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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những năm gần đây, nhu cầu của người sử dụng về tốc độ dữ liệu 

ngày càng tăng, điều này đã thức đẩy sự nghiên cứu ra nhiều công nghệ ngày càng 

tiên tiến để đáp ứng nhu cầu trên đồng thời phát triển hơn. Các công nghệ vô tuyến 

băng rộng với các tiêu chuẩn mới như MIMO, LTE/LTE- Advanced với các yêu 

điểm vượt trội về tốc độ truyền tải dữ liệu [1]. Trong các tham khảo [2]-[4], các 

mô hình chọn lựa nút chuyển tiếp thứ cấp tốt nhất trong vô tuyến nhận thức dạng 

nền. Trong tham khảo [4]-[6], các mô hình vô tuyến nhận thức dạng nền đã được 

đề xuất và đánh giá khi liên kết giữa nguồn thứ cấp và đích thứ cấp xuất hiện. Tuy 

nhiên các mô hình trong [4]-[6] chỉ xét sự truyền dữ liệu thông qua hai chặng.  

Một trong những công nghệ mới hiện nay đã được triển khai ở một số nơi 

trên thế giới giúp nâng cao chất lượng dịch vụ, thông lượng, phạm vi phủ sóng 

rộng lớn là sử dụng kỹ thuật truyền thông đa chặng với các nút chuyển tiếp. Truyền 

thông đa chặng là một phương pháp hiệu quả để thiết lập kết nối giữa các nút mạng 

khi mà truyền thông theo đường trực tiếp là không khả thi hoặc do hiệu suất của 

công suất mạng không tối ưu [2]. Trong truyền thông đa chặng, dữ liệu truyền từ 

nguồn tới đích tương ứng sẽ được hỗ trợ bởi một số lượng nhất định các nút trung 

gian. So với việc truyền thông một chặng, truyền thông đa chặng được hưởng từ 

độ lợi kênh truyền. Trong hệ thống truyền thông đa chặng, các tín hiệu từ nút nguồn 

sẽ được truyền đến nút đích thông qua một số nút trung gian hay còn gọi là nút 

chuyển tiếp (relay) [3]. 

Truyền thông đa chặng là sự kết hợp của các liên kết ngắn để có thể phủ 

sóng trong một khu vực lớn với việc sử dụng các thiết bị chuyển tiếp trung gian 

giữa trạm gốc BS(Base Station) và người dùng UE (User Equiment)[4]. Tín hiệu 

vô tuyến có thể đi trên đường trực tiếp hoặc trên nhiều đường để đến đích. 
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Trong truyền thông đa chặng: Với số nút chuyển tiếp thực hiện truyền dữ 

liệu là từ 2 trở lên, sự truyền dẫn từ nút nguồn qua nút các nút chuyển tiếp đến nút 

đích trong truyền thông hợp tác.  

Trong mạng truyền thông đa chặng này, các nút trung gian có kích thước 

nhỏ gọn, giá thành thấp, độ phức tạp không cao và tiêu thụ ít năng lượng. Kỹ thuật 

truyền đa chặng có thể chia đường truyền ra thành nhiều chặng nhỏ hay thành 

nhiều vùng phủ sóng hơn điều này giúp mở rộng vùng phủ sóng của mạng, tăng 

thông lượng của hệ thống nhằm đáp ứng nhu cầu về dung lượng, chất lượng dịch 

vụ của người dùng [6]. 

Và đó cũng là lý do để ra đời đề tài “Nghiên cứu và đánh giá thông lượng 

và  xác suất lỗi bit trong mạng truyền thông cộng tác đa chặng”. 

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

 Nghiên cứu và đánh giá thông lượng và xác suất lỗi bit trong mạng 

truyền thông cộng tác đa chặng. 

3. CÁCH TIẾP CẬN, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU, PHẠM VI 

NGHIÊN CỨU 

Cách tiếp cận 

 Lý thuyết đến mô phỏng 

Phương pháp nghiên cứu: 

 Nghiên cứu lý thuyết 

 Mô phỏng 

Đối tượng nghiên cứu: 

 Lý thuyết về mạng truyền thông hợp tác, truyền thông đa chặng, truyền song 

công, phầm mềm MatLab. 
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4. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

 Nghiên cứu các hệ thống truyền dẫn trong thông tin vô tuyến với mạng 

truyền thông ba chặng. 

 Nghiên cứu đánh giá hiệu năng hệ thống đa chặng để làm cơ sở cho việc 

quy hoạch, tối ưu mạng. 

 Xây dựng chương trình mô phỏng  

 Phân tích công thức toán học và mô phỏng xác suất chọn sai các nút chuyển 

tiếp trọng mạng truyền thông đa chặng. 

 Phân tích xác suất lỗi bit trong mạng truyền thông đa chặng. 

 Mô phỏng và đánh giá một số kết quả đạt được. 
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CHƯƠNG 2 

LÝ THUYẾT TỔNG QUAN 

2.1 TỔNG QUAN VỀ TRUYỀN THÔNG HỢP TÁC 

2.1.1 Giới thiệu  

Trong những năm gần đây truyền thông vô tuyến đã có những bước phát triển 

vượt bậc và được dự đoán sẽ còn phát triển hơn nữa. Sự ra đời và phát triển của 

các dịch vụ thoại, internet di động, các dịch vụ giá trị gia tăng, truyền dữ liệu băng 

thông rộng, truyền hình di động làm cho nhu cầu về tốc độ truyền dữ liệu ngày 

càng tăng, đặc biệt là trong các hệ thống thông tin di động tế bào. Các hệ thống 

thông tin di động tế bào đã phát triển lên thế hệ thứ ba (3G) và thế hệ thứ tư (4G 

LTE) đã được triển khai nhiều nước trên thế giới [2]. Ngoài ra việc nghiên cứu 

phát triển và thử nghiệm triển trai các công nghệ mới không ngừng diễn ra. Các 

thử nghiệm kỹ thuật cho công nghệ di động 5G đã được tiến hành và đạt được 

những thành tựu lớn. Các tập đoàn công nghệ hàng đầu đã trình diễn và thử nghiệm 

mạng di động 5G đạt tới tốc độ 7.2 Gbps [2]. Dự kiến tới năm 2020 mạng 5G sẽ 

được triển khai trên thực tế. 

Dùng các giải pháp kỹ thuật nhằm đạt được tốc độ truyền cao hơn, độ tin cậy 

truyền dẫn cao hơn, đó là hai nhu cầu chính trong sự phát triển của truyền thông 

vô tuyến. Để có thể đạt được hai yếu tố trên khi các yếu tố như công suất truyền 

hay độ rộng băng thông đều bị giới hạn cần phải áp dụng các biện pháp kỹ thuật 

khác nhau. Các kỹ thuật MIMO là một trong những giải pháp giúp đạt được cả độ 

lợi phân tập (diversity gain) và độ lợi ghép kênh (multiplexing gain) nhằm tăng tốc 

độ truyền dẫn và độ tin cậy của kênh truyền. Tuy nhiên đối với các hệ thống truyền 

thông di động, do giới hạn về kích thước thiết bị, năng lượng tích trữ và khả năng 

di động nên việc triển khai kỹ thuật MIMO khó có thể đạt được hiệu quả như mong 

muốn. Một trong những giải pháp có tính khả thi khác nhằm giải quyết vấn đề này 

là triển khai các hệ thống truyền thông hợp tác (cooperative communnication) [3]. 
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2.1.2 Truyền thông hợp tác 

Trong thực tế các thiết bị di động thường có kích thước nhỏ, chỉ có một hoặc 

một vài ăng-ten đặt gần nhau và vì thế không thể riêng rẽ tạo thành phân tập không 

gian. Tuy vậy, nếu một thiết bị di dộng có thể nhận dữ liệu từ các thiết bị di động 

khác, và truyền dữ liệu đó cùng với dữ liệu của chính bản thân nó thì có thể tạo ra 

nhiều đường truyền khác nhau từ nút nguồn tới nút đích. Mặc khác, kênh truyền 

fading đối với các thiết bị di động khác nhau là độc lập với nhau, nên việc đạt được 

phân tập không gian là hoàn toàn khả thi. Việc truyền đi nhiều tín hiệu trên nhiều 

kênh khác nhau dựa vào các nút trong mạng sẽ tạo nên phân tập, góp phần chống 

lại ảnh hưởng của fading, nâng cao chất lượng kênh truyền [3]. 

Truyền thông hợp tác dựa trên ý tưởng các nút trung gian trong mạng tạo ra 

phân tập không gian bằng một phương thức mới hay còn gọi là hệ thống các  ăng-

ten phân tập không gian “ảo” (hay hệ thống MIMO ảo). Có nghĩa là các thiết bị di 

động chỉ có một ăng-ten, nhưng chúng có thể  “chia sẻ” ăng-ten của mình với các 

ăng-ten khác để tạo thành hệ thống ăng-ten phân tập không gian. Khi đó, dữ liệu 

của mỗi người dùng (user) được truyền không chỉ bởi chính thiết bị của người đó 

mà còn được truyền bởi những thiết bị di động khác. Vì vậy tại phía thu tín hiệu 

nhận được có độ tin cậy cao hơn so với việc nhận diện tín hiệu từ một dường truyền 

duy nhất. Nếu so với việc triển khai các kỹ thuật MIMO truyền thống thì truyền 

thông hợp tác không cần phải quan tâm đến vấn đề tích hợp nhiều ăng-ten vào các 

thiết bị di động, giúp giảm chi phí, kích thước thiết bị và sự phức tạp về công nghệ 

và phần cứng. Nhờ vậy, các ứng dụng của truyền thông hợp tác vào các mạng vô 

tuyến như mạng thông tin di động là cực kỳ hứa hẹn [3]. 
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Hình 2.1: Sự khác biệt giữa truyền thông trực tiếp và truyền thông hợp tác, mở 

rộng phạm vi truyền của chuyển tiếp hợp tác 

2.1.3 Mô hình kênh chuyển tiếp và giao thức 

2.1.3.1 Mô hình kênh chuyển tiếp 

Mô hình kênh chuyển tiếp được giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1971 bởi Van 

der Meulen [12]. Truyền thông hợp tác hoạt động dựa trên các kênh chuyển tiếp 

(relay channel) và các đầu cuối của nó. Kênh chuyển tiếp cơ bản là một kênh truyền 

thông với ba đầu cuối: nút nguồn, nút chuyển tiếp trung gian và nút đích. Nút 

chuyển tiếp trong mô hình kênh cổ điển có vai trò tiếp nhận, xử lí và truyền đi các 

tín hiệu mang thông tin để nâng cao hiệu năng của hệ thống. Trong truyền thông 

hợp tác, nút chuyển tiếp có vai trò mở rộng hơn, nút chuyển tiếp có thể là:  

 Là thiết bị đầu cuối cố định, không có thông tin của riêng nó để truyền 

đi (chuyển tiếp hợp tác). 

 Là những đầu cuối vừa có chức năng phát thông tin của chính nó, vừa 

có chức năng như một đầu cuối “hợp tác” để truyền thông tin của các 

đầu cuối “đối tác” của nó hay còn gọi là hợp tác người dùng (User 

cooperation). 

Mỗi mô hình chuyển tiếp có ưu điểm riêng. Trong mô hình chuyển tiếp hợp 

tác, do nút chuyển tiếp là cố định nên kênh truyền giữa nó và nút đích là tương đối 
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ổn định. Mặc khác, khi thực hiện chức năng chuyển tiếp thì nút chuyển tiếp phải 

có các bước xử lý các dữ liệu nhận được từ các nút khác vì thế sẽ tiêu tốn nhiều 

năng lượng hơn. Và đây là một lợi thế của nút chuyển tiếp cố định so với nút 

chuyển tiếp là một thiết bị di động. Trong mô hình hợp tác người dùng, hệ thống 

sẽ trở nên phức tạp, phát sinh một số vấn đề cần phải giải quyết như: tính bất 

thường về số lượng, vị trí của các nút trong hệ thống [11]. 

Dựa vào số chặng (hop) giữa nút nguồn và nút đích ta có thể phân loại kỹ thuật 

chuyển tiếp hợp tác làm hai loại: chuyển tiếp hai chặng (two-hop relaying) và 

chuyển tiếp đa chặng (multi-hop relaying): 

 Chuyển tiếp hai chặng: chỉ có một nút chuyển tiếp thực hiện việc truyền 

dữ liệu người dùng về nút đích. 

 Chuyển tiếp đa chặng: số nút chuyển tiếp thực hiện việc truyền dữ liệu 

người dùng về nút đích là từ hai trở lên. 

Ngoài ra có thể phân loại kỹ thuật chuyển tiếp thành: chuyển tiếp đơn hướng 

(one-way relay) và chuyển tiếp song hướng (two-way relay): 

 Chuyển tiếp đơn hướng: hệ thống đơn giản chỉ có một nút nguồn S, nút 

đích D và nút chuyển tiếp R. Do sự giới hạn về hiệu suất sử dụng phổ 

nên nút chuyển tiếp được sử dụng trong kỹ thuật này chỉ có thể hoạt 

động ở chế độ bán song công. Nghĩa là tại một thời điểm nút chuyển 

tiếp chỉ có thể truyền hoặc nhận. 

 Chuyển tiếp song hướng: hệ thống có hai nút nguồn 1S  và 2S  cùng 

truyền đồng thời đến cho nút chuyển tiếp R ở khe thời gian truyền đầu 

tiên. Ở khe truyền thời gian thứ hai, R sẽ chuyển tín hiệu nhận được đến 

cả 1R  và 2R . Chuyển tiếp song hướng giúp giải quyết vấn đề suy giảm 

hiệu suất sử dụng phổ khi sử dụng nút chuyển tiếp. 

Thông thường việc truyền dẫn từ nút nguồn qua nút chuyển tiếp đến nút đích 

trong truyền thông hợp tác được chia thành hai pha thời gian truyền, hoạt động ở 

chế độ bán song công, thực hiện qua hai giai đoạn truyền: 
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 Giai đoạn thứ nhất: dựa vào tính chất của kênh vô tuyến, mỗi nút gửi 

thông tin về nút đích và đồng thời thông tin này cũng được những người 

dùng khác tiếp nhận. 

 Giai đoạn thứ hai: các nút chuyển tiếp sẽ chuyển tiếp thông tin mà nó 

nhận được từ các nút khác tới nút đích. 

Tại nút chuyển tiếp, thông tin nhận được có thể giải mã và chuyển tiếp đi, đây 

là kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (decode and Forward - DF). Nếu thông tin nhận 

được tại nút chuyển tiếp chỉ khuếch đại và truyền đi, đây là kỹ thuật khuếch đại và 

chuyển tiếp (Amplify and Forward - AF). 

2.1.3.2 Các giao thức hoạt động của nút chuyển tiếp 

Khi nút chuyển tiếp tiếp nhận thông tin từ nút nguồn, chúng sẽ được tiếp nhận 

và xử lý trước khi truyền đến nút đích. Các kỹ thuật hay cách thức hoạt động của 

nút chuyển tiếp gọi là kỹ thuật chuyển tiếp. Hai kỹ thuật chuyển tiếp phổ biến 

thường được sử dụng nhiều trong các hệ thống truyền thông hợp tác là kỹ thuật 

chuyển tiếp cố định (fixed relaying) và kỹ thuật chuyển tiếp thích nghi (adaptive 

relaying) [3]: 

 Trong kỹ thuật chuyển tiếp cố định, có hai kỹ thuật được sử dụng phổ 

biến là kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp và kỹ thuật giải mã và chuyển 

tiếp. Ưu điểm của kỹ thuật chuyển tiếp cố định là đơn giản, dễ thực hiện 

nhưng nhược điểm của nó là hiệu quả sử dụng băng tần thấp. Nghiên 

nhân là do một nữa tài nguyên băng tần được sử dụng cho việc chuyển 

tiếp, do vậy sẽ làm giảm tốc độ truyền dẫn. Nhược điểm này bộc lộ rõ 

trong trường hợp kênh truyền giữa nguồn và đích không quá xấu. Khi 

đó một tỷ lệ lớn các gói dữ liệu truyền từ nguồn tới đích qua kênh 

chuyển tiếp sẽ bị lãng phí. Kỹ thuật chuyển tiếp thích nghi, bao gồm 

chuyển tiếp chọn lọc (selective relaying) và chuyển tiếp gia tăng 

(incremental relaying) sẽ khắc phục các nhược điểm này. 

 Trong kỹ thuật chuyển tiếp thích nghi, nếu tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu 

(signal-to-noise ratio - SNR) của tín hiệu nhận được tại nút chuyển tiếp 

vượt quá một ngưỡng cho trước, các nút chuyển tiếp sẽ thực hiện hoạt 
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động giải mã và chuyển tiếp đối với tín hiệu truyền đi. Mặc khác, nếu 

các kênh giữa nút nguồn và các nút chuyển tiếp chịu ảnh hưởng của 

fading làm cho tỷ lệ SNR dưới ngưỡng cho trước, nút chuyển tiếp sẽ 

hoạt động ở trạng thái nghỉ (idles). Hơn nữa, nếu nút nguồn biết được 

nút đích không giải mã một cách chính xác, nó sẽ lặp lại việc truyền 

thông tin tới nút đích hoặc tới các nút chuyển tiếp để có thể chuyển tiếp 

thông tin, trường hợp này được gọi là chuyển tiếp gia tăng. Trong 

trường hợp này, cần phải có một kênh thông tin phản hồi từ các nút đích 

đến các nút nguồn và nút chuyển tiếp. 

Trong phần này chúng tôi phân tích, so sánh hiệu suất của một số giao thức 

chuyển tiếp hợp tác cơ bản. Để đánh giá hiệu suất của các giao thức, sử dụng khả 

năng gián đoạn của một kênh truyền với tốc độ R được định nghĩa như sau [3]: 

   r[ ( , ) ]P I x y R  (2.1) 

Trong đó ( , )I x y  là các thông tin tương hỗ của một kênh với đầu vào ,x  đầu ra 

là .y  Lưu ý rằng thông tin tương hỗ là một biến ngẫu nhiên vì các kênh khác nhau 

chịu ảnh hưởng của fading khác nhau. 

Trong thực tế, một thiết bị thường không thể nhận và truyền đồng thời, nếu 

không tín hiệu truyền gây nhiễu nghiêm trọng cho tín hiệu đến (tương đối yếu). Vì 

vậy, trong phần này chỉ xét chế độ hoạt động bán song công của các thiết bị trong 

hệ thống. 

2.1.4 Yêu cầu của nút chuyển tiếp trung gian trên đường truyền 

2.1.4.1 Kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp AF (Amplify and Forward) 
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Hình 2.2: Phương pháp kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp 

Kỹ thuật này được sử dụng trong trường hợp thời gian tính toán hoặc công suất 

vốn có của trạm chuyển tiếp bị giới hạn, hay có thời gian trì hoãn. Trạm chuyển 

tiếp nhận được tín hiệu đã bị suy hao và cần phải khuếch đại lên trước khi truyền 

tiếp [3]. 

2.1.4.2 Giải mã và chuyển tiếp DF (Decode and Forward)- Regenerative 

Relay 

 

Hình 2.3: Phương pháp chuyển tiếp giải mã và chuyển tiếp 

Phương pháp này dùng trong việc truyền tín hiệu số. Tín hiệu nhận được đầu 

tiên được giải mã và sau đó mã hóa, vì vậy nhiễu không được khuếch đại trong tín 

hiệu nhận được (có tái tạo lại tín hiệu: transparent mode) [3]. 

Nút chuyển 

tiếp DF 

Nguồn Đích 

Nguồn Đích 

Nút chuyển 

tiếp AF 
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2.1.4.3 Giải mã, khuếch đại và chuyển tiếp DAF (Decode, Amplify and 

Forward) 

 

 

Hình 2.4: Phương pháp giải mã, khuếch đại và chuyển tiếp 

Đầu tiên, nút chuyển tiếp sẽ giải mã tín hiệu nhận được từ nút nguồn sau đó 

mã hóa lại rồi mới được thực hiện khuếch đại và chuyển tiếp đến đích. Phương 

pháp này đơn giản và độ trễ xử lý thấp, nhưng không thể tránh được lỗi lan truyền. 

Mặt khác tín hiệu được ước tính và truyền tới đích [3]. 

Trong đề tài này chúng tôi tập trung phân tích kỹ thuật khuếch đại và chuyển 

tiếp AF trong hệ thống truyền thông hợp tác hai chặng và đa chặng, từ đó đi sâu 

vào hệ thống ba chặng với hai nút chuyển tiếp trung gian theo như mục đích nghiên 

cứu của đề tài. 

2.1.5 Kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp AF của hệ thống truyền thông 

hai chặng 

Chuyển tiếp trong hệ thống không tái sinh lại được phân ra làm hai loại là 

chuyển tiếp hỗ trợ thông tin trạng thái kênh (CSI) và chuyển tiếp mờ (blind relay). 

Hệ thống không tái sinh với chuyển tiếp hỗ trợ thông tin trạng thái kênh sử dụng 

CSI tức thời của chặng đầu tiên để kiểm soát độ lợi được đưa ra bởi nút chuyển 

tiếp mờ không cần CSI tức thời, nhưng sử dụng bộ khuếch đại với độ lợi cố định 

và do đó tín hiệu có công suất thay đổi ở ngõ ra của nút chuyển tiếp. Hệ thống với 

các loại chuyển tiếp mờ như vậy có thể không vận hành tốt bằng các hệ thống được 

trang bị chuyển tiếp hỗ trợ CSI, nhưng độ phức tạp thấp và dễ dàng triển khai khiến 

chúng trở nên hấp dẫn hơn từ góc nhìn thực tế [2]. 

Nút chuyển 

tiếp ADF 

Nguồn Đích 
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2.1.5.1 Hệ thống hai chặng không hợp tác với nút chuyển tiếp cố định 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.5: Mô hình hệ thống hai chặng không hợp tác 

Tín hiệu được truyền từ nút nguồn tới nút đích thông qua một nút chuyển tiếp 

trung gian. Giả sử rằng tại nút nguồn truyền một tín hiệu s với công suất trung bình 

1  đủ để nút chuyển tiếp có thể nhận được, tín hiệu nhận được tại nút chuyển tiếp 

Rr  có thể được viết lại như sau [8]: 

 

  (2.2) 

 

Trong đó:  1n  là nhiễu Gauss trắng AWGN.  

1  là biên độ fading của kênh truyền từ nút nguồn đến nút 

chuyển tiếp, và tuân theo hàm mật độ xác suất như sau [8]: 

  

(2.3) 

Với 2

i i   là công suất fading trung bình ở chặng thứ i và 1n  là nhiễu Gauss 

trắng AWGN. Tín hiệu nhận được tại nút chuyển tiếp sau đó được khuếch đại rồi 

truyền tới nút đích. Tín hiệu nhận được tại nút đích được biểu diễn như sau [8]: 

  2 1 1 2Dr g s n n       (2.4) 

1 1Rr s n 

 
22

expi i
i i

i i

f
 


 

  
  

S 

R 

D 

Nguồn Đích 

Nút chuyển tiếp 
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Trong đó: 2  là biên độ fading của kênh truyền giữa nút chuyển tiếp với nút 

đích và 2n  là nhiễu Gauss trắng AWGN. Từ biểu thức (2.4) có thể lấy được biểu 

thức tức thời SNR ở nút đích như sau [8]: 

 

 

 

(2.5) 

 

Rõ ràng từ phương trình trên cho thấy việc chọn độ lợi G sẽ xác định được tỷ 

số tín hiệu trên nhiễu SNR. 

Xét trường hợp: nút chuyển tiếp là loại hỗ trợ trạng thái kênh thông tin CSI, 

khi đó độ lợi G là [8]:  

  

(2.6) 

Trong đó: 2  là công suất tín hiệu phát ở ngõ ra của nút chuyển tiếp. Việc lựa 

chọn độ lợi nhằm mục đích đảo ngược hiệu ứng fading của kênh đầu tiên, và giới 

hạn công suất ngõ ra của chuyển tiếp nếu biên độ fading của chặng đầu tiên 1  là 

thấp. Thay (2.6) vào (2.5) ta có được: 

  

(2.7) 

Trong đó  
2

1

0

,i
i

i

E h

N
   (với i = 1,2) là SNR mỗi chặng. 

Nếu chỉ xem xét hiệu suất của hệ thống không tái sinh với nút chuyển tiếp mờ 

thì loại chuyển tiếp này sẽ có độ lợi cố định với tín hiệu thu mà không quan tâm 

đến biên độ fading ở chặng đầu tiên. 

Đặt 2

2

01

E
C

G N


 

được lấy trong [8] thì công thức (2.5) có thể viết lại như sau: 

 

(2.8) 
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Với C là hằng số của độ lợi cố định G. Hai chặng được giả định độc lập nhưng 

không nhất thiết có phân bố fading Rayleigh giống nhau. 

2.1.5.2 Hệ thống hai chặng hợp tác với nút chuyển tiếp cố định 

Xét mô hình hệ thống vô tuyến hai chặng hợp tác như hình 2.6. Trạm đích (D) 

liên lạc với trạm nguồn (S) thông qua nút chuyển tiếp (R). Ngoài ra, trạm đích (D) 

còn được nhận tín hiệu trực tiếp từ trạm phát (S). Mô hình mạng sử dụng kỹ thuật 

khuếch đại và chuyển tiếp AF [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.6: Mô hình hệ thống hai chặng hợp tác 

Thông tin giữa trạm nguồn (S) và đích (D) liên lạc với nhau thông qua kênh 

chịu ảnh hưởng bởi Rayleigh fading với hệ số , ,S Dh  nút chuyển tiếp chia tuyến 

truyền dẫn giữa nguồn và đích ra thành hai chặng với hệ số Rayleigh fading tương 

ứng là ,RSh và , .R Dh  Với giả định rằng, nhiễu Gauss trắng AWGN trên ba tuyến (S-

D, S-R, R-D) có mật độ phổ công suất là 0N  và hệ số kênh truyền ( , ,S Dh  , ,S Rh  ,R Dh

) là độc lập với nhau [8]. 

Việc truyền tín hiệu diễn ra trong hai pha do nút chuyển tiếp không thể truyền 

và thu tín hiệu đồng thời: 

Trong pha thứ nhất, tín hiệu từ nguồn được phát quảng bá tới đích và tới nút 

chuyển tiếp, tín hiệu nhận được ở đích và ở nút chuyển tiếp như sau [8]: 

 

 

(2.9) 
, 1 , ,S R S R S S Ry Ph x n 

S 

R 

D 

Nguồn 

Nút chuyển tiếp 

Đích 

P1  

hS,R  hR,D 

hS,D 

P2 
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(2.10) 

   

Trong đó:  1P  là công suất phát tại nguồn. 

,S Rh  và ,S Dh  là hệ số kênh giữa nút nguồn với nút chuyển tiếp, 

giũa nút nguồn và nút đích và có phương sai là: 2

, ;S R  2

, .S D   

,S Rn  và ,S Dn  là nhiễu Gauss cộng sinh và có phương sai là 0.N   

Trong pha thứ hai: nút chuyển tiếp khuếch đại tín hiệu nhận được từ nút nguồn 

và truyền tới nút đích với công suất 2P . Tín hiệu nhận được ở nút đích từ nút chuyển 

tiếp đưa tới là [8]: 

 

           

(2.11) 

 

Thay (2.9) vào biểu thức (2.11) ta được: 

 

(2.12) 

 

Với:  

  

(2.13) 

 

Giả sử rằng , ;S Rn  ,R Dn  là hai biến ngẫu nhiên độc lập và có phương sai là [3]: 

2

2 ,

02

1 , 0

1
R D
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P h
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P h N

 
 
   .

 

Nút đích nhận được hai bản sao của tín hiệu x qua hai đường: (S-D) và (S-R-

D). Có nhiều cách khác nhau để kết hợp hai tín hiệu bản sao đó, chúng ta quan tâm 

tới phương pháp MRC. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại đầu ra của bộ kết hợp MRC là 

,D 1 ,D ,DS S S Sy Ph x n 
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bằng tổng các tỷ số tín hiệu nhận được trên nhiễu trên mỗi đường truyền. Giả sử 

rằng công suất truyền 1 2P P P 
 
[8]. 

Trong phương phức AF thì nút chuyển tiếp ngoài nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu 

từ nút nguồn đưa tới, nó còn khuếch đại cả tín hiệu nhiễu. Thành phần nhiễu trong 

pha hai có phương sai là: 

2

2 ,

02

1 , 0

1
R D

S R

P h
N

P h N

 
 
  

. Với những hệ số kênh đã biết , ,S Dh  

, ,S Rh ,R Dh  tín hiệu tại đầu ra của bộ kết hợp MRC ở nút đích được lấy trong [8] có 

thể được viết lại như sau: 

(2.14) 

Những hệ số kết hợp 1a  và 2a  nên được chọn sao cho kết hợp được SNR cực 

đại [8]: 

 
*
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S DP h
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N
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02

1 , 0
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PP
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P h N
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P h
N

P h N



 
 
  

  (2.15) 

Giả sử tín hiệu phát từ nguồn x  có năng lượng trung bình là 1, SNR tại đầu ra 

MRC là 1 2     [8]. 

Trong đó:  

  

(2.16) 

 

(2.17) 

 

 

Khi đó [3] biểu diễn biểu thức SNR cho hai chặng là:  

 

(2.18) 
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2.1.6 Kỹ thuật Khuếch đại và chuyển tiếp AF của hệ thống truyền thông 

đa chặng 

Xét hệ thống truyền thông vô tuyến như hình 2.7. Tín hiệu từ nguồn lan truyền 

qua n chặng trước khi đến đích. Trong đó nh  là biên độ fading của chặng thứ n, nG  

là độ lợi của nút chuyển tiếp thứ n. Với mô hình này, hệ thống sử dụng loại chuyển 

tiếp không tái sinh [8]. 

 

Hình 2.7: Mô hình hệ thống đa chặng 

Trong trường hợp trạng thái kênh thông tin CSI, tại nút chuyển tiếp có độ lợi 

G như sau [8]: 

 

(2.19) 

 

Trong đó: 1nE   là năng lượng tại ngõ ra của nút chuyển tiếp thứ n và 0N  là tín 

hiệu nhiễu trắng Gauss tại ngõ vào của mỗi nút chuyển tiếp. 

Ta có SNR toàn hệ thống eqN  được [3] cho bởi: 

 

(2.20) 

 

Nếu trong hệ thống sử dụng loại chuyển tiếp mờ thì: 

 2

0,

1
i

i i

G
C N

  với i=1,... , N-1 (2.21) 

Trong đó iC  là hằng số, sử dụng hai phương trình trên thì biểu thức tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu từ đầu cuối tới đầu cuối SNR ở đầu ra của nút đích [3] được viết 

lại như sau: 
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Trong đó: 

1 1

n j

n j
j

G
C




 
    
  

2

0,

j

j

jN


    là SNR tức thời của chặng thứ j 

2.2 TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG ĐA CHẶNG 

2.2.1 Giới thiệu 

Truyền thông đa chặng là một sự kết hợp của các liên kết truyền dẫn ngắn để 

có thể mở rộng phạm vi phủ sóng của mạng bằng cách sử dụng thiết bị chuyển tiếp 

trung gian giữa máy phát và máy thu. Việc sử dụng truyền dẫn chuyển tiếp có 

nhiều ưu điểm, nhưng quan trọng nhất là công suất phát yêu cầu giữa phía phát và 

phía thu. Trong phần này sẽ phân tích ưu nhược điểm của mạng đa chặng so với 

đơn chặng và một số loại mô hình truyền qua một số chặng trung gian. Ngoài ra, 

sẽ phân tích hiệu quả của công suất phát khi thay đổi số chặng truyền dẫn vô tuyến 

từ nguồn đến đích trong môi trường không gian tự do.  

2.2.2 Những yếu tố liên quan đến chất lượng đường truyền 

Để đánh giá khả năng hoạt động của một hệ thống thông tin vô tuyến và mô tả 

chính xác kênh truyền không dây thì phải xác định được đặc tính môi trường 

truyền. Sau đây là tóm tắt những yếu tố chính có liên quan đến chất lượng đường 

truyền: 

 Hiện tượng fading. 

 Các yếu tố ảnh hưởng đến fading đa đường. 

 Xác suất thống kê fading. 

 Nhiễu giao thoa liên ký tự (ISI). 



 

19 

 

 Phân tập: Phân tập thời gian, phân tập tần số, phân tập không gian. 

Ngoài ba phương pháp phân tập cơ bản vừa nêu thì một giải pháp hiệu 

quả là sử dụng kỹ thuật truyền thông đa chặng [2]. Đây là một kỹ thuật 

mới trong truyền thông không dây, cho phép người dùng có thể hoạt 

động như một trạm chuyển tiếp hỗ trợ truyền tín hiệu đến máy đích, tạo 

nên một mạng ăng-ten ảo mặc dù mỗi máy chỉ có một      ăng-ten. Mảng 

ăng-ten ảo này tương tự như mảng ăng-ten vật lý, có thể giảm ảnh 

hưởng của hiện tượng fading vì cho phép máy thu thu được nhiều bản 

sao của tín hiệu từ các đường khác nhau tương tự như khi thiết bị có 

nhiều ăng-ten. 

2.2.3 Phương pháp truyền thông đa chặng 

Truyền thông đa chặng là một phương pháp hiệu quả để thiết lập kết nối giữa 

các nút mạng khi mà truyền thông theo đường truyền trực tiếp là không khả thi 

hoặc do hiệu suất của công suất không tối ưu. Trong truyền thông đa chặng dữ liệu 

truyền từ nguồn đến đích tương ứng sẽ được giúp đỡ bởi một số lượng nhất định 

các nút chuyển tiếp trung gian. So với truyền thông một chặng thì truyền thông đa 

chặng được hưởng từ độ lợi kênh truyền. Trong hệ thống này, tín hiệu từ nút nguồn 

sẽ được truyền đến nút đích thông qua một số nút trung gian (relay) hỗ trợ [3]. 

 

 

Hình 2.8: Cấu trúc mô hình mạng đa chặng 

Khác với mạng truyền thông đơn chặng, một mạng ttruyền thông đa chặng 

gồm ba thành phần cơ bản là: 
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 Trạm gốc BS (base station): có khả năng trợ giúp, giao tiếp với nhiều 

điểm chuyển tiếp nên BS có tên là MR (Multihop relay). 

 Trạm chuyển tiếp RS (relay station): nhận thông tin trạm gốc và truyền 

tới đích SS (subscriber station). 

 Trạm đích MS (mobile station). 

2.2.3.1 Mô hình hệ thống truyền trực tiếp đơn chặng 

Mạng vô tuyến di động hiện tại như (GSM, CDMA, và IEEE 802.16) hoặc liên 

kết điểm - đa điểm, trong đó chỉ tồn tại hai và chỉ hai loại thực thể mạng là trạm 

gốc (BS) và trạm di động (MS) [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9: Mô hình truyền thông đơn chặng 

Trong mô hình truyền dẫn trực tiếp (đơn chặng), công suất của máy thu trong 

môi trường không gian tự do [10] như sau: 
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 (2.23) 

Trong đó   là bước sóng truyền dẫn, D là khoảng cách từ nguồn đến đích, xTP  

là công suất phát, xRP  là công suất thu. Trong quá trình truyền dẫn tín hiệu bị suy 

hao [10]: 

 

(2.24) 

 

Từ công thức (2.24) ta có được công suất phát như sau: 
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(2.25) 

 

Đặt 

2
4

K




 
  
 

  thì tín hiệu bị suy hao 2

pL KD   

Như vậy ta có công suất phát của tuyến truyền dẫn đơn chặng [10] như sau: 

 

 (2.26) 

 

2.2.3.2 Các loại mô hình truyền dẫn dữ liệu đa chặng 

Mạng chuyển tiếp đa chặng là một sự kết hợp của các liên kết ngắn để có thể 

phủ sóng một khu vực rộng lớn bằng cách sử dụng thiết bị chuyển tiếp trung gian 

giữa trạm gốc (BS) và máy thu (MS) [11]. 

 

 

Hình 2.10: Mô hình truyền dẫn qua hai chặng, ba chặng, bốn chặng 

2.2.3.3 Đặc trưng cơ bản của phương pháp truyền đa chặng 

Mạng cảm biến vô tuyến bao gồm nhiều nút trung gian, các nút trung gian này 

được xem là nhỏ, giá thành thấp, độ phức tạp không cao và tiêu thụ ít năng lượng. 

Trong phần này chúng tôi tập trung trình bày đặc tính của nút nguồn, nút chuyển 

tiếp trung gian của hệ thống truyền thông đa chặng [10]. 
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Hình 2.11: Công suất tiêu thụ của nút chuyển tiếp trung gian 

Mạch điện được cung cấp một công suất là dP , công suất này bị tiêu tán một 

phần là iP  bởi tải và suy hao thuần túy trong các bộ khuếch đại. Hệ số của một bộ 

khuếch đại [10] là: 

 

(2.27) 

 

Trong đó riP  là công suất tín hiệu nhận được từ kênh truyền đưa tới và hệ số 

khuếch đại i

ri

P
G

P
 . Chúng ta có thể ước tính công suất cung cấp [10] là: 

 

(2.28) 

 

Từ đó thấy rằng G lớn hơn rất nhiều so với  . Do đó công suất tiêu thụ cP  tại 

nút chuyển tiếp [10] là :  

 

(2.29) 

 

Mức nhiễu ở máy thu:  

 Nhiễu là thành phần không thể tránh khỏi ở hệ thống truyền thông vô 

tuyến. Để đơn giản hóa thì [3] chỉ trình bày nhiễu ở một nút. Sau đây là 

sơ đồ khối đơn giản điển hình cho một nút: 
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Hình 2.12: Sơ đồ khối của nút chuyển tiếp trong pha đầu tiên 

Đầu tiên tín hiệu cao tần nhận được từ ăng-ten được đưa vào bộ lọc và được 

khuếch đại bởi bộ khuếch đại tạp âm (LNA - Low Noise Amplifier). Tín hiệu sau 

khi khuếch đại được làm sạch và được đưa vào bộ trộn. Tín hiệu sau khi trộn lại 

được đưa vào bộ khuếch đại trung gian (IFA - intermediate frequency amplifier). 

Ưu điểm của mạng truyền thông đa chặng: 

 Giảm công suất phát. 

 Tăng dung lượng hệ thống. 

 Cân bằng lưu lượng tải. 

 Giảm hiệu ứng nút cổ chai [13]. 

 Mở rộng vùng phủ sóng của hệ thống. 

 Cải thiện độ tin cậy của hệ thống. 

Nhược điểm của mạng truyền thông đa chặng: 

 Hệ thống phức tạp. 

 Độ bảo mật kém. 

 Thách thức thủ tục AAA [11]. 

2.4 CÁC MÔ HÌNH KÊNH TRUYỀN CƠ BẢN 

Trong mạng thông tin vô tuyến ngoài nguồn tin và nhận tin thì kênh truyền là 

một trong ba khâu quan trọng nhất, và có cấu trúc tương đối phức tạp. Nó là môi 

trường để truyền thông tin từ máy phát đến máy thu. Vì thế phần này tìm hiểu về 

các mô hình kênh truyền: Đó là mô hình kênh truyền theo phân bố Rayleigh, mô 

hình kênh truyền theo phân bố Ricean, mô hình kênh truyền theo phân bố chuẩn 

Gauss.    

Ri 
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Ri-1 
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2.4.1 Mô hình kênh truyền theo phân bố Rayleigh 

Trong những kênh vô tuyến di động, phân bố Rayleigh thường được dùng để 

mô tả bản chất thay đổi theo thời gian của đường bao tín hiệu fading phẳng thu 

được hoặc đường bao của một thành phần đa đường riêng lẻ. Chúng ta biết rằng 

đường bao của tổng hai tín hiệu nhiễu Gauss trực giao tuân theo phân bố Rayleigh, 

phân bố Rayleigh có hàm mật độ xác suất [13]: 

 

 

 

(2.30) 

 

Với   là giá trị rms (giá trị hiệu dụng) của điện thế tín hiệu nhận được trước 

bộ tách đường bao (evelope detection). 2  là công suất trung bình theo thời gian. 

Xác suất để đường bao của tín hiệu nhận được không vượt qua một giá trị R  

cho trước được cho bởi hàm phân bố tích lũy [14]: 

 

(2.31) 

 

Giá trị trung bình ame nr  của phân bố Rayleigh [2] được cho bởi: 

 

 

(2.32) 

 

Và phương sai 2

r  
(công suất thành phần ac của đường bao tín hiệu) được lấy 

trong [2]: 

 

(2.33) 
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Giá trị hiệu dụng của đường bao là 2  (căn bậc hai của giá trị trung bình 

bình phương). Giá trị median của r  tìm được khi giải phương trình trong công 

thức (2.32): 

 
d

0

1
r

2

me ianr

p r d   

 

(2.34) 

 

 

Hình 2.13: Hàm mật độ xác suất của phân bố Rayleigh 

Vì vậy giá trị mean và median chỉ khác nhau một lượng là 0.55dB trong trường 

hợp tín hiệu Rayleigh fading [15]. Chú ý rằng giá trị median thường được sử dụng 

trong thực tế vì dữ liệu Rayleigh fading thường được đo trong những môi trường 

mà chúng ta không thể chấp nhận, nó không tuân theo một phân bố đặc biệt nào. 

Bằng cách sử dụng giá trị median thay vì giá trị trung bình, chúng ta dễ dàng so 

sánh các phân bố fading khác nhau (có giá trị trung bình khác nhau). Hình 2.13 

minh họa hàm mật độ xác suất Rayleigh. 

2.4.2 Mô hình kênh truyền theo phân bố Ricean 

Trong trường hợp fading Rayleigh, không có thành phần tín hiệu đến trực tiếp 

máy thu mà không bị phản xạ hay tán xạ (thành phần light-of-sight) với công suất 

vượt trội, khi có thành phần này, phân bố sẽ là Ricean. Trong trường hợp này, các 

d 1.177me ianr  

p(r) 0.6065 /   

0    2    3   4   5   



 

26 

 

thành phần đa đường ngẫu nhiên đến bộ thu với những góc khác nhau được xếp 

chồng lên tín hiệu light-of-sight. Tại ngõ ra của bộ tách đường bao, điều này có 

ảnh hưởng như là cộng thêm thành phần DC vào các thành phần đa đường ngẫu 

nhiên [2]. Giống như trong trường hợp dò sóng sin trong khi bị nhiễu nhiệt, ảnh 

hưởng của tín hiệu light-of-sight (có công suất vượt trội) đến bộ thu cùng với các 

tín hiệu đa đường (có công suất yếu hơn) sẽ làm cho phân phối Ricean rõ rệt hơn. 

Khi thành phần light-of-sight bị suy yếu, tín hiệu tổng hợp trông giống như nhiễu 

có đường bao theo phân bố Rayleigh. vì vậy, phân bố bị trở thành phân bố Rayleigh 

trong trường hợp thành phần light-of-sight mất đi. 

Hàm mật độ phân bố xác suất của phân bố Ricean [2]: 

 

(2.35) 

 

Trong đó: A: Biên độ đỉnh của thành phần light-of-sight. 

0I : Hàm Bessel [2] sửa đổi loại 1 bậc 0. 

Phân bố Ricean thường được mô tả bởi thông số k được định nghĩa như là tỷ 

số giữa công suất tín hiệu xác định (thành phần light-of-sight) và công suất các 

thành phần đa đường [2]: 

 

(2.36) 

 

Hay viết dưới dạng dB:  

 

(2.37) 

 

k xác định phân bố Ricean và được gọi là hệ số Ricean. 

Khi 0A  thì 0k   (  dB) thành phần light-of-sight bị suy giảm về biên 

độ, phân bố Ricean trở thành phân bố Rayleigh. Hình 2.14 mô tả hàm mật độ xác 
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suất của phân bố Ricean: k    dB (Rayleigh) và 6k   dB. Với 1k , giá trị 

trung bình của phân bố Ricean xấp xỉ với phân bố Gauss [2]:   

 

Hình 2.14: Hàm mật độ xác suất của phân bố Ricean 

2.4.3 Mô hình kênh truyền theo phân bố chuẩn Gauss 

Phân phối chuẩn, còn gọi là phân phối Gauss, là một phân phối xác suất cực 

kì quan trọng trong nhiều lĩnh vực. Nó là họ phân phối có dạng tổng quát giống 

nhau, chỉ khác tham số vị trí (giá trị trung bình  ) và tỉ lệ (phương sai 2 ).    

Phân phối chuẩn chuẩn hóa (standard normal distribution) là phân phối chuẩn 

với giá trị trung bình bằng 0 và phương sai bằng 1. Phân phối chuẩn chuẩn hóa còn 

được gọi là đường cong chuông (bell curve) vì đồ thị của mật độ xác suất có dạng 

chuông. 

Hàm mật độ xác suất của phân phối chuẩn với trung bình   và phương sai 2  

(hay độ lệch chuẩn  ) là một ví dụ của một hàm Gauss [2]: 

 

(2.38) 

 

Nếu một biến ngẫu nhiên X có phân phối này, ta kí hiệu là  2,X N   . Nếu 

0   và 1  , phân phối được gọi là phân phối chuẩn chuẩn hóa và hàm mật độ 

xác suất từ công thức (2.38) được rút gọn thành: 
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(2.39) 

 

 

Hình 2.15: Hàm mật độ xác suất của phân bố chuẩn Gauss với bốn tham số khác 

nhau 

Hàm phân phối tích lũy (CDF) chính là xác suất để một biến X có giá trị nhỏ 

hơn hay bằng x, và nó được biểu diễn dưới dạng hàm mật độ sau [2]: 

 

(2.40) 

 

Hàm CDF chuẩn chuẩn hóa [2], qui ước viết là  , chỉ là từ dạng CDF tổng 

quát và được tính với 0   và 1  . 

 

 

(2.41) 

 

Hàm CDF chuẩn hóa có thể được biểu diễn dưới dạng một hàm đặc biệt gọi là 

hàm sai số [2], như sau: 
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(2.42) 

 

Hàm CDF nghịch đảo, hay hàm “quantile” [2], có thể được biểu diễn dưới 

dạng nghịch đảo của hàm sai số: 

(2.43) 

 

Hàm “quantile” này đôi khi còn gọi là hàm “probit”. Hàm “probit” không có 

nguyên hàm. Không có ở đây không phải là không tìm thấy, mà nghĩa là người ta 

chứng minh rằng không tồn tại một nguyên hàm như vậy [2]. Giá trị của hàm  x  

có thể xấp xỉ một cách chính xác bằng nhiều phương pháp khác nhau, như tích 

phân số, chuổi Taylor, hay chuổi tiệm cận. 

 

 

 

Hình 2.16: Hàm phân phối tích lũy của phân bố chuẩn Gauss tương ứng với các 

tham số trong hình 2.15 
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CHƯƠNG 3 

TỐC ĐỘ VÀ XÁC SUẤT DỪNG TRONG MẠNG 

TRUYỀN THÔNG HỢP TÁC ĐA CHẶNG 

3.1 TỐC ĐỘ DỰ KIẾN, XÁC SUẤT DỪNG CỦA MẠNG ĐA CHẶNG 

N, 2N VÀ HOP BY HOP 

Xem xét một mạng vô tuyến bán song công, bằng cách sử dụng cùng tần số truyền 

dẫn. Truyền trực giao thu được bằng cách ghép kênh phân chia thời gian, nhưng 

để tăng phổ hiệu quả, các node xa được phép truyền đồng thời. Do đó có thể nói 

truyền dẫn trong mạng được điều phối bởi một phương pháp STDMA tĩnh với 

khung có chiều dài cố định. Mỗi khung TDMA được chia nhỏ thành các khe bằng 

nhau Q. Trong mỗi khe thời gian, sự truyền đồng thời từ các node Q ở mỗi chặng 

khác nhau được quy định. Các khe thứ i mỗi khung TDMA được gán cho truyền 

dẫn trong chặng thứ (nQ + i), ∀n ∈ { 0, 1, ..., (N - i)/ Q} và ∀i ∈ {1, 2, ..., Q}. 

Không tái sử dụng tần số không gian nếu Q = N, sau đó các khe N trong mỗi khung 

được gán nối tiếp cho truyền dẫn trong các chặng N. So với các phương pháp 

TDMA động khác nhau mà phân bổ biến chiều dài của khe thành các chặng, chẳng 

hạn một chương trình TDMA tĩnh có lợi thế là đơn giản, kiểm soát được can nhiểu 

và năng lượng tổn hao thấp cho việc trao đổi thông tin điều khiển. Để hỗ trợ chuyển 

tiếp bán song công, mỗi khe TDMA được chia thành hai phần theo yếu tố phân 

vùng khe u ∈ [0, 1], với chiều dài tương đối của các phần đầu tiên chuẩn hóa bằng 

chiều dài của khe TDMA. 

Để mô tả các hệ thống truyền tải đơn chặng và sau đó khi đánh giá hiệu quả hoạt 

động cho mỗi chặng, chúng ta đơn giản hóa ký hiệu và sử dụng s, r và d để chỉ bên 

phát đơn chặng, node chuyển tiếp và phía thu tương ứng.  

Khi sử dụng giao thức hop-by-hop, mỗi chặng sau một quá trình giải mã và chuyển 

tiếp (DF) kết hợp phương thức chuyển tiếp. Như thể hiện trong hình 2.2, trong 

phần đầu tiên của một khe TDMA, s truyền trong khi cả r và d lắng nghe; sau khi 

giải mã thành công, r tái mã hóa và chuyển tiếp thư đến d trong phần thời gian còn 
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lại của khe TDMA. Cuối cùng, d kết hợp các tín hiệu nhận được tương ứng từ s và 

r để giải mã gói tin. 

Sender (s)Sender (s)

Relay (r)Relay (r)

Destination (d)Destination (d)
 

Hình 3.1:  HyH- coop với cộng tác mã hóa chuyển tiếp 

Cần xem xét hai phương án chuẩn để đánh giá lợi ích của HyH-coop: N-

multihopping và 2N-multihopping. Trong N-multihopping, mỗi s truyền trực tiếp 

đến d mà không cần bất kỳ hỗ trợ từ các node chuyển tiếp, và sử dụng toàn bộ khe 

TDMA, như thể hiện trong hình 2.18. Phương pháp N-multihopping có thể được 

coi là một trường hợp đặc biệt của HyH-coop với yếu tố phân vùng u = 1. Hình 

2.19 cho thấy 2N-multihopping, nơi DF truyền thống được sử dụng trong mỗi 

chặng. Đó là, trong phần đầu tiên của một khe TDMA, s truyền trong khi r lắng 

nghe; sau khi giải mã thành công, r tái mã hóa và chuyển tiếp thư d trong phần thứ 

hai của khe TDMA. Cuối cùng, d giải mã các gói tin từ các tín hiệu nhận được từ 

r. 

Sender (s)Sender (s) Destination (d)Destination (d)
 

Hình 3.2  Đa chặng N với truyền dẫn trực tiếp 

 

Sender (s)Sender (s)

Relay (r)Relay (r)

Destination (d)Destination (d)
 

Hình 3.3: Đa chặng 2N với mã hóa và chuyển tiếp truyền thống 
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Với việc không có sự suy hao nói chung, chúng ta có thể liên kết SINR tức thời 

của đường truyền từ i đến j và thu được tốc độ thông qua công thức dung lượng 

Shanon: 

                         2log 1ij ijr SINR                  (3.1) 

Tốc độ 
ijr  thu được bởi sử dụng các đáp ứng các từ mã dài để được giá trị thực của 

SINR có thể biết được tại bên phát. Tuy nhiên, SINR tức thời không được biết 

trước. Xác suất của một bản tin được truyền với tốc độ R có thể không được mã 

hóa, đó là xác suất dừng thấp hơn tốc độ truyền dẫn R. Giả sử, một liên kết điểm -

điểm i,j thì xác suất dừng như một hàm của R và SINRi,j là: 

                                        Pr Pr 2 1out R

ij ijP R r R SINR                              (3.2) 

Tốc độ dự kiến là tốc độ tiếp nhận trung bình trong khoảng thời gian dài trong một 

chặng được xác định theo tốc độ truyền dẫn R và xác suất mã hóa thành công tại 

điển đó: 

                                       1 out

epR R P R                                                      (3.3) 

Cuối cùng để xác định hiệu quả của STDMA, ta phải định nghĩa về thông lượng 

dự kiến trong mỗi chặng: 

       / 1 /outT R Q R P R Q        (3.4) 

3.2. XÁC SUẤT DỪNG CỦA MẠNG HỢP TÁC ĐA CHẶNG N, 2N VÀ 

HOP BY HOP 

3.2.1 Xác suất dừng của mạng đa chặng – N: 

Trong hợp tác đa chặng –N, mỗi nguồn truyền gửi sẽ truyền trực tiếp tới thiết bị 

nhận của nó mà có sự hỗ thợ nào từ các node khác, do vậy tốc độ đạt được của một 

chặng bằng dung lượng Shanon tức thời. Tuy nhiên, để đơn giản hơn xác suất dừng 

của mỗi chặng là xác suất dừng trên đường truyền gửi – nhận tại tốc độ R được 

tính như sau: 

( ) Pr( ) ( )out

D sd sd RP R r R F                   (3.5) 
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Trong đó 2 1R

R    được định nghĩa như ngưỡng SINR tại tốc độ R và  sd RF   

là CDF của SINR trên đường truyền gửi – nhận với tốc độ R. Với việc tái sử dụng 

tần số không gian  sd RF   được xác định theo công thức dưới đây: 

 
( 1)

0 0

( ) ( )
ij ij

z

ij zF p x p z dxdz






    

                                      ij

ij

ij ij

( )
( ) 1 exp

( )
in N

n
n

n




 

   
        
                            (3.6) 

Trong đó : 
ij ij nj( ) /n         

3.2.2. Xác suất dừng của mạng đa chặng - 2N 

Trong đa chặng 2N mỗi bên gửi trong tập hợp  0 1 1, ,... ND D D 
 gửi một bản tin tới 

các node chuyển tiếp gần nó  0 1 1, ,... NR R R 
 trong phần thứ nhất của khe TDMA, 

với độ dài u. Các node chuyển tiếp mã hóa và gửi bản tin đã được mã hóa tới bên 

nhận kế cạnh trong phần thứ hai với độ dài (1-u). Ở đây không có sự tổng hợp tín 

hiệu tại ngõ ra. 

Vậy thì, mỗi chặng bao gồm 2 đường liên kết một là sender-relay hai là relay- 

receiver và tốc độ đạt được cho một chặng là tốc độ cực tiểu trong 2 đường liên 

kết trên thông qua các phần của khe TDMA:   ,min 1T sr rdr ur u r   trong đó 
,srr  

và rdr  là tốc độ đạt được của đường liên kết sender-relay hai là relay- receiver 

tương ứng. Giả sử rằng, trạng thái kênh truyền là độc lập, xác suất dừng của chặng 

sender - relay – receiver trong đa chặng 2N được xác định theo công thức sau: 

     ,Pr min 1out

T sr rdP R ur u r R    

    1 Pr / Pr / 1sr rdr R u r R u      

                                            1 1 / 1 / 1sr R rd RF u F u                 (3.7) 

Trong đó, // 2 1R u

R u    và    / 1
/ 1 2 1

R u

R u


    là SINR ngưỡng tại tốc độ R 

của đường liên kết sender-relay hai là relay- receiver tương ứng. 
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3.2.3 Đa chặng Hop by Hop 

Trong mạng đa chặng Hop by Hop, một giao thức hợp tác chuyển tiếp chặng được 

ứng dụng. Các node chuyển tiếp thực hiện mã hóa chuyển tiếp trực giao. Trong 

phần khung thứ nhất của khe TDMA, tương ứng với độ dài u, nguồn truyền dẫn, 

điểm chuyển tiếp và đích sẽ lắng nghe, sau đó, trong phần khung thứ 2 nguồn ở 

trạng thái im lặng và node chuyển tiếp truyền tới đích. Giả sử, các kênh truyền độc 

lập, xác suất dừng trên mỗi chặng được tính như sau: 

     
    

         

,

/

0

Pr min 1

1 Pr Pr 1

1 {1 / } {1 / 1 } {1 }

out

R sr sd rd

sr sd

R

sr R sr R sd R y u

P R ur ur u r R

ur R ur u R

F u F u F py y dy  


   

     

 
       

 


 

(3.8) 

Trong đó:  1 rdY u r   và PDF của Y sẽ là: 

 

 
  
 

 

   

/ 1 / 1
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/ 1 / 1

1 ln 2
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1
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n N rd rd rdy u y u
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CHƯƠNG 4 

MÔ PHỎNG PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ 

4.1. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ THÔNG LƯỢNG HỆ THỐNG ĐA 

CHẶNG 

Trong phần này, chúng ta sử dụng một mô hình đã được đề xuất để khảo sát hiệu 

suất của việc sử dụng mạng cộng tác Hop by Hop trong mạng vô tuyến tuyến tính, 

trong đó các node  0 1 1, ,... ND D D 
 được cách đều trên một đường thẳng như một 

mạng một chiều tuyến tính được quan sát một cách đơn giản nhưng có thể cho ta 

một cái nhìn rõ ràng trong hiệu suất của mạng truyền dẫn cộng tác khi tiến hành 

việc tái sử dụng tần số. 

Mạng đa chặng N, 1iD   gửi các gói tin trực tiếp tới iD  trong chặng thứ i của mạng 

vô tuyến tuyến tính thông thường. Việc sử dụng đa chặng 2N hoặc Hop by Hop, 

một điểm chuyển tiếp được triển khai trong mỗi chặng với khoảng cách chuẩn hóa 

d và (0,1)d  . Các thông số tái sử dụng Q là một số nguyên nằm trong khoảng 

[3,N]. Khoảng cách tái sử dụng nhỏ nhất là 3 chặng để đảm bảo rằng cường độ các 

tín hiệu nhận được tại bất kỳ bên nhận nào luôn lớn hơn can nhiễu từ các node 

truyền dẫn động thời gần nhất với nó. Chúng ta xem xét công suất truyền dẫn tại 

tất cả các node và các điểm chuyển tiếp, theo kế hoạch thì chúng sẽ có công suất 

truyền dẫn là như nhau. 

Các thông số của kênh được thiết lập như sau: Trong phần này, chúng tôi sử 

dụng một mô hình đã được đề xuất để khảo sát, mạng đa chặng N, di-1 gửi các gói 

tin trực tiếp tới di trong chặng thứ i của mạng vô tuyến tuyến tính thông thường. 

Việc sử dụng đa chặng 2N hoặc Hop by Hop, một điểm chuyển tiếp được triển 

khai trong mỗi chặng với khoảng cách d =1/2, hệ số kênh truyền Rayleigh fading 

hij có trị trung bình bằng 0 và phương sai bằng 1, và hệ số u trong khe thời gian 

TDMA được chọn bằng 1/2. Trong hình 4.1 trình bày kết xác suất dừng của 3 cách 

thức truyền dẫn với việc tái sử dụng và không tái sử dụng tần số không gian. 
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Hình 4.1: Xác suất dừng theo giá trị SNR của liên kết gửi - nhận 

Với kết quả từ hình 4.1, ta có thể nhận xét rằng với việc không tái sử dụng 

không gian thì xác suất dừng giảm khi giá trị SNR tăng. Tuy nhiên, khi tiến hành 

việc tái sử dụng tần số không gian thì chúng ta có thể nhận thấy 2 khuynh hướng. 

Xác suất dừng giảm khi SNR tăng với điều kiện nhiễu bị giới hạn nghĩa là công 

suất can nhiễu có thể bỏ qua khi được so sánh với công suất nhiễu, xác suất dừng 

là độc lập với các giá trị SNR nhưng phụ thuộc vào số chặng tái sử dụng Q. Xác 

suất dừng giảm theo Q, bởi vì can nhiễu đồng kênh cao hơn khi Q nhỏ như vậy so 

sánh với các kết quả ở [19, 20, 21] là chấp nhận được. 

So sánh 3 phương thức truyền dẫn ta thấy HyH (1/2,1/2) có xác suất dừng nhỏ 

nhất nếu tốc độ truyền dẫn thấp, trong khi đa chặng N thể hiện HyH-coop không 

tối ưu khi tốc độ mã hóa cao, độc lập với các thông số tái sử dụng tần số Q. 

Hình 4.2 và hình 4.3 trình bày thông lượng dự kiến trong điều kiện SNR thấp 

và cao tương ứng. Qua hình vẽ ta có thể nhận định rằng lợi ích của việc phân tập 

là vô cùng quan trọng và trong điều kiện SNR thấp thì lại càng quan trọng hơn so 

với SNR cao, trong môi trường can nhiễu cao quan trọng hơn so với môi trường 
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can nhiễu thấp và tốc độ thấp quan trọng hơn tốc độ cao. Do đó, HyH coop có khả 

năng cải thiện thông lượng dự kiến trong điều kiện tốc độ và SNR thấp. 

 

Hình 4.2: Thông lượng dự kiến thay đổi theo tốc độ mã hóa với SNRsd bằng 3dB 
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Hình 4.3: Thông lượng dự kiến thay đổi theo tốc độ mã hóa với SNRsd bằng 

40dB 

4.2 MÔ PHỎNG TỶ SỐ LỖI BIT CỦA HỆ THỐNG 

Kết quả mô phỏng với 106 bit ngẫu nhiên, sử dụng điều chế BPSK cho các kênh 

Rayleigh fading. 

Nhìn vào kết quả mô phỏng trong hình 9, ta thấy rằng: khi số chặng tăng lên 

thì BER cũng tăng theo nhưng vẫn còn nhỏ hơn so với đường truyền trực tiếp và 

tỷ lệ tăng BER không đều khi số chặng tăng. Nguyên nhân tăng BER là do hệ 

thống sử dụng chuyển tiếp AF sẽ dẫn đến việc tăng nhiễu tại các điểm chuyển tiếp 

nếu thay bằng DF thì tỷ lệ BER sẽ giảm.  
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Hình 4.4: BER cho hệ thống đa chặng sử dụng phương pháp BPSK 
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Hình 4.5:  BER của hệ thống 2 chặng với kỹ thuật chuyển tiếp AF 

Để đánh giá tốt hơn tỷ lệ BER của một hệ thống 2 chặng hợp tác ta có thể tăng 

giá trị để SNR ngưỡng. Như hình 4.5, ta thấy nếu độ lợi tăng thì tỷ lệ BER giảm 

theo và nhỏ hơn đường truyền thẳng. Điều này cũng chứng minh rằng độ lợi có ích 

cho việc phân tập. 
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CHƯƠNG 5 

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

5.1 KẾT LUẬN 

Trong thông tin vô tuyến, kỹ thuật truyền thông đa chặng với sự hợp tác của 

nút chuyển tiếp là một công nghệ mới đem lại nhiều ưu điểm và lợi ích cho ngành 

viễn thông trong tương lai, cụ thể là áp dụng trong hệ thống thông tin di động 4G. 

Trong bài báo cáo này chúng tôi đã phân tích khái quát những lý thuyết liên quan 

là ưu nhược điểm của hệ thống đa chặng so với đơn chặng, các loại chuyển tiếp 

trung gian trên đường truyền, yêu cầu của nút chuyển tiếp trung gian trên đường 

truyền và một số mô hình kênh truyền trong mạng truyền thông hợp tác đa chặng. 

Trong đề tài này chúng tôi đã nghiên cứu một số thông số trong mạng truyền 

thông hợp tác ba chặng với kỹ thuật chuyển tiếp và khuếch đại, chúng tôi đã phân 

tích, mô phỏng, đánh giá xác suất dừng và tỷ số lỗi bit BER hệ thống trong mạng. 

Các kết mô phỏng chứng minh cho chúng ta thấy rằng kết quả mô phỏng và phân 

tích là phù hợp. 

5.2 HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Trong mô hình hệ thống này đặc điểm chung của nguồn, đích và các nút 

chuyển tiếp là các thiết bị thu phát đều được trang bị một ăng-ten và mô hình kênh 

truyền phân tích áp dụng mô hình toán học đơn ngõ vào - đơn ngõ ra (Single Input 

Single Output - SISO). Hệ thống có thể được nghiên cứu mở rộng thông qua việc 

tăng cường số lượng ăng-ten trên từng thiết bị thông qua phân tích toán học với 

mô hình toán học một ăng-ten phát và đa ăng-ten thu (Single Input Multi Output - 

SIMO), đa ăng-ten phát và đơn ăng-ten thu (Multi Input Single Output - MISO) 

hoặc trường hợp tổng quát khi cả thiết bị phát và thiết bị thu được trang bị nhiều 

ăng-ten (Multi Input Multi Output - MIMO).  
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