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Tóm tắt

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét vấn đề giải quyết hiệu suất thu năng lượng của hệ thống mạng thu phát 

không dây trong điều kiện dễ bị ảnh hưởng bởi các chướng ngại vật và sự không chắc chắn của kênh truyền 

không dây. Để giải quyết bài toán về hiệu quả thu năng lượng, mô hình mạng được xem xét là một mạng truyền 

thông năng lượng không dây (WPCN) dựa trên các tấm có bề mặt phản chiếu thông minh để tiếp năng lượng 

cho nhiều người sử dụng. Đặc biệt, một thuật toán tối ưu hóa hiệu quả năng lượng mạnh mẽ cho mạng truyền 

thông không dây được đề xuất. Đầu tiên, hệ thống xem xét năng lượng thu hoạch tối thiểu, độ dịch pha IRS và 

tốc độ truyền thông tin tối thiểu. Sau đó, dựa trên độ không đảm bảo của kênh bị giới hạn, một mô hình phân bổ 

tài nguyên phi tuyến, kết hợp đa biến được thiết lập để cùng tối ưu hóa chùm năng lượng, dịch pha và thời gian 

truyền. Bài toán không lồi ban đầu được xem xét trong các trường hợp xấu nhất chuyển thành bài toán tối ưu 

lồi xác định, bằng cách sử dụng phương pháp thay thế biến và thủ tục-S để biến đổi. Kết quả là, một thuật toán 

tối ưu hóa hiệu quả năng lượng mạnh mẽ dựa trên phép lặp được đề xuất để giải quyết chúng. Cuối cùng, mô 

hình tổn thất theo khoảng cách đường truyền được sử dụng với các thông số giả định cụ thể về khoảng cách và 

hệ số tổn thất. Suy hao kênh truyền và các tham số khác như số lượng ăng-ten, số đơn vị phản xạ và số người 

dùng được xác định cũng được giả định để khảo sát. Kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán tối ưu hóa hiệu quả 

năng lượng đề xuất có độ hội tụ tốt và cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng, thể hiện độ tin cậy của hệ thống. 

Ngoài ra, các tham số như công suất tiêu thụ và tốc độ truyền dẫn cũng đạt được tối ưu hóa khi truyền thông tin.

Từ khóa: Bề mặt phản xạ thông minh; mạng truyền năng lượng không dây; truyền năng lượng và thông tin không 

dây; phản xạ tối ưu; hiệu quả năng lượng cực đại.

Abstract

This paper considers the problem of solving the energy harvesting performance of a wireless transceiver network 

system under conditions easily affected by obstacles and uncertainties in the wireless transmission channel. 

To address the energy harvesting ef�ciency issue, the network model is designed as a wireless-powered 

communication network (WPCN) based on intelligent re�ective surface (IRS) panels to provide energy to multiple 

users. Speci�cally, a powerful energy ef�ciency optimization algorithm for wireless communication networks 

is proposed. First, the system accounts for factors such as minimum harvested energy, IRS phase shift, and 

minimum information transmission rate. Then, based on the uncertainty of the constrained channel, a nonlinear, 

multivariate combined resource allocation model is established. This model jointly optimizes the energy beam, 

phase shift, and transmission time. The initial nonconvex problem is transformed into a deterministic convex 

optimization problem using variable substitution and the S-procedure. As a result, a robust energy-ef�cient 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Bùi Đăng Thảnh

                             2. TS. Phạm Việt Hưng
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optimization algorithm based on iteration is proposed to solve the problem. Finally, a distance-based loss model 

is utilized with speci�c assumptions regarding distance and loss coef�cients. Channel loss and other factors, 

such as the number of antennas, re�ector units, and de�ned users, are also considered. Simulation results reveal 

that the proposed energy ef�ciency optimization algorithm converges effectively, enhances energy ef�ciency, 

and con�rms the system’s reliability. Moreover, parameters like power consumption and transmission speed are 

optimized for information transmission.

Keywords: Intelligent Re�ecting Surface (IRS); wireless-powered communication networks (WPCN); wireless 

information and power transmission, re�ection optimization; energy ef�ciency (EE) maximization.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Số lượng thiết bị thông minh kết nối mạng internet 

ngày càng tăng nhanh, với tên gọi internet kết nối vạn 

vật (IoT-Internet of Thing) dự kiến sẽ đạt con số cao 

chưa từng thấy là 30,9 tỷ thiết bị trên toàn cầu vào 

năm 2025, so với con số ước tính 13,8 tỷ hiện tại vào 

năm 2021 [1]. Điều này chủ yếu được thúc đẩy bởi các 

ứng dụng ngày càng phổ biến của họ trong các lĩnh 

vực khác nhau của xã hội chúng ta, chẳng hạn như 

chăm sóc sức khỏe, sản xuất, giao thông vận tải, nhà 

thông minh,... Để giải phóng toàn bộ tiềm năng của sự 

bùng nổ các thiết bị IoT như vậy trong tương lai, các 

giải pháp tiết kiệm chi phí là cần thiết để cung cấp cho 

họ không chỉ khả năng liên lạc đáng tin cậy qua mạng 

mà còn cung cấp năng lượng tiết kiệm và lâu dài. Vì 

mục đích này, việc truyền tần số vô tuyến cho phép 

truyền năng lượng không dây tầm xa. Do đó, truyền 

năng lượng không dây đã nổi lên như một công nghệ 

thực tế hấp dẫn để cấp nguồn cho các thiết bị thu phát 

thông tin trong hệ thống IoT mà không cần dây dẫn [2], 

[3], [4], [5]. Với sự hỗ trợ của IRS (Intelligent Re�ective 

Surface) trong hệ thống thông tin liên lạc không dây 

về mặt năng lượng, việc tập trung vào việc cải thiện 

hiệu suất năng lượng của các hệ thống thông tin được 

khảo sát ở nhiều góc độ, nhiều trường hợp khác nhau 

và theo các mô hình hoạt động khác nhau nhằm tối 

đa hóa mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống. Ví dụ, 

trong [6] đề xuất một mô hình khảo sát năng lượng cho 

hệ thống thông tin liên lạc MU-MISO với IRS, tính đến 

sự khác biệt tiêu thụ năng lượng do trạng thái bật-tắt. 

Việc mô hình hóa chính xác tiêu thụ năng lượng giúp 

thiết lập một bài toán tối ưu hóa EE chính xác hơn. 

Bài báo [7] nghiên cứu thiết kế truyền thông bảo mật 

hiệu quả năng lượng với sự hỗ trợ của IRS có thể điều 

chỉnh pha. Bằng cách tạo ra các mẫu phản xạ mong 

muốn trong môi trường không dây, IRS giúp cải thiện 

đáng kể số lượng bit được truyền bảo mật đến đích 

trên mỗi đơn vị năng lượng tiêu thụ, được gọi là hiệu 

quả năng lượng bảo mật. Ngoài ra, việc phân bổ tài 

nguyên không dây là công nghệ then chốt để hiện thực 

hóa việc lập kế hoạch năng lượng và truyền thông tin, 

WPCN đã thu hút được sự chú ý rộng rãi từ giới học 

thuật và ngành công nghiệp. Cụ thể, tài liệu [8] nghiên 

cứu vấn đề tối đa hóa việc phân bổ tài nguyên tốc độ 

tối thiểu trong các WPCN ăng-ten đơn. Tài liệu [9] đã 

đề xuất thuật toán phân bổ tài nguyên tối đa hóa tốc 

độ tổng có trọng số cho nhiều người dùng bằng cách 

tối ưu hóa chung thời gian thu thập năng lượng và 

công suất truyền tải. Đối với WPCN nhiều ăng-ten, tài 

liệu [10] tối đa hóa hệ thống và tốc độ bằng cách tối 

ưu hóa chung chùm năng lượng, thời gian truyền và 

công suất. Tài liệu [11] xem xét các ràng buộc như 

thu năng lượng, thời gian truyền và chất lượng dịch 

vụ người dùng, từ đó đề xuất thuật toán phân bổ tài 

nguyên để tối đa hóa hiệu quả sử dụng năng lượng 

của hệ thống. Xem xét thông tin trạng thái kênh không 

hoàn hảo, tài liệu [12] nghiên cứu vấn đề phân bổ tài 

nguyên mạnh mẽ để tối đa hóa tốc độ tổng và xem xét 

hiệu suất của mạng trên dễ bị ảnh hưởng bởi các trở 

ngại đường truyền, dẫn đến suy giảm hiệu suất. Bề 

mặt phản chiếu thông minh (IRS) đã nhận được sự 

chú ý rộng rãi như một công nghệ mới nổi với mức tiêu 

thụ điện năng thấp và hiệu suất năng lượng cao [13]. 

Cụ thể, IRS tích hợp một bộ phản xạ thụ động quy mô 

lớn có thể điều chỉnh độc lập độ lệch pha và biên độ 

của tín hiệu thu được, từ đó thay đổi hướng truyền của 

tín hiệu phản xạ. Đồng thời, IRS có thể được triển khai 

dễ dàng và linh hoạt trên các bề mặt tòa nhà, tường 

trong nhà, trần nhà, v.v., giúp loại bỏ các điểm mù vùng 

phủ WPCN và tăng khả năng kết nối mạng [14]. Để 

giải quyết vấn đề hiệu suất hệ thống WPCN dễ bị cản 

trở bởi các trở ngại, việc tích hợp IRS vào WPCN hiện 

là một giải pháp hiệu quả. Dựa trên WPCN được IRS 

hỗ trợ, tài liệu [15] sử dụng tối ưu hóa chung: tối ưu 

hóa thời gian truyền và ma trận tạo chùm thụ động IRS 

để tối đa hóa tốc độ tổng. Tài liệu [16] đã nghiên cứu 

vấn đề phân bổ tài nguyên tối đa hóa tổng trọng số cho 

các kịch bản cộng tác của người dùng. Đối với WPCN 

đa ăng-ten được IRS hỗ trợ, tài liệu [17] xem xét việc 

thu thập năng lượng của người dùng, thời gian truyền 

và các hạn chế về công suất truyền, đồng thời nghiên 

cứu vấn đề tối đa hóa hệ thống và thông lượng. 

Tuy nhiên, các công trình trên không xem xét vấn đề 

tối ưu hóa hiệu suất năng lượng. Dựa trên điều này, 

tài liệu [18] đã nghiên cứu vấn đề tối đa hóa hiệu suất 

năng lượng của hệ thống bằng cách xem xét ràng 

buộc tốc độ tối thiểu, hạn chế công suất truyền tải và 

hạn chế dịch pha phản xạ đối với IRS hỗ trợ mạng 

truyền thông không dây đa người dùng. Trong [18] còn 

cung cấp hướng dẫn nghiên cứu vấn đề tối ưu hóa 

hiệu quả năng lượng của hệ thống IRS. Nhưng cơ chế 

phân bổ tài nguyên của nó không thể áp dụng trực tiếp 
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vào mạng WPCN, ngoài ra, công việc trên bỏ qua tác 

động của sự không chắc chắn về kênh.

Do đó, trong bài báo này được xem xét thêm các vấn 

đề về sự không chắc chắn của kênh nhằm đạt được 

hiệu suất năng lượng chính xác hơn và hiệu quả hơn, 

kết hợp với mở rộng mô hình khảo sát hệ thống truyền 

thông về năng lượng và thông nhằm giải quyết vấn 

giảm tiêu thụ năng lượng đồng thời cải thiện tốc độ 

truyền và độ tin cậy của hệ thống. Do đó, trong bài 

viết này đề xuất kiến trúc hệ thống WPCN đạt được 

hiệu quả thu năng lượng cao và thuật toán định dạng 

chùm tia mạnh mẽ, gần hơn với yêu cầu ứng dụng 

thực tế. Những đóng góp chính như sau: (i) Xem xét 

mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống và dựa trên độ 

không đảm bảo của kênh giới hạn, một bài toán phân 

bổ tài nguyên phi tuyến kết hợp đa biến nhằm tối ưu 

hóa chùm năng lượng, dịch pha IRS, thời gian truyền 

và công suất phát cùng nhau được thiết lập. (ii) Để giải 

quyết vấn đề này, xem xét các trường hợp xấu nhất và 

sử dụng phương pháp Thủ tục-S được để biến đổi các 

ràng buộc mạnh chứa các tham số nhiễu thành các 

ràng buộc xác định, trên cơ sở đó sử dụng lý thuyết 

quy hoạch phân số tổng quát và phương pháp thay 

thế biến; chuyển đổi bài toán không lồi thành các bài 

toán tối ưu lồi xác định. (iii) Kết quả mô phỏng cho thấy 

thuật toán trong bài báo có độ hội tụ tốt, hiệu quả sử 

dụng năng lượng và độ tin cậy cao.

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

Hình 1. WPCN đa người dùng được IRS hỗ trợ.

Bài viết này xem xét WPCN truyền dẫn đường xuống 

được IRS hỗ trợ như trong Hình 1. Mạng này có thể 

cải thiện vấn đề hiệu quả thu năng lượng bị thấp khi 

có chướng ngại vật ngăn chặn. Mạng bao gồm một 

trạm phát năng lượng có M ăng-ten tới N đơn vị phản 

xạ của bộ IRS và sẽ chuyển tiếp phản xạ năng lượng 

tới thiết bị thu là K người dùng (K User: U
K
). Mỗi người 

dùng có một ăng-ten duy nhất để thu năng lượng và 

phát thông tin tới trạm thu thông tin cũng có 1 ăng ten. 

Chu kỳ hoạt động của toàn bộ hệ thống theo chế độ 

đa truy cập phân chia thời gian được thực hiện như 

sau: trạm năng lượng sẽ phát năng lượng không dây 

cho K người dùng thông qua IRS; K người dùng sử 

dụng năng lượng thu được để có thể truyền dữ liệu 

không dây đến trạm thu thông tin. Người dùng và bộ 

đơn vị phản chiếu được định nghĩa lần lượt là  

. Thời gian truyền trong 

một chu kỳ là T, thời gian truyền năng lượng là t
0
 được 

xem là giai đoạn I; tiếp theo tất cả K người dùng truyền 

thôn tin tới trạm thu thông tin được xem là giai đoạn 

II. Ví dụ: Người dùng thứ k có thời gian truyền thông 

tin là t
k
. Kết quả thời gian truyền của một chu kỳ được 

xác định là . Với  được định 

nghĩa là ma trận tạo chùm tia của trạm năng lượng và 

. 

Trong đó: 

 là tín hiệu năng lượng; 

pmax được định nghĩa là công suất truyền tối đa của 

trạm năng lượng với thỏa mãn điều kiện Tr(W)≤ pmax. 

Định nghĩa  và  là xác định 

số lượng kênh hệ thống từ trạm năng lượng đến 

IRS và IRS tới người dùng, tương ứng. Định nghĩa 

 là ma trận dịch pha của IRS. 

Trong đó  biểu thị sự dịch pha của đơn vị 

phản xạ thứ n. Khi đó năng lượng được thu thập bởi 

người dùng thứ k được xác định theo biểu thức (1).

(1)  

Trong đó:

0 1: là hiệu suất chuyển đổi năng lượng [19]. 

Định nghĩa p
k
 là công suất truyền của người dùng k và 

g
k
 là hệ số kênh truyền từ người dùng k đến trạm thu 

thông tin. Tốc độ truyền của người dùng k là (2).

�! = �!log" '1 +
�!�!
�"

- (2)  

Trong đó:
2: là đại diện cho công suất nhiễu. 

Kết quả, trong giai đoạn II tổng tốc độ truyền thông tin 

của hệ thống là . Định nghĩa  là mức 

tiêu thụ điện năng của phần cứng thiết bị người dùng 

thứ k. Khi đó tổng năng lượng mà người dùng k sẽ 

phải dùng thỏa mãn theo (3).

(3)  

Định nghĩa  và  là mức tiêu thụ điện năng của 

trạm năng lượng và trạm thu thông tin tương ứng, tổng 

năng lượng tiêu thụ của hệ thống có thể được biểu thị 

bởi biểu thức (4).

(4)  
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Trong đó:

 là mức tiêu thụ điện năng của mỗi đơn vị phản xạ. 

Xem xét mô hình không chắc chắn kênh giới hạn [20] 

để xác định (5).
 
 

ℜ! = #�G"&G" = G‾" + �G" , ∥∥�G"∥∥F ≤ �"-, 

ℜ# = {��"|�" = �‾" + ��" , |��"| ≤ �"}
 (5)  

Trong đó:

 và  biểu thị biết ước lượng 

kênh tương ứng; 

∆G
k
 và ∆g

k
 biểu diễn cho lỗi ước lượng kênh; 

k
 và 

k
 đại diện cho giới hạn trên của tham số độ 

không chắc chắn. Định nghĩa  

và  thì biểu thức (1) được biến đổi 

thành (6).

(6)  

Dựa trên (3) đến (6), vấn đề phân bổ nguồn lực để tối 

đa hóa hiệu quả năng lượng mạnh mẽ có thể được mô 

tả như (7).

(7)  

Trong đó: 

C1 và C2 là những ràng buộc về thu hoạch năng lượng 

và chất lượng dịch vụ của người dùng;

C3 tổng giới hạn thời gian truyền, ràng buộc công suất 

phát C4 của trạm năng lượng;

C5 điều kiện dịch pha phản xạ. 

Tương tự như công việc trong [17], [18], việc đặt biên 

độ của mỗi đơn vị phản xạ được đặt thành 1 là để tối 

đa hóa hiệu quả phản xạ và thay đổi hướng truyền tín 

hiệu thông qua tối ưu hóa dịch pha. C6 là tập hợp các 

tham số không chắc chắn. Do hàm mục tiêu và các 

điều kiện ràng buộc về độ không đảm bảo, bài toán 

(7) là bài toán quy hoạch phân số ghép nhiều biến với 

tham số kênh không chắc chắn, rất khó giải trực tiếp. 

Tiếp theo, chúng ta cần tiếp cận bài toán (7) theo các 

hướng giải quyết dưới đây.

3. VẤN ĐỀ TỐI ƯU HÓA

3.1. Chuyển đổi vấn đề không chắn chắn

Để xử lý Etotal sự không chắc chắn của kênh, 

biến được đưa ra thỏa mãn điều kiện (8). 

Theo đó, biểu thức (4) sẽ được biến đổi thành 

(9). Dựa vào  và 

, C1 có thể được chuyển đổi 

theo biểu thức (10). Và để xử lý tính không chắc chắn 

của , tức là thỏa mãn điều kiện (11).

(8)  

(9)  

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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���
!,#!,#",
$" ,%,&",'"

 
∑  (
)*+ �) log� *1 +

�)�/)
��

�

�-��.
/ +��0

/� + ∑  (
)*+ (�- + �))�)

/ + �-Tr(�) − ∑  (
)*+ �) + ∑  (

)*+ �)�) + ∑  (
)*+ �)�1

/

s. t. CA1: �)�) + �)
/(�- + �)) ≤ �) ,

CA2: �)log�	 G1 +
�)�/)
��

H ≥ �)
234

C3: �- +L  

(

)*+

�) ≤ �, �- ≥ 0, �) ≥ 0,

C4: Tr(�) ≤ �256

C5: |�7| = 1

U
( ) ̅

̅ ( ̅ )( ) ( ̅ )
_

 (16)

Để đối phó với sự không chắc chắn kênh trong 

phương trình (11), phương pháp thủ tục-S trong bổ 

đề 1 được sử dụng để chuyển đổi nó thành một biểu 

thức xác định. Bổ đề 1 thủ tục-S trong [20] có định 

nghĩa là , trong 

đó , có điều kiện 

biểu thức  đúng khi và chỉ khi biến 

phụ a ≥0, có bất đẳng thức của phương trình như (12). 

Dựa vào bổ đề 1 được sử dụng vào mô hình hệ thống 

có các hệ số:

Biểu thức (12) có thể được chuyển thành dạng ràng 

buộc xác định bán dương với 
k
 ≥0, được thể hiện ở 

biểu thức (13).

Dựa vào phương pháp trong [17] với tiêu chí lựa chọn 

các trường hợp xấu nhất, biểu thức tốc độ có thể trở 

thành như (14). Do đó, C2 có thể được chuyển đổi 

theo biểu thức (15). Trong đó,  Dựa vào 

(13) và (15) vấn đề tối ưu (7) có thể được biến đổi 

thành vấn đề mới và được thể hiện bởi (16).

3.2. Chuyển đổi bài toán tối ưu lồi

Sử dụng cơ sở lý thuyết trong [10], lập chương trình 

phân số tổng quát, tức là hàm mục tiêu trong biểu thức 

(16) có thể được chuyển thành biểu thức (17). Trong 

số đó, q>0 là hiệu quả sử dụng năng lượng của hệ 

thống. Để tách riêng W và v, dựa trên phương pháp tối 

ưu hóa xen kẽ trong [17], bài toán tối ưu hóa được suy 

ra đối với {W, t
0
, t

k
, p

k
} và được thể hiện như (18). Với 

định nghĩa  và , thì bài toán của biểu 

thức (18) có thể tương đương vấn đề tối ưu theo (19).

Biểu thức (19) là bài toán tối ưu lồi và có thể giải trực 

tiếp bằng hộp công cụ CVX [16]. Tương tự như vậy, 

bài toán tối ưu phụ đối với v là biểu thức (20).

Biểu thức (20) vẫn là bài toán tối ưu không lồi và không 

thể giải trực tiếp được. Để xác định V = vvH và thỏa 

mãn Rank(V) = 1, chúng ta sử dụng phương pháp hồi 

phục lồi nửa xác định dương như trong [16], khi đó bài 

toán (20) có thể chuyển đổi thành (21).

max
!,#! ,#",
$",%,&",'"

$�(

)

(*+

log� )1 +
�(�.(
��

0 − �

⎝

⎜
⎜
⎛
�-6�.

/ + ��0
/9 +$(�- + �(�

)

(*+

�(
/ + �-Tr(W�

−$�(

)

(*+

+$�(

)

(*+

�( +$�(

)

(*+

�1
/

⎠

⎟
⎟
⎞

 (17)  

max
!,#!,#",
$",%,&",'"

$�(

)

(*+

log� )1 +
�(��(
��

� − �

⎝

⎜
⎜
⎛
�-6�.

/ + ��0
/9 +$(�- + �(�

)

(*+

�(
/ + �-Tr(W�

−$�(

)

(*+

+$�(

)

(*+

�( +$�(

)

(*+

�1
/

⎠

⎟
⎟
⎞

s. t.	C‾1: �(�( + �(
/(�- + �(� ≤ �( ,

C‾2: �(log� )1 +
�(��(
��

� ≥ �(
234

C3: �- +$�(

)

(*+

≤ �, �- ≥ 0, �( ≥ 0,

C4: Tr(W� ≤ �256

C7: �
�(I + (��

7⊗��-W� vec(G‾ (�
7(��7⊗�: �-W�

(��7⊗��-W�
7vec(G‾(� vec7(G‾(�(��

7⊗��-W�vec(G‾(� − �( − �(�(
�_ ≽ 0

 (18)
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max
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log� )1 +
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�(�

�
� − �

⎝

⎜
⎜
⎛
�-��.

/ + ��0
/� +$(�- + �(��(

/

)

(*+

+ Tr(W‾ �

−$�(

)

(*+

+$�‾(

)

(*+

+$�(

)

(*+

�1
/

⎠

⎟
⎟
⎞

s. t.		C�1: �‾( + �(
/(�- + �(� ≤ �(

C�2: �(log� )1 +
�‾(�/(
�(�

�
� ≥ �(

234

C3:	 �- +$�(

)

(*+

≤ �, �- ≥ 0, �( ≥ 0

C�4: Tr(W‾ � ≤ �-�
256

C�7: U
�(I + (��7 ⊗ �W‾ � vec(G‾ (�

7(��7 ⊗�W‾ �

(��7 ⊗ �W‾ �7vec(G‾ (� vec(G‾(�
7(��7 ⊗�W‾ �vec(G‾(� − �( − �(�(

�` ≽ 0

 (19)

max
!,#!,$!

$�%

&

%'(

s. t. C‾1: �%�% + �%
)(�* + �%) ≤ �%

C5: |�+| = 1

C7: 9
�%I + (��� ⊗η�*W)        vec-(G‾ %)(��

� ⊗η�*W)

(��� ⊗ η�*�)�vec(G‾ %) vec�(G‾ %)(��
� ⊗��*W)vec(G‾ %) − �% − �%�%

.� ≽ 0

 (20)

max
!,#!,$!

$�%

&

%'(

s.t. C1 : �%�% + �%
)(�* + �%) ≤ �% ,

C5. :V+,+ = 1, V ≽ 0

C7. : 4
�%I + (V⊗ ��*W) vec(G‾%)

�(V⊗ ��*W)

(V⊗ ��*W)
�vec(G‾%) vec(G‾ %)

�(V⊗ ��*W)vec(G‾ %) − �% − �%�%
-A ≽ 0

 (21)

riêng thành , trong đó  và  

lần lượt là ma trận đơn nhất và ma trận đường chéo. 

Khi đó giải pháp tối ưu có thể được thực hiện dưới 

dạng , trong đó  là Biến ngẫu nhiên 

Gaussian đối xứng tròn của . Do đó, giải pháp 

tối ưu của biểu thức (20) chính là tìm tối ưu hàm mục 

tiêu của bài toán trong tất cả các biến ngẫu nhiên. Vì 

vậy, thuật toán tối ưu được thiết lập nhằm tăng cường 

hiệu quả năng lượng một cách mạnh mẽ dựa trên 

phép lặp được thể hiện trong Bảng 1.

Biểu thức (21) là bài toán quy hoạch bán xác định 

dương lồi theo tiêu chuẩn trong [16], có thể giải quyết 

bằng công cụ CVX. Do các ràng buộc của bài toán 

này được nới lỏng, nên ta có nghiệm tối ưu thu được 

của bài toán (21) chỉ là cận trên của bài toán (20). 

Vì vậy, phương pháp ngẫu nhiên Gaussian được sử 

dụng để đạt được nghiệm duy nhất như trong [17]. 

Giả sử nghiệm thu được thông qua biểu thức (21) 

là V*, nếu Rank(V*) = 1; sau đó sử dụng phân tách 

giá trị riêng có thể thu được v*. Nếu Rank(V*) ≠ 1, 

thì thu được V* bằng cách tiến hành phân tích giá trị 

Bảng 1. Thuật toán tối đa hóa hiệu quả năng lượng mạnh mẽ dựa trên sự lặp lại

Khởi tạo tham số hệ thống: ; Đặt độ chính xác hội tụ 

≥0, số lần lặp tối đa L
max

, khởi tạo l≥0;

(1) Trong khi |e(l) − e(l-1)| ≥ e hoặc l ≤ l
max

 thì thực hiện 

(2) Đặt số lần lặp lại l = l + 1;
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(3) Cố định v(l-1), theo công thức (19) tính toán ; 

(4) Cố định , theo công thức (21) tính Vl; 

(5) Phân tách giá trị riêng ; 

(6) Cập nhật hiệu quả năng lượng:

(7) Kết thúc vòng lặp

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

Trong phần này, chúng tôi cung cấp các kết quả bằng 

số để đánh giá hiệu suất cung cấp năng lượng của 

WPCN; cũng như mức độ tiêu thụ năng lượng và khả 

năng phát thông tin của các thiết bị có sự hỗ trợ giúp 

của IRS; và thông qua kết quả mô phỏng để kiểm 

chứng tính hiệu quả của thuật toán đề xuất trong bài 

viết này. Tất cả mô phỏng được xem xét trong môi 

trường truyền dẫn đô thị có nhiều tòa nhà, công trình 

xây dựng,... với điều kiện môi trường truyền tín hiệu 

như vậy, hệ thống được xem như làm việc có pha đinh 

quy mô nhỏ. Do đó, chúng tôi giả định rằng tất cả các 

kênh đều hoạt động theo pha đinh Rayleigh và suy 

hao đường dẫn phụ thuộc khoảng cách được mô hình 

hóa như sau:  trong đó,  

dBm thể hiện suy hao đường dẫn ở khoảng cách tham 

chiếu d
0
 =1 m; d cho biết khoảng cách giữa máy phát 

và máy thu thông tin, a là hệ số tổn thất đường truyền 

với pha đinh quy mô nhỏ tuân theo pha đinh Rayleigh 

[17]. Với khoảng cách từ trạm phát năng lượng tới IRS 

là 4.5 m, thì hệ số tổn thất đường truyền là 2. Người 

dùng được phân bổ ngẫu nhiên thành một vòng tròn 

cách IRS với bán kính 1.5m; hệ số tổn thất đường 

truyền từ IRS tới người dùng là 2. Vị trí tiếp nhận thông 

tin cách người dùng 28 m, hệ số tổn thất đường truyền 

từ người dùng đến trạm thu thông tin là 2,8. Các thông 

số mô phỏng khác là:

 

Hệ thống được khảo sát với các tham số được lựa 

chọn như giả sử ở trên, kết quả trong Hình 2 cho thấy 

sơ đồ hiển thị sự hội tụ hiệu suất năng lượng của hệ 

thống được đưa ra. Từ Hình 2, thuật toán được đề 

xuất đạt đến sự hội tụ sau nhiều lần lặp, cho thấy thuật 

toán được đề xuất có sự hội tụ tốt. Với sự gia tăng số 

lượng ăng-ten M và số lượng phần tử phản xạ N, hiệu 

quả năng lượng của hệ thống tăng lên. Bởi vì việc tăng 

số lượng ăng-ten và số lượng đơn vị phản xạ có thể 

nâng cao hiệu quả truyền năng lượng, nhiều tín hiệu 

năng lượng hơn có thể được phản xạ cho người dùng 

để thu thập sử dụng. Trong đó, tổn thất truyền tải năng 

lượng trong giai đoạn đầu giảm. Mặt khác, khả năng 

công suất truyền thông tin ở giai đoạn II cũng được 

tăng lên.

Hình 2. Hiệu suất năng lượng của hệ thống.

Hình 3. Quan hệ giữa hiệu quả năng lượng  
của hệ thống và công suất truyền tối đa của trạm 

năng lượng với số người dùng khác nhau.

Tiếp theo, khảo sát tính hiệu quả năng lượng của hệ 

thống dựa vào công suất mức ngưỡng của trạm phát 

năng lượng. Cụ thể, trong Hình 3 thể hiện mối quan 

hệ giữa hiệu quả năng lượng của hệ thống và Pmax. Từ 

Hình 3, chúng ta có thể thấy hiệu quả năng lượng của 

hệ thống tăng lên khi Pmax tăng theo mức ngưỡng tăng. 

Cũng vậy, khi số lượng người dùng tăng lên, hiệu quả 
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năng lượng của hệ thống tăng lên. Điều này làm tăng 

hiệu quả năng lượng của hệ thống bằng cách tăng 

lượng năng lượng thu thập được bởi người dùng. Do 

đó, cung cấp các điều kiện thuận lợi cho giai đoạn thứ 

hai của việc tăng tốc độ thông tin. Ngoài ra, việc tăng 

số lượng người dùng có thể làm tăng tổng lượng năng 

lượng thu được trong giai đoạn 1 và tăng tổng công 

suất truyền dữ của hệ thống trong giai đoạn 2, từ đó 

dẫn đến tăng hiệu quả năng lượng của toàn hệ thống.

Hình 4. Quan hệ giữa hiệu quả năng lượng của  
hệ thống và ngưỡng thông lượng của số người dùng 

khác nhau được tăng lên nhiều.

Trong Hình 4, chúng ta khảo sát hiệu quả năng lượng 

dựa vào mức ngưỡng phát tốc độ thông tin  thực 

hiện ở giai đoạn hai. Kết quả cho thấy mối quan hệ 

giữa hiệu suất năng lượng của hệ thống với số lượng 

người dùng khác nhau với mức ngưỡng  khác 

nhau, sẽ có hiệu quả khác nhau. Như có thể thấy từ 

Hình 4, khi  tăng dần thì trong cả ba trường hợp 

lựa chọn số lượng người dùng nhiều hơn đều có sự 

suy giảm dần. Cụ thể, thì hiệu suất năng lượng của 

các hệ thống lúc ban đầu ở mức ngưỡng tốc độ nhỏ 

nên được duy trì không đổi; nhưng sau đó suy giảm 

dần khi yêu cầu mức ngưỡng tăng lên, đặc biệt trường 

hợp số lượng nhóm người dùng lớn nhất thì mức độ 

suy giảm nhanh hơn. Bởi vì, khi  nhỏ yêu cầu 

công suất phát tín hiệu của mỗi người dùng không lớn, 

do đó đòi hỏi công suất phát dữ liệu thông tin và tiêu 

thụ điện năng của mạch thiết bị không nhiều. Nhưng 

khi  tiếp tục tăng, công suất truyền cần phải được 

tăng lên để đáp ứng các hạn chế đường truyền, do 

đó làm tăng mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống và 

giảm hiệu quả năng lượng. Tức là, khi mức  được 

nâng lên dần, đồng nghĩa với đòi hỏi công suất phát 

của mỗi người dùng cũng tăng cao và nhanh hơn so 

với khi  ở mức ngưỡng thấp. Vì vậy, nó làm cho 

hiệu suất năng lượng bị suy giảm, điều này được thấy 

rõ trong Hình 4. Ngoài ra, khi số lượng người dùng 

tăng thì tốc độ suy giảm hiệu suất năng của hệ thống 

cũng nhanh, như thể hiện rõ trong Hình 4 với trường 

hợp số lượng người sử dụng K = 20 mức suy giảm 

mạnh hơn nhiều so với K = 12. Kết quả cho thấy cần 

có chiến lược phân bổ tài nguyên hợp lý khi xem xét 

cân bằng giữa lựa chọn: Số lượng người dùng, tốc độ 

truyền thông tin để đạt được hiệu quả năng lượng của 

hệ thống tốt nhất.

5. KẾT LUẬN

Bài viết này nghiên cứu vấn đề phân bổ nguồn lực hiệu 

quả về mặt năng lượng mạnh mẽ nhờ vào IRS hỗ trợ 

cho mạng thông tin và truyền năng lượng không dây. 

Xem xét các hạn chế của việc thu hoạch năng lượng 

và chất lượng dịch vụ người dùng, vấn đề phân bổ 

nguồn lực tối đa hóa hiệu quả năng lượng mạnh mẽ, 

kết hợp nhiều biến số đã được thiết lập. Xem xét các 

trường hợp xấu nhất và phương pháp Thủ tục-S được 

sử dụng để chuyển bài toán ban đầu thành vấn đề 

xác định. Đồng thời, sử dụng lý thuyết quy hoạch phân 

số tổng quát, tối ưu hóa xen kẽ và các phương pháp 

thay thế biến được sử dụng: Chuyển vấn đề cần giải 

quyết thành bài toán tối ưu hóa lồi. Kết quả mô phỏng 

xác minh rằng thuật toán được đề xuất có độ chắc 

chắn và hiệu quả khi xem xét tối ưu hóa về mặt hỗ trợ  

năng lượng.
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