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Tóm tắt: Bài báo này giới thiệu một khung truyền 

thông không dây tiên tiến, tích hợp bề mặt thông minh khả 

cấu hình (RIS) và bộ giải mã-và-chuyển tiếp (decode-and-

forward) vào kiến trúc truyền dẫn phối hợp trực tiếp và qua 

bộ chuyển tiếp (CDRT) dựa trên đa truy nhập không trực 

giao (NOMA). Hệ thống hoạt động trên các kênh fading 

Nakagami-m, sử dụng căn chỉnh pha rời rạc cho RIS, cung 

cấp khả năng tăng cường hiệu quả truyền tín hiệu giữa một 

nút nguồn và các thiết bị đầu cuối người dùng bao gồm 

người dùng gần và người dùng xa. Các biểu thức xấp xỉ 

dạng đóng của các chỉ số hiệu năng quan trọng, như xác 

suất dừng, dung lượng ergodic, được xây dựng để phân 

tích hiệu năng hệ thống. Các kết quả phân tích lý thuyết 

được kiểm chứng thông qua mô phỏng Monte Carlo, cho 

thấy hiệu năng hệ thống được cải thiện đáng kể khi sử dụng 

bề mặt thông minh có thể tái cấu hình (RIS) kết hợp với bộ 

giải mã và chuyển tiếp. 

Từ khóa: Truyền thông không dây, truyền dẫn phối 

hợp trực tiếp và qua bộ chuyển tiếp (CDRT), đa truy nhập 

không trực giao (NOMA), bề mặt thông minh có thể tái 

cấu hình. 

I. INTRODUCTION 

Internet vạn vật (IoT) và các hệ thống không dây thế hệ 

tiếp theo đối mặt với nhu cầu ngày càng tăng về kết nối lớn, 

độ tin cậy cao, và độ trễ thấp, đặc biệt trong các ứng dụng 

như tự động hóa công nghiệp và lái xe tự động [1], [2]. 

Những yêu cầu này, cùng với hạn chế về phổ tần và năng 

lượng, gây khó khăn trong việc cải thiện chất lượng tín hiệu 

và hỗ trợ kết nối quy mô lớn [3]. Để khắc phục, đa truy 

nhập không trực giao (NOMA) đã nổi lên như một giải 

pháp quan trọng, cải thiện hiệu suất phổ và dung lượng hệ 

thống nhờ ghép kênh miền công suất và mã hóa chồng lấp 

[4], [5], [6]. Tuy nhiên, NOMA yêu cầu khả năng khử giao 

thoa liên tục (SIC), gây phức tạp trong quản lý giao thoa 

giữa các người dùng [7]. 

 

 

Bên cạnh đó, phương pháp truyền dẫn phối hợp trực 

tiếp và thông qua bộ chuyển tiếp (CDRT) nổi lên với tư 

cách là giải pháp hiệu quả để mở rộng vùng phủ sóng, cải 

thiện hiệu suất phổ và dung lượng trong các môi trường 

phức tạp bằng cách kết hợp nhiều luồng truyền thông và sử 

dụng các nút chuyển tiếp hỗ trợ [8]–[10]. Tuy nhiên, CDRT 

gặp hạn chế do giao thoa giữa các luồng, làm giảm hiệu 

năng hệ thống. Để khắc phục, NOMA cung cấp giải pháp 

tiềm năng nhờ mã hóa chồng lấp, cho phép người dùng có 

điều kiện kênh tốt giải mã tín hiệu gây nhiễu trước khi giải 

mã tín hiệu của mình, mà không cần trao đổi dữ liệu thêm 

[5], [6]. Ngoài ra, NOMA sử dụng khử giao thoa liên tục 

(SIC) để loại bỏ nhiễu hiệu quả. Do đó, hệ thống CDRT 

dựa trên NOMA, kết hợp ưu điểm của cả hai phương pháp, 

đã được nghiên cứu rộng rãi để nâng cao vùng phủ sóng, 

độ tin cậy, và tính linh hoạt cho hệ thống không dây [11]–

[13]. 

Các nghiên cứu về hệ thống CDRT dựa trên NOMA đã 

tập trung vào truyền dẫn đồng thời cho người dùng gần và 

xa, áp dụng kỹ thuật hủy giao thoa và khám phá tính thích 

nghi trong các kịch bản như chuyển tiếp đa dạng, hợp tác 

người dùng, truyền năng lượng không dây, và truyền thông 

đường lên [14]–[19]. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu chỉ 

giới hạn ở kịch bản chuyển tiếp đơn với giả định kênh 

fading Rayleigh hoặc các cấu hình đơn giản hóa [14], [16], 

và ít xem xét kênh fading Nakagami-m [20]. Điều này chưa 

phản ánh đầy đủ các môi trường fading đa dạng trong thực 

tế. Trong môi trường nhiều chuyển tiếp, lựa chọn chuyển 

tiếp là giải pháp hiệu quả để nâng cao hiệu suất hệ thống 

[21]. Đối với hệ thống NOMA hợp tác sử dụng CDRT, việc 

chọn chuyển tiếp không chỉ ảnh hưởng đến hiệu suất của 

người dùng trực tiếp mà còn đến mức giao thoa mà người 

dùng xa gặp phải. 

Mặt khác, bề mặt thông minh có thể tái cấu hình (RIS) 

đã và đang thu hút sự chú ý đáng kể như một bước phát 

triển đột phá trong các hệ thống truyền thông không dây, 

cải thiện truyền tín hiệu và hiệu suất hệ thống. Những bề 

mặt này có thể điều chỉnh động pha và phân cực của sóng 

điện từ, tạo điều kiện tối ưu cho việc truyền tín hiệu, tăng 

cường độ mạnh của tín hiệu, vùng phủ sóng và hiệu quả 

phổ [22]–[24]. Công nghệ này giúp giảm thiểu hiệu quả các 
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vấn đề phổ biến trong môi trường phức tạp như mất tín hiệu, 

fading đa đường và nhiễu. Các nghiên cứu đã chứng minh 

rằng các bề mặt lớn với hàng trăm phần tử có hiệu suất vượt 

trội hơn so với các bộ giải mã-và-chuyển tiếp (DF) [25] và 

các bộ khuếch đại-và-chuyển tiếp [26]. Các phân tích gần 

đây chỉ ra rằng việc tích hợp RIS cải thiện đáng kể hiệu suất 

của hệ thống chuyển tiếp, bao gồm cả xác suất gián đoạn 

(OP) và dung lượng ergodic (EC) [27]. Tối ưu hóa triển 

khai RIS đã là trọng tâm của các nghiên cứu, từ việc tìm vị 

trí tối ưu của RIS để tối đa hóa tốc độ đạt được [28] đến tối 

ưu hóa công suất truyền và vector tạo chùm trong hệ thống 

hợp tác [29], [30]. Các biểu thức phân tích cũng chỉ ra rằng 

dung lượng RIS có thể mở rộng tuyến tính khi tăng số lượng 

phần tử RIS [31].  

Trên cơ sở đó, trong khuôn khổ bài báo này, chúng tôi 

tập trung nghiên cứu và phân tích hiệu năng đường xuống 

của hệ thống CDRT dựa trên NOMA trang bị một bộ giải 

mã và chuyển tiếp và một bề mặt thông minh có thể tái cấu 

hình hoạt động trên kênh fading Nakagami-m, trong đó 

xem xét dịch pha rời rạc tại RIS. Hệ thống mở rộng các kiến 

trúc CDRT truyền thống bằng cách tích hợp và khai thác 

lợi thế của việc sử dụng bộ giải mã-và-chuyển tiếp và RIS 

để cải thiện truyền tín hiệu giữa một nút nguồn và hai người 

dùng đầu cuối (người dùng gần và người dùng xa). Các biểu 

thức xấp xỉ dạng đóng cho các chỉ số hiệu năng chính, bao 

gồm xác suất dừng (OP) và dung lượng ergodic (EC) được 

dẫn xuất và xác minh bằng phương pháp mô phỏng số 

Monte Carlo. 

II. MÔ HÌNH THỆ THỐNG NOMA-CDRT SỬ DỤNG 

BỀ MẶT THÔNG MINH CÓ THỂ TÁI CẤU HÌNH VÀ 

BỘ GIẢI MÃ VÀ CHUYỂN TIẾP 

A.  Cấu hình hệ thống 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất và khảo sát mô 

hình hệ thống CDRT dựa trên NOMA đường xuống sử 

dụng bề mặt thông minh có thể cấu hình lại được và bộ 

giải mã được minh họa trong Hình 1. Hệ thống truyền 

thông đường xuống được hỗ trợ bởi một bộ giải mã-và-

chuyển tiếp, ký hiệu là R, và một bề mặt thông minh có thể 

cấu hình lại được với M phần tử phản xạ, ký hiệu là I, để 

hỗ trợ giao tiếp giữa một nút nguồn, ký hiệu là S, và nhiều 

thiết bị đầu cuối người dùng bao gồm người dùng gần (gọi 

là N) và người dùng xa (gọi là F), trong đó hai người dung 

đều truy cập kênh sử dụng kỹ thuật NOMA. Tất cả các nút 

được giả định có cấu hình đơn ăng-ten và giao tiếp ở chế 

độ bán song công qua hai khe thời gian (τ1 và τ2). Trong 

đó, bộ giải mã và chuyển tiếp, R, và M phần tử phản xạ 

được sử dụng để tăng cường chất lượng tín hiệu cho người 

dùng xa, F, bằng cách giải quyết vấn đề khoảng cách xa và 

các tác động tiêu cực của môi trường.  

 

Hình 1. Mô hình hệ thống NOMA-CDRT dựa trên RIS và bộ 

giải mã và chuyển tiếp. 

Trong hệ thống này, dịch pha RIS trong thời gian τ1 

được sử dụng cho người dùng F để ưu tiên đảm bảo người 

dùng này trước, sau đó chuyển sang người dùng N trong 

thời gian τ2. Ngoài ra, để đảm bảo tính tổng quát của hệ 

thống, khác với các nghiên cứu trước [14], [16], liên kết 

trực tiếp giữa nút nguồn S và người dùng xa F được xem 

xét trong nghiên cứu này. Độ lợi kênh từ các máy phát 𝒯 

∈ {S, I, R} đến các máy thu tương ứng V ∈ {I, N, F, R} 

qua kênh Nakagami-m được mô hình hóa là 𝑔𝒯𝒱 ∼

𝒩(𝑚𝒯𝒱 , Ω𝒯𝒱) với tham số fading 𝑚𝒯𝒱  và tham số tỉ lệ  

Ω𝒯𝒱 , trong đó Ω𝒯𝒱 = (𝑑𝒯𝒱/𝑑0)−𝜖  với 𝑑𝒯𝒱 = 

√(𝑥𝒱 − 𝑥𝒯)2 + (𝑦𝒱 − 𝑦𝒯)2, trong đó, d0 là khoảng cách 

tham chiếu, và 𝜖 là hệ số suy hao. Trên cơ sở đó, hàm mật 

độ xác suất (PDF) và hàm phân phối tích lũy (CDF) của 

|𝑔𝒯𝒱|2 có thể được tính theo các công thức sau: 

𝑓|𝑔𝒯𝒱|2(𝑥)  =
𝑥𝑚𝒯𝒱−1

Γ(𝑚𝒯𝒱)Ω𝒯𝒱
𝑚𝒯𝒱

exp (−
𝑚𝒯𝒱𝑥

Ω𝒯𝒱)
) (1)

𝐹|𝑔𝒯𝒱|2(𝑥)  =
𝛾(𝑚𝒯𝒱 , 𝑚𝒯𝒱𝑥/Ω𝒯𝒱)

Γ(𝑚𝒯𝒱)
 . (2)

 

B. Truyền dẫn tín hiệu 

Trong khe thời gian đầu tiên 𝜏1, 𝑆 sử dụng NOMA để 

truyền tín hiệu đến 𝑁, R và 𝐹 với sự hỗ trợ của bề mặt phản 

xạ thông minh có thể cấu hình lại được 𝐼 với 𝑀 phần tử 

phản xạ, trong đó tất cả các dịch pha được tối ưu hóa cho 

người dùng xa. Khi đó, tín hiệu nhận được tại thiết bị thu 

𝒱 có thể được biểu diễn như sau: 

𝑦
𝒱

𝜏1 = (∑  

𝑀

𝑚=1

  𝑔
𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝒱
𝑚 𝜃𝑆𝒱

𝑚 + 𝑔
𝑆𝒱

) 𝐱 + 𝑤𝒱. (3) 

Trong công thức (3), tham số 𝐱 = √𝜌(√𝛼𝑁𝑥𝑁 + √𝛼𝐹𝑥𝐹) với 

điều kiện 𝛼𝑁 + 𝛼𝐹 = 1  và 𝛼𝑁 < 𝛼𝐹 , 𝑤𝒱 ∼ CN(0, 𝜎2) , và 

𝜃𝑆𝐹
𝑚 = 𝑒−𝑗(∠𝑔𝑆𝐹−∠𝑔𝑆𝐼

𝑚 −∠𝑔𝐼𝐹
𝑚 +𝜙𝑒𝑟𝑟) là sự thay đổi pha tại phần 

tử thứ m của RIS I với 𝜙𝑒𝑟𝑟 ∼ CN(2−𝑝𝜋, 2𝑝𝜋) với 𝑝 ≥ 1, 

p được giới thiệu như là một bit định lượng cho quá trình 

dịch pha rời rạc tại các phần tử RIS [33]. Do đó, SINR 

nhận được cho bộ chuyển tiếp 𝑅 and người dùng xa 𝐹 để 

giải mã 𝑥𝐹 trong 𝜏1 có thể được biểu diễn lần lượt như sau: 
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𝛾𝑅
𝜏1,𝑥𝐹 =

𝛼𝐹𝑃|∑  𝑀
𝑚=1   𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑅
𝑚 𝜃𝑆𝐹

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑅|

2

𝛼𝑁𝑃|∑  𝑀
𝑚=1   𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑅
𝑚 𝜃𝑆𝐹

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑅|

2
+ 1

(4)

𝛾
𝐹

𝜏1,𝑥𝐹 =
𝛼𝐹𝑃|∑  𝑀

𝑚=1  𝑔
𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝐹
𝑚 𝜃𝑆𝐹

𝑚 + 𝑔
𝑆𝐹

|
2

𝛼𝑁𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝐹
𝑚 𝜃𝑆𝐹

𝑚 + 𝑔
𝑆𝐹

|
2

+ 1
(5)

 

với 𝑃 = 𝜌/𝜎2. Trong khi đó, SINR nhận được cho người 

dùng gần N để giải mã 𝑥𝐹 và 𝑥𝑁 có thể được biểu diễn lần 

lượt như sau. 

𝛾
𝑁

𝜏1,𝑥𝐹  =
𝛼𝐹𝑃|∑  𝑀

𝑚=1  𝑔
𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑁

|
2

𝛼𝑁𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑁

|
2

+ 1
(6)

𝛾
𝑁

𝜏1,𝑥𝑁  =
𝛼𝑁𝑃|∑  𝑀

𝑚=1  𝑔
𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑁

|
2

𝛿1𝛼𝐹𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑆𝑁

|
2

+ 1
(7)

 

với 𝛿1 ∈ [0,1], 𝛿1là mức độ nhiễu tự can thiệp dư (RSI) 

do quá trình loại bỏ nhiễu tự can thiệp không hoàn hảo gây 

ra. 

Trong khi đó, trong khe thời gian thứ hai 𝜏2, bộ giải mã 

và chuyển tiếp 𝑅  đã chọn chuyển tiếp tín hiệu đã giải mã 

đến người dùng xa F, trong khi nút nguồn S đồng thời gửi 

một tín hiệu mới đến người dùng gần N. Để đảm bảo chất 

lượng tín hiệu cho cả hai người dùng, sự dịch pha RIS 

trong 𝜏2 được tối ưu hóa cho người dùng gần 𝑁 thay vì cho 

người dùng xa 𝐹 như trong thời gian 𝜏1. Do đó, tín hiệu 

nhận được tại thiết bị thu 𝒱 có thể được biểu diễn như sau: 

𝑦𝒱
𝜏2 = √𝛼𝑆𝑃 ( ∑ 𝑔𝑆𝐼

𝑚𝑔𝐼𝒱
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚

𝑀

𝑚=1

+ 𝑔𝑆𝒱) 𝑥𝑆 + 𝑤𝒱

+√𝛼𝑅𝑃 ( ∑ 𝑔𝑅𝐼
𝑚 𝑔𝐼𝒱

𝑚 𝜃𝑆𝑁
𝑚

𝑀

𝑚=1

+ 𝑔𝑅𝒱) 𝑥𝐹   (8)

 

với 𝛼𝑆 ∈ (0,1] , 𝛼𝑅 ∈ (0,1]  và 𝜃𝑆𝑁
𝑚 = 

𝑒−𝑗(∠𝑔𝑆𝑁−∠𝑔𝑆𝐼
𝑚 −∠𝑔𝐼𝑁

𝑚 +𝜙𝑒𝑟𝑟) . Trong 𝜏2,  người dùng gần 𝑁 

nhận cả tín hiệu chính từ S và nhiễu từ R. Hơn nữa, tín hiệu 

đã giải mã 𝑥𝐹 được sử dụng để loại bỏ một phần nhiễu từ 

𝑅, đồng thời 𝑅 cũng chuyển tiếp 𝑥𝐹 đến người dùng xa 𝐹 

trong cùng một thời gian. Do đó, SINR nhận được tại N và 

F có thể được biểu diễn lần lượt như sau: 

𝛾
𝑁

𝜏2,𝑥𝑁 =
𝛼𝑅𝑆

𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔SN|
2

𝛿2𝛼𝑅𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑅𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝑁
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑅𝑁

|
2

+ 1
, (9) 

𝛾
𝐹

𝜏2,𝑥𝐹 =
𝛼𝑅𝑃|∑  𝑀

𝑚=1   𝑔𝑅𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝐹
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑅𝐹

|
2

𝛼𝑆𝑃|∑  𝑀
𝑚=1  𝑔

𝑆𝐼
𝑚 𝑔

𝐼𝐹
𝑚 𝜃𝑆𝑁

𝑚 + 𝑔
𝑆𝐹

|
2

+ 1
, (10) 

III. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG 

Trong hệ thống CDRT tích hợp NOMA với bề mặt 

thông minh có thể tái cấu hình RIS và bộ giải mã và chuyển 

tiếp, việc phân tích hiệu năng đường xuống đóng vai trò 

quan trọng nhằm tối ưu hóa các giải pháp mạng trong các 

tình huống truyền thông khác nhau. Giống như các hệ 

thống truyền thống khác, phần này phân tích hiệu năng hệ 

thống dưới độ dài khối vô hạn. Do đó, các biểu thức xác 

suất mất tín hiệu (xác suất dừng - OP) và dung lượng 

ergodic (EC) được dẫn xuất dựa trên định lý Shannon như 

sau. 

A. Xác xuất dừng 

Trong hệ thống được nghiên cứu, thời gian truyền dẫn 

tín hiệu được chia thành hai khoảng thời gian nhỏ lần lượt 

là τ1 và τ2. Sự cố gián đoạn/dừng (outage) của hệ thống 

thông tin xảy ra khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) nhận 

được giảm xuống dưới một ngưỡng xác định (𝛾𝒱) tại thiết 

bị thu 𝒱, được gọi là xác suất dừng (OP). Ngưỡng này 

được tính bằng công thức 𝛾𝒱 = 22𝑅𝒱 − 1 với 𝑅𝒱 là tốc độ 

truyền dữ liệu mục tiêu. Do vậy, sự cố dừng tại thiết bị thu 

𝒱 trong thời gian 𝜏𝑖 với 𝑖 ∈ {1,2} có thể được ước lượng 

như sau:  

𝒫 = Pr[𝛾𝒱
𝜏𝑖,𝑥𝒱 < 𝛾𝒱] (11) 

Bên cạnh đó, để thuận tiện và ngắn gọn hơn khi trình 

bày và chứng minh công thức, chúng tôi đặt 𝐺𝒯𝒱 =

∑𝑚=1
𝑀  𝑔𝒯𝐼

𝑚 𝑔𝐼𝒱
𝑚 𝜃𝒯𝒱

𝑚 + 𝑔𝒯𝒱. 

Từ công thức (11), xác suất dừng OP của người dùng 

xa F có thể được tính là: 

 𝒫ℱ
𝜏1 = |𝐺𝑆𝐹|2 < Δ/𝑃.                (12)  

Trong khi đó, với việc xem xét thiết kế dịch pha rời rạc 

tại I cho người dùng xa F và người dùng gần N trong 

khoảng thời gian 𝜏1 và 𝜏2 tương ứng. Biểu thức tổng quát 

cho kênh thu được có thể được viết lại như sau: 

𝐺𝒯𝒱 = |ℎ𝒯𝒱| + ∑ |ℎ𝒯𝐼
𝑚 ||ℎ𝐼𝒱

𝑚 |𝑒𝑗𝜙𝑒𝑟𝑟
𝑚𝑀

𝑚=1        (13) 

Theo [38, 39], CDF/PDF của |𝐺𝒯𝒱|2 có thể được xấp xỉ 

theo phân phối Gamma không đầy đủ, với các tham số hình 

dạng và tỷ lệ được xác định bởi giá trị trung bình và 

phương sai của  |𝐺𝒯𝒱|2  như sau: 𝜅𝒯𝒱 = 𝐸[|𝐺𝒯𝒱|2]2/

𝒱[|𝐺𝒯𝒱|2] và 𝛽𝒯𝒱 = 𝒱[|𝐺𝒯𝒱|2]/𝐸[|𝐺𝒯𝒱|2]. Dựa vào đó và 

triển khai tính toán cho mỗi thành phần, các hàm PDF và 

CDF lần lượt có thể biểu diễn như sau: 

𝑓|𝐺𝒯𝒱|2(𝑥) =
𝑥𝜅𝒯𝒱−1

Γ(𝜅𝒯𝒱)𝛽𝒯𝒱
𝜅𝒯𝒱 exp (

𝑥

𝛽𝒯𝒱
),     (14) 

𝐹|𝐺𝒯𝒱|2(𝑥) =
Γ(𝜅𝒯𝒱)−𝛾(𝑥/𝛽𝒯𝒱)

Γ(𝜅𝒯𝒱)
  .         (15) 

Thay vào (12), ta được biểu diễn công thức xấp xỉ dạng 

đóng của OP đối với người dùng xa 𝐹 trong 𝜏1 như sau:  

𝒫𝐹
𝜏1 =

Γ(𝜅𝑆𝐹)−Γ(𝜅𝑆𝐹,Δ𝐹/[𝑃𝛽𝑆𝐹])

Γ(𝜅𝑆𝐹)
 .          (16) 

với Δ𝐹 = 𝑢𝐹/[𝛼𝐹 − 𝑢𝐹𝛼𝑁], 𝜅𝑆𝐹 = 𝔼[|𝐺𝑆𝐹|2]2/𝕍[|𝐺𝑆𝐹|2] , 

và 𝛽𝑆𝐹 = 𝕍[|𝐺𝑆𝐹|2]/𝔼[|𝐺𝑆𝐹|2]. 

Bên cạnh đó, từ (3) và (11), công thức OP tại bộ giải 

mã và chuyển tiếp có thể được tính theo công thức như 

sau: 
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𝒫𝑅
𝜏1 = 𝑃𝑟[|𝐺𝑆𝑅|2 < Δ𝐹/𝑃].                (17)  

Trong khi đó, trong trường hợp pha của I được tối ưu hóa 

cho F-𝜏1 và N-𝜏2, các tín hiệu nhận được tại N-𝜏1, R-𝜏1, và 

F-𝜏2 được xem xét dưới các kênh có pha không xác định. 

Khi đó, |𝐺𝒯𝒱|2 trở thành phân bố Gausian có trung bình 

bằng 0 với M lớn, phù hợp với kịch bản sử dụng RIS. Như 

vậy, PDF và CDF tại kênh thu có thể được xấp xỉ tương 

ứng như sau: 

𝑓|𝐺𝒯𝒱|2(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑥/Ω𝒯𝒱)/Ω𝒯𝒱 ,         (18) 

𝐹|𝐺𝒯𝒱|2(𝑥) = 1 −  𝑒𝑥𝑝(−𝑥/Ω𝒯𝒱).         (19) 

Theo đó, công thức xấp xỉ dạng đóng OP của 𝑅 tại 𝜏1 

có thể biểu diễn như sau: 

𝒫𝑅
𝜏1 = 1 − exp (−

Δ𝐹

𝑃Ω𝑆𝐼𝑅
)              (20) 

với Ω𝑆𝐼𝑅 = 𝑀Ω𝑆𝐼𝛺𝐼𝑅 + 𝛺𝑆𝑅. 

Dẫn xuất và chứng minh tương tự, ta thu được công 

thức xấp xỉ dạng đóng OP của 𝑁 trong thời gian 𝜏1 có thể 

tính như sau:  

𝒫𝑁
𝜏1 = 1 − exp (−

Δ𝑁

𝑃Ω𝑆𝐼𝑁
),            (21) 

với Δ𝑁 = max(Δ𝐹 , 𝑢𝑁/[𝛼𝑁 − 𝛿𝛼𝐹𝑢𝑁]) và  Ω𝑆𝐼𝑁 = Ω𝑆𝑁 + 

𝑀Ω𝑆𝐼Ω𝐼𝑁; và công thức xấp xỉ dạng đóng OP của 𝐹 trong 

thười gian 𝜏2 được tính tương ứng như sau: 

𝒫𝐹
𝜏2 =  1  −

𝛼𝑅ΩR𝐼𝐹

𝛼𝑅ΩR𝐼𝐹+𝛼𝑆𝑢𝐹𝑙
exp (

−𝑢𝐹𝑙

𝛼𝑅𝑃Ω𝑅𝐼𝐹
)       (22) 

với Ω𝑅𝐼𝐹 = Ω𝑅𝐹 + 𝑀ΩR𝐼Ω𝐼𝐹  và Ω𝑆𝐼𝐹 = Ω𝑆𝐹 + 𝑀Ω𝑆𝐼Ω𝐼𝐹 .  

Cuối cùng, công thức xấp xỉ dạng đóng OP của 𝑁 trong 

thời gian 𝜏2 được biểu diễn như sau: 

𝒫𝑁
𝜏2 =

1

Γ(𝜅𝑆𝑁)
𝛾(𝜅𝑆𝑁 ,

𝑢𝑁

𝛼𝑆𝛽𝑆𝑁𝑃
)

+
exp (

1
𝛼𝑅𝑃ΩR𝐼𝑁

)

Γ(𝜅𝑆𝑁)𝛽𝑆𝑁
𝐾𝑆𝑁Ψ1

𝐾𝑆𝑁
Γ (𝜅𝑆𝑁 ,

Ψ1𝑢𝑁

𝛼𝑆𝑃
),      (23)

 

where Ω𝑅𝐼𝑁 = Ω𝑅𝑁 + 𝑀Ω𝑅𝐼Ω𝐼𝑁 ,  Ψ1 = 1/Ω𝑆𝐼𝑁 + 𝛼𝑆/

[𝑢𝑁𝛼𝑅ΩR𝐼𝑁]  , 𝜅𝑆𝑁 = 𝔼[|𝐺𝑆𝑁|2]2/𝕍[|𝐺𝑆𝑁|2] , và 𝛽𝑆𝑁 =

𝕍[|𝐺𝑆𝑁|2]/𝔼[|𝐺𝑆𝑁|2]. 

B. Dung lượng ergodic 

Theo nghiên cứu trong [32], dạng tổng quát để đánh 

giá dung lượng ergodic, EC, của 𝛾𝒱 có thể trình bày như 

sau: 

𝐶𝒱 = 𝐸[log2 (
Q1[𝑖]|𝐺𝑆𝒱|2+1

Q2[𝑖]|𝐺𝑆𝒱|2+1
)]

       = 𝐸[log2 (Q1[𝑖]|𝐺𝑆𝒱|2 + 1)]

−𝐸[log2(Q2[𝑖]|𝐺𝑆𝒱|2 + 1)],

        (24) 

với Q1 = [(𝛼𝐹 + 𝛼𝑁)𝑃, (𝛼𝑁 + 𝛿𝑎𝐹)𝑃]  và  Q2 =

[𝛼𝑁𝑃, 𝛿𝛼𝐹𝑃 ] trong đó, 𝑖 = 1 và 2 lần lượt tương ứng với 

𝒱 ∈ {𝐹, 𝑅} và 𝒱 = 𝑁. 

Dựa vào (24), biểu thức xấp xỉ dạng đóng của dung 

lượng ergodic cho người dùng xa 𝐹 trong khoảng thời gian 

𝜏1  và 𝜏2  ,  𝐶𝐹
𝜏1  và 𝐶𝐹

𝜏2 , cũng như cho người dùng gần 𝑁 

tương ứng trong khoảng thời gian 𝜏1 và 𝜏2, 𝐶𝑁
𝜏1  và 𝐶𝑁

𝜏2  lần 

lượt được tính như sau: 

𝐶𝐹
𝜏1 =

𝐺3,2
1,3

(𝑄1[1]𝛽𝑆𝐹|1,0
1−𝜅𝑆𝐹,1,1

)

ln (2)Γ(𝜅𝑆𝐹)

−
𝐺3,2

1,3(𝑄2[1]𝛽𝑆𝐹|1,0
1−𝜅𝑆𝐹,1,1

)

ln(2)Γ(𝜅𝑆𝐹)
,

         (25) 

𝐶𝑁
𝜏1 =

1

2𝑙 𝑛(2)
𝐺3,2

1,3 (𝑄1[2]Ω𝑆𝐼𝑁|
0,1,1
1,0

) 

− 
1

2𝑙 𝑛(2)
𝐺3,2

1,3 (𝑄2[2]Ω𝑆𝐼𝑁|
0,1,1
1,0

)               (26) 

𝐶𝐹
𝜏2 = 1 −

𝛼𝑅Ω𝑅𝐼𝐹

2ln (2)(𝛼𝑅Ω𝑅𝐼𝐹−𝛼𝑆Ω𝑆𝐼𝐹)

× [
𝐸𝑖(−

𝑙

𝛼𝑅𝑃Ω𝑅𝐼𝐹
)

exp(−
𝑙

𝛼𝑅𝑃Ω𝑅𝐼𝐹
)

−
𝐸𝑖(−

1

𝛼𝑆Ω𝑆𝐼𝐹𝑃
)

exp(−
1

𝛼𝑆Ω𝑆𝐼𝐹𝑃
)
]
     (27) 

𝐶𝑁
𝜏2 =

0.5log2 (𝑒)𝐺3,3
3,2(

𝛼𝑅𝛽𝑅𝑁
𝛼𝑆𝛽𝑆𝑁

|0,𝜅𝑆𝑁,0
0,1−𝜅𝑅𝑁,1

)

Γ(𝜅𝑆𝑁)Γ(𝜅𝑅𝑁)
    (28) 

với 𝜅𝑅𝑁 = (Ω𝑅𝐼𝑁 + 1/𝑃)2/Ω𝑅𝐼𝑁
2  và 𝛽𝑅𝑁 =  Ω𝑅𝐼𝑁

2 /

(ΩR𝐼𝑁 + 1/𝑃). 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Để đánh giá hiệu năng của hệ thống khảo sát trong bài 

báo và xác minh tính chính xác của các công thức xấp xỉ 

dạng đóng được dẫn xuất của xác suất dừng OP và dung 

lượng ergodic tại các thiết bị thu trong hệ thống, mô phỏng 

Monte Carlo được sử dụng với các tham số mô phỏng 

chính được tổng hợp trong Bảng I. Trong mô phỏng này, 

chúng tôi cũng khảo sát hai kịch bản bao gồm: 

❖ Kịch bản 1: RIS và bộ giải mã và chuyển tiếp được bố 

trí tại các vị trí tương ứng là (25, -5) và (30, 10). Đây 

là kịch bản mà bộ giải mã và chuyển tiếp được bố trí 

gần với người dùng xa hơn để khuyến khích tín hiệu 

được chuyển qua bộ giải mã và chuyển tiếp. 

❖ Kịch bản 2: RIS và bộ giải mã và chuyển tiếp được bố 

trí tại các vị trí tương ứng là (35, -5) và (20, 10). Đây 

là kịch bản mà bộ giải mã và chuyển tiếp được bố trí 

xa người dùng xa hơn so với bề mặt thông minh có thể 

tái cấu hình. 

BẢNG I. THAM SỐ MÔ PHỎNG 

Tham số chính 
Ký 

hiệu 
Giá trị 

Vị trí nút nguồn 𝑆 (0,0) 

Vị trí RIS 𝐼 
(25, −5)/

(35, −5) 

Vị trí bộ chuyển tiếp 𝑅 (30,10)/(20,10) 

Vị trí người dùng gần 𝑁 (15,5) 

Vị trí người dùng xa F (50,10) 

Số phần tử phản xạ trên RIS 𝑀 50 

Tốc độ truyền dữ liệu mục tiêu 𝑅𝒱 0.5 

Tham số tương quan tín hiệu N 𝛼𝑁 0.2 

Tham số tương quan tín hiệu F 𝛼𝐹 0.8 

Tham số fading 𝑚𝒯𝒱 2 
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Hệ số suy hao 𝜖 3 
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Hình 2 thể hiện xác suất dừng, ký hiệu là OP, của các 

đường xuống trong hệ thống NOMA-CDRT sủ dụng một 

bộ giải mã và chuyển tiếp và một bề mặt thông minh có 

thể tái cấu hình trong kịch bản thứ nhất. Kết quả đạt được 

cho thấy sự chính xác của các công thức xấp xỉ dạng đóng 

của xác suất dừng được dẫn xuất trong phần III. Các xác 

suất dừng có xu hướng giảm dần khi SNR đầu phát (ký 

hiệu là Transmit SNR) tăng dần. Đối với khe thời gian 𝜏2, 

mức độ giảm của xác suất dừng của người dùng gần N và 

xa F giảm dần khi SNR đầu phát đạt giá trị nhất định. Điều 

này cho thấy việc tăng SNR đầu phát không giúp tăng chất 

lượng hệ thống. Lý do là vì khi SNR đã đạt đến một giá trị 

nhất định, sự cải thiện của tín hiệu không còn được thúc 

đẩy mạnh mẽ nữa, vì các yếu tố như nhiễu nền và fading 

có thể chi phối quá trình truyền làm cho xác suất dừng của 

người dùng gần và xa không thay đổi đáng kể nữa, kể cả 

khi SNR tiếp tục tăng. 

 

Hình 2. Xác suất dừng của hệ thống trong kịch bản thứ nhất. 

Bên cạnh đó, như thế hiện trong Hình 3, ngoài tính 

chính xác của các công thức xấp xỉ đạt được trong Phần III 

được thể hiện rõ nét, hiệu năng hệ thống theo xác suất dừng 

giảm đi khi vị trí đối với kịch bản 2. Điều này cho thấy ảnh 

hưởng của vị trí các bộ giải mã và chuyển tiếp và RIS trong 

việc duy trì hiệu năng của hệ thống.   

 

Hình 3. Xác suất dừng của hệ thống trong kịch bản thứ hai. 

Cuối cùng, Hình 4 và 5 tương ứng thể hiện dung lượng 

ergodic thu được của hệ thống trong hai kịch bản mô 

phỏng. Trong kịch bản đầu tiên, dung lượng ergodic thu 

được của người dùng gần trong thời gian 𝜏2 là cao nhất, 

dung lượng này trong thời gian 𝜏1 có xu hướng tăng nhanh 

khi SNR đầu phát tăng lên. Trong khi đó, độ tăng của dung 

lượng ergodic của người dùng xa trong thời gian 𝜏1  lại có 

xu hướng giảm dần với các giá trị SNR đầu phát lớn. Trong 

kịch bản thứ hai, do vị trí của RIS và bộ giải mã và chuyển 

tiếp xa hơn đối với các người dùng, hiệu năng của hệ thống 

có chiều hướng giảm sút rõ nét. Đây là do vị trí các bộ RIS 

và bộ giải mã và chuyển tiếp có ảnh hưởng đến khả năng 

hỗ trợ tín hiệu trong hệ thống. 

 

Hình 4. Dung lượng ergodic của hệ thống trong kịch bản thứ 

nhất. 

 

Hình 5. Dung lượng ergodic của hệ thống trong kịch bản thứ 

hai. 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo tập trung vào hệ thống NOMA-CDRT sử dụng 

một bộ giải mã và chuyển tiếp kết hợp với một bề mặt thông 

minh có khả năng tái cấu hình hỗ trợ cho truyền thông giữa 

nút nguồn và các người dùng gần và xa qua trên kênh 

fading Nakagami-m, mô hình hóa và phân tích hiệu năng 

đường xuống của hệ thống. Các hàm mật độ xác suất và 

hàm phân phối tích lũy cho cường độ kênh nhận cũng được 

ước lượng xấp xỉ. Các CDF cho SINR đầu phát và các biểu 

thức dạng đóng của xác suất dừng OP và dung lượng 

ergodic EC cũng được dẫn xuất để đánh giá hiệu năng của 

hệ thống. Mô phỏng Monte Carlo cũng được sử dụng để 

đánh giá độ chính xác của việc phân tích. Các kết quả mô 

phỏng số cho thấy các công thức dẫn xuất của chúng tôi 

phù hợp với các kết quả mô phỏng, cùng với bộ giải mã và 

chuyển tiếp, việc sử dụng RIS với số lượng phần tử phản 
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xạ lớn có thể cải thiện đáng kể OP, EC cho người dùng xa 

trong pha đầu tiên và người dùng gần trong pha thứ hai. 
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PERFORMANCE OF NOMA-CDRT DOWNLINK 

SYSTEMS EXPLOITING RIS AND DECODE-AND-

FORWARD RELAY 

 

Abstract: This paper introduces an advanced wireless 

communication framework that integrates a reconfigurable 

intelligent surface (RIS) and a decode-and-forward (DF) 

relay into the cooperative direct and relay transmission 

(CDRT) architecture based on non-orthogonal multiple 

access (NOMA). The system operates over Nakagami-m 

fading channels, utilizing discrete phase alignment for RIS 

to enhance the signal transmission efficiency between a 

source node and user terminals, including near and far 

users. Closed-form approximate expressions for key 

performance metrics, such as outage probability and 

ergodic capacity, are derived to analyze system 

performance. The theoretical analysis is validated through 

Monte Carlo simulations, demonstrating significant 

performance improvements when combining RIS with 

decode-and-forward relays. 

Keywords: Wireless communication, coordinated 

direct and relay transmission (CDRT), non-orthogonal 

multiple access (NOMA), Reconfigurable Intelligent 

Surfaces. 
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