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Tóm tắt - Trong bài báo này nhóm tác giả nghiên cứu hệ thống vô 
tuyến Bài báo này phân tích hiệu năng của hệ thống vô tuyến 
chuyển tiếp với nút chuyển tiếp song công (full- duplex) giải mã và 
chuyển tiếp (DF) dưới dạng xác suất dừng và thông lượng hệ 

thống ở kênh truyền Nakagami-m. Mô hình mạng bao gồm một 
nguồn và một nút chuyển tiếp, và một nút đích, với tất cả các nút 
hoạt động dựa trên năng lượng thu thập vô tuyến từ một nguồn 

ngoài (B). Trong bài báo, chúng tôi đã phân tích thành công biểu 
thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống và thông lượng hệ 
thống hoạt động trên kênh truyền fading Nakagami-m. Sau đó, 
khảo sát một số tham số ảnh hưởng hiệu năng của hệ thống như 

hệ số fading kênh truyền và tỷ số thời gian thu thập năng lượng. 
Cuối cùng nhóm tác giả sử dụng mô phỏng Monte-Carlo để khẳng 
định tính đúng đắn những phân tích. 

 Abstract - In this paper, we investigate the performance of full-
duplex (FD) decode-and-forward (DF) relay systems exploiting 
wireless power transfer in term of system outage probability and 
throughtput over Nakagami-m fading channels. Against with 

published works, we consider the network all nodes including the 
source node, the relay node, and the destination harvest energy 
from power beacon (B) for transmitting and receiving operations. 

We derive the exact closed form expresion of the system outage 
probability and network throughput over Nakagami-m fading 
channels. From these expressions, the system performance is 
analyzed in various scenarios, such as the impact of m parameters 

and energy harvesting ratio. Finally, we use Monte-Carlo 
simulations to verify our analysis. 

Từ khóa - Chuyển tiếp; song công; xác suất dừng hệ thống  Key words - Relay; full-duplex; outage probability  

1. Giới thiệu 

Trong thời đại của các thiết bị kết nối vạn vật Internet 

of Things (IoT), hầu như các thiết bị cá nhân được kết nối 

với Internet để trao đổi dữ liệu và xử lý thông tin [1, 2]. Kết 

nối trao đổi dữ liệu không chỉ giới hạn giữa người với 

người, mà còn mở rộng cho người với thiết bị và thiết bị 

với thiết bị, hỗ trợ nhiều nền tảng dịch vụ, ví dụ như thành 

phố thông minh, nhà thông minh, xe hơi tự hành. Các dịch 

vụ này tạo ra nhiều thách thức về tốc độ truyền dữ liệu cao, 

độ trễ thấp, số lượng kết nối lớn, hiệu quả phổ tần cao và 

hiệu quả năng lượng. Để đáp ứng những thách thức này, rất 

nhiều công nghệ mới được nghiên cứu và đề xuất áp dụng 

ví dụ như đa truy cập không trực giao (Non-orthogonal 

multiple access) [3-5], MIMO cỡ lớn (massive MIMO)  

[6-9], vô tuyến nhận thức (cognitive radio) [10-14], thu 

thập năng lượng vô tuyến (energy harvesting) [15-19] và 

truyền song công (full duplex) [20-24]. 

Trong các công nghệ kể trên, truyền song công với ưu 

thế cải thiện hiệu suất phổ tần được xem xét là  kỹ thuật 

tiềm năng cho hệ thống thông tin di động (5G) và sau 5G 

[21, 25]. Bên cạnh kỹ thuật truyền thông song công, kỹ 

thuật thu thập năng lượng vô tuyến là một kỹ thuật hứa hẹn 

để cung cấp năng lượng hoạt động và kéo dài tuổi thọ pin 

của thiết bị không dây [26, 27]. 

Cho đến nay đã có nhiều nghiên cứu đã tập trung vào 

phân tích hiệu năng của các mạng chuyển tiếp song công 

ví dụ như [28-30]. Các tác giả đã xác định được biểu thức 

toán học cho xác suất dừng hệ thống (OP) cũng như chứng 

minh rằng dưới tác động nhiễu nội dôi dư (RSI), hiệu năng 

hệ thống đạt đến mức bão hòa trên miền tín hiệu trên nhiễu 

(SNR) cao. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, sử dụng 

phương pháp tối ưu năng lượng cho chế độ FD có thể cải 

thiện hiệu năng hệ thống như các bài báo [31]. Ngoài ra, 

bằng cách sử dụng kỹ thuật loại bỏ nhiễu nội (SIC) cho các 

thiết bị FD, hệ thống chuyển tiếp FD có thể có hiệu năng 

cao hơn so với hệ thống chuyển tiếp truyền thống [32]. 

Gần đây, có một số nghiên cứu kết hợp ưu điểm của  

kỹ thuật truyền chuyển tiếp song công với kỹ thuật thu 

thập năng lượng vô tuyến, ví dụ như [33], [32, 34], với giả 

thiết rằng các nút mạng vừa thu thập thông tin vừa thu thập 

năng lượng. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả  nghiên cứu mạng 

chuyển tiếp một chiều song công thu thập năng lượng mà 

ở đó nút nguồn và nút chuyển tiếp thu thập năng lượng từ 

nguồn ngoài ổn định B. Phân tích công thức dạng tường 

minh của xác suất dừng và thông lượng hệ thống ở kênh 

truyền tổng quát Nakagami-m và đồng thời khảo sát ảnh 

hưởng của các tham số hệ thống và kênh truyền lên hiệu 

năng của hệ thống. 

2. Mô hình hệ thống 

Mô hình hệ thống xem xét là  bao gồm nút nguồn (S), 

nút đích (D) và nút chuyển tiếp sử dụng kỹ thuật giải mã 

và chuyển tiếp hoạt động ở chế độ song công, như trình bày 

ở Hình 1. Quá trình truyền thông tin từ nút nguồn đến nút 

đích thông qua nút chuyển tiếp với giả sử rằng S và D được 

trang bị đơn ăng ten và hoạt động ở chế độ đơn công (Half-

Duplex). Nút chuyển tiếp do hoạt động ở chế độ song công 

thu và phát trên cùng một tần số, nên sẽ có hai anten, một 

anten thu tín hiệu từ S và một anten phát tín hiệu tới D. 

Trong bài báo này, chúng ta giả sử rằng các nút trong 

mạng hoạt động dựa trên năng lượng thu thập vô tuyến từ 

nguồn ngoài (Power beacon), được ký hiệu là B như trong 

Hình 1) để phục vụ cho hoạt động truyền phát thông tin. 
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Cấu hình mạng sử dụng nguồn năng lượng cấp ngoài phù 

hợp với các mạng cảm biến không dây. 

 

Hình 1. Mô hình hệ thống chuyển tiếp song công  

thu thập năng lượng 

Gọi T là  chu kỳ truyền thông tin từ nguồn S tới D. Khi 

sử dụng công nghệ thu thập năng lượng với kỹ thuật chuyển 

tiếp, hệ thống chia chu kỳ truyền thông T thành hai phần 

thời gian theo tỷ số phân chia thời gian α với 0 ≤ α ≤ 1. Cụ 

thể, phần thời gian đầu αT dành cho hoạt động thu thập 

năng lượng và phần thời gian còn lại (1-α)T dành cho hoạt 

động truyền và nhận thông tin. Gọi α là tỷ số phân chia thời 

gian, ta  có thời gian lần lượt cho pha thời gian đầu là αT. 

Xem xét trong phần thời gian đầu αT, các nút thu thập 

năng lượng vô tuyến từ B để phục vụ hoạt động truyền 

nhận. Gọi S

hE  và R

hE  lần lượt là  năng lượng thu thập tại S 

và R, ta  có: 

2S

BS ,h BE TP h=          (1) 

2R

BRh BE TP h=          (2) 

với 
BP  là  công suất phát của B;   là  hiệu suất thu thập 

năng lượng vô tuyến và có giá trị 0 1  . h
 
với 

 S,R và  R,D  là  hệ số của các kênh truyền vô 

tuyến từ → . Từ (1) và (2), chúng ta có thể xác định 

công suất phát của S và R từ năng lượng thu thập là như 

sau: 

2

S BS ,
1

BP
P h




=

−
         (3) 

2

R BR .
1

BP
P h




=

−
         (4) 

Xem xét trong phần thời gian sau (1 )T− , S phát 

thông tin tới R và đồng thời R chuyển tiếp thông tin tới D 

dùng kỹ thuật DF khi mà R hoạt động theo chế độ song 

công. Tín hiệu nhận tại R và D lần lượt như sau:  

SR R R RR S R ,y h x h x n= + +        (5) 

D DD RR ,y h x n= +           (6) 

với Sx  và Rx lần lượt là  tín hiệu sau điều chế tại S và R. 

Khi hệ thống sử dụng kỹ thuật DF, Rx là  tín hiệu mà nút R 

điều chế lại sau khi giải điều chế tín hiệu nhận tại nút 

nguồn. Trong (5),
 RRh  là  hệ số kênh truyền tự can nhiễu từ 

anten phát đến anten thu của R gây ra do chế độ truyền song 

công. n  là  nhiễu trắng (Additive White Gaussian Noise) 

tại máy thu  có trung bình bằng không và phương sai 

bằng 0N . Từ (5), chúng ta có thể xác định được công suất 

của tín hiệu tự can nhiễu (Self-Interference) tại R như sau: 

   
2 2 2

R RR RR BR .
1

BP
P h h h




=

−
    (7) 

với .  là  toán tử kỳ vọng thống kê. 

Chúng ta giả sử rằng, nút R được trang bị kỹ thuật loại 

bỏ tín hiệu tự can nhiễu (Self-Interference Cancellation - 

SIC). Tuy nhiên, trong thực tế tín hiệu tự can nhiễu tại sẽ 

không bị loại bỏ hoàn toàn do tính không hoàn hảo của 

phần cứng mà sẽ còn tồn tại một phần, gọi là  can nhiễu nội 

dôi dư (Residual Self-Interference - RSI), gọi là  
RSII . Theo 

[35],
 RSII  là  biến ngẫu nhiên tuân theo phân bố Gauss có 

phương sai là: 

2

RSI ,
1

BP
 


=

−
          (8) 

với  là  hiệu suất SIC tại nút chuyển tiếp R. 

Kết hợp (5) và (8), chúng ta xấp xỉ tín hiệu nhận tại R 

như sau: 

R SR S RSI Ry h x I n= + + .        (9) 

Từ (6) và (9), chúng ta có thể xác định tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu cộng với nhiễu nội tại gây ra tại R và D như sau: 

2

SR

RSI 0

2 2

B

B SR

B SRS

2

RSI 0

,
(1 )( )

h

N

h h

N

P

P






 



=
+

=
− +

       (10) 

và 

RD

B

2

B

R

RD

0

2 2

0

R RD

(1 )

h

P h

N

P h

N









=

=
−

        (11) 

Đối với hệ thống chuyển tiếp giải mã và chuyển tiếp cố 

định, hiệu năng của hệ thống phụ thuộc vào chặng có tỷ số 

tín hiệu trên nhiễu nhỏ nhất, do đó ta có thể mô hình hóa tỷ 

số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống như sau 

[36, 37]: 

e SR RDmin( , ).  =          (12) 

Xem xét ở kênh truyền fading Nakagami-m và giới hạn 

cho trường hợp m nguyên, ta  có hàm CDF và PDF của 

  lần lượt có dạng như sau [38]: 

( )1( )
( ) exp ,

( )!1

m

mm
f m

m



  

−
= −

−
 (13) 

( )
( )1

0

( ) 1 exp
!

,

k
m

k

m
F m

k


 
  

−

=

= − −   (14) 

trong đó m
 
là  tham số Nakagami và 

21/ {| | }h =  
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3. Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Trong phần này, chúng ta sẽ phân tích xác suất dừng 

của hệ thống ở kênh truyền fading Nakagami-m. Từ tỷ lệ 

tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống 
e , xác suất 

dừng của hệ thống theo định nghĩa như sau: 

 

( )

2 e

e th

OP Pr (1 ) log (1 )

Pr ,

R 

 

= − + 

= 
     (15) 

với R là  tốc độ truyền mong muốn của hệ thống và

1
th 2 1

R

 −= − . Kết hợp (11) và (12), OP được viết lại như sau: 

 SR RD thOP Pr min( , )  =        (16) 

Quan sát 
SR  và

RD  ở công thức (10) và (11), ta  có thể 

thấy rằng, 
SR  và 

RD  độc lập thống kê với nhau khi các 

nút mạng thu thập năng lượng từ nguồn phát bên ngoài B. 

Do đó, ta  có thể triển khai (16) như sau 

 

( ) ( )

SR RD

SR RD th

SR th RD th

th th

OP 1 Pr min( , )

1 Pr Pr

1 1 ( ) 1 ( )F F 

  

   

 

= − 

= −  

   = − − −  

    (17) 

với ( )F   là  hàm phân bố xác suất tích lũy của  . 

Chúng ta cũng thấy rằng, 
SR  và 

RD ở công thức (10) 

và (11) có cùng một dạng, nên chúng ta có thể tìm hàm 

CDF của
SR  và từ đó suy ra dạng của 

RD . 

Hàm CDF của 
SR , 

SR
( )thF  , viết lại như sau: 

( )
SR SR

2 2

BS

2

RSI 0

B SR

( ) Pr

Pr
(1 )( )

th th

th

F

h hP

N





  




 

= 

 
 = 
 − +
 

   (18) 

Sử dụng xác suất có điều kiện, ta  viết lại 
SR

( )thF   như 

sau: 

( )

S

SR

2

2 2

BS

R

SR

SR

2 2

BS

2

RSI 0

2
2 RSI 0

BS

0

2

RSI 0

0

B SR

B

B

( ) Pr

Pr
(1 )( )

(1 )( )
Pr ( )

(1 )( )
( )

th th

th

h

h h

F

h h

N

N
h f x dx

N
F

P

P x

f d
x

x x
P







  




 

  



  







= 

 
 = 
 − +
 

 − +
=  

 

 − +
=  

 





 (19) 

Thay thế (13) và (14) vào (19) và sử dụng biến đổi số 

(3.351.3) và (3.471.9) của [39], ta  có 

SR

1

1

0

1 12

1
( ) 1

( ) !

2 2 ,

( )
( )

( )

BS SR

BS

BS

m m
BS k

th SR

kBS

m k

SR

BS

SR

SR SR

BS BS

SR

m k

BS BS

m
F m

m k

m m
K

m m




 

 

 

−

=

−

−

= −


 
   

 



 (20) 

với RSI 0

1

(1 )( ) th

B

N

P

  



− +
= . 

Sử dụng phương pháp tương tự, ta  có thể tìm được 

RD
( )thF   như sau: 

RD

2 2

BR

0

1

2

0

2

R

22

B D
( ) Pr

(1 )

1
1

( ) !

2 2

( )
( )

( )

BR RD

BR

RD

th th

m m
BR

RD RD

BR

RD RD

lBR

l

m l

m l

B

RD RD

B BRBRR R

h h
F

N

m
m

m l

m m
K

m

P

m










 






 

−

=

−

−

 
 = 
 −
 

= −


 
  
 



  (21) 

với 0

2

(1 ) th

B

N

P

 



−
= . 

Thay thế (20) và (21) vào (17), ta  sẽ có được dạng đóng 

chính xác của xác suất dừng hệ thống. 

4. Thông lượng hệ thống 

Thông lượng (Throughput) của hệ thống là giá trị quan 

trọng khi đánh giá hiệu năng hệ thống. Với hệ thống xem 

xét, thông lượng hệ thống được xác định như sau: 

(1 )(1 OP),R = − −         

 (22) 

với R là  tốc độ truyền dữ liệu (bit/s/Hz) và OP là xác suất 

dừng hệ thống tại (17). 

5. Kiểm chứng kết quả phân tích và thảo luận 

Phần trước đã xây dựng mô hình toán và đã tìm được biểu 

thức dạng đóng chính xác của xác suất dừng hệ thống OP trên 

kênh truyền fading Nakagami-m. Trong phần này, nhóm tác 

giả thực hiện mô phỏng Monte-Carlo dựa trên phần mềm 

Matlab để: (i) kiểm chứng lại tính chính xác của kết quả phân 

tích và (ii) tìm hiểu đặc tính của hệ thống. Chúng ta thiết lập 

các tham số hệ thống như sau: 0,85 = và 1R = bit/s/Hz. 

 

Hình 2. Khảo sát OP theo SNR với tham số m khác nhau 

Trong Hình 2, chúng ta khảo sát ảnh hưởng của đặc tính 

kênh truyền lên hiệu năng của hệ thống. Xem xét 3 trường 

hợp của giá trị fading là [1 1 1 1], [2 2 2 2], và [3 3 3 3] với 

tham số hệ thống chọn là  0,3 = ; 0,85 = , -30dB = . 

Xem xét Hình 2, chúng ta thấy rằng khi m tăng thì hiệu 
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năng của hệ thống tăng. Kết quả mô phỏng trùng lặp với 

kết quả phân tích lý thuyết chứng tỏ phương pháp phân tích 

lý thuyết là  hoàn toàn đúng đắn. 

 

Hình 3. Khảo sát ảnh hưởng của SIC tới hiệu năng hệ thống 

Trong Hình 3, chúng ta khảo sát ảnh hưởng của SIC tới 

xác suất dừng hệ thống bằng cách xem xét 4 giá trị của  từ 

-40 dB, - 30 dB, -20 dB, và -10 dB. Các tham số hệ thống 

thiết lập cho Hình 3 là 0,5 =  và [mBS, mSR, mBR, mRD] =[2 

2 2 2]. Quan sát trên đồ thị ta  thấy, can nhiễu nội dôi dư có 

ảnh hương rất lớn đến hiệu năng hệ thống. Ví dụ như, kh i 

nhiễu dư bằng -10 dB hoặc -20 dB, xác suất dừng hệ thống 

gần như bão hòa ở giá trị 20 dB. Từ kết quả này ta có thể 

nhận định rằng, để đảm bảo hiệu năng hệ thống thì việc thiết 

kế hệ thống FD cần thiết phải lựa chọn công suất truyền phù 

hợp và bộ loại bỏ can nhiễu (SIC) cần có phẩm chất tốt. 

 

Hình 4. Khảo sát ảnh hưởng của tham số m đến giá trị OP của 

hệ thống với SNR = 15 dB. 

Hình 4 trình bày kết quả khảo sát xác suất dừng hệ 

thống theo hệ số phân chia thời gian α. Xem xét ba trường 

hợp của hệ số fading lần lượt là  [1 2 1 2], [2 2 2 1], và  

[2 2 2 2]. Hình 4 chỉ ra rằng, tồn tại giá trị α làm cho xác 

suất dừng hệ thống nhỏ nhất. Với cùng một tỷ số SNR, khi 

m càng lớn, điểm cực tiểu OP càng nhỏ, hay nói cách khác 

phẩm chất của hệ thống càng tốt. Hình 4 cũng chỉ ra rằng, 

để hiệu năng hệ thống tốt nhất, giá trị hệ số phân chia thời 

gian tối ưu xấp xỉ 0,5 trong cả 3 trường hợp. 

Trong Hình 5, chúng ta khảo sát ảnh hưởng của tỷ số 

tín hiệu trên nhiễu lên giá trị α với cùng một tham số  

m = [2 2 2 2] bằng cách thay đổi tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

trung bình. Từ Hình 5 ta thấy, xác suất dừng hệ thống cải 

thiện khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu trung bình tăng, như 

mong đợi. Tuy nhiên, kết quả mô phỏng chỉ ra rằng hệ số 

phân chia thời gian tối ưu có giá trị xấp xỉ ở 0,5. 

 

Hình 5. Khảo sát OP khi thay đổi SNR của hệ thống 

 
Hình 6. Khảo sát thông lượng hệ thống theo  

Trong Hình 6, chúng ta trình diễn mỗi quan hệ giữa 

thông lượng hệ thống và  α. Kết quả trên đồ thị thể hiện 

rằng, khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu trung bình tăng sẽ cho 

thông lượng hệ thống cao. Từ Hình 6, ta  có thể quan sát 

một kết luận quan trọng là giá trị α tối ưu cho thông lượng 

hệ thống không còn là 0,5 mà có xu hướng giảm về 0 khi 

tỷ số tín hiệu trên nhiễu trung bình tăng. Hiện tượng này có 

thể giải thích là khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu cao, hệ thống 

cần ít thời gian thu thập năng lượng hơn để cung cấp thông 

lượng hệ thống lớn nhất. 

6. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả  đã khảo sát hiệu năng hệ 

thống chuyển tiếp một chiều song công, trong đó nút nguồn 

và nút đích thu thập năng lượng từ nguồn ngoài trên kênh 

truyền Nakagami-m. Nhóm tác giả đã phân tích được hiệu 

năng của hệ thống dưới dạng xác suất dừng và khảo sát các 

đặc tính của hệ thống. Kết quả phân tích cho thấy, hiệu suất 

của bộ SIC, hệ số phân chia thời gian α, và tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu là các tham số quan trọng, quyết định hiệu năng chính 

của hệ thống và cần xem xét khi thiết kế và cài đặt hệ thống. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ Quốc gia (NAFOSTED) 

trong đề tài mã số 102.02-2018.320 
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