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MO PAU
1. Bdi canh nghién céu

Thu thap nang lugng va tai sir dung nang luong la mét trong nhirng hudng
nghién ctiru dugc quan tdm gan day va duoc xem la giai phap quan trong kha thi cho
khai niém “nang luong xanh* [1] [2] [3] [4]. Trong xu hudng nay, cac nha khoa hoc
d3 dé xuat nhiéu k¥ thuat dé thu thap niang luong tu nhién tir méi trudng Xxung
quanh, vi du nhu: thu thap niang lwong mit troi, ning luong gio, thuy triéu, hodc dia
nhiét [5]. Uu diém cua cac ky thuat thu thap niang luong nay la ngudn ning luong
doi dao, nhung nhuge diém la (i) doi hoi cac hé thong va ky thuat thu thap phuac tap
va (ii) ning luong thu thap khong 6n dinh, phan nao phu thudc vao diéu kién thién
nhién. Do d6, k¥ thuat thu thap nang luong tir thién nhién kho c6 kha nang ap dung
vao trong cac hé théng thong tin, dac biét 1a théng tin vo tuyén di dong khi ma kich
thude va nang luc xt Iy caa hé théng bi gigi han [6] [7] [8].

Gan day, huéng nghién ctu vé thu thap nang luong tir tan sd vo tuyén dién
da duoc cac nha khoa hoc quan tdm dac biét. Xu hudéng cdng nghé nay hira hen
duoc ap dung dugc cho hé théng thdng tin vo tuyén thé hé mai, dic biét 1a hé thong
thong tin di dong 5G, hé théng thong tin vo tuyén cam bién, két ndi van vat (1oT-
Internet of Thing). C6 thé nhan thay c6 hai phwong thirc truyén ning lugng vo tuyén
d6 1a truyén nang lugng truong gan (cam bién khdng day); va truyén ning luong
truong xa 1 truyén ning luong tir thiét bi c6 ngudn ning lwong vo han téi thiét bi
can nap niang luong & cy ly nhat dinh. Ung dung cua phuong thire truong gan phd
bién hién nay la cac loai sac khéng day cho thiét bi dién thoai di dong. Tuy nhién,
nhuge diém caa phuong thic nay la khoang cach giira thiét bi cung cap niang luong
va thiét bj thu nang luong 1a giGi han. Phuong thirc ndy khdng phi hop véi cac thiét
bi nhu thiét bi y té gén trén co thé con nguoi, thiét bi di dong, thiét bi cho myc dich
an ninh, quéc phong. Chinh vi vay, truyén niang lugng khong ddy truong xa dang
duoc quan tdm nghién ctu.

Pé giai quyét nhitng han ché cua cong nghé thu thap ning luong tir ty nhién va
thu thap ning luong trudng gan, tién dén &p dung cho hé théng thong tin di dong,
c4c nha khoa hoc gan ddy quan tdm dén cong nghé thu thap tir tin hiéu vo tuyén véi

¥ twdng xuat phat tir Tesla [9]. CAc nghién ciru nay di 1an dau tién dé& xuit mé hinh



cho phép may phat truyén niang luong vo tuyén va tin hiéu dong thoi [5]. Gan day,
Zhou d3 dé xuat nhitng mé hinh cu thé cho cac may thu vo tuyén st dung ky thuat
thu thap nang luong [12].

M6t trong nhitng nhugce diém cia mang vo tuyén ap dung k§ thuat thu thap ning
luong vO tuyén hién nay l1a hiéu suat thu thap va niang luong thu thap qua kénh
truyén fading v tuyén thuong khong cao din dén ving phi séng caa c4c mang nay
rat han ché. Pé khiac phuc nhuge diém nay, k§y thuat chuyén tiép va truyén thong
cong tac thudng duoc s dung dé mé rong ving phi séng va nang cao hiéu ning
ciia mang vo tuyén s dung ki thuat thu thap nang luong. Do dé, trong pham Vi
nghién ctru cuaa luan an, Nghién cuu sinh (NCS) tap trung nghién ciru danh gia hiéu
nang hé théng thong tin vo tuyén chuyén tiép, hé thong vo tuyén nhan thic co sir
dung k§ thuat thu thap ning luong nham muc dich danh gia va dé xuét céc giai phéap
nang cao hiéu ning hé thong vo tuyén chuyén tiép sir dung k¥ thuat thu thap nang

lugng.
2. Pbi twgng, pham vi va phwong phap nghién ciru

a) Péi twong nghién ciru

Déi trgng nghién ctru cua luan &n 1a hé thdng thong tin vo tuyén sir dung ky
thuat thu thap nang luong. Hé thdng thdng tin vo tuyén duoc nghién ciu trong luan
an tap chung vao hé théng vo tuyén chuyén tiép gom: chuyén tiép mét chiéu,
chuyén tiép hai chiéu va hé thong vo tuyén nhan thuc. Vé ki thuat thu thap nang
lwong gdm thu thap ning lwong tir ngudn ndi tai cua hé thdng hoic tir ngudn ning
lugng 6n dinh bén ngoai hé théng.

b) Pham vi nghién ceru:

Pham vi nghién ctu cua luan an bao gom: (i) Lop vat Iy (physical layer)
trong md hinh OSI (Open Systems Interconnection Reference Model); (ii) Tham s6
Xac suat dung hé thong danh gia hiéu nang hé thdng; (iii) Kénh truyén fading:

Rayleigh, Nakagami-m, full-duplex, k¥ thuat MIMO.
C) Phwong phdp nghién ciru

Trong luan an nay, ba phuong phap nghién ctru d6 1a: phuong phap phan tich
thdng ké; phuong phap mo phong Monte-Carlo; phuong phap so sanh va dbi chiéu.



Truéc tién, xay dung mo hinh toan cho cac mé hinh hé théng nghién cau,
sau d6 str dung phuong phap phan tich théng k& va tién hanh phan tich hiéu ning
cua hé thong dua trén cac tham sb hiéu ning quan trong, dé la xac suat dirng hé
théng. Sau do, kiém chung két qua ly thuyét dat duoc trén mé hinh thdng ké bang
md phong Monte-Carlo trén Matlab. Sy trung khit giita két qua mé phong va két
qua ly thuyét 1a minh ching thé hién sy dung din cia mé hinh toan da dé xuat. Cudi
cung, dé chimg minh cac wu diém cua giao thie dé xuat trong luan an, st dung
phuong phap so sanh, dbi chiéu d6i véi mé hinh da dugc cong bd.

Pé trién khai cac phuong phap nghién citu néu trén, tién hanh thuc hién cac
budc nhu sau:

v Lién tyc cap nhat cac két qua nghién ctu trong linh vuc. Panh gia cac huéng
nghién ciru d6 va cac két qua dat duoc twong tng bén canh cac diéu kién gia sir
di kém va tir d6 dé xuat mé hinh/giao thuc tét hon.

v' Duya trén cac md hinh/giao thie dé xuat: Lwa chon cac mé hinh kénh truyén
fading (Rayleigh, Nakgami-m) phu hop va xay dung mé hinh toan hoc. Pong
thoi lya chon thdng sé hiéu nang phu hop, ching minh dugc wu diém cia mo
hinh/giao thizc. Phan tich cac thong sé hiéu ning, biéu dién & dang dong (closed-
form expression).

v’ Xay dung chuong trinh mé phong trén phan mém Matlab.

(\

So sénh két qua dat duoc véi cac nghién ciu trudce trong cung diéu kién.
v' Khao sat dic tinh caa hé thdng va anh huéng cua cac tham sé6 mang va kénh
truyén I1én hiéu nang cua hé thong.

v/ Xay dung va giai bai toan t6i wu hiéu nang cua hé théng.
3. Céu truc luan an

Luén an duoc ciu tric bao gom 04 chuong va két luan, kién nghi nghién ctu
tiép theo. Cu thé nhu sau:

Chwong 1: Tong quan nhirng van dé chung. Chuong nay sé trinh bay cac ky
thuat va khai niém chinh lién quan téi hé théng nghién ctu trong luan an bao gom:
hé théng vo tuyén chuyén tiép, ki thuat thu thap nang lwong vo tuyén, cac tham sb
anh huong téi hiéu nang ctua hé théng vo tuyén st dung ky thuat thu thap niang

lwong vé tuyén. Chuong nay cling danh mot phan trinh bay két qua khao sat nhitng



nghién cau lién quan vé ki thuat thu thap nang lugng vo tuyén dén thoi diém hién
tai dé 1am rd bai toan nghién ctru cua lun an ciing nhu cac dong gop cua Luan an.

Chuwong 2: Phan tich, danh gia hiéu ning hé théng thong tin vo tuyén
chuyén tiép mét chiéu sit dung k¥ thuat thu thap ning lweng. Chuong nay tap
trung vao phén tich, danh gia hiéu ning hé thong théng tin vo tuyén chuyén tiép st
dung k¥ thuat truyén ning luong vo tuyén va thu thap niang luong vo tuyén. Trong
chuong nay, NCS dé xuat, phan tich va danh gia ba md hinh hé théng chuyén tiép
hai ching, cu thé nat ngudn (S) vira truyén thong tin va ciing 1a ngudn cung cap
ning lwong cho nat chuyén tiép (R). NGt R c6 sir dung ki thuat thu thap ning luong
vo tuyén do han ché vé ngudn cung cap ning luong truc tiép vi du nhu pin hay
ngudn dién tir dién ludi. M6 hinh thir nhat sir dung nhiéu nit chuyén tiép (R) va
khao sat anh huang cua kénh truyén khong hoan hao va hiéu ning cua hé thong. Mo
hinh tha hai véi gia sir rang nat nguon (S) va nit nguon (D) c6 sir dung da dng ten.
Trong mé hinh thir ba, nGt ngudn va nat dich sir dung truyén ban song cong, tuy
nhién nat chuyén tiép sir dung k¥ thuat song cong, cu thé 1a nat (R) cé hai anten c6
thé thu va phat tin hiéu dong thoi. Bdi véi ba md hinh nay, NCS di xac dinh cong
thirc dang tuong minh cua xac suat ding hé thdng va phén tich danh gia cac tham sé
anh huong toi hiéu niang hé thong.

Chwong 3: Phin tich, danh gia hiéu ning hé thong vo tuyén chuyén tiép
hai chiéu sir dung k¥ thuat thu thap ning lweng vo tuyén. Chuong 3 tap trung
vao phan tich, danh gia hiéu ning hé thong thdng tin vo tuyén chuyén tiép hai chiéu,
st dung k¥ thuat thu thap ning lwong vo tuyén tir ngudn ngoai, trong bbi canh cac
nGt mang bi han ché ngudn cung cap niang luong truc tiép. Chuong 3 tap trung vao
mé hinh hé théng chuyén tiép hai chiéu c6 03 nat va sir dung k¥ thuét thu thap ning
lugng tir ngudn ngodi 6n dinh (PB). NCS d4 tién hanh phan tich danh gia hiéu ning
hé thong véi kénh truyén Rayleigh va Nakagami-m. Bong thoi, NCS ciing khao sat
anh huong cia cac tham sé kénh truyén va tham sb hé thong Ién hiéu ning cua hé
thdng. Tir két qua khao sat danh gia, NCS dé xuét duoc gia tri t6i uu cua cac tham

s6 nham ning cao hiéu ning hé théng.

Chuwong 4: Phan tich, dianh gia hiéu ning hé théng thong tin vo tuyén nhan
thiec sie dung ki thuat thu thap ning lweng vo tuyén. Phan tich hiéu ning hé



théng thdng tin vo tuyén nhan thac s dung ky thuat thu thap nang luong vo tuyén
tir ngudn ngoai va ngudn phét cua mang so cap. Tai chuong nay, NCS d danh gia
hiéu ning ctia hé thong vo tuyén nhan thirc véi nit ngudn thu thap ning luong tir
ngudn ngoai 6n dinh va/hoic tir nguon ning luong 1a may phét trong mang so cp
c6 cong suat 16n. Pong thoi NCS da dé xuat phuong phap phan tich va giai bai toan
anh huong nhiéu 1an nhau gitta mang so cap va thi cap.

Phan két luan va hwéng nghién ciru tiép theo cia Luan &n s& trinh bay tong
két lai nhitng noi dung nghién ctru da dat duoc caa Luan &n, ddng thoi dé xuat céc

huéng nghién cuu tiép theo caa Luan an.



CHUONG 1. TONG QUAN NHUNG VAN PE CHUNG

1.1. Hé théng vé tuyén chuyén tiép

Mot trong nhitng giai phap nang cao hiéu ning cua hé théng vo tuyén 1a st
dung k¥ thuat phan tap phat va phéan tap thu, hay goi la MIMO (Multiple Input
Multiple Output), nghia 1a dung nhiéu anten & phia phat va nhiéu anten (ing ten) &
phia thu. Viéc nay s& din téi tang kich thudc thiét bi do yéu cau vé khoang cach
giita cac anten dé dam bao tinh doc 1ap cua tin hiéu phét hay nhan. Tuy nhién, kich
thugc caa thiét bi thuong bi gigi han trong mot sb truong hop nhu céc thiét bi théng
tin di dong cam tay yéu cau phai nhé gon. Do d6, k¥ thuat phan tap khong gian s&
khong thé thuc hién do céac rang budc vé kich thudc thiét bi, vé ning luc xt ly cua
thiét bi, cling nhu vé ning luong luu trit can thiét. Bé khac phuc han ché do, ky
thuat chuyén tiép hay ky thuat truyén thong cong tac (hop tac) gan day duoc xem la
mét giai phap hiru hiéu dé tang do loi phan tap khdng gian cho hé thdng khi ma
phan tap thu khong thé trién khai trén cac thiét bi cam tay.

Truyén théng hop tac 12 khai niém méi do tién si Laneman tai MIT dua ra
vao nam 2002 [13]. Truyén théng hop tac cho phép cac hé thong vo tuyén don anten
c6 thé hop tac voi nhau dé truyén tai dir lidu vé nat dich nham ting chat luong cua
hé thdng, dat dugc su phan tap khong gian phat nhu hé thong MIMO. Hé théng nhu
vay goi la truyén thdng hop tac hay con duoc goi 1a hé thdng MIMO ao. Ky thuat
truyén thdng hop tac 1a trudong hop dic biét caa truyén thong da chang chi véi hai
chang. Hai loai mo hinh hé thong vo tuyén hop tac tiéu biéu nhu sau:

a) M6 hinh hé théng vo tuyén chuyén tiép mat nat chuyén tiép

M6 hinh hé thong vo tuyén chuyén tiép c6 mot nat chuyén tiép c6 3 thanh
phan co ban: nGt ngudn duoc ky hiéu 1a S; nat chuyén tiép duoc ky hiéu R va nit
thu tin hiéu dich, ky hiéu D. Chi tiét caa md hinh nhu Hinh 1.1 dudi day.



Hinh 1.1. Mb hinh hé théng vd tuyén chuyén tiép mgt nat chuyén tiép
Pé truyén dir lidu tir nut S ti nut D s& dién ra trong hai khoang thoi gian truc
giao. Trong khoang thoi gian thi nhéat: nat ngudn S phat quang ba di liéu va tin
hiéu nay duoc nhan boi nit dich D va nut chuyén tiép R. Trong khoang thoi gian
tha hai, nit R s& chuyén tiép dit liéu thu duoc tir nGt S va phét téi nit D. Trong
truong hop do nit D quéa xa nat S (khéng nam trong ving phu séng) sé coi nhu
khong co dudng truyén truc tiép tir nat S téi nat D.
b) M6 hinh hé théng vé tuyén chuyén tiép nhiéu nat chuyén tiép
Khac vai mé hinh hé théng mot nat chuyén tiép, mé hinh hé théng chuyén
tiép nhiéu nat chuyén tiép nhu Hinh 1.2 dudi day. Tin hiéu tir nGt nguon S duoc
phét toi N nat chuyén tiép R nam ¢ giita ndt nguon va nut dich. Cac nit chuyén tiép
nhan di liéu va phat toi nat dich. M6 hinh nay gitp tang ving phu soéng cta mang

thong tin vo tuyén.

Hinh 1.2. M hinh hé théng chuyén tiép nhiéu nat chuyén tiép
Dé ting do loi phan tap trong hé thdng vo tuyén chuyén tiép, trong bdi canh
cua truyén thdng hop tac ching ta cé thé sir dung nhiéu nat chuyén tiép. Tuy nhién,

phuong phap truyén l3p lai tir cac nat chuyén tiép dan dén hiéu suat phé tan thip do



s6 lwong kénh truc giao sir dung 1a bang sé lwgng nat chuyén tiép tham gia chuyén
tiép tin hiéu va hiéu suat phé tan cua hé thdng 1a ti 18 nghich véi sé nat chuyén tiép.
Do d6, ky thuat lya chon ndt chuyén tiép ra doi da khic phuc nhuoc diém nay va
cho phép hé théng dat dugc do loi phan tap khong gian day du.
1.2. Md hinh toan hec kénh truyén Nakagami-m

Theo két qua thuc nghiém, kénh truyén Nakagami-m phu hop cho séng ngan
truyén trén tang dién ly. Mot tin hiéu c6 bién d6 phan b theo phan bé Nakagami-m
la tng cua nhiéu tin hiéu phan bé Rayleigh doc lap va dong nhat. Kénh truyén
Nakagami-m phu hop véi cac md hinh c6 can nhiéu vo tuyén tir nhiéu nguon khéc
nhau. Hé sé kénh truyén Nakagami-m 1 h, bién d6 dap @ng xung |h| c6 phan b

theo phan bd Nakagami. Ham mat do phan bd xéc suat cua |h| duoc xac dinh nhu

Sau:
my,2m-1 2
%exp(— mx ), x>0
m
f|h|(x) = @ “ (1-1)
0, x<0

v6i o= E{|h[*} 1a cong suét trung binh cua kénh truyén, I'(.;.) 1a ky hiéu ham
Gamma, m la ky hiéu cia tham s kénh truyén Nakagami-m, ¢ gié tri tir 0 — oo.
Néu gia tri m cang nho thi gi4 tri kénh truyén cang x4u di. Do loi kénh truyén |h|?
cua kénh truyén Nakagami-m Ia bién ngiu nhién phan bé theo phan bé Gamma, do
d6 ham phan b tich lity cta |h| dugc xac dinh nhu sau:

1- '(m,mx/ )

I"'(m)

0, x<0

, x>0

F|h|2 (X) = (12)

Kénh truyén Nakagami-m la kénh truyén c6 tinh tong quat nhat. Cac két qua nghién
ctu cho thay tir kénh truyén Nakagami-m c6 thé suy ra cac kénh fading khac bang
cach thay doi tham s6 m. Néu m =1 thi kénh truyén Nakagami-m s& tro' thanh kénh

2
Rayleigh. Chi y rang véi m= (k+1)
2k +1

, kénh truyén Nakagami-m tré thanh kénh

fading Rice véi hé sb Rice 1a k.



1.3. Xé&c suat dirng hé théng vo tuyén

X&c suat ding hé thong 1a tham sé danh gia chat lugng hé théng vo tuyén
quan trong di tir khai niém dung lwong Shannon cua kénh truyén va toc do truyén
mong mudn. Khi truyén tin hiéu vo tuyén trong mdi truong da duong thi tin hiéu
thu duoc tai may thu 1a mét bién ngau nhién. Néu ty sb tin hiéu trén nhidu (SNR)
tac thoi tai diu vao may thu nhé hon mot mic ngudng xac dinh thi gan nhu may
thu khdng thé giai ma thanh cong tin hiéu thu duoc. Viéc ndy s& xdu hon néu
khoang thoi gian gilta cac duong tin hiéu dén c6 do tré Ion. Trong moi truong
fading cham, xac suat dung hé thong OP (Outage Probability) duoc st dung dé
danh gia chéat luong hé thong vo tuyén. OP duoc dinh nghia 13 x4c suat ty s tin
higu trén nhiu tuong duong tic thoi tai dau vao may thu y, nhé hon ngudng cho
truéc y, . Biéu dién dang toan hoc cua OP nhu sau:

Vth

OP =Pr(yy <7y) = [ 1, (n)dy (1.3)

v6i f, (y) laham mat do phan bo xAc suat ciia SNR tuc thoi tai may thu.

1.4. Tong quan k¥ thuat thu thap niing hrong vo tuyén

Trong thuc té, c6 ba mé hinh mang truyén niang luong vo tuyén WPT
(Wireless Power Transfer) va thu thap ning lwong vo tuyén (Energy Harvesting)
nhu sau: (a) Mot may phéat c6 ngudn nang luong on dinh va truyén nang luong vo
tuyén cho cac nit mang. Cac nit mang nay dung ning lwong thu thap duoc dé tién
hanh hoat dong phat/thu dir lidu toi cac ndt mang khac. (b) Mot may phat co nguon
nang luong 6n dinh thuc hién dong thai truyén ning lugng vo tuyén va dit liéu. Céc
nGt mang ding ning luong vo tuyén thu duoc dé thu va phét dit liéu toi may phat do.
(c) Mot may phéat vo tuyén phat/thu dix liéu téi cac nit mang, dong thoi truyén ning
lwong vO tuyén toi cac ndt cia mang vo tuyén khac. Cu thé ba md hinh truyén ning

lugng vo tuyén va thu thap ning luong v tuyén dugc mé ta nhu hinh 1.3 duéi day:
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“ «/Yé/
\\ l
é AIE] |E]

—— Truyén niing lrong

< — —» Truyén dit liéu

Hinh 1.3. M6 hinh truyén va thu thdp ndng Iweng vo tuyén

Trong ba mo hinh dé tap & trén, mé hinh may phat truyén dong thoi ning
luong vO tuyén va dir liéu téi cac ndt trong mang c6 ngudn ning luong han ché
nhan duoc nhiéu sy quan tam nghién cau. Dbi véi cac cam bién vo tuyén, cac nha
nghién ctru bat ¢au nghién ctu téi mo hinh nguén niang luong doc 1ap vo han truyén
nang lugng vo tuyén toi cac nGt mang cua hé théng thong tin vo tuyén cd ngudn
nang luong han ché. Gan ddy, nhiéu nha nghién ctu quan tam mang v tuyén nhan
thie st dung Kk thuat thu thiap ning luong tir may phat cia mang so cap va/hoic
mot nguon cung cap niang luong on dinh bén ngoai.

1.4.1. Kién trdc vat Iy may thu ning lweng vo tuyén

So db khéi thiét bi thu thap nang luong vo tuyén duoc L. Xiao dua ra tai [14]

nhu dudi day:
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CAu truc khdi thu nang luong RF

DC
output -
—] RF input
<]': I
I T
Tu dién Mach Mach phéi hop
chinh luu tro khang

Anten

r.

LUU TRU NANG QUAN LY NANG | KHOI THU NANG
LUONG — LUQNG — LUGQNG RF

E Anten
CHIiP XU LY CONG 3 KHOI THU PHAT RF

UNGDUNG == " GUAT THAP CONG SUAT THAP

Hinh 1.4. So' d6 khéi thiét bj thu thdp nang lweng vo tuyén

Theo [14], thdng tin vd tuyén thu dugc s& tach 1am hai phan, mot phan di vao
khoi xir ly thdng tin, phan con lai ti khdi thu thap nang luong. P6i véi khéi thu
thap ning luong vo tuyén (Energy Harvesting), tin hiéu vo tuyén duoc di qua bo
phdi hop trg khang va chinh luu dé tao ra ngudn dién mot chiéu. Sau d6 nguon ning
luong mot chiéu di qua bd quan 1y ning luong va duoc luu trix tai khéi luu trit ning
lugng. Ngudn ning lugng nay dugc cap cho bo phan xu ly thong tin vo tuyén, va
phét thdng tin téi nat dich. Cac thanh phan cia phan thu thap ning luong RF nhu
sau:

(i) Anten: duoc thiét ké dé hoat dong & mot tan sé don hoiac mot dai tan sé
sao cho cac nt mang cd thé duoc thu thiap niang lwong tir mot hoic nhiéu ngudn
khac nhau. Thong thuong thiét ké anten hoat dong ¢ dai tan nhat dinh.

(ii) Mach phéi hgp tré khang (Impedence matching): 1a mot mach cong
huong & mot dai tan s theo thiét ké ban dau dé t6i wu sy truyén nang luong gitra
anten va mach chinh luu. Véi dai tan s thiét ké, dam bao hiéu ning cua mach phdi

hop tro khang 1a 16n nhat.
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(iii) Mach chinh luu (Voltage multiplier): thanh phan chinh 13 di-6t tao
thanh mach chinh luu dé chuyén d6i tin hiéu AC (tin hiéu RF) thu duoc thanh tin
hiéu mot chiéu DC.

(iv) Tu dién (Capacitor): a thanh phan 4n dinh dong ra cung cap cho thanh
phan quan 1y ning lugng. Khi ning lwong RF khdng c6 san, c4c tu dién co thé cung
cap ning luong trong mot khoang thai gian ngan.

1.4.2. Nguén niing hrgng vo tuyén

Khéac véi thu thap ning lugng cac ngudn tu nhién, thu thap niang luong vo
tuyén (RF) phu thuoc vao khoang cach may phéat ning luong téi may thu ning
luong VO tuyén, co truong hop may thu ning lwong cb dinh, hoic may thu ning
luong 1a di dong. Vi tri ciia nguon thu nang lugng v tuyén s& quyét dinh mirc niang
luong thu dugc. C6 nhiéu ngudn ning lugng vo tuyén hién nay nhu ngudn ning
lugng tr may phét truyén hinh cong suat I6n, lién tuc (c6 thé Ién tgi 1000kW),
ngudn ning luong cung cap cho thiét bi nhan dang vo tuyén (RFID) la khoang 4-
10W, day duoc xem nhu ngudn ning luong RF chuyén dung c6 thé duoc phét trién
dé cung cap cho nhitng nit mang can nhiéu nang luong va lién tuc. Nguoén RF
chuyén dung c6 thé sir dung & dai tan sé duoc mién cap phép st dung tan sb. May
phat Powercaster hoat dong ¢ tan s 915MHz véi cong suat 1W téi 3W 1a vi du
dién hinh vé ngudn RF chuyén dung di duoc thuong mai hoa.

Ty & thu thap nang luong vo tuyén tir mot s6 ngudn phat dién hinh hién nay
nhu [14] : may phat dang huéng trén tan s6 915 MHz, véi cong suat 4W, & cu ly
15m thi ty Ié thu thap ning luong 1a 5,5uW; May phat dang hudng trén tan s6 868
MHz (bang tan RFID 866-868MHz) c6 cong suat 1,78 W, ¢ cy ly 25m thi ty 1¢ thu
thap ning luong 1a 2,3uW; Mot may phat truyén hinh cong suat 960kW (phat séng
& tan s6 680 MHz), & cu ly 4,1km thi ty Ié thu thap ning luong 12 60UW.

1.4.3. Giao thirc thu nhan niing lwrong trong mang chuyén tiép

a) Giao thic phén chia theo thoi gian

Qué trinh thu thap nang lugng phén chia theo thoi gian (TS- Time
Switching) 1a qua trinh xi ly tin hiéu tai nat chuyén tiép theo trinh ty. Dau tién, thu
thap nang luong cho ndt chuyén tiép, sau d6 tin hiéu thong tin dwoc Xt ly tai nat

chuyén tiép, sau d6 nat chuyén tiép sir dung niang lwong thu thap duoc dé truyén
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phat tin hiéu t6i nat dich. Giao thic truyén tir ndt ngudn téi nat dich nhu Hinh 1.5

dudi day:
Thu thiap ning luwgng ) -
SR Rx (S->R) Tx (R-D)
oT (1-a).T/2 (1-0).T/2

Hinh 1.5. Giao thsrc thu thdp nang lwong theo thei gian
Hinh 1.5 mé ta giao thuc thu thap théng tin va chuyén tiép dir liéu tai nat
chuyén tiép R. Goi T 1a chu ky phat tin hiéu tir nGt ngudn t6i nat dich, o 1a hé sb
phan chia thoi gian, véi 0<a <1. NGt chuyén tiép R danh thoi gian oT dé thu

nang luong tir nGt nguén S. Sau d6 danh thoi gian @ dé xir ly tin hiéu, va

dé chuyén tiép dir liéu t6i nat dich D. Trong trudng

danh thoi gian con lai @

hop a = 0, ndt ngudn S sé& khéng thu thap nang lwong va khong thé truyén thong tin
t6i nat dich, hé théng s& ding. Truong hop a = 1, nit nguon S danh toan bo thoi
gian T dé thu thap nang luong nén khong c6 thoi gian truyén thdng tin téi nat dich,
hé thdng ciing ding. Hay noi cach khéc hé théng chi hoat dong khi 0 <« <1.

M hinh may thu sir dung ky thuat thu thap nang lugng phan chia theo thoi
gian dugc mo ta nhu hinh 1.6 dudi day [14]:

THU THAP NANG ol
LUQNG
Y ()
CHUYEN MACH
_ 1 THOIGIAN
THU PHAT THONG | 1_
A (1-0)T/2 N (t)

Hinh 1.6. M6 hinh may thu si dung giao thizc phan chia theo thai gian

Tin higu thu dugc tai nit chuyén tiép vy, (t) c6 dang nhu sau:
1
Y, (t) = ——+/Pshgg S(t) +n, (1), (1.4)
\/E S''SR

véi h, 1 do loi kénh truyén chang 1 tir S t6i R, d, 1a khoang cach tr St6i R, P, la

cdng suat phét tai nat nguon; | 1a hé sé suy hao duong truyén; S(t) 1a tin hiéu tir
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nguon véi cdng suét trung binh chuin hoa, E{|s(t)|2} =1; n_(t) la tap &m tai nit

chuyén tiép. Nang lwogng nit chuyén tiép thu thap duoc trong khoang thoi gian aT
la E, duoc xac dinh nhu sau [15]:
2
E, = %oﬂ, (1.5)
V6i ¢1a hé sb hiéu suat thu thap ning luong cua hé théng va 0< & <1.
Tur cong thire (1.5), cdng suat phét caa nat chuyén tiép khi chuyén tiép di
liéu t&i nat dich P, dugc tinh nhu sau:

P E, _25PS|hSR|2a
" l-a)T/2  d'(l-a)

(1.6)
b) Giao thitc phéan chia theo ngwdng cong suat

Qua trinh thu thap nang luong phéan chia theo ngudng cong suat (PS- Power
Splitting) 1a quéa trinh xtr Iy thong tin tai nat chuyén tiép chia thanh hai giai doan.
Dau tién, tin hiéu tai nat chuyén tiép duoc tach thanh hai phan, phan tin hiéu danh
cho thu thap niang lwong, phan con lai 1a thong tin can chuyén tiép. Nira thoi gian
sau, tin hiéu duoc phat di t6i nut dich, & day nat chuyén tiép danh toan bo ning
lugng thu thap dugc dé phét thong tin téi nat dich. M6 hinh giao thirc truyén nhu
hinh 1.7 dudi day:

Thu thap ning lugng tai R
pP Chuyén tiép thong tin téi D
Phat théng tin Rx (S-R) Tx (R-D)
(1-p)P

Hinh 1.7. Giao thic phan chia theo ngwing cong sudt
Giao thuc thu thap théng tin va chuyén tiép dit liéu tai nat chuyén tiép. Goi
y, (t) 1a tin hiéu thu duoc tai ndt chuyén tiép c6 cong suat 1a P. Goi T la chu ky
phét tin hiéu, nira chu ky dau T/2 nat nguon S truyén tin hiéu tai nat chuyén tiép R
Trong nira chu ky sau T/2 nat chuyén tiép R chuyén tiép thdng tin téi nat dich D.

Goi pla hé s chia cong suat cua tin hiéu thu duoc tai nt chuyén tiép, voi
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0< p<1. Theo d6, nit chuyén tiép danh céng suat pP chuyén tiép dir liéu tir nit
chuyén tiép dén nut dich va cdng suat (1— p)P dé giai ma thong tin. Hinh 1.8 dudi

day mo ta so dd may thu voi ki thuat phan chia theo ngudng cong suat [14].

THU THAP |
NANG LUQONG pY,(1)
v, (2) -
\ PHAN CHIA
- O—1 cONG SUAT
THU PHAT
THONG TIN J=py. () n, (t)

Hinh 1.8. M6 hinh may thu véi ky thudt phan chia theo cong sudt

Tin hi¢u thu dugc tai nit chuyén tiép y, (t) c6 dang:

1
Y, (1) =——=1/Rshes(®) +n, (1) - (1.7)
Ja!
Cong suat cua tin hiéu thu duoc Ia:
2
B .
dl

Theo nguyén ly hoat d6ng mot phan cong suat cua tin hiéu danh cho thu thap ning

luong, do d6 tin higu thu thap dugc Y, (t) cd dang:

Y, (t) = \/;yr (®)
- ﬁ\/&ip.hw.s(t) +Jpn, ).

(1.9)

Do ning lugng chi thu thap trong nira chu ky T/2 nén ning luong thu thap dugc tai
nat chuyén tiép E,, dugc tinh nhu sau [15]:

P, |h|*
E, :M(ﬂz). (1.10)
dl
Nt chuyén tiép danh hét nang luong thu thap duoc cho viéc chuyén tiép dir liéu tir
nat chuyén tiép vé nit dich trong ntra chu ky cudi T /2. Vi vay cong suat phat P,

tir NGt chuyén tiép vé nat dich la:
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= TE/hZ _h |;'15|R|2 P, (1.11)
1.5. Tong quan tinh hinh nghién ciru vé ky thuat thu thap ning lwong

Thu thap nang luong vo tuyén 1a mot trong nhitng cha dé nghién ctu chinh caa
cac nha khoa hoc trén thé giéi hién nay [13]. Trong chu dé nay c6 thé tam chia ra
lam nhiéu hudng nghién ctu, cu thé 1a:

(i) Thiét ké mach (Circuit Design) thu thap ning luong va thu thong tin ddng
thoi va khong dong thoi, thiét ké mach chia ning luong theo thoi gian hay
theo nang lugng.

(ii) Thiét ké cac giao thirc mang vo tuyén thu thap nang luong két hop véi céc
cdng nghé tién tién & 16p vat ly: ki thuat da anten (MIMO), truyén song cong,
vO tuyén nhan thtc, bao mat 16p vat ly, v.v.

(iii) P& xuit cac phuong phap tinh toan chinh xac hodc xap xi va téi wu hiéu ning
cua mang thu thap nang luong.

Néu phan loai theo nhdm nghién ciu noi bat vé ky thuat thu thap ning lugng

trén thé gigi, ching ta c6 thé liét ké nhu sau:

e NhOm nghién ctru cua gido su Rui Zhang (Pai Hoc Qudc Gia Singapore,
Singapore) 1a nhom tién phong trén thé gi6i vé linh vuc nay, da cé nhimmg dong
gop rat quan trong tai [16].

e Nhom cua giao su . Krikidis (Pai Hoc Cyprus, Cyprus) da khao sat cac ky thuat
beamforming, chuyén tiép, truyén thong hop tac, chuyén tiép don cong/song
cOng va tra 10i cau hoi vé ty 1¢ thoi gian téi wu cho hé thong gilta thoi gian
chuyén tiép dit liéu hay thoi gian thu thip ning lwong khi cac nat hé thdng vo
tuyén sir dung k¥ thuat thu thap ning luong. Cac nghién ciru tiéu biéu ctia nhom
tai [26].

e Nhom cua gido su Aylin Yener (Pennsylvania State University, USA): nghién
ctru vé cac chinh sach thich mg cho hé théng vo tuyén st dung k¥ thuat thu thap
nang luong ¢ kénh fading. Nghién ctru tiéu biéu di cong b tai [28].

e Varit nhiéu nhém khac trén thé gidi.

Tai Viét Nam, hién tai ciing c6 mot s6 nhém nghién ciu vé linh vuc lién quan

to1 hudng nghién ctu caa luan an nhu sau:



17

e GS. TS. Tran Xuan Nam tap trung nghién ctru vé MIMO va céac bién thé, tng
dung caa MIMO [30]-[31], [32];

e PGS. TS. H6 Van Khuong nghién ciru vé hé thong truyén thong hop tac va vo
tuyén nhan thtc [33]-[37];

e TS. Ha Hoang Kha nghién ctru vé t6i vu hiéu ning cho cic hé théng truyén
thong hop tac [38]-[40];

e TS. Truong Trung Kién nghién ctru vé MIMO va hé théng vo tuyén cong tac
[47-49].

e Nhom cua PGS. TS. V& Nguyén Qubc Bao va TS. Tran Trung Duy tip trung
nghién ctru vé truyén thong hop tac, truyén théng chuyén tiép, vo tuyén nhan
thirc, bao mat 16p vat 1y va gan day 1a hé théng vo tuyén stir dung k¥ thuat thu
thap nang lugng. Cac nghién ctru tiéu biéu ciia nhém nhu [50]-[57].

1.6. Nhirng nghién ciru lién quan va hwéng nghién ciru cia luan an

Pé thay 16 duoc buc tranh nghién ciru cua cac nha khoa hoc trén thé gioi vé
hé théng vo tuyén s dung k¥ thuat thu thap nang luong vo tuyén, Nghién ciu sinh
khao sat danh gia cac cong trinh nghién ciru lién quan dd cong bd trén cac tap chi,
hoi nghi qudc té uy tin dé tir d6 xac dinh ra huéng nghién ciru riéng, xac dinh muc
tiéu nghién ciru va dé xuat duoc nhimg dong goép khoa hoc.

Niam 2016, mot s6 nha khoa hoc da c6 nhitng nghién ciru vé mang vo tuyén
chuyén tiép sir dung ky thuat thu thap niang luong & nat chuyén tiép [67-68]. Tai
[67], NGt nguon va nat dich sir dung nang lugng san c¢6 tir pin hay tir dién ludi,
trong khi nat chuyén tiép st dung ning luwong thu thap tir ngudn vo tuyén. Tuy
nhién, tai [67] , tac gia chua dua ra dugc cdng thirc dang déng ciia Xac suat dirng hé
thdng. Tai nghién ciru [68] tac gia chi xac dinh duoc xéac suat ding hé thong ¢ dang
chudi vo han va két qua nghién cau cho kénh truyén Ia hoan hao, gia thiét chua sat
Vi thuc té. Ngoai ra, dé phan tich hiéu ning cua hé thng, cac nghién ciru trude day
déu st dung ky thuat xap xi hop ly ¢ ving ty 1¢ tin hiéu trén nhidu cao dya trén ham
BesselK dé xuat boi Nasir va cac cong su trong [72]. Nhuoc diém cua ki thuat nay
1a do sai léch s& tang nhanh & ving ty Ié tin hiéu trén nhiéu thap, dac biét 1a cac

ching khong ddi xung.
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Niam 2017, cac nha khoa hoc ¢6 nhirng nghién ctu vé mang vo tuyén chuyén
tiép hai chiéu st dung k¥ thuat thu thap ning luong. Tai [75] , tAc gia dd xem xét
mang chuyén tiép hai chiéu thu thap niang luong vo tuyén vai mét nat mang khong
thu thap nang luong va mot nat mang co sir dung thu thap nang lugng. Nhom tac
gia da dé xuat mot giao thirc truyén téi wu dwa trén mé hinh thu thap ning luong
ngau nhién. Tai [76], nhém tac gia da phan tich chit luong hé théng truyén chuyén
tiép DF hai chiéu ba pha thoi gian trong d6 nat chuyén tiép thu thap nang luong tir
tin hiéu vo tuyén trong hai pha dau tién dé chuyén doi thanh ngudn phat tin hiéu
trong pha thoi gian tha ba. Véi nghién cau nay, nhom tac gia phan tich chat luong
hé thong theo hai thong sb 1a xé&c suét ding va thong luong. Tuy nhién, nhdm tac
gia chua dua ra biéu thirc dang tudng minh ciia Xac suat ding cua toan hé théng va
chua nghién ciru v&i kénh truyén Nakagami-m.

Niam 2018, nhiéu nha nghién ctu da két hop hé théng chuyén tiép song cong
(Full-Duplex) str dung k¥ thuat thu thap nang luong nhu cac bai bao [84] [85]. Céac
nghién ctru déu tap trung vao moé hinh ma nut chuyén tiép thu nhan théng tin va
nang luong tr mot nguon chinh. Tuy nhién, van dé tranh anh huong caa nhidu doi
du (RSI) chua dugc quan tam giai quyét.

Qua khao sat cac nghién ciru lién quan, NCS dua ra mot s6 nhan xét nhu sau:
e Hé thdng thu thap ning lugng vo tuyén co nhuge diém I hiéu suat thu thap nang

lugng thap dan dén ving phu séng kém. Bé cai thién ving phi séng cia mang
thu thap ning luong vo tuyén, chling ta can ap dung nhiéu k¥ thuat nhu:
v' Ky thuat chuyén tiép mot chiéu/hai chiéu hay truyén théng hop tac, ki thuat

MIMO, ky thuat lya chon nit chuyén tiép.

v' May phat ning luong cé dinh (Power Beacon).

e Phan tich hiéu ning cta hé théng thu thap niang luong vo tuyén ¢ dang tuong
minh 12 chua nhiéu, hién nay chi ton tai xap xi xac suat ding hé théng (do
Nassir) d& nghi & vung ty 1é tin hiéu trén nhidu cao khi ma hé théng lai hoat
dong & ving ty 18 tin hiéu trén nhidu thap do niang lwong thu thap thap.

e Dé 4p dung k¥ thuat thu thap ning lwong vao trong thuc té, vi du nhu mang 5G

va sau 5G, ching ta can phai xem xét k¥ thuat nay trong bdi canh thyc té vi du
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nhu kénh truyén udc lugng khoéng hoan hao hay két hop voi cac ky thuat khac
nhu truyén song cong, V.v.,
Sau khi danh gia, phan tich, NCS dua ra nhitng van d& chinh ma Luan an can

tap trung nghién ctru giai quyét nhu sau:

> Doi véi hé thong vo tuyén chuyén tiép mot chiéu sir dung ky thuat thu thap
ning luong, chua cé nhiéu nghién ctu vé ki thuat MIMO, truyén song cdng,
kénh truyén uéc luong khdng hoan hao (tic 1a da c6 day du théng tin vé trang
thai kénh truyén (CSI)). Trong thuc té thi rat kho c6 duoc CSI day du. Do do,
chi khi nghién cau vai kénh truyén khong hoan hao s& danh gia chinh xac hon,
sat thuc hon vé chat luong va hiéu ning hé théng. Mot s6 nghién ciru chua dua
ra dugc cong thic dang tuong minh cho xac suét ding hé thong nén viéc danh
gia hiéu ning hé thdng chua dat duoc két qua mong muén. Luan an s dua ra
nghién ctu voi kénh truyén udc lugng khdng hoan hao, ki thuat MIMO, full-
duplex va xac dinh céng thirc dang twdng minh cua xac suat dirng hé théng.

> Ddi voi he théng vo tuyén chuyeén tiép hai chiéu st dung k¥ thuat thu thap ning
lugng chua co nhiéu nghién cau trén kénh truyén Nakagami-m, mot s6 nghién
ctu ding lai & kénh truyén fading Rayleigh, day 1a kénh truyén thiéu tinh tong
quat trong thdng tin vo tuyén. Cac nghién ciru & kénh truyén Nakagami-m sé& c6
¥ nghia khoa hoc nhiéu hon. M6t s6 nghién ctru da danh gia chat luong cua hé
thong vo tuyén nhung mot sé ¢ng trinh nghién ctu chua dua ra duoc cong thirc
dang dong cua xac suat ding hé théng hay dung luong hé théng, chi biéu dién &
dang chudi v6 han. Luan an s& nghién ctu hé thong vo tuyén hai chiéu sir dung
ki thuat thu thap nang luong vo tuyén véi kénh truyén Nakagami-m va dé xuat
phuong phap giai tich méi dé xac dinh cong thuc tinh xéac suat ding hé thong.

> Vi hé thong vo tuyén nhan thac sir dung ki thuat thu thap ning lugng da co
mot s6 nghién ctru nhung van dé thu thap nang luong linh dong tir mot nguon
ngoai 6n dinh va nguon phéat cong suat Ion ctia mang so cap chua duoc nghién
ctru dé 1am nang cao hon nita hiéu niang mang vo tuyén nhan thic sir dung Ky
thuat thu thap ning luong vo tuyén. Néu chi nghién ctu ap dung ky thuat thu
thap nang luong tir mang so cap thi s& 1am cho chat lugng hé thong thap vi phai

dam bao mutc ngudng cong suat khdng gay nhiu cho hé théng thir cap. Tuy
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nhién viéc dé xuat phwong thirc sir dung linh hoat hai ngudn ning luong va céc
kénh truyén gay nhidu cho mang vo tuyén nhan thic tir mang so cp s& dan téi
xéac dinh céng thic cho xéac suét ding hé thong tro 18n phic tap hon rat nhiéu.
Luén &n s& nghién ciru mang v tuyén nhan thac sir dung k§ thuat thu thap ning
luong linh hoat tir ngudn ngodi va ngudn may phét cua mang so cap, dong thoi
xay dung md hinh toan hoc cua hé théng, dé xuit phuong phap giai tich méi dé
xéac dinh céng thirc dang tudng minh cua xac suat dirng hé théng va kiém ching
bang md phong Monte-Carlo.
1.7. Két luan chwong

Chuong 1 di trinh bay nhitng kién thic chung vé hé théng v tuyén chuyén
tiép, mo hinh toan hoc kénh truyén Nakagami-m, Xac suat dirng hé thong vo tuyén
la nhitng tham s6 anh hudng t6i hiéu ning hé thong vé tuyén. Pay 1a nhitng noi
dung quan trong lién quan t&i két qua nghién ctu vé phan tich, danh gia hiéu ning
hé théng vo tuyén dugc nghién cau trong luan an.

Pé tai luan an nghién ctu tap trung vao hé théng vo tuyén sir dung k§ thuat
thu thap nang luong nén khai niém vé ki thuat thu thap nang luong, md hinh may
thu nang luong vo tuyén, giao thirc thu thap nang luong tai may thu nang lugng vo
tuyén duoc trinh bay trong chuong 1. C6 hai giao thuc thu thap ning lugng co ban
gom c6 giao thirc phan chia theo thoi gian va giao thirc phan chia theo mirc ning
lugng.

Tai chuwong 1 ciing trinh bay tdng quan cac nghién ctu lién quan vé hé thdng
vO tuyén st dung k¥ thuat thu thap niang luong. NCS da khao sat danh gia nghién
ctru trong va ngoai nuéc, dong thoi danh gia nhitng wu diém, han ché caa nhiing két
qua nghién ctru da cong bd. Trén co sd d6, NCS dé ra hudng nghién cau chinh gom
ba phan: (i) tha nhat, NCS nghién ciu hé théng vo tuyén chuyén tiép mot chiéu,
danh gia hiéu niang cua hé théng vai kénh truyén udc luong khéng hoan hao, kénh
truyén Nakagami-m, ky thuat da dng ten; (ii) tha hai 1a NCS nghién ciru hé théng vo
tuyén chuyén tiép hai chiéu sir dung k¥ thuat thu thap ning luong, phan tich danh
gia hiéu ning hé thong trén kénh truyén Nakagami-m; (iii) thi ba 1a, NCS nghién
ctru danh gia hiéu nang hé théng vo tuyén nhan thic sir dung ky thuat thu thap ning

luong.
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CHUONG 2. PHAN TICH, PANH GIA HIEU NANG HE THONG VO
TUYEN CHUYEN TIEP MQT CHIEU SU DUNG KY THUAT THU
THAP NANG LUQNG

2.1. Gigi thigu

Tai chuong 2, Luan &n thyc hién nghién ctu danh gia hé théng vé tuyén
chuyén tiép mét chiéu st dung ky thuat thu thap ning luong. Chuong 2 khao st
danh gia v6i ba loai hinh khac nhau trong hé théng chuyén tiép mot chiéu, bao gom:
(i) Hé thdng chuyén tiép mot chiéu véi kénh truyén ude lwong khéng hoan hao, sir
dung nhiéu nat chuyén tiép (R); (ii) Hé théng chuyén tiép mot chiéu co nit phét va
nGt thu sir dung da ang ten; (iii) Hé théng maot chiéu st dung truyén song céng, co
ngudn cung cap nang luong 6n dinh bén ngoai. Vi ba diéu kién khac nhau cua hé
théng chuyén tiép mot chiéu, noi dung chuong 2 trinh bay cu thé mé hinh toan hoc
hé théng, cac budc phan tich giai tich cu thé dé dua ra biéu thic dang dong cua xac
suat dirng hé théng.

Déng gop cia chirong 2 dwoc trinh bay tai cong trinh céng bé s 1, 2 va 3.

Trong mé hinh (i), luan van nghién ctu ca hai phuong phap thu thdp nang
luong vo tuyén phan chia theo thoi gian (TS-Time Switching) va phan chia theo
cong suat (PS-Power Splitting). Pé nang cao hiéu niang cua hé théng, ki thuat chon
lya nat chuyén tiép don phan (Partial Relay Selection) va ky thuat truyén gia ting
da dugc dé xuat. Luan an ciing khao sat bai toan thyuc té trong dé viéc udc luong
kénh 1a khong hoan hao. Phan nay ciing di dwa ra cac phan tich toan hoc méi cho
phép danh gia xac suat ding cua hé thong trén kénh truyén fading Rayleigh. Két
qua md phong Monte-Carlo xac nhan tinh chinh xac cua phuong phap phan tich dé
Xuit va mo hinh dé xuat c6 uu diém so voi phuong phap truyén truc tiép ¢ ving ty
& tin hi¢u trén nhiéu trung binh va cao. Pdng thoi, cac phan tich danh gia ciing chi
ra rang hiéu ning cua hé théng TS va PS 1a nhu nhau néu hé sé phan chia thoi gian
va phan chia nang luong 12 t6i wu.

V&i md hinh hé thdng thi hai (ii), chuong 2 d& xuat md hinh chuyén tiép 02
ching MIMO thu thap ning lwong vo tuyén khi nat ngudn va nut dich trang bi nhiéu
ang ten, va ndt chuyén tiép chi co 01 ang ten. Pé cung cap nang lwong hiéu qua cho
nGt chuyén tiép va nang cao chat lugng kénh truyén tai chiang tht nhat, chuong 2 dé

xuat k¥ thuat chon lua dng ten phét tét nhat tai ngudn. Mat khac, ki thuat két hop
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MRC dugc sir dung dé nang cao hiéu qua giai ma tai nat dich. Hon thé nita, chuong
2 cling d3 dua ra cic phan tich va danh gid méi cho phép xap xi tét hon xéac suat
dirng hé théng so véi phuong phap phan tich xap xi truyén théng, von chi ph hop
cho mang véi nit mang don dng ten. Cac két qua phan tich dé& xuét dwgc kiém
chang voi két qua md phong. Pong thoi dac tinh cia mang nghién ctu ciing duoc
nghién ctru va kiém ching.

Khac véi hai md hinh trén, md hinh (iii) nghién ctu k¥ thuat truyén song
cong (full-duplex) nham nang cao tdc do truyén dan caa hé théng chuyén tiép mot
chiéu. Hon nita, mo hinh (iii) cling d& xuat moét mo hinh thu thap ning lugng hiéu
qua, trong d6 ngudn ngoai PB cung cip ning luong cho ndt ngudn va nat chuyén
tiép. Cong thuc toan hoc cua xac suat ding hé théng duoc xac dinh dudi dang
trong minh khi xem xét voi kénh truyén fading Nakagami-m.

2.2. Phan tich hiéu ning hé¢ thong vo tuyén chuyén tiép mét chiéu véi kénh
truyén wée lwong khong hoan hao

Hé théng vo tuyén chuyén tiép khong nhitng mé rong ving phu séng cia
mang v tuyén, ma con c6 kha niang trong viéc chéng lai cac anh hudng xau cua cac
kénh fading ma khéng can st dung nhiéu tai nguyén tan sé thém. Ky thuat phan tap
gom k¥ phan tap phéat va phan tap thu [40-45] (da ang ten ¢ nlt ngudn va da ang ten
& nat dich) ap dung cho mang chuyén tiép véi muc dich cai thién ving pha séng
va/hodc nang cao hon nira hiéu nang cua mang.

Khi ap dung k¥ thuat thu thap ning luong tai ndt chuyén tiép dan toi hiéu
suat thu thap va nang luong thu thap qua kénh truyén fading thuong khong cao, dan
dén viing phu song rat han ché [58]. Bé giai quyét bai toan nay, ky thuat chuyén tiép
va truyén thdng hop tac thudng duoc sir dung dé mé rong ving phu séng cua céc
mang vo tuyén sir dung k¥ thuat thu thap nang luong, vi du nhu [61]. Tuy nhién,
nhuoce diém cb hiru cua ki thuat chuyén tiép va truyén théng hop tac 1a hiéu suat
phd tan khdng cao, can it nhat hai khe thoi gian cho mot don vi dit liéu, ngay ca khi
kénh truyén truc tiép tir nGt ngudn dén nat dich 1a du tét dé giai diéu ché dung dir
licu. Mot trong giai phap cai thién hiéu suat pho tan cho ky thuat chuyén tiép va

truyén thdng hop tac 1a ky thuat truyén gia tang, nhiéu nat chuyén tiép [65].
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Tai phan nay s& xem xét hé thdng vo tuyén chuyén tiép mot chiéu c6 nhiéu
nGt chuyén tiép véi kénh truyén khong 1y twéng, st dung ki thuat thu thap ning
luong tai cac nat chuyén tiép. Viéc st dung nhiéu nat chuyén tiép dé tang do loi
phan tap trong hé thong vo tuyén. Tuy nhién, phuwong phap nay cho hiéu suat phd
tan thap va ty 1 nghich véi s6 nGt chuyén tiép.

D3 c6 nhitng nghién ciru vé mang vo tuyén chuyén tiép st dung ki thuat thu
thap ning lugng ¢ nit chuyén tiép [67-68]. Tai [67], NGt ngudn va nut dich st dung
nang luong san c6 tir pin hay tir dién ludi, trong khi nat chuyén tiép sir dung ning
lugng thu thap. Tuy nhién, két qua phan tich caa xac suat ding hé thong trong [67]
khong duoc biéu dién & dang déng va két qua trong [68] duoc biéu dién & dang
chudi vo han va ca hai déu gia st kénh truyén 1a hoan hao.

Phan nay dua ra phuong phap phan tich méi dé phan tich hi¢u ning cta hé
thong truyén gia tang véi K§ thuat lya chon nat chuyén tiép ting phan trong diéu
kién kénh truyén khong 1y tuong. Ca hai giao thtc thu thap niang luong phan chia
nang luong theo thoi gian va theo cong suat déu dugc xem xét. Cong thirc toan hoc
ctia X4c suat ding hé thdng duoc xac dinh ¢ dang tudng minh va duoc kiém chang
bing md phong Monte-Carlo. Két qua phén tich da chi ra vu diém cua hé thong
nghién ctru & vang ty 18 tin hiéu trén nhidu trung binh dén cao.

2.2.1. M6 hinh hé théng

Tai phan nay s& xem xét hé thong truyén gia tang thu thap ning luong c6 mot
nGt ngudn (S), mot nat dich (D) va N nit chuyén tiép thu thap nang luong, lan luot
ky hiéu la Ry,...,Ry. Khéac véi mang chuyén tiép gia ting truyén thdng, cac nit
chuyén tiép ¢ day thu thap ning luong tir nGt ngudn va sir dung ning luong nay dé

hd tro dudng truyén truc tiép.
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Hinh 2.1. M6 hinh h¢ théng chuyén tiép truyén gia ting

Goi hg, 1a hé s kénh truyén tir nit ngudn dén ndt chuyen tiép R,. Céc nt
chuyén tiép thuong st dung ky thuat diéu ché hd trg ki thuat chudi huan luyén
(pilot symbol assisted modulation) dé uéc lugng hSRm [31, 32]. Gia trj thuc cua hé s6

kénh truyén tr S — R_ky hiéu 1a ﬁSRm lién hé vai hSRm théng qua md hinh sau:

he =pBhg +y1- 57, (2.1)
v6i A 1a hé sb twong quan kénh truyén dong thoi thé hién chat lugng caa qué trinh
udc lugng kénh truyén. Trong thuc té, B phu thudc vao ty sé tin hiéu trén nhidu
trung binh va chiéu dai caa chudi wdc luong. Trong (2.1), n7 1a sai léch trong qué
trinh wdc lugng dugc mo hinh héa 1a bién ngau nhién Gauss phic véi phurong sai la
g, -

Khi ¢6 nhiéu nat chuyén tiép, hé thdng s& str dung k¥ thuat chon nat chuyén
tiép ting phan dé chon ndt chuyén tiép ¢ ty Ié tin hiéu trén nhidu tét nhat bang k¥
thuat dinh thoi dugc dé xuat boi Bletsas trong [69]. Sau khi nhan tin hiéu tir nat
ngudn, thoi gian dinh thoi cua mdi nut chuyén tiép sé ty & nghich vai do loi kénh
truyén tir nat ngudn dén chinh né. NGt chuyén tiép co thoi gian dinh thoi ngan nhat
s& phat trudc tién va ciing 1a nit chuyén tiép cua hé théng trong pha chuyén tiép
trong khi cac nat khac s& giit im lang. Tuy nhién, do anh huéng cua kénh truyén
khong hoan hao, nén nit chuyén tiép duoc chon, ky hiéu 1a Ry, ky hiéu nhu sau:

R, =arg MaX, ; m 775Rm (2.2)

VoI
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_ PR,
VR, = ‘No ) (2.3)

‘2

Trong (2.3), P, 1a céng suat phét trung binh cua ndt ngudn va N, 1a phuong
sai ciia nhiéu tring tai may thu. Can chd y rang:
argmax, 775Rm Fargmax,, wm Vs, (2.4)

2

P ‘hSRm

V6i ye = ,nNén hiéu ning hé thdng vo tuyén sir dung k¥ thuat lya chon nit

0
chuyén tiép ting phan s& bi suy giam.

Véi ky thuat truyén gia ting, qua trinh truyén dit liéu tir nat nguén dén nat
dich dién ra trong hai pha: pha truyén quang ba va pha truyén gia ting. Trong pha
quang ba, nGt ngudn sé& truyén quang ba dir liéu, dir liéu nay s& dugc nhan tai nit
dich va nut chuyén tiép. Tai cudi pha nay, nit dich s& kiém tra ty so tin hiéu trén
nhiu nhan duoc, néu ty sé tin hiéu trén nhidu I6n hon gia tri cho trudc, nat dich s&
thuc hién giai diéu ché ma khong can pha truyén gia ting va sau do tiép tuc Voi
khung dit liéu ké tiép. Nguoc lai, ntat dich s& gui tin hiéu hdi tiép yéu cau pha
chuyén tiép tir cac nat chuyén tiép. Trong pha truyén gia ting, nut dich sé& sir dung
tin hiéu hoi tiép yéu cau nat chuyén tiép duoc lya chon chuyén tiép tin hiéu ma no
nhan duoc tir NGt nguon.

Tai nit chuyén tiép, xem xét hai phwong thirc thu thap ning luong theo hai
giao thirc do 1a phan chia theo thaoi gian va phéan chia theo nang lugng nhu dudi day.

a. Vdi hé thang sir dung ki thugt thu thdp néng lweng giao thirc phan chia
theo thet gian:

Khao sét hé thdng st dung k§ thuat thu thap ning lwong véi giao thic phan
chia ning luong theo thoi gian (sau day goi 1a hé thong TS), ta dat T 14 khoang thoi
gian truyén cia mot symbol va o 1a hé sé phan chia thoi gian dé thu thap ning

lwong. Qué trinh truyén thdng tin tir ndt ngudn dén nut dich s& dién ra trong hai pha:
L L : oy  1- N
pha quang ba va pha truyén gia tang voi ty 1€ thoi gian lan luot la Ta.T va

1_ r 7 Y . Je N z \
T“.T . Do ban chat cua hé thong truyén gia tang, pha quang ba la pha bat buoc va
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pha truyén gia ting 1a pha tiy chon phu thudc vao chat luong caa kénh truyén truc
tiép.
Trong pha truyén gia ting, nut chuyén tiép s& thuc hién thu thap ning luong

trong khoang thoi gian oT va sau d6 thuc hién chuyén tiép tin hiéu trong khoang
N ., ek
thoi gian TaT . Nang luong ma nat chuyén tiép thu thap duoc nhu sau:

E, =¢P,

~ ‘2

N | o . (2.5)

Tir (2.5), ¢6 thé tinh cong suat phat cua nat chuyén tiép khi thuc hién chuyén
tiép tin hiéu nhu sau:

2 ~ 2
P =er— PR A,

(2.6)

Gia sir nat chuyén tiép sir dung k¥ thuat giai ma va diéu ché, ty sb tin hiéu
trén nhiéu twong duong cua hé thong nhu sau:
Vs = min(?st ’7RbD) , (2.7)
V6i Jsr VA Vgp lan luot 1a ty s6 tin hiéu trén nhiéu tir kénh truyén S— R, va
S—>R,.

C6 thé viét Ysr, Nhu sau:

- P, ~
VsR, :N_Smaxm:l,“.,M Vsr,, (2.8)
0
va
L, PR‘thD‘Z _,. @ &‘ﬁ 2 2 2.9)
R,D N, 1-aN, R, | |'R,D

b. Véi h¢ thong s dung kj thudt thu thdp néing lweng giao thirc phan
chia néing lwong theo mirc cong sudt:

Khéac véi giao thizc phan chia theo thoi gian, hé thdng st dung giao thirc
phan chia theo mirc cdng suét (sau day goi la hé théng PS) s& cho phép chia ning

luong tin hiéu thu dugc thanh hai thanh phan: phan dé giai diéu ché tin hiéu va phan

thu thap dé chuyén tiép tin hiéu. Khi d6, mot nira thoi gian dau TE nGt nguon s&
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quang ba di liéu trong khi cac nat chuyén tiép duoc lya chon nhan tin hiéu va ning

lwong. Ning lugng thu thap tai nat chuyén tiép duoc lya chon 1a:
~ 27T
E, = 2P g | L (2.10)
V6i p 1a hé s6 phan chia ning luong cia bo thu thap nang lugng.

- . T , 2 - X )4 e ~ I°A ,. A X
Trong khe thoi gian sau PE nat chuyén tiep sé chuyen tiep dir liéu véi cbng suat

nhu sau:
.2
P = &oP; hwb (2.11)
CO thé viét j;SRb nhu sau:
~ 1-p)F G
= max, _ h 2.12
VsR, (= p)N, o + Ny, ..M ‘ SR, (2.12)
Dé don gian, gia sarang N, o =N, , =N, din dén
N 1-p P ~ 2
VR, ZEN_SmaXm:L...,M hSRm , (2.13)
0

Vi kénh truyén cia chang hai, ty s6 tin hiéu trén nhiéu tic thoi xac dinh nhu sau:

Pe ‘thD

YR = = ‘thD

NO

‘2

(2.14)

Két hop (2.8) va (2.13), vict lai Jg, trong ca hai truong hop TS va PS nhu sau:

2

_ P -
VR, :ZlN_maszl,...,M hSRm , (2.15)
0
Vi
1, TS
Zl = 1_p ’ PS (216)
2-p
Quan sat (2.9) va (2.14), ta thay g, €0 cling dang nhu sau:
. 2
Vr,p = X2VsR, thD (2.17)

VoI
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2a
TS
n=1"1a . (2.18)

£p, PS

2.2.2. Phan tich xac suat dirng hé thong
Trong phan nady, s& phan tich xac suat dirng cua hé théng. Ham mat do phan

2

Al

Rm

bd Xac suat két hop gilra 7z VA Ve V6i Y =14 & kénh fading

0

Rayleigh c6 dang nhu sau:

o ox+y

(1—ﬂ2)’73R
¢ |( 285 j (2.19)

1-B7s" "\ - B

f7SRm VSR (X’ y) =

V6i Io(x)=£.[:excosed6? 1a ham Bessel diéu chinh bac mot cua loai mét (the
T

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

O day, gia str rang cac nat chuyén tiép do qua trinh gom nhdm (cluster) nén

Z 5 r Ar s A \ AN = ZlIDS/lSRm —
c0 khoang céach doi véi nut nguon 1a nhu nhau, cu thé la 7z = N Ysr VM.
0

Ap dung nguyén tic thong ké quy nap, ham PDF cua 7s , ky hiéu la
fySRb (), duoc xac dinh nhu sau [71]:

ffSRh (X) - J‘ooo f77SRb|7’SRb (Xl y) f?’SRb (y)dy’ (220)

voi £, (x]y) 1a ham PDF diéu kién cua ]75Rb trén Y , duoc viét lai nhu sau:
b b

; (X, y)
f. o (x|y)=—to"m__—7 221
VsRp |7/5Rb f}/SRm (y) ( )
Thay thé (2.21) vao (2.20), viét lai ham PDF cia j, nhu sau:
=t x, ) f,_ (y)
1:~ (X) — VSRm VSR VsRp dy, 222
VsRy I|). f;/SRm (y) ( )

Khi d6, ham PDF ctia 7gg, €0 dang nhu sau:

L =M[F, 0] 1.0 2.23)
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Voi F_ (y)va f,_ (y) lan luot Ia ham CDF va PDF cua sz . Xem xét kénh

truyén fading Rayleigh:

Y
FySRm (7/) =1- exp(_—j, (2.24)
SR
va
1
o, @) =_—exp(—_i) (2.25)
" Vsr Vsr

Thay thé (2.23) va (2.24) vao (2.22), sau do6 sir dung biéu thicc nhi phan

Newton, ta co:

SR 7sr
Thay thé (2.19), (2.25), va (2.26) vao (2.22) va thuc hién tich phan theo

y xac dinh dugc ham PDF cua 775Rb nhu sau:

f. (= im ](—1)m17£exp(—¥j (2.26)

(M m m
Frm (V)= Z( m j(_l)m_l T [ 1+ (M-DA- )] ex'{_ Fen [ 1+ (m 71)(1%)]}
(2.27)
Gia sir n(t chuyén tiép st dung k§ thuat giai ma va chuyén tiép, ty 1¢ tin hiéu
trén nhidu cua kénh truyén chuyén tiép 13 nhu sau:
Ve =MiN(7sz 1 7z p) (2.28)

Xé&c sudt dieng hé thang TS dwee xdc dinh nhw sau:
Trong truong hop nay, do chi cé thoi gian 1_TaT sir dung dé truyén dir liéu,

ap dung dinh ly téng xac xuat, véi R, 1a tbc do dir lisu mong mudn, co thé viét xac

suat dirng caa hé thong nhu sau:
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OP = PrF_T‘)‘logz(lJr Vo) < Rt}

l-a l1-a
X Pr(Tlogz(l-i-yR) <R |T|092(1+75D) < Rtj

I I (2.29)

= Pr|:T|092(1+7/SD) < R‘}Pr|:7|0g2(l+ Yr) < Ri|

2R 2R,
=F_ LZH‘ - ijR (21“" —lj.

Xé&c sudt dieng hé thang PS dwge xdc dinh nhw sau:
1 1

OP =Pr| =log, 1+ y,) < }Pr{—log A+ye) < }

|:2 2 SD 7ZT 2 2 R RT (230)

Pé xac dinh duoc xéac suat dirng hé thong TS va hé théng PS theo (2.29) va (2.30),

can xac dinh dugc:

" () =1-e | @31

SD

Xac dinh F,_ (7) nhu sau:

F (7) - Pr[min(stbJRbD) < 7]

- - 2
~1-Pr| 7ia, > 7. i, | > 7] (2.32)

1 [l r
- 1 'I|:1 F‘thD‘z (FX):| fySRh (X)dx

Khi F : (7/) c6 cung dang voi F (7/), thay thé (2.27) vao (2.32), ta co:

‘thD 7

M (M 1 m
Fu 7) ‘1_;[ m j(_l) For[1+(M-D(A- %) ]

x]gexp( 4 e — mX _de. (2.33)
¥ ' Agp X 7SR_1+(m_1)(1_ﬂ2)_

Khi & viing ty 1€ tin hiéu trén nhiéu cao, nén c6 thé xap xi F, () nhu sau:
R
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M (M n1 m
Fm(}/):l_;(mj(_l) 77SR|:1+(m_1)(1_ﬁ2)]

> \/WSR [1+(m-D@- )] .3
ZﬂRDm

x BesselK | 1,2 — ym >
PeoTer| 1+ (M=D(1-5) |
v6i BesselK][...] 13 ham Bessel diéu chinh loai hai [70].
Cudi cling, thay (2.31) va (2.34) 1an luot vao (2.29) va (2.30) xac dinh dugc

dang dong cua cdng thire tinh xac suat ding hé théng cho hai trudng hop TS va PS.
2.2.3. Két qua mo phéng va phan tich
Trong phan nay, NCS s& thuc hién mé phong hé thong TS va PS trén phan
mém Matlab nham kiém chimg phuong phép phan tich d& xuat va chimg minh vu
diém cia mo hinh d& xuét trong truong hop kénh truyén khong hoan hao. Kénh
truyén xem xét 1a kénh truyén fading Rayleigh véi do loi trung binh cua céc kénh

truyén lan luot 1a: A, =1, A, =2, vald,, =3. Cac tham s6 cia hé théng duoc

chon nhu sau: R =1bit/s/Hz, £=0.6, «=0.3, p=0.5,va f=0.7.

_\
<

—— Truyén truc tiép
-==TS N=l

Xac suat dimg hé thong
i

|
I
o
2]
E
d

I
W

-
S
&}

O MOo phong

SNRs [dB]

Hinh 2.2. Xac sudt ding hé thong theo ty sé tin higu trén nhiéu
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Trong hinh 2.2 biéu dién xac suat dung caa hé théng TS va PS khi sé luong nit
chuyén tiép thay doi tir 01 dén 03. C6 thé thiy ring, hiéu ning cua hé thdng duoc
cai thién khi sé lugng nat chuyén tiép tang 1én trong cé hai trudng hop. Tuy nhién,
muc do cai thién s& giam khi sb luong nit cang ting. Dé tham chiéu, NCS v& xac
suat durng cua hé théng truyén truc tiép (DT). Gia thiét rang ndt ngudn trong ca hai
truong hop déu sir dung cling mot muc cong suat phat va tée do truyén di lidu
mong mudn. Hinh 2.2 chi ra raing md hinh truyén gia tang d& xuat chi hiéu qua &
viing ty s tin hiéu trén nhidu trung binh dén cao, nghia 1a khéng hiéu qua ¢ ving
nhiéu thap. Cu thé, md hinh TS va PS s& t6t hon md hinh truyén tryc tiép lan luot &
xap xi 12 dB va 14 dB. Két qua nay duoc ly giai 1a do md hinh truyén gia ting st
dung nhiéu hon mot pha truyén khi ma kénh truyén truc tiép khong dam bao toc do

truyén mong mudn.

10°

————— SNR=10dB
—— SNR=20dB

sudt dimg hé théng

102

ac

X

L 1 1 L 1 L L 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a, p

Hinh 2.3. Anh hwéng ciia o 18n xac sudt ding h¢ théng TSva o 1én xac sudt dirng hé
thong PS.

Hinh 2.3 biéu dién xéac suat dirng hé théng OP theo gia tri cia o cho hé théng TS va

gia tri pcua hé théng PS. Hé sé phan chia thoi giana va hé sd phan chia ning

luong p 1a hé sé quan trong va anh huéng nhiéu téi hiéu ning hé thdng. Xem xét

Vvé6i hai truong hop ty s6 tin hiéu trén nhiu trung binh (SNR) lan luot 13 10 dB va
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20 dB. Hinh 2.3 chi ra rang gia tri t6i wu ciia a va p dbi voi hé thong TS va PS va
khdng phu thudc vao SNR. Cu thé, trong cting mot diéu kién kénh truyén, gia tri tdi
wu cua o Xap xi 1a 0.21 va gia trj toi wu ciia p xap xi 1a 0.59 va dic biét 1a khdng

phu thudc vao ty sé tin hiéu trén nhidu SNR.

—TS: 1y thuyét
........ PS: Iy thuyét
O Mo phong

T

X4c suit dirmg hé théng

e

SNRs [dB]

Hinh 2.4. So sanh x4c sudt dieng hé thang TS va PS Vi gia tri toi wu ciia O va p

Hinh 2.4 biéu dién xac suit ding hé thong OP theo ty s6 cong suit tin hiéu
trén nhidu SNR véi lva chon sé nit chuyén tiép 1a 03, lya chon gia tri toi wu cua
a=0,21va p=0,59. So sanh xac suat dung hé théng TS va PS trong cung diéu
kién kénh truyén nhan thay rang xac suat ding cua hé théng trong ca hai truong hop

vé6i ciing s6 lwong nat chuyén tiép 1a hoan toan tuong duong.

2.3. Phan tich hiéu ning hé théng vo tuyén chuyén tiép mot chiéu sir dung ky
thuat da anten

Trong phan nay s& phan tich ki thuat lya chon anten phia may phét (TAS-
Transmit Antenna Selection) va ky thuat két hop téi wu tai phia nut dich (MRC-
Maximal Raito Combining) dé nang cao hiéu ning cua mang chuyén tiép hai ching

thu thap nang lugng. Pé danh gia hiéu nang hé thong, NCS phan tich xac suét dirng
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& kénh truyén fading Rayleigh. Céc két qua phan tich s& dugc kiém chiing bai mo
phong Monte-Carlo trén phian mém Matlab.

Pé phan tich hiéu ning cua mang, cac nghién ciru trude day déu sir dung ky
thuat xap xi hop Iy & ving ty Ié trén nhiu cao dwa trén ham BesselK dé xuat boi
Nasir va cac cong su trong [72]. Nhuoc diém cua ky thuat nay 1a do sai léch sé& ting
nhanh & viing ty Ié tin hiéu trén nhidu thap, dic biét 1a cac ching khong ddi xing.
Véi md hinh @& xuat, nghién cau sinh d& xuat mot ky thuat phan tich méi dua vao
phan tich chudi cia ham mil va cac két qua phan tich cho két qua chinh xac hon
phuong phap truyén thong caa Nasir va co thé ap dung cho hé théng sir dung nhiéu
anten.

2.3.1. M6 hinh hé théng

Xem xét md hinh hé théng nhu hinh 2.5 bao gdm maot nat ngudn (S), mot nit
chuyén tiép (R) va mot nat dich (D). Gia sir rang ndt nguon va nit dich 1an luot c6
N.va N anten trong khi ndt chuyén tiép chi c6 mot anten.

Gia sir rang not nGt nguon S va mot nat dich D dwoc cung cap nang lugng 6n
dinh, nat R bi giéi han vé ngudn cung cip nang lwong va phai thu thap ning luong

v tuyén tir S dé thu phat thong tin.

h

Hinh 2.5. M hinh lwa chen nat chuyén tiép tieng phan
Gia str khong ton tai kénh truyén tryc tiép tir ndt ngudn S t6i nat dich D, do
viing pht séng cua nat nguon gisi han hoic do c6 vat can gitra nGt nguon va nat
dich. Goi hy; véii=1...,Ngva h, ,véi j=1...,N, lan luot 1a he s6 kénh truyén
cua kénh truyén tir anten thr i cia ndt ngudn S téi R va kénh truyén tir ndt chuyén

tiép R dén anten thir j ca nat dich D.
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Xem xét & kénh truyén fading Rayleigh, do loi kénh truyén|n, [* va |n, | c6

phan bd ham mii véi thamsb 4, vad,.

Gia st rang hé théng st dung k¥ thuat ban song cong va nat chuyén tiép st
dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép DF (Decode-Forward) dé chuyén tiép dit liéu
dén nat dich, sir dung giao thirc phan chia ning luong theo thoi gian. Pat T 1a chu
ky phéat caa mot symbol, qua trinh truyén béan song cong dién ra theo ba pha thoi
gian nhu sau:

Pha 1: la pha thu thap ning luong cua nut chuyén tiép, dién ra trong khoang thoi
gian T véi o 1a hé sé phan chia thoi gian thu thap nang luong, 0 < a <1. Khi do,
nang lugng ma nit chuyén tiép thu thap duoc la:

E, =sP|h.| o, (2.35)
V6i & 1a hé s6 hiéu suat chuyén doi nang lugng 0 <& <1 va P, la cong suat phat
tai NGt ngudn S. Ky hiéu i* 1a chi s6 cua anten c6 ty s6 tin hiéu trén nhidu Ion nhat

cua chang 1, véi i =arg max, ‘hl,i ‘2 :

Pha 2: 1a pha quang ba dir liéu cua nat ngudn, dién ra trong khoang thoi gian
(1-a)T/2. Véi ky thuat lwa chon anten phét tai nut ngudn, nén tai anten co ty sb
cong suat tin hiéu trén nhidu 16n nhét cua chang 1, s¢ duogc chon dé truyén dir liéu
vé nut chuyén tiép vai gia sir rang kénh truyén 1a khong d6i trong pha 1 va pha 2

dan dén ty so cong suat tin hiéu trén nhiéu cta ching 1 nhu sau:

No (2.36)
hy [

=——Mmax
N, 1,..Ng

v6i N, 14 cong suat nhiu AWGN tai cac may thu.
Pha 3: 1a pha chuyén tiép dir liéu ciia nat chuyén tiép dén nut dich dién ra trong
khoang thoi gian (1— ) T/2 véi cong sudt nhu sau:

2

~ 2eaP ‘hl,i*

l-a

P, (2.37)



36

Ty s6 tin hiéu trén nhiéu tir NGt chuyén tiép dén anten thit j cia nat dich duoc cho
nhu sau:
2 2
~ 2eaP [ |h, |
V2 L-a)N, (2.38)

Gia sir nut dich sir dung k§ thuat két hop t6i wu MRC, ty s6 tin hiéu trén nhiu cua

chang hai dugc xac dinh nhu sau:

2 2
- 2zaPs [ .| |y |
, =
26aP.|h .| |
80( ‘ Lx D 2
— S 1,i Z },]2'j ‘
A-a)N, =
Chu ky phat tin hi¢u T
Pha 1 Pha 2 Pha 3
Ao Quang ba tin hi¢u Chuyén tiép tin hiéu
Thu thép nang luong y P
' i (St6iR) (R t6i D)
al (1-a)T/2 (1-)T/2

Hinh 2. 6. Khung thei gian truyén ban song cong

Khi nut chuyén tiép sir dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép, hiéu ning cua hé
thong s& bi quyét dinh boi ching yéu hon. Biéu dién theo biéu thirc toan hoc, ty sb

tin hiéu trén nhidu twong duwong ctia hé théng nhu sau:

7s =min(y,,7,)

. [ P 2 2eaP’ & 2 (2.40)
=min| —max; | ——=—max,_ 4> |h, .
[ No i=1,...,Ng hll‘ (1—a)N0 i=1,...,Ng ‘hll‘g‘ 2,]‘ j
2.3.2. Phan tich hiéu ning hé théng
Biéu thuc tinh dung luong C chuén hoa tic thoi hé thdng theo o 1a:
1-a
C(a)=—1log, (1+ 7/2)
2 , (2.41)

l-o

v6i tién t6 1a do qua trinh thu thap ning luong va truyén don cong. Tir (2.41),

c6 thé xac dinh x4c suat dimg ctia hé thong nhu sau:



37

OP = PrF_To‘log2 (L+75)< R}

m (2.42)
= P{y2 <2t —1},

2R
Vol y,, =2V =1, R1a toc do dir liéu mong muon.

Dé d& dang phan tich, dit tham sd nhu sau:
pL= maX;_; . n, |hl||2 (2'43)

va
ND

ﬂzzz

j=1

h

2
2l

(2.44)

Khi d6, ta c6 thé viét lai OP ¢ (2.42) nhu sau
. 2e0 P,
OP = P{mln( B L-a)N, ﬂ1ﬂ2j ]/th:|

2ea P

=1-Pr S 181 th’( )N

B, > 7thj (2.45)

=1-Pr fi> g fifl > —5
No d-a)N,

T

Dé ¢6 thé tinh toan xac suét dung OP, can biét duge ham CDF va PDF cua ﬁl va ﬂz .

Gia sur kénh truyén 1a doc 1ap 1an nhau, xac dinh ham CDF cua B, nhu sau:

F, (X) {1—&1}
. (2.46)

Trién khai nhi thitc Newton cho biéu thuc (2.46):

Fﬂl(x>=fzj[“25j(—1)i-1(1—e‘z)

(2.47)

T (2.47), xac dinh ham PDF cua £, nhu sau:
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Ng ) N : Cix
f,00= ;(—1)'-{ iSHe e

Khi nut dich st dung k¥ thuat MRC, xac dinh ham CDF va PDF cua ,32 nhu sau:

F,(x)=1- e_ﬂX?Ni:l (/’sz

(2.49)
va
Np-1, 4,
X
£ (0 =2
I'(Np)4, (2.50)
}6}11
b
ﬂ::E
a ;ql‘
Hinh 2.7. Mién tich phan cia cong thic 2.45
Pata=2 vap—__ Y 7T trong cong thirc (2.45) duoc viét lai nhu sau:
R 2ea P,
N, 1-a)N,

Z(a,b)=Pr(4,>a Bp,>b)

:T{l F, (bﬂf (x)dx
a (2.51)

Két hop (2.48) va (2.49), x4c dinh dugc:

o B e

(2.52)



39

Hoan doi vi tri ciia dau tong va déu tich phan trong (2.52), ta viét lai Z(a,b) nhu

Sau.
(<1"i(Ng)(b Y G
Ns No-L(_7)i-2j S “ @ X
ram -3 S 2 o
J (2.53)

Tich phan 7 trong (2.53) chua ton tai & dang déng. Dé giai quyét van dé nay, quan

sét tai viing ty I¢ tin higu trén nhiéu I6n thi a = 2 _, o, nén c6 thé xap xi J bang
Ps
No

cach thay ddi can tir a vé 0 nhu sau:
)
e\r

j-1

= Z[iﬁjz BesselK{j -1,2 /i}
Ab Ao . (2.54)

v6i BesselK[n,z] 13 ham Bessel diéu chinh loai hai [70].

St dung két qua tir (2.53), (2.54) va (2.45), xac suat dimg cua hé thong nhu sau:

]

Ns Np-1/_ qyi-li
~1_ N R (_1) I NS Vi
OP~1 Zz i i )| 2eaPA,
1-a)N,

j-1

l-a)2 P Vth Yt
X(ZEOC) 2BesselK| j-1,2 P 2caP,

N, (@-a)N,

(2.55)
K§ thuat xap xi cho OP dat duoc & (2.55) dua trén gia sir rang hé théng hoat
dong & ving ty Ié tin hiéu trén nhidu cao va chang dau tién yéu hon ching thi 2.
Tuy nhién, khi hé théng thu thap hoat dong & vung ty 18 tin hiéu trén nhidu thap c6
thé gy ra nhiing sai léch cho OP.
Pé xac dinh OP chinh x4c hon, NCS s& dé xuat mot ky thuat xap xi méi, cho
phép danh gia chinh xac hon xac suit ding cua hé théng & vaing tin hiéu trung binh

va thap. Cuy thé nhu sau:
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N

© M X -
Tu tich phan 7 = J'e—jdx & (2.54) va st dung chuodi cho ham m, cdng thic
2 X

[21 Eq. (1.211.1)] & [80], cu thé nhu sau:

kw0 K& (2.56)
Ta cd thanh phan tich phan thir hai cua 7 nhu sau:
b/4, o k k
" g(_kll) (b/Tﬂ?j (2.57)
Str dung (2.56), ta co:
Ay by
J :Te ﬂixej i dx

a (2.58)
Ap dung cong thuc [57 Eq. (3.351.4)] ¢ [80], ta co:

Jepnla) =3
L7=§f4)(bjx (L1 LA A

(j+k—1)!

- ] (2.59)

N
i | a
+e21 j+k-2 ()(ﬂlj
al" & (j+k-D(j+k-2)..(j+k-1-0)

Tir (2.58), (2.59) va (2.45), ta cO thé xap xi xac suat dirng cia hé théng nhu sau:
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k+j

i 7 ‘ ‘
TP Yt
AP 1
e No j+k-2 ( ) (ﬂ‘lj ( NO J

+(7hJJ+kl (=0 (J+k_1)(J+k_2)(J+k—1—f) .

(2.60)
Trong thuc té, khong thé tién hanh khao sat voi gi tri k tién toi vO han. Khi ma
chudi vO han cta €ma str dung 1a chudi hoi tu, c6 thé sir dung mot sé thanh phan
dAu tién cta chudi dé xdp xi va dat két qua mong doi. Goi N, 13 s§ thanh phan du

tién cta chudi (2.60), c6 thé xap xi OP nhu sau:

k+j
OP zl_ Ns Np-1 N, (_1)i+k—l(NSJ | ﬂ/th
T i ko k! A 2“"O‘F)sﬂ'z
(1-a)N,

(J+k-DN 4 4 E%
;L;Ssh l C yth
e No  j+k=2 ( ) [ﬂlj (NSOJ

+( J““ = (J+k=-D(j+k-2)...(J+k-1-10)

(2.61)
2.3.3. Két qua mo phéng va phan tich
Muc dich cia phan ndy bao gdm: i) Kiém chimg tinh dung dan cua cac phan
tich 1y thuyét & trén, ii) Khdo sat uu va nhuge diém cia giao thie dé xuat, iii) Khao

sat anh huong cua cac tham s hé thdng va kénh truyén 1én hiéu ning hé théng.

Trong hinh 2.8 biéu dién xéc suat ding hé thong theo SNR, khao séat danh
gid k¥ thuat xap xi dé ra bang cach thay ddi sé lugng thanh phan trong chudi tir 1
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dén 10 va ddng thoi so sanh vai két qua mé phong (1a két qua chinh xac) va vai két
qua cua Ky thuat xap xi truyén théng. Nhu chi ra trén hinh 2.8, chi can sb luong
thanh phan N; 1a 03 tro 1én 1a cho két qua tét hon k¥ thuat truyén théng trong ving
ty 1& tin hiéu trén nhiéu tir 0 dén 40 dB. Céc két qua nay dwoc xac nhan mét lan nita
trong hinh 2.9, so sanh ty sé cua xac suat dirng xap xi theo ky thuat truyén thong véi
X4c suat dirng md phong va ty s cua xéac suit dirng xap xi theo ky thuat dé xuét voi
X4c suat dirng md phong. Mot 1an nita khang dinh ky thuat xap xi dé xuat chinh xac

hon k¥ thuat xap xi truyén théng khi N tir 03 tra 1én.

O Mb phong
K thulit xip xi truyén thing
|| —— Xip xide xuat, Nl =1

Xac suat dimg hé thong

—a— Xip xi de xubt, N =2
coepens XA xi d& xudt, N =3
Xip xi dé xuft, N =4

wories X"fxp xidé xuft, Nl =5

wengeeee XAP X1 d& xuit, N =10

0 5 ]IO ]IS 2I0 2I5 3I0 3I5 40
SNR [dB]

Hinh 2.8. So sanh ky thugt xdp xi dé xudt va ky thudt xdp xi truyén théng
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26 T T r T T T
o - o ——SNR= 0 dB - Xép xi kiéu truyén thong
= 24 — = SNR=10dB - Xip xi ki¢u truyén thong|
:_g SNR=20 dB - Xap xi kiéu truyén thong
iyl —&—SNR= 0 dB - Xdp xi d¢ xuit
‘g —»—SNR=10dB - Xap xi d¢ xuat
_% o —&—SNR=20 dB - Xap xi d¢ xuat
=
£
2
o
-0
=
=
&
b
3
=
oo
2
b
o
24
i)
=

12 3 4 5 6 7 8 9 10
SO lugng thanh phan dau tién trong chuoi su dung, N,

Hinh 2.9. Ty s6 xdc sudt dirng xdp xi va xdc sudt dieng mé phéng

10°
[=14]
.(s: 1
g 107
-
-
£
=
3
=
|71
K102
<
SNR =5, 10, 15, 20, 25 [dB]
-3 | ) ) :
10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(0}

Hinh 2.10. X&c sudt ding theo h¢ sé théi gian thu thdp néng liwgng véi cdc trwong hep
ty so tin higu trén nhiéu khac nhau.
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Trong hinh 2.10 khao sat anh huong cua hé sb phan chia thoi gian o toi Xac suat
dirng hé thong OP khi thay ddi ty sé cong suat tin hiéu trén nhiéu SNR. Khao séat
OP khi thay d6i SNR qua cac gia tri 5, 10, 15, 20, 25 dB. Xac suat dung hé thdng
cang nho, hiéu niang hé thdng cang cao khi SNR ting. Dé xac suat ding hé thdng
nho nhit ta xac dinh duoc gia tri « t6i vu. C6 thé thiy rang, khi ty 1é tin hiéu trén
nhiéu cia hé thong ting thi gia tri o t6i wu ciing thay doi va c6 xu hudng ting. Diéu
nay cd thé ly giai khi SNR cao thi thoi gian danh cho thu thap ning luong nhiéu hon

va hiéu ning hé thong tang lén.

10%¢
107
w |
.(g
::3'10'2
=y
5
]
S 1073
w
2
¥4
107
——SNR = 10 dB
—— SNR = 30 dB
0 0.2 04 , 06 0.8 1

Hinh 2.11. X&c sudt drng h¢ thang theo h¢ sé thoi gian thu thdp ning lwgng véi cau
hinh nat nguon va nut dich khdc nhau.

Muc dich ctia hinh 2.11 1a khao sat anh huéng caa cau hinh n(t ngudn va cau hinh
nut dich (sé lwong anten) 1én gia tri tdi wu ctia o khi thay di sb luong anten cua S
va D v&i SNR lya chon lan luot 12 10dB va 30dB. Khao sat ba cau hinh tiéu biéu, cu
thé Ny =1, Ny =1: N, =2,N, = 3;vaN, =3, N, =2 . Hi¢u nang cia hé théng
tang khi s lugng anten S va anten D ting 1én. C6 thé két luan riang gia tri o 1a mot
ham phirc tap cua s6 lugng anten nat phat va thu ciing nhu ty s tin hiéu trén nhiéu

cua hé thong.
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Xac suit dirng hé théng

Hinh 2.12. X&c sudt dieng hé théng theo ty sé tin higu trén nhiéu véi cac cdu hinh khac
nhau cia nUt nguon va nit dich

Trong hinh 2.12, khao sat do loi phan tap cua hé théng bang cach xem xét 03 cau
hinh tiéu bidu va ddng thoi V& cac duong tham chiéu I/SNR, 1/SNR? | 1/SNR® ¢é
so sénh. Do loi phan tap cua cac hé thong 1a min(Ns, Np) khi ma do déc cua cac
duong xac suét dirng 1a bang d6 dbc cua cac duong tham chiéu, cu thé do6 loi phan
tap cua cac hé thong Ny =1, Ny =1 Ny =2, N, =2; Ny =3, N, =3 lan luot 12 1, 2
va 3. Pén day c6 thé két luan rang do loi phan tap cua hé thong thu thap niang luong

1a trong duong v6i d6 loi phan tap caa hé thdng chuyén tiép twong tu truyén théng.

2.4. Hé théng v tuyén chuyén tiép mét chiéu song cong

Cho dén nay da c6 nhiéu nghién cau tap trung vao phan tich hiéu ning cua
cac mang chuyén tiép song cong (FD: Full-duplex) vi du nhu [101-103]. Cac nha
nghién ctru d3 xac dinh duoc biéu thuc toan hoc cho xac suat ding hé théng (OP)
cling nhu ching minh rang duéi tic dong nhiu noi doi du (RSI), hiéu ning hé
thng dat dén muc bdo hoa trén mién tin hiéu trén nhidu (SNR) cao. Cac nghién ctu
cling chi ra rang sir dung phuong phép t6i uu ning lugng cho ché do FD c6 thé cai
thién hiéu ning hé thong nhu [104]. Ngoai ra, bang cach sir dung ky thuat loai bo
nhiéu noi (SIC) cho céc thiét bi FD, hé thng chuyén tiép FD c6 thé c6 hiéu ning
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cao hon so v&i hé thong chuyén tiép truyén théng [105]. Gan day, c6 mot s6 nghién
ctru két hop vu diém cua ky thuat truyén chuyén tiép song cong st dung ky thuat
thu thap nang luong vo tuyén, vi du nhu [106-107], véi gia thiét rang cac nut mang
vira thu nhan théng tin vira thu thap niang luong. Tuy nhién, con rat it nghién ctu
mé hinh mang chuyén tiép song cong thu thap ning luong tir ngudn ngoai on dinh
do viéc xac dinh cdng thirc toan hoc danh gia hiéu ning mang vo tuyén phic tap
hon va can cd nhitng dé xuat phuong phap giai tich mai dé giai quyét bai toan danh
gia hiéu nang mang vé tuyén chuyén tiép song cong st dung ky thuat thu thap ning
luong vo tuyén.

Trong phan nay, NCS dé& xuét va phan tich hé théng vo tuyén véi mot nit
chuyén tiép st dung truyén thdng song cong, trong d6 nat nguén (S) va nat chuyén
tiép (R) nhan ning luong vo tuyén tir mot ngudn ngoai PB (Power Beacon). NCS
xac dinh, phan tich cong thic dang tuong minh cua xac suat dirng hé thong o kénh
truyén tong quat Nakagami-m va dong thoi khao sat anh huong cua cac tham sé hé
thong va kénh truyén 1én hiéu niang ctia hé thong. Cac két qua phan tich duoc kiém
chang bang mé phong Monte-Carlo cho thay cac budc phan tich hoan toan chinh
Xac.

2.4.1. M6 hinh hé théng

PB

A 4

I‘-IRD

Hinh 2.13. M6 hinh h¢ théng chuyén tiép song cong thu thdp néing lireng

M6 hinh hé théng c6 04 nGt gdm mot nGt ngudn S, ndt chuyén tiép R, nit
dich (D) va mot nut phat nang lugng vo tuyén PB. Nut dich D nhan théng tin tir nat
ngudn S thdng qua nat chuyén tiép R. Gia thiét khong ton tai duong truyén truc tiép

tur S téi D do khoang cach qué xa. Trong moé hinh nay, S va D ¢6 mét anten, trong
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khi @6, R ¢6 02 anten (mot anten nhan tin hiéu, mét anten phat tin hiéu). NGt R hoat
dong & ché do song cdng, c6 thé thu va phat thdng tin ciing ldc trén cung maot tan sb.
Trong khi d6, S va D hoat dong & ché d6 don cong (Half-Duplex). Trong md hinh
nay, gia thiét S va R ¢ ngudn cung cap ning luong han ché va trudc tién can thu
thap ning luong tir nguon PB. Sau d6, S va R str dung ning luong thu thap nay dé
phat va nhan théng tin. Gia thiét rang, ning lwong thu dwoc sé& duoc dung hét cho
nhan va phat thdng tin cua S va R. Ngudn ngoai PB truyén ning lugng v tuyén cho
S va R. Gia thiét vi tri cua PB 1a pht hop cho viéc truyén ning lwong. Phan tich mo
hinh hé thdng véi kénh truyén Nakagami-m.
Goi T la chu ky truyén théng tin tir nguon S ti D. Khi st dung cong nghé
thu thap nang lugng véi ky thuat chuyén tiép, hé théng chia chu ky truyén théng T
thanh hai phan thoi gian theo ty sé phan chia thoi gian a véi 0<a <1, cu thé 1a
phan thoi gian dau o.T danh cho hoat déng thu thap ning lwong va phan thoi gian
con lai (L—a).T danh cho hoat dong truyén va nhan thdng tin. Goi a 1a ty s phan
chia thoi gian, ta c6 thoi gian lan luot cho pha thoi gian dau la a7, Xem xét trong
phan thoi gian dau a7, cac nut thu thap nang lugng v tuyén tir PB dé phuc vu hoat
dong truyén nhan. Goi E° va E[ lan luot 12 nang luong thu thap tai S va R, ta co:
ES = saTP, |hy| (2.62)
ER = £aTP, |hye|’ (2.63)
vé6i P, 1a cong suat phat cua PB; ¢ la hiéu suat thu thap nang luong vo tuyén va co
gia tri 0<e<1. h,, véi X e{S,R}vay {R,D} la h¢ s ciia cac kénh truyén vo

tuyén tr X = ). Tur (2.62) va (2.63), chiing ta c6 thé xac dinh cong suét phét caa S

va R tir nang luong thu thap 1a nhu sau:

P, = i“PB [ (2.64)
-

P, = iaPB M. (2.65)
-

Xem xét trong phan thoi gian sau (1—a)T, S phét thong tin téi R va dong thoi R
chuyén tiép thong tin téi D dung ki thuat DF khi ma R hoat dong theo ché d6 song

cong. Tin hiéu nhan tai R va D lan luot nhu sau:
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Y = hogXg + Roe X + N, (2.66)

Yo = NepXg +Np, (2.67)
VGi X, VA Xg lan luot 12 tin higu sau diéu ché tai S va R. Khi hé thong st dung k¥
thuat DF, X; la tin hi¢u ma nat R diéu ché lai sau khi giai diéu ché tin hiéu nhan tai
nat ngudn. Trong (2.66), h., 1a hé s6 kénh truyén tu can nhidu tir anten phat dén
anten thu cua R gay ra do ché d¢ truyén song cong. n, la nhiéu tring (Additive
White Gaussian Noise) tai may thu) c6 trung binh bang khong va phuong sai bang
N, . Tir (2.66), ching ta c6 thé xac dinh duoc cong suat cua tin hiéu ty can nhiéu
(Self-Interference) tai R nhu sau:

B{ P | = 222 B e e} (2.68)

24

voi E{} 1atoan tir ky vong thong k.

Chuing ta gia sir rang nat R duoc trang bi ki thuat loai bo tin hiéu ty can nhiéu
(Self-Interference Cancellation - SIC). Tuy nhién, trong thuc té tin hiéu ty can nhiéu
tai s& khong bi loai bé hoan toan do tinh khong hoan hao cia phan cing ma s& con
tén tai mot phan, goi 1a can nhidu noi doi du (Residual Self-Interference - RSI), goi

la 1, 1 1abién ngau nhién tuan theo phan b Gauss c6 phwong sai la:

O gl =K , (2.69)

V6i & 1a hiéu suat SIC tai nat chuyén tiép R.
Két hop (2.66) va (2.69), chiing ta x4p xi tin hiéu nhan tai R nhu sau:
Yr = hSRXS +lgg + N5 (2.70)
Tir (2.67) va (2.70), ching ta c6 thé xac dinh ty sb tin hiéu trén nhidu cong voi
nhiéu noi tai gay ra tai R va D nhu sau:
2
R
Ogsi + Ng
2 2
€atPy |hgs| " g |

T =)0t +Ny)'

VSR
(2.71)

va
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PR|hRD|2

NO
_ <¢,‘05PB|hBR|2|hRD|2
(1_05)No

VrD =
(2.72)

Déi véi hé théng chuyén tiép giai ma va chuyén tiép cb dinh, hiéu ning cua hé
théng phu thudc vao ching cé ty s tin hiéu trén nhidu nho nhat, do dé ta c6 thé md
hinh héa ty sé tin hiéu trén nhiéu trong dwong cua hé thong nhu sau:

Ye =MiN(Ysp,s Vrp)- (2.73)
Xem xét & kénh truyén fading Nakagami-m va giéi han cho truong hop m nguyén,

ta co ham CDF va PDF cua y,, lan luot c6 dang nhu sau:

(AgyMyy )™

b ="~ 1)

7™ exp(—Myy A ), (2.74)

My, — k
F, () =1-exp(-2,,m,7) W—%Tﬁ” 7). (2.75)
trong d6 m,,, 1a tham s Nakagami va 4., =1/ E{h,, [}
2.4.2. Phan tich hiéu niing hé thong
Trong phan nay s& phan tich xac suat dung cua hé théng ¢ kénh truyén fading
Nakagami-m. Tir ty I& tin hiéu trén nhiéu tvong dwong ciia hé thong y, , ta viét xac
suit dirng cua hé thong theo dinh nghia nhu sau:
OP =Pr[(l-a)log,(1+7,) < R]

276
=Pr(7. <7u): (270

R
1-a

V6i R 1a toe do truyén mong mudn cua hé thdng va y,, =28« —1. Két hop (2.72) va

(2.73), OP duoc viét lai nhu sau:

OP = Pr[min(ySR Vrp) < Vm] (2.77)
Quan sat y, Vayep, ¢ cong thuc (2.71) va (2.72), ta c6 thé thiy rang e Va Vo
doc 1ap thong ké véi nhau khi cac nit mang thu thap niang luong tir ngudn phat bén
ngoai PB. Do do, ta co thé trién khai cong thic (2.77) nhu sau:
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OP=1- Pl’[min(j/SR,j/RD) > 7th]
=1-Pr(¥sg > ¥ )P (¥ro > 7)) (2.78)
=1-[1-F, 0w [1-F,. ()
voi F, _(r) laham phan b6 xc suat tich lily cta 7.
Chung ta cling thay rang ye; VA 7, & €ONg thirc (2.71) va (2.72) c6 ciing mot dang,
nén ching ta co thé tim ham CDF cuayg, Va tir d6 suy ra dang cia g .

Ham CDF cua yss, F,_ (7). viét lai nhur sau:

F.. (70) =Pr(7se <)
:P{ 6Py |Ngs| Mg | <m] (2.79)

(1_05)(0'2RS| +No)
Sir dung xAc suat c6 dieu kién, ta viét lai F,_ (y,,) nhu sau:

F_ () =Pr(re <7u)

:P{ ol bl <7ﬂJ

L-a)(o’g +N,)

1-a)(c?eg +N
Pr(|hBS|2 < ( )((C;O;[;SIX 0)7/j ‘hs ‘2 (X)dX
B

(2.80)

— T F , ((1_ a)(O-ZRSI + NO)}/J (X)dX
0 ‘hBS‘ gaPBX ‘hSR

Thay thé (2.74) va (2.75) vao (2.80) va si dung bién doi s6 (3.351.3) va (3.471.9)
cua[80], ta co:

AgsMgg )™ &3t 1
(BS¢ kI(ZSRmSRX)
F(mg) =
sr7'sR

1 8527 KmBS—k (2 ’A'/lmSRﬂ‘SR J’
mBSﬂ’BS mBSﬂ’BS

(1-a)(ogg + No)yth
eaPy

FySR (7)) =
(2.81)

Vol X, =

Str dung phuong phap tuong ty, ta c6 thé tim duoc F.. () nhu sau:



saP.|n..[F|h
Fo (o) =pr| el Mol

(1_a)No

(ﬂ“BRmBR Mo Tt 1 I

—\ My Ao X 2.82

r(mBR) ; I!( RD“*RD 2) ( )

< 2(ZeoMeo s )’“BR' .{ Xz/lRDmRDJ
;i‘BRm ® X’BRmBR

VO’l X (1 a)NOyth.
saPy

Thay thé (2.81) va (2.82) vao (2.78), ta s& c6 duoc dang dong chinh xac ctia Xac
suat dirng hé théng.
2.4.3. Két qua mo phéng va phan tich

Phan trudc da xac dinh duoc cdng thac tinh OP ciia hé thong cho mang chuyén tiép
song cong. Phan nay sé& khao sat, mé phong dé ching minh tinh dung dan caa phan
tich ly thuyét. Hé sé thu thap nang lugng 1a £ =0,85. Cac két qua khao sat voi SNR
trung binh va cac tham sé Nakagami-m, anh hudng 16n t6i hé thong. Trudce tién,
khao sat v&i xac suat dirng hé théng OP véi toe do dir licu toi thiéu 1a R =1
bit/s/Hz.

1 O[)

Xac suit dirng hé théng
S S

<
("]

O Mo phong

— Ly thuyét

'4 L L L L il 1 1 J
10
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR [dB]

Hinh 2.14. Khdo sat OP theo SNR vdi tham sé pha dinh m khdc nhau.
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Trong hinh 2.14, cac tham sé kénh Nakagami-m duogc thay ddi dé xac dinh anh
huong cua chdng téi hiéu ning hé thdng. Xem xét 3 truong hop cua gia tri fading 1a
[2222],[3333],va[4444]. Tham sé m l1a nghich dao cia phuong sai chuan hoa.
Hoic c6 thé coi gia tri m nhu 1a cac tia truyén truc tiép tir nut phat dén nat nhan.
Chon hé sé phan chia thoi gian «=0,3; hé sé hiéu suat thu thap ning lwong
£=0,85. Gia tri SIC dugc xem xét Voi k=-30dB. Nhu két qua tai hinh 2.14, khi
tang gia tri mthi hiéu ning hé thong tang. Bac phan tap cua hé thdng dat duoc gan
xap xi theo gia tri m.

10% . ; ; .

o Mo phong
Ly thuyét

.
<

Xac suat dirng hé théng
=
N

1073}

10 O 5 1l0 1L5 210 215 30 3.5
SNR [dB]
Hinh 2.15. Khdo sat anh hweng cia SIC téi hiéu ning hé thong

Hinh 2.15, khao séat anh hudng cta SIC téi xac suat ding hé théng bang cach xem
xét 4 gia tri cua x tir -40 dB, - 30 dB, -20 dB, va -10 dB. Cac tham sb hé thong thiét
lap cho Hinh 3 12 & =0.5 va [Mgs, Mgr, Mg Mrp] =[2 2 2 2]. Quan sat trén do thi,
cd thé thay rang can nhidu noi doi du c6 anh huong rat 16n dén hiéu nang hé théng.
Vi du nhu, khi nhidu du bing -10 dB hoic -20 dB, xac suat ding hé théng gan nhu
bio hoa & gia tri 20 dB. Tir két qua nay ching ta cé thé nhan dinh rang dé dam bao
hiéu ning hé thong thi viéc thiét ké hé théng FD can thiét phai lra chon cong suit

truyén pht hop va b loai bo can nhiéu (SIC) can c6 pham chat tbt.
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10°g

Xac suat dimng hé théng
=

O Mo phong \d
Ly thuyét SNR =15 dB
107 : ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(04

Hinh 2.16. Khdo sat anh hwéng ciia m dén gia tri OP ciia hé thong khi SNR=15 dB
Hinh 2.16 trinh bay két qua khao st xac suat dirng hé thdng theo hé s phan chia
thoi gian a v6i ba truong hop cua hé so fading lan luwot 1a[1212],[222 1], va[2 2
2 2]. Hinh 2.16 chi ra rang ton tai gié tri o lam cho xéc suét ding hé théng nho nhét.
Véi cling mot ty s6 SNR, khi m cang 16n, diém cyc tiéu OP cang nho, hay ndi céach
khac pham chat caa hé thong cang tét. Hinh 2.16 ciing chi ra ring dé hiéu ning hé
thong tét nhat, gia tri hé so phan chia thoi gian ti vu xap xi 0.5 trong ca 3 trudng

hop.
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l()[]-

SNR =[10, 15, 20] dB

=12.2.2.2
My mgp. mpp. mp =2, 2,2, 2]

—
1

102}

Xac suat dirng hé théng

o Mo phong

Ly thuyét

107 ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(0}

Hinh 2.17. Khdo sat OP theo a khi thay doi SNR ciia hé thong

Hinh 2.17 trinh bay két qua mo phong va phan tich gi tri OP theo hé sb phan chia
thoi gian a. Trong két qua nay khi thay d6i SNR v&i céc gia tri khac nhau lan luot 12
10, 15, 20 dB, tham s pha dinh Nakagami-m duoc cai dat nhu trén do thi. Tir két
qua chi ra rang khi SNR 16n thi OP duoc cai thién, diéu nay phu hop véi cac hé
théng vo tuyén. G cac muc tin hiéu nhan dugc khac nhau, twong wng véi cong suat
phat khac nhau, do trong phan tich va mé phong cb dinh tham s6 trung binh d6 lgi
kénh truyén nhung hé sé phan chia thoi gian c6 gia tri xap xi & 0.5 thi xac suat duing
hé théng nho nhat. Két qua nay c6 thé sir dung dé ciu hinh phan mém phuong thirc
phan chia thoi gian TS trong hé théng thu thap ning lugng dé dam bao hiéu ning
ludn dat 16n nhat.

2.5. Két luan chwong

Chuong 2 da nghién ciru ba mé hinh hé théng vé tuyén mét chiéu sir dung ky
thuat thu thap niang lwong bao gdm: (i) Mo hinh truyén gia ting véi kénh truyén
khoéng hoan hao; (i) M6 hinh mang vé tuyén chuyén tiép st dung ki thuat MIMO;
(iii) M6 hinh truyén song céng vai kénh truyén Nakagami-m.

Trong md hinh (i), NCS da dé xuit phuong phap phan tich hiéu ning hé

thdng truyén gia ting thu thap nang luong v tuyén voi ky thuat lya chon nit
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chuyén tiép va kénh truyén khong hoan hao & kénh truyén fading Rayleigh. Ca hai
giao thirc thu thap ning lugng TS va PS déu dugc xem xét. Két qua phan tich chi ra
rang hé théng dé& xuat tot hon hé théng truyén tryc tiép & vang ty 18 tin hiéu trén
nhiéu (SNR) trung binh va cao. Xac suat ding hé thdng véi gia tri toi wu cua o va

o 1a khong d6i va khdng phu thudc vao SNR.

Trong md hinh (ii), NCS da xiy dung mé hinh toan cho hé théng thu thap
nang lwong ndt ngudn S va nit dich D c¢6 nhiéu anten. Noi dung nghién ctu ciing
dé xuat ky thuat tinh toan xac suat ding hé thong tét hon phuong phép truyén théng
va ching minh rang d6 loi phan tap cua hé thdng 1a twong dwong véi hé théng

tuong tu truyén théng (khdng dung thu thap niang luong).

Véi mo hinh (iii), NCS da phan tich hiéu ning hé théng chuyén tiép song
cdng véi kénh truyén Nakagami-m, nat ngudn va nit chuyén tiép thu thap ning
luong tir nguon ngoai. Xac suat dirng hé théng dang tuong minh duge xac dinh. Két
qua phan tich da xac dinh duoc gia tri hé sb phan chia thoi gian t6i wu khong phu
thuoc vao SNR va hé sb kénh truyén m.

Pong gop chinh cua chuong 2 1a dé xuat phuwong phap giai tich méi, cac
phuong thirc nang cao hiéu niang hé thong vo tuyén chuyén tiép sir dung k§ thuat
thu thap nang lugng. Chuong 2 di dua ra ciac mo hinh hiéu qua nham ting d6 6n
dinh, d6 loi phan tap, ting toc d6 truyén dir liéu, va giam xéac suat ding cho hé
théng. Hon nita, chuong 2 ciing dua ra cac biéu thic toan hoc dang déng (closed
form) dé danh gia hiéu ning cua cac mo hinh dé xuat. Cac biéu thirc dang déng nay
dé dang st dung trong viéc thiét ké va téi uu hé thdng. Nhitng mo hinh dé xuat tai
chuong 2 ¢6 thé tng dung thiét ké cac mang két néi van vat, cam bién, truyén thdng

tin vé& canh bao muc nuéc, chay ring, thién tai va nhiéu loai tng dung khac.
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CHUONG 3. PHAN TICH, PANH GIA HIEU NANG HE THONG VO
TUYEN CHUYEN TIEP HAI CHIEU SU DUNG KY THUAT THU
THAP NANG LUQNG VO TUYEN

3.1. Gigi thigu

Khac voi chuong 2 1a nghién cau vé hé thdng vo tuyén chuyén tiép mot
chiéu, théng tin truyén tir nat nguon téi nat dich théng qua nat chuyén tiép, chuong
3 nghién ciu vé hé thdng vo tuyén chuyén tiép hai chiéu, hai nat ngudn trao doi
thong tin théng qua nat chuyén tiép. Chuong nay lan lugt phan tich danh gia hiéu
nang mang v tuyén chuyén tiép hai chiéu s dung k§y thuat thu thap ning luong vo
tuyén, vai kénh truyén fading rayleigh, kénh truyén Nakagami-m. Nghién ctu lan
luot dua ra dugc biéu thiac dang dong cua xac suat dung hé théng va mo phong
Monte-Carlo dé kiém chang két qua.

Péng gop ciia chwong 3 diroc trinh bay tai cong trinh cong bé sé 4 va 5.

Mang chuyén tiép hai chiéu sir dung k¥ thuat thu thap ning luong ciing duoc
quan tam nghién ctu nhu & [73], [74], [75], [76]. Cu thé, trong [73], nhém tac gia
d3 danh gia hiéu nang cua hé thong truyén chuyén tiép hai chiéu trong méi trudng
vO tuyén nhan thac véi nat chuyén tiép thu thap ning luong trong diéu kién suy
giam phan ciing. Trong [74], Tutuncuoglu va cong su da dé xuat cac giao thuc cho
phép tbi da tong thong lwong cia mang chuyén tiép hai chiéu vai gia sir cac nat
mang hoat dong dua trén nang luong thu thap va khong c6 bo dém. Cac két qua
phan tich di chi ra rang k¥ thuat chuyén tiép c6 anh hudng dang ké 1én giao thic
truyén ti wu. Tai [75] da xem xét mang chuyén tiép hai chiéu thu thap ning luong
v tuyén vai mot nit mang khong thu thap ning lwong va mot nit mang co sir dung
thu thap nang luong. Nhom tac gia da dé xuat mot giao thuc truyén téi wu dua trén
mo hinh thu thap nang lwong ngau nhién. Gan day, tai [76], nhom tac gia da phan
tich chat lwong hé thdng truyén chuyén tiép DF hai chiéu ba pha thoi gian trong do
nGt chuyén tiép thu thap niang lugng tir tin hiéu vo tuyén trong hai pha dau tién dé
chuyén d6i thanh ngudn phat tin hiéu trong pha thoi gian thar ba. Tai ddy, nhom tac
gia phan tich xéac suit ding hé thdng. Tuy nhién, nhdm tac gia chua dwa ra biéu
thirc dang tudng minh caa xac suat dirng toan hé théng. Cac nghién ctu vé mang vo

tuyén chuyén tiép hai chiéu sir dung k§y thuat thu thap ning luong tir ngudn ngoai
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chua nhiéu vi tinh phtc tap trong xay dung cong thic toan danh gia hiéu ning hé
théng.

Trong chuong 3, NCS s& phan tich xac suat dirng hé thdng chuyén tiép hai
chiéu str dung ngudn ngoai cung cip ning lwong vo tuyén cho tit ca cac ndt mang.
Pong thoi phan tich hiéu niang hé théng lan luot trén kénh truyén Rayleigh va
Nakagami-m.

3.2. Hé théng chuyén tiép hai chiéu véi kénh truyén fading Rayleigh

Trong phan nay s& dé xuat mé hinh chuyén tiép hai chiéu st dung k¥ thuat
giai ma va chuyen tiép sir dung nang luong thu thap vai bn khe thoi gian. Cac nit
mang thu thap ning luong tir nguon phét nang lugng doc 1ap. Noi dung nghién cau
s& phan tich va biéu dién xac suét dirng hé thdng & kénh truyén fading Rayleigh &
dang tuong minh.

3.2.2. M6 hinh hé théng

Hinh 3.1. H¢ théng chuyen tiép hai chiéu thu thdp ndang lugng sir dung ky
thudt chuyén tiép DF véi mgt nguon phdt ning lireng

Hé thong chuyén tiép hai chiéu thu thap niang lugng gom hai ndt ngudn (ky
hiéu A va B), mot nat chuyén tiép (ky hiéu R) va mot ndt cung cap nang luong (ky
hiéu PB). Gia sir rang cac nit A, B, va R déu khong duogc trang bi ngudn ning
lwong va phai sir dung ning luong thu thap tr PB. M6 hinh nay rét thuc té thuong
tng dung cho mang cam bién v tuyén véi cac nit mang thuong dua vao ning

luong thu thap dé hoat dong.
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Qua trinh truyén ning lwong va thong tin caa hé théng dién ra trong bén khe

l-a)T (1-a)T va l-a)T

thoi gian con c6 thoi gian lan luot la: oT , BRI 3

véi a la hé
s6 phan chia thoi gian voi a € (0,1) va T la thoi gian truyén ciia mot symbol chuan
trong ché do truyén tryc tiép. Trong thuc té, gia tri o 12 mot tham s6 hiéu ning
quan trong, va co thé chon a dé hiéu ning hé thong téi wu [77] va [78].

Trong khe thoi gian con thtr nhat, PB phat ning lwong cho cac nut A, B, va R.
Trong khe thoi gian con thir 2 va 3, nat nguén A va B lan luot truyén thong tin vé
nGt chuyén tiép R. Trong khe thoi gian cudi cung, nit R chuyén tiép thdng tin nhan
duogc tir nit A (va B) vé ngudn B (va A) ding giao thirc giai ma va chuyén tiép.

Goi hyy V6i X e {AB,RP} va Y e{AB,R} lah¢sokénh truyente X >V, taco

2 4 - -7 . N - Ve 4 ~
‘hw‘ c6 phan bo ham mi véi gid tri trung binh A,, khi xem xét hé thong ¢ kénh

truyén fading Rayleigh.
Xem xét khe thoi gian con tht nhét, nang lugng thu thap tai nit A, B va R tir

PB lan lugt nhu sau:

E, = ePoaT ||| (3.1)

Eg = ePoaT ||, (3.2)
va

Er = £PsaT || (3.3)

V6i & la hiéu suat thu thap nang lugng va P, 1a cong suét phat trung binh cua PB.

Q-—a)T
3

Xem xét trong khoang thoi gian , xéac dinh duoc cong suat phat cia A, B,

va R nhu sau:

_ 36Pop|Noa |

P : 3.4
= (34)
_ 3ePga|hl (35)
B l-a ’ '
va
3¢P, a|h |2
P, =—2 1L (3.6)

l-a
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Khi d6, ty s6 tin hiéu nhan dugc tai R trong khe thoi gian con tht 2 va 3 nhu sau:

F)A|hAR|2 3eaPg |hPA|2|hAR|2
= = 3-7
e N, 1-«a N, 3.7

Ps |hBR|2 3ca Ry |hF’B|2 |hBR|2
= = y 3-8
Ver N, l1-a N, (38)

véi N, 1a cong suat nhiéu trang tai may thu.

Tuong tu, ty s6 tin hiéu trén nhidu tai A va B trong khe thoi gian con thir 4 nhu sau

P |hRA|2 _ 3sa P |hPR|2|hRA|2

3.9
N, l-a N, (3.9)

VRA =

F)R|hRB|2 _ 3saRy |hPR|2|hRB|2
N, l1-«a N,

Veg = (3.10)

3.2.3. Phan tich hiéu ning hé théng
Trong phan ndy, NCS s& phan tich xac suét dirng cia hé thong & kénh truyén fading
Rayleigh. St dung ba khe thoi gian con dé truyén thong tin, hé théng chuyén tiép
hai chiéu st dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép s& xem la dirng néu bat ky mot
khe thoi gian con nao khong dam bao toc do dit liéu truyén mong muén cho trudc,
R . Ap dung dinh luat tong xac suat, co thé viét xac suat dirng hé théng nhu sau:
OP = Pr[ f(rar) < R]
AP (7a) 2 R, F () < R] (3.11)
+Pr(f(rar) 2R, (7)) 2R, T (72) <R),

Voi f(yM):l_Talogz(1+yM) V6i Me{ARBR,R] ; 7, laty s tin hicu trén

nhiéu twong duong cia khe thai gian con thir 4. Khi nat chuyén tiép sir dung
ky thuat giai ma va chuyén tiép (DF), ta co:

g =MiN(yga. Vge)- (3.12)
Tu (3.7), (3.8), va (3.12), c6 thé viét OP lai do tinh doc 1ap thong ké cia ¥.g, ¥ar»

va yg nhu sau:

OP = Pr(7ae <7u)+Pr(7ar = 70) Pr(Ver <7u)
+Pr(¥ar 2 7)) Pr(7er Z7/th)|:)r(7/R <7th) (3.13)
:l_Pr(7AR 27th)Pr(7BR Zyth)Pr(yR Zyth)’
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3R
voi Y =2"* =1 va diu “=" & (3.13) c6 duoc do s dung tinh chat

Pr(7xv <7w) =1=Pr(#xy 2 7).
Pé tim dugc OP, can tinh toan Pr(7a >7n) Pr(¥er >7) VA Pr(7g > 7). Cu

thé viét lai (3.7) nhu sau:

3eaP,, Mol [Nas|
Pr(¥ar = 7a) =1—Pr£ 1_(;’8 | PA|N|OAR| <V |- (3.14)

Sir dung Xac suat co diéu kién, (3.14) cé thé viét lai nhu sau:
Pr(yam =70)=1- T YN ,(X)dx, (3.15)

AR th 5 hAR‘ BEQPPB X ‘ PA‘

l-«o

. 2 2
véi F o .(y)va f‘h .(7) lan luot la ham CDF cua \hAR\ va ham PDF cua ‘hPA‘

har| pal

Thay thé ﬁh ¢ (y) c6 dang nhu sau:

Y
va ‘h ‘2(7) c6 dang nhu sau:
(7) = —exp(——y j (3.17)
(% Aon Aon

Thay vao (3.15), xac dinh dugc

T 1 7N,
Pr( 7 a >7/th)=1—j 1-exp o BgatIhD
0 Detpg "
-«
1 7PAj
x—exp| -2 |dy (3.18)
Aon Ao )
_ 15 1 YaNo  Vea
= A_c[exp 7 3eaPy i d7pa-
Vpa
l1-o

Str dung bién d6i (3.321.1) & [80], ta xac dinh duoc:
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Pr(7/AR Z7/th) = 2\/ V(= )N,
3eaPog App e

y Yad—a)Ny
. (2\/350‘ Poedardea j’

v6i K (X) 1am ham Bessel didu chinh loai 2 bac 1 [70].

(3.19)

T (3.7) va (3.8), nhan thay ring y,, VA ygz CO clng mot dang, nén tir

Pr(yas > ¥ ), 0 dang suy ra Pr(ye, >7,) nhu sau:

Pr(7er 274) = 2\/ 7o)l
360 Pog Agg Ao

y Yad-a)N,
Iq[z\/:;gappsﬂsreﬁps J

Bay gio s& tim Pr(7z 27, ) bing cach xem xét 7ra va Yre & (3.9) va (3.10) va nhan

(3.20)

thay 7., VA 74 13 twong quan véi nhau do ¢6 mét thanh phan chung |hpR |2. Do do, ap

dung xac xuét c6 diéu kién, chling ta c6 thé viét Pr(y, >y, ) nhu sau:

o0

Pr(7e 270)=1=[F, . (), (ros )i (3:21)

0

Nhic lai (3.12), ¢6 thé viét lai biéu thirc nhu sau:
F e ) =1=Pr (7ra| Vor > 70 P Yer > V) (3.22)
Khi diéu Kign trén s, 7aa|Yer VA 7re|ver 1 d0C 12p thong k& véi nhau, nén ta co thé
viét lai (3.22) nhu sau:
F, i 7)) =1=Pr (7ealVor = 74 )PT(7rs|Yer = 7 )- (3.23)

Déi vai kénh fading Rayleigh:
ythNO(la)}

Pr > =Pr| |he,| >
(7’RA|VPR Vth) @ RA| SgaPPB|hPR|2

_ exp[— YuNo(—a) . ]
SgaPPB;LRA|hPR|

(3.24)

Vi cach lam tuong tu, ta xac dinh duoc:
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Vi No(l_ 0[)
§ e | 3.25
(7RB|YPR Vin ) p( 3eaPogAng |hPR |2 ] o

Két hop (3.22), (3.23), (3.24), va (3.25), ta co:

Pr(7s > yth)zl—]o{l—exp(— YaNo(1- ) jexp(_ ZaNo(L-a) H

3eaPog ArnVor 3eaPog ArgYor (3.26)
1 VPR ]
x——exp| -2 |dypeg
Aer ( Aer
. 2
VOl 7pr :|hPR|
Str dung lai bién d6i (3.321.1) ¢ [80], ta co:
Pr(mzm)?JymNO(l_a)[ _— j
3eaPogdor \ Ara g
(3.27)

YaNo(d—a)( 1 1
XIQLZ\/ 3eaPopdog (/IRA ’ ZRBJ}

Cudi cung, thay thé (3.19), (3.20) va (3.27) vao (3.13), ta xac dinh dugc két qua
dang dong cua xac suat dirng hé thong & kénh truyén fading Rayleigh.

3.2.4. Két qua mo phéng va phan tich

Trong phan nay, NCS s& thuc hién md phong Monte-Carlo dé kiém chung
két qua ly thuyét phan tich ¢ phan trén va khao sat dac tinh cua hé théng. Dé don
gian, gia st hé théng duoc dat trén mot mat phang hai chiéu va céc nat nguon A, B,
R va PB ¢ toa do lan luot 1a: (0, 0), (1, 0), (0.5, 0), va (Xog, Ypg) ngoai trir cac
khai bdo khac. Vi kénh truyén, sir dung mé hinh suy hao dudng truyén don gian dé

mo hinh hoa d¢ loi kénh truyén trung binh, cu thé 4., =d,, ™ vai d,, 1a khoang

cach vat ly gitra X va I va | hé sb suy hao dudng truyén cé gia tri tir 2 dén 6,
chon | =3 . Cac tham s6 hé thdng c6 gié tri nhu sau: ¢ =0.6 va toc do dir lidu toi
thiéu 1a R = 1bit/s/Hz.

Hinh 3.2. khao st anh hudng cua hé sé a 18n xac suit dirng cua hé théng
bang cach khao sét xac suat ding hé théng theo Ppg. Xem xét ba truong hop cua hé
s6 o, d6 13 0.25, 0.5 va 0.75. Két qua trong hinh 3.2 chi ra rang gia tri hé thong s&

c6 gi4 tri xac suat ding thip nhat khi a =0.25 va xac suat ding 16n nhat khi
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a =0.75. Bén canh do6, két qua ly thuyét va két qua mé phong triing khit nhau, xac

nhan phuong phap phan tich xac sudt ding ¢ phan trén 1a dung dan.

1 0[}‘

Xéc suat dirng hé théng

—_—n =025 }{
- = =050
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Hinh 3.2. Khdo sat xac sudt dirng h¢ théng theo P,
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Hinh 3.3. Khdo sat x4c sudt dieng hé thong theo a
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Dé hiéu rd anh huong cua gié tri « toi xac suat ding hé théng, khao séat xac
suat durng hé théng theo o véi ba trudng hop cia Ppg trong hinh 3.3. Tir hinh 3.3 ¢6
thé thay rang, xac suat dung hé théng phu thuéc manh vao gié tri «. Khi gia tri o
I6n hon 0.7, thi hé thong hoan toan bj dimg, nghia 14 thoi gian khong du dé truyén
dit liéu theo tdc ¢6 mong mudn. Hinh 3.3 chi ra rang ton tai mot gié tri o téi vu lam
cho xéc suit ding hé thdng 1a nho nhat. Két qua phan tich mé phong trong hinh 3.3
cling chi ra rang gia tri ¢ t6i wu 1a khoéng phu thudc vao Peg va déu cho ciing mot
gia tri xap xi 12 0.3.

Trong hinh 3.4, khao séat anh hudng vi tri cia PB lén xac suat ding cua hé
théng. Xem xét ba vi tri tiéu biéu cua PB bao gém: Truong hop 1: PB rat gan ngudn
A tai toa d6 (0, 0.3), Truong hop 2: PB rat gan ndt chuyén tiép R tai toa do (0.5,
0.3), va trudong hop 3: PB rat gan nat nguon B tai toa d6 (1, 0.3). Trudng hop 2 cho
Xac suat ding tét hon truong hop 3, va truong hop 3 cho xac suat dirng tét hon
truong hop 1. Hay néi cach khac, cai thién ning luong thu thap tai nGt chuyén tiép

s& cai thién hiéu nang ctia hé théng mot cach dang ké.

10° '
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Hinh 3.4. Xac sudt dieng hé thong theo P, - @nh hwéng cia vi tri PB
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Xéc suit dimg hé théng
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Hinh 3.5. X4c sudt dirng hé thang theo a: dnh hwéng cia vi tri PB

Trong hinh 3.5 khao sat x4c suat dirng hé théng theo hé sé phan chia thoi gian khi
thay doi vi tri PB, chon daz=0.5; Ppg= 10 dB. C6 thé nhan thay rang gia tri toi uu
cua «a lai khéng phu thuoc vao vi tri caa PB nhu chi ra ¢ hinh 3.5. Hinh 3.5 cling
chi ra rang trong ca 3 trudng hop, xéac suat dirng hé thdng 1a nho nhat khi o xap xi
0.3.

Trong hinh 3.6 va 3.7 dudi ddy, khao sat anh huéng caa vi tri nit chuyén tiép
R 1én hiéu nang cta hé thdng. Gia sir raing R nam trén dudng thang két néi gitta nat
ngudn A va B va khoang cach gitra nguon A va B la chuan hda bang 1, xem xét 3
truong hop tiéu biéu cua R, cu thé 1a R rat gan ngudon A tai toa d6 (0.1, 0), R rat gan
ngudn B tai toa d6 (0.5, 0), va R nam ngay giita nguon A va ngudn B tai toa d6 (0.8,
0). Chon (Xog, Ypg) = (0.5,1), a=0.3, Ppg = 10 dB. Tuong tu nhu cic mang chuyén
tiép hai chiéu truyén thong, nit chuyén tiép nam tai ngay giira nguén A va nguon B
cho xac suét dirng hé théng thap nhat, tiép theo 1a trudong hop nat chuyén tiép nam
gan nguon B va cudi cung 1a trudng hop ndt chuyén tiép nam gan ngudn A. Cac két
qua dat duoc 1a hop ly voi két qua phan tich va dé dang ly giai bang cach van dung

hiéu tmg suy hao dudng truyeén.
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1 O[)

Xéc sudt dimg hé théng
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Hinh 3.6. X4c sudt dirng hé thang theo Ppg : dnh hwéng cia vi tri R

Trong hinh 3.7, khao sat xac suat dirng hé théng theo hé sé phan chia thoi
gian o khi thay doi vi tri R. C6 thé khang dinh mot lan nixa la hé théng sé bi dung
khi gia tri o 16n (hay néi cach khac néu dung trén 70% mot chu ky thoi gian cho thu
thap ning lwong thi hé thdng sé dirng). Gid tri toi wu ctia « khdng phu thudc vao vi
tri cua nat chuyén tiép trong ca ba truong hop khao sat. Trong trudng hop nay gia

tri t6i wu cuia o xap xi 0.3.
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Hinh 3.7. X4c sudt dieng hé thong theo o : dnh hwéng cia vi tri R

Trong phan nay da dé xuat mo hinh chuyén tiép hai chiéu giai ma va chuyén
tiép véi mot nat cung cip ning lwong. Phan nay da phan tich xac suat ding hé
théng ¢ kénh truyén fading Rayleigh va st dung mo phong Monte-Carlo dé kiém
chang tinh chinh xac cua phuong phap phén tich dé xuat. Cac két qua mé phong da
chi ra rang gia tri o t6i vu khong phu thudc vao vi tri cia PB va R va hiéu ning cua
hé thdng sé cai thién tot nhat néu PB duoc dat gan nat chuyén tiép.
3.3. Hé théng chuyén tiép hai chiéu véi kénh truyén Nakagami-m

Muyc 3.2 d3 phan tich hiéu ning cua hé thdng véi kénh truyén fading
Rayleigh. Nhung dé danh gia mot cach tong quat, phan nay s& danh gia hiéu ning
cua hé théng trén kénh truyén Nakagami-m véi md hinh hé thong khong thay doi.

Trudc hét, ta xem xét ham CDF va PDF cua Yxy ¢ kénh truyén Nakagami-m,

cu thé ham CDF va PDF ctia 7y s lan luot c6 dang:

mot(m, A, )

F. (x) :1—exp(—mwiwx) Z %xt, (3.28)
t= H

(0= Mot ) mnsegm g %),

(M ~1)! (3.29)
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véi M, 13 hé s6 Nakagami-m va 4,y bang nghich dao gid tri trung binh cua 7y,
cua kénh truyén tir X't6i ).
3.3.1. Phan tich xac suat dirng hé thong
Trong phan nay, NCS s& phan tich xac suat dirng cua hé théng & kénh truyén
Nakagami-m. Tuong tu nhu hé théng hoat dong & kénh truyén Rayleigh fading, khi
sir dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép, hé thdng sé dirng néu bat ky mot khe thoi
gian con nao khong dam bao téc d6 dir liéu mong mudn cho trudc (R ). Do do, ta
xac dinh xac suét dirng hé thong nhu sau:
OP =Pr[C < R]
+PI[Cpp 2 R,Cpp < R] (3.30)
+Pr(Cug 2R,Cae 2 R,min(Cp,,Cpg ) <R).
Str dung (3.7)-(3.10), ¢6 thé viét lai (3.30) nhu sau:
OP =Pr[Cps <R]
+Pr[Cpg 2R,Cyz <R] (3.31)
+Pr(Cpq 2 R,Cye 2 R,min(Cp,,Cos ) <R),

3R
VOi yy, =2 =1 va yg = MIN(Ya+ 7rs)-

Hon nita, do tinh doc 1ap théng ké cua Yag, Yer, VA Vg , €O thé Viét lai OP dudi
dang sau:

OP = Pr(VAR <7th)+Pr(7AR 2 ) Pr(7er <7th)
+Pr(yar 2 74) Pr(7er 27/th)|:)r(7/Fe <7th) (3.32)
=1=Pr(¥ag 2 74 )P (Var 2 7 )PT (& 2 V4r).

Do d6, dé tim dugc OP, ta can xéc dinh dugc Pr(ya;: 274 ), Pr(rves 27n) VA
Pr(ys 27, ). Dau tién, xét xac suat Pr(y,; =7y, ) nhu sau:

Pr[7AR ZVth]:Pr(VPAVAR ZY)’ (3.33)

véi Y =20
WA

Str dung Xé&c sut co diéu kién, co thé viét (3.33) & dang nhu sau:
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[rse 2 70] =], ( (YDMR(X)OIX- (3.34)

X

Thay cac ham CDF va PDF da dua ra trong (3.28) va (3.29) vao trong (3.34), ta co:

(mAR )l’AR )mAR mi (mF’Aﬂ’F’AY‘)t
Mt 2 U (3.35)
x J'Om XM exp(—mPAﬂPA %jexp(—mAR/lARx)dx.

Sir dung bién ddi (3.471.9) ¢ [80], (3.35) dugc Viét lai nhu sau:

Pr[?’AR 2 Vth] =

Mpr —t

(Mg e )™ mi-lz(mmpﬂ)‘ (mPAAPAYj :
(M —1)! = t! M rAar
%Koo (2YMeaMan Zeaan Y ) (3.36)

Mpg +t

_m z(mPAmARﬁ’PAX’ARY) 2
- t=0 t!( AR —1). mAR’t(Z\/mPAmARAPAﬂARY)y

véi K, (X) 1am ham Bessel diéu chinh loai 2 véi bac My, ~t [70].

Pr[VAR 2 7th] =

Tuong tu nhu Pr[]/AR > 7th] , ta xac dinh Pr[yBR > 7th] nhu sau:

mBR +t

- 2 mPBmBRﬂ’PBﬂ’BR )
= I(Mgg —1)!

Pr[7BR 2 7/th] mBth (szPBmBRAPBﬂ“BRY)' (3.37)

Sau khi 6 Pr[ya 2 7u], Pr[Ver 2 7], ta co thé xac dinh Pr(y; >, ) bang cach
Xem Xét Ypa VA Vg 0 (3.9) va (3.10) va nhan thiy Ypa VA Ygg 1 tuong quan voi
nhau do c6 mot thanh phan chung 7, . Do d6, ap dung Xac xuat co diéu kién, cé thé

Viét Pr(yg 27, ) nhu sau:
Pr[7R27th]:Pr|:7PR min(7/RA’7RB)ZY:|- (3.38)
bat M= min(ijA,}/RB), ta tim dugc ham CDF cia M nhu sau:

R (%) =1=(1=F,, (x))(1-F,, (x))

Mga—1 Mg —1 (339)
=1—Z ( RAA'RA)( RB;///Z’RB) t+v

X eXp( ( RAJ’RA—FmRBA’RB)X)'

Tuong tu, c6 thé viét lai Pr(y, > 7, ) nhu sau:
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Pr[7r = 7] =Pr[7esM 27, ] = J'Om[l_ F, (%D f,(x)dx. (3.40)

Str dung (3.39), ta xac dinh duoc:

( PR/?"PR )mPR -t 1( RAﬂ"RA )t (mRBﬁ”RB )V t+v
(m. -1 & % u W

)X X0 (M + M) e (Mg )

Pr[7R 27/th]

Mpg +t+V

_ mRA—lmil ( RAﬂ.,RA )t ( RB/'LRB) ( PRA’PR) .
(e, ~1)!
Mpg —t—V Mpg +t+V

( RAX’RA + mRBﬂ"RB) 2 Y 2
X KmPR—t—v (2\/ RAﬂ“RA + mRBj‘RB) Mg Apg 1 )
Cubi cling, thay céac két qua & (3.35), (3.37) va (3.41) vao (3.32), ta xac dinh duoc

biéu thuc cua xac suat dirng OP.

(3.41)

X

3.3.2. Két qua mo phéng va phan tich

Trong phan nay, NCS s& thuc hién méd phong Monte-Carlo dé thuc hién hai
muc dich (i) kiém ching tinh chinh xac cua phuong phéap va két qua ly thuyét phan
tich & phan trén va (ii) khao sat dic tinh cua hé thong. Pé don gian, chling ta xem
xét hé thong duogc dit trén mot mat phang hai chiéu véi cac ndt ngudn A, B, R va
PB c6 toa do Ian luot 1a: (0, 0), (1, 0), (X;,0), va (X.,¥s). Véi suy hao duong
truyén, ching ta sir dung mé hinh suy hao dudng truyén don gian dé md hinh héa

do lgi kénh truyén trung binh, cu thé 4., =d,,™ véi d,,, 1a khoang cach vat ly gitra

X vaY vallahé sb suy hao duong truyén co gi tri tiéu biéu tir 2 dén 6. O day,
ta chon | =3. Céac tham sb hé thdng c6 gia tri nhu sau: &€ =0.6 va R =1 bit/s/Hz.
Hinh 3.8 khao sat anh huong hé sé kénh truyén téi xac suat ding cua hé
théng voi 04 truong hop: (i) [Mar Mer Mea Mpg Mpr] = [1 11 1 1]; (i) [Mar Mar
Mpa Mpg Mpg] =[2 2 1 1 1]; (iii) [Mar Mar Mpa Mpg Mpr] = [2 2 2 2 2]; (iV) [Mar
Mgr Mpa Mpg Mpr] = [3 3 3 3 3]; C6 thé nhan thay trudng hop (i) cho ta két qua xau
nhat. Hinh 3.8 ciing cho thay véi gia tri hé s6 kénh truyén cang cao thi xac suat
dirng hé théng cang duoc cai thién. Két qua md phong cho thay tinh dang dan cua

phén tich giai tich néu trén.
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Hinh 3.9. Khdo sét dnh huwéng hé sé a téi OP khi thay déi gia tri m
Hinh 3.9 va 3.10 tiép tuc khao sat anh huong cua gia tri hé sé phan chia thoi gian
thu thap ning luong a téi x&c suat dirng hé thdng. Hinh 3.9 khao sat 04 truong hop
thay doi gié tri tham s kénh truyén Nakagami-m: (i) [Mag Mar Mpa Mpg Mpgr] = [1

122 2], (ll) [mAR Mpr Mpa Mpp mpR] = [2 211 1], (|||) [mAR Mpr Mpa Mpg mpR] =
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[1 111 1], (|V) [mAR Mgr Mpa Mpp mpR] = [2 222 2] Co thé nh;ﬁn théy hléu néng
hé thong tiang cai thién khi hé sé kénh truyén ting 1én. Hé s6 phan chia thoi gian tdi

vu khong phu thudc vao hé sé kénh truyén va xap xi 0,3.

IU[)':

C}. Ma pl.njng |
| | =——Ly thuyét

Xac suat dimg hé théng

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I

Hinh 3.10. Khdo sat anh hweng gia tri a téi OP khi thay doi gia tri SNR

Két qua khao sat & hinh 3.10, véi gia tri SNR thay d6i 10 dB, 15 dB, 20 dB. C6 thé
nhan thiy rang, xac suat dung hé théng ¢ tt ca cac trudong hop 1a nho nhét khi gia
tri phan chia thoi gian thu thap ning luong « t6i wu. Thir hai 13, hé théng sé& ding
hoat dong khi hé s6 « 16n hon mot gia tri nhat dinh. Thi ba 13, cing véi mot hé
théng gia tri t6i wu cia o khong phu thuéc vao SNR va hé sé kénh truyén
Nakagami-m. Gi4 tri cia « tdi uu trong khao sat nay la xap xi 0,3 khi gia tri SNR
thay d6i tir 10 dB, 15dB, 20 dB.
3.4. Két luan chwong

Chuong 3 xem xét md hinh hé thdng chuyén tiép hai chiéu sir dung k¥
thuat thu thap ning lwong, hai ndt nguon trao doi théng tin qua nat chuyén tiép. Céac
nGt trong hé théng thu thap ning lwong tir nguon ngoai 6n dinh dé thu phét thong tin.
Chuong 3 d3 nghién ctru danh gia hiéu ning hé thong trén kénh truyén fading
Rayleigh va Nakagami-m. Cong thiic x4c suat dung hé thdng ¢ dang dong va da

dugc md phong Monte-Carlo kiém chimg tinh ding din cua phuwong phap giai tich.
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Két qua khao sat cho thay hiéu nang cua hé théng phu thudc vao hé sb phan chia
thoi gian thu thap ning lwong, SNR, cdng suit va vi tri ciia ngudn ngoai PB ciing
nhu tham sé kénh truyén Nakagami-m.

DPoéng goép chinh cua chuong 3 1a d& xuat mé hinh chuyén tiép hai chiéu
thu thap ning luong vo tuyén tir nguon ngoai PB. Mang chuyén tiép hai chiéu ba
pha (ba pha truyén di liéu) nang cao dang ké téc do truyén dan khi so sanh véi
chuyén tiép hai chiéu bbn pha thong thuong. Chuong 3 dwa ra cic cong thic tinh
chinh xac xac suat dirng hé théng trén cac kénh truyén fading. Cac biéu thuc nay
déu ¢ dang dong nén co thé st dung hiéu qua trong viéc thiét ké va téi wu hé thong.
Chuong 3 ciing thuc hién md phong Monte-Carlo dé kiém chung tat ca cac cong
thirc dua ra, ciing nhu khao sat sy anh huong cua cac théng sé hé thong 1én chat
luong dich vu cua md hinh khao sat. Két qua cho thay, véi kénh truyén Nakagami-
m, gia tri hé s6 thoi gian thu thap nang luong téi wu 1a xap xi 0.3 nhu véi truong
hop kénh truyén fading Rayleigh. Hiéu ning hé théng ting khi ting cac hé s6 kénh
truyén Nakagami-m.

M6 hinh hé thdng hai chiéu duoc dé xuét tai chuong 3 c6 thé ang dung
vao mang cam bién phuc vu cho phat trién ndng nghiép thong minh nhu trin nuéi,

trong trot, thanh phd théng minh.
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CHUONG 4. PHAN TICH, PANH GIA HIEU NANG HE THONG
THONG TIN VO TUYEN NHAN THUC SU DUNG KY THUAT THU
THAP NANG LUQNG VO TUYEN

4.1. Gi6i thiu

Trong chuong 4, NCS s& nghién ciru vé hé théng vo tuyén nhan thie st dung
ki thuat thu thap ning luong tir ngudn phat nang luong 1a may phat cia mang so
C4p va mot ngudn ngoai doc lap. Nt nguon phat dit liéu caa mang thir cap khong co
nang luong luu trit ma sir dung ning luong thu thap tir hai ngudn phat ning luong
linh hoat dé cung cap cho céc hoat dong truyén phét théng tin. Chuong nay dé xuat
phuong phap dé phan tich xac suat dirng chinh xéac caa hé théng va biéu dién duoc
dué6i dang twong minh. Két qua md phong da xac nhan tinh chinh xéac cua két qua
phan tich va chi ra cdng suat may phat so cap va vi tri ciia mang thir cip anh huéng
t6i hiéu nang hé thong.

Péng gop cuia chirong 4 dwoc trinh bay tai cong trinh cong bé sé 6 va 7.

V6 tuyén nhan thic (Cognitive Radio-CR) la cdng nghé hta hen, gitp dat
dugc hiéu qua sir dung tan sé tot hon so vdi phuong phap phan bd phd tan truyén
théng bang cach cho phép mang so cap (dugc cap phép sir dung tan sé) hoat dong
trén cung bang tan cua mang thir cip (mién cap phép sir dung tan s6) ma khong gay
can nhiéu 1an nhau. V6 tuyén nhan thic thudng dugc 4p dung trong thyc té khi ma
viing phi s6ng ctia mang so cap Ién hon rat nhidu so véi mang tha cap, vi du nhu
mang cam bién vo tuyén trong nha hay trong vin phong hoat dong trong bang tan
cua truyén hinh quang ba.

Gan day, ky thuat thu thap ning lugng dugc xem xét tich hop cho mang vo
tuyén nhan thac khi ma cho phép tan dung dugc uu diém cua ca hai cong nghé. Cu
thé, trong bai béo [89], nhom tac gia nghién ciru mang vo tuyén chuyén tiép trong
moi truong vo tuyén nhan thic. Trong bai bao nay, tac gia phan tich hiéu ning hé
théng nhung chwa xac dinh duoc cong thirc dang dong ctia xac suat ding hé théng.
Tai [90], nhom tac gia da dé xuét co ché truyén théng hop tac ma & do hé thdng tha
cap thu thap ning luong tir may phat cua hé thdng so cAp. Bai bao [91] da dé xuat
k¥ thuat thu thap nang luong va phuong thirc sir dung tan sé cua hé thong vo tuyén

nhan thic xem xét phan cting khdng hoan hao. Nhém tac gia da chi ra rang xac suat
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dirng hé théng da duoc cai thién bang viéc ting sd lwong anten ciia may phat va thu
cua hé théng thtr cap. Tai [92], nhdm tac gia nghién ciru thong lwong téi da cho
truong hop mot may phat thir cap thu thap nang luong vo tuyén tir méi tredng xung
quanh. Tai [93], tdc gia xem xét mang chuyén tiép trong méi truong vo tuyén nhan
thirc, nut ngudn va nit chuyén tiép caa mang thir cap c6 thé thu thap nang lwong tir
may phét cia mang so cip dé phét thong tin. Tai [94], nhém tac gia dé xuét phuong
thirc moi cho thu thap nang lwong vo tuyén vaoi mang vo tuyén nhan thic cé nhiéu
may thu so cap (PU). Vé6i dé& xuat nay, nit mang cua hé théng vo tuyén nhan thac
c6 thé thu thap ning lwong tir mang so cap. Nhom tac gia ciing xem xét anh huong
cua cac tham sé trong hé théng dé xuat va xac dinh dugc cong thirc dang tudng
minh cho x&c suat dirng hé théng thir cap.

Thém vao d6, nhiéu nha nghién ciru da tap trung vao nghién ctru viéc truyén
nang luong vo tuyén tir mot nguon ngoai co nguon nang luong vo han. Véi viéc thu
thap ning luong tir mot ngudn ngodi 6n dinh ting hiéu niang cua hé thong vo tuyén
sir dung ky thuat thu thap nang lugng [95-97]. Tai [95], nhdm t&c gia xem xét va
phan tich hiéu ning hé théng da ching, & d6 cac nat thu thap ning luong vo tuyén
tir nhiéu ngudn ngoai PB va dung ning lwong thu thap dugc dé truyén va thu théng
tin tir cac nut khac. Nt dich ¢ nhiéu anten va p dung k¥ thuat MRC dé tong hop
tin hiéu thu dwoc. Tai [96], nhom tac gia di dé xuat phuong thirc thu phét théng tin
Va truyén nang luong vo tuyén, & dé viéc thu thap nang luong tir mot ngudn ngoai.
Tai [97], nhdm tac gia xem xét loi ich cta huéng tinh anten tir ngudn ngoai PB
truyén nang luong vo tuyén. Hon nita, phuong thirc diéu kién thu thap nang lugng
da dugc dé xuat dé co thé tang kha nang thu thap niang luong va kéo dai thoi gian
hoat dong cua hé théng. Hau hét cac mé hinh nghién ctu trude day déu thu thap
nang luong tr may phat cia mang so cap (PT) hoic ngudn ngodi PB ma rat it
nghién ctru két hop thu thap ning lugng ddng thoi tir ca hai nguén PT va PB.

C6 thé nhan thiy, nhugc diém cua hé thong vo tuyén nhan thac 1a hiéu
ning ciia ca mang so cap va thir cdp phu thudc lan nhau, dic biét 1a trong trudng
hop mang thtr cap thu thap nang luong tir mang so cap. Cu thé, khi cong suét cua
may phéat mang so cap cang Ion thi ning luong thu thap tai mang thir cAp cao nhung

cling dan dén hiéu suat truyén théng tin giam xudng do can nhiu tir mang so cip
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dén mang tha cdp cao. Va khi ching ta giam céng suat phat cia mang so cap PT
dan téi nang luong thu thap duoc tai hé thong thi cAp giam va hiéu niang hé théng
thi cap giam theo. Vi vay, mot ngudn ning lwong ngoai 6n dinh cung cip ning
lwong cho hé théng tht cip sé ting hiéu ning cta hé théng. Hon nita, dé ting hiéu
nang cua hé thong tht cap, tai chuong 4, NCS dé xuat co ché thu thap ning luong
cua hé thdng thir cip dé 1a linh déng két hop cua hai nguén ning luong PT va PB.
Bang phuong phap xap xi méi, NCS di dé xuat phuong phéap xac dinh cong thirc
X4c suat dung hé théng thir cap va xac dinh cac tham sé téi wu dé hé théng cé hiéu
ning cao nhat.

4.2. M6 hinh hé théng
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Mang thir cip

Hinh 4.1. M6 hinh h¢ théng vo tuyén nhdn thirc thu thdp néang lweng vo tuyén
Hinh 4.1 trinh by mé hinh hé théng vé tuyén nhan thic thu thap ning luong,
bao gom hé théng so cap va hé théng thir cap. Hé théng thir cdp gdm ndt phat (ky
hiéu S) va nat dich (ky hiéu D). NGt S phét thong tin téi D nhung S bi han ché vé
nang luong. Do do, nut S sé thu thap nang Iuong tr PT (Primary Transmitter) la
may phat cua hé théng so cdp hodc/va tir ngudn ning luong ngodi 6n dinh PB
(Power Beacon). Goi T 1a chu ky truyén thong tin tir ngudn S téi D. G mdi chu ky,

phan thoi gian dau oT 14 thoi gian S thu thap nang luong tir PB hodc/va PT, khoang
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thoi gian (1— )T 1a dung dé phat thong tin tir S t6i D, a 1a h¢ s6 phan chia thoi
gian, vgi 0<a<l.
Ky hiéu h,, va d,, tuong tmg la hé s kénh truyén va khoang cach giira hai

nit X vaY,véi X,Y e{B(PB),S,P(PT),U(PU),D}. DS loi kénh truyen (| h,, |2)

c6 phan bé ham mii véi gia tri trung binh A,, =d,, véi | 1a hé s suy hao duong
truyén. Toc do dit liéu truyén mong muédn cho truée 1A R.

Bbn phuong thuc thu thap ning lugng cua nit S duoc dua ra nhu sau:

Phwong thirc BS: Chi ngudn ning lugng ngoai on dinh cung cap nang luong
cho nut S trong hé théng thtr cap. Gia thiét may phat caa hé théng so cap PT ¢ xa va
khong gay nhiéu cho hé théng thi cap.

Phwong thirc PTS: Chi c6 may phéat PT truyén niang luong vo tuyén cho nat S,
Nhung may phat PT cua hé théng so cap c6 thé gay nhiéu cho hé théng thi cap.
Truong hop nay khéng c6 ngudn ning luong ngoai PB.

Phwong thicc MBT: C6 hai ngudn ning luong d6 1a mdy phat PT va mot
ngudn niang lwong ngoai PB. Nhung nut S sé& lya chon nguon nang lugng c¢6 mic
cao nhat dé thu thap nang luong.

Phwong thiec SBT: Hai nguon ning luong PT va PB cung cap cho nit S. Nut
S thu thap ning lwong cua ca dong thoi hai ngudn dé duoc mic ning lwong cao
nhat nhung van dam bao phat théng tin téi D khéng gay nhiu cho PU va ciing
khong bi nhiéu gay ra bsi PT.

% V6i phwong thirc BS:
Nang lugng thu thap tai S la:

EH, = £aTPyg |hys | (4.2)
V6i € 1a hiéu suat chuyén ddi ning luong, hgs 1a hé sé kénh truyén tir PB ti S .

Cong suat phat cua S trong khoang thoi gian (1—a)T la:

PEH = kP |Pgs [ (4.2)

A A . . sa
véi hé so kK dugc dinh nghia x = .
-«



78

Hon nita, @& khdng anh huong dén PU trong mang so cap thi cong suat tai S
phai nho hon muc ngudng |, duoc quy dinh boi PU. Cong suit cuc dai tai S duoc

xac dinh nhu sau:

|
P =—%. (4.3)
sy |

Véi hgy 12 hé sb kénh truyén tir S toi PU.
Tir (4.2 va (4.3), cOng suat phat tai S duoc biéu bién nhu sau:
P = minLKPPB [ |2 I—sz (4.4)
hu
véi | la mac ngudng cho pheép tai PU.
+ Véi phwong thic PTS:

Tuong tu nhu phuong thic BS, cdng suat tai S sau khi thu thap ning luong duoc
xac dinh nhu sau:

PSEH = KBy ‘hps ‘2 , (4.5)
V6i hps 12 hé s6 kénh truyén tir PT t6i S.
Cong suit tdi da cho phép tai S dé khdng gy can nhiéu Ién PU duoc xac dinh nhu
cong thire (4.3). Do d6, cong suat phét tai S dugc biéu bién nhu sau:

PIT = min(chPT e | I—"Z] (4.6)

P

% V¢6i phuong thiac MBT:
Mot cach twong tur, cdng sut tai S sau khi thu thap ning luong nhu sau:

P = max ( 1Py s [ 1Py s ) (4.7)

Cong suit tbi da cho phép tai S dé khong gay can nhiéu I&n PU ciing duoc xac dinh
nhu cong thire (4.3). Do d6, cong suit phat tai S duoc biu bién nhu sau:
|
PMET — min(max(KPpB Igs |, &Py |hPS|2),ﬁJ. (4.8)
SU

% Véi phwong thic SBT:

Mot cach tuong tur, cdng suit tai S sau khi thu thap ning luong nhu sau:
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PEH = kPyg |hgs | + &Por [Pes | (4.9)

Cong suat tdi da cho phép tai S dé khdng gay can nhiéu lén PU ciing duoc xac dinh

nhu cong thire (4.3). Do do, cong suit phét tai S duoc biu bién nhu sau:

. I
PBT = mln[K(PPB Igs |+ Py |hP5|2)’ﬁ]' (4.10)
SU

4.3. Phan tich hiéu niing hé théng thi cip
Phan nay s& tinh xac suat dirng cua hé théng trong bon phuong thic thu thap

nang lugng. Cong thire xac dinh xac suat dirng hé thong tong quat duge xac dinh
nhu sau:

psh = Pr[(l—a)logz (1478 <Rth], (4.11)
véi sch e {BS,PTS,MBT,SBT}, R, latéc d dir liéu mong muén.

Dé t6i wu trinh bay cac biéu thirc toan hoc, ta dinh nghia mot s6 ham va hé sé
nhu sau:

®(a,b,c)= a—bexp ~& bx lx,
X+a X
0

© abx C
Y(a,b,c)= exp[———bxjdx,
( ) ;[1+ax X

£ = l Q:ﬂ“SD%h ¢:9
KPor KApp 4

KPPB , KPPB

(%) = 24K, (2Vx).

Xac suat ding cia hé thong thir cap theo timg phuwong thirc thu thap
ndang lwong dwoc xdc dinh lan lwot nhw dwoi day:

0=

a. Phwong thuc BS

Véi truong hop chi ¢d PB 14 truyén niang lwong vo tuyén cho hé thong thi

cap, ty s6 cong suat tin hiéu trén nhidu (SNR) duoc xac dinh nhu sau:

_ |
yEs = mln{KPPB g | ,ﬁ}hmf, (4.12)
SU
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. ca
VoI Kk =——.
l-«

Tir (4.11), x4c suat dirng hé thdng cia phwong thic BS dugc xac dinh nhu sau:

OPBS FBS (7/th)

) I |h
:Pr[mln[KP |th| |hSD|2 |ph| S'|°| ]<7m]
SU

= Pr[|hSU * < %Jhwf S ——

PPB |hBS| KPPB |th |2 |
-

+P{|h85|2 >I—2’|hSD| T |IhSU|
PB| su| p |

+00 I
- [F 2(—" ij 2[—7‘“ jfh . (x)dx
K oo\ &PogXx | Mol \ xPogx ) sl

v
Iy

I { % (K‘P xHFh [%J fhsuz(x)df

Iy

(4.13)

Rin

trong do: 7, =2 —1.

Biéu thic 1, cua cong thuc (4.13) dugc xac dinh nhu sau:

400 /1 I
|1 = J. |:1_exp{_MJ}|:l_exp(_Mj}
5 KPogX KPX

X Ags €XP(—Ags X) dX (4.14)
=1-2(0)-x(9)+x(6+9)

Tiép theo, xac dinh duoc I, nhu sau:

Ags | Asp Vin X
I, = | ex > 1—exp| =222 12 exp(—A., X)dX
j p( KPPBX]{ p( } H 0 €XP(~A5, X)

:Z(lg)_ ASU Ip
AoV + Ipﬂ’SU

(4.15)

7(0+9).

Thay (4.14) va (4.15) vao (4.13) c6 thé xac dinh duoc xac suat ding cua hé thong
cho phuong thuc BS.
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b. Phuwong thic PTS
Véi truong hop ndy, hé théng tht cap thu thap ning luong tir ngudn phat PT caa hé
thdng so cap. Xac dinh SNR cua hé thdng thir cAp nhu sau:

PTS |hSD|
y. ~ =min| kP |h | ] (4.16)
i [ e |hSU | PT |hPD|

Xéc suat ding hé thong OP duoc xac dinh nhu sau:

OP PTS — F;:TS (7th )

h
_Pr[mlnichPT|hps| W j |Ta| g <7/m]
SU PT PD

Vin 2 Ip
=Pr| X < Jhy | <—]
[ K|hPS |2 * K Por |hPS |2

7/thPPT|hsu|2 h P> Ip ]

e |
Ip KPPT|hSU|

_ T ih lp f d
! ( j e (KPPTXJ (X)X

I3

Tl Fo [ [P ] (ax
es" { P )| el ’
0 PT P
(4.17)

Iy

+P{X <

v6i X =|heo [ /IMeo "

Ham CDF cua X dugc tinh nhu sau:

(4.18)

Thay (4.18) vao biéu thic thir nhat caa cong thirc (4.17), ching ta c6 thé xac dinh

duoc biéu thirc I3 nhu sau:

QA eXP(—Aps X TOA V)
Is:j PS x+(Q PS )dx_J'_PSexp(—p—SU—lPijdx (4.19)

0 0

Ap dung bién d6i (3.383.10) tai [80] dé xac dinh biéu thirc I nhu sau:
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3 = QA exp(Qﬂ?S)F(O, Qﬂps)_(a(g’ ﬁps’ﬂsug) (4.20)

Tuong tu, biéu thuc 1, duoc xac dinh:

¢/?“SUX /?“Psé/ . .
I1+ #X ( X Asy deX = Y(¢'ﬂsu J*PSC) (4.21)

Sau d6, thay thé (4.20) va (4.21) vao (4.17), ta xac dinh duoc x&c suat dung hé
théng cho phuong thirc PTS.

c. Phwong thic MBT:

Truong hop ndy, ngudn nang luong cung cap cho hé thong tha cap bao gom ca PT
va PB. Ngudn ning luong duoc chon I1a ngudn ning lwong ¢6 mic cao hon. SNR

cua hé théng thir cap duoc xac dinh nhu sau:

2
yVeT min[max(chPB Ihes|?, 5P |hps|2), 'y 2} ol (4.22)
|hSU| PT |hPD|
Xéc suat ding hé thong OP dugc xac dinh nhu sau:
OPMBT FMBT (yth)
_ e ;
ma (P e Py )22 <,

—Pr PT |hPD|

I,
maX(KPPB|hBS|2’ T|hPS| )

Isul

,

p

|hSU |2 I:)PT |hPD|2

(KPPB |th| K Por |hPS| )

<7t
+Pr

Isul

i | Po; X
1-F | —2— | [Fy | 22212 £ (x)dx
+'c[{ Y(KPPTXH x{ o j ol ) (4.23)

Biéu thuc I, cua cong thirc (4.23) duoc viét lai nhu sau:
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I, pr|SD|<7m |h |2< Ip
[ S

(4.24)
7tn Ip
= | K, f
I ( ) ‘hsu‘ [KPPTXJ Y(X)dX;
i P ‘hs ‘2 2 2
VO =B X =1L ay = max( [ ,|hPS|).
PT ‘ pD‘
Xéc dinh CDF va PDF ctia Y lan luot nhu sau:
2 2 z
FY(z):Pr[max(,u|hBS| [P | )<z}: F‘hBS‘2 (;ijpsz(Z)
(4.25)
AgsZ Ags Z
=1-exp(—Apsz)—exp| —=B5= |+ exp| —B= - A7 |.
Jz H
f, (2) = Aps exp(—ipsz)+%exp(—%j
(4.26)
—[ﬁ+ﬁpsjexp(—[ﬂﬁ+ﬂpsjzj.
JZ H
Thay thé CDF cua X (4.18) va PDF cua Y (4.26) vao cong thic (4.24), ta co:
L;tpsexp(—lpsxﬂ « @exp L
=l X+Q X+Q u y7,
Iszj dx
0| __< (ﬁ‘l‘ﬁszexp(—(@‘Fﬂps)Xj
| X+Q u Y7,
_ e i}
2 exp(—% _ lpsxj (4.27)
_I n Q @exp(_ﬂsug_lssxj dx
0| X+Q u X Y7,
_ Q [ﬁ-l_ﬂ’%jexp{_ﬁ_(@—i_ﬂ?ijj
i X+Q\ u X Y7, |

Ap dung bién d6i (3.383.10) tai [80] x4c dinh dugc biéu thic Is nhu sau:
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I, = APSQexp(ﬂPSQ)F(o,zPSQ)JF@Qexp[ﬁgjr(o,ﬁﬁgj
H H H

pospl(smfeon] e
H H H

—@(Q,zps,ﬂsuc)—ca(ﬂ,@ﬁsu:}@[ﬂfﬁMPS,ﬂsucj
7 7

Biéu thuc con lai ciia cong thire (4.23) 1a biéu thirc |, duoc xac dinh nhu sau:

| el
I =Pr| max( ulh..F |h.])> P —F Sl B
6 [ (/’l| BS| | PS| ) K‘PPT |hSU |2 |hSU |2 PPT |hPD|2 7th]

+oo |
= j 1- FY( : HFX (—“‘PPTXJ o (x)dx
KPPTX | Su

p

+00 ﬂ I
:I + a2 );2 exp(— 0 —/ISUXJ dx
0 ¢ 1+°°x HKFor X
¢

A e (B
¢ 1+ZX puxPBor kP )X

(4.29)

Sau khi thuc hién bién ddi, ta co:

Ie :Y(g’ﬂsu’ﬂpsg}"'Y(g’ﬂsu’MJ
4 g U

Q A A
_Y(_,ﬂsu ’BS—PSQV_,_)LPSQVJ
¢ JZ

Thay thé (4.28) va (4.30) vao (4.23), ta xac dinh duoc xac sut ding hé théng cho
phuong thuc MBT.
d. Phwong thic SBT

(4.30)

Déi véi phuong thirc SBT, ngudn ning luong cung cap cho nit S caa hé théng thir
cap bao gém ca PT va PB. Nt S sé& tong hop niang luong cua ca hai ngudn PT va

PB. SNR cua hé théng thu cip dugc xac dinh nhu sau:
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. | he.
7SSBT—mln{K(PPB|hBS|2+PPT|hPS|2), "zJ o 5 (4.31)
lhs|” )P

PT |hPD|
Xéc suét ding hé thong véi phuong thirc SBT dugc xac dinh nhu sau:

OPSBT — F}iBT (yth)

h 2
K(PPB|hBS|2+PPT|hPS|2) | SD| 7 < Vi
—Pr PPT |hPD|

I,
(PPB|hBS| +PPT|hPS| )K<
su|

I7
1, el
|hsu |2 Por |hPD|2
(PPB|th|2+PPT|hPs|2)K>ﬁ

sul |

<7V
+Pr

(4.32)

g

Biéu thtc |7 cua cong thuc (4.32) duoc viét lai nhu sau:
hy|* 2|
| =Pr ol Jn T | su| < p
|hPD| xQ kP Q
Vth Ip
= | F, —— | f, (x)dXx,
'[ ( j Ihsu? [KPPTXJ Q( )

VoI Q = pefhgs | +|hes "
Xéc dinh CDF va PDF cua Q lan luot nhu sau:
Fo(2)=Pr| ulhs[ +|hPS|2 <z
z— yx
_ I . I M ‘hps‘z (y)dxdy
_ z ﬂ'th exp(_lhss X) dX
|, X0 (A, 2)eXp (<A, X+ 12, X)

=1-exp(—4, 2)

_ﬁ[%( b 2)-exp(-A 24, 2+ i 2]

(4.33)

(4.34)
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fo(2) =24, eXp(~4y, 2)
j~h ﬂhps eXp<_ihPs Z) B (435)
+ BS
e =M | (Ao + 2, =100, Jox0 (=, + o, = w2, )2)

Thay thé CDF cua X (4.18) va PDF cua Q (4.35) vao cong thirc (4.33), ta xac dinh
duoc:

I, = ZﬁBsQeXp(%BSQ)F(O,%BSQ) A [%PSQGXD(%PSQ)F(O,%PSQ)

iy~ Hhn | —AQexp(AQ)T(0,4Q) (4.36)
Ay
-0(Q, , ——3 1 0(Q, , -0(0, 4, ,
( ﬂth ﬂhsué,) Z'hgs _IU/LHPS |: ( lhps lhsug) ( ﬂ'hsué,)]
VoI A=A, +A, —ud,
Tuong tu nhu vy, biéu thic Ig cua cong thie (4.32) duge xac dinh nhu sau:
_ T I Y Por X
el
_ X Ang €
11 gx exp( X ﬂhS“XJdX
X (S _ 4.37
i I T dx exp{ — x]dx (4.37)
+ BS ,
ﬂhss _'uj'hps ¢lhsu __é/_
J.1+¢xe p( ﬂ"s” j
A,

=Y(# 20, A0 )+ (X($ 2, 20, C) =Y (6, 28 ) |

s ™ M

Thay thé cong thtc (4.36) va (4.37) vao cong thic (4.32), ta xac dinh duoc X&c suat
dirng hé théng cho phuong thic SBT.

4.4. Két qua mo phéng va phan tich

Trong phan trudc di xac dinh duoc cong thie tinh xac suat ding hé thong vo
tuyén nhan thirc c6 sir dung k§y thuat thu thap nang luong tai ndt ngudn S véi nguon
ning luong tir nguon ning lwong ngodi PT va PB. Phan nay s& sir dung md phong
Monte-Carlo dé chimg minh tinh dung dan cua phan tich ly thuyét. Cac tham s sir
dung dé khao sat duoc chon: hé sé suy hao | = 3; hiéu sut thu thap ning luong
£ =0.6; toc do dit liéu tdi thiéu 1a R =1bit/s/Hz.
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[&]

0 BS (Mb phong)

Xac suit dirng hé théng
=

BS (Ly thuyét)

o PTS (Mo phong)
PTS (Ly thuyét)
& MBT (Mo phong)
MBT (Ly thuyét)
%  SBT (Mo phong)
SBT (Ly thuyét)

20 -10 0 10 20 30 40
Cong suat cua PB va PT(dB)

Hinh 4.2. X4c sudt dieng hé théng theo PT va PB

Tai hinh 4.2 biéu dién xac suat dirng hé théng theo cong suat cua PT va PB,
cong suat may phat PB va PT tir -20 t6i 40 dB trong phuong thuc BS, PTS, MBT
va SBT. Két qua md phong cho thay két qua phan tich Iy thuyét va mo phong la
tring khit cho thiy tinh ding din cua phan tich va xac dinh biéu thuc tinh xac suat
dirng hé thong. C6 thé nhan thay, véi phuong thic PTS, MBT va SBT, hiéu ning
cua hé thdng cao khi cong suat may phét caa PT va PB thap tir -20 t6i 10 dB. Sau
d6 hiéu ning hé thong giam xudng khi coéng suat PT va PB ting 1én. V&i phuong
thirc BS thi nguoc lai, hiéu niang hé théng thap khi ngudn ning luong PB c6 cong
suat thap va hiéu nang tang 1én khi cong suat 16n tir 10 dB t6i 40 dB. Nguyén nhan
1a trong cac phuong thuc PTS, MBT va SBT, nut ngudn thu thap nang luong tir ca
PB va PT, do d6 khi cong suat PT ting 1én s& ty 1& thuan véi cong suit nhiéu gay ra
cho hé théng thtr cap. Két qua 1a hiéu niang hé thdng giam. Trong khi d6 voi phuong
thirc BS, ndt ngudn chi thu thap ning lugng tir PB nén khi ting céng suit PB s& kéo

theo su cai thién hiéu nang hé théng.
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1 O[}

o BS (Mo phong)
BS (Ly thuyét)
o  PTS (Mé phong)
PTS (Ly thuyét)
& MBT (Mo phong)
MBT (Ly thuyét)
® SBT (M0 phong)
SBT (Ly thuyét)

Xac suat dimg hé thong
=

-40 30 220 -10 0 10 20
I, (dB)

Hinh 4.3. X&c sudt dieng hé thong theo 1, (dB)

Hinh 4.3 md phong x4c suét dirng h¢ thong theo 1,. Xéac suat ding cua tat ca
cac phuong thuc dat béo hoa khi I, cao hon 5 dB. Nguyén nhan la ty I¢ cong suat tin
hiéu trén nhidu (SNR) cua tat cac cac phuong thirc déu bi giéi han bai rang budc vé
muc can nhidu téi da thé hién nhu trong cong thuc (4.3) dbi voi cac phuong thic
BS, PTS, MBT va SBT. Hon nita, hinh 4.3 con thé hién hiéu niang hé thdng voi
phuong thirc SBT tét nhit trong tat ca cac phuong thirc dé& xuat khi xét ciing trong
mot yéu cau vé ngudng nhiéu I, cia mang vo tuyén nhan thic. Nguyén nhan vi
phuong thirc SBT tong hop ca hai ngudn ning lugng PT va PB dé thu thap, din d&én
hiéu nang cta hé thong vuot troi hon so voi cac phuong thic BS, PTS va MBT.
Phuong thiic SBT cho hiéu ning hé thdng tét nhat do sir dung co ché linh dong,

t6ng hop nguén ning luong tir ca PT va PB.
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1 O[}

<

o BS (Mo phong)
BS (Ly thuyét)

o  PTS (Mo phong)
PTS (Ly thuyét)
4 MBT (Mo phong)
MBT (Ly thuyét)
# SBT (Mo phong)
SBT (Ly thuyét)

Xac suat dimg hé thong

0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
(4}

Hinh 4.4. X&c sudt dirng hé thang theo hé sé a

Hinh 4.4 biéu dién xéc suat ding caa hé thdng 13 mot ham phuc tap theo bién
o va ham co6 dic tinh “ham 156i” (convex function). Do dé ton tai mot gia tri tdi uu
lam cho xac suét dimg dat cuc tiéu. Bi voi phuong thic MBT va SBT, gié tri o tdi
uu khoang 0.6 va 0.55 trong khi cia phuong thic BS va PTS lan luot 1a khoang
0.65 va 0.7, twong tmg. Nhu vay la hiéu ning cua hé théng téi wu khi hé théng tiéu
t6n khoang 60% cua mot chu Ky thoi gian dé thu thap nang lwong tai nit nguon S.
Mot lan nira cho thiy, hiéu ning ciia phuwong thiic SBT Ia t6i wu nhét trong cac

phuong thirc thu thap niang lwong dé xuat.
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<

o BS (Mo phong)
BS (Ly thuyét)
o PTS (Mo phong)
PTS (Ly thuyét)
MBT (M6 phong)
MBT (LY thuyét)
® SBT (Mo phong)
SBT (Ly thuyét)

Xac suit dirng hé théng

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Vitri cua PB va PT

Hinh 4.5. X4c sudt dirng hé thang theo vi tri ciia PB va PT

Hinh 4.5 md phong xé&c suat ding hé thdng theo khoang cach caa PT va PB t6i Nt
ngudn S caa hé thong vo tuyén nhan thac. Cy ly cia PB t6i S thay d6i tir 0.1 téi 1
theo truc X. Gia thiét khoang céch tir S t6i PB va PT 1a bang nhau. Nhan thiy xéac
suat dung cua hé théng cai thién véi cac phuong thiic SBT. Hinh 4.5 con thé hién
su phu thugc quan trong cua hiéu ning hé thdng vao viéc dinh vi cac vi tri cua cac
nGt PB va PT trong mang ciing nhu vi tri ciia chiing d6i véi ndt nguon S. Cu thé, khi
c4c nat PB va PT di chuyén gan vé phia nit nguon, hiéu ning cua cac phuong thirc
tang 1én vi nat ngudn ¢ nhidu co hoi thu thap duoc mot luong 16n nang luong.
Nguoc lai, khi cac nit PB va PT di chuyén ra xa nit nguon, hiéu ning cua céc
phuong thirc x4u di vi nut ngudn thu thap niang lwong tir PB va PT mot cach han ché
hon.

4.5. Két luan chuwong

Tai chuong 4, d3 phén tich ddnh gia hiéu nang hé théng vé tuyén nhan thuc sir dung
ky thuat thu thap nang luong. NGt ngudn S cia hé théng thir cap thu thap ning
lwong linh hoat tir hai nguén ning luong d6 13 ngudn ngoai 6n dinh PB va ngudn
may phat PT cta hé thdng so cap. Thu thap ning luong caa nit ngudn S phu thudc

nhiéu vao cong suat PT dam bao hé thdng thir cip va so cap khdng anh huong 13n
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nhau. Chuong 4 da dé xuit 4 phuong thirc thu thap ning lugng. Két qua khao sét
x4c suat dirng hé thdng cho thiy phuong thac SBT cho hiéu ning hé théng tot nhat.
Két qua phan tich ciing da xac dinh duoc gié tri hé so phan chia thoi gian thu thap
ning luong téi wu dé hiéu ning hé théng tét nhat. Bong thoi ciing chi ra rang cong

Suat va vi tri cua PT, PB anh huong 16N téi hiéu nang hé théng.

DPong gop chinh cua chuong 4 1a dé xuat mé hinh thu thap ning luong song
vO tuyén trong moi truong vo tuyén nhan thirc. Dudi sy tic dong cua nat phét so
cap Ién hé thdng thir cap, ciing nhu su gidi han cdng suat phat caa nit phat thir cap,
chuong 4 dé xuat bon phuong thirc thu thap ning lwong tai nit nguén cia mang thi
cap nhiam nang cao hiéu niang cho mang thir cap. Phuong phép giai tich xap xi da
duogc sir dung dé xac dinh xac suat dung hé théng dudi dang cong thuc dang dong.

Hiéu ning ctia mo hinh dé xuét duoc danh gia thong qua mé phong va phan tich.

Cong thirc toan hoc cua xéac suat dung hé théng o dang dong sé tng dung
cho thiét ké mang cam bién khéng day tng dung trong thuc té nham st dung hiéu
qua tai nguyén tan sé ctia mang vO tuyén nhan thic. Pong thoi tan dung duoc

ngudn nang luong tir may phat cong suat 16n cia mang so cap.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

A. M@t s6 két qua dat dwoc cia Luan an

1. Sw cdn thiét nang cao hiéu ndng hé théng vo tuyén si dung ky thugt thu
thdp nang luong:

Két qua nghién ctru cua luan &n chi ra rang, so véi hé thong vo tuyén thong
thuong, hé thong vo tuyén sir dung k§y thuat thu thap niang lwong s& phuc tap hon va
hodc kich thudc 16n hon, cu thé 1a céc thiét bi vo tuyén phai trang bi bo thu thap
nang lugng song vo tuyén nén doi hoi cdng nghé tot dé viéc thu thap nang luong
hiéu qua va cung cap dua céng suat mong muédn cho cac thiét bi trong mang. Sy phirc
tap dén tir viéc dong bo cao giira thiét bi phat va thiét bi thu trong pha thu thap ning
luong hay ddng bo giira cac thiét bi va ngudn cung cip ning luong song vo tuyén
bén ngoai. Do d6, hé thong su dung ky thuat thu thap nang luong sé& c6 nhiéu yéu t6
tac dong 1am suy giam chét luong truyén dit lidu. Hiéu ning hé théng st dung k¥
thuat thu thap ning luong c6 thé thiap hon do hé thdng st dung mot khoang thoi
gian cho viéc thu thap nang luong, nén thoi gian danh cho viéc truyén dit liéu sg it
hon, dan dén tdc do truyén thong tin thap hon phuong phéap truyén thong thuong.
Bén canh d6, nang luong thu thap sir dung cho viéc truyén dir liéu cé thé thap (do
cdng nghé) ciing anh huong dén hiéu ning cua hé théng. Viéc phan bd thoi gian
danh cho viéc thu thap ning lugng can duoc tinh toan thich hop dé nang cao hiéu
nang hé thdng nén can cé co ché tinh toan thich hop. Mac du vay, viéc tinh todn nay
s& phirc tap hon nhiéu so véi md hinh truyén thdng vi can danh gia va lwa chon nit
mang dé tinh toan trong m&i mé hinh nghién ctu.

2. Pé xudt md hinh h¢ théng tiéu biéu, nghién cieu phén tich danh gid:

Trong luan an, da dé xuat ba mé hinh tiéu biéu va dua ra giai phap phan tich
va khao sat danh gia hiéu nang hé théng. Luan &n di dua ra duoc nhitng két qua
nham ning cao hiéu ning hé théng. Cu thé nhu sau:

#M6 hinh 1: Hé théng chuyén tiép mot chiéu gdm 03 ndt, nat ngudn (S)
truyén thong tin téi nat dich (D) théng qua nit chuyén tiép (R). Truong hop thir
nhat phan tich hé thdng vai nhiéu nat chuyén tiép R va kénh truyén uéc luong
khong hoan hao, két qua phan tich da chi ra wu diém cua hé théng ¢ ving ty sb tin
hiéu trén nhidu & mirc trung binh va cao. Trudng hop tht 2 phan tich hé théng véi

md hinh c6 nat ngudn S st dung nhiéu anten, nat chuyén tiép R don anten va nut
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dich D ¢6 da anten. P6i véi mo hinh ndy, NCS di dé xuat mot phuong phap méi dé
phan tich xéc suat ding cua hé thdng chuyén tiép hai ching véi nit ngudn va nat
dich duoc trang bi nhiéu anten véi nat chuyén tiép sir dung ning luong thu thap vo
tuyén dé chuyén tiép dix liéu nhan tir nGt ngudn. Phuong phap phan tich méi cho
phép xap xi tot hon x4c suat ding hé thdng so véi phuong phap phan tich xap xi
truyén théng, von chi phi hop cho mang véi nit mang don anten. Truong hop tha 3
dugc xem xét khi nat chuyén tiép R su dung ki thuat truyén song cong. Khéc voi
nhitng nghién caru trude day da khao sat trén trudng hop giam nhiéu noi khong hoan
hao, Luan &n nay da dua ra duoc dang twong minh cong thirc tinh xac suat dirng hé
théng véi kénh truyén Nakagami-m. Bong thoi Luan an da khao sat va phan tich
anh huong cia céng suat nguon niang luong ngoai PB, tham sé m cua kénh truyén
Nakagami-m, thoi gian thu thap niang luong va xem xét kha ning khic phuc nhiéu
noi do hai anten cua nit R gay nhiéu 1an nhau. Két qua md phong sir dung nguyén
ly Monte-Carlo dugc sir dung dé ching minh tinh dung dan cua két qua giai tich.

# MO hinh 2. Hé théng vo tuyén chuyén tiép hai chiéu gom 3 nt, hai nut A,
B trao d6i thdng tin hai chiéu véi nhau thdng qua ndt chuyén tiép R. Céac nit mang
sir dung nang luwong thu thap tir ngudn phat ning lwong (ngudn ngoai doc l1ap) dé
thuc hién cac hoat dong truyén phat thong tin. Luan an da nghién ctu lan luot mang
chuyén tiép hai chiéu vai kénh truyén fading Rayleigh va kénh truyén Nakagami-m.
Luan &n da dé xuat phuong phap dé phan tich xéac suat dirng chinh xac cua hé thong
va biéu dién duéi dang tedng minh. Két qua md phong di xac nhan tinh chinh xéc
cua két qua phan tich va chi ra rang vi tri ciia ngudn phat va nit chuyén tiép anh
huong rat 16n dén hiéu niang cia hé thong. Tir két qua phan tich xac suat ding hé
théng da dé xuat gié tri hé s6 phan chia thoi gian thu thap niang lwong ti vu va két
luan hé s6 phan chia thoi gian téi vu khong phu thugc vao ty sé tin hiéu trén nhiéu
va hé s kénh truyén.

# M6 hinh 3: Hé thong vo tuyén nhan thac thu thap nang lwong vo tuyén tir
ngudn ngoadi PB va tir chinh ngudn PT 14 may phat cua hé thdng so cap véi cong
suat 16n. Hé thdng vo tuyén nhan thic gom ndt ngudn S truyén théng tin téi nat
dich D, str dung kénh tan sé caa hé thdng so cip (gia thiét may phét truyén hinh

(PT) téi may thu truyén hinh (PU)). NGt ngudn S thu thap ning lugng tir PT hoic/va
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PB. Nghién ctru dugc khao sat anh huéng can nhiéu cua PT t6i D va tir S toi PU.
Mtc ning lwong thu thap tai S ciing c¢6 tinh quyét dinh téi mac nhidu tai PU va
khoang céch caa D téi PT ciing quyét dinh muac nhiéu tai D. Nghién ciru da xac
dinh duogc cong thirc dang dong dbi véi xac suit dirng hé thong OP, va khao sét cac
tham s6 lién quan anh hudng téi xac suat dung hé thong. C6 thé két luan ring hiéu
ning hé thdng phu thudc vao mirc ngudng dau vao may thu so cip (Ip), vi tri va
cOng suat cua may phat so cap va ngudn ngoai PB, dic biét 1a hé sé phan chia thoi
gian thu thap ning lwong. Vi md hinh ndy, luan 4an di dé xuat phuong thuc thu
thap niang luong linh hoat tir PT va PB dé nang cao hiéu ning hé thong. Pong thoi
d3 dé xuat gia tri hé s6 phan chia thoi gian téi vu dé hiéu nang hé thdng tbt nhat.

3. Pé xudt phwong phdp gidi tich méi ap dung phan tich hi¢u ning hé
théng:

Khéc véi hé thong thong thuong, viéc phan tich danh gia xac suat ding cho
hé thdng st dung ky thuat thu thap nang lugng phic tap hon nhiéu. Bé c6 dugc biéu
thirc x4c dinh xac suat dung hé thong, Luan an da dé xuat phuong phap xap xi méi
dé xac dinh duoc cong thirc dang tudng minh cho xac suét dirng hé thong. Bé phan
tich hiéu niang cta hé théng, cac nghién cau trude day déu s dung ky thuat xap xi
hop ly & ving ty 1 trén nhiéu cao dua trén ham BesselK. Nhuoc diém caa ky thuat
nay 1a do sai léch s& tang nhanh & ving ty ¢ tin hiéu trén nhidu thap, dac biét la cac
chang khong ddi xing. Tai luan an da dé xuat mot k¥ thuat phan tich méi dua vao
phan tich chudi ciia ham mii va cac két qua phan tich cho két qua chinh xac hon
phuong phap truyén thong.

Luan an di xay dung cac md hinh mang st dung k¥ thuat chuyén tiép, nut
mang sir dung da dng ten, hé thdng hai chiéu, vo tuyén nhan thirc. Phan tich danh
gia cac mo hinh duwoc xem xét véi kénh truyén udc luong khong hoan hao, kénh
truyén Nakagami-m, truyén song cong mang y nghia tong quat va sat vai thuc té.
Tuy nhién, doi lai s& 1am phirc tap hon viéc phan tich danh gia hiéu nang hé thong.
Mic du vay, Luan 4n da dua ra duoc cac phuong phap phan tich phu hop dé xac
dinh duogc hiéu ning hé théng va dua ra dugc cac gia tri tham sb toi wu dé dat hiéu

nang hé théng cao nhat.
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B. Céc tng dung két qua nghién ciu caa luan an

Cac két qua nghién ctru cua luan &n bao gdm cac mé hinh hé théng vé tuyén
sir dung k¥ thuat thu thap nang lugng va phuong phap phan tich, danh gia hiéu nang
hé thdng vo tuyén cé thé (ng dung nhu sau:

1. Pa dé xuat mot s6 phuong phéap giai tich méi dé danh gia hiéu niang cta cac hé
théng vo tuyén chuyén tiép str dung thu thap ning luong. Cac phuong phap nay
¢6 wu diém 1a phi hop cho ca ving ty Ié tin hiéu trén nhiu thap va cao va ap
dung cho ca kénh truyén fading Rayleigh va Nakagami-m. Céc biéu thuc toan
hoc dang déng ciia X4c suat dung hé théng co thé sir dung trong viéc thiét ké va
t6i wu hé théng vo tuyén thé hé méi s dung k§ thuat thu thap nang luong.

2. Pa dé xuat 3 md hinh &p dung cac wu diém caa ki thuat thu thap nang luong, Ky
thuat chuyén tiép cho phép ting ving phu séng ciing nhu nang cao hiéu ning
cua hé thong thu thap niang lugng vo tuyén, c6 thé ing dung cho cac mang cam
bién vo tuyén hay tng dung cho mang két néi van vat ( 10T), quan 1y ning luong,
canh béo thién tai, phat trién néng nghiép thong minh.

3. Tbi wu cac tham sé anh huong téi hiéu ning hé thong vo tuyén chuyén tiép sir
dung k¥ thuat truyén nang lugng vo tuyén va thu thap nang lugng vo tuyén. Pua
ra cac tham s t6i wu cho giao thirc thu thap nang lugng vo tuyén nham nang cao
hiéu ning cua hé théng vo tuyén chuyén tiép. Cac mo hinh dé& xuét co thé ting
hiéu nang str dung pho tan, két hop tan dung ngudn niang luong tir may phat vo
tuyén cong suat 16n sin co6 ddi véi mang vo tuyén nhan thic han ché vé ngudn
nang lugng cung cap.

C. Huéng nghién ciru phat trién caa luan an:

1. Nghién citu md hinh mang chuyén tiép mot chiéu sir dung ki thuat thu thap
nang luong tai nGt chuyén tiép va nit chuyén tiép sir dung da dng ten. Vi mo
hinh nay s& lam tang hiéu qua sir dung tai nguyén tan sé va niang cao do tin cay
khi truyén théng tin ti nat dich, két hop sir dung nhiéu ngudn ngoai cung cap
nang luong vo tuyén. Nhung doi lai viée xac dinh xéac suat dung hé théng phic
tap hon nhiéu, doi hoi nhimg d& xuat mai trong giai tich dé tinh toan xac suat

dirng hé théng.
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2. Nghién ciu mé hinh mang chuyén tiép hai chiéu st dung k§y thuat thu thap ning
lwong tai tit ca cac nGt mang, dong thoi két hop stir dung ky thuat truyén song
cong (Full-Duplex) tai nat chuyén tiép. V&i méd hinh mang nay sé thich hop voi
mang thdng tin vo tuyén thé hé méi nhung viéc xtr ly nhidu kénh truyén tai nat
chuyén tiép s& rat phuc tap. Voi cac nghién cau hién nay chua xac dinh duoc
biéu thuc twdng minh cua xéac suat dirng hé thong

3. Nghién ciru mang v tuyén nhan thicc ¢6 st dung k¥ thuat thu thap nang luong
v tuyén véi nguon ngoai on dinh sir dung da ing ten hoac véi s luong l16n. Pay
la md hinh phuc tap nhung c6 tinh ung dung thuc té cao trong tuwong lai. Tuy
nhiéu, bai toan giai quyét nhiéu vé tuyén gita cac kénh truyén vo tuyén 1a turong

d6i phuc tap.
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