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Tóm tắt: Bài báo nghiên cứu mạng chuyển tiếp hai 

chiều sử dụng kỹ thuật mã hóa mạng số (DNC) và khử 

nhiễu tuần tự (SIC), dưới ảnh hưởng của kiếm khuyết 

phần cứng. Trong mô hình đề xuất, hai nút nguồn trao đổi 

dữ liệu với nhau thông qua sự hỗ trợ của một tập nút 

chuyển tiếp. Khe thời gian đầu, hai nút nguồn cùng lúc 

phát dữ liệu tới tập các nút chuyển tiếp và các nút này 

dùng kỹ thuật SIC để giải mã các dữ liệu nhận được. 

Trong khe thời gian thứ hai, một trong các nút chuyển 

tiếp giải mã thành công cả hai dữ liệu nhận được sẽ được 

chọn để truyền dữ liệu đến cả hai nút nguồn. Bài báo 

nghiên cứu phương pháp chọn lựa nút chuyển tiếp, bao 

gồm chọn lựa nút chuyển tiếp ngẫu nhiên (RAN), chọn 

lựa nút chuyển tiếp đơn trình (PRS) và chọn lựa nút 

chuyển tiếp tối ưu (ORS). Hơn nữa, nút chuyển tiếp được 

chọn sẽ thực hiện XOR hai dữ liệu nhận được, rồi gửi dữ 

liệu đã XOR về hai nút nguồn. Bài báo đưa ra các công 

thức dạng tường minh (closed form) để đánh giá hiệu 

năng xác suất dừng hệ thống của các mô hình đề xuất 

trên kênh fading Rayleigh, dưới sự ảnh hưởng của khiếm 

khuyết phần cứng. Các biểu thức toán học được kiểm 

chứng bằng mô phỏng Monte Carlo.  

Từ khóa: Chuyển tiếp hai chiều, khiếm khuyết phần 

cứng, đa truy nhập phi trực giao, kỹ thuật khử nhiễn tuần 

tự, xác suất dừng hệ thống. 

I.  GIỚI THIỆU 

Chuyển tiếp hai chiều (two-way relaying) là giải pháp 

hữu hiệu trong truyền thông không dây [1]-[5]. Trong 

chuyển tiếp hai chiều, hai thiết bị vô tuyến (còn gọi là hai 

nút nguồn) có thể trao đổi dữ liệu với nhau thông qua một 

hoặc một nhóm nút chuyển tiếp trung gian. Với cách thức 

chuyển tiếp thông thường [3], mạng chuyển tiếp hai chiều 

phải sử dụng 04 khe thời gian để gửi các dữ liệu đến các 

nút nguồn. Nhằm nâng cao tốc độ truyền dữ liệu (hay làm 

giảm số khe thời gian sử dụng), các công trình [3]-[5] và 

[6] đưa ra mô hình chuyển tiếp hai chiều dùng mã hóa 

mạng số DNC (Digital Network Coding). Trong mô hình 

này, hai nút nguồn sử dụng 02 khe thời gian đầu để gửi dữ 

liệu đến nút chuyển tiếp. Sau đó, nút chuyển tiếp sau khi 

giải mã thành công các dữ liệu nhận được, sẽ XOR các dữ 

liệu lại, và gửi đến cả hai nút nguồn trong khe thời gian 

thứ ba. Nhờ quá trình xử lý XOR tại nút chuyển tiếp cũng 

như tại 02 nút nguồn, mô hình chuyển tiếp hai chiều sử 

dụng DNC chỉ cần chỉ cần sử dụng 03 khe thời gian để 

thực hiện việc trao đổi thông tin. Các công trình [1], [7] và 

[8] đề xuất mô hình mạng chuyển tiếp hai chiều dùng kỹ 

thuật mã hóa tương tự (ANC: Analog Network Coding), 

trong đó, các nút chỉ cần sử dụng 02 khe thời gian để 

truyền dữ liệu. Trong kỹ thuật ANC, các nút nguồn phát 

tín hiệu đồng thời tới nút chuyển tiếp trong khe thời gian 

thứ nhất, và trong khe thời gian thứ hai, nút chuyển tiếp 

thực hiện khuếch đại tín hiệu nhận được, và gửi tới cả hai 

nguồn [8]. Để có thể giải mã dữ liệu, các nút nguồn phải 

khử được thành phần tự nhiễu (self-interference) trong tín 

hiệu nhận được. Với việc chỉ sử dụng hai khe thời gian, 

kỹ thuật ANC đạt được gấp đôi tốc độ truyền khi so sánh 

với kỹ thuật chuyển tiếp hai chiều thông thường. Tuy 

nhiên, để các nút nguồn có thể khử thành phần tự nhiễu, 

hệ số kênh truyền giữa các nguồn và nút chuyển tiếp được 

giả sử là không thay đổi suốt hai khe thời gian truyền. Bên 

cạnh đó, sự đồng bộ còn được đòi hỏi cao trong thời gian 

thực hiện truyền phát đồng thời của hai nút nguồn đến nút 

chuyển tiếp. Ngược lại, kỹ thuật DNC có thể áp dụng 

trong trường hợp các hệ số kênh truyền thay đổi sau mỗi 

khe thời gian truyền. Đồng thời, việc đồng bộ trong DNC 

cũng dễ dàng thực hiện hơn so với ANC.  

Các công trình [9]-[12] nghiên cứu sự tác động của 

khiếm khuyết phần cứng (HI: Hardware Impairments) lên 

hiệu năng của mạng chuyển tiếp hai chiều. Khi phần cứng 

của các thiết bị là không đắt tiền thì sự ảnh hưởng của các 

yếu tố khiếm khuyết phần cứng (như mất cân bằng I/Q, 

nhiễu pha, bộ khuếch đại không tuyến tính, … [13]-[15]) 

lên hiệu năng của mạng là đáng kể. Do đó, việc đánh giá 

hiệu năng của mạng chuyển tiếp hai chiều dưới sự tác 

động của khiếm khuyết phần cứng sẽ cho những kết quả 

sát với thực tế hơn. Các công trình [11]-[12] đã lần lượt 

đưa ra những phương pháp chọn lựa nút chuyển tiếp và 

nút nguồn, và kỹ thuật chuyển tiếp sử dụng MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) để nâng cao hiệu năng 

mạng dưới sự ảnh hưởng của phần cứng không hoàn hảo.   
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Gần đây, đa truy cập phi trực giao (NOMA: Non-

Orthogonal Multiple Access) [16]-[20] đang nhận được 

nhiều sự chú ý của các nhà nghiên cứu trong và ngoài 

nước. NOMA nâng cao đáng kể tốc độ truyền dữ liệu và 

đang trở thành một trong những kỹ thuật tiềm năng cho 

các hệ thống mạng truyền thông vô tuyến thế hệ mới. Thật 

vậy, một thiết bị phát sử dụng NOMA có thể kết hợp 

nhiều tín hiệu khác nhau và cùng lúc gửi đến các máy thu 

khác nhau trên cùng tần số và mã. Do đó, NOMA đạt 

được độ lợi ghép kênh, cũng như tăng tốc độ truyền dữ 

liệu đáng kể khi so sánh với các kỹ thuật đa truy nhập trực 

giao thông dụng. Tuy nhiên, để lấy được dữ liệu mong 

muốn, các thiết bị thu phải sử dụng kỹ thuật khử giao thoa 

tuần tự (SIC: Successive Interference Cancellation). 

Trong đó, tín hiệu được phân bổ với công suất lớn hơn sẽ 

được ưu tiên giải mã trước, và tín hiệu này sẽ được loại bỏ 

ra khỏi tín hiệu nhận được trước khi giải mã tín hiệu tiếp 

theo. Các công trình [21]-[24] cho thấy ưu điểm của 

NOMA khi so sánh với các kỹ thuật đa truy nhập trực 

giao. Hơn nữa, các công trình [23]-[24] cũng đã khảo sát 

sự ảnh hưởng của khiếm khuyết phần cứng lên hiệu năng 

của các mạng chuyển tiếp khác nhau sử dụng NOMA. 

Các công trình [25]-[28] đã áp dụng NOMA vào mạng 

chuyển tiếp hai chiều để giảm số khe thời gian truyền, do 

đó nâng cao được tốc độ truyền cũng như thông lượng cho 

mạng. Trong công trình [25], hai nút nguồn sẽ cùng lúc 

gửi dữ liệu của mình đến nút chuyển tiếp trong khe thời 

gian thứ nhất, và nút chuyển tiếp sẽ sử dụng SIC để lần 

lượt giải mã các dữ liệu. Trong khe thời gian thứ hai, nút 

chuyển tiếp lại sử dụng NOMA để gửi các dữ liệu đến hai 

nút nguồn. Các tác giả của công trình [26] đề xuất mô 

hình kết hợp giữa DNC và SIC, cũng vậy, nút chuyển tiếp 

sẽ sử dụng SIC để lần lượt giải mã các dữ liệu mà cả hai 

nút nguồn đã gửi đến trong khe thời gian thứ nhất. Tuy 

nhiên, khác với [25], nút chuyển tiếp trong công trình [26] 

sẽ XOR các dữ liệu lại và gửi đến cả hai nguồn trong khe 

thời gian thứ hai. Hơn nữa, các tác giả trong công trình 

[26] đã đưa ra các phương pháp chọn nút chuyển tiếp để 

nâng cao hiệu năng của mạng. Các tác giả trong tài liệu 

[27] đã áp dụng mô hình kết hợp giữa DNC và SIC đã đề 

xuất trong [27] vào mạng vô tuyến nhận thức dạng nền 

(Underlay Cognitive Radio). Trong [27], hai nút nguồn và 

các nút chuyển tiếp đều là các nút thứ cấp, do đó, chúng 

phải hiệu chỉnh công suất phát để đảm bảo chất lượng 

dịch vụ cho mạng sơ cấp. Các tác giả của công trình [28] 

đã đánh giá sự ảnh hưởng của khiếm khuyết phần cứng 

lên hiệu năng của mô hình chuyển tiếp hai chiều sử dụng 

DNC và SIC. Khác với các công trình [25]-[27], công 

trình [28] khảo sát sự ảnh hưởng của phần cứng không 

hoàn hảo (HI) lên hiệu năng xác suất dừng OP (Outage 

Probability) của hai nút nguồn.  

Bài báo này phát triển mô hình trong công trình [28] 

với nhiều nút chuyển tiếp. Hơn nữa, chúng tôi đề xuất các 

phương pháp chọn lựa nút chuyển tiếp khác nhau để nâng 

cao độ tin cậy của việc truyền dữ liệu trong khe thời gian 

thứ hai. Khác với [28], bài báo này nghiên cứu hiệu năng 

xác suất dừng hệ thống (SOP: System Outage 

Probability), trong khi công trình [28] đánh giá hiệu năng 

xác suất dừng tại các nút nguồn riêng rẽ.  

Sau đây, những điểm mới và những đóng góp chính 

của bài báo sẽ được trình bày:  

- Nâng cao tốc độ truyền với hai tín hiệu truyền 

trong hai khe thời gian trong mô hình chuyển tiếp 

hai chiều được đề xuất với kỹ thuật SIC và DNC 

được áp dụng. Thật vậy, việc áp dụng SIC vào 

mạng chuyển tiếp hai chiều DNC giúp hệ thống 

giảm được 02 khe thời gian truyền, khi so sánh với 

mô hình chuyển tiếp hai chiều thông thường (sử 

dụng 04 khe thời gian truyền); và giảm được 01 

khe thời gian truyền khi so sánh với mô hình 

chuyển tiếp hai chiều sử dụng DNC thông thường 

không sử dụng SIC.  

- Mặc dù mô hình chuyển tiếp hai chiều sử dụng ANC 

[1], [7]-[8] cũng sử dụng 02 khe thời gian để truyền 

dữ liệu, tuy nhiên, trong mô hình này, các nút 

chuyển tiếp sử dụng khuếch đại và chuyển tiếp 

[17]. Hơn nữa, các mô hình [1], [7]-[8] cũng áp 

dụng kỹ thuật khử giao thoa, nhưng được thực hiện 

tại các nút nguồn. Khác với [1], [7]-[8], mô hình đề 

xuất trong bài báo này áp dụng kỹ thuật DNC và kỹ 

thuật khử nhiễu tuần tự tại các nút chuyển tiếp.   

- Đặc điểm phân bổ công suất phát cũng được 

nghiên cứu trong bài báo này. Tương tự như [28], 

hai nút nguồn sẽ được phát với công suất khác 

nhau để nút chuyển tiếp có thể áp dụng kỹ thuật 

SIC với mong muốn giải mã thành công các dữ liệu 

nhận được từ hai nguồn. 

- Bài báo nghiên cứu 03 phương pháp chọn lựa nút 

chuyển tiếp khác nhau, bao gồm RAN, PRS và 

ORS. Trong phương pháp RAN (RANdom), một 

trong những nút chuyển tiếp đã giải mã thành công 

cả hai dữ liệu sẽ được ngẫu nhiên chọn lựa để gửi 

dữ liệu đã được XOR đến cả hai nguồn. Trong 

phương pháp PRS (Partial Relay Selection), nút 

chuyển tiếp giải mã thành công cả hai dữ liệu và 

đạt được độ lợi kênh truyền (đến nút nguồn xa hơn) 

lớn nhất sẽ được chọn. Cuối cùng, phương pháp 

ORS (Opportunistic Relay Selection) chọn nút 

chuyển tiếp tốt nhất để hiệu năng xác suất dừng của 

mạng là nhỏ nhất.  

- Tương tự [28], bài báo này xem xét sự tác động của 

phần cứng không hoàn hảo (HI) luôn xuất hiện 

trong thực tế. Với các thiết bị không đắt tiền, sự kết 

hợp tác nhân gây can nhiễu này tác động đáng kể 

lên hiệu năng của hệ thống. Hơn nữa, sự đánh giá 

hiệu năng với sự ảnh hưởng của HI cho ta các kết 

quả sát với thực tế hơn.  

- Bài báo phân tích xác suất dừng hệ thống thông 

qua các công thức toán học dạng đóng chính xác 

trên kênh fading Rayleigh. Kết quả phân tích của 

bài báo sẽ được kiểm chứng qua quá trình thực 

hiện mô phỏng Monte-Carlo. 

Cấu trúc bài báo được trình bày như sau: phần II là mô 

tả và nguyên lý hoạt động của hệ thống mạng chuyển tiếp 

hai chiều dùng kỹ thuật khử nhiễu tuần tự dưới ảnh hưởng 

của nhiễu phần cứng. Phần III phân tích hiệu năng qua 

biểu thức toán học để đánh giá hiệu năng dừng trên kênh 

truyền fading Rayleigh. Kết quả phân tích và mô phỏng 

được đưa ra trong phần IV. Các nhận định về kết quả đạt 

được cũng thể hiện trong phần này. Phần V sau cùng là 

kết luận và hướng triển khai của bài báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG  
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Hình 1. Mô hình chuyển tiếp hai chiều sử dụng DNC 
và SIC. 

Mạng chuyển tiếp hai chiều sử dụng DNC và SIC 

dưới ảnh hưởng của HI được miêu tả ở Hình 1. Trong đó, 

hai nguồn S1 và S2 trao đổi tín hiệu x1 và x2 cho nhau. Giả 

sử, khoảng cách giữa hai nguồn là lớn và không có đường 

truyền trực tiếp giữa chúng. Vì vậy, hai nút nguồn S1 và 

S2 cần sự trợ giúp bởi tập M nút chuyển tiếp. Cụ thể hơn, 

một trong các nút chuyển tiếp này sẽ được chọn để 

chuyển tiếp dữ liệu đến cả hai nguồn (trong Hình 1, ký 

hiệu nút chuyển tiếp được chọn là R b ). Cũng giả sử rằng 

các nút mạng được trang bị với một anten và hoạt động ở 

chế độ bán song công. Giả sử các nút chuyển tiếp ở gần 

nhau nên khoảng cách giữa các nguồn đến các nút chuyển 

tiếp có thể được xem là tương đương. Do đó, ta có thể ký 

hiệu 1d  và 2d  lần lượt là khoảng cách giữa các liên kết 

1S Rm−  và 2S Rm− , với 1,2,..., .m M=  Không mất tính 

tổng quát, ta có thể giả sử: 1 2d d [28].  

Hệ thống hoạt động trong hai khe thời gian. Khe thời 

gian đầu, hai nút nguồn sẽ phát tín hiệu tới tập các nút 

chuyển tiếp. Tín hiệu nhận được tại nút chuyển tiếp thứ m 

( )R m , như trong [28]: 

   ( ) ( )R 1 1 1 1 2 2 2 2 R ,
m mm m m my Ph x P h x n = + + + +   (1) 

với, 1,2,...,m M= , 1P  và 2P  là công suất phát của hai 

nút nguồn, 1x  và 2x  lần lượt là dữ liệu được gửi đi bởi 

1S  và 2S ,  Rm
n là nhiễu Gauss tại Rm , có giá trị trung 

bình 0 và phương sai là 
2

0  (giả sử tất cả nhiễu Gauss tại 

các thiết bị thu đều có giá trị trung bình 0 và phương sai 

là 
2

0 ), 1m  và 2m  lần lượt là nhiễu do HI gây ra trên 

các liên kết 1S Rm−  và 2S Rm− . Như đã đưa ra trong các 

công trình [9]-[11],  1m  và 2m  được mô tả bằng những 

biến ngẫu nhiên có phân phối Gauss với giá trị trung bình 

bằng 0 và phương sai là 
2 2 2

1 2  = = , ở đây ta đã giả sử 

phần cứng của các thiết bị  1S ,Rm  và 2S  giống nhau.  

 Tiếp đến, để có thể thực hiện quy trình khử nhiễu tuần 

tự SIC, công suất phát của hai nguồn phải khác nhau. Cụ 

thể, nguồn 1S  sẽ được phát với mức công suất tối đa 

maxP , trong khi nguồn 2S  phải giảm công suất phát. Thật 

vậy, ta có thể viết (xem [28]): 

( )1 max 2 max, , 1 .P P P P = =              (2) 

với    là hệ số hiệu chỉnh công suất phát và giá trị của 

  sẽ được thiết kế trước khi các nút truyền dữ liệu.  

Ta lưu ý rằng, trong trường hợp 1 2d d , hai nút 

nguồn sẽ đổi nhiệm vụ cho nhau, với  

2 max 1 max, .P P P P= =  Tuy nhiên, phương pháp và trình tự 

các bước phân tích sẽ hoàn toàn tương tự như trường hợp 

được xét trong bài báo này.    

 Do 1 2d d  và 1 2P P , nút chuyển tiếp R m  sẽ giải mã 

dữ liệu 1x  trước, rồi sau đó thực hiện SIC để giải mã 2x . 

Do đó, tỷ số tín hiệu trên giao thoa và nhiễu (SINR: 

Signal-to-Interference-plus-Noise) được tính như sau:  

( )
1 1

2 2

1 2

,
1 1

x m
m

m m




    


=

 +  + +
           (3) 

với 
2

1 1m mh =  và 
2

2 2m mh =  lần lượt là các độ lợi kênh 

truyền, và 2

max 0/P  = .  

Nếu nút chuyển tiếp R m  có thể giải mã thành công 

tín hiệu 1x  thì thành phần 
1 1 1mPh x  sẽ được loại khỏi tín 

hiệu thu Rm
y . Sau đó, tín hiệu 2x  sẽ được tiếp tục giải 

mã, với các thành phần còn lại của Rm
y  là: 

( )*

R max 2 2 2 max 1 1 R .
m mm m m my P h x P h n  = + + +    (4) 

Từ công thức (4), tỷ số SINR đạt được theo tín hiệu 

2x  sẽ là: 

2 2

2 2

2 1

.
1

x m
m

m m

 


    


=

 +  +
           (5) 

Từ các công thức (4) và (5), ta có nhận xét rằng sẽ có 

02 trường hợp xảy ra đối với mỗi nút R m  đó là: i) nút 

R m  có thể giải mã thành công cả hai tín hiệu 1x  và 2x , 

ii)  nút R m  chỉ có thể giải mã thành công tín hiệu 1x  

hoặc không thể giải mã thành công tín hiệu nào. 

Ta lưu ý rằng nếu nút chuyển tiếp R m  không thể giải 

mã thành công cả hai dữ liệu thì trong khe thời gian thứ 

hai, sẽ có một nguồn nào đó (cụ thể là nguồn 2S ) không 

thể nhận được dữ liệu mong muốn. Như đã đề cập, bài 

báo này đánh giá hiệu năng xác suất dừng hệ thống SOP, 

là xác suất mà một trong hai nguồn bị dừng. Do đó, trong 

trường hợp nút chuyển tiếp R m  không thể giải mã thành 

công cả hai dữ liệu nhận được từ nguồn thì hệ thống xem 

như bị dừng.  

Vì vậy, sau tiến trình giải mã, ta chia các nút chuyển 

tiếp thành 02 nhóm: nhóm 1 là nhóm các nút giải mã 

thành công cả 1x  và 2x  và nhóm 2 là nhóm những nút 

chuyển tiếp còn lại. Không mất tính tổng quát, ta có thể 

ký hiệu tập các nút chuyển tiếp giải mã thành công cả 1x  

và 2x  là  1 2D R ,R ,...,R N= , với 0 N M  .  

Nếu  D =  hay 0N =  thì hệ thống bị dừng vì chắc 

chắn một trong hai nút 1S  hoặc/và 2S  sẽ không thể nhận 

được dữ liệu mong muốn.  

Nếu  D    hay 0N  , một trong những nút thuộc 

tập D  sẽ được chọn để gửi dữ liệu về hai nút 1S  và 2S  

trong khe thời gian thứ hai. Giả sử, nút chuyển tiếp được 

chọn là ( )R 1,2,...,b b N= ,  R b  sẽ XOR các dữ liệu 1x  và 

2x  ( )1 2x x x =  , và gửi x  đến 1S  và 2S  trong khe 
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thời gian thứ hai. Trong trường hợp này, tín hiệu nhận 

được tại hai nguồn 1S  và 2S  lần lượt là: 

( )

( )

1 1

2 2

S max 1 1 S

S max 2 2 S

,

,

b b

b b

y P g x n

y P g x n









= + +

= + +
     (6) 

với 1bg  và 2bg  lần lượt là hệ số kênh fading trên các liên 

kết 1R Sb −  và 2R Sb −  trong khe thời gian thứ hai, 1b  

và 2b  lần lượt là tổng nhiễu HI của các liên kết 

1R Sb − , 2R Sb −  (đều có trung bình bằng không và 

phương sai 
2 ), 

1Sn  và 
2Sn  lần lượt là nhiễu Gauss tại 

1S  và 2S . Ta cũng ký hiệu 2

1 1| |b bg =  và 2

2 2| |b bg =  là 

các độ lợi kênh trong khe thời gian thứ hai này.  

Sử dụng công thức (6), tỷ số SINR tại hai nguồn sẽ là: 

1 2

1 2
S S2 2

1 2

, .
1 1b b

x xb b

b b

 
 

   
 

 
= =

 +  +
        (7) 

Tiếp đến, bài báo trình bày các phương pháp chọn lựa 

nút chuyển tiếp như sau: 

- Phương pháp RAN: Trong phương pháp này, một 

trong những nút chuyển tiếp thuộc tập D sẽ được chọn 

một cách ngẫu nhiên. Ưu điểm của phương pháp RAN là 

đơn giản trong triển khai thực tế. Ngoài ra, RAN còn đạt 

được sự cân bằng tải giữa các nút chuyển tiếp. Ta cũng 

quan sát rằng hiệu năng SOP của mô hình RAN tương 

đương với hiệu năng SOP của mô hình đã đề xuất trong 

công trình [28]. Cuối cùng, ta ký hiệu R r  là nút chuyển 

tiếp được chọn.  

- Phương pháp PRS: Phương pháp chọn lựa nút chuyển 

tiếp đơn trình [29] đề xuất sẽ được viết như sau: 

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

R : max .p p u
u N

 
=

=            (8) 

Công thức (7) nói rằng nếu R p  là nút chuyển tiếp 

được chọn thì độ lợi kênh giữa R p  và 2S  trong khe thời 

gian thứ 2 này sẽ đạt giá trị lớn nhất.  

Lý do bài báo này đề xuất chọn lựa nút chuyển tiếp 

tối ưu dựa vào độ lợi kênh giữa ( )R R Du u   và 2S  là vì 

khoảng cách giữa các nút chuyển tiếp đến nguồn thứ hai 

lớn hơn khoảng cách đến nguồn thứ nhất. Do đó, ta cần 

chọn nút chuyển tiếp theo các độ lợi kênh này để nâng 

cao chất lượng kênh giữa R p  và 2S .  

- Phương pháp ORS: Để đảm bảo chất lượng kênh cho 

cả hai liên kết 1R Sn −  và 2R Sn − , bài báo đề xuất mô 

hình chọn lựa nút chuyển tiếp tối ưu như sau: 

( ) ( )( )
1 2 1 2S S S S

1,2,...,
R : min , max min , .

o o o o

x x x x

o
u N

      

=
=    (9) 

 Việc thực hiện phương pháp ORS sẽ phức tạp hơn các 

phương pháp khác rất nhiều bởi các nút chuyển tiếp 

thuộc tập D cần biết được hệ số kênh truyền giữa chúng 

và cả hai nút nguồn. Phương pháp PRS sẽ đơn giản hơn 

vì chỉ cần ước lượng hệ số kênh truyền giữa các nút 

chuyển tiếp và nguồn 2S . Tuy nhiên, về mặt hiệu năng 

SOP thì phương pháp ORS sẽ đạt hiệu năng tối ưu vì 

ORS quan tâm đến chất lượng kênh của cả hai liên kết.  

 Cuối cùng, các nút nguồn 1S  và 2S  sẽ cố gắng giải mã 

x  và lấy chính dữ liệu của mình XOR với x  để đạt 

được dữ liệu mong muốn ( 1 2 2 1,x x x x x x  =  = ). 

Cũng vậy, nếu một trong hai nguồn 1S  và 2S  không thể 

giải mã thành công x  thì hệ thống xem như bị dừng.  

III. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG SOP  

A. Chuẩn bị toán học 

Mô hình hệ thống đề xuất hoạt động trên kênh truyền 

fading Rayleigh, do đó, hàm phân phối tích lũy (CDF: 

Cummulative Distribution Function), hàm mật độ xác 

suất (PDF: Probability Density Function) của độ lợi kênh 

  giữa hai nút bất kỳ sẽ lần lượt là: 

( ) ( )

( ) ( )

1 exp ,

exp ,

F x x

f x x







 

= − −

= −
                     (10) 

với d  =  , trong đó d là khoảng cách giữa hai nút, và 

  là hệ số suy hao đường truyền [30].  

 Do đó, hàm CDF và PDF của các độ lợi kênh 1m  và 

2m  trong khe thời gian thứ nhất sẽ là: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 exp , 1 exp ,

exp , exp ,

m m

m m

F x x F x x

f x x f x x

 

 

 

   

= − − = − −

= − = −
  (11) 

với  1 1d  =  và 2 2d  = .  

 Tương tự, trong khe thời gian thứ hai, hàm CDF và 

PDF của các độ lợi kênh 1v  và 2v  sẽ là: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 exp , 1 exp ,

exp , exp ,

v v

v v

F x x F x x

f x x f x x

 

 

 

   

= − − = − −

= − = −
  (12) 

với  1,2,..., .v M=  

 Từ công thức (9), ta có được hàm CDF của 2b  như 

trong tài liệu [29]: 

( ) ( )( ) ( )

( )( )

2 2 2
1,2,...,

1

2

Pr max Pr

1 exp .

p

N

u u
u N

u

N

F x x x

x

  



=
=

=  = 

= − −


(13) 

B. Xác suất dừng hệ thống (SOP) 

Trong bài báo này, chúng ta có hai định nghĩa xác suất 

dừng. Đầu tiên, xác suất dừng tại một thiết bị thu là xác 

suất mà tỷ số SINR nhận được nhỏ hơn một ngưỡng dừng 

xác định trước, ký hiệu th . Ngược lại, nếu SINR nhận 

được lớn hơn ngưỡng th , ta có thể giả sử rằng thiết bị 

thu giải mã thành công dữ liệu nhận được. Tiếp đến, ta xét 

đến định nghĩa xác suất dừng hệ thống, là xác suất mà một 

trong hai nút nguồn bị dừng.  

Từ các định nghĩa trên, ta có thể đưa ra công thức tính 

xác xuất dừng hệ thống cho mô hình X 

 ( )X RAN,PRS,ORS  như sau: 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )( )

1 2

1 2

X

S th S th

1

S th S th

1

SOP Pr 0

Pr Pr

Pr 0

Pr 1 Pr , ,

b b

b b

M
x x

k

M
x x

k

N

N k

N

N k

   

   

 

 

=

=

= =

+ =   

= =

+ = −  





 (14) 
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với  , , .b r p o Trong công thức (14), 

( )
1 2S th S thPr ,
b b

x x       là xác suất cả hai nguồn giải mã 

thành công dữ liệu x  trong khe thời gian thứ hai.  

Đầu tiên, ta xét ( )Pr N k= là xác suất có k nút chuyển 

tiếp giải mã thành công cả hai dữ liệu trong khe thời gian 

thứ nhất. Thật vậy, xét nút chuyển tiếp R m , sử dụng các 

công thức (3) và (5), ta có thể viết xác suất mà R m  giải 

mã thành công cả hai dữ liệu  1x  và 2x  như sau: 

( )

( ) ( )

( )

1 2

th th

2 2

th 1 th 2 th

2 2

th 2 th 1 th

Pr ,

1 1
Pr .

1

x x

m m m

m m

m m

    

      

       

=  

 −    + +
 =
 −    + 

 (15) 

Quan sát từ (15), ta thấy rằng nếu 
2

th1 0 −   thì 

0m =  và hệ thống luôn bị dừng. Do đó, ta chỉ xét trường 

hợp 
2

th1 0 −   và viết lại công thức (15) dưới dạng sau: 

( )1 1 2 3 2 2 1 4Pr , ,m m m m m        =  +  +       (16) 

với      

( ) ( )

( ) ( )

2 2

th th
1 22 2

th th

th
3 42 2

th

1
, ,

1 1

1
, .

1 1

   
 

    


 

    

−
= =

+ −

= =
 +  −

                   

 Hơn nữa, từ (16), để 0m  , ta cần có điều kiện sau: 

( )
2

2 1 2

th th

1
0 .

2
  

 
   

+
         (17) 

 Một khi các điều kiện trong (17) thỏa mãn, ta có thể 

biểu diễn m  trong công thức (16) dưới dạng sau: 

( ) ( ) ( )
2 2 1

5
1 3 2 4 ,

m m mm F x F x f x dx  
    

+

 = − − +  (18) 

với ( ) ( )5 3 4 1 2 .    = + −                          

 Thay các hàm CDF và PDF trong (11) vào (18), sau 
khi thực hiện tính toán tích phân, ta đạt được kết quả sau:  

( ) ( )

( )

( )( )

( )( )

5

2 2 2 4 2 1 2 3

1 1

1
1 2 2 5 2 4

1 2 2

1
1 2 1 5 2 3

1 2 1

exp exp

exp

exp

exp .

m

x x
dx

x



       

 


     

  


     

  

+

=

 − − − − +   
 
 −  

= − + −
+

− − + +
+



(19) 

Tiếp theo, dễ thấy rằng xác suất mà nút chuyển tiếp 

R m  không thể giải mã thành công cả hai dữ liệu 1x  và 2x  

là: 1 m− .  

Hơn nữa, do các nút chuyển tiếp có vai trò như nhau, 

nên xác suất ( )Pr N k=  trong công thức (14) được tính 

như sau: 

( ) ( ) ( )Pr 1 .
k M kk

M m mN k C  
−

= = −            (20) 

Hơn nữa, trong trường hợp không có nút chuyển tiếp 

nào giải mã thành công cả hai dữ liệu nhận được 

( )0N = , ta có: 

( ) ( )Pr 0 1 .
M

mN = = −                    (21) 

Tiếp đến, ta xét đến xác suất 

( )
1 2S th S thPr ,
b b

x x      trong công thức (14).  

Đối với mô hình RAN, sử dụng biểu thức SINR trong 

công thức (7), ta đạt được: 

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

2

1

2

2

1 22 2

1 6 2 6

Pr , Pr 1

Pr 1

Pr Pr
1 1

Pr Pr

   = −  

 −  

   
   =  
   −  −    

=  

r r

x x

S th S th th r th

th r th

th th
r r

th th

r rw w

       

   

 
 

   

 

 (22) 

với ( )2

6 th th1 .    = − 
   

Xét mô hình PRS, sử dụng hàm CDF ( )
2 p

F x trong 

công thức (13), ta đạt được công thức (23) như sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

1 2S th S th 1 6 2 6

1 6 2 6

Pr , Pr Pr

exp 1 1 exp .

p p

x x

p p

N

       

  

   =  

 = −  − − −
 

(23) 

Đối với mô hình ORS, từ thuật toán trong công thức 

(9), ta đạt được: 

( )

( ) ( )

( )( )

1 2S th S th

1 6 2 6

1

1 2 6

Pr ,

Pr Pr

exp .

o o

x x

N

u u

u

N

   

   

  

 

=

 

=  

= − +

              (24) 

Cuối cùng, thay các xác suất ( )Pr N k=  trong (20), 

( )Pr 0N =  trong (21), và các xác suất 

( )
1 2S th S thPr ,
b b

x x       trong (22), (23) và (24) vào 

(13), ta đạt được biểu thức dạng đóng tính chính xác SOP 

của các mô hình RAN, PRS và ORS. 

Tiếp đến, ta xét hiệu năng SOP của các mô hình khi 

công suất phát lớn (hay →+ ). Đầu tiên, dễ thấy rằng 

khi   lớn và các điều kiện trong (17) thỏa mãn, ta có: 

( )
1 2S th S thPr , 1,
b b

x x    

→+

                (25) 

với   , , .b r p o   

 Hơn nữa, khi →+ , SINR trong các công thức (3) 

và (5) lần lượt được xấp xỉ như sau: 

( )
1 1

2 2

1 2

,
1

x m
m

m m




    

→+


+ +

             (26) 

2 2

2 2

2 1

.x m
m

m m




   

→+


+

                     (27) 

 Sử dụng (26) và (27), ta có thể tính xấp xỉ m  trong 

(19) như sau: 

( )
( )( )

1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

,m

   


     

→+ −


+ +
              (28) 

 Thay kết quả đạt được trong các công thức (25) và (28) 

vào công thức (14), ta thấy rằng khi   đủ lớn, SOP của 

các mô hình RAN, PRS và ORS là giống nhau và không 

phụ thuộc vào  , cụ thể: 
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( )

( )
( )( )

X

1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

SOP Pr 0

1 .

M

N

   

     

→+

→+

 =

 −
 − 

+ +  

       (29) 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH 

Trong phần này, chúng tôi thực hiện mô phỏng Monte 

Carlo để kiểm chứng các kết quả phân tích lý thuyết, 

cũng như để đánh giá hiệu năng SOP của các mô hình 

RAN, PRS và ORS. Để đơn giản trong việc phân tích xu 

hướng hiệu năng SOP, giả sử các nút nằm trên hệ trục tọa 

độ một chiều, trong đó tọa độ của các nút nguồn là ( )1S 0 , 

( )2S 1 , trong khi các nút chuyển tiếp có cùng tọa độ là 

( )RR x , với R0 0.5x  . Trong tất cả các hình vẽ, hệ số 

suy hao đường truyền cố định bằng 3 ( )3 =  và ngưỡng 

dừng cố định bằng 1 ( )th 1 = . Sử dụng công thức (17), 

điều kiện của mức khiếm khuyết phần cứng sẽ là: 
2 1 3.  Trong các hình vẽ, các kết quả mô phỏng được 

ký hiệu là Sim, các kết quả phân tích lý thuyết chính xác 

được ký hiệu Exact, và các kết quả phân tích tiệm cận khi 

→+  được ký hiệu là Asym. Các hình vẽ cũng cho 

thấy các kết quả mô phỏng và lý thuyết trùng với nhau, 

và khi →+ , giá trị SOP hội tụ về giá trị tiệm cận. 

Điều này khẳng định sự chính xác của các phân tích lý 

thuyết trong phần III.  

Hình 2 vẽ xác suất dừng hệ thống (SOP) của các mô 

hình RAN, PRS và ORS theo   (dB) khi hệ số phân chia 

công suất bằng 0.5 ( 0.5 = ), số nút chuyển tiếp bằng 3 

(M=3), vị trí của nút chuyển tiếp là 0.35 ( R 0.35x = ) và 

mức khiếm khuyết phần cứng bằng 0.01 (
2 0.01 = ).  

Hình 2 cho ta thấy SOP của ORS là thấp nhất bởi vì 

đây là phương pháp chọn lựa nút chuyển tiếp tối ưu. Mặc 

dù SOP của PRS cao hơn SOP của ORS, tuy nhiên SOP 

của cả hai mô hình chêch lệch không nhiều. SOP của 

RAN là lớn nhất bởi vì sự chọn lựa nút chuyển tiếp ngẫu 

nhiên không đạt được độ lợi phân tập cho cả hai liên kết 

1R S−  và 2R S− . Tiếp đến, Hình 2 cho thấy rằng SOP 

của cả 03 mô hình đều giảm khi   tăng. Tuy nhiên, khi 

  đủ lớn ( lớn hơn 35 dB), ta thấy rằng SOP của cả 03 

mô hình đều hội tụ về một giá trị. Điều này phù hợp với 

kết quả đã đưa ra trong công thức (29).  

 
 

Hình 3. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo   (dB) khi 

0.8, = 5,M = R 0.25,x =
2 0.005. =  

Hình 3 vẽ SOP của các mô hình RAN, PRS và ORS 

theo   (dB) khi 0.8, = 5,M = R 0.25x =  và 

2 0.005. = Tương tự như Hình 2, ORS vẫn đạt giá trị 

SOP thấp nhất, và RAN đạt giá trị SOP cao nhất. Khác 

với Hình 2, SOP của RAN lớn hơn rất nhiều khi so với 

PRS và ORS. Hơn nữa, Hình 2 và 3 cho ta thấy rằng SOP 

của hai mô hình PRS và ORS khá giống nhau khi   nhỏ.  
Khi   lớn, như đã chứng minh trong công thức (29), một 

lần nữa, SOP của cả ba mô hình sẽ hội tụ về chung một 

giá trị. Tuy nhiên, ta cần lưu ý từ Hình 2 và Hình 3 rằng 

hiệu năng của các mô hình chỉ giống nhau khi   đạt giá 

trị rất lớn. Trong thực tế,   ở những khoảng giá trị trung 

bình và cao, và như ta có thể thấy, các mô hình chọn lựa 

nút chuyển tiếp ORS và PRS đạt hiệu năng tốt hơn rất 

nhiều khi so sánh với mô hình chọn lựa ngẫu nhiên RAN.  

 
Hình 4. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo M  khi 

0.5, = ( )15 dB , =
R 0.3,x =

2 0.01. =  

 
Hình 2. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo   (dB) 

khi 0.5, = 3,M = R 0.35,x =
2 0.01. =  
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Hình 4 vẽ SOP của các mô hình RAN, PRS và ORS 

theo số nút chuyển tiếp khi 

0.5, = ( )15 dB , =
R 0.3x = và 

2 0.01. = Ta thấy 

rằng khi số nút chuyển tiếp tăng, SOP của cả 03 mô hình 

giảm mạnh. Tuy nhiên, khi giá trị của M đủ lớn thì SOP 

của các mô hình RAN và PRS không giảm nữa. Nguyên 

nhân đó là khi M lớn thì xác suất có ít nhất một nút 

chuyển tiếp giải mã thành công cả hai dữ liệu nguồn 

trong khe thời gian đầu hầu như bằng 1. Do đó, SOP của 

các mô hình khi giá trị M lớn chỉ phụ thuộc vào xác suất 

dừng (OP) ở khe thời gian thứ 2. Do RAN lựa chọn nút 

chuyển tiếp ngẫu nhiên nên OP của RAN ở khe thời gian 

thứ hai sẽ không phụ thuộc vào số nút chuyển tiếp. Đối 

với mô hình PRS, thì khi M lớn, OP ở khe thời gian thứ 

hai sẽ phụ thuộc vào OP của liên kết 1R Sp − , và do đó 

cũng không phụ thuộc vào giá trị của M. Ngược lại, do 

mô hình ORS quan tâm đến cả hai liên kết 1R S−  và 

2R S− khi chọn lựa nút chuyển tiếp tốt nhất, do đó SOP 

của ORS luôn giảm khi M tăng.    

  Hình 5 vẽ SOP của các mô hình RAN, PRS và ORS 

theo vị trí của các nút chuyển tiếp khi 

0.5, = ( )10 dB , = 6M =  và 
2 0.01. =  Hình 5 cho 

ta thấy rằng vị trí của các nút chuyển tiếp cũng ảnh 

hưởng đáng kể lên giá trị SOP. Hơn nữa, khi Rx  quá nhỏ 

(hay các nút chuyển tiếp quá gần nguồn 1S ) ( R 0.15x  ), 

SOP của cả 03 mô hình đều rất lớn. Nguyên nhân là vì 

các nút chuyển tiếp ở cách xa với nguồn 2S , trong khi 

công suất phát của 2S  chỉ bằng một nửa công suất phát 

của 1S . Điều này dẫn đến sự truyền dữ liệu giữa 2S  đến 

các nút chuyển tiếp trong khe thời gian đầu và giữa nút 

chuyển tiếp được chọn đến 2S  trong khe thời gian thứ hai 

có xác suất dừng cao. Tuy nhiên, khi các nút chuyển tiếp 

càng tiến gần về phía nguồn 2S , thì tỷ số SINR dùng để 

giải mã tín hiệu của 1S  (xem công thức (3)) sẽ giảm bởi 

vì nhiễu do nguồn 2S  gây ra càng tăng. Điều này cũng 

làm tăng giá trị của SOP, và đây là lý do tại sao tồn tại 

giá trị của Rx  để SOP của các mô hình đề xuất đạt giá trị 

nhỏ nhất. Thật vậy, như ta quan sát trong Hình 5, vị trí tối 

ưu của các nút chuyển tiếp trong các mô hình RAN, PRS 

và ORS lần lượt là 0.45, 0.3 và 0.4.  

 

Hình 6. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo    khi 

R 0.2,x = ( )10 dB , = 5,M =
2 0. =  

Hình 6 vẽ SOP của các mô hình RAN, PRS và ORS 

theo hệ số hiệu chỉnh công suất phát   khi 

R 0.2,x = ( )10 dB , = 5M =  và
2 0. = Trong Hình 6, 

2 0 =  có nghĩa rằng phần cứng của tất cả các nút được 

giả sử là hoàn hảo [13]-[15]. Ta cũng quan sát rằng hệ số 

hiệu chỉnh công suất  không ảnh hưởng nhiều đến SOP 

của mô hình RAN. Đối với mô hình PRS, khi 0.4   thì 

SOP chỉ giảm nhẹ khi  tăng. Chỉ riêng mô hình ORS, 

SOP giảm mạnh khi   thay đổi từ 0.1 đến 1. Do đó, mô 

hình ORS sẽ tốt hơn khi nguồn 2S  có thể phát với công 

suất lớn.  

 

Hình 7. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo 
2   khi 

R 0.4,x = ( )7.5 dB , = 5,M = 0.5. =  

 
Hình 5. Xác suất dừng hệ thống vẽ theo Rx   khi 

0.5, = ( )10 dB , = 6,M =
2 0.01. =  
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Hình 7 vẽ SOP của các mô hình RAN, PRS và ORS 

theo mức khiếm khuyết phần cứng khi 

R 0.4,x = ( )7.5 dB , = 5M =  và 0.5. =  Hình 7 cho ta 

thấy sự tác động đáng kể của mức khiếm khuyết phần 

cứng 2  lên giá trị SOP của các mô hình. Như chúng ta 

có thể dự đoán, SOP của tất cả các mô hình sẽ tăng khi 

mức khiếm khuyết tăng do nhiễu tăng. Quan sát từ Hình 

7, ta thấy rằng trong 03 mô hình RAN, PRS và ORS, 

SOP của mô hình ORS tăng nhanh nhất khi 2  thay đổi 

từ 0 đến 0.1. Và khi 2 0.1 = , SOP của cả ba mô hình 

khá gần nhau.  

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, hiệu năng xác suất dừng SOP của 

mạng chuyển tiếp hai chiều dùng kỹ thuật DNC và SIC 

đã được phân tích và kiểm chứng bằng mô phỏng Monte 

Carlo. Hơn nữa, bài báo đề xuất 03 phương pháp chọn 

lựa nút chuyển tiếp để nâng cao hiệu năng của mạng dưới 

sự ảnh hưởng của khiếm khuyết phần cứng, fading kênh 

truyền và nhiễu đồng kênh giữa các tín hiệu. Trong các 

mô hình đề xuất thì mô hình ORS đạt hiệu năng tốt nhất 

và RAN cho hiệu năng xấu nhất. Tuy nhiên, việc thực thi 

mô hình ORS cũng phức tạp nhất. SOP của mô hình PRS 

có thể so sánh được với mô hình ORS, và việc thực hiện 

mô hình PRS cũng đơn giản hơn. Các kết quả cũng cho 

thấy rằng, để nâng cao hiệu năng mạng, các thông số hệ 

thống như vị trí nút chuyển tiếp, số lượng nút chuyển tiếp, 

hệ số hiệu chỉnh công suất phát cần được thiết kế một 

cách tối ưu. 
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PERFORMANCE ANALYSIS OF TWO-WAY 

RELAYING NETWORKS USING SUCCESSIVE 

INTERFERENCE CANCELLATION AND RELAY 

SELECTION METHODS UNDER IMPACT OF 

HARDWARE IMPAIRMENTS    

Abstract: This paper studies two-way relaying 

networks using digital network coding and successive 

interference cancellation, under impact of hardware 

impairments. In the proposed scheme, two sources want 

to exchange their data with each other via help of 

multiple intermediate relays. In the first time slot, both 

the sources send their data to the relays that use 

successive interference cancellation to decode the 

received data. In the second time slot, one of successful 

relays that can decode both the received data correctly are 

selected for the data transmission. We propose three relay 

selection methods, including random relay selection 

(RAN), partial relay selection (PRS) and opportunistic 

relay selection (ORS). In addition, the chosen relay 

combines the decoded data with XOR, and broadcast the 

XOR-ed data to both the sources at the second time slot. 

We evaluate system outage probability for the proposed 

scheme over Rayleigh fading channel. We also perform 

Monte Carlo simulations to verify the derived formulas. 
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