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Tóm tắt 
 Ở bài báo này, một thuật toán chia sẻ phổ lớp lót chuyển tiếp tối ưu ở mạng vô tuyến nhận thức (CR, 
Cognitive Radio) được nghiên cứu và phân tích. Nội dung bài báo được đề cập thông qua giao thức giải 
mã tối ưu, phân tích hiệu năng mạng của người dùng nhận thức, ảnh hưởng của nhiễu chia sẻ phổ được 
coi là sự kết hợp với hoạt động của người dùng chính. Và một giải pháp tối ưu kiểu chuyển tiếp nổi tiếp 
xác suất tổn hao công suất làm giảm ảnh hưởng của nhiễu lên hiệu năng của mạng được phân tích, 
khẳng định tính chính xác về lý thuyết và được minh chứng thông qua kết quả mô phỏng Matlab. 

Từ khóa: Vô tuyến nhận thức, Tối ưu hóa, Chia sẻ phổ 

 
1. Mở đầu  
 Ở mạng vô tuyến nhận thức, người dùng nhận 
thức được phép tương tác với người dùng chính 
miễn là việc truyền tải thông tin của người dùng 
nhận thức nhận được đáp ứng các giới hạn về 
mức độ gây nhiễu từ người dùng chính ngay ra, 
nghĩa là mức độ nhiễu của người dùng chính 
không cao hơn giá trị nhiệt độ gây nhiễu cụ thể là 
người dùng đồng thời sử dụng băng tần được cấp 
phép của người dùng chính để thực hiện phân 
chia phổ dưới dạng lớp lót (underlay) [1, 2]. 
Trong những năm gần đây, một số lượng lớn các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc đưa công nghệ 
chuyển tiếp hợp tác vào mạng nhận thức chia sẻ 
phổ dựa trên lớp lót có thể cải thiện hiệu năng 
truyền dẫn của người dùng nhận thức đồng thời 
đảm bảo chất lượng truyền thông của người sử 
dùng chính [3-9]. Kết quả cái gọi là mạng vô 
tuyến nhận thức chuyển tiếp đã xuất hiện cho 
phép chia sẻ khoảng cách lớp dưới dạng hợp tác 
[10]. Ở mạng này, người dùng nhận thức nhận 
nguồn truyền thông tin với sự trợ giúp của người 
dùng nhận thức khác chuyển tiếp và chuyển tiếp 
giới hạn công suất truyền của họ trong quá trình 
truyền dẫn để đảm bảo rằng giới hạn ngưỡng 
nhiễu của người sử dụng chính là không bị ảnh 
hưởng. 

 Mạng vô tuyến nhận thức chuyển tiếp nhận 
được nhiều sự quan tâm, để ý của các nhà nghiên 
cứu. Nhiều học giả tập trung vào vấn đề nguồn 
phân bổ công suất và chuyển tiếp trong các mạng 
hợp tác người dùng nhận thức [13-15]. Trước đây, 
Leila Musavian và cộng sự đã chỉ ra rằng công 
suất đỉnh giới hạn và công suất trung bình của 
người sử dùng nhận thức được giới hạn trong cả 
hai trường hợp kênh Rayleigh và khả năng có thể 
sử dụng suy luận giải pháp khép kín [10]; tài liệu 
[11] nghiên cứu dưới tiền đề hạn chế công suất 
đỉnh, việc lựa chọn mạng nhận thức phối hợp hoạt 
động gián đoạn truyền; thời gian gần đây ở tài 
liệu [12], các tác giả cũng cho rằng hạn chế công 
suất đỉnh người dùng chính có thể là một trong 
nhiều phương pháp tối ưu cho mạng vô tuyến 
nhận thức lớp lót.  
 Ở bài báo này, kết hợp các giới hạn về mức 
độ nhiễu và các vấn đề can thiệp chia sẻ phổ để 
xây dựng một mô hình mạng tiếp nhận nhận thức 
hoàn chỉnh và phân tích hiệu suất của mạng. Nội 
dung cụ thể được đề cập đến các giao thức hợp 
tác dựa trên lựa chọn chuyển tiếp tối ưu, có tính 
đến ảnh hưởng hoạt động của người dùng chính 
đối với mạng nhận thức, và tìm ra một giải pháp 
hình thức đóng của xác suất bị gián đoạn. Thông 
qua việc phân tích các kết quả mô phỏng, độ 
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PLASMON-SPIN PHENOMENA OF NANOPARTICLES COBALT                                                                            
IN CO-AG AND CO-AL2O3 THIN FILMS 

 Abstract: Plasmonic phenomena have been studied for a long time in the world [1-8]. However, the 
number of papers on spin-plasmonic phenomena is relatively limited [9, 10]. Therefore, the research 
problem of this paper is new. These are very basic physical phenomena of the photon-spin interractions, 
photon-magnon interactions.  e have used two methods of high-frequency sputtering and evaporation in 
a vacuum to fabricate nanoparticles Cobalt on Co- g và Co-Al2O3 thin films. Transmission spectra and 
reflection spectra of Co-Ag and Co-Al2O3 thin films there are manifestations quite clearly modulated by 
the nanomagnetic nature in the material, specifically the ferromagnetic nature of the nanoparticles Co, 
depends on the proportion of ferromagnetic components in the thin film, also affected by external 
magnetic fields. The nano-optical properties can indirectly partly reflect the properties of spin-plasmonic 
phenomena and spin-photon interaction. 
Keywords: spinplasmonics, plasmonics, nanoparticles. 
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chính xác của các kết quả phân tích lý thuyết 
được xác minh, và hiệu ứng can thiệp quang phổ 
đối với việc thực hiện mạng tiếp nhận nhận thức 
trực tiếp được phản ánh trực tiếp, điều này tiếp 
tục khẳng định rằng mô hình mạng được xây 
dựng ở bài báo này là hoàn chỉnh hơn và hiệu 
năng của mạng tốt hơn. 
2. Mô hình mạng  
 Mô hình mạng được sử dụng ở đây là một 
mạng tiếp nhận nhận thức kiểu lớp lót, nơi mà 
người dùng chính và người dùng nhận thức cùng 
tồn tại, Hình 1. 

 
Hình 1. Mô hình mạng nhận thức chuyển tiếp underlay 

đa chuyển tiếp 
 Sự khác biệt là trong mạng người dùng nhận 
thức có M chuyển tiếp ứng với các ứng cử viên 
R={Ri=1, 2, …, M} có thể được chọn để hoàn 
thành quá trình truyền hợp tác. Tương tự, giả định 
rằng công suất truyền tải bị giới hạn và kênh bị 
mờ, nguồn và chuyển tiếp  không thể thiết lập liên 
kết truyền trực tiếp, bất kỳ kênh truyền thông nào 
giữa hai người dùng là kênh Rayleigh mờ dần độc 
lập và kênh |hAB|2 thu được tuân theo phân phối 
mũ tham số λAB. Truyền tải người dùng nhận thức 
sử dụng giao thức hợp tác chọn lọc hai khe: Trong 
khe thời gian đầu tiên, thông tin phát sóng nguồn 
và tất cả chuyển tiếp ứng viên nhận và cố gắng 
giải mã tín hiệu, một bộ chuyển tiếp được giải mã 
chính xác cấu thành một bộ giải mã, ký hiệu là 
D(s); khe thời gian thứ hai, chuyển tiếp trong tập 
hợp "tốt nhất", có nghĩa là cho phép đích thu được 
tín hiệu tối đa tới nhiễu và nhiễu Relay chuyển 
tiếp các kết quả giải mã của nó. 
 Hình 2, mô tả việc truyền tải người dùng 
nhận thức vẫn cần đáp ứng giới hạn ngưỡng nhiễu 
của người dùng chính, vì vậy công suất tối đa cho 
phép đối với người dùng nhận thức và người dùng 

chuyển tiếp được chọn để truyền là PS = Ith/ 
|hS.P|2, PRi = Ith/ |hi.P|2 tương ứng. 

 
Hình 2. Mô hình kênh của người dùng chính 

 Mặt khác, truyền tín hiệu người dùng nhận 
thức cũng có thể bị nhiễu chia sẻ phổ, và tín hiệu 
nhiễu từ người dùng chính có thể nhận được ở cả 
chuyển tiếp được chọn và người dùng đích. Nó 
được giả định ở đây rằng người dùng chính không 
phải lúc nào cũng chiếm phổ được ủy quyền của 
nó. Chỉ khi người dùng chính chiếm quang phổ 
thì việc truyền tải mạng nhận thức có thể bị xáo 
trộn. Do đó, để đánh giá tác động của nhiễu đối 
với hiệu năng người dùng nhận thức, cần mô hình 
trạng thái hoạt động của người dùng chính trong 
hai khe thời gian. Giả sử rằng HP(i)=H0 (i=1, 2) 
đại diện cho người dùng chính không hoạt động 
trong khe thời gian thứ i và HP(i)=H1 (i=1, 2) đại 
diện cho hoạt động của người dùng chính, xác 
suất của hai số này là Pr(HP(i)=H0) = p0 và 
Pr(HP(i)=H1) = 1-p0. Ngoài ra, như trong Hình 2 
mô hình chuỗi nhị phân Markov được sử dụng để 
mô tả sự chuyển đổi trạng thái người dùng chính, 
α là xác suất mà kênh người dùng chính chuyển 
từ nhàn rỗi sang bận và β là xác suất mà kênh 
người dùng chính chuyển từ trạng thái bận sang 
trạng thái chờ. Tức là 

 ))1()2(Pr( 01 HHHH PP

 
 ))1()2(Pr( 10 HHHH PP

 

 
(1) 

3. Phân tích hiệu suất 
 Như đã mô tả ở trên, mạng người dùng nhận 
thức thông qua giao thức hợp tác lựa chọn DF hai 
khe. Vì vậy, phân tích xác suất tổn thất công suất 
cần xem xét khả năng truyền tải khe thời gian thứ 
hai bị gián đoạn trong tất cả các tình huống giải 
mã có thể xảy ra trong khe thời gian đầu tiên. 
Công thức tính toán xác suất công suất tổn thất 
được đưa ra bởi tiêu chí xác suất đầy đủ: 

    
)(
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trong đó γD là tín hiệu nhận được với nhiễu cộng 
với tỷ số tín hiệu trên tạp âm (SNR, Signal Noise 
Rate) tại nút đích. Dựa trên công thức trên, xác 
suất tổn thất công suất có thể được giải quyết 
trong hai phần: xác suất bộ giải mã (Pr[D(s)] và 
xác suất tổn thất công suất trong điều kiện bộ giải 
mã cụ thể (Pr[γD < γth| D(s)]). 
3.1. Xác suất bộ giải mã 
 Pr [D(s)] đại diện cho xác suất mà bộ chuyển 
tiếp ứng viên có thể được giải mã chính xác sau 
khe đầu tiên là D(s). Dựa trên trạng thái của 
người dùng chính trong khe thời gian đầu tiên, 
xác suất này có thể được thảo luận trong hai tình 
huống. 

1) Khi HP(1)=H0, người dùng chính không 
hoạt động và sẽ không can thiệp vào việc tiếp 
nhận tín hiệu của người dùng cảm nhận bằng 
chuyển tiếp . Do đó, SNR tại chuyển tiếp của 
người dùng cảm nhận thứ i là 22

,, /
ii RSSRS hP , 

trong đó 2 là công suất nhiễu Gaussian trắng 

chuẩn. Đặt thay thế
2

,/
iRSSthS hIP  ,

iRS , của 

CDF có thể được biểu diễn là:  
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trong đó, thI/2  . Xác định biến ngẫu nhiên
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, X là tỷ lệ của hai biến chỉ 

mục đích và CDF của nó là 
0),/()( xxxxF RiX  , trong đó 

RiSPSRi ,, /  . Như vậy có   

Ri
RiS

F
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,
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 Nếu SNR nhận được của người dùng nhận 
thức Ri cao hơn SNR của ngưỡng ngắt, nó được 
coi là Ri và được giải mã một cách chính xác, đó 
là )(sDRi  . Do đó, xác suất giải mã bộ D(s) là 
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(5) 

 2) Khi HP(1)=H0, người dùng chính không 

hoạt động và tất cả chuyển tiếp người nhận thức 
sẽ nhận tín hiệu nhiễu từ bộ phát của người dùng 
chính. Do đó, SNR tại chuyển tiếp người nhận 
thức thứ i có thể được biểu thị bằng 
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trong đó, PP là công suất truyền của người dùng 

chính và 22
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iRi RSPINF hP . 

'
,RiS   của CDF là 
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Ở công thức trên, 
RiINF tuân theo phân phối 

mũ của tham số PRiPRi P/,
2  , do đó PDF của 

nó là 0,)('
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  yeyf y
Ri

Ri

RiS




 . Biến đổi biểu 

thức 4 và )('
,

yf
RiS

được  








0 )(

)('
,

dyeF Riy

RiS
Ri

Ri







   
(8) 

Áp dụng công thức xác định giới hạn trên và 
dưới của tỷ lệ lỗi symbol trung bình chúng ta có 
thể nhận được biểu thức cuối cùng của 

)('
,

yf
RiS

như sau: 
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trong đó,  /1 RiRi   và theo (5), chúng ta 
có thể nhận được xác suất thiết lập giải mã trong 
trường hợp này là 
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3.2. Xác suất tổn thất trung bình có điều kiện 

 Với bộ giải mã D(s) có xác suất điều kiện 
 )(Pr sDthD   , do vậy việc truyền thông tin 

của người dùng nhận thức bị gián đoạn cũng cần 
được chia thành hai trường hợp theo trạng thái 
của người dùng chính trong khe thứ hai và được 
thảo luận riêng. 
 1) Khi HP(2)=H0, người dùng chính ở trạng 
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thái không hoạt động và sẽ không can thiệp vào 
việc tiếp nhận tín hiệu của người dùng đích. Giả 
sử Ri được chọn làm chuyển tiếp, SNR tại đích là 

22
,, / DRiRiDRi hP , trong đó 2

,DRithRi hIP  . CDF 

của 
DRi

F
,

 có thể thu được thông qua quá trình dẫn 

xuất tương tự )(
,
 RiS

F  

i

DRi
R

F


 
)(

,

 
(11) 

trong số đó, DRPRR iii ,, /  . Giao thức yêu 

cầu lựa chọn thông tin chuyển tiếp tốt nhất, do đó 
xác suất gián đoạn có điều kiện cho một bộ giải 
mã D(s) đã cho có thể được tính như sau 
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2) Khi HP(2)=H1, người dùng chính ở trạng 
thái hoạt động và người dùng đích sẽ nhận tín 
hiệu nhiễu từ bộ phát của người dùng chính. Do 
đó, SINR tại đích có thể được biểu thị bằng 
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Công thức trên tương tự như công thức (6), do 

đó CDF của 
'

,DRi  có thể thu được thông qua 

cùng một quá trình dẫn xuất toán học. 
 

'

'
,

'

' '

'

( ) (2) ( 1, )

(1) (0, )

Ri

i iRi D

Ri

i

R R

R

F e

e

 



 

  

 

   

  

 
 
(14) 

trong đó, PDP P/,
2  ,  /1'
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 .  

Theo phương trình (12), công thức để giải 
quyết xác suất gián đoạn có điều kiện được biểu 
thị bằng 
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3.3. Xác suất tổn thất trung bình 
Tóm lại, theo trạng thái hoạt động của người 

dùng chính trong hai khe thời gian, có bốn trường 
hợp hoàn toàn được áp dụng công thức nhân xác 
suất, và xác suất xuất hiện của bốn điều kiện này 
có thể thu được 
Case I:  

  )1()2(,)1(Pr 000  pHHHH PP  
 
(16) 

Case II:  
  010 )2(,)1(Pr pHHHH PP   

Case III: 
  )1()2(,)1(Pr 001  pHHHH PP

 Case IV: 
  001 )2(,)1(Pr pHHHH PP 

 Sau đó, áp dụng công thức xác suất đầy đủ để 
có được xác suất tổn thất công suất của mạng như 
sau 
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Theo (2), I
outP có thể tính bằng phương trình 

(5) và phương trình (12); phương trình (5) và 
phương trình (15) để tính II

outP ; phương trình (10) 

và phương trình (12) có thể tính III
outP và phương 

trình (10) và Phương trình (15) có thể tính IV
outP . 

4. Kết quả mô phỏng và phân tích 
 Phần này sử dụng mô phỏng Monte Carlo để 
xác minh tính chính xác của giải pháp dạng đóng 
xác suất tổn thất công suất và phân tích ảnh 
hưởng của nhiễu chia sẻ phổ đến hiệu năng ngắt 
của mạng nhận thức đa người dùng. Giả sử rằng 
tất cả các điều kiện relay các ứng viên đều bằng 
nhau, các tham số cần thiết cho mô phỏng như 
sau: λS,Ri= λRi,D=1, λS,P= λP,S= λRi,P= λP,Ri=3, γth=3, 
p0=0.5, δ2=-10dBm. Các giá trị được so sánh giữa 
các giá trị lý thuyết với các giá trị mô phỏng thử 
nghiệm để xác minh tính chính xác về phân tích 
lý thuyết. Phương pháp lấy giá trị thử nghiệm cho 
mô phỏng trước tiên được thiết lập các thông số 
cơ bản của mạng người dùng chính và mạng 
người dùng nhận thức, điều khiển công suất 
truyền đỉnh của người dùng nhận thức theo giới 
hạn nhiệt độ nhiễu, sau đó thực hiện lựa chọn và 
lựa chọn chuyển tiếp trong mạng người dùng 
nhận thức. Sau khi truyền, mô hình kênh Rayleigh 
với phương sai đã cho đã được sử dụng để tạo ra 
10 kênh và tỷ lệ số lần gián đoạn trong kênh cho 
tổng số mô phỏng được ghi lại, là giá trị thử 
nghiệm mô phỏng tương ứng với xác suất tổn thất 
công suất. Ngoài ra, sơ đồ mô phỏng tác động 
công suất phát Pp của người dùng chính lên hiệu 
suất cũng có thể phản ánh trực tiếp tác động của 
nhiễu chia sẻ phổ. 
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Hình 3 cho thấy mối quan hệ giữa xác suất tổn 
thất trung bình giữa người dùng nhận thức và 
ngưỡng nhiễu của người dùng chính trong điều 
kiện số lượng chuyển tiếp ứng viên khác nhau 
được mô phỏng trong điều kiện người dùng chính 
truyền tải có công suất Pp = 5dBm. Từ hình vẽ có 
thể thấy các kết quả của giải pháp phân tích dạng 
khép kín đúng với các kết quả mô phỏng, điều 
này xác minh tính chính xác của đạo hàm lý 
thuyết. Cũng có thể thấy rằng khi nhiệt độ giao 
thoa tăng lên, khả năng trao đổi giảm, do sự gia 
tăng nhiệt độ giao thoa, cho phép người dùng 
nhận thức và chuyển tiếp truyền dữ liệu với công 
suất lớn hơn, do đó giảm xác suất gián đoạn 
mạng. Ngoài ra, việc tăng số lượng ứng cử viên 
chuyển tiếp có thể mang lại sự đa dạng và cải 
thiện hiệu năng mạng. 

 

 
Hình 3. Giá trị xác suất gián đoạn và ngưỡng nhiễu Ith 

 
Hình 4. Mối quan hệ giữa xác suất gián đoạn và công 

suất phát của người dùng chính 
 Hình 4 cho thấy mối quan hệ giữa xác suất 
tổn thất trung bình người dùng nhận thức và công 
suất truyền tải người dùng chính khi Ith = 0dBm. 
Kết quả cho thấy sự gia tăng của công suất phát 
của người dùng chính sẽ dẫn đến giảm hiệu suất 
gián đoạn của người dùng nhận thức, đó là do sự 

can thiệp tăng tần số chia sẻ kinh nghiệm của 
người dùng nhận thức. Như trong Hình 3, kết quả 
phân tích lý thuyết phù hợp với kết quả mô 
phỏng, số lượng chuyển tiếp ứng cử viên càng lớn 
thì hiệu suất của mạng càng tốt. 

 
Hình 5. Mối quan hệ giữa xác suất gián đoạn trung 

bình và λRi, P 

 Hình 5 và Hình 6 cho thấy mối quan hệ giữa 
xác suất tổn thất công suất của mạng người dùng 
nhận thức và chất lượng liên kết giữa người sử 
dụng chính và phụ trong điều kiện Pp=5dBm và 
Ith=1dBm khác nhau. Trong Hình 5, tăng λRi,P có 
nghĩa là chất lượng của liên kết giữa người dùng 
nhận thức tiếp nhận và người dùng chính bị suy 
giảm và người dùng chính nhận chuyển tiếp có thể 
sử dụng công suất truyền lớn hơn để đáp ứng giới 
hạn ngưỡng nhiễu và công suất truyền dẫn cao. 

 
Hình 6. Mối quan hệ giữa xác suất gián đọan trung 

bình và λP, Ri 

 Trong hình 6, sự gia tăng về λP,Ri có nghĩa là 
chất lượng của liên kết giữa người dùng chính và 
người dùng tiếp nhận nhận thức bị suy giảm, sự 
can thiệp của người dùng chính tới người dùng 

Ith (dBm) 

Pp (dBm) 

λRi, P 

λP, Ri 
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tiếp nhận nhận thức bị giảm và hiệu suất gián 
đoạn được cải thiện; Nó cũng có thể được nhìn 
thấy từ hai biểu đồ rằng hiệu quả của chất lượng 
của hai liên kết về số lượng chuyển tiếp  ứng viên 
thậm chí còn lớn hơn. 
5. Kết luận 
 Bài báo nghiên cứu dựa trên cơ sở chia sẻ phổ 
lớp lót chuyển tiếp kiểu có lựa chọn và phân tích 
hiệu suất của mạng khi sử dụng hai giao thức 
truyền dẫn khác nhau. Thứ nhất, dựa trên giao 
thức chuyển tiếp và chuyển tiếp đơn, hiệu suất 
ngắt và hiệu suất tốc độ lỗi symbol được phân tích 
và biểu thức dạng đóng của giới hạn trên và dưới 

của xác suất tổn hao công suất và tỷ lệ lỗi symbol 
được suy ra; Mạng nhận thức có tính đến ảnh 
hưởng do hoạt động của người dùng chính và 
người dùng nhận thức; phân tích toàn diện hiệu 
suất gián đoạn của mạng người dùng nhận thức. 
Mô hình mạng được xây dựng dựa trên quy trình 
phân tích hiệu suất hoàn chỉnh, với mô hình 
nghiên cứu hiện tại không chỉ xem xét ảnh hưởng 
của nhiệt độ giao thoa của người dùng chính mà 
còn xem xét tác động của nhiễu chia sẻ phổ tới 
hiệu suất mạng của người dùng nhận thức và nó 
cũng chỉ ra rằng nhiễu chia sẻ phổ có ảnh hưởng 
đến hiệu suất của mạng.  
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THE ALGORITHM STUDY SHARED TRANSITIONAL UNDERLAY SPECTRUM  

OF COGNITIVE RADIO NETWORK 

Abstract: 
 In this paper, an algorithm for sharing the optimal transition primer spectrum in cognitive radio 
network (CR, Cognitive Radio) was studied and analyzed. The content of the article is mentioned through 
the optimal decoding protocol, analyzing the network performance of perceived users, the effect of 
spectrum sharing noise is considered to be associated with the operation of the main user. And a floating 
forward optimization solution that relies on the probability of power loss reduces the influence of noise 
on the performance of the network being analyzed, confirms theoretical accuracy and is demonstrated 
through simulation results Matlab. 
Keywords: Cogitive radio, Optimization, Share spectrum 


