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Abstract: In this paper, we study underlay 
cognitive multihop networks where both power 

constraints including the maximum tolerable 
interference level at primary receivers and the 

maximum transmit power at secondary transmitters 
are taken into account. We obtain the exact and 

approximated closed-form expressions at high and low 
signal-to-noise ratio (SNR) regime for the system 

outage probability. Based on the approximated 
expressions, the optimization problem on relay 

locations are considered. Numerical results show that 
underlay multihop networks with optimal relay 

positions significantly outperform that with 
randomized or uniform relay positions.  

I.  GIỚI THI ỆU  

Vô tuyến nhận thức là công nghệ rất tiềm năng 
cho phép tận dụng các khoảng tần số nhàn rỗi tạo ra 
do chính sách quy hoạch tần số tĩnh. Hiện nay, công 
nghệ vô tuyến nhận thức đang thu hút mạnh mẽ sự 
quan tâm của rất nhiều nhà khoa học trên thế giới. Các 
nút mạng sử dụng công nghệ vô tuyến nhận thức có 
khả năng hoạt động song song với mạng sơ cấp 
(primary networks), là mạng có bản quyền sử dụng tần 
số, với điều kiện ràng buộc là hoạt động truyền phát 
dữ liệu của mạng thứ cấp không gây can nhiễu cho 
mạng sơ cấp [1].  

Cho đến nay, có ba phương pháp chính để thiết kế 
mạng vô tuyến nhận tức đó là: underlay, overlay và 
interweave [2]. Trong ba phương pháp này, underlay 
là phương pháp nhận được sự quan tâm nhiều của các 
nhà nghiên cứu gần đây khi mà ưu điểm của nó là cho 

phép các mạng sơ cấp và mạng thứ cấp có thể tiến 
hành hoạt động truyền phát song song với nhau. 
Nhược điểm của phương pháp này là để đảm bảo điều 
kiện can nhiễu nhận được tại máy thu sơ cấp, công 
suất phát của các máy phát thứ cấp phải được điều 
chỉnh phụ thuộc vào độ lợi kênh truyền can nhiễu và 
kết quả là vùng phủ sóng của mạng thứ cấp thường bị 
giới hạn.  

Để mở rộng vùng phủ sóng, truyền thông đa chặng 
là một giải pháp đơn giản và đã được chấp nhận sử 
dụng trong nhiều chuẩn vô tuyến hiện nay cũng như 
chuẩn vô tuyến thế hệ mới, ví dụ [3-6]. Trong mạng 
truyền thông đa chặng, hiệu năng của toàn mạng sẽ 
phụ thuộc vào hiệu năng của chặng yếu nhất [7-10], do 
đó bài toán tối ưu vị trí hay phân bổ công suất cho các 
nút chuyển tiếp của mạng thường có vai trò rất quan 
trọng và cho phép cải thiện đáng kể hiệu năng của 
mạng mà không cần sử dụng thêm tài nguyên mạng.  

Cho đến nay, đã có một số bài báo xem xét bài 
toán tối ưu hiệu năng của mạng chuyển tiếp trong môi 
trường vô tuyến nhận thức, ví dụ [11-14]. Bài báo [11] 
xem xét bài toán tối ưu công suất của mạng truyền 
thông hợp tác trong môi trường vô tuyến nhận thức sử 
dụng phương pháp nhân tử Lagrange với giả sử mức 
ràng buộc can nhiễu trung bình. Bài báo [12] xem xét 
bài toán phân bổ công suất tối ưu giữa mạng sơ cấp và 
mạng thứ cấp trong môi trường vô tuyến nhận thức 
dạng xen kẽ. Gần đây, hai bài báo [13] và [14] lần lượt 
xem xét bài toán tối ưu của nút chuyển tiếp thứ cấp ở 
kênh truyền fading Rayleigh và Nakagami-m, tuy 
nhiên cả hai bài báo đều bỏ qua điều kiện ràng buộc về 
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công suất phát tối đa của các nút phát thứ cấp, làm kết 
quả của bài toán tối ưu đạt được có phần không thực 
tế.  

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét tối ưu vị trí 
của các nút chuyển tiếp của mạng thứ cấp đa chặng 
trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền với hai 
điều kiện ràng buộc về công suất chịu đựng can nhiễu 
tối đa tại máy thu sơ cấp và công suất phát tối đa tại 
máy phát thứ cấp. Bài toán tối ưu được đề xuất và giải 
dựa vào biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ 
thống được xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao 
và thấp và mô hình kênh truyền suy hao đơn giản. Các 
kết quả số đã xác nhận tính đúng đắn của lời giải và 
ưu điểm của việc tối ưu vị trí của các nút chuyển tiếp.  

II.  MÔ HÌNH H Ệ THỐNG 

Xem xét hệ thống truyền thông nhận thức trong đó 
một cặp thu (PU-Rx) và phát (PU-Tx) sơ cấp tồn tại 
cùng với một mạng thứ cấp đa chặng. Quá trình truyền 

thông tin giữa nút nguồn thứ cấp 1(CR )và nút đích 

thứ cấp ( )+1CRK  với kênh truyền fading Rayleigh 

được thực hiện trong K  khe thời gian trực giao với sự 
hỗ trợ của 1K −  nút chuyển tiếp vô tuyến nhận thức, 

ký hiệu 2CR , R,C K… . Các nút chuyển tiếp trong 

mạng sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF: 
Decode-and-Forward), tức là các nút trung gian này sẽ 
giải mã tín hiệu nhận được từ các nút trước nó, thực 
hiện mã hóa lại và sau đó phát tín hiệu đã được mã 
hóa lại tới nút tiếp theo. Ưu điểm của kỹ thuật chuyển 
tiếp DF là dễ dàng áp dụng cho các hệ thống có áp 
dụng mã hóa.  

Giả sử rằng nút nguồn thứ cấp và tất cả các nút 
chuyển tiếp đều có thông tin trạng thái kênh truyền 
(CSI: Channel State Information) của tất cả các kênh 

truyền từ CRk  đến PU, còn gọi là kênh truyền can 

nhiễu. Trong thực tế, các máy phát thứ cấp có được 
các thông tin trạng thái thông tin kênh truyền này 
thông qua đường truyền trực tiếp từ PU hoặc gián tiếp 
từ bên thứ ba có vai trò quản lý nguồn tài nguyên phổ 
của hệ thống. 

III.  PHÂN TÍCH XÁC SUẤT DỪNG CỦA HỆ 
THỐNG THỨ CẤP 

Xét chặng thứ k  của mạng vô tuyến nhận thức đa 

chặng thứ cấp, ta gọi ,D kh  và ,I kh  lần lượt là hệ số 

kênh truyền của đường truyền từ máy phát thứ cấp thứ 

k (SU )k  tới máy thu thứ cấp tiếp theo 1(SU )k+  và từ 

máy phát thứ cấp thứ k (SU )k  tới máy thu sơ cấp 

(PU-Rx). Để bảo vệ sự truyền dẫn của hệ thống sơ cấp 
theo phương pháp dạng nền (underlay), trong hệ thống 
xem xét, công suất của tín hiệu can nhiễu tạo ra bởi 
bất kỳ sự truyền dẫn nào của các nút thứ cấp đều phải 
thấp hơn mức công suất can nhiễu chịu đựng tối đa 
của máy thu sơ cấp (PU-Rx). Nói cách khác, các máy 
phát thứ cấp chỉ được phép sử dụng dải phổ đã cấp 
phép cho hệ thống sơ cấp miễn là nó không gây ảnh 
hưởng tới quá trình truyền thông của hệ thống sơ cấp, 
cụ thể là công suất can nhiễu của mạng thứ cấp gây ra 
tại máy thu sơ cấp phải nhỏ hơn một mức can nhiễu 
mà máy thu sơ cấp chịu đựng được.  

Để đặc trưng cho khả năng chịu đựng can nhiễu 

tối đa của hệ thống sơ cấp, ta đặt pI  là mức công suất 

can nhiễu chịu đựng tối đa của máy thu sơ cấp. Do đó, 
ta dễ dàng nhận thấy rằng bên cạnh công suất truyền 

tối đa mP  (quy định bởi phần cứng), công suất phát kP  

của SUk  còn phải bị ràng buộc bởi pI . Biểu diễn bằng 

biểu thức toán học, ta có công suất phát của chặng thứ 

k  như sau [15]:   
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Viết lại biểu thức (1) ở dạng rút gọn, ta có:  

 p
m2

,

min ,k

I k

I
P P

h

 
 =  
  

  (2) 

Gọi kγ  là tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời của 

đường truyền chặng k , ta có: 
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với 0N biểu thị phương sai của nhiễu trắng (AWGN) 

tại máy thu thứ cấp. Theo phương pháp truyền nền, cả 
hai hệ thống sơ cấp và thứ cấp hoạt động song song 
với nhau, nên các máy thu thứ cấp sẽ nhận tín hiệu can 
nhiễu từ máy phát sơ cấp. Khi xem xét can nhiễu gây 
ra của máy phát sơ cấp đến máy thu sơ cấp, tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu của chặng thứ k có dạng như sau: 
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với pP  là công suất phát của máy phát sơ cấp và ,P kh  

là hệ số kênh truyền từ máy phát sơ cấp đến máy thu 

thứ cấp chặng k . Ta dễ dàng nhận thấy rằng ở biểu 

thức (4), tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời của mỗi 
chặng sẽ phụ thuộc vào công suất phát tối đa của máy 

phát thứ cấp m( )P , công suất can nhiễu chịu đựng tối 

đa của máy thu sơ cấp p( )I  và công suất phát của máy 

phát sơ cấp p( )P . Tuy nhiên, trong điều kiện mà vùng 

phủ sóng của máy phát sơ cấp lớn hơn rất nhiều so với 
vùng phủ sóng của máy phát thứ cấp, ví dụ chuẩn 
IEEE 802.22 [16], chúng ta có thể xem can nhiễu từ 
máy phát sơ cấp đến các nút thứ cấp là nhiễu trắng 
trong mạng thứ cấp. Giả thuyết này được chấp nhận 
trong nhiều nghiên cứu gần đây, ví dụ [15,17-19], kết 
quả là ta có thể xấp xỉ tín hiệu trên nhiễu tức thời như 
biểu thức (3).  Kể từ đây, chúng ta sẽ sử dụng biểu 
thức (3) để thực hiện các phân tích tiếp theo.  

Xét kênh truyền fading Rayleigh, 
2

,D kh  và 
2

,I kh  

là hai biến ngẫu nhiên có phân bố hàm mũ với các 

tham số tương ứng là { }2

, ,ED k D khλ =  và 

{ }2

, ,EI k I khλ = , với E{.}  biểu thị toán tử trung bình 

kỳ vọng thống kê. Hàm mật độ phân bố xác suất 

(PDF) và hàm phân bố xác suất tích lũy (CDF) 
2

Z,kh  

với { , }Z D I∈  có dạng lần lượt như sau: 

 ( )2
Z,

Z, Z,

1
exp

kh
k k

x
f x

λ λ
 

= −  
 

 (5a) 

và  

 ( )2
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Z,
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F x

λ
 

= − −  
 

 (5b) 

Tương ứng với biểu thức tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
ở công thức (3), biểu thức xác suất dừng hệ thống 
truyền thông đa chặng thứ cấp đã được xác lập ở [20, 
Eq. (6)]. Tuy nhiên, dạng của biểu thức OP rất phức 
tạp, và không thể sử dụng giải bài toán tối ưu hiệu 
năng của hệ thống. Để giải quyết khó khăn này, trong 
bài báo này, chúng tôi đề xuất sử dụng kỹ thuật xấp xỉ 
ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp và cao từ hai quan 
sát quan trọng như sau: 

+ Trường hợp 1: khi mpI P≫ dẫn đến m.kP P≈   

+ Trường hợp 2: khi mpI P≪  dẫn đến p
2

,

.k

I k

I
P

h
≈  

Do đó, bài toán tối ưu hiệu năng hệ thống sẽ được 
chia ra hai trường hợp tương ứng như trên. Tỷ lệ tín 

hiệu trên nhiễu tức thời của chặng k của từng trường 

hợp sẽ viết lại như sau: 
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Việc chia thành hai trường hợp riêng biệt (TH 1 và 
TH 2) sẽ giúp cho việc giải bài toán tối ưu sẽ trở nên 
đơn giản hơn. Chú ý rằng trường hợp 1 (TH 1) là 
tương ứng với trường hợp mạng truyền thông đa 
chặng dạng truyền thống, nghĩa là công suất phát của 
máy phát thứ cấp chỉ chịu ảnh hưởng phần lớn bởi giá 
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trị mP . Sau đây, chúng tôi sẽ đánh giá hiệu năng của 

hệ thống theo từng trường hợp. 

Xác suất dừng là một tham số hiệu năng quan 
trọng cho bất kỳ hệ thống vô tuyến nào, cho phép 
chúng ta đánh giá hiệu năng của một hệ thống vô 
tuyến mà không cần biết kiểu điều chế cụ thể của hệ 
thống. Xác suất dừng thường được định nghĩa là xác 
suất mà tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu của hệ thống nhỏ hơn 
một ngưỡng dừng cho trước, thường là mức tỷ lệ tín 
hiệu trên nhiễu hệ thống giải điều chế đúng [2]. 

Trong phần này, chúng ta sẽ đánh giá xác suất 
dừng của hệ thống đang xem xét sử dụng kỹ thuật giải 
mã và chuyển tiếp. Với hệ thống truyền thông đa 
chặng dạng giải mã và chuyển tiếp, hệ thống được 
xem là dừng khi và chỉ khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
của chặng yếu nhất nhỏ hơn một giá trị ngưỡng cho 

trước, thγ . Điều này tương ứng với xác xuất mà tỷ số 

tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống e2eγ  của 

K  chặng thấp hơn thγ , cụ thể là 

 2 e2e th

1
OP Pr log (1 )

K
γ γ = +  

<  (7) 

Theo [10, 21], tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương 

đương của hệ thống, e2eγ , có thể biểu biễn theo kγ  

như sau: 

 e2e 1, ,mink K kγ γ= …=  (8) 

Giả sử rằng các kênh truyền của các chặng là độc 
lập với nhau, khi đó từ công thức (8) có thể được suy 
ra như sau:  
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Để có thể xác định OP, ta cần xác định ( )
k thFγ γ  

trong (9) tương ứng với hai trường hợp 1 và 2.  

Trường hợp 1: Ta viết lại biểu thức tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu tức thời của chặng thứ k  như sau: 

 
2m
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P
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N
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Ở kênh truyền fading Rayleigh, hàm CDF của kγ  

có dạng 

 1( ) k

k
F e

γ
γ

γ γ
−

= −  (11) 

với ,

0

m D k
k

P

N

λ
γ = . Thay thế (11) vào (9), ta tìm được 

biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống như 
sau : 

 OP 1 the χγ−= −  (12) 

với 
1

1K

k k

χ
γ=

=∑   

Trường hợp 2: Cũng tương tự như Trường hợp 1, 

ta bắt đầu từ tỷ số tín hiệu trên nhiễu của chặng thứ k , 

có dạng như sau: 

 
2

0 ,

2

,p D

k

k

I

khI

N h
γ =   (13) 

Để tìm hàm CDF của kγ , ta sử dụng khái niệm 

xác suất điều kiện, cụ thể như sau: 

 2
I,

,

2

,p
2

0 I,

,
p0

0

p ,
,

0

0

Pr

           = Pr ( )

1
          = 1 ex

( )

p

k

k

I k

D k

k

D k

I k
D

h

k

x

hI

N h

h f x dx
I

N

e dx
I

N

F

x

x

γ

λ

γ γ

γ

γ
λλ

∞

−∞

 
 = <
 
 

 
 
 <
 
 
 

  
  
  − −
  

  
  

∫

∫

 (14) 

Sau khi thực hiện tích phân theo x , ta có 

 ( )
k

k

Fγ
γγ

γ α
=

+
 (15) 
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với p ,

0 ,

D k
k

I k

I

N

λ
α

λ
= .  Thay thế biểu thức (15) vào (9), ta 

có xác suất dừng của hệ thống trong trường hợp này 
có dạng như sau 

 
1 th

OP 1
K

k

k k

α
γ α=

= −
+∏   (16) 

Kết hợp hai biểu thức (12) và (16), xác suất dừng 
của hệ thống được viết lại như sau : 

 

th

1 th

1 , TH 1

OP
1 TH 2

K
k

k k

e χγ

α
γ α

−

=

 −
=  − +

∏
 (17) 

IV.  BÀI TOÁN T ỐI ƯU HIỆU NĂNG CỦA HỆ 
THỐNG 

Do mạng nghiên cứu là mạng truyền thông đa 
chặng thứ cấp dạng nền, công suất phát của các máy 

phát thứ cấp sẽ bị giới hạn bởi mP  và bởi mức can 

nhiễu chịu đựng tối đa, pI . Do đó, bài toán tối ưu 

công suất phát là không khả thi khi mà công suất phát, 

kP , của chặng thứ k , phụ thuộc vào độ lợi kênh 

truyền can nhiễu 
2

,I kh . Kết quả là kP  thực tế là một 

biến ngẫu nhiên phụ thuộc biến ngẫu nhiên 
2

,I kh . Do 

đó, để cải thiện hiệu năng hệ thống (giảm xác suất 
dừng hệ thống), thì cách khả thi là thay đổi độ lợi kênh 
truyền trung bình, hay nói chính xác hơn là tối ưu vị 
trí của các nút chuyển tiếp.  

Trong phần này, chúng tôi tập trung vào cực tiểu 
hóa xác suất dừng hệ thống bằng cách tìm vị trí nút 
chuyển tiếp tối ưu. Cụ thể, cho trước các tham số của 
mạng truyền thông đa chặng thứ cấp sử dụng kỹ thuật 
giải mã và chuyển tiếp (DF) hoạt động dựa trên giao 
thức dạng nền bao gồm tọa độ của của nút thu sơ cấp, 
nút nguồn thứ cấp, nút đích thứ cấp và số lượng các 
chặng. Vấn đề đặt ra là xác định những vị trí tối ưu 
cho các nút chuyển tiếp sao cho xác suất dừng hệ 
thống là nhỏ nhất.  

,2D
d

,3D
d,1D

d

,3I
d

,2I
d

,1I
d

P P
PU( , )x y

1
CR (0, 0) 4

CR (1, 0)

Hình 1. Mô hình mạng vô tuyến nhận thức ba chặng 
DF chuyển tiếp dạng nền cùng nằm trên một đường 

thẳng. 

Để đơn giản, ta xem xét mô hình mạng được minh 
họa như trong Hình 1, ở đây tất cả các nút mạng thứ 
cấp được kết nối trên một đường thẳng từ nút nguồn 
đến nút đích của mạng thứ cấp. Lý do của việc chọn 
mô hình này là tính phổ dụng (được lựa chọn nhiều 
trong nghiên cứu mạng đa chặng) và tính đơn giản. 
Đồng thời mô hình này dễ dàng mở rộng ra các mô 
hình phức tạp khác mà không thay đổi bản chất mô 
hình. Ta giả sử rằng toàn bộ khoảng cách từ nguồn tới 
đích chuẩn hóa bằng một, cụ thể 

 ,1 ,2 ,... 1D D D Kd d d+ + + =   (18) 

với ,D kd  biểu thị chiều dài của chặng thứ k . Cho 

trước vị trí của máy thu sơ cấp p p( , )x y và cố định số 

chặng thứ cấp K , bài toán tối ưu được phát biểu ở 
dạng toán học như sau: 

  ,1 ,2 ,min  OP  s.t. ... 1D D D Kd d d+ + + =   (19) 

Ta dễ dàng nhận thấy rằng công thức xác suất 
dừng chính xác của hệ thống, trình bày ở công thức 
(17) ở dạng phức tạp nên để thực hiện giải quyết bài 
toán tối ưu, ta thực hiện xấp xỉ biểu thức (17) như sau: 

 
1

1

OP

,

1 1
, TH 1

1 1
TH 2

th

th

K

K

γ
γ γ

γ
α α

 
+ 

 →
 

+ 



+



 +



⋯

⋯

 (20) 

Với TH 1, ta sử dụng xấp xỉ 1xe x≈ −  khi x  nhỏ, 

trong khi với TH 2, ta sử dụng xấp xỉ 1 1(1 ) xx − = −+  

và 
1 1

(1 1)
K

k k

K

k k

x x
= =

≈ −− ∑∏ với x  và kx   nhỏ. 
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Sử dụng mô hình kênh truyền suy hao đơn giản, 

[2], i.e., , ,Z k Z kd ηλ −= , với ,Z kd  là khoảng cách vật lý  

của kênh truyền loại Z  chặng k  và 2η ≥  biểu thị số 

mũ suy hao đường truyền.  2η =  khi môi trường 

truyền là không gian tự do và 5η =  và 6 với môi 

trường truyền là vùng đô thị nhà cao tầng, bài toán tối 
ưu ở công thức (19) viết lại ở dạng rõ hơn như sau: 

 ,
1 1m ,

1
min    s.t. 1

K K

D k
k kD k

d
P d η

= =
− =∑ ∑  (21) 

cho Trường hợp 1 và  

 ,
,

1 1,

min    s.t. 1
K K

I k
D k

k kD k

d
d

d

η

= =

 
=  

 
∑ ∑  (22) 

cho Trường hợp 2.  

Trường hợp 1: Để giải bài toán tối ưu (21), khi 

Z,kd  là các số dương và mP  là một tham số quy định 

trước của hệ thống (khi thiết kế chế tạo), ta áp dụng 
bất đẳng thức Cauchy như sau 

 

1/

11 , ,

1 1K

k D k D k

K
K

k

K
d dη η

=
− −

=

 
≥   

 
∏∑   (23) 

Dấu “=” trong (23) xảy ra khi và chỉ khi  

 
,1 ,2 ,K

1 1 1

D D Dd d dη η η− − −== =⋯    (24) 

Kết hợp điều kiện ràng buộc ở (21) với (24), ta có 

thể tính được giá trị ,D kd  với , ,1k K= …  như sau: 

 ,1 ,2 ,KD D Dd d d= = =⋯  (25) 

Trường hợp 2: Với bài toán tối ưu (22), ta cũng 
áp dụng bất đẳng thức Cauchy dẫn đến 

 , ,

1 , ,

K
I k I k

k D k D

K

k

d d

d d
K

ηη

=

 
≥   

 

 
  
 

∑   (26) 

OP của hệ thống sẽ cực tiểu khi dấu “=” diễn ra, 
khi đó 

 ,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

I I I K

D D D K

d d d

d d d
== =⋯  (27) 

Sử dụng định lý Pytago, ,I kd , có dạng như sau : 

 
21

2 2
, p p ,

1

k

I k Dd y x d
−

=

 = + − 
 

∑ ℓ

ℓ

  (28) 

Kết hợp (27) và (28), ta được hệ K  phương trình 

không tuyến tính cho K biến ,1 ,K,,D Dd d…  được cho 

như sau  

 

( ) ( )

( )

,1 ,

2
2 ,22 2 2

p ,1 p p p
,1

.

.

.

2
1

,2 2 2
p , p p p

1 ,1

1 0

0

0

D D K

D
D

D

K
D K

D k
k D

d d

d
x d x y y

d

d
x d x y y

d

−

=

+ + − =


 
− − + + =   

  



   − − + + =        

∑

⋯

 (29) 

Hệ phương trình trên là hệ phương trình không 
tuyến tính có thể giải bằng các phương pháp thông 
thường, ví dụ Levenberg-Marquardt, như đề cập ở 
[22]. Trong thực tế, hệ phương trình (29) có thể giải 
bằng các phần mềm tính toán thông dụng, ví dụ như 
Matlab với hàm fsolve hoặc Mathematica với hàm 
Solve. Trong trường hợp số chặng bằng hai, tức là 

2K = , hệ phương trình (29) có thể rút gọn về phương 
trình bậc 4 như sau 

 4 2 2 2 2
,1 ,1 ,1

3 22 ) )( ( 0D p D p p D p pd d x d xx y y− + +− =+  (30) 

Dễ dàng chứng minh rằng phương trình bậc 4 ở (30) 

luôn luôn có nghiệm trong khoảng [0,1] . Thật vậy, đặt  

 4 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1

3( 2() 2 ) )(D D p D p p D p pg d d d xx y yd x+− + +−= ,  

ta có  
2 2 2 2 2 2(1 1 2( () 2 ) ) 1)( 0p p p p p p px y y yg x x x+ − += − + = − >+

 p p( ),x y∀  và  2 2) )(0 ( 0 ( , )p p p pg x y x y= + ≤ ∀−  dẫn 

đến (0 () ) 01g g ≤ . Phương trình bậc 4 ở trên có 

nghiệm như sau:  

 * 3P
,1 0 4 0 4

0 4

1 1
 2

2 2 2 2D

x
d

Φ
= − − Φ +Φ + Φ − Φ −

Φ + Φ
 

  (31) 
với 

 2
0 P,xΦ =   

 2
1 sp P12 (x 1),dΦ = −   



Các công trình nghiên cứu, phát triển và ứng dụng CNTT-TT                            Tập V-1, Số 11 (31), tháng 6/2014 

 - 65 -

 ,1 ,
4 2 2

2 1108 1 x08 ,I I pd dΦ = −   

 3 4
3 ,18 16 ,p Ix dΦ = −   

và 

2 2 11 3
34

2 2 1

42 1

3 3 24

Φ + Φ − ΦΦΦ = +
Φ + Φ − Φ

  

Kết hợp lời giải của hai trường hợp 1 và 2, ta có 
lời giải tổng quát cho bài toán tối ưu hệ thống truyền 
thông đa chặng thứ cấp cho cả hai trường hợp 

m pP I≪ và m pP I≫ . Về cơ bản, khi m pP I≪  thì hệ 

thống thứ cấp không bị ràng buộc về mức can nhiễu 
của hệ thống sơ cấp nên các nút chuyển tiếp đặt cách 
đều nhau sẽ cho hiệu năng mạng thứ cấp tối ưu. 

Ngược lại, khi m pP I≫ , thì hệ thống thứ cấp sẽ tối ưu 

nếu các chặng có tỷ số độ lợi kênh truyền dữ liệu và 
kênh truyền can nhiễu là như nhau. Trong phần tiếp 
theo, tôi sẽ trình bày một số kết quả số để chứng minh 
tính đúng đắn của kết quả đạt được cũng như ưu điểm 
việc tối ưu vị trí của các nút chuyển tiếp so với trường 
hợp không tối ưu.  

V. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH 

Phần này bao gồm hai mục tiêu. Đầu tiên chúng 
tôi cung cấp các kết quả mô phỏng để xác nhận 
phương pháp phân tích đề xuất ở các phần trên là đúng 
đắn, đồng thời chỉ ra rằng hiệu năng của mạng (xác 
suất dừng hệ thống) thứ cấp sẽ cải thiện khi tối ưu vị 
trí của các nút chuyển tiếp.  

Kênh truyền sử dụng trong toàn bộ chương trình 
mô phỏng là kênh truyền fading Rayleigh. Giả sử rằng 
vị trí của nút nguồn và nút đích của mạng thứ cấp lần 
lượt tại tọa độ (0,0) và (1,0). Đồng thời giả sử thêm 

rằng tọa độ của nút thu sơ cấp là p p( , )x y  với tất cả các 

người dùng của mạng thứ cấp có vị trí cùng nằm trên 
một đường thẳng và khoảng cách giữa nút nguồn và 
nút đích được chuẩn hóa bằng một. Để kiểm chứng ưu 
điểm của bài toán tối ưu hiệu năng, phân bổ nút 
chuyển tiếp ngẫu nhiên và đều sẽ được dùng để so 
sánh. Khi các nút mạng chuyển tiếp thứ cấp được chọn 

theo phương pháp ngẫu nhiên nghĩa là tọa độ x  của 

nó sẽ được chọn ngẫu nhiên trong khoảng từ (0,1) và 

tọa độ y  của nó cố định ở 0. Khi các nút mạng chuyển 

tiếp thứ cấp được chọn theo phương pháp phân bố 

đều, thì khoảng cách giữa các nút sẽ là 1 K .  

 

Hình 2. Xác suất dừng hệ thống theo mP với p 0 10I N =  

dB, 4η = , và p p( , ) (0.5,1)x y = . 

Trong Hình 2, chúng tôi khảo sát xác suất dừng 
của hệ thống khi thay đổi số lượng các chặng của hệ 
thống thứ cấp từ 1 đến 5. Chú ý rằng trường hợp 

1K =  tương ứng với trường hợp hệ thống truyền trực 
tiếp. Để đảm bảo tính công bằng trong so sánh, công 
suất phát của hệ thống là không đổi khi tăng số chặng. 
Như quan sát trên Hình 2, trong điều kiện ràng buộc 
về công suất phát và can nhiễu ở máy thu sơ cấp, thì 
mạng với số chặng lớn hơn không phải luôn luôn cho 
hiệu năng tốt hơn. So sánh mạng với số chặng từ 1 đến 

5 ta thấy mạng có số chặng bằng 3K =  cho hiệu năng 

tốt nhất và mạng có 5 chặng cho hiệu năng kém nhất. 
Khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu nhỏ hơn 10 dB, truyền 
thông trực tiếp cho hiệu năng tốt hơn cả trường hợp 
mạng có 5 chặng. Chú ý rằng các kết luận như trên là 
không còn đúng ở vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu cao, 
cụ thể là trên 15 dB. Ở vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
này thì mạng có 4 chặng sẽ cho hiệu năng tốt nhất, kế 
tiếp theo là mạng có 5 chặng. Do đó, có thể kết luận 
rằng mối quan hệ giữa số chặng và hiệu năng của hệ 
thống đa chặng thứ cấp không phải là một hàm tuyến 
tính.   
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Khi ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, tỷ số tín 
hiệu trên nhiễu tăng thì xác suất dừng của hệ thống 
tăng theo, tuy nhiên xác suất dừng của hệ thống sẽ trở 
nên bảo hòa (không tăng) ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên 
nhiễu cao. Hiện tượng này dễ dàng lý giải khi quan sát 
công thức xác định công suất phát của các máy phát 
thứ cấp. 

 

Hình 3. Kiểm chứng công thức (17) với p 0 10I N =  

dB, 4η = , và p p( , ) (0.5,1)x y = . 

 

Hình 4. So sánh các phương pháp phân bổ nút chuyển 
tiếp thứ cấp với  p 0 10I N =  dB, 4η = , và 

p p, ) (0.8, .4)( 0x y = . 

Trong Hình 3, chúng tôi kiểm tra tính đúng đắn 
của các xấp xỉ của công thức (17) là cơ sở toán học 
quan trọng để giải bài toán tối ưu hiệu năng khi mà 
công thức chính xác dạng đóng của xác suất dừng hệ 
thống không ở dạng hấp dẫn về mặt toán học để có thể 

cho lời giải tối ưu ở dạng đóng. Số chặng của mô hình 

khảo sát là 3, tức là 3K = . Trên Hình 3, có 4 đường 

được thể hiện bao gồm: đường kết quả phân tích chính 
xác (“Exact”), đường kết quả xấp xỉ ở vùng nhiễu thấp 
(“Low Approximation”) và đường kết quả xấp xỉ ở 
vùng nhiễu cao (“High Approximation”) và cuối cùng 
là đường kết quả mô phỏng (“Simulation”). Ta thấy 
rằng đường kết quả phân tích chính xác và kết quả mô 
phỏng là hoàn toàn trùng nhau trong toàn dải tỷ lệ tín 
hiệu trên nhiễu đang xem xét. Bên cạnh đó, đường xấp 
xỉ ở vùng nhiễu thấp và vùng nhiễu cao cũng hội tụ 
tương ứng với đường kết quả chính xác ở vùng tỷ lệ 
tín hiệu trên nhiễu xem xét. Kết quả này cho phép 
chúng ta kiểm chứng lại lần nữa tính đúng đắn của xấp 
xỉ trong công thức (17).  

Hình 4 thực hiện so sánh các phương pháp phân 
bổ nút chuyển tiếp cho mạng có 4 chặng. Ta dễ dàng 
nhận thấy hiệu quả của phương pháp phân bổ tối ưu 
khi giá trị tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lớn hơn 10 dB, là 

giá trị của pI . Khi đó, xác suất dừng của hệ thống cho 

bởi phương pháp phân bổ tối ưu được dịch xuống dưới 
một khoảng lớn so với phương pháp phân bổ ngẫu 
nhiên. Bên cạnh đó, chúng ta cũng thấy rằng xác suất 
dừng của hệ thống sử dụng phương pháp phân bổ đều 
và phương pháp phân bổ tối ưu ở vùng tỷ lệ tín hiệu 
trên nhiễu nhỏ hơn 10 dB là như nhau do ở phần trên 
chúng ta chứng minh được rằng ở vùng tỷ lệ tín hiệu 
nhỏ thì hiệu năng của hệ thống thứ cấp không phụ 

thuộc vào giá trị pI  và khi đó mạng thứ cấp sẽ đạt 

hiệu năng tốt nhất khi các chặng là phân bố đều nhau.  

Hình 5 thể hiện ảnh hưởng của môi trường truyền 
(thông qua hệ số suy hao đường truyền) lên xác suất 
dừng của hệ thống khi sử dụng phương pháp phân bổ 

tối ưu. Khi giá trị η  tăng lên thì thì xác suất dừng của 

hệ thống tăng lên và đồng thời ưu điểm của phương 
pháp phân bổ tối ưu càng rõ nét. Lý do của việc này là 
khi hệ số đường truyền tăng lên, ảnh hưởng lớn đến độ 

lợi kênh truyền trung bình và làm cho tỷ số kα  thay 

đổi.  
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Hình 5. Ảnh hưởng của môi trường truyền lên hiệu 
năng của hệ thống thứ cấp. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của vị trí nút thu sơ cấp p 0 10I N =  

dB, 4η = , và 3K = . 

 

Trong Hình 6, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của 
nút thu sơ cấp lên hiệu năng của hệ thống có sử dụng 
phương pháp phân bổ tối ưu nút chuyển tiếp thứ cấp 
và đồng thời so sánh với phương pháp phân bổ đều. Ta 
có thể thấy rằng khi vị trí của nút sơ cấp càng xa hệ 
thống thứ cấp thì hiệu năng của hệ thống thứ cấp được 
cải thiện đáng kể. Và đồng thời độ lợi cho bởi phương 
pháp phân bổ tối ưu so với phương pháp phân bổ đều 
ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao có vẻ giảm khi nút 
chuyển tiếp tiến ra xa mạng thứ cấp.  

VI.  KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã phân tích và đánh 
giá hệ thống truyền thông phân tập đa chặng sử dụng 
kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp ứng dụng công nghệ 
vô tuyến nhận thức hoạt động dựa trên giao thức dạng 
nền (underlay). Đóng góp của bài báo là đã giải bài 
toán phân bổ tối ưu vị trí nút chuyển tiếp của mạng 
thứ cấp cho trường hợp tổng quát, thích hợp cả vùng 
tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao lẫn thấp. Kết quả mô 
phỏng đã chứng minh ưu điểm của phương pháp phân 
bổ tối ưu hiệu quả hơn so với phương pháp chia đều 
khoảng cách hoặc chọn khoảng cách ngẫu nhiên của 
hệ thống truyền thông phân tập đa chặng ứng dụng 
công nghệ vô tuyến nhận thức trong điều kiện ràng 
buộc mức can nhiễu và công suất phát tối đa.  
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