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Tóm tắt- Trong bài báo này, chúng tôi tiến hành so sánh hiệu 

năng của mạng chuyển tiếp gia tăng thu thập năng lượng 

trong điều kiện có và không có máy phát năng lượng cố định. 

Chúng tôi đã phân tích xác suất dừng của hệ thống trong hai 

trường hợp sử dụng kỹ thuật xấp xỉ chuỗi và hàm Bessel điều 

chỉnh bậc một loại 2. Kết quả phân tích chỉ ra rằng trong 

cùng một điều kiện kênh truyền và hệ thống, mạng chuyển tiếp 

gia tăng thu thập năng lượng từ nguồn cho hiệu năng hệ thống 

tốt hơn mạng chuyển tiếp gia tăng thu thập năng lượng cố 

định là 5 dB.  

 

Từ khóa-  thu thập năng lượng, fading Rayleigh, thu thập 

năng lượng vô tuyến, nguồn phát năng lượng cố định 

I. GIỚI THIỆU 

Trong truyền thông hợp tác, kỹ thuật truyền gia tăng là một 

trong những kỹ thuật chuyển tiếp có hiệu quả nhất về mặt 

hiệu suất phổ tần, cho phép nút chuyển tiếp chỉ hỗ trợ nút 

đích khi mà tín hiệu mà nút đích nhận từ nút nguồn không 

đảm bảo để giải điều chế [1]. Kỹ thuật truyền gia tăng cũng 

có ưu điểm là giảm áp lực cho nút chuyển tiếp khi phải 

luôn luôn chuyển tiếp dữ liệu của nút nguồn cũng như hạn 

chế việc tiêu tốn năng lượng của nút chuyển tiếp [2-7].  

 

Để khuyến khích các nút chuyển tiếp tham gia vào cộng tác 

chuyển tiếp dữ liệu cho nút nguồn, Bảo và Tuấn trong bài 

báo [8] đã đề xuất sử dụng kỹ thuật thu thập năng lượng 

cho nút chuyển tiếp và đề xuất phương pháp đánh giá hiệu 

năng của hệ thống. Tuy nhiên, năng lượng thu thập từ nút 

chuyển tiếp trong hệ thống này thường là nhỏ, do phụ thuộc 

vào năng lượng phát của nút chuyển tiếp, và dẫn đến vùng 

phủ sóng của hệ thống là nhỏ. Để mở rộng vùng phủ sóng 

của hệ thống, cũng như tăng cường hiệu năng của hệ thống, 

một giải pháp khác là sử dụng nút phát năng lượng cố định 

– chuyên cung cấp năng lượng – để cung cấp năng lượng 

cho nút phát [9-19]. Tuy nhiên, hiệu năng hệ thống của hai 

trường hợp thu thập năng lượng từ nguồn và thu thập năng 

lượng từ nút phát cố định là chưa rõ.  

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ đánh giá và so sánh hiệu 

năng hệ thống chuyển tiếp gia tăng thu thập năng lượng vô 

tuyến trong điều kiện có và không có máy phát năng lượng 

cố định ở kênh truyền fading Rayleigh dưới dạng xác suất 

dừng hệ thống. Kết quả và những nhận xét đạt được sẽ cho 

biết hệ thống nào hiệu quả hơn và có thể áp dụng vào các 

mạng cảm biến không dây sử dụng năng lượng thu thập.  

Phần còn lại của bài báo sẽ được tổ chức như sau. Phần II 

sẽ đề xuất mô hình hoạt động và đề xuất phương pháp đánh 

giá hiệu năng mạng. Phần III sẽ so sánh hiệu năng hệ thống 

chuyển tiếp gia tăng thu thập năng lượng vô tuyến trong 

điều kiện có và không có máy phát năng lượng cố định ở 

kênh truyền fading Rayleigh. Bài báo sẽ kết thúc với phần 

kết luận ở Phần VI.  

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

 

 

Hình 1 Mô hình hệ thống truyền gia tăng với kỹ thuật lựa chọn 

nút chuyển tiếp và kết hợp lựa chọn. Hình bên trái là hệ thống 

thu thập năng lượng từ nguồn. Hình bên phải là hệ thống thu 

thập năng lượng từ nút phát năng lượng. 

Xem xét mô hình truyền gia tăng cộng tác bao gồm một nút 

nguồn (S), một nút đích (D) và N  nút chuyển tiếp ký hiệu từ 

1 2R ,R , ,RN . Quá trình truyền thông tin từ nút nguồn S đến 

nút đích D với sự giúp đỡ của N nút chuyển tiếp thông qua 

giao thức truyền gia tăng. 

Giao thức truyền gia tăng là để giảm áp lực năng lượng lên 

các nút chuyển tiếp như đối với giao thức truyền thông cộng 

tác thông thường [1, 3, 4]. Các nút chuyển tiếp được trang bị 

mạch thu thập năng lượng vô tuyến và sẽ sử dụng năng lượng 

thu thập để giúp chuyển tiếp dữ liệu trong khi nút nguồn và 
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nút đích sẽ sử dụng năng lượng lưu trữ từ nguồn, ví dụ như 

pin. Nghiên cứu này sẽ nghiên cứu hai trường hợp: (i) các nút 

chuyển tiếp thu thập năng lượng từ nút nguồn và (ii) các nút 

chuyển tiếp thu thập năng lượng từ nút phát năng lượng (PB). 

Giả sử hệ thống sử dụng chế độ thu thập năng lượng phân 

chia theo thời gian. Gọi T  là thời gian truyền chuẩn cho một 

symbol và   là tỷ lệ phân chia thời gian thu thập năng lượng. 

Quá trình truyền tin từ nút nguồn đến nút đích sẽ chia ra làm 

ba khe thời gian con lần lượt là: khe phát quảng bá, khe thu 

thập năng lượng, và khe truyền gia tăng, trong đó khe thu thập 

năng lượng và khe truyền gia tăng là hai khe truyền tuỳ chọn 

phụ thuộc vào chất lượng của kênh truyền trực tiếp trong khe 

phát quảng bá. Thời lượng cho ba khe thời gian lần lượt là: 

1

2
T


, T , và 

1

2
T


. 

Trong khe phát quảng bá với thời gian là 
1

2
T


, nút 

nguồn phát quảng bá tín hiệu và tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại 

nút đích và nút chuyển tiếp 
nR   có dạng: 

 
D

SD

0

S

2

SP h

N
   , (1) 

và 

 

2

S

0

SR

SR

n

n

P h

N
  , (2) 

với 
SP  là công suất phát của nút nguồn, 

SDh  là hệ số kênh 

truyền từ S đến D, và 
0N  là công suất nhiễu tại máy thu.  

Tại cuối khe thời gian phát quảng bá, nút đích kiểm tra tỷ số 

tín hiệu tại nút đích. Có hai trường hợp sẽ xảy ra là nút đích 

giải mã thành công và giải mã không thành công. Trong 

trường hợp giải mã thành công, nút đích sẽ gửi tín hiệu hồi 

tiếp để nút nguồn và các nút chuyển tiếp tiếp tục phát symbol 

kế tiếp. Trong trường hợp giải mã không thành công, nút đích 

cũng sẽ gửi tín hiệu hồi tiếp để các nút chuyển tiếp thu thập 

năng lượng trong khe thời gian thứ 2 và nút chuyển tiếp lựa 

chọn thực hiện khe truyền gia tăng. Để đơn giản trong phân 

tích hiệu năng của hệ thống, giả sử rằng kênh truyền hồi tiếp 

là không trễ và không lỗi. Ảnh hưởng trễ và lỗi của kênh 

truyền hồi tiếp như trình bày ở nghiên cứu là có thể bù đắp 

bằng công suất phát [8].  

Xem xét trong khe thời gian thứ 2, các nút chuyển tiếp tiến 

hành thu thập năng lượng. Năng lượng thu thập tại nút chuyển 

tiếp thứ n  trong 3 trường hợp được viết như sau: 

a. Trường hợp 1: Thu thập năng lượng từ nút nguồn 

Gọi SRn
h hệ số kênh truyền từ nút nguồn S đến nút nR , ta có 

 SR S

2

Rn n
E P h T   (3) 

với   là hệ số chuyển đổi năng lượng.  

b. Trường hợp 2: Thu thập năng lượng từ nút phát năng 

lượng 

Khi hệ thống sử dụng nút phát năng lượng, năng lượng thu 

thập tại nút chuyển tiếp là như sau: 

 R

2

S P nnE P h T   (4) 

với SRn
h  hệ số kênh truyền từ nút phát năng lượng (P) đến nút 

R n
. 

Khi có nhiều nút chuyển tiếp, hệ thống chọn nút chuyển tiếp 

thu thập được nhiều năng lượng nhất để làm nút chuyển tiếp 

trong pha truyền gia tăng [20]. Gọi Rb
 là nút chuyển tiếp 

được lựa chọn, ta có  

 1 ,,R argmaxnb N nE  . (5) 

Tương ứng với hai trường hợp, ta viết lại biểu thức (5) cho 

TH1 và TH2 như sau 

 

2

, S

2

,

1, SR

1, P PR

arg max , TH1
R

arg max , TH2

n

n

N

N

n

n

b

P h

P Th

T 

 












 



. (6) 

Khi đó, công suất phát của nút được lựa chọn trong pha thời 

gian thứ 3 tương ứng trong hai trường hợp là 

 

2

S 1, , SR

R
2

1, PRP ,m

, TH1
1

, TH2
1

2
max

2
ax

n

b

n

n N

n N

P

P

P

h

h









 

 


 

 

 

. (7) 

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại nút đích D trong pha truyền gia 

tăng lần lượt trong hai trường hợp là 

 

2

R D D

0

2
S

1

R

R

R

P

, , SR D

0

2 2

1, , R D

0

RP

,
2

max

2
m

TH1
1

,ax TH2
1

b

b b

n b

n b

n N

n N

P
h

N

P
h

N

P
h

h

N
h











 

 




 

 

 

   (8) 

Nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật khuếch đại và chuyển 

tiếp, tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hai chặng là [1] 

 
SR R D

AF

SR R D 1

b b

b b

 


 


 
. (9) 

Ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, AF  có thể được xấp xỉ 

như sau [21] 

 AF SR R Dmin( , )
b b

   . (10) 
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Tại nút đích, để giảm độ phức tạp phần cứng, hệ thống sử 

dụng bộ kết hợp lựa chọn (selection combining) dẫn đến tỷ số 

tín hiệu trên nhiễu tại nút đích sau ba khe thời gian như sau: 

 
 SD AFma ,x    . (11) 

III. PHÂN TÍCH XÁC SUẤT DỪNG HỆ THỐNG 

Trong phần này, chúng tôi sẽ phân tích hiệu năng của  hệ 

thống thông qua xác suất dừng ở kênh truyền fading Rayleigh 

với trường hợp tổng qua khi mà giá trị ngưỡng chuyển kênh 

(
sR ) và ngưỡng dừng (

oR ) của hệ thống là khác nhau. Áp 

dụng định lý tổng xác suất, ta có xác suất dừng của hệ thống là 

như sau [22]: 

1

2

o2 SD s 2 SD

2 SD s 2 o

1 1
log ) log )

2 2

1 1
log ) log )

2 2

OP Pr (1 , (1

Pr (1 , (1

I

I

 
 

 
  

 


 
   

 


 
 

 
   

 

R R

R R

 

 (12) 

Trong (12), 
1I  được viết lại là hàm của 

sR   và 
oR  như sau 

 1

SD SD

0

2 1 2 1
exp exp

s o

s o

s o

I

 




     
     
   




R R

R R

R R
  .  (13) 

Với 
2I  trong (12), ta viết lại như sau 

 

 

SD AF

SD AF

2 SD SD AF

SD AF

SD AF

Pr 2 1,max( , ) 2 1

Pr( 2 1) Pr 2 1 ,

Pr( 2 1) Pr 2 1 ,

(2 1) (2 1),
.

(2 1) (2 1),

o

o

s

s

o o

o o

s o

s o

s o

s o

s o

I

F F

F F

 

 

  

 

 



      

    
 

     

  
 

  



R R

R R

R R

R R

R R

R R

R R

R R

< R R

  

 (14) 

Để phân tích được dạng đóng của (14), chúng ta cần xem 

xét hàm CDF của 
AF  trong hai trường hợp như dưới đây. 

a. Trường hợp 1: Thu thâp năng lượng từ nguồn 

Trong trường hợp này, ta bắt đầu từ định nghĩa hàm CDF 

của AF  như sau: 

 AF SR R D

SR R D

) Pr min( , )

1 .

(

Pr( , )

b b

b b

F    

   

   

   
 (15) 

Xem xét công thức (8), ta viết lại 
AF

( )F   sử dụng xác suất 

điều kiện như sau 

 
AF

2
SR

DR

2

SR SR R D) 1 Pr( , )

.

(

1 ( )

b b b

b
b

h
F f x dx

F h

x







    







   

 
   

 


 (16) 

Ở kênh truyền fading Rayleigh, hàm PDF của SRb
  có dạng 

như sau [7] 

  SR

SR

1

1 SR

) (( 1)
b

nN
n

n

f
N n

e
n

















 
   

 
 . (17) 

Thay thế (17) vào (16) và thực hiện đưa dấu tích phân vào 

bên trong, ta có 

SR

AF

1

RD S1

1

1 SR

R

SR RD

) 1 ( 1)

1 ( 1) .

( exp

exp

nxN
n

n

N
n

n

N n
e dx

N

F

x

nx

n nx
dx

n












  



  

 












 
 

 
    





 

 
 





  

 






 

 

 (18) 

Tích phân trong (18) là không tồn tại dạng đóng. Trong các 

nghiên cứu trước đây, ví dụ [23, 24], đã thực hiện xấp xỉ bằng 

cách cho ngưỡng dưới tích phân về không dẫn đến kết quả đạt 

được là không phù hợp với vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao. 

Nghiên cứu này đề xuất sử kỹ thuật xấp xỉ chuỗi cho hàm mũ, 

cụ thể là 
0 !

k
x

k

x

k
e





 . Ưu điểm của kỹ thuật xấp xỉ hàm mũ là 

cho phép chúng ta lựa chọn độ chính xác xấp xỉ cần thiết dựa 

vào số lượng thành phần đầu trong chuỗi. Khi đó, ta viết lại 

(18) như sau: 
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




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   (19) 

Sử dụng kết quả tích phân tại 3.351.4 của [25], chúng ta có 
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 (20) 

b. Trường hợp 2: Thu thập năng lượng từ nút phát năng 

lượng 

Kết hợp (8) và (10), khác với (14), ta viết hàm CDF của 

AF  như sau: 
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 (21) 

Do tính độc lập giữa các kênh truyền, ta viết lại (19) như 

sau: 

 
AF PR
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SR D
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R( ) 1 Pr Pr ( ) .
b b b

F h f x dx
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   (22) 

Ở đây, ta nhận thấy rằng, do phương thức lựa chọn nút 

chuyển tiếp là giống nhau, nên hàm PDF của 
bPR  có dạng 

như sau 
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dẫn đến (20) sau khi áp dụng 3.324 của [25] có thể viết lại như 

sau 
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 (24) 

với 
1(.)K  là hàm Bessel điều chỉnh loại 2.  

Thay thế lần lượt (20) và (24) vào (14), kết hợp với (13) và 

(12), ta có được xác suất dừng của hệ thống trong hai trường 

hợp thu thập năng lượng từ nguồn và thu thập năng lượng từ 

nút phát năng lượng. 

V. KẾT QUẢ SỐ VÀ THẢO LUẬN 

Trong phần này, tôi sẽ sử dụng mô phỏng Monte Carlo để 

kiểm chứng phân tích lý thuyết ở trên và so sánh hiệu năng 

của hệ thống truyền gia tăng trong hai trường hợp sử dụng và 

không sử dụng nút phát năng lượng. Để xem xét hiệu ứng suy 

hao đường truyền, nghiên cứu này sử dụng mô hình suy hao 

đường truyền đơn giản, nghĩa là d  AB AB
 với dAB   là 

khoảng cách giữa nút A và nút B và   là hệ số suy hao kênh 

truyền. Ngoại trừ các khai báo riêng biệt khác, ta giả sử rằng 

nút S, R, D và P lần lượt đặt tại toạ độ (0,0), (0,1), (0;0.5), và 

P P( , )x y . Ta chọn 3   và 
PP( , ) (0.5,0.5)x y  . 

 

Hình 2 Ảnh hưởng của tốc độ chuyển mạch lên hiệu năng hệ 

thống 

Hình 2 khảo sát ảnh hưởng của tốc độ chuyển mạnh trong 

tương quan với tốc độ truyền truyền mong muốn. Ta xem xét 
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3 trường hợp đó là: (i) TH1:  
s o1 2  R R   (ii) 

TH2:
s o2 2  R R và (iii) TH3:

s o3 2  R R . Ta dễ 

dàng  nhận thấy rằng (1) Hệ thống thu thập năng lượng từ 

nguồn cho hiệu năng tốt hơn hệ thống thu thập năng lượng từ 

nút phát năng lượng (2) Cả hai hệ thống sẽ cho hiệu năng tốt 

hơn nếu giá trị 
sR  được chọn lớn hơn hoặc bằng 

oR  và (3) 

Kết quả phân tích sấp xỉ phù hợp với kết quả mô phỏng. 

 

Hình 3 Ảnh hưởng của số lượng nút chuyển tiếp 

Hình 3 khảo sát ảnh hưởng của số lượng nút chuyển tiếp lên 

hiệu năng của thống trong hai trường hợp có và không có nút 

phát năng lượng bằng cách tăng số lượng nút chuyển tiếp từ 1 

lên 3. Hiệu năng của hệ thống truyền trực tiếp trong cùng điều 

kiện cũng được xem xét để so sánh tham chiếu. Ta có thể thấy 

rằng ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, truyền trực tiếp cho 

hiệu năng tốt hơn cả giao thức xem xét trong cả hai điều kiện 

sử dụng và không sử dụng PB. Tuy nhiên, ở vùng tỷ lệ tín hiệu 

trên nhiễu cao, giao thức thu thập năng lượng từ nguồn cho 

hiệu năng hệ thống tốt nhất. Lý do là giao thức thu thập năng 

lượng từ nguồn bên cạnh việc lựa chọn nút chuyển tiếp thu 

thập năng lượng tốt nhất nó còn đảm bảo là kênh truyền tốt 

nhất. 

 

Hình 4 Ảnh hưởng của vị trí nút thu thập năng lượng 

Hình 4 khảo sát ảnh hưởng của vị trí nút phát năng lượng 

lên hiệu năng hệ thống. Ta cũng xem xét ba trường hợp đặc 

biệt, cụ thể: Trường hợp A: nút phát năng lượng gần nguồn S, 

Trường hợp B: nút phát năng lượng gần nút chuyển tiếp, và 

Trường hợp C: nút phát năng lượng gần nút đích. Hình 4 chỉ 

ra rằng Trường hợp B cho hiệu năng tốt nhất rồi đến trường 

hợp A và tiếp theo là trường hợp C như kết quả mong đợi. Nút 

phát năng lượng càng gần các nút chuyển tiếp thì càng có khả 

năng giúp các nút thu thập năng lượng nhiều hơn.  Một điểm 

đáng chú ý là vị trí nút thu thập năng lượng cũng ảnh hưởng 

đáng kể đến hiệu năng hệ thống, đặc biệt là ở vùng tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu cao, ví dụ tại mức 
210

 nếu sắp xếp vị trí nút 

phát năng  lượng hợp lý có thể lợi gần 5 dB trong trường hợp 

khác.  

 

Hình 5 Ảnh hướng của mức phát năng lượng của nút phát năng 

lượng. 

Hình 5 khảo sát ảnh hưởng của mức phát năng lượng của 

nút phát năng lượng lên hiệu năng hệ thống. Ta xem xét BP  

thay đổi với 3 mức như sau: B 10P   dB, B 20P   dB, và 
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B 30P   dB. Ta dễ dàng nhận thấy tăng giá trị 
BP  sẽ cải 

thiện hiệu năng của hệ thống một cách đáng kể. Tuy nhiên, 

mức tăng cải thiện phụ thuộc vào mức độ tương quan giữa 

công suất của nguồn phát năng lượng và công suất phát của 

nguồn S do tỷ số tín hiệu trên nhiễu của hệ thống hai chặng 

phụ thuộc vào chặng yếu hơn. 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã so sánh hiệu năng hệ thống truyền gia tăng thu 

thập năng lượng trong hai trường hợp thu thập năng lượng từ 

nguồn và thu thập năng lượng từ nút chuyển tiếp cố định. Các 

kết quả phân tích đã chỉ ra rằng trong cùng điều kiện kênh 

truyền và hệ thống, hệ thống thu thập năng lượng từ nguồn 

cho hiệu năng tốt hơn hệ thống thu thập năng lượng từ nút 

phát năng lượng. Kết quả phân tích cũng thể hiện rằng khi 

công suất phát của nút phát năng lượng đủ lớn thì vị trí của nút 

phát năng lượng là không quan trọng, cụ thể là không ảnh 

hưởng đến hiệu năng của hệ thống. Một hệ thống lai kết hợp 

giữa thu thập năng lượng từ nguồn và từ nút phát năng lượng 
có thể là hướng nghiên cứu tiềm năng của bài báo này.  
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