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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  14/08/2023 In this study, we propose a NOMA communication model combined with 

linear array antennas for the purpose of enhancing physical layer security. 

We introduce a model of 4 nodes: transmitter node S, receiver node D1, 

receiver node D2, eavesdropping node E. In which node S is equipped with 

an antenna array that can perform beamforming, 2 nodes D1 and D2 are 2 

nodes that receive data x1, x2 is transmitted from Node S, Node E is an 

eavesdropping nodev will try to receive signals from S sent to x1, x2. To 

evaluate the ability to improve physical layer security, the study was based 

on the physical layer security outage probability parameter. Through the 

study, it has been concluded that, if the antenna array is combined, it will 

improve the physical layer security problem in NOMA technology quite 

well, the article concludes that depending on the location of Node E, the 

security bile is good or bad.  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  14/08/2023 Trong nghiên cứu này này, chúng tôi đưa ra mô hình truyền thông NOMA 

có kết hợp với mảng anten tuyến tính có pha thay đổi được nhằm mục đích 

tăng cường bảo mật ở lớp vật lý. Chúng tôi giới thiệu 1 mô hình gồm 4 nút: 

nút phát S, nút thu D1, nút thu D2, nút nghe lén E. Trong đó nút S được 

trang bị một mảng anten có thể thực hiện thay đổi búp sóng (beamforming), 

2 nút D1 và D2 là 2 nút thu dữ liệu x1, x2 được phát từ Nút S, Nút E được 

là nút nghe lén, sẽ cố gắng thu tìn hiệu từ S gởi đến x1, x2.  Để đánh giá 

khả năng cải thiện bảo mật lớp vật lý, nghiên cứu đã dựa trên thông số xác 

suất dừng bảo mật lớp vật lý. Qua nghiên cứu đã đưa ra kết luận rằng, nếu 

kết hợp mảng anten sẽ cải thiện được khá tốt vấn đề bảo mật lớp vật lý 

trong kỹ thuật NOMA, Bài báo rút ra kết luận rằng tùy vào vị trí của Nút E 

mà việc bảo mật được tốt hoặc xấu đi.  
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1. Tổng quan 

Ngày nay, trong cuộc cách mạng 4.0, tốc độ truyền dữ liệu vô tuyến giữa các thiết bị đòi hỏi ngày 

càng tăng. Tốc độ dữ liệu này lại tỷ lệ thuận với băng thông vô tuyến, nhưng nguồn băng thông này là 

có giới hạn [1], [2], [3]. Trước đây, các kỹ thuật để sử dụng hiệu quả băng thông vô tuyến như: FDMA, 
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OFDMA, CDMA… và gần đây là kỹ thuật NOMA [4], [5]. NOMA là kỹ thuật cho phép truyền nhiều 

dữ liệu trên cùng một băng tần trong cùng một thời gian, đồng thời bộ khử can nhiễu tuần tự (SIC: 

Sequential Interference Cancellation) được sử dụng ở phía thu để tách các tín hiệu thu được [6]. 

Song song với việc sử dụng hiệu quả băng thông, việc bảo mật thông tin cũng là một vấn đề rất quan 

trọng. Do tín hiệu được truyền trong môi trường vô tuyến nên việc bị nghe lén là vấn đề không thể tránh 

khỏi. Hàng loạt các kỹ thuật bảo mật áp dụng các kỹ thuật mã hóa, xác thực phức tạp: WEP, WP [7 

]….được sử dụng ở lớp ứng dụng. Tuy nhiên, như vậy cũng được xem là chưa đủ, các nghiên cứu về 

bảo mật lớp vật lý được giới thiệu. Bảo mật vật lý dựa trên nguyên lý cơ bản: kênh truyền được xem là 

bảo mật khi dung lượng kênh của người dùng hợp pháp lớn hơn dung lượng kênh nghe lén [8].  

Trong các hướng nghiên cứu về bảo mật lớp vật lý thì hướng nghiên cứu về beamforming đang được 

quan tâm khá nhiều. Beamforming là kỹ thuật dựa trên việc thay đổi biên độ và pha của nguồn điện cấp 

cho từng phần tử  trong trong mảng anten nhằm thay đổi hướng và độ rộng của chùm tín hiệu từ nguồn 

phát gởi đến nút đích [9], [10], [11]. Và đấy cũng chính là chủ đề của nghiên cứu này: cải thiện về bảo 

mật lớp vật lý trong mạng NOMA bằng mảng anten. 

Nghiên cứu này  được trình bày theo trình tự sau: Phần đầu giới thiệu về tổng quan, phần 2 giới thiệu 

về mô hình nghiên cứu và các lý thuyết liên quan, phần 3 sẽ trình bày về việc chứng minh các công thức 

về bảo mật lớp vật lý, phần 4 là phần mô phỏng và đánh giá kết quả, phần cuối là phần kết luận và đưa 

ra các đóng góp chính của nghiên cứu này. 

2. Cơ Sở Lý Thuyết Và Mô Hình Nghiên Cứu 

2.1. Mô hình của nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, mô hình gồm 4 nút mạng được nghiên cứu gồm: Nút nguồn  S, Nút đích D1, 

nút đích D2, Nút nghe lén E. Trong đó, nút S úng dụng kỹ thuật NOMA để ghép tín hiệu và truyền cho 

2 nút D1 và D2. Nút nghe lén E được sử dụng để giả sử rằng có 1 nguồn tấn công cố gắng để thu thập 

thông tin từ nguồn S gửi cho D1, D2. 

 

  

Hình 1. Thông số định dạng cho (a): văn bản nội dung; (b): tiêu đề các phần 

Các giả thuyết đưa ra trong nghiên cứu: 

• Nút S là mảng có N anten dipole, các nút còn lại D1, D2, E, chỉ có 1 aten duy nhất. 

• Nút S biết được chính xác vị trí của 2 nút D1, D2 để có thể thay đổi búp sóng truyền tới hai nút này 

là tốt nhất. 

• Các kênh truyền được nghiên cứu là kênh Rayleigh fading và nhiễu trong hệ thống là nhiễu trắng 

cộng (AWGN). 
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• Nút S được đặt tại gốc tọa độ, các nút D1, D2, E nằm cách đều nút S trên một đường tròn bán kính 

tương đương 1. 

2.2. Kỹ thuật NOMA cho tuyến hướng xuống. 

Trong nghiên cứu này, nút S sẽ thực hiện ghép hai tín hiệu là 𝑥1 (mong muốn gửi đến D1) và 𝑥2 

(mong muốn gửi đến D2) bằng kỹ thuật NOMA. Khi đó, tín hiệu tổng để truyền đi là: [12]: 

1 1 2 2S S Sx P x P x  
 

(1) 

Với 𝛼1 , 𝛼2 là các hệ số công suất tương ứng với 𝑥1 và 𝑥2; trong đó 𝛼1+𝛼2=1. 

2.3. Mảng Anten 

Mảng anten được định nghĩa là một mảng gồm nhiều anten được đặt gần nhau trong không gian 

nhằm tạo ra một dạng bức xạ (búp sóng) cụ thể. Có nhiều loại mảng anten khác nhau: mảng một chiều, 

2 chiều, tuyến tính, không tuyến tính, tam giác, vi dãi….[13]. Trong bài báo này, mảng anten có dòng 

cố định và pha thay đổi được sẽ được áp dụng tại nút S, nhằm tạo ra chùm tia bức xạ chính đến 2 nút D1 

và D2.  Khi  đó, trường điện tổng của mảng anten này ở vùng xa (ở vùng đặt các nút D1, D2, E) thể hiện 

ở công thức (2) như sau [14]:  

ET = Eref*AF (2) 

Với Eref : là trường điện của từng phần tử anten (trong nghiên cứu này xem như bằng 1 ở hướng 

truyền),  AF là hệ số ghép của mảng anten và có công thức (3): 

0 1( ) ... Nj jjAF N e e e      
(3) 

Với N là số anten trong mảng; βi là pha của từng anten, 0≤ βi ≤2π. 

Từ (1), (2) và (3) ta được: 

 

 

 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1. ( )

( , , )

S T S S

S S

S S

x E P x P x

AF N P x P x

AF N P x P x

 

 

   

 

 

 
 

(4) 

Với 

 ( , , ) ( )AF N AF N    

3. Xác Suất Dừng Bảo Mật Lớp Vật Lý Trong Mô Hình Nghiên Cứu 

3.1. Lý thuyết về xác suất dừng của bảo mật lớp vật lý 

Nút S sẽ truyền tín hiệu vào môi trường vô tuyến, khi đó nút D1 sẽ thu được tín hiệu có dạng theo 

công thức sau: 

1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1( , , ) ( , , )D SD SD s SD SD SD s SD SDy AF N P x h AF N P h x n         
(5) 

Với ℎ𝑆𝐷1 là hệ số của kênh truyền giữa S và D1, 1 1( , , )SD SDAF N    là hệ số mảng anten theo hướng 

1 1( , )SD SD   là hướng của D1 trong không gian, 𝑛𝑆𝐷1 là tín hiệu nhiễu trắng cộng AWGN, 𝑛𝑆𝐷1~(0, 𝑁0). 

Từ công thức (5), ta được tỷ số SNR đạt được tại D1 với tín hiệu 𝑥1 là: 

1

22
22 1 1 1 1

1 1 1 1 0
1, 22 22

1 1 1 2 0
1 1 1 2

0

( , , )
( , , )

( , , ) ( , , ) 1

S
SD SD SD

SD SD S SD

D x
S

SD SD SD S
SD SD SD

P
AF N h

AF N P h N
SNR

PAF N h P N AF N h
N

  
  

     

 
 

 (6) 
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1

1 1 1
1,

1 1 2 1
SD SD

D x

SD SD

G g Q
SNR

G g Q







 

Với 

 2 2

1 1 1 1 1

0

, ( , , ), S
SD SD SD SD SD

P
g h G AF N Q

N
  ,  

Tương tự, tại nút D2 ta thu được tín hiệu sau:  

2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2( , , ) ( , , )D SD SD s SD SD SD s SD SDy AF N P x h AF N P h x n         
(7) 

Với ℎ𝑆𝐷2 là hệ số kênh S và D2, 2 2( , , )SD SDAF N    là hệ số mảng anten theo hướng 2 2( , )SD SD   là hướng 

của D2 trong không gian, 𝑛𝑆𝐷2 là hệ số nhiễu trắng cộng AWGN, 𝑛𝑆𝐷2~(0, 𝑁0). 

Theo nguyên lý giải điều chế SIC của kỹ thuật NOMA, tín hiệu 𝑥2 tại D2 được giải điều chế bằng 

cách trừ đi tín hiệu 𝑥1 đã được giải điều chế thành công từ nút D1 (và xem như  𝑥1 đã giải điều chế thành 

công lý tưởng). Do đó, tín hiệu còn lại tại D2 [14], [15] là: 

2_ 2 2 2 2 2 2 2( , , )D x SD SD s SD SDy AF N P h x n   
 

(8) 

Khi đó, hệ số SNR của 𝑥2 là: 

2

22
22 2 2 2 2

2, 2 2 2 2

0 0

2 2 2

( , , )
( , , )SD SD SD S S

D x SD SD SD

SD SD

AF N h P P
SNR AF N h

N N

G g Q

  
  



 

  

(9) 

Tương tư như phân tích trên, tại nút nghe lén E, tín hiệu thu được có dạng: 

1 1 2 2( , , ) ( , , )E SE SE s SE SE SE s SE SEy AF N P x h AF N P h x n         
(10) 

Với ℎ𝑆𝐸  là hệ số kênh truyền giữa S và E, ( , , )SE SEAF N    là hệ số mảng anten theo hướng ( , )SE SE   là 

hướng của E trong không gian, 𝑛𝑆𝐸 là tín hiệu nhiễu trắng cộng AWGN, 𝑛𝑆𝐸~(0, 𝑁0). 

Tại nút E này, tín hiệu 𝑥1 sẽ cũng được giải điều chế trước, sau đó tiếp tục đến tín hiệu 𝑥2 cũng sẽ 

được giải điều chế bằng bộ giải mã SIC hoàn hảo. Do đó, tín hiệu khi đã giải mã thành công 𝑥1còn lại 

để giải mã 𝑥2 là: 

2 2 2( , , )E x SE SE s SE SEy AF N P h x n      
(11) 

Từ công thức (10) tỷ số SNR tại E của 𝑥1  là: 

1

22
22 1

1 0
, 22 22

2 0
2

0

1

2

( , , )
( , , )

( , , ) ( , , ) 1

1

S
SE SE SE

SE SE S SE

E x
S

SE SE SE S
SE SE SE

SE SE

SE SE

P
AF N h

AF N P h N
SNR

PAF N h P N AF N h
N

G g Q

G g Q

  
  

     





 
 


  

(12) 

Với 
2 2

0

, ( , , ), S
SE SE SE SE SE

P
g h G AF N Q

N
   

Và từ công thứ (11) SNR của tín hiệu 𝑥2 là: 

2, 2E x SE SESNR G g Q
 

(13) 

Các đại lượng về độ lợi kênh truyền fading Rayleigh  𝑔𝑆𝐷1, 𝑔𝑆𝐷2, 𝑔𝑆𝐸 trong các công thức (10), (11), 

(12) có hàm phân phối xác suất như sau: (PDF: probability density function) [15]: 

𝑓𝑔𝑖
(𝑥) = 𝜆𝑖𝑒−𝜆𝑖𝑥 (14) 
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Với 𝜆𝑖 = 𝑑𝑖
𝛽

; i = SD1, SD2, SE; β: hệ số suy hao của kênh truyền (có giá trị từ 2 đến 5). 

Và hàm tích lũy  (CDF: cumulative distribution function) có dạng:  

𝐹𝑔𝑖
(𝑥) = 1 − 𝑒−𝜆𝑖𝑥 (15) 

Dung lượng kênh truyền tại Di [15]:  

𝐶𝐷𝑖
𝑥𝑖 =  (1 + 𝑆𝑁𝑅𝐷𝑖,𝑥𝑖 

)  (16) 

Dung lượng kênh truyền của nút nghe lén là: 

𝐶𝐸
𝑥𝑖 =  (1 + 𝑆𝑁𝑅𝐸,𝑥𝑖 

)  (17) 

Với i=1,2. 

Khi đó, dung lượng bảo mật là [16]: 

𝐶𝑖  =  [𝐶𝐷𝑖
𝑥𝑖 − 𝐶𝐸

𝑥𝑖 ]
+

 (18) 

Với  [𝑥]+ = max{𝑥, 0}. 

3.2. Xác suất dừng của bảo mật lớp vật lý  của các tín hiệu trong mạng NOMA 

Theo [16], xác suất dừng của bảo mật lớp vật lý (trong công thức 18) là xác suất khi thực hiện việc 

thống kê xem  khi nào đại lượng 𝐶𝑖 nhỏ hơn đại lượng ngưỡng 𝐶𝑡ℎ. 

Do vậy, xác suất dừng của tín hiệu 𝑥1 được cho bởi công thức sau: 

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑥1 = 𝑃𝑟 [𝐶1 < 𝐶𝑡ℎ] 

=𝑃𝑟 𝑃𝑟 [(𝐶𝐷1
𝑥1 − 𝐶𝐸

𝑥1)  < 𝐶𝑡ℎ] 
(19) 

Thay (17), (18) vào (19)  ta được: 

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑥1 =𝑃𝑟 𝑃𝑟 [((1 + 𝑆𝑁𝑅𝐷1,𝑥1 

)  − (1 + 𝑆𝑁𝑅𝐸,𝑥1 
) )  < 𝐶𝑡ℎ]  

= 𝑃𝑟 [(
1 + 𝑆𝑁𝑅𝐷1,𝑥1 

1 + 𝑆𝑁𝑅𝐸,𝑥1 

)  < 𝐶𝑡ℎ] 

= 𝑃𝑟 [(
1 + 𝑆𝑁𝑅𝐷1,𝑥1 

1 + 𝑆𝑁𝑅𝐸,𝑥1 

) <  2𝐶𝑡ℎ] 

(20) 

Đặt 𝜃=2𝐶𝑡ℎ − 1, khi đó: 

 1 1 1 1 1

1 2 1 2
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1 1

x SD SD SE SE
out r

SD SD SE SE
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G Q g G Q g

 
 

 

 
    

    

(21) 

Với giả thuyết nút E có thể loại bỏ được hết ảnh hưởng can nhiễu của tín hiệu 𝑥2 khi giải mã tín hiệu 

𝑥1 khi đó (21) là: 
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(22) 
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Nếu 𝛼1 ≤ 𝜃𝛼2 thì: 

𝑃𝑟[(𝛼1 − 𝜃𝛼2)𝑥𝐺𝑆𝐷𝑄 ≤ 𝜃]  = 1 và 
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(23) 

Vì:  

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑥1 = ∫ 𝑓𝑔𝑆𝐷1

(𝑥). 1𝑑𝑥
∞

0
+ ∫ 𝑓𝑔𝑆𝐷1

(𝑥). 0𝑑𝑥
∞

0
= 1 + 0 = 1 

Nếu  𝛼1 > 𝜃𝛼2: 
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(24) 

Với 𝑚 =  
𝜃

𝐺𝑆𝐷1𝑄(𝛼1− 𝜃𝛼2)
 

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑥1 = 1 − 𝑒−𝜆𝑆𝐷1𝑚 + ∫ 𝜆1𝑒−𝜆𝑆𝐷1𝑥𝑒−𝜆𝑆𝐸𝐴𝑑𝑥

∞

𝑚

 (25) 

Đặt 𝐴 =
𝛼1−𝜃𝛼2

𝛼1𝛼2(𝜃+1)𝑄𝐺𝑆𝐸
−

1

𝛼2(𝜃+1)𝐺𝑆𝐸𝑄(𝑄𝐺𝑆𝐷1𝛼2𝑥+ 1)
 

Công thức (25) chính là công thức thể hiện mối quan hệ giữa xác suất dừng bảo mật lớp vật lý của 

𝑥1 tại D1 với các đại lượng liên quan. 

Tương tự như cách trên, xác suất dừng bảo mật lớp vật lý của 𝑥2 tại D2 được cho bởi công thức sau: 
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Từ (16), (17) và (26), ta được: 
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= 1 − 𝑒−𝜆𝑆𝐷2𝑛 + 𝜆𝑆𝐷2

𝑒−𝜆𝑆𝐷2𝑛

𝜆𝑆𝐷2 +
𝐺𝑆𝐷2𝜆𝑆𝐸

(𝜃 + 1)𝐺𝑆𝐸

 

(27) 
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Với 𝑛 =
𝜃

𝑄𝐺𝑆𝐷2𝛼2
 

Như vậy, ta đã xác định được biểu thức xác suất dừng của 𝑥2 tại D2 công thức (27) . 

4. Kiểm Tra Và Đánh Giá Hệ Thống 

Để kiểm tra tính đúng đắn của hệ thống, chúng tôi sẽ thực hiện việc mô phỏng bằng phần mềm 

MATLAB với số lần lặp là 105  phép thử.  Các công thức (25) và (27) được đưa vào để kiểm tra xem có 

phù hợp giữa lý thuyết và mô phỏng hay không. Ngoài ra, trong mô phỏng này còn dùng thư viện 

PhaseShift của MATLAB để hỗ trợ tạo ra các hệ số pha trong mảng anten theo các hướng cho trước. 

 

 

Hình 2. Đồ thị độ lợi của mảng anten với 8 phần tử (đơn vị độ) 

 

 

Hình 3. Đồ thị độ lợi của mảng anten với 10 phần tử (đơn vị độ) 

Hình 2 và 3 thể hiện mối quan hệ giữa biên độ AF và hệ số góc  theo mặt cắt của mặt phẳng chứa 

D1, D2, E. 

Trong hình 2: D1 và D2 ở vị trí có góc ϕSD1=1300, ϕSD2=450. Mảng anten để tạo được đồ thì như hình 

2 là một mảng anten tuyến tính gồm 8 phần tử, có biên độ dòng bằng nhau và pha được tạo ra từ thư 

viện PhaseShift của MatLab. Như vây, mảng anten đã tạo ra được 2 vị trí có biên độ lớn nhất cũng chính 

là 2 vị trí đặt 2 thiết bị thu cần giải điều chế ra x1 và x2. 

Hình 3: D1 và D2 ở vị trí có góc ϕSD1=1300, ϕSD2=450. Mảng anten để tạo được đồ thì như hình 3 là 

một mảng anten tuyến tính gồm 10 phần tử.  
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4.1. Kiểm tra và đánh giá xác suất dừng theo hệ số anpha: 

Hình 4 là kết quả có được khi tiến hành mô phỏng việc thay đổi hệ số phân chia công suất của 2 tín 

hiệu gửi đến D1 và D2 là 𝑥1 và 𝑥2. 

Trong mô phỏng này, số anten của S là 8; độ lợi anten của D1, E đều bằng 1; hệ số Q=1 và 5dB; D1, 

D2, E ở các góc: (0,70), (90,70), (30,70); Rt=0.2; GSE=0.3dB hay ϕSE=630); λSD1=1, λSD2=1, λSE=1. 

 

Hình 4. Mô phỏng Pout của x1 và x2 theo α1 

Kết quả thu được có thể thấy rằng, mô phỏng đã thể hiện đúng như lý thuyết (lý thuyết đã chứng 

minh ở phần trên là chính xác). Kết quả này cho thấy, hệ số 𝛼1 tỷ lệ nghịch với xác suất dừng của 𝑥1 và 

tỷ lệ thuận với xác suất dừng của của 𝑥2.  

Hình 4 còn thể hiện, với cùng một hệ số phân chia công suất, khi tỷ lệ công suất tín hiệu trên nhiễu 

Q mà tăng lên dẫn đến giá trị xác suất dừng của 𝑥1 tăng theo việc này được giải thích như sau: khi Q 

tăng nhanh, đại lượng này ảnh hưởng xem như là chủ đạo đến độ lớn của tín hiệu thu được, các đại 

lượng còn lại như độ lợi anten và nhiễu ảnh hưởng ít đến việc giải mã ra tín hiệu 𝑥1 dẫn đến dung lượng 

của 𝑥1 tại D1 không tăng nhiều nhưng dung lượng của nút nghe lén E lại tăng nhanh làm cho dung lượng 

bảo mật lớp vật lý giảm và xác suất dừng bảo mật lớp vật lý tăng. Còn xác suất dừng của 𝑥2 giảm theo 

Q tăng, tức là bảo mật hiệu quả ngày càng hiệu quả đúng theo công thức (27) Q tỷ lệ nghịch với xác 

suất dừng của bảo mật lớp vật lý 𝑥2 tại D2. 

4.2. Kiểm tra và đánh giá xác suất dừng khi nút E thay đổi vị trí 

Để đánh giá việc thay đổi vị trí của nút nghe lén ảnh hướng như thế nào đến xác suất dừng, chúng 

tôi sẽ cho nút E thay đổi trên  một nửa mặt phẳng quanh điểm S (đều có mặt cả 2 nút D1 và D2), các 

thông số khác giữ nghiên như mô phỏng ban đầu. Với hình 5 là mảng có 8 anten và hình 6 là mảng có 

10 anten. 

Kết quả ở Hình 5 và Hình 6 cho thấy, xác suất dừng bảo mật lớp vật lý của 𝑥1 và 𝑥2 thay đổi khi nút 

nghe lén E di chuyển. Khi nút E gần nút D1 hoặc D2 thì xác suất dừng sẽ tăng lên đáng kể và khi nó 

trùng với vị trí thì xác suất dừng xem như bằng 1(không bảo mật). Sự khác biệt giữa Hình 5 và Hình 6 

còn thể hiện khi số anten tăng lên thì có nhiều vị trí xác suất dừng sẽ rất nhỏ (bảo mật tốt) nhưng nếu 

nút E ở trong một cự ly gần D1 hay D2 thì xác suất dừng lại lớn hơn khi so sánh với mảng 8 phần tử 

anten. Điều này được giải thích rằng, thư viện PhaseShift của MatLab chỉ phù hợp với việc tạo ra một 

hướng bức xạ cực đại còn khi có 2 hướng bức xạ cực đại thì các hệ số pha của nó tạo ra không còn được 

tốt đó là khuyết điểm của thư viện này. 
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Hình 5. Mô phỏng Pout  theo vị trí nút nghe lén E với mảng 8 anten  

 

Hình 6. Mô phỏng Pout  theo vị trí nút nghe lén E với mảng 10 anten  

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đạt được một số kết quả sau: Chúng tôi đã giới thiệu một mô hình truyền thông 

NOMA có kết hợp với mảng anten nhằm cải thiện bảo mật lớp vật lý. Từ mô hình đó, chúng tôi đã 

chứng minh được công thức về bảo mật lớp vật lý của hệ thống hướng xuống với hai người dùng ở hai 

vị trí khác nhau. Sau cùng, chúng tôi tiến hành mô phỏng để thấy sự đúng đắn của các công thức này, 

từ đó có thể kết luận rằng khi sử dụng mảng anten trong mạng NOMA bảo mật lớp vật lý đã được cải 

thiện một cách đáng kể. 
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