
 

 

BỘ THÔNG TIN VÀ TRUYỀN THÔNG 

HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG 

--------------------------------------- 

  

 

 

 

 

NGHIÊN CỨU CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

THÔNG TIN VÔ TUYẾN SỬ DỤNG KỸ THUẬT 

CHUYỂN TIẾP 

 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KỸ THUẬT 

 

 

 

HÀ NỘI – NĂM 2023 



 

 

BỘ THÔNG TIN VÀ TRUYỀN THÔNG 

HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG 

--------------------------------------- 

 

 

 

NGHIÊN CỨU CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

THÔNG TIN VÔ TUYẾN SỬ DỤNG KỸ THUẬT 

CHUYỂN TIẾP 

 

CHUYÊN NGÀNH: KỸ THUẬT VIỄN THÔNG 

MÃ SỐ: 9.52.02.08   

   LUẬN ÁN TIẾN SĨ KỸ THUẬT 

      

   NGƯỜI HƯỚNG DẪN KHOA HỌC: 

1. PGS.TSKH. HOÀNG ĐĂNG HẢI 

2. PGS.TS. NGUYỄN CẢNH MINH 

 

HÀ NỘI – NĂM 2023 



-i- 

 

 

 

LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan Luận án này là công trình nghiên cứu của bản thân, dưới sự 

hướng dẫn khoa học  của PGS.TSKH. Hoàng Đăng Hải và PGS.TS. Nguyễn Cảnh 

Minh. Các kết quả được trình bày trong Luận án là hoàn toàn trung thực và không 

xung đột với bất kỳ tác giả nào khác. Những tham khảo trong quá trình nghiên cứu 

đã được trích dẫn đầy đủ. 

 

Nghiên cứu sinh 

 

 

Ngô Thế Anh 

 

 

           



-ii- 

 

 

LỜI CẢM ƠN  

Để hoàn thành được Luận án này, trước hết, tôi xin được bày tỏ lòng biết ơn 

sâu sắc đến PGS.TSKH. Hoàng Đăng Hải và PGS.TS. Nguyễn Cảnh Minh, 2 Thầy 

hướng dẫn trực tiếp của tôi, vì những hướng dẫn khoa học, và những định hướng quan 

trọng vào những thời điểm khó khăn trong quá trình nghiên cứu. Tôi vẫn biết việc 

học chưa bao giờ là dễ dàng, và thực sự, việc nghiên cứu luôn là một thách thức rất 

lớn. Chính vì thế, tôi càng trân trọng và biết ơn những quan tâm và động viên kịp thời 

từ các Thầy, bên cạnh sự hướng dẫn  tận tình, đã dành cho tôi để hoàn thành Luận án 

này. Tôi luôn biết ơn và mãi ghi nhận những tình cảm đó của các Thầy. 

Tôi xin được cảm ơn các Giáo sư, Tiến sĩ của Học viện Công nghệ Bưu chính 

Viễn thông vì những bài giảng trong các môn học, những nhận xét khoa học chân 

thành và sâu sắc trong các buổi báo cáo định hướng và tiến độ nghiên cứu, báo cáo 

chuyên đề và tiểu luận. Tôi cũng xin được cảm ơn những nhận xét và trao đổi khoa 

học của các phản biện trong các hội thảo và tạp chí chuyên ngành mà tôi đã gửi bài. 

Mặc dù không được gặp mặt, nhưng những trao đổi chân thành và nghiêm túc của 

các phản biện đã giúp tôi rất nhiều để hoàn thiện nghiên cứu. 

Tôi cũng xin được trân trọng cảm ơn PGS.TS. Lê Nhật Thăng và TS. Lê Thị 

Hồng Yến, Khoa Đào tạo Sau Đại học, vì những giúp đỡ và hỗ trợ nhiệt tình và chu 

đáo trong suốt quá trình làm nghiên cứu sinh tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn 

thông, từ lúc bắt đầu cho đến khi hoàn thành luận án. 

Tôi xin được cảm ơn các đồng nghiệp tại Bộ môn Kỹ thuật Viễn thông, Trường 

Đại học Giao thông Vận tải, và các đồng nghiệp tại Bộ môn Điện – Điện tử, Phân 

hiệu Trường ĐH GTVT tại Thành phố Hồ Chí Minh vì những chia sẻ công việc trong 

giai đoạn làm nghiên cứu sinh của tôi. 

Tôi xin được cảm ơn TS.Hà Duy Hưng_Trường Đại học Tôn Đức Thắng vì 

những kết nối và chia sẻ kiến thức về chuyển tiếp trong truyền thông vô tuyến. Đặc 

biệt là những kết nối của TS. Hưng với PGS.TS. Trần Trung Duy_Học viện Công 

nghệ Bưu chính Viễn thông trong việc giải quyết bài toán chuyển tiếp. 



-iii- 

 

 

Tôi xin được trân trọng cảm ơn PGS.TS. Trần Trung Duy vì những chia sẻ 

kiến thức rất sâu sắc trong lĩnh vực chuyển tiếp, với việc cộng tác trong các nghiên 

cứu. Trong quá trình cộng tác, tôi học hỏi được ở PGS. Duy tinh thần làm việc nghiêm 

túc, thái độ chân thành, và việc giữ lời hứa. Tôi luôn giữ gìn và biết ơn những điều 

này. 

Tôi xin được cảm ơn tất cả những bạn bè, người quen đã dành cho tôi những 

động viên, quan tâm trong những khoảnh khắc nhất định của cuộc sống. Những lời 

động viên dù rất nhỏ, nhưng cũng đã giúp tôi rất nhiều trên con đường hoàn thành 

Luận án này. 

Cuối cùng, tôi xin được cảm ơn Cha-Mẹ, vợ, các con, và các em trong gia đình 

vì những hy sinh và yêu thương vô điều kiện đã dành cho tôi, cũng như những chia 

sẻ về những áp lực và khó khăn của tôi trong suốt những năm vừa qua. Tôi nợ gia 

đình những tình cảm và những lo lắng mà tôi đã mang đến cho họ. Món nợ này, tôi 

vẫn luôn ghi nhớ và mong sẽ được đền đáp phần nào. Tôi biết ơn tất cả những điều 

đó. 

Nghiên cứu sinh 

 

 

Ngô Thế Anh 

 

 



-iv- 

 

 

MỤC LỤC 

 

LỜI CAM ĐOAN ....................................................................................................... i 

LỜI CẢM ƠN  ............................................................................................................ ii 

MỤC LỤC  ........................................................................................................... iv 

DANH MỤC HÌNH VẼ ........................................................................................... vii 

DANH MỤC BẢNG ................................................................................................. ix 

DANH MỤC  KÝ HIỆU TOÁN HỌC ....................................................................... x 

DANH MỤC VIẾT TẮT ......................................................................................... xii 

LỜI MỞ ĐẦU  ........................................................................................................ - 1 - 

CHƯƠNG 1  TỔNG QUAN .............................................................................. - 11 - 

1.1 Tổng quan về hệ thống thông tin vô tuyến............................................... - 11 - 

1.1.1 Hệ thống thông tin di động ................................................................. - 11 - 

1.1.2 Hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới .............................................. - 14 - 

1.1.3 Chuyển giao cuộc gọi trong thông tin di động .................................... - 16 - 

1.2 Kỹ thuật chuyển tiếp trong hệ thống thông tin vô tuyến ............................ - 17 - 

1.2.1 Chuyển tiếp trong thông tin di động ................................................... - 17 - 

1.2.2 Chuyển tiếp trong hệ thống thông tin vô tuyến đa chặng ................... - 18 - 

1.3 Hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến ...................................................... - 19 - 

1.3.1 Khái quát ............................................................................................. - 19 - 

1.3.2 Duy trì kết nối ..................................................................................... - 20 - 

1.3.3 Chuyển giao và xác suất chuyển giao cuộc gọi .................................. - 21 - 

1.3.4 Xác suất rớt cuộc gọi CDP .................................................................. - 23 - 

1.3.5 Xác suất dừng OP ................................................................................ - 28 - 

1.3.6 Xác suất chặn IP .................................................................................. - 29 - 

1.4 Các nghiên cứu liên quan ........................................................................... - 30 - 

1.4.1 Nghiên cứu liên quan kỹ thuật chuyển tiếp trong thông tin di động ... - 30 - 

1.4.2 Nghiên cứu liên quan kỹ thuật chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng- 33 - 

1.5 Kết luận Chương 1 ..................................................................................... - 36 - 



-v- 

 

 

CHƯƠNG 2   GIẢI PHÁP DUY TRÌ VÀ CẢI THIỆN CHẤT LƯỢNG KẾT NỐI 

TRONG HỆ THỐNG THÔNG TIN VÔ TUYẾN SỬ DỤNG TRẠM CHUYỂN 

TIẾP  ...................................................................................................... - 37 - 

2.1 Giải pháp sử dụng trạm chuyển tiếp để duy trì kết nối .............................. - 37 - 

2.1.1 Mô hình các trạm chuyển tiếp kênh .................................................... - 37 - 

2.1.2 Chuyển tiếp kênh tĩnh SCRS .............................................................. - 38 - 

2.1.3 Chuyển tiếp kênh chuyển giao HCRS................................................. - 39 - 

2.2 Duy trì kết nối với kỹ thuật chuyển tiếp kênh ............................................ - 40 - 

2.2.1 Duy trì kết nối khi các trạm gốc không dự trữ kênh để chuyển giao .. - 40 - 

2.2.2 Duy trì kết nối trong vùng lưu lượng cao............................................ - 41 - 

2.2.3 Duy trì kết nối khi các trạm gốc dự trữ một kênh để chuyển giao...... - 43 - 

2.3 Kết quả mô phỏng ...................................................................................... - 47 - 

2.3.1 Mô hình và kết quả mô phỏng với 3 trạm gốc không dự trữ kênh ..... - 47 - 

2.3.2 Mô hình và kết quả mô phỏng với vùng mạng nhiều trạm gốc .......... - 53 - 

2.3.3 Kết quả mô phỏng với các trạm gốc dự trữ một kênh ........................ - 58 - 

2.3.4 Xác suất chuyển giao cuộc gọi ............................................................ - 59 - 

2.4 Một số nhận xét .......................................................................................... - 62 - 

2.5 Kết luận Chương 2 ..................................................................................... - 64 - 

CHƯƠNG 3    TÍNH TOÁN XÁC SUẤT DỪNG VÀ XÁC SUẤT CHẶN TOÀN 

CHẶNG ĐỂ BẢO ĐẢM DUY TRÌ KẾT NỐI TRONG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN 

CHUYỂN TIẾP ĐA CHẶNG .............................................................................. - 65 - 

3.1 Mô hình và phương thức tính toán OP và IP cho HTTTVT chuyển tiếp đa 

chặng ................................................................................................................ - 66 - 

3.1.1 Mô hình HTTTVT chuyển tiếp đa chặng............................................ - 66 - 

3.1.2 Phương thức tính toán OP và IP toàn chặng trong WSN MH LEACH ....... 

 ...................................................................................................................... - 70 - 

3.1.2.1 Tính toán OP ................................................................................ - 70 - 

3.1.2.2 Tính toán IP .................................................................................. - 71 - 

3.1.3 Kết quả mô phỏng của WSN MH LEACH ......................................... - 72 - 

3.2 Mô hình và phương thức tính toán OP và IP cho mạng LEACH MIMO đa 

chặng ................................................................................................................ - 75 - 

3.2.1 Mô hình mạng LEACH MIMO đa chặng ........................................... - 75 - 

3.2.2 Lựa chọn an ten và nút gây nhiễu ....................................................... - 77 - 



-vi- 

 

 

3.2.3 Lựa chọn an ten phát và tổ hợp gây nhiễu .......................................... - 78 - 

3.2.4 Tính toán xác suất dừng OP và xác suất chặn IP toàn chặng trong mô 

hình MH LEACH MIMO ............................................................................ - 80 - 

3.2.5 Kết quả mô phỏng của MH LEACH MIMO ...................................... - 86 - 

3.3 Một số nhận xét .......................................................................................... - 94 - 

3.4 Kết luận Chương 3 ..................................................................................... - 95 - 

KẾT LUẬN  ...................................................................................................... - 96 - 

DANH MỤC KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU .......................................................... - 100 - 

TÀI LIỆU THAM KHẢO .................................................................................. - 101 - 

PHỤ LỤC  .................................................................................................... - 114 - 

PL1. Thiết lập tọa độ cho mô hình 3 BS và 13 RS ........................................ - 114 - 

PL2. Khởi tạo vị trí và tham số cuộc gọi cho tất cả các MU trong mạng ...... - 114 - 

PL3. Cập nhật trạng thái mạng ....................................................................... - 114 - 

PL4. Tính thời gian di chuyển ra ngoài BS và RS ......................................... - 115 - 

PL5. Vị trí hiện thời của các MU khi xảy ra sự kiện kết thúc cuộc gọi hoặc 

chuyển giao .................................................................................................... - 115 - 

PL6. HCRS ..................................................................................................... - 116 - 

PL7. Thiết lập tọa độ mô hình 7 BS và 24 RS ............................................... - 117 - 

PL8. Tính Ph ................................................................................................... - 117 - 

PL9. Các tính toán trung gian cho IP ............................................................. - 118 - 

PL9.1. Tính công thức (3.23) ..................................................................... - 118 - 

PL9.2. Tính công thức (3.56) ..................................................................... - 119 - 



-vii- 

 

 

DANH MỤC HÌNH VẼ 

 

Hình 1. Sơ đồ kiến trúc HTTTVT đa chặng thế hệ mới (tham khảo từ [3]) .......... - 3 - 

Hình 1.1 Mô hình hệ thống thông tin di động ...................................................... - 12 - 

Hình 1.2 Hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới ................................................ - 14 - 

Hình 1.3 Bảo đảm kết nối vật lý cho cuộc gọi chuyển giao ................................ - 16 - 

Hình 1.4 Chuyển tiếp trong thông tin di động ..................................................... - 18 - 

Hình 1.5 Mô hình chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng .................................... - 19 - 

Hình 1.6 Mô hình tính toán xác suất chuyển giao Ph của MU trong BS ............. - 21 - 

Hình 1.7 GoS với thời gian chiếm kênh 2 phút và 2.5 phút ................................ - 25 - 

Hình 1.8 GoS với thời gian chiếm kênh 3 phút và 5 phút.................................... - 26 - 

Hình 1.9 GoS với thời gian chiếm kênh 10 phút và 15 phút ............................... - 26 - 

Hình 1.10 GoS với thời gian chiếm kênh 20 phút và 25 phút ............................. - 26 - 

Hình 1.11 GoS với thời gian chiếm kênh 30 phút ............................................... - 27 - 

Hình 1.12 Mô hình truyền thông 2 chặng ............................................................ - 28 - 

Hình 2.1 Mô hình chuyển tiếp kênh CRS ............................................................ - 38 - 

Hình 2.2 Các khả năng chuyển giao trong mô hình 1 kênh dự trữ ...................... - 44 - 

Hình 2.3 Xác suất chuyển giao thành công của HCRS có và không dự trữ kênh - 46 - 

Hình 2.4 Mô hình mô phỏng vùng mạng 3 BS sử dụng HCRS [J.04] ................. - 47 - 

Hình 2.5 Lưu đồ thuật toán của chương trình mô phỏng ..................................... - 50 - 

Hình 2.6 Mô hình nghẽn cục bộ trong vùng 7 BS và 24 RS ................................ - 54 - 

Hình 2.7 Phs với các vận tốc 1m/s và 5m/s ........................................................... - 55 - 

Hình 2.8 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 120s .......................................... - 55 - 

Hình 2.9 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 150s .......................................... - 56 - 

Hình 2.10 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 180s ........................................ - 56 - 

Hình 2.11 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 5 và NC = 10 ...... - 57 - 

Hình 2.12 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 15 và NC = 20 .... - 57 - 

Hình 2.13 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 25 và NC = 30 .... - 57 - 

Hình 2.14 Xác suất chuyển giao thành công HCRS-ORC 19 BS ........................ - 58 - 

Hình 2.15 Xác suất chuyển giao Ph với R = 1500m, có và không có HCRS ....... - 60 - 



-viii- 

 

 

Hình 2.16 So sánh tỉ lệ chuyển giao Ph giữa lý thuyết và mô phỏng với R = 1500m... 

 .............................................................................................................................. - 60 - 

Hình 2.17 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 5 và NC = 10 ........... - 62 - 

Hình 2.18 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 15 và NC = 20 ......... - 62 - 

Hình 2.19 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 25 và NC = 30 ......... - 62 - 

Hình 3.1 Mô hình hệ thống MH LEACH EH-CJ [C.01] ..................................... - 67 - 

Hình 3.2 Mối quan hệ giữa OP và IP với SNR .................................................... - 73 - 

Hình 3.3 Mối quan hệ giữa OP và IP với số chặng .............................................. - 73 - 

Hình 3.4 Mối quan hệ giữa IP và OP khi M=4, với các thời gian EH khác nhau - 74 - 

Hình 3.5 Mối quan hệ giữa OP và IP với M=3 và phần cứng không hoàn hảo ... - 74 - 

Hình 3.6 Mô hình MH LEACH MIMO EH-CJ [J.01] ......................................... - 75 - 

Hình 3.7 OP(  ) với M=4, NT=2, NE=3, K=4, 0.1  , 2

D 0.05   ........................... - 87 - 

Hình 3.8 IP(  ) với M=4, NT=2, NE=3, K=4, 0.1  , 2

E 0.05   ............................ - 87 - 

Hình 3.9 Quan hệ OP và số chặng M với số lượng ăng ten khác nhau tại CH .... - 88 - 

Hình 3.10 Quan hệ IP và số chặng M với số lượng ăng ten khác nhau tại CH ... - 89 - 

Hình 3.11 Ảnh hưởng của nhiễu phần cứng lên OP ............................................ - 90 - 

Hình 3.12 Ảnh hưởng của nhiễu phần cứng lên IP .............................................. - 90 - 

Hình 3.13 Mối quan hệ giữa IP và số nút trong cụm ........................................... - 91 - 

Hình 3.14 Mối quan hệ giữa OP và IP với số nút trong cụm ............................... - 92 - 

Hình 3.15 Mối quan hệ giữa OP và IP với số chặng ............................................ - 92 - 



-ix- 

 

 

DANH MỤC BẢNG 

 

Bảng 2.1 Xác suất chuyển giao thành công khi áp dụng HCRS .......................... - 42 - 

Bảng 2.2 Tham số mô phỏng HCRS cho các cuộc gọi số liệu thời gian thực ..... - 48 - 

Bảng 2.3  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 5, và NC = 10 ............................................ - 51 - 

Bảng 2.4  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 15, và NC = 20 .......................................... - 52 - 

Bảng 2.5  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 25, và NC = 30 .......................................... - 52 - 

Bảng 2.6  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 5, và NC = 10 ............................................ - 52 - 

Bảng 2.7  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 15, và NC = 20 .......................................... - 52 - 

Bảng 2.8  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 25, và NC = 30 .......................................... - 53 - 

Bảng 2.9 Các tham số mô phỏng cho cuộc gọi thoại trong mô hình 7 BS .......... - 54 - 

Bảng 2.10  Các tham số mô phỏng cho cuộc gọi số liệu thời gian thực .............. - 56 - 

Bảng 2.11  Các tham số mô phỏng cho mô hình với các trạm gốc dự trữ 1 kênh- 58 - 

Bảng 2.10 Xác suất chuyển giao cuộc gọi  Ph (%) với v = [1m/s, 5m/s] ............. - 61 - 

Bảng 2.11 Xác suất chuyển giao cuộc gọi  Ph(%) với v = [10m/s, 15m/s, 20m/s] ....... 

 .............................................................................................................................. - 61 - 



-x- 

 

 

DANH MỤC  KÝ HIỆU TOÁN HỌC 

Ký hiệu Ý nghĩa 

, , ,, n cc rC hN N N N N  
Các giá trị dung lượng của BS, dành cho cuộc gọi mới, 

cuộc gọi chuyển giao, dùng chung, và dự trữ tương ứng 

,n hT T  
Các giá trị lưu lượng cuộc gọi mới, cuộc gọi chuyển giao 

tương ứng 

,   Tốc độ cuộc gọi đến và tốc độ kết thúc cuộc gọi 

hP  Xác suất chuyển giao cuộc gọi 

hsP  Xác suất chuyển giao thành công 

DC  Dung lượng từ đầu đến cuối của kênh dữ liệu. 

EC  Dung lượng từ đầu đến cuối của kênh nghe lén. 

thC  Tốc độ truyền mong muốn tại máy thu. 

 a

bC b a  Hệ số nhị thức. 

 xf x  Hàm mật độ xác suất của biến ngẫu nhiên X. 

𝐹𝑥(𝑥) Hàm phân bố tích lũy của biến ngẫu nhiên X.. 

,T EN N  Số ăng-ten tại nút chủ cụm và nút nghe lén (E). 

nQ  Năng lượng được thu nhập bởi nút NT , với n = 0,1,…N-1 

nP  Công suất phát của một nút 

, [ ]D ny u  Tín hiệu thu tại nút đích. 

exp( )x  xe  



-xi- 

 

 

log  Logarit cơ số 2. 

  Tổng thời gian truyền mỗi gói mã hóa từ nguồn đến đích. 

 0 1    Khoảng thời gian thu hoạch năng lượng. 

 1    Khoảng thời gian truyền dữ liệu. 

  hệ số suy hao hàm mũ. 

, ,,t X r Y   Nhiễu do phần cứng không lý tưởng tại nút X và Y. 

Y  Tạp âm Gauss tại nút Y. 

th  Ngưỡng dừng tại máy thu. 

,X Y  Tham số độ lợi kênh truyền giữa 1 nút X và Y. 

.  Toán tử kỳ vọng. 

2

,X YK  Tổng mức suy giảm phần cứng giữa 2 nút X và Y. 

,X Yd  Khoảng cách Euclid giữa 2 nút X và Y. 

,X Yh  Hệ số pha đinh của kênh truyền từ X đến Y. 

,X Y  Độ lợi kênh truyền giữa 2 nút X và Y, với 
2

, ,| |X Y X Yh   

,X Y  SINR tức thời giữa 2 nút X và Y. 



-xii- 

 

 

DANH MỤC VIẾT TẮT 

Từ viết tắt Nghĩa tiếng Anh Nghĩa tiếng Việt 

3GPP 

3rd Generation Partnership 

Project 

Dự án nhóm đối tác thế hệ thứ 3 

4G 4th Generation Thế hệ thứ 4 

5G 5th Generation Thế hệ thứ 5 

6G 6th Generation Thế hệ thứ 6 

AA-AJ 

All Antenna-All Jammer Tất cả ăng ten-Tất cả (nút) gây 

nhiễu 

AF Amply and Forward Khuếch đại và chuyển tiếp 

AN Artificial Noise Nhiễu nhân tạo 

ARS Ad-hoc Relay Station Trạm chuyển tiếp tùy biến 

AWGN 

Additive White Gaussian 

Noise 

Nhiễu trắng Gauss cộng tính 

BA-BJ 

Best Antenna-Best Jammer Ăng ten tốt nhất-(Nút) gây nhiễu 

tốt nhất 

BS Base Station Trạm gốc 

CBP Call Blocking Probability Xác suất chặn cuộc gọi 

CDF 

Cumulative Distribution 

Function 

Hàm phân bố tích lũy 

CDP Call Dropping Probability Xác suất rớt cuộc gọi 

CH Cluster Head (nút) Chủ cụm 

CJ Cooperative Jamming Gây nhiễu hợp tác 

CN Core Network Mạng lõi 

CRS Channel Relaying Strategy Kỹ thuật chuyển tiếp kênh 

DF Decode and Forward Giải mã và chuyển tiếp 

EH Energy Havesting Thu hoạch năng lượng 

FD Full Duplex (truyền dẫn) Song công 

GoS Grade of Service Cấp độ dịch vụ 

GSMA 

Global System for Mobile 

communications Association 

Hiệp hội thông tin di động toàn 

cầu 



-xiii- 

 

 

HCRS 

Handover Channel Relaying 

Strategy 

Kỹ thuật chuyển tiếp kênh chuyển 

giao 

HD Half Duplex (truyền dẫn) Bán song công 

HO Hand Over Chuyển giao 

HOF Hand Over Fail Thất bại chuyển giao 

HI Hardware Imperfect Phần cứng không hoàn hảo 

HTTTVT --- Hệ thống thông tin vô tuyến 

ICAR 

Integrated Cellular and Ad-

hoc Relay stations 

Tích hợp di động và các trạm 

chuyển tiếp tùy biến 

IP Intercept Probability Xác suất chặn 

ISM 

Industrial Scientific Medical 

band 

(băng tần dành cho) Công nghiệp 

Khoa học Y tế 

ITU 

International 

Telecommunications Union 

Liên minh Viễn thông Quốc tế 

LEACH 

Low-Energy Adaptive Cluster 

Hierachy 

(giao thức định tuyến) Phân cấp 

thích nghi theo cụm năng lượng 

thấp 

MH Multi-Hop Đa chặng 

MIMO 

Multiple Input Mutiplt Output (hệ ăng ten) Nhiều đầu vào – 

nhiều đầu ra 

MRC Maximal Ratio Combining Việc kết hợp tỉ lệ lớn nhất 

MU Mobile User Người sử dụng di động 

MTC 

Machine Type 

Communications 

Truyền thông kiểu máy  

mMTC Massive MTC Truyền thông kiểu máy dày đặc 

OP Outage Probability Xác suất dừng 

PDF Probability Density Function Hàm mật độ xác suất 

PLS Physical Layer Security Bảo mật lớp vật lý 

RA-AJ 

Random Antenna-All Jammer Ăng ten ngẫu nhiên-tất cả (nút) 

gây nhiễu 

RAN Radio Access Network Mạng truy nhập vô tuyến 

RF-EH  

Radio Frequency Energy 

Havesting 

Thu hoạch năng lượng tần số vô 

tuyến 



-xiv- 

 

 

RS Relay Station Trạm chuyển tiếp 

S-BS Source Base Station Trạm gốc nguồn 

SC Selection Combining Việc kết hợp (các) lựa chọn 

SCRS 

Static Channel Relaying 

Strategy 

Kỹ thuật chuyển tiếp kênh tĩnh 

SIM Subscriber Identity Module Module nhận dạng thuê bao 

SN Sensor Node Nút cảm biến 

SNR Signal to Noise Ratio Tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu 

TAS Transmit Antenna Selection Việc lựa chọn ăng ten phát 

T-BS Target Base Station Trạm gốc mục tiêu 

TCH Traffic CHannel Kênh lưu lượng 

TS Time Slot Khe thời gian 

UE User Equipment Thiết bị người sử dụng 

URLLC 

Ultra Reliable Low Latency 

Communications 

Truyền thông độ trễ thấp và độ tin 

cậy rất cao 

WSN  Wireless Sensor Network Mạng cảm biến không dây 

 

 

 



- 1 - 

 

 

LỜI MỞ ĐẦU 

I. Lý do chọn đề tài 

Các hệ thống thông tin vô tuyến (HTTTVT) đã và đang được phát triển với 

tốc độ nhanh chóng cả về số lượng hệ thống, số người dùng, thiết bị và số lượng kết 

nối. Chúng cho phép người dùng, các thiết bị, máy móc kết nối với Internet mọi lúc, 

mọi nơi và tạo khả năng hỗ trợ đa dạng ứng dụng trong mọi lĩnh vực của đời sống. 

Tính đến cuối năm 2021, số lượng thuê bao di động toàn cầu đã là 5.3 tỉ (chiếm 67% 

dân số toàn cầu) với số lượng kết nối thông qua mô đun nhận dạng thuê bao là 8.3 tỉ, 

và số lượng các kết nối IoT là 15.1 tỉ [25]. 

Số lượng lớn người dùng, thiết bị và kết nối cùng với lưu lượng ngày càng gia 

tăng, bao gồm cả lưu lượng thoại, lưu lượng Internet và lưu lượng truyền thông kiểu 

máy MTC (Machine Type Communications), đang đặt ra nhiều thách thức kỹ thuật 

mới đối với các HTTTVT, trong đó điển hình là vấn đề bảo đảm hiệu năng, cụ thể là 

chất lượng kết nối của HTTTVT [1-2]. 

Hiệu năng là vấn đề rất rộng đã được chỉ ra trong các tiêu chuẩn viễn thông 

quốc tế, điển hình như: chất lượng dịch vụ, duy trì kết nối [35-36], độ sẵn sàng dịch 

vụ, tỉ lệ thất bại cuộc gọi (liên quan cuộc gọi mới), tỉ lệ rớt cuộc gọi chuyển giao, tỉ 

lệ mất gói, độ trễ đầu cuối, tỉ lệ lỗi bít, v.v. [37-38, 110] cũng như được nêu trong 

nhiều công trình nghiên cứu, điển hình như [26-28, 34-35]. Đặc biệt, tổ chức Liên 

minh Viễn thông Quốc tế ITU-T đã ban hành một tiêu chuẩn ITU-T Y.2225 năm 

2018 [36] về yêu cầu duy trì kết nối trong ngữ cảnh HTTTVT thế hệ mới gồm sự kết 

hợp giữa mạng di động, mạng không dây và Internet vạn vật IoT (Internet of Things). 

Trong tiêu chuẩn này, ITU-T đã chỉ ra yêu cầu duy trì kết nối bao gồm bảo đảm 

chuyển giao HO (Handover), chống gián đoạn và bảo đảm an toàn kết nối [36]. Đây 

được coi là những tiêu chí bao trùm nhất về hiệu năng mà các HTTTVT cần đạt được.  

Chuyển giao HO cần thiết khi một thiết bị di động UE (User Equipment) di 

chuyển vượt ra ngoài vùng phủ sóng của một trạm gốc BS (Base Station) đang phục 

vụ nó, hoặc khi có vật cản che chắn nó với trạm gốc, hoặc khi thiết bị UE bị suy hao 
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tín hiệu do fading hay nhiễu kênh vô tuyến [3-7]. Nếu BS nơi MU di chuyển đến mà 

không có đủ kênh thuê bao (không đủ tài nguyên vô tuyến) để đáp ứng, cuộc gọi HO 

của MU sẽ bị rớt (dropped). Xác suất rớt cuộc gọi CDP (Call Dropping Probability) 

được coi là chỉ số hiệu năng quan trọng nhất đối với các HTTTVT trong việc bảo 

đảm khả năng thành công cho các cuộc gọi có chuyển giao [8, 5, 34-36, 2, 9-10]. Kỹ 

thuật chuyển tiếp (Relay Techniques) thường được sử dụng để cải thiện chất lượng 

kết nối khi chuyển giao trong các HTTTVT. Các trạm chuyển tiếp RS (Relay Station) 

hay các nút chuyển tiếp RN (Relay Node) cung cấp chức năng hỗ trợ chuyển giao kết 

nối từ trạm nguồn S (Source)  đến trạm đích D (Destination), nghĩa là giữa các trạm 

gốc BS [26, 33, 54, 119, 124, 121, 127], hoặc chúng là các nút trung gian chuyển tiếp 

lưu lượng trong mô hình truyền thông vô tuyến đa chặng MH (Multi-Hop) thường 

được áp dụng trong các MTC (Machine Type Communications) [29-31, 3, 21-22, 6]. 

Một mặt khác, chức năng duy trì kết nối có thể bị can thiệp (chủ quan, khách 

quan), gây nhiễu cản trở hoạt động chuyển tiếp, đặc biệt là đối với các trạm chuyển 

tiếp vô tuyến trợ giúp cho các hoạt động chuyển giao cuộc gọi [11-17]. Xác suất dừng 

OP (Outage Probability) và xác suất chặn IP (Intercept Probability) cũng được xác 

định là các chỉ số hiệu năng quan trọng đối với các HTTTVT, đặc biệt đối với các 

HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp [12, 15-16, 18-20]. Xác suất chặn IP là xác 

suất mà hệ thống ngăn chặn được khả năng can thiệp gây nhiễu dẫn đến nguy cơ gián 

đoạn kết nối [61-62, 65]. Xác suất dừng OP là xác suất mà hệ thống sẽ dừng (không 

thể duy trì tiếp kết nối) khi tín hiệu bị suy giảm nhỏ hơn một mức ngưỡng cho phép 

của hệ thống [63-64, 66]. 

Như phân tích ở trên có thể thấy, vấn đề duy trì kết nối (chuyển giao cuộc gọi 

thành công, chống gây nhiễu cản trở làm gián đoạn kết nối) được tham chiếu đến các 

tiêu chí hiệu năng về CDP (Call Dropping Probability), OP (Outage Probability) và 

IP (Intercept Probability). Đây là vấn đề đang rất được cộng đồng nghiên cứu quan 

tâm trong ngữ cảnh các HTTTVT thế hệ mới và là trọng tâm nghiên cứu của luận án 

này.  
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II. Định hướng nghiên cứu 

Các HTTTVT thế hệ mới thường bao gồm nhiều chặng kết nối như mô tả trong 

các tiêu chuẩn viễn thông quốc tế, điển hình như tiêu chuẩn ITU-T/Y3104 [11], ITU-

T/Y.2255 [36] cũng như các nghiên cứu như [18, 20-21, 2-3, 13, 23-24, 6]. Hình 1 

được tham khảo từ tài liệu [3] về kiến trúc mạng đa chặng của HTTTVT thế hệ mới 

(5G) có sự kết hợp hỗn hợp giữa các cụm mạng thông tin vô tuyến dạng tổ ong 

(cellular) và cụm HTTTVT kết nối IoT. Các trạm chuyển tiếp RS (ký hiệu là RSi) có 

chức năng chuyển tiếp các kênh lưu lượng TCH (Traffic Channel) giữa các trạm gốc 

BS (xem cụm 1) và các nút chuyển tiếp RN (ký hiệu là RNj) thực hiện chuyển tiếp 

lưu lượng qua các nút trung gian trong cụm 2. 

 

 

Hình 1. Sơ đồ kiến trúc HTTTVT đa chặng thế hệ mới (tham khảo từ [3]) 

Trong khuôn khổ luận án này, duy trì kết nối xuyên suốt từ đầu cuối tới đầu 

cuối trong HTTTVT đa chặng như mô tả trên Hình 1 đặt ra hai trọng tâm nghiên cứu: 

nghiên cứu kỹ thuật chuyển tiếp trong chuyển giao cuộc gọi ở cụm 1 nhằm cải thiện 

chỉ số hiệu năng về xác suất rớt cuộc gọi CDP và nghiên cứu kỹ thuật chuyển tiếp lưu 

lượng qua các nút trung gian trong cụm 2 nhằm chống gây nhiễu tác động làm gián 

đoạn kết nối để đạt mục tiêu cải thiện các chỉ số hiệu năng về xác suất dừng OP và 

xác suất chặn IP. 
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Các trạm chuyển tiếp đã được khuyến nghị trong các tiêu chuẩn viễn thông 

quốc tế cho các HTTTVT thế hệ mới, điển hình như các tiêu chuẩn ITU-T/Y.2255 

[36], tiêu chuẩn ITU-T/Y3104 [11], [111]. Khá nhiều nghiên cứu trong một số năm 

qua cũng đã đề cập đến việc sử dụng các trạm chuyển tiếp cho các HTTTVT thế hệ 

mới, điển hình như: sử dụng RS chủ yếu cho chuyển giao cuộc gọi thoại [32-34], sử 

dụng kiến trúc RS với chức năng chuyển tiếp đơn giản các kênh lưu lượng TCH [46-

47, 53], xem xét vấn đề cải thiện chuyển giao trong 4G/LTE với RS [54, 115, 121], 

kết hợp RS với tái sử dụng tần số và quản lý di động [104, 120, 122], nghiên cứu kỹ 

thuật chuyển giao trong HTTTVT kết hợp giữa 4G/5G và IoT [101, 95, 124]. Tuy 

nhiên, các nghiên cứu cũng đã chỉ ra những vấn đề tồn tại cần giải quyết liên quan 

đến chuyển giao và duy trì kết nối, đặc biệt trong HTTTVT thuộc cụm 1 (xem Hình 

1). Có thể thấy hai vấn đề nổi bật từ các nghiên cứu liên quan như sau: 

1) Vai trò của các trạm chuyển tiếp RS chưa được tận dụng hiệu quả nhằm cải 

thiện tiêu chí hiệu năng duy trì kết nối thông qua chỉ số hiệu năng CDP. Giải 

pháp dự trữ kênh để cải thiện CDP khi chuyển giao thay vì tận dụng các trạm 

RS được đề xuất trong [115, 118]. Giải pháp này có thể dẫn đến lãng phí tài 

nguyên vô tuyến. Các nghiên cứu [40-42, 119, 121] đề xuất tính toán tỉ lệ 

chuyển giao nhằm đáp ứng CDP. Tuy nhiên cách tính toán CDP thường khá 

phức tạp không phản ánh đầy đủ các yếu tố ảnh hưởng đến CDP và chủ yếu 

vẫn tập trung vào xác suất chuyển giao thất bại chứ không nhằm vào mục tiêu 

chính là CDP. Tương tự, nhiều nghiên cứu chỉ tập trung vào cải thiện tỉ lệ 

chuyển giao thất bại như [46] hay tỉ lệ chuyển giao thành công [122-123, 127], 

song không đề cập đến vấn đề tận dụng các trạm chuyển tiếp. Một số nghiên 

cứu [50, 56-57, 125] đề xuất RS song sử dụng kỹ thuật mượn kênh theo 

phương pháp truyền thống của tác giả Rappaport [126], dẫn đến khả năng tăng 

tỉ lệ chuyển giao nội vùng, rất khó tài sắp xếp lại kênh vô tuyến trong trạm gốc 

BS cũng như khá phức tạp trong tính toán vùng phủ sóng, số lượng trạm 

chuyển tiếp. 
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2) Vấn đề khai thác các trạm chuyển tiếp RS trong điều kiện lưu lượng cao ở một 

vùng mạng cục bộ (điều kiện xấu nhất – worst case) khi có nguy cơ nghẽn cục 

bộ nghiêm trọng xảy ra vẫn chưa được xem xét giải quyết cụ thể. Khá nhiều 

nghiên cứu mới chỉ dừng ở việc cải thiện chất lượng kết nối trong trạm gốc BS 

hoặc mở rộng vùng phục vụ của BS [32, 45, 48, 51-52, 54]. Các tác giả [46, 

125] đạt được hiệu quả cải thiện đáng kể xác suất chuyển giao thành công, 

song mới chỉ dừng ở việc tính toán với lưu lượng bình thường, chưa đề cập 

các trạm chuyển tiếp trong tính toán CDP khi tất cả các trạm trong một vùng 

mạng đều bận. Tương tự, tài liệu [122, 120, 124] chỉ tập trung vào nâng cao 

xác suất chuyển giao thành công trong điều kiện lưu lượng bình thường. 

Như vậy, các câu hỏi nghiên cứu có thể đặt ra là: Có thể ước lượng tỉ lệ chuyển 

giao theo mô hình đơn giản hơn mà vẫn bảo đảm được tính toán CDP để duy trì chất 

lượng kết nối hay không? Có thể xem xét số lượng kết nối đáp ứng yêu cầu chuyển 

giao cho MU và tận dụng hiệu quả hoạt động  của các trạm RS để hỗ trợ chuyển giao 

trong điều kiện lưu lượng cao (nghĩa là khi tất cả các kết nối trong các trạm gốc BS 

ở một vùng nhất định đều đang bị chiếm dụng) hay không? 

Giải pháp tận dụng hiệu quả các trạm chuyển tiếp RS và tính toán CDP trong 

điều kiện lưu lượng cao ở các vùng mạng cục bộ có nguy cơ nghẽn cục bộ nghiêm 

trọng và không có đủ dự trữ kênh tại các trạm gốc BS cho các cuộc gọi chuyển giao, 

đặc biệt là cho các cuộc gọi số liệu thời gian thực trong các HTTTVT thế hệ sau (4G 

và beyond) đang là vấn đề chưa được quan tâm nhiều trong các nghiên cứu tới nay, 

và đó là một trọng tâm nghiên cứu của luận án này. 

Liên quan đến chuyển tiếp lưu lượng và duy trì kết nối trong HTTTVT ở cụm 

2 (xem Hình 1), qua khảo sát các nghiên cứu liên quan có thể thấy một vấn đề nổi bật 

như sau. Vẫn chưa có nghiên cứu nào đưa ra một biểu thức tính toán tường minh cho 

các giá trị OP và IP đa chặng cũng như mối quan hệ giữa chúng mà có xem xét đầy 

đủ các tham số liên quan trong điều kiện tỉ số tín hiệu trên nhiễu ở mức cao. Các tham 

số như: lựa chọn nút gây nhiễu, số lượng ăng ten, mô hình truyền thông, ảnh hưởng 

của phần cứng không hoàn hảo, mô hình kênh Fading vẫn chưa được xem xét tổng 
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hợp trong tính toán OP và IP. Trong các nghiên cứu hiện có, xác suất OP và IP được 

tính toán trong kiến trúc HTTTVT đa chặng có kết hợp mạng vô tuyến dạng tổ ong 

(Cellular) như ở cụm 1 (Hình 1) kết hợp với mạng không dây (điển hình là mạng 

WSN) như ở cụm 2 (Hình 1) [53, 81-82, 76, 63, 128, 14, 19-20, 12, 16-17]. Đa số 

nghiên cứu lựa chọn tính toán OP và IP cho các HTTTVT đa chặng dựa trên mô hình 

mạng cảm biến không dây WSN (Wireless Sensor Networks) [95-97, 101] do WSN 

được coi là nền tảng cho IoT trong các HTTTVT thế hệ mới như đã chỉ ra trong tiêu 

chuẩn viễn thông quốc tế ITU-T. Y3104 [11]. Kỹ thuật chuyển tiếp phổ biến nhất 

trong mạng không dây kiểu WSN là sử dụng giao thức LEACH [87-88]. Các nghiên 

cứu [29, 66] chủ yếu tập trung vào mô hình chuyển tiếp; nghiên cứu [63] đề xuất lựa 

chọn an-ten, số nút và vị trí nút chuyển tiếp. Các giải pháp cải thiện OP cho HTTTVT 

theo mô hình đa chặng MH (Multi-Hops) được đề cập trong [58, 128]. Nhiễu suy hao 

kênh truyền được xem xét trong [66, 69]. Các tài liệu [61-63] đề cập giải pháp cải 

thiện OP và IP dựa trên cơ chế tối ưu hóa chặng và cơ chế truyền dẫn đa chặng theo 

hình thức đơn công và song công. Các tác giả trong [76-79, 69] xem xét ảnh hưởng 

của thiết bị phần cứng không hoàn hảo đến chỉ số hiệu năng IP của HTTTVT. Vấn 

đề gây nhiễu và hợp tác gây nhiễu được đề cập trong [30, 67, 99, 69, 71, 75, 82, 129]. 

Việc lựa chọn nút chuyển tiếp và nút gây nhiễu được xem xét trong [71, 82] để tính 

toán IP cho các HTTTVT chuyển tiếp gồm hai chặng. Mối quan hệ giữa OP và IP 

được xem xét trong các tài liệu [129, 74] trong mạng chuyển tiếp hai chặng dưới điều 

kiện ước lượng thông tin trạng thái kênh không hoàn hảo.  

Từ kết quả khảo sát các công trình nghiên cứu liên quan vấn đề chuyển tiếp 

lưu lượng và duy trì kết nối trong HTTTVT với các chỉ số hiệu năng OP và IP đã nêu 

trên, có thể nhận thấy vấn đề sau. Nghiên cứu phương thức tính toán các giá trị OP 

và IP và mối quan hệ giữa chúng cho các HTTTVT chuyển tiếp đa chặng trong điều 

kiện có xem xét đầy đủ các tham số liên quan cần thiết và điều kiện tỉ số tín hiệu 

nhiễu ở mức cao (nghĩa là khi có tác nhân gây nhiễu cản trở, gây nguy cơ gián đoạn 

kết nối) đang là một yêu cầu thực tiễn. Đây là trọng tâm nghiên cứu thứ hai của luận 

án này. 



- 7 - 

 

 

Khảo sát các nghiên cứu liên quan cũng cho thấy, nhiều tác giả nghiên cứu OP 

và IP trong ngữ cảnh an toàn bảo mật lớp vật lý, hoặc kỹ thuật thu hoạch năng lượng 

cho nút mạng vô tuyến. Tuy nhiên, nghiên cứu về OP và IP trong luận án này chỉ đề 

cập đến vấn đề nhiễu gây ra cản trở duy trì kết nối nhằm bảo đảm tiêu chí hiệu năng 

về chất lượng duy trì kết nối mà không đề cập sâu vào an toàn bảo mật thông tin lớp 

vật lý cũng như thu hoạch năng lượng vì đây là những lĩnh vực rất rộng. 

III. Mục tiêu nghiên cứu 

Luận án đặt ra hai mục tiêu sau để nghiên cứu vấn đề duy trì và cải thiện chất 

lượng kết nối có liên quan đến kỹ thuật chuyển tiếp trong chuyển giao cuộc gọi, vấn 

đề chống nhiễu can thiệp làm gián đoạn kết nối với trọng tâm là các chỉ tiêu hiệu năng 

về CDP, OP và IP trong điều kiện lưu lượng cao cục bộ nghiêm trọng và tỉ lệ nhiễu 

cao của HTTTVT thế hệ mới.  

Các mục tiêu cụ thể gồm: 

 Nghiên cứu giải pháp tận dụng hiệu quả các trạm chuyến tiếp RS để hỗ trợ 

chuyển giao thành công các cuộc gọi, bao gồm cả cuộc gọi thoại và cuộc gọi 

số liệu thời gian thực, và tính toán CDP trong điều kiện lưu lượng cục bộ cao 

nghiêm trọng của các HTTTVT thế hệ mới. 

 Nghiên cứu phương thức tính toán tường minh tiêu chí hiệu năng bảo đảm duy 

trì kết nối không bị gián đoạn với các giá trị OP và IP toàn chặng trong điều 

kiện xem xét đầy đủ các tham số liên quan và tỉ lệ tín hiệu nhiễu ở mức cao 

IV. Phạm vi nghiên cứu 

 HTTTVT có sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp trong chuyển giao cuộc gọi thoại 

và số liệu thời gian thực trong các vùng có lưu lượng rất cao. Điều kiện lưu 

lượng rất cao được đặt ra khi tất cả các kết nối vô tuyến trong các trạm gốc 

trong một khu vực nhất định của hệ thống đều đang bị chiếm dụng, làm cho 

các cuộc gọi chuyển giao trong vùng này có khả năng bị thất bại rất cao. 

 Tiêu chí hiệu năng duy trì và cải thiện chất lượng kết nối trong hoạt động 

chuyển giao tập trung vào chỉ số CDP. 
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 Tiêu chí hiệu năng duy trì và cải thiện chất lượng kết nối liên quan đến chống 

nhiễu can thiệp làm gián đoạn kết nối tập trung vào chỉ số OP và IP toàn chặng. 

Phân vùng HTTTVT được xem xét là cụm mạng không dây, được mô hình 

với trường hợp sử dụng mạng WSN với giao thức LEACH. Tác nhân gây nhiễu 

làm gián đoạn kết nối được mô hình hóa với trường hợp sử dụng kỹ thuật thu 

hoạch năng lượng và gây nhiễu qua kênh vô tuyến trong điều kiện phần cứng 

không hoàn hảo, mô hình kênh pha đinh Rayleigh, các nút chuyển tiếp đơn 

ăng ten và đa ăng ten. 

V. Đối tượng nghiên cứu 

 HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp. 

 Các tiêu chí hiệu năng về duy trì chất lượng kết nối, cụ thể là các chỉ số xác 

suất rớt cuộc gọi CDP trong các vùng lưu lượng rất cao của các hệ thống thông 

tin di động sử dụng trạm chuyển tiếp và xác suất dừng OP, xác suất chặn IP 

toàn chặng trong hệ thống vô tuyến chuyển tiếp xét trong trường hợp sử dụng 

mô hình mạng không dây. 

VI. Phương pháp nghiên cứu 

 Khảo sát các nghiên cứu liên quan để phân tích, đánh giá, so sánh. 

 Phân tích lý thuyết dựa vào các công cụ toán học. 

 Xây dựng các chương trình mô phỏng bằng phần mềm Matlab để mô hình hóa 

hoạt động của các hệ thống nhằm chứng minh và đối chiếu với các phân tích 

lý thuyết. 

VII. Những đóng góp của luận án 

Luận án tập trung vào hai đóng góp chính được tóm tắt như sau đây.  

 Đề xuất giải pháp tận dụng hiệu quả hoạt động của các trạm chuyến tiếp RS 

để hỗ trợ chuyển giao thành công, giảm tối thiểu xác suất rớt cuộc gọi chuyển 

giao thời gian thực  trong các vùng có lưu lượng rất cao có nguy cơ nghẽn cục 

bộ. 

 Đề xuất các biểu thức tính toán tường minh cho tiêu chí hiệu năng duy trì và 

cải thiện chất lượng kết nối liên quan đến chống nhiễu can thiệp làm gián đoạn 
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kết nối, cụ thể là các biểu thức OP và IP toàn chặng, trong điều kiện xem xét 

đầy đủ các tham số cần thiết liên quan và tỉ lệ tín hiệu nhiễu ở mức cao. 

 Luận án đã thực hiện tính toán lý thuyết, xây dựng mô phỏng để kiểm chứng 

kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

VIII. Cấu trúc luận án 

Luận án được bố cục với 3 chương, cùng với phần Lời mở đầu, Kết luận, và 

phần Phụ lục. Các chương của luận án được kết cấu như sau: 

 Chương 1: Tổng quan  

Nội dung của Chương 1 sẽ tập trung vào các khái niệm và nguyên lý cơ bản 

của các hệ thống thông tin vô tuyến, các mô hình hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng 

kỹ thuật chuyển tiếp, và các tham số hiệu năng của các hệ thống này. Đồng thời, 

chương này cũng sẽ tổng hợp các nghiên cứu liên quan đến các hệ thống thông tin vô 

tuyến sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp và tổng hợp một số vấn đề tồn tại để định hướng 

nghiên cứu cụ thể cho luận án. 

 Chương 2: Giải pháp duy trì và cải thiện chất lượng kết nối trong hệ thống 

thông tin vô tuyến sử dụng trạm chuyển tiếp 

Nội dung của chương sẽ tập trung vào kỹ thuật chuyển tiếp kênh để khai thác 

tối đa tài nguyên vô tuyến thông qua hoạt động của các trạm chuyển tiếp trong điều 

kiện lưu lượng rất cao. Tính toán CDP trong các mô hình mạng khác nhau trong hệ 

thống thông tin di động để duy trì kết nối cho các cuộc gọi thời gian thực, bao gồm 

cả cuộc gọi thoại và cuộc gọi số liệu. Các mô hình mô phỏng được xây dựng để kiểm 

nghiệm các tính toán lý thuyết. 

 Chương 3: Tính toán xác suất dừng và xác suất chặn toàn chặng để bảo 

đảm duy trì kết nối trong hệ thống vô tuyến chuyển tiếp đa chặng.  

Nội dung Chương 3 sẽ tập trung vào việc tính toán các tham số hiệu nặng OP 

và IP toàn chặng; phân tích mối quan hệ của OP và IP thông qua các công thức toán 

học tường minh trong hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp thông qua mô hình 

WSN MH LEACH. Các tham số sẽ được đề cập trong mô hình này là việc sử dụng 

kỹ thuật thu hoạch năng lượng để hợp tác gây nhiễu và ảnh hưởng của phần cứng 
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không hoàn hảo trên kênh pha đinh Rayleigh. Việc tính toán cũng sẽ quan tâm đến 

các tham số như số lượng ăng ten của các nút, số lượng các cụm trong mạng, số lượng 

nút trong các cụm, mô hình lựa chọn ăng ten và lựa chọn nút gây nhiễu. Ngoài ra, các 

mô hình thực nghiệm sẽ được xây dựng để kiểm chứng các kết quả phân tích lý thuyết. 
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CHƯƠNG 1  TỔNG QUAN 

Tóm tắt:  

Chương 1 trình bày tổng quan về HTTTVT, kỹ thuật chuyển tiếp, một số vấn 

đề về hiệu năng của HTTTVT và các nghiên cứu liên quan đến luận án. HTTTVT thế 

hệ mới được trình bày khái quát trên quan điểm tiếp cận hai cụm kiến trúc: truyền 

thông di động hướng đến con người và truyền thông kiểu máy. Tương ứng, kỹ thuật 

chuyển tiếp được trình bày theo hai nhóm: nhóm chuyển tiếp trong thông tin di động 

và nhóm chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng. Tiếp đó, luận án tập trung vào tiêu 

chí hiệu năng quan trọng nhất đã được chỉ ra trong tiêu chuẩn quốc tế ITU-T Y.2225 

về yêu cầu duy trì kết nối trong ngữ cảnh HTTTVT thế hệ mới. Tiêu chí hiệu năng này 

được thể hiện qua ba chỉ số hiệu năng chính: xác suất rớt cuộc gọi CDP nhằm duy 

trì kết nối khi chuyển giao trong điều kiện lưu lượng cao, xác suất dừng OP và xác 

suất chặn IP toàn chặng trong duy trì kết nối cho truyền thông đa chặng. Phần cuối 

chương trình bày các nghiên cứu liên quan đến các vấn đề nêu trên, chỉ ra vấn đề tồn 

tại và trọng tâm nghiên cứu của luận án.   

1.1 Tổng quan về hệ thống thông tin vô tuyến  

1.1.1 Hệ thống thông tin di động 

Thông tin di động là một hình thái của thông tin vô tuyến có khả năng cung 

cấp kết nối tới các thiết bị đầu cuối của người sử dụng thông qua môi trường không 

gian để bảo đảm khả năng di chuyển tự do trong quá trình trao đổi thông tin của con 

người. Người sử dụng trong hệ thống này được gọi là người sử dụng di động MU 

(Mobile User). Di động trong trường hợp này bao gồm cả ý nghĩa về khả năng di 

chuyển tự do của người dùng và của các thiết bị.  

Mô hình tổng quát của một hệ thống thông tin di động được mô tả trong Hình 

1.1. Trong Hình 1.1, CN là mạng lõi (Core Network) để thực hiện các chức năng như 

chuyển mạch và định tuyến cuộc gọi, định nghĩa dịch vụ di động, quản lý di động, 

bảo đảm kết nối vô tuyến cho các MU và tính cước; mạng truy nhập vô tuyến RAN 
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(Radio Access Network) bao gồm hệ thống các trạm gốc BS (Base Station) BS1, BS2, 

và BSi để cung cấp các kết nối vô tuyến tới các MU; và các MU UE1.1 và UE2.1 đại 

diện cho dịch vụ thoại, và UE1.2 và UEi.1 đại diện cho dịch vụ dữ liệu. Trong các hệ 

thống thế hệ 4 (4G) và sau 4G, cả 2 loại hình dịch vụ thoại và số liệu đều có thể được 

tích hợp trong một thiết bị người sử dụng UE (User Equipment) [26-27, 32-34, 54]. 

 

Hình 1.1 Mô hình hệ thống thông tin di động 

Các hoạt động cơ bản của một hệ thống thông tin di động được thể hiện thông 

qua thủ tục thực hiện 2 loại hình cuộc gọi: cuộc gọi mới và cuộc gọi chuyển giao HO 

(Hand Over). Cuộc gọi mới là loại hình cuộc gọi khi MU đang đứng trong vùng phục 

vụ của một BS cụ thể nào đó và khởi tạo yêu cầu cấp một kết nối vô tuyến cho việc 

thực hiện trao đổi thông tin thông qua kênh truy nhập ngẫu nhiên RACH (Random 

Access CHannel). Cuộc gọi HO là loại hình cuộc gọi khi MU di chuyển từ vùng phục 

vụ của 2 BS liền kề nhau trong quá trình trao đổi thông tin.  

Có thể nói rằng hoạt động của hệ thống thông tin di động gắn liền với các hoạt 

động cấp phát tài nguyên vô tuyến tới các MU để đáp ứng nhu cầu gọi của người sử 

dụng, và quản lý việc di chuyển của MU để bảo đảm kết nối cho các cuộc gọi HO. 

Như vậy, các bài toán liên quan đến việc cung cấp và khai thác tài nguyên tần số để 

đáp ứng và bảo đảm cho các nhu cầu kết nối của các MU luôn là những thách thức 

lớn trong các nghiên cứu về thông tin di động [111-114]. Có thể kể ra các bài toán cơ 
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bản để khai thác hiệu quả tài nguyên tần số trong các hệ thống thông tin di động là: 

sử dụng lại tần số [34, 104-107], phân chia tần số [34, 54 103], và các kỹ thuật đa 

truy nhập vô tuyến [34, 26-27, 108]. Các bài toán này cũng được nghiên cứu và phát 

triển cùng với sự phát triển của các hệ thống thông tin di động [32, 34, 103-104, 106-

108]. 

Thế hệ đầu tiên 1G (1st Generation) của thông tin di động được bắt đầu từ năm 

1920 với dịch vụ thoại, điều chế tương tự, và sử dụng kỹ thuật đa truy nhâp phân chia 

theo tần số FDMA (Frequency Division Multiple Access). FDMA cho phép phân chia 

băng tần dành cho hệ thống thành các tần số sóng mang con, trong đó mỗi sóng mang 

con sẽ được sử dụng để mang các tín hiệu cuộc gọi của các MU khi có yêu cầu. 

FDMA được sử dụng ngay từ đầu trong các hệ thống di động tương tự thế hệ đầu 

tiên, và là nền tảng cho việc phân chia tần số và kết hợp với các kỹ thuật đa truy nhập 

khác trong thông tin di động [34]. 

Các hệ thống 2G sử dụng các kỹ thuật đa truy nhâp phân chia theo thời gian 

TDMA (Time Division Multiple Access) kết hợp với FDMA (TDMA/FDMA) hoặc 

kỹ thuật đa truy nhâp phân chia theo mã CDMA (Code Division Multiple Access) kết 

hợp FDMA (CDMA/FDMA). Mặc dù là hệ thống di động số thế hệ đầu tiên, các hệ 

thống 2G chủ yếu phục vụ cho các dịch vụ thoại, và các dịch vụ số liệu một cách hạn 

chế như dịch vụ tin nhắn ngắn và truy cập Internet tốc độ thấp. Không những thế, các 

dịch này được truyền trong những sóng mang có băng thông hẹp như là 200 kHz với 

các hệ thống TDMA và 1.25 MHz với các hệ thống CDMA [34, 103].  

Các hệ thống 3G sử dụng kỹ thuật CDMA băng rộng W-CDMA (Wideband 

CDMA) với mong muốn cung cấp dịch vụ di động băng thông rộng hơn tới các MU. 

Mặc dù sử dụng băng tần 5 MHz cho W-CDMA, các hệ thống 3G cũng chỉ đạt được 

các tốc độ trao đổi dữ liệu là 2 Mb/s cho người đi bộ hoặc di chuyển tốc độ thấp, và 

384 kb/s cho các phương tiện [103]. 

Các hệ thống 4G sử dụng kỹ thuật đa truy nhập phân chia theo tần số trực giao 

OFDMA (Orthogonal FDMA) cho hướng lên và FDMA đơn sóng mang SC-FDMA 

(Single Carrier FDMA) cho hướng xuống kết hợp với kỹ thuật đa ăng ten MIMO 
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(Multiple Input Multiple Output) nhằm cung cấp các dịch vụ băng rộng tốc độ cao 

cho các dịch vụ số liệu thời gian thực. Các MU trong các hệ thống 4G có thể đạt được 

tốc độ trao đổi dữ liệu lên đến 300 Mb/s với tốc độ di chuyển lên đến 120 km/h [32-

33, 54]. Thông qua các kỹ thuật đa truy nhập và điều chế, kết hợp MIMO, các hệ 

thống 4G đáp ứng một cách linh hoạt với các yêu cầu về băng thông cho các loại hình 

dịch vụ thông tin khác nhau của người sử dụng, cũng như khai thác tài nguyên tần số 

một cách hiệu quả hơn.  

1.1.2 Hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới  

Các hệ thống 5G/6G được coi là điển hình cho HTTTVT thế hệ mới như mô 

tả khái quát trong Hình 1.2 [26-27, 102, 108]. Hệ thống 5G sử dụng kỹ thuật đa truy 

nhập không trực giao NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) kết hợp đa ăng ten 

dày đặc (massive MIMO) để đạt đến các tốc độ cao hơn rất nhiều so với 4G cho các 

dịch vụ di động cả về tốc độ trao đổi dữ liệu và tốc độ di chuyển của MU. 5G cung 

cấp tốc độ dữ liệu 20Gb/s ở hướng xuống và 10Gb/s ở hướng lên với độ trễ 4 mili-

giây (4ms) ở mặt phẳng người sử dụng và 10ms ở mặt phẳng điều khiển. Đồng thời, 

5G cũng hỗ trợ tốc độ di chuyển lên đến 500 km/h cho các MU.  

 

Hình 1.2 Hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới 

Mặc dù vẫn trong giai đoạn nghiên cứu, nhưng các khái niệm về hệ thống 

thông tin di động thế hệ 6 (6G) đã được tổng hợp trong cuốn sách xuất bản năm 2021 
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[26]. Trong [26], 6G hướng tới việc cung cấp các dịch vụ di động thông minh và cá 

nhân hóa theo tác vụ tới người sử dụng thông qua hàng tỉ thiết bị vô tuyến bao gồm 

các cảm biến và các thiết bị di động sẽ được lắp đặt tại nhà, trên ô tô, trong nhà máy, 

và ở hầu hết mọi vị trí mà con người muốn nhận biết, giám sát, điều khiển, và khai 

thác thông tin. Một số đặc điểm chính của 6G là: dải tần làm việc Teraherzt (1012 Hz) 

với khả năng cung cấp kết nối trên 10 tỉ thiết bị trong 1km2 với độ trễ nhỏ hơn 0.1ms 

ở mặt phẳng người sử dụng; loại bỏ tín hiệu dẫn đường (pilot-free communications); 

hội tụ truyền thông, cảm biến và điện toán đám mây; và cấu hình mạng di động 4 

chiều (4D Cellular network) thông qua việc khai thác các thiết bị bay không người 

lái UAV (Unmanned Aerial Vehicle) như là các các trạm gốc di động mBS (mobile 

Base Station). 

Trong Hình 1.2, các ứng dụng ở tầng dưới cùng bao gồm 3 nhóm đối tượng 

chính: 1) di động băng rộng nâng cao eMBB (enhanced Mobile Broadband), 2) truyền 

thông giữa các thiết bị với mật độ dày đặc mMTC (massive Machine Type 

Communications), và 3) truyền thông với độ trễ thấp và độ tin cậy rất cao URLLC 

(Ultra Reliable Low Latency Communications). eMBB là các ứng dụng lấy con người 

làm trung tâm nhằm thỏa mãn các nhu cầu trao đổi thông tin (bao gồm cả thông tin 

thoại và thông tin số liệu) với tốc độ cao và lưu lượng lớn giữa những người sử dụng 

thông qua các UE di động băng rộng như là các điện thoại di động, laptop, máy tính 

bảng. Ngược lại với eMBB, mMTC và URLLC là các ứng dụng lấy thiết bị làm trung 

tâm. Trong đó, mMTC tập trung vào việc cung cấp các kết nối cho một số lượng lớn 

các thiết bị băng hẹp đơn giản để gửi hoặc nhận các thông tin trong một vùng rộng 

lớn với lưu lượng nhỏ như là các cảm biến đơn giản, các thiết bị đo, các thiết bị theo 

dõi và giám sát đeo tay. URLLC được sử dụng trong các ứng dụng có tính thời gian 

thực và đòi hỏi độ tin cậy rất cao như là các thiết bị thực tế ảo, các xe tự hành, và các 

robot thông minh phục vụ cho công việc tìm kiếm cứu nạn hoặc phẫu thuật từ xa 

[102, 108].  

Có thể thấy rằng với sự trợ giúp của IoT và điện toán đám mây, các HTTTVT 

thế hệ mới đã mở ra một kỷ nguyên mới trong truyền thông di động, kỷ nguyên của  
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truyền thông kiểu máy MTC (Machine Type Communications) để gián tiếp phục vụ 

con người. Theo [102, 108], đến năm 2025 sẽ có khoảng 5 tỉ kết nối 5G IoT MTC, 

hầu hết đều thông qua các cảm biến vô tuyến. Trong trường hợp này, mạng cảm biến 

vô tuyến WSN được coi là một nhánh của các HTTTVT thế hệ mới như mô tả tổng 

quan trong Hình 1 (cụm 2) trong Lời mở đầu của luận án này.  

1.1.3 Chuyển giao cuộc gọi trong thông tin di động 

Chuyển giao HO được coi là hoạt động đặc trưng của các hệ thống thông tin 

di động nhằm thỏa mãn nhu cầu trao đổi thông tin liên tục trong quá trình di chuyển 

của con người. Về mặt kỹ thuật, chuyển giao được hiểu là việc một MU chuyển từ 

một kênh lưu lượng TCH (Traffic CHannel) này sang một TCH khác trong quá trình 

đàm thoại [26, 32-34, 103, 133-135]. TCH là kênh logic mang lưu lượng thông tin 

của các MU trong hệ thống, thực hiện việc kết nối vô tuyến 2 chiều giữa MU và BS. 

Trong thực tế, chuyển giao được hiểu một cách trực quan là quá trình MU chuyển từ 

TCH được cấp bởi S-BS sang TCH được cấp bởi T-BS trong quá trình MU di chuyển 

trong vùng phủ sóng của 2 BS khi đang đàm thoại như mô tả trong Hình 1.3.  

 

Hình 1.3 Bảo đảm kết nối vật lý cho cuộc gọi chuyển giao 

Trong Hình 1.3, giả sử rằng MU Aj đứng trong vùng phủ sóng và thiết lập cuộc 

gọi thành công trên TCH của BS A. Trong quá trình đàm thoại, Aj di chuyển về BS 

B. Về mặt lý thuyết, vùng phủ sóng của các BS có hình dạng lục giác, nhưng vùng 

phủ sóng thực tế lý tưởng được coi là hình tròn có bán kính tương ứng là R = OAA = 

OBB trong không gian 2 chiều. Khi Aj di chuyển vào BS B, một TCH của BS này sẽ 
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phải được cung cấp cho Aj để duy trì cuộc gọi cho MU này. Trong trường hợp BS B 

không có bất kỳ một TCH nào rảnh để cung cấp cho Aj, cuộc gọi chuyển giao của Aj 

sẽ được coi là bị rớt khi đang đàm thoại với xác suất thất bại được tính thông qua chỉ 

số xác suất rớt cuộc gọi CDP [34-35]. Thông thường, về phía người sử dụng, việc bị 

ngắt một cuộc gọi đang diễn ra mang lại cảm giác khó chịu hơn rất nhiều so với việc 

bị từ chối một cuộc gọi mới do thiếu kênh TCH. Chính vì thế, các cuộc gọi HO thường 

có mức độ ưu tiên cao hơn các cuộc gọi mới. Hơn nữa, các cuộc gọi thời gian thực 

thường đòi hỏi mức độ ưu tiên cao hơn các loại hình dịch vụ không yêu cầu thời gian 

thực. Như vậy, trong các hệ thống thông tin di động, cuộc gọi HO thời gian thực 

thường có mức độ ưu tiên cao nhất, cho dù đó là loại hình cuộc gọi thoại hay cuộc 

gọi số liệu [33-37]. 

Thông thường, khi một trạm gốc nào đó không đủ TCH để đáp ứng cho các 

yêu cầu gọi, BS đó được gọi là BS nóng và yêu cầu cấp kênh cho cuộc gọi của MU 

sẽ bị từ chối. Khái niệm BS nóng được sử dụng để mô tả việc số lượng MU tập trung 

cao, hoặc lưu lượng cuộc gọi của các MU trong BS đó tăng lên đáng kể. Khi tất cả 

các BS trong mạng đều nóng, MU sẽ nhận được thông báo nghẽn mạng. Khi nghẽn 

mạng xảy ra trong một vùng gồm một số BS kề nhau, trường hợp này gọi là nghẽn 

mạng cục bộ. Như đã đề cập, trên quan điểm của người dùng, việc rớt một cuộc gọi 

HO sẽ mang lại cảm giác khó chịu hơn nhiều so với việc khóa một cuộc gọi mới với 

cùng một lý do hệ thống hiện đang bận vì tất cả các kênh đều đang bị chiếm. Chính 

vì thế, việc duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển giao luôn là một thách thức cho 

các hệ thống thông tin di động. 

1.2 Kỹ thuật chuyển tiếp trong hệ thống thông tin vô tuyến  

1.2.1 Chuyển tiếp trong thông tin di động 

Chuyển tiếp trong thông tin di động được đặc biệt quan tâm trong các hệ thống 

4G, và trong phiên bản 8 (Release 8) của 3GPP [26, 33, 54] do yêu cầu cao về chất 

lượng kết nối, điển hình đối với các cuộc gọi dữ liệu. Các trạm chuyển tiếp RS (Relay 

Station) được sử dụng như là trung gian giữa BS và MU như mô tả trong Hình 1.4. 

Mục đích chính của việc sử dụng các trạm chuyển tiếp trong di động được đề cập đến 
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trong [26, 33, 54] là: cải thiện chất lượng kênh truyền giữa BS và MU, và mở rộng 

vùng phục vụ của BS.  

 

a) cải thiện chất lượng kênh 

 

b) mở rộng vùng phủ sóng 

Hình 1.4 Chuyển tiếp trong thông tin di động 

Trong Hình 1.4.a), một kết nối chuyển tiếp qua RS được thiết lập khi kết nối 

vô tuyến trực tiếp giữa BS và MU không bảo đảm chất lượng dưới ảnh hưởng của 

các yếu tố như mức công suất phát tại BS, nhiễu đường truyền, hoặc chất lượng kênh 

truyền suy giảm làm cho mức thu tại MU dưới ngưỡng cho phép. Trong Hình 1.4.b), 

vùng phục vụ của BS được mở rộng tới những MU nằm ở những vị trí cách xa BS 

thông qua các kết nối giữa BS và RS, và từ RS tới các MU [54].  

Các HTTTVT thế hệ mới (kể từ 4G) có khả năng sử dụng mật độ cao các trạm 

RS. Điều đó mở ra cơ hội nâng cao chất lượng duy trì kết nối song cũng đặt ra thêm 

nhiều thách thức mới. Một trong những thách thức đặt ra là làm thế nào để tận dụng 

hiệu quả vai trò của RS trong việc cải thiện hiệu năng CDP và đó là một chủ đề 

quan tâm nghiên cứu của luận án này. 

1.2.2 Chuyển tiếp trong hệ thống thông tin vô tuyến đa chặng  

Truyền thông đa chặng MH (Multi-Hop) được hiểu là việc truyền dữ liệu từ 

một nút nguồn S tới nút đích D thông qua các nút trung gian R (R1, R2, …, Rn) như 

mô tả trong Hình 1.5 [53, 90-91, 97-102].  

Hình 1.5 cho thấy rằng truyền thông MH chính là sự thể hiện của HTTTVT sử 

dụng kỹ thuật chuyển tiếp. Mô hình này xuất hiện trong nhiều nghiên cứu về truyền 

thông MH [53, 90-91, 97-102]. Như đã đề cập trong Lời mở đầu và phần cuối của 

Mục 1.1.2, tiêu chuẩn viễn thông quốc tế ITU-T. Y3104 [11] đã chỉ ra WSN được coi 
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là một thành tố chính của các HTTTVT thế hệ mới. Do đặc điểm cấu tạo của các nút 

cảm biến SN (Sensor Node), truyền thông trong WSN tuân theo mô hình MH với 

giao thức định tuyến phân cấp cụm thích ứng năng lượng thấp LEACH (Low Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy) [84-88].  

 

Hình 1.5 Mô hình chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng 

Chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng có thể bị cản trở việc duy trì kết nối 

(thậm chí gây gián đoạn) vì các lý do như: nhiễu từ các nút mạng khác; nhiễu do an-

ten, suy hao Fading; tác động của phần cứng không hoàn hảo, v.v. Hầu hết các nghiên 

cứu tới nay đều tập trung vào hai chỉ số hiệu năng quan trọng nhất là xác suất dừng 

OP và xác suất chặn IP. Tuy nhiên, vẫn chưa thấy nghiên cứu nào xem xét các giá trị 

OP và IP đa chặng cũng như mối quan hệ giữa chúng trong điều kiện xét đầy đủ các 

tham số liên quan và tỉ số tín hiệu trên nhiễu ở mức cao. Do vậy, đây là chủ đề quan 

tâm nghiên cứu thứ hai của luận án này. Các giá trị OP và IP được xem xét tính 

toán cho kiến trúc đa chặng dựa trên một mô hình mạng WSN MH LEACH. 

1.3 Hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến  

1.3.1 Khái quát 

Hiệu năng là một khái niệm để chỉ khả năng làm việc hiệu quả của một hệ 

thống trong các điều kiện khác nhau, được thể hiện và đánh giá thông qua một hoặc 

nhiều tham số biểu thị bằng các công thức toán học. Mặc dù khái niệm hiệu năng khá 

rộng, các tiêu chuẩn viễn thông quốc tế, điển hình như [35-38, 110] đã liệt kê các tiêu 

chí hiệu năng quan trọng nhất gồm: chất lượng dịch vụ, duy trì kết nối [35-36], độ 

sẵn sàng dịch vụ, tỉ lệ thất bại cuộc gọi (liên quan cuộc gọi mới), tỉ lệ rớt cuộc gọi 

chuyển giao, tỉ lệ mất gói, độ trễ đầu cuối, tỉ lệ lỗi bít [37-38, 110].  

 Trong phạm vi nghiên cứu, luận án này sẽ quan tâm tới tiêu chí hiệu năng 

HTTTVT thế hệ mới sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp được chỉ ra trong tiêu chuẩn ITU-
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T Y.2225 năm 2018 [36] về yêu cầu duy trì kết nối trong ngữ cảnh mô hình kiến trúc 

kết hợp của mạng di động và mạng không dây đa chặng, cụ thể là mạng WSN MH 

LEACH. Như đề cập trong tiêu chuẩn ITU-T Y.2225, duy trì kết nối liên quan đến 

bảo đảm chuyển giao HO trong hệ thống thông tin di động yêu cầu chống gián đoạn 

và bảo đảm an toàn kết nối [36]. Do vậy, trong các mục tiếp theo luận án sẽ tập trung 

trình bày về tiêu chí hiệu năng duy trì kết nối, các vấn đề liên quan mật thiết đến duy 

trì kết nối là hoạt động chuyển giao, xác suất chuyển giao cuộc gọi, xác suất rớt cuộc 

gọi, xác suất dừng và xác suất chặn kết nối. 

Nghiên cứu về hoạt động chuyển giao, xác suất chuyển giao cuộc gọi, xác suất 

rớt cuộc gọi được tập trung trong mô hình kiến trúc trong cụm 1 (Hình 1), cụ thể là 

trong hệ thống thông tin di động sử dụng trạm chuyển tiếp (Hình 1.4). Nghiên cứu về 

duy trì kết nối  với xác suất dừng và xác suất chặn được tập trung trong mô hình kiến 

trúc trong cụm 2  (Hình 1), cụ thể là trong hệ thống WSN MH LEACH (Hình 1.5). 

1.3.2 Duy trì kết nối 

Các thiết bị vô tuyến thực hiện quá trình trao đổi thông tin thông qua các kênh 

tần số. Tùy theo mô hình truyền thông, việc duy trì kết nối đặt ra những yêu cầu khác 

nhau trên quan điểm của hiệu năng. 

Đối với các UE/eMBB như trong các hệ thống thông tin di động, duy trì kết 

nối được hiểu là việc đạt được giá trị CDP thấp nhất cho các cuộc gọi HO, tức là tỉ lệ 

thành công của các cuộc gọi HO cao nhất [33-36, 133-137]. Trong trường hợp cuộc 

gọi HO của một UE nào đó bị rớt, hệ thống đã không duy trì được kết nối cho UE 

này. 

Đối với các hệ thống WSN MH LEACH, duy trì kết nối được hiểu là việc bảo 

đảm các giá trị xác suất dừng OP (Outage Probability) và xác suất chặn IP (Intercept 

Probability) thấp nhất [53, 90-91, 97-102]. Nếu vì một lý do nào đó mà OP và IP vượt 

một giá trị danh định, hệ thống sẽ ngừng làm việc, tức là kết nối giữa các nút trong 

hệ thống không còn được duy trì. 

Tóm lại, có thể thấy rằng duy trì kết nối là yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng 

đến hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến. 
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1.3.3 Chuyển giao và xác suất chuyển giao cuộc gọi 

Yêu cầu chuyển giao đã được phân tích trong Mục 1.1.3. Mô hình tính toán 

xác suất chuyển giao được thể hiện trong Hình 1.6. Xác suất chuyển giao Ph là tham 

số được quan tâm trong các nghiên cứu về chuyển giao trong các hệ thống thông tin 

di động. Các tính toán Ph được bắt đầu từ nghiên cứu của Rappaport thông qua Hình 

1.6 như sau [39-42]. 

 

Hình 1.6 Mô hình tính toán xác suất chuyển giao Ph của MU trong BS 

Trong Hình 1.6, giả sử điểm U là vị trí ban đầu của MU trong BS và có khoảng 

cách đến BS là d = OU (với O là tâm vùng phủ sóng hình tròn của BS) với phân bố 

của d là: 

22 / , 0
( )

0

td td

d

d R d R
f d

d

  
 


     (1.1) 

Trong công thức (1.1), Rtd là bán kính phủ sóng của hình tròn có diện tích 

tương đương với diện tích của BS lục giác, nên Rtd được tính như trong công thức 

(1.2) với R là bán kính hình tròn ngoại tiếp BS lục giác, hay bán kính hình tròn phủ 

sóng thực tế lý tưởng của BS. 

3 3
0.91

2
tdR R R


        (1.2) 

Sau khi thiết lập cuộc gọi, MU sẽ di chuyển tự do theo mọi hướng trong BS 

với vận tốc v và hướng di chuyển UD  với D là điểm đến dự kiến của MU được thể 

hiện thông qua góc ( , )OU UD  . Hàm phân bố của v và  tuân theo các công thức 

(1.3) và (1.4), trong đó Vmax là vận tốc lớn nhất của MU. 
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     (1.3) 

1/ 2 , 0 2
( )

0,
f

  




 
 


     (1.4) 

Thời gian đàm thoại của MU tuân theo phân bố chuẩn sau: 

, 0
( )

0,

t

t

e t
f t

t

  
 


      (1.5) 

Như đã đề cập ở trên, cuộc gọi của MU sẽ được tính là chuyển giao khi MU 

vượt ra khỏi vùng phục vụ của BS hiện thời và điều này tương tương với việc khi MU 

di chuyển chạm đến điểm Y trong Hình 1.6 mà cuộc gọi vẫn tiếp diễn. Giả sử rằng 

MU giữ nguyên vận tốc và hướng di chuyển trong quá trình đàm thoại, lúc này xác 

suất chuyển giao Ph của MU được tính là: 

r r

( )
P 1 P ( ) 1 ( )

tht

th
h th th t

UY v t
P t t t t f t dt

v


 
        

 
    (1.6) 

Trong công thức (1.6), tth là thời gian ngưỡng cho biết MU đã chạm đến điểm 

Y, tức là khi thời gian đàm thoại lớn hơn giá trị ngưỡng này thì sẽ xảy ra chuyển giao. 

Tuy nhiên, bản thân thời gian đàm thoại cũng là một phân bố ngẫu nhiên như trong 

công thức (1.5), còn giá trị thời gian ngưỡng tth lại là hàm số phụ thuộc vào vị trí ban 

đầu, hướng và vận tốc di chuyển như trong công thức (1.7): 

2 2 2cos sintd

th

d R dUY
t

v v

  
     (1.7) 

Trong đó UY được tính theo định lý cosine trong tam giác OUY , với: 

2 2 22 costdR OU OU UY UY        (1.8) 

Tức là UY là nghiệm dương của phương trình (1.9), và được thể hiện trong 

(1.10): 

2 2 22 cos 0tdUY UY d d R         (1.9) 

2 2 2cos sintdUY d R d         (1.10) 

Việc tính toán ngưỡng tth lúc này được thực hiện như trong (1.11): 
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  (1.11) 

Công thức (1.11) chỉ ra rằng việc tính giá trị ngưỡng cho chuyển giao của một 

cuộc gọi không hề dễ dàng, vì các tham số của quá trình đàm thoại của MU là hoàn 

toàn ngẫu nhiên nên người ta sẽ phải lựa chọn tham số cho mỗi phương pháp tính. 

Không những thế, việc giả định các phân bố đồng đều trong các khoảng giá trị (min, 

max) của các tham số để xác định giá trị kỳ vọng E[.] của các biến cũng đã là một 

yếu tố giúp cho việc tính toán có thể khả dĩ hơn. Tuy vậy, các nghiên cứu về chuyển 

giao vẫn gặp rất nhiều khó khăn trong việc tìm ra một công thức gần đúng cho tth theo 

như công thức (1.11). Hơn nữa, giả sử các giá trị trong công thức (1.11) được giải 

quyết thì với mục đích xác định xác suất chuyển giao, việc tính toán Ph theo công 

thức (1.6) lại gặp phải thách thức với điều kiện của công thức (1.5). Như vậy, việc 

tìm ra một kết quả tổng quát cho xác suất chuyển giao Ph là thực sự khó khăn. Chính 

vì thế, các nghiên cứu sau này chỉ ra rằng chỉ có thể tính toán Ph theo một trong các 

giả định: hoặc tính theo vị trí (d) [44, 119], hoặc theo vận tốc (v) [120], hoặc theo vết 

di chuyển (theo hướng của ) [121] với thời gian đàm thoại t có kỳ vọng E[t] [39-

42]. Tùy theo quan điểm đánh giá mà xác định độ phức tạp trong tính toán để có các 

kết quả phù hợp với các điều kiện giả định của mạng. 

Mặc dù tập trung vào cải thiện CDP, bài toán đơn giản hóa việc tính toán Ph 

cũng được quan tâm trong luận án này và sẽ được đề cập trong Chương 2. 

1.3.4 Xác suất rớt cuộc gọi CDP 

Theo kỹ thuật lưu lượng được khuyến nghị bởi ITU và ETSI [35-38], CDP 

được tính toán thông qua cấp độ dịch vụ GoS (Grade of Service) đối với các dịch vụ 

thời gian thực như sau (1.12): 
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     (1.12) 

Trong đó, T là lưu lượng và được tính bằng T   , với ,  là tốc độ yêu cầu 

gọi và tốc độ kết thúc cuộc gọi tương ứng. Các tham số này thường có phân bố ngẫu 

nhiên với các hàm mật độ phân bố xác suất theo phân bố Poisson và hàm số mũ âm; 

CN là số kết nối vật lý (dung lượng) của một BS [34-35, 136]. Dựa trên các phân tích 

và tính toán về GoS cho cả các dịch số liệu trong tài liệu về kỹ thuật lưu lượng [35], 

và trên quan điểm bảo đảm việc cung cấp các kết nối vô tuyến cho các cuộc gọi thời 

gian thực trong thông tin di động, hoàn toàn có thể áp dụng công thức GoS trong các 

thế hệ sau (4G và 5G) của thông tin di động để đánh giá các chỉ số xác suất chặn cuộc 

gọi CBP và xác suất rớt cuộc gọi CDP. 

Giả sử mỗi BS được cung cấp NC kết nối vô tuyến để phục vụ cho các yêu cầu 

gọi của MU, và dung lượng này được chia thành Nn và Nh dành cho các cuộc gọi mới 

và cuộc gọi chuyển giao tương ứng, với NC = Nn + Nh. Ta có: 
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     (1.14) 

Trong đó Tn và Th tương ứng là các lưu lượng cuộc gọi mới và lưu lượng cuộc 

gọi chuyển giao trong hệ thống. 

Có thể nhận thấy trong các công thức (1.12) và (1.13) là khi dung lượng bằng 

0, tất cả các cuộc gọi đều không thể thực hiện được với xác suất thất bại bằng 1. Trong 

thực tế, điều này không xảy ra vì dung lượng của các trạm gốc là một số nguyên 

dương (NC > 0); và các cuộc gọi mới luôn phải được khởi tạo thành công và chiếm 

dụng kênh ( 0 n CN N  ) trước khi các cuộc gọi chuyển giao được khởi tạo. Tuy 

nhiên, trong trường hợp của CDP như trong công thức (1.14), khi tất cả các kênh đều 

đã dành cho các cuộc gọi mới (NC = Nn) làm cho Nh = 0 và CDP =1, tức là tất cả các 
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cuộc gọi chuyển giao đều bị rớt. Trong khi đó, các cuộc gọi chuyển giao có mức độ 

ưu tiên cao hơn các cuộc gọi mới nên cần phải tính toán Nh để đạt được các giá trị 

CDP danh định như trong [50, 57, 115-118]. Thông thường, giá trị lớn nhất của GoS 

được chấp nhận là 5% cho các cuộc gọi mới và 2% cho các cuộc gọi HO trong các 

hệ thống thông tin di động. Tuy nhiên, giá trị danh định của GoS cho các cuộc gọi 

mới và cuộc gọi HO tương ứng là CBP 2% và CDP 1% [36-38, 109-110]. 

Trong trường hợp tổng quát, để có cái nhìn trực quan về xác suất thất bại cuộc 

gọi, tác giả thực hiện tính toán giá trị GoS thông qua các tham số tốc độ thiết lập cuộc 

gọi và thời gian chiếm dụng kênh với các giá trị khác nhau của dung lượng BS. Việc 

tính toán được thực hiện bằng cách sử dụng các hàm số được định nghĩa trong Excel. 

Thông qua việc lập trình trong Excel, tác giả nhận được các kết quả như thể hiện 

trong các hình từ Hình 1.7 đến Hình 1.11. 

  

Hình 1.7 GoS với thời gian chiếm kênh 2 phút và 2.5 phút 

Có thể nhận thấy trên Hình 1.7 rằng khi NC = 30 và thời gian chiếm dụng TCH 

là 2 phút và λ = 10 cuộc gọi/phút, hệ thống đáp ứng khá tốt với GoS khoảng 2%, 

nhưng giá trị này sẽ tăng rất nhanh lên đến giá trị lớn hơn 5% khi thời gian chiếm 

dụng kênh là 2.5 phút và λ = 10 cuộc gọi/phút. Hơn nữa, có thể thấy rằng với cùng 

một λ = 10 cuộc gọi/phút và các khoảng thời gian chiếm dụng kênh là 2 phút và 2.5 

phút, giá trị GoS là khoảng gần 80% trong BS có dung lượng thấp (NC = 5). Như vậy, 

việc giảm chỉ số xác suất thất bại cuộc gọi về các giá trị danh định thực sự là áp lực 

lớn trong các hệ thống thông tin di động. 
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Hình 1.8 GoS với thời gian chiếm kênh 3 phút và 5 phút 

  

Hình 1.9 GoS với thời gian chiếm kênh 10 phút và 15 phút 

  

Hình 1.10 GoS với thời gian chiếm kênh 20 phút và 25 phút 

Hình 1.8 và Hình 1.9 cho thấy rằng với cùng một giá trị λ = 10 cuộc gọi/phút 

NC = 30, GoS đã tăng từ hơn 40% lên 80% khi thời gian chiếm dụng kênh tăng từ 5 

phút lên 15 phút. Đồng thời, với thời gian chiếm dụng kênh là 15 phút, giá trị GoS 

trong Hình 1.9 đã lớn hơn 10% khi λ = 2 cuộc gọi/phút. Như vậy, có thể thấy rằng 

thời gian chiếm kênh tác động rất lớn đến GoS. Hình 1.10 cho thấy rằng với tốc độ 

thiết lập cuộc gọi khá nhỏ (λ = 1 cuộc gọi/phút), thời gian chiếm kênh là 25 phút, tất 
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cả các giá trị GoS đều lớn hơn 4%. Tương tự như vậy, với cùng một giá trị λ = 1 cuộc 

gọi/phút nhưng thời gian chiếm kênh là 30 phút, tất cả các giá trị GoS đều tăng lên 

hơn 10% như trong Hình 1.11. Hơn nữa, trong Hình 1.11, khi λ tăng lên hơn 10 cuộc 

gọi/phút, tất cả các giá trị GoS đều lớn hơn 90%.  Như vậy, để giảm xác suất thất bại 

của các cuộc gọi với thời gian chiếm kênh lớn, các hệ thống cần phải tăng dung lượng 

lên rất lớn. 

  

Hình 1.11 GoS với thời gian chiếm kênh 30 phút 

Quan sát các giá trị GoS trong các hình từ Hình 1.7 đến Hình 1.11, có thể thấy 

rằng nếu λ là tốc độ thiết lập cuộc gọi HO, và NC trong các hình này được coi là các 

giá trị dung lượng dành cho chuyển giao Nh thì GoS = CDP. Điều này đòi hỏi các BS 

phải có dung lượng rất lớn để có thể duy trì kết nối cho các cuộc gọi HO. Hơn nữa, 

như đã đề cập ở trên, lưu lượng chuyển giao và lưu lượng cuộc gọi mới có quan hệ 

biện chứng với nhau. Tức là, khi tốc độ thiết lập cuộc gọi mới tăng lên thì tốc độ cuộc 

gọi HO cũng tăng theo, với cùng một xác suất chuyển giao Ph. Do đó, khi lưu lượng 

tăng lên, việc duy trì kết nối cho các cuộc gọi HO trở thành một thách thức thực sự 

cho các hệ thống. 

Các kết quả thí nghiệm đã thực hiện (từ Hình 1.7 đến Hình 1.11) cho thấy xác 

suất thất bại cuộc gọi chuyển giao, hay xác suất rớt cuộc gọi, có liên quan mật thiết 

đến khả năng chuyển tiếp lưu lượng trong điều kiện lưu lượng rất cao. Xem xét tỉ lệ 

chuyển giao phù hợp, tận dụng hiệu quả các trạm RS để hỗ trợ chuyển giao trong điều 

kiện lưu lượng cao khi tất cả các kết nối trong các trạm gốc BS ở một vùng nhất định 

đều đang bị chiếm dụng và tính toán xác suất CDP trong điều kiện tương ứng sẽ là 
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một hướng giải quyết để cải thiện chất lượng duy trì kết nối cho chuyển tiếp các cuộc 

gọi  chuyển giao. 

1.3.5 Xác suất dừng OP  

Hình 1.12 mô tả mô hình kinh điển của kỹ thuật chuyển tiếp trong HTTTVT 

thông qua việc sử dụng nút chuyển tiếp R đặt giữa nút nguồn S và nút đích D. Việc 

sử dụng nút R nhằm bảo đảm cho nút D thu và giải mã chính xác nội dung phát từ 

nút S. 

 

Hình 1.12 Mô hình truyền thông 2 chặng 

Theo lý thuyết thông tin hiện đại, tín hiệu yz(D) thu được tại nút D như trong 

Hình 1.12 được tính thông qua tín hiệu x phát từ nguồn S và các hệ số kênh truyền vô 

tuyến hz và nhiễu nz với  1 2, ,z d d d  tương ứng như sau đây, trong đó z  với 

 , ,z S D R D S R     là giá trị tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR (Signal to Noise Ratio) 

tương ứng trên các hướng truyền, và N0 là nhiễu trắng Gauss cộng tính AWGN [53]: 

1) Thu trực tiếp từ S theo đường S-D, kênh truyền d:  

( )S D d dy D x h n         (1.15) 

với 

2

2

0

S d

S D

P h

N
        (1.16) 

2) Thu từ nút R theo đường R-D, kênh truyền d2: 

2 2
( )R D d dy D x h n          (1.17) 

với 2

2

2

0

R d

R D

P h

N
        (1.18) 

3) Với tín hiệu thu được tại R từ nguồn S, rồi mới phát tới D: 

1 1( )S R d dy R x h n         (1.19) 
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với 1

2

2

0

S d

S R

P h

N
               (1.20) 

Xác suất dừng OP (Outage Probability) là xác suất mà hệ thống sẽ dừng làm 

việc khi giá trị SNR D tại nút D giảm xuống dưới một mức ngưỡng định trước nào 

đó như trong công thức (1.21): 

OP Pr( )D th         (1.21) 

với 2 1thR

th   , Rth là ngưỡng tốc độ trên kênh truyền dẫn. 

Các giá trị z  trong các công thức (1.16), (1.18), và (1.20) là cơ sở tính toán 

để bảo đảm OP tại nút D sao cho máy thu có thể khôi phục chính xác nội dung thông 

tin từ nút S gửi tới thông qua hệ thống. Trong thực tế, OP là một trong những thông 

số hiệu năng mạng quan trọng đánh giá khả năng hoạt động chính xác và ổn định của 

các hệ thống vô tuyến đa chặng. Nếu vì một lý do nào đó mà D th  , kết nối tới 

nút D sẽ không còn được duy trì. 

Trong trường hợp tổng quát của truyền thông đa chặng như trong Hình 1.5, 

OP tại nút D là xác suất dừng toàn chặng từ nút đầu tới nút cuối, và xác suất này bị 

ảnh hưởng bởi các OP tức thời tại chặng S và nút chuyển tiếp R đầu tiên (S_R1), và 

tại các chặng trung gian giữa các nút Ri (i = {1, …, n-1}), cho đến chặng cuối Rn_D, 

với n là số chặng chuyển tiếp. 

Bài toán tính hiệu năng OP toàn chặng trong vô tuyến chuyển tiếp bị ảnh 

hưởng bởi nhiều tham số như mô hình kênh truyền vô tuyến, mô hình chuyển tiếp, số 

lượng ăng ten tại các nút, mô hình thu hoạch năng lượng và khả năng thu hoạch năng 

lượng EH tại các nút R, và mức độ ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo tại các 

nút [77, 79]. Như vậy, việc tính toán OP tường minh để có cơ sở đánh giá hiệu năng 

mạng là một thách thức trong nghiên cứu về vô tuyến chuyển tiếp. 

1.3.6 Xác suất chặn IP 

Khái niệm xác suất chặn IP (Intercept Probability) được đưa ra trong trường 

hợp xuất hiện một hoặc nhiều nút E khai thác thông tin một cách bất hợp pháp trong 

hệ thống như trong Hình 1.5. IP là xác suất mà hệ thống sẽ ngừng làm việc để ngăn 
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chặn việc nút E khôi phục chính xác thông tin từ việc khai thác trái phép trên các 

chặng truyền dẫn từ S tới D thông qua các nút trung gian Ri, và được tính như sau 

[66]: 

 IP Pr( )E th        (1.22) 

Trong thực tế, E là nút bất kỳ bên ngoài hệ thống truyền thông của S, Ri, và 

D. Do đó, trong Hình 1.5, E có thể thu tín hiệu từ tất cả các nút phát, bao gồm S và 

các Ri. Như vậy, IP toàn chặng tại E được tính toán thông qua các IP của các chặng 

trung gian. Hơn nữa, trên quan điểm hiệu năng, giá trị IP có ảnh hướng lớn tới D tại 

nút D hay OP của hệ thống. Nói một cách khác, nút E trong trường hợp này có thể 

coi là một tác nhân gây gián đoạn kết nối từ S tới D.  

Xét một cách tổng quát, nút E có thể xem như tác nhân gây nhiễu (kể cả nút 

chuyển tiếp trung gian và tác nhân can thiệp bất hợp pháp) làm cho việc chuyển tiếp 

kết nối có thể  bị gián đoạn hoặc bị chặn. Cùng với OP, IP cũng là một tham số hiệu 

năng quan trọng trong việc duy trì kết nối trong mô hình truyền thông đa chặng. Xác 

suất IP đã được quan tâm trong nhiều nghiên cứu trong ngữ cảnh WSN MH LEACH 

[69, 75, 79, 92, 100]. Cũng tương tự như OP, việc tính toán các biểu thức tường minh 

cho IP toàn chặng trong các HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp khá phức tạp, 

phụ thuộc vào việc lựa chọn tham số và xây dựng mô hình tính toán. 

1.4 Các nghiên cứu liên quan 

1.4.1 Nghiên cứu liên quan kỹ thuật chuyển tiếp trong thông tin di động 

Các bài toán về chuyển giao trong thông tin di động luôn là đề tài nghiên cứu 

hấp dẫn, đặc biệt trong bối cảnh HTTTVT thế hệ mới với các trạm chuyển tiếp. Mô 

hình lưu lượng và hiệu năng trong chuyển giao được bắt đầu khá sớm trong nghiên 

cứu của Rappaport và các cộng sự [34, 39]. Sau đó, các mô hình và công thức tính 

toán tỉ lệ chuyển giao được phát triển và thực hiện trong [40-42, 44, 119-121]. Các 

tính toán về CDP được thực hiện trong [40-42, 57, 119, 121, 135-137]. Để cải thiện 

CDP, giải pháp dự trữ kênh dưới các điều kiện làm việc khác nhau được đề xuất trong 

các nghiên cứu [115-118]. Trong các nghiên cứu này, người ta sẽ dự trữ Nh kênh để 

chỉ dành cho các yêu cầu HO, và (NC – Nh) kênh được sử dụng cho cả các yêu cầu 
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gọi mới và yêu cầu HO. Vấn đề khó khăn của giải pháp này là tỉ lệ dự trữ, bởi vì nếu 

dự trữ nhiều thì bảo đảm CDP, song sẽ lãng phí tài nguyên; ngược lại thì CDP sẽ 

không bảo đảm. Nói cách khác, việc bảo đảm cùng một lúc 2 yêu cầu về hiệu quả 

khai thác tài nguyên tần số và CDP là một thách thức trong các nghiên cứu. 

Trong [46], tác giả đã nghiên cứu các giải pháp bảo đảm kết nối liên tục cho 

các MU khi di chuyển trong một mạng hỗn hợp gồm các trạm gốc và các trạm chuyển 

tiếp có bán kính phủ sóng nhỏ nằm trong vùng phủ sóng của một trạm gốc có bán 

kính lớn hơn. Các tham số được quan tâm trong [46] là việc quản lý các dòng dữ liệu 

của MU trong quá trình trao đổi thông tin khi di chuyển qua các trạm (cell), và thông 

qua nhiều lớp trạm một cách liên tục. Mục đích của [46] là giảm tỉ lệ chuyển giao thất 

bại, và giảm hiệu ứng ping-pong trong trong chuyển giao. Các tham số ảnh hưởng 

đến tính toán chuyển giao và xác suất chuyển giao thành công trong luận án là vị trí 

các trạm và vị trí MU, vận tốc di chuyển, hướng di chuyển và thời gian kết nối của 

MU. Mặc dù đạt được những cải thiện đáng kể trong việc nâng cao xác suất chuyển 

giao thành công, nghiên cứu này chỉ dừng lại ở các mức lưu lượng trong điều kiện 

mạng hoạt động bình thường mà chưa đề cập đến vai trò của các trạm chuyển tiếp, 

và cũng chưa tính toán việc cải thiện CDP thông qua cơ chế chuyển tiếp trong điều 

kiện tất cả các trạm trong một vùng mạng đều đang bận. 

Tương tự như vậy, các tác giả trong [120], [122-124] cũng đề cập đến việc 

tính toán và nâng cao xác suất chuyển giao thành công nhưng các vấn đề về việc 

chuyển tiếp và sử dụng các trạm chuyển tiếp trong LTE để cải thiện CDP trong điều 

kiện lưu lượng cao vẫn chưa được quan tâm. 

Các nghiên cứu về việc sử dụng các trạm chuyển tiếp RS (Relay Station) để 

cải thiện các chỉ số CBP và CDP được thực hiện trong [49-50, 55-57, 125]. Ưu điểm 

của giải pháp này là có thể chuyển các kênh rảnh từ các BS có lưu lượng thấp sang 

các BS có lưu lượng cao để cải thiện các chỉ số GoS, tăng hiệu quả khai thác tài 

nguyên tần số, và cân bằng lưu lượng. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chưa giải quyết 

bài toán lưu lượng cao khi tất cả các BS đều không có kênh rảnh. Hơn nữa, các tác 
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giả cũng chưa giải quyết bài toán bảo đảm CDP cho các cuộc gọi HO trong trường 

hợp lưu lượng cao, đặc biệt là các cuộc gọi số liệu thời gian thực. 

Các nghiên cứu gần đây về chuyển giao và chuyển tiếp trong các hệ thống 

thông tin di động vẫn chưa khai thác tối ưu vai trò của trạm chuyển tiếp RS trong vấn 

đề cải thiện CDP, bởi vì khi đánh giá CDP thì hoặc là không sử dụng RS như trong 

[46, 122-123, 127], hoặc là chỉ khai thác RS trong các điều kiện lưu lượng bình 

thường của hệ thống nhằm cải thiện chất lượng kết nối như trong [45, 48, 51-52].   

Có thể nhận thấy rằng mặc dù đạt được những kết quả nhất định trong việc cải 

thiện CDP và quản lý tài nguyên vô tuyến; việc tính toán tỉ lệ chuyển giao và CDP, 

cũng như việc sử dụng các kỹ thuật chuyển tiếp trong các hệ thống thông tin di động 

được thực hiện trong các nghiên cứu trên vẫn còn tồn tại những vấn đề sau:  

1) Thứ nhất, các tính toán về tỉ lệ chuyển giao hoặc xác suất chuyển giao cuộc 

gọi của các MU thực sự phức tạp trong các nghiên cứu [40-42]. Mặc dù là 

tham số quan trọng trong việc tính toán và đánh giá lưu lượng chuyển giao, để 

từ đó có thể tính toán và ước lượng nguồn tài nguyên tần số tương ứng nhằm 

đáp ứng giá trị CDP; song, lưu lượng chuyển giao là lưu lượng thứ cấp, được 

sinh ra từ lưu lượng cuộc gọi mới và việc tính toán tỉ lệ chuyển giao chỉ để 

giúp cho việc quản lý và khai thác tài nguyên tần số hiệu quả hơn. Trong khi 

đó, cho dù phức tạp đến đâu, việc tính toán và mô phỏng bằng các công cụ 

toán học vẫn gặp phải khó khăn trong việc mô tả hoạt động của một hệ thống 

thực, đặc biệt là trong vấn đề chuyển giao. Thực tế, tỉ lệ chuyển giao chỉ mang 

tính chất tham khảo, còn trong hoạt động của hệ thống thì việc đáp ứng được 

các yêu cầu cấp kênh cho các MU và duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển 

giao để bảo đảm CBP và CDP mới là mục tiêu chính. Như vậy, câu hỏi đặt ra 

ở đây là có thể ước lượng tỉ lệ chuyển giao theo mô hình đơn giản hơn mà vẫn 

bảo đảm được các tính toán cho CDP được không? 

2) Thứ hai, vai trò của trạm chuyển tiếp RS chỉ dừng lại ở việc cải thiện chất 

lượng các kết nối vô tuyến trong BS, hoặc mở rộng vùng phục vụ của BS (cũng 

là cải thiện chất lượng kết nối bằng cách nối dài vùng phủ sóng của BS) [32, 
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45, 48, 51-52, 54]. Câu hỏi đặt ra ở đây là: trước khi giải quyết bài toán cải 

thiện chất lượng kết nối, việc có đủ số lượng các kết nối để đáp ứng cho các 

yêu cầu gọi của MU cần phải được đặt ra, đặc biệt là trong việc chuyển giao; 

do đó, có thể sử dụng RS để hỗ trợ chuyển giao trong điều kiện tất cả các kết 

nối trong các BS ở một vùng nhất định đều đang bị chiếm dụng được 

không? Nói một cách khác, khi tất cả TCH trong T-BS đều đang bị chiếm 

thì có thể sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp thông qua các RS để nâng cao tỉ 

lệ chuyển giao thành công hay không? 

Các tồn tại trong các câu hỏi trên chính là động lực thứ nhất cho các nghiên 

cứu về chuyển tiếp trong luận án này của nghiên cứu sinh. 

1.4.2 Nghiên cứu liên quan kỹ thuật chuyển tiếp trong HTTTVT đa chặng  

Các hệ thống truyền thông đa chặng MH là đề tài trong nhiều nghiên cứu. Việc 

phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông qua các giá trị OP và IP là những chủ 

đề chính trong các nghiên cứu này. Tuy nhiên, việc tính toán để nhận được các biểu 

thức tường minh cho các tham số hiệu năng OP và IP trong các hệ thống MH là một 

thách thức đối với các nhà nghiên cứu. Thách thức này liên quan chủ yếu đến việc 

lựa chọn các tham số tính toán và lựa chọn các mô hình mô hình nghiên cứu liên 

quan. 

Các nghiên cứu trong vô tuyến chuyển tiếp tập trung vào việc lựa chọn mô 

hình chuyển tiếp AF hay DF, FD hay HD [29, 64], lựa chọn ăng ten và lựa chọn nút 

và vị trí của các nút chuyển tiếp [63]. Ngoài ra, trong mô hình chuyển tiếp sử dụng 

đa ăng ten tại các nút, vấn đề sử dụng kỹ thuật thu kết hợp MRC (Maximal Ratio 

Combining) cũng được đặt ra. Trong thời gian gần đây, việc sử dụng kỹ thuật thu 

hoạch năng lượng sóng điện từ RF-EH (Radio Frequency Energy Havesting) tại các 

nút chuyển tiếp R cũng nhận được sự quan tâm của các nhà nghiên cứu. Kỹ thuật này 

cho phép các nút R chuyển năng lượng sóng vô tuyến thu được từ một trạm phát hoặc 

từ các nút khác trong hệ thống thành năng lượng điện để làm việc. Tuy nhiên, việc 

thực hiện EH tại các nút R cần một khoảng thời gian nhất định, do đó ảnh hướng đến 

quá trình truyền tin của hệ thống. Ngoài ra, hiệu suất thu hoạch năng lượng cũng là 
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một tham số tác động đến việc phân tích hiệu năng hệ thống dựa trên các kết quả tính 

toán các giá trị OP và IP. Một cách ngắn gọn, các đóng góp của các nghiên cứu này 

phụ thuộc vào việc lựa chọn độ phức tạp của các tham số và mô hình tính toán, và 

được thể hiện qua các biểu thức tường minh của các kết quả.  

Trên quan điểm cải thiện hiệu năng OP và IP của mạng, các nghiên cứu liên 

quan đến WSN được tóm tắt như sau đây. 

Các nghiên cứu về cải thiện OP của hệ thống theo mô hình MH được đề cập 

trong [58]. Các chủ đề bao gồm tối ưu hóa số chặng; cơ chế truyền dẫn đa chặng theo 

hình thức đơn công HD (Half Duplex) hay song công FD (Full Duplex); mô hình 

kênh vô tuyến dưới ảnh hưởng của pha đinh theo phân bố Rayleigh, Nakagami-m, 

hay Rician; các ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống như nghe lén hay thiết bị phần 

cứng không hoàn hảo; mô hình chuyển tiếp nối tiếp hay song song và kèm theo đó là 

việc lựa chọn nút chuyển tiếp, lựa chọn ăng ten trong mô hình đa ăng ten MIMO 

(Multiple Input Multiple Output); cơ chế chuyển tiếp khuếch đại rồi chuyển tiếp AF 

(Amply and Forward) hay giải mã rồi chuyển tiếp DF (Decode and Forward) là những 

đề tài được thảo luận nhiều trong các nghiên cứu về MH [60-61, 65, 76-78]. Mục đích 

cuối cùng của các nghiên cứu này là đạt được các giá trị hiệu năng xác suất dừng OP 

(Outage Probability), và xác suất chặn IP (Intercept Probability) tốt nhất. Ngoài việc 

thu hoạch năng lượng để kéo dài tuổi thọ của SN, các nút cảm biến còn có thể sử 

dụng các năng lượng này như là một tín hiệu gây nhiễu lên các nút nghe lén E để bảo 

đảm IP tại E được thực hiện trong các nghiên cứu [30, 66-67, 99]. Hợp tác gây nhiễu 

CJ (Cooperative Jamming) là một kỹ thuật cơ bản để chống lại việc thu thập trái phép 

thông tin của các nút nghe lén được thực hiện trong các nghiên cứu [69, 71-75, 82, 

129]. Có nhiều cơ chế hợp tác đã được thực hiện trong các nghiên cứu này. Trong đó, 

[71, 82] đề xuất các phương pháp kết hợp việc lựa chọn các nút chuyển tiếp và nút 

gây nhiễu để nâng cao hiệu năng IP trong các mạng chuyển tiếp hai chặng, và [71] 

còn đề xuất các nút gây nhiễu cần phải thu hoạch năng lượng từ nút nguồn S để phát 

AN. Trong [72-73] các tác giả đã đánh giá hiệu năng dừng bảo mật cho các mạng có 

sử dụng kỹ thuật đa truy nhập không trực giao kết hợp bằng CJ. Tài liệu [129] đã 



- 35 - 

 

 

quan tâm tới phương pháp ngẫu nhiên và chuyển tiếp để gây nhiễu cho nút E; trong 

đó, các nút S và R sử dụng các bộ mã ngẫu nhiên làm cho nút E không thể kết hợp 

được các tín hiệu thu được với tỉ lệ kết hợp lớn nhất MRC (Maximal Ratio 

Combining). Tài liệu này cũng đã đề xuất việc lựa chọn nút gây nhiễu và lựa chọn 

cặp đôi người dùng để cải thiện hiệu năng OP và IP. Tương tự như [129], việc đánh 

giá OP và IP với CJ và việc lựa chọn cặp đôi người dùng trong các mạng chuyển tiếp 

2 chiều đã được nghiên cứu trong [74] dưới ảnh hưởng của việc ước lượng thông tin 

trạng thái kênh không hoàn hảo. 

Các nghiên cứu được đề cập ở trên đã cung cấp một cái nhìn tổng quan về việc 

đánh giá OP và IP với các kỹ thuật CJ, MH, và RF-EH trong các mạng WSN sử dụng 

giao thức LEACH. Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu nào đề cập tới việc xây dựng mô 

hình tính toán OP và IP trong điều kiện số chặng chuyển tiếp (số cụm) và số nút trong 

cụm là các tham số thay đổi, việc lựa chọn nút gây nhiễu J, vai trò của các CH trong 

LEACH như là một nút cung cấp năng lượng cho các nút gây nhiễu J trong cụm kế 

tiếp theo hướng truyền tin từ S tới D thông qua kỹ thuật EH, hay số lượng các ăng 

ten của CH và các SN, hay cơ chế lựa chọn ăng ten, cơ chế làm việc của EH, cơ chế 

lựa chọn nút, và ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo lên các tham số hiệu năng 

OP và IP trong mô hình được đề xuất. Từ những khảo sát trên, có thể nhận thấy những 

tham số sau đây có thể được kết hợp để xây dựng mô hình trong các nghiên cứu về 

đánh giá OP và IP toàn chặng trong mạng WSN MH LEACH sử dụng kỹ thuật thu 

hoạch năng lượng EH để gây nhiễu kếp hợp CJ: 

1) Cơ chế lựa chọn nút gây nhiễu kết hợp EH và vai trò của CH. 

2) Số lượng ăng ten của các SN, CH, và E cũng như cơ chế lựa chọn ăng ten trong 

mô hình MIMO tạo nên bởi các nút đa ăng ten. 

3) Số chặng chuyển tiếp (số cụm)? 

4) Số nút thành viên trong các cụm và mô hình và mục đích áp dụng EH/CJ tại 

các nút trong cụm? 

5)  Ảnh hưởng của lỗi phần cứng lên hiệu năng hệ thống. 

6)  Mô hình kênh pha đinh. 
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Các vấn đề được đề cập ở trên chính là động lực thứ hai cho các nghiên cứu 

về cải thiện hiệu năng HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp trong luận án này 

của nghiên cứu sinh. 

1.5 Kết luận Chương 1 

Chương 1 đã cung cấp những thông tin cơ bản về các HTTTVT sử dụng kỹ 

thuật chuyển tiếp; bao gồm: 1) hệ thống thông tin di động sử dụng các trạm chuyển 

tiếp, và 2) HTTTVT thế hệ mới với mô hình truyền thông đa chặng được minh họa 

điển hình với mạng WSN MH LEACH. Duy trì kết nối là một tiêu chí hiệu năng quan 

trọng nhất như đã nêu trong tiêu chuẩn quốc tế ITU-T Y.2225 [36] trong ngữ cảnh 

HTTTVT thế hệ mới. Tiêu chí này được thể hiện qua ba chỉ số hiệu năng chính là xác 

suất rớt CDP liên quan đến chuyển tiếp các cuộc gọi chuyển giao, xác suất dừng OP 

và xác suất chặn IP liên quan đến chuyển tiếp kết nối đa chặng. Chương 1 của luận 

án đã trình bày khái quát về chuyển giao cuộc gọi, kỹ thuật chuyển tiếp trong chặng 

di động và trong HTTTVT đa chặng qua mô hình WSN MH LEACH. Tiếp đó, luận 

án đã tập trung trình bày các vấn đề về chuyển giao, CDP, OP, IP và các nghiên cứu 

liên quan đến các vấn đề trên. Qua khảo sát các nghiên cứu đã có, luận án đưa ra định 

hướng nghiên cứu: 1) duy trì kết nối và chất lượng kết nối với kỹ thuật chuyển tiếp, 

nâng cao xác suất chuyển giao thành công trong các vùng lưu lượng rất cao của cụm 

chuyển tiếp trong thông tin di động khi các trạm gốc đều đang bận; và 2) tính toán 

hiệu năng OP và IP toàn chặng của cụm truyền thông đa chặng với một trường hợp 

điển hình là cụm WSN MH LEACH trong điều kiện có tác nhân sử dụng kỹ thuật thu 

hoạch năng lượng để hợp tác gây nhiễu, ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo 

và pha đinh Rayleigh. Các nội dung này sẽ được thực hiện trong các chương tiếp theo 

của luận án. 
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CHƯƠNG 2   GIẢI PHÁP DUY TRÌ VÀ CẢI 

THIỆN CHẤT LƯỢNG KẾT NỐI TRONG HỆ THỐNG 

THÔNG TIN VÔ TUYẾN SỬ DỤNG TRẠM CHUYỂN TIẾP 

Tóm tắt:  

Nội dung chương này sẽ phân tích định hướng nghiên cứu số 1 của nghiên cứu 

sinh: duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển giao HO thời gian thực trong một vùng 

mạng có lưu lượng rất cao của HTTTVT sử dụng trạm chuyển tiếp RS như thể hiện 

trong cụm 1 của Hình 1. Cụ thể là: các mô hình tính toán CDP với các trạm gốc 

không dự trữ kênh, và dự trữ 1 kênh; các kết quả mô phỏng tính toán xác suất chuyển 

giao và xác suất chuyển giao thành công cuộc gọi thông qua RS với các mô hình 

mạng khác nhau. Các nội dung chính của chương 2 gồm: giải pháp sử dụng trạm 

chuyển tiếp để duy trì kết nối với các mô hình trạm chuyển tiếp kênh tĩnh và chuyển 

tiếp trong chuyển giao; giải pháp duy trì kết nối và chất lượng kết nối với kỹ thuật 

chuyển tiếp xét trong ba trường hợp: khi các trạm gốc không dự trữ kênh để chuyển 

giao, khi trong vùng lưu lượng cao và khi các trạm gốc có dự trữ ít nhất một kênh để 

chuyển giao. Phần mô phỏng được thực hiện để kiểm chứng kết quả tính toán lý 

thuyết. Đóng góp của chương này được thể hiện trong các công trình J.02, J.03, và 

J.04.  

2.1 Giải pháp sử dụng trạm chuyển tiếp để duy trì kết nối 

2.1.1 Mô hình các trạm chuyển tiếp kênh 

Mô hình tổng quát của kỹ thuật chuyển tiếp kênh CRS (Channel Relaying 

Strategy) trong HTTTVT sử dụng RS được mô tả như trong Hình 2.1. Mô hình này 

bao gồm 3 BS được ký hiệu C1, C2, và C3; 4 RS ký hiệu từ R1 đến R4 và các MU 

với các ký hiệu UE1, UE2.x (với x = {1, 2, 3, 4}) để chỉ các MU thuộc vùng phục vụ 

của BS C1 và C2 tương ứng. 

Với mục đích làm giảm các chỉ số CBP và CDP, CRS được đề xuất với 2 mô 

hình hoạt động: chuyển tiếp kênh tĩnh SCRS (Static CRS) cho các cuộc gọi mới và 
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chuyển tiếp kênh chuyển giao HCRS (Handover CRS) để phục vụ các cuộc gọi 

chuyển giao. Nguyên lý của SCRS và HCRS được mô tả vắn tắt như sau đây [50, 56-

57]. 

 

Hình 2.1 Mô hình chuyển tiếp kênh CRS  

2.1.2 Chuyển tiếp kênh tĩnh SCRS 

SCRS được sử dụng để phục vụ các cuộc gọi mới trong các BS nóng. BS nóng 

được hiểu là các trạm gốc không có đủ số kênh lưu lượng TCH để đáp ứng cho các 

yêu cầu gọi, làm cho GoS trong các BS này vượt quá các giá trị danh định như đã nêu 

trong Chương 1. Ngược lại, BS lạnh là các BS có dư các TCH. Trong Hình 2.1, giả 

sử các BS C1 và C2 là các BS nóng, và C3 là BS lạnh. SCRS cho phép chuyển các 

kênh rảnh từ BS lạnh sang các BS nóng để phục vụ cuộc gọi mới như sau đây.  

 SCRS trực tiếp: Giả sử UE2.1 trong BS C2 thiết lập một cuộc gọi mới và cuộc 

gọi này có nguy cơ bị chặn (blocked) vì tất cả các TCH trong C2 đều đang bị 

chiếm. Do UE2.1 đứng trong vùng phủ sóng của R1 và C3 là BS lạnh nên cuộc 

gọi của UE2.1 được kết nối thông qua R1 tới C3 như sau: C3  R1  UE2.1. 

 SCRS gián tiếp: Giả sử UE2.2 cũng yêu cầu TCH để thiết lập cuộc gọi mới 

nhưng MU này không đứng trong vùng phục vụ của bất kỳ RS nào giữa các 

BS. Trong Hình 2.1, giả sử UE2.3 đang chiếm kênh của C2 và đứng trong 

vùng phủ sóng của R3. Lúc này, cuộc gọi của UE2.3 sẽ được chuyển tiếp sang 

C3 như sau: C3  R3  UE2.3. Sau khi chuyển tiếp, TCH của C2 đang bị 

chiếm bởi UE2.3 sẽ được chuyển sang cho UE2.2. Trong trường hợp này, 
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SCRS thực hiện việc chuyển tiếp để đáp ứng cho cuộc gọi của UE2.2 một cách 

gián tiếp thông qua UE2.3. 

Như trên có thể thấy, kỹ thuật chuyển tiếp tĩnh SCRS không thực sự hiệu 

quả. Kỹ thuật chuyển tiếp HCRS có nhiều ưu điểm hơn đặc biệt trong điều kiện 

vùng lưu lượng rất cao, do vậy luận án sẽ chỉ tập trung chủ yếu vào nghiên cứu 

kỹ thuật HCRS. 

2.1.3 Chuyển tiếp kênh chuyển giao HCRS 

HCRS là kỹ thuật chuyển tiếp để phục vụ các cuộc gọi HO. Như đã giả sử ở 

mục 2.1.1, các trạm gốc C1 và C2 trong Hình 2.1 là các BS nóng, và C3 là BS lạnh. 

Các trường hợp chuyển giao trong mô hình này được mô tả như sau: 

1) Chuyển giao tới BS lạnh (HO tới C3): do C3 là BS lạnh nên trạm gốc này vẫn 

còn dư các kênh TCH chưa dùng đến, vì vậy cuộc gọi chuyển giao này hoàn 

toàn được phục vụ mà không cần phải sử dụng HCRS. 

2) Chuyển giao tới BS nóng: ví dụ như từ C3 sang C2 (HO từ cell lạnh sang cell 

nóng) hay từ C1 sang C2 (giữa 2 cell nóng). Trong trường hợp HO đến BS 

nóng, nếu không có các RS và kỹ thuật chuyển tiếp kênh CRS thì cuộc gọi HO 

sẽ bị thất bại do BS này không còn kênh TCH rảnh. Giả sử UE1 đang thực 

hiện cuộc gọi trong BS C1 và di chuyển theo hướng sang BS C2 như trong 

Hình 2.1. Cuộc gọi HO của UE1 được phục vụ thông qua các RS một cách 

trực tiếp và gián tiếp như sau: 

i. Trong các hệ thống không sử dụng chuyển tiếp, khi UE1 vượt qua biên giới 

của BS C1 thì sẽ xảy ra chuyển giao giữa C1 và C2 để duy trì cuộc gọi cho 

UE1. Tuy nhiên, do tồn tại trạm chuyển tiếp R2 giữa 2 BS này nên UE1 sẽ 

chưa yêu cầu thực hiện HO ngay mà được tiếp tục phục vụ bởi C1 thông 

qua kết nối với R2 như sau: C1  R2  UE1. Trong trường hợp này, 

HCRS đã giúp giảm các yêu cầu chuyển giao trong hệ thống bằng việc duy 

trì TCH và mở rộng vùng phục vụ của C1 thông qua R2. Hơn nữa, nếu 

UE1 kết thúc cuộc gọi trong R2 thì coi như đã không có một yêu cầu cấp 
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kênh HO nào được gửi đến hệ thống thông qua C2, tức là tỉ lệ các cuộc gọi 

HO trong hệ thống đã được giảm đi. 

ii. Khi UE1 vẫn tiếp tục đàm thoại và di chuyển ra khỏi R2 và tiến vào vùng 

phục vụ chính thức của C2 thì MU này không còn nhận được sự hỗ trợ từ 

C1 và R2. Khi đó, UE1 sẽ giải phóng TCH về cho C1 và gửi yêu cầu cấp 

một TCH mới đến C2. Do C2 là BS nóng nên cuộc gọi của UE1 có nguy 

cơ bị rớt vì tất cả các TCH trong C2 đều đang bị chiếm. Lúc này C2 cần 

phải tìm kiếm một MU mà nó đang phục vụ, và đứng trong vùng phủ sóng 

của một trong số các RS giữa C2 và C1 để thực hiện việc chuyển tiếp kênh 

để phục vụ UE1. Giả sử UE2.4 của C2 đang chiếm TCH của C2 và đứng 

trong vùng phủ sóng của R1 như trong Hình 2.1. Việc chuyển tiếp kênh 

được thực hiện như sau: UE2.4 chuyển qua dùng TCH (mới được giải 

phóng bởi UE1) của C1  thông qua R1 (C1  R1  UE2.4), kênh TCH 

do UE2.4 giải phóng trong C2 sẽ được chuyển sang phục vụ UE1 (C2  

UE1). Như vậy, trong trường hợp này HCRS đã giúp duy trì cuộc gọi HO 

của UE1 trong C2, tức là giảm CDP. Trong trường hợp không có một MU 

nào đang chiếm kênh TCH của C2 và đồng thời không đứng trong vùng 

phủ sóng của một trong hai RS nằm giữa C1 và C2, cuộc gọi HO của UE1 

sang C2 sẽ bị thất bại.  

Có thể thấy rằng xác suất thành công của việc duy trì cuộc gọi HO trong trường 

hợp 2) ii., ở trên tương đương với xác suất có một MU đang chiếm TCH của C2 và 

đứng trong vùng phục vụ của các RS giữa C1 và C2. Việc tính toán xác suất thành 

công cho các cuộc gọi HO sẽ được phân tích chi tiết hơn trong các nội dung tiếp theo. 

2.2 Duy trì kết nối với kỹ thuật chuyển tiếp kênh  

2.2.1 Duy trì kết nối khi các trạm gốc không dự trữ kênh để chuyển giao 

Có thể nhận thấy rằng nguyên lý CRS phân tích trong nội dung Mục 2.1.2 ở 

trên đã khai thác tối đa vai trò của RS trong việc chuyển tiếp kênh để cải thiện hiệu 

năng CDP. CRS không những cho phép chuyển lưu lượng từ BS nóng sang BS lạnh 

như trong SCRS để cải thiện CBP, mà còn cho phép chuyển lưu lượng giữa các BS 
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nóng như trong HCRS để cải thiện CDP. Đây là ưu điểm nổi bật của CRS khi so sánh 

với nguyên lý mượn kênh [126], và ICAR trong việc chuyển tiếp kênh [49, 55, 125]. 

Trên cơ sở này, để đánh giá vai trò của CRS trong việc cải thiện hiệu năng mạng, 

nghiên cứu sinh đã thực hiện nghiên cứu trong điều kiện lưu lượng mạng có tốc độ 

thiết lập cuộc gọi   rất cao, sao cho chỉ số GoS của mạng sẽ rất lớn như minh họa 

trong các tính toán ở các hình từ Hình 1.7 đến Hình 1.11. Điều kiện lưu lượng này 

dẫn đến các nhận định sau đây trong hoạt động của mạng: 

1) Nếu không có CRS, để đạt được CDP danh định thì cần phải tính toán Nh đủ 

lớn. Như đã phân tích trong Mục 1.3.4, để tính được Nh, cần phải tính Th. Trong 

khi đó, Th là lưu lượng thứ cấp phát sinh từ Tn, và được tính thông qua Tn và 

xác suất chuyển giao Ph. Trong trường hợp tốc độ thiết lập cuộc gọi mới rất 

cao, làm cho Tn rất cao, tức là Th cũng sẽ cao làm cho cả CBP và CDP đều cao 

và khó có thể tính được Nh thích hợp.  

2) Trong trường hợp cả CBP và CDP đều rất cao, chọn mức ưu tiên cho CDP. 

Tuy nhiên, căn cứ theo công thức (1.14), khi lưu lượng chuyển giao Th lớn đến 

mức ngay cả khi Nh = NC mà CDP vẫn rất cao thì bài toán quản lý và cấp phát 

tài nguyên vô tuyến gặp khó khăn theo như phân tích 1) ở trên. 

3) Từ 2 nhận định trên, tác giả đề xuất giải pháp sử dụng toàn bộ dung lượng cho 

các cuộc gọi mới (Nn = NC) để giảm CBP tối đa, và sử dụng các trạm chuyển 

tiếp để bảo đảm CDP. 

Tóm lại, dựa trên nguyên lý của CRS, trong trường hợp lưu lượng tại một khu 

vực nào đó trong mạng tăng cao đột biến, tác giả đề xuất dành toàn bộ dung lượng 

của các BS trong vùng đó cho các cuộc gọi mới để đạt được giá trị CBP tốt nhất. Như 

vậy, các BS không dự trữ một kênh vô tuyến nào cho các cuộc gọi HO. Việc duy 

trì kết nối để bảo đảm CDP sẽ được thực hiện nhờ HCRS.  

2.2.2 Duy trì kết nối trong vùng lưu lượng cao 

Trở lại mô hình mạng gồm 3 trạm gốc như mô tả trong Hình 2.1. Điều kiện 

lưu lượng cao được thể hiện qua tốc độ thiết lập cuộc gọi   (calls/time_unit) trong 

cả 3 trạm rất lớn, sao cho tất cả các TCH đều bị chiếm cho các cuộc gọi mới trước 
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khi xảy ra HO trong mạng. Ngoài ra, bất kỳ kênh TCH nào được giải phóng bởi một 

MU trong BS mà không sử dụng cho HCRS để duy trì kết nối cho cuộc gọi HO thì 

sẽ bị chiếm ngay bởi một cuộc gọi mới khác. Nói một cách khác, cho dù tốc độ thiết 

lập cuộc gọi tuân theo phân bố nào (thường là phân bố Poisson) thì giá trị trung bình 

của phân bố này cũng rất lớn. Giả thiết này được dùng để mô tả trạng thái nghẽn cục 

bộ trong một vùng mạng khi số lượng MU tập trung lớn với nhu cầu gọi cao. Ngoài 

ra, thời gian gọi hay thời gian chiếm kênh cũng là một tham số làm tăng lưu lượng. 

Thời gian này phụ thuộc vào loại hình cuộc gọi: cuộc gọi thoại thì thời gian chiếm 

kênh trung bình thường thấp hơn rất nhiều so với các cuộc gọi số liệu thời gian thực. 

Tham số thời gian sẽ được thể hiện tương ứng trong các kịch bản mô phỏng. Các 

tham số này hoàn toàn có thể so sánh được với các giá trị trong các nghiên cứu về lưu 

lượng trong các hệ thống thông tin di động thế hệ sau [41, 44-45, 136-137]. 

Với giả thiết như trên, cả 3 trạm trong vùng mạng Hình 2.1 đều nóng nên các 

cuộc gọi HO trong vùng này là chuyển giao giữa các trạm nóng. Như đã phân tích 

trong mục 2.1.3, xác suất thành công của cuộc gọi HO của UE1 khi di chuyển từ C1 

sang C2 được tính như là xác suất có ít nhất một MU của C2 đang thực hiện cuộc gọi 

và nằm trong vùng phủ sóng của 1 trong 2 trạm chuyển tiếp R1 và R2 nằm giữa 2 BS 

C1 và C2. Do tất cả các kênh TCH của C2 đều đang bị chiếm, tức là có NC thuê bao 

đang thực hiện cuộc gọi trong C2. Như vậy, xác suất chuyển giao thành công Phs của 

cuộc gọi HO được tính như sau: 
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   (2.1) 

Các kết quả tính toán Phs với các giá trị NC khác nhau được cho trong Bảng 

2.1. 

Bảng 2.1 Xác suất chuyển giao thành công khi áp dụng HCRS 

Nc 5 10 15 20 25 30 

Phs (%) 59.81 83.85 93.51 97.39 98.95 99.58 
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Các kết quả trong Bảng 2.1 đã chỉ ra rằng: về mặt lý thuyết, với dung lượng 

NC = 30 TCH, hệ thống đã đáp ứng được chỉ số CDP nhỏ hơn 0.5% (CDP = 1- Phs). 

Kết quả này thực sự ấn tượng nếu so sánh với các kết quả trong các nghiên cứu về 

chuyển giao [40-42, 44-45, 136-137]. Hơn nữa, với điều kiện tất cả các TCH đều 

được sử dụng để phục vụ cho các cuộc gọi mới; tức là Nh = 0 thì theo công thức 

(1.14), giá trị CDP =1 nếu không sử dụng HCRS. Trong trường hợp này, có thể nói 

rằng HCRS đã duy trì được kết nối cho các cuộc gọi HO và bảo đảm CDP trong điều 

kiện lưu lượng tăng cao đột biến trong các BS ở một vùng mạng nhất định. 

2.2.3 Duy trì kết nối khi các trạm gốc dự trữ một kênh để chuyển giao 

Các cơ sở của việc thực hiện bài toán dự trữ kênh là căn cứ vào tính ưu tiên 

của các cuộc gọi chuyển giao: thông thường, các hệ thống luôn cần dự trữ một lượng 

TCH nhất định để đáp ứng yêu cầu chuyển giao. Như vậy, dung lượng của BS sẽ 

được chia thành 2 phần: một phần Ncc dùng chung cho cả 2 loại hình cuộc gọi mới và 

cuộc gọi chuyển giao, và một phần Nr chỉ dành cho HO như trong công thức (2.2) sau 

đây [50, 56, 115-118, 122]: 

(1 )
,
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N k N
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    (2.2) 

Trong đó, k là hệ số dự trữ phụ thuộc vào lưu lượng chuyển giao Th được tính 

thông qua xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph [50, 56, 115-118]. 

Căn cứ vào cơ sở trên, nghiên cứu sinh nhận thấy rằng: việc sử dụng toàn bộ 

dung lượng để phục vụ các cuộc gọi mới và sử dụng kỹ thuật HCRS để nâng cao xác 

suất thành công cho các cuộc gọi chuyển giao trong vùng nghẽn cục bộ đã được chứng 

minh như trong công thức (2.1) và thể hiện trong Bảng 2.1. Tuy nhiên, nhận thấy 

trong Bảng 2.1, trường hợp BS có dung lượng nhỏ hơn 20 TCH, giá trị CDP > 5% 

nên có thể xem xét giải pháp cải thiện.  

Dựa vào ưu điểm của HCRS, nghiên cứu sinh đề xuất dự trữ một kênh tại các 

BS vì những lý do sau: 



- 44 - 

 

 

1. Với một kênh dự trữ, các BS trong vùng nghẽn trở nên lạnh tạm thời. Dung 

lượng dành cho HO là Nh = 1. Trong trường hợp không sử dụng các trạm 

chuyển tiếp, thay Nh = 1 vào (1.14) ta có: 
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   (2.3) 

Trong công thức (2.3), khi lưu lượng chuyển giao Th rất lớn, nếu không sử 

dụng chuyển tiếp thì giá trị CDP vẫn xấp xỉ 1. 

2. Khi sử dụng HCRS, các cuộc gọi HO đến các BS đều được phục vụ ở yêu cầu 

gọi đầu tiên và sau đó BS sẽ trở lại trạng thái nóng vì tất cả TCH đều đang tạm 

thời bị chiếm. Các cuộc gọi HO tiếp theo đến các BS nóng sẽ vẫn tuân theo 

nguyên lý HCRS với xác suất thành công được tính như trong công thức (2.1). 

Trong trường hợp này, xác suất thành công trong các mô hình mạng 7 BS và 

19 BS như trong Hình 2.2 được tính như sau. 

 

a) 7 BS 

 

b) 19 BS 
Hình 2.2 Các khả năng chuyển giao trong mô hình 1 kênh dự trữ  

Mô hình vùng nghẽn cục bộ theo dạng phân bố vòng, bao gồm vòng trung tâm 

1 BS (vòng 0th), các vòng tiếp theo có số BS là 6n, với n là số thứ tự của vòng. Các 

khả năng chuyển giao có thể có với số vòng bằng 2 và bằng 3 tương đương với số BS 

tương ứng trong mạng là 7 BS và 19 BS như trong Hình 2.2 được tính như sau [49, 

56]: 

 Giả sử mô hình có n vòng. 
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 Các MU ở trong các BS của các vòng từ thứ 0th đến thứ (n-1)th có 6 khả năng 

chuyển giao sang các BS xung quanh. 

 Các MU ở trong BS của vòng thứ nth được chia làm 2 loại: 

a. Nếu ở trong các BS nằm trên các đường thẳng nét đứt như minh họa 

trong Hình 2.2.b) thì có 3 khả năng chuyển giao, bao gồm 2 BS ngang 

hàng trong cùng vòng, và 1 BS thuộc vòng bên trong. Với mỗi vòng, 

có 6 BS nằm trên các đường nét đứt. 

b. Nếu nằm trong các BS còn lại của vòng thì sẽ có 4 khả năng chuyển 

giao sang các BS lân cận, bao gồm 2 BS ngang hàng trong cùng vòng, 

và 2 BS thuộc vòng bên trong. Với mỗi vòng, có (6n - 6) các BS này. 

 Như vậy, số các khả năng chuyển giao NHO của một vùng có n vòng là: 
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Trong đó, 
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  là tổng số BS từ vòng thứ 0th đến vòng thứ (n-1)th. 

 Trong trường hợp lý tưởng: tất cả các BS đều luôn ở trạng thái lạnh do các 

MU di chuyển qua lại lẫn nhau giữa các BS trong quá trình đàm thoại một 

cách lý tưởng làm cho không có một BS nào trở nên nóng và tất cả các cuộc 

gọi HO đều được phục vụ. Khi đó,  

( ) Pr(1) 1hsP best         (2.5) 

 Trong trường hợp xấu nhất: sau khi tất cả các BS đều trở nên nóng do kênh dự 

trữ đã bị chiếm dụng mà vẫn có các cuộc gọi HO di chuyển tới và yêu cầu cấp 

kênh. Như vậy, trong tổng số NHO các khả năng được tính ở (2.4), sẽ có 

1

1

1 6
n

k

k




 
 

 
  khả năng có Phs được tính theo (2.5), và số khả năng còn lại phải 

sử dụng HCRS với Phs được tính theo công thức (2.1). Như vậy, ta có:  
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   (2.6) 

 Như vậy, một cách lý thuyết, xác suất chuyển giao thành công trong trường 

hợp các BS có dữ  một kênh Phs(HCRS-ORC) là: 
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   (2.7) 

Các kết quả tính toán cho thấy việc dự trữ 1 kênh cải thiện được CDP ở vùng 

dung lượng BS NC < 20 như mô tả trong Hình 2.3. 

 

Hình 2.3 Xác suất chuyển giao thành công của HCRS có và không dự trữ kênh  

Hình 2.3 cho thấy rằng: về mặt lý thuyết, HCRS-ORC tăng khả năng chuyển 

giao thành công từ gần 60% lên hơn 84% với NC = 5, và từ khoảng 84% lên khoảng 

94% với NC = 10 tương ứng. Ngược lại, với dung lượng BS đủ lớn ( 25CN  ), việc 

sử dụng 1 kênh dự trữ không thực sự hiệu quả. Tuy nhiên, việc tính toán và chứng 

minh các kết quả trong trường hợp dự trữ một kênh đã khẳng định hiệu quả của HCRS 
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trong việc bảo đảm tỉ lệ thành công cho các cuộc gọi chuyển giao trong các hệ thống 

thông tin di động sử dụng trạm chuyển tiếp hoạt động ở miền lưu lượng cao. 

2.3 Kết quả mô phỏng 

2.3.1 Mô hình và kết quả mô phỏng với 3 trạm gốc không dự trữ kênh 

Để đánh giá hiệu quả của HCRS trong việc nâng cao xác suất chuyển giao 

thành công  cho các cuộc gọi số liệu thời gian thực trong vùng nghẽn cục bộ, tác giả 

xây dựng mô hình mạng 3 trạm gốc với 3 BS C1, C2, và C3, và 13 RS được đánh số 

từ R1 đến R13 được mô tả như trong Hình 2.4. Mô hình này được phát triển từ mô 

Hình 2.1 bằng việc gán thêm 9 RS được đánh số từ R5 đến R13. Việc gán thêm các 

RS này là để khoanh vùng khu vực xử lý với giả thiết nghẽn cục bộ chỉ xảy ra trong 

vùng gồm cả 3 BS đều có lưu lượng rất cao như các giả thiết ở mục 2.2.2. Ngoài vùng 

này, các BS hoạt động với lưu lượng bình thường (vùng xanh: Green Zone). Với việc 

khoanh vùng như vậy, hoàn toàn có thể giả sử rằng các cuộc gọi HO từ các BS C1, 

C2, và C3 ra vùng xanh đều được phục vụ. Một cách ngắn gọn, HCRS được áp dụng 

trong vùng 3 BS trong Hình 2.4. 

 

Hình 2.4 Mô hình mô phỏng vùng mạng 3 BS sử dụng HCRS [J.04] 

Các tham số mô phỏng được thể hiện trong Bảng 2.2, trong đó thời gian đàm 

thoại cho một cuộc gọi số liệu thời gian thực được mô phỏng lên tới 30 phút trong 
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điều kiện MU di chuyển với tốc độ của người đi bộ 1m/s (tương đương 3.6km/h) hoặc 

với tốc độ thấp 5m/s (trung bình 18km/h) trong vùng nghẽn. 

Bảng 2.2 Tham số mô phỏng HCRS cho các cuộc gọi số liệu thời gian thực 

Vận tốc v (m/s) [1, 5] 

Thời gian đàm thoại t (phút) [5, 10, 15, 20, 25, 30] 

Số TCH (NC) [5, 10, 15, 20, 25, 30] 

Bán kính BS R (m) [300, 400, 500, 600, 700] 

 

Việc mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm Matlab thông qua việc xây 

dựng các chương trình (codes) như sau:  

1. Xác định vị trí tọa độ của các trạm gốc và trạm chuyển tiếp theo mô hình 

mạng thể hiện trong Hình 2.4: Vùng phủ sóng của các BS và RS được coi là các hình 

tròn với tâm Cc và Cr được gán vào hệ thống theo tọa độ thông qua các giá trị của 

bán kính R như trong Phụ lục PL1. 

2. Khởi tạo các cuộc gọi và việc chiếm kênh lưu lượng các MU:  Việc chiếm 

kênh lưu lượng được thể hiện bằng việc gán tham số vị trí và tham số cuộc gọi cho 

tất cả các MU có trong các BS. Các MU được gán vào các BS trong hệ thống với các 

vị trí ban đầu và các tham số cuộc gọi (tốc độ di chuyển, hướng di chuyển, và thời 

gian chiếm kênh) như trong Phụ lục PL2. 

3. Mô tả hoạt động của hệ thống: Hệ thống được mô tả theo các sự kiện (Event) 

và chương trình sẽ dừng lại khi xét đủ số sự kiện. Kịch bản mô phỏng được xây dựng 

theo các sự kiện thực tế trong hoạt động của hệ thống thống tin di động, tức là giả sử 

các MU thiết lập cuộc gọi mới thành công và di chuyển tự do với tốc độ và hướng 

không đổi trong suốt quá trình đàm thoại. Tùy theo các tham số của cuộc gọi mà MU 

có thể có các sự kiện như sau xảy ra: 

 MU kết thúc cuộc gọi trong BS  sự kiện kết thúc cuộc gọi: Event = 

terminated. 
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 MU di chuyển ra khỏi BS đang phục vụ theo nguyên lý HCRS đã phân tích ở 

trên, cuộc gọi của MU sẽ được tính là chuyển giao. Các sự kiện có thể xảy ra 

là với việc chuyển giao của MU là: 

o MU di chuyển vào vùng xanh  sự kiện HO xanh: Event = green-HO. 

o Cuộc gọi HO thành công  sự kiện HO thành công:  Event = handover-

success. 

o Cuộc gọi HO thất bại  sự kiện rớt cuộc gọi:  Event = dropped. 

Chương trình hoạt động theo kịch bản như sau: 

o no_sim =10^6; % Số lượng sự kiện: Event = 10^6. 

o for run = 1:no_sim   

o ---  

o %%% xét sự kiện: 1 MU kết thúc cuộc gọi hoặc chuyển giao 

 %%% nếu kết thúc cuộc gọi  khởi tạo cuộc gọi mới 

 %%% nếu chuyển giao  thực hiện HCRS 

o %%% cập nhật hệ thống 

o --- 

o end 

 

Lưu lượng trong vùng mô phỏng được thiết lập như sau: Toàn bộ NC TCH của 

các BS sẽ luôn bị chiếm bởi các MU. Nếu bất kỳ một MU nào giải phóng TCH sau 

khi kết thúc cuộc gọi mà trong mạng không có sự kiện chuyển giao theo nguyên lý 

HCRS thì sẽ có một cuộc gọi mới được khởi tạo và chiếm TCH vừa được giải phóng 

ra để bảo đảm rằng số MU hoạt động trong hệ thống luôn là ( ) CNumber MU N N , 

trong đó N là số BS. Các MU được khởi tạo thông qua việc cập nhật trạng thái mạng 

như trong Phụ lục PL3. 

Để xác định cuộc gọi của một MU trong một BS cụ thể có chuyển giao hay 

không, cần xác định giá trị thời gian mà MU đó có thể di chuyển ra ngoài vùng phục 

vụ của BS và các RS kết nối với BS đó (crossbound) theo như phân tích trong mục 

2.1.3. Nếu thời gian đàm thoại t của MU nhỏ hơn khoảng thời gian tính toán 

(crossbound), MU sẽ kết thúc cuộc gọi trong BS. Ngược lại, MU sẽ chuyển giao. 

Thời gian mà đường di chuyển của MU sẽ di chuyển ra ngoài vùng phủ sóng và cắt  

các đường tròn Cc(BS) và Cr(RS) liên quan (crossbound) được tính toán như trong 

Phụ lục PL4. 
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Khi một sự kiện xảy ra (kết thúc cuộc gọi hoặc chuyển giao), hệ thống sẽ cập 

nhật vị trí hiện thời của các MU như trong Phụ lục PL5. 

Khi sự kiện chuyển giao xảy ra, thuật toán HCRS được sử dụng để xác định 

xác suất chuyển giao thành công của cuộc gọi. Xác suất chuyển giao thành công được 

tính bằng xác suất có ít nhất một MU của BS mục tiêu đang thực hiện cuộc gọi và 

đứng trong vùng phủ sóng của các RS liên quan đến 2 BS của cuộc gọi chuyển giao  

để thực hiện việc chuyển tiếp kênh. Việc xác định khả năng có một MU đứng trong 

vùng phủ sóng của trạm chuyển tiếp (Relay Station) được căn cứ vào vị trí hiện thời 

của các MU trong hệ thống. Thuật toán HCRS được mô phỏng như trong PL6. 

Lưu đồ thuật toán cho chương trình mô phỏng được thể hiện trong Hình 2.5. 

 

Hình 2.5 Lưu đồ thuật toán của chương trình mô phỏng 

Trong Hình 2.5, khi xác định sự kiện chuyển giao xảy ra, chương trình sẽ 

chuyển sang thực hiện thuật toán HCRS. Nội dung của thuật toán này được trình bày 

như sau. 

 Thuật toán HCRS 

Thuật toán HCRS tìm cơ hội duy trì cuộc gọi HO cho một MU thông qua 

nguyên lý chuyển tiếp kênh như phân tích trong nội dung 2) ii. của Mục 2.1.3. Khi 

sự kiện HO xảy ra, thuật toán HCRS sẽ xác định T-BS là BS mà MU di chuyển tới 
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(dòng 2-4). Tiếp theo, thuật toán sẽ xác định các RS, gọi là RS-HO, liên quan tới S-

BS và T-BS bằng hàm “intersect” trong Matlab (dòng 6) thông qua hàm “bind” là 

hàm xác định các RS liên quan tới một BS cụ thể. Sau đó, các dòng từ 7 đến 12 của 

thuật toán xác định xem có MU nào của T-BS đang thực hiện cuộc gọi và đứng trong 

vùng phủ sóng của RS-HO hay không, nếu có thì cuộc gọi HO sẽ thành công 

(handover-success), và ngược lại thì cuộc gọi sẽ bị rớt (dropped). 

1: Function HCRS 

2: FOR i = 1 to N  % N: số BS trong vùng mạng% 

3:  IF  

(xBS(i) – xHO)2 + (yBS(i) – yHO)2 < R2 

THEN 

T-BS = BS(i) 

4:  ENDIF 

5: ENDFOR 

6: RS-HO = INTERSECT(BIND(S-BS), BIND(T-BS)) % xác định các RS 

giữa S-BS và T-BS khi xảy ra HO % 

7: FOR i = 1 to LENGTH(RS-HO) 

8:  FOR j = 1 to NC  % NC: số TCH/MU của T-BS % 

9:   IF  

   (xRS-HO(i) – xj)2 + (yRS-HO(i) – yj)2 < (R/2)2 

  THEN 

   handover-success = handover-success + 1 

  ELSE 

   dropped = dropped + 1 

10:   ENDIF 

11:  ENDFOR 

12: ENDFOR 

13: END Function 

 

Sau khi thực hiện thuật toán HCRS, chương trình mô phỏng trong Hình 2.5 sẽ 

cập nhật trạng thái mạng và tiếp tục chạy cho đến khi xét đủ số sự kiện đặt ra. 

Xác suất thành công của các cuộc gọi chuyển giao theo theo kịch bản mô 

phỏng được thể hiện trong các bảng từ Bảng 2.3 đến Bảng 2.8.  

Bảng 2.3  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 5, và NC = 10 

v =  

1 m/s  

R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 5 10 

t (phút) 5 56.28 54.77 54.15 53.26 52.74 80.40 79.39 78.32 78.61 77.27 



- 52 - 

 

 

10 58.89 57.75 56.98 55.99 55.58 82.66 82.01 80.93 80.77 79.87 

15 60.36 59.47 58.57 57.89 57.32 83.67 82.72 82.35 81.57 80.86 

20 61.05 60.53 59.35 58.69 58.50 84.24 83.71 83.21 82.58 82.44 

25 61.65 61.01 60.34 59.62 58.99 84.50 84.01 83.64 83.29 82.83 

30 62.01 61.34 60.93 60.26 60.15 85.26 84.38 84.12 83.48 83.05 

Bảng 2.4  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 15, và NC = 20 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 15 20 

t (phút) 

5 91.38 90.26 90.06 89.70 89.57 96.26 95.35 95.28 95.20 95.13 

10 92.69 92.18 91.90 91.19 90.84 96.92 96.54 96.20 95.89 96.07 

15 93.37 92.56 92.20 91.80 91.86 97.36 96.68 96.30 95.90 96.36 

20 93.59 92.89 92.60 92.05 92.23 97.52 97.32 97.10 96.88 96.70 

25 93.75 93.27 93.20 92.89 92.55 97.64 97.21 96.98 96.54 97.03 

30 93.62 93.18 92.98 92.16 91.86 97.71 97.26 96.88 96.50 96.20 

Bảng 2.5  Phs (%) với v = 1m/s, NC = 25, và NC = 30 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 25 30 

t (phút) 

5 98.19 97.86 97.91 97.70 97.69 99.23 99.13 99.04 98.90 98.83 

10 98.66 98.22 97.90 97.26 98.09 99.47 99.36 99.20 99.27 99.18 

15 98.83 97.89 97.63 97.20 98.45 99.51 99.45 99.45 99.32 99.32 

20 98.95 98.72 98.50 98.48 98.56 99.56 99.49 99.43 99.43 99.39 

25 98.99 98.76 98.72 98.52 98.30 99.59 99.55 99.51 99.47 99.48 

30 99.01 98.88 98.56 98.10 97.90 99.61 99.57 99.52 99.48 99.47 

Bảng 2.6  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 5, và NC = 10 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 5 10 

t (phút) 

5 61.69 61.04 60.25 59.76 59.02 84.80 84.08 83.65 83.30 82.68 

10 63.28 62.58 62.14 61.67 61.25 85.82 85.28 84.90 84.75 84.28 

15 63.57 63.20 62.94 62.84 62.50 86.06 85.82 85.66 85.41 85.16 

20 63.93 63.60 63.65 63.15 63.08 86.50 86.18 85.89 85.79 85.58 

25 64.27 63.67 63.78 63.25 63.28 86.50 86.38 86.16 85.89 85.91 

30 64.29 63.99 63.67 63.57 63.22 86.36 86.48 86.37 86.14 85.95 

Bảng 2.7  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 15, và NC = 20 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 15 20 

t (phút) 

5 93.82 93.44 93.27 93.02 98.97 97.55 97.35 97.20 96.99 96.92 

10 94.34 94.18 94.07 93.76 99.12 97.83 97.67 97.61 97.45 97.44 

15 94.58 94.51 94.44 94.28 99.24 94.53 97.85 97.83 97.67 97.62 

20 94.89 94.64 94.47 94.30 99.26 98.08 97.96 97.84 97.74 97.75 

25 94.94 94.72 94.53 94.65 99.26 98.04 98.01 98.04 97.87 97.83 

30 94.88 94.86 94.83 94.75 99.30 98.03 98.01 97.96 98.04 97.91 
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Bảng 2.8  Phs (%) với v = 5m/s, NC = 25, và NC = 30 

v =  

5 m/s  

R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 25 30 

t (phút) 

5 98.97 98.85 98.87 98.78 98.70 99.56 99.54 99.54 99.53 99.43 

10 99.12 99.12 99.01 98.99 98.91 99.64 99.59 99.59 99.62 99.56 

15 99.24 99.12 99.13 99.13 99.05 99.71 99.66 99.62 99.64 99.64 

20 99.26 99.23 99.17 99.14 99.08 99.70 99.71 99.68 99.66 99.67 

25 99.26 99.25 99.22 99.21 99.12 99.70 99.71 99.69 99.69 99.63 

30 99.30 99.23 99.23 99.20 99.16 99.70 99.68 99.71 99.69 99.68 

 

 Quan sát các kết quả trong các bảng từ Bảng 2.3 đến Bảng 2.8, có thể nhận 

thấy rằng các kết quả này phù hợp với các tính toán lý thuyết như mô tả trong Bảng 

2.1. Đồng thời, mặc dù tất cả các kênh vô tuyến trong vùng mạng cục bộ đều đang bị 

chiếm cho các cuộc gọi tại thời điểm chuyển giao của các MU, song tỉ lệ chuyển giao 

thành công trong vùng mạng này vẫn được đáp ứng.  

Các kết quả CDP đạt được trong luận án ở mô hình này trong so sánh với các 

nghiên cứu về thất bại chuyển giao HOF (Hand Over Fail) trong [40-42, 44-45, 136-

137] cho thấy: tận dụng hiệu quả hoạt động của các trạm RS với kỹ thuật HCRS có 

thể cải thiện được CDP, duy trì được chất lượng kết nối trong điều kiện lưu lượng rất 

cao.  

Các kết quả của mô hình mạng 3 BS như trên được sử dụng trong công trình 

[J.04] của tác giả. 

2.3.2 Mô hình và kết quả mô phỏng với vùng mạng nhiều trạm gốc 

Để khảo sát toàn diện hiệu quả của HCRS trong việc bảo đảm CDP, tác giả 

mở rộng phạm vi mô phỏng cho khu vực gồm 7 trạm gốc như trong Hình 2.6. Mô 

hình Hình 2.6 được xây dựng từ 7 BS từ C1 đến C7, và 24 RS từ R1 đến R24 theo 

cấu trúc vòng (ring). Trong đó, BS C1 nằm ở vòng thứ 0th, được coi là vòng trung 

tâm và là hạt nhân của vùng nghẽn. Các BS từ C2 đến C7 nằm ở vòng thứ 1th theo 

nguyên lý mô tả sự lan rộng của việc nghẽn mạng khi mật độ thuê bao tập trung tại 

một khu vực nhất định tăng cao trong khoảng thời gian xảy ra một sự kiện văn hóa-

xã hội nào đó [49-50, 55-57]. Với mô hình 7 trạm gốc, tác giả xây dựng 2 kịch bản 
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cho 2 loại hình cuộc gọi tương ứng: cuộc gọi thoại và cuộc gọi số liệu với các tham 

số và kết quả như sau. 

 

Hình 2.6 Mô hình nghẽn cục bộ trong vùng 7 BS và 24 RS 

1. Tham số và kết quả cho các cuộc gọi thoại 

Các tham số cho mô hình cuộc gọi thoại được thể hiện trong Bảng 2.9, trong 

đó, các cuộc gọi thoại có thời gian chiếm kênh trung bình với được giả định là 2 phút, 

2.5 phút, và 3 phút tương ứng120s, 150s, và 180s. Các giá trị vận tốc được khảo sát 

lên đến 20m/s với bán kính BS là R = 1500m. Mô hình mạng được mô phỏng trong 

Phụ lục PL7. 

Bảng 2.9 Các tham số mô phỏng cho cuộc gọi thoại trong mô hình 7 BS 

Vận tốc v 

(m/s) 

1 5 10 15 20 1 5 10 15 20 1 5 10 15 20 

Thời gian t (s) 120 150 180 

Dung lượng 

BS 

NC = [5, 10, 15, 20, 25, 30] 

 

Thực hiện việc chạy các chương trình tương ứng với các kịch bản mô phỏng 

trên Matlab, tác giả nhận được các kết quả như sau. 

Hình 2.7 mô tả xác suất chuyển giao thành công khi MU di chuyển với tốc độ 

1m/s (tương đương 3.6km/h của người đi bộ) và 5m/s tương đương 18km/s với các 

phương tiện di chuyển trung bình trong điều kiện mật độ thuê bao tập trung cao. Với 

mật độ tập trung cao như vậy, các MU sẽ khó có thể di chuyển nhanh với tốc độ cao. 

Mặc dù xác suất chuyển giao thành công không phụ thuộc nhiều vào tham số cuộc 
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gọi, nhưng sự phân bố động (do di chuyển của các MU) cũng ảnh hưởng đến kết quả 

mô phỏng, đặc biệt là với dung lượng thấp. Có thể thấy trên Hình 2.7 rằng khi dung 

lượng NC < 15 TCH, xác suất thành công thực tế (Sim.) thấp hơn lý thuyết tính toán 

(Analysis) khoảng từ 10% đến 5%; hơn nữa, với vận tốc di chuyển lớn hơn, sự chênh 

lệch giữa lý thuyết và thực tế cũng giảm đi, cụ thể là: với NC = 5, vận tốc di chuyển v 

= 1m/s thì chênh lệch khoảng 10% như trong Hình 2.7.a), nhưng với vận tốc di 

chuyển v = 5m/s thì chênh lệch giảm xuống chỉ còn hơn 5% như trong Hình 2.7.b). 

Nhưng với NC = 30, giữa lý thuyết và thực tế gần như nhau và đạt gần 100% cho cả 

2 tốc độ di chuyển.  

 

a) v = 1m/s 

 

b) v = 5m/s 

Hình 2.7 Phs với các vận tốc 1m/s và 5m/s 

Các kịch bản sau đó được mở rộng cho các vận tốc 10m/s, 15m/s, và 20m/s 

với các kết quả được thể hiện tương ứng trong Hình 2.8, Hình 2.9, và Hình 2.10. 

Có thể nhận thấy rằng với cùng một tham số di chuyển (tốc độ và thời gian 

đàm thoại), xác suất chuyển giao thành công Phs phụ thuộc rất nhiều vào dung lượng 

các BS và phù hợp với phân tích trong công thức (2.1).  

 

Hình 2.8 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 120s 
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Hình 2.9 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 150s 

 

Hình 2.10 Phs với thời gian đàm thoại trung bình 180s 

Trong các hình từ Hình 2.8 đến Hình 2.10, khả năng thành công của các cuộc 

gọi HO chỉ hơn 50% với NC = 5, nhưng sau đó có thể đạt tới gần 100% với NC = 30. 

Như vậy, có thể thấy rằng HCRS đặc biệt thích hợp với điều kiện mạng có lưu lượng 

cao đến rất cao. Ngược lại, với cùng một dung lượng, xác suất chuyển giao thành 

công  chỉ thay đổi rất nhỏ (dưới 10% trong các trường hợp dung lượng thấp với NC 

=5, NC =10, NC =15) hoặc gần như không đổi với NC =30 trong các vận tốc di chuyển 

khác nhau của MU. 

2. Tham số và kết quả cho các cuộc gọi số liệu thời gian thực 

Tương tự như các cuộc gọi số liệu thời gian thực trong mô hình của Mục 2.3.1, 

các tham số mô phỏng trong mô hình này được thể hiện trong Bảng 2.10.  

Bảng 2.10  Các tham số mô phỏng cho cuộc gọi số liệu thời gian thực  

Vận tốc v (m/s) 5 10 15 20 

Bán kính BS (m) 400 500 600 700 
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Số TCH (NC) [5, 10, 15, 20, 25, 30] 

 

  

Hình 2.11 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 5 và NC = 10 

  

Hình 2.12 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 15 và NC = 20 

  

Hình 2.13 Xác suất chuyển giao thành công Phs (%) với NC = 25 và NC = 30 

Các kết quả mô phỏng đã trình bày ở trên cho các cuộc gọi thời gian thực trong 

điều kiện vùng mạng có nhiều trạm gốc và vùng lưu lượng rất cao. Các kết quả đạt 

được của luận án đã khẳng định được giải pháp tận dụng hiệu quả hoạt động của các 
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trạm chuyển tiếp RS sử dụng kỹ thuật HCRS trong so sánh với các nghiên cứu về 

chuyển giao và chuyển tiếp trong các hệ thống thông tin di động thế hệ sau của các 

nghiên cứu trước đó [40-42, 44, 119, 136-137]. Kết quả mô phỏng cũng đã được công 

bố trong các công trình J.02, J.03 và J.04 của nghiên cứu sinh. 

2.3.3 Kết quả mô phỏng với các trạm gốc dự trữ một kênh 

Điều kiện mô phỏng vùng lưu lượng rất cao có thể được thử nghiệm với mô 

hình các trạm gốc có dự trữ ít nhất một kênh. Tham số mô phỏng cho các cuộc gọi 

thoại được thể hiện trong Bảng 2.11. 

Bảng 2.11  Các tham số mô phỏng cho mô hình với các trạm gốc dự trữ 1 kênh  

Vận tốc v (m/s) [15, 25] 

Bán kính BS (m) 1500 

Thời gian chiếm kênh (s) [120, 150, 180] 

Số TCH (NC) [10, 15, 20, 25, 30, 35, 40] 

 

Các kết quả mô phỏng được thể hiện trong Hình 2.14. Có thể nhận thấy rằng 

việc dữ trự một kênh đã cải thiện một cách đáng kể các giá trị CDP ở các giá trị dung 

lượng thấp trong các BS. 

  

Hình 2.14 Xác suất chuyển giao thành công HCRS-ORC 19 BS 

Các kết quả tính toán chi tiết cho HCRS-ORC trong phần này được sử dụng 

trong công trình [J.02] của tác giả. 
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2.3.4 Xác suất chuyển giao cuộc gọi 

Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph mà nghiên cứu sinh áp dụng là ước lượng 

điểm đến D (Destination estimation) để xem xét khả năng chuyển giao cuộc gọi của 

MU. Giả sử rằng MU phân bố ngẫu nhiên trong BS và khởi tạo cuộc gọi với các tham 

số liên quan như đã đề cập ở trên, khi đó cuộc gọi của MU sẽ được chuyển giao khi 

điểm đến ước lượng vượt ra khỏi vùng phủ sóng của BS có dạng hình tròn với bán 

kính Rtd được tính theo công thức (41) trong [39], áp dụng cho mô hình sử dụng các 

trạm chuyển tiếp như sau:  

 
2

2 2

(HCRS) (HCRS)

3 3 2 3 3 2
6 1,35

22 3 2
td td

RR R R R R


 



        (2.8) 

Khi MU được ước lượng vượt ra khỏi BS, tức là tdOD R  (trong Hình 1.6), và 

Ph sẽ được tính như sau: 

   2 2

rP 2 ( )cos ( )h r td tdP P OD R d d v t v t R         (2.9) 

Do các tham số liên quan đến cuộc gọi của MU ( , , , )d v t   đều có phân bố ngẫu 

nhiên, nên việc tính Ph sẽ được thực hiện theo phương pháp tính xác suất kinh điển 

với số mẫu đủ lớn (106 mẫu) với việc sử dụng các hàm phân bố ngẫu nhiên (rand(.)) 

trong Matlab. Việc ước lượng điểm đến khi đánh giá điểm đến D của MU so với điểm 

đặt BS cố định thông qua quãng đường di chuyển để biết được MU đã vượt ra khỏi 

ranh giới của BS hay chưa ( tdOD R , với O là điểm đặt BS) có ưu điểm là khảo sát 

được toàn bộ các phân bố ngẫu nhiên của các tham số cuộc gọi nhưng đơn giản hóa 

được việc tính toán. Chương trình tính toán Ph được mô tả như trong Phụ lục PL8. 

Công thức (2.9) cũng là cơ sở để tính toán về chuyển giao trong các nghiên cứu [40-

42, 44, 119, 137]. 

Các kết quả tính toán lý thuyết theo PL8 để so sánh các giá trị Ph khi không sử 

dụng chuyển tiếp và có sử dụng chuyển tiếp được thể hiện trong Hình 2.15. Có thể 

thấy rằng việc sử dụng các RS và nguyên lý HCRS đã làm giảm các yêu cầu chuyển 

giao lên hệ thống một cách đáng kể so với cùng hoạt động chuyển giao truyền thống. 

Cụ thể là với vận tốc di chuyển 1m/s, xác suất chuyển giao trong BS HCRS gần như 
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bằng 0; còn với vận tốc di chuyển 20m/s, HCRS giúp giảm khoảng 20% yêu cầu cấp 

kênh chuyển giao trong hệ thống. Việc giảm xác suất chuyển giao tương đương với 

việc hệ thống phải xử lý số lượng yêu cầu HO ít hơn, tức là giảm tính phức tạp và 

tăng độ tin cậy trong hoạt động của hệ thống. 

 

Hình 2.15 Xác suất chuyển giao Ph với R = 1500m, có và không có HCRS 

Hình 2.16 so sánh các kết quả tính toán xác suất chuyển giao giữa lý thuyết và 

mô phỏng của kỹ thuật HCRS. Nhận thấy rằng khi tốc độ di chuyển là 1m/s, kết quả 

mô phỏng cao hơn phân tích lý thuyết khoảng gần 5%; nhưng sau đó độ chênh lệch 

giữa mô phỏng và lý thuyết tăng lên 10% với các tốc độ lớn hơn 5m/s của MU. Sai 

số này là do việc giả định MU di chuyển trong hình tròn bán kính
(HCRS) 1,35tdR R của 

BS trong công thức (2.8), trong khi đó với mô hình thực tế thì MU chiếm giữ TCH 

trong một BS mở rộng thông qua các RS như phân tích trong mô hình mạng trong 

Hình 2.6. 

 

Hình 2.16 So sánh tỉ lệ chuyển giao Ph giữa lý thuyết và mô phỏng với R = 1500m 

Bảng 2.12 và Bảng 2.13 thể hiện các kết quả mô phỏng nhận được về xác suất 

chuyển giao cuộc gọi Ph của MU theo nguyên lý HCRS trong khu vực mô phỏng của 
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mô hình mạng trong Hình 2.4. Các kết quả phân tích và mô phỏng này được sử dụng 

một phần trong công trình [J.03] của tác giả. Ngoài ra, các kết quả này cũng sẽ được 

sử dụng trong các công bố tiếp theo của tác giả trên quan điểm tận dụng tài nguyên 

tần số và cải thiện HOF trong các hệ thống thông tin di động thế hệ sau sử dụng kỹ 

thuật chuyển tiếp. 

Bảng 2.10 Xác suất chuyển giao cuộc gọi  Ph (%) với v = [1m/s, 5m/s] 

  v = 1m/s v = 5m/s 

t (s) 120 150 180 120 150 180 

Nc=5 4.16 4.39 4.65 9.95 12.33 14.74 

Nc=10 4.17 4.41 4.65 10.10 12.52 14.86 

Nc=15 4.18 4.41 4.66 10.15 12.71 14.98 

Nc=20 4.19 4.42 4.66 10.24 12.86 15.11 

Nc=25 4.20 4.43 4.68 10.30 12.96 15.24 

Nc=30 4.21 4.44 4.68 10.46 13.14 15.35 

Bảng 2.11 Xác suất chuyển giao cuộc gọi  Ph(%) với v = [10m/s, 15m/s, 20m/s] 

  v = 10m/s v = 15m/s v = 20m/s 

t (s) 120 150 180 120 150 180 120 150 180 

Nc=5 19.40 23.81 27.70 27.70 32.87 37.25 34.92 40.01 44.90 

Nc=10 19.58 23.92 27.82 27.82 32.98 37.36 34.96 40.12 44.92 

Nc=15 19.72 23.98 27.98 27.91 33.01 37.51 34.97 40.26 45.00 

Nc=20 19.89 24.01 28.11 27.98 33.16 37.72 34.98 40.28 45.01 

Nc=25 20.01 24.04 28.24 28.12 33.32 37.94 35.01 40.34 45.10 

Nc=30 20.11 24.08 28.35 28.32 33.51 38.02 35.05 40.54 45.20 

 

Xác suất chuyển giao cuộc gọi số liệu thời gian thực trong mô hình mạng của 

Hình 2.6 được thể hiện trong các hình từ Hình 2.17 đến Hình 2.19. Quan sát các kết 

quả trên các hình này, có thể nhận thấy rằng Ph chỉ phụ thuộc vào các tham số cuộc 

gọi như vị trí, tốc độ và di chuyển, và thời gian đàm thoại của MU mà không phụ 

thuộc vào dung lượng của BS. Các kết quả này cũng phù hợp với phân tích lý thuyết. 
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Hình 2.17 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 5 và NC = 10 

  

Hình 2.18 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 15 và NC = 20 

  

Hình 2.19 Xác suất chuyển giao cuộc gọi Ph (%) với NC = 25 và NC = 30 

2.4 Một số nhận xét 

Vai trò của trạm chuyển tiếp trong việc duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển 

giao thời gian thực trong các hệ thống thông tin di động trong điều kiện lưu lượng 

cao đã được chứng minh trong cả tính toán lý thuyết và mô phỏng. Điều kiện lưu 

lượng trong các tính toán được thể hiện trong luận án là tất cả các kết nối (các kênh 

lưu lượng) của các trạm gốc trong một vùng mạng nhất định đều đã bị chiếm bởi các 
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cuộc gọi tương đương với tốc độ thiết lập cuộc gọi   (calls/time_unit) rất lớn. Nếu 

không có các trạm chuyển tiếp RS, các cuộc gọi trong vùng mạng này sẽ có CDP = 

1. Có thể nhận thấy rằng: 

 Xác suất chuyển giao thành công được tính thông qua xác suất có ít nhất một 

MU đang thực hiện cuộc gọi trong T-BS và đứng trong vùng phủ sóng của 

một trong hai RS đặt giữa S-BS và T-BS. Xác suất này liên quan đến dung 

lượng NC của BS như tính toán trong công thức (2.1), nên, khi NC càng cao, 

CDP càng nhỏ. Cả lý thuyết và mô phỏng đều thể hiện rằng khi NC > 30, 

CDP 0 .  

 HCRS giúp giảm các yêu cầu chuyển giao và tỉ lệ chuyển giao cuộc gọi trong 

hệ thống bằng việc mở rộng vùng phủ sóng của các BS thông qua các RS như 

phân tích trong công thức (2.9). 

Các kết quả nghiên cứu cũng đã thể hiện rằng: 

 Xác suất chuyển giao được tính thông qua các tham số cuộc gọi (vị trí ban đầu, 

vận tốc và hướng di chuyển, và thời gian đàm thoại của MU) một cách đơn 

giản hơn theo nguyên lý xác suất kinh điển, nhưng vẫn hoàn toàn phù hợp khi 

so sánh với các nghiên cứu tương đương [40-42, 44, 119, 133, 137].   

 Bán kính của BS được sử dụng trong mô phỏng có vùng giá trị rộng, từ 1500m 

và trong khoảng từ 300m đến 700m để tăng khả năng lựa chọn khi áp dụng 

vào các trạm gốc của các hệ thống thực tế. Các giá trị bán kính này cũng có 

thể so sánh được với các nghiên cứu trong [133, 136]. 

 Các mô phỏng cũng được thực hiện cho 2 loại hình cuộc gọi với đặc điểm thời 

gian gọi tương ứng: cuộc gọi thoại với thời gian ngắn, và cuộc gọi số liệu với 

thời gian kết nối dài (lên đến 30 phút). 

Có thể nhận thấy rằng nguyên lý HCRS với việc tận dụng hiệu quả hoạt động 

của RS trình bày trong chương này có thể áp dụng cho các hệ thống di động trong 

thực tế trong việc bảo đảm duy trì kết nối cho các cuộc gọi HO thời gian thực. Tuy 

nhiên, phạm vi nghiên cứu của luận án ở phần này chưa xét đến xác suất thành công 

của HO khi thực hiện chuyển tiếp kênh giữa 2 MU có độ rộng băng thông kết nối 
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khác nhau (do khác nhau về số lượng các khối tài nguyên vô tuyến mà MU yêu cầu) 

trong hệ thống 4G. Đây có thể là gợi ý cho các nghiên cứu trong tương lai. 

2.5 Kết luận Chương 2 

 Nội dung chương 2 đã tập trung vào trình bày giải pháp duy trì kết nối cho các 

cuộc gọi chuyển giao HO thời gian thực trong một vùng mạng thông tin di động có 

lưu lượng rất cao của HTTTVT sử dụng trạm chuyển tiếp RS. Luận án đã đề xuất tận 

dụng hiệu quả hoạt động của trạm chuyển tiếp trong chuyển giao sử dụng kỹ thuật 

HCRS, đã phân tích và tính toán CDP trong một số trường hợp cụ thể để đánh giá 

khả năng duy trì kết nối chuyển giao HO cho các cuộc gọi thời gian thực. Điều kiện 

lưu lượng cao được xét với tốc độ thiết lập cuộc gọi mới   (số cuộc gọi/đơn vị thời 

gian) rất lớn và các BS sử dụng toàn bộ các kênh lưu lượng được cấp phát để phục 

vụ cho các yêu cầu gọi của MU. Điều này sẽ làm cho việc duy trì kết nối cho các cuộc 

gọi HO trở nên khó khăn, dẫn đến CDP = 1. Kỹ thuật chuyển tiếp được sử dụng để 

cải thiện CDP trong điều kiện lưu lượng như giả thiết trên. Thông qua việc sử dụng 

các trạm chuyển tiếp RS, kết nối cho các cuộc gọi HO được duy trì với tỉ lệ thành 

công được nâng cao rõ rệt cả trong tính toán lý thuyết và mô phỏng. Các kết quả của 

chương này được thể hiện trong các công trình J.02, J.03, và J.04 và là đóng góp thứ 

nhất của luận án. 

 Đối với HTTTVT đa chặng, việc duy trì kết nối không chỉ phụ thuộc vào vùng 

mạng thông tin di động mà còn phụ thuộc vào các trạm chuyển tiếp ở các vùng mạng 

tiếp theo trong mô hình truyền thông đa chặng. Một kiến trúc điển hình của vùng 

mạng tiếp theo của HTTTVT thế hệ mới là mạng IoT với hạ tầng là mạng cảm biến 

không dây WSN kết nối vào Internet. Chương 3 tiếp theo của luận án sẽ nghiên cứu 

giải pháp duy trì kết nối trong vùng mạng này. Nội dung nghiên cứu tập trung vào 

tính toán xác suất dừng và xác suất chặn toàn chặng để bảo đảm duy trì kết nối trong 

HTTTVT chuyển tiếp đa chặng với mô hình kiến trúc điển hình của vùng chuyển tiếp 

này là sử dụng mạng WSN MH LEACH.  
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CHƯƠNG 3    TÍNH TOÁN XÁC SUẤT DỪNG VÀ 

XÁC SUẤT CHẶN TOÀN CHẶNG ĐỂ BẢO ĐẢM DUY TRÌ 

KẾT NỐI TRONG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN CHUYỂN TIẾP 

ĐA CHẶNG 

 

Tóm tắt: 

Chương 3 sẽ tập trung vào việc tính toán các tham số hiệu năng phản ánh khả 

năng duy trì kết nối của HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp, cụ thể là xác suất 

dừng OP và xác suất chặn IP của HTTTVT đa chặng. Mô hình WSN MH LEACH 

được đưa ra như là một trường hợp nghiên cứu điển hình trong chương này. Khi các 

giá trị OP và IP tăng vượt ngưỡng, hệ thống sẽ ngừng làm việc và kết nối giữa các 

nút sẽ bị gián đoạn. Bên cạnh việc áp dụng các kỹ thuật thu hoạch năng lượng EH 

và hợp tác gây nhiễu CJ, chương này sẽ tập trung vào việc phân tích các vấn đề cụ 

thể như: đề xuất nút chủ cụm phía trước cung cấp năng lượng cho nút thành viên của 

cụm liền kề phía sau thông qua kỹ thuật EH để tạo nhiễu lên nút E (mô hình EH CJ 

mới); đánh giá ảnh hưởng của số nút trong cụm và phần cứng không hoàn hảo của 

các nút lên các giá trị OP và IP; tính toán OP và IP toàn chặng trong trường hợp số 

chặng tổng quát (lớn hơn 2 chặng) với các nút đơn ăng ten và đa ăng ten trong các 

mô hình (bao gồm cả tính toán lựa chọn ăng ten và nút gây nhiễu trong mô hình đa 

ăng ten). Đóng góp của luận án ở chương này là đưa ra các biểu thức tính toán tường 

minh cho OP và IP toàn chặng trong điều kiện xem xét đầy đủ các tham số cần thiết 

liên quan và tỉ lệ tín hiệu nhiễu ở mức cao. Các đóng góp này được thể hiện trong 

các công trình C.01 và J.01. 
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3.1 Mô hình và phương thức tính toán OP và IP cho HTTTVT chuyển tiếp 

đa chặng 

3.1.1 Mô hình HTTTVT chuyển tiếp đa chặng  

Như đã trình bày ở chương 1, HTTTVT đa chặng thế hệ mới bao gồm vùng 

mạng thông tin di động và vùng mạng kết nối đa chặng IoT sử dụng hạ tầng điển hình 

là mạng cảm biến không dây WSN kết nối vào Internet.  

Theo khuyến nghị của tổ chức viễn thông quốc tế ITU-T, WSN được coi là 

nền tảng hạ tầng của việc kết nối vạn vật vào Internet trong IoT [84-88, 100-102, 

132]. Cấu trúc và hoạt động của WSN điển hình được quan tâm trong nghiên cứu có 

những đặc điểm cơ bản sau:  

1. Định tuyến theo mô hình phân cấp cụm năng lượng thích ứng LEACH để kéo 

dài tuổi thọ hệ thống [86-88]. 

2. Dễ dàng áp dụng các kỹ thuật thu hoạch năng lượng EH cho các nút mạng [93, 

85-87]. 

3. Hoạt động theo mô hình truyền thông đa chặng MH, trong đó dữ liệu được 

chuyển tiếp giữa các nút chủ cụm CH, từ cụm đầu tiên đến cụm cuối cùng để 

gửi về mạng lõi.  

Vì lý do trên, để nghiên cứu tiêu chí hiệu năng duy trì kết nối của HTTTVT 

đa chặng sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp, luận án sử dụng mô hình WSN MH LEACH 

như một trường hợp điển hình cho các HTTTVT thế hệ mới sử dụng kỹ thuật chuyển 

tiếp. Mô hình WSN MH LEACH như mô tả trong Hình 3.1 được sử dụng cho nghiên 

cứu đánh giá khả năng duy trì kết nối giữa các nút mạng thông qua việc tính toán OP 

và IP toàn chặng.  

Nội dung mục này sẽ trình bày khái quát mô hình chuyển tiếp đa chặng với 

WSN MH LEACH với các thành phần cơ bản của vùng mạng chuyển tiếp gồm: các 

nút cụm chủ, các nút tác nhân gây nhiễu làm gián đoạn kết nối (phá vỡ tính duy trì 

kết nối). Không làm mất tính tổng quát, luận án đưa ra các giả định về điều kiện hoạt 

động của vùng mạng liên quan đến quá trình chuyển tiếp thông tin, phương thức 

chuyển tiếp, tác động gây nhiễu, môi trường truyền với pha đinh có phân bố Rayleigh. 
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Các giả định này nhằm mục đích đưa ra phương thức và các kết quả tính toán định 

lượng cụ thể cho các giá trị OP và IP. Phương thức tính toán OP và IP hoàn toàn có 

thể được thực hiện tương tự với các điều kiện biên khác. 

 

Hình 3.1 Mô hình hệ thống MH LEACH EH-CJ [C.01] 

Trong Hình 3.1, các nút chủ cụm CH (Cluster Head) của các cụm được ký hiệu 

là T0, T1, … , TM-1, TM; nút E là nút tác nhân gây gián đoạn kết nối thông qua việc 

thu thập thông tin trái phép làm tăng giá trị IP; để duy trì kết nối, hệ thống chủ động 

sử dụng các nút thành viên trong các cụm làm các nút gây nhiễu (Jammer) được ký 

hiệu là J1, … , JM-1, JM nhằm cản trở hoạt động của nút E. Hệ thống trong Hình 3.1 

làm việc theo các giả định sau đây: 

1. Nút nguồn T0 gửi thông tin tới nút đích TM thông qua các nút trung gian theo 

mô hình truyền thông đa chặng MH. 

2. Nút E thu thập thông tin trái phép ở tất cả các chặng trong hệ thống, tức là nút 

E thu trái phép các tín hiệu được phát từ các CH. 

3. Để ngăn chặn hoạt động của nút E, các nút CH cần phải hợp tác với nhau bằng 

việc phát các bộ mã ngẫu nhiên để gây phân vân cho nút E. 

4. Tất cả các nút trong hệ thống đều sử dụng một ăng ten đơn.  

5. Việc chuyển tiếp thông tin từ nút T0 đến nút TM thông qua M  chặng trung 

gian theo phương thức bán song công, tức là T0  T1  …  TM-1  TM với 

thời gian truyền từ đầu cuối đến đầu cuối được xác định là T . Như vậy, dữ 

liệu sẽ được truyền từ T0 đến TM thông qua M khe thời gian trực giao theo 

phương thức TDMA với thời gian truyền được sử dụng cho mỗi khe thời gian 
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là T
M

  . Hơn nữa, hình thức chuyển tiếp trong mô hình này là giải mã và 

chuyển tiếp DF (Decode and Forward). 

6. Chặng thứ m làm việc ở khe thời gian thứ m, với 1,2,...,m M , là chặng mà 

Tm-1 gửi thông tin tới Tm. Để bảo vệ thông tin trước tác động của nút E, các 

CH chọn ngẫu nhiên một SN trong cụm của mình để làm nút gây nhiễu J 

(Jammer). Đồng thời, các nút J sẽ thu hoạch năng lượng từ CH của cụm liền 

trước để phát các tín hiệu nhiễu tới nút E. Như vậy, nút gây nhiễu của cụm thứ 

m là Jm. Như vậy, khoảng thời gian T
M

   không chỉ được dành cho việc nút 

Tm-1 gửi dữ liệu tới Tm mà còn dành cho việc thu hoạch năng lượng EH của 

Jm. Như vậy, khe thời gian thứ m lúc này được chia làm 2 phân khe: 

dành cho RF-EH từ Tm-1 đến Jm và (1 ) (1 )       dành cho việc truyền dữ 

liệu từ Tm-1 đến Tm, với 0 1.   

7. Các kênh vô tuyến trong hệ thống có pha đinh theo phân bố Rayleigh. 

Gọi X,Y là độ lợi kênh vô tuyến giữa nút X và nút Y, với 

 1( , ) , , ,m m mX Y T T J E . Theo giả định 7) ở trên, các kênh trong hệ thống là các kênh 

pha đinh theo phân bố Rayleigh nên hàm phân phối tích lũy CDF (Cumulative 

Distribution Function) và hàm mật độ xác suất PDF (Probability Density Function) 

của X,Y là: 

   
X,Y X,Y1 expF x x         (3.1) 

   
X,Y X,Y X,Yexpf x x        (3.2) 

Trong đó: ,X Y là tham số của X,Y và được tính bằng , ,X Y X Yd   [78], với ,X Yd

là cự ly tuyến kết nối X-Y, và   là số mũ (tham số) suy hao đường truyền. 

Theo lý thuyết RF-RH và giả định 6) ở trên, năng lượng 
mJE  mà một nút gây 

nhiễu J nhận được được tính thông qua công suất phát P  của CH và hiệu suất chuyển 

đổi năng lượng   như sau: 

1 ,m m mJ T JE P 


       (3.3) 
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Với năng lượng nhận được từ phương trình (3.3), nút Jm phát ra một tín hiệu 

nhiễu có công suất được tính như sau: 

1

1

,

,
(1 ) (1 )

m m m

m m

J T J

m T J

E P
Q P

 
 

   



  

 
    (3.4) 

Trong đó, , 0 1
(1 )


 


  


. 

Vì Jm và Tm là các nút trong cùng một cụm nên các nút này “biết nhau”, do đó 

Tm sẽ biết được các tín hiệu gây nhiễu Qm phát ra từ Jm và Tm có thể triệt tiêu nhiễu 

này, nhưng nút E thì không thể. Như vậy, dung lượng kênh tức thời giữa Tm-1 và Tm 

là: 

   1 1

1 1

T ,T T ,T

D, 2 22 2

D T ,T 0 D T ,T

1 log 1 1 log 1
1

m m m m

m m m m

m

P
C

P N

 
   

   
 

 

   
        

        

 (3.5) 

 Với 0/P N  , 0N là nhiễu trắng Gauss cộng tính AWGN (Additicve White 

Gauss Noise), 
2

D  là tổng mức (nhiễu) ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo khi 

truyền từ Tm-1 sang Tm. 

Tương tự như vậy, dung lượng kênh giữa nút Tm-1 và nút E được tính như sau: 

 

 

1

1 1

1

1 1

T ,E

E, 2 2

E T ,E T ,E 0

T ,E

2 2

E T ,E T ,J J ,E

1 log 1

1 log 1
1

m

m m

m

m m m m

m

m

P
C

P Q N


 

  


 

    



 



 

 
   

   

 
   

     

   (3.6) 

Với 
2

E  là tổng mức (nhiễu) ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo khi 

truyền từ Tm-1 sang E. 

Theo giả định 5) ở trên, hình thức chuyển tiếp trong mô hình MH LEACH 

trong nghiên cứu này là DF nên dung lượng kênh truyền từ T0 đến TM được tính như 

sau: 

 e2e

D D,
1,2,...,
min m

m M
C C


      (3.7) 

Theo giả định 3 ở trên, các CH phát các bộ mã ngẫu nhiên để gây nghi ngờ 

cho nút E, do đó, dung lượng kênh mà nút E nhận được là: 
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  e2e

E E,
1,2,...,
max m

m M
C C


      (3.8) 

Như vậy, xác suất dừng OP và xác suất chặn IP được tính theo dung lượng 

ngưỡng Cth như sau: 

 e2e

D thOP Pr C C       (3.9) 

 e2e

E thIP Pr C C       (3.10) 

3.1.2 Phương thức tính toán OP và IP toàn chặng trong WSN MH LEACH 

3.1.2.1 Tính toán OP 

Từ (3.7) và (3.9) ta có: 

    D, th
1,2,...,

1

OP Pr min 1 1 OP
M

m m
m M

m

C C




        (3.11) 

Với  D, thOP Prm mC C   là OP tại chặng thứ m. Thay D,mC ở (3.5) vào (3.11) ta 

có: 

  1

1

1

T ,T 2

D T ,T2

D T ,T

OP Pr Pr 1
1

m m

m m

m m

m


    

 






 
      

   

  (3.12) 

Với  
th

1
2 1

C

 



  . 

Từ công thức (3.12) có thể thấy rằng nếu 
2

D1 0    thì OPm =1 và OP =1, còn 

nếu 
2

D1 0   thì sử dụng công thức (3.1) cho hàm CDF của kênh Rayleigh, ta có: 

   
1

1

T ,T

T ,T 2 2

D D

OP Pr 1 exp
1 1

m m

m mm




   





   
       
      
   

  (3.13) 

Thay thế OPm trong công thức (3.13) vào (3.11), ta có: 

 
1T ,T

2
1 D

OP 1 exp
1

m m

M

m



 





 
   
  
 

      (3.14) 

Khi giá trị SNR đủ lớn (công suất tín hiệu đủ lớn so với công suất nhiễu), tức 

là    , lúc này, giá trị OPm theo (3.13) có thể được tính gần đúng như sau: 

 
1T ,T

2

D

OP
1

m m

m



 





 

     (3.15) 

Khi đó, giá trị OP từ T0 đến TM được tính gần đúng như sau: 
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1T ,T

2
1 1 D

OP OP
1

m m

M M

m

m m



 



 


 

 
      (3.16) 

3.1.2.2 Tính toán IP 

Theo các công thức (3.8) và (3.10), xác suất chặn IP được tính như sau: 

    E, th E, th
1,2,...,

1

IP Pr max 1 Pr
M

m m
m M

m

C C C C




        (3.17) 

Giá trị  E, thPr mC C  trong công thức (3.17) được tính thông qua công thức (3.6) 

như sau: 

    
1 1

2

E, th E T ,E T ,J J ,EPr Pr 1
m m m mmC C       
 

          (3.18) 

Nhìn vào công thức (3.18) ta thấy nếu 
2

E1 0   , thì  E, thPr 1mC C  và IP =1. 

Ngược lại, ta có: 

   

     

1 1

T ,E T ,J J ,E1 1

E, th T ,E 1 2 T ,J J ,E

1 2
0 0

Pr Pr
m m m m

m m m m

mC C

F yz f y f z dydz  

   

 

 

 

 

   

  
    (3.19) 

Trong đó:  

 
1 2 22

EE

,
11

 
 

  
 

 
      (3.20) 

Thay các hàm CDF và PDF của kênh Rayleigh từ (3.1) và (3.2) vào (3.19), ta 

có: 

     
1E, th T ,E 1 1Pr 1 exp

mm m m mC C E   


        (3.21) 

Trong đó  1 .E là hàm tích phân mũ [113-114], và: 

1

1

T ,J J ,E

T ,E 2

m m m

m

m






 



       (3.22) 

Thay (3.21) vào (3.17), ta có giá trị tường minh của IP là: 

   
1T ,E 1 1

1

IP 1 1 exp
m

M

m m m

m

E   




    
      (3.23) 

Quá trình tính toán chi tiết cho công thức (3.23) được thực hiện trong Phụ lục 

PL9.1. 



- 72 - 

 

 

Sử dụng việc tính gần đúng cho dung lượng kênh tức thời tại nút E trong công 

thức (3.6) ở vùng SNR lớn (   lớn), ta có: 

 

 

 

1

1 1

1

1 1

1

1 1

T ,E

E, 2 2

E T ,E T ,J J ,E

T ,E

2 2

E T ,E T ,J J ,E

T ,E

2 2

E T ,E T ,J J ,E

1 log 1
1

1 log 1

1 log 1

m

m m m m

m

m m m m

m

m m m m

mC


 
    


 

    


 

   



 



 



 

 
   

     

 
   

    

 
   

  

   (3.24) 

Tương tự như việc tính toán (3.21), chúng ta có thể tính gần đúng cho

 E, thPr mC C  bằng việc sử dụng (3.24). Khi đó ta có giá trị tiệm cận (Asymptotic) của 

IP là: 

   1

1

IP 1 1 exp
M

m m m

m

E  


           (3.25) 

Có thể thấy từ các công thức (3.21), (3.22), (3.24), và (3.25) rằng tại vùng 

SNR cao, giá trị IP không phụ thuộc vào  . 

3.1.3 Kết quả mô phỏng của WSN MH LEACH 

Sử dụng mô phỏng bằng Matlab theo phương pháp Monte-Carlo để kiểm 

nghiệm các tính toán ở trên. Các tham số cho môi trường mô phỏng được gán các giá 

trị như sau: hệ số suy hao đường truyền 3  , dung lượng ngưỡng Cth =1, hiệu suất 

chuyển đổi năng lượng 1  , và tổng thời gian truyền từ đầu tới cuối 1T  . Ngoài 

ra, các SN trong cụm thứ m có cùng tọa độ (m/M, 0), và nút E có tọa độ (xE, yE). Các 

kết quả mô phỏng được thể hiện trong các hình, từ Hình 3.2 đến Hình 3.5. 

Hình 3.2 mô tả quan hệ giữa OP và IP với   với các số chặng khác nhau, nút 

E có tọa độ (0.5, 0.3), hằng số thời gian cho EH là 0.25  , giả sử các nút làm việc 

ở chế độ hoàn hảo, tức là không có lỗi phần cứng nên 2 2

D E 0   . Có thể nhận thấy 

trên Hình 3.2 rằng khi  tăng lên, các giá trị OP giảm đi, còn các giá trị IP tăng ở các 

vùng có SNR thấp rồi sau đó đạt tới một hằng số và không tăng nữa ở vùng có SNR 

cao. Đồng thời, cũng có thể thấy trên Hình 3.2 rằng khi số chặng tăng lên, các giá trị 

OP và IP đều giảm đi. Hơn nữa, Hình 3.2 cũng chỉ ra rằng các giá trị tính toán (Exact.) 
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phù hợp hoàn toàn với các giá trị mô phỏng (Sim.), và cũng nhanh chóng hội tụ với 

giá trị tiệm cận (Asym.) ở vùng SNR cao như trong phân tích ở các mục 3.1.2.1 và 

3.1.2.2. 

 

Hình 3.2 Mối quan hệ giữa OP và IP với SNR 

 

Hình 3.3 Mối quan hệ giữa OP và IP với số chặng 

Hình 3.3 mô tả mối quan hệ giữa OP và IP với số chặng M nhận các giá trị 2, 

3, 4, và 5 chặng, tọa độ của E là (0.5, 0.25), 0.25  , 2 2

D E 0   . Có thể nhận thấy 

rằng các giá trị tính toán phù hợp hoàn toàn với các giá trị mô phỏng. Ngoài ra, với 

cùng một giá trị của OP, xác suất chặn IP giảm khi M tăng lên. Hơn nữa, khi M = 2, 

giá trị của IP cao hơn hẳn so với khi M nhận các giá trị còn lại (M = 3/4/5). Hình 3.3 

cũng cho thấy các giá trị IP sẽ đạt bão hòa (hằng số) khi OP thấp (OP < 10-2). 
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Hình 3.4 Mối quan hệ giữa IP và OP khi M=4, với các thời gian EH khác nhau 

Hình 3.4 mô tả rõ hơn mối quan hệ giữa OP và IP với mức thu hoạch năng 

lượng EH, trong điều kiện số chặng cố định M =4, xE =0.5, yE =0.3, 2 2

D E 0   . Các 

giá trị   liên quan đến thời gian EH được thay đổi trong khoảng (0.1, 0.15, và 0.2). 

Có thể thấy rằng khi   tăng từ 0.1 lên 0.2, xác suất chặn IP đạt giá trị tốt hơn hẳn bởi 

vì nếu thời gian dành cho EH tăng lên, các nút gây nhiễu J sẽ nhận được nhiều công 

suất hơn và phát tín hiệu nhiễu tốt hơn. Tuy nhiên, có thể thấy rõ ràng rằng khi   

tăng lên, thời gian dùng cho việc truyền dữ liệu giảm đi, làm cho OP bị ảnh hưởng và 

nhận các giá trị kém hơn. 

 

Hình 3.5 Mối quan hệ giữa OP và IP với M=3 và phần cứng không hoàn hảo 

Hình 3.5 mô tả mối quan hệ giữa OP và IP với M =3, xE =0.5, yE =0.3, 

0.15  , khảo sát ở các giá trị 
2

D  và 
2

E  khác nhau. Giả sử các nút có cùng mức độ 
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không hoàn hảo, tức là 
2 2

D E  . Có thể thấy khi mức độ không hoàn hảo của thiết bị 

tăng lên, tức là mức suy hao phần cứng gây ra bởi sự không hoàn hảo của thiết bị tăng 

lên sẽ tác động lên IP cao hơn tác động lên OP. Đây là cơ sở cho việc giám sát các 

thiết bị để bảo đảm hiệu năng làm việc của hệ thống. 

Các kết quả trong nội dung này được thực hiện trong công trình C.01 của tác 

giả. 

3.2 Mô hình và phương thức tính toán OP và IP cho mạng LEACH MIMO 

đa chặng  

3.2.1 Mô hình mạng LEACH MIMO đa chặng 

Hình 3.6 mô tả hệ thống MH LEACH MIMO sử dụng kỹ thuật EH để gây 

nhiễu nhằm chống lại sự khai thác thông tin trái phép của nút E. Mô hình MIMO 

trong nghiên cứu này được thực hiện bằng việc thay thế các nút CH (các Tm trong các 

cụm) và nút E sử dụng một ăng ten bằng các nút sử dụng nhiều ăng ten.  

 

Hình 3.6 Mô hình MH LEACH MIMO EH-CJ [J.01] 

Do việc sử dụng đa ăng ten tại các nút chủ cụm Tm và nút E, nên bên cạnh 

những giả định đã được mô tả trong Mục 3.1, mô hình mạng trong Hình 3.6 còn áp 

dụng các giả định sau đây: 

1. Số lượng ăng ten của các nút CH và nút E tương ứng là TN , và EN . 

2. Các nút CH sử dụng các kỹ thuật lựa chọn ăng ten phát TAS (Transmit 

Antenna Selection) và tổ hợp sự lựa chọn SC (Selection Combining) cho việc 

truyền dữ liệu qua các chặng từ nút nguồn T0 tới nút đích TM. Ngoài ra, các 

nút CH mã hóa dữ liệu bằng các bộ mã ngẫu nhiên, và áp dụng kỹ thuật ngẫu 

nhiên và chuyển tiếp trong quá trình truyền để tăng độ bảo mật. 
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3. Nút E sử dụng kỹ thuật SC để giải mã tín hiệu nhận được. 

4. Số nút cảm biến (SN) trong cụm thứ m là Km, trong đó nút gây nhiễu được ký 

hiệu là  Jm,u, với  0,m M ,  0, mu K . Nút Jm,u sẽ thu hoạch năng lượng sóng 

vô tuyến từ nút Tm-1 để phát tín hiệu gây nhiễu cho nút E. Việc xác định Jm,u 

sẽ được thực hiện qua các thuật toán được đề xuất sau đây trong quá trình tính 

toán. 

Do việc sử dụng đa ăng ten tại các nút CH và nút E, nên để khảo sát chi tiết và 

đa dạng hơn trong nghiên cứu, nghiên cứu sinh đề xuất 3 mô hình thực hiện việc tính 

toán các giá trị OP và IP như sau: 

1. Mô hình BA-BJ (Best Antenna-Best Jammer): trong mô hình này, một ăng ten 

có công suất phát tốt nhất của Tm-1 được lựa chọn để phát tín hiệu cho việc thu 

hoạch năng lượng tại các nút gây nhiễu Jm,u, và một nút gây nhiễu tốt nhất Jm,b 

được lựa chọn trong số các Jm,u để phát tín hiệu nhiễu lên E. 

2. Mô hình RA-AJ (Random Antenna-All Jammer): một ăng ten của Tm-1 được 

chọn ngẫu nhiên để phát tín hiệu cho việc thực hiện EH các nút Jm,u, và tất cả 

các nút Jm,u này đều phát tín hiệu nhiễu lên E. 

3. Mô hình AA-AJ (All Antenna-All Jammer): tất cả các ăng ten của Tm-1 được 

lựa chọn cho việc thực hiện EH tại Jm,u, và tất cả các nút Jm,u này đều phát tín 

hiệu nhiễu lên E. 

Hơn nữa, do việc sử dụng đa ăng ten nên các tham số của kênh Rayleigh được 

viết lại như sau: 

 Độ lợi kênh: 
,

n nt rX Y
 là một biến ngẫu nhiên RV (Random Variable) của hàm 

số mũ, là độ lợi kênh truyền giữa ăng ten thứ nt của máy phát X và ăng ten thứ 

nr của máy thu Y, với    ,X,Y T ,J ,Em m u ,  X1,tn N  Y1,rn N . 

 Hàm phân bố tích lũy CDF: 

   
X Y

XY1 exp
n nt r

F x x         (3.26) 

 Hàm phân bố xác suất PDF: 

   
X Y

XY XYexp
n nt r

f x x        (3.27) 
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Trong đó:  XY XYX Y
1/ n nt r

E d    , với XYd là khoảng cách giữa X và Y, và  là 

số mũ của hàm suy hao đường truyền. 

Đồng thời, lưu ý rằng do các nút Tm và Jm,u trong cùng một cụm và ở khá gần 

nhau nên có thể giả sử rằng 
1 1 ,T T T Jm m m m u 

  và 
,J E T Em u m

  với mọi giá trị của m và u. 

3.2.2 Lựa chọn an ten và nút gây nhiễu 

1. Mô hình BA-BJ 

Đối với mô hình này, CH Tm-1 chọn một ăng ten có công suất tín hiệu tốt nhất 

để phát tín hiệu cho một nút gây nhiễu có mức EH tốt nhất trong cụm thứ m theo công 

thức (3.28) như sau: 

  
1 , 1 ,

T
T J T J1,..., 1,...,

max maxa r
m m b m m v

mr N u K
 

  
     (3.28) 

Trong đó, a là chỉ số của ăng ten được chọn tại nút Tm-1, Jm,b là nút gây nhiễu 

tốt nhất tại được chọn tại cụm thứ m. Công thức (3.28) muốn nhấn mạnh rằng Tm-1 cố 

gắng để cung cấp năng lượng được thu thập cao nhất cho nút gây nhiễu được chọn. 

Năng lượng mà nút Jm,b thu thập được trong suốt khoảng thời gian  với 0 1  , 

1
M

   được tính như sau: 

, 1 ,
J T Ja

m b m m b

E P 


       (3.29) 

Với  0 1   là hệ số chuyển đổi năng lượng, P là công suất phát của nút 

Tm-1 với mọi giá trị của m. Lúc này, công suất phát trung bình mà nút Jm,b phát ra 

trong suốt khoảng thời gian truyền dữ liệu được tính như sau: 

 
,

, 1 ,

J

J T J1

m b

a
m b m m b

E
P P 

  

 


     (3.30) 

Với  / 1    . 

2. Mô hình RA-AJ 

Trong trường hợp nút Tm-1 lựa chọn một ăng ten ngẫu nhiên để phát tín hiệu 

cho quá trình EH của các nút Jm,u trong cụm thứ m, và tất cả các nút Jm,u đều được 

chọn cho việc hợp tác để gây nhiễu lên nút E, thì công suất phát trung bình của Jm,u 

được tính như sau: 
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, 1 ,
J T Jc

m u m m u

P P 


       (3.31) 

Với c là chỉ số của ăng ten được chọn trong số TN ăng ten tại nút 1mT  . 

3. Mô hình AA-AJ 

Khi tất cả các ăng ten của Tm-1 được sử dụng để cung cấp EH cho tất cả các 

nút J, và mọi Jm,u đều được sử dụng để gây nhiễu lên E thì công suất trung bình được 

tính là: 

T

, 1 ,
J T J

1

r
m u m m u

N

r

P P 




        (3.32) 

Cần phải lưu ý rằng các nút Tm và Jm,u trong cùng một cụm và khá gần nhau 

nên chúng có thể trao đổi thông tin về các tín hiệu nhiễu nhân tạo AN (Artificial 

Noise) được phát ra từ các nút J, do đó các nút Tm hoàn toàn có thể loại bỏ các tín 

hiệu AN này, trong khi nút E thì không thể vì với việc khai thác thông tin trái phép, 

nút E chỉ luôn tập trung vào việc thu các tín hiệu từ các ăng ten khác phát tới mà 

không phân biệt được đâu là nút CH và đâu là nút J. Hơn nữa, nhìn vào các công thức 

(3.30), (3.31), và (3.32) có thể thấy rằng các tính toán trong các mô hình RA-AJ và 

AA-AJ (mô hình 2 và 3) sẽ phức tạp hơn so với tính toán trong mô hình BA-BJ (mô 

hình 1) bởi vì các mô hình 2 và 3 đòi hỏi sự đồng bộ cao giữa CH và các SN trong 

cụm để thực hiện việc triệt tiêu nhiễu. Hơn nữa, mô hình 3 (AA-AJ) có thể coi là có 

mức độ tính toán phức tạp nhất vì nó dành nhiều năng lượng và tài nguyên vô tuyến 

hơn cho chu trình thu hoạch năng lượng khi mà tất cả các ăng ten đều được sử dụng 

cho việc phát tín hiệu trong chu trình EH của các nút J. 

3.2.3 Lựa chọn an ten phát và tổ hợp gây nhiễu 

Việc lựa chọn ăng ten phát và tổ hợp các lựa chọn TAS/SC tại các CH được 

thể hiện qua công thức sau đây [69]: 

  
11 T T

T TT T 1,..., 1,...,
max maxp u vq

m mmm u N v N
 

  
      (3.33) 

Trong đó p và q tương ứng là các chỉ số của các ăng ten phát tại Tm-1 và ăng 

ten thu tại Tm. Giả sử nhiễu kênh truyền hoàn toàn được triệt tiêu tại các CH, lúc này 
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dung lượng tức thời của kênh vô tuyến trên đường truyền của chặng từ Tm-1 đến Tm 

dưới ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo được tính như sau: 

   1 1

1 1

T T T T

D, 2 22 2 2

D 0 DT T T T

1 log 1 1 log 1
1

p pq q
m mm m

p pq q
m mm m

m

P
C

P

 
   

    
 

 

   
        
     
   

  (3.34) 

Trong đó 
2

0  là phương sai của nhiễu trắng Gauss cộng thêm AWGN (Additive 

White Gaussian Noise), 2

0/P    là SNR phát, 
2

D  là tổng giá trị tác động của mức 

nhiễu gây ra do sự không hoàn hảo của thiết bị trong quá trình truyền từ Tm-1 sang Tm 

với mọi m. Khi đó, dung lượng kênh toàn chặng (từ đầu đến cuối_e2e) được tính như 

sau: 

 e2e

D D,
1,2,...,
min m

m M
C C


      (3.35) 

Trong hoạt động của mình, nút E sử dụng kỹ thuật tổ hợp sự lựa chọn SC 

(Selection Combining) vì nút này không thể xác định và phân biệt được quá trình EH, 

cũng như vai trò của CH và J tại các cụm. Do đó, độ lợi kênh vô tuyến tại khe thời 

gian thứ m tương ứng với khoảng thời gian mà CH Tm-1 phát tín hiệu cho Jm,u để thu 

hoạch năng lượng, rồi Jm,u hợp tác với Tm-1 trong quá trình Tm-1 phát tín hiệu dữ liệu 

sang cho Tm (cũng trong khe thời gian này) để phát tín hiệu nhiễu lên nút E được tính 

như sau: 

 
1 1E

T E T E1,...,
maxp pr v

m mv N
 

 
      (3.36) 

Trong đó, r là chỉ số ăng ten thu được lựa chọn tại nút E dành cho việc thu trái 

phép tín hiệu từ Tm-1 phát cho Tm tại khe thời gian thứ m. Dưới ảnh hưởng của các tín 

hiệu AN phát ra từ Jm,u và tạp âm do độ không hoàn hảo của phần cứng HI (Hardwave 

Imperfection), tỉ số tín hiệu trên nhiễu và tạp âm SINR (Signal to Interference plus 

Noise Ratio) nhận được tại E ở khe thời gian thứ m tùy theo từng mô hình BA-BJ, 

RA-AJ, và AA-AJ được tính như sau: 

1

1

1 , ,1

T EBA-BJ

2T E
E T J J ET E

1

p r
m

p r
m

p a rr
m m b m bm




    









   
    (3.37) 
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1

1

1 , ,1

T ERA-AJ

T E
2

E T J J ET E
1

1

p r
m

p r
mm

p c rr
m m u m um

K

u




    











   
             (3.38) 

1

T1

1 , ,1

T EAA-AJ

T E
2

E T J J ET E
1 1

1

p r
m

p r
mm

p t rr
m m u m um

KN

t u




    






 




   
    (3.39) 

Trong đó 
2

E  là tổng mức tạp âm HI của đường truyền từ Tm-1 sang nút E, với 

mọi m. Căn cứ vào các công thức (3.37), (3.38), và (3.39), có thể thấy rằng nút E 

không thể lựa chọn được ăng ten thu có khả năng cung cấp giá trị SINR lớn nhất vì 

nút này không thể biết được mức công suất phát của các nút Jm,u do công suất này phụ 

thuộc vào quá trình EH. Đồng thời, từ các công thức này có thể tính được dung lượng 

kênh tức thời tại nút E ở khe thời gian thứ m như sau: 

   
1

Z Z

E, 2 T E
1 log 1 p r

m
mC   



        (3.40) 

Với  Z BA-BJ,RA-AJ,AA-AJ . Như vậy, dung lượng toàn chặng (từ đầu đến 

cuối_e2e) mà E thu được như sau: 

 e2e,Z Z

E E,
1,2,...,
max m

m M
C C


        (3.41) 

Các giá trị 
e2e

DC trong (3.35) và 
e2e,Z

EC  trong (3.41) sẽ được sử dụng để tính toán 

EP và IP trong mục tiếp theo. 

3.2.4 Tính toán xác suất dừng OP và xác suất chặn IP toàn chặng trong mô hình 

MH LEACH MIMO 

1. Tính xác suất dừng OP toàn chặng: 

Xác suất dừng OP toàn chặng được tính như sau: 

      e2e

e2e D th D, th

1 1

OP Pr 1 1 Pr 1 1 OP
M M

m m

m m

C C C C
 

           (3.42) 

Với thC là dung lượng ngưỡng, là một giá trị tốc độ danh định được xác định 

trước mà hệ thống muốn đạt tới, OPm là xác suất dừng của chặng thứ m, và được tính 

từ công thức (3.34) như sau: 

  
1

2

D th thT T
OP Pr 1 p q

mm
m    



         (3.43) 



- 81 - 

 

 

Với  th 1

th 2 1
C  




  . Có thể thấy từ công thức (3.43) rằng nếu 
2

D th1 0   thì 

OPm =1. Ngược lại, ta có thể tính OPm thông qua các giá trị liên quan trong (3.43) 

như sau: 

   

 

T T

11

2
T

1

th th

T TT T 2 2
1 1D th D th

thT T

2

D th

OP Pr Pr
1 1

1 exp
1

p u vq
m mmm

m m

N N

m

u v

N

 
 

   



 





 

   
      
      
   

  
    

   
  



  (3.44) 

Ở vùng SNR lớn, tức là   , ta có thể tính giá trị gần đúng của OPm trong 

(3.44) như sau: 

 

2
T

1
thT T

2

D th

OP
1

m m

N

m



 



  
 

   

     (3.45) 

Thay thế OPm trong công thức (3.44) vào (3.42) sẽ nhận được công thức tường 

minh của OPe2e. Đồng thời, tại vùng SNR lớn, giá trị tiệm cận của OPe2e được tính 

như sau: 

 

2
T

1T T th

e2e 2
1 1 D th

OP OP
1

m m

N
M M

m

m m



 



 

 

 
  

   
     (3.46) 

Có thể nhận thấy rằng xác suất chặn toàn chặng OPe2e không phụ thuộc vào 

mô hình lựa chọn ăng ten phát của CH và việc lựa chọn nút gây nhiễu Jm,u tại các 

cụm, bởi vì OP chỉ phụ thuộc vào dung lượng kênh truyền giữa 2 nút CH liền kề, mà 

việc truyền dữ liệu giữa 2 nút CH này được thực hiện theo TAS/SC như phân tích 

trong các công thức (3.33) và (3.34) của mục 3.2.3 ở trên. Như vậy, OPe2e của cả 3 

mô hình BA-BJ, RA-AJ, và AA-AJ là như nhau. 

 2. Tính xác suất chặn IP toàn chặng 

Ngược lại với OP, xác suất chặn IP phụ thuộc vào mô hình cụ thể được chọn 

trong số các mô hình BA-BJ, RA-AJ, và AA-AJ bởi vì IP được tính theo mức tín hiệu 

SINR tại nút E. Giá trị IP toàn chặng được tính như sau: 

   e2e e2e,Z Z

Z E th E, th

1 1

IP Pr 1 Pr 1 IP
M M

Z

m m

m m

C C C C
 

          (3.47) 
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Với  Z

E, thIP PrZ

m mC C   là xác suất mà nút E không thể giải mã được chính xác 

dữ liệu thu được ở khe thời gian thứ m trong toàn chặng. Giá trị IPZ

m
này được tính 

theo lý thuyết như sau: 

 
1

Z

thT E
IP Pr p r

m

Z

m  


       (3.48) 

(với  Z BA-BJ,RA-AJ,AA-AJ ). Giá trị IPZ

m
và 

e2e

ZIP được tính tùy theo mô hình 

lựa chọn ăng ten và lựa chọn nút gây nhiễu như trong các nội dung sau đây. 

1) Mô hình BA-BJ 

Thay thế 
1

Z

T E
p r

m




ở (3.37) vào (3.48), ta có: 

  

1

1 , ,1

1 , ,1

BA BJ T E

th2

E T J J ET E

2

E th th thT J J ET E

IP Pr
1

Pr 1

p r
m

p a rr
m m b m bm

p a rr
m m b m bm

m




    

      








 
  
    
 

     

  (3.49) 

Có thể thấy rằng nếu 
2

E th1 0    thì 
BA BJ

IP 1m



 , do đó, các tính toán tiếp theo 

chỉ quan tâm tới trường hợp 
2

E th1 0    như sau: 

 
     

1 , ,1

J E T JT E , ,11

BA BJ

1 2T J J ET E

1 2
0 0

IP Pr p a rr
m m b m bm

p r ar
m b m bmm

m

F xy f x f y dxdy  

   

 







 

  

    
  (3.50) 

Với: 

 
 

th th
1 22 2

E th E th

,
1 1

 
 

   
 

  
    (3.51)  

Hàm CDF của 
1T E

p r
m




trong công thức (3.50) được tính như sau: 

      

   

E
E

1
T E T E

1 1

E

E 1

T E

1

T E

1

1 exp

1 1 exp

p p mr v
m m

m

N N

v

N
p p

N

p

F x F x x

C p x

  
 







   

    




   (3.52) 

Thay (3.52) hàm PDF    
J E,

T E T Eexp
r m m

m b

f x x    vào (3.50), ta có: 

     
E

E 1 T J ,1

BA BJ 1,

T E 2
0

1 1,

I eP 1 1 xp
m a

m bm

N
p pp

m N

p p

C p f y dy
y













     


    (3.53) 
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Với  
11, T E T E 1m mp p 


   . 

Từ (3.26), (3.27), và (3.28) cùng với lưu ý rằng các nút Tm và Jm,u trong cùng 

một cụm và khá gần nhau nên 
1 1 ,T T T Jm m m m u 

  và 
,J E T Em u m

  với mọi giá trị của m và 

u (như đã đề cập), có thể tính CDF của 
1 ,T Ja

m m b




trong công thức (3.53) như sau: 

     
T

T

1T J T J, ,1 1

T T

1 1

exp1
m

m

a r m m
m b m um m

KN N K

r u

F y F y y  
  

    
    (3.54) 

Khi đó, hàm phân bố xác suất PDF của  
T J ,1

a
m bm

F y


 được tính như sau: 

     

    

T

1 1 1T J ,1

T

T 1 1

1

T T T T T T T

1

1 T T T T T

0

exp exp

exp

1

1 1

m

a m m m m m m
m bm

m

m m m m m

N K

m

N K
u u

N K m

u

f y N K y y

C N K u y

   


 









     
 

      




  (3.55) 

Thay thế (3.55) vào (3.53), ta có: 

 

     

TE

E T

1 1 1 1

1
BA BJ

1 T

1 0

T T 1, T E 2 T T 1, 1 T T 1,

IP 1 1

e 1 1xp

m

m

m m m m m m m

N KN
p u p u

m N N K m

p u

p p p

C C N K

u p E u   
   


 



 

  

      

 
  (3.56) 

Quá trình tính toán chi tiết cho công thức (3.56) được thực hiện trong Phụ lục 

PL9.2. 

Thay thế (3.56) vào (3.47), ta có: 

 

  

  

TE

E T

1 1

1 1

1

1 T

1 0

BA-BJ

e2e T T 1, T E 2

1

T T 1, 1 T T 1,

e

1 1

I 1xP 1

1

p

m

m

m m m

m m m m

N KN
p u p u

N N K m

p u
M

p

m

p p

C C N K

u p

E u

 

 

 

 






 



 
  

 
       



 
 

   
  

 

    (3.57) 

Tại vùng có SNR cao, ta có: 

1 1

1 , , 1 , ,1 1

T E T E

2 2

E ET J J E T J J ET E T E
1

p pr r
m m

p a r p a rr r
m m b m b m m b m bm m

 

        
 

  




    
   (3.58) 

Khi đó, giá trị của BA-BJ

e2eIP trong công thức (3.57) được tính gần đúng như sau: 
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TE

E T 1

1 1

1

1 T T T 1,
BA-BJ

1 0
e2e

1

T T 1, 1 T T 1,

x1 1 1
IP 1
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e p
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m
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    (3.59) 

2) Mô hình RA-AJ 

Thay thế 
1

Z

T E
p r

m




ở (3.38) vào (3.48) với điều kiện 2

E th1 0   , ta có: 

   

     

1 , ,1

E

E 1

1 J E T J, ,1

RA AJ

1 2T J J ET E
1

T E 2

1

T E 1
0 0

1

IP Pr
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e

1 1
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m

p c rr
m m u m um

m

m

m r c
m u m um

K

m

u

N
p p

N

p

K

u

C p

p xy f x f y dxdy 

    


















 



 
   

 

    

   





 

  (3.60) 

Thay thế các giá trị của các hàm phân bố xác suất PDF của kênh Rayleigh 

   
J E,

T E T Eexp
r m m

m u

f x x    và    
1 1T J ,1

T T T Texp
c m m m m

m um

f y y  


   vào (3.60) ta có: 

   

  

E

E 1 1

1 1

RA AJ

T T 1, T E 2

1

T T 1, 1 T T 1,

I xP 1 1

1

e p
m m m

m

m m m m

N
p p

m N m p
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p p

C K p

E p

 

 

 

 





     

    
 


  (3.61) 

Thay thế (3.61) vào (3.47), ta có: 

   

 

E

E 1 1

1 1

T T 1, T E 2
RA-AJ 1
e2e

1

T T 1, 1 T T 1,

exp1 1
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    (3.62) 

Ở vùng SNR cao, ta có thể tính gần đúng giá trị IP toàn chặng của mô hình 

RA-AJ như sau: 

     
E

E 1 1 1

RA-AJ

e2e T T 1, T T 1, 1 T T 1,

11

IP 1 1 exp1
m

m m m m m m

NM Kp p

N m p p p

pm

C K E  
  





 
          

 
  (3.63) 

3) Mô hình AA-AJ 

 Thay thế 
1

Z

T E
p r

m




ở (3.39) vào (3.48) với điều kiện 2

E th1 0   , ta có thể tính 

AA AJ

IPm



như sau: 
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  (3.64) 

Trong đó 
T

1 ,
sum T J

1

t
m m u

N

t

Y 




 là tổng của các biến ngẫu nhiên độc lập và có phân bố 

giống nhau, nên hàm phân bố xác suất PDF của sumY  có thể được tính như sau [130-

131]: 
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   (3.65) 

Thay (3.65) vào (3.64) và đổi biến 1z y  , ta có: 
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   (3.66) 

Áp dụng công thức khai triển nhị thức Newton cho   T 1

1,

N

pz 


  để tính tích 

phân I trong công thức (3.66), ta có: 
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  (3.67) 

Thay (3.67) vào (3.66), rồi sau đó thay kết quả nhận được của (3.66) vào (3.47) 

sẽ nhận được IP toàn chặng của mô hình AA-AJ như sau: 

 AA-AJ

e2e

1

IP 1 1
M

m

  , với  
1

1
M

m

  được tính như sau: 
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 (3.68) 

Ở vùng SNR cao, ta có thể tính gần đúng giá trị IP toàn chặng của mô hình 

RA-AJ như sau: 

 AA-AJ

e2e

1

IP 1 2
M

m





  , với  
1

2
M

m

  được tính như sau: 
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  (3.69) 

Từ công thức (3.48), kết hợp với các công thức (3.37), (3.38), và (3.39) có thể 

thấy rằng khi 2

E th1 0    thì IP 1Z

m  , làm cho e2e

Z

1

IP 1 IP 0
M

Z

m

m

    (theo công thức 

(3.47)). Hơn nữa, các công thức (3.59), (3.63), và (3.69) cho thấy rằng ở vùng có mức 

SNR cao, giá trị IP toàn chặng không phụ thuộc vào  . 

3.2.5 Kết quả mô phỏng của MH LEACH MIMO 

Sử dụng mô phỏng bằng Matlab theo phương pháp Monte-Carlo để kiểm 

nghiệm các tính toán lý thuyết của các giá trị OP và IP ở trên. Các tham số cho môi 

trường mô phỏng được gán các giá trị như sau: hệ số suy hao đường truyền 3   cho 

kênh Rayleigh; và không mất tính tổng quát: giả sử vị trí đặt nút E: (xE, yE) = (0.5, 

0.3) một cách ngẫu nhiên trong hệ tọa độ 2 chiều 0xy, với giả định về kích thước nhỏ 

gọn nên các SN trong cụm thứ m có cùng tọa độ (m/M, 0), số nút trong các cụm là 

 mK K m  . 

Các kết quả mô phỏng được trình bày trong các hình từ Hình 3.7 đến Hình 

3.15. 
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Hình 3.7 OP(  ) với M=4, NT=2, NE=3, K=4, 0.1  , 2

D 0.05   

 

Hình 3.8 IP(  ) với M=4, NT=2, NE=3, K=4, 0.1  , 2

E 0.05   

Hình 3.7 và Hình 3.8 mô tả mối quan hệ giữa OP và IP với   trong trường 

hợp số chặng M=4, số ăng ten của các CH là NT=2, số ăng ten của nút E là NE=3, mỗi 

cụm có 4 nút cảm biến, hệ số thời gian dành cho EH là 0.1  , độ không hoàn hảo 

của phần cứng 2 2

D E 0.05   với các giá trị dung lượng ngưỡng Cth trong khoảng (0,85, 

0.9, 0.95). Trong Hình 3.7, có thể thấy rằng giá trị của OP giảm đi khi   tăng lên bởi 

vì khi các nút trong hệ thống làm việc ở vùng công suất phát cao hơn thì OP trở nên 

tốt hơn. Đồng thời, ở vùng có SNR cao, các giá trị của  OP theo lý thuyết (Theory) 

hội tụ với giá trị tiệm cận (Asymptotic). Hơn nữa, OP sẽ đạt các giá trị tốt hơn khi 
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dung lượng ngưỡng Cth giảm đi. Hình 3.8 chỉ ra rằng các giá trị IP của cả 3 mô hình 

BA-BJ, RA-AJ, và AA-AJ đều tăng lên khi   tăng, và các giá trị này hội tụ với các 

giá trị tiệm cận (các đường Exact và Asymptotic hội tụ nhau với các giá trị 10  ). 

Hơn nữa, cũng có thể thấy rằng IP của mô hình AA-AJ là tốt nhất bởi vì mô hình này 

tận dụng tất cả các ăng ten cho việc truyền dữ liệu và thu hoạch năng lượng, cũng 

như tận dụng tất cả các nút gây nhiễu Jm,u để hạn chế hoạt động của nút E. Đồng thời, 

cũng có thể thấy rằng IP giảm khi dung lượng ngưỡng Cth tăng lên.  Một cách ngắn 

gọn, khi so sánh các kết quả trong Hình 3.7 và Hình 3.8, có thể thấy rằng với cùng 

một tham số hệ thống, khi tăng công suất phát (tăng  ) hoặc giảm ngưỡng mục tiêu 

của dung lượng kênh Cth thì sẽ đạt được giá trị OP tốt hơn (OP giảm đi), nhưng điều 

này lại làm cho IP tăng lên tức là làm tăng khả năng giải mã chính xác các thông tin 

khai thác trái phép tại nút E. Như vậy, cần phải cân nhắc để đạt được mức cân bằng 

giữa 2 mục tiêu bảo mật (IP) và tin cậy (OP) trong các hệ thống thực tế tùy theo điều 

kiện vận hành và mục đích khai thác. 

Hình 3.9 và Hình 3.10 mô tả mối quan hệ giữa các giá trị OP và IP với số 

chặng trong hệ thống, với các tham số 5( )dB  , số ăng ten của nút E là 3EN   và số 

nút trong mỗi cụm 3K  , hệ số EH 0.1  , và phần cứng hoàn hảo 2 2

D E 0    với số 

lượng ăng ten phát tại các CH NT thay đổi trong khoảng  1,2,3TN  . 

 

 Hình 3.9 Quan hệ OP và số chặng M với số lượng ăng ten khác nhau tại CH 
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Có thể thấy trong Hình 3.9 rằng OP tăng lên khi số chặng trong hệ thống tăng 

2M  , tức là độ lớn của các khe thời gian 1
M

  giảm đi. Trong trường hợp 1M  , 

tức là không sử dụng chuyển tiếp, hệ thống hoạt động ở mức OP kém hơn so với 

2M  ; đồng thời, Hình 3.9 chỉ ra rằng hệ thống đạt giá trị OP tốt nhất với 2 chặng. 

Hơn nữa, các giá trị OP được cải thiện một cách đáng kể khi số lượng ăng ten tại các 

CH tăng lên làm cho việc truyền dữ liệu giữa các chặng tin cậy hơn khi có nhiều ăng 

ten phát hơn.  

 

Hình 3.10 Quan hệ IP và số chặng M với số lượng ăng ten khác nhau tại CH 

Khác với OP, các giá trị IP của giảm một cách đáng kể khi số chặng tăng lên 

như trong Hình 3.10. Một lần nữa, Hình 3.10 chỉ ra rằng mô hình AA-AJ đạt được 

giá trị IP tốt nhất trong các mô hình. Đồng thời, mô hình AA-AJ và mô hình BA-BJ 

có IP tốt hơn khi số lượng ăng ten phát của các CH tăng lên vì điều này giúp cho việc 

thu hoạch năng lượng tại các nút Jm,u tốt hơn, tức là nút E nhận được nhiều thông tin 

hơn từ Jm,u. Hình 3.10 cũng chỉ ra rằng việc lựa chọn ngẫu nhiên các ăng ten phát của 

mô hình RA-AJ làm cho IP của mô hình này không phụ thuộc vào số lượng ăng ten, 

làm cho giá trị IP của mô hình AA-AJ trở thành IP của mô hình RA-AJ khi 1TN  . 

Hình 3.11 và Hình 3.12 mô tả ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo lên 

các giá trị OP và IP với các tham số hệ thống bao gồm số chặng 5M  , số nút trong 

mỗi cụm 4K  , ngưỡng dung lượng 0.65thC  , số lượng ăng ten phát của các CH và 
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nút E tương ứng là 2, 3T EN N  , và 2.5( )dB   với các hệ số EH khác nhau trong 

khoảng  0.05,0.08,0.1  .  

 

Hình 3.11 Ảnh hưởng của nhiễu phần cứng lên OP 

 

Hình 3.12 Ảnh hưởng của nhiễu phần cứng lên IP 

Có thể thấy rõ ràng rằng OP tăng lên một cách đáng kể khi nhiễu do tác động 

của lỗi phần cứng tăng lên, đặc biệt khi 2

D 0.1   thì OP gần như bằng 1 tức là hiệu 

năng hệ thống bị ảnh hưởng rất lớn chỉ với mức 2

D 0.1   như mô tả trong Hình 3.11. 

Đồng thời, nếu thời gian dành cho EH nhỏ, tức là thời gian dành cho việc truyền dữ 

liệu tăng lên cũng sẽ cải thiện được OP. Ngược lại với OP, xác suất chặn IP tốt hơn 
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khi 2

E  và  tăng lên như mô tả trong Hình 3.12. Nếu không tính đến việc can thiệp 

của lỗi phần cứng, tác động của  lên hệ thống là rất đáng kể nên cần phải cân nhắc 

khoảng thời gian dành cho chu trình EH một cách hợp lý. 

 

Hình 3.13 Mối quan hệ giữa IP và số nút trong cụm 

Hình 3.13 mô tả mối quan hệ giữa IP với số nút trong cụm K với sự thay đổi 

về số lượng ăng ten tại nút E. Các giá trị trong hình này được thực nghiệm với điều 

kiện 5( )dB  , 0.5thC  , 2TN  , 0.1  , 4K  , 5M  , và 2

E 0  . Một cách khách quan, 

OP chỉ liên quan đến việc truyền dữ liệu giữa các CH nên số nút trong cụm không tác 

động đến xác suất dừng, song, do cơ chế hợp tác và việc lựa chọn nút để gây nhiễu 

nên số lượng nút trong cụm sẽ ảnh hưởng đến số lượng các nút gây nhiễu và tác động 

đáng kể đến chất lượng tín hiệu thu được tại nút E như mô tả trong Hình 3.13. Có thể 

nhận thấy rằng IP sẽ giảm một cách đáng kể khi K tăng lên, tức là khi số lượng nút 

trong cụm tăng sẽ làm cho độ tin cậy của hệ thống tăng lên, tức là IP giảm đi. Đặc 

biệt, khi không hợp tác để gây nhiễu ( 0K  ), giá trị của IP=1. Hình 3.13 cũng chỉ ra 

rằng mô hình AA-AJ cho các giá trị IP tốt hơn 2 mô hình BA-BJ và RA-AJ, và đặc 

biệt, mức độ tin cậy của mô hình AA-AJ vượt xa so với 2 mô hình còn lại khi K tăng 

lên. Đồng thời, khi số lượng ăng ten của nút E tăng lên, độ tin cậy của hệ thống giảm 
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đi vì E có nhiều khả năng giải mã thành công hơn với số lượng ăng ten được trang bị 

nhiều hơn. 

 

Hình 3.14 Mối quan hệ giữa OP và IP với số nút trong cụm 

 

Hình 3.15 Mối quan hệ giữa OP và IP với số chặng 

Hình 3.14 và Hình 3.15 mô tả mối quan hệ giữa OP và IP với các tham số hệ 

thống khác nhau. Trước hết, các giá trị OP được tính toán để đạt mức mục tiêu 

(OPtarget) trong khoảng 4 1
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sẽ đòi hỏi một mức công suất phát tương ứng với các giá trị của   được tính toán 

thông qua OP mục tiêu. Các giá trị khác được sử dụng trong mô phỏng là 1.25thC  , 

2TN  , 2EN  , 0.1  , 3M  , và 2 2

D E 0.01    cho kết quả Hình 3.14; và 0.9thC  , 

2TN  , 4EN  , 0.1  , 7K  , và 2 2

D E 0.01    cho kết quả Hình 3.15. 

Có thể nhận thấy trong Hình 3.14 và Hình 3.15 rằng IP tăng khi OP giảm nên 

tùy theo yêu cầu cụ thể về mức công suất cho việc khôi phục thông tin chính xác tại 

D  và khả năng ngăn chặn việc rò rỉ thông tin tại E mà lựa chọn các giá trị OP và IP 

tương ứng. Các giá trị trong hình các hình này cũng chỉ ra rằng mô hình AA-AJ đạt 

được giá trị IP tốt nhất với cùng một mức OP. Hơn nữa, với cùng mức OP và số chặng 

3M  , các giá trị IP giảm một cách đáng kể khi số nút trong cụm tăng từ 2K   lên 

5K   như mô tả trong Hình 3.14. Đồng thời, với cùng mức OP và số nút trong cụm 

7K  , các giá trị IP giảm đáng kể khi số chặng thay đổi từ 2M   lên 3M   như mô tả 

trong Hình 3.15. 

Một cách tổng quát, có thể thấy rằng các kết quả thể hiện trong các hình, từ 

Hình 3.7 đến Hình 3.15 cho thấy sự tương thích hoàn toàn giữa các giá trị tính toán 

lý thuyết chính xác với các giá trị thực nghiệm. So sánh kết quả giữa lý thuyết và thực 

nghiệm cũng chỉ ra rằng mặc dù có độ phức tạp nhất, mô hình AA-AJ nhận được độ 

tin cậy cao nhất do việc tận dụng tất cả các ăng ten của các CH cho việc phát các tín 

hiệu để các nút Jm,u thu hoạch năng lượng, cũng như tận dụng tất cả các nút Jm,u cho 

việc hợp tác để gây nhiễu lên nút E. Hơn nữa, do dữ liệu chỉ truyền giữa các nút CH, 

nên xác suất dừng OP của hệ thống là như nhau với cả 3 mô hình BA-BJ, RA-AJ, và 

AA-AJ vì OP không bị tác động bởi số lượng các nút trong cụm. Tuy nhiên, các kết 

quả này cũng chỉ ra rằng việc tăng số chặng và số lượng nút trong các cụm sẽ cải 

thiện được mối quan hệ giữa OP và IP trong hệ thống. Như vậy, các kết quả thực 

nghiệm với các điều kiện làm việc khác nhau được chỉ ra trong các hình trên là những 

tham khảo trực quan trong việc lựa chọn các giá trị OP và IP cụ thể trong việc xây 

dựng mô hình mạng. 
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3.3 Một số nhận xét 

Nhằm mục tiêu nghiên cứu giải pháp duy trì kết nối của HTTTVT thế hệ mới 

trong vùng mạng chuyển tiếp đa chặng thông qua việc phân tích, tính toán, đánh giá 

các chỉ số hiệu năng là xác suất dừng OP và xác suất chặn IP toàn chặng, các kết quả 

nghiên cứu của luận án trong chương 3 có thể tổng kết lại như sau: 

 Đề xuất sử dụng mô hình mạng chuyển tiếp đa chặng LEACH để nghiên cứu 

trong trường hợp tổng quát. Đây là điểm khác biệt so với hầu hết các nghiên 

cứu trước đây [71], [80-82], [129] chỉ sử dụng mạng chuyển tiếp hai chặng. 

Các mô hình trong Hình 3.1 và Hình 3.6 thể hiện tính tổng quát khi có thể áp 

dụng cho số chặng bất kỳ.   

 Đề xuất sử dụng kỹ thuật tạo nhiễu nhân tạo để đánh giá hiệu năng IP do kỹ 

thuật này cho phép đạt giá trị IP tốt hơn như đã chỉ ra trong một số nghiên cứu 

trước đây [70], [72], [73], [75]. Tuy nhiên, khác với các nghiên cứu này, luận 

án đề xuất áp dụng kỹ thuật tạo nhiễu sử dụng thu thập năng lượng sóng vô 

tuyến RF-EH. Kỹ thuật RF-EH đạt được cả hiệu quả năng lượng cho các nút 

phát tín hiệu nhiễu và tác động gây nhiễu. 

 Đề xuất sử dụng các nút thành viên trong các cụm LEACH làm nút tạo nhiễu, 

thay vì sử dụng thêm một nút tạo nhiễu Jammer bên ngoài hệ thống. Đây cũng 

là một điểm mới của luận án so với các nghiên cứu trước đó. 

 Trong trường hợp các nút trong hệ thống sử dụng đa ăng ten, luận án đề xuất 

03 kỹ thuật chọn lựa ănten tại nút chủ cụm và chọn lựa nút/các nút tạo nhiễu 

để đạt được hiệu năng OP và IP tốt nhất. Đây là những mô hình mới, chưa thấy 

trong các nghiên cứu đã có tới nay. Luận án đã thực hiện so sánh hiệu năng 

OP/IP của các phương pháp đề xuất, cũng như đưa ra các biện luận về sự phức 

tạp khi triển khai các phương pháp chọn lựa này trong các nội dung ở Mục 3.2. 

 Đóng góp quan trọng nhất của Chương 3 là đưa ra được các biểu thức toán học 

đánh giá chính xác giá trị OP và IP toàn trình cho 03 mô hình chọn lựa ănten 

tại nút chủ cụm và chọn lựa nút/các nút tạo nhiễu đã đề xuất ở trên. Đặc biệt, 

các biểu thức OP và IP được đưa ra ở dạng tường minh (closed-form). Các 
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tính toán có xét đến độ hoàn hảo của thiết bị. Các biểu thức này có thể áp dụng 

hiệu quả trong việc tính toán, thiết kế và tối ưu hiệu năng mạng bởi nếu thiếu 

các công thức tường minh, việc tối ưu bằng mô phỏng sẽ khó khăn hơn rất 

nhiều hoặc mất rất nhiều thời gian. 

3.4 Kết luận Chương 3 

Chương 3 đã thực hiện nghiên cứu giải pháp duy trì kết nối trong HTTTVT sử 

dụng kỹ thuật chuyển tiếp với việc sử dụng một vùng mạng chuyển tiếp đa chặng 

điển hình là mô hình WSN MH LEACH. Các tham số hiệu năng quan trọng nhất liên 

quan đến hoạt động của mô hình này là xác suất dừng OP và xác suất chặn IP toàn 

chặng do hệ thống sẽ ngừng làm việc, kết nối trong HTTTVT sẽ bị gián đoạn khi OP 

và IP tăng lên vượt quá một giá trị ngưỡng cho phép. Hai kiến trúc cụ thể đã được đề 

xuất là WSN MH LEACH với các nút mạng đơn ăng ten và kiến trúc WSN MH 

LEACH MIMO có các nút đa ăng ten. Kỹ thuật thu hoạch năng lượng và hợp tác tạo 

nhiễu được áp dụng. Từ những đề xuất cụ thể cho một mô hình điển hình của vùng 

mạng HTTTVT chuyển tiếp đa chặng sử dụng mô hình WSN MH LEACH, nội dung 

chương 3 đã đưa ra được các biểu thức toán học tường minh cho tính toán chính xác 

các giá trị OP và IP toàn chặng trong điều kiện xem xét đầy đủ các tham số cần thiết 

liên quan và tỉ lệ tín hiệu nhiễu ở mức cao. Luận án đã thực hiện mô phỏng để kiểm 

chứng các kết quả tính toán lý thuyết. Các kết quả đạt được trong chương này thể 

hiện trong các công trình C.01 và J.01 của tác giả luận án. 
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KẾT LUẬN 

Các hệ thống thông tin vô tuyến (HTTTVT) không những cung cấp các kết 

nối cho phép người sử dụng trao đổi thông tin với nhau qua các thiết bị di động UE 

(User Equipment), mà còn kết nối vạn vật vào Internet thông qua IoT. Cùng với các 

công nghệ hỗ trợ, các HTTTVT thế hệ mới hướng tới một nhiệm vụ quan trọng là 

bảo đảm và duy trì kết nối cho 2 nhóm đối tượng ứng dụng chính: 1) nhóm ứng dụng 

hướng đến con người thông qua các hệ thống di động băng rộng tiên tiến eMBB 

(enhanced Mobile Broad Band), và 2) nhóm ứng dụng hướng đến thiết bị thông qua 

hệ thống truyền thông kiểu máy MTC (Machine Type Communications). Việc tăng 

lên của số lượng người sử dụng ở nhóm 1), và sự phát triển nhanh chóng số lượng 

các thiết bị ở nhóm 2) đã và đang đặt ra các thách thức về việc duy trì kết nối trong 

hoạt động của các HTTTVT thế hệ mới. 

Trong số các tiêu chí hiệu năng mạng, duy trì kết nối là tiêu chí quan trọng 

nhất đã được Tổ chức Viễn thông Quốc tế ITU-T khuyến nghị trong một tiêu chuẩn 

riêng ITU-T Y.2225 năm 2018 [36] về yêu cầu duy trì kết nối trong ngữ cảnh 

HTTTVT thế hệ mới. Trong tiêu chuẩn này, ITU-T đã chỉ ra duy trì kết nối có liên 

quan đến chuyển giao cuộc gọi, chống gián đoạn và bảo đảm an toàn kết nối. 

Đối với các ứng dụng eMBB, việc duy trì các cuộc gọi chuyển giao HO (Hand 

Over) để hạn chế xác suất rớt cuộc gọi CDP (Call Dropping Probability) là thách thức 

điển hình do liên quan đến sự khan hiếm của tài nguyên và việc cấp phát tần số tới 

các trạm gốc BS (Base Station). Kỹ thuật chuyển tiếp được khuyến nghị trong 

HTTTVT nhằm cải thiện CDP. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây chỉ mới dừng 

lại ở việc tính toán CDP trong các điều kiện lưu lượng thông thường, cũng như tập 

trung vào độ phức tạp của xác suất chuyển giao cuộc gọi, mà chưa tính toán CDP 

trong trường hợp các kênh vô tuyến đã được khai thác triệt để nhằm phục vụ cho các 

yêu cầu gọi mới và vai trò của RS trong điều kiện lưu lượng mạng tăng cao đột biến 

và việc đơn giản hóa các tính toán xác suất chuyển giao.  
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Đối với các ứng dụng MTC, kết nối vô tuyến giữa các thiết bị sẽ bị gián đoạn 

khi giá trị các xác suất dừng OP (Outage Probability) và xác suất chặn IP (Intercept 

Probability) vượt một mức ngưỡng cho phép. Mô hình truyền thông đa chặng MH 

(Multi-Hop) với phân cấp cụm thích ứng năng lượng thấp LEACH (Low Energy 

Adaptive Cluster Hierarchy) của mạng cảm biến vô tuyến WSN (Wireless Sensor 

Network) là một trường hợp điển hình của HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp và 

là chủ đề cho nhiều nghiên cứu trong thời gian gần đây. Giá trị OP và IP trong các hệ 

thống này thể hiện khả năng duy trì kết nối trong quá trình truyền dữ liệu giữa các 

nút chủ cụm CH trong hệ thống. Tuy nhiên, việc tính toán OP và IP luôn là thách thức 

trong các nghiên cứu khi độ phức tạp và khả năng thành công trong tính toán phụ 

thuộc vào số chặng trong hệ thống các tham số của mô hình truyền thông như: số 

lượng ăng ten tại các nút, sự tham gia của các kỹ thuật thu hoạch năng lượng EH 

(Energy Havesting) và hợp tác gây nhiễu CJ (Co-operative Jamming), mô hình kênh 

pha đinh và độ hoàn hảo của phần cứng thiết bị. Hầu hết các nghiên cứu tới nay vẫn 

còn một số hạn chế, điển hình là: mới chỉ thực hiện với các mô hình hai chặng (chưa 

có đa chặng), không sử dụng kỹ thuật EH cho các nút thành viên trong các cụm để 

phát CJ, không sử dụng các nút thành viên trong các cụm để thực hiện CJ trong việc 

bảo đảm IP, chưa xét đến độ không hoàn hảo của phần cứng. 

Qua khảo sát, phân tích các điểm còn hạn chế của các nghiên cứu tới nay, luận 

án này tập trung vào nghiên cứu giải pháp cải thiện hiệu năng HTTTVT sử dụng kỹ 

thuật chuyển tiếp. Luận án tập trung vào tiêu chí hiệu năng quan trọng nhất là duy trì 

kết nối theo khuyến nghị của ITU-T, cụ thể là các chỉ số hiệu năng CDP, OP và IP. 

Chỉ số CDP được nghiên cứu trong vùng mạng thông tin di động của HTTTVT 

thế hệ mới sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp để duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển 

giao trong điều kiện lưu lượng rất cao (điều kiện xấu nhất), nghĩa là khi có tốc độ yêu 

cầu kết nối cho cuộc gọi mới rất lớn, toàn bộ dung lượng của các BS trong khu vực 

này luôn bị chiếm, các trạm gốc không đủ năng lực phục vụ làm cho CDP luôn ở giá 

trị cực đại (=1). Luận án đã đề xuất giải pháp tận dụng hiệu quả hoạt động của các 
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trạm chuyển tiếp RS (Relay Station), giúp giảm CDP một cách đáng kể và cải thiện 

được chất lượng duy trì kết nối cuộc gọi chuyển giao. 

Các chỉ số hiệu năng OP và IP được nghiên cứu trong vùng mạng chuyển tiếp 

đa chặng của HTTTVT thế hệ mới, xét trong một trường hợp điển hình với mạng 

WSN MH LEACH. Sở cứ cho lựa chọn mô hình này dựa vào khuyến nghị của tiêu 

chuẩn ITU-T /Y.3104 [11] và ITU-T / Y.2255 [36]. Hai mô hình nghiên cứu đã được 

đề xuất cho tính toán OP và IP toàn chặng là WSN MH LEACH với các nút đơn ăng 

ten và WSN MH LEACH MIMO với các nút đa ăng ten. Kỹ thuật thu hoạch năng 

lượng EH  được đề xuất áp dụng cho việc gây nhiễu tác động đến nguy cơ gián đoạn 

kết nối. Trong thực hiện mô hình, luận án cũng đã đưa ra một số đề xuất cụ thể cho 

áp dụng  EH. Luận án đã đề xuất được các biểu thức toán học tường minh cho tính 

toán chính xác các giá trị OP và IP toàn chặng trong điều kiện xem xét đầy đủ các 

tham số về số chặng bất kỳ, lựa chọn ăng ten, lựa chọn nút gây nhiễu, môi trường 

truyền với tỉ lệ tín hiệu nhiễu ở mức cao.  

Song song với các phân tích, luận án đã thực hiện mô phỏng để kiểm chứng 

các kết quả tính toán lý thuyết. 

I. Đóng góp mới của luận án 

Luận án có những đóng góp chính như sau: 

1) Đề xuất giải pháp tận dụng hiệu quả hoạt động của các trạm chuyến tiếp 

RS để hỗ trợ chuyển giao thành công, giảm tối thiểu xác suất rớt cuộc gọi 

chuyển giao thời gian thực  trong các vùng có lưu lượng rất cao có nguy 

cơ nghẽn cục bộ. Đồng thời, bài toán tính xác suất chuyển giao cuộc gọi 

cũng đã được giải quyết đơn giản hơn. Việc tận dụng hiệu quả hoạt động 

của RS cho phép khai thác tối đa tài nguyên vô tuyến trong các HTTTVT 

thế hệ mới sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp để cải thiện hiệu năng CDP, duy 

trì kết nối chuyển giao trong các hệ thống này. Các kết quả nghiên cứu đã 

thể hiện trong các công bố [J.02-J.04]. 

2) Đưa ra các biểu thức mới trong tính toán OP và IP toàn chặng tương ứng 

với các mô hình nghiên cứu mới với độ phức tạp hơn để đánh giá độ ổn 
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định kết nối của HTTTVT sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp. Các tham số hệ 

thống được khảo sát một cách tổng quát hơn như: số chặng, số ăng ten 

trong các nút của HTTTVT đa chặng, và độ hoàn hảo của phần cứng. Hơn 

nữa, luận án đề xuất cải tiến trong việc áp dụng các mô hình EH và CJ  so 

với các nghiên cứu trước đây trong việc tính toán OP và IP. Các biểu thức 

toán học tường minh của OP và IP toàn chặng là đóng góp chính của nội 

dung này. Các kết quả nhận được từ việc tính toán và mô phỏng là cơ sở 

tham khảo cho công tác đánh giá và duy trì kết nối mạng, và được công bố 

trong [C.01] và [J.01]. 

II. Hướng phát triển tiếp theo 

Các hướng có thể phát triển tiếp của luận án bao gồm: 

 Tính toán khả năng thành công của chuyển tiếp kênh trong điều kiện lưu 

lượng cao với các băng thông khác nhau của UE. 

 Tính toán CDP với các RS di động trong các mô hình mạng khác nhau của 

HTTTVT thế hệ mới. 

 Khảo sát, tính toán OP và IP toàn chặng trong các điều kiện Fading khác 

nhau với sự lựa chọn các yếu tố tác động khác nhau của các mô hình mạng 

ứng dụng cụ thể. 
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PHỤ LỤC 

PL1. Thiết lập tọa độ cho mô hình 3 BS và 13 RS 

Cc=R*[0.5*(2*sqrt(3)+1), 3; 0.5*(sqrt(3)+1), 1.5; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 1.5]; 

  

Cr=R*[0.5*(2*sqrt(3)+1), 2; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 2.5; 0.5*(sqrt(3)+1), 2.5;  

0.5*(2*sqrt(3)+1), 1; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 0.5; 0.5*(4*sqrt(3)+1), 1;  

0.5*(4*sqrt(3)+1), 2; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 3.5; 0.5*(2*sqrt(3)+1), 4;  

0.5*(sqrt(3)+1), 3.5; 0.5, 2; 0.5, 1; 0.5*(sqrt(3)+1), 0.5]; 

 

relay_bind=[1, 2, 3; 1, 3, 0; 1, 2, 0; 2, 3, 0; 3, 0, 0; 3, 0, 0;  

3, 0, 0; 1, 0, 0; 1, 0, 0; 1, 0, 0; 2, 0, 0; 2, 0, 0;  

2, 0, 0]; 

  

cell_bind=[1, 2, 3, 8, 9, 10; 1, 3, 4, 11, 12, 13; 1, 2, 4, 5, 6, 7]; 
 

PL2. Khởi tạo vị trí và tham số cuộc gọi cho tất cả các MU trong mạng 

% Nc = no_channel 

% N = số BS trong mô hình 

 

for i=1:N  %assign users in each cell 

       for j = 1:no_channel 

            dist=R*rand(); 

            alpha=2*pi*rand(); 

            u((i + (j-1)*N), 1)= Cc(i, 1)+ dist*cos(alpha); % UEx 

            u((i + (j-1)*N), 2)= Cc(i, 2)+dist*sin(alpha); % UEy 

            u((i + (j-1)*N), 3)= i; 

        end 

  end 

    for i=1:no_channel*N %velocity and direction of each user 

        v(i, 1)= 1*rand(); % velocity of UE 

        v(i, 2)= 2*pi*rand();% direction's UE 

    end 

    t= exprnd(300, 1, no_channel*N); %call duration t = 5 phut = 300s 

    Using = no_channel*ones(1, N); %Number of busy channels in each cell 

PL3. Cập nhật trạng thái mạng 

        % Update network 

        for i=1:no_channel*N 

            if (u(i,1:2)~= 0) 

                u(i, 1:2)= locarr(i, :); 

                t(i)= t(i)-curr_time; 

            else 

                u(i, 1)= Cc(u(i,3), 1)+ R*rand()*cos(2*pi*rand()); 

                u(i, 2)= Cc(u(i,3), 2)+ R*rand()*sin(2*pi*rand()); 

                v(i,1) = 1*rand(); 

                v(i,2) = 2*pi*rand(); 

                t(i)= exprnd(300, 1); 

                Using(u(i,3)) = Using(u(i,3)) +1; 

                no_user = no_user + 1; 

            end 

    end 
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PL4. Tính thời gian di chuyển ra ngoài BS và RS 

for i=1:no_channel*N 

        crossbound(i, :)=[0, 0]; 

  if (sum((u(i,1:2)-Cc(u(i,3),:)).^2) < R^2) 

      temp1= u(i, 1:2)-Cc(u(i,3),:); 

      delta1=R^2+2*temp1(1)*temp1(2)*cos(v(i, 2))*sin(v(i, 2))-  

                temp1(1)^2*sin(v(i, 2))^2-temp1(2)^2*cos(v(i, 2))^2; 

      crosscellbound = (-(temp1(1)*cos(v(i, 2))+  

temp1(2)*sin(v(i, 2)))+sqrt(delta1))/v(i,1); 

      crossbound(i, 1)= crosscellbound+eps; 

      relayCc = cell_bind(u(i,3),:); 

   for ii = 1:length(relayCc) 

      temp2= u(i, 1:2)-Cr(relayCc(ii), :); 

      delta2=Rr^2+2*temp2(1)*temp2(2)*cos(v(i, 2))*sin(v(i, 2))-... 

                temp2(1)^2*sin(v(i, 2))^2-temp2(2)^2*cos(v(i, 2))^2; 

    if (delta2 >= 0) 

     root = (-(temp2(1)*cos(v(i, 2))+ temp2(2)*sin(v(i, 2)))+ 

sqrt(delta2))/v(i,1); 

     smallroot = (-(temp2(1)*cos(v(i, 2))+ temp2(2)*sin(v(i, 2))) - 

sqrt(delta2))/v(i,1); 

     loc(1)= u(i, 1)+ v(i, 1)*root*cos(v(i, 2)); 

     loc(2)= u(i, 2)+ v(i, 1)*root*sin(v(i, 2)); 

     loc2(1)= u(i, 1)+ v(i, 1)*smallroot*cos(v(i, 2)); 

     loc2(2)= u(i, 2)+ v(i, 1)*smallroot*sin(v(i, 2)); 

    if ((root > crossbound(i,1)) && (sum((loc-Cc(u(i,3),:)).^2)> R^2)) 

     crossbound(i,1) = root; 

                     

    else 

    if ((smallroot > crossbound(i,1))&&(sum((loc2-Cc(u(i,3),:)).^2)> 

R^2)) 

     crossbound(i,1) = crossbound(i,1); 

    end 

    end 

   end 

 end 

end 

   crossbound(i,:) = [crossbound(i,1), u(i,3)]; 

PL5. Vị trí hiện thời của các MU khi xảy ra sự kiện kết thúc cuộc gọi hoặc 

chuyển giao 

[t_cross, ho] = min(crossbound(:,1)); 

      [t_term, te] = min(t); 

        curr_time = min(t_term, t_cross); 

        %Check the network situation: 1 UE terminated or handed over 

        %Location of UE at time of event 

        if (curr_time <= 0) 

              curr_time; 

        end 

        for i=1:no_channel*N 

            locarr(i,1)= u(i, 1)+ v(i, 1)*curr_time*cos(v(i, 2)); 

            locarr(i,2)= u(i, 2)+ v(i, 1)*curr_time*sin(v(i, 2)); 

        end 

        if (t_term <= t_cross) 

            v(te,:)= [0, 0]; 

            Using(u(te,3))=Using(u(te,3))-1; 
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            u(te,1:2)=[0, 0]; 

            t(te)=0; 

            no_user=no_user-1; 

            terminated=terminated+1; 

        else 

            Using(u(ho,3))= Using(u(ho, 3))-1; 

            network_handover; 

        end 

PL6. HCRS 

% network_handover; 

clc 

dc = []; 

for i=1:N 

    dd = sum((Cc(i, :)-locarr(ho,:)).^2); 

     

    if (dd < R^2) 

        dc = [dd i]; 

        cell_arr = i; 

    end 

end 

%cell_arr: the cell UE moving to 

if (size(dc,1) == 0)%User is in the green zone 

    no_user = no_user -1; 

    u(ho, 1:2)= [0, 0]; 

    v(ho, :)= [0, 0]; 

    t(ho)= infty; 

hgreen=hgreen+1; 

else 

    if (Using(cell_arr) == no_channel) %The cell_arr has no available 

channel 

         

     % cell_arr has no available channel 

        % Find the UE of cell_arr are in RS between cell_arr and cell_ho 

     cell_ho = u(ho,3); 

     relay_ho = intersect(cell_bind(cell_ho, :), cell_bind(cell_arr, :)); 

     incell_arr = []; % UEs of cell_arr 

        for i = 1:no_user 

            if (u(i,3) == (cell_arr)) 

                incell_arr = [incell_arr i]; 

            end 

        end 

        in_relay = []; 

%          

        for i=1:length(incell_arr) 

            relay = relay_ho(1); 

            if(sum((locarr(incell_arr(i), 1:2)-Cr(relay, :)).^2)< Rr^2) 

                in_relay= [in_relay; [incell_arr(i) relay]]; 

            else 

                relay = relay_ho(2); 

                if (sum((locarr(incell_arr(i), 1:2)-Cr(relay, :)).^2)< 

Rr^2) 

                    in_relay= [in_relay; [incell_arr(i) relay]]; 

                end 

            end 

        end 

%                  
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        if(size(in_relay, 1)==0) %No user is in relay -> dropped 

            drop = drop +1; 

            no_user = no_user -1; 

            u(ho, 1:2)= [0, 0]; 

v(ho, :)= [0, 0]; 

            t(ho)= infty; 

        else 

            handover_succ= handover_succ+1; %handover-success 

  u(ho, 1:2)= [0, 0]; 

            v(ho, :)= [0, 0]; 

            t(ho)= infty; 

no_user = no_user - 1; 

       end 

    else    

    end     

end 

PL7. Thiết lập tọa độ mô hình 7 BS và 24 RS 

Cc=R*[0.5*(3*sqrt(3)+1), 3; 0.5*(2*sqrt(3)+1), 1.5;  

0.5*(4*sqrt(3)+1), 1.5; 0.5*(5*sqrt(3)+1), 3;  

0.5*(4*sqrt(3)+1), 4.5; 0.5*(2*sqrt(3)+1), 4.5;  

0.5*(sqrt(3)+1), 3]; 

  

Cr=R*[0.5*(3*sqrt(3)+1), 2; 0.5*(4*sqrt(3)+1), 2.5;  

0.5*(4*sqrt(3)+1), 3.5; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 4;  

0.5*(2*sqrt(3)+1), 3.5; 0.5*(2*sqrt(3)+1), 2.5;  

0.5*(sqrt(3)+1), 2; 0.5*(sqrt(3)+1), 1; 0.5*(2*sqrt(3)+1), 0.5;  

0.5*(3*sqrt(3)+1), 1; 0.5*(4*sqrt(3)+1), 0.5; 0.5*(5*sqrt(3)+1), 1;  

0.5*(5*sqrt(3)+1), 2; 0.5*(6*sqrt(3)+1), 2.5;  

0.5*(6*sqrt(3)+1), 3.5; 0.5*(5*sqrt(3)+1), 4; 0.5*(5*sqrt(3)+1), 5;  

0.5*(4*sqrt(3)+1), 5.5; 0.5*(3*sqrt(3)+1), 5;  

0.5*(2*sqrt(3)+1), 5.5; 0.5*(sqrt(3)+1), 5; 0.5*(sqrt(3)+1), 4; 

0.5, 3.5; 0.5, 2.5]; 

  

relay_bind=[1, 2, 3; 1, 3, 4; 1,4,5; 1,5, 6; 1, 6, 7; 1, 2, 7; 2, 7, 0;  

2, 0, 0; 2, 0, 0; 2, 3, 0; 3, 0, 0; 3, 0, 0;  

3, 4, 0; 4, 0, 0; 4, 0, 0; 4, 5, 0; 5, 0, 0; 5, 0, 0;  

5, 6, 0; 6, 0, 0; 6, 0, 0; 6, 7, 0; 7, 0, 0; 7, 0, 0]; 

  

cell_bind=[1, 2, 3, 4, 5, 6; 1, 6, 7, 8, 9, 10; 1, 2, 10, 11, 12, 13;  

2, 3, 13, 14, 15, 16; 3, 4, 16, 17, 18, 19;  

4, 5, 19, 20, 21, 22; 5, 6, 7, 22, 23, 24]; 

PL8. Tính Ph 

clear all; 

HO1 = 0; 

HO2 = 0; 

N_test = 10^6; 

R = 700; 

Req1 = 0.91*R; 

Req2 = 1.35*R; 

Cc=R*[sqrt(3), 1]; % toa do tam cell 

for i=1:N_test 

    dist=R*rand(); 

    alpha=2*pi*rand(); 

    U(1)= Cc(1) +  dist*cos(alpha); % toa do 0x User 

    U(2)= Cc(2) + dist*sin(alpha); % toa do 0y User 



- 118 - 

 

 

    CU = sqrt((U(1) - Cc(1))^2 + (U(2) - Cc(2))^2); 

    v(1)= 20*rand(); % van toc User 

    v(2)= 2*pi*rand(); % huong di chuyen User 

    t= exprnd(120, 1); % thoi gian goi cua User 

    UD = v(1)*t; 

    CD = sqrt(CU^2 + UD^2 - 2*CU*UD*cos(v(2))); 

    if CD > Req1 

        HO1 = HO1 + 1; 

    end 

    if CD > Req2 

        HO2 = HO2 + 1; 

    end 

 end 

Ph1 = HO1*100/N_test; 

Ph2 = HO2*100/N_test; 

 

PL9. Các tính toán trung gian cho IP 

PL9.1. Tính công thức (3.23) 

Ta có: 
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    (3.19) 

Trong đó:  
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      (3.20) 

Thay các hàm CDF và PDF của kênh Rayleigh từ (3.1) và (3.2) vào (3.19), ta 

có: 
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     (PL9.1) 

Thực hiện tính toán cho lớp tích phân đầu tiên theo dy, ta có kết quả sau:  
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        (PL9.2) 

Thay công thức (PL9.2) vào (PL9.1), ta có: 
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      (PL9.3) 

với 1

1
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 (như trong công thức (3.22)).  

Tiếp theo, đặt J ,Emmu z   (suy ra J ,Em
du dz   và 

J ,Em

mu
z





), ta viết lại công 

thức (PL9.3) như sau: 
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                    (PL9.4) 

Sử dụng định nghĩa của hàm tích phân mũ:  
 

1

exp

x

t
E x dt

t

 
  , và thay vào 

trong công thức (PL9.4), ta có được kết quả như trong công thức (3.23): 

     
1E, th T ,E 1 1Pr 1 exp .

mm m m mC C E   


     

PL9.2. Tính công thức (3.56) 

Thay thế (3.55) vào (3.53), ta có: 
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  (PL9.5) 

Đặt    
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m m pz u y


     (hay  
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 ), ta 

có: 
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  (PL9.6) 

Sử dụng định nghĩa của hàm tích phân mũ  
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exp
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E x dt
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  , và thay vào 

trong công thức (PL9.6), ta có được kết quả như trong công thức (3.56): 
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