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1Tóm tắt: Trong bài báo này, chúng tôi phân tích tỉ lệ 

lỗi khối của mạng truyền thông gói tin ngắn nhằm mở rộng 

vùng phủ sóng và giảm tỉ lệ lỗi khối dưới tác động của 

kênh truyền fading Rayleigh. Trong mô hình đề xuất, nút 

đích sẽ nhận được dữ liệu thông qua các nút chuyển tiếp. 

Tỉ lệ lỗi khối ở kênh truyền này được chứng minh dưới cả 

hai dạng là chính xác và xấp xỉ bằng biểu thức dạng tường 

minh (closed-form expression). Cuối cùng, chúng tôi thực 

hiện mô phỏng Monte-Carlo để kiểm chứng lại các kết quả 

đã phân tích được.  

Từ khóa- fading Rayleigh, giải mã và chuyển tiếp, tỉ lệ 

lỗi khối, truyền thông gói tin ngắn. 

I. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, thế giới chúng ta đang hướng 

đến nền công nghiệp tiên tiến nhằm phục vụ nhu cầu ngày 

càng tăng cao của con người trong hầu hết các lĩnh vực 

nhằm mục đích chính là cải thiện tính linh hoạt trong quy 

trình sản xuất và tạo ra nhiều sản phẩm hơn, tiết kiệm tài 

nguyên và tăng tính tiện dụng hơn bằng cách sử dụng kết 

nối các cảm biến và dữ liệu với quy mô lớn, chẳng hạn như 

nhà máy thông minh, nông nghiệp thông minh hay y tế 

thông minh, … nói chung cũng như trong lĩnh vực thông 

tin di động nói riêng nhằm tập trung và tăng cường khả 

năng giao tiếp, kết nối giữa con người và máy móc, và giữa 

máy móc với máy móc lẫn nhau sử dụng cảm biến [1]. Để 

đáp ứng được những tiêu chí trên, các nhà khoa học trong 

nước cũng như trên thế giới đã và đang tích cực nghiên 

cứu phát triển các kỹ thuật mới, chẳng hạn như kỹ thuật đa 

truy nhập không trực giao NOMA [2], kỹ thuật truyền dẫn 

song công [3] và kỹ thuật MIMO [4]. Với sự phát triển của 

các kỹ thuật mới này sẽ hứa hẹn tạo ra thế hệ mạng di động 

mới, đó là mạng di động thế hệ thứ 5 (5G) với khả năng 

truyền tín hiệu có tốc độ nhanh hơn và có băng thông lớn 

hơn. 

Với những tiềm năng to lớn từ các kỹ thuật mới mang lại 

hứa hẹn sẽ tháo gỡ được những hạn chế còn tồn đọng trong 

mạng di động hiện tại. Thứ nhất là hỗ trợ truyền thông tin 

với dung lượng lớn hơn giúp tiết kiệm được thời gian 

truyền nhận dữ liệu giữa các thiết bị. Bên cạnh đó, chính 

là khả năng truyền thông tin với thời gian thực khi mà các 

thiết bị và con người giao tiếp với nhau qua khoảng cách 

xa, với độ chính xác lên đến mức micro giây và cho phép 

 
Tác giả liên hệ: Võ Nguyễn Quốc Bảo 

Email: baovnq@ptithcm.edu.vn 

Đến tòa soạn:10/2020, chỉnh sửa: 11/2020, chấp nhận đăng: 12/2020. 

 

các thiết bị đồng bộ hóa thời gian. Để kết nối các thiết bị 

theo thời gian thực, đồng nghĩa với việc các thiết bị cần 

phải truyền các gói tin đáp ứng được các yêu cầu chất 

lượng với sự ràng buộc về độ trễ phải cực thấp và độ tin 

cậy cao. Chính vì vậy, truyền thông gói tin ngắn (short 

packet) [5, 6] hiện đang là ứng viên hàng đầu để đáp ứng 

được các yêu cầu như trên và cũng đã và đang nhận được 

nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu khoa học trên 

thế giới. 

Hơn nữa, truyền thông chuyển tiếp đang được xem là giải 

pháp hiệu quả để cải thiện vùng phủ sóng nhằm nâng cao 

hiệu năng của hệ thống [7]. Cụ thể, trong [8], các tác giả 

đã đề xuất mạng chuyển tiếp từng phần, truyền thông đa 

chặng và truyền thông chuyển tiếp tăng cường được khảo 

sát lần lượt trong [9] và [10]. Hơn nữa, truyền thông 

chuyển tiếp cũng đã kết hợp hiệu quả với các kỹ thuật 

khác, chẳng hạn như kỹ thuật đa truy nhập không trực giao 

[2], kỹ thuật thu thập năng lượng [11, 12], vô tuyến nhận 

thức [13] và bảo mật lớp vật lý [14]. Rõ ràng, truyền thông 

chuyển tiếp là một kỹ thuật đầy tiềm năng với việc sử dụng 

các nút trung gian để chuyển tiếp dữ liệu từ thiết bị phát 

đến thiết bị thu với các mục đích chính như sau: Một là; 

làm giảm sự ảnh hưởng của hiệu ứng bóng mờ trong thông 

tin vô tuyến [15]  gây cản trở trên đường truyền, ví dụ như 

các tòa nhà cao tầng, cây cối, … giúp cho việc kết nối dữ 

liệu hoặc trao đổi thông tin giữa các thiết bị với nhau luôn 

được liên tục theo thời gian. Hai là; mở rộng vùng phủ 

sóng để truyền dữ liệu tới được những thiết bị có khoảng 

cách kết nối xa hơn để đảm bảo sự kết nối liên tục giữa các 

thiết bị lẫn nhau khi có sự thay đổi khoảng cách truyền. Ba 

là; việc mở rộng vùng phủ sóng sẽ giúp kết nối các thiết bị 

giao tiếp lẫn nhau được nhiều hơn. Có hai kỹ thuật chuyển 

tiếp được sử dụng trong các nghiên cứu gần đây, đó là kỹ 

thuật khuếch đại chuyển tiếp (AF) [16-18] và giải mã và 

chuyển tiếp (DF) [19-21]. Ngoài ra, trong mạng bảo mật ở 

lớp vật lý như trong bài báo của tác giả Nguyen Thi Yen 

Linh và các đồng tác giả [22] cũng đã nghiên cứu và cho 

thấy được hiệu năng của mạng chuyển tiếp đa chặng trong 

mạng vô tuyến. 

Với những tính năng và lợi ích to lớn như trên sẽ hứa hẹn 

việc kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp với công nghệ truyền 

thông gói tin ngắn sẽ nâng cao hiệu năng của mạng hơn 

nữa. Cụ thể, trong bài báo [23], các tác giả đã đề xuất mô 
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hình mạng truyền thông gói tin ngắn kết hợp với kỹ thuật 

chuyển tiếp theo phương thức đa truy nhập không trực giao 

(NOMA). Trong bài báo [24], Yifan Gu và các cộng sự đã 

nghiên cứu mô hình mạng truyền thông gói tin ngắn sử 

dụng kỹ thuật khuếch đại chuyển tiếp (AF). Các nghiên cứu 

này đều chứng minh được hiệu năng vượt trội của mạng 

chuyển tiếp trong truyền thông gói tin ngắn. Theo chúng 

tôi được biết, cho đến thời điểm hiện tại vẫn chưa có công 

trình nghiên cứu nào cho thấy sự ảnh hưởng đầy đủ các 

thông số của nút chuyển tiếp, khi mà số nút chuyển tiếp lớn 

hơn hai.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành thiết kế và 

phân tích một hệ thống mạng với số nút chuyển tiếp  lớn 

hơn hai trong truyền thông gói tin ngắn, hoạt động dựa trên 

việc chuyển tiếp dữ liệu từ nguồn đến đích thông qua các 

nút chuyển tiếp. Để đánh giá chất lượng của hệ thống, 

chúng tôi đưa ra và phân tích biểu thức  tính tỉ lệ lỗi khối 

dạng đóng trên kênh truyền fading Rayleigh. 

Phần tiếp theo của bài báo được trình bày như sau. Phần 

II sẽ trình bày mô hình của hệ thống cũng như cách thức 

truyền dữ liệu từ nút nguồn đến nút đích thông qua các nút 

chuyển tiếp. Phần III sẽ trình bày phương pháp phân tích 

theo mô hình đề xuất để đánh giá chất lượng của hệ thống 

với thông số tỉ lệ lỗi khối với cả hai dạng chính xác và xấp 

xỉ. Phần IV là các kết quả tính toán sẽ được kiểm chứng lại 

bằng phần mềm Matlab. Cuối cùng là phần kết luận của bài 

báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất mô hình mạng 

chuyển tiếp đa chặng trong truyền thông gói tin ngắn để 

truyền thông tin từ nút nguồn đến nút đích như Hình 1. 

0R

1R

2R 1KR +

KR
1Kh +1h 2h

 

Hình 1. Mô hình mạng chuyển tiếp đa chặng trong truyền 
thông gói tin ngắn 

Các thành phần chính của hệ thống gồm một nút nguồn 

( )0R , một nút đích ( )1KR +  và các nút chuyển tiếp, lần lượt 

được ký hiệu là 1 2, ,..., KR R R  như Hình 1. Tại nút chuyển 

tiếp sẽ sử dụng kỹ thuật DF để giải mã và chuyển tiếp tín 

hiệu vừa nhận được đến nút chuyển tiếp kế tiếp. Gọi kh  là 

hệ số kênh truyền giữa 1kR −  và kR . 

Hoạt động truyền tín hiệu của hệ thống thông qua các 

khe thời gian với tổng chiều dài gói tin là m , và gói tin 

này sẽ được chia thành các khối tin (blocklength) có chiều 

dài bằng nhau 
1

m

K +
 và được truyền từ 0R  đến 1KR + , với 

K  là số chặng trong mạng. Ta có tín hiệu nhận được tại 

kR  ( )1, 1k K= + 2 là 

 
1Pk k k ky h x n−= + , (1) 

 
2 Giá trị 1, 1k K= + sẽ được sử dụng xuyên suốt bài báo này. 

với 1Pk−  là công suất phát của 1kR − , kn  là nhiễu Gauss 

trắng cộng AWGN tại nút chuyển tiếp thứ k  với giá trị 

trung bình bằng 0 và phương sai bằng 2

k , và x  là thông 

tin của nút nguồn có năng lượng chuẩn hóa  2
1E x = , 

với .E  là toán tử kỳ vọng thống kê. Để công suất nhiễu 

trắng ở các máy thu là như nhau, chúng tôi giả sử 
2 2

k = . 

Chúng tôi cũng giả sử rằng thông tin trạng thái kênh 

truyền (CSI) là hoàn hảo tại nút nguồn và các nút nhận tín 

hiệu và kênh truyền là kênh fading Rayleigh. Do đó, tỉ số 

tín hiệu trên nhiễu (SNR) nhận được tại kR  (được ký hiệu 

là k ) sẽ tuân theo phân bố mũ với giá trị trung bình được 

biểu diễn như sau 

 1

2

Pk k
k


− = , (2) 

với k  là độ lợi kênh trung bình tương ứng của đường 

truyền 1k kR R− → . 

Áp dụng lý thuyết về phân bố mũ trong [25], ta có hàm 

phân bố tích lũy (CDF) và hàm mật độ xác suất (PDF) của 

k  được tính như sau 

 

( )

( )

1 exp

1
exp

k

k

k

k k

F

f













 

  
= − −  

  


 
= − 

 

. (3) 

Theo như trong [26], mỗi giá trị của m  nên lớn hơn 100, 

vì kênh truyền được giả sử hoạt động ở chế độ fading bán 

tĩnh (quasi-static fading) [27], nghĩa là hệ số kênh truyền 

không đổi trong suốt quá trình truyền tín hiệu từ nút nguồn 

đến nút đích và có thể sẽ thay đổi trong chu kỳ truyền tín 

hiệu tiếp theo. Khi 0R  truyền   bit thông tin đến 1kR +  

qua 1K +  chặng trong suốt một chu kỳ truyền. Ta có tỉ lệ 

mã hóa của mỗi chặng là  

 
( )1K

r
m

+
= . (4) 

Công thức số (4) biểu diễn tốc độ mã hóa của mỗi chặng 

trong ( )1K +  chặng sẽ bằng số bit thông tin chia cho thời 

gian truyền của mỗi chặng. 

III. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

A.  Tỉ lệ lỗi khối dạng chính xác 

Trong truyền thông gói tin ngắn, khi chiều dài khối tin 

đủ lớn, tỉ lệ lỗi khối ( )BLER  trung bình được xấp xỉ như 

trong [27, Eq. (59)] và [28, Eq. (4)] theo từng chặng là 

 
( )

( )
BLER E

/
k

k

k

k

C r
Q

V m






  −    
    

,   (5) 



Huỳnh Văn Hóa, Ngô Hoàng Tú, Võ Nguyễn Quốc Bảo 
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 

 
 

với BLER k  là tỉ lệ lỗi khối của một chu kỳ truyền tín hiệu 

từ 1kR −  đến kR  và được định nghĩa là 

( ) ( )XX xf x dx


−

 =  . 

Viết lại biểu thức (5) ở dạng tường minh, ta có tỉ lệ lỗi 

khối trung bình tại chặng thứ k  được tính như sau 

 
( )

( )
( )

0

BLER ,
/

k

k

k

k

C r
Q f d

V m



 



  −
 
 
 

   (6) 

với ( )Xf x  là hàm mật độ xác suất của biến ngẫu nhiên 

X . 

Bởi vì biểu thức 
( )

( ) /

k

k

C r
Q

V m





 −
 
 
 

 rất phức tạp nên sẽ 

rất khó để tìm ra biểu thức dạng tường minh (closed-form 

expression) cho công thức (6). Áp dụng [26, Eq. (4)], 

chúng tôi triển khai hàm xấp xỉ đối với hàm ( ).Q , cụ thể 

là 
( )

( )
( )

/

k

k

k

C r
Q Z

V m






 −
 
 
 

, với  

 ( ) ( )

1,

1
,

2

0,

k L

k k L k H

k H

Z m

 

      

 





= − −  




, (7) 

với 
2 1

1

2 2 r


 −
= , 2 1r = − , 

1

2
H

m
 


= +  và 

1

2
L

m
 


= − .  

Thay (7) vào (6), BLER k  được tính như sau 

 ( ) ( ) ( )
0

BLER .
H

k k

L

k kZ f d m F d



 



     


= =   (8) 

Thay (3) vào (8), ta tính được BLER k  của mỗi chặng 

như công thức (9). 

Kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp có lựa chọn (SDF) là 

một kỹ thuật được áp dụng tại nút chuyển tiếp với cơ chế 

là nếu nút chuyển tiếp không giải mã đúng được dữ liệu 

nhận được thì sẽ không tiếp tục chuyển tiếp dữ liệu đến 

nút tiếp theo [29]. 

Giả sử các nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật SDF nên 

tỉ lệ lỗi khối toàn trình được tính theo công thức (10) 

(Chứng minh: Xem phụ lục A). 

B. Tỉ lệ lỗi khối dạng xấp xỉ 

Tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày dạng xấp xỉ của tỉ lệ 

lỗi khối để có đánh giá khách quan hơn về hiệu năng của 

hệ thống ở mức công suất nguồn phát cao. Dạng xấp xỉ 

này được xem như là một đường giới hạn trên (upper 

bound) cho các giá trị của tỉ lệ lỗi khối khi càng tăng mức 

công suất nguồn phát tiến ra vô cùng. Điều này có nghĩa 

là tỉ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống luôn đạt giá trị 

nhỏ hơn hoặc bằng giá trị đường giới hạn trên này cho 

dù có tăng công suất phát lớn thế nào đi chăng nữa. Mặt 

khác, đây cũng là điều mà chúng ta mong muốn vì tỉ lệ 

lỗi khối càng nhỏ thì hiệu năng hệ thống càng được cải 

thiện. 

Sử dụng vô cùng bé tương đương của hàm 

( )1 exp x x− −  khi 0x→ , kết quả tiệm cận của 

BLER k  được tính như sau 

 

,

2 2

BLER

.
2

H

L

k tc

k

H L

k

m d

m






 



 





 −
=  

 


  (11) 

Dễ thấy rằng giá trị của tỉ lệ lỗi khối từng chặng 

BLER k  thì rất nhỏ khi công suất nguồn phát càng lớn. 

Khi đó, ta có ,BLER 1k tc , điều này đồng nghĩa là 

,1 BLER 1k tc−  . Tỉ lệ lỗi khối toàn trình dạng xấp xỉ có 

thể được viết lại như công thức (12). 

 

BLER 1 exp

exp exp .

H

L

k

k

H L
H L k

k k

m d

m






 



 
   

 

  
 − −   

  

     
= − + − − −      

      


  (9) 

 

( ) ( ) ( )

( )

2 1 1 2 1 1

1

1 1

2 2

BLER =BLER 1 BLER BLER ... 1 BLER ... 1 BLER BLER

=BLER BLER 1 BLER .

e e K K

kK

k m

k m

−

+

−

= =

+ − + + − −

 
+  − 

 
 
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IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần này, chúng tôi sử dụng phương pháp mô 

phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab cũng như trong 

sách mô phỏng [30] cho mô hình đề xuất để kiểm chứng 

lại các kết quả lý thuyết đã được trình bày ở phần trước.  

Để đơn giản và không mất tính tổng quát, chúng tôi xem 

xét mô hình tuyến tính đơn giản là nút nguồn, nút đích và 

các nút chuyển tiếp được đặt trên cùng một đường thẳng. 

Xem xét kênh chuẩn hóa với công suất nhiễu là 2 0 =  

dBm. Một vài thông số để thực hiện mô phỏng như sau: số 

bit thông tin là 256 =  và chiều dài khối 256m= . 

Tương tự như các thông số trong [15], độ lợi kênh trung 

bình được tính theo mô hình suy hao trong không gian tự 

do là k kd − = , với   là hệ số suy hao của kênh truyền 

(giá trị điển hình của   là từ 2 đến 6). Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi sử dụng 3 = . Chúng tôi giả sử rằng 

khoảng cách giữa nút 0R  và 1KR +  được chuẩn hóa với 

1D= , xem xét kênh truyền đối xứng với kd  là khoảng 

cách bằng nhau giữa các nút và 
1

1
kd

K
=

+
. Ngoài ra, 

chúng tôi cũng xem xét mô hình với giả sử phân bổ công 

\suất đều cho từng nút chuyển tiếp, nghĩa là SP
P

1
k

K
=

+
. 

Tổng công suất truyền của nguồn phát năng lượng SP  

được khảo sát từ 0dBm  đến 30dBm .  

 

Hình 2. Ảnh hưởng của số nút chuyển tiếp lên hiệu năng 

hệ thống 

Đầu tiên, chúng tôi sẽ khảo sát sự ảnh hưởng của số nút 

chuyển tiếp lên hiệu năng hệ thống như Hình 2 để tìm ra 

số lượng nút chuyển tiếp tối ưu cho mô hình. Mục tiêu là 

càng ít số lượng nút chuyển tiếp càng tốt mà hiệu năng hệ 

thống vẫn được cải thiện vì như vậy chúng ta sẽ tiết kiệm 

được chi phí triển khai và thậm chí là giảm thiểu được tổng 

độ trễ truyền khi truyền qua các nút chuyển tiếp. 

Hình 2 cho chúng ta thấy được các kết quả đường lý 

thuyết (Analysis) hoàn toàn trùng khớp với các kết quả 

đường mô phỏng (Simulations). Từ Hình 2, ta dễ dàng thấy 

được các giá trị của tỉ lệ lỗi khối toàn trình BLER  càng 

giảm khi công suất phát tăng. Cụ thể, khi ta tăng công suất 

phát lần lượt là 10, 15 và 20 dBm, giá trị của tỉ lệ lỗi khối 

toàn trình BLER tương ứng là vào khoảng
110 ,− 22.5 10−

và 20.1 10 .− Điều này có nghĩa là khi ta càng tăng công 

suất phát của nguồn phát thì hiệu năng hệ thống sẽ càng 

được cải thiện như mong đợi. Đặc biệt, quan sát riêng lẻ 

trên cùng một giá trị công suất phát thì tỉ lệ lỗi khối đạt giá 

trị nhỏ nhất khi 1K =  trong tất cả các trường hợp khảo sát 

của SP . Điều này có thể kết luận rằng đối với mô hình đề 

xuất này thì sử dụng một nút chuyển tiếp để truyền dữ liệu 

là hiệu quả nhất. Do đó, chúng tôi sẽ sử dụng giá trị 1K =  

cho các khảo sát tiếp theo. 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của chiều dài khối tin, với =1K  

Tiếp theo, chúng tôi khảo sát tỉ lệ lỗi khối BLER là một 

hàm theo độ dài khối m  như Hình 3 với mục tiêu tương tự 

như Hình 2 đó là tìm ra m  tối ưu cho mô hình hệ thống. 

Cụ thể, giá trị của m  càng tăng thì BLER  ở tất cả các 

trường hợp giảm. Hơn nữa, chúng ta cũng thấy rằng tỉ lệ 

lỗi khối toàn chặng sẽ bằng không nếu m  tiến tới vô cùng 

hay ( )2lim BLER 0e e
m

m
→+

=  (Chứng minh: Xem phụ lục B). 

Điều này có nghĩa là chúng ta chỉ có thể kết luận m  càng 

lớn càng tốt mà không có một giá trị cụ thể nào, miễn là 

100m  như đã đề cập thì hiệu năng hệ thống sẽ càng 

được cải thiện. Tuy nhiên, cũng phải cân nhắc rằng mục 

tiêu của truyền thông gói ngắn đó là độ dài khối càng ngắn 

thì độ trễ truyền sẽ được giảm. Do đó, cân nhắc trong cả 

hai tình huống ưu nhược điểm của việc tăng hoặc giảm m  

chúng ta sẽ ràng buộc được giá trị m  cụ thể nhằm mục tiêu 

đảm bảo chất lượng của một dịch vụ cụ thể. Ví dụ, giả sử 

mức tỷ lệ lỗi khối có thể chấp nhận được của một dịch vụ 

mà chúng ta muốn cung cấp là 
22 10−  chẳng hạn, thì giá 

trị của m  ứng với từng trường hợp công suất phát 10, 15 

và 20 dBm là khoảng 1000, 400 và 250. Mặt khác, khi 

công suất phát của các nút nguồn và các nút chuyển tiếp 

tăng thì hiệu năng của hệ thống cũng được cải thiện đáng 

kể. Quan trọng hơn hết vẫn là các kết quả lý thuyết của 

chúng tôi hoàn toàn trùng khớp với các kết quả mô phỏng 

 

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

1

,

1

BLER BLER 1 BLER BLER ... 1 BLER ... 1 BLER BLER

BLER .

e e tc tc tc tc tc K tc K tc

K

k tc

k

−

+

=

= + − + + − −


  (12) 
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và một lần nữa xác thực tính chính xác từ các kết quả tính 

toán trong các phần trước. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của giá trị công suất phát lên hiệu 

năng hệ thống với =1K  

Cuối cùng, chúng tôi sẽ khảo sát tỉ lệ lỗi khối toàn trình 

là hàm theo công suất phát như Hình 4. Trong Hình 4, 

chúng ta có thể thấy rằng các đường phân tích lý thuyết 

dạng chính xác hoàn toàn trùng khớp với các kết quả mô 

phỏng. Điều này chứng minh rằng các phân tích lý thuyết 

của chúng tôi là chính xác. Hơn nữa, đường xấp xỉ hội tụ 

với đường chính xác và đường mô phỏng ở dải công suất 

phát cao cũng cho thấy rằng các giá trị của tỉ lệ lỗi khối 

luôn nhỏ hơn hoặc bằng các giá trị đường xấp xỉ này. Mặt 

khác, khi so sánh với cùng một giá trị m  xác định thì tỉ lệ 

lỗi khối của hệ thống càng giảm khi càng tăng công suất 

nguồn phát. Từ đó, ta có thể kết luận rằng, với dải công 

suất phát càng lớn thì hiệu năng hệ thống càng được cải 

thiện và luôn không vượt quá giá trị của đường giới hạn 

trên (đường tỉ lệ lỗi khối xấp xỉ) và điều này đúng như 

chúng ta mong đợi. Mặc dù tăng công suất phát làm cho 

hiệu năng hệ thống được cải thiện nhưng chúng ta cũng 

không nên lạm dụng tăng công suất phát quá lớn sẽ có thể 

ảnh hưởng can nhiễu lớn lên các người dùng khác của hệ 

thống. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất mạng chuyển 

tiếp đa chặng trong truyền thông gói tin ngắn sử dụng kỹ 

thuật giải mã và chuyển tiếp. Theo kênh truyền fading 

Rayleigh, chúng tôi đã đưa ra biểu thức dạng đóng cho tỉ 

lệ lỗi khối của mô hình đề xuất. Bên cạnh đó, chúng tôi 

cũng đã đưa ra được biểu thức tính tiệm cận của hệ thống 

ở dải công suất phát cao. Ngoài ra, chúng tôi cũng xét sự 

ảnh hưởng của số chặng chuyển tiếp và độ dài khối m  lên 

hiệu năng hệ thống. Các kết quả phân tích số trong mô hình 

đề xuất đều trùng khớp với kết quả mô phỏng Monte-

Carlo. Thông qua mô hình đề xuất, ta thấy rằng khi tăng 

lần lượt các giá trị công suất phát SP  và độ dài khối m  đều 

làm cho hiệu năng hệ thống được cải thiện một cách đáng 

kể. 

Tuy nhiên đối với m , cũng phải cân nhắc rằng mục tiêu 

của truyền thông gói ngắn đó là độ dài khối càng ngắn thì 

độ trễ truyền sẽ được giảm. Do đó, cân nhắc trong cả hai 

tình huống ưu nhược điểm của việc tăng hoặc giảm m  

chúng ta sẽ ràng buộc được giá trị m  cụ thể nhằm mục tiêu 

đảm bảo chất lượng của một dịch vụ cụ thể. Và đối với SP

, mặc dù tăng công suất phát làm cho hiệu năng hệ thống 

được cải thiện nhưng chúng ta cũng không nên lạm dụng 

tăng công suất phát quá lớn sẽ có thể ảnh hưởng can nhiễu 

lớn lên các người dùng khác của hệ thống. Đặc biệt, chúng 

tôi cũng chỉ ra được giá trị 1K =  hay nói cách khác là 

mạng hai chặng (dual-hop) là tối ưu trong trường hợp mô 

hình đề xuất này. 
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PHỤ LỤC A 

Trong phần này chúng tôi sẽ thực hiện chứng minh công 

thức (10). 

Giả sử trong trường hợp hệ thống truyền dữ liệu 2 chặng 

bao gồm 1 nút nguồn, 1 nút chuyển tiếp và 1 nút đích. Khi 

hệ thống sử dụng kỹ thuật SDF tại nút chuyển tiếp, tỉ lệ lỗi 

khối toàn trình là tổng tỉ lệ lỗi khối của hai trường hợp 

được phân tích cụ thể như sau: 

i) Nếu nút chuyển tiếp không giải mã đúng được dữ liệu 

nhận được từ nút nguồn thì sẽ không tiếp tục chuyển 

tiếp dữ liệu đến nút đích, khi đó tỉ lệ lỗi khối của chặng 

hai sẽ bằng 1, hay 2BLER 1= . Ta có tỉ lệ lỗi khối trong 

trường hợp này là 1 2 1BLER BLER BLER= . 

ii) Nút chuyển tiếp có thể giải mã đúng tín hiệu nhận được 

và tiếp tục truyền dữ liệu đến đích. Ta có tỉ lệ lỗi khối 

trong trường hợp này là ( )1 21 BLER BLER− . 

Như vậy, tỉ lệ lỗi khối toàn trình trong trường hợp hệ 

thống truyền dữ liệu 2 chặng là 

 ( )2 1 1 2BLER BLER 1 BLER BLER .e e = + −  (A.1) 

Tương tự, với trường hợp tổng quát, chúng ta xem xét kỹ 

thuật SDF trên 1K +  chặng. Nếu tại nút chuyển tiếp thứ 

k  ( )1,k K=  không giải mã đúng được dữ liệu nhận được 

thì BLER 1n =  với n k . Phân tích tương tự chúng ta sẽ 

có tỉ lệ lỗi khối toàn trình như sau 

( )

( ) ( )
2 1 1 2

1 1

BLER =BLER 1 BLER BLER ...

1 BLER ... 1 BLER BLER .

e e

K K−

+ − +

+ − −
  

  (A.2) 

Quy công thức (A.2) về dạng lấy tổng, chúng tôi thu 

được tỉ lệ lỗi khối toàn trình như trong công thức (10). 

PHỤ LỤC B 
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Trong phần này, chúng tôi chứng minh 

( )2lim BLER 0e e
m

m
→+

= . 

Như chúng ta đã biết, giới hạn của các tổng bằng tổng 

các giới hạn hội tụ, nghĩa là 

( ) ( ) ( ) ( )lim 0 lim lim 0,
x x x

f x g x f x g x
→+ →+ →+

 +  =  + =   (B.1)với 

( )lim
x

f x
→+

   và ( )lim
x

g x
→+

  . 

Do đó, ( )2lim BLER 0e e
m

m
→+

=  nếu ( )lim BLER 0k
m

m
→+

=

( )1, 1k K= + .  

Thật vậy, đặt ( ): lim BLERk
m

m
→+

=A . Khi m →+ , A  

có thể được viết lại như trong (B.2). 

Khi m →+  thì 

( )1
1

2 1 0
2

K

m

m





+

− + →  và 

( )1
1

2 1 0
2

K

m

m





+

− − → . Áp dụng vô cùng bé tương 

đương dạng ( )exp 1x x−  khi 0x→  cho (B.2), khi đó 

A  có thể được tính như trong (B.3). 
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