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Tóm tắt nội dung—Truyền năng lượng thông qua
sóng vô tuyến (RF) là giải pháp mới nhằm kéo dài
thời gian hoạt động của thiết bị cũng như của mạng
không dây. Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát hiệu
năng của hệ thống truyền thông hợp tác với một trạm
nguồn vừa phát năng lượng RF vừa truyền thông tin,
một máy chuyển tiếp và một máy đích. Máy chuyển
tiếp sử dụng cơ chế khuếch đại - chuyển tiếp hợp tác
với trạm nguồn chuyển thông tin đến đích nhằm nâng
cao hiệu năng của hệ thống. Từ đặc tính thống kê của
tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR), chúng tôi xây dựng
công thức tính xác suất dừng hệ thống, thông lượng,
xác suất lỗi ký tự trung bình dùng để khảo sát và
đánh giá hiệu năng của hệ thống này. Ngoài ra, chúng
tôi so sánh hiệu năng giữa các phương thức truyền
hợp tác, truyền chuyển tiếp và truyền trực tiếp để
làm sáng tỏ ưu điểm của mạng hợp tác. Cuối cùng,
chúng tôi sử dụng mô phỏng Monte-Carlo để kiểm
chứng kết quả phân tích này. Sự trùng khớp giữa kết
quả phân tích và kết quả mô phỏng đã kiểm chứng
tính đúng đắn của kết quả phân tích.

Keywords-năng lượng vô tuyến; truyền thông hợp
tác; khuếch đại-chuyển tiếp; Rician fading; Rayleigh
fading.

I. GIỚI THIỆU

Trải qua vài thập kỷ, với sự phát triển của mạch
thu năng lượng RF, việc truyền năng lượng thấp cho
các thiết bị di động trong hệ thống không dây đã thu
hút sự chú ý ngày càng tăng của giới khoa học [1-2].
Các tác giả trong [1] đã đề xuất cấu trúc của mạng
không dây cho các trạm sạc RF chồng lên mạng
tế bào. Trong [2], một giao thức thu năng lượng
và truyền (harvest-then-transmit) được đề xuất cho
mạng không dây kết hợp với truyền năng lượng.
Ngoài ra, có rất nhiều kỹ thuật định hướng ăn-ten
mới được triển khai để cải thiện hiệu quả của việc
truyền năng lượng không dây cho các ứng dụng
di động [2-4]. Cho đến ngày hôm nay, việc sử
dụng tín hiệu RF cho hai mục đích truyền năng
lượng cũng như truyền thông tin đã được chấp nhận
rộng rãi [5-6]. Hệ thống truyền thông tin và năng
lượng vô tuyến đồng thời (Simultaneous wireless

information and power transfer – SWIPT) [7] được
đề xuất để truyền năng lượng RF, thường trong vùng
năng lượng thấp, ví dụ như mạng cảm biến không
dây. SWIPT cung cấp một ưu điểm về việc khống
chế để đảm bảo yêu cầu về truyền năng lượng và
thông tin đồng thời với giá thành thấp mà không
cần thay đổi nhiều phần cứng của máy phát. Tuy
nhiên, những kết quả nghiên cứu mới nhất cho thấy
việc tối ưu giữa truyền thông tin và năng lượng vô
tuyến phải trả giá cho việc thiết kế hệ thống vô
tuyến [5, 8]. Nguyên nhân được cho là tín hiệu RF
quyết định chất lượng thông tin, trong khi đó giá
trị bình phương trung bình của tín hiệu RF chính
là năng lượng truyền. Kết quả là, lượng thông tin
truyền và năng lượng truyền không thể đạt cực đại
đồng thời. Điều này dẫn đến yêu cầu phải thiết kế
lại hệ thống mạng không dây hiện có.

Truyền thông hợp tác là một kỹ thuật mới với
thiết bị đầu cuối di động sử dụng một ăn-ten hoạt
động trong môi trường nhiều thuê bao có khả năng
tạo ra máy thu phát đa ăn-ten ảo cho phép chúng
hợp tác thực hiện việc truyền phân tập rất hiệu quả.

Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát hiệu năng
của hệ thống truyền thông hợp tác với một trạm
nguồn vừa phát năng lượng RF vừa truyền thông
tin, một máy chuyển tiếp và một máy đích. Thông
tin được truyền từ trạm nguồn đến máy đích thông
qua hai đường: chuyển tiếp và trực tiếp. Dựa vào đặc
tính thống kê của tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR),
chúng tôi xây dựng công thức tính xác suất dừng hệ
thống, thông lượng, xác suất lỗi ký tự trung bình
dùng để khảo sát và đánh giá hiệu năng của hệ
thống này.

Các phần còn lại của bài báo được được trình bày
như sau: Phần II giới thiệu về mô hình hệ thống.
Phần III phân tích và tính toán tính xác suất dừng
hệ thống, thông lượng và xác suất lỗi ký tự trung
bình. Phần IV trình bày kết quả mô phỏng, phân
tích và thảo luận. Cuối cùng, phần V là phần kết
luận.
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II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG VÀ KÊNH TRUYỀN

Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát mô hình
hệ thống như hình 1. Trong mô hình này, mạng
gồm một trạm nguồn (Source-S) vừa truyền thông
tin vừa truyền năng lượng, một máy chuyển tiếp
(Relay-R) có năng lượng giới hạn bởi khả năng thu
được năng lượng vô tuyến từ trạm nguồn và một
máy đích (Destination-D). Trong bài báo này, chúng
tôi đề xuất kịch bản như sau:
• Giả sử tồn tại đường truyền trực tiếp giữa trạm

nguồn và máy đích, tuy nhiên đường truyền này đôi
lúc xấu hoặc tín hiệu yếu nên cần thêm sự giúp đỡ
của máy chuyển tiếp R. Máy thu D sử dụng cơ chế
thu lựa chọn (selection combining - SC) để thu tín
hiệu đến từ S và R.
• Máy chuyển tiếp R thu năng lượng từ trạm

nguồn S bằng cách sử dụng các giao thức chuyển
tiếp phân chia theo thời gian (time switching-based
relaying - TSR) [12] và giúp trạm nguồn truyền
thông tin đến máy đích theo phương thức khuếch
đại chuyển tiếp AF.
• Trạm nguồn truyền năng lượng và thông tin đến

máy chuyển tiếp trên kênh truyền pha-đinh Rician
(có tia trực tiếp). Trong khi đó, máy chuyển tiếp
khuếch đại tín hiệu nhận được và truyền thông tin
đến máy đích qua kênh truyền pha-đinh Rayleigh.
Giả thuyết này là hợp lý vì các máy chuyển tiếp
có năng lượng hạn chế thường đến gần trạm truyền
năng lượng để thu năng lượng. Trong thực tế, các
kênh giữa nguồn và máy chuyển tiếp có tia trực
tiếp (LOS), trong khi các kênh giữa các máy chuyển
tiếp và máy đích có thể không nhất thiết phải giống
nhau. Chúng tôi cũng cho rằng trong mỗi lần thời
gian khối T, hệ số các kênh này là hằng số, độc lập
và có phân phối đồng nhất (iid).
• Tất cả các máy phát và máy thu được trang bị

với một ăn-ten duy nhất.
• So với năng lượng được sử dụng để truyền tín

hiệu từ máy chuyển tiếp đến đích, năng lượng dùng
cho việc xử lý yêu cầu của truyền/nhận tiêu hao
trên mạch tại máy chuyển tiếp là không đáng kể.
Vì vậy, nó có thể được bỏ qua.

Đầu tiên, máy chuyển tiếp thu năng lượng từ trạm
phát năng lượng (tức trạm nguồn) trong khoảng thời
gian αT . Từ đó, công suất truyền từ máy chuyển
tiếp là [14]:

Pr =
Eh

(1− α)T/2
=

2ηPs|hsr|2α
(1− α)d1

σ1
= aPsγ1, (1)

trong đó, Eh = ηPs|hsr|2αT
d1σ1

là năng lượng thu được
tại máy chuyển tiếp, 0 < η ≤ 1 là hiệu suất chuyển
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Hình 1: Mô hình hệ thống truyền thông hợp tác
truyền năng lượng vô tuyến

năng lượng, nó phụ thuộc quá trình chỉnh lưu và
mạch thu năng lượng; Ps là công suất truyền của
trạm nguồn; T là thời gian khối mà trong đó thông
tin của khối được truyền từ trạm nguồn đến máy
đích; α là hệ số biểu thị tỉ lệ của thời gian khối
dùng để truyền năng lượng cho máy chuyển tiếp,
0 < α ≤ 1. Đối với kênh truyền từ trạm nguồn đến
máy chuyển tiếp, |hsr|2 là độ lợi công suất kênh
truyền, d1 là khoảng cách truyền, σ1 là hệ số suy
hao đường truyền; a = 2ηα

(1−α) ; γ1 = |hsr|2
d1σ1

.
Trong khoảng thời gian (1−α)T/2, trạm nguồn

truyền tín hiệu x(t) đến máy chuyển tiếp và đến
máy đích. Tín hiệu nhận được ở máy đích lúc này
là:

y(t) =

√
Pshsd√
d0
σ0

x(t) + n0, (2)

trong đó, d0 và σ0 lần lượt là khoảng cách và hệ số
suy hao đường truyền từ máy nguồn đến máy đích;
n0 là nhiễu trắng phức Gaussian có trung bình bằng
0 và công suất là N0.

Ta được tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu SNR
ở máy đích là:

γd =
Ps|hsd|2

N0d0
σ0

= γγ0, (3)

trong đó, γ = Ps
N0

, γ0 = |hsd|2
d0σ0

.
Trong khi đó, tín hiệu nhận được ở máy chuyển

tiếp là:

y′(t) =

√
Pshsr√
d1
σ1

x(t) + n1, (4)

trong đó, d1 và σ1 lần lượt là khoảng cách và hệ
số suy hao đường truyền từ máy nguồn đến máy
chuyển tiếp; n1 là nhiễu trắng phức Gaussian có
trung bình bằng 0 và công suất là N1.
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Trong khoảng thời gian còn lại (1−α)T/2, máy
chuyển tiếp khuếch đại tín hiệu nhận từ trạm nguồn
và truyền lại cho máy đích. Giả sử hệ số kênh truyền
từ nguồn đến máy chuyển tiếp là hsr được biết trước
ở máy chuyển tiếp. Tín hiệu nhận được ở máy đích
là:

z(t) =

√
Pr

E(|y′(t)|2)

hrd√
d2
σ2
y′(t) + nd, (5)

trong đó, d2 và σ2 lần lượt là khoảng cách và hệ số
suy hao đường truyền từ máy chuyển tiếp đến máy
đích. nd là nhiễu trắng phức Gaussian có trung bình
bằng 0 và công suất là N1. Để đơn giản, chúng tôi
giả sử N1 = N2 = N0; E(.) là toán tử kỳ vọng
của biến ngẫu nhiên.

Chúng ta viết lại z(t) như sau:

z(t) =

√
PrPs

Ps|hsr|2
d1σ1

+N0

hsrhrd√
d1
σ1d2

σ2
x(t)

+

√
Pr

Ps|hsr|2
d1σ1

+N0

hrd√
d2
σ2
n1 + nd, (6)

Tỉ số tín hiệu trên nhiễu tức thời SNR ở máy đích
được tính bởi γe2e = max (γr, γd). Trong đó,

γr =
PrPsγ1γ2

(Prγ2 + Psγ1)N0 +N0
2

=
aPs

2γ1
2γ2

(aPsγ1γ2 + Psγ1)N0 +N0
2 (7)

trong đó, γ1 = |hsr|2
d1σ1

, γ2 = |hrd|2
d2σ2

. Đối với vùng
giá trị SNR cao (Ps/N0 � 1), ta được:

γr ≈
aPsγ1γ2

(aγ2 + 1)N0
(8)

Do kênh truyền trực tiếp là kênh fading Rayleigh
nên hàm mật độ tích lũy (CDF) của biến ngẫu nhiên
(RV) γ0 được tính như sau:

Fγ0(x) = 1− e−λ0x, (9)

trong đó, λ0 = d0
σ0

E(|hsd|2) .
Từ đây, theo (3) ta được CDF của γd:

Fγd(x) = 1− e−
λ0
γ x, (10)

Do kênh truyền chuyển tiếp từ nguồn đến máy
chuyển tiếp là kênh fading Rician nên hàm phân bố
mật độ xác suất (PDF) của γ1 là [16]

fγ1(x) = p

∞∑
l=0

(qK)l

(l!)2
xle−qx, (11)

trong đó, p = (K+1)e−K

λ1
, q = K+1

λ1
, λ1 = E(|hsr|2)

d1σ1
.

K là tham số Rician được tính bởi tỉ số công suất
giữa thành phần LOS với các thành phần tán xạ
khác.

Hàm CDF của γ1 là

Fγ1(x) =

∫ ∞
0

fγ1(x)dx

= 1− p

q

∞∑
l=0

l∑
m=0

Klqm

l!m!
xme−qx.(12)

Tương tự, với fading Rayleigh ở kênh truyền từ
máy chuyển tiếp đến máy đích, hàm CDF của RV
γ2 là

Fγ2(x) = 1− e−λ2x, (13)

trong đó, λ2 = d2
σ2

E(|hrd|2) .
Từ các kết quả (8), (12) và (13), ta tính CDF

Fγr (x) tương tự như công trình [16], kết quả cuối
cùng như sau:

Fγr (x) = 1−
∞∑
l=0

l∑
m=0

m∑
n=0

2pKl(λ2)(n+1)/2

ql!n!(m− n)!a
(n+1)

2(
qx

γ

)m− (n+1)
2

e
−
qx

γ Kn−1

(
2

√
λ2qx

aγ

)
. (14)

III. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG HỆ THỐNG

Để đánh giá hiệu năng của hệ thống vô tuyến,
chúng tôi dùng các thông số: xác suất dừng hệ
thống, thông lượng và xác suất lỗi ký tự trung bình.

A. Xác suất dừng hệ thống

Xác suất dừng hệ thống được định nghĩa là xác
suất mà tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu tức thời
đầu cuối – đầu cuối SNR, γe2e, thấp hơn giá trị
ngưỡng cho trước γth, được tính bởi:

Pout = Fγe2e(γth) = Pr[max(γr, γd) < γth]

= Pr(γr < γth).P r(γd < γth)

= Fγr (γth).Fγd(γth)

= [1−
∞∑
l=0

l∑
m=0

m∑
n=0

2pKl(λ2)(n+1)/2

ql!n!(m− n)!a
(n+1)

2(
qγth
γ

)m− (n+1)
2

e
−
qγth
γ

Kn−1(2

√
λ2qγth
aγ

)]
(

1− e−
λ0γth
γ

)
.

(15)
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B. Thông lượng hệ thống

Chúng tôi phân tích thông lượng (τ ) ở máy đích
cho phương thức truyền giới hạn thời gian trễ. Nó
được tính toán bằng việc đánh giá xác suất dừng
hệ thống ở tốc độ truyền cho trước của trạm nguồn
– R bits/s/Hz, trong đó R = log2(1 + γth). Chúng
tôi quan sát trạm nguồn truyền thông tin ở tốc độ
R bit/s/Hz và thời gian truyền hiệu dụng từ trạm
nguồn đến máy đích trong khoảng thời gian khối
T là (1− α)T/2. Khi đó, thông lượng ở máy đích
được tính như sau:

τ = (1− Pout)(1− α)R/2. (16)

Dựa vào biểu thức của Pout như được tính ở
phần trước, ta được biểu thức tính τ .

C. Xác suất lỗi ký tự trung bình

Xác suất lỗi ký tự trung bình (ASEP) là một tham
số dùng để đánh giá hiệu năng mạng vô tuyến và
được tính như sau [15]:

ASEP =
ω

2
√

2π

∞∫
0

Fγe2e(
t

θ
)e−t/2t−1/2dt.

(17)

Trong đó, ω và θ là các hằng số phụ thuộc vào
loại điều chế (Ví dụ, với điều chế BPSK: ω = 1 và
θ = 2; với QPSK: ω = 2 và θ = 1).

Dựa vào biểu thức Fe2e(.) trong (15), ASEP
được tính và có kết quả như Phụ lục A.

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN

Ở phần này, chúng tôi sẽ làm rõ ảnh hưởng của
những tham số hệ thống như hệ số thời gian truyền
năng lượng (α) và vị trí của nút chuyển tiếp (d1)
lên các đại lượng được đánh giá là xác suất dừng hệ
thống (OP), thông lượng (τ) và xác suất lỗi ký tự
trung bình (ASEP). Đồng thời, chúng tôi tiến hành
so sánh các phương thức truyền: trực tiếp (không
có máy chuyển tiếp), chuyển tiếp (không có kênh
trực tiếp) và hợp tác (kết hợp cả hai trực tiếp và
chuyển tiếp) để làm rõ ưu điểm của phương thức
truyền hợp tác. Để đơn giản cho việc thực nghiệm,
kịch bản mô phỏng của chúng tôi là 3 máy S, R và
D nằm trên đường tròn có đường kính là SD.

Hình 2, hình 3 và hình 4 mô tả tác động của α
lên OP, ASEP và τ . Kết quả ở hình 2 và hình 3
cho thấy rằng, khi α tăng thì OP và ASEP giảm.
Điều này là do khi α tăng, sẽ có nhiều thời gian
hơn cho việc truyền năng lượng, dẫn đến giá trị
SNR thu được càng lớn nên OP và ASEP có giá trị

nhỏ hơn tại nút đích. Đối với thông lượng τ ở hình
4, ta thấy rằng có một giá trị cụ thể của α (chúng
tôi gọi là α∗) giúp cho τ đạt giá trị đỉnh. Thông
lượng τ tỉ lệ thuận với α trong vùng từ 0 đến α∗

và tỉ lệ nghịch trong vùng còn lại của α. Điều này
được lý giải như sau, khi α càng nhỏ hơn α∗, thời
gian dành cho việc truyền năng lượng càng ít, do
đó năng lượng thu được càng nhỏ dẫn đến OP càng
cao. Vì vậy, giá trị thông lượng quan sát được tại
nút đích sẽ càng nhỏ. Mặt khác, khi α càng lớn
hơn α∗, nhiều thời gian sẽ bị lãng phí cho việc
truyền năng lượng trong khi thời gian truyền thông
tin càng ít đi. Vì vậy, thông lượng đạt được tại nút
đích là nhỏ hơn do sự suy giảm của tỷ số (1 - α)/2.
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Hình 3: Xác suất lỗi ký tự trung bình theo thời gian
thu năng lượng

Ảnh hưởng của vị trí nút chuyển tiếp (d1) lên
OP, ASEP và τ được mô tả trong hình 5, 6 (OP và
ASEP) và hình 7 (τ ). Ở hình 5, ta nhận thấy rằng,
khi d1 tăng thì OP và ASEP tăng. Thật sự rằng,
giá trị của d1 càng cao sẽ dẫn đến năng lượng thu
được cũng như cường độ tín hiệu nhận được (y(t))
tại nút chuyển tiếp càng nhỏ. Vì vậy, OP và ASEP
lớn cũng như giá trị đạt được của τ giảm như trong
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Hình 4: Thông lượng hệ thống theo thời gian thu
năng lượng

hình 7 do sự suy giảm của cường độ tín hiệu nhận
được tại đích.

Qua các hình trên, chúng ta nhận thấy rằng kết
quả phân tích và kết quả mô phỏng là trùng khớp
với nhau. Đồng thời, ở phương thức truyền hợp tác,
OP và ASEP có giá trị nhỏ hơn và thông lượng
cao hơn so với 2 phương thức truyền trực tiếp và
chuyển tiếp. Điều này nói lên ưu điểm của phương
thức truyền hợp tác.
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Hình 5: Xác suất dừng hệ thống theo khoảng cách
máy nguồn và máy chuyển tiếp
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Hình 6: ASEP theo khoảng cách máy nguồn và máy
chuyển tiếp
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Hình 7: Thông lượng hệ thống theo khoảng cách
máy nguồn và máy chuyển tiếp

V. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chúng tôi đã thực hiện khảo
sát mô hình hệ thống mạng hợp tác hai chặng truyền
năng lượng trong môi trường fading không đồng
nhất. Các biểu thức về xác suất dừng hệ thống,
thông lượng và xác suất lỗi ký tự trung bình đã
được chúng tôi đưa ra dựa trên đặc tính thống kê
của kênh truyền. Đồng thời, chúng tôi cũng đã thực
hiện mô phỏng các đại lượng này trên máy tính để
xác minh tính đúng đắn của các kết quả phân tích.
Từ các kết quả này, chúng tôi đã làm rõ những
ưu điểm của hệ thống truyền thông hợp tác so với
hệ thống truyền thông trực tiếp cũng như hệ thống
truyền thông chuyển tiếp có xem xét đến yếu tố
truyền năng lượng vô tuyến.

PHỤ LỤC A
Ở phần này, chúng tôi sẽ cung cấp những tính

toán chi tiết đối với Fs(e) như (15) ở đầu trang
sau.
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Trong đó, Γ(.) là hàm Gamma, W(.) là hàm Whittaker[15],
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