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MO DAU

Dat van dé
Téng quan vé nghién citu mang cidm nhan phd vé tuyén nhan
thitc trén thé gisi

Vo tuyén nhan thiic (Cognitive Radio) ngay nay dang trd thanh mot
cong nghé hia hen cho phép truy cap vao cac dai tan tréng. Nhiem
vu chinh clla mdéi ngusi dung CR trong mang CR d6 la phat hién
ra cdc ngudi dung dugce cip phép (PU) c6 ton tai hay khong va xéc
dinh pho tan trong néu PU vang mat. Higu nang phat hién (Detection
Performance) trong cdm nhan pho la cuc ky quan trong déi véi higu
nang ciia cd mang CR vA mang so cap.

R4t nhiéu nhan t6 trong thyc té nhu pha dinh da dudng, pha dinh
che khuét, v& hién tuong khong xac dinh bo thu cé thé anh huéng dang
ké dén hiéu ning phét hién trong cAm nhan phd. Quyét dinh hgp téc
két haop tit cac quan sat duge lita chon theo phan bd khong gian c6 thé
khic phuc yéu diém ciia cic quan sat rieng 1 tai méi mot ngudi diing
CR. Day chinh 1a 1y do cAm nhan phd hop tac la mot huéng tiép can
hiéu qua va hap dan dé han ché pha dinh da dudng va pha dinh che
khuét ciing nhu lam gidm nhe van dé khong xac dinh bo thu.

Viéc giii thong tin cdm nhan ctia cac CR dén FC ho#c chia sé cac
két qui cdm nhan dén cac nit lan can dude thuc hién trén kénh didu
khién chung con dugc goi 1a kénh thong bdo. Hien tugng suy gidm kenh
can dude xem xét trong van dé do tin cay ctia kénh diéu khién. Trong
céc nghién citu trude day st dung gid thiét kenh diéu khién hoan hao
khong bi 16i trong cAm nhan hgp tac, cac nghién ciu gan day nghién
cttu anh hudng cta tap am Gauss, pha dinh da duong va pha dinh
tuong quan.

Tinh hinh nghién citu vé V6 tuyén nhan thiic trong nudc

O Viet Nam hien nay cac van dé vé nghién cttu Vo tuyén nhan thic
chti yéu tap trung vao van dé chia sé phd trong truyén tin (spectrum



sharing), cu thé: (i) Nhom tac giad thuoc Hoc vien Cong Nghé Buu chinh
vién thong da c6é rat nhidu bai viét chuyén sau vé danh gia hiéu ning
ctia mang chuyén tiép vo tuyén nhan thitc khi thuc hién chia sé phd
dang nén hay chong lan; (i) Nhom tac gid thuoc Dai hoc Bach Khoa
Ha noi tap trung gidi quyét bai toan phan bd cong suat dé tranh nhiéu
khi thic hién chia sé phé va da thic thi mot sé Testbed trén nén tang
SDR; (iii) Mot nghién citu sinh khéc ctia trudng Dai hoc Cong nghe,
Dai hoc Qubc gia Ha noi tap trung nghién ctu nang cao dung luong
ctia hé théng thong tin V6 tuyén c6 nhan thic dya tréen OFDM duya
trén cac giai phap phan bé cong suit cho cac séng mang con, dam béo
dugc diéu kién bao vé vé nhiéu cho cac PU.

Trude xu huéng nghién cttu clia thé gisi ciing nhu trong nude vé vo
tuyén nhan thic hién nay, luan 4n dude gi6i han trong pham vi nhu
sau:(i)Tap trung di vao gidi quyét cac bai toan trong cam nhan phd
stt dung bo phat hién ning lugng, (ii) Nghién ctu van dé cdm nhan
pho hgp téc st dung ky thuat hop tdc cdm nhan tap trung, (iii) Cai
thién hiéu nang clia mang hgp tac cdm nhan cting nhu do tin cay trong
truyén tin trén kénh thong bdo duéi &nh hudng ciia pha dinh.

Nhitng han ché nghién cttu vé cam nhan phd trong vo tuyén

nhan thic

Nhu da trinh bay & trén, pha dinh 13 mot trong nhing nhan t6 gay
anh huéng manh mé déi véi hé thdng vo tuyén nhan thitc trén ci hai
kénh cdm nhan va kénh thong bao. Co hai bai toan dat ra do6 la: (i)
Péi vdi kénh cdm nhan: Danh gia hieu nang cAm nhan phd cuc bo cia
cac CR dudi &nh hudng ctia pha dinh; (44) Déi vdi kénh thong bdo: nang
cao do tin cay ciia kénh thong bdo du6i &nh hudng ctia pha dinh. RAt
nhiéu nha khoa hoc da di vao nghién cttu hai bai toan néu trén, tuy
nhién phan 16n chi tap trung vao hai moé hinh kénh pha dinh phd bién
12 pha dinh da dudng Rayleigh va pha dinh che khuét. Anh hudng cta
pha dinh trong kénh thong béao cling da dugc xem xét trong pha dinh
da duong va pha dinh tuwong quan. Trong khi d6, mot mo hinh pha
dinh rat phu hop véi thuc té trong méi trudng truyén lan do thi do
Suzuki d& xudt lai chua thye sy duge quan tam nhidu. Anh huéng ctia
pha dinh Suzuki dbi v6i kénh théng bdo trong hdp tac cdm nhan thi
cho dén nay theo nhu hiéu biét cia Nghién ctu sinh chua hé duge dé
cap dén.



Muc dich nghién ctu

Cac két qua nghién ctu clia luan 4n nham muc dich nang cao hiéu
nang cdm nhan phé cta mang vo tuyén nhan thic cdm nhan phd hop tic dudi
anh hudng cua pha dinh Suzuki.

Phuong phap nghién cdu

Trong luan an, nghién cttu sinh da st dung cac phuong phap nghién
citu sau: (i) Khdo sit cac huéng dang nghién cttu trén thé gisi; (i)
Xéc dinh bai toan nang cao hiéu nang cAm nhan; (3i) Xéc dinh bai
toan nang cao hiéu ning cAm nhan; () Stt dung Matlab tién hanh mo
phéng dé thu thap sb lieu, xit li, xem xét diic tinh, minh chiing.

No6i dung nghién ciu

Noi dung nghién citu ctia luan 4n bao gom: (i) Nghién cttu vé mo
hinh phan tap thu MRC trong moé hinh kénh pha dinh Suzuki tuong
quan va khong tuong quan. (i)Tinh todn hiéu ning cdm nhan phd cuc
bo cia CR du6i anh hudng ctia kénh pha dinh Suzuki; 44 M6 hinh mang
chuyén tiép phan tap AF va ding dung trong viéc hd trg truyén tin tren
mang théng bdo clia mang vo tuyén nhan thitc trong moi trudng pha
dinh Suzuki.

Cac doéng goép

Nhitng két qua nghién ctu trong luan an dia dat dudc muc dich
nghién citu dé ra. Nhitng két qua nay ndm trong chuong 2 va chuong
3 clia luan an, bao gom: (i) Dé xuat mot s6 phuong phdp nhim cai
thién hiéu ning cAm nhan phd trong moi truong pha dinh va (i) Nang
cao hiéu nang cAm nhan phd hgp téc trong moi truong kénh pha dinh
Suzuki bing cach tai sit dung cac vo tuyén nhan thic bi pha dinh sau
thanh cac bo chuyén tiép phan tap AF.

BO6 cuc cta luan an

Luan an bao gom phan mdé dau, 3 chuong, phan két luan va kién
nghi. Chuong 1 trinh bay co s clia vo tuyén nhan thic. Chuong 2 1a
mot sb cac dé xuat clia ludn an trong viéc phéat hién cac CR bi anh
huéng ctia pha dinh lognormal tuong quan, tai st dung cac CR bi loai
bé lam nit chuyén tiép cho cac CR tham gia hgp tac cAm nhan va gidi
han s6 lugng ngusi CR tham gia hop tdc cAm nhan. Chuong 3 1a cac
nghién ctiu ctia luan an vé danh gia hiéu ning cAm nhan phd hop téc
trong moi truong keénh pha dinh Suzuki khi st dung mang chuyén tiép
phan tap AF trén kénh thong bao. Cubi cting 13 két luan va kién nghi.



Chuong 1

CO S6G CAM NHAN PHO SU DUNG VO TUYEN

NHAN THUC

Chuong nay s& hé théng mot s6 kién thiic co sé lien quan dén cam
nhan phd nhim lam nén tang cho céc nodi dung nghién cifu ciia luan an
trong cac chuong tiép theo. Trong chuong nay, luan an ciing sé dé xuét
phuong phap tinh xap xi hiéu nang cdm nhan phd cuc bo trong kénh
pha dinh Suzuki st dung da thic Gauss - Hermite.

1.1 Téng quan vé vo tuyén nhan thiic

Vo tuyén nhan thiic duge dinh nghia 1a mét bo vé6 tuyén trén nén
tang phan mém (Software Defined Radio) thiic day sy linh hoat cac
dich vu v6 tuyén c4 nhan.

Hb6 phd (Spectrum hole) 13 mot dai tan s6 duge cap phép cho ngudi
dung so cap (Primary User), nhung tai mot thoi diém cu thé v mot vi
trf dia 1y cu thé, dai tan nay chua dugc st dung bdéi ngudi nay.

1.1.1 Phan loai CR

V6 tuyén nhan thitc duge chia lam hai loai: (i) Vo tuyén nhan thic
day du va (i) Vo tuyén nhan thiic cAm nhan phd.

1.1.2 Cac dac tinh caa CR

Cé6 hai dic tinh chinh ctia v6 tuyén nhan thic can duge xac dinh
d6 la: (i) kha nang nhan thic va (ii) kha ndng tai cau hinh.

1.1.3 Cac chic nang caa CR

Vo tuyén nhan thitc ¢c6 bon chiic ning chinh: (i) Cam nhan phd
(Spectrum Sensing); (ii) Quyét dinh pho (Spectrum Decision); (iii) Chia
sé pho (Spectrum Sharing) va (iv) Di chuyén phd (Spectrum Mobility).

0 day, luan an chi tap trung nghién cttu chic nang cim nhan pho
clia v6 tuyén nhan thiic va cac van dé lién quan dén viéc cai thién hieu
ning ctia cdm nhan phd.



1.2 Cac ky thuat cAm nhan phd

Luan 4n trinh bay ba k§ thuat phd bién nhat trong cAm nhan hop
tac: phat hién nang lugng, phat hién dac tinh diung lap va phat hién
bd loc hoa hagp.

1.3 Mo hinh kénh truyén vé tuyén
1.3.1 Mo hinh téng cac tich

Phuong trinh hé théng tong quat mo ta mdi quan he gitta tin hieu
phat s(t), tin hiéu thu r(t) thong qua kénh h(t) v6i tap am Gauss tring
cong n(t) duge biéu dién nhu sau:

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

M5 hinh kénh v6 tuyén dudec mé hinh héa nhu moét bo loc tuyén tinh
véi dap tng xung bang thap phiic, phit hop véi truyén lan da duong
khoang cach xa trong vung do thi, nhu sau:

K
h(t) = Zakej(thre’“) (1.2)
k=1

trong dé6 méi trudng truyén din dugc dic trung héa bdi tap cac bién
ak, tx, O tuong tng la do 16n (do 1gi hodc mat mat), thoi gian tré va do
dich pha séng mang ctia dudng truyén thi k. 6, thudng dudc mo hinh
héa duéi dang phan bd déu trong khoang [0,2x]. Do trai tré ¢, — to,
trong dé to 1a do tré dudng truyén thing, dudce gia thiét 14 tao thanh
mot chudi Poisson. Tin hiéu nhan duge khi dé sé 1a:

K

r(t) = as(t — te)e’™ +n(t) (1.3)

k=1
Mot mo hinh téng cac tich cho do 1gi hay mat mat kenh duge dé xuét
phtt hgp hon nhu sau:

h(t) = Z(H aik) exp |:] <wztlk + 291k>:| (14)

1.3.2 Mo hinh pha dinh Rayleigh
Duong bao clia dap ting xung kénh khi d6 ¢6 phan b6 Rayleigh va
PDF c¢6 dang nhu sau:

_ 277" 7r2/Q

Jr(r)=ge " Tr=0 (1.5)



v6i Q = E(R?). Do lgi cong suit clia pha dinh da dudng duge mo6 hinh
héa thanh bién ngiu nhién c6 phan bd mi, tic 14, p = |h|*> vA c6 ham
mat do xac suat la:

Sl

(1.6)

9]

SRayleigh (p) =

Sl =

v6i do 1gi cong suat kénh trung binh 5 = E(|h|?).

1.3.3 Mo hinh pha dinh Lognormal

Ham mat do xic suit ciia cong suat do 1¢i kenh Lognormal p sé la:

I S S _w>
flognormal(p) - p Uz\/ﬂ exp ( 20_3 (17)

trong d6 ¢ = 10/In(10) 14 hing s6 chuyén ddi gitta don vi dB va net, p
duge tinh theo don vi tuyén tinh.

1.3.4 M5 hinh pha dinh Suzuki

Ham mat do xac sudt can bién ctia kénh Suzuki duge tinh bing
cach can bang cong suit trung binh cuc bd ciia tin hiéu pha dinh
nhanh Rayleigh véi cong suat tiic thoi clia tin hiéu lognormal. Phan b6
phiic hgp trong mdi kénh phan tap 13 ham phan bd xic suit clia do loi
cong suat ciia kénh:

p = lhr-ral* = |hr[*|hra|* (1.8)
la tich ctia hai kénh thanh phan hg, V& hr,,. PDF phitc hop c¢6 thé

duge biéu dién hosic dudi dang do loi cong suat tin hieu phiic hgp mil
- lognormal p :

p 1
*eXp ;;exp —

fr-n(p) = m/

Khi d6 phuong trinh (1.9) duge it gon nhu sau :

frR-—Ln = % /j:c ﬁ exp (—ﬁ) exp(—2°)dz (110)



1.4 Danh gia hiéu ning cAm nhan phd trong kénh pha dinh
st dung bd phat hién nang lugng
1.4.1 Hiéu nang cam nhan phd cuc bo

X4c suit phat hién sai dudc dinh nghia nhu sau:

I(u, 3)
Py = Py > MHo) = 2 (1.11)
trong dé6 u 13 tich do rong bang tan véi thoi gian, tic 1a, u = TW, I'(.)
va I'(,,.) tuong tng 13 ham Gamma dit va Gamma thiéu.
Xac suat phét hien trong moi truong kenh AWGN (khong bi 4nh hudng
ctia pha dinh) dugc tinh nhu sau:

Py = P(Y > AHi) = Qu(y/2uv, V) (1.12)

trong dé Qu.(.,.) 1a ham Q Marcum tdng quét.
Duéi 4nh huéng ciia kénh pha dinh, xac suit phat hién duéi dnh huéng
cua kénh pha dinh dugc dinh nghia 1a:

pd:/Qu(\/%, V) £y (z)da (1.13)

trong d6 f,(z) 1a PDF ctia SNR v trong kénh pha dinh.

X4c suat phat hién sét 13 x4c sudt ma mot CR cho ring khong ton tai
tin hiéu PU trén kénh cdm nhan, nhung trong thyc té thi ngugc lai.
Do dé, x4c suat phét hién sét P, = P(Y < A|H;) = 1 — P,;. Hiéu nang
ctia bo phat hién nang lugng véi cac gia tri SNR trung binh va « khac
nhau ¢6 thé duge dic trung héa bdi dusng dac tinh hoat dong bo thu
(Receiver Operating Characteristics - ROC) 1a d6 thi vé P, theo Py
hoac P, theo Ps.

Trong kénh pha dinh Rayleigh véi SNR trung binh 7, x4c suat phat
hién ctia mot CR duge tinh nhu sau:

Mu-1,3 A
Pd,Rayleigh(i) = % + eXP(_m)
- 1.14
X (14 2yt - r (u —b 2<1A+W>) (1.14)
uy I(u—1)

Hinh 1.1 biéu dién hiéu ning phat hién ciia mot CR trong moi trudng
pha dinh Rayleigh c6 SNR = 5 dB va u = 5.

8
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Hinh 1.1: ROC (P, vs Hinh 1.2: ROC (Py, vs Py) Hinh 1.3: ROC Suzuki sit
Pf) du6i 4nh hudng cta  duéi 4nh hudng clia pha  dung phuong phap xap xi
pha dinh Rayleigh ¢c6 ¥ =  dinh che khuit c6 phan b6  Gauss - Hermite
5dB,u =15 lognormal véi cac gia tri

khac nhau cla o4p v& 5 =

5dB,u =5

Trong kénh pha dinh che khudt lognormal, xac suat phat hién ctia CR
chua c6 dang déng va c6 dang:

P, Lognormat (7) = / Qu(V2uz, VX) _(nz— )" } d

1
(1.15)

Hinh 1.2 biéu dién hiéu nang phat hién trong moi trudng pha dinh che
khuéat c6 SNR trung binh 5 = 5dB, u = 5 v6i cac gia tri do lech chuan
theo don vi dB o4p 1a khac nhau (trong dé ta ¢6 o = 0.1In(10)o45).

Trong kénh pha dinh Suzuki, luan an da dé xuat phuong phap tinh xac
suét phat hién trong kénh Suzuki st dung ham xap xf Gauss - Hermite:

Np
1 o
Pd,Suzuki = ﬁ Zwipd,Ray(ﬁ’ = 6(\/5 l+‘u)) (116)
=1

trong dé a; vA w; 14 cac hoanh do va trong sb clia tich phan Gauss -
Hermite, N, 1a s6 lugng mau. a; vd w; ¢6 cac gid tri khac nhau phu
thudc vao gia tri N,. N, cang 16n thi do chinh xéc xap xi cang cao.
Hinh 1.3 cho ta thiy duong vé ly thuyét st dung phuong phap xap
xi Gauss - Hermite tuong thich rat t6t véi dusng mo phéng Monter -
Carlo. Két qua nay sé dugc sit dung dé tinh toan tit nay vé sau trong
luan an.

1.4.2 Hgp tac cAm nhan trong kénh pha dinh
0 day, luan an chi xem xét hop tac cAm nhan pho tap trung sit dung
quyét dinh ciing do tinh don gidn va it phiic tap trong x1t Iy tinh toan.

Khi d6, xac suat phét hién sai v xac sudt phat hien tdng hop clia hgp

9



Hinh 1.4: ROC cua hgp
tdc cAdm nhan trong moi
truong pha dinh Rayleigh
stt dung quy tic k-out-of-n

Hinh 1.5: ROC cua hop
tdc cAm nhan trong moi
truong pha dinh lognormal
stt dung quy tic k-out-of-n

Hinh 1.6: ROCs trong moi
trudng pha dinh Suzuki st
dung quy téc k-out-of-n
vOi pwz = 2dB, oz = 5dB,

v6i ¥ =5dB,u=5,n=7 v6i7y =5dB, o4 = 3dB, van=>5.
va k thay ddi. u =5,n =5vak thay doi.
tac cAm nhan phd thtt tu duge tinh nhu sau:
Q; = Prob (H1|Ho) = Z > L (Pr)* (1 — Pr)t (1.17)
J=k Y u;=j
Qa = Prob (Hy|Hy) Z ST oml(Po,)(1—Pp,) M (1.18)

j= kZuz—j

Trudng hgp céc tin hiéu thu nhan duge tai cac CR 1a doc lap va giéng
nhau, khi d6 xac suat phat hién va xac suat phat hién sai cuc bo tai
cic CR 1a nhu nhau. Ta c6 cong thiic tinh rit gon clia xac suat phat
hién sai v& xac xudt phét hién téng hop tai FC sé la:

N

Q=) CuPi(1—Pp)"" (1.19)
i=k
N . .

Qa=) CiPi1—Py)"" (1.20)

i=k
trong do, C% = l,(n”iil),

Hinh 1.4, Hinh 1.5 va Hinh Hinh 1.6 tuong ting biéu dién higu nang
ctia hgp tac cdm nhan trong moi truong pha dinh Rayleigh, Lognormal
va Suzuki. C6 thé thiy, khi c6 sy tham gia hgp tdc cAm nhan ctia nhiéu
CR thi hiéu nang phét hién dudc cai thien mot cich dang ké so véi viec
cam nhén cuc bo trong moi trudsng pha dinh Suzuki.

10



1.5 Két luan chuong

Chuong 1 da trinh bay cac kién thic co ban lién quan dén vo tuyén
nhan thtc v céc kj thuat cAm nhan phd. Ngoai ra, trong chuong nay,
luan an da dé xuat phuong phap xap x{ tinh toan hiéu nang phat hién
cuc b6 ciia vo tuyén nhan thitc dudi anh hudng ctia pha dinh Suzuki.

11



Chuong 2

MOT SO PHUOGNG PHAP CAI THIEN HIEU NANG

CAM NHAN PHO TRONG MOI TRUGNG PHA DINH

Nhu da trinh bay trong phan md dau, pha dinh c¢6 4nh hudng sau
sic dén hiéu nang phat hién ctia mang vo tuyén nhan thic hgp tac cam
nhan. Trong chuong nay, luan 4n sé dé xuat mot sd gidi phap cai thien
hiéu nang clia viéc cAm nhan phd trong moi trudng pha dinh.

2.1 Phat hién va loai bé cac CR bi anh hudng ctia pha dinh
lognormal tudng quan

2.1.1 MBob hinh pha dinh che khuét tuong quan

Do tuong quan chudn héa gitta hai diém c6 khoang cach d duge cho
bdi:

R(d) = e 7 (2.1)
trong do, d 14 khoang cach giita hai vi tri, 8 1a hing s6 phu thudoc moi
truong tinh theo cac phép do ciia ep, tuong quan giita hai diém cach
nhau mot khoang cach 1a D, tic la, ep = exp(—8D).

Tuong quan chudn héa giita hai diém rieng biet cdch nhau mot
khoéng kvT duge cho béi R(k) = al*l va a = ¢%7/P vé6i v 1a van téc di
chuyén, T la thoi gian lay mau. 0 day ta c6 céac gia tri v va T tuong
ting 1 50km/s va 0.5s theo céc phép do Gudmundson. Diéu nay cho ta
a = 0.986313 trong vung ngoai 6 va a = 0.433403 trong moi trucng do
thi.

Luan an tao cac bién log-normal bing cach cho cac bién AWGN di qua
bo loc s6 bac 1 ¢6 diém cuc R(1) = a.

2.1.2 Xac dinh cac tin hiéu bi &nh hudéng ctia pha dinh che
khuit tuong quan

0 day, luan dn da xac dinh nhing CR bi 4nh hudng cia pha dinh
che khudt tuong quan bing céch kiém tra ma tran hiép phuong sai
chuan hoa ciia tin hiéu nhan dugc véi cac phan tit p(i, ) 1a hé s6 tuong

12
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Hinh 2.1: Mang v6 tuyén nhan thitc thyc hién cAm nhan phd cia tram truyén hinh trong

viung ngoai 6

quan p(i,j) = \/% v6i R(3,7) 1a ham tuong quan cta tin higu nhan
dudc tai CR thit ¢ vd CR thit j. Dya trén cac hé s6 tuong quan, ta tim
ra cdc nhom CR lan can nhau c6 hé s6 tuong quan déu cao hon mot
muc ngudng cho trudc hodc cao hon han khi so véi cac he sb tuong
quan cua cac CR khac. Nhom cac CR nay bi anh hudng bdéi hién tugng
pha dinh che khuit tuong quan va sé bi loai bé ra khoi qué trinh cdm
nhan phd hop téc.

2.1.3 Mo phéng va cac két qua

Hinh 2.1 moé t4 mdt mang vo tuyén nhan thic trong mot khu vie
ngoai 6. Mang bao gdm moét tram gbc CRBS déng vai tro 1a FC va 12
tram tht cAp SS thuc hién cdm nhan phd clia mot tram so cap la dai
phat thanh truyén hinh. Gia thiét ring SSi,SSs,SS3, SSs,SSo bi pha
dinh che khuit 0 dB do bi, cac SS con lai bi &nh hudng clia pha dinh
da duong c6 do lgi cong suat 1a 7 dB.

Tit Hinh 2.2 ¢6 thé dé& dang thay riing SS;,SS. va SSs tuong quan
v6i nhau khi cac hé sb tuong quan trong ma tran tuong quan chéo khac
khong va tuong ddi 16n khi so sanh vé6i cac gia tri khac trong ma tran
hiép phuong sai. Tuong ty, ta cing xac dinh duge SSs va SSe clng c6
sy tuong quan véi nhau. Hinh 2.3 cho thay khi chiing ta loai bo 5 SS
bi 4&nh huéng cfia pha dinh che khuit tuong quan, hiéu nang phat hién
khi st dung 7 SS con lai dugc cai thien mot cach dang ké.
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s il
, ‘ »:

Hinh 2.2: Ma tran hiép phuong  Hinh 2.3: So sanh ROC cta ba
sai chuan héa ciia cac tin hieu truong hgp: khong loai bd va
nhan dudc tai cac SS; véi i = loai b6 cac CR bi anh hudng

1,2,...,12. cuia pha dinh sau

Tin higu t PUVGE
i thiét nbi phin
{Hs Hi}

D e Saehokbdada
hbbbhosbdiss
Bdaasadss

Hinh 2.4: So ddo mang  Hinh 2.5: So do taisitdung  Hinh 2.6: Hiéu nang cam
chuyén tiép phan tap M CR bi 4nh hudng ctia pha  nhan khi st dung va khong
nit chuyén tiép dinh sau lam nut chuyén s dung cac CR bi anh

tiép hudng ctia pha dinh sau
thanh cac nat chuyén tiép

phan tap.

2.2 Dé xuét tai sit dung ciac CR bi anh hudng ctia pha dinh
sau lam nat chuyén tiép (relay) cho qua trinh hgp tac
cam nhan phd

2.2.1 Hé thdng chuyén tiép hgp tac

Hinh 2.4 biéu dién mot mo hinh mang chuyén tiép phan tap hgp
tac st dung M nhanh chuyén tiép. Tin hiéu thu dudc tai nguon la :

Yrd [k} = Z V Prm hrmdxrm [k] + nrmd[k}
= (2.2)

ysalkl =D VPehsaxs[k] + noalk]
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trong d6 z,y,n va P tuong tng l1a cac tin hiéu phat da dugc chudn héa
(tic 1, E (|z[* = 1)), tin hieu thu, tap am cong tinh ¢6 phan bd Gauss
n ~ N(0,02) va cong suat phat. Cac chi sb 4,5 biéu dién duong lien két
kenh tit i t6i 5.

Xac suét rét ciia dudng truyen vo tuyén gita hai diém i va j ¢6 do
loi kénh titc thai ki véi mot ngudng téc do thong tin rét cho trude Rip,
duge dinh nghia nhu sau:

PP (SNR, Run) = Fh,, (n) (2.3)
L - 1 e 1A . . o(M+1)Ryp _q . N
trong dé6 ngudng do 1di kénh duge xéc dinh: py, = —57— voi M 1a

s6 nit chuyén tiép trong mang phan tap chuyén tiép.

Vi do 1¢i cong suit clia kénh pha dinh Rayleigh c¢6 phan b6 mi véi
trung binh p;;, Xac suit rét cia dudng truyen tryc tiép gitta ngudn va
dich (khong c6 niit chuyén tiép), don gidn duge dinh nghia la:

P‘:;J,t — Fhsd (ﬂth) =1 6Nth/l‘sd (24)

2.2.2 Xac suit rét cia mang chuyén tiép DF hop tac
Do dé, xac suét r6t dusi dieu kién phan bé mii sé la:
PSBr(pen) = Pr(lhspr|® < wen)

= PrQ2lhsal® < pun) Pr(|hse | < pen)
+ Pr(lhse|> > pen) Pr ({hsal® + [hral®} < pen)

_ Hth _ Bth
= (176 QHsd) (l—e F’us'r')

Kth

e Hsr _ Pth __ Hth
o (= ) 1))
Msd — Hrd

2.2.3 Thuat toan tai st dung cac CR trong cAm nhan hgp

(2.5)

tac dudi anh hudng cuia pha dinh sau
Do céc kénh thong béo gitta CRs va FC bi pha dinh, nén hién tugng
ditt lien két c6 thé thuong xay ra. Xéac suat phat hién hieu dung nhan
duge tir CR thit i tai FC sé la:
PDe(i) = PD’L{l - Pout(i)} (26)

trong d6 Poy:(i) 1 xac suit rét cia kénh gita CR thit ¢ v6i FC.
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Luan an dé xuit mot phuong phap tan dung cdc CR bi loai bo bing
cach gan chiing dé hoat dong véi vai tro 1a cac ntt chuyén tiép phan
tap hgp téc cho cac CR dang tham gia hgp tac cAm nhén nhu minh
hoa trong Hinh 2.5.

2.2.4 Két qua

St dung mo hinh kich ban nhu trong Hinh 2.1, § day c6 cac CR 7,
8, 11, 12 bi anh hudng cta pha dinh log-normal va cac CR con lai bi
anh hudng ctia pha dinh Rayleigh.

Hinh 2.6 biéu dién céc két qua mo phéng ctia dusng ROC trong mang
cdm nhan hgp tac trong ba moi trudng: (i) cac kénh thong bao trong
sudt (khong bi 4nh huéng ctia pha dinh), (ii) kenh thong bdo bi anh
hudng ctia pha dinh Rayleigh nhung khong sit dung niit chuyén tiép
va (iii) ¢6 st dung cac CR bi loai bé hoat dong nhu cac nit chuyén
tiép. Hinh vé déu cho théy 1gi ich ctia viéc tai st dung cac CR lam ntit
chuyén tiép hé trg trong viéc truyén thong tin cAm nhan ctia cac CR
tham gia hgp tic cAm nhan dén FC.

2.3 Dé xuét gidi han sb luong CR tham gia hgp tac cAm nhan

trong mang cam nhan phd hop tac

Trong muc nay, luan an da dé xuét viéc gigi han s6 lugng CR tham
gia hgp tac cAm nhan dya trén ngudng mong mudén clia xac sudt phat
hién dugc tinh todn theo mot tham sé dung sai e cho truéc.

O day bai toan duge xem xét dudi cac gia thiét nhu sau: (i) Cac tin
higu dén cac CR la gidng nhau va doc lap, tai cac CR, bo phat hién
ning lugng sit dung cing mot ngudng ning lugng. Do d6, xac suat phét
hign va xac phét hien nham cuc b tai cdc CR 1a nhu nhau va (ii) Kenh
thong bao la 1y tudng (khong bi 4nh hudng ctia pha dinh).

Tit phuong trinh (1.20), ching ta c6 thé thay ring khi n — oo :
Q4 — 1. Ta chon mot gia tri e di nhd sao cho khi n ting lén dén mot
gia tri nhat dinh thi diéu kién 1 — Q4 < € luén dugc théa méan.

Mot cach téng quat, cong thitc tinh toan s6 lugng CR tham gia hop
tac cAm nhan trong mang vo tuyén nhan thic duge bidu dién nhu sau:

k—1
n = min {arg{e > Z CciPi(1 — Pd)"i}} (27)

Két qua mo phéng
Hinh 2.7, Hinh 2.8 va Hinh 2.9 biéu dién Q. thay ddi theo gia tri n
trong diéu kién kénh pha dinh Rayleigh. lognormal va Suzuki tuong
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Hinh 2.7: Luya chon sb6
lugng CR tham gia hgp tac
dudi anh hudng ciia kénh
pha dinh Rayleigh véi cac
gia tri khac nhau cta Py
st dung quy tic OR, € =
1073,

Hinh 2.8: Lua chon sb6
lugng CR tham gia hgp
tac dudéi anh hudng cia
kénh pha dinh Lognormal
véi cac gia tri khac nhau
ctia Py st dung quy téac
OR, e = 1073,

B 0 s

Hinh 2.9: Tinh toén sb
lugng CR tham gia hgp
tdc cadm nhan trong moi
trudng Suzuki st dung OR

rule v6i e = 1073

tng. C6 thé thay tng véi cac gia tri khac nhau ctia Py ta c6 cac gia tri
Nmin khac nhau v phit hop vé6i thuat toan tinh toan dudce dé xuit

2.4 Két luan chuong

Nhu vay véi muc tiéu lam tang hiéu nang cdm nhan cia mang vo
tuyén nhan thitc cling nhu ting do tin cay truyen tin giita cic CR dén
FC, trong chuong nay, luan an da dé xuat mot s6 phuong phap nhim
nang cao hiéu nang cAm nhan phé clia mang vo tuyén nhan thic trong
nhitng trudng hop cu thé.

Thong qua mo phdéng kiém chitng cho thiy cac dé xuat ciia luan
an déu cai thien hiéu ning cdm nhan phd ciia hé théng vo tuyén nhan

thc.
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Chuong 3

TAI SU DUNG CAC VO TUYEN NHAN THUC BI
PHA DINH SAU THANH CAC BO CHUYEN TIEP
PHAN TAP AF TRONG HOP TAC CAM NHAN PHO

DUGI ANH HUONG CUA KENH PHA DINH SUZUKI

Trong chuong nay, luan dn nghién citu d&nh hudng ctia hiéu nang cam
nhan phd hgp téc dudi anh hudéng ciia moi truong pha dinh Suzuki trén
kénh thong bao. Tir d6, dé xuit phuong phap lam ting hieu nang cam
nhan cling nhu do tin cay trong viéc truyén thong tin cdm nhan tit cac
CR dén FC.

3.1 M6 hinh thu phan tap trong kénh pha dinh phic hgp
3.1.1 Phat hién két hop ty sé 16n nhat MRC

Kénh con.1 | h |

l h
| Lnl | | R1

Kénh con.2 h
Ln hR 2 M Piura
. . R
. . c

Kénh con.N | | |
| LN | |

hRN

Hinh 3.1: M6 hinh thu phan tap trong kénh pha dinh Suzuki.

Chiing ta xem xét thu phan tap st dung ky thuat két hop ty s6 16n
nhat nhu duge mo hinh trong Hinh 3.1.
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3.1.2 MO0 hinh phan tap vi moé (micro - diversity) trong kénh
pha dinh phic hgp

Tat c& cAc nhanh phan tap trong Hinh 3.1 chiu &nh hudng ctia cling
mo6t pha dinh che khuédt nhu nhau c¢6 phan bd LN (i, 0?) thi ta c6 moi
trusng phan tap vi md. Khi d6 PDF cia do6 Igi cong suét tai dau ra
cua ctia thu MRC phéan tap vi moé dudi anh hudng ctia kénh pha dinh
Suzuki la:

frotnmicranne®) = 2= [ o explp/a(@)] expl =)z
(3.1)

Ap dung cac phép bién ddi va xap xi da thic Gauss - Hermite, ta
dua biéu thitc BER ciia tin hieu QPSK trong mo hinh phan tap vi mo
thanh:

Np

1
BERR Ln,QPSK,microMRC = 7 ZwnBERRayleigh,QPSK,MRC(g(an))+RNp
n=0
(3.2)

trong dé w, va a, tuong tng la trong s6 v nghiém ciia da thitc Gauss
- Hermite, Ry, 1a phan du, gia tri ctia Ry, gidm khi tang bac xap xi
N,. Phan du c6 thé loai b v6i N, > 12.

3.1.3 MO0 hinh phan tap vi mé (macro-diversity) trong kénh

pha dinh phic hgp
M6 tad md hinh phan tap vi mo

Trong mo6i trudng phan tap vi mo, cac kénh lognormal 1a khac nhau
cho cac kénh Rayleigh khac nhau, tic 1a:hpni # hine # ... # hpan. Do
d6, dau vao bo thu MRC trong mo hinh phan tap vi mo sé la tdng céc
t}iCh Zl]il th1th.

Uéc tinh PDF ciia do 1di cong suat dau ra tiv bo thu MRC
phan tap vi mo

Do lgi cong sudt p c6 MGF dudc dinh nghia 1a bién ddi Laplace cta
PDF:

1o~ 1 ,
MRr_1n(s) = W [m mexp(—z )dz (33)
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Stt dung xap xi Gauss - Hermite, phuong trinh (3.3) c6 thé duge xap
xi nhu sau:

Mpr—_rn( + Rn, (34>

\fZlJrsg (an)

Phuong trinh (3.4) c6 thé dat do chinh xac véi gia tri N, = 6. MGF
clia téng cong suit Ya—r» = > 1, m v6i MGF ciia p; nhu trong phuong
trinh (3.4) la

N 1 N /Ny
Wn
My, _n(s)= 1M - —
v in(s) = [[ My (5) < 7))\ e

=1
3 o 3.5
- ; 1+ sknn(an,n;12,,02,) ( : )

Phuong phap xap xi st dung gan MGF hai diém

Mehta va cac dong nghiép xap xi tong céc bién Suzuki bang mot
bién lognormal Va—rn = 10°'7 trong d6 Z = N(yiz,6%), va ,uz,aZ 13 cac
tham s6 dugc tinh toan khi gan MGF ctia Yr_ 1, v6i MGF ciia tong céc
bién Suzuki trong phuong trinh (3.5) tai hai gia tri thuc duong khéac
nhau s; va so. Tighe va Ha xap xi tong céc bién ngdu nhién Suzuki
bing mot bién ngau nhién Suzuki bing cach gan truc tiép cac gia tri
clia pu va o2

Phuong phap xap xi sit dung gan MGF mot diém va MRC
khong ton hao

Do tin cay ciia phuong phap gan MGF hai diém trong phan trudc c6
thé dugc cai thien bing cach gan MGF chi tai mot diém, tuong duong
véi mot phuong trinh phi tuyén. Phuong trinh tht hai c6 duge bang
cach st dung gia thiét bo két hgp MRC khong bi mat mat. D6 1¢i cong
suat trung binh ctia mdi mot nhanh phan tap tai dau vao ciia bo thu
MRC la: 1

exp(pzi + 50221) =1, [=1,2,..,.N (36)

Do d6, vé mit 1y thuyét MRC sé cho do lgi cong suat tuong tng tai
dau ra la:

exp(jiz + l&él) =N (3.7)

2
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Hinh 3.2: BER ly thuyét
(dudng lién nét) va BER
mo phdéng Monte - Carlo
(dudng hinh sao) ciia tin
hieu QPSK méa héa Gray
st dung mo6é hinh MRC

Hinh 3.3: So sanh hiéu

nang BER cia phuong
phéap gan MGF hai diém
va phuong phéap gan MGF
1 diém va MRC khong tén

hao.

Hinh 3.4: BER ly thuyét
va BER mo phéng Monte
- Carlo cta tin hieu QPSK
st dung moé hinh MRC
phan tap vi mo trong kénh
pha dinh Suzuki.

phan tap vi moé trong kénh

pha dinh Suzuki.

X4ap xi sit dung phuong phap bién doi Laplace ngugc (ILT)

V6i trudng hop don gidn N = 2, fr— rn,macrom re (p) ¢ thé duge tinh
bing bién déi Laplace ngugce tit MGF va ta co:

e P/kn _ o=pP/kzn
o () — K ()]
(3.8)

Phuong phap ILT trong thuec té cho ta két qui chinh x4ac nhung lai c¢6
yéu diém dé 1a do phiic tap trong viéc khai trién téng céac tich thanh
cac phan tit c6 bac thap hon theo cac ILT chuan. Tit phuong trinh
(3.8), ta c6 thé tinh toan BER ctia mo6 hinh phan tap vi mo la:

L (e e . Ny
fR—Ln,macroMrc(p) = p Z kZEL)pe_p/ "t anw¢n
n=1" "\ n=1

BERR_Ln,QPSK,macroMRC =/ BERAwan,QPsk (D) fR—Ln,macromrc (D)dp
0
(3.9)
3.1.4 Cac két qua mo phéng va sd hoc

M6 phong Monte - Carlo cho BER cuia QPSK st dung bd thu
MRC

Hinh 3.2 minh hoa dudng BER ly thuyét dugc tinh tit phuong trinh
(3.2) va BER mo6 phdéng Monte - Carlo st dung moé hinh phan tap vi
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mo theo ham ctia SNR ky tu trung binh, 75, , ciia mdi mot tin higu
nhanh phan tdp vi mé bi &nh hudng ctia pha dinh phiic hgp Rayleigh
- lognormal.

Uégc tinh téng cac bién Suzuki trong MRC phan tap vi mo

BER ctia truyén dan QPSK s dung bo thu MRC phan tap vi mo
tuong tng v6i hai phuong phap gan MGF duge minh hoa trong Hinh
3.3 cho trudng hop N = 2. Tt do thi BER, rat dé dang nhan thay
phuong phap gan MGF mot diém va MRC khong mat mat ma luan
an dé xudt cho ta két qua tét hon so véi phuong phap gan MGF hai
diém. Hinh 3.4 biéu dién hiéu ning BER ctia diéu ché QPSK sit dung
mo6 hinh MRC phéan tap vi mo véi cac bac phan tap khac nhau.

3.2 Mo hinh cta pha dinh Suzuki tuong quan tai bo thu

MRC

Nhu minh hoa trong hinh 3.1, trong mdi mot nhanh phan tap, giao
dién gifta séng lognormal c6 do lgi cong suit 1a pr, véi séng Rayleigh
da duong c6 do lgi cong suit 1a pr, ching ta c6 pr = pr.. Ma tran
hiép phuong sai ctia thanh phan lognormal tuong quan sé gidng véi ma
tran hiép phuong sai ctia thanh phan Rayleigh c6 phan ti thit (i,5) 1a
CLn(i7j) = O'iO'jpliij‘. Khi do6 ta co:

W,y W, e~ P/R() _ o—p/k(2)

fp) = TR R (3.10)

' L
véi k(i) = exp g > cijan + 5.
=1

3.3 Chuyén tiép phan tap hop tac AF trong kénh pha dinh
Suzuki
3.3.1 Giao thiic chuyén tiép hop tac Khuéch dai - Chuyén
tiép (Amplify and Forward)

Do lgi cong sudt ctia kénh chuyén tiép la:

O — (3.11)
|hs7‘|2 + ‘hrd|2 + 1/SNRO
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X6 sl 1, 4, SO0 85, 80D 25159 8, 2 67813 4B, p= 05

1,1 rong kérnh pha dinh doc 4

002 002 006 006 o1 T B om aw ae om ow  om  om om

Hinh 3.5: Xac sudt r6t Hinh 3.6: PDF cta |har|? Hinh 3.7: Xac sudt rét
trong mang chuyén tiép tinh todn theo ly thuyét cia kénh Suzuki tuong
phan tap hgp tac AF duéi khi so sdanh v6i mo phong quan theo moé phéng va ly
anh huéng ciia pha dinh thuyét

Suzuki doc lap

Do 10i cong suat dau cubi - dén - dau cudi ctia mang vo tuyén chuyen
tiép AF phan tap hop tac st dung bo thu MRC tai dich la:

|har® = |hsal® + |hg|? (3.12)

3.3.2 Dé xuét tinh toan xac suit rét ctia mang chuyén tiép

phan tap hgp tac trén kénh pha dinh Suzuki déc lap

Ta c6 thé tinh toan x&c suét rét clia mang chuyén tiép phan tap
hgp tac AF nhu sau:

Np Np
Wy W _ _
Pout nm |:kn s (1 —e P/kn,sd) _ km (1 —e p/k'm,R)]
Mth mzzlnz:l k‘n sd - km,R(-) s A
(3.13)
VOi kn,sa(@n; psd; 0sa) = exp (%) Va Kk, r(am; fir, GR) = €xp (W)

Hinh 3.5 biéu dién duong tinh x4c suat rét ciia mang chuyén tiép phan
tap hgp téac du6i anh hudng cta pha dinh Suzuki theo tinh toan ly
thuyét ma luan an dé xuét va so sanh véi duong vé mo phong. Nhu
hinh vé thé hién, ching ta c6 thé thiy ring dé xuit tinh toan ciia luan
an tuong thich t6t v6i mo phong.
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3.3.3 Dé xuét tinh toan xac suit rét ctia mang chuyén tiép
phan tap hop tac trén kénh pha dinh Suzuki tuong

quan

Phan b6 dau ra ctia mang chuyén tiép AF

Ta c6 PDF cla |har|?

e~ P/kn,sd e*ﬁ/kn,sd)

Finariz(p Z Zwmwn AR e (3.14)

mlnl

Hinh 3.6 kiém chiing tinh toan dé xuét ctia luan 4n khi so sanh v6i mo
phéng. Nhu thé hien trén hinh, ching ta c6 thé thiy dé xuét tinh toan
ctia ludn an la phu hgp v6i moé phong.

Tinh toan xac suit rét ciia mang chuyén tiép phan tap hop

tac trong kénh pha dinh Suzuki tuong quan

V6i PDF of |hap|* duge cho béi (3.14), ching ta c6 xéc sudt rét
trong phuong trinh (3.13) clia mang chuyén tiép phan tap hop tac AF
dugce cho béi:

Hth Hth

kn,de(.) —km,Ri(»)e Em,R;(.)

Pt (S, R Z Z fnseyal)e
‘hAF|2 7 Z’Mth oo lw"wm kn,de(-) - km,Ri ()
(3.15)

Véi truong hgp mot duong bi anh hudng ctia pha dinh Suzuki don 1é
hsa gitta mot CR va FC, chung ta cé:

NP
Pt = o= S owa (1= e /hes) (3.16)
n=1

Nhu minh hoa trong Hinh 3.7, ta c6 thé thiy dé xuét tinh toan ciia
luan an la phu hgp.
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3.4 Dé xuit thuat toan gan cac CR bi loai bé thanh cac nit
chuyén tiép cho ciac CR tham gia hgp tac cam nhan
3.4.1 Thuat toan loai bo cac CR bi anh hudéng ctia pha dinh

sau

Phat hién ra cac CR bi anh huéng cta pha dinh sau dya trén tham
s6 SNR va loai bé ra khéi qua trinh hop tac.

3.4.2 Thuiat toan gan cac CR bi loai bé thanh cac niit chuyén
tiép

Thuat toan ghép cap CR - nit chuyén tiép duge thuyc hien dua trén
viéc tim kiém xac suét rét nho nhat ciia toan mang thong bao, tic la:

(Sj, Ri) = arg; ;) min {P“;ff:ﬂz (Sj, Ri, pen) } (317)

ctia mang chuyén tiép phan tap hgp tac tao ra tit mdi mot bo (S;, R:)
duge tinh toan theo phuong trinh (3.13) va (3.15) tuong tng cho
hai truong hgp kénh Suzuki doc lap va truosng hgp kénh Suzuki tuong
quan. Thuat toan ma luan an dé xuit don gidn 1a lya chon cip CR -

nit chuyén tiép sao cho xéc sut rét o 2(S), Ri, pen) 12 thap nhat.

3.5 Kich ban va Két qua
3.5.1 Kich ban

Luan an xem xét mot md hinh clia mang thong bao vo tuyén nhan
thitc nhu minh hoa trong Hinh 3.8. Cac CR dudgc phan bé déu trén mot
duong tron, FC & chinh gita tam dudng tron. SNRs ctia tin higu thu
dugce tai 8 CRs 1a SNR; =[ 2.8782, 8.3683, 9.3683, 5.1447, 2.0362, -3.458,
0.2434,-6.8987] dB, va ngudng dugc thiét 1ap bdi FC 1a SNRg, = 0.5 dB.
FC loai bé 3 CRs (Ss, S7, Ss) ¢6 SNR trung binh thap hon SNRy, ra
khoi qua trinh tham gia hgp tac cAm nhan. Trong pha thong bao, FC
gan cac CR bi loai bo dé hoat dong thanh cac nit chuyén tiép cho céc
CR tham gia hgp tac cAm nhan nhim cai thién do6 tin cay truyén din
ctia cac kénh thong bao CR dén FC, méi mot niit chuyén tiép sé chi hd
trg chuyén thong tin ctia mot CR.
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Hinh 3.8: M6 hinh mo
phéng mang thong bio dé
minh hoa thuat toan ghép
dsi CR - nat chuyén tiép

dé xuat trong luan an

Hinh 3.9: Hiéu nang cam

nhan ctia mang cdm nhan
phd hdp tac st dung
CR lam nat chuyén tiép
trong kénh Suzuki doc lap

ngudng rét pyp = 0.1,

Hinh 3.10: Hiéu nang cam
nhan ctia mang cdm nhan
phd hgp téc bi &nh hudng
cua pha dinh Suzuki tuong
quan, ngudng rét pn =
0.1.

3.5.2 Cac két qua
Cac két qua xét trong moéi trudng pha dinh Suzuki doc lap

Nhu ta c6 thé thay trong Hinh 3.9, viéc sit dung nit chuyén tiép hd
trg cho viéc truyén thong tin cdm nhan dén FC di cii thien dang ké
hiéu ning phat hién ciia hgp tac cAm nhan phd khi so sanh véi trudsng
hop khong st dung nit chuyén tiép.

Cac két qua xét trong moi trudng pha dinh Suzuki tuong quan

Hinh 3.10 biéu dién cac két qua ctia duong dic tinh hoat dong bo
thu (ROC) ctia mang cdm nhan hgp tac trong ba moi trudng khac
nhau: cac kénh thong bdo khong mat méat, kénh thong bao pha dinh
Suzuki tuong quan khong stt dung nit chuyén tiép va kénh thong bao
pha dinh Suzuki tuong quan tai sit dung cac CR bi loai bo thanh cac
nit chuyén tiép hd trg truyén tin cho cac CR con lai.

3.6 K&t luan chuong

Trong chuong nay, luan an da tap trung nghién cttu hiéu nang cam
nhan phd cia mang vo tuyén nhan thiic duéi &nh hudng ciia pha dinh
Suzuki.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan ctia luan an Nhu vay v6i muc tieu da dat ra trude do,
luan 4n da hoan thanh dudc nhitng noi dung lién quan dén viée tim
hiéu céc phuong phap nang cao hiéu nang cdm nhan dudéi dnh hudng
ctia kénh pha dinh, dic biét tap trung di nghién ctu vé pha dinh phiic
hop Rayleigh-lognormal hay con goi la pha dinh Suzuki, tinh toan hiéu
ning phat hién ctia vo tuyén nhan thitc dudi &nh hudng ctia moi trudng
pha dinh Suzuki va dé xuét bién phap nhim nang cao do tin ciy trong
viéc truyén thong tin cdm nhan tit CR dén FC trong diéu kién moi
trudng vo tuyén bi anh hudng clia pha dinh Suzuki.

Nhitng kién nghi nghién cttu tiép theo

1. T6i wu hoéa viec Iira chon s6 ngusi ding CR tham gia hop téc cdm
nhan dya trén bai toan trade-off gitta hiéu ning phét hién hgp
tac véi overhead ctia mang.

2. Tim phuong phap cai thién hiéu nang ciia mang hudéng téi muc
tiu tiém can hiéu ning cdm nhan gan sat véi hiéu niang cim
nhan trong moi truong ly tudng ctia kénh thong bao.

3. Thuec thi cac nghién ctu 1y thuyét trén hé théng Test-bed clia Vo

tuyén nhan thitc. Buéc dau da duge thiyc hién nhu trong cong
trinh s6 6 ctia luan an.
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