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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT

Từ viết tắt Nghĩa Tiếng Anh Nghĩa Tiếng Việt

5G 5th-Generation Mobile

Communication System

Hệ thống truyền thông di

động thế hệ thứ năm

6G 6th-Generation Mobile

Communication System

Hệ thống truyền thông di

động thế hệ thứ sáu

AP Access Point Điểm truy cập

BS Base Station Trạm gốc

BER Bit Error Rate Tỷ lệ lỗi bit

CDF Cumulative Distribution

Function

Hàm phân phối tích lũy

CF Cell-Free Không phân chia tế bào

CM Channel Model Mô hình kênh

CPU Central Processing Unit Bộ xử lý trung tâm

CSI Channel State Information Thông tin trạng thái kênh

FI Floating-Intercept Điểm cắt động

ICU Intensive Care Unit Khoa Hồi sức tích cực

IEEE Institute of Electrical and

Electronics Engineers

Hội kỹ sư điện và điện tử

IoT Internet of Things Internet kết nối vạn vật

LoS Line-of-Sight Tầm nhìn thẳng

MAI Multiple Access Interfer-

ence

Nhiễu do truy cập đa người

dùng.

mMIMO Massive Multiple-Input

Multiple-Output

Nhiều đầu vào nhiều đầu ra

kích thước lớn
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MMSE Minimum Mean Square Er-

ror

Sai số bình phương trung

bình tối thiểu

MMC Max-Min Power Control Điều khiển công suất tối đa

hóa mức tối thiểu

NLoS Non-Line-of-Sight Không theo tầm nhìn thẳng

NPC Non Power Control Không điều khiển công suất

QoS Quality of Service Chất lượng dịch vụ

SC Small-Cell Tế bào nhỏ

SNR Signal-to-Noise Ratio Tỷ số tín hiệu trên tạp âm

SINR Signal-to-Interference-plus-

Noise Ratio

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu

cộng tạp âm

TDD Time-Division Duplex Song công phân chia theo

thời gian

TDMA Time-Division Multiple Ac-

cess

Đa truy cập phân chia theo

thời gian

TEC Throughput Equalization

Power Control

Điều khiển công suất cải

thiện thông lượng tối thiểu

TTC Throughput Threshold-

based Power Control

Điều khiển công suất dựa

trên ngưỡng thông lượng

TWC Throughput Window-based

Power Control

Điều khiển công suất dựa

trên "cửa sổ" thông lượng

WBAN Wireless Body Area Net-

works

Mạng vô tuyến quanh cơ thể



DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU TOÁN HỌC

Ký hiệu Ý nghĩa

a a là một biến số.

a a là một véc-tơ.

A A là một ma trận.

A∗ Liên hợp phức của ma trận A.

AT Chuyển vị của ma trận A.

AH Chuyển vị liên hợp phức của ma trận A.

A−l Ma trận A có kích thước L dòng, L cột nhưng bỏ đi

cột thứ l, l = 1,...,L.

IM Ma trận đơn vị có kích thước M x M.

B Băng thông.

C Dung lượng.

T Thông lượng.

Tthreshold Mức ngưỡng thông lượng.

Tdown Mức ngưỡng dưới "cửa sổ" thông lượng.

Tup Mức ngưỡng trên "cửa sổ" thông lượng.

Tu,s Thông lượng đường lên của cảm biến thứ s.

Td,s Thông lượng đường xuống của cảm biến thứ s.

Rs
u Tốc độ đường lên của cảm biến thứ s.

Rs
d Tốc độ đường xuống của cảm biến thứ s.

BB Nhiễu do sai số ước lượng kênh.

DD Cường độ tín hiệu mong muốn.

UU Nhiễu giữa các cảm biến.

E Giá trị kỳ vọng.
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Ei Hàm tích phân theo cấp số nhân.

Hb Độ cao của điểm truy cập.

Hm Độ cao cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể người dùng.

S Số lượng cảm biến.

A Số lượng điểm truy cập.

D Diện tích căn phòng.

N Số vòng lặp For để phân bố ngẫu nhiên vị trí AP và

cảm biến.

max-iter Số lần lặp tối đa của vòng While trong TTC và TWC.

PL Thành phần suy hao đường truyền.

Cm×n Ma trận phức có kích thước m x n.

S Tập hợp các biến lệch.

Υ Tập hợp các biến.

VTTC Tập hợp các cảm biến không đạt mức ngưỡng.

VTWC Tập hợp các cảm biến không thuộc "cửa sổ" ngưỡng.

δ Số lượng khe thời gian.

Γk Tập hợp các cảm biến đang được phục vụ tại khe thời

gian thứ k, k=1,..,δ.

∥·∥ Chuẩn Euclid.

τ hl
u Khoảng thời gian cho pha huấn luyện đường lên.

τ hl
d Khoảng thời gian cho pha huấn luyện đường xuống.

τ c Khoảng thời gian kết hợp.

τu Khoảng thời gian truyền dữ liệu đường lên.

τd Khoảng thời gian truyền dữ liệu đường xuống.

ρp SNR chuẩn hóa của mỗi pilot.

ρu SNR chuẩn hóa đường lên.

ρd SNR chuẩn hóa đường xuống.

ϵ Dung sai.

f Tần số.

ϕ, ψ Chuỗi tín hiệu dẫn đường.
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κ Hệ số tương quan giữa các chuỗi tín hiệu dẫn đường.

αs Hệ số điều khiển công suất đường lên tại cảm biến.

αsi Hệ số điều khiển công suất thuật toán TTC và TWC.

αd,s Hệ số điều khiển công suất đường xuống tại AP của

thuật toán MMC.

αas Hệ số điều khiển công suất đường xuống tại AP của

mô hình TEC.

qu,s Ký hiệu dữ liệu truyền từ cảm biến đến AP.

qd,s Ký hiệu dữ liệu truyền từ AP đến cảm biến.

η Tỷ lệ điều chỉnh hệ số điều khiển công suất.

h Hệ số pha-đinh diện hẹp.

β Hệ số pha-đinh diện rộng.

γ Hệ số cắt trong mô hình suy hao đường truyền FI.

∂ Hệ số độ dốc trong mô hình suy hao đường truyền FI.

σ Độ lệch chuẩn của biến thiên tín hiệu trong mô hình

suy hao đường truyền FI.

ν Giá trị trung gian tìm kiếm trong thuật toán chia đôi.

νmin Cận dưới phạm vi tìm kiếm trong thuật toán chia đôi.

νmax Cận trên phạm vi tìm kiếm trong thuật toán chia đôi.

θ Ngưỡng giá trị của hàm mục tiêu.

κ, ι Biến phụ.

ε Sai số ước lượng kênh.

w Véc-tơ nhiễu gồm các phần tử độc lập, phân phối Gauss

phức chuẩn.

χ Giá trị trung bình bình phương của ước lượng kênh.

ζ̄, µ̄ SINR hiệu dụng được tính dựa trên ước lượng kênh.

Ω1 Nhiễu do trùng lặp chuỗi pilot.

Ω2 Nhiễu gây ra bởi các cảm biến khác.

CN (0, 1) Biến ngẫu nhiên Gauss phức có giá trị trung bình bằng

0 và phương sai bằng 1.
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MỞ ĐẦU

1. Bối cảnh nghiên cứu

Cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ tư (Công nghiệp 4.0 ) đang diễn

ra mạnh mẽ, thúc đẩy sự phát triển vượt bậc của các công nghệ tiên tiến

như trí tuệ nhân tạo (AI: Artificial Intelligence), dữ liệu lớn (Big Data),

internet vạn vật (IoT: Internet of Things), và điện toán lượng tử (Quantum

Computing) [4, 5]. Trong hệ sinh thái IoT, mạng vô tuyến quanh cơ thể

(WBAN: Wireless Body Area Networks) đang nổi lên như một thành phần

quan trọng, đặc biệt trong lĩnh vực chăm sóc sức khỏe. WBAN cấu thành

bởi hệ thống các cảm biến không dây nhỏ gọn gắn trên bề mặt hoặc cấy ghép

bên trong cơ thể người, có chức năng thu thập, truyền tải dữ liệu sinh học

như nhịp tim, huyết áp, nhiệt độ cơ thể,... nhằm hỗ trợ giám sát sức khỏe

liên tục theo thời gian thực. Với yêu cầu cao về hiệu năng và khả năng duy trì

kết nối ổn định trong môi trường truyền dẫn phức tạp và điều kiện vận hành

nghiêm ngặt, WBAN đang thu hút sự quan tâm nghiên cứu sâu rộng và được

ứng dụng ngày càng phổ biến trong các hệ thống y tế thông minh [2,6, 7].

Xu hướng già hóa dân số toàn cầu đang diễn ra nhanh chóng và trở thành

một trong những thách thức lớn đối với hệ thống y tế hiện đại. Theo số liệu

thống kê, số lượng người cao tuổi (trên 60 tuổi) đã tăng từ 200 triệu người

vào năm 1950 lên 761 triệu người vào năm 2021 và được dự báo sẽ đạt 1,6

tỷ người vào năm 2050. Cùng với sự gia tăng dân số già, tỷ lệ người cao tuổi

mắc các bệnh mãn tính như tim mạch, tiểu đường... cũng ngày càng cao [8],

kéo theo nhu cầu giám sát sức khỏe liên tục, chính xác và tin cậy.

Trong khi đó, hệ thống y tế truyền thống vẫn phụ thuộc nhiều vào mô hình

theo dõi và điều trị tại bệnh viện, gây ra tình trạng quá tải, chi phí điều trị

cao và thiếu tính linh hoạt. Việc người bệnh, đặc biệt là những bệnh nhân

già yếu phải thường xuyên đến bệnh viện để kiểm tra hoặc điều trị không

chỉ gây phiền toái, tốn kém thời gian và chi phí đi lại, mà còn gia tăng gánh

nặng cho đội ngũ y tế lẫn cơ sở vật chất hiện có [9, 10].

Trước thực trạng đó, hệ thống y tế hiện đại đang chuyển mình theo hướng
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phát triển các giải pháp chăm sóc sức khỏe liên tục, không xâm lấn, kết nối

từ xa và cá nhân hóa. Một trong những hướng đi đầy tiềm năng là ứng dụng

WBAN trong giám sát và theo dõi sức khỏe liên tục. WBAN cho phép thu

thập, xử lý và truyền dữ liệu sinh học từ bệnh nhân một cách tự động và

liên tục đến trung tâm xử lý, góp phần nâng cao hiệu quả điều trị bệnh mãn

tính, phòng ngừa biến chứng và hỗ trợ ra quyết định y tế kịp thời.

Do đó, việc nghiên cứu và phát triển các mô hình truyền thông cho WBAN

phục vụ theo dõi, giám sát sức khỏe người cao tuổi không chỉ mang tính cấp

thiết mà còn có ý nghĩa quan trọng trong việc xây dựng nền tảng công nghệ

cho y tế thông minh, hướng đến một hệ sinh thái chăm sóc sức khỏe hiện đại,

bền vững và phù hợp với xu thế chuyển đổi số toàn cầu.

Bên cạnh đó, trong các ứng dụng giám sát sức khỏe sử dụng WBAN, các

cảm biến thường phải truyền dữ liệu liên tục để đảm bảo thu thập đầy đủ

các thông tin sinh học quan trọng như điện tâm đồ, nhịp tim, huyết áp, thân

nhiệt [11–13],... Việc duy trì quá trình truyền dữ liệu liên tục là điều kiện tiên

quyết để đảm bảo tính toàn vẹn và độ chính xác trong giám sát sinh học, đặc

biệt trong các tình huống yêu cầu phản ứng y tế kịp thời. Tuy nhiên, hoạt

động truyền liên tục khiến các cảm biến tiêu tốn nhiều năng lượng, trong khi

đa số cảm biến trong WBAN đều có dung lượng pin hạn chế và khó thay thế

hoặc sạc lại thường xuyên, đặc biệt đối với các cảm biến gắn trên bề mặt

hoặc cấy ghép bên trong cơ thể người. Do đó, điều khiển công suất trở thành

một giải pháp thiết yếu nhằm tiết kiệm năng lượng trong khi vẫn đảm bảo

khả năng truyền dữ liệu liên tục. Cách tiếp cận này không chỉ góp phần kéo

dài thời gian hoạt động của các cảm biến mà còn duy trì tính ổn định và độ

bền của WBAN, đặc biệt trong các tình huống giám sát sức khỏe liên tục và

dài hạn tại nhà hoặc trong bệnh viện.

2. Lý do chọn đề tài

WBAN là một thành phần quan trọng trong hệ thống y tế thông minh, hỗ

trợ giám sát liên tục và từ xa các thông số sinh học của con người. Bên cạnh

lĩnh vực chăm sóc sức khỏe, WBAN còn được ứng dụng rộng rãi trong thể

thao, quân sự và các hệ thống giám sát thời gian thực [6, 7, 14]. Tuy nhiên,

việc triển khai WBAN hiệu quả trong thực tế vẫn gặp phải nhiều thách thức,

liên quan đến chất lượng truyền tin và hiệu quả năng lượng.
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Môi trường truyền tin trong WBAN có những đặc điểm khác biệt đáng kể

so với các mạng cảm biến không dây truyền thống [15–17]. Kênh truyền bị

ảnh hưởng mạnh bởi mô sinh học, chuyển động cơ thể và các vật cản xung

quanh, gây ra hiện tượng pha-đinh, suy hao và độ trễ. Do đó, việc nghiên

cứu, đề xuất các mô hình truyền thông phù hợp với đặc thù của WBAN là

cần thiết để đảm bảo khả năng hoạt động ổn định của hệ thống.

Các cảm biến trong WBAN thường có kích thước nhỏ, dung lượng pin hạn

chế và khó có khả năng thay thế hoặc sạc lại trong quá trình sử dụng liên

tục [13, 18]. Do đó, tiết kiệm năng lượng trong quá trình truyền dữ liệu trở

thành một yêu cầu quan trọng nhằm kéo dài thời gian hoạt động của cảm

biến và đảm bảo tính ổn định của hệ thống. Tuy nhiên, trong các ứng dụng

y tế, đặc biệt là giám sát sức khỏe theo thời gian thực, cảm biến cần duy trì

truyền tin ổn định và liên tục. Điều này dẫn đến mâu thuẫn trực tiếp giữa

mục tiêu tiết kiệm năng lượng và yêu cầu duy trì hiệu quả truyền dữ liệu.

Trong một số hướng tiếp cận khác, khi tốc độ truyền dữ liệu vượt quá mức

cần thiết, cảm biến có thể được chuyển sang trạng thái "ngủ " nhằm tiết kiệm

năng lượng. Tuy nhiên, trong khuôn khổ luận án này, mục tiêu không tập

trung vào tối ưu hóa cơ chế chuyển trạng thái hoạt động, mà hướng đến việc

nâng cao thông lượng truyền tin thông qua các thuật toán điều khiển công

suất, nhằm đảm bảo WBAN vận hành ổn định và hiệu quả lâu dài.

Thực tế cho thấy, nhiều nghiên cứu về WBAN hiện nay vẫn chủ yếu tập

trung vào việc xây dựng các mô hình truyền thông dưới những giả định đơn

giản [19–22], hoặc còn hạn chế trong việc đề xuất các thuật toán điều khiển

công suất có khả năng đáp ứng đồng thời hai mục tiêu: nâng cao thông lượng

và tiết kiệm năng lượng. Chính khoảng trống nghiên cứu này là động lực

để luận án lựa chọn hướng tiếp cận tập trung vào hai mục tiêu cốt lõi: (i)

đề xuất mô hình truyền thông mới cho WBAN, trong đó các cảm biến hoạt

động liên tục nhằm hỗ trợ hiệu quả cho việc theo dõi và giám sát sức khỏe

bệnh nhân; (ii) phát triển các thuật toán điều khiển công suất thích nghi,

cho phép phân bổ công suất dựa trên điều kiện kênh truyền và đặc thù của

từng ứng dụng. Thông qua đó, luận án hướng đến việc nâng cao hiệu quả

toàn hệ thống, đồng thời đảm bảo tính khả thi khi triển khai trong các giải

pháp y tế thông minh.
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Để định hình rõ hơn bối cảnh triển khai mô hình truyền thông trong

WBAN, việc khảo sát các mô hình truyền thông tiêu biểu trong các nghiên cứu

liên quan là cần thiết. Các mô hình truyền thông WBAN có thể được xem xét

theo hai hướng: mô hình sử dụng bộ điều phối trung tâm (hub/coordinator)

và mô hình truyền thông off-body một chặng với các điểm truy cập (AP:

Access Point) phân tán [15,23]. Trong mô hình truyền thông WBAN sử dụng

hub, các cảm biến kết nối trực tiếp đến một hub, có nhiệm vụ thu thập, tổng

hợp và chuyển tiếp dữ liệu đến hệ thống xử lý bên ngoài [24–27]. Tuy nhiên,

mô hình truyền thông WBAN sử dụng hub bộc lộ một số hạn chế đáng kể

trong cả khía cạnh kỹ thuật lẫn khả năng triển khai thực tế. Thứ nhất, có

thể xảy ra độ trễ truyền tin do dữ liệu từ các cảm biến phải được truyền qua

hub để tổng hợp trước khi chuyển đến hệ thống xử lý. Nếu hub gặp sự cố,

toàn bộ hoạt động của mạng sẽ bị gián đoạn. Bên cạnh đó, khi số lượng cảm

biến và lưu lượng truy cập dữ liệu tăng cao, hub dễ trở thành điểm “nghẽn

cổ chai ” và có thể làm suy giảm đáng kể thông lượng. Về mặt triển khai thực

tế, đối với các ứng dụng như theo dõi chuyển động cơ thể con người, việc sử

dụng hub có thể gây bất tiện cho người dùng trong quá trình di chuyển, đồng

thời việc duy trì hub hoạt động liên tục cũng tiêu tốn nhiều năng lượng. Một

vấn đề khác phát sinh khi cảm biến được gắn ở sau lưng trong khi hub đặt ở

trước bụng người dùng. Trong trường hợp này, việc truyền tín hiệu giữa cảm

biến và hub có thể là không theo tầm nhìn thẳng (NLoS: Non-Line-of-Sight).

Hơn nữa, việc phụ thuộc vào hub để tổng hợp và chuyển tiếp dữ liệu có thể

làm giảm tính linh hoạt trong việc truy cập trực tiếp hoặc tương tác với các

hệ thống mạng bên ngoài.

Trước những hạn chế của mô hình truyền thông WBAN sử dụng hub, mô

hình truyền thông off-body một chặng hỗ trợ bởi các AP phân tán đã được

nghiên cứu như một hướng tiếp cận thay thế. Trong mô hình này, các cảm

biến gắn trên bề mặt cơ thể truyền dữ liệu trực tiếp đến các AP được bố trí

trong môi trường xung quanh, thay vì phải thông qua một hub trung tâm

đặt trên cơ thể người dùng. Cách tiếp cận này giúp hệ thống trở nên linh

hoạt hơn và đảm bảo thông lượng vì nếu một AP mất kết nối thì các AP

khác vẫn đảm bảo quá trình truyền dữ liệu của cảm biến đến AP không bị

gián đoạn. Trong Khoa Hồi sức tích cực (ICU: Intensive Care Unit) chuyên
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điều trị bệnh nhân nặng, nguy kịch tại bệnh viện, yêu cầu theo dõi liên tục

24/7 đặt ra tiêu chí ưu tiên cao về thông lượng và hiệu quả năng lượng, theo

dõi sát sao các chỉ số sinh tồn và khả năng duy trì chất lượng dịch vụ (QoS:

Quality of Service) cho mọi cảm biến, hơn là chỉ tối thiểu hóa công suất phát

tại từng cảm biến riêng lẻ. Mặc dù mô hình truyền thông WBAN sử dụng

hub có lợi thế về cự ly truyền ngắn, nhưng vẫn tồn tại các hạn chế như điểm

lỗi duy nhất, suy hao do che khuất theo tư thế bệnh nhân và gánh nặng năng

lượng cũng như vận hành đối với hub.

Ngược lại, mô hình truyền thông WBAN off-body một chặng hỗ trợ bởi

các AP phân tán khai thác hạ tầng các AP cố định được bố trí trong ICU,

cho phép mỗi cảm biến được gán và kết nối tới AP có điều kiện kênh thuận

lợi nhất thông qua cơ chế điều phối tập trung tại CPU. Nhờ phân tập thu

từ nhiều AP, ảnh hưởng của suy hao che khuất và biến thiên tư thế bệnh

nhân được giảm thiểu đáng kể, đồng thời hạn chế rủi ro gián đoạn do phụ

thuộc vào một nút trung gian duy nhất. Cách tiếp cận này giúp nâng cao

chất lượng kết nối và tính sẵn sàng của hệ thống trong các cơ sở y tế có hạ

tầng mạng cố định, đặc biệt phù hợp với yêu cầu giám sát liên tục và ổn định

trong môi trường hồi sức tích cực.

Mặc dù mô hình truyền thông WBAN off-body một chặng mang lại nhiều

lợi ích về tính linh hoạt, khả năng mở rộng, nhưng vẫn tồn tại hạn chế do các

cảm biến phải truyền dữ liệu trực tiếp đến các AP, có thể làm suy giảm hiệu

quả truyền tin của các cảm biến có điều kiện truyền bất lợi. Nhằm khắc phục

điểm hạn chế này, luận án đề xuất mô hình truyền thông mới cho WBAN

là mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kế thừa có chọn lọc ý tưởng tổ

chức mạng của mô hình tế bào nhỏ (SC: Small-Cell) [28] để đơn giản hóa kết

nối và giảm nhiễu. Sự phát triển nhanh chóng và mức độ phổ cập rộng rãi

của công nghệ 5G đã mở đường cho việc nghiên cứu các hệ thống không dây

tiên tiến, đòi hỏi mật độ mạng cao hơn và lưu lượng dữ liệu di động lớn hơn

trước đây. Để đáp ứng các yêu cầu này, mô hình SC đang được xem xét như

một giải pháp hiệu quả nhằm cải thiện vùng phủ và dung lượng trong môi

trường đô thị mật độ cao [29]. So với các mô hình trạm gốc truyền thống, SC

có chi phí thấp hơn, yêu cầu ít không gian và tiêu thụ ít năng lượng hơn [30].

Do đó, việc vận dụng ý tưởng tổ chức mạng của mô hình SC vào WBAN là
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một giải pháp hợp lý nhằm đảm bảo mỗi cảm biến luôn được phục vụ bởi

liên kết có chất lượng tốt nhất mà không gia tăng độ phức tạp xử lý. Bên

cạnh đó, luận án cũng đề xuất áp dụng mô hình truyền thông đa kết nối cho

WBAN kế thừa có chọn lọc ý tưởng tổ chức mạng của mô hình không phân

chia tế bào (CF: Cell-Free) [28] nhằm cung cấp dịch vụ tốt đồng đều cho các

cảm biến trong vùng phủ sóng. Kể từ sau công bố nền tảng trong [28], các

nhà khoa học trên thế giới đã công bố nhiều công trình nghiên cứu về mô

hình mạng CF, mở rộng và khai thác ý tưởng này trong nhiều bối cảnh khác

nhau [31–35]. Các kết quả nghiên cứu đã được cộng đồng khoa học quốc tế

thừa nhận rộng rãi, khẳng định vai trò quan trọng của CF như một xu hướng

phát triển mới nhằm nâng cao hiệu quả trong các hệ thống truyền thông

không dây. Mặc dù mô hình CF trong nghiên cứu [28] được phát triển chủ

yếu cho mạng di động tế bào (cell) với hệ thống nhiều đầu vào nhiều đầu ra

kích thước lớn (mMIMO: Massive Multiple-Input Multiple-Output), nguyên

lý tổ chức mạng "không phân chia tế bào", trong đó nhiều AP phối hợp phục

vụ nhiều người dùng, vẫn có thể được kế thừa và điều chỉnh để thiết kế các

mô hình truyền thông phù hợp và hiệu quả cho WBAN. Việc kế thừa ý tưởng

tổ chức mạng của mô hình CF vào WBAN đặc biệt phù hợp với môi trường

trong nhà, vốn chịu ảnh hưởng đáng kể từ suy hao tín hiệu và hiện tượng đa

đường, qua đó giúp cải thiện chất lượng truyền tin. Mô hình CF được đặc

trưng bởi việc loại bỏ các đường biên phân chia giữa các tế bào. Thay vì phụ

thuộc vào các trạm gốc (BS: Base Station) cố định để phục vụ từng khu vực

riêng lẻ, CF triển khai một mạng lưới dày đặc các AP, cung cấp dịch vụ liên

tục và đồng nhất cho người dùng được phân bố trong toàn khu vực. Cách

tiếp cận này mang lại sự cải thiện đáng kể chất lượng kết nối trong mạng.

Mặc dù trong WBAN các cảm biến thường gắn cố định trên bề mặt cơ thể

người dùng, sự thay đổi tư thế và chuyển động của người dùng trong môi

trường thực tế vẫn dẫn đến sự biến động kênh truyền. Do đó, việc áp dụng

ý tưởng tổ chức mạng không phân chia tế bào từ mô hình CF vào mô hình

truyền thông WBAN, nơi các cảm biến truyền và nhận dữ liệu trực tiếp với

các AP, là một giải pháp hiệu quả nhằm nâng cao độ ổn định và chất lượng

truyền tin. Bên cạnh đó, WBAN có yêu cầu cao về công bằng thông lượng

giữa các cảm biến, điều mà ý tưởng “không phân chia tế bào” của CF có thể
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đáp ứng nhờ tránh hiện tượng “cảm biến ở xa hub bị thiệt thòi". Cách tiếp

cận này đáp ứng tốt các yêu cầu về phạm vi phủ sóng rộng và liên tục, đặc

biệt trong môi trường ICU.

Tuy nhiên, khác với CF triển khai hàng trăm AP và phục vụ nhiều người

dùng, mô hình truyền thông WBAN luận án đề xuất chỉ áp dụng cho môi

trường trong nhà, với số lượng AP và cảm biến hạn chế, tập trung vào bài

toán tiết kiệm năng lượng và đảm bảo thông lượng ổn định cho cảm biến.

Đây là một sự kế thừa có chọn lọc và điều chỉnh phù hợp để đáp ứng đặc thù

và yêu cầu của mô hình truyền thông WBAN.

Trong mô hình truyền thông WBAN luận án đề xuất, một trong những

yếu tố quan trọng là duy trì thông lượng ổn định, đồng thời đảm bảo tính

liên tục và chính xác của dữ liệu truyền từ cảm biến đến AP. Điều này đặc

biệt quan trọng khi dữ liệu thu thập từ các cảm biến là các thông tin sinh

học quan trọng như nhịp tim, điện tâm đồ, nồng độ oxy trong máu... Tùy

thuộc vào ứng dụng, thông lượng yêu cầu có thể từ 10 kbit/s đến 100 kbit/s

đối với các dữ liệu cơ bản hoặc cao hơn đối với các dữ liệu phức tạp [36–38].

Tuy nhiên, trong điều kiện môi trường truyền không ổn định và sự thay

đổi vị trí giữa cảm biến và AP, việc duy trì mức thông lượng ổn định là một

thách thức không nhỏ. Nếu không có cơ chế điều chỉnh thích hợp, tín hiệu

có thể bị suy hao nghiêm trọng, dẫn đến mất dữ liệu. Trong bối cảnh đó,

cơ chế điều khiển công suất đóng một vai trò hết sức quan trọng trong việc

đảm bảo chất lượng truyền tin. Mặc dù có nhiều phương pháp khác nhau để

cải thiện thông lượng truyền tin cho WBAN, điều khiển công suất vẫn được

xem là sự lựa chọn hàng đầu, giúp cân bằng giữa hiệu suất truyền dữ liệu

và tuổi thọ cảm biến. Mục tiêu chính của điều khiển công suất trong WBAN

là điều chỉnh công suất phát của các cảm biến nhằm hạn chế nhiễu giữa các

cảm biến, từ đó cải thiện hiệu quả truyền dữ liệu, nâng cao chất lượng kết

nối, đảm bảo tín hiệu ổn định và kéo dài tuổi thọ cảm biến. Trong khuôn khổ

phân tích này, nhiễu xuất hiện ở mẫu số của tỷ số tín hiệu trên nhiễu cộng

tạp âm (SINR: Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), bao gồm hai thành

phần chính: (i) nhiễu do sai số ước lượng kênh của chính cảm biến đang xét,

và (ii) nhiễu đa người dùng, gây ra bởi tín hiệu chồng lấn từ các cảm biến

khác. Khi công suất phát được điều chỉnh hợp lý, cả hai thành phần nhiễu
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này đều được giảm thiểu, dẫn đến SINR của từng cảm biến tăng lên. Theo

định lý Shannon, thông lượng kênh tỷ lệ thuận với log2(1 + SINR). Do đó,

việc cải thiện SINR sẽ trực tiếp làm tăng thông lượng kênh. Đồng thời, SINR

cao hơn cũng giúp giảm xác suất lỗi bit, qua đó nâng cao hiệu quả toàn hệ

thống. Đồng thời, việc giảm nhiễu còn kéo theo giảm tỷ lệ lỗi bit (BER: Bit

Error Rate), làm giảm số lượng gói tin phải truyền lại, từ đó cải thiện thông

lượng hiệu dụng. Ngoài ra, việc điều chỉnh công suất phát còn góp phần thu

hẹp vùng gây nhiễu, từ đó nâng cao khả năng tái sử dụng phổ tần. Điều này

cho phép nhiều cảm biến truyền dữ liệu đồng thời mà vẫn đảm bảo hiệu suất

của hệ thống không bị suy giảm đáng kể. Nhờ đó, mạng đạt thông lượng

cao hơn và vận hành ổn định, đáp ứng tốt các ứng dụng đòi hỏi độ chính

xác và tin cậy. Bằng cách điều chỉnh công suất phát của cảm biến theo thời

gian thực dựa trên điều kiện kênh truyền, hệ thống không chỉ duy trì thông

lượng ở mức yêu cầu mà còn tiết kiệm năng lượng, yếu tố rất quan trọng

đối với các cảm biến trong WBAN. Chính vì vậy, luận án tập trung nghiên

cứu, phát triển, đề xuất các thuật toán điều khiển công suất nhằm nâng cao

thông lượng truyền tin và tiết kiệm năng lượng cho cảm biến trong các mô

hình truyền thông WBAN.

Mặc dù đã có nhiều thuật toán điều khiển công suất được đề cập đến trong

các nghiên cứu trước đây nhằm cải thiện hiệu suất mạng nhưng phần lớn các

thuật toán này lại chưa thật sự phù hợp với đặc trưng của WBAN. Cụ thể,

nhiều thuật toán có độ phức tạp tính toán cao, yêu cầu thông tin toàn cục

hoặc đòi hỏi khả năng đồng bộ chặt chẽ giữa các nút mạng [39–41], những

điều kiện khó có thể đáp ứng trong môi trường WBAN, nơi mà cảm biến bị

giới hạn thời gian hoạt động bởi dung lượng pin. Bên cạnh đó, các cảm biến

gắn trên bề mặt cơ thể người dùng trong WBAN còn phải đối mặt với những

thách thức truyền tin đáng kể, chẳng hạn như nhiễu tín hiệu hoặc gián đoạn

kết nối tạm thời khi người dùng thay đổi tư thế. Trên cơ sở đó, luận án lựa

chọn áp dụng, phát triển thuật toán điều khiển công suất tối đa hóa mức

tối thiểu (MMC: Max-Min Power Control) [42] cho mô hình truyền thông

WBAN đơn kết nối như một giải pháp phù hợp hơn, với mục tiêu cải thiện

thông lượng truyền tin của cảm biến có hiệu suất thấp nhất, và cân bằng

thông lượng giữa các cảm biến. Thuật toán MMC có ý nghĩa đặc biệt quan
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trọng đối với WBAN vì hai lý do chính. Thứ nhất, trong WBAN, các cảm

biến thường có sự không đồng nhất về vị trí, hướng truyền tín hiệu và đặc

tính kênh truyền nên dẫn đến hiện tượng một số cảm biến rơi vào trạng thái

suy giảm nghiêm trọng về chất lượng đường truyền thường được gọi là "cảm

biến yếu", tức các cảm biến có thông lượng rất thấp. Việc tối đa hóa mức

thông lượng tối thiểu của các cảm biến sẽ đảm bảo rằng mọi cảm biến trong

mạng đều đạt được một mức thông lượng tối thiểu chấp nhận được, tránh

tình trạng một số cảm biến bị suy giảm đáng kể về thông lượng. Thứ hai,

MMC góp phần duy trì tính công bằng và ổn định của toàn hệ thống, đặc

biệt quan trọng trong các ứng dụng y tế nơi mà việc mất dữ liệu từ bất kỳ

cảm biến nào (chẳng hạn như cảm biến nhịp tim) đều có thể gây hậu quả

nghiêm trọng.

Bên cạnh đó, việc duy trì thông lượng ổn định trong khi vẫn tiết kiệm

năng lượng là yêu cầu cốt lõi trong WBAN, bởi các cảm biến cần đảm bảo

khả năng truyền dữ liệu liên tục và chính xác trong thời gian dài, trong khi

dung lượng pin rất hạn chế và khó có thể thay thế hoặc sạc lại thường xuyên

trong điều kiện thực tế. Điều này đòi hỏi một cơ chế điều khiển công suất

vừa đảm bảo thông lượng truyền tin, vừa tiết kiệm năng lượng. Trên cơ sở

đó, luận án đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất mới có tên là "Điều

khiển công suất dựa trên ngưỡng thông lượng" (TTC: Throughput Threshold-

based Power Control) và "Điều khiển công suất dựa trên cửa sổ thông lượng"

(TWC: Throughput Window-based Power Control) cho mô hình truyền thông

WBAN đa kết nối. Thuật toán TTC được đề xuất dựa trên nguyên tắc điều

chỉnh công suất để cực đại hóa số lượng cảm biến có thông lượng đạt một

mức ngưỡng xác định, giúp duy trì khả năng truyền tín hiệu ổn định, đồng

thời tiết kiệm năng lượng để kéo dài tuổi thọ của cảm biến. Thuật toán TWC

được đề xuất với mục tiêu cực đại hóa số lượng cảm biến có thông lượng trong

một khoảng "cửa sổ " xác định, đáp ứng các yêu cầu của hệ thống và tránh

lãng phí năng lượng. Hai thuật toán này không chỉ đảm bảo cực đại hóa số

lượng cảm biến có thông lượng đạt mức ngưỡng hoặc "cửa sổ " yêu cầu mà

còn tiết kiệm năng lượng cho cảm biến, góp phần duy trì mô hình truyền

thông WBAN đa kết nối hoạt động hiệu quả.

Xuất phát từ việc nghiên cứu và phân tích đã trình bày ở trên, nghiên
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cứu sinh lựa chọn thực hiện đề tài: "Nghiên cứu mô hình truyền thông

kết hợp điều khiển công suất để nâng cao hiệu năng cho mạng vô

tuyến quanh cơ thể" . Đề tài này nhằm bổ sung kiến thức về các mô hình

truyền thông WBAN, kỹ thuật điều khiển công suất và các phương pháp kết

hợp mô hình truyền thông và điều khiển công suất để cải thiện thông lượng

truyền tin và tiết kiệm năng lượng. Việc thực hiện thành công đề tài không

chỉ góp phần nâng cao tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của WBAN mà

còn mang lại ý nghĩa khoa học thực tiễn. Đề tài phù hợp với xu hướng nghiên

cứu hiện nay và định hướng trong tương lai, đồng thời đáp ứng nhu cầu cấp

thiết trong việc phát triển các mô hình truyền thông WBAN hiệu quả và tin

cậy. Kết quả nghiên cứu không chỉ củng cố cơ sở lý thuyết về các mô hình

truyền thông WBAN, mà còn có thể là tài liệu tham khảo, hỗ trợ quá trình

triển khai và ứng dụng các mô hình này trong các lĩnh vực như y tế, công

nghiệp, quốc phòng, an ninh.

3. Mục tiêu nghiên cứu của luận án

- Nâng cao thông lượng cảm biến bằng cách kết hợp đề xuất mô hình

truyền thông mới cho WBAN và các phương pháp điều khiển công suất;

- Tiết kiệm năng lượng cho cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN

đề xuất trong khi vẫn bảo đảm thông lượng truyền tin.

4. Đối tượng nghiên cứu của luận án

- Mô hình truyền thông WBAN: Gồm các cảm biến, AP và đặc trưng kênh

truyền, trong đó các yếu tố như mô hình kênh, mô hình suy hao đường truyền

có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất mạng.

- Thông lượng cảm biến trong WBAN: Các yếu tố ảnh hưởng đến thông

lượng như số lượng AP, số lượng cảm biến; phương pháp xác định và đánh

giá thông lượng trong các điều kiện khác nhau.

- Kỹ thuật điều khiển công suất trong WBAN: Các thuật toán điều chỉnh

công suất phát nhằm nâng cao thông lượng; đánh giá sự ảnh hưởng của điều

khiển công suất đến hiệu quả năng lượng và công suất tiêu thụ của cảm biến.

5. Phạm vi nghiên cứu của luận án

- Lý thuyết thông tin vô tuyến, kỹ thuật ước lượng kênh, phương thức song

công phân chia theo thời gian (TDD: Time-Division Duplex ), kỹ thuật đa

truy cập phân chia theo thời gian (TDMA: Time-Division Multiple Access).
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- Lý thuyết toán xác suất thống kê và các bài toán tối ưu biến đổi toán

học theo hàm tuyến tính, hàm lồi, hàm lõm.

- Mô hình truyền thông WBAN theo dõi sức khỏe người dùng, với giả định

các cảm biến có quyền ưu tiên như nhau và người dùng có thể di chuyển.

- Mô hình truyền thông WBAN nhỏ và vừa trong ICU chuyên điều trị bệnh

nhân nặng, nguy kịch. Cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể người bệnh phục vụ

cho mục đích theo dõi liên tục 24/7, yêu cầu tốc độ truyền tin đồng đều.

6. Phương pháp nghiên cứu của luận án

- Tổng hợp và phân tích tài liệu: Nghiên cứu, phân tích và đánh giá các

công trình khoa học liên quan đến lý thuyết thông tin, các hệ thống thông

tin tiên tiến, kỹ thuật điều khiển công suất và các mô hình WBAN. Từ đó,

bổ sung và hoàn thiện kiến thức, đồng thời nghiên cứu, đề xuất các mô hình

truyền thông WBAN cũng như các phương pháp điều khiển công suất mới.

- Xây dựng mô hình toán học: Thiết lập các mô hình toán học, trên cơ

sở đó sử dụng phương pháp giải tích để xây dựng các biểu thức tường minh

nhằm đánh giá các tham số hiệu năng quan trọng của WBAN như thông

lượng, hiệu quả sử dụng năng lượng và công suất tiêu thụ của cảm biến.

- Mô phỏng và kiểm chứng: Sử dụng phần mềm Matlab và CVX để mô

phỏng và phân tích các tham số hiệu năng của WBAN, từ đó kiểm chứng

tính chính xác, hiệu quả của các mô hình truyền thông và thuật toán đề xuất.

7. Đóng góp của luận án

� Đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối và áp dụng thuật

toán điều khiển công suất MMC để nâng cao thông lượng cho cảm biến.

� Đề xuất thuật toán điều khiển công suất TTC và TWC cho mô hình

truyền thông WBAN đa kết nối nhằm tiết kiệm năng lượng trong khi

vẫn đảm bảo thông lượng truyền tin cho cảm biến.

8. Bố cục của luận án

Bao gồm phần Mở đầu, ba Chương nội dung và phần Kết luận. Cụ thể:

� Chương 1: NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG

Chương 1 trình bày tổng quan về WBAN bao gồm khái niệm, thành

phần, ứng dụng và các tiêu chí đánh giá chất lượng truyền tin. Đồng
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thời, Chương này cũng giới thiệu các vấn đề cơ bản về điều khiển công

suất, bao gồm khái niệm, phân loại và một số kỹ thuật điều khiển công

suất tiêu biểu. Bên cạnh đó, Chương 1 tiến hành khảo sát có hệ thống

các công trình nghiên cứu liên quan nhằm xác định khoảng trống nghiên

cứu, từ đó định hình rõ hướng tiếp cận và nội dung nghiên cứu của luận

án. Mặt khác, Chương 1 khảo sát một số tham số quan trọng dùng để

phân tích chất lượng hệ thống, làm nền tảng cho các nội dung nghiên

cứu ở những Chương tiếp theo.

� Chương 2: ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH TRUYỀN THÔNG ĐƠN KẾT NỐI

CHO WBAN

Chương 2 trình bày chi tiết mô hình truyền thông WBAN sử dụng

TDMA, pha huấn luyện đường lên, pha truyền dữ liệu đường lên, đường

xuống, cũng như nhận xét về hiệu quả của mô hình này. Trên cơ sở đó,

luận án đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, làm rõ khái

niệm, cấu trúc hệ thống và cơ chế truyền tin. Các biểu thức toán học mô

tả tốc độ truyền dữ liệu và thông lượng của cảm biến được xây dựng, từ

đó thiết lập bài toán tối ưu công suất phát dựa trên thuật toán MMC.

Cuối cùng, hiệu suất của mô hình được đánh giá thông qua việc thay đổi

các tham số hệ thống như số lượng cảm biến và số lượng AP.

� Chương 3: ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN CÔNG SUẤT

CHO WBAN

Chương 3 đề xuất, áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

và đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất TTC và TWC cho mô

hình truyền thông WBAN đa kết nối. Các thuật toán này được phân tích

và đánh giá dựa trên sự thay đổi của tỷ lệ điều chỉnh hệ số điều khiển

công suất, số lượng AP, số lượng cảm biến, diện tích căn phòng và các

mức ngưỡng thông lượng. Hiệu suất của hai thuật toán được so sánh với

trường hợp không điều khiển công suất (NPC: Non Power Control) và

thuật toán MMC, xét theo các tiêu chí về thông lượng cảm biến, hiệu

quả năng lượng và công suất tiêu thụ.

Trong phần Kết luận, nghiên cứu sinh tóm tắt các nội dung đề xuất chính

trình bày trong luận án và đưa ra những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu.



Chương 1

NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG

Chương 1 trình bày tổng quan về khái niệm, thành phần, ứng dụng và các

tiêu chí đánh giá chất lượng truyền tin trong WBAN. Chương này cũng phân

tích các phương pháp nhằm cải thiện thông lượng, bao gồm việc cải tiến mô

hình truyền thống và áp dụng các kỹ thuật điều khiển công suất. Bên cạnh

đó, các nghiên cứu liên quan được tổng hợp và phân tích chi tiết, từ đó xây

dựng nền tảng lý thuyết cho việc đề xuất các mô hình truyền thông WBAN

và phát triển các thuật toán điều khiển công suất trong các Chương tiếp theo.

1.1. Mạng vô tuyến quanh cơ thể

1.1.1. Khái niệm

WBAN là một trường hợp đặc biệt của mạng cảm biến không dây, được

hình thành từ các cảm biến nhỏ gọn, công suất thấp và trọng lượng nhẹ. Các

cảm biến này được gắn trên bề mặt hoặc cấy ghép bên trong cơ thể người để

giám sát các chức năng sinh học và môi trường xung quanh. Trong WBAN,

các cảm biến chủ yếu thu thập thông tin sinh học như nhịp tim, huyết áp,

nồng độ oxy trong máu, nhiệt độ cơ thể, và sử dụng các giao thức truyền

thông không dây như Bluetooth, Zigbee hoặc các giao thức mạng vô tuyến

khác để truyền dữ liệu về trung tâm giám sát. Dữ liệu thu thập được từ các

cảm biến trong WBAN cung cấp thông tin giá trị cho bác sĩ và nhân viên y

tế trong việc theo dõi tình trạng sức khỏe, phát hiện sớm các vấn đề tiềm ẩn

và đưa ra các biện pháp điều trị kịp thời. Điều này không chỉ góp phần nâng

cao chất lượng cuộc sống mà còn cải thiện hiệu quả chăm sóc y tế trong các

ứng dụng liên quan đến giám sát sức khỏe liên tục và điều trị từ xa [2]. Mô

hình tổng quan của WBAN được minh họa trong Hình 1.1.

13
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Mạng vô tuyến quanh cơ thể

Bác sĩ

Cơ sở dữ liệu thông tin y tế

Cấp cứu

Vệ tinh

Máy tính cá nhân

Điện thoại
thông minh

Mạng
Internet

GPRS

Điện não đồ

Điện cơ đồ
Điện tâm đồ

Huyết áp

Vận động

Nhiệt kế

Hình 1.1: Mô hình tổng quan của WBAN [1].

1.1.2. Thành phần

WBAN có thể được chia ra thành ba phân lớp: lớp bên trong (lớp 1), lớp

bên ngoài (lớp 2) và lớp mở rộng (lớp 3) [6], như được minh họa trong Hình

1.2. Lớp 1 bao gồm các cảm biến gắn trên cơ thể hoặc cấy ghép trong cơ thể

để thu thập các thông tin sinh học như: điện não đồ, điện tim đồ, điện cơ đồ,

nhịp tim, đường huyết, nồng độ oxy trong máu, hô hấp, chuyển động.

Lớp 1 có nhiệm vụ thu thập dữ liệu y tế theo thời gian thực từ người dùng

sau đó gửi dữ liệu đến một AP gần đó để xử lý hoặc truyền lên mạng cao

hơn. Do đặc thù trong cách bố trí cảm biến, truyền tin trong lớp 1 có ba

kênh truyền chính: truyền tin trong môi trường mô tế bào, truyền tin từ mô

tế bào ra bên ngoài và truyền tin trên bề mặt cơ thể. Lớp 2 là lớp trung gian,

có chức năng kết nối giữa WBAN với các mạng bên ngoài như mạng di động,

Wi-Fi hoặc Internet, gồm các thiết bị như AP, điện thoại di động hoặc trạm

thu phát sóng không dây. Lớp 3 là lớp kết nối với các dịch vụ và ứng dụng y

tế, đây là lớp cuối cùng, nơi dữ liệu từ WBAN được chuyển đến các hệ thống

quản lý y tế, bệnh viện, bác sĩ hoặc các dịch vụ chăm sóc sức khỏe.



15

Bệnh viện

Xe cứu thương

Bác sĩ

Máy chủ

Đ
Điện não đồ

Lớp 1 Lớp 2 Lớp 3

Điểm truy cập

Cảm biến cấy
ghép trong cơ thể

Hô hấp

Điện tim đồ

Đường huyết

Nhịp tim

Nồng độ oxy 
trong máu

Điện cơ đồ

Chuyển động

Hình 1.2: Kiến trúc truyền thông của WBAN [2].

1.1.3. Ứng dụng

a) Y tế

WBAN đóng vai trò quan trọng trong việc chăm sóc sức khỏe bệnh nhân

tại các khu vực vùng sâu, vùng xa hoặc những nơi khó tiếp cận, đồng thời

kết hợp với Telehealth nhằm giảm tải cho hệ thống y tế [43]. WBAN cũng hỗ

trợ thực hiện các phương pháp điều trị, bao gồm phát hiện các biểu hiện bất

thường, phát hiện sớm các bệnh, giám sát sự tiến triển của bệnh. Đáng chú

ý, WBAN có vai trò đặc biệt quan trọng trong việc giám sát và theo dõi sức

khỏe người cao tuổi, góp phần đáng kể giảm nguy cơ đột quỵ và tai biến [44].

b) Quốc phòng - An ninh

WBAN giám sát nhịp tim, huyết áp, thân nhiệt, mức độ căng thẳng cũng

như vị trí, tốc độ và hướng di chuyển của binh sĩ. WBAN cũng có khả năng

phát hiện các hành vi bất thường, góp phần đảm bảo an ninh và an toàn cho

khu vực đóng quân của các đơn vị quân sự [45].

c) Trường hợp khẩn cấp

Trong tình huống cấp cứu, WBAN gửi thông tin về các chỉ số sức khỏe
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đến các bác sĩ, giúp cải thiện khả năng phản ứng nhanh của đội ngũ cán bộ

y tế, tiết kiệm thời gian và nâng cao hiệu quả cứu sống bệnh nhân [46], [47].

Bên cạnh đó, WBAN cũng có thể xác định vị trí chính xác của lính cứu hỏa

trong các khu vực khó tiếp cận hoặc nguy hiểm, từ đó hỗ trợ việc điều phối

nguồn lực và đảm bảo an toàn cho các hoạt động cứu hỏa [48].

d) Thể thao, giải trí

Để giám sát sức khỏe của vận động viên trong các hoạt động thể dục thể

thao, WBAN sử dụng các thiết bị như đồng hồ thông minh, dây đeo tay,

vòng đeo cổ và giày cảm biến. Những thiết bị này hỗ trợ theo dõi nhịp tim,

lượng calo tiêu thụ, số bước chân và nhiều thông số khác, từ đó cải thiện

điểm yếu để nâng cao thành tích thi đấu đồng thời giảm thiểu các nguy cơ

chấn thương, tai nạn,... Trong lĩnh vực giải trí, WBAN còn được kết hợp với

công nghệ thực tế ảo để tạo ra các trò chơi thể thao tương tác độc đáo, cho

phép người chơi tham gia một cách chân thực [49].

1.2. Tổng quan về kỹ thuật điều khiển công suất

1.2.1. Khái niệm

Điều khiển công suất là một kỹ thuật quan trọng trong các mạng cảm biến

không dây nói chung và WBAN nói riêng. Kỹ thuật này nhằm điều chỉnh mức

công suất phát của các cảm biến sao cho đảm bảo chất lượng kết nối, đồng

thời tiết kiệm năng lượng, một yếu tố rất quan trọng đối với các cảm biến có

nguồn pin hạn chế. Trong WBAN, các cảm biến thường được gắn trên cơ thể

người dùng theo cấu trúc phân tán, với khả năng truyền dữ liệu không dây

để gửi thông tin về các AP hoặc bộ điều phối. Tùy thuộc vào khoảng cách

và điều kiện kênh, mỗi cảm biến có thể sử dụng mức công suất phát khác

nhau để gửi tín hiệu đến các nút nhận. Tuy nhiên, việc phát tín hiệu với công

suất quá lớn có thể gây ra tình trạng lãng phí năng lượng và làm tăng nhiễu

giữa các cảm biến trong mạng. Ngược lại, nếu công suất phát được thiết lập

ở mức quá thấp, tín hiệu có thể không đủ mạnh để truyền đến thiết bị thu,

gây lỗi trong quá trình truyền dữ liệu và làm suy giảm hiệu suất mạng [50].
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1.2.2. Mục đích của điều khiển công suất

Trước tiên, điều khiển công suất giúp giảm nhiễu gây ra cho các thiết bị

lân cận trong cùng băng tần hoặc các hệ thống gần đó, đặc biệt khi công suất

phát của cảm biến quá lớn. Thứ hai, điều khiển công suất giúp tiết kiệm năng

lượng, kéo dài thời gian hoạt động của hệ thống bằng cách chỉ sử dụng lượng

công suất cần thiết để truyền dữ liệu đến các thiết bị thu một cách hiệu quả.

Thứ ba, trong môi trường phức tạp, việc điều chỉnh công suất còn giúp đảm

bảo SINR duy trì ở mức phù hợp nhằm đảm bảo chất lượng kết nối, khi môi

trường truyền tin có nhiều yếu tố gây nhiễu và suy hao đường truyền. Vì vậy,

điều khiển công suất đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện hiệu suất

hệ thống, đảm bảo chất lượng tín hiệu và tiết kiệm năng lượng cho WBAN.

1.2.3. Phân loại

- Điều khiển công suất tĩnh [51], [52]: Là phương pháp thiết lập mức công

suất phát cố định cho các cảm biến trong mạng. Phương pháp này được đánh

giá cao về sự đơn giản trong triển khai. Tuy nhiên, nó không đạt được hiệu

quả tối ưu trong các môi trường có điều kiện truyền thông biến động phức

tạp. Trong các mạng cảm biến triển khai trên phạm vi rộng hoặc hoạt động

trong các môi trường có đặc tính truyền thông không đồng nhất, việc áp

dụng công suất cố định dẫn đến sự phân bổ tài nguyên năng lượng không

hợp lý. Cụ thể, các cảm biến ở gần trạm điều khiển hoặc các nút thu nhận

dữ liệu thường tiêu thụ năng lượng vượt mức cần thiết, gây lãng phí nguồn

năng lượng. Ngược lại, các cảm biến ở xa có thể gặp tình trạng công suất

không đủ để đảm bảo truyền tín hiệu đến thiết bị thu, dẫn đến tăng tỷ lệ

lỗi trong truyền thông. Hơn nữa, đối với các hệ thống đòi hỏi độ ổn định cao

trong truyền tải dữ liệu, chẳng hạn như các hệ thống giám sát môi trường

hoặc y tế, việc sử dụng mức công suất cố định không phản ánh được sự thay

đổi của điều kiện môi trường theo thời gian. Điều này có thể dẫn đến mất

mát dữ liệu hoặc suy giảm chất lượng kết nối mạng, gây ảnh hưởng tiêu cực

đến hiệu năng của hệ thống. Vì vậy, mặc dù có lợi thế về tính đơn giản trong

triển khai, phương pháp điều khiển công suất tĩnh không phải là lựa chọn tối

ưu cho các mạng cảm biến hiện đại, trong đó hiệu quả năng lượng và thông

lượng là các yếu tố quan trọng hàng đầu.
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- Điều khiển công suất động [53,54]: Điều khiển công suất động khắc phục

các hạn chế của điều khiển công suất tĩnh bằng cách cho phép các cảm biến tự

động điều chỉnh mức công suất phát dựa trên điều kiện môi trường và trạng

thái hoạt động. Phương pháp này thường sử dụng các thuật toán tối ưu hóa

để xác định mức công suất cần thiết nhằm cân bằng giữa việc tiết kiệm năng

lượng và duy trì chất lượng kết nối. Các thuật toán hiện đại, chẳng hạn như

các thuật toán học sâu, đã được áp dụng trong các hệ thống IoT để cải thiện

hiệu năng của điều khiển công suất động. Ưu điểm nổi bật của phương pháp

này là khả năng thích ứng với sự thay đổi liên tục của môi trường truyền

thông, bao gồm nhiễu, thay đổi khoảng cách giữa các cảm biến và thiết bị

thu, hoặc sự di chuyển của các thiết bị. Tuy nhiên, nhược điểm chính của

điều khiển công suất động là yêu cầu cao về khả năng tính toán, tiêu tốn

năng lượng cho việc thực hiện các thuật toán phức tạp và có thể tạo ra độ

trễ do quá trình điều chỉnh liên tục. Những hạn chế này đòi hỏi sự cân nhắc

kỹ lưỡng trong việc triển khai, đặc biệt đối với các mạng cảm biến không dây

có yêu cầu nghiêm ngặt về năng lượng, năng lực xử lý.

- Điều khiển công suất tập trung [55], [56]: Là phương pháp mà một trung

tâm điều khiển chịu trách nhiệm điều chỉnh mức công suất phát cho toàn bộ

các cảm biến trong mạng. Phương pháp này mang lại hiệu quả cao trong các

hệ thống có quy mô nhỏ hoặc vừa, nơi trung tâm điều khiển có thể tối ưu

hóa việc sử dụng tài nguyên nhờ khả năng giám sát và quản lý tập trung.

Tuy nhiên, trong các mạng quy mô lớn hoặc mạng phân tán, điều khiển tập

trung bộc lộ nhiều hạn chế. Đặc biệt, sự phụ thuộc vào trung tâm điều khiển

có thể dẫn đến hiện tượng tắc nghẽn tại điểm tập trung xử lý, khi nút trung

tâm phải xử lý một khối lượng lớn thông tin đồng thời từ các cảm biến, gây

ra quá tải và làm suy giảm hiệu năng tổng thể của hệ thống. Hơn nữa, sự

phụ thuộc này còn làm tăng nguy cơ mất ổn định trong mạng nếu trung tâm

điều khiển gặp sự cố. Do đó, điều khiển tập trung chỉ phù hợp với mạng nhỏ

nhưng không hiệu quả đối với mạng lớn.

- Điều khiển công suất phân tán [57,58]: Là phương pháp trong đó các cảm

biến tự động quyết định mức công suất dựa trên thông tin cục bộ thu được

từ các cảm biến lân cận. Phương pháp này đặc biệt phù hợp với các mạng

cảm biến có quy mô lớn hoặc mật độ cao, nhờ khả năng mở rộng và linh hoạt
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trong việc thích ứng với sự thay đổi của môi trường truyền thông. Một ưu

điểm nổi bật của điều khiển phân tán là khả năng hoạt động hiệu quả mà

không cần đến trung tâm điều khiển, giảm thiểu hiện tượng tắc nghẽn xử lý

tại nút trung tâm, thường gặp trong các phương pháp điều khiển tập trung.

Tuy nhiên, để thực hiện được việc tự điều chỉnh công suất, mỗi cảm biến cần

được trang bị khả năng tự động hóa cao, có thể làm tăng mức tiêu thụ năng

lượng do các yêu cầu xử lý bổ sung. Bên cạnh đó, việc điều khiển công suất

phân tán đòi hỏi sự quản lý phối hợp giữa các cảm biến để tránh xung đột

và hiện tượng nhiễu lẫn nhau, đặc biệt tại các khu vực có mật độ cảm biến

cao. Do đó, các thuật toán điều khiển phân tán cần được thiết kế một cách

tối ưu để đảm bảo cân bằng giữa hiệu quả năng lượng và chất lượng kết nối,

đồng thời giảm thiểu tác động của nhiễu và mất đồng bộ trong hệ thống.

1.3. Các tham số đánh giá chất lượng hệ thống

1.3.1. Dung lượng

Dung lượng kênh là tốc độ truyền dữ liệu tối đa mà một kênh truyền có

thể đạt được mà không gây lỗi, thường được đo bằng đơn vị bit/s. Theo định

lý Shannon-Hartley, dung lượng kênh phụ thuộc vào băng thông khả dụng và

tỷ số tín hiệu trên tạp âm (SNR: Signal-to-Noise Ratio). Dung lượng kênh

được xác định theo công thức [50]:

C = B log2(1 + SNR), (1.1)

trong đó, C là dung lượng kênh, B là băng thông của kênh. Mô hình Shannon-

Hartley thiết lập giới hạn lý thuyết cho dung lượng kênh trong điều kiện lý

tưởng. Tuy nhiên, trong thực tế, dung lượng đạt được thường thấp hơn do

ảnh hưởng của các yếu tố như nhiễu, tạp âm, suy hao kênh, méo tín hiệu và

nhiễu xuyên kênh. Dung lượng kênh có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất

truyền tải dữ liệu của hệ thống truyền thông. Cụ thể, dung lượng cao hơn

cho phép truyền tải lượng dữ liệu lớn hơn trong cùng một đơn vị thời gian,

từ đó nâng cao tốc độ truyền dữ liệu. Một hệ thống có dung lượng lớn sẽ

có khả năng phục vụ đồng thời nhiều người dùng mà vẫn duy trì chất lượng

dịch vụ ổn định, không bị suy giảm.
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1.3.2. Thông lượng

Theo lý thuyết thông tin, thông lượng là lượng dữ liệu thực tế mà hệ thống

truyền tải hoặc xử lý trong một đơn vị thời gian, thường được đo bằng đơn

vị bit/s. Trong thực tế, thông lượng luôn thấp hơn dung lượng lý thuyết do

ảnh hưởng của các yếu tố như nhiễu, mất gói dữ liệu, và chi phí mào đầu

(overhead); vì vậy, đây là đại lượng phản ánh hiệu suất truyền thông thực

tế. Trong mô hình truyền thông WBAN, khái niệm thông lượng bao gồm cả

thông lượng đường lên (từ cảm biến đến AP) và thông lượng đường xuống (từ

AP đến cảm biến). Đối với mô hình truyền thông WBAN sử dụng pha huấn

luyện và hai pha truyền dữ liệu đường lên và truyền dữ liệu đường xuống có

thời gian như nhau, thông lượng ứng với cảm biến thứ s có thể được tính

theo công thức [28]:

T
(s)
u,d = B

1− τhlu

τc

2
R

(s)
u,d, (1.2)

trong đó, T
(s)
u,d là thông lượng của cảm biến s, B là băng thông hệ thống

(Hz), R
(s)
u,d là tốc độ dữ liệu (bit/s/Hz) của cảm biến s tương ứng với truyền

dữ liệu đường lên (u) hoặc đường xuống (d), τ c là khoảng thời gian kết

hợp (coherence interval) biểu thị bằng số ký hiệu truyền dẫn (symbol) trong

khoảng thời gian mà kênh vô tuyến được coi là không đổi. Giá trị τ c được

xác định bằng tích giữa thời gian kết hợp (coherence time) và băng thông

kết hợp (coherence bandwidth) của kênh truyền, τ hl
u là khoảng thời gian dành

cho pha huấn luyện đường lên trong mỗi τ c.

1.3.3. Hiệu quả năng lượng

Hiệu quả năng lượng (EE: Energy Efficiency) là một chỉ số quan trọng

phản ánh khả năng truyền tải dữ liệu của hệ thống so với mức tiêu thụ năng

lượng. Trong WBAN, cải thiện hiệu quả năng lượng đóng vai trò then chốt

nhằm kéo dài thời gian hoạt động của cảm biến và nâng cao tuổi thọ toàn hệ

thống. Hiệu quả năng lượng được định nghĩa là tỷ số giữa thông lượng đạt

được và tổng công suất tiêu thụ, đơn vị tính bằng bit/s/W:

EE =
T

Ptotal

, (1.3)

trong đó, T là thông lượng (bit/s) và Ptotal là tổng công suất tiêu thụ (W).
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Hệ thống đạt hiệu quả năng lượng cao hơn khi có thể truyền tải được nhiều

dữ liệu hơn với cùng mức năng lượng tiêu thụ, hoặc giảm công suất tiêu thụ

trong khi vẫn duy trì thông lượng ở mức chấp nhận được. Trong thiết kế

WBAN, cải thiện hiệu quả năng lượng đòi hỏi phải đồng thời cân nhắc các

yếu tố như: kỹ thuật điều khiển công suất, số lượng cảm biến hoạt động, và

cơ chế lựa chọn liên kết cảm biến - AP.

1.3.4. Công suất tiêu thụ

Trong hệ thống truyền thông không dây, công suất tiêu thụ bao gồm: công

suất phát, công suất tiêu hao trong quá trình xử lý tín hiệu, và công suất duy

trì các chức năng hỗ trợ (như đồng bộ hóa, kiểm soát lỗi, quản lý giao thức

điều khiển truy cập môi trường truyền). Đối với các cảm biến trong WBAN,

công suất tiêu thụ tập trung chủ yếu vào hai thành phần chính:

Công suất phát (Ptx ): Công suất cần thiết để truyền tín hiệu từ cảm biến

đến AP.

Công suất mạch (Pcircuit): Năng lượng tiêu hao bởi các phần tử điện tử hỗ

trợ như bộ mã hóa, bộ giải mã và bộ chuyển đổi tương tự - số.

Tổng công suất tiêu thụ tại một cảm biến được xác định như sau:

Ptotal = Ptx + Pcircuit , (1.4)

trong đó, Ptx phụ thuộc vào khoảng cách truyền, điều kiện kênh truyền, cũng

như kỹ thuật điều khiển công suất được áp dụng. Trong khi đó, Pcircuit thường

được coi là một hằng số cố định đối với mỗi thiết bị, mặc dù giá trị này có thể

dao động nhẹ tùy theo tốc độ xử lý hoặc chế độ hoạt động của thiết bị. Do

Pcircuit gần như tương đương trong tất cả các phương pháp nên trong phạm

vi nghiên cứu của luận án, Pcircuit được giả thiết gần như không đổi giữa các

thuật toán so sánh. Do đó luận án tập trung đánh giá thành phần công suất

phát Ptx trong các thuật toán khác nhau.

Việc giảm công suất tiêu thụ đóng vai trò thiết yếu để kéo dài thời gian

hoạt động của cảm biến trong các ứng dụng WBAN, nơi mà việc thay thế

hoặc sạc lại pin cho cảm biến thường gặp nhiều khó khăn trong thực tế.
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1.3.5. Một số tham số khác

a) Tỷ lệ lỗi bit (BER) [50]: BER là một chỉ số quan trọng để đánh giá hiệu

suất của hệ thống truyền thông không dây. BER đo lường số lượng bít lỗi

xảy ra trong quá trình truyền dữ liệu, biểu thị mức độ chính xác của dữ liệu

nhận được so với dữ liệu gốc. BER càng thấp cho thấy chất lượng tín hiệu

càng tốt, hạn chế mất mát dữ liệu và giảm thiểu yêu cầu truyền lại, qua đó

nâng cao hiệu quả truyền thông. Trong WBAN, việc duy trì BER dưới một

ngưỡng chấp nhận được là một trong những yếu tố để đảm bảo chất lượng

dịch vụ.

b) Độ trễ (Latency) [50]: Độ trễ là khoảng thời gian từ khi gói dữ liệu được

tạo tại cảm biến cho đến khi được truyền qua mạng và tiếp nhận bởi thiết bị

thu (như điện thoại thông minh, máy tính bảng hoặc cổng truy cập). Trong

WBAN, độ trễ là một chỉ số quan trọng quyết định hiệu năng hệ thống, đặc

biệt đối với các ứng dụng đòi hỏi truyền dữ liệu theo thời gian thực. Độ trễ

thấp đảm bảo khả năng phản hồi nhanh, hỗ trợ hiệu quả cho các ứng dụng

quan trọng như giám sát sức khỏe bệnh nhân, phẫu thuật từ xa, và hệ thống

cảnh báo khẩn cấp, nơi mà độ trễ trong quá trình truyền dữ liệu có thể gây

ra hậu quả nghiêm trọng.

c) Độ tin cậy (Reliability) [50]: Độ tin cậy là khả năng đảm bảo dữ liệu

được truyền tải chính xác, liên tục và an toàn từ các cảm biến đến thiết bị

thu nhận hoặc hệ thống điều khiển trung tâm. Trong WBAN, độ tin cậy đóng

vai trò đặc biệt quan trọng trong các ứng dụng y tế và chăm sóc sức khỏe.

Tính chính xác và sự liên tục của dữ liệu là những yếu tố then chốt, bởi bất

kỳ sai sót hoặc gián đoạn trong quá trình giám sát cũng có thể ảnh hưởng

nghiêm trọng đến các quyết định điều trị và sự an toàn của bệnh nhân.

d) Tốc độ truyền dữ liệu (Data Rate) [50]: Tốc độ truyền dữ liệu là khả

năng truyền tải tối đa lượng thông tin qua kênh truyền trong một đơn vị

thời gian, thường được đo bằng các đơn vị như bit/s, kbit/s, Mbit/s, hoặc

Gbit/s. Đây là một chỉ số quan trọng trong thiết kế và đánh giá hiệu suất của

WBAN, đặc biệt đối với các ứng dụng đòi hỏi khả năng truyền dữ liệu lớn

trong thời gian ngắn. Tốc độ truyền dữ liệu cao góp phần nâng cao hiệu quả

truyền tin, giảm độ trễ và đáp ứng yêu cầu trong các ứng dụng như truyền

video, giám sát thời gian thực hoặc phân tích dữ liệu phức tạp.
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e) Độ phức tạp của hệ thống (System Complexity) [50]: Độ phức tạp của

hệ thống phản ánh mức độ khó khăn trong quá trình thiết kế, triển khai,

quản lý và bảo trì WBAN. Độ phức tạp có thể phát sinh từ các yếu tố như

tính toán thuật toán, cấu trúc giao thức, quản lý kết nối, và tích hợp với các

hệ thống khác. Độ phức tạp cao đòi hỏi nhiều tài nguyên tính toán, năng

lượng, và thời gian xử lý, dẫn đến hiệu suất giảm và tăng chi phí vận hành.

Do đó, việc giảm thiểu độ phức tạp mà vẫn đảm bảo hiệu quả và tính ổn

định là một trong những thách thức lớn trong thiết kế các mô hình WBAN.

1.4. Các công trình nghiên cứu có liên quan

1.4.1. Các nghiên cứu ngoài nước

- Các mô hình WBAN: Trong những năm gần đây, đã có nhiều nghiên

cứu đề xuất các kiến trúc mạng khác nhau dành cho WBAN nhằm cải thiện

hiệu suất truyền thông, tiết kiệm năng lượng và nâng cao thông lượng. Các

mô hình tiêu biểu bao gồm: mô hình cổng [59], mô hình phân cụm [60], mô

hình cây [61], mô hình chuyển tiếp [62], mô hình thông minh [63] và mô hình

phân tán [64–66]. Công trình nghiên cứu [59] đề xuất một mô hình WBAN

tập trung, trong đó dữ liệu từ cảm biến được thu thập và xử lý tại thiết bị

cổng. Mô hình này giúp tiết kiệm năng lượng nhờ giảm số lần truyền, tuy

nhiên phụ thuộc vào một điểm tập trung, làm tăng nguy cơ mất kết nối và

giảm khả năng chịu lỗi. Nghiên cứu [60] trình bày kiến trúc WBAN phân

cụm, nơi các cảm biến được tổ chức thành các cụm nhỏ với một cụm trưởng

phụ trách tổng hợp và truyền dữ liệu. Phương pháp này giúp giảm tải cho

mạng và tiết kiệm năng lượng, nhưng thông lượng phụ thuộc vào cụm trưởng

và không linh hoạt khi mạng thay đổi. Công trình [61] triển khai mô hình

cây phân cấp cho WBAN, có khả năng mở rộng và tổ chức dữ liệu hiệu quả

theo tầng. Tuy nhiên, việc truyền qua nhiều lớp trung gian làm gia tăng độ

trễ và nguy cơ mất gói dữ liệu nếu một nút trung gian gặp lỗi. Kết quả công

bố trong [62] áp dụng mô hình chuyển tiếp, nơi một số cảm biến đóng vai

trò truyền dữ liệu cho các cảm biến khác. Mô hình này mở rộng phạm vi

truyền thông nhưng tăng tiêu hao năng lượng cho các nút truyền tiếp, gây

mất cân bằng tải năng lượng. Một hướng tiếp cận nữa là đề xuất mô hình

WBAN thông minh tích hợp AI nhằm cải thiện khả năng phân tích và chẩn
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Bảng 1.1: Ưu, nhược điểm của các mô hình WBAN.

STT TLTK Tên mô hình Ưu điểm Nhược điểm

1 [59,67,68] Cổng
Tiết kiệm
năng lượng

Điểm lỗi duy nhất, nghẽn
cổ chai, phụ thuộc vị trí hub

2 [37,60,69,70] Phân cụm
Giảm độ trễ

tăng tính bảo mật
Phụ thuộc nút trưởng cụm
mất cân bằng năng lượng

3 [61,71,72] Cây Linh hoạt trong thiết kế Tăng độ trễ, lỗi nút trung gian

4 [62,73,74] Chuyển tiếp
Mở rộng

phạm vi hoạt động
Tiêu hao năng lượng cao

5 [63,75,76] Thông minh Cung cấp dịch vụ tốt
Chi phí phần cứng, khó phù hợp

cảm biến năng lượng thấp

6 [64–66] Phân tán
Giảm độ trễ

Tiết kiệm năng lượng
Khó phối hợp AP và cảm biến

đoán dữ liệu tại chỗ [63]. Dù đem lại độ chính xác cao, hệ thống này yêu cầu

phần cứng mạnh và chi phí triển khai lớn, chưa phù hợp cho các cảm biến

gắn trên bề mặt cơ thể người yêu cầu năng lượng thấp. Các công bố khoa

học trong [64–66] là những nghiên cứu tiêu biểu cho mô hình WBAN phân

tán. Các cảm biến có thể truyền trực tiếp đến AP hoặc trao đổi dữ liệu trực

tiếp với nhau mà không cần bộ điều phối. Mô hình này giảm độ trễ, tiết kiệm

năng lượng, tuy nhiên còn hạn chế về khả năng đảm bảo kết nối ổn định

trong khi không có cơ chế phối hợp giữa các AP. Các ưu, nhược điểm của các

mô hình WBAN được tổng hợp cụ thể trong Bảng 1.1.

Từ các công trình trên, có thể nhận thấy rằng chưa có mô hình truyền

thông WBAN nào đồng thời giải quyết hiệu quả các vấn đề: suy hao kênh

không đồng đều, tiết kiệm năng lượng và duy trì hiệu quả truyền dữ liệu ổn

định. Đặc biệt, các mô hình hiện tại vẫn chưa tận dụng được lợi thế đơn giản

hóa kết nối và cung cấp dịch vụ tốt đồng đều, vốn đã được chứng minh hiệu

quả trong các mô hình SC và CF. Từ đó, luận án đề xuất mô hình truyền

thông cho WBAN, dựa theo ý tưởng tổ chức mạng của mô hình SC và CF,

trong đó cảm biến truyền dữ liệu trực tiếp tới AP không qua hub.

- Một số thuật toán điều khiển công suất cho WBAN: Trong những năm

gần đây, nhiều hướng tiếp cận điều khiển công suất đã được đề xuất nhằm

nâng cao hiệu suất truyền tin và kéo dài thời gian hoạt động của cảm biến

trong WBAN. Có thể phân loại các nghiên cứu liên quan thành ba nhóm

chính: (i) các phương pháp tối ưu hóa, (ii) các phương pháp dựa trên lý

thuyết trò chơi, và (iii) các phương pháp điều khiển tuân theo chuẩn IEEE
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802.15.6. Trong nhóm thứ nhất, các công trình như [77–79] xây dựng các mô

hình tối ưu hóa nhằm cực tiểu hóa công suất phát hoặc cực đại hóa thông

lượng trong khi vẫn đảm bảo duy trì hiệu quả truyền dữ liệu và đáp ứng

các yêu cầu hoạt động của hệ thống. Bài toán thường được giải bằng các kỹ

thuật tối ưu lồi, phương pháp nhân tử Lagrange hoặc điều kiện cần để tìm

nghiệm tối ưu cho các bài toán có ràng buộc bất đẳng thức và đẳng thức.

Mặc dù đạt hiệu suất cao trong môi trường kênh tĩnh và khi thông tin trạng

thái kênh (CSI: Channel State Information) đầy đủ, các phương pháp này lại

yêu cầu độ chính xác cao về CSI và có độ phức tạp tính toán lớn, khó phù

hợp với thiết bị cảm biến hạn chế về tính toán và bộ nhớ.

Trong nhóm thứ hai, các nghiên cứu như [80–82] ứng dụng lý thuyết trò

chơi để mô hình hóa tương tác giữa các cảm biến như một trò chơi không

hợp tác hoặc tiềm năng. Mỗi cảm biến hoạt động như một tác nhân độc lập,

tối ưu hóa công suất phát dựa trên hàm lợi ích phụ thuộc vào thông lượng

và mức tiêu thụ năng lượng. Hướng tiếp cận này cho phép điều khiển công

suất theo cách phân tán, không cần trung tâm điều phối, phù hợp với mạng

động. Tuy nhiên, các thuật toán hội tụ thường chậm, khó đảm bảo tối ưu

toàn cục và đòi hỏi cơ chế phối hợp giữa các nút để tránh tình trạng lợi ích

cục bộ làm suy giảm hiệu năng toàn hệ thống.

Trong khi đó, [83] đề xuất chiến lược điều khiển công suất dựa theo chuẩn

IEEE 802.15.6, trong đó công suất được điều chỉnh dựa trên các chỉ số như

chất lượng kênh. Phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, dễ tích hợp và

phù hợp với tiêu chuẩn hiện hành, nhưng thiếu khả năng thích nghi với kênh

truyền biến động nhanh và chưa tối ưu hóa hiệu suất toàn mạng trong điều

kiện có nhiều cảm biến.

Từ việc khảo sát các hướng tiếp cận trên có thể thấy rằng: các phương

pháp tối ưu hóa tuy hiệu quả về mặt lý thuyết nhưng khó triển khai thực tế;

các phương pháp dựa trên lý thuyết trò chơi thiếu tính ổn định và hội tụ;

trong khi đó, các thuật toán dựa trên chuẩn IEEE đơn giản nhưng chưa tận

dụng được đặc điểm kênh và khả năng thích ứng. Trên cơ sở đó, luận án đề

xuất hai thuật toán điều khiển công suất mới TTC và TWC. Hai thuật toán

này được thiết kế với mục tiêu kiểm soát công suất phát của cảm biến sao

cho thông lượng được duy trì ổn định trong mức ngưỡng yêu cầu, đồng thời
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tiết kiệm năng lượng. Cụ thể, TTC đảm bảo cực đại hóa số lượng cảm biến

đạt thông lượng bằng một ngưỡng định trước, trong khi TWC đảm bảo cực

đại hóa số lượng cảm biến đạt thông lượng trong một "cửa sổ" mức ngưỡng,

từ đó tiết kiệm năng lượng nhưng vẫn đảm bảo thông lượng truyền tin. Xét

theo cơ chế cập nhật công suất, TTC và TWC thuộc nhóm điều khiển công

suất động dạng tập trung, trong đó công suất phát của các cảm biến được

điều chỉnh lặp theo thông lượng hiện thời của từng cảm biến thay vì được

gán cố định như trong các sơ đồ điều khiển tĩnh. Nhờ cơ chế cập nhật này, hai

thuật toán có khả năng thích ứng theo thời gian, đáp ứng các mức ngưỡng

và "cửa sổ " thông lượng đặt trước và đồng thời hạn chế đáng kể mức tiêu

thụ năng lượng của các cảm biến.

Bên cạnh đó, luận án cũng phát triển thuật toán MMC và áp dụng vào

WBAN. Đây là một thuật toán nhằm tối đa hóa thông lượng tối thiểu của

cảm biến, đảm bảo sự công bằng về thông lượng cho hệ thống, đặc biệt hữu

ích trong môi trường kênh truyền không đồng nhất do vị trí cảm biến phân

bố không đều trên bề mặt cơ thể người dùng. Thuật toán MMC giúp khắc

phục tình trạng suy giảm thông lượng tại các "cảm biến yếu", từ đó nâng

cao khả năng duy trì kết nối liên tục cho toàn hệ thống. Dưới góc độ phương

pháp, MMC thuộc nhóm điều khiển công suất động tập trung, trong đó mức

công suất của các cảm biến được cập nhật theo một tiêu chí chung dựa trên

thông lượng nhỏ nhất trong mạng. Cách tiếp cận này cho phép thuật toán

điều phối việc điều chỉnh công suất theo hướng đạt tới nghiệm max–min của

hệ thống, thay vì để từng cảm biến tự đưa ra quyết định cục bộ. Việc tích

hợp MMC vào mô hình WBAN bổ sung thêm một cơ chế kiểm soát công suất

hiệu quả, phù hợp với thực tiễn triển khai và góp phần nâng cao hiệu quả

hoạt động của hệ thống trong các ứng dụng giám sát sức khỏe thông minh.

1.4.2. Các nghiên cứu trong nước

- Các mô hình WBAN: Bên cạnh các công bố quốc tế, một số công trình

nghiên cứu trong nước cũng đã đóng góp những hướng tiếp cận quan trọng

trong thiết kế mô hình WBAN, tập trung vào cải thiện hiệu quả truyền tin

và kéo dài tuổi thọ hệ thống. PGS.TS Phạm Thanh Hiệp và cộng sự (Đại

học Kỹ thuật Lê Quý Đôn) đã đề xuất mô hình WBAN phân cụm nhằm giải
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quyết bài toán tiêu thụ năng lượng không đồng đều giữa các cảm biến [69].

Trong mô hình này, các cảm biến được chia thành các cụm, mỗi cụm có một

nút trưởng cụm đảm nhiệm việc tổng hợp và truyền dữ liệu đến hub trung

tâm. Cách tiếp cận phân tầng này giúp giảm số lần truyền và kéo dài tuổi

thọ cho toàn hệ thống. Tuy nhiên, mô hình phụ thuộc vào nút trưởng cụm;

nếu nút này mất kết nối hoặc hết năng lượng, toàn cụm sẽ bị gián đoạn, ảnh

hưởng đến thông lượng. Trong một nghiên cứu khác, nhóm của PGS.TS Hiệp

cũng xây dựng mô hình WBAN sao đơn chặng, nơi các cảm biến truyền trực

tiếp đến thiết bị cổng mà không qua các lớp trung gian [84]. Mô hình này

đơn giản trong triển khai và phù hợp với các ứng dụng giám sát y tế quy mô

nhỏ, như theo dõi tại nhà. Tuy nhiên, việc truyền trực tiếp không tối ưu hóa

tải năng lượng, dẫn đến hiện tượng tiêu hao nhanh đối với cảm biến ở xa

hoặc ở vị trí có kênh truyền yếu. TS Ong Mẫu Dũng (Đại học Công nghiệp

TP.HCM) đề xuất mô hình WBAN tích hợp đa giao diện truyền thông không

dây, với mục tiêu duy trì liên lạc ổn định giữa bệnh nhân và bác sĩ trong

thời gian thực [85]. Mô hình cho phép cảm biến chuyển đổi linh hoạt giữa

các chuẩn như Bluetooth, ZigBee và Wi-Fi tùy theo điều kiện môi trường và

khoảng cách truyền. Ưu điểm của mô hình là tăng tính sẵn sàng kết nối, tuy

nhiên yêu cầu phần cứng phức tạp và thuật toán điều phối giao diện tương

đối nặng, làm tăng chi phí triển khai và tiêu hao năng lượng tổng thể. TS

Nguyễn Văn Thủy (Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông) tập trung

vào bài toán giảm lỗi truyền và tiết kiệm năng lượng thông qua việc tích hợp

mã hóa kênh hiệu quả. Cụ thể, nhóm nghiên cứu đã ứng dụng mã LDPC

(Low-Density Parity-Check) trong WBAN để tăng khả năng sửa lỗi tại bộ

thu [86]. Kết quả cho thấy BER giảm đáng kể, đồng thời giúp cảm biến tiết

kiệm năng lượng do không cần lặp lại truyền nhiều lần. Tuy nhiên, thuật

toán giải mã LDPC có độ phức tạp tính toán cao, đòi hỏi xử lý mạnh tại

thiết bị thu, không phù hợp cho thiết bị đeo có năng lực xử lý thấp. Tiến

sĩ Nguyễn Như Thắng thuộc trường Đại học Thông tin liên lạc cũng đã đề

xuất phương pháp chia tầng cho mô hình WBAN phân cụm để tránh ảnh

hưởng 2 lần bởi việc truyền một gói tin, vì thế có thể tăng thông lượng của

hệ thống [84]. Tuy nhiên, phương pháp chia tầng cho WBAN phân cụm chỉ

áp dụng cho mô hình WBAN có sử dụng hub nên không áp dụng được cho
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mô hình WBAN luận án đề xuất.

- Một số thuật toán điều khiển công suất cho WBAN: Trong bối cảnh

WBAN đòi hỏi hiệu suất truyền thông cao, tiêu thụ năng lượng thấp và

khả năng duy trì kết nối ổn định trong điều kiện kênh truyền không đồng

nhất, nhiều công trình trong nước đã tập trung nghiên cứu các thuật toán

điều khiển công suất nhằm giải quyết đồng thời các yêu cầu trên. Tiêu biểu,

PGS.TS Phạm Thanh Hiệp và cộng sự đã phát triển một thuật toán điều

khiển công suất cho mô hình WBAN đa chặng, với mục tiêu duy trì cân bằng

thông lượng và cải thiện hiệu quả năng lượng cho các cảm biến [87]. Thuật

toán này thực hiện điều chỉnh công suất phát tại từng nút dựa trên thông

tin về trạng thái năng lượng, chất lượng kênh truyền. Nhờ đó, hệ thống đạt

được sự phân phối dữ liệu đồng đều, hạn chế tình trạng một số cảm biến bị

quá tải hoặc tiêu thụ năng lượng nhanh hơn so với phần còn lại của mạng.

Các kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán góp phần nâng cao hiệu suất toàn

mạng, kéo dài thời gian hoạt động và đảm bảo chất lượng dịch vụ trong môi

trường có nhiều cảm biến hoạt động đồng thời. Tuy nhiên, bên cạnh những

ưu điểm nêu trên, thuật toán này vẫn tồn tại một số hạn chế đáng kể. Cụ

thể, việc yêu cầu thông tin định tuyến đầy đủ và cập nhật trạng thái năng

lượng liên tục khiến thuật toán phụ thuộc mạnh vào cơ chế điều phối tập

trung, khó thích ứng với các kiến trúc phân tán hoặc điều kiện mạng thay

đổi động. Đồng thời, tính chất tuyến truyền cố định trong mô hình đa chặng

cũng làm giảm tính linh hoạt của hệ thống khi cảm biến thay đổi vị trí hoặc

khi xảy ra lỗi tại một nút trung gian.

1.4.3. Khoảng trống nghiên cứu

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về mô hình tổ chức mạng và kỹ thuật điều

khiển công suất cho WBAN, các giải pháp hiện tại vẫn tồn tại một số hạn chế

nhất định. Các mô hình WBAN truyền thống như cổng [59], phân cụm [60],

cây [61], chuyển tiếp [62] và phân tán [64–66] phần lớn được xây dựng dựa

trên kiến trúc tập trung hoặc bán tập trung, với sự phụ thuộc vào một hub

trung tâm trong quá trình truyền và nhận dữ liệu. Cấu trúc này tiềm ẩn các

vấn đề liên quan đến khả năng mở rộng, vùng phủ sóng và tính chịu lỗi của

hệ thống. Khi số lượng cảm biến tăng lên hoặc hệ thống hoạt động trong các
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khu vực có vùng phủ hạn chế, hiện tượng tắc nghẽn tại hub trung tâm và

nhiễu giữa các cảm biến có thể làm suy giảm đáng kể hiệu quả truyền tin.

Hơn nữa, trong phạm vi các công trình được khảo sát, việc khai thác ý

tưởng tổ chức mạng SC [28] và CF [28] cho bài toán truyền thông WBAN

off-body một chặng trong môi trường trong nhà/ICU vẫn còn hạn chế, đặc

biệt khi xét đồng thời các yêu cầu về thông lượng cảm biến, công bằng giữa

cảm biến và tiết kiệm năng lượng thông qua điều khiển công suất. Đối với

mô hình SC, ý tưởng cơ bản là triển khai nhiều trạm truy cập công suất thấp

trong một khu vực phục vụ nhỏ, trong đó mỗi người dùng thường được gán

kết nối với một trạm truy cập có điều kiện kênh thuận lợi nhất. Ưu điểm của

mô hình SC là cấu trúc kết nối đơn giản, giảm khoảng cách truyền dẫn, cải

thiện vùng phủ cục bộ, tăng khả năng tái sử dụng tài nguyên vô tuyến và

giảm độ phức tạp xử lý so với các mô hình phối hợp nhiều AP. Khi kế thừa

ý tưởng này vào truyền thông WBAN, các cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể

có thể được gán đến AP phù hợp nhất trong môi trường xung quanh, thay vì

phải phụ thuộc vào một hub trung tâm đặt trên cơ thể người dùng. Cách tiếp

cận này giúp giảm sự phụ thuộc vào hub, đơn giản hóa quá trình lựa chọn

liên kết cảm biến–AP và phù hợp với các kịch bản WBAN quy mô nhỏ trong

nhà, chẳng hạn phòng bệnh hoặc khu hồi sức tích cực. Tuy nhiên, mô hình

SC cũng tồn tại một số hạn chế. Do mỗi người dùng hoặc cảm biến thường

chỉ được phục vụ bởi một AP tại một thời điểm, chất lượng truyền tin phụ

thuộc mạnh vào liên kết được lựa chọn. Khi cảm biến nằm ở vị trí bất lợi, bị

che khuất hoặc AP phục vụ gặp sự cố, thông lượng của cảm biến có thể suy

giảm đáng kể. Bên cạnh đó, mô hình SC chưa khai thác đầy đủ độ lợi phân

tập không gian từ nhiều AP phân tán như trong mô hình CF. Vì vậy, việc áp

dụng ý tưởng SC vào WBAN phù hợp với mục tiêu xây dựng mô hình truyền

thông đơn kết nối có cấu trúc đơn giản, trong khi các hạn chế còn lại là cơ

sở để luận án tiếp tục xem xét mô hình truyền thông đa kết nối dựa trên ý

tưởng CF. Trong khi mô hình SC phù hợp với cách tổ chức đơn kết nối và có

ưu điểm về độ đơn giản, mô hình CF lại hướng đến khai thác khả năng phối

hợp của nhiều AP phân tán để cải thiện chất lượng kết nối.

Trong mô hình CF, các AP được bố trí phân tán và toàn mạng không còn

được chia thành các “tế bào” cố định như trong mô hình SC. Tất cả các AP
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được kết nối về một bộ xử lý trung tâm (CPU: Central Processing Unit) và

phối hợp đồng thời phục vụ tất cả người dùng dựa trên điều kiện kênh tức

thời. Cách tổ chức này giảm đáng kể hiện tượng “cell-edge”, xảy ra khi người

dùng nằm ở ranh giới giữa hai "tế bào" và thường phải chịu chất lượng kết

nối kém [28]. Mô hình CF mang lại nhiều ưu điểm nổi bật như: (i) loại bỏ

khái niệm ranh giới tế bào, qua đó nâng cao tính công bằng giữa các người

dùng; (ii) tận dụng được phân tập không gian nhờ nhiều AP phân tán, giúp

kênh truyền ổn định hơn; (iii) tăng khả năng chịu lỗi vì khi một AP gặp sự

cố, người dùng vẫn có thể được phục vụ bởi các AP khác; và (iv) mở rộng

vùng phủ sóng nhờ khả năng bố trí linh hoạt các AP trong không gian. Tuy

nhiên, mô hình CF cũng tồn tại những hạn chế nhất định như: (i) yêu cầu

đường truyền hữu tuyến tốc độ cao (backhaul) để kết nối tất cả các AP với

CPU, làm gia tăng độ phức tạp triển khai [31, 32]; (ii) đòi hỏi đồng bộ chặt

chẽ về thời gian và tần số; và (iii) vẫn chịu ảnh hưởng của hiện tượng nhiễu

giữa các chuỗi pilot (pilot contamination) (xảy ra khi số lượng người dùng

lớn hơn số chuỗi pilot trực giao khả dụng, buộc nhiều người dùng phải dùng

lại cùng một pilot, dẫn đến quá trình ước lượng kênh bị sai lệch do nhiễu).

Việc áp dụng ý tưởng tổ chức mạng của mô hình CF vào mô hình truyền

thông WBAN cho phép triển khai nhiều AP phục vụ các cảm biến. Cách tiếp

cận này mang lại một số lợi ích rõ rệt, bao gồm: Mở rộng vùng phủ sóng nhờ

bố trí linh hoạt nhiều AP; tăng số lượng cảm biến có thể phục vụ đồng thời;

giảm thiểu nguy cơ tắc nghẽn bằng cách duy trì kết nối ổn định ngay cả khi

một hoặc vài AP gặp sự cố phần cứng; cải thiện chất lượng kết nối và đảm

bảo thông lượng ổn định cho các cảm biến. Tuy nhiên, việc áp dụng ý tưởng

tổ chức mạng của mô hình SC và CF vào mô hình truyền thông WBAN vẫn

còn khá mới mẻ, với số lượng công trình nghiên cứu hiện tại còn rất hạn chế.

Để bảo đảm tính trực giao hoàn toàn giữa các chuỗi pilot trong pha huấn luyện đường lên, điều kiện cần là độ dài
chuỗi pilot phải lớn hơn hoặc bằng số lượng cảm biến phát pilot đồng thời. Khi đó, mỗi cảm biến có thể được gán một
chuỗi pilot trực giao riêng, thỏa mãn tích vô hướng giữa hai chuỗi pilot khác nhau bằng không. Cần lưu ý rằng trong
mô hình đề xuất, chuỗi pilot được gán cho cảm biến, còn các AP chỉ là các nút thu đồng thời quan sát các chuỗi pilot
này để thực hiện ước lượng kênh. Do đó, điều kiện trực giao không phụ thuộc trực tiếp vào số lượng AP. Chỉ khi số
cảm biến phát pilot đồng thời vượt quá độ dài pilot khả dụng, hệ thống mới phải tái sử dụng pilot, từ đó dẫn đến hiện
tượng pilot contamination và làm giảm độ chính xác của ước lượng kênh. Trong thực tế, các bộ chuỗi trực giao thường
được xây dựng từ ma trận Walsh–Hadamard hoặc từ các cột trực giao của ma trận DFT. Ma trận DFT là ma trận
biến đổi Fourier rời rạc, trong đó các cột trực giao với nhau sau khi chuẩn hóa. Do đó, các cột của ma trận DFT có
thể được sử dụng làm các chuỗi pilot trực giao trong pha huấn luyện kênh. Trong mô hình đề xuất, mỗi cảm biến được
gán một cột của ma trận DFT làm chuỗi pilot; điều kiện để bảo đảm trực giao hoàn toàn là số cảm biến phát pilot
đồng thời không vượt quá độ dài pilot.
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Bên cạnh đó, các thuật toán điều khiển công suất hiện nay [77–82] chủ yếu

hướng đến tối ưu hóa cục bộ hoặc cân bằng thông lượng trên từng liên kết

riêng lẻ, trong khi việc phối hợp phân bổ công suất nhằm đồng thời đảm bảo

thông lượng truyền tin cho từng cảm biến và tiết kiệm năng lượng hệ thống

vẫn còn chưa được nghiên cứu một cách đầy đủ và toàn diện. Các hướng tiếp

cận tối ưu hoá gần đây [77–79] đạt hiệu năng cao nhờ giải bài toán cực tiểu

hóa công suất phát hoặc cực đại hóa thông lượng dưới các ràng buộc chặt

chẽ. Tuy nhiên, các phương pháp này thường yêu cầu CSI đầy đủ và chính

xác, kèm theo độ phức tạp tính toán lớn, khó phù hợp với cảm biến WBAN

vốn có năng lực xử lý và bộ nhớ hạn chế. Trên cơ sở kế thừa ý tưởng tối ưu

hóa toàn mạng của các công trình này, luận án đề xuất áp dụng, phát triển

thuật toán MMC, tập trung vào việc cực đại hóa thông lượng tối thiểu của

các cảm biến. Cách tiếp cận này vừa đảm bảo công bằng cho toàn hệ thống,

vừa phù hợp với đặc thù hoạt động của WBAN.

Đối với các nghiên cứu dựa trên lý thuyết trò chơi [80–82], ưu điểm là mỗi

cảm biến tự điều chỉnh công suất phát dựa trên thông tin cục bộ và tương

tác với các cảm biến khác mà không cần điều phối tập trung. Tuy nhiên, khi

số lượng cảm biến tăng, các thuật toán dạng này khó đảm bảo hội tụ đến

trạng thái cân bằng có tính công bằng toàn cục và hiệu quả năng lượng có

thể không ổn định. Xuất phát từ thực tế đó, luận án đề xuất hai thuật toán

điều khiển công suất là TTC và TWC. Khác với cách tiếp cận dựa trên tối

ưu hóa toàn mạng hoặc lý thuyết trò chơi, TTC và TWC hướng đến mục

tiêu đơn giản và khả thi hơn: duy trì thông lượng của mỗi cảm biến đạt một

ngưỡng (TTC) hoặc trong một khoảng “cửa sổ ” (TWC) định trước. Nhờ đó,

hệ thống vừa bảo đảm thông lượng truyền tin, vừa tránh phát công suất dư

thừa, qua đó cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng.

Các nghiên cứu tuân theo chuẩn IEEE 802.15.6 [83] có ưu điểm đơn giản

và khả năng tích hợp dễ dàng với các hệ thống hiện hành, nhưng thường

thiếu khả năng thích nghi khi mật độ cảm biến cao và kênh truyền biến động

nhanh. Luận án mở rộng hướng tiếp cận này bằng cách áp dụng đồng thời

các thuật toán MMC, TTC và TWC trong mô hình truyền thông WBAN đa

kết nối. Cách tiếp cận đề xuất giữ sự đơn giản ở phía cảm biến (chỉ cần điều

chỉnh công suất theo phản hồi), đồng thời nâng cao hiệu năng toàn hệ thống
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thông qua điều khiển công suất phối hợp tại hạ tầng (AP/CPU).

Tóm lại, các thuật toán điều khiển công suất do luận án đề xuất không chỉ

đảm bảo tính khả thi về mặt tính toán, phù hợp với cảm biến trong WBAN,

mà còn trực tiếp khắc phục những hạn chế đặc thù của từng nhóm công

trình đã công bố. Nhờ đó, luận án đóng góp thiết thực cả về lý thuyết lẫn

ứng dụng, đồng thời khẳng định tính mới và giá trị khoa học của các đề xuất.

1.4.4. Nội dung nghiên cứu của luận án

a. Đề xuất mô hình truyền thông đơn kết nối cho WBAN

Luận án đề xuất mô hình truyền thông đơn kết nối cho WBAN, được phát

triển dựa trên ý tưởng tổ chức mạng của mô hình SC [28]. Trong mô hình

truyền thông đề xuất, các cảm biến được gắn trên bề mặt cơ thể người dùng,

truyền dữ liệu đến các AP gắn trên tường trong một căn phòng. Xét về mặt

định tính, mô hình truyền thông WBAN luận án đề xuất có một số đặc điểm

mới, đồng thời có thể khắc phục được một số hạn chế của các mô hình truyền

thông WBAN theo chuẩn IEEE 802.15.6. Cụ thể như sau:

� Tổ chức lại kết nối giữa các cảm biến và các AP : Trong các

mô hình truyền thông WBAN theo chuẩn IEEE 802.15.6, mỗi cảm biến

thường được gán cố định theo kiểu một-một với một hub trung tâm hoặc

một AP, tạo thành các liên kết cứng (hard association). Phương thức

kết nối này làm giảm tính linh hoạt, dễ dẫn đến mất tín hiệu khi cảm

biến trong vùng phủ sóng bị che khuất hoặc gặp điều kiện kênh truyền

bất lợi. Trong mô hình truyền thông WBAN đề xuất, các cảm biến được

phép kết nối "động" với các AP trong vùng phủ sóng, theo cơ chế lựa

chọn AP động (soft association). Không còn tồn tại ràng buộc liên kết

cố định một-một; thay vào đó, kết nối được thiết lập linh hoạt, dựa trên

điều kiện kênh truyền và khả năng xử lý của các AP. Cách tổ chức kết

nối này kế thừa ý tưởng tổ chức mạng của mô hình SC [28] nhưng được

điều chỉnh phù hợp với quy mô và đặc thù của WBAN. Phương pháp

này góp phần giảm thiểu nguy cơ mất kết nối, đồng thời cho phép khai

thác hiệu quả cơ sở hạ tầng sẵn có, đặc biệt khi số lượng cảm biến hoạt

động đồng thời tăng lên.

� Linh hoạt trong kết nối : Hub chỉ có khả năng thu nhận dữ liệu từ
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các cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể của một người dùng duy nhất [88].

Trong khi đó, mô hình truyền thông WBAN luận án đề xuất cho phép

các AP thu nhận dữ liệu từ các cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể của

nhiều người dùng đồng thời.

� Tăng cường liên kết đường truyền : Do các cảm biến có thể linh

hoạt thiết lập kết nối với các AP gắn trên tường tại nhiều vị trí khác

nhau (phía trước hoặc sau lưng người dùng). Điều này giúp tăng khả

năng hình thành các liên kết tầm nhìn thẳng (LoS: Line-of-Sight), đồng

thời giảm xác suất xuất hiện các liên kết NLoS.

b. Đề xuất kết hợp thuật toán MMC cho mô hình truyền thông

WBAN đơn kết nối

Thuật toán MMC [42] là một phương pháp điều khiển công suất theo tiêu

chí cải thiện thông lượng tối thiểu giữa các cảm biến trong hệ thống. Ý tưởng

chính của thuật toán này là điều chỉnh công suất phát sao cho cảm biến có

thông lượng thấp nhất được cải thiện, qua đó hạn chế sự chênh lệch thông

lượng quá lớn giữa các cảm biến. Thuật toán MMC phù hợp để sử dụng làm

phương pháp đối chứng trong môi trường truyền thông WBAN, nơi các cảm

biến được gắn tại nhiều vị trí khác nhau trên bề mặt cơ thể và chịu tác động

của các điều kiện kênh truyền không đồng đều. Các cảm biến ở vị trí bất

lợi có thể chịu suy hao kênh lớn hơn, dẫn đến thông lượng thấp hơn so với

các cảm biến còn lại. Bằng cách chú trọng đến cảm biến có thông lượng thấp

nhất, MMC có thể góp phần cải thiện thông lượng của các cảm biến yếu hơn.

Tuy nhiên, để đánh giá đầy đủ và chính xác hiệu quả của thuật toán MMC

khi kết hợp với mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, cần thực hiện các

phân tích định lượng và mô phỏng chi tiết. Những nội dung này sẽ được trình

bày trong Chương 2 của luận án.

c. Đề xuất thuật toán điều khiển công suất cho mô hình truyền

thông WBAN đa kết nối

Luận án đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất là TTC và TWC

nhằm tiết kiệm năng lượng, đồng thời duy trì thông lượng cảm biến ở mức

đáp ứng yêu cầu truyền tin cho mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

Thuật toán TTC hướng đến tăng số lượng cảm biến đạt một mức thông lượng
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nhất định, qua đó đảm bảo khả năng truyền tin nhưng vẫn tiết kiệm năng

lượng. Trong khi đó, thuật toán TWC hướng tới tăng số lượng cảm biến có

thông lượng nằm trong một khoảng "cửa sổ " cho phép, giúp hệ thống linh

hoạt điều chỉnh công suất phát để duy trì thông lượng ổn định và tiết kiệm

năng lượng. Để đánh giá chính xác hiệu quả của hai thuật toán TTC, TWC,

cũng như so sánh với trường hợp không điều khiển công suất (NPC: Non

Power Control) và thuật toán MMC, cần có các phân tích và mô phỏng chi

tiết, nội dung này sẽ được trình bày trong Chương 3 của luận án.

Trong các mô hình truyền thông WBAN và thuật toán điều khiển công

suất luận án phát triển, áp dụng, đề xuất, độ phức tạp chủ yếu được xử lý

tại CPU và các AP, trong khi cảm biến vẫn giữ nguyên tắc hoạt động đơn

giản, tiêu thụ năng lượng thấp. Cụ thể, cảm biến chỉ cần thực hiện điều chỉnh

công suất theo tín hiệu phản hồi từ CPU, thay vì phải tự tính toán phức tạp.

Việc này hoàn toàn phù hợp với đặc thù của cảm biến trong dịch vụ chăm

sóc y tế, vốn yêu cầu giá thành rẻ, kích thước nhỏ, và thời gian hoạt động

lâu dài. Như vậy, độ phức tạp không đặt nặng lên cảm biến mà được chuyển

sang phía hạ tầng mạng (AP/CPU), bảo đảm tính khả thi và khả năng ứng

dụng thực tế trong các ứng dụng theo dõi sức khỏe. Về năng lượng, mặc dù

cảm biến cần thực hiện điều chỉnh công suất, nhưng nhờ cơ chế điều khiển,

cảm biến không phải duy trì mức công suất phát cực đại kéo dài như trong

trường hợp NPC. Kết quả là công suất phát trung bình giảm đáng kể, giúp

tiết kiệm năng lượng và kéo dài tuổi thọ pin.

So với mô hình WBAN sử dụng hub đặt trên cơ thể người bệnh, mô hình

truyền thông WBAN được đề xuất trong luận án cho phép cảm biến truyền

trực tiếp đến các AP cố định. Xét với cùng ngưỡng QoS hoặc ngưỡng thông

lượng mục tiêu, công suất phát yêu cầu của cảm biến phụ thuộc trực tiếp

vào suy hao đường truyền. Do khoảng cách từ cảm biến đến AP thường lớn

hơn khoảng cách từ cảm biến đến hub, nên về nguyên tắc, công suất phát

tối thiểu cần thiết để duy trì liên lạc trong mô hình truyền trực tiếp đến AP

không thấp hơn mô hình WBAN dùng hub. Vì vậy, mô hình đề xuất không

được xem là có ưu thế tự nhiên về giảm công suất phát tức thời của cảm biến

so với mô hình WBAN sử dụng hub.

Trong bối cảnh đó, ý nghĩa của các thuật toán điều khiển công suất trong
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luận án không nằm ở việc làm cho công suất phát của cảm biến luôn thấp

hơn mô hình có hub, mà ở khả năng điều chỉnh công suất phát về mức cần

thiết theo trạng thái kênh và ràng buộc thông lượng. Hiệu quả của các thuật

toán MMC, TTC và TWC được đánh giá thông qua các chỉ tiêu cụ thể như

công suất tiêu thụ của các cảm biến, thông lượng trung bình của tất cả các

cảm biến, hiệu quả sử dụng năng lượng của các cảm biến. Theo cách tiếp cận

này, các thuật toán đề xuất góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng

trong chính kiến trúc WBAN có các cảm biến truyền trực tiếp đến AP mà

luận án nghiên cứu.

Vì mô hình truyền thông WBAN luận án đề xuất có xu hướng yêu cầu

công suất phát cao hơn so với mô hình WBAN sử dụng hub, nên việc xây

dựng, phát triển, đề xuất và đánh giá các thuật toán điều khiển công suất trở

nên đặc biệt cần thiết và có ý nghĩa. Các thuật toán này không chỉ giúp bảo

đảm thông lượng mục tiêu trong những điều kiện kênh truyền khác nhau, mà

còn góp phần quản lý mức tiêu thụ năng lượng của cảm biến và duy trì hiệu

quả hoạt động tổng thể của hệ thống WBAN theo hướng tiếp cận được đề

xuất trong luận án.

1.5. Kết luận Chương 1

Chương 1 đã trình bày các kiến thức nền tảng liên quan trực tiếp đến nội

dung nghiên cứu của luận án, bao gồm mô hình WBAN và các kỹ thuật điều

khiển công suất. Đồng thời, các tham số đánh giá chất lượng hệ thống cũng

đã được giới thiệu, làm cơ sở cho các phân tích và tính toán trong các Chương

tiếp theo.



Chương 2

ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH TRUYỀN THÔNG ĐƠN KẾT NỐI
CHO WBAN

Tiếp nối những phân tích tổng quan và so sánh trong Chương 1, Chương

2 tập trung vào việc nghiên cứu, đề xuất mô hình truyền thông đơn kết nối

cho WBAN. Mục tiêu của Chương là cải thiện hiệu quả truyền tin, đơn giản

hóa cấu trúc mạng, đồng thời bảo đảm tính gọn nhẹ và sự thoải mái cho

người sử dụng trong các ứng dụng y tế. Mô hình truyền thông WBAN đơn

kết nối được xây dựng dựa trên phương thức truyền tin điểm-điểm và kế thừa

ý tưởng tổ chức mạng từ mô hình SC [28], nhưng được điều chỉnh phù hợp

với đặc thù của WBAN. Trong mô hình này, khái niệm “đơn kết nối ” được

hiểu là: tại mỗi thời điểm trong một khe thời gian, mỗi AP chỉ phục vụ một

cảm biến duy nhất; tuy nhiên, ở các khe thời gian kế tiếp, các AP hoàn toàn

có thể phục vụ các cảm biến khác nhau.

Trên cơ sở đó, luận án áp dụng phương pháp phân tích giải tích để xây

dựng các biểu thức tường minh cho tốc độ truyền dữ liệu khả thi và thông

lượng của cảm biến. Đồng thời, thuật toán điều khiển công suất MMC [42]

được áp dụng, phát triển trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối,

nhằm nâng cao hiệu quả truyền dữ liệu và cải thiện thông lượng cảm biến.

Nội dung của Chương 2 được công bố trong các công trình J1, J5 và C1.

2.1. Động lực nghiên cứu

Trong các ứng dụng y tế, WBAN yêu cầu cơ chế truyền tin phải đơn giản,

tiêu thụ năng lượng thấp và duy trì thông lượng ổn định trong điều kiện kênh

truyền chịu ảnh hưởng mạnh bởi các yếu tố môi trường. Tuy nhiên, trong

thực tế triển khai WBAN, các liên kết vô tuyến giữa cảm biến và AP thường

không đồng nhất do kênh truyền chịu tác động mạnh từ vị trí đặt cảm biến

và tư thế cơ thể người dùng.

36



37

Nhằm cải thiện hiệu năng truyền dữ liệu trong điều kiện kênh truyền thay

đổi, luận án đề xuất mô hình truyền thông đơn kết nối cho WBAN, được

hình thành dựa trên kế thừa có chọn lọc ý tưởng tổ chức mạng của mô hình

SC. Trong mô hình SC, mỗi người dùng được gán tới AP có chất lượng kênh

trung bình tốt nhất, góp phần mở rộng vùng phủ sóng hiệu dụng và giảm

sự suy giảm cục bộ của tín hiệu. Nguyên lý “một người dùng - một AP được

chọn” này phù hợp với mô hình truyền thông WBAN, vì cho phép gán động

cảm biến–AP theo chất lượng kênh tốt nhất, từ đó cải thiện điều kiện truyền

dẫn và hỗ trợ nâng cao thông lượng trong môi trường kênh biến thiên mạnh.

Cách tiếp cận này phù hợp với mục tiêu của luận án là đánh giá hiệu năng

hệ thống WBAN theo các chỉ tiêu thông lượng và hiệu quả năng lượng.

Trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, nguyên lý này được điều

chỉnh thông qua việc chia khung truyền thành các khe thời gian liên tiếp,

trong đó mỗi AP chỉ phục vụ một cảm biến duy nhất tại mỗi khe. Nhờ cơ chế

lập lịch theo khe thời gian, cảm biến luôn có thể được gán tới AP có liên kết

thuận lợi nhất tại thời điểm đó, đồng thời tránh được nhiễu giao thoa giữa

các cảm biến. Cách tổ chức này duy trì cấu trúc mạng gọn nhẹ, giảm yêu cầu

xử lý tín hiệu, và phù hợp với các tín hiệu sinh học có tốc độ dữ liệu thấp,

trong đó yêu cầu quan trọng là bảo đảm thông lượng cần thiết trong khi vẫn

hạn chế tiêu thụ năng lượng của cảm biến.

Có nhiều tiêu chí khác nhau để lựa chọn một AP ghép đôi với một cảm

biến như dựa trên khoảng cách giữa AP và cảm biến, dựa trên công suất nhận

được...Trong một số nghiên cứu, AP được lựa chọn nhằm đảm bảo sao cho

cảm biến có được công suất trung bình tín hiệu hữu ích cao nhất [28]. Điều

đó tương ứng với lựa chọn AP có điều kiện kênh tốt nhất hay hệ số pha-đinh

diện rộng lớn nhất khi xét đến giá trị trung bình. AP như vậy được gọi là

AP phục vụ chính của cảm biến.

Bên cạnh đó, thuật toán điều khiển công suất MMC [42] đã chứng minh

hiệu quả trong việc cực đại hóa tốc độ truyền dữ liệu của người dùng có tốc

độ thấp nhất, qua đó cải thiện sự đồng đều về tốc độ truyền dữ liệu cho tất

cả người dùng trong hệ thống. Trên cơ sở đó, luận án phát triển và áp dụng

thuật toán MMC cho mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, đồng thời

phân tích ảnh hưởng của số lượng cảm biến và số lượng AP đến thông lượng
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hệ thống. Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình đề xuất kết hợp với thuật

toán MMC giúp nâng mức thông lượng của cảm biến có điều kiện truyền tin

bất lợi nhất lên cao nhất có thể trong miền khả thi.

Hiệu quả của mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối được đánh giá

thông qua đối sánh với mô hình tham chiếu (baseline) không điều khiển công

suất và mô hình WBAN sử dụng TDMA [89, 90] được xây dựng trên cơ sở

nguyên lý đa truy cập phân chia theo thời gian, nhằm khẳng định tính ưu

việt của phương pháp đề xuất trong các kịch bản mô phỏng.

2.2. Mô hình WBAN và các đặc trưng kênh truyền

2.2.1. Mô hình hệ thống

Hình 2.1 minh họa mô hình tổng quát của mạng WBAN được triển khai

trong một phòng điều trị tại bệnh viện. Trong mô hình này, có tổng cộng S

cảm biến được gắn trên bề mặt cơ thể của một hoặc nhiều bệnh nhân, nhằm

thu thập và truyền dữ liệu sinh học tới A AP gắn trên tường thông qua kết

nối không dây. Tuy nhiên trong thực tế các AP có thể gắn ở đầu giường bệnh

để dễ dàng thu thập dữ liệu. Các cảm biến và AP đều được trang bị một

ăng-ten, các AP được kết nối với CPU thông qua mạng hữu tuyến tốc độ

cao (back haul). Các AP được đồng bộ hóa thời gian bằng giao thức đồng

bộ thời gian qua mạng (NTP: Network Time Protocol) hoặc giao thức đồng

bộ thời gian chính xác cao (PTP: Precision Time Protocol) để duy trì hoạt

động theo lịch trình.

Trong kịch bản phòng bệnh được xem xét trong luận án, các AP và CPU

được bố trí cố định và được giả định kết nối với nhau bằng đường truyền

có dây. Backhaul có nhiệm vụ chuyển thông tin trạng thái kênh, dữ liệu thu

nhận tại các AP và thông tin điều khiển giữa AP với CPU.

So với liên kết vô tuyến cảm biến–AP, kết nối backhaul có dây thường có

dung lượng, độ ổn định cao hơn, đồng thời ít chịu ảnh hưởng của chuyển

động cơ thể, che khuất, pha-đinh và giới hạn năng lượng của cảm biến. Vì

vậy, trong phạm vi nghiên cứu của luận án, backhaul được giả định là lý

tưởng, tức là không giới hạn băng thông, không xét độ trễ và không xét lỗi

truyền dẫn, nhằm tập trung phân tích ảnh hưởng của các thuật toán điều

khiển công suất trên liên kết vô tuyến cảm biến–AP.
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Giả định này không hàm ý rằng mọi kết nối backhaul có dây trong thực

tế đều hoàn toàn lý tưởng. Các kết quả của luận án được xem xét trong điều

kiện backhaul có dây đủ năng lực đáp ứng việc trao đổi dữ liệu và thông tin

giữa các AP với CPU.

Điểm
truy cập 1

Điểm
truy cập 2

Điểm
truy cập (A-1)

Điểm
truy cập A

Người
dùng

1 
Người
dùng

2

Người
dùng
(M-1)

Người
dùng3

Liên kết backhaul
Truyền dữ liệu đường xuống
Truyền dữ liệu đường lên

Bộ xử lý
trung tâm

Người
dùng

M 

Cảm
biến 1

Cảm
biến 2

Cảm
biến sCảm

biến S

Hình 2.1: Mô hình tổng quát của mạng WBAN.

Về nguyên lý vật lý, mô hình WBAN bao gồm ba thành phần chính: cảm

biến gắn trên bề mặt cơ thể, AP gắn trên tường và CPU. Các cảm biến sinh

học gắn trên bề mặt cơ thể phát tín hiệu với công suất thấp, thu thập thông

tin về nhịp tim, huyết áp,... Đặc thù của cảm biến là có nguồn năng lượng

hạn chế, do đó cần chiến lược truyền tin đơn giản, tiết kiệm năng lượng, chỉ

thực hiện phát theo công suất được CPU chỉ định. Các AP có nhiệm vụ thu

tín hiệu từ cảm biến, xử lý sơ bộ và truyền đến CPU. CPU được thiết kế có

dung lượng lớn, đóng vai trò là trung tâm xử lý tín hiệu, tối ưu hóa hiệu suất

dựa trên các tham số khác nhau, phân phối tín hiệu, điều khiển công suất

phát hiệu quả cho các AP và cảm biến, tích hợp dữ liệu và bảo mật thông

tin. CPU chịu trách nhiệm cho việc mã hóa, giải mã và nâng cao chất lượng

kết nối, quản lý công suất phát và các tham số mạng khác nhau để đảm bảo

mọi cảm biến đều có thể truy cập mạng một cách công bằng và hiệu quả.

CPU phân tích dữ liệu nhận được từ AP và sử dụng các thuật toán đã được

cài đặt để đưa ra các quyết định, ví dụ như phát cảnh báo khi phát hiện các

vấn đề sức khỏe bất thường. Dựa vào kết quả phân tích, CPU thực hiện các
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thuật toán điều khiển công suất rồi truyền đến AP, AP nhận kết quả, xử lý

sơ bộ rồi chuyển tiếp đến cảm biến để cảm biến thu thập dữ liệu hoặc điều

chỉnh công suất phát.

Trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối được đề xuất trong luận

án, liên lạc giữa cảm biến và AP ở cả hai chiều truyền dữ liệu đường lên

và đường xuống được thiết lập theo cơ chế TDD [91], [92]. Bên cạnh đó, kỹ

thuật TDMA được tích hợp nhằm tổ chức truy cập hiệu quả cho nhiều cảm

biến trong từng pha truyền dẫn.

2.2.2. Hệ số kênh truyền

Cơ thể con người bao gồm các loại mô phức tạp với các hằng số điện

môi, điện dẫn và trở kháng khác nhau, không phải là môi trường lý tưởng

cho truyền sóng vô tuyến. Do đó, việc truyền sóng thường gặp phải các hiện

tượng như phản xạ, nhiễu xạ, che khuất và đa đường, cùng với hiện tượng

pha-đinh và hấp thụ năng lượng bởi môi trường xung quanh cơ thể. Vì vậy,

mô hình kênh của WBAN mang nhiều đặc điểm khác biệt so với môi trường

truyền sóng thông thường.

Bảng 2.1: Các kịch bản mô hình kênh của WBAN.

Kịch bản Mô tả Dải tần số Mô hình kênh
S1 Cấy ghép đến cấy ghép Từ 402 MHz đến 405 MHz CM1
S2 Cấy ghép đến bề mặt cơ thể Từ 402 MHz đến 405 MHz CM2
S3 Cấy ghép đến thiết bị bên ngoài Từ 402 MHz đến 405 MHz CM2

S4
Bề mặt cơ thể

đến bề mặt cơ thể (LoS)
(13,5; 50; 400; 600; 900) MHz

2,4 GHz, từ 3,1 GHz đến 10,6 GHz
CM3

S5
Bề mặt cơ thể

đến bề mặt cơ thể (NLoS)
(13,5; 50; 400; 600; 900) MHz

2,4 GHz, từ 3,1 GHz đến 10,6 GHz
CM3

S6
Bề mặt cơ thể

đến thiết bị bên ngoài (LoS)
900 MHz

2,4 GHz, từ 3,1 GHz đến 10,6 GHz
CM4

S7
Bề mặt cơ thể

đến thiết bị bên ngoài (NLoS)
900 MHz

2,4 GHz, từ 3,1 GHz đến 10,6 GHz
CM4

Cụ thể, các kênh vô tuyến trong WBAN chủ yếu bị ảnh hưởng bởi hai hiệu

ứng chính là pha-đinh diện hẹp và pha-đinh diện rộng. Pha-đinh diện hẹp

xảy ra do sự thay đổi nhỏ về vị trí của các cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể

hoặc vị trí/tư thế của cơ thể, trong khi pha-đinh diện rộng chủ yếu xảy ra

do sự chuyển động mạnh của cơ thể và có sự thay đổi đáng kể trong vị trí/tư

thế của cơ thể.
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C
M

1

CM2CM4

CM3

CM2

Cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể

Thiết bị bên ngoài

Cảm biến cấy ghép trong cơ thể

Hình 2.2: Các đường liên kết trong mô hình kênh WBAN.

Các kịch bản mô hình kênh của WBAN được đề xuất theo [93], [94] và

được mô tả trong Bảng 2.1. Các đường liên kết trong mô hình kênh WBAN

được minh họa trong Hình 2.2.

Trong mô hình WBAN, các cảm biến được gắn trên bề mặt cơ thể người

dùng và thực hiện truyền nhận dữ liệu trực tiếp với các AP gắn trên tường

trong một căn phòng. Kết nối giữa cảm biến và AP theo mô hình kênh CM4,

tương ứng với các kịch bản S6 và S7 (từ bề mặt cơ thể đến thiết bị bên

ngoài) [93], [94] như được trình bày trong Bảng 2.1, và sử dụng tần số 4,5

GHz phù hợp với môi trường trong nhà.

Hệ số kênh gas phản ánh đồng thời ảnh hưởng của suy hao trung bình và

biến động ngẫu nhiên của tín hiệu trong môi trường truyền dẫn thực tế giữa

AP thứ a và cảm biến thứ s. Tham số này được mô hình hóa dưới dạng tích

của hai thành phần: hệ số pha-đinh diện rộng βas và hệ số pha-đinh diện hẹp

has. Biểu thức toán học thể hiện mối quan hệ này được cho bởi [28]:

gas =
√
βashas, (2.1)

trong đó, hệ số pha-đinh diện hẹp has phản ánh sự biến thiên nhanh của tín

hiệu do các yếu tố như tán xạ, phản xạ, nhiễu đa đường và được giả định là

các biến ngẫu nhiên phức với phân phối chuẩn có kỳ vọng bằng 0 và phương

sai bằng 1, hệ số pha-đinh diện rộng βas mô tả suy hao tín hiệu theo quy mô
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lớn và bao gồm các thành phần như suy hao đường truyền (path loss) và hiện

tượng che khuất (shadowing). Hệ số pha-đinh diện rộng βas được tính toán

theo biểu thức:

βas = 10
PLas
10 , (2.2)

trong đó, PLas là thành phần suy hao đường truyền sử dụng mô hình điểm

cắt động sẽ được phân tích chi tiết trong Mục 2.2.3.

2.2.3. Mô hình suy hao đường truyền điểm cắt động

Suy hao đường truyền đối với mô hình truyền thông WBAN đề xuất sử

dụng tần số 4,5 GHz là mô hình điểm cắt động (FI: Floating-Intercept) được

phân tích trong nghiên cứu [3] và biểu diễn dưới dạng sau:

PLFI(d) [ dB ] = γ + 10∂log10(d) +XFI
σ , (2.3)

trong đó, γ biểu diễn cho hệ số cắt, ∂ là hệ số độ dốc và XFI
σ là giá trị trung

bình của một biến ngẫu nhiên Gauss với độ lệch chuẩn σ. AP sử dụng ăng-ten

phân cực đứng để phù hợp với phân cực của các cảm biến gắn trên bề mặt

cơ thể, từ đó nâng cao hiệu suất truyền dẫn và giảm tổn hao do mất phối

hợp phân cực. Đối với môi trường trong nhà, tín hiệu có thể bị suy hao do

hiện tượng phản xạ từ tường, sàn và trần nhà. Tuy nhiên, việc duy trì cùng

kiểu phân cực giữa cảm biến và AP giúp tăng cường độ tín hiệu trên đường

truyền trực tiếp. Hơn nữa, trong điều kiện thực tế, việc thiết lập hợp lý vị

trí các AP giúp giảm thiểu tổn hao do phản xạ, qua đó đảm bảo chất lượng

tín hiệu và giảm độ trễ trong quá trình truyền dữ liệu. Bảng 2.2 cung cấp

thông tin chi tiết về từng kịch bản được xét, trong đó cấu hình V-V dùng

cho trường hợp ăng-ten của cảm biến và ăng-ten của AP đều phân cực đứng,

cấu hình V-Omni dùng cho trường hợp cảm biến sử dụng ăng-ten phân cực

đứng, AP sử dụng ăng-ten đẳng hướng.

Bảng 2.2: Tham số mô hình suy hao đường truyền điểm cắt động [3].

Tần số Phân cực ăng-ten
LoS NLoS

Hệ số γ Hệ số ∂ Hệ số σ Hệ số γ Hệ số ∂ Hệ số σ

4,5 GHz V-V 41,45 1,32 1,79 16,22 4,85 3,91
V-Omni 71,09 0,88 1,79 40,48 4,55 2,84

Kịch bản ứng dụng được xem xét trong luận án là giám sát bệnh nhân

trong phòng bệnh ICU, trong đó người bệnh chủ yếu ở trạng thái nghỉ, nằm,
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ngồi hoặc di chuyển với tốc độ thấp trong phạm vi hẹp. Do đó, so với các

ứng dụng WBAN trong thể thao, quân sự hoặc các môi trường có mức độ

vận động cao, ảnh hưởng của Doppler và sự biến đổi nhanh của kênh trong

kịch bản nghiên cứu không đáng kể.

Trong phạm vi một khoảng kết hợp, kênh truyền được giả định gần như

không đổi để thực hiện ước lượng kênh, điều khiển công suất và truyền dữ

liệu. Kênh có thể thay đổi giữa các khoảng kết hợp do thay đổi tư thế, vị trí

cơ thể hoặc hiện tượng che khuất. Trên cơ sở đó, luận án sử dụng mô hình

CM4 kết hợp với mô hình suy hao điểm cắt động FI, trong đó thành phần

pha-đinh diện hẹp được giả định có phân bố Gauss phức. Giả định này phù

hợp với phạm vi ứng dụng và mục tiêu nghiên cứu của luận án.

2.3. Mô hình truyền thông WBAN sử dụng TDMA

2.3.1. Mô hình hệ thống

Trước tiên, TDMA được lựa chọn nghiên cứu vì đây là phương pháp phân

bổ tài nguyên thời gian, với đặc điểm phân chia khe thời gian cố định cho

từng thiết bị, cho phép xác định chính xác thời điểm truyền của mỗi cảm biến.

TDMA giúp loại bỏ nhiễu đa truy nhập, đồng thời góp phần tiết kiệm năng

lượng bằng cách giới hạn thời gian hoạt động của cảm biến. Việc nghiên cứu

mô hình TDMA tạo nền tảng vững chắc cho việc đánh giá hiệu năng cơ bản

của hệ thống và làm cơ sở so sánh cho các mô hình cải tiến về sau. Trong mô

hình truyền thông WBAN sử dụng TDMA (TDMA WBAN) kết hợp phương

thức TDD, một chu kỳ truyền tin được chia thành ba pha: pha huấn luyện

đường lên, pha truyền dữ liệu đường lên và pha truyền dữ liệu đường xuống.

Trong mỗi một pha lại chia thành các khe thời gian và mỗi một khe thời gian

được dành cho việc truyền tin của từng cảm biến như mô tả trong Hình 2.3.

Trong đó, τ hl
u là khoảng thời gian dành cho pha huấn luyện đường lên của

một cảm biến, S × τ hl
u là tổng thời gian dành cho pha huấn luyện đường lên

cho toàn bộ S cảm biến, τu là khoảng thời gian truyền dữ liệu đường lên, τd
là khoảng thời gian truyền dữ liệu đường xuống, τ c là khoảng thời gian kết

hợp, và τ c = S × τ hl
u + τu + τd.
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TDMA, nhằm đảm bảo rằng dữ liệu được truyền tải một cách hiệu quả và không bị xung đột.  Tất cả 
các AP được đồng bộ hóa thời gian bằng các giao thức như giao thức thời gian mạng (Network Time 
Protocol, NTP) hoặc giao thức thời gian chính xác (Precision Time Protocol, PTP), để đảm bảo 
chúng hoạt động hiệu quả theo lịch trình định trước. Các loại cảm biến trong mô hình DMC WSN 
bao gồm: cảm biến nhiệt độ, độ ẩm, rung, áp suất và chất lượng không khí. Mô hình sử dụng tần số 
băng siêu rộng (Ultra-Wideband, UWB), cho phép định vị chính xác đến từng centimet và truyền dữ 
liệu tốc độ cao, giúp giám sát thời gian thực và xử lý nhanh chóng. Nhờ hoạt động trên dải tần rộng, 
UWB giảm thiểu nhiễu, đảm bảo tín hiệu ổn định, tiêu thụ ít năng lượng, kéo dài tuổi thọ cảm biến 
và giảm chi phí vận hành. UWB hoạt động hiệu quả trong môi trường nhiều vật cản, rất phù hợp cho 
xưởng sản xuất [13].  Để truyền dữ liệu giữa cảm biến và AP, mô hình đề xuất kết hợp phương thức 
song công phân chia theo thời gian (Time Division Duplex, TDD) và kỹ thuật TDMA. Cụ thể, trong 
một chu kỳ truyền tin được chia thành ba pha: pha huấn luyện đường lên, pha truyền dữ liệu đường lên 
và pha truyền dữ liệu đường xuống [14]. Trong mỗi một pha lại chia thành các khe thời gian và mỗi 
một khe thời gian được dành cho việc truyền tin của từng cảm biến như mô tả chi tiết trong Hình 2. 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống DMC WSN   
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Hình 2. Kết hợp phương thức TDD và kỹ thuật TDMA trong mô hình DMC WSN 

Sử dụng kỹ thuật TDMA trong mô hình DMC WSN mang lại nhiều lợi ích quan trọng, bao 
gồm: tránh nhiễu đa truy nhập bằng cách phân bổ khung thời gian riêng cho từng cảm biến, nâng 
cao độ tin cậy trong truyền tin, tiết kiệm năng lượng do các cảm biến chỉ hoạt động khi cần. Ký 
hiệu tổng số AP là M và tổng số cảm biến là V, hệ số kênh phản ánh sự suy giảm tín hiệu và sự 

ngẫu nhiên của kênh truyền trong môi trường thực tế giữa AP thứ thm và cảm biến thứ thv , ký hiệu 
là mvg , bao gồm hai thành phần là hệ số pha-đinh dải rộng mv và hệ số pha-đinh dải hẹp mvh được 

thể hiện theo biểu thức sau: 

mv mv mvg h . (1) 

Trong đó, hệ số pha-đinh dải hẹp mvh phản ánh sự biến thiên nhanh của tín hiệu do các yếu tố như 

tán xạ, phản xạ, nhiễu đa đường và được giả định là các biến ngẫu nhiên phức với phân phối chuẩn 

Hình 2.3: Kết hợp phương thức TDD và kỹ thuật TDMA
trong mô hình TDMA WBAN.

2.3.2. Pha huấn luyện đường lên

Trong pha huấn luyện đường lên, mỗi cảm biến phát chuỗi tín hiệu dẫn

đường (pilot) đến tất cả các AP để phục vụ quá trình ước lượng kênh giữa

cảm biến và các AP. Trong mô hình TDMA WBAN, mặc dù tại mỗi thời

điểm chỉ một cảm biến được phép truyền dữ liệu, pha huấn luyện đường lên

vẫn đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo các AP có thể thu thập

chính xác thông tin kênh. Đây là cơ sở quan trọng cho việc thiết kế thuật

toán truyền dữ liệu hiệu quả, góp phần nâng cao hiệu suất của hệ thống.

Ký hiệu ϕs ∈ Cτhlu ×1 là chuỗi pilot được sử dụng để ước lượng kênh trong

pha huấn luyện đường lên. Chuỗi này được chuẩn hóa theo điều kiện ∥ϕs∥2 =
1, nhằm đảm bảo năng lượng trung bình của tín hiệu pilot là không đổi, giúp

chuẩn hóa SNR trong quá trình ước lượng kênh. Trong quá trình truyền thực

tế, chuỗi pilot được nhân với hệ số
√
τ hl
u , sao cho tổng năng lượng truyền của

toàn chuỗi đạt τ hl
u , tương ứng với công suất trung bình mỗi ký hiệu bằng 1.

Việc chuẩn hóa này tạo điều kiện thuận lợi cho phân tích lý thuyết và cho

phép tính toán chính xác SNR tại các thiết bị thu. Trong pha huấn luyện

đường lên, mỗi cảm biến truyền chuỗi pilot trong các khe thời gian riêng biệt,

nhằm cho phép AP ước lượng kênh chính xác và giảm thiểu nhiễu xuyên

kênh. Khi đó, vec-tơ tín hiệu nhận được tại AP thứ a có thể được biểu diễn

dưới dạng [28]:

yp
a =

√
τ hl
u ρpgasϕs +wa, (2.4)

trong đó, wa là vec-tơ nhiễu tạp tại AP thứ a, với kỳ vọng bằng 0 và phương

sai bằng 1, ρp là SNR đã được chuẩn hóa của mỗi ký hiệu pilot. Dựa trên tín

hiệu pilot thu được yp
a, AP thứ a thực hiện ước lượng kênh gas cho cảm biến

thứ s. Quá trình ước lượng được thực hiện bằng cách chiếu yp
a lên liên hợp

chuyển vị của chuỗi pilot cảm biến thứ s. Biểu thức ước lượng kênh, ký hiệu
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là y̌pas, được tính như sau:

y̌pas = ϕ
H
s y

p
a = ϕ

H
s (
√
τ hl
u ρpgasϕs +wa) =

√
τ hl
u ρpgas + ϕ

H
s wa. (2.5)

Việc sử dụng các chuỗi pilot trực giao giúp đạt được ước lượng kênh tối ưu,

trong khi sử dụng các chuỗi pilot ngẫu nhiên có thể dẫn đến các ước lượng

không tối ưu do nhiễu chéo giữa các chuỗi pilot. Để cải thiện độ chính xác

của quá trình ước lượng, phương pháp ước lượng sai số bình phương trung

bình tối thiểu (MMSE: Minimum Mean Square Error) được áp dụng. Ước

lượng MMSE của hệ số kênh gas được biểu diễn như sau [28]:

ĝas = E {gasy̌p∗as}E
{
|y̌pas|

2
}−1

y̌pas = casy̌
p
as, (2.6)

trong đó,

cas
∆
=

√
τ hl
u ρpβas

τ hl
u ρpβas + 1

. (2.7)

Ký hiệu χas biểu thị giá trị trung bình bình phương của ước lượng kênh

ĝas giữa AP thứ a và cảm biến thứ s, được xác định dưới dạng kỳ vọng toán

học như sau:

χas
∆
= E

{
|ĝas|2

}
=
√
τ hl
u ρpβascas =

τ hl
u ρpβ2

as

τ hl
u ρpβas + 1

. (2.8)

2.3.3. Truyền dữ liệu đường lên

Trong pha truyền dữ liệu đường lên, một cảm biến đồng thời truyền dữ

liệu đến nhiều AP. Mỗi cảm biến được cấp phát một khe thời gian riêng biệt

nhằm tránh hiện tượng nhiễu đa truy nhập giữa các cảm biến. Các tín hiệu

thu được tại nhiều AP sẽ được chuyển về CPU. CPU tiến hành kết hợp tín

hiệu để tận dụng tăng ích phân tập, từ đó cải thiện chất lượng tín hiệu thu

được và giảm BER. Trước khi truyền dữ liệu, cảm biến thứ s điều chỉnh ký

hiệu dữ liệu (data symbol) qu,s, với giả thiết E {|qu,s|2} = 1, bằng một hệ số

điều khiển công suất là αs, thỏa mãn điều kiện 0 < αs ≤ 1. Theo lý thuyết

điều chế số, hệ số αs đóng vai trò điều chỉnh mức công suất phát nhằm nâng

cao hiệu quả truyền dữ liệu mà không ảnh hưởng đến tính toàn vẹn của

thông tin. Tuy nhiên, trong mô hình TDMA WBAN hệ số này thường được

đặt αs=1, tương ứng với việc cảm biến truyền với công suất tối đa. Tín hiệu
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nhận được tại AP thứ a được mô tả theo biểu thức:

yua =
√
ρugasqu,s + wa, (2.9)

trong đó, ρu là SNR đường lên đã được chuẩn hóa.

Để tách tín hiệu dữ liệu qu,s gửi từ cảm biến thứ s, AP thứ a thực hiện

nhân tín hiệu nhận được yua với liên hợp ước lượng kênh ĝas. Sau đó, kết quả

thu được, ĝ∗asy
u
a , được chuyển tiếp đến CPU thông qua mạng hữu tuyến tốc

độ cao. Tín hiệu tổng hợp tại CPU được biểu diễn dưới dạng [95]:

rsu =
A∑

a=1

√
ρu ĝ∗asgasqu,s +

A∑
a=1

ĝ∗aswa. (2.10)

Tốc độ truyền dữ liệu đường lên từ cảm biến thứ s trong mô hình TDMA

WBAN được biểu diễn bởi:

Rs
u = log2

(
1 + ρu

A∑
a=1

χas

)
. (2.11)

Trong biểu thức (2.11), ρu
∑A

a=1 χas là SNR hiệu dụng sau kết hợp tại

CPU. Do cơ chế TDMA chỉ cho phép một cảm biến truyền trong mỗi khe

thời gian, hệ thống không phát sinh can nhiễu đa người dùng; ảnh hưởng của

sai số ước lượng kênh được phản ánh gián tiếp thông qua χas.

Thông lượng đường lên của cảm biến thứ s, có xét đến chi phí ước lượng

kênh, trong mô hình TDMA WBAN được biểu diễn như sau:

Tu,s = B
1− S.τhlu

τc

2

1

S
Rs

u. (2.12)

Trong mô hình TDMA WBAN, mỗi cảm biến chỉ được phép truyền dữ

liệu trong một khe thời gian duy nhất trên tổng số S khe trong một chu kỳ

truyền. Do đó, mỗi cảm biến chỉ sử dụng 1
S
phần thời gian cho truyền dữ

liệu. Vì vậy, công thức thông lượng (2.12) cần nhân thêm hệ số 1
S
để phản

ánh đúng tỷ lệ thời gian truyền thực tế của từng cảm biến.

2.3.4. Truyền dữ liệu đường xuống

Tín hiệu phát từ AP thứ a được biểu diễn như sau:

xa =
√
ρdα

1/2
d,s ĝ

∗
asqd,s, (2.13)
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trong đó, ρd là SNR đường xuống đã được chuẩn hóa, qd,s là ký hiệu dữ liệu

truyền đến cảm biến thứ s với giả thiết E {|qd,s|2} = 1, và αd,s, s=1, ..., S, là

hệ số điều khiển công suất, được xác định theo chiến lược phân bổ công suất

đã lựa chọn. Tuy nhiên, trong mô hình TDMA WBAN, hệ số αd,s=1 tương

ứng với trường hợp AP truyền với công suất tối đa.

Tín hiệu thu được tại cảm biến thứ s được biểu diễn như sau:

rsd =
A∑

a=1

gasxa + ws =
√
ρd

A∑
a=1

gasĝ
∗
asqd,s + ws, (2.14)

trong đó, ws là nhiễu AWGN tại cảm biến thứ s, được mô hình hóa là biến

Gauss phức với kỳ vọng bằng 0 và phương sai bằng 1. Tín hiệu dữ liệu qd,s
sau đó sẽ được tách ra từ tín hiệu thu rsd tại cảm biến thứ s. Tương tự như

đường lên, tốc độ truyền dữ liệu đạt được trong quá trình truyền dữ liệu

đường xuống của cảm biến thứ s được xác định bởi:

Rs
d = log2

1 +

ρd
(

A∑
a=1

χas

)2

ρd
A∑

a=1

χasβas + 1

 . (2.15)

Trong biểu thức (2.15), tử số biểu diễn công suất tín hiệu mong muốn

thu được tại cảm biến s sau khi các AP thực hiện phát chùm liên hợp

(conjugate beamforming) dựa trên ước lượng kênh ĝas, trong đó thành phần∑A
a=1 χas phản ánh tăng ích phân tập thu được từ nhiều AP. Thành phần

ρd
∑A

a=1 χasβas trong mẫu số không phải là can nhiễu đa người dùng, do trong

mô hình TDMA mỗi khe thời gian chỉ có một cảm biến được phục vụ, mà

đại diện cho nhiễu do bất định chùm tia (beamforming uncertainty) gây ra

bởi sai số ước lượng kênh giữa gas và ĝas. Ngoài ra, hạng tử 1 trong mẫu số

tương ứng với tạp âm Gauss đã được chuẩn hóa tại cảm biến thu. Do đó,

(2.15) phản ánh đúng hiệu năng truyền dữ liệu đường xuống trong mô hình

TDMA WBAN có xét đến ảnh hưởng của sai số ước lượng kênh.

Thông lượng đường xuống của cảm biến thứ s, có xét đến chi phí ước lượng

kênh, trong mô hình TDMA WBAN được biểu diễn bởi:

Td,s = B
1− S.τhlu

τc

2

1

S
Rs

d. (2.16)



48

2.3.5. Nhận xét về mô hình TDMA WBAN

Mô hình truyền thông WBAN sử dụng TDMA, với thiết kế pha huấn luyện

đường lên và pha truyền dữ liệu được phân chia theo các khe thời gian riêng

biệt, đã được trình bày chi tiết. Mô hình này đảm bảo tính trực giao theo

thời gian, giúp ước lượng kênh chính xác và giảm thiểu nhiễu xuyên kênh giữa

các cảm biến. Tuy nhiên, theo công thức tính thông lượng (2.12) và (2.16),

thông lượng của từng cảm biến trong mô hình TDMA WBAN phụ thuộc vào

số lượng cảm biến S. Khi S tăng, thời gian dành cho pha huấn luyện chiếm

phần lớn thời gian trong khoảng thời gian kết hợp. Vì thế, thời gian dành

cho truyền tín hiệu đường lên và đường xuống bị rút ngắn, nên thông lượng

toàn bộ hệ thống dự kiến sẽ bị suy giảm và không đáp ứng mức ngưỡng ứng

dụng của WBAN. Trong bối cảnh này, xu hướng thiết kế hiện đại trong các

hệ thống truyền thông không dây là loại bỏ đa truy cập trực giao nhằm cải

thiện hiệu suất sử dụng tài nguyên, đồng thời kết hợp với các kỹ thuật xử lý

tín hiệu để giảm nhiễu và tăng tốc độ truyền dữ liệu.

2.4. Mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối

2.4.1. Khái niệm WBAN đơn kết nối

Trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, nguyên tắc kết nối “một–

một” được thực hiện thông qua cơ chế gán cặp (association) giữa cảm biến

và AP. Cụ thể, tại mỗi khe thời gian, mỗi cảm biến được gán tới tối đa một

AP phục vụ, đồng thời mỗi AP chỉ phục vụ tối đa một cảm biến. Việc gán

cặp cảm biến–AP được thực hiện tại CPU dựa trên thông tin kênh thu được

trong pha huấn luyện, chẳng hạn hệ số suy hao diện rộng, cường độ tín hiệu

thu hoặc khoảng cách giữa cảm biến và AP.

Về mặt kỹ thuật, các chuỗi pilot hoặc định danh riêng của cảm biến có

vai trò hỗ trợ AP/CPU ước lượng kênh, nhận dạng cảm biến và thiết lập

ánh xạ cảm biến–AP. Tuy nhiên, cần phân biệt giữa cơ chế gán kết nối và

cơ chế tách tín hiệu ở lớp vật lý. Pilot không đồng nghĩa với việc AP có thể

khử hoàn toàn tín hiệu của các cảm biến khác trong pha truyền dữ liệu. Nếu

nhiều cảm biến cùng phát trên cùng tài nguyên thời gian–tần số, tín hiệu thu

tại AP vẫn là tổng chồng chập của tín hiệu từ các cảm biến và tạp âm. Khi
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đó, AP xử lý tín hiệu của cảm biến được gán, còn các tín hiệu không mong

muốn được xem là thành phần can nhiễu còn dư hoặc được hạn chế thông

qua cơ chế lập lịch/trực giao hóa tài nguyên truyền dẫn.

Khi số lượng cảm biến S không vượt quá số lượng AP A, mỗi cảm biến

có thể được gán cho một AP theo tiêu chí kênh truyền thuận lợi nhất, chẳng

hạn AP gần nhất hoặc AP có cường độ tín hiệu thu lớn nhất. Ngược lại, khi

S > A, hệ thống chia quá trình truyền thành δ = ⌈S/A⌉ khe thời gian liên

tiếp. Trong mỗi khe, tối đa A cảm biến được phục vụ; mỗi cảm biến trong

nhóm này được gán cho một AP duy nhất theo nguyên tắc kết nối một–một,

trong khi các cảm biến còn lại sẽ được phục vụ ở các khe tiếp theo. Cơ chế

này được điều phối tại tầng điều khiển truy cập môi trường, nhằm bảo đảm

rằng tại mỗi khe thời gian, mỗi AP chỉ phục vụ một cảm biến mục tiêu.

Việc gán AP phục vụ cảm biến được thực hiện tập trung tại CPU, không

phải tại cảm biến. Trong pha huấn luyện hoặc quảng bá điều khiển, các AP

có thể phát beacon/pilot kèm định danh riêng, được thiết kế trực giao theo

thời gian, tần số hoặc mã, để hỗ trợ cảm biến và CPU nhận biết nguồn tín

hiệu. Các báo cáo đo lường từ AP được chuyển tiếp về CPU để xác định chất

lượng liên kết của từng cặp cảm biến–AP. Trên cơ sở đó, CPU thực hiện quy

tắc gán và phát thông tin ánh xạ cảm biến–AP cho toàn hệ thống. Như vậy,

cảm biến không tự lựa chọn AP phục vụ; toàn bộ quyết định gán kết nối và

điều phối truyền dẫn được thực hiện tại CPU.

Trong trường hợp kênh truyền ổn định, hiệu ứng thuận nghịch cho phép

ước lượng kênh đường xuống dựa trên kênh đường lên, do đó chỉ cần ước

lượng kênh đường lên. Phương thức TDD được minh họa trong Hình 2.4.
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TDMA, nhằm đảm bảo rằng dữ liệu được truyền tải một cách hiệu quả và không bị xung đột.  Tất cả 
các AP được đồng bộ hóa thời gian bằng các giao thức như giao thức thời gian mạng (Network Time 
Protocol, NTP) hoặc giao thức thời gian chính xác (Precision Time Protocol, PTP), để đảm bảo 
chúng hoạt động hiệu quả theo lịch trình định trước. Các loại cảm biến trong mô hình DMC WSN 
bao gồm: cảm biến nhiệt độ, độ ẩm, rung, áp suất và chất lượng không khí. Mô hình sử dụng tần số 
băng siêu rộng (Ultra-Wideband, UWB), cho phép định vị chính xác đến từng centimet và truyền dữ 
liệu tốc độ cao, giúp giám sát thời gian thực và xử lý nhanh chóng. Nhờ hoạt động trên dải tần rộng, 
UWB giảm thiểu nhiễu, đảm bảo tín hiệu ổn định, tiêu thụ ít năng lượng, kéo dài tuổi thọ cảm biến 
và giảm chi phí vận hành. UWB hoạt động hiệu quả trong môi trường nhiều vật cản, rất phù hợp cho 
xưởng sản xuất [13].  Để truyền dữ liệu giữa cảm biến và AP, mô hình đề xuất kết hợp phương thức 
song công phân chia theo thời gian (Time Division Duplex, TDD) và kỹ thuật TDMA. Cụ thể, trong 
một chu kỳ truyền tin được chia thành ba pha: pha huấn luyện đường lên, pha truyền dữ liệu đường lên 
và pha truyền dữ liệu đường xuống [14]. Trong mỗi một pha lại chia thành các khe thời gian và mỗi 
một khe thời gian được dành cho việc truyền tin của từng cảm biến như mô tả chi tiết trong Hình 2. 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống DMC WSN   

 
Pha huấn luyện đường lên  

𝜏௨
௛௟ 

Truyền dữ liệu đường lên 
𝜏௨ 

Truyền dữ liệu đường xuống 
𝜏ௗ 

Khe  
1 

Khe  
2 

… Khe 
 𝛿 

Khe  
1 

Khe 
2 

… Khe 
 δ 

 
Hình 2. Kết hợp phương thức TDD và kỹ thuật TDMA trong mô hình DMC WSN 

Sử dụng kỹ thuật TDMA trong mô hình DMC WSN mang lại nhiều lợi ích quan trọng, bao 
gồm: tránh nhiễu đa truy nhập bằng cách phân bổ khung thời gian riêng cho từng cảm biến, nâng 
cao độ tin cậy trong truyền tin, tiết kiệm năng lượng do các cảm biến chỉ hoạt động khi cần. Ký 
hiệu tổng số AP là M và tổng số cảm biến là V, hệ số kênh phản ánh sự suy giảm tín hiệu và sự 
ngẫu nhiên của kênh truyền trong môi trường thực tế giữa AP thứ thm và cảm biến thứ thv , ký hiệu 
là mvg , bao gồm hai thành phần là hệ số pha-đinh dải rộng mv và hệ số pha-đinh dải hẹp mvh được 
thể hiện theo biểu thức sau: 

mv mv mvg h . (1) 

Trong đó, hệ số pha-đinh dải hẹp mvh phản ánh sự biến thiên nhanh của tín hiệu do các yếu tố như 
tán xạ, phản xạ, nhiễu đa đường và được giả định là các biến ngẫu nhiên phức với phân phối chuẩn 
có kỳ vọng bằng 0 và phương sai bằng 1, hệ số pha-đinh dải rộng mv  mô tả suy hao tín hiệu theo 
quy mô lớn và bao gồm các thành phần như suy hao đường truyền (path loss) và che khuất 

Hình 2.4: Phương thức TDD trong trường hợp kênh truyền ổn định.

Trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, pha huấn luyện đường

lên không chia thành S khe, mà chỉ sử dụng khoảng thời gian τ hl
u , pha truyền

dữ liệu đường lên và đường xuống cũng chỉ gồm δ khe thời gian.

Giản đồ thời gian hoạt động của mô hình truyền thông WBAN luận án đề
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xuất trong trường hợp kênh truyền ổn định được mô tả trên Hình 2.5. 
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Hình 2.5: Giản đồ thời gian trong trường hợp kênh truyền ổn định.

Trong trường hợp kênh truyền biến đổi nhanh, hiện tượng thuần hóa kênh

(channel hardening) không còn tồn tại, và tính đối xứng kênh trong TDD

không còn đảm bảo. Khi đó, hệ thống buộc phải thu thập thông tin trạng

thái kênh (CSI: Channel State Information) cho cả đường lên và đường xuống.

Quá trình truyền dẫn theo phương thức TDD khi đó được thiết kế lại như

minh họa trong Hình 2.6. Pha huấn luyện đường xuống được thực hiện tương

tự pha huấn luyện đường lên, với τ hl
d là khoảng thời gian dành cho pha huấn

luyện đường xuống. Trường hợp có pha huấn luyện đường xuống tương ứng

với khi kênh truyền biến đổi nhanh rất hiếm khi xảy ra nhưng vẫn được xét để

đảm bảo tính tổng quát, tương thích chuẩn, và có phương án dự phòng/giới

hạn thiết kế khi kênh truyền biến đổi nhanh.

 
 
 
 
 
Nghiên cứu khoa học công nghệ  chưa rõ không xóa 

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, Số 32, 08 - 2014               chưa rõ không xóa       3
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Hình 2. Kết hợp phương thức TDD và kỹ thuật TDMA trong mô hình DMC WSN 
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là mvg , bao gồm hai thành phần là hệ số pha-đinh dải rộng mv và hệ số pha-đinh dải hẹp mvh được 
thể hiện theo biểu thức sau: 

mv mv mvg h . (1) 

Trong đó, hệ số pha-đinh dải hẹp mvh phản ánh sự biến thiên nhanh của tín hiệu do các yếu tố như 
tán xạ, phản xạ, nhiễu đa đường và được giả định là các biến ngẫu nhiên phức với phân phối chuẩn 
có kỳ vọng bằng 0 và phương sai bằng 1, hệ số pha-đinh dải rộng mv  mô tả suy hao tín hiệu theo 
quy mô lớn và bao gồm các thành phần như suy hao đường truyền (path loss) và che khuất 

Hình 2.6: Phương thức TDD trong trường hợp kênh truyền biến đổi nhanh.

Giản đồ thời gian hoạt động của mô hình truyền thông WBAN luận án đề

xuất trong trường hợp kênh biến đổi nhanh được mô tả trên Hình 2.7.

Để làm rõ hơn vị trí của mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối được



51
 

Pha huấn luyện 
cho truyền dữ liệu đường lên 

CPU 

AP 

Cảm  
biến 

Truyền chuỗi pilot 

Thu, xử lý dữ liệu pilot 

Ước lượng kênh, 
thực hiện các  

thuật toán ĐKCS 

Gửi phản hồi kết quả 
ước lượng kênh và  

các hệ số ĐKCS 

Nhận kết quả, chuyển tiếp 

Nhận các hệ số ĐKCS 

 

Thu, xử lý tín hiệu  

Thu, xử lý sơ bộ, 

 chuyển tiếp đến CPU 

Truyền tín hiệu 

Truyền dữ liệu 
 đường lên 

Pha huấn luyện 
 cho truyền dữ liệu đường xuống 

Thành 
phần 

Truyền dữ liệu 
 đường xuống 

 

Truyền tín hiệu 

Thu, xử lý sơ bộ,  
chuyển tiếp đến cảm biến 

Thu tín hiệu 

Thời 
 gian 

Truyền chuỗi pilot 

Thu, xử lý dữ liệu pilot 

Ước lượng kênh, 
thực hiện các  

thuật toán ĐKCS 

Gửi phản hồi kết quả 
ước lượng kênh và  

các hệ số ĐKCS 

Nhận kết quả, chuyển tiếp 

Nhận các hệ số ĐKCS 

Hình 2.7: Giản đồ thời gian trong trường hợp kênh biến đổi nhanh.

đề xuất trong luận án, có thể so sánh mô hình này với một số kiến trúc liên

quan như distributed WBAN, CF và SC. So với distributed WBAN, mô hình

đơn kết nối vẫn sử dụng nhiều AP hỗ trợ thu nhận tín hiệu từ các cảm biến,

nhưng quá trình gán cảm biến-AP và điều khiển công suất được thực hiện

tập trung tại CPU. Do đó, mô hình đơn kết nối không hoàn toàn phân tán,

mà có cơ chế điều phối trung tâm nhằm phục vụ đánh giá thông lượng và

hiệu quả năng lượng.

So với kiến trúc CF, trong đó một thiết bị có thể được nhiều AP đồng thời

phục vụ và xử lý phối hợp, mô hình luận án đề xuất được đơn giản hóa theo

hướng đơn kết nối. Cụ thể, trong mỗi khe thời gian, mỗi cảm biến chỉ được

gán với một AP phục vụ duy nhất. Cách tổ chức này giúp giảm yêu cầu phối

hợp đồng thời giữa nhiều AP, giảm độ phức tạp xử lý tín hiệu và phù hợp

hơn với đặc điểm của cảm biến WBAN có công suất phát thấp, năng lượng

hạn chế và phạm vi truyền ngắn.

So với kiến trúc SC, mô hình đề xuất không tập trung vào bài toán chia

vùng phủ “cell” hoặc chuyển giao giữa các “cell” như trong mạng di động tế

bào. Thay vào đó, các AP được bố trí trong phạm vi gần cơ thể người để

hỗ trợ thu nhận tín hiệu từ các cảm biến WBAN. Vì vậy, trọng tâm của mô

hình là gán cảm biến-AP, tổ chức truyền theo khe thời gian và điều khiển

công suất nhằm cải thiện thông lượng và hiệu quả năng lượng.
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Như vậy, điểm khác biệt của mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối

luận án đề xuất nằm ở việc đặc thù hóa mô hình đa AP có điều phối trung

tâm cho môi trường WBAN, trong đó mỗi cảm biến được gán với một AP

phục vụ trong từng khe thời gian, kết hợp với cơ chế truy nhập TDMA/TDD

và điều khiển công suất theo yêu cầu thông lượng. Mô hình này không nhằm

thay thế hoàn toàn các kiến trúc distributed WBAN, CF hoặc SC đã có, mà

được sử dụng như một biến thể phù hợp với bối cảnh WBAN có cảm biến

công suất thấp, phạm vi truyền ngắn và yêu cầu tiết kiệm năng lượng.

2.4.2. Pha huấn luyện kênh

Trong khe thời gian thứ k (k = 1, . . . , δ), cảm biến thứ s thuộc tập Γk

truyền chuỗi pilot ϕs đến AP được gán tương ứng, với Γk là tập hợp cảm

biến được phục vụ trong khe k. Biểu thức toán học cho tín hiệu nhận được

tại AP thứ as (là AP phục vụ cảm biến s) được biểu diễn dưới dạng:

yp
as
=
√
τ hl
u ρp

∑
s∈Γk

gassϕs +was. (2.17)

Chiếu tín hiệu nhận được yp
as
lên chuỗi pilot của cảm biến thứ s thông qua

chuyển vị liên hợp phức ϕH
s , ta thu được biểu thức sau [96]:

y̌pass = ϕ
H
s y

p
as
=
√
τ hl
u ρpgass +

√
τ hl
u ρp

∑
s′ ̸=s∈Γk

gass′ϕ
H
s ϕs′+ϕ

H
s was. (2.18)

Tiếp theo, AP thứ as thực hiện ước lượng kênh truyền bằng phương pháp

MMSE [28]. Do đó, ước lượng kênh gass được tính theo biểu thức sau:

ĝass =
E
{
y̌p∗assgass

}
E
{
|y̌pass|2

} y̌pass = cassy̌
p
ass
, (2.19)

trong đó,

cass
∆
=

√
τ hl
u ρpβass

τ hl
u ρp

∑
s′∈Γk

βass′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1
. (2.20)

Giá trị trung bình bình phương của ước lượng kênh ĝass giữa AP thứ as
và cảm biến thứ s được biểu diễn dưới dạng:

χu
ass

∆
= E

{
|ĝass|

2
}
=
√
τ hl
u ρpβasscass =

τ hl
u ρpβ2

ass

τ hl
u ρp

∑
s′∈Γk

βass′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1
. (2.21)
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Tuy nhiên, ước lượng kênh trong pha huấn luyện đường lên tại phía thu

vẫn tiềm ẩn sai số do ảnh hưởng của các yếu tố như: nhiễu nền, giới hạn

độ dài chuỗi pilot, và đặc biệt là hiện tượng nhiễu giữa các chuỗi pilot (pilot

contamination) xảy ra khi các chuỗi pilot không hoàn toàn trực giao. Với ước

lượng MMSE, kênh thực gass được tách thành hai thành phần [97]:

gass = ĝass + εass, (2.22)

trong đó, ĝass là ước lượng MMSE và εass là sai số ước lượng, được giả định

là một biến ngẫu nhiên Gauss phức, độc lập với ĝass, có kỳ vọng bằng 0 và

phương sai được xác định như sau: Trong phương pháp ước lượng MMSE, cơ

sở toán học là: năng lượng trung bình của kênh thực bằng đúng hệ số suy hao

diện rộng βass, tức là: E[|gass|2] = βass. Do ĝass và εass độc lập và có kỳ vọng

bằng 0, ta có: E[|gass|2] = E[|ĝass|2] + E[|εass|2]. Trong đó, E[|ĝa,s|2] = χu
ass

biểu diễn phần năng lượng kênh mà ước lượng khai thác được, phụ thuộc vào

công suất pilot, độ dài chuỗi pilot và nhiễu. Còn E[|εass|2] chính là phần năng

lượng còn lại, tức là phần sai số ước lượng kênh. Do đó, theo nguyên lý bảo

toàn năng lượng trung bình, ta có: E[|εass|2] = βass − χu
ass
.

Hệ số βas được hiểu là pha-đinh diện rộng giữa AP thứ a và cảm biến

thứ s, phản ánh suy hao trung bình của kênh truyền do khoảng cách và che

khuất môi trường. Khác với pha-đinh diện hẹp, là thành phần biến thiên

nhanh theo thời gian do đa đường và hiệu ứng Doppler, pha-đinh diện rộng

biến đổi chậm theo thời gian và có thể coi là gần như không đổi trong một

chu kỳ phân bổ tài nguyên.

Luận án không giả định cảm biến hay CPU biết trước giá trị βas. Thay

vào đó, βas được ước lượng gián tiếp thông qua pha huấn luyện đường lên.

Cụ thể, trong pha huấn luyện, mỗi cảm biến phát chuỗi pilot với công suất

đã chuẩn hóa; AP thứ a thu tín hiệu pilot từ cảm biến s và đo công suất

trung bình tín hiệu nhận được. Bằng cách lấy trung bình theo thời gian hoặc

tần số đủ dài, ảnh hưởng của pha-đinh diện hẹp được làm phẳng, từ đó AP

có thể ước lượng hệ số suy hao diện rộng βas.

Sau khi ước lượng, các AP gửi giá trị βas tương ứng về CPU thông qua

đường truyền hữu tuyến tốc độ cao. CPU tổng hợp thông tin này để thực

hiện các tác vụ điều phối ở mức mạng, như gán cặp AP–cảm biến và điều
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khiển công suất. Cảm biến không cần và cũng không trực tiếp biết giá trị

βas; thay vào đó, cảm biến chỉ tuân theo các tham số điều khiển do CPU

phát hành. Cách tiếp cận này giúp giảm overhead báo hiệu và phù hợp với

đặc thù năng lượng hạn chế của hệ thống WBAN.

2.4.3. Truyền dữ liệu đường lên

Cảm biến truyền tín hiệu, AP thu, xử lý sơ bộ, chuyển tiếp đến CPU. CPU

ước lượng hệ số suy hao diện rộng βas cho từng cặp cảm biến–AP bằng cách

lấy trung bình tín hiệu thu trong một khoảng thời gian của pha huấn luyện.

Trên cơ sở đó, CPU thực hiện gán “một–một” và lựa chọn AP có chất lượng

kênh truyền thuận lợi nhất cho mỗi cảm biến. Quy tắc gán được mô tả bởi

công thức:

as ≜ arg max
a∈Aavail

βas, (2.23)

trong đó, Aavail là tập các AP chưa được gán trong khe thời gian hiện tại.

Để đảm bảo tính logic và khả thi khi triển khai, quá trình lựa chọn và gán

AP được thực hiện theo trình tự thời gian như sau:

(1) Pha huấn luyện kênh: Trong mỗi chu kỳ truyền, các cảm biến phát

chuỗi pilot. Mỗi AP thu tín hiệu pilot từ các cảm biến và thực hiện xử lý

sơ bộ, đồng thời ước lượng hệ số suy hao diện rộng βas bằng cách lấy trung

bình công suất tín hiệu pilot thu trên một cửa sổ quan sát đủ để triệt tiêu

dao động nhanh của pha-đinh diện hẹp nhưng vẫn theo kịp biến thiên chậm

của pha-đinh diện rộng.

(2) Thu thập thông tin suy hao diện rộng: Các AP gửi các giá trị

βas (hoặc các thống kê tương đương) về CPU thông qua liên kết backhaul.

CPU tổng hợp thông tin này để hình thành ma trận suy hao diện rộng giữa

các cảm biến và các AP.

(3) Lập lịch theo khe (khi S > A): Nếu số cảm biến lớn hơn số AP,

CPU chia các cảm biến thành δ = ⌈S/A⌉ nhóm và gán mỗi nhóm vào một

khe thời gian k.

(4) Gán “một–một” trong từng khe: Với mỗi khe k, CPU khởi tạo

tập AP còn khả dụng Aavail = {1, . . . , A} và lần lượt gán cho từng cảm biến

s ∈ Γk theo quy tắc (2.23). Sau mỗi lần gán, AP đã chọn được loại khỏi Aavail

để đảm bảo ràng buộc mỗi AP chỉ phục vụ một cảm biến trong khe đó. Quá
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trình kết thúc khi mọi cảm biến trong Γk đều được gán hoặc khi không còn

AP khả dụng.

(5) Phát hành và thực thi lịch truyền dữ liệu: CPU phát hành bảng

ánh xạ AP–cảm biến kèm theo tài nguyên truyền dẫn tương ứng cho từng

cặp được gán trong khe thời gian đang xét. Cụ thể, đối với mỗi cặp cảm

biến–AP, CPU chỉ định rõ cảm biến phục vụ, AP phục vụ, khe thời gian/tài

nguyên truy nhập và các tham số điều khiển cần thiết như hệ số công suất

phát. Thông tin này được gửi tới các AP liên quan và được thông báo cho

cảm biến thông qua kênh điều khiển hoặc phần mào đầu của khung truyền.

(6) Cập nhật định kỳ: Do βas biến thiên chậm theo thời gian (so với

pha-đinh diện hẹp), quá trình ước lượng và gán AP không cần thực hiện ở

mọi ký hiệu mà chỉ cần cập nhật định kỳ theo từng chu kỳ huấn luyện hoặc

khi có thay đổi đáng kể về vị trí/tư thế, do đó phù hợp với ràng buộc báo

hiệu và năng lượng của WBAN.

Trong mỗi khe thời gian, cảm biến thứ s phát tín hiệu dữ liệu qu,s đã được

điều chỉnh theo hệ số điều khiển công suất αs. Quá trình này diễn ra cụ thể

theo các bước như sau:

Bước 1 (Thu tín hiệu tại AP): Tại AP as, tín hiệu thu được là tổng

của thành phần tín hiệu mong muốn phát từ cảm biến s, nhiễu từ các cảm

biến khác trong tập Γk, cùng với nhiễu Gauss:

yu
as
=

√
ρu
∑
s∈Γk

gass
√
αsqu,s + wu

as. (2.24)

Bước 2 (Xử lý sơ bộ tại AP): Để tách riêng tín hiệu dữ liệu qu,s từ

cảm biến s, AP as nhân tín hiệu thu được với liên hợp của ước lượng kênh

ĝ∗ass. Khi đó, tín hiệu sau xử lý tại AP as được biểu diễn như sau:

rsu=ĝ
∗
ass
yuas=

√
ρuĝ∗assgass

√
αsqu,s+

√
ρu
∑

s′ ̸=s∈Γk

ĝ∗assgass′
√
αs′qu,s′+ĝ

∗
ass
wu

as
. (2.25)

Xét đến sai số ước lượng kênh: Nếu tách gass = ĝass + εass, trong đó εass
là sai số ước lượng, biểu thức (2.25) được viết lại:

rsu=
√
ρuαs ĝ

∗
ass
ĝassqu,s +

√
ρuαs ĝ

∗
ass
εassqu,s +

√
ρu
∑

s′ ̸=s∈Γk

√
αs′ĝ

∗
ass
gass′qu,s′ + ĝ∗assw

u
as
.

(2.26)
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Bước 3 (CPU thu, xử lý tín hiệu): CPU thu thập các tín hiệu sau xử

lý từ tất cả các AP, và thay vì biết chính xác kênh, CPU sử dụng kỳ vọng

các thành phần thống kê để xác định SINR hiệu dụng. SINR hiệu dụng tại

cảm biến s được tính như sau:

ζ̄ass =
ρuαs

∣∣E[ĝ∗assĝass]∣∣2
ρu

∑
s′ ̸=s∈Γk

αs′E
[∣∣ĝ∗assgass′∣∣2]+ ρuαsE

[∣∣ĝ∗assεass∣∣2]+ E
[
|ĝ∗ass|2

] . (2.27)

Như vậy, quá trình truyền dữ liệu đường lên diễn ra theo thứ tự sau: cảm

biến truyền dữ liệu, AP thu và xử lý sơ bộ rồi chuyển đến CPU. CPU thu,

xử lý tín hiệu, phân tích và giải mã theo ước lượng kênh hiện có, tính SINR

hiệu dụng, đảm bảo tách riêng thành phần tín hiệu mong muốn của từng

cảm biến.

Áp dụng các tính chất thống kê trong ước lượng MMSE, ta có:

� Kỳ vọng của tích liên hợp giữa ước lượng kênh và kênh thực:

E[ĝ∗ass ĝass] = E[|ĝass|2] = χu
ass
.

� Phương sai của ước lượng kênh:

E[|ĝass|2] = E[|ĝ∗ass|
2] = χu

ass
.

� Do ĝass và gass′ là độc lập với s′ ̸= s ∈ Γk, ta có:

E[|ĝ∗ass gass′|
2] = χu

ass
βass′.

Thay vào biểu thức (2.27) ta thu được:

ζ̄ass =
ρuαs

(
χu
ass

)2
ρuαsχu

ass

(
βass − χu

ass

)
+ ρuχu

ass

∑
s′ ̸=s∈Γk

αs′βass′ + χu
ass

. (2.28)

Rút gọn biểu thức (2.28) bằng cách chia cả tử và mẫu cho χu
ass

, ta được:

ζ̄ass =
ρuαsχ

u
ass

ρuαs

(
βass − χu

ass

)
+ ρu

∑
s′ ̸=s∈Γk

αs′βass′ + 1
. (2.29)

Sau khi xác định được SINR hiệu dụng, tốc độ truyền dữ liệu đường lên

tại cảm biến thứ s được tính theo định lý Shannon như sau:

Rs
u = E

[
log2

(
1 + ζ̄ass

)]
. (2.30)
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Do ζ̄ass tuân theo phân phối mũ, công thức tính tốc độ truyền dữ liệu Rs
u

có thể biểu diễn dưới dạng giải tích bằng hàm tích phân mũ Ei (.) [98, công

thức (8.211.1)] theo biểu thức dưới đây:

Rs
u = − (log2e) e

1/ζ̄assEi

(
− 1

ζ̄ass

)
. (2.31)

Trong trường hợp kênh truyền ổn định, thông lượng của cảm biến thứ s

khi truyền dữ liệu đường lên đã tính toán đến chi phí ước lượng kênh, được

luận án đề xuất theo biểu thức sau:

Tu,s = B
1− τhlu

τc

2

min(A, S)

S
Rs

u, (2.32)

trong đó, min(A, S) là số lượng kết nối đồng thời tối đa có thể thiết lập trong

mỗi khe thời gian.

Trong trường hợp kênh biến đổi nhanh, biểu thức tính thông lượng của

cảm biến thứ s khi truyền dữ liệu đường lên của hệ thống thay đổi thành:

Tu,s = B
1− τhlu +τhld

τc

2

min(A, S)

S
Rs

u. (2.33)

Trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, việc tách tín hiệu của các

cảm biến được đảm bảo trước hết ở tầng truy nhập môi trường thông qua cơ

chế TDMA kết hợp với quy tắc gán “một–một”, sao cho trong mỗi khe thời

gian, mỗi AP chỉ phục vụ một cảm biến và mỗi cảm biến chỉ truyền/nhận dữ

liệu với một AP duy nhất. Trên đường lên, tín hiệu được tách tại AP bằng

lọc phối hợp dựa trên ước lượng kênh, sau đó CPU sử dụng các thống kê kênh

để xác định SINR hiệu dụng, trong đó các thành phần nhiễu do cảm biến

khác, sai số ước lượng kênh và nhiễu Gauss đều được lượng hóa rõ ràng trong

biểu thức SINR. Tại đường xuống, việc tách tín hiệu được thực hiện thông

qua định dạng búp sóng liên hợp tại AP kết hợp với lập lịch TDMA, nhờ đó

cảm biến chỉ thu tín hiệu dành riêng cho mình và không cần thực hiện các

kỹ thuật khử nhiễu đa người dùng phức tạp. Cách tiếp cận này đảm bảo tính

logic, đơn giản trong xử lý và phù hợp với mô hình truyền thông WBAN.

2.4.4. Truyền dữ liệu đường xuống

Trong pha truyền dữ liệu đường xuống, CPU truyền tín hiệu đến các AP

qua đường truyền hữu tuyến tốc độ cao. AP thu, xử lý sơ bộ rồi chuyển tiếp
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đến cảm biến. Trong một khe thời gian, mỗi AP chỉ truyền dữ liệu tới một

cảm biến đã được gán, với công suất được điều chỉnh bởi hệ số αd,s.

Khi tín hiệu truyền từ AP tới cảm biến, do ảnh hưởng của pha-đinh, hiện

tượng che khuất và sai số ước lượng kênh, ngoài tín hiệu mong muốn còn

xuất hiện các thành phần nhiễu. Do đó, tại cảm biến s, tín hiệu thu được có

thể biểu diễn thành tổng của bốn thành phần: tín hiệu mong muốn, nhiễu

do sai số ước lượng kênh, nhiễu từ các cảm biến khác, và nhiễu Gauss trắng

cộng tính. Biểu thức toán học của tín hiệu thu tại cảm biến s được cho bởi:

rsd =
√
ρd
∑
s′∈Γk

gas′s
√
αd,s′qd,s′ + ws,

=
√
ρdĝass

√
αd,sqd,s+

√
ρdεass

√
αd,sqd,s+

√
ρd
∑

s′ ̸=s∈Γk

gas′s
√
αd,s′qd,s′+ws. (2.34)

Không làm mất đi tính tổng quát của mô hình, ba thành phần cuối trong

biểu thức (2.34) có thể được xem như tổng nhiễu không tương quan đối với

từng thành phần còn lại. Tương tự đường lên, SINR hiệu dụng và tốc độ

truyền dữ liệu đường xuống của cảm biến thứ s lần lượt được biểu diễn theo

các biểu thức dưới đây:

µ̄ass ≜
ρdαd,sχ

u
ass

ρdαd,s

(
βass − χu

ass

)
+ ρd

∑
s′ ̸=s∈Γk

αd,s′βas′s
+ 1

, (2.35)

Rs
d = − (log2e) e

1/µ̄assEi

(
− 1

µ̄ass

)
. (2.36)

Cơ chế tách tín hiệu đường xuống được thực hiện nhờ CPU chỉ định mỗi

AP phục vụ duy nhất một cảm biến trong một khe thời gian, đảm bảo nguyên

tắc một–một. Do đó, thành phần tín hiệu mong muốn được khôi phục chính

xác, trong khi các thành phần khác, bao gồm nhiễu từ những cảm biến khác

và nhiễu Gauss, chỉ đóng vai trò là nhiễu trong mẫu số SINR hiệu dụng. Cơ

chế này bảo đảm khả năng tách riêng tín hiệu và xác định rõ ràng SINR cho

từng cảm biến trong mỗi khe thời gian.

Trong trường hợp kênh truyền ổn định, thông lượng khi truyền dữ liệu

đường xuống của cảm biến thứ s đã tính toán đến chi phí ước lượng kênh

được luận án đề xuất theo công thức sau:

Td,s = B
1− τhlu

τc

2

min(A, S)

S
Rs

d. (2.37)
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Trong trường hợp kênh biến đổi nhanh, công thức tính thông lượng của

cảm biến thứ s khi truyền dữ liệu đường xuống của hệ thống thay đổi thành:

Td,s = B
1− τhlu +τhld

τc

2

min(A, S)

S
Rs

d. (2.38)

Mặc dù mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối được đề xuất trong

luận án có những nét tương đồng nhất định với kiến trúc SC được trình bày

trong [28], song cần lưu ý rằng hai mô hình này được xây dựng với bối cảnh

và mục tiêu khác nhau. Để làm rõ tính hợp lý và sự khác biệt của mô hình

truyền thông đề xuất, luận án tiến hành so sánh đối chiếu giữa mô hình

SC [28] và mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối. Bảng 3.2 trong Phụ

lục P5 trình bày song song định nghĩa cấu trúc hệ thống, phương pháp giải

tích và các công thức chính của hai hướng tiếp cận. Qua đó, có thể nhận thấy

rằng, mặc dù chia sẻ một số nguyên lý chung, mô hình truyền thông WBAN

đơn kết nối đã có những sự điều chỉnh cho phù hợp với truyền thông WBAN,

đặc biệt là việc chia khe thời gian và các công thức tính thông lượng, tạo nên

những đóng góp khác biệt hoàn toàn so với mô hình SC truyền thống.

2.4.5. Điều khiển công suất tối đa hóa mức tối thiểu

Trong kết nối giữa cảm biến và AP, việc tối ưu hóa công suất phát trở nên

thiết yếu nhằm nâng cao hiệu quả truyền dữ liệu, cải thiện chất lượng liên

kết và đảm bảo tín hiệu ổn định. Quá trình điều khiển này không chỉ góp

phần tăng hiệu suất và kéo dài tuổi thọ của hệ thống, mà còn giúp tiết kiệm

năng lượng, mang lại lợi ích thiết thực cho cả nhà cung cấp và người dùng.

Trong luận án, phương pháp được áp dụng là thuật toán điều khiển công

suất MMC. Mục tiêu của thuật toán là cực đại hóa tốc độ truyền dữ liệu của

cảm biến có thông lượng nhỏ nhất trong toàn hệ thống [42]. Tuy nhiên, do

các cảm biến cùng chia sẻ tài nguyên truyền dẫn, nên việc tăng công suất

phát cho cảm biến “yếu nhất” không chỉ làm tăng tín hiệu thu hữu ích của

cảm biến này mà còn đồng thời làm tăng mức nhiễu mà cảm biến đó gây ra

cho các cảm biến khác. Vì vậy, khi thông lượng của cảm biến yếu nhất được

cải thiện, thông lượng của một số cảm biến còn lại có thể giảm do SINR của

chúng bị suy giảm. Nói cách khác, MMC thực hiện một sự đánh đổi: chấp

nhận giảm một phần thông lượng của các cảm biến đang có điều kiện thuận



60

lợi hơn để nâng thông lượng của cảm biến yếu nhất lên mức cao nhất có thể

trong miền khả thi của hệ thống. Kết quả là thông lượng tối thiểu của hệ

thống được cải thiện, trong khi mức chênh lệch quá lớn giữa cảm biến yếu

nhất và các cảm biến còn lại được thu hẹp. Trường hợp một cảm biến có

kênh quá xấu, ngay cả khi phát ở công suất cực đại vẫn không đạt mức thông

lượng tối thiểu yêu cầu, thì điều khiển công suất không thể cải thiện thêm

thông lượng của cảm biến đó; khi đó cảm biến rơi vào trạng thái gián đoạn,

mất liên lạc (outage).

Quá trình điều khiển công suất được thực hiện như sau: CPU thu nhận

thông tin kênh từ các AP và tính tốc độ truyền dữ liệu của từng cảm biến.

Cảm biến có thông lượng thấp nhất được xác định, và phân bố công suất

được điều chỉnh bằng cách tăng công suất cho cảm biến yếu và giảm cho cảm

biến mạnh. Quá trình này lặp lại liên tục, mỗi vòng đều cập nhật lại cảm biến

yếu nhất cho tới khi thuật toán hội tụ, tức là khi tất cả cảm biến đạt cùng

mức thông lượng – tương ứng với nghiệm tối ưu max–min. Toàn bộ bước tối

ưu được thực hiện đồng thời trên toàn mạng, không tập trung vào từng cảm

biến riêng lẻ. Mô hình toán học của bài toán tối ưu hệ số điều khiển công

suất đường xuống được mô tả cụ thể như sau [42]:

max
{αd,s}

min
s=1,...,S

Rs
d

ràng buộc: 0< αd,s ≤ 1, s = 1,...,S. (2.39)

Tuy nhiên, do Rs
d là hàm đơn điệu tăng theo µ̄ass, bài toán tối ưu (2.39)

có thể được biến đổi sang một dạng như sau [28]:

max
{αd,s}

min
s=1,...,S

µ̄ass

ràng buộc: 0< αd,s ≤ 1, s = 1, ..., S. (2.40)

Bài toán (2.40) nói chung là không lồi, khó giải trực tiếp bằng các phương

pháp gradient hoặc công thức dạng đóng. Để giải bài toán tối ưu Max–Min

nêu trên, luận án sử dụng thuật toán tìm kiếm nhị phân (bisection) [99] trên

một ngưỡng SINR mục tiêu chung. Ý tưởng chính là chuyển bài toán tối ưu

ban đầu thành một chuỗi các bài toán kiểm tra khả thi: tại mỗi vòng lặp,

thuật toán kiểm tra xem có tồn tại một tập hệ số điều khiển công suất thỏa

mãn ràng buộc hệ thống để tất cả các cảm biến đều đạt ít nhất một ngưỡng
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SINR cho trước hay không. Cụ thể, thuật toán được triển khai tập trung tại

CPU và thực hiện theo trình tự sau:

� Khởi tạo miền tìm kiếm [νmin, νmax], trong đó:

νmin = 0, νmax = νinit = min
s∈{1,...,S}

µ̄max
ass

,

với µ̄max
ass

là SINR hiệu dụng cực đại của cảm biến s khi αd,s = 1.

� Thiết lập sai số hội tụ ε = 10−3.

� Tại mỗi vòng lặp, tính giá trị trung gian:

ν =
νmin + νmax

2
.

� Kiểm tra khả thi: Xác định xem có tồn tại một tập {αd,s} sao cho:

µ̄ass ≥ ν, ∀s.

� Cập nhật miền tìm kiếm:

– Nếu khả thi, cập nhật νmin = ν.

– Nếu không khả thi, cập nhật νmax = ν.

� Lặp lại cho đến khi

νmax − νmin ≤ ε.

Khi thuật toán hội tụ, giá trị ν⋆ = νmin được xem là SINR hiệu dụng tối

ưu theo tiêu chuẩn Max–Min, đồng thời các hệ số điều khiển công suất tương

ứng {αd,s} đảm bảo công bằng thông lượng trong toàn hệ thống.

Để làm rõ trình tự xử lý, điều kiện rẽ nhánh và cơ chế hội tụ của thuật

toán, lưu đồ thuật toán điều khiển công suất MMC theo tiêu chuẩn Max–Min

sử dụng tìm kiếm nhị phân, triển khai tập trung tại CPU, được minh họa

trong Hình 2.8.

Đối với pha truyền dữ liệu đường lên, bài toán điều khiển công suất theo

tiêu chuẩn Max–Min được xây dựng tương tự, với biến tối ưu là các hệ số

điều khiển công suất αs. Cụ thể:

max
{αs}

min
s=1,...,S

ζ̄ass

ràng buộc: 0< αs ≤ 1, s = 1, ..., S. (2.41)
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Tính � =  
���������

�
 

Giải bài toán khả thi 
Có tồn tại một bộ hệ số {��,�}  

sao cho �̅��� ≥ �   

 

Kiểm tra điều kiện 
(���� − ����) ≤ ϵ 

   

Cập nhật ���� = � Cập nhật ���� = �  

Có khả thi Không khả thi 

Đúng Sai 

Kết thúc 

Bắt đầu 

Xuất kết quả 

Khởi tạo giá trị ban đầu ���� = 0, 

���� = ����� và dung sai ϵ = 0.001 

Hình 2.8: Lưu đồ thuật toán MMC sử dụng tìm kiếm nhị phân.

Do cấu trúc bài toán (2.41) tương tự bài toán đường xuống, thuật toán

MMC sử dụng tìm kiếm nhị phân được áp dụng theo cùng một quy trình, với

SINR hiệu dụng đường lên ζ̄ass đóng vai trò là hàm mục tiêu. Việc sử dụng

chung một cơ chế giải cho cả đường lên và đường xuống giúp đơn giản hóa

quá trình triển khai và phù hợp với đặc thù xử lý tập trung tại CPU.

2.5. Kết quả mô phỏng và thảo luận

2.5.1. Kịch bản mô phỏng

Luận án tiến hành mô phỏng nhằm đánh giá hiệu quả của mô hình truyền

thông WBAN đơn kết nối, dựa trên tiêu chí thông lượng đạt được của cảm

biến. Các kết quả mô phỏng được xây dựng trên cơ sở thông lượng của toàn

bộ các cảm biến trong hệ thống. Cụ thể, trong mỗi lần gieo ngẫu nhiên vị trí

AP và cảm biến, thông lượng của từng cảm biến được tính theo biểu thức
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(2.32), (2.37). Tập hợp các giá trị thông lượng thu được từ tất cả các cảm

biến qua nhiều lần gieo ngẫu nhiên được dùng để xây dựng phân phối tích

lũy thực nghiệm. Vì vậy, đồ thị CDF phản ánh đặc trưng thống kê của thông

lượng cảm biến trong toàn hệ thống, thay vì mô tả cho một cảm biến xác

định. Cách biểu diễn này cho phép đánh giá tổng quát đặc trưng thống kê

của thông lượng cảm biến toàn hệ thống trong các điều kiện mô phỏng đã

xét. Các phân tích cũng được mở rộng để xem xét các trường hợp khác nhau

khi số lượng AP lớn hơn hoặc nhỏ hơn so với số lượng cảm biến. Ngoài ra,

luận án khảo sát thêm sự thay đổi của thông lượng cảm biến theo số lượng

AP và số lượng cảm biến. Các tham số thiết lập mô phỏng được trình bày

trong Bảng 2.3.

Bảng 2.3: Tham số mô phỏng cho mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối.

Tham số Giá trị
Tần số (f); Băng thông (B) 4,5 GHz; 10 MHz

Số lượng cảm biến (S) 4 ≤ S ≤ 8

Số lượng AP (A) trong kịch bản cơ bản 4 ≤ A ≤ 8

Số lượng AP (A) trong kịch bản mở rộng 10, 20, 30
Hệ số γ; ∂; σ (LoS) 41,45; 1,32; 1,79
Hệ số γ; ∂; σ (NLoS) 16,22; 4,85; 3,91

Độ cao của AP gắn trên tường (Hb) 2,5 m
Độ cao của cảm biến gắn trên cơ thể người dùng (Hm) 0, 2 m ≤ Hm ≤ 1, 7 m

Kích thước căn phòng (dài × rộng × cao) 10 m × 10 m × 3 m

Trong mô phỏng hệ thống, các tham số được lựa chọn nhằm bảo đảm phù

hợp với điều kiện triển khai thực tế và các tiêu chuẩn kỹ thuật phổ biến hiện

nay. Trên thực tế, có nhiều chỉ số được sử dụng để đánh giá hiệu năng của

WBAN như SNR, SINR, BER, xác suất dừng (OP: Outage Probability),...

Tuy nhiên, trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối, luận án tập

trung vào bài toán điều khiển công suất với mục tiêu cải thiện thông lượng

cảm biến. Do đó, thay vì đánh giá theo các chỉ số SNR hay BER, luận án sử

dụng CDF của thông lượng để phân tích hiệu năng của từng cảm biến, tương

tự phương pháp được áp dụng trong các nghiên cứu trước đây như [100], [101].

Các bước tiến hành mô phỏng được thực hiện theo sơ đồ trên Hình 2.9.

Trong các hình mô phỏng, CDF của thông lượng thực chất bắt nguồn từ

phân bố của SNR. Theo công thức Shannon, thông lượng tức thời là hàm
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Thiết lập các tham số ban đầu

Sử dụng hàm unifrnd để thiết lập vị trí ngẫu nhiên của các AP và các cảm biến

Tính khoảng cách giữa AP và cảm biến theo công thức d2 =
(
d2x + d2y + d2z

)
,

trong đó, dx, dy, dz là khoảng cách tung độ, hoành độ và cao độ giữa AP và cảm biến

Tính toán mô hình suy hao đường truyền

Sử dụng hàm randi với giá trị 1 biểu thị LoS, 0 biểu thị NLoS

Tính toán các ước lượng kênh truyền theo công thức (2.6) và (2.19)

Tính toán tốc độ truyền dữ liệu của cảm biến

đường lên và đường xuống theo công thức (2.11), (2.15), (2.31) và (2.36)

Tối ưu hệ số công suất

truyền dữ liệu đường lên αs

áp dụng thuật toán chia đôi

Tối ưu hệ số công suất

truyền dữ liệu đường xuống αd,s

áp dụng thuật toán chia đôi

Không tối ưu công suất

AP và cảm biến truyền đủ công suất

αs=1 và αd,s=1

Tính toán tốc độ truyền dữ liệu của cảm biến

với hệ số điều khiển công suất tối ưu đường lên và đường xuống

Sử dụng hàm plot để vẽ đồ thị 2D với trục Ox là giá trị thông lượng cảm biến, trục Oy là CDF

2
0
0
v
ò
n
g
lặ
p

Hình 2.9: Sơ đồ thể hiện các bước mô phỏng để tối ưu hệ số điều khiển công suất
cho mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối.

logarit của SNR. Do đó, khi công suất phát của cảm biến tăng, SNR tăng

tuyến tính, kéo theo thông lượng tăng theo dạng logarit và đường cong CDF

của thông lượng dịch sang phải. Ngược lại, khi công suất phát giảm, phân bố

SNR dịch sang trái, dẫn đến thông lượng suy giảm, và CDF phản ánh điều

này thông qua xác suất đạt được một mức thông lượng cho trước. Như vậy,

đồ thị CDF là công cụ trực quan để thể hiện ảnh hưởng trực tiếp của công

suất phát và SNR lên phân bố thông lượng của cảm biến.

2.5.2. Đánh giá kết quả mô phỏng

a. Truyền dữ liệu đường lên
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- Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến: Hình 2.10 hiển

thị kết quả mô phỏng CDF thông lượng cảm biến trong trường hợp S = 8

và A lần lượt là 4, 6 và 8. Khi A tăng từ 4 đến 8, các cảm biến có nhiều lựa

chọn AP hơn trong quá trình truyền dữ liệu, dẫn đến cải thiện đáng kể về

chất lượng kết nối của mỗi cảm biến, giúp tăng thông lượng.
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Hình 2.10: Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường lên trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với S = 8.

- Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng cảm biến: Hình 2.11

hiển thị CDF thông lượng cảm biến trong trường hợp A = 4 và S được thiết

lập các giá trị lần lượt là 6, 7 và 8. Khi S giảm thì mỗi cảm biến có thể sử

dụng nhiều tài nguyên thời gian hơn, từ đó cải thiện thông lượng.
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Hình 2.11: Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng khi truyền dữ liệu
đường lên trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với A = 4.

.
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- Hình 2.12 hiển thị CDF thông lượng cảm biến với A = 6 và S lần lượt

là 4, 5 và 6. Kết quả mô phỏng cho thấy, thuật toán MMC hoạt động hiệu

quả ngay cả khi A lớn hơn S. Triển khai nhiều AP giúp nâng cao hiệu suất

truyền tải, đảm bảo dữ liệu chính xác, ổn định.
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Hình 2.12: Trường hợp số lượng AP lớn hơn số lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường lên trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với A = 6.

- Hình 2.13 hiển thị CDF thông lượng cảm biến với S = 8 và A lần lượt là

10, 20 và 30. Kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán MMC có khả năng thích

ứng tốt khi số AP lớn hơn rất nhiều số cảm biến, đồng thời việc triển khai

nhiều AP mang lại mức thông lượng cao hơn và ổn định hơn cho hệ thống.
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Hình 2.13: Kịch bản tăng dần số AP từ A>S đến A ≫ S khi truyền dữ liệu đường
lên trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với S = 8.

b. Truyền dữ liệu đường xuống

- Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến: Hình 2.14 hiển
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thị kết quả mô phỏng CDF thông lượng cảm biến trong trường hợp S = 8

và A = 4, 6 và 8. Trong trường hợp A<S, do tài nguyên bị giới hạn, các AP

phải chia sẻ thời gian phục vụ cho nhiều cảm biến. Điều này dẫn đến việc

một số cảm biến phải chờ lâu hơn để được phục vụ, từ đó làm giảm thông

lượng. Khi tăng A, số cảm biến được phục vụ đồng thời tăng lên, làm tăng

thông lượng.
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Hình 2.14: Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với S = 8.

- Hình 2.15 cũng cho kết quả tương tự như khi truyền dữ liệu đường lên,

cho thấy MMC duy trì hiệu quả ngay cả khi số AP vượt quá số cảm biến.
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Hình 2.15: Trường hợp số lượng AP lớn hơn số lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với A = 6.

- Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng cảm biến: Hình 2.16

thể hiện kết quả mô phỏng CDF của thông lượng cảm biến trong trường hợp
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A = 4 và S lần lượt là 6, 7 và 8. Khi S giảm, thông lượng cảm biến có xu

hướng được cải thiện tương tự đường lên.
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Hình 2.16: Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với A = 4.

- Hình 2.17 thể hiện kết quả mô phỏng CDF của thông lượng cảm biến

trong trường hợp S = 8 và A lần lượt là 10, 20 và 30. Khi A lớn hơn rất nhiều

S, thuật toán MMC vẫn duy trì hiệu quả nhờ khả năng phân bổ tài nguyên

hợp lý và khai thác đa dạng kênh từ nhiều AP, qua đó cải thiện thông lượng

cảm biến và nâng cao tính ổn định của hệ thống.
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Hình 2.17: Kịch bản tăng dần số lượng AP từ A>S đến A ≫ S khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với S = 8.

Ngoài ra, kết quả mô phỏng từ Hình 2.10 đến Hình 2.17 cũng cho thấy

thông lượng cảm biến trong trường hợp áp dụng thuật toán điều khiển công

suất MMC luôn cao hơn so với NPC. Nguyên nhân là do khi NPC các cảm
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biến cùng duy trì một mức công suất phát cực đại, dẫn đến sự lãng phí công

suất tại các cảm biến có điều kiện kênh tốt. Trong khi đó, MMC phân bổ

công suất theo tiêu chí tối đa hóa mức tối thiểu, giúp nâng mức thông lượng

đạt được của các cảm biến, đặc biệt đối với các cảm biến có điều kiện truyền

tin bất lợi.

c. So sánh mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với mô hình

truyền thông TDMA WBAN

Hình 2.18 và Hình 2.19 hiển thị CDF thông lượng cảm biến trong quá

trình truyền dữ liệu đường lên và đường xuống giữa hai mô hình truyền

thông TDMA WBAN và WBAN đơn kết nối với trường hợp A = 4, S = 8.
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Hình 2.18: So sánh thông lượng cảm biến giữa mô hình truyền thông TDMA WBAN
và WBAN đơn kết nối khi truyền dữ liệu đường lên với A = 4, S = 8.
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Hình 2.19: So sánh thông lượng cảm biến giữa mô hình truyền thông TDMA WBAN
và WBAN đơn kết nối khi truyền dữ liệu đường xuống với A = 4, S = 8.
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Trong mô hình truyền thông TDMA WBAN, mỗi cảm biến chỉ được cấp

một khe thời gian duy nhất trong tổng số S khe của mỗi chu kỳ truyền. Vì

vậy, thông lượng của mỗi cảm biến bị giảm tỷ lệ thuận với 1
S
như trong các

biểu thức (2.12) và (2.16). Nói cách khác, dù kênh truyền thuận lợi, mỗi cảm

biến vẫn chỉ khai thác một phần nhỏ thời lượng của tài nguyên thời gian,

dẫn tới suy giảm đáng kể thông lượng. Ngược lại, với mô hình truyền thông

WBAN đơn kết nối, trong một khe thời gian, mỗi cảm biến truyền dữ liệu

đến một AP và toàn hệ thống có thể hoạt động đồng thời tới min(A,S ) cặp

cảm biến-AP. Khi đó, thông lượng cảm biến được xác định theo biểu thức

(2.32) và (2.37), không bị chia cho 1
S
như TDMA. Nhờ vậy, cảm biến có thể

truyền dữ liệu với tốc độ cao hơn. Hơn nữa, áp dụng thuật toán điều khiển

công suất MMC giúp phân bổ công suất hợp lý giữa các cảm biến, tối đa hóa

thông lượng tối thiểu và cải thiện tính công bằng. Kết quả là, trong các kịch

bản mô phỏng đã xét, mô hình đề xuất cho thông lượng cao hơn so với mô

hình TDMA tham chiếu.

d. So sánh kênh truyền ổn định và kênh biến đổi nhanh

Kết quả mô phỏng trên Hình 2.20 và Hình 2.21 cho thấy, thông lượng trên

mỗi cảm biến khi truyền dữ liệu đường lên và đường xuống trong trường hợp

kênh truyền ổn định luôn tốt hơn so với trường hợp kênh biến đổi nhanh, cả

khi NPC và khi áp dụng MMC.
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Hình 2.20: So sánh kênh truyền ổn định và biến đổi nhanh trong mô hình truyền
thông WBAN đơn kết nối khi truyền dữ liệu đường lên với A = 4, S = 8.
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Hình 2.21: So sánh kênh truyền ổn định và biến đổi nhanh trong mô hình truyền
thông WBAN đơn kết nối khi truyền dữ liệu đường xuống với A=4, S=8.

Khi kênh biến thiên chậm trong khoảng kết hợp, hệ thống có thể khai thác

tính thuận nghịch kênh của TDD (công thức (2.32), (2.37)) để sử dụng CSI

đường lên cho quá trình truyền đường xuống. Khi đó, chi phí huấn luyện giảm

và thông lượng hiệu dụng tăng. Ngược lại, trong trường hợp kênh biến đổi

nhanh, CSI đường lên không còn đại diện chính xác cho kênh đường xuống,

nên hệ thống cần bổ sung pha huấn luyện đường xuống (công thức (2.33),

(2.38)), làm tăng overhead và giảm thông lượng hiệu dụng.

2.6. Kết luận Chương 2

Chương 2 đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kết hợp áp

dụng thuật toán MMC để điều khiển công suất cảm biến cho cả đường lên

và đường xuống. Hiệu quả của mô hình truyền thông đề xuất được phân tích

với các kịch bản thay đổi số lượng cảm biến, số lượng AP. So với trường hợp

NPC, mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kết hợp với thuật toán MMC

mang lại sự cải thiện đáng kể thông lượng cho cảm biến. Bên cạnh đó, mô

hình truyền thông WBAN đơn kết nối cho thông lượng cảm biến tốt hơn mô

hình truyền thông TDMA WBAN trong các kịch bản đã xét. Kết quả nghiên

cứu của Chương đã được công bố trong các công trình J1, J5 và C1. Mô

hình truyền thông WBAN đơn kết nối phù hợp với các hệ thống yêu cầu kết

nối đơn giản và không đòi hỏi thông lượng cao. Tuy nhiên, đối với những hệ

thống yêu cầu thông lượng lớn, tiết kiệm năng lượng, mô hình truyền thông
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WBAN đơn kết nối chưa đạt hiệu quả cao. Vì vậy, luận án tiếp tục đề xuất

áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết nối, dựa trên ý tưởng tổ chức

mạng của mô hình CF [28]. Bên cạnh đó, khi áp dụng thuật toán MMC, công

suất phát của mỗi cảm biến luôn nhân với hệ số điều khiển công suất nên bao

giờ cảm biến cũng phát với công suất không lớn hơn trường hợp NPC, qua

đó thể hiện mức tiết kiệm năng lượng gián tiếp so với phát ở công suất tối

đa. Do Chương 2 mới dừng ở đánh giá thông lượng, vì vậy Chương 3 luận án

sẽ đề xuất các thuật toán điều khiển công suất không những đảm bảo thông

lượng truyền tin mà còn đáp ứng yêu cầu tiết kiệm năng lượng cho cảm biến

trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.



Chương 3

ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN ĐIỀU KHIỂN CÔNG SUẤT
CHO WBAN

Chương 3 luận án đề xuất áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết

nối, đồng thời đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất mới, gồm: thuật

toán "Điều khiển công suất dựa trên ngưỡng thông lượng" (TTC: Throughput

Threshold - based Power Control) và thuật toán "Điều khiển công suất dựa

trên cửa sổ thông lượng" (TWC: Throughput Window - based Power Control).

Điểm mới nổi bật trong Chương 3 là đưa ra cơ chế điều khiển công suất có

khả năng vừa đảm bảo thông lượng truyền tin, vừa đáp ứng hiệu quả năng

lượng trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối, một hướng nghiên cứu

chưa được đề cập trong các công trình được khảo sát. Việc lựa chọn hai thuật

toán này nhằm đạt được sự cân bằng giữa tính đơn giản trong triển khai

(TTC) và tính linh hoạt, thích ứng với điều kiện kênh thay đổi (TWC). Nhờ

đó, luận án có thể đánh giá toàn diện hiệu quả của các thuật toán điều khiển

công suất. Các kết quả mô phỏng được so sánh trong bốn trường hợp: NPC,

MMC, TTC và TWC. Các tiêu chí đánh giá bao gồm thông lượng mỗi cảm

biến, thông lượng trung bình tất cả các cảm biến, hiệu quả năng lượng và

công suất tiêu thụ trung bình. Qua đó, Chương 3 làm rõ những ưu điểm của

các thuật toán TTC và TWC, đồng thời chứng minh được tính hợp lý và hiệu

quả của mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

Nội dung của Chương 3 được công bố trong các công trình J2, J3, J4,

J6, C2 và C3.

3.1. Động lực nghiên cứu

Trên cơ sở kết quả đạt được trong Chương 2, mô hình truyền thông WBAN

đơn kết nối kết hợp với thuật toán điều khiển công suất MMC đã chứng minh

được hiệu quả trong việc nâng cao thông lượng cho cảm biến yếu nhất và đảm
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bảo thông lượng đồng đều giữa các cảm biến. Mô hình này đặc biệt phù hợp

với các hệ thống yêu cầu kết nối đơn giản và mức thông lượng trung bình.

Tuy nhiên, để đáp ứng tốt hơn yêu cầu thông lượng cao của các cảm biến

trong những ứng dụng giám sát y tế thời gian thực và các thế hệ WBAN hiện

đại, luận án tiếp tục đề xuất áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết

nối, dựa trên ý tưởng tổ chức mạng của mô hình CF [28].

Mô hình CF [28] đã được nghiên cứu rộng rãi trong các hệ thống mạng vĩ

mô, với nhiều ưu điểm như cải thiện đáng kể tốc độ truyền dữ liệu, hiệu quả

trong triển khai thực tế, cung cấp dịch vụ tốt đồng đều cho tất cả người dùng

trong vùng phủ sóng [102,103]. Bên cạnh đó, thuật toán điều khiển công suất

MMC [42] đã chứng minh hiệu quả trong việc cực đại hóa tốc độ truyền dữ

liệu của người dùng có tốc độ thấp nhất, qua đó cải thiện sự đồng đều về tốc

độ truyền dữ liệu cho tất cả người dùng trong hệ thống.

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu trên được phát triển trong bối cảnh

mạng quy mô lớn, nơi điều kiện kênh truyền có xu hướng ổn định, và yêu cầu

về năng lượng không phải là ràng buộc nghiêm ngặt. Ngược lại, WBAN lại

có những đặc thù riêng biệt như quy mô nhỏ, mật độ cảm biến cao, giới hạn

nghiêm ngặt về năng lượng và yêu cầu tốc độ truyền tin ổn định. Mô hình

CF sử dụng trong luận án là mô hình đã được công bố trong tài liệu [28]

và nhiều công trình nghiên cứu liên quan khác, trong đó nhiều AP phân tán

cùng phục vụ các thiết bị trên cùng tài nguyên thời gian–tần số thông qua

pha huấn luyện, ước lượng kênh và cơ chế kết hợp/điều phối tại CPU. Luận

án kế thừa có chọn lọc ý tưởng AP phân tán và xử lý phối hợp của CF như

một nền tảng hệ thống để xây dựng bài toán truyền thông WBAN. Vì vậy,

luận án không nhận mô hình CF là đóng góp mới. Trên cơ sở mô hình CF

đã có, đóng góp của luận án tập trung vào việc đề xuất hai thuật toán điều

khiển công suất mới là TTC và TWC nhằm phù hợp hơn với đặc thù của

cảm biến WBAN về giới hạn năng lượng và yêu cầu thông lượng tối thiểu.

Điểm khác biệt chính của mô hình truyền thông WBAN đa kết nối so với

mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối là: tại một thời điểm, tất cả cảm

biến đồng thời được phục vụ bởi nhiều AP, khai thác khả năng hợp tác của

các AP để tăng cường hiệu quả phân tập không gian và nâng cao hiệu suất

truyền dữ liệu. Tuy nhiên, đặc điểm này cũng kéo theo một số thách thức,
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bao gồm: gia tăng tiêu thụ năng lượng do cảm biến cần duy trì nhiều liên

kết đồng thời; sự dao động mạnh về thông lượng do ảnh hưởng của pha-đinh

không đồng bộ giữa các đường truyền; và việc các thuật toán điều khiển công

suất truyền thống gặp khó khăn trong việc thích ứng với môi trường mạng có

tính biến động cao. Để giải quyết những thách thức trên, luận án đề xuất hai

thuật toán điều khiển công suất mới có tên là TTC và TWC, nhằm hướng

đến mục tiêu tiết kiệm năng lượng nhưng vẫn đảm bảo thông lượng truyền

tin ổn định cho cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối. Cụ

thể, thuật toán TTC điều chỉnh công suất nhằm tăng số lượng cảm biến có

thông lượng đạt một ngưỡng xác định trước, trong khi thuật toán TWC điều

chỉnh công suất sao cho tăng số lượng cảm biến có thông lượng nằm trong

một khoảng "cửa sổ " xác định. Việc kết hợp cả hai thuật toán này giúp đạt

được sự cân bằng giữa hai mục tiêu: tiết kiệm năng lượng và đảm bảo thông

lượng cho cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

3.2. Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

3.2.1. Mô hình hệ thống

Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối (Hình 3.1) được xây dựng dựa

trên cấu trúc tổng thể từ mô hình truyền thông đơn kết nối. Tuy nhiên, điểm

khác biệt cốt lõi nằm ở cơ chế kết nối và phục vụ: tại mỗi thời điểm tất cả

các AP đồng thời tham gia phục vụ tất cả các cảm biến, với cùng tần số

sóng mang. Một điểm khác biệt nữa so với mô hình truyền thông WBAN

đơn kết nối là: Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối không chia khe thời

gian, tất cả cảm biến có thể phát đồng thời, và mỗi cảm biến có thể được

phục vụ bởi nhiều AP cùng lúc. Tín hiệu truyền từ các cảm biến đến các

AP, sau đó AP thu, xử lý sơ bộ rồi chuyển đến CPU. CPU thu nhận, xử lý,

phân tích và tổng hợp, khai thác phân tập không gian để giảm ảnh hưởng

của pha-đinh/shadowing cục bộ, bảo đảm hệ thống vận hành ổn định và hiệu

quả. Quá trình ước lượng kênh trong mô hình truyền thông WBAN đa kết

nối vẫn tuân theo nguyên tắc tương tự như trong mô hình truyền thông đơn

kết nối và được trình bày chi tiết tại Phụ lục P1.

Trong các hệ thống vô tuyến hiện đại như WBAN, nhiễu do truy cập đa

người dùng (MAI: Multiple Access Interference) là hiện tượng không thể loại
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Hình 3.1: Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

bỏ hoàn toàn do đặc điểm chia sẻ tài nguyên phổ giữa nhiều thiết bị. Trong

mô hình truyền thông WBAN đa kết nối, hệ thống không sử dụng các kỹ

thuật đa truy cập phân tách tài nguyên truyền thống như TDMA, đa truy

cập phân chia theo tần số trực giao (OFDMA: Orthogonal Frequency Division

Multiple Access) hoặc đa truy cập phân chia theo mã (CDMA: Code Division

Multiple Access), mà cho phép các cảm biến và AP đồng thời truyền và nhận

dữ liệu trên cùng miền thời gian tần số. Do đó, MAI là thành phần nhiễu tất

yếu trong hệ thống. Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, hệ thống không

đặt mục tiêu triệt tiêu hoàn toàn MAI, mà tập trung vào việc kiểm soát ảnh

hưởng của MAI thông qua các thuật toán điều khiển công suất. Tính hợp

lý của cách tiếp cận này được xem xét thông qua các chỉ tiêu SINR, tốc độ

truyền dữ liệu và thông lượng cảm biến trong điều kiện MAI vẫn tồn tại. Cần

lưu ý rằng SINR và thông lượng chỉ phản ánh ảnh hưởng của MAI ở mức

hiệu năng truyền tin, chưa đánh giá trực tiếp độ tin cậy dữ liệu theo nghĩa lỗi

bit hoặc lỗi gói. Trong phạm vi luận án, tác động của MAI còn dư được xem

xét gián tiếp thông qua biểu thức SINR và các kết quả CDF thông lượng;

luận án chưa tách riêng thành chỉ tiêu định lượng độc lập về công suất MAI.

Để đánh giá trực tiếp hơn độ tin cậy dữ liệu trong các ứng dụng WBAN
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theo dõi sức khỏe, BER là một chỉ tiêu cần thiết. Tuy nhiên, việc đánh giá

BER phụ thuộc vào nhiều yếu tố bổ sung như sơ đồ điều chế, mã hóa kênh,

phương pháp giải mã, cơ chế phát lại và cấu trúc gói tin. Vì vậy, trong phạm

vi nghiên cứu hiện tại, luận án chưa thực hiện đánh giá BER mà xác định

nội dung này là một hướng nghiên cứu tiếp theo nhằm lượng hóa đầy đủ hơn

ảnh hưởng của MAI còn dư đến độ tin cậy dữ liệu của mô hình truyền thông

WBAN đề xuất.

Các biểu thức mô hình tín hiệu và công thức đánh giá tốc độ trong tiểu

mục này được kế thừa từ khuôn khổ phân tích CF trong [28]. Luận án sử

dụng các biểu thức này như cơ sở lý thuyết nền tảng để xây dựng mô hình

truyền thông WBAN đa kết nối với các giả thiết, ký hiệu và cơ chế điều phối

phù hợp với hệ thống cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể. Vì vậy, luận án không

xem phần mô hình phân tích cơ sở này là đóng góp mới; đóng góp của luận

án tập trung ở việc xây dựng bài toán phù hợp với bối cảnh WBAN và phát

triển các thuật toán điều khiển công suất ở các mục tiếp theo.

a. Truyền dữ liệu đường lên

Trong pha đường lên, nhiều cảm biến có thể đồng thời truyền dữ liệu trên

cùng tài nguyên thời gian–tần số. Khi đó, mỗi AP phân tán thu một tín hiệu

tổng hợp từ các cảm biến và nhiễu Gauss. Dựa trên CSI ước lượng trong pha

huấn luyện, mỗi AP áp dụng bộ kết hợp tuyến tính theo hướng kênh (matched

filtering/conjugate combining) để xử lý sơ bộ tín hiệu thu và tạo các thống kê

đủ dùng tương ứng với từng cảm biến. Các thống kê này sau đó được chuyển

về CPU thông qua liên kết backhaul. Tại CPU, việc đánh giá SINR và tốc

độ truyền dữ liệu được thực hiện theo phương pháp sử dụng rồi bỏ qua ước

lượng kênh (use-and-then-forget), trong đó ước lượng kênh chỉ được sử dụng

để thiết kế bộ kết hợp tại AP, còn khi tính toán hiệu năng, CPU không giả

định biết kênh tức thời chính xác mà chỉ khai thác các đặc trưng thống kê

của kênh. Cách tiếp cận này cho phép thu được cận dưới chặt của hiệu năng

hệ thống trong khi vẫn phù hợp với điều kiện triển khai thực tế của WBAN,

nơi việc nắm giữ CSI tức thời hoàn hảo tại CPU là không khả thi.

Trước khi truyền, cảm biến s nhân ký hiệu dữ liệu qu,s (với E{|qu,s|2} = 1)

bởi hệ số điều khiển công suất
√
αs, 0 < αs ≤ 1. Tín hiệu nhận được tại AP
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thứ a được cho bởi:

ya
u =

√
ρu

S∑
s=1

gas
√
αsqu,s + wa

u. (3.1)

Từ tín hiệu thu, AP tạo thống kê tương ứng với cảm biến s bằng phép

nhân liên hợp với ĝas và chuyển về CPU; khi tổng hợp đóng góp từ A AP,

CPU thu được tín hiệu quan sát rsu như sau:

rsu =
S∑

s′=1

A∑
a=1

√
ρuα

1/2
s′ ĝ∗asgas′qu,s′ +

A∑
a=1

ĝ∗asw
a
u. (3.2)

Để thiết lập biểu thức tốc độ dưới giả thiết CPU chỉ khai thác CSI thống

kê, tín hiệu rsu được phân rã thành các nhóm thành phần đại diện cho: (i)

phần tín hiệu hữu ích trung bình, (ii) nhiễu do sai số ước lượng kênh, (iii)

can nhiễu từ các cảm biến còn lại, và (iv) nhiễu Gauss sau kết hợp. Cụ thể,

các thành phần này được mô tả như sau:

rsu = DDu,s.qu,s + BBu,s.qu,s +
S∑

s′ ̸=s

UUu,s′ +NNu,s, (3.3)

trong đó,

DDu,s ≜
√
ρuαsE

{
A∑

a=1

ĝ∗asgas

}
, (3.4)

BBu,s ≜
√
ρuαs

A∑
a=1

ĝ∗asgas −DDu,s, (3.5)

UUu,s′ ≜
√
ρuαs′

A∑
a=1

ĝ∗asgas′, (3.6)

NNu,s ≜
A∑

a=1

ĝ∗asw
a
u. (3.7)

Từ đó, tốc độ đường lên của cảm biến s được xác định theo (3.8) và đưa

về dạng tường minh (3.9); các bước biến đổi chi tiết được trình bày tại Phụ

lục P2.

Rs
u = log2

1 +
|DDu,s|2

E{|BBu,s|2}+
S∑

s′ ̸=s

E{|UUu,s′|2}+ E{|NNu,s|2}

 . (3.8)
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Rs
u=log2

1+
ρuαs

(
A∑

a=1

χm,as

)2

ρu
S∑

s′ ̸=s

αs′

(
A∑

a=1

χm,as
βas′
βas

)2

|ϕH
sϕs′|

2
+ρu

S∑
s′=1

αs′

A∑
a=1

χm,asβas′+
A∑

a=1

χm,as

 .

(3.9)

Trường hợp kênh truyền ổn định, thông lượng của cảm biến thứ s khi

truyền dữ liệu đường lên được tính toán thông qua biểu thức sau [28]:

Tu,s = B
1− τhlu

τc

2
Rs

u. (3.10)

Trường hợp kênh biến đổi nhanh, công thức tính thông lượng của cảm biến

thứ s khi truyền dữ liệu đường lên của hệ thống thay đổi thành [28]:

Tu,s = B
1− τhlu +τhld

τc

2
Rs

u. (3.11)

b. Truyền dữ liệu đường xuống

Trong pha đường xuống, CPU phân phối các ký hiệu dữ liệu tới các AP

qua backhaul; các AP phát xuống các cảm biến dựa trên CSI ước lượng. Để

giảm độ phức tạp tại AP, luận án sử dụng định dạng búp sóng liên hợp (CB:

Conjugate Beamforming), theo đó mỗi AP nhân ký hiệu dữ liệu với liên hợp

của ước lượng kênh tương ứng. Do CSI chỉ là ước lượng và hệ thống phát đa

người dùng, tín hiệu thu tại mỗi cảm biến bao gồm thành phần mong muốn,

phần nhiễu do bất định chùm tia (sai số ước lượng kênh), phần can nhiễu do

các luồng dành cho cảm biến khác và nhiễu Gauss.

Tín hiệu phát tại AP a được biểu diễn như sau:

xa =
√
ρd

S∑
s=1

α1/2
as ĝ

∗
asqd,s. (3.12)

Điều kiện ràng buộc công suất tại mỗi AP được mô tả bởi biểu thức [28]:

E{|xa|2} ≤ ρd. (3.13)

Điều kiện (3.13) có thể được thể hiện dưới dạng biểu thức sau:

S∑
s=1

αasχm,as ≤ 1, đối với mọi a. (3.14)



80

Tín hiệu thu tại cảm biến s được xác định bởi:

rsd =
A∑

a=1

gasxa + ws
d =

√
ρd

A∑
a=1

S∑
s′=1

α
1/2
as′ gasĝ

∗
as′qd,s′ + ws

d. (3.15)

Dựa trên phương pháp đánh giá hiệu năng theo CSI thống kê (use-and-

then-forget), tốc độ truyền dữ liệu đường xuống của cảm biến s được dẫn

xuất dưới dạng đóng như trong (3.16); các bước biến đổi toán học chi tiết

được trình bày tại Phụ lục P3.

Rs
d=log2

1+
ρd
(

A∑
a=1

α1/2
as χm,as

)2

ρd
S∑

s′ ̸=s

(
A∑

a=1
α

1/2
as′ χm,as′

βas
βas′

)2

|ϕH
s′ϕs|

2
+ρd

S∑
s′=1

A∑
a=1
αas′χm,as′βas+1

 .

(3.16)

Trường hợp kênh truyền ổn định, thông lượng của cảm biến thứ s khi

truyền dữ liệu đường xuống được tính toán thông qua biểu thức sau [28]:

Td,s = B
1− τhlu

τc

2
Rs

d. (3.17)

Trường hợp kênh biến đổi nhanh, công thức tính thông lượng của cảm biến

thứ s khi truyền dữ liệu đường xuống của hệ thống thay đổi thành [28]:

Td,s = B
1− τhlu +τhld

τc

2
Rs

d. (3.18)

c. Điều khiển công suất cân bằng thông lượng

Trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối, việc duy trì kết nối ổn

định giữa các cảm biến và các AP là một thách thức lớn do ảnh hưởng của

nhiễu giữa các cảm biến. Nhằm giải quyết vấn đề này, luận án áp dụng thuật

toán điều khiển công suất với mục tiêu tăng cường tín hiệu hữu ích đồng thời

giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu, qua đó duy trì thông lượng đồng đều cho

tất cả các cảm biến. Trọng tâm của thuật toán điều khiển công suất được áp

dụng là dựa trên nguyên lý của thuật toán MMC [28], với mục tiêu tối đa

hóa giá trị tối thiểu của SINR trong toàn hệ thống. Cách tiếp cận này đảm

bảo rằng tất cả các cảm biến và tất cả các AP đều đạt được mức SINR đồng
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đều, qua đó thông lượng được phân phối công bằng. Trên cơ sở đó, mô hình

truyền thông WBAN đa kết nối kết hợp với thuật toán MMC được phát triển

dưới tên gọi "Điều khiển công suất cân bằng thông lượng" (TEC: Throughput

Equalization Power Control). Mô hình TEC được thiết kế như một phiên bản

mở rộng của thuật toán MMC, trong đó vẫn duy trì nguyên lý cốt lõi là tối

đa hóa giá trị tối thiểu của SINR, nhưng được điều chỉnh nhằm tăng cường

khả năng cân bằng thông lượng giữa các cảm biến.

- Điều khiển công suất đường xuống:

Trong giai đoạn truyền dữ liệu đường xuống, mục tiêu của mô hình TEC

là xác định giá trị tối ưu cho các hệ số điều khiển công suất αas, nhằm đảm

bảo tốc độ truyền dữ liệu đồng đều cho tất cả các cảm biến, đồng thời vẫn

thỏa mãn các ràng buộc về công suất được định nghĩa trong biểu thức (3.14).

Tại nghiệm tối ưu của bài toán, mỗi cảm biến sẽ đạt được tốc độ truyền dữ

liệu như nhau. Mô hình toán học chi tiết được trình bày như sau [28]:

max
{αas}

min
s=1,...,S

Rs
d

ràng buộc:
∑S

s=1
αasχm,as ≤ 1, a = 1, ..., A, (3.19)

αas > 0, s = 1, ..., S, a = 1, ..., A,

trong đó, Rs
d được xác định theo biểu thức (3.16). Các bước mô phỏng mô

hình TEC được thực hiện tương tự như quy trình trong Hình 2.9 (Mục 2.5.1)

và hệ số điều khiển công suất được xác định theo Phụ lục P4.

- Điều khiển công suất đường lên:

Mô hình toán học của bài toán tối ưu hệ số điều khiển công suất đường

lên được trình bày cụ thể như sau [28]:

max
{αs}

min
s=1,...,S

Rs
u (3.20)

ràng buộc: 0 < αs ≤ 1, s = 1, ..., S,

trong đó, Rs
u được xác định theo biểu thức (3.9) và mô hình TEC đường lên

có thể được giải quyết tương tự như đường xuống.

Trong phạm vi cấu hình mô phỏng được sử dụng trong luận án, cần lưu ý

rằng mô hình truyền thông đang xét được sử dụng như một cấu hình nhiều

AP phân tán phù hợp để khảo sát bài toán WBAN đa kết nối. Mặc dù quy
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mô hệ thống còn hạn chế, cấu hình này vẫn khác về bản chất với phương

án một hub nhiều ăng-ten do các điểm thu được phân tán trong không gian

thay vì đồng vị trí. Trong luận án, cấu hình này được sử dụng làm nền cho

bài toán điều khiển công suất và phân tích thông lượng của hệ thống trong

kiến trúc thu phân tán.

3.2.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận

Luận án tiến hành mô phỏng nhằm đánh giá hiệu quả của mô hình truyền

thông WBAN đa kết nối, dựa trên tiêu chí thông lượng của mỗi cảm biến.

Các tham số thiết lập mô phỏng được trình bày chi tiết trong Bảng 2.3. Do

TEC là phiên bản phát triển của MMC, vẫn kế thừa nguyên lý tối đa hóa

giá trị tối thiểu của SINR, nên để đảm bảo tính nhất quán trong so sánh và

biểu diễn kết quả, các kết quả mô phỏng vẫn được ký hiệu là MMC.

a. Thông lượng mỗi cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN

đa kết nối

- Truyền dữ liệu đường lên:

+ Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến: Hình 3.2 hiển

thị CDF thông lượng cảm biến trong trường hợp S = 8 và A là 4, 6, và 8. Khi

A tăng, cường độ tín hiệu nhận được (DDu,s trong (3.4)) cũng tăng theo. Kết

quả là tốc độ truyền dữ liệu của cảm biến (Rs
u trong (3.9)) được cải thiện,

kéo theo sự gia tăng rõ rệt thông lượng cảm biến Tu,s.
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Hình 3.2: Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường lên trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với S = 8.
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+ Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng cảm biến: Hình 3.3

hiển thị CDF thông lượng cảm biến trong trường hợp A = 4 và S lần lượt là

6, 8, và 10. Khi S giảm, nhiễu giữa các cảm biến (UUu,s′ trong (3.6)) cũng

giảm, từ đó góp phần nâng cao thông lượng của cảm biến.
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Hình 3.3: Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng khi truyền dữ liệu
đường lên trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với A = 4.

+ Trường hợp tăng dần số lượng AP lên đến mức lớn hơn rất nhiều so với

số lượng cảm biến (A ≫ S): Hình 3.4 hiển thị CDF thông lượng cảm biến

trong trường hợp S = 8 và A lần lượt là 10, 20, và 30. Ngay cả khi A ≫ S,

thuật toán MMC tiếp tục phát huy hiệu quả, làm cải thiện đáng kể thông

lượng cảm biến.
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Hình 3.4: Kịch bản tăng dần số AP từ A>S đến A ≫ S khi truyền dữ liệu đường
lên trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với S = 8.
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- Truyền dữ liệu đường xuống:

+ Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến: Hình 3.5 hiển

thị CDF thông lượng cảm biến khi S = 8 và A là 4, 6 và 8. Khi A tăng, DDd,s

tăng dẫn đến tăng Rs
d, góp phần nâng cao thông lượng cảm biến.
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Hình 3.5: Ảnh hưởng của số lượng AP đến thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với S = 8.

+ Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng cảm biến: Hình 3.6

hiển thị CDF thông lượng cảm biến khi A = 4 và S lần lượt là 6, 7, và 8.

Giảm S giúp giảm nhiễu giữa các cảm biến góp phần cải thiện thông lượng.
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Hình 3.6: Ảnh hưởng của số lượng cảm biến đến thông lượng khi truyền dữ liệu
đường xuống trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với A = 4.

+ Trường hợp tăng dần số AP lên đến mức lớn hơn rất nhiều so với số cảm

biến (A ≫ S): Hình 3.7 hiển thị CDF thông lượng cảm biến trong trường
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hợp S = 8 và A lần lượt là 10, 20, và 30. Tương tự đường lên, khi A ≫ S,

MMC vẫn tốt hơn NPC.
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Hình 3.7: Kịch bản tăng dần số AP từ A>S đến A ≫ S khi truyền dữ liệu đường
xuống trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối với S = 8.

Kết quả mô phỏng từ Hình 3.2 đến Hình 3.7 cũng cho thấy thông lượng

cảm biến trong trường hợp áp dụng thuật toán điều khiển công suất MMC

luôn cao hơn so với trường hợp NPC.

b. So sánh WBAN đa kết nối với WBAN đơn kết nối

- Hình 3.8 và Hình 3.9 hiển thị CDF thông lượng cảm biến của hai mô

hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối, với A = 4, S = 8 trong

cả hai kịch bản truyền dữ liệu đường lên và đường xuống.
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Hình 3.8: So sánh thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu đường lên giữa hai mô
hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối với A = 4, S = 8.
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Hình 3.9: So sánh thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu đường xuống giữa hai
mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối với A = 4, S = 8.

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình truyền thông WBAN đa kết nối đạt

thông lượng cảm biến cao hơn đáng kể so với mô hình truyền thông WBAN

đơn kết nối trong cả hai trường hợp có và không điều khiển công suất. Trong

khi mô hình đơn kết nối chỉ cho phép mỗi cảm biến kết nối với một AP duy

nhất trong một khe thời gian, thì mô hình đa kết nối cho phép các cảm biến

được phục vụ đồng thời bởi nhiều AP. Cấu trúc này không chỉ khai thác hiệu

quả tổng hợp tín hiệu từ nhiều đường truyền tốt mà còn cải thiện độ ổn định

liên kết nhờ khả năng chuyển đổi linh hoạt giữa các AP.

- Hình 3.10 và Hình 3.11 hiển thị CDF thông lượng cảm biến với A = 5 và

S = 4 trong cả hai kịch bản truyền dữ liệu đường lên và đường xuống.
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Hình 3.10: So sánh thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu đường lên giữa hai mô
hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối với A = 5, S = 4.
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Hình 3.11: So sánh thông lượng cảm biến khi truyền dữ liệu đường xuống giữa hai
mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối với A = 5,S = 4.

Khi số lượng AP nhiều hơn số lượng cảm biến, mỗi cảm biến có thể kết

nối với nhiều AP cùng lúc, giúp cải thiện thông lượng. Nếu một vài AP gặp

sự cố, các cảm biến vẫn có thể truyền dữ liệu đến các AP khác, tránh gián

đoạn trong quá trình hoạt động.

c. So sánh hai trường hợp kênh truyền ổn định và biến đổi nhanh

Kết quả mô phỏng trên Hình 3.12 và Hình 3.13 cho thấy, thông lượng trên

mỗi cảm biến khi truyền dữ liệu đường lên và đường xuống trong trường hợp

kênh truyền ổn định luôn tốt hơn trường hợp kênh biến đổi nhanh cả khi

NPC và khi áp dụng MMC.
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Hình 3.12: So sánh kênh truyền ổn định và biến đổi nhanh mô hình truyền thông
WBAN đa kết nối khi truyền dữ liệu đường lên với A = 4, S = 8.
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Hình 3.13: So sánh kênh truyền ổn định và biến đổi nhanh mô hình truyền thông
WBAN đa kết nối khi truyền dữ liệu đường xuống với A = 4, S = 8.

3.2.3. Kết luận Vấn đề nghiên cứu 3.2

Luận án đề xuất áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết nối kết hợp

thuật toán MMC và tiến hành so sánh thông lượng cảm biến giữa hai mô hình

truyền thông đa kết nối và đơn kết nối. Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình

truyền thông đa kết nối đạt thông lượng truyền tin cao hơn mô hình truyền

thông đơn kết nối. Đặc biệt, việc áp dụng thuật toán MMC đã cải thiện đáng

kể thông lượng của cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối,

so với trường hợp NPC. Tuy nhiên, trong mô hình truyền thông WBAN đa

kết nối khi triển khai đồng thời nhiều AP để phục vụ nhiều cảm biến đặt

ra những thách thức đáng kể về tải trọng hệ thống và năng lượng tiêu thụ.

Điều này khiến một số cảm biến tiêu tốn nhiều năng lượng trong quá trình

truyền dữ liệu, làm giảm đáng kể tuổi thọ của chúng và ảnh hưởng đến thời

gian hoạt động tổng thể của hệ thống. Vì vậy, cần tập trung nghiên cứu và

phát triển các thuật toán điều khiển công suất tiên tiến nhằm tiết kiệm năng

lượng cho cảm biến. Các giải pháp này sẽ giúp kéo dài tuổi thọ cảm biến,

đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định trong thời gian dài, đồng thời đảm bảo

thông lượng cần thiết cho các ứng dụng quan trọng. Thuật toán điều khiển

công suất luận án đề xuất tập trung vào tiết kiệm năng lượng trong khi vẫn

đảm bảo thông lượng, khác biệt hoàn toàn so với các thuật toán khác chỉ đơn

thuần nâng cao thông lượng. Vấn đề này sẽ được tiếp tục được phân tích,

làm rõ và giải quyết trong Mục 3.3.
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3.3. Đề xuất thuật toán điều khiển công suất

3.3.1. Động lực nghiên cứu

Hai thuật toán TTC và TWC được luận án đề xuất nhằm giải quyết bài

toán điều khiển công suất trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối,

xuất phát từ đặc thù của cảm biến có nguồn năng lượng phụ thuộc vào pin,

khả năng tính toán hạn chế và khó thu nhận chính xác CSI. Khác với các

phương pháp truyền thống như thuật toán MMC trong [42], vốn yêu cầu giải

bài toán tối ưu lồi toàn cục và phụ thuộc vào CSI chính xác, dẫn đến phức

tạp tính toán cho thiết bị đầu cuối, hoặc thuật toán điều khiển công suất theo

nguyên lý phân bổ nước thích nghi (WF: Water-Filling) [104], chỉ phù hợp

trong môi trường kênh ổn định với điều khiển tập trung và do đó không phù

hợp với đặc điểm mô hình truyền thông WBAN đa kết nối. Hai thuật toán

TTC và TWC sở hữu ưu điểm nổi bật là không đòi hỏi CSI tức thời hoặc

chính xác tuyệt đối trong quá trình hoạt động. Thay vì dựa vào CSI, cả hai

thuật toán đều khai thác cơ chế phản hồi dựa trên thông lượng, với yêu cầu

phản hồi đơn giản, chỉ bao gồm việc xác định trạng thái đạt ngưỡng thông

lượng hoặc nằm trong "cửa sổ " thông lượng định trước. Cách tiếp cận này

không chỉ giúp giảm thiểu gánh nặng xử lý và chi phí truyền tin hai chiều,

mà còn đặc biệt phù hợp với các cảm biến trong WBAN vốn có năng lực xử

lý và dung lượng pin hạn chế. Việc không phụ thuộc vào CSI giúp TTC và

TWC duy trì hiệu quả điều khiển công suất trong điều kiện kênh biến động,

góp phần nâng cao tính ổn định và hiệu quả năng lượng cho hệ thống.

Tuy nhiên, các thuật toán TTC và TWC được đề xuất trong luận án

không nhằm mục đích thay thế hoàn toàn thuật toán MMC, mà đóng vai trò

là giải pháp có tính khả thi cao. Trong thực tế, TTC và TWC hoạt động theo

nguyên lý thích nghi: chỉ tăng công suất khi thông lượng thấp hơn ngưỡng

và giảm công suất khi thông lượng vượt ngưỡng, qua đó hướng tới tăng số

lượng cảm biến có thông lượng đạt mức ngưỡng hoặc nằm trong "cửa sổ "

ngưỡng. Ngoài ra, cả hai thuật toán được thiết kế theo hướng đơn giản, phù

hợp với yêu cầu thực tế của WBAN.
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3.3.2. Thuật toán điều khiển công suất dựa trên ngưỡng thông lượng

Thuật toán TTC được thiết kế nhằm mục đích tiết kiệm năng lượng nhưng

vẫn đảm bảo thông lượng truyền tin cho WBAN, thông qua điều chỉnh công

suất phát của cảm biến sao cho cực đại hóa số lượng cảm biến có thông lượng

đạt một ngưỡng xác định trước. Công thức điều kiện có dạng như sau:

Tu,s ≥ Tthreshold, (3.21)

trong đó, Tu,s là thông lượng của cảm biến thứ s, Tthreshold là mức ngưỡng

thông lượng do người thiết kế lựa chọn tùy theo yêu cầu cụ thể của ứng dụng.

Trong phạm vi luận án này, các mức ngưỡng thông lượng được chọn là các

hằng số, phản ánh các yêu cầu phổ biến trong thực tế ứng dụng y tế.

Nguyên lý cốt lõi của thuật toán TTC là duy trì thông lượng của cảm

biến ở mức đủ để đảm bảo hiệu suất truyền tin, trong khi vẫn tiết kiệm năng

lượng. Để đạt được mục tiêu trên, thuật toán TTC điều chỉnh công suất phát

của từng cảm biến theo quy tắc sau: Các cảm biến có thông lượng thấp hơn

mức ngưỡng yêu cầu sẽ được tăng công suất phát thêm một lượng η, trong

khi các cảm biến có thông lượng vượt ngưỡng sẽ được giảm công suất phát

một lượng η. Quá trình điều chỉnh này được lặp lại cho đến khi tất cả cảm

biến đạt ngưỡng thông lượng yêu cầu Tthreshold hoặc số vòng lặp đạt tới giới

hạn định trước. Các bước thực hiện thuật toán TTC được trình bày trong

lưu đồ trên Hình 3.14.

Thuật toán TTC khởi đầu bằng việc thiết lập số lần lặp N cho vòng lặp

For, tương ứng với số lần gieo ngẫu nhiên vị trí của các cảm biến và AP.

Trong mỗi một lần lặp của vòng For, vòng lặp While được thực thi để điều

chỉnh công suất phát của cảm biến. Tại bước khởi tạo, các hệ số điều khiển

công suất (HSĐKCS) αsi, s=1,...,S, được khởi tạo ngẫu nhiên với điều kiện

0 < αsi ≤ 1. Các tham số quan trọng khác bao gồm số lần lặp tối đa (max-

iter) của vòng While nhằm tránh lặp vô hạn, và mức ngưỡng thông lượng

Tthreshold (Tth) cũng được thiết lập từ đầu.

Trong mỗi lần lặp của vòng While, thuật toán tính toán thông lượng của

tất cả cảm biến và xác định tập các cảm biến không đạt mức ngưỡng VTTC =

{ s | Tu,s < Tth}. Nếu VTTC = ∅ (tức là tất cả cảm biến đều đạt hoặc vượt

ngưỡng yêu cầu) hoặc số vòng lặp đạt giới hạn max-iter, vòng While sẽ dừng
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đó xuống η% và xác định cảm biến có  𝑇௨,௞௜௠௜௡ < 𝑇௧௛ (cảm biến có thông lượng nhỏ nhất 

và nhỏ hơn mức ngưỡng) thì tăng HSĐKCS 𝛼௞௜௠௜௡ của cảm biến đó lên η% .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Các bước điều chỉnh này được thực hiện lặp đi lặp lại, liên tục kiểm tra và cập nhật 

cho đến khi cảm biến có giá trị thông lượng lớn nhất thấp hơn mức ngưỡng hoặc đạt đến 
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Bắt đầu vòng lặp For, 
 khởi tạo số lần lặp N, n=0 

Kết thúc  
vòng lặp For 

Sai 

Kết thúc vòng lặp While 

Hình 3.14: Lưu đồ thuật toán TTC.

và chuyển sang lần gieo vị trí ngẫu nhiên cảm biến và AP tiếp theo trong

vòng For. Ngược lại, nếu VTTC ̸= ∅, thuật toán lựa chọn cảm biến “tệ nhất”,

tức là cảm biến có thông lượng thấp nhất so với mức ngưỡng, ký hiệu là s⋆,

thỏa mãn s⋆=argmins∈VTTC

Tu,s
Tth

. Công suất phát của cảm biến s⋆ được điều

chỉnh theo bước η, đồng thời thông lượng của toàn hệ thống được cập nhật

và tính toán lại. Quá trình này được lặp lại cho đến khi tất cả cảm biến đạt

ngưỡng thông lượng yêu cầu hoặc số vòng lặp đạt max-iter. Nếu sau max-iter

vẫn tồn tại cảm biến không đạt Tth thuật toán trả về bộ hệ số điều khiển

công suất tốt nhất đạt được trong giới hạn lặp, và trường hợp đó được xem
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là không khả thi với bộ tham số hiện tại. Khi vòng While kết thúc, hệ thống

thu được bộ HSĐKCS và thông lượng tương ứng cho từng cảm biến. Sau khi

vòng For hoàn tất, các giá trị này được lấy trung bình qua N lần phân bố

ngẫu nhiên vị trí của cảm biến và AP, làm cơ sở đánh giá hiệu suất tổng thể

và độ ổn định của thuật toán TTC.

3.3.3. Thuật toán điều khiển công suất dựa trên "cửa sổ" thông lượng

Thuật toán TWC điều chỉnh công suất phát của các cảm biến nhằm cực

đại hóa số lượng cảm biến có thông lượng nằm trong một khoảng "cửa sổ "

thông lượng được xác định trước. Cách tiếp cận này giúp giới hạn thông

lượng ở mức đủ đáp ứng yêu cầu truyền dữ liệu, đồng thời tránh tiêu tốn

năng lượng không cần thiết, qua đó cân bằng giữa hiệu quả năng lượng và

thông lượng truyền tin ở mức chấp nhận được. Khoảng "cửa sổ " thông lượng

này được xác định theo điều kiện sau:

Tdown ≤ Tu,s ≤ Tup, (3.22)

trong đó, Tdown là mức ngưỡng dưới và Tup là mức ngưỡng trên.

Trong thuật toán TWC, cảm biến có thông lượng nhỏ nhất và thấp hơn

mức ngưỡng dưới Tdown sẽ được tăng công suất phát thêm một lượng η. Ngược

lại, cảm biến có thông lượng lớn nhất và vượt mức ngưỡng trên Tup sẽ bị giảm

công suất phát một lượng η. Quá trình điều chỉnh công suất này được lặp lại

cho đến khi tất cả các cảm biến đạt thông lượng nằm trong khoảng từ mức

ngưỡng dưới đến mức ngưỡng trên hoặc khi số vòng lặp đạt giới hạn tối đa.

Để hiện thực hóa nguyên tắc điều khiển trên, thuật toán TWC được triển

khai thông qua các bước cụ thể mô tả trong lưu đồ trên Hình 3.15.

Tương tự như thuật toán TTC, thuật toán TWC cũng khởi đầu bằng việc

thiết lập số lần lặp N cho vòng lặp For, tương ứng với số lần gieo ngẫu nhiên

vị trí của các cảm biến và AP. Trong mỗi một lần lặp của vòng For, vòng lặp

While được thực thi để điều chỉnh công suất phát của cảm biến. Tại bước

khởi tạo, các hệ số điều khiển công suất (HSĐKCS) αsi, s=1,...,S, được khởi

tạo ngẫu nhiên với điều kiện 0 < αsi ≤ 1. Các tham số quan trọng khác bao

gồm số lần lặp tối đa (max-iter) của vòng While nhằm tránh lặp vô hạn, và

cửa sổ thông lượng [Tdown, Tup] cũng được thiết lập từ đầu. Trong mỗi lần

lặp của vòng While, thuật toán tính toán thông lượng của tất cả các cảm
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năng lượng, nhờ khoảng cách ngắn giữa các cảm biến và việc sử dụng công nghệ như 

ZigBee hoặc BLE. Điều này cân bằng giữa năng lượng thấp, chống nhiễu, và độ tin cậy, 
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liệt kê chi tiết trong Bảng 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bắt đầu vòng lặp While 

Đúng 

n=n+1 

Đúng Sai Sai Đúng 

������ = 
min (1, ������ × (1 + �)) 

������ = 
= ������ × (1 − �) 

 Giữ nguyên  
������ 

Tu,simin<Tdown 

Kết thúc  

Đúng 

Đúng Sai 

Lấy luôn ��,�� và ���, ���, . . ��� 

(Tu,simin  ≥Tdown) và 
(Tu,simax ≤Tup) 

Tính  ��,��, xác định  ��,����� với ������ và ��,����� với  ������
 

Sai 

Lấy giá trị ��,�� và ��� 

[i>max-iter] hoặc  
[(Tu,simin ≥Tdown)  

và (Tu,simax ≤Tup)] 

Gieo ngẫu nhiên vị trí 
các cảm biến và các AP  

i=1, khởi tạo HSĐKCS ���, ���, … ���, … ���, với s=1,…,S, 
số vòng lặp max-iter, và giá trị cửa sổ thông lượng �����, ��� 

i=i+1 

Xác định cảm biến có ��,����� Xác định cảm biến có ��,����� 

Tu,simax>Tup 

 Giữ nguyên 
������  

Lưu lại các giá trị HSĐKCS mới ������  
và tính các giá trị thông lượng ��,����� với các HSĐKCS mới 

n≤N 

Bắt đầu vòng lặp For, 
 khởi tạo số lần lặp N, n=0 

Kết thúc  
vòng lặp For 

Sai 

Kết thúc vòng lặp While 

Hình 3.15: Lưu đồ thuật toán TWC.

biến và xác định tập các cảm biến không nằm trong khoảng "cửa sổ " thông

lượng: VTWC=
{
s
∣∣ Tu,s < Tdown hoặc Tu,s > Tup

}
. Nếu VTWC = ∅ (tức là

tất cả cảm biến đều có thông lượng nằm trong khoảng "cửa sổ " [Tdown, Tup])

hoặc số vòng lặp đạt đến giới hạn max-iter, vòng While dừng và chuyển sang

lần gieo vị trí ngẫu nhiên cảm biến và AP tiếp theo trong vòng For. Ngược

lại, khi VTWC ̸= ∅, thuật toán lựa chọn cảm biến có thông lượng thấp hơn

mức ngưỡng dưới nhiều nhất hoặc vượt mức ngưỡng trên nhiều nhất, ký hiệu

là s⋆, thỏa mãn s⋆= argmins∈VTWC

{
Tu,s
Tdown

, Tup

Tu,s

}
. Sau đó, hệ thống cập nhật

công suất phát cho cảm biến s⋆: nếu Tu,s⋆ < Tdown thì tăng công suất thêm
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một bước η; ngược lại, nếu Tu,s⋆ > Tup thì giảm công suất một lượng η. Các

giá trị thông lượng được tính toán lại và vòng While tiếp tục cho đến khi

điều kiện dừng thoả mãn. Nếu sau max-iter vẫn tồn tại cảm biến không nằm

trong "cửa sổ " thông lượng, thuật toán trả về bộ hệ số điều khiển công suất

tốt nhất đạt được trong giới hạn lặp, và trường hợp đó được xem là không

khả thi với bộ tham số hiện tại

Khi vòng While kết thúc, hệ thống thu được bộ hệ số điều khiển công suất

sau quá trình cập nhật lặp. Sau khi hoàn tất vòng lặp For, kết quả được lấy

trung bình qua N lần phân bố ngẫu nhiên vị trí cảm biến và AP, cung cấp

cơ sở định lượng để đánh giá hiệu suất và độ ổn định của thuật toán TWC.

Về mặt triển khai thực tế, các thuật toán điều khiển công suất như MMC,

TTC và TWC không được thực hiện trực tiếp tại các cảm biến do hạn chế về

khả năng tính toán và năng lượng. Thay vào đó, quá trình xử lý tín hiệu và

tính toán hệ số điều khiển công suất được thực hiện tại CPU. Các cảm biến

chỉ cần cập nhật công suất phát theo hệ số điều khiển được chỉ định, tức là

thực hiện một phép nhân đơn giản với giá trị công suất chuẩn. Điều này hoàn

toàn phù hợp với năng lực của cảm biến WBAN hiện nay và tương thích với

các chuẩn truyền thông y tế phổ biến như IEEE 802.15.6, Bluetooth năng

lượng thấp (BLE: Bluetooth Low Energy). Như vậy, mức độ phức tạp của các

mô hình và thuật toán đề xuất đối với cảm biến là tối thiểu, đảm bảo tính

khả thi và đáp ứng yêu cầu thực tiễn trong các ứng dụng theo dõi sức khỏe.

3.3.4. Phân tích một số đặc tính của thuật toán TTC và TWC

a. Điều kiện dừng và xử lý trường hợp không khả thi

Đối với các thuật toán TTC và TWC, số vòng lặp tối đa (max-iter) được

thiết lập nhằm tránh hiện tượng lặp vô hạn trong quá trình cập nhật hệ

số điều khiển công suất. Thuật toán dừng khi thỏa mãn một trong hai điều

kiện: các cảm biến đáp ứng điều kiện thông lượng đặt ra hoặc số vòng lặp

đạt max-iter.

Với TTC, điều kiện dừng khả thi đạt được khi tất cả cảm biến có thông

lượng không nhỏ hơn ngưỡng Tthreshold. Khi đó, tập cảm biến chưa đạt ngưỡng

thỏa mãn: VTTC = ∅.
Với TWC, điều kiện dừng khả thi đạt được khi tất cả cảm biến có thông

lượng nằm trong "cửa sổ" [Tdown, Tup]. Khi đó, tập cảm biến nằm ngoài "cửa
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sổ" thỏa mãn: VTWC = ∅.
Nếu thuật toán đạt max-iter vòng lặp nhưng vẫn còn cảm biến chưa thỏa

mãn điều kiện thông lượng, thuật toán dừng và trạng thái này được xem là

chưa khả thi trong giới hạn vòng lặp cho phép. Trong trường hợp này, bộ hệ

số điều khiển công suất tại thời điểm dừng và số lượng cảm biến thỏa mãn

điều kiện được ghi nhận để phục vụ đánh giá hiệu năng.

Như vậy, TTC và TWC có điều kiện dừng rõ ràng và không bị lặp vô hạn.

Luận án không khẳng định hai thuật toán luôn tìm được nghiệm khả thi

trong mọi cấu hình mạng. Thay vào đó, kết quả của thuật toán được hiểu là

bộ hệ số điều khiển công suất thu được tại thời điểm dừng, tương ứng với

quy tắc cập nhật, miền giá trị của hệ số điều khiển công suất và giới hạn số

vòng lặp đã thiết lập.

Pseudo-code bổ sung cho điều kiện dừng và trường hợp không khả thi:

Thuật toán TTC:

- Khởi tạo: 0 < αsi ≤ 1, η, Tth, max-iter, i = 1.

- Trong khi i < max-iter:

+ Tính thông lượng Tu,s của tất cả cảm biến;

+ Xác định tập VTTC = { s | Tu,s < Tth};
+ Nếu VTTC = ∅, dừng thuật toán và ghi nhận trạng thái khả thi;

+ Nếu VTTC ̸= ∅, chọn cảm biến cần điều chỉnh công suất theo quy tắc

của TTC;

+ Cập nhật hệ số điều khiển công suất theo bước η, bảo đảm 0 < αsi ≤ 1;

+ Đặt i = i+ 1;

- Nếu i = max-iter và VTTC ̸= ∅, dừng thuật toán và ghi nhận trạng thái

chưa khả thi trong giới hạn vòng lặp.

Thuật toán TWC:

- Khởi tạo: 0 < αsi ≤ 1, η, [Tdown, Tup], max-iter, i = 1.

- Trong khi i < max-iter:

+ Tính thông lượng Tu,s của tất cả cảm biến;

+ Xác định tập VTWC = {s | Tu,s < Tdown hoặc Tu,s > Tup};
+ Nếu VTWC = ∅, dừng thuật toán và ghi nhận trạng thái khả thi;

+ Nếu VTWC ̸= ∅, chọn cảm biến cần điều chỉnh công suất theo quy tắc

của TWC;
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+ Cập nhật hệ số điều khiển công suất theo bước η, bảo đảm 0 < αsi ≤ 1;

+ Đặt i = i+ 1;

- Nếu i = max-iter và VTWC ̸= ∅, dừng thuật toán và ghi nhận trạng thái

chưa khả thi trong giới hạn vòng lặp.

b. Điều kiện hội tụ, dừng hữu hạn và độ phức tạp tính toán

Về bản chất, TTC và TWC là các thuật toán điều khiển công suất dạng

lặp, trong đó hệ số điều khiển công suất của cảm biến được cập nhật theo

bước η, dựa trên ngưỡng thông lượng đối với TTC hoặc "cửa sổ" thông lượng

đối với TWC. Vì vậy, cần làm rõ tính đơn điệu của quá trình cập nhật, điều

kiện hội tụ, điều kiện dừng hữu hạn và độ phức tạp của hai thuật toán.

Gọi S là số lượng cảm biến, N là số lần gieo ngẫu nhiên vị trí cảm biến và

AP, max-iter là số vòng lặp tối đa trong vòng While. Hệ số điều khiển công

suất của cảm biến thứ s tại vòng lặp thứ i được ký hiệu là αsi, thỏa mãn:

0 < αsi ≤ 1, s = 1, 2, . . . , S.

Hệ số điều khiển công suất được giới hạn trong miền 0 < αsi ≤ 1, bước

cập nhật η được xác định trước và số vòng lặp tối đa max-iter được thiết

lập. Trong đó, miền công suất bị chặn bảo đảm các hệ số cập nhật luôn nằm

trong giới hạn cho phép, còn max-iter bảo đảm TTC và TWC kết thúc sau

một số vòng lặp hữu hạn. Thuật toán có thể dừng ở trạng thái hội tụ khả thi,

khi tất cả cảm biến thỏa mãn yêu cầu thông lượng, hoặc dừng tại max-iter

khi vẫn còn cảm biến chưa đáp ứng yêu cầu. Trường hợp thứ hai có thể do

số vòng lặp chưa đủ để thuật toán đạt điểm hội tụ hoặc do yêu cầu thông

lượng vượt quá khả năng đáp ứng trong miền công suất cho phép.

Cần nhấn mạnh rằng hội tụ trong phạm vi luận án được hiểu theo nghĩa

thuật toán đạt trạng thái dừng hữu hạn, không phải hội tụ đơn điệu đến

nghiệm tối ưu toàn cục. TTC và TWC là các thuật toán điều khiển công suất

dạng lặp heuristic theo ngưỡng hoặc “cửa sổ” thông lượng. Do việc cập nhật

công suất của một cảm biến có thể ảnh hưởng đến thông lượng của các cảm

biến khác, luận án chưa khẳng định tính đơn điệu của quá trình cập nhật

công suất trong mọi cấu hình mạng. Đặc biệt, đối với TWC, quá trình cập

nhật có thể diễn ra theo hai hướng: tăng công suất khi thông lượng thấp hơn

Tdown hoặc giảm công suất khi thông lượng vượt quá Tup.

Vì vậy, luận án không khẳng định TTC và TWC luôn hội tụ đến nghiệm
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tối ưu hoặc nghiệm khả thi đối với mọi cấu hình mạng. Trong trường hợp đạt

max-iter vòng lặp nhưng vẫn còn cảm biến chưa thỏa mãn điều kiện, bộ hệ

số điều khiển công suất thu được được xem là kết quả tốt nhất trong phạm

vi quy tắc cập nhật và số vòng lặp cho phép.

Về độ phức tạp tính toán, tại mỗi vòng lặp While, cả TTC và TWC đều

cần tính thông lượng của toàn bộ S cảm biến, xác định tập cảm biến chưa

thỏa mãn điều kiện thông lượng và lựa chọn cảm biến cần cập nhật công

suất. Các thao tác này có độ phức tạp tuyến tính theo số cảm biến S. Do

đó, nếu gọi ITTC và ITWC lần lượt là số vòng lặp While trung bình của TTC

và TWC trong một lần gieo vị trí, độ phức tạp tính toán của hai thuật toán

trong một lần gieo vị trí được đánh giá xấp xỉ là: O(ITTCS) đối với TTC, và

O(ITWCS) đối với TWC.

Do quá trình đánh giá được thực hiện qua N lần gieo ngẫu nhiên vị trí cảm

biến và AP, độ phức tạp tổng thể của TTC và TWC lần lượt là: O(NITTCS)

và O(NITWCS).

Như vậy, độ phức tạp tính toán của TTC và TWC tăng tuyến tính theo

số cảm biến, số vòng lặp cập nhật công suất và số lần gieo ngẫu nhiên vị trí.

Hai thuật toán này không yêu cầu giải bài toán tối ưu lồi tại mỗi vòng lặp,

không cần huấn luyện mô hình học máy và không cần lưu trữ không gian

trạng thái lớn. Do đó, cấu trúc tính toán của TTC và TWC tương đối đơn

giản, phù hợp với mục tiêu điều khiển công suất trong hệ thống WBAN.

Về mặt triển khai, quá trình tính toán thông lượng, xác định cảm biến

cần điều chỉnh và cập nhật HSĐKCS được thực hiện tại CPU. Các cảm biến

không cần thực hiện quá trình tối ưu hoặc tính toán lặp phức tạp, mà chỉ

cập nhật công suất phát theo hệ số điều khiển được CPU chỉ định. Vì vậy,

độ phức tạp tính toán đặt lên cảm biến là thấp, phù hợp với đặc điểm của

các thiết bị WBAN có tài nguyên năng lượng và khả năng xử lý hạn chế.

Cần lưu ý rằng phân tích trên đánh giá độ phức tạp ở mức bậc thuật toán

và làm rõ điều kiện dừng hữu hạn của TTC và TWC. Việc đo số vòng lặp

trung bình trên nhiều cấu hình mạng, thời gian chạy thực nghiệm và chi phí

triển khai phần cứng cụ thể sẽ được xem xét trong các nghiên cứu tiếp theo.

c. Ảnh hưởng của ngưỡng thông lượng

Trong các thuật toán TTC và TWC, ngưỡng thông lượng là tham số đầu
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vào biểu diễn yêu cầu chất lượng dịch vụ của ứng dụng, không phải là hằng

số cố định thuộc cấu trúc thuật toán. Giá trị ngưỡng là dữ liệu cấu hình,

không phải tham số được mã hóa cố định trong thuật toán. Trong từng kịch

bản mô phỏng của luận án, các giá trị ngưỡng được giữ cố định nhằm bảo

đảm cơ sở thống nhất khi đánh giá và so sánh các thuật toán.

Các giá trị ngưỡng được lựa chọn trên cơ sở tham khảo các mức tốc độ dữ

liệu và nhóm ứng dụng được đề cập trong IEEE 802.15.6, kết hợp với yêu cầu

của một số ứng dụng WBAN điển hình. Những giá trị này chỉ là các trường

hợp khảo sát minh họa, không phải ngưỡng bắt buộc hoặc duy nhất đối với

mọi mô hình WBAN.

Về nguyên lý, TTC có thể hoạt động với các giá trị Tth khác nhau, còn

TWC có thể hoạt động với các “cửa sổ ” [Tdown, Tup] khác nhau. Khi thay

đổi các mức ngưỡng, cấu trúc và trình tự thực hiện của thuật toán không

thay đổi; thuật toán vẫn tính toán thông lượng đạt được, so sánh với giá trị

ngưỡng đã cấu hình và điều chỉnh công suất phát theo quy tắc tương ứng.

Trong triển khai thực tế, các giá trị ngưỡng sẽ được cụ thể hóa theo loại

cảm biến, loại dữ liệu y tế, chu kỳ cập nhật, mức độ ưu tiên và yêu cầu chất

lượng dịch vụ. Việc cấu hình có thể được thực hiện bởi nhà sản xuất thiết bị

hoặc đơn vị vận hành hệ thống. Vì vậy, các thuật toán TTC và TWC hoàn

toàn có thể áp dụng với các ngưỡng khác nhau tùy theo từng thiết bị và ứng

dụng cụ thể.

Trong phạm vi luận án, NCS mới thực hiện phân tích định tính ảnh hưởng

của ngưỡng đến thông lượng, công suất phát và hiệu quả năng lượng; chưa

thực hiện phân tích độ nhạy định lượng bằng cách quét một tập lớn các giá

trị ngưỡng. Việc xây dựng cơ chế điều chỉnh ngưỡng động theo trạng thái

bệnh nhân, điều kiện kênh truyền, mức năng lượng còn lại hoặc mức ưu tiên

dữ liệu được xác định là hướng nghiên cứu tiếp theo.

3.4. Kết quả mô phỏng và thảo luận

3.4.1. Kịch bản mô phỏng

Trong kịch bản mô phỏng, A AP và S cảm biến được bố trí ngẫu nhiên

trong một phòng điều trị có diện tích D m2. Quá trình mô phỏng thực hiện

1000 lần gieo vị trí ngẫu nhiên, tương ứng với 1.000 cấu hình phân bố khác
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nhau giữa AP và cảm biến, nhằm phản ánh sự đa dạng của các kịch bản

phân bố trong không gian. Mỗi lần gieo ứng với một lần lặp của vòng For.

Đối với mỗi cấu hình, vòng While thực hiện tối đa 20.000 vòng lặp, đảm bảo

đủ số lần điều chỉnh để thuật toán hội tụ và tối ưu hóa các HSĐKCS một

cách chính xác. Các tham số thiết lập chi tiết cho quá trình mô phỏng được

trình bày trong Bảng 3.1.

Bảng 3.1: Tham số mô phỏng cho mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

Tham số Giá trị
Tần số (f ); Băng thông (B) 4,5 GHz; 10 MHz

Số lượng AP (A); Số lượng cảm biến (S) 3, 4, 5; 8, 10, 12
Công suất phát tối đa của cảm biến (Pmax) 1 mW

Tỷ lệ điều chỉnh HSĐKCS (η) 1%, 5%, 10%
TTC: Tthreshold [kbit/s] 10, 30, 50

TWC: Tdown, Tup [kbit/s] 10, 20; 30, 45; 50, 75
Độ cao của AP (Hb) 2,5 m

Độ cao cảm biến (Hm) 0, 2 m ≤ Hm ≤ 1, 7 m
Diện tích của căn phòng (D) 50 m2, 100 m2, 200 m2

Để làm rõ sự khác biệt về hiệu quả giữa các thuật toán điều khiển công

suất, ngoài việc sử dụng biểu đồ CDF để phân tích thông lượng từng cảm

biến, luận án còn sử dụng biểu đồ cột để trực quan hóa hiệu quả sử dụng

năng lượng và mức công suất tiêu thụ của các cảm biến. Hiệu quả sử dụng

năng lượng được định nghĩa là tỷ lệ giữa thông lượng đạt được và công suất

tiêu thụ, phản ánh mức độ hiệu quả của hệ thống trong việc sử dụng năng

lượng để truyền tin. Công suất tiêu thụ tại mỗi cảm biến bao gồm hai thành

phần chính là công suất phát và công suất tiêu thụ trên mạch. Trong phạm

vi luận án, công suất mạch được giả thiết là hằng số và giống nhau giữa các

thuật toán so sánh. Do đó, để làm nổi bật tác động của điều khiển công suất,

luận án tập trung đánh giá thành phần công suất phát trung bình của cảm

biến. Vì vậy, chỉ tiêu EE trong mô phỏng được hiểu là hiệu quả sử dụng năng

lượng tương đối theo thành phần công suất phát, không phải đánh giá đầy

đủ toàn bộ công suất phần cứng của thiết bị.

Việc lựa chọn các mức ngưỡng thông lượng trong kịch bản mô phỏng được

thiết lập dựa trên cơ sở: Theo chuẩn IEEE 802.15.6, các cảm biến trong

WBAN thường yêu cầu thông lượng truyền dữ liệu nằm trong khoảng từ 10
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kbit/s đến 100 kbit/s, trong đó mức thông lượng phổ biến từ 10 kbit/s đến 70

kbit/s cho các ứng dụng y tế cơ bản. Dải ứng dụng của WBAN rất rộng, bao

gồm cả lĩnh vực y tế và phi y tế. Trong lĩnh vực y tế, các ứng dụng điển hình

bao gồm: theo dõi điện tâm đồ, điện cơ đồ, điện não đồ, huyết áp, mức đường

huyết, nội soi viên nang và hỗ trợ thị lực với võng mạc nhân tạo. Trong lĩnh

vực phi y tế, các ứng dụng tiêu biểu gồm: theo dõi hoạt động thể chất, các

hệ thống trò chơi tương tác, mạng xã hội, và các ứng dụng truyền thông đa

phương tiện. Thông lượng yêu cầu cho từng ứng dụng rất khác nhau. Một số

ứng dụng chỉ cần thông lượng rất thấp, ví dụ: theo dõi thân nhiệt (2,4 bit/s),

nhịp tim (48 bit/s) hoặc tần số thở (240 bit/s) [36]. Ngược lại, các ứng dụng

yêu cầu thông lượng trung bình hoặc cao hơn như: điện não đồ (6 kbit/s),

cảm biến chuyển động (4,8 kbit/s), giọng nói (100 kbit/s) [36], điện tâm đồ

(12 kbit/s) [105], điện cơ đồ (320 kbit/s) [106].

Các mức thông lượng 10, 30 và 50 kbit/s được lựa chọn trên cơ sở khảo

sát yêu cầu tốc độ dữ liệu của các cảm biến và ứng dụng y tế trong WBAN

tại [36,105,106]. Theo đó, yêu cầu dữ liệu dao động từ vài bit/s đối với cảm

biến thân nhiệt, nhịp tim, nhịp thở đến hàng trăm kbit/s đối với tín hiệu

giọng nói và điện cơ đồ. Trong miền yêu cầu thực tế này, mức 10 kbit/s gần

với nhóm cảm biến chuyển động, điện não đồ và điện tâm đồ; các mức 30

và 50 kbit/s là những điểm khảo sát trung gian, đại diện cho yêu cầu thông

lượng tăng dần. Việc lựa chọn các mức trên nhằm đánh giá ảnh hưởng của

yêu cầu thông lượng đến khả năng đáp ứng ngưỡng, công suất phát và hiệu

quả năng lượng của TTC và TWC, không hàm ý mỗi mức tương ứng cố định

với một loại cảm biến cụ thể.

Tỷ lệ điều chỉnh hệ số điều khiển công suất, ký hiệu là η, được lựa chọn

dựa trên nguyên tắc cân bằng độ giữa tốc độ đưa thông lượng đến miền yêu

cầu và độ ổn định của quá trình cập nhật. Nếu η quá nhỏ, thuật toán có thể

cần nhiều vòng lặp hơn để đưa thông lượng của cảm biến về ngưỡng hoặc

"cửa sổ" yêu cầu. Ngược lại, nếu η quá lớn, hệ số điều khiển công suất có thể

thay đổi mạnh sau mỗi vòng lặp, làm tăng khả năng dao động quanh ngưỡng

thông lượng đối với TTC hoặc quanh "cửa sổ" thông lượng đối với TWC.

Trong luận án, ảnh hưởng của η được khảo sát thông qua ba giá trị đại

diện: η=1%, η=5% và η=10%. Trong đó, η=1% đại diện cho bước cập nhật
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nhỏ, có xu hướng ổn định hơn nhưng cần nhiều vòng lặp hơn; η=5% đại diện

cho mức cập nhật trung gian; và η=10% đại diện cho bước cập nhật lớn hơn,

có thể rút ngắn quá trình cập nhật nhưng làm tăng nguy cơ dao động quanh

ngưỡng hoặc "cửa sổ" thông lượng. Việc khảo sát ba mức η này nhằm đánh

giá ảnh hưởng của hệ số điều chỉnh công suất đến thông lượng, hiệu quả năng

lượng và sự cập nhật của các thuật toán TTC và TWC.

Công suất phát tối đa của cảm biến, ký hiệu là Pmax, được giả định là 1

mW. Lựa chọn này dựa trên hai cơ sở chính: Thứ nhất, xét về tính thực tiễn,

theo chuẩn IEEE 802.15.6, công suất phát của cảm biến thường nằm trong

khoảng từ 0 dBm đến 10 dBm (tương đương 1 mW đến 10 mW), trong đó

mức 1 mW là phổ biến đối với các cảm biến có công suất thấp nhằm tiết

kiệm năng lượng và giảm thiểu tác động sinh học [36]. Thứ hai, xét về tính

thận trọng trong thiết kế, việc lựa chọn mức 1 mW cho phép đánh giá hiệu

quả của thuật toán trong điều kiện công suất bị giới hạn, phù hợp với yêu

cầu an toàn cao của các ứng dụng cảm biến sinh học.

3.4.2. Đánh giá kết quả mô phỏng

a. Thiết lập giá trị ban đầu của A, S, D, Tthreshold, Tdown, Tup và η.

Trước tiên, luận án khảo sát trường hợp số lượng AP là A = 4, số lượng

cảm biến là S = 10, diện tích căn phòng là D = 100 m2, mức ngưỡng thông

lượng theo thuật toán TTC là Tthreshold = 30 kbit/s, "cửa sổ" thông lượng

theo thuật toán TWC là Tdown = 30 kbit/s và Tup = 45 kbit/s, tỷ lệ điều

chỉnh HSĐKCS là η = 5%. Các kịch bản được so sánh bao gồm: trường hợp

NPC và ba trường hợp điều khiển công suất theo các thuật toán TTC, TWC

và MMC. Kết quả mô phỏng thể hiện trên Hình 3.16 gồm bốn biểu đồ minh

họa bốn khía cạnh đánh giá chính, bao gồm: biểu đồ CDF thông lượng trung

bình trên mỗi cảm biến, và ba biểu đồ còn lại là biểu đồ cột, lần lượt thể

hiện: thông lượng trung bình của tất cả các cảm biến, công suất tiêu thụ và

hiệu quả năng lượng của các cảm biến.

- Thông lượng trung bình trên mỗi cảm biến (Biểu đồ (a) Hình 3.16):

+ Trường hợp NPC, tại ngưỡng 30 kbit/s, giá trị CDF xấp xỉ 0,3, tức là

khoảng 30% cảm biến có thông lượng thấp hơn ngưỡng yêu cầu. Khi áp dụng

các thuật toán điều khiển công suất, đường CDF có xu hướng dịch sang phải,

cho thấy tỷ lệ cảm biến đạt ngưỡng thông lượng được cải thiện trong kịch
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng của các cảm biến

Hình 3.16: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, S = 10, D = 100 m2, Tthreshold = 30 kbit/s,

Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 5%.

bản mô phỏng đang xét. Tuy nhiên, để khẳng định chính xác nguyên nhân

gây suy giảm thông lượng, cần có thêm các khảo sát định lượng về SINR,

công suất can nhiễu, sai số ước lượng kênh hoặc BER. Vì vậy, trong luận án,

kết quả này được diễn giải chủ yếu dựa trên phân bố thông lượng thể hiện

trên đồ thị CDF, thay vì kết luận trực tiếp về nguyên nhân vật lý chi tiết.

+ Đối với thuật toán MMC, khoảng 15% cảm biến có thông lượng dưới

ngưỡng 30 kbit/s, trong khi 85% còn lại đạt được thông lượng vượt mức này.

Thuật toán MMC điều chỉnh công suất phát nhằm tối đa hóa thông lượng tối

thiểu, qua đó giảm chênh lệch thông lượng giữa các cảm biến. Không giống

với các thuật toán TTC và TWC, MMC không áp dụng giới hạn ngưỡng

thông lượng, mà ưu tiên cải thiện hiệu suất của cảm biến có thông lượng

thấp nhất trong hệ thống.
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+ Đối với thuật toán TTC, khoảng 90% cảm biến đạt được thông lượng

trên 30 kbit/s. Tuy nhiên, khoảng 10% cảm biến còn lại không duy trì được

mức thông lượng này. Nguyên nhân chủ yếu là do suy hao kênh nghiêm trọng,

xuất phát từ phân bố của cảm biến và AP trong 1000 lần gieo ngẫu nhiên.

Một số trường hợp gieo ngẫu nhiên, cảm biến nằm tại rìa vùng phủ sóng, nơi

tín hiệu bị suy giảm mạnh do khoảng cách xa AP hoặc do hiện tượng che

khuất, dẫn đến hiệu suất truyền tin thấp.

+ Đối với thuật toán TWC, khoảng 97% cảm biến đạt được thông lượng

nằm trong khoảng từ 30 kbit/s đến 45 kbit/s. Đáng chú ý, không có cảm biến

nào vượt quá ngưỡng trên 45 kbit/s. Tuy nhiên, khoảng 3% cảm biến còn lại

có thông lượng dưới 30 kbit/s, chủ yếu do suy giảm tín hiệu tại các vị trí bất

lợi trong quá trình gieo ngẫu nhiên, chẳng hạn như khi cảm biến bị che khuất

hoặc nằm ở rìa vùng phủ sóng, chất lượng kênh truyền xuống mức kém.

- Thông lượng trung bình của tất cả cảm biến (Biểu đồ (b) Hình 3.16):

Trong trường hợp NPC, hệ thống đạt thông lượng trung bình thấp nhất,

khoảng 15 kbit/s. Nguyên nhân là do không áp dụng cơ chế điều khiển công

suất, dẫn đến nhiễu giữa các cảm biến cao, làm suy giảm hiệu suất truyền dữ

liệu, đặc biệt đối với các cảm biến có điều kiện kênh kém. Thuật toán TTC

cải thiện rõ rệt thông lượng trung bình, đạt khoảng 30 kbit/s, cao gấp đôi so

với NPC nhờ cơ chế điều chỉnh công suất đảm bảo phần lớn cảm biến vượt

mức ngưỡng thông lượng yêu cầu. Thuật toán TWC đạt thông lượng trung

bình cao nhất, khoảng 40 kbit/s, cao hơn 2,7 lần so với NPC. Đối với thuật

toán MMC, thông lượng trung bình đạt khoảng 33 kbit/s, cao hơn NPC và

TTC, nhưng vẫn thấp hơn so với TWC.

Thứ tự thông lượng trung bình được quan sát là TWC đạt giá trị cao

nhất, tiếp đến là MMC, sau đó đến TTC và thấp nhất là NPC. Nguyên nhân

xuất phát từ mục tiêu của từng thuật toán. Với MMC, tiêu chí là cực đại

hoá thông lượng tối thiểu cảm biến trên toàn hệ thống. Do công suất phát

được ưu tiên phân bổ cho các cảm biến có điều kiện kênh bất lợi, trong khi

không áp đặt giới hạn trên đối với các cảm biến có điều kiện kênh thuận

lợi, nên ngoài việc nâng mức tối thiểu, thông lượng trung bình vẫn được duy

trì ở mức tương đối cao. Đối với TTC, việc áp dụng một ngưỡng cố định

Tthreshold kèm cơ chế giảm công suất khi thông lượng vượt ngưỡng nhằm tiết
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kiệm năng lượng khiến nhiều cảm biến có kênh tốt bị giới hạn thông lượng

quanh ngưỡng, từ đó làm giảm thông lượng trung bình của hệ thống. Trong

khi đó, TWC vận hành theo "cửa sổ" mục tiêu [Tdown, Tup], trong đó các cảm

biến có thông lượng thấp hơn ngưỡng dưới được tăng công suất phát để đạt

lớn hơn hoặc bằng Tdown, các cảm biến vượt ngưỡng trên Tup mới bị giảm

công suất, còn các cảm biến có thông lượng nằm trong khoảng “cửa sổ” được

giữ nguyên mức công suất. Cơ chế này đồng thời cải thiện các cảm biến có

thông lượng yếu và tránh điều chỉnh không cần thiết đối với các cảm biến

có thông lượng tốt, nhờ vậy bảo toàn mức thông lượng cao và dẫn tới thông

lượng trung bình lớn nhất trong ba thuật toán.

- Công suất tiêu thụ của các cảm biến (Biểu đồ (c) Hình 3.16):

+ Thuật toán MMC có mức công suất tiêu thụ cao nhất do cơ chế điều

khiển của thuật toán MMC ưu tiên tối đa hóa thông lượng tối thiểu, nhằm

đảm bảo sự cân bằng thông lượng giữa tất cả các cảm biến. Để đạt được mục

tiêu này, MMC buộc phải tăng công suất phát cho những cảm biến có chất

lượng kênh kém, dẫn đến trường hợp một số cảm biến phải sử dụng công suất

phát cao hơn mức cần thiết, làm tăng mức công suất tiêu thụ của hệ thống.

+ Thuật toán TWC có mức công suất tiêu thụ thấp hơn MMC nhưng

cao hơn TTC. Nguyên nhân là do TWC yêu cầu các cảm biến duy trì thông

lượng trong một khoảng [Tdown, Tup]. Việc liên tục điều chỉnh công suất phát

để giữ thông lượng trong “cửa sổ” này khiến tổng công suất tiêu thụ của hệ

thống tăng lên so với TTC. Ngược lại, thuật toán TTC có mức công suất

tiêu thụ thấp nhất trong tất cả các phương pháp. Điều này là do cơ chế điều

khiển công suất của TTC chỉ yêu cầu các cảm biến đạt ngưỡng thông lượng

Tthreshold. Khi đạt ngưỡng này, thuật toán TTC dừng tăng công suất, tránh

phát thừa công suất không cần thiết.

+ Công suất tiêu thụ trung bình của các cảm biến thể hiện xu hướng rõ

rệt: Thuật toán MMC có công suất tiêu thụ cao nhất, tiếp theo là thuật toán

TWC, trong khi thuật toán TTC đạt mức thấp nhất.

- Hiệu quả sử dụng năng lượng của các cảm biến (Biểu đồ (d) Hình 3.16):

+ Thuật toán TWC đạt hiệu quả sử dụng năng lượng cao nhất, với giá trị

dao động từ 115 kbit/s/mW đến 125 kbit/s/mW. Thuật toán TTC đạt hiệu

quả sử dụng năng lượng trung bình khoảng 105 kbit/s/mW, cao hơn so với
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MMC nhưng thấp hơn TWC, cho thấy sự cải thiện đáng kể về hiệu quả năng

lượng so với thuật toán MMC. Thuật toán MMC cho hiệu quả sử dụng năng

lượng thấp nhất, với giá trị dao động quanh 75 kbit/s/mW.

+ Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình của các cảm biến thể hiện xu

hướng rõ rệt: Thuật toán TWC đạt hiệu quả cao nhất, tiếp theo là thuật

toán TTC, trong khi thuật toán MMC có hiệu quả thấp nhất.

b. Cố định A, S, D, Tthreshold, Tdown, Tup, thay đổi η.

Hình 3.17 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số A, S,

D, Tthreshold, Tdown, Tup được thiết lập như phần a. Trong khi đó, tỷ lệ điều

chỉnh HSĐKCS thay đổi theo ba mức khác nhau (η = 1%, 5% và 10%).
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình các cảm biến

Hình 3.17: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, S = 10, D = 100 m2, Tthreshold = 30 kbit/s,

Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 1%, 5% và 10%.

Khi η tăng, thông lượng trung bình trên mỗi cảm biến trong trường hợp

TWC có xu hướng giảm, trong khi TTC gần như không thay đổi. Nguyên
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nhân xuất phát từ cơ chế điều khiển công suất đặc thù của từng thuật toán.

Thuật toán TWC duy trì thông lượng trong khoảng [Tdown, Tup]. Khi η tăng,

các bước điều chỉnh công suất trở nên lớn hơn, có thể gây dao động vượt ra

ngoài khoảng "cửa sổ ". Điều này làm giảm khả năng duy trì thông lượng

ổn định, từ đó có thể dẫn đến sự suy giảm thông lượng trung bình trên mỗi

cảm biến. Ngược lại, thuật toán TTC đảm bảo thông lượng vượt trên mức

ngưỡng Tthreshold, do đó thông lượng trung bình trên mỗi cảm biến gần như

không đổi. Bên cạnh đó, khi η tăng, thông lượng trung bình trong các trường

hợp NPC và MMC vẫn giữ nguyên do NPC và MMC không phụ thuộc vào

tỷ lệ điều chỉnh HSĐKCS. Với TTC và TWC, giá trị này chỉ dao động nhẹ,

cho thấy cả hai thuật toán đều ổn định trước sự thay đổi của η.

Khi η thay đổi, về công suất tiêu thụ, TTC duy trì mức thấp nhất, tiếp

đến là TWC, còn MMC có mức tiêu thụ lớn nhất. Xét về hiệu quả sử dụng

năng lượng, thuật toán TWC luôn đạt giá trị cao nhất, tiếp theo là TTC,

trong khi MMC thấp nhất. Do mục tiêu điều khiển và cơ chế điều chỉnh công

suất của mỗi thuật toán không thay đổi theo η, nên mức công suất tiêu thụ

và hiệu quả năng lượng của các cảm biến nhìn chung vẫn giữ ổn định.

c. Cố định S, D, Tthreshold, Tdown, Tup, η, thay đổi A.

Hình 3.18 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số S,

D, Tthreshold, Tdown, Tup, η được thiết lập như phần a. Trong khi đó, số lượng

AP được thay đổi theo ba mức (A = 3, 4 và 5).

Khi A tăng, mật độ AP trong vùng phủ sóng tăng, góp phần cải thiện độ

bao phủ hiệu quả và giảm xác suất các cảm biến có vị trí ở rìa vùng phủ

sóng với chất lượng kênh yếu. Nhờ đó, số lượng cảm biến có thông lượng đạt

ngưỡng đối với thuật toán TTC và nằm trong khoảng "cửa sổ" đối với thuật

toán TWC tăng lên. Đồng thời thông lượng trung bình của tất cả các cảm

biến trong các trường hợp NPC, TWC và MMC cũng được cải thiện. Riêng

TTC vẫn duy trì thông lượng trung bình ổn định ở mức 30 kbit/s do thuật

toán chỉ yêu cầu thông lượng mỗi cảm biến đạt ngưỡng Tthreshold, không khai

thác thêm tiềm năng cải thiện thông lượng từ việc tăng A. Khi A tăng, mỗi

cảm biến có nhiều lựa chọn kết nối hơn và dễ dàng kết nối với AP gần nhất.

Nhờ đó, khoảng cách truyền trung bình giảm, kéo theo công suất phát cần

thiết cũng giảm, góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng trong cả
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình các cảm biến

Hình 3.18: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, S = 10, D = 100 m2, Tthreshold = 30 kbit/s,
Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 5%, A = 3, 4 và 5.

ba thuật toán TTC, TWC và MMC. Tuy nhiên, mức giảm công suất tiêu thụ

chỉ rõ rệt đối với TTC và TWC, do hai thuật toán này chủ động điều chỉnh

công suất theo điều kiện kênh. Trong khi đó, MMC vẫn duy trì mức công

suất tiêu thụ gần như không đổi do tối đa hóa mức thông lượng tối thiểu,

buộc nhiều cảm biến phải phát với công suất cao.

d. Cố định A, D, Tthreshold, Tdown, Tup, η, thay đổi S.

Hình 3.19 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số A,

D, Tthreshold, Tdown, Tup, η được thiết lập như phần a. Trong khi đó, số lượng

cảm biến được thay đổi theo ba mức (S = 8, 10 và 12).

Khi S tăng, nhiễu giữa các cảm biến tăng dẫn đến suy giảm chất lượng

truyền dữ liệu. Hệ quả là, trong thuật toán TTC, số cảm biến có thông lượng

thấp hơn ngưỡng Tthreshold tăng và trong thuật toán TWC, số cảm biến không



108

20 25 30 35 40 45

Thông lượng [kbit/s]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
H

àm
 p

hâ
n 

ph
ối

 tí
ch

 lũ
y

S = 8
S = 10
S = 12
TTC
TWC

(TWC)

(TTC)

(a) CDF của thông lượng mỗi cảm biến

S = 8 S = 10 S = 12

Số lượng cảm biến

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

T
hô

ng
 lư

ợn
g 

tr
un

g 
bì

nh
 [

kb
it

/s
] NPC

TTC
TWC
MMC

(b) Thông lượng trung bình của tất cả các cảm biến

S = 8 S = 10 S = 12

Số lượng cảm biến

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

C
ôn

g 
su

ất
 ti

êu
 th

ụ
[m

W
]

TTC
TWC
MMC

(c) Công suất tiêu thụ trung bình của các cảm biến

S = 8 S = 10 S = 12

Số lượng cảm biến

0

18

36

54

72

90

108

126

144

162

180

H
iệ

u 
qu

ả
nă

ng
 lư

ợn
g 

[k
bi

t/
s/

m
W

] TTC
TWC
MMC

(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình các cảm biến

Hình 3.19: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, D = 100 m2, Tthreshold = 30 kbit/s,
Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 5%, S = 8, 10 và 12.

duy trì được thông lượng trong khoảng “cửa sổ” [Tdown, Tup] cũng tăng. Bên

cạnh đó, thông lượng trung bình trong các trường hợp NPC, TWC và MMC

có xu hướng giảm rõ rệt. Tuy nhiên, riêng với thuật toán TTC, thông lượng

trung bình của các cảm biến vẫn duy trì ổn định ở mức khoảng 30 kbit/s. Do

đó, hiệu quả sử dụng năng lượng của cả ba thuật toán TTC, TWC và MMC

đều giảm khi số lượng cảm biến tăng. Trong điều kiện này, công suất tiêu thụ

trung bình của TTC và TWC tăng đáng kể do yêu cầu duy trì thông lượng

đạt ngưỡng (với TTC) hoặc duy trì thông lượng trong khoảng “cửa sổ ” (với

TWC) khi nhiễu giữa các cảm biến tăng lên. Ngược lại, với thuật toán MMC,

do chỉ tập trung điều chỉnh công suất phát của các cảm biến yếu nhất, còn

các cảm biến có điều kiện kênh tốt không được tăng công suất, nên công suất

tiêu thụ trung bình của hệ thống hầu như không thay đổi đáng kể.
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e. Cố định A, S, Tthreshold, Tdown, Tup, η, thay đổi D.

Hình 3.20 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số A,

S, Tthreshold, Tdown, Tup, η được thiết lập như phần a. Trong khi đó, diện tích

căn phòng được thay đổi theo ba mức (D = 50 m2, 100 m2 và 200 m2).
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(b) Thông lượng trung bình của tất cả các cảm biến
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(c) Công suất tiêu thụ trung bình của các cảm biến
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình các cảm biến

Hình 3.20: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, S = 10, Tthreshold = 30 kbit/s, Tdown = 30
kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 5%, D = 50 m2, 100 m2 và 200 m2.

Khi D giảm, các cảm biến và các AP được phân bố ngẫu nhiên trong một

không gian nhỏ hơn, dẫn đến khoảng cách trung bình giữa mỗi cảm biến và

các AP lân cận có xu hướng giảm. Điều này góp phần cải thiện chất lượng

kênh truyền, giảm suy hao đường truyền và giảm công suất phát cần thiết

để duy trì kết nối hiệu quả. Nhờ đó, cả hai thuật toán TTC và TWC đều ghi

nhận số lượng cảm biến có thông lượng đạt yêu cầu tăng lên. Xét trên góc độ

tổng thể, khi D giảm, thông lượng trung bình của hệ thống trong các trường

hợp TWC, MMC và NPC đều tăng nhờ chất lượng liên kết được cải thiện.
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Trong khi đó, riêng với thuật toán TTC, do cơ chế chỉ yêu cầu đảm bảo đạt

ngưỡng, nên thông lượng trung bình của hệ thống vẫn duy trì ổn định quanh

mức ngưỡng 30 kbit/s.

Khi D tăng, công suất tiêu thụ trung bình của TTC và TWC có xu hướng

tăng nhẹ, còn MMC duy trì ở mức cao nhất. Đồng thời, hiệu quả sử dụng

năng lượng của TTC và TWC giảm nhẹ, trong khi MMC suy giảm rõ rệt.

f. Cố định A, S, D, η, thay đổi Tthreshold, Tdown, Tup.

Hình 3.21 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số A, S,

D, η được thiết lập như phần a. Trong khi đó, mức ngưỡng thông lượng thay

đổi (TTC: Tthreshold = 10 kbit/s; TWC: Tdown = 10 kbit/s, Tup = 20 kbit/s;

TTC: Tthreshold = 30 kbit/s; TWC: Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s; TTC:

Tthreshold = 50 kbit/s; TWC: Tdown = 50 kbit/s, Tup = 75 kbit/s).
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(b) Thông lượng trung bình của tất cả các cảm biến
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(c) Công suất tiêu thụ trung bình của các cảm biến
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình các cảm biến

Hình 3.21: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, S = 10, D = 100 m2, η = 5%, các mức ngưỡng

Tthreshold, Tdown và Tup thay đổi.
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Khi mức ngưỡng thông lượng giảm, yêu cầu về chất lượng kênh và công suất

phát thấp hơn, giúp các cảm biến dễ đạt được thông lượng mong muốn. Với

TTC, ngưỡng Tthreshold càng thấp thì xác suất cảm biến vượt ngưỡng càng

cao. Tương tự, với thuật toán TWC, khi giá trị ngưỡng dưới Tdown giảm,

khoảng thông lượng "cửa sổ " trở nên rộng hơn, khiến nhiều cảm biến có thể

duy trì thông lượng nằm trong khoảng yêu cầu. Trong khi đó, NPC và MMC

không phụ thuộc ngưỡng thiết lập, nên thông lượng trung bình không thay

đổi. TTC có xu hướng hội tụ về ngưỡng Tthreshold, còn TWC dao động trong

khoảng [Tdown, Tup], phản ánh đúng cơ chế điều khiển của từng thuật toán.

Khi ngưỡng thông lượng của TTC và TWC tăng, hiệu quả năng lượng của

hai thuật toán này cũng tăng. Nguyên nhân là tại mức ngưỡng cao hơn, các

cảm biến truyền được nhiều dữ liệu hơn trên mỗi đơn vị năng lượng tiêu thụ,

dù công suất phát có thể tăng nhẹ. Đồng thời, công suất tiêu thụ trung bình

cũng tăng do cảm biến cần phát mạnh hơn để đạt mức thông lượng cao hơn.

Ngược lại, công suất tiêu thụ trung bình và hiệu quả năng lượng của MMC

gần như không đổi, do MMC không dựa trên ngưỡng cố định, mà chỉ điều

chỉnh công suất theo cơ chế cân bằng thông lượng giữa các cảm biến.

g. Trường hợp mỗi cảm biến có ít nhất một liên kết LoS đến AP

với Tthreshold = 50 kbit/s, Tdown = 50 kbit/s, Tup = 75 kbit/s, cảm

biến phát với công suất tối đa Pmax = 100 mW.

Hình 3.22 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số A, S,

D, η được thiết lập như phần a. Trong khi đó, Tthreshold = 50 kbit/s, Tdown =

50 kbit/s, Tup = 75 kbit/s, mỗi cảm biến có ít nhất một liên kết LoS đến AP

và cảm biến phát với công suất tối đa Pmax = 100 mW, nhằm khảo sát giới

hạn hiệu năng trong điều kiện liên kết LoS thuận lợi. Kịch bản này không đại

diện cho cấu hình công suất thấp mặc định của WBAN trong Bảng 3.1, mà

chỉ đóng vai trò kiểm tra xu hướng khi ràng buộc công suất được nới lỏng.

Biểu đồ (a) thể hiện CDF của thông lượng từng cảm biến, trong đó trường

hợp NPC cho kết quả kém nhất, với khoảng 20% cảm biến có thông lượng

dưới 50 kbit/s. Ngược lại, thuật toán TTC và TWC đảm bảo 100% cảm biến

đạt thông lượng trên mức ngưỡng Tthreshold = 50 kbit/s và nằm trong "cửa

sổ" [Tdown = 50 kbit/s, Tup = 75 kbit/s]. Bên cạnh đó, thuật toán MMC cũng

giúp tất cả cảm biến đạt thông lượng tối thiểu 50 kbit/s.
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(c) Công suất tiêu thụ của các cảm biến
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(d) Hiệu quả sử dụng năng lượng của các cảm biến

Hình 3.22: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán điều
khiển công suất, A = 4, S = 10, D = 100 m2, Tthreshold = 50 kbit/s,
Tdown = 50 kbit/s, Tup = 75 kbit/s, η = 5%, mỗi cảm biến có ít nhất

một liên kết LoS đến AP.

Biểu đồ (b) cho thấy thứ tự thông lượng trung bình tăng dần theo: TTC,

TWC, NPC và MMC. Mặc dù TTC và TWC là các thuật toán điều khiển

công suất, nhưng thông lượng trung bình lại thấp hơn NPC do mục tiêu thiết

kế khác biệt. Cụ thể, TTC chỉ cấp công suất đủ để đạt ngưỡng thông lượng

Tthreshold nên giới hạn mức công suất phát của các cảm biến. TWC linh hoạt

hơn nhưng vẫn duy trì thông lượng trong một khoảng "cửa sổ ". Trong khi

đó, với NPC, các cảm biến gần AP có thể truyền với kênh truyền ổn định,

góp phần đưa thông lượng trung bình của toàn mạng tăng. Thuật toán MMC

đạt thông lượng trung bình cao nhất nhờ cơ chế ưu tiên nâng cao thông lượng

của cảm biến yếu nhất, kết hợp với việc khai thác hiệu quả các liên kết LoS,

kể cả tại các cảm biến ở vị trí xa.
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Về công suất tiêu thụ, biểu đồ (c) cho thấy, TTC tiêu thụ thấp nhất trong

khi MMC có mức tiêu thụ cao nhất. Về hiệu quả sử dụng năng lượng, biểu đồ

(d) cho thấy TTC có hiệu quả thấp nhất, TWC đạt hiệu quả cao hơn TTC

một chút trong khi MMC đạt hiệu quả vượt trội. Tóm lại, trong điều kiện

thuận lợi khi mỗi cảm biến có ít nhất một liên kết LoS đến AP và phát với

công suất tối đa Pmax = 100 mW, thuật toán MMC thể hiện ưu thế rõ rệt:

không những cải thiện thông lượng của cảm biến yếu nhất mà còn cân bằng

thông lượng giữa các cảm biến, đồng thời đạt hiệu quả sử dụng năng lượng

cao, mặc dù mức công suất tiêu thụ trung bình là lớn nhất.

3.5. Kết luận Chương 3

Chương 3 đã đề xuất, áp dụng mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

và nghiên cứu, đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất mới là TTC và

TWC, hướng đến mục tiêu tiết kiệm năng lượng trong khi vẫn đảm bảo thông

lượng cảm biến đạt mức ngưỡng (TTC) hoặc nằm trong "cửa sổ " ngưỡng

(TWC) cho mô hình WBAN đa kết nối. Bên cạnh đó, Chương này đã tiến

hành so sánh hiệu quả của hai thuật toán TTC, TWC với thuật toán MMC

và trường hợp NPC. Kết quả cho thấy, cả hai thuật toán đề xuất đều đảm

bảo thông lượng cảm biến đạt mức ngưỡng và "cửa sổ " yêu cầu, đạt hiệu

quả năng lượng cao và mức công suất tiêu thụ thấp. Trong đó, TWC đạt hiệu

quả năng lượng cao nhất, còn TTC có mức công suất tiêu thụ thấp nhất.

Để đảm bảo tính khả thi của bài toán điều khiển công suất, các ngưỡng

và "cửa sổ " thông lượng được lựa chọn dựa trên khảo sát thực nghiệm và

khuyến nghị của chuẩn IEEE 802.15.6. Các giá trị này nằm trong phạm vi

phù hợp với yêu cầu phổ biến của các ứng dụng y tế cơ bản, đồng thời nhỏ

hơn đáng kể so với mức thông lượng cực đại mà hệ thống có thể đáp ứng.

Tuy nhiên, việc chưa tích hợp cơ chế kiểm tra khả thi trước khi thiết lập

ngưỡng, hoặc không điều chỉnh động ngưỡng theo điều kiện hệ thống tại thời

điểm truyền tin, là một hạn chế trong phương pháp tiếp cận hiện tại. Đây là

một hướng nghiên cứu tiềm năng, nhằm nâng cao tính khả thi và cải thiện

độ linh hoạt trong triển khai thực tế của các thuật toán được đề xuất.

Các kết quả nổi bật của Chương 3 đã được trình bày trong công trình

nghiên cứu J2, J3, J4, J5, C2, C3.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Dựa trên quá trình phân tích và đánh giá tổng quan các công trình liên

quan đến WBAN, luận án đã xây dựng và đề xuất một số giải pháp nhằm

cải thiện thông lượng và tiết kiệm năng lượng cho cảm biến trong WBAN.

Các giải pháp này bao gồm: (i) đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn

kết nối kết hợp phát triển thuật toán điều khiển công suất MMC; và (ii) đề

xuất hai thuật toán điều khiển công suất TTC và TWC cho mô hình truyền

thông WBAN đa kết nối.

Thông qua phương pháp giải tích và mô phỏng, luận án đã tiến hành đánh

giá hiệu năng của các mô hình truyền thông WBAN, kết hợp áp dụng và phát

triển các thuật toán điều khiển công suất. Những kết quả chính và hướng phát

triển tiếp theo của luận án sẽ được trình bày tóm tắt dưới đây.

A. Một số kết quả đạt được của luận án

1. Đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kết hợp phát

triển thuật toán MMC.

Luận án đã đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối và phát

triển thuật toán điều khiển công suất MMC nhằm cải thiện hiệu quả

truyền dữ liệu. Trên cơ sở đó, các công thức tính toán thông lượng cảm

biến được xây dựng để đánh giá định lượng hiệu quả của mô hình thông

qua quá trình truyền dữ liệu đường lên và đường xuống, trong điều kiện

thay đổi các tham số hệ thống và so sánh với mô hình truyền thông

TDMA WBAN. Kết quả mô phỏng cho thấy cảm biến trong mô hình

truyền thông WBAN đơn kết nối đạt thông lượng cao hơn so với mô hình

TDMA WBAN. Đặc biệt, khi áp dụng thuật toán MMC, thông lượng

của cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối được cải

thiện rõ rệt, góp phần nâng cao hiệu quả toàn hệ thống. Các kết quả

nghiên cứu liên quan đã được công bố trong các công trình [J1, J5, C1].

2. Đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất TTC và TWC cho

mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

Luận án đã đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất mới, bao gồm

TTC và TWC được thiết kế riêng cho mô hình truyền thông WBAN
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đa kết nối. Mục tiêu của hai thuật toán là tiết kiệm năng lượng trong

khi vẫn đảm bảo thông lượng truyền tin cho các cảm biến. Kết quả mô

phỏng cho thấy, trong phần lớn các kịch bản khảo sát với cấu hình công

suất thấp và ngưỡng thông lượng đặt trước, TTC và TWC giúp giảm

công suất tiêu thụ trung bình và cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng

so với MMC. Các kết quả nghiên cứu liên quan đã được công bố trong

các công trình [J2, J3, J4, J6, C2, C3].

B. Hướng phát triển của luận án

Để mở rộng và phát triển hơn nữa hướng nghiên cứu này, dựa trên các

công trình khoa học hiện có, việc tiếp tục khảo sát các vấn đề liên quan và

đề xuất các giải pháp mới là cần thiết. Cụ thể, các hướng nghiên cứu tiếp

theo bao gồm:

1. Nghiên cứu, đề xuất các mô hình truyền thông WBAN mới kết hợp khảo

sát nhiều cấu hình phòng và vị trí cảm biến khác nhau.

2. Nghiên cứu các thuật toán điều khiển công suất thích nghi theo trạng

thái kênh, mức ưu tiên dữ liệu cảm biến và yêu cầu QoS của từng ứng

dụng WBAN. Nghiên cứu cơ chế quản lý và tái sử dụng pilot thích nghi

với số lượng cảm biến, yêu cầu chất lượng dịch vụ và trạng thái hoạt

động của hệ thống WBAN nhằm hạn chế ảnh hưởng của nhiễu pilot đến

chất lượng ước lượng kênh.

3. Tiếp tục mở rộng phân tích độ phức tạp tính toán, thời gian hội tụ và yêu

cầu triển khai phần cứng của các thuật toán TTC, TWC và MMC trong

các kịch bản thực tế. Triển khai trên cùng một mô hình truyền thông

WBAN các phương pháp điều khiển công suất hiện đại để đối sánh với

TTC, TWC và MMC; lấy MMC làm mốc tham chiếu về thông lượng

tối thiểu và tính công bằng, đồng thời đánh giá sự đánh đổi về hiệu quả

năng lượng, độ phức tạp và đặc tính hội tụ.

4. Nghiên cứu các mô hình WBAN có xét cảm biến cấy ghép bên trong cơ

thể, ảnh hưởng của mô sinh học, lệch phân cực anten và sự thay đổi tư

thế người dùng đến đặc tính kênh truyền.
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5. Mở rộng mô hình đánh giá ở mức gói tin, bao gồm BER trong điều kiện

độ dài khối hữu hạn, độ trễ đầu cuối có xét đến hàng đợi, truy nhập và

truyền lại, xác suất dừng, tỷ lệ chuyển phát gói tin thành công, độ tin cậy,

tuổi thọ pin và hiệu quả năng lượng toàn phần có xét đến công suất mạch.

6. Đánh giá định lượng tính công bằng thông lượng của TEC bằng chỉ số

Jain và đối sánh với các thuật toán điều khiển công suất khác trong các

điều kiện kênh và tải hệ thống khác nhau.
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PHỤ LỤC

P1. Ước lượng MMSE của hệ số kênh gas trong mô hình truyền

thông WBAN đa kết nối

Trong pha huấn luyện, tất cả S người dùng đồng thời truyền các chuỗi

pilot đến các AP. Giả định
√
τ hl
u ϕs ∈ Cτhlu ×1, với ∥ϕs∥2 = 1, là chuỗi pilot

được người dùng thứ s sử dụng, s = 1, 2, . . . , S. Khi đó, véc-tơ tín hiệu pilot

thu được tại AP thứ a có kích thước τ hl
u × 1 được biểu diễn bởi:

yp
a =

√
τ hl
u ρp

S∑
s=1

gasϕs +wa. (3.23)

Dựa vào tín hiệu pilot nhận được yp
a, AP thứ a thực hiện ước lượng kênh

truyền gas, từ cảm biến thứ s đến AP thứ a. Việc ước lượng chính xác các

kênh truyền là rất quan trọng để AP có thể giải mã chính xác tín hiệu nhận

được từ cảm biến. Ký hiệu y̌pas là hình chiếu của yp
a lên ϕH

s , là liên hợp

Hermitian (phức liên hợp và chuyển vị) của chuỗi pilot ϕs. Phép chiếu này

giúp AP loại bỏ các thành phần nhiễu không mong muốn và trích xuất thông

tin về kênh truyền của cảm biến, được biểu diễn như sau [28]:

y̌pas = ϕ
H
s y

p
a = ϕ

H
s

(√
τ hl
u ρ

p

S∑
s=1

gasϕs +wa

)
,

=
√
τ hl
u ρ

pgasϕ
H
s ϕs +

√
τ hl
u ρ

p

S∑
s′ ̸=s

gas′ϕ
H
s′ϕs + ϕ

H
s wa,

=
√
τ hl
u ρ

pgas +
√
τ hl
u ρ

p

S∑
s′ ̸=s

gas′ϕ
H
s′ϕs + ϕ

H
s wa. (3.24)

Trong biểu thức (3.24), thành phần thứ nhất đại diện cho tín hiệu mong

muốn thu được, thành phần thứ hai là nhiễu phát sinh từ các cảm biến khác,

và thành phần thứ ba là nhiễu tạp. Với các chuỗi pilot bất kỳ, y̌pas không phải

là thống kê đủ để ước lượng gas, tuy nhiên, vẫn có thể sử dụng y̌pas để thu

được một ước lượng gần tối ưu của gas. Trong trường hợp đặc biệt khi các

chuỗi pilot bất kỳ là đồng nhất hoặc trực giao thì y̌pas trở thành một thống

kê đủ và các ước lượng dựa trên nó là tối ưu. Ước lượng MMSE của gas, ký
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hiệu là ĝas, được xác định bởi biểu thức sau [28]:

ĝas =
E {y̌p∗asgas}
E{|y̌pas|2}

y̌pas, (3.25)

trong đó,

E
{
|y̌pas|

2
}
=E

{(√
τ hl
u ρpgas

)2
}
+E


√τ hl

u ρp
S∑

s′ ̸=s

gas′ϕ
H
s′ϕs

2
+E

{(
ϕH

s wa

)2}
.

(3.26)

Triển khai cụ thể (3.26), ta có:

E

{(√
τ hl
u ρpgas

)2
}

= τ hl
u ρpβas, (3.27)

E


∣∣∣∣∣∣
√
τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

gas′ ϕ
H
s′ϕs

∣∣∣∣∣∣
2


= τ hl
u ρp E


∣∣∣∣∣∣

S∑
s′ ̸=s

gas′ cs′

∣∣∣∣∣∣
2
 , cs′ ≜ ϕ

H
s ϕs′,

= τ hl
u ρp E

(
S∑

s′ ̸=s

gas′ cs′
)( S∑

t′ ̸=s

gat′ ct′
)∗ ,

= τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

S∑
t′ ̸=s

cs′c
∗
t′ E{gas′ g∗at′} ,

= τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

|cs′|2 E
{
|gas′|2

}
, (do E{gas′g∗at′} = 0 khi s′ ̸= t′)

= τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

|cs′|2 βas′, (vì E{|gas′|2} = βas′)

= τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

βas′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 . (3.28)

E
{(
ϕH

s wa

)2}
= 1. (3.29)
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Thay (3.27), (3.28), (3.29) vào (3.26), ta có:

E
{
|y̌pas|

2
}
= τ hl

u ρp
S∑

s′=1

βas′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1. (3.30)

Phân tích thành phần tử số của (3.25), ta có:

y̌p∗as =

√τ hl
u ρpg∗as +

√
τ hl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

g∗as′ϕ
H
s′ϕs + ϕ

H
s w

∗
a

 . (3.31)

y̌p∗asgas =
√
τ hl
u ρp|gas|2 +

√
τ hl
u ρpgas

S∑
s′ ̸=s

g∗as′ϕ
H
s′ϕs + gasϕ

H
s w

∗
a. (3.32)

E {y̌p∗asgas}=
√
τ hl
u ρpE

{
|gas|2

}
+
√
τ hl
u ρpE

gas
S∑

s′ ̸=s

g∗as′ϕ
H
s′ϕs

+E
{
gasϕ

H
s w

∗
a

}
.

(3.33)

Vì w∗
a là các biến ngẫu nhiên Gauss phức độc lập và phân phối đồng nhất

với kỳ vọng bằng 0 và phương sai bằng 1, nên thành phần thứ ba của biểu

thức (3.33) bằng 0. Do các chuỗi pilot ϕs và ϕs′ là trực giao với nhau nên

E
{
ϕs′ϕ

H
s

}
= 0 trong trường hợp s′ ̸= s, cho nên thành phần thứ hai trong

biểu thức (3.33) cũng có giá trị bằng 0. Ta có (3.33) tương đương với:

E {y̌p∗asgas} =
√
τ hl
u ρpE

{
|gas|2

}
=
√
τ hl
u ρpβas. (3.34)

Thay (3.30) và (3.34) vào (3.25), ta có:

ĝas =
E {y̌p∗asgas}
E
{
|y̌pas|2

} y̌pas = cm,asy̌
p
as, (3.35)

trong đó,

cm,as
∆
=

√
τ hl
u ρpβas

τ hl
u ρp

S∑
s′=1

βas′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1

. (3.36)

Giá trị trung bình bình phương của ước lượng kênh được cho bởi:

χm,as
∆
= E

{
|ĝas|2

}
=
√
τ hl
u ρpβascm,as =

τ hl
u ρpβ2

as

τ hl
u ρp

S∑
s′=1

βas′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1

. (3.37)
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Ảnh hưởng của nhiễu pilot đến chất lượng ước lượng kênh:

Trong phạm vi luận án, ảnh hưởng của tái sử dụng pilot được phản ánh

trong mô hình ước lượng kênh MMSE thông qua tập các cảm biến sử dụng

chung pilot. Khi chất lượng ước lượng kênh suy giảm, các đại lượng liên quan

đến SINR cũng bị ảnh hưởng, từ đó tác động đến thông lượng và hiệu quả

năng lượng của hệ thống. Vì vậy, việc mô tả cơ chế tái sử dụng pilot có ý

nghĩa quan trọng trong việc làm rõ giới hạn của mô hình đánh giá hiệu năng

mô hình WBAN đa kết nối.

Mô hình đã đưa nhiễu pilot vào như một đặc điểm của mô hình CF truyền

thống, và tất cả phân tích, đề xuất phía sau đều dựa trên việc tồn tại của

nhiễu pilot, nhưng mục tiêu của luận án không tập trung giảm nhiễu pilot

mà nâng cao thông lượng bằng mô hình CF kết hợp điều khiển công suất.

Để hạn chế ảnh hưởng của nhiễu pilot, có thể xem xét các giải pháp như

quản lý và tái sử dụng pilot theo chất lượng kênh, vị trí cảm biến và mức độ

gây nhiễu; điều chỉnh số chuỗi pilot trực giao phù hợp với thời gian kết hợp

của kênh; phối hợp các phương pháp phân bổ tài nguyên pilot đã được đề

xuất trong các hệ thống CF. Tuy nhiên, luận án không tập trung xây dựng

một thuật toán giảm nhiễu pilot độc lập mà chỉ phản ánh ảnh hưởng của hiện

tượng này trong mô hình ước lượng kênh và đánh giá hiệu năng hệ thống.

P2. Tốc độ truyền dữ liệu đạt được của cảm biến thứ s khi truyền

dữ liệu đường lên mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

Phân tích cụ thể từng thành phần trong biểu thức (3.8) ta có:

|DDu,s|2 = DDu,s.DD
∗
u,s =

(√
ρuαs

)2∣∣∣∣∣
A∑

a=1

ĝ∗asgas

∣∣∣∣∣
2

= ρuαs

(
A∑

a=1

χm,as

)2

.

(3.38)

E
{
|BBu,s|2

}
=ρuαsE


(

A∑
a=1

ĝ∗asgas−E
{

A∑
a=1

ĝ∗asgas

})2
=ρu

A∑
a=1

αsχm,asβas.

(3.39)

E
{
|UUu,s′|2

}
=ρu

∣∣∣ϕH
s′ϕs

∣∣∣2( A∑
a=1

α
1/2
s′ χm,as′

βas

βas′

)2

+ ρu
A∑

a=1

αs′χm,as′βas.

(3.40)
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E
{
|NNu,s|2

}
=

A∑
a=1

E
{
|ĝ∗aswa

u|
2
}
=

A∑
a=1

E
{
|ĝas|2

}
E
{
|wa

u|
2
}
=

A∑
a=1

χm,as.

(3.41)

P3. Tốc độ truyền dữ liệu đạt được của cảm biến thứ s khi truyền

dữ liệu đường xuống mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

Tín hiệu rsd trong (3.15) có thể được biểu diễn như sau [28]:

rsd = DDd,s.qd,s + BBd,s.qd,s +
S∑

s′ ̸=s

UUd,s′.qd,s′ + ws
d, (3.42)

trong đó,

DDd,s ≜
√
ρdE

{
A∑

a=1

α1/2
as gasĝ

∗
as

}
, (3.43)

BBd,s ≜
√
ρd

(
A∑

a=1

α1/2
as gasĝ

∗
as − E

{
A∑

a=1

α1/2
as gasĝ

∗
as

})
, (3.44)

UUd,s′ ≜
√
ρd

A∑
a=1

α
1/2
as′ gasĝ

∗
as′. (3.45)

cụ thể, DDd,s đại diện cho cường độ tín hiệu mong muốn, BBd,s là nhiễu do

sai số ước lượng kênh và UUd,s′ là nhiễu giữa các cảm biến. Có thể xem tổng

của ba thành phần thứ hai, thứ ba và thứ tư trong biểu thức (3.42) như là

"ảnh hưởng tạp âm". Vì qd,s độc lập với cả DDd,s và BBd,s, ta có theo [28]:

E
{
DDd,s.qd,s ×

(
BBd,s.qd,s

)∗}
= E

{
DDd,s × BB∗

d,s

}
E{|qd,s|2} = 0.

Điều này cho thấy rằng thành phần thứ nhất và thứ hai trong biểu thức

(3.42) không tương quan với nhau. Phân tích tương tự cho thấy các thành

phần thứ ba và thứ tư trong (3.42) cũng không tương quan với thành phần

thứ nhất của biểu thức này, làm cho nhiễu hiệu dụng và tín hiệu mong muốn

không tương quan nhau. Thực tế, trong các hệ thống truyền thông, nhiễu

Gauss không tương quan đại diện cho trường hợp xấu nhất. Do đó, tốc độ

truyền dữ liệu khả thi của cảm biến thứ s có thể được biểu diễn như sau:

Rs
d = log2

1 +
|DDd,s|2

E{|BBd,s|2}+
S∑

s′ ̸=s

E{|UUd,s′|2}+ 1

 . (3.46)
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Để suy ra biểu thức dạng tường minh cho tốc độ truyền dữ liệu khả thi của

cảm biến thứ s trong biểu thức (3.46), cần phải tính toán DDd,s, E{|BBd,s|2}
và E{

∣∣UUd,s′
∣∣2} theo các bước sau:

P3.1. Tính toán DDd,s [28]

Trước hết, thành phầnDDd,s được xác định như sau: Ký hiệu εas ≜ gas−ĝas
là lỗi ước lượng kênh. Theo tính chất của ước lượng MMSE, ta biết rằng εas
và ĝas là hai biến ngẫu nhiên độc lập. Do đó, ta có:

DDd,s =
√
ρdE

{
A∑

a=1

α1/2
as (ĝas + εas)ĝ

∗
as

}
=
√
ρd

A∑
a=1

α1/2
as E {(ĝas + εas)ĝ

∗
as},

=
√
ρdα1/2

as

A∑
a=1

(E {ĝasĝ∗as}+ E {εasĝ∗as}),

=
√
ρdα1/2

as

A∑
a=1

E {ĝasĝ∗as} =
√
ρdα1/2

as

A∑
a=1

χm,as. (3.47)

P3.2. Tính toán E
{
|BBd,s|2

}
[28]

Vì phương sai của tổng các biến ngẫu nhiên độc lập bằng tổng các phương

sai của từng biến thành phần, nên ta có:

E{|BBd,s|2} = ρd
A∑

a=1

αasE{|gasĝ∗as − E {gasĝ∗as}|
2},

= ρd
A∑

a=1

αas

(
E{|gasĝ∗as|

2} − |E {gasĝ∗as}|
2
)
,

= ρd
A∑

a=1

αas

(
E{|εasĝ∗as + |ĝas|2|

2
} − χ2

m,as

)
,

(a)
= ρd

A∑
a=1

αas

(
E{|εasĝ∗as|

2}+ E{|ĝas|4} − χ2
m,as

)
,

(b)
= ρd

A∑
a=1

αas

(
χm,as (βas − χm,as) + 2χ2

m,as − χ2
m,as

)
,

= ρd
A∑

a=1

αasχm,asβas, (3.48)

trong đó, (a) tương ứng với trường hợp εas có giá trị trung bình bằng 0 và

độc lập với ĝas, trong khi (b) tương ứng với trường hợp E{|ĝas|4} = 2χ2
m,as
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và E{|εas|2} = βas − χm,as.

P3.3. Tính toán E
{
|UUd,s’|2

}
[28]

Từ (3.35) và (3.45), ta có:

E{|UUd,s′|2} = ρdE


∣∣∣∣∣

A∑
a=1

√
α

1/2
as′ cm,as′gas ×

(√
τ hl
u ρp

S∑
l=1

galϕ
H
s′ϕl + w̃as′

)∗∣∣∣∣∣
2
 ,

(3.49)

trong đó, w̃as′ ≜ ϕ
H
s′wa ∼ CN (0, 1). Vì w̃as′ độc lập với ga,l,∀l, s′, ta có:

E{|UUd,s′|2} = ρdE


∣∣∣∣∣

A∑
a=1

α
1/2
as′ cm,as′gasw̃

∗
as′

∣∣∣∣∣
2


+ τ hl
u ρpρdE


∣∣∣∣∣

A∑
a=1

α
1/2
as′ cm,as′gas

(
S∑
l=1

galϕ
H
s′ϕl

)∗∣∣∣∣∣
2
 . (3.50)

Thực tế là, nếu P và Q là hai biến ngẫu nhiên độc lập và E{P} = 0,

thì E{|P +Q|2} = E{|P |2} + E{|Q|2}, khi đó (3.50) có thể viết lại thành

phương trình như sau:

E{|UUd,s′|2} = ρd
A∑

a=1

αas′c
2
m,as′βas + τ hl

u ρpρd(Ω1 + Ω2), (3.51)

trong đó,

Ω1 ≜ E


∣∣∣∣∣

A∑
a=1

α
1/2
as′ cm,as′|gas|2ϕH

s′ϕs

∣∣∣∣∣
2
 . (3.52)

Ω2 ≜ E


∣∣∣∣∣

A∑
a=1

α
1/2
as′ cm,as′gas

(
S∑
l ̸=s

galϕ
H
s′ϕl

)∗∣∣∣∣∣
2
 . (3.53)
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Cụ thể, Ω1 được tính toán như sau:

Ω1 ≜ |ϕH
s′ϕs|

2
E

{
A∑

a=1

A∑
b=1

α
1/2
as′ α

1/2
bs′ cm,as′cm,bs′|gas|2|gbs|2

}
,

=|ϕH
s′ϕs|

2
E

{
A∑

a=1

αas′c
2
m,as′|gas|

4

}

+ |ϕH
s′ϕs|

2
E

{
A∑

a=1

A∑
b ̸=a

α
1/2
as′ α

1/2
bs′ cm,as′cm,bs′|gas|2|gbs|2

}
,

= 2|ϕH
s′ϕs|

2
A∑

a=1

αas′c
2
m,as′β

2
as

+ |ϕH
s′ϕs|

2
A∑

a=1

A∑
b ̸=a

α
1/2
as′ α

1/2
bs′ cm,as′cm,bs′βasβbs. (3.54)

Tương tự:

Ω2 ≜
A∑

a=1

S∑
l ̸=s

αas′c
2
m,as′βasβal|ϕH

s′ϕl|
2
. (3.55)

Thay (3.54) và (3.55) vào (3.51), ta có:

E{|UUss′|2} = ρd
∣∣∣ϕH

s′ϕs

∣∣∣2( A∑
a=1

α
1/2
as′ χm,as′

βas

βas′

)2

+ρd
A∑

a=1

αas′χm,as′βas. (3.56)

P4. Thuật toán tìm kiếm chia đôi để xác định hệ số điều khiển

công suất trong mô hình truyền thông WBAN đa kết nối [28]

Ký hiệu λas ≜ α1/2
as và κss′ ≜ |ϕH

s′ϕs|
2
. Từ biểu thức (3.16), có thể suy ra

rằng (3.19) tương đương với:

max
{αas}

min
s=1,...,S

(
A∑

a=1

χm,asλas

)2

S∑
s′ ̸=s

κss′

(
A∑

a=1

χm,as′βasλas′

βas′

)2

+
A∑

a=1
βas

S∑
s′=1

χm,as′λ2
as′ +

1
ρd

ràng buộc:

S∑
s=1

αasχm,as ≤ 1, a = 1, ...,A,

αas ≥ 0, s = 1, ..., S, a = 1, ..., A. (3.57)
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Bằng cách thêm các biến bổ sung (slack variable) κss′ =
A∑

a=1

χm,as′βasλas′

βas′
và

ιa =
S∑

s′=1

χ
1/2
m,as′λas′, (3.57) có thể được chuyển đổi thành dạng tương đương:

max
{λas,κs′s,ιa}

min
s=1,...,S

(
A∑

a=1

χm,asλas

)2

S∑
s′ ̸=s

|ϕH
s′ϕs|

2
κ2
s′s +

A∑
a=1

βasι2a +
1
ρd

(3.58)

ràng buộc:

S∑
s′=1

χm,as′λ
2
as′ ≤ ι2a, a = 1, ...,A,

A∑
a=1

χm,as′
βas

βas′
λas′ ≤ κs′s,∀s′ ̸= s,

0 ≤ ιa ≤ 1, a = 1, ..., A,

λas ≥ 0, s = 1, ..., S, a = 1, ..., A.

Sự tương đương giữa hai biểu thức (3.57) và (3.58) có thể được suy luận

một cách dễ dàng, vì các điều kiện ràng buộc thứ nhất và thứ hai trong (3.58)

trùng khớp với (3.57) tại điểm tối ưu. Hàm mục tiêu của (3.58) là một hàm

bán lồi, và toàn bộ bài toán được mô tả trong (3.58) là một bài toán tối ưu

bán lồi. Điều này được chứng minh như sau: Ký hiệu Υ ≜ {λas, κs′s, ιa} là

tập hợp các biến và f (Υ) là hàm mục tiêu của (3.58), ta có:

f (Υ) ≜ min
s=1,...,S

(
A∑

a=1

χm,asλas

)2

S∑
s′ ̸=s

|ϕH
s′ϕs|

2
κ2
s′s +

A∑
a=1

βasι2a +
1
ρd

. (3.59)

Biến bổ sung (slack variable) trong toán tối ưu giúp chuyển đổi ràng buộc dạng bất đẳng thức thành phương trình
đẳng thức, tạo điều kiện áp dụng phương pháp đơn hình, đồng thời thể hiện phần dư giữa giới hạn và giá trị thực tế
của ràng buộc. Sử dụng biến bổ sung làm cho quá trình giải bài toán tối ưu trở nên thuận tiện hơn.
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Cho bất kỳ giá trị θ ∈ R+, tập trên cấp của f (Υ) thuộc Υ là:

U (f, θ) = {Υ : f (Υ) ≥ θ} ,

=

Υ :

(
A∑

a=1

χm,asλas

)2

S∑
s′ ̸=s

|ϕH
s′ϕs|

2
κ2
s′s +

A∑
a=1

βasι2a +
1
ρd

≥ θ, ∀s

 ,

=

{
Υ : ∥ps∥ ≤ 1√

θ

A∑
a=1

χm,asλas,∀s
}
, (3.60)

trong đó, ps ≜

[
pT
s1I−s p

T
s2

1√
ρd

]T
, ps1 ≜

[
ϕH

1 ϕsκ1s...ϕ
H
S ϕSκSs

]T
, I−s là ma

trận có kích thước S × (S − 1) nhận được từ ma trận S × S nhưng bỏ đi

cột thứ s và ps2 ≜
[√

β1sι1 ...
√
βAsιA

]T
.

Vì tập trên cấp U (f, θ) có thể được biểu diễn dưới dạng hình nón bậc hai

(SOC: Second-Order Cone), đây là một loại tập lồi vì khi một tập hợp có thể

được biểu diễn dưới dạng SOC, nó được khẳng định là một tập hợp lồi. Vì

U (f, θ) là một tập hợp lồi, theo định nghĩa, hàm f (Υ) được gọi là hàm bán

lồi (quasi-concave)). Hàm bán lồi là hàm số mà tập trên cấp của nó là một

tập lồi. Bài toán tối ưu (3.58) được mô tả là một bài toán tối ưu bán lồi vì

tập ràng buộc trong bài toán (3.58) cũng là lồi. Bài toán tối ưu có hàm mục

tiêu bán lồi và tập ràng buộc lồi thường dễ giải quyết hơn so với các bài toán

tối ưu không lồi, vì bất kỳ cực trị địa phương nào cũng là cực trị toàn cục

trong trường hợp hàm bán lồi. Phương trình (3.58) có thể được giải quyết

một cách hiệu quả bằng phương pháp tìm kiếm chia đôi. Trong khuôn khổ

của phương pháp này, một loạt các bài toán lồi khả thi theo [107] được giải

quyết ở từng bước cụ thể như sau:

� Bước 1 (Khởi tạo thuật toán): Các giá trị ban đầu cho νmin và νmax

được lựa chọn để thiết lập phạm vi giới hạn cho hàm mục tiêu trong

(3.58). Đồng thời, cũng cần xác định một giá trị ban đầu cho dung sai

ϵ, với yêu cầu ϵ phải là một số thực dương, nhằm đảm bảo độ chính xác

mong muốn trong quá trình tính toán.

� Bước 2 (Tính toán giá trị trung bình): Gán ν := νmin+νmax

2
. Sau đó,

tiến hành giải quyết chương trình lồi khả thi tương ứng.
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

∥ps∥ ≤ 1√
ν

A∑
a=1

χm,asλas, s = 1, . . . , S,

λas ≥ 0, s = 1, . . . , S, a = 1, . . . , A,
S∑

s′=1

χm,as′λ
2
as′ ≤ ι2a, a = 1, . . . , A,

A∑
a=1

χm,as′
βas

βas′
λas′ ≤ κs′s, ∀s′ ̸= s,

0 ≤ ιa ≤ 1, a = 1, . . . , A.

(3.61)

� Bước 3 (Điều chỉnh giới hạn): Sau khi giải quyết chương trình lồi khả

thi, việc tiếp theo là kiểm tra tính khả thi của phương trình (3.61). Nếu

phương trình (3.61) khả thi, giá trị của νmin sẽ được cập nhật bằng ν.

Ngược lại, nếu phương trình (3.61) không khả thi, giá trị của νmax sẽ

được cập nhật bằng ν. Quá trình này đảm bảo rằng phạm vi tìm kiếm

cho giải pháp tối ưu được thu hẹp một cách hiệu quả.

� Bước 4 (Kiểm tra điều kiện dừng và lặp lại quá trình): Kiểm tra

khoảng cách giữa νmax và νmin. Nếu khoảng cách này nhỏ hơn giá trị dung

sai ϵ, quá trình tìm kiếm sẽ dừng lại. Điều này chỉ ra rằng thuật toán

đã đạt được độ chính xác mong muốn. Ngược lại, nếu khoảng cách này

lớn hơn hoặc bằng ϵ, quá trình sẽ tiếp tục bằng cách quay lại Bước 2 để

thực hiện các điều chỉnh và tính toán tiếp theo. Quy trình này sẽ được

lặp lại cho đến khi điều kiện dừng được thỏa mãn.

P5. So sánh mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối với mô

hình SC.
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