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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

CỦA LUẬN ÁN

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.

2. Đề xuất hai thuật toán điều khiển công suất TTC và TWC cho mô hình
truyền thông WBAN đa kết nối.

Hướng phát triển của luận án
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, phát triển các thuật toán điều khiển công suất mới.

3. Phân tích, đánh giá độ phức tạp thuật toán, thời gian hội tụ, chi phí phần
cứng của các thuật toán điều khiển công suất TTC, TWC và MMC.

4. Nghiên cứu mô hình truyền thông WBAN có các cảm biến cấy ghép bên
trong cơ thể người dùng và hiện tượng sai lệch ghép phân cực.

5. Phân tích, đánh giá phẩm chất hệ thống thông qua các tiêu chí: BER,
độ trễ, độ phức tạp.
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MỞ ĐẦU

1. Động lực 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). 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 các cảm biến không dây nhỏ gọn gắn trên bề
mặt hoặc cấy ghép bên trong cơ thể con 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 độ tin cậy
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
và được ứng dụng ngày càng phổ biến trong các hệ thống y tế thông minh.

Trong mô hình WBAN sử dụng hub, các cảm biến truyền dữ liệu về một
hub trung tâm để tổng hợp và chuyển tiếp đến hệ thống xử lý bên ngoài. Tuy
nhiên, mô hình này tồn tại nhiều hạn chế, bao gồm độ trễ truyền tin, nguy cơ
gián đoạn toàn mạng khi hub gặp sự cố, cũng như các bất lợi trong triển khai
thực tế như hub hoạt động liên tục tốn nhiều năng lượng, bất tiện cho người
dùng và dễ gặp trường hợp kênh truyền không theo tầm nhìn thẳng (NLoS:
Non-Line-of-Sight). Trước các hạn chế của mô hình WBAN sử dụng hub, mô
hình truyền thông WBAN off-body một chặng hỗ trợ bởi các điểm truy cập
(AP: Access Point) phân tán đã được nghiên cứu như một hướng thay thế, cho
phép cảm biến truyền dữ liệu trực tiếp đến các AP mà không qua hub. Mô
hình này phù hợp cho các ứng dụng giám sát và chăm sóc sức khỏe từ xa, song
hiệu năng vẫn có thể suy giảm đối với các liên kết cảm biến-AP có điều kiện
truyền bất lợi.

Nhằm khắc phục hạn chế về hiệu năng liên kết của mô hình WBAN off-body
một chặng, luận án đề xuất mô hình truyền thông mới cho WBAN, bao gồm:
mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kế thừa có chọn lọc ý tưởng tổ chức
mạng tế bào nhỏ (SC: Small-Cell) và mô hình truyền thông WBAN đa kết nối
dựa theo ý tưởng tổ chức mạng không phân chia tế bào (CF: Cell-Free). Cách
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tiếp cận này giúp đơn giản hóa kết nối, giảm nhiễu và đảm bảo mỗi cảm biến
được phục vụ bởi liên kết có chất lượng tốt, qua đó nâng cao độ tin cậy và tính
đồng đều dịch vụ mà không làm gia tăng đáng kể độ phức tạp hệ thống.

Tuy nhiên, đối với mô hình truyền thông WBAN đề xuất, cần phải giải
quyết bài toán tối ưu công suất để đảm bảo thông lượng tối đa cho cảm biến,
đặc biệt là cảm biến có tốc độ truyền thấp nhất. Đồng thời, cần phải duy trì
sự công bằng thông lượng vừa đảm bảo chất lượng truyền tin vừa tiết kiệm
năng lượng cho cảm biến. Hiện nay, các nghiên cứu về sự kết hợp giữa mô hình
truyền thông WBAN và điều khiển công suất vẫn còn hạn chế, khi các nhà
khoa học chỉ tập trung vào việc xem xét các mô hình WBAN truyền thống,
mà chưa khai thác sâu vai trò của cải tiến, đề xuất mô hình truyền thông mới
kết hợp điều khiển công suất nhằm cải thiện thông lượng và tiết kiệm năng
lượng. Đồng thời, các giải pháp tối ưu công suất hiện có thường chỉ được áp
dụng cho các trường hợp đơn giản và ít quan tâm đến yếu tố đảm bảo phân bố
thông lượng đồng đều giữa các cảm biến. Điều này đặt ra nhu cầu cấp thiết cho
các nghiên cứu chuyên sâu về tiết kiệm năng lượng và đảm bảo thông lượng
cho cảm biến trong mô hình truyền thông WBAN, đặc biệt là khi xét đến môi
trường thực tế với các điều kiện kênh truyền thay đổi và vị trí khác nhau của
cảm biến. Do đó, 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 ” được lựa
chọn, nhằm giải quyết những thách thức này và đóng góp vào việc phát triển
các mô hình truyền thông WBAN hiệu quả, tin cậy.

2. Các đóng góp của luận án:
1. Đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kết hợp thuật toán

điều khiển công suất tối đa hóa mức tối thiểu (MMC: Max-Min Power

Control) để nâng cao thông lượng cho cảm biến.

2. Đề xuất thuật toán điều khiển công suất dựa trên ngưỡng thông lượng
(TTC: Throughput Threshold - based Power Control) và dựa trên "cửa sổ "
thông lượng (TWC: Throughput Window - based Power Control) 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.

3. Bố cục luận án:
Luận án được trình bày trong 146 trang, bao gồm phần Mở đầu; 3 Chương

nội dung; Kết luận và Hướng nghiên cứu tiếp theo; Danh mục các công trình
đã công bố; Phụ lục và Tài liệu tham khảo.

2

Khi A tăng, mật độ AP trong vùng phủ sóng được cải thiện, giúp giảm xác
suất cảm biến nằm ở rìa vùng phủ sóng và có chất lượng kênh yếu. Nhờ đó,
số lượng cảm biến đạt ngưỡng thông lượng đối với TTC và nằm trong “cửa
sổ” thông lượng đối với 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 chỉ yêu cầu thông lượng đạt ngưỡng Tthreshold. Ngoài ra, việc tăng A làm
giảm khoảng cách truyền trung bình từ cảm biến đến AP, dẫn đến giảm công
suất phát và nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng, đặc biệt rõ rệt ở TTC và
TWC, trong khi MMC vẫn duy trì công suất tiêu thụ gần như không đổi.

3.4 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 truyền thông 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. Thuật toán TWC đạt hiệu quả năng lượng cao nhất, còn
thuật toán TTC có mức công suất tiêu thụ thấp nhất. Các thuật toán được
kiểm chứng qua mô phỏng lý tưởng, tuy chưa xét đến yếu tố phần cứng.
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động ra ngoài khoảng [Tdown, Tup]. Trong khi đó, TTC duy trì thông lượng ổn
định vì chỉ yêu cầu đạt ngưỡng Tthreshold. Trường hợp NPC và thuật toán MMC
không phụ thuộc vào η, nên thông lượng trung bình gần như không thay đổi.
Về công suất tiêu thụ, TTC thấp nhất, tiếp theo là TWC, còn MMC cao nhất.
Xét hiệu quả năng lượng, TWC đạt giá trị cao nhất, tiếp đến là TTC và MMC
thấp nhất; nhìn chung các đại lượng này ổn định trước sự thay đổi của η do
mục tiêu điều khiển không thay đổi.

Hình 3.5 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp các tham số S, D,
Tthreshold, Tdown, Tup được thiết lập như Hình 3.4. Trong khi đó, η = 5% và số
lượng AP thay đổi theo ba mức khác nhau

(
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)
.

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

A = 3
A = 4
A = 5
TTC
TWC

(TWC)

(TTC)

a) CDF thông lượng mỗi cảm biến

A = 3 A = 4 A = 5
Số lượng AP

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

T
hô

ng
 lư

ợn
g 

tr
un

g 
bì

nh
 [

kb
it

/s
]

NPC
TTC
TWC
MMC

b) Thông lượng trung bình

A = 3 A = 4 A = 5
Số lượng AP

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

A = 3 A = 4 A = 5

Số lượng AP

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

H
iệ

u 
qu

ả
nă

ng
 lư

ợn
g 

[k
bi

t/
s/

m
W

] TTC
TWC
MMC
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Hình 3.5: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán
trong trường hợp : S = 10, D = 100m2, Tthreshold = 30 kbit/s, Tdown =

30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, η = 5%, và A = 3, 4, 5.
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Chương 1

Những vấn đề chung

1.1 Mạng vô tuyến quanh cơ thể

1.1.1 Khái niệm

WBAN là một dạng đặc thù của mạng cảm biến không dây, gồm các cảm
biến kích thước nhỏ, công suất thấp và trọng lượng nhẹ được gắn trên bề mặt
hoặc cấy ghép trong cơ thể người dùng nhằm giám sát các thông số sinh học.
Các cảm biến thu thập dữ liệu như nhịp tim, huyết áp, nhiệt độ cơ thể và
truyền về hệ thống xử lý thông qua các giao thức truyền thông không dây. Dữ
liệu này hỗ trợ theo dõi sức khỏe theo thời gian thực, phát hiện sớm các vấn
đề tiềm ẩn và nâng cao hiệu quả chăm sóc y tế.

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 WBAN.

1.1.2 Thành phần

WBAN được phân thành ba phân lớp: lớp bên trong (lớp 1), lớp bên ngoài
(lớp 2) và lớp mở rộng (lớp 3). Lớp 1 gồm các cảm biến gắn trên bề mặt hoặc
cấy ghép bên trong cơ thể, thu thập dữ liệu sinh học theo thời gian thực và
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truyền đến AP gần nhất thông qua các kênh truyền trong mô, từ mô ra ngoài
và trên bề mặt cơ thể. Lớp 2 đóng vai trò trung gian, kết nối WBAN với các
mạng bên ngoài như mạng di động, Wi-Fi hoặc Internet. Lớp 3 cung cấp giao
diện với các hệ thống và dịch vụ y tế, nơi dữ liệu WBAN được xử lý, quản lý
và khai thác cho các ứng dụng chăm sóc sức khỏe.

1.2 Tổng quan về kỹ thuật điều khiển công suất
Điều khiển công suất là một yếu tố quan trọng trong WBAN. Quá trình

điều khiển công suất bao gồm việc điều chỉnh mức công suất phát của các thiết
bị để cải thiện chất lượng mạng, giảm nhiễu và tiết kiệm năng lượng. Điều này
đòi hỏi các thuật toán thông minh để điều chỉnh công suất theo từng điều kiện
cụ thể của kênh truyền và vị trí cảm biến, giúp nâng cao chất lượng dịch vụ
và giảm thiểu tác động của các yếu tố gây nhiễu từ các cảm biến khác.

1.3 Các tham số đánh giá chất lượng hệ thống
Dung lượng, thông lượng, hiệu quả năng lượng, công suất tiêu thụ, tỷ lệ lỗi

bit, độ trễ, độ tin cậy, tốc độ truyền dữ liệu, độ phức tạp hệ thống.

1.4 Khoảng trống nghiên cứu
Các nghiên cứu hiện nay vẫn chưa khai thác hiệu quả ý tưởng tổ chức mạng

SC và CF vào WBAN. 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. Mô hình CF
với các AP phân tán, kết nối về CPU và phối hợp phục vụ người dùng giúp loại
bỏ ranh giới tế bào góp phần cung cấp dịch vụ tốt đồng đều cho tất cả người
dùng trong vùng phủ sóng. Việc kế thừa có chọn lọc các ý tưởng SC/CF vào
mô hình truyền thông WBAN góp phần mở rộng vùng phủ sóng và cải thiện
chất lượng kết nối, tuy nhiên hướng tiếp cận này vẫn còn mới và chưa được
nghiên cứu rộng rãi.

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 khái quát chung về WBAN và các kỹ
thuật điều khiển công suất. Qua quá trình khảo sát và đánh giá toàn diện, các
ưu điểm và hạn chế của cả mô hình WBAN và điều khiển công suất đã được
làm rõ. Dựa trên đó, luận án đề xuất mô hình truyền thông mới cho WBAN kế
thừa có chọn lọc ý tưởng tổ chức mạng của mô hình SC và mô hình CF, nhằm
nâng cao chất lượng hệ thống thông qua các thuật toán điều khiển công suất.
Những nội dung này đặt nền tảng quan trọng cho các nghiên cứu và phân tích
trong các Chương tiếp theo của luận án.
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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.

3.3.2 Đánh giá kết quả mô phỏng

Hình 3.4 khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán
điều khiển công suất TTC, TWC và MMC khi thay đổi tỷ lệ điều chỉnh
HSĐKCS η.
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d) Hiệu quả năng lượng

Hình 3.4: Khảo sát thông lượng và hiệu quả năng lượng của các thuật toán
trong trường hợp: A = 4, S = 10, D = 100m2, Tthreshold = 30 kbit/s,
Tdown = 30 kbit/s, Tup = 45 kbit/s, và η = 1%, 5%, 10%.

Khi η tăng, thông lượng trung bình của từng cảm biến trong trường hợp
TWC có xu hướng giảm do bước điều chỉnh công suất lớn hơn, dễ gây dao
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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 tăng cường độ tin cậy và ổn định
liên kết nhờ khả năng chuyển đổi linh hoạt giữa các AP.

3.2 Đề xuất thuật toán điều khiển công suất

3.2.1 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 cảm biến, 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, (3.10)

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.

3.2.2 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
công thức điều kiện sau:

Tdown ≤ Tu,s ≤ Tup, (3.11)

trong đó Tdown là mức ngưỡng dưới và Tup là mức ngưỡng trên.

3.3 Kết quả mô phỏng và thảo luận

3.3.1 Kịch bản mô phỏng

Có A AP và S cảm biến được bố trí ngẫu nhiên trong một phòng điều trị
có diện tích D m2. Thực hiện 1000 lần gieo vị trí ngẫu nhiên, tương ứng với
1.000 cấu hình phân bố khác 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 phân bố, vòng While thực hiện tối
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Chương 2

Đề xuất mô hình truyền thông

đơn kết nối cho WBAN

2.1 Mô hình WBAN và các đặc trưng kênh truyền

2.1.1 Mô hình hệ thống

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.

Hình 2.1 mô tả mô hình tổng quát của mạng WBAN bao gồm A AP gắn
trên tường và S cảm biến gắn trên bề mặt cơ thể của một số người dùng. Mỗi
AP và mỗi cảm biến có một ăng-ten, tất cả được phân bố ngẫu nhiên trong
một căn phòng. Bộ xử lý trung tâm (CPU: Central Processing Unit) là trung tâm
xử lý tín hiệu, tối ưu hóa hiệu suất, phân phối tín hiệu và quản lý công suất
cho AP và cảm biến. Truyền tin trong mô hình gồm hai giai đoạn: kết nối cảm
biến-AP và kết nối AP-CPU. AP sử dụng kỹ thuật giải mã chuyển tiếp (DF:
Decode-and-Forward) để chuyển tiếp tín hiệu, 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
song công phân chia theo thời gian (TDD: Time-Division Duplex). Bên cạnh đó,

5



kỹ thuật đa truy cập phân chia theo thời gian (TDMA: Time-Division Multiple

Access) cũng được tích hợp nhằm tổ chức truy cập hiệu quả cho nhiều cảm biến
trong từng pha truyền dẫn.

2.1.2 Hệ số kênh truyền

Các cảm biến được gắn trên bề mặt cơ thể người dùng, thực hiện truyền
nhận dữ liệu trực tiếp với các AP gắn trên tường trong một căn phòng điều trị
tại bệnh viện. 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), và sử
dụng tần số 4,5 GHz phù hợp với môi trường trong nhà.

Hệ số kênh truyền 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 của gas được cụ thể hóa như sau:

gas =
√

βas has. (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 và 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
lớn và bao gồm các thành phần như suy hao đường truyền (path loss) và hiện
tượng che khuất (shadowing). Hệ số βas được tính theo biểu thức:

βas = 10
PLas
10 , (2.2)

trong đó, PLas đại diện cho suy hao đường truyền, đơn vị là dB. PLas được tính
toán dựa theo mô hình điểm cắt động (FI: Floating-Intercept).

2.1.3 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 4,5GHz được mô tả bằng mô hình FI và được biểu diễn dưới dạng:

PLFI(d) [dB] = γ + 10 ∂ log10(d) +XFI
σ , (2.3)

trong đó, γ là hệ số cắt, ∂ là hệ số độ dốc, và XFI
σ là là giá trị trung bình của

một biến ngẫu nhiên Gauss với độ lệch chuẩn σ.
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Hình 3.2: CDF của thông lượng mỗi cảm biến ở cả đường lên và đường
xuống trong các trường hợp có/không điều khiển công suất, với số lượng
cảm biến S = 8 và thay đổi số lượng AP A.
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b) Đường xuống

Hình 3.3: CDF của thông lượng mỗi cảm biến ở cả đường lên và đường
xuống trong các trường hợp có/không điều khiển công suất, của hai mô
hình truyền thông WBAN đơn kết nối và đa kết nối, với A = 4 và S = 8.

Hình 3.3 hiển thị CDF thông lượng cảm biến của hai mô hình truyền thông
WBAN đơn kết nối và WBAN đa kết nối trong cả hai kịch bản truyền dữ liệu
đường lên và đường xuống.

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình truyền thông WBAN đa kết nối đạt
thông lượng cao hơn đáng kể so với mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối
trong cả hai trường hợp có điều khiển công suất và NPC. Trong khi mô hình
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c) Truyền dữ liệu đường xuống
CPU phân tích, xử lý tín hiệu sau đó truyền dữ liệu đến các AP qua đường

truyền hữu tuyến tốc độ cao. AP thu, xử lý sơ bộ và chuyển tiếp đến cảm
biến. Thông tin kênh truyền ước lượng được sử dụng để xử lý luồng tín hiệu
phát cho S cảm biến bởi kỹ thuật định dạng búp sóng liên hợp (CB: Conjugate
Beamforming), tương tự kỹ thuật tiền mã hóa phân tập phát tỉ số cực đại (MRT:
Maximum Ratio Transmission). Tốc độ truyền dữ liệu đạt được của cảm biến thứ
s được thể hiện theo công thức sau:

Rs
d = log2

1 +

ρd
(

A∑
a=1

α
1/2
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

 .

(3.7)
c) Điều khiển công suất tối đa hóa mức tối thiểu
- Mô hình toán học của bài toán tối ưu hệ số điều khiển công suất đường

xuống được trình bày cụ thể như sau:

max
{αas}

min
s=1,...,S

Rs
d

ràng buộc:

S∑
s=1

αas χm,as ≤ 1, a = 1, . . . , A,

αas > 0, s = 1, . . . , S, a = 1, . . . , A.

(3.8)

- Mô hình toán học của bài toán tối ưu hệ số điều khiển công suất đường
lên được trình bày cụ thể như sau:

max
{αs}

min
s=1,...,S

Rs
u

ràng buộc: 0 < αs ≤ 1, s = 1, . . . , S.

(3.9)

3.1.2 Kết quả mô phỏng và thảo luận

Hình 3.2 thể hiện CDF thông lượng mỗi cảm biến ở đường lên và đường
xuống khi có điều khiển công suất và khi NPC. Kết quả cho thấy tối ưu công
suất giúp cải thiện đáng kể thông lượng. Bên cạnh đó, khi tăng số lượng AP
(A), thông lượng cảm biến cũng tăng. Nguyên nhân do khi A tăng, cường độ
tín hiệu nhận được cũng tăng, dẫn đến tốc độ truyền dữ liệu được cải thiện,
kéo theo sự gia tăng rõ rệt thông lượng cảm biến.
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2.2 Mô hình truyền thông WBAN sử dụng TDMA

2.2.1 Mô hình hệ thống và cơ chế truyền tin

Trong mô hình truyền thông WBAN sử dụng TDMA (TDMA WBAN) kết
hợp với 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. Mỗi pha lại được chia thành các khe thời gian, và mỗi khe thời
gian được dành riêng cho việc truyền tin của từng cảm biến, như được minh
họa trong Hình 2.2. Trong đó, τhl

u là khoảng thời gian dành cho pha huấn luyện
đường lên của một cảm biến; S× τhl

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 trong một chu kỳ truyền tin. Công thức quan hệ giữa các khoảng thời
gian được cho bởi: τ c = S × τhl

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 2.2: Kết hợp phương thức TDD và kỹ thuật TDMA trong mô hình
truyền thông TDMA WBAN.

2.2.2 Pha huấn luyện đường lên

Chuỗi pilot ϕs ∈ Cτhl
u ×1 được chuẩn hoá với ∥ϕs∥2 = 1 nhằm đảm bảo năng

lượng trung bình của tín hiệu pilot là không đổi, giúp chuẩn hóa tỉ số tín hiệu
trên tạp âm (SNR: Signal-to-Noise Ratio) trong quá trình ước lượng kênh. Mỗi
cảm biến phát pilot ở các khe thời gian riêng biệt, cho phép AP ước lượng kênh
chính xác. Biểu thức toán học cho tín hiệu nhận được tại AP thứ a là:

yp
a =

√
τhl
u ρp gasϕs +wa. (2.4)

trong đó, ρp là SNR đã được chuẩn hóa của mỗi ký hiệu pilot và wa nhiễu tạp
tại AP thứ a, với kỳ vọng bằng 0 và phương sai bằng 1.

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
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cảm biến thứ s. Biểu thức ước lượng kênh, ký hiệu là y̌p
as, được tính như sau:

y̌p
as = ϕH

s yp
a = ϕH

s

(√
τhl
u ρp gasϕs +wa

)
=
√

τhl
u ρp gas + ϕH

s wa. (2.5)

Ước lượng sai số bình phương trung bình tối thiểu (MMSE: Minimum Mean

Square Error) của hệ số kênh gas được biểu diễn như sau:

ĝas =
E{gasy̌p∗

as}
E{|y̌p

as|2}
y̌p
as = cas y̌

p
as, (2.6)

trong đó,

cas ≜

√
τhl
u ρp βas

τhl
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 như sau:

χas ≜ E{|ĝas|2} =
√

τhl
u ρp βas cas =

τhl
u ρpβ2

as

τhl
u ρpβas + 1

. (2.8)

2.2.3 Truyền dữ liệu đường lên

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
(HSĐKCS) αs, thỏa mãn điều kiện 0 < αs ≤ 1. Tuy nhiên, trong mô hình TDMA
WBAN, αs = 1, tương ứng với việc cảm biến truyền với công suất tối đa. Tín
hiệu nhận được tại AP thứ a được mô tả bởi biểu thức:

yu
a =

√
ρu gas qu,s +wa, (2.9)

trong đó, ρu là SNR đường lên đã được chuẩn hóa.
Tín hiệu nhận được tại CPU được biểu diễn dưới dạng:

rsu =
A∑

a=1

√
ρu ĝ∗asgasqu,s +

A∑
a=1

ĝ∗aswa. (2.10)

Tốc độ truyền dữ liệu đạt được của cảm biến thứ s được tính toán như sau:

Rs
u = log2

(
1 + ρu

A∑
a=1

χas

)
. (2.11)

Thông lượng đường lên của cảm biến thứ s, có xét đến chi phí ước lượng
kênh, được biểu diễn như sau:

Tu,s = B

(
1− S. τhl

u
τc

)
2

1

S
Rs

u. (2.12)
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- Giai đoạn 2: Xử lý dữ liệu pilot nhận được sau khi thu tại AP thứ a. Đầu
tiên, thực hiện việc ánh xạ yp

a lên ϕH
s , phương trình toán học được biểu diễn

dưới đây:

y̌p
as = ϕH

s yp
a =

√
τhl
u ρp gas +

√
τhl
u ρp

S∑
s′ ̸=s

gas′ ϕ
H
s′ϕs + ϕH

s wa. (3.2)

Tiếp theo, các AP tính toán ước lượng kênh truyền bằng cách sử dụng kỹ
thuật MMSE. Do đó, ước lượng kênh gas được tính toán theo biểu thức sau:

ĝas =
E{y̌p ∗

as gas}
E
{
|y̌p

as|2
} y̌p

as = cm,as y̌
p
as, (3.3)

trong đó,

cm,as ≜

√
τhl
u ρp βas

τhl
u ρp

∑S
s′=1 βas′

∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣2 + 1
. (3.4)

Giá trị trung bình bình phương của ước lượng kênh được xác định bởi:

χm,as ≜ E
{
|ĝas|2

}
=
√

τhl
u ρpβas cm,as =

τhl
u ρpβ2

as

τhl
u ρp

S∑
s′=1

βas′
∣∣ϕH

s ϕs′
∣∣2 + 1

. (3.5)

b) Truyền dữ liệu đường lên
Các cảm biến truyền dữ liệu đồng thời đến tất cả các AP. Mỗi AP thu đồng

thời tín hiệu từ tất cả các cảm biến gồm thành phần mong muốn của từng cảm
biến, nhiễu giữa các cảm biến và tạp âm. Các AP cùng thực hiện xử lý tín hiệu
nhận được, áp dụng kỹ thuật lọc phối hợp (MF: Matched Filtering), tương tự
như kỹ thuật kết hợp tỉ số cực đại (MRC: Maximum Ratio Combining). Mỗi AP
nhân tín hiệu thu được với liên hợp của ước lượng kênh để tăng cường thành
phần tín hiệu mong muốn theo từng cảm biến rồi truyền về CPU thông qua
đường truyền hữu tuyến tốc độ cao. CPU thu, xử lý tín hiệu và tách ra thành
phần mong muốn của từng cảm biến. Tốc độ truyền dữ liệu đạt được của cảm
biến thứ s được thể hiện theo công thức sau:

Rs
u=log2

1+
ρu αs

(
A∑

a=1

χm,as

)2

ρu
S∑

s′ ̸=s

αs′

(
A∑

a=1

χm,as
βas′
βas

)2 ∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣2+ρu S∑
s′=1

αs′
A∑

a=1

χm,as βas′ +
A∑

a=1

χm,as

 .

(3.6)
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Chương 3

Đề xuất thuật toán

điều khiển công suất cho WBAN.

3.1 Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối

3.1.1 Mô hình hệ thống

Cấu trúc mô hình hệ thống đã được mô tả chi tiết trong Chương 2. Điểm
khác biệt chính là 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 và
mô hình truyền thông WBAN đa kết nối không chia khe thời gian.

Điểm
truy cập 1

Bộ
xử lý
trung
tâm

Điểm
truy cập 2

Điểm
truy cập (A-1)

Điểm
truy cập A

Liên kết backhaul
Truyền dữ liệu đường xuống hoạt động
Truyền dữ liệu đường lên hoạt động

Người
dùng

1 

Người
dùng

2

Người
dùng

3

Người
dùng
(M-1)

Người
dùng

M 

Cảm
biến 1

Cảm
biến 2

Cảm
biến s

Cảm
biến S

Hình 3.1: Mô hình truyền thông WBAN đa kết nối.

a) Ước lượng kênh truyền
- Giai đoạn 1: Tất cả cảm biến cùng một lúc truyền chuỗi pilot ϕs đến các

AP. Biểu thức toán học cho tín hiệu nhận được tại AP thứ a là:

yp
a =

√
τhl
u ρp

S∑
s=1

gas ϕs +wa. (3.1)
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2.2.4 Truyền dữ liệu đường xuống

Tín hiệu được phát từ AP thứ a được biểu diễn như sau:

xa =
√

ρd α
1/2
d,s ĝ∗as qd,s, (2.13)

trong đó, ρd là SNR đường xuống đã được chuẩn hoá, HSĐKCS αd,s = 1, qd,s là
ký hiệu dữ liệu truyền đến cảm biến thứ s với giả thiết E{|qd,s|2} = 1.

Tại cảm biến thứ s tín hiệu thu được là:

rsd =

A∑
a=1

gasxa +ws =
√

ρd
A∑

a=1

gasĝ
∗
asqd,s +ws, (2.14)

trong đó, ws là nhiễu tạp tại cảm biến thứ s.
Tốc độ truyền dữ liệu đạt được 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)

Thông lượng đường xuống của cảm biến thứ s, có xét đến chi phí ước lượng
kênh, được biểu diễn như sau:

Td,s = B

(
1− S. τhl

u
τc

)
2

1

S
Rs

d. (2.16)

2.2.5 Nhận xét về mô hình TDMA WBAN

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.
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2.3 Mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối

2.3.1 Khái niệm WBAN đơn kết nối
Tại mỗi thời điểm trong một khe thời gian, mỗi AP chỉ phục vụ một cảm

biến duy nhất. Khi S ≤ A, tất cả cảm biến được gán cho các AP có kênh tốt
nhất và truyền đồng thời trong một khe. Khi S > A, quá trình truyền được chia
thành δ = ⌈S/A⌉ khe liên tiếp; trong đó mỗi khe phục vụ tối đa A cảm biến, các
cảm biến còn lại được phục vụ ở các khe tiếp theo; quy tắc gán AP–cảm biến
được xác định bởi công thức:

as ≜ arg max
a∈Aavail

βas, (2.17)

trong đó, Aavail là tập các AP chưa được gán trong khe thời gian hiện tại. Sau
mỗi lần gán, AP được chọn sẽ bị loại khỏi tập Aavail.

a) 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 và giản
đồ thời gian hoạt động được mô tả lần lượt trong Hình 2.3 và 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   
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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 
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 2.3: Phương thức TDD trong trường hợp kênh truyền ổn định. 
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Hình 2.4: Giản đồ thời gian trong trường hợp kênh truyền ổn định.
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Hình 2.8: So sánh thông lượng cảm biến giữa hai mô hình truyền thông
TDMA WBAN và WBAN đơn kết nối với A = 4, S = 8.

xuống trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối và mô hình truyền thông
TDMA WBAN. 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
. 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
không bị chia cho 1

S
. Kết quả là, dù NPC hay MMC, thông lượng mỗi cảm biến

trong mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối vẫn vượt trội so với mô hình
truyền thông TDMA WBAN trong các kịch bản mô phỏng.

2.5 Kết luận Chương 2
Chương 2 đề xuất mô hình truyền thông WBAN đơn kết nối kết hợp thuật

toán MMC để điều khiển công suất cảm biến cho cả đường lên và đường xuống.
Hiệu quả của mô hình 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 WBAN đơn kết nối cho thông lượng
cảm biến tốt hơn mô hình TDMA WBAN trong các kịch bản mô phỏng.
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2.4 Kết quả mô phỏng và thảo luận

2.4.1 Kịch bản mô phỏng

Sử dụng hàm phân bố tích lũy (CDF: Cumulative Distribution Function) đánh
giá thông lượng cho mỗi cảm biến ở cả đường lên và đường xuống, đã tính toán
đến chi phí ước lượng kênh. Triển khai A AP và S cảm biến một cách ngẫu
nhiên trong một căn phòng điều trị tại bệnh viện có diện tích 10 m2. Tiến hành
khởi tạo 200 cách sắp xếp vị trí ngẫu nhiên cho các AP và cảm biến trong một
kịch bản hoặc mô hình mạng cụ thể tương ứng 200 lần lặp.

2.4.2 Đánh giá kết quả mô phỏng

Hình 2.7 cho thấy CDF của thông lượng mỗi cảm biến ở đường lên và đường
xuống khi có và không điều khiển công suất (NPC: Non Power Control). Kết quả
cho thấy điều khiển công suất giúp cải thiện đáng kể thông lượng và thông
lượng cảm biến trong trường hợp áp dụng thuật toán MMC luôn cao hơn so
với NPC. Nguyên nhân là do khi NPC các cảm 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 cao thông lượng cảm biến yếu nhất, đồng thời cải thiện sự
công bằng thông lượng giữa các cảm biến.
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Hình 2.7: CDF của thông lượng mỗi cảm biến ở cả đường lên và đường
xuống trong các trường hợp có/không điều khiển công suất, với số lượng
cảm biến S = 8 và thay đổi số lượng AP A.

Hình 2.8 biểu diễn CDF thông lượng của mỗi cảm biến ở đường lên và đường
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b) Trường hợp kênh biến đổi nhanh
Hiện tượng đông cứng kênh 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. Phương thức TDD và giản đồ thời gian hoạt động được mô tả lần lượt
trong Hình 2.5 và Hình 2.6.
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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 
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 2.5: Phương thức TDD trong trường hợp kênh biến đổi nhanh. 
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Hình 2.6: Giản đồ thời gian trong trường hợp kênh biến đổi nhanh.

2.3.2 Pha huấn luyện kênh

Biểu thức toán học cho tín hiệu nhận được tại AP thứ as (AP thứ a phục
vụ cảm biến thứ s) trong khe thời gian thứ k được biểu diễn dưới dạng:

yp
as

=
√

τhl
u ρp

∑
s∈Γk

gassϕs +was , (2.18)

trong đó, Γk là tập các cảm biến đang được phục vụ trong khe thời gian thứ k,
ϕs là chuỗi pilot của cảm biến thứ s, và was là nhiễu tạp tại AP thứ as.
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Ước lượng kênh gass được tính theo biểu thức sau:

ĝass =
E{y̌p∗

assgass}
E
{
|y̌p

ass|
2} y̌p

ass = cass y̌
p
ass, (2.19)

trong đó,

cass ≜

√
τhl
u ρp βass

τhl
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} =
√

τhl
u ρp βass cass =

τhl
u ρpβ2

ass

τhl
u ρp

∑
s′∈Γk

βass′

∣∣∣ϕH
s ϕs′

∣∣∣2 + 1
. (2.21)

2.3.3 Truyền dữ liệu đường lên

Cảm biến truyền tín hiệu, AP thu và xử lý sơ bộ rồi chuyển đến CPU.
CPU thu, xử lý tín hiệu, tính tỉ số tín hiệu trên nhiễu cộng tạp âm (SINR:
Signal-to-Interference-plusNoise Ratio) hiệu dụng tại cảm biến s theo biểu thức:

ζ̄ass =
ρu αs χ

u
ass

ρu αs (βass − χu
ass) + ρu

∑
s′ ̸=s∈Γk

αs′ βass′ + 1
. (2.22)

Sau khi xác định được SINR hiệu dụng, tốc độ truyền dữ liệu đường lên của
cảm biến thứ s được tính như sau:

Rs
u = −(log2 e) e

1/ζ̄ass Ei

(
− 1

ζ̄ass

)
. (2.23)

Trong trường hợp kênh truyền ổn định, thông lượng của cảm biến thứ s đã
tính toán đến chi phí ước lượng kênh, được đề xuất theo biểu thức sau:

Tu,s = B

(
1− τhl

u
τc

)
2

min(A,S)

S
Rs

u. (2.24)

Trong trường hợp kênh biến đổi nhanh, thông lượng của cảm biến thứ s

được đề xuất theo biểu thức sau:

Tu,s = B

(
1− τhl

u +τhl
d

τc

)
2

min(A,S)

S
Rs

u. (2.25)
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2.3.4 Truyền dữ liệu đường xuống

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 như sau:

µ̄ass ≜
ρd αd,s χ

u
ass

ρd αd,s (βass − χu
ass) + ρd

∑
s′ ̸=s∈Γk

αd,s′ βas′s + 1
, (2.26)

Rs
d = −(log2 e) e

1
µ̄ass Ei

(
− 1

µ̄ass

)
. (2.27)

Thông lượng của cảm biến thứ s trong trường hợp kênh truyền ổn định và
kênh biến đổi nhanh lần lượt được đề xuất theo các biểu thức dưới đây:

Td,s = B

(
1− τhl

u
τc

)
2

min(A,S)

S
Rs

d. (2.28)

Td,s = B

(
1− τhl

u +τhl
d

τc

)
2

min(A,S)

S
Rs

d. (2.29)

2.3.5 Điều khiển công suất tối đa hóa mức tối thiểu

a) Tối ưu hệ số điều khiển công suất đường xuống
Tính toán hệ số điều khiển công suất nhằm mục tiêu tối ưu hóa công suất

cho những cảm biến có tốc độ truyền dữ liệu thấp nhất. Quá trình tối ưu hóa
này được lặp lại cho đến khi tất cả cảm biến có tốc độ truyền dữ liệu tương
đồng, đạt được điểm tối ưu. Chi tiết mô hình toán học được trình bày như sau:

max
{αd,s}

min
s=1,...,S

µ̄ass (2.30)

ràng buộc: 0 < αd,s ≤ 1, s = 1, . . . , S.

Thực hiện các phép biến đổi theo phương pháp bài toán tối ưu truyền
thống, biến đổi bài toán (2.30) về dạng hàm lồi. Sử dụng thuật toán phân đôi
(bisection) để tìm kiếm nghiệm tối ưu αd,s.

b) Tối ưu hệ số điều khiển công suất đường lên
Mô hình toán học của bài toán tối ưu hệ số điều khiển công suất đường lên

được mô tả cụ thể như sau:

max
{αs}

min
s=1,...,S

ζ̄ass (2.31)

ràng buộc: 0 < αs ≤ 1, s = 1, . . . , S.

Tương tự (2.30), sử dụng thuật toán phân đôi để tìm kiếm nghiệm tối ưu αs.
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