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Tóm tắt- Bài báo này nghiên cứu mạng chuyển tiếp 

hai chiều sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng từ 

nguồn phát năng lượng. Các nút mạng không có 

năng lượng lưu trữ mà sử dụng năng lượng thu 

thập từ nguồn phát năng lượng để cung cấp cho các 

hoạt động truyền phát. Chúng tôi 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 khóa-  chuyển tiếp hai chiều, fading Rayleigh, thu 

thập năng lượng vô tuyến, nguồn phát năng lượng 

 

I. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, công nghệ thu thập 

năng lượng là một hướng nghiên cứu sôi động và 

được các nhóm nghiên cứu trên thế giới quan tâm 

[1-3] như là một phần của công nghệ truyền thông 

xanh [4-7]. Bên cạnh thu thập năng lượng từ nguồn 

tự nhiên ví dụ như gió, thủy triều, ánh sáng mặt 

trời, thu thập năng lượng từ sóng vô tuyến có 

nhiều ưu điểm như tính ổn định, chủ động, và dễ 

dàng áp dụng cho các mạng thông tin vô tuyến [8-

10]. Công nghệ thu thập năng lượng vô tuyến cho 

phép các nút mạng thu năng lượng bên cạnh thông 

tin từ tín hiệu vô tuyến để chuyển đổi thành năng 

lượng phục vụ cho các hoạt động truyền phát của 

mạng [11, 12]. Công nghệ này này cho phép kéo 

dài thời gian hoạt động của các nút mạng vô tuyến 

ngay cả khi nút mạng không được cấp nguồn tại 

chỗ, đặc biệt hữu dụng cho các mạng cảm biến 

không dây. Hiện này, có hai kiến trúc trúc cơ bản 

trong thu thập năng lượng vô tuyến, đó là (i) thu 

thập năng lượng phân chia theo thời gian  và (ii) 

thu thập năng lượng phân chia theo công suất [12]. 

Cho đến nay, có rất nhiều nghiên cứu nhằm cải 

thiện hiệu năng và vùng phủ sóng của mạng thu 

thập năng lượng, ví dụ như: [13] đề xuất phương 

pháp phân tích hiệu năng của mạng chuyển tiếp 

thu thập năng lượng, [14] đề xuất phương pháp 

phân tích hiệu năng dựa trên chuỗi Taylor cho 

mạng chuyển tiếp có lựa chọn nút chuyển tiếp,  

[15] đề xuất phương pháp phân tích hiệu năng mới 

cho mạng Multi-Input Multi-Output chuyển tiếp 

thu thập năng lượng thu thập năng lượng, [16] 

khảo sát ảnh hưởng của kênh truyền không hoàn 

hảo trong lựa chọn nút chuyển tiếp của mạng 

chuyển tiếp thu thập năng lượng, [17, 18] áp dụng 

kỹ thuật distributed switch-and-stay cho mang 

chuyển tiếp thu thu thập năng lượng, [19] tận dụng 

kênh truyền trực tiếp cho hệ thống chuyển tiếp đa 

người dùng sử dụng kỹ thuật SWIPT 

(Simultaneous Wireless Information and Power 

Transfer), [20] khảo sát hiệu năng của mạng 

chuyển tiếp đa chặng theo cụm với kỹ thuật thu 

thập năng lượng, [21] khảo sát thông lượng của 

mạng thu thập năng lượng có nguồn phát.  

Bên cạnh kỹ thuật thu thập năng lượng, kỹ thuật 

chuyển tiếp là một kỹ thuật hiệu quả để mở rộng 

vùng phủ sóng của mạng vô tuyến, đặc biệt là 

mạng vô tuyến thu thập năng lượng do năng lượng 

thu thập hiện nay vẫn ở mức mW [22-24]. Trong 

các kỹ thuật chuyển tiếp, chuyển tiếp hai chiều cho 

hiệu suất phổ tần cao nhất [25, 26]. Cho đến nay, 

kỹ thuật chuyển tiếp hai chiều đã được xem xét 

cho nhiều công nghệ tiên tiến ở lớp vật lý, ví dụ 

như vô tuyến nhận thức [27-29], bảo mật lớp vật lý 

[30], song công [31], gói tin ngắn [32], và điều chế 

không gian [33].  

Gần đây, kỹ thuật thu thập năng lượng cũng được 

áp dụng cho mạng chuyển tiếp hai chiều, ví dụ ở 

những bài báo [34], [35], [36], [37]. Cụ thể, trong 

[34], nhóm tác giả đã đánh giá hiệu năng của hệ 

thống truyền chuyển tiếp hai chiều trong môi 

trường vô tuyến nhận thức với nút chuyển tiếp thu 

thâp năng lượng trong điều kiện suy giảm phần 

cứng. Trong bài báo [35], Tutuncuoglu và cộng sự 

đã đề xuất các giao thức cho phép tôi đa tổng 

thông lượng của mạng chuyển tiếp hai chiều với 

giả sử các nút mạng hoạt động dựa trên năng lượng 
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thu thập và không có bộ đêm. Các kết quả phân 

tích trong bài báo đã chỉ ra rằng kỹ thuật chuyển 

tiếp có ảnh hưởng đáng kể lên giao thức truyền tối 

ưu. Bài báo [36] đã xem xét mạng chuyển tiếp hai 

chiều thu thập năng lượng vô tuyến với một nút 

mạng không thu thập năng lượng và một nút mạng 

có sử dụng thu thập năng lượng. Bài báo đã đề 

xuất một giao thức truyền tối ưu dựa trên mô hình 

thu thập năng lượng ngẫu nhiên. Gần đây, bài báo 

[37] đã phân tích chất lượng hệ thống truyền 

chuyển tiếp DF hai chiều ba pha thời gian trong đó 

nút chuyển tiếp thu thập năng lượng từ tín hiệu vô 

tuyến trong hai pha đầu tiên để chuyển đổi thành 

nguồn phát tín hiệu trong pha thời gian thứ ba. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả phân tích chất 

lượng hệ thống theo hai thông số là xác suất dừng 

và thông lượng. Tuy nhiên, bài báo chưa đưa ra 

biểu thức dạng tường minh của xác suất dừng toàn 

hệ thống.  

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình 

chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật giải mã và 

chuyển tiếp sử dụng năng lượng thu thập với bốn 

khe thời gian. Các nút mạng thu thập năng lượng 

từ nguồn phát năng lượng độc lập. Chúng tôi phân 

tích và biểu diễn xác suất dừng hệ thống ở kênh 

truyền fading Rayleigh ở dạng tường minh. Các 

kết quả phân tích là mới và là đóng góp quan 

trọng.  Các kết quả phân tích trong bài báo là 

những kết quả bước đầu để phân tích những mô 

hình phức tạp hơn khi sử dụng chuyển tiếp hai 

chiều và nhiều nguồn phát năng lượng.  

Các phần tiếp theo của bài báo được bố cục như 

sau. Phần II là Mô hình hệ thống. Phần III phân 

tích xác suất dừng chính xác của hệ. Phần IV trình 

bày kết quả mô phỏng Monte Carlo để kiểm chứng 

kết quả phân tích lý thuyết và khảo sát đặc tính của 

hệ thống. Phần V là phần kết luận của bài báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

 

PB

R

Phase 2

BA

Phase 4

Phase 3Phase 1

 

Hình  1 Hệ thống chuyển tiếp hai chiều thu thập năng 

lượng sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp DF với một nguồn 

phát năng lượng. 

Hệ thống chuyển tiếp hai chiều thu thập năng lượng 

gồm hai nút nguồn (ký hiệu A và B), một nút chuyển 

tiếp (ký hiệu R) và một nút cung cấp năng lượng (ký 

hiệu PB). Giả sử rằng các nút A, B, và R đều không 

được trang bị nguồn năng lượng và phải sử dụng năng 

lượng thu thập từ PB. Mô hình này rất thực tế thường 

ứng dụng cho mạng cảm biến không dây với các nút 

mạng thường dựa vào năng lượng thu thập để hoạt 

động.  

Quá trình truyền năng lượng và thông tin của hệ 

thống diễn ra trong bốn khe thời gian con có thời gian 

lần lượt là: T , 
(1 )

3

T
, 

(1 )

3

T
, và 

(1 )

3

T
 với 

  là hệ số phân chia thời gian với (0,1)   và T  là 

thời gian truyền của một symbol chuẩn trong chế độ 

truyền trực tiếp. Trong thực tế, giá trị  là một tham 

số hiệu năng quan trọng, và có thể chọn  để hiệu 

năng hệ thống tối ưu [41] [42]. 

Trong khe thời gian con thứ nhất, PB phát năng 

lương cho các nút A, B, và R. Trong khe thời gian 

con thứ 2 và 3, nút nguồn A và B lần lượt truyền 

thông tin về nút chuyển tiếp R. Trong khe thời gian 

cuối cũng, nút R chuyển tiếp thông tin nhận được từ 

nút A (và B) về nguồn B (và A) dùng giao thức giải 

mã và chuyển tiếp.  

Gọi h  với  A,B,R,P  và  A,B,R  là 

hệ số kênh truyền từ  , ta có 
2

h  có phân bố 

hàm mũ với giá trị trung bình XY  khi xem xét hệ 

thống ở kênh truyền fading Rayleigh.  

Xem xét khe thời gian con thứ nhất, năng lượng thu 

thập tại nút A, B và R từ PB lần lượt như sau: 

 
2

A PB PAE P T h   , (1) 

 
2

PBB PBE P T h  , (2) 

và 

 
2

PBR PRE P T h   (3) 

với   là hiệu năng thu thập năng lượng và PBP  là 

công suất phát trung bình của PB.  

Xem xét trong khoảng thời gian 
(1 )

3

T
, ta tính 

được công suất phát của A, B, và R như sau: 

 

2

PB PA

A

3
,

1
P

P h 





 (4) 

 

2

PB PA

B
1

3 P
P

h 





, (5) 

và 

 

2

PB PR

R
1

3 P
P

h 





. (6) 

Khi đó, ta có tỷ số tín hiệu nhận được tại R trong 

khe thời gian con thứ 2 và 3 như sau: 
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2 2 2

A AR PA ARPB
AR

0 0

,
3

1

h h hP

N

P

N








  (7) 

 

2 2 2

A BR PB BRPB
BR

0 0

.
3

1

h h hP

N

P

N








  (8) 

với 0N  là công suất nhiễu trắng tại máy thu. 

Tương tự, ta có tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại A và B 

trong khe thời gian con thứ 4 như sau 

 

2 2 2

A AR PR RAPB
RA

0 0

,
3

1

h h hP

N

P

N










 (9) 

 

2 2 2

A AR PR RBPB
RB

0 0

.
3

1

h h hP

N

P

N








  (10) 

III. PHÂN TÍCH XÁC SUẤT DỪNG HỆ THỐNG 

Trong phần này, chúng tôi sẽ phân tích xác suất 

dừng của hệ thống ở kênh truyền fading Rayleigh. 

Xem xét ba khe thời gian con để truyền thông tin, hệ 

thống chuyển tiếp hai chiều sử dụng kỹ thuật giải mã 

và chuyển tiếp sẽ bị dừng nếu bất kỳ một khe thời 

gian con nào không đảm bảo tốc độ dữ liệu mong 

muốn cho trước, . Áp dụng định luật tổng xác suất, 

ta có thể viết xác suất dừng hệ thống như sau 

 

 

 

 

AR

AR BR

AR BR R

OP Pr ( )

Pr ( ) ( )

,Pr ( ) ( ) , (

,

)

f

f f

f f f



 

  

 



 

 





 (11) 

với 
2

1
( ) log (1 )

3
f


 


   với  AR,BR,R ;  

R  là tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của khe 

thời gian con thứ 4.  

Khi nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã và 

chuyển tiếp, ta có thể viết [43] 

  R RA RBmin( , )    . (12) 

Từ (7), (8), và (12), ta có thể viết OP lại do tính độc 

lập thống kê của AR , AR , và R  như sau: 

 

   

 

     

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

     

     

     

   

 







 





 

  (13) 

với 

3

12 1
R

th
    và dấu “=” ở (13) có được do sử 

dụng tính chất    hXY Y tXt hPr 1 Pr       .

 Để tìm được OP , ta cần tín toán  AR thPr   , 

 BR thPr    và  R thPr   . Cụ thể ta viết lại (7) 

như sau: 

  
2 2

PA ARPB
AR th th

0

P
3

r 1 Pr
1 N

h hP
  



 
    
 
 

 

  (14) 

Sử dụng xác suất có điều kiện, ta có thể viết 

  2 2
AR PA

th 0

AR th

PB0

Pr 1 (

1

3
)

h h

N
F f x dx

P
x


 






 
 

    
  

 

  (15) 

với 2
AR

)(
h

F   và 2
PA

)(
h

f   lần lượt là hàm CDF của 

2

ARh  và hàm PDF của 
2

APh  . Thay thế 2
AR

)(
h

F   

có dạng 

  2
AR

AR

( e) x1 p
h

F





 
 





   (16) 

và 2
AR

)(
h

f   có dạng 

 2
AR

AR AR

1
) x( e p

h
f




 





 
 

  (17) 

vào (15), ta được 

 

  th 0

AR th

PBA0 R

AR AP

th 0

P

AP

AP
AP

AP
AP

0R
AP

BA AR AP

1
Pr 1 exp
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1

1
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1

1
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3
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  (18) 

Sử dụng biến đổi (3.321.1) ở [44], ta được 

 

  th 0

AR th

PB AR AP

th 0

1

PB AR AP

(1
P

)

3
2

)

3

r

(1
2

P

P

N

N

 
 

  

 

  


 

 
  
 



 (19) 

với  1 x  làm hàm Bessel điều chỉnh loại 2 bậc 1 

[45].  

Từ (7) và (8), ta nhận thấy rằng AR  và BR  có 

cùng một dạng, nên từ  AR thPr   , ta dễ dàng suy 

ra  BR thPr    như sau: 

 

  th 0

BR th

PB BR BP

th 0

1

PB BR BP

(1
P

)

3
2

)

3

r

(1
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P

P
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. (20) 
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Bây giờ ta sẽ tìm   R thPr    bằng cách xem xét 

RA  và RB  ở (9) và (10) và nhận thấy RA  và RB  là 

tương quan với nhau do có một thành phần chung 
2

PRh . Do đó, áp dụng xác xuất có điều kiện, ta có thể 

viết  R thPr    như sau: 

  
PRR PR

R th th γ PR Pγ

0

RPr ( ) (γ γ)F f d


  


   . (21) 

Nhắc lại (12), ta có thể viết 

  
R PR

th RA PR th RB PR thγ
( γ) 1 Pr , γF


        . 

  (22) 

Khi điều kiện trên PRγ , 
RA PRγ  và 

RB PRγ  là độc 

lập thống kê với nhau, nên ta có thể viết lại (22) như 

sau: 

    
R PR

th RA PR th RB PR thγ
γ( ) 1 P P γr rF


        . 

  (23) 

Ở kênh fading Rayleigh, ta có 
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  .(24)  

Tương tự, ta có  

   th 0

RB PR th 2

PB RB PR

P γ
3

(1 )
r exp

P

N

h

 
 

 

 
   
 
 

. (25) 

Kết hợp (22), (23), (24), và (25), ta có 
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với 
2

PR PRh   .  

Sử dụng lại biến đổi (3.321.1) ở [44], ta có 

 

  th 0 th 0

R th 1

PB AR AP PB AR AP

th 0 th 0

1

PB BR BP PB BR BP

th 0

PB PR RA RB

th 0

1

PB PR

(1 (1
Pr 1 2 2

(1 (1
2 2

(1 ) 1 1
2

(1 ) 1

3

) )

3 3

) )

3

3

3
2

P P

P P

P

P

N N

N N

N

N

   
 

     

   

     

 

   

 

 

   
      

   

   
   
   

 
 

 








RA RB

1

 

  
  
   

 .

  (27) 

Cuối, thay thế (19), (20) và (27) vào (13), ta có 

được kết quả dạng đóng của xác suất dừng hệ thống ở 

kênh truyền fading Rayleigh.  

V. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Trong phần này chúng tôi sẽ thực hiện mô phỏng 

Monte Carlo để kiểm chứng kết quả lý thuyết phân 

tích ở phần trên và khảo sát đặc tính của hệ thống. Để 

đơn giản, chúng ta giả sử hệ thống được đặt trên một 

mặt phằng hai chiều và các nút nguồn A, B, R và PB 

có tọa độ lần lượt là: (0, 0), (1, 0), (0.5, 0), và 

PB PB( , )x y  ngoại trừ các khai báo khác.  Với kênh 

truyền, chúng ta sử dụng mô hình suy hao đường 

truyền đơn giản để mô hình hóa độ lợi kênh truyền 

trung bình, cụ thể d    với d  là khoảng 

cách vật lý giữa  và   và   hệ số suy hao đường 

truyền có giá trị từ 2 đến 6, với 3   . Các tham số 

hệ thống có giá trị như sau: 0.6   và 1 .   

 

Hình  2 Xác suất dừng hệ thống theo PBP : ảnh hưởng 

của    với PB PB( , ) (0.5,1)x y   và AR 0.5d  . 

 

Hình  3 Xác suất dừng hệ thống theo : ảnh hưởng của 

PBP  với PB PB( , ) (0.5,1)x y   và AR 0.5d  . 

Hình 2 khảo sát ảnh hướng của hệ số   lên xác 

suất dừng của hệ thống bằng cách vẽ xác suất dừng hệ 

thống theo PBP . Ta xem xét ba trường hợp của hệ số 

 , đó là 0.25, 0.5 và 0.75. Kết quả trong Hình 2 chỉ 

ra rằng giá trị hệ thống sẽ có giá trị xác suất dừng 
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thấp nhất khi 0.25   và xác suất dừng lớn nhất khi 

0.75  . Bên cạnh đó, kết quả lý thuyết và kết quả 

mô phỏng trùng khít nhau, xác nhận phương pháp 

phân tích xác suất dừng ở phân trên là đúng đắn.  

 Để hiểu rõ ảnh hưởng của giá trị   , ta vẽ xác suất 

dừng hệ thống theo  với ba trường hợp của 

PBP trong Hình 3. Từ Hình 3 ta thấy rằng, xác suất 

dừng hệ thống phụ thuộc mạnh vào giá trị  . Khi giá 

trị  lớn hơn 0.7, thì hệ thống hoàn toàn bị dừng, 

nghĩa là thời gian không đủ để truyền dữ liệu theo tốc 

độ mong muốn. Hình 3 chỉ ra rằng tồn tại một giá trị 

 tối ưu làm cho xác suất dừng hệ thống là nhỏ nhất. 

Kết quả phân tích trong Hình 3 cũng chỉ ra rằng giá trị 

 tối ưu là không phụ thuộc vào PBP  và đều cho cùng 

một giá trị là 0.31.  

 
Hình  4 Xác suất dừng hệ thống theo PBP : ảnh hưởng 

của vị trí PB với 0.3   và AR 0.5d  . 

 
Hình  5 Xác suất dừng hệ thống theo  : ảnh hưởng của 

vị trí PB với PB 10P   dB và AR 0.5d  . 

Trong Hình 4, ta khảo sát ảnh hưởng vị trí của PB 

lên xác suất dừng của hệ thống. Ta xem xét ba vị trí 

tiêu biểu của PB bao gồm: Trường hợp 1: PB rất gần 

nguồn A tại tọa độ (0, 0.3), Trường hợp 2: PB rất gần 

nút chuyển tiếp R tại tọa độ (0.5, 0.3), và Trường hợp 

3: PB rất gần nút nguồn B tại tọa độ (1, 0.3). Ta thấy 

rằng Trường hợp 2 cho xác suất dừng tốt hơn Trường 

hợp 3, và Trường hợp 3 cho xác suất dừng tốt hơn 

Trường hợp 1. Hay nói các khác, cải thiện năng lượng 

thu thập tại nút chuyển tiếp sẽ cải thiện hiệu năng của 

hệ thống một cách đang kể. Tuy nhiên, giá trị tối ưu 

của   lại không phụ thuộc vào vị trí của PB như chỉ 

ra ở Hình 5. Hình 5 cũng chỉ ra rằng trong cả 3 trường 

hợp, xác suất dừng hệ thống là nhỏ nhất khi 

0.31  .  

 
Hình  6 Xác suất dừng hệ thống theo  : ảnh hưởng của 

vị trí R với PB PB( , ) (0.5,1)x y   và 0.3  . 

Trong Hình 6 và 7, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng 

của vị trí nút chuyển tiếp R lên hiệu năng của hệ 

thống. Giả sử rằng R nằm trên đường thẳng kết nối 

giữa nút nguồn A và B và khoảng cách giữa nguồn A 

và B là chuẩn hóa bằng 1, chúng tôi xem xét 3 trường 

hợp tiêu biểu của R, cụ thể là R rất gần nguồn A tại 

tọa độ (0.1, 0), R rất gần nguồn B tại tọa độ (0.5, 0), 

và R nằm ngay giữa nguồn A và nguồn B tại tọa độ 

(0.8, 0). Tương tự như các mạng chuyển tiếp hai 

chiều truyền thống, nút nguồn nằm tại ngay giữa 

nguồn A và nguồn B cho xác suất dừng hệ thống thấp 

nhất, tiếp theo là trường hợp nút chuyển tiếp nằm gần 

nguồn B và cuối cùng là trường hợp nút chuyển tiếp 

nằm gần nguồn A. Các kết quả đạt được là hợp lý với 

kết quả phân tích và như mong đợi và dễ dàng lý giải 

bằng cách vận dụng hiệu ứng suy hao đường truyền.  

 
Hình  7 Xác suất dừng hệ thống theo  : ảnh hưởng của 

vị trí R với PB PB( , ) (0.5,1)x y   và PB 10P   dB. 

Trong Hình 7, chúng ta lại có thể khẳng định một 

lần nữa là hệ thống sẽ bị dừng nên giá trị  lớn và giá 

trị tối ưu của  không phụ thuộc vào vị trí của nút 
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chuyển tiếp trong cả ba trường hợp mà chúng ta khảo 

sát. Trong phạm vi bài báo này, chúng tôi chưa tìm 

dạng đóng của giá trị  tối ưu, tuy nhiên các kết quả 

đạt được trong bài báo này sẽ là một trong những sở 

cứ quan trọng để chúng tôi tìm tòi và phân tích giá trị 

 tối ưu 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình 

chuyển tiếp hai chiều giải mã và chuyển tiếp với một 

nút cung cấp năng lượng. Chúng tôi đã phân tích xác 

suất dừng hệ thống ở kênh truyền fading Rayleigh và 

sử dụng mô phỏng Monte Carlo để kiểm chứng tính 

chính xác của phương pháp phân tích đề xuất. Các kết 

quả mô phỏng đã chỉ ra rằng giá trị   tối ưu không 

phụ thuộc vào vị trí của PB và R và hiệu năng của hệ 

thống sẽ cải thiện tốt nhất nếu PB được đặt gần nút 

chuyển tiếp.  
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EXACT CLOSED-FORM EXPRESSION 

OUTAGE PROBABILITY OF DECODE-AND-

FORWARD TWO-WAY RELAYING SYSTEM 

WITH POWER-BEACON-ASSISTED ENERGY 

HARVESTING 

Abstract: This paper investigates two-way decode-

and-forward relay networks with power beacon 

assisted energy harvesting. All nodes are assumed to 

have limited power supply and harevest energy from 

RF signals to support operation. We propose a new 

derivation approach to obtain the exact close form of 

system outage probability over Rayleigh fading 

channels. Monte Carlo simulations are used to verify 

the corerectness of the analysis results and pointing 

out that the positions of power beacon and relay have 

significant effecton on the system performance.  

 

Keywords-  relaying, two-way relaying, fading 

Rayleigh, energy harvesting, power beacon. 
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