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1Tóm tắt- Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình 

mạng chuyển tiếp đa chặng thứ cấp vô tuyến nhận thức 

dạng nền hoạt động trong mạng 5G đáp ứng dịch vụ truyền 

thông gói tin ngắn với độ tin cậy cao.  Chúng tôi cũng đề 

xuất phương pháp đánh giá tỷ lệ lỗi khối toàn trình của hệ 

thống ở kênh truyền fading Rayleigh trong hai trường hợp: 

hoạt động ở vùng tỷ lệ nhiễu thấp và ở vùng tỷ lệ nhiễu 

cao. Kết quả mô phỏng Monte Carlo xác nhận tính đúng 

đắn của phương pháp phân tích đề xuất và chỉ ra rằng hiệu 

năng của hệ thống ở vùng tỷ lệ nhiễu thấp sẽ được quyết 

định bởi tỷ công suất phát tối đa của máy phát và ở vùng 

tỷ lệ nhiễu cao sẽ quyết định bởi ngưỡng can nhiễu chịu 

đựng tối đa của mạng sơ cấp.  

Từ khóa- đa chặng, vô tuyến nhận thức, kênh truyền 

fading Rayleigh, truyền thông gói tin ngắn, tỷ lệ lỗi khối.  

I. GIỚI THIỆU 

Truyền thông đa chặng là một trong những kỹ thuật cơ 

bản để mở rộng vùng phủ sóng của hệ thống thông tin vô 

tuyến nhưng không tăng can nhiễu cho hệ thống khác. 

Truyền thông đa chặng đã được áp dụng trong nhiều thế hệ 

thông tin vô tuyến hiện nay như 4G và 5G [1-4].  

Để tăng hiệu suất sử dụng phổ tần trong bối cảnh tài 

nguyên phổ tần giới hạn, vô tuyến nhận thức là một giải 

pháp hiệu quả [5-7]. Trong 3 phương thức vô tuyến nhận 

thức, vô tuyến nhận thức dạng nền (Underlay approach) là 

một phương thức có tính thực tế cao và hiệu quả khi cho 

phép các mạng thứ cấp (secondary network) truyền song 

song với mạng sơ cấp (primary network) mà không làm 

ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống sơ cấp [8]. Hiệu 

năng và đặc tính của mạng đa chặng thứ cấp dạng nền đã 

được trong môi trường thực tế đã được nghiên cứu kỹ do 

Bảo và cộng sự ở các bài báo [9-20].  

Trong hệ thống thông tin di động 5G, để phục vụ cho các 

kết nối máy-máy, ví dụ như xe tự hành, đòi hỏi độ trễ thấp 

và độ tin cậy cao, dẫn đến yêu cầu gói tin phải ngắn [21-

25]. Chiều dài gói tin ngắn dẫn đến việc thiết kế và các đặc 

tính của mạng thay đổi hoàn toàn, kể cả mạng truyền thông 

đa chặng dạng nền. 

Cho đến nay, đã có một số nghiên cứu và phân tích về 

truyền thông chuyển tiếp gói tin ngắn, ví dụ như: [25, 26]. 
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Tuy nhiên, chưa có một nghiên cứu đầy đủ nào về truyền 

thông gói tin ngắn của mạng chuyển tiếp đa chặng của 

mạng thứ cấp dạng nền hoạt động trên kênh truyền fading 

Rayleigh.  

Trong bài báo này, chúng tôi tập trung vào tìm hiểu đặc 

tính của mạng truyền thông đa chặng dạng nền trong truyền 

thông gói tin ngắn. Bài báo bao gồm ba đóng góp chính là: 

i) Đề xuất mô hình hoạt động của hệ thống ii) Đánh giá 

hiệu năng chính của hệ thống ở kênh truyền fading 

Rayleigh thông qua các tham số hiệu năng chính và iii) Xây 

dựng chương trình Matlab để kiểm chứng các phân tích lý 

thuyết và khảo sát đặc tính của hệ thống.   

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau. Phần II 

sẽ trình bày mô hình của hệ thống đề xuất. Phần III sẽ đề 

xuất phương pháp phân tích hiệu năng của hệ thống dưới 

dạng tỷ lệ lỗi khối. Trong Phần IV, chúng tôi sẽ tiến hành 

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

thuyết trong phần III và khảo sát đặc tính của hệ thống đề 

xuất. Cuối cùng là phần kết luận của bài báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

 

Hình1: Mô hình mạng chuyển tiếp đa chặng dạng nền trong 

truyền thông gói tin ngắn. 

Xem xét một hệ thống vô tuyến nhận thức bao gồm 
mạng sơ cấp, ký hiệu là PU, và một mạng thứ cấp (ký hiệu 
là SU). Mạng sơ cấp bao gồm máy phát sơ cấp (PU-Tx) và 
máy thu sơ cấp (PU-Rx). Mạng thứ cấp là mạng đa chặng 
với K chặng chuyển tiếp thông tin từ nút nguồn (ký hiệu là 

0T ) đến nút đích (ký hiệu là KT ) thông qua 1K −  nút 

chuyển tiếp ký hiệu từ 1T  đến 1KT − .  
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Mạng thứ cấp hoạt động dựa trên chế độ dạng nền, 
nghĩa là các máy phát của mạng thứ cấp phải điều chỉnh 
công suất phát để không gây quá can nhiễu (ngưỡng chịu 
đựng can nhiễu của máy thu) của mạng sơ cấp.  Quá trình 
truyền thông tin gói tin ngắn giữa nút nguồn và nút đích 
trong mạng thứ cấp diễn ra trong K khe thời gian trực giao. 
Chúng ta cũng giả sử rằng các nút mạng đều được trang bị 
đơn anten và hoạt động ở chế độ đơn công.  

Xét xét chặng thứ k , gọi kh  và kf  lần lượt là hệ số 

kênh truyền của kênh truyền từ 1k kT T− →  và 

1 PU-RXkT − → . Gọi kP  là công suất phát của chặng thứ k

, ta có kP  trong chế độ phát dạng nền như sau [16, 27]: 
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với mP  là công suất phát lớn nhất của các nút phát thứ cấp 

và 
pI  là mức độ can nhiễu tối đa mà mạng sơ cấp chịu dựng 

được.  

Khi các nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và 
chuyển tiếp cố định, chúng ta có tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
tương đương của hệ thống là [28-30] 

 e2e mink k = . (2) 

III. TỶ LỆ LỖI KHỐI 

Giả sử rằng các chặng là độc lập thống kê với nhau, ta 
có tỷ lệ lỗi bit toàn trình của hệ thống như sau [16]: 
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với BLER k  là tỷ lệ lỗi bit trung bình của chặng thứ k.   

Ở đây, chúng ta xem xét hai trường hợp thực tế, cụ thể 

là 
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. Sau đây, chúng ta sẽ xem xét 

lần lượt hai trường hợp.  

A.  Trường hợp 1   
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, dẫn đến công suất phát ở chặng thứ k 
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Ta có tỷ số tín hiệu trên nhiễu của chặng thứ k  là 
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Ở kênh truyền Rayleigh fading, hàm CDF và PDF của 

k  là phân số của hai biến ngẫu nhiên hàm mũ lần lượt là 

[31] 
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Ở đây, chúng ta xem xét truyền gói tin ngắn và mỗi khối 
truyền có chiều dài là m (channel use). Khi m có giá trị đủ 

lớn, ví dụ 100m , chúng ta có thể xấp xỉ BLER k  như sau 

[32] 
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E  (8) 

với )( kC   và )( kV   lần lượt là dung lượng Shannon của 

kênh truyền và là hàm tính toán sự méo dạng kênh truyền 
theo tỷ số tín hiệu trên nhiễu, cụ thể 
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Khi nút nguồn ( 0T ) truyền   bit thông tin tới nút đích (

KT ) qua K khe thời gian trực giao, chúng ta có tốc độ lỗi 

khối tương đương của hệ thống K chặng là  

.r
K

m K m
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Tích phân ở (11) không tồn tại dạng đóng do sự phức 
tạp của hàm Q(.) và đối số. Để tính toán (11), chúng ta sử 
dụng xấp xỉ của hàm Q(.), cụ thể chúng ta biểu diễn hàm 
Q(.) lại như sau [33]: 
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Thay thế (12) vào (11), chúng ta có [26] 
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Thay thế (6) vào (13) và thực hiện tích phân, ta có [34] 
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Cuối cùng, thay thế (14) vào (3), ta cuối cùng có được 
dạng đóng tỷ lệ lỗi khối hệ thống của Trường hợp 1 là như 
(15).  

Ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, khi đó BLER 1k

, ta có thể xấp xỉ (15) như sau [16]: 
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B. Trường hợp 2  
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Từ (17), chúng ta có tỷ số tín hiệu trên nhiễu của chặng thứ 

k  là 

 

2 2

m

0 0

k k k

k

P h P h

N N
 =  . (18) 

Quan sát dạng của (18), chúng ta thấy rằng tỷ số tín hiệu 
trên nhiễu của chặng k sẽ là hệ thống truyền thông không 
vô tuyến nhận thức. Ở kênh truyền Rayleigh fading, hàm 

CDF và PDF của k  trong Trường hợp 2 lần lượt là 
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Sử dụng phương pháp tương tự như Trường hợp 1, 
chúng ta thay thế (19) vào (13) và thực hiện tích phân, ta 
có kết quả như sau 
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  (21) 
Chúng ta thực hiện thay thế (21) vào (3), chúng ta cuối 

cùng có được dạng đóng của tỷ lệ lỗi khối của hệ thống 
trong Trường hợp 2 là như (22). Ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu cao, BLER 1k , ta có thể xấp xỉ (22) là tổng tỷ lệ 

lỗi khối của tất cả các chặng như sau: 
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trong đó BERk  có thể được xấp xỉ bằng cách sử dụng tính 
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lại (21) như sau: 
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Thay thế (23) vào (3), ta có dạng xấp xỉ đơn giả cho như 
sau: 
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Kết hợp (16) và (24), ta viết lại công thức dạng đóng 

tổng quát cho e2eBLER trong cả hai trường hợp như (25). 

V. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần này, chúng tôi sẽ tiến hành mô phỏng để khảo 
sát đặt tính của mô hình đề xuất và kiểm chứng các kết 
quả phân tích ở trên. Chúng ta xem xét mô hình truyền đa 
chặng tuyến tính nghĩa là các nút mạng bao gồm nút 
nguồn, nút đích và các nút chuyển tiếp được đặt trên một 
đường thẳng với tọa độ nút nguồn là (0,0), tọa độ nút đích 

là (1,0) và tọa độ các nút chuyển tiếp thứ k là ( ),0k
K . 

Chúng ta cũng giả sử rằng tọa độ của nút nghe lén là 

)( ,E EE x y .  
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Để tích hợp hiệu ứng suy hao đường truyền vào mô hình 
xem xét, chúng ta sử dụng mô hình suy hao đường truyền 

đơn giản nghĩa là 
0
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  với 0L  và 0d  là hệ 

số điều chỉnh mô hình, XYd  là khoảng cách giữa X Y→  

và   là hệ số suy hao đường truyền. Các tham số hệ thống 

mô phỏng là cho trong Bảng 1 sau ngoại trừ các thay đổi 
cụ thể cho từng trường hợp cụ thể. 

Bảng 1: Thông số mô phỏng. 

TT Tham số Giá trị Ghi chú 

1   256  

2 m 256  

3 
0L  1  

4   3 Có thể thay đổi từ 
2 đến 6 tùy theo 
môi trường 
truyền  

5 
0N  1 Là giá trị chuẩn 

hóa nhầm mục 
đích kiểm chứng 
tính đúng đắn của 
kết quả phân tích. 
Trong thực tế có 
thể là từ -90 dBm 
đến -60 dBm 

6 
p

0

I

N
 

10 Đơn vị: dB 

7 K 2 Số chặng 

8 )( ,E EE x y  (0.5, 1) Tọa độ nút E 

 
Hình 2:  So sánh kết quả phân tích xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu 

trên nhiễu cao và thấp với kết quả mô phỏng 

Trong Hình 2, chúng ta so sánh kết quả phân tích ở vùng 

tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp và cao. Chúng ta thấy rằng 

các kết quả là phù hợp như dự đoán, nghĩa là hiệu năng của 

hệ thống ở dạng tỷ lệ lỗi khối trung bình ở vùng tỷ lệ nhiễu 

thấp sẽ cải thiện khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu tăng. Tuy 

nhiên tỷ lệ lỗi khối sẽ bị bão hòa ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu cao. Kết quả trong Hình 2 chỉ ra rằng các phương 

pháp phân tích đề xuất là đúng đắn. 

 

Hình 3: Ảnh hưởng của số chặng lên tỷ lệ lỗi khối của hệ thống. 

Hình 2.5 cho chúng ta thấy ảnh hưởng của số chặng lên tỷ 

lệ lỗi khối của truyền thông gói tin ngắn. Chúng ta xem xét 

3 trường hợp, 1 chặng, 2 chặng và 3 chặng. Lưu ý rằng 

trường hợp 1 chặng nghĩa là trường hợp hệ thống truyền 

điểm nối điểm là trường hợp chúng ta có thể xem là tham 

chiếu khi muốn so sánh với hệ thống truyền đa chặng. Kết 

quả trong Hình 2.5 chỉ ra rằng tăng số chặng sẽ không luôn 

luôn cải thiện tỷ lệ lỗi khối của hệ thống. Cụ thể trong 3 

trường hợp xem xét, tỷ lệ lỗi khối tốt nhất cho trường hợp 

2 chặng, tiếp theo đến 1 chặng và xấu nhất là trường hợp 

3 chặng. Quan sát này dẫn đến một bài toán tối ưu mới mà 

cần phải xem xét là số chặng tối ưu của hệ thống.  

 

Hình 4: Ảnh hưởng của mức độ chịu đựng can nhiễu của mạng 

sơ cấp lên hiệu năng mạng thứ cấp. 

Trong Hình 2.6, chúng ta xem xét ảnh hưởng của mức độ 
chịu đựng can nhiễu của mạng sơ cấp lên tỷ lệ lỗi khối 
trong truyền tin gói tin ngắn của hệ thống thứ cấp. Chúng 

ta xem xét 3 trường hợp là 
p

0

I

N
 lần lượt bằng 5, 10, và 15 

dB, khi chúng ta thay đổi tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu trung 
bình của hệ thống từ 0 đến 40 dB và các tham số khác là 
không thay đổi. Chúng ta thấy rõ rằng ở vùng tỷ lệ tín hiệu 
trên nhiễu thấp, khi tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tăng thì hiệu 
năng của hệ thống. Tuy nhiên, đến một mức giới hạn, quy 

định bởi 
p

0

I

N
, hiệu năng của hệ thống sẽ bị giới hạn. Quan 

sát này đề xuất chúng ta rằng muốn tăng hiệu năng của hệ 
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thống thứ cấp chúng ta phải xem xét điểm tỷ số tín hiệu 
trên nhiễu mà hệ thống hoạt động, và từ đó sẽ chọn giải 
pháp tăng tỷ số tín hiệu trên nhiễu của hệ thống thứ cấp 
hay cải thiện hiệu năng chống can nhiễu của mạng sơ cấp. 
Ngoài ra Hình 2.6 cũng chỉ ra rằng xấp xỉ tỷ lệ lỗi khối sẽ 
gần với kết quả mô phỏng (là kết quả chính xác) khi mà 

giá trị 
p

0

I

N
tăng lên, nghĩa là điều kiện xấp xỉ thỏa mãn 

hơn.  

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất mô hình mạng 
chuyển tiếp đa chặng thứ cấp vô tuyến nhận thức dạng nền 
trong truyền thông gói tin ngắn và đề xuất phương pháp 
đánh giá tỷ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống ở kênh 
truyền fading Rayleigh trong hai trường hợp: hoạt động ở 
vùng tỷ lệ nhiễu thấp và ở vùng tỷ lệ nhiễu cao. Thông qua 
kết quả mô phỏng, chúng tôi đã chỉ ra rằng mở rộng vùng 
phủ sóng bằng cách tăng số lượng các chặng không phải 
luôn là một giải phấp tốt, nghĩa là với một tỷ lệ QoS cho 
trước, sẽ tồn tại một chặng cho hiệu năng tốt nhất. Bên 
cạnh đó, chúng ta cũng có thể thấy rằng hiệu năng của hệ 
thống ở vùng tỷ lệ nhiễu thấp sẽ được quyết định bởi tỷ 
công suất phát tối đa của máy phát và ở vùng tỷ lệ nhiễu 
cao sẽ quyết định bởi ngưỡng can nhiễu chịu đựng tối đa 
của mạng sơ cấp.  
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COGNITIVE UNDERLAY MULTIHOP RELAY 
NETWORKS RELAYS IN SHORT PACKETS: 

BLOCK ERROR RATE ANALYSIS  

Abstract— In this paper, we propose cognitive 
underlay multihop relay networks with 5G short packets in 
5G communications.  We also suggest a novel approach to 
evaluate the system performance in terms of system block 
(frame) error rate in low and high operating signal-to-noise 
ratios (SNRs). Monte Carlo simulation is used to verify the 
proposed analysis approach and to confirm the system 
advantages over the conventional direct transmission 
system. The numerical results show that the secondary 
system performance at low and high SNRs is determined 
by the maximum transmit powers of secondary transmiters 
and the maximum allowable interference levels of the 
primay receicivers, respectively.  

Keywords—mutihop communications, congive radio, 
fading Rayleigh, short packet communications, block error 
rate. 
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