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MO DAU

Pong luc nghién ciru

Trong nhitng nim gan déy, sy phat trién manh mé& cua cac hé thong
truyén thong vo tuyén di dong vai tri) quan trong trong viéc thuc ddy ting
trudng kmh té-xa hoi va dap ung nhu cau két nbi ngay cang gia tang trong ky
nguyen sO. Céc hé thong thong t1n d1 dong lién tuc dugc nang cap qua nhiéu
thé hé nham dap ung cac yéu clu vé dung lugng, tbe do truyen dir liéu, do
tré thap va kha nang két ndi quy mé 16n. Dic biét, v6i sy ra doi ciia mang di
dong thir nam (5G) va dinh hudng phat trién 1én mang di dong tht sau (6G),
céc hé thong truyén thong dang hudng t6i moi trudng truyén dan thong minh,
c6 kha ning thich tng linh hoat va t&i wu hoa hiéu ning. Tuy nhién, sy gia
tang nhanh chong cta cac thiét bi khong day cung véi cac ting dung nhu IoT,
thue té ao/thuc té 4o tang cuong, mang cam bién... da dit ra nhiéu thach thirc
cho cac mang vé tuyén. Nhiing thach thirc ndy bao gdm viéc sir dung hiéu
qua tai nguyén pho tan, dam bao do tin cay cta lién két truyén dan, nang cao
hiéu qua nang lugng ciing nhu tang cuong kha nang bao mat trong moi trudong
truyén thong ngay cang phtrc tap. Do dé, nhiéu cong nghe tién tién da duoc
nghién ctru nhdm cai thién hiéu ning tong thé cua hé thdng. Trong sb do, bao
mat 16p vat Iy (PLS) ndi 1én nhu mot hudng tiép can hiéu qua nham dam bao
an toan thong tin trong cac hé thong vo tuyén. Khac véi cac phuong phap ma
hoa truyén thong, PLS khai thac dic tinh ngau nhién cua kénh truyén dé dam
bao rang chat lwong kénh hop phap tét hon so véi kénh nghe 1én, tir d6 cho
phép truyén thong tin mot cach an toan ma khong cin cac thuat toan ma hoa
phue tap. Bén canh d6, méit phan xa th6ng minh (IRS) dugc xem la mot cong
nghe day tiém ning cho cac hé théng truyen thong thé hé méi. Vi kha ning
didu khién chii dong méi truong truyén song thong qua viéc diéu chinh pha
va bién do cuia cac phan tir phan xa, IRS gitp cai thién dang ké chét luong
kénh truyén va hiéu ning hé théng. Tuy nhién, do dic tinh quang ba ctia kénh
v tuyén, tin hiéu truyén van co thé bi danh chin bdi cac thiét bi nghe 1én.
Trong bdi canh do, tao nhidu nhén tao (AJ) dugc xem 1a mét gidi phap hiéu
qua nham lam suy giam chét lugng kénh tai thiét bi nghe 1én trong khi van
duy tri hiéu ning tai nguoi dung hop phap. Do dé, viéc két hop IRS va AJ
mo ra mot hudng tiép can day tiém ning nham dong thoi nang cao chit lugng
truyén dan va ting cudong kha ning bao mat. Xuét phat tir nhimg véan dé trén,
dé tai “Thiét ké mang vd tuyén sir dung bé mit phan xa thong minh véi
k§y thuit tao nhiéu nhin tao nhim ning cao khi niing bio mat” mang tinh



céap thiét, co y nghia khoa hoc cao va phil hop v6i xu thé phat trién ctia thoi
dai. Két qua nghién ctru gbp phan bd sung co s& 1y thuyét ciing nhu c6 ¥ nghia
thuc tién vao bao dam an toan cho cic mang vo tuyén thé hé méi.

Céac dong gop cia lugn an

Thir nhét, md hinh mang vo tuyén thu hoach nang lugng Kkét hop IRS
va AT trén kénh pha-dinh Rayleigh duoc dé xuat. Cac biéu thirc giai tich cho
xéc suat dimg (OP), xac suat danh chan (IP), dung luong bao mat trung binh
(ASC) va xéc suit dimg bao mat (SOP) duoc dan xuit va kiém ching bang
mbd phong Monte Carlo ddi véi ca mo hinh ¢ va khong co AJ. Két qua cho
théy hé théng dé xuét dat hiéu nang bao mat vuot trdi so voi cAu hinh khong
st dung AJ. Bén canh d6, anh hudng ctia cac tham s6 hé théng 1én hi€u nang
bao mat ciing duoc danh gia toan dién, qua d6 cung cap cac chi dan thiét ké
quan trong nham nang cao bao mat cho cac mang v tuyén thé hé méi.

Thtr hai, & xu4t mo hinh mang v6 tuyén tich hgp IRS-AJ trén kénh
pha-dinh Nakagami-m, anh huong cua khir AJ khong hoan hdo ciing dugc
danh gia nham phan anh linh hoat diéu kién thyc té. Cac biéu thirc ASC va
hiéu qua nang lugng bao mat (SEE) duoc thiét 1ap cho ca mé hinh c6 va khong
¢6 AJ, cho thiy sy cai thién dong thoi vé bao mat va hiéu qua niang luong cia
mé hinh dé xuit. Bén canh do, thuét toan tim kiém theo ty 1€ vang (GSS) duoc
ap dung dé xac dinh cong suat gay nhiéu tdi wu. Ngoai ra, anh hudng cta cac
tham s hé théng 1én ASC va SEE ciing dugc danh gia toan dién, lam rd co
ché danh d6i giita bao mat va hiéu qua niang lugng, dong thoi khang dinh vu
thé cia mo hinh dé xut so voi mé hinh déi sanh.

Thir ba, m6 hinh mang vo tuyén da ngudi ding sir dung k¥ thuat da truy
nhap khong tryc giao (NOMA) két hop IRS va AJ dugc dé xuat trén kénh pha-
dinh Rayleigh xét ca trudng hop khtr giao thoa ndi tiép hoan hao pSIC va khur
giao thoa ndi tiép khong hoan hao (ipSIC), ciing nhu danh gia anh huong cia
khtr AJ khong hoan hao. Cac biéu thirc tuong minh cho ASC, SOP va SEE
duogc dan xuat va kiém ching bang mo phong Monte Carlo cho cac kich ban
c6 va khong c6 AJ. Két qua cho thdy hé thong dé xuat dat hiéu ning bao
méat vuot troi so voi cac mo hinh ddi sanh nhu IRS-NOMA-khong st dung
AJ (Non Jammer), nut chuyén tiép (Relay)-Jammer-NOMA, IRS-Jammer-da
truy nhép truc giao (OMA). Bén canh d6, anh hudng cuia cac tham sé hé thong
1én hiéu nang bao mat cling dugc danh gia toan dién, qua do6 rut ra cac nguyen
tac thiét ké va khang dinh tinh kha thi ctia m6 hinh trong cac mang vo tuyén
da ngudi dung thé hé méi.



Chuong 1: Tong quan vé véin dé nghién ciru

Trong nhitng nim gan day, PLS duoc xem 1a giai phap hiéu qua nham
nang cao bao mat cho cac hé théng vO tuyén 5G/6G. Bén canh d0, IRS cho
phép didu khién méi truong truyén din nham ting cuong tin hiéu hop phéap va
suy giam tin hiéu tai thiét bi nghe 1én, trong khi AJ dong vai trd 1am suy giam
kha nang danh chén cia thiét bi nghe 1én. Tuy nhién, cac nghién ctru hi¢n tai
chu yéu xem xét IRS hoac AJ mét cach doc 1ap, trong khi cac cong trinh Kkét
hop dong thoi hai ki thuat nay van con han ché & cac cong trinh qudc té ciing
nhur trong nude. Do d6, viée nghién ciru PLS tich hop IRS va AJ 1a can thiét
nhim khai thac hiu qua tiém ning ctia chiing va nang cao hi¢u nang bao mat
trong cic mang vo tuyén thé hé méi.

Chuwong 2: Co sé Iy thuyét

Chuong 2 trinh bay céc kién thirc nén tang vé PLS va cac tham s danh
gi4 hiéu ning co ban nhu danh déi OP-IP, ASC, SOP. Ngoai ra, chuong ciing
gi6i thiéu tong quan vé IRS, AJ, cliing cac ly thuyét co ban lién quan dén thu
hoach nang luong (RF-EH) va NOMA.

Chuwong 3: Phin tich bio mét cho mang vo tuyén thu hoach niing
lwgng sir dung IRS va AJ

3.1. Giéi thiéu

Nbi dung ciia Chuong 3 dugc cong bd trong cong trinh J1

Vo Ta Ty, Pham Ngoc Son, Tran Trung Duy, “Secrecy performance of
RIS-assisted wireless-powered systems with artificial-jamming generation,”
Physical Communication (SCIE, Q2), vol. 69, 102592, Jan. 2025.

3.2. M6 hinh hé théng
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Hinh 3.1: M6 hinh hé théng.



Mo hinh mang v6 tuyén thu hoach ning lwong tich hop IRS va AJ duoc
minh hoa trong Hinh 3.1. Trong d6 ngudn phét (S) dugc cap ning lugng thong
qua thu hoach tir tram gbc va truyén tin hiéu toi thiét bi dich (D) thong qua
IRS gdm L phan tir phan xa thu dong. Do thiét bi nghe 1én (E) c6 thé thu
tin hiéu phan xa tir IRS, mot nat gdy nhiéu (J) dugc trién khai nham lam suy
giam chét lugng tin hi€u tai E. Toan b cac nut déu sir dung mot ang-ten va
cac kénh dugc mo hinh hoa theo pha-dinh Rayleigh.

Trén co s& md hinh hé théng, Luén an xac dinh duoc biéu thirc tin hiu
thu tai D va E. Tir d6, tim ra biéu thirc SNR, lam co s6 xc dinh cc biéu thirc
phan tich pham chat bao mat cia hé théng.

3.3. Phan tich hiéu nang bao mat

3.3.1. Xdc sudt dirng va xdc sudt danh chan

Céc biéu thirc tudng minh ciia OP va IP dbi véi mo hinh dé xuit va mo
hinh khong sir dung AJ dugc xac dinh 1an lugt nhu sau

N
OP=1-> v,I' (6, /) - (3.1)
N n=1
P = e, (6, /) - (3.2)
n=1 N
oPNV =1 - "v,I (6,8 /) » (3.3)
n=1
PV = Zvn T (6, % V) - (3.4)

n=1

3.3.2. Dung lwong bdao mat trung binh
Gi4 tri ASC ctia mé hinh dé xuit va mo hinh khong st dung AJ dugc
biéu dién 1an luot 1a




3.3.3. Xdc sudt dieng bdo mdt
Biéu thirc SOP ctia mé hinh dé xut va mo hinh khong sir dung AJ
duoc xé4c dinh 1an lugt nhu sau
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3.4. Két qua mé phong

Trong phan nay, pham chét hé théng dugc danh gia thong qua két qua
tinh toan sd két hgp vi mo phong Monte Carlo nhim xac nhan tinh dung dan
ctia cac két qua phén tich. Bé dam bao tinh cong bang trong so sanh, cong
suat phat ctia h¢ théng khong sir dung AJ 1a: P = Pys + Py = (1+ p) Pgs.

Két qua tir Hinh 3.2 cho thdy khi Ag ting, OP duoc cai thién trong khi
IP suy giam, phan anh sy danh doi gitta do tin cdy va bao mat do dung luong
ctia ca kénh dit liéu va kénh nghe 1én cung tang. Khi L tang, OP tiép tuc cai
thién nhung IP xau di, cho thay sy d4nh d6i theo L. So véi mo hinh khong sir
dung AJ, hé théng dé xuit c6 OP cao hon khong dang ké nhung IP dugc cai
thién, déc biét trong mién Ag cao. Ngoai ra, trong mién SNR cao, IP cua hé
théng dé xuit hoi tu vé mot gia tri tran va khong con phu thude vao Ag, cho
phép cai thién OP ma hdu nhu khong 1am suy giam hiéu ning bao mat.
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Hinh 3.2: IP va OP theo Ag v&iyg = —0.5, u = 0.4 va a = 0.5.
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Hinh 3.3: Panh d6i OP-IP v6i yg = —0.5, 4 = 0.4 va oo = 0.5.

Hinh 3.3 cho thdy IP ting khi OP giam, phan 4nh 13 sy déanh doi giira
do tin cay va bao mat. Trong hé théng dé xudt, tai mién OP thép, IP hoi tu vé
gié tri bdo hoa do dat giéi han trong mién SNR cao. So v&i hé théng khong st
dung AJ, hé thong d& xuit dat IP thip hon dang ké tai cling mot mirc OP, cho
thdy hiéu qua ctia mo hinh dé xuat. Pong thoi, khi L ting, sy danh d6i OP-IP
trong hé thong dé xudt tré nén rd rét hon, trong khi hé thong khong gy nhidu
thay d6i khong dang ké.

Két qua tir hinh 3.4 cho thiy ASC cua ca hai hé thong ting khi Ag va
L tang. Dang cha y, md hinh dé xuat luén dat ASC cao hon so véi md hinh
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Hinh 3.4: ASC theo Ag v6i yg = —0.5, u = 0.3 va a = 0.25.

khong sir dung AJ. Trong mién SNR cao, ASC cuia hé thong dé xuét tiép tuc
tang, trong khi hé thong khong c6 AJ dat trang thai bio hoa do dung lugng
chi phu thudc vao cac lién Kkét qua IRS va khéng con phy thude vao Asg.
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Hinh 3.5: SOP theo Ag véiyg = —0.4, p = 0.3 vaa = 0.4.

Hinh 3.5 cho thay SOP giam khi Ag va L ting. Hé thong dé xuat dat
hi€u nang vuot trdi so voi he théng khong stir dung AJ, dac biét trong mién
SNR trung binh va cao. Trong mién SNR cao, SOP ctia hé thong khong co AJ
dat bdo hoa, trong khi hé théng dé xuét tiép tuc cai thién nho tac dong cta bd
gay nhidu. Pong thoi, khi L ting, SOP ciia hé théng dé xuét giam dang ké,
con hé thdng khong gay nhidu chi cai thién nhe.

7
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Hinh 3.6: Anh huéng cua o 1én SOP

Két qua tir hinh 3.6 cho thdy SOP ciia hé thong d& xut ludn tot hon
so voi hé théng khong st dung Al Déng thoi, ton tai mot gia tri t6i wu cta «
gitip hé thong dat hiéu ning bao mat tt nhat.

3.5. Két luan

Chuong 3 dé xuat mo hinh mang vo tuyén két hop RF-EH, IRS va AJ
nhiam nang cao hiéu ning bao mat. Cac biéu thirc trdng minh cho OP, IP, ASC
va SOP duoc dan xuat va kiém ching biang mé phong, dong thoi so sanh véi
céu hinh khong st dung AJ. Két qua cho thiy hé théng dé xuét cai thién dang
ké hiéu nang bao mat, trong khi cau hinh d6i sanh ¢ IP cao va bio hoa & mién
SNR 16n, khéng dinh hi€u qua cta viéc Kkét hop IRS, AJ va RF-EH. Tuy nhién,
mo hinh vin chwa xem xét khir AJ khong hoan hao va D, E ¢6 thé nhan duoc
ca tin hiéu tir S. Do do, Chuorng 4 mo rong sang kich ban téng quat hon voi
triét nhidu khong hoan hao, ton tai duorng truyén truc tiép va kénh pha-dinh
Nakagami-mn nham danh gi sat thuc té hon.

Chuong 4: Phan tich dung lwgng bdo mit va hiéu qua niang lugng
cho mang vé tuyén sir dung IRS va AJ dwa trén MRC

4.1. Gi6i thiéu

Nbi dung ctia Chuong 4 duoc cong b trong cong trinh J3

Vo Ta Ty, Tran Trung Duy, Tran Manh Hoang, Pham Ngoc Son, “En-
hancing average secrecy capacity and secure energy efficiency of SISO sys-
tem using RIS with artificial jamming over Nakagami-m fading channels,”
REV Journal on Electronics and Communications, vol. 15, no. 3, Jul. 2025.



4.2. M6 hinh hé thong

Béo mat thong tin cho mang vo tuyén voi su hd tro cua IRS va AJ duoc
minh hoa trong Hinh 4.1.
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Hinh 4.1: M6 hinh hé théng

M5 hinh xem xét mang vo tuyén tich hop IRS va AJ, trong d6 tin higu
tir S dén D va E duoc truyén qua ca duong truc tiép va dudng phan xa qua
IRS. Pé ting cudng bao mat, mot bo gay nhidu dugc trién khai nham lam suy
giam kha nang danh chan cia E, dong thdi xem xét kha nang triét nhiéu khong
hoan hao tai D nham phén anh sat diéu kién thuc té. Ngoai ra, tat ca cac nat
déu sir dung mot ang-ten.

Trén co s& md hinh h¢ théng, Luan an x4c dinh dugc biéu thirc tin hi¢u
thu tai D va E. Tir d6, xac dinh dugc biéu thirc SNR, 1am co s dé phan tich
pham chit bao mat va SEE cua hé thong.

4.3. Phan tich hi¢u nang bao mit

4.3.1. Dung lwong bdao mat trung binh

ASC cua mé hinh dé xuit va mé hinh khéng sir dung AJ duogc biéu
dién 1an luot nhu sau
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4.3.2. Hiéu qua nang lwong bao mat
Cong thirc tinh SEE ctia mé hinh dé xut va mo hinh khong st dung
AJ duoc biéu dién nhu sau
RS@C

P’

n= (4.3)

trong d6 R 14 tbe d6 bao mat ctia hé thdng. Tdc d6 bao mat ciia hé thong dé
xudt ciing nhu hé thdng khong sir dung AJ duoc xac dinh twong tmg tir (4.1)
va (4.2). P; € { P, PN’} biéu dién tong cong suét tiéu thy.

4.4. Két qua mé phéng

Trong phan nay, pham chat hé thdng dwoc danh gia dua trén cac két qua
tinh toan s két hop véi md phong Monte Carlo nham kiém chimg tinh chinh
x4c clia cac phan tich Iy thuyét. Dé dam bao tinh cong bang trong so sanh, cong
suat phat cua h¢ théng khong st dung AJ la: PYY = Ps + Py = (1 + p)Ps.

10

Ps = [35, 30, 25| dBm

© M6 phéng (AJ)
——Ly thuyét (AJ)
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-20 -10 0 10 20
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Hinh 4.2: ASC theo P véi Ps = 25, 30, 35 dBm, f. =3 GHz va L = 40.
Két qua tir Hinh 4.2 cho thdy ASC ting theo P; & giai doan dau, dat
cuc dai tai mot gia tri tbi wu, sau d6 giam do anh huong cua AJ 1én cd E va D.
Ngoai ra, ton tai gia tri P toi uu dé tdi da hoa ASC, duoc xac dinh hiéu qua
bang thudt toan GSS dugc thé hién nhu Bang 1. Két qua cung cap co sd quan

10



Bang 1: Thuit toan toi vu nhdm xac dinh Py
Piu vao: Thiét 1ap P, = -20 dBm, Py = 20 dBm, hé sb tim kiém vang
w= ‘/52’1 va ngudng dimg § = 1073,
PAu ra: Gia tri tdi uu Py dé ASC dat cuc dai.
Biit diu:
1. Xay dung cac diém ¢, = Py, + (P, — Py, )w va
=Py, ~ (P, — P, ).
2. Trong khi P, — P;_, > ¢ thi thuc hién
Cép nhat: ASC(ey).
Cép nhat: ASC(ez).
Néu ASC(e2) > ASC(e;) thi
Cap nhit: P; < €.
Nguge lai
Cap nhat: P <+ e.
Két thic néu.
3. Két thiic vong lip.
4. Tra vé P = L"”;PJ“"“ .
Két thiic.

10
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Hinh 4.3: Anh huéng cua f, 1én ASC.

trong cho thiét ké h¢ thong nham can bang giita hiéu ning bao mat va SEE.

Hinh 4.3 cho thdy ASC suy giam khi tan sb song mang f. ting. Bén
canh do, hé théng dé xuét luon dat ASC cao hon dang ké so vé6i hé théng
khong sir dung AJ trong toan bo dai tan s6, khang dinh hiéu qua ciia AJ trong
viéc nang cao bao mat.

11
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10r

ASC

" L =110, 30, 50]

0 10 20 30 40
Ps [dBm]

Hinh 4.4: Anh huéng cua A dén ASC.

Két qua tir Hinh 4.4 cho thy hiéu qua khir AJ anh hudng o rét dén
ASC. Khi Ps nhé, sy khic biét giita khir nhiéu 1y tuéng va khong 1y tudng
1a khong dang ké, nhung & mién cong suét 16n, khir nhidu 1y twong mang lai
ASC cao hon 10 rét. Nguyén nhan 1a do P tang theo Ps, lam suy giam hiéu
nang tai nguoi dung hop phap trong truong hop khir nhiéu khong hoan hao.
Diéu nay khang dinh vai trd quan trong cua k¥ thuat khir nhidu trong viéc
nang cao hiéu ning bao mat cia hé thong.

25 T T
o M6 phéng (AJ)
* M6 phéng (No AJ)
Ly thuyét (AJ) |
-~ Ly thuyét (No AJ)

* Giatri t6i uu

20

15+
f.=2,3,4 GHz

SEE

101

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ps [dBm)]

Hinh 4.5: SEE theo Ps voi f. =2, 3,4 GHz va L = 30.

Hinh 4.5 cho thy SEE cua hai hé théng gin nhu trong dwong & mién
cong suét thap, nhung hé thong dé xuat vuot troi 16 rét khi Ps 16n. Dong thoi,

12



25 T T

o Mé phdng (AJ)

* M6 phong (No AJ)
——Ly thuyét (AJ) i
—— Ly thuyét (No AJ)

*  Giatri t6i wu

20

151

SEE

101

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ps [dBm)]

Hinh 4.6: Anh huéng cta tham sb m 1én SEE.

v&i mbi fe tdn tai mot gia tri Ps t61 wu dé t6i da hoa SEE. Ngoai ra, SEE giam
khi f, ting twong ty nhu két qua trong Hinh 4.3.

Két qua tir Hinh 4.6 cho thay m anh hudng dang ké dén SEE va tmg
v6i mdi m déu ton tai mot gia tri Ps tdi uu dé t6i da hoa SEE. Pong thoi, hé
thong dé xut ludn dat SEE cao hon so v&i hé thong khong st dung AJ.

Két luan

Chuong 4 dé xu4t mo hinh IRS-AT nhiam nang cao bao mat cho mang
vO tuyén dudi su hién dién cua thiét b nghe 1én. Cac biéu thire tuong minh
cho ASC va SEE duoc xay dyng va kiém chimg bang mé phong, cho thay hé
thong dé xuét dat hiéu nang vuot troi so véi céu hinh khong gay nhiéu. Tuy
nhién, Chuong 4 chi xét kich ban don nguoi dung. Do do, Chuong 5 mé rong
sang hé thong da nguoi ding sir dung k¥ thuat NOMA két hop IRS va AJ,
ddng thoi xem xét cac truong hop ipSIC ciing nhu khir AJ khong hoan hao
tai cac nguoi dung hop phap nham danh gia toan dién hiéu ning bao mat.

Chuwong 5: Phan tich mang vo tuyén da ngudi diung bao mat sir
dung NOMA két hgp véi IRS va AJ

5.1. Giéi thiéu

Noi dung ctia Chuong 5 duoc cong bd trong cong trinh J2

Vo Ta Ty, Tran Trung Duy, Pham Ngoc Son, “Enhancing the secrecy
performance and secure energy efficiency of NOMA systems using RIS with
artificial jamming,” International Journal of Communication Systems (SCIE,
Q2), vol. 39, no. 7, p.e70474, Mar. 2026.
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5.2. M6 hinh h¢ thong

Hinh 5.1: M6 hinh hé théng.

Mo hinh hé théng IRS-Jammer-NOMA gém S, J, IRS véi L phan ti,
hai nguoi dung Dy, D, va E. Kha nang triét nhidu khong hoan hao va ipSIC
ciing dugc xem xét. Ngoai ra, tat ca cac nit déu sir dung mot dng-ten.

Trén co sé md hinh h¢ théng, Luan 4n x4c dinh dugc biéu thirc tin hidu
thu tai Dy, D, va E. Tir d6, xac dinh duge biéu thac SINR, 1am co s¢ dé phéan
tich pham chit bao mat cta hé thong.

5.3. Phén tich hi¢u ning bdo mat

5.3.1. Dung lwong bdao mat trung binh

Gia tri ASC ciia m6 hinh d& xuat va mé hinh khéng sir dung AJ duoc
biéu dién 1a

N U,

ASC®L — Z Z 6n6uT < \/% 14 v, >

n=1wu;=1 1_Uu1
Q U

a2 Gr (02 G-D

g=1 us=1

1 +vu2
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5.3.2. Xéc sudt dirng bdo mdt
Gia tri SOP ctia md hinh dé xudt va mo hinh khong sir dung AJ dugc
biéu dién 1an lugt nhu sau

N Q B
SOP* =1 — ZZZE fq&n Ubl texp (— Ap /Ty, )

R=*1 R*L __
x T (0,le 27 Oy, +2 1 )] . (5.5)
Py(on = ax (27T, + 27 — 1) )
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5.3.3. Hiéu qua nang luong bao mat
Cong thirc tinh SEE ctia m6 hinh d& xuit va mé hinh khéng sir dung
AJ dugc thé hién nhu sau

(5.9)

trong d6 toc do bao mat cia hé thong dé xuit ciing nhu hé thdng khong sir
dung AJ dugc xac dinh tuong ung tur (5.1)-(5.4).

5.4. Két qua mé phéng

Trong phan ndy, hiéu ning hé théng duoc danh gia dua trén cac két
qua phan tich s6, dong thoi duoc x4c minh thong qua méd phong Monte Carlo
nham dam bao tinh nhét quéan giita phan tich Iy thuyét va mé phong. Bé dam
bao tinh cong bang trong so sanh, cong suat phat ctia hé théng khong sir dung

16 ; , ,
Ps = [28, 25] dBm

1.2F

M6 phéng (AJ, D)
<O Mé phéng(AJ, D;)
O M6 phéng(AJ, Dy)
* Mé phong(AJ, D;)
Ly thuyét (A7)
* Gid triti vu

-20 -15 -10 -5 5 10 15 20

04r

0
Py [dBm]

Hinh 5.2: ASC theo Py véi Ps = 25,28 dBm, L =30 va p=0.

Két qua tir Hinh 5.2 cho thiy v&i mdi Ps, ton tai gid tri tdi wu cua P
dé t6i da hoa ASC tai Dy va D,. Gié tri ASC tang khi P ting do P; 1am suy
giam kénh nghe 1én, nhung giam khi P; qué 16n do anh hudng cta khir AJ
khong hoan hao tai cac nguoi dung hop phap. Vi kho xac dinh nghiém giai
tich, thudt toan GSS dugc ap dung dé tim Py tdi wu, voi két qua phu hop véi
phan tich 1y thuyét va cung cip co s& cho thiét ké hé thong.

Két qua tir Hinh 5.3 cho thdy hé thong dé xuat dat ASC vuot trdi so
v6i hé théng khong gay nhidu, dong thoi ASC ting déng ké khi L ting. Trong
mién cong suét cao, gia tri ASC cua hé théng dé xuét dat bdo hoa, trong khi
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V<o ¥ O xO

ASC

——Ly thuyét (AJ, pSIC)
———Ly thuyét (No-AJ, pSIC)
———Ly thuyét

M6 phéng (AJ, D, pSIC)
Mb phéng (AJ, Dy, ipSIC)
Ma phéng (AJ, Dy)
Mb phéng (No-AJ, Dy, pSIC)
Mb phéng (No-AJ, D,, ipSIC)
Mb phéng (No-AJ, Dy)

(

(
(AJ, ipSIC)
Ly thuyét (No-AJ, ipSIC)
L =40, 20

=
N
\
\
AN
g £ R %
a : % &
5 10 15 20 25 30 35 40
Ps [dBm|

Hinh 5.3: ASC tai Dy va D5 theo Ps véi L = 20, 40

hé thdng khong gay nhiéu suy giam manh. Dudi diéu kién ipSIC, ASC thip
hon so v6i pSIC, tuy nhién sy khac biét nay tré nén khong dang ké trong mién
cong suat 1on.

o
*
>

O M6 phdng (AJ, D;)

M6 phéng (A7, D)

M6 phéng (No-AJ, D)
M6 phéng (No-AJ, D)

15F

——Ly thuyét (AJ)

———-Ly thuyét (No-AJ)
*  Gia trj téi vu
L L =150,30]

ASC
=

0.5¢

0.7 0.8
o

Hinh 5.4: Anh hudng ctia a; 1én ASC tai D, va Ds.

0.6 0.9

Két qua tir Hinh 5.4 cho thay khi o ting, ASC tai D, ting, trong khi
ASC tai D, tang dén mot gia tri cuc dai roi giam, cho théy ton tai hé sb phéan
bd cong suét t6i vu. Gid tri o toi wu duoc xac dinh hiéu qua béng thuat toan
GSS tir d6 cung cap co s cho thiét ké hé thong. Ngoai ra, hé thong dé xuét
luén dat ASC cao hon so véi cdu hinh khong gy nhiéu.

Hinh 5.5 cho thiy anh huéng cuia khir nhidu 1a khong dang ké & mién
cong suit thip, nhung trd nén rd rét khi Ps ting. O mién cong sudt cao, khur
nhiéu 1y twong mang lai ASC vuot troi so v6i trudng hop khong hoan héo.
Nguyén nhén 1a do P ting theo FPs, gdy suy giam hiéu nang tai nguoi dung
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0 M6 phéng (AJ, Dy, A = 0.08)

O M6 phéng (AJ, Di, A = 0.08)

* M6 phéng (A, Dy, A = 0)

> M6 phéng (AJ, Dy, A = 0)
——Ly thuyét (AJ, A = 0.08)
———-Ly thuyét (AJ, A =0)

15

ASC
[

L = [20, 10]

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ps [dBm|

Hinh 5.5: Anh hudng ctia A 1én ASC tai D; va Ds.

hop phép khi ton tai nhiéu du, qua d6 nhan manh vai tro quan trong ctia co
ché khir AJ trong viéc nang cao hiéu ning bao mat.

O M6 phéng (IRS, D2)
© M6 phéng (IRS, D1)
—+--M6 phéng (Relay, D2)
(
|

151 -+ M6 phéng (Relay, D1)
——Ly thuyét (IRS)

N L =40, 10
& 1 J
2
05F s 4
e R
L Ow
- ’
0 g 2
-20 -10 0 10 20 30 40

Ps [dBm)]

Hinh 5.6: So sanh ASC cta md hinh d& xuét vi Relay.

Két qua tir Hinh 5.6 cho thiy trong mién coéng suit thap, hé thong
Relay-Jammer-NOMA dat ASC cao hon; tuy nhién, khi Ps ting, hé théng
IRS-Jammer-NOMA vuot trdi do ASC tiép tuc tang trong khi hé thong chuyén
tiép bi bio hoa va suy giam. Diéu nay khing dinh hiéu qua cua IRS trong viéc
nang cao hiéu nang bao mét, dic biét & mién cong suét trung binh va cao.

Két qua tir Hinh 5.7 cho thdy trong mién cong suat trung binh, h¢ thong
IRS-Jammer-NOMA dat ASC vuot trdi so voi OMA. Tuy nhién, & mién cong
suét cao, ASC ctia NOMA dén béo hoa trong khi OMA tiép tuc tang do khong
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o M6 phéng (NOMA)
—©--M6 phdng (OMA)
4} ——Ly thuyét (NOMA) o K
///
,
g 3r
]
"
<<
Sl
1L
0 10 20 30 40

Ps [dBm)]

Hinh 5.7: So sanh ASC cia md hinh d& xuit véi OMA.

chiu nhiéu lién ngudi dung. Du vay, hé thong dé xuit van phu hop hon trong
thyc tién nho hidu suat pho cao, kha ning linh hoat trong phan b6 cong suat,
ciing nhu kha nang can bang hiéu qua giita bao mat va SEE.

* M6 phong (No-A 2
D> M6 phéng (No-AJ, Dy, ipSIC)
¥

M6 phéng (No-AlJ, Dy)
Ly thuydt (AJ, pSIC)
~== Ly thuydt (No-AJ, pSIC)
——— Ly thuyét (AJ, ipSIC)

é‘ L =20,15 h Ly thuydt (No-AJ, ipSIC)
» - Xépxi
102F
102 . . . . .
20 25 30 35 40 45 50

Ps [dBm]

Hinh 5.8: SOP theo Ps v6i L = 15,20 va p = 0.002.

Hinh 5.8 cho thy viéc st dung AJ gitp cai thién dang ké SOP so véi
c4u hinh khong gy nhiu. Trong mién SNR cao, SOP cua hé thong khong co
AJ tién gan 1, trong khi hé théng dé xuét dat gia tri san thap hon, cho thy
kha nang bao mat vuot trdi. Bén canh do, tang L gitp cai thién SOP. Truong
hop ipSIC cho hiéu ning SOP thap hon pSIC nhung sy khac biét giam dan &
mién cong suat 16n. O mién SNR cao, SOP hoi tu v& mot hiang s6 va khong
phu thudc vao P, cho thiy bac da dang bao mat cta hé théng bang 0.
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O M6 phéng (AJ, Dy)
O M6 phong (AJ, Dy)
——Ly thuyét (AJ)

= 0.003, 0.001

10»3 L

104 . . . . .
120 130 140 150 160 170 180

z; [m]

Hinh 5.9: Anh huéng cua z; 1én SOP.

Hinh 5.9 cho thdy vi tri ciia J anh hudng dang ké dén SOP, trong d6
SOP dat gia tri tbi wu khi J nam gan thiét bi nghe 1én, gitp ting nhiéu tai E va
giam anh hudng 1én nguoi dung hop phap. Khi J di chuyén xa khoéi E, hiéu
ning bao mat suy giam do nhiéu tai E giam. Ngoai ra, viéc ting hé sb y giup
cai thién SOP nho ting cong suét gay nhidu, qua do lam suy giam kha ning
nghe én.

100{:#:35:3’::*7

L = 40, 30
10t
o
o
7]
0 Mé phéng (IRS, Dz)
10?
© Mb phong (IRS, D1)
—*=-M06 phong (Relay, D2)
~ %--M6 phéng (Relay, D1)
—— Ly thuyét (IRS)
108 . . . . . . .
-16 -8 0 8 16 24 32 40 48
Ps [dBm)]

Hinh 5.10: So sanh SOP ciia mé hinh dé xuit véi Relay.

Két qua tir Hinh 5.10 cho thdy trong mién cong suét thp, hé thong
Relay-Jammer-NOMA c6 SOP tét hon; tuy nhién, khi Ps ting, hé théng IRS-
Jammer-NOMA vuot trdi o rét vé hiéu nang bao mat. Ngoai ra, viéc tang L
gitp cai thién dang ké SOP cuia hé thong d& xuat.
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Hinh 5.11: So sdnh SOP ctia md hinh dé xuét véi OMA.

Hinh 5.11 cho thay trong mién cong sut trung binh, hé théng IRS-
Jammer-NOMA dat SOP vuot troi so voi IRS-Jammer-OMA. Tuy nhién, &
mién cong suét rat cao, OMA c6 xu hudng cai thién nhe hiéu nang bao mat
do loai bé nhiéu lién nguoi dung.

12 T T T
O M6 phdng (AJ, pSIC)
O M6 phéng (AJ, ipSIC)
> M6 phéng (No-AJ, pSIC)
* M0 phong (No-AJ, ipSIC)
Ly thuyét (AJ, pSIC)
— =Ly thuyét (No-AJ, pSIC)
==Ly thuyét (AJ, ipSIC)

Ly thuyét (No-AJ, ipSIC)

*  Gia tri téi vu

SEE

L =40, 20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ps [dBm)]

Hinh 5.12: SEE theo Ps véi L = 20, 40.

Két qua tir Hinh 5.12 cho thdy véi mdi gia tri L, ton tai gia tri Ps t6i
wu dé toi da hoa SEE, va gia tri nay giam khi L ting. Piéu nay cho thiy co
thé dat SEE t6i uu v6i cong suat thip va L 16n. Ngoai ra, hé théng d& xuit
ludn dat SEE cao hon so v6i cau hinh khong gy nhiéu, trong khi ipSIC cho
hiéu nang thép hon pSIC. Bén canh d9, gia tri Ps t6i uu duoc xéac dinh hiéu
qué bang thuat toan GSS.
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Két luan

Chuong 5 dé xuit va phan tich mé hinh mang v6 tuyén sir dung ky
thuat NOMA véi su hd tro ctia IRS va AJ nham nang cao bao mat. Cac biéu
thirc tuong minh cho ASC, SOP va SEE dugc dan xuét va kiém ching cho
mo hinh d& xuat va mo hinh khong st dung AJ, xét trong cac diéu kién pSIC
va ipSIC ciing nhu loai bo AJ khong hoan hao. Két qua cho thdy hé thng dé
xuét dat hiéu nang bao mat tdt hon so véi cac cdu hinh dbi sanh. Nhiing Kkét
qua nay khang dinh tiém ning cua viéc tich hop IRS, AJ va NOMA trong céc
hé théng vO tuyén bao mét va hi¢u qua cho mang thé hé méi.

Chuong 6: Két luin va huéng nghién ctru tiép theo

6.1. Két luan ciia Lufn an

1. Dé xuét va phan tich mang vo tuyén c6 sy hd tro cia IRS két hop voi
RF-EH va AJ nham nang cao hiéu ning bao mat trén kénh pha-dinh Rayleigh.
Biéu thirc trdng minh cho cac tham sé hiéu nang nhu OP, IP, ASC va SOP di
dugc din xuét va kiém chimg thong qua mo phong Monte Carlo. Két qua cho
théy hé théng dé xuit dat hiéu nang bao mat vugt tri so véi cAu hinh khong
st dung gy nhiéu, dic biét xét trén cac mbi quan hé danh doi gitta OP-IP,
ASC va SOP. Ngoai ra, hidu ning bao mat ciia hé théng c6 thé duoc cai thién
dang ké thong qua viéc ting s6 lugng phan tir phan xa ctia IRS, ting cong suat
gdy nhidu va t6i uu hoa qua trinh thu thap ning luong.

2. Phan tich hiéu nang bao mat va hiéu qua nang lugng ciia mang vo
tuyén tich hop IRS-AJ trén kénh pha-dinh Nakagami-m. Cac biéu thiic tuong
minh cho ASC va SEE di dugc xiy dung va kiém chimg théng qua mo phong
Monte Carlo. Két qua cho thiy viéc két hop IRS va AJ mang lai cai thién dang
ké vé hiéu ning so véi cac cau hinh khong sir dung gay nhiéu. Dong thoi, anh
hudng ciia cac tham sé hé théng quan trong nhu: s6 phan tir phan xa, kha ning
khir nhiéu tai nguoi ding hop phap, tan sé song mang, khoang cach giita cac
nut, cong suat gay nhidu da duoc phén tich toan dién, qua d6 1am rd dic tinh
hoat dong cua hé théng. Bén canh do, thuat toan GSS dugc ap dung dé xac
dinh céc tham s6 t6i wu, nham tdi da hiéu nang bao mat va SEE.

3. Xay dung va phan tich mé hinh mang vé tuyén sir dung k¥ thuat
NOMA véi sy hd tro cia IRS va AJ trong moi truong pha-dinh Rayleigh,
xét ca hai truong hop pSIC va ipSIC. Céc biéu thirc tuong minh cho ASC,
SOP va SEE di dugc dan xuat cho ca hai kich ban c¢6 va khong co AJ. Két
qua cho thay hé théng d& xuat dat hiéu ning bio mat vuot tréi hon so véi cac
mo6 hinh dbi sanh nhu IRS-Non Jammer-NOMA, Relay-Jammer-NOMA va
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IRS-Jammer-OMA. Pdng thoi, anh hudng cta cac tham s6 hé théng nhur: s6
luong phan tir phan xa, vi tri bo gy nhiéu, vi tri thiét b1 nghe 1én, kha nang
khir nhiéu tai cac nguoi dung hop phap, cong suit ngudn va cong sut gay
nhiéu da dwoc phan tich chi tiét, cung cip co sé cho viée thiét ké hé thong
trong thuc té. Bén canh do, thuét toan GSS d3 duoc 4 ap dung hiéu qua dé xac
dinh cac tham s6 t6i vu nham cuc dai hoa hiéu nang bao mat va SEE.

Céc két qua cuia Luén 4n khang dinh tiém ning cua viéc tich hop IRS,
AJ trong viéc xay dung cac hé thong truyén thong vo tuyén bao mat, hiéu qua
va bén viing cho cac mang thé hé moi.

6.2. Hwéng phat trién ciia Luin an

Trén co s& cac két qua dat duge, mot sb hudng nghién ciru tiém ning
c6 thé tiép tuc phat trién nhu sau:

1. Mé& rong mo hinh nghién ctru theo huéng xét CSI khong hoan hao
va sai léch pha tai IRS nhim phan 4nh sat hon cac diéu kién trién khai thuc té
va danh gia chinh xac hiéu ning hé thong.

2. Xem xét cac kich ban mang phtrc tap hon nhu nhidu ngudi dung,
nhiéu thiét bj nghe 1én, nhiéu thiét bi gay nhiu, nham danh gia hiéu qua cua
hé thong trong cac moi trudng thuc té.

3. Két hop IRS véi cac cong nghé nhu mmWave/THz, RSMA, ma
Fountain nhiam nang cao dong thoi hidu ning bao mat va hiéu qua ning lugng.
Bén canh do6, st dung cac cong nghé tién tién hon cua IRS nhu ARIS, IRS lai
chu dong-thu dong, va STAR-RIS.

4. Ung dung cic phuong phap hoc may tién tién, ddc biét 1a hoc ting
cuong va hoc sdu ting cudng, nham giai quyét cac bai toan tbi wu phu’c tap
trong hé thong. Cac phuong phap nay cho phép t6i wu dong thoi nhiéu tham
s6 nhu phan b cong suét, cdu hinh IRS va diéu khién gay nhiéu, dong thoi
khai thac dir liéu kénh dé nang cao do chinh xac ctia CSI va hiéu qua phan bd
tai nguyén.
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