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Tóm tắt- Bài báo này nghiên cứu 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. 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 công suất máy phát sơ cấp và 
vị trí của mạng thứ cấp ảnh hưởng tới hiệu năng hệ 
thống.1 

 
Từ khóa-  Vô tuyến nhận thức, thu thập năng lượng 

vô tuyến, nguồn phát. 
 

I. GIỚI THIỆU 

Vô tuyến nhận thức (Cognitive radio-CR) là công nghệ 
hứa hẹn, giúp đạt được hiệu quả sử dụng tần số tốt hơn. 
Gần đây, mạng vô tuyến thứ cấp sử dụng kỹ thuật thu 
thập năng lượng được nhiều nhà khoa học quan tâm. Tại 
[1], nhóm tác giả nghiên cứu mạng vô tuyến chuyển tiếp 
trong môi trường vô tuyến nhận thức. Tại bài báo này, tác 
giả phân tích hiệu năng hệ thống nhưng chưa xác định 
được công thức dạng đóng của Xác suất dừng hệ thống.  
Tại [2], nhóm tác giả đề xuất cơ chế truyền thông hợp 
tác, hệ thống thứ cấp thu thập năng lượng từ máy phát 
của hệ thống sơ cấp. Tại [91], kỹ thuật thu thập năng 
lượng và phương thức sử dụng tần số của hệ thống vô 
tuyến nhận thức đã được xem xét với giả thiết không 
hoàn hảo của phần cứng. Xác suất dừng hệ thống đã được 
cải thiện bằng việc tăng số lượng anten của máy phát và 
thu của hệ thống thứ cấp. Tại [3], nhóm tác giả nghiên 
cứu thông lượng tối đa cho trường hợp một máy phát thứ 
cấp thu thập năng lượng vô tuyến từ môi trường xung 
quanh. Tại [4], tác giả xem xét mạng chuyển tiếp trong 
môi trường vô tuyến nhận thức, nút nguồn và nút chuyển 
tiếp của mạng thứ cấp có thể thu thập năng lượng từ máy 
phát của mạng sơ cấp để phát thông tin. Tại [5], nhóm tác 
giả đề xuất phương thức mới cho thu thập năng lượng vô 
tuyến với mạng vô tuyến nhận thức có nhiều PU. Với đề 
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xuất này, nút mạng của hệ thống vô tuyến nhận thức có 
thể thu thập năng lượng từ mạng sơ cấp. Nhóm tác giả 
cũng xem xét ảnh hưởng của các tham số trong hệ thống 
đề xuất và xác định được công thức dạng tường minh cho 
xác suất dừng hệ thống thứ cấp. 

Thêm vào đó, nhiều nhà nghiên cứu đã tập trung vào 
nghiên cứu việc truyền năng lượng không dây từ một 
nguồn ngoài có nguồn năng lượng vô hạn. Với việc thu 
thập năng lượng từ một nguồn ngoài ổn định tăng hiệu 
năng của hệ thống vô tuyến sử dụng kỹ thuật thu thập 
năng lượng [6-8]. Tại [6], nhóm tác giả xem xét và phân 
tích hiệu năng hệ thống đa chặng, ở đó các nút thu thập 
năng lượng vô tuyến từ nhiều nguồn ngoài PB và dùng 
năng lượng thu thập được để truyền và thu thông tin từ 
các nút khác. Nút đích có nhiều anten và áp dụng kỹ thuật 
tổng hợp tối đa để tổng hợp tín hiệu thu được. Tại [7], 
nhóm tác giả đã đề xuất phương thức thu phát thông tin 
và truyền năng lượng không dây, ở đó việc thu thập năng 
lượng từ một nguồn ngoài. Tại [8], nhóm tác giả xem xét 
lợi ích của hướng tính anten từ nguồn ngoài PB truyền 
năng lượng vô tuyến. Phương thức điều kiển truyền năng 
lượng đã được đề xuất để có thể tăng khả năng thu thập 
năng lượng và kéo dài thời gian hoạt động của hệ thống. 

Tuy nhiên, nhược điểm của hệ thống vô tuyến nhận thức 
tùy thuộc vào mạng sơ cấp. Vì vậy mà hiệu suất thu thập 
năng lượng từ nguồn sơ cấp là không ổn định. Công suất 
của PT càng lớn thì hiệu suất thu thập năng lượng tại hệ 
thống thứ cấp càng cao. Nhưng nó cũng dẫn tới hiệu suất 
truyền thông tin giảm xuống. Trong trường hợp công suất 
của PT hệ thống sơ cấp thấp thì hiệu suất thu thập năng 
lượng giảm xuống và đồng thời giảm nguy cơ gây nhiễu 
cho hệ thống thứ cấp. Vì vậy, một nguồn năng lượng 
ngoài ổn định cung cấp năng lượng cho hệ thống thứ cấp 
sẽ tăng hiệu năng của hệ thống. Để tăng hiệu năng của hệ 
thống thứ cấp, chúng tôi đề xuất cơ chế thu thập năng 
lượng của hệ thống thứ cấp, linh động kết hợp của hai 
nguồn năng lượng đó là PT của hệ thống sơ cấp và nguồn 
năng lượng ngoài ổn định PB. Bằng phương pháp xấp xỉ 
mới, chúng tôi xác định được công thức của xác suất 
dừng hệ thống thứ cấp và xác định các tham số tối ưu để 
hệ thống có hiệu năng cao nhất. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
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Hình 1. Mô hình hệ thống vô tuyến nhận thức thu 
thập năng lượng vô tuyến 

Hình 1 là mô hình hệ thống. Hệ thống thứ cấp gồm nút 
phát S  và nút đích D  . Nút S phát thông tin tới D  
nhưng S bị hạn chế về năng lượng. Do đó, Nút S  sẽ thu 
thập năng lượng từ PT là máy phát của hệ thống sơ cấp 
hoặc/ và từ nguồn năng lượng ngoài ổn định PB. Gọi T là 
chu kỳ truyền thông tin từ nguồn S  tới D . Ở mỗi chu 
kỳ, phần thời gian đầu Tα  là thời gian S  thu thập năng 
lượng từ PB hoặc/và PT, khoảng thời gian ( )1   Tα−  là 
dùng để phát thông tin từ S  tới D , với  0    1.α≤ ≤   

Chúng tôi đề xuất 03 phương thức thu thập năng lượng 
của nút S như sau: 

Phương thức 1: (BS- Beacon scheme): 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. 

Phương thức 2: (TS -Primary Transmitter Scheme): 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. 

Phương thức 3: (MBT scheme- Maximize the transmit 
power of PB and PT Scheme): 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. 

 Với phương thức BS:  

Năng lượng thu thập tại S là : 

2
1 ,S PBEH TP fεα=

                     (1)
 

Với ε  là hiệu suất chuyển đổi năng lượng. Công suất 
phát của S trong khoảng thời gian ( )1 Tα−  là:  

                 2
1 ,EH

S PBP P fκ=          (2) 

 với hệ số κ  được định nghĩa 
1
εακ
α

=
−

. 

Hơn nữa, để không ảnh hưởng đến PR trong mạng sơ cấp 
thì công suất tại S phải nhỏ hơn mức ngưỡng pI được 
quy định bởi PR, cụ thể:  

2 .pI

S

I
P

g
=                            (3) 

Từ (2) và (3), công suất phát tại S được biễu biễn như 
sau:

     
(4) 

 

Với: Ip là mức ngưỡng 

cho phép tại PR. 

 Với phương thức TS:  

Tương tự như phương thức BS, công suất tại S sau khi 
thu thập năng lượng được xác định như sau :  

      (5) 

 

Công suất tối đa cho phép tại S để không gây can nhiễu 
lên PR được xác định như sau:

 

2 ,pI

S

I
P

g
=

                 

 (6) 

Do đó, công suất phát tại S được biễu biễn như sau:

                          
(7)                       

 

 Với phương thức MBT:  

Một cách tương tự, công suất tại S sau khi thu 
thập năng lượng là tại S như sau:  

 

                         (8) 
 

Công suất tối đa cho phép tại S để không gây can nhiễu 
lên PR là  

2 .pI

S

I
P

g
=

                                            (9)
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( )2 2
1 2max , ,EH

S PB PTP P f P fκ κ=

2
2 ,EH

S PTP P fκ=
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Do đó, công suất phát tại S được biễu biễn như sau: 

( )2 2
1 2 2min max , , pMBT

S PB PT

I
P P f P f

g
κ κ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
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⎝ ⎠

(10

)

 

III. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

Xác suất dừng hệ thống được xác định như sau: 

( ) ( )2Pr 1 log 1 ,sch sch

out S thP Rα γ⎡ ⎤= − + <⎣ ⎦ (11)  (5.11) 

với { }, ,sch BS TS MBT∈ . 

 

Giả sử các hàm và biến như sau: 

( )
0

, , expab c
a b c bx dx

x a x

+∞ ⎛ ⎞Θ = − −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠∫    

( )
0

, , exp
1
abx c

a b c bx dx
ax x

∞ ⎛ ⎞ϒ = − −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠∫   

Ta đặt các tham số như sau: 

,p

PT

I

P
ζ

κ
=

 3

,h th

f

λ γ
κλ

Ω = φ
ζ
Ω

= ;  

1 1, ,h th f g f p

PB PB

I

P P

λ γ λ λ λ
θ ϑ

κ κ
= =  

và ( ) ( )12 2x xK xχ = . 

Để xác định xác suất dừng của hệ thống theo từng 
phương thức, Nghiên cứu sinh xác định lần lượt như dưới 
đây. 

a. Phương thức BS  

Với trường hợp chỉ có PB là truyền năng lượng không 
dây cho hệ thống thứ cấp, ta có SNR được xác định như 
sau:  

              2 2
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I
P f h

g
γ κ
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            (12)  (5.12) 

Với 
1
εακ
α

=
−

. 

Xác suất dừng hệ thống OP được xác định như sau: 
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  (13) 

Biểu thức I1 của công thức (5.13) được xác định như 
sasau: 

( )
( ) ( ) ( )

1 1

1
0

1 exp 1 exp

exp

1

g p h th

PB

f f

I
I

P x x

x dx

λ λ γ
κ κ
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χ θ χ ϑ χ θ ϑ

+∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟Ψ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

−
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∫

(14)

Tiếp theo, xác định được I2 như sau: 

( )

( ) ( )

1
2

0

exp 1 exp
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.

f p h th

PB p

g g

g p

h th p g

I x
I

P x I

x dx
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−
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+

∫

 (15)

Thay (14) và (15) vào (13) có thể xác định được xác suất 
dừng của hệ thống. 

b. Phương thức TS 

Với trường hợp này, hệ thống thứ cấp thu thập năng 
lượng từ nguồn phát PT của hệ thống sơ cấp. Nghiên cứu 
sinh xác định SNR của hệ thống thứ cấp như sau: 

2
2

2 2 2
3

min , pTS

S PT

PT

I h
P f

g P f
γ κ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (16) 

Xác suất dừng hệ thống OP được xác định như sau 

2
2 ,EH

S PTP P fκ=
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(17) 

với 2 2
3X h f= . 

Hàm CDF của X được tính như sau:  
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∫                                (18)  

Thay (18) vào (17)  xác định được I3 như sau: 
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                  (19) 

Áp dụng biến đổi (3.383.10) tại [40] để xác định I3 như 
sau: 

      ( ) ( ) ( )2 2 2 23 exp 0, , ,
f f f f g

I λ λ λ λ λ ζ= Ω Ω Γ Ω −Θ Ω    (20) 

Tương tự như vậy,  I4   được xác định: 

( )2
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x x
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λ φ λ λ ζ
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∫   (21) 

Sau đó, thay thế (20) và (21) vào (17), ta xác định được 
xác suất dừng hệ thống OP.  

c. Phương 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
1 2 2 2

3

min max , , pMBT

S PB PT

PT

I h
P f P f

g P f
γ κ κ

⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

Xác suất dừng hệ thống OP được xác định như sau: 
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Đặt I5 là biểu thức của công thức (23) như sau:   
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                    (24) 

với PB
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P

P
μ = , 

2

2
3

h
X

f
=  and ( )2 2

1 2max ,Y f fμ=  

Xác định CDF và PDF của Y như sau:  
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và 

( ) ( ) 1 1
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     (26) 

Thay thế CDF của X, và PDF của Y vào công thức (24), 
ta có: 
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Áp dụng (3.383.10) tại [40] xác định được I5 như sau: 
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Biểu thức còn lại của công thức (23) xác định như sau: 
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Sau một vài biến đổi, ta có: 
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  (30) 

Thay thế (28) và (30) vào Công thức (23) xác định được 
xác suất dừng hệ thống. 

IV.KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Phần trước 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, 
chúng tôi sẽ khảo sát, mô phỏng để chứng minh tính 

đúng đắn của phân tích lý thuyết. Để khảo sát xác suất 
dừng hệ thống OP, chúng tôi chọn tốc độ dữ liệu tối thiểu 
là R=1 bit/s/Hz.  

 

 

 

Hình 2. Xác suất dừng hệ thống theo công suất máy 
phát PT và nguồn năng lượng ngoài PB 

Tại Hình 2, công suất máy phát PB từ  -20 tới 40 dB 
trong phương thức MBT. Trong khi đó, công suất máy 
phát của PT thay đổi từ -20 tới 40 dB trong phương thức 
TS và BS. Kết quả mô phỏng cho thấy kết quả phân tích 
lý thuyết và mô phỏng là trùng khít cho thấy tính đúng 
đắn của phân tích và xác định biểu thức tính xác suất 
dừng hệ thống. Có thể nhận thấy, với phương thức MBT 
và TS, hiệu năng của hệ thống cao khi công suất máy 
phát của PT và PB thấp từ -20 tới10 dB. Sau đó hiệu 
năng hệ thống giảm xuống khi công suất PT và PB tăng 
lên. Với phương thức BS thì ngược lại, hiệu năng hệ 
thống thấp khi nguồn năng lượng PB có công suất thấp 
và hiệu năng tăng lên khi công suất lớn từ 10 dB tới 40 
dB. Nguyên nhân là trong các phương thức MBT và TS, 
nút nguồn thu thập năng lượng từ cả PB và PT, do đó khi 
công suất PT tăng lên sẽ tỷ lệ thuận với công suất nhiễu 
gây ra cho hệ thống. Kết quả là hiệu năng hệ thống giảm. 
Trong khi đó với phương thức BS, nút nguồn chỉ thu thập 
năng lượng từ PB nên khi tăng công suất PB sẽ kéo theo 
sự cải thiện hiệu năng hệ thống. 

 

Hình 2. Xác suất dừng hệ thống theo Ip (dB) 



PHÂN TÍCH XÁC SUẤT DỪNG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN NHẬN THỨC SỬ DỤNG KỸ THUẬT …….. 

 
Hình 3 mô phỏng xác suất dừng hệ thống theo 

pI . 
Xác suất dừng của tất cả các phương thức đạt bão hòa khi 
Ip cao hơn 5 dB. Nguyên nhân là tỷ lệ công suất tín hiệu 
trên nhiễu (SNR) của tất các các phương thức đều bị giới 
hạn bởi ràng buộc về mức can nhiễu tối đa, thể hiện như 
trong (2), (6), và (12) đối với phương thức BS, TS, và 
MBT, tương ứng. Hơn nữa, Hình 3 còn thể hiện hiệu 
năng của phương thức MBT tốt nhất trong tất cả các 
phương thức để xuất khi xét cùng trong một yêu cầu về 
ngưỡng nhiễu 

pI  của mạng vô tuyến nhận thức. Nguyên 
nhân vì phương thức MBT lựa chọn nguồn năng lượng 
bức xạ lớn nhất để thu thập, dẫn đến hiệu năng của hệ 
thống vượt trội hơn so với các phương thức BS và TS. 

 

Hình 4. Xác suất dừng hệ thồng theo hệ số α  

Hình 4, xác suất dừng của hệ thống là một hàm phức tạp 
theo biến α  và hàm có đặc tính “hàm lồi” (convex 
function). Do đó tồn tại một giá trị tối ưu làm cho xác 
suất dừng đạt cực tiểu. Đối với phương thức MBT, giá trị 
α  tối ưu khoảng 0.6 trong khi của phương thức BS và 
TS lần lượt là khoảng 0.65 và 0.7, tương ứng. Như vậy là 
hiệu năng của hệ thống tối ưu khi hệ thống tiêu tốn 
khoảng 60% thời gian của một chu kỳ thời gian để thu 
thập năng lượng tại nút nguồn S. Một lần nữa cho thấy, 
hiệu năng của phương thức MBT là tối ưu nhất trong các 
phương pháp đề xuất. 

 

Hình 5. Xác suất dừng hệt hống theo khoảng cách của PB và 
PT tới nút nguồn S 

Hình 5 mô phỏng xác suất dừng hệ thống theo khoảng 
cách của PT và PB tới Nút nguồn S của hệ thống vô 
tuyến nhận thức. Cự ly của PB thay đổi từ 0.1 tới 1. Theo 
trục X. Trong khi khoảng cách của PT thay đổi XPT = XPB 
=0.1. Nhận thấy xác suất dừng của hệ thống cải thiện với 
các phương thức MBT. Hình 5 còn thể hiện sự phụ thuộc 
quan trọng của hiệu năng hệ thống vào việc định vị các vị 
trí của các nút PB và PT trong mạng cũng như vị trí của 
chúng đối với nút nguồn S. Cụ thể, khi các nút PB và PT 
di chuyển gần về phía nguồn, nghĩa là XPT = XPB = 0.1,  
hiệu năng của các phương thức tăng lên vì nút nguồn có 
nhiều cơ hội thu thập được một lượng lớn năng lượng. 
Ngược lại, khi các nut PB và PT di chuyển ra xa nút 
nguồn, nghĩa là XPT = XPB = 0.9, hiệu năng của các 
phương thức xấu đi vì nút nguồn thu thập năng lượng từ 
PB và PT một cách hạn chế. Cuối cùng, Hình 5 cũng thể 
hiện, xác xuất dừng của hệ thống là một hàm phức tạp 
theo hệ số suy hao đường truyền. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã nghiên cứu hệ thống vô 
tuyến nhận thức sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng vô 
tuyến từ nguồn ngoài PB và nguồn năng lượng từ máy 
phát PT của hệ thống sơ cấp. Chúng tôi  đã dùng phương 
pháp giải tích xấp xỉ mới để xác định xác suất dừng hệ 
thống dưới dạng công thức đóng. Đồng thời đã mô phỏng 
theo nguyên lý Monte-Carlo để chứng minh tình đúng 
đắn của công thức xác suất dừng hệ thống, đồng thời 
đánh giá và tìm các giá trị tham số tối ưu của hệ thống. 
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