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1. Tóm tắt nội dung luận án

Luận án nghiên cứu và đề xuất những giải pháp nâng cao hiệu năng truyền thông của mạng MUCRN (Multi-hop Underlay Cognintive Radio Networks) bị ràng buộc công suất phát. Toàn văn luận án gồm có 7 chương và phụ lục đi kèm. Nội dung nghiên cứu chính của luận án gồm có 4 chương (từ Chương 3 đến Chương 6) đề xuất phân tích nghiên cứu 4 mô hình mạng vô tuyến đa chặng điển hình hoạt động ở chế độ hạn chế công suất phát tại các trạm thu phát thứ cấp.   
Ở mô hình mạng đầu tiên, luận án nghiên cứu một mạng MUCRN mà các phần tử thu phát của nó được bố trí trong tầm nhìn thẳng LOS. Để nâng cao hiệu năng, luận án đề xuất sử dụng kỹ thuật đa anten với phân tập TAS/SC ở mạng sơ cấp. Mục tiêu chính là khẳng định được các giải pháp đề xuất trên có hiệu quả trong việc nâng cao hiệu năng của cả mạng sơ cấp và mạng thứ cấp MUCRN. Bên cạnh đó, khả năng bị nghe lén thông tin khi truyền giảm thấp nếu áp dụng một số đề xuất đi kèm. 
Trong nghiên cứu thứ hai, luận án đề xuất giải pháp đa anten ngay trong các phần tử của MUCRN. Các trạm thu phát của MUCRN có khả năng thu hoạch năng lượng vô tuyến và truyền tin đồng thời, thích hợp cho triển khai mạng ở những nơi không có nguồn cung cấp điện. Thông số đánh giá hệ thống là Secrecy Outage Probability và Probability of Non-zero Secrecy Capacity đặc trưng cho yếu tố bảo mật thông tin trong hệ thống. 
Mô hình thứ ba nghiên cứu về giao thức cộng tác giữa các trạm thu phát trong nội mạng MUCRN. Các trạm thu phát đơn anten trong MUCRN cũng sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng vô tuyến như mô hình thứ hai. Nhờ giao thức cộng tác này, thông tin có thể về đích sớm hơn. Kết quả chứng minh được ưu điểm nổi bật của giao thức cộng tác so với giao thức truyền tin thông thường qua so sánh độ lợi phân tập của Outage Probability. Đặc biệt, luận án xét đến tính tối ưu phụ thuộc giữa yếu tố thời gian thu hoạch năng lượng vô tuyến và số chặng của mạng MUCRN.
Đề xuất nghiên cứu thứ tư giải quyết bài toán chọn lựa được một MUCRN thích hợp khi có nhiều MUCRN cùng có khả năng đưa thông tin từ một nguồn về một đích. Sự xuất hiện nhiều MUCRN là hình thái truyền thông có trong Wireless Sensor Network (WSN) hay Vehicle to Vehicle (V2V). Nghiên cứu đưa ra ba giải pháp đánh giá chọn lựa đồng thời so sánh các ưu nhược điểm của từng giải pháp. 
Kết luận chung của luận án dựa vào các kết quả nghiên cứu để đề xuất nhiều giải pháp có giá trị nhằm nâng cao hiệu năng mạng đa chặng hoạt động trong điều kiện hạn chế công suất phát.
2. Những đóng góp mới của đề tài
Đầu tiên, luận án đưa ra các mô hình chuyển tiếp đa chặng hiệu quả nhằm nâng cao hiệu năng của mạng thứ cấp với điều kiện ràng buộc công suất phát và sự ảnh hưởng của nhiễu đồng kênh từ mạng sơ cấp. Cụ thể, luận án đề xuất các mô hình chọn đường, chuyển tiếp phân tập, chuyển tiếp cộng tác và các kỹ thuật chọn lựa nút chuyển tiếp hiệu quả. Hơn nữa, luận án cũng nghiên cứu các mô hình tổng quát trong đó mạng sơ cấp sử dụng các kỹ thuật thu phát có phân tập để nâng cao hiệu năng cho mạng sơ cấp, đồng thời cũng nâng cao khả năng sử dụng phổ tần cho mạng thứ cấp. Tiếp đến, cách tiếp cận nghiên cứu giao thức mới về cộng tác đa chặng được đề xuất nhằm cải thiện hiệu năng truyền thông trong mạng đa chặng đơn anten. Đặc biệt, các bài toán tối ưu số chặng, số anten hay tối ưu về tham số trong các giao thức truyền thông cũng đã được nghiên cứu trong luận án. 

Thứ hai, bởi vì các thiết bị vô tuyến thứ cấp bị hạn chế về kích thước và năng lượng được cung cấp, kỹ thuật thu thập năng lượng từ sóng vô tuyến đã được sử dụng để duy trì công suất cho các thiết bị này. Luận án cũng đề xuất các mô hình thu thập năng lượng hiệu quả từ các trạm phát năng lượng được đặt trong mạng thứ cấp để hỗ trợ cho các trạm phát thứ cấp, kể cả trường hợp các trạm này được trang bị một hay nhiều anten. Về mặt thiết kế, luận án thiết kế khoảng thời gian thu thập năng lượng tối ưu cho mạng chuyển tiếp đa chặng thứ cấp. Trong một số trường hợp, thời gian tối ưu phụ thuộc vào số chặng truyền tin trong mạng hiện có. Bởi vì năng lượng thu thập được từ sóng vô tuyến thường tạo ra công suất phát thấp, do đó khi nghiên cứu hiệu năng mạng vô tuyến đa chặng tự cung cấp nguồn, luận án đều có đề cập đến yếu tố khiếm khuyết phần cứng, vốn là yếu tố làm cho hiệu năng truyền thông kém đi. Nghiên cứu khiếm khuyết phần cứng đi cùng với thu năng lượng vô tuyến để truyền tin là giải pháp góp phần giảm sự chênh lệch trong đánh giá hiệu năng giữa tính toán lý thuyết với đo đạc hiệu năng nếu một mạng vô tuyến đa chặng được triển khai thực tế. Hơn nữa, giải pháp thu thập năng lượng tại các trạm thu phát đã góp phần trong việc đánh giá, triển khai, quy hoạch một mạng vô tuyến đa chặng hoạt động ở những môi trường không thể cung cấp nguồn như trong cơ thể người, sinh vật, hầm ngầm hay trên không trung.   
Kế tiếp, bảo mật thông tin cho mạng chuyển tiếp đa chặng là một trong những vấn đề then chốt. Vì các trạm thu phát trong mạng vô tuyến đa chặng có khả năng tính toán, xử lý hạn chế nên giải pháp sử dụng mã hóa truyền tin là không thích hợp. Do đó, luận án nghiên cứu vấn đề bảo mật lớp vật lý cho các mô hình đề xuất. Cụ thể, luận án nghiên cứu các hiệu năng bảo mật và sự đánh đổi giữa độ tin cậy của việc truyền dữ liệu và bảo mật thông tin khi truyền. Đối với mạng đa chặng đa anten được phân tập phát/thu theo dạng TAS/SC, luận án đề xuất trang bị số lượng anten nhiều hơn để giảm xác suất dừng bảo mật. Đối với mạng đa chặng đơn anten, nếu mạng sơ cấp có trang bị kỹ thuật đa anten và TAS/SC thì giải pháp sắp xếp hợp lý số lượng anten giữa bên phát và bên thu trong mạng sơ cấp cũng có tác dụng giảm bớt khả năng đánh chặn thông tin trên đường truyền. Ngoài ra, trong trường hợp môi trường truyền thông có nhiều tuyến thông tin vô tuyến đa chặng có thể truyền tin, giải pháp sử dụng mô hình trạm dạng cụm, có trạm phát nhiễu bên trong cũng tăng cường bảo mật. Đặc biệt, luận án đề xuất giải pháp chọn tuyến thông tin đa chặng theo ba giao thức BEST, MAXV, RAND. Về lý thuyết, giao thức BEST có hiệu năng cao nhất nhưng đòi hỏi khả năng tính toán, thu thập đầy đủ CSI nên khó ứng dụng trong các điều kiện thông tin hạn chế. Khi đó, luận án đề xuất sử dụng hai giao thức còn lại. Như vậy, các đề xuất của luận án trong giải pháp chọn lựa đường đi là có tính thực tiễn cao.
Cuối cùng, hiệu năng của tất cả các mô hình đều được đánh giá bằng các biểu thức toán học và kiểm chứng sự chính xác thông qua mô phỏng Monte Carlo. Bởi vì hầu hết các biểu thức được đưa ra dưới dạng tường minh, nên chúng có thể được sử dụng hiệu quả trong việc đánh giá và thiết kế hệ thống. Hơn nữa, những mô hình đề xuất của luận án cho thấy việc thiết kế mạng truyền thông đa chặng hoạt động trong điều kiện hạn chế công suất phát là hoàn toàn khả thi. Những đề xuất trong luận án nếu được triển khai hoàn toàn có thể nâng cao hiệu năng truyền thông cũng như bảo mật thông tin. Ngoài ra, nó cũng góp phần xây dựng tiêu chuẩn cho các giao thức truyền thông vô tuyến đa chặng trong tương lai.

Tp. Hồ Chí Minh, ngày 25  tháng 10 năm 2021   
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