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Tóm tắt: Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô 

hình chuyển tiếp đa chặng sử dụng truyền thông cộng tác 
tại mỗi chặng để nâng cao hiệu năng cho mạng truyền 
thông gói tin ngắn. Chúng tôi cũng nghiên cứu kỹ thuật 
truyền thông cộng tác tăng cường đơn giản tại mỗi chặng, 
ở đây nếu tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời của đường 
truyền trực tiếp nhỏ hơn một ngưỡng cho trước thì đường 
chuyển tiếp sẽ được sử dụng để truyền dữ liệu. Chúng tôi 
đưa ra các biểu thức đánh giá tỷ lệ lỗi khối cho mô hình 
đề xuất trên kênh fading Rayleigh. Cuối cùng, mô phỏng 
Monte-Carlo được thực hiện để kiểm chứng sự chính xác 
của kết quả phân tích, cũng như để so sánh hiệu năng của 
mô hình đề xuất với mô hình chuyển tiếp đa chặng thông 
thường.   

Từ khóa: Chuyển tiếp đa chặng, truyền thông cộng 

tác, truyền thông gói tin ngắn, tỷ lệ lỗi khối.  

I. MỞ ĐẦU 

Ngày nay, các hệ thống mạng tự cấu hình như mạng 
cảm biến vô tuyến (WSNs: Wireless Sensor Networks) 
[1]-[5], với các thiết bị có ưu điểm về kích thước, hiệu quả 
sử dụng năng lượng và giá thành thấp, đang cung cấp rất 
nhiều dịch vụ tiện lợi cho người dùng và ngày càng trở 
nên phổ biến. Cũng bởi sự đơn giản trong kích thước, các 
thiết bị mạng thường bị giới hạn về mặt công suất, khả 
năng lưu trữ và tính toán. Do đó, để mở rộng vùng phủ 
cho các hệ thống mạng này, kỹ thuật chuyển tiếp được 
xem là giải pháp hiệu quả nhất. Thật vậy, chuyển tiếp giúp 
các nút có công suất phát thấp có thể gửi dữ liệu đến các 
nút ở xa, đồng thời cũng nâng cao độ tin cậy (do truyền 
thông ở khoảng cách ngắn), tiết kiệm năng lượng (khi so 
sánh với việc truyền trực tiếp đến các nút ở xa với công 
suất phát lớn) và sử dụng hiệu quả tài nguyên mạng (sử 
dụng các nút mạng đang rỗi). Tùy thuộc vào khoảng cách 
giữa nút nguồn và nút đích mà sự chuyển tiếp cần đến sự 
giúp đỡ của một hoặc nhiều nút chuyển tiếp trung gian. 
Các nút trung gian này còn được gọi là các nút chuyển 
tiếp (relay) và chúng có thể sử dụng kỹ thuật khuếch đại 
chuyển tiếp (AF: Amplify-and-Forward) [6]-[7] hoặc giải 
mã và chuyển tiếp (DF: Decode-and-Forward) [8]-[9] để 
vận chuyển dữ liệu của nguồn. Mặc dù kỹ thuật AF đơn 
giản hơn nhưng nhiễu tại mỗi chặng sẽ tích lũy tại nút 

đích do sự khuếch đại tín hiệu của nút chuyển tiếp. Ngược 
lại, kỹ thuật DF có khả năng khử nhiễu tại từng chặng nên 
đạt được độ tin cậy truyền tin cao hơn. Trong chuyển tiếp 
đa chặng (Multi-hop Relaying) thông thường, dữ liệu 
nguồn sẽ được truyền theo từng chặng một để đến đích. 
Tuy nhiên, sự ảnh hưởng của nhiễu và fading kênh truyền 
làm cho hiệu năng của mạng chuyển tiếp đa chặng bị suy 
giảm nghiêm trọng. Đây là động lực để chúng tôi nghiên 
cứu và áp dụng truyền thông cộng tác (Cooperative 
Communication) [10] để nâng cao hiệu năng cho mạng 
chuyển tiếp đa chặng.  

Nguyên lý cơ bản của truyền thông cộng tác là các nút 
đơn ănten sẽ chia sẻ ănten của chúng để tạo thành chuỗi 
ănten ảo. Nhờ vậy, mạng đạt được độ lợi phân tập không 
gian giống như các hệ thống truyền thông đa đầu vào đa 
đầu ra (MIMO). Trong các công trình [11]-[15], các tác 
giả đã đề xuất những mô hình chuyển tiếp đa chặng cộng 
tác, trong đó các nút chuyển tiếp ở phía sau sẽ nhận tín 
hiệu từ tất cả các nút ở phía trước. Sau đó, các nút chuyển 
tiếp sử dụng các kỹ thuật kết hợp (combining techniques) 
để giải mã dữ liệu. Điều này làm nâng cao độ tin cậy của 
việc giải mã dữ liệu tại các nút chuyển tiếp và cũng như 
tại nút đích. Tuy nhiên, nhược điểm chính của các mô 
hình này đó là sự đồng bộ cao giữa tất cả các nút. Hơn 
nữa, sự phức tạp trong xử lý dữ liệu ở các nút chuyển tiếp 
cũng là thách thức lớn khi triển khai các mô hình này 
trong thực tế. Trong các công trình [16]-[18], các tác giả 
đề xuất mô hình chuyển tiếp đa chặng dạng cụm (cluster), 
trong đó sự chuyển tiếp dữ liệu giữa nguồn và đích được 
thực hiện thông qua những cụm trung gian. Hơn nữa, các 
tác giả của [16]-[18] cũng đề xuất phương pháp chọn lựa 
nút nhận tốt nhất tại mỗi cụm, nhằm nâng cao độ tin cậy 
của sự truyền dữ liệu ở mỗi chặng. Khác với [11]-[18], 
các tác giả trong các tài liệu [19]-[20] đề xuất mô hình 
chuyển tiếp sử dụng truyền thông cộng tác tại mỗi chặng. 
Các mô hình này dễ dàng triển khai trong thực tế hơn, khi 
so sánh với các mô hình trong [11]-[18]. Cụ thể, trong 
[19], tại mỗi chặng trên tuyến giữa nguồn và đích, một nút 
chuyển tiếp bên ngoài sẽ được chọn để hỗ trợ. Khác với 
[19], công trình [20] áp dụng kỹ thuật truyền thông cộng 
tác tăng cường (Incremental Cooperative Communication) 
tại mỗi chặng, nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng phổ tần. 
Thật vậy, các nút chuyển tiếp trong truyền thông cộng tác 
tăng cường chỉ được dùng khi đường truyền trực tiếp có 
chất lượng xấu.   

Gần đây, truyền thông gói tin ngắn (SPC: Short Packet 
Communications) [21]-[22] nhận được nhiều sự quan tâm 
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của các nhà nghiên cứu trong và ngoài nước. Truyền 
thông gói tin ngắn hiện đang là một ứng viên đầy tiềm 
năng, và sẽ là một kỹ thuật hiệu quả trong các ứng dụng 
thời gian thực, với yêu cầu độ trễ cực thấp và độ tin cậy 
cực cao. Trong các công trình [23]-[26], các tác giả đã đề 
xuất những mô hình chuyển tiếp đa chặng sử dụng truyền 
thông gói tin ngắn. Tài liệu [23] phân tích tỷ lệ lỗi khối 
(BLER: Block Error Rate) toàn trình cho mạng chuyển 
tiếp đa chặng DF sử dụng SPC. Các tác giả trong [23] 
cũng đánh giá sự ảnh hưởng của các tham số hệ thống như 
công suất phát và số chặng lên hiệu năng của mô hình. 
Trong [24], mô hình chuyển tiếp đa chặng dạng nền sử 
dụng SPC đã được đề xuất và phân tích. Cụ thể, các tác 
giả của công trình [24] đánh giá BLER toàn trình cho 
mạng đa chặng thứ cấp, sử dụng phương thức chia sẻ phổ 
tần dạng nền (underlay spectrum sharing). Các tác giả 
trong các tài liệu [25]-[26] đề xuất mô hình chuyển tiếp đa 
chặng dạng cụm sử dụng SPC và lựa chọn nút chuyển tiếp 
tốt nhất tại mỗi chặng. Ngoài ra, những nút phát trong các 
mô hình này phải thu thập năng lượng vô tuyến từ các 
trạm phát để sử dụng cho việc truyền dữ liệu.       

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình chuyển 
tiếp đa chặng sử dụng truyền thông cộng tác tăng cường 
tại mỗi chặng để nâng cao hiệu năng cho mạng truyền 
thông gói tin ngắn. Những điểm mới, điểm khác biệt so 
với các công trình liên quan và đóng góp chính của bài 
báo này sẽ được tóm tắt như bên dưới: 

- Khác với các công trình [23]-[24], truyền thông cộng 
tác tăng cường được sử dụng tại mỗi chặng để nâng cao 
hiệu năng cho mạng chuyển tiếp đa chặng trong mạng 
SPC. Đây cũng chính là điểm khác của bài báo này với 
các công trình [25]-[26], khi mà các tác giả trong [25]-
[26] xem xét mô hình chuyển tiếp đa chặng dạng cụm 
và sự lựa chọn nút nhận tốt nhất tại mỗi cụm. 

- Khác với các mô hình chuyển tiếp đa chặng sử dụng 
truyền thông cộng tác tại mỗi chặng được đề xuất trong 
[19]-[20] và [27], kỹ thuật truyền thông cộng tác tăng 
cường trong bài báo này đơn giản hơn. Thật vậy, ở mỗi 
chặng, nếu tỷ số tín hiệu trên nhiễu (SNR: Signal-to-
Noise Ratio) tức thời của đường truyền trực tiếp nhỏ 
hơn một ngưỡng quyết định cho trước thì đường 
chuyển tiếp mới được sử dụng để truyền dữ liệu.  

- Để đánh giá hiệu năng của mô hình đề xuất, chúng 
tôi đưa ra các công thức toán học tính BLER toàn trình 
trên kênh fading Rayleigh. Chúng tôi cũng thực hiện 
mô phỏng Monte-Carlo để kiểm chứng tính chính xác 
của các công thức đưa ra. 

- Các kết quả đạt được trong bài báo cho thấy mô hình 
đề xuất có thể đạt hiệu năng tốt hơn khi so sánh với mô 
hình chuyển tiếp đa chặng thông thường [23]-[24], ở 
các mức công suất phát trung bình và lớn. Hơn nữa, để 
tối ưu hiệu năng cho mô hình đề xuất, chúng tôi khảo 
sát kỹ giá trị của ngưỡng quyết định.  

Phần còn lại của bài báo được cấu trúc như sau: phần 
II trình bày nguyên lý hoạt động của mô hình đề xuất. 
Phần III phân tích hiệu năng BLER toàn trình trên kênh 
fading Rayleigh. Phần IV đưa ra các kết quả mô phỏng để 
kiểm chứng các phân tích lý thuyết. Cuối cùng, phần V 
đưa ra các kết luận, giải pháp thiết kế và hướng phát triển 
của bài báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
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Hình 1. Mô hình đề xuất (MH-CC).  

Hình 1 mô tả mô hình chuyển tiếp đa chặng sử dụng 

SPC và truyền thông cộng tác tăng cường tại mỗi chặng. 

Mô hình này được đặt tên là MH-CC (Multi-Hop 

relaying with Cooperative Communication). Trong Hình 

1, nút nguồn 0T   muốn gửi dữ liệu đến nút đích TK , sử 

dụng SPC. Do khoảng cách lớn giữa nguồn và đích nên 

nút nguồn 0T  không thể truyền dữ liệu trực tiếp đến nút 

đích TK . Vì vậy, nút nguồn 0T  cần thiết lập một tuyến 

đến đích để gửi dữ liệu. Như trong Hình 1, ta ký hiệu các 

nút chuyển tiếp trên tuyến giữa nguồn và đích, theo thứ 

tự như sau: 1 2 1T ,T ,...,TK− . Để nâng cao độ tin cậy khi 

truyền dữ liệu tại các chặng, truyền thông cộng tác tăng 

cường sẽ được áp dụng, ở đây một nút ngoài tuyến sẽ 

được yêu cầu hỗ trợ. Giả sử rằng mật độ các nút mạng là 

lớn; do đó mỗi chặng đều có thể tìm được 01 nút chuyển 

tiếp bên ngoài sẵn sàng giúp đỡ. Ký hiệu R k  là nút cộng 

tác ở chặng thứ k, với  1,2,..., .k K=  Giả sử tất cả các nút 

mạng đều có 01 ănten và hoạt động ở chế độ bán song 

công (half-duplex), và sự truyền dữ liệu được thực hiện 

trên các khe thời gian trực giao.  

Để thấy được ưu điểm của mô hình đề xuất, bài báo 

này sẽ so sánh hiệu năng của MH-CC với mô hình 

chuyển tiếp đa chặng thông thường [23]-[24] (được đặt 

tên là MH-DT: Multi-Hop relaying with Direct 

Transmission). Như ta có thể thấy trong Hình 2, ở mỗi 

chặng trong mô hình MH-DT, sự truyền trực tiếp giữa 

các nút sẽ được thực hiện. 

0T 1T 1TK− TK2T

 

Hình 2. Mô hình đa chặng thông thường (MH-DT). 

Ta cũng lưu ý rằng, trong chuyển tiếp đa chặng, thời 

gian trễ sẽ tăng theo số chặng bởi tổng thời gian truyền 

và thời gian xử lý tại các nút chuyển tiếp sẽ tăng. Hơn 

nữa, bởi vì mô hình đề xuất MH-CC sử dụng truyền 

thông cộng tác tại mỗi chặng nên việc triển khai mô hình 

này sẽ phức tạp hơn mô hình truyền thống MH-DT. Cũng 

vậy, việc sử dụng các nút chuyển tiếp cộng tác tại mỗi 

chặng cũng gia tăng thời gian trễ đến từ các hoạt động 

đồng bộ, lưu trữ và xử lý tín hiệu.  

Trong SPC, mỗi khối có chiều dài là m  CU (Channel 

Use), với 100m . Trong mô hình MH-DT, khi nút 

nguồn 0T  truyền  bit thông tin tới nút đích TK  thì tốc 

độ mã hóa là DT /r K m= [23]-[24].  

Trong mô hình MH-CC, xét sự truyền dữ liệu ở chặng 

thứ k giữa 1Tk−  và Tk  với sự giúp đỡ của R k , ở đây 

1,2,..., .k K= Nếu chất lượng kênh giữa 1Tk−  và Tk  là tốt, 

1Tk−  sẽ trực tiếp truyền dữ liệu đến Tk  với tốc độ mã hóa 

là  DT /r K m= . Nếu chất lượng kênh giữa 1Tk−  và Tk  
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không đảm bảo; nút 1Tk−  sẽ nhờ R k  chuyển tiếp dữ liệu 

đến Tk , sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF). 

Trong trường hợp này, tốc độ mã hóa trên các liên kết 

1T Rk k− →  và R Tk k→  sẽ là: CC 2 /r K m=  [29].  

Ta ký hiệu A,Bg  là độ lợi kênh giữa nút phát A và nút 

thu B, với  0A T ,T ,Rk k  và  B T ,R ,Tk k K . Bởi vì 

kênh truyền là fading Rayleigh, A,Bg  là một biến ngẫu 

nhiên có phân phối mũ với hàm phân phối tích lũy (CDF: 
Cumulative Distribution Function) và hàm mật độ xác 
suất (PDF: Probability Density Function) lần lượt là: 

( ) ( )

( ) ( )
A,B

A,B

A,B

A,B A,B

1 exp ,

exp ,

g

g

F x x

f x x

= − −

= −
                (1) 

với  ( )A,B A,Bd


 = [10], [28] , ở đây A,Bd  là khoảng cách 

giữa A và B, và   là hệ số suy hao đường truyền. 

Hơn nữa, tỷ số SNR tức thời đạt được tại nút B để giải 
mã dữ liệu mà A gửi được viết ra như sau: 

 A A,B

A,B 2

B

,
P g




=                         (2) 

với  AP  là công suất phát của A, và 2

B  là phương sai của 

nhiễu Gauss cộng tính tại B.  

Để thuận tiện trong việc trình bày, cũng như để có sự 
so sánh công bằng giữa MH-DT và MH-CC; ta giả sử tất 
cả nhiễu Gauss tại các nút thu B đều có giá trị trung bình 

bằng 0 và phương sai bằng 2

0 , cụ thể 2 2

B 0 =  , 

 B T ,R ,Tk k K  . Tiếp theo, giả sử công suất phát của 

nút nguồn 0T  và tất cả các nút chuyển tiếp Tk  trong mô 

hình MH-DT đều bằng nhau và bằng P, cụ thể: 

( )
0T T .

k
P P P k= =  Cuối cùng, xét sự truyền dữ liệu ở 

chặng thứ k trong mô hình MH-CC; nếu nút 1Tk−  trực 

tiếp truyền dữ liệu đến Tk  thì công suất phát của 1Tk−  sẽ 

là P. Trong trường hợp, nút chuyển tiếp R k  được sử 

dụng thì công suất phát của 1Tk−  và R k  sẽ là 

( )
1T R / 2 .

k k
P P P k

−
= =   Mục đích của việc phân bổ công 

suất này là để có sự so sánh công bằng giữa truyền trực 
tiếp và truyền chuyển tiếp.  

Tiếp đến, chúng tôi trình bày nguyên lý hoạt động của 
kỹ thuật truyền thông cộng tác tăng cường tại chặng thứ k 
trong mô hình MH-CC. Từ công thức (2), ta viết lại tỷ số 

SNR tức thời trên kênh trực tiếp 1T Tk k− →  như sau: 

1

1 1

T ,T

T ,T T ,T2

0

,k k

k k k k

Pg
g


−

− −
= =                (3) 

với 2

0/ .P  =  

Nếu 
1T ,T thk k

 
−

  thì kênh truyền trực tiếp được dùng, 

và nếu 
1T ,T thk k

 
−

 , kênh chuyển tiếp sẽ được sử dụng. Ở 

đây, ta lưu ý rằng bởi vì các nút  1Tk−  và Tk  ở trong tầm 

truyền của nhau nên các nút này sẽ thường xuyên trao đổi 
các thông điệp để bảo trì mạng (như định kỳ trao đổi các 

gói HELLO trong giao thức AODV [30]). Do đó, ta có 

thể giả sử 1Tk−  và Tk  biết thông tin trạng thái kênh 

truyền  
1T ,Tk k

g
−

. Ngoài ra, ta cũng có thể giả sử 1Tk−  và Tk  

biết thông tin 
1T ,Tk k

g
−

 thông qua hoạt động bắt tay giữa 

1Tk−  và Tk  ở pha thiết lập trước khi sự truyền dữ liệu bắt 

đầu [31]. Do đó, 1Tk−  có thể quyết định sử dụng kênh 

trực tiếp hoặc kênh chuyển tiếp bằng cách so sánh 

1T ,Tk k


−
với giá trị 

th .  

Một khi kênh chuyển tiếp được sử dụng, tỷ số SNR tức 

thời của các kênh 1T Rk k− →  và R Tk k→  lần lượt là: 

1 1 1 1T ,R T ,R R ,T R ,T, .
2 2k k k k k k k k

g g 
− − − −

 
= =            (4) 

Ta lưu ý rằng hệ số ½ trong phương trình (4) là do các 

nút 1Tk−  và 1Tk−  phát với công suất P/2.  

III. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

Mục này sẽ đưa ra các công thức toán học đánh giá 
BLER toàn trình của mô hình đề xuất. Trước tiên, ta xét 
BLER toàn trình của mô hình MH-DT [23]-[24]. 

A. Mô hình MH-DT 

Khi các nút chuyển tiếp Tk  sử dụng kỹ thuật giải mã 

và chuyển tiếp có lựa chọn (SDF: Selective Decode-and-
Forward) [32], sử dụng [23, công thức (10)], ta viết công 
thức tính BLER toàn trình của mô hình MH-DT như sau: 

( )

MH-DT MH-DT

e2e 1

1
MH-DT MH-DT

2 1

BLER BLER

BLER 1 BLER ,
kK

k u

k u

−

= =

=

 
+  − 

 
 

      (5) 

với MH-DTBLERk  là BLER ở chặng thứ k trong MH-DT. 

  Sử dụng công thức (6) trong tài liệu [23], MH-DTBLERk  
được viết dưới dạng sau:  

( )

( )
( )

T ,T1

DTMH-DT

0
BLER ,

/ k k
k

C x r
Q f x dx

V x m


−

+  −
 
 
 

       (6) 

ở đây, ( ).Q  là hàm Gaussian Q [33], và  

( )
( )

( )( ) ( ) ( )
2

2 22

1
1 log , log 1 .

1
V x e C x x

x

 
 = − = +
 + 

 (7) 

 Trong công thức (6) ở trên, hàm PDF ( )
T ,T1k k

f x
−

 được 

tính, dựa vào các công thức (1) và (3), như sau:  

( ) 1 1

T ,T1

T ,T T ,T
exp .k k k k

k k

f x x
− −

−

  
= − 

  
             (8) 

 Thay (8) vào (6), ta có: 

( )

( )

MH-DT

A,B A,BDT DT

0
DT

BLER

exp .
/

k

C x r
Q x dx

V x m

+



  −  
  − 
     


       (9) 
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Để tính tích phân trong công thức (9), ta có thể sử 
dụng các phần mềm như Matlab hoặc Mathematica. Sau 

đó, ta thay MH-DTBLERk  vào công thức (5) để có được 

BLER toàn trình cho mô hình MH-DT.  

B. Mô hình MH-CC 

Giả sử tất cả các nút Tk  và R k  trong MH-CC đều sử 

dụng kỹ thuật SDF; tương tự công thức (5), BLER toàn 
trình của mô hình MH-CC cũng được viết như sau: 

( )

MH-CC MH-CC

e2e 1

1
MH-CC MH-CC

2 1

BLER BLER

BLER 1 BLER ,
kK

k u

k u

−

= =

=

 
+  − 

 
 

      (10) 

với MH-CCBLERk  là BLER ở chặng thứ k trong MH-CC. 

 Với truyền thông cộng tác tăng cường được sử dụng ở 

chặng thứ k,  MH-CCBLERk  được tính như sau:  

MH-CC MH-CC MH-CC

,DT ,CCBLER BLER BLER .k k k= +         (11) 

 Trong công thức (11), MH-CC

,DTBLERk  là BLER trong 

trường hợp đường truyền trực tiếp được sử dụng, và 
MH-CC

,CCBLERk  là BLER trong trường hợp đường truyền 

chuyển tiếp được sử dụng. Xét MH-CC

,DTBLERk , ta có:  

 ( )

( )
( )

T ,T T ,T th1 1

MH-CC

,DT

DT DT

|
0

DT

BLER

,
/ k k k k

k

C x r
Q f x dx

V x m
  

− −

+





 −
 
 
 


        (12) 

với  ( )
T ,T T ,T th1 1

|
k k k k

f x  
− −


 là hàm PDF của 

1T ,Tk k


−
 trong điều 

kiện 
1T ,T thk k

 
−

 .  

Để tìm ( )
T ,T T ,T th1 1

|
k k k k

f x  
− −


, trước hết ta cần tìm hàm 

CDF có điều kiện ( )
T ,T T ,T th1 1

|
k k k k

F x  
− −


. Thật vậy, ta có: 

( ) ( )
T ,T T ,T th 1 11 1

1 1

| T ,T T ,T th

th

T ,T th T ,T

th

Pr ,

0,

exp exp ,

k k k kk k k k

k k k k

F x x

x

x
x

     






− −− −

− −

 =  




 =    
− − −         

   (13) 

 Tiến hành lấy đạo hàm cho hàm CDF trong (13), ta có 

được hàm PDF có điều kiện ( )
T ,T T ,T th1 1

|
k k k k

f x  
− −


 như sau:  

( )
1 1T ,T T ,T th1 1

th

T ,T T ,T|

th

0,

exp ,k k k kk k k k

x

x xf x
x

  



− −− −




 =  

−     

(14) 

 Thay công thức (14) vào công thức (12), ta được 
BLER ở chặng thứ k khi đường trực tiếp được sử dụng: 

( )

( )
1 1

th

MH-CC

,DT

T ,T T ,TDT DT

DT

BLER

exp .
/

k k k k

k

x xC x r
Q dx

V x m

− −
+



  −  
  − 
     


   (15) 

 Xét BLER trong trường hợp kênh chuyển tiếp ở chặng 
thứ k được sử dụng, ta có: 

( )

( )
1

1 1

MH-CC

,CC T ,T th

MH-CC MH-CC MH-CC

T ,R T ,R R ,T

BLER Pr

BLER 1 BLER BLER .

k k

k k k k k k

k  
−

− −

= 

  + −
 

     (16) 

 Trong công thức (16), 
1

MH-CC

T ,RBLER
k k−

 là BLER trên kênh 

liên kết giữa 1Tk−  và R k , và MH-CC

R ,TBLER
k k

 là BLER trên 

kênh liên kết giữa R k  và Tk .  

Đầu tiên, ta tính được ( )
1T ,T thPr

k k
 

−
  trong (16) như:   

( ) 1

1

T ,T th

T ,T thPr 1 exp .k k

k k


  −

−

 
 = − − 

 
        (17) 

 Xét 
1

MH-CC

T ,RBLER
k k−

, tương tự công thức (6), ta có: 

( )

( )
( )

1 T ,R1

CCMH-CC

T ,R
0

BLER .
/

k k k k

C x r
Q f x dx

V x m
− −

+  −
 
 
 

     (18) 

 Kết hợp (1) và (4), ta đạt được ( )
T ,R1k k

f x
−

 như sau:  

( ) 1 1

T ,R1

T ,T T ,T2 2
exp .k k k k

k k

f x x
− −

−

  
= − 

  
       (19) 

 Thay công thức (19) vào công thức (18), ta có: 

( )

( )

1

1 1

MH-CC

T ,R

T ,R T ,RCC

0

BLER

2 2
exp .

/

k k

k k k k
C x r

Q x
V x m

−

− −
+



   −  
  − 
     


   (20) 

 Tương tự, MH-CC

R ,TBLER
k k

 được tính bằng biểu thức sau: 

( )

( )

MH-CC

R ,T

R ,T R ,TCC

0

BLER

2 2
exp .

/

k k

k k k k
C x r

Q x
V x m

+



   −  
  − 
     


    (21) 

Kết hợp các công thức (10), (11), (15), (16), (17), (20) 
và (21), ta đạt được biểu thức tính BLER toàn trình cho 
mô hình đề xuất MH-CC.  

IV. KẾT QUẢ 

Chúng tôi thực hiện mô phỏng Monte Carlo để kiểm 
chứng các phân tích lý thuyết trong mục III. Trong các 
mô phỏng, giả sử khoảng cách giữa các nút trên mỗi 

chặng đều bằng nhau và bằng L: 
1T ,T ,

k k
d L

−
= k . Hơn 

nữa, nút chuyển tiếp cộng tác R k  cách đều các nút 1Tk−  

và Tk : 
1T ,R R ,T / 2.

k k k k
d d L

−
= =  Cũng trong các mô phỏng, 

chúng tôi cố định các tham số hệ thống như sau: số bit 
thông tin 256 =  và hệ số suy hao đường truyền 3 = . 

Chúng tôi cũng lưu ý rằng việc chọn vị trí của các nút 
R k  như trên chỉ với mục đích đơn giản hóa môi trường 

mô phỏng, để tập trung vào đánh giá xu hướng hiệu năng 
của các mô hình. Thật vậy, các biểu thức đạt được trong 
bài báo này là các biểu thức dạng chữ, cho nên chúng có 
thể áp dụng cho mọi giá trị tham số của hệ thống cũng 
như vị trí và khoảng cách của các nút trong thực tế.  

Hình 3 vẽ BLER toàn trình của mô hình MH-CC và 
mô hình MH-DT theo giá trị của   (dB) khi số chặng 
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bằng 4 ( )4K = , số CU bằng 256 ( )256m =  và khoảng 

cách giữa các nút ở các chặng bằng 0.5 ( )0.5L = . Quan 

sát hình vẽ, ta thấy BLER toàn trình của cả hai mô hình 
đều giảm khi tăng  , bởi vì tăng   cũng là tăng công 
suất phát của các nút phát. Hình 3 cũng cho ta thấy BLER 
của mô hình MH-DT lớn hơn mô hình MH-CC khi   có 
giá trị trung bình và lớn. Ta cũng thấy rằng giá trị của 

th  ảnh hưởng lớn đến hiệu năng của mô hình MH-CC. 
Thật vậy, khi th 2 =  thì BLER của MH-CC thấp hơn các 

trường hợp còn lại khi giá trị   thấp. Như ta thấy, khi   
có giá trị trung bình thì BLER của MH-CC với th 6 =  là 

thấp nhất, và khi   lớn, thì BLER của MH-CC với 

th 12 =  lại có giá trị thấp nhất. Như vậy, việc thiết kế giá 

trị th  thích hợp sẽ nâng cao đáng kể hiệu năng của mô 

hình MH-CC. Ta thấy rằng khi ngưỡng th  quá thấp thì 

hầu như đường truyền trực tiếp sẽ luôn được sử dụng ở 
các chặng, và vì thế mạng không tận dụng được ưu điểm 
của kênh chuyển tiếp. Ví dụ, Hình 3 cho ta thấy khi 

th 2 =  thì BLER của MH-CC gần như song song với 

BLER của MH-DT và sự chênh lệch giá trị BLER của hai 
mô hình này là thấp nhất trong tất cả các trường hợp của 

th . Tiếp đến, nếu ta thiết kế giá trị th  quá lớn thì hầu 

như kênh chuyển tiếp sẽ được sử dụng khi giá trị   nhỏ 
và trung bình. Hơn nữa, khi   nhỏ và trung bình thì sự 
truyền dữ liệu trên kênh chuyển tiếp sẽ không hiệu quả 
bởi công suất phát của 1Tk−  và R k  chỉ bằng một nửa 

(P/2) khi so với trường hợp 1Tk−  truyền trực tiếp đến Tk . 

Đây là nguyên nhân tại sao khi th 12 =  và   nhỏ thì 

BLER của mô hình MH-CC là cao nhất khi so với các 
trường hợp khác, và  khi   lớn thì BLER lại đạt giá trị 
thấp nhất và giảm nhanh nhất. Cuối cùng, như ta có thể 
quan sát, các kết quả mô phỏng (Sim) và lý thuyết 
(Theory) trùng với nhau. Điều này kiểm chứng tính chính 
xác của các công thức toán học đưa ra trong Mục 3.  

 

Hình 3. BLER vẽ theo  (dB) với 4K = , 256,m=  

0.5L= . 

 Hình 4 vẽ BLER toàn trình của mô hình MH-CC và 
MH-DT theo   (dB) khi 5K = , 200m=  và 0.3.L =  

Tương tự như Hình 3, mô hình MH-CC chỉ đạt được hiệu 
năng tốt hơn mô hình MH-DT khi   đạt giá trị trung 

bình và cao. Hơn nữa, việc thiết kế giá trị ngưỡng 
th  

phù hợp cũng sẽ tối ưu được hiệu năng BLER toàn trình 
cho mô hình MH-CC. Trong Hình 4, ta có thể quan sát 
rằng khi th 90 =  thì BLER của mô hình MH-CC đạt giá 

trị thấp nhất trong tất cả các trường hợp. Hơn nữa, khi 

th 90 =  và th 120 =  thì BLER của mô hình MH-CC 

giảm nhanh hơn khi so sánh với trường hợp  th 30 = . Ta 

cũng lưu ý rằng khi thay đổi thông số hệ thống thì giá trị 
ngưỡng th  trong Hình 4 là lớn hơn khi so với th  trong 

Hình 3. Một lần nữa, các kết quả mô phỏng đã kiểm 
chứng sự chính xác của các phân tích lý thuyết. 

 

Hình 4. BLER vẽ theo  (dB) với 5K = , 200,m=  

0.3L= . 

 

Hình 5. BLER vẽ theo L với 6K = , 300,m=  

20= (dB). 

Hình 5 vẽ BLER toàn trình của mô hình MH-CC và 
mô hình MH-DT theo khoảng cách giữa các nút 1Tk−  và 

Tk  ở mỗi chặng (L). Các thông số hệ thống khác được cố 

định như sau: 6K = , 300m=  và 20=  dB. Như ta có 

thể thấy, khi tăng khoảng cách ở các chặng thì BLER của 
cả hai mô hình sẽ lớn hơn. Một lần nữa, việc chọn 
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ngưỡng th  sẽ ảnh hưởng lớn đến hiệu năng BLER của 

mô hình đề xuất. Như quan sát từ Hình 5, BLER của mô 
hình MH-CC đạt giá trị BLER thấp nhất khi giá trị th  

lớn và khi giá trị L nhỏ. Đó là vì với 20=  dB thì sự 

truyền dữ liệu thông qua chuyển tiếp sẽ đạt được hiệu quả 
cao. Hơn thế nữa, khi giá trị khoảng cách L nhỏ thì sự 
truyền dữ liệu thông qua chuyển tiếp lại càng phát huy 
bởi lúc này khoảng cách giữa nút chuyển tiếp R k  đến các 

nút 1Tk−  và Tk  chỉ là L/2.  

Hình 6 vẽ BLER toàn trình của mô hình MH-CC và 

mô hình MH-DT theo ngưỡng th  khi 0.3L= , 

200,m=  22.5= (dB). Bởi vì giá trị của   lớn, nên 

Hình 6 cho ta thấy mô hình đề xuất MH-CC đạt giá trị 
BLER thấp hơn mô hình MH-DT ở tất cả các giá trị của 

th . Ta cũng lưu ý rằng khi th 0 =  thì MH-CC sẽ trở 

thành MH-DT vì sự truyền trên tất cả các chặng đều sử 
dụng kỹ thuật truyền trực tiếp. Hình 6 cũng cho ta thấy 
BLER của cả hai mô hình tăng khi số chặng tăng. Bởi vì 
khi khoảng cách giữa các chặng được cố định bằng 0.3 
thì số chặng tăng sẽ làm tăng khoảng cách giữa nguồn và 
đích, và vì thế BLER cũng tăng. Cuối cùng, điều chúng ta 

quan tâm nhất đó là tồn tại giá trị tối ưu của th  để mà 

BLER của mô hình MH-CC đạt giá trị thấp nhất. Thật 

vậy, khi K=4 và K=5 thì giá trị tối ưu của th  lần lượt là 
*

th 40 =  và 
*

th 85 = . Kết quả này có ý nghĩa quan trọng 

trong việc thiết kế ngưỡng th  để tối ưu hiệu năng cho 

mô hình MH-CC.  

 

Hình 6. BLER vẽ theo th với 0.3L= , 200,m=  

22.5= (dB). 

V. KẾT LUẬN 

Trong công trình này, chúng tôi đã đề xuất mô hình 
chuyển tiếp đa chặng sử dụng truyền thông cộng tác tăng 
cường tại mỗi chặng trong truyền thông gói tin ngắn. Hiệu 
năng của mô hình đề xuất đã được đánh giá thông qua mô 
phỏng và phân tích toán học. Các kết quả cho thấy rằng 
mô hình đề xuất đạt hiệu năng tốt hơn mô hình chuyển 
tiếp đa chặng thông thường ở các khoảng giá trị trung 
bình và cao của công suất phát. Hơn nữa, phương pháp 

truyền thông cộng tác tăng cường trong bài báo cũng dễ 
dàng được thực hiện trong thực tế, và đạt được hiệu quả 
sử dụng phổ tốt hơn kỹ thuật truyền thông cộng tác thông 
thường. Các kết quả cũng cho thấy rằng việc thiết kế giá 

trị ngưỡng th  đóng vai trò then chốt trong việc nâng cao 

hiệu năng cho mô hình đề xuất.  

Trong tương lai, chúng tôi sẽ phát triển mô hình đề 
xuất với các kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp đơn phần 
và toàn phần tại mỗi chặng. Hơn nữa, hiệu năng của các 
mô hình phát triển này sẽ được đánh giá trên các kênh 
truyền tổng quát như Nakagami-m, Rician, v.v. 
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PERFORMANCE ANALYSIS FOR SHORT-

PACKET COMMUNICATIONS IN MULTI-HOP 

COOPERATIVE NETWORKS WITH 

INCREMENTAL RELAYING PROTOCOL 

 

Abstract: In this paper, we propose a multi-hop 

relaying scheme using cooperative communication at 

each hop to enhance performance for short packet 

communication networks. We also study a simple 

incremental cooperation approach at each hop, where if 

instantaneous signal-to-noise ratio of the direct link is 

below a pre-determined threshold, the relaying link is 

used to transmit the data. We derive expressions of block 

error rate of the proposed protocol over the Rayleigh 
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fading channel. Finally, Monte-Carlo simulation is 

performed to verify the theoretical results, as well as to 

compare the performance of the proposed protocol with 

the conventional multi-hop relaying one. 

Keywords: multi-hop relaying, cooperative 

communication, short-packet communication, block error 

rate.  
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