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Tóm tắt— Công trình này so sánh hiệu năng của hai mô 

hình chuyển tiếp đa chặng sử dụng nguồn năng lượng vô 

tuyến và sử dụng mã Fountain. Trong mô hình đầu tiên, nút 

nguồn liên tục gửi các gói mã hóa đến nút đích, thông qua 

các nút chuyển tiếp nằm trên tuyến giữa nguồn và đích. 

Khác với mô hình đầu tiên, trong mô hình thứ hai, dữ liệu 

nguồn sẽ được chuyển tiếp theo từng chặng từ nguồn đến 

đích, sử dụng mã Fountain. Hơn nữa, tất cả các nút phát 

trong hai mô hình này đều phải thu thập năng lượng vô 

tuyến từ một trạm được lắp đặt trong mạng. Công trình này 

đánh giá chính xác xác suất dừng toàn trình và tổng số lần 

truyền trung bình trên một lần truyền thành công của hai 

mô hình đề xuất trên kênh fading Weibull và kiểm chứng 

các công thức bằng mô phỏng Monte Carlo. Các kết quả 

cho thấy rằng mô hình thứ hai đạt được hiệu năng tốt hơn 

mô hình thứ nhất.  

Từ khóa—Mã Fountain, thu thập năng lượng sóng vô 

tuyến, chuyển tiếp đa chặng, xác suất dừng, kênh fading 

Weibull.  

I. GIỚI THIỆU 

Chuyển tiếp [1]-[3] là một phương pháp phổ biến, với 

mục đích nâng cao hiệu năng cho các mạng thông tin vô 

tuyến, như mở rộng vùng phủ, tăng độ tin cậy truyền tin, 

tăng hiệu quả năng lượng thông qua việc sử dụng công suất 

phát thấp. Nguyên lý cơ bản của chuyển tiếp đó là sử dụng 

các nút trung gian để vận chuyển dữ liệu từ nguồn đến đích. 

Các nút trung gian cũng được gọi là các nút chuyển tiếp 

(relay nodes), và chúng thường sử dụng các kỹ thuật 

chuyển tiếp cơ bản như giải mã chuyển tiếp DF (Decode 

and Forward) [4] hay khuếch đại chuyển tiếp AF (Amplify 

and Forward) [5]. Kỹ thuật DF giúp loại bỏ nhiễu tại mỗi 

chặng nên đạt được hiệu năng tốt hơn kỹ thuật AF. Tuy 

nhiên, kỹ thuật AF đơn giản hơn vì các nút chuyển tiếp chỉ 

cần khuếch đại tín hiệu nhận được và gửi đến nút kế tiếp. 

Các công trình [6]-[8] đánh giá xác suất dừng toàn trình 

(E2E-OP: End-to-end Outage Probability) cho mạng 

chuyển tiếp đa chặng (MRN: Multi-hop Relaying 

Network), ở đây dữ liệu nguồn được gửi qua từng chặng để 

đến đích. Hơn nữa, các công trình [6]-[7] còn đề xuất kỹ 

thuật chọn tuyến tốt nhất cho mạng vô tuyến nhận thức 

(Cognitive Radio) để nâng cao hiệu năng E2E-OP. Các tác 

giả trong [3] và [9] đánh giá hiệu năng bảo mật của MRN, 

với sự xuất hiện của nút nghe lén. Trong [10]-[11], chuyển 

tiếp đa chặng được áp dụng để vận chuyển các gói tin ngắn 

(short packets) từ nguồn đến đích.   

Gần đây, thu thập năng lượng vô tuyến (WEH: 

Wirelessly Energy Harvesting) thu hút sự quan tâm của các 

nhà nghiên cứu trong và ngoài nước [12]-[14]. Trong 

WEH, các thiết bị vô tuyến được trang bị bộ chuyển đổi để 

biến đổi sóng vô tuyến thu được thành dòng điện một 

chiều, nhằm cung cấp năng lượng và kéo dài thời gian hoạt 

động. So với các kỹ thuật thu thập năng lượng khác như 

năng lượng mặt trời, năng lượng gió, v.v. thì WEH khá ổn 

định và ít bị ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường. Thông 

thường, để cung cấp năng lượng ổn định cho các thiết bị, 

các trạm phát sóng vô tuyến (PB: Power Beacon) sẽ được 

lắp đặt tại từng khu vực cụ thể trong mạng [15]-[18]. Các 

công bố [17]-[18] đề xuất những mô hình chuyển tiếp đa 

chặng cho mạng thứ cấp (secondary network) hoạt động 

trong môi trường vô tuyến nhận thức, ở đây, các nút phát 

thứ cấp, gồm nguồn và các nút chuyển tiếp, phải hiệu chỉnh 

công suất phát để giao thoa gây lên mạng sơ cấp không 

vượt quá một ngưỡng quy định trước. Hơn nữa, các nút 

phát này phải thu thập năng lượng từ một trạm PB và sử 

dụng năng lượng này để chuyển tiếp dữ liệu. Các tác giả 

trong [10]-[11] nghiên cứu những mô hình chuyển tiếp đa 

chặng sử dụng WEH và kỹ thuật thu/phát phân tập tại mỗi 

chặng để nâng cao độ tin cậy truyền tin toàn trình. Tài liệu 

[19] đề xuất các phương pháp chọn tuyến giữa nguồn và 
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ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG CÁC MÔ HÌNH CHUYỂN TIẾP ĐA CHẶNG THU THẬP NĂNG LƯỢNG VÔ TUYẾN ……. 

đích để làm giảm E2E-OP trong điều kiện công suất phát 

của các nút mạng bị hạn chế do sự xuất hiện của các nút 

nghe lén, và sự ảnh hưởng của khiếm khuyết phần cứng 

(Hardware Impairments). Các tác giả của công trình [20] 

áp dụng truyền thông cộng tác (Cooperative 

Communication [21]-[22]) tại mỗi chặng để nâng cao độ 

lợi phân tập và hiệu năng E2E-OP cho MRNs sử dụng 

WEH.  

Mã Fountain hay mã Rateless (FC: Fountain code) gần 

đây được nghiên cứu rộng rãi bởi khả năng áp dụng dễ dàng 

vào các hệ thống mạng vô tuyến [23]-[26]. Ưu điểm của 

FC là bộ mã hóa và giải mã đơn giản, thích ứng với điều 

kiện môi trường, không yêu cầu thiết bị phát phải biết trước 

thông tin trạng thái kênh truyền, và đặc biệt, không yêu cầu 

sự hồi tiếp từ thiết bị thu về thiết bị phát khi sự truyền của 

một gói bất kỳ bị lỗi. Thật vậy, thiết bị phát sử dụng FC sẽ 

liên tục gửi các gói mã hóa đến thiết bị thu, cho đến khi 

thiết bị thu nhận đủ số gói để khôi phục thông tin gốc [23]-

[27]. Công trình [28] nghiên cứu hiệu năng bảo mật của 

mạng vô tuyến nhận thức dạng nền cộng tác sử dụng FC. 

Công trình [29] đưa ra mô hình quảng bá đa người dùng sử 

dụng FC với sự xuất hiện của nhiều nút nghe lén. Hơn nữa, 

trong [29], kỹ thuật tạo nhiễu cộng tác (Cooperative 

Jamming) được áp dụng để hạn chế khả năng giải mã của 

các nút nghe lén. Các tác giả trong [30] đánh giá sự đánh 

đổi giữa hiệu năng dừng OP và hiệu năng mất bảo mật 

thông tin IP (Intercept Probability) cho mạng chuyển tiếp 

đa chặng sử dụng FC và WEH. Hơn nữa, nút nguồn trong 

[30] sẽ gửi từng gói mã hóa đến nút đích, với sự giúp đỡ 

của các nút chuyển tiếp trung gian. Nhằm nâng cao độ tin 

cậy khi truyền các gói mã hóa tại từng chặng, nhóm nghiên 

cứu trong tài liệu [31] áp dụng truyền thông cộng tác tăng 

cường (Incremental Cooperative Communication [32]), sử 

dụng các nút bên ngoài tuyến giữa nguồn và đích.  

Bài báo này nghiên cứu và đánh giá hiệu năng của hai 

mô hình MRNs sử dụng FC và WEH. Trong mô hình đầu 

tiên, ký hiệu HPR (Hop-by-hop Fountain Packet Relaying), 

nút nguồn liên tục gửi các gói mã hóa đến nút đích, thông 

qua sự giúp sức của các nút chuyển tiếp trung gian. Trong 

mô hình thứ hai, ký hiệu HDR (Hop-by-hop Data 

Relaying), dữ liệu nguồn sẽ được chuyển tiếp theo từng 

chặng từ nguồn đến đích. Điểm khác nhau cơ bản giữa hai 

mô hình này là: HPR sử dụng chuyển tiếp đa chặng để gửi 

từng gói mã hóa đến đích, trong khi HDR sẽ chuyển tiếp 

toàn bộ dữ liệu nguồn theo từng chặng. Tất cả các nút phát 

bao gồm nguồn và các nút chuyển tiếp trong HPR và HDR 

đều phải thu thập năng lượng từ một trạm PB đặt trong 

mạng. Hơn nữa, kỹ thuật DF đều được sử dụng trong cả hai 

mô hình đề xuất. 

Tiếp đến, chúng tôi phân tích điểm mới và điểm khác 

biệt giữa công trình này và các công bố trước đây: 

- Khác với các công trình [10]-[11], [17]-[20], bài 

báo này nghiên cứu và đánh giá hiệu năng mạng 

WEH MRN sử dụng mã FC. 

- Các mô hình được đề xuất trong [30]-[31] và [33] 

tương tự như mô hình HPR trong bài báo này. Tuy 

nhiên, điểm mới của mô hình HPR đó là: khi nút 

đích nhận đủ số gói mã hóa để khôi phục dữ liệu 

nguồn, nút đích sẽ gửi thông báo về nút nguồn để 

nguồn dừng việc truyền. Vì thế, mô hình HPR sẽ 

giảm số lần truyền các gói mã hóa, giảm thời gian 

trễ và đạt được hiệu quả năng lượng cao hơn các mô 

hình được đưa ra trong [30]-[31] và [33]. 

- Kế tiếp, bài báo này đề xuất mô hình HDR và mô 

hình này đạt được hiệu năng cao hơn mô hình thứ 

nhất. Hơn nữa, sự truyền dữ liệu tại mỗi chặng cũng 

sẽ kết thúc ngay khi nút thu nhận đủ số gói mã hóa 

để khôi phục dữ liệu. 

- Cuối cùng, khác với tất cả các công trình liên quan 

kể trên, công trình này đánh giá hiệu năng của hai 

mô hình HDR và HPR trên kênh truyền tổng quát 

fading Weibull [34].  

Một trong những đóng góp chính của bài báo này đó là: 

chúng tôi đưa ra các biểu thức tính chính xác xác suất dừng 

toàn trình (E2E-OP) và tổng số lần truyền trung bình trên 

mỗi lần truyền thành công của các mô hình HDR và HPR 

trên kênh Weibull fading. Chúng tôi cũng thực hiện mô 

phỏng Monte Carlo để kiểm chứng các biểu thức toán học. 

Các kết quả chọn lọc sẽ được trình bày để mô tả xu hướng 

hiệu năng, và sự tác động của các tham số hệ thống như số 

chặng, các tham số kênh truyền, số lần truyền tối đa và hệ 

số phân bổ thời gian tại mỗi chặng lên các hiệu năng mô 

hình.  

Phần còn lại của bài báo được tóm tắt như sau: Phần II 

mô tả nguyên lý hoạt động của HDR và HPR. Phần III trình 

bày các công thức toán học đánh giá hiệu năng của các mô 

hình. Phần IV thực hiện mô phỏng Monte Carlo kiểm 

chứng lý thuyết. Phần V đưa ra các kết luận và kiến nghị 

thiết kế. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

0T

Nguồn
1T 2T
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Hình 1. Mô hình đề xuất.   

Hình 1 mô tả mô hình hệ thống của các mô hình đề xuất 

HPR và HDR, ở đây, nguồn ( )0T  gửi dữ liệu đến đích 

( )TK , sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp với K  chặng và với 

sự giúp sức của ( )1K −  nút chuyển tiếp DF ( )Tk , với 

1,2,..., 1k K= −  và  1K  . Tất cả nút phát như nguồn 

( )0T  và các nút chuyển tiếp ( )Tk  sẽ thu thập năng lượng 

từ trạm PB và sử dụng năng lượng này để truyền dữ liệu. 

Hơn nữa, PB sử dụng tần số được cấp riêng để tránh niễu 

đồng kênh giữa hoạt động truyền dữ liệu và hoạt động 

truyền năng lượng trong mạng. Giả sử rằng các nút mạng 

đều chỉ có 01 ănten và hoạt động ở chế độ bán song công. 

Sử dụng FC để gửi dữ liệu, nguồn ( )0T  chia dữ liệu của 

mình thành các gói nhỏ có chiều dài bằng nhau. Từ các gói 

này, 0T  chọn ngẫu nhiên 01 hoặc nhiều gói để tạo thành 

01 gói mã hóa. Thật vậy, thao tác mã hóa rất đơn giản khi 

mà 0T  chỉ cần XOR các gói được chọn lại, thêm vào các 

thành phần mào đầu và các bit kiểm tra lỗi [28]-[31]. Tiếp 

đến, các gói mã hóa sẽ liên tục được gửi đi cho đến khi nút 
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thu (các nút chuyển tiếp hoặc nút đích) nhận đủ reqN  gói 

để khôi phục dữ liệu gốc của nguồn [28]-[31]. Do giới hạn 

về thời gian trễ, ta giả sử rằng số lần truyền tối đa của 

nguồn và các nút chuyển tiếp là maxN .  

Trong mô hình HPR, từng gói mã hóa sẽ được gửi đến 

đích. Nếu đích TK  nhận thành công reqN  gói, nút này sẽ 

gửi thông báo ACK về nút nguồn để nút nguồn dừng việc 

truyền các gói mã hóa. Ngược lại, nếu nguồn 0T  đã gửi 

xong  maxN  gói mã hóa mà đích TK  không thể nhận đủ 

reqN  gói thì ta xem như sự truyền dữ liệu giữa nguồn và 

đích bị dừng. Như đã được đề cập, ta thấy rằng các mô hình 

đề xuất trong [30]-[31] và [33] đều cho nút nguồn sử dụng 

hết maxN  lần truyền. Tuy nhiên, nếu TK có thể nhận đủ 

reqN  gói trước khi 0T  sử dụng hết số lần truyền thì sự 

truyền dữ liệu của nút nguồn sau đó sẽ trở nên dư thừa. Ví 

thế, mô hình HPR khắc phục được nhược điểm này, nên 

đạt được hiệu quả năng lượng cao hơn các mô hình trước 

đây.  

Trong mô hình HDR, 0T  sẽ liên tục gửi các gói mã hóa 

đến 1T  cho đến khi 1T  nhận đủ reqN  gói để khôi phục dữ 

liệu. Tiếp đến, 1T  sẽ mã hóa lại dữ liệu nguồn và sử dụng 

mã Fountain để gửi dữ liệu đến 2T . Quá trình truyền này 

sẽ được lặp lại ở các chặng. Ta lưu ý rằng nút nguồn và các 

nút chuyển tiếp đều chỉ được gửi tối đa maxN  lần. Hơn nữa, 

sau khi nút phát 1Tk−  ở chặng thứ k sử dụng hết maxN  lần 

truyền mà nút thu Tk  không nhận đủ reqN  gói thì dữ liệu 

nguồn bị rớt (drop) ở chặng này. Ta cũng lưu ý rằng trong 

trường hợp Tk  nhận đủ reqN  gói trước khi 1Tk−  sử dụng 

hết lượt truyền, Tk  sẽ gửi thông báo để 1Tk−  ngưng truyền 

dữ liệu.  

Nếu L  là tổng thời gian trễ cho mỗi lần truyền 01 gói 

mã hóa từ nguồn đến đích thì thời gian dành cho mỗi chặng 

là  /L K = . Xét sự truyền 01 gói mã hóa bất kỳ ở chặng 

thứ k  giữa nút 1Tk−  và nút Tk ; ở đây thời gian để 1Tk−  thu 

thập năng lượng là   và thời gian để 1Tk−  gửi gói mã hóa 

đến Tk  là ( )1  − , với ( )0 1   là hệ số phân chia 

thời gian và là tham số hệ thống được thiết kế trước.  

Ký hiệu AB  là độ lợi kênh fading Weibull giữa nút 

phát A và nút thu B, với 

 1 1A B PB T ,T Tk k k− −→  → → . Như được đưa ra trong 

[34], AB  là biến ngẫu nhiên liên tục có hàm phân phối 

tích lũy (CDF: Cumulative Distribution Function) được 

viết ra như sau: 

( )
AB

AB

AB

1 exp ,
x

F x





 
= − −  

 
                  (1) 

với  AB  và AB  là các tham số kênh fading Weibull giữa 

A và B.  

 Từ công thức (1), ta có hàm mật độ xác suất (PDF: 

Probability Density Function) của AB  là 

( )
AB

AB

AB

1AB

AB AB

exp .
x

f x x







 
−

 
= −  

 
           (2) 

Kênh fading Weibull là kênh truyền tổng quát vì tùy 

thuộc vào các giá trị khác nhau của AB , ta có được những 

kênh fading khác nhau. Ví dụ, khi AB 1 = , ta có kênh 

fading Rayleigh, và hàm CDF và PDF của AB  lần lượt 

là:  

( )

( )

AB

AB

AB

AB AB

1 exp ,

1
exp .

x
F x

x
f x







 

 
= − − 

 

 
= − 

 

                   (3) 

Trở lại với sự truyền gói mã hóa ở chặng thứ k ; năng 

lượng mà 1Tk−  thu thập được trong khoảng thời gian   

được tính như trong [30]-[31]: 

11

1 1

1 PB PBTPBT

PBT PB PBT

EH

,

kk

k k

k P d

P

 

 

−−

− −

−
− =

= 
                 (4) 

với ( )0 1    là hiệu suất chuyển đổi tín hiệu sóng vô 

tuyến thành dòng điện, PBP  là công suất phát của PB, ABd  

là khoảng cách giữa nút phát A và nút thu B,   là hệ số 

suy hao đường truyền, và tham số kênh truyền giữa A và B 

( )AB  được mô hình hóa như trong [33]: 

AB AB , A,B.d − =   

 Bởi vì thời gian truyền dữ liệu là ( )1  −  nên công suất 

phát trung bình của 1Tk−  là (xem [30]-[31]) 

( ) 1 1

1
1 PBT PB PBT

EH
,

1 k k

k
kP P 

  − −

−
− = = 

−
            (5) 

với  

.
1





=

−
                                   (6) 

 Từ công thức (5), tốc độ dữ liệu tức thời trên kênh 

1T Tk k− →  được viết như trong [30]-[31]: 

( )

( )

( ) ( )

11

1 1 1 1

1 1

1 T TT T
2 2

0

PBT T T PB PBT T T
2 2

0

2 PBT T T

1 log 1

1 log 1

1 log 1 ,

k kk k

k k k k k k

k k k

k

k

k

P d
C

P

 
 



  
 



    

−−

− − − −

− −

−
−

 
 = − +
 
 

  
= − +  

 

= − +

           

(7) 

với  
2
0  là phương sai của nhiễu Gauss tại tất cả các nút 

thu B, 
1 1PBT T Tk k kk Q 
− −

=   , và 
2

PB 0/ .Q P =  

 Giả sử rằng Tk  sẽ giải mã thành công gói mã hóa nhận 

được nếu dung lượng kênh tức thời kC  lớn hơn ngưỡng 

dương thC  xác định trước. Ngược lại, nếu thkC C , ta có 

thể giả sử việc giải mã gói mã hóa tại Tk  bị lỗi. Do đó, xác 

suất giải mã lỗi 01 gói mã hóa tại Tk  được viết dưới dạng 

sau: (xem [30]-[31]) 
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( )

( )
1 1

th

PBT T T

Pr

Pr ,
k k k

k k

k

C C

  
− −

= 

= 
                (8) 

với 

( )
th

1
2 1

.

C

k
k

 




−
−

=                              (9) 

 Tiếp tục thực hiện biến đổi, và sử dụng các hàm phân 

phối CDF và PDF đã đưa ra trong các công thức (1) và (2), 

ta đạt được công thức tính chính xác xác suất k  như bên 

dưới:  

( )

( )

PBT T T1 1

1

1

PBT 1

T T1

PBT 1
1

T T1

1

0

T T

T T

1

PBT

0

T T

1

1
exp

.

exp

k k k

k k

k k

k

k k

k
k

k k

k k

k
k

k

F f x dx
x

x
x

dx

x

 





















− −

−

−

−

−

−
−

−

−

+

−

+

 
=  

 

= −

  
  −
  

  
  
  −

  
  





(10) 

 Bởi vì tích phân trong công thức (10) không thể được 

biểu diễn dưới dạng tường minh (closed-form) nên ta có 

thể sử dụng phần mềm Matlab để tính tích phân này bằng 

phương pháp số học.  

 Trong trường hợp đặc biệt tất cả các kênh truyền đều là 

kênh fading Rayleigh: 
1 1T T PBT 1

k k k
 

− −
= = , ta đạt được 

biểu thức dạng tường minh cho xác suất k  như sau: 

1 1 1

1 1 1 1

0T T PBT T T

1
T T PBT T T PBT

1

1
exp exp

1 2 2 ,

k k k k k

k k k k k k

k

k

k k

x
dx

x

K





  

 

   

− − −

− − − −

+

= −

   
   − −
   
   

 
 = −
 
 

      (11) 

với  ( )1 .K  là hàm Bessel biến đổi loại 2, bậc 1 [35].  

 Tiếp theo, ta xét xác suất đích TK  không nhận thành 

công 01 gói mã hóa được truyền từ nguồn 0T  trong mô 

hình MPR. Bởi vì TK  nhận thành công 01 gói nếu sự 

truyền gói này thành công trên tất cả các chặng, nên xác 

suất TK  không nhận thành công 01 gói mã hóa được viết 

dưới dạng sau:  

( )E2E

1

1 1 .

K

k

k

 
=

= − −                  (12) 

 Trong công thức (12), ( )
1

1

K

k

k


=

−  là xác suất mà sự 

truyền 01 gói mã hóa thành công trên tất cả các chặng hay 

xác suất mà nút đích nhận thành công 01 gói mã hóa.  

III. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG 

A. Xác suất dừng toàn trình (E2E-OP) 

Với mô hình HPR; ta gọi r là số gói mã hóa mà đích TK

nhận thành công. Nếu req0 r N   thì TK  không thể khôi 

phục dữ liệu nguồn. Do đó, xác suất dừng toàn trình của 

mô hình HPR được tính, tương tự như [31]:  

( ) ( )
req

max

max

1

HPR E2E E2E

0

OP 1 ,

N
r N rr

N

r

C  

−
−

=

= −   (13) 

với  E2E1 −  là xác suất đích TK  nhận thành công 01 gói 

mã hóa, và 
max

r
NC  là hệ số nhị phân: 

( )max

max

max

!
.

! !

r
N

N
C

r N r
=

−
                    (14) 

 Thay E2E  trong (12) vào (13), ta được biểu thức tính 

chính xác E2E-OP của mô hình HPR.   

Với mô hình HDR; trước tiên, xác suất dừng ở chặng thứ 

k  hay xác suất Tk  không thể nhận đủ reqN  gói mã hóa từ 

1Tk− được viết bằng công thức sau: 

( ) ( )
req

max

max

1

HDR,

0

OP 1 ,

N
r N rr

k N k k

r

C  

−
−

=

= −    (15) 

với 1 k−  là xác suất Tk  nhận thành công 01 gói mã hóa từ 

1Tk− . 

 Rồi thì, E2E-OP của mô hình HDR được viết như sau: 

( )HDR HDR,

1

OP 1 1 OP .

K

k

k=

= − −               (16) 

 Trong (16), ( )HDR,

1

1 OP

K

k

k=

−  là xác suất sự truyền dữ 

liệu nguồn trên tất cả các chặng đều thành công. 

B. Tổng Số Lần Truyền Trung Bình 

Trong các tài liệu [30]-[31] và [33], nút nguồn luôn sử 

dụng hết maxN  lần truyền tối đa được phép. Trong một số 

trường hợp, nút đích có thể nhận được hơn reqN  gói mã 

hóa, và như vậy, một số gói nhận được tại đích là dư thừa. 

Để giảm số lần truyền cho nguồn và các nút chuyển tiếp, 

trong mô hình HPR, chúng tôi đề xuất rằng một khi đích 

TK nhận đủ reqN  gói mã hóa, nút này sẽ gửi thông báo về 

nguồn để nguồn dừng việc truyền. Tương tự, trong mô hình 

HDR, khi nút Tk  nhận đủ reqN  gói từ nút 1Tk− , Tk  cũng 

gửi thông báo để 1Tk−  dừng việc gửi gói mã hóa. Để đánh 

giá và so sánh hiệu năng, chúng tôi sẽ phân tích tổng số lần 

truyền trung bình trên một lần gửi dữ liệu thành công từ 

nguồn đến đích cho cả hai mô hình đề xuất.   

Trong mô hình HPR, để nút đích nhận đủ reqN gói mã 

hóa thì nút nguồn phải gửi ít nhất reqN  gói, cũng như các 

nút chuyển tiếp cũng phải chuyển tiếp ít nhất reqN  lần. Vì 

vậy, tổng số lần truyền tối thiểu của nguồn và các nút 

chuyển tiếp sẽ là req*K N . Do sự tác động của nhiễu và 

fading kênh truyền, sự truyền các gói mã hóa có thể bị lỗi, 

vì thế số lần truyền của nguồn và các nút chuyển tiếp sẽ lớn 

hơn reqN . Ta ký hiệu SN  là số lần truyền cần thiết của 
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nguồn 0T trong mô hình HPR để đích TK  nhận đủ reqN  

gói mã hóa, với req S maxN N N  . Vì số lần truyền thành 

công các gói giữa nguồn và đích là reqN  nên số lần truyền 

bị lỗi sẽ là S reqN N− . Hơn nữa, mỗi lần gửi thành công 01 

gói mã hóa luôn cần K lần truyền của các nút, trong khi 

mỗi lần gửi không thành công 01 gói mã hóa sử dụng H  

lần truyền, với 1 H K  . Ví dụ, nếu việc truyền gói mã 

hóa bị lỗi ngay ở chặng đầu tiên thì mạng chỉ mất 01 lần 

truyền, tức 1H = , và nếu việc truyền này thất bại ở chặng 

cuối (chặng thứ K) thì H K= . Một cách tổng quát, nếu sự 

truyền 01 gói mã hóa không thành công ở chặng thứ k thì 

tổng số lần truyền gói mã hóa của các nút là k, hay H k= . 

Do đó, số lần truyền trung bình khi truyền không thành 

công 01 gói mã hóa sẽ được tính bằng công thức sau: 

( ) ( )

( )

1 1

1 11 1

E2E

1

1 1

.

1 1

k kK K

u k u k

k ku u

K

k

k

k k

H

   




− −

= == =

=

   
− −   

   
   = =

− −

  


(17) 

Trong công thức (17), ( )
1

1

1

k

u k

u

 
−

=

−  là xác suất gói mã 

hóa bị rớt ở chặng thứ k (sự truyền ở 1k− chặng trước đó 

phải thành công). Kế tiếp, ta tính được tổng số lần truyền 

trung bình để gửi thành công reqN  gói đến đích trong mô 

hình HPR như sau: 

( ) ( )

( )

max

req req S req

S 1

S req

HPR
HPR

1

E2E E2E

req S req

1
Num

1 OP

1

.

N
N N N N

N

N N

C

KN N N H

 
−

− −

=

=
−

 −

  + −
 

       (18) 

Trong công thức (18), HPR1 OP−  là xác suất nút đích 

TK  nhận đủ reqN  gói mã hóa để khôi phục thành công dữ 

liệu nguồn, ( )req S reqKN N N H+ −  là tổng số lần truyền 

trung bình của nguồn và các nút chuyển tiếp cần thiết để 

TK  nhận đủ reqN  gói, và 

( ) ( )req req S req

S

1

E2E E2E1
1

N N N N

N
C  

− −

−
−  là xác suất đích TK  

nhận đủ reqN  gói khi nguồn 0T  gửi SN  gói mã hóa.  

Đối với HDR, số lần truyền trung bình trong mô hình 

này sẽ bằng tổng số lần truyền trung bình trên mỗi chặng. 

Xét sự truyền dữ liệu ở chặng thứ k giữa 1Tk−  và Tk ; nếu 

ta ký hiệu ( )
1 1T req T maxk k

N N N N
− −

   là số lần truyền của 

1Tk−  thì số lần truyền trung bình của 1Tk−  để Tk  có thể 

nhận đủ reqN  gói sẽ được tính bằng công thức sau: 

( ) ( )
max

req T reqreq 1

1 T 1

T req1

HDR,

1

T 1

HDR,

Num

1

.
1 OP

k

k k

k

k

N
N N NN

k kN

N N

k

N C   −

− −

−

−−

−

=

−

=
−

   (19) 

 

Trong (19), ( ) ( )req T reqreq 1

T 1

1

1
1 k

k

N N NN

k kN
C   −

−

−−

−
−  là xác suất 

mà nút Tk  nhận đủ reqN  gói khi nút 1Tk−  gửi 
1Tk

N
−

 gói 

mã hóa đến Tk . Như đã lập luận ở trên, tổng số lần truyền 

trung bình cho một lần gửi thành công dữ liệu giữa nguồn 

và đích trong mô hình HDR được viết như sau: 

HDR HDR,

1

Num Num .
K

k

k=

=                    (20) 

III. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ LÝ THUYẾT 

Trong mục này, chúng tôi thực hiện mô phỏng Monte-

Carlo để kiểm chứng các kết quả phân tích, cũng như để so 

sánh hiệu năng E2E-OP và tổng số lần truyền trung bình 

(ký hiệu NUM) của hai mô hình đề xuất HPR và HDR. 

Trong các hình vẽ bên dưới, kết quả mô phỏng được ký 

hiệu là SIM và kết quả phân tích được ký hiệu là ANA. 

Môi trường mô phỏng là mặt phẳng Oxy, ở đây nguồn 0T  

được cố định ở gốc tọa độ (0,0); đích TK  cố định ở vị trí 

(1,0), nút chuyển tiếp Tk   được đặt ở vị trí ( )/ ,0k K , và 

trạm PB được cố định ở ( )0.5,1 . Hơn nữa, trong tất cả các 

kết quả mô phỏng và lý thuyết, các thông số hệ thống sau 

sẽ được cố định: thời gian trễ toàn trình được tiêu chuẩn 

hóa bằng 1 (L=1), hiệu suất chuyển đổi năng lượng sóng 

vô tuyến bằng 0.5 ( )0.5 = , hệ số suy hao đường truyền 

bằng 3 ( )3 = . Ta cũng giả sử rằng các tham số kênh 

truyền fading Weibull ở các chặng là giống nhau và được 

ký hiệu như sau: 
1 1PBT T T 1

k k k
 

− −
= = , 

1PBT PBk
 

−
=  và 

1T T Tk k
 

−
= , với mọi 0,1,..., .k K= Ta cũng lưu ý rằng các 

biểu thức đưa ra trong bài báo này có thể áp dụng cho tất 

cả các giá trị khác nhau của các thông số hệ thống trong 

thực tế.  

Trong hình 2, chúng tôi biểu diễn xác suất dừng toàn 

trình của hai mô hình đề xuất theo Q (dB) ( )2
PB 0/Q P =  

với các giá trị khác nhau của maxN  và với 3,K = 0.2, =

th 0.5,C = PB 3.5 = , T 2.7 = và req 5.N =  Đầu tiên, ta 

thấy rằng xác suất dừng của cả hai mô hình giảm nhanh khi 

Q  tăng bởi công suất phát của trạm PB tăng cũng làm tăng 

công suất phát của nguồn và các nút chuyển tiếp. Tiếp đến, 

khi max req 5N N= = , ta thấy hai mô hình HPR và HDR có 

giá trị E2E-OP giống nhau. Thật vậy, bởi vì số lần truyền 

tối đa ( )maxN bằng với số gói cần nhận tại đích ( )reqN  nên 

tất cả sự truyền gói mã hóa ở tất cả các chặng đều phải 

thành công để đích có thể nhận đủ reqN  gói. Khi tăng giá 

trị của maxN từ 5 lên 6 và 7, ta thấy rằng xác suất dừng của 

HPR và HDR giảm vì nút đích có thêm cơ hội nhận đủ 

reqN  gói mã hóa. Ta cũng quan sát rằng với max 6N = và 

7, mô hình HDR đạt được giá trị xác suất dừng thấp hơn 

mô hình HPR. Cuối cùng, các kết quả mô phỏng và lý 

thuyết tương đồng nhau, điều này kiểm chứng tính chính 

xác của các kết quả phân tích của E2E-OP trong mục III.  
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Hình 2. E2E-OP vẽ theo Q  (dB) với 3,K = 0.2, =

th 0.5,C = PB 3.5 = , T 2.7 = và req 5.N =  

 Trong hình 2, xác suất dừng toàn trình của hai mô hình 
đề xuất được vẽ theo Q (dB) với 3,K = 0.2, =

th 0.25,C = max 6N =  và req 5.N =  Ta thấy rằng mô hình 

HDR luôn đạt giá trị xác suất dừng thấp hơn mô hình HPR 
và các kết quả mô phỏng phù hợp với các kết quả phân tích. 
Hình 3 cũng cho thấy sự ảnh hưởng đáng kể của các thông 

số kênh truyền fading Weibull như PB  và T  lên hiệu 

năng dừng của hai mô hình. Khi PB T 1 = = , tất cả các 

kênh truyền đều là kênh fading Rayleigh, và trong trường 
hợp này giá trị E2E-OP của HPR và HDR là lớn nhất. Bởi 
vì kênh truyền fading Weibull có độ lợi kênh lớn hơn khi 

tăng giá trị PB  và T , nên đây là lý do tại sao xác suất 

dừng của cả hai mô hình là thấp nhất khi PB T 2 = = , và 

lớn nhất khi PB T 1 = = .  Hơn nữa, giá trị E2E-OP trong 

trường hợp PB T 2 = =  cũng thấp hơn rất nhiều khi so 

sánh với 02 trường hợp còn lại.   

 

Hình 3. E2E-OP vẽ theo Q  (dB) với 3,K = 0.2, =

th 0.25,C = max 6N =  và req 5.N =  

   

 
Hình 4. E2E-OP vẽ theo K  với ( )7.5 dB ,Q = th 0.35,C =

PB 1 = , T 3 = , req 4N = và max 7.N =  

 Hình 4 vẽ E2E-OP theo số chặng giữa nguồn và đích 

với ( )7.5 dB ,Q = th 0.35,C = PB 1 = , T 3 = , req 4N = và 

max 7.N = Trong hình vẽ này, xác suất dừng của HDR cũng 

thấp hơn của HPR. Ta có nhận xét rằng khi số chặng quá 
nhỏ thì khoảng cách giữa các nút trên mỗi chặng sẽ lớn và 
điều này làm giảm xác suất truyền thành công các gói mã 
hóa trên mỗi chặng. Ngược lại, khi số chặng quá lớn thì 
thời gian truyền dữ liệu ở mỗi chặng sẽ giảm đáng kể, và 
vì thế xác suất dừng trên mỗi chặng cũng tăng lên. Do đó, 
quan sát hình 4, ta thấy rằng tồn tại giá trị của K để E2E-
OP của hai mô hình là thấp nhất. Cụ thể, trong mô hình 
HPR, xác suất dừng sẽ thấp nhất với 4K =  khi 0.15 =  

và với 3K =  khi 0.3 = . Đối với mô hình HDR, các giá 

trị tương ứng là 9K =  khi 0.15 =  và 7K =  khi 0.3 =
. Kết quả này cho thấy HDR hoạt động tốt với số chặng 
lớn, trong khi, HPR chỉ phù hợp với số chặng nhỏ. Ngoài 
ra, hình 4 cũng cho thấy khoảng thời gian sử dụng cho thu 
thập năng lượng ở mỗi chặng cũng ảnh hưởng lớn đến hiệu 
năng của các mô hình. Cụ thể, giá trị E2E-OP của HPR và 
HDR khi 0.3 =  thì thấp hơn đáng kể khi so với trường 

hợp 0.15 = .  

 Trong hình 5, chúng tôi vẽ xác suất dừng toàn trình của 

các mô hình theo giá trị  ,  với ( )10 dB ,Q = th 0.35,C =

PB 1 = , T 3 = , req 4N = và max 7.N =  Đầu tiên, ta thấy nếu 

giá trị  quá thấp thì năng lượng thu thập và công suất phát 

của các nút cũng thấp, dẫn đến E2E-OP lớn. Tuy nhiên, nếu 
 quá lớn thì thời gian dành cho việc truyền dữ liệu ở mỗi 

chặng sẽ nhỏ, nên xác suất dừng toàn trình của các mô hình 

cũng tăng. Giống như đã suy đoán, hình 5 cho thấy hiệu 

năng dừng của HPR và HDR đều rất lớn khi  quá lớn 

hoặc quá nhỏ. Hơn nữa, tồn tại giá trị tối ưu của   để xác 

suất dừng toàn trình của các mô hình đạt giá trị thấp nhất. 

Cụ thể, trong cả hai mô hình HPR và HDR, E2E-OP sẽ nhỏ 

nhất với 0.52 =  khi 2K =  và với 0.275 =  khi 7K =

. Như ta quan sát, số chặng có tác động lớn đến giá trị E2E-

OP của các mô hình. Ta cũng có nhận xét như sau: khi số 

chặng (K) càng lớn thì hệ thống nên thiết kế hệ số phân 

chia thời gian ( )  nhỏ, và ngược lại. Thật vậy, khi số 

chặng càng lớn thì thời gian phân bổ cho mỗi chặng sẽ càng 
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nhỏ. Do đó, thời gian dành cho việc thu thập năng lượng 

( )  nên nhỏ để đảm bảo thời gian truyền dữ liệu ở mỗi 

chặng ( )( )1  − . Như chúng ta có thể quan sát từ hình 5, 

với K=7 và 0.65   thì xác suất dừng của các mô hình 

hầu như đều bằng 1.  

 Hình 6 biểu diễn tổng số lần truyền trung bình của 
nguồn và các nút chuyển tiếp để chuyển thành công dữ liệu 
từ nguồn đến đích (ký hiệu NUM) theo Q  (dB) với 4,K =

th 0.5,C = PB 1.5 = , T 2 = , req 5N = và 4.K = Nhìn vào 

hình vẽ, ta thấy giá trị NUM của HPR và HDR giảm khi 
công suất phát (Q) tăng. Thật vậy, khi công suất phát thấp 
thì nguồn và các nút chuyển tiếp cần truyền nhiều lần hơn 

để đảm bảo nút đích nhận đủ reqN  gói mã hóa. Ta cũng 

quan sát thấy khi số lần truyền maxN  giảm thì NUM của 

hai mô hình đều giảm. Tuy nhiên, khi Q  lớn, giá trị NUM 

của cả hai mô hình sẽ hội tụ về số lần truyền tối thiểu: 

req* 20K N = , như được thể hiện trong hình vẽ. Hơn nữa, 

NUM của MDR hội tụ về req*K N  nhanh hơn NUM của 

MPR. Cuối cùng, như ta quan sát, các kết quả mô phỏng 
trong hình 6 đã kiểm chứng sự chính xác của các kết quả 
phân tích lý thuyết của NUM trong mục III. 

 
Hình 5. E2E-OP vẽ theo   với ( )10 dB ,Q = th 0.5,C =

PB 2.5 = , T 3.5 = , req 5N = và max 6.N =  

 

Hình 6. Tổng số lần truyền trung bình vẽ theo Q  (dB) với 

4,K = th 0.5,C = PB 1.5 = , T 2 = , req 5N = và 4.K =  

 Hình 7 vẽ tổng số lần truyền trung bình của nguồn và 
các nút chuyển tiếp để chuyển thành công dữ liệu từ nguồn 

đến đích theo   với ( )7.5 dB ,Q = th 0.5,C = PB 3 = ,

T 3 = , req 5N = và max 7.N =  Hình 7 cho ta thấy NUM của 

HDR nhỏ hơn NUM của HPR. Tuy nhiên, độ chênh lệch 
giá trị NUM của hai mô hình là không lớn. Tiếp đến, ta 
quan sát thấy luôn tồn tại giá trị của   để NUM của hai 

mô hình đạt giá trị thấp nhất. Cuối cùng, như ta có thể thấy, 
NUM của HPR và HDR tăng đáng kể khi số chặng tăng từ 
3 lên 4 và 5. 

 
Hình 7. Tổng số lần truyền trung bình vẽ theo   với 

( )7.5 dB ,Q = th 0.5,C = PB 3 = , T 3 = , req 5N = và 

max 7.N =    

IV. KẾT LUẬN 

Trong công trình này, chúng tôi đã đề xuất hai mô hình 

chuyển tiếp đa chặng sử dụng mã Fountain và sử dụng kỹ 

thuật thu thập năng lượng vô tuyến. Chúng tôi cũng đã đưa 

ra các biểu thức toán học đánh giá chính xác hiệu năng xác 

suất dừng toàn trình và tổng số lần truyền trung bình để gửi 

dữ liệu thành công từ nguồn đến đích trên kênh truyền tổng 

quát fading Weibull. Các công thức đều được kiểm chứng 

tính chính xác thông qua mô phỏng Monte Carlo. Các kết 

quả đạt được cho thấy rằng mô hình chuyển tiếp dữ liệu 

nguồn theo từng chặng (HDR) đạt được hiệu năng tốt hơn 

mô hình chuyển tiếp từng gói mã hóa (HPR). Tuy nhiên, 

mô hình HDR yêu cầu các nút chuyển tiếp phải lưu trữ các 

gói mã hóa để khôi phục thông tin gốc, đồng thời phải mã 

hóa lại dữ liệu bằng mã Fountain trước khi gửi dữ liệu đến 

chặng kế tiếp. Do đó, việc thực hiện mô hình HDR phức 

tạp hơn mô hình HPR. Để nâng cao hiệu năng cho các mô 

hình, ta có thể tăng công suất phát cho trạm phát PB hoặc 

tăng số lần truyền cho nút nguồn và các nút chuyển tiếp. 

Hơn nữa, để đạt được hiệu năng tốt nhất, tùy thuộc vào các 

thông số hệ thống cụ thể, hệ số phân chia thời gian và số 

chặng giữa nguồn và đích cần được thiết kế một cách tối 

ưu.  
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Ngô Hoàng Ấn, Nguyễn Quang Sang, Từ Lâm Thanh, Trần Trung Duy, Tân Hạnh 

PERFORMANCE EVALUATION OF 

WIRELESSLY ENERGY HARVESTING MULTI-

HOP RELAYING SCHEMES USING FOUNTAIN 

CODES OVER WEIBULL FADING CHANNELS 

Abstract: This paper compares performance of two 

wirelessly energy harvesting multi-hop relaying schemes 

using Fountain codes. In the first scheme, the source sends 

each Fountain packet to the destination via help of the 

intermediate relays those are on a route between source and 

destination. Different with the first scheme, in the second 

one, the source data is relayed hop-by-hop, using Fountain 

codes. In addition, all the transmitters in two proposed 

schemes have to harvest wireless energy from one power 

station deployed in the considered network. We derive 

exact formulas of end-to-end outage probability and 

average total number of transmission times per each 

successful transmission for both schemes over Weibull 

fading channels, and verify them by computer simulations. 

The results showed that the second scheme obtains better 

performance, as compared with the first one.  

Key words—Radio frequency energy harvesting, 

Fountain codes, multi-hop relaying, outage probability, 

Weibull fading channels.  
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