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TÓM TẮT 

Giao tiếp với độ tin cậy cao và độ trễ thấp (uRLLCs) là một yếu tố cốt lõi trong các 

mạng di động thế hệ 5G và 6G, đóng vai trò then chốt trong việc phát triển các ứng 

dụng Internet vạn vật (IoT) như tự động hóa công nghiệp, giao thông thông minh, y 

tế từ xa và thực tế ảo/tăng cường (VR/AR). Những ứng dụng này không chỉ góp phần 

nâng cao chất lượng cuộc sống mà còn thúc đẩy sự phát triển bền vững của nền kinh 

tế toàn cầu. Tuy nhiên, việc đáp ứng các yêu cầu nghiêm ngặt về độ tin cậy và độ trễ 

trong URLLCs đặt ra không ít thách thức trong thiết kế mạng không dây, đặc biệt khi 

các hệ thống này cần đảm bảo hiệu suất tối ưu trong môi trường thực tế. Công nghệ 

giao tiếp gói tin ngắn (SPC) được xem là một giải pháp quan trọng. Do đó, Luận án 

“NGHIÊN CỨU GIAO THỨC TRUYỀN GÓI TIN NGẮN CÓ ĐỘ TIN CẬY 

CAO VÀ ĐỘ TRỄ THẤP TRONG TRUYỀN THÔNG CỘNG TÁC” đề xuất ba 

mô hình mới cho truyền gói tin ngắn, nhằm cải thiện hiệu năng mạng, đáp ứng các 

yêu cầu khắt khe của uRLLCs, đồng thời tạo tiền đề cho sự phát triển mạng không 

dây thế hệ tiếp theo. Cụ thể:  

Mô hình 1: Mô hình truyền gói tin ngắn trong mạng giải mã và chuyển tiếp 

(DF) hai chặng, trong đó, mô hình đã áp dụng các giao thức nhằm nâng cao độ phân 

tập không gian, bao gồm lựa chọn an-ten phát (TAS), lựa chọn nút chuyển tiếp một 

phần (PRS) và tỉ số kết hợp cực đại (MRC). Mô hình này so sánh hai giao thức chuyển 

tiếp SPC: giải mã và chuyển tiếp cố định (FDF) và giải mã và chuyển tiếp có chọn lựa 

(SDF). Kết quả cho thấy rằng hiệu năng của hệ thống FDF vượt trội hơn SDF ở mọi 

mức công suất phân bổ của nguồn phát. Đồng thời, mô hình cũng đề xuất bài toán tối 

ưu công suất phát và vị trí nút chuyển tiếp nhằm đáp ứng yêu cầu độ tin cậy và độ trễ 

cho hệ thống uRLLCs. 

Mô hình 2: là mô hình truyền gói tin ngắn sử dụng mặt phản xạ thông minh 

(IRS) trong mạng chuyển tiếp. Mô hình này đề xuất phương pháp phân tích và đánh 

giá hiệu năng của hệ thống truyền gói tin ngắn qua IRS, so sánh với hệ thống truyền 
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thống sử dụng nút chuyển tiếp (DF và AF). Kết quả cho thấy, hệ thống SPC qua IRS 

đạt hiệu suất vượt trội so với các phương pháp truyền thống với cùng mức công suất 

phát, mở ra khả năng thay thế nút chuyển tiếp bằng IRS. Điều này không chỉ giúp cải 

thiện chất lượng dịch vụ (QoS) mà còn mở rộng phạm vi phủ sóng mạng với chi phí 

thấp hơn. 

Mô hình 3: Mô hình truyền gói tin ngắn được hỗ trợ bởi mặt phản xạ thông 

minh IRS trong mạng cộng tác NOMA, trong đó, các giao thức được sử dụng nhằm 

tối ưu năng lượng, nâng cao độ tin cậy và giảm độ trễ cho hệ thống, thông qua việc 

định dạng sóng tại nguồn phát, mặt phản xạ thông minh và khử nhiễu liên tiếp (SIC) 

tại nguồn nhận. Để giảm thiểu thời gian tính toán và độ phức tạp, mô hình đề xuất 

phương pháp học sâu (DL) dựa trên mạng nơ-ron sâu (DNN) để dự đoán tỷ lệ lỗi bit 

(BLER) và công suất phân bổ nguồn phát. Các kết quả dự đoán này có ý nghĩa quan 

trọng trong việc phân bổ tài nguyên công suất một cách thông minh, hiệu quả, đáp 

ứng yêu cầu thời gian thực của hệ thống mạng thế hệ mới. 

Những đóng góp của luận án này mang lại giá trị thiết thực trong việc phát triển 

mạng di động thế hệ mới, góp phần tạo nền tảng vững chắc cho các ứng dụng uRLLCs. 

Đồng thời, các phương pháp và mô hình mà luận án đề xuất có thể hỗ trợ hiệu quả 

cho việc thiết kế và triển khai mạng không dây trong tương lai. 
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ABSTRACT 

Ultra-reliable and low-latency communications (uRLLCs) is a core element of 5G and 

6G mobile networks, playing a pivotal role in the development of Internet of Things 

(IoT) applications such as industrial automation, smart transportation, remote 

healthcare, and virtual/augmented reality (VR/AR). These applications not only 

significantly enhance the quality of life but also drive the sustainable growth of the 

global economy. However, meeting the stringent requirements for reliability and 

latency in uRLLCs presents considerable challenges in the design of wireless 

networks, especially when these systems need to ensure optimal performance in real-

world environments. Short packet communication (SPC) technology is considered a 

crucial solution. 

Therefore, the dissertation titled " RESEARCH ON SHORT PACKET 

COMMUNICATION PROTOCOLS WITH ULTRA-RELIABLE AND LOW 

LATENCY IN COOPERATIVE COMMUNICATIONS" proposes three novel 

models for short packet transmission aimed at improving network performance, 

meeting the strict demands of uRLLCs, and providing a foundation for the 

development of next-generation wireless networks. Specifically: 

Model 1: This model involves short-packet communications within a two-hop 

decode-and-forward (DF) network. The model incorporates protocols to enhance 

spatial diversity, including Transmit Antenna Selection (TAS), Partial Relay 

Selection (PRS), and Maximum Ratio Combining (MRC). Furthermore, the model 

concentrates on optimizing the transmit power and the position of the relay node to 

efficiently meet the service requirements of uRLLCs. The performance of the system 

is significantly improved in the optimized scenario compared to the non-optimized 

case. 

Model 2: This model involves short-packet communications using Intelligent 

Reflecting Surfaces (IRS) in relay networks. It introduces a new approach to 

analyze, evaluate, and compare the system performance with that of the traditional 
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DF relay node short packet transmission models. This model achieves higher diversity 

order and performance improvements when compared with the DF relay model, 

despite both models using the same transmit power level. 

Model 3: This model supports short-packet communications via Intelligent 

Reflecting Surfaces IRS within cooperative NOMA networks. It utilizes protocols 

aimed at optimizing energy, enhancing reliability, and reducing latency for the 

system, by shaping the waveforms at the source, through the intelligent reflecting 

surface, and with successive interference cancellation (SIC) at the receiver. 

Furthermore, this third model integrates deep learning methods based on deep neural 

networks (DNN) to predict performance and solve the power allocation problem, 

significantly improving accuracy while simultaneously reducing computation time 

and complexity compared to traditional methods. 

The contributions of this dissertation provide practical value in the development of 

next-generation mobile networks, laying a solid foundation for uRLLC applications. 

Additionally, the methods and models proposed in this thesis can effectively support 

the design and deployment of future wireless networks. 
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DANH MỤC CÁC HÀM VÀ CÔNG THỨC TOÁN HỌC 

STT Ký hiệu Ý nghĩa 

1 ( )arg max .  Hàm tìm một giá trị làm cho hàm số 

đạt giá trị lớn nhất. 

2 ( )C .   Dung lượng kênh Shannon 

     với  ( ) ( )C =log 1+x x  

3 ( )exp .      Lũy thừa cơ số e  
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9  .  Toán tử phương sai 

10 ( )   
Hàm gamma với ( ) 1

0




− − = 
te t dt   

11 ( ),    

 

Hàm gamma không hoàn chỉnh cận 

trên với ( ) 1, 


− − = 
t

x

x e t dt  

12 ( ),    

 

 Hàm Gamma không hoàn chỉnh 

cận dưới với              

( ) ( )1

0
, exp − = −

x

x t t dt  

13  .  Toán tử kỳ vọng 

14 2
.  Toán tử độ lợi 
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MỞ ĐẦU    

Bối cảnh nghiên cứu 

Cho đến nay, các dịch vụ của Internet vạn vật (IoT), bao gồm công nghệ tự động hóa, 

hệ thống vận tải thông minh, Internet xúc giác, cũng như thực tế ảo (VR) và thực tế 

tăng cường (AR) đang phát triển nhanh chóng [1]. Công nghệ mạng không dây thế hệ 

thứ năm (5G) và các phiên bản tiên tiến hơn, bao gồm 5.5G và 6G, mở ra cánh cửa 

cho sự hội nhập sâu rộng của con người vào thế giới IoT và một xã hội siêu kết nối 

[2, 3]. Trong bối cảnh công nghệ mạng và truyền thông mới nổi, ba dịch vụ chính sẽ 

có những tiến bộ đột phá bao gồm giao tiếp máy với máy (mMTC), băng thông rộng 

di động cải tiến (eMBB), và giao tiếp độ tin cậy cao cùng độ trễ thấp (uRLLCs) [4, 

5]. Theo tiêu chuẩn công nghệ của Viễn thông Di động Quốc tế IMT-2020/5G do liên 

minh Viễn thông Quốc tế (ITU-R) đề ra, công nghệ mạng 5G cam kết đạt được các 

chỉ tiêu về dung lượng truyền 
210 100Mbps/m− , tốc độ truyền dữ liệu từ 10 20Gbps−

, mật độ kết nối khoảng 
610 thiết bị/

2km và độ trễ thấp từ 1 10ms− [6]. Hiện nay, việc 

phát triển dịch vụ uRLLCs, với đặc điểm là độ tin cậy cao và trễ thấp, đang trở thành 

ưu tiên chính trong ngành kỹ thuật và công nghiệp. Điều này tạo nền tảng vững chắc 

cho sự cải tiến của xã hội thông tin hiện đại [2, 7]. Truyền thông uRLLCs yêu cầu độ 

tin cậy cao đến 99.999%  (tỷ lệ lỗi thấp hơn 
510−
) và độ trễ ngắn (dưới 1ms ) nhằm 

đáp ứng các tiêu chuẩn cao về chất lượng dịch vụ (QoS) [8].  

Gần đây, truyền thông gói tin ngắn (SPC) đã được nghiên cứu để cải thiện dịch vụ 

uRLLCs trong mạng 5G và các thế hệ mạng tương lai, thông qua việc giảm kích thước 

khung thông tin xuống còn 100 đơn vị sử dụng kênh (CUs) [9]. SPC đem lại sự đổi 

mới so với các hệ thống mạng trước đây sử dụng gói tin dài, với ưu điểm về độ trễ có 

thể được tính gần đúng trong một khe thời gian [10] và hiệu năng được đánh giá dựa 

trên tốc độ giải mã cực đại. Điều này là do các chỉ số hiệu năng của hệ thống truyền 
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thông tin truyền thống dựa trên lý thuyết thông tin cũ, áp dụng cho truyền tin qua gói 

dài. Do đó, việc nghiên cứu SPC hiện nay trở nên cấp thiết để đáp ứng đồng thời hai 

tiêu chuẩn quan trọng của hệ thống uRLLCs trong mạng 5G, bởi phần lớn các công 

trình nghiên cứu gần đây chỉ chú trọng giải quyết một trong hai yêu cầu, đó là độ tin 

cậy [11, 12]. Để hiện thực cho hệ thống uRLLCs, NCS đề xuất nghiên cứu các hướng 

tiềm năng như sau: 

• Đầu tiên, việc tích hợp giao thức SPC vào mạng cộng tác đang được khám phá như 

một phương pháp tiềm năng để nâng cao hiệu năng của các hệ thống mạng thế hệ 

mới [12], [13]. Mạng cộng tác đã được kiểm chứng là phương pháp tăng cường 

hiệu quả công suất kênh truyền, độ tin cậy và mở rộng phạm vi phủ sóng [14, 15]. 

Ưu thế này đã được thể hiện rõ không chỉ trong các hệ thống mạng hiện tại mà còn 

trong việc phát triển các mạng thế hệ tương lai như 5.5G và 6G [16-18]. Tuy nhiên, 

các công trình nghiên cứu về SPC kết hợp kỹ thuật cộng tác thường chỉ nhấn mạnh 

vào việc cải thiện độ tin cậy so với hệ thống giao tiếp qua gói tin dài. Do đó, việc 

phát triển hệ thống mạng SPC hướng đến việc thỏa mãn cả tiêu chí về độ tin cậy 

và thời gian trễ, đặc biệt trong bối cảnh của các ứng dụng uRLLCs, là vấn đề nghiên 

cứu đáng được ưu tiên cao hiện nay.  

• Thứ hai, trọng tâm nghiên cứu hiện nay là tăng cường sự phân tập của mạng. Do 

ràng buộc về độ trễ, việc triển khai phân tập theo thời gian trở nên khó khăn và 

không được tận dụng hiệu quả trong SPC. Như một giải pháp thay thế, việc sử dụng 

phân tập tần số và không gian, thông qua việc triển khai nhiều an-ten phát và nhận, 

là các giải pháp đáng chú ý. Các nghiên cứu mới đây đã chỉ ra rằng, việc triển khai 

các giao thức như tỉ số kết hợp cực đại (MRC) [12], chọn lựa nút chuyển tiếp một 

phần (PRS) [19], và hệ thống mạng đa đầu vào và đa đầu ra (MIMO) [20], đã phát 

huy hiệu quả trong việc cải thiện độ tin cậy vùng phủ và độ trễ của hệ thống SPC. 

Do đó, việc ưu tiên phát triển phân tập không gian trong thiết kế hệ thống SPC 

nhằm cải thiện đồng thời độ tin cậy và độ trễ là cần thiết hiện nay. 
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• Thứ ba, việc tối ưu phân bổ nguồn tài nguyên được xem là biện pháp cải thiện hiệu 

năng mà không cần tốn chi phí cho đa số hệ thống mạng truyền thông nhằm đáp 

ứng cả hai yêu cầu cơ bản: bảo đảm tính tin cậy và giảm độ trễ xuống mức thấp 

nhất. Then chốt của giải pháp này là tối ưu phân bổ công suất [21]. Điều này bao 

gồm việc tối ưu cách phân phối công suất truyền của các thiết bị trong mạng, với 

mục tiêu vừa đảm bảo hiệu suất truyền dữ liệu tốt nhất vừa tiết kiệm năng lượng. 

Đối với SPC, đặc biệt trong bối cảnh của hệ thống uRLLCs, việc điều chỉnh cả 

công suất và vị trí trở nên hết sức quan trọng, nhằm đảm bảo cả độ tin cậy và giảm 

thiểu độ trễ. 

Trên các cơ sở đã nói trên, Luận án này định hướng đề xuất các giao thức bằng cách 

sử dụng các kỹ thuật tiên tiến ở lớp vật lý để giải quyết cả hai yếu tố độ tin cậy và độ 

trễ đối với SPC, nhằm hướng đến dịch vụ uRLLCs. Đề tài cụ thể của nghiên cứu là 

“Nghiên cứu giao thức truyền gói tin ngắn có độ tin cậy cao và độ trễ thấp trong truyền 

thông cộng tác”.  

Luận án này đề cập đến hai phần chính: i) Tối ưu hiệu năng hệ thống SPC để phù hợp 

với yêu cầu của hệ thống uRLLCs trong mạng 5G; ii) Thiết kế các hệ thống SPC tích 

hợp các kỹ thuật tiên tiến hiện đại để nâng cao độ tin cậy và giảm thiểu độ trễ trong 

hệ thống mạng cộng tác. 

Mục tiêu nghiên cứu 

Trong Luận án này, nghiên cứu sinh (NCS) chú trọng vào hai mục tiêu chính được 

xác định rõ như sau:  

i. Mục tiêu thứ nhất tập trung vào việc xây dựng một mô hình SPC trong mạng truyền 

thông cộng tác, và thực hiện tối ưu hiệu năng của hệ thống nhằm đáp ứng các yêu 

cầu của hệ thống uRLLCs trong chuẩn mạng thế hệ mới.  
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ii. Mục tiêu thứ hai nghiên cứu và áp dụng các phương pháp, kỹ thuật tiên tiến để cải 

thiện độ tin cậy và giảm thiểu độ trễ, cụ thể là áp dụng các kỹ thuật như mặt phản 

xạ thông minh, phương pháp đa truy nhập phi trực giao, và các kỹ thuật học sâu. 

Nhiệm vụ nghiên cứu 

Dựa trên hai mục tiêu chính của Luận án, NCS thực hiện những nhiệm vụ như đề 

cương đã được duyệt dưới đây: 

✓ Phân tích và trình bày những khái niệm chính liên quan đến Luận án, bao gồm truyền 

tin gói ngắn, truyền thông cộng tác, mặt phản xạ thông minh (IRS), đa truy nhập phi 

trực giao (NOMA)và học sâu (DL). 

✓ Để đạt được mục tiêu thứ nhất, hai nhiệm vụ được triển khai sau đây: 

Nhiệm vụ 1: Xây dựng và đánh giá hiệu năng của mô hình SPC trong mạng chuyển 

tiếp hai chặng. 

Nhiệm vụ 2: Tối ưu hiệu năng SPC trong mạng chuyển tiếp hai chặng để đáp ứng 

yêu cầu của hệ thống uRLLCs. 

✓ Để thực hiện mục tiêu thứ hai, hai nhiệm vụ 3 và nhiệm vụ 4 được xác định là: 

Nhiệm vụ 3: Phân tích hiệu năng của hệ thống SPC sử dụng IRS để nâng cao độ 

tin cậy và giảm độ trễ trong mạng cộng tác. 

Nhiệm vụ 4: Ước lượng công suất phân bổ nguồn phát cho hệ thống SPC thông qua 

ứng dụng kỹ thuật DL, nhằm tuân thủ các tiêu chí của hệ thống uRLLCs.  

Phạm vi nghiên cứu 

Luận án này, NCS chủ yếu nghiên cứu SPC trong truyền thông cộng tác, tập 

trung vào mạng chuyển tiếp hai chặng và NOMA. 

Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

❖ Hướng tiếp cận 
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Căn cứ vào việc phân tích các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước về SPC 

trong mạng thế hệ mới đến thời điểm viết Luận án, NCS đã tiến hành so sánh và đánh 

giá các kết quả cũng như các phương pháp từ những công trình này. Từ đó, NCS nhận 

định những vấn đề chưa được giải quyết và đưa ra các đề xuất cho hướng nghiên cứu 

tiếp theo trong của Luận án của mình. 

❖ Phương pháp nghiên cứu 

Trong Luận án này, NCS đã áp dụng các phương pháp nghiên cứu sau đây: 

✓ Phương pháp phân tích và so sánh: NCS phân tích và so sánh tất cả nghiên cứu về 

SPC trong khuôn khổ của Luận án. Dựa trên đó, NCS đề xuất các mô hình SPC 

mới để đáp ứng mục tiêu nghiên cứu cụ thể của Luận án. 

✓ Phương pháp phân tích thống kê bao gồm phân tích tín hiệu, toán giải tích, xác 

suất và toán tối ưu để tính toán các chỉ số đánh giá hiệu năng, cũng như giải quyết 

các vấn đề liên quan đến tối ưu hiệu năng cho các hệ thống được đề xuất.  

✓ Phương pháp mô phỏng Monte Carlo được sử dụng để xác nhận và kiểm tra các 

kết quả phân tích lý thuyết. 

✓ Phương pháp so sánh: NCS thực hiện so sánh hiệu năng của các mô hình hệ thống 

đề xuất so với các hệ thống hiện tại khác.  

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

▪ Giá trị khoa học của Luận án này chủ yếu đóng góp cho khoa học các giải pháp, 

các kết quả tiên tiến về SPC, nhằm đáp ứng các tiêu chuẩn về độ tin cậy cao và độ 

trễ thấp trong các mạng không dây thế hệ mới như sau: 

✓ Luận án đưa ra các phương pháp để tăng cường độ tin cậy và giảm độ trễ trong 

SPC trong mạng chuyển tiếp hai chặng, bao gồm i) Tận dụng độ phân tập không 

gian thông qua việc áp dụng các kỹ thuật TAS, PRS và MRC; ii) Tối ưu hiệu năng 

hệ thống bằng cách xác định công suất phát và vị trí của nút chuyển tiếp, đảm bảo 
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tỉ lệ lỗi khối (BLER) tuân thủ các tiêu chuẩn uRLLCs mạng 5G, tức là 

5BLER 10− . 

✓ Luận án này đưa ra giải pháp sử dụng IRS để thay thế cho nút chuyển tiếp trong 

hệ thống SPC. Với sự hỗ trợ của IRS, hệ thống SPC đạt được hiệu năng cải thiện 

hơn so với khi sử dụng nút chuyển tiếp DF và AF. 

✓ Đồng thời, Luận án cũng lần đầu tiên đề xuất việc kết hợp kỹ thuật định dạng 

sóng với mặt IRS trong hệ thống mạng cộng tác NOMA, nhằm tăng cường độ tin 

cậy cho hệ thống SPC. Ngoài ra, để đáp ứng nhu cầu về độ trễ thấp và thời gian 

xử lý nhanh trong mạng tương lai, DL được áp dụng để giải quyết các thách thức 

liên quan đến dự đoán, bao gồm i) Các chỉ số đặc trưng cho hiệu năng như BLER, 

thông lượng và độ trễ; ii) Công suất phân bổ nguồn phát. 

▪ Ý nghĩa thực tiễn của Luận án 

✓ Mô hình đầu tiên, chuyên về SPC trong mạng chuyển tiếp hai chặng, được thiết 

lập đặc biệt cho mạng 5G, với các đặc điểm như công suất nguồn phát hạn chế, 

vùng phủ sóng hẹp, khoảng cách truyền ngắn và nhiễu đồng kênh lớn. Hơn nữa, 

kết quả mới thu được từ mô hình này tạo ra một cơ sở vững chắc cho việc nghiên 

cứu và thiết kế tiếp theo của hệ thống mạng MIMO dành cho SPC. 

✓ Các mô hình hỗ trợ SPC bằng mặt IRS đóng vai trò quan trọng trong cả mạng 

chuyển tiếp và mạng cộng tác NOMA. Những mô hình này hiệu quả trong mạng 

5G và các mạng tương lai, đặc biệt trong các môi trường truyền khó khăn như: 1) 

Bị hạn chế về địa hình truyền sóng như đô thị và đồi núi; 2) Năng lượng nguồn 

phát bị hạn chế và vùng phủ sóng nhỏ. 

✓ Kết quả từ Luận án đã được công bố trên các tạp chí quốc tế thuộc danh mục Web 

of Science (SCIE) như Journal of Communications and Networks (Q1) và 

Institution of Engineering and Technology Communications (Q2), cũng như tại 

Hội nghị quốc tế như 2023 RIVF International Conference on Computing and 

Communication Technologies (RIVF), 2024 International Conference on 
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Advanced Technologies for Communications (ATC). Đồng thời, kết quả của 

Luận án được xuất bản trên Tạp chí quốc gia nằm trong danh mục tạp chí của 

HĐGS như Tạp chí Khoa học công nghệ Thông tin và Truyền thông (JSTICs). 

Những đóng góp này đã cung cấp nguồn tài liệu tham khảo chất lượng cho cộng 

đồng các nhà nghiên cứu, trung tâm và tổ chức nghiên cứu quốc tế trong lĩnh vực 

công nghệ mạng không dây mới.  

Cấu trúc của Luận án 

Cấu trúc của Luận án gồm phần mở đầu và sáu chương chi tiết được tổ chức như sau: 

Phần mở đầu: Luận án đề cập đến bối cảnh nghiên cứu, các vấn đề chưa được giải 

quyết và nguyên nhân lựa chọn chủ đề nghiên cứu. Trong Phần này, mục tiêu nghiên 

cứu sẽ được đưa ra rõ ràng, dẫn đến việc xác lập các nhiệm vụ cốt lõi và phương pháp 

nghiên cứu cụ thể. Ngoài ra, đối tượng và phạm vi của nghiên cứu cũng được xác định 

rõ.  

Chương 1: Tổng quan 

Chương 1 này chủ yếu tập trung vào việc tổng hợp, phân tích và so sánh các nghiên 

cứu đã được công bố về SPC trong mạng cộng tác trong thời gian gần đây. Dựa trên 

những phân tích này, nghiên cứu sinh đã xác định những vấn đề còn tồn đọng, đồng 

thời xác định các nội dung có thể mở rộng và đưa ra các nhiệm vụ cụ thể cho Luận 

án.  

Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

Chương 2 cung cấp một cái nhìn tổng quan về SPC và cơ chế truyền thông cộng 

tác. Chương 2 bao gồm việc trình bày về các chỉ số đánh giá hiệu năng của SPC cũng 

như giới thiệu các mô hình cơ bản trong truyền thông cộng tác. Chương này cũng 

phân tích ưu và nhược điểm của SPC và truyền thông cộng tác trong các hệ thống 
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uRLLCs. Ngoài ra, Chương 2 còn giới thiệu về các lý thuyết cơ bản liên quan đến các 

kỹ thuật cải tiến như IRS, NOMA, và DL. 

Chương 3: Tối ưu hiệu năng hệ thống truyền thông tin gói ngắn trong mạng 

chuyển tiếp hai chặng  

Chương 3 này phát triển mô hình giao tiếp SPC trong mạng DF hai chặng, được 

thiết kế để tích hợp nguồn phát và thu đa an ten, cũng như sự hỗ trợ của nhiều nút 

chuyển tiếp trung gian.  

Điểm nổi bật của mô hình là việc áp dụng các kỹ thuật phân tập không gian như 

TAS, PRS và MRC. Hiệu năng hệ thống được phân tích qua BLER (cả dạng đóng và 

xấp xỉ), độ trễ và thông lượng toàn trình. Mô hình này đặc biệt nhấn mạnh việc tối ưu 

hiệu năng để đáp ứng các yêu cầu khắt khe của uRLLCs, bao gồm việc tối ưu công 

suất và vị trí của các nút chuyển tiếp, trong khi vẫn tuân thủ các giới hạn về tổng công 

suất và khoảng cách truyền cố định. 

Nghiên cứu được trình bày trong Chương 3 đã góp mặt trong hai bài báo khoa học, 

cụ thể là bài số 2 và số 5, được liệt kê trong danh sách các công trình đã công bố của 

NCS.  

Chương 4: Phân tích hiệu năng hệ thống truyền thông tin gói ngắn trong mạng 

chuyển tiếp sử dụng mặt phản xạ thông minh 

Chương 4 đề cập đến việc đánh giá hiệu năng của hệ thống SPC trong môi trường 

mạng chuyển tiếp được hỗ trợ bởi công nghệ IRS. Phân tích hiệu năng tập trung vào 

việc đánh giá BLER, dưới cả hai dạng chính xác và xấp xỉ, theo các tham số hệ thống 

và kênh truyền như SNR, số lượng thành phần phản xạ, và độ dài khối tin. 

Chương 4 này bao gồm kết quả từ công trình khoa học số 4 và số 3, thuộc danh 

sách công bố của NCS.  
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Chương 5: Thiết kế hệ thống truyền thông tin gói ngắn trong mạng đa truy 

nhập phi trực giao sử dụng mặt phản xạ thông minh 

Chương 5 tập trung vào việc thiết kế hệ thống SPC trong mạng NOMA, được trợ 

giúp thông qua mặt IRS. Đặc biệt, nguồn đa an-ten sử dụng kỹ thuật tạo hướng sóng 

giúp điều hướng tín hiệu đến các người dùng mong muốn. Bên cạnh đó, Chương này 

cũng đánh giá hiệu năng của hệ thống dựa trên các yếu tố như BLER, độ trễ và độ tin 

cậy. Cuối cùng của Chương giới thiệu việc áp dụng DL để tối ưu việc phân bổ công 

suất trong hệ thống. 

Chương 5 này cũng chính là nội dung được trình bày trong công trình số 1 của danh 

sách các công bố của NCS.  

Chương 6: Kết luận và định hướng nghiên cứu tiếp theo 

Trong Chương 6, Phần kết luận sẽ nêu bật các thành tựu và đóng góp chính của 

Luận án. Ngoài ra, Chương này cũng sẽ đề cập về các định hướng tiếp theo trong 

nghiên cứu dự kiến của NCS. 
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Chương 1.   TỔNG QUAN  

1.1 Giới thiệu 

Chương 1 giới thiệu tổng quan những vấn đề có liên quan đến SPC trong mạng 

cộng tác. Những vấn đề này được đánh giá và phân tích dựa trên nghiên cứu từ các 

công trình quốc tế và trong nước liên quan trong những năm gần đây. Dựa trên cơ 

sở này, NCS đã xác định các khía cạnh còn tồn tại, tiềm năng phát triển và đồng 

thời đề xuất những nhiệm vụ cốt lõi trong Luận án. Bố cục của Chương 1 bao gồm 

phần khảo sát các công bố quốc tế và trong nước về SPC trong truyền thông cộng 

tác ở Mục 1.2 và 1.3. Phần kết luận của Chương 1 cũng được trình bày chi tiết ở 

Mục 1.4.  

1.2 Các công bố quốc tế về truyền thông gói tin ngắn trong mạng cộng tác 

Phần này, NCS liệt kê chi tiết các công bố quốc tế có liên hệ đến Luận án và tập 

trung vào từng nhiệm vụ cụ thể. Bên cạnh đó, NCS cũng trình bày rõ những vấn đề 

chưa giải quyết, giải pháp đưa ra cho những vấn đề này, cùng với các đối tượng và 

phương pháp nghiên cứu tương ứng cho từng nhiệm vụ như sau: 

• Nhiệm vụ 1: Xây dựng mô hình và đánh giá hiệu năng hệ thống của mô 

hình truyền gói tin ngắn trong mạng chuyển tiếp hai chặng. 

Ban đầu, sự quan tâm của các nhà nghiên cứu đối với SPC trong truyền thông 

cộng tác được thể hiện qua các bài báo [11, 22]. Trong bài báo [11], các tác giả đã 

đề xuất một mô hình, trong đó nút nguồn truyền SPC với nút đích qua hai phương 

thức: trực tiếp (DT) và gián tiếp thông qua nút chuyển tiếp DF. Nút đích sử dụng 

kỹ thuật MRC để thu tín hiệu. Hơn nữa, hệ thống được mô tả dựa trên giả định 

rằng thông tin trạng thái kênh (CSI) chính xác tại cả nút nguồn và nút đích. Kết 

quả của [11] chứng minh rằng chuyển tiếp DF có tỉ số lỗi khối nhỏ hơn đáng kể so 

với truyền DT ở chế độ chiều dài khối tin ngắn (FBL). Mô hình giao tiếp SPC 

tương tự như trong bài báo [11], đã được triển khai trong [22]. Ở đây, phương pháp 

chuyển tiếp DF đã được chứng minh là nâng cao hiệu suất về thông lượng và hiệu 
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quả công suất so với phương thức truyền trực tiếp DT, đặc biệt trong các tình huống 

có CSI ở mức trung bình và hoàn hảo. Tiếp theo, nhóm tác giả trong [23] đã phát 

triển mô hình chuyển tiếp DF, bổ sung thêm các nút trung gian để nâng cao hiệu 

suất của kênh trong hệ thống truyền SPC, cả trong trường hợp CSI chính xác và 

khi CSI ở mức trung bình trong môi trường fading Rayleigh. Kết quả từ [23] cho 

thấy rằng, với CSI chính xác, thông lượng của hệ thống sử dụng mã hóa cho các 

khối tin ngắn FBL vượt trội so với hệ thống dùng mã hóa cho các khối tin dài 

(IBL). 

Sau đó, nhóm tác giả trong [12] tiếp tục tập trung vào kịch bản chuyển tiếp DF 

hai chặng và mở rộng khai thác sự phân tập không gian vào hệ thống SPC thông 

qua các giao thức như kết hợp lựa chọn (SC) và MRC trên kênh fading Rayleigh 

bán tĩnh. Kết quả từ [12] đã chỉ ra rằng BLER giảm đáng kể theo SNR, bắt đầu với  

DT, tiếp theo là SC, và cuối cùng đạt đến giảm thiểu tối đa với MRC. 

Tiếp theo, bài báo [24] đã phát triển mô hình từ nghiên cứu trong [12] bằng cách 

mở rộng kênh truyền fading Nakagami-m cho mô hình cộng tác DF. Kết quả từ 

[24] chứng tỏ rằng hiệu năng của hệ thống áp dụng giao thức MRC vượt trội hơn 

so với hệ thống dùng giao thức SC và DT, cả về công suất tiêu thụ lẫn đáp ứng yêu 

cầu độ trễ trong truyền thông M2M. Cuối cùng, nhóm tác giả trong [25] tiến hành 

mở rộng mô hình chuyển tiếp nhiều chặng trong SPC, sử dụng hai giao thức DF 

và AF, trong môi trường kênh fading Rayleigh bán tĩnh. Các kết quả phân tích và 

mô phỏng trong [25] đã cho thấy rằng độ trễ giải mã ảnh hưởng lớn đến thông 

lượng trong hệ thống chuyển tiếp SPC đa chặng. Khi độ trễ giải mã ở mức thấp, 

hệ thống sử dụng giao thức DF đạt thông lượng cao hơn so với AF. Đối với các hệ 

thống có số chặng chuyển tiếp vượt quá hai, thông lượng của DF nổi trội hơn AF 

ở mức độ trễ giải mã thấp và trung bình. Tuy nhiên, khi độ trễ giải mã tăng cao, 

thông lượng của cả hai DF và AF gần như tương đương nhau.  

Tóm lại, các nghiên cứu về SPC trong mạng cộng tác chỉ mới bước đầu khai 

thác về độ tin cậy của hệ thống. Cụ thể, các phương pháp như DF và MRC được 
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tích hợp vào SPC để cải thiện hiệu năng cho hệ thống. Các bước tiếp cận bao gồm 

1) Xây dựng mô hình SPC và áp dụng phân tích tín hiệu cùng lý thuyết xác suất để 

đánh giá BLER, thông lượng, và độ trễ; 2) Sử dụng mô phỏng để kiểm chứng các 

phân tích lý thuyết của mô hình. Tuy nhiên, trong bối cảnh các mạng không dây 

5G và 6G, các tiêu chuẩn uRLLCs đặt ra yêu cầu cao về độ trễ và độ tin cậy, điều 

mà hầu hết các nghiên cứu trước đây chưa đạt được một cách toàn diện.  

Trên cơ sở này, Luận án đề xuất nhiệm vụ 1 với mục tiêu đồng thời đảm bảo độ 

tin cậy và giảm độ trễ bằng cách khai thác sự phân tập về không gian của SPC. 

Cụ thể, hệ thống mới đề xuất tích hợp các kỹ thuật cải tiến về phân tập không gian 

như TAS, PRS và MRC trong mạng chuyển tiếp DF hai chặng. 

✓ Nhiệm vụ 2: Tối ưu hiệu năng của hệ thống truyền gói tin ngắn trong mạng 

chuyển tiếp cộng tác hai chặng theo yêu cầu của hệ thống uRLLCs. 

Tối ưu hiệu năng của hệ thống, hiện nay đang trở thành một thử thách trong 

nghiên cứu về SPC để đáp ứng yêu cầu của uRLLCs. Trong nghiên cứu gần đây, 

ở bài báo [24] nhóm tác giả đã chứng minh sự tương quan giữa độ tin cậy và độ 

trễ của SPC trong truyền thông cộng tác qua kênh fading Nakagami-m. Nhóm tác 

giả đề xuất thuật toán điểm nội (interior point algorithm) để tối ưu hàm mục tiêu 

không tuyến tính của xác suất dừng (OP) để đạt được giá trị tối ưu cho công suất. 

Kết quả của nghiên cứu chứng tỏ khi hệ thống hoạt động với công suất tối ưu thì 

độ trễ giảm đáng kể. 

 Mặc dù, vấn đề tối ưu hệ thống mạng không là điều mới lạ trong các hệ thống 

truyền thông truyền gói tin dài, nhưng đối với SPC, vấn đề này ngày càng quan 

trọng để bảo đảm thỏa mãn hoàn toàn các tiêu chuẩn về độ tin cậy và về thời gian 

trễ cho các hệ thống mạng thế hệ mới. Hiện tại, vấn đề tối ưu trong SPC vẫn đối 

mặt với những khó khăn đáng kể, chủ yếu bởi vì việc nghiên cứu SPC đòi hỏi phải 

thực hiện các phép tích phân phức tạp và công thức tính BLER thường không tuân 

theo hình dạng lồi lõm. Điều này dẫn đến thực tế là gần như không tồn tại một 

phương pháp chung nào để giải quyết các vấn đề tối ưu với hàm không lồi.  
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Trên cơ sở này, Nhiệm vụ 2 tập trung vào việc cải thiện hiệu năng cho hệ thống 

mạng DF hai chặng ở kênh truyền fading Rayleigh. Điều này bao gồm việc tối ưu 

vị trí của nút chuyển tiếp và công suất cho nút nguồn, trong khi tuân thủ các hạn 

chế như khoảng cách hoặc tổng công suất cho trước.  

Nhiệm vụ 2 này mang lại hai kết quả chính như: i) Về lý thuyết, xác định được 

khoảng cách tối ưu để đặt nút chuyển tiếp và công suất phát tối ưu; và ii) Về mô 

phỏng, kiểm tra lại tính đúng đắn của các kết quả lý thuyết. 

✓ Nhiệm vụ 3: Phân tích hiệu năng hệ thống truyền thông tin gói ngắn qua 

mặt phản xạ thông minh nhằm nâng cao độ tin cậy và giảm độ trễ cho hệ thống 

mạng cộng tác. 

Nhiệm vụ 3 được xây dựng nhằm thực hiện mục tiêu số 2 trong Luận án, thông 

qua việc khảo sát sâu rộng những công trình bên dưới như sau: 

•  Các nghiên cứu liên quan 

Gần đây, công nghệ IRS đã được giới thiệu như một giải pháp mới, hứa hẹn mang 

lại môi trường thông minh cho các mạng di động thế hệ mới 5G và 6G [26, 27]. 

Điểm nổi bật của môi trường vô tuyến thông minh so với các mạng không dây 

truyền thống là khả năng điều chỉnh không gian thông qua phần mềm, mang lại sự 

linh hoạt và kiểm soát cao [28].  

Hiện nay, các nghiên cứu đã phát hiện ra rằng IRS mang lại nhiều lợi ích đáng kể 

trong việc truyền và điều chỉnh thông tin. Thứ nhất, IRS chi phí thấp và có thể lắp 

đặt trên nhiều loại bề mặt khác nhau, bao gồm mặt ngoài của tòa nhà, cột trên cao, 

panô quảng cáo [29]. Thứ hai, IRS nâng cao hiệu quả sử dụng băng tần bằng cách 

tái cấu hình môi trường truyền không dây. Cụ thể, IRS giúp tăng cường sự phủ 

sóng và cải thiện hiệu suất truyền dẫn tín hiệu trong các khu vực có tín hiệu yếu 

[30]. Thứ ba, IRS giúp giảm lượng năng lượng tiêu thụ và đem lại lợi ích cho môi 

trường, nhờ khả năng điều chỉnh pha của các thành phần phản xạ để hình thành tín 

hiệu mà không cần dùng đến bộ khuếch đại công suất [31, 32]. Cuối cùng, việc 

tích hợp IRS vào mạng không dây tăng cường tính tương thích với tiêu chuẩn và 

phần cứng của hệ thống mạng hiện hành [33].   
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Trên cơ sở các lợi ích của IRS trong hệ thống truyền gói tin dài ở trên, gần đây 

IRS cũng được chứng minh là giải pháp hứa hẹn đáp ứng yêu cầu uRLLCs trong 

các hệ thống tự động hóa nhà máy. IRS tăng cường hiệu quả truyền thông trong 

các hệ thống giao tiếp máy với máy như trong bài báo [34]. Nhóm tác giả của bài 

báo [34] tập trung vào việc phân tích tốc độ dữ liệu trung bình và tỉ lệ lỗi giải mã 

trung bình qua các kênh như fading Nakagami-m và fading Rician. Một cách cụ 

thể hơn, trong bài báo [35] nhóm tác giả tiếp tục nghiên cứu IRS hỗ trợ trong SPC 

trong hệ thống mạng NOMA. Ở đây, nhóm tác giả dựa vào BLER trung bình và 

thông lượng để đo lường hiệu năng của các người dùng trong mạng NOMA.  

Gần đây, sự quan tâm nghiên cứu IRS hỗ trợ các hệ thống SPC đã tăng lên với 

các kết quả đầu tiên chứng minh hiệu quả nổi bật của IRS. Tuy nhiên, hiện nay 

nghiên cứu IRS hỗ trợ SPC trong hệ thống mạng cộng tác vẫn còn hạn chế. Trên 

cơ sở này, Nhiệm vụ 3 nghiên cứu hiệu năng của hệ thống chuyển tiếp được trợ 

giúp bởi IRS trong SPC. Các phương pháp đề xuất bao gồm phân tích tính hiệu, 

xác suất thống kê để tính BLER và độ lợi phân tập hệ thống. Tiếp theo, phương 

pháp mô phỏng Monte Carlo cũng được áp dụng xác minh lại các kết quả của 

phân tích lý thuyết. Cuối cùng, nghiên cứu thực hiện đánh giá và so sánh hiệu năng 

giữa mô hình SPC thông qua IRS với mô hình SPC qua nút chuyển tiếp DF.  

Mục tiêu của nhiệm vụ thứ 3 là xác nhận sự cải thiện hiệu năng của IRS trong 

việc truyền SPC so với chuyển tiếp DF thông thường.  

✓ Nhiệm vụ 4: Ước lượng công suất phân bổ nguồn phát cho hệ thống truyền 

gói tin ngắn trong mạng truyền thông cộng tác bằng kỹ thuật học sâu nhằm đáp 

ứng yêu cầu uRLLCs.  

Dựa vào các nghiên cứu sâu rộng SPC về các công nghệ mới chuẩn bị cho mạng 

6G, Nhiệm vụ 4 được đưa ra nhằm thực hiện mục tiêu thứ 2 trong Luận án như 

sau: 

•  Các nghiên cứu liên quan 
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 Gần đây, 6G được dự kiến sẽ sẽ tạo ra những đột phá quan trọng, không chỉ 

giới hạn ở kết nối di động mà còn mở rộng sang việc tích hợp trí tuệ nhân tạo (AI) 

thông qua cải tiến các giao thức và kiến trúc mạng. Thực tế, AI đã giúp giải quyết 

hầu hết các tình huống khó khăn như điều phối lưu lượng mạng, điều chỉnh kết 

nối, an ninh và bảo mật thông tin [36]. Không giới hạn ở việc nghiên cứu sâu rộng 

trong ngành khoa học máy tính, hiện tại AI đang nhận được sự chú ý từ cộng đồng 

nghiên cứu thông tin và mạng vô tuyến. Đặc biệt, DL một nhánh quan trọng của 

máy học (ML) thuộc lĩnh vực mạng nơ ron sâu (DNN), đang được chú trọng nhằm 

hướng đến đáp ứng yêu cầu cho uRLLCs. Cụ thể, một số công trình ban đầu đã 

chứng tỏ ưu thế của DL như bài báo [37]. Nhóm tác giả đã đưa ra một thuật toán 

học củng cố để tối ưu lịch truyền trong uRLLCs, nhằm cải tiến QoS. Hay ở bài báo 

[38, 39] đã chứng minh rằng DL không có giám sát đáp ứng được QoS về độ trễ 

và độ tin cậy cho người dùng trong mạng uRLLCs. Gần đây, DL được chú ý nghiên 

cứu trong SPC như trong bài báo [40].  Cụ thể ở bài báo [40], nhóm tác giả đã đưa 

ra DL để dự đoán sự phân bổ công suất nguồn và lập lịch truy cập uRLLCs cho hệ 

thống SPC. Kết quả bài báo cho thấy DL mang lại kết quả không chỉ cung cấp dự 

đoán chính xác mà đáp ứng yêu cầu về độ trễ thấp, phù hợp với tiêu chuẩn của hệ 

thống 5G. DL được vận dụng giải quyết bài toán dự đoán nguồn công suất phân 

bổ cho hệ thống và lập lịch truy cập hệ thống.  

Hiện nay, nghiên cứu DL hỗ trợ trong SPC đang là vấn đề mới, cụ thể số lượng 

công bố khoa học về chủ đề này còn khá hạn chế. Do đó, trong Nhiệm vụ 4 này 

DL kết hợp SPC nhằm giải quyết những tồn tại khi sử dụng các phương pháp 

truyền thống như 1) Áp dụng cho mọi bài toán và bất kể độ phức tạp; 2) Thời gian 

mô phỏng nhanh, vượt trội so với phương pháp Monte Carlo, và phù hợp với yêu 

cầu thời gian thực thi ngắn trong các hệ thống mạng tương lai; 3) Thực hiện cho 

mọi bài toán, từ bài toán thuận như dự đoán hiệu năng hệ thống đến bài toán 

nghịch là tối ưu, tức là dự đoán công suất nguồn phát dựa trên BLER cho trước, 

thỏa mãn yêu cầu uRLLCs.  
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1.3 Các công bố trong nước về truyền thông gói tin ngắn trong mạng cộng 

tác 

Hiện nay, mục tiêu cải tiến hiệu năng mạng và tiến đến tăng cường QoS để tuân 

thủ các yêu cầu của uRLLCs đang trở thành mục tiêu chính của gần như tất cả hệ 

thống mạng 5G và 6G sắp tới. Nghiên cứu SPC trong mạng cộng tác nhằm hiện 

thực uRLLCs được coi là một phương án triển vọng đang được những nhà khoa 

học chú trọng. 

❖ Giao tiếp gói tin ngắn trong mạng chuyển tiếp cộng tác 

Đầu tiên, nhóm tác giả trong bài báo [19] nghiên cứu về SPC trong hệ thống mạng 

DF hai chặng ở kênh fading Rayleigh. Đặc biệt, phương pháp PRS được áp dụng 

để chọn một nút chuyển tiếp tốt nhất từ tập đa nút chuyển tiếp trung gian. Bài báo 

cho thấy rằng BLER giảm nhanh khi tăng các yếu tố như tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu 

(SNR), số lượng nút chuyển tiếp, và chiều dài của khối tin. Tiếp theo, nhóm tác 

giả trong các bài báo [41, 42] đã phát triển mô hình SPC để áp dụng cho chuyển 

tiếp DF qua nhiều chặng trên kênh fading Rayleigh. Đặc biệt, bài báo [41] khẳng 

định lại rằng hiệu năng được cải tiến khi tăng công suất phát và chiều dài khối tin. 

Quan trọng hơn hết đối với mạng DF cho SPC là hiệu năng hệ thống giảm khi số 

chặng tăng, và đạt tối ưu với hai chặng. Tuy nhiên, trong bài báo [42] nhóm tác 

giả tận dụng truyền thông cộng tác tăng cường tại mỗi chặng để nâng cao hiệu 

năng trong mạng đa chặng SPC. Các kết quả của [42] cho thấy rằng, bằng cách áp 

dụng sự tăng cường cộng tác ở mỗi chặng, hiệu năng của hệ thống SPC đã được 

cải thiện đáng kể so với mô hình truyền thông cộng tác truyền thống. 

Nói chung, các nhóm nghiên cứu trong nước đã bắt đầu quan tâm đến SPC 

trong mạng cộng tác. Hầu hết nghiên cứu tập trung phân tích ảnh hưởng của BLER 

vào SNR, chiều dài khối tin, số chặng, và số nút chuyển tiếp. Hiện nay, thách thức 

vẫn còn tồn tại là làm sao để các hệ thống SPC trong mạng cộng tác tuân thủ các 

tiêu chuẩn của uRLLCs, điều này vẫn là một lĩnh vực mở cần được nghiên cứu và 

giải quyết thêm. 
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❖ Mặt phản xạ thông minh hỗ trợ truyền gói tin ngắn trong truyền thông cộng 

tác 

Gần đây, các nhà khoa học trong nước đã bắt đầu quan tâm đến IRS nhằm tăng 

cường độ tin cậy trong giao tiếp SPC như sau: 1) IRS hỗ trợ trong các hệ thống vô 

tuyến nhận thức dạng nền qua bài báo [43]; 2) IRS hỗ trợ cho hệ thống thiết bị bay 

không người lái qua bài báo [44].  

Tuy nhiên, theo tìm hiểu của NCS, nghiên cứu ứng dụng IRS để hỗ trợ hệ thống 

SPC trong truyền thông cộng tác hiện nay vẫn chưa được để ý đến. Do đó, đề tài 

khám phá IRS với mục tiêu cải thiện đồng thời độ tin cậy và giảm độ trễ cho hệ 

thống SPC hiện tại đang là chủ đề mở đối với cộng đồng khoa học trong nước. 

❖ Phương pháp học sâu hỗ trợ truyền thông tin gói ngắn trong truyền thông 

cộng tác 

Gần đây, nhóm nghiên cứu trong nước bắt đầu đã chú ý đến việc tích hợp DL 

vào SPC, nhằm đảm bảo về độ trễ trong các thiết bị IoT của các mạng thế hệ mới, 

được thể hiện qua các bài báo [45, 46]. Cụ thể, bài báo [45] nghiên cứu mạng IoT-

NOMA nhận thức SPC để cải thiện hiệu quả vùng phổ, đồng thời giảm độ trễ dưới 

điều kiện CSI không hoàn hảo và khử nhiễu tuần tự (SIC). Nhóm tác giả đã thực 

hiện: 1) Phân tích tỉ lệ lỗi khối BLER và thông lượng của các người dùng trong 

mạng; 2) Đề xuất mô hình DL để dự đoán đồng thời BLER và thông lượng của các 

người dùng. Kết quả cũng chứng tỏ rằng hiệu quả dự đoán từ DL có tỉ lệ lỗi thấp 

và thời gian dự đoán ngắn hơn các mô hình học khác. Bài báo [46], nhóm tác giả 

cũng để ý đến mạng IoT thu thập năng lượng, trong đó các thiết bị IoT truyền gửi 

gói tin ngắn SPC đến nhiều nút đích bằng cách thu năng lượng từ nhiều bộ phát 

qua kênh fading Rayleigh. Đồng thời, nhóm tác giả cũng phân tích BLER và thông 

lượng của hệ thống. Ngoài ra, nhóm tác giả thiết kế mạng DNN để dự đoán thông 

lượng hệ thống dưới các cài đặt kênh khác nhau. Kết quả bài báo chứng minh mô 

hình DNN có khả năng dự đoán thông lượng và thời gian thực thi một cách chính 

xác, vượt trội so với các phương pháp phân tích số và mô phỏng. 
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Nhìn chung, nhóm tác giả nghiên cứu tích hợp DL vào các hệ thống SPC đã cho 

thấy tiềm năng ban đầu trong việc giải quyết vấn đề giảm thiểu độ trễ của hệ thống 

mạng theo chuẩn uRLLCs cho các hệ thống IoT. Nhóm nghiên cứu tập trung vào 

DL để dự đoán các chỉ số hiệu năng như BLER và thông lượng mạng. Tuy nhiên, 

các nhóm chỉ giải quyết một chiều về thời gian trễ còn độ tin cậy của hệ thống thì 

vẫn chưa tập trung khai thác. Cụ thể, vấn đề tối ưu hóa hiệu năng hệ thống dựa 

vào DL để cải tiến độ tin cậy vẫn chưa được giải quyết được.  

1.4 Kết luận Chương 1 

Trong Chương 1, NCS đã phân tích và so sánh chi tiết các nghiên cứu liên quan 

SPC, cả trong nước và quốc tế liên quan đến các nhiệm vụ cụ thể trong phạm vi 

Luận án. Qua đánh giá sâu rộng của các công trình này, NCS đã đề xuất bốn nhiệm 

vụ cơ bản để thực hiện hai mục tiêu chính của Luận án. Cụ thể, Nhiệm vụ 1 và 

Nhiệm vụ 2 được đưa ra nhằm thực hiện mục tiêu thứ nhất, và được chi tiết hóa 

trong Chương 3 với chủ đề "Tối ưu hiệu năng hệ thống truyền thông gói tin ngắn 

trong mạng chuyển tiếp hai chặng". Mục tiêu thứ hai được thực hiện qua Nhiệm 

vụ 3 và 4. Nhiệm vụ thứ 3 này được đặt trong phạm vi của Chương 4, với tiêu đề 

"Phân tích hiệu năng hệ thống truyền gói tin ngắn trong mạng chuyển tiếp sử dụng 

mặt phản xạ thông minh". Nhiệm vụ 4, với chủ đề "Thiết kế hệ thống truyền gói 

tin ngắn trong mạng đa truy nhập phi trực giao sử dụng mặt phản xạ thông minh", 

được trình bày trong Chương 5. 
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Chương 2.   CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

2.1 Truyền thông tin gói ngắn 

2.1.1 Cấu trúc gói tin ngắn 

 Hiện nay, thử thách lớn của hầu hết mạng di động thế hệ mới 5G và thế hệ 

tương lai 6G là truyền gói tin ngắn để đảm bảo yêu cầu uRLLCs. Gói tin ngắn đại 

diện cho phương thức trao đổi dữ liệu điển hình, được sinh ra từ các cảm biến và 

truyền tải trong các hệ thống giao tiếp máy với máy. Chi tiết cấu trúc của một gói 

tin ngắn được minh họa như trong Hình 2.1 [7]. 

HP Data

Metadata Dữ liệu

 

Hình 2.1: Cấu trúc một gói tin ngắn. 

Trong Hình 2.1, chúng ta có thể thấy cấu trúc của một gói dữ liêu ngắn, thường 

bao gồm metadata và dữ liệu. Cấu trúc của một metadata gồm phần màu đầu (P) 

và phần đầu (H). Metadata chứa các bits thông tin bổ sung nhằm thực hiện đúng 

nhiệm vụ của giao thức truyền không dây. Dữ liệu chứa các bit thông tin cần được 

truyền cho nguồn nhận. Khác biệt so với việc áp dụng gói tin dài trong các mạng 

di động trước đây (4G trở về trước), phương pháp truyền dữ liệu qua gói tin ngắn 

có những ưu điểm và khuyết điểm được mô tả dưới đây:   

❖ Ưu điểm: 

−  Dữ liệu chứa trong gói tin ngắn có dung lượng nhỏ (khoảng .100bits ./dữ liệu 

truyền) [47]. Do đó, quá trình truyền gói tin ngắn có khả năng chống nhiễu tốt 

hơn khi truyền qua kênh truyền.  

−  Gói tin ngắn, hỗ trợ bởi mạng 5G và 6G, đủ khả năng đáp ứng các yêu cầu về 

độ trễ cực thấp trong hệ thống giao tiếp uRLLCs.  
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❖ Khuyết điểm: 

−  Phần metadata trong gói dữ liệu ngắn có kích thước bằng với phần dữ liệu nên 

việc mã hóa thông tin điều khiển không hiệu quả sẽ tác động đến hiệu năng 

của toàn bộ quá trình truyền gói. 

−  Cơ sở lý thuyết thông tin cho các mạng thông tin và di động hiện tại được phát 

triển dựa trên giả định sử dụng cho gói tin dài, do đó phần lớn không phù hợp 

cho gói tin ngắn. 

2.1.2 Đánh giá truyền thông tin gói ngắn 

Cho đến nay, phần lớn các hệ thống không dây tiến tiến truyền dữ liệu dưới 

dạng gói tin. Mỗi gói tin được truyền trên kênh không dây không chỉ chứa thông 

tin (dưới dạng bit) dành cho thiết bị thu, mà còn bao gồm thêm các bit điều khiển 

cần thiết để bảo đảm hoạt động chính xác của các giao thức vô tuyến. Như trong 

Hình 2.2, một gói tin bao gồm   bit dữ liệu, được tạo thành từ i  bits thông tin 

và 0  bit bổ sung, chứa thông tin điều khiển từ lớp điều khiển truy nhập mạng 

(MAC) và các lớp cao hơn. Thông thường, các bit dữ liệu được mã hóa thành một 

khối ek  ký hiệu dữ liệu (số phức) để tăng cường độ tin cậy trong truyền dữ liệu gói 

tin. Cuối cùng, 0k  ký hiệu bổ sung được thêm vào để kích hoạt chức năng phát 

hiện gói tin, đồng bộ hóa hiệu suất (thời gian và tần số), hoặc ước lượng CSI, mà 

bộ thu cần để bù đắp cho sự méo mó của tín hiệu truyền đi khi qua kênh truyền. 

Do đó, chiều dài tổng cộng của gói tin là 0= +ek k k . Hầu hết các hệ thống không 

dây hiện nay thường có 
0

 
i

và 0ek k , vì vậy 
 

= =i

ek k
 là số bit thông tin 

trên mỗi ký hiệu phức (hay số bit dữ liệu truyền tải mỗi giây trên mỗi đơn vị băng 

thông). Giá trị này đại diện cho tốc độ truyền mạng và cũng được xem là chỉ số 

đánh giá hiệu năng trong các hệ thống liên lạc. 

Tiếp theo, Hình 2.3 mô hình truyền tin cơ bản theo lý thuyết thông tin. 
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MAC Bộ mã hóa 

kênh
PHY


i 0

  = +
i 0

= +
e

k k k
e

k

 bits  symbols bits  symbols
 

Hình 2.2: Sơ đồ khối minh họa cách tạo một gói tin. 

Mã hóa
Kênh 

truyền
Giải mã

1 β
A ,..., A

1 k
,..., XX

1 k
,...,YY

1
ˆ ˆA ,...,A

 

Hình 2.3: Mô hình khối của một hệ thống truyền tin. 

Mô hình một hệ thống truyền tin cơ bản gồm bộ mã hóa, bộ giải mã và kênh 

truyền tin như được minh họa trong Hình 2.3. Về mặt toán học, bộ mã hoá được 

biểu diễn dưới dạng hàm f  biến đổi   bit thông tin 1,..., A A  thành chuỗi ký tự 

1,..., kX X  phát trên kênh truyền. Chiều dài của chuỗi ký tự, k , định nghĩa chiều 

dài của gói tin (hay khối tin), chuỗi  1,..., kX X  được gọi là từ mã. Các ký tự được 

truyền trên kênh truyền tuân theo điều kiện 
2

1

1


=


k

i

i

X
k

 với   là công suất giới 

hạn trung bình. Nhiệm vụ của bộ giải mã là đoán các bit thông tin 1,..., A A  từ các 

đầu ra k  kênh  1,..., kY Y  sau khi qua kênh truyền. Tương tự, quá trình giải mã khái 

quát qua hàm kg , ánh xạ tín hiệu đầu ra kênh 1,..., kY Y  thành chuỗi bit ước lượng 

1
ˆ ˆA ,...,A  .  

Định nghĩa   là xác suất lỗi của gói tin, hay còn là xác suất mà bộ giải mã 

không chính xác chuỗi bit thông tin ban đầu 1,..., A A . Một mô hình truyền tin lý 

tưởng là thiết kế sao cho   nhỏ và  lớn nhất có thể. Polyanskiy và các đồng 

nghiệp trong [9] đã chứng minh được tốc độ truyền cực đại (hay tốc độ mã hóa tối 

đa) với chiều dài 100k bits và tỉ lệ lỗi khối (BLER)   có dạng như sau: 

 ( ) ( )* 1 log
, , −  

= − +  
 

V k
k C Q O

k k
 (2.1) 
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với log
 
 
 

k
O

k
 bao gồm số hạng còn lại của của bậc 

log k

k
 và có giá trị tùy vào 

kênh truyền;  C  là chỉ dung lượng kênh Shannon ; 1−Q  đại diện cho hàm ngược 

của hàm Q-function [48]; V là độ phân tán kênh truyền [9]. Xét trường hợp kênh 

truyền nhiễu trắng AWGN, phương trình (2.1) được viết lại bằng cách thay số hạng 

log
log

2

 
= 

 

k k
O

k k
 như sau [49]: 

 ( ) ( )
( )

( )* 1 log
, ,

2


  −= − +

V k
k C Q

k k
 (2.2) 

với ( ) ( )log 1 = +C ; ( )
( )

( )
2
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1
1 log

1




 
= − 

 + 

V e , với    là SNR nhận được 

tại nguồn thu nào đó. Từ (2.2), BLER trung bình được tính xấp xỉ theo 
*
và k  

như sau [50]: 

 
( )

( )
.

/






  − 
   
    

C
Q

V k
 (2.3) 

Chúng ta thấy rằng dạng đóng cho BLER trong (2.3) khó có thể tính được do hàm 

( )

( )

*

/





 −
 
 
 

C
Q

V k
 khá phức tạp. Do vậy, chúng ta sử dụng xấp xỉ của hàm 

( ) ( ). Q  như trong [51. CT. (14)], với  

 ( ) ( )

1, ,

1
, ,

2

0, ,

 

     

 





 = − −  




L

L H

L

v k   (2.4) 

     
*2

1
,

2 2 1
=

−
v    (2.5) 
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*

2 1, −  (2.6) 

 
1

,
2

 = +H
v k

 (2.7) 

và  
1

2
 = −L

v k
. (2.8) 

Bằng cách thay (2.4) vào (2.3), BLER trung bình được viết lại như sau: 

  

( ) ( )

( )

0

.









   

 



 

=




H

L

f d

v k F d

 (2.9) 

Hiện nay, BLER trung bình trong phương trình (2.9) được coi là một chỉ số đánh 

giá hiệu năng quan trọng cho các hệ thống SPC.  

2.2 Truyền thông cộng tác 

Cho đến nay, truyền thông cộng tác được khẳng định là một phương pháp tiềm 

năng, có khả năng tăng cường hiệu năng của hệ thống liên lạc không dây, bằng 

cách tối ưu dung lượng, cải thiện độ phân tập và mở rộng phạm vi phủ sóng, qua 

sự hợp tác giữa các nút chuyển tiếp [14, 15, 52, 53]. Hiện nay, truyền thông cộng 

tác đang nhận được ưu tiên đặc biệt trong việc áp dụng cho mạng di động 5G và 

mạng tương lai, với mục tiêu đáp ứng các yêu cầu khắc khe về sự tin cậy và thời 

gian trễ của uRLLCs [17, 54] . Ý tưởng chính trong truyền thông cộng tác là các 

đầu cuối mạng kết hợp an-ten của mình để tạo ra hệ thống an-ten ảo [14]. Điều này 

giúp mạng cộng tác nâng cao hiệu quả phân tập mà không cần trang bị thêm nhiều 

an-ten ở các điểm cuối mạng. Hình 2.4 minh họa một mô hình kênh cơ bản trong 

truyền thông cộng tác.  

Trong Hình 2.4, quá trình truyền dữ liệu từ nút nguồn (S) đến nút đích (D) được 

hỗ trợ bởi nút chuyển tiếp (R) và diễn ra qua hai giai đoạn: i) Giai đoạn quảng bá, 

S gửi thông tin đến R và D; ii) Giai đoạn truy nhập, S và R cùng truyền thông tin 
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nhưng chỉ D nhận. Nhờ vậy, nút D có khả năng thu nhận tín hiệu từ cả S và R, làm 

tăng độ tin cậy trong việc giải mã tín hiệu tại D. Đồng thời, hệ thống này cũng cải 

thiện sự phân tập không gian do khả năng tín hiệu từ S đến D theo nhiều đường 

khác nhau, từ đó nâng cao hiệu quả của hệ thống [15]. 

S D

R

Phát quảng bá Đa truy nhập

Kênh truyền 1

 

Hình 2.4: Mô hình kênh của truyền thông cộng tác. 

Để thực hiện vai trò truyền tín hiệu từ S đến D, nút R áp dụng cả hai phương 

pháp xử lý tín hiệu: giải mã và chuyển tiếp DF [55] hoặc khuếch đại và chuyển 

tiếp AF [56]. 

Đầu tiên, kỹ thuật DF được thực hiện như được minh họa trong Hình 2.5, ở đây 

nút R đóng vai trò của một bộ lặp mạng, giải mã tín hiệu nhận được từ nút S trong 

giai đoạn truyền đầu tiên. Hơn nữa, kỹ thuật DF bao gồm hai loại chuyển tiếp 

tương ứng với hai khả năng xảy ra ở nút R là chuyển tiếp có chọn lựa (SDF) và 

chuyển tiếp DF cố định (FDF). Ở SDF, nút R chỉ chuyển tiếp tín hiệu đến nút D 

khi R giải mã đúng tín hiệu mà nút S muốn truyền đến D. Ngược lại, trong FDF 

nút R chuyển tiếp tín hiệu đến D mà không cần xác định tín hiệu được giải mã 

chính xác hay không. Đặc biệt, cả hai quá trình chuyển tiếp FD sẽ loại trừ được sự 

ảnh hưởng của nhiễu [57, 58].  

Trong kỹ thuật chuyển tiếp AF, R khuếch đại tín hiệu nhận được từ nút S và sau 

đó chuyển tiếp toàn bộ tín hiệu này về nút D, như trình bày trong Hình 2.6. So với 



25 

DF, kỹ thuật AF không phải thực hiện quá trình giải điều chế tín hiệu tại R nhưng 

nhược điểm là chuyển tiếp và khuyếch đại nhiễu.  

  

Hình 2.5:Kỹ thuật chuyển tiếp DF. 

Để tối ưu khả năng phân tập không gian trong hệ thống truyền thông cộng tác, 

nút S có thể được thiết kế với đa an-ten, sử dụng kỹ thuật lựa chọn an-ten phát 

(TAS). Các nút chuyển tiếp có thể được thiết kế đơn an-ten và áp dụng phương 

pháp lựa chọn nút chuyển tiếp, trong khi nút D sử dụng các kỹ thuật phân tập kết 

hợp như kết hợp lựa chọn (SC), cân bằng độ lợi (EGC) và tỉ số cực đại (MRC). 

❖ Kỹ thuật chọn lựa an-ten phát TAS: 

Đa dạng an-ten là kỹ thuật hiệu quả để giảm suy giảm kênh truyền thông không 

dây, như hiện tượng đa đường và bóng râm [59, 60]. Tuy nhiên, mỗi an-ten thêm 

vào sẽ kèm theo chuỗi tần số vô tuyến và tăng tiêu thụ năng lượng, làm tăng chi 

phí và độ phức tạp. Việc chọn lựa an-ten giúp giảm chi phí và phức tạp, đồng thời 

cải thiện hiệu suất hệ thống đáng kể [4], [5]. Chọn an-ten có thể thực hiện tại nguồn 

phát dưới dạng chọn lựa an-ten phát TAS. Giả sử nguồn phát có TN  an-ten và 

nguồn nhận có thông tin trạng thái kênh hoàn hảo. Dựa trên thông tin phản hồi CSI 

một phần [61] từ nguồn nhận, nguồn phát xác định chỉ số an-ten tối ưu để tối đa 

SNR nhận được. Cuối cùng, nguồn phát chỉ sử dụng an-ten tối ưu trong số TN  an-

ten để truyền dữ liệu. SNR của an-ten được chọn có thể biểu diễn như sau: 
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 TAS

1,2,...,
max . 

=
=

T

i
i N

 (2.10) 

 

Hình 2.6: Kỹ thuật chuyển tiếp AF. 

❖ Kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp bán phần (PRS): 

Trong các hệ thống không dây hiện đại như mạng di động và mạng cảm biến, 

việc triển khai thường gặp phải những thách thức do hạn chế kích thước và khó 

khăn trong tích hợp nhiều an-ten trên các nút không dây. Vì vậy, các nút thường 

chỉ được trang bị một an-ten đơn và hoạt động ở chế độ bán song công. Trong hệ 

thống truyền thông hợp tác sử dụng N  nút chuyển tiếp ( )1 2, ,..., NR R R , các giao 

thức hợp tác đa nút đạt được độ lợi đa dạng 1+N  [62, 63]. Việc tăng số lượng nút 

chuyển tiếp giúp cải thiện đáng kể hiệu quả truyền dữ liệu. Tuy nhiên, chế độ bán 

song công yêu cầu 1+N  khe thời gian để nguồn và các nút chuyển tiếp truy cập 

kênh, làm giảm hiệu suất sử dụng kênh xuống còn ( )1/ 1+N . Để giải quyết vấn 

đề này, chiến lược chọn nút chuyển tiếp tốt nhất bR   đã được đề xuất [64]. Công 

thức xác định bR  như sau: 

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

: min , max min , ,  
=

 =
b b j jb S R R D S R R D

j N
R  (2.11) 
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Trong đó, ,
jS R và ,

jR D lần lượt là SNR tức thời của các liên kết → jS R  và 

→jR D . Chiến lược này có thể được thực hiện phân tán, với mỗi nút jR  đặt một 

bộ định thời: 

( ), ,min , , 
=

j j

j

S R R D

C
T , với C là hằng số. Nút có bộ định thời hết hạn 

sớm nhất sẽ được chọn làm nút chuyển tiếp tối ưu. Một trong những phương pháp 

đơn giản và hiệu quả nhất là lựa chọn nút chuyển tiếp bán phần, trong đó việc xác 

định nút chuyển tiếp tốt nhất chỉ dựa trên thông tin trạng thái CSI của liên kết giữa 

nguồn và nút chuyển tiếp, được mô tả như sau: 

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

: max , 
=

=
b ib S R S R

i N
R  (2.12) 

Phương pháp lựa chọn nút chuyển tiếp bán phần có nhiều ưu điểm nổi trội như 

• Giảm yêu cầu tính toán bằng cách chỉ sử dụng CSI của liên kết nguồn - nút 

chuyển tiếp. 

• Tăng hiệu suất sử dụng kênh, giảm tín hiệu điều khiển và tránh va chạm. 

• Kéo dài tuổi thọ mạng nhờ chọn nút chuyển tiếp tối ưu. 

• Có thể ứng dụng cho mạng thế hệ mới như 5BG và 6G nhờ tính phân tán và 

yêu cầu thông tin tối thiểu. 

❖ Tại nút D áp dụng các phương pháp phân tập kết hợp SC, cân bằng độ lợi 

EGC, và tỉ số cực đại MRC. Các phương pháp phân tập này hoạt động dựa trên 

nguyên tắc kết hợp tuyến tính các đầu ra từ bộ kết hợp, được minh họa chi tiết 

trong Hình 2.7. Giả sử có M  nhánh tín hiệu độc lập, tín hiệu tại mỗi nhánh được 

biểu diễn dưới dạng phức . . với 1,...,=i M , trong đó: ir   là biên độ của tín hiệu 

ở nhánh thứ i;  i  là pha của tín hiệu nhánh i; ( )x t  là tín hiệu gốc. Mỗi tín hiệu 

nhánh sau đó được nhân với một trọng số phức ia , được định nghĩa −
= ij

ia e .  

Điều này giúp loại bỏ pha giúp loại bỏ pha  i , chỉ còn lại biên độ của tín hiệu. Sau 

đó, tất cả các tín hiệu đã cân pha được cộng lại để tạo ra tín hiệu đầu ra duy nhất. 

Các tín hiệu đã nhân trọng số được đưa vào bộ cộng (ký hiệu Σ) để tạo ra tín hiệu 
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đầu ra duy nhất. Khi tín hiệu từ tất cả các nhánh được cộng lại, giá trị SNR tổng 

hợp sẽ là:  

 
1

, 

=

= 
M

i

i

 (2.13) 

với  i  là SNR của từng nhánh tín hiệu. 

( )1

1

jre x t

( )2

2

jr e x t

( )ij

ire x t


...

...

ia

1a

2a
  

Tín hiệu tại 
các nhánh

SNR nhánh thứ i

SNR tổng hợp

2

i
i

i

r

N
 =

 

Hình 2.7: Bộ kết hợp tuyến tính. 

▪ Phương pháp lựa chọn nhánh SC: trong điều kiện kênh Rayleigh fading và 

nhiễu Gaussian trắng cộng (AWGN), hệ thống sẽ chọn nhánh có giá trị biên 

độ lớn nhất: ( )max ax= iA m A  [65, 66]. SNR trung bình của đầu ra bộ kết hợp 

được tính bằng: 

 
1

1
. 

=

= 
M

SC

i i
 (2.14) 

 Công thức (2.14) này cho thấy rằng tổng hợp càng nhiều nhánh sẽ cải thiện SNR, 

nhưng lợi ích sẽ giảm dần. 

▪  Phương pháp lựa chọn nhánh MRC: kết hợp tín hiệu từ nhiều nhánh anten với 

các trọng số tối ưu [67, 68]. Tín hiệu đầu ra là tổng có trọng số của các nhánh, 

được biểu diễn bằng: 
1

.
=

= 
M

i i

i

r a r Nếu mỗi nhánh có mật độ công suất nhiễu là 
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0

2

N
, tổng mật độ công suất nhiễu đầu ra là 2

0

1

/ 2
2 =

= 
M

tong

i

i

N
a N . Khi đó, SNR 

đầu ra được tính bởi: 

 

2

2
1

20

1

1
. =



=

 
 
 = =





M

i i

i

M

tong
i

i

a r
r

N N
a

 (2.15) 

Để tối đa   , ta cần chọn các trọng số ia sao cho ưu tiên các nhánh có SNR 

cao hơn. Điều này đạt được bằng cách đặt 
2

2

0

 i
i

r
a

N
. Với cách làm này: 

2
2

0

= i
i

r
a

N

. Khi đó, SNR sau khi kết hợp là:  
2

10

. 

=

= = 
M

i

i

r

N
 Vậy SNR trung bình đầu ra 

cũng được xác định bởi:  

 . =MRC M  (2.16) 

• Phương pháp kết hợp cân bằng độ lợi EGC: để áp dụng MRC, cần biết SNR 

tức thời, điều này khó xác định. Trong kỹ thuật đơn giản hơn EGC, trọng số 

ia  được cố định dưới dạng −
= ij

ia e [69]. Giả sử rằng mật độ công suất nhiễu 

đều bằng 0

2

N
ở mỗi nhánh, SNR của đầu ra bộ kết hợp được cho bởi: 

                              

2

10

1
. 

=

 
=  

 

M

i

i

r
N M

  (2.17) 

Dựa vào (2.14), (2.15), (2.17) ta thấy được  phương pháp MRC là tối ưu nhất 

về mặt hiệu suất SNR đầu ra vì MRC tận dụng tất cả các nhánh một cách hiệu 

quả bằng cách tối đa SNR của tín hiệu tổng hợp. Trong khi đó, SC chỉ sử dụng 

nhánh có SNR tốt nhất và EGC không cân nhắc trọng số theo SNR, khiến cho 

MRC vượt trội hơn trong môi trường có nhiễu và fading. 

Nói chung, truyền thông cộng tác là được coi là một phương pháp hứa hẹn, 

mang lại nhiều lợi ích đáng kể như độ phân tập không gian cao, mở rộng vùng phủ 

sóng, tiết kiệm năng lượng và nâng cao hiệu năng, không chỉ dành cho các hệ thống 
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mạng không dây hiện tại. Điều này cũng giải thích được rằng cộng đồng nghiên 

cứu hiện nay đang tập trung vào việc tích hợp SPC vào truyền thông cộng tác, để 

đáp ứng yêu cầu uRLLCs cho mạng di động 5G và thậm chí tương lai 6G [11, 22]. 

2.3 Mặt phản xạ thông minh  

2.3.1 Cấu trúc IRS thụ động 

Cấu trúc thụ động của một mặt phản xạ IRS như được minh họa Hình 2.8, được 

chia thành ba lớp chính và một thiết bị điều khiển tự động [26]. Lớp ngoài cùng 

gồm nhiều phần tử phản xạ được in trên một tấm điện môi, có chức năng phản xạ 

trực tiếp các tín hiệu đến. Lớp giữa là một tấm đồng, đóng vai trò quan trọng trong 

việc giảm thiểu tiêu hao năng lượng trong quá trình phản xạ của IRS. Lớp trong 

cùng chứa bảng mạch điều khiển, có nhiệm vụ kích thích các phần tử phản xạ và 

điều chỉnh biên độ, pha phản xạ theo thời gian thực. Lớp này được điều khiển bởi 

một bộ điều khiển thông minh, chịu trách nhiệm giao tiếp với các thành phần khác 

trong mạng (như trạm gốc/điểm truy cập và người dùng) thông qua một kênh 

truyền riêng (có thể là dây dẫn hoặc kênh điều khiển vô tuyến) để ra quyết định 

điều chỉnh phù hợp các phần tử phản xạ.  

 

Hình 2.8: Cấu trúc của mặt phản xạ thông minh IRS [27].  
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Ngoài ra, IRS còn có thể tích hợp thêm các cảm biến trong lớp ngoài cùng, xen 

kẽ với các phần tử phản xạ, giúp cảm nhận các tín hiệu vô tuyến xung quanh nhằm 

hỗ trợ bộ điều khiển thông minh tối ưu hệ số phản xạ. 

❖ Cấu hình các phần tử IRS: hiện có ba phương pháp chính để cấu hình phần tử 

IRS nhằm đạt được phản xạ mong muốn: 1) điều khiển cơ học (qua xoay và 

dịch chuyển cơ học); 2) sử dụng vật liệu đặc biệt (như tinh thể lỏng và 

graphene); và 3) thiết bị điện tử (như diode PIN, transistor, hoặc công tắc vi cơ 

điện tử) [51]. Phương pháp dùng thiết bị điện tử được áp dụng rộng rãi nhờ thời 

gian phản hồi nhanh, tổn thất phản xạ thấp, tiêu thụ năng lượng và chi phí phần 

cứng tương đối thấp. Ví dụ, diode PIN có thể chuyển giữa trạng thái “BẬT” và 

“TẮT” khi cấp điện áp phân cực, cho phép tạo ra sự khác biệt pha là π cho tín 

hiệu tới, như minh họa trong Hình 2.9. Tần số chuyển mạch của diode PIN có 

thể lên đến 5 MHz, tương đương thời gian chuyển mạch 0,2 µs, phù hợp cho 

các ứng dụng di động với kênh thay đổi nhanh.  

Lỗ cấp 
nguồn DC

Diode 
PIN

a) Phần tử phản xạ

b) Mạch tương đương của Diode PIN

 

Hình 2.9: Điều chỉnh phần tử phản xạ dựa trên PIN diode. 
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Ngoài điều chỉnh pha, kiểm soát biên độ phản xạ của mỗi phần tử IRS giúp tăng 

linh hoạt trong việc định hình tín hiệu để đạt được các mục tiêu truyền thông 

khác nhau. Một cách phổ biến để điều chỉnh biên độ là thay đổi điện trở trong 

mỗi phần tử phản xạ [70], cho phép kiểm soát năng lượng tín hiệu tới và đạt dải 

động của biên độ phản xạ trong khoảng [0, 1]. 

2.3.2 Mô hình tín hiệu và kênh qua IRS 

Mô hình hệ thống thông tin cơ bản từ điểm-đến-điểm được minh họa như trong 

Hình 2.10. Tấm IRS thụ động được giả định có N  yếu tố phản xạ, hỗ trợ truyền 

thông tin từ nguồn phát đơn an-ten đến nguồn thu đơn an-ten, và hệ thống thông 

tin là băng hẹp ở một tần số sóng mang nhất định. Tần số sóng mang và băng thông 

hệ thống lần lượt được ký hiệu là cf  và B  theo đơn vị hertz (Hz), với cB f . Để 

đơn giản, Luận án tập trung phân tích một đường tín hiệu truyền từ máy phát đến 

máy thu thông qua sự phản xạ trên một phần tử phản xạ n  của IRS với 

1,2,...,=n N .  

Giai đoạn 1: nguồn phát S  truyền tín hiệu đến yếu tố phản xạ thứ n  của IRS. 

Tín hiệu nhận được tại n  trên IRS là: 

                                      ( ) ( ) 1, 2

, 1,Re ,
 

−
= n c

j j ft

in n ny t e x t e  (2.18) 

với 1,

1,




− nj

ne  là hệ số kênh truyền phức băng cơ sở từ nguồn phát đến phần tử n , 

trong đó 1, n  và 1, n  lần lượt là biên độ và độ dịch pha của kênh tần số phẳng trong 

hệ thống băng hẹp của yếu tố phản xạ n  trong IRS. Đặt  0,1 n  và  0,1/n ct f  

là độ suy hao biên độ và độ trễ thời gian do phần tử phản xạ thứ n  gây ra. Nếu bỏ 

qua nhiễu, tín hiệu phản xạ bởi phần tử n  được biểu diễn như sau: 
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( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) 

1,

1,

2

, , 1,

2

1,

Re

Re ,

 

 

  

 

− −

−

= − = −



n c n

n cn

j j f t t

out n n in n n n n n

j j f tj

n n

y t y t t e x t t e

e e x t e
 

  (2.19) 

 với ( ) ( )− nx t t x t  do 1/ 1/ ,n ct f B  và  )2 0,2  − c mj f tn  là sự dịch 

pha do phần tử phản xạ thứ n  gây ra. Ngoài ra, đặt tín hiệu băng cơ sở của  ( ),in ny t  

và ( ),out ny t  là ( ) ( )1,

, 1,




− nj

in n nx t e x t  và ( ) ( ) ( )1, 2

, 1,

  
− n cn

j j f tj

out n n nx t e e x t e , 

tương ứng. Góc lệch pha  0,2 n ; nh  và ng  lần lượt là hệ số kênh truyền từ 

nút S  đến IRS và từ IRS đến nút D . Vậy mô hình tín hiệu phản xạ (đầu ra) từ 

phần tử n  của IRS trong băng tần cơ sở được biểu diễn như sau: 

                      ( ) ( ), , .
= nj

out n n in nx t e x t  (2.20) 

Giai đoạn 2: tín hiệu truyền từ yếu tố phản xạ thứ n  của IRS đến máy thu D . 

Tương tự như trên, tín hiệu nhận được tại D  được biểu diễn như sau: 

 ( ) ( ) 1, 2, 2

, 1, 2,Re ,
    

− − =
 

n nn c
j jj j ft

r n n n ny t e e e x t e  (2.21) 

với 2,

2,




− nj

ne  là kênh truyền tần số phẳng băng hẹp tương đương của chặng từ IRS 

đến D . Đặt 1,

1,




− nj

n nh e  và 2,

2,




−
= nj

n ng e ,  mô hình kênh liên tiếp từ nguồn phát 

S đến nguồn thu D  qua phần tử IRS được cho như sau: 

 ( ) ( ).
= nj

n n n ny t e h g x t  (2.22) 

Như vậy, kênh truyền nối tiếp từ nguồn phát đến IRS đến nguồn thu là tích của 

ba thành phần: kênh truyền từ nguồn phát đến phần tử phản xạ thứ n  ( nh ); hệ số 

phản xạ IRS  nj

ne  ; và kênh truyền từ IRS đến máy thu ( ng ).  

Mở rộng phân tích với IRS bao gồm N  phần tử và các phần tử phản xạ 

tín hiệu một cách độc lập.  Khi đó tín hiệu tổng cộng nhận được tại nguồn thu D

là: 

 ( ) ( )
1

.


=

 
=  

 
 n

N
j

D n n n

n

y t h g e x t  (2.23) 
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Từ  (2.23), ta có SNR tức thời nhận được tại nguồn thu D  như sau: 

 
( )1, 2,

2 2

1, 2,

1 1

.
      

− −

= =

=  n n nn

N N
jj

D n n n n n n

n n

h g e e   (2.24) 

 Để tối ưu SNR, các pha của tín hiệu phải được căn chỉnh sao cho đồng pha. 

Điều này yêu cầu pha trong số mũ phức phải thỏa mãn 1, 2,  − − =n n n const (hằng 

số). Do đó, pha của tín hiệu tại phần tử thứ n  của IRS nên được điều chỉnh [71]:  

  1, 2, ,   = + +n n n  (2.25) 

  với   là một hằng số pha chung (có thể chọn 0 =  để đơn giản). Việc điều 

chỉnh này đảm bảo tất cả các tín hiệu cộng hưởng cùng pha, dẫn đến SNR đạt cực 

đại. 

❖ Các hệ số kênh nh  và ng  thường phụ thuộc vào suy hao đường truyền liên 

quan đến khoảng cách, bóng che quy mô lớn và fading đa đường quy mô nhỏ. Nếu 

n  của IRS đủ xa cả nguồn phát và nguồn thu, với khoảng cách lần lượt 1, 1=nd d  

và 2, 2=nd d như trong Hình 2.10, thì 

1

2 1
1

0

−

 
  

 
n

d
h c

d
 và 

2

2 2
2

0

−

 
  

 
n

d
g c

d
với 

mọi n , trong đó 1c  (hoặc 2c ) là suy hao đường truyền tại khoảng cách tham chiếu 

0d ;   là hệ số suy hao đường truyền tương ứng.  Công suất tín hiệu trung bình 

nhận được thông qua phản xạ bởi phần tử n  của IRS như sau: 

                                     
1 2

1 2

1
.

 
nP

d d
 (2.26) 

Từ (2.26) ta thấy được kênh phản xạ qua phần tử n  của IRS chịu suy hao đường 

truyền kép. Do đó, thực tế thiết kế một số lượng lớn các phần tử phản xạ IRS để 

bù đắp cho sự suy hao công suất do suy giảm kép là cần thiết, tức thiết kế đồng 

thời biên độ và/hoặc pha phản xạ của các hệ số kênh để đạt được độ lợi tạo chùm 

thụ động cao. Tuy nhiên, việc sử dụng bao nhiêu phần tử phản xạ, và việc tối ưu 

pha của các phần tử này như thế nào thì vẫn đang là vấn đề mở và còn tùy thuộc 

vào từng hệ thống thông tin khác nhau [72, 73]. 
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❖ Nếu mặt IRS vừa phản xạ và truyền qua đồng thời (STAR-IRS), tức tín hiệu 

đến yếu tố thứ n  của STAR-IRS được phân chia thành tín hiệu truyền qua và 

một tín hiệu phản xạ. Cả hai tín hiệu truyền qua qua và phản xạ đều được mô tả 

toán học như sau: 

  ( ) ( ) ,
=

r
njr r

n nx t e x t  (2.27)  

 ( ) ( ) ,
=

t
njt t

n nx t e x t  (2.28) 

với    )0,1 , 0, 2   
r r
n n  và    )0,1 , 0,2   

t t

n n
là các biên độ và góc lệch 

pha thứ n  của hệ số phản xạ và truyền qua trong STAR-IRS, tương ứng. Góc lệch 

pha thứ n  của hệ số phản xạ và truyền qua , r t

n n
 có thể được chọn tách biệt với 

nhau. Tuy nhiên, các biên độ 
r
n  và 

t
n  của hệ số phản xạ và truyền qua đều 

tuân thủ định luật bảo toàn năng lượng. Nghĩa là, đối với mỗi yếu tố thứ n , tổng 

năng lượng của tín hiệu truyền qua và tín hiệu phản xạ phải bằng năng lượng của 

tín hiệu đến, tức là ( ) ( ) ( )
2 2 2

+ =r t

n nx t x t x t . Do đó, điều kiện cho độ lớn biên độ 

của hệ số truyền qua và phản xạ của mỗi yếu tố thứ n  như sau: 

 1, . + =  r t

n n n N  (2.29) 

❖ Hiệu năng của hệ thống vô tuyến tích hợp IRS được cải thiện đáng kể khi trạm 

gốc (BS) và người dùng có đầy đủ thông tin trạng thái kênh CSI. Tuy nhiên, việc 

ước lượng kênh trong hệ thống này gặp nhiều thách thức do: 1) Số lượng lớn phần 

tử phản xạ trên IRS làm tăng đáng kể số lượng hệ số kênh và chuỗi thăm dò cần 

thiết; 2) Các phần tử phản xạ thụ động, chi phí thấp không được trang bị chuỗi tần 

số vô tuyến (RF) để hỗ trợ phát tín hiệu huấn luyện. Hiện nay, có hai phương pháp 

chính để ước lượng kênh trong các hệ thống IRS: dành cho IRS bán thụ động (có 

tích hợp cảm biến) và IRS thụ động hoàn toàn.  
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Hình 2.10: Mô hình tín hiệu qua IRS. 

Để minh họa rõ hơn quy trình ước lượng kênh truyền cho IRS, chúng tôi trình 

bày giao thức truyền kênh uplink (từ người dùng đến trạm gốc) với IRS thụ động 

hoàn toàn. Trong đó, mỗi khoảng thời gian ổn định của kênh được chia thành ba 

pha liên tiếp, như mô tả trong Hình 2.11. Đầu tiên, người dùng truyền các tín hiệu 

thăm dò trực giao (pilots) đến trạm gốc BS, trong khi đó IRS thay đổi các hệ số 

phản xạ của mình theo một mẫu phản xạ được thiết kế trước. Dựa trên đó, trạm 

gốc có thể ước lượng cả kênh truyền trực tiếp từ người dùng đến BS và kênh truyền 

từ người dùng đến BS qua IRS (người dùng-IRS-BS). Thứ hai, dựa trên thông tin 

kênh CSI đã ước lượng, các hệ số phản xạ của IRS phục vụ cho truyền dữ liệu sẽ 

được thiết kế tại trạm gốc cùng với việc tạo chùm tia thu của BS và sau đó được 

gửi đến bộ điều khiển IRS qua liên kết backhaul. Thứ ba, bộ điều khiển IRS thiết 

lập các hệ số phản xạ theo các giá trị đã tính toán nhằm hỗ trợ truyền dữ liệu độc 

lập từ người dùng đến trạm gốc [74].  

Ước lượng kênh với IRS thụ động gặp thách thức lớn khi phải đồng thời thiết 

kế chuỗi tín hiệu thăm dò, mẫu phản xạ IRS và thuật toán xử lý tín hiệu tại bộ thu 

để ước lượng chính xác kênh trực tiếp (người dùng-BS) và kênh qua IRS (người 

dùng-IRS-BS) với chi phí huấn luyện tối thiểu. Đây là vấn đề mới và phức tạp, 

không có trong các hệ thống không dây truyền thống. Để khắc phục, các phương 

pháp như mẫu phản xạ tất cả-ON và gom nhóm phần tử IRS đã được đề xuất. Bằng 

cách chia IRS thành các nhóm nhỏ dựa trên tính tương quan không gian của kênh, 
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chỉ cần ước lượng một kênh đại diện cho mỗi nhóm, sau đó nội suy để xác định 

các kênh còn lại. 

BS

IRS

K

Truyền dữ liệu với phản xạ 
được thiết kế từ IRS

Bộ điều 
khiển 

IRS

Liên kết 
điều khiển 

IRS

Người dùng 

Giai đoạn 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3

Người dùng gửi tín  
hiệu thăm dò đến IRS

BS xác định hệ số phản 
xạ và gửi tới IRS

Thời gian ổn định của kênh 

kg

,d kh

H

 

Hình 2.11: Ứớc lượng kênh truyền trong mô hình IRS thụ động hoàn toàn (đường 

lên). 

      2.3.3 Ưu điểm của IRS 

❖ Về bản chất, mặt IRS thực hiện chức năng chuyển tiếp tín hiệu từ S đến D tương 

tự như vai trò của một nút chuyển tiếp. Tuy nhiên, khả năng hoạt động của mặt 

IRS không nhất thiết phải cố định trong các khoảng thời gian, như hoạt động 

của nút chuyển tiếp. Thay vào đó, mặt IRS có thể thích ứng hoạt động trong một 

hoặc nhiều khoảng thời gian khác nhau, tùy thuộc vào thiết kế đặc thù và yêu 

cầu của ứng dụng trong hệ thống truyền thông. Ngoài ra, IRS cung cấp những 

lợi ích nổi bật sau đây: 

−  Thiết kế IRS đơn giản và tiêu tốn năng lượng thấp. 

−  IRS hoạt động như một gương phản xạ đặc biệt nên hầu như ít bị tác động bởi 

nhiễu cộng. 
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−  Hiệu quả phổ của IRS cao do không bị ảnh hưởng bởi các giao thức bán hai 

chiều và nhiễu tự vòng lặp. Ngoài ra, hệ số phản xạ của bề mặt vật liệu IRS có 

thể được thiết kế để tối ưu sự liên kết giữa các tín hiệu từ máy phát và IRS. 

❖ Đối với công nghệ mạng 5G và mạng tương lai, IRS có một vai trò rất hết sức 

trọng do nhiều lợi ích của IRS đem lại như sau [75]: 

−  Dễ triển khai: IRS là các thiết bị gần như bị động, được làm từ vật liệu điện 

từ nên IRS có thể triển khai trên nhiều cấu trúc như mặt tiền tòa nhà, tường 

trong nhà, bảng quảng cáo ven đường, cột đường cao tốc và cửa sổ xe hơi. 

−  Nâng cao hiệu suất phổ: IRS có thể tái cấu trúc môi trường truyền dẫn không 

dây, giảm thiểu sự giảm công suất ở khoảng cách xa.  

−  Thân thiện với môi trường: IRS có khả năng điều chỉnh tín hiệu đến qua việc 

kiểm soát sự biến đổi pha của từng yếu tố phản xạ, thay cho việc dùng bộ 

khuếch đại công suất. 

−  Khả năng tương thích: IRS hỗ trợ truyền hai chiều và sử dụng toàn bộ băng 

thông do IRS có khả năng phản xạ các sóng điện từ. Ngoài ra, IRS cải thiện 

hiệu năng cho phần lớn các thành phần mạng không dây, bảo đảm tuân thủ 

các tiêu chuẩn quốc tế và tương thích với phần cứng của mạng không dây mới 

nhất. 

2.4 Kỹ thuật đa truy nhập phi trực giao miền công suất (PD-NOMA) 

NOMA được coi là kỹ thuật đa truy nhập tiên tiến trong mạng thế hệ mới 5G. Đặc 

biệt, một loại cơ bản quan trọng của NOMA là ghép kênh trong miền công suất 

(PD-NOMA) đang được sự chú gần đây. PD-NOMA cho phép phục vụ đồng thời 

nhiều người dùng trên cùng một kênh thời gian, tần số, và mã, với điều kiện là 

phân chia công suất biến đổi tùy theo chất lượng của kênh. Người dùng với trạng 

thái kênh tốt hơn sẽ nhận mức tiêu hao ít công suất hơn. Bản chất cốt lõi của PD-

NOMA là kết hợp các tín hiệu một cách tuyến tính và truyền đồng thời tín hiệu đã 

kết hợp này đến đích dựa vào kỹ thuật mã hóa xếp chồng (SC). Tại phía nguồn 

nhận, PD-NOMA tận dụng sự chênh lệch công suất của các tín hiệu để phân biệt 
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các người dùng, thông qua kỹ thuật loại bỏ nhiễu một cách tuần tự (SIC) [76]. Hai 

kỹ thuật này được trình bày ngắn gọn như sau:  

❖  Kỹ thuật SC  

Kỹ thuật mã hóa xếp chồng SC cho phép truyền dữ liệu từ một nguồn đến nhiều 

người nhận đồng thời. Bằng cách mã hóa riêng biệt cho từng người dùng và xếp 

chồng các tín hiệu lên nhau, kỹ thuật này tối ưu hóa hiệu quả truyền. Trong trường 

hợp hai người dùng, nguồn sẽ sử dụng hai bộ mã hóa điểm-điểm, ký hiệu là .

 
12

1: 0,1
 
  →

kR
kf C .và  

22
2 : 0,1

 
  →

kR
kf C .  Mỗi bộ mã hóa này sẽ ánh xạ các 

bit đầu vào thành chuỗi tín hiệu đầu ra ( )1x n và ( )2x n  với chiều dài khối là k . 

Ở đây, 1R  và 2R lần lượt là tốc độ truyền của người dùng 1 và người dùng 2, và 

 . là toán tử lấy phần nguyên. C  là một thư viện mã. Cuối cùng, thiết bị tổng hợp 

sẽ cung cấp một chuỗi đầu ra: 

 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 , = +x n Px n Px n  (2.30) 

trong đó i  hệ số phân bổ công suất được phân bổ cho người dùng  1,2=i , với 

điều kiện: 1. = i

i

 Trong quá trình truyền tín hiệu, tín hiệu của người dùng 1 

và người dùng 2 sẽ được truyền đồng thời nhưng với công suất khác nhau. Điều 

này giúp bộ thu có thể giải mã từng tín hiệu riêng biệt nhờ vậy mà tín hiệu xếp 

chồng được phân tách một cách hiệu quả trong không gian tần số. 

❖ Kỹ thuật SIC 

Kỹ thuật SIC trong truyền thông không dây hoạt động dựa trên ý tưởng giải mã 

tuần tự để loại bỏ nhiễu giữa các tín hiệu chồng chéo từ nhiều người dùng. Mỗi 

bước của quy trình SIC được thực hiện như sau: các tín hiệu được sắp xếp từ mạnh 

đến yếu, bộ thu sẽ giải mã tín hiệu mạnh nhất trước và loại bỏ nó khỏi tín hiệu tổng 

hợp để giảm nhiễu cho các tín hiệu còn lại. Tiếp đó, bộ thu lần lượt giải mã các tín 
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hiệu yếu hơn theo thứ tự, đảm bảo độ chính xác cho từng tín hiệu. Về mặt toán 

học, quy trình SIC cho hai người dùng được mô tả cụ thể như sau: 

1) Người dùng 1: giải mã tín hiệu  

Bộ giải mã đơn  
12

1: 0,1
 
 →

kR
kg C  sẽ giải mã tín hiệu ( )1x n  bằng cách xem 

( )2x n  là nhiễu. 

2) Người dùng 2: giải mã tín hiệu tuần tự. 

•  Bước 1: Giải mã tín hiệu của người dùng 1, ( )1x n , bằng cách sử dụng bộ giải 

mã đơn  
12

1: 0,1
 
 →

kR
kg C . 

• Bước 2: trừ phần nhiễu của tín hiệu người dùng 1, ( )1 2 1 Ph x n , khỏi tín hiệu 

nhận được ( )2Y n , bằng phép tính:  ( ) ( ) ( )'

2 2 1 2 1 ,= −Y n Y n Ph x n  trong đó 2h  

hệ số kênh phức tại người dùng 2. 

• Bước 3: giải mã tín hiệu ( )2x n của người dùng 2 bằng cách áp dụng một bộ 

giải mã đơn khác  
22

2 : 0,1
 
 →

kR
kg C  trên đầu vào là ( )'

2Y n . Quy trình này 

giúp người dùng 2 loại bỏ tín hiệu của người dùng 1 và chỉ còn lại tín hiệu của 

mình, giảm thiểu nhiễu và cải thiện độ chính xác của tín hiệu nhận được. 

Tiếp theo, mô hình truyền thông cơ bản sử dụng PD-NOMA được minh họa qua 

Hình 2.12. Nguồn BS muốn gửi cùng lúc dữ liệu ix ,  1,2,..., =i K K , đến K  

người dùng i , tương ứng. Tất cả nguồn BS và các người dùng sử dụng an-ten 

đơn để truyền và nhận tín hiệu. Đầu tiên, nguồn BS dùng kỹ thuật SC để ghép các 

dữ liệu ix  này lại cùng nhau và sau đó gửi đến cho mọi người dùng i . Tín hiệu 

kết hợp được biểu diễn như sau [77]: 

 
1

,
=

= 
K

BS i i

i

x Px  (2.31)  

với các hệ số phân bổ công suất sẽ được đặt theo thứ tự như sau: 
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Hình 2.12: Mô hình truyền thông sử dụng PD-NOMA với K  người dùng. 

Tiếp theo, các người dùng i   dựa vào kỹ thuật SIC để lần lượt khử các thành 

phần tín hiệu khác để thu tín hiệu mong muốn. Cụ thể, mỗi người dùng i  sẽ thực 

hiện quá trình giải mã xử lý tín hiệu từ người dùng yếu, tức là i  sẽ ưu tiên giải 

mã tín hiệu của người dùng K  trước với K i . Sau đó, i  sẽ loại bỏ tín hiệu của 

K  bằng cách coi tín hiệu này như nhiễu nội và tiếp tục giải mã tín hiệu của người 

dùng 1−K còn lại. Quá trình này được lặp đi lặp lại cho đến khi i  giải mã tín hiệu 

của chính mình thành công. Tín hiệu mà người dùng i  nhận được có thể được 

mô tả sau đây: 

  ,= +
i i BS iy h x n   (2.32)

với ih  là hệ số kênh truyền fading của đường truyền từ BS đến i ; in  là nhiễu 

trắng Gauss tại người dùng i , với trung bình bằng 0 và phương sai 2 i
, tương 

ứng. Nếu SC tại BS và SIC tại i  là hoàn hảo, tỉ số tín hiệu cộng nhiễu (SINR) tại 

người dùng i  như sau: 
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Tại K  sau khi loại bỏ hết các tín hiệu khác trước nó thành công, SINR được 

tính như sau: 

 

2

2
.





=

K

K K

K

P h
 (2.34) 

Hiện nay, so với phương pháp đa truy nhập trực giao (OMA) trước đây, NOMA 

vẫn được nghiên cứu tích cực như một giải pháp hứa hẹn cho 5G và các công nghệ 

mạng tương lai bởi nhiều ưu thế vượt trội như sau [77]: 

−  Hiệu quả phổ và thông lượng được tăng cường: trong NOMA, tài nguyên thời 

gian, tần số được chia sẻ không trực giao giữa người dùng cả trong miền công 

suất và trong miền mã. Do đó, NOMA có khả năng đạt được dung lượng tổng 

tối đa và hỗ trợ công bằng người dùng hơn trong đường lên của các kênh 

AWGN. Ngoài ra, giới hạn dung lượng của NOMA cao hơn so với OMA trong 

đường xuống của các kênh AWGN.  

−  Đa kết nối: Phân bổ tài nguyên không trực giao trong NOMA cho thấy rằng số 

người dùng/thiết bị có thể hỗ trợ không bị giới hạn bởi số lượng tài nguyên trực 

giao có sẵn. Do đó, NOMA có tiềm năng hỗ trợ kết nối khối lượng lớn.  

−  Độ trễ truyền tín hiệu thấp: Trong NOMA, việc truyền đường lên không cần 

cấp quyền do đó giảm đáng kể cả độ trễ truyền và chi phí tín hiệu truyền. 

−  Phản hồi kênh giảm: Yêu cầu về phản hồi kênh sẽ được giảm nhẹ trong NOMA 

theo miền công suất, vì thông tin phản hồi CSI chỉ được sử dụng cho phân bổ 

công suất. Do đó, không cần thiết phải có thông tin CSI chính xác ngay lập tức. 

Dù người dùng là cố định hay di động, việc có một phản hồi kênh với độ chính 

xác hạn chế và độ trễ tối đa nhất định sẽ không gây ta ảnh hưởng lớn đối với 

hiệu năng hệ thống có thể đạt được, miễn là kênh không thay đổi nhanh chóng. 
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2.5 Kỹ thuật học sâu 

Học sâu DL là một nhánh con của ML thuộc AI được mô tả qua Hình 2.13. Cụ 

thể, AI là một mô hình tính toán cung cấp khả năng thông minh cho máy, nhằm 

giúp chúng học cách làm việc, phản ứng và học hỏi như con người. Nhiều kỹ thuật 

của AI bao gồm học máy, hệ thống chuyên gia và các thuật toán tiến hóa. Trong 

đó, học máy cho phép quá trình nhân tạo hấp thụ thông tin từ dữ liệu và đưa ra 

quyết định mà không cần được lập trình một cách rõ ràng. Tập con quan trọng của 

ML, đặt biệt là DL, cũng có khả năng thực hiện các công việc như dự đoán, phân 

loại hoặc tiến hành ra quyết định dựa vào dữ liệu mà không yêu cầu lập trình phức 

tạp. Một số thuật toán thông dụng cho DL như hồi quy tuyến tính, bộ phân loại K-

nearest và Q-learning. Mô hình học sâu phổ biến là các mạng nơ ron nhiều lớp 

(LMPs) được minh họa như Hình 2.14. Mạng nơ ron nhiều lớp MLPs là thiết kế 

mạng nơ ron nhân tạo ban đầu, gồm ít nhất ba lớp hoạt động như lớp đầu vào, các 

lớp ẩn và lớp đầu ra [175].  

Trong mạng MLPs, dữ liệu tự nhiên được đưa vào hệ thống học ở dạng dữ liệu 

thô. Sau đó, hệ thống học sâu DL tự động trích xuất các biểu diễn phù hợp cho 

mục đích phân loại hoặc phát hiện. Bắt đầu từ dữ liệu tự nhiên, mỗi lớp rút trích 

các đặc trưng độc lập từ dữ liệu đầu vào, từng bước tăng cường các đặc trưng liên 

quan đến quyết định và giảm thiểu các đặc trưng không liên quan. Mỗi lớp kết nối 

với các lớp láng giềng với các trọng số khác nhau được gắn kết vào kết nối. Để tìm 

giá trị cho các trọng số, một số lượng lớn mẫu được đưa vào hệ thống cho mục 

đích huấn luyện, có thể là học có giám sát (SL) hoặc không giám sát (UL). Trong 

SL, một vector độ dốc được tính toán cho mỗi trọng số, chỉ ra lượng thay đổi lỗi 

theo biến thiên của trọng số đó. Dựa vào vec tơ độ dốc, trọng số được điều chỉnh 

để giảm thiểu lỗi. 

Nguyên lý cơ bản của học sâu gồm hai quá trình quan trọng: quá trình lan truyền 

tiến và phản hồi lỗi ngược [78]. Trong quá trình huấn luyện luôn cần cả hai quá 

trình này. 
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Hình 2.13: Sơ đồ Venn mô tả mối quan hệ giữa DL, ML và AI. 

Lớp vào x Lớp ra yLớp ẩn
 

Hình 2.14: Cấu trúc của MLPs với 3 lớp ẩn. 

o Lan truyền tiến là quá trình mà qua đó mạng nơ ron biến đổi dữ liệu đầu vào 

từ dạng thô sang biểu diễn dữ liệu trừu tượng. Điều này cải thiện đáng kể khả 

năng của mạng trong việc ra quyết định và dự đoán một cách chính xác và hiệu 

quả. Ví dụ, trong Hình 2.15 . Gọi ijn  là nơ ron (nút) thứ j  trong lớp i , đầu ra 

của nút ijn  xác định được thông qua hai giai đoạn. Ban đầu, tính tổng các trọng 

số của tất cả đầu vào của nó, được ký hiệu là ijz . Sau đó, ijz  được gửi đến một 

hàm phi tuyến ( ).f  để thu được đầu ra ijy  của nút ijn  như sau: 

  ( )ij ij ,=y f z  (2.35) 
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với kjw  là trọng số từ nút i-1, kn  đến nút ijn  và i-1L  là số nút ở lớp 1−i ; ( ).f là 

hàm kích hoạt của MLPs và có vai trò cốt lõi trong việc mang lại đặc tính phi tuyến 

cho mô hình, và giúp nâng cao khả năng học cho mô hình và xử lý được các dữ 

liệu phức tạp. Những hàm kích hoạt phổ biến được sử dụng rộng rãi như Sigmoid, 

ReLU, Tanh và Softmax [79]. 

o Phản hồi lỗi ngược: Đây là phương pháp tối ưu hóa trọng số để giảm thiểu sai 

số giữa đầu ra dự đoán và giá trị thật. Ban đầu, trọng số của các kết nối được 

chọn ngẫu nhiên. Sau đó, sai số giữa giá trị dự đoán và giá trị thực được tính 

toán tại lớp đầu ra, ví dụ như tại nút 
jNn đạo hàm của hàm mất mát E  (minh 

họa qua Hình 2.16) được tính như sau:  
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Đạo hàm này sau đó được lan truyền ngược qua các lớp để điều chỉnh trọng số 

của các kết nối ở lớp thấp hơn. Ví dụ, đạo hàm tại các nơ ron lớp thấp hơn ijn  được 

tính như sau: 
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Hiện nay, học sâu có tầm quan trọng rất lớn trong nhiều ngành công nghệ, đặc 

biệt trong viễn thông nhằm nâng cao hiệu suất mạng theo thời gian. Nhiều ưu điểm 

nổi trội mà học sâu mang lại như sau: 

− Học sâu có thể rút trích các đặc trưng của dữ liệu mức độ cao, có cấu trúc và 

mối tương quan phức tạp. Quá trình học không cần được thiết kế bởi con người. 
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− Học sâu có thể xử lý một lượng dữ liệu lớn giúp cho việc phân tích và dự đoán 

hiệu quả hơn. 

− Học sâu cung cấp nhiều phương pháp cho phép khai thác dữ liệu không được 

gán nhãn để học các mô hình mẫu hữu ích một cách không giám sát. 

− Học sâu có thể chia sẻ biểu diễn: mạng nơ ron sâu có thể được chia sẻ trên các 

nhiệm vụ khác nhau, giúp giảm yêu cầu tính toán và bộ nhớ của hệ thống di 

động khi thực hiện các ứng dụng học nhiều nhiệm vụ. 

Học sâu có thể xử lý dữ liệu hình học hiệu quả, bao gồm thông tin về vị trí của 

người dùng di động cũng như hình ảnh và video từ thiết bị di động. 
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Hình 2.15:  Qúa trình lan truyền tiến của DL. 
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Hình 2.16: Qúa trình phản hồi lỗi ngược của DL. 
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Chương 3. TỐI ƯU HIỆU NĂNG HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG TIN GÓI 

NGẮN TRONG MẠNG CHUYỂN TIẾP HAI CHẶNG 

3.1 Giới thiệu 

Trọng tâm chính của Chương 3 là thực hiện mục tiêu đầu tiên của Luận án, tập 

trung vào việc khai thác hiệu quả độ phân tập không gian mạng và tối ưu hiệu năng 

mạng, qua đó góp phần hiện thực hệ thống uRLLCs. Gần đây, các nghiên cứu về 

SPC trong mạng chuyển tiếp đã được quan tâm đáng kể. Cụ thể, công trình [80] 

nghiên cứu mô hình chuyển tiếp AF đơn giản với ba nút, bao gồm hai nút nguồn 

và một nút chuyển tiếp, với hai phương án truyền qua hai khe thời gian (2TS) và 

ba khe thời gian (3TS). Kết quả cho thấy phương án 3TS phù hợp hơn với hệ thống 

có tốc độ truyền thông tin thấp và yêu cầu độ trễ ít nghiêm ngặt hơn so với 2TS. 

Tiếp theo, nghiên cứu SPC được mở rộng cho mạng đa chặng chuyển tiếp DF qua 

công trình [41, 81]. Các tác giả trong những nghiên cứu này đã chứng minh rằng 

mạng chuyển tiếp hai chặng đạt hiệu năng tối ưu. Tiếp tục mở rộng nghiên cứu, 

các công trình SPC trong mạng chuyển tiếp hai chặng đã khai thác độ phân tập 

không gian mạng, tiêu biểu như các công trình [19], [24] và [82]. Cụ thể, công 

trình [19] đề xuất giao thức PRS và phân tích hiệu năng hệ thống thông qua BLER 

phụ thuộc vào SNR, chiều dài khối, và bậc phân tập được xác định bởi số lượng 

nút chuyển tiếp trong mạng. Công trình [24] giới thiệu các giao thức MRC và SC 

áp dụng cho nguồn phát và nguồn nhận tín hiệu, đồng thời chứng minh rằng giao 

thức MRC cải thiện hiệu năng đáng kể so với SC. Công trình [82] kết hợp và mở 

rộng với hai giao thức PRS và MRC, với phân tích cho thấy sự cải thiện về độ phân 

tập phụ thuộc vào số nút chuyển tiếp N  và số an-ten M  tại nguồn nhận.  

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào việc phân tích, 

đánh giá độ tin cậy hệ thống dựa trên tốc độ truyền và BLER, chưa có nghiên cứu 

nào đánh giá toàn diện hệ thống cả độ tin cậy và độ trễ trong các tình huống phức 

tạp.  
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Dựa trên cơ sở của các nghiên cứu trên, Chương 3 của Luận án này đề xuất một 

mô hình khai thác độ phân tập không gian bằng cách kết hợp ba giao thức TAS, 

PRS và MRC. Mô hình này xác định độ phân tập đạt được là ( )min ,NT M , với 

T  là số an-ten phát, từ đó đóng vai trò quan trọng trong thiết kế hệ thống mạng 

thực tế. Mô hình này không chỉ giúp giảm thiểu chi phí triển khai mà còn nâng cao 

đáng kể độ tin cậy của hệ thống. Hơn nữa, để đáp ứng các yêu cầu khắt khe của 

uRLLC, Luận án còn đề xuất một bài toán tối ưu hóa công suất phát và vị trí các 

nút chuyển tiếp, nhằm cải thiện hiệu năng hệ thống. 

 Chương 3 được tổ chức thành các mục chính sau đây: Mục 3.1 giới thiệu của 

chương. Mục 3.2 trình bày mô hình nghiên cứu mới, trong đó áp dụng các giao 

thức như TAS, PRS và MRC cho hệ thống. Mục 3.3 phân tích và tính toán các 

tham số hiệu năng của hệ thống như BLER, độ trễ và thông lượng qua kênh truyền 

fading Rayleigh. Mục 3.4 chú trọng vào việc nâng cao hiệu năng của hệ thống bằng 

cách xây dựng bài toán tối ưu công suất nguồn phát và vị trí của các nút chuyển 

tiếp, đồng thời đề xuất phương pháp giải bài toán tối ưu dưới hai điều kiện ràng 

buộc: công suất phân bổ nguồn cố định và chuẩn hóa khoảng cách giữa nguồn phát 

và nguồn thu. Mục 3.5 trình bày các kết luận từ phân tích và mô phỏng Monte 

Carlo, đồng thời xác nhận rằng hiệu năng trong tình huống được tối ưu đem lại cải 

thiện nhiều so với tình huống không được tối ưu. 

3.2 Mô hình nghiên cứu 

Hình 3.1 minh họa một mô hình SPC trong mạng DF hai chặng, bao gồm một 

nút nguồn ( )  có t  an-ten với 1,2,...,=t T , N  nút chuyển tiếp ( )n  với 

1,...,=n N  sử dụng một an-ten và nút đích ( )  có M  an-ten m  với 1,...,=m M

. Chúng ta giả định rằng không có kết nối trực tiếp giữa nút  và nút . Hệ thống 

hoạt động dựa trên cơ chế phân chia thời gian cho đa truy nhập với hai khe thời 

gian liên tiếp qua các nút n . Trong khe thời gian thứ nhất, nút  sẽ truyền tín 

hiệu đến các nút n , trong đó hệ thống sử dụng đồng thời các kỹ thuật TAS và 
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PRS. Theo nguyên tắc TAS, hệ thống chỉ chọn một an-ten phát tối ưu của nút 

nguồn để thực hiện quá trình truyền, tức là một an-ten có giá trị SNR cao nhất được 

chọn. 

 

Hình 3.1: Mô hình mạng DF hai chặng với các kỹ thuật TAS/PRS/MRC trong 

SPC. 

Thông qua việc áp dụng kỹ thuật PRS, nút  sẽ lựa chọn ra một nút từ tập N  nút 

của n  dựa trên giá trị SNR cao nhất. Gọi b  là nút chuyển tiếp được chọn với 

mục đích truyền và xử lý tín hiệu từ nút  đến nút  [83] với giá trị b  biểu thị 

như sau: 

 
,1,...,

1,...,

arg max ,
=
=

=
t nt T

n N

b  (3.1) 

với 
,


t n

 là SNR của liên kết từ  →t n . Ở đây, kênh truyền giữa nút  đến nút 

 được giả định là kênh fading Rayleigh bán tĩnh [84]. Do đó, 
,


t n

 tuân theo 

phân phối mũ và giá trị trung bình như sau:  

   ,

,

2

,2 2
,

 


= = t n

t n t n

PP
h  (3.2) 

với P  là công suất của nguồn ; ,t nh  và 
n
là các hệ số và độ lợi trung bình 

cho kênh truyền từ →t n , tương ứng. 
2  là công suất nhiễu Gauss AWGN tại 

n . Hàm CDF của SNR 
b

 đầu ra trong chặng thứ nhất được cho như sau: 
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 ( ) ( ) ( )
, ,

1 1 1 1

Pr .    
= = = =

=  = t nb t n

T N T N

t n t n

F F  (3.3) 

Hơn nữa, hệ thống cũng giả định rằng các kênh từ →t n  và →b m  là các 

kênh fading Rayleigh độc lập và đồng dạng nhau (i.i.d.). Do đó, SNR trung bình 

của từng nhánh là như nhau, tức 
,

 =
t n

.  

Bằng cách sử dụng phép khai triển nhị thức theo [85], hàm CDF của 
b

  có thể 

tính được bên dưới đây: 

 

( )

( )

b

1

1

1 exp

1 1 exp .












−

=

  
= − −  

   

   
= − − −   

     


NT

N
n

n

F

NT n

n

  (3.4) 

Tiếp theo, trong khe thời gian thứ hai, b  được chọn sẽ thu nhận tín hiệu từ nút 

, tiếp theo đó, b  sẽ tiến hành xử lý và chuyển tiếp tín hiệu này đến nút  bằng 

phương pháp DF. Để hiệu quả và độ tin cậy cho việc nhận tín hiệu, nút  triển 

khai giao thức MRC. Do đó, tỉ lệ SNR đầu ra tại nút  có thể được thu được sau 

đây: 

 
b b

1

, 
=

=  m

M

m

 (3.5) 

với 
b


m

 là SNR nhận tại m  và giá trị trung bình SNR trong mỗi nhánh là 

b

b b b2
 


= = 

m

P
 với 

b
P  là công suất của nút b  và 

b
  là độ lợi trung 

bình của kênh truyền từ →b , tương ứng. Hơn nữa, độ lợi kênh truyền từ 

→b m , hay 
2

mg với ( 1,...,=m M ), có phân bố mũ. Do đó, tỉ lệ SNR 
b


m

 

theo phân phối Chi bình phương với kỳ vọng là 
b

M  và phương sai là 
b

2 M

[86] . Trong trường hợp này, hàm CDF của 
b

  nhận được như sau: 
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 ( )
( )

b

b

b

1

1

1 exp .
1 !










−

=

 
 
    = − − 

  − 


m

M

m

F
m

 (3.6) 

3.3 Phân tích hiệu năng hệ thống 

Trong phần này, chúng ta sẽ xem xét hiệu năng của hệ thống qua các chỉ số như 

BLER, thông lượng và độ trễ. Để thuận tiện hơn trong phân tích hiệu năng, chúng 

ta tiến hành phân tích BLER dạng xấp xỉ ở cả mức SNR trung bình và cao. Xấp xỉ 

BLER này chính là cận trên tối đa của BLER khi giá trị trung bình của SNR tăng 

lên đến vô cùng. Do đó, BLER của hệ thống sẽ luôn nằm dưới hoặc bằng giới hạn 

trên, bất kể giá trị SNR trung bình tăng lên đến mức nào.  

3.3.1 Tỉ lệ lỗi khối trung bình  

Giả sửa hệ thống có nút nguồn  truyền   bit thông tin đến nút đích  trong 

hai khoảng thời gian với tổng độ dài khối tin k . Khối tin này được chia đều cho 

mỗi khoảng thời gian, và tốc độ mã hóa thông tin cho mỗi khe được duy trì ở mức 

2
=

k
.  

Thay (3.4) và (3.6) vào (2.9), BLER trung bình ở hai chặng thu được lần lượt sau 

đây: 

 ( )
b

1

1

1 1 exp exp .
  


 

−

=

      
 + − − − −        

        

NT

n H L

n

NT n n
v k

n n
  (3.7) 

 
( )

b

b

b b
1

1 , , .
1 !

  


 =

     
 −  −        −      


M

H L

m

v k m m
m

        (3.8) 

Từ (3.7) và (3.8), BLER toàn trình (e2e BLER) được xét trong hai tình huống giải 

mã ở các nút chuyển tiếp sau đây:  
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• Tình huống thứ nhất là nút b  áp dụng kỹ thuật SDF thì e2e BLER trung bình 

thu được sau đây: 

  ( )
b b b

SDF

e2e 1 .   = + −                    (3.9) 

• Tình huống thứ hai là nút b  áp dụng kỹ thuật FDF thì e2e BLER trung bình 

sẽ được tính bên dưới như sau: 

  ( ) ( )
b b b b

FDF

e2e 1 1 .    = − + −   (3.10) 

Tiếp theo, nhằm đánh giá một cách đầy đủ cho hiệu năng của hệ thống, các chỉ số 

như độ trễ và thông lượng toàn trình của hệ thống truyền SPC được xem xét như 

sau: 

a.  Độ trễ toàn trình  

Độ trễ toàn trình của hệ thống bao gồm nhiều yếu tố như độ trễ xử lý tại nguồn 

phát và nguồn thu, độ trễ hàng đợi, độ trễ căn chỉnh gói tin và độ trễ truyền gói tin. 

Trong đó, độ trễ truyền gói tin, được hiểu là khoảng thời gian cần thiết để gói tin 

di chuyển từ nguồn đến đích, đặc trưng chủ yếu cho độ trễ toàn trình của hệ thống. 

Khoảng thời gian truyền tin này phụ thuộc vào độ dài khối tin và thời gian di 

chuyển của tín hiệu trong không gian [87]. 

Gọi ( )L k  là độ trễ giải mã một gói tin với độ dài khối k . Dựa vào [25, CT. 

(6)], độ trễ toàn trình của hệ thống (được đo bằng số CUs) được tính sau đây: 

 

( )( ) ( )

( )( )

b

b

1

2 ,

 



 = + − +  +   

= + −

chang thu haichang dau

k L k k L k

k L k

 (3.11) 

       với ( ) =L k k  và   là hệ số trễ giải mã [88, bổ đề 6]. 

Độ trễ tổng cộng trong (3.11) được xác định từ thời điểm nút b  giải mã tín 

hiệu thành công cho đến khi thông báo được gửi đến nút , bất kể tin nhắn này 

được nút  giải mã thành công ở nút đích hay không.  
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b. Thông lượng toàn trình  

Thông lượng toàn trình được xác định là tỉ lệ giữa số lượng bit thông tin nhận 

được thành công tại nút đích và độ trễ truyền gói toàn trình. Do đó, thông lượng 

toàn trình cho hệ thống (đơn vị bits/ CUs) được suy ra như sau: 

 
( )21

.
 




−
=

e e
 (3.12) 

3.3.2 Tỉ lệ lỗi khối dạng xấp xỉ 

Trong phần này, chúng ta xác định giới hạn trên của BLER trung bình khi SNR 

trung bình tăng lên đến vô cùng thông qua việc áp dụng hai phương pháp, bao gồm 

xấp xỉ vô cùng và tích phân Riemann như sau:  

a. Cách xấp xỉ thứ nhất: Áp dụng xấp xỉ vô cùng cho hàm ( )
0

1 exp
→

− −
x

x x  vào 

(3.4), dạng xấp xỉ của BLER trong chặng đầu tiên được tính như sau:  

                                    
b

1 1

.
1





  
 

 

+ +   −
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+   

H

L

NT
NT NT

H L

NT

v k
v k d

NT
    (3.13) 

Ở chặng thứ hai, dựa vào [85, CT. (8.352.6)], hàm CDF trong (3.6) có thể rút 

gọn sau đây: 

 ( )
( )

b

b

,

.
1 !






 
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 
 =

−

M

F
M

 (3.14) 

Áp dụng [85, CT. (8354.1)] cho tiệm cận của hàm gamma trong (3.14) khi 

b

0



→  được cho bên dưới như sau: 
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b b b b
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          (3.15) 

Thay (3.15) và (3.14) vào (2.9), dạng xấp xỉ của BLER trung bình trong chặng thứ 

hai được tính sau đây: 

( )b

b b

1 11
.

! ! 1





  
 
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+ +   −
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M M

H L

M

v k
v k d

M M M
                             (3.16) 

Mặt khác, chúng ta thấy được rằng BLER trung bình trong mỗi chặng 
b

 và 

b
  trở nên rất nhỏ khi công suất phát tăng lên, điều này được biểu thị qua 

b b
0   . Do đó, dạng gần đúng của tỉ lệ lỗi khối BLERtừ (3.13) và (3.16) có 

thể viết lại như sau: 

 
b b2 2 .     +SDF FDF

e e e e
 (3.17) 

b. Cách xấp xỉ thứ hai: Áp dụng tích phân Riemann. 

Từ (2.7) và (2.8),  giá trị của 
22 (2 1) /  − = −H L k  là nhỏ bởi vì  càng 

nhỏ khi 100k CUs [28]. Trong trường hợp này, phép gần đúng tích phân 

Riemann được đề xuất sử dụng với ( ) ( )
2

+ 
= −  

 

d

c

c d
f x dx c d f . Bằng cách áp 

dụng xấp xỉ Riemann bậc nhất, các tỉ lệ lỗi khối BLERs ở hai chặng được xấp xỉ 

như sau: 

 ( )

b

2
.






 
  

 

NT

v k  (3.18) 
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b
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2 1
.

!
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 
  

 
 

M

M
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Tương tự (3.17), BLER toàn trình dạng xấp xỉ được suy ra như sau: 

                                           
( ) ( )

b b

2 2

2 2 .     +SDF FDF

e e e e  (3.20) 

Từ công thức (2.9), BLER trung bình ở mỗi chặng   chỉ phụ thuộc vào hàm 

( ) F . Khi ( ) F  trở nên quá phức tạp, BLER xấp xỉ dạng tường minh khó có 

thể thu được dựa vào phương pháp xấp xỉ đầu tiên. Do đó, áp dụng xấp xỉ tích phân 

Riemann làm đơn giản quá trình tính toán. Trong phần này, việc sử dụng xấp xỉ 

thứ hai không chỉ nhằm mục đích giảm thiểu độ phức tạp mà còn để xác minh độ 

chính xác của phương pháp xấp xỉ đầu tiên.  

c. Bậc phân tập của hệ thống 

Bậc phân tập không gian của hệ thống có thể thu được như sau [89]: 

  

( )
( )

( )
( )

( )

(1) (2)

2 2log log
lim lim

log log

min , .

 

 

 → →
= − =−

=

e e e e

NT M

 (3.21) 

(Công thức (3.21) được chứng minh trong Phụ lục A). 

3.4 Tối ưu hiệu năng hệ thống 

Vấn đề tối ưu công suất của nguồn phát và vị trí nút chuyển tiếp nhằm giảm 

BLER toàn trình đến mức đối đa, đáp ứng yêu cầu của hệ thống uRLLCs được 

phân tích chi tiết bên dưới như sau:  

3.4.1 Tối ưu công suất nguồn phát 

 Chúng ta giả định rằng hệ thống được cấp cho một công suất nguồn phát cố định. 

Một thách thức xuất phát là làm thế nào để tối ưu phân phối công suất giữa nút 

nguồn  và nút b  trong tình huống giả định cố định vị trí của nút b . Vấn đề 

tối ưu công suất được đặt ra như sau: 
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 ( )
b2 0min s.t. , + e e P P P


   (3.22) 

với 0  là tổng công suất được cung cấp cho hệ thống và ( )
b

,= P P .  

Bài toán tối ưu trong (3.22) là loại bài toán không lồi vì hàm mục tiêu ( )2e e   là 

một hàm không lồi. Do đó, chúng ta cố gắng biến đổi (3.22) thành một bài toán tối 

ưu lồi. Hơn nữa, theo yêu cầu uRLLC ( ) -5

2 10 e e  [90], tương ứng với SNR ở 

mức cao. Từ điều này, vấn đề tối ưu (3.22)  được tính xấp xỉ bên dưới như sau: 

 
b b b

b

0
,

min s.t. . +  +   
 

 (3.23) 

Bằng cách thay (3.18) và (3.19) vào (3.23), bài toán tối ưu (3.23) trở thành 

 
b

b

2 2

1 2
0

,

1
min s.t. ,

!

    
+  +         b

MNT

d d
P

P M 
 (3.24) 

(công thức (3.24) được chứng minh trong Phụ lục B). 

với 1d  và 2d  lần lượt là các khoảng cách của các kênh truyền giữa b→  và 

b → , tương ứng. Ở đây, hệ thống đơn giản hóa việc xem xét mô hình suy giảm 

tín hiệu truyền với độ lợi trung bình của kênh như 
b 1

− = d và 
b 2

− = d   [86] 

, trong đó   là hệ số suy hao tín hiệu qua kênh truyền. 

Do hàm mục tiêu trong (3.24) là lồi nên chúng ta áp dụng phương pháp nhân tử 

Lagrange cho (3.24) như sau:  

 ( ) ( )
b

b

2 2

1 2
1 1 1 0

1
, ,

!

  
 

  
  = + − + −      

M
NT

NT

d d
P P P

P P M
P  (3.25) 

với 1   là hằng số nhân tử Lagrange . Bằng cách lấy đạo hàm riêng của ( )1 1, P  

theo từng biến P , 
b

P và 1 , chúng ta nhận được hệ phương trình như sau: 
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( )

( )

( )

( )

( )
b

b

b

2

11 1
1 11

2
1 1 2

1 21

1 1

1
0 3

,
0, ( ),0

,
0 0, ( ),

!

,
0

0, ( ).








 






+

+

−  − ==

 −

=   − = 
 
 =
  + − =

NT

NT

S

M

M

d NT

PP

d M

P P M

P P P

P

P

P

 (3.26) 

Bằng cách trừ 1 2( ) ( )− , 
b

P thu được sau đây: 

 
( )

( )
b

1/ 1
2 1

2
1

2

1

.
!





 

 

+

+

+

 
 =
 
 

M
M

NT

M
NT

d M
P P

d M NT
 (3.27) 

Bằng cách thay (3.27) vào 3( ) , chúng ta được phương trình như sau:  

 

( )

1

1
1 0 ,

+

++ =
NT

M

g P

P P P  (3.28) 

   với 
( )

( )

1/ 1
2

2

1
2

1 !





 

 

+

 
 =
 
 

M
M

NT

d M

d M NT
và đặt ( )

1

1
1

+

+= +
NT

Mg P P P  .   

Từ (3.28), khi 0P , 1 0 , ( ) *, , M N T N  và 
( )

0





g P

P
 thì ( )g P  là một 

hàm tăng. Hơn nữa, vế phải của (3.28) là một hằng số.  

Khi ( )0 0=g , ( ) 0g P và 0 0P , phương trình (3.28) có một nghiệm duy nhất. 

Để tìm nghiệm này, chúng ta dựa vào thuật toán tìm gốc Newton–Raphson được 

minh họa qua Bảng 3.1. Thuật toán tìm gốc Newton–Raphson như sau [91, CT. 

(2.31)]:  

 Giả sử 0x  là giá trị nghiệm khởi đầu được chọn của hàm ( )f x , phép lặp tìm 

nghiệm xấp xỉ gốc duy nhất 1+nx  của ( )f x  được xác định như sau: 
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( )

( )1 .
/

+ = −
 

n

n n

n n

f x
x x

f x x
 (3.29) 

(công thức (3.29) được chứng minh trong Phụ lục C) 

Lưu ý rằng hàm phi tuyến tính (3.28) với các ràng buộc thỏa mãn điều kiện hội tụ 

cho cả phương pháp Newton-Raphson và các phương pháp khác (như Bisection, 

Secant, Bairstow). Tuy nhiên, Newton-Raphson có tốc độ hội tụ nhanh nhất, trong 

khi Bisection có tốc độ hội tụ chậm nhất với tốc độ tuyến tính [92]. Secant và 

Bairstow có tốc độ hội tụ số học và bậc hai, lần lượt cao hơn Bisection nhưng thấp 

hơn Newton-Raphson. Vì vậy, Newton-Raphson là lựa chọn tối ưu trong trường 

hợp này. 

Dựa vào thuật toán 1 và 3( ) , giá trị công suất tối ưu của nút b  tính được như 

sau: 

 
b

* *

0 .= −P P P  (3.30) 

Trong trường hợp đặc biệt với =NT M , phương trình (3.28) được biến đổi thành 

một phương trình bậc nhất như sau: 

 ( )1 01 .+ =P P  (3.31) 

Thay 1  vào (3.31) và kết hợp 3( ) , công suất phát tối ưu ở nút  và nút b như 

sau: 

 
( )

b

*

0

*

0

,

1 ,





 =


= −

P P

P P
 (3.32) 

với     

1

1/ 1
1

2

1

1
1 .

!





−

+
+

 
   = +        

 

M
M

Md

M d
 

3.4.2 Tối ưu vị trí nút chuyển tiếp 
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Ở mục này, chúng ta sẽ giải quyết vấn đề tìm vị trí tối ưu cho nút chuyển tiếp 

trong hệ thống, tức là tìm khoảng cách tối ưu đặt b  nhằm giảm thiểu BLER toàn 

trình của hệ thống, đồng thời có thể đáp ứng được yêu cầu của uRLLCs. Quá trình 

này sẽ được thực hiện trong bối cảnh tổng công suất phát đã được xác định trước 

và khoảng cách truyền từ đầu  đến cuối  cũng đã được cho trước. Hệ thống 

mạng được đề xuất chủ yếu hướng tới ứng dụng trong các mạng di động 5G và 

IoT, nơi các thiết bị đầu cuối có thể linh hoạt điều chỉnh để tương thích với mạng 

mục tiêu. Đồng thời, hệ thống mạng được nghiên cứu trong khoảng thời gian rất 

ngắn, do đó các nút mạng tham gia chủ yếu là tĩnh. Cụ thể, vấn đề tối ưu vị trí được 

mô tả như sau: 

 ( )
b b

1 2
2 1 2

,
min min s.t. .  = + + =e e

d d
d d D

d
d                (3.33)  

với ( )1 2,d dd =  và D  là khoảng cách tổng cộng từ nút nguồn đến nút đích.  

Bảng 3.1: Thuật toán 1 tìm nghiệm gốc của (3.28). 

               

Thuật toán 1 1 Phép lặp tìm nghiệm (3.28) 

Đầu vào  , N , M , 
1


d ,

2


d ,

2 , , T ,
0P  

Đầu ra *P  

Các bước:  

     

1) 
Khởi tạo số lần lặp tối đa max 1000=N  và 

,0 1=P  

2) 

Tính: 
( )

( )

1/ 1
2

2

1
2

1 !





 

 

+

 
 =
 
 

M
M

NT

d M

d M NT
 

3) Tạo vòng lặp: for  0   maxn N   do 

4) 
( )

1

1
, , 1 , 0

+

+= + −
NT

M
n n nf P P P P  

 

5) 
( ), 1

1

,

1
1

1

−

+
 +

= +
 +

NT M
n M

n

f P N
P

P M
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6) 
( )

( )
,

, 1 ,

, ,/
+ = −

 

n

n n

n n

f P
P P

f P P
. 

7) Kết thúc vòng lặp for 

8) Tìm được:  
max

*

, 1+= NP P  

Bằng cách thay thế (3.18) và (3.19) vào (3.33), vấn đề tối ưu có thể được viết lại 

như sau: 

                              
2 2

1 2
1 2

1
min s.t. .

!

    
+ + =    

   b

MNT

S

d d
d d D

P P Md
        (3.34) 

Bài toán trong (3.34) là một bài toán tối ưu lồi. Do đó, tương tự như phần tối ưu 

công suất, phương pháp nhân tử Lagrange được lựa chọn để tìm vị trí tối ưu tổng 

quát 
*

d . Hàm Lagrange cho (3.34) được viết lại như sau: 

                   ( ) ( )
2 2

1 2
2 2 2 1 2

1
, ,

!

  
 

  
 = + − + −    

   b

MNT

d d
d d D

P P M
d  (3.35) 

với 2   là hằng số nhân tử Lagrange . 

Bằng cách lấy đạo hàm riêng của ( )2 2, d lần lượt theo các biến 1d  , 2d  và 2 , 

bằng không. Hệ phương trình thu được bên dưới như sau: 

 

( )

( )

( )

( )

( )

b

2

12 2
1 2 11

1

2 1
2 2

2

2 21
2

2 2

2
1 2 3

,
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,
0 0, ( ),
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,
0
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
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


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
  − ==  
 −=   − = 
 
 =

  + − =

NT

N

NT

M
N

M

NT d
Pd

M d

d P M

d d D

d

d

d

   (3.36)  

Lấy 1 2( ) ( )− , chúng ta có kết quả như sau: 
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( )

( )

1

12 1

1 1

2 1
2

!
.

 

 




− −

− −

 
 =
 
 

b

NT MM NT

M M

M
NT

NTP M
d d

P M
 (3.37) 

Thay (3.37) vào 3( ) , phương trình của 1d  được dẫn ra như bên dưới như sau:  

 

1

1

1 2 1 ,





−

−+ =

NT

Md d D  (3.38) 

 với    
( )

( )

1/ 1
2

2
2

!
.



 

 

−

 
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 
 

b

M
N

M

M
NT

NTP M

MP
 

Tương tự như (3.28), phương trình trong (3.38) cũng có một nghiệm duy nhất *

1d . 

Chúng ta áp dụng thuật toán tìm gốc Newton–Raphson để tìm nghiệm cho (3.38), 

và quy trình tìm nghiệm này được mô tả như trong Bảng 3.2. 

Bằng cách thay giá trị tối ưu *

1d  tìm được vào 3( )  thu được *

2d  như sau: 

 * *

2 1 .= −d D d  (3.39) 

Đối với trường hợp đặc biệt với =NT M , thay 2  vào (3.38) và kết hợp 3( ) , 

các khoảng cách tối ưu để đặt b được xác định là:  

 
( )

1

1
1/ 1*

1

* *

2 1

1 ! ,

.




−

−
−

  
   

= +        
 


= −

b

M

M
M P

d D M
P

d D d

 (3.40) 

Bảng 3.2: Thuật toán 2 tìm nghiệm gốc của (3.38). 

Thuật toán 2 Phép lặp tìm nghiệm (3.38) 

Đầu vào  , N , M , P , P ,
2 , ,T , D  

Đầu ra *

1d  

Các bước:  
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1) 

 

Khởi tạo số lần lặp tối đa max 1000=N  và 

1,0 1=d  

 

2) Tính 
( )

( )

1/ 1
2

2
2

!


 

 

−

 
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M
NT
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M
NT
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3) Tạo vòng lặp: for  0   maxn N   do 

 

4)  ( )
1

1

1, 1, 2 1,





−

−= + −

NT

M

n n nf d d d D  

 

5)  
( ) ( )

1, 1

2 1,

1,

1
1

1







−

−
 −
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NT M

n M
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6)  
( )

( )
1,

1, 1 1,

1, 1,/
+ = −

 

n

n n

n n

f d
d d

f d d
 

7) Kết thúc vòng lặp for 

8) Tìm được  
max

*

1 1, 1+= Nd d  

3.5 Mô phỏng và thảo luận 

Ở đây, chúng ta sử dụng phương pháp mô phỏng Monte Carlo để xác minh các 

nội dung mới được đưa ra ở phần trình bày lý thuyết bên dưới như sau: 

A.  Đánh giá hiệu năng hệ thống 

Trước tiên, chúng ta thiết lập các tham số mô phỏng được xác định như sau: số 

bit truyền tin là 256 bits = [19] và chiều dài của khối tin FBL là 256CUs=k ; 

tổng khoảng cách truyền tin chuẩn hóa từ đầu  đến cuối  là 10=D ; khoảng 

cách kênh truyền lần lượt từ → b  và b
→  là 1 0.7=d D  và 2 0.3=d D . Hơn 

nữa, hệ số suy giảm tín hiệu truyền tin tương ứng là 3 = [93]. Chúng ta chú ý 

rằng 0

2



=

P
 là SNR trung bình của nguồn phát với tổng công suất được phân chia 

cho hệ thống 0P . Bởi vì 
2  là một hằng số, việc tăng SNR cũng đồng nghĩa với 

việc tăng công suất của nguồn phát. Trong hệ thống này, chúng ta giả định rằng sự 

phân chia công suất không đồng đều cho các nút  và b  như 00.7SP = P  và 
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0
0.3=

b

P P . Trước hết, chúng ta tiến hành so sánh BLER toàn trình trong hai tình 

huống:  sử dụng kỹ thuật FDF, và SDF. BLER toàn trình được nghiên cứu như một 

hàm của SNR trung bình  , dựa trên giả định số nút của n  là 2=N  và số an-

ten ở nút  là 3=M , như được mô tả trong Hình 3.2..  

 

Hình 3.2: BLER toàn trình của SDF và FDF thay đổi theo SNR với 2=N  và  

2=N 3=M . 

Quan sát Hình 3.2, BLER toàn trình của SDF và FDF giống nhau ở vùng SNR 

trung bình và cao. Tuy nhiên, ở vùng SNR thấp ( 6dB  ) hiệu năng của FDF tốt 

hơn so với SDF do BLER của FDF nhỏ hơn. 

Do đó, kỹ thuật FDF được chọn để khảo sát trong các hình vẽ ở phần sau. Hơn 

nữa, sự tác động của số lượng an-ten ở nút nguồn T  vào BLER toàn trình của hệ 

thống cũng được mô tả với các giá trị 1, 2, 3=T . Hiệu năng được cải tiến đáng kể 

khi T  tăng từ 2  đến 3  ở vùng SNR trung bình và thấp ( 15dB  ). Tuy nhiên, 

khi   đủ lớn hiệu năng hầu như không thay đổi (BLER là hoàn toàn giống nhau) 
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ở các giá trị 2=T  và 3=T . Do vậy, việc chọn giá trị T cần phải xem xét để thỏa 

mãn các yêu cầu cải thiện hiệu năng và hạn chế được chi phí lắp đặt hệ thống. Tiếp 

theo, Hình 3.3 xét ảnh hưởng của T  vào BLER toàn trình, trong đó 2=N , 3=M  

và 10, 15, 20 dB = . Như quan sát trong Hình 3.3 BLER bảo hòa khi 2=T . Do 

đó, 2=T  là một lựa chọn hiệu quả để cân nhắc giữa hiệu năng và chi phí thực 

hiện. Một cách để giảm BLER của hệ thống như mong muốn là tăng công suất 

nguồn phát.  

 

Hình 3.3: Sự ảnh hưởng e2e BLER vào số an-ten nguồn phát T  với N = 2  

và M = 3 . 

Tuy nhiên, công suất phát thường bị hạn chế trong thực tế, và thậm chí khi có 

khả năng tăng công suất phát, điều này dẫn đến nhiễu trong các kênh truyền khác. 

Trong khi đó, tăng số nút N  và số an-ten M  tại nút đích có thể xem xét như là 

một lựa chọn thay thế nhằm nâng cao hiệu năng cho hệ thống, như minh họa trong 

Hình 3.4. Hình này phân tích e2e BLER phụ thuộc vào số nút N  và số an-ten M  

ở nút đích trong không gian ba chiều. Mỗi mặt phẳng trình bày kết quả phân tích 

BLER với SNR trung bình   tương ứng với ba mức 5, 10 dB =  và 15dB  với 
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2=T . Ta thấy được rằng đường mô phỏng (dấu chấm) trùng khớp với mặt phẳng 

kết quả lý thuyết.  

Quan sát Hình 3.4, e2e BLER giảm đáng kể khi  , N  và M  tăng. Chúng ta 

để ý rằng tăng độ phân tập của hệ thống phụ thuộc vào N , M  và T  và phù hợp 

với kết quả trong (3.21). Do đó, điều này làm nổi bật tầm quan trọng của việc thiết 

kế số nút N  và số an-ten một cách chính xác sao cho hiệu năng được cải thiện như 

dự kiến và đồng thời chi phí lắp đặt được giảm xuống. Cụ thể, e2e BLER 510−  

ở  15 dB =  và 2=T , số nút chuyển tiếp và số an-ten có thể chọn 3=M  và 

4=N . Do vậy, chúng ta cũng chọn giá trị 3=M  và 4=N  cho các mô phỏng từ 

Hình 3.4 trở đi. 

 

Hình 3.4: e2e BLER theo số nút N và số an-ten M với ba trường hợp 

10, 15 dB =  và 20dB . 

Tiếp đến, Hình 3.5 biễu diễn ảnh hưởng của k  đối với BLER toàn trình trong 

ba tình huống SNR như 10, 15 dB =  và 20dB  với  2=T , 4=N  và 3=M  
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tương ứng. Trong Hình 3.5, hiệu năng hệ thống được cải thiện bằng cách tăng SNR 

trung bình và chiều dài khối k . Tuy nhiên, chiều dài khối lớn cũng gây ra độ trễ 

toàn trình cao hơn, như được mô tả trong Hình 3.7. Do đó, khi cải thiện hiệu năng 

dựa vào việc tăng SNR hay tăng chiều dài khối cần phải thận trọng. Ví dụ, đối với 

20 dB = , để đảm bảo yêu cầu về độ tin cậy theo yêu cầu BLER 
510−  có thể 

chọn chiều dài khối 450 CUs . 

 

Hình 3.5: e2e BLER theo độ dài khối tin k với ba trường hợp 10, 15 dB =  và 

20dB . 

Kế tiếp, Hình 3.6  mô tả sự ảnh hưởng của giá trị e2e BLER gần đúng và tiệm cận 

vào   trong trường hợp 2=T , 4=N , 3=M  và 256, 512 CUs=k  và 1024CUs  

, tương ứng.  

, BLER giảm khi chúng ta tăng   và k . Các đường cong của kết quả lý thuyết và 

đường mô phỏng hội tụ với các đường tiệm cận ở vùng  cao. Hơn nữa, đường 



68 

tiệm cận thứ hai hoàn toàn khớp với đường tiệm cận thứ nhất và được coi là một 

cách đánh giá hiệu quả của đường tiệm thứ nhất như trong (3.20). 

 

Hình 3.6: Sự phụ thuộc e2e BLER gần đúng và tiệm cận vào   trong các trường 

hợp 256, 512 CUs=k  và 1024CUs . 

Cuối cùng, Hình 3.7 minh họa sự phụ thuộc của độ trễ toàn trình và thông lượng 

vào chiều dài khối k  với 2=T , 4=N , 3=M , 20 dB =  và 0.5 = , 1.5  và 

2.5 , tương ứng. Đây cũng là các thông số đánh giá quan trọng theo yêu cầu 

uRLLCs. Khi tăng chiều dài khối k  thì độ tin cậy tăng, tuy nhiên, độ trễ toàn trình 

tăng và thông lượng của hệ thống giảm. Bên cạnh đó, Hình 3.7 cũng cho thấy tác 

động của hệ số trễ giải mã. Cụ thể, giá trị α càng tăng thì độ trễ toàn trình càng 

tăng và thông lượng càng giảm. Để ý rằng, nếu chúng ta chọn độ dài khối là 

450 CUs=k , hệ thống sẽ bị trễ khoảng 2250 CUs  tương ứng với 6.75ms (bởi vì 

thời gian 1CUs tương ứng với 3μs  [94] ). Độ trễ này hoàn toàn đáp ứng yêu cầu 
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về giới hạn độ trễ thấp của uRLLC để hỗ trợ các ứng dụng hoạt động trong môi 

trường tại nhà máy [94]. 

 

Hình 3.7: Độ trễ và thông lượng toàn trình theo chiều dài khối k ở 20dB =  với 

các trường hợp 0.5 = , 1.5  và 2.5 . 

B. Đánh giá hiệu năng trường hợp tối ưu công suất và tối ưu vị trí 

Trong phần này, chúng ta so sánh hiệu năng trong trường hợp không tối ưu với 

trường hợp tối ưu, đối với cả công suất và vị trí nút chuyển tiếp. Để bảo đảm sự 

công bằng, chúng ta áp dụng các tham số mô phỏng tương tự như Phần 3.5A cho 

trường hợp không tối ưu, chi tiết như sau: 256 bits =  và độ dài của khối tin 

256CUs=k ; hệ số suy giảm đường truyền 3 = ; tổng khoảng cách truyền được 

chuẩn hóa với 10=D . Trường hợp tổng quát, các số liệu cụ thể của T , N  và M  

được thiết lập như 2=T , 3=N  và 4=M . Trường hợp đặt biệt, các giá trị 1=T

, 2= =N M  được chọn. Hình 3.8 so sánh hiệu năng hệ thống giữa cấu hình tối ưu 

và không tối ưu công suất trong cả hai tình huống tổng quát và đặc biệt của N  và 

M . Trong đó, khoảng cách được thiết lập cố định như giả thuyết ở Phần A với 
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1 0.7=d D  và 2 0.3=d D . Để làm nổi bật hiệu năng vượt trội của cấu hình tối ưu, 

chúng ta xem xét cấu hình không tối ưu với công suất bằng nhau, tức là 

00.5= =
b

P P P .

 

Hình 3.8: e2e BLER theo SNR trung bình giữa trường hợp tối ưu và không tối ưu 

công suất. 

Hình 3.8 cho thấy rằng hiệu năng trường hợp tối ưu công suất cao hơn đáng kể 

so với trường hợp không tối ưu ở mọi giá trị SNR cho tình huống tổng quát và đặc 

biệt. Như quan sát Hình 3.8, với 
510−BLER  độ lợi mảng (đoạn chênh lệch SNR 

giữa đường tối ưu và không tối ưu) đạt được là 2.5dB  cho tất cả trường hợp 1=T

, 2= =N M  và 2=T , 3=N  và 4=M . Tiếp theo, Hình 3.9 minh họa hiệu năng 

hệ thống trong tình huống tối ưu vị trí và không tối ưu vị trí với 1 2 0.5= =d d D . 

Trong hình này, chúng ta xem xét công suất phát là cố định với 00.7=P P  và 

00.3=
b

P P , như đã giả định trong Phần 3.5A.  Như quan sát Hình 3.9, hiệu năng 
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trong trường hợp tối ưu vị trí vượt trội hơn hẳn trường hợp không tối ưu tương tự 

như ở Hình 3.8. Tuy nhiên, độ lợi mảng đạt được trong Hình 3.9 cao hơn nhiều so 

với Hình 3.8. Cụ thể, đối với 
5

10
−

BLER , độ lợi mảng thu được là 6.25dB  và 

9.5dB  cho các trường hợp 1=T , 2= =N M  và 2=T , 3=N  và 4=M , tương 

ứng. 

 

Hình 3.9: e2e BLER theo SNR trung bình trong tình huống giữa tối ưu và không 

tối ưu vị trí. 

3.6 Kết luận Chương 3 

Chương 3 đã đưa ra một mô hình mạng DF hai chặng mới trong SPC. Mô hình 

mạng đề xuất này mang lại lợi ích như sau: i) Phù hợp cho hệ thống cần phải hạn 

chế công suất nguồn phát và giảm nhiễu đồng kênh; ii) Nâng cao khả năng phân 

tập không gian của hệ thống SPC bằng cách kết hợp các kỹ thuật TAS, PRS và 

MRC tại các thiết bị đầu cuối tương ứng. 
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Chương 3 cũng đề xuất các phương pháp cho phân tích hiệu năng của hệ thống, 

cụ thể là phân tích BLER dạng chính xác và dạng xấp xỉ cho các phương pháp SDF 

và FDF qua kênh truyền fading Rayleigh. Tiếp theo, độ trễ và thông lượng toàn 

trình của hệ thống cũng được phân tích. Cuối cùng, kết quả mô phỏng đã làm rõ 

độ chính xác của kết luận lý thuyết, và cho thấy hệ thống đã đạt đến mức phân tập 

hoàn chỉnh. Điểm đặc biệt mới trong Chương 3 này là cách tiếp cận tối ưu hệ thống, 

cụ thể thông qua hai chiến lược quan trọng: tối ưu công suất nguồn phát và tối ưu 

vị trí của nút chuyển tiếp. Đồng thời các chiến lược này tuân theo các ràng buộc 

như tổng công suất phân bổ cho hệ thống và khoảng cách không đổi giữa nút đầu 

cuối. Đường mô phỏng (đánh dấu tròn) đã minh chứng rằng chiến lược tối ưu về 

công suất và vị trí đều vượt trội hơn đáng kể so với tình huống không tối ưu.  

Mô hình hệ thống trong chương 3 được thiết kế đặc biệt cho mạng 5G, với các 

đặc điểm như công suất nguồn phát hạn chế, vùng phủ sóng hẹp, khoảng cách 

truyền ngắn và nhiễu đồng kênh lớn. Tuy nhiên, mô hình này cũng có một số hạn 

chế trong việc thực thi hệ thống, như chi phí cao do thiết kế đa an-ten ở nguồn 

phát, nhiều nút chuyển tiếp và nhiều an-ten thu. 

Cuối cùng, tất cả nội dung của Chương 3 được minh chứng trong kết quả công 

bố số 2 của NCS, đó là: N. T. Y. Linh, T. Ngo Hoang, P. N. Son, and V. N. Q. 

Bao, "Dual-hop Relaying Networks for Short-Packet URLLCs: Performance 

analysis and Optimization," Journal of Communications and Networks, vol. 24, 

no. 4, pp. 408-418, Aug. 2022, doi: 10.23919/JCN.2022.000020. (SCIE-Q1)
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Chương 4. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG TIN 

GÓI NGẮN TRONG MẠNG CHUYỂN TIẾP SỬ DỤNG MẶT PHẢN XẠ  

THÔNG MINH 

4.1 Giới thiệu  

Mặc dù, hệ thống truyền SPC trong mạng DF hai chặng ở Chương 3 đã góp 

phần hiện thực cho giao tiếp uRLLCs bằng cách nâng cao độ phân tập cho hệ thống 

và tối ưu. Tuy nhiên, sử dụng nhiều an-ten tại nguồn phát, nguồn nhận và nút trung 

gian đã dẫn đến năng lượng tiêu thụ lớn. Hơn nữa, hoạt động của hệ thống diễn ra 

trong hai khoảng thời gian liên tiếp nên việc đảm bảo yêu cầu nghiêm ngặt về độ 

trễ trở nên khó khăn. Ngoài ra, cho đến thời điểm nghiên cứu của Luận án, mặt 

phản xạ IRS đã được xác định là một trong những giải pháp tối ưu nhằm giảm 

thiểu tiêu thụ điện năng trong quá trình truyền dẫn, đồng thời nâng cao hiệu quả 

sử dụng phổ tần trong thiết kế hệ thống mạng. Cấu tạo, nguyên tắc hoạt động và 

các ưu điểm của IRS đã được trình bày chi tiết trong Chương 2 của Luận án. 

Hơn nữa, một số công trình nghiên cứu đã chỉ ra rằng truyền thông tin qua IRS 

không chỉ cải thiện hiệu năng hệ thống mà còn giúp giảm công suất phát của nguồn 

phát so với truyền thông tin qua nút chuyển tiếp [95]. Cụ thể, nghiên cứu trong 

[96] đã chứng minh rằng hệ thống có sự hỗ trợ của IRS cải thiện hiệu năng so với 

hệ thống chuyển tiếp AF. Càng tăng yếu tố phản xạ của IRS, xác suất dừng (OP) 

của hệ thống sẽ giảm đáng kể so với OP của hệ thống chuyển tiếp AF. Nghiên cứu 

trong [31] cho thấy rằng khi IRS được thiết kế với nhiều yếu tố phản xạ, hiệu quả 

năng lượng và công suất truyền sẽ được cải thiện rõ rệt so với các hệ thống truyền 

tin trực tiếp và qua nút chuyển tiếp DF. Nghiên cứu trong [95] cũng chỉ ra rằng 

việc sử dụng IRS giúp mở rộng vùng phủ sóng và giảm độ trễ so với các hệ thống 

chuyển tiếp qua nút chuyển tiếp DF và truyền trực tiếp. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào việc so sánh sự cải thiện 

của truyền thông tin gói tin dài qua IRS với truyền tin gói tin dài qua nút chuyển 

tiếp cơ bản. Theo hiểu biết của chúng tôi, chưa có công trình nghiên cứu nào quan 
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tâm đến SPC qua IRS, cũng như việc so sánh hiệu năng giữa hai mô hình SPC này. 

Do đó, để đáp ứng yêu cầu của uRLLCs trong các mạng thế hệ mới, Luận án đề 

xuất mô hình SPC qua IRS, đồng thời phân tích và so sánh hệ thống giao tiếp này 

với hệ thống giao tiếp SPC qua nút chuyển tiếp DF và AF. 

Cấu trúc của Chương 4 được sắp xếp theo trình tự như sau: Mục 4.2 trình bày 

mô hình mới của hệ thống SPC sử dụng IRS và mô hình SPC trong mạng chuyển 

tiếp DF và AF cơ bản. Sau đó, Mục 4.3 giới thiệu các phương pháp để tính các 

tham số hiệu năng cho cả hai hệ thống qua kênh truyền fading Rayleigh như BLER 

dạng chính xác và xấp xỉ. Mục 4.4 đi sâu vào phân tích các kết luận mô phỏng, 

làm rõ ưu điểm của hệ thống SPC khi được hỗ trợ bởi IRS. Cuối cùng, Mục 4.5 

trình bày ngắn gọn về kết luận đạt được và những nội dung mới của Chương 4. 

4.2 Mô hình hệ thống 

4.2.1  Hệ thống chuyển tiếp sử dụng mặt phản xạ thông minh 

Hình 4.1 là mô hình hệ thống SPC qua mặt IRS, bao gồm một nút nguồn ( ) , một 

nút đích ( )  (đóng vai trò nguồn nhận) và một tấm IRS. Tấm IRS này bao gồm 

L  yếu tố phản xạ thụ động. Trong hệ thống này,  và  được giả định dùng một 

an-ten để truyền và nhận tín hiệu. Hệ thống không xét kênh truyền trực tiếp giữa 

 và  do vật cản xung quanh như tòa nhà, cây xanh. Kênh truyền giữa  và  

được mô phỏng như là kênh fading Rayleigh bán tĩnh phẳng. 

IRS 

Nguồn

Đích
Vật cản

i
h

i
g

( )
( )

Bộ điều khiển

 

Hình 4.1: Mô hình SPC được trợ giúp của IRS. 
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Hơn nữa, hoạt động của IRS được mô tả như một hệ thống phản xạ thông minh, 

có khả năng phối hợp và trao đổi CSI từ cả hai nút  và  qua bộ điều khiển 

không dây [97]. IRS có khả năng điều chỉnh pha của các yếu tố phản xạ trong IRS 

sao cho SNR tại nút  đạt giá trị lớn nhất [27]. Do tín hiệu bị suy giảm đáng kể 

khi truyền trong môi trường, nên tín hiệu phản xạ lần đầu trên IRS được xem xét, 

trong khi các tín hiệu phản xạ từ lần thứ hai trở đi được bỏ qua [98].   

Hơn nữa, hệ thống giao tiếp được xét trong trường gần, nghĩa là khoảng cách 

giữa nguồn hoặc đích đến chính giữa IRS nhỏ hơn 
22D


, với D  là kích thước lớn 

nhất của an-ten và   là bước sóng của nguồn phát sóng [71].  

a. Mô hình kênh truyền:  

Tín hiệu nhận tại nút  có dạng như sau: 

 
1

,

=

= +
 
 
 

L

i i i
i

P x ny h r g  (4.1) 

với P  là công suất của nguồn ; x  là tín hiệu được truyền từ nguồn  đến , 

n  là nhiễu Gauss tại nút  với ( )0
0,n CN N ; ir  là hệ số phản xạ của thành 

phần phản xạ thứ i  trong IRS ( )1, 2,...,=i L  với 


= ij

i ir r e [96], trong đó 
ir  đại diện 

cho biên độ của hệ số phản xạ thứ i  trong IRS (chúng ta giả định rằng IRS phản 

xạ hoàn toàn nên 1=
i

r ) và i  là góc dịch chuyển pha tương ứng. 

Các hệ số kênh, bao gồm ih  và ig , lần lượt biểu thị cho các hệ số kênh truyền từ 

nút  đến thành phần phản xạ thứ i  trong IRS và từ thành phần thứ i  này đến nút 

, tương ứng. Các hệ số kênh này được mô tả như sau: 

 ,



−

= ij

i i
h e  (4.2) 

 ,



−

= ij

i i
g e  (4.3) 
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với i , i , iθ  và iφ  lần lượt chỉ các biên độ và góc dịch chuyển pha của các hệ số 

kênh truyền ih  và ig , tương ứng. Các biên độ i  và i  là các biến ngẫu nhiên độc 

lập (RVs), có phân phối Rayleigh với trung bình  
1

1

2 



d
 và độ lệch chuẩn 

2

1
1

2 

 
− 

  d
;   là hệ số suy hao đường truyền; 1d  và 2d  là các khoảng cách liên kết 

từ IRS→  và từ IRS → , tương ứng.  

Hơn nữa, chúng ta giả sử rằng tất cả hệ số kênh truyền đều chịu ảnh hưởng của cả 

hai thành phần fading lớn và nhỏ, được mô tả tổng quát như sau =h h , 

trong đó ( )0,1h CN  là phần fading nhỏ, và  là phần fading lớn, phụ thuộc 

vào khoảng cách giữa các nút truyền  (  , IRS ) và nút nhận  (

 IRS, ). Tham số fading lớn 0

0





−

 
=  

 

d
PL

d
với 0PL đại diện cho suy 

giảm công suất trung bình tại khoảng cách tham chiếu 0d ;  d  khoảng cách giữa 

 và . 

 Lưu ý rằng, hệ thống được phân tích trong trường gần với kênh truyền fading 

Rayleigh, nơi fading lớn có thể ảnh hưởng đáng kể, đặc biệt là trong kịch bản xấu 

nhất. Tuy nhiên, khi có IRS, tác động của fading lớn sẽ giảm nhờ khả năng giảm 

suy hao tín hiệu (đặc biệt khi có Line-of-Sight - LoS) và cải thiện chất lượng tín 

hiệu. Trong môi trường gần, nếu có LoS và IRS được bố trí tối ưu, fading nhỏ sẽ 

ít bị ảnh hưởng hơn nhờ tín hiệu được khuếch đại qua các phản xạ từ IRS [99] . Vì 

vậy, nghiên cứu mở rộng hệ thống SPC qua kênh truyền LoS sẽ là một trong những 

hướng nghiên cứu tiếp theo của chúng tôi. 

b. Tỉ số tín hiệu trên nhiễu tức thời tại : 

Từ (4.1), SNR tức thời tại  nhận được như sau: 
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( )
2

1

0

.

  
 



− −

==

 i i i

L
j

i i

i

D

P e

N
 (4.4) 

Để SNR trong (4.4) đạt giá trị tối ưu, IRS điều chỉnh góc dịch chuyển pha để đảm 

bảo rằng   = +i i i [71]. Bằng cách đặt 
1

 
=

= 
L

i i

i

, phương trình (4.4) được rút 

gọn lại sau đây: 

 , =  (4.5) 

với 
0

 =
P

N
 là SNR của nguồn phát. 

Do các hệ số i  và i   trong (4.4) là các RVs độc lập và tuân theo phân phối 

Rayleigh, nên  là tổng của L   RVs độc lập theo phân phối Double Rayleigh. 

Khi L  đủ lớn (tức 1L ), theo định lý giới hạn trung tâm, phân phối của  xấp 

xỉ phân phối Gauss [100, chương 7]. Ngoài ra,  Hình 4.2 chứng tỏ rằng khi L càng 

lớn ( 10L ) hàm phân phối của gần với phân phối Gauss. Do có đặc điểm gần 

giống phân phối Gauss, phân phối của  được xấp xỉ chính xác bằng chuỗi 

Laguerre. Chuỗi Laguerre là một phương pháp hiệu quả giúp xấp xỉ hàm mật độ 

xác suất phức tạp chính xác hơn. Do đó, hàm PDF của  có dạng như sau [101, 

CT. (2.76)] có dạng như sau: 

 ( )
( )1

exp ,
1+

 
= − 

 +  

a

a

x x
f x

b a b
 (4.6) 

và  ( )
( )

1,

,
1

 
 + 

 =
 +

x
a

b
F x

a
 (4.7) 

với các tham số sau: 
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2

1

2

1,= −
k

a
k

 (4.8) 

 2

1

,=
k

b
k

 (4.9) 

với 
1

1 2

1
,

4  


=

L
k

d d
 (4.10) 

 
2

2

1 2

1 .
16 

 
= − 

 

L
k

d d
 (4.11) 

Hàm CDF và PDF của SNR tức thời tại  và công thức (4.10) và (4.11) được 

chứng minh sau đây: 

Từ (4.5), hàm CDF của của SNR tức thời tại  được tính như sau: 

 

( ) ( )Pr

Pr .

   

 

 

= 

   
=  =   

   

F

F
 (4.12) 

Từ  (4.12) và (4.7), hàm CDF của   thu được như: 

 

( )
( )

( )

( )

1
1,

1

1
1,

1 ,
1












 
 + 

 =
 +

 
 + 

 = −
 +

i

a
b

F
a

a
b

a

 (4.13) 

với phép rút gọn (i) sử dụng công thức ( ) ( ) ( ), , +  = x y x y x  trong [85,  CT. 

(8356.3)]. 

Tiếp tục lấy đạo hàm của (4.13), hàm PDF của   tính được như sau: 
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 ( )
( )

1

2

1

1 2

1 1
exp .

2 1




 




− 
 
 

+

+

 
=  

  +

a

a

a

f
b

b a

 (4.14) 

Ngoài ra,  hai tham số 1k  và 2k  dựa vào [101, CT. (2.74)], được tính như sau:   

  1 .=k  (4.15) 

  2 .=k  (4.16) 

Bằng cách thế  vào (4.15) kết quả thu được như sau: 

 

   

1

1

( )

1

1 1 2

1 2

1 1

2 2

1
,

4

 

 

 

 

 



=

=

=

 
=  

 

= 

   
=       

   

=







L

i i

i

La

i i

i

L

i

k

d d

L

d d

 (4.17) 

với ( )a  biểu thị phép tính trung bình của hai biến i  và 
i . 

Hơn nữa, ta có    ( )
22 = −  và (4.16), 2k  được tính như sau: 

2

2

2 1

1

2 2 2

1

1 1 1

.

 

     

=

= = =


  
= −  

   

          =  +    −          



  

L

i i

i

L L L

i i i i j j

i i j
j i

k k

k

  (4.18) 

 Bằng cách thay thế 
2

1

1


  =
 i

d
, 

2

2

1


  =
 i

d
 và (4.17) vào (4.18) (do 

2
 i , 

và 
2

i  là các biến ngẫu nhiên phân phối mũ [102] ), 2k  thu được như sau: 
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( )

22 2

2

1 2 1 2 1 2

2

1 2

1 1
1

2 2 4

1 .
16

     

 

  



    
 = + − −             

 
= − 

 

L L
k L L

d d d d d d

L

d d

 (4.19) 

 

Hình 4.2. Hàm PDF của  với các giá trị L  khác nhau. 

4.2.2 Hệ thống chuyển tiếp qua nút chuyển tiếp 

Mô hình hệ thống SPC thông qua nút chuyển tiếp ( ) được trình bày chi tiết 

như trong Hình 4.3. Trong hệ thống truyền tin này, chúng ta giả định về kênh 

truyền giống như mô hình SPC qua IRS. Tuy nhiên, quá trình truyền tin từ  đến 

 được thực hiện trong hai khoảng thời gian liên tiếp được hỗ trợ bởi . 

 Ở khoảng thời gian thứ nhất, tín hiệu cần truyền đến  sẽ được  truyền tới 

. Sau đó,  xử lý tín hiệu này bằng cách áp dụng kỹ thuật FDF để chuyển tiếp 

đến . 
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Hình 4.3: Mô hình SPC thông qua chuyển tiếp FDF. 

SNR toàn trình của hệ thống được biểu diễn bên dưới sau đây: 

 ( )min , ,  =DF SR RD  (4.20) 

với  SR  và  RD chỉ lần lượt SNR của kênh truyền từ →  và từ → , tương 

ứng. 

 Bởi vì tất cả các kênh truyền từ →  và từ →  được giả định là fading 

Rayleigh hoàn toàn độc lập nhau và có phân phối đồng dạng với nhau (i.i.d.). Do 

đó, hàm CDF của  DF  được dẫn ra sau đây [66]: 

            

( ) ( )Pr

1 exp ,

   

 

 

= 

  
= − − +   

  

DF DF

SR RD

F

 (4.21) 

 với 
2

0 0

  = = 
 r

P P
h

N N
 và 

2

0

  =
 D r

P
g

N
 là SNR trung bình của 

đường truyền từ →  và từ → , tương ứng. Trong đó, P  và P  chỉ công 

suất phát của  và , tương ứng; 0N là công suất nhiễu Gauss tại  và ; rh , 

rg ,   và    chỉ các hệ số kênh và độ lợi kênh trung bình từ →  và 

→ , tương ứng. 

❖ Nếu  sử dụng kỹ thuật AF để truyền tín hiệu đến , SNR toàn trình trong 

trường hợp này được biểu diễn như sau: 

 .
1

 


 
=

+ +

D

D

AF  (4.22) 
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Dựa vào [103, CT(19)], hàm CDF của  AF  được dẫn ra như sau: 

 ( ) 1

2 2
1 exp ,

   


    

   
= − − +        

    
AF

F K (4.23) 

với ( )1 .K  là hàm Bessel K  bậc 1. 

4.3 Phân tích hiệu năng hệ thống 

Để đánh giá và so sánh hiệu năng giữa hệ thống SPC qua IRS và hệ thống SPC 

qua , chúng ta trình bày từng bước tính tính BLER dạng chính xác và dạng xấp 

xỉ chung cho cả hai hệ thống SPC qua IRS và qua . 

Giả sử hệ thống đề xuất cần truyền   bits thông tin qua k  kênh sử dụng ( 100k  

CUs) với tốc độ truyền ở chặng thứ  tương ứng là 


=
k

. Dựa vào phân tích 

trong (2.9),  BLER trung bình ở chặng thứ  được dẫn ra bên dưới như sau:  

 ( )2 ,







  = 
H

L

e e v k F d  (4.24) 

với    là SNR ở chặng thứ . 

Bằng cách thay thế (4.7) vào (4.24), e2e BLER của hệ thống SPC qua IRS thu 

được sau đây: 

 
( )

( ) ( )( )2

2
,

1
    

 
= − −  −  

 + 

IRS

e e H L H Lv k
a

 (4.25) 

với ( )

( )
( )2

2

2

21
1, 2, .

2
1



 



−
+

 
 
    +
     =  + − −  +

        
  

  
  

y
a

b

a

ay y y
y y a e a

b bb

b

  (4.26) 
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(Công thức (4.25) được chứng minh trong Phụ lục D). 

Tương tự,  bằng cách thế (4.21) vào (4.24) và sau đó thực hiện lấy tích phân của 

(4.24), e2e BLER của hệ thống SPC qua  thu được như sau: 

  ( ) ( )2

.
exp .

   
    

   

     +
= − +  −  −      +      

FDF SR RD SR RD
e e H L H L

SR RD SR RD

v k   (4.27) 

Tiếp theo, bằng cách áp dụng công thức trong [85, CT. (8354.1)] cho (4.7), kết 

quả hàm CDF xấp xỉ của   được rút gọn là: 

  ( )
( )

( )

( )

1

0

1
1

1
,

1 ! 1







+ +



=

 
−  

 

 + + +


a m

m

m

b
F

a m a m
 (4.28) 

với m  là số bậc khai triển. 

Thay thế (4.28) vào (4.24) và khai triển công thức xấp xỉ ( )1 exp− −x x  khi 

0→x  cho (4.26), kết quả BLER dạng xấp xỉ cho hai trường hợp SPC lần lượt 

qua IRS và qua  sau đây: 

     

( )
( )

( )( )

2 2

2

0

1 1 1
.

1 ! 1 2

 


 

+ + + +


=

    −
  −   
  + + + + +     


a m a mm

IRS H L
e e

m

v k

a m a m a m b b

  (4.29) 

và  

 ( )2 .
.

 
  

 

 +
− 

 

FDF SR RD
e e H L

SR RD

v k  (4.30) 

Ngoài ra, dựa vào xấp xỉ tích phân Riemann, e2e BLER cho chuyển tiếp qua   

sử dụng kỹ thuật AF được tính như sau: 
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( )2 1

2 2
1 exp .

   
 

    

   
= − − +        

    
AF

AF

e e F K          (4.30) 

4.4 Mô phỏng và thảo luận 

Trong phần này, chúng ta tiến hành mô phỏng Monte Carlo sử dụng phần mềm 

Matlab [104], nhằm xác minh lại những kết luận lý thuyết đã được dẫn ra ở mục 

4.2. Để đảm bảo sự công bằng, các thông số mô phỏng được thiết lập giống nhau 

cho cả hai hệ thống SPC sử dụng IRS và , bao gồm số bit thông tin 256 =  

bits; độ dài khối tin 200=k  CUs ; khoảng cách truyền chuẩn hóa giữa nguồn phát 

 và nguồn nhận  là 10=D ; đồng thời phân bổ khoảng cách của các kênh 

truyền từ /→ IRS  và / →IRS  là bằng nhau và ký hiệu 1d  và 2d . Đối 

với hệ thống sử dụng  xem xét cả hai chế độ FDF và AF. Ngoài ra, công suất 

của nguồn phát được phân bổ đồng đều cho cả hai hệ thống SPC sử dụng IRS và 

. Để mô phỏng sự suy giảm đường truyền, một mô hình suy hao đơn giản được 

áp dụng cho cả hai hệ thống với hệ số suy giảm đường truyền 3 =  [93], 

0 30dB= −PL  [35, 105] là suy hao công suất tại khoảng cách tham chiếu 0 1=d m

,  và  1 2,=d d d  là tập hợp các khoảng cách của kênh truyền.  

Đầu tiên, BLER trong các mô hình SPC qua IRS và  được biễu diễn nhưHình 

4.4. Trong đó, BLER được thể hiện như một hàm của  , với với sự biến đổi yếu 

tố phản xạ L  của IRS tại các giá trị 2=L ,  6=L  và 10=L . 

Quan sát Hình 4.4, kết quả mô phỏng và lý thuyết cho thấy sự tương đồng rõ 

rệt. Cụ thể, ba đường, tức là đường đại diện cho mô phỏng (các dấu chấm) và 

đường lý thuyết (đường nét liền) đều khớp với nhau. Hơn nữa, trong hệ thống SPC 

qua IRS, BLER giảm khi giá trị   tăng. Khi   ở giá trị cao, tốc độ giảm của BLER 

trở nên nhanh hơn, phù hợp với công thức lý thuyết (4.25) , khi đó hàm IR

2 S

e e
giảm 

mạnh theo  . Tương tự, đối với mô hình SPC thông qua nút , BLER BLER 

giảm dần khi   tăng, nhưng tốc độ giảm không mạnh như hệ thống sử dụng IRS. 
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Điều này minh chứng rằng việc tích hợp IRS giúp cải thiện đáng kể hiệu năng 

truyền thông, đặc biệt khi L  tăng từ 6 đến 10. Hình 4.4 minh họa rằng BLER của 

hệ thống qua IRS cải thiện đáng kể hơn (giảm nhanh hơn) so với hệ thống FDF và 

AF, khi xét 6=L  và 10=L . Đặc biệt, khi tăng giá trị của L  thì BLER càng giảm, 

tức là hiệu năng cải thiện.  

Tiếp theo, khảo sát  sự tác động của BLER vào yếu tố phản xạ L  của  hệ thống 

SPC qua IRS ứng với ba trường hợp   tương ứng như 20dB = , 30dB =  và 

40dB =  như trong Hình 4.5.  

 

Hình 4.4: BLER giữa hai mô hình SPC qua IRS và qua  với 2=L , 6=L  và 

10=L , tương ứng. 

 Quan sát Hình 4.5 chúng ta rõ ràng nhận thấy rằng sự tăng của cả hai tham số 

L  và  , BLER giảm đáng kể. Tuy nhiên, khi   tăng, công suất của nguồn phát 

cũng tăng theo, dẫn đến can nhiễu cũng sẽ tăng. Vì vậy, để cải thiện hiệu năng của 

hệ thống với nguồn công suất giữ nguyên, có thể xem xét việc tăng các phần tử 

phản xạ L  của IRS để đạt được mức BLER như mong muốn. 
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Cuối cùng, chúng ta sẽ phân tích sự tác động của độ dài gói tin k  lên BLER và độ 

trễ ( ) của hệ thống SPC sử dụng IRS với các giá trị tăng của   lần lượt như 

20dB  , 25dB , 20dB , như trong Hình 4.6.  Độ trễ   được định nghĩa là thời gian 

nguồn phát truyền thành công tín hiệu đến nguồn nhận 
IR

21 − S

e e

k
 .  

 

Hình 4.5: BLER theo số yếu tố phản xạ L  trong hệ thống SPC qua IRS. 

Quan sát Hình 4.6 ta thấy rõ một sự đánh đổi giữa độ tin cậy và độ trễ trong hệ 

thống SPC sử dụng IRS. Cụ thể, k  và  đều có tác động tích cực đến độ tin cậy, 

thể hiện qua việc giảm mạnh BLER. Tuy nhiên, khi k tăng độ trễ τ cũng tăng tỉ lệ 

thuận với độ dài gói tin, dẫn đến thời gian truyền tin lớn hơn. Ở mức 30dB = ,  

BLER giảm xuống giá trị cực thấp 
1010−

 khi 300k . Điều này chứng minh rằng 

hệ thống đạt được độ tin cậy rất cao khi công suất tín hiệu lớn và gói tin dài. Tuy 
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nhiên, việc độ trễ tăng theo k  đòi hỏi phải cân nhắc kỹ lưỡng trong thiết kế để đáp 

ứng yêu cầu cụ thể của các ứng dụng.  

 

Hình 4.6: Sự ảnh hưởng BLER và độ trễ vào độ dài gói tin k  trong hệ thống SPC 

qua IRS. 

4.5 Kết luận Chương 4 

Chương 4 đã trình bày những điểm mới trong Luận án như sau: 

▪  Điểm thứ nhất là thiết kế mặt IRS hỗ trợ cho hệ thống truyền SPC trong mạng 

chuyển tiếp. Từ đó, chúng ta cũng đưa ra phương pháp phân tích hiệu năng mới 

thông qua các tham số như BLER dạng tường minh và dạng xấp xỉ ở vùng SNR 

cao. 

▪ Điểm thứ hai là đề xuất so sánh hiệu năng của mô hình SPC thông qua IRS với 

mô hình SPC qua . Chúng ta đã thực hiện so sánh thông qua độ lợi phân tập 

của hệ thống. Kết quả chứng minh rằng hiệu năng của hệ thống SPC được hỗ 

trợ của IRS cải thiện đáng kể và đạt độ phân tập cao hơn hệ thống qua .  
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▪ Cuối cùng, hiệu năng của hệ thống SPC được hỗ trợ bởi IRS cải thiện hơn hệ 

thống DF và AF qua , khi công suất phát được phân bổ như nhau. 

Mô hình trong Chương 4 mang lại hiệu quả cao trong mạng 5G và các mạng tương 

lai, đặc biệt là trong những môi trường truyền tín hiệu khó khăn, như: 1) Các khu 

vực có địa hình phức tạp, chẳng hạn như đô thị và vùng đồi núi; 2) Các tình huống 

với nguồn năng lượng phát sóng hạn chế và phạm vi phủ sóng nhỏ. Tuy nhiên, mô 

hình này cũng đối mặt với một số thách thức khi triển khai thực tế, bao gồm chi 

phí lắp đặt và bảo trì cao, cùng với yêu cầu khắt khe về độ chính xác trong hệ thống 

quản lý và điều khiển IRS. 

Nội dung của Chương 4 được tóm lược trong hai bài báo, đã được đăng trên tạp 

chí Khoa học và Công nghệ Thông tin và Truyền thông (JSTIC), chi tiết như sau: 

1. Nguyễn Thị Yến Linh, V. N. Q. Bao, Phạm Ngọc Sơn, "Phân Tích Độ Lợi 

Phân Tập Cho Mạng Chuyển Tiếp Qua Mặt Phản Xạ Thông Minh Và Nút 

Chuyển Tiếp Trong Truyền Thông Gói Tin Ngắn," Journal of Science and 

Technology on Information and Communications (JSTIC), vol. 01, no. 04B, pp. 

56-64, Dec. 2021. 

2. Nguyễn Thị Yến Linh, V. N. Q. Bao, Phạm Ngọc Sơn, "Dự Đoán Công Suất 

Tối Ưu Nút nguồn Phát Của Hệ Thống Truyền Gói Tin Ngắn Qua Mặt Phản Xạ 

Thông Minh Bằng Kỹ Thuật Học Sâu," Journal of Science and Technology on 

Information and Communications (JSTIC), vol. 1, no. 1A, pp. 11-18, Apr. 2023. 
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Chương 5. THIẾT KẾ HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG TIN GÓI NGẮN 

TRONG MẠNG ĐA TRUY NHẬP PHI TRỰC GIAO SỬ DỤNG MẶT PHẢN 

XẠ THÔNG MINH 

5.1 Giới thiệu 

Mục tiêu chính của Chương 5 là thực hiện mục tiêu thứ hai của Luận án, đó là 

giải quyết các vấn đề thách thức hiện nay trong nghiên cứu SPC, đáp ứng đồng 

thời hai yêu cầu quan trọng: độ tin cậy cao và độ trễ cực thấp cho các hệ thống 

không dây thế hệ mới. Mặc dù mô hình trong Chương 4 đã chỉ ra sự cải thiện hiệu 

năng khi thay thế nút chuyển tiếp bằng tấm IRS, nhưng với yêu cầu về thời gian 

thực thi ngắn trong các hệ thống đa kết nối người dùng (đặc biệt là IoT và mạng 

công nghiệp), cũng như hiệu quả năng lượng, mô hình trong Chương 4 vẫn gặp 

một số hạn chế đáng kể.  

Hơn nữa, trong thời gian gần đây, học sâu đã được chứng minh là một phương 

pháp hiệu quả để giải quyết vấn đề về thời gian thực thi ngắn và giảm thiểu tính 

toán trong các nghiên cứu về SPC [45, 46, 106]. Cụ thể, nghiên cứu trong công 

trình [45] đã áp dụng học sâu để dự đoán BLER trong mạng NOMA kết hợp với 

vô tuyến nhận thức. Kết quả cho thấy mô hình học sâu mang lại sai số dự đoán 

thấp nhất và thời gian dự đoán ngắn nhất so với các mô hình hồi quy đa đầu ra 

khác. Các nghiên cứu tiếp theo cũng đã chứng minh sự cải tiến về thời gian dự 

đoán và độ chính xác, điển hình như công trình [106] áp dụng học sâu để dự đoán 

BLER, tổng thông lượng và hiệu quả năng lượng trong mạng IoT với vô tuyến 

nhận thức. Một công trình khác [46], cũng đã sử dụng học sâu để mở rộng khả 

năng dự đoán thông lượng cho hệ thống SPC trong mạng IoT nhiều chặng. Hầu 

hết các công trình trên cho thấy hiệu quả của học sâu trong dự đoán hiệu năng (qua 

các tham số như BLER, thong lượng, độ trễ).  

Dựa trên các kết quả này, trong Chương 5 của Luận án, ngoài các cải tiến thiết 

kế như sử dụng đa an-ten tạo chùm tại nguồn phát, kết hợp với NOMA và sử dụng 

IRS, hệ thống đề xuất phương pháp học sâu để giải quyết các vấn đề sau: 1) dự 
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đoán hiệu năng hệ thống (dự đoán BLER); 2) dự đoán công suất phân bổ nguồn 

phát. Cuối cùng Chương 5 được cấu trúc như sau: đầu tiên Mục 5.2 giới thiệu mô 

hình SPC mới cùng với đề xuất mô hình tính toán cho hệ thống. Tiếp theo, Mục 

5.3 thực hiện phân tích và xác định các tham số như BLER, thông lượng và độ trễ 

trên kênh fading Rayleigh. Mục 5.4 tập trung vào việc phát triển mạng nơ ron sâu 

và đề xuất phương pháp dự đoán BLER và công suất phân bổ nguồn phát cho hệ 

thống. Cuối cùng, Mục 5.5 chứng minh lợi ích mạng DNN trong việc dự đoán hiệu 

năng và công suất hệ thống, qua mô phỏng Monte Carlo. 

5.2 Mô hình hệ thống 

Hình 5.1. là mô hình hệ thống mạng NOMA được hỗ trợ bởi IRS trong SPC. Cụ 

thể, một nguồn phát (BS) gồm một mảng N  an-ten, sử dụng kỹ thuật NOMA để 

truyền tín hiệu đồng thời với hai người dùng đơn an-ten như ở gần 1 và ở xa 2 . 

Một tấm IRS bao gồm L  phần tử phản xạ thụ động, được sử dụng để cải thiện chất 

lượng truyền tín hiệu từ nguồn BS đến người dùng ở xa 2 . Để tối ưu tín hiệu 

truyền sóng đến 1 , BS sử dụng kỹ thuật định dạng chùm tia, tức BS có thể điều 

chỉnh mảng an-ten sao cho chùm bức xạ chính nằm dọc theo trục của mảng. 

 Cụ thể, mảng end-fire với góc bức xạ cực đại 
00  hoặc 

0180  được giả định trong 

mô hình đề xuất [107]. Hơn nữa, đường truyền trực tiếp giữa BS và 2  không tồn 

tại do sự cản trở của vật cản trong môi trường như cây cối và tòa nhà. Ngoài ra, 

mọi kênh truyền trong hệ thống đều là kênh fading Rayleigh không phụ thuộc và 

được phân bố tương tự nhau, với cùng hệ số suy hao tín hiệu. 

Theo kỹ thuật NOMA, BS sẽ phát tín hiệu tổng hợp 
2

1


=

= BS i BS i

i

x P x  đến i  

với  1,2i , trong đó ix  là dữ liệu mà nguồn BS muốn gởi đến i ,  2
1=ix ; 

BSP  là công suất phát của BS và i  là hệ số phân chia công suất cho người dùng i

, tương ứng. 
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Hình 5.1: Mô hình hệ thống mạng NOMA-IRS. 

Do chùm bức xạ chính từ mảng end-fire ở nguồn BS dọc theo phương truyền 

tới 1  nên công suất phân bổ theo thứ tự ở 1  và 2  như 1 2 0    với 

1 2 1 + = . Do đó, tín hiệu thu được tại 1  và 2  có dạng như sau: 

     ( )
1 1 0 1,= +S BSy AF h x n  (5.1) 

      và 

     ( )
2 2 2

1

,
=

 
= + 

 


L

S BSy AF h r g x n  (5.2) 

với ( )
( )

( )

sin cos
1 2

1
sin cos

2







  
+    =  

  +    

N
Kd b

AF
N

Kd b

 là hệ số sắp xếp của mảng N  an-ten 

[107, CT (6.27)];  
1 2
,   S S

 là các góc bức xạ; b  độ lệch kích thích pha giữa 

các yếu tố của mảng; 
2


=K  là hệ số pha; 

( )1

2

 −
=

N
d

N
 là khoảng cách giữa 

các an-ten trong mảng an ten;   là bước sóng của tín hiệu tín hiệu tới; in  là nhiễu 

cộng tại i ( in có phân phối Gauss với giá trị trung bình 0 và phương sai 0N  với 
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( )00,in CN N ). Hơn nữa, hệ số phản xạ của yếu tố phản xạ thứ  là 
jr r e

, ( )1,2,...,= L  với  l  là pha có thể điều chỉnh,  )0,2 l  và biên độ 1=lr

[27]; 
/2

1

 −−= lj

l lAh d e  và /2

2

 −−= lj

l lg d B e  là các hệ số kênh của các đường truyền 

BS-IRS và IRS- 2 , với 
1d  và 

2d  là các khoảng cách giữa BS đến IRS và IRS 

đến 2 ;   là hệ số suy hao đường truyền; lA , lB , lθ  và lφ  chỉ các biên độ và pha 

ứng với các hệ số kênh lh  và lg . 

Bằng cách sử dụng phương pháp SIC, 1  có chất lượng kênh tốt nên sẽ ưu tiên 

giải mã trực tiếp tín hiệu của nó 
1x , đồng thời xem xét tín hiệu với điều kiện kênh 

kém như là nhiễu 2x . Như vậy, tỉ lệ tín hiệu cộng nhiễu (SINR) tại 1  được tính 

như:  

 1

1

1 0 1

1 0 2

,
1

 


 


=

 +

x G

G
 (5.3) 

với ( )
1

2

1 = SG AF , 
0

 =
P

N
 là SNR phát và 

2

0 0 = h  là độ lợi kênh ở 1 . 

Tại 2 , 
1x  sẽ được giải mã đầu tiên, trong đó 2x  được xem xét như là nhiễu. 

Sau đó, tín hiệu 
1x  được trừ đi trước khi 2  tiến hành quá trình giải mã 2x . SINR 

tại 2  cho quá trình giải mã 
1x và 2x  được diễn đạt tương ứng như sau: 

 

( )

( )

2

1

2

2

2
2

1

1

2
2

2 0

1

.

 



 

=

=

 
 
 =

 
+ 

 





L

S l l l

x l

L

S l l l

l

P AF h g r

AF h g r P N

 (5.4) 

và 

 

( )
2

2

2

2
2

2

1

0

.

 

 =

 
 
 =


L

S l l l

x l

P AF h g r

N
 (5.5) 
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Chúng ta đặt giả thuyết rằng CSI là hoàn hảo. Do đó, IRS có thể điều khiển sự 

dịch pha của từng phần tử phản xạ trong IRS sao cho SINR đạt cực đại tại 2 , tức 

( )  = − +l l l . Hơn nữa, chúng ta xem xét vùng trường gần của mảng an-ten trong 

đó khoảng cách từ BS/ 2  đến chính giữa IRS nhỏ hơn λ (độ dài sóng của tín hiệu) 

và kích thước tối đa của IRS được ký hiệu là D .  

Bằng cách đặt ( )
2

2

2 = SG AF và 
/2

2

1 1

/2
1

 −

= =

− = = 
L L

l l l l

l l

lh g r d A Bd , SINR ở 2  

được trình bày gọn lại như sau: 

 1

2

2

1 2

2

2 2

,
1

 


 


=

 +

x G

G
                                 (5.6) 

và 

 2

2

2

2 2 .  = 
x

G  (5.7) 

5.3 Phân tích hiệu năng hệ thống 

5.3.1 Hàm CDF của SINR tại 1  và 2  

 Trong phần này, chúng ta sẽ chi tiết hóa các kiến thức cơ bản cần thiết để tính 

toán hàm CDF của SINR tại 1  và 2 . Điều này dựa trên giả thuyết rằng kênh 

truyền giữa người dùng và nguồn BS là fading Rayleigh. Hệ số kênh 0  là RV, 

và có phân phối mũ. Do đó, hàm CDF của 0  được mô tả trong [108, CT(6.68)]:  

 ( ) ( )
0 01 exp , = − −F x x  (5.8)

 với 0 là một tham số của 0  và được mô hình đơn giản như 
0 0

 = d , với hệ số 

suy giảm kênh truyền   và 0d khoảng cách giữa BS và 1 , tương ứng. 

Hơn nữa, dựa vào [108, CT(4.1)] hàm CDF của 1

1
 x

thu được như sau: 
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( )

( )

1

1

0

1 0 1

1 0 2

1

2

1

1 1 2 2

Pr
1

1, ,

, .



 

 







   


 
=  

 + 





= 

     − 

x

G
F x x

G

x

x
F x

G x

 (5.9) 

Từ (5.9) và (5.8), hàm CDF của 1

1
 x

 thu được như sau: 

 
( )

( )

1

1

1

2

1
0

1 1 2 2

1, ,

1 exp , .









   





= 

  − −    − 

x

x

F x
x

x
G x

 (5.10) 

Mệnh đề 1. Hàm CDF của 1

2
 x

 và 2

2
 x

 ở 2  được diễn tả như sau: 

 ( )
( )

( )

1

2

1

2

2 1 2 1

2

1, ,

1
1,

1 , .
1







   









 =
 +   −  − 

  +

x

x

F x x
a

b G x
x

a

 (5.11) 

và  

 ( )
( )

2

2

2 2

1
1,

1 ,
1

 

 
 + 

 = −
 +

x

x
a

b G
F x

a
 (5.12)

Trong đó 2

1 2/ 1= −a k k , 2 1/=b k k , 1 1 21/
4

 
=

L
k d d  và 

2

2 1 2/ 1
16

   
= − 

 
k L d d

. 

Chứng minh Mệnh đề 1:   
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Bằng cách xem xét 
/2

2

1 1

/2
1 , −

= =

− = = 
L L

l l l l

l l

lh g r d A Bd  chúng ta có thể nhận thấy 

được rằng lA  và lB  là những RV có phân phối Rayleigh. Do đó, tổng   của hai 

RV phân phối Rayleigh liên tục với 1L . Hơn nữa, theo định lý giới hạn trung 

tâm,   hội tụ về biến ngẫu nhiên phân phối Gaussian, tức là 

2

, 1
4 16

   
 −   

  
L L  [30]. Dựa vào [101, CT. (2.76)], hàm PDF của có thể 

được xấp xỉ bằng phương pháp chuỗi Laguerre như sau: 

 ( )
( )1

exp ,
1

 +

 
= − 

 +  

a

a

x x
f x

b a b
 (5.13) 

với 2

1 2/ 1= −a k k  và  2 1/=b k k . Hệ số 1k  và 2k  được chứng minh như trong (4.17) 

và (4.18). 

Hơn nữa, bằng cách lấy tích phân (5.13), chúng ta thu được hàm CDF của   sau 

đây: 

 ( )
( ) ( )

( )
1, 1,

1 ,
1 1





   
+  +   

   = = −
 +  +

i

x x
a a

b b
F x

a a
 (5.14) 

với ( ).  và ( ).  được định nghĩa trong danh mục các hàm toán học, ( )i  được thực 

hiện bằng cách sử dụng [85, CT.  (8356-3)]. 

Từ (5.6) và (5.7) Chúng ta thấy được 2



 

ix

và bằng cách kết hợp (5.10) và  

(5.14), hàm CDF của 1

2
 x

 và ở 2  thu được như trong (5.11) và (5.12).  

5.3.2 Tỉ lệ lỗi khối  

Ở phần này, biểu thức dạng đóng của BLER tại 1  và 2  được dẫn ra cho hệ 

thống đề xuất dưới điều kiện giao tiếp gói tin ngắn. Nguồn BS được giả định rằng 

truyền một gói tin chứa    bits thông tin thông qua kênh fading bán tĩnh phẳng 
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[84]. Dựa vào (2.9), BLER trung bình cho quá trình giải mã tín hiệu  với

 1 2, x x  tại i  được viết gọn lại bên dưới như sau: 

 ( ) ,






   
iH

i
i

iL

iv k F d  (5.15) 

Bổ đề 1. Trong trường hợp kênh truyền fading Rayleigh, BLER trung bình ở 1  có 

thể đạt được như sau: 

 

( )

( )

( )

1

1
1 1 1 1

2

1
1 1 1 1 1 1

2

1
1 1 1 2 1

2

, ,

, ,

, ,


  




    




  




− 




= − −  



− − 


H L L

H L L H

H L H

v k

v k

v k

 (5.16) 

với 

( )

0

2 1 0 1 0 1 0 1
1 1 2 1

2 2 1 2 1 2 1 1 2 1

exp

exp 0, .
( )



       
  

         

 
       = − −     

−    
L

L

G

G G G
 

  (5.17) 

Và 

( )

( )

0

2 1 0 1
2 1 2 1

2 2 1 1 2 1

0 1
1 2 1

2 1 1 2 1

0 1 0 1 0 1

2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1

exp

exp
( )

exp
( )

0, 0, .
( ) ( )



   
  

     

 
  

    

     

           

 
     = −  

−  

 
− −  

− 

     
+  −      

− −     

L

L

H

H

L H

G

G

G

G G G

 



97 

  (5.18) 

 (Bổ đề 1 được chứng minh trong Phụ lục E). 

Tiếp theo, BLER trung bình tổng hợp tại 2  được trình bày qua Mệnh đề 2 bên 

dưới như sau: 

Mệnh đề 2. Từ Bổ đề 1 và (5.15), BLER trung bình cho quá trình giải mã tín hiệu 

1x  và 2x  tại 2  nhận được như: 

  1 2 1 2

2 2 2 2 2
min , ,     + −

x x x x  (5.19) 

với 1

2
 x

 và 2

2
 x

 là BLER trung bình cho quá trình giải mã tín hiệu 1x  và 2x , tương 

ứng tại 2 .  

Chứng minh Mệnh đề 2 như sau: 

Sau khi thực hiện thành công SIC để giải mã 1x  và 2x , chúng ta có thể tính BLER 

trung bình tổng hợp tại 2  như sau: 

 
( ) 

 

1 1 2

2 2 2 2

1 2 1 2

2 2 2 2

1

.

   

   

= + −

= + −

x x x

x x x x
 (5.20) 

Bằng cách triển khai bất đẳng thức Cauchy như trong [109, CT. (1.6)] cho hai giá 

trị thực dương 1

2
 x

 và 2

2
 x

, chúng ta có ( )1 2 1 2

2 2 2 2

2 21

2
    +

x x x x
.  

Tiếp theo, Chúng ta lấy trung bình  1 2 1 2

2 2 2 2

2 21

2
     + 

x x x x
. Chú ý rằng 1

2
 x

 

và 2

2
 x

 có giá trị rất nhỏ (
310−
đến 

510−
[110]), do vậy nếu 21

2 2
 =

x x
 thì 

 
 1 2 1

2 2 2

1

2

2

.

  



   

   

x x x

x
 (5.21) 

và  
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 1 2 2

2 2 2

2

2

2

.

  



   

   

x x x

x
 (5.22) 

Một cách tổng quát, chúng ta đã chứng minh được kết quả tương ứng với (5.19) 

dựa trên (5.21) và (5.22). 

Bổ đề 2. Từ Mệnh đề 1 và (5.15), BLER trung bình ở 2 cho quá trình giải mã tín 

hiệu 1x  và 2x  tương ứng, nhận được bên dưới như sau: 

 ( )

( )

( )
( )

( )
( )

1

2

1
2 2 2 2

2

1
2 2 2 3 2 2

2

1
2 2 2 4 2

2

, ,

2
, ,

1

2
, ,

1


  




    




  




 − 



 
= − −    

 + 


  − −    + 

H L L

x

H L L H

H L H

v k

x v k
a

v k
a

 (5.23) 

và  

 ( )
( )

( ) ( )( )2

2 2 2 2 2 2

2
,

1
    

 
= − −  −  

 + 

x

H L H Lv k
a

 (5.24)

  

với  

( )
( )

( )

2 2

2
2

2 2
2 2

2

2 2

2 2

1
1,

2

2
2, .

1

 

   

 

 

−
+


  =  + − 

  
 




 +
− −  +     

   
  

x
a

b G

a

x x
x x a e

b G b G

a x
a

b G

b G

 (5.25) 

 (Bổ đề 2 được chứng minh trong phụ lục F). 
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Trong trường hợp,  →  , giá trị L  và H  trong (F.9) và (F.10) tiến đến bằng 

0 . Do đó, các tích phân trong (F.2) và  (F.14) đều bằng 0 . Như vậy, BLER trung 

bình tại 2  được viết gọn lại sau đây: 

 ( )1

2 2 2 2 .  = −
x

H Lkv  (5.26) 

5.3.3 Tỉ lệ lỗi khối dạng xấp xỉ 

Chúng ta tính toán BLER tại i với sự tiếp cận gần đúng, tức là tìm biểu thức 

BLER dạng đóng cận trên khi SNR tiến đến vô cùng. Điều này có nghĩa là BLER 

của hệ thống luôn ở giá trị thấp hơn giá trị ngưỡng cận trên này, dù cho tỉ lệ SNR 

tăng cao đến mức nào đi nữa.  

Để ý rằng giá trị  −iH iL  trong (5.15) có thể thu được như sau: 

 
1 1 1

.
2 2

   
 

− = + − − =  
 

iH iL i i

i i ikv vk v k
 (5.27) 

Bằng cách thay thế 
1/2

2
2 (2 1) 

−

 
 = −i  vào (5.27),  −iH iL  rút gọn như sau: 

 ( )2
2 2 1 / .  − = −i

iH iL k  (5.28) 

Bởi vì chiều dài khối tin ngắn với 100k CUs nên  −iH iL  rất nhỏ. Hơn nữa, 

hàm ( )



i

F  là hàm xác định trong khoảng  , iL iH . Bằng cách sử dụng xấp xỉ 

tích phân Riemann [71], BLER dạng xấp xỉ được dẫn ra như sau: 

 ( ).


 
i

i
iF  (5.29) 

Hơn nữa, dựa trên xấp xỉ chuỗi vô hạn tương đương 1 exp


 

→ 
− − 

 

x x
 cho (5.10) 

và kế đó thay vào (5.29), BLER xấp xỉ ở 1  được dẫn ra như sau: 
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( )

( )

1
1

1

1
1

2

1 1
0 1

1 1 2 1 2

1, ,

, .


 






 
 

    






 
 −

F

G

 (5.30) 

Tiếp theo, bằng cách áp dụng [85, CT (8354.2)] cho (5.11) và (5.12), xấp xỉ hàm 

CDF của 2  được viết gọn lại sau đây: 

 ( )

( )

( )
( )

( )

1

2

1

2

1

2 1 2 1

0 2

1, ,

1
1

1
, ,

1 ! 1







   



+ +



=







 
−    −  

 + + +


x

a m

m

m

x

F x x

b G x
x

a m a m

 (5.31) 

và  

 ( )
( )

( )

( )
2

2

1

2 2

0

1
1

1
,

1 ! 1

 

+ +



=

 
−  

 

 + + +
x

a m

m

m

x

b G
F x

a m a m
 (5.32) 

với m  là bậc của khai triển. 

Ở chế độ SNR cao, xấp xỉ ( )1

2


xF x  và ( )
2

2
xF x  có thể làm gọn bằng cách bỏ qua 

giá trị cao của m  trong (5.31) và (5.32), tức là chọn 0=m . Từ đây, bằng cách kết 

hợp (5.27) với(5.29), xấp xỉ BLER ở 2  có thể thu được bên dưới như sau: 

 ( )

( )

( )( )

1

12
2

1
2

2

1

2 2

2 1 2 2 1
2

2

1, ,

1

, .
1 1








  

    




+







 
  −  

  + +

x

ax F

b G

a a

 (5.33) 
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  và 

 ( )
( )( )

2

22
2

1

2

2 2

2

1

.
1 1



 
 

+

  
   
  

 + +
x

a

x
b G

F
a a

 (5.34) 

Cuối cùng, bằng cách thay thế (5.33) và (5.34) vào (5.19), chúng ta thu được 

xấp xỉ BLER tổng hợp tại 2  tương ứng như sau: 

  1 2 1 2

2 2 2 2 2
min , .    + −

x x x x
  (5.35) 

5.3.4 Độ trễ và độ tin cậy 

Độ trễ trung bình tương ứng khi truyền tín hiệu tới i , đo bằng CUs, có thể 

được rút ra bên dưới như sau theo [51, CT (18)]:  

 .
1




=
−

i

i

k
 (5.36) 

Tiếp theo, độ tin cậy trong quá trình truyền tín hiệu từ BS đến i  được mô tả 

như xác suất mà một gói tin truyền từ nguồn BS đến i  thành công. Độ tin cậy  i  

được suy ra như sau: 

 ( )1 .100%. = −i i  (5.37) 

5.4 Mạng nơ ron sâu 

Trong phần này, cấu trúc mạng DNN được thiết kế để dự đoán hiệu năng hệ 

thống thông qua BLER. Trong khi các phương pháp như Monte Carlo và phân tích 

số học đòi hỏi một lượng lớn thời gian chạy để vòng lặp hội tụ đến kết quả chính 

xác cao, điều này không phù hợp với các ứng dụng đòi hỏi thời gian thực (như 

mạng IoT). Mạng DNN dựa trên khả năng học sâu nên có khả năng dự đoán hiệu 

quả, không đòi hỏi tính toán phức tạp. Do đó, DNN được đề xuất để ước lượng 

đồng thời BLER của i  một cách chính xác với thời gian xử lý nhanh và độ phức 
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tạp tính toán thấp, nhằm thỏa mãn các yêu cầu của các kịch bản QoS khác nhau 

trong các mạng không dây hiện đại. Ngoài ra, chúng ta cũng xem xét ảnh hưởng 

của các yếu tố như chiều dài khối tin, các phần tử phản xạ lên BLER của hệ thống 

mạng. 

5.4.1 Dự đoán BLER 

Mô hình DNN được cấu thành từ một lớp đầu vào, 1−  các lớp ẩn, và một lớp 

đầu ra, được mô tả chi tiết trong Hình 5.2. Trong lớp đầu vào, có 14  nơ ron, trong 

đó mỗi nơ ron tương ứng với một giá trị tham số đầu vào được cung cấp trong 

Bảng 5.1. Trong 1−  lớp ẩn, mỗi lớp chứa ( )z
Q  nơ ron với 1,..., 1= −z  và sử 

dụng hàm Sigmoid làm hàm kích hoạt [111]. 

• 

• 

• 

Lớp vào Lớp ẩn Lớp ra

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

( )1
Q

−( )1
Q

( )1 ( )1−
( )

w

( )1
w

2ε̂

1ε̂

 1In

 2In

 14In

 

Hình 5.2: Mô hình DNN cho dự đoán BLER tại i ,  1,2=i . 

Hàm kích hoạt trong mạng DNN rất quan trọng vì giúp hỗ trợ trong việc học và 

nắm bắt các quan hệ phi tuyến và phức tạp giữa các đầu vào và ra tương ứng. Hàm 

Sigmoid, với tính phổ biến và dễ tính toán, được ưu tiên sử dụng trong mạng DNN 

được đề xuất.  

Lớp ra có hai nơ ron tương ứng với BLER dự đoán của 1  và 2  (tương ứng với 

1̂  và 2̂ ). Hơn nữa, chúng ta giả định lớp đầu ra kết nối hoàn toàn và không sử 

dụng các hàm kích hoạt. 

Lớp đầu ra, ( )z
y  được tính toán như [112, CT. (13)]: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

,
−

= +
z z z z z

y g w y b  (5.38) 

với ( ) ( )
1

1 −
=

−

z

x
g x

e
 là hàm kích hoạt Sigmoid, ( ) ( ).z

w  và ( ) ( ).z
b  là lớp của 

trọng số và độ lệch. 

Bảng 5.1: Tham số tính BLER. 

Số thứ 

tự 

Tham 

số 

Giá trị Số thứ 

tự 

Tham 

số 

Giá trị 

1 
1G  1 8 k  512(CUs)  

2 
2G  0.1 9   2  

3   [0dB,20dB] 10 
1  256bits  

4 N  2 11 
2  256bits  

5 
1   0.5;0.6;0.8  12 

1d  1  

6 
2  [0.5;0.4;0.2]  13 

2d  1  

7 L  4 14 
0d  1  

 

Dựa vào (5.38), giá trị dự đoán của ̂ i  có thể được trình bày như sau: 

 ( )ˆ ; , = i
 (5.39) 

với ( ).  là hàm ánh xạ của các giá trị đầu vào và  , tương ứng và có thể 

tìm được từ quá trình học thông qua mạng DNN. Do đó, chúng ta đặt 

( ) ( ) , , 1,..., 1 = −
z z

w b z  là tập hợp trọng số và độ lệch. Tiếp theo, mạng 

DNN được chia thành hai giai đoạn là huấn luyện và dự đoán như trong Hình 5.3. 

Trong giai đoạn huấn luyện, thuật toán Levenberg–Marquardt được áp dụng để 

cải thiện các tham số của mô hình, dựa trên bộ dữ liệu qua quá trình học ngoại 
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tuyến. LMA nổi tiếng với hiệu suất cao, là lựa chọn ưa thích cho việc huấn luyện 

mạng DNN. Tùy thuộc vào tốc độ học trong quá trình lan truyền ngược, trọng số 

và độ lệch được cập nhật lặp lại. Vì toàn bộ giai đoạn huấn luyện được thực hiện 

ngoại tuyến, mạng được thiết kế có thể giảm thiểu độ phức tạp tính toán, chi phí 

triển khai và thời gian thực hiện [106]. 

Sau khi quá trình huấn luyện được hoàn thành, mạng DNN được tạo ra, trong 

đó các kết quả đạt được có thể được sử dụng cho giai đoạn dự đoán trực tuyến bất 

cứ khi nào có dữ liệu đầu vào mới. 

Giai đoạn huấn luyện

Tham số
(Bảng 5.1) 

Tính BLER ở
    

 

DNN model

Biến đầu 
vào 

 BLERs dự 
đoán(Dự đoán từ 

biến đầu vào) 

i

DNN model

P î

BLERs 

Biến đầu ra 
huấn luyện

Biến đầu vào 
huấn luyện [ Đầu vào, 

Đầu ra ]

Giai đoạn kiểm tra

i

 

Hình 5.3: Giai đoạn huấn luyện và kiểm tra của mạng DNN. 

d. Tạo tập dữ liệu 

Để xây dựng một bộ dữ liệu để huấn luyện cho mạng DNN, tính toán BLER 

trung bình tại i , thông qua sử dụng các tham số được mô tả như trong Bảng 5.1 

và áp dụng các công thức trong (5.16) và (5.19). Những tham số này được trích 

xuất làm các biến đầu vào, còn  i  là biến đầu ra cho các mẫu tương ứng. Nói 

chung, trong tập dữ liệu được tạo , mỗi mẫu j  là một vec tơ hàng tương ứng 

   
In ,Out 

 j j
, 1,...,=j  với  j

In  và  j
Out  là các giá trị của biến đầu vào và đầu 
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ra, tương ứng. Từ cơ sở này, tập  được tạo thành với tổng cộng 2000  mẫu , 

chia ngẫu nhiên thành tập huấn luyện và tập kiểm tra để mô hình dự đoán học và 

kiểm tra như được mô tả trong Hình 5.3. Cụ thể, 70%  được phân bổ cho tập huấn 

luyện train , trong khi phần còn lại 30%  của  được chia đều cho tập đánh giá 

val  và tập kiểm tra tes . Cụ thể, chúng ta giả định rằng hệ thống mạng  đề xuất 

được đặt trong không gian phẳng hai chiều. Do đó, các khoảng cách chuẩn hóa của 

nguồn BS , IRS, 1  và 2  được xác định như một hàm của vị trí như 

( ) ( )
2 2

= − + −AB A B A Bd x x y y với ( ),A Bx x  chỉ vị trí của nút nguồn BS , IRS, 1  

và 2 , tương ứng. Ở đây, tọa độ của các nút được đặt thành ( )0,0 , ( )1,0 , ( )0,1  và 

( )2,0  tương ứng với những khoảng cách của 0d , 1d  và 2d  được trình bày như 

trong Bảng 5.1. 

e. Chỉ số đánh giá 

Trong phần này, chúng ta đánh giá tính hiệu quả của mô hình mạng DNN đề 

xuất dựa vào hai chỉ số thống kê như sau:  căn bậc hai sai số bình phương trung 

bình (RMSE) và sai số tuyệt đối trung bình phần trăm (MAPE). Các chỉ số thống 

kê này được tính như bên dưới: 

 
( ) ( )( )

2

1

1
ˆ , 

=

= −
tes

j j

i i

jtes

RMSE  (5.40) 

  và  

 

( ) ( )

( )
1

ˆ1
,

 

=

−
= 

tes

j j

i i

j
jtes i

MAPE  (5.41) 

với 
( )

j

i và 
( )̂

j

i  lần lượt là BLER huấn luyện ban đầu và BLER được dự đoán từ 

mô hình DNN, tương ứng.  

RMSE và MAPE đều là những phương pháp hiệu quả để đo lường sự chênh 

lệch giữa các giá trị dự đoán và thực tế. Hơn nữa, chúng ta lưu ý rằng cả hai phương 
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pháp này đều tỷ lệ nghịch với số lượng mẫu tesM , điều đó có nghĩa là sai số càng 

nhỏ, số lượng tesM  càng lớn. Nói chung, giá trị sai số tốt nhất cho mô hình hồi quy 

là số không. Cho đến nay, vẫn chưa có sự đồng thuận về một chỉ số chung để đo 

lường hiệu quả của các mô hình hồi quy. Do đó, RMSE và MAPE được chọn ngẫu 

nhiên trong số các phương pháp hiệu quả khác cho mô hình đề xuất. Hơn nữa, quan 

sát (5.40) và (5.41) chúng ta thấy rõ MAPE cho kết quả nhỏ hơn so với RMSE 

[113]. 

f. Độ phức tạp tính toán 

Độ phức tạp tính toán của mô hình mạng DNN thiết kế được đo bằng tổng số 

tham số tính toán (Para) và số phép tính dấu phẩy động trên giây (FLOPs), tức 

tổng số phép toán cần thực hiện trong mạng [114]. Cụ thể, tổng số tham số và số 

FLOPs được tính toán lần lượt như sau: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1

1 1 1

o r

,
−

+

= = =

= + + + + + +  
hid hid hid

hid

L L L
L

in neu out neu in neu neu neu neu out

tong so n on tong dolech tong trong so

Para L L L L L L L L L L  

  (5.42) 

và 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1

1

2. ,
−

+

=

 
= + + 

 

hid

hid

L
L

in neu neu neu neu outFLOP L L L L L L  (5.43) 

với inL , outL , và inL là số lượng nơ ron ở lớp đầu vào, lớp đầu ra và ở lớp ẩn 

thứ , tương ứng. 

Tổng số tham số Para và FLOP thường được tối ưu tùy theo yêu cầu của từng 

ứng dụng cụ thể. Đối với các hệ thống yêu cầu tính toán nhanh và triển khai trên 

các thiết bị có tài nguyên hạn chế, như thiết bị IoT (dưới 1 triệu tham số) hoặc thiết 

bị di động (dưới 1 GFLOP), việc giảm thiểu tham số và FLOP là cần thiết. Ngược 

lại, trong các ứng dụng đòi hỏi độ chính xác cao và có sự hỗ trợ từ phần cứng mạnh 

mẽ, mức độ phức tạp của mô hình có thể được gia tăng đáng kể để đạt hiệu quả tối 

ưu. 
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5.4.2 Dự đoán công suất 

Mục tiêu chính của hệ thống đề xuất là đáp ứng các yêu cầu QoS của uRLLCs, 

nghĩa là BLER của i  phải nhỏ hơn giá trị giới hạn 
510−
 [7] và đòi hỏi SNR ở mức 

cao. Vì BLER tại i  của hệ thống khá phức tạp nên việc tính toán trực tiếp đòi hỏi 

nhiều thời gian. Do đó, vấn đề tối ưu phân chia công suất được xem xét thông qua 

sử dụng xấp xỉ của BLER và được mô tả như sau: 

 

( )

1 1 2 2 0

1 2

min

s.t. ,

1,



 

 



+ =

i

i i

P

P

P

P + P  (5.44) 

với 0P  là tổng nguồn công suất phân bổ của hệ thống. 

Từ (5.16) và (5.19), hàm mục tiêu ( ) i iP  là hàm không lồi nên vấn đề tối ưu 

trong (5.44) là vấn đề không lồi. Điều này dẫn đến vấn đề tối ưu trong (5.44) khó 

có thể thực hiện bằng phương pháp đạo hàm riêng. Để giải quyết thử thách này, 

mô hình DNN được thiết kế để dự đoán công suất phát iP  của i  theo các yêu cầu 

của uRLLCs. 

Tương tự như việc dự đoán BLER, trong phần này thiết kế của mô hình DNN 

được tiến hành thông qua quá trình huấn luyện và kiểm thử như được minh họa  

trong Hình 5.4. Mô hình cũng bao gồm một lớp đầu vào (chứa một nơ ron  i  ), 

* 1−  lớp ẩn với 
( )*z

Q nơ ron trên mỗi lớp với 
* *1,..., 1= −z  và một lớp đầu ra 

(chứa một nơ ron đầu ra ˆ
iP ), tương ứng. Trong mô hình này, hàm Sigmoid được 

sử dụng và thuật toán LMA như trong phần dự đoán BLER.  

 Giá trị đầu ra dự đoán cho DNN với hàm ánh xạ ( )* . , các giá trị đầu vào  i  

và tập trọng số và độ lệch 
( ) ( ) 

* *
* * *, , 1,..., 1 = −

z z
w b z , tương ứng, được 

tính toán như sau: 
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 ( )* *ˆ ; .= i iP  (5.45) 

Ngoài ra, mô hình dự đoán sử dụng các tham số như được mô tả trong Bảng 5.1. 

Trong đó, một trong các hệ số phân chia công suất, như là 1 0.6 =  và 2 0.4 =  

được sử dụng để tính BLER tại i , dựa vào (5.16) và (5.19). Tiếp theo, 510 −i
 

được chọn làm biến đầu vào và đầu ra iP  để thực hiện hai giai đoạn huấn luyện và 

dự đoán như được minh họa trong Hình 5.4. Bộ dữ liệu được tạo ra 
*
 được mô 

tả bằng  các giá trị của vector đặc trưng cả đầu vào và đầu ra, tức là

( ) ( )* *
* *[ , ], 1,..., =

j j
P j . Kết quả là, có 2000  mẫu được tạo ra và cũng được chia 

thành tỷ lệ 80%  cho tập huấn luyện, *

train
, 20%  của 

*
 chia đều cho tập đánh 

giá *

val
 và tập kiểm tra *

tes
. 

Giai đoạn huấn luyện

 

DNN mô hình

 
     Nhập BLERs 

trung bình

Công suất 
dự đoán(Dự đoán từ giá 

trị đầu vào) 

Biến đầu 
vào huấn 

luyện

Biến đầu 
ra huấn 
luyện

 ,i iP
ˆ
iP

DNN mô hình

Lớp vào Lớp ẩn Lớp ra

( )1
Q

( )1
w

( )1

i ˆ
iP

• 

• 

• 

• 

• 

• • 

• 

• 

( )1−*

( )* 1
Q

−

( )*

w

Tạo tập dữ 
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Hình 5.4: Mô hình DNN cho dự đoán công suất tại i . 

5.5 Mô phỏng và thảo luận 
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Trong phần này, hiệu năng của hệ thống đề xuất được xác minh thông qua mô 

phỏng Monte Carlo. Hơn nữa, hiệu quả mạng DNN trong dự đoán BLER và dự 

đoán công suất phát của hệ thống được chứng minh bằng cách thực hiện trên phần 

mềm Matlab. 

5.5.1 Đánh giá hiệu năng 

Để thuận lợi cho quá trình mô phỏng, chúng ta sử dụng các tham số mô phỏng 

chính trong toàn bộ mục này, được mô tả trong Bảng 5.1 chi tiết dưới đây:  1 1=G

, 2 0.1=G , 20dB = , 512 CUs=k , 2 = [86], 21 256 bits = = [115], 2=N , 

 1 0.5;0.6;0.8 = , 4=L  , 2 [0.5;0.4;0.2] = , và 0 1 2 1= = =d d d . Về mô phỏng 

DNN, các tham số huấn luyện được minh họa như trong Bảng 5.2. Đầu tiên, Hình 

5.5 trình bày ảnh hưởng của BLER vào SNR trung bình   tại 1  và 2  với ba 

kịch bản của hệ số phân chia công suất như 1 2 0.5 = = , 1 0.6 = , 2 0.4 =  và 

1 0.8 = , 2 0.2 = , tương ứng. Quan sát Hình 5.5, chúng ta thấy rằng BLER của 

1  và 2  giảm trong khoảng   ở mức trung bình và cao theo các hệ số phân bổ 

công suất 1  và 2  của 1  và 2 . Đặc biệt, BLER ở 2  luôn thấp hơn BLER ở 

1 , tức là hiệu năng ở 2  cải thiện hơn mặc dù phân bổ công suất thấp hơn. 

Bảng 5.2: Tham số huấn luyện DNN cho dự đoán BLER. 

Tham số huấn luyện Giá trị 

Số lớp ẩn 4 lớp 

Số nơ ron trong các lớp ẩn 100 nơ ron 

Tốc độ học 310−
 

Hàm kích hoạt Sigmoid 

Epoch cho giai đoạn huấn luyện 1000epochs  
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Hơn nữa,  chúng ta cũng thấy rõ sự ảnh hưởng của BLER của 1  và 2  khi các 

giá trị 1  và 2  tăng hoặc giảm. Cụ thể, BLER của 1 càng giảm khi 1 càng tăng.  

Ngược lại đối với 2 , BLER ở 2  thấp nhất đạt được khi giá trị của 2 0.4 = . 

Tuy nhiên, khi 1 2 0.5 = =  BLER của 2  giảm nhưng BLER của 1 đạt giá 

trị cao nhất. Do đó, để đảm bảo cung cấp năng lượng cho cả 1  và 2 , chúng ta 

chọn hệ số 1 0.6 =  và 2 0.4 =  cho tất cả mô phỏng ở các hình trong phần sau. 

Ngoài ra, chúng ta quan sát thấy kết quả dự đoán bằng DNN (đường hình sao) 

trùng khớp với các đường kết quả phân tích và kết quả mô phỏng ở mọi giá trị   

tại 1  và 2 . Ở vùng   cao, đường mô phỏng không trùng tuyệt đối với hai đường 

kết quả lý thuyết và mô phỏng DNN (do đường mô phỏng BLER của 2  lấy kết 

quả từ công thức dạng xấp xỉ (5.35)). Điều này là bước đầu cho chúng ta thấy lợi 

ích của DNN, và sự cải tiến của DNN sẽ được phân tích chi tiết hơn qua Hình 5.9 

và Bảng 5.3. 

 

Hình 5.5: Sự tác động của SNR trung bình lên BLER tại 1  và 2  với ba 

trường hợp hệ số 1 2 0.5 = = , 1 0.6 = , 2 0.4 =  và 1 0.8 = , 2 0.2 = . 



111 

Tiếp theo, Hình 5.6 trình bày ảnh hưởng của k  vào BLER trung bình tại 1  và 

2 , tương ứng. Như quan sát Hình 5.6, BLER trung bình tại 1  và 2  giảm khi k  

tăng lên ở hai trường hợp   là 15 dB =  và 20dB = . Chúng ta để ý rằng, BLER 

trung bình của 2 nhỏ hơn BLER trung bình của 1  ở tất cả giá trị  . Điều này 

làm nổi bật sự cải thiện hiệu năng của 2  so với hiệu năng của 1 , mặc dù hệ số 

phân bổ công suất của 2  thấp hơn. Tuy nhiên, chúng ta cũng cần xem xét đến sự 

đánh đổi giữa k  lớn và độ trễ lớn qua Hình 5.8. Ví dụ, để đảm bảo yêu cầu dịch 

vụ uRLLCs BLER của 2  phải đạt 
510−  với 20 dB =  , chiều dài khối k được 

chọn là 600CUs. 

 

Hình 5.6: Sự tác động của k lên BLER tại 1  và 2  với 1 0.6 =  và 2 0.4 = . 

Tiếp theo, Hình 5.7 mô tả ảnh hưởng của các thành phần phản xạ L  lên BLER 

trung bình của 2  với ba trường hợp của   như 5dB , 10dB  và 15dB , tương ứng. 

Như được quan sát hình vẽ, BLER trung bình của 2  giảm đáng kể khi tăng giá 

trị của L  và  . Bởi vì việc tăng   có giới hạn nên chúng ta có thể tăng L  phù 
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hợp để cải thiện hiệu năng của 2 .Tiếp theo, Hình 5.8 mô tả sự ảnh hưởng của độ 

trễ và độ tin cậy vào chiều dài khối k  tại 1  và 2  với hai trường hợp của   cụ 

thể 15 dB =  và 20dB = , tương ứng. 

 

Hình 5.7: Sự tác động của L  lên BLER tại 2  với ba trường hợp 5dB = , 

10dB =  và 15dB = . 

Hình 5.8 thấy rằng độ trễ và độ tin cậy của 2 cải thiện hơn so với 1  tất cả 

trường hợp của  . Chúng ta để ý rằng khi k  tăng dẫn đến độ trễ cũng tăng lên 

tương ứng ở cả 1  và 2 . Đặc biệt, ở 300CUs=k  , độ trễ của cả hai người dùng 

đạt giá trị tốt nhất và độ tin cậy gần như bão hòa khi 400 CUs=k , ví dụ ở 2  độ 

trễ 300CUs =  với 20dB = . Điều này hợp lý với các kết quả mô phỏng được 

minh họa như trong Hình 5.6 do sự giảm chậm của BLER từ 400CUs=k . Do đó, 

giả sử nếu chúng ta chọn 600CUs=k  (xét trong khoảng thời gian CUs 3 s ), 
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hệ thống sẽ phải chịu độ trễ là 1.8ms = . Độ trễ này đáp ứng yêu cầu về độ trễ 

của uRLLCs để có thể phục vụ cho mạng Internet cảm ứng [116]. 

Tiếp theo, Quan sát Hình 5.9, chúng ta có thể thấy được rằng mô hình DNN 

mang lại kết quả dự đoán với độ tin cậy cao (RMSE  và MAPE nhỏ hơn 
510−
). Khi 

tăng số lượng mẫu kiểm tra thì kết quả càng đáng tin cậy. Khi số lượng mẫu kiểm 

tra tăng, độ chính xác của dự đoán cũng được cải thiện đáng kể. Kết quả này hoàn 

toàn phù hợp với các công thức lý thuyết (5.40 và 5.41).  

 

Hình 5.8: Ảnh hưởng độ trễ và độ tin cậy lên k  tại 1  và 2  với trường hợp 

15dB =  và 20dB = . 

Hơn nữa, như minh họa trong Bảng 5.3, phương pháp DNN vượt trội về thời 

gian thực thi so với các phương pháp truyền thống, đặc biệt trong các bài toán tính 

toán phức tạp. Tốc độ xử lý nhanh của giai đoạn trực tuyến trong DNN là một lợi 

thế rõ, vượt xa so với các giai đoạn ngoại tuyến hoặc các phương pháp truyền thống 

như mô phỏng và phân tích lý thuyết. Điều này khẳng định tiềm năng ứng dụng 
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mạnh mẽ của DNN trong các bài toán thực tế, và yêu cầu cả độ chính xác cao và 

thời gian xử lý nhanh. 

Bảng 5.3: So sánh thời gian thực thi hệ thống trong ba phương pháp: phân 

tích lý thuyết, mô phỏng và mạng DNN tại 1  và 2 . 

Trường hợp Thời gian thực hiện 

(giây) 

Lý thuyết - 1  1.336408  

Lý thuyết - 2  6.390332  

Lý thuyết - 1  5.629326  

Mô phỏng - 2  25.463482  

DNN- 1  0.002797  

DNN- 2  0.002962  

 

Hình 5.9: RMSE và MAPE so với số lượng mẫu kiểm tra. 
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 Cuối cùng, Hình 5.10 được sử dụng để đánh giá mức độ tin cậy của mô hình 

DNN khi áp dụng trên hai kịch bản kiểm tra tại  1  và 2 với dữ liệu kiểm tra bao 

gồm cả những mẫu từng xuất hiện trong quá trình huấn luyện (thuộc tập huấn 

luyện) và những mẫu được chọn ngẫu nhiên. 

 

Hình 5.10: So sánh phần trăm độ chính xác của kết quả kiểm tra mô hình DNN tại 

1  và 2 . 

 Độ chính xác của mô hình được tính theo công thức như  

tes

1

1
100

=

−
 

n
i i

i i

y y

n y

,  trong đó iy  là giá trị dự đoán trên tập huấn luyện và 
test

iy  là giá trị dự đoán trên 

tập kiểm tra, n là số mẫu. 

Quan sát Hình 5.10, chúng ta nhận thấy rằng độ chính xác trên tập kiểm tra 

thuộc tập dữ liệu huấn luyện ban đầu đối với 1  đạt 99,6% , trong khi độ chính 

xác trên tập kiểm tra được chọn ngẫu nhiên là 94,7% . Mức chênh lệch giữa hai 

giá trị này vào khoảng 4,9% . Tương tự, trong trường hợp 2 , độ chênh lệch là 

khoảng 4,6% . Hai giá trị sai lệch này, đều dưới ngưỡng 5% , cho thấy mô hình 

DNN có khả năng tổng quát hóa tương đối tốt và có thể chấp nhận được trong bối 

cảnh dữ liệu ít biến động và hệ thống không quá phức tạp. 
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Tuy nhiên, nếu mục tiêu của mô hình là triển khai trong môi trường mạng thực 

tế, nơi điều kiện hoạt động có thể thay đổi lớn và không thể dự đoán trước, thì độ 

chính xác cần phải ở mức cao hơn, và mức sai lệch gần 5%  này là không đảm bảo. 

Trong trường hợp này, chúng ta phải huấn luyện lại mô hình DNN với dữ liệu theo 

điều kiện thực tế nhằm nâng cao tính ổn định và độ tin cậy của mô hình dự đoán. 

5.5.2 Dự đoán công suất 

Trong phần này, kết quả dự đoán công suất phân bổ cho 2  được trình bày dựa 

trên mô hình DNN. Các bước tiến hành của DNN được thực hiện dựa trên phần 

mềm Matlab và các thông số huấn luyện được cho tương tự như phần A ( Dự đoán 

BLER), tức là số nơ ron trên mỗi lớp là 100  nơ-ron, epoch cho giai đoạn huấn 

luyện là 1000 epochs , tốc độ học là 
310−
 và hàm kích hoạt Sigmoid cũng được áp 

dụng như mô tả trong Bảng 5.2. Đặc biệt, các giá trị đầu vào của BLER trung bình 

cho giai đoạn huấn luyện được chọn 
510− . Hơn nữa, trong trường hợp này, tập 

dữ liệu được tạo ra với khoảng 2000  mẫu, được phân chia thành ba phần với tỉ lệ  

80%  dành cho huấn luyện, 20%  cho việc kiểm tra, và 20% cho đánh giá. 

Tiếp theo, chúng ta trình bày ảnh hưởng của BLER trung bình của 2  vào công 

suất phát P , với các lớp ẩn khác nhau như trong Hình 5.11. 

Như đã quan sát, BLER trung bình của 2  giảm đáng kể khi P  tăng đối với tất cả 

các lớp ẩn. Cụ thể, các kết quả dự đoán bằng mô hình DNN hoàn toàn khớp với 

kết quả mong muốn (đường liền) ở 2 lớp ẩn trở lên. Điều này dẫn đến sai số RMSE 

và sai số MAPE thấp hơn trong kết quả dự đoán của công suất P  như trong Hình 

5.12. 

Chúng ta quan sát thấy rằng, số lớp ẩn trong mô hình DNN có ảnh hưởng đáng 

kể đến độ chính xác của dự đoán. Cụ thể, khi số lớp ẩn tăng, giá trị RMSE và 

MAPE của dự đoán giảm, đồng nghĩa với việc độ tin cậy tăng lên. Điều này có thể 

giải thích bởi việc các mô hình DNN với nhiều lớp ẩn có số lượng trọng số lớn 



117 

hơn, từ đó cải thiện khả năng học và khái quát hóa dữ liệu. Trái lại, các mô hình 

chỉ có một lớp ẩn thường bị giới hạn trong việc học các đặc trưng phức tạp từ dữ 

liệu đa chiều, dẫn đến độ chính xác thấp hơn. 

 

Hình 5.11: BLER so với công suất phân bổ tại 2  ở các lớp khác nhau. 

 

Hình 5.12: Ảnh hưởng RMSE và MAPE của DNN vào số lớp ẩn và số mẫu. 
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Tuy nhiên, việc tăng số lớp ẩn không chỉ cải thiện hiệu suất, mà còn kéo theo 

sự gia tăng đáng kể về độ phức tạp tính toán. Theo công thức (5.42) và (5.43) . nếu 

nếu mô hình có 4 lớp ẩn ( 4=hidL ) với 100 nơ ron trên mỗi lớp, tổng số tham số 

Para  là 50,600  và số phép tính FLOP là 100,000 .  Trong khi đó, nếu tăng số lớp 

ẩn lên 10 ( 10=hidL ), Para sẽ tăng lên 111,200  và FLOP đạt 220,000 . Ngoài ra, 

việc tăng số lớp ẩn cũng làm tăng đáng kể thời gian thực thi hệ thống, như đã minh 

họa trong Bảng 5.4. Do đó, để đạt được sự cân bằng giữa hiệu suất mô hình và chi 

phí tính toán, chúng ta lựa chọn số lớp ẩn 4=hidL  làm số lớp ẩn tối ưu cho mô 

hình DNN. Hơn nữa, từ Hình 5.11, chúng ta quan sát được rằng đối với 

510−BLER , công suất được phân bổ khoảng 21dB . Điều này có nghĩa là công 

suất phát cho 2  và 1  lần lượt là 8.4 dB  và 12.6 dB , tương ứng. 

Bảng 5.4: Thời gian thực thi của mạng DNN, RMSE và MAPE theo số lớp ẩn 

khác nhau. 

 

5.6 Kết luận Chương 5 

Chương 5 giới thiệu hai đóng góp đáng chú ý sau đây: 

•  Đóng góp thứ nhất là việc thiết kế một mô hình SPC mới có hỗ trợ của IRS, kết 

hợp một số kỹ thuật định dạng búp sóng tại nguồn phát và ứng dụng của kỹ 

thuật cải tiến NOMA. Mô hình hệ thống này được thiết kế để đáp ứng nhu cầu 

Trường hợp Thời gian thực hiện  

(giây) 

RMSE MAPLE 

DNN – 1 Lớp 0.007380  81.805.10−
 

56.033.10−  

DNN – 2 Lớp 0.007694  201.204.10−  164.389.10−  

DNN – 4 Lớp 0.01024  201.204.10−  164.389.10−  

DNN – 10 Lớp 0.010244  201.204.10−  164.389.10−  
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của các mạng có giới hạn về công suất và hiệu quả sử dụng phổ, đồng thời đáp 

ứng nhu cầu của các hệ thống uRLLCs.  

• Đóng góp thứ hai là đề xuất mô hình mạng DNN nhằm đáp ứng yêu cầu về tốc 

độ xử lý nhanh cho các mạng không dây thế hệ mới. Mạng DNN được thiết kế 

để giải quyết hai vấn đề cốt lõi như sau: (1) Dự đoán hiệu năng hệ thống; (2) 

Dự đoán công suất phân bổ nguồn phát. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh rằng 

việc áp dụng mạng DNN không chỉ giảm đáng kể thời gian thực thi mà còn làm 

giảm độ phức tạp tính toán một cách hiệu quả. 

Mô hình trình bày trong chương 5 phù hợp với các hệ thống mạng IoT và mạng 

thế hệ tương lai, nơi yêu cầu độ trễ thấp và chất lượng dịch vụ cao. Tuy nhiên, thực 

tế mô hình này gặp một số thách thức, đặc biệt trong việc thiết kế hệ thống đa an-

ten để tạo chùm tia ở nguồn phát. Việc tối ưu chùm tia cần phải được cải thiện để 

đảm bảo hiệu quả hoạt động, ví dụ như tối ưu phân bổ tín hiệu và giảm nhiễu trong 

các môi trường phức tạp. 

Nội dung của Chương 5 đã được công nhận thông qua bài báo được xuất bản 

trong tạp chí IET Communication, thuộc danh mục SCIE-Q2. Bài báo: “N. T. Y. 

Linh, P. N. Son, and V. N. Q. Bao, "Intelligent reflecting surface‐assisted 

beamforming‐NOMA networks for short‐packet communications: Performance 

analysis and deep learning approach," vol. 17, no. 16, pp. 1940-1954, Aug. 2023, 

doi: 10.1049/cmu2.12667”. 
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Chương 6.  KẾT LUẬN VÀ ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

6.1 Giới thiệu  

Chương 6 tổng kết những đóng góp khoa học Luận án và đề xuất các phương 

hướng nghiên cứu trong tương lai. Cụ thể, Mục 6.2 trình bày tóm tắt ngắn gọn về 

các nội dung đã đạt được và đồng thời nêu bật những đóng góp nổi bật của Luận 

án. Từ đó, Mục 6.3 tập trung vào việc định hướng mở rộng và phát triển Luận án 

trong tương lai. 

6.2 Kết luận của Luận án 

Luận án đã thành công trong việc đạt được hai mục tiêu khoa học theo đề cương 

được duyệt là:  

i) Xây dựng các mô hình SPC trong mạng truyền thông cộng tác và đề xuất 

phương pháp để tối ưu hiệu năng của hệ thống, nhằm đáp ứng yêu cầu của 

hệ thống uRLLCs.  

ii) Triển khai các kỹ thuật cải tiến hiệu năng ở lớp vật lý như mặt IRS, NOMA 

và DL, để tăng cường độ tin cậy và giảm thiểu độ trễ trong mạng thế hệ mới.  

Về nội dung, Luận án đã đề xuất và tính toán thành công các chỉ số đặc trưng 

cho hiệu năng của ba mô hình SPC khác nhau trong mạng cộng tác. Cụ thể, đó là 

mô hình SPC trong mạng DF hai chặng, mạng chuyển tiếp qua IRS và NOMA. 

Đặc biệt, Luận án đã tập trung vào việc giải quyết thách thức về độ tin cậy và độ 

trễ trong SPC dưới tiêu chuẩn uRLLCs cho mạng 5G, thông qua các bước: 1) Khai 

thác phân tập không gian qua các giao thức tiềm năng như: TAS, PRS, MRC, IRS, 

và định dạng chùm tia; 2) Tối ưu công suất của nguồn phát và vị trí của nút chuyển 

tiếp để đảm bảo hiệu năng tốt nhất cho hệ thống; 3) Đề xuất kỹ thuật học sâu để 

thỏa mãn các yêu cầu về độ trễ thấp và tính chính xác cao trong hệ thống mạng 

không dây thế hệ 6G sắp tới. 

Về phương pháp, Luận án đã thành công trong vận dụng nhiều phương pháp 

khác nhau để phân tích và đánh giá hiệu quả của ba mô hình cụ thể như sau: 1) 
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Đầu tiên, Luận án đã tiến hành so sánh, và đối chiếu các nghiên cứu liên quan đến 

SPC từ cả trong và ngoài nước. 2) Thứ hai, phương pháp toán giải tích, toán xác 

suất và tối ưu được áp dụng trong phân tích và tính hiệu năng cho các mô hình. 

Điều này hỗ trợ xây dựng lý thuyết cơ bản và cung cấp các chỉ số đánh giá hiệu 

năng chất lượng cho từng mô hình; 3) Cuối cùng, áp dụng mô phỏng thông qua 

phần mềm Matlab đã cho phép kiểm chứng lại các phân tích lý thuyết, từ đó xác 

nhận tính chính xác và ổn định của kết quả nghiên cứu, nâng cao độ tin cậy và sức 

thuyết phục của Luận án. 

Về đóng góp, Luận án đã đem lại những cải tiến quan trọng trong giải quyết hai 

tiêu chí về độ tin cậy và thời gian trễ cho SPC, hướng đến đảm bảo yêu cầu 

uRLLCs như sau: 

✓ Luận án đề xuất mô hình SPC trong mạng DF hai chặng trên kênh fading Rayleigh, 

mang lại các đóng góp như sau:  Đầu tiên, Luận án chứng minh rằng hệ thống FDF 

cải thiện hiệu năng so với SDF với tất cả giá trị công suất được phân bổ của nguồn; 

Thứ hai, hiệu năng của hệ thống FDF cải thiện khi tăng số an-ten tại nguồn và đích, 

số nút chuyển tiếp, độ dài khối tin và công suất phát. Điểm nổi bật là hệ thống cung 

cấp độ lợi phân tập không gian, được tính bằng giá trị nhỏ nhất giữa tích số an-ten 

ở nguồn và số nút chuyển tiếp với số an-ten ở đích. Kết quả này cần thiết cho thiết 

kế hệ thống thực tế, giúp đảm bảo đạt được độ tin cậy và giảm chi phí triển khai 

hệ thống; Cuối cùng, Luận án cũng tìm được giá trị công suất của nguồn và vị trí 

của nút chuyển tiếp tối ưu cho trường hợp tổng quát. Kết quả này mang lại lợi ích 

lớn trong triển khai mạng thực tế, vì khi hệ thống được thiết lặp ở chế độ tối ưu, 

hiệu năng đạt được là cao nhất và hoàn toàn đáp ứng các yêu cầu về độ tin cậy và 

độ trễ của dịch vụ uRLLCs trong hệ thống mạng thế hệ mới. 

✓ Luận án đề xuất mô hình SPC trong mạng chuyển tiếp có hỗ trợ của IRS. Điểm 

mở rộng của hệ thống này đưa ra phương pháp để đánh giá hiệu năng, bao gồm 

BLER dạng chính xác và xấp xỉ, cùng với độ trễ của hệ thống trên kênh fading 

Rayleigh. Các kết quả chỉ ra rằng khi tăng công suất nguồn phát, các yếu tố phản 

xạ và chiều dài khối tin sẽ dẫn đến BLER giảm đáng kể. Đặc biệt, so sánh với FDF 
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và AF, hiệu năng hệ thống SPC qua IRS cải thiện đáng kể ở cùng công suất phát. 

Điều này mang nghĩa quan trọng trong thiết kế và triển khai mạng mới, cho phép 

thay thế nút chuyển tiếp bằng IRS để cải thiện QoS và mở rộng phạm vi phủ sóng 

với chi phí thấp hơn.  

✓ Luận án đã thiết kế hệ thống SPC trong mạng NOMA có hỗ trợ của IRS. Điểm 

mới trong thiết kế của mô hình này là nguồn phát sử dụng kỹ thuật định dạng sóng 

nhằm tối ưu hiệu năng truyền tín hiệu đến các người dùng mong muốn. Hơn nữa, 

hệ thống cũng đã đề xuất các phương pháp để tính BLER, độ trễ và độ tin cậy. Đặc 

biệt, hệ thống đề xuất mạng DNN dựa trên DL để dự đoán hiệu năng và công suất 

phân bổ nguồn phát một cách chính xác, và đơn giản tính toán so với các phương 

pháp hiện có. Hơn nữa, nghiên cứu cũng chứng minh được rằng DL là cách tiếp 

cận hiệu quả, đáp ứng yêu cầu về thời gian thực trong mạng không dây hiện tại và 

tương lai. Kết luận này có ý nghĩa rất lớn trong việc phân bổ nguồn tài nguyên về 

công suất một cách thông minh và hiệu quả. Nói cách khác, dựa vào DL, chúng ta 

có thể tiền dự đoán các thông số như công suất, độ trễ hay thông lượng của hệ 

thống, tuân thủ các hạn chế về BLER theo yêu cầu uRLLCs, qua đó giảm thiểu chi 

phí khi thiết kế và triển khai mạng thực tiễn. 

6.3 Hướng phát triển của Luận án 

 Luận án đã đạt được các mục tiêu đề ra. Tuy nhiên, trong bối cảnh nhu cầu QoS  

mạng của người dùng đang gia tăng, các công nghệ mạng vô tuyến ngày càng đa 

dạng hóa và phát triển. Do đó, trong thời gian tới NCS sẽ tiếp tục đề xuất các cải 

tiến cho hệ thống mạng đảm bảo tiêu chuẩn uRLLCs và cải tiến chất lượng cho 

các hệ thống mạng trong tương lai. Cụ thể, các nghiên cứu tiếp theo của Luận án 

sẽ dựa trên sự phát triển từ các hướng đã nghiên cứu của NCS như sau: 

▪ Dựa vào công trình số 1, đó là: “Intelligent Reflecting Surface-Assisted 

Beamforming-NOMA Networks for Short-Packet Communications: 

Performance Analysis and Deep Learning Approach”,  chúng ta có cơ sở để xây 

dựng mô hình phát theo các định hướng dưới đây: 
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- Mở rộng SPC trong mạng NOMA phục vụ đa người dùng phân bố ngẫu nhiên. 

- Nghiên cứu mặt vừa phản xạ vừa truyền qua STAR-IRS thay thế IRS nhằm 

nâng cao vùng phủ sóng, tăng cường tối đa khả năng phục vụ đa người dùng 

trong hệ thống mạng. Kết quả của hướng mở rộng này là công trình nghiên 

cứu số 6 trong danh mục công trình nghiên cứu của NCS. 

- Xem xét hệ thống SPC qua các kênh truyền fading tổng quát khác như kênh 

Nakagami-m và Rician. 

- Nghiên cứu phương pháp học tăng cường nhằm giải quyết bài toán tối ưu hiệu 

năng hệ thống đáp ứng được dịch vụ uRLLCs cải tiến cho các hệ thống mạng 

tương lai như 6G. Kết quả của hướng mở rộng này là công trình nghiên cứu 

số 7 trong danh mục công trình nghiên cứu của NCS. 

▪ Dựa vào công trình số 4, đó là: “Phân Tích Độ Lợi Phân Tập Cho Mạng Chuyển 

Tiếp Qua Mặt Phản Xạ Thông Minh Và Nút Chuyển Tiếp Trong Truyền Thông 

Gói Tin Ngắn” và công trình số 3 là: “Dự Đoán Công Suất Tối Ưu Nguồn Phát 

Của Hệ Thống Truyền Gói Tin Ngắn Qua Mặt Phản Xạ Thông Minh Bằng Kỹ 

Thuật Học Sâu” , mô hình này có thể mở rộng như sau: 

- Thiết kế hệ thống SPC được hỗ trợ bởi hệ nhiều tấm IRS nhằm hỗ trợ truyền tín 

hiệu ở nơi địa hình khó khăn như vùng đô thị lớn. 

- Xem xét giải quyết bài toán với điều kiện gần thực tế như CSI không hoàn hảo 

và qua kênh truyền Rician.  

- Giải quyết bài toán tối ưu hệ thống theo các tham số như góc dịch pha của hệ 

IRS, khoảng cách và công suất phân bổ nguồn của hệ thống. 

Ngoài ra, nghiên cứu hệ thống SPC sử dụng sóng mili mét (mmWave) nhằm cải 

thiện về độ trễ và nâng cao tốc độ truyền dữ liệu cho các hệ thống mạng tương lai. 

Hơn nữa, NCS xem xét phương pháp đa truy nhập phân chia tốc độ (RSMA) trong 

SPC nhằm tối ưu tốc độ truyền, hỗ trợ đa kết nối, giảm độ trễ và đặc biệt thực thi 

hệ thống mạng giảm phức tạp hơn phương pháp NOMA.  
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PHỤ LỤC 

A. Chứng minh công thức (3.21) 

Bằng cách đặt 0

2 2
 

 
= =

PP
, ( )2

1  


= −b
P

 với ( )0,1  . Từ (3.17) và 

(3.20), bậc phân tập của hệ thống được biểu diễn dưới dạng như sau [89]: 
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với ( )a  là phép rút gọn bằng cách đặt như sau: 
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Bằng cách áp dụng biến đổi hàm logarit của (A.1), chúng ta được kết quả như 

sau: 
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Chúng ta có 3 trường hợp có thể xảy ra cho (A.7) như sau: 

• Trường hợp =NT M  
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Từ (A.8) và (A.9), giá trị của  của trường hợp =NT M  có thể tóm gọn lại là: 

 ( )min , .= NT M  (A.10)  

• Trường hợp NT M , bằng cách tính giới hạn  →  của (A.7), chúng ta thu 

được  như:  
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• Trường hợp NT M , tương tự cách tính như trong (A.11), chúng ta có: 
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 Bằng cách tổng hợp cho 3 trường hợp trong (A.10), (A.11), (A.12), chúng ta thu 

được kết quả như trong (3.21).  

B. Chứng minh vấn đề tối ưu (3.24) là lồi 

Dựa trên [117, Định lý A.2], ma trận Hessian có dạng như sau: 
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Chúng ta có thể thấy rõ ràng rằng các phần tử đường chéo của ma trận Hessian 

trong (B.1) là dương, thì ma trận ( )H   dương. Do đó, hàm của ( )2e e   là hàm 

lồi.  

C. Chứng minh công thức (3.29) 

Dựa vào định nghĩa của đạo hàm, chúng ta có đạo hàm của hàm ( )ˆf x  theo biến 

x̂  như sau:  
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Điều này cũng có nghĩa là      
( )
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Ở đây ký hiệu → chỉ sự hội tụ. Giả định rằng x̂  là một nghiệm của ( )ˆf x , Chúng 

ta có  ( )ˆ 0=f x . Từ (C.2), chúng ta nhận được kết quả như sau: 

 
( )

( )
ˆ,

ˆ ˆ/
− →

 

f x
x x

f x x
 (C.3) 

  trong đó x̂  là nghiệm duy nhất hội tụ.  

D. Chứng minh công thức (4.21) 

Bằng cách thay thế (4.7) vào (4.24), e2e BLER của hệ thống SPC qua IRS có thể 

thu được bên dưới như sau: 

 
( )2

1
1,

1 .
1








 

  
 +  

  = −
  +
 
 
 


H

L

e e

a
b

v k d
a

 (D.1) 

Bằng cách lấy tích phân, (D.1) được viết lại như sau: 

 ( )
( )2

2 1
1, ,

1






   



 
= − −  + 

 +  

H

L

IRS

e e H L

v k
v k a d

a b
 (D.2) 

Tiếp theo, bằng cách đặt =y  chúng ta đổi biến   thành biến y  và đặt 

1,



 

 
=  +  

 


H

L

y
y a dy

b
 trong (D.2) như sau: 

 ( )
( )2

2
1, ,

1





  


 
= − −  +   +  


H

L

IRS

e e H L

v k y
v k y a dy

a b
 (D.3) 
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Tiếp tục lấy tích phân từng phần trong (D.3), chúng ta đặt 1,


 
=  +  

 

y
u a

b
 và 

=dv ydy , tích phân 





= − 
H

L

uv vdu  được viết lại như sau: 

 

( )

2
2

1

1
1, ,

2 2







 

−
+

+

 
=  + −  

 


H
H

L
L

y

ba

a

y y
a y e dy

b b
 (D.4) 

Bằng cách đặt 2







−
+= 

H

L

y

bay e dy  và sau đó, tích phân  được tính thông qua 

phép lấy tích phân từng phần với 
2+= au y  và 


−

=

y

b
dv e dy . Tích phân  được 

biến đổi như sau: 

 

( ) ( )

2
12

,
2 2





 




 



+ − −
++

= − + 

H

H

L

L

y ya
b ba

a a

y a
e y e dy

b b

  (D.5) 

Để ý thấy rằng, tích phân 

 trong (D.5) dựa vào Mathematica có giá trị như sau: 

 ( )
2

1 2, .






 




− −
 +

 
= =  +  

 


H
H

L
L

y
a

ba y
y e dy b a

b
 (D.6) 

Bằng cách thay thế (D.6), (D.5) vào (D.4),  trong (D.4) được tính như sau: 

 

( )
( )2

2

2

21
1, 2, .

2
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





 



−
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 
 
    +
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        
  

  
  

H

L

y
a

b

a

ay y y
y a e a

b bb

b

 

  (D.7) 

Bằng cách đặt  
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( )

( )
( )2

2

2

21
1, 2, .

2
1



 



−
+

 
 
    +
     =  + − −  +

        
  

  
  

y
a

b

a

ay y y
y y a e a

b bb

b

 (D.8) 

Bằng cách thay thế (D.8) và (D.7) vào (D.3), chúng ta thu được công thức như 

trong (4.25). 

E. Chứng minh Bổ đề 1  

 Theo (5.15), BLER trung bình tại 1  có thể viết lại sau đây: 

 ( )
1

11
1

1

1 .






   
H

x

L

v k F d  (E.1) 

 Thay thế (5.10) vào (E.1), chúng ta thu được: 
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1 2

1
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1
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













= +  


 







H

L

H

L

L H

H

v k dx

x v k v k dx

v k

 (E.2) 

    với 

 
( )

1 2

1

1 0

1 1 2

exp ,

 




  

 
= −  − 


L

x
dx

G x
 (E.3)  

    và 
( )

1

1

2 0

1 1 2

exp .






  

 
= −  − 


H

L

x
dx

G x
 (E.4) 

Bằng cách đặt 1 2 = −y x , chúng ta đổi biến x  sang y . Tích phân (E.3) và (E.4) 

có thể được viết lại như sau: 
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1 2 1

0 1
1 0

2 2 1 1 20

1
exp exp ,

  
 


    

−
   

= −   
   


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 (E.5) 
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1 2 1

0 1
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2 2 1 1 2

1
exp exp .

  

  

 


    

−

−

   
= −   

   


L

H

dy
G G y

  (E.6) 

Tiếp theo, bằng cách tính toán tích phân trong (E.5) và (E.6) sau đó thay thế 1  và 

2 vào (E.2). Sau một số thao tác biến đổi, chúng ta có thể thu được Bổ đề 1.  

F. Chứng minh Bổ đề 2 

Dựa vào (5.11) và (5.12) và (5.15), BLER trung bình cho giải mã tín hiệu 1x  và 

2x  tại 2  được dẫn ra như sau: 
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 (F.1) 

với   
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 (F.3) 

và 
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2 2
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
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Bằng cách đặt 
( )

2

2

2 2
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 

 
 + 

 =
 +

H

L

x
a

b G
dx

a
, chúng ta có thể tính trực tiếp 

trực tiếp 5  qua phần mềm Mathematica. Do đó, (F.4) được viết gọn lại sau đây: 

 ( )
( )

( ) ( )( )2

2 2 2 2 2 2
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 với  
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 (F.6) 

Tiếp theo, bằng cách đặt 
( )2 1 2

1

  
=

−

x
z

b G x
, chúng ta có thể đổi cận tích 

phân trong (F.2) và (F.3) như sau: 
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3 2 2
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với 
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2 1 2 2
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2

1
,


=  (F.11) 

 2

2 .= G b  (F.12) 

Hơn nữa, chúng ta áp dụng phương pháp tích phân từng phần phần bằng cách đặt 

( )1,=  +u a z  và 

( )
2

2

2


=

+

z
dv dz

z
, (F.7) và (F.8) được phân tích chi tiết như sau: 
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với  1 2 

+ −
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a zz e
dz

z
 và 2 2 
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a zz e
dz

z
. Bằng cách đặt 

−= zu e  và áp dụng tích 

phân từng phần lần nữa, 1  và 2  được viết lại như sau: 
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với ( )
2

2 1

1 1
1, ;1 ;

2 2




 + +
= + − 

 

a a z
z F  với ( )2 1 .,.;.;.F  là hàm Gauss 

hypergeometric [85, CT (9.14.2)]. Theo [118], tích phân trong (F.15) và (F.16) là 

phân kỳ. Để tính các tích phân này, chúng ta sử dụng hàm int trong Matlab và tiếp 

theo, áp dụng hàm vpa để thu được kết quả xấp xỉ. Từ đó, chúng ta thu được giá 

trị xấp xỉ của 1  và 2 , tương ứng. Cuối cùng, bằng cách thay thế các kết quả 

xấp xỉ này vào (F.13) và (F.14), các kết quả thu được như trong Bổ đề 2. 
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