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Toéan tir ky vong
Tong mirc suy giam phan cang gitra 2 nit X va 'Y
Khoang cach Euclid gitra 2 nut X va 'Y
Hé sb pha dinh cua kénh truyén tir X dén Y
D6 loi kénh truyén gitia 2 nit X va Y, Vi 7,y =[hey|
Gia trj ngudng ma PR khong thé giai ma di liéu tir PT

SINR tuc thoi gita 2 nat X va 'Y

Xac suét trong 1 khe thoi gian D khong nhan duoc goi

nao, chi nhan 1 géi va nhan dugc ca 2 gbi ma hoa

Xac suit trong 1 khe thoi gian E khong nhan duoc géi nio,

chi nhan 1 go6i va nhan dugc ca 2 goi ma hoa



MO PAU

Trong nhitng nim gan day, v6i su bung nd thong tin ndi chung va truyén
thong khong day noi riéng di mang lai cho con ngudi nhiéu tién ich, co hoi
tiép can cac loai hinh dich vu khac nhau. Dé dap Umg nhu cau trén thi cac hé
théng thong tin vo tuyén da khong ngling cai tién va phat trién ca vé phan
cimg ciing nhu phan mém, v4i yéu cau chat luong dich vu ngy cang cao va
dung luong 16n [1]. Céac hé théng v6 tuyén thé hé sau ludn ké thira nhirng wu
diém dya trén nén tang trude d6 va tich hop cong nghé tién tién dé tao ra céac
hé thong méi ¢ tinh ning vuot troi nham dap img nhu cau ngay cang cao cia
nguoi dung. Tuy nhién, cing véi su phat trién d6, da lam gia ting cac hanh vi
vé ung xu, danh cép thong tin, can tré su hoat dong cia nhirng ngudi dung
hop phap trong mang, do d6é bao dam an toan thong tin 1a mdt trong nhiing
yéu ciu co ban, cip thiét, 1d mdi quan tAm hang dau trong qué trinh thiét ké
cac hé théng thong tin hién dai, dac bi¢t trong cac linh vuc hoat dong nhu
chinh phu, quan doi, tai chinh - ngan hang va thong tin ca nhan [2].

Trong cac hé théng truyén thong khong day, do dic tinh quang ba cua
kénh truyén vo tuyén, dan dén nhitng ndt nghe 1én (eavesdroppers) c6 thé dé
dang thu thap hoic tin cong hay stra doi théng tin, do d6 viéc bao dam an
toan thong tin cang tré nén hét sac quan trong. Trudc tién, kénh truyén vo
tuyén rat dé bi gay nhiéu (jamming), nhirg ngudi dung hop phéap khdng thé
truy nhap vao mang, loai tin cong nay rat khé ngan chan vi myc tiéu cta nit
nghe Ién nham t&i 13 pha v& luu lugng thong tin hon 1a danh cap thong tin.
Thir hai, v6i mot co ché nhan thuc khong tét, ké tan cong c6 thé truy xuat tai
nguyén mang va vugt qua co so ha ting bao mat dé danh cap thong tin. Cudi
cung, do dic tinh mé cua kénh truyén vo tuyén, nlt nghe 1én ¢ thé dé dang

thu dugc tin hiéu ma khong can phai str dung céc thiét bi phic tap. Giai phap
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cho nhirng van dé trén duoc dua ra 13 dya vao cach tiép can dang 16p va voi
phuong phép truyén théng, da thuc hién ¢ cac 10p trén tang vat 1y, voi viée st
dung cac thuat toan ma hda va giai ma dir li¢u, nhu DES, RSA dugc phat trién
rong rai dé ting cudong muc d6 bao mat thong tin. Uu diém cia cac phuong
phap nay la thuc hién bao mat truc tiép va dang dugc s dung rOng rai trong
cac hé thong thong tin thuc té hién nay. Tuy nhién, nhugc diém 1a cac thuat
toan dugc thiét ké, cai dat & 16p tng dung, do1 héi yéu cau vé do phuc tap
cao, gdy kho khin cho viéc trién khai mang va thiét ké phan cung, tiéu ton
nang luong, kha nang xur 1y cta thiét bi phﬁn cung manh, thuc hién véi gia su
rang lién két vat 1y gitta may phat va may thu duoc thiét 1ap sin va khong 16i
[2]. Ngoai ra, str dung céc ky thuat ma hoa bao mat cho hé théng v tuyén gay
kho khan trong viéc phan bo, chi phi quan ly khda d6i véi cac mang phan tan,
khoa hozc ban tin ¢6 thé bi thu chin. Hon nita, vdi su phat trién manh mé cua
cac hé théng may tinh thi bdo mat dya vao thoi gian tinh toan va bo nhd can
thiét & pha ma hién tai, c6 thé khong con phu hop trong twong lai. Khi thoi
gian va niang luc tinh toan cua hé théng bé khda ngay cang cao va c6 kha ning
khong con bi gisi han, vi du nhu may tinh lugng tir (quantum computer), dan
dén céc hé thdng vo tuyén co thé d& dang bi pha v& hang rao bao mat, dic biét
1a dbi vé&i cac ting dung c6 yéu cau bao mat manh mé (nhu mang quan sy),
nén sé& rat kho hiéu qua dé bao dam an toan thong tin. Vi du, phuong thitc ma
hoa bao mat dir liéu tieu chuan (Data Encryption Standard: DES), sir dung
khoa 56 bit, duoc thira nhan bai Cuc Tiéu chuan Qudc gia Hoa Ky nam 1976.
Tuy nhién, mat ma DES cong khai da bi pha v& lan dau tién vao nim 1997 va
hon nira, khda DES bi phé v& bai phan citng Deep Crack chi trong 56 gid vao
nam 1998 [3]. Vay nén, cac thuat toan mat ma phai thuong xuyén cap nhat
nham ddi mit v&i kha nang tinh toan ngay cang cao cua hé thong may tinh.
Dé giai quyét vin dé ndy, gin day di c6 nhiéu nghién ctru ca trong va

ngoai nudc [4-14], tap trung cic van dé bao mat 16p vat 1y (Physical Layer
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Security: PLS) va chi ra rang 16p vat ly c6 thé nang cao mirc ¢ bao mat cho
hé théng vo tuyén. Y tudng cua PLS 1a khai thac cac dic tinh vat ly cua kénh
truyén vo tuyén, nhu nhidu va pha dinh da dudng, khoang cach, tinh linh dong
cac ndt trong mang, nham ting cudng kha ning bao mat hé théng. Cac dac
diém trén, theo quan diém truyén thdng l1a cac yéu t gay anh huong va lam
giam chat luong ctia mang, nhung nguoc lai theo quan diém PLS thi gitip ting
cudng do tin cay, nang cao hiéu ning bao mat, chéng lai viéc nghe 1én cua hé
théng. PLS khong phu thudc vao d6 phuc tap tinh toan, c6 nghia mirc do bao
mat dat dugc s& khong bi thoa hiép ngay ca khi cac thiét bi théng minh khong
duoc phép c6 kha ning tinh toAn manh mé&. Piéu nay trai nguoc véi ma hoa
bao mat dua trén gia thiét cac thiét bi bat hop phap c6 kha ning han ché véi
cac van dé tinh toan phuc tap. Hon nita, trong twong lai cac thiét bi s& ludn két
ndi dén cac nat vai cong suat, kha nang tinh todn va ciu tric phan cap khéac
nhau. Ciing vy, do tinh chat phan tan nén cac thiét bi luén tham gia hoic roi
khoi mang véi thoi gian ngau nhién. Do d6, viéc phan bd va quan Iy khda mat
cang tré nén thach thic, vi thé PLS c6 thé duoc sir dung dé cung cap truyén
dir liéu bao mat tryc tiép hoic thuan tién cho phan bo khéa mat. Vay nén, PLS
da thu hat dugc nhiéu sy quan tdm va hta hen 14 giai phap day tiém ning dé
rng dung rong rai vao cac hé thdng théng tin vo tuyén thé hé sau.

Hé théng da dau vao da dau ra (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO)
la hé thdng truyén dan vo tuyén sir dung dong thoi nhiéu ang-ten & may phat
va may thu dé truyén nhiéu dix liéu theo khéng gian tai mot thoi diém trén
mdi ang-ten, nén co thé 1am ting dang ké dung luong va do tin cay hé thong
[15, 16]. Tuy nhién, sir dung nhiéu dng-ten yéu cau trién khai nhiéu chudi tan
s6 vO tuyén (Radio Frequency: RF), lam ting do phac tap phan ciing, kich
thudc, cong suat tiéu thy 16n va trién khai tén kém. Dé giai quyét van dé nay,
cac hé thong lua chon dng-ten véi chi phi va do phuc tap thap, nhung van bao

dam duoc cac wu diém cua hé théng MIMO, trong d6 chi mot tap con céc



4

ang-ten trong téng sé cac dng-ten sin c6 duoc hoat dong trong cung thoi
diém. Hon nita, lya chon dng-ten cho hé théng MIMO 1a yéu té day tiém ning
dé nang cao dung luong ma khdng can sir dung thém cong suat, bang thong va
dugc xem la phuong phap thay thé véi chi phi thip dé t6i da d6 phuc tap cua
hé thong MIMO [17]. Ngoai ra, tin hiéu MIMO c6 thé cai thién truyén thdng
vO tuyén bang hai cach khac nhau, d6 1a cac phuong phap phan tap va ghép
kénh khong gian. Bé nang cao hiéu ning, cac ki thuat phan tap nhu két hop
lya chon (Selection Combining: SC), két hop can bang do lgi (Equal Gain
Combining: EGC) hay két hop ti s6 t6i da (Maximal Ratio Combining: MRC)
c6 thé duoc sir dung tai nat dich dé két hop cac tin hiéu nhan duogc tir nit
ngudn, gilp cai thién manh mé hé thong vé mat téc do 15i bit (Bit Error Rate:
BER). Viéc két hop céc tin hiéu khac nhau gitta may phat va may thu mot
cach thich hop, s€ lam giam anh huong cua pha dinh va tang do tin cay cua tin
hiéu phat ma khong yéu cau ting cong suat phat hoic md rong bang thong
[18]. Pong luc quan trong boi cac ung dung véi cac thiét bi dau cudi da dng-
ten, PLS trong cac kénh MIMO gan ddy di duogc giai quyét tir goc do cua ly
thuyét théng tin [19]. Hon nita, lya chon ang-ten phat (Transmit Antenna
Selection: TAS) dé nang cao hiéu qua bao mat trong kénh MIMO véi chi phi
xt ly tin hiéu thap va giam d6 phuc tap phan cing da duoc khao sat [20].

Pa truy nhap khbéng truc giao (Non-Orthogonal Multiple Access:
NOMA) la k¥ thuat da truy nhap htra hen cho cac mang v tuyén thé hé tiép
theo, do hiéu qua st dung phd cao, ting thong luong, mat do két néi I6n, do
tré thap va tinh céng bang cua cac ngudi ding cao [21, 22]. Trai nguoc Vi
cac hé théng da truy nhap tryc giao (Orthogonal Multiple Access: OMA)
thuong dya trén chia sé tai nguyén truc giao, NOMA c¢6 tiém ning hd tro s6
luong ngudi dung cao hon bang cach ghép kénh cac ngudi dung khac nhau
trong cling mat tai nguyén khdng truc giao, do d6 c6 thé hd tro truyén dan Ion

va cai thién dung lugng hé thdng voi nguon tai nguyén han ché (phd tan hoac
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ang-ten). Gan day, cong nghé da dng-ten da duogc sir dung trong cac hé thong
NOMA va dd ching minh ring téc d6 tong thé cua hé thong MIMO-NOMA
hoan toan vuot troi so véi MIMO-OMA [23]. Mat khac, dé giam d6 phuc tap
phan cirng ma van bao ton su phan tap va loi ich thong lwong, ki thuat TAS
dugc coéng nhan 1a giai phap day hiéu qua [24]. Hon nita, PLS thuc hién
truyén bao mat bang cach st dung cac dic tinh ngau nhién va thay d6i theo
thoi gian cua kénh truyén vo tuyén ma khdng cé bat ky thuat toan ma hoa [5-
14]. Hiéu ning bao mat cia NOMA da dng-ten véi nhiéu nhan tao (Artificial
Noise: AN) duoc khao sat, vai cac biéu thirc chinh xac va tiém can cho xac
suat dirng bao mat (Secrecy Outage Probability: SOP) di duoc dua ra [25].
Trong [26], da khao sét hiéu ning dirng bao mat cua hé théng da dau vao don
dau ra (Multiple-Input Single-Output: MISO) NOMA Véi cac phuong thirc
TAS khac nhau, gom mot tram goc (Base Station: BS) da ang-ten, hai nguoi
dung duong xudng va mot ndt nghe 1én don ang-ten. Cac két qua thé hién,
hiéu ning SOP cua ngudi dung xa (far user) véi phan bo cong suat ¢d dinh
xau hon do cdng suat vuot qua ngudng cho phép va nhidu nén tir nguoi ding
gan (near user) ting khi ting cong sudt phat. Hon nita, phuong phép phan bd
ning luong hiéu qua dugc dé xuat dé dat dugc bac phan tap khac khdng trong
tat ca cac phuong thirc TAS, nén c6 thé nang cao hiéu ning bao mat hé thong.

Truyén théng da chiang l1a cach thic hiéu qua trong viéc mé réng ving
phu s6ng, cai thién chat luong tin hiéu, chdng lai cac anh huong caa nhidu va
pha dinh ma khong can thém tai nguyén mang [27]. Trong khi truyén théng
truc tiép dan dén két qua 1a hiéu ning bao mat trong mot sb truong hop bi suy
giam nghiém trong, thi viéc thém vao mot sé ndt chuyén tiép, gitp nang cao
do tin cay va tang cuong kha niang bao mat hé thong [28, 29].

Khéng gidng véi ma hoa tée do ¢d dinh, ma Fountain (Fountain Code:
FC) [30-39] hay ma Rateless 1a ma khong dua ra toc d6 ¢ dinh, vai s6 lugng

cac goi ma hoa duoc tao ra tir dir liéu nguon c6 kha ning khong gisi han. Do



6

d6, FC ¢6 wu diém 1a khong yéu cau biét true cac diéu kién kénh truyén cu
thé va dugc ap dung trong cac hé théng ma hoa co téc d6 khong xac dinh
truéc. Viéc khai thac cac dic tinh FC dya vao co ché hdi tiép nham diéu chinh
linh hoat bo ma héa Fountain dé phu hop véi cac diéu kién kénh thay d6i theo
thoi gian. Bé dam bao truyén bao mat, may thu hop phap nhan du sé g6i ma
héa can thiét nham phuc hdi ban tin gbc va toc d6 giai ma dat dugc cao hon
nGt nghe 1én [40-46]. Ngoai ra, phuong phap nay khong can yéu cau bo sung
thém nang luong va trién khai voi do phtc tap thap. Tuy nhién, theo khao st
cua tac gia, hién nay chua c6 nhiéu céng trinh nghién ctu, phan tich cac giao
thire str dung FC tir quan diém bao mat, do ¢6 Luan an dé xuat cac mé hinh
PLS trong hé thdng st dung FC véi cac giao thac MISO TAS, MIMO
TAS/SC, MIMO-NOMA TAS SC/MRC, mang da chang thu thap nang luong
va giao thirc LEACH véi gay nhiéu cong tac. Phan tich hiéu ning hé théng dé
xuat nham b sung nhitng khoang tréng bao mat 1a van dé rat quan trong, can
thiét va chinh 1a muc tiéu nghién ctu ctiia Luan &n.

Xuat phat tir thuc tién, ¥ nghia khoa hoc, tac gia da Iya chon va thuc hién
dé tai: “Nghién cizu hiéu ndng bao mat 16p vdt ly cia mét sé hé thong thong
tin vO tuyén siz dung ma Fountain”. Céac két qua cua dé tai s& gop phan quan
trong trong viéc hoan thién xay dung co so |y thuyét, giai quyét bai toan phan
tich hiéu niang bao mat hé thong véi cac mé hinh duoc dé xuat, 1am tién dé ap
dung trong thuc tién cho cac mang thong tin vo tuyén thé hé tiép theo.

1. MUC TIEU NGHIEN CUU

Trong Luan an nay, tac gia giai quyét nhitng van dé chinh nham nang cao
hiéu niang bao mat trong cac mang vo tuyén, cu thé Ia:

* Nghién ctru kha nang bao dam an toan thong tin & 16p vat ly, phan tich
hiéu qua bao mat cua giao thirc dé xuat trong cac hé thong vo tuyén st dung
FC, nhu MISO TAS trong mdi truong v tuyén nhan thic dang nén, MIMO
TAS/SC, MIMO-NOMA TAS/SC/MRC, mang chuyén tiép da ching dua vao
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thu thap ning luong song vo tuyén va giao thuc LEACH da chiang véi gay
nhiéu cong tac;

* Phan tich hiéu ning bao mat hé théng vai cac giao thirc dé xuat trén
kénh truyén pha dinh Rayleigh;

* Xay dung m6 hinh tinh toan, phuong phap phan tich, chuong trinh mo
phong dé dénh gia cac tham s6 hiéu ning bao mat hé thong.

2. PHAM VI NGHIEN CUU

« Nghién ctu Iy thuyét an toan thong tin, cac giao thirc PLS sir dung FC,
dac tinh va mo hinh tinh toan cac loai kénh truyén;

« Nghién ctru anh huong caa nhidu déng kénh, suy giam phan céng va
st dung cac céng cu toan hoc dé phan tich hiéu niang hé théng;

* CA&c ky thuat lua chon ang-ten phat, phan tap thu, thu thap nang lugng,
gdy nhiéu cong tic va chuyén tiép tin hiéu trong cac mang da ching dé cai
thién hiéu qua bao mat hé théng & 16p vat 1y.

3. POI TUQNG NGHIEN CUU

« K§ thuat lya chon dng-ten phat va cac ki thuat két hop tai may thu nhu
SC hoac MRC trong hé théng MISO, MIMO, MIMO-NOMA vé1 FC;

* Mang da chang vai thu thap nang luong (Energy Harvesting: EH), giao
thac LEACH véi gay nhiéu cong tac, cac ky thuat xa Iy tin hiéu tai nat
chuyén tiép nhu khuéch dai va chuyén tiép (Amplify-and-Forward: AF) va
giai md va chuyén tiép (Decode-and-Forward: DF) trong hé théng FC;

e C4c kénh truyén v6 tuyén nhu pha dinh Rayleigh va pha dinh Rice.

4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

e Dua trén co s& két hop phan tich ly thuyét va sir dung cac cong cu
phan mém toan hoc dé kiém chirng, mé phong;

* Xay dung cac mo hinh toan hoc nham phan tich va danh gia hiéu nang
bao mat cua hé thong thong qua cac tham s danh gia 1a xac suat giai ma va bao

mat théng tin thanh cong (Successful and Secure Communication: SS), Xac
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sudt thu chan (Intercept Probability: IP), s khe thoi gian trung binh (Average
Number of Time Slots: TS) va xac suat dirng (Outage Probability: OP);

* Dya trén cac md hinh dé xuat, st dung phan mém Matlab d&é mé phong
nham kiém ching céac két qua phan tich ly thuyét, khao sat dic tinh théng ké
trén kénh pha dinh Rayleigh phang, bién d6i cham va kénh pha dinh Rice.

5. PONG GOP CUA LUAN AN

Trong Luan 4n nay, mot s6 dong goép chinh duoc tom tat nhu sau:

« Pé xuét va phan tich hiéu ning bao mat st dung FC nhu MISO TAS
trong mang vo tuyén nhan thirc dang nén, MIMO TAS/SC, dua vao céc bicu
thirc chinh x4c cta SS va IP dugc dua ra trén kénh truyén pha dinh Rayleigh.
Cac két qua thé hién, giao thoa dong kénh, suy giam phan climg va cac tham
s6 dic trung ctia kénh truyén co tac dong 16n dén hiéu ning bao mat hé thong;

P& xuat va danh gia hiéu ning cua FC véi giao thic truyén bao mat
trong hé thbng MIMO-NOMA TAS/SC/MRC, dwa vao cac biéu thic dang
tuong minh TS va IP duoc dua ra trén kénh truyén pha dinh Rayleigh. Céc két
qua thé hién giao thic sir dung NOMA khéng chi giam TS ma con dat duoc
IP thap hon tai cac ti s6 tin hiéu trén tap am (Signal-to-Noise Ratio: SNR)
phat trung binh va cao so véi giao thirc twong tng khéng st dung NOMA,;

» Dé xuét va danh gia hiéu nang bao mat va do tin cdy cua CAC mang da
ching str dung FC nhu giao thic da ching dya vao tram phat song vo tuyén
(Beacon) dé thu thap ning luong va giao thirc phan cip theo cum thich ung
ning lugng thip (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy: LEACH) voi
gay nhiéu cong tac trong WSN trén kénh pha dinh Rayleigh. Hiéu ning hé
thong duoc danh gia dua vao biéu thirc chinh xac OP va IP duoc dua ra.

6. BO CUC LUAN AN
Luén an dugce ciu trac bao gém phﬁn mé dau, 4 chuong va két luan, kién

nghi hudng nghién ciru tiép theo.
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Phin mé diu: Tap trung lam 10 cac 1y do co ban lya chon dé tai, xac
dinh muc tiéu, pham vi, ddi twong va phuong phap nghién ctru ctia Luan 4n.

 Chwong 1: NHUNG VAN BE CHUNG

NoOi dung Chuong nay, trinh bay cac khai niém co ban c0 lién quan truc
tiép dén Luan 4n, dua vao nhirng van dé duogc dé cap, lam co so dé xuit cac
giao thirc, trinh bay cu thé trong ndi dung cac Chuong tiép theo.

e Chuwong 2: HIEU NANG BAO MAT TRONG CAC MANG MISO
TAS VA MIMO TAS/SC SU DUNG MA FOUNTAIN

Trong Chuong ndy, tic gia dua ra hai mo hinh, bao gdm mang MISO
TAS trong mdi trudng vo tuyén nhian thac dang nén va mang MIMO
TAS/SC, danh gia hiéu ning bao mat dya vao biéu thie SS va IP duoc dua ra.

e Chwong 3: HIEU NANG BAO MAT TRONG MANG MIMO-
NOMA TAS/SC/MRC SU DUNG MA FOUNTAIN

Chuong nay, danh gia hiéu ning cua FC dwa vao cac giao thac truyén
bao mat trong hé théng MIMO-NOMA véi TAS/SC/MRC, tac gia dua ra cac
biéu thirc chinh xé&c cua TS va IP trén kénh truyén pha dinh Rayleigh dé phan
tich mic d6 bao mat dat duoc cua giao thirc dé xuat.

e Chuong 4: HIEU NANG BAO MAT TRONG CAC MANG
CHUYEN TIEP DA CHANG SU DUNG MA FOUNTAIN

Noi dung Chuong nay trinh bay hai giao thirc cia mang chuyén tiép da
ching sir dung FC, cu thé: phan tich hiéu ning bao mat trong mang da ching
v6i thu thap ning luong song vo tuyén tir tram Beacon; tiép theo, khao sat su
danh do6i giita bao mat va do tin cdy cia giao thitc LEACH da ching trong
WSN véi nit tao nhidu cong tic. Panh gia hiéu ning dua vao cac biéu thirc
chinh xac OP va IP trén kénh truyén pha dinh Rayleigh duoc dua ra.

Cubi cung, tac gia thuc hién cac md phong mdy tinh dé kiém ching cac

két qua phan tich 1y thuyét.
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Chuong 1
NHUNG VAN PE CHUNG

1.1. MOT SO KHAI NIEM CO BAN VE BAO MAT THONG TIN
1.1.1. M{t sé khdi niém va gioi han cua ma hoa bdao mdt hién dai

Cung v&i su phat trién nhanh chong cua luu luong truy cap di dong va
ung dung mdéi cla cac thiét bi, do dic tinh quang ba ty nhién cia kénh truyén
v tuyén, dan dén nhiéu nguy co bao mat khac nhau. VAy nén, can phai ting
cudng bao mat hé théng do kénh truyén vo tuyén rat dé bi nghe 1én va thu
chan tin hiéu [47]. Céc lién két truyén thong bao mat trong mang vo tuyén
truyén théng duogc thiét 1ap thong qua cic phuong phap ma hoa bao mat thong
thuong. Tuy nhién, cac phuong phap nay dét ra nhiing thach thirc khac nhau
trong viéc trao ddi va phan bd khoa mat [48], dic biét 13 cac cAu hinh mang
trong tuong lai. Pé bao dam an toan thong tin, ban tin trude khi truyén sé& thuc
hién ma hoa bao mat dua trén cac thuit toan mat ma véi cac chudi bit bi mat
chi duoc biét boi may phat va may thu hop phép, goi 1a khoa mat (secret key)
[49]. NGt nghe 1én véi muyc tiéu thu thap thong tin dé pha dugc khoa m3 nham
giai ma ban tin gbc, nhung khong biét khoa mat dugc st dung boi may phat
va may thu hop phap. Do vy, mic d6 bao mat ciia cac hé théng ma hoa bao
mat thuong duoc do boi sb phép tinh va thoi gian dé pha duoc ma mat. Hon
nita, C4c thuat toan nay can phai thuong xuyén dugc cap nhat dé chéng lai kha
nang tinh toan ngay cang cao cua cac hé thdng may tinh hién dai.

Péi vai cac hé théng thdng tin thuc té hién nay, c6 hai giao thirc ma hoa
bao mat dang duoc sir dung rong rdi 1a ma hoa doi xing va ma hoa cong khai.
Trong khi ma héa ddi xtiing c6 uu diém 1a st dung cac khda mat twong ddi
ngidn dé mat ma ban tin, nén cé thé hoat dong ¢ toc d6 cao. Tuy nhién, muc

d6 bao mat khéng chi phu thudc vao céc thuat toan khé dé thuc hién pha ma
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ma con phu thudc vao hiéu qua cua viéc phan bd va quan ly khéa mat. Bé giai
quyét van dé nay thi giao thac ma hoa cong khai (public key) hay ma héa bat
dbi xtmg da duoc dua ra, trong d6 may phat va may thu hop phap st dung cac
khoa mat riéng biét va khoa cong khai ludn c6 sin dé may phat ma héa bao
mat ban tin. C6 nghia rang, khda cong khai c6 chirc ning nhu mot 6 khda ma
bat cr ai ciing c6 thé dong (mA hda bao mat ban tin), nhung chi c6 may thu
hop phap méi mé duoc vi cd khdéa mat ca nhan (private key), do d6 khoa mat
ma ca nhan dugc st dung cho viéc giai ma thong tin va duoc gitr bi mat tai
ngudi dung hop phap. Tuy nhién, cing véi su phét trién manh mé cua cong
nghé tinh toan, thi phép do murc d6 bao mat dua trén thoi gian va bo nhé luu
trir can thiét dé pha ma mat 1a rat kho kha thi. Mic du phép do bao mat dang
duoc sur dung trong hau hét cac hé théng théng tin hién nay, nhung khi kha
nang tinh toan cuia may tinh ngay cang manh m¢, vi du may tinh lugng tir
(quantum computer), mirc do tinh todn cua nhirng giai thuat dua trén ma hda
bao mat ¢ thé ton tai trong mot khoang thoi gian han ché nhat dinh, khién
nhiéu hé théng mat ma hién tai c6 thé bi pha vé [48].
1.1.2. Cac nghién cuu tién phong cua PLS

Co s¢ ly thuyét cua PLS bat dau tir khai niém bao mat hoan hao (perfect
secrecy) cta Shannon vao nim 1949 [4], da chitng minh ton tai phuong phap
ma héa dé dat duoc bao mat hoan hao, néu do bat dinh cua ban tin sau khi
quan sét tir ma bang d6 bat dinh cua thong tin ban tin trudc d6 hodc thong tin
lan nhau gitra ban tin va tir ma bang khdng, dua trén khai niém bao mat hoan
hao thi nat nghe lén khéng cé cach nao suy luan dugc ban tin ma khéng co
khoa ma. Khai niém nay duoc chap nhan rong rii 1a thuéc do bao mat chit
ché nhét, nhung lai khong dit ra bat ky gigi han nao vé kha ning tinh toan cua
nat nghe Ién. Do khdng cé su tuong quan gitra ban tin va tir ma nén bao mat
hoan hao c6 thé mién dich véi tat ca céc thuat toan phan tich md, Shannon da

chting minh ring dang mat ma nham thoa man diéu kién nay 1a sir dung khoa
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m& mot 1an (one-time pad) va diéu kién duy nhat dé ap dung khdéa ma mot lan
1a d6 dai cua khoa 16n hon hodc bing chiéu dai ban tin, st dung thuat toén
Modulo 2 dé mat ma va giai ma ban tin. Tuy nhién, c6 nhiéu han ché dbi voi
bao mat hoan hao, vi mdi khéa bit chi st dung mét Ian, cho nén khéng thé dat
dugc bao mat hoan hao bang viéc sir dung cac ki thuat mat ma hoa hién dai,
do co ché phan bé khda mat chu yéu dua vao viéc sir dung lai mot sé it 1an
trong céc hé théng thong tin thuc té. Do vay, viéc thuc hién bao mat hoan hao
la khong kha thi, trir khi c6 mot phuong phap phan bo khéa mat hiéu qua gitra
may phat va may thu hop phap. Ngoai ra, viéc khéi tao va luu trir cac khoa
mat c6 chiéu dai bang véi do dai ban tin 13 khdng thuc té, do chi phi tinh toan
va Y&u cau luu trit can thiét cho cac khoa. Hon nira, cac khda mai phai dugc
tao ra theo chu ky, diéu kién bao mat hoan hao sé& bi thoa hiép néu cing mot
khoa duogc str dung dé ma hoa hai ban tin khac nhau. Trong mat ma hién dai,
cac hé thbng mat ma thuc té déu dua trén gia dinh bi quan cta Shannnon. Do
nhitng rang budc thuc té, cac khda bi mat ngan hon nhiéu so vai ban tin va do
d6, cac hé thong mat ma thyuc té nay vé mit Iy thuyét dé bi pha v& bai nhitng
ké tan cdng. Tuy nhién, muc tiéu cua viéc thiét ké cac mat ma thuc té nhu vay
1a @& ¢am bao riang khéng ton tai thuat toan hiéu qua dé phéa v ching.

Duya trén khéi niém nay, Wyner [5] da khoi dau trong cong trinh nghién
ctru tién phong vé PLS tir kénh nghe 1én co ban, nhu miéu ta trong Hinh 1.1.
Pay 1a mo hinh don gian nhat dé nghién ciu bao mat théng tin va goi 1a mo
hinh kénh nghe lén bi suy giam (degraded wiretap channel), khai thac dac tinh
ngau nhién cta cac kénh truyén vo tuyén dé bao ¢am bi mat cia ban tin phat.
Wiyner da chi ra rang két qua tiéu cuc & trén Ia hé qua cua gia dinh giéi han
Shannon, rang ndt nghe lén c6 quyén truy nhap chinh xac thong tin tuong tu
nhu may thu hop phap. Wyner da xem xét kich ban, trong d6 mot ndat nghe
lén nhan duoc tin hiéu phat trén kénh bi suy giam lién quan dén kénh may thu

hop phép, gia st rang nat nghe 1én khdng c6 gigi han tinh toan va biét dugc tir
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ma sir dung boi may phat. Céc két qua thé hién, sy mu mo ban tin tai ndt nghe

lén c6 thé dat duogc dung luong bao mat hoan hao khéng &m cho kich ban nay.

@

Eve
() I,
Kénh truyén \

Alice @

Bob

Hinh 1.1: M6 hinh kénh nghe 1én.

Trong md hinh xem xét nhu Hinh 1.1, may phat (Alice) phat ban tin dén
may thu hop phéap (Bob), trong khi gitr ban tin bi mat doi véi nit nghe 1én
(Eve). Ly thuyét bao mat thong tin cho phép xac dinh phép do bao mat trong
mé hinh nay dwa vao dung luong bao mat (secrecy capacity), 1a téc do bao
mat I6n nhat ma tai d6 ban tin cd thé dugc phat mot cach tin cay va bao mat.

C,=[C, —C¢], (1.1)
trong d6, [x]" =max(x,0) va dung lugng cua kénh chinh va kénh nghe Ién
lan luot 1a C,, va C..

Hon nita, tir (1.1), ta thay ring néu C, >0, truyén thdng bao mat khong
can khoa c6 thé duoc thyc hién mién 1a chat luong kénh hop phap 16n hon
kénh nghe 1én va nguoc lai C, =0, c6 nghia la khong c6 truyén thdng bao mat
gitta Alice va Bob. Luu y rang mo hinh kénh nghe 1én dugc giéi thiu bai
Wyner khac véi hé théng mat ma Shannon, bao gom c6é nhidu trén kénh
truyén va khong co bat ky khéa mat chung nao gitra Alice va Bob, nén cho

phép thiét ké tir ma doc lap.
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Sau d6, cong trinh ctia Wyner dd dugc khai quat cho mét sb kich ban
quan trong khac. Nam 1978, Csiszar va Korner da nghién ctru cac kénh khéng
bi suy giam va thé hién ring c6 kha ning dat dugc dung luong bao mat khéac
khong (non-zero secrecy capacity) néu chat luong kénh chinh 16n hon kénh
nghe 1én [6]. Trong cung nam d6, két qua cua Wyner cho cac kénh khong nhé
roi rac ciing duoc mé rong cho kénh Gauss [7]. Tuy nhién, trong sudt thoi
gian dai ké tir khi céng trinh ctia Wyner céng bo, ki thuat PLS da khéng thu
hat duoc nhiéu sy quan tAm. Piéu nay duoc giai thich vi cac 1y do sau: trudc
tién, dung lwong bao mat cé thé dat duoc phu thudc vao sir dung ma hoa ngau
nhién, nhung cuc ky khé khin dé xay dung ma ngau nhién thuc té véi do
phtc tap ¢6 thé chap nhan dugc; tha hai, dé dat dugc dung luong bao mat
duong, SNR cua kénh chinh phai 16n hon kénh nghe 1én, diéu nay kho duoc
dam bao trong méi trudng v tuyén. Mat khéc, ngay sau khi khai niém dung
luong bao mat duoc dé xuat, Diffie va Hellman d3 phat minh ra mat ma khoa
cong khai dwa trén cac ham toan hoc dugc cho 13 kho tinh toan va da chi phoi
nghién ciru bao mat ké tir khi xuat hién va do d6, Iy thuyét bao mat théng tin
cham dén mot diém thap trong nhitng nim 1970 va thap nién 1980.

Gan day, nhiéu ang dung dich vu vo tuyén ngay cang phd bién, vin dé
bao mat tré nén quan trong hon, do d6 nhiéu céng trinh nghién ctru dé khao
sat PLS tir ca hai khia canh Iy thuyét va thuc té. Céac k§y thuat ma hoa kénh
nang cao [8-10], duoc dé xuat nham dat duoc dung luong bao mat. Tuy nhién,
tuong tw C4C mang truyén théng ma khéng cé rang buoc bao mat, hiéu ning
téng thé bi gigi han bai cac diéu kién kénh truyén. Bac biét, dé truyén bao
mat, Alice va Bob cian c6 mot sé loi thé so véi Eve, vi du chit luong kénh tht
hon hoic truy nhap dén mot kénh hoi tiép. Nhiéu k¥ thuat dugc dé xuat dé
vuot qua Cac gidi han nay, nhu sir dung cac hé théng da ang-ten MIMO, bao
mat ctia cac hé théng da nguoi dung, dac biét nhan manh kha ning cong tac

gitta cac nguoi dung dé nang cao hiéu qua bao mat.
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1.2. BAO MAT LOP VAT LY TRONG HE THONG MIMO
1.2.1. Bio mdt 16p vt Iy trong cdc hé thong MIMO lya chon dng-ten

Hé thdng MIMO véi nhiéu dng-ten tai ca may phat va may thu co thé
lam tang dang ké dung luong va do tin cay hé thdng, bang viéc st dung nhiéu
duong gitra may phét va may thu. Tuy nhién, sir dung da dng-ten yéu cau trién
khai nhiéu chudi RF, din dén do phuc tap phan cung, kich thudc, cong suat
tiéu thu 1on va chi phi trién khai tén kém. Dé giai quyét van dé nay, ky thuat
TAS véi chi phi, ¢ phtc tap thap, da duoc dé xuat [50] dé khai thac cac uu
diém cua hé théng MIMO, nhung st dung it chudi RF hon. Phuong phép nay
la yéu t6 day tiém ning dé ning cao dung luong hé thong ma khéng can sir
dung thém céng suat va bang théng, chi mot tap con cac dng-ten trong tong so
cac ang-ten san co duoc hoat dong trong clng thoi diém. Céc ky thuat lua
chon dng-ten do phac tap thip da duoc dé nghi va chuan héa trong IEEE
802.11n cho WLAN [51], IEEE 802.16 cho WIMAX [52], Long Term
Evolution (LTE) va LTE-Advanced [53].

Us F 1 BS

’ (TAS)

Kénh chinh ———»

Kénh nghe Ién — — - — - -

Hinh 1.2: M6 hinh co ban hé thong véi ki thuat TAS ¢ may phét.
Truong hop TAS dua vao SNR nhan dugc, trong d6 mot ang-ten dugc

lya chon tai may phat dé téi da SNR tic thoi s& duge ude lwgng tai may thu
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va théng tin sin co tai may phat théng qua kénh hdi tiép téc do thap, dé may
thu c6 thé giri thdng tin vé chi sé ang-ten tdi da SNR tic thoi nhan duoc. Dua
vao thong tin phan hoi, bo lya chon ang-ten thuc hién két ndi dén ang-ten
turong Gmg dé gui dit liéu diéu ché thich hop. Trong d6, khéi lwa chon dng-ten
c6 thé chi yéu cau mot bo chuyén mach RF, ma khdng can day du tap RF tai
mdi dng-ten cua may phat va dé hra chon mot ang-ten phat, tap chudi tin hiéu
hoa tiéu (pilot) dugc phat lan luot tir cac Ang-ten phat cho mdi lan truyén.

PLS str dung Iya chon dng-ten phat dé nang cao hiéu ning bao mat da
duoc khao sat [19, 20]. Nhu thé hién trong Hinh 1.2, gia str hé théng gdm mot
BS trang bi M ang-ten sir dung TAS va may thu hop phdp (User: US), trong
su xuat hién cta n(t nghe 1én (Eavesdropper: E), cac thiét bi dau cudi 1a don
ang-ten. Mdy phat sir dung TAS trén kénh chinh dé khai thac nhitng wu diém
ctia phuong phap nay nhu chi phi va do phuc tap thap. Trong hé thong xem
xét, US théng bao cho may phat chi sb ang-ten t6t nhat thong qua kénh hoi
tiép (khong dam bao an toan) vdi toc do truyén thip va tin hiéu hoi tiép nay
cung cap CSI dén may phat. Sau d6, may phat str dung chi sé dng-ten nay dé
két nbi dén dng-ten phat twong tng va truyén tin hiéu phl hop dén may thu,
mic du may nghe 1én co thé truy nhap duoc cac kénh truyén mé nhung chi
biét duoc chi s6 ang-ten, ma khong thé khai thac bat ky su phan tdp ndo tir
may phat. Do vay, hé théng str dung TAS sé ting dung luong kénh hop phap
cang 16n hon kénh nghe 1én khi ting s6 dng-ten phat.

Biéu thtic lya chon dng-ten phat tot nhat (ky hiéu anten b) Ia:

b:yy = max (Viu)’ (1.2)

i=1,2,.,M
1.2.2. Bao mdt [op vat ly voi ky thudt phan tap thu
Trong thdng tin vd tuyén, cac ky thuat phan tap duoc sir dung rong rai dé
giam anh huong cua pha dinh da duong, cai thién do tin cay truyén dan ma

khéng phai ting cong suat phat hoic mo rong bang thong. Y tudng co ban cua
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phan tap 1a néu hai hoic nhiéu mau tin hiéu doc lap dugc dua téi va bi anh
huong cua pha dinh doc lap, c¢6 nghia cac tin hiéu chiu tac dong cta pha dinh
khac nhau. Do d6, bang cach két hop mot cach thich hop cac mau khac nhau

s€ giam anh hudng cua pha dinh va tang do tin cay cua tin hiéu phat.

Kénh chinh ——» N

Kénh nghe Ién — — — — —» @

Hinh 1.3: M hinh co ban hé théng phan tap sir dung da ang-ten & may thu.

Trén co s& toan hoc thuc hién phan tich cac tham s hiéu ning bao mat
thé hién rang, kha ning bao mat duogc cai thién khi SNR cta kénh chinh 16n
hon nhiéu so vé&i kénh nghe 1én. Giai phap dé cai thién van dé nay la dung céc
k¥ thuat phan tap thu & kénh chinh véi viéc st dung nhiéu ang-ten. Véi gia sir
may nghe lén chiém gitt mot lwong thdng tin ¢b dinh, dé ting dung luong cho
ngudi dung hop phap ta cé thé ting cong suat phat hoic may phat st dung
nhiéu dng-ten, nhu vdy ciing 1am ting hiéu suat thu ciia may nghe Ién, nén
giai phap nay co thé s& khdng hiéu qua. Nhu thé hién trong Hinh 1.3, gdom BS
don dng-ten, gia sur rang cai dat nhiéu ang-ten & may thu hop phap va sir dung
ky thuat phan tap thu dé nang cao dung lwong bao mat trén kénh chinh, trong
khi dung Iuong kénh truyén caa may nghe lén don ang-ten khong thay doi.
Phuong phap nay cho phép nang cao dung Iugng kénh thong tin, do d6 dung

luong bao mat hé théng duoc cai thién dang ké.
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Trong cac ky thuat phan tap thu, MRC cho hiéu ning va cac théng sb
bao mat tdi wu nhat, nhung do phic tap phan ctng ting tuyén tinh theo sb
ang-ten thu. Do d6, trong mot s6 hé thdng xem xét sy rang budc vé phan ciing
va muc nang luong thi viéc sir dung cac ky thuat phan tap khac c6 d6 phuac
tap thap hon nhu SC hoic EGC trong thiét ké hé thdng Ia rit quan trong. Cac
k¥ thuat phan tap dugc xem xét nhu sau:

* K¥ thuat phan tap MRC v61 M ang-ten ¢ may thu:

M
Y MRc :z7iu’ (1.3)
=)

trong do, ¥ ky hiéu la SNR tuong duong ctia nhanh thir i.
* Ky thuat phan tap SC vé1 M ang-ten & may thu:
Vsc = Max (Viu)- (1.4)

i=1,2,.,.M

* Ky thuat phan tap EGC vé1 M ang-ten & may thu:

Veoc =(ZW j / M. (1.5)

1.3. BAO MAT TRONG MANG VO TUYEN NHAN THUC

Vin dé khan hiém phd ngay cang tro nén 1a méi quan tdm Ion d6i véi
thiét ké hé thong va hoach dinh chinh sach vién théng. Trong khung diéu
chinh phé hién tai, tit ca cac dai tan s6 duoc phan bd doc quyén cho céc dich
vu cu thé va khéng cho phép vi pham tir nhitng nguoi dung khong duoc cap
phép. Dé giai quyét su xung dot giira khan hiém phd tan va pho tan dudi muc
st dung, mang vd tuyén nhan thac [54] (Cognitive Radio Network: CRN) lan
dau tién duoc dé xuat bai Mitola vao nam 1999, nham giai quyét van dé khan
hiém pho tan va st dung pho tan hiéu qua hon. Trong CRN, mang so cap hay
cac nguoi ding duoc cap phép sir dung tan sé (Primary User: PU) c6 thé chia
s¢ phd tan véi nhitng ngudi dung khong dwoc phép st dung tan sb

(unlicensed) hay ngudi ding thir cap (Secondary User: SU), theo cac kich ban
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nhu dang nén (underlay), chéng (overlay) hoic xen ké (interweave), dé tan

dung céc khoang phé tan nhan rdi.

Nghe Ién
<
K
ey
/S
Mang thir cip /./
K
/
Mang so cép

I
&

PUob

PUs

Hinh 1.4: Minh hoa md hinh bao mat mang vo tuyén nhan thac dang nén.

Theo phuong phap dang chéng hay xen ké, SU phai thim do hoat dong
ctia PU dé c6 thé truy nhap vao nhitng phé tan trong. Nhung cac phuong phap
nay khong hiéu qua bai hoat dong cta SU phu thudc qué nhiéu vao su xuit
hién ctia PU. Hon thé nira, khi qua trinh thaim do xay ra sai s6t, chat luong
dich vy ctia mang so cap c6 thé bi anh hudng nghiém trong bai giao thoa gay
ra tir mang thi cip. Do d6, phuong phéap chia sé phé tan dang nén [97], cho
phép SU hoat dong song song véi PU, tra nén hiéu qua nham bao d¢am truyén
dix liéu lién tuc cho mang tha cip. Tuy nhién, diéu kién rang budc 1a SU phai
hiéu chinh c6ng suat phat dé thoéa man rang budc ngudng nhidu va khong lam
anh huong dén chit luong dich vu ctia PU. Vay nén, hiéu ning mang tha cap
trong CRN dang nén bi suy giam nghiém trong do céng suat truyén dan bi
giéi han. Vi thé, vin dé bao mat thong tin trong mang vo tuyén nhan thirc
dang nén [55-64] hién dang trd thanh mot cha dé thu hat nhiéu su quan tam

cua cac nha nghién clru trong va ngoai nudc.
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1.4. KY THUAT PA TRUY NHAP KHONG TRUC GIAO

Gan day, NOMA di duoc chdp nhan nhu 13 mot cdng nghé tiém ning
cho céc mang di dong thé hé thi 5 (The Fifth Generation: 5G) trudc su bung
nd cua nhu cau luu lwong dit liéu [21, 22]. Hon nira, NOMA con ¢d kha ning
twong thich véi cac cdng nghé khac, nén dé dang tich hop vai cac hé théng
khong day hién tai va tuong lai. Trai nguoc véi OMA thong thuong, (vi du:
da truy nhap phan chia thoi gian/ tan sé/ md), NOMA c6 thé cai thién dang ké
hiéu qua pho tan bang cach cung cap nhiéu ngudi dung dong thoi théng qua
ghép kénh theo mién cong suat. Nhin chung, cic phuong phap NOMA hién
tai duoc phan thanh hai loai: NOMA ghép kénh theo mién cong suat (Power
Domain Multiplexing: PDM-NOMA) va NOMA ghép kénh theo mién ma
(Code Domain Multiplexing: CDM-NOMA).

Trong muc nay chi tap trung thao luan PDM-NOMA va y tudng chinh
cia PDM-NOMA [a st dung hiéu qua mién cong suat cho da truy nhap dé
ddng thai phuc vu nhiéu nguoi ding trong cing mot khe thoi gian, dai tan va
m4, bang phuong phap ma héa xép chong (Superposition Coding: SC) tai may
phat. Trong d6, mic cdng suat cho mot ngudi dung duoc quyét dinh dya trén
do lgi kénh, voi nguoi dung c6 @6 loi kénh cao hon thuong dugc gan muac
cong suat thip hon. Tai may thu, c4c tin hiéu ngudi dung khic nhau duoc
phan tach bang cach khai thac sy khéc biét vé cong suit nguoi ding dya trén
SIC [22]. Nhitng thach thiic PDM-NOMA 1a kha ning phan bd hé sé cong
suat phi hop theo diéu kién kénh cua mdi ngudi dung ciing nhu co hoi hop
nhat NOMA véi cac phuong phap diéu ché va ma hoa thich tmg dé nang cao
dung luong hé thong va toc d6 tong nguoi dung. Dé giai quyét vin dé nay, BS
can phai biét CSI cua mdi ngudi ding.

Xem xét hé théng NOMA duong xubng mién cdng suat nhu Hinh 1.5,
theo nguyén tic NOMA, tai BS thuc hién phan bo céng suat Ién hon cho cac

ngudi dung ¢ diéu kién kénh kém va nguoc lai [22]. Gia st nguoi ding 1 ¢6
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d6 loi kénh truyén I6n hon nguoi ding 2, do d6 thuc hién phan bé muc cong
SUit cao hon dé tang ti s tin hiéu trén nhidu va tap am (Signal-to-
Interference-plus-Noise Ratio: SINR) tai ngudi ding 2, cu thé |h[" >|h,[" va

cac hé sb phan bo cong suat duoc dat 1a 0<a, <a,.

| | Khir tin hi¢u duoc giai
|| ma Nguoi dung 2 tir tin
By I hiéu nhan dugc

|

|

|

N ] |
hl// Bl |
|

|

|

Giai ma tin hiéu cua
Nguoi dung 1

| Giai ma tin hiéu cua
Nguoi dung 11 Nguoi dung 2
|

N

Giai ma tin hiéu cua
Nguoi dung 2

)

Tan so

Tram goc

Nguoi dung 2
Hinh 1.5: NOMA duong xubng mién cong suat hai ngudi ding.
Str dung ma hoa xép chdng, BS tao tin hiéu xép chong va truyén déng
thoi dén nguoi ding 1 va 2. Tin hiéu xép chong s tai BS duoc viét 1a
s=\JaPx +.a,PX,, (1.6)

trong d6, P, la cong suat phat ctia BS, a, va a, la cac h¢ sé phan bo cong

suat, véi a, +a, =1, vatin higu ban tin x,, {m=1, 2}.
Tin hiéu nhan duoc tai ngudi ding m, {m=1, 2}, duoc bicu dién la
Yo =MpS+0, (1.7)
voi h 13 hé s6 kénh truyén giita BS va ngudi dung m va n_ 1a tap Aam Gauss
trang cong (Additive White Gaussian Noise: AWGN) tai may thu ngudi ding

m, ¢6 trung binh bang 0 va phuong sai o2, ta gia sir ol =0, =0’
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Dé giai ma ban tin ciia nguoi dung m, {m=1, 2}, tir tin hiéu xép chong
s, phuong phép SIC duoc thuc hién dua vao s dung mac phan b cong suat
khéc nhau gitta cac ngudi dung trong ma hda xép chong [21, 22]. Y tudng co
ban cua SIC 1a tin hiéu nguoi ding dugc giai ma lién tiép, trong d6 ngudi
ding c6 cudng do tin hiéu 16n nhat duoc giai ma trudc, bang cach xem tin
hiéu cua cac ngudi dung khéac 1a nhiéu. Sau khi tin hiéu caa mot nguoi ding
duoc giai mé, tin hiéu nay s& duoc loai bo khoi tin hiéu két hop truéc khi tin
hiéu ctia nguoi ding tiép theo duoc giai ma. Qua trinh twong tu duoc thyc
hién lap lai cho dén khi tin hiéu mong mubn dugc giai ma. Véi tht tu nay,
mdi ngudi dung co thé loai bé dang ké can nhiéu tir tin hiéu cua cac ngudi
ding khéc c6 thtr tu giai ma xuat hién sau nguoi dung d6. Luu y rang BS dinh
ky thuc hién th tu SIC dua vao CSI hdi tiép nhan duoc tir cac ngudi ding va
ngudi dung nhan thong tin duwoc cap nhat tha tu SIC tir BS. Trong Hinh 1.5,
d6i v6i ngudi dung 1, trudc tién gidi ma tin hiéu x, cta nguoi ding 2 va loai
bo tin hiéu nay tu tin hiéu nhan duoc y,, sau do giai méa tin hiéu cua chinh
minh. D4i voi ngudi dung 2, xem tin hiéu x, cia nguoi ding 1 13 tap am va
do d6 giai ma truc tiép tin hiéu caa chinh minh tir y, ma khéng thuc hién
SIC. Néu SIC hoan hao, tbc do dir liéu c6 thé dat duoc cua nguoi ding

NOMA tha m, {m=1, 2}, Ry truyén dan bang thong 1 Hz dugc viét 1a

a, |hz|2

‘3‘1|hz|2 +%0 |

RYOMA = Iogz(1+ a1p|hl|2), RyY™ =log,| 1+ (1.8)
véi p=P,/c® 1a SNR phat.

NOMA NOMA A
+ R, Trong cong

Dung lugng tong c6 thé dat dugc RNV =
thiee (1.8) c6 the thay riang BS c6 thé dicu khién tée do dit ligu cho mdi nguoi

ding bang cach diéu chinh cac hé s phan b6 cong suat a, va a,.
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Mic du vé mat ly thuyét khong c6 gidi han vé sé luong nguoi ding
NOMA, nhung thuc té, NOMA duong xudng dugc ap dung cho sé luong nho
ngudi dung (thuong 1a hai hodc ba) trong mot cum (cluster), d6i véi s luong
I6n nguoi dung, ¢ su suy giam vé BER do 15i truyén lan hoic SIC khéng
hoan hao. Ngoai ra, khi sé luong nguoi ding trong mot cum ting, cac thiét bi
ngudi ding cudi yéu ciu cong suat tinh toan va ning luong cao hon, cé thé
khdng kha thi trong thuc té, dic biét ddi voi cc thiét bi han ché tai nguyén.
Luu ¥ raing NOMA mién cong suat duong xudng da duoc chuan hda trong
3GPP (3rd Generation Partnership Project), goi la truyén dan xép chong da
nguoi dung (Multiuser Superposition Transmission: MUST) [65]. So v&i
OMA, mét s6 vu diém chinh cia NOMA nhu hiéu suat pho tan cao, hd tro két
ndi 160, cai thién tinh céng bang cua nguoi dung va do tré thap. Tuy nhién,
nhuoc diém cia NOMA 1a: CSI hoan hao can dugc biét tai BS dé sap xép thu
tu SIC, lam tang chi phi hdi tiép; qua trinh SIC dua ra ¢ phuc tap tinh toén
va d6 tré I6n hon tai phia thu; cac ngudi ding manh hon phai biét dugc phan
bd cong suat cua nguoi ding yéu dé thuc hién SIC, s& 1am ting chi phi tin
hiéu; phan bo cong suat 16n hon dén cac ngudi ding yéu (thuong ¢ bién cua
té bao), tao ra sy can nhiéu gitra cac té bao trong hé thong. Gan day, ca
NOMA va PLS dugc xem la c6ng nghé day haa hen cho cac hé théng vo
tuyén trong twong lai va su ton tai ddng thoi hai ky thuat quan trong nay da
dugc nghién ciru dé dam bao truyén din hiéu qua va an toan [25, 26].

1.5. MANG PA CHANG THU THAP NANG LUQNG VO TUYEN
1.5.1. Hé thong chuyén tiép da chang Va tic déng ciia HWI

Cac mang chuyén tiép duoc sir dung rong réi trong thong tin vo tuyén
hién dai, do c6 thé ma rong ving phu séng, giam gia thanh trién khai, giam
can nhiéu, nang cao d tin cay, cai thién chét lwong dich vu cho cac kénh vo
tuyén bang cach nhan cac tin hiéu phat tir ngudn va sau dé chuyén tiép dén

dich ma c6 hoac khong cé thém qué trinh xtr ly, nén chiu anh hudng suy hao
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it hon [27]. Tuy nhién, k¥ thuat nay lai d5i mat véi nhiéu han ché, dic biét 1a
khoang cach truyén dan, néu khoang cach xa thi can cong suit phat cao, gap
kho khin vé ngudn cung cip va d& gay nhiéu cho céc thiét bi khac. Hon nita,
d6 tré xur ly tin hiéu giita cac nat chuyén tiép cao, hiéu qua sir dung phé tan
han ché so véi truyén truc tiép. Hé thong truyén da ching thong thudng, bao
gdm mot nat ngudn (Source: S), mot nat dich (Destination: D) va sb luong

giéi han nat chuyén tiép. M hinh c6 thé duoc md ta nhu Hinh 1.6.

Nt ngudn Nt chuyén tiép Nut dich

Hinh 1.6: M hinh hé théng truyén thong da ching.

Trong hé thong truyén da ching, dé truyén mot don vi dir liéu tir nat
ngudn dén nat dich qua T nat chuyén tiép thi can T+1 khung thoi gian. C6 hai
k¥ thuat xt 1y tin hiéu co ban tai nGt chuyén tiép, d6 1a khuéch dai va chuyén
tiép (Amplify-and-Forward: AF) va giai ma va chuyén tiép (Decode-and-
Forward: DF). K¥ thuat AF 1a phuong thiic chuyén tiép tin hiéu don gian, nat
chuyén tiép chi khuéch dai tin hiéu nhan duoc va sau d6 chuyén tiép tir nat
ngudn dén nut dich. Dbi vai DF, nit chuyén tiép giai diéu ché, diéu ché lai va
chuyén tiép tin hiéu tr ngudn dén dich. Vé mit ky thuat, kiéu AF don gian
hon nhung nat chuyén tiép phai ¢4 nhiéu bo nhé dé lvu trir cdc mau tin hiéu
thu, trudc khi khuéch dai va chuyén tiép. Trong khi d¢6, DF c6 uu diém thich
hop cho cac hé thong sé sir dung ma hoa. Tuy nhién, tai mic cong suat phat
cao, chat lugng hé thong cua hai kiéu xa ly tin hiéu nay 1a nhu nhau. Hién
nay, truyén da ching da duoc xem xét dé tich hop trong cac mang vo tuyén
thé h¢ sau nhu WIMAX, 802.16e, ...

Hién nay, hau hét cac dong gop k¥ thuat trong linh vuc v tuyén déu bo
qua sy suy giam phan cang (Hardware Impairments: HWI) voi gia sir phan

cting thiét bi thu/phat 1a 1y tuang (ideal hardware). Tuy nhién, hiéu ning c6
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thé bi anh hudng boi HWI, nén viéc xap xi nhu vay chi c6 ¥ nghia trong cac
hé thong truyén téc do thip va co thé dan dén két qua sai léch khi phan tich
cac hé théng tdc d6 cao trong tuong lai [66-68]. HWI cd thé 1am bién dang tin
hiéu mong mudn, dan dén gigi han hiéu suét tong thé cua hé théng [66]. HWI
tao ra mot giéi han dung luong khdng thé vuot qua bang ting cong suit phat
va co tac dong dang ké, dic biét cac hé thong téc do cao [67], gy méo tin
hiéu & ca may thu/phat, giam SINR va ting su phat xa ngoai dai tan mong
mudn. HWI phét sinh do sy phi tuyén trong b khuéch dai cdng suat cao
(High Power Amplifier: HPA)/ khuéch dai tap am thip (Low Noise
Amplifier: LNA) hoic khong can bang I/Q (I/Q Imbalance) trudc RF va nhiéu
pha (Phase Noise: PN) [66]. HWI dugc giam nhe bang cac thuat toan b,
nhung ludn ton tai nhidu gdy méo tin hiéu (distortion noises), 1am anh huong
nghiém trong dén hiéu ning hé thong, dac biét nhitng ¢ng dung véi phan
ctirng ré tién [66]. Mat khéc, viéc sir dung cac nat chuyén tiép khac véi tram
goc c6 kich thude I6n, cac nat chuyén tiép thuong c6 gia thanh thap, nén c6
thé chiu tac dong rat 16n bai HWI. Ngoai ra, mic di mang chuyén tiép c6 thé
khic phuc pha dinh dé tang hiéu qua truyén dan, nhung cac nit mang thuong
bi han ché vé& ngudn pin, nén nguén cung cap 1a mot thach thic 16n va do d6
mang nay rat phi hop véi thu thap ning lugng séng vo tuyén (Radio
Frequency Energy Harvesting: RF-EH), nham cai thién hiéu ning hé théng,
nang cao do tin cay truyén dan.
1.5.2. KJ thudt thu thdp ndng lirong séng vé tuyén

Pé giai quyét bai toan vé ngudn ning luong cho thiét bi di dong, céc
nghién ciu gan day di dé xuat ky thuat RF-EH, véi ¥ tuong sir dung ning
lugng tin hiéu vd tuyén & may thu, chuyén do6i thanh ngudn dién mot chiéu dé
cung cap cho céc thiét bi [69]. RF-EH la phuong thuc truyén ning lwong vo
tuyén truong ving xa va 1a phuong phap duy nhat phi hop truyén ning luong

khoang cach xa cua cac thiét bi di dong. Str dung RF-EH s& gitp hé thong duy
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tri hoat dong binh thuong, ma khéng hoic giam su phu thugc viéc cap ngudn
dira vao ning luong luu trir (pin) hodc ngudn dién mang nhu hién nay. Biéu
nay gidp cai thién hiéu suat hé théng, tao ra cong suat 6n dinh va Ia giai phap
kha thi nham kéo dai thoi gian séng cho cac thiét bi co ning luong hitu han,
hoat d¢ong trong nhirng méi truong khic nghiét ma viéc thay thé hoic nap lai
pin 1a rat kho khan. Trong ky thuat nay, thong tin ciing duoc mang bai tin
hiéu tan s6 vo tuyén va niang lugng, nén c6 thé duogc lay tai may thu cing thoi
diém, phuong phap nay dugc goi la truyén niang luong va théng tin vo tuyén
dong thoi (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer: SWIPT).
C6 hai cdu tric d& xuat cho SWIPT la chuyén mach theo thoi gian (Time

Switching: TS) va phan chia theo cong suat (Power Splitting: PS) [69].

o Giai ma thong tin
/\/ ] j‘ (Information Decoding: ID)
( } Chuyén mach
thoi gian
n Thu thap ning luong
Y 4 l-« (Energy Harvesting: EH)
May thu

BS May phat

Hinh 1.7: C4u tr(c may thu cho SWIPT va&i mot dang-ten cho ché do TS.

CAu trac cua TS nhu trong Hinh 1.7, tin hi€u thu dugc boi ang-ten chiu
tac dong ctia tap 4m tai may thu n,. Mdi khung dit liéu (frame) truyén r dugc
chia thanh hai khe thoi gian, mot dé truyén thdng tin va khe thoi gian con lai
dé thu thap nang luong. Do do, tin hi¢u nhan dugc dua tro lai cac thiét bi dau
cubi giai ma thong tin (Information Decoding: ID) va thu thap niang lugng
(Energy Harvesting: EH) dinh ky thong qua b chuyén mach thoi gian tai may
thu, voi ar la khoang thoi gian dé thu thap niang lugng tir pha ngudn vo
tuyén va thoi gian con lai (1—a)7 dugc sir dung cho truyén dix lieu. Theo

nguyén tic TS, n(t thu thap niang lugng chuyén d6i giita ning lugng thu thap
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va thong tin nhan dugc theo sy phan bd thoi gian khac nhau. Ning luong thu
thap tai may thu duoc biéu dién 1a

E., =narh|’, (1.9)
Voi 77(0 <n Sl) la hiéu suat chuyén ddi ning luong, phu thudc vao qua trinh
chinh luu va mach thu thap nang lugng [69], P, 1a cong suat tai may phat, h
13 d6 loi kénh truyén giita may phat va may thu. Phuong thirc TS yéu cau lap
lich chinh x4c cho thong tin va nang lugng. C6 hai loai ngudén dugc sir dung
trong RF-EH 14 ngudn chuyén dung va ngudn xung quanh. Ngudn chuyén
dung str dung dng-ten dinh hudng dé dap ung yéu cau vé chat luong dich vu
(Quality of Sevice: QoS) trong mang véi cong suit phat khong d6i, vi du tram
phat song vo tuyén (Beacon). Nguon xung quanh 13 tin hiéu RF duoc phat
trén kénh vo tuyén. Bé dap tng QoS cua cic umg dung di dong, ngudn chuyén
dung 14 phuong phap pht hop bai vi né co thé duoc cau hinh day du.

Nhin chung, thudng st dung téc do dé danh gia do tin cdy truyén dan
trong mang RF-EH, nén ning luong duoc thu thip va toc do thong tin trd
thanh mot tham sé hét sttc quan trong. Pé dap tmg cac yéu cau vé QoS, nhiéu
su danh d6i khac nhau di dugc phan tich tai 16p vét 1y c6 lién quan dén RF-
EH. PLS khai thac cac dic tinh caa kénh truyén vo tuyén dé bao dam an toan
thong tin, la giai phap day hta hen dé giai quyét vin dé bao mat hé thong, st
dung cé4c giao thic chuyén tiép da ching/cong tac [28, 29], gay nhiéu cong tac
(Cooperative Jamming: CJ) [70], thu thap dé gay nhiéu (Harvest-to-Jam).

1.6. MANG CAM BIEN KHONG DAY VA GAY NHIEU CONG TAC
1.6.1. Mang cdm bién khéng ddy

Cac mang cam bién khong day (Wireless Sensor Network: WSN) bao
gom mat sé lugng 16n cac ndt cam bién ré tién, trong d6 mdi ndt co cac thanh
phan cam bién, xir ly dit liéu, giao tiép véi kha nang tinh toan va ning lugng

bi gigi han [71]. Céc ndt cam bién da chiic ning vdi rang budc mic ning
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luong, gia thanh thap da duoc trién khai rong rai trong nhiéu méi truong rong
I6n phuc vu cho cé&c tng dung trong thuong mai, dan su va quan su nhu giam
st, theo ddi xe ¢, khi hau, ... [72]. Khi cac nit cam bién duoc trién khai trén
mot khu vuc dia 1y xac dinh, ching thuc hién thu thap dir li¢u tir méi truong
va tu dong thiét 1ap cac mang riéng dé phat di liéu dén tram gdc. Cac nit
cong tac dé thu thap dir liéu va kéo dai thoi gian hoat dong cua hé thdng.
Nhung do bi han ché vé cong suat, bo nhd va kha ning tinh toan, nén hiéu qua
ning luong dugc xem 1a muc tiéu cha yéu, do mdi nit cam bién c6 thé chi
duoc cung cap nguoén ning luong nhat dinh.

La mot trong nhirng co ché diéu khién cau tric lién két duoc nghién ciru
rong rai nhat cho WSN, thuét toan phan cum (clustering algorithm) cung cap
kha ning md rong mang va hiéu qua ning luong bang cach giam chi phi
truyén dan va nang cao do tin cdy [73]. Phan cum 1a mét trong nhiing phuong
phap thiét ké dugc st dung dé quan 1y hiéu qua tiéu thu ning luong, bang
cach t6i thiéu s6 nut tham gia trao doi ¢ khoang cach xa so vdi tram gdc va
phan phdi ngudn ning luong tiéu thu déng déu gifta cac nat trong mang.
Trong phuong phap nay, mdi nhom cam bién c6 mot nit cha cum (Cluster
Head: CH) dé tap hop dit liéu twong tng ctia cum va gui dén tram gdc. Do do,
tmg dung phuong phap phan cum lam giam luong théng tin can truyén, ciing
nhu ting cudng viéc phan bd ngudn tai nguyén va tai stt dung bing thoéng.
Giao thirc phan cum LEACH [74, 75] 1a giao thic phan cip theo cum thich
g ning luong thap, trong d6 céc nut ty to chirc thanh cic cum va mot nat
dong vai tro 1a nat chi cum (CH) va cac CH duge chon dé quan 1y cac cum
riéng, tic 1a thu thap di li€u tur tat ca cac nut cum, thuc hién xu 1y dit li€u cuc
bo roi truyén dén céac bo thu phat (Sink) hoac dén cac CH lan can. Hoat dong
ciia LEACH duoc chia thanh cac vong va mdi vong bat dau cing véi pha cai
dit khi cac cum duoc hinh thanh, sau d6 dén pha 6n dinh khi cac khung dir

liéu dugc gui tdi cac CH va tram géc. LEACH 1a ciu trac giao thuc cho cac
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mang cam bién két hop dinh tuyén dua vao cum dé dat dugc hiéu nang tbt
hon vé hiéu qua sir dung ning luong, d6 tré va chat luong cua hé thng.

Bao mat 1a van d& quan trong trong WSN do kha ning tinh ton, bo nhd
va luu trir bi gidi han, cac nit cam bién duoc phan bd méat do ngau nhién va
day dic, dan dén kho khan trong van dé bao mat. Gan day, PLS duoc dé xuit
dé cung cap bao mat cho WSN [76], do PSL khong dya vao cac phuong phap
mi hoa phirc tap, do phuc tap thap, trién khai don gian, nén phu hop véi cac
mang bi han ché ning luong so vdi cac phuong phap thong thuong.

1.6.2. Gdy nhiéu céng tdc

CJ 1a k¥ thuat dic biét, véi viec st dung nhiéu nhan tao nhu mot nguon
nhiéu hiru ich dé 1am mu mo hoac gay nham Ian théng tin tai nat nghe 1én va
tin hiéu gay nhiéu c6 chu y nay duogc tao ra bai cac nit trg gilp hop phap
(legitimate helpers) trong mang. Bé cai thién dung luong bao mat, can ting
SNR tai may thu hop phép hoac giam SNR cta may nghe lén. Phuong phap
tu nhién dé dat duoc trong cach thac thir hai 1a giam SNR tai nit nghe 1én,
thie hién can nhidu vao hé théng va duoc dé xuat trong [70], nham cai thién
bao mat caia hé thdng, théng qua sir dung gay nhiéu cong tac.

Nhu miéu ta trong Hinh 1.8, ndt ngudn giao tiép vaoi nat dich trong su
Xuat hién ctia mét nat nghe 1én. Do dic tinh quang ba cta kénh truyén vo
tuyén, ndt nghe I1én cé thé thu chan thong tin trén kénh chinh, do d6 tin hiéu

nhan duoc tai n(t bat hop phap (illegitimate node) dugc cho boi

ySE:PS‘hSE‘Z/GZ’ (1.10)
trong do, P, 1a cong sudt phat cua nit nguodn, hy: 1a hé s6 kénh truyén tir nat
ngudn dén ndt nghe 1én va o 1a phuong sai ctia nhidu cong tai may nghe 1én.

Tiép theo, nhidu dugc tao ra boi nit gdy nhidu (jammer) dé gy nham lan
nat nghe 1én, trong khi may thu mong muén khong bi anh huéng do nhiéu

dugc biét trudce tai may thu va SNR nhan duoc tai nat nghe 1én bi suy giam 1a
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Vsec1 = N P ‘hJE‘Z '

voi P, 1a cong sudt ctia nit gdy nhiéu va h 1a hé s6 kénh truyén giita nut gay

@ _________________ @

nhiéu dén nit nghe 1én.

// Nghe Ién Nut gay nhiéu
// Kénh chinh —— .
// Kénh nghe l1én — — _
// Nhiéu gia —_———
/
/
(s) (D)
Nut ngudn Nut dich

Hinh 1.8: Minh hoa mé hinh gay nhiéu cong tac thong thuong.

So séanh céac biéu thtc (1.10) va (1.11) thé hién rang SNR nhan duoc tai
nGt nghe Ién bi suy giam, do d6 dung lwong bao mat hé thdng cai thién rd rét.
1.7. KHAI NIEM CO BAN VE MA FOUNTAIN

1.7.1. M@ héa téc dé cé dinh

Trong cac hé thong thong tin, 131 hay hién twong mat goi tin c6 thé xay
ra tai bat ky 16p nao trong hé théng nhu 16p vat 1y, lién két, mang, van chuyén
hodc 10p tmg dung. Viéc phan bd tai nguyén sin ¢ cho viéc sta 151 giita cac
16p khac nhau 13 van dé& quan trong cho qua trinh hoat dong t6i wu cta hé
théng. Ldi co thé duge phat hién va sira boi cac ki thuat khac nhau, vi du stra
161 hudng di (Forward Error Correction: FEC) tai 10p tng dung/van chuyén dé
stra 161 goi tin. FEC 13 k¥ thuat ma hoa kénh (channel coding), véi nguyén tac
la thém vao goi tin dugc phat nhitng phan du (redundancy), phan du nay dugc
tinh toan dua trén thong tin dugc gui va kiéu cua FEC. Trong do, tong sb

ludng dir liéu phat 16n hon ludng dir liéu gbe va dit liéu gbe c6 thé duoc khdi
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phuc tir tdp con du 16n bat ky cta dir liéu phat. Vi du, cho ban tin géc k
symbol (symbol 1a mét chudi bit), ma téc do c¢b dinh tao ra n symbol ma hoa,
vGi n>Kk. Sau d6, ban tin goc cd thé dugc khdi phuc lai tir tap k bat ky ra
khoi n symbol ma hda va n—k goi la cac symbol dugc bo sung (overhead).
Khi s symbol ma héa duoc tao ra, n phai duoc xac dinh truéc (ma hoa tdc
d6 ¢b dinh). Nhin chung, hé théng ma hoa st dung cac symbol ban tin gbc
nhu mot phan symbol ma hoéa, trong d6 ti s6 r = k/n goi la toc d6 ma va dé
do lugng thdng tin trén mdi bit dau ra. M4 stra 16i sao cho r <1 va néu r —»1
thi ma dat hiéu qua vé toc do, nhung néu r thap hon thi ma c6 kha ning sura
nhiéu 16i hon. Pbi vi ma hoa toe do cd dinh, toe d6 phai duoc chon theo cac
diéu kién kénh xau nhat, cac may thu c6 diéu kién kénh tét phai chiu tré thong
tin va giam toc do. Do vay, ton tai sy danh ddi khdng thé tranh khoi gitta do
tin cay (tdc d6 ma hoa thap) va hiéu qua truyén dan (téc d6 ma hoa cao).
1.7.2. M& héa Fountain

Dé giai quyét su khong linh hoat cia mi toc d6 cd dinh, yéu cau phai
biét trude didu kién kénh sao cho may phat tao ra du sé symbol mi héa toi
may thu. Byers va cong sy [30] dé xuat ¥ tudng ma Fountain hay ma Rateless,
v&i kha ning sb luong khéng gisi han cac symbol ma hoa duogc tao ra tir mot
ban tin goc k symbol. Sau d6, may thu c6 thé khdi phuc ban tin géc tir tap bat
ky n symbol ma hda cd xac suat thanh cong cao, véi:

n=k(l+s), (1.12)
trong d6, £ (&>0) 1a phan thong tin dugc b sung.

Hé thong st dung FC, may phat c6 thé tao ra s6 lugng khong giéi han
cac goi mi hoéa doc 1ap, may thu cd ging nhan cic gbi ma hoa nay va khi
nhan di s6 goi ma hoa can thiét dé khoi phuc ban tin gdc, thi may thu co thé
ngat két ndi, do d6 tiét kiém thoi gian va niang luong truyén dan. S6 goi mi

héa thuong 16n hon mot it so voi thong tin gdc ban dau do bd sung phan du.
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Hon nita, FC ¢6 thé thich ung véi chét luong cac diéu kién kénh cu thé, ma
khong can udc lugng kénh tai may phat. Néu kénh truyén cé chét luong tot,
bd giai mi c6 thé giai ma v4i phan thong tin bd sung nho, néu kénh truyén
chat luong x4u thi bo giai mi s& can mot sd luong 16n cac symbol dau ra.
Méay phéat thuc hién cho dén khi nhin duoc théng bio xac nhdn
(acknowledgement) tir bd giai mé, thong qua kénh hoi tiép. VAy nén, ma
Fountain c6 wu diém 13 khong yéu cau biét trudc cac diéu kién kénh truyén cu
thé, nén dugc 4p dung trong cac hé théng c6 bd ma hoa khong yéu cau tde do
xac dinh. Thuit toan gidi ma cé thé thuc hién trén bat ky tap con cua cac
symbol du ra va xac suat giai ma thong tin thanh cong sé& ting tuyén tinh véi
s6 symbol dau ra. Cac thuat toan giai ma dién hinh dbi v6i FC gdm thuat toan
lan truyén niém tin (Belief Propagation: BP) va phép loai trir Gauss (Gaussian
Elimination: GE) va tuong ty nhu LDPC, FC dugc minh hoa dang biéu do.
C6 nhiéu phuong phap mi hoéa Fountain sé da dugc dé xuat nhu mi chuyén
d6i Luby (Luby Transform: LT) [31] va ma Raptor (Raptor code) [33]. Trong
do6, LT 1a m3 Fountain stra 16i tuyén tinh hi¢u qua dau tién, dugc cong bd boi
Michael Luby nam 2002 [31], thiét ké phan bd bac dé t6i vu su phac tap cia
ma hda va giai mé, nhung bao dam phan thong tin bd sung nho, qua trinh ma
hoa va giai ma duoc thuc hién:

* Phuwong phdp méa hoa (Encoding)

Khi thong tin duoc giri tir may phéat dén may thu, trudce tién dir lieu goc
chia thanh K phan bang nhau va dugc ma héa véi nhau mot cach thich hop
vGi phép XOR, dé tao ra chudi cac géi ma hoa. S6 luong cac phan chua trong
moi goi dugc ma hoa duge goi 1a bac (degree) cua goéi. Luby miéu ta bac la
mdt tham sd quan trong dé xac dinh hiéu sudt ma hoa. Phan bd bac tt khong
chi dua vao phan du phu hop trong ludng thong tin, ma con 1am don gian thu
tuc giai ma. Do d6, Luby di dé xuat phan bd Robust Soliton (Robust Soliton
Distribution: RSD) nhu 12 phan bé bac t6i uu [8]. Phan b bac nay duoc thiét



33

ké sao cho thuit toan gial ma co thé thuc hién hiéu qua va duogc goi la thuat
toan lan truyén niém tin.

Dir liéu ngudn
d:2, X1 =S30 Sg
d:2;X2281@SG
d= 1, X3 = S;
d= 3, X4 = Sg@ 83@ 85
d:3, X5281@85@ Se
d:2, X6283@S4

dzl;X7=S5

d=2;XN= S4@SK

Hinh 1.9: Minh hoa d6 thi phan tan dang thua ctia ma Fountain.

Hinh 1.9 minh hoa ma Fountain gitta k nat dau vao bén trai va n ndt ma
héa bén phai, cac nit ma hoa goi 1a cac nat dau ra. Mac du chiéu dai khéi cua
FC c6 kha ning vo han, nhung thuc té chi mot phan duoc bo sung vao dau tir
ma. Do dai cua phan bd sung thém dua vao téc do xda trung binh cua kénh va
thuat toan sir dung trong bo giai ma. Cac thuat toan giai ma c6 vai tro rat quan
trong trong hiéu suat ma hoa tong thé, véi mong muén phan b sung nho.

Sd luong bat ky cac symbol ma hoa co thé duoc tao ra doc lap tr Kk
symbol ngudn boi qué trinh ma héa sau day:

Buéc 1: MA LT tao ra cac symbol ma hoa bang cach chon ngiu nhién

bac d tir phan b bac (degree distribution) cho trugc.
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Buwéc 2: Lua chon ngau nhién ddng nhét cac symbol ban tin bac d khac
nhau va nhirng symbol méa hda nay sé€ la cac lan can (neighbour) cta nhau.

Buwéc 3: Céc symbol ma hoa bac d duoc tao ra biang cach gan phép
XOR (Exclusive-OR) cua cac symbol thdng tin.

Vi dy, cho ban tin goc gém c6 k =10 symbol, cu thé s=(s,, S,,..., Sy)
va bac d =3 duoc lya chon tir phan bd bac cho truge. Tiép theo, 3 symbol
ban tin duy nhat duoc chon ngau nhién tir tap s dé tao ra mot symbol ma hoa
X, VOi X =5, @s; s, va i= =Kk

Phan bd bac xac dinh hiéu suat ctia ma LT trong [31], bao gdm phan b
Ideal Soliton va Robust Soliton, dé théa man cic yéu cau nhu s6 symbol ma
hoa va xac suat giai mi thanh cong ban tin.

» Phuwong phdp giai ma (Decoding)

Qua trinh giai ma duogc Kich hoat ngay khi nat dich nhan da goi ma hda
dé giai ma dix liéu goc. Thuat toan giai ma hiéu qua nhat cho bat ky ma ngau
nhién nao trén kénh xda la giai ma hop I€ cuc dai (Maximum Likelihood:
ML). Giai md ML twong duong véi viéc giai hé phuong trinh tuyén tinh va c6
thé duoc thuc hién bang cach st dung phép loai trir Gauss. Mac du giai ma
ML c6 xac suat 13i thap, nhung d6 phuc tap ¢ thé ting nhanh véi ca hai N
(s6 lwong gai tin nhan dugc) va K (d6 dai tir md), theo bac O(NK).

Mot phuong phép giai ma thay thé doi hoi it phic tap hon vé tinh toan 13
st dung k¥ thuat giai ma dua trén d6 thi, goi Ia thuat toan lan truyén niém tin
[31]. Giai ma BP giai cac phuong trinh tuyén tinh dya trén d thi hai phia. Tai
mdi budc, bd giai ma xac dinh mot géi ma hoa ¢ bac bang 1 va néu khéng
ton tai symbol ma hda bac 1 thi giai ma khong thanh cong. Nguoc lai, gia tri
cua phan doan goc chaa trong géi ma hoa xac dinh dugc khdi phuc va sy két
hop cua phan doan nay sé& bi loai bo khoi phan con lai cua cac goi ma hoa

dang cho giai ma. Cac budc nay duoc Iap lai cho dén khi phan doan cudi cing
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duogc khdi phuc thanh céng va thuat toan BP ¢6 d6 phuc tap O(Kin(K)). Vay
nén, dé giai ma LT, bo giai ma can biét cac symbol 1an can caa mdi symbol
ma héa, vi du may phét cé thé chuyén mét gdi tin gdbm maot symbol ma héa va
danh sach céac 1an can, hoic bo ma hoa va giai ma chia sé mot bo khai tao sb
ngau nhién, bo giai ma tim ra cac lan can cua mdi symbol ma héa bang cach
tao ra cac két hop tuyén tinh ngiu nhién dugc dong bo véi bo ma héa. St
dung thuat toan giai ma BP tién hanh lap va khdi phuc symbol nguén tai mdi
budc. Khi nhan duoc n g6i ma hda, thuc hién giai ma ban tin nguén co d6 dai
k. Thuat toan BP 1a phuong phap giai ma don gian, chi phi tinh toan thap hon

S0 Vi cac thuat toan khac dé khdi phuc dix lieu gdc.

Nut dir liéu

Nut kiém tra

Nut thu
X X1 X2 X3 - Xn

Hinh 1.10: Minh hoa dd thi giai ma LT.

Nhu duoc thé hién trong Hinh 1.10, gia st mdi nat dit liéu thé hién mot
bit trong ban tin gdc s va mdi nat thu géom mét bit trong symbol thu x. Doi
voi méi nit thu x (i=1, 2,..., n), tao mot nit kiém tra twong tng va két noi
cac nat thu voi nat kiém tra. NGt Kiém tra nay ciing két ndi voi tat ca cac nit
dir liéu ma xuét hién trong phuwong trinh x. Vi thé, mdi nat kiém tra thé hién
mot phép tinh XOR cua tat ca cac nat dir liéu ma nat nay két ndi dén, cu thé

d6 thi trén duoc thé hién tap cac phuong trinh tuyén tinh



X, =S, ®s,

X, =3,

1%, =8, ®s,Ds, . (1.13)
X =S, DS,

Miéu ta cac symbol md hda va symbol ban tin trong do thi hai phia, ban
tin goc co thé duoc khoi phuc trong cac budc sau:

Buwéc 1: Tat ca cac symbol ma héa bac mot (degree one) lan truyén cac
gia tri ctia ching dén cac symbol ban tin duoc két ndi tuwong (ing. Néu khdng
c6 symbol ma hoa bac 1 thi viéc giai ma s& sém that bai.

Buéc 2: Su két ndi giira nhirng symbol ma hda bac mét nay va nhiing
symbol ban tin twong tng duoc loai bo.

Buoc 3: Cac symbol ban tin co lién quan trong ca Budc 1 va Budc 2 s€
ghi lai cac gia tri mai nhat va sau d6 lan truyén nhitng gia tri méi nhat nay
dén tat ca cac symbol ma hoa duoc két ndi tuong Gng.

Buoc 4: Cac symbol ma hoa c6 lién quan trong Budc 3 s€ cap nhat cac
gia tri riéng cua ching vai cac gia tri nhan duoc (bang phép XOR) tuong @ng.

Buéc 5: Céc két ndi c6 lién quan trong Budc 3 va Bude 4 duoc loai bo.

Buwéc 6: Lap lai tir Bude 1 cho dén khi tat ca cac symbol ban tin duoc
khoi phuc.

Pé thé hién rd hon phuong phap giai ma, tac gia xem xét ban tin gom c6
»» Sy1ey S, Symbol ma hoa, trén d6 thi hai phia nhu thé hién trong Hinh

S;, S

11
1.11. Gia sir rang, cac vong tron phia trén d6 thi 1a cac gié tri chua biét va céc
hinh vuéng (x,, X,, X;,..., X,) ¢ phia dudi la cac symbol ma hoéa nhan duoc
Véi cac gia tri 0, 1, 1...1, tuong ung. Cu thé, x_ 1a symbol ma hda bac 2 lién

két véi s, va's,, X, la symbol ma hoa bac 1 lién két véi s,, x, la symbol ma

21
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hoa bac 3 lién két véi s, s,, s, va x_1a symbol ma hoa bac 2 lién két véi s,
Vva s, clia do thi hai phia.

Ta c6 symbol méd hoa bac 1 (x,) lién két véi s, (Budc 1, Hinh 1.11 a).
Sau do6, X, lan truyén truc tiép gia tri dén lan can ctia symbol nay va két ndi
twong tmg dugc loai bo (Buéc 2). Tiép theo, s, lan truyén gia tri méi dén x,

va X, (Buéc 3), v6i x, <X, DS, va X, < X, DS, (Budc 4, Hinh 1.11 b).

Nut dit liéu

Nt thu
X

Hinh 1.11: Minh hoa qua trinh giai ma LT.

Ké tiép, cac két ndi twong ung trong Budc 3 va Budc 4 duoc loai bo
(Buéc 5, Hinh 1.11 c). Két qua, symbol méi bac 1 (cu thé x,) lién két vai s,.
Lap lai tir Bugc 1, x, lan truyén gi tri t6i 1an can cia symbol nay, cap nhat
gia tri moi va loai bo két ndi twong tng (Budc 6, Hinh 1.11 d). Quéa trinh xu

ly nay tiép tuc dén khi tat ca cac gia tri cua symbol ban tin duoc khoi phuc.
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Minh hoa cac budc giai md BP cho mot dau vao nhi phan
s=[110101], dugc thé hién trong Hinh 1.12. Trong vi du nay, trinh bay béi
dd thi hai phia gitta k =6 cac symbol ngudn & bén trai va n=6 céc symbol
ma héa thu dugc ¢ bén phai. Symbol mi héa E, dugc két néi dén symbol
nguon S;. Bo giai ma BP 13p lai cac bude cho dén khi 16i xay ra trong Busc
1, hoac b giai ma dung lai sau khi giai mé thanh céng trong Budc 6.

Dir lidu ngudn Symbols ma héal

Hinh 1.12: Minh hoa b¢ giai ma BP cho LT véi k=6 va n=6.

Néu qua trinh xir Iy nay duoc lap lai &én k 1an ma khéng that bai thi giai
ma hoan thanh vai tat ca k symbol ngudn dugc khdi phuc va do phuc tap cua
thuat toan ma hoa va giai ma BP 1a giéng nhau.

1.7.3. Mét s6 ing dung ciia ma Fountain

FC c6 thé duoc sir dung trong cac hé thong vo tuyén goi dé cung cip

viéc stra 16i hiéu qua bang cach tao ra s6 lugng cac goi du (redundant packets)

khéng gigi han. Ma kénh duoc sir dung dé bao vé cac goi Fountain 1a yéu t6
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then chét dé nang cao hiéu ning thong luong cua hé thong. FC co thé duoc
ung dung trong cac mang don hudng (unicast) va da huéng (multicast) cho
cac giao thirc truyén tin cdy trong thdng tin vo tuyén véi dic tinh kénh truyén
thay dbi theo thoi gian. Ung dung khac cua FC 1a luu trir dit liéu, x6a goi, vi
du c&c bo dinh tuyén cd thé mat géi do tic ngh&n, mét tap tin trong hé théng
lwu trix dit liéu c6 thé bj x6a do xay ra 16i. Ngoai ra, trong cac mang vo tuyén,
truyén khung ACK chiém khoang dung luwong trung binh kénh va do d6 anh
huong xau dén bang thong kénh truyén. Theo phuong phéap truyén théng, st
dung cac k¥ thuat truyén va téi tao lai, do d6 bi gigi han vé do tin cay va anh
huong xau dén hiéu suat thong luong cua hé thong. Vay nén, cac ma ciua FC
nhu LT va Raptor duoc dé xuat da giai quyét do phac tap cua qua trinh giai
ma. Hon nita, FC 1a mot 16p md mai duogc thiét ké hiéu qua, dong bo va
truyén thong tin tir may phat dén may thu mot cach tin cay trén kénh vo
tuyén. Vi vay, bao mat trong cac hé théng st dung FC 1a mét trong nhirng van
dé rat quan trong va PLS trong thiét ké cac giao thuc truyén bao mat st dung
FC 12 mot khai niém mai can dugc khao séat [40-46] va ciing chinh 13 ndi dung
nghién cau xuyén sudt cua Luan an.
1.8. CAC CONG TRINH NGHIEN CUU LIEN QUAN
1.8.1. Bao mdt voi kénh nghe len MIMO

Bao mat 1a mét trong nhirng van dé quan trong trong théng tin vo tuyén
do dic tinh quang ba tu nhién caa kénh truyén vo tuyén. Thong thudng, cac
phuong phap ma hoa tai cac l6p trén dugc sur dung dé dat duoc bao mat dua
vao cac khda mat duoc tao ra. Tuy nhién, cac ndt nghe lén c6 thé giai ma
dugc tin hiéu ma héa néu ching dugc trang bi dng-ten thong minh va ¢ du
thoi gian cho hoat dong giai ma. Trong [4-14], cac tac gia da gigi thiéu
phuong phap PLS, véi cac dac tinh cua kénh truyén vo tuyén nhu khoang
cach va CSI, c6 thé khai thac dé bao dam bi mat truyén dit licu. Bé dat duoc

bao mat trong PLS, dung lugng bao mat phai duong hoac dung lugng kénh
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cua kénh dix liéu I6n hon kénh nghe 1én. Vi dy, cac phuong phap phan tap cho
ca thu va phét [20], [77, 78] duoc dé xuat dé nang cao hiéu ning bao mat cho
cac giao thrc MIMO véi SOP va xé4c suit bao mat khac khdng (Probability of
Non-zero Secrecy Capacity: PNSC). Trong cac nghién ctru nay, may phat lua
chon ang-ten phat tét nhat dé t6i da SNR dat duoc tai mdy thu dinh trudc su
dung MRC hoac SC va do cac nat nghe Ién chi dat dugc phan tap thu véi cac
bo két hop MRC hoic SC, cho nén bac phan tap cua cac kénh dit lidu c6 thé
I6n hon cac kénh nghe 1én. Mat khac, dé nang cao hiéu ning bao mat, gay
nhiéu cong tac cé thé duoc sir dung, trong d6 nit giy nhidu dugc dung dé tao
nhiu nhan tao (artificial noises) Ién nat nghe 1én nham lam giam chat luong
cac kénh nghe lén [70]. Tuy nhién, viéc trién khai cac phuong phap gy nhiéu
cong tac yéu cau tinh ddng bo cao giira cac nat, c6 thé 1a van dé kho khan.
Hon nita, gan day cac giao thac PLS trong CRN di thu hut nhiéu su
quan tdm nghién cuau [55-64], [79]. Trong [55], Duy va cong su da danh gia
hiéu ning bao mat cta phuong phap lya chon nit chuyén tiép don phan
(Partial Relay Selection: PRS) dya vao cac biéu thic dung luong bao mat
trung binh (Average Secrecy Capacity: ASC), SOP va PNSC. Ngoai ra, ca
phuong phap DF truyén thdng va phuong phap ngdu nhién va chuyén tiép
(Randomize-and-Forward: RF) tao bang md ngiu nhién, dé nat nghe Ién
khong thé két hop dir liéu phét khi sir dung k¥ thuat MRC, ciing da dugc xem
xét [56]. Trong [57] da dé xuat khung truyén bao mat trong CRN ngau nhién
dang nén dé tdi da hiéu qua phd tan va hiéu suat nang luong. Trong [58], cac
phuong phép 1ap lich SU duong xudng va dudng 1én da duoc nghién ctu dé
t6i da toc d6 bao mat. Céc tac gia trong [59] dé xuét giao thirc cong tac mang
thir cap dé tdi da tbc do bao mat cua mang so cap trong khi van thoa man yéu
cau cua mang thtr cap. Trong [60], hiéu ning bao mat ciia mang hai ching
CRN cong tac dang nén da duoc khao sat, trong d6 ca nat dich va nit nghe

lén c6 thé két hop dir liéu nhan duoc tir cac lién két truc tiép va chuyén tiép.
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Trong [61], & xuat phuong phap lua chon ndt chuyén tiép co hoi dé cai thién
su danh d6i gitra bao mat va tin cay cho CRN hai ching ngau nhién. Trong
[62], khao sé&t sy danh di gitra bao mat va do tin cady cho CRN dang nén,
trong d6 cac tram gdc vo tuyén nhan thic ¢ thé thu thap ning luong séng vo
tuyén tir mdi truong xung quanh dé truyén dir liéu. Nghién ctu [63] dd dé
Xuit giao thirc PRS tong quat dé nang cao hiéu ning bao mat cho CRN cong
tac dwa vao cac biéu thuc chinh xac cia SOP va PNSC duoc dua ra. Trong
[64] dé xuat giao thuc truyén bao mat trong CRN dang nén véi thu thap ning
luong tir PU, hiéu ning bao mat dugc danh gid dua vao xac suat ding tai nat
dich thtr cdp dudi diéu kién rang budc muc can nhidu tir PU, cong suat phat
t6i da ctia may phét tha cap. Trong [79], hiéu ning ding bao mat ctia phuong
phap TAS/MRC trong cac CRN da dugc phén tich. Trai nguoc véi [79], trong
[80] dé xuat giao thirc truyén bao mat trong CRN dang chéng, may phat thi
cap song cong (full-duplex) st dung TAS/MRC dé phat dix liéu thir cap va thu
dir liéu so cap tai cung thoi diém. Ngoai ra, co thé sir dung phuong phép tao
bup séng twong tac cudng bac vé khdng (interactive zero forcing beam-
forming) dé phat quang ba doéng thoi ca dit liéu so cap va tha cap. Giao thic
dé xuat trong [80] khong chi nang cao hiéu ning SOP cho mang so cap ma
con cai thién thong luong truyén mang tha cap. Cac nghién cau [81, 82] gidi
thiéu cac phuong phap PLS trong méi truong RF-EH. Cu thé, trong [81], mot
tram gbc da dng-ten st dung TAS dé giri thong tin va ning luong dén mot
may thu mong muén va cac may thu EH, twong @ng. Vi cac may thu EH c6
thé giai ma thong tin caa may thu du dinh mot cach bat hop phap, nén ton tai
su danh doi gitra nang luong thu thap va bao mat truyén dir liéu. Trong [82],
mot ngudn nang lwong bi gisi han thu thap ning luong RF tir tram phat song
vo tuyén chuyén dung dé phét dix liéu trong su xuat hién ciia nhiéu may nghe
1én. Thém vao d6, nat ngudn cd thé sa dung TAS hoac truyén ti sd toi da

(Maximal Ratio Transmission: MRT) dé nang cao bac phan tap bao mat.



42

Trong [83], giao thirc truyén bao mat trong hé théng chuyén tiép MIMO hai
chang stir dung TAS/MRC trén kénh pha dinh Nakagami-m da dugc phan tich.
C4c tac gia trong [84] da xem Xét hé théng cong tic MIMO duoc hd trg bo
dém trong sy xuat hién cua mot ndt nghe 1én thu dong (passive eavesdropper).
Pic biét, do thiéu CSI caa kénh nghe Ién, ca phuong phap lua chon ang-ten
phét va nit chuyén tiép duoc dé xuat dé nang cao chat luong cua kénh chinh.

Gan day, cac phuong phap truyén bao mat cho hé théng NOMA ciing da
nhan duoc nhiéu sy quan tdm. Trai nguoc voi cac k§ thuat truyén dan phu
thudc vao diéu kién, nat ngudn s dung NOMA c6 thé giri nhiéu tin hiéu dén
nut dich tai cling thoi gian, tan s6 va ma. That vay, cé4c tin hiéu duoc két hop
tuyén tinh voi cac mic cdng suat phat khac nhau, sau d6 truyén dén nat dich
st dung ki thuat SIC dé trich xuat cac tin hiéu mong muén. Tai liéu [85] da
khao sat hiéu ning SOP cua hé théng bao mat NOMA sir dung phuong phap
TAS max-min, véi su két hop va khong két hop cac ndt nghe 1én. Trong [86]
da khao sat hiéu ning bao mat cta hé théng NOMA cong tac véi cac phuong
phap lua chon ndt chuyén tiép khac nhau. Trong [87], nlt ngudn thuc hién
hoat dong gay nhiéu dé nang cao bao mat cho cac mang chuyén tiép hai ching
st dung NOMA. Trong [88], cac phuong thirc truyén NOMA bao mat trong
CRN da dugc dé& xuat va phan tich. Trong [89], su danh doi giita bao mat va
do6 tin cay cua CRN cong tac NOMA da duoc khao sat duya vao SOP va xac
suat dirng két ndi (Connection Outage Probability: COP).

1.8.2. Bdo mdt trong mang chuyén tiép da ching dwa vao tram Beacon

Gan day, thu thap ning luong dua vao tram phét séng vo tuyén (Power
Beacon) [90-94] da thu hat nhiéu Sy quan tdm nhu 1a phuong phap hiéu qua
dé giai quyét van dé rang budc mirc niang luong trong cac mang vo tuyén nhu
WSN, mang ad-hoc,... trong d6, cac tram phat song vo tuyén duoc trién khai
trong mang dé hd tro ngudn cho céc thiét bi vo tuyén. Cac phuong phap EH-

Beacon trong CRN da ching dang nén da dugc dé xuat [90]. Dé cai thién OP
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tir dau cudi dén dau cudi cho cac giao thic chuyén tiép da ching EH-Beacon
trong mang cluster, trong [91] dua ra nhiéu phuong phap chon lya ndt chuyén
tiép khac nhau. Trong [92] xem xét EH-Beacon cua céc giao thuc chuyén tiép
hai chiéu, trong d6 hai nt ngudn bi rang budc mirc niang luong thuc hién thu
thap ning lugng RF tir mot tram Beacon da ang-ten dé lién lac v6i nhau véi
su hd trg ciia mot nat chuyén tiép. Trong [93], X4c suat dirng va théng luong
hé thong cuia cac phuong thirc lra chon nat chuyén tiép ting phan va co hoi
trong EH-Beacon véi hd tro mang hai ching CRN WSN dudi tac dong cua
phan ciing khdng hoan hao di dugc khao sat. Trong [94], xem Xét giao thirc
truyén bao mat EH-Beacon da chiang da dudng, cac may phat tu diéu chinh
cdng suat, do d6 cac nit nghe 1én khdng thé giai ma di liéu nhan dugc.
1.8.3. Bdo mdt trong giao thitc chuyén tiép da ching LEACH

Do ning lugng pin thap, han ché bo nhé, kha nang xur ly théng tin cua
WSN bi gigi han, nén giao thicc LEACH [74, 75] duogc st dung dé kéo dai
thoi gian sdng cua mang. Trong WSN dit liéu duoc cam bién thuong rat nhay
cam, do d6 truyén bao mat 1a vin dé quan trong va PLS gan day duoc gidi
thiéu trong WSN nham chéng lai viéc nghe Ién [76]. Bé nang cao hiéu ning
bao mat, trong [95] dé xuat giao thic chuyén tiép phan tap dé nang cao dung
lwong bao mat thong qua ting chat luong kénh dit liéu. Trong [96], ca phuong
phap chuyén tiép va gay nhiéu cong tac duoc dé xuat dé giam dung luong cua
kénh nghe 1én va cai thién hon nita hiéu ning bao mat, nhung viéc trién khai
ky thuat CJ 1a rat phac tap va cd thé gay nhiéu dong kénh dén cac thiét bj
khéc trong mang. Khac vai cac nghién ctru trong [95, 96], cong trinh [97] da
khao sat sy danh di gitta bao mat va do tin cay bang viéc tinh toan xac suit
thu chan va xac suat dung caa kénh nghe 1én va dit liéu, tuong Gng.

1.8.4. Bio mdt trong cdc hé thong sir dung md Fountain
M4 Fountain hay ma Rateless thu hit nhiéu su quan tam do d6 phuc tap

giai ma thap. Trai nguoc Vai cac loai ma toe d6 ¢ dinh dién hinh, may phéat
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FC c6 thé tao ra mot chudi khong gii han cac g6i ma hoa tir sé lwong hitu
han cac goi tin ngudn. Cac goéi md hoa sau d6 duoc phét lién tuc dén cac may
thu mong muédn cho dén khi mdi may thu cé thé nhan sé luong hiéu qua cac
g6i ma hda dé khoi phuc dit liéu gbc (bat ké cac goi ma hoa nhan dugc). Do
d6, FC khong yéu cau biét CSI, tu dong thich tmg cac diéu kién kénh truyén
va tranh kénh hdi tiép. Trong [36], cac tac gia da dé xuat mang chuyén tiép
cong tac dua vao FC, véi tiéu thu nang luong va thoi gian truyén giam dang
ké do sy tich liy thong tin 1an nhau. Nghién ctu trong [37] da trinh bay wu
diém cua viéc tng dung FC vao cac hé thong thong tin quang béa véi hiéu qua
truyén dan. Trong [38], md hinh truy cap phé tan dwa vao ma Rateless trong
CRN dang chong da duoc dé xuat. Phuong phap dé xuat trong [38], cac may
phét tht cip tro gilp mot may phat so cap chuyén tiép cac goéi Fountain dén
mot may thu so cap va sau d6 tim kiém co hoi dé truy nhap cac bang tan duoc
cap phép. Trong [39], dd xem xét mang chuyén tiép cong tac st dung FC va
RF-EH, trong d6 nut ngudn va ndt chuyén tiép st dung FC, do d6 nut dich co
thé tich lily ning luong va théng tin 1an nhau. Tuy nhién, cac nat nghe 1én
cling ¢6 thé nhan du sé g6i ma héa cho viéc thu chan dit liéu goc. Vi vay, bao
mat trong cac hé thong PLS dya vao FC tré thanh van dé quan trong. Y tudng
co ban cua cac giao thic PLS dya vao FC 1a khi nat dich du dinh ¢6 thé nhan
du s6 goi ma hoa trude ndt nghe 1én, truyén dir liéu 1a thanh cong va bao mat
[40]. Trong [41], d& danh gia x4c suét thu chan, dinh nghia 13 xac suat ma nat
nghe Ién c6 thé nhan du cac goi ma hoéa dé khoi phuc dir lieu goc. Nghién ciru
trong [42], di dé xuit mo hinh da hudng dé dat dugc bao mat cho mang
Internet van vat (Internet of Things: 10T) str dung FC nham lam giam xac suat
thu chan tai may nghe 1én. Tai li¢u [43] da xem xét kich ban cong tac bao mat
st dung FC tai 16p (tng dung va gay nhiéu cong tac tai I6p vat 1y dé nang cao
bao mat va do tin cay cua truyén dit liéu cho mang WSN cong nghiép. Trong

[44], céc tac gia d& xuat cac phuong phap lya chon ndt chuyén tiép va nit gay
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nhidu khac nhau nham nang cao ca hiéu ning dirng va hiéu ning IP cho céc
mang hai chang nhiéu nat chuyén tiép sir dung ki thuat DF. Céc tac gia [45]
da dé xuit giao thic truyén dan dya vao FC dé bao mat thong tin tir nGt nguon
dén nut dich. Hon nita, phuwong phép tai cau trGc FC moi, thich tng co hoi
giai ma theo phuong thuc dy bdo xac suit dimg (outage prediction) da duoc
khao sat trong [45]. Giao thuc truyén dua vao ma Rateless dé cung cip bao
mat cho cac hé thong vo tuyén ciing duoc dé cap trong [46], véi nlt nguon sir
dung k¥ thuat TAS dé phat cac goi ma hoa dén nut dich va nit gay nhidu cong
tdc (cooperative jammer) thu thap nang lugng tir cac tin hiéu RF cua nut
ngudn va cac nguon nhidu xung quanh dé tao nhidu nhan tao dén nat nghe lén.

Tuy nhién, qua khao sét cac cong trinh c6 lién quan, theo su hiéu biét tot
nhat cua tac gia, hién nay co rat it nghién ciru vé PLS trong cac hé théng s
dung FC va day 13 hudng nghién ctu mai day tiém niang dé cd thé phat trién
trong tuong lai. Trong luan an nay, tac gia nghién ctru hiéu nang bao mat cac
giao thurc st dung FC. Thong thudng, cac cong trinh lién quan danh gia OP va
IP dua vao dung lugng cua kénh dir liéu va kénh nghe Ién. Tuy nhién, luan an
nghién ciru v& FC nén sy danh gia bao mat khac hon, nhung vé mat ki thuat
st dung cho PLS nhu hé théng MISO, MIMO, truyén da chang va tao nhiéu
nhan tao di dugc &p dung. Chinh vi vdy, tac gia dé xuat cic giao thic nhu
MISO TAS trong mdi trudng vo tuyén nhan thic dang nén, MIMO TAS/SC,
MIMO-NOMA TAS/SC/MRC va céc hé thong da chiang, nham cai thién hiéu
ning bao mat mang, lam co s& ap dung vao trong thuc tién.
1.9. KET LUAN CHUONG

Chuong 1 di trinh bay nhitng vin dé co ban vé khai niém ly thuyét bao
mat théng tin, PLS trong mot s6 mang vo tuyén thong thudng, vo tuyén nhan
thirc ¢6 lién quan truc tiép dén hudng nghién ctru va cac hé thong bao mat su
dung ma Fountain. Trén co s& nhirng van dé dugc dé cap, lam co sé& dé NCS

giai quyét cac noi dung dat ra trong cac Chuong ké tiép cua Luan an.
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Chuong 2
HIEU NANG BAO MAT TRONG CAC MANG MISO TAS VA
MIMO TAS/SC SU DUNG MA FOUNTAIN

2.1. GIOI THIEU

Pho tan s6 vo tuyén la tai nguyén hitu han rat quan trong, duoc chia
thanh cac bang tan khong chéng 1én nhau va duoc gan dén céc té bao khac
nhau trong hé théng thong tin di dong té bao (GSM va LTE) [95, 98]. Cac hé
théng vo tuyén di dong té bao dua trén sy phan bd théng minh va tai sir dung
cac kénh trén toan bo mét ving phu song, trong ving pha séng nhat dinh c6
mét s té bao (cell) khac nhau duoc sir dung l3p lai cing mot tap cac tan sd,
goi la céc té bao dong kénh va nhiéu gitra c4c tin hiéu nay goi 1a nhidu dong
kénh. Khdng gidng nhu nhiéu nhiét (thermal noise) c6 thé duoc khic phuc
bang cach ting SNR, nhiu dong kénh khong thé chéng lai bing phuong phap
don gian 13 tang cong suat sdng mang ctia may phét. Boi vi khi ting cong suét
phét thi s& ting nhidu dén cac té bao ddng kénh lan can. Bé lam giam CCI,
cac té bao dong kénh phai dugc phan tach vat Iy bai mot khoang cach toi
thiéu nham cung cip su cach ly hiéu qua do qué trinh truyén lan séng vo
tuyén. Do vy, CCI thudng duoc xac nhan 1a mot trong nhitng yéu té 1am han
ché dung luong va chat luong truyén dan trong thdng tin vo tuyén. Vay nén,
viéc khao sat dic tinh théng ké cua CCI 1a van dé cuc ky quan trong khi phan
tich va thiét ké cac hé théng vo tuyén da nguoi dung hoic khai thac cac ky
thuat dé giam thiéu anh huong khéng mong muén cua CCI [95, 98]. Mat
khéc, cac thiét bi vo tuyén nho gon, ré tién nhu cac nat cam bién, phan cang
bi suy giam do khéng can bang 1/Q, nhidu pha va khong tuyén tinh trong bo
khuéch dai [66-68]. Do d6, danh gia sy tac dong cua giao thoa dong kénh va

HWI 1&n hiéu ning bao mat hé théng can dugc khao sat.
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Xuét phat tir nhitng van dé trén, trong Chuong 2, Luan an dé xuat hai mo
hinh dé phan tich hiéu ning bao mat cia cac mang MISO TAS va MIMO
TAS/SC st dung FC dudi tac dong cua CCI, gdm c6: Phan 2.2 phan tich mé
hinh truyén dir liéu cua mang MISO st dung ma Fountain, v&i ky thuat lya
chon dng-ten phét trong méi truong vo tuyén nhan thirc dang nén, dudi su tac
dong clia chung giao thoa dong kénh tir mang so cip va suy giam phan cimg.
Phan 2.3 d4nh gid m6 hinh MIMO TAS/SC nhiam nang cao do tin cdy cua
truyén cac gdi ma hoa trén kénh chinh st dung FC duéi tac dong ctia CCI.

Trong mé hinh dé xuat & Phan 2.2, nat ngudn thir cdp ma hoa dit liéu gbe
v6i FC va st dung TAS dé gui cac gdi ma hoa dén mot nut dich tha cap. Theo
nguyén 1y hoat dong ctia k¥ thuét chia sé pho tan dang nén (underlay), céng
suat phat cia nit ngudn thtr cdp phai duoc hiéu chinh dé khong lam anh
huong dén chit luong dich vu ctia mang so cap. Dudi tic dong chung cua
giao thoa ddng kénh tir mang so cip va suy giam phan cimg, nit dich thir cap
phai cb ging dat dugc du s6 goi md hoa trude nat nghe 1én thir cip dé bao mat
thong tin ngudn. Trong Chuong ndy, ludn 4n dua ra cac biéu thac danh gia
bao mat dwa vao hai thdng sé hiéu ning chinh 13 x4c suit giai ma va bao mat
thong tin thanh cdng (SS) va xac suat thu chan (IP) trén kénh truyén pha dinh
Rayleigh. Hon nira, tac gia ciing thuc hién mé phong Monte Carlo dé kiém
ching céc biéu thirc toan hoc duoc dua ra.

Mo hinh d& xuét trong Phan 2.3, khac voi mé hinh da xét trong Phan 2.2,
tac gia xem xét mo hinh tong quat hon, véi ca nut dich va nit nghe 1én déu
chiu anh huong cia giao thoa dong kénh giy ra tir nhiéu ngudn giao thoa,
trong moi truong vo tuyén thong thuong. Mic di mé hinh dé xuat trong Phan
2.2 d3 xem xét sy tac dong cua giao thoa dong kénh va suy giam phan cing
1én hiéu ning bao mat trong mdi trudng vo tuyén nhan thirc, tuy nhién chi
khao sat hé thong véi 01 ngudn giao thoa va céc thiét bi thu chi dugc trang bi

don ang-ten. Do d6, trong Phan 2.3, mot nut ngudn lua chon dng-ten phat tot
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nhit dé guri ting go6i ma héa dén mot nut dich. Cung lac d6, mot nit nghe 1én
¢ ging nhan nhitng gbi ma hoa nay dé giai ma dir liéu gbc cua nit ngudn. Ca
nut dich va nat nghe 1én déu st dung k¥ thuat SC dé giai ma nhitng goi ma
héa nhan dugc. Hon nira, cd hai nit nay déu chiju anh hudng tu nhiéu ngué)n
giao thoa trong mang. Trong do, tac gid xem xét voi hai trudong hop: 1) Nut
dich va nat nghe 1én khong co6 CSI dén cac ngudn giao thoa; 2) Nut dich va
nat nghe 1én c6 thé udc lugng chinh xac CSI dén cac ngudn giao thoa. Tiép
theo, ndi dung Phan ndy di dua ra biéu thic tinh xac suat gidi ma va bao mat
thong tin thanh cong trén kénh truyén pha dinh Rayleigh trong ca hai truong
hop. Cubi ciing, mé phong mdy tinh dé kiém chiing cac biéu thirc toan hoc.

Phan con lai ctia Chuong ndy dugc t6 chirc nhu sau: Phan 2.2 miéu ta
mo hinh dé xuat 1 va md hinh dé xuit 2 duoc trinh bay trong Phan 2.3, trong
d6 cac biéu thie cua SS, IP dugc dua ra va cac két qua mod phong duoc thé
hién. Cudi cung, ndi dung cua Chuong duoc két luan trong Phan 2.4.

Dong gop ciua Chuong 2 dwoc trinh bay trong cdc cong trinh Al va A2.

2.2. MO HINH 1: MANG MISO TAS SU DUNG MA FOUNTAIN
TRONG MOI TRUONG VO TUYEN NHAN THUC DANG NEN
2.2.1. M6 hinh hé thong

Nhu duogc miéu ta trong Hinh 2.1, hai mang so cip va tha cap cung st
dung chung mot biang tan. B6i véi mang so cip, may phat so cap PT (Primary
Transmitter) muén gui dir lieu dén mot may thu so cap PR (Primary
Receiver). Cung luc d6, trong mang tha cdp, mot nGt ngudn the cap S
(Secondary Source) ciing truyén dir liéu dén nut dich tha cip D (Secondary
Destination). Ciing trong mang tha cap, nit nghe Ién thir cip E (Secondary
Eavesdropper) dang ¢6 gang nghe 1én dir liéu ma S muén giri dén D. Do hai
mang so cap Va thtr cap cliing hoat dong trén mot dai tan, cic may phat so cap

va thir cap s& gay nhidu dong kénh Ién cac thiét bi thu tha cap va so cap. Tuy
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nhién, dé dam bao chat luong dich vu cho mang so cip (mang duoc cap phép

sir dung bang tan), S phai hiéu chinh céng suat phat mot cach thich hop.

PR r 1PT

Hinh 2.1: M6 hinh hé thdng dé xuat.

Gia su rﬁng PT, PR, D va E chi c6 01 ang-ten, trong khi S duogc trang bi
vo1 Ng dng-ten phat va sir dung k¥ thuat TAS dé guri cac goi dir liéu dén D sir
dung FC. Pau tién, S chia dir liéu géc cua minh thanh L goéi nhé c6 do dai
bang nhau. Tir d6, mét sé lwong cac goi nho nay s& duoc chon mot cach ngau
nhién va XOR lai v&i nhau dé tao thanh nhiing gdi mai (ta goi cac goi méi
nay la cac goi tin dugc ma hoéa hay goi ma hoa). Kich thudc cua nhiing goi
ma hoa c6 thé 1on hon kich thudc cta nhitng goi nho da chon ra do ching
dugc thém vao mot sb thong tin trong phan mao dau dé phuc vu cho viéc giai
m& sau nay. Sau do, S sé& lan luot giri cac goéi ma hoa dén D sir dung nhitng khe
thoi gian tryc giao theo phuong thirc da truy nhdp phan chia theo thoi gian
(Time Division Multiple Access: TDMA). Bai tinh chat quang ba cua kénh
thdng tin vo tuyén, E cling nhan dugc cac goi ma hoa cua S. T4c gia xem xét
hé théng giGi han vé thoi gian tré, trong d6 sb lwong goi ma hoa tdi da ma S

c6 thé giri d¢én D dugc ¢ dinh béi N__ . Theo nguyén Iy giai ma FC, D va E
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s& ¢b gang giai mi cac gbi mi hoa va luu trit dit liéu vao bo dém cua minh. Dé
c6 thé khoi phuc lai di liéu gbe cta S, thi D va E phai nhin thanh cong it nhat
NP goi ma hoa, véi NPS =(1+¢)L va &(e>0) la phan thong tin duge bo

sung, phu thuéc vao viéc thiét ké ma [34, 35], [38], [40-46], trong d6

NP <N,,.. Hon thé nita, néu D c6 thé nhan du NP g6i ma hoa trudc khi S

phat da N__ g0i, D s& ngay lap tac gui thong diép ACK dén S dé S ding

pkt
req

truyén dir liéu. Trong trusng hop ndy, néu E khong thé nhan di NP gdi ma
hoa tir S thi E s& khong thé giai mi duoc dir liéu gbe cua S, qua trinh truyén dit
lieu gitta S va D 1a thanh cong va bao mat (SS). Nguoc lai, néu E ¢6 thé nhan
duoc it nhat NP¢ g6i ma hoa, dir liéu goc s& mat bao mat hay bi thu chan (IP).
Sau khi D nhédn thanh cong dit liéu, S s& bat dau giri dit liéu méi dén D st dung
phuong phép nhu di trinh bay & trén. Ciing vy, E s& cd gang nhan nhitng goi
m3 hoa méi dé dat duoc dit liéu géc cua S.
2.2.1.1. M6 hinh kénh truyén va suy giam phan ctmg
Gia sir tat ca cac kénh truyén déu 1a kénh pha dinh Rayleigh. Tac gia ky
hi€u y,, la do loi kénh gitra hai nit X va Y. Hon nira, y,, s€ c6 phan phdi
mil v&i ham phan b tich lity (Cumulative Distribution Functions: CDF) la:
F,., (X)=1—exp(-AyX), (2.1)
trong d6, A, 1a tham s6 dic trung cua bién ngdu nhién y,., dugc cho Ia
Aoy =Y {yxy ) voi &{} 1a toan tir ky vong va tham s6 A, c6 thé dugc
biéu dién bang cong thirc sau (xem tai liéu [108]):
Axy = d)f,vi (2.2)
véi dy, la khoang cach gitra 2 niit X—Y va S la h¢ sé suy hao duong
truyén co gia tri tir 2 dén 6. Do d6, ham mat do xac suat (Probability Density

Function: PDF) cua y,, s€ la:
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£, (X)=1xy exp(—ﬂX,Yx). (2.3)

Ta cting ky hi€u ys , 1a d6 loi kénh pha dinh Rayleigh gitra ang-ten phat
thd m cua S vanut Y, vo1 m=12,...,Ng. Gia su réng cac do lo1 kénh truyén
Y.y la doc 1ap va dong nhit (independent and identically distributed: i.i.d.)
v6i nhau, cy thé a Ay = A, v6imoi m.

Xem xét qué trinh truyén di liéu gitta may phat X va may thu Y, véi su
xuat hién cta suy giam phan cang, tin hiéu nhan duogc tai Y dugc cho nhu
trong [67, 68] la:

Y =Py (%o +77x ) + 7Ty + 1y, (2.4)
voi x, la dit lieu nguon, P, la cdng suat phat cia X, h,, la hé so kénh
truyén cta lien két X-Y, 7,, va n,, la nhi€u sinh ra do phan ciang khdng Iy
tudng tai X va Y, twong ttng va n, 1a nhiéu Gauss tai Y.

Tuong ty, cac két qua do luong va khao sét Iy thuyét nhu trong [67, 68],
da thé hién n,,, 7,y va n, dugc md hinh Ia cac bien ngau nhién Gauss véi
trung binh bang 0 va phuong sai duoc cho, twong ung 1a

var{n,y} =«7, var{n,, | = kP ‘hX,Y‘Z ,var{n, } =o?, (2.5)
trong d6, k7 va x” la cac muc suy giam phan ctng tai X va Y, tuong tng.

Do d6, HWI duogc st dung dé dinh luong su sai léch giita dit liéu nguon
xac dinh trudc x, Va tin hiéu thyc té trong cac may thu/phat RF. Luu ¥ rang,
khi x, =x, =0, co6 nghia la phan ctng 1y twong tai may phat va may thu.

Hon nita, nhidu gay ra do suy giam phan cing cua may thu/phat dugc
‘2

xem nhur nguén nhiéu bd sung clia phuong sai (K'tz + K'rz)PX ‘hx,v , Nén ta xac

dinh murc d9 suy giam phan cling tai ca may phat va may thu 1a & = /&7 + .
Tur c&c cong thuc (2.4) va (2.5), SINR tac thoi dugc tinh boi
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P |hx,Y

|2

Yy = 2
' 2 2 2
(K‘t + K, )PX|hX’Y| +0o

I:)x|hxv
= : : 2.6
Ksz|hx,Y|2 +0o° (20)

|2

Voi k% = K7 + 7 1a tong mac suy giam phan cing.
2.2.1.2. PBiéu kién d6i vdi cong suat phat ciia nit nguodn thir cap
Gia str S str dung ang-ten phét thr m dé gui gbi ma héa dén D vdi cong
suat phat P,. Nhu vay, SINR nhén duoc tai PR duoc viét nhu sau (xem [98]):

PorVerer 2.7)
Kl3 Porprper t+ Ps7/sm,PR +o°

YerPr =

vo1 P, 1a cong sudt phat ctia PT, o 13 phuong sai ctia nhidu cong tai PR va K7
14 mirc suy giam phan ctmg tong cong tai PT va PR. Bé don gian cho viéc trinh
bay va tinh toan, ta gia st phuong sai ctia nhidu cong tai tit ca cac thiét bi thu
déu c6 phan bb Gauss v6i gia tri trung binh bang 0 va phuong sai bang o,
Dat y, 1a gia tri ngudng duong xac dinh truéc ma & d6 PR khong the
giai ma thanh cong dit liéu nhan duogc tir PT, néu SINR thu duoc Werpr NNO

hon y,. That vay, xac suat cta sy kién nay xay ra dugc tinh nhu sau:

Pr = Pr(V/PT,PR < 7P)- (2.8)
Bo6 dé 1: Néu 1- 7y, <0, thi p, =1 va nguoc lai néu 1- 2y, >0, bicu

thitc x4c suat cua p, duoc viét dudi dang chinh xac la

Aspr (1_ KoY ) Por exp{_ 02/1PT,PR7/P ] (2.9)

—1- |
7 As pr (1_ K§7P)PPT + Aorpr e Py (1— K§7P)PPT

Churng minh: Xem ching minh va céc ky hiéu trong muc Al, Phu luc A.



53

Pé mang so cAp dam bao chét lwong dich vu: Pr S &, CONgG sudt phat toi

da ma S c6 thé st dung dugc tinh nhu sau:

+

]—1 . (2.10)

p—|0o As pr (1_ K§7P ) Por 1 exp[_ O-ZAPT,PRVP
S ’

Torer?e ((A=8) T (L-kire )P
v6i [x,0]" =max(x,0) va & la ngudng dirng mong muén ciia mang so cap
(mang so cap mong mudn ngudng dirng phai nhé hon hoic bang gia tri nay).
Cong thuc (2.10) c6 ¥ nghia rang néu c6 sy giao thoa tir mang tht cap lam
cho p, > ¢, thi mang so cap s& khong cho phép mang thir cap hoat dong nita,
tirc 13 mang thir cAp phai im ling va cong sudt phat ctia nut ngudn thi cap
phai thiét 1ap vé 0 (F’S = O), ddng nghia PR khong cho phép S st dung chung
pho tin v6i minh. Ta ciing quan sat tir cong thirc (2.10) rang cong suat phat
t6i da clia tit ca cac ang-ten phat tai S déu nhu nhau (F’Sm = PSVm) va cling la

mot ham cua P,;. Hon nita, khi Py, di 16n (B —+0), ta c6 Xap xi sau:

Por =+ 1—1('2 &
P a P*_/?'S,PR( P7/P) Pp (2.11)

> S_ﬂ”PT,PR(l_gP)ﬂ/P o

Tw (2.11), khi P,; du 16n, cong suat phét cua S ting tuyén tinh theo P

2.2.1.3. Lya chon dng-ten phat tai nat ngudn thir cap
Trude khi giri mot goi ma hoa dén D, S lya chon dng-ten phat tot nhat

cua minh theo tiéu chi sau:

Vs.o= Max (75.5), (2.12)

A m=12,...,Ng
trong d6, @ la dng-ten dugc chon dé phat dir lidu tai S, véi @ €{1,2,..., Ng}.
Cong thtc (2.12) ¢6 nghia rang S s& lya chon dng-ten dat duoc d6 loi kénh
dén D 16n nhat d¢ giri dit liéu. Hon nita, khi y5 , 1a doc 1ap va dong nhat voi

nhau thi ham phan bé tich lily cta 7, , s&1a



=1+ > (-1)" C exp(-mApX). (2.13)

Do d6, SINR nhan dugc tai D va E dé giai ma mdi goéi ma hoa cua S

trong mot khe thoi gian s€ lan lugt dat dugc nhu sau:

PsVs*,D
Wp = ’p Pa > (2.14)
Kp 5753*,D t+Fr)prp tO
Ps7s*,E
WE — a 7 (215)

-2
Ke PsVsa*,E + PPT7/PT,E +0

trong d6, x5 va k7 lan luot 13 tong muic suy giam phan ctng trén cac kénh
lienkét S—>D va S—>E.

Tiép theo, gia str rang mot goi ma hoa cé thé duoc giai ma thanh cong
néu SINR nhan dugc tai D va E 16n hon mot ngudng y, xac dinh trudc.
Nguoc lai, goi ma hoa d6 s& khéng duoc giai ma thanh cong. Vi vy, x4c suat
ma D va E khong thé nhan thanh cong mot gbi dir licu s€ duoc viét nhu sau:

Po :Pr(WD Syth)’ (2.16)
Pe :Pr(WE S7/th)' (2.17)

Tiép theo, luu ¥ rang xac suat ma D va E co6 thé nhan duoc mot goi ma
héa thanh cong s& lan luot 1a: 1— p, va 1— p.. Hon nira, gia sir rang cic X4c
suat p, Va p. khong thay doi trong mdi khe thoi gian va do do, ta c6 thé bo
qua chi sb thoi gian trong cac ky hiéu nay.

Do hé thdng bi rang budc do tré, sb khe thoi gian dugc st dung dé phat
cac gbi ma hoa bi gidi han béi N .. Tac gia ky hiéu N (Nr‘;';t <NZ Nmax) la
s6 khe thoi gian dugc st dung bai nt ngudn (hodc sé goi ma hoa dugc phat

bai nat nguon), NE¢ va NP 1a s6 g6i ma hoa nhan duoc bsi nit D va nat E
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sau khi nat ngudn dung truyén, twong Gng. Bay gio, tac gia dua ra biéu thic
tinh xac sudt giai md va bao mat thong tin thanh coéng (SS) cua qué trinh
truyén tir S &én D nhu sau:

SS=Pr(NJ* =N, NX <NX|N<N,,). (2.18)

req ! req
Biéu thuc (2.18) ngu y rang nat dich c6 thé nhan du sd goi ma hoa

(N'Okt N pkt) trudc nat nghe 1én (N'Okt <N pkt) khi s6 khe thoi gian dugc sir

req req
dung (N < Nmax).

Ké tiép, tac gia dua ra biéu thirc xac suat thu chian (IP), duoc dinh nghia
13 x4c suat ma nut nghe 1én c6 thé dat dugc thanh cong Nreq g61 ma hoa trudc

hoac cung Idc véi nut dich.

IP=Pr(NZ =N, NI <N NN, ). (2.19)

req ? req

Luu y tir biéu thirc (2.19) rang khi nut nghe 1én dat dugc Nreq goi ma
hoa, ndt ndy khéng can nhan thém s g6i ma hoa nita. Thay vao do, E sé& bat
dau giai ma dir liéu goc caa nat nguon.

2.2.2. Phan tich hiéu nang
2.2.2.1. Xéc suat clia p, VA p,

B6 dé 2: Néu 1-«72y, <0, thi p,=1 va néu 1-«3y, >0, p, cO thé
duoc biéu dién dudi dang chinh xéc 1a
(-1 Cliero
1 Aprp + MAsp Lp

Churng minh: Xem ching minh va cac ky hi€u trong muc A2, Phu luc A.

pPo =1+ exp(—mZ pa, ). (2.20)

Tiép dén, khi cong suat phat ciia PT di 1on, biéu thirc xap xi ciia pp dat

duoc nhu sau:

Por >0 ﬁ’P
~ 1+ Cm 1D —, (2.21)
Po Z—; . ﬂ’PTD + mﬂS,D:uD
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* Aot por (1_8P)7/P7/th
Uy = : . (2.22)
i Aspr (l_’([2)7th)(1_’(§7p)‘9p

Quan sat tir cac cong thire (2.21) va (2.22), ta thiy rang khi P.; du lon

thi p, khong phu thuoc vao P, nita. Didu ndy c6 nghia rang do anh huéng
ctia nhidu dong kénh va khi cong suat phat ctia PT ting, cong suat phét cua
mang tht cip ciing ting, din dén SNR & céac gia tri cong suat phét so cap cao
va s& khong phu thudc vao cong sudt phat clia mang so cip nira.

B6 dé 3: Néu 1- 2y, <0, thi p. =1 vanéu 1-x2y, >0, p. dugc tinh

chinh xac la
Aotk
o =1- : exp(—As @ ), (2.23)
- ﬂ’PT,E+/18,E:uE ( - E)
vO1
Por i (727th
e =7, O =7~ (2.24)
) (1_K|§7th)Ps ) (l_’(é7th)Ps

Hon nita, khi P,; — 400, p ciing khéng phu thudc vao P.., cu thé:

Por o+
B 001 Aore

,0 =~ - * 1
- j¢>T,E + ﬂs,E/UE

(2.25)

Vo1
,U* _ At pr (1_ 5P)7P7th
£ = .
As pr (1_ Kéj/th )(l_ KF2>7P)5P

2.2.2.2. Xac sut giai mi va bao mat thong tin thanh cong (SS)

(2.26)

Tong xéac sudt ctia SS trong (2.18) c6 thé duoc viét lai 1a

Noreg Nfeq -1
SS= > Pr(NJ“=NX[N=w)x > Pr(NM=q|N=w). (227)
w=NPK q=0

req
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Trong (2.27), Pr(NE“ =N/ |N =w) la x4c suat ma D c6 thé nhan thanh

req
cong N2 g6i ma hoa khi s6 khe thoi gian dugc sir dung béi S 1a w. Khi qua
trinh truyén dix liéu gita S va D két thic tai khe thoi gian th w, Voi

(N""‘t <W<N_ ) thi Pr(N'O"t NN =W) dugc tinh twong tu nhu [38,

req — req

cong thuec (8)]:

pkt N pkt

Pr(NZ< = N2 [N =w)=Co "™ (1-p )™ (0o )" ™. (2.28)

req
Hon nira, Pr(NZ“=q|N =w) trong (2.28) thé hién la xéc sudt ma E chi

c6 thé nhan thanh céng q go6i ma hoa, vai 0<q< NP khi S két thic qua

req ?
trinh truyén sau khi da gai w goi ma hoa va dugc tinh nhu sau:
Pr(NZ*=q|N =w)=Ci(1-p.)" (p)"". (2.29)
Thay thé (2.28) va (2.29) vao (2.27), biéu thitc chinh xic dang tudng

minh cua SS duoc cho la

pkt
Nreq —1

SS= Z { C. N'eq 1 pD) " (IOD W " x Z Cq 1- pE) (pE)Wq:|' (2.30)

— N Pkt
w= Nreq

2.2.2.3. Xac suét thu chan (IP)

X&c suat thu chin trong (2.19) ¢6 thé duoc viét lai boi

IP= Nzax Pr(NE“ =N N =w)

req
pkt

w=N req

pkt
NP -1

x[Pr(Npkt N2 N =w)+ Pr(Ng"t:r|N:W)]. (2.31)

req
r=0

Trong (2.31), Pr( NP = NPY|N = W) la xac suat ma E c6 thé nhan du s6

req

g6i ma hoa trong w khe thoi gian, c6 thé dugc tinh twong ty nhu (2.28) 1a

req

Pr(NZ = NB [N =w) = C™ (1 p )™ (0, )" ™™ (2.32)
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Tiép theo, Pr(NJ*=Ng [N =w) trong (2.31) duoc tinh boi (2.28) va

req

Pr(Ng“ =r|N =w) trong (2.31) c6 thé dat duoc boi

Pr(Ng*=r|N=w)=CJ(1-p5) (p)""- (2.33)
Thay thé (2.28), (2.32) va (2.33) vao (2.31), biéu thic dang tudng minh
cua IP duoc dua ra nhu sau:

IP= Z C™ (1= pe)™ (o)™

pkt
w=N req

pkt ]
req
pkt W=N pkt

x| Co ) N (1- PD)Nreq (Po) "+ 2 Cull=-p) (p)" | (234)

r=0
Pé tinh x4ac suit IP, ta xét hai trudng hop: Truong hop 1: D c6 thé dat

duoc N g6i ma hoa tir S, tuy nhién E ciing dat duoc it nhat NP g6i ma hoa

req req

trong trudng hop nay. Trudng hop 2: D khong thé nhan da Nreq goi mé hoa
sau khi S da giri hét N__ g6i ma hoa, tuy nhién E lai c6 thé dat dugc it nhat

Nf;q g6i mi hoa. Trong cong thic (2.34), s6 hang dau tién 1a xac suit cua

truong hop 1 va s6 hang thr hai 14 xac sudt ctia truong hop 2.

Luu ¥ rang, xac sudt giai ma va bao mat théng tin thanh cong co thé dat
duoc khi nat dich c¢6 thé nhan da sé goi ma héa tir nit ngudn trude nit nghe
1én khi s6 khe thoi gian dwoc sir dung nhé hon hogc bang N__ . Mit khéc, dir
liu gbc cua S bi thu chin khi nat E dat duoc Nreq g6i ma héa, bat ké nut
ngudn s& phat cac goi ma hoa trong nhitng khe thoi gian tiép theo, thay vao d6
E sé& bat dau giai ma dit liéu gdc cia S.

Cubi cung, thay cac biéu thire cua Pp Va p da dat dugc trong Muc
2.2.2.1 vao (2.30) va (2.34), ta dat duoc céc biéu thirc dang tuong minh

(closed-form) chinh xac cho SS va IP.
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2.2.3. Cdc két qua mé phong

Trong phan nay, tac gia thuc hién cic mo phong Monte Carlo dé kiém
chtng cac cong thirc da duoc trinh bay ¢ Phan 2.2.2. Trong mdi truong mod
phdéng, cac nat mang trong hé truc toa do DPé-céc (Descartes), vo1 nat S dugc
dat tai géc toa do (0,0), trong khi toa do cua D 1a (1,0). Ta cling dat PT va PR
¢ dinh tai céc vi tri PT(0.5,0.5) va PR(0.5,0), tuong tng. DPé sy anh hudng
clia giao thoa dong kénh tir PT tac dong dén D va E 1a dong déu, cling nhu
khoang cach tir S dén D va E 13 nhu nhau, ta ciing dat E & vi tri (1,0) (xem
nhu E & rat gan D). Do d6, ta dé dang tinh duoc khoang cach giita cac nat nhu
sau: dgp =g =1, dprpr =05, Ogpp =0.5 VA oy = dor e =1/ /2. Gia st hé
s6 suy hao duong truyén duoc cb dinh bang 3 ( p= 3), tham sb dic trung cac
kénh truyén 18 Ay =Ase =1 Aorpn = Asor =1/8 VA Aorp = Aoye :1/(@)3.
Trong tit ca cac md phong, tac gia cling cd dinh cac tham sé hé thong khac
nhu sau: o =1, Nr'z';t =5, 7,=0.3 va & =0.1. D6i voi tham sb suy giam
phan cing, ta gia str: k2 =0 Va x5 = .

Hinh 2.2 nham muc dich dé kiém chimg cac cong thirc tinh xac suat p,,
pe Vatanhan thiy P, (dB) dugc tim ra theo cong thic (2.10) 1a mot ham phy
thuoc P,, (dB), nén v& theo P, (dB) thi cling chinh la v& theo P,, (dB). Do
do, tac gia biéu dién cac biéu thic xac suit p, va p. theo gia tri khac nhau
cua P (dB), v6i s6 ang-ten tai S bang 7, s6 gbi ma hoa t6i da ma S co thé
giri D 1 10 goi va cac muc suy giam phan cung trén cac kénh dit liéu va kénh
nghe 1én déu bang 0.1. Ta thiy Pp Va pe giam khi P, tang nhung cac gia tri
nay s& hoi tu vé cac gia tri tiém can khi P.; du 16n. Ta cling thdy rang o

thédp hon rat nhiéu so véi p. boi S sir dung TAS dé giri dit liéu dén D.
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e Mo phdéng (pD)

= MO0 phdng (pE)
——Ly thuyét
- - =Xap xi
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Hinh 2.2: Xéc suat cua p, va p. vétheo P, (dB) khi Ng=7, N__ =10 va

2 2 _
kg =kg =0.1.

0-9 T T T T T
0.8 v —V v 3
0.7 .
0.6 - 7
0.5 .
(%)
%]
0.4 ® e—o
03 - . -
e Mo phéng (NS=2)
0.2 = M6 phéng (Ns=3) T
v Mb phéng (NS=6)
01, ——Ly thuyét 1
O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

P, (dB)

Il
©

Hinh 2.3: Xéc suat SS vé theo P,; (dB) khi N__ =10 va x =«
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= MO0 phdéng (NS=3)
0.02F . . . . . . : . v Mo phc’)ng (NS=6). 4
——Ly thuyét
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Hinh 2.4: Xéc suat IP vé& theo P,, (dB) khi N__ =10 va 5 = &}

P04t e Mophdng(N__ =6)

max

= M0 phéng (Nmax=8)
03r % Mo6phong (N =10) ]
——Ly thuyét
0'21 T . .
01F
0 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

/@2

D

Hinh 2.5: Xéc suat SS vé theo x2 khi Ny =5 va « =x?.

=0.
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3 e M6 phéng (N
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——Ly thuyét

max
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Hinh 2.6: Xéc suat IP vé& theo x khi Ng=5 va x?2 =«?.

Hinh 2.3 va 2.4 v& cac xac suit SS va IP theo cong sudt phat ctia PT.
Trong ca hai hinh v€, cic tham s6 hé théng duoc c¢d dinh boi N, =10 va
k; = k2 =0. Trong Hinh 2.3, gi4 trj ctia SS ting khi P,. ting nhung gi4 tri ctia
SS s& tién vé hang sb khi P, du 16n. Diéu nay co thé duoc giai thich dua vao
két qua dat duoc trong Hinh 2.2, d6 1a khi P.; ting thi xac sut Pp glam,
nhung khi P,; du l6n thi p, s€ khong d6i nita. Hinh 2.3 ciing cho thiy rang
khi ting s6 lugng ang-ten phat N, xac suat dit liu ngudn c6 thé nhan duoc
thanh cong va bao mat tai D ciing ting 1én déng ké.

Nguoc lai véi SS, Hinh 2.4 cho théy réng x4c suat mit bao mat cia hé
thong s& giam khi nat ngudn duoc trang bi nhiéu dng-ten hon. Tuong ty nhu
gia tri cua SS, gid tri cia IP cling tdng khi P,; tdng va dat dén gia tri bao hoa
khi B, du lon.

Hinh 2.5 va 2.6 cho thay su anh hudng cta suy giam phan ctng 1én xac

sudt SS va IP ctia hé théng. Nhu ta c6 thé thdy, gia tri ctia SS va IP giam
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nhanh khi gié trj x> tdng tir 0 1én 1. Ta thdy trong Hinh 2.5 ring SS ting khi
gia tri N tang. Tuy nhién, khi N_, tang thi gia tr1 IP cling tang do nut

pkt
req

nghe 1én c6 nhiéu co hoi nhan da N™ gdi ma hoa.

Cubi cung, tir cac Hinh 2.2 dén 2.6, cac két qua mo phong di kiém ching

su chinh xac cta cac két qua phén tich Iy thuyét.

2.3. MO HINH 2: MANG MIMO TAS/SC SU DUNG MA FOUNTAIN

2.3.1. M6 hinh hé thong
@A ___________ N

D

o

v=12,...M

Hinh 2.7: M hinh nghién ctru dé xuat.

Hinh 2.7 miéu ta mo hinh hé théng cia giao thirc dé xuat, trong d6 mot
nat ngudn S (Source) mudn gui dir lidu dén mot nat dich D (Destination),
trong sy xuat hién ciia mot nit nghe 1én E (Eavesdropper) cd ging nghe 1én
dit liéu cua S. Gia sir, S duge trang bi véi Ng dng-ten phat, D va E 1an lugt c6
N, va N. ang-ten thu, s dung k¥ thuat SC dé két hop cac tin higu thu.
Trong thuc té, viec thuc hién k¥ thuat SC don gian hon céac ky thuat két hop
khac nhu ky thuat EGC hay MRC béi vi b thu SC chi can chon lién két co
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SNR 16n nhit dé giai ma dir liéu. Viéc lya chon SC tai may thu chu yéu duoc
ap dung trong diéu kién may thu bi rang budc han ché vé tai nguyén, vi du
nhu may thu chi c6 mdt bd khuéch dai hodc chi cho phép thuc hién véi mot
chip don dé giam gia thanh va coéng suat tiéu thu. Ngoai ra, viéc ap dung SC
tai may nghe 1én da dng-ten twong duong véi trudng hop nhiéu may nghe 1én
don dng-ten doc 1ap v6i nhau. Ta ciing quan sat tai Hinh 2.7 ring hai nat D va
E déu chiu anh hudng béi nhidu gay ra tr M ngudn giao thoa don dng-ten
duoc ky higu la 1,1,,...,1,, , va l,.

Tuong ty nhu phan trinh bay trong mé hinh dé xuét 1, hé théng str dung
ma Fountain, nut S s€ chia dir liéu géc cua minh thanh L géi nhé c¢6 do dai
bang nhau va thuc hién phép XOR vdi nhau dé tao ra cac goi ma hoa. Tiép
theo, S giri cac goi ma hoa dén D trong nhitng khe thoi gian truc giao theo
phuong phap TDMA va do tinh chdt mé ctia kénh truyén vé tuyén, nat E ciing
c6 thé nhan dugc nhitng goéi md héa nay. Di liéu gde co thé duoc khoi phuc

néu D (E) nhan thanh cong it nhat N”' g6i ma hda, khi D nhan du sé goi ma

reg
hoa can thiét cho giai ma dit liéu gdc thi nit D ngay ap trc guri thong diép
ACK dé nit S dung truyén. Trong truong hop ndy, néu E khong thé nhan du
NP g6i mi hoa thi E s& khong thé giai ma duoc di liéu nguon, do d6 qué trinh
truyén dit liéu 13 thanh céng va bao mat.
2.3.1.1. Md hinh kénh truyén

Gia str, kénh truyén gitra cac thiét bi 1a kénh pha dinh Rayleigh va dé
thuan tién cho viéc thé hién, ta s& bo qua viéc ky hiéu chi sb thoi gian trén cac
hé s6 va d¢ loi kénh truyén. That vy, tac gia ky hiéu h , va hs . 1a cac hé
s6 kénh truyén giita Ang-ten phat thir m cua S véi ang-ten thu the n cta D va
ang-ten phat tht m cua S vdi ang-ten thu thir t cia E trong mdt khe thoi gian

truyén dit liéu bat ky, twong ung, trong d6 m=12,..,Ng, n=12,..,N,,
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t=1,2,..,N.. Di vi cac kénh giao thoa, tac gia s& ky hiéu h,, va h . lan
luot 14 hé sd kénh truyén gitta ngudn giao thoa thtr v dén ang-ten thu tha n
va t cia D va E, v6i v=1,2,...,M. Gia st rang tit ca cac kénh 1a doc 1ap va
ddng nhét, pha dinh khdi va phang, duoc gitt khéng d6i trong mot khe thoi

gian nhung thay d6i doc 1ap tai cac khe thoi gian khac nhau. Do d6, cac do loi

e

cac bién ngau nhién phan bé ham mil (Exponential Random Variables: RVs),

2 2 2

2
h h la

kénh truyen y; =‘hst v VsE = v 7o, =|Mp,| V& 7ie =|Ng,

cac ham CDF cua chung dugc biéu dién 1a [99]:

F.. (x)=1—exp(—ApX), Foe (x)=1—exp(—AxX),

F.. (X)=1-exp(-ApX), F, _(x)=1-exp(-4gX), (2.35)
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V(’)'l ASD:]/g{ystn}’ ZSE :]/8{7/%5}’ ﬂlD:]/‘c"{j/lan} Vé‘ ﬂ“IE :]/g{j/lvEt}’

trong do 8{} la toan tir ky vong.
2.3.1.2. Lua chon ang-ten phat tai S va phan tap thu SC tai D
Gia s, S s dung ang-ten phat thr m dé giri goéi ma hoa dén D, SINR
nhan dugc tai ang-ten thu thir n cua D s€ dugc dua ra nhu sau:

Ry, s,D,

~™
Zpﬂﬁvon +o°

v=1

, (2.36)

¥s b

m=n

vo1 P, 1a cong suat phat ciia cac ang-ten tai S, P, 1a cong sudt phat cua céac
ngudn giao thoa (gia st 1a nhu nhau tai cic ngudn) va o 1a phuong sai cta
tap Am Gauss tring cong tai D (gia sir tat ca nhidu cong déu c6 phan bd Gauss

c6 trung binh bang 0 va phuong sai bang ).

M
Tir (2.36), véi Qg =P,/c?, Q =R /o va X} =>y,, , taco:
v=l

ststn

=_——_"n 2.37
WSmDn Q| X ;um 4+ 1 ( )
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Tuong tw, SINR nhan dugc tai ang-ten thu thir t cia E s¢€ 1a:

Ry S, E _ Qs S, E

Yse, = m - sum d
Z Pre + o’ o
v=l

(2.38)

M
L2\ sum _
Vol Y, = ZylvEt'
v=l

Tiép dén, xem xét hai mo hinh TAS/SC nhu sau:

e M6 hinh TAS/SC s6 1 (MH1)

Trong md hinh niy, gia sir rang D va E khong biét duoc CSI giira cac
ang-ten cta chung va cac ngudn giao thoa. Py 13 mé hinh TAS/SC truyén
théng [100], khi chi dya vao CSI trén cac kénh chinh. K¥ thuat TAS/SC nay

duoc miéu ta bang cong thire (2.39) bén dudi:

&b 70, = MAX n_m%D(ystn ), (2.39)

trong 46, @ va b" 1an luot 13 ang-ten duoc chon dé phat va giai ma dir licu tai
SvaD, vsi a e {1,2,..., NS} vab e {1,2,..., ND}. Do d6, SINR nhan duogc tai

D trong mot khe thoi gian duoc tinh boi

W;AS/SC/MHl _ Q?j(}/s Si,a;D:il- (2-40)

Tuong tu nhu D, E ciing sit dung SC dé giai ma goi dir licu. Dé cong
bing voi D, gia st rang E ciing khong biét dugc CSI dén cac ngudn giao thoa,
ma chi biét CSI dén cac ang-ten phat cua S. Thong thuong, CSI cia kénh
truyén gitta S va D s& duoc ude lugng tai may thu D thong qua tin hiéu hoa
tiéu (pilot) hodc symbol huin luyén dugc gui tir S. Tuy nhién, do dic tinh
quang b4 ty nhién ciia kénh thong tin vo tuyén, E ciing c6 thé dé dang nhan
dugc cac tin hiéu huan luyén nay dé udc lugng cac hé sé kénh truyén giira S
va E. Trong thuc té, viéc udc luong hé sé kénh truyén thudng xay ra sai sb do

gidi han vé thoi gian, tai nguyén va s6 mau huan luyén. Tuy nhién, dé€ tap
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trung vao viéc phan tich cac hi¢u nang cua hé thong, trong phan nay gia st
rang cac nat D va E ¢6 thé udc luong chinh xac cac hé s6 kénh truyén. Do do,

ang-ten tot nhat dugc sur dung dé giai ma dir li€u tai E s€ dugc dua ra nhu sau:

Ciree, = max (7.c ) (2.41)

t=1,2,...Ng
trong do, t~ 1a Ang-ten duoc chon dé giai ma tai E.
Ciing vay, SINR nhan duoc tai E trong mot khe thoi gian dugce viét 1a

ML = —Q,Yf“ra” T (2.42)

Ta c6 nhan xét tir cong thire (2.40): MH1 khong dat duoc SINR tdi da
cho kénh truyén giita S va D do thiéu thong tin vé CSI tir cac kénh giao thoa.

e M6 hinh TAS/SC s6 2 (MH2)

Trong md hinh nay, gia sir rang D va E c6 thé udc luong chinh xac CSI
giita cac ang-ten cua chung va cic ngudn giao thoa. Do do, tac gia da dé xuat
phuong phap TAS/SC méi dé dat duge SINR tdi da cho D, cu thé:

a’b:y/gAS/SC/MHZZ max max (l//stn), (2.43)

m=1,2,...Ng n=1.2,...Np
trong d6, a va b 1an luot 13 dng-ten dugc chon dé phat va giai ma dir liéu tai S
vaD, véi ae {1,2,..., NS} va be {1, 2,..., ND}.
Tuong tu, E ciing s& chon ang-ten thu tot nhat dé giai ma goi dit liéu theo
tiéu chi sau:

SC/IMH2 _

iy e = max (pge ), (2.44)

t=1,2,..,Ng
Gia sir rang mot goi mad hoa co thé duoc giai ma thanh cong néu SINR
nhan dugc tai thiét bi thu 16n hon mot ngudng y,, , cho trude. Nguogce lai, goi
ma hoa d6 s& khong dugc nhan thanh cong. Vi vy, xac suat ma D va E khong
thé nhan dang mot goi dir liéu trong MH1 va MH2 s& lan luot dugc dua ra

trong (2.45) va (2.46) nhu sau:
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Pro =Pr(we ™ <), pre =Pr(we™™ <p,), (2.45)
Pro =Pr(yg "M <y, ), pye =Pr(wE™* <y,), (2.46)

Do d6, x4c suit ma B va E c6 thé nhan duoc mot goi méa hoa thanh cong
1an lugt dugce xac dinh nhu saw: 1- o, 5, 1-p,¢, 1= p,5 VA 1 p,¢.

Trong hé théng dugc xem xét, nhu da thao luan trong Muc 2.3.1, qué
trinh truyén cac goi ma hoa giita S va D két thic, néu nhu E khong nhan du s6
g6i dé phyc hoi thong tin gbe thi su truyén dit lidu I thanh cong va bao mat
(SS). Téc gia ky hiéu N la tong s6 goi ma hoa ma S phai giri @én D dé D ¢6

thé nhan du N™ g6i ma hoa cho viéc khoi phuc thong tin gbc. Ta ciing ky

req
higu N2 va N2 1a s6 g6i ma hoa ma D va E di nhan thanh cong trong N
khe thoi gian truyén, twong tng. Nhu di dé cip & trén, xac sudt giai ma va
bao mat thong tin thanh cong (SS) c6 thé dugc dinh nghia boi
SS=Pr(NJ* = N, N2 < N2, (2.47)

req ’ req
Tiép theo, tac gia s& dua ra cong thic tinh chinh xac caa SS trong mo
hinh 1 (MH1) va md hinh 2 (MH2) biang cac biéu thirc dudi day.
2.3.2. Phan tich hiéu nang
2.3.2.1. Xac suatcla p,5, Pie, Pop VA Poe

Cac biéu thure xac suat nay cé thé dugc bi€u dién dudi dang chinh xac 1a

—1+NSzN:D( 1)" Crn exp(—kAsp6)) (2.48)

Fio = (KAgpby + Ao )" o |
& t N e

=1+ ) (-1 . exp(—tA.6,). 2.49

Pre tzﬂ:( ) (tﬂsEez-Fﬂ«,E)M p( Ase 1) (2.49)
NSND
lM

Pop =|1- = M eXp(_ﬂSDgl) : (2.50)

(ZSDGZ + X‘ID )
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M Ne

Pare = 1_(25 Qﬂf/i )M eXp(_;iSEel) : (2.51)

Chung minh: Xem chiing minh, cac ky hi¢u trong Muc A3, 4, Phu luc A.

2.3.2.2. X4c sudt giai ma va bao mat thong tin thanh cong (SS)
Téng xac sudt ciia SS trong (2.47) c6 thé duoc viét lai 1a

pkt
NPk -1

i Pr(NS“ =N [Ny )x D7 Pr(NE“=q|Ny), (252
g=0

Nyg=N/K

req

trong d6, Pr(NJ* = N2 | Nyg)x Pr(NZ“ = q| Ny ) 1a xc suat ma D (E) c6 thé

req
nhan chinh xac N5“(q) g6i ma héa dudi diéu kién sé goi ma héa dugc phat
boi S 1a Ny Mat khac, Pr(NJ“ =N |N) va Pr(NE =q|Ny) duoc tinh
tuong tu nhu Cac cong thirc (2.28) va (2.29). Do d6, tac gia dua ra cong thic
tinh SS trong md hinh MH1 bing biéu thic sau:

C’\‘Ts*’\‘rpelat 1-— prelal NTS_Nm
MHl Nrs-1 pl,D pl,D

pkt
N TS™ =N req

N -1 )
[ Z CNTS (1_101,E )q (pl,E)NTS q:ll (253)

N Nre ngelat NTsiNrF;I((]t \ z A \ A B pkt J & ~
voi Cy* "™ (1= pp) ™ (P1p) la xac sudt ma D nhan du N2 goi ma

hoava Cy (1- ,olyE)q ( ,olyE)NTS*q la x4c suét E nhan thanh cong g g6i ma hoa.
Pé thé hién két qua ly thuyét, tac gia cit chudi vé cung trong (2.53) bing
mot gia tri hitu han N, ta co:
- -

S Z [CI\TTTSS—_lNr%Et (1_/01,D) A (pl,D)NTS req:|

kt
NTS_Nrpeq

NRK -1 B
[ Y Ch(1-pe) (pl,E)NTS q}- (2.54)
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Tiép theo, SS cua md hinh MH2 s& duoc tinh chinh xac nhu sau:

. Nrs—NR§ e Nrs—NE§
SSume = Z |:CNTTSS—1 ! (1_p2,D) q (pZ,D) q
NTS:Nrpeiat
Nt q Nrs—g
e tepef (o) | 259
g=0
Tuong tu, ta c6 thé biéu dién SS,,,, bang mot biéu thirc dang tiém can:
NT pkt pkt
N —Nrpekt Nre NTstre
SR Z k [CNTT:—1 ! (1_ pZ,D) q (pZ,D) q :|
NTS:NPeqt

NP 1 )
{ Z(; Cl_(1-pue ) (Poe) q]- (2.56)
&

2.3.3. Cdc két qud mé phong

Trong phan nay, Luan an thyc hién cac md phong Monte Carlo dé kiém
chimg céc cong thirc d3 dugc trinh bay ¢ Phan 2.3.2. Trong tit ca cac md
phong, tac gia stir dung gia tri cua N, bang 1000.

Trong Hinh 2.8, Luan an sir dung md phong Monte Carlo dé kiém ching
cac biéu thirc cia p, 5, Pe, Pop VA Ppe. Trong md phéng nay, cac tham sb
hé thong dugc thiét 1ap nhu sau: Ny=N,=N.=2, M =2, A, =4, =1,
Ap =4 =1 va 7, =1. Nhin vao Hinh Vg, ta thay gia tri ciia cac xac suat
Pips Pier Pop V@ p,e Qidm nhanh khi ting gia tri cia Q. Cac gia tri cua
Pip VA P, NS hon gid tri p,. VA p,. do su két hop dong thoi hai k§ thuat
TAS tai S va SC tai D. Hon nita, boi vi MH2 quan tim dén kha nang udc
luong kénh giao thoa tai D va E nén ta c6 thé thay rang gid tri cla Prp ludn
nho hon gid tri clia o, VA p,. 1ubn nhd hon p, . trong tat ca trudng hop.
Ciing duoc quan sat trén hinh vé nay, gia tri p,, la nho nhat boi ki thuat

TAS/SC trong mé hinh 2 (MH2) dat dugc gié tri SINR tic thoi 1on nhat.
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Hinh 2.8: p, o, pie, pop Va p,e VE theo Qg (dB) khi Ng =Ny =N,
M=2 A,=A: =4, =4=1 Q, =10 (dB) va y,, =1.

0.9

0.8

0.7

0.6

Hinh 2.9: SS vé theo Q; (dB) khi Q, =10 (dB), Ng=2, N, =N, =3,
M=2 A =1 Ap=Ac=2, y,=15va N =5.

MH2-M6 phéng

— o~ e~

-—{ e MH1-M6 phdng (A
s MH2-M6 phéng (A
| ——Ly thuyét
|
0 5

2,
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09 3

0.8 |

0.7 1

0.6 1

B05 |

0.4 : 1
% MH1-M6 phéng (N =N_=1)

03r - e v MH2-M6 phéng (N,=N_=1)|

02k e MH1-M6 phdng (ND=NE=3) |
=  MH2-M6 phéng (ND=NE=3)

01r ' | ——Ly thuyét 1

0 L 1 i i i

Hinh 2.10: SS vé theo M khi Q, =Q, =10 (dB), Ny =3, A, =4 =1,
Ap =4 =3, 7 =1va Nfq =5.

req

0.86 : , 1 . .

0.84

0.82

0.8

0.78 |

SS

0.76 [

0.74 |

0.72

e MH1-M6 phdng
= MH2-Mb6 phéng
Ly thuyét

Hinh 2.11: SS vé& theo N khi Q, =5 (dB), Q, =10(dB), N, =3, M =1,
ﬂ'SD :ZSE =1, /1ID :ﬂ'lE =5, Vi =1.75 va Ng;t =4,
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SS

0.6

05F

04r

MH1-Mé6 phéng (), .=0.75
v MH2-M6 phéng

ID

MH1-M& phéng (\,.=1.25

|
MH2-Mé phéng (\,.=1.25

Ly thuyét

(
(
(
(

6

)
A,p=0.75)
)
)

ID

0.3

Hinh 2.12: SS vé& theo NP
M=2 Ag,

pkt
N req

=Q,

8

10

=10(dB), Ng=2, N, =
=Ae =1 Ag=1vay, =1

N =2,

Hinh 2.9 v& gia tri SS ctia MH1 va MH2 theo Q, (dB). Ta thdy rang khi

A =0.75 thi gia tr1 SS trong MH1 va MH2 16n ¢ cac gia tri Qg thap. Tuy

nhién khi A, =1.25, gia tri SS cia MH1 va MH2 lai thap & cic gia tri Q; thap.

Ta ciing thay rang khi cong suét phét cta S 16n (Qs 16n) sé lam tang kha nang

dat duoc dir liéu géc cua E, diéu nay kéo theo sy giam cua gia tri SS. Ta cling

quan sat duoc rﬁng MH2 dat dugc gia tri SS 16n hon MH1 khi gia tr1 Qg nho va

trung binh. Mat khéc, khi Q, du 16n thi MH1 lai dat dugc gia tr1 SS cao hon.

biéu nay co thé duoc giai thich nhu sau: MH2 dat dugc hi€u qua truyén dir li€u

cao hon MH1 cho nén MH2 s¢ dat dugc hi¢u nang tdt hon MH1 & cac gia tri

Qs thap. Tuy nhién, do nat E trong MH2 dat duoc CSI dén cac ngudn giao thoa

nén kha nang nghe 1én cua E trong MH2 cao hon trong MH1, va day 1a ly do
gia tri SS ctia MH2 lai thip hon MH1 khi Q, 16n.
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Trong Hinh 2.10, SS dugc biéu dién theo sb ngudn giao thoa M. Nhin
vao hinh v&, ta thiy gia tri SS ctia ca hai mo hinh dé xuat déu tang khi ting s6
ngudn giao thoa M. Hon nita, trong khi D va E 1a cac thiét bi don dng-ten
(Np =N =1) thi SS ctia MH2 ludn 16n hon MH1. Diém déng cht y thir hai
trong Hinh 2.10, d6 1a khi tang s6 dng-ten thu tai D va E (N = N =3) thi SS
trong MH1 tai gia tri (M > 3) lai 16n hon MH2 va nguoc lai. Mét khéc, SS s¢€
giam manh khi ting s6 dng-ten tai nut nghe 1én E, do E c¢6 thé khai thac duoc
do loi phan tap thu nho st dung k¥ thuat SC.

Trong Hinh 2.11, ta gia st rang tong s6 lugng dng-ten duoc trang bi tai S
va D 1a khong doi va bang 8 (Ng + N, =8), v& gia tri ciia SS khi ting N tir
01 dén 07. Quan sat tir hinh v&, ta thdy rang gia tri ctia SS bién thién theo N s
va SS dat gid tri 16n nhat khi (Ng =N, =4). Nhu vy, dé dat duoc hiéu ning
truyén thong va bao mat t6t nhat, ta can thiét ké (phan phdi) phu hop s dng-

ten tai nt ngudn (S) va nut dich (D).

pkt
req

Trong Hinh 2.12, khao sat si anh huéng ctia s6 goi ma hoa NP 16n gia tri
ciia SS. Ta nhan thiy rang, SS sé tang khi ting s6 goi ma hoa dé khoi phuc
thong tin gbc va gia tri cia SS trong MH2 16n hon MH1. That vay, khi sd

pkt
req

pkt
req

luong go6i NP cang 16n thi xac sudt ma D c6 thé nhan da NP goi ma hoa

truéc E cang 16n. Ta ciing thiy rang khi ting gia tri tham sd dic trung kénh
truyén giita cic ngudn giao thoa dén D (ting Ap ), gia tri SS cling tdng. Boi vi
Ao cang 16n thi chat lwong kénh giita D va cac ngudn giao thoa giam, do d6
nang cao kha nang gidi ma thanh cong nhiing gdi ma héa nhéan dugc tai D.

Quan sat tir Hinh 2.8 dén Hinh 2.12, ta c6 thé thiy ring cac két qua md
phong phu hop véi cac két qua phan tich 1y thuyét, diéu nay da chimg minh
tinh dung dan ctia cac két qua phan tich trong Muc 2.3.2.
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2.4. KET LUAN CHUONG

Chuong 2 ctia Luan an dé& xuat hai mé hinh dé phan tich hiéu niang bao
mat trong mang MISO TAS va MIMO TAS/SC, bao gdm: i) phan tich hiéu
ning truyén bao mat trong CRN dang nén st dung FC dudi tac dong chung
ctia giao thoa ddng kénh tir mang so cip va suy giam phan cang; i) phan tich
kha ning giai ma va bao mat dir liéu thanh cong trong mang vo tuyén théng
thuong st dung FC dudi tic dong cua giao thoa dong kénh. Cac md phong
Monte Carlo duoc thyc hién dé kiém chang biéu thire todn hoc duoc dua ra.

Pé xuat trong md hinh 1, hiéu nang truyén bao mat cua mang thir cap sir
dung FC da dugc danh gia va phan tich. Dudi sy gidi han cua giao thoa dinh
muc, tac dong chung cua giao thoa dong kénh va suy giam phan cang, s
dung k¥ thuat TAS dé nang cao do tin cay truyén din va bao mat dit liéu. Cac
két qua thé hién mé hinh dé xuat dat dugc hiéu ning t6t hon khi nit ngudn
thir cap duoc trang bi nhiéu dng-ten phat va phan cang cua thiét bi tha cap tét
hon. Hon nita, dé nang cao hiéu ning bao mat cua hé théng thi can phai giam
s6 1an truyén cac gbéi ma hoa va ting sd ang-ten tai nGt ngudn thir cip mot
cach thich hop dé nang cao chat luong ciia kénh hop phép.

Cac két qua trong mo hinh dé xuét 2 da phén tich kha ning giai ma va
bao mat thong tin thanh céng cua hé théng st dung FC, dudi tac dong tir
nhiéu ngudn giao thoa dong kénh. Cac két qua cho thiy rang hiéu ning cua
md hinh dé xuét chiu anh huong 16n bai cac tham sé dic trung kénh truyén va
s6 nguon giao thoa dong kénh. Bé nang cao hiéu niang bao mat mot cach chu
dong, can tang chat lugng kénh dir liéu bang cach giam gia tri tham sé dac
trung cta kénh chinh, ting hodc phan phdi sé dng-ten tai cac nit phat va thu
phu hop, ting sd goi md hoa dugc yéu cau dé khoi phuc dir liu goc. Ty
thudc vao cac diéu kién va tham sé hé thdng cu thé, c6 thé chon lya md hinh

thich hop (MH1 hoic MH2) dé dat duoc hiéu ning hé théng tét hon.
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Chwong 3
HIEU NANG BAO MAT TRONG MANG MIMO-NOMA
TAS/SC/MRC SU DUNG MA FOUNTAIN

3.1. GIOI THIEU

Trong Chuong 2, Luan an da dé xuat, nghién ciru hai moé hinh hé théng
stt dung FC trén kénh truyén pha dinh Rayleigh, bao gom: i) hiéu ning bao
mat thong tin cho hé thong MISO TAS trong mdi trudng vo tuyén nhan thirc
dang nén dudi tac dong chung cia giao thoa dong kénh tir may phat so cap va
suy giam phan ctng; ii) hiéu ning bao mat cua hé thong vo tuyén MIMO
TAS/SC théng thuong dudi tac dong cua giao thoa dong kénh. Cac két qua
cho théy réng, dé dat duoc bao mat thong tin thi nat dich phai co géng nhan
duoc dt sd goi ma hoa can thiét nham khoi phuc dit lidu gdc trude nit nghe
1én. Hon nita, cac mé hinh dé xuat dat duoc hiéu nang tdt hon khi nat nguén
trang bi nhiu dng-ten phat v6i k¥ thuat TAS va phin cling cta céac thiét bi
nguoi dung hop phap tot hon hodc k¥ thuat phan tap thu SC tai nut dich duoc
st dung dé nang cao dd tin cay truyén dan va bao mat dir liéu. Mit khac, mot
trong nhitng van dé co ban trong thong tin vo tuyén 1 ting thong luong mot
cach hiéu qua trén cac kénh truyén bién ddi theo thoi gian. Nhin chung, viéc
truyén tin hiéu trén cac kénh vo tuyén phai d6i mat véi rat nhiéu thach thirc
d6 13 su suy giam nghiém trong vé chit lugng kénh truyén, bao gdm nhiéu,
pha dinh, suy hao dudng truyén, hién twong bong mo.... thay doi trong subt
qua trinh truyén va dé dat dugc thong luong cao, cic hé thong vo tuyén can
phai thich Gng véi tit ca cac diéu kién kénh truyén khac nhau. Trong bao mat
16p vat 1y, thong tin c6 thé duoc bao mat khi chat lugng kénh dit liéu tot hon
kénh nghe 1én, do vay cac ky thuat truyén phan tap thuong duoc st dung dé

nang cao chat lugng cua kénh dir li€u.
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Trong Chuong ndy, Luin an dé xuit hé théng truyén bao mat MIMO-
NOMA sir dung FC. Trong giao thirc d& xuat, mot nat ngudn (S) da ang-ten
str dung TAS dé phat cac gbi ma hoa dén mot nut dich (D) da dng-ten trong su
xudt hién ctia nut nghe 1én (E) da dng-ten. Cac may thu bao gdm nat D va nit
E ¢6 thé st dung cac bd két hop MRC hoédc SC dé nang cao do tin cdy cua
hoat dong giai ma. Qua trinh truyén két thuc khi D nhan dii s6 goi mi hoa
duoc yéu cau dé khoi phuc dir li¢u géc cua S. Tuong tu, E cling c6 kha nang
khoi phuc dit lidu gbc néu co thé thu chan dii s6 goi mi hoa can thiét. Do do,
bao mat dugc bdo dam khi ntt E khong thé thu chin hiéu qua cac géi ma hoa.
Pé giam s6 khe thoi gian truyén din duoc str dung, nit S co6 thé sir dung k§y
thuat NOMA dé giri hai g6i ma hoa dén nat D tai mdi khe thoi gian.

Luan 4n so sanh hiéu ning cia cac giao thirc dé xut trong hai trudng
hop voi nut S st dung NOMA (goi la NOMA) va khong st dung NOMA (goi
la Wo-NOMA), dua vao s khe thoi gian trung binh (TS) va xac sudt thu chin
(IP). Cac két qua da thé hién ring giao thirc truyén bao mat dua vao FC su
dung NOMA c¢6 thé giam ca TS va IP, khi so sanh véi giao thic tuong tng
ma khong str dung NOMA. Luén an dua ra cac biéu thirc chinh xéac cua TS, IP
cho cac giao thitc NOMA va Wo-NOMA trén kénh truyén pha dinh Rayleigh
va thyc hién moé phong may tinh dé kiém chimg két qua phan tich 1y thuyét.

Phan con lai ciia Chuong nay duogc t6 chirc nhu sau: Mo hinh hé théng
cia NOMA va Wo-NOMA duoc miéu ta trong Phan 3.2. Trong Phan 3.3, céac
hiéu ning TS va IP cia NOMA va Wo-NOMA duogc phan tich. Cac két qua
mo phong va 1y thuyét dugc thé hién trong Phan 3.4. Cubi cung, két luan
Chuong trong Phan 3.5.

Dong gop cua Chwong 3 dwroc trinh bay trong cong trinh A3.
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3.2. MO HINH HE THONG

i
MRC/SC N D

. I ]
. voN \ﬁ E
% AR
\ | |
|| \\ ll :\ E
TAS N
MRC/SC \‘I

Hinh 3.1: M6 hinh hé thdng cua giao thirc dé xuat.

Hinh 3.1 trinh bay mo hinh hé thdng cta giao thirc dé xuat, voi mot nit
nguon S (Source) dugc trang bi Ng dng-ten sir dung FC dé phat dit liéu dén
mot niit dich D (Destination) c6 N, ang-ten, trong sy xuat hién cta nit nghe
lén thu dong E (Eavesdropper) véi N, ang-ten. Tuong tw nhu phan trinh bay
trong Chuong 2, d6i v4i hé thong sir dung ma Fountain, dit liéu gbc cua nit
ngudn duoc chia thanh L goi, sau d6 duoc ma hda mot cach thich hop boi bo
ma hoa FC dé tao ra cac goi ma hoa. Tai mdi khe thoi gian, nit nguon lya
chon dng-ten t6t nhat ciia minh dé phat hai (hoic mot) goi ma hoa dén nit
dich, nhitng goéi ma hoa nay ciing duoc nhan bai nit nghe 1én. Tiép theo, cac
nGt D va E ¢6 gang giai ma cac goi ma hoa. Bé giai ma duoc dir lidu gbc, D
va E phai nhan chinh xac it nhat N2 goi ma hoa, véi N2 =(1+&)L. Sau khi

nhian du sé goi ma hoa hiéu qua cho viéc khéi phuc dit liéu goc, D giri mot
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ban tin ACK dé thong bao dén S va sau d6 nat ngudn ding truyén di liéu.
Tuong ty nhu cac ndi dung di duoc trinh bay trude d6, néu E nhan thanh
cdng it nhat Nr‘:;t g6i ma hoa, E ciing c6 thé phuc hoi dir liéu goc va do do dir
liu ngudn bi thu chan.
3.2.1. M6 hinh kénh truyén

Tac gia ky higu hy , va hs . 1a cac hé sO kénh truyén gitra ang-ten thu
m cua S va ang-ten thir n cua D va gitra ang-ten thir m cda S va ang-ten thu
t cia E, trong @ m=12,..,Ng, n=1,2,...,N,, t=12,...,N.. Gia sir ring tat

ca cac kénh truyén 1a pha dinh Rayleigh khéi phang, doc lap va dong nhat

hSmDn

bién ngau nhién phan b6 ham mii. Vay nén, ham PDF cta y , VA& 75 €O

2

.. N A A - A X N 2 \ ,
(i.i.d.) va do vay, do lgi kénh truyen y, , = va s e :‘I‘g Et‘ la cac

thé duoc cho tuong tng la
Fon (%) =Asp xp(—AspX),
fs ¢ (X)= Ase eXP(—AgeX). (3.1)
Twong tu, tac gia dat Noo 1a sb khe thoi gian dwoc st dung bai nat
ngudn dé phat cac goi mi hoa dén nut dich. Ta dat N2 va N2 1a s6 goi ma
héa ma nut dich va nit nghe 1én c6 thé nhan thanh cong trong N, khe thoi
gian truyén, twong Gng.
Ham | x| biéu thi 1a s6 nguyén I6n nhat nhé hon hodc bang x, va ham
[ x| 1a 6 nguyén nho nhat bang hodc 16n hon x.
3.2.2. Khong sur dung NOMA (Wo-NOMA)
Néu nut nguon khong st dung NOMA, tai mdi khe thoi gian, S phat mot

g6i mi hoa dén D. Gia st mdi goi ma hda, cu thé p, bao gom U symbol, c6

nghia 1a p={x[1],%[2]....x[U]}, trong @6 Xx[u] Ia mot symbol cua p, va
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u=12,..,U. Khi S st dung dng-ten thir m dé phat x[u] dén D, tin hi¢u nhan

duoc tai ang-ten thir n ctia D duogc thé hién 1a

yD’n[u]:\/EShSman[u]+nD[u], (3.2)
trong d6 P, 1a cOng suat phat tat ca cac dng-ten cua S, n,[u] 1a nhidu Gauss
trang cong tai D. Dé d& phan tich va trinh bay, gia sir ring tat ca nhidu cong
duoc mé hinh hoa la cac bién ngiu nhién Gauss vai trung binh bang 0 va
phuong sai .

Tir (3.2), SNR tuc thoi cua lién két S — D, duoc cho la
Vs,o, =P£— =250, (33)
véi A=P,/c® 1a SNR phat.
Khi nuat dich sir dung k¥ thuat SC, SNR dat duoc tai dau ra cta bo két
hop c6 thé duogc tinh twong ty nhu cong thirc (3) cua [102] 14

¥s,p, = Max (l//stn)v (3.4)

n1.20No
vsi b biéu thi 14 chi sé ang-ten thu tai D duoc st dung dé giai ma
x[u], be{L,2,...,Ny}.

Tiép theo, nit nguon lua chon ang-ten tot nhat cua minh dé toi da SNR
tac thoi cua lién két dix liéu 1a

Ws,p, = MaX (l//stb)v (3.5)

m=1,2,...,Ng
vGi a biéu thi 1a chi s6 ang-ten phat duoc lya chon tai ndt ngudn.
Két hop (3.4) va (3.5), ta c6 thé viét lai SNR cua lién két di licu 1a

TAS/SC _

778 = max ( max ('/’stn))’ (3.6)

m=1,2,...,Ng \ n=1,2,...,Np
Pé so sanh cong bang, nit nghe 1én ciing str dung bo két hop SC cho giai

ma p. Tuong tu (3.4), SNR dat dugc cua lién két nghe 1én dugc tinh 1a
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e :H’Z ‘‘‘‘ . (‘//s Et) (3.7)

Véi Wse =AVse.-
Néu nut dich st dung MRC, tin hiéu két hop tai D c6 thé duoc cho la

No [P
refu]- 3 ey g

D

LN,
\Fhsm')n o [u (3.8)

SD

—l

voi hg 12 lién hop s6 phirc h , .
Tir (3.8), SNR dat duoc tai D duoc tinh la

MRC

¥Ys b

Np
=Y Wsp - (3.9)
n=1

Ké tiép, ki thuat TAS duoc st dung dé cung cip SNR 16n nhat cho lién

két dir lieu, tc la

p TP = max (Zws . j (3.10)

m=12,...,Ns | 4=

Tuong tu (3.9), SNR tic thoi cua lién két nghe 1én duogc tinh 14

MRC Zl//s - (3.11)

vGi a biéu thi 1a chi s6 dng-ten dugc lya chon tai ndt nguon.

Nhgn xét 1. Do kénh pha dinh khoi, SNR tirc thoi cua cac symbol X[u]
khéng doi véi moi u trong khodng thoi gian ma kénh truyén chuwa thay doi.
Do dé, trong (3.6), (3.7), (3.10) va (3.11), Lugn &n bé qua chi sé u khi trinh
bay SNR cua cac kénh di lidu va nghe 1én. Ké tiép, gia siz rang g6i ma hoa p

c6 thé duoc gidgi ma thanh céng néu SNR tirc thoi nhdn duwoc tai nit dich va
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nut nghe lén lon hon mét nguong xdc dinh truoc, dwoc dinh nghia béi y,,, €O
thé dwoc tinh twong g 1a
Po=Pr(vy 27y),
pe =Pr(vézyy), (3.12)
V6i Y e{TAS/SC, TASIMRC} va Z & {SC, MRC}.
Tiép theo, x4c suat ma cac nit D va E khéng thé giai ma chinh xac goi
mé hoa p duoc cho la 1- p, va 1—- pg, twong ung.
3.2.3. Su dung NOMA
Pé giam sé khe thoi gian dugc st dung dé phat cac géi ma hoa, nut
nguon c6 thé st dung NOMA dé phat hai géi ma hda, cu thé p, va p,, dén
nat dich trong mot khe thoi gian. Gia sir ring p, ={x,[1],x,[2]....x[U]} va
D, ={%[1].%,[2],... x,[U]}, v6i x,[u] va x,[u] la cac symbol cia p, va p,,
tuong Gng, va u=12,...,U. That vay, nit ngudn két hop tuyén tinh hai tin
higu x [u] va x,[u] [93], co nghia 18, X, [u]=\aRx[u]+a,Px,[u], va
sau d6 guri X, [u] dén nut dich, trong d6 @, va a, la cac hé sb phan bo cong
suat, voi a, +a, =1, a, >a, >0. Tuong tu nhu (3.2), tin hiéu nhan duoc tai D
c6 thé duoc biéu dién 1a
You[U] =P o, X, [u]+ N5 [u]
:hstn(\/ﬁxl[u]jL azPsxz[u])+nD [u]. (3.13)
Theo nguyén tic SIC, nut dich gidi ma x [u] trudc bang cach xem x,[u]
la nhi€u. Sau khi giai md thanh cong x,[u], D loai bé thanh phan bao gom
x,[u], tuc 14, \/aiiPShSmDn&[u], tr Yp,[U]- Sau do, tin hiéu duoc sir dung dé

gidi ma x,[u] co thé dugc bicu dién la (xem [103])
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zy [u] = \a,Rshs o X, [u]+n,[ul]. (3.14)
Tur (3.13) va (3.14), SNR tac thoi, voi khia canh x,[u] va x,[u] duoc

cho tuwong tng la

A
slo] _ 4850wl _ g A 3.15
l//SmDn azAJ/SmDn +1’ l//s D 2 ystn ) ( ' )

Khi k¥ thuat TAS/SC duogc st dung, tuong tu (3.6), SNR dat dugc cua

lién két dir liéu cho giai ma x [u] va x,[u] c6 thé bieu dién twong tng la

max max ( )
TAS/SC __ aim=1,2,---st(n=1v2,---,No l/js"‘D” )

Yoa ’
% _I’anaXNS( -12,..Np (V/S Dn ))+1
TASISC
Vo —azmrlgaxNS(nggggND(wstn )) (3.16)

Tuong ty, nit nghe 1én E giai ma x,[u] trude, va sau d6 thyc hién SIC
trusc khi giai md x,[u]. Cing véi bo két hgp SC, SNR tuc thoi cua kénh

nghe 1én dugc st dung dé giai ma x,[u] va x,[u] duge cho tuong tng la

a, max ('//saEt )

SC _ t=1,2,..,Ng sc
! l// - a- max W . 3.17
o a _[Tz]a)il (V/SaEt ) +1 E2 t =1,2,...Ng ( SaE¢ ) ( )

Trong trudng hop ki thuat MRC duoc sir dung, tin hiéu két hop tai D c6

thé duoc cho la

No Ja Pkl
yarefu]= Y PR (JaRh , x [u] + By o % [u] + 1o [u])
i a:l.PSZ‘hSmDn ‘
n=1

= u \/7 u \/aliphSD (3.18)
=x[u]+ \/— X, [u]+ Z Z‘hSD‘ 1




84

Sau khi loai bo cac thanh phan bao gém x,[u] tir cac tin hiéu nhan duoc
tai tat c4 cac dng-ten, nut dich dung MRC dé giai md x,[u] sir dung tin hiéu
két hop dudi day:

No . Ja,Phg
e [u] = > 0 (o, x,[u]+ g [u])

Np
n=1
a'2 PS Z‘hSmDn ‘
n=1

aPhSD D[u]

=X, [u Z (3.19)

Tur (3.18) va (3.19), SNR dat dugc déi véi x,[u] va x,[u], dugc thé hign

tuong tng la

No
] A2 V5o ]
Wsip = N[::l » Wsip =@ Z'//s D, (3.20)
azzl//smon +1

n=1

Khi ndt nguon su dung TAS dé ti wu chat luong lién két dit liu, SNR

dat duoc st dung dé giai ma x [u] va x,[u] c6 thé dugce tinh twong Gng 1a

N
& Vs o,
TASIMRC __ =
Vb1 = 'PzaXN N; ,
m=1,2,...Ng
azZWstn +1
n=1
ND
TASIMRC __
Yb2 = max azzl//smon - (3.21)
m=1.2,...Ns n—1

Tuong ty, dbi véi kénh nghe Ién, SNR tuc thoi, doi véi x,[u] va x,[u],

c6 thé duoc tinh twong (ng la
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NE
MRC a12‘//sa|zt MRC IS
Vel = = » Yeo :aZZ(//SaEt’ (3.22)
1

Neg
a, Zl//saEt +1
=1

trong d6 nat ngudn lya chon anten the a dé phat dir liéu dén nut dich.

Nhgn xét 2. Dé giam hon nita sé khe thoi gian dwoc sir dung cho truyén
dan, nat nguon c6 thé guri nhiéu hon hai géi md héa dén nut dich tai méi khe
thoi gian. Tuy nhién, khi nhiéu tin hiéu hon dwoc két hop béi nat nguon, viéc
trién khai 1a phizc tap hon. Ngoai ra, phan cong sudt phdt dwec phan bé dén
mdi tin hiéu 1a thap hon, c6 thé 1am suy gidm hiéu ndng hé thong. Vi du, xem

xét w47 trong (3.16) ¢6 thé duoc xap xi 1a

max | max ( ))
TASISC _ a1m—1,2,...,Ns(n—1,2,..,,ND Ys.0, S

Yp1 = _a_'
a, max ( max ('//so)) 2
n=1,2,..Np ' >mPn

m=1,2,...,Ns

(3.23)

TAS/SC

RG rang tir (3.23) ta thay rang dé gia tri SNR tic thoi ;> cao, a, nén
I6n hon nhiéu so véi a, (hodc a, rat nho). Cho vi du khac, néu nit nguon két
hop 3 tin higu sir dung cac hé s6 a,, a,,a,, véi a, >a,>a, va a +a, +a, =1,
twong tw, ching ta c6 a >a, > a,, va do d6 cong suat phat dwoc phan bo
dén tin hiéu th 3 1a rat nho.

Nh@n xét 3. Luu Y rang d@é giai ma duwoc go6i tin p,, nut dich phai gidi
mé chinh xac goi tin p, #wéc. Néu trang thai gidi ma cua p, 1a khong thanh
cong, p, ciing khéng thé gidi ma thanh céng. Do do, xdc sudt ma trong mot
khe thoi gian nit dich khong thé thu duwoc bat ky goi nao, chi thu duwec p,, va

thu dwoc ca p, va p, duwoc tinh twong ung la
Apo = Pr('//g,l <7t )v

Apb1 = Pr(‘//g,l Zyth’l//l\D(,Z <7th)’
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Zo2 =P (Wor 2702 2 7). (3.24)
Véi Y € {TAS/SC, TAS/MRC}.
Tuong tw, X4C SUit ma nat nghe Ién khong thé thu duoc bat ky gdi ma

hoa nao, chi thu dugc p,, va thu dugc ca p, va p, dugc tinh twong tng la

Xeo = Pr(‘//Ez,l <7/th)’

Pr(We 2 v W <7n),

Pr(wé, > 7 W, 2 1), (3.25)

XEL

XE2
véi Z < {SC, MRC}.
3.3. PHAN TiCH HIEU NANG
Trong phan ndy, Luan an dua ra cac biéu thirc chinh xac sb khe thoi gian
trung binh (TS) va xac suat thu chan (IP) cua giao thirc dé xuat. DAau tién, cac
Xac sUat Py, Pe. Xo; V& xei(i=0,1,2) dugc tinh toan.
3.3.1. Xdc sudt ciia py VA p.

e Trudng hop 1: Bo két hop SC dugc si dung boéi D va E

oo =1—{1—exp(—%ﬂ o (3.26)
e =1{1—exp(—%ﬂ B (3.27)

* Trudng hop 2: Bo két hop MRC duoc sir dung bai D va E

Ns

o =1-— |::|__ Ni_:li(ﬂsz/th jm exp(— ASLZ/th j:| ] (3.28)

m=0 m!
_NE_ll AseVin t AseVin
Pe = ;ﬁ(T exp| — =5 | (3.29)

Churng minh: Xem ching minh va cac ky hi¢u trong muc B.1, Phu lyc B.
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3.3.2. Xdc sudt ciia yp; VA y,
* Truong hop 1: Bo két hop SC duoc sir dung bai D va E
Zoo =1-[1-exp(~Asptt,) | "
= (1-exp(~Aspt)) "
01 =(1-exp(~Aepty)) " ° —(1—exp(~Agpss)) - (3.30)
Mat khac, yco, xe1 VA xe, duoc tinh tuong (ng la
(1-exp(~Asers))
Zea=(1-xp(~Aest)) * —(L-exp(~Aeet))
=1

NE
—(1-exp(—Aetsr)) - (3.31)
e Truong hop 2: Bo két hop MRC duoc sir dung bai D va E

Xe2 =

oo = ! mzo (ﬂs?n@) exp(- ASDM)]NS |

Xo1= 1 Nr:(ﬂscr);iz)m exp(—ﬂSDyz)}NS ) [1_ :: ( ﬂS?nA:l)m o . ’
PRI ASD,,Z)TS |

I

Zer= N:(ﬂsiftl ) exp(— e it )~ N:(ﬂsEtA!tz ) o0 i),

o= 5 op( ) .

Churng minh: Xem ching minh va cac ky hiéu trong muc B.2, Phu lyc B.
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3.3.3. 86 khe thoi gian trung binh (TS)

TS thé hién sé khe thoi gian trung binh duoc sir dung hay 1a sb lan
truyén can thiét va 1a théng sb quan trong. R rang truyén cang nhiéu khe thoi
gian thi cang tiéu ton nhiéu ning lugng, thoi gian tré va do do6 hé thdng su
dung cang it TS thi phim chat dat dugc cang tot.

3.3.3.1. Khong st dung NOMA (Wo-NOMA)
S6 khe thoi gian trung binh cua giao thirc Wo-NOMA ¢ thé duoc tinh 1a
TS= f Ns x Pr(NE“ = N2 | Ny ), (3.33)

req
__ny Pkt
NTS =N req

v6i Pr(NB“ = NP | Nyg) la xac suét ma D dat dwoc NP goi ma hoa sau Ny

req req
khe thoi gian, theo phan bé nhi thirc &m (negative binomial distribution) (xem
cong thac (9), tai liéu [105]):

N pkt

Pr(NZ = NE N ) =V (o)™ (1-0) ™5, (3.39)

req
va C;(b>a) dinh nghia 1a h¢ s6 nhi thirc:
|
o
al(b—a)!
Bicu thirc (3.34) c6 thé duoc giai thich nhu sau. Sau (N —1) khe thoi

gian, nut dich dat dugc N?* —1 g6i ma héa va D nhan chinh xac mot g6i ma

req
héa nita tai khe thoi gian thir Nog. Trong (3.34), CNN;”efj 1a s6 trudng hop co

thé xay ra khi D c6 NP —1 g6i ma hoa trudc khe thoi gian cudi cing.

req
Thay thé (3.34) vao (3.33) va st dung cong thirc (8) cuia [95], ta c6
N pkt
TS=—"2. (3.35)
Pp
Thay thé (3.26) va (3.28) vao (3.35), ta dat duoc cac biéu thic chinh xéac

tuong ung cia TS khi cac bo két hop SC va MRC dugc sir dung.
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3.3.3.1. St dung NOMA
Trong giao thic ndy, tac gia tinh toan sb khe thoi gian trung binh duoc

str dung boi nGt nguén 1a

+00

TS= > NygxPr(NJ‘ =N ONJ =N +1|N),  (3.36)

req req
Nrs= NES /2]

Vi Pr(NJ*=NP UND* =N +1| Nyg) 1a xac suét ma nit dich c6 thé dat

req req

duoc N2 hogc NP +1 g6i ma hoa sau N khe thoi gian.

req req
Trong phan nay, dinh nghia T, va T, la s6 khe thoi gian ma nat dich c6
thé nhan chinh xac moét va hai gbi md hoa, twong ung. Pé tinh toan

Pr(NS“ = N2 ONE = NP +1] Ny ), ta xem xét ba truong hop nhu sau:

req req

* Truong hop 1: Sau N.o—1 khe thoi gian, nit dich dat dugc NP -2

req
g6i ma hoa va tai khe thoi gian cudi cung, D dat dugc ca hai g6i ma hoa.

Trong truong hop nay, sau khi qua trinh truyén két thac, nat dich c6 NP

req

g6i ma hoa, tic 1a N2 =NP va T,+2T,=N. Hon nita, Xac suat cua

req req
Truong hop 1 ¢6 thé duoc tinh toan nhu sau:

LNfeﬁ‘ 2] o
Z CNTS—l ;2:41 (ZD,z)TZ(ZD,l)Tl(ZD,o)NTS " Tl’ (3.37)

T,=1
Voi T,<N—1 T, <N —T.

* Trudng hop 2: Sau N —1 khe thoi gian, nat dich dat dugc NET —1 goi
ma hoa va tai khe thoi gian cudi cung, D chi dat duoc mét géi ma hoa.

Trong Truong hop 2, ta ciing c6 N2 =NP va T,+2T, =N, Tiép

req req
theo, xac sut cua su kién nay duoc tinh 1a

g N
Op, = Z Cl-\II—ZTS—lchTS—TZ (ZDz)TZ(ZD,l)Tl(ZD,o)NTS K Tl’ (3.38)

T,=0
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Voi 1<T, <Ny —T,, T, <N —1.

e Truong hop 3: Sau N, —1 khe thoi gian, nat dich dat dugc NP2 -1

req
g6i ma hoa va tai khe thoi gian cudi cung, D dat dugc ca hai g6i ma hoa.

Trong Trudng hop nay, nat dich co thé nhan thanh cong N +1 géi ma

req

hoa sau N, khe thoi gian: T, +2T, = N2 =N +1. Do do, xac suat ma sy

req
kién nay xay ra cé thé dugc tinh toan chinh xac 1a

e N
Ops = Z C&SflClIzTiTrl (ZD,z )T2 (ZD,l )T1 (ZD,O )NTS . , (3.39)

T,=1
trongdo T, <N, -1 T, <N —T.
Tu (3.37)-(3.39), ta c6 thé dat dugc biéu thac chinh xac cua

Pr(NS* =NP UNJ* = NP +1| Ny ) bang céch sir dung cong thic tinh toan

req req
dudi day:
Pr(NG* =N UND = N2 +1] Npg) = 0, + O, + Ops.
Sau do, tir (3.36), ching ta co thé viét s6 cac khe thoi gian trung binh

duogc st dung trong giao thic NOMA nhu sau:

+00

TS= Y Nigx(Opy+6p,+6hs) (3.40)

Nrs= NE& /2]
Nhdgn xét 4. Tir (3.35) va (3.40), chlng ta c6 thé quan sat rang khi SNR
phat di 16n, cu thé A — +oo, tdt cd su truyén tai cac khe thoi gian déu thanh
cdng, gia tri cua TS trong cac giao thizxc Wo-NOMA va NOMA héi tu dén

NP va | B /21|, rong 1mg. Thuc té rang, tai cac muc A I6n, tdt ca cac goi

req req
ma hoa c6 thé duwoc nhdn chinh xac bdi mit dich. Do d6, bang cach six dung
NOMA, giao thizc dé xudt c6 thé giam mét nira sé khe thoi gian dwoc sir dung

cho truyén céc goi ma hoa.
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3.3.4. Xdc sudt thu chén (IP)
Trong Phan nay, tac gia tinh todn xéac suat thu chan cua cac giao thirc dé
Xuét clng voi st dung va khdng st dung NOMA.
3.3.4.1. Khong str dung NOMA (Wo-NOMA)
Trudc tién, ching ta thdy rang dir liéu ngudn bi thu chin néu nat nghe
lén c6 thé dat duoc du sé gdi ma hda cho khdi phuc di liéu gbe trudc hodc
cing thoi diém vaéi nat dich. Dién giai vé mit toan hoc, ching ta c6 thé viét

e | (Pr(NB =N INE )+ Pr(NS* < N2 [N5))

req req

IP= (3.41)

kt Kt | nE
NEs=NEK XPF(NE =NP |NTS)

req

pkt
req

Cong thac (3.41) ngu Y riang ndt nghe 1én c6 thé dat dugc NP goi ma

hoa sau NI, khe thoi gian, trong khi nit dich co thé nhan du hoic khong.

Trong (3.41), Pr(ng"t = NP | NTES) duoc tinh nhu trong (3.34) va tuong tu,

req

Pr(NS* < NP |N5) ciing duoc cho Ia

req

N pkt

Pr(NZ* = N2 INE)=C 1 (o)™ (1- )™ ™. (3.42)

req NE -1

Xem xét Pr(NB*<NP [NF) trong (3.41), la xac sudt ma nit dich

req
khong thé nhan di s6 g6i ma hda cho viéc khdi phuc dit liu sau NX, khe thoi

gian va dugc tinh la

Nrpelat’l Kt pkt E _ Pkt
Pr(NS* <NZSINF) = D0 Che ()™ (L=p) " " (3.43)
NE =0

Nhdgn xét 5. Khi E dat dwoc NP gdi ma hoa, nit nghe 1én khong gidi

req
m& cac goi ma hoa thém nira, bdt ké nlt nguon van phdat cdc géi ma héa dén
it dich. Piéu ndy cé nghia rang sau khi nhdn duwoc Nr‘;';t goi ma hoa, E ding

nghe 1én viéc dir liéu truyén va bt dau khoéi phuc di lidu.
Két hop (3.41)-(3.43), IP c6 thé duoc tinh chinh xac 1a



CN%@‘ 1( )Nfe‘;‘ (1_ )NTS N
N_Fs_l IOD D
i Nfgg 1 kt E Kt
— Nk Np N7s-Np
P= 3" ||+ C ()" (1-p5) - (3.44)
NFs=Nfg |\ NB“=0
N -1 NEq NTs—Nieq
><CNE—l (IOE) (l_ E)

3.3.4.2. Sir dung NOMA

Trong giao thuc nay, IP c6 thé dugc tinh 1a

(Pr(N< = NPCONB = NP+ 1] NE ) )

req req
IP= > || +Pr(NS < N2 |NF) . (3.45)
Nfs= N /2
1 W_xPr(Np"t NES ONZC= N +1INE) |

Pr(NS* = NP UND = N2 +1INgg), Pr(NZ“= N2 O N = N2 +1] N )

req req req

duogc tinh twong tu nhu (3.37)-(3.39) la

req req

Pr(NG* =N UNB = N2 +1Np5 ) =0, + O, + Ops,
Pr(NZ“ =N UNP = N&# + 1N ) =0z, + 6z, + O 5 (3.46)
Trong (3.46), luu y rang Op1r 05, VA Oy, dat duoc bang céach thay thé
N,s trong (3.37)-(3.39) béi Ni,. Déi véi 6, 6., va 6, phuong phéap
tuong tu nhu dugc dua ra trong 6,,, 6y,, 655, ching ta cd the dat duoc

[ e /2] ey
b= 2, Co Cllaea) () (2e0) ™

V-1

LN%/ ZJ v Vi1 v, A NE-V,-v;
0E,2: Z CN;&CN; v, 1(7(E,2) (ZE,l) (ZE,O) ,

\V,=0

( /2]

Z CNTSﬂC;ﬁS V1 (ZE,z)VZ(ZE,l)Vl(ZE,o)NTES_VZ_Vl’ (3.47)

V,=1
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trong d6 V, va V, 1a s6 khe thoi gian ma ndt nghe Ién nhan chinh xac mot va
hai g61 ma hoa, trong urng.

req

Xem xét Pr(NJ“ < NP |NJ), 1a xc sudt ma nat dich khong thé dat

duoc NP g6i ma hoa sau NI, khe thoi gian va duoc tinh 1a

req

Pr(NS* < N2 N5 ) 26,

req
NG 1 [MB/2 T, AT T, T NE-T,-T,
=2 2 CNZTESCN?SJZ(ZD,Z) (Zm) (Zo,o) : (3.48)

NE=0 T,=0

Tur (3.45)-(3.48), IP trong giao thirc NOMA duoc Viét lai nhu sau:

+00

P= > [(em +Opp + Ops + 0 )< (s + O, + Ors )]. (3.49)

NE NS /2]

Nhgn xét 6. Cac biéu thirc (3.44) va (3.49) biéu dién chinh xac hiéu
ndng IP cua cac giao thirxc Wo-NOMA va NOMA. Pé dat dwroc CAC gid tri cia
IP, tac gid cdt cac chudi vo han bdi 500 s¢ hang ddu tién. Hon nira, béi Vi
(3.44) va (3.49) 1a cac biéu thirc dang chinh xac, ¢ thé dwoc siz dung hiéu
qud trong viéc thiét ké va téi wu mang.

3.4. CAC KET QUA MO PHONG

Trong phan nay, Luan &n trinh bay cac két qua mé phong st dung
phuong phap Monte Carlo dé kiém ching két qua ly thuyét da dat duoc trong
Phan 3.3, so sanh hiéu ning ctia cac giao thitc dé xuat sir dung va khong sir
dung NOMA duéi goc do TS va IP. Tat ca cac két qua md phong va ly thuyét,
tac gia thuc hién 10° —5x10° phép thir, hé s6 kénh truyén Rayleigh cua lién
két X-Y duoc tao béi h,, =1/sqrt(2x L,y )x(randn(L1)+ jxrandn(11)),
véi (X,Y)e{S,,D,.E}, L (hodc 1) latham so kénh X-Y, randn(11)
la ham MATLAB tao ra sé chudi gia ngau nhién phan bé Gauss c6 trung binh

bang 0 va phuong sai bang 1. D6i voi két qua ly thuyét, biéu thac TS va IP
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dua ra trong phan trudc duoc st dung trinh bay. Nhu dé cap trong Nhdn xét 6,
chudi vé han trong cong thuc tinh toan dugc cit boi 500 s6 hang dau tién.
3.4.1. S6 khe thoi gian trung binh (TS)
Trong Hinh 3.2, Luan &n trinh bay sé khe thai gian trung binh ma nat
nguon sir dung dé phat cac goi mi hoa dén nut dich nhu 1a ham cua SNR phat
A(dB). Trong Hinh v& nay, sé dng-ten tai nat nguon (Ng) va nit dich (N, )

1a 1 va 3, twong tng, tham s6 cua lién két dir lieu (A, ) duoc c6 dinh bang 2,

s6 goi ma hoa yéu cau cho khdi phuc thanh céng dix liéu goc (Np"‘) duoc dat

req
bang 8, va ngudng 7y duoc dat bang 1. Nhu da duoc dé cap trong Nhan xét
ctia cong thuc B.8, muc B.2, phan Phu luc, gia tri cua a, phai théa man diéu
kien: a, > (1+7,)a, hodc a >(1+7,)/(2+7,)=2/3, do do tac gia co the
lua chon a, =0.9 (a, =0.1). Nhu c6 the thay tir Hinh 3.2 rdng céc gia tri TS
cua giao thac Wo-NOMA va NOMA giam khi ting A va thip hon khi nat
dich duoc trang bi bo két hop MRC. Tuy nhién, tai mién A cao, cic gia tri TS
cua giao thuc Wo-NOMA hoi tu dén NP, trong khi giao thic NOMA dat

req !

dén NP / 2. Thyc té rang tai SNR phat cao, nut dich trong giao thac NOMA

req

c6 thé dat dugc hai goi ma hoa tai mdi khe thoi gian, va do d6 nat ngudn chi

pkt
req

st dung NP /2 khe thoi gian cho truyén dir liéu. Tuy nhién, chiing ta c6 thé

quan sét rang giao thic NOMA khéng thuc hién tét tai cac gia tri A thap khi
NOMA sir dung nhiéu khe thoi gian hon giao thitc Wo-NOMA. Luu ¥ rang
cac két qua md phong hoan toan phi hop voi cac két qua ly thuyét dé kiém

chung viéc phan tich.
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Hinh 3.2: S khe thoi gian trung binh nhu mot ham cia A (dB) khi

Ng

24

pkt
req

=1, Ny =3, Ay, =2, N™ =8 a =09, y, =1.

221

T T T T T T T T T T

Wo-NOMA (M6 phéng, SC)

NOMA (M6 phédng, SC)

Wo-NOMA (M6 phéng, MRC)

NOMA (Mé phéng, MRC)

| ——Wo-NOMA (Ly thuyét)
——NOMA (Ly thuyét)

4 0 X

Hinh 3.3: S

Nq

12 14
A (dB)

16 18 20 22

khe thoi gian trung binh nhu 1a mot ham cua A (dB) khi

pkt
req

=N, =2, A,=3 N™ =9 a =095, y, =1.
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Hinh 3.3 thé hién cac két qua tuong tu nhu Hinh 3.2, cu thé hiéu ning
cta giao thac NOMA tét hon Wo-NOMA tai céc gia tri SNR phét trung binh
va cao. Chung ta cling thdy tir Hinh 3.3 ring cac gia tri TS cua Wo-NOMA va
NOMA tai cac miac A cao hoi tu dén NP va (Npk‘/ﬂ, twong wng. Thém

req req
vao d6, nhu thé hién trong Hinh 3.2 va Hinh 3.3, hiéu niang TS ciia Wo-
NOMA hoi tu nhanh hon NOMA.

* Wo-NOMA (M6 phéng, SC)
4k : X Wo-NOMA (Mé phéng, MRC)
e NOMA (M6 phéng, SC, a1=0.86)

NOMA (Mo phéng, MRC, a ,=0.86)
* NOMA (M6 phéng, SC, a1=0.9)
2| » NOMA (Mé6 phdng, MRC, a1=0.9)
——Wo-NOMA (Ly thuyét)

. . | ———NOMA (Ly thuyét)

1 2 3 4 5 6 7

Ng

Hinh 3.4: S6 khe thoi gian trung binh nhu 1a ham cia Ng khi A=8 (dB),
Np +Ng =8, Ay =3, N2 =8, 7, =15.

Trong Hinh 3.4, tac gia cd dinh téng sb ang-ten tai nGt ngudn va nat
dich, cu thé Ny +Ng =8, va thé hién TS nhu mét ham caa Ng. Trong Hinh
Vvé nay, giao thauc Wo-NOMA gan nhu str dung 8 khe thoi gian cho truyén cac
g6i ma hda, véi tat ca Ng. Trong giao thic NOMA, sb khe thoi gian trung
binh bién d6i dang ké khi thay doi s6 ang-ten N tir 1 dén 7. Chlng ta c6 thé
thay rang végi ki thuat SC, hiéu niang TS cua giao thirc NOMA 13 giong nhau

khi s6 dng-ten tai nut ngudn 1a N va 8 — N.. Hon nita, trong truong hop nay,
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gia tri cua TS 1a thip nhat khi Ng = Ny =4. Tuy nhién, trong truong hop khi
nit dich dugc trang bi véi ky thuat MRC, gia tri téi wu ciia Ng 1a 2 (N, =6),
va hi¢u nang TS kém nhéat khi Ng =7. Do thuc té rang bo két hop MRC la tot
hon SC, va do d6 nén phan bd nhiéu dng-ten hon tai nut dich dé t6i wu hiéu
nang TS. Cudi cuing, ¢ thé thay rang cac gié tri TS cua giao thiic NOMA véi
a,=0.86 (a,=0.14) thap hon gi4 tri 8 =0.9 (&, =0.1). Dicu nay duoc giai
thich nhu sau: Giam a, c6 nghia rang cong suat phat cua tin hi¢u thir hai thap
hon, do vay giam xac suat ma nat dich c6 thé dat dugc hai go6i ma héa trong
mdi khe thoi gian (xem ., trong (3.24) va (3.32)), ciing nhu ting so khe
thoi gian trung binh dugc st dung.
3.4.2. Xdc sudt thu chan (IP)

Trong Hinh 3.5, Luén &n trinh bay IP cua cé4c giao thuc dé xuat 1a ham
cua A (dB). C6 thé thay IP ciia cac giao thirc Wo-NOMA va NOMA hau hét
taing khi ting SNR phat. Do thuc té rang khi céng suat phat caa ndt ngudn
cao, SNR cua lién két nghe 1én ciing ting, diéu ndy lam nang cao xac suat thu
chan. Tuy nhién, trong giao thuc NOMA thugc khoang (8 dB, 10 dB), IP
giam nhe khi ting A, va do d6, ton tai mot khoang hiéu nang cao giita Wo-
NOMA va NOMA trong doan ndy. Bai vi xac suat thu chin tai nat nghe I1én
phu thudc vao trang thai giai ma tai nut dich va nhiéu giira cac tin hiéu, do do
viéc thay doi IP trong giao thuc NOMA s& phtic tap hon Wo-NOMA, xét trén
khia canh A SNR phat. That vay, tir (3.16), (3.17), (3.21) va (3.22), c6 thé
quan sat rang khi A ting, nhiéu tir x,[u] dén x [u] ciing ting, dan dén SNR
cua X [u] dat duoc tai cac nit D va E ting chdm. Bai vi D va E phai giai ma
X1[U] trudc, SNR tang cham co thé lam IP tang nhe. Tuy nhién, khi A du lon,

tat ca cac g6i ma hoa co thé nhan dugc chinh xac boéi D va E. Trong truong
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hop nay, D va E c6 thé dat duoc N2 g6i ma hoa tai ciing thoi diém, va do

vay gia tri IP hoi tu téi 1, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.5. Tiép theo, ching
ta ¢ thé quan sét rang khi ntt dich va nat nghe 1én str dung MRC, c4c gia tri
IP cua giao thirc dé& xuit cao hon. Bai vi, kha ning thu chin cua nat nghe 1én
t6t hon khi duoc trang bi MRC. Cudi cling, c6 thé nhan thiy ring giao thirc
NOMA dat duogc hiéu ning IP tot hon so vai giao thac Wo-NOMA.

10°

T R e A7 A Mt et et

“““““ Wo-NOMA (M6 phdng, SC) [
_______ v Wo-NOMA (Mé phdng, MRC) [
________ ® NOMA (M6 phdng, SC) 7
x & = NOMA (Mé phdng, MRC)
§ Wo-NOMA (Ly thuyét)
——NOMA (Ly thuyét)

0 5 10 15 20
A (dB)

Hinh 3.5: Xac suat thu chan nhu la mot ham cta A (dB) khi Ng =3,
Np =Ng =2, A, =4 =25, NPi'=8,a=09, y, =1.

Trong Hinh 3.6, tac gia khao sat anh huang cua tham sé lién két dir liu
(XSD) Ien hiéu niang IP. Nhu chung ta ¢ thé thiy, IP cua cc giao thic dé
xuat ting khi Ay, ting. Do thuc té rang khi chat lugng cua kénh dit liéu xau
hon (A, cao), ndt nghe Ién c6 nhiéu co hdi hon dé dat dwoc di 6 g6i ma hoa
cho viéc khéi phuc dir liéu goc. Chiing ta ciing c6 thé thay rang hiéu ning IP
cua giao thtc Wo-NOMA 1a kém hon giao thirc NOMA. Tuong ty Hinh 3.5,

X4C suat thu chan cua nat nghe 1én tang khi E st dung MRC.
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10_1 [

IP

...............................................................................................................................

1072

...... Wo-NOMA (M6 phéng, SC) |1

1 v Wo-NOMA (Mé phéng, MRC) |1
e NOMA (M5 phédng, SC)
= NOMA (M6 phéng, MRC)

—— Wo-NOMA (Ly thuyét)
——NOMA (Ly thuyét)
10-3 i i i i i i i
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
)‘D

Hinh 3.6: Xac suat thu chan 1a mt ham cua A, khi A=7 (dB),
Ng=Np=Ng=2, A =5 N2 =9, a,=0.95, y, =1.

100 [

107

b * WO'NOMA (Mé phéng’ SC) .............................
Qs v Wo-NOMA (M6 phéng, MRC) |- b
e NOMA (M6 phong, SC)
1072 | ~| = NOMA (M6 phong, MRC) .
—— Wo-NOMA (Ly thuyét) :

——NOMA (Ly thuyét)

P

10-3 i i i i i

Hinh 3.7: Xac suat thu chan nhu la mot ham cia Ng khi A=5 (dB),
Ng+Np =8, No=4, Ay =2, A =3, N =8, a=09, 5, =15.
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Hinh 3.7 thé hién IP nhu mot ham cua Ng khi Ng+ N, =8. Tuong tu
nhu Hinh 3.4, trong truong hop cac nit D va E su dung SC, gié tri IP thap
nhit khi Ng=Ng =4, va khi MRC duoc sir dung, gia tri toi wu ctia Ng 1a 2.
Ta ciing nhan thiy rang hiéu ning IP cua giao thuc Wo-NOMA bién d6i nhe
khi thay d6i Ng, nhung v&i giao thac NOMA thi bién doi dang ké. Mot lan
nita, giao thire NOMA dat duoc hiéu niang tot hon so vdi Wo-NOMA. Ngoai
ra, ching ta c6 thé thay tir Hinh vé nay rang khi ky thuat MRC duoc sir dung
boi nit nghe I1én, hiéu nang IP khong tot. That vay, néu gia tri mong muédn cua
IP 1a (duéi) 0.1, c6 thé thay thuc té rang ca Wo-NOMA va NOMA khong thé
trién khai dugc. Trong truong hop nay, dé giam IP, nit nguon c6 thé giam
cong suat phat hogc thiét ké cac tham s6 hé thong NPI va a, phu hgp (xem

Hinh 3.8 va Hinh 3.9 phia duai).

100 F:

LS

107
i

% Wo-NOMA (Mé phéng, SC) [
v Wo-NOMA (Mé phéng, MRC) ["
[ ]
n

NOMA (Mé phéng, SC) |
NOMA (M phéng, MRC)
Wo-NOMA (Ly thuyét)
——NOMA (Ly thuyét)

5 6 7 8 9 10

Hinh 3.8: Xac suat thu chan nhu la mot ham cia NP5 khi A=5 (dB),

req

Ne=Np=N.=3 A,=2 A, =3, & =085, 5, =15.
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0 T T
F % NOMA (M6 phéng, SC, Ag, = 2.5)
v NOMA (M phéng, MRC, A, = 2.5)
o NOMA (M6 phong, SC, A, = 3)
(
(

= NOMA (M6 phéng, MRC, Ay, = 3)
NOMA (Ly thuyét)

0"

10'2 1 1 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Hinh 3.9: Xac suat thu chan la mot ham cua a, khi A=7.5 (dB),
Ne=Np=N.=2, A, =2, N=8 y, =15.

req

Trong Hinh 3.8, Luan &n trinh bay IP cua cac giao thiuc dé xuat nhu 13

moét ham caa NP, Dé d& quan sat, tac gia chi thay d6i N”* tir 5 dén 10.

req * req

pkt
req

Chuing ta c6 thé thdy rang cac gia tri cta IP giam khi NP ting. Do thuc té

pkt
req

rang khi Nr‘;';t cao hon, xac suat ma nat dich co6 thé dat dugc N g6i mi hoa

truée nit nghe 1én ting, do d6 c6 thé giam xac suat thu chan tai ndt nghe 1én.
Céc két qua dat dugc trong Hinh vé& nay c6 thé dugc sir dung dé thiét ké mang
xem xét. Vi du, gia st ring cac nat D va E duoc trang bi bo két hop MRC, va
do d6 Wo-NOMA khong thé sir dung do gia tri IP cao (I6n hon 0.1). Thay vi
Wo-NOMA, giao thtc NOMA c6 thé duoc st dung dé dat duoc bao mat cao
hon cho dit liéu nguon. Véi vi du khac, gia st rang hé thong khong thé su

dung NOMA do giéi han phan cang va kha ning xir 1y. Trong trudng hop

A , A . , z X~ Az Kkt 3R :o
nay, nut nguon trong giao thtc Wo-NOMA c6 thé tang so goi Nr‘;q de giam
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pkt
req

IP. Tuy nhién, luu y rang viéc taing N”' ciing lam ting s6 khe thoi gian va

thoi gian tré caa hé thong.

Hinh 3.9 khao sat anh hu¢ng cac phan cua cong suat phat (a;, a,) Ién
hiéu niang IP cua giao thic NOMA bang cach thay doi a, va thé hién IP nhu
mot ham caa a,. Mot lan nita, tir Nhgn xét cia B.8, muc B.2, phan Phu luc,
gid tri a, phai duoc thiét ké sao cho a, > (1+y,,)/(2+ 7, ) =0.7143. Do vy,
trong Hinh nay, tac gia c6 thé lya chon khoang a, 1a (0.75, 0.95). Nhu ching
ta ¢ thé thay, ton tai cac gia tri toi wu cua a, tai d6 gia tri IP thap nhat. Ta
cling c6 thé quan sat ring cac gia tri IP cao hon khi A, giam, boi vi do loi
kénh truyén trung binh caa kénh nghe 1én 16n hon.

Luu ¥ rang tir cac Hinh 3.3-3.9, cac két qua md phong va ly thuyét hoan
toan trung khap nhau, xac nhan tinh chinh xac caa biéu thiee IP dugc dua ra.
3.5. KET LUAN CHUONG

Chuong 3 ctia Luan an da thé hién rang, 4p dung ki thuat NOMA vao
cac giao thic truyén bao mat FC khéng chi giam sé khe thoi gian duoc su
dung ma con nang cao bao mat. Cu thé, giao thic NOMA c6 thé giam mot
nita s6 khe thoi gian so véi Wo-NOMA. Déi voi truyén bao mat, IP cua n(t
nghe 1én giam dang ké khi nit nguon sir dung NOMA dé phat hai g6i ma hoa
dén nat dich tai mdi khe thoi gian. Pé minh hoa hiéu ning, Luan an dua ra
cac biéu thuc chinh xac cua TS va IP, dugc xac nhan bang md phong may
tinh. Cac két qua thé hién ring hiéu ning cua giao thuc Wo-NOMA va
NOMA c¢6 thé duge nang cao dang ké bang cach ting hoac thiét ké sé ang-ten
mét cach ti vu tai ndt ngudn va nuat dich, lya chon thich hop khoang cong
Suat phat dugc phan bo dén cac tin hiéu NOMA va ting s6 goéi ma hoa duoc

yéu cau cho viéc khéi phuc dir liéu.
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Chuong 4
HIEU NANG BAO MAT TRONG CAC MANG CHUYEN
TIEP PA CHANG SU DUNG MA FOUNTAIN

4.1. GIOI THIEU

Trong Chuong 3, Luan an d¢ xuit va danh gia hiéu ning cia ma
Fountain dua vdo cac giao thirc truyén bao mat trong cic hé thong vo tuyén
MIMO str dung va khong st dung NOMA, trong su xuét hién ctia mot nat
nghe 1én thu dong (passive eavesdropper) trén kénh truyén pha dinh Rayleigh.
Trong cac giao thirc dugc dé xuit, mot nat nguén chon lya ang-ten tot nhat
cia minh dé phat cic goéi mi héa Fountain dén mot nit dich sir dung k¥ thuat
SC hodc MRC dé nang cao dg tin cdy cua viéc gidi ma. Cac két qua dat dugc
d3 thé hién rang giao thuc truyén st dung FC dua vao NOMA cho hiéu ning
bao mat t6t hon so véi giao thire khong st dung NOMA. Hon nira, cic giao
thirc chuyén tiép hai ching/da ching [27], [93, 94], [98] thudng dugc st dung
dé nang cao tdc @6 dir liéu, mo rong ving phil séng cliia mang, lam giam thiéu
anh hudng ctia moi trudng pha dinh va bu lai ton that hiéu ning do cong sut
phat thip va phan cimg khong hoan hao.

Trong Chuong ndy, Luan 4an dé& xuat hai moé hinh dé phan tich sy danh
dbi gitra hiéu qua bao mat va do tin cay trong cadc mang chuyén tiép da ching
st dung FC, bao gom: Phan 4.2 trinh bay md hinh dé xuat mang chuyén tiép
da chang str dung m& Fountain véi ky thuat thu thap nang lugng song vo
tuyén tir tram Beacon (EH-Beacon) dudi tac dong cua suy giam phan cang va
Phan 4.3 danh gia mo hinh d& xuat cua giao thuc da chang LEACH st dung
ma Fountain va gay nhiéu cong tac.

Trong md hinh d& xudt & Phan 4.2, mt nit ngudn mai hoa dir lidu cua

minh boi ma Fountain va gui nhitng géi ma hoa t¢1 mot nit dich duya vao cac
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nat chuyén tiép trung gian, mot nat nghe 1én xuit hién xung quanh nut dich cb
gang nhan cic goéi ma hoa nham khoi phuc dir liéu gbc. Pong gop chinh cua
mo hinh dé xuét trong Phan 4.2, ¢6 thé duoc tom tat nhu sau:

« Luan 4n xem xét mot md hinh thuc té voi phan cing may thu/phét cua
tat ca cac nut 1a khong hoan hao do nhifu pha, khéng can bang I/Q va bd
khuéch dai khong tuyén tinh [67, 68], [93, 94]. Do d6, tac gia di khao sat anh
huéng cta suy giam phan cimg 1én hiéu ning hé théng;

« Nghién ctiru mé hinh kénh pha dinh khong ddi xtng, cu thé cac kénh dir
liéu va kénh nghe 1én 1a pha dinh Rice, trong khi cac kénh thu thdp nang
luong song vo tuyén 1a kénh pha dinh Rayleigh. Thuc té 13 cac nit trén dudng
truyén gitra nt ngué)n va nat dich co thé duoc dit tai cac vi tri theo ké hoach
bdi nha khai thac mang, do d6 cac lién két giira chung thuc té trong tim nhin
thang (Line of Sight: LOS) [106, 107];

« Luan 4n dua ra cac biéu thirc dang chinh x4c ctia xac suat dirng (OP) va
xac suit thu chin (IP) dwa vao EH-Beacon trén kénh truyén pha dinh
Rayleigh duéi tac dong ctia suy giam phan ctng, dé danh gia sy danh doi gitta
bao mat va do tin cdy cho phuong phap dé xuat. Cac mé phong Monte Carlo
duoc trinh bay dé kiém chung cac két qua phan tich.

M0 hinh dé& xuit trong Phan 4.3, Luan an khao sat sy danh doi gitta bao
mat va do tin cay cta mang phan cap theo cum thich ng ning luong thap
(LEACH) dya trén ma Fountain, trong dé cac gbi mi hoa duoc gui dén nit
dich st dung truyén da ching théng qua cac cum trung gian, véi su hd trg cua
cac nit chi cum (CH). Dé bao dam an toan truyén dit liu dudi sy tan cong
cua nat nghe 1én, mai cum (cluster) lya chon ngau nhién mot nit cum dé thuc
hién hoat dong gay nhidu cong tac. Bé danh gia hiéu nang, Luan an dua ra cac
biéu thirc chinh xac dang tudng minh cua xac suat ding (OP) va xac suit thu

chan (IP) trén kénh truyén pha dinh Rayleigh. Sau do, thuc hién md phong
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may tinh dé kiém chting cac két qua ly thuyét va so sénh hiéu ning cua giao
thire dé xuat voi LEACH truyén thdng ma khéng sir dung gay nhiéu.

Phan con lai ctia Chuong ndy dugc té chic nhu sau: M6 hinh dé xuat 1
duoc miéu ta trong Phan 4.2 va md hinh dé& xuat 2 dugc trinh bay & Phan 4.3,
trong d6 dua ra cac biéu thic cua IP, OP va cac két qua mé phong dugc thé
hién. Cudi cuing, ndi dung caa Chuong duogc két luan trong Phan 4.4.

Dong gop cua Chuong 4 duoc trinh bay trong cac cong trinh A4 va AS.

4.2. MO HINH 1: MANG CHUYEN TIEP PA CHANG SU DUNG MA
FOUNTAIN VOI THU THAP NANG LUQNG SONG VO TUYEN
4.2.1. M6 hinh hé théng

Nt ngudn Nut dich

Hinh 4.1: M hinh hé théng cua giao thirc dé xuat.

Nhu thé hién trong Hinh 4.1, nGt nguon (T,) muén gui dit liéu caa minh
téi nit dich (T, ) dya vao N —1 nat chuyén tiép, biéu thi bsi T,,T,,..., T, ..
Gia st ring cac may phat nhu nit ngudn va nit chuyén tiép la cac thiét bi vo
tuyén bi rang buoc mirc nang lwong, nén phai thu thap niang luong tir tram
phét song vo tuyén (Beacon: B) dugc trién khai trong mang nham gilp céc
nGt c6 thé thu thap nang lugng. Trong mang nay, nat nghe Ién (Eavesdropper:
E) xuat hién xung quanh nut dich, do d6 E c6 thé nghe 1én dit liéu duoc phat

dén nat nay. Boi vi nt nghe 1én gan véi nat dich, Luan an gia sur rang nit E
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chi nhan dwoc dit liéu phat tir nat chuyén tiép T, ,. Gia st rang tat ca cac
thiét bi dau cudi chi co6 don ang-ten va hoat déng ¢ ché d6 ban song cong
(half-duplex). Do d6, phuong phap TDMA c6 thé duoc s dung dé giri céc
g6i ma hoa tir ndt ngudn dén nit dich dwa vao N khe thoi gian truc giao.
Twong ty nhu phan trinh by ¢ Chuong 2 va Chuong 3, trong hé théng
st dung FC, ndt ngudn chia dix liéu goc thanh L g6i c6 d6 dai bang nhau va
thuc hién phép XOR véi nhau dé tao ra cac goi Fountain. Tiép theo, nit
nguon giri méi go6i ma héa dén nut dich véi su tro gilp cta cac ndt chuyén
tiép trung gian. Xem xét h¢ thong rang budc thoi gian tré véi sé khe thai gian
toi da co thé dugc sur dung dé phat cac goi ma hoa bi gisi han béi N, c6
nghia rang nat nguon s& dirng truyén sau khi gii N__ g6i Fountain tgi nat
dich. Bé khoi phuc dit liéu ngudn, nat dich va nat nghe 1én phai nhan thanh

pkt
req

g6i md héa trong N, khe thoi gian, véi NPT =(1+¢)L va

req

cong it nhat N

N2 <N, Taco N3 va N2 1a sé goi ma héa ma nut dich va nut nghe 1én

c6 thé dat dwoc sau N__ khe thoi gian, twong tng. Néu N2 > NP, nat dich

req !

pkt
req ?

c6 thé khoi phuc hoan toan dir liéu goc. Nguoc lai, néu NE“ < NP, sy kién

ding c6 thé xay ra. Doi véi trang thai giai ma tai nat E, néu N2 >N™  dix

req !
lieu nguon bi thu chan va néu N2 < N2, truyen dit liéu dugc bao mat.
4.2.1.1. M6 hinh kénh truyén
Gia str cac kénh EH thuc nghiém 1a kénh truyén pha dinh Rayleigh, boi
vi khong cé LOS (Non-Line-of-Sight) gitra tram Beacon va cac may phéat. b6

lgi kénh truyén y,, 1a bién ngau nhién c6 ham CDF va PDF tuong ting 12

F. (X)=1-exp(=2g,X), f, (X)=1g,eXP(~A5,X), (4.1)
trong do A, la tham s6 dugc cho nhu trong [108]:

Ao =17, (4.2)
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véi B 1a hé s6 suy hao ham mii va |_ 1a khoang cach giira B va T..
Boi vi kénh truyén gitra T, va T, la kénh pha dinh Rice, ham CDF va
PDF cua y,, duoc cho, trong ing nhu trong [106]:
., (0=1-Q(V2Ko,2(1+ Kp) 25,
fo (X)=(1+Kp) Ao, exp(-Kp)
xexp(—(1+ Kp ) Ao,X) |0(2\/KD(1+ KD)/ID,nx), (4.3)

véi Q,(.) 1a ham Marcum-Q [109], 1,(.) la ham Bessel sira doi loai 1 [110],

K, 12 hé s6 K Rice cua tat ca cac lién két dit ligu va tham s 4, dugc md
hinh héa nhu trong (4.2): A, =d/, véi d, la khoang cach gitta T, va T, ,.
Twong tu, ham CDF va PDF ctia y,. dugc Viét, tuong tng 1a
.. (0)=1-Q (V2K 21+ K¢ ) 2ex),
fo, (X)=(1+ Ke) Aeexp(-Ke)
xexp(—(1+ Ke ) 2x) 1o 24/Ke (1+ Ke ) Aex), (4.4)

voi K. 1a hé s6 K Rice cua lién két T, , >E, A.=df va d. 1a khoang
cach gitra Ty, va E.

Ngoai ra, vai sy trg gilp caa [110, cong thic (8.445)], ta c6 thé biéu
dién f, (x) trong (4.3) boi mot chudi vo han la

- 1
f)’D,n ( eXp Z

k=0 '

k+1
<(1+Kp) Ap,) X exp(—(1+Kp) Ay X). (4.5)
4.2.1.2. Dung lugng kénh truyén tir dau cudi dén dau cudi
Pit 7 1a tong thoi gian truyén cia mdi goi Fountain tir nit ngudn dén

nat dich. Bang cach sir dung giao thac chuyén mach thoi gian, twong tu [90-
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94], khoang thoi gian a7 (0<a <1) duoc sir dung cho nit nguon va cac nit
chuyén tiép thu thap nang luong tir tram Beacon va khoang thoi gian con lai
(1-a)z duoc sir dung cho truyén dit ligu. Béi vi qud trinh truyén dir lieu
duogc chia thanh N khe thoi gian truc giao, mdi khe thoi gian truyén goi ma
héa c6 thé duoc phan bo gidng nhau boi (1-a)z/ N.
Tiép theo, ning lugng duoc thu thap béi ndt T, duoc xac dinh 1a

Q, =narPyg,, (4.6)
véi n=0,1,..,N -1, 7(0<5<1) la hi¢u suat chuyén doi ning lugng, P, la
cong suat phat cua B va y,, 1a do loi kénh truyén cua lién két cia B—T,.

Tir (4.6), cdng suat phat trung binh cia T, duoc tinh béi

Q
P =-__n :a)P , 47
n (1—0!)2'/ N ByB,n ( )
VOi
o= (4.8)
l-a

Tiép theo, dudi anh huong cua suy giam phan cing, toc do dir liéu tac

thoi cua lién két T — T, ¢6 thé dugc cho 1a

n+1

1- P
Cn:( a)TIOQZ 1+ — /o >
N KoPvont 0O

1- A
— ( Na)z- Iogz(l‘i‘ - @ 7/B,n7/D,n J’ (4.9)

2

DwAyB,nyD,n +1

Voi yp, 1a do loi kénh truyén cta lién két T, > T ,, x5 1a tong mac suy

n+1?

giam phan ctiing 1én tat ca cac kénh di liéu [93, 94], [98], o2 1a phuong sai

cta nhiéu Gauss tai tat ca cac may thu va A= P, / o 1a SNR phat.
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St dung ky thuat DF [91], [108], thi chang yéu nhat quyét dinh hiéu
nang toan trinh, do d6 dung lugng kénh truyén dau cubi dén dau cudi cua lién
két dit liu duoc tinh 1a

C, = min (C,). (4.10)

n=L2,..,N

Tuong tu (4.9), tbe do dit liéu tic thoi cua lign két T, — E dugc cho la

1- A
c. -\ N“)Tlog{u ol j (4.11)
Ke@AYg  7e +1

Voi 7. 1a @6 loi kénh truyén cua lién két T, , > E va «2 la tong mic suy
giam phan cang cua lién két kénh nghe Ién.

Ciing vay, ta c6 thé tinh toan dung luong kénh truyén dau cudi dén dau
cubi cua lién két kénh nghe 1én 1a

C.= min (C,.Cs,)- (4.12)

n=1,2,..,N-1
MJdi g6i Fountain c6 thé duoc giai ma thanh cong néu toc do dir lieu dau
cudi dén dau cudi cao hon mot tde do mong mudn duge xac dinh trudc, Ci
Nguoc lai, g6i Fountain khong thé duoc nhan chinh xac. Do d6, xac suit ma
nut dich khong thé nhan chinh xac mot géi ma hoa duoc cho 1a
po =Pr(Cy <C,). (4.13)
Luu y rang xac sudt giai md thanh cong mdi go6i Fountain la
Pr(C, 2C,,)=1- p,. Tuong tu, X4c suat mot goi Fountain c6 thé dugc nhan
khéng chinh xac va chinh xac bai ndt nghe 1én c6 thé duoc cho, trong ung 1a
pe =Pr(C. <Cy),
Pr(Ce >C,)=1-p. (4.14)
Xéc suat dirng (OP) tai nat dich va xac suat thu chan (IP) tai nat nghe Ién
duoc tinh boi

OP=Pr(NJ“ <N |N,, ), IP=Pr(NZ>NX|N,_,). (4.15)

req req
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4.2.2. Phan tich hiéu nang
4.2.2.1. Xac suit clia p, VA p,
B6 @& 1: Néu 1-x2 ¢ <0, thi p, =1 vanéul-xy>0, p, cothé duogc
biéu dién duéi dang chinh xéc Ia
N +00 k+1

po=1-1] kZ:;(k!)Z(KD)kexp(—KD)(wn)z Kea(2wn )| 416)

Chirng minh: Xem chirng minh va céac ky hiéu trong muc C1, Phu luc C.
B6 dé 2: Néu 1- 2y <0, thi p. =1 vanéu 1-x2y>0, p. dugc biéu
dién dudi dang chinh xac l1a

oy =1— ﬁ kZz(;W(KD) eXp(—KD)x((l+ KD)ﬂ’B,nﬁ’D,neD) 2

k(TR )

X[,:Z“;(kzl)z (KE )k exp(_KE)(l/jE )k;l Kt+1(2 Ve ) - (4.17)

Churng minh: Xem chirng minh va cac ky hiéu trong muc C1, Phu luc C.
4.2.2.2. Xac suit dimg va xac suét thu chin

Tir (4.15), biéu thuc chinh xac cia OP ¢6 thé duoc cung cip nhu sau:

Nrpelat71 Kt pkt N Pkt
OP= > C\ pit (1~ p,)" ™. (4.18)
NE=0

Biéu thirc (4.18) ngu y rang nat dich khong thé khdi phuc dit liéu goc

pkt
req ?

ctia n(t nguon bai vi s6 géi Fountain nhan duge it hon NP, céc gia tri ¢ kha
pkt
req

- ” NN A Y z pkt \ X - -z . 5
ndng cua NE* 2 tir 0 dén NRT -1 vacé C.° trudng hop cho mdi gia tri cua

NP, Ciing vay, xac suat thu chan (IP) c6 thé dugc tinh la

kt

IP= CAE M (1 p )" (4.19)
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4.2.3. Céc két qua mé phong
Trong phan nay, tac gia thuc hién cac md phong Monte Carlo dé kiém

chung két qua phan tich ly thuyét duoc dua ra trong phan truéc.

E 102k

® M6 phdng (N=1)
1073 Eocf ® M6 phoéng (N=2)}::: S S
= IR ohéng (N=3)f ..... b AN
[..| * Mo phong (N=4)| SN
L] ==Ly thuy@t | )
107 : : ' ' '
-5 0 5 10 15 20 25

Hinh 4.2: p, laham cia A (dB) khi K, =10, K =5, 2 = =0.01,
o =0.25va C, =0.5.

Luan a4n xem xét mot hé truc toa do hai chiéu Oxy trong d6 toa do cua
nat T, va B 13 (n/N,0) va (0.5, 0.5), twong tng, véi n=0,1...,N. Do do,
nGt ngudn duoc dit tai goc toa do (0,0), trong khi nat dich duoc dat tai (1,0).
Bai vi nit nghe 1én & gan nat dich, vi tri ciia nit nay dugc gia st 1a (1, 0.2).
Trong tat ca cac mo phong, tac gia c¢b dinh céc gia tri ctia hé s suy hao ham
mii (), 6 goi Fountain dugc yéu cu dé khoi phuc dir ligu géc (N2 ), tong
thoi gian truyén cia mdi khe thoi gian (z) va hiéu suat chuyén doi ning
luong (77) bang 3, 5, 1 va 1, tuong tmg. Ngoai ra, dé the hién cac két qua ly

thuyét, chudi vo cung duoc cat bai 50 gia tri dau tién.
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1072 Ei BHE

M6 phdng (N=1)| e
1073 oo = Mo phong (N=2)

Eol v M6 phéng (N=3)

Lo * Mo phéng (N=4)
""""" —— Ly thuyét
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Hinh 4.3: p. lahamcta A (dB) khi K, =10, K. =5, 2 =& =0.01,
o =0.25 va C, =0.5.

Céc Hinh 4.2 va Hinh 4.3 thé hién p, va p. nhu la ham cta SNR phat
A (dB) véi s6 chang (N). Cac két qua thé hién rang p, va p. gidm khi ting
A va N. Cac két qua md phong va ly thuyét 1a hoan toan tring khit nhau, thé
hién tinh dung dan cua céac két qua phan tich trong Phan 4.2.2.

Trong cac Hinh 4.4-4.5, tac gia khao sat sy danh d6i giira bao mat va do
tin cy. Nhu c6 thé quan sat, OP trong Hinh 4.4 giam khi ting SNR phat (A).
Tuy nhién, nhu thé hién trong Hinh 4.5, IP ting nhanh v&i c4c gia tri A cao.
C6 thé thay trong Hinh 4.5 rang khi A cao hon 6 dB, thong tin gdc gan nhu bi
thu chan, tac 1a IP~1. Cac Hinh 4.4 va 4.5 ciing thé hién anh hudéng cua
khoang thoi gian dugc phan bé dén pha thu thap ning luong Ién céc gia tri
ciia OP va IP. Cu thé, OP Ia thdp nhat va cao nhat voi gia tri «=0.3 va
a =0.6, trong khi kha ning thu chan cua nit nghe 1én [a tét nhat va xau nhat

tai  =0.3 va a =0.6, tuong Gng.
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Hinh 4.4: OP laham cua A (dB) khi N =3, K, =10, K. =5, x2 =x¢ =0,

C,=L N_ =7vaNX=5

req

M6 phéng (

M6 phong («=0.3
(
(

v M6 phéng («=0.5)|
* M6 phéng («=0.6
——Ly thuyét

Hinh 4.5: IP 1a ham cua A (dB) khi N =3, K, =10, K. =5, 2 =7 =0,
C,=L N_ =7vaNX=5

req
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OPvalIP

e OP-M6 phéng (2=0.005) T T T

102| = OP-Mo phong (s3=0.015) | o]
D S (D

v IP-Mb phéng (x2=0.005) [===3====== STIIZZZ3

) - - ———-- e

A nha - s St T T T T T T

* IP-M6 phong (k=0.015) | _ _ _ . ______ e e

—— Ly thuyét -t
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

(0%

Hinh 4.6: OP va IP nhu la ham cua « khi A=5dB, N =4, K, =20, K; =1,
C,=L N__ =8va N =5

req

)

OP-M6 phdéng
N )

OP-Mb& phéng max
IP-Mé phéng (Nmax=6)
IP-Mé phéng (Nmax=8)

=6
=8

( max
(

OPva IP

| ——Ly thuyét

10-2 i i i i i 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Hinh 4.7: OP vaIP laham cia N khi A=3dB, K, =20, K. =1, x} =« =0,
C, =0.9 va NP =5,

req
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Hinh 4.6 thé hién OP va IP 1a ham cua « Vi cac mac suy giam phan cing
khac nhau. Nhu quan sat, ton tai cac gi trj cua o dé OP 1a nho nhat va IP 1a lon
nhat. Vi du, khi x2 = x? =0.015, hiéu nang dirng tot nhat va kha ning thu chan
cao nhét c6 thé dat duoc tai a =0.175. Ciing thiy trong cac hinh v& ndy rang
OP cao hon va IP thip hon khi cac muic suy giam phan cing ki VA K ting.

Trong Hinh 4.7, Luan &n khao st anh huong cta s6 lugng cac ching dén
gia tri cia OP va IP. Trong hinh nay, gia tri téi vu ctia OP dat duoc tai N = 4.
Chiing ta ciing thay rang khi ting gia tri cua N, tto dén 8, OP giam dang
ké. Tuy nhién, ting s6 khe thoi gian duoc sir dung cho viéc truyén cac goi
Fountain (N, ) cling lam tang x4c suat thu chdn, bdi vi nat nghe 1én c6
nhiéu co hoi hon dé nhan du s6 goi ma hda.

Tir cac Hinh 4.4-4.7, ching ta c6 thé thay rang cac két qua mo phong la
hoan toan phu hop véi két qua ly thuyét, mot 1an nira ching minh tinh ding

dan két qua phan tich.

4.3. MO HINH 2: GIAO THUC CHUYEN TIEP PA CHANG LEACH
SU DUNG MA FOUNTAIN VA NUT GAY NHIEU CONG TAC
4.3.1. M6 hinh hé théng
Hinh 4.8 thé hién md hinh hé thng cua giao thire dé xuat, véi mot nit
ngudn (CH caa cum 0) mubn truyén dir liéu cua minh dén mot nut dich (CH
ctia cum N) dua vao giao thac chuyén tiép da ching LEACH véi su hd trg caa
nhiéu nat chuyén tiép (CH cua cac cum trung gian). St dung FC, dit liéu nat
ngudn duoc chia thanh L goi roi sau d6 dugc ma héa mot cach thich hop dé
tao ra cac goi ma hda [34]-[46]. Tiép theo, ndt nguon phat cac gdi ma hoa dén
nat dich. Gia st rang tat ca cac CH trang bi don dng-ten va do dé truyén dix
licu cua mdi goi ma hoa duoc thuc hién thong qua N khe thai gian truc giao,
theo phuong phap TDMA.
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Hinh 4.8: M hinh hé thdng cua giao thirc dé xuat.

Trong giao thic duoc xem xét, ndt nghe 1én (E) ¢6 gang thu duoc dit liéu
ngudn mot cach bat hop phap. Tuong ty nhu ndi dung trinh bay & trong céac
phan trudc do, that vay, E ¢b gang nhan duoc cac goi ma hoa dé khdi phuc dit
lieu gbc. Theo phuong phap giai ma FC, nat dich va nat nghe 1én phai nhan

thanh cong it nhat NP7 goi ma hoa dé khdi phuc duoc dit liéu goc. Tac gia
ciing dinh nghia N__, la s6 goi mé hoa toi da ma nut ngudn cod the gui den nut
dich, véi N, > NP c6 nghia rang sau khi giri N g6i ma hda, nit nguon

max = " “req ?

pkt
req

s& ding truyén. Néu nut dich khong thé nhan thanh cong it nhat N g6i ma
héa thi khéng thé khdi phuc dit liéu goc, dé cap nhu sy kién dimg. Nguoc lai,
truyén dir liéu gitra nGt nguén va nat dich 1a thanh cong. Dbi vai nat nghe Ién,
néu E c6 thé nhan it nhat N® g6i ma hda, dix liéu ngudn bi thu chan.

req

4.3.1.1. M6 hinh kénh truyén
Gia st rang tat ca cac kénh lién két 1a pha dinh Rayleigh va dat y,, 1a
do loi kénh truyén gitra CH ciia cum thir (n—1) va CH cua cum thte n, véi
n=12,...,N. T4c gia cling dinh nghia y , , 1a do loi kénh truyén gitta CH ctia

cum thir (n—1) véi ndt nghe 1én va ;. 1a do loi kénh truyén giira nat gay
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nhiéu duoc lya chon cua cum ther n vai nit nghe 1én. Do d6 cac do loi kénh
truyén yp., Yeas VA 7,, 12 cic bién ngdu nhién phan bé mii véi cac ham

CDF duoc cho, tuong tng la

Ao
yEn( ) =1—exp(—Z ,X),
F, (x)=1-exp(-4,,X), (4.20)
VOi Ay, Aeq VA A, 12 cac tham s cua 7, 7e, VA 7,,, twong tng, co the
dugc mod hinh nhu trong [108]:

Dn—dgn,ﬂEn—dEﬂn,/IandJn, (4.21)
véi dy,, dg, va d;, lacac khoang cach lién két gitta CH cua cum thir (n—1)
va CH cua cum tht n, gitra CH cua cum ther (n—1) véi nit nghe 1én va gitra

ndt gay nhiéu dugc lya chon cia cum thir n v&i nit nghe 1én, tuong tng.

Tir (4.20), cac ham PDF twong tng dugc Viét lai boi
fon (X) =200 €XP (= 1),
f,  (X)=2en, exp(—/iE'n_lx),
f, (X)=4, exp(—/lmx). (4.22)
4.3.1.2. Dung luong kénh truyén tir dau cudi dén dau cudi
Xem xét qua trinh truyén dir liéu tai chang thir n, ta c6 SNR tac thoi
nhan duogc tai CH cua cum thar n dugc cho boi

aP7Dn

WD,n - aA?/D n? (423)

O'
v6i o 1a phuong sai ctia tap &m Gauss trang cong (AWGN) tai CH cua cum
th n, P la cdng suat phat ti da cua tat ca cac CH, aP la céng suat phét caa

cac CH trong giao thirc duoc dé xuat (0.5<a <1) va A=P/o? 1a SNR phat.
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Luu ¥ rang dé so sanh cong bang, cdng suat phat caa cac CH va cac nt
gay nhi€u dugc lya chon trong giao thie dé xuat 1a aP va (1-a)P, tuong
{mg, trong khi d6 cac CH trong giao thic LEACH truyén théng ma khong str
dung ky thuat gay nhidu cong tac 1a P. Hon nita, dé dat duoc (4.23), gia su
ring CH cua cum tht n c6 thé loai bo hoan toan nhiéu duoc tao ra bai cac nat
gay nhiéu duoc lua chon [43], [46].

Khi nut nghe 1én khong thé loai bo duoc nhiéu, SINR tac thoi nhan duoc
boi nut E tai ching nay duoc thé hién nhu sau

aPVE,n

Ven = (1-a)Pyy, +o?

aAye .
= : . 4.24
(1—0{)A;/J’n+1 ( )

Tur (4.23) va (4.24), dung lugng tirc thoi cta kénh dir liéu va kénh nghe

lén c6 thé dugc tinh, twong g boi
1
CD,n = N Iogz (1+ l//D,n)

1
=Wlogz(1+ ahyy,), (4.25)

CE,n = % Iogz (1+ l//E,n)

A
=ilog2 14— %en . (4.26)
N (1—a)A7J'n+1

Tiép theo, néu k¥ thuat gdy nhifu cong tic khong duoc st dung, cong

thirc (4.25) va (4.26) c6 thé duoc viét lai, twong tng boi

1
Co. :Nlogz(1+ A)/D’n), (4.27)

1
Ce, :Nlogz(1+ AYen)- (4.28)
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Luu ¥ rang cac cong thic (4.27) va (4.28) dat duoc tir cac biéu thirc
(4.25) va (4.26) bang cach thay thé « bang 1. Gia sir rang mdi goi ma hoa c6
thé duoc giai ma thanh céng bai cac CH va nat nghe 1én néu dung luong kénh
tuc thoi dat duoc I6n hon mét ngudng xac dinh trudc, duoc biéu thi boi C,.-
Nguoc lai, g6i ma hda khong thé nhan thanh cong. Do sir dung phuong phap
chuyén tiép DF, x4c suat ma mot goi ma hoa nhan dugc thanh cong béi nat

dich c6 thé duge xac dinh boi
N
po =] [Pr(Cor2Cy). (4.29)
n=1

Ti€p theo, xdc suat ma nut nghe 1én c6 thé nhdn chinh xdc mot gdéi ma

hoa duoc xac dinh 1a

N
Pe = Zpr(CE,n >Cy, )
n=1

n-1
] JPr(Cpq2Cy )Pr(Ceq <Cy ) (4.30)
g=1

Trong (4.30), Pr(Cg, >C,) la xac suat ma nit nghe 1én c6 thé nhan
thanh cong g6i mé& hoa tai chang tha n va su ki¢n nay xay ra khi: i) qua trinh
truyén dit ligu tai cdc chang trudc d6 phai thanh cong (Pr(C,,=C,),
1<g<n-1); ii) nGt nghe lén khdng thé dat dugc goi ma hoa tai cac ching
trude 6 (Pr(Ce, <Cy ), 1<q<n-1).

Luu ¥ rang X4c suat ma nut dich va nat nghe 1én khong thé nhan thanh
cdng mot géi ma hoa dugc cho boi 1- py va 1- pg, twong ung.

4.3.2. Phan tich hiéu nang
4.3.2.1. X&c suat ctia p, Va p.

* Truong hop: Ky thuat gay nhiu cong tac dugc sir dung, cic biéu thic

xac suat nay c6 thé dugc bi€u dién dudi dang chinh xéc la
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N0
Do = exp(—ZD—'j. (4.31)

Pe = i[ﬁ; eXp(‘AE,nwl)J

n=1 /IJ,n + )'E,nwz

Aiq B
xH{eXp( o\ ](1—mexp( %’qwl)j:l' (4.32)

Churng minh: Xem chiing minh va cac ky hi¢u trong muc C2, Phu luc C.

e Truong hop: Ky thuat gay nhiéu cong tac khong duoc sir dung, cac

bi€u thirc xac suat nay co6 thé duoc viét lai, twong Gng la

Po = exp(—i_ﬂ@,n %] (4.33)
N 0
=n2_;,exp(—15,ngj

xlij{exp(—ﬂo,q %)(1 exp( A q %)ﬂ (4.34)

4.3.2.2. X&c suat dirng va xac suat thu chan
Nhu dugc dé cap ¢ phan trén, xac suat ding (OP) cua lién két dir liu
duoc dinh nghia 13 x4c suat ma nat dich khong thé nhan thanh cong it nhat

NP g6i ma hoa sau khi nit nguon phat N khe thoi gian. Do d6, OP c6 thé

req

duoc tinh bai

NPKE_

OP = Z Cr(po) (1-pp)™" (4.35)
Biéu thuc (4.35) ngu y rang sau khi ndt ngudn ding truyén, nat dich chi
nhian dugc r goi mad hoa, véi 0<r < NP —1,

req

Chlng ta xem xét xac suat thu chan (IP), c6 thé duoc tinh toan Ia
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IP_ZCW (pe)" (1—pe) ™" (4.36)

pkt
req

Trong (4.36), khi nat nghe Ién c6 thé dat duoc w gbi mi hoa, véi

NP <w< N

< . E c0 thé khdi phuc dit liéu gbc cua nit ngudn va do do dir
liu ngudn bi thu chan.
4.3.3. Cdc két qua mé phéng

Trong phﬁn nay, Ludn an thuc hién mdé phong Monte Carlo dé kiém
chtng céac két qua 1y thuyét dugc thé hién trong Phan 4.3.2, cling nhu so sanh
hiéu nang cta giao thic dugc dé xuit (Jam) va giao thic LEACH truyén
thong (Non). Trong méi trudng md phong, khong gian hai chiéu Oxy duoc
xem xét, véi tat ca cac nit trong cum thd m duoc dit tai (n/ N,O) va nut
nghe 1én duoc dit tai (0.5, 0.5) v6i n=0,1,...,N. Trong tat ca cac md phong,

tac gia c6 dinh h¢ so suy hao () bang 3 va toc do mong muon (C,,) bang 1.

1072
o *  Non-Mb6 phdéng (N=2)
o
® Jam-Mo phéng (N=2)
10_3 3 "-MA A >
¢  Non-M6é phéng (N=5)
g
= Jam-Mo6 phdng (N=5)
104k * Non-Mo6 phéng (N=7) I
> Jam-Mb phdng (N=7) ’
—— Ly thuyét »
10—5 1 1 1 f
0 5 10 15 20

A (dB)

Hinh 4.9: OP la ham cua A (dB) khi @ =0.85, N2 =5va N__ =7.

req
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Hinh 4.10: IP la ham cta A (dB) khi =085, N5 =5Vva N, =7.

T T T T T T

107
i *
[ ]
.
v
1072

—— Ly thuyét

Non-M6 phéng

Jam-M6 phéng («=0.7)

H—@

Jam-M6 phéng («=0.8)
Jam-M6 phéng («=0.9)

Hinh 4.11: OP la ham cua N khi A=20dB,

N pkt

req

—-5vaN_ =6.
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Non-M6 phéng
Jam-M6 phong («=0.7) |
Jam-M6 phéng («=0.8)

Jam-M6 phéng («=0.9)
Ly thuyét

2 3 4 5 6 7
N

OoP

Non-Mb phéng (Nf:;=3) '
e Jam-Mé phéng (Nf:;=3)_
+ Non-Mé phéng (Nf:(:=4) E

s Jam_Mé phéng (Nfek;=4) .......................................................................................
4
107« Non-M6 phang (NPK=5) |

N > ki E
< Jam-Mb phéng (Nfe;=5) -

——Ly thuyét
5 6 7 8 9 10

107

Hinh 4.13: OP lahamcua N, khi A=7.5dB, o =0.85 va N =5.
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Hinh 4.14: IP lahamcaa N__ khi A=7.5dB, a =0.85 va N =5,
Trong c4c Hinh 4.9 dén 4.10, Luan &n thé hién OP va IP nhu 1a ham cta

SNR phat A (dB). Trong nhitng vé& hinh nay, khoang « duoc cé dinh bang

pkt
req

0.85va cac gia tri cua Ny, va N_  duoc gan boi 5 va 7, tuong Gng. Trong
Hinh 4.9, ching ta thiy rang cac gia tri cia OP giam khi ting A. Hon nira, OP
cua giao thic dugce dé xuat (Jam) cao hon so véi giao thirc khong gay nhiéu
(Non), bai vi cong suat phat ciia cac CH trong giao thic khdng gay nhiéu 16n
hon. Nhu ¢6 thé quan sat, hiéu ning bi suy giam khoang 1dB. Ta ciing nhan
thay tir Hinh 4.9 rang hiéu ning OP cuia c4c giao thirc d& xuat kém hon khi
tang s6 chang. Trong Hinh 4.10, c4c gié tri cua IP ting nhanh khi ting A va
IP cua giao thirc dé xuat (Jam) thap hon nhiéu so véi giao thiac khoéng gay
nhidu (Non). Thém vao d6, cac gia tri IP giam khi ting sd ching gitra nat
ngudn va nat dich (N).

Céc Hinh 4.11 va 4.12 trinh bay OP va IP nhu la ham cia N véi cac gia

tri khac nhau cta . Mdt Ian nira, hiéu ning OP cua giao thic (Non) tét hon



125

giao thirc d& xuat (Jam), nhung hiéu ning IP cua giao thac (Non) kém hon
nhiéu. Nhu quan sat trong Hinh 4.12, dir liéu ngudn trong giao thizc (Non) gan
nhu bi thu chidn boi nat nghe 1én. Di voi giao thic dé& xuat, cac gia tri IP
giam khi giam « béi vi cong suat phat cua cac nat gay nhidu duoc lva chon
tang. Tuy nhién, giam gia tri cua « s& giam cong suat phat cua cac CH, dan
dén sy suy giam hiéu ning OP. Trong cac Hinh 4.11 dén 4.12, ta c6 thé nhan
thay rang khi N =2, gié tri ciia OP (IP) 14 nhé nhat (Ian nhat).

Cac Hinh 4.13 va Hinh 4.14 khao sét sy danh d6i giita IP va OP clng voi

pkt
req

c4c gia tri khac nhau cia NP va N__ . Nhu chiing ta c6 thé thay trong Hinh

pkt
req

4.13, hiéu nang OP ctia cac giao thic duoc xem xét tét hon khi NP giam va

pkt
req

N__ ting. That vay, véi gia tri thap hon cta N

max

va gia tri cao hon cua

N, .., Xac suat ma nit dich c6 thé nhan du s6 géi ma hoa ting, diéu nay lam

giam xac suat dumg. Tuy nhién, nhu duoc minh hoa trong Hinh 4.14, céc gia

tri IP ciing tang khi N? giam va N__ ting. Do d6, cac gia tri cia N’ va

req req

N, .. nén duogc thiét ké phi hop dé bao dam chat lugng dich vu (Quality of
Sevice: QoS) (OP) va bao mat (IP). Vi dy, trong giao thic dé xuat, dé thoa
man yéu cau QoS cua OP <0.01 va mac d6 bao mat IP<0.1, ta phai thiét lap

cac giatricua N2 va N, bdng 4 va 9, tuong tng.
Cubi cing, mot lan nira ching ta thay rang cac két qua mo phong va ly
thuyét la hoan toan pht hop véi nhau, diéu nay thé hién tinh ding dan caa cac

két qua ly thuyét duoc dua ra trong Muc 4.3.2.

4.4, KET LUAN CHUONG

Chuong 4 di dé xuat hai mo hinh dé phan tich hiéu ning bao mat cho
mang chuyén tiép da ching sir dung ma Fountain, bao gém: i) md hinh mang
da chang thu thap ning luong soéng vo tuyén va ii) mo hinh da chang LEACH
v6i gay nhidu cong tac trong cac mang WSN. Cac két qua phan tich Iy thuyét
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dugc kiém ching bai mé phong Monte Carlo dira vao phan mém Matlab dé
phan tich va chimg minh wu diém cta cac phuong phap dé xuét.

Dé xuat trong md hinh 1 khao st sy danh doi gitra bao mat va do tin cay
trong mang chuyén tiép da ching s dung FC thu thap ning luong séng vo
tuyén dyua vao tram Beacon dudi tac dong cua suy giam phan cang. Hiéu ning
X4c suat dimg duoc nang cao bang cach ting SNR phat, Iya chon sé ching phu
hop va thiét ké khoang ti uu cho pha thu thap ning luong. Tuy nhién, cac két
qua cling thé hién rang xac suat thu chan sé tang khi giam xac suat ding. Do
d6, cac tham sd hé thong nén dugc thiét ké phi hop dé giao thire dé xuat co thé
dat dugc QoS mong muédn va xac suat thu chan 1a nhé nhat ¢ thé.

Cac két qua trong md hinh dé xuat 2 di danh gia hiéu ning hé thdng
thdng qua cac biéu thic OP va IP va thé hién rang ton tai sy danh doi giira
bao mat va do tin cay cua truyén dir liéu. Do vay, cac tham sb hé thong nhu sb
chang, khoang cong suat phat duoc phan bd dé tao nhiéu gia, sé géi ma hoa
duoc yéu cau cho khdi phuc dir liéu nguon va sé lan truyén téi da tai nit

ngudn nén duogc thiét ké thich hop dé co thé bao dam ca bao mat va QosS.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Noi dung cua Luan an di gidi thiéu khai quat nhitng van dé co ban vé
bao mat 16p vat Iy trong céc hé thong MIMO, ma Fountain, kg thuat lra chon
ang-ten tai may phat (TAS), cac k¥ thuat phan tap thu (SC/MRC), NOMA, vé
tuyén nhan thuc, giao thoa dong kénh, suy giam phan ctng. Hon nita, Luan &n
cling da nghién ctu nhitng noi dung lién quan dén cac mang chuyén tiép da
chang, thu thap niang luong séng vo tuyén. Mat khéc, cac cong trinh nghién
ctru lién quan truc tiép dén noi dung Luan an cling da duoc khao sat. Trén co
s& d6, Luan an da dé xuat mot s6 mé hinh hé théng dé phan tich, danh gia
nham cai thién hiéu ning bao mat trong cac mang vo tuyén. Mot s6 dong gop
chinh cua Luan an c6 thé dugc liét ké nhu sau:

A.MOT SO KET QUA PAT PUQC CUA LUAN AN

e Trudc tién, Luan an da nghién ctru hiéu nang bao mat lop vat ly cua cac
giao thuc truyén bao mat s dung FC, bao gom: i) giao thirc MISO TAS trong
mang vO tuyén nhan thic dang nén dudi tac dong chung cta giao thoa dong
kénh tir mang so cip va suy giam phan cang; ii) giao thac MIMO TAS/SC
duéi tac dong cua nhiéu ngudn giao thoa ddng kénh, vai kich ban cé va khdng
c6 CSI dén cac ngudn giao thoa. Bé cai thién hiéu qua bao mat, can ting sb
ang-ten duoc trang bi tai nat ngudn phd hop, giam sb 1an truyén cac goi ma
hoa, giam thiéu tac dong cua suy giam phan cang tai cac thiét bi caa mang thi
cap. Tiép theo, can thiét 1ap cac tham sd nhu sé ang-ten tai nt ngudn/dich,
tang s6 g6i ma hoa can thiét dé khdi phuc di liéu goc, phan bé mic cong suat
phét cua nat ngudn phi hop va c6 thé lya chon md hinh thich hop (MH1 hoac
MH2) dé dat hiéu ning bao mat cao hon.

« Th hai, Luan 4n dé xuat va phan tich hiéu nang cia ma Fountain dua

Va0 cac giao thic truyén bao mat trong hé théng MIMO-NOMA vai cac ky
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thuat TAS/SC/MRC va thé hién rang giao thtc st dung NOMA dat duoc hiéu
ning bao mat tét hon tai SNR trung binh va cao khi so sanh véi Wo-NOMA.
Mt khéc, hiéu ning bao mat cua ca Wo-NOMA va NOMA ¢4 thé duoc nang
cao bing cach luya chon sé ang-ten t6i wu tai NGt nguon/dich, ting s6 goi ma
hoa yéu cau va phan bd khoang cong suat phat dén cac tin hiéu NOMA.

e Th ba, Luan an phéan tich d6 tin cdy va bao mat trong cac mang
chuyén tiép da ching st dung FC vdi cdc mo hinh dé xuat. Cac tham sé hé
théng nhu s6 ching, khoang thoi gian cho pha thu thap ning lugng hoic cong
suat phan bo cho phat nhiu gia, s6 goi ma hdéa yéu cau, so lan truyén toi da
tai NGt nguon nén duoc thiét ké phi hop dé bao dam ca bao mat va QoS.

« Hon nira, mdt trong nhitng déng goép quan trong nhat cta Luan &an nay
|4 tac gia da phan tich, danh gia hiéu ning bao mat cta cac giao thiac duoc dé
Xuat bang cach dua ra cac biéu thac dang chinh xac trén kénh truyén pha dinh
Rayleigh. Nhitng dong gop nay 1a cuc ky quan trong bai vi cac biéu thic tinh
toan c6 thé dé dang dé phan tich va danh gia hiéu ning hé thong nhim gilp
cac nha nghién ctu hoic thiét ké hé théng thuc hién so sanh giita cac giao
thirc mang, cac ky thuat phan tap, ma hoa,... xac dinh cac lya chon téi uu
dué6i nhitng diéu kién rang budc duoc dua ra trong mang.

« Cudi cling, c4c két qua phan tich ly thuyét duoc kiém chang bang md
phong Monte Carlo.

B. CAC PINH HUONG NGHIEN CUU TUONG LAI

Mic du Luan an da nghién cau mot s6 mo hinh dé& xuat dé danh gia,
phan tich hiéu ning bao mat cua hé thng. Tuy nhién, theo nhan dinh cua tac
gia, van con mot s6 VAn dé can dugc tiép tuc mo rong dé thuc hién khao sét
trong tuong lai.

* Trong Luan an nay, tac gia da phan tich hiéu nang bao mat cta cac giao
thac mang st dung FC nhu MISO TAS, MIMO TAS/SC hoac MIMO-
NOMA TAS/SC/MRC. Do d6, viéc mé rong cac giao thuc nay trong nhiing
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kich ban khac nhau v&i tham sé nhu xac sut dirng, méi quan hé giira IP (OP)
hodc trong moéi truong vo tuyén nhan thac s& 1a chu dé thu hut dugc nhiéu su
quan tam. Ngoai ra, c6 thé danh gia hiéu ning mang dudi tic dong dong thoi
ctia giao thoa dong kénh va suy giam phan ctiing hoic thu thap ning lugng
s6ng vo tuyén ctia mot ndt trong mang dé tao nhiéu gia dén nut nghe 1én, ciing
la noi dung nghién ctru quan trong trong tuong lai.

» Trong Luan an nay, tac gia da nghién ctru bao mat trong cac mang da
ching sir dung FC. Hon nira, cac n(t c6 thé di chuyén linh hoat trong mang,
nén hiéu ning cé thé phu thudc vao su dinh tuyén va tinh linh dong cua cac
nGt mang, do dé truyén thdng cong tac (cooperative communication) trong
cac mang vo tuyén di dong va mang vo tuyén nhan thic voi cac phuong phap
lya chon nat chuyén tiép sé 1a mot chu dé nghién ciu tiép theo.

« Ngoai ra, phan tich hiéu ning bao mat trong cac mang vo tuyén thong
thudng va vo tuyén nhan thic s dung FC trén céc loai kénh truyén khac nhau

nhu Nakagami-m ciing s& 1a chu dé duoc quan tam.
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PHU LUC

Phu luc A: Cac chitrng minh trong Chuong 2

A.1. Dén xudt xac sudt p, cita mé hinh dé xudt 1 trong Phan 2.2

Tir cong thirc (2.8), ta c6 thé viét lai nhu sau:
Pr = Pr((l_ K§7P ) PorVerpr < Ps7p7sm,PR + 027P ) (A1)

Ta tinh x4c suat P, trong truong hop 1— Klfyp >0, trong (A.1) nhu sau:

:+OO Ps7p o2y, ¢ ] N
Pr _([prrpR (1_KI:2’7/P)PPTX+(1_K§7/P)PPT }/SmPR(X) X. (A2)

Thay cac ham phan b6 xac suit da dua ra trong (2.1) va (2.3) vio trong
(A.2), sau mdt so tinh toan tich phan, ta c6 biéu thirc dang chinh xic cho o
nhu trong (2.9).

A.2. Dédn xudt cac xac sudt p, Ciia mé hinh dé xudt 1 trong Phan 2.2

Thay cong thure (2.14) vao trong (2.16), ta co:
Po = Pr(<1_ KoV ) Ps7sa*,D <PBor¥nlerpo + 0V ) (A3)
Tir (A.3), dé thay rang néu 1«2y, <0 thi p, =1 va nguoc lai, ta viét

Pp = Pr(7/sa,,,D <HUp)prp T C')D)

- '[0+OO Fys; b (luDX + COD) fVPT,D (X)dX, (A4)
VOl
Por?un 527th
Hp = y WOy = . (A.5)
’ (1_KI§7/th)PS (1_K[2)7th)Ps

Thay céc cong thirc (2.3) va (2.13) vao (A.4), sau mdt s6 budc tinh toan,

biéu thirc chinh xac ctia p, dat duoc trong (2.20).
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Khi cong suat phat caa PT du 16n, ta co thé xap xi W boi:

*

Por —+0 PS ]/S ..D
a

v, ~ _ , (A.6)
K; P 7Sa*,D + BtV

Két hop (2.11), (2.16) va (A.6), véi cung phuong phap tinh toan nhu

trén, ta co thé dat dugc biéu thice x4p xi cho pp hhu trong (2.21).
A3. Dan xudat ciia F_ (x) va F__ () ciia mé hinh dé xudt 2 trong
v 8,*Dy* v S Epr

Phan 2.3

Trudce ti€n, ham CDF cua y, , trong (2.39) duoc xac dinh boi:
a b

Fysa*Db*(x):Pr( max — max (7SmDn)<x):(F (X))NSND. A7)

m=1,2,..,Ng n=1,2,...,Np 7SmDn

Str dung ham CDF dua ra trong (2.35), ta viét lai (A.7) nhu sau:

FVS;%* (x) :(1—exp(—ASDx))NSND (A.8)
Hon nita, thyc hién khai trién nhj thirc Newton, ta c6:
o (0=1+ kz (-1 CE._ exp(—kAepX). (A9)
Tuong ty, ham CDF cta , ¢ trong (2.41) ciing c6 dang nhu sau:
P (X)= (1-exp(—eeX))
=1+ i(—l)t Cy,. exp(—tAgeX). (A.10)
=

Tiép dén, sir dung [101, phuong trinh (7)], ham PDF cua X*" va Y™

s& lan luot duoc biéu dién nhu bén duéi:

M

A ~
fx:“”‘ (y) - (M Iil)! y" 1eXp(—A,Dy),

M

fvsum (y)= ﬁ y ' exp(=AeY). (A.11)
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A.4. Ddn xuat ciia cdc xdc sudt p,,, p.c, Pop VA P

Dé tinh xac suat p, ,, ta can biéu dién xac suat nay dudi dang sau:

_pr Qs Dy
pl,D_ lesijm +1—7/th

Q sum 7/
= Pr(ysa*% < a;ymxb* + Q_tz : (A.12)
Pé thuan tién cho viéc trinh bay, ta ky hi¢u:
=7t /QS7 92 :Q|7th /QS' (A.13)

Tir (A.13), cong thic (A.12) s& dugc biéu dién nhu sau:

Pip = Pr(?’sa*Db* <6+ 6)2X;Em)

_J. F D+ 0 +0 y) fxsgm (y)dY- (A.14)
Thay (A.9) va (A.11) vao trong (A.14), ta co:
NsNp lM
o =1+ 2 ) G fg gy P (o)
X[y exp(—(KAspl, + Ao ) Y ) dy. (A.15)

Sau khi tinh tich phan trong (A.15), ta c6 biéu thirc dang tuong minh
(closed-form) cho p,, nhu trong (2.48).

Déi v6i xac sut P e, tuong tu, ta co:
_ sum
P = Pr(?’sa*Et* <6+ ‘92Yt* )

—j e (0,+6,y) f 4 (y)dy. (A.16)

Thay (A.10) va (A.11) vao (A.16) va sau khi tinh tich phan, ta c6 (2.49).
Tiép theo, két hop (2.37), (2.43) va (2.46), ta s& bicu dién p,, nhu sau:
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pz,D:Pr( max — max ('//stn)S%h)

m=12,..,Ng n=1,2,...,Np

NsNp
_|pr Qs7/stn <y
QXM +1

NsNp
Q sum 7/
— Pr[j/stn <Q—;7/tth +at2 . (A.17)

Tuwong tu nhu céc budc tinh todn ¢ trén, ta dat duoc p,, trong (2.50).

Xac suat p,. s€ dugc dua ra boi biéu thirc nhu sau:

pZ,E:Pr( max (WSaEt)Syth)

t=1,2,...,Ng

Qs Qs

Tuong tu nhu trén, sau mot sb budc tinh toan ta dat duoc biéu thic dang

Ne
- Pr[ Ver <yvEm 4 ﬁj . (A.18)

tuong minh cho p,. nhu trong (2.51).

Phu luc B: Cac chirng minh trong Chwong 3

B.1. Ddn xudt ciia p, va p.

e Trudng hop 1: D va E sir dung bo két hop SC
Két hop ham CDF trong (2.1) véi (3.6) va (3.12), ta c6 thé dat duogc biéu

thie (B.1) nhu trong (3.26).

pD:]'_Pr( max ( max (l//SmDn))<7/thj

m=1,2,...,Ng \ n=1,2,...,Np

Ns Np
::]'_'If]:[_]iFi@mon (2E§LJ

m=1 n=1
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=1—[1—exp(—%ﬂ o (B.1)

Tuwong tu, két hop ham CDF trong (2.1) v&i (3.7) va (3.12), X4c suit p,
dat dugc trong (B.2) nhu (3.27).

pe =1- Pr(tlz X (l//sa)<7m)

=1—[1—exp(—%ﬂ B (B.2)

e Truong hop 2: D va E st dung bo két hop MRC
T (2.1), (3.10) va (3.12), xac suat p, c6 thé duoc tinh la

Po :1—PI‘£ _rPZaXN (Z‘/’s D, )<7thj

n=1

:1Pr|:(§):l//stnJ<7/th} S- (B.3)

Str dyng ham CDF cua téng cac bién ngau nhién doc lap va doéng nhat
ham mii [104], chling ta cd thé dat duoc (B.4) nhu (3.28).

pDzl_{l_gﬁ(ﬂszﬂhj exp(_ﬂSDA}/thj:| . (B4)

Tuong tu, ching ta c6 thé tinh xac suat pPe trong truong hop nay (B.5)
nhu (3.29).

- (mj o ) 89

o t!

B.2. Ddn xudt ciia y; V& ze;
* Truong hop 1: Nut dich va nat nghe 1én st dung ky thuat SC
Trudc tién, xem xét y,, két hop (3.16) va (3.24), ching ta c6
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(a1_a27th) max ( max (Wstn))27th,

m=1,2,..,Ns \ n=1,2,...,Np

Xp2 = Pr (B.6)

a, max ( max ( )2
2m=1,2,...,NS(n=1,2,---,ND ¥s.p, ) 7t

Ching ta quan st tir (B.6) ring, néu a —a,y,, <0, thi ., =0. Nguoc

lai, (B.6) 6 thé duoc viét lai 1a

ZD,ZZPr( max ( max (7SmDn))2/u’l’ max ( max (7SmDn))Zf“2)’ (B.7)

m=12,...Ng \n=12,...Np m=12,...Ng \n=12,..,Np
vO1
Vi Vih
W= , = (B.8)
(ai_a27th)A QA

Nhan xét: N da dé cap trong Nhdn xét 2, a, nén lén hon nhiéu so véi
a, do vdy SNR dat duoc, w 7>, la d@i lon. Vi vdy, ¢ thé gia sir rang
a >(1+ yth)aﬁ, dan dén két qua nhuw sau: 0< 1 < . Tiép theo, xac sudt

Xp, duoc tinh trong (B.9) nhu (3.30).
= >
Yos Pr(mzrpz%s (g;axN (5.0, )) > ﬂz)

=1— Pr(mjlr,]z?.).,(Ns(mm?(ND (7/SmDn )) < ,Uzj
=1—[1—exp(—ﬂSDy2)}NSND. (B.9)

Tiép theo, chdng ta c6 thé tinh ., VA y,, tuong tng (B.10) nhu (3.30)

;(D,O:Pr( max ( max (7’SmDn))</‘ﬁ)

m=L2....Ng \n=12,...Np,
=(1- exp(—ﬂSDul))NSND ,

ZD,lzPr(/u’lS max ( max (VSmDn))<,u2)

m=1,2,...Ng \ n=1,2,...,Np,

= (L1-exp(~Agtsy))  © —(1—exp(~Asps)) " °- (B.10)



136

Tuong ty, ching ta c6 thé tinh x.,, ze, V& #¢,, tuong Gng nhu (3.31).

e Truong hop 2: Nut dich va nat nghe 1én st dung ky thuat MRC, duoc
tinh trong (3.32).
Phu luc C: Cac chirng minh trong Chuwong 4

C.1. Ddn xudt p, va p. Ciia mé hinh dé xudt 1 trong Phan 4.2

Dé tinh xac suat p,, két hop (4.10) va (4.13), ta co:
Op = Pr(n:rlr;![l‘N (C,)< Cth)

N

=1-[1(2-po.) (C.1)

n=1

véi pp, =Pr(C, <C, ). St dung (4.9), ta cé

A
pD’n — PI’( @ 7/B,n7/D,n < Z]

KSwA7B,n7D,n +1

= Pr((l— Ko )OAYg Yo < z) (C.2)
Voi
NGy,
y=20r 1, (C.3)

Ngoai ra, tir (C.2), néu 1— &2y <0, thi p,,=1vanéul-x?y>0, taco:

Pon = Pr(7|3,n7D,n < QD)

+00 9
=[F,, (YDjfm(x)dx, (C.4)
0
trong do
X
O, = : C.5
? (1—K§;()0JA (©5)

Thay thé (4.1) va (4.5) vao (C.4), ta co



Pon :1—exp(—KD)Z

1
k=0 (k!)2
xT X" exp(— %% Jexp(—(1+ Kp ) Ap X )dX. (C.6)

X

Tiép theo, &p dung [110, cdng thic (3.471.9)] cho tich phan twong tng
trong (C.6), chung ta dat duoc

Pbon =1- Z
k=0

(kz!)z (Ko)“exp(=Ko )¢ ((L+Ko) 2 165 )kf

th+1(2\/(1+ Ko) A o/t 10 ) (C.7)

v6i K, (.) 1a ham Bessel sira doi loai 2 [110].

Két hop (C.1) va (C.7) véi nhau, ching ta cé thé biéu dién p, nhu trong
(4.16), Vi y, =(1+ Ky ) A5 1 Ao 165 Ti€p theo, tir (4.11), ta co:

Pen = Pr(CEaV <C, ) (C.8)

Tur (C.8), Vvéi cing phuong phap phan tich nhu trén, néu 1- 2y <0, thi

Pe v =1 vanéu 1-xfy >0, ching ta c6 thé dat duoc:

+00 k+1

PEN :1_;(1(')2 (KE )k exp(_KE)(l//E )T Kt+1(2 Ve )7 (C.9)
VO
_ 4
‘ _(l—icé;()a)A’
Ve :(1+ KE)ﬂ’B,N—lﬂ’EeE' (C.10)

Twong ty nhu (C.1), xac suat cua p €0 thé dugc biéu dién 1a

Pe= Pr(CE < Cth)

=1—{ﬁ(1—pD’n)}x(l—pE,N). (C.11)

n=1
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Thay (C.7) va (C.9) vao (C.11), biéu thirc chinh xac ctia p. c6 thé dat
dugc nhu trong (4.17). Luu ¥ rang Pz Phu thugc vao trang thai giai mé tai
chang the n (pp, ), V6i n=1,2,..,N 1.
C.2. Ddn xudt p, va p. Ciia mé hinh dé xudt 2 trong Phan 4.3

Déi voi p,, két hop (4.25) va (4.29), chung ta c6

N 2,
= H{l— F.. (Jﬂ’ (C.12)

g =2"" 1.
Thay thé (4.20) vao (C.12), ta c6 thé dat duoc pPp hhu trong (4.31).

VoI

D6i v6i pg, két hop (4.25), (4.26) va (4.30), chiing ta dat dugc

N
pe=Spr| e 5y
n=1 (1

—a)Ay;, +1

n-1 A
xH{l— F (iﬂpr Ve __g| (C.13)
g1 P\ aA (l—a)ijyq +1

aAyE’q
(1— oz)A;/qu +1

Xem xét xac suét Pr{ < QJ trong (C.13), duoc tinh 14

alye
P{(l— a)Al;j’q < 6?] =Pr(ye <@ +ay,,)

:J'”’ F,. (o, + @,X) th (x)dx, (C.14)

VOl
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Két hop (4.20), (4.22) va (C.14) v6i nhau, sau mot s6 phép tinh toan, ta co

A A
Pr ARVeq <0 :1_$exp(_ﬂ£qa)l), (C.15)
(1—a)A]/qu +1 ﬂ’J,q +X’E,qa)2

Cung voi cach thic twong ty nhu din xuét (C.15), chung ta c6 thé viét

, A
xéc suit Pr| ———7&n___> g | trong (C.13) I
(l—a)AyJYn +1

A A
Py OQYEn >0 |= $exp(—ﬂ,E na)l), (C.16)
(1—05)A7J,n +1 ﬂ”J,n +ﬂ”E,nw2 |

Thay thé (4.20), (C.15) va (C.16) vao (C.13), ta c6 bicu thirc x4c suat
dang chinh xac cua p. nhu trong (4.32).
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