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Abstract. In general, Relay Stations (RS) have been used in the 4G LTE systems to extend 

the coverage or to improve the wireless links in a certain area of a certain Base Station (BS) 

via relaying the information between BS and particular Mobile User (MU). This use of RS 

leads to the use of frequency resource assigned to BS has really not been optimised. 

Moreover, maintaining the radio connection for handover calls in mobile communication 

systems still remain the challenge to both researchers and services providers. The use of RS to 

enhance the successful probability for handover calls as well as to utilise efficiency the 

frequency resource is the interesting topic for researchers. In this paper, RS not only helps the 

BS to expend the coverage but also to exploit capacity maximally for new calls while still 

satisfy the channel requests for handover calls from MU, even from MU using real time data 

services. Furthermore, the use of RS in this paper also provided an additional view to the 

researchers in term of channel allocation to BS efficiency to optimise the channel utilisation 

in the system. The simulation results show that when the BS have been assigned 30 frequency 

channels, the use of RS allows to guarantee the probability of handover success is above 

99.9%.  

Keywords: relay station, handover, quality of service, real time data connection, frequency 

resource utilisation, 4G-LTE. 
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Tóm tắt. Thông thường, các trạm chuyển tiếp RS (Relay Station) được sử dụng trong các hệ 

thống 4G LTE với mục đích mở rộng vùng phục vụ hoặc cải thiện chất lượng phủ sóng cho 

một vùng của một trạm gốc BS (Base Station) nào đó thông qua việc chuyển tiếp các thông 

tin giữa trạm gốc BS tới một người sử dụng di động MU (Mobile User) cụ thể. Điều này làm 

cho việc sử dụng tài nguyên tần số vô tuyến được cấp phát cho các BS chưa thực sự tối ưu. 

Ngoài ra, việc duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển giao trong các hệ thống thông tin di 

động vẫn luôn là một thách thức với cả các nhà nghiên cứu và các nhà cung cấp dịch vụ di 

động. Việc sử dụng các RS để nâng cao tỉ lệ thành công cho các cuộc gọi chuyển giao cũng 

như tận dụng hiệu quả tài nguyên tần số là một đề tài hấp dẫn cho các nhà nghiên cứu. Trong 

bài báo này, các RS được sử dụng không những để mở rộng vùng phủ của các BS mà còn 

giúp cho BS khai thác tối đa dung lượng cho các cuộc gọi mới mà vẫn đáp ứng được yêu cầu 

phục vụ của các cuộc gọi chuyển giao, kể cả với các MU sử dụng dịch vụ dữ liệu (data) thời 

gian thực. Hơn nữa, việc sử dụng các RS đã giúp cho các nhà khai thác mạng có thêm một 

góc nhìn về việc cấp phát dung lượng hợp lý cho các BS nhằm tối ưu hóa bài toán sử dụng tần 

số trong hệ thống. Các kết quả mô phỏng chỉ ra rằng khi các BS được cấp 30 kênh tần số, việc 

sử dụng RS cho phép bảo đảm xác suất chuyển giao thành công trên 99,9%. 

Từ khóa: trạm chuyển tiếp, chuyển giao, chất lượng dịch vụ, kết nối dữ liệu thời gian thực, 

tận dụng tài nguyên tần số, 4G-LTE. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hiện nay, các hệ thống thông tin di động thế hệ thứ tư 4G LTE (4th Generation Long 

Term Evolution) đã được thương mại hóa rộng rãi để đáp ứng cho các dịch vụ di động tốc độ 

cao. Nói một cách khác, có thể coi 4G LTE là hệ thống di động băng rộng đầy đủ đầu tiên 

trong các thế hệ thông tin di động dựa trên những thông số như là: tốc độ dữ liệu cung cấp cho 

MU đạt tới 300 Mbit/s với băng thông 20 MHz [1]. Để đạt được những kết quả ấn tượng đó, 

các hệ thống 4G LTE đòi hỏi một băng tần tương ứng đủ lớn. Tuy nhiên, tài nguyên tần số 

cung cấp cho các hệ thống thông tin di động đang ngày càng trở nên khan hiếm. Trong khi đó, 

các yêu cầu về băng tần mới cho việc khai thác và mở rộng hệ thống của các nhà cung cấp 

dịch vụ viễn thông di động vẫn không ngừng tăng lên [2]. Trong khi chờ đợi các nguồn tài 

nguyên mới được phê duyệt một cách rất hạn chế, các nhà cung cấp dịch vụ di động phải tận 

dụng băng tần đã được cung cấp để bảo đảm chất lượng dịch vụ QoS (Quality of Service) 

trong hoạt động của hệ thống, đặc biệt là hoạt động chuyển giao [3-8]. 

Chuyển giao là kết quả của việc các MU di chuyển tự do trong khi đang sử dụng dịch vụ 

mạng và là một hoạt động cơ bản của hệ thống thông tin di động. Trong hoạt động chuyển 

giao này, việc bảo đảm kết nối cho các MU khi di chuyển thực sự là một thách thức cho cả 

các nhà nghiên cứu và các nhà cung cấp dịch vụ di động [4-8]. Đặc biệt, việc gia tăng đáng kể 

các loại hình dịch vụ số liệu (data) thời gian thực như cuộc gọi hình ảnh (video call), các ứng 

dụng đòi hỏi các kết nối trực tiếp với băng tần lớn khi MU di chuyển như hội nghị truyền 

hình, giáo dục trực tuyến, y tế từ xa đã lại một lần nữa đặt ra các các thách thức về băng tần 

và chất lượng dịch vụ tương ứng đối với các nhà khai thác mạng lưới [9]. Một cách ngắn gọn, 

việc tận dụng tài nguyên tần số để bảo đảm chỉ tiêu QoS thông qua chỉ số xác suất rớt cuộc 

gọi (call dropping propability) trong 4G LTE cho cả 2 loại hình dịch vụ thoại (voice) và số 

liệu (data) vẫn luôn được đặt ra cho các nhà nghiên cứu.  

 

Hình 1. Chuyển tiếp trong 4G LTE [1]. 

Trong [1], các RS được sử dụng như là một trạm lặp (repeater) để cải thiện vùng phủ 

sóng của các BS như mô tả trong hình 1, trong đó “Donor cell” là trạm gốc (còn được gọi là 

eNode B hay Node B cải tiến trong các hệ thống 4G LTE), còn “Relay cell” là trạm chuyển 

tiếp. Mô hình chuyển tiếp này được đề xuất bắt đầu từ phiên bản phát hành thứ 10 (Release 

10) của hệ thống 4G LTE, trong đó có 2 đường kết nối vô tuyến là đường “backhaul” giữa BS 

đến RS, và đường “access” giữa RS và MU. Đường “backhaul” là “đường chính” được sử 

dụng cho các kết nối chính thức giữa BS và các node (bao gồm cả UE và RS), còn đường 

“access” là đường “truy nhập” mang ý nghĩa là giúp cho các UE truy nhập vào mạng lõi (tới 

BS) thông qua RS. Mỗi đường kết nối nằm trong một băng tần tương ứng trong hệ thống. Như 

vậy, RS phải hoạt động được cùng một lúc trên cả 2 băng tần này nên dẫn tới việc xảy ra 

nhiễu giữa các tần số ngay tại chính RS. Ngoài ra, các RS có thể hoạt động ở một trong hai 

chế độ: khuếch đại chuyển tiếp AF (Amply and Forward) hoặc giải mã rồi mới chuyển tiếp 

DF (Decoded and Forward). Trong chế độ AF, các RS sẽ khuếch đại luôn cả các tín hiệu 

nhiễu can thiệp vào đường truyền vô tuyến nên thường ảnh hưởng đến giá trị của tỉ số tín hiệu 

và nhiễu SNR (Signal to Noise Ratio). Tuy nhiên, cơ chế hoạt động của AF thường đơn giản 
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và thời gian trễ là nhỏ do không cần phải xử lý tín hiệu tại RS. Ngược lại, cơ chế hoạt động 

của DF cần thời gian giải mã và khôi phục tín hiệu tại RS rồi mới phát tới đích nên phức tạp 

hơn, cũng như thời gian trễ lớn hơn nhưng giá trị SNR đạt được trong cơ chế DF khá tốt do 

tín hiệu nhiễu đã được khử bỏ tại RS trước khi phát đi. Cho dù hoạt động ở cơ chế nào, các 

RS cũng chỉ đơn thuần là các trạm lặp để cải thiện chỉ số SNR nhằm đạt được giá trị dung 

lượng kênh (channel capacity) tối đa trên một kênh vô tuyến. Các tính toán này cho phép đạt 

được các giá trị tiệm cận với dung lượng kênh Shannon [10-11] và cải thiện một cách đáng kể 

các thông số mạng như là xác suất dừng (Outage Probability), thông lượng (throughput), và 

trễ (delay). Các nghiên cứu theo hướng này tiếp cận với chuyển tiếp trên quan điểm của 

chuyển tiếp lớp vật lý, tức là cải thiện các tham số trên đường truyền vật lý để đạt được các 

giá trị tốt nhất trên kênh truyền dẫn được cung cấp. Trong khi đó, câu hỏi về việc dung lượng 

kênh vô tuyến của hệ thống được khai thác và tận dụng như thế nào thì không được đề cập 

trong các tài liệu này. Đặc biệt, làm thế nào để đảm bảo QoS trong trường hợp lưu lượng của 

một vùng nào đó trong hệ thống tăng lên một cách đột biến trong một khoảng thời gian nhất 

định vẫn là một thách thức lớn cần được nghiên cứu. Một cách ngắn gọn, các chuyển tiếp lớp 

vật lý sẽ cải thiện các hiệu năng mạng sau khi các kênh vô tuyến đã được phân chia cho các 

MU. Ngược lại, trước khi các kênh vô tuyến được phân chia, và kỹ thuật phân chia để bảo 

đảm tài nguyên vô tuyến được tận dụng tốt nhất nhằm thỏa mãn các yêu cầu kết nối của các 

MU, đặc biệt là các yêu cầu cấp kênh cho các cuộc gọi chuyển giao của MU không được giải 

quyết ở lớp vật lý mà nằm ở các lớp cao hơn. Đây chính là động lực đầu tiên cho nghiên cứu 

trong bài báo này. 

Trong các hệ thống thông tin di động, có 2 loại hình cuộc gọi là: cuộc gọi mới và cuộc 

gọi chuyển giao. Cuộc gọi mới được hiểu là các cuộc gọi xuất phát từ các MU khi lần đầu mở 

máy và quay số để yêu cầu kết nối, còn cuộc gọi chuyển giao là khi các MU đang trong một 

cuộc gọi và di chuyển sang vùng phục vụ của một BS khác. Cả 2 loại hình cuộc gọi này đều 

yêu cầu được cấp kênh vô tuyến để có thể kết nối và sử dụng dịch vụ mạng nhưng hệ thống sẽ 

đáp ứng khác nhau cho các yêu cầu này. Đối với cuộc gọi chuyển giao, việc bị ngắt ngang 

cuộc đàm thoại sẽ mang đến cảm giác khó chịu và nhiều lời phàn nàn từ khách hàng hơn là 

việc thông báo tạm thời chưa thể phục vụ và đề nghị thực hiện lại cuộc gọi. Như vậy, cuộc gọi 

chuyển giao luôn có mức độ ưu tiên cao hơn, và thông thường, để bảo đảm chỉ số rớt cuộc gọi 

cho phép, các nhà cung cấp dịch vụ di động cần phải sử dụng kỹ thuật dự trữ kênh [5-6, 12-

13]. Trong trường hợp này, dung lượng của các BS không được sử dụng tối đa cho các cuộc 

gọi mới. Kỹ thuật chuyển tiếp kênh CRS (Channel Relaying Strategy) được đề xuất để tận 

dụng tối đa dung lượng các BS cho các cuộc gọi mới mà vẫn bảo đảm được kết nối hợp lý cho 

các cuộc gọi chuyển giao [4]. Trong CRS, các RS được sử dụng để hoán đổi kênh (channel 

swapping) giữa các BS nguồn (nơi MU đang được phục vụ) và BS đích (nơi MU sẽ chuyển 

giao tới) nên không yêu cầu việc dự trữ kênh cho các cuộc gọi chuyển giao ở các BS. Tuy 

nhiên, trong nghiên cứu này, tác giả chỉ mới tính toán cho các cuộc gọi thoại (voice calls) với 

thời gian kết nối ngắn mà chưa tính toán đến các cuộc gọi số liệu thời gian thực với thời gian 

chiếm kênh lâu hơn rất nhiều so với thời gian chiếm kênh của các cuộc gọi thoại. Hơn nữa, 

các tính toán trong [4] được áp dụng với các BS có bán kính phủ sóng lớn, trong khi các BS 

của 4G LTE có bán kính phủ sóng nhỏ hơn. Đây chính là động lực tiếp theo cho các tính toán 

trong bài báo này. 

Phần còn lại của bài báo được cấu trúc như sau đây. Mục 2 sẽ mô tả nguyên lý CRS. Mục 

3 sẽ phân tích các nội dung về duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển giao trong 4G LTE áp 

dụng CRS. Mục 4 sẽ trình bày các kết quả tính toán, và Mục 5 sẽ kết luận bài báo. 
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2. NGUYÊN LÝ CHUYỂN TIẾP KÊNH CRS  

Trong thực tế, các MU thường phân bố không đồng đều và lưu lượng trong hệ thống cũng 

không đồng đều giữa các BS. Do đó, với cùng một lượng tài nguyên tần số như nhau, có thể 

xảy ra hiện tượng thừa và thiếu kênh tần số một cách tương đối giữa các BS. Tức là, khi lưu 

lượng ở một vài BS nào đó tăng lên một cách cục bộ (thường xảy ra khi có các sự kiện tập 

trung đông người như các lễ hội, hội nghị, các khu vui chơi vào các ngày cuối tuần) thì các 

BS này sẽ không đủ tài nguyên tần số để đáp ứng cho các yêu cầu gọi của các MU khi mà tất 

cả các kênh tần số trong các BS này đều đã bị chiếm dụng; đồng thời, nếu như các MU di 

chuyển và tập trung cục bộ tại một vài BS liên quan đến các sự kiện đó thì các BS lân cận lại 

có lưu lượng thấp hơn hẳn nên không sử dụng hết các kênh tần số được cung cấp [4-5, 14]. 

Các BS có lưu lượng cao và thiếu kênh tần số được gọi là các BS “nóng”, còn các BS có lưu 

lượng thấp và thừa kênh tần số được gọi là các BS “lạnh”. Trước khi có kỹ thuật CRS, người 

ta đã nghiên cứu và đề xuất kỹ thuật mượn kênh nhưng kỹ thuật này gặp phải các vấn đề như 

là nhiễu đồng kênh làm hạn chế khả năng mượn kênh tự do hoặc làm tăng tỉ lệ chuyển giao 

nội vùng trong BS (inner-cell handover) làm tăng yêu cầu xử lý chuyển giao trong hệ thống. 

Do đó, kỹ thuật mượn kênh đã không khai thác một cách hiệu quả các tần số rảnh ở các BS 

“lạnh” [14]. CRS đã khắc phục các nhược điểm và hiện thực hóa bài toán mượn kênh thông 

qua việc sử dụng các RS đặt ở giữa các BS để cho phép chuyển tiếp các lưu lượng vượt 

ngưỡng từ các BS “nóng” sang các BS “lạnh” một cách tự do mà không gặp phải các hạn chế 

về nhiễu cũng như làm giảm tỉ lệ cuộc gọi chuyển giao trong hệ thống [4-5]. 

2.1. Mô hình nguyên lý và các yêu cầu của CRS 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý CRS. 

Mô hình CRS được thể hiện như trong hình 2, trong đó có 3 BS và 4 RS tương ứng là C1, 

C2, C3, và R1, R2, R3, và R4. Vị trí của các và bán kính phục vụ của các RS là nằm tại đỉnh 

của các BS với bán kính bằng một nửa bán kính của BS như đã được phân tích trong [4-5]. Có 

2 loại CRS tương ứng với 2 loại hình cuộc gọi: CRS tĩnh SCRS (Static CRS) cho các cuộc gọi 

mới và CRS chuyển giao HCRS (Handover CRS) cho các cuộc gọi chuyển giao. 

Để có thể mô tả một cách ngắn gọn các nguyên lý của SCRS và HCRS, giả sử rằng C1 và 

C2 là các BS “nóng”, và C3 là BS “lạnh”. Ngoài ra, các BS làm việc trên các kênh tần số của 

4G LTE, còn các RS làm việc trên các kênh tần số của chuyển tiếp (thường được đề xuất là 
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vùng tài nguyên ISM (Industry, Science, và Medicine) dùng cho Công nghiệp, Khoa học, và 

Y tế tương ứng. Tuy nhiên, để hệ thống có thể làm việc được, các RS phải kết nối được với cả 

BS và MU trên các kênh 4G LTE và ISM. Điều này cũng đồng nghĩa với việc các MU cũng 

phải có khả năng hoạt động trên băng tần ISM để kết nối với RS, bên cạnh việc hoạt động trên 

băng tần 4G LTE truyền thống.  

2.2. Chuyển tiếp kênh tĩnh SCRS 

Trong hình 2, giả sử UE2.1 và UE2.2 là các MU nằm trong vùng phủ sóng của BS 

“nóng” C2 và đang yêu cầu thiết lập cuộc gọi mới. Do C2 là BS “nóng” nên nó không còn các 

kênh khả dụng để đáp ứng cho các MU này. Khi đó, cơ chế CRS được kích hoạt để cho phép 

C2 mượn kênh từ BS “lạnh” C3 như sau đây. 

Đối với trường hợp UE2.1, do vị trí của nó nằm trong vùng phục vụ của R1 nên cơ chế 

kết nối của SCRS là: R1 kết nối với C3 trên kênh khả dụng của C3 (C3 → R1), sau đó, R1 kết 

nối với UE2.1 trên kênh ISM (R1 → UE2.1). Lúc này, hệ thống 4G LTE sẽ xử lý việc cấp 

kênh tần số cho R1 như là đối với các MU truyền thống, hay UE2.1 được C1 cấp kênh thông 

qua R1 (C3 → R1 → UE2.1). 

Trong trường hợp của UE2.2, do nó không nằm trong vùng phục vụ của bất kỳ RS nào 

giữa C2 và C3 nên việc cấp kênh trực tiếp cho UE2.2 từ C3 thông qua các RS là không thể 

thực hiện được. Lúc này, có thể áp dụng thêm kỹ thuật hoán đổi kênh như sau: tìm một MU 

đang sử dụng kênh tần số của C2 (giả sử là UE2.3) và đang nằm trong vùng phục vụ của các 

RS nằm giữa C2 và C3 (giả sử là R3 như trong hình 2). Thực hiện CRS cho UE2.3 như tương 

tự với UE2.1 để cấp kênh từ C3 cho UE2.3 (C3 → R3 → UE2.3). Sau khi áp dụng CRS, 

UE2.3 sẽ giải phóng kênh mà nó được C2 cung cấp. Lúc này, C2 sẽ lấy kênh mà UE2.3 giải 

phóng ra để kết nối cho UE2.2 (C2 → UE2.2). Như vậy, hoán đổi kênh đã làm tăng khả năng 

phục vụ của hệ thống lên một cách đáng kể. 

2.3. Chuyển tiếp kênh chuyển giao HCRS 

Cần phải nhắc lại giả sử rằng các cell C1 và C2 trong hình 2 là các BS “nóng”, còn C3 là 

BS “lạnh”. Như vậy, nếu một MU thực hiện việc chuyển giao cuộc gọi từ C1 hoặc C2 sang 

C3 sẽ luôn được phục vụ bởi các kênh khả dụng của C3. Vấn đề sẽ khó khăn hơn nhiều khi 

các MU thực hiện chuyển giao sang các BS “nóng” vì tất cả các kênh tần số trong các BS này 

đều đã đang bị chiếm dụng. Các trường hợp cần phải áp dụng HCRS để duy trì kết nối cho 

các cuộc gọi chuyển giao trong hình 2 là: chuyển giao từ C3 sang C1 hoặc C2 (từ BS “lạnh” 

sang BS “nóng”), chuyển giao giữa C1 và C2 (chuyển giao giữa 2 BS “nóng”). Nguyên lý của 

HCRS trong các trường hợp này là tương tự nhau, đó là sử dụng CRS kết hợp nguyên lý hoán 

đổi kênh (channel swapping) để tăng xác suất chuyển giao thành công trong hệ thống.  

Để tìm hiểu nguyên lý của HCRS, giả sử rằng UE1 trong C1 thực hiện chuyển giao sang 

C2 như mô tả trong hình 2. Do C1 và C2 đều là 2 BS “nóng” nên C2 không còn kênh khả 

dụng cho cuộc gọi chuyển giao của UE1. Trong thực tế, nếu không có các RS thì cuộc gọi của 

UE1 được tính là chuyển giao ngay khi UE1 vượt qua đường ranh chung (cạnh chung) giữa 

C1 và C2 trong quá trình đàm thoại và di chuyển. Tuy nhiên, khi các RS được triển khai thì 

mặc dù UE1 đã di chuyển vào vùng phục vụ của C2 nhưng vẫn tiếp tục được cấp kênh tần số 

từ C1 thông qua R2 như sau: C1 → R2 (trên kênh của UE1 đang có) và R2 → UE1 (trên kênh 

chuyển tiếp). Đây là ý nghĩa mở rộng vùng phủ sóng của các RS trong kỹ thuật CRS khi mà 

các kết nối vô tuyến của UE được cung cấp bởi các BS trên các kênh tần số của hệ thống 4G 

LTE sẽ vẫn được duy trì chừng nào UE vẫn còn nằm trong vùng phục vụ của RS. Trong 

trường hợp cuộc gọi của UE1 đủ lâu đến mức nó vẫn di chuyển ra khỏi vùng phủ sóng của 
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R2, lúc này UE1 sẽ phải giải phóng kênh của C1 mà nó đang chiếm. Để duy trì cuộc gọi cho 

UE1, hệ thống cần phải tìm được một MU của C2 và đang sử dụng kênh tần số do C2 cấp, 

nhưng đồng thời đứng trong vùng phủ sóng của các RS đặt giữa C1 và C2. Giả sử rằng UE2.4 

thỏa mãn điều kiện này (sử dụng kênh của C2, đang đàm thoại, và đứng trong vùng phủ sóng 

của R1) như mô tả trong hình 2. Lúc này, UE2.4 sẽ chuyển qua kết nối với R2 để được phục 

vụ bởi kênh do UE1 đã giải phóng trước đó thông qua kết nối C1 → R1 → UE2.4, đồng thời, 

UE2.4 giải phóng kênh của C2 do nó đang chiếm để C2 chuyển kênh này qua phục vụ UE1 

(C2 → UE1) như nguyên lý hoán đổi kênh đã đề cập ở trên. Đây là ý nghĩa của HCRS trong 

việc duy trì kết nối để giảm tỉ lệ rớt cuộc gọi chuyển giao (call dropping) trong các hệ thống 

thông tin di động.  

3. DUY TRÌ KẾT NỐI CHO CÁC CUỘC GỌI CHUYỂN GIAO TRONG 4G LTE 

BẰNG KỸ THUẬT HCRS 

3.1. Xác suất chuyển giao cuộc gọi HCRS 

Hoạt động chuyển giao của các MU trong hệ thống phụ thuộc vào các tham số chính sau 

đây: vị trí ban đầu của MU trong BS, mô hình di chuyển, và thời gian chiếm giữ kênh (thời 

gian kết nối cuộc gọi) của MU. Có thể áp dụng công thức tính của Erlang để tính xác suất 

chuyển giao thất bại 
dP  như trong công thức (1): 
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      (1) 

Trong đó, 
CN là số kênh tần số được cấp cho BS, T là lưu lượng cuộc gọi trong BS, và 

dP  được tính là xác suất yêu cầu gọi bị từ chối và giá trị 
dP  này còn được gọi là cấp độ dịch 

vụ GoS (Grade of Service) [15]. Trong thực tế lưu lượng T của một BS bao gồm lưu lượng 

cuộc gọi mới (cuộc gọi được khởi tạo trong BS) và lưu lượng cuộc gọi chuyển giao (cuộc gọi 

từ các BS xung quanh chuyển tới). Thông thường, lưu lượng T được tính như trong công thức 

(2). 

T t 


= =        (2) 

Với ,   tương ứng là tốc độ cuộc gọi đến (call arrival rate) và tốc độ kết thúc cuộc gọi 

(call terminated rate) và thường được chọn theo các phân bố Poisson và phân bố hàm số mũ 

âm. Tốc độ kết thúc cuộc gọi cũng liên quan đến thời gian chiếm giữ kênh (thời gian đàm 

thoại) như trong công thức (3): 

, 0
( )

0, 0

te t
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     (3) 

Để có được lưu lượng chuyển giao, trước hết MU phải thiết lập cuộc gọi mới thành công 

trong một BS cụ thể. Như vậy, lưu lượng chuyển giao có thể được tính thông qua xác suất 

chuyển giao của MU. Để tính toán xác suất chuyển giao, bài báo này sẽ tập trung vào việc 

đánh giá khả năng mà MU sẽ di chuyển ra khỏi vùng phục vụ của BS hiện thời trong thời gian 

đàm thoại của MU, kể từ lúc MU bắt đầu khởi tạo một cuộc gọi mới trong BS. Các tham số 
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chính để tính toán xác suất chuyển giao được sử dụng là: vị trí ban đầu của MU trong BS, tốc 

độ và hướng di chuyển, và thời gian đàm thoại của MU [4-5]. Các tính toán trong nghiên cứu 

này được tham khảo từ [4-5,7-8,16] như trong hình 3 với những giả định như sau:  

1) Giả sử MU có vị trí ban đầu tại U được xác định theo (C1,U)d d=  trong cell (BS) C1 

với hàm phân bố ngẫu nhiên như trong công thức (4): 

 
1

, 0
( )

0,

d R
f d R

d R


 

= 
 

     (4) 

2) Trong quá trình đàm thoại, MU di chuyển với các tham số: vận tốc di chuyển v
r

, thời 

gian đàm thoại trung bình t , và hướng di chuyển (C1U,UD) C1UD = =
uuuur uuur

R với D là điểm 

đích đến (có thể) của MU. Trong đó: 

i. Vận tốc di chuyển có hàm phân bố ngẫu nhiên: 

1
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ii. Thời gian đàm thoại có hàm phân bố theo luật hàm số mũ âm như trong công thức (3). 

iii. Hướng di chuyển: các MU được di chuyển tự do với hướng di chuyển   phân bố ngẫu 

nhiên trong khoảng (0,2 ) . 

 

Hình 3. Mô hình tính toán xác suất chuyển giao.  

Trong [15], tác giả tính toán chuyển giao khi MU di chuyển ra khỏi vùng phủ sóng của 

một cell hình tròn với bán kính 0,91tdR R= với R  là bán kính BS (khi MU vượt qua điểm D1 

như trong hình 2). Sử dụng khái niệm và các tính toán 
tdR  trong [4-5,16], coi cell tương 

đương của cell C1 trong hình 3 là một hình tròn có diện tích tương đương tổng diện tích của 

bản thân cell C1 và phần diện tích mở rộng của 6 RS bao quanh C1, khi đó bán kính cell 

tương đương của vùng phủ hình tròn trong HCRS là (HCRS) 1,35tdR R= được trình bày như trong 

công thức (6). Khi áp dụng HCRS, MU được tính là chuyển giao khi nó vượt qua điểm D2 

như trong hình 2. Lúc này, xác suất chuyển giao của MU được tính là xác suất để khoảng cách 

từ tâm C1 của trạm gốc BS đang phục vụ MU đến điểm dừng cuối cùng D (Destination) khi 

MU kết thúc cuộc goi lớn hơn bán kính tương đương (HCRS)tdR  của BS. Giả sử MU di chuyển 

với vận tốc và hướng không đổi trong suốt cuộc đàm thoại, khi đó xác suất chuyển giao cuộc 

gọi 
hP  của MU trong trường hợp không áp dụng và có áp dụng HCRS được tính như trong 

công thức (7) và công thức (8). 
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Giá trị C1D trong các công thức (7) và (8) được tính theo định lý cosine trong tam giác, 

trong đó d là khoảng cách ban đầu khi MU bắt đầu kết nối cuộc gọi trong cell, α là góc chỉ 

hướng di chuyển, v và t là vận tốc và thời gian chiếm dụng kênh. Như vậy, 
hP  tăng tỉ lệ thuận 

với v và t và tỉ lệ nghịch với bán kính cell. Các kết quả tính toán 
hP  được thể hiện trong hình 

4 và hình 5.  

 

Hình 4. Xác suất chuyển giao cuộc gọi (%)hP với vận tốc di chuyển 1m/s. 

 

Hình 5. Xác suất chuyển giao cuộc gọi (%)hP với vận tốc di chuyển 5m/s. 
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Nhìn chung, khi bán kính cell tăng lên thì xác suất chuyển giao giảm, còn khi thời gian 

đàm thoại tăng thì xác suất chuyển giao tăng lên một cách đáng kể cho cả 2 trường hợp không 

và có áp dụng HCRS trong hệ thống. Thêm nữa, có thể thấy rằng với cùng một thời gian kết 

nối 300s, khi MU di chuyển với tốc độ trung bình của người đi bộ (1m/s) thì 
hP  giảm hơn 5 

lần khi bán kính cell tăng từ R=300m lên R=700m (như trong hình 4), còn khi MU di chuyển 

với tốc độ 5m/s thì 
hP  chỉ giàm chưa đến 0,5 lần với cùng một mức tăng của bán kính cell 

(như trong hình 5) khi áp dụng kỹ thuật HCRS. Việc tính toán xác suất chuyển giao đã mang 

lại ý nghĩa thiết thực cho các nhà quản lý mạng để khai thác tài nguyên tần số hiệu quả nhất 

phục vụ các cuộc gọi chuyển giao. Khi áp dụng kỹ thuật HCRS, xác suất chuyển giao đã được 

giảm đi một cách đáng kể làm giảm áp lực xử lý chuyển giao lên hệ thống. Các giá trị này 

hoàn toàn có thể so sánh được với các kết quả trong [17]. 

3.2. Xác suất chuyển giao thành công trong hệ thống áp dụng HCRS 

Xác suất chuyển giao thành công phản ánh khả năng duy trì cuộc gọi cho các MU trong 

hệ thống. Thông thường, tỉ lệ chuyển giao thất bại cho các cuộc gọi thời gian thực trong các 

hệ thống thông tin di động thường được yêu cầu nhỏ hơn 2%, trong khi tỉ lệ kết nối thất bại 

cho các cuộc gọi mới có thể cho phép tới 5% [18]. Để đánh giá hiệu quả của kỹ thuật HCRS, 

giả sử rằng cả 3 cell C1, C2, và C3 trong hình 2 đều là các cell “nóng”. Các trường hợp có thể 

xảy ra cho quá trình chuyển giao trong hệ thống như mô tả trong hình 2 là: chuyển giao từ C1 

sang C2 và ngược lại, chuyển giao từ C1 sang C3 và ngược lại, chuyển giao từ C2 sang C3 và 

ngược lại. Để đánh giá hiệu quả của HCRS, giả thiết rằng hệ thống 3 cell này là “rất nóng” 

với mật độ MU tập trung cao và lưu lượng cuộc gọi lớn đến mức mà các kênh tần số được cấp 

cho các cell bị chiếm hết ngay cho các cuộc gọi mới trong khoảng thời gian ngắn. Hơn nữa, 

nếu như một MU kết thúc cuộc gọi trong cell và giải phóng kênh thì sẽ có ngay một MU khác 

chiếm kênh cho cuộc gọi mới của mình; ngược lại, khi một MU đang trong trạng thái gọi và 

di chuyển ra khỏi vùng phục vụ của cell hiện thời thì cũng sẽ giải phóng kênh, nhưng kênh 

này sẽ được tạm giữ để chờ kích hoạt HCRS cho việc duy trì cuộc gọi chuyển giao; nếu 

HCRS thất bại, kênh đó cũng sẽ được cấp cho cuộc gọi mới. Do vai trò của các cell là như 

nhau trong hình 2 nên ở đây sẽ phân tích và tính toán xác suất thành công cho một cuộc gọi 

chuyển giao giữa 2 cell bất kỳ, giả sử của UE1 khi chuyển giao từ cell C1 sang cell C2. Xác 

suất để cuộc gọi của UE1 chuyển giao thành công tương đương với xác suất có ít nhất một 

MU của cell C2 đang sử dụng kênh của C2 để thực hiện cuộc gọi và đứng trong vùng phục vụ 

của trạm chuyển tiếp R1 hoặc R2 để có thể hoán đổi kênh trực tiếp giữa C1 và C2 thông qua 

R1 hoặc R2. Do tất cả 
CN kênh tần số của C2 đều đang bị chiếm bởi các MU nên xác suất này 

được tính thông qua tỉ số giữa phần diện tích phủ sóng của các trạm chuyển tiếp R1 và R2 

nằm trong cell C2 với diện tích phủ sóng của cell C2 và được mô tả như trong công thức (9). 
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  (9) 

Lúc này, xác suất chuyển giao thành công của hệ thống như trong hình 2 khi áp dụng 

HCRS với các giá trị dung lượng cell khác nhau được mô tả như trong bảng 1. 

Bảng 1. Xác suất thành công của HCRS. 

Nc 5 10 15 20 25 30 

P_succ. (%) 59,81 83,85 93,51 97,39 98,95 99,58 
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4. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

Sử dụng Matlab R2014b để mô phỏng hệ thống như trong hình 2 bằng việc gán các tọa 

độ của các BS và các RS. Các MU được gán ngẫu nhiên theo các tham số như mô tả trong 

mục 3.1 với các giá trị vận tốc di chuyển đi bộ 1 m/s (tương đương với khoảng 3.6 km/h) và 

di chuyển vừa 5 m/s (tương đương 18 km/h để phù hợp với mật độ thuê bao và lưu lượng rất 

cao làm cho các MU khó khăn trong việc di chuyển) với các thời gian chiếm dụng kênh là 5 

phút, 10 phút, 15 phút, 20 phút, 25 phút và 30 phút cho cuộc gọi thời gian thực. Lưu đồ thuật 

toán cho mô phỏng được thể hiện trong hình 7. Hơn nữa, mô phỏng được thực hiện theo sự 

kiện; tức là sau khi gán các tham số cho MU di chuyển trong hệ thống, các sự kiện sau đây có 

thể xảy ra với các MU trong hệ thống sau khi khởi tạo cuộc gọi mới trong các cell:  

1) Kết thúc cuộc gọi (call terminated) trong BS mà nó khởi tạo cuộc gọi mới và giải 

phóng kênh tần số → kích hoạt một MU mới để chiếm kênh vừa được giải phóng. 

2) Di chuyển ra khỏi BS mà nó khởi tạo cuộc gọi mới: 

a. Chuyển giao thành công (handover successes). 

b. Chuyển giao thất bại (dropped) → giải phóng kênh tần số về cho BS → kích 

hoạt một MU mới để chiếm kênh vừa được giải phóng. 

 

Hình 7. Lưu đồ thuật toán áp dụng HCRS trong hệ thống để duy trì cuộc gọi chuyển giao. 

Quan sát hệ thống với số lượng sự kiện là 610 , các kết quả nhận được về xác suất chuyển 

giao thành công từ các mô phỏng được thể hiện như trong bảng 2, bảng 3, bảng 4, bảng 5, 

bảng 6 và bảng 7. Trong đó, bảng 2 và bảng 5 mô tả kết quả của hệ thống với các dung lượng 

kênh của các cell 5CN =  và 10CN = , bảng 3 và bảng 6 mô tả kết quả của các dung lượng 

kênh của các cell 15CN =  và 20CN = , bảng 4 và bảng 7 mô tả kết quả của các dung lượng 

kênh của các cell 25CN =  và 30CN = , với tốc độ di chuyển tương ứng là 1( / )v m s= và 

5( / )v m s= . Có thể nhận thấy rằng các kết quả mô phỏng đều cao hơn so với các tính toán lý 

thuyết như trong bảng 1, tức là khả năng duy trì kết nối thành công cho các cuộc gọi chuyển 

giao trong thực tế cao hơn. Điều này chứng tỏ sự vượt trội của HCRS trong việc cải thiện hiệu 

năng của hệ thống. 
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Bảng 2. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 1( / )v m s= , 5CN =  và 10CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 5 10 

t 

(phút) 

5 74.23 73,77 74,23 74,59 74,67 93,22 93,16 93,22 93,52 93,71 

10 73,50 73,34 73,50 73,30 73,62 92,82 92,46 92,82 92,66 93,06 

15 73,22 73,05 73,22 73,29 73,25 92,57 92,42 92,57 92,70 92,88 

20 73,18 73,14 73,18 73,08 73,10 92,63 92,48 92,63 92,66 92,60 

25 72,91 73,02 72,91 73,20 73,06 92,53 92,55 92,53 92,61 92,56 

30 72,77 72,98 72,77 73,17 73,39 92,60 92,55 92,60 92,58 92,37 

 

Bảng 3. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 1( / )v m s= , 15CN =  và 20CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 15 20 

t 

(phút) 

5 98,29 98,13 98,29 98,22 98,21 99,51 99,51 99,51 99,59 99,62 

10 97,89 97,96 97,89 98,10 98,09 99,45 99,42 99,45 99,53 99,51 

15 97,99 98,02 97,99 97,96 98,07 99,40 99,44 99,40 99,43 99,44 

20 97,94 97,90 97,94 97,90 97,96 99,48 99,39 99,48 99,43 99,46 

25 97,90 97,90 97,90 97,94 97,99 99,41 99,43 99,41 99,41 99,46 

30 97,98 97,90 97,98 97,88 98,07 99,38 99,37 99,38 99,39 99,43 

 

Bảng 4. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 1( / )v m s= , 25CN =  và 30CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 25 30 

t 

(phút) 

5 99,90 99,89 99,90 99,90 99,91 99,97 99,97 99,97 99,98 99,97 

10 99,83 99,85 99,83 99,87 99,89 99,96 99,95 99,96 99,96 99,97 

15 99,82 99,85 99,82 99,85 99,85 99,95 99,96 99,95 99,97 99,96 

20 99,83 99,84 99,83 99,85 99,86 99,95 99,96 99,95 99,94 99,97 

25 99,85 99,85 99,85 99,97 99,81 99,96 99,95 99,96 99,96 99,96 

30 99,85 99,84 99,85 99,84 99,84 99,96 99,95 99,96 99,95 99,95 

 

Bảng 5. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 5( / )v m s= , 5CN =  và 10CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 5 10 

t 

(phút) 

5 73,08 73,01 73,08 73,13 72,88 92,59 92,53 92,46 92,51 92,55 

10 73,31 73,14 73,33 73,08 73,30 92,33 92,54 92,59 92,63 92,55 

15 73,16 73,45 73,37 73,11 73,17 92,78 92,40 92,50 92,46 92,66 

20 73,33 73,09 73,02 73,26 73,08 92,71 92,41 92,68 92,75 92,67 

25 73,20 73,16 73,21 73,34 73,07 92,77 92,59 92,64 92,54 92,61 

30 73,07 73,02 73,59 73,26 73,34 92,66 92,48 92,50 92,58 92,51 
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Bảng 6. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 5( / )v m s= , 15CN =  và 20CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 15 20 

t 

(phút) 

5 97,87 97,96 97,88 97,93 97,91 99,43 99,44 99,43 99,43 99,40 

10 97,83 97,91 97,91 97,92 97,89 99,35 99,41 99,42 99,42 99,43 

15 97,98 97,91 97,88 97,89 97,89 99,43 99,37 99,43 99,35 99,40 

20 97,95 97,90 97,96 97,86 97,91 99,44 99,40 99,41 99,38 99,38 

25 97,92 97,85 97,97 97,96 97,87 99,40 99,44 99,45 99,44 99,40 

30 97,95 97,92 97,94 97,87 97,91 99,43 99,42 99,43 99,45 99,43 

Bảng 7. Tỉ lệ chuyển giao thành công (%) với 5( / )v m s= , 25CN =  và 30CN = . 

  
R(m) 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 

Nc 25 30 

t 

(phút) 

5 99,83 97,96 99,83 99,84 99,81 99,95 99,95 99,95 99,96 99,95 

10 99,82 99,83 99,86 99,83 99,83 99,95 99,95 99,95 99,94 99,94 

15 99,85 99,84 99,84 99,82 99,83 99,95 99,96 99,96 99,95 99,95 

20 99,82 99,86 99,83 99,83 99,83 99,95 99,95 99,96 99,94 99,95 

25 99,83 99,83 99,84 99,83 99,87 99,95 99,96 99,95 99,95 99,94 

30 99,85 99,84 99,80 99,45 99,84 99,96 99,94 99,96 99,95 99,95 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày một giải pháp kỹ thuật tận dụng tài nguyên tần số trong các hệ thống 

4G LTE để duy trì kết nối cho các cuộc gọi chuyển giao thời gian thực thông qua các trạm 

chuyển tiếp. Có 3 đóng góp quan trọng đã được trình bày trong bài báo, gồm 2 đóng góp trực 

tiếp và một đóng góp gián tiếp. Thứ nhất: sử dụng HCRS kết hợp hoán đổi kênh đã giúp mở 

rộng vùng phủ của các BS và do đó đã làm giảm các yêu cầu chuyển giao một cách đáng kể. 

Thứ hai: bài báo đã đạt được kết quả khả quan trong mô phỏng hệ thống với các cuộc gọi số 

liệu thời gian thực chiếm kênh thời gian dài và lưu lượng mạng rất cao với xác suất nghẽn 

mạng lớn. Thứ ba: từ kết quả mô phỏng đạt được với dung lượng BS là 30CN = , có thể xem 

xét tính toán bài toán cấp kênh tối ưu cho từng loại dịch vụ để đạt được hiệu quả tốt nhất 

trong việc khai thác tài nguyên tần số. Tuy nhiên, bài báo vẫn còn tồn tại một số vấn đề sau 

đây. Thứ nhất, việc tính toán bài toán phân chia kênh tài nguyên vô tuyến trong các băng tần 

cụ thể của 4G LTE cho các loại hình dịch vụ của hệ thống, và kèm theo đó là bài toán sử dụng 

lại tần số vẫn chưa được đề cập trong bài báo này. Ngoài ra, việc tính toán vẫn chỉ mới dừng 

lại ở một mô hình hệ thống nhỏ với các vận tốc di chuyển của MU ở mức độ thấp và trung 

bình. Cuối cùng, cần phải xem xét việc áp dụng các tính toán trên cho các hệ thống sau 4G.  

Các vấn đề này có thể là hướng nghiên cứu tiếp theo trong thời gian tới.  
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