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MỞ ĐẦU 

1. Bối cảnh nghiên cứu 

Gần đây, hướng nghiên cứu về thu thập năng lượng từ tần số vô tuyến điện đã được các 

nhà khoa học quan tâm đặc biệt. Xu hướng công nghệ này hứa hẹn được áp dụng cho hệ thống 

thông tin vô tuyến thế hệ mới, đặc biệt là hệ thống thông tin di động 5G, hệ thống thông tin vô 

tuyến cảm biến, kết nối vạn vật (IoT- Internet of Thing). Có thể nhận thấy có hai phương thức 

truyền năng lượng vô tuyến đó là truyền năng lượng trường gần (cảm biến không dây); và truyền 

năng lượng trường xa là truyền năng lượng từ thiết bị có nguồn năng lượng vô hạn tới thiết bị cần 

nạp năng lượng ở cự ly nhất định. Ứng dụng của phương thức trường gần phổ biến hiện nay là các 

loại sạc không dây cho thiết bị điện thoại di động. Tuy nhiên, nhược điểm của phương thức này là 

thiết bị sạc và thiết bị được thu thập năng lượng được đặt sát vào nhau. Phương thức này không 

phù hợp với các thiết bị như thiết bị y tế gắn trên cơ thể con người, thiết bị di động, thiết bị cho 

mục đích an ninh, quốc phòng. Chính vì vậy, truyền năng lượng không dây trường xa đang được 

quan tâm nghiên cứu. 

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

lượng trường gần, tiến đến áp dụng cho hệ thống thông tin di động, các nhà khoa học gần đây quan 

tâm lại đến công nghệ thu thập từ tín hiệu vô tuyến với ý tưởng xuất phát từ Tesla. Các nghiên cứu 

này đã lần đầu tiên đề xuất mô hình cho phép máy phát truyền năng lượng vô tuyến và tín hiệu 

đồng thời. Gần đây, Zhou đã đề xuất những mô hình cụ thể cho các máy thu vô tuyến sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lượng.  

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

tuyến hiện nay là hiệu suất thu thập và năng lượng thu thập qua kênh truyền fading thường không 

cao dẫn đến vùng phủ sóng của các mạng này rất hạn chế. Để khắc phục nhược điểm này, kỹ thuật 

chuyển tiếp và truyền thông cộng tác thường được sử dụng để mở rộng vùng phủ sóng và nâng cao 

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

cứu của luận án, Nghiên cứu sinh tập trung nghiên cứu hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp có 

sử dụng kỹ thuật truyền năng lượng không dây từ một nguồn năng lượng ổn định và thu thập năng 

lượng vô tuyến tại nút chuyển tiếp nhằm mục đích đánh giá và đề xuất các giải pháp nâng cao hiệu 

năng mạng vô tuyến chuyển tiếp. 

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

a) Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập 

năng lượng. Hệ thống thông tin vô tuyến được nghiên cứu trong luận án tập chung vào hệ thống vô 

tuyến chuyển tiếp gồm: chuyển tiếp một chiều, chuyển tiếp hai chiều và hệ thống vô tuyến nhận 

thức. Về kỹ thuật thu thập năng lượng gồm thu thập năng lượng từ nguồn nội tại của hệ thống hoặc 

từ nguồn năng lượng ổn định bên ngoài hệ thống. 

b) Phạm vi nghiên cứu:  

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

OSI (Open Systems Interconnection Reference Model); (ii) Tham số xác suất dừng hệ thống đánh 

giá hiệu năng hệ thống; (iii) Kênh truyền fading: Rayleigh, Nakagami-m, full-duplex, kỹ thuật 

MIMO. 
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c) Phương pháp nghiên cứu 

Trong luận án này, ba phương pháp nghiên cứu đó là: phương pháp phân tích thống kê; 

phương pháp mô phỏng Monte-Carlo; phương pháp so sánh và đối chiếu.  

Trước tiên, xây dựng mô hình toán cho các mô hình hệ thống nghiên cứu, sau đó sử dụng 

phương pháp phân tích thống kê và tiến hành phân tích hiệu năng của hệ thống dựa trên các tham 

số hiệu năng quan trọng, ví dụ như là xác suất dừng hệ thống. Sau đó, để kiểm chứng kết quả lý 

thuyết đạt được trên mô hình thống kê, thực hiện mô phỏng Monte-Carlo trên Matlab. Sự trùng khít 

giữ kết quả mô phỏng và kết quả lý thuyết là minh chứng thể hiện sự đúng đắn của mô hình toán đã 

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

phương pháp so sánh, đối chiếu đối với mô hình đã được công bố. 

Để triển khai các phương pháp nghiên cứu nêu trên, tiến hành thực hiện các bước như sau: 

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

các kết quả đạt được tương ứng bên cạnh các điều kiện giả sử đi kèm và từ đó đề xuất mô 

hình/giao thức tốt hơn.  

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

Nakgami-m) phù hợp và xây dựng mô hình toán học. Đồng thời lựa chọn thông số hiệu năng 

phù hợp, chứng minh được ưu điểm của mô hình/giao thức. Phân tích các thông số hiệu năng, 

biểu diễn ở dạng đóng (closed-form expression). 

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

 So sánh kết quả đạt được với các nghiên cứu trước trong cùng điều kiện. 

 Khảo sát đặc tính của hệ thống và ảnh hưởng của các tham số mạng và kênh truyền lên hiệu 

năng của hệ thống. 

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

3. Cấu trúc luận án 

Luận án được cấu trúc bao gồm 04 chương và kết luận, kiến nghị nghiên cứu tiếp theo. Cụ 

thể như sau: 

Chương 1: Tổng quan những vấn đề chung.  

Chương 2: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến chuyển tiếp một chiều 

sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng.  

Chương 3: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lượng vô tuyến.  

Chương 4: Phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống thông tin vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lượng vô tuyến.   

Phần kết luận và hướng nghiên cứu tương lai  
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG  

 

1.3. Xác suất dừng hệ thống vô tuyến 

Xác suất dừng hệ thống là tham số đánh giá chất lượng hệ thống vô tuyến. Khi truyền tín 

hiệu vô tuyến trong môi trong đa đường thì tín hiệu thu được tại máy thu là một biến ngẫu nhiên. 

Nếu tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR tức thời tại đầu vào máy thu nhỏ hơn một mức ngưỡng xác định 

thì gần như máy thu không thể giải mã thành công tín hiệu thu được. Việc này sẽ xấu hơn nếu 

khoảng thời gian giữa các đường tín hiều đến có độ trễ lớn. Trong môi trường fading chậm, xác 

suất dừng hệ thống OP (Outage Probability) được sử dụng để đánh giá chất lượng hệ thống vô 

tuyến. OP được định nghĩa là xác suất tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương tức thời tại đầu vào 

máy thu 
R  nhỏ hơn ngưỡng cho trước 

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

( ) ( ) ,
RR thOP P f d                                               (1.3) 

Với, ( )
R

f   là hàm PDF của SNR tức thời tại máy thu. 

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

Trong thực tế, có ba mô hình mạng truyền năng lượng không dây WPT (Wireless Power 

Transfer) và thu thập năng lượng vô tuyến (Energy Harvesting) như sau: (a) Một máy phát có 

nguồn năng lượng ổn định và truyền năng lượng không dây cho các nút mạng. Các nút mạng này 

dùng năng lượng thu thập được để phát/thu dữ liệu tới các nút mạng khác. (b) Một máy phát có 

nguồn năng lượng ổn định thực hiện đồng thời truyền năng lượng không dây và dữ liệu. Các nút 

mạng dùng năng lượng vô tuyến thu được để thu và phát dữ liệu tới máy phát đó. (c) Một máy phát 

vô tuyến phát/thu dữ liệu tới các nút mạng này và các nút mạng vô tuyến khác thu thập năng lượng 

vô tuyến từ máy phát này. Cụ thể ba mô hình truyền năng lượng không dây và thu thập năng lượng 

vô tuyến được mô tả như Hình 1.3 dưới đây: 

`

` `

` `

` `

`
`

Truyền dữ liệu

Truyền năng lƣợng

(c)

(b)
(a)

 
Hình 1. 3. Mô hình truyền năng lƣợng không dây 

Mô hình máy phát truyền đồng thời năng lượng vô tuyến và dữ liệu tới các nút trong mạng 

có nguồn năng lượng hạn chế đã được quan tâm nghiên cứu. Gần đây, các nhà nghiên cứu bắt đầu 
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nghiên cứu tới mô hình nguồn năng lượng độc lập vô hạn truyền năng lượng không dây tới các nút 

mạng của hệ thống thông tin vô tuyến có nguồn năng lượng hạn chế. 

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

Sơ đồ khối thiết bị thu thập năng lượng vô tuyến như sau: 

RF input

DC 

output

Mạch phối hợp 

trở kháng

Mạch 

chỉnh lưu

Tụ điện

Cấu trúc khối thu năng lượng RF

LƯU TRỮ NĂNG 

LƯỢNG

QUẢN LÝ NĂNG 

LƯỢNG

KHỐI THU NĂNG 

LƯỢNG RF

Anten

z

z

Anten

ỨNG DỤNG
CHÍP XỬ LÝ CÔNG 

SUẤT THẤP

KHỐI THU PHÁT RF 

CÔNG SUẤT THẤP

 
Hình 1. 4. Sơ đồ khối thiết bị thu thập năng lƣợng vô tuyến 

 

1.5. Tổng quan tình hình nghiên cứu về kỹ thuật thu thập năng lƣợng  

Thu thập năng lượng vô tuyến là một trong những chủ đề nghiên cứu chính của các nhà 

khoa học trên thế giới hiện nay [13]. Trong chủ đề này có thể tạm chia ra làm nhiều hướng nghiên 

cứu, cụ thể là: 

- Thiết kế mạch (Circuit Design) thu thập năng lượng và thu thông tin đồng thời và không đồng 

thời, thiết kế mạch chia năng lượng theo thời gian hay theo năng lượng. 

- Thiết kế các giao thức mạng vô tuyến thu thập năng lượng kết hợp với các công nghệ tiên tiến 

ở lớp vật lý: kỹ thuật đa anten (MIMO), truyền song công, vô tuyến nhận thức, bảo mật lớp 

vật lý, v.v.  

- Đề xuất các phương pháp tính toán chính xác và xấp xỉ và tối ưu hiệu năng của mạng thu thập 

năng lượng.  

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

         Qua khảo sát các nghiên cứu tiêu biểu, Nghiên cứu sinh đưa ra những vấn đề chính mà Luận 

án cần tập trung nghiên cứu giải quyết như sau: 

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

có nhiều nghiên cứu trên kênh truyền ước lượng không hoàn hảo, tức là đã có đầy đủ thông tin 

về trạng thái kênh truyền (CSI). Trong thực tế thì rất khó có được CSI đầy đủ. Do đó, chỉ khi 

nghiên cứu với kênh truyền không hoàn hảo sẽ đánh giá chính xác hơn, sát thực hơn về chất 
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lượng và hiệu năng hệ thống. Một số nghiên cứu chưa đưa ra được công thức dạng tường mình 

cho xác suất dừng hệ thống nên việc đánh giá hiệu năng hệ thống chưa đạt được kết quả mong  

muốn. Luận án sẽ đưa ra nghiên cứu với kênh truyền không hoàn hảo và xác định công thức 

dạng tường minh của xác suất dừng hệ thống. 

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

nhiều nghiên cứu trên kênh truyền Nakagami-m, một số nghiên cứu dừng lại ở kênh truyền 

fading Rayleigh, đây là kênh truyền tồi nhất trong thông tin vô tuyến. Các nghiên cứu ở kênh 

truyền Nakagami-m sẽ có ý nghĩa khoa học nhiều hơn. Một số nghiên cứu đã đánh giá chất 

lượng của hệ thống vô tuyến nhưng một số công trình nghiên cứu chưa đưa ra được công thức 

dạng đóng của xác suất dừng hệ thống hay dung lượng hệ thống, chỉ biểu diễn ở dạng chuỗi vô 

hạn. Luận án sẽ nghiên cứu hệ thống vô tuyến hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng 

vô tuyến với kênh truyền Nakagami-m và đề xuất phương pháp giải tích mới để xác định công 

thức tính xác suất dừng hệ thống. 

 Với hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng đã có một số nghiên 

cứu nhưng vấn đề thu thập năng lượng linh động từ một nguồn ngoài ổn định và nguồn phát 

công suất lớn của mạng sơ cấp chưa được  nghiên cứu để làm nâng cao hơn nữa hiệu năng 

mạng vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng vô tuyến. Nếu chỉ nghiên cứu 

áp dụng kỹ thuật thu thập năng lượng từ mạng sơ cấp thì sẽ làm cho chất lượng hệ thống thấp 

vì phải đảm bảo mức ngưỡng công suất không gây nhiễu cho hệ thống thứ cấp. Tuy  nhiên việc 

đề xuất phương thức sử dụng linh hoạt hai nguồn năng lượng và các kênh truyền gây nhiễu cho 

mạng vô tuyến nhận thức từ mạng sơ cấp sẽ dẫn tới xác định công thức cho xác suất dừng hệ 

thống trở lên phức tạp hơn rất nhiều. Luận án sẽ nghiên cứu mạng vô tuyến nhận thức sử dụng 

kỹ thuật thu thập năng lượng linh hoạt từ nguồn ngoài và nguồn máy phát của mạng sơ cấp, 

đồng thời xây dựng mô hình toán học của hệ thống, đề xuất phương pháp giải tích mới để xác 

định công thức dạng tường minh của xác suất dừng hệ thống và kiểm chứng bằng mô phỏng 

Monte-Carlo.   

Kết luận chƣơng 1: 

Chương 1 đã trình bày những kiến thức chung về hệ thống vô tuyến chuyển tiếp, mô hình 

toán học kênh truyền Nakagami-m, xác suất dừng hệ thống vô tuyến là những tham số ảnh hưởng 

tới hiệu năng hệ thống vô tuyến. Đây là những nội dung quan trọng liên quan tới kết quả nghiên 

cứu về phân tích, đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến được nghiên cứu trong luận án.  

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

lượng nên khái niệm về kỹ thuật thu thập năng lượng, mô hình máy thu năng lượng vô tuyến, giao 

thức thu thập năng lượng tại máy thu năng lượng vô tuyến được trình bày trong Chương 1. Có hai 

giao thức thu thập năng lượng cơ bản gồm có giao thức phân chia theo thời gian và giao thức phân 

chia theo mức năng lượng. 

Tại chương 1 cũng trình bày tổng quan các nghiên cứu liên quan về hệ thống vô tuyến sử 

dụng kỹ thuật thu thập năng lượng. NCS đã khảo sát đánh giá nghiên cứu trong và ngoài nước, 

đồng thời đánh giá những ưu điểm, hạn chế của những kết quả nghiên cứu đã công bố. Trên cơ sở 

đó, NCS đề ra hướng nghiên cứu chính của gồm ba phần: thứ nhất, NCS nghiên cứu hệ thống vô 
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tuyến chuyển tiếp một chiều, đánh giá hiệu năng của hệ thống với kênh truyền ước lượng không 

hoàn hảo, kênh truyền Nakagami-m, kỹ thuật đa ăng ten; thứ hai là NCS nghiên cứu hệ thống vô 

tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng, phân tích đánh giá hiệu năng hệ 

thống trên kênh truyền Nakagami-m; thứ ba là, NCS nghiên cứu đánh giá hiệu năng hệ thống vô 

tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng. Kết quả nghiên cứu đặt mục tiêu là xác định 

công thức dạng tường minh của xác suất dừng hệ thống và đánh giá tính chính xác của phương 

pháp giải tích bằng mô phỏng Monte-Carlo. 

 

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

TIẾP MỘT CHIỀU SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU THẬP NĂNG LƢỢNG 

2.1 Giới thiệu 

Tại Chương 2, Luận án đã thực hiện nghiên cứu đánh giá hệ thống vô tuyến chuyển tiếp 

một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng. Chương 2  khảo sát đánh giá với ba loại hình khác 

nhau của hệ thống chuyển tiếp một chiều, bao gồm: (i) Hệ thống một chiều với kênh truyền không 

hoàn hảo, sử dụng nhiều nút chuyển tiếp (R); (ii) Hệ thống một chiều có nút phát, nút thu sử dụng 

đa ăng ten; (iii) Hệ thống một chiều sử dụng truyền song công full-duplex, có nguồn cung cấp năng 

lượng ổn định bên ngoài. Với ba điều kiện khác nhau của Hệ thống chuyển tiếp một chiều, nội 

dung Chương 2 trình bày cụ thể mô hình toán học hệ thống, các bước phân tích giải tích cụ thể để 

đưa ra biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống. 

Đóng góp của chương 2 được trình bày tại công trình công bố số1, 2, 3. 

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

hoàn hảo 

2.2.1. Mô hình hệ thống 

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

(S), một nút đích (D) và N nút chuyển tiếp thu thập năng lượng, lần lượt ký hiệu là 1 ,, NR R . 

Khác với mạng chuyển tiếp gia tăng truyền thông, các nút chuyển tiếp ở đây thu thập năng lượng từ 

nút nguồn và sử dụng năng lượng này để hỗ trợ đường truyền trực tiếp 

S

R

R

R

D

 

Hình 2. 1. Mô hình hệ thống chuyển tiếp truyền gia tăng 

2.2.2. Xác định xác suất dừng hệ thống: 

a) Xác suất dừng hệ thống đối với hệ thống phân chia năng lƣợng theo thời gian 
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Công thức xác định xác suất dừng hệ thống như sau: 

 

SD

2 SD 2

2 2

1 1

1 1
OP Pr log (1 ) Pr log (1 )

2 2

2 1 2 1 .
t t

t t

F F 
 

 
 

 

    
       

   

   
        

   

  (2.29) 

b) Xác suất dừng hệ thống đối với hệ thống phân chia năng lƣợng theo ngƣỡng công suất: 

Xác suất dừng của hệ thống được viết như sau: 

 

   
SD

2 S

2

D

2

2

1 1
OP Pr log (1 ) Pr log (1 )

2 2

2 1 2 1 .t t

t t

F F 

 
   

       
   

  

     (2.30) 

Với: 

 
SD

SD

1 expF






 
   

 

                                                                          (2.31) 

  

 

  1

2

SR

2

S

1

R

RD

2

RD SR

1 ( 1)
1 ( 1)(1

1 ( 1)

)

)
2

BesselK 1,

(1

1 ( 1 1 ))
2

(

m

m
M

m

m

M m
F

m m

m

m

 






















 
  

      

    

    





 
 
 
 



              

(2.34) 

Thay (2.31) và (2.34) lần lượt vào (2.29) và (2.30) xác định được dạng đóng của công thức 

tính xác suất dừng hệ thống cho hai trường hợp TS và PS.  

2.2.3. Kết quả mô phỏng và phân tích 

 

 

Hình 2. 2. Xác suất dừng hệ thống theo tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
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Hình 2. 3. Ảnh hƣởng của   lên xác suất dừng hệ thống TS và   lên xác suất dừng hệ thống PS. 

2.3. Phân tích hiệu năng mạng vô tuyến chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật đa anten 

Trong phần này sẽ nghiên cứu áp dụng kỹ thuật lựa chọn anten phía máy phát (TAS-

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

Combining) để nâng cao hiệu năng của mạng chuyển tiếp hai chặng thu thập năng lượng. Để đánh 

giá hiệu năng hệ thống, sẽ phân tích xác suất dừng ở kênh truyền fading Rayleigh. Các kết quả 

phân tích sẽ được kiểm chứng bởi mô phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab.  

2.3.1. Mô hình hệ thống 

RS D

 
Hình 2. 4. Mô hình lựa chọn nút chuyển tiếp từng phần 

    

        2.3.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

            Công thức xác định xác suất dừng hệ thống như sau:  
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                           (2.61) 

2.3.3. Kết quả mô phỏng và phân tích 

 

Hình 2.8. So sánh kỹ thuật xấp xỉ đề xuất và kỹ thuật xấp xỉ truyền thống 

 

Hình 2.9. Tỷ số xác suất dừng xấp xỉ và xác suất dừng mô phỏng 
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Hình 2.10. Xác suất dừng theo hệ số thời gian thu thập năng lƣợng với các trƣờng hợp tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu khác nhau. 

2.4. Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều full-duplex  

Tại phần này, phân tích đánh giá mạng vô tuyến với một nút chuyển tiếp sử dụng truyền 

thông Full-duplex và nhận năng lượng không dây từ một nguồn ngoài  (Beacon) có đa anten, khác 

với các nghiên cứu được nêu ở trên. Nguồn ngoài có nhiều anten cũng sẽ tăng khả năng truyền 

năng lượng không dây. Thêm vào đó, việc phân tích đối với kênh truyền Nakagami-m. Bằng 

phương pháp giải tích tìm công thức dạng tường minh của hệ thống, phần này cũng đưa ra một số 

đề xuất mới với việc xem xét, đánh giá SIC với nhiều tham số kênh truyền, số lượng anten của 

Beacon, thời gian cho thu nhận năng lượng tại nút chuyển tiếp và khả năng SIC. Kết quả nghiên 

cứu cũng chỉ ra hiệu năng hệ thống bị ảnh hưởng lớn với RSI của chế độ Full-duplex, đặc biệt là ở 

miền SNR cao. Đồng thời, hiệu năng hệ thống đạt được bão hòa sớm khi RSI đủ lớn. Các kết quả 

phân tích được kiểm chứng bằng mô phỏng Monte-Carlo. 

2.4.1. Mô hình hệ thống 

 

R

PB

DS
 

Hình 2.13. Mô hình hệ thống chuyển tiếp Full-duplex 

hBS hBR 

 

hRR 
hRD hSR 
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2.4.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 
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(2.75) 
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(2.81)

 

Thay (2.80), (2.81) vào (2.75)  được công thức tính xác suất dừng hệ thống.  

2.4.3 Kết quả mô phỏng và phân tích 

 

Hình 2.14. Khảo sát OP theo SNR với tham số pha đinh m khác nhau. 

 

 

 

Hình 2.16. Khảo sát ảnh hƣởng của tham số pha đinh đến giá trị OP của hệ thống. 
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Hình 2.17. Khảo sát OP theo α khi thay đổi SNR của hệ thống 

 

Kết luận chƣơng 2: 

Chương 2 đã nghiên cứu ba mô hình hệ thống vô tuyến một chiều sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lượng bao gồm: (i) Mô hình truyền gia tăng với kênh truyền không hoàn hảo; (ii) Mô 

hình mạng vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật MIMO; (iii) Mô hình truyền song công với kênh 

truyền Nakagami-m.  

Trong mô hình (i), NCS đã đề xuất phương pháp phân tích hiệu năng hệ thống truyền gia 

tăng thu thập năng lượng vô tuyến với kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp và kênh truyền không 

hoàn hảo ở kênh truyền fading Rayleigh. Cả hai giao thức thu thập năng lượng TS và PS đều được 

xem xét. Kết quả phân tích chỉ ra rằng hệ thống đề xuất tốt hơn hệ thống truyền trực tiếp ở vùng tỷ 

lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) trung bình và cao. Xác suất dừng hệ thống với giá trị tối ưu của α và 

 là không đổi và không phụ thuộc vào SNR.  

Trong mô hình (ii), NCS đã xây dựng mô hình toán cho hệ thống thu thập năng lượng 

nhiều nút chuyển tiếp với kỹ thuật TAS ở nút nguồn và kỹ thuật MRC ở nút đích. Nội dung nghiên 

cứu cũng đề xuất kỹ thuật tính toán xác suất dừng hệ thống tốt hơn phương pháp truyền thống và 

chứng minh rằng độ lợi phân tập của hệ thống là tương đương với hệ thống tương tự truyền thống 

(không dùng thu thập năng lượng). 

Với mô hình (iii), NCS đã phân tích hiệu năng hệ thống chuyển tiếp song công với kênh 

truyền Nakagami-m, nút nguồn và nút chuyển tiếp thu thập năng lượng từ nguồn ngoài. Xác suất 

dừng hệ thống dạng tường minh được xác định. Kết quả phân tích đã xác định được giá trị hệ số 

phân chia thời gian tối ưu không phụ thuộc vào SNR và hệ số kênh truyền m. 

Đóng góp chính của chương 2 là đưa ra các mô hình hiệu quả nhằm tăng độ ổn định, độ lợi 

phân tập, tăng tốc độ truyền dữ liệu, và giảm xác suất dừng cho hệ thống. Hơn nữa, chương 2 cũng 

đưa ra các biểu thức toán học dạng đóng (closed form) để đánh giá hiệu năng của các mô hình đề 

xuất. Các biểu thức dạng đóng này dễ dàng sử dụng trong việc thiết kế và tối ưu hệ thống.   

 

CHƢƠNG 3. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN CHUYỂN 

TIẾP HAI CHIỀU SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU THẬP NĂNG LƢỢNG VÔ TUYẾN 
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3.1. Giới thiệu 

Khác với Chương 2 là nghiên cứu về hệ thống vô tuyến chuyển tiếp một chiều, thông tin 

truyền từ nút nguồn tới nút đích thông qua nút chuyển tiếp, Chương 3 nghiên cứu về hệ thống vô 

tuyến chuyển tiếp hai chiều, hai nút nguồn trao đổi thông tin thông qua nút chuyển tiếp. Chương 

này lần lượt phân tích đánh giá hiệu năng mạng vô tuyến chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật 

thu thập năng lượng vô tuyến, với kênh truyền fading rayleigh, kênh truyền Nakagami-m. Nghiên 

cứu lần lượt đưa ra được biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống và mô phỏng Monte-

Carlo để kiểm chứng kết quả 

Đóng góp của chương 3 được trình bày tại công trình công bố số 4 và 5. 

3.2.2. Mô hình hệ thống 

R

PB

A B

 

Hình 3. 1. Hệ thống chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lƣợng sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp DF với 

một nguồn phát năng lƣợng 

3.3. Mạng chuyển tiếp hai chiều với kênh truyền Nakagami-m 

 

   

 

     

AR th AR th BR th

AR th BR th R th

AR th BR th R th

OP Pr Pr )Pr(

Pr( )Pr( )Pr

1 Pr Pr Pr .

     

     

     



 

  

   

 

 

 (3.32) 

 
   

 
AR

PA

ARAR AR PA PA 1

AR PA PA AR AR
0

0AR

Pr exp exp .
! !

m m
m t

t

t

th

m m
x m m x dx

m t x

 
  


 



  
    

 
   (3.35) 

  
 

 
 

BR

PB

BR

PB BR PB BR

BR PB BR PB BR

0 BR

2

Pr 2 .
! 1

2

!

m
m

m t

t

t

th

m m
K m m

t m

 
  








  


  (3.37) 

hPA 
hPR 

hPB 

hAR hBR 

hRA hRB 
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 
 

 

   

   

     

 

 

PR
RA RB

PR

PR

RA RB

PPR

1 1
PR PR RA RA RB RB

R

0 0PR

1

RA RA RB RB PR PR
0

1 1 2
RA RA RB RB PR PR

0 0 PR

2
RA RA RB RB

Pr
1 ! ! !

exp exp

2
! ! 1 !

m m m
t v

t v

m t v

m t v
m m

t v

mm t v

t v

th

t v

m m m

m t v

x m m m x dx
x

m m m

t v m

m m

  


  

  

 


 



 


  

 
 

 

 

  


 
    

 




  

 



 

  

R

PR

2

RA RA RB RB PR PR2 .

t v

m t vK m m m  

 

   

               (3.41) 

Thay các kết quả ở (3.35), (3.37) và (3.41) vào (3.32), sẽ xác định được một biểu thức của xác 

suất dừng OP. 

3.3.2. Kết quả mô phỏng và phân tích 

 

Hình 3.8. Khảo sát ảnh hƣởng hệ số kênh truyền Nakagami-m tới OP  

 

Hình 3.9. Khảo sát ảnh hƣởng hệ số α tới OP với thay đổi các giá trị hệ số kênh truyền Nakagami-m 
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Hình 3.10. Khảo sát ảnh hƣởng giá trị α tới OP khi thay đổi giá trị SNR 

Kết luận chƣơng 3 

             Chương 3 xem xét mô hình hệ thống chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lượng, hai nút nguồn trao đổi thông tin qua nút chuyển tiếp. Các nút trong hệ thống thu thập năng 

lượng từ nguồn ngoài ổn định để thu phát thông tin. Chương 3 đã nghiên cứu đánh giá hiệu năng hệ 

thống trên kênh truyền fading Rayleigh và Nakagami-m. Công thức xác suất dừng hệ thống ở dạng 

đóng và đã được mô phỏng Monte-Carlo kiểm chứng tính đúng đắn của phương pháp giải tích. Kết 

quả khảo sát cho thầy hiệu năng của hệ thống phụ thuộc vào hệ số phân chia thời gian thu thập 

năng lượng, SNR, công suất và vị trí của nguồn ngoài PB cũng như tham số kênh truyền 

Nakagami-.m.  

                Đóng góp chính của Chương 3 là đề xuất mô hình chuyển tiếp hai chiều thu thập năng 

lượng vô tuyến từ nguồn ngoài PB. Mạng chuyển tiếp hai chiều ba pha (ba pha truyền dữ liệu) nâng 

cao đáng kể tốc độ truyền dẫn khi so sánh với chuyển tiếp hai chiều bốn pha thông thường. Chương 

3 đưa ra các công thức tính chính xác xác suất dừng hệ thống trên các kênh truyền fading. Các biểu 

thức này đều ở dạng đóng nên có thể sử dụng hiệu quả trong việc thiết kế và tối ưu hệ thống. 

Chương 3 cũng thực hiện mô phỏng Monte-Carlo để kiểm chứng tất cả các công thức đưa ra, cũng 

như khảo sát sự ảnh hưởng của các thông số hệ thống lên chất lượng dịch vụ của mô hình khảo sát. 

Kết quả cho thấy, với kênh truyền Nakagami-m, giá trị hệ số thời gian thu thập năng lượng tối ưu là 

xấp xỉ 0.3 như với trường hợp kênh truyền fading Rayleigh. Hiệu năng hệ thống tăng khi tăng các 

hệ số kênh truyền Nakagami-m.  

 

CHƢƠNG 4. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG THÔNG TIN VÔ 

TUYẾN NHẬN THỨC SỬ DỤNG KỸ THUẬT THU THẬP NĂNG LƢỢNG VÔ TUYẾN  

4.1. Giới thiệu 

Nội dung nghiên cứu của Chương 4 về hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lượng từ nguồn phát năng lượng là máy phát của mạng sơ cấp và một nguồn ngoài độc 

lập. Nút nguồn phát dữ liệu của mạng thứ cấp không có năng lượng lưu trữ mà sử dụng năng lượng 

thu thập từ hai nguồn phát năng lượng linh hoạt để cung cấp cho các hoạt động truyền phát thông 

tin. Chương này đã đề xuất phương pháp để phân tích xác suất dừng chính xác của hệ thống và biểu 

diễn dưới dạng tường minh. Kết quả mô phỏng đã xác nhận tính chính xác của kết quả phân tích và 
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chỉ ra công suất máy phát sơ cấp và vị trí của mạng thứ cấp ảnh hưởng tới hiệu năng hệ thống. 

Đóng góp của chương 4 được trình bày tại công trình công bố số 6 và 7. 

4.2. Mô hình hệ thống 

PB
DS

Mạng sơ cấp

Mạng thứ cấp

PT

PU

 

 
Hình 4. 1.  Mô hình hệ thống vô tuyến nhận thức thu thập năng lƣợng vô tuyến 

   

Bốn phương thức thu thập năng lượng của nút S  được đề xuất như sau: 

           Phƣơng thức BS: chỉ nguồn năng lượng ngoài ổn định cung cấp năng lượng cho nút S trong 

hệ thống thứ cấp. Giả thiết máy phát của hệ thống sơ cấp PT ở xa và nó không gây nhiễu cho hệ 

thống thứ cấp. 

          Phƣơng thức PTS: Chỉ có máy phát PT truyền năng lượng vô tuyến cho nút S. Nhưng máy 

phát PT của hệ thống sơ cấp gây nhiễu cho hệ thống thứ cấp. Trường hợp này không có nguồn 

năng lượng ngoài PB. 

          Phƣơng thức MBT: Có hai nguồn năng lượng đó là máy phát PT và một nguồn năng lượng 

ngoài PB. Nhưng nút S sẽ lựa chọn nguồn năng lượng có mức cao nhất để thu thập năng lượng. 

 Phƣơng thức SBT: Hai nguồn năng lượng PT và PB cung cấp cho nút S. Nút S thu thập 

năng lượng của cả hai nguồn đồng thời để được mức năng lượng cao nhất nhưng vẫn đảm bảo phát 

thông tin tới D không gây nhiễu cho PU và cũng không bị nhiễu gây ra bởi PT. 

4.3. Phân tích hiệu năng hệ thống thứ cấp 

Phần này sẽ tính xác suất dừng của hệ thống trong bốn phương thức thu thập năng lượng. 

Công thức xác định xác suất dừng hệ thống tổng quát được xác định như sau: 

   2Pr 1 log 1 ,sch sch

out S thP R     
 

                                (4.11) 

với  , , ,sch BS PTS MBT SBT . 

a. Phƣơng thức BS: 

hPS 

hBS hSD 

hSU 

hPD 
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Từ (4.11) Xác suất dừng hệ thống của phương thức BS được xác định như sau: 

 

 

 

2 2 2

1

2 2 2

2

0

0

1

s

SU SD BS

BS SD SU

BS BS

th

p th

h h h
PB PB

I

p th

h h h
PB p

I

OP F

I
F F f x dx

P x P x

I x
F F f x dx

P x I

 



 











   
    

   

   
       

    





                       (4.13) 

trong đó:   1
2 1

thR

th





   

Biểu thức I1 của công thức (4.16) được xác định như sau: 

 

     

1

0

1 exp 1 exp

exp

1

SU p SD th

PB

BS BS

I
I

P x x

x dx

  

 

 

      

      
         

    

 

    



                           (4.14) 

Tiếp theo, xác định được I2 như sau: 

 

   

2

0

exp 1 exp exp

.

BS p SD th
SU SU

PB p

SU p

SD th p SU

I x
I x dx

P x I

I

I

  
 




    

  

    
         

     

  



      (4.15) 

Thay (4.14) và (4.15) vào (4.13) có thể xác định được xác suất dừng của hệ thống. 

b. Phƣơng thức PTS 

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

 

 

 

2 2

3

2 2

4

0

0

1 ,

S

SU PS

PS SU

PTS PTS

th

pth

X h h
PT

I

p th PT

Xh h
PT p

I

OP F

I
F F f x dx

x P x

I P x
F F f x dx

P x I






 











  
   

   

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





              (4.17) 

với
2 2

SD PDX h h . 

 
3

0 0

exp
exp

p SUPS PS PS

PS

PT

Ix
I dx x dx

x x P x

  




    
    

   
               (4.19) 

Áp dụng biến đổi (3.383.10) tại [80] để xác định biểu thức I3 như sau: 

     3 exp 0, , ,PS PS PS PS SUI                                 (4.20) 

Tương tự, biểu thức 4I   được xác định: 

 4

0

exp , ,
1

SU PS

SU SU PS

x
I x dx

x x

  
    




 

     
  

                    (4.21) 

Sau đó, thay thế (4.20) và (4.21) vào (4.17), ta xác định được xác suất dừng hệ thống OP.  
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c. Phƣơng thức MBT: 

Trường hợp này, nguồn năng lượng cung cấp cho hệ thống thứ cấp bao gồm cả PT và PB. Nguồn 

năng lượng được chọn là nguồn năng lượng có mức cao hơn. SNR của hệ thống thứ cấp được xác 

định như sau: 

 
2

2 2

2 2
min max , ,

SDpMBT

S PB BS PT PS

SU PT PD

hI
P h P h

h P h
  

 
 
 
 

           (4.22) 

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

 

 

 

2

5

2

6

0

0

1

S

SU

SU

MBT MBT

th

pth

X Yh
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p th PT
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I
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F F f x dx
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F F f x dx

P x I






 











  
   

   

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





                 (4.23)
 

Biểu thức 5I  tại công thức (4.23) được viết lại như sau:   

 2

2

2

5 2

0

Pr ,

,
SU

pSD th

SU

PTPD

pth

X Yh
PT

Ih
I h

Y P Yh

I
F F f x dx

x P x



 



 



 
   

  

  
   

   


                                                    (4.24) 

với PB

PT

P

P
  , 

2

2

SD

PD

h
X

h
  và  2 2

max ,BS PSY h h . 

   

 
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  
  

  

 
       

 

   
            

   

        
               
        
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   

                (4.28) 

Tương tự, ta xác định được I6 như sau: 

6 , , , ,

, ,

BS PS

SU PS SU

BS PS

SU PS

I
  

   
  

  
  

 

    
      

   

 
  

 

                                          (4.30) 

Thay thế (4.28) và (4.30) vào  (4.23) xác định được xác suất dừng hệ thống. 

d. Phƣơng thức SBT  

Xác suất dừng hệ thống với phương thức SBT được xác định như sau:  
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                               (4.32) 

Biểu thức I7 của công thức (4.32) được viết lại như sau: 
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                            (4.33) 

với 
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    
       

       

       
 

    (4.36) 

với 
BS PS PSh h h      . 

Tương tự như vậy, biểu thức I8 có thể viết lại như sau: 
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      
 


(4.37) 

Thay thế  (4.36) và (4.37) vào công thức (4.32) ta xác định được xác suất dừng hệ thống cho 

phương thức SBT. 

4.4. Kết quả mô phỏng và phân tích 

Trong phần trước, NCS đã xác định được công thức tính OP của hệ thống cho hệ thống vô 

tuyến nhận thức có sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng tại nút nguồn S với nguồn năng lượng từ 

nguồn năng lượng ngoài PT và PB . Phần này sẽ sử dụng mô phỏng Monte-Carlo để chứng minh 

tính đúng đắn của phân tích lý thuyết. Các tham số sử dụng để khảo sát được chọn: hệ số suy hao l 

= 3; hiệu suất thu thập năng lượng 0.6;   tốc độ dữ liệu tối thiểu là 1 bit/s/Hz.  



20 

 

 

 

Hình 4.2. Xác suất dừng hệ thống theo  PT và  PB 

 

Hình 4.3. Xác suất dừng hệ thống theo Ip (dB) 

 

Hình 4.4. Xác suất dừng hệ thống theo hệ số α 



21 

 

 

 

Hình 4.5. Xác suất dừng hệ thống theo khoảng cách của PB và PT tới nút nguồn S 

4.5. Kết luận chƣơng 4 

Tại chương 4, đã phân tích đánh giá hiệu năng hệ thống vô tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu 

thập năng lượng. Nút nguồn S của hệ thống thứ cấp thu thập năng lượng linh hoạt từ hai nguồn 

năng lượng đó là nguồn ngoài ổn định PB và nguồn máy phát PT của hệ thống sơ cấp. Thu thập 

năng lượng của nút nguồn S phụ thuộc nhiều vào công suất PT đảm bảo hệ thống thứ cấp và sơ cấp 

không ảnh hưởng lẫn nhau. Kết quả khảo sát xác suất dừng hệ thống cho thấy phương thức SBT 

cho hiệu năng hệ thống tốt nhất. Kết quả phân tích cũng đã xác định được giá trị hệ số phân chia 

thời gian thu thập năng lượng tối ưu để hiệu năng hệ thống tốt nhất. Đồng thời cũng chỉ ra rằng 

công suất và vị trí của PT, PB ảnh hưởng lớn tới hiệu năng hệ thống. 

 Đóng góp chính của chương 4 là đề xuất mô hình thu thập năng lượng sóng vô tuyến trong 

môi trường vô tuyến nhận thức. Dưới sự tác động của nút phát sơ cấp lên hệ thống thứ cấp, cũng 

như sự giới hạn công suất phát của nút phát thứ cấp, chương 4 đề xuất bốn phương thức thu thập 

năng lượng tại nút nguồn của mạng thứ cấp nhằm nâng cao hiệu năng cho mạng thứ cấp. Phương 

pháp giải tích xấp xỉ đã được sử dụng để xác định xác suất dừng hệ thống dưới dạng công thức 

dạng đóng. Hiệu năng của các mô hình đề xuất được đánh giá thông qua mô phỏng và phân tích.  

  

KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

A. Một số kết quả đạt đƣợc của Luận án  

1. Sự cần thiết nâng cao hiệu năng hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng 

So với hệ thống vô tuyến thông thường, hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập năng 

lượng sẽ phức tạp hơn và hoặc kích thước lớn hơn, cụ thể là các thiết bị vô tuyến phải trang bị bộ 

thu thập năng lượng sóng vô tuyến nên đòi hỏi công nghệ tốt để việc thu thập năng lượng hiệu quả 

và cung cấp đủ công suất mong muốn cho các thiết bị trong mạng. Sự phức tạp đến từ việc đồng bộ 

cao giữa thiết bị phát và thiết bị thu trong pha thu thập năng lượng hay đồng bộ giữa các thiết bị và 

nguồn cung cấp năng lượng sóng vô tuyến bên ngoài. Do đó, hệ thống sử dụng kỹ thuật thu thập 

năng lượng sẽ có nhiều yếu tố tác động làm suy giảm chất lượng truyền dữ liệu. Hiệu năng hệ 
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thống sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng có thể thấp hơn do Hệ thống sử dụng một khoảng thời 

gian cho việc thu thập năng lượng, nên thời gian dành cho việc truyền dữ liệu sẽ ít hơn, dẫn đến tốc 

độ truyền thông tin thấp hơn phương pháp truyền thông thường. Bên cạnh đó, năng lượng thu thập 

sử dụng cho việc truyền dữ liệu có thể thấp (do công nghệ) cũng ảnh hưởng đến hiệu năng của hệ 

thống. Việc phân bổ thời gian dành cho việc thu thập năng lượng cần được tính toán thích hợp để 

nâng cao hiệu năng hệ thống nên cần có cơ chế tính toán thích hợp. Mặc dù vậy, việc tính toán này 

sẽ phức tạp hơn nhiều so với mô hình truyền thống vì cần đánh giá và lựa chọn nút mạng để tính 

toán trong mỗi mô hình nghiên cứu.  

 2. Đề xuất mô hình hệ thống tiêu biểu, nghiên cứu phân tích đánh giá: 

Trong luận án, ba mô hình tiêu biểu đã được phân tích và khảo sát đánh giá cũng như đã đề 

xuất được những kết quả nhằm năng cao hiệu năng hệ thống. Cụ thể như sau: 

#Mô hình 1: Hệ thống chuyển tiếp một chiều gồm 03 nút, nút nguồn (S) truyền thông tin 

tới nút đích (D) thông qua nút chuyển tiếp (R). Trường hợp thứ nhất phân tích hệ thống với nhiều 

nút chuyển tiếp R và kênh truyền ước lượng không hoàn hảo, kết quả phân tích đã chỉ ra ưu điểm 

của hệ thống ở vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu ở mức trung bình và cao. Trường hợp thứ 2 phân tích 

hệ thống với mô hình có nút nguồn S sử dụng nhiều anten, nút chuyển tiếp R đơn anten và nút đích 

D có đa anten. Đối với mô hình này, NCS đã đề xuất một phương pháp mới để phân tích xác suất 

dừng của hệ thống chuyển tiếp hai chặng với nút nguồn và nút đích được trang bị nhiều anten với 

nút chuyển tiếp sử dụng năng lượng thu thập vô tuyến để chuyển tiếp dữ liệu nhận từ nút nguồn. 

Phương pháp phân tích mới cho phép xấp xỉ tốt hơn xác suất dừng hệ thống so với phương pháp 

phân tích xấp xỉ truyền thống, vốn chỉ phù hợp cho mạng với nút mạng đơn anten. Trường hợp thứ 

3 được xem xét khi nút chuyển tiếp R sử dụng kỹ thuật truyền song công. Khác với những nghiên 

cứu trước đây đã khảo sát trên trường hợp giảm nhiễu nội không hoàn hảo, Luận án này đã đưa ra 

được dạng tường minh công thức tính xác suất dừng hệ thống với kênh truyền Nakagami-m. Đồng 

thời Luận án đã khảo sát và phân tích ảnh hưởng của công suất nguồn năng lượng ngoài PB, tham 

số m của kênh truyền Nakagami-m, thời gian thu thập năng lượng và xem xét khả năng khắc phục 

nhiễu nội do hai anten của nút R gây nhiễu lẫn nhau. Kết quả mô phỏng sử dụng nguyên lý Monte-

Carlo được sử dụng để chứng minh tính đúng đắn của kết quả giải tích. 

# Mô hình 2. Hệ thống vô tuyến chuyển tiếp hai chiều gồm 3 nút, hai nút A, B trao đổi 

thông tin hai chiều với nhau thông qua nút chuyển tiếp R. Các nút mạng không có năng lượng lưu 

trữ mà sử dụng năng lượng thu thập từ nguồn phát năng lượng (nguồn ngoài độc lập) để cung cấp 

cho các hoạt động truyền phát thông tin. Luận án đã nghiên cứu lần lượt mạng chuyển tiếp hai 

chiều với kênh truyền fading Rayleigh và kênh truyền Nakagami-m. Luận án đã đề xuất phương 

pháp để phân tích xác suất dừng chính xác của hệ thống và biểu diễn dưới dạng tường minh. Kết 

quả mô phỏng đã xác nhận tính chính xác của kết quả phân tích và chỉ ra rằng vị trí của nguồn phát 

và nút chuyển tiếp ảnh hưởng rất lớn đến hiệu năng của hệ thống. Từ kết quả phân tích xác suất 

dừng hệ thống đã đề xuất giá trị hệ số phân chia thời gian thu thập năng lượng tối ưu và kết luận hệ 

số phân chia thời gian tối ưu không phụ thuộc vào tỷ số tín hiệu trên nhiễu và hệ số kênh truyền. 

# Mô hình 3: Hệ thống vô tuyến nhận thức thu thập năng lượng vô tuyến từ nguồn ngoài 

PB và từ chính nguồn PT là máy phát của hệ thống sơ cấp với công suất lớn. Hệ thống vô tuyến 

nhận thức gồm nút nguồn S truyền thông tin tới nút đích D, sử dụng kênh tần số của hệ thống sơ 
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cấp (giả thiết máy phát truyền hình (PT) tới máy thu truyền hình (PU)). Nút nguồn S thu thập năng 

lượng từ PT hoặc/và PB. Nghiên cứu được khảo sát ảnh hưởng can nhiễu của PT tới D và từ S tới 

PU. Mức năng lượng thu thập tại S cũng có tính quyết định tới mức nhiễu tại PU và khoảng cách 

của D tới PT cũng quyết định mức nhiễu tại D. Nghiên cứu đã xác định được công thức dạng đóng 

đối với xác suất dừng hệ thống OP, và khảo sát các tham số liên quan ảnh hưởng tới xác suất dừng 

hệ thống. Có thể kết hiệu năng hệ thống phụ thuộc vào mức ngưỡng đầu vào máy thu sơ cấp (Ip), vị 

trí và công suất của máy phát sơ cấp và nguồn ngoài PB, đặc biệt là hệ số phân chia thời gian thu 

thập năng lượng. Với mô hình này, luận án đã đề xuất phương thức thu thập năng lượng linh hoạt 

từ PT và PB để nâng cao hiệu năng hệ thống. Đồng thời đã đề xuất giá trị hệ số phân chia thời gian 

tối ưu để hiệu năng hệ thống tốt nhất. 

3. Về phương pháp giải tích mới áp dụng phân tích hiệu năng hệ thống: 

Khác với hệ thống thông thường, việc phân tích đánh giá xác suất dừng cho hệ thống sử 

dụng kỹ thuật thu thập năng lượng phức tạp hơn nhiều. Để có được biểu thức xác định xác suất 

dừng hệ thống, Luận án đã đề xuất phương pháp xấp xỉ mới để xác định được công thức dạng 

tường minh cho xác suất dừng hệ thống. Để phân tích hiệu năng của hệ thống, các nghiên cứu trước 

đây đều sử dụng kỹ thuật xấp xỉ hợp lý ở vùng tỷ lệ trên nhiễu cao dựa trên hàm BesselK. Nhược 

điểm của kỹ thuật này là độ sai lệch sẽ tăng nhanh ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, đặc biệt là 

các chặng không đối xứng. Tại luận án đã đề xuất một kỹ thuật phân tích mới dựa vào phân tích 

chuỗi của hàm mũ và các kết quả phân tích cho kết quả chính xác hơn phương pháp truyền thống.   

Luận án đã xây dựng các mô hình mạng sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp, nút mạng sử dụng 

đa ăng ten, hệ thống hai chiều, vô tuyến nhận thức. Phân tích đánh giá các mô hình được xem xét 

với kênh truyền ước lượng không hoàn hảo, kênh truyền Nakagami-m, truyền song công mang ý 

nghĩa tổng quát và sát với thực tế. Tuy nhiên, đổi lại sẽ làm phức tạp hơn việc phân tích đánh giá 

hiệu năng hệ thống. Mặc dù vậy, Luận án đã đưa ra được các phương pháp phân tích phù hợp để 

xác định được hiệu năng hệ thống và đưa ra được các giá trị tham số tối ưu để đạt hiệu năng hệ 

thống cao nhất. 

 

B. Các ứng dụng của nghiên cứu 

Các kết quả nghiên cứu bao gồm phương pháp phân tích và các mô hình đề xuất có thể ứng 

dụng như sau:  

1. Đã đề xuất một số phương pháp giải tích mới để đánh giá hiệu năng của các hệ thống vô tuyến 

chuyển tiếp sử dụng thu thập năng lượng. Các phương pháp này có ưu điểm là phù hợp cho cả 

vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp và cao và áp dụng cho cả kênh truyền fading Rayleigh và 

Nakagami-m. Các biểu thức toán học dạng đóng của Xác suất dừng hệ thống có thể sử dụng 

trong việc thiết kế và tối ưu hệ thống. 

2. Đã đề xuất 3 mô hình áp dụng các ưu điểm của kỹ thuật thu thập năng lượng, kỹ thuật chuyển 

tiếp cho phép tăng vùng phủ sóng cũng như nâng cao hiệu năng của hệ thống thu thập năng 

lượng vô tuyến, có thể ứng dụng cho các mạng cảm biến vô tuyến hay ứng dụng IoT.  

3. Tối ưu các tham số ảnh hưởng tới hiệu năng hệ thống vô tuyến chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật 

truyền năng lượng vô tuyến và thu thập năng lượng vô tuyến. Đưa ra các tham số tối ưu cho 

giao thức thu thập năng lượng vô tuyến nhằm nâng cao hiệu năng của hệ thống vô tuyến 
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chuyển tiếp. Các mô hình đề xuất có thể tăng hiệu năng sử dụng phổ tần, kết hợp tận dụng 

nguồn năng lượng từ máy phát vô tuyến công suất lớn sẵn có đối với mạng vô tuyến nhận thức 

hạn chế về nguồn năng lượng cung cấp. 

C. Hƣớng nghiên cứu phát triển của luận án: 

1. Nghiên cứu mô hình mạng chuyển tiếp một chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng tại nút 

chuyển tiếp và nút chuyển tiếp sử dụng đa ăng ten. Với mô hình này sẽ làm tăng hiệu quả sử 

dụng tài nguyên tần số và năng cao độ tin cậy khi truyền thông tin tới nút đích, kết hợp sử 

dụng nhiều nguồn ngoài cung cấp năng lượng vô tuyến. Nhưng đổi lại việc xác định xác suất 

dừng hệ thống phức tạp hơn nhiều, đòi hỏi những đề xuất mới trong giải tích để tính toán xác 

suất dừng hệ thống. 

2.  Nghiên cứu mô hình mạng chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng tại tất cả 

các nút mạng, đồng thời kết hợp sử dụng kỹ thuật truyền song công (Full-Duplex) tại nút 

chuyển tiếp. Với mô hình mạng này sẽ thích hợp với mạng thông tin vô tuyến thế hệ mới nhưng 

việc xử lý nhiễu kênh truyền tại nút chuyển tiếp sẽ rất phức tạp. Với các nghiên cứu hiện nay 

chưa xác định được biểu thức tường minh của xác suất dừng hệ thống. 

3. Nghiên cứu mạng vô tuyến nhận thức có sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng vô tuyến với 

nguồn ngoài ổn định sử dụng đa ăng ten hoặc với số lượng lớn. Đây là mô hình phức tạp nhưng 

có tính ứng dụng thực tế cao trong tương lai. Tuy nhiêu, bài toán giải quyết nhiễu vô tuyến giữa 

các kênh truyền vô tuyến là tương đối phức tạp. 
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