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Tóm tắt- Mặt phản xạ thông minh (IRS) là một công 
nghệ mới, mang tính cách mạng và có thể cải thiện đáng 
kể hiệu năng của mạng truyền thông không dây thế hệ mới 
bằng cách điều khiển pha hoặc biên độ của tín hiệu trong 
môi trường vô tuyến thông qua các phần tử phản xạ thụ 
động. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất mô hình 
chuyển tiếp gói tin ngắn qua mặt phản xạ thông minh. Tiếp 
đến, chúng tôi so sánh độ lợi phân tập của hệ thống truyền 
tin này với hệ thống truyền tin qua nút chuyển tiếp cơ bản 
trong truyền thông gói tin ngắn. Trong đó, nút chuyển tiếp 
sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp cố định (FDF) để 
truyền dữ liệu. Để phân tích chất lượng mạng của hai hệ 
thống này, đầu tiên chúng tôi đưa ra các biểu thức dạng 
chính xác và xấp xỉ của tỉ lệ lỗi khối (BLER) qua kênh 
truyền fading Rayleigh. Tiếp đến dựa vào tỉ lệ lỗi khối 
BLER chúng tôi cũng rút ra được độ lợi phân tập của cả 
hai hệ thống. Qua đó, kết quả cho thấy hiệu năng của hệ 
thống truyền tin có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh 
IRS vượt trội hơn hệ thống truyền tin cơ bản qua nút 
chuyển tiếp FDF. Cuối cùng, chúng tôi chứng minh các 
kết quả trong phân tích lý thuyết hoàn toàn trùng khớp với 
kết quả mô phỏng bằng phương pháp mô phỏng Monte-
Carlo. 

Từ khóa- Mặt phản xạ thông minh, fading Rayleigh, 
giải mã và chuyển tiếp, tỉ lệ lỗi khối, truyền thông gói tin 
ngắn. 

I. GIỚI THIỆU 

Hệ thống truyền thông di động thế hệ mới trong tương 
lai (5G) sẽ tăng cường nhiều dịch vụ quan trọng, bao gồm 
giao tiếp kiểu máy (mMTC), băng thông rộng di động 
nâng cao (eMBB) và giao tiếp cực kỳ đáng tin cậy và độ 
trễ cực thấp (uRLLC) [1-4]. Dựa trên tiêu chuẩn công nghệ 
IMT-2020/5G của liên minh Viễn thông quốc tế  (ITU-R), 
mạng 5G sẽ đáp ứng những yêu cầu nghiêm ngặt như tỉ lệ 
dữ liệu cao nhất 10-20Gbps; mật độ kết nối 610 thiết 

bị/km2, xác suất lỗi dưới 510− và độ trễ dưới 1ms [2, 4]. 

Trong những yêu cầu này, hiện nay yêu cầu hệ thống về 

độ trễ và độ tin cậy (uRLLC) được quan tâm nhất. Do vậy, 
truyền thông gói tin ngắn ra đời đáp ứng hoàn toàn yêu 
cầu về uRLLC trong hệ thống mạng 5G và cả các hệ thống 
mạng thế hệ tương lai tiếp theo ví dụ như 5.5G và 6G [5].  

Cho đến nay, mạng 5G đã được tích hợp nhiều kỹ thuật 
tiên tiến để nâng cao độ tin cậy cũng như hiệu năng hệ 
thống mạng ví dụ như: đa truy nhập không trực giao 
(NOMA), kỹ thuật chuyển tiếp, công nghệ vô tuyến nhận 
thức (CR). Trong đó, mạng chuyển tiếp được xem là kỹ 
thuật hiệu quả để mở rộng vùng phủ sóng và nâng cao hiệu 
năng của mạng [6, 7]. Ý tưởng chính của mạng chuyển 
tiếp là cải thiện hiệu năng truyền tải dữ liệu hiệu quả bằng 
cách sử dụng các nút chuyển tiếp trung gian để hỗ trợ 
truyền dữ liệu từ nguồn đến đích. Về cơ bản, nút trung gian 
sử dụng hai kỹ thuật để xử lý và chuyển tiếp tín hiệu đến 
đích, đó là kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp (AF) [8, 9] 
và giải mã và chuyển tiếp (DF) [10, 11].  

Gần đây, các nhà khoa học đã bắt đầu quan tâm đến việc 
ứng dụng mạng chuyển tiếp vào truyền thông gói tin ngắn 
nhằm đáp ứng yêu cầu về độ tin cậy cực cao trong mạng 
5G. Cụ thể, các tác giả trong bài báo [12] đã chứng minh 
sự vượt trội về hiệu năng và độ trễ giảm của hệ thống mạng 
hai chiều khuếch đại và chuyển tiếp AF trong truyền thông 
gói tin ngắn, hay ở bài báo [13] các tác giả nghiên cứu kỹ 
thuật lựa chọn nút chuyển tiếp từng phần trong mạng 
chuyển tiếp hai chặng DF và bài báo cho thấy được sự cải 
thiện hiệu năng hệ thống thông qua truyền gói tin ngắn. 
Tương tự, tác giả trong bài báo [14] cũng cho thấy sự giảm 
hẳn của tỉ lệ lỗi khối và độ trễ trong mạng chuyển tiếp hai 
chặng DF thu thập năng lượng thông qua truyền gói tin 
ngắn. 

Mặc dù, mạng chuyển tiếp có nhiều cải tiến về hiệu năng 
cũng như hiệu quả phổ, nhưng trong quá trình thực thi hệ 
thống khá phức tạp và năng lượng tiêu thụ của nguồn phát 
quá lớn. Chính vì vậy, hiện nay mặt phản xạ thông minh 
(IRS) là một trong những giải pháp tối ưu để giảm thiểu 
tiêu thụ điện năng truyền dẫn, đồng thời tăng hiệu quả sử 
dụng phổ trong quá trình thiết kế hệ thống mạng [15]. IRS 
là một mảng bao gồm một số lượng lớn các phần tử phản 
xạ chi phí thấp, có khả năng phản xạ các tín hiệu tới bằng 
cách điều chỉnh sự dịch chuyển pha [16]. Về cơ bản, mặt 
phản xạ thông minh IRS có chức năng tương tự nút chuyển 
tiếp trong mạng chuyển tiếp, đó là hỗ trợ truyền tải dữ liệu 
từ nguồn đến đích bằng cách điều khiển IRS để phát tia tín 
hiệu nhận được từ nguồn đến đích. 
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Hơn nữa, một số nghiên cứu gần đây cho thấy truyền 

dẫn thông tin qua mặt phản xạ thông minh IRS vượt trội 

hơn hẳn về hiệu năng hệ thống [17, 18] và giảm hơn công 

suất phát của nguồn phát so với truyền dẫn thông tin qua 

nút chuyển tiếp [15]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chủ 

yếu tập trung so sánh giữa truyền thông tin gói tin dài qua 

mặt phản xạ IRS và qua nút chuyển tiếp. Theo sự hiểu biết 

của chúng tôi, hiện nay chưa có công trình nghiên cứu nào 

quan tâm đến truyền dẫn thông tin gói tin ngắn qua mặt 

phản xạ thông minh IRS, cũng như so sánh hiệu năng giữa 

hai mô hình truyền dẫn này. Do vậy, nhằm đáp ứng yêu 

cầu uRLLC trong mạng thế hệ mới tương lai bài báo đề 

xuất mô hình truyền dẫn thông tin gói ngắn qua mặt IRS 

và qua nút giả mã và chuyển tiếp cố định (FDF). Tiếp đến, 

để so sánh hiệu năng của hai mô hình này chúng tôi đưa 

ra các biểu thức dạng chính xác và xấp xỉ của tỉ lệ lỗi khối 

(BLER) thông qua kênh fading Rayleigh. Cuối cùng, mô 

phỏng Monte-Carlo được thực hiện để kiểm chứng các kết 

quả lý thuyết của hai mô hình hệ thống mà chúng tôi đề 

xuất. 

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau. Phần 
II sẽ trình bày mô hình của hệ thống mạng chuyển tiếp qua 
mặt IRS và mô hình chuyển tiếp FDF hai chặng. Phương 
pháp phân tích theo hai mô hình đề xuất qua tỉ lệ lỗi khối 
với cả hai dạng chính xác và xấp xỉ sẽ được chứng minh 
trong Phần III. Phần IV, chúng tôi sẽ tiến hành mô phỏng 
Monte-Carlo để kiểm chứng lại các kết quả lý thuyết trong 
Phần III. Cuối cùng là phần kết luận của bài báo. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

Trong phần này, chúng tôi trình bày hai mô hình hệ 

thống bao gồm mô hình đề xuất sử dụng IRS và mô hình 

truyền thống qua FDF. 

A. CHUYỂN TIẾP QUA IRS 

IRS 
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Hình 1 Mô hình truyền gói tin ngắn qua mặt phản xạ thông 

minh.  

Mô hình hệ thống truyền gói tin ngắn qua IRS được mô 
tả qua Hình 1. Hệ thống bao gồm một trạm BS (Base 

Station), đóng vai trò nguồn phát sóng ( )S , nguồn nhận 

( )D  và một IRS bao gồm N tấm mặt phản xạ thụ động 

(MS). Trong đó, nguồn S và đích D được trang bị một ăng 
ten. Giả sử rằng không có đường truyền trực tiếp giữa 
nguồn và đích do vật cản từ môi trường. Hơn nữa, chúng 
tôi xét IRS hoạt động như một bộ phản xạ thông minh. Tức 
là IRS có thể phối hợp, trao đổi thông tin trạng thái kênh 
từ nguồn và đích thông qua liên kết không dây, từ đó có 

thể điều chỉnh pha của tất cả phần tử phản xạ sao cho tỉ số 
tín hiệu trên nhiễu nhận tại đích đạt lớn nhất [16]. Mặt 
khác, do suy hao tín hiệu đáng kể nên chúng tôi chỉ xét tín 
hiệu phản xạ trên IRS một lần và bỏ qua tín hiệu phản xạ 
hai lần trở lên [19]. Giả sử rằng kênh truyền giữa nguồn 
và đích là kênh Rayleigh fading bán tĩnh phẳng. 

Tín hiệu nhận tại đích D  được biểu diễn như sau: 
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với  P  là công suất phát của nguồn S , Dx là tín hiệu cần 

truyền đến đích D , Dn là nhiễu Gauss trắng cộng 

(AWGN) với trung bình 0 và phương sai 0N . Hơn nữa, 

ir là hệ số phản xạ được tạo ra bởi yếu tố phản xạ thứ i

trong IRS ( )1,2,...,=i N [17].          

 ,= ij

i ir r e   (2)     

với biên độ phản xạ 1=ir  cho độ dịch pha lý tưởng và 

i  là độ dịch chuyển pha của yếu tố phản xạ thứ i trong 

IRS. Kế tiếp, 
ih  và 

ig là hệ số kênh truyền từ nguồn S

đến yếu tố phản xạ thứ i trong IRS và từ yếu tố phản xạ 

thứ i đến đích D , tương ứng. 
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i ig d e   (4)  

      với 

i i,  và 
i iθ ,φ  lần lượt là biên độ và độ dịch pha của hệ 

số kênh 
ih và 

ig ; 1d và 2d lần lượt là khoảng cách từ 

nguồn S đến IRS và từ IRS đến đích D tương ứng; v là 

hệ số suy hao đường truyền. Mô hình suy hao đường 
truyền trong hệ thống giao tiếp này, chúng tôi xét trường 
gần, tức khoảng cách giữa nguồn hoặc đích đến chính giữa 

IRS nhỏ hơn  

22D


, với D kích thước cực đại của IRS và 

  là bước sóng của tín hiệu truyền [20]. 

Từ (1), tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) tức thời thu được 

tại đích D  được xác định như sau 
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Để SNR trong (5) đạt giá trị lớn nhất, IRS chọn góc dịch 

chuyển pha = +i i i   [20]. Hơn nữa, đặt 
1 1 2=

=
N

i i

v v
i d d

 
A , 

(5) có thể viết lại như sau 

                         
2 ,= D A    (6)     

với 
0

=
P

N
  là SNR trung bình. 

Như đã được chứng minh trong [17, Định lý 1], với  
i

và 
i là những biến ngẫu nhiên độc lập, theo phân bố 
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Rayleigh có trung bình 
2


 và phương sai 

4

4

−
, nên 

theo theo định lý giới hạn trung tâm  A  tuân theo phân bố 

Gauss khi N  đủ lớn [21]. Nên từ (6), hàm mật độ xác suất 

(PDF) và hàm phân phối tích lũy (CDF) của   có dạng 

như sau [17] 

 ( )
( )

1

2

1
1 2

1 1
exp / ,

2 1

− 
 
 

+
+

 
=  

 
 +

a

a
a

f
b

b a

    



 (7)     

và  

            

( )
( )

( )

( )

1
1,

1

1
1,

1 ,
1

 
 +  
 

=
 +

 
 +  
 

= −
 +

i

a
b

F
a

a
b

a












  (8)  

với (i) là phép rút gọn sử dụng [22,  CT(8356.3)];  hàm 
gamma không hoàn chỉnh cận trên được định nghĩa như 
sau [22, CT(8.310.1)] 
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Chứng minh: công thức (12) và (13) như trong phần 
phụ lục.                            

B. CHUYỂN TIẾP QUA NÚT CHUYỂN TIẾP 
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Hình 2. Mô hình truyền gói tin ngắn qua nút chuyển tiếp 
FDF. 

Mô hình hệ thống truyền tin qua nút chuyển tiếp FDF 
được mô tả qua Hình 2. Ở mô hình này, chúng tôi xét 
tương tự như mô hình hệ thống truyền tin qua IRS về giả 
định và cấu trúc của mô hình bằng cách thay IRS bằng nút 

chuyển tiếp ( )R . Tuy nhiên, quá trình truyền tin từ nút 

nguồn và nút đích được thực hiện trong hai khe thời gian 
liên tiếp thông qua sự trợ giúp của nút chuyển tiếp. Trong 

khe thời gian đầu tiên, nút nguồn sẽ truyền tín hiệu tới nút 
chuyển tiếp và nút chuyển tiếp chuyển tiếp tín hiệu nhận 
được đến đích bằng kỹ thuật giải mã chuyển tiếp cố định 
FDF. Như đã được dẫn ra trong [23], tỉ số tín hiệu trên 
nhiễu (SNR) toàn trình của hệ thống như sau: 

              ( )min , ,=DF SR RD       (14) 

với 
SR  và 

RD là là tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR từ 

→S R và →R D , tương ứng. 

 Giả định các các kênh truyền từ →S R  và →R D  

là các kênh truyền fading Rayleigh độc lập và có phân bố 
giống nhau (i.i.d.), tức hệ số kênh của các kênh truyền này 
được xem như là các biến ngẫu nhiên độc lập và có phân 
bố giống nhau. Cũng theo [23], hàm phân phối tích lũy 
CDF của 

DF  có thể được đưa ra như sau  
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1 exp ,
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DF DF
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(15) 

với  
SR  và 

RD là tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu trung bình 

lần lượt của chặng →S R và →R D . 

III. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

Trong phần này, chúng tôi sử dụng thông số tỉ lệ lỗi khối 
để đánh giá hiệu năng của hệ thống truyền tin qua IRS và 
nút chuyển tiếp FDF. 

A. TỈ LỆ LỖI KHỐI DẠNG CHÍNH XÁC 

Chúng tôi giả sử rằng nguồn S truyền   bit thông tin 

đến đíchD trên k kênh sử dụng (chiều dài khối  tin) trong 

một chu kỳ truyền qua kênh fading bán tĩnh [24]. Tốc độ 
mã hóa của mỗi chu kỳ truyền được xác định là 

 .
k


=R  (16) 

Như đã được nghiên cứu trong truyền thông gói tin ngắn 
[25], chiều dài khối tin yêu cầu ở mức tối thiểu  100k  

và tốc độ mã hóa tối đa tương ứng được xấp xỉ như sau 

 ( ) ( ) ( )1/ ,C kQ  − −R VX X X
 (17)             

với X là tỉ lệ lỗi khối BLER tức thời ở chặng thứ X , 

( ) ( )2log 1C  +X X  là dung lượng kênh Shannon, 

( )
( )

( )
2

22

1
1 log

1
e



 
 −
 + 

X

X

V  là độ phân tán kênh 

truyền [5] và ( )1 .Q−
là ngược của hàm Q-function với 

( )
21

exp
22

  
= − 

 

x

t
Q x dt


 [26].  

Từ (17) tỉ lệ lỗi khối trung bình BLER ở mỗi chặng  có 
thể được xấp xỉ như trong [27, CT(59)] và [28, CT(4)] như 
sau 
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( )
,

/

C
Q

k







  −     
    

X

X

X

X

R

V
 (18) 

 với . là toán tử kỳ vọng.  

Từ (18), tỉ lệ lỗi khối trung bình BLER có thể được viết 
lại như sau 

 
( )

( )
( )
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,
/

C
Q f d

k
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 X

X

X

X

R

V
 (19) 

với ( )f 
X

 là hàm mật độ phân phối của   X .  

Để tính tích phân trong (19) đơn giản hơn, chúng tôi sử 

dụng xấp xỉ của hàm hàm ( ).Q trong [25, CT(14)], cụ thể 

là 
( )

( )
( ),

/

C
Q

k






 −
  
 
 

X

X

X

R

V
 với 

 ( ) ( )

1,

0.5 , ,

0,

L

L H

H

v k

 

     

 




 = − −  




X

X X

X

  

 (20) 

với 
2

1
,

2 2 1
=

−r
v


 2 1,= −r  

1

2
= +H

v k
  và 

1

2
= −L

v k
  . 

Bằng cách thay (20) vào (19) và thực hiện phép lấy tích 
phân từng phần, tỉ lệ lỗi khối trung bình BLER thu được 
như sau   

 ( ) .
H

L

v k F d







  =  XX  (21) 

1)  CHUYỂN TIẾP QUA IRS 

Thay (8) vào (21), tỉ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống 
chuyển tiếp qua IRS thu được như sau 

( )

( )
( )

( )
( ) ( )( )

2
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,

1
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,
1
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v k v k d
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v k
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        (22) 
 

với ( )ii là phép lấy tích phân theo  , hàm ( ) được 

đặt như sau 
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( )

2
2
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1
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−
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a e
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 (23)   

2)  CHUYỂN TIẾP QUA NÚT CHUYỂN TIẾP 

Thay (15) vào (21) , tỉ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống 
chuyển tiếp qua nút chuyển tiếp thu được như sau 

 

( )2

.

exp .

  
= − +  

+  

   
 − +  

    

FDF SR RD
e e H L

SR RD

SR RD

v k
 

  
 

 

 

 (24) 

B. TỈ LỆ LỖI KHỐI DẠNG XẤP XỈ 

Tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày dạng xấp xỉ của tỉ lệ lỗi 
khối để có đánh giá khách quan hơn về hiệu năng của hệ 
thống khi chuyển tiếp qua IRS và qua nút chuyển tiếp ở 
mức SNR trung bình   cao. Dạng xấp xỉ này được xem 

như là một đường giới hạn trên cho các giá trị của tỉ lệ lỗi 
khối khi càng tăng SNR trung bình tiến ra vô cùng. Điều 
này có nghĩa là tỉ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống luôn 
đạt giá trị nhỏ hơn hoặc bằng giá trị đường giới hạn trên 
cho dù có tăng SNR trung bình thế nào đi chăng nữa. Mặt 
khác, đây cũng là điều mà ta mong muốn vì tỉ lệ lỗi khối 
càng nhỏ thì hiệu năng hệ thống càng được cải thiện. 

1) CHUYỂN TIẾP QUA IRS 

Áp dụng công thức [22, CT(8354.1)], (8) được viết lại 
như sau 

  ( )
( )

( )

( )

1

0

1
1

1
,

1 ! 1

+ +



=

 
−   

 

 + + +


a m

m

m

b
F
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   (25) 

với m  là số bậc khai triển. 

 Thay (25) vào (21), dạng xấp xỉ tỉ lệ lỗi khối toàn trình 
của hệ thống chuyển tiếp qua IRS có thể tính được như sau 

( )
( )

( )( )2

0

2 2

1

1 ! 1 2

1 1
.



=

+ + + +

−

 + + + + +

    
  −           


m
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 (26)  
 
Ngoài ra, khi SNR trung bình →  độ lợi phân tập 

của hệ thống trong trường hợp chuyển tiếp qua IRS được 
tính như sau [17, Lý thuyết 5] 

   2log
lim .

log

IRS
IRS e eD





→
= −       (27) 
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 Bằng cách đặt  

( )
( )

( )( )1

1
.

1 ! 1 2

m

v k

a m a m a m

−
=
 + + + + +

Z  (28) 

2 2

2

1 1
.

+ + + +
   

= −   
   

a m a m

H L
b b

 Z  (29) 

Thay thế (28) và (29) vào (26), độ lợi IRSD  thu được như 
sau 
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  (30) 

Bằng cách tính tổng như sau 
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  (31)  

Thay (31) vào (30) và ta viết lại (30) như sau 

( ) ( )

1 1

2 2log log

lim
log log log1

1
.

2

a

IRSD

a



 

 

+
−

→

    
    
    

= − − 
 
 
 

+
=

 (32) 

Thay thế (12) và (13) vào (10), giá trị a  trong (32) có giá 

trị như sau 

    

2

2
1.

16

N
a




= −

−
 (33) 

Từ (33) và (32) ta dễ dàng thấy rằng a  phụ thuộc vào số 

yếu tố phản xạ N , tức khi tăng giá trị N  thì a  cũng tăng. 

Trong IRS, giá trị N luôn lớn hơn 1 ( 1N ) nên giá trị

2a . Do đó, độ lợi phân tập của hệ thống chuyển tiếp 

qua IRS 1IRSD  .                      

2) CHUYỂN TIẾP QUA NÚT CHUYỂN TIẾP 

Áp dụng công thức xấp xỉ ( )1 exp− −x x  khi 0→x  

cho (24), dạng xấp xỉ tỉ lệ lỗi khối toàn trình của hệ thống 
chuyển tiếp qua nút chuyển tiếp thu được như sau 

 ( )2 2

2 .
2 .

 +
− 

 

FDF SR RD
e e H L

SR RD

v k  
  

 
 (34) 

Tương tự (27), độ lợi phân tập của hệ thống chuyển tiếp 
qua nút chuyển tiếp thu được như sau 

             2log
lim .

log

FDF
FDF e eD





→
= −    (35) 

Thay (24) vào (35) và thực hiện một số phép biến đổi 
rút gọn, ta được độ lợi như sau 
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  (36) 

Từ (36) và (32) chứng tỏ rằng IRS FDFD D , hay nói khác 
hơn truyền dẫn thông tin qua IRS đạt độ phân tập cao hơn 
chuyển tiếp qua FDF, tức hệ thống đạt độ tin cậy cao hơn 
hệ thống chuyển tiếp qua nút chuyển tiếp FDF. Hơn nữa, 
càng tăng N  thì hiệu năng của hệ thống chuyển tiếp qua 

IRS càng cải thiện do độ lợi phân tập tăng tỉ lệ theo số yếu 
tố phản xạ N . 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Trong phần này, chúng tôi sử dụng phương pháp mô 
phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab cho mô hình 
đề xuất để kiểm chứng lại các kết quả lý thuyết đã được 
trình bày ở Phần III [29]. Đặc biệt, chúng tôi sẽ thảo luận 
về các đặc điểm hiệu năng hệ thống cũng như các thông 
số thiết kế hệ thống tối ưu cho mô hình mà chúng tôi đề 
xuất. 

Các thông số được chúng tôi sử dụng để thực hiện mô 
phỏng như số bit thông tin là 256=  bit và chiều dài 

khối 200.=k  Để việc tính toán đơn giản chúng tôi giả 

định rằng tổng khoảng cách truyền được chuẩn hóa với 

1=D . Với giả định phân bổ vị trí đặt tấm IRS và nút 
chuyển tiếp ở ngay chính giữa nút nguồn và nút đích, 
khoảng cách đường truyền từ → IRSS  và →IRS D là 

1 2 .
2

= =
D

d d  Tương tự cho trường hợp chuyển tiếp qua 

nút chuyển tiếp FDF, 
1d và

2d  lần lượt khoảng cách 

đường truyền từ  →S R  và →R D . Hơn nữa, để so 

sánh công bằng chúng tôi giả sử rằng tổng công suất 
truyền của cả hai mô hình chuyển tiếp qua IRS và qua FDF 
là như nhau và xem xét mô hình suy hao đường truyền đơn 

giản với hệ số suy hao đường truyền là 2 [30]. Mặt khác, 

chúng tôi gọi 
0

=
P

N
  là SNR trung bình của nguồn phân 

bổ năng lượng với P  là tổng năng lượng được phân bổ. 
Do 

0N  là hằng số nên ta có thể hiểu rằng khi tăng SNR 

cũng có nghĩa là tăng công suất phát của nguồn cung cấp 
năng lượng.  
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Đầu tiên, chúng tôi so sánh tỉ lệ lỗi khối BLER toàn trình 
trong hai trường hợp chuyển tiếp gói tin ngắn qua IRS và 
qua nút chuyển tiếp cố định FDF . Tỉ lệ lỗi khối BLER là 
một hàm của SNR trung bình  với giả sử cố định số yếu 

tố phản xạ trong IRS với 3=N  như trong  Hình 3. 

Quan sát Hình 3, ta dễ dàng thấy rằng kết quả mô phỏng 
hoàn toàn trùng khớp với kết quả lý thuyếtvà kết quả 
đường xấp xỉ hội tụ với các đường lý thuyết ở SNR cao. 
Điều này chứng minh các kết quả phân tích lý thuyết của 
chúng tôi trong phần III hoàn toàn chính xác. Hơn nữa, ta 
có thể thấy rõ ở mô hình chuyển tiếp qua IRS tỉ lệ lỗi khối 
BLER giảm nhanh ở giá trị  âm ( 510− ), càng tăng   thì 

tỉ số lỗi giảm chậm dần điều này hoàn toàn phù hợp với 
kết quả lý thuyết trong (22). Bởi vì BLER tỉ lệ với 

exp




 
− 
 

, đây là một hàm giảm với mọi giá trị của   

tức với mọi giá trị của công suất phát của nguồn. Đặc biệt 
càng giảm nhanh ở những giá trị âm càng nhỏ.  

Tuy nhiên, ở mô hình chuyển tiếp qua FDF, tỉ lệ lỗi khối 
BLER chỉ giảm dần ở khi giá trị dương  tăng. Kết quả 

này phù hợp với kết quả lý thuyết vì BLER trong trường 

hợp này tỉ lệ với exp





 
− 
 

 trong (24) . Do đó, BLER 

chỉ chọn các giá trị dương   như trong Hình 3. Từ Hình 

3, ta cũng thấy được hiệu năng hệ thống của mô hình 
chuyển tiếp qua IRS (BLER giảm nhanh hơn) vượt trội 
hơn hẳn so với hiệu năng mô hình chuyển tiếp qua FDF. 
Trong truyền thông gói tin ngắn, có sự đánh đổi rất lớn 
giữa độ trễ và BLER. Tức với chiều dài gói tin như nhau, 
hệ thống có BLER lớn hơn thì độ trễ sẽ nhỏ hơn [31]. Tuy 
vậy, trong hệ thống chuyển tiếp gói tin ngắn có sự hỗ trợ 
của IRS, có hay không sự đánh đổi giữa độ trễ và BLER 
vẫn đang là một thử thách lớn đối với các nhà nghiên cứu 
hiện nay 

 

Hình 3. So sánh BLER giữa hai mô hình chuyển tiếp qua IRS và 

qua FDF. 

Tiếp theo, chúng tôi xét sự ảnh hưởng của yếu tố phản 
xạ N lên hiệu năng hệ thống của mô hình chuyển tiếp qua 

IRS trong ba trường hợp cụ thể của  là 30= − , 

25= − và 20= − như trong Hình 4.  

 

Hình 4. Ảnh hưởng của số yếu tố phản xạ N lên BLER của 
mô hình chuyển tiếp qua IRS. 

Trong Hình 4, ta cũng thấy rõ khi càng tăng N và  thì 

BLER hệ thống càng giảm nhanh. Tuy nhiên, càng tăng 

 , tức tăng công suất phát quá lớn sẽ có thể dẫn đến can 

nhiễu lớn. Do đó, để cải thiện hiệu năng hệ thống với 
nguồn công suất phát cố định, ta có thể tăng số lượng số 
yếu tố phản xạ N  sao cho tỉ số lỗi BLER giảm như ta 

mong đợi. 

Cuối cùng, ta xét sự ảnh hưởng chiều dài gói tin lên hiệu 
năng hệ thống cả hai mô hình truyền tin qua IRS với các 
giá trị SNR  tăng lần lượt 20dB−  , 15dB− , 10dB−  

như Hình 5 và truyền tin qua FDF với giá trị SNR  lần 

lượt 10dB , 15dBvà 20dBnhư Hình 6. Trong cả hai mô 

hình truyền tin qua IRS và FDF, ta thấy rằng khi k  và 

tăng thì BLER giảm, đặc biệt BLER giảm nhanh hơn ở mô 
hình truyền tin qua IRS. Tuy nhiên, ta phải cân nhắc đến 
việc tăng  (tức tăng công suất phát) vì can nhiễu lớn sẽ 

ảnh hưởng đến người dùng khác xung quanh. Mặt khác, 
nếu tăng giá trị chiều dài gói tin k  thì sẽ dẫn đến độ trễ 

cũng tăng. Do vậy, tùy từng dịch vụ cụ thể ta sẽ chọn giá 
trị k  và công suất phát tương ứng sao cho đáp ứng mục 

tiêu uRLLC trong mạng 5G. 

 
Hình 5. Sự ảnh hưởng của chiều dài gói tin lên BLER chuyển 

tiếp qua IRS. 
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Hình 6. Sự ảnh hưởng của chiều dài gói tin lên BLER chuyển 

tiếp qua nút chuyển tiếp FDF. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất mô hình truyền 
dẫn thông tin qua IRS trong truyền thông gói tin ngắn. 
Tiếp đến, chúng tôi so sánh hiệu năng của mô hình này với 
mô hình truyền gới tin ngắn qua nút chuyển tiếp FDF 
thông qua thông số tỉ lệ lỗi khối BLER và độ lợi phân tập. 
Dựa vào kết quả lý thuyết và được kiểm chứng một lần 
nữa qua mô phỏng Monte-Carlo, bài báo cho thấy rằng tỉ 
lệ lỗi khối BLER của hệ thống truyền tin qua IRS giảm 
nhanh so với tỉ số BLER trong truyền tin qua FDF thông 
thường và độ lợi phân tập mô hình truyền tin qua IRS cũng 
cao hơn mô hình truyền tin qua FDF. Hay nói khác hơn, 
hiệu năng của hệ thống mô hình truyền tin qua IRS cải 
thiện hơn mô hình truyền tin qua FDF. Hơn nữa, đối với 
hệ thống truyền tin qua IRS càng tăng số yếu tố phản xạ 
và công suất phát thì tỉ số lỗi càng giảm, hiệu năng càng 
cải thiện. Tuy nhiên, chiều dài gói tin cũng ảnh hưởng 
đáng kể đến hiệu năng hệ thống và tùy vào yêu cầu dịch 
vụ cụ thể thì ta sẽ xác định giá trị k  cụ thể tương ứng sao 

cho đáp ứng yêu cầu uRLLC.  

PHỤ LỤC  

 CHỨNG MINH CÔNG THỨC (12) VÀ (13) 
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Bởi vì 
i và i là các biến ngẫu nhiên phân bố Rayleigh 

độc lập, do đó A là tổng của N quá trình double Rayleigh 

đồng dạng và độc lập. Theo phân tích trong [32, 
CT(2.76)], hàm PDF của A có dạng như (7). Trong đó, 

các tham số a  và b được cho như trong công thức (10) 

và (11). Hơn nữa theo [32, CT(2.74)], 
1k và 

2k được định 

nghĩa là giá trị kỳ vọng và phương sai của A  như sau         

  1 .=k E A  (P.2) 

  2 .=k V A  (P.3) 

Thế (P.1) lần lượt vào (P.2) và (P.3), 
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với ( )a và ( )b là phép biến đổi tính trung bình và phương 

sai của cho các biến độc lập 
i và 

i . 
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DIVERSITY ORDER ANALYSIS OF 

INTELLIGENT REFLECTING SURFACE AND 
RELAY AIDED SHORT PACKET 

COMMUNICATIONS 

    Abstract— Intelligent reflecting surface (IRS) is a 
revolutionary technology that can greatly improve the 
performance of next generation wireless networks by 
controlling the phase/amplitude of the signal in the 
environmental radio via passive reflectors. In this paper, 
we propose a short packet communication model is 
assisted by intelligent reflectors. Next, we compare the 
performance of this system with that of a relay aided 
communication, where the relay node uses fixed decode 
and forward (FDF) technique to transmit data. To compare 
the performance of these two systems, we derive exact and 
approximate form expressions of the block error rate 
(BLER) over fading Rayleigh channel and also the 
diversity gains of both systems. Thereby, the results show 
that the performance of the IRS communication system is 
superior to that of the basic FDF communication system. 
Finally, we prove that the results in the theoretical analysis 
are completely consistent with the simulation results by 
the Monte-Carlo simulations. 

      Keywords—Intelligent reflecting surface, fading 
Rayleigh, decode and fordward, bit error rate, short packet 
communications. 
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