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Danh mục các ký hiệu

STT Ký hiệu Mô tả

1 in thường Vô hướng

2 in thường, đậm Vector

3 in hoa, đậm Ma trận

4 P Xác suất

4 Pf Xác suất phát hiện sai cục bộ

5 Pd Xác suất phát hiện cục bộ

6 Pm Xác suất phát hiện sót cục bộ

7 Qf Xác suất phát hiện nhầm tổng hợp

8 Qd Xác suất phát hiện tổng hợp

9 Qm Xác suất phát hiện sót tổng hợp

10 λ Ngưỡng năng lượng

11 Γ(., .) Hàm Gamma thiếu

12 Γ(.) Hàm Gamma đủ

13 u Tích độ rộng băng tần W với Thời gian T ,

u = WT

14 Qu(., .) Hàm Marcum-Q tổng quát

15 Iu−1(.) Hàm Bessel loại 1 bậc (u− 1)

16 γ Giá trị SNR tức thời

17 γ Giá trị SNR trung bình

18 ξ Hệ số chuyển đổi đơn vị logarit và tuyến tính

19 ε Dung sai cho phép

20 ρ Hệ số tương quan
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Danh mục các ký hiệu

STT Ký hiệu Mô tả

21 σ2
Z Phương sai của biến Z

22 µZ Giá trị trung bình của biến Z

23 µth Ngưỡng xác suất dừng

24 R Độ tương quan

25 Rth Ngưỡng tốc độ thông tin dừng

26 E Phép tính trung bình

27 Eb Năng lượng bit

28 CLn Ma trận hiệp phương sai của các biến có phân

bố Gauss

29 CZ Ma trận hiệp phương sai của véc tơ z

30 d Khoảng cách giữa hai phần tử CR

31 L Số các nhánh phân tập

32 p Độ lợi công suất

33 h Độ lợi (hoặc mất mát) kênh

34 Y Năng lượng tín hiệu thu được
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Danh mục các chữ viết tắt Tiếng Anh

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

1 ADC Analog - Digital Converter Bộ chuyển đổi tương tự sang

số

2 AF Amplify-and-Forward Khuếch đại và chuyển tiếp

3 AWGN Additive White Gaussian

Noise

Tạp âm Gaussian Trắng cộng

tính

4 BER Bit Error Rate Tỷ lệ lỗi bít

5 BS Base Station Trạm gốc

6 CCC Common Control Channel Kênh điều khiển chung

7 CR Cognitive Radio Vô tuyến nhận thức

8 CDF Cummulative Density Func-

tion

Hàm mật độ tích lũy

9 DF Decode-and-Forward Giải mã và chuyển tiếp

10 FC Fusion Center Trung tâm tổng hợp

11 ILT Inverse Laplace Transform Biến đổi Laplace ngược

12 MAC Multiple Access Control Điều khiển đa truy cập

13 MGF Moment Generating Function Hàm tạo mô-men

14 MRC Maximal Ratio Combing Kết hợp tỷ số tối đa
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Danh mục chữ viết tắt Tiếng Anh

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

15 OFDM Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiplexing

Ghép kênh phân chia theo

tần số trực giao

16 PDF Probability Density Function Hàm mật độ xác suất

17 PU Primary User Người dùng sơ cấp

18 QAM Quadrature Amplitude Mod-

ulation

Điều biên toàn phương

19 QoS Quality of Service Chất lượng dịch vụ

20 QPSK Quadrature Phase Shift Key-

ing

Khóa dịch pha toàn phương

21 ROC Receiving Operating Curve Đường đặc tính thu

22 RV Random Variable Biến ngẫu nhiên

23 SDF Selection Decode - Forward Giải mã và chuyển tiếp lựa

chọn

24 SDR Sofware - Defined Radio Vô tuyến trên nền tảng phần

mềm

25 SNR Signal-to-Noise Ratio Tỷ số tín hiệu trên tạp âm

26 SS Secondary Station Trạm thứ cấp

27 SU Secondary User Người dùng thứ cấp

28 UWB Ultra WideBand Băng siêu rộng mặt đất
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MỞ ĐẦU

Đặt vấn đề

Tổng quan về nghiên cứu mạng cảm nhận phổ vô tuyến nhận

thức trên thế giới

Sự phát triển mạnh mẽ trong truyền thông vô tuyến đã tạo ra một nhu

cầu to lớn đối với việc sử dụng các dịch vụ vô tuyến mới ở cả phổ băng tần

được cấp phép và không được cấp phép [33]. Tuy nhiên, những nghiên cứu gần

đây cho thấy chính sách gán phổ cố định đã dẫn đến hiện tượng việc tận dụng

nguồn phổ kém hiệu quả. Nhằm giải quyết vấn đề này, vô tuyến nhận thức (CR

- Cognitive Radio) [40, 65] đã nổi lên và trở thành một công nghệ hứa hẹn cho

phép truy cập vào các dải tần trống, được gọi là không gian trắng hay các hố

phổ, và do đó làm tăng hiệu suất sử dụng phổ. Nhiệm vụ chính của mỗi người

dùng CR trong mạng CR đó là phát hiện ra các người dùng được cấp phép, hay

còn gọi là người dùng sơ cấp (PU - Primary User), có tồn tại hay không và xác

định phổ tần trống nếu các PU này vắng mặt. Điều này có thể được thực hiện

bằng cách cảm nhận môi trường vô tuyến RF (Radio Frequency), quá trình này

được gọi là cảm nhận phổ [32, 39, 71]. Mục tiêu của cảm nhận phổ gồm hai

phần: thứ nhất, người dùng CR không được gây ra nhiễu xấu đối với các PU

bằng cách hoặc chuyển đến một băng tần sẵn có khác hoặc giới hạn nhiễu của

mình đối với các PU ở mức độ chấp nhận được; thứ hai, người dùng CR phải

xác định và tận dụng một cách có hiệu quả các hố phổ thỏa mãn chất lượng dịch
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vụ (QoS - Quality of Service) và thông lượng yêu cầu. Do đó, hiệu năng phát

hiện (Detection Performance) trong cảm nhận phổ là cực kỳ quan trọng đối với

hiệu năng của cả mạng CR và mạng sơ cấp.

Đối với vấn đề cảm nhận phổ, bài toán đặt ra đó là: thực hiện cảm nhận

phổ như thế nào? Hiện nay, có rất nhiều thuật toán đã được đề xuất như:

- Cảm nhận dựa trên phát hiện năng lượng [13, 69, 80]. Đây là phương pháp

phổ thông nhất của cảm nhận phổ vì tính toán đơn giản và độ phức tạp

thấp. Phương pháp này không yêu cầu phải thu thập dữ liệu của tín hiệu.

- Cảm nhận phổ dựa vào dạng sóng mang con [8, 29, 67]. Phương pháp này

chỉ được áp dụng cho hệ thống với các mẫu tín hiệu được biết trước. Nên

còn được gọi là cảm nhận kết hợp (coherent).

- Cảm nhận phổ dựa trên đặc tính dừng lặp [13, 56, 61, 69]. Phương pháp

này phát hiện tín hiệu của PU dựa trên đặc tính dừng lặp của tín hiệu thu

được. Đặc tính dừng lặp xuất phát từ tính tuần hoàn của tín hiệu hoặc

tính thống kê như giá trị trung bình hay tính tự tương quan.

- Phép lọc hòa hợp - Matched Filtering : Phương pháp này được xem là tối

ưu cho việc phát hiện các người dùng sơ cấp PU khi tín hiệu phát đã được

biết trước [38]. Ưu điểm của phương pháp này là mất ít thời gian để đạt

được một xác suất phát hiện sai hoặc xác suất phát hiện sót nhất định khi

so sánh với các phương pháp khác [62]. Tuy nhiên, phương pháp này yêu

cầu CR phải giải điều chế tín hiệu. Do đó, nó yêu cầu thông tin hoàn hảo

về đặc tính báo hiệu của PU như độ rộng băng tần, tần số hoạt động, bậc

và loại điều chế, dạng xung, và khuôn dạng khung. Một nhược điểm nữa

của phương pháp này đó là công suất tiêu thụ lớn hơn các phương pháp

khác khi ở bộ thu sử dụng nhiều thuật toán khác nhau để thực thi việc

phát hiện tín hiệu.

Hiệu năng phát hiện có thể được xác định dựa trên hai thông số cơ bản:

xác suất phát hiện sai (false-alarm probability) là xác suất của một người dùng

CR cho rằng PU tồn tại khi phổ trong thực tế lại rỗi, và xác suất phát hiện

(detection probability) là xác suất của một người dùng CR cho rằng PU tồn tại
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Mạng sơ 

cấp

PU Tx

CR1

CR3

PU Rx

CR2

Pha đinh che khuất 

và đa đường

Mạng CR

Không xác 

định bộ thuNhiễu

Hình 1: Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng cảm nhận phổ: pha đinh đa đường, che

khuất và không xác định bộ thu.

khi phổ trong thực tế đang bị PU chiếm dụng. Vì việc bỏ sót trong phát hiện

có thể gây ra nhiễu đối với PU và một phát hiện sai sẽ làm giảm hiệu suất phổ,

nên người ta thường yêu cầu hiệu năng phát hiện tối ưu nghĩa là xác suất phát

hiện là lớn nhất trong điều kiện ràng buộc của xác suất phát hiện sai. Rất nhiều

nhân tố trong thực tế như pha đinh đa đường, pha đinh che khuất, và hiện

tượng không xác định bộ thu [31] có thể ảnh hưởng đáng kể đến hiệu năng phát

hiện trong cảm nhận phổ. Hình 1 minh họa pha đinh đa đường, pha đinh che

khuất và không xác định bộ thu. Như trong Hình 1, CR1 và CR2 được đặt trong

dải phát của bộ phát sơ cấp (PU Tx) trong khi CR3 lại nằm bên ngoài dải. Do

nhiều bản sao bị suy hao của tín hiệu PU và sự cản trở của ngôi nhà, CR2 bị ảnh

hưởng của pha đinh đa đường và pha đinh che khuất khiến tín hiệu PU không

thể được phát hiện đúng. Hơn nữa, CR3 chịu ảnh hưởng của vấn đề không xác

định bộ thu vì nó không biết được việc truyền tín hiệu của PU và sự tồn tại

của bộ thu sơ cấp (PU Rx). Kết quả là, việc truyền tín hiệu từ CR3 có thể gây

nhiễu với việc thu tại PU Rx. Tuy nhiên, do phân tập không gian, nên không

phải tất cả người dùng CR phân bố theo không gian trong một mạng CR đều

bị ảnh hưởng pha đinh hay vấn đề không xác định bộ thu. Nếu các người dùng
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CR, hầu hết đều quan sát được tín hiệu PU mạnh như CR1 trong hình vẽ, thì

có thể hợp tác và chia sẻ các kết quả cảm nhận với các người dùng khác. Quyết

định hợp tác kết hợp từ các quan sát được lựa chọn theo phân bố không gian có

thể khắc phục yếu điểm của các quan sát riêng lẻ tại mỗi một người dùng CR.

Do đó, hiệu năng phát hiện tổng có thể được cải thiện một cách đáng kể. Đây

chính là lý do cảm nhận phổ hợp tác (gọi tắt là cảm nhận hợp tác) [3, 13, 66] là

một hướng tiếp cận hiệu quả và hấp dẫn để hạn chế pha đinh đa đường và pha

đinh che khuất cũng như làm giảm nhẹ vấn đề không xác định bộ thu.

Ý tưởng chính của cảm nhận hợp tác là tăng cường hiệu năng cảm nhận

bằng cách tận dụng phân tập không gian trong các quan sát của các người dùng

CR phân bố trong không gian. Bằng cách hợp tác, các người dùng CR có thể

chia sẻ thông tin cảm nhận của mình để đưa ra quyết định cuối cùng chính xác

hơn các quyết định riêng lẽ [13]. Một số các kỹ thuật hợp tác cảm nhận được

đề xuất, đó là:

- Hợp tác cảm nhận tập trung : Có một bộ tổng hợp trung tâm (Fusion Center

- FC) thu thập thông tin cảm nhận từ các thiết bị vô tuyến nhận thức,

xác định phổ tần sẵn có và quảng bá thông tin này đến các người dùng vô

tuyến nhận thức hoặc trực tiếp điều khiển lưu lượng vô tuyến nhận thức

[63, 72]

- Hợp tác cảm nhận phân tán: Trong trường hợp hợp tác cảm nhận phân

tán, các CR chia sẻ thông tin với nhau và tự mình đưa ra quyết định phần

phổ nào mình có thể sử dụng được [49, 50, 77]. Hợp tác cảm nhận phân

tán có ưu điểm hơn hợp tác cảm nhận tập trung khi không cần cơ sở hạ

tầng xương sống (backbone infrastructure) và làm giảm chi phí.

- Hợp tác cảm nhận ngoài : Trong phương pháp này, có một thiết bị bên

ngoài thực hiện việc cảm nhận và gửi quảng bá thông tin chiếm kênh đến

các CR [69]. Ưu điểm của phương pháp cảm nhận ngoài là khắc phục được

hiện tượng ẩn PU và tính không xác định do pha đinh che khuất và đa

đường. Hơn nữa khi CR không mất thời gian cho việc cảm nhận thì hiệu

suất sử dụng phổ sẽ tăng lên.

Việc gửi thông tin cảm nhận của các CR đến FC hoặc chia sẻ các kết quả cảm
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nhận đến các nút lân cận được thực hiện trên kênh điều khiển chung [9, 31].

Kênh điều khiển này có thể là kênh dành riêng trong băng tần cấp phép hoặc

không được cấp phép, hoặc có thể là kênh băng rộng mặt đất [13]. Xét về phương

diện vật lý, một liên kết vật lý điểm - điểm từ một CR tham gia hợp tác cảm

nhận đến FC được gọi là kênh thông báo (reporting channel). Để thông báo dữ

liệu cảm nhận, một trong những yêu cầu mà kênh thông báo cần phải đáp ứng

đó là độ tin cậy (reliability).

Giống như kênh cảm nhận, kênh điều khiển bị ảnh hưởng của hiện tượng

pha đinh. Do đó, hiện tượng suy giảm kênh cần được xem xét trong vấn đề

độ tin cậy của kênh điều khiển. Các nghiên cứu trước đây [3, 20] sử dụng giả

thiết kênh điều khiển hoàn hảo không bị lỗi trong cảm nhận hợp tác, các nghiên

cứu gần đây nghiên cứu ảnh hưởng của tạp âm Gauss [82], pha đinh đa đường

[78, 35] và pha đinh tương quan [48].

Tình hình nghiên cứu về Vô tuyến nhận thức trong nước

Ở Việt Nam hiện nay các vấn đề về nghiên cứu Vô tuyến nhận thức chủ

yếu tập trung vào vấn đề chia sẻ phổ trong truyền tin (spectrum sharing) trong

khi các vấn đề liên quan đến cảm nhận phổ thì lại chưa được quan tâm nhiều.

Nhóm tác giả thuộc Học viện Công Nghệ Bưu chính viễn thông đã có rất

nhiều bài viết chuyên sâu về đánh giá hiệu năng của mạng chuyển tiếp vô tuyến

nhận thức khi thực hiện chia sẻ phổ dưới nền hay chồng lấn [44, 70, 73].

Nhóm tác giả thuộc Đại học Bách Khoa Hà Nội tập trung giải quyết bài

toán phân bố công suất để tránh nhiễu khi thực hiện chia sẻ phổ và đã thực thi

một số Testbed trên nền tảng SDR (Sofware Defined Radio) [58].

Một nghiên cứu sinh của trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia

Hà Nội tập trung nghiên cứu “Nâng cao dung lượng của hệ thống thông tin Vô

tuyến có nhận thức dựa trên OFDM” dựa trên các giải pháp phân bố công suất

cho các sóng mang con, đảm bảo được điều kiện bảo vệ về nhiễu cho các PU

[59, 60].
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Những hạn chế nghiên cứu về cảm nhận phổ trong vô tuyến

nhận thức

Như đã trình bày ở trên, pha đinh là một trong những nhân tố gây ảnh

hưởng mạnh mẽ đối với hệ thống vô tuyến nhận thức trên cả hai kênh cảm nhận

và kênh thông báo. Có hai bài toán đặt ra đó là:

- Đối với kênh cảm nhận: Đánh giá hiệu năng cảm nhận phổ cục bộ của các

CR dưới ảnh hưởng của pha đinh. Việc tính toán các xác suất phát hiện,

xác suất phát hiện sai đã được tổng quát hóa trong [3]. Đặc biệt đối với

xác suất phát hiện cục bộ Pd trong từng kênh pha đinh cụ thể, mục tiêu

sẽ là đưa công thức tổng quát về dạng đóng (closed - form) hoặc xấp xỉ

nhằm giảm độ phức tạp trong việc tính toán số học.

- Đối với kênh thông báo: nâng cao độ tin cậy của kênh thông báo dưới ảnh

hưởng của pha đinh.

Rất nhiều nhà khoa học đã đi vào nghiên cứu hai bài toán nêu trên, tuy

nhiên phần lớn chỉ tập trung vào hai mô hình kênh pha đinh phổ biến là pha

đinh đa đường Rayleigh và pha đinh che khuất (shadowing). Trong [3, 21], các

tác giả đã đề xuất phương pháp tính toán để đưa xác suất phát hiện trong kênh

pha đinh Rayleigh về dạng đóng. Riêng đối với trường hợp pha đinh lognormal,

hiện nay vẫn chưa đề xuất được công thức tính dạng đóng cho xác suất phát

hiện.

Ảnh hưởng của pha đinh trong kênh thông báo cũng đã được xem xét trong

pha đinh đa đường [35, 78] và pha đinh tương quan [48]. Trong [35], tác giả đã

đề xuất phương pháp lựa chọn nút chuyển tiếp dựa trên xác suất lỗi của kênh

truyền để nâng cao độ tin cậy trong truyền tin trên kênh pha đinh đa đường.

Trong khi đó, một mô hình pha đinh rất phù hợp với thực tế trong môi

trường truyền lan đô thị do Suzuki đề xuất [28] lại chưa thực sự được quan tâm

nhiều. Mô hình này được đặt tên là mô hình pha đinh Suzuki. Mô hình pha

đinh Suzuki đặc biệt hữu dụng trong việc đánh giá hiệu năng đường liên kết

của các trạm di động tĩnh hoặc di chuyển chậm khi bộ thu gặp khó khăn trong

việc trung bình hóa các ảnh hưởng của pha đinh [43]. Đây là một mô hình pha
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đinh kết hợp của mô hình pha đinh che khuất lognormal và pha đinh Rayleigh,

mô hình này tương đối phức tạp trong việc tính toán toán học để đánh giá hiệu

năng. Hiện nay mới chỉ có bài báo của Atapattu [64] là xem xét đến bài toán

đánh giá hiệu năng cảm nhận phổ trên kênh pha đinh Suzuki. Trong bài báo

này, tác giả cũng đã đề xuất một phương pháp tính toán hiệu năng phát hiện

Pd dựa trên phương pháp thặng dư đa thức hữu tỷ. Riêng ảnh hưởng của pha

đinh Suzuki đối với kênh thông báo trong hợp tác cảm nhận thì cho đến nay

theo như hiểu biết của Nghiên cứu sinh chưa hề được đề cập đến.

Mục đích nghiên cứu

Trước xu hướng nghiên cứu của thế giới cũng như trong nước về vô tuyến

nhận thức hiện nay, luận án được giới hạn trong phạm vi như sau:

- Tập trung đi vào giải quyết các bài toán trong cảm nhận phổ sử dụng kỹ

thuật phát hiện năng lượng.

- Nghiên cứu vấn đề cảm nhận phổ hợp tác sử dụng kỹ thuật hợp tác cảm

nhận tập trung.

- Cải thiện hiệu năng của mạng hợp tác cảm nhận cũng như độ tin cậy trong

truyền tin trên kênh thông báo dưới ảnh hưởng của pha đinh.

Các kết quả nghiên cứu của luận án nhằm mục đích nâng cao hiệu năng cảm

nhận phổ của mạng vô tuyến nhận thức cảm nhận phổ hợp tác dưới ảnh hưởng

của pha đinh Suzuki.

Từ đây, mục tiêu của luận án gồm:

- Nghiên cứu mô hình pha đinh Suzuki.

- Đề xuất phương pháp tính toán hiệu năng cảm nhận phổ trên kênh cảm

nhận dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki.

- Đề xuất phương pháp nâng cao hiệu năng cũng như độ tin cậy của hợp tác

cảm nhận dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki trên kênh thông báo.
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Phương pháp nghiên cứu

Hướng tiếp cận

Thứ nhất, đối với mô hình kênh pha đinh Suzuki sẽ xem xét theo hai

khía cạnh: pha đinh Suzuki độc lập và pha đinh Suzuki tương quan. Dựa trên

đặc tính của kênh truyền để xây dựng công thức tính cho hàm mật độ xác

suất (probability density function - PDF) của tín hiệu tổng thu được tại bộ thu

MRC trên hai mô hình kênh này dựa vào hàm sinh Moment (Moment Generating

Function - MGF).

Thứ hai, đối với việc tính toán hiệu năng cảm nhận phổ dưới ảnh hưởng

của pha đinh Suzuki, hướng tiếp cận sẽ dựa vào những mô hình toán học của

kênh để đưa ra công thức tính ở dạng đóng sử dụng xấp xỉ Gauss - Hermite.

Thứ ba, đối với vấn đề nâng cao hiệu năng cũng như độ tin cậy của hợp

tác cảm nhận phổ dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki trên kênh thông báo, sẽ

hướng vào việc sử dụng các nút chuyển tiếp hỗ trợ truyền tin cho các CR tham

gia hợp tác để gửi thông tin cảm nhận đến FC.

Phương pháp

Trong luận án, nghiên cứu sinh đã sử dụng các phương pháp nghiên cứu

sau:

• Khảo sát các hướng đang nghiên cứu trên thế giới

• Xác định bài toán nâng cao hiệu năng cảm nhận

• Xây dựng mô hình và tính toán giải tích

• Sử dụng Matlab tiến hành mô phỏng để thu thập số liệu, xử lí, xem xét

đặc tính, minh chứng

Chi tiết các bước gồm có:

- Sử dụng MGF để tính toán PDF của tín hiệu tổng tại bộ thu MRC dưới

ảnh hưởng của pha đinh Suzuki tương quan và không tương quan.
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- Sử dụng xấp xỉ của đa thức Gauss - Hermite để đưa công thức tính toán

tổng quát của xác suất phát hiện trong kênh pha đinh Suzuki về dạng

đóng. Dùng mô phỏng để đánh giá kết quả tính toán và so sánh với đề

xuất trước đó.

- Sử dụng mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác trong việc hỗ trợ truyền thông

tin cảm nhận của các CR đến FC.

- Đánh giá tham số xác suất dừng (outage probability) trên các kênh thông

báo dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki tương quan và không tương quan,

để lựa chọn các cặp CR - nút trung gian dựa trên tham số xác suất dừng.

- Thực hiện mô phỏng để so sánh với trường hợp không có sự hỗ trợ của các

nút chuyển tiếp.

Nội dung nghiên cứu

Nội dung nghiên cứu của luận án bao gồm:

- Nghiên cứu về mô hình phân tập thu MRC trong mô hình kênh pha đinh

Suzuki tương quan và không tương quan. Mục tiêu là xây dựng phương

trình toán học cho PDF của công suất tín hiệu tổng tại đầu ra của bộ thu

MRC sử dụng MGF và phương pháp gán điểm để tính toán được các tham

số đặc trưng cho công suất tín hiệu tổng.

- Tính toán hiệu năng cảm nhận phổ cục bộ của CR dưới ảnh hưởng của

kênh pha đinh Suzuki.

- Đánh giá hiệu năng hợp tác cảm nhận của mạng vô tuyến nhận thức với

điều kiện lý tưởng của kênh thông báo. Từ đó, xem xét vấn đề lựa chọn

số lượng người tham gia hợp tác cảm nhận đảm bảo được hiệu năng phát

hiện ở ngưỡng tốt.

- Mô hình mạng chuyển tiếp phân tập AF và ứng dụng trong việc hỗ trợ

truyền tin trên mạng thông báo của mạng vô tuyến nhận thức trong hai

môi trường pha đinh Suzuki tương quan và không tương quan.
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- Lựa chọn nút chuyển tiếp phù hợp cho CR dựa trên tham số đánh giá là

xác suất dừng của đường liên kết.

- Đánh giá và so sánh hiệu năng phát hiện cảm nhận phổ hợp tác khi sử

dụng nút chuyển tiếp và khi không sử dụng nút chuyển tiếp.

Các đóng góp

Những kết quả nghiên cứu trong luận án đã đạt được mục đích nghiên cứu

đề ra. Những kết quả này nằm trong chương 2 và chương 3 của luận án, bao

gồm:

1. Đề xuất một số giải pháp nhằm cải thiện hiệu năng cảm nhận phổ trong

môi trường pha đinh, cụ thể gồm có:

- Nghiên cứu ảnh hưởng của pha đinh tương quan lognormal đối với

hiệu năng cảm nhận phổ hợp tác tại phía kênh cảm nhận và đề xuất phương

pháp phát hiện các CR bị ảnh hưởng của pha đinh tương quan lognormal

dựa trên ma trận tương quan chéo. Từ đó loại bỏ các CR này ra khỏi quá

trình tham gia cảm nhận hợp tác (Công trình số 1).

- Đề xuất tái sử dụng các CR bị tương quan chéo hoặc bị ảnh hưởng

của pha đinh sâu thành các nút chuyển tiếp cho các CR tham gia hợp tác

cảm nhận, hỗ trợ các CR này chuyển tiếp thông tin cảm nhận đến FC.

Việc đánh giá được thực hiện trên kênh pha đinh Rayleigh (Công trình số

2).

- Đề xuất giới hạn số lượng người dùng CR tham gia hợp tác cảm nhận

để làm giảm hiện tượng overhead trên kênh thông báo và tiết kiệm tài

nguyên kênh vô tuyến (Công trình số 6 và số 9).

2. Nâng cao hiệu năng cảm nhận phổ hợp tác trong môi trường kênh pha

đinh Suzuki bằng cách tái sử dụng các vô tuyến nhận thức bị pha đinh sâu

thành các bộ chuyển tiếp phân tập AF, cụ thể như sau:

- Đề xuất phương pháp mô hình hóa PDF của tín hiệu tổng tại đầu

ra của bộ thu phân tập MRC sử dụng MGF và gán điểm không mất mát
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cũng như sử dụng phương pháp biến đổi Laplace ngược trên mô hình kênh

Suzuki tương quan và không tương quan (Công trình số 5 và số 8).

- Đề xuất phương pháp tính toán xác suất phát hiện cục bộ dưới ảnh

hưởng của kênh pha đinh Suzuki (Công trình số 4 và số 8).

- Đề xuất phương pháp lựa chọn nút chuyển tiếp dựa trên tham số xác

suất dừng của đường liên kết (Công trình số 8 và số 9).

Bố cục của luận án

Luận án bao gồm phần mở đầu, 3 chương, phần kết luận và kiến nghị.

Chương 1 với tiêu đề “Cơ sở cảm nhận phổ sử dụng vô tuyến nhận

thức” trình bày cơ sở của vô tuyến nhận thức, giới thiệu các kiến thức cơ bản

liên quan đến cảm nhận phổ, cảm nhận phổ hợp tác và các tham số đánh giá

hiệu năng cảm nhận phổ cục bộ cũng như cảm nhận phổ hợp tác sử dụng quy

tắc quyết định cứng k-out-of-n dưới ảnh hưởng của kênh truyền pha đinh. Một

phần của nội dung chương 1 đã đề xuất phương pháp tính hiệu năng cảm nhận

phổ cục bộ trong môi trường pha đinh Suzuki đã được trình bày tại Hội nghị

Quốc tế IEEE Region 10 TENCON 2012 (Công trình số 4) và 01 bài báo đăng

trên tạp chí ISI - IEICE Transactions on Communications, Vol. E98-B, no. 1,

pp. 55-68, January 2015 (Công trình số 8).

Chương 2 với tiêu đề “Một số phương pháp cải thiện hiệu năng

cảm nhận phổ trong môi trường pha đinh” là một số các đề xuất của

luận án trong việc phát hiện các CR bị ảnh hưởng của pha đinh lognormal tương

quan, tái sử dụng các CR bị loại bỏ làm nút chuyển tiếp cho các CR tham gia

hợp tác cảm nhận và giới hạn số lượng người CR tham gia hợp tác cảm nhận.

Nội dung của chương 2 đã được công bố trong 02 báo cáo tại các Hội nghị Quốc

tế: CyberC 2010 (Công trình số 1) và TENCON 2011 IEEE Region 10 (Công

trình số 2); 01 báo cáo tại hội nghị Quốc Gia REV 2013 (Công trình số 6) và 01

bài báo đã được chấp nhận đăng trên tạp chí Khoa học và Công nghệ của Đại

học Quốc Gia Hà Nội, chuyên san Công nghệ thông tin và Truyền thông 2015

(Công trình số 9).

Chương 3 với tiêu đề “Tái sử dụng các vô tuyến nhận thức bị pha
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đinh sâu thành các bộ chuyển tiếp phân tập AF trong hợp tác cảm

nhận phổ dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh Suzuki ” là các nghiên

cứu của luận án về đánh giá hiệu năng cảm nhận phổ hợp tác trong môi trường

kênh pha đinh Suzuki khi sử dụng mạng chuyển tiếp phân tập AF trên kênh

thông báo. Trong đó, luận án đã xem xét mô hình phân tập thu MRC dưới ảnh

hưởng của pha đinh Suzuki và đề xuất phương pháp tính PDF của công suất tín

hiệu tổng tại đầu ra của bộ thu phân tập MRC. Dựa trên các kết quả này, luận

án tập trung đi vào phần cải thiện hiệu năng cảm nhận phổ hợp tác trong mạng

vô tuyến nhận thức khi kênh thông báo bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki. Các

đóng góp của luận án trình bày trong chương này đã được công bố trong 02 bài

báo: 01 bài báo đăng trên tạp chí Scopus - Australian Journal of Electrical &

Electronics Engineering, vol. 10, No. 4, July 2013 (Công trình số 5), 01 bài báo

đăng trên tạp chí ISI - IEICE Transactions on Communications, Vol. E98-B,

no. 1, pp. 55-68, January 2015 (Công trình số 8). Bên cạnh đó, nội dung trong

chương này cũng được công bố tại 02 Hội nghị Quốc tế: ISCIT 2012 (Công trình

số 3) và TENCON 2012 IEEE Region 10 Conference (Công trình số 4).

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ tóm tắt lại các đóng góp chính của luận

án, thảo luận xung quanh các kết quả đạt được để đưa ra những hướng nghiên

cứu tiếp theo trong tương lai.
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Chương 1

CƠ SỞ CẢM NHẬN PHỔ SỬ DỤNG VÔ TUYẾN NHẬN

THỨC

Chương này sẽ hệ thống một số kiến thức cơ sở liên quan đến cảm nhận

phổ nhằm làm nền tảng cho các nội dung nghiên cứu của luận án trong các

chương tiếp theo. Trong chương, luận án sẽ tìm hiểu về vô tuyến nhận thức và

các kỹ thuật cảm nhận phổ, trong đó tập trung vào kỹ thuật cảm nhận phổ sử

dụng bộ phát hiện năng lượng dưới ảnh hưởng kênh truyền pha đinh. Từ đó,

các công thức tính toán đánh giá hiệu năng cảm nhận của mạng vô tuyến nhận

thức cũng được trình bày. Trong chương này, luận án cũng sẽ đề xuất phương

pháp tính xấp xỉ hiệu năng cảm nhận phổ cục bộ trong kênh pha đinh Suzuki sử

dụng đa thức Gauss - Hermite được đề cập trong báo cáo tại Hội nghị Quốc tế

TENCON 2012 IEEE Region 10 (Công trình số 4) và bài báo tại Tạp chí quốc

tế ISI IEICE Transactions on Communications (Công trình số 8).

1.1. Tổng quan về vô tuyến nhận thức

Vô tuyến nhận thức lần đầu tiên được nhắc đến bởi Mitola và Gerald

Maguire [40], trong đó vô tuyến nhận thức được định nghĩa là một bộ vô tuyến

trên nền tảng phần mềm (Software Defined Radio) thúc đẩy sự linh hoạt các

dịch vụ vô tuyến cá nhân. Khái niệm về vô tuyến nhận thức vẫn đang được phát

triển trong công nghiệp, nghiên cứu hàn lâm và các tổ chức chuẩn hóa. Vô tuyến

nhận thức được giả thiết là một thiết bị vô tuyến có khả năng tái cấu hình và

tương thích một cách có ý thức với các yêu cầu truyền thông của người sử dụng

13



cũng như với các chính sách và các mạng khác nhau [53].

Nói cách khác, vô tuyến nhận thức là một dạng của truyền thông vô tuyến

trong đó bộ thu phát có thể phát hiện trạng thái của các kênh truyền thông có

đang bị chiếm dụng hay không để từ đó lựa chọn sử dụng các kênh rỗi và tránh

các kênh đang bị chiếm dụng [25]. Điều này làm tối ưu hóa việc sử dụng phổ tần

số vô tuyến sẵn có trong khi tối thiểu hóa nhiễu gây ra cho người dùng khác.

Đây là một lược đồ truyền thông vô tuyến khi các tham số thu và phát của

mạng được thay đổi để tránh gây ra nhiễu với các người dùng được cấp phép

hoặc không cấp phép.

Hố phổ (Spectrum hole) [65] như minh họa trong Hình 1.1 là một dải tần

số được cấp phép cho người dùng sơ cấp (Primary User), nhưng tại một thời

điểm cụ thể và một vị trí địa lý cụ thể, dải tần này chưa được sử dụng bởi người

này. Khái niệm hố phổ có thể được tổng quát hóa là cơ hội truyền dẫn trong

không gian phổ vô tuyến. Không gian phổ vô tuyến là một không gian có nhiều

hơn ba chiều (hyperspace) bị chiếm dụng bởi các tín hiệu vô tuyến gồm có tọa

độ của vị trí, góc đến, tần số, thời gian, năng lượng và một số các tham số khác

[7]. Một bộ vô tuyến dựa trên khái niệm vô tuyến nhận thức có khả năng cảm

nhận và hiểu môi trường vô tuyến xung quanh mình để xác định các hố phổ

trong không gian phổ, và tự đưa ra quyết định về cách mà nó truy cập phổ và

theo đó tương thích truyền dẫn của mình.

1.1.1. Phân loại CR

Vô tuyến nhận thức được chia làm hai loại:

• Vô tuyến nhận thức đầy đủ: Một vô tuyến nhận thức đầy đủ xem xét tất

cả các tham số. Một nút mạng vô tuyến hoặc mạng vô tuyến có thể nhận

biết được tất cả các tham số quan sát được [84].

• Vô tuyến nhận thức cảm nhận phổ: phát hiện các kênh trong phổ tần số

vô tuyến. Yêu cầu căn bản nhất của mạng vô tuyến nhận thức đó là cảm

nhận phổ. Để tăng xác suất phát hiện [65], rất nhiều kỹ thuật phát hiện

tín hiệu được sử dụng trong cảm nhận phổ mà ta sẽ đi tìm hiểu trong phần

tới.
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Hố phổ

Thời gian

Công suất Tần số Phổ đang sử dụng

Truy cập phổ 

động

Hình 1.1: Hố phổ

Hiệu năng của vô tuyến nhận thức yêu cầu: i) nhận thực các hố phổ và phát

hiện người dùng sơ cấp; ii) ước tính đường liên kết chính xác giữa các nút mạng;

iii) điều khiển tần số chính xác và nhanh và iv) phương pháp điều khiển công

suất cần đảm bảo truyền thông tin cậy giữa các đầu cuối vô tuyến nhận thức

và không gây nhiễu đối với các người dùng sơ cấp [84].

1.1.2. Các đặc tính của CR

Có hai đặc tính chính của vô tuyến nhận thức [31] cần được xác định đó

là:

• Khả năng nhận thức: Khả năng nhận thức xác định khả năng nắm bắt và

cảm nhận thông tin từ môi trường vô tuyến. Như Mitola đã giải thích khả

năng nhận thức trong [40] đó là “một vô tuyến nhận thức thường xuyên

quan sát môi trường, tự định hướng, tạo kế hoạch, quyết định và sau đó là

hành động”.

• Khả năng tái cấu hình: Khả năng nhận thức cung cấp sự nhận biết phổ,
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Cảm nhận phổ

Quyết định phổ

Di chuyển phổ

Chia sẻ phổ

Môi trường vô tuyến

Phát hiện người 

dùng sơ cấp

Hố phổ

Yêu cầu quyết định

Dung lượng kênh

Tín hiệu phát

Đặc trưng hóa phổ

Sóng vô 

tuyến đến

Hình 1.2: Chu trình nhận thức

khả năng tái cấu hình định nghĩa khả năng thay đổi các chức năng, cho

phép vô tuyến nhận thức có thể được lập trình một cách linh động tương

thích với môi trường vô tuyến (tần số, công suất phát, lược đồ điều chế,

giao thức truyền thông)

1.1.3. Các chức năng của CR

Vô tuyến nhận thức có bốn chức năng chính. Hình 1.2 minh họa một chu

trình nhận thức của vô tuyến nhận thức.

• Cảm nhận phổ (Spectrum Sensing): Bước đầu tiên của cảm nhận phổ đó là

xác định sự xuất hiện của PU trên băng tần quan tâm. CR có thể chia sẻ

kết quả phát hiện của mình với các CR khác sau khi thực hiện cảm nhận

phổ. Mục tiêu của cảm nhận phổ là tìm ra hoạt động và trạng thái phổ

bằng cách cảm nhận theo chu kỳ băng tần mục tiêu. Cụ thể, một bộ thu

phát CR phát hiện phổ tần không được sử dụng hoặc hố phổ và đồng thời

cũng xác định phương pháp truy cập không gây nhiễu lên truyền dẫn được

cấp phép.

• Quyết định phổ (Spectrum Decision): Khi các phổ sẵn có được xác định,
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điều quan trọng đó là người dùng CR lựa chọn được băng tần phù hợp

nhất theo các yêu cầu về QoS. Một điểm quan trọng khác đó là đặc trưng

hóa băng tần phổ theo phương diện môi trường vô tuyến và các hành vi

thống kê của PU. Để thiết kế một thuật toán quyết định kết hợp với đặc

tính phổ động, chúng ta cần có một thông tin ưu tiên liên quan đến hoạt

động của PU. Hơn nữa, quyết định phổ còn liên quan đến việc lựa chọn

phổ và thiết lập đường đi.

• Chia sẻ phổ (Spectrum Sharing): Vì có một số lượng người dùng thứ cấp

cùng tham gia vào việc sử dụng các hố phổ sẵn có, nên vô tuyến nhận thức

phải đạt được sự cân bằng giữa mục tiêu cá nhân trong việc truyền thông

tin hiệu quả với mục tiêu tổng thể là chia sẻ nguồn tài nguyên sẵn có với

các CR khác và các người dùng không phải CR. Điều này được thực hiện

bởi các quy định chính sách xác định hành vi nhận thức trong môi trường

vô tuyến. Có hai loại chia sẻ phổ:

– Chia sẻ phổ dạng nền (underlay spectrum sharing): Chia sẻ phổ dạng

nền là truy cập phổ vô tuyến sẵn có với công suất truyền dẫn nhỏ nhất

sao cho mức nhiễu trên các ngưỡng được gán trước đó không tăng lên.

Để trải phổ của tín hiệu không được cấp phép trên một dải phổ tần

rộng trong chia sẻ phổ dạng nền, thiết bị vô tuyến được cấp phép phải

xác định được tín hiệu không mong muốn nằm dưới mức tạp âm nền

và nhiễu nền.

– Chia sẻ phổ chồng lấn (overlay spectrum sharing): Các người dùng

không được cấp phép có thể sử dụng phổ trong một khoảng thời gian

khi phổ này đang được sử dụng bởi các người dùng được cấp phép

trong kỹ thuật chia sẻ phổ không chồng lấn.

• Di chuyển phổ (Spectrum Mobility): nếu tín hiệu của một PU được phát

hiện trong phổ đang dùng, người dùng CR phải rời khỏi phổ đó ngay lập

tức và tiếp tục phiên truyền thông của mình trong một phổ trống khác.

Trong trường hợp này, hoặc phải lựa chọn một phổ tần mới hoặc tránh

toàn bộ các đường liên kết có ảnh hưởng. Do đó, tính di chuyển phổ cần

một lược đồ chuyển giao phổ (spectrum handoff) để phát hiện ra các liên
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kết thất bại và chuyển truyền dẫn hiện tại sang một tuyến truyền dẫn mới

hoặc một băng tần phổ mới sao cho chất lượng bị giảm là thấp nhất. Điều

này đòi hỏi sự hợp tác với cảm nhận phổ, phát hiện nút hàng xóm trong

lớp liên kết, và các giao thức định tuyến. Hơn nữa, tính năng này cần một

lược đồ quản trị kết nối để duy trì hiệu năng của các giao thức lớp trên

bằng cách giảm ảnh hưởng của chuyển phổ.

Như vậy, vô tuyến nhận thức là một khái niệm vô tuyến dựa trên nền tảng của

bộ vô tuyến định nghĩa phần mềm, xử lý tín hiệu số và trí tuệ nhân tạo. Mục

tiêu của vô tuyến nhận thức là sử dụng các nguồn tài nguyên sẵn có một cách

hiệu quả gồm có không gian, tần số, thời gian và năng lượng phát bằng cách

cảm nhận môi trường và truyền dẫn tương thích mà không gây ra nhiễu đối với

các người dùng được cấp phép sơ cấp. Yêu cầu hiệu năng đối với một hệ thống

vô tuyến nhận thức đó là: phát hiện PU và các hố phổ một cách tin cậy, ước

tính đường liên kết chính xác giữa các nút mạng, điều khiển tần số chính xác và

nhanh, phương pháp điều khiển công suất đảm bảo truyền thông tin cậy giữa

các đầu cuối CR và không gây nhiễu đối với các PU.

Ở đây, luận án chỉ tập trung nghiên cứu chức năng cảm nhận phổ của vô

tuyến nhận thức và các vấn đề liên quan đến việc cải thiện hiệu năng của cảm

nhận phổ.

1.2. Các kỹ thuật cảm nhận phổ

Mục tiêu của cảm nhận phổ là xác định một dải tần được cấp phép hiện

có đang được sử dụng bởi PU hay không. Điều này đã hình thành bài toán thử

giả thiết nhị phân.

x(t) =

n(t), H0

hs(t) + n(t), H1

trong đó x(t) là tín hiệu thu được tại CR, s(t) là tín hiệu phát từ PU, n(t) là

tạp âm Gauss cộng trắng (AWGN) và h là độ lợi kênh của kênh cảm nhận giữa

PU và CR. H0 là giả thiết rỗng (null hypothesis) cho rằng không có tín hiệu

của người dùng được cấp phép trên một dải phổ nhất định, có nghĩa là phổ tần
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Kỹ thuật cảm nhận

Kết hợp
Không kết 

hợp
Băng hẹp Băng rộng

Phát hiện bộ 

lọc hòa hợp
Phát hiện đặc 

tính dừng lặp

Phát hiện 

năng lượng

Phát hiện 

sóng con

Cảm nhận 

nén

Hình 1.3: Phân loại các kỹ thuật cảm nhận

rỗi. H1 là giả thiết thay thế (alternative hypothesis) cho rằng có tồn tại một tín

hiệu PU nào đó trên dải tần cần quan tâm hay nói cách khác là phổ tần đang

bị chiếm dụng bởi PU.

Từ quan điểm phát hiện tín hiệu, các kỹ thuật cảm nhận có thể được phân

loại thành hai loại chính: phát hiện kết hợp (coherent) và phát hiện không kết

hợp (noncoherent). Trong phát hiện kết hợp, tín hiệu sơ cấp có thể được phát

hiện bằng cách so sánh tín hiệu nhận được hoặc các đặc tính của tín hiệu với

một dữ liệu biết trước của các tín hiệu sơ cấp. Trong phát hiện không kết hợp,

dữ liệu biết trước không được dùng để phát hiện tín hiệu. Một cách khác để

phân loại các kỹ thuật cảm nhận là dựa trên độ rộng băng tần phổ cần cảm

nhận: băng hẹp và băng rộng. Phân loại các kỹ thuật cảm nhận được mô tả

trong Hình 1.3.

Trong phần này chủ yếu tập trung vào các kỹ thuật cảm nhận phổ biến

nhất trong cảm nhận hợp tác hơn là tìm hiểu kỹ lưỡng tất cả các phương pháp

phát hiện sơ cấp. Do đó, ở đây luận án chỉ trình bày ba kỹ thuật phổ biến nhất

trong cảm nhận hợp tác: phát hiện năng lượng, phát hiện đặc tính dừng lặp và

phát hiện bộ lọc hòa hợp.
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Hình 1.4: Sơ đồ khối bộ phát hiện năng lượng [32]

1.2.1. Phát hiện năng lượng

Phát hiện năng lượng là một phương pháp phát hiện không kết hợp [30, 22]

phát hiện tín hiệu sơ cấp dựa trên năng lượng cảm nhận được. Do tính đơn giản

và không yêu cầu dữ liệu biết trước của các tín hiệu PU, phát hiện năng lượng

là kỹ thuật cảm nhận phổ biến nhất hiện nay trong cảm nhận hợp tác. Tuy

nhiên, phát hiện năng lượng cũng có một số nhược điểm [33]: (i) Thời gian cảm

nhận để đạt được một xác suất phát hiện cho trước có thể lâu; (ii) Hiệu suất

phát hiện bị ảnh hưởng của tính không xác định công suất nhiễu; (iii) Phát

hiện năng lượng có thể không được dùng để phân biệt các tín hiệu sơ cấp từ

các tín hiệu người dùng CR. Kết quả là, các người dùng CR cần được đồng bộ

hóa chặt chẽ và dừng phát tín hiệu trong khoảng thời gian được gọi là khoảng

lặng (silent interval) trong cảm nhận hợp tác; (iv) Phát hiện năng lượng có thể

không được sử dụng để phát hiện các tín hiệu trải phổ. Ngoài những vấn đề vừa

nêu, bộ phát hiện năng lượng vẫn giữ nguyên cơ chế phát hiện phổ thông nhất

trong cảm nhận hợp tác. Đó là vì một số các vấn đề như giảm hiệu năng do

không xác định tạp âm có thể được khắc phục bằng độ lợi phân tập từ việc hợp

tác.

Hình 1.4 mô tả sơ đồ khối của bộ phát hiện năng lượng. Tín hiệu thu được

tại CR x(t) được bình phương và tích phân trên khoảng thời gian quan sát T .

Cuối cùng, đầu ra của bộ tích phân, Y , được so sánh với một ngưỡng quyết định

λ để quyết định tín hiệu có tồn tại hay không.

1.2.2. Phát hiện đặc tính dừng lặp

Phát hiện đặc tính dừng lặp [75] sử dụng tính tuần hoàn của tín hiệu sơ

cấp nhận được để xác định sự tồn tại của các PU. Tính tuần hoàn thường xuất

hiện trong các sóng mang dạng sin, chuỗi xung, mã trải, dải nhảy, hay các tiền
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Hình 1.5: Sơ đồ khối bộ phát hiện đặc tính dừng lặp [32]

tố vòng của các tín hiệu sơ cấp. Do tính tuần hoàn, các tín hiệu dừng lặp mang

các đặc tính của thống kê tuần hoàn và tương quan phổ, các đặc tính này không

có ở tạp âm và nhiễu dừng. Do đó, phát hiện đặc tính dừng lặp khắc phục được

tính không xác định tạp âm và cho kết quả tốt hơn phát hiện năng lượng ở vùng

SNR thấp. Mặc dù phương pháp này yêu cầu dữ liệu biết trước về các đặc tính

của tín hiệu, nhưng nó có khả năng phân biệt các truyền dẫn CR từ các loại

tín hiệu PU khác nhau [2, 13]. Điều này loại bỏ yêu cầu đồng bộ hóa như trong

phát hiện năng lượng trong cảm nhận hợp tác. Hơn nữa, các người dùng CR

có thể không phải giữ im lặng trong suốt quá trình cảm nhận hợp tác và do

đó cải thiện thông lượng CR tổng thể. Phương pháp này có nhược điểm đó là

độ phức tạp tính toán cao và thời gian cảm nhận dài. Do những lý do vừa nêu

trên, phương pháp cảm nhận này ít được dùng hơn so với phương pháp phát

hiện năng lượng trong cảm nhận hợp tác.

Hình 1.5 mô tả sơ đồ khối của phát hiện đặc tính dừng lặp sử dụng phân

tích hàm tương quan phổ của tín hiệu. Ở đây, độ tương quan phổ của tín hiệu

thu được x(t) được lấy trung bình trên khoảng thời gian quan sát T và đem so

sánh với số liệu thử nghiệm để xác định sự tồn tại của tín hiệu PU, tương tự

như trong phát hiện năng lượng.

1.2.3. Phát hiện phổ sử dụng bộ lọc hòa hợp

Bộ lọc hòa hợp là một bộ lọc tối ưu tuyến tính trong việc phát hiện tín hiệu

kết hợp để tối đa hóa SNR khi có tạp âm ngẫu nhiên cộng (additive stochastic

noise). Như minh họa trong Hình 1.6, bộ lọc hòa hợp tính độ tương quan của

một tín hiệu PU ban đầu biết trước s(t) với tín hiệu thu được x(t) trong đó T

là độ dài ký tự của các tín hiệu PU. Khi đó, đầu ra của bộ lọc hòa hợp được lấy
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Hình 1.6: Sơ đồ khối bộ phát hiện sử dụng bộ lọc hòa hợp [32]

mẫu tại thời điểm đã được đồng bộ hóa. Nếu giá trị lấy mẫu Y lớn hơn ngưỡng

λ thì phổ được xác định là đang bị chiếm bởi PU. Phương pháp phát hiện này

được gọi là phát hiện tối ưu trong môi trường tạp âm Gauss dừng. Phương pháp

này có ưu điểm là thời gian cảm nhận nhanh, chỉ cần O(1/SNR) mẫu để đạt

được một xác suất phát hiện cho trước [13]. Tuy nhiên, bộ lọc hòa hợp không

chỉ cần các thông tin về đặc tính của tín hiệu PU mà còn cần phải có sự đồng

bộ hóa giữa bộ phát PU và người dùng CR. Nếu các thông tin này không chính

xác thì bộ lọc hòa hợp hoạt động kém hiệu quả. Hơn nữa các người dùng CR

cần phải có nhiều bộ lọc hòa hợp khác nhau dành riêng cho mỗi loại tín hiệu

PU, điều này làm tăng độ phức tạp và chi phí thực thi.

Như vây, trong ba kỹ thuật cảm nhận phổ vừa trình bày, chúng ta có thể

thấy rằng kỹ thuật phát hiện năng lượng đơn giản trong tính toán và độ phức

tạp thấp, có thể áp dụng trong cả băng rộng cũng như băng hẹp. Vì vậy, luận

án đã lựa chọn sử dụng phương pháp cảm nhận phổ theo năng lượng trong các

kết quả nghiên cứu sẽ được trình bày trong các phần tiếp theo.

1.3. Mô hình kênh truyền vô tuyến

1.3.1. Mô hình tổng các tích

Phương trình hệ thống tổng quát mô tả mối quan hệ giữa tín hiệu phát

s(t), tín hiệu thu r(t) thông qua kênh h(t) với tạp âm Gauss trắng cộng n(t) được

biểu diễn như sau:

r(t) = h(t)s(t) + n(t) (1.1)

Mô hình kênh vô tuyến được mô hình hóa như một bộ lọc tuyến tính với đáp

ứng xung băng thấp phức, phù hợp với truyền lan đa đường khoảng cách xa
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trong vùng đô thị, như sau:

h(t) =
K∑
k=1

ake
j(wtk+θk) (1.2)

trong đó, K là số đường truyền trong môi trường vô tuyến và môi trường truyền

dẫn được đặc trưng hóa bởi tập các biến ak, tk, θk tương ứng là độ lớn (độ lợi

hoặc mất mát), thời gian trễ và độ dịch pha sóng mang của đường truyền thứ

k. θk thường được mô hình hóa dưới dạng phân bố đều trong khoảng [0, 2π]. Độ

trải trễ tk − t0, trong đó t0 là độ trễ đường truyền thẳng, được giả thiết là tạo

thành một chuỗi Poisson [27]. Đặc tính thống kê của độ lớn đường truyền ak

vẫn đang là một chủ đề nghiên cứu được nhiều nhà khoa học quan tâm [6, 42],

nhưng từ các bằng chứng thử nghiệm trên khắp thế giới, người ta chấp nhận

rằng trong một vùng địa lý cục bộ với hàng chục hoặc hàng trăm bước sóng

thì độ lớn đường truyền có phân bố Rayleigh hoặc phân bố Rice trong khi trên

những vùng lớn hơn thì chúng có phân bố lognormal [36, 54]. Tín hiệu nhận

được khi đó sẽ là:

r(t) =
K∑
k=1

aks(t− tk)ejθk + n(t) (1.3)

Tuy nhiên, trong một kịch bản truyền lan vô tuyến tổng quát trên một

vùng đô thị lớn, trong mỗi đường truyền, tín hiệu phải trải qua một chuỗi các

vật tán xạ hoặc chịu ảnh hưởng của hiện tượng phản xạ hoặc khúc xạ (xem

Hình 1.7).

Một mô hình tổng các tích cho độ lợi hay mất mát kênh được đề xuất phù

hợp hơn như sau [6, 42]:

h(t) =
K∑
k=1

(
Lk∏
l=1

alk) exp

[
j

(
ω

Lk∑
l=1

tlk +
Lk∑
l=1

θlk

)]
(1.4)

Do đó mô hình đa đường trong (1.2) được điều chỉnh để phù hợp với ảnh

hưởng tính chất nhân lên biên độ và ảnh hưởng tính chất cộng lên thời gian và

pha từ mô hình phân cấp trong mỗi đường truyền, tức là:

ak =
Lk∏
l=1

alk, tk =
Lk∑
l=1

tlk and θ =
Lk∑
l=1

θlk (1.5)
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Hình 1.7: Mô hình truyền lan vô tuyến di động điển hình

Tính chất thống kê của alk rất khó để phân tích do nó phụ thuộc vào rất

nhiều yếu tố vật lý. Tuy nhiên, do phép nhân của các biên độ tín hiệu dẫn đến

phân bố lognormal giống với cách mà một phép cộng sẽ cho ra phân bố chuẩn

bởi tính chất của định lý giới hạn trung tâm (Central Limit Theorem - CLT)

khi mà số lượng các mẫu đủ lớn, do đó, rất hợp lý khi giả thiết rằng tập biến

ngẫu nhiên alk có phân bố Rayleigh giống nhau với tất cả các giá trị k và l khi

cả K và Lk đủ lớn. Tương tự, khi Lk đủ lớn, tập biến ngẫu nhiên ak có phân bố

lognormal do ảnh hưởng nhân của các mất mát trong phương trình (1.5). Trong

trường hợp này, CLT được áp dụng và không cần phải biết các đặc tính phân

bố tổng thể.

1.3.2. Mô hình pha đinh Rayleigh

Hiện tượng đa đường trong truyền lan vô tuyến là nguyên nhân gây ra pha

đinh Rayleigh khi tồn tại nhiều vật cản trong môi trường làm tán xạ tín hiệu

trước khi đến bộ thu. Theo định lý giới hạn trung tâm, nếu có đủ nhiều vật tán

xạ, thì đáp ứng xung kênh có thể được mô hình hóa thành một tiến trình Gauss

theo phân bố của các thành phần riêng lẽ. Nếu không tồn tại thành phần chính

của bộ thu, thì tiến trình này sẽ có trung bình là 0 và pha phân bố đều trong
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khoảng [0, 2π]. Đường bao của đáp ứng xung kênh khi đó có phân bố Rayleigh

và PDF có dạng như sau:

fR(r) =
2r

Ω
e−r

2/Ω, r ≥ 0 (1.6)

với Ω = E(R2). Độ lợi công suất của pha đinh đa đường được mô hình hóa thành

biến ngẫu nhiên có phân bố mũ, tức là, p = |h|2 và có hàm mật độ xác suất là:

fRayleigh(p) =
1

p
e−

p
p (1.7)

với độ lợi công suất kênh trung bình p = E(|h|2).

1.3.3. Mô hình pha đinh Lognormal

Mô hình tích cho rằng mất mát đường truyền tỷ lệ hàm mũ với khoảng

cách theo hệ số mũ α nằm trong khoảng giá trị từ 3 - 7 và độ lệch chuẩn của mất

mát pha đinh che khuất là độc lập với khoảng cách và nằm trong khoảng giá trị

từ 5 - 12 dB [51]. Độ lợi công suất của kênh pha đinh che khuất thường được mô

hình hóa thành biến ngẫu nhiên có phân bố log - normal, tức là, p = |h|2 = 100,1z

với Z là biến ngẫu nhiên có phân bố chuẩn, Z ∼ N(µz, σ
2
z). Hàm mật độ xác suất

của p sẽ là:

flognormal(p) =
1

p

ξ

σZ
√

2π
exp

(
−(10 log10 p− µz)2

2σ2
z

)
(1.8)

trong đó ξ = 10/ln(10) là hằng số chuyển đổi giữa đơn vị dB và net, p được tính

theo đơn vị tuyến tính.

Giá trị trung bình của độ lợi công suất kênh sẽ là:

E[p] = exp[
µZ
ξ

+
1

2
(σZ/ξ)

2] (1.9)

1.3.4. Mô hình pha đinh Suzuki

Mô hình tổng các tích rất hữu dụng trong việc nghiên cứu sự trộn lẫn thống

kê giữa các tiến trình lognormal và tiến trình Rayleigh trong hầu hết các kênh

vật lý. Sử dụng mô hình trên cho các vùng đô thị, đường truyền từ bộ phát đến

nhóm các tòa nhà trong vùng lân cận bộ thu chủ yếu có phân bố lognormal.
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Trong nhiều tình huống thực tế, bộ thu di động bị bao quanh bởi một tập các

bộ tán xạ (như minh họa trong Hình 1.7) là các tòa nhà trong vùng đô thị, tín

hiệu đến bị tán xạ thành nhiều nhánh đường truyền khác nhau và kết hợp với

nhau tại bộ thu. Các nhánh đường truyền cục bộ này đến tại bộ thu với cùng

một độ lớn nhưng khác pha nhau [28] gây ra hiện tượng pha đinh nhanh với

đường biên độ có phân bố Rayleigh hay công suất có phân bố mũ.

Thời gian kết hợp của pha đinh nhanh Rayleigh trong truyền dẫn vô tuyến

di động kéo dài khoảng vài chục mili giây phụ thuộc vào tốc độ di chuyển, trong

khi thời gian kết hợp của pha đinh chậm thì kéo dài khoảng vài chục giây phụ

thuộc vào tốc độ di chuyển trên khoảng cách kết hợp, thường là 100 - 200m

trong các cell ngoại ô và vài chục mét trong các cell đô thị [51]. Dựa trên đặc

điểm khác biệt rất lớn của hai thời gian kết hợp, hàm mật độ xác suất cận biên

của kênh phức hợp Rayleigh - lognormal được tính bằng cách cân bằng công

suất trung bình cục bộ của tín hiệu pha đinh nhanh Rayleigh với công suất tức

thời của tín hiệu lognormal. Điều này có nghĩa là: thứ nhất, không có sự mất

mát công suất từ các tín hiệu lognormal đến đối với kênh đa đường cục bộ; thứ

hai, không có sự mất mát công suất đáng kể trong kênh đa đường cục bộ, tức

là độ lợi công suất trung bình của kênh Rayleigh nhánh được giả thiết là bằng

1. Phân bố phức hợp trong mỗi kênh phân tập trong Hình 1.8 là hàm phân bố

xác suất của độ lợi công suất của kênh:

p = |hR−Ln|2 = |hR|2|hLn|2 (1.10)

là tích của hai kênh thành phần hRi và hLni trong Hình 1.8. Vì fR(|hR|2) có

phân bố mũ với pR = E[|hR|2] = 1 là thành phần nằm trong mô hình Suzuki, và

fLn(|hR−Ln|2) có thể tính được thông qua biến đổi Jacobi:

fR−Ln =

∫ ∞
0

1

x
fR(

p

x
)fLn(x)dx

=

∫ ∞
0

1

x

(
1

pkx
exp

(
− p

pkx

))
ξ

xσz
√

2π
exp

[
−(10 log10(x)− µz)2

2σ2
z

]
dx (1.11)

với pk = E[|hR|2] = 1.

Phân bố phức hợp trong phương trình (1.11) cũng có thể được tạo ra theo

một cách khác được đề xuất bởi Conti và các đồng nghiệp [1] khi sử dụng hướng

tiếp cận xác suất cận biên thay cho việc sử dụng mô hình kênh tích như trong
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Hình 1.8: Mô hình thu phân tập trong kênh pha đinh phức hợp Rayleigh - lognormal.

bài báo của luận án đề xuất. Trong cách của chúng tôi, phương trình (1.11) cho

thấy tính chất vật lý quan trọng nhất pR = 1 trong mô hình kênh Suzuki và đây

là một điểm rất quan trọng cho việc thiết lập mô phỏng Monte - Carlo. Do đó,

PDF phức hợp cho môi trường truyền lan vô tuyến di động giữa trạm gốc và

bộ thu di động trong vùng đô thị, có thể được biểu diễn hoặc dưới dạng độ lợi

công suất tín hiệu phức hợp mũ - lognormal p :

fR−Ln(p) =
ξ

σZ
√

(2π)

∫ ∞
0

1

x
exp(−p

x
)
1

x
exp

[
−(10 log10(x)− µZ)2

2σ2
Z

]
dx (1.12a)

hoặc tương đương với độ lớn của tín hiệu h như trong [28]

fR−Ln(h) =
ξ

σz
√

2π

∫ ∞
0

h

x2
exp

(
− h2

2x2

)
1

x
exp

[
−(10 log10(x)− µz)2

2σ2
z

]
dx (1.12b)

Đặc điểm nổi bật trong việc mô hình hóa kênh pha đinh phức hợp Rayleigh

- lognormal đó là mô hình này cho phép chúng ta chỉ xác định các tham số của

thành phần lognormal (µz, σ
2
z). Khi đó, phân bố pha đinh Rayleigh phụ thuộc

vào các tham số này. Để thuyết phục hơn, ở đây luận án đã biểu diễn phân bố

pha đinh Suzuki theo cả hai phương trình (1.12a) và (1.12b).
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Luận án thực hiện việc đổi biến:

z =(ξ ln(x)− µZ)/(σZ
√

2)

tức là x =g(z) = exp
{

(zσZ
√

2 + µZ)/ξ
}
> 0 (1.13)

Khi đó phương trình (1.12a) được rút gọn như sau :

fR−Ln =
1√
π

∫ ∞
−∞

1

g(z)
exp

(
− p

g(z)

)
exp(−z2)dz (1.14)

Giá trị trung bình của độ lợi công suất của kênh phức hợp Suzuki là:

pR−Ln =

∫ ∞
0

pfR−Ln(p)dp =
1√
π

∫ ∞
−∞

1

g(z)

[∫ ∞
0

p exp

(
− p

g(z)

)
dp

]
e−z

2

dz (1.15)

Tích phân trong ngoặc vuông của phương trình (1.15) được chứng minh là

bằng với g2(z) [25, p. 340]. Bằng cách sử dụng g(z) từ phương trình (1.13), có

thể chứng minh rằng [25, p. 337]:

pR−Ln =
exp(µZ/ξ)√

π

∫ ∞
−∞

exp
[
−z2 + zσZ

√
2/ξ
]

= exp(
µZ
ξ

+
σ2
Z

2ξ2
) = pLn (1.16)

với E||h2
R|| = 1 đã được giả thiết đối với mô hình pha đinh Suzuki.

1.4. Đánh giá hiệu năng cảm nhận phổ trong kênh

pha đinh sử dụng bộ phát hiện năng lượng

1.4.1. Hiệu năng cảm nhận phổ cục bộ

Có hai tham số được dùng để đánh giá hiệu năng của cảm nhận phổ: xác

suất phát hiện sai Pf và xác suất phát hiện Pd. Ngoài ra còn có tham số xác suất

phát hiện sót Pm (miss detection probabilty) cũng được xem xét trong luận án

này. Xác suất phát hiện sai là xác suất một CR phát hiện nhầm sự có mặt của

PU trên dải tần mà ta quan tâm, tức là, nó quyết định rằng có một tín hiệu PU

đang chiếm dải tần số đó nhưng trong thực tế thì không phải như vậy. Nói cách

khác, trong trường hợp sử dụng phát hiện năng lượng, năng lượng tín hiệu phát
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hiện được Y lớn hơn ngưỡng λ, do đó, SU không được phép truy cập vào kênh.

Tuy nhiên, thực tế là kênh lại trống. Xác suất phát hiện sai được định nghĩa

như sau [3]:

Pf = P (y > λ|H0) =
Γ(u, λ2 )

Γ(u)
(1.17)

trong đó u là tích độ rộng băng tần với thời gian, tức là, u = TW , Γ(.) và Γ(., .)

tương ứng là hàm Gamma đủ và Gamma thiếu.

Xác suất phát hiện là xác suất mà một CR phát hiện chính xác sự tồn tại

của tín hiệu từ PU trên kênh cảm nhận, và do đó, SU không được phép sử dụng

kênh này. Điều này có nghĩa, năng lượng nhận được Y tại CR lớn hơn ngưỡng

λ. Thực tế là, có một tín hiệu của PU đang chiếm băng tần mà chúng ta quan

tâm. Xác suất phát hiện trong môi trường kênh AWGN (không bị ảnh hưởng

của pha đinh) được tính như sau [4]:

Pd = P (Y > λ|H1) = Qu(
√

2uγ,
√
λ) (1.18)

trong đó Qu(., .) là hàm Q Marcum tổng quát được xác định bởi:

Qu(a, b) =

∫ ∞
b

xu

au−1
e−

x2+a2

2 Iu−1(ax)dx

với Iu−1(.) là hàm Bessel loại 1 bậc (u− 1).

Dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh, xác suất phát hiện dưới ảnh hưởng của kênh

pha đinh được định nghĩa là [3]:

Pd =

∫
γ
Qu(
√

2ux,
√
λ)fγ(x)dx (1.19)

trong đó fγ(x) là PDF của SNR γ trong kênh pha đinh.

Xác suất phát hiện sót là xác suất mà một CR cho rằng không tồn tại tín

hiệu PU trên kênh cảm nhận, nhưng trong thực tế thì ngược lại. Do đó, xác suất

phát hiện sót được định nghĩa là:

Pm = P (Y < λ|H1) = 1− Pd (1.20)

Từ các phương trình (1.17) và (1.19), chúng ta có thể thấy, với các tham số cố

định khác, Pd và Pf có mối liên hệ với nhau thông qua λ. Nói chung, ngưỡng
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phát hiện λ có thể được tính theo Pf nếu Pf được xác định là điều kiện ràng

buộc của bài toán phát hiện. Bằng cách đưa λ vào trong phương trình của Pd,

chúng ta sẽ tính được Pd hoặc Pm tương ứng. Sự cân bằng giữa Pm và Pf có

những ý nghĩa khác nhau trong trường hợp truy cập phổ lựa chọn. Với một giá

trị Pm cao (tương đương với Pd thấp) sẽ dẫn đến việc phát hiện sót sự tồn tại

của PU trên kênh cảm nhận có xác suất cao, điều này có nghĩa sẽ làm gia tăng

nhiễu lên các người dùng được cấp phép. Mặt khác giá trị Pf cao sẽ dẫn đến

hiệu suất sử dụng phổ thấp do việc phát hiện sót làm giảm các cơ hội truy cập

vào phổ đang rỗi.

Hiệu năng của bộ phát hiện năng lượng với các giá trị SNR trung bình và

u khác nhau có thể được đặc trưng hóa bởi đường đặc tính hoạt động bộ thu

(Receiver Operating Characteristics - ROC) là đồ thị vẽ Pm theo Pf hoặc Pd

theo Pf . Mục tiêu ở đây là với một giá trị Pf cho trước, ta phải đạt được một

giá trị Pd cao nhất hay Pm thấp nhất. Đây cũng chính là trọng tâm mà luận án

tập trung giải quyết.

Trong kênh pha đinh Rayleigh với SNR trung bình γ, xác suất phát

hiện của một CR được tính như sau [4]:

Pd,Rayleigh(γ) =
Γ(u− 1, λ2 )

Γ(u− 1)
+ exp(− λ

2(1 + uγ)
)

× (1 +
1

uγ
)u−1

1−
Γ
(
u− 1, λuγ

2(1+uγ)

)
Γ(u− 1)

 (1.21)

Hình 1.9 biểu diễn hiệu năng phát hiện của một CR trong môi trường pha đinh

Rayleigh có SNR = 5 dB và u = 5. Hình vẽ cho ta thấy, khi kênh cảm nhận bị

ảnh hưởng của pha đinh Rayleigh (đường đỏ), hiệu năng cảm nhận của CR bị

giảm rõ rệt so với trường hợp kênh truyền chỉ bị ảnh hưởng của AWGN (đường

xanh dương đứt nét ).

Trong kênh pha đinh che khuất lognormal, xác suất phát hiện của

CR chưa có dạng đóng, nên sử dụng công thức (1.19) với

fγ(x) =
1

xσ
√

2π
exp

{
−(lnx− µ)2

2σ2

}
trong đó x là biến ngẫu nhiên có phân bố lognormal, µ và σ tương ứng là trị

trung bình và độ lệch chuẩn của biến ngẫu nhiên Z thỏa mãn X = eZ . Khi đó,
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Hình 1.9: ROC (Pm vs. Pf ) dưới ảnh hưởng pha đinh Rayleigh có γ = 5dB, u = 5 [4]

ta có xác suất phát hiện của CR sẽ là:

Pd,Lognormal(γ) =

∫
γ
Qu(
√

2ux,
√
λ)

1

xσ
√

2π
exp

{
−(lnx− µ)2

2σ2

}
dx (1.22)

Hình 1.10 biểu diễn hiệu năng phát hiện trong môi trường pha đinh che khuất

có SNR trung bình γ = 5dB, u = 5 với các giá trị độ lệch chuẩn theo đơn vị dB

σdB là khác nhau (trong đó ta có σ = 0, 1 ln(10)σdB). Như có thể thấy trên hình

vẽ, khi cảm nhận phổ được thực hiện trong môi trường pha đinh che khuất, hiệu

năng cảm nhận phổ bị giảm rõ rệt khi so sánh với môi trường không pha đinh

AWGN. Và khi hiện tượng pha đinh trở nên mạnh (σdB tăng ) thì hiệu năng

phát hiện cũng giảm một cách rõ rệt.

Trong kênh pha đinh Suzuki, ta có xác suất phát hiện trong kênh

Suzuki là:

Pd, Suzuki =

∫ ∞
0

∫ ∞
0

Qu(
√

2ux,
√
λ)

1

x
exp

(
−p
x

) 1

xσZ
√

2π
exp

(
−(lnx− µ)2

2σ2

)
dxdp

(1.23)

Đây là một phương trình tính tích phân hai lớp phức tạp. Việc đưa phương

trình này về dạng đóng là rất cần thiết nhằm rút gọn thời gian tính toán. Tính
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Hình 1.10: ROC (Pm vs. Pf ) dưới ảnh hưởng của pha đinh che khuất có phân bố

lognormal với các giá trị khác nhau của σdB và γ = 5dB, u = 5 [4]

đến thời điểm hiện nay, theo những hiểu biết về lĩnh vực vô tuyến nhận thức mà

luận án có được thì mới chỉ có Attapatu đề xuất một phương pháp tính toán

xác suất phát hiện trong môi trường pha đinh Suzuki [64]. Tuy nhiên, phương

pháp này dựa trên việc tính thặng dư của các đa thức hữu tỷ. Do đó, đối với

trường hợp những đa thức bậc cao (tương ứng với hệ số tích thời gian - băng

thông), phương pháp này sẽ mất khá nhiều thời gian tính toán. Trong mục này,

luận án đề xuất một phương pháp tính xác suất phát hiện mới sử dụng phương

pháp xấp xỉ Gauss - Hermite cho ta kết quả gọn gàng hơn, giảm độ phức tạp

tính toán. Cụ thể, phương trình (1.23) sẽ được viết lại như sau:

Pd, Suzuki =

∫ ∞
0

1

xσ
√

2π
exp

(
−(lnx− µ)2

2σ2

)

×
[∫ ∞

0

1

x
exp

(
−p
x

)
Qm

(√
2mp,

√
G−1
m (Pf )

)
dp

]
dx

(1.24)

Biểu thức trong ngoặc vuông trong phương trình (1.24) là xác suất phát

hiện của CR trong môi trường pha đinh Rayleigh (với γ = x) được định nghĩa

như sau:

Pd,Ray(γ) =

∫
γ
Qm

(√
2mp,

√
G−1
m (Pf )

)
1

γ
exp

(
−γ
γ

)
dγ (1.25)
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trong đó fγ(x) là PDF của SNR, γ dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh Rayleigh.

Biểu thức (1.25) có dạng đóng theo phương trình (1.21). Do đó, (1.24) được

viết lại như sau:

Pd,Suzuki =

∞∫
0

Pd,Ray(γ = x)
1

xσ
√

2π
exp

(
−(lnx− µ)2

2σ2

)
dx (1.26)

Đặt

t =
lnx− µ√

2σ
⇒ dt =

1√
2σx

dx

và ta cũng có:

x = exp(
√

2σt+ µ)

Khi đó, phương trình (1.26) được viết lại theo biến t như sau:

Pd,Suzuki =
1√
π

∫ ∞
0

Pd,Rayleigh(γ = exp(
√

2σt+ µ)) exp(−t2)dt (1.27)

Phương trình (1.27) có dạng tích phân Gauss - Hermite, do đó nó có thể được

xấp xỉ thành:

Pd,Suzuki =
1√
π

Np∑
i=1

wiPd,Rayleigh(γ̄ = e(
√

2σai+µ)) (1.28)

trong đó ai và wi là các hoành độ và trọng số của tích phân Gauss - Hermite,

Np là số lượng mẫu. ai và wi có các giá trị khác nhau phụ thuộc vào giá trị Np

[46]. Np càng lớn thì độ chính xác xấp xỉ càng cao. Ở đây, luận án xét thấy với

Np = 6 thì đã cho kết quả tương đối chính xác.

Hình 1.11 cho ta thấy đường vẽ lý thuyết sử dụng phương pháp xấp xỉ

Gauss - Hermite với Np = 6 tương thích rất tốt với đường mô phỏng Monter -

Carlo. Kết quả này sẽ được sử dụng để tính toán từ nay về sau trong luận án.

1.4.2. Hợp tác cảm nhận trong kênh pha đinh

Do môi trường truyền dẫn trong mạng vô tuyến nhận thức là môi trường

không dây, nên ảnh hưởng pha đinh hay suy hao đường truyền là không thể

tránh khỏi. Đặc biệt, trong các môi trường có địa hình phức tạp và đông dân

cư (khu đô thị) thì tín hiệu truyền đi bị ảnh hưởng sâu sắc của nhiều loại pha
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Đề xuất của Atapattu [64]

Hình 1.11: ROC dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki sử dụng phương pháp xấp xỉ

Gauss - Hermite vs phương pháp của Atapattu [64]

đinh như pha đinh Rayleigh, pha đinh log-normal.v.v... Do đó, việc cảm nhận

phổ của một CR sẽ không thực sự hiệu quả dưới ảnh hưởng của pha đinh, đặc

biệt là các pha đinh sâu. Để khắc phục nhược điểm này, hợp tác cảm nhận phổ

đã được đề xuất [3, 4, 21]. Trong phương pháp cảm nhận này, nhiều CR sẽ cùng

cảm nhận một phổ tần và dựa trên tổng hợp các kết quả cảm nhận cục bộ của

từng CR để đưa ra quyết định về sự tồn tại của tín hiệu PU. Ở đây, luận án

chỉ xem xét hợp tác cảm nhận phổ tập trung sử dụng quyết định cứng do tính

đơn giản và ít phức tạp trong xử lý tính toán. Cho ui là quyết định cục bộ của

người dùng CR i và u0 là quyết định hợp tác của FC, u0, ui ∈ {0, 1}, bít “1” và

bít “0” tương ứng chỉ ra việc tồn tại (H1) và vắng mặt (H0) của PU. Quy tắc

AND xác định u = 1 nếu ui = 1, ∀i. Tương tự, quy tắc OR xác định u = 1 nếu

ui = 1, với bất cứ giá trị i nào. Quy tắc đa số yêu cầu ít nhất một nửa người

dùng CR gửi bít “1”. Các quy tắc tổng hợp đơn giản được tổng quát hóa thành

quy tắc k-out-of-n. Theo quy tắc này, FC tuyên bố H1 nếu có nhiều hơn k trong

số N người dùng CR gửi bít “1”.

Trong hợp tác cảm nhận, để đạt được quyết định cuối cùng về sự tồn tại

của PU trên kênh cảm nhận, các CRs gửi các quyết định cục bộ của mình tới
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Tín hiệu từ PU với 

giả thiết nhị phân

{H0, H1}

CR1 CR2 CRN

Bộ tổng hợp trung tâm

δi = (Pdi, Pfi, SNRi, ui)

i = 1,…, N

y1 y2 yN

u0 = {0,1}

Kênh cảm nhận

Kênh thông báo

δ1 δNδ2

...

Hình 1.12: Mô hình cảm nhận phổ hợp tác tập trung sử dụng vô tuyến nhận thức trong

môi trường pha đinh.

trung tâm tổng hợp (Fusion Center - FC) trên kênh điều khiển chung (Common

Control Channel - CCC) [31, 9], các kênh này trong mạng vô tuyến nhận thức

được gọi là kênh thông báo. Các kênh điều khiển có thể được gán như là một

kênh dành riêng trong dải tần cấp phép hoặc không được cấp phép, hoặc là kênh

băng rộng mặt đất (ultra-wideband - UWB) [13]. Các CR tham gia hợp tác sử

dụng cơ chế điều khiển đa truy cập (MAC) để truy cập vào kênh điều khiển và

gửi thông tin cảm nhận đến FC. Dựa trên thông tin lựa chọn từ các CR, FC

đưa ra quyết định tổng hợp về việc tồn tại một hố phổ trên kênh (u0 = 1) hay

không (u0 = 0) như trong Hình 1.12.

Khi đó, xác suất phát hiện sai và xác suất phát hiện tổng hợp của hợp tác

cảm nhận phổ thứ tự được tính như sau [79]:

Qf = P (H1|H0) =
N∑
j=k

∑
∑
ui=j

ΠN
i=1(PFi)

ui(1− PFi)1−ui (1.29)

Qd = P (H1|H1) =
N∑
j=k

∑
∑
ui=j

ΠN
i=1(PDi)

ui(1− PDi)1−ui (1.30)

Trường hợp các tín hiệu thu nhận được tại các CR là độc lập và giống
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Hình 1.13: ROC của hợp tác cảm nhận trong môi trường pha đinh Rayleigh sử dụng

quy tắc k-out-of-n với γ = 5dB, u = 5, n = 7 và k thay đổi.

nhau, khi đó xác suất phát hiện và xác suất phát hiện sai cục bộ tại các CR là

như nhau. Ta có công thức tính rút gọn của xác suất phát hiện sai và xác xuất

phát hiện tổng hợp tại FC sẽ là:

Qf =
N∑
i=k

CinP
i
f (1− Pf )n−i (1.31)

Qd =
N∑
i=k

CinP
i
d(1− Pd)n−i (1.32)

trong đó

Cin =
n!

i!(n− i)!

Hình 1.13 biểu diễn hiệu năng của hợp tác cảm nhận trong môi trường pha đinh

Rayleigh. Có thể thấy, so với trường hợp cảm nhận phổ cục bộ (không hợp tác),

việc hợp tác cảm nhận đã cải thiện một cách đáng kể hiệu năng phát hiện của

hệ thống vô tuyến nhận thức khi sử dụng quy tắc hợp tác k-out-of-n. Tương tự,

Hình 1.14 biểu diễn hiệu năng hợp tác cảm nhận phổ trong môi trường pha đinh

che khuất có phân bố Lognormal sử dụng quy tắc k-out-of-n với n = 5, γ = 5dB
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Hình 1.14: ROC của hơp tác cảm nhận trong môi trường pha đinh lognormal sử dụng

quy tắc k-out-of-n với γ = 5dB, σdB = 3dB, u = 5, n = 5 và k thay đổi.

và σ = 3dB. Rõ ràng, khi sử dụng quy tắc kết hợp này, hiệu năng cảm nhận phổ

được cải thiện đáng kể khi so sánh với trường hợp cảm nhận phổ cục bộ.

Khảo sát sự thay đổi hiệu năng phát hiện của hợp tác cảm nhận phổ với

hiệu năng phát hiện của cảm nhận cục bộ trong môi trường pha đinh Suzuki

được minh họa trong Hình 1.15

Có thể thấy, khi có sự tham gia hợp tác cảm nhận của nhiều CR thì hiệu

năng phát hiện được cải thiện một cách đáng kể so với việc cảm nhận cục bộ

trong môi trường pha đinh Suzuki. Hình 1.16 khảo sát sự thay đổi của hiệu năng

phát hiện khi thay đổi giá trị k và cố định n (n = 5 và k = 1, 3, 5). Như minh họa

trong hình vẽ, ta có thể thấy rằng với k càng lớn, nghĩa là FC sử dụng nhiều

CR hơn để đưa ra quyết định về việc tồn tại hay không tồn tại tín hiệu PU, thì

hiệu năng phát hiện sẽ giảm. Tuy nhiên, việc sử dụng nhiều CR có cùng quyết

định lại cho ta được độ tin cậy cao của thông tin. Như vậy, có thể thấy rằng

giữa hiệu năng phát hiện và độ tin cậy trong hợp tác cảm nhận khi sử dụng quy

tắc k-out-of-n có sự tỷ lệ nghịch với nhau, việc cân bằng hai tham số hiệu năng

này đang là một bài toán đặt ra cho các nhà khoa học. Trong giới hạn của luận
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Hiệu năng cảm nhận phổ hợp tác sử dụng quy tắc k-out-of-n dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki

Hình 1.15: ROCs trong môi trường pha đinh Suzuki sử dụng quy tắc k-out-of-n với

µZ = 2dB, σZ = 5dB, và n = 5.
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Hiệu năng hợp tác cảm nhận dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki khi thay đổi k. 

Hình 1.16: ROC trong môi trường pha đinh Suzuki sử dụng quy tắc k-out-of-n (µZ =

0dB, σZ = 3dB, và n = 5) với các giá trị khác nhau của k.
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án, bài toán này không phải là mối quan tâm chính của luận án. Ngoài ra, Hình

1.15 và Hình 1.16 cũng cho ta thấy quy tắc OR (tương ứng với k = 1) sẽ cho

ta hiệu năng phát hiện tốt nhất. Hình 1.17 khảo sát sự thay đổi của hiệu năng

phát hiện khi cố định k và thay đổi n. Rõ ràng, n càng lớn tức là số người tham

gia hợp tác cảm nhận càng nhiều thì hiệu năng phát hiện được cải thiện hơn.

Tuy nhiên, giá trị n bằng bao nhiêu là vừa đủ? Câu hỏi này sẽ được luận án giải

quyết trong chương tiếp theo.
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Quy tắc OR với n = 5

Quy tắc OR với n = 7

Quy tắc OR với n = 9

Hiệu năng hợp tác cảm nhận phổ dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki khi cố đinh k, thay đổi n

Hình 1.17: ROC trong môi trường pha đinh Suzuki sử dụng quy tắc k-out-of-n (µZ =

0dB, σZ = 3dB, and k = 1) với các giá trị khác nhau của n.

1.5. Kết luận chương

Chương 1 đã trình bày các kiến thức cơ bản liên quan đến vô tuyến nhận

thức và các kỹ thuật cảm nhận phổ. Trong chương, luận án tập trung tìm hiểu

kỹ thuật cảm nhận phổ sử dụng bộ phát hiện năng lượng cũng như các tham

số đánh giá hiệu năng cảm nhận phổ của kỹ thuật này. Bên cạnh đó, các vấn

đề liên quan đến hợp tác cảm nhận phổ tập trung sử dụng quy tắc quyết định

cứng cũng được đề cập. Ngoài ra, trong chương này, luận án đã đề xuất phương
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pháp xấp xỉ tính toán hiệu năng phát hiện cục bộ của vô tuyến nhận thức dưới

ảnh hưởng của pha đinh Suzuki.
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Chương 2

MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP CẢI THIỆN HIỆU NĂNG CẢM

NHẬN PHỔ TRONG MÔI TRƯỜNG PHA ĐINH

Như đã trình bày trong phần mở đầu, pha đinh có ảnh hưởng sâu sắc đến

hiệu năng phát hiện của mạng vô tuyến nhận thức hợp tác cảm nhận. Trong

chương này, luận án sẽ đề xuất một số giải pháp cải thiện hiệu năng của việc

cảm nhận phổ trong môi trường pha đinh. Trên kênh cảm nhận, luận án đề xuất

phát hiện và loại bỏ các CR bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương quan

ra khỏi quá trình cảm nhận phổ hợp tác. Việc loại bỏ các CR bị ảnh hưởng của

pha đinh sâu cũng được đề cập trong chương này. Trên kênh thông báo bị pha

đinh, luận án đề xuất tái sử dụng các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu làm

nút chuyển tiếp hỗ trợ các CR chuyển thông tin cảm nhận đến FC nhằm nâng

cao độ tin cậy cũng như hiệu năng cảm nhân. Bên cạnh đó, luận án cũng đề

xuất giới hạn số lượng người tham gia hợp tác cảm nhận phổ khi cho trước một

ngưỡng dung sai mà vẫn đảm bảo được hiệu năng phát hiện mong muốn nhằm

mục đích tiết kiệm tài nguyên vô tuyến trên kênh thông báo khi gửi thông tin

cảm nhận đến FC. Các kết quả được xem xét ở chương được giới hạn trong môi

trường pha đinh Rayleigh và pha đinh che khuất lognormal cho cả kênh cảm

nhận và kênh thông báo. Các đóng góp của luận án trong chương này đã được

công bố trong Hội nghị Quốc tế CyberC 2010 (Công trình số 1), Hội nghị Quốc

tế TENCON 2011 IEEE Region 10 (Công trình số 2), Hội nghị Quốc gia REV

2013 (Công trình số 6) và bài báo được chấp nhận đăng trên tạp chí Khoa học

Đại học Quốc Gia (Công trình số 9).
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2.1. Phát hiện và loại bỏ các CR bị ảnh hưởng của

pha đinh che khuất tương quan

2.1.1. Mô hình pha đinh che khuất tương quan

Như chúng ta đã biết, các đặc tính thống kê của pha đinh che khuất gây ra

do che khuất của các vật cản trên đường truyền lan rất khó để mô hình hóa một

cách chính xác. Trong [51], một mô hình tương quan cho pha đinh che khuất

trong kênh vô tuyến được đề xuất và phù hợp với dữ liệu đo được với khoảng

cách tương quan lên đến 500m tại tần số 900 MHz trong các macro cell vùng

ngoại ô, và xấp xỉ 15m tại tần số 1.700 MHz trong các micro-cell đô thị. Độ

tương quan chuẩn hóa giữa hai điểm có khoảng cách d được cho bởi:

R(d) = e−βd (2.1)

trong đó, d là khoảng cách giữa hai vị trí, β là hằng số phụ thuộc môi trường

tính theo các phép đo của εD, tương quan giữa hai điểm cách nhau một khoảng

cách là D, tức là, εD = exp(−βD). Từ phép đo trong [51], tương quan tại khoảng

cách D = 100m trong môi trường ngoại ô được ước tính là εD = 0, 82. Từ đây, ta

có thể tính được hằng số β = 0, 002 trong môi trường ngoại ô. Tương tự, hằng

số β = 0, 12 được tính từ các phép đo tương quan trong môi trường đô thị.

Theo [51], tương quan chuẩn hóa giữa hai điểm riêng biệt cách nhau một

khoảng kvT được cho bởi:

R(k) = a|k| (2.2)

và

a = ε
vT/D
D (2.3)

với v là vận tốc di chuyển, T là thời gian lấy mẫu. Ở đây ta có các giá trị v và

T tương ứng là 50km/h và 0,5s theo các phép đo trong [51]. Điều này cho ta

a = 0, 986313 trong vùng ngoại ô và a = 0, 433403 trong môi trường đô thị. Mối

quan hệ giữa a trong (2.3) và β trong (2.1) sẽ là:

a = e−βvT (2.4)
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Cũng theo [51], trong một tiến trình tự hồi quy (auto-regressive), hệ số a của

tiến trình AR bậc 1 chính là độ tự tương quan chuẩn hóa của một mẫu, R(1),

với tín hiệu đầu ra của nó. Điều này có nghĩa là chúng ta có một phương pháp

để tạo các biến log-normal bằng cách cho các biến AWGN đi qua bộ lọc số bậc

1 có điểm cực R(1) = a. Đây là phương pháp mà luận án sử dụng để tạo ra các

tín hiệu tương quan bị ảnh hưởng bởi pha đinh che khuất gây ra bởi cùng một

vật cản hay một nhóm các vật cản. Lưu ý rằng, mô hình pha đinh che khuất

Y = exp(X) với X ∼ N(µ, σ2) chỉ tạo ra các biến lognormal độc lập.

2.1.2. Xác định các tín hiệu bị ảnh hưởng của pha đinh che

khuất tương quan

Tín hiệu bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất thường rất yếu, hay còn

được gọi là hiện tượng pha đinh sâu, dẫn đến quyết định cảm nhận năng lượng

của các kênh là không đáng tin cậy và ảnh hưởng nghiêm trọng đến tính thống

kê quyết định hợp tác của trung tâm tổng hợp. Trong [81], tác giả đã đề xuất

phương pháp loại bỏ CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu ra khỏi quá trình tham

gia hợp tác cảm nhận nếu SNR của nó thấp hơn một ngưỡng cho trước được

xác định bởi FC.

Bên cạnh đó, pha đinh che khuất cũng có xu hướng gây ra hiện tượng tương

quan tín hiệu, do đó làm giảm độ lợi phân tập không gian, trên một khoảng

cách lớn, phụ thuộc vào đặc tính và kích thước của vật cản. Vì kích thước của

vật cản là hữu hạn, càng ít CR tham gia hợp tác cảm nhận trên một khoảng

cách lớn để tránh sự tương quan sẽ cho ta độ lợi phân tập hợp tác tốt hơn là

nhiều CR hợp tác tập trung trong một vùng diện tích nhỏ. Trong [5], tác giả đã

chỉ ra rằng hiện tượng pha đinh che khuất tương quan sẽ làm giảm hiệu năng

của cảm nhận phổ hợp tác vì các người dùng CR cùng chịu ảnh hưởng của pha

đinh che khuất tương tự nhau, do đó làm giảm độ lợi hợp tác. Vì vậy, các người

dùng CR bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương quan cũng cần được loại

bỏ ra khỏi quá trình cảm nhận phổ hợp tác. Ở đây, luận án đã xác định những

CR bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương quan bằng cách kiểm tra ma

trận hiệp phương sai chuẩn hóa của tín hiệu nhận được với các phần tử ρ(i, j)
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là hệ số tương quan được định nghĩa bởi:

ρ(i, j) =
R(i, j)√

R(i, i)R(j, j)
(2.5)

với R(i, j) là hàm tương quan của tín hiệu nhận được tại CR thứ i và CR thứ j.

Dựa trên các hệ số tương quan, ta tìm ra các nhóm CR lân cận nhau có

hệ số tương quan đều cao hơn một mức ngưỡng cho trước hoặc cao hơn hẳn khi

so với các hệ số tương quan của các CR khác. Nhóm các CR này bị ảnh hưởng

bởi hiện tượng pha đinh che khuất tương quan và sẽ bị loại bỏ ra khỏi quá trình

cảm nhận phổ hợp tác.

2.1.3. Mô phỏng và các kết quả

Site

D

R

SS1

SS2

SS8

SS9

SSN

TV Rx

TV Rx

TV Rx

TV Tx
CRBS

Mạng CR 

rp
rr

Hình 2.1: Mạng vô tuyến nhận thức thực hiện cảm nhận phổ của trạm truyền hình

trong vùng ngoại ô

Hình 2.1 mô tả một mạng vô tuyến nhận thức trong một khu vực ngoại ô.

Mạng bao gồm một trạm gốc CRBS (Cognitive Radio Base Station) đóng vai

trò là FC và 12 trạm thứ cấp SS thực hiện cảm nhận phổ của một trạm sơ cấp là

đài phát thanh truyền hình. Giả thiết rằng SS1,SS2,SS3 bị pha đinh che khuất
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0 dB do bị cây che chắn, SS8,SS9 cũng bị pha đinh che khuất 0 dB do bị tòa

nhà che chắn, các SS còn lại bị ảnh hưởng của pha đinh đa đường có độ lợi công

suất là 7 dB. Để thu được các tín hiệu lognormal bị ảnh hưởng của pha đinh che

khuất tại các SS1,SS2,SS3,SS8 và SS9, chúng ta cho tạp âm AWGN có phương

sai là - 18,65 dB đi qua một bộ lọc số bậc 1 có một điểm cực tại a = 0, 986313.

Độ lợi công suất của bộ lọc khi đó sẽ là 18,65 dB. Giả thiết tất cả các CR cùng

dùng một ngưỡng λ, do đó có cùng một xác suất phát hiện sai Pf .

Việc mô phỏng được thực hiện với các bước sau:

1. Với mỗi SSi, i = 1, 2, . . . , 12, chúng ta tạo ra 106 mẫu năng lượng Y , sau đó

tính toán ma trận hiệp phương sai theo phương trình (2.5).

2. Trong trường hợp lý tưởng, rất dễ dàng để xác định hai nhóm SS bị ảnh

hưởng của pha đinh lognormal {SS1,SS2,SS3} và {SS8,SS9} dựa trên ma

trận hiệp phương sai chuẩn hóa tạo ra ở bước 1.

3. Chọn Pfi = Pf ,∀i, khi đó ta sẽ tính được λ = G−1
N/2

(Pf ) theo công thức

(1.17).

4. Tính toán Pdi từ các SNR đã biết sử dụng công thức (1.19).

5. Gửi các giá trị (Pdi , PFi , ui) đến CRBS, để đơn giản tính toán sử dụng quy

tắc k-out-of-n (quy tắc AND) để tính toán xác suất phát hiện tổng hợp Qd

và xác suất phát hiện sai tổng hợp Qf của FC như sau:

Qd =
n∏
i=1

Pdi (2.6)

Qf =
n∏
i=1

Pfi (2.7)

Ta có xác suất phát hiện sót tổng hợp Qm = 1 − Qd. Vẽ đường ROC của

FC (Qm vs Qf) với giá trị Qf nằm trong khoảng 100 và 10−4 trên trục tung

đối với bước 3.

6. Loại bỏ nhóm SS đầu tiên (SS1,SS2,SS3) bị ảnh hưởng của pha đinh che

khuất tương quan ra khỏi quá trình tham gia hợp tác cảm nhận, thực hiện

lại bước 5; Sau đó tiếp tục loại bỏ nhóm (SS8,SS9) rồi lặp lại bước 5 cho

nhóm gồm 7 SS còn lại tham gia hợp tác cảm nhận.
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7. Thực hiện so sánh 3 đường ROC vẽ được trong Hình 2.3

Hình 2.2: Ma trận hiệp phương sai chuẩn hóa của các tín hiệu nhận được tại các SSi

với i = 1, 2, ..., 12.

Từ Hình 2.2 có thể dễ dàng thấy rằng SS1,SS2 và SS3 tương quan với nhau

khi các hệ số tương quan trong ma trận tương quan chéo khác không và tương

đối lớn khi so sánh với các giá trị khác trong ma trận hiệp phương sai. Tương

tự, ta cũng xác định được SS8 và SS9 cũng có sự tương quan với nhau. Hình 2.3

cho thấy khi chúng ta loại bỏ 5 SS bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương

quan, hiệu năng phát hiện khi sử dụng 7 SS còn lại được cải thiện một cách

đáng kể.
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10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Hiệu năng phát hiện trong môi trường pha đinh  bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương 
quan và pha đinh đa đường

Q
f

Q
m

ROC cho trường hợp 12 CR hợp tác cảm nhận (quy tắc AND)
ROC khi loại bỏ SS

1
−SS

3

ROC khi loại bỏ SS
1
−SS

3
 và SS

8
−SS

9

Hình 2.3: So sánh ROC của ba trường hợp: đường trên cùng là ROC trong trường hợp

sử dụng 12 SS tham gia hợp tác cảm nhận, đường màu xanh là ROC khi đã loại bỏ

SS1, SS2 và SS3, đường màu đỏ (tốt nhất) là ROC khi đã loại bỏ 5 SS bị ảnh hưởng

của pha đinh che khuất ra khỏi hợp tác cảm nhận.

2.2. Đề xuất tái sử dụng các CR bị ảnh hưởng của

pha đinh sâu làm nút chuyển tiếp (relay) cho

quá trình hợp tác cảm nhận phổ

Trong phần này, luận án nghiên cứu đánh giá kênh thông báo của mạng

vô tuyến nhận thức dưới ảnh hưởng của pha đinh Rayleigh, đồng thời thực hiện

xây dựng một mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác sử dụng giao thức Giải mã

và Chuyển tiếp (Decode - Forward) trong nền mạng thông báo của mạng hợp

tác cảm nhận vô tuyến nhận thức. Trên kênh cảm nhận, luận án xem xét loại

bỏ các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu ra khỏi quá trình cảm nhận phổ hợp
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tác và đề xuất sử dụng các CR bị loại bỏ làm nút chuyển tiếp thông tin cảm

nhận đến FC cho các CR còn lại.

2.2.1. Hệ thống chuyển tiếp hợp tác

R1

RM

Nguồn Đích

hsr1

hsrM

Xs

yr1

yrM

hsd

XrMd

Xr1d

hr1d

hrMd

nrM

nr1

nsd

ysd

nrMd

nr1d

Nút chuyển tiếp yr1d

yrMd
Nút chuyển tiếp

Hình 2.4: Sơ đồ mạng chuyển tiếp phân tập M nút chuyển tiếp

Hình 2.4 biểu diễn một mô hình mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác sử

dụng M nhánh chuyển tiếp [17]. Ở đây, các nút chuyển tiếp được giả thiết là

hoạt động trong chế độ phân chia theo thời gian bao gồm có hai pha: pha chuyển

tiếp thu và pha chuyển tiếp phát. Mỗi một pha chiếm một khoảng thời gian chu

kỳ là T/2. Tín hiệu phát của nút chuyển tiếp và tín hiệu phát của nguồn không

tương quan với nhau.

Trong pha chuyển tiếp thu, tại các khoảng thời gian rời rạc k = 1, 2, . . . , T/2,

nguồn phát bản tin đầy đủ của các ký tự đến cả đích và nút chuyển tiếp (chế

độ quảng bá) trong trường hợp sử dụng giao thức Khuếch đại và Chuyển tiếp

(AF, Amplify-and-Forward), nhưng trong giao thức DF, nguồn lại chỉ gửi tín

hiệu đến các nút chuyển tiếp, tức là chỉ có phương trình (2.8a) được áp dụng.

ysrm [k] =
√
Ps[k]hsrmxs[k] + nsrm [k] (2.8a)

ysd[k] =
√
Ps[k]hsdxs[k] + nsd[k] (2.8b)

Trong giao thức chuyển tiếp DF, nút chuyển tiếp phát hiện bằng cách giải mã

toàn bộ từ mã mà nó nhận được từ nguồn trong pha chuyển tiếp thu, lần lượt
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từng ký tự, sau đó phát lại tín hiệu sau khi đã giải mã đến đích trong pha chuyển

tiếp phát.

Trong pha chuyển tiếp phát, tại các thời điểm rời rạc k = T/2 + 1, T/2 +

2, . . . , T , các nút chuyển tiếp gửi các tín hiệu của mình đến đích. Nguồn có thể

gửi hoặc không gửi tín hiệu đến đích phụ thuộc vào giao thức chuyển tiếp được

sử dụng (Chế độ đa truy cập). Tín hiệu thu được tại nguồn là [45]:

yrd[k] =
M∑
m=1

√
Prmhrmdxrm [k] + nrmd[k]

ysd[k] =
M∑
m=1

√
Pshsdxs[k] + nsd[k]

(2.9)

trong đó x, y, n và P tương ứng là các tín hiệu phát đã được chuẩn hóa (tức là,

E
(
|x|2 = 1

)
), tín hiệu thu, tạp âm cộng tính có phân bố Gauss n ∼ N(0, σ2) và

công suất phát. Các chỉ số i, j biểu diễn đường liên kết kênh từ i tới j. hij là độ

lợi kênh (hoặc mất mát) từ nút i tới nút j, bị ảnh hưởng của pha đinh Rayleigh

không lựa chọn tần số, và được mô hình hóa thành các biến ngẫu nhiên Gauss

phức, đối xứng và độc lập với trị trung bình bằng 0 và phương sai σ2
ij. Như chúng

ta đều biết, trong kênh pha đinh Rayleigh, |hij |2 có phân bố mũ. Chúng ta xác

định SNR tức thời trong tín hiệu thu được là:

γij =
|hij |2Pi
σ2
ij

= |hij |2γijAWGN (2.10)

trong đó γijAWGN là SNR của kênh AWGN không bị pha đinh. Để tiện cho việc

biểu diễn và phù hợp với các bài báo về nội dung này [17], luận án đơn giản sử

dụng SNR0 thay cho γijAWGN .

Trong kênh pha đinh Rayleigh, SNR trong (2.10) là một biến ngẫu nhiên

có phân bố mũ độc lập với giá trị kỳ vọng là:

γij =
µijPi

σ2
ij

= µijSNR0 (2.11)

với µij = E[|hij |2]. Xác suất dừng, P outhij
(SNR,Rth) = P

{
|hij |2 < µth

}
= F|hij |2(µth),

của đường truyền vô tuyến giữa hai điểm i và j có độ lợi kênh tức thời hij với

một ngưỡng tốc độ thông tin dừng cho trước Rth, được định nghĩa như sau:

P outhij (SNR0, Rth) = Fhij(µth) (2.12)
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trong đó ngưỡng độ lợi kênh được xác định:

µth =
2(M+1)Rth − 1

SNR0
(2.13)

với M là số nút chuyển tiếp trong mạng phân tập chuyển tiếp.

Vì độ lợi công suất của kênh pha đinh Rayleigh có phân bố mũ với trung

bình µij, xác suất dừng của đường truyền trực tiếp giữa nguồn và đích (không

có nút chuyển tiếp), đơn giản được định nghĩa là:

P outsd = Fhsd(µth) = 1− eµth/µsd (2.14)

2.2.2. Xác suất dừng của mạng chuyển tiếp DF hợp tác trong

kênh pha đinh Rayleigh

Ở phần này, luận án lựa chọn giao thức chuyển tiếp DF lựa chọn (SDF)

như là một ví dụ để chứng minh lợi ích của việc tái sử dụng các CR trong hợp

tác cảm nhận phổ trong một môi trường pha đinh sâu. Trong giao thức chuyển

tiếp SDF, khi các nút chuyển tiếp không thể giải mã các bản tin nguồn, tức là,

đường liên kết nguồn - nút chuyển tiếp ở trạng thái rớt, nguồn sẽ lặp lại việc

phát tín hiệu đến đích trên đường liên kết trực tiếp với đích. Tốc độ thông tin

trung bình lớn nhất trong trường hợp này, phần tử bên trái của phương trình

(2.15), chính là tốc độ của mã hóa lặp. Tốc độ thông tin của mạng chuyển tiếp

SDF có thể được biểu diễn như sau [41]:

ISDF =


1
2 log(1 + 2γsd) γsr < µth

1
2 log(1 + γsd + γrd) γsr ≥ µth

(2.15)

Do đó, xác suất dừng dưới điều kiện phân bố mũ sẽ là [17]:

P outSDF (µth) = Pr(|hSDF |2 ≤ µth)

= Pr(2|hsd|2 < µth)Pr(|hsr|2 < µth) + Pr(|hsr|2 ≥ µth)Pr
({
|hsd|2 + |hrd|2

}
< µth

)
=
(

1− e−
µth
2µsd

)(
1− e−

µth
µsr

)
+

e
µth
µsr

µsd − µrd

{
µsd

(
1− e−

µth
µsd

)
− µrd

(
1− e−

µth
µrd

)}
(2.16)

Với hSDF là độ lợi kênh đặc trưng cho đường liên kết của nguồn - nút chuyển

tiếp - đích gồm các kênh truyền hsd, hrd và hsr.
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2.2.3. Thuật toán tái sử dụng các CR trong cảm nhận hợp tác

dưới ảnh hưởng của pha đinh sâu

Tín hiệu từ PU với 

giả thiết nhị phân

{H0, H1}

CR1 CR2 CRN

Bộ tổng hợp trung tâm

δi = (Pdi, Pfi, SNRi, ui)

i = 1,…, N-1

y1 y2 yN

u0 = {0,1}

Kênh cảm nhận

Kênh thông báo

δ1
δNδ2

...

δ1

Hình 2.5: Sơ đồ tái sử dụng CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu làm nút chuyển tiếp

Một CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu sẽ bị loại bỏ ra khỏi quá trình

tham gia hợp tác cảm nhận bởi FC nếu SNR của nó thấp hơn một ngưỡng cho

trước được xác định bởi FC [81]. Do các kênh thông báo giữa CRs và FC bị pha

đinh, nên hiện tượng đứt liên kết có thể thường xảy ra. Xác suất phát hiện hiệu

dụng nhận được từ CR thứ i tại FC sẽ là:

PDe(i) = PDi{1− Pout(i)} (2.17)

trong đó, PDi là xác suất phát hiện phổ cục bộ của CR thứ i và Pout(i) là xác

suất dừng của kênh giữa CR thứ i với FC.

Luận án đề xuất một phương pháp tận dụng các CR bị loại bỏ bằng cách

gán chúng để hoạt động với vai trò là các nút chuyển tiếp phân tập hợp tác cho

các CR đang tham gia hợp tác cảm nhận. Như trong Hình 2.5, luận án minh

họa một ví dụ trong đó CRN bị ảnh hưởng của pha đinh sâu, khi đó thông tin

cảm nhận của CR này sẽ bị loại bỏ ra khỏi FC. FC sẽ gán CRN hoạt động như

một nút chuyển tiếp cho CR1 để cải thiện độ tin cậy truyền dẫn của kênh thông
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báo CR1 - FC, do đó hình thành nên mạng chuyển tiếp gồm 3 đầu cuối với CR1

là nguồn (S), CRN là nút chuyển tiếp (R) và FC là đích (D). Chúng ta kỳ vọng

rằng xác suất dừng trong (2.16) thấp hơn với độ lợi phân tập khi sử dụng nút

chuyển tiếp so với khi không sử dụng nút chuyển tiếp, do đó, cải thiện xác suất

phát hiện hiệu dụng cục bộ thu nhận tại FC.

Thuật toán được đề xuất như sau:

1. Các CR tính toán SNR {SNRi, i = 1, 2, . . . , N} từ các dữ liệu thu được {yi}
và tính toán xác suất phát hiện {PDi}.

2. FC thu nhận các thông tin từ CR.

3. FC sắp xếp các CR theo thứ tự giảm dần SNR, sao cho SNR1 > SNR2 >

. . . > SNRN và các chỉ số của CR được sắp xếp theo cùng một thứ tự với

thứ tự của SNR.

4. FC thiết lập một ngưỡng SNR, SNRth, CR nào có SNR thấp hơn SNR

ngưỡng này sẽ bị loại bỏ ra khỏi quá trình cảm nhận. Như vậy sẽ có M < N

CR tham gia hợp tác và R = N −M CR bị loại bỏ: SNR1 > SNR2 > . . . >

SNRM−R > SNRM−R+1 > . . . > SNRM−1 > SNRM > SNRth > SNRM+1 >

. . . > SNRM+R

5. Giả thiết chúng ta sử dụng tất cả R CR bị loại bỏ làm nút chuyển tiếp.

Gán CRM+1 làm nút chuyển tiếp cho CRM , CRM+2 làm nút chuyển tiếp

cho CRM−1 ... và CRM+R chuyển tiếp cho CRM−R−1.

6. Tính toán xác suất dừng của đường truyền trực tiếp của các CR, tức là,

P outSD (i)(i = 1, 2, . . . ,M) sử dụng phương trình (2.14).

7. Tính toán P outSDF (i)(i = M −R+1, . . . ,M) của R mạng chuyển tiếp phân tập

hợp tác sử dụng giao thức SDF trong (2.16).

8. Tính toán xác suất phát hiện hiệu dụng {PDe(i)}(i = 1, 2, . . . ,M) theo

phương trình (2.17).

9. Tính toán xác suất phát hiện tổng hợp, QD sử dụng chuyển tiếp phân tập

hợp tác trong bước 7 hoặc không sử dụng chuyển tiếp phân tập hợp tác

trong bước 6.

52



10. Vẽ ROC để so sánh.
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Hình 2.6: Hiệu năng cảm nhận của mạng cảm nhận phổ hợp tác khi sử dụng và không

sử dụng các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu thành các nút chuyển tiếp phân tập

có ngưỡng độ lợi kênh µth = 10−3

2.2.4. Kết quả

Sử dụng mô hình kịch bản như trong Hình 2.1, ở đây có các CR 7, 8,

11, 12 bị ảnh hưởng của pha đinh log-normal và các CR còn lại bị ảnh hưởng

của pha đinh Rayleigh. Các SNR đo được tại 12 CR tương ứng là {SNRi} =

[10; 9; 3; 7; 8; 9;−3;−6; 12; 6; 0,2; 1] dB, và ngưỡng được thiết lập tại FC là SNRth =

0.5 dB khi xem xét tạp âm AWGN có phân bố Gauss chuẩn N(0, 1). Do đó,

ba CR 8, 7, và 11 bị loại bỏ ra khỏi quá trình tham gia hợp tác cảm nhận

và hoạt động với vai trò là các nút chuyển tiếp cho CR 10, 3, 12 tương ứng

trong kênh thông báo. Các mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác 3 nút được
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giả thiết là bị ảnh hưởng của pha đinh hàm mũ với các bộ tham số trung

bình (µsd, µsr, µrd) = (0, 01; 1; 0, 01); (0, 01; 0, 111; 0, 01); (0, 01; 0, 04; 0, 01). Hình 2.6
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Hình 2.7: Hiệu năng cảm nhận của mạng cảm nhận phổ hợp tác khi sử dụng và không

sử dụng các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu thành các nút chuyển tiếp phân tập

có ngưỡng độ lợi kênh µth = 0, 005

và Hình 2.7 biểu diễn các kết quả mô phỏng của đường ROC trong mạng cảm

nhận hợp tác trong ba môi trường: các kênh thông báo trong suốt (không bị

ảnh hưởng của pha đinh), kênh thông báo bị ảnh hưởng của pha đinh Rayleigh

nhưng không sử dụng nút chuyển tiếp và có sử dụng các CR bị loại bỏ hoạt

động như các nút chuyển tiếp. Tất cả các đường ROC đều xét cho trường hợp

tái sử dụng 03 CR và sử dụng quy tắc tổng hợp AND. Cả hai hình vẽ đều cho

thấy lợi ích của việc tái sử dụng các CR làm nút chuyển tiếp hỗ trợ trong việc

truyền thông tin cảm nhận của các CR tham gia hợp tác cảm nhận đến FC. Và

cũng có thể thấy với ngưỡng rớt µth thấp như trong Hình 2.6 sẽ cho hiệu năng

phát hiện tốt hơn so với ngưỡng rớt cao hơn trong Hình 2.7.
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2.3. Đề xuất giới hạn số lượng CR tham gia hợp tác

cảm nhận trong mạng cảm nhận phổ hợp tác

Như đã trình bày trong các phần trước, chúng ta có thể thấy rằng, việc

có nhiều CR tham gia hợp tác cảm nhận sẽ làm tăng hiệu năng cảm nhận của

mạng cũng như tăng độ tin cậy của việc quyết định sự tồn tại của tín hiệu PU

trên kênh truyền cần quan tâm. Nhưng trong thực tế, số lượng CR của mạng

cảm nhận vô tuyến không thể đạt đến giá trị vô hạn. Hơn nữa, việc có quá nhiều

CR tham gia hợp tác cảm nhận, tức là, tham gia vào việc gửi thông tin cảm

nhận đến FC cũng sẽ chiếm một lượng kênh truyền tương ứng phía mạng thông

báo và có thể gây ra tình trạng nghẽn mạng. Bài toán đặt ra ở đây là: Vậy có

bao nhiêu CR tham gia hợp tác cảm nhận là phù hợp, vừa đảm bảo được hiệu

năng phát hiện của mạng vẫn ở mức mà ta mong muốn đồng thời vừa hạn chế

được hiện tượng overhead của mạng thông báo. Trong mục này, luận án đã đề

xuất việc giới hạn số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận dựa trên ngưỡng

mong muốn của xác suất phát hiện được tính toán theo một tham số dung sai

ε cho trước.

Ở đây bài toán được xem xét dưới các giả thiết như sau:

• Các tín hiệu đến các CR có phân bố giống nhau và độc lập, tại các CR, bộ

phát hiện năng lượng sử dụng cùng một ngưỡng năng lượng. Do đó, xác

suất phát hiện và xác phát hiện nhầm cục bộ tại các CR là như nhau.

• Kênh thông báo là lý tưởng (không bị ảnh hưởng của pha đinh)

Từ phương trình (1.32), chúng ta có thể thấy rằng khi n→∞ : Qd → 1. Ta

chọn một giá trị ε đủ nhỏ sao cho khi n tăng lên đến một giá trị nhất định thì

điều kiện 1−Qd < ε luôn được thỏa mãn.

Qd =
n∑
i=k

CinP
i
d(1− Pd)n−i ≥ 1− ε (2.18)

hoặc,

ε ≥ Qm = 1−Qd =
k−1∑
i=0

CinP
i
d(1− Pd)n−i (2.19)
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Một cách tổng quát, công thức tính toán số lượng CR tham gia hợp tác cảm

nhận trong mạng vô tuyến nhận thức được biểu diễn như sau:

n = min

{
arg

{
ε ≥

k−1∑
i=0

CidP
i
d(1− Pd)n−i

}}
(2.20)

Thuật toán được minh họa bằng lưu đồ thuật toán như trong Hình 2.8.

Bắt đầu

Số CR tối 

thiểu là n + 1

Kết thúc

n = 1

n = n+1

Thiết lập giá trị ε 

đủ nhỏ và các giá 

trị n, k (k ≤ n)

Qm(n) > ε > Qm(n + 1) 

Đúng

Sai

Hình 2.8: Lưu đồ thuật toán lựa chọn số lượng CR thích hợp tham gia cảm nhận phổ

hợp tác sử dụng quy tắc quyết định cứng k-out-of-n

Kết quả mô phỏng

Với một giá trị ε cho trước và một giá trị bất kỳ của k, chúng ta có thuật toán

tính toán giá trị nhỏ nhất n thỏa mãn (2.20) như sau:

• Với giá trị cho trước Pf , n, k, ta tính toán Qm tương ứng

• Thiết lập giá trị khởi tạo ban đầu của n = 1.
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Giới hạn số lượng CR tham gia cảm nhận phổ hợp tác trong môi trường pha dinh Rayleigh với γ = 5 dB
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Hình 2.9: Lựa chọn số lượng CR tham gia hợp tác dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh

Rayleigh với các giá trị khác nhau của Pf sử dụng quy tắc OR, ε = 10−3.

• Tăng giá trị n lên cho đến khi (2.20) thỏa mãn, tức là:

Qm(n) > ε > Qm(n+ 1) (2.21)

• Lựa chọn số lượng các CR tham gia cảm nhận hợp tác sẽ là: n+ 1

Luận án đã thực hiện việc tính toán số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận

trong hai môi trường pha đinh Rayleigh và Lognormal. Hình 2.9 biểu diễn Qd

thay đổi theo giá trị n trong điều kiện kênh pha đinh Rayleigh có giá trị trung

bình SNR γ = 5dB với các giá trị khác nhau của Pf , sử dụng quy tắc OR. Có thể

thấy, Pf càng lớn thì tốc độ hội tụ của Qd về 1 càng nhanh. Tương ứng với các

giá trị Pf = 10−1, 10−2, 10−3, sử dụng lưu đồ thuật toán để tính toán các giá trị

nmin, ta có nmin = 5, 7, 10 hoàn toàn phù hợp với đồ thị trong Hình 2.9. Tương

tự như vậy, chúng ta xét môi trường pha đinh lognormal có phân bố lognormal

với các tham số Gauss là µdB = 2 dB và σdB = 5 dB, tương đương với độ lợi công

suất kênh trung bình là γ ≈ 5dB. Ta có ứng với các giá trị Pf = 10−1, 10−2, 10−3,

số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận tối thiểu để đạt được ngưỡng dung sai
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Hình 2.10: Lựa chọn số lượng CR tham gia hợp tác dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh

Lognormal với các giá trị khác nhau của Pf sử dụng quy tắc OR, ε = 10−3.

mong muốn ε = 10−3 sẽ là nmin = 6, 9, 12 khi sử dụng quy tắc kết hợp OR như

minh họa trong Hình 2.10.

Hình 2.11 cho ta kết quả xác định giới hạn số lượng CR tham gia hợp tác

cảm nhận với giá trị dung sai ε = 10−3 trong môi trường pha đinh Suzuki. Tương

ứng với các giá trị Pf khác nhau, ta có thể giới hạn số lượng CR tham gia hợp

tác cảm nhận là khác nhau. Cụ thể, tương ứng với Pf = 10−1, 10−2 và 10−3, thì

với 8, 13 và 17 CR tham gia hợp tác là ta có thể đạt được hiệu năng phát hiện

như mong muốn. Rõ ràng rằng, Pf càng lớn thì số lượng CR tham gia hợp tác

nhỏ nhất để đạt được ngưỡng hiệu suất phát hiện mong muốn càng bé.

Hình 2.12 so sánh việc lựa chọn số CR tham gia hợp tác dưới ảnh hưởng

của các pha đinh Rayleigh, Lognormal và Suzuki khi xem xét trong cùng tham

số Gauss µdB = 2 dB, σdB = 5 dB và Pf = 0, 0199. Như chúng ta có thể thấy,

đối với kênh Suzuki, số lượng CR tham gia hợp tác phải nhiều hơn so với kênh

pha đinh Lognormal hay Rayleigh trong cùng một điều kiện tham số SNR trung

bình là như nhau. Điều này phản ánh đúng đặc tính kênh của Suzuki là sự kết
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Hình 2.11: Tính toán số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận trong môi trường Suzuki

sử dụng OR rule với ε = 10−3
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So sánh số lượng CR tham gia cảm nhận phổ hợp tác trong các môi trường pha đinh khác nhau với P
f
 = 0.0199
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Hình 2.12: Tính toán số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận trong các môi trường

pha đinh khác nhau sử dụng OR rule với ε = 10−3
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hợp của hai kênh Rayleigh và Lognormal nên hiệu năng phát hiện thấp hơn so

với trường hợp chỉ có kênh Rayleigh hay Lognormal.

Như vậy, trong mạng vô tuyến nhận thức có nhiều CR tham gia, với đề

xuất của luận án, ta chỉ nên giới hạn số lượng CR tham gia phù hợp với ngưỡng

hiệu năng phát hiện chấp nhận được để có thể tiết kiệm tài nguyên vô tuyến sử

dụng trong việc gửi các thông tin báo hiệu và tận dụng để truyền các thông tin

hữu ích khác.

2.4. Kết luận chương

Như vậy với mục tiêu làm tăng hiệu năng cảm nhận của mạng vô tuyến

nhận thức cũng như tăng độ tin cậy truyền tin giữa các CR đến FC, trong

chương này, luận án đã đề xuất một số phương pháp nhằm nâng cao hiệu năng

cảm nhận phổ của mạng vô tuyến nhận thức trong những trường hợp cụ thể:

• Trên kênh thông báo, sử dụng ma trận hiệp phương sai để phát hiện ra các

CR bị ảnh hưởng của pha đinh lognormal tương quan và loại bỏ ra khỏi

quá trình tham gia hợp tác cảm nhận.

• Tái sử dụng các CR bị loại bỏ thành các nút chuyển tiếp hỗ trợ truyền

thông tin cảm nhận của các CR tham gia cảm nhận hợp tác đến FC.

• Giới hạn số lượng CR tham gia hợp tác cảm nhận để hạn chế hiện tượng

overhead.

Thông qua mô phỏng kiểm chứng cho thấy các đề xuất của luận án đều cải thiện

hiệu năng cảm nhận phổ so với phương pháp hợp tác cảm nhận truyền thống

dựa trên đề xuất của A.Ghasemi trong hệ thống vô tuyến nhận thức.
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Chương 3

TÁI SỬ DỤNG CÁC VÔ TUYẾN NHẬN THỨC BỊ PHA

ĐINH SÂU THÀNH CÁC BỘ CHUYỂN TIẾP PHÂN TẬP

AF TRONG HỢP TÁC CẢM NHẬN PHỔ DƯỚI ẢNH

HƯỞNG CỦA KÊNH PHA ĐINH SUZUKI

Trong chương này, luận án nghiên cứu ảnh hưởng của hiệu năng cảm nhận

phổ hợp tác dưới ảnh hưởng của môi trường pha đinh Suzuki trên kênh thông

báo. Trong đó, luận án đã xem xét mô hình thu phân tập trong kênh pha đinh

Suzuki, đề xuất phương pháp tính toán PDF của đầu ra bộ thu MRC. Từ đó,

luận án sử dụng kết quả tính toán hiệu năng phát hiện cục bộ của CR khi kênh

cảm nhận bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki trong Chương 1 và đề xuất tái

sử dụng CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu trong Chương 2 để đánh giá và

cải thiện hiệu năng cảm nhận phổ cũng như độ tin cậy trong việc truyền thông

tin cảm nhận từ các CR đến FC khi xem xét kênh thông báo bị ảnh hưởng

của pha đinh Suzuki. Nội dung của chương được công bố trên tạp chí Quốc tế

Scopus AJEEE 2013 (Công trình số 5), tạp chí Quốc tế ISI IEICE Transaction

on Communications 2015 (Công trình số 8) và báo cáo tại Hội nghị Quốc tế

ISCIT 2012 (Công trình số 3) và Hội nghị Quốc tế TENCON 2012 IEEE Region

10 (Công trình số 4).
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3.1. Mô hình thu phân tập trong kênh pha đinh phức

hợp

3.1.1. Phát hiện kết hợp tỷ số lớn nhất MRC

M

R

C

Kênh con.1

Kênh con.2

Kênh con.N

1Lnh

2Lnh

LnNh

1Rh

2Rh

RNh

Đầu ra
.
.
.

.

.

.

Hình 3.1: Mô hình thu phân tập trong kênh pha đinh Suzuki.

Chúng ta xem xét thu phân tập sử dụng kỹ thuật kết hợp tỷ số lớn nhất

cho N kênh con như được mô hình trong Hình 3.1. Ảnh hưởng của MRC là cộng

các công suất thu được, do đó, tỷ số tín hiệu trên tạp âm (Signal-to-noise Ratios

- SNRs) của các tín hiệu thu được cần phải được kết hợp với nhau.

Biểu diễn ở dạng vec-tơ, hệ thống thu phân tập được biểu diễn như sau:

y = hx+ n (3.1)

trong đó y = [y1 y2 . . . yN ]T là tín hiệu thu được từ các nhánh phân tập; h =

[h1 h2 . . . hN ]T là độ lợi kênh trên tất cả các nhánh phân tập; x là ký tự được

phát và n = [n1 n2 . . . nN ]T là tạp âm Gauss trắng cộng (AWGN) trên tất cả các

nhánh phân tập.

Tín hiệu ước lượng được từ bộ kết hợp MRC là:

ŷ(t) =
hHy

hHh
(3.2)
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SNR trong tín hiệu được cân bằng bằng với tổng các SNR của các nhánh phân

tập tại đầu vào của bộ kết hợp MRC [16].

3.1.2. Mô hình phân tập vi mô (micro - diversity) trong kênh

pha đinh phức hợp

Trong một số môi trường truyền dẫn vô tuyến, chúng ta có thể giả thiết

rằng, tất cả các nhánh phân tập trong Hình 1.8 chịu ảnh hưởng của cùng một

pha đinh che khuất như nhau có phân bố LN(µz, σ
2
z), hay còn gọi là môi trường

phân tập vi mô [1], khi đó hàm pha đinh của hệ thống từ bộ phát đến đầu vào

của bộ kết hợp phân tập trong Hình 1.8 là tích của:

[hR1(h|x) + hR2(h|x) + ...+ hRN (h|x)]hLn(x) (3.3)

Các phần tử pha đinh Rayleigh trong ngoặc vuông của phương trình (3.3)

chia sẻ như nhau công suất trung bình từ sóng lognormal chính, là đầu vào của

bộ thu MRC. Giải thiết trong phương trình (3.3) là tương đối phù hợp cho nhiều

môi trường pha đinh không lựa chọn tần số trong các hệ thống vô tuyến dựa

trên kỹ thuật ghép kênh phân chia theo tần số trực giao (OFDM).

Vì độ lợi công suất hệ thống hiệu dụng p của đầu ra từ bộ thu MRC là

tổng N độ lợi công suất của đầu vào bộ kết hợp, p là một biến ngẫu nhiên chi -

square với bậc tự do là 2N , tức là PDF của p từ bộ thu MRC trong môi trường

Rayleigh sẽ là [38]

fR,MRC(p) =
1

Γ(N)pNR
pN−1 exp

(
− p

pR

)
(3.4)

trong đó pR là độ lợi công suất trung bình trong mỗi một kênh pha đinh Rayleigh,

Γ(N) là hàm gamma, và giả thiết rằng các kênh phân tập nhánh là kênh pha

đinh chậm và không lựa chọn tần số, các tiến trình pha đinh trên kênh có phân

bố độc lập và giống nhau (i.i.d.).

Do đó, PDF của độ lợi công suất tại đầu ra của của thu MRC phân tập vi

mô dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh phức hợp Suzuki có thể được tính toán

thông qua kỹ thuật biến đổi Jacobi và thiết lập giá trị pR = 1 trong phương
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trình (3.4), khi đó ta có:

fR−Ln,microMRC(p) =

∫ ∞
−∞

1

x
fR,MRC(

p

x
)fLndx

Do đó:

fR−Ln,microMRC(p) =
1√
π

pN−1

Γ(N)

∫ ∞
−∞

1

g(z)N
exp[−p/g(z)] exp(−z2)dz (3.5)

với biến z và hàm g(z) được định nghĩa trong phương trình (1.13).

Tỷ lệ lỗi bit (BER) của tín hiệu QPSK sử dụng phân tập vi mô trong kênh

pha đinh phức hợp Suzuki là:

BERR−Ln,QPSK,microMRC =

∫ ∞
0

BERAWGN,QPSK(q)fR−Ln,microMRC(p)dp (3.6)

Chèn phương trình (3.5) vào phương trình (3.6) và sắp xếp lại biểu thức,

ta thu được phương trình (3.7):

BERR−Ln,QPSK,microMRC =
1√
π

∫ ∞
−∞

∫ ∞
0

BERAWGN,QPSK(p)

× pN−1

Γ(N)

1

g(z)N
exp

[
− p

g(z)

]
dpe−z

2

dz (3.7)

Có thể thấy rằng, cùng với phương trình (3.4), tích phân theo biến p trong

phương trình (3.7) là BER của tín hiệu QPSK tại đầu ra của bộ thu MRC trong

kênh pha đinh Rayleigh với một độ lợi công suất trung bình g(z), tức là:

BERR−Ln,QPSK,microMRC =
1√
π

∫ ∞
−∞

BERRayleigh,QPSK,MRC exp(−z2)dz (3.8)

trong đó BER của tín hiệu QPSK (M = 4) trong kênh AWGN là [26, 38]:

BERAWGN,MQAM (p) =
M

M − 1
2(1− 1√

M
)Q(

√
3

M − 1
γs) (3.9)

với SNR trên ký tự điều chế biên độ cầu phương là γs = 2Ebp/N0. Biểu diễn dạng

đóng cho phương trình (3.6) hiện nay vẫn chưa có. Biểu diễn dạng số học thì

đòi hỏi phải tính toán phức tạp và mất rất nhiều thời gian bởi vì nó liên quan

đến tích phân hai lớp phụ thuộc vào giá trị của hai tham số µz và σz. Một biểu

diễn tương đối đơn giản và chính xác cho BERRayleigh,QPSK,MRC trong trường

hợp của mã hóa Gray được đề xuất bởi Proakis [36, p. 786] như sau:

BERRayleigh,QPSK,MRC(γR) =
1

2

[
1− µ√

2− µ2

N−1∑
k=0

(
2k

k

)(
1− µ2

4− 2µ2

)k]
(3.10)
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trong đó µ =
√

γR
1+γR

và γR là SNR trung bình của ký tự trên một kênh.

Động lực của việc thay đổi biến x→ g(z) trong phương trình (1.13) có thể được

lý giải từ các quan sát rằng tích phân trong phương trình (3.8) có thể được xấp

xỉ chính xác khi sử dụng đa thức toàn phương Gauss - Hermite, tức là:

BERR−Ln,QPSK,microMRC =
1√
π

Np∑
n=0

wnBERRayleigh,QPSK,MRC(g(an)) +RNp

(3.11)

trong đó wn và αn tương ứng là trọng số và nghiệm của đa thức Gauss - Hermite,

RNp là phần dư, giá trị của RNp giảm khi tăng bậc xấp xỉ Np. Phần dư có thể

loại bỏ với Np > 12 [47, 55]. Với Np = 12, chúng ta có thể thấy rằng BER được

tính toán từ phương trình (3.6) và BER của phương trình (3.11) là hoàn toàn

giống nhau.

3.1.3. Mô hình phân tập vĩ mô (macro-diversity) trong kênh

pha đinh phức hợp

Mô tả mô hình phân tập vĩ mô

Trong một kịch bản thực tế hơn của môi trường truyền lan vô tuyến lớn

hơn, sóng vô tuyến có thể đi theo các đường truyền bị ảnh hưởng của log-normal

khác nhau để đến tại nhóm các bộ tán xạ cục bộ. Trong môi trường phân tập

vĩ mô này, các kênh lognormal là khác nhau cho các kênh Rayleigh khác nhau,

tức là: hLn1 6= hLn2 6= ... 6= hLnN

Do đó, đầu vào bộ thu MRC trong mô hình phân tập vĩ mô sẽ là tổng

các tích
∑N

l=1 hLn1hRl trong khi mô hình phân tập vi mô lại là hLn
∑L

l=1 hRl. Mô

hình phân tập vi mô đã đơn giản hóa toán học liên quan đến tính toán PDF

của độ lợi công suất của đầu ra bộ kết hợp MRC và đã đưa đến một biểu diễn

dạng đóng như trong phương trình (3.5). Trong [10, 11], Tellambura và các đồng

nghiệp đã tiến hành các phân tích chi tiết phẩm chất BER và xác suất outage

cho kênh phân tập thu MRC sử dụng hàm sinh Moment (Moment Generating

Function - MGF) và biến đổi Laplace ngược (ILT) cho mô hình phân tập vi mô.

Tuy nhiên, các vấn đề liên quan đến mô hình phân tập vĩ mô chưa được xem xét
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trong các công trình này. Và cho đến nay chưa có ai đề cập đến biểu diễn dạng

đóng đơn giản cho trường hợp phân tập vĩ mô. Một điểm đáng lưu ý là phân

tập trong mô hình phân tập vĩ mô đạt được từ tất các các đường từ bộ phát

đến bộ thu, trong khi phân tập trong mô hình phân tập vi mô thì đạt được chỉ

từ các kênh pha đinh Rayleigh cục bộ.

Phần tiếp theo, luận án sử dụng hướng tiếp cận gán hàm sinh moment

MGF với tính toán số học PDF của độ lợi công suất hệ thống p của đầu ra bộ

thu MRC phân tập vĩ mô. Luận án cũng giới thiệu kỹ thuật biến đổi Laplace

ngược để tạo ra biểu diễn dạng đóng cho PDF của độ lợi công suất hệ thống,

phương pháp này có thể áp dụng cho trường hợp tổng quát. Tuy nhiên, để đơn

giản bài toán, luận án chỉ xem xét sử dụng ILT cho trường hợp hệ thống có 2

nhánh phân tập.

Ước tính PDF của độ lợi công suất đầu ra từ bộ thu MRC phân tập vĩ mô

Trong mô hình MRC phân tập vi mô, phần tử lognormal của đường truyền

Suzuki |hLn|2 là chung cho tất cả các nhánh phân tập. Trong mô hình truyền lan

phân tập vĩ mô, thì phần tử này lại khác nhau và kênh phân tập nhánh thứ lth

có phân bố Suzuki với các tham số (µz, σ2
z) được cho trong phương trình (1.12a).

Độ lợi công suất p có MGF được định nghĩa là biến đổi Laplace của PDF:

MR−Ln(s) =

∫ ∞
0

e−spfR−Ln(p)dp (3.12)

Bằng cách chèn phương trình (1.14) vào phương trình (3.12) và tính toán

thành phần
∫∞

0 (.)dp, phương trình (3.12) được rút gọn thành:

MR−Ln(s) =
1√
π

∫ ∞
−∞

1

1 + sg(z)
exp(−z2)dz (3.13)

Sử dụng xấp xỉ Gauss - Hermite, phương trình (3.13) có thể được xấp xỉ như

sau [55]:

MR−Ln(s) =
1√
π

Np∑
n=1

wn
1 + sg(αn)

+RNp (3.14)

Phương trình (3.14) có thể đạt độ chính xác với giá trị Np = 6 [47]. MGF
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của tổng công suất:

YR−Ln =
N∑
l=1

pl =
N∑
l=1

10Zl/10 =
N∑
l=1

|hLnl|2|hRl|2

với MGF của pl như trong phương trình (3.14) là:

MYR−Ln(s) =
N∏
l=1

Mpl(s) =

(
1√
π

)N N∏
l=1

 Np∑
n=1

wn
1 + sknl(an;µzl , σzl)

 (3.15)

trong đó tương tự với định nghĩa của g(an) trong phương trình (1.13)

knl(an;µzl , σzl) = exp(

√
2σzlan + µzl

ξ
) (3.16)

Phương pháp xấp xỉ sử dụng gán MGF hai điểm

Mehta và các đồng nghiệp [55] xấp xỉ tổng các biến Suzuki bằng một

biến lognormal ŶR−Ln = 100,1Ẑ trong đó Ẑ = N(µ̂Z , σ̂
2
Z), và µ̂Z , σ̂2

Z là các tham số

được tính toán khi gán MGF của ŶR−Ln với MGF của tổng các biến Suzuki trong

phương trình (3.15) tại hai giá trị thực dương khác nhau s1 và s2. Hệ hai phương

trình phi tuyến tức thời được sử dụng để tính µz và σ2
z sử dụng hàm Matlab

fsolve. Ước tính µz và σ2
z có thể đạt được tốt hơn nữa bằng cách tăng bậc của tích

phân Hermite Np. Trong [55], Mehta đã kết luận rằng (s1, s2) = (0,001; 0,005)

cho phép gán tốt tại điểm đầu của hàm phân bố tích lũy (cdf) và hai điểm

(s1, s2) = (0,001; 0,005) cho phép gán tốt tại phần đuôi của cdf.

Tighe và Ha [37] xấp xỉ tổng các biến ngẫu nhiên Suzuki bằng một biến ngẫu

nhiên Suzuki bằng cách gán trực tiếp các giá trị của µ và σ2. Tuy nhiên, trong

mô hình kênh Suzuki, phần pha đinh Rayleigh phụ thuộc vào phần lognormal

và phần lognormal này được xác định là duy nhất trong toàn bộ đường truyền

pha đinh.

Điểm yếu trong việc sử dụng phương pháp gán MGF tại hai điểm đó là nó

rất nhạy với việc lựa chọn các điểm gán cũng như với các giá trị khởi đầu của

µ̂z và σ̂2
z khi sử dụng hàm Matlab fsolve. Hơn nữa, như sẽ phân tích ở sau này,

phương pháp này không đảm bảo giữ nguyên công suất tín hiệu khi qua bộ kết

hợp MRC.
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Phương pháp xấp xỉ sử dụng gán MGF một điểm và MRC không tổn hao

Độ tin cậy của phương pháp gán MGF hai điểm trong phần trước có thể

được cải thiện bằng cách gán MGF chỉ tại một điểm, tương đương với một

phương trình phi tuyến. Phương trình thứ hai có được bằng cách sử dụng giả

thiết bộ kết hợp MRC không bị mất mát. Điều này có nghĩa là độ lợi công suất

trung bình hệ thống ở cả hai phía của bộ kết hợp là bằng nhau.

Vì độ lợi kênh lognormal hLn phụ thuộc vào khoảng cách truyền lan thông

qua các tham số Gauss µ và σ2, để loại bỏ sự phụ thuộc này, từ phân tích của

mình, luận án phải lựa chọn (µZl, σ2
ZL), l = 1, 2, . . . , N , sao cho độ lợi công suất

trung bình của mỗi một nhánh phân tập tại đầu vào của bộ thu MRC là:

exp(µZl +
1

2
σ2
Zl) = 1, l = 1, 2, ..., N (3.17)

Do đó, về mặt lý thuyết MRC sẽ cho độ lợi công suất tương ứng tại đầu ra

là:

exp(µ̂Z +
1

2
σ̂2
Zl) = N (3.18)

Giả thiết trong phương trình (3.18) có thể không thực tế bởi vì các đường

phân tập có các khoảng cách khác nhau và kết cấu mạng lưới khác nhau. Tuy

nhiên, ở đây, luận án sử dụng giả thiết này để làm đơn giản hóa việc tính toán

và mô phỏng.

Phương trình (3.18) cung cấp một phương trình đảm bảo độ tin cậy để

thực hiện việc ước tính µ̂z và µ̂2
z. Phương trình còn lại được xây dựng từ việc

gán 1 điểm của MGF đầu ra với MGF đầu vào. Vì phương pháp gán MGF hai

điểm thường không tin cậy, rất nhạy với việc lựa chọn các điểm gán và không

đảm bảo giữ nguyên công suất tín hiệu khi đi qua bộ kết hợp MRC, nên luận

án chỉ xem xét gán MGF một điểm kết hợp với giả thiết MRC không mất mát

trong phương trình (3.18).
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Xấp xỉ sử dụng phương pháp biến đổi Laplace ngược (ILT)

Phương trình (3.15) được viết lại như sau:

MYR−Ln(s) =
N∏
l=1

MXl(s)

=

(
1√
π

)N  Np∑
n=1

wn

knl(.)[s+ k−1
nl (.)]

 Np∑
n=1

wn

knN (.)[s+ k−1
nN (.)]

 (3.19)

Rõ ràng, chúng ta có thể sử dụng ILT để tìm PDF của độ lợi công suất đầu

ra p từ phương trình (3.19). Để tận dụng việc đơn giản hóa tính toán nhưng cũng

không mất tính tổng quát, chúng ta có thể giả thiết phân bố trong N nhánh

phân tập là giống nhau, tức là:

fR−Ln,macroMRC(p) =ILT

(
1√
π

)N  Np∑
n=1

wn

kn(.)[s+ k−1
n (.)]

N

Với trường hợp đơn giản N = 2, fR−Ln,macroMRC(p) được cho bởi phương

trình (3.20) và phương trình (3.21):

fR−Ln,macro,MRC(p) = ILT
1

π

 Np∑
n=1

w2
n

k2
n(.)[s+ k−1

n (.)]2


+

Np∑
n=1

wnw6=n

knk6=n(.)[s+ k−1n(.)][s+ k−1
6=n(.)]

(3.20)

fR−Ln,macroMRC(p) =
1

π

 Np∑
n=1

w2
n

k2
n(.)

pe−p/kn +

Np∑
n=1

wnw 6=n
e−p/kn − e−p/k 6=n
[kn(.)− k6=n(.)]

 (3.21)

Phương pháp ILT trong thực tế cho ta kết quả chính xác nhưng lại có yếu điểm

đó là độ phức tạp trong việc khai triển tổng các tích trong phương trình (3.19)

thành các phần tử có bậc thấp hơn theo các ILT chuẩn. Cuối cùng từ phương

trình (3.21), ta có thể tính toán BER của mô hình phân tập vĩ mô là:

BERR−Ln,QPSK,macroMRC =

∫ ∞
0

BERAWGN,QPSK(p)fR−Ln,macroMRC(p)dp

(3.22)
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3.1.4. Các kết quả mô phỏng và số học

Mô phỏng Monte - Carlo cho BER của QPSK sử dụng bộ thu MRC phân

tập vi mô
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10
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10
-2

10
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10
0

BER của điều chế QPSK theo SNR trung bình trong môi trường pha đinh phức 
hợp Suzuki sử dụng mã hóa lặp, với σ

z
=8dB

 SNRR-Ln trung bình

B
E

R

Lý thuyết N=1

Lý thuyết N=2

Lý thuyết N=4

Lý thuyết N=6

Mô phỏng N=1

Mô phỏng N=2

Mô phỏng N=4

Mô phỏng N=6

Hình 3.2: BER lý thuyết (đường liền nét) và BER mô phỏng Monte - Carlo (đường

hình sao) của tín hiệu QPSK mã hóa Gray sử dụng mô hình MRC phân tập vi mô

trong kênh pha đinh phức hợp Rayleigh - Lognormal.

Độ lợi của hệ thống pha đinh trong mô hình phân tập vi mô được cho trong

phương trình (3.3) trong đó vec tơ đầu vào bộ thu MRC h được định nghĩa trong

phương trình (3.1). Véc tơ tín hiệu thu được, y, được tính toán từ phương trình

hệ thống (3.1) với tín hiệu ký tự QPSK, x. Đầu ra ước lượng cân bằng từ MRC,

70



ŷ(t), được sử dụng để phát hiện ký tự QPSK, được tính toán theo phương trình

(3.2). Trong phần mô phỏng này, tín hiệu QPSK được tạo ra từ các bit nhị phân

mã hóa Gray. Đầu vào MRC trong mô hình phân tập vi mô là hLn
∑N

l=1 hRl như

trong phương trình (3.3) trong khi trong mô hình phân tập vĩ mô, thì đầu vào là

tổng các tích
∑N

l=1 hLnlhRl. Hình 3.2 minh họa đường BER lý thuyết được tính

từ phương trình (3.11) và BER mô phỏng Monte - Carlo sử dụng mô hình phân

tập vi mô theo hàm của SNR ký tự trung bình, γRLn, trong phương trình (1.16)

của mỗi một tín hiệu nhánh phân tập vi mô bị ảnh hưởng của pha đinh phức

hợp Rayleigh - lognormal.

Ước tính tổng các biến Suzuki trong MRC phân tập vĩ mô

Hình 3.3 cung cấp một sự so sánh trực quan giữa hiệu năng của phép gán

MGF hai điểm tại (s1 = 0,05; s2 = 0,1) và phép gán MGF một điểm tại sm = 1

kết hợp với giả thiết MRC không mất mát cho trường hợp N = 2 biến Suzuki

đầu vào. Phương pháp thứ nhất sử dụng hàm Matlab fsolve cho ra các kết

quả µ̂z = -3,73 và σ̂z = 7,58 trong khi phương pháp thứ hai lại cho ra kết quả

µ̂z = -3,88 và σ̂z = 7,74.

Lưu ý rằng, việc lựa chọn các giá trị nhỏ cho các điểm gán trong cả hai

trường hợp trong Hình 3.3 để đảm bảo sự phù hợp cho phần đuôi của cdf trong

đó các biến liên quan đến lognormal và biến lognormal mang hầu hết năng lượng

của phân bố. Một điều hiển nhiên là nguyên lý MRC không mất mát và gán

một điểm cho ta kết quả gán tốt hơn phương pháp MGF hai điểm. Sử dụng các

giá trị của tham số Gauss µ̂z và σ̂z được tính ở trên cho PDF của biến Suzuki

giả thiết cho đầu ra, BER của truyền dẫn QPSK sử dụng bộ thu MRC phân

tập vĩ mô tương ứng với hai phương pháp gán MGF được minh họa trong Hình

3.4 cho trường hợp N = 2. Trong đó, các đường BER lý thuyết được tính theo

phương trình (3.22). Từ đồ thị BER, rất dễ dàng nhận thấy phương pháp gán

MGF một điểm và MRC không mất mát mà luận án đề xuất cho ta kết quả tốt

hơn so với phương pháp gán MGF hai điểm. Hình 3.5 biểu diễn hiệu năng BER

của điều chế QPSK sử dụng mô hình MRC phân tập vĩ mô với các bậc phân tập

khác nhau với đường BER lý thuyết được tính theo phương trình (3.22). Lưu ý

rằng, Hình 3.5 ta có thể chọn điểm gán MGF tại sm = 10, tức là khác với điểm
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Hình 3.3: So sánh hiệu năng của phương pháp gán MGF hai điểm với phương phương

gán MGF một điểm và MRC không bị mất mát với trường hợp N = 2 biến Suzuki đầu

vào.

sm = 1,0 trong Hình 3.4 với N=2, để chứng minh rằng tính ổn định của phương

pháp mà luận án đề xuất được đảm bảo bởi định luật bảo toàn năng lượng hay

không mất mát khi đi qua bộ kết hợp MRC. Bằng việc so sánh hiệu năng BER

trong Hình 3.2 cho mô hình phân tập vi mô với hiệu năng BER trong Hình 3.5

cho mô hình phân tập vĩ mô, ta có thể thấy tại cùng một ngưỡng BER thì mức

công suất yêu cầu của mô hình vĩ mô sẽ thấp hơn mức công suất yêu cầu của

mô hình vi mô.

Hơn nữa, ta cũng có thể thấy rằng, do ảnh hưởng của pha đinh Suzuki nên

tại mức phân tập thấp cần một mức SNR tương đối lớn để đạt được ngưỡng
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BER của điều chế QPSK trong mô hình MRC phân tập vĩ mô (Sử 
dụng gán MGF một điểm và MRC không mất mát tại s

1
=1,0)

SNR trung bình nhận được, SNR=Eb/N0, dB (E|h2|=1)

BE
R

Gán MGF 1 điểm và chuẩn hóa độ lợi công suất
Gán MGF hai điểm
 Mô phỏng

Hình 3.4: So sánh hiệu năng BER của phương pháp gán MGF hai điểm và phương

pháp gán MGF 1 điểm và MRC không tổn hao.

BER mong muốn. Cụ thể, với BER = 10−3, N = 2 thì SNR xấp xỉ 34dB như

trong Hình 3.2 hay 27 dB như trong Hình 3.5. Vì vậy, để cải thiện hiệu năng

BER của hệ thống dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzki ta có thể tăng mức phân

tập hoặc sử dụng các phương pháp mã hóa kênh phù hợp.
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BER của điều chế QPSK trong mô hình MRC phân tập vĩ mô        
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Hình 3.5: BER lý thuyết và BER mô phỏng Monte - Carlo của tín hiệu QPSK sử dụng

mô hình MRC phân tập vĩ mô trong kênh pha đinh phức hợp Rayleigh - lognormal.

3.2. Mô hình của pha đinh Suzuki tương quan tại bộ

thu MRC

Trong mục này, luận án thực hiện việc nghiên cứu mô hình pha đinh Suzuki

tương quan và đề xuất phương pháp tính PDF của độ lợi công suất tổng các

nhánh pha đinh Suzuki tương quan khi phía thu sử dụng bộ thu MRC.
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Ta có PDF của độ lợi công suất kênh pha đinh Suzuki là:

fR−Ln(γ) =

∞∫
0

1

x
exp

(
−γ
x

) ξ

xσz
√

2π
exp

(
−10log10x− µz)2

2σ2
z

)
dx (3.23)

trong đó ξ = 10/ln(10) là hệ số chuyển đổi giữa đơn vị dB và net, σ2
z và µz là

phương sai và trung bình theo đơn vị dB của độ lợi kênh có phân bố lognormal.

Như minh họa trong Hình 1.8, trong mỗi một nhánh phân tập, giao diện

giữa sóng lognormal có độ lợi công suất là pLn với sóng Rayleigh đa đường có

độ lợi công suất là pR, chúng ta có pR = pLn. Do đó, chúng ta có ma trận hiệp

phương sai của thành phần lognormal tương quan sẽ giống với ma trận hiệp

phương sai của thành phần Rayleigh như sau:

RpR ≡ RpLn =



σ2
1 σ1σ2ρ σ1σ3ρ

2 . . . σ1σLρ
L−1

σ1σ2ρ σ2
2 σ2σ3ρ . . . σ2σLρ

L−2

σ1σ3ρ
2 σ2σ3ρ σ2

3 . . . σ3σLρ
L−3

. . . . . . . . . . . . . . .

σ1σLρ
L−1 σ2σLρ

L−2 σ3σLρ
L−3 . . . σ2

L


(3.24)

Một cách tổng quát, phần tử thứ (i, j) của ma trận trên được xác định như sau:

CLn(i, j) = σiσjρ
|i−j| (3.25)

trong đó σ2
i là phương sai của kênh nhánh lognormal thứ i, ρ là hệ số tương

quan giữa hai kênh nhánh lân cận, L là số kênh nhánh phân tập. Hơn nữa, µi -

trị trung bình của kênh nhánh lognormal thứ i được biểu diễn như sau:

µi = e
µZi
ξ

+
σ2zi
2ξ2

Lưu ý rằng, µZi và σZi tương ứng là trị trung bình và phương sai của biến

Gauss Zi dùng để tạo ra kênh con lognormal thứ i. Do đó, ta có:

σ2
i = e

µZi
ξ

+
σ2zi
2ξ2

(
e
σ2zi
ξ2
−1

)

Để xây dựng MGF tổng công suất của các biến Suzuki tương quan, chúng

ta phải xem xét ma trận hiệp phương sai CZ của các biến Gauss tương quan
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được dùng để tạo ra các kênh con lognormal tương quan tương ứng. Như trình

bày chi tiết trong phần Phụ lục A, phần tử (i, j) của CZ tính theo:

CZ(i, j) = cov(Zi, Zj) = ln

(
1 +

σiσjρ
|i−j|
Ln

µiµj

)
(3.26)

Tại phía thu, chúng ta sử dụng bộ thu MRC để kết hợp các tín hiệu thu

được từ các kênh con. Ta có SNR tại đầu ra của bộ thu MRC như sau:

γMRC =
L∑
i=1

γRi (3.27)

trong đó γRi là SNR tức thời của kênh con thứ i, γRi và γRj tương quan với nhau

∀i, j ∈ [1, L]. Do đó, ta có MGF của PDF γMRC như sau:

Mp,MRC(s) =

∞∫
−∞

1

(2π)L/2|CZ |1/2
ΠL
i=1

(
m

m+ s exp(zi/ξ)

)m
× exp

(
−1

2
(z − µZ)TC−1

Z (z − µZ)

)
dz

(3.28)

Đặt biến z =
√

2C
1/2
Z u+µZ , chúng ta có dz =

√
2detC1/2

Z du. Thay các giá trị này

vào phương trình (3.28), ta có:

Mp,MRC(s) =

∞∫
−∞

1

πL/2
ΠL
i=1

1 +
1

m
s exp

√2

ξ

L∑
j=1

cijui +
µi
ξ

−m exp(−uTu)du

(3.29)

trong đó ci,j là phần tử thứ (i, j) của ma trận C
1
2

Z là ma trận được tính từ ma

trận CZ sử dụng phép khai triển Cholesky. Sử dụng xấp xỉ Gauss - Hermite,

MGF của tổng L SNR Suzuki tương quan có thể được viết lại như sau:

Mp,MRC(s, µZ ,CZ) ≈
Np∑
nL=1

. . .

Np∑
n1=1

wn1 . . . wnL

π
L
2

ΠL
i=1

1 +
1

m
s exp

√2

ξ

L∑
j=1

ci,jan +
µi
ξ

−m
(3.30)

trong đó wn và an tương ứng là trọng số và hoành độ (abscissas) của đa thức

Gauss - Hermite. Tổng các biến có phân bố Suzuki tương quan có thể được xấp

xỉ bởi một biến ngẫu nhiên lognormal ŶLn = 100.1X̂ với X̂ ∼ N(µ̂X , σ̂
2
X). Tuy
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nhiên, trong giới hạn luận án này, luận án đã lựa chọn sử dụng phương pháp

biến đổi Laplace ngược đối với trường hợp L = 2 để tính trực tiếp PDF của tổng

SNR của hai nhánh Suzuki tương quan với nhau như sau:

f(p) = ILT{Mp,MRC(s, µZ ,CZ)} (3.31)

Đặt: k(i) = exp

(
√

2
ξ

L∑
j=1

ci,jan + µi
ξ

)
, khi đó ta có:

f(p) =

Np∑
n2=1

Np∑
n1=1

wn1wn2

π

e−p/k(1) − e−p/k(2)

k(1)− k(2)
(3.32)

3.3. Chuyển tiếp phân tập hợp tác AF trong kênh

pha đinh Suzuki

3.3.1. Giao thức chuyển tiếp hợp tác Khuếch đại - Chuyển tiếp

(Amplify and Forward)

R1

RM

Nguồn Đích

hsr1

hsrM

Xs

yr1

yrM

hsd

XrMd

Xr1d

hr1d

hrMd

nrM

nr1

nsd

ysd

nrMd

nr1d

Nút chuyển tiếp yr1d

yrMd
Nút chuyển tiếp

Hình 3.6: Mô hình mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác gồm M nút chuyển tiếp

Hình 3.6 minh họa mô hình đơn giản của mạng chuyển tiếp phân tập hợp

tác với M nhánh chuyển tiếp. Lưu ý rằng, xs, Ps, yij , hij tương ứng là tín hiệu

phát được chuẩn hóa (tức là, E(|x|2) = 1), công suất từ nguồn, tín hiệu thu được,
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độ lợi kênh (hay mất mát), tạp âm cộng tính trên đường liên kết kênh từ i tới j.

Tạp âm cộng tính có phân bố Gauss với trị trung bình 0 và phương sai σ2. Trong

trường hợp tái sử dụng một CR bị pha đinh sâu thành bộ chuyển tiếp, chúng ta

chỉ xét giá trị M = 1. Điều này có nghĩa là một CR chỉ sử dụng một nút chuyển

tiếp. Với giả thiết này, tương ứng với Hình 2.5, nguồn chính là các CR đang

hoạt động, đích là FC và bộ chuyển tiếp là CR tái sử dụng. Trong giao thức AF,

bộ chuyển tiếp hoạt động ở hai pha: pha chuyển tiếp thu và pha chuyển tiếp

phát. Trong pha chuyển tiếp - thu, nguồn quảng bá bản tin của mình đến cả bộ

chuyển tiếp và đích. Trong pha chuyển tiếp phát, nguồn tạm ngừng hoạt động,

bộ chuyển tiếp khuếch đại tín hiệu thu khi nhân một hệ số αr với tín hiệu thu

và gửi nó đến đích [41]

SNR của tín hiệu được chuyển tiếp tại đích được cho bởi [41]:

γR =
|αrhsrhrd|2Ps
|αrhrd|2σ2

sr
=

γsrγrd
γsr + γrd + 1

(3.33)

trong đó γsr = |hsr|2Ps
σ2
sr

, γrd = |hrd|2Pr
σ2
rd

.

Giả thiết rằng tạp âm cộng tính là giống nhau cho tất cả các kênh, khi đó chúng

ta có SNR không bị pha đinh P
σ2 = SNR0 cũng giống nhau trên tất cả các kênh.

Kết quả là, độ lợi công suất của kênh chuyển tiếp là:

|hR|2 =
|hsr|2|hrd|2

|hsr|2 + |hrd|2 + 1/SNR0
(3.34)

Cuối cùng, độ lợi công suất đầu cuối - đến - đầu cuối của mạng vô tuyến chuyển

tiếp AF phân tập hợp tác sử dụng bộ thu MRC tại đích là:

|hAF |2 = |hsd|2 + |hR|2 (3.35)

3.3.2. Đề xuất tính toán xác suất dừng của mạng chuyển tiếp

phân tập hợp tác trên kênh pha đinh Suzuki độc lập

Do độ lợi công suất đầu cuối - đầu cuối trong phương trình (3.35) là một

hàm liên tục nên xác suất dừng của mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác AF có

thể được định nghĩa như sau:

P outAF (µth) = P
(
|hAF |2 < µth

)
= F|hAF |2(µth) (3.36)
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Để tính toán được phương trình (3.36), chúng ta cần biết được PDF của |hAF |2.
Độ lợi công suất |hR|2 trong phương trình (3.34) có thể được biểu diễn bởi một

biến Suzuki đơn với các tham số phân bố Gauss ước tính là (µ̂R, σ̂
2
R) khi sử dụng

phương pháp gán hai điểm sử dụng hàm fsolve trong Matlab. Khi đó |hAF |2

trong (3.35) được xem là tổng công suất của hai biến Suzuki. Như đã trình bày

chi tiết trong mục 3.1, PDF của |hAF |2 có thể được tính toán sử dụng MGF và

biến đổi Laplace ngược. Kết quả thu được ta có:

M|hAF |2(s) =
1

π


Np∑
n=1

wn

kn,sd(.)
[
s+ k−1

n,sd(.)
]



Np∑
m=1

wm

km,R(.)
[
s+ k−1

m,R(.)
]
 (3.37)

Do đó, ta có:

f|hAF |2(p) = ILT
{
M|hAF |2(s)

}
=

1

π

Np∑
m=1

Np∑
n=1

wnwm

(
e−p/kn,sd(.) − e−p/km,R(.)

)
kn,sd(.)− km,R(.)

(3.38)

trong đó

kn,sd(an;µsd, σsd) = 10(
√

2σsdan+µsd)/10 = exp

(√
2σsdan + µsd

ξ

)

km,R(am; µ̂R, σ̂R) = 10(
√

2σ̂Ram+µ̂R)/10 = exp

(√
2σ̂Ram + µ̂R

ξ

)
Từ phương trình (3.38), ta có thể tính toán xác suất rớt của mạng chuyển

tiếp phân tập hợp tác AF như sau:

P outAF (µth) =

µth∫
0

f|hAF |2(p)dp

=
1

π

Np∑
m=1

Np∑
n=1

wnwm
kn,sd(.)− km,R(.)

[
kn,sd

(
1− e−p/kn,sd

)
− km,R

(
1− e−p/km,R

)]
(3.39)

Hình 3.7 biểu diễn đường tính xác suất dừng của mạng chuyển tiếp phân

tập hợp tác dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki theo tính toán lý thuyết mà

luận án đề xuất và so sánh với đường vẽ mô phỏng. Như hình vẽ thể hiện, chúng

ta có thể thấy rằng đề xuất tính toán của luận án tương thích tốt với mô phỏng.
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Hình 3.7: Xác suất dừng trong mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác AF dưới ảnh hưởng

của pha đinh Suzuki độc lập
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3.3.3. Đề xuất tính toán xác suất dừng của mạng chuyển tiếp

phân tập hợp tác trên kênh pha đinh Suzuki tương quan

Phân bố đầu ra của mạng chuyển tiếp AF

Dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki, phân bố thống kê |hR|2 có thể được

giả thiết có phân bố Suzuki khi cả |hsr|2 và |hrd|2 có phân bố Suzuki. Trong Hình

3.8, luận án tạo biến |hsr|2 với các tham số Gauss µsr = 0dB và σsr = 8dB, và

|hrd|2 có các tham số Gauss µrd = 9,0309 dB và σrd = 8 dB, khi đó ta tính được

|hR|2 từ phương trình (3.34) và PDF của(|hR|2) sử dụng phương pháp histogram.

Sau đó, ta sẽ gán một biến Suzuki có PDF, fR−Ln(|hR|2), như trong phương trình

(1.12a) có các tham số Gauss ước tính được là (µ̂R, σ̂
2
R). Việc ghép hai đường

PDF được thực hiện tại hai điểm (|hR1|2, |hR2|2) = (0,1; 0,2) để đưa ra các phương

trình phi tuyến tính tức thời và giải hệ phương trình này sử dụng hàm Matlab

fsolve. Nghiệm của hệ phương trình là µ̂R = -2,5159 dB và σ̂R = 6,7813 dB. Một

cách trực quan từ Hình 3.8, chúng ta có thể kết luận rằng giả thiết trên là chấp

nhận được cho trường hợp kênh pha đinh Suzuki tương quan.
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5

|hR|2

PD
F

|hR|2 sử dụng histogram

PDF xấp xỉ của một RV Suzuki  theo |hR|2

Hình 3.8: Ghép histogram của |hR|2 được tính toán từ (3.34) thành PDF của một biến

Suzuki đơn lẻ.
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Vì hai kênh phân tập hsd và hR là xấp xỉ với nhau, nên chúng dường như

là tương quan với nhau và |hAF |2 trong (3.35) được xem là tổng công suất của

hai biến phân bố Suzuki tương quan. Sử dụng phương trình (3.30) vào mạng

chuyển tiếp phân tập AF với L = 2 để tìm ra PDF của |hAF |2. Ta có MGF của

|hAF |2 sẽ là:

M|hAF |2(s) =
1

π


Np∑
n=1

wn

kn,sd[s+ k−1
n,sd(.)]




Np∑
n=1

wm

km,R[s+ k−1
m,R(.)]

 (3.40)

trong đó

kn,sd(an, µsd, σsd) = 10
√

2
∑2
i=1 c1ian+µsd

= exp

(√
2

ξ

2∑
i=1

c1ian +
µsd
ξ

)
(3.41a)

km,R(an, µ̂R, σ̂R) = 10
√

2
∑2
i=1 c1ian+µ̂R

= exp

(√
2

ξ

2∑
i=1

c1ian +
µ̂R
ξ

)
(3.41b)

Sử dụng ILT cho phương trình (3.40), ta có PDF của |hAF |2 là:

f|hAF |2(p) = ILT
(
M|hAF |2

)
=

1

π

Np∑
m=1

Np∑
n=1

wmwn

(
e−p/kn,sd − e−p/kn,sd

)
kn,sd(.)− km,R(.)

(3.42)

Hình 3.8 kiểm chứng tính toán đề xuất của luận án khi so sánh với mô phỏng.

Như thể hiện trên hình, chúng ta có thể thấy đề xuất tính toán của luận án là

phù hợp với mô phỏng.

Tính toán xác suất dừng của mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác trong kênh

pha đinh Suzuki tương quan

Với PDF of |hAF |2 được cho bởi (3.42), chúng ta có xác suất dừng trong

phương trình (3.39) của mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác AF, tức là mạng

tái sử dụng CR (Sj , Ri, D) được hình thành bởi CR nguồn Sj, CR chuyển tiếp
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Hình 3.9: PDF của |hAF |2 tính toán theo lý thuyết khi so sánh với mô phỏng

Ri và FC đích, được cho bởi:

P out|hAF |2(Sj , Ri, µth) =
1

π

Np∑
n=1

Np∑
m=1

wnwm

1−
kn,sjd(.)e

− µth
kn,sjd(.) − km,Ri(.)e

− µth
km,Ri(.)

kn,sjd(.)− km,Ri(.)


(3.43)

Với trường hợp một đường bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki đơn lẻ hsd giữa

một CR và FC, chúng ta có thể tính toán MGF của độ lợi công suất bằng cách

thiết lập giá trị L = 1 và ρLN = 0 trong phương trình (3.30) hoặc trực tiếp từ

[12]. Do đó,

M|hsd|2(s, µsd, σsd) ≈
Np∑
n=1

wn√
π

[
1 + exp

(√
2

ξ
σsdan +

µsd
ξ

)]−1

(3.44)

Thực hiện biến đổi Laplace ngược cho phương trình (3.44), chúng ta có:

f|hsd|2(p) = ILT
(
M|hsd|2(s)

)
=

1√
π

Np∑
n=1

wn
e−p/kn,sd

kn,sd
(3.45)
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Hình 3.10: Xác suất dừng của kênh Suzuki tương quan theo mô phỏng và lý thuyết

trong đó kn,sd = exp
(√

2
ξ σsdan + µsd

ξ

)
. Vậy, xác suất dừng của đường liên kết trực

tiếp được cho bởi:

P out|hsd|2 = F|hsd|2 =

∫ µth

0

1√
π

Np∑
n=1

wne
−p/kn,sddp

=
1√
π

Np∑
n=1

wn

(
1− e−µth/kn,sd

) (3.46)

Như minh họa trong Hình 3.10, ta có thể thấy đề xuất tính toán của luận án là

phù hợp.
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3.4. Đề xuất thuật toán gán các CR bị loại bỏ thành

các nút chuyển tiếp cho các CR tham gia hợp

tác cảm nhận

Thuật toán ghép cặp CR - nút chuyển tiếp được thực hiện dựa trên việc

tìm kiếm xác suất dừng nhỏ nhất của toàn mạng thông báo, tức là:

(Sj , Ri) = arg(j,i) min
{
P out|hAF |2(Sj , Ri, µth)

}
(3.47)

của mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác tạo ra từ mỗi một bộ (Sj , Ri) được

tính toán theo phương trình (3.39) và (3.43) tương ứng cho hai trường hợp kênh

Suzuki độc lập và trường hợp kênh Suzuki tương quan. Thuật toán mà luận án

đề xuất đơn giản là lựa chọn cặp CR - nút chuyển tiếp sao cho xác suất dừng

P out|hAF |2(Sj , Ri, µth) là thấp nhất.

3.5. Kịch bản và Kết quả

3.5.1. Kịch bản

Luận án xem xét một mô hình của mạng thông báo vô tuyến nhận thức

như minh họa trong Hình 3.11. Trong mô hình này, cả kênh cảm nhận và kênh

thông báo đều bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki. Các CR được phân bố đều

trên một đường tròn, FC ở chính giữa tâm đường tròn. Cụ thể, các SNRs trung

bình của tín hiệu thu được tại 8 CRs là SNRi =[ 2,8782; 8,3683; 9,3683; 5,1447;

2,0362; -3,458; 0,2434; -6,8987] dB, trong đó, phân bố của các SNRs có cùng

tham số σdB = 8dB và ngưỡng được thiết lập bởi FC là SNRth = 0,5 dB. Ở đây,

chúng ta cũng giả thiết là đường truyền dẫn giữa các CR và PU bị ảnh hưởng

của pha đinh Suzuki. Dựa trên thông tin SNR, FC loại bỏ 3 CRs (S6, S7, S8) có

SNR trung bình thấp hơn SNRth ra khỏi quá trình tham gia hợp tác cảm nhận.

Khi đó, xác suất phát hiện của mỗi một CRi được tính theo công thức (1.28).

Trong pha thông báo, FC gán các CR bị loại bỏ để hoạt động thành các

nút chuyển tiếp cho các CR tham gia hợp tác cảm nhận nhằm cải thiện độ tin
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Hình 3.11: Mô hình mô phỏng mạng thông báo để minh họa thuật toán ghép đôi CR

- nút chuyển tiếp đề xuất trong luận án

cậy truyền dẫn của các kênh thông báo CR đến FC, do đó, hình thành nên mạng

chuyển tiếp có 3 đầu cuối với các CR tham gia hợp tác cảm nhận đóng vai trò

là nguồn (S), các CR bị loại bỏ đóng vai trò là nút chuyển tiếp (R), và FC là

đích (D). Trong trường hợp này, mỗi một nút chuyển tiếp sẽ chỉ hỗ trợ chuyển

thông tin của một CR.

Hơn nữa, chúng ta giả thiết rằng các kênh Suzuki trong pha thông báo đều có

σ = 8 dB và µ tỷ lệ với mũ âm của khoảng cách truyền lan, d−α. Tại khoảng cách

2d trong đó d là bán kính của đường tròn, chúng ta chuẩn hóa µnormalized = 0 dB.

Khi đó, trị trung bình µ của đường liên kết có độ dài dµ được xác định như sau:

µ = 10 log 10

[(
dµ
2d

)−α]
+ µnormalized (3.48)

Bảng 3.1 cho ta giá trị trung bình của các đường liên kết giữa (Sj , Ri). Giả thiết

trong môi trường đô thị, chúng ta lựa chọn hệ số suy hao α = 3. Lưu ý rằng với

mô hình mô phỏng trong Hình 3.11, µrd = µsd = 9,0309 dB được dùng để tính
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Bảng 3.1: Giá trị µ(dB) của kênh (Sj, Ri) với µnormalized = 0 tại khoảng cách 2d, α = 3,

tính theo phương trình (3.48)

CR S1 S2 S3 S4 S5

R1 1,0313 0 1,0313 4,5154 12,5142

R2 4,5154 1,0313 0 1,0313 4,5154

R3 12,5142 4,5154 1,0313 0 1,0313

Bảng 3.2: Ước tính µ̂R và σ̂R của hR trong mạng chuyển tiếp hợp tác (Sj, Ri, D) (dB)

sử dụng hàm fsolve tại hai điểm p1 = 0,1 và p2 = 0,2

CR S1 S2 S3 S4 S5

R1 -1,7922 -2,5159 -1,7922 0,3847 4,6806

6,6235 6,7813 6,6235 6,4352 6,6576

R2 0,3847 -1,7922 -2,5159 -1,7922 0,3847

6,4352 6,6235 6,7813 6,6235 6,4352

R3 4,6806 0,3847 -1,7922 -2,5159 -1,7922

6,6576 6,4352 6,6235 6,7813 6,6235

toán trong mục 3.3.3. Dựa trên dữ liệu mô phỏng trong Bảng 3.1, các tham số

Gauss của hR của mỗi một mạng chuyển tiếp phân tập (Sj , Ri, D) được trình

bày trong Bảng 3.2.

3.5.2. Các kết quả

Các kết quả xét trong môi trường pha đinh Suzuki độc lập

Ở đây ta sử dụng giả thiết hR và hsd là hai kênh pha đinh có phân bố Suzuki

độc lập với nhau. Xác suất dừng của toàn mạng (Sj , Ri, D) được tính theo phương

trình (3.39) được thể hiện trong Bảng 3.3 với ngưỡng tốc độ µth = 0,1. Dựa vào

Bảng 3.3, ta có thể lựa chọn ba cặp CR - nút chuyển tiếp (Sj , Ri) theo tiêu chí
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có xác suất dừng thấp nhất. Đó là các cặp (S1, R3), (S2, R2) và (S5, R1) tương

ứng với các xác suất dừng là 0,0024, 0,0074 và 0,0024 với µth = 0,1. Các kết quả

hiển thị trên Bảng 3.3 rất phù hợp với tính toán, tức là quy tắc ghép cặp đơn

giản là lựa chọn những cặp đôi có khoảng cách gần nhất.

Do các kênh thông báo giữa các CR và FC bị ảnh hưởng của pha đinh cũng

như hiện tượng rớt liên kết, các tham số CR gửi tới FC bị ảnh hưởng. Do đó,

xác xuất phát hiện hiệu dụng từ CR thứ j đến FC là:

PDe(j) = PDj
{

1− P out(j)
}

(3.49)

trong đó PDj là xác suất phát hiện PU ban đầu trong pha cảm nhận được tính

theo công thức (1.28), đây cũng chính là xác suất phát hiện được gửi đến FC

trong trường hợp kênh thông báo không có mất mát, và P out(j) là xác suất dừng

của kênh giữa CR thứ j và FC sử dụng chuyển tiếp phân tập (sử dụng phương

trình (3.39)) hoặc không sử dụng chuyển tiếp (sử dụng phương trình (3.46)). Có

thể dễ dàng nhận thấy rằng, xác suất dừng trong phương trình (3.39) thấp hơn

khi sử dụng nút chuyển tiếp khi so sánh với xác suất của cùng đường liên kết

nhưng không có nút chuyển tiếp, do đó đã cải thiện được xác suất phát hiện

hiệu dụng trong phương trình (3.49) nhận được tại FC. Ở đây, luận án giả sử

FC sử dụng quy tắc AND để đưa ra quyết định tổng hợp.

• Trong trường hợp kênh thông báo là lý tưởng, ta có xác suất phát hiện

tổng hợp và xác suất phát hiện nhầm tương ứng sẽ là:

Qd = Πn
i=1Pdi

Qf = Πn
i=1Pfi

với Pdi được tính theo công thức (1.28) và Pfi được tính theo công thức

(1.17).

• Trong trường hợp kênh thông báo bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki, ta

có:

Qd = Πn
i=1PDei

Qf = Πn
i=1Pfi

với PDei được tính theo công thức (3.49).
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Bảng 3.3: Ma trận xác suất dừng của mạng chuyển tiếp hợp tác (Sj, Ri, D) với µth = 0,1

trong môi trường pha đinh Suzuki độc lập

CR S1 S2 S3 S4 S5

R1 0,0074 0,0085 0,0074 0,005 0,0024

R2 0,005 0,0074 0,0085 0,0074 0,005

R3 0,0024 0,005 0,0074 0,0085 0,0074

Ở đây, ta có n = 5 tương ứng với 5 CR có khả năng cảm nhận tốt và tham

gia hợp tác cảm nhận, gửi thông tin về FC (xem Hình 3.11). Như ta có thể thấy

trong Hình 3.12, việc sử dụng nút chuyển tiếp hỗ trợ cho việc truyền thông tin

cảm nhận đến FC đã cải thiện đáng kể hiệu năng phát hiện của hợp tác cảm

nhận phổ khi so sánh với trường hợp không sử dụng nút chuyển tiếp.

Các kết quả xét trong môi trường pha đinh Suzuki tương quan

Từ những dữ liệu mô phỏng trong Bảng 3.1, các tham số Gauss của hR

của mỗi một mạng chuyển tiếp phân tập (Sj , Ri, D) được trình bày trong Bảng

3.2 và với giả thiết hR và hsd là kênh pha đinh có phân bố Suzuki tương quan

với nhau. Xác suất dừng của toàn mạng (Sj , Ri, D) được tính theo phương trình

(3.43) được thể hiện trong Bảng 3.4 với ngưỡng tốc độ µth = 0,1.

Tương tự như trong trường hợp Suzuki độc lập, dựa vào Bảng 3.4, chúng

ta chọn được ba cặp CR - nút chuyển tiếp (Sj , Ri) tốt nhất có xác suất dừng

thấp nhất. Đó là các cặp (S1, R3), (S2, R2) và (S5, R1) tương ứng với các xác suất

dừng là 0,0058, 0,0151 và 0,0058. Các kết quả hiển thị trên Bảng 3.4 cũng cho

ta thấy trong trường hợp bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki tương quan vẫn

đơn giản là lựa chọn những cặp đôi có khoảng cách gần nhất.

Ta cũng có thể dễ dàng nhận thấy, với cùng một bộ tham số (µ, σ) xác suất

dừng trong trường hợp hai kênh là độc lập với nhau thấp hơn so với trường hợp

hai kênh tương quan với nhau. Kết quả số liệu phản ánh đúng ảnh hưởng xấu

của sự tương quan kênh truyền đối với việc truyền dữ liệu.
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Hình 3.12: Hiệu năng cảm nhận của mạng cảm nhận phổ hợp tác sử dụng CR làm nút

chuyển tiếp khi so sánh với trường hợp không có nút chuyển tiếp, ngưỡng rớt µth =

0,1.

Xác xuất phát hiện hiệu dụng từ CR thứ j đến FC là:

PDe(j) = PDj
{

1− P out(j)
}

(3.50)

trong đó PDj là xác suất phát hiện PU ban đầu trong pha cảm nhận được tính

theo công thức (1.28), đây cũng chính là xác suất phát hiện được gửi đến FC

trong trường hợp kênh thông báo không có mất mát, và P out(j) là xác suất dừng

của kênh giữa CR thứ j và FC sử dụng chuyển tiếp phân tập (sử dụng phương

trình (3.43)) hoặc không sử dụng chuyển tiếp (sử dụng phương trình (3.46)). Có

thể dễ dàng nhận thấy rằng, xác suất dừng trong phương trình (3.43) thấp hơn

khi sử dụng nút chuyển tiếp khi so sánh với xác suất của cùng đường liên kết

nhưng không có nút chuyển tiếp, do đó đã cải thiện được xác suất phát hiện

hiệu dụng trong phương trình (3.49) nhận được tại FC. Ở đây, luận án cũng giả

sử FC sử dụng quy tắc AND để đưa ra quyết định tổng hợp.

Hình 3.13 biểu diễn các kết quả của đường đặc tính hoạt động bộ thu

(ROC) của mạng cảm nhận hợp tác trong ba môi trường khác nhau: các kênh

thông báo không mất mát, kênh thông báo pha đinh Suzuki tương quan không

sử dụng nút chuyển tiếp và kênh thông báo pha đinh Suzuki tương quan tái sử
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Bảng 3.4: Ma trận xác suất dừng của mạng chuyển tiếp hợp tác (Sj, Ri, D) với µth = 0,1

CR S1 S2 S3 S4 S5

R1 0,0151 0,0168 0,0151 0,0109 0,0058

R2 0,0109 0,0151 0,0168 0,0151 0,0109

R3 0,0058 0,0109 0,0151 0,0168 0,0151

dụng các CR bị loại bỏ thành các nút chuyển tiếp hỗ trợ truyền tin cho các CR

còn lại. Tất cả các đường ROC đều minh họa cho mô hình mô phỏng trong Hình

3.11. Như trong hình vẽ, đường màu đen biểu diễn ROC với 3 nút chuyển tiếp

cho hiệu năng phát hiện tốt hơn đường màu đỏ biểu diễn ROC khi không sử

dụng nút chuyển tiếp nào. Do đó, chúng ta có thể khẳng định rằng hiệu năng

phát hiện của hệ thống đươc cải thiện khi sử dụng các nút chuyển tiếp hỗ trợ

cho các CR tham gia hợp tác cảm nhận trong việc truyền tin đến FC trên môi

trường kênh pha đinh.

Hơn nữa, luận án cũng khảo sát ảnh hưởng số lượng các nút chuyển tiếp đối với

hiệu năng phát hiện của cảm nhận phổ hợp tác như minh họa trong Hình 3.14.

Sử dụng các kết quả đạt được, chúng ta có một tập gồm 3 nút chuyển tiếp có

xác suất dừng thấp nhất như trong Bảng 3.4. Chúng ta giảm dần số các nút

chuyển tiếp theo thứ tự giảm dần bằng cách loại bỏ nút chuyển tiếp có xác suất

dừng cao nhất trong tập. Cụ thể, trong trường hợp sử dụng 2 nút chuyển tiếp

để gửi thông tin cảm nhận đến FC, chúng ta sẽ lựa chọn hai cặp (S1, R3) and

(S2, R2). Trong trường hợp sử dụng một nút chuyển tiếp, ta lựa chọn cặp (S1,

R3). Như kết quả thể hiện trong Hình 3.14, càng nhiều nút chuyển tiếp được sử

dụng, thì hiệu năng phát hiện của cảm nhận phổ hợp tác càng được cải thiện.

3.6. Kết luận chương

Trong chương này, luận án đã tập trung nghiên cứu hiệu năng cảm nhận

phổ của mạng vô tuyến nhận thức dưới ảnh hưởng của pha đinh Suzuki. Luận

án đã có những đề xuất đóng góp như sau:
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Hình 3.13: Hiệu năng cảm nhận của mạng cảm nhận phổ hợp tác bị ảnh hưởng của

pha đinh Suzuki tương quan khi sử dụng và không sử dụng các CR kém thành các nút

chuyển tiếp, ngưỡng rớt µth = 0,1.

• Đề xuất một mô hình MRC phân tập vĩ mô cho kênh pha đinh phức hợp

Rayleigh - Lognormal. Có thể thấy rằng, mô hình phân tập vĩ mô cho BER

thấp hơn nhiều so với mô hình phân tập vi mô do thực tế là nó có khả

năng cung cấp một phân tập toàn cục.

• Đề xuất thành công phương pháp gán MGF một điểm và MRC không mất

mát cũng như phương pháp ILT để ước tính PDF của tổng các biến ngẫu

nhiên Suzuki. Luận án sử dụng đa thức Gauss - Hermite để xấp xỉ các tích

phân nhằm tạo ra biểu diễn toán học nhanh và phù hợp đối với BER của

điều chế QPSK trong các kênh pha đinh phân tập vĩ mô.

• Nghiên cứu mô hình kênh Suzuki tương quan và đề xuất phương pháp sử

dụng biến đổi Laplace ngược để tính PDF của tổng các độ lợi công suất tại

đầu ra của bộ thu MRC trong trường hợp có hai nhánh phân tập Suzuki

tương quan với nhau.

• Đề xuất phương pháp tính xác suất phát hiện cục bộ của vô tuyến nhận

thức trong môi trường pha đinh Suzuki sử dụng xấp xỉ Gauss - Hermite.
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Hình 3.14: Hiệu năng cảm nhận của mạng cảm nhận phổ hợp tác khi thay đổi số lượng

CR được gán làm nút chuyển tiếp, ngưỡng rớt µth = 0,1.

Phương pháp này giúp ta cải thiện tốc độ trong tính toán khi so sánh với

các phương pháp được đề xuất trước đó.

• Xem xét mạng chuyển tiếp phân tập hợp tác AF trong môi trường pha

đinh Suzuki độc lập cũng như tương quan. Đối với phần này, luận án đã

đề xuất phương pháp tính toán tham số đánh giá mạng, xác suất dừng,

Pout, trong cả hai trường hợp Suzuki độc lập và Suzuki tương quan.

• Đề xuất thuật toán loại bỏ các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu và tái

sử dụng các CR này thành các nút chuyển tiếp hỗ trợ truyền tin cho các

CR tham gia hợp tác cảm nhận gửi thông tin cảm nhận đến FC.

• Đề xuất phương pháp ghép các cặp CR - nút chuyển tiếp dựa trên tiêu chí

lựa chọn các đường liên kết có xác suất dừng nhỏ nhất.

• Xây dựng một mô hình mô phỏng để kiểm chứng các kết quả đề xuất nêu

trên.

93



KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

Kết luận của luận án

Như vậy với mục tiêu đã đặt ra trước đó, luận án đã hoàn thành được

những nội dung liên quan đến việc tìm hiểu các phương pháp nâng cao hiệu

năng cảm nhận dưới ảnh hưởng của kênh pha đinh, đặc biệt tập trung đi nghiên

cứu về pha đinh phức hợp Rayleigh-lognormal hay còn gọi là pha đinh Suzuki,

tính toán hiệu năng phát hiện của vô tuyến nhận thức dưới ảnh hưởng của môi

trường pha đinh Suzuki và đề xuất biện pháp nhằm nâng cao độ tin cậy trong

việc truyền thông tin cảm nhận từ CR đến FC trong điều kiện môi trường vô

tuyến bị ảnh hưởng của pha đinh Suzuki.

Trên kênh cảm nhận, luận án đã đề xuất phương pháp phát hiện và loại

bỏ các CR bị ảnh hưởng của pha đinh che khuất tương quan dựa trên phương

pháp đánh giá ma trận hiệp phương sai. Trên kênh thông báo, luận án đề xuất

tái sử dụng các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu và bị loại bỏ ra khỏi quá

trình cảm nhận hợp tác làm nút chuyển tiếp hỗ trợ các CR chuyển thông tin

cảm nhận đến FC.

Đối với ảnh hưởng của pha đinh Suzuki lên hiệu năng phát hiện phổ cục bộ,

luận án đã đề xuất phương pháp tính toán xác suất phát hiện ở dạng đóng sử

dụng hàm xấp xỉ Gauss - Hermite. Khi so sánh với phương pháp khác, đề xuất

của luận án cho phép tính nhanh hơn và ít phức tạp hơn.

Đối với cải thiện hiệu năng cảm nhận hợp tác trong môi trường pha đinh

Suzuki trong kênh thông báo, luận án sử dụng đề xuất phương pháp tái sử dụng

các CR bị ảnh hưởng của pha đinh sâu làm các relay hỗ trợ truyền thông tin
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cảm nhận các CR tham gia cảm nhận đến FC. Luận án đã đề xuất thuật toán

lựa chọn các cặp CR - nút chuyển tiếp dựa trên tham số xác suất dừng của

đường liên kết tổng giữa CR - nút chuyển tiếp - FC với giả thiết FC sử dụng

bộ thu MRC. Luận án cũng đã đề xuất tính toán xác suất dừng này cho cả hai

môi trường pha đinh Suzuki độc lập và pha đinh Suzuki tương quan. Từ đó, xây

dựng một kịch bản mô phỏng để cho thấy việc sử dụng các nút relay trong việc

hỗ trợ truyền tin cải thiện hiệu năng cảm nhận hợp tác một cách đáng kể.

Những kiến nghị nghiên cứu tiếp theo

1. Tối ưu hóa việc lựa chọn số người dùng CR tham gia hợp tác cảm nhận

dựa trên bài toán trade-off giữa hiệu năng phát hiện hợp tác với overhead

của mạng.

2. Tìm phương pháp cải thiện hiệu năng của mạng hướng tới mục tiêu tiệm

cận hiệu năng cảm nhận gần sát với hiệu năng cảm nhận trong môi trường

lý tưởng của kênh thông báo.

3. Thực thi các nghiên cứu lý thuyết trên hệ thống Test-bed của Vô tuyến

nhận thức. Bước đầu đã được thực hiện như trong công trình số 7 của luận

án.
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PHỤ LỤC. Tính toán ma trận hiệp phương sai CZ từ ma trận

hiệp phương sai CLn

Để đơn giản trong tính toán, chúng ta giả thiết trường hợp L = 2 cho hai

kênh lân cận h1 và h2, nhưng các phân tích bên duwois có thể được tổng quát

hóa cho trường hợp hai kênh không lân cận bất kỳ hi và hj.

Cho h1 và h2 là hai biến ngẫu nhiên có phân bố log-normal và các biến phân bố

chuẩn tương ứn là Z1 ∼ N(µZ1
, σ2
Z1

) và Z2 ∼ N(µZ2
, σ2
Z2

), nghĩa là

h1 = exp(µZ1
) exp(X1) where X1 ∼ N(µZ1

, σ2
Z1

) (A.1a)

h2 = exp(µZ2
) exp(X2) where X2 ∼ N(µZ2

, σ2
Z2

) (A.1b)

Hệ số tương quan giữa X1 và X2 là ρZ , chúng ta có:

E[h1] = exp(µZ1
)E(X1) = exp

(
µZ1

+
1

2
σ2
Z1

)
(A.2a)

E[h2] = exp(µZ2
)E(X2) = exp

(
µZ2

+
1

2
σ2
Z2

)
(A.2b)

and

var[h1] = exp
[
2µZ1

+ σ2
Z1

] [
exp(σ2

Z1
)− 1

]
= E[h1]2

[
exp(σ2

Z1
)− 1

]
(A.3a)

var[h2] = exp
[
2µZ2

+ σ2
Z2

] [
exp(σ2

Z2
)− 1

]
= E[h2]2

[
exp(σ2

Z2
)− 1

]
(A.3b)

also

E[h1h2] = exp (µZ1
+ µZ2

)E [exp (X1 +X2)]

= exp (µZ1
+ µZ2

) exp

(
1

2
σ2
X1+X2

)
.

(A.4)
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Vì

σ2
X1+X2

= var(X1 +X2) = σ2
Z1

+ 2ρZσZ1
σZ2

+ σ2
Z2

(A.5)

Nên chúng ta có:

E[h1h2] = exp (µZ1
+ µZ2

) exp

[
1

2

(
σ2
Z1

+ 2ρZσZ1
σZ2

+ σ2
Z1

)]
(A.6)

(A.6) có thể được sắp xếp lại thành:

E[h1h2] = exp

(
µZ1

+
1

2
σ2
Z1

)
exp

(
µZ2

+
1

2
σ2
Z2

)
exp(ρZσZ1

σZ2
)

= E(h1)E(h2) exp(ρZσZ1
σZ2

).

(A.7)

Do đó:

cov(h1h2) = E[h1h2]− E[h1]E[h2]

= E[h1]E[h2] {exp (ρZσZ1
σZ2

)− 1}
(A.8)

Và:

ρLN =
cov(h1h2)√

var(h1)var(h2)
=

{exp (ρZσZ1
σZ2

)− 1}√[
exp

(
σ2
Z1
− 1
)] [

exp
(
σ2
Z2
− 1
)] (A.9)

Cho

ρZσZ1
σZ2

= ln

(
1 + ρLN

√[
exp

(
σ2
Z1
− 1
)] [

exp
(
σ2
Z2
− 1
)])

(A.10)

Ma trận của hai biến log-normal tương quan với nhau h1 và h2,được định nghĩa

là:

CLn =

 var(h1) ρLN
√
var(h1)var(h1)

ρLN
√
var(h1)var(h1) var(h2)


Sử dụng (A.9) và (A.3) chúng ta có (A.11) như sau:

CLn =

 E[h1]2
[
exp

(
σ2
Z1
− 1
)]

{exp (ρZσZ1
σZ2

)− 1}E[h1]E[h2]

{exp (ρZσZ1
σZ2

)− 1}E[h1]E[h2] E[h2]2
[
exp

(
σ2
Z2
− 1
)]


(A.11)

trong khi ma trận hiệp phương sai của hai biến tương quan Z1 và Z2, được định

nghĩa là:

Cz =

 σ2
Z1

ρZσZ1
σZ2

ρZσZ1
σZ2

σ2
Z1


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Sử dụng (A.10) chúng ta có (A.12) như sau:

Cz =

 σ2
Z1

ln
(

1 + ρLN

√[
exp

(
σ2
Z1

)
− 1
] [

exp
(
σ2
Z1

)
− 1
])

ln
(

1 + ρLN

√[
exp

(
σ2
Z1

)
− 1
] [

exp
(
σ2
Z1

)
− 1
])

σ2
Z2


(A.12)

Chúng ta có thể tổng quát hóa cho trường hợp các kênh không lân cận,

L > 2 như sau:

cz(i, j) = cov (Zi, Zj) = ln

(
1 + ρ

|i−j|
LN

√
var(hi)var(hj)

E(hi)E(hj)

)
(A.13)
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