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MỞ ĐẦU 

1. Bối cảnh nghiên cứu 

Thu thập năng lƣợng và tái sử dụng năng lƣợng là một trong những hƣớng 

nghiên cứu đƣợc quan tâm gần đây và đƣợc xem là giải pháp quan trọng khả thi cho 

khái niệm “năng lƣợng xanh“ [1] [2] [3] [4]. Trong xu hƣớng này, các nhà khoa học 

đã đề xuất nhiều kỹ thuật để thu thập năng lƣợng tự nhiên từ môi trƣờng xung 

quanh, ví dụ nhƣ: thu thập năng lƣợng mặt trời, năng lƣợng gió, thủy triều, hoặc địa 

nhiệt [5]. Ƣu điểm của các kỹ thuật thu thập năng lƣợng này là nguồn năng lƣợng 

dồi dào, nhƣng nhƣợc điểm là (i) đòi hỏi các hệ thống và kỹ thuật thu thập phức tạp 

và  (ii) năng lƣợng thu thập không ổn định, phần nào phụ thuộc vào điều kiện thiên 

nhiên. Do đó, kỹ thuật thu thập năng lƣợng từ thiên nhiên khó có khả năng áp dụng 

vào trong các hệ thống thông tin, đặc biệt là thông tin vô tuyến di động khi mà kích 

thƣớc và năng lực xử lý của hệ thống bị giới hạn [6] [7] [8].  

Gần đây, hƣớng nghiên cứu về thu thập năng lƣợng từ tần số vô tuyến điện 

đã đƣợc các nhà khoa học quan tâm đặc biệt. Xu hƣớng công nghệ này hứa hẹn 

đƣợc áp dụng đƣợc cho hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ mới, đặc biệt là hệ thống 

thông tin di động 5G, hệ thống thông tin vô tuyến cảm biến, kết nối vạn vật (IoT- 

Internet of Thing). Có thể nhận thấy có hai phƣơng thức truyền năng lƣợng vô tuyến 

đó là truyền năng lƣợng trƣờng gần (cảm biến không dây); và truyền năng lƣợng 

trƣờng xa là truyền năng lƣợng từ thiết bị có nguồn năng lƣợng vô hạn tới thiết bị 

cần nạp năng lƣợng ở cự ly nhất định. Ứng dụng của phƣơng thức trƣờng gần phổ 

biến hiện nay là các loại sạc không dây cho thiết bị điện thoại di động. Tuy nhiên, 

nhƣợc điểm của phƣơng thức này là khoảng cách giữa thiết bị cung cấp năng lƣợng 

và thiết bị thu năng lƣợng là giới hạn. Phƣơng thức này không phù hợp với các thiết 

bị nhƣ thiết bị y tế gắn trên cơ thể con ngƣời, thiết bị di động, thiết bị cho mục đích 

an ninh, quốc phòng. Chính vì vậy, truyền năng lƣợng không dây trƣờng xa đang 

đƣợc quan tâm nghiên cứu. 

Để giải quyết những hạn chế  của công nghệ thu thập năng lƣợng từ tự nhiên và 

thu thập năng lƣợng trƣờng gần, tiến đến áp dụng cho hệ thống thông tin di động, 

các nhà khoa học gần đây quan tâm đến công nghệ thu thập từ tín hiệu vô tuyến với 

ý tƣởng xuất phát từ Tesla [9]. Các nghiên cứu này đã lần đầu tiên đề xuất mô hình 
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cho phép máy phát truyền năng lƣợng vô tuyến và tín hiệu đồng thời [5]. Gần đây, 

Zhou đã đề xuất những mô hình cụ thể cho các máy thu vô tuyến sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lƣợng [12].  

Một trong những nhƣợc điểm của mạng vô tuyến áp dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng vô tuyến hiện nay là hiệu suất thu thập và năng lƣợng thu thập qua kênh 

truyền fading vô tuyến thƣờng không cao dẫn đến vùng phủ sóng của các mạng này 

rất hạn chế. Để khắc phục nhƣợc điểm này, kỹ thuật chuyển tiếp và truyền thông 

cộng tác thƣờng đƣợc sử dụng để mở rộng vùng phủ sóng và nâng cao hiệu năng 

của mạng vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Do đó, trong phạm vi 

nghiên cứu của luận án, Nghiên cứu sinh (NCS) tập trung nghiên cứu đánh giá hiệu 

năng hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp, hệ thống vô tuyến nhận thức có sử 

dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng nhằm mục đích đánh giá và đề xuất các giải pháp 

nâng cao hiệu năng  hệ thống vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng. 

2. Đối tƣợng, phạm vi và phƣơng pháp nghiên cứu  

a) Đối tượng nghiên cứu 

Đối tƣợng nghiên cứu của luận án là hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lƣợng. Hệ thống thông tin vô tuyến đƣợc nghiên cứu trong luận 

án tập chung vào hệ thống vô tuyến chuyển tiếp gồm: chuyển tiếp một chiều, 

chuyển tiếp hai chiều và hệ thống vô tuyến nhận thức. Về kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng gồm thu thập năng lƣợng từ nguồn nội tại của hệ thống hoặc từ nguồn năng 

lƣợng ổn định bên ngoài hệ thống. 

b) Phạm vi nghiên cứu:  

Phạm vi nghiên cứu của luận án bao gồm: (i) Lớp vật lý (physical layer) 

trong mô hình OSI (Open Systems Interconnection Reference Model); (ii) Tham số 

xác suất dừng hệ thống đánh giá hiệu năng hệ thống; (iii) Kênh truyền fading: 

Rayleigh, Nakagami-m, full-duplex, kỹ thuật MIMO. 

c) Phương pháp nghiên cứu 

Trong luận án này, ba phƣơng pháp nghiên cứu đó là: phƣơng pháp phân tích 

thống kê; phƣơng pháp mô phỏng Monte-Carlo; phƣơng pháp so sánh và đối chiếu.  
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Trƣớc tiên, xây dựng mô hình toán cho các mô hình hệ thống nghiên cứu, 

sau đó sử dụng phƣơng pháp phân tích thống kê và tiến hành phân tích hiệu năng 

của hệ thống dựa trên các tham số hiệu năng quan trọng, đó là xác suất dừng hệ 

thống. Sau đó, kiểm chứng kết quả lý thuyết đạt đƣợc trên mô hình thống kê bằng 

mô phỏng Monte-Carlo trên Matlab. Sự trùng khít giữa kết quả mô phỏng và kết 

quả lý thuyết là minh chứng thể hiện sự đúng đắn của mô hình toán đã đề xuất. Cuối 

cùng, để chứng minh các ƣu điểm của giao thức đề xuất trong luận án, sử dụng 

phƣơng pháp so sánh, đối chiếu đối với mô hình đã đƣợc công bố. 

Để triển khai các phƣơng pháp nghiên cứu nêu trên, tiến hành thực hiện các 

bƣớc nhƣ sau: 

 Liên tục cập nhật các kết quả nghiên cứu trong lĩnh vực. Đánh giá các hƣớng 

nghiên cứu đó và các kết quả đạt đƣợc tƣơng ứng bên cạnh các điều kiện giả sử 

đi kèm và từ đó đề xuất mô hình/giao thức tốt hơn.  

 Dựa trên các mô hình/giao thức đề xuất: Lựa chọn các mô hình kênh truyền 

fading (Rayleigh, Nakgami-m) phù hợp và xây dựng mô hình toán học. Đồng 

thời lựa chọn thông số hiệu năng phù hợp, chứng minh đƣợc ƣu điểm của mô 

hình/giao thức. Phân tích các thông số hiệu năng, biểu diễn ở dạng đóng (closed-

form expression). 

 Xây dựng chƣơng trình mô phỏng trên phần mềm Matlab. 

 So sánh kết quả đạt đƣợc với các nghiên cứu trƣớc trong cùng điều kiện. 

 Khảo sát đặc tính của hệ thống và ảnh hƣởng của các tham số mạng và kênh 

truyền lên hiệu năng của hệ thống. 

 Xây dựng và giải bài toán tối ƣu hiệu năng của hệ thống. 

3. Cấu trúc luận án 

Luận án đƣợc cấu trúc bao gồm 04 chƣơng và kết luận, kiến nghị nghiên cứu 

tiếp theo. Cụ thể nhƣ sau: 

Chƣơng 1: Tổng quan những vấn đề chung. Chƣơng này sẽ trình bày các kỹ 

thuật và khái niệm chính liên quan tới hệ thống nghiên cứu trong luận án bao gồm: 

hệ thống vô tuyến chuyển tiếp, kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến, các tham số 

ảnh hƣởng tới hiệu năng của hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng vô tuyến. Chƣơng này cũng dành một phần trình bày kết quả khảo sát những 
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nghiên cứu liên quan về kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến đến thời điểm hiện 

tại để làm rõ bài toán nghiên cứu của luận án cũng nhƣ các đóng góp của Luận án.  

Chƣơng 2: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến 

chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Chƣơng này tập 

trung vào phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp sử 

dụng kỹ thuật truyền năng lƣợng vô tuyến và thu thập năng lƣợng vô tuyến. Trong 

chƣơng này, NCS đề xuất, phân tích và đánh giá ba mô hình hệ thống chuyển tiếp 

hai chặng, cụ thể nút nguồn (S) vừa truyền thông tin và cũng là nguồn cung cấp 

năng lƣợng cho nút chuyển tiếp (R). Nút R có sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng 

vô tuyến do hạn chế về nguồn cung cấp năng lƣợng trực tiếp ví dụ nhƣ pin hay 

nguồn điện từ điện lƣới. Mô hình thứ nhất sử dụng nhiều nút chuyển tiếp (R) và 

khảo sát ảnh hƣởng của kênh truyền không hoàn hảo và hiệu năng của hệ thống. Mô 

hình thứ hai với giả sử rằng nút nguồn (S) và nút nguồn (D) có sử dụng đa ăng ten.  

Trong mô hình thứ ba, nút nguồn và nút đích sử dụng truyền bán song công, tuy 

nhiên nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật song công, cụ thể là nút (R) có hai anten có 

thể thu và phát tín hiệu đồng thời. Đối với ba mô hình này, NCS đã xác định công 

thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng hệ thống và phân tích đánh giá các tham số 

ảnh hƣởng tới hiệu năng hệ thống. 

Chƣơng 3: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp 

hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến. Chƣơng 3 tập trung 

vào phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp hai chiều, 

sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến từ nguồn ngoài, trong bối cảnh các 

nút mạng bị hạn chế nguồn cung cấp năng lƣợng trực tiếp. Chƣơng 3 tập trung vào 

mô hình hệ thống chuyển tiếp hai chiều có 03 nút và sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng từ nguồn ngoài ổn định (PB). NCS đã tiến hành phân tích đánh giá hiệu năng 

hệ thống với kênh truyền Rayleigh và Nakagami-m. Đồng thời, NCS cũng khảo sát 

ảnh hƣởng của các tham số kênh truyền và tham số hệ thống lên hiệu năng của hệ 

thống. Từ kết quả khảo sát đánh giá, NCS đề xuất đƣợc giá trị tối ƣu của các tham 

số nhằm năng cao hiệu năng hệ thống. 

Chƣơng 4: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến nhận 

thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến.  Phân tích hiệu năng hệ 
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thống thông tin vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến 

từ nguồn ngoài và nguồn phát của mạng sơ cấp. Tại chƣơng này, NCS đã đánh giá 

hiệu năng của hệ thống vô tuyến nhận thức với nút nguồn thu thập năng lƣợng từ 

nguồn ngoài ổn định và/hoặc từ nguồn năng lƣợng là máy phát trong mạng sơ cấp 

có công suất lớn. Đồng thời NCS đã đề xuất phƣơng pháp phân tích và giải bài toán 

ảnh hƣởng nhiễu lẫn nhau giữa mạng sơ cấp và thứ cấp. 

Phần kết luận và hƣớng nghiên cứu tiếp theo của Luận án sẽ trình bày tổng 

kết lại những nội dung nghiên cứu đã đạt đƣợc của Luận án, đồng thời đề xuất các 

hƣớng nghiên cứu tiếp theo của Luận án. 
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG  

1.1. Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp 

Một trong những giải pháp nâng cao hiệu năng của hệ thống vô tuyến là sử 

dụng kỹ thuật phân tập phát và phân tập thu, hay gọi là MIMO (Multiple Input 

Multiple Output), nghĩa là dùng nhiều anten ở phía phát và nhiều anten (ăng ten) ở 

phía thu. Việc này sẽ dẫn tới tăng kích thƣớc thiết bị do yêu cầu về khoảng cách 

giữa các anten để đảm bảo tính độc lập của tín hiệu phát hay nhận. Tuy nhiên, kích 

thƣớc của thiết bị thƣờng bị giới hạn trong một số trƣờng hợp nhƣ các thiết bị thông 

tin di động cầm tay yêu cầu phải nhỏ gọn. Do đó, kỹ thuật phân tập không gian sẽ 

không thể thực hiện do các ràng buộc về kích thƣớc thiết bị, về năng lực xử lý của 

thiết bị, cũng nhƣ về năng lƣợng lƣu trữ cần thiết. Để khắc phục hạn chế đó, kỹ 

thuật chuyển tiếp hay kỹ thuật truyền thông cộng tác (hợp tác) gần đây đƣợc xem là 

một giải pháp hữu hiệu để tăng độ lợi phân tập không gian cho hệ thống khi mà 

phân tập thu không thể triển khai trên các thiết bị cầm tay.  

Truyền thông hợp tác là khái niệm mới do tiến sĩ Laneman tại MIT đƣa ra 

vào năm 2002 [13]. Truyền thông hợp tác cho phép các hệ thống vô tuyến đơn anten 

có thể hợp tác với nhau để truyền tải dữ liệu về nút đích nhằm tăng chất lƣợng của 

hệ thống, đạt đƣợc sự phân tập không gian phát nhƣ hệ thống MIMO. Hệ thống nhƣ 

vậy gọi là truyền thông hợp tác hay còn đƣợc gọi là hệ thống MIMO ảo. Kỹ thuật 

truyền thông hợp tác là trƣờng hợp đặc biệt của truyền thông đa chặng chỉ với hai 

chặng. Hai loại mô hình hệ thống vô tuyến hợp tác tiêu biểu nhƣ sau: 

a) Mô hình hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một nút chuyển tiếp 

Mô hình hệ thống vô tuyến chuyển tiếp có một nút chuyển tiếp có 3 thành 

phần cơ bản:  nút nguồn đƣợc ký hiệu là S; nút chuyển tiếp đƣợc ký hiệu R và nút 

thu tín hiệu đích, ký hiệu D. Chi tiết của mô hình nhƣ Hình 1.1 dƣới đây. 
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Hình 1.1.  Mô hình hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một nút chuyển tiếp 

Để truyền dữ liệu từ nút S tới nút D sẽ diễn ra trong hai khoảng thời gian trực 

giao. Trong khoảng thời gian thứ nhất: nút nguồn S phát quảng bá dữ liệu và tín 

hiệu này đƣợc nhận bởi nút đích D và nút chuyển tiếp R. Trong khoảng thời gian 

thứ hai, nút R sẽ chuyển tiếp dữ liệu thu đƣợc từ nút S và phát tới nút D. Trong 

trƣờng hợp do nút D quá xa nút S (không nằm trong vùng phủ sóng) sẽ coi nhƣ 

không có đƣờng truyền trực tiếp từ nút S tới nút D. 

b) Mô hình hệ thống vô tuyến chuyển tiếp nhiều nút chuyển tiếp 

Khác với mô hình hệ thống một nút chuyển tiếp, mô hình hệ thống chuyển 

tiếp nhiều nút chuyển tiếp nhƣ Hình 1.2 dƣới đây. Tín hiệu từ nút nguồn S đƣợc 

phát tới N nút chuyển tiếp R nằm ở giữa nút nguồn và nút đích. Các nút chuyển tiếp 

nhận dữ liệu và phát tới nút đích. Mô hình này giúp tăng vùng phủ sóng của mạng 

thông tin vô tuyến. 

S D

R

R

R
 

Hình 1.2.  Mô hình hệ thống chuyển tiếp nhiều nút chuyển tiếp 

Để tăng độ lợi phân tập trong hệ thống vô tuyến chuyển tiếp, trong bối cảnh 

của truyền thông hợp tác chúng ta có thể sử dụng nhiều nút chuyển tiếp. Tuy nhiên, 

phƣơng pháp truyền lặp lại từ các nút chuyển tiếp dẫn đến hiệu suất phổ tần thấp do 
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số lƣợng kênh trực giao sử dụng là bằng số lƣợng nút chuyển tiếp tham gia chuyển 

tiếp tín hiệu và hiệu suất phổ tần của hệ thống là tỉ lệ nghịch với số nút chuyển tiếp. 

Do đó, kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp ra đời đã khắc phục nhƣợc điểm này và 

cho phép hệ thống đạt đƣợc độ lợi phân tập không gian đầy đủ. 

1.2. Mô hình toán học kênh truyền Nakagami-m 

Theo kết quả thực nghiệm, kênh truyền Nakagami-m phù hợp cho sóng ngắn 

truyền trên tầng điện ly.  Một tín hiệu có biên độ phân bố theo phân bố Nakagami-m 

là tổng của nhiều tín hiệu phân bố Rayleigh độc lập và đồng nhất. Kênh truyền 

Nakagami-m phù hợp với các mô hình có can nhiễu vô tuyến từ nhiều nguồn khác 

nhau. Hệ số kênh truyền Nakagami-m là h, biên độ đáp ứng xung |h| có phân bố 

theo phân bố Nakagami. Hàm mật độ phân bố xác suất của |h| đƣợc xác định nhƣ 

sau: 

2 2

| |

1

exp( ), 0
( )

( )
0, 0

2
m

h

m m mxm x
x

m
f x

x

 





 

 





                         (1.1) 

 với  = {|h|
2
} là công suất trung bình của kênh truyền, Г(.;.) là ký hiệu hàm 

Gamma, m là ký hiệu của tham số kênh truyền Nakagami-m, có giá trị từ 0 . 

Nếu giá trị m càng nhỏ thì giá trị kênh truyền càng xấu đi. Độ lợi kênh truyền |h|
2
 

của kênh truyền Nakagami-m là biến ngẫu nhiên phân bố theo phân bố Gamma, do 

đó hàm phân bố tích lũy của |h| đƣợc xác định nhƣ sau:   

2| |

( , / )
1 , 0

( )
( )

0, 0h

m mx
x

m
F x

x


 






 







                            (1.2)                             

Kênh truyền Nakagami-m là kênh truyền có tính tổng quát nhất. Các kết quả nghiên 

cứu cho thấy từ kênh truyền Nakagami-m có thể suy ra các kênh fading khác bằng 

cách thay đổi tham số m. Nếu 1m   thì kênh truyền Nakagami-m sẽ trở thành kênh 

Rayleigh. Chú ý rằng với 
2( 1)

2 1

k
m

k





, kênh truyền Nakagami-m trở thành kênh 

fading Rice với hệ số Rice là k. 
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1.3. Xác suất dừng hệ thống vô tuyến 

Xác suất dừng hệ thống là tham số đánh giá chất lƣợng hệ thống vô tuyến 

quan trọng đi từ khái niệm dung lƣợng Shannon của kênh truyền và tốc độ truyền 

mong muốn. Khi truyền tín hiệu vô tuyến trong môi trƣờng đa đƣờng thì tín hiệu 

thu đƣợc tại máy thu là một biến ngẫu nhiên. Nếu tỷ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) 

tức thời tại đầu vào máy thu nhỏ hơn một mức ngƣỡng xác định thì gần nhƣ máy 

thu không thể giải mã thành công tín hiệu thu đƣợc. Việc này sẽ xấu hơn nếu 

khoảng thời gian giữa các đƣờng tín hiệu đến có độ trễ lớn. Trong môi trƣờng 

fading chậm, xác suất dừng hệ thống OP (Outage Probability) đƣợc sử dụng để 

đánh giá chất lƣợng hệ thống vô tuyến. OP đƣợc định nghĩa là xác suất tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu tƣơng đƣơng tức thời tại đầu vào máy thu 
R  nhỏ hơn ngƣỡng cho 

trƣớc th . Biễu diễn dạng toán học của OP nhƣ sau: 

0

OP Pr( ) ( )
R

th

R th f d



                                     (1.3) 

với ( )
R

f   là hàm mật độ phân bố xác suất của SNR tức thời tại máy thu. 

1.4. Tổng quan kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến 

Trong thực tế, có ba mô hình mạng truyền năng lƣợng vô tuyến WPT 

(Wireless Power Transfer) và thu thập năng lƣợng vô tuyến (Energy Harvesting) 

nhƣ sau: (a) Một máy phát có nguồn năng lƣợng ổn định và truyền năng lƣợng vô 

tuyến cho các nút mạng. Các nút mạng này dùng năng lƣợng thu thập đƣợc để tiến 

hành hoạt động phát/thu dữ liệu tới các nút mạng khác. (b) Một máy phát có nguồn 

năng lƣợng ổn định thực hiện đồng thời truyền năng lƣợng vô tuyến và dữ liệu. Các 

nút mạng dùng năng lƣợng vô tuyến thu đƣợc để thu và phát dữ liệu tới máy phát đó. 

(c) Một máy phát vô tuyến phát/thu dữ liệu tới các nút mạng, đồng thời truyền năng 

lƣợng vô tuyến tới các nút của mạng vô tuyến khác. Cụ thể ba mô hình truyền năng 

lƣợng vô tuyến và thu thập năng lƣợng vô tuyến đƣợc mô tả nhƣ hình 1.3 dƣới đây: 
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`

` `

` `

` `

`
`

Truyền dữ liệu

Truyền năng lƣợng

(c)

(b)
(a)

 

Hình 1.3. Mô hình truyền và thu thập năng lượng vô tuyến 

Trong ba mô hình đề tập ở trên, mô hình máy phát truyền đồng thời năng 

lƣợng vô tuyến và dữ liệu tới các nút trong mạng có nguồn năng lƣợng hạn chế 

nhận đƣợc nhiều sự quan tâm nghiên cứu. Đối với các cảm biến vô tuyến, các nhà 

nghiên cứu bắt đầu nghiên cứu tới mô hình nguồn năng lƣợng độc lập vô hạn truyền 

năng lƣợng vô tuyến tới các nút mạng của hệ thống thông tin vô tuyến có nguồn 

năng lƣợng hạn chế. Gần đây, nhiều nhà nghiên cứu quan tâm mạng vô tuyến nhận 

thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng từ máy phát của mạng sơ cấp và/hoặc 

một nguồn cung cấp năng lƣợng ổn định bên ngoài. 

1.4.1. Kiến trúc vật lý máy thu năng lƣợng vô tuyến 

Sơ đồ khối thiết bị thu thập năng lƣợng vô tuyến đƣợc L. Xiao đƣa ra tại [14] 

nhƣ dƣới đây: 
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RF input

DC 

output

Mạch phối hợp 

trở kháng

Mạch 

chỉnh lƣu

Tụ điện

Cấu trúc khối thu năng lƣợng RF

LƢU TRỮ NĂNG 

LƢỢNG

QUẢN LÝ NĂNG 

LƢỢNG

KHỐI THU NĂNG 

LƢỢNG RF

Anten

z

z

Anten

ỨNG DỤNG
CHÍP XỬ LÝ CÔNG 

SUẤT THẤP

KHỐI THU PHÁT RF 

CÔNG SUẤT THẤP

 

Hình 1.4. Sơ đồ khối thiết bị thu thập năng lượng vô tuyến 

Theo [14], thông tin vô tuyến thu đƣợc sẽ tách làm hai phần, một phần đi vào 

khối xử lý thông tin, phần còn lại tới khối thu thập năng lƣợng. Đối với khối thu 

thập năng lƣợng vô tuyến (Energy Harvesting), tín hiệu vô tuyến đƣợc đi qua bộ 

phối hợp trở kháng và chỉnh lƣu để tạo ra nguồn điện một chiều. Sau đó nguồn năng 

lƣợng một chiều đi qua bộ quản lý năng lƣợng và đƣợc lƣu trữ tại khối lƣu trữ năng 

lƣợng. Nguồn năng lƣợng này đƣợc cấp cho bộ phận xử lý thông tin vô tuyến, và 

phát thông tin tới nút đích. Các thành phần của phần thu thập năng lƣợng RF nhƣ 

sau: 

(i) Anten: đƣợc thiết kế để hoạt động ở một tần số đơn hoặc một dải tần số 

sao cho các nút mạng có thể đƣợc thu thập năng lƣợng từ một hoặc nhiều nguồn 

khác nhau. Thông thƣờng thiết kế anten hoạt động ở dải tần nhất định.  

(ii) Mạch phối hợp trở kháng (Impedence matching): là một mạch cộng 

hƣởng ở một dải tần số theo thiết kế ban đầu để tối ƣu sự truyền năng lƣợng giữa 

anten và mạch chỉnh lƣu. Với dải tần số thiết kế, đảm bảo hiệu năng của mạch phối 

hợp trở kháng là lớn nhất.  
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(iii) Mạch chỉnh lƣu (Voltage multiplier): thành phần chính là đi-ốt tạo 

thành mạch chỉnh lƣu để chuyển đổi tín hiệu AC (tín hiệu RF) thu đƣợc thành tín 

hiệu một chiều DC.  

(iv) Tụ điện (Capacitor): là thành phần ổn định dòng ra cung cấp cho thành 

phần quản lý năng lƣợng. Khi năng lƣợng RF không có sẵn, các tụ điện có thể cung 

cấp năng lƣợng trong một khoảng thời gian ngắn. 

1.4.2. Nguồn năng lƣợng vô tuyến 

Khác với thu thập năng lƣợng các nguồn tự nhiên, thu thập năng lƣợng vô 

tuyến (RF) phụ thuộc vào khoảng cách máy phát năng lƣợng tới máy thu năng 

lƣợng vô tuyến, có trƣờng hợp máy thu năng lƣợng cố định, hoặc máy thu năng 

lƣợng là di động. Vị trí của nguồn thu năng lƣợng vô tuyến sẽ quyết định mức năng 

lƣợng thu đƣợc. Có nhiều nguồn năng lƣợng vô tuyến hiện nay nhƣ nguồn năng 

lƣợng từ máy phát truyền hình công suất lớn, liên tục (có thể lên tới 1000kW), 

nguồn năng lƣợng cung cấp cho thiết bị nhận dạng vô tuyến (RFID) là khoảng 4-

10W, đây đƣợc xem nhƣ nguồn năng lƣợng RF chuyên dụng có thể đƣợc phát triển 

để cung cấp cho những nút mạng cần nhiều năng lƣợng và liên tục. Nguồn RF 

chuyên dụng có thể sử dụng ở dải tần số đƣợc miễn cấp phép sử dụng tần số. Máy 

phát Powercaster hoạt động ở tần số 915MHz với công suất 1W tới 3W là ví dụ 

điển hình về nguồn RF chuyên dụng đã đƣợc thƣơng mại hoá.  

Tỷ lệ thu thập năng lƣợng vô tuyến từ một số nguồn phát điển hình hiện nay 

nhƣ [14] :  máy phát đẳng hƣớng trên tần số 915 MHz, với công suất 4W, ở cự ly 

15m thì tỷ lệ thu thập năng lƣợng là 5,5µW; Máy phát đẳng hƣớng trên tần số 868 

MHz (băng tần RFID 866-868MHz) có công suất 1,78 W, ở cự ly 25m thì tỷ lệ thu 

thập năng lƣợng là 2,3µW; Một máy phát truyền hình công suất 960kW (phát sóng 

ở tần số 680 MHz), ở cự ly 4,1km thì tỷ lệ thu thập năng lƣợng là 60µW. 

1.4.3. Giao thức thu nhận năng lƣợng trong mạng chuyển tiếp 

a) Giao thức phân chia theo thời gian 

Quá trình thu thập năng lƣợng phân chia theo thời gian (TS- Time 

Switching) là quá trình xử lý tín hiệu tại nút chuyển tiếp theo trình tự. Đầu tiên, thu 

thập năng lƣợng cho nút chuyển tiếp, sau đó tín hiệu thông tin đƣợc xử lý tại nút 

chuyển tiếp, sau đó nút chuyển tiếp sử dụng năng lƣợng thu thập đƣợc để truyền 
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phát tín hiệu tới nút đích. Giao thức truyền từ nút nguồn tới nút đích nhƣ Hình 1.5 

dƣới đây: 

Tx (R-D)Rx (S->R)
Thu thập năng lƣợng 

(S->R)

α.T (1-α).T/2 (1-α).T/2
 

Hình 1.5. Giao thức thu thập năng lượng theo thời gian 

Hình 1.5 mô tả giao thức thu thập thông tin và chuyển tiếp dữ liệu tại nút 

chuyển tiếp R. Gọi T  là chu kỳ phát tín hiệu từ nút nguồn tới nút đích,   là hệ số 

phân chia thời gian, với 0 1  . Nút chuyển tiếp  R dành thời gian T  để thu 

năng lƣợng từ nút nguồn S. Sau đó dành thời gian 
(1 )

2

T
 để xử lý tín hiệu, và 

dành thời gian còn lại 
(1 )

2

T
 
để chuyển tiếp dữ liệu tới nút đích D. Trong trƣờng 

hợp α = 0, nút nguồn S sẽ không thu thập năng lƣợng và không thể truyền thông tin 

tới nút đích, hệ thống sẽ dừng. Trƣờng hợp α = 1, nút nguồn S dành toàn bộ thời 

gian T để thu thập năng lƣợng nên không có thời gian truyền thông tin tới nút đích, 

hệ thống cũng dừng. Hay nói cách khác hệ thống chỉ hoạt động khi 0 1.   

Mô hình máy thu sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng phân chia theo thời 

gian đƣợc mô tả nhƣ hình 1.6 dƣới đây [14]:    

 

THU THẬP NĂNG 

LƢỢNG

THU PHÁT THÔNG 

TIN

CHUYỂN MẠCH 

THỜI GIAN
 

 

αT 

(1-α)T/2 

yr(t) 

 
na(t) 

 

Hình 1.6. Mô hình máy thu sử dụng giao thức phân chia theo thời gian 

Tín hiệu thu đƣợc tại nút chuyển tiếp ( )ry t  có dạng nhƣ sau: 

 

1

1
( ) ( ) ( ),r S SR al

y t P h s t n t
d

   (1.4) 

với SRh  là độ lợi kênh truyền chặng 1 từ S tới R, 
1d  là khoảng cách từ S tới R,

SP  là 

công suất phát tại nút nguồn; l  là hệ số suy hao đƣờng truyền; ( )s t  là tín hiệu từ 
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nguồn với công suất trung bình chuẩn hoá,  2
( ) 1E s t  ;  ( )an t  là tạp âm tại nút 

chuyển tiếp. Năng lƣợng nút chuyển tiếp thu thập đƣợc trong khoảng thời gian T  

là 
hE  đƣợc xác định nhƣ sau [15]: 

 

2

1

,S SR

h l

P h
E T

d


  (1.5) 

với  là hệ số hiệu suất thu thập năng lƣợng của hệ thống và 0 1  .   

Từ công thức (1.5), công suất phát của nút chuyển tiếp khi chuyển tiếp dữ 

liệu tới nút đích 
RP  đƣợc tính nhƣ sau: 

 

2

1

2
.

(1 ) / 2 (1 )

S SRh
R l

P hE
P

T d

 

 
 

 
 (1.6)

 

b) Giao thức phân chia theo ngƣỡng công suất 

Quá trình thu thập năng lƣợng phân chia theo ngƣỡng công suất (PS- Power 

Splitting) là quá trình xử lý thông tin tại nút chuyển tiếp chia thành hai giai đoạn. 

Đầu tiên, tín hiệu tới nút chuyển tiếp đƣợc tách thành hai phần, phần tín hiệu dành 

cho thu thập năng lƣợng, phần còn lại là thông tin cần chuyển tiếp. Nửa thời gian 

sau, tín hiệu đƣợc phát đi tới nút đích, ở đây nút chuyển tiếp dành toàn bộ năng 

lƣợng thu thập đƣợc để phát thông tin tới nút đích. Mô hình giao thức truyền nhƣ 

hình 1.7 dƣới đây:  

Phát thông tin Rx (S-R)

(1-ρ)P

Thu thập năng lƣợng tại R

ρP Chuyển tiếp thông tin tới D

Tx (R-D)

T/2 T/2
 

Hình 1.7. Giao thức phân chia theo ngưỡng công suất        

Giao thức thu thập thông tin và chuyển tiếp dữ liệu tại nút chuyển tiếp. Gọi 

( )ry t  là tín hiệu thu đƣợc tại nút chuyển tiếp có công suất là P . Gọi T  là chu kỳ 

phát tín hiệu, nửa chu kỳ đầu 2T  nút nguồn S truyền tín hiệu tới nút chuyển tiếp R 

Trong nửa chu kỳ sau 2T  nút chuyển tiếp R chuyển tiếp thông tin tới nút đích D. 

Gọi  là hệ số chia công suất của tín hiệu thu đƣợc tại nút chuyển tiếp, với 
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0 1  . Theo đó, nút chuyển tiếp dành công suất P  chuyển tiếp dữ liệu từ nút 

chuyển tiếp đến nút đích và công suất (1 )P để giải mã thông tin. Hình 1.8 dƣới 

đây mô tả sơ đồ máy thu với kỹ thuật phân chia theo ngƣỡng công suất [14].   

 
THU THẬP 

NĂNG LƢỢNG

THU PHÁT 

THÔNG TIN

PHÂN CHIA 

CÔNG SUẤT

 

 

Hình 1.8. Mô hình máy thu với kỹ thuật phân chia theo công suất 

Tín hiệu thu đƣợc tại nút chuyển tiếp (t)ry  có dạng: 

 

1

1
( ) ( ) ( )r S SR al

y t P h s t n t
d

   . (1.7) 

Công suất của tín hiệu thu đƣợc là:  

 

2

1

s SR

l

P h
P

d
  (1.8) 

Theo nguyên lý hoạt động một phần công suất của tín hiệu dành cho thu thập năng 

lƣợng, do đó tín hiệu thu thập đƣợc ( )
hr

y t  có dạng: 
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Do năng lƣợng chỉ thu thập trong nửa chu kỳ 2T   nên năng lƣợng thu thập đƣợc tại 

nút chuyển tiếp
hE  đƣợc tính nhƣ sau [15]: 
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Nút chuyển tiếp dành hết năng lƣợng thu thập đƣợc cho việc chuyển tiếp dữ liệu từ 

nút chuyển tiếp về nút đích trong nửa chu kỳ cuối / 2T . Vì vậy công suất phát 
RP   

từ nút chuyển tiếp về nút đích là: 
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1.5. Tổng quan tình hình nghiên cứu về kỹ thuật thu thập năng lƣợng  

  Thu thập năng lƣợng vô tuyến là một trong những chủ đề nghiên cứu chính của 

các nhà khoa học trên thế giới hiện nay [13]. Trong chủ đề này có thể tạm chia ra 

làm nhiều hƣớng nghiên cứu, cụ thể là: 

(i) Thiết kế mạch (Circuit Design) thu thập năng lƣợng và thu thông tin đồng 

thời và không đồng thời, thiết kế mạch chia năng lƣợng theo thời gian hay 

theo năng lƣợng. 

(ii) Thiết kế các giao thức mạng vô tuyến thu thập năng lƣợng kết hợp với các 

công nghệ tiên tiến ở lớp vật lý: kỹ thuật đa anten (MIMO), truyền song công, 

vô tuyến nhận thức, bảo mật lớp vật lý, v.v.  

(iii) Đề xuất các phƣơng pháp tính toán chính xác hoặc xấp xỉ và tối ƣu hiệu năng 

của mạng thu thập năng lƣợng.  

 Nếu phân loại theo nhóm nghiên cứu nổi bật về kỹ thuật thu thập năng lƣợng 

trên thế giới, chúng ta có thể liệt kê nhƣ sau: 

 Nhóm nghiên cứu của giáo sƣ Rui Zhang (Đại Học Quốc Gia Singapore, 

Singapore) là nhóm tiên phong trên thế giới về lĩnh vực này, đã có những đóng 

góp rất quan trọng tại [16]. 

 Nhóm của giáo sƣ I. Krikidis (Đại Học Cyprus, Cyprus) đã khảo sát các kỹ thuật 

beamforming, chuyển tiếp, truyền thông hợp tác, chuyển tiếp đơn công/song 

công và trả lời câu hỏi về tỷ lệ thời gian tối ƣu cho hệ thống giữa thời gian 

chuyển tiếp dữ liệu hay thời gian thu thập năng lƣợng khi các nút hệ thống vô 

tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Các nghiên cứu tiêu biểu của nhóm 

tại [26].  

 Nhóm của giáo sƣ Aylin Yener (Pennsylvania State University, USA): nghiên 

cứu về các chính sách thích ứng cho hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập 

năng lƣợng ở kênh fading. Nghiên cứu tiêu biểu đã công bố tại [28].  

 Và rất nhiều nhóm khác trên thế giới.        

Tại Việt Nam, hiện tại cũng có một số nhóm nghiên cứu về lĩnh vực liên quan 

tới hƣớng nghiên cứu của luận án nhƣ sau: 
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 GS. TS. Trần Xuân Nam tập trung nghiên cứu về MIMO và các biến thể, ứng 

dụng của MIMO [30]-[31], [32]; 

 PGS. TS. Hồ Văn Khƣơng nghiên cứu về hệ thống truyền thông hợp tác và vô 

tuyến nhận thức [33]-[37];  

 TS. Hà Hoàng Kha nghiên cứu về tối ƣu hiệu năng cho các hệ thống truyền 

thông hợp tác [38]-[40];  

 TS. Trƣơng Trung Kiên nghiên cứu về MIMO và hệ thống vô tuyến cộng tác 

[47-49]. 

 Nhóm của PGS. TS. Võ Nguyễn Quốc Bảo và TS. Trần Trung Duy tập trung 

nghiên cứu về truyền thông hợp tác, truyền thông chuyển tiếp, vô tuyến nhận 

thức, bảo mật lớp vật lý và gần đây là hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lƣợng. Các nghiên cứu tiêu biểu của nhóm nhƣ [50]-[57]. 

1.6. Những nghiên cứu liên quan và hƣớng nghiên cứu của luận án  

Để thấy rõ đƣợc bức tranh nghiên cứu của các nhà khoa học trên thế giới về 

hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến, Nghiên cứu sinh 

khảo sát đánh giá các công trình nghiên cứu liên quan đã công bố trên các tạp chí, 

hội nghị quốc tế uy tín để từ đó xác định ra hƣớng nghiên cứu riêng, xác định mục 

tiêu nghiên cứu và đề xuất đƣợc những đóng góp khoa học.  

Năm 2016, một số nhà khoa học đã có những nghiên cứu về mạng vô tuyến 

chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng ở nút chuyển tiếp [67-68]. Tại 

[67], Nút nguồn và nút đích sử dụng năng lƣợng sẵn có từ pin hay từ điện lƣới, 

trong khi nút chuyển tiếp sử dụng năng lƣợng thu thập từ nguồn vô tuyến. Tuy 

nhiên, tại [67] , tác giả chƣa đƣa ra đƣợc công thức dạng đóng của xác suất dừng hệ 

thống. Tại nghiên cứu [68]  tác giả chỉ xác định đƣợc xác suất dừng hệ thống ở dạng 

chuỗi vô hạn và kết quả nghiên cứu cho kênh truyền là hoàn hảo, giả thiết chƣa sát 

với thực tế. Ngoài ra, để phân tích hiệu năng của hệ thống, các nghiên cứu trƣớc đây 

đều sử dụng kỹ thuật xấp xỉ hợp lý ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao dựa trên hàm 

BesselK đề xuất bởi Nasir và các cộng sự trong [72]. Nhƣợc điểm của kỹ thuật này 

là độ sai lệch sẽ tăng nhanh ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, đặc biệt là các 

chặng không đối xứng. 
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Năm 2017, các nhà khoa học có những nghiên cứu về mạng vô tuyến chuyển 

tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Tại [75] , tác giả đã xem xét 

mạng chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lƣợng vô tuyến với một nút mạng không 

thu thập năng lƣợng và một nút mạng có sử dụng thu thập năng lƣợng. Nhóm tác 

giả đã đề xuất một giao thức truyền tối ƣu dựa trên mô hình thu thập năng lƣợng 

ngẫu nhiên. Tại [76], nhóm tác giả đã phân tích chất lƣợng hệ thống truyền chuyển 

tiếp DF hai chiều ba pha thời gian trong đó nút chuyển tiếp thu thập năng lƣợng từ 

tín hiệu vô tuyến trong hai pha đầu tiên để chuyển đổi thành nguồn phát tín hiệu 

trong pha thời gian thứ ba. Với nghiên cứu này, nhóm tác giả phân tích chất lƣợng 

hệ thống theo hai thông số là xác suất dừng và thông lƣợng. Tuy nhiên, nhóm tác 

giả chƣa đƣa ra biểu thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng của toàn hệ thống và 

chƣa nghiên cứu với kênh truyền Nakagami-m.  

Năm 2018, nhiều nhà nghiên cứu đã kết hợp hệ thống chuyển tiếp song công 

(Full-Duplex) sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng nhƣ các bài báo [84] [85]. Các 

nghiên cứu đều tập trung vào mô hình mà nút chuyển tiếp thu nhận thông tin và 

năng lƣợng từ một nguồn chính. Tuy nhiên, vấn đề tránh ảnh hƣởng của nhiễu dôi 

dƣ (RSI) chƣa đƣợc quan tâm giải quyết.  

Qua khảo sát các nghiên cứu liên quan, NCS đƣa ra một số nhận xét nhƣ sau:  

 Hệ thống thu thập năng lƣợng vô tuyến có nhƣợc điểm là hiệu suất thu thập năng 

lƣợng thấp dẫn đến vùng phủ sóng kém. Để cải thiện vùng phủ sóng của mạng 

thu thập năng lƣợng vô tuyến, chúng ta cần áp dụng nhiều kỹ thuật nhƣ: 

 Kỹ thuật chuyển tiếp một chiều/hai chiều hay truyền thông hợp tác, kỹ thuật 

MIMO, kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp. 

 Máy phát năng lƣợng cố định (Power Beacon). 

 Phân tích hiệu năng của hệ thống thu thập năng lƣợng vô tuyến ở dạng tƣờng 

minh là chƣa nhiều, hiện nay chỉ tồn tại xấp xỉ xác suất dừng hệ thống (do 

Nassir) đề nghị ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao khi mà hệ thống lại hoạt 

động ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp do năng lƣợng thu thập thấp.  

 Để áp dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vào trong thực tế, ví dụ nhƣ mạng 5G 

và sau 5G, chúng ta cần phải xem xét kỹ thuật này trong bối cảnh thực tế ví dụ 
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nhƣ kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo hay kết hợp với các kỹ thuật khác 

nhƣ truyền song công, v.v.,  

         Sau khi đánh giá, phân tích, NCS đƣa ra những vấn đề chính mà Luận án cần 

tập trung nghiên cứu giải quyết nhƣ sau: 

 Đối với  hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập 

năng lƣợng, chƣa có nhiều nghiên cứu về kỹ thuật MIMO, truyền song công, 

kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo (tức là đã có đầy đủ thông tin về trạng 

thái kênh truyền (CSI)). Trong thực tế thì rất khó có đƣợc CSI đầy đủ. Do đó, 

chỉ khi nghiên cứu với kênh truyền không hoàn hảo sẽ đánh giá chính xác hơn, 

sát thực hơn về chất lƣợng và hiệu năng hệ thống. Một số nghiên cứu chƣa đƣa 

ra đƣợc công thức dạng tƣờng minh cho xác suất dừng hệ thống nên việc đánh 

giá hiệu năng hệ thống chƣa đạt đƣợc kết quả mong  muốn. Luận án sẽ đƣa ra 

nghiên cứu với kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo, kỹ thuật MIMO, full-

duplex và xác định công thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng hệ thống. 

 Đối với hệ thống vô tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng chƣa có nhiều nghiên cứu trên kênh truyền Nakagami-m, một số nghiên 

cứu dừng lại ở kênh truyền fading Rayleigh, đây là kênh truyền thiếu tính tổng 

quát trong thông tin vô tuyến. Các nghiên cứu ở kênh truyền Nakagami-m sẽ có 

ý nghĩa khoa học nhiều hơn. Một số nghiên cứu đã đánh giá chất lƣợng của hệ 

thống vô tuyến nhƣng một số công trình nghiên cứu chƣa đƣa ra đƣợc công thức 

dạng đóng của xác suất dừng hệ thống hay dung lƣợng hệ thống, chỉ biểu diễn ở 

dạng chuỗi vô hạn. Luận án sẽ nghiên cứu hệ thống vô tuyến hai chiều sử dụng 

kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến với kênh truyền Nakagami-m và đề xuất 

phƣơng pháp giải tích mới để xác định công thức tính xác suất dừng hệ thống. 

 Với hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng đã có 

một số nghiên cứu nhƣng vấn đề thu thập năng lƣợng linh động từ một nguồn 

ngoài ổn định và nguồn phát công suất lớn của mạng sơ cấp chƣa đƣợc  nghiên 

cứu để làm nâng cao hơn nữa hiệu năng mạng vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lƣợng vô tuyến. Nếu chỉ nghiên cứu áp dụng kỹ thuật thu 

thập năng lƣợng từ mạng sơ cấp thì sẽ làm cho chất lƣợng hệ thống thấp vì phải 

đảm bảo mức ngƣỡng công suất không gây nhiễu cho hệ thống thứ cấp. Tuy  
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nhiên việc đề xuất phƣơng thức sử dụng linh hoạt hai nguồn năng lƣợng và các 

kênh truyền gây nhiễu cho mạng vô tuyến nhận thức từ mạng sơ cấp sẽ dẫn tới 

xác định công thức cho xác suất dừng hệ thống trở lên phức tạp hơn rất nhiều. 

Luận án sẽ nghiên cứu mạng vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng linh hoạt từ nguồn ngoài và nguồn máy phát của mạng sơ cấp, đồng thời 

xây dựng mô hình toán học của hệ thống, đề xuất phƣơng pháp giải tích mới để 

xác định công thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng hệ thống và kiểm chứng 

bằng mô phỏng Monte-Carlo.   

1.7. Kết luận chƣơng  

Chƣơng 1 đã trình bày những kiến thức chung về hệ thống vô tuyến chuyển 

tiếp, mô hình toán học kênh truyền Nakagami-m, xác suất dừng hệ thống vô tuyến 

là những tham số ảnh hƣởng tới hiệu năng hệ thống vô tuyến. Đây là những nội 

dung quan trọng liên quan tới kết quả nghiên cứu về phân tích, đánh giá hiệu năng 

hệ thống vô tuyến đƣợc nghiên cứu trong luận án.  

Đề tài luận án nghiên cứu tập trung vào hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lƣợng nên khái niệm về kỹ thuật thu thập năng lƣợng, mô hình máy 

thu năng lƣợng vô tuyến, giao thức thu thập năng lƣợng tại máy thu năng lƣợng vô 

tuyến đƣợc trình bày trong chƣơng 1. Có hai giao thức thu thập năng lƣợng cơ bản 

gồm có giao thức phân chia theo thời gian và giao thức phân chia theo mức năng 

lƣợng. 

Tại chƣơng 1 cũng trình bày tổng quan các nghiên cứu liên quan về hệ thống 

vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. NCS đã khảo sát đánh giá nghiên 

cứu trong và ngoài nƣớc, đồng thời đánh giá những ƣu điểm, hạn chế của những kết 

quả nghiên cứu đã công bố. Trên cơ sở đó, NCS đề ra hƣớng nghiên cứu chính gồm 

ba phần: (i) thứ nhất, NCS nghiên cứu hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều, 

đánh giá hiệu năng của hệ thống với kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo, kênh 

truyền Nakagami-m, kỹ thuật đa ăng ten; (ii) thứ hai là NCS nghiên cứu hệ thống vô 

tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng, phân tích đánh 

giá hiệu năng hệ thống trên kênh truyền Nakagami-m; (iii) thứ ba là, NCS nghiên 

cứu đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng.   
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CHƢƠNG 2. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG VÔ 

TUYẾN CHUYỂN TIẾP MỘT CHIỀU SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU 

THẬP NĂNG LƢỢNG 

2.1. Giới thiệu  

Tại chƣơng 2, Luận án thực hiện nghiên cứu đánh giá hệ thống vô tuyến 

chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Chƣơng 2 khảo sát 

đánh giá với ba loại hình khác nhau trong hệ thống chuyển tiếp một chiều, bao gồm: 

(i) Hệ thống chuyển tiếp một chiều với kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo, sử 

dụng nhiều nút chuyển tiếp (R); (ii) Hệ thống chuyển tiếp một chiều có nút phát và 

nút thu sử dụng đa ăng ten; (iii) Hệ thống một chiều sử dụng truyền song công, có 

nguồn cung cấp năng lƣợng ổn định bên ngoài. Với ba điều kiện khác nhau của hệ 

thống chuyển tiếp một chiều, nội dung chƣơng 2 trình bày cụ thể mô hình toán học 

hệ thống, các bƣớc phân tích giải tích cụ thể để đƣa ra biểu thức dạng đóng của xác 

suất dừng hệ thống. 

Đóng góp của chương 2 được trình bày tại công trình công bố số 1, 2 và 3. 

Trong mô hình (i), luận văn nghiên cứu cả hai phƣơng pháp thu thập năng 

lƣợng vô tuyến phân chia theo thời gian (TS-Time Switching) và phân chia theo 

công suất (PS-Power Splitting). Để nâng cao hiệu năng của hệ thống, kỹ thuật chọn 

lựa nút chuyển tiếp đơn phần (Partial Relay Selection) và kỹ thuật truyền gia tăng 

đã đƣợc đề xuất. Luận án cũng khảo sát bài toán thực tế trong đó việc ƣớc lƣợng 

kênh là không hoàn hảo. Phần này cũng đã đƣa ra các phân tích toán học mới cho 

phép đánh giá xác suất dừng của hệ thống trên kênh truyền fading Rayleigh. Kết 

quả mô phỏng Monte-Carlo xác nhận tính chính xác của phƣơng pháp phân tích đề 

xuất và mô hình đề xuất có ƣu điểm so với phƣơng pháp truyền trực tiếp ở vùng tỷ 

lệ tín hiệu trên nhiễu trung bình và cao. Đồng thời, các phân tích đánh giá cũng chỉ 

ra rằng hiệu năng của hệ thống TS và PS là nhƣ nhau nếu hệ số phân chia thời gian 

và phân chia năng lƣợng là tối ƣu. 

Với mô hình hệ thống thứ hai (ii), chƣơng 2 đề xuất mô hình chuyển tiếp 02 

chặng MIMO thu thập năng lƣợng vô tuyến khi nút nguồn và nút đích trang bị nhiều 

ăng ten, và nút chuyển tiếp chỉ có 01 ăng ten. Để cung cấp năng lƣợng hiệu quả cho 

nút chuyển tiếp và nâng cao chất lƣợng kênh truyền tại chặng thứ nhất, chƣơng 2 đề 

xuất kỹ thuật chọn lựa ăng ten phát tốt nhất tại nguồn. Mặt khác, kỹ thuật kết hợp 
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MRC đƣợc sử dụng để nâng cao hiệu quả giải mã tại nút đích. Hơn thế nữa, chƣơng 

2 cũng đã đƣa ra các phân tích và đánh giá mới cho phép xấp xỉ tốt hơn xác suất 

dừng hệ thống so với phƣơng pháp phân tích xấp xỉ truyền thống, vốn chỉ phù hợp 

cho mạng với nút mạng đơn ăng ten. Các kết quả phân tích đề xuất đƣợc kiểm 

chứng với kết quả mô phỏng. Đồng thời đặc tính của mạng nghiên cứu cũng đƣợc 

nghiên cứu và kiểm chứng. 

Khác với hai mô hình trên, mô hình (iii) nghiên cứu kỹ thuật truyền song 

công (full-duplex) nhằm nâng cao tốc độ truyền dẫn của hệ thống chuyển tiếp một 

chiều. Hơn nữa, mô hình (iii) cũng đề xuất một mô hình thu thập năng lƣợng hiệu 

quả, trong đó nguồn ngoài PB cung cấp năng lƣợng cho nút nguồn và nút chuyển 

tiếp. Công thức toán học của xác suất dừng hệ thống đƣợc xác định dƣới dạng 

tƣờng minh khi xem xét với kênh truyền fading Nakagami-m.  

2.2. Phân tích hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều với kênh 

truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo 

Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp không những mở rộng vùng phủ sóng của 

mạng vô tuyến, mà còn có khả năng trong việc chống lại các ảnh hƣởng xấu của các 

kênh fading mà không cần sử dụng nhiều tài nguyên tần số thêm. Kỹ thuật phân tập 

gồm kỹ phân tập phát và phân tập thu [40-45] (đa ăng ten ở nút nguồn và đa ăng ten 

ở nút đích) áp dụng cho mạng chuyển tiếp với mục đích cải thiện vùng phủ sóng 

và/hoặc nâng cao hơn nữa hiệu năng của mạng. 

Khi áp dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng tại nút chuyển tiếp dẫn tới hiệu 

suất thu thập và năng lƣợng thu thập qua kênh truyền fading thƣờng không cao, dẫn 

đến vùng phủ sóng rất hạn chế [58]. Để giải quyết bài toán này, kỹ thuật chuyển tiếp 

và truyền thông hợp tác thƣờng đƣợc sử dụng để mở rộng vùng phủ sóng của các 

mạng vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng, ví dụ nhƣ [61]. Tuy nhiên, 

nhƣợc điểm cố hữu của kỹ thuật chuyển tiếp và truyền thông hợp tác là hiệu suất 

phổ tần không cao, cần ít nhất hai khe thời gian cho một đơn vị dữ liệu, ngay cả khi 

kênh truyền trực tiếp từ nút nguồn đến nút đích là đủ tốt để giải điều chế đúng dữ 

liệu. Một trong giải pháp cải thiện hiệu suất phổ tần cho kỹ thuật chuyển tiếp và 

truyền thông hợp tác là kỹ thuật truyền gia tăng, nhiều nút chuyển tiếp [65].  
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Tại phần này sẽ xem xét hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều có nhiều 

nút chuyển tiếp với kênh truyền không lý tƣởng, sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng tại các nút chuyển tiếp. Việc sử dụng nhiều nút chuyển tiếp để tăng độ lợi 

phân tập trong hệ thống vô tuyến. Tuy nhiên, phƣơng pháp này cho hiệu suất phổ 

tần thấp và tỷ lệ nghịch với số nút chuyển tiếp.  

Đã có những nghiên cứu về mạng vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lƣợng ở nút chuyển tiếp [67-68]. Tại [67], Nút nguồn và nút đích sử dụng 

năng lƣợng sẵn có từ pin hay từ điện lƣới, trong khi nút chuyển tiếp sử dụng năng 

lƣợng thu thập. Tuy nhiên, kết quả phân tích của xác suất dừng hệ thống trong [67] 

không đƣợc biểu diễn ở dạng đóng và kết quả trong [68] đƣợc biểu diễn ở dạng 

chuỗi vô hạn và cả hai đều giả sử kênh truyền là hoàn hảo.  

Phần này đƣa ra phƣơng pháp phân tích mới để phân tích hiệu năng của hệ 

thống truyền gia tăng với kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp từng phần trong điều 

kiện kênh truyền không lý tƣởng. Cả hai giao thức thu thập năng lƣợng phân chia 

năng lƣợng theo thời gian và theo công suất đều đƣợc xem xét. Công thức toán học 

của xác suất dừng hệ thống đƣợc xác định ở dạng tƣờng minh và đƣợc kiểm chứng 

bằng mô phỏng Monte-Carlo. Kết quả phân tích đã chỉ ra ƣu điểm của hệ thống 

nghiên cứu ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu trung bình đến cao.  

2.2.1. Mô hình hệ thống 

Tại phần này sẽ xem xét hệ thống truyền gia tăng thu thập năng lƣợng có một 

nút nguồn (S), một nút đích (D) và N nút chuyển tiếp thu thập năng lƣợng, lần lƣợt 

ký hiệu là 1 NR , , R . Khác với mạng chuyển tiếp gia tăng truyền thống, các nút 

chuyển tiếp ở đây thu thập năng lƣợng từ nút nguồn và sử dụng năng lƣợng này để 

hỗ trợ đƣờng truyền trực tiếp.  
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Hình 2.1. Mô hình hệ thống chuyển tiếp truyền gia tăng 

Gọi 
mSRh là hệ số kênh truyền từ nút nguồn đến nút chuyển tiếp mR .  Các nút 

chuyển tiếp thƣờng sử dụng kỹ thuật điều chế hỗ trợ kỹ thuật chuỗi huấn luyện 

(pilot symbol assisted modulation) để ƣớc lƣợng 
mSRh [31, 32]. Giá trị thực của hệ số 

kênh truyền từ mS R ký hiệu là 
mSRh liên hệ với 

mSRh thông qua mô hình sau: 

 21
m mSR SRh h    ,   (2.1) 

với   là hệ số tƣơng quan kênh truyền đồng thời thể hiện chất lƣợng của quá trình 

ƣớc lƣợng kênh truyền. Trong thực tế,   phụ thuộc vào tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

trung bình và chiều dài của chuỗi ƣớc lƣợng. Trong (2.1),   là sai lệch trong quá 

trình ƣớc lƣợng đƣợc mô hình hóa là biến ngẫu nhiên Gauss phức với phƣơng sai là 

mSR .  

Khi có nhiều nút chuyển tiếp, hệ thống sẽ sử dụng kỹ thuật chọn nút chuyển 

tiếp từng phần để chọn nút chuyển tiếp có tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tốt nhất bằng kỹ 

thuật định thời đƣợc đề xuất bởi Bletsas trong [69]. Sau khi nhận tín hiệu từ nút 

nguồn, thời gian định thời của mỗi nút chuyển tiếp sẽ tỷ lệ nghịch với độ lợi kênh 

truyền từ nút nguồn đến chính nó. Nút chuyển tiếp có thời gian định thời ngắn nhất 

sẽ phát trƣớc tiên và cũng là nút chuyển tiếp của hệ thống trong pha chuyển tiếp 

trong khi các nút khác sẽ giữ im lặng. Tuy nhiên, do ảnh hƣởng của kênh truyền 

không hoàn hảo, nên nút chuyển tiếp đƣợc chọn, ký hiệu là bR , ký hiệu nhƣ sau: 

 1, ,R arg max
mb m M SR    (2.2) 

với 
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2

S

0

SR
,

m

mSR

P h

N
      (2.3)  

Trong (2.3), SP  là công suất phát trung bình của nút nguồn và 0N  là phƣơng 

sai của nhiễu trắng tại máy thu. Cần chú ý rằng: 

 
1, , 1, ,arg max arg max

m mm M SR m M SR      , (2.4) 

với 

2

S SR

0

,m

mSR

P h

N
  nên hiệu năng hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật lựa chọn nút 

chuyển tiếp từng phần sẽ bị suy giảm.  

Với kỹ thuật truyền gia tăng, quá trình truyền dữ liệu từ nút nguồn đến nút 

đích diễn ra trong hai pha: pha truyền quảng bá và pha truyền gia tăng. Trong pha 

quảng bá, nút nguồn sẽ truyền quảng bá dữ liệu, dữ liệu này sẽ đƣợc nhận tại nút 

đích và nút chuyển tiếp. Tại cuối pha này, nút đích sẽ kiểm tra tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu nhận đƣợc, nếu tỷ số tín hiệu trên nhiễu lớn hơn giá trị cho trƣớc, nút đích sẽ 

thực hiện giải điều chế mà không cần pha truyền gia tăng và sau đó tiếp tục với 

khung dữ liệu kế tiếp. Ngƣợc lại, nút đích sẽ gửi tín hiệu hồi tiếp yêu cầu pha 

chuyển tiếp từ các nút chuyển tiếp. Trong pha truyền gia tăng, nút đích sẽ sử dụng 

tín hiệu hồi tiếp yêu cầu nút chuyển tiếp đƣợc lựa chọn chuyển tiếp tín hiệu mà nó 

nhận đƣợc từ nút nguồn.  

Tại nút chuyển tiếp, xem xét hai phƣơng thức thu thập năng lƣợng theo hai 

giao thức đó là phân chia theo thời gian và phân chia theo năng lƣợng nhƣ dƣới đây.  

a. Với hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng giao thức phân chia 

theo thời gian: 

Khảo sát hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng với giao thức phân 

chia năng lƣợng theo thời gian (sau đây gọi là hệ thống TS), ta đặt T  là khoảng thời 

gian truyền của một symbol và   là hệ số phân chia thời gian để thu thập năng 

lƣợng. Quá trình truyền thông tin từ nút nguồn đến nút đích sẽ diễn ra trong hai pha: 

pha quảng bá và pha truyền gia tăng với tỷ lệ thời gian lần lƣợt là 
1

.
2


T


 và 

1
.

2


T


. Do bản chất của hệ thống truyền gia tăng, pha quảng bá là pha bắt buộc và 
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pha truyền gia tăng là pha tùy chọn phụ thuộc vào chất lƣợng của kênh truyền trực 

tiếp.  

Trong pha truyền gia tăng, nút chuyển tiếp sẽ thực hiện thu thập năng lƣợng 

trong khoảng thời gian T và sau đó thực hiện chuyển tiếp tín hiệu trong khoảng 

thời gian 
1

2
T


. Năng lƣợng mà nút chuyển tiếp thu thập đƣợc nhƣ sau: 

 
2

bh S SRE hP T   . (2.5) 

Từ (2.5), có thể tính công suất phát của nút chuyển tiếp khi thực hiện chuyển 

tiếp tín hiệu nhƣ sau: 

 
2

1

2
bS SRRP P h







. (2.6) 

Giả sử nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và điều chế, tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu tƣơng đƣơng của hệ thống nhƣ sau: 

 ( , )min
b bSR R D    ,  (2.7) 

với 
bSR  và 

bDR  lần lƣợt là tỷ số tín hiệu trên nhiễu từ kênh truyền bS R và 

 bS R .  

Có thể viết SRb
  nhƣ sau: 

SR 1, , SR

0

,max
b mm M

SP

N
                                             (2.8) 

và 

2

2 2

0 01

P
b

b bb

R S
R R

D

DSR

R

D

P

N

h

N
h h


 


                        (2.9) 

            b. Với hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng giao thức phân 

chia năng lượng theo mức công suất: 

Khác với giao thức phân chia theo thời gian, hệ thống sử dụng giao thức  

phân chia theo mức công suất (sau đây gọi là hệ thống PS) sẽ cho phép chia năng 

lƣợng tín hiệu thu đƣợc thành hai thành phần: phần để giải điều chế tín hiệu và phần 

thu thập để chuyển tiếp tín hiệu. Khi đó, một nửa thời gian đầu 
2

T
, nút nguồn sẽ 
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quảng bá dữ liệu trong khi các nút chuyển tiếp đƣợc lựa chọn nhận tín hiệu và năng 

lƣợng. Năng lƣợng thu thập tại nút chuyển tiếp đƣợc lựa chọn là: 

2

,
2bh S SRE h
T

P                                          (2.10) 

với   là hệ số phân chia năng lƣợng của bộ thu thập năng lƣợng.  

Trong khe thời gian sau 
2

T
, nút chuyển tiếp sẽ chuyển tiếp dữ liệu với công suất 

nhƣ sau: 

 
2

bS SR RhP P . (2.11) 

Có thể viết 
bSR  nhƣ sau:  

  
2

SR 1, ,

,0 ,0

SR

(1
max

)

(1 )b mm M

a b

SP
h

NN





 







. (2.12) 

Để đơn giản, giả sử rằng ,0 ,0 0a bN N N   dẫn đến 

 SR

2

SR 1, ,

0

m
2

ax
1

b m

S
m M

P
h

N





 





, (2.13) 

Với kênh truyền của chặng hai, tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời xác định nhƣ sau: 
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R D
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S SRR
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h
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h

N


   . (2.14) 

Kết hợp (2.8) và (2.13), viết lại SR
b
 trong cả hai trƣờng hợp TS và PS nhƣ sau: 

 
2

SR 1 1, ,

0

SRmax ,
b m

S
m M

P
h

N
     (2.15) 

với: 

 1 1-
,

2 -

1, TS

PS
 






 



  (2.16) 

Quan sát (2.9) và (2.14), ta thấy DRb
  có cùng dạng nhƣ sau: 

 D D

2

R 2 SR Rbb b
h    (2.17) 

với 
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,

,
2

TS

PS



 







  



 . (2.18) 

2.2.2. Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Trong phần này, sẽ phân tích xác suất dừng của hệ thống. Hàm mật độ phân 

bố xác suất kết hợp giữa SRm
 và SRm

  với 

2

S SR

SR 1

0

m

m

P h

N
   ở kênh fading 

Rayleigh có dạng nhƣ sau: 
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2

SR SR

(1 )

, 02 2 2

SR SR

2
( , ) ,

(1 ) (1 )m m

x y

xye
f x y I

 

 
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   




  
     

  (2.19) 

với 
0

0

1
( ) cos dxI x e



 


   là hàm Bessel điều chỉnh bậc một của loại một (the 

zeroth-order modified Bessel function of the first kind) [70].  

Ở đây, giả sử rằng các nút chuyển tiếp do quá trình gom nhóm (cluster) nên 

có khoảng cách đối với nút nguồn là nhƣ nhau, cụ thể là 
S SR1

SR SR

0

m

m

P
m

N

 
    . 

Áp dụng nguyên tắc thống kê quy nạp, hàm PDF của SRb
 , ký hiệu là 

SR
( )

b

f  , đƣợc xác định nhƣ sau [71]: 

 
SR SR SR SR|

0
( ,) ( )() |

b b b b

f x f f y dy yx   



    (2.20) 

với 
SR SR| ( | )

b b

yf x   là hàm PDF điều kiện của SRb
 trên SRb

 , đƣợc viết lại nhƣ sau: 
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    (2.21) 

Thay thế (2.21) vào (2.20), viết lại hàm PDF của 
SRb
 nhƣ sau: 
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   (2.22) 

Khi đó, hàm PDF của  SRb
 có dạng nhƣ sau: 

 
SR SR SR

1

( ) ( ) ( ),
b m m

M

ff M F    


 
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  (2.23) 
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Với 
SR

( )
m

F y và 
SR

( )
m

f y  lần lƣợt là hàm CDF và PDF của SRm
 . Xem xét kênh 

truyền fading Rayleigh:  
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SR

ex( ) ,1 p
m

F







 
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   (2.24) 

và 
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. (2.25) 

Thay thế (2.23) và (2.24) vào (2.22), sau đó sử dụng biểu thức nhị phân 

Newton, ta có:  
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   (2.26) 

Thay thế (2.19), (2.25), và (2.26) vào (2.22) và thực hiện tích phân theo 

  xác định đƣợc hàm PDF của 
bSR nhƣ sau: 
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(2.27)
 

Giả sử nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp, tỷ lệ tín hiệu 

trên nhiễu của kênh truyền chuyển tiếp là nhƣ sau: 

 S DR Rmin( , )
b b

    (2.28) 

Xác suất dừng hệ thống TS được xác định như sau: 

Trong trƣờng hợp này, do chỉ có thời gian 
1

2


T


sử dụng để truyền dữ liệu, 

áp dụng định lý tổng xác xuất, với t  
là tốc độ dữ liệu mong muốn, có thể viết xác 

suất dừng của hệ thống nhƣ sau: 
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  (2.29) 

Xác suất dừng hệ thống PS được xác định như sau: 
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 (2.30) 

Để  xác định đƣợc xác suất dừng hệ thống TS và hệ thống PS theo (2.29) và (2.30), 

cần xác định  đƣợc: 
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  (2.31) 

Xác định  F   nhƣ sau: 
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  (2.32) 

Khi  2

DRb
h

F   có cùng dạng với  
SD

F  , thay thế (2.27) vào (2.32), ta có: 
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Khi ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, nên có thể xấp xỉ  F   nhƣ sau:  
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 (2.34) 

với BesselK[.,.] là hàm Bessel điều chỉnh loại hai [70].  

Cuối cùng, thay (2.31) và (2.34) lần lƣợt vào (2.29) và (2.30) xác định đƣợc 

dạng đóng của công thức tính xác suất dừng hệ thống cho hai trƣờng hợp TS và PS.  

2.2.3. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Trong phần này, NCS sẽ thực hiện mô phỏng hệ thống TS và PS trên phần 

mềm Matlab nhằm kiểm chứng phƣơng pháp phân tích đề xuất và chứng minh ƣu 

điểm của mô hình đề xuất trong trƣờng hợp kênh truyền không hoàn hảo. Kênh 

truyền xem xét là kênh truyền fading Rayleigh với độ lợi trung bình của các kênh 

truyền lần lƣợt là: 1SD   , 2SR   , và 3RD  . Các tham số của hệ thống đƣợc 

chọn nhƣ sau: 1 / /bit s Hz , 0.6  , 0.3  , 0.5  , và 0.7  . 

 

Hình 2.2. Xác suất dừng hệ thống theo tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
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Trong hình 2.2 biểu diễn xác suất dừng của hệ thống TS và PS  khi số lƣợng nút 

chuyển tiếp thay đổi từ 01 đến 03. Có thể thấy rằng, hiệu năng của hệ thống đƣợc 

cải thiện khi số lƣợng nút chuyển tiếp tăng lên trong cả hai trƣờng hợp. Tuy nhiên, 

mức độ cải thiện sẽ giảm khi số lƣợng nút càng tăng. Để tham chiếu, NCS vẽ xác 

suất dừng của hệ thống truyền trực tiếp (DT). Giả thiết rằng nút nguồn trong cả hai 

trƣờng hợp đều sử dụng cùng một mức công suất phát và tốc độ truyền dữ liệu 

mong muốn. Hình 2.2 chỉ ra rằng mô hình truyền gia tăng đề xuất chỉ hiệu quả ở 

vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu trung bình đến cao, nghĩa là không hiệu quả ở vùng 

nhiễu thấp. Cụ thể, mô hình TS và PS sẽ tốt hơn mô hình truyền trực tiếp lần lƣợt ở 

xấp xỉ 12 dB và 14 dB. Kết quả này đƣợc lý giải là do mô hình truyền gia tăng sử 

dụng nhiều hơn một pha truyền khi mà kênh truyền trực tiếp không đảm bảo tốc độ 

truyền mong muốn.   

 

Hình 2.3. Ảnh hưởng của   lên xác suất dừng hệ thống TS và   lên xác suất dừng hệ 

thống PS. 

Hình 2.3 biểu diễn xác suất dừng hệ thống OP theo giá trị của  cho hệ thống TS và 

giá trị  của hệ thống PS. Hệ số phần chia thời gian  và hệ số phân chia năng 

lƣợng   là hệ số quan trọng và ảnh hƣởng nhiều tới hiệu năng hệ thống. Xem xét 

với hai trƣờng hợp tỷ số tín hiệu trên nhiễu trung bình (SNR) lần lƣợt là 10 dB và 
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20 dB. Hình 2.3 chỉ ra rằng giá trị tối ƣu của   và   đối với hệ thống TS và PS và 

không phụ thuộc vào SNR. Cụ thể, trong cùng một điều kiện kênh truyền, giá trị tối 

ƣu của   xấp xỉ là 0.21 và giá trị tối ƣu của   xấp xỉ là 0.59 và đặc biệt là không 

phụ thuộc vào tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR.  

 

Hình 2.4. So sánh xác suất dừng hệ thống TS và PS với giá trị tối ưu của   và   

Hình 2.4 biểu diễn xác suất dừng hệ thống OP theo tỷ số công suất tín hiệu 

trên nhiễu SNR với lựa chọn số nút chuyển tiếp là 03, lựa chọn giá trị tối ƣu của 

0,21   và 0,59  . So sánh xác suất dừng hệ thống TS và PS trong cùng điều 

kiện kênh truyền nhận thấy rằng xác suất dừng của hệ thống trong cả hai trƣờng hợp 

với cùng số lƣợng nút chuyển tiếp là hoàn toàn tƣơng đƣơng. 

2.3. Phân tích hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ 

thuật đa anten 

Trong phần này sẽ phân tích kỹ thuật lựa chọn anten phía máy phát (TAS-

Transmit Antenna Selection) và kỹ thuật kết hợp tối ƣu tại phía nút đích (MRC-

Maximal Raito Combining) để nâng cao hiệu năng của mạng chuyển tiếp hai chặng 

thu thập năng lƣợng. Để đánh giá hiệu năng hệ thống, NCS phân tích xác suất dừng 
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ở kênh truyền fading Rayleigh. Các kết quả phân tích sẽ đƣợc kiểm chứng bởi mô 

phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab.  

Để phân tích hiệu năng của mạng, các nghiên cứu trƣớc đây đều sử dụng kỹ 

thuật xấp xỉ hợp lý ở vùng tỷ lệ trên nhiễu cao dựa trên hàm BesselK đề xuất bởi 

Nasir và các cộng sự trong [72]. Nhƣợc điểm của kỹ thuật này là độ sai lệch sẽ tăng 

nhanh ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, đặc biệt là các chặng không đối xứng. 

Với mô hình đề xuất, nghiên cứu sinh đề xuất một kỹ thuật phân tích mới dựa vào 

phân tích chuỗi của hàm mũ và các kết quả phân tích cho kết quả chính xác hơn 

phƣơng pháp truyền thống của Nasir và có thể áp dụng cho hệ thống sử dụng nhiều 

anten. 

2.3.1. Mô hình hệ thống 

Xem xét mô hình hệ thống nhƣ hình 2.5 bao gồm một nút nguồn (S), một nút 

chuyển tiếp (R) và một nút đích (D). Giả sử rằng nút nguồn và nút đích lần lƣợt có 

SN và DN anten trong khi nút chuyển tiếp chỉ có một anten.  

Giả sử rằng nột nút nguồn S và một nút đích D đƣợc cung cấp năng lƣợng ổn 

định, nút R bị giới hạn về nguồn cung cấp năng lƣợng và phải thu thập năng lƣợng 

vô tuyến từ S để thu phát thông tin. 

RS D

 

Hình 2.5. Mô hình lựa chọn nút chuyển tiếp từng phần 

Giả sử không tồn tại kênh truyền trực tiếp từ nút nguồn S tới nút đích D, do 

vùng phủ sóng của nút nguồn giới hạn hoặc do có vật cản giữa nút nguồn và nút 

đích. Gọi 
1,ih  với , ,1 Si N  và 

2, jh với , ,1 Dj N   lần lƣợt là hệ số kênh truyền 

của kênh truyền từ anten thứ i của nút nguồn S tới R và kênh truyền từ nút chuyển 

tiếp R đến anten thứ j của nút đích D.  
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Xem xét ở kênh truyền fading Rayleigh, độ lợi kênh truyền
2

1,ih  và 
2

2, jh  có 

phân bố hàm mũ với tham số 1   và 2 .  

 Giả sử rằng hệ thống sử dụng kỹ thuật bán song công và nút chuyển tiếp sử 

dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp DF (Decode-Forward) để chuyển tiếp dữ liệu 

đến nút đích, sử dụng giao thức phân chia năng lƣợng theo thời gian. Đặt T là chu 

kỳ phát của một symbol, quá trình truyền bán song công diễn ra theo ba pha thời 

gian nhƣ sau: 

Pha 1: là pha thu thập năng lƣợng của nút chuyển tiếp, diễn ra trong khoảng thời 

gian T  với   là hệ số phân chia thời gian thu thập năng lƣợng, 0 1  . Khi đó, 

năng lƣợng mà nút chuyển tiếp thu thập đƣợc là: 

 *

2

,H S i
E P h T  (2.35)         

với  là hệ số hiệu suất chuyển đổi năng lƣợng 0 1    và SP  là công suất phát 

tại nút nguồn S. Ký hiệu *i  là chỉ số của anten có tỷ số tín hiệu trên nhiễu lớn nhất 

của chặng 1, với 1,

2*

, 1,arg max .
SN ii h       

Pha 2: là pha quảng bá dữ liệu của nút nguồn, diễn ra trong khoảng thời gian 

(1 ) 2T . Với kỹ thuật lựa chọn anten phát tại nút nguồn, nên tại anten có tỷ số 

công suất tín hiệu trên nhiễu lớn nhất của chặng 1, sẽ đƣợc chọn để truyền dữ liệu 

về nút chuyển tiếp với giả sử rằng kênh truyền là không đổi trong pha 1 và pha 2 

dẫn đến tỷ số công suất tín hiệu trên nhiễu của chặng 1 nhƣ sau: 

 

*

2

1

0

2

, 1,

0

1,

1,max ,




S

S i

S
N i

P h

N

P
h

N



      (2.36) 

với 0N  là công suất nhiễu AWGN tại các máy thu.  

Pha 3: là pha chuyển tiếp dữ liệu của nút chuyển tiếp đến nút đích diễn ra trong 

khoảng thời gian (1 ) 2T  với công suất  nhƣ sau: 

*

2

1,
2

1
R

S i
P h

P






                                              (2.37) 
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Tỷ số tín hiệu trên nhiễu từ nút chuyển tiếp đến anten thứ j của nút đích đƣợc cho 

nhƣ sau: 

*

2 2

2,1,

2,

0

2

( )1

S ji

j

P h h

N









                                    (2.38) 

 
Giả sử nút đích sử dụng kỹ thuật kết hợp tối ƣu MRC, tỷ số tín hiệu trên nhiễu của 

chặng hai đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

*

*

2 2

2,1,

2

1

2

21,

2

0

10

,

2

(1

1

)

)

2

(
























D

D

N
S ji

j

N
S i

j

j

P h h

N

P h
h

N

  (2.39) 

Chu kỳ phát tín hiệu T

Pha 1

Thu thập năng lƣợng

Pha 2

Quảng bá tín hiệu 

(S tới R)

Pha 3

Chuyển tiếp tín hiệu 

(R tới D)

 

Hình 2. 6. Khung thời gian truyền bán song công 

Khi nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp, hiệu năng của hệ 

thống sẽ bị quyết định bởi chặng yếu hơn. Biểu diễn theo biểu thức toán học, tỷ số 

tín hiệu trên nhiễu tƣơng đƣơng của hệ thống nhƣ sau: 

 2

1,

1 2

2
2

, 1, 2,

1

1, , 1,

0 0

)

min
)

min( ,

2
max , max

(1

D

S S

N

S S
i N N jiii

j

P P
h h h

N N

  






 









 
  

  


 (2.40) 

2.3.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

 Biểu thức tính dung lƣợng C  chuẩn hóa tức thời hệ thống theo   là: 

 
 2

1
( ) log 1

2
C


  


 

,  (2.41) 

với tiền tố 
1

2


  là do quá trình thu thập năng lƣợng và truyền đơn công. Từ (2.41), 

có thể xác định xác suất dừng của hệ thống nhƣ sau: 
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 2

2

1

1
OP Pr log 1

2

Pr 2 1 ,






 
   

 

 
   

 








       (2.42) 

với 
2

12 1 th
 , là tốc độ dữ liệu mong muốn. 

Để dễ dàng phân tích, đặt tham số nhƣ sau: 

 
1,

2

1 , 1,max .
S ii N h                                      (2.43) 

 và 

 
2

2 2,

1

.
DN

j

j

h


              (2.44) 

Khi đó, ta có thể viết lại OP ở (2.42) nhƣ sau 

 

1 1 2

0 0

1 1 2

0 0

1 1 2

0 0

2
OP Pr ,

(1

2
1 Pr ,

(1

1 Pr ,
2

n

(1

mi
)

)

)

S S

S

th

th th

th t

S

S

S

h

P P

N N

P P

N N

P P

N N


   




    









 
  





 
 


 
  

 

 
   

 

 
 
   
 
  







  (2.45) 

Để có thể tính toán xác suất dừng OP, cần biết đƣợc hàm CDF và PDF của 1  và 2 . 

Giả sử kênh truyền là độc lập lẫn nhau, xác định hàm CDF của 1  nhƣ sau: 

 

1

1
( ) 1

SN
x

F x e



 
  
 
   .   (2.46) 

Triển khai nhị thức Newton cho biểu thức (2.46): 

 
 1

1

1

1

( ) ( 1) 1
S ix

N
i

i

SN
F x e

i









 
   

 


        (2.47) 

Từ (2.47), xác định hàm PDF của 1  nhƣ sau: 



38 

 

 

 

1

1

1

1 1

( ) ( 1)
S ix

N
i S

i

N i
f x e

i










 
   

 


           (2.48) 

Khi nút đích sử dụng kỹ thuật MRC, xác định hàm CDF và PDF của 2  nhƣ sau: 

 
2

2

1

20

1
( ) 1 .

!

D
jx N

j

x
F x e

j










 
   

 


              (2.49) 

và 

 
2

21

2)
) .

(
(

D

D

N

N

D

x

x e
f x

N












  (2.50) 

 

 

Hình 2.7. Miền tích phân của công thức 2.45 

Đặt

0

th

S

N

a
P


   và 

01 )

2

(

th

S

b
P

N











 ,  trong công thức (2.45) đƣợc viết lại nhƣ sau: 

 

 

2 1

1 1 2Pr

)

)

(

( , ,

1
a

b
F f x dx

a b a b

x
 

  





  
    

 

 




    (2.51) 

Kết hợp (2.48) và (2.49), xác định đƣợc: 

 

2 1

1
1

0 12 1

1
( 1)( , )

!

iSD x

jb NN
x i

j i

S

a

Nb i
a e e d

j x
b x

i



 







 

    
     
     

 
  (2.52) 



39 

 

 

Hoán đổi vị trí của dấu tổng và dấu tích phân trong (2.52), ta viết lại ( , )a b  nhƣ 

sau: 

 

2

11 1

1 0 1 2

( 1)
( , )

!

S D
S

j

bi
xj xN N i

i j a

Ni b e
dx

ij x
a b





 

 
  

   

 

  
   

  
 

      (2.53) 

Tích phân trong (2.53) chƣa tồn tại ở dạng đóng. Để giải quyết vấn đề này, quan 

sát tại vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lớn thì 

0

0
SP

h

N

ta


  , nên có thể xấp xỉ  bằng 

cách thay đổi cận  từ a về 0 nhƣ sau: 

 

2

1

2
2

1 1 2

0

1

2 BesselK 1,2

bi
x

x
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e
d

i

x
x

ib

b
j







  



 
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 





  
   

   



 .       (2.54) 

với BesselK[n,z] là hàm Bessel điều chỉnh loại hai [70].  

Sử dụng kết quả từ (2.53), (2.54) và (2.45), xác suất dừng của hệ thống nhƣ sau: 
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 

 
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 
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   
  




 
 

    

 


 

  
  
 



.     (2.55) 

Kỹ thuật xấp xỉ cho OP đạt đƣợc ở (2.55) dựa trên giả sử rằng hệ thống hoạt 

động ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao và chặng đầu tiên yếu hơn chặng thứ 2. 

Tuy nhiên, khi hệ thống thu thập hoạt động ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp có 

thể gây ra những sai lệch cho OP.  

Để xác định OP chính xác hơn, NCS sẽ đề xuất một kỹ thuật xấp xỉ mới, cho 

phép đánh giá chính xác hơn xác suất dừng của hệ thống ở vùng tín hiệu trung bình 

và thấp. Cụ thể nhƣ sau: 



40 

 

 

Từ tích phân 

2

1

bi
x

a

j

x
e

dx
x





 
  
 

    ở (2.54) và sử dụng chuỗi cho hàm mũ, công thức 

[21 Eq. (1.211.1)] ở [80], cụ thể nhƣ sau: 

 0 !k

k
x x

e
k






 ,  (2.56) 

Ta có thành phần tích phân thứ hai của  nhƣ sau: 
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k x
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        (2.57) 

Sử dụng (2.56), ta có: 

 

2

1

1

0 2

( 1)

!

i bx
x

a

i
x

k

j

j

a

k
k

k

e e
dx

x

b e
dx

k x





















 
  









 
    (2.58) 

Áp dụng công thức [57 Eq. (3.351.4)] ở [80], ta có: 
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
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             (2.59) 

Từ (2.58), (2.59) và (2.45), ta có thể xấp xỉ xác suất dừng của hệ thống nhƣ sau: 
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 (2.60) 

Trong thực tế, không thể tiến hành khảo sát với giá trị k  tiến tới vô hạn. Khi mà 

chuỗi vô hạn của 
xe mà sử dụng là chuỗi hội tụ, có thể sử dụng một số thành phần 

đầu tiên của chuỗi để xấp xỉ và đạt kết quả mong đợi. Gọi tN  là số thành phần đầu 

tiên của chuỗi (2.60), có thể xấp xỉ OP nhƣ sau: 
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 (2.61) 

2.3.3. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Mục đích của phần này bao gồm: i) Kiểm chứng tính đúng đắn của các phân 

tích lý thuyết ở trên, ii) Khảo sát ƣu và nhƣợc điểm của giao thức đề xuất, iii) Khảo 

sát ảnh hƣởng của các tham số hệ thống và kênh truyền lên hiệu năng hệ thống. 

Trong hình 2.8 biểu diễn xác suất dừng hệ thống theo SNR, khảo sát đánh 

giá kỹ thuật xấp xỉ đề ra bằng cách thay đổi số lƣợng thành phần trong chuỗi từ 1 
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đến 10 và đồng thời so sánh với kết quả mô phỏng (là kết quả chính xác) và với kết 

quả của kỹ thuật xấp xỉ truyền thống. Nhƣ chỉ ra trên hình 2.8, chỉ cần số lƣợng 

thành phần Nt là 03 trở lên là cho kết quả tốt hơn kỹ thuật truyền thống trong vùng 

tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu từ 0 đến 40 dB. Các kết quả này đƣợc xác nhận một lần nữa 

trong hình 2.9, so sánh tỷ số của xác suất dừng xấp xỉ theo kỹ thuật truyền thống với 

xác suất dừng mô phỏng và tỷ số của xác suất dừng xấp xỉ theo kỹ thuật đề xuất với 

xác suất dừng mô phỏng. Một lần nữa khẳng định kỹ thuật xấp xỉ đề xuất chính xác 

hơn kỹ thuật xấp xỉ truyền thống khi Nt từ 03 trở lên. 

 

Hình 2.8. So sánh kỹ thuật xấp xỉ đề xuất và kỹ thuật xấp xỉ truyền thống 
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Hình 2.9. Tỷ số xác suất dừng xấp xỉ và xác suất dừng mô phỏng 

 

 

Hình 2.10. Xác suất dừng theo hệ số thời gian thu thập năng lượng với các trường hợp 

tỷ số tín hiệu trên nhiễu khác nhau. 
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Trong hình 2.10 khảo sát ảnh hƣởng của hệ số phân chia thời gian   tới xác suất 

dừng hệ thống OP khi thay đổi tỷ số công suất tín hiệu trên nhiễu SNR. Khảo sát 

OP khi thay đổi SNR qua các giá trị 5, 10, 15, 20, 25 dB. Xác suất dừng hệ thống 

càng nhỏ, hiệu năng hệ thống càng cao khi SNR tăng. Để xác suất dừng hệ thống 

nhỏ nhất ta xác định đƣợc giá trị   tối ƣu. Có thể thấy rằng, khi tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu của hệ thống tăng thì giá trị   tối ƣu cũng thay đổi và có xu hƣớng tăng. Điều 

này có thể lý giải khi SNR cao thì thời gian dành cho thu thập năng lƣợng nhiều hơn 

và hiệu năng hệ thống tăng lên. 

 

Hình 2.11. Xác suất dừng hệ thống theo hệ số thời gian thu thập năng lượng với cấu 

hình nút nguồn và nút đích khác nhau. 

Mục đích của hình 2.11 là khảo sát ảnh hƣởng của cấu hình nút nguồn và cấu hình 

nút đích (số lƣợng anten) lên giá trị tối ƣu của   khi thay đổi số lƣợng anten của S 

và D với SNR lựa chọn lần lƣợt là 10dB và 30dB. Khảo sát ba cấu hình tiêu biểu, cụ 

thể 1, 1S DN N   ;  2, 3S DN N   ; và 3, 2S DN N   . Hiệu năng của hệ thống 

tăng khi số lƣợng anten S và anten D tăng lên. Có thể kết luận rằng giá trị   là một 

hàm phức tạp của số lƣợng anten nút phát và thu cũng nhƣ tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

của hệ thống. 
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Hình 2.12. Xác suất dừng hệ thống theo tỷ số tín hiệu trên nhiễu với các cấu hình khác 

nhau của nút nguồn và nút đích 

Trong hình 2.12, khảo sát độ lợi phân tập của hệ thống bằng cách xem xét 03 cấu 

hình tiêu biểu và đồng thời vẽ các đƣờng tham chiếu 
11 SNR , 

21 SNR , 
31 SNR để 

so sánh. Độ lợi phân tập của các hệ thống là min(NS, ND) khi mà độ dốc của các 

đƣờng xác suất dừng là bằng độ dốc của các đƣờng tham chiếu, cụ thể độ lợi phân 

tập của các hệ thống 1, 1;S DNN   2, 2;S DNN   3, 3S DN N   lần lƣợt là 1, 2 

và 3. Đến đây có thể kết luận rằng độ lợi phân tập của hệ thống thu thập năng lƣợng 

là tƣơng đƣơng với độ lợi phân tập của hệ thống chuyển tiếp tƣơng tự truyền thống.  

2.4. Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều song công  

Cho đến nay đã có nhiều nghiên cứu tập trung vào phân tích hiệu năng của 

các mạng chuyển tiếp song công (FD: Full-duplex) ví dụ nhƣ [101-103]. Các nhà 

nghiên cứu đã xác định đƣợc biểu thức toán học cho xác suất dừng hệ thống (OP) 

cũng nhƣ chứng minh rằng dƣới tác động nhiễu nội dôi dƣ (RSI), hiệu năng hệ 

thống đạt đến mức bão hòa trên miền tín hiệu trên nhiễu (SNR) cao. Các nghiên cứu 

cũng chỉ ra rằng sử dụng phƣơng pháp tối ƣu năng lƣợng cho chế độ FD có thể cải 

thiện hiệu năng hệ thống nhƣ [104]. Ngoài ra, bằng cách sử dụng kỹ thuật loại bỏ 

nhiễu nội (SIC) cho các thiết bị FD, hệ thống chuyển tiếp FD có thể có hiệu năng 
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cao hơn so với hệ thống chuyển tiếp truyền thống [105]. Gần đây, có một số nghiên 

cứu kết hợp ƣu điểm của kỹ thuật truyền chuyển tiếp song công sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lƣợng vô tuyến, ví dụ nhƣ [106-107], với giả thiết rằng các nút mạng 

vừa thu nhận thông tin vừa thu thập năng lƣợng. Tuy nhiên, còn rất ít nghiên cứu 

mô hình mạng chuyển tiếp song công thu thập năng lƣợng từ nguồn ngoài ổn định 

do việc xác định công thức toán học đánh giá hiệu năng mạng vô tuyến phức tạp 

hơn và cần có những đề xuất phƣơng pháp giải tích mới để giải quyết bài toán đánh 

giá hiệu năng mạng vô tuyến chuyển tiếp song công sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng vô tuyến. 

Trong phần này, NCS đề xuất và phân tích hệ thống vô tuyến với một nút 

chuyển tiếp sử dụng truyền thông song công, trong đó nút nguồn (S) và nút chuyển 

tiếp (R) nhận năng lƣợng vô tuyến từ một nguồn ngoài PB (Power Beacon). NCS 

xác định, phân tích công thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng hệ thống ở kênh 

truyền tổng quát Nakagami-m và đồng thời khảo sát ảnh hƣởng của các tham số hệ 

thống và kênh truyền lên hiệu năng của hệ thống. Các kết quả phân tích đƣợc kiểm 

chứng bằng mô phỏng Monte-Carlo cho thấy các bƣớc phân tích hoàn toàn chính 

xác. 

2.4.1. Mô hình hệ thống 

R

PB

DS
 

 

Hình 2.13. Mô hình hệ thống chuyển tiếp song công thu thập năng lượng  

Mô hình hệ thống có 04 nút gồm một nút nguồn S, nút chuyển tiếp R, nút 

đích (D) và một nút phát năng lƣợng vô tuyến PB. Nút đích D nhận thông tin từ nút 

nguồn S thông qua nút chuyển tiếp R. Giả thiết không tồn tại đƣờng truyền trực tiếp 

từ S tới D do khoảng cách quá xa. Trong mô hình này, S và D có một anten, trong 

hBS hBR 

 

hRR 
hRD hSR 
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khi đó, R có 02 anten (một anten nhận tín hiệu, một anten phát tín hiệu). Nút R hoạt 

động ở chế độ song công, có thể thu và phát thông tin cùng lúc trên cùng một tần số. 

Trong khi đó, S và D hoạt động ở chế độ đơn công (Half-Duplex). Trong mô hình 

này, giả thiết S và R có nguồn cung cấp năng lƣợng hạn chế và trƣớc tiên cần thu 

thập năng lƣợng từ nguồn PB. Sau đó, S và R sử dụng năng lƣợng thu thập này để 

phát và nhận thông tin. Giả thiết rằng, năng lƣợng thu đƣợc sẽ đƣợc dùng hết cho 

nhận và phát thông tin của S và R. Nguồn ngoài PB truyền năng lƣợng vô tuyến cho 

S và R. Giả thiết vị trí của PB là phù hợp cho việc truyền năng lƣợng. Phân tích mô 

hình hệ thống với kênh truyền Nakagami-m.  

Gọi T  là chu kỳ truyền thông tin từ nguồn S tới D. Khi sử dụng công nghệ 

thu thập năng lƣợng với kỹ thuật chuyển tiếp, hệ thống chia chu kỳ truyền thông T 

thành hai phần thời gian theo tỷ số phân chia thời gian   với 0 1  , cụ thể là 

phần thời gian đầu .T dành cho hoạt động thu thập năng lƣợng và phần thời gian 

còn lại (1 ).T  dành cho hoạt động truyền và nhận thông tin. Gọi α là tỷ số phân 

chia thời gian, ta có thời gian lần lƣợt cho pha thời gian đầu là αT. Xem xét trong 

phần thời gian đầu αT, các nút thu thập năng lƣợng vô tuyến từ PB để phục vụ hoạt 

động truyền nhận. Gọi S

hE   và R

hE  lần lƣợt là năng lƣợng thu thập tại S và R, ta có: 

2S

BS ,h BE TP h                                               (2.62) 

2R

BRh BE TP h                                                (2.63) 

với BP  là công suất phát của PB;   là hiệu suất thu thập năng lƣợng vô tuyến và có 

giá trị 0 1  . h
 
với  S,R và  R,D  là hệ số của các kênh truyền vô 

tuyến từ  . Từ (2.62) và (2.63), chúng ta có thể xác định công suất phát của S 

và R từ năng lƣợng thu thập là nhƣ sau: 

2

S BS ,
1

BP
P h







                                               (2.64)  

2

R BR .
1

BP
P h







                                               (2.65) 

Xem xét trong phần thời gian sau (1 )T , S phát thông tin tới R và đồng thời R 

chuyển tiếp thông tin tới D dùng kỹ thuật DF khi mà R hoạt động theo chế độ song 

công. Tín hiệu nhận tại R và D lần lƣợt nhƣ sau: 
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SR R R RR S R ,y h x h x n                                           (2.66) 

D DD RR ,y h x n                                                      (2.67) 

với Sx  và Rx lần lƣợt là tín hiệu sau điều chế tại S và R. Khi hệ thống sử dụng kỹ 

thuật DF, Rx là tín hiệu mà nút R điều chế lại sau khi giải điều chế tín hiệu nhận tại 

nút nguồn. Trong (2.66), RRh  là hệ số kênh truyền tự can nhiễu từ anten phát đến 

anten thu của R gây ra do chế độ truyền song công. n  là nhiễu trắng (Additive 

White Gaussian Noise) tại máy thu có trung bình bằng không và phƣơng sai bằng 

0N . Từ (2.66), chúng ta có thể xác định đƣợc công suất của tín hiệu tự can nhiễu 

(Self-Interference) tại R nhƣ sau: 

   
2 2 2

R RR RR BR .
1

BP
P h h h







                          (2.68) 

với .  là toán tử kỳ vọng thống kê.  

Chúng ta giả sử rằng nút R đƣợc trang bị kỹ thuật loại bỏ tín hiệu tự can nhiễu 

(Self-Interference Cancellation - SIC). Tuy nhiên, trong thực tế tín hiệu tự can nhiễu 

tại sẽ không bị loại bỏ hoàn toàn do tính không hoàn hảo của phần cứng mà sẽ còn 

tồn tại một phần, gọi là can nhiễu nội dôi dƣ (Residual Self-Interference - RSI), gọi 

là RSII , RSII  là biến ngẫu nhiên tuân theo phân bố Gauss có phƣơng sai là:   

2

RSI ,
1

BP
 





                                               (2.69) 

với  là hiệu suất SIC tại nút chuyển tiếp R. 

Kết hợp (2.66) và (2.69), chúng ta xấp xỉ tín hiệu nhận tại R  nhƣ sau: 

 R SR S RSI Ry h x I n   .                                     (2.70) 

Từ (2.67) và (2.70), chúng ta có thể xác định tỷ số tín hiệu trên nhiễu cộng với 

nhiễu nội tại gây ra tại R và D nhƣ sau: 

2

SR

RSI 0

2 2

B

B SR

B SRS

2

RSI 0

,
(1 )( )

h

N

h h

N

P

P






 







 

                                 (`2.71) 

và 
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RD

B

2

B

R

RD

0

2 2

0

R RD

(1 )

h

P h

N

P h

N














                                         (2.72) 

Đối với hệ thống chuyển tiếp giải mã và chuyển tiếp cố định, hiệu năng của hệ 

thống phụ thuộc vào chặng có tỷ số tín hiệu trên nhiễu nhỏ nhất, do đó ta có thể mô  

hình hóa tỷ số tín hiệu trên nhiễu tƣơng đƣơng của hệ thống nhƣ sau:  

 e SR RDmin( , ).                                          (2.73) 

Xem xét ở kênh truyền fading Nakagami-m và giới hạn cho trƣờng hợp m nguyên, 

ta có hàm CDF và PDF của   lần lƣợt có dạng nhƣ sau: 

 1( )
( ) exp ,

( )!1

m

mm
f m

m



  


 


                  (2.74) 

 
 1

0

( ) 1 exp
!

,

k
m

k

m
F m

k


 
  





                            (2.75) 

trong đó m
 
là tham số Nakagami và 

21/ {| | }h    

2.4.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

Trong phần này sẽ phân tích xác suất dừng của hệ thống ở kênh truyền fading 

Nakagami-m. Từ tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tƣơng đƣơng của hệ thống e , ta viết xác 

suất dừng của hệ thống theo định nghĩa nhƣ sau: 

 
 

 

2 e

e th

OP Pr (1 ) log (1 )

Pr ,

   

 

 

 
                                       (2.76) 

với là tốc độ truyền mong muốn của hệ thống và 1
th 2 1  . Kết hợp (2.72) và 

(2.73), OP đƣợc viết lại nhƣ sau: 

  SR RD thOP Pr min( , )                                                  (2.77) 

Quan sát SR  và RD  ở công thức (2.71) và (2.72), ta có thể thấy rằng SR  và RD  

độc lập thống kê với nhau khi các nút mạng thu thập năng lƣợng từ nguồn phát bên 

ngoài PB. Do đó, ta có thể triển khai công thức (2.77) nhƣ sau:  
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 

   

SR RD

SR RD th

SR th RD th

th th

OP 1 Pr min( , )

1 Pr Pr

1 1 ( ) 1 ( )F F 

  

   

 

  

   

        

                                    (2.78) 

với ( )F   là hàm phân bố xác suất tích lũy của  .  

Chúng ta cũng thấy rằng SR  và RD ở công thức (2.71) và (2.72) có cùng một dạng, 

nên chúng ta có thể tìm hàm CDF của SR   và từ đó suy ra dạng của RD .  

Hàm CDF của SR , 
SR

( )thF  , viết lại nhƣ sau: 

 

 
SR SR
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BS

2

RSI 0

B SR
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th th
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 
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                                         (2.79) 

Sử dụng xác suất có điều kiện, ta viết lại 
SR

( )thF    nhƣ sau: 
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

       (2.80) 

Thay thế (2.74) và (2.75) vào (2.80) và sử dụng  biến đổi số  (3.351.3) và (3.471.9) 

của[80], ta có: 

SR
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1 12

1
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2 2 ,
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m m
kBS

th SR

kBS

m k

SR

BS

SR

SR SR

BS BS

SR
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m
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


 

 

 









 


 
   

 
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                   (2.81) 

với RSI 0
1

(1 )( ) th

B

N

P

  



 
 .  

Sử dụng phƣơng pháp tƣơng tự, ta có thể tìm đƣợc 
RD

( )thF   nhƣ sau: 
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với 0
2

(1 ) th
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N
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 




 . 

Thay thế (2.81) và (2.82) vào (2.78), ta sẽ có đƣợc dạng đóng chính xác của xác 

suất dừng hệ thống.  

2.4.3. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Phần trƣớc đã xác định đƣợc công thức tính OP của hệ thống cho mạng chuyển tiếp 

song công. Phần này sẽ khảo sát, mô phỏng để chứng minh tính đúng đắn của phân 

tích lý thuyết. Hệ số thu thập năng lƣợng là 0,85  . Các kết quả khảo sát với SNR 

trung bình và các tham số Nakagami-m, ảnh hƣởng lớn tới hệ thống. Trƣớc tiên, 

khảo sát với xác suất dừng hệ thống OP với tốc độ dữ liệu tối thiểu là 1

bit/s/Hz.  

 

Hình 2.14. Khảo sát OP theo SNR với tham số pha đinh m khác nhau. 
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Trong hình 2.14, các tham số kênh Nakagami-m đƣợc thay đổi để xác định ảnh 

hƣởng của chúng tới hiệu năng hệ thống. Xem xét 3 trƣờng hợp của giá trị fading là 

[2 2 2 2], [3 3 3 3], và [4 4 4 4]. Tham số m là nghịch đảo của phƣơng sai chuẩn hóa. 

Hoặc có thể coi giá trị m nhƣ là các tia truyền trực tiếp từ nút phát đến nút nhận.  

Chọn hệ số phân chia thời gian 0,3  ; hệ số hiệu suất thu thập năng lƣợng 

0,85  . Giá trị SIC đƣợc xem xét với -30dB  . Nhƣ kết quả tại hình 2.14, khi 

tăng giá trị m thì hiệu năng hệ thống tăng. Bậc phân tập của hệ thống đạt đƣợc gần 

xấp xỉ theo giá trị m.  

 

Hình 2.15. Khảo sát ảnh hưởng của SIC tới hiệu năng hệ thống 

 Hình 2.15, khảo sát ảnh hƣởng của SIC tới xác suất dừng hệ thống  bằng cách xem 

xét 4 giá trị của  từ -40 dB, - 30 dB, -20 dB, và -10 dB. Các tham số hệ thống thiết 

lập cho Hình 3 là 0.5   và [mBS, mSR, mBR, mRD] =[2 2 2 2]. Quan sát trên đồ thị, 

có thể thấy rằng can nhiễu nội dôi dƣ có ảnh hƣơng rất lớn đến hiệu năng hệ thống. 

Ví dụ nhƣ, khi nhiễu dƣ bằng -10 dB hoặc -20 dB, xác suất dừng hệ thống gần nhƣ 

bão hòa ở giá trị 20 dB.  Từ kết quả này chúng ta có thể nhận định rằng để đảm bảo 

hiệu năng hệ thống thì việc thiết kế hệ thống FD cần thiết phải lựa chọn công suất 

truyền phù hợp và bộ loại bỏ can nhiễu (SIC) cần có phẩm chất tốt. 
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Hình 2.16. Khảo sát ảnh hưởng của m đến giá trị OP của hệ thống khi SNR=15 dB 

Hình 2.16 trình bày kết quả khảo sát xác suất dừng hệ thống theo hệ số phân chia 

thời gian α với ba trƣờng hợp của hệ số fading lần lƣợt là [1 2 1 2], [2 2 2 1], và [2 2 

2 2]. Hình 2.16 chỉ ra rằng tồn tại giá trị α làm cho xác suất dừng hệ thống nhỏ nhất. 

Với cùng một tỷ số SNR, khi m càng lớn, điểm cực tiểu OP càng nhỏ, hay nói cách 

khác phẩm chất của hệ thống càng tốt. Hình 2.16 cũng chỉ ra rằng để hiệu năng hệ 

thống tốt nhất, giá trị hệ số phân chia thời gian tối ƣu xấp xỉ 0.5 trong cả 3 trƣờng 

hợp.  
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Hình 2.17. Khảo sát OP theo α khi thay đổi SNR của hệ thống 

 Hình 2.17 trình bày kết quả mô phỏng và phân tích giá trị OP theo hệ số phân chia 

thời gian α. Trong kết quả này khi thay đổi SNR với các giá trị khác nhau lần lƣợt là 

10, 15, 20 dB, tham số pha đinh Nakagami-m đƣợc cài đặt nhƣ trên đồ thị. Từ kết 

quả chỉ ra rằng khi SNR lớn thì OP đƣợc cải thiện, điều này phù hợp với các hệ 

thống vô tuyến. Ở các mức tín hiệu nhận đƣợc khác nhau, tƣơng ứng với công suất 

phát khác nhau, do trong phân tích và mô phỏng cố định tham số trung bình độ lợi 

kênh truyền nhƣng hệ số phân chia thời gian có giá trị xấp xỉ ở 0.5 thì xác suất dừng 

hệ thống nhỏ nhất. Kết quả này có thể sử dụng để cấu hình phần mềm phƣơng thức 

phân chia thời gian TS trong hệ thống thu thập năng lƣợng để đảm bảo hiệu năng 

luôn đạt lớn nhất.  

2.5. Kết luận chƣơng  

Chƣơng 2 đã nghiên cứu ba mô hình hệ thống vô tuyến một chiều sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lƣợng bao gồm: (i) Mô hình truyền gia tăng với kênh truyền 

không hoàn hảo; (ii) Mô hình mạng vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật MIMO; 

(iii) Mô hình truyền song công với kênh truyền Nakagami-m.  

Trong mô hình (i), NCS đã đề xuất phƣơng pháp phân tích hiệu năng hệ 

thống truyền gia tăng thu thập năng lƣợng vô tuyến với kỹ thuật lựa chọn nút 
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chuyển tiếp và kênh truyền không hoàn hảo ở kênh truyền fading Rayleigh. Cả hai 

giao thức thu thập năng lƣợng TS và PS đều đƣợc xem xét. Kết quả phân tích chỉ ra 

rằng hệ thống đề xuất tốt hơn hệ thống truyền trực tiếp ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu (SNR) trung bình và cao. Xác suất dừng hệ thống với giá trị tối ƣu của α và 

 là không đổi và không phụ thuộc vào SNR.  

Trong mô hình (ii), NCS đã xây dựng mô hình toán cho hệ thống thu thập 

năng lƣợng nút nguồn S  và nút đích D có nhiều anten. Nội dung nghiên cứu cũng 

đề xuất kỹ thuật tính toán xác suất dừng hệ thống tốt hơn phƣơng pháp truyền thống 

và chứng minh rằng độ lợi phân tập của hệ thống là tƣơng đƣơng với hệ thống 

tƣơng tự truyền thống (không dùng thu thập năng lƣợng). 

Với mô hình (iii), NCS đã phân tích hiệu năng hệ thống chuyển tiếp song 

công với kênh truyền Nakagami-m, nút nguồn và nút chuyển tiếp thu thập năng 

lƣợng từ nguồn ngoài. Xác suất dừng hệ thống dạng tƣờng minh đƣợc xác định. Kết 

quả phân tích đã xác định đƣợc giá trị hệ số phân chia thời gian tối ƣu không phụ 

thuộc vào SNR và hệ số kênh truyền m. 

Đóng góp chính của chƣơng 2 là đề xuất phƣơng pháp giải tích mới, các 

phƣơng thức nâng cao hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lƣợng. Chƣơng 2 đã đƣa ra các mô hình hiệu quả nhằm tăng độ ổn 

định, độ lợi phân tập, tăng tốc độ truyền dữ liệu, và giảm xác suất dừng cho hệ 

thống. Hơn nữa, chƣơng 2 cũng đƣa ra các biểu thức toán học dạng đóng (closed 

form) để đánh giá hiệu năng của các mô hình đề xuất. Các biểu thức dạng đóng này 

dễ dàng sử dụng trong việc thiết kế và tối ƣu hệ thống. Những mô hình đề xuất tại 

chƣơng 2 có thể ứng dụng thiết kế các mạng kết nối vạn vật, cảm biến, truyền thông 

tin về cảnh báo mực nƣớc, cháy rừng, thiên tai và nhiều loại ứng dụng khác.  
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CHƢƠNG 3. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG VÔ 

TUYẾN CHUYỂN TIẾP HAI CHIỀU SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU 

THẬP NĂNG LƢỢNG VÔ TUYẾN  

3.1. Giới thiệu 

Khác với chƣơng 2 là nghiên cứu về hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một 

chiều, thông tin truyền từ nút nguồn tới nút đích thông qua nút chuyển tiếp, chƣơng 

3 nghiên cứu về hệ thống vô tuyến chuyển tiếp hai chiều, hai nút nguồn trao đổi 

thông tin thông qua nút chuyển tiếp. Chƣơng này lần lƣợt phân tích đánh giá hiệu 

năng mạng vô tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng vô 

tuyến, với kênh truyền fading rayleigh, kênh truyền Nakagami-m. Nghiên cứu lần 

lƣợt đƣa ra đƣợc biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống và mô phỏng 

Monte-Carlo để kiểm chứng kết quả. 

Đóng góp của chương 3 được trình bày tại công trình công bố số 4 và 5. 

Mạng chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng cũng đƣợc 

quan tâm nghiên cứu nhƣ ở [73], [74], [75], [76]. Cụ thể, trong [73], nhóm tác giả 

đã đánh giá hiệu năng của hệ thống truyền chuyển tiếp hai chiều trong môi trƣờng 

vô tuyến nhận thức với nút chuyển tiếp thu thập năng lƣợng trong điều kiện suy 

giảm phần cứng. Trong [74], Tutuncuoglu và cộng sự đã đề xuất các giao thức cho 

phép tối đa tổng thông lƣợng của mạng chuyển tiếp hai chiều với giả sử các nút 

mạng hoạt động dựa trên năng lƣợng thu thập và không có bộ đêm. Các kết quả 

phân tích đã chỉ ra rằng kỹ thuật chuyển tiếp có ảnh hƣởng đáng kể lên giao thức 

truyền tối ƣu. Tại [75] đã xem xét mạng chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lƣợng 

vô tuyến với một nút mạng không thu thập năng lƣợng và một nút mạng có sử dụng 

thu thập năng lƣợng. Nhóm tác giả đã đề xuất một giao thức truyền tối ƣu dựa trên 

mô hình thu thập năng lƣợng ngẫu nhiên. Gần đây, tại [76], nhóm tác giả đã phân 

tích chất lƣợng hệ thống truyền chuyển tiếp DF hai chiều ba pha thời gian trong đó 

nút chuyển tiếp thu thập năng lƣợng từ tín hiệu vô tuyến trong hai pha đầu tiên để 

chuyển đổi thành nguồn phát tín hiệu trong pha thời gian thứ ba. Tại đây, nhóm tác 

giả phân tích xác suất dừng hệ thống. Tuy nhiên, nhóm tác giả chƣa đƣa ra biểu 

thức dạng tƣờng minh của xác suất dừng toàn hệ thống. Các nghiên cứu về mạng vô 

tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng từ nguồn ngoài 
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chƣa nhiều vì tính phức tạp trong xây dựng công thức toán đánh giá hiệu năng hệ 

thống. 

Trong chƣơng 3, NCS sẽ phân tích xác suất dừng hệ thống chuyển tiếp hai 

chiều sử dụng nguồn ngoài cung cấp năng lƣợng vô tuyến cho tất cả các nút mạng. 

Đồng thời phân tích hiệu năng hệ thống lần lƣợt trên kênh truyền Rayleigh và 

Nakagami-m. 

3.2. Hệ thống chuyển tiếp hai chiều với kênh truyền fading Rayleigh 

Trong phần này sẽ đề xuất mô hình chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật 

giải mã và chuyển tiếp sử dụng năng lƣợng thu thập với bốn khe thời gian. Các nút 

mạng thu thập năng lƣợng từ nguồn phát năng lƣợng độc lập. Nội dung nghiên cứu 

sẽ phân tích và biểu diễn xác suất dừng hệ thống ở kênh truyền fading Rayleigh ở 

dạng tƣờng minh.  

3.2.2. Mô hình hệ thống 

R

PB

A B

 

Hình 3.1. Hệ thống chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lượng sử dụng kỹ 

thuật chuyển tiếp DF với một nguồn phát năng lượng 

Hệ thống chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lƣợng gồm hai nút nguồn (ký 

hiệu A và B), một nút chuyển tiếp (ký hiệu R) và một nút cung cấp năng lƣợng (ký 

hiệu PB). Giả sử rằng các nút A, B, và R đều không đƣợc trang bị nguồn năng 

lƣợng và phải sử dụng năng lƣợng thu thập từ PB. Mô hình này rất thực tế thƣờng 

ứng dụng cho mạng cảm biến vô tuyến với các nút mạng thƣờng dựa vào năng 

lƣợng thu thập để hoạt động.  

hPA 
hPR 

hPB 

hAR hBR 

hRA hRB 
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Quá trình truyền năng lƣợng và thông tin của hệ thống diễn ra trong bốn khe 

thời gian con có thời gian lần lƣợt là: T , 
(1 )

3

T
, 

(1 )

3

T
, và 

(1 )

3

T
 với   là hệ 

số phân chia thời gian với (0,1)  và T  là thời gian truyền của một symbol chuẩn 

trong chế độ truyền trực tiếp. Trong thực tế, giá trị   là một tham số hiệu năng 

quan trọng, và có thể chọn α để hiệu năng hệ thống tối ƣu [77] và [78].  

Trong khe thời gian con thứ nhất, PB phát năng lƣơng cho các nút A, B, và R. 

Trong khe thời gian con thứ 2 và 3, nút nguồn A và B lần lƣợt truyền thông tin về 

nút chuyển tiếp R. Trong khe thời gian cuối cùng, nút R chuyển tiếp thông tin nhận 

đƣợc từ nút A (và B) về nguồn B (và A) dùng giao thức giải mã và chuyển tiếp.  

Gọi hXY với  A,B,R,P  và  A,B,R  là hệ số kênh truyền từ  , ta có 

2

h có phân bố hàm mũ với giá trị trung bình XY  khi xem xét hệ thống ở kênh 

truyền fading Rayleigh.  

Xem xét khe thời gian con thứ nhất, năng lƣợng thu thập tại nút A, B và R từ 

PB lần lƣợt nhƣ sau: 

 
2

A PB PAP TE h    (3.1) 

 
2

PB PBB P TE h  ,                        (3.2) 

và 

  
2

PB PRR ,E P T h                               (3.3) 

với   là hiệu suất thu thập năng lƣợng và PBP  là công suất phát trung bình của PB.  

Xem xét trong khoảng thời gian 
(1 )

3

T
,  xác định đƣợc công suất phát của A, B, 

và R nhƣ sau: 

 

2

PB PA3
,

1
AP

P h 





     (3.4) 

  

2

PB P

B

B ,
1

3
P

P h 





                             (3.5) 

và 

  

2

PB P

R

R .
1

3
P

P h 





    (3.6) 
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Khi đó, tỷ số tín hiệu nhận đƣợc tại R trong khe thời gian con thứ 2 và 3 nhƣ sau: 

 

2 2 2

A AR PA ARPB
AR

0 0

,
3

1

h h hPP

NN








       (3.7) 

 

2 2 2

BR PB BRPB
BR

0 0

3
,

1

B h h hPP

NN





 


          (3.8) 

với 0N  là công suất nhiễu trắng tại máy thu. 

Tƣơng tự, tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại A và B trong khe thời gian con thứ 4 nhƣ sau 

 

2 2 2

RA PR RAPB
RA

0 0

3
,

1

R h h hPP

NN








       (3.9) 

 

2 2 2

RB PR RBPB
RB

0 0

3
.

1

R h h hPP

NN








           (3.10) 

3.2.3. Phân tích hiệu năng hệ thống 

Trong phần này, NCS sẽ phân tích xác suất dừng của hệ thống ở kênh truyền fading 

Rayleigh. Sử dụng ba khe thời gian con để truyền thông tin, hệ thống chuyển tiếp 

hai chiều sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp sẽ xem là dừng nếu bất kỳ một 

khe thời gian con nào không đảm bảo tốc độ dữ liệu truyền mong muốn cho trƣớc, 

. Áp dụng định luật tổng xác suất, có thể viết xác suất dừng hệ thống nhƣ sau: 

 

 

 

AR

AR BR

AR BR R

OP Pr ( )

Pr ( ) ( )

Pr ( ) ( ) ,

,

( ) ,,

f

f f

f f f



 

  

 

 

 

             (3.11) 

với 2

1
( ) log (1 )

3
f


 


   với  AR,BR,R  ; R  là tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu tƣơng đƣơng của khe thời gian con thứ 4. Khi nút chuyển tiếp sử dụng 

kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF), ta có:  

 R RA RBmin( , ).     (3.12) 

Từ (3.7), (3.8), và (3.12), có thể viết OP lại do tính độc lập thống kê của AR , AR , 

và R nhƣ sau: 

   

 

     

AR th AR th BR th

AR th BR th R th

AR th BR th R th

OP Pr Pr )Pr(

Pr( )Pr( )Pr

1 Pr Pr Pr ,

     

     

     



 

  

   

 

 

                     (3.13) 
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với 

3

12 1 th
  và dấu “=” ở (3.13) có đƣợc do sử dụng tính chất 

   th tXY XY hPr 1 Pr       .

 Để tìm đƣợc OP , cần tính toán  AR thPr   ,  BR thPr    và  R thPr   . Cụ 

thể viết lại (3.7) nhƣ sau: 

 
2 2

PA ARPB
AR th th

0

Pr 1 P
3

r .
1

h

N

hP
  



 
    

 
 

                (3.14) 

Sử dụng xác suất có điều kiện, (3.14) có thể viết lại nhƣ sau: 

  2 2

AR PA

th 0
A

0

R th
PB

Pr 1

1

3
( ) ,

h hP

N
F f x dx

x


 






 
 

    
 

 

                  (3.15) 

với 2
AR

)(
h

F  và 2
PA

)(
h

f   lần lƣợt là hàm CDF của 
2

ARh  và hàm PDF của 

2

PAh  . 

Thay thế 2
AR

)(
h

F   có dạng nhƣ sau: 

2

AR
AR

( exp) 1
h

F





 
 





                                          (3.16) 

và 2
AR

)(
h

f   có dạng nhƣ sau: 

2

PA
PA PA

( exp
1

)
h

f



 


 
 
 

                                      (3.17) 

Thay vào (3.15), xác định đƣợc 

  th 0
AR th

PBAR

PA PA

th

0
PA

PA
PA

PA
PA

0
P

0

PBPA R PA
A

A

1
Pr 1 exp

1

exp

1
e

1

xp .
1

1

3

1

3

P

P

N

d

N
d


 

 





 

 


  






  
  

     
   

  

 
 
 

 
 

   
 

 









          (3.18) 

Sử dụng biến đổi (3.321.1) ở [80], ta xác định đƣợc: 
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  th 0
AR th

PB AR AP

th 0
1

PB AR PA

)(1
Pr 2

(1 )

3
2 ,

3

N

N

P

P

 
 

  

 

  



 

 
  
 

  (3.19) 

với  1 x  làm hàm Bessel điều chỉnh loại 2 bậc 1 [70].  

Từ (3.7) và (3.8), nhận thấy rằng AR và BR có cùng một dạng, nên từ 

 AR thPr   , dễ dàng suy ra  BR thPr    nhƣ sau: 

  th 0
BR th

PB BR PB

th 0
1

PB BR PB

)(1
Pr 2

(1 )

3
2 .

3

N

N

P

P

 
 

  

 

  



 

 
  
 

                         (3.20) 

 Bây giờ sẽ tìm   R thPr    bằng cách xem xét RA  và RB  ở (3.9) và (3.10) và nhận 

thấy RA và RB  là tƣơng quan với nhau do có một thành phần chung 
2

PRh . Do đó, áp 

dụng xác xuất có điều kiện, chúng ta có thể viết  R thPr    nhƣ sau: 

   
PRR PR

R th th γ PR PRγ

0

Pr 1 ( )γ) ( γ .F f d


  


      (3.21) 

Nhắc lại (3.12), có thể viết lại biểu thức nhƣ sau: 

 
R PR

th RA PR th RB PR thγ
γ( 1 r , γ) PF


                            (3.22) 

Khi điều kiện trên PRγ , RA PRγ và RB PRγ là độc lập thống kê với nhau, nên ta có thể 

viết lại (3.22) nhƣ sau: 

   
R PR

th RA PR th RB PR thγ
γ( ) 1 Pr Pr .γF


                  (3.23) 

Đối với kênh fading Rayleigh: 

 
2 th 0

RA PR th RA 2

PB PR

th 0

2

PB RA PR

(1 )
Pr Pr

(1 )
exp .

γ
3

3

h
P h

P h

N

N

 
 



 

 

 
   

 
 

 
  

 
 

                    (3.24) 

Với cách làm tƣơng tự, ta xác định đƣợc:  
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  th 0
RB PR th 2

PB RB PR

(1 )
Pr exp

3
.γ

N

P h

 
 

 

 
   

 
 

                  (3.25) 

Kết hợp (3.22), (3.23), (3.24), và (3.25), ta có: 

  th 0 th 0
R th

PB RA PR PB RB PR

PR
PR

PR P

0

R

(1 ) (1 )
Pr 1 1 exp ex

3
p

exp

3

1

N N

d

P P

   
 

     




 

      
         

    

 
 
 




     (3.26) 

với 
2

PR PRh  .  

Sử dụng lại biến đổi (3.321.1) ở [80], ta có: 

  th 0
R th

PB PR RA RB

th 0
1

PB PR RA RB

3

(1 ) 1 1
Pr 2

(1 ) 1
2

3

1

N

P

N

P

 
 

   

 

   


 
   

 

  
  
   

               (3.27) 

Cuối cùng, thay thế (3.19), (3.20) và (3.27) vào (3.13), ta xác định đƣợc kết quả 

dạng đóng của xác suất dừng hệ thống ở kênh truyền fading Rayleigh.  

3.2.4. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Trong phần này, NCS sẽ thực hiện mô phỏng Monte-Carlo để kiểm chứng 

kết quả lý thuyết phân tích ở phần trên và khảo sát đặc tính của hệ thống. Để đơn 

giản, giả sử hệ thống đƣợc đặt trên một mặt phẳng hai chiều và các nút nguồn A, B, 

R và PB có tọa độ lần lƣợt là: (0, 0), (1, 0), (0.5, 0), và PB PB( , )x y  ngoại trừ các 

khai báo khác. Với kênh truyền, sử dụng mô hình suy hao đƣờng truyền đơn giản để 

mô hình hóa độ lợi kênh truyền trung bình, cụ thể 
ld   với d  là khoảng 

cách vật lý giữa  và  và l  hệ số suy hao đƣờng truyền có giá trị từ 2 đến 6, 

chọn 3l   . Các tham số hệ thống có giá trị nhƣ sau: 0.6   và tốc độ dữ liệu tối 

thiểu là 1 bit/s/Hz. 

Hình 3.2. khảo sát ảnh hƣớng của hệ số α lên xác suất dừng của hệ thống 

bằng cách khảo sát xác suất dừng hệ thống theo PPB. Xem xét ba trƣờng hợp của hệ 

số  , đó là 0.25, 0.5 và 0.75. Kết quả trong hình 3.2 chỉ ra rằng giá trị hệ thống sẽ 

có giá trị xác suất dừng thấp nhất khi 0.25   và xác suất dừng lớn nhất khi  
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0.75  . Bên cạnh đó, kết quả lý thuyết và kết quả mô phỏng trùng khít nhau, xác 

nhận phƣơng pháp phân tích xác suất dừng ở phân trên là đúng đắn. 

 

Hình 3.2. Khảo sát xác suất dừng hệ thống theo 
PBP  

 

Hình 3.3. Khảo sát xác suất dừng hệ thống theo α 
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Để hiểu rõ ảnh hƣởng của giá trị   tới xác suất dừng hệ thống, khảo sát xác 

suất dừng hệ thống theo   với ba trƣờng hợp của PPB trong hình 3.3. Từ hình 3.3 có 

thể thấy rằng, xác suất dừng hệ thống phụ thuộc mạnh vào giá trị  . Khi giá trị   

lớn hơn 0.7, thì hệ thống hoàn toàn bị dừng, nghĩa là thời gian không đủ để truyền 

dữ liệu theo tốc độ mong muốn. Hình 3.3 chỉ ra rằng tồn tại một giá trị   tối ƣu làm 

cho xác suất dừng hệ thống là nhỏ nhất. Kết quả phân tích mô phỏng trong hình 3.3 

cũng chỉ ra rằng giá trị   tối ƣu là không phụ thuộc vào PPB và đều cho cùng một 

giá trị xấp xỉ là 0.3.  

Trong hình 3.4, khảo sát ảnh hƣởng vị trí của PB lên xác suất dừng của hệ 

thống. Xem xét ba vị trí tiêu biểu của PB bao gồm: Trƣờng hợp 1: PB rất gần nguồn 

A tại tọa độ (0, 0.3), Trƣờng hợp 2: PB rất gần nút chuyển tiếp R tại tọa độ (0.5, 

0.3), và trƣờng hợp 3: PB rất gần nút nguồn B tại tọa độ (1, 0.3). Trƣờng hợp 2 cho 

xác suất dừng tốt hơn trƣờng hợp 3, và trƣờng hợp 3 cho xác suất dừng tốt hơn 

trƣờng hợp 1. Hay nói cách khác, cải thiện năng lƣợng thu thập tại nút chuyển tiếp 

sẽ cải thiện hiệu năng của hệ thống một cách đáng kể.  

 

Hình 3.4. Xác suất dừng hệ thống theo PBP : ảnh hưởng của vị trí PB  
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Hình 3.5. Xác suất dừng hệ thống theo α: ảnh hưởng của vị trí PB  

Trong hình 3.5 khảo sát xác suất dừng hệ thống theo hệ số phân chia thời gian khi 

thay đổi vị trí PB, chọn dAR=0.5;  PPB= 10 dB.  Có thể nhận thấy rằng giá trị tối ƣu 

của   lại không phụ thuộc vào vị trí của PB nhƣ chỉ ra ở hình 3.5. Hình 3.5 cũng 

chỉ ra rằng trong cả 3 trƣờng hợp, xác suất dừng hệ thống là nhỏ nhất khi  xấp xỉ 

0.3. 

Trong hình 3.6 và 3.7 dƣới đây, khảo sát ảnh hƣởng của vị trí nút chuyển tiếp 

R lên hiệu năng của hệ thống. Giả sử rằng R nằm trên đƣờng thẳng kết nối giữa nút 

nguồn A và B và khoảng cách giữa nguồn A và B là chuẩn hóa bằng 1, xem xét 3 

trƣờng hợp tiêu biểu của R, cụ thể là R rất gần nguồn A tại tọa độ (0.1, 0), R rất gần 

nguồn B tại tọa độ (0.5, 0), và R nằm ngay giữa nguồn A và nguồn B tại tọa độ (0.8, 

0). Chọn PB PB( , ) (0.5, 1)x y  ,  =0.3, PPB = 10 dB. Tƣơng tự nhƣ các mạng chuyển 

tiếp hai chiều truyền thống, nút chuyển tiếp nằm tại ngay giữa nguồn A và nguồn B 

cho xác suất dừng hệ thống thấp nhất, tiếp theo là trƣờng hợp nút chuyển tiếp nằm 

gần nguồn B và cuối cùng là trƣờng hợp nút chuyển tiếp nằm gần nguồn A. Các kết 

quả đạt đƣợc là hợp lý với kết quả phân tích và dễ dàng lý giải bằng cách vận dụng 

hiệu ứng suy hao đƣờng truyền.  
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Hình 3.6. Xác suất dừng hệ thống theo PPB : ảnh hưởng của vị trí R  

Trong hình 3.7, khảo sát xác suất dừng hệ thống theo hệ số phân chia thời 

gian  khi thay đổi vị trí R. Có thể khẳng định một lần nữa là hệ thống sẽ bị dừng 

khi giá trị  lớn (hay nói cách khác nếu dùng trên 70% một chu kỳ thời gian cho thu 

thập năng lƣợng thì hệ thống sẽ dừng). Giá trị tối ƣu của  không phụ thuộc vào vị 

trí của nút chuyển tiếp trong cả ba trƣờng hợp khảo sát. Trong trƣờng hợp này giá 

trị tối ƣu của   xấp xỉ 0.3. 
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Hình 3.7. Xác suất dừng hệ thống theo  : ảnh hưởng của vị trí R  

Trong phần này đã đề xuất mô hình chuyển tiếp hai chiều giải mã và chuyển 

tiếp với một nút cung cấp năng lƣợng. Phần này đã phân tích xác suất dừng hệ 

thống ở kênh truyền fading Rayleigh và sử dụng mô phỏng Monte-Carlo để kiểm 

chứng tính chính xác của phƣơng pháp phân tích đề xuất. Các kết quả mô phỏng đã 

chỉ ra rằng giá trị   tối ƣu không phụ thuộc vào vị trí của PB và R và hiệu năng của 

hệ thống sẽ cải thiện tốt nhất nếu PB đƣợc đặt gần nút chuyển tiếp.  

3.3. Hệ thống chuyển tiếp hai chiều với kênh truyền Nakagami-m 

Mục 3.2 đã phân tích hiệu năng của hệ thống với kênh truyền fading 

Rayleigh. Nhƣng để đánh giá một cách tổng quát, phần này sẽ đánh giá hiệu năng 

của hệ thống trên kênh truyền Nakagami-m với mô hình hệ thống không thay đổi.   

Trƣớc hết, ta xem xét hàm CDF và PDF của  ở kênh truyền Nakagami-m, 

cụ thể hàm CDF và PDF của  sẽ lần lƣợt có dạng: 

    
 1

0

1 exp ,
!

m
t

t

t

m
F x m x x

t









      (3.28) 

 

 
 
 

 1
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1 !

m

mm
f x x m x

m






 


  (3.29) 
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với m  là hệ số Nakagami-m và   bằng nghịch đảo giá trị trung bình của   

của kênh truyền từ tới . 

3.3.1. Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Trong phần này, NCS sẽ phân tích xác suất dừng của hệ thống ở kênh truyền 

Nakagami-m. Tƣơng tự nhƣ hệ thống hoạt động ở kênh truyền Rayleigh fading, khi 

sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp, hệ thống sẽ dừng nếu bất kỳ một khe thời 

gian con nào không đảm bảo tốc độ dữ liệu mong muốn cho trƣớc ( ). Do đó, ta 

xác định xác suất dừng hệ thống nhƣ sau: 

 

 

  

AR

AR BR

AR BR RA RB

OP Pr

Pr

Pr ,mi .

,

, n ,

C

C C

C C C C



 

 

 

 

             (3.30) 

Sử dụng (3.7)-(3.10), có thể viết lại (3.30) nhƣ sau: 

 

 

 

  

AR

AR BR

AR BR RA RB

OP Pr

Pr

Pr ,mi ,

,

, n ,

C

C C

C C C C



 

 

 

 

            (3.31) 

           với 
3

12 1
R

th
    và R RA RBmin( , ).      

Hơn nữa, do tính độc lập thống kê của AR , BR , và R  , có thể viết lại OP dƣới 

dạng sau: 

   

 

     

AR th AR th BR th

AR th BR th R th

AR th BR th R th

OP Pr Pr )Pr(

Pr( )Pr( )Pr

1 Pr Pr Pr .

     

     

     



 

  

   

 

 

                 (3.32) 

Do đó, để tìm đƣợc OP, ta cần xác định đƣợc  AR thPr   ,  BR thPr    và 

 R thPr   . Đầu tiên, xét xác suất  AR thPr    nhƣ  sau: 

   PA RAR APr Pr ,th                                            (3.33) 

với .th




 


   

Sử dụng xác suất có điều kiện, có thể viết (3.33) ở dạng nhƣ sau: 
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   
PA ARAR

0
Pr 1 .th F f x dx

x
 

  
     

  
                      (3.34) 

Thay các hàm CDF và PDF đã đƣa ra trong (3.28) và (3.29) vào trong (3.34), ta có: 

 
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  (3.35) 

Sử dụng biến đổi (3.471.9) ở [80], (3.35) đƣợc viết lại nhƣ sau: 

 
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(3.36) 

với  
ARm tK x  làm hàm Bessel điều chỉnh loại 2 với bậc ARm t  [70].  

Tƣơng tự nhƣ  ARPr th  , ta xác định  BRPr th   nhƣ sau:  

 
 

 
 
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PB BR PB BR

BR PB BR PB BR

0 BR
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
    (3.37) 

Sau khi có  ARPr th  ,  BRPr th  , ta có thể xác định  R thPr    bằng cách 

xem xét RA  và RB  ở (3.9) và (3.10) và nhận thấy RA  và RB  là tƣơng quan với 

nhau do có một thành phần chung PR . Do đó, áp dụng xác xuất có điều kiện, có thể 

viết  R thPr    nhƣ sau: 

   P RBR R RAmin ,Pr Pr .th                              (3.38) 

Đặt  RA RBmin ,   , ta tìm đƣợc hàm CDF của   nhƣ sau: 
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 
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   

    

 (3.39) 

Tƣơng tự, có thể viết lại  R thPr    nhƣ sau: 
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Sử dụng (3.39), ta xác định đƣợc: 
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(3.41) 

Cuối cùng, thay các kết quả ở (3.35), (3.37) và (3.41) vào (3.32), ta xác định đƣợc 

biểu thức của xác suất dừng OP. 

3.3.2. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Trong phần này, NCS sẽ thực hiện mô phỏng Monte-Carlo để thực hiện hai 

mục đích (i) kiểm chứng tính chính xác của phƣơng pháp và kết quả lý thuyết phân 

tích ở phần trên và (ii) khảo sát đặc tính của hệ thống. Để đơn giản, chúng ta xem 

xét hệ thống đƣợc đặt trên một mặt phẳng hai chiều với các nút nguồn A, B, R và 

PB có tọa độ lần lƣợt là: (0, 0), (1, 0), R( ,0)x , và P P( , )x y .  Với suy hao đƣờng 

truyền, chúng ta sử dụng mô hình suy hao đƣờng truyền đơn giản để mô hình hóa 

độ lợi kênh truyền trung bình, cụ thể 
ld   với d  là khoảng cách vật lý giữa 

 và   và l  là hệ số suy hao đƣờng truyền có giá trị tiêu biểu từ 2 đến 6. Ở đây, 

ta chọn 3l  .  Các tham số hệ thống có giá trị nhƣ sau: 0.6   và 1  bit/s/Hz.   

 Hình 3.8 khảo sát ảnh hƣởng  hệ số kênh truyền tới xác suất dừng của hệ 

thống với 04 trƣờng hợp: (i)  [mAR mBR mPA mPB mPR] = [1 1 1 1 1];  (ii) [mAR mBR 

mPA mPB mPR] = [2 2 1 1 1]; (iii) [mAR mBR mPA mPB mPR] = [2 2 2 2 2]; (iv) [mAR 

mBR mPA mPB mPR] = [3 3 3 3 3];  Có thể nhận thấy trƣờng hợp (i) cho ta kết quả xấu 

nhất. Hình 3.8 cũng cho thấy với giá trị hệ số kênh truyền càng cao thì xác suất 

dừng hệ thống càng đƣợc cải thiện. Kết quả mô phỏng cho thấy tính đúng đắn của 

phân tích giải tích nêu trên. 
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   Hình 3.8. Khảo sát ảnh hưởng hệ số kênh truyền Nakagami-m tới OP  

 

Hình 3.9. Khảo sát ảnh hưởng hệ số α tới OP khi thay đổi giá trị m 

Hình 3.9 và 3.10 tiếp tục khảo sát ảnh hƣởng của giá trị hệ số phân chia thời gian 

thu thập năng lƣợng   tới xác suất dừng hệ thống. Hình 3.9 khảo sát 04 trƣờng hợp 

thay đổi giá trị tham số kênh truyền Nakagami-m: (i) [mAR mBR mPA mPB mPR] = [1 

1 2 2 2]; (ii) [mAR mBR mPA mPB mPR] = [2 2 1 1 1]; (iii) [mAR mBR mPA mPB mPR] = 
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[1 1 1 1 1]; (iv) [mAR mBR mPA mPB mPR] = [2 2 2 2 2]. Có thể nhận thấy hiệu năng 

hệ thống tăng cải thiện khi hệ số kênh truyền tăng lên. Hệ số phân chia thời gian tối 

ƣu không phụ thuộc vào hệ số kênh truyền và xấp xỉ 0,3. 

 

Hình 3.10. Khảo sát ảnh hưởng giá trị α tới OP khi thay đổi giá trị SNR 

Kết quả khảo sát ở hình 3.10, với giá trị SNR thay đổi 10 dB, 15 dB, 20 dB. Có thể 

nhận thấy rằng, xác suất dừng hệ thống ở tất cả các trƣờng hợp là nhỏ nhất khi giá 

trị phân chia thời gian thu thập năng lƣợng   tối ƣu. Thứ hai là, hệ thống sẽ dừng 

hoạt động khi hệ số   lớn hơn một giá trị nhất định. Thứ ba là, cùng với một hệ 

thống giá trị tối ƣu của   không phụ thuộc vào SNR và hệ số kênh truyền 

Nakagami-m. Giá trị của   tối ƣu trong khảo sát này là xấp xỉ 0,3 khi giá trị SNR 

thay đổi từ 10 dB, 15dB, 20 dB. 

3.4. Kết luận chƣơng  

              Chƣơng 3 xem xét mô hình hệ thống chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lƣợng, hai nút nguồn trao đổi thông tin qua nút chuyển tiếp. Các 

nút trong hệ thống thu thập năng lƣợng từ nguồn ngoài ổn định để thu phát thông tin. 

Chƣơng 3 đã nghiên cứu đánh giá hiệu năng hệ thống trên kênh truyền fading 

Rayleigh và Nakagami-m. Công thức xác suất dừng hệ thống ở dạng đóng và đã 

đƣợc mô phỏng Monte-Carlo kiểm chứng tính đúng đắn của phƣơng pháp giải tích. 
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Kết quả khảo sát cho thầy hiệu năng của hệ thống phụ thuộc vào hệ số phân chia 

thời gian thu thập năng lƣợng, SNR, công suất và vị trí của nguồn ngoài PB cũng 

nhƣ tham số kênh truyền Nakagami-m.  

                Đóng góp chính của chƣơng 3 là đề xuất mô hình chuyển tiếp hai chiều 

thu thập năng lƣợng vô tuyến từ nguồn ngoài PB. Mạng chuyển tiếp hai chiều ba 

pha (ba pha truyền dữ liệu) nâng cao đáng kể tốc độ truyền dẫn khi so sánh với 

chuyển tiếp hai chiều bốn pha thông thƣờng. Chƣơng 3 đƣa ra các công thức tính 

chính xác xác suất dừng hệ thống trên các kênh truyền fading. Các biểu thức này 

đều ở dạng đóng nên có thể sử dụng hiệu quả trong việc thiết kế và tối ƣu hệ thống. 

Chƣơng 3 cũng thực hiện mô phỏng Monte-Carlo để kiểm chứng tất cả các công 

thức đƣa ra, cũng nhƣ khảo sát sự ảnh hƣởng của các thông số hệ thống lên chất 

lƣợng dịch vụ của mô hình khảo sát. Kết quả cho thấy, với kênh truyền Nakagami-

m, giá trị hệ số thời gian thu thập năng lƣợng tối ƣu là xấp xỉ 0.3 nhƣ với trƣờng 

hợp kênh truyền fading Rayleigh. Hiệu năng hệ thống tăng khi tăng các hệ số kênh 

truyền Nakagami-m.  

               Mô hình hệ thống hai chiều đƣợc đề xuất tại chƣơng 3 có thể ứng dụng 

vào mạng cảm biến phục vụ cho phát triển nông nghiệp thông minh nhƣ trăn nuôi, 

trồng trọt, thành phố thông minh. 
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CHƢƠNG 4. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

THÔNG TIN VÔ TUYẾN NHẬN THỨC SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU 

THẬP NĂNG LƢỢNG VÔ TUYẾN  

 

4.1. Giới thiệu 

Trong chƣơng 4, NCS sẽ nghiên cứu về hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng 

kỹ thuật thu thập năng lƣợng từ nguồn phát năng lƣợng là máy phát của mạng sơ 

cấp và một nguồn ngoài độc lập. Nút nguồn phát dữ liệu của mạng thứ cấp không có 

năng lƣợng lƣu trữ mà sử dụng năng lƣợng thu thập từ hai nguồn phát năng lƣợng 

linh hoạt để cung cấp cho các hoạt động truyền phát thông tin. Chƣơng này đề xuất 

phƣơng pháp để phân tích xác suất dừng chính xác của hệ thống và biểu diễn đƣợc 

dƣới dạng tƣờng minh. Kết quả mô phỏng đã xác nhận tính chính xác của kết quả 

phân tích và chỉ ra công suất máy phát sơ cấp và vị trí của mạng thứ cấp ảnh hƣởng 

tới hiệu năng hệ thống. 

Đóng góp của chương 4 được trình bày tại công trình công bố số 6 và 7. 

           Vô tuyến nhận thức (Cognitive Radio-CR) là công nghệ hứa hẹn, giúp đạt 

đƣợc hiệu quả sử dụng tần số tốt hơn so với phƣơng pháp phân bổ phổ tần truyền 

thống bằng cách cho phép mạng sơ cấp (đƣợc cấp phép sử dụng tần số) hoạt động 

trên cùng băng tần của mạng thứ cấp (miễn cấp phép sử dụng tần số) mà không gây 

can nhiễu lẫn nhau. Vô tuyến nhận thức thƣờng đƣợc áp dụng trong thực tế khi mà 

vùng phủ sóng của mạng sơ cấp lớn hơn rất nhiều so với mạng thứ cấp, ví dụ nhƣ 

mạng cảm biến vô tuyến trong nhà hay trong văn phòng hoạt động trong băng tần 

của truyền hình quảng bá.   

           Gần đây, kỹ thuật thu thập năng lƣợng đƣợc xem xét tích hợp cho mạng vô 

tuyến nhận thức khi mà cho phép tận dụng đƣợc ƣu điểm của cả hai công nghệ. Cụ 

thể, trong bài báo [89], nhóm tác giả nghiên cứu mạng vô tuyến chuyển tiếp trong 

môi trƣờng vô tuyến nhận thức. Trong bài báo này, tác giả phân tích hiệu năng hệ 

thống nhƣng chƣa xác định đƣợc công thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống.  

Tại [90], nhóm tác giả đã đề xuất cơ chế truyền thông hợp tác mà ở đó hệ thống thứ 

cấp thu thập năng lƣợng từ máy phát của hệ thống sơ cấp. Bài báo [91] đã đề xuất 

kỹ thuật thu thập năng lƣợng và phƣơng thức sử dụng tần số của hệ thống vô tuyến 

nhận thức xem xét phần cứng không hoàn hảo. Nhóm tác giả đã chỉ ra rằng xác suất 
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dừng hệ thống đã đƣợc cải thiện bằng việc tăng số lƣợng anten của máy phát và thu 

của hệ thống thứ cấp. Tại [92], nhóm tác giả nghiên cứu thông lƣợng tối đa cho 

trƣờng hợp một máy phát thứ cấp thu thập năng lƣợng vô tuyến từ môi trƣờng xung 

quanh. Tại [93], tác giả xem xét mạng chuyển tiếp trong môi trƣờng vô tuyến nhận 

thức, nút nguồn và nút chuyển tiếp của  mạng thứ cấp có thể thu thập năng lƣợng từ 

máy phát của  mạng sơ cấp để phát thông tin. Tại [94], nhóm tác giả đề xuất phƣơng 

thức mới cho thu thập năng lƣợng vô tuyến với mạng vô tuyến nhận thức có nhiều 

máy thu sơ cấp (PU). Với đề xuất này, nút mạng của hệ thống vô tuyến nhận thức 

có thể thu thập năng lƣợng từ mạng sơ cấp. Nhóm tác giả cũng xem xét ảnh hƣởng 

của các tham số trong hệ thống đề xuất và xác định đƣợc công thức dạng tƣờng 

minh cho xác suất dừng hệ thống thứ cấp. 

             Thêm vào đó, nhiều nhà nghiên cứu đã tập trung vào nghiên cứu việc truyền 

năng lƣợng vô tuyến từ một nguồn ngoài có nguồn năng lƣợng vô hạn. Với việc thu 

thập năng lƣợng từ một nguồn ngoài ổn định tăng hiệu năng của hệ thống vô tuyến 

sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng [95-97]. Tại [95], nhóm tác giả xem xét và 

phân tích hiệu năng hệ thống đa chặng, ở đó các nút thu thập năng lƣợng vô tuyến 

từ nhiều nguồn ngoài PB và dùng năng lƣợng thu thập đƣợc để truyền và thu thông 

tin từ các nút khác. Nút đích có nhiều anten và áp dụng kỹ thuật MRC để tổng hợp 

tín hiệu thu đƣợc. Tại [96], nhóm tác giả đã đề xuất phƣơng thức thu phát thông tin 

và truyền năng lƣợng vô tuyến, ở đó việc thu thập năng lƣợng từ một nguồn ngoài. 

Tại [97], nhóm tác giả xem xét lợi ích của hƣớng tính anten từ nguồn ngoài PB 

truyền năng lƣợng vô tuyến. Hơn nữa, phƣơng thức điều kiển thu thập năng lƣợng 

đã đƣợc đề xuất để có thể tăng khả năng thu thập năng lƣợng và kéo dài thời gian 

hoạt động của hệ thống. Hầu hết các mô hình nghiên cứu trƣớc đây đều thu thập 

năng lƣợng từ máy phát của mạng sơ cấp (PT) hoặc nguồn ngoài PB mà rất ít 

nghiên cứu kết hợp thu thập năng lƣợng đồng thời từ cả hai nguồn PT và PB. 

               Có thể nhận thấy, nhƣợc điểm của hệ thống vô tuyến nhận thức là hiệu 

năng của cả mạng sơ cấp và thứ cấp phụ thuộc lẫn nhau, đặc biệt là trong trƣờng 

hợp mạng thứ cấp thu thập năng lƣợng từ mạng sơ cấp. Cụ thể, khi công suất của 

máy phát mạng sơ cấp càng lớn thì năng lƣợng thu thập tại mạng thứ cấp cao nhƣng 

cũng dẫn đến hiệu suất truyền thông tin giảm xuống do can nhiễu từ mang sơ cấp 
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đến mạng thứ cấp cao. Và khi chúng ta giảm công suất phát của mạng sơ cấp PT 

dẫn tới năng lƣợng thu thập đƣợc tại hệ thống thứ cấp giảm và hiệu năng hệ thống 

thứ cấp giảm theo. Vì vậy, một nguồn năng lƣợng ngoài ổn định cung cấp năng 

lƣợng cho hệ thống thứ cấp sẽ tăng hiệu năng của hệ thống. Hơn nữa, để tăng hiệu 

năng của hệ thống thứ cấp, tại chƣơng 4, NCS đề xuất cơ chế thu thập năng lƣợng 

của hệ thống thứ cấp đó là linh động kết hợp của hai nguồn năng lƣợng  PT và PB. 

Bằng phƣơng pháp xấp xỉ mới, NCS đã đề xuất phƣơng pháp xác định công thức 

xác suất dừng hệ thống thứ cấp và xác định các tham số tối ƣu để hệ thống có hiệu 

năng cao nhất. 

4.2. Mô hình hệ thống 

PB
DS

Mạng sơ cấp

Mạng thứ cấp

PT

PU

 

 Hình 4.1.  Mô hình hệ thống vô tuyến nhận thức thu thập năng lượng vô tuyến  

 Hình 4.1 trình bày mô hình hệ thống vô tuyến nhận thức thu thập năng lƣợng, 

bao gồm hệ thống sơ cấp và hệ thống thứ cấp. Hệ thống thứ cấp gồm nút phát (ký 

hiệu S) và nút đích (ký hiệu D). Nút S phát thông tin tới D nhƣng S bị hạn chế về 

năng lƣợng. Do đó, nút S sẽ thu thập năng lƣợng từ PT (Primary Transmitter) là 

máy phát của hệ thống sơ cấp hoặc/và từ nguồn năng lƣợng ngoài ổn định PB 

(Power Beacon). Gọi T là chu kỳ truyền thông tin từ nguồn S tới D. Ở mỗi chu kỳ, 

phần thời gian đầu T là thời gian S thu thập năng lƣợng từ PB hoặc/và PT, khoảng 

hPS 

hBS hSD 

hSU 

hPD 
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thời gian  1  T là dùng để phát thông tin từ S tới D, α là hệ số phân chia thời 

gian, với  0 <  < 1.   

 Ký hiệu XYh  và XYd  tƣơng ứng là hệ số kênh truyền và khoảng cách giữa hai 

nút X  và Y , với  , ( ), ,P( ),U( ),X Y B PB S PT PU D . Độ lợi kênh truyền  2|XYh  

có phân bố hàm mũ với giá trị trung bình l

XY XYd  , với l  là hệ số suy hao đƣờng 

truyền. Tốc độ dữ liệu truyền mong muốn cho trƣớc là .  

 Bốn phƣơng thức thu thập năng lƣợng của nút S đƣợc đƣa ra nhƣ sau: 

 Phƣơng thức BS: Chỉ nguồn năng lƣợng ngoài ổn định cung cấp năng lƣợng 

cho nút S trong hệ thống thứ cấp. Giả thiết máy phát của hệ thống sơ cấp PT ở xa và 

không gây nhiễu cho hệ thống thứ cấp. 

 Phƣơng thức PTS: Chỉ có máy phát PT truyền năng lƣợng vô tuyến cho nút S. 

Nhƣng máy phát PT của hệ thống sơ cấp có thể gây nhiễu cho hệ thống thứ cấp. 

Trƣờng hợp này không có nguồn năng lƣợng ngoài PB. 

 Phƣơng thức MBT: Có hai nguồn năng lƣợng đó là máy phát PT và một 

nguồn năng lƣợng ngoài PB. Nhƣng nút S sẽ lựa chọn nguồn năng lƣợng có mức 

cao nhất để thu thập năng lƣợng. 

 Phƣơng thức SBT: Hai nguồn năng lƣợng PT và PB cung cấp cho nút S. Nút 

S thu thập năng lƣợng của cả đồng thời hai nguồn để đƣợc mức năng lƣợng cao 

nhất nhƣng vẫn đảm bảo phát thông tin tới D không gây nhiễu cho PU và cũng 

không bị nhiễu gây ra bởi PT. 

 Với phƣơng thức BS:  

Năng lƣợng thu thập tại S là:  

2
,S PB BSEH TP h                                            (4.1) 

với   là hiệu suất chuyển đổi năng lƣợng, hBS là hệ số kênh truyền từ PB tới S . 

Công suất phát của S trong khoảng thời gian  1 T  là:  

2
,EH

S PB BSP P h                                (4.2) 

với hệ số   đƣợc định nghĩa 
1








. 
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Hơn nữa, để không ảnh hƣởng đến PU trong mạng sơ cấp thì công suất tại S 

phải nhỏ hơn mức ngƣỡng pI đƣợc quy định bởi PU. Công suất cực đại tại S đƣợc 

xác định nhƣ sau:  

2
.

pI

S

SU

I
P

h
                                      (4.3) 

với hSU là hệ số kênh truyền từ S  tới PU. 

Từ (4.2 và (4.3), công suất phát tại S đƣợc biễu biễn nhƣ sau: 

2

2
min , ,

pBS

S PB BS

SU

I
P P h

h

 

  
 
 

                                     (4.4) 

với 
pI  là mức ngƣỡng cho phép tại PU. 

  Với phƣơng thức PTS:  

Tƣơng tự nhƣ phƣơng thức BS, công suất tại S sau khi thu thập năng lƣợng đƣợc 

xác định nhƣ sau:  

2
,EH

S PT PSP P h                                                  (4.5) 

với hPS  là hệ số kênh truyền từ PT tới S.  

Công suất tối đa cho phép tại S để không gây can nhiễu lên PU đƣợc xác định nhƣ 

công thức (4.3). Do đó, công suất phát tại S đƣợc biễu biễn nhƣ sau: 

2

2
min , .

pPTS

S PT PS

SU

I
P P h

h

 

  
 
 

                              (4.6)

                         

 

 Với phƣơng thức MBT:  

Một cách tƣơng tự, công suất tại S sau khi thu thập năng lƣợng nhƣ sau:  

 2 2
max , .EH

S PB BS PT PSP P h P h                           (4.7) 

Công suất tối đa cho phép tại S để không gây can nhiễu lên PU cũng đƣợc xác định 

nhƣ công thức (4.3). Do đó, công suất phát tại S đƣợc biễu biễn nhƣ sau: 

 2 2

2
min max , , .

pMBT

S PB BS PT PS

SU

I
P P h P h

h
 

 
  

 
 

     (4.8) 

 Với phƣơng thức SBT:  

Một cách tƣơng tự, công suất tại S sau khi thu thập năng lƣợng nhƣ sau:  
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2 2
.EH

S PB BS PT PSP P h P h                                         (4.9) 

Công suất tối đa cho phép tại S để không gây can nhiễu lên PU cũng đƣợc xác định 

nhƣ công thức (4.3). Do đó, công suất phát tại S đƣợc biễu biễn nhƣ sau: 

2 2

2
min ( ), .

pSBT

S PB BS PT PS

SU

I
P P h P h

h

 

  
 
 

              (4.10) 

4.3. Phân tích hiệu năng hệ thống thứ cấp 

Phần này sẽ tính xác suất dừng của hệ thống trong bốn phƣơng thức thu thập 

năng lƣợng. Công thức xác định xác suất dừng hệ thống tổng quát đƣợc xác định 

nhƣ sau: 

   2Pr 1 log 1 ,    
 

sch sch

out S thP                        (4.11) 

với  , , ,sch BS PTS MBT SBT , th là tốc độ dữ liệu mong muốn. 

Để tối ƣu trình bày các biểu thức toán học, ta định nghĩa một số hàm và hệ số 

nhƣ sau: 

                        
0

, , exp ,
ab c

a b c bx dx
x a x


 

    
  

  

                        
0

, , exp ,
1

abx c
a b c bx dx

ax x


 

    
  

  

                        ,
p

PT

I

P



 ,SD th

PD

 


  ,




  

                        , ,
SU BS pSD th BS

PB PB

I

P P

   
 

 
   

                                      12 2 .x xK x   

Xác suất dừng của hệ thống thứ cấp theo từng phương thức thu thập 

năng lượng được xác định lần lượt như dưới đây:   

a. Phương thức BS  

Với trƣờng hợp chỉ có PB là truyền năng lƣợng vô tuyến cho hệ thống thứ 

cấp, tỷ số công suất tín hiệu trên nhiễu (SNR) đƣợc xác định nhƣ sau: 

2 2

2
min , ,

pBS

S PB BS SD

SU

I
P h h

h
 

 
  

 
 

                          (4.12)  
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với .
1








  

Từ (4.11), xác suất dừng hệ thống của phƣơng thức BS đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

 2 2 2

1

2

2 2

2

2 2

2 2

2

2 2

2

0

Pr min ,

Pr ,

Pr ,

s

SU SD BS

BS BS

th

p SD

PB BS SD th

SU

p th
SU SD

PB BS PB BS

p th SU

BS SD

pPB SU

p th

h h h
PB PB

I

OP F

I h
P h h

h

I
h h

P h P h

I h
h h

IP h

I
F F f x dx

P x P x

 

 



 







 





  
   

    

 
   

  

 
   

  

   
    

   


 2 2 2

2

0

1
BS SD SU

p th

h h h
PB p

I

I x
F F f x dx

P x I





    
       

    


                       (4.13) 

trong đó:   1
2 1.


 

th

th


  

Biểu thức I1 của công thức (4.13) đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

     

1

0

1 exp 1 exp

exp

1

SU p SD th

PB

BS BS

I
I

P x x

x dx

  

 

 

      

      
             

 

    



                           (4.14) 

Tiếp theo, xác định đƣợc I2 nhƣ sau: 

 

   

2

0

exp 1 exp exp

.

BS p SD th
SU SU

PB p

SU p

SD th p SU

I x
I x dx

P x I

I

I

  
 




    

  

    
         

     

  



      (4.15) 

Thay (4.14) và (4.15) vào (4.13) có thể xác định đƣợc xác suất dừng của hệ thống 

cho phƣơng thức BS. 

 



81 

 

 

b. Phƣơng thức PTS 

Với trƣờng hợp này, hệ thống thứ cấp thu thập năng lƣợng từ nguồn phát PT của hệ 

thống sơ cấp. Xác định SNR của hệ thống thứ cấp nhƣ sau: 

2

2

2 2
min ,

pPTS SD

S PT PS

PT PDSU

I h
P h

P hh
 

 
  

 
 

                       (4.16) 

Xác suất dừng hệ thống OP đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

 2 2

3

2

2

2 2

2

2 2

2

2

2

0

Pr min ,

Pr ,

Pr , ,





  
   

    

 
   

  

 
   

  

  
   

   


S

SU PS
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th

p SD

PT PS th

PT PDSU

pth
SU

PS PT PS

pth PT SU

PS

p PT SU

pth
X h h

PT

I

OP F

I h
P h

P hh

I
X h

h P h

IP h
X h

I P h

I
F F f x dx

x P x




 



 







 

 2 2

4

0

1 ,

    
       

    


PS SU

p th PT
Xh h

PT p

I

I P x
F F f x dx

P x I




                  (4.17) 

với
2 2

SD PDX h h . 

Hàm CDF của X đƣợc tính nhƣ sau:  

 

   2 2

2

2

0

Pr

PDSD

SD

X

PD

SD

hh
PD SD

h
F y y

h

y
F yx f x dx

y



 



 
  
  

 


                   (4.18) 

Thay (4.18) vào biểu thức thứ nhất của công thức (4.17), chúng ta có thể xác định 

đƣợc biểu thức I3 nhƣ sau: 

 
3

0 0

exp
exp

p SUPS PS PS
PS

PT

Ix
I dx x dx

x x P x

  




    
    

   
       (4.19) 

Áp dụng biến đổi (3.383.10) tại [80] để xác định biểu thức I3 nhƣ sau: 
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     3 exp 0, , ,PS PS PS PS SUI                                 (4.20) 

Tƣơng tự, biểu thức 4I   đƣợc xác định: 

 4

0

exp , ,
1

SU PS
SU SU PS

x
I x dx

x x

  
    




 

     
  

             (4.21) 

Sau đó, thay thế (4.20) và (4.21) vào (4.17), ta xác định đƣợc xác suất dừng hệ 

thống cho phƣơng thức PTS. 

c. Phƣơng thức MBT: 

Trƣờng hợp này, nguồn năng lƣợng cung cấp cho hệ thống thứ cấp bao gồm cả PT 

và PB. Nguồn năng lƣợng đƣợc chọn là nguồn năng lƣợng có mức cao hơn. SNR 

của hệ thống thứ cấp đƣợc xác định nhƣ sau: 

 
2

2 2

2 2
min max , ,

SDpMBT

S PB BS PT PS

PT PDSU

hI
P h P h

P hh
  

 
  

 
 

           (4.22) 

Xác suất dừng hệ thống OP đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

 

 

 
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2 2

2

2 2
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2

0
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I h
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I
F F f x dx
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  

 
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
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 
  
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 

 
 

 
  

 
 
 

  
   

   


 

5

2

6

0

1
SU

I

p th PT
Y X h

PT p

I

I P x
F F f x dx

P x I





    
       

    
                  (4.23)

 

Biểu thức 5I  của công thức (4.23) đƣợc viết lại nhƣ sau:   
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 2

2

2

5 2

0

Pr ,

,
SU

pSD th
SU

PTPD

pth
X Yh

PT

Ih
I h

Y P Yh

I
F F f x dx

x P x



 



 



 
   

  

  
   

   


                              (4.24) 

với PB

PT

P

P
  , 

2

2

SD

PD

h
X

h
  và  2 2

max ,BS PSY h h . 

Xác định CDF và PDF của Y lần lƣợt nhƣ sau:  

     

 

2 2

2 2
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1 exp exp exp .

BS PS
Y BS PS h h
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

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 
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   

             (4.25) 

   exp exp

exp .

BS BS
Y PS PS

BS BS
PS PS

z
f z z

z

 
 

 

 
 

 

 
    

 
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    

                                         (4.26) 

Thay thế CDF của X (4.18) và PDF của Y (4.26) vào công thức (4.24), ta có: 
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
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S
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

           (4.27) 

Áp dụng biến đổi (3.383.10) tại [80] xác định đƣợc biểu thức I5 nhƣ sau: 
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        (4.28) 

Biểu thức còn lại của công thức (4.23) là biểu thức 6I  đƣợc xác định nhƣ sau: 
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            (4.29) 

Sau khi thực hiện biến đối, ta có: 

6 , , , ,

, ,
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   
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 

                                   (4.30) 

Thay thế (4.28) và (4.30) vào (4.23), ta xác định đƣợc xác suất dừng hệ thống cho 

phƣơng thức MBT. 

d. Phƣơng thức SBT  

Đối với phƣơng thức SBT, nguồn năng lƣợng cung cấp cho nút S của hệ thống thứ 

cấp bao gồm cả PT và PB. Nút S sẽ tổng hợp năng lƣợng của cả hai nguồn PT và 

PB. SNR của hệ thống thứ cấp đƣợc xác định nhƣ sau: 
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              (4.31) 

Xác suất dừng hệ thống với phƣơng thức SBT đƣợc xác định nhƣ sau:  
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                          (4.32) 

Biểu thức I7 của công thức (4.32) đƣợc viết lại nhƣ sau: 
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                            (4.33) 

với 
2 2

 BS PSQ h h . 

Xác định CDF và PDF của Q lần lƣợt nhƣ sau: 
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   (4.35) 

Thay thế CDF của X (4.18) và PDF của Q (4.35) vào công thức (4.33), ta xác định 

đƣợc: 
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với 
BS PS PSh h h      . 

Tƣơng tự nhƣ vậy, biểu thức I8 của công thức (4.32) đƣợc xác định nhƣ sau: 
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(4.37) 

Thay thế công thức (4.36) và (4.37) vào công thức (4.32), ta xác định đƣợc xác suất 

dừng hệ thống cho phƣơng thức SBT. 

4.4. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Trong phần trƣớc đã xác định đƣợc công thức tính xác suất dừng hệ thống vô 

tuyến nhận thức có sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng tại nút nguồn S với nguồn 

năng lƣợng từ nguồn năng lƣợng ngoài PT và PB. Phần này sẽ sử dụng mô phỏng 

Monte-Carlo để chứng minh tính đúng đắn của phân tích lý thuyết. Các tham số sử 

dụng để khảo sát đƣợc chọn: hệ số suy hao l = 3; hiệu suất thu thập năng lƣợng 

0.6;   tốc độ dữ liệu tối thiểu là 1 bit/s/Hz.  
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Hình 4.2. Xác suất dừng hệ thống theo  PT và  PB 

Tại hình 4.2 biểu diễn xác suất dừng hệ thống theo công suất của PT và PB, 

công suất máy phát PB và PT từ  -20 tới 40 dB trong phƣơng thức BS, PTS, MBT 

và SBT. Kết quả mô phỏng cho thấy kết quả phân tích lý thuyết và mô phỏng là 

trùng khít cho thấy tính đúng đắn của phân tích và xác định biểu thức tính xác suất 

dừng hệ thống. Có thể nhận thấy, với phƣơng thức PTS, MBT và SBT, hiệu năng 

của hệ thống cao khi công suất máy phát của PT và PB thấp từ -20 tới 10 dB. Sau 

đó hiệu năng hệ thống giảm xuống khi công suất PT và PB tăng lên. Với phƣơng 

thức BS thì ngƣợc lại, hiệu năng hệ thống thấp khi nguồn năng lƣợng PB có công 

suất thấp và hiệu năng tăng lên khi công suất lớn từ 10 dB tới 40 dB. Nguyên nhân 

là trong các phƣơng thức PTS, MBT và SBT, nút nguồn thu thập năng lƣợng từ cả 

PB và PT, do đó khi công suất PT tăng lên sẽ tỷ lệ thuận với công suất nhiễu gây ra 

cho hệ thống thứ cấp. Kết quả là hiệu năng hệ thống giảm. Trong khi đó với phƣơng 

thức BS, nút nguồn chỉ thu thập năng lƣợng từ PB nên khi tăng công suất PB sẽ kéo 

theo sự cải thiện hiệu năng hệ thống. 
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Hình 4.3. Xác suất dừng hệ thống theo Ip (dB) 

Hình 4.3 mô phỏng xác suất dừng hệ thống theo Ip. Xác suất dừng của tất cả 

các phƣơng thức đạt bão hòa khi Ip cao hơn 5 dB. Nguyên nhân là tỷ lệ công suất tín 

hiệu trên nhiễu (SNR) của tất các các phƣơng thức đều bị giới hạn bởi ràng buộc về 

mức can nhiễu tối đa thể hiện nhƣ trong công thức (4.3) đối với các phƣơng thức 

BS, PTS, MBT và SBT. Hơn nữa, hình 4.3 còn thể hiện hiệu năng hệ thống với 

phƣơng thức SBT tốt nhất trong tất cả các phƣơng thức đề xuất khi xét cùng trong 

một yêu cầu về ngƣỡng nhiễu Ip của mạng vô tuyến nhận thức. Nguyên nhân vì 

phƣơng thức SBT tổng hợp cả hai nguồn năng lƣợng PT và PB để thu thập, dẫn đến 

hiệu năng của hệ thống vƣợt trội hơn so với các phƣơng thức BS, PTS và MBT. 

Phƣơng thúc SBT cho hiệu năng hệ thống tốt nhất do sử dụng cơ chế linh động, 

tổng hợp nguồn năng lƣợng từ cả PT và PB. 

 



89 

 

 

 

Hình 4.4. Xác suất dừng hệ thống theo hệ số α 

Hình 4.4 biểu diễn xác suất dừng của hệ thống là một hàm phức tạp theo biến 

α và hàm có đặc tính “hàm lồi” (convex function). Do đó tồn tại một giá trị tối ƣu 

làm cho xác suất dừng đạt cực tiểu. Đối với phƣơng thức MBT và SBT, giá trị α tối 

ƣu khoảng 0.6 và 0.55 trong khi của phƣơng thức BS và PTS lần lƣợt là khoảng 

0.65 và 0.7, tƣơng ứng. Nhƣ vậy là hiệu năng của hệ thống tối ƣu khi hệ thống tiêu 

tốn khoảng 60% của một chu kỳ thời gian để thu thập năng lƣợng tại nút nguồn S. 

Một lần nữa cho thấy, hiệu năng của phƣơng thức SBT là tối ƣu nhất trong các 

phƣơng thức thu thập năng lƣợng đề xuất. 
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Hình 4.5. Xác suất dừng hệ thống theo vị trí của PB và PT  

Hình 4.5 mô phỏng xác suất dừng hệ thống theo khoảng cách của PT và PB tới Nút 

nguồn S của hệ thống vô tuyến nhận thức. Cự ly của PB tới S thay đổi từ 0.1 tới 1 

theo trục X. Giả thiết khoảng cách từ S tới PB và PT là bằng nhau. Nhận thấy xác 

suất dừng của hệ thống cải thiện với các phƣơng thức SBT. Hình 4.5 còn thể hiện 

sự phụ thuộc quan trọng của hiệu năng hệ thống vào việc định vị các vị trí của các 

nút PB và PT trong mạng cũng nhƣ vị trí của chúng đối với nút nguồn S. Cụ thể, khi 

các nút PB và PT di chuyển gần về phía nút nguồn, hiệu năng của các phƣơng thức 

tăng lên vì nút nguồn có nhiều cơ hội thu thập đƣợc một lƣợng lớn năng lƣợng. 

Ngƣợc lại, khi các nút PB và PT di chuyển ra xa nút nguồn, hiệu năng của các 

phƣơng thức xấu đi vì nút nguồn thu thập năng lƣợng từ PB và PT một cách hạn chế 

hơn.  

4.5. Kết luận chƣơng  

Tại chƣơng 4, đã phân tích đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng 

kỹ thuật thu thập năng lƣợng. Nút nguồn S của hệ thống thứ cấp thu thập năng 

lƣợng linh hoạt từ hai nguồn năng lƣợng đó là nguồn ngoài ổn định PB và nguồn 

máy phát PT của hệ thống sơ cấp. Thu thập năng lƣợng của nút nguồn S phụ thuộc 

nhiều vào công suất PT đảm bảo hệ thống thứ cấp và sơ cấp không ảnh hƣởng lẫn 
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nhau. Chƣơng 4 đã đề xuất 4 phƣơng thức thu thập năng lƣợng. Kết quả khảo sát 

xác suất dừng hệ thống cho thấy phƣơng thức SBT cho hiệu năng hệ thống tốt nhất. 

Kết quả phân tích cũng đã xác định đƣợc giá trị hệ số phân chia thời gian thu thập 

năng lƣợng tối ƣu để hiệu năng hệ thống tốt nhất. Đồng thời cũng chỉ ra rằng công 

suất và vị trí của PT, PB ảnh hƣởng lớn tới hiệu năng hệ thống. 

 Đóng góp chính của chƣơng 4 là đề xuất mô hình thu thập năng lƣợng sóng 

vô tuyến trong môi trƣờng vô tuyến nhận thức. Dƣới sự tác động của nút phát sơ 

cấp lên hệ thống thứ cấp, cũng nhƣ sự giới hạn công suất phát của nút phát thứ cấp, 

chƣơng 4 đề xuất bốn phƣơng thức thu thập năng lƣợng tại nút nguồn của mạng thứ 

cấp nhằm nâng cao hiệu năng cho mạng thứ cấp. Phƣơng pháp giải tích xấp xỉ đã 

đƣợc sử dụng để xác định xác suất dừng hệ thống dƣới dạng công thức dạng đóng. 

Hiệu năng của mô hình đề xuất đƣợc đánh giá thông qua mô phỏng và phân tích. 

 Công thức toán học của xác suất dựng hệ thống ở dạng đóng sẽ ứng dụng 

cho thiết kế mạng cảm biến không dây ứng dụng trong thực tế nhẳm sử dụng hiệu 

quả tài nguyên tần số của mạng vô tuyến nhận thức. Đồng thời tận dụng đƣợc 

nguồn năng lƣợng từ máy phát công suất lớn của mạng sơ cấp.  
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KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

A. Một số kết quả đạt đƣợc của Luận án  

1. Sự cần thiết nâng cao hiệu năng hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lượng: 

Kết quả nghiên cứu của luận án chỉ ra rằng, so với hệ thống vô tuyến thông 

thƣờng, hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng sẽ phức tạp hơn và 

hoặc kích thƣớc lớn hơn, cụ thể là các thiết bị vô tuyến phải trang bị bộ thu thập 

năng lƣợng sóng vô tuyến nên đòi hỏi công nghệ tốt để việc thu thập năng lƣợng 

hiệu quả và cung cấp đủ công suất mong muốn cho các thiết bị trong mạng. Sự phức 

tạp đến từ việc đồng bộ cao giữa thiết bị phát và thiết bị thu trong pha thu thập năng 

lƣợng hay đồng bộ giữa các thiết bị và nguồn cung cấp năng lƣợng sóng vô tuyến 

bên ngoài. Do đó, hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng sẽ có nhiều yếu tố 

tác động làm suy giảm chất lƣợng truyền dữ liệu. Hiệu năng hệ thống sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lƣợng có thể thấp hơn do hệ thống sử dụng một khoảng thời 

gian cho việc thu thập năng lƣợng, nên thời gian dành cho việc truyền dữ liệu sẽ ít 

hơn, dẫn đến tốc độ truyền thông tin thấp hơn phƣơng pháp truyền thông thƣờng. 

Bên cạnh đó, năng lƣợng thu thập sử dụng cho việc truyền dữ liệu có thể thấp (do 

công nghệ) cũng ảnh hƣởng đến hiệu năng của hệ thống. Việc phân bổ thời gian 

dành cho việc thu thập năng lƣợng cần đƣợc tính toán thích hợp để nâng cao hiệu 

năng hệ thống nên cần có cơ chế tính toán thích hợp. Mặc dù vậy, việc tính toán này 

sẽ phức tạp hơn nhiều so với mô hình truyền thống vì cần đánh giá và lựa chọn nút 

mạng để tính toán trong mỗi mô hình nghiên cứu.  

 2. Đề xuất mô hình hệ thống tiêu biểu, nghiên cứu phân tích đánh giá: 

Trong luận án, đã đề xuất ba mô hình tiêu biểu và đƣa ra giải pháp phân tích 

và khảo sát đánh giá hiệu năng hệ thống. Luận án đã đƣa ra đƣợc những kết quả 

nhằm năng cao hiệu năng hệ thống. Cụ thể nhƣ sau: 

#Mô hình 1: Hệ thống chuyển tiếp một chiều gồm 03 nút, nút nguồn (S) 

truyền thông tin tới nút đích (D) thông qua nút chuyển tiếp (R). Trƣờng hợp thứ 

nhất phân tích hệ thống với nhiều nút chuyển tiếp R và kênh truyền ƣớc lƣợng 

không hoàn hảo, kết quả phân tích đã chỉ ra ƣu điểm của hệ thống ở vùng tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu ở mức trung bình và cao. Trƣờng hợp thứ 2 phân tích hệ thống với 

mô hình có nút nguồn S sử dụng nhiều anten, nút chuyển tiếp R đơn anten và nút 
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đích D có đa anten. Đối với mô hình này, NCS đã đề xuất một phƣơng pháp mới để 

phân tích xác suất dừng của hệ thống chuyển tiếp hai chặng với nút nguồn và nút 

đích đƣợc trang bị nhiều anten với nút chuyển tiếp sử dụng năng lƣợng thu thập vô 

tuyến để chuyển tiếp dữ liệu nhận từ nút nguồn. Phƣơng pháp phân tích mới cho 

phép xấp xỉ tốt hơn xác suất dừng hệ thống so với phƣơng pháp phân tích xấp xỉ 

truyền thống, vốn chỉ phù hợp cho mạng với nút mạng đơn anten. Trƣờng hợp thứ 3 

đƣợc xem xét khi nút chuyển tiếp R sử dụng kỹ thuật truyền song công. Khác với 

những nghiên cứu trƣớc đây đã khảo sát trên trƣờng hợp giảm nhiễu nội không hoàn 

hảo, Luận án này đã đƣa ra đƣợc dạng tƣờng minh công thức tính xác suất dừng hệ 

thống với kênh truyền Nakagami-m. Đồng thời Luận án đã khảo sát và phân tích 

ảnh hƣởng của công suất nguồn năng lƣợng ngoài PB, tham số m của kênh truyền 

Nakagami-m, thời gian thu thập năng lƣợng và xem xét khả năng khắc phục nhiễu 

nội do hai anten của nút R gây nhiễu lẫn nhau. Kết quả mô phỏng sử dụng nguyên 

lý Monte-Carlo đƣợc sử dụng để chứng minh tính đúng đắn của kết quả giải tích. 

# Mô hình 2. Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp hai chiều gồm 3 nút, hai nút A, 

B trao đổi thông tin hai chiều với nhau thông qua nút chuyển tiếp R. Các nút mạng 

sử dụng năng lƣợng thu thập từ nguồn phát năng lƣợng (nguồn ngoài độc lập) để 

thực hiện các hoạt động truyền phát thông tin. Luận án đã nghiên cứu lần lƣợt mạng 

chuyển tiếp hai chiều với kênh truyền fading Rayleigh và kênh truyền Nakagami-m. 

Luận án đã đề xuất phƣơng pháp để phân tích xác suất dừng chính xác của hệ thống 

và biểu diễn dƣới dạng tƣờng minh. Kết quả mô phỏng đã xác nhận tính chính xác 

của kết quả phân tích và chỉ ra rằng vị trí của nguồn phát và nút chuyển tiếp ảnh 

hƣởng rất lớn đến hiệu năng của hệ thống. Từ kết quả phân tích xác suất dừng hệ 

thống đã đề xuất giá trị hệ số phân chia thời gian thu thập năng lƣợng tối ƣu và kết 

luận hệ số phân chia thời gian tối ƣu không phụ thuộc vào tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

và hệ số kênh truyền. 

# Mô hình 3: Hệ thống vô tuyến nhận thức thu thập năng lƣợng vô tuyến từ 

nguồn ngoài PB và từ chính nguồn PT là máy phát của hệ thống sơ cấp với công 

suất lớn. Hệ thống vô tuyến nhận thức gồm nút nguồn S truyền thông tin tới nút 

đích D, sử dụng kênh tần số của hệ thống sơ cấp (giả thiết máy phát truyền hình 

(PT) tới máy thu truyền hình (PU)). Nút nguồn S thu thập năng lƣợng từ PT hoặc/và 
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PB. Nghiên cứu đƣợc khảo sát ảnh hƣởng can nhiễu của PT tới D và từ S tới PU. 

Mức năng lƣợng thu thập tại S cũng có tính quyết định tới mức nhiễu tại PU và 

khoảng cách của D tới PT cũng quyết định mức nhiễu tại D. Nghiên cứu đã xác 

định đƣợc công thức dạng đóng đối với xác suất dừng hệ thống OP, và khảo sát các 

tham số liên quan ảnh hƣởng tới xác suất dừng hệ thống. Có thể kết luận rằng hiệu 

năng hệ thống phụ thuộc vào mức ngƣỡng đầu vào máy thu sơ cấp (Ip), vị trí và 

công suất của máy phát sơ cấp và nguồn ngoài PB, đặc biệt là hệ số phân chia thời 

gian thu thập năng lƣợng. Với mô hình này, luận án đã đề xuất phƣơng thức thu 

thập năng lƣợng linh hoạt từ PT và PB để nâng cao hiệu năng hệ thống. Đồng thời 

đã đề xuất giá trị hệ số phân chia thời gian tối ƣu để hiệu năng hệ thống tốt nhất. 

3. Đề xuất phương pháp giải tích mới áp dụng phân tích hiệu năng hệ 

thống: 

Khác với hệ thống thông thƣờng, việc phân tích đánh giá xác suất dừng cho 

hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng phức tạp hơn nhiều. Để có đƣợc biểu 

thức xác định xác suất dừng hệ thống, Luận án đã đề xuất phƣơng pháp xấp xỉ mới 

để xác định đƣợc công thức dạng tƣờng minh cho xác suất dừng hệ thống. Để phân 

tích hiệu năng của hệ thống, các nghiên cứu trƣớc đây đều sử dụng kỹ thuật xấp xỉ 

hợp lý ở vùng tỷ lệ trên nhiễu cao dựa trên hàm BesselK. Nhƣợc điểm của kỹ thuật 

này là độ sai lệch sẽ tăng nhanh ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, đặc biệt là các 

chặng không đối xứng. Tại luận án đã đề xuất một kỹ thuật phân tích mới dựa vào 

phân tích chuỗi của hàm mũ và các kết quả phân tích cho kết quả chính xác hơn 

phƣơng pháp truyền thống.   

Luận án đã xây dựng các mô hình mạng sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp, nút 

mạng sử dụng đa ăng ten, hệ thống hai chiều, vô tuyến nhận thức. Phân tích đánh 

giá các mô hình đƣợc xem xét với kênh truyền ƣớc lƣợng không hoàn hảo, kênh 

truyền Nakagami-m, truyền song công mang ý nghĩa tổng quát và sát với thực tế. 

Tuy nhiên, đổi lại sẽ làm phức tạp hơn việc phân tích đánh giá hiệu năng hệ thống. 

Mặc dù vậy, Luận án đã đƣa ra đƣợc các phƣơng pháp phân tích phù hợp để xác 

định đƣợc hiệu năng hệ thống và đƣa ra đƣợc các giá trị tham số tối ƣu để đạt hiệu 

năng hệ thống cao nhất. 
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B. Các ứng dụng kết quả nghiên cứu của luận án 

Các kết quả nghiên cứu của luận án bao gồm các mô hình hệ thống vô tuyến 

sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng và phƣơng pháp phân tích, đánh giá hiệu năng 

hệ thống vô tuyến có thể ứng dụng nhƣ sau:  

1. Đã đề xuất một số phƣơng pháp giải tích mới để đánh giá hiệu năng của các hệ 

thống vô tuyến chuyển tiếp sử dụng thu thập năng lƣợng. Các phƣơng pháp này 

có ƣu điểm là phù hợp cho cả vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp và cao và áp 

dụng cho cả kênh truyền fading Rayleigh và Nakagami-m. Các biểu thức toán 

học dạng đóng của xác suất dừng hệ thống có thể sử dụng trong việc thiết kế và 

tối ƣu hệ thống vô tuyến thế hệ mới sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng. 

2. Đã đề xuất 3 mô hình áp dụng các ƣu điểm của kỹ thuật thu thập năng lƣợng, kỹ 

thuật chuyển tiếp cho phép tăng vùng phủ sóng cũng nhƣ nâng cao hiệu năng 

của hệ thống thu thập năng lƣợng vô tuyến, có thể ứng dụng cho các mạng cảm 

biến vô tuyến hay ứng dụng cho mạng kết nối vạn vật ( IoT), quản lý năng lƣợng, 

cảnh báo thiên tai, phát triển nông nghiệp thông minh.  

3. Tối ƣu các tham số ảnh hƣởng tới hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp sử 

dụng kỹ thuật truyền năng lƣợng vô tuyến và thu thập năng lƣợng vô tuyến. Đƣa 

ra các tham số tối ƣu cho giao thức thu thập năng lƣợng vô tuyến nhằm nâng cao 

hiệu năng của hệ thống vô tuyến chuyển tiếp. Các mô hình đề xuất có thể tăng 

hiệu năng sử dụng phổ tần, kết hợp tận dụng nguồn năng lƣợng từ máy phát vô 

tuyến công suất lớn sẵn có đối với mạng vô tuyến nhận thức hạn chế về nguồn 

năng lƣợng cung cấp. 

C. Hƣớng nghiên cứu phát triển của luận án: 

1. Nghiên cứu mô hình mạng chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập 

năng lƣợng tại nút chuyển tiếp và nút chuyển tiếp sử dụng đa ăng ten. Với mô 

hình này sẽ làm tăng hiệu quả sử dụng tài nguyên tần số và năng cao độ tin cậy 

khi truyền thông tin tới nút đích, kết hợp sử dụng nhiều nguồn ngoài cung cấp 

năng lƣợng vô tuyến. Nhƣng đổi lại việc xác định xác suất dừng hệ thống phức 

tạp hơn nhiều, đòi hỏi những đề xuất mới trong giải tích để tính toán xác suất 

dừng hệ thống. 
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2.  Nghiên cứu mô hình mạng chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lƣợng tại tất cả các nút mạng, đồng thời kết hợp sử dụng kỹ thuật truyền song 

công (Full-Duplex) tại nút chuyển tiếp. Với mô hình mạng này sẽ thích hợp với 

mạng thông tin vô tuyến thế hệ mới nhƣng việc xử lý nhiễu kênh truyền tại nút 

chuyển tiếp sẽ rất phức tạp. Với các nghiên cứu hiện nay chƣa xác định đƣợc 

biểu thức tƣờng minh của xác suất dừng hệ thống. 

3. Nghiên cứu mạng vô tuyến nhận thức có sử dụng kỹ thuật thu thập năng lƣợng 

vô tuyến với nguồn ngoài ổn định sử dụng đa ăng ten hoặc với số lƣợng lớn. Đây 

là mô hình phức tạp nhƣng có tính ứng dụng thực tế cao trong tƣơng lai. Tuy 

nhiêu, bài toán giải quyết nhiễu vô tuyến giữa các kênh truyền vô tuyến là tƣơng 

đối phức tạp. 
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