25


	HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG
---------------------------------------

	



	Đỗ Văn Hưng

	 

	

	NGHIÊN CỨU HIỆU NĂNG HỆ THỐNG THÔNG TIN 
VÔ TUYẾN SỬ DỤNG TRUYỀN GÓI TIN NGẮN


	CHUYÊN NGÀNH: KỸ THUẬT VIỄN THÔNG

	MÃ SỐ: 8.52.02.08
 



   
TÓM TẮT ĐỀ ÁN TỐT NGHIỆP THẠC SĨ KỸ THUẬT













HÀ NỘI - 2024


[bookmark: _Toc161434317]

Đề án tốt nghiệp được hoàn thành tại:
HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG




Người hướng dẫn khoa học: TS. Phạm Thị Huyền



Phản biện 1: 


Phản biện 2: 





Đề án tốt nghiệp sẽ được bảo vệ trước Hội đồng chấm đề án tốt nghiệp thạc sĩ tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông
Vào lúc: ....... giờ ....... ngày ....... tháng ....... .. năm ...............









Có thể tìm hiểu đề án tốt nghiệp tại:
- Thư viện của Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông.


[bookmark: _Toc167085295]MỞ ĐẦU
[bookmark: _Hlk173915765]Truyền thông gói tin ngắn (Short-Packet Communication: SPC) là công nghệ then chốt để hỗ trợ hai kịch bản ứng dụng mới nổi trong 5G và 6G, truyền thông trên quy mô lớn (massive Machine Type Communication: mMTC) và truyền thông độ trễ thấp cực kỳ đáng tin cậy (ultra-Reliable Low Latency Communication: uRLLC), đã được giới thiệu để đáp ứng các yêu cầu thông tin rộng hơn của các ứng dụng tiềm năng như Internet phương tiện giao thông (Internet of Vehicles) và Internet vạn vật (Internet of Things: IoT). Ngày nay với sự phát triển không ngừng để cung cấp các dịch vụ truyền tải nội dung hình ảnh, âm thanh có độ phân giải cao bằng truy cập dữ liệu không dây tốc độ cao hơn và dung lượng lớn hơn mọi lúc, mọi nơi. Một trong những thách thức chính trong việc cung cấp dịch vụ cho các ứng dụng mMTC và uRLLC là các hệ thống thông tin trong tương lai phải hỗ trợ truyền thông gói ngắn, khác biệt đáng kể so với các hệ thống truyền thông có chiều dài khối dài cho băng thông cao. Tuy nhiên, giao tiếp với các gói tin ngắn sẽ làm giảm đáng kể độ lợi mã hóa kênh, gây khó khăn cho việc đảm bảo độ tin cậy thông tin liên lạc. Các hệ thống IoT trong tương lai bao gồm một số lượng lớn thiết bị đầu cuối thường có cấu trúc đơn giản và bị hạn chế về tài nguyên trong điều kiện ràng buộc về chi phí được xem xét, không thể hỗ trợ xử lý tín hiệu phức tạp. Các hệ thống IoT thường sử dụng các giao thức mã hóa đơn giản để giảm nhu cầu về tài nguyên nhưng lại gây tổn hại đến độ tin cậy và bảo mật của hệ thống. Thật vậy việc nghiên cứu của truyền thông SPC với tỉ lệ lỗi khối (block error rate: BLER), cùng các tham số, giải pháp kỹ thuật và đánh giá cải thiện hiệu năng hệ thống đã được nhận được sự quan tâm đáng kể. Song việc truyền gói tin ngắn trong hệ thống đa đầu vào đa đầu ra với giải pháp lựa chọn ăng-ten phát, BLER trung bình và độ dài khối tối thiểu vẫn đang nhiều tiềm năng. Nghiên cứu SPC cho hệ thống MIMO áp dụng TAS cho máy phát và bộ thu kết hợp có lựa chọn (SC) để tối đa SNR đầu ra của máy thu, trên các kênh pha đinh Rayleigh để cải thiện hiệu năng hệ thống một cách hiệu quả hơn giúp giải quyết vấn đề tối ưu hóa độ lợi mã hóa kênh, đảm bảo độ tin cậy thông tin liên lạc. 

Chương 1: TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG THÔNG TIN 
VÔ TUYẾN SỬ DỤNG TRUYỀN GÓI TIN NGẮN
[bookmark: _Toc169442265]1.1. Tổng quan về thông tin vô tuyến
Những năm gần đây, hệ thống thông tin vô tuyến đã có sự phát triển mạnh mẽ, toàn diện mọi mặt, trở nên phổ biến phục vụ các nhu cầu cuộc sống con người. Việc nghiên cứu các công nghệ mới với những ứng dụng hữu ích để đáp ứng nhu cầu này đó là sự cần thiết. Phương thức truyền dẫn của truyền thông vô tuyến là: Bức xạ sóng điện từ ở máy phát truyền tín hiệu trong môi trường không gian tự do đến máy thu và tiến hành tách sóng hoặc giải mã tín hiệu để lấy lại tín hiệu ban đầu. Mặt khác, cùng với sự phát triển bùng nổ các dịch vụ internet vạn vật, truyền dữ liệu với băng thông rộng, …, đặc nhất là trong các hệ thống thông tin di động, như công nghệ 5G đã được triển khai trong thực tế và sau 5G được dự kiến triển khai vào năm 2030.
[image: Káº¿t quáº£ hÃ¬nh áº£nh cho multi-path fading]
Hình 1.1: Ảnh hưởng của pha đinh đa đường trong thông tin vô tuyến.
Tuy nhiên, những thách thức không nhỏ mà truyền thông vô tuyến phải đối mặt, bao gồm sự ảnh hưởng của nhiễu, pha đinh đa đường, suy hao trong không gian tự do. Đối với những suy hao trên có thể bổ sung bằng các phương pháp khác nhau như tăng công suất tại máy phát, mở rộng băng thông, dùng các hình thức mã hóa sửa sai (Error Control Coding: ECC). Song đối với phương án tăng công suất sẽ tiêu tốn nhiều năng lượng, gây ra hiện tượng nhiễu đồng kênh giữa các thiết bị và băng thông là tài nguyên hữu hạn, trong khi đó việc lựa chọn các loại mã hóa sửa sai gây ra hạn chế về tốc độ truyền dẫn. Do vậy việc nâng cao tốc độ dữ liệu thông qua những kênh truyền vô tuyến là một thách thức rất lớn đối với các nhà thiết kế thệ thông vô tuyến trong tương lai.
[image: Công nghệ WIFI MIMO là gì? Mang lại lợi ích thế nào cho chúng ta?]
Hình 1.2: Mô hình hệ thống MIMO đa ăng-ten.
Việc sử dụng các kỹ thuật để nâng cao tốc độ truyền dẫn và độ tin là các yêu cầu bắt buộc cho việc thiết kế hệ thống thông tin vô tuyến. Kỹ thuật MIMO là một trong các phương án bảo đảm được cả độ lợi phân tập (diversity gain) cũng như độ lợi ghép kênh (multiplexing gain) sẽ nâng cao tốc độ truyền dẫn, độ tin cậy của kênh truyền. 
1.1.1. Lựa chọn ăng-ten cho hệ thống MIMO
Đối với các hệ thống MIMO bao gồm các tổ hợp ăng-ten tại cả đầu phát và đầu thu có thể phát huy đáng kể cả về dung lượng cũng như độ tin cậy của hệ thống. Song với nhiều ăng-ten sẽ cần nhiều chuỗi tần số vô tuyến (Radio Frequency: RF), dẫn đến độ phức tạp phần cứng, công suất tiêu thụ lớn và chi phí trong triển khai. Đó là vấn đề cần giải pháp, trong đó chỉ bao gồm số ít các ăng-ten trong tổng số có sẵn của hệ thống cùng hoạt động tại một thời điểm.
[image: ]
Hình 1.3: Mô hình hệ thống MIMO TAS.
Kỹ thuật MIMO có thể nâng cao chất lượng thông tin vô tuyến theo hai cách thực hiện, đó là phương pháp phân tập và ghép kênh không gian cải thiện về mặt tỉ lệ lỗi bít (Bit Error Rate: BER) đồng thời nâng cao dung lượng hệ thống mà không cần sử dụng thêm công suất và băng thông. Lựa chọn ăng-ten là giải pháp thay thế có tính kinh tế hơn để tối đa độ phức tạp của hệ thống MIMO.
1.1.2. Các kỹ thuật kết hợp phân tập thu
Khi máy thu có thể nhận được nhiều phiên bản của tín hiệu, máy thu có thể sử dụng các bộ kết hợp để nâng cao tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR). Một số bộ kết hợp thông dụng, bao gồm: Bộ kết hợp chọn lựa (SC), bộ kết hợp cân bằng độ lợi (EGC)) và bộ kết hợp tỉ số tối đa (MRC).
1.1.2.1. Bộ kết hợp phân tập thu SC



Bộ kết hợp có lựa chọn (SC) hoạt động dựa trên nguyên tắc chọn nhánh có SNR lớn nhất trong số tất cả các nhánh nhận được và sử dụng nhánh được chọn này để giải mã dữ liệu nhận được. Do đó, tại mỗi một khe thời gian chỉ có một nhánh tốt nhất được sử dụng. Giả sử một bộ thu nhận được M  phiên bản của tín hiệu, ký hiệu …,  là SNR của các nhánh, do đó SNR đạt được cho tín hiệu cần giải mã như sau:
                                                  [image: ]                                               (1.1)
1.1.2.2. Bộ kết hợp phân tập thu MRC
Kỹ thuật kết hợp tỉ số tối đa (MRC) có ưu điểm chính khi so với kỹ thuật kết hợp SC là MRC sử dụng tín hiệu thu từ tất cả các nhánh để đưa vào xử lý, do đó đạt được SNR cao hơn SC. Đối với kỹ thuật MRC, SNR của đầu ra bộ kết hợp lại là tổng của các SNR trên các nhánh thành phần, biểu diễn như sau:
                                                     [image: ]                                                    (1.2)
1.1.2.3. Bộ kết hợp phân tập thu EGC
Xét về bản chất EGC tương đồng MRC, đó là sử dụng tất cả mọi tín hiệu thu được tại các nhánh để tiến hành xử lý, nhưng SNR đầu ra của bộ thu EGC phải thỏa điều kiện công suất nhiễu như nhau trên các nhánh. Biểu diễn toán học, SNR đạt được cho tín hiệu cần được giải mã sau bộ kết hợp EGC được thể hiện là
                       [image: ]                         (1.3)
Nhận xét: Xét về SNR tức thời, ta thấy rằng bộ kết hợp MRC đạt được SNR lớn nhất. Do đó, hiệu năng đạt được trong phương pháp kết hợp MRC là cao nhất.
1.2. Khái niệm gói tin ngắn
[bookmark: _Hlk185604864]1.2.1. Cấu trúc gói tin

Truyền thông độ tin cậy cực cao (URC) và truyền thông trên quy mô lớn (mMTC). Trong đó, URC đề cập đến các dịch vụ truyền thông trong đó các gói dữ liệu được trao đổi ở thông lượng khá thấp (50 Mb/giây) nhưng có các yêu cầu nghiêm ngặt về độ tin cậy (99,999%) và độ trễ (4 ms). Với mM2M, chỉ đề cập đến kịch bản cần hỗ trợ một số lượng lớn các thiết bị (10000 thiết bị) trong một phạm vi nhất định. Trong trường hợp này, các gói dữ liệu ngắn và độ tin cậy cực cao sẽ giải quyết vấn đề. Một tín hiệu thời gian liên tục có thời lượng xấp xỉ T và băng thông xấp xỉ B có thể được mô tả bằng các tham số phức tạp  Khi đó, ta sẽ tham chiếu n là độ dài gói tin, tức là số bậc tự do (sử dụng kênh) cần thiết để truyền tải trọng thông tin
[image: ]
[bookmark: _Hlk185603761]Hình 1.4: Cấu trúc gói dữ liệu và thông tin điều khiển.
Trong các hệ thống vô tuyến, thông tin điều khiển (metadata) bao gồm phần mào đầu (Preamble: P) và phần tiêu đề (Header: H) gọi chung là siêu dữ liệu. Hình 1.4, trong đó, (a) là gói tin dữ liệu dài và (b) là các gói tin dữ liệu ngắn. Trong đó gói tin dài có các bít tải trọng (dữ liệu) lớn hơn rất nhiều so với các bit siêu dữ liệu; đối với gói tin ngắn có các bít siêu dữ liệu đáng kể so với các bít tải trọng thông tin. 
Tóm lại, trong thông tin gói tin ngắn: Kết quả lý thuyết thông tin cổ điển không thể thực hiện được vì luật số lớn không thể áp dụng.
1.2.2. Phân tích kỹ thuật truyền gói tin
Các hệ thống không dây hiện đại truyền dữ liệu theo dạng gói. Mỗi gói được truyền qua không gian không chỉ mang theo các bít thông tin mà còn mang theo các bít bổ sung cần thiết cho chức năng sửa lỗi trong các giao thức vô tuyến. 
[image: ]
[bookmark: _Hlk185595995]Hình 1.5: Sơ đồ minh họa cấu trúc tạo gói tin.







Như được minh họa trong Hình 1.5, xem xét một gói tin gồm  bít, được tạo ra từ  bít thông tin (tải thông tin) và  bít bổ sung, được mã hoá thành một khối có  symbol dữ liệu (các số phức), để tăng độ tin cậy của quá trình truyền gói tin. Cuối cùng,  symbol được bổ sung bảo đảm độ chính xác trong kỹ thuật, chiều dài gói tin  = .






Ta có  là số bít thông tin trên symbol, biểu thị tốc độ truyền dẫn và là thước đo hiệu quả phổ tần của một hệ thống thông tin. Trong hầu hết các hệ thống vô tuyến hiện tại, ta có  và do đó  tốc độ truyền dẫn  Vậy hiệu năng của các hệ thống phụ thuộc vào hiệu quả của mã kênh. Hơn nữa,  (hoặc ) thường có giá trị lớn. Tóm lại, mã hóa tải dữ liệu sử dụng mã kênh tốt cho phép truyền dẫn tin cậy ở tốc độ đạt được gần với dung lượng kênh.
1.3. Đánh giá hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng truyền gói tin ngắn
[bookmark: _Hlk185585034]1.3.1. Chiều dài gói tin




Trong kỹ thuật truyền tin gói ngắn hiện tại mỗi kênh người dùng tương ứng với một symbol phức được phát đi. Tốc độ R được định nghĩa là tỉ số  các bít thông tin trên số symbol được phát đi. Trường hợp lý tưởng giá trị R càng lớn càng tốt, trong khi đó xác suất lỗi gói  càng nhỏ càng tốt. Ta định nghĩa  là tốc độ mã hóa tối đa dựa trên chiều dài gói tin hữu hạn n và xác suất lỗi gói . 









[bookmark: _Hlk185583177]Dung lượng dừng  được định nghĩa là tốc độ  lớn nhất đối với mọi chiều dài gói tin n đủ lớn, tồn tại cặp mã hóa/giải mã  có xác suất lỗi gói tin không vượt quá . Do đó, trái ngược với , định nghĩa của  bao gồm các cặp mã hóa/giải mã có chiều dài gói tin cố định n, thay vào đó ta sẽ xem xét các cặp mã hóa/giải mã có chiều dài gói đủ lớn để xác suất lỗi giảm xuống dưới . Theo đó,  có thể đạt được từ  dựa vào

[bookmark: _Hlk185606482]                                                                                                  (1.4)





Dung lượng C (dung lượng ergodic) được định nghĩa là  lớn nhất, sao cho tồn tại cặp mã hóa/giải mã  có xác suất lỗi gói nhỏ tùy ý bằng cách lựa chọn độ dài gói đủ lớn. Do đó, trái ngược với định nghĩa về dung lượng dừng yêu cầu xác suất lỗi gói nhỏ hơn , định nghĩa về dung lượng lớn hơn khi đòi hỏi xác suất lỗi gói nhỏ tùy ý. Do đó, C có thể đạt được từ  bằng cách cho  tiến về giá trị 0, cụ thể là

                                                                                (1.5)

Trong lý thuyết nghiên cứu các nhà khoa học chỉ ra rằng đối với các kênh khác nhau có dung lượng dương C, tốc độ mã hóa tối đa ) có thể được đưa ra bởi

	                                                       (1.6)	













trong đó  bao gồm các thành phần còn lại của phương trình (1.6), tuỳ thuộc vào các giả sử kênh truyền (thông thường thành phần  sẽ bằng  trường hợp truyền qua kênh truyền nhiễu trắng AWGN thì thành phần  sẽ xấp xỉ   là nghịch đảo của của hàm  Gauss,  là dung lượng kênh Shannon, với  và  gọi là độ phân tán kênh (suy hao kênh truyền),  Phương trình (1.6) là phương trình liên quan giữa độ dài gói tin và xác suất lỗi khi truyền, có nghĩa rằng để có được xác suất lỗi mong muốn là , thì ta phải sử dụng gói tin truyền có kích thước gói là 
1.3.2. Phân tích xác suất lỗi của giao thức truyền gói tin ngắn
Trong Hình 1.6, trong đó nút 1 gửi một một gói tin có chứa dữ liệu đến nút 2, nút 2 nhận được gói tin dữ liệu đúng sẽ xác nhận bằng cách gửi lại gói tin ACK cho nút 1, gói tin ACK có vai trò như xác nhận lại việc đã nhận gói tin chính xác. 
[image: ]
Hình 1.6: Mô hình truyền thông tin hai chiều với dữ liệu nút 1 và ACK từ nút 2.


Giả sử gói tin từ nút 1 được nhận đúng ở nút 2, có xác suất là  Nút 2 gửi lại một ACK để xác nhận đến nút 1, xác suất gói tin ACK được nhận đúng ở nút 1 là 
Chúng ta xem xét ảnh hưởng truyền thông tin trên một kênh nhiễu và số lượng kênh truyền hữu hạn, khi đó không có giao thức nào có thể hoàn toàn đạt được thông tin có độ tin cậy hoàn hảo. Do vậy, giả sử việc phát hiện gói tin bị lỗi và truyền ACK đều là hoàn hảo (gọi là phản hồi 1 bít) là hoàn toàn sai nếu xem xét chiều dài gói tin là nhỏ.

Để trình bày rõ hơn về mô hình trong Hình 1.6, giả sử xem xét kênh truyền là kênh AWGN với  ta viết lại phương trình (1.6) như sau:

		     (1.7)

với 	





	Thực hiện xấp xỉ (1.7), với  ta tính được xác suất lỗi  theo  và  Trước tiên, thay thế  vào vế trái của phương trình (1.7), ta có

                                                                                 (1.8)
Tiến hành chuyển vế và tính toán cho (1.8), ta được như sau:

                        (1.9)     



Từ biểu thức (1.9), ta có xác suất lỗi  theo  và  được viết lại là

                                                                             (1.10)










Để giải quyết vấn đề trên ví dụ như sau, giả sử rằng nút 1 có 12 byte dữ liệu được gửi đi. Giả sử gói tin gửi đi bởi nút 1 và có chứa địa chỉ nguồn, đích, một bít cho điều khiển. Vậy nút 1 truyền  bít dữ liệu và  bít điều khiển, kết quả là  bít. Gói ACK gửi bởi nút 2, gồm có địa chỉ nguồn, đích và một bít ACK. Với gói tin ACK, có  bít dữ liệu và  bít điều khiển, do đó  bít. Đặt  là số kênh truyền để gửi dữ liệu và ACK. Để tối ưu giao thức, ta tìm số kênh người dùng tối ưu  bởi nút 1 và  bởi nút 2, do đó độ tin cậy truyền dẫn được cho bởi  là tối đa. Những giá trị này có thể tìm được bằng phép xấp xỉ. Ví dụ, giá trị tối thiểu của n cung cấp độ tin cậy truyền là 





khi đó  với  kênh cho truyền gói dữ liệu và  kênh để gửi ACK.





Một ví dụ khác, cố định  là số kênh sử dụng tối đa cho phép. Tối ưu bằng phương pháp số đạt được độ tin cậy lớn nhất  đưa ra  và  Kết quả là độ tin cậy gần bằng 1 và thông lượng   bít trên kênh sử dụng.
Những ví dụ đơn giản này, đã cho thấy rằng điều chỉnh độ dài gói tin và tốc độ mã hoá là rất tiềm năng để đạt được độ tin cậy cao. Việc thiết kế các giao thức hỗ trợ độ tin cậy cực cao, một phương pháp khả thi là yêu cầu tất cả các phần tử của giao thức/ thông tin điều khiển thường được giả sử là được nhận hoàn hảo.
1.4. Khảo sát các công trình nghiên cứu liên quan
Truyền thông gói tin ngắn đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhóm nghiên cứu trong và ngoài nước ở nhiều góc độ, từ lý thuyết thông tin đến các mô hình giải pháp kỹ thuật cụ thể. Mục này khảo sát một số công trình tiêu biểu làm cơ sở xác định khoảng trống nghiên cứu của đề án.
Truyền thông gói tin ngắn được giới thiệu bởi Polyanskiy và cộng sự, để giảm độ trễ truyền thông lớp vật lý.
Sun và cộng sự lần đầu tiên đã xem xét hệ thống đa truy cập không trực giao (Non-Orthogonal Multiple Access: NOMA) đường xuống hai người dùng trong SPC và chỉ ra chỉ ra rằng NOMA hoạt động tốt hơn đáng kể so với đa truy cập trực giao (Orthogonal Multiple Access: OMA) nhằm đạt được hiệu quả thông lượng cao hơn trong cùng điều kiện ràng buộc về độ dài khối hữu hạn (finite blocklength).
Lai và cộng sự đã khảo sát một hệ thống NOMA-SPC đường xuống hai người dùng trong đó một người dùng gần chuyển tiếp các tín hiệu dành cho người dùng ở xa trên các kênh pha đinh Rayleigh phẳng (flat Rayleigh fading channels).
Lopez và cộng sự đã giảm BLER và độ trễ trong mạng hai chặng DF với thu thập năng lượng vô tuyến, trong khi Nouri và cộng sự đã tối đa hóa hiệu năng của mạng hai chặng DF dựa vào bộ kết hợp MRC.

1.5. Kết luận Chương 1
[bookmark: _Toc169442276]Chương 1 đã trình bày những những vấn đề tổng quan về truyền thông vô tuyến, hệ thống MIMO, kỹ thuật lựa chọn ăng-ten pháp, các kỹ thuật phân tập thu, những nội dung cơ bản về truyền thông gói tin ngắn.

Chương 2: MÔ HÌNH HỆ THỐNG
1. 
1. [bookmark: _Toc164202414][bookmark: _Toc164203312][bookmark: _Toc165201851][bookmark: _Toc165201936][bookmark: _Toc165455658][bookmark: _Toc166976790][bookmark: _Toc166980776][bookmark: _Toc169442277]
[bookmark: _Toc169442278]2.1. Mô hình hệ thống đơn chặng với truyền thông gói tin ngắn
2.1.1. Mô hình kênh truyền


Hình 2.1: Mô hình nghiên cứu của hệ thống đơn chặng với truyền thông gói tin ngắn.
Trong Hình 2.1 xem xét một hệ thống đơn chặng trong thông tin vô tuyến gói tin ngắn, trong đó có một nút nguồn (Source: S) muốn truyền dữ liệu đến một nút đích (Destination: D). Giả sử rằng các nút S và D là các thiết bị vô tuyến đơn ăng-ten.




[bookmark: _Hlk185582125]Ở đây ta xem xét quá trình truyền dữ liệu tại một khe thời gian bất kỳ. Đặt  là hệ số kênh truyền và  là độ lợi kênh truyền. Trong đó giả sử rằng kênh liên kết S-D là pha-đinh Rayleigh khối phẳng. Độ lợi kênh truyền  được xác định là biến ngẫu nhiên (RV) có phân bố hàm mũ, hàm phân bố tích lũy (CDF) và hàm mật độ xác suất (Probability Density Function: PDF) được xác định                                          (2.1)




với  là tham số của biến ngẫu nhiên  cụ thể  và  là toán tử kỳ vọng thống kê. Xét quá trình truyền dữ liệu từ S đến D, tín hiệu thu được tại D là


                                                                                              (2.2)

ở đây,  là xác định là dữ liệu của S, Ps là công suất phát của S, nD là nhiễu cộng có phân bố Gauss tại D, có trung bình bằng 0 và phương sai N0.
Tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) tức thời tại nút đích là:

                                                                                              (2.3)


với  là tỉ số SNR phát. Áp dụng (2.1), ta có hàm CDF của  là

                                 (2.4)
2.1.2. Phân tích hiệu năng


Một trong những thông số quan trọng nhất để đánh giá một hệ thống vô tuyến là tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình. Tỉ lệ lỗi khối trung bình được định nghĩa là xác suất lỗi của các khối tin khi truyền. Xem xét chiều dài khối tin với hai thông số BLER và .



Giả sử rằng  là tổng chiều dài của khối tin, giả sử rằng sử dụng kênh truyền là pha-đinh khối phẳng. Khi S truyền  bít thông tin, thì tốc độ mã hóa của hệ thống là 


Chiều dài khối tin yêu cầu tối thiểu là 100. Gọi  là dung lượng chuẩn hóa kênh truyền Shannon và   là hàm phân tán kênh truyền, tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình được tính như sau:

                                                                (2.5)



[bookmark: _Hlk162943150]với  là tỉ lệ lỗi khối và  là hàm  function.
Từ (2.5), tỉ lệ khối trung bình có thể được tính như sau:

                                                          (2.6)

[bookmark: _Toc164974756]với  là hàm mật độ xác suất của biến ngẫu nhiên X.




Do tích phân trong (2.6) không tồn tại dạng đóng do sự phức tạp của hàm  và đối số. Để tính toán (2.6), ta sử dụng xấp xỉ của hàm  ta biểu diễn lại hàm  cụ thể  

với                                 (2.7)





[bookmark: _Toc164974757]trong đó    và  Thay thế (2.7) vào (2.6), ta có:                                        (2.8)
Thay (2.4) vào (2.8), ta có tỉ lệ lỗi khối dạng chính xác được tính như sau:

                    (2.9)
2.2. Mô hình hệ thống MIMO TAS/SC với truyền thông gói tin ngắn
2.2.1. Mô hình kênh truyền


Hình 2.2: Mô hình hệ thống MIMO TAS/SC trong truyền gói tin ngắn.








Trong Hình 2.2, một trạm gốc (BS) được trang bị  ăng-ten truyền dữ liệu đến một người dùng (User: US) có  ăng-ten trên kênh truyền pha-đinh Rayleigh. Trong mỗi khe thời gian, BS sử dụng kỹ thuật lựa chọn ăng-ten phát (TAS) tốt nhất để truyền gói tin đến US và tại US sử dụng kỹ thuật kết hợp có lựa chọn (SC). Trong đó ký hiệu  là độ lợi kênh truyền giữa ăng-ten phát thứ n của BS và ăng-ten thu thứ m của US, với  và  tương ứng. Giả sử rằng tất cả các kênh truyền là pha-đinh trong khối phẳng. Do đó, độ lợi kênh truyền  là biễn ngẫu nhiên phân bố hàm mũ, với tham số đặc trưng  hàm phân bố tích lũy (CDF) và hàm mật độ xác suất (PDF) của biến ngẫu nhiên  được xác định là.

                     (2.10)


[bookmark: _Hlk164027204]với  và  là toán tử kỳ vọng.
Giả sử BS sử dụng ăng-ten phát thứ n để truyền gói tin đến US, SNR tức thời nhận được tại ăng-ten thu thứ m của US được cho là

                                                                            (2.11)



với  là công suất của BS,  là SNR phát,  là phương sai của nhiễu tại US.

Khi BS truyền dữ liệu, trong tập  ăng-ten, BS lựa chọn ăng-ten tốt nhất và US chọn liên kết có SNR lớn nhất để giải mã. Kỹ thuật TAS/SC được miêu tả như sau:

                                                         (2.12)


trong đó, a và b lần lượt là chỉ số ăng-ten được lựa chọn tại BS và US, với  và 
Vậy nên, SNR đầu ra của bộ kết hợp được xác định là:

                                 (2.13)

Hàm CDF của  được tính như sau:

                                        (2.14)
Thực hiện khai triển nhị thức Newton, hàm CDF trong (2.14) được viết lại là: 

[bookmark: _Hlk169981752]                                         (2.15)

với  là hệ số nhị thức.


2.2.2. Phân tích hiệu năng
Tương tự như Mục 2.1.2, chúng ta sử dụng thông số tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình dạng chính xác để đánh giá hiệu năng hệ thống MIMO sử dụng TAS/SC.

Giả sử rằng k là tổng chiều dài khối tin, kênh truyền là pha-đinh khối tĩnh, khi BS truyền  bít thông tin, thì tốc độ mã hóa của hệ thống là

                                                                                                       (2.16)


Chiều dài khối tin ở đây được yêu cầu tối thiểu là 100. Gọi  là dung lượng chuẩn hóa kênh truyền Shannon và  là hàm phân tán kênh truyền. Do đó, tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình được tính như sau:

                                                                 (2.17)



với  là tỉ lệ lỗi khối và  là hàm  function.
Từ (2.17), tỉ lệ khối trung bình có thể được tính là

                                                          (2.18)

với  là hàm mật độ xác suất của biến ngẫu nhiên X.




Tích phân trong (2.18) không tồn tại dạng đóng do sự phức tạp của hàm  và đối số. Để tính (2.18), ta sử dụng xấp xỉ của hàm  ta biểu diễn lại hàm  tương tự như trên, cụ thể là  với

                                           (2.19)




với    và 
Thay thế (2.19) vào (2.18), ta có:

                                        (2.20)
Thay (2.15) vào (2.20), ta có BLER trung bình dạng chính xác được cho là


[bookmark: _Hlk185346150]2.3. Kết luận Chương 2
Chương 2 đã trình bày những mô hình mạng truyền gói tin ngắn trong cả mạng vô tuyến thông thường và mạng vô tuyến (TAS) và phân tập thu sử dụng bộ kết hợp có lựa chọn (SC). Kỹ thuật chọn lựa ăng-ten phát là một biện pháp hiệu quả để nâng cao hiệu năng trong mạng thông tin vô tuyến sử dụng truyền gói tin ngắn. BS có thể chọn được ăng-ten phát tốt nhất cho quá trình phát và tại US lựa chọn ăng-ten thu tốt nhất để kết hợp các tín hiệu nhận được. Cùng với sự kết hợp đồng thời kỹ thuật TAS và SC trong hệ thống MIMO, sẽ nâng cao hiệu quả truyền tin, giảm tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình, cải thiện độ tin cậy, giảm độ trễ của hệ thống. Chương tiếp, các kết quả mô phỏng Monte-Carlo được tiến hành và phân tích và so sánh kết quả với lý thuyết đã phân tích.

[bookmark: _Toc169442285]Chương 3: MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ

Chương này, với các mô phỏng Monte Carlo trên phần mềm Matlab R2021b, nhằm so sánh các kết quả đã phân tích trên lý thuyết tại Chương 2. Các mô phỏng số lượng phép thử sẽ được thực hiện để xác định giá trị của tỉ lệ lỗi khối trung bình là 5*105.

3.1. Mô phỏng và đánh giá hiệu năng hệ thống đơn chặng sử dụng truyền gói tin ngắn
[image: ]



[bookmark: _Hlk166532271]Hình 3.1: BLER vẽ theo  (dB) khi  và 




Hình 3.1 trình bày BLER theo sự thay đổi của SNR phát  (dB) và theo  Tham số cố định là  và  Khi SNR tăng, hiệu năng BLER giảm xuống; BLER càng giảm nếu ta tăng k. Ta thấy k càng tăng càng tốt, tuy nhiên mục tiêu của truyền thông gói tin ngắn, độ trễ trong quá trình truyền sẽ được giảm xuống khi độ dài khối gói tin càng ngắn càng càng tốt. Vì vậy, ta phải xem xét dựa vào yêu cầu chất lượng mô hình k sao phù hợp hiệu quả.
[image: ]



Hình 3.2: BLER vẽ theo  (dB) khi  và 







Trong Hình 3.2, thể hiện hiệu năng BLER như một hàm của  (dB) khi thay đổi:    các tham số cố định  và  Hình vẽ thể hiện rằng, BLER tăng khi  tăng, Ngoài ra như Hình 3.1, BLER giảm khi SNR phát tăng.







Như Hình 3.2, trong Hình 3.3 tiếp tục biểu diễn BLER theo  (dB), với  các tham số được cố định là:  và  BLER thấp hơn khi giá trị của số bít thông tin  giảm, có nghĩa rằng tốc độ mã hóa của hệ thống giảm. Do đó, xác suất lỗi hệ thống sẽ ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả việc truyền tin.
[image: ]



Hình 3.3: BLER vẽ theo  (dB) khi  và 
[image: ]


[bookmark: _Hlk166530602]Hình 3.4: BLER vẽ theo k khi (dB) và 



Hình 3.4 vẽ BLER theo chiều dài khối tin k khi cố định các tham số (dB) và  Các thông số đặc trưng của kênh truyền  có tác động lớn đến hiệu năng BLER và khi thông số đặc trưng của kênh truyền dữ liệu tăng thì giá trị BLER tăng. Hơn nữa, độ dài của khối tin k càng tăng thì BLER càng giảm nhanh.



Hình 3.5, hiệu năng BLER được khảo sát theo chiều dài khối tin k khi thay đổi  các tham số cố định là  và  BLER giảm nhanh khi tăng SNR phát. Tương tự như Hình 3.4, khi độ dài của khối tin k tăng lên thì hiệu năng BLER của hệ thống sẽ tốt hơn. Do vậy, chúng ta cần lựa chọn mức công suất phát và độ dài khối tin phù hợp để đáp ứng theo yêu cầu thiết kế của hệ thống cụ thể.
[image: ]


Hình 3.5: BLER vẽ theo k khi  và 



Hình 3.6, xem xét ảnh hưởng của số lượng bít thông tin  đến hiệu năng BLER theo chiều dài khối tin k và các tham số được cố định là: (dB) và  β càng lớn thì BLER sẽ tăng nhanh. Tương tự như ở Hình 3.5, độ dài của khối tin k càng tăng thì BLER của hệ thống càng giảm. 
Cuối cùng, chúng ta nhận thấy rằng trong các hình vẽ từ Hình 3.1 đến Hình 3.6, các kết quả lý thuyết và kết quả mô phỏng trùng khớp với nhau, điều này chứng minh sự chính xác của kết quả phân tích lý thuyết của Phần 2.1.2 trong Chương 2 là đúng.
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[bookmark: _Hlk166612368]Hình 3.6: BLER vẽ theo k khi (dB) và 
3.2. Mô phỏng và đánh giá hiệu năng hệ thống MIMO TAS/SC sử dụng truyền gói tin ngắn




Hình 3.7 thể hiện BLER trung bình như một hàm của SNR phát  (dB) và với:  Tham số cố định:  và  Khi SNR tăng đến khoảng lớn hơn 6 dB, hiệu năng BLER tiến gần đến giá trị 0. Chúng ta khi k tăng thì BLER càng giảm. Ở cùng mức công suất phát, chiều dài của khối tin k càng tăng thì BLER càng giảm, trong khi mục tiêu của truyền gói tin ngắn là độ dài khối tin k càng ngắn càng tốt. Do đó, tùy thuộc vào mức công suất phát, luôn tồn tại sự đánh đổi giữa hiệu năng hệ thống và độ trễ. 
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[bookmark: _Hlk164414947][bookmark: _Hlk167217126]Hình 3.7: BLER vẽ dựa vào  (dB) khi  và 
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Hình 3.8: BLER vẽ dựa vào  (dB) khi  và 











Trong Hình 3.8, trình bày BLER theo  (dB), với:  các tham số khác cố định:  và  BLER của thấp hơn khi tăng số lượng ăng-ten thu tại US  điều này thể hiện ưu điểm của việc máy thu sử dụng SC so không sử dụng SC  Tương tự, như Hình 3.7, BLER giảm khi tăng SNR phát tại trạm gốc BS và khi kỹ thuật SC được sử dụng, tại mức công suất phát (dB), BLER tiến về 0, bất kể tăng số lượng ăng-ten thu tại US.









Như trong Hình 3.8, Hình 3.9, tiếp tục thể hiện hiệu năng BLER như một hàm của  (dB) với:  các tham số cố định:  và  Khi SNR tăng thì BLER giảm và khi BS không lựa chọn ăng-ten  so sánh với trường hợp BS sử dụng lựa chọn ăng-ten phát, chúng ta tăng số lượng ăng-ten tại BS  và  thì hiệu năng hệ thống tốt hơn, điều này thể hiện ưu điểm của việc lựa chọn ăng-ten phát. Hơn nữa, khi BS sử dụng TAS, tại miền SNR trung bình  BLER tiến tới bão hòa về 0 khi tăng số lượng ăng-ten tại trạm gốc.
[image: ]



[bookmark: _Hlk167221082]Hình 3.9: BLER vẽ dựa vào  (dB) khi  và 
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Hình 3.10: BLER vẽ theo độ dài khối tin k khi  và 




Hình 3.10 vẽ BLER theo chiều dài khối tin k khi cố định các tham số khác:  và  Thông số đặc trưng của kênh truyền  có ảnh hưởng lớn đến hiệu năng BLER và khi tăng giá trị BLER tăng. Hơn nữa, chiều dài của khối tin k càng tăng thì BLER càng giảm nhanh. Ở đây tồn tại sự đánh đổi giữa độ tin cậy và thời gian trễ của hệ thống, hệ thống có độ tin cậy càng cao thì thời gian truyền càng lớn. Tùy thuộc vào yêu cầu cụ thể để chúng ta thiết kế hệ thống sao cho thời gian truyền dẫn nhanh mà vẫn bảo đảm yêu cầu của chất lượng dịch vụ.




Trong Hình 3.11, thể hiện hiệu năng BLER như một hàm của độ dài khối tin k và thay đổi các giá trị khác nhau của số lượng ăng-ten phát tại trạm gốc BS  tham số cố định:  và  Ta thấy khi k càng tăng thì BLER giảm nhanh. Tương tự như trong Hình 3.9, khi BS sử dụng TAS thì BLER càng giảm và BLER bão hòa về 0 khi chiều dài khối tin 

[image: ]


Hình 3.11: BLER vẽ theo độ dài khối tin k khi  và 






Hình 3.12, tiếp tục khảo sát BLER theo chiều dài khối tin k và thay đổi số lượng ăng-ten thu tại người dùng US  các tham số cố định:  và  Khi tăng ăng-ten tại US từ giá trị   và  BLER giảm rõ rệt, thể hiện ưu điểm của việc sử dụng bộ kết hợp SC khi tăng số ăng-ten tại US; k càng lớn thì BLER giảm nhanh, nên ta phải lựa chọn chiều dài gói tin phù hợp để bảo đảm chất lượng dịch vụ và thời gian truyền dẫn.
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Hình 3.12: BLER vẽ theo độ dài khối tin k khi  và 
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Hình 3.13: BLER vẽ theo độ dài khối tin k khi  và 



[bookmark: _Hlk170807368][bookmark: _Hlk167282188]Hình 3.13, xem xét tác động của số lượng bít thông tin  đến BLER theo chiều dài k và các tham số:  và  Số lượng bít truyền càng lớn (tốc độ truyền dẫn tăng) thì giá trị BLER tăng nhanh. Tương tự như trong Hình 3.10, k càng lớn (tốc độ truyền dẫn giảm) thì BLER của hệ thống càng giảm. 
Từ Hình 3.7 đến Hình 3.13, kết quả lý thuyết và mô phỏng trùng khớp nhau, chứng minh tính đúng đắn của kết quả phân tích lý thuyết trong Phần 2.2.2 của Chương 2.
3.3. Tổng hợp ngưỡng SNR và khuyến nghị ứng dụng
Bảng 3.1: Ngưỡng SNR phát và khuyến nghị ứng dụng theo cấu hình hệ thống.
	Cấu hình hệ thống
	SNR để BLER = 10⁻³
	SNR để BLER = 10⁻⁵
	Nhóm ứng dụng khuyến nghị

	Đơn chặng, k = 128 (Hình 3.1–3.6)
	≈ 12 ÷ 14 dB
	≈ 18 ÷ 20 dB
	mMTC, IoT chịu trễ, thu thập dữ liệu

	Đơn chặng, k = 256 ÷ 512
	≈ 8 ÷ 10 dB
	≈ 12 ÷ 14 dB
	mMTC, cảm biến công nghiệp

	MIMO TAS/SC, NA = NB = 2 (Hình 3.7–3.8)
	≈ 3 ÷ 4 dB
	≈ 6 dB
	uRLLC mức nhẹ, điều khiển thời gian thực

	MIMO TAS/SC, NA = NB = 3 ÷ 4 (Hình 3.9, 3.11)
	≈ 0 ÷ 2 dB
	≈ 3 ÷ 4 dB
	uRLLC, tự động hóa công nghiệp, IoV

	Không phân tập, NA = NB = 1
	≈ +8 ÷ 10 dB so với có TAS/SC
	—
	chỉ ứng dụng khi chịu lỗi cao



3.4. Kết luận Chương 3


Trong Chương này, đã đề xuất và phân tích hiệu năng của hệ thống vô tuyến đơn chặng và mạng vô tuyến MIMO TAS/SC đường xuống sử dụng truyền gói tin ngắn. Các kết quả đã thể hiện rằng, việc chọn lựa mức công suất phát, thiết kế chiều dài khối tin k, sử dụng số lượng bít thông tin , tốc độ mã hóa  và số lượng ăng-ten tại người dùng US nên được thiết kế một cách phù hợp, tùy thuộc vào các yêu cầu chất lượng dịch vụ cụ thể để bảo đảm hệ thống hoạt động hiệu quả. Hơn nữa, các kết quả phân tích và mô phỏng đã chỉ ra ưu điểm của hệ thống MIMO với kỹ thuật TAS ở phía phát và bộ thu SC ở máy thu có thể cải thiện đáng kể hiệu năng hệ thống sử dụng SPC, bảo đảm độ trễ truyền dẫn thấp. Ngoài ra, với những tham số đặc trưng của kênh truyền dữ liệu cũng có các tác động, ảnh hưởng đáng kể đến hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến.

2. [bookmark: _Toc164202420][bookmark: _Toc164203318][bookmark: _Toc165201859][bookmark: _Toc165201944][bookmark: _Toc165455667][bookmark: _Toc166976799][bookmark: _Toc166980785][bookmark: _Toc169442286]
[bookmark: _Toc169442292]KẾT LUẬN
· Đề án “Nghiên cứu hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng truyền gói tin ngắn” đã giải đáp được lý do trong thông tin máy móc, tại sao cần truyền những gói tin ngắn, tổng quan về gói tin ngắn, cấu trúc gói tin ngắn được sử dụng trong thông tin liên lạc giữa các thiết bị trong hệ thống 5G/6G, độ tin cậy của gói tin và kỹ thuật được sử dụng để truyền gói tin ngắn:
·  Đưa ra biểu thức liên quan giữa tỉ lệ lỗi khối (BLER) trung bình với chiều dài gói tin, chế độ mã hoá chiều dài khối hữu hạn tồn tại một kỹ thuật mã hoá và giải mã sao cho duy trì được xác suất lỗi mong muốn bằng cách thay đổi chiều dài gói tin.
· Tham số dung lượng kênh pha đinh, tốc độ mã hoá trong chế độ chiều dài khối hữu hạn lần lượt được trình bày.
· Đánh giá hiệu năng của mô hình truyền gói tin ngắn MIMO TAS/SC, thông qua tham số BLER trung bình, từ đó đưa ra khuyến nghị với chế độ truyền phù hợp nhất theo các điều kiện cụ thể.
· Trong kết quả mô phỏng cũng đã đánh giá được sự ảnh hưởng của các tham số thiết lập lên hệ thống. Do đó sự thay đổi các tham số trong mô hình đã phân tích thì hiệu năng của hệ thống cũng có sự tác động và ảnh hưởng đáng kể.
Đề án nghiên cứu trong một thời gian hạn chế nhất định nên không tránh khỏi thiếu sót, kính mong nhận được ý kiến đóng góp của quý thầy và bạn đọc.
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