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TÓM TẮT 

Trong những năm gần đây, có khá nhiều nghiên cứu về truyền thông hợp tác. Trong 

nghiên cứu này tập trung vào việc nghiên cứu về truyền thông đa chặng đó là một phần trong 
truyền thông hợp tác. Truyền thông đa chặng là quá trình truyền dữ liệu từ nút nguồn đến nút 

đích thông qua một hay nhiều nút trung gian. Để đánh giá được quá trình tác động của các 
yếu tố lên quá trình truyền đó, các lý thuyết về phân bố nhiễu, hiện tượng fading, xác suất 

dừng được đưa ra để đánh giá. Kết quả của mô phỏng để đánh giá xác suất dừng đã chỉ ra 
việc tái sử dụng tần số không gian thì xác suất dừng giảm khi SNR (Signal to Noise Ratio) 
tăng với điều kiện nhiễu bị giới hạn. Xác suất dừng giảm theo hệ số tái sử dụng không gian Q 

(can nhiễu đồng kênh cao hơn khi Q nhỏ). Đồng thời với đó tỷ số BER cũng được đưa vào để 
đánh giá với phương pháp MRC (Maximum Ratio Combining) ở phía thu. Kết quả cho thấy 

với mô hình hai chặng cho tỷ số BER là tốt nhất. 

Từ khóa: MRC; BER; Multihop; Cooperative Communication; Outage probability (OP). 

ABSTRACT 

In recent years, there have been many researches about cooperative communication. In this 
research, we will concentrate on transmission with multihop it is a part of cooperative communication. 
Multihop transmission is process transmitted from source to destination by one or more relay nodes. In 
order to evaluate the process of the impact of these factors on the transmission process, theories of 
noise distribution, fading, Outage probability are given for evaluation. The results of the simulation to 
assess the Outage probability indicate that the reuse of spatial frequency, the Outage probability 
decreases as SNR increases with the condition of limited noise. The Outage probability decreases with 
the space reuse factor Q (co-channel interference is higher when Q is small). At the same time, the 
BER ratio was also included for evaluation with the MRC method on the receiving side. The results 
show that the two relays model gives the best BER ratio. 

Keywords: MRC; BER; Multihop; Cooperative Communication; Outage probability(OP). 

 

1. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ TRUYỀN 

THÔNG HỢP TÁC ĐA CHẶNG 

Trong những năm gần đây, nhu cầu của 

người sử dụng về tốc độ dữ liệu ngày càng 

tăng, điều này đã thức đẩy sự nghiên cứu ra 
nhiều công nghệ ngày càng tiên tiến để đáp 
ứng nhu cầu trên đồng thời phát triển hơn. 

Các công nghệ vô tuyến băng rộng với các 
tiêu chuẩn mới như MIMO, LTE/LTE- 
Advanced với các yêu điểm vượt trội về tốc 

độ truyền tải dữ liệu [1]. Trong các tham 
khảo [2]-[4], các mô hình chọn lựa nút 

chuyển tiếp thứ cấp tốt nhất trong vô tuyến 

nhận thức dạng nền. Trong tham khảo [5]- 
[6], các mô hình vô tuyến nhận thức dạng 

nền đã được đề xuất và đánh giá khi liên kết 
giữa nguồn thứ cấp và đích thứ cấp xuất hiện. 
Tuy nhiên các mô hình trong [2]-[6] chỉ xét 

sự truyền dữ liệu thông qua hai chặng. 

Để tăng cường độ lợi phân tập, mới đây 

các tác giả trong [7]-[8] đã đề nghị sử dụng 
truyền thông cộng tác cho các nút trên tuyến 
từ nguồn đến đích. Trong tài liệu [30], các 

nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và 
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chuyển tiếp để truyền dữ liệu. Trong [8], các 
nút chuyển tiếp sử dụng các kỹ thuật kết hợp 

để tăng cường hiệu quả giải mã tại các nút 
này. Tuy nhiên, để thực thi các mô hình trong 

[7]-[8] là một công việc khó khăn, bởi vì 
chúng ta cần sự đồng bộ giữa tất cả các nút 
gồm nguồn, đích và các nút chuyển tiếp. 

Một trong những công nghệ mới hiện 
nay đã được triển khai ở một số nơi trên thế 

giới giúp nâng cao chất lượng dịch vụ, thông 
lượng, phạm vi phủ sóng rộng lớn là sử dụng 
kỹ thuật truyền thông đa chặng với các nút 

chuyển tiếp. Truyền thông đa chặng là một 
phương pháp hiệu quả để thiết lập kết nối 

giữa các nút mạng khi mà truyền thông theo 
đường trực tiếp là không khả thi hoặc do hiệu 
suất của công suất mạng không tối ưu [9]. 

Trong truyền thông đa chặng, dữ liệu truyền 
từ nguồn tới đích tương ứng sẽ được hỗ trợ 

bởi một số lượng nhất định các nút trung 
gian. So với việc truyền thông một chặng, 
truyền thông đa chặng được hưởng từ độ lợi 

kênh truyền. Trong hệ thống truyền thông đa 
chặng, các tín hiệu từ nút nguồn sẽ được 

truyền đến nút đích thông qua một số nút 
trung gian hay còn gọi là nút chuyển tiếp 
(relay) [10]. 

Truyền thông đa chặng là sự kết hợp của 
các liên kết ngắn để có thể phủ sóng trong 

một khu vực lớn với việc sử dụng các thiết bị 
chuyển tiếp trung gian giữa trạm gốc 
BS(Base Station) và người dùng UE (User 

Equiment)[10]. Tín hiệu vô tuyến có thể đi 
trên đường trực tiếp hoặc trên nhiều đường 

để đến đích. 

Ta có thể mô hình hệ thống truyền dẫn 
chuyển tiếp đa chặng như sau [10]: 

Trong truyền thông đa chặng: Với số nút 
chuyển tiếp thực hiện truyền dữ liệu là từ 2 

trở lên, sự truyền dẫn từ nút nguồn qua nút 
các nút chuyển tiếp đến nút đích trong truyền 

thông hợp tác. 

Trong mạng truyền thông đa chặng này, 
các nút trung gian có kích thước nhỏ gọn, giá 

thành thấp, độ phức tạp không cao và tiêu thụ 
ít năng lượng. Kỹ thuật truyền đa chặng có 

thể chia đường truyền ra thành nhiều chặng 
nhỏ hay thành nhiều vùng phủ sóng hơn điều 
này giúp mở rộng vùng phủ sóng của mạng, 

tăng thông lượng của hệ thống nhằm đáp ứng 
nhu cầu về dung lượng, chất lượng dịch vụ 

của người dùng [6]. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Hợp tác truyền thông trong mạng vô 

tuyến đa chặng 

Hình 1 biểu diễn một mạng vô tuyến đa 
chặng với các nút D0, D1, … DN [10]. Mỗi 
chặng đơn bên phát, các nút được thiết lập 

{D0, D1, DN-1} truyền cho các nút đích của 
nó, và có thể sử dụng một nút chuyển tiếp ở 

các vùng lân cận. Giả định rằng chỉ một nút 
được chọn trong mỗi chặng để hạn chế sự 
phức tạp trong điểu khiển. Với Ri là ký hiệu 

các nút chuyển tiếp được sử dụng trong 

chặng thứ i , ∀ i ∀  {1, 2, ..., N}, và tập hợp của 

các nút chuyển tiếp là {R1, R2, ..., RN}. 
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Hình 2. Truyền dẫn hợp tác trong mạng vô 
SSS ooo uuu rrrccc eee   
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DDDeeesssttiinnnaaattiiooonnn tuyến đa chặng 

Xem xét một mạng vô tuyến bán song 
công, bằng cách sử dụng cùng tần số truyền 

dẫn. Truyền dẫn trực giao thu được bằng 
cách ghép kênh phân chia thời gian, nhưng 

        DDD /// 444    
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      DDD /// 444    
để tăng hiệu quả của việc sử dụng tần số, các 
nút xa được phép truyền đồng thời (tái sử 
dụng tần số). Do đó có thể nói truyền dẫn 

Hình 1. Mô hình truyền dẫn qua 2 chặng, 3 
chặng, 4 chặng 

trong mạng được điều phối bởi một phương 
pháp STDMA (Space-time division multiple 
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ij ij 

access) với khung có chiều dài cố định. Mỗi 
khung TDMA (Time division multiple 

access) được chia nhỏ thành các khe có độ 
dài bằng Q. Các khe thứ i mỗi khung TDMA 

được gán cho truyền dẫn trong chặng thứ (NQ 

+ i), ∀n ∀  { 0, 1, ..., (N - i)/ Q} và ∀ i ∀  {1, 2, 

..., Q} [10,11]. Khi không tái sử dụng tần số 
không gian thì Q = N. Các khe thời gian N 
trong mỗi khung được gán nối tiếp cho 

truyền  dẫn  trong  các  chặng  N.  Để  hỗ  trợ 

multihopping (hay giữ d và s không truyền 

được với nhau mà phải qua các d), nơi DF 
truyền thống được sử dụng trong mỗi chặng. 
Trong phần đầu tiên của một khe TDMA, s 

truyền trong khi r lắng nghe; sau khi giải mã 
thành công, r tái mã hóa và chuyển tiếp đến 

d trong phần thứ hai của khe TDMA. Cuối 
cùng, d giải mã các gói tin từ các tín hiệu 
nhận được từ r. 

chuyển tiếp bán song công, mỗi khe TDMA 
SSSeeennnddd eee rrr (((sss))) DDDeeesssttt iiinnn aaattt iiiooonnn (((ddd)))  

được chia thành hai phần theo yếu tố phân 

vùng khe u ∀  [0, 1], với chiều dài tương đối 
của các phần đầu tiên chuẩn hóa bằng chiều 

dài của khe TDMA. 

Hình 4. Đa chặng N với truyền dẫn trực tiếp 

RRReeelllaaayyy  ((( rrr )))  

Để mô tả các hệ thống truyền đơn chặng 
 

SSSeeennn dddeeerrr  ((( sss)))  
 

DDDeeesssttt iiinnn aaattt iiiooo nnn  (((ddd)))  

(sau đó khi đánh giá hiệu quả hoạt động cho 
mỗi chặng), chúng ta đơn giản hóa ký hiệu và 

sử dụng s, r và d để chỉ bên phát đơn chặng, 
nút chuyển tiếp và phía thu tương ứng. 

Tại mỗi nút chuyển tiếp giao thức 
DF(Decode-Forward: giải mã chuyển tiếp) 

được sử dụng. Như thể hiện trong hình 3, 
trong phần đầu tiên của một khe TDMA, s 

truyền trong khi cả r và d lắng nghe; sau khi 
giải mã thành công, r tái mã hóa và chuyển 
tiếp đến d trong phần thời gian còn lại của 

khe TDMA [12]. Cuối cùng, d kết hợp các 
tín hiệu nhận được tương ứng từ s và r để 

Hình 5. Đa chặng 2N với mã hóa và chuyển 

tiếp truyền thống 

2.2. Tốc độ dự kiến, xác suất dừng của hợp 

tác đa chặng n, 2n và đa chặng kết 

hợp 

2.2.1 Tốc độ dự kiến của hợp tác đa chặng 

N, 2N và đa chặng kết hợp 

Với việc không có sự suy hao nói chung, 

chúng ta có thể biết được SINR (Signal 

Interference Noise Ratio) tức thời của đường 
truyền từ i đến j và thu được tốc độ thông qua 
công thức dung lượng Shanon [13]: 

giải mã gói tin.  
 

RRReeelllaaayyy  ((( rrr )))  
rij  log2 1 SINRij  (1) 

Tốc độ rij 
thu được bởi sử dụng các đáp 

 

SSSeeennn dddeeerrr  ((( sss)))  

 

DDDeeesssttt iiinnn aaattt iiiooo nnn  (((ddd)))  

ứng các từ mã dài để được giá trị thực của 

SINR có thể biết được tại bên phát. Tuy 

Hình 3. HyH- coop với hợp tác mã hóa 
chuyển tiếp 

Cần xem xét hai phương án chuẩn để 
đánh giá hiệu suất của HyH-coop: N- 

multihopping và 2N-multihopping 
[10,11,12]. Trong N-multihopping hay đơn 
giản là truyền dẫn trực tiếp (mỗi s truyền trực 

tiếp đến d mà không cần bất kỳ hỗ trợ từ các 
nút chuyển tiếp, và sử dụng toàn bộ khe 

TDMA, như thể hiện trong hình 4). Phương 
pháp N-multihopping có thể được coi là một 
trường hợp đặc biệt của HyH-coop với yếu tố 

nhiên, SINR tức thời không được biết trước. 
Xác suất của một bản tin được truyền với tốc 
độ R có thể không được mã hóa, đó là xác 

suất dừng thấp hơn tốc độ R. Giả sử, một 
tuyến truyền dẫn điểm - điểm i,j thì xác suất 

dừng như một hàm của R và SINRi,j là: 

Pout  R  Pr r  R  Pr SINR  2R 1 (2) 

Tốc độ dự kiến là tốc độ tiếp nhận trung 

bình trong khoảng thời gian dài trong một 
chặng được xác định theo tốc độ truyền dẫn R 
và xác suất mã hóa thành công tại điển đó [10]: 

phân vùng u = 1. Hình 5 cho thấy 2N- 
Rep  R 1 Pout  R (3) 
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T sr , 

R 

R 

 z 

Cuối cùng để xác định hiệu suất của 
STDMA, ta phải định nghĩa về thông lượng 

dự kiến trong mỗi chặng: 

trong phần thứ nhất của khe TDMA, với độ 
dài u. Các nút chuyển tiếp mã hóa và gửi bản 

tin đã được mã hóa tới bên nhận kế cạnh 

T  R / Q  R 1 Pout  R / Q (4) 
trong phần thứ hai với độ dài (1-u). Tốc độ 

đạt được cho một chặng là tốc độ cực tiểu 

2.2.2 Xác suất dừng của hợp tác đa chặng 

N, 2N và đa chặng kết hợp 

trong 2 đường liên kết trên thông qua các 
phần của khe TDMA: 

▪ Đa chặng N rT    min ursr ,  1 u  rrd   trong đó rsr , 
và rrd 

Trong hợp tác đa chặng N, mỗi nguồn 
truyền sẽ truyền trực tiếp tới thiết bị nhận của 

nó mà không có sự hỗ trợ nào từ các nút 
khác, để đơn giản hơn xác suất dừng của mỗi 

chặng là xác suất dừng trên đường truyền gửi 
– nhận tại tốc độ R được tính như sau: 

là tốc độ đạt được của đường liên kết sender- 

relay hai là relay- receiver tương ứng. Giả sử 
rằng, trạng thái kênh truyền là độc lập, xác 
suất dừng của chặng sender - relay – receiver 

trong đa chặng 2N được xác định theo công 
thức sau: 

 
Pout (R)  Pr(r  R)  F ( ) 

 
(5) Pout  R  Prmin ur 1 u  rrd   R

D sd sd R 

Trong đó   2R 1 được định nghĩa  1 Pr rsr   R / u  Pr rrd    R / 1 u 

như ngưỡng SINR tại tốc độ R và Fsd R  là  11 F  / u 1 F  / 1 u  (7) 

CDF (Cumulative Distribution Function: 
sr R rd R 

Hàm phân phối tích lũy) của SINR trên Trong đó,    / u  2R/u 1 và 
đường truyền gửi – nhận với tốc độ R. Với   / 1 u   2R/u1  1 là SINR ngưỡng tại 
việc tái sử dụng tần số không gian F   

R
 

sd R 

được xác định theo công thức dưới đây [11]: 

 ( z 1)

tốc độ R của đường liên kết sender-relay hai 

là relay- receiver tương ứng. 
▪ Đa chặng kết hợp (Hop by Hop) 

Fij    
0 0 

p (x) p (z)dxdz 
ij ij 

 
Trong mạng đa chặng kết hợp, một giao 

  (n)   thức hợp tác chuyển tiếp chặng được ứng 

 (n) 1ij exp
 
 






dụng. Các node chuyển tiếp thực hiện mã hóa 
ij 

nNi    ij (n)  ij  
chuyển tiếp trực giao. Trong phần  khung thứ 
nhất của khe TDMA, tương ứng với độ dài u, 

Trong đó :  ij (n)  ij  / nj 

▪ Đa chặng 2N 

(6) nguồn truyền dẫn, điểm chuyển tiếp và đích 

sẽ lắng nghe, sau đó, trong phần khung thứ 2 
nguồn ở trạng thái im lặng và nút chuyển tiếp 

Trong đa chặng 2N mỗi bên gửi trong truyền tới đích. Giả sử, các kênh truyền độc 

tập hợp D0, D1,...DN1 gửi một bản tin tới lập, xác suất dừng trên mỗi chặng được tính 
như sau [10]: 

các  nút  chuyển  tiếp  gần  nó  R0 , R1 ,...RN 1









Trong đó: Y  1 u  rrd

 

 

 
và PDF của Y sẽ là: 

(8) 
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P2 

P1   hs ,r   

2 
 N0 

P2 

P1 hs,r  

2 

 N0 



N 

 ,

1 



 

(9) 
 

 

2.2.3. Lý thuyết về BER trong hệ thống y 


h y  n 
 
(11) 

truyền thông đa chặng 

Mô hình mô phỏng BER của hệ thống 
đa chặng (mô hình tuyến tính) sử dụng nút 
chuyển tiếp với kỹ thuật AF (Amplify-and- 

r ,d r ,d    s,r r ,d 
 

 
 

Thể hiện cụ thể từ nút nguồn đến nút 

đích ta được: 
Forward).  Giả  sử  các  điểm  đầu  cuối  là cố    
định, khoảng các từ nguồn đến đích là d, hệ 

y 
 h h x  n' (12) 

thống đa chặng sử dụng (N-1) nút nên được 
chia thành N chặng với khoảng cách bằng 

nhau và bằng (d/N) [11]. 

r ,d r ,d   s,r   s r ,d 

Để xác định được mô hình đa chặng hợp Trong đó, n'  h  n  n (13) 

tác ta phải dựa vào mô hình 2 chặng hợp tác. 

Thông tin giữa trạm nguồn s và đích d liên 

lạc với nhau thông qua kênh chịu ảnh hưởng 

bởi Rayleigh fading là hệ số hs,d nút chuyển 

tiếp chia tuyến truyền dẫn giữa nguồn và 

r ,d r ,d   s,r r ,d 

 
 

 

Tại nút đích sau khi nhận được 2 tín 

hiệu thông qua 2 đường thì sẽ tổng hợp tín 
hiệu bằng các MRC. Tín hiệu tại đầu ra của 
bộ kết hợp MRC là [12]: 

đích thành 2 chặng với hệ số hs,r , hr ,d . Với y  a y  a y (14) 
giả định nhiễu AWGN (Additive white 1 s,d 2 r ,d 

Gaussian noise) trên 3 tuyến (s-d, s-r, r-d) có 

mật độ phổ công suất là N0 và hệ số fading là 

độc lập nhau ( hs,d , hs,r , hr ,d ) [10,12]. 

Khi đó tín hiệu nhận được tại đích và 
chuyển tiếp là: 

Các hệ số kết hợp nên được chọn sao 

cho SNR ngõ ra là cực đại [12]: 

 

 
P h* 

a 1 sd ; a  (15) 

y  P h x  n (10) N0 
 P2 hr ,d   

1 N 
s,r 1   s,r   s s,r  2  0 

y  P h x  n  P1   hs ,r    N0 
s,d 1   s,d   s s,d 

P1 là công suất phát của nguồn. 
2 

Với   
j
 

 

j 
h , h là hệ số kênh truyền có phương sai 0 

s,d s,r   

là 2 2 
s,r s,d 

ns,r , ns,d là nhiễu Gauss có phương sai là N0 
. 

3. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH ĐÁNH 

GIÁ 

3.1 Xác suất dừng 
Giả sử, ns,r , nr ,d là độc lập ngẫu nhiên có Trong phần này, chúng tôi sử dụng một 

phương sai là: 
 P h 

 
2  N 

 . 
1 N 

 0 

mô hình đã được đề xuất để khảo sát, mạng 

đa chặng N, di-1 gửi các gói tin trực tiếp tới di 

trong chặng thứ i của mạng vô tuyến tuyến 
  1     s,r 0 

Trong pha thứ 2. Nút chuyển tiếp 

khuếch đại tín hiệu nhận được từ nút nguồn 
và truyền tới nút đích với công suất P2. Tín 

hiệu nhận được tại nút đích nhận từ nút 
chuyển tiếp là: 

tính thông thường. Việc sử dụng đa chặng 2N 

hoặc Hop by Hop, một điểm chuyển tiếp 
được triển khai trong mỗi chặng với khoảng 

cách d =1/2, hệ số kênh truyền Rayleigh 
fading hij có trị trung bình bằng 0 và phương 

P2 hr ,d   

2 

P1 P2 

P1   hs ,r   

2 
 N0 

P1 P2 

P1   hs ,r   

2 
h

* 
h

* 

 N0 

s,r r ,d 

2 2 
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sai bằng 1, và hệ số u trong khe thời gian 
TDMA được chọn bằng 1/2. Trong hình 6 

trình bày kết xác suất dừng của 3 cách thức 
truyền dẫn với việc tái sử dụng và không tái 

sử dụng tần số không gian. 
 

Hình 6. Xác suất dừng theo giá trị SNR của 
liên kết gửi - nhận 

Với kết quả từ hình 6, ta có thể nhận xét 
rằng với việc không tái sử dụng không gian 

thì xác suất dừng giảm khi giá trị SNR tăng. 
Tuy nhiên, khi tiến hành việc tái sử dụng tần 

số không gian thì chúng ta có thể nhận thấy 2 
khuynh hướng. Xác suất dừng giảm khi SNR 
tăng với điều kiện nhiễu bị giới hạn nghĩa là 

công suất can nhiễu có thể bỏ qua khi được 
so sánh với công suất nhiễu, xác suất dừng là 

độc lập với các giá trị SNR nhưng phụ thuộc 
vào số chặng tái sử dụng Q. Xác suất dừng 
giảm theo Q, bởi vì can nhiễu đồng kênh cao 

hơn khi Q nhỏ như vậy so sánh với các kết 
quả ở [16, 17] là chấp nhận được. 

So sánh 3 phương thức truyền dẫn ta 
thấy HyH (1/2,1/2) có xác suất dừng  nhỏ 
nhất nếu tốc độ truyền dẫn thấp, trong khi đa 

chặng N thể hiện HyH-coop không tối ưu khi 
tốc độ mã hóa cao, độc lập với các thông số 
tái sử dụng tần số Q. 

Hình 7 và hình 8 trình bày thông lượng 
dự kiến trong điều kiện SNR thấp và cao 

tương ứng. Qua hình vẽ ta có thể nhận định 
rằng lợi ích của việc phân tập là vô cùng 
quan trọng và trong điều kiện SNR thấp thì 

lại càng quan trọng hơn so với SNR cao, 

trong môi trường can nhiễu cao quan trọng 
hơn so với môi trường can nhiễu thấp và tốc 

độ thấp quan trọng hơn tốc độ cao. Do đó, 
HyH coop có khả năng cải thiện thông lượng 

dự kiến trong điều kiện tốc độ và SNR thấp. 
 

Hình 7. Thông lượng dự kiến thay đổi theo 
tốc độ mã hóa với SNRsd khác nhau 

 

Hình 8. Thông lượng dự kiến thay đổi theo 
tốc độ mã hóa với SNRsd khác nhau 

3.2 Mô phỏng Ber 

Kết quả mô phỏng với 106 bit ngẫu 
nhiên, sử dụng điều chế BPSK cho các kênh 

Rayleigh fading. 

Nhìn vào kết quả mô phỏng trong hình 

9, ta thấy rằng: khi số chặng tăng lên thì BER 
cũng tăng theo nhưng vẫn còn nhỏ hơn so với 
đường truyền trực tiếp và tỷ lệ tăng BER 
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không đều khi số chặng tăng. Nguyên nhân 
tăng BER là do hệ thống sử dụng chuyển tiếp 

AF sẽ dẫn đến việc tăng nhiễu tại các điểm 
chuyển tiếp nếu thay bằng DF thì tỷ lệ BER 

sẽ giảm. 
 

Hình 9. BER cho hệ thống đa chặng sử dụng 

phương pháp BPSK. 

Để đánh giá tốt hơn tỷ lệ BER của một 
hệ thống 2 chặng hợp tác ta có thể tăng giá trị 

để SNR ngưỡng. Như hình 10, ta thấy nếu độ 
lợi tăng thì tỷ lệ BER giảm theo và nhỏ hơn 
đường truyền thẳng. Điều này cũng chứng 

minh rằng độ lợi có ích cho việc phân tập. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này thảo luận về sự cần thiết 
của mô hình triển khai thay thế hoặc cấu trúc 
liên kết sử dụng mạng không đồng nhất, các 

kỹ thuật tiên tiến được mô tả là cần thiết để 
quản lý và kiểm soát sự can nhiễu và sự phân 

phối các lợi ích đầy đủ của mạng như vậy, 
phạm vi mở rộng cho phép nhiều thiết bị đầu 

cuối được hưởng lợi trực tiếp từ các trạm gốc 
công suất thấp như là pico, femto hay chuyển 
tiếp. 

 

Hình 10. BER của hệ thống 2 chặng với kỹ 
thuật chuyển tiếp AF. 
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