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CHƯƠNG 1 GIỚI THIỆU

1.1 Sự cần thiết của nghiên cứu

1.1.1 Xu hướng tăng trưởng lưu lượng dữ liệu di động

Sự phát triển bùng nổ của các dịch cụ chất lượng cao như: truyền hình ảnh, phim chất
lượng cao, video 3 chiều (Three-dimensional: 3D), theo dõi sức khỏe, y tế từ xa, thiết
bị không người lái,.. đã đặt ra yêu cầu cấp thiết phải nâng cao hơn nữa hiệu suất phổ và
hiệu suất năng lượng của các mạng viễn thông. Theo báo cáo mới nhất của Ericsson
[1], vào thời điểm cuối năm 2022, số lượng thuê bao di động trên toàn cầu có thể đạt
đến 8.4 tỷ, và con số này tiếp tục tăng nhanh qua mỗi quý. Dự báo số thuê bao di động
vào khoảng 9.2 tỷ vào năm 2028, trong đó thuê bao 5G khoảng 5 tỷ. Bên cạnh đó lưu
lượng dữ liệu cũng đang tăng lên mạnh mẽ do sự phát triển nhanh chóng của các thiết
bị thông minh. Theo [2], tổng lưu lượng dữ liệu toàn cầu đến năm 2030 được dự đoán
là 5016 EB/tháng, tăng hơn 80 lần so với năm 2020. Lưu lượng dữ liệu trên một người
dùng cũng tăng đột biến, dự đoán năm 2030 là 257.1 GB/tháng cao gấp 50 lần so với
năm 2020.

1.1.2 Mức tiêu thụ năng lượng trong ngành viễn thông

Số lượng thiết bị di động trong ngành viễn thông đang tăng lên mạnh mẽ trong thời
gian gần đây dẫn đến việc tiêu thụ năng lượng sẽ tăng lên đáng kể. So với 4G, mạng
5G được dự báo sẽ tiêu thụ năng lượng cao hơn 2-3 lần, và con số này còn tiếp tục
tăng lên khi phát triển lên hệ thống mạng 6G [5]. Bên cạnh đó, việc xử lý một lượng
lớn pin do các thiết bị di động thải ra cũng là thách thức lớn về mặt kinh phí và đặc
biệt là vấn đề ô nhiễm môi trường.

1.2 Đặt vấn đề và hướng nghiên cứu

Từ những vấn đề nêu trên, việc đáp ứng được các yêu cầu về nâng cao tối đa hiệu năng
của hệ thống, trong khi vẫn đảm bảo tiết kiệm năng lượng tiêu thụ là một bài toán cần
được xem xét và tính toán cẩn thận. Trên thực tế bài toán đó có thể giải quyết được
thông qua ba giải pháp chính. Thứ nhất, các hệ thống cần được thiết kế một cách tối
ưu, quản lý tốt và phân bổ hiệu quả các nguồn tài nguyên của hệ thống. Thứ hai, các
thiết bị phần cứng tiêu thụ ít năng lượng cần được ưu tiên sử dụng trong các hệ thống
viễn thông (ví dụ: các mặt phản xạ thông minh (Intelligent reflecting surface: IRS)).
Thứ ba, các hệ thống vô tuyến cần được đẩy mạnh hơn nữa việc ứng dụng và phát
triển các công nghệ thu thập năng lượng nhằm tái tạo năng lượng, bù đắp các tiêu hao
trong quá trình sử dụng và kéo dài thời gian hoạt động của các thiết bị. Chính vì các
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nguyên nhân cấp thiết như trên, luận án nghiên cứu đề xuất các thuật toán tối ưu nhằm
nâng cao hiệu năng của các hệ thống vô tuyến truyền thông tin và thu thập năng lượng
đồng thời có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh.

1.3 Các nghiên cứu liên quan

1.3.1 Thu thập năng lượng tần số vô tuyến (RF-EH)

1.3.2 Truyền thông tin và năng lượng đồng thời (SWIPT)

1.3.3 SWIPT trong hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng mặt phản xạ thông minh

1.4 Phương pháp nghiên cứu và những đóng góp chính

Luận án tiến hành khảo sát, phân tích, tổng hợp, và đánh giá ưu nhược điểm của các
công trình có liên quan, sau đó đề xuất các mô hình hệ thống và các thuật toán nhằm
nâng cao hiệu năng của hệ thống.

Các đóng góp chính của luận án được tóm tắt như sau:

• Đề xuất thuật toán cho bài toán tối đa tổng năng lượng thu thập (SHE) theo mô
hình phi tuyến của các người dùng trong hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng
IRS. Kết quả mô phỏng thể hiện sự hội tụ tốt của thuật toán đề xuất. Đồng thời,
SHE của hệ thống có IRS với các ma trận TPC, hệ số PS và ma trận dịch pha
được thiết kế tối ưu đã cải thiện đáng kể so với mô hình có ma trận pha cố định
và mô hình không có IRS.

• Đề xuất thuật toán tối đa hiệu suất phổ (SE) và hiệu suất năng lượng (EE) của
mạng thứ cấp trong hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền (CR) MU-MIMO
SWIPT sử dụng IRS với CSI không hoàn hảo của các người dùng sơ cấp (PU).
Thông qua kết quả mô phỏng, thuật toán do luận án đề xuất được đánh giá là
đảm bảo sự hội tụ. Ngoài ra, SE và EE của mạng thứ cấp với mô hình có IRS
vượt trội so với mô hình không có IRS. Đặc biệt, kết quả mô phỏng cũng cho
thấy, với thuật toán thiết kế bền vững đề xuất, hiệu năng của hệ thống luôn đạt
được hiệu quả tốt với các mức lỗi kênh truyền khác nhau.

• Đề xuất thuật toán tối đa tổng tốc độ dữ liệu (SR) của các SU trong hệ thống
MU-MIMO SWIPT CR sử dụng IRS tích cực với CSI không hoàn hảo của các
PU. Kết quả mô phỏng khẳng định sự hội tụ của thuật toán đề xuất. Ngoài ra,
SR của các SU của hệ thống sử dụng IRS tích cực luôn tốt hơn hệ thống sử dụng
IRS thụ động.

• Đề xuất thuật toán tối ưu đa mục tiêu (MOOP) nhằm tối đa đồng thời SR và
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SHE của các người dùng trong hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng IRS. Kết
quả mô phỏng cho thấy thuật toán đề xuất hội tụ tốt. SR và SHE của hệ thống
có IRS đều nâng cao rõ rệt so với mô hình không có IRS và mô hình có IRS
với ma trận pha cố định. Đặc biệt, sự tương nhượng giữa SR và SHE trong hệ
thống đề xuất được khảo sát đầy đủ, toàn diện thông qua các kết quả mô phỏng
bài toán tối ưu đa mục tiêu.

1.5 Cấu trúc của luận án

Cấu trúc của luận án được xây dựng thành các chương như sau:

• Chương 1: Giới thiệu.
• Chương 2: Tổng quan các vấn đề nghiên cứu và lý thuyết liên quan.
• Chương 3: Tối đa tổng năng lượng thu thập trong hệ thống MU-MIMO SWIPT

có sự hỗ trợ IRS.
• Chương 4: Tối đa hiệu suất phổ và hiệu suất năng lượng trong hệ thống vô tuyến

nhận thức MU-MIMO SWIPT có sự hỗ trợ IRS.
• Chương 5: Tối đa hiệu suất phổ trong hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền

MU-MIMO SWIPT có sự hỗ trợ của IRS tích cực.
• Chương 6: Tối ưu đa mục tiêu trong hệ thống MU-MIMO SWIPT có sự hỗ trợ

IRS.
• Chương 7: Kết luận chung và hướng phát triển.

CHƯƠNG 2 TỔNG QUAN CÁC VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU VÀ LÝ
THUYẾT LIÊN QUAN

2.1 Kỹ thuật đa ngõ vào đa ngõ ra MIMO

Kỹ thuật MIMO là kỹ thuật sử dụng nhiều antenna trong đồng thời cả các thiết bị phát
và các thiết bị thu. Kỹ thuật MIMO là một phương pháp quan trọng trong nâng cao
độ lợi phân tập, từ đó cải thiện đáng kể hiệu năng của hệ thống. Từ những ưu điểm
của kỹ thuật MIMO và sự phát triển của công nghệ, các thiết kế liên quan MIMO
được phát triển mở rộng và nhanh chóng hơn. Trong tiểu mục này, luận án trình bày
một số dạng MIMO cơ bản bao gồm: MIMO điểm-điểm, MIMO nhiều người dùng (
Multiuser MIMO: MU-MIMO) .
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2.2 Vấn đề thu thập năng lượng vô tuyến

Thu thập năng lượng vô tuyến (RF-EH) là một giải pháp tiềm năng giúp tái tạo năng
lượng, kéo dài thời gian hoạt động của các thiết bị. Nhờ sự phát triển trong công nghệ,
việc ứng dụng các kỹ thuật RF-EH ngày càng trở nên hiệu quả và khả thi hơn. Do đó,
RF-EH hiện đang ngày càng thu hút được sự quan tâm rất lớn trong cộng đồng học
thuật cũng như trong công nghiệp. Trong phần này, luận án trình bày các ứng dụng
của RF-EH và các kỹ thuật RF-EH trong SWIPT.

2.3 Công nghệ vô tuyến nhận thức

2.3.1 Khái niệm vô tuyến nhận thức

Công nghệ vô tuyến nhận thức là công nghệ mà trong đó thiết bị vô tuyến hoặc hệ
thống vô tuyến có thể cảm nhận được môi trường trường điện từ của nó và có thể tự
hiệu chỉnh các tham số hệ thống để chất lượng và hiệu năng của hệ thống.

2.3.2 Hệ thống vô tuyến nhận thức

Trong một hệ thống CR có hai mạng (hoặc người dùng): mạng (hoặc người dùng)
sơ cấp và mạng (hoặc người dùng) thứ cấp. Mạng (hoặc người dùng) sơ cấp là mạng
được cấp phép sử dụng phổ tần, trong khi đó mạng (hoặc người dùng) thứ cấp không
được cấp phép sử dụng phổ tần. Dựa vào nguyên lý hoạt động, hệ thống vô tuyến nhận
thức được chia là 3 loại chính: hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền (underlay), dạng
chồng chập (overlay) và dạng đan xen (interweave) [37].

2.4 Mặt phản xạ thông minh trong thông tin vô tuyến

2.4.1 Khái niệm và ưu điểm IRS

2.4.1.1 Khái niệm IRS

Mặt phản xạ thông minh (IRS) là một mặt bao gồm nhiều phần tử phản xạ, mỗi phần
tử phản xạ được cấu tạo từ các vật liệu đặc biệt cho phép thay đổi pha và biên độ sóng
phản xạ qua mỗi phần tử đó.

2.4.1.2 Ưu điểm IRS [48,49]

- Các phần tử phản xạ chỉ phản xạ một cách thụ động các sóng truyền đến chúng mà
không yêu cầu nguồn để tạo ra các phát xạ tần số vô tuyến.

- IRS hoạt động ở chế độ FD nhưng lại không khuếch đại nhiễu và cũng không gây ra
hiện tượng tự can nhiễu như các hệ thống FD truyền thống.

- IRS có cấu tạo nhỏ gọn, trọng lượng nhẹ do đó dễ dàng triển khai, lắp đặt.
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2.4.2 Nguyên lý hoạt động của IRS

IRS

Mạch điều khiển

Đế bằng đồng

Phần tử phản xạ

BS

Bộ điều khiển IRS

 

Hình 2.1: Cấu trúc IRS [48].

Cấu trúc điển hình của một IRS được
minh họa như trong Hình 2.1. Khi tác
động lên các phần tử phản xạ để làm thay
đổi một số tính chất của các phần tử này
(dạng hình học, kích thước, hướng, hay
trật tự sắp xếp, v.v. ) thì sẽ làm thay đổi
đặc tính phản xạ của IRS, từ đó cho phép
cấu hình lại mô trường truyền một cách
thông minh.

2.4.3 Ứng dụng của IRS

- IRS có thể được triển khai để hỗ trợ các người dùng không có LOS do bị che chắn,
hay ở các cạnh rìa của các tế bào.

- IRS có khả năng hỗ trợ nâng cao tính bảo mật cho hệ thống vô tuyến

- IRS hỗ trợ các mạng SWIPT.

2.4.4 Thách thức đối với IRS

- Các phần tử IRS phải được thiết kế một cách cẩn thận để đạt được mục đích tăng
cường tín hiệu có ích, đồng thời loại bỏ can nhiễu. - IRS không có các chuỗi phát tần
số cao tần, do đó để đạt được CSI là khá khó khăn.

2.5 Lý thuyết cơ bản về toán tối ưu

2.5.1 Bài toán tối ưu cơ bản

Xem xét một bài toán tối ưu cơ bản như sau:
min
x

f(x) (2.24a)

s.t. x ∈ S. (2.24b)
Trong đó hàm số f : Rn → R là hàm mục tiêu mong muốn được tối thiểu. Vector x
là vector chứa n biến độc lập: x = [x1, x2, · · · , xn]T ∈ Rn. S ∈ Rn là tập khả thi
(tập ràng buộc). Bài toán tối ưu (2.24) là bài toán đi tìm giá trị vector x ∈ S sao cho
hàm mục tiêu f(x) đạt giá trị nhỏ nhất, lúc này vector x được gọi là nghiệm tối ưu.

2.5.2 Tối ưu lồi

Bài toán cực tiểu hàm mục tiêu lồi hoặc cực đại hàm mục tiêu lõm với tập khả thi là
tập lồi thì được gọi là bài toán tối ưu lồi.
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2.5.3 Một số phương pháp giải bài toán tối ưu không lồi

2.5.3.1 Phương pháp tối thiểu cận trên (Majorization-Minimization)

Phương pháp tối thiểu cận trên được thực hiện qua hai bước. Bước thứ nhất là tìm hàm
chứa đường bao trên (Majorization). Bước thứ hai là thực hiện tối thiểu (Minimization)
hàm thay thế đó [62].

2.5.3.2 Phương pháp tối đa cận dưới (Minorization-Maximization)

Tương tự phương pháp tối thiểu cận dưới, phương pháp tối đa cận dưới (Minorization-
Maximization: MM) được áp dụng cho bài toán cực đại. Trình tự thực hiện dạng này
ngược với dạng tối thiểu cận trên, cụ thể: bước thứ nhất là tìm đường bao dưới xấp xỉ
(Minorization), và bước thứ hai là tối đa (Maximization) đường bao dưới đó.

2.5.3.3 Phương pháp tối ưu luân phiên

Phương pháp tối ưu luân phiên (Alternating Optimization: AO) là một phương pháp
lặp áp dụng để tìm lời giải cho các bài toán tối ưu nhiều biến bằng cách lần lượt giải
bài toán gốc theo từng biến trong khi cố định các biến còn lại.

2.5.3.4 Giải thuật Dinkelbach cho tối ưu phân số lõm-lồi

Giải thuật Dinkelbach biến đổi tương đương bài toán dạng phân số thành một một
dạng trừ đa thức như sau

F (λn) = max
x∈F

f (x)− λng (x). (2.26)

2.6 Kết luận chương

Chương này đã trình bày tổng quan lý thuyết các vấn đề chính bao gồm: kỹ thuật
MIMO, thu thập năng lượng tần số vô tuyến (RF), truyền thông tin và năng lượng
đồng thời (SWIPT), công nghệ vô tuyến nhận thức (CR), mặt phản xạ thông minh
(IRS) và lý thuyết cơ bản về các bài toán tối ưu.

CHƯƠNG 3 TỐI ĐA NĂNG LƯỢNG THU THẬP TRONG HỆ THỐNG
MU-MIMO SWIPT SỬ DỤNG IRS

Nội dung của chương này được trình bày trong công trình số 1.

3.1 Giới thiệu

Chương này đề xuất thuật toán cho bài toán tối đa SHE theo mô hình phi tuyến của
các người dùng trong hệ thống MU-MIMO SWIPT IRS với các điều kiện ràng buộc
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đảm bảo các yêu cầu chất lượng dịch vụ của từng người dùng về mặt tốc độ dữ liệu
và năng lượng thu thập tối thiểu. Các người dùng sử dụng kỹ thuật chia công suất
(Power splitting: PS) để đồng thời nhận thông tin (Information decoding: ID) và thu
thập năng lượng (Energy harvesting: EH).

3.2 Mô hình hệ thống và bài toán thiết kế

 

Hình 3.1: Mô hình hệ thống MU-MIMO
SWIPT có sử dụng IRS.

Xem xét một hệ thống như trong Hình
3.1 với K UE, K = {1, · · · ,K}. BS,
các EU được trang bị Nt , Nr antenna.
IRS gồm M phần tử phản xạ. Hệ số
phản xạ của phần tử phản xạ thứ m-th
là ϕm = βm ej θm với θm ∈ (0, 2π] và
βm ∈ [0, 1], m ∈M = {1, · · · ,M } lần
lượt là pha và biên độ phản xạ. Để đạt
được cường độ phản xạ tối đa, giả thiết
thường được sử dụng là βm = 1 [67].
Φ = diag (ϕ1, ϕ2 · · · , ϕM ) là ma trận
pha của IRS. Vector dữ liệu đến SUk là
sk ∈ Cdk×1 với dk ≤ min{Nt ,Nr} là số luồng dữ liệu của UEk. Ma trận TPC tín
hiệu sk cho UEk là Fk ∈ CNt ×dk . Khi đó, tín hiệu nhận được tại UEk là:

yk = HkFk sk+
K∑

j=1,j ̸=k

HkFj sj +nak , k ∈ K, (3.1)

với Hk ≜ Hb,k+Hr,kΦG là kênh truyền hiệu dụng từ BS và BS-IRS đến UEk,
và nak ∼ CN

(
0, σ2

ak
INr

)
là nhiễu trắng cộng phân bố Gaussian (AWGN) tại UEk.

Tín hiệu thu tại các mạch ID của UEk được là yID
k =

√
ρk yk+nck với nck ∼

CN
(
0, σ2

ck
INr

)
là nhiễu do mạch ID tạo ra tại UEk [75]. Tốc độ dữ liệu đạt được tại

UEk có thể được xác định như sau
Rk(F,ρ,ϕ) = log2

∣∣Ik+HkFkF
H
k HH

k J−1
k

∣∣ , (3.3)

Mặt khác, tín hiệu nhận được ở đầu vào các mạch EH tại UEk có thể được biểu diễn
là yEH

k =
√
1− ρkyk.

Với các mô hình EH phi tuyến, năng lượng thu thập được tại UEk có thể được biểu
diễn [20]

ENL
k (F,ρ,ϕ) =

Γk

1 + exp (−ck (Ek(F,ρ,ϕ)− bk))
− ΓkΩk, (3.4)

với Ek(F,ρ,ϕ) = (1− ρk)Tr
(∑K

j=1HkFj F
H
j HH

k

)
, Γk = Pk/ (1−Ωk). Luận

án giả sử CSI là hoàn hảo tại BS.
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Bài toán thiết kế có thể được xây dựng là

max
F,ρ,ϕ

ENL(F,ρ,ϕ) =
K∑
k=1

ENL
k (F,ρ,ϕ) (3.7a)

s.t.
K∑
k=1

Tr
(
FkF

H
k

)
≤ Pmax, (3.7b)

Rk(F,ρ,ϕ) ≥ rmin,k, k ∈ K, (3.7c)
ENL
k (F,ρ,ϕ) ≥ emin,k, k ∈ K, (3.7d)
|ϕm | = 1, m ∈ M , (3.7e)
0 ≤ ρk ≤ 1, k ∈ K, (3.7f)

với Pmax là quỹ công suất
phát tối đa tại BS, rmin,k là
yêu cầu tốc độ người dùng
tối thiểu và emin,k là yêu
cầu năng lượng thu thập tối
thiểu tại UEk. Có thể thấy
rằng hàm mục tiêu trong
bài toán (3.7) là phi tuyến
và không lõm theo các biến
ma trận TPC, hệ số PS và
các pha.

3.3 Đề xuất thuật toán cho tối đa tổng năng lượng thu thập

Trong phần này, cách tiếp cận AO được áp dụng để tách bài toán ban đầu trong (3.7)
thành hai bài toán con. Đầu tiên, các ma trận TPC và các hệ số PS được tối ưu trong
khi các pha cố định. Để giải quyết khó khăn về tính không lõm và không tuyến tính
của hàm mục tiêu và các ràng buộc, các hàm xấp xỉ được xác định dựa trên nguyên lý
của phương pháp MM để chuyển bài toán thiết kế thành một bài toán lồi. Sau đó, với
các ma trận TPC và các hệ số PS đã cho, pha của các phần tử phản xạ sẽ được tối ưu.
Cuối cùng, dựa trên Thuật toán 3.1 và Thuật toán 3.2, luận án đề xuất Thuật toán AO
3.3 để lần lượt tối ưu các ma trận TPC, các hệ số PS và các pha để tối đa SHE được
miêu tả sau

Thuật toán 3.3 Thuật toán AO cho tối ưu các ma trận TPC, các hệ số PS và các pha
cho tối đa SHE

Các đầu vào: Số vòng lặp tối đa tmax, ngưỡng dung sai cho phép ϵ.
Khởi tạo: F(0), ρ(0), ϕ(0) khả thi và đặt t = 0.
Với ϕ = ϕ(0) cố định, giải Thuật toán 3.1 để đạt được F(∗), và ρ(∗);
Lặp

Với F = F(∗) và ρ = ρ(∗) cố định, giải Thuật toán 3.2 để đạt được ϕ(∗).
Với ϕ = ϕ(∗) cố định, giải Thuật toán 3.1 để đạt được F(∗), và ρ(∗);
Cập nhật t← t+ 1, F(t) = F(∗), ρ(t) = ρ∗, ϕ(t) = ϕ(∗);

Cho đến khi |E
NL(F(t),ρ(t),ϕ(t))−ENL(F(t−1),ρ(t−1),ϕ(t−1))|

ENL(F(t−1),ρ(t−1),ϕ(t−1))
≤ ϵ hoặc t > tmax

Các đầu ra: Các giá trị tối ưu F(opt) = F(∗),ρ(opt) = ρ(∗),ϕ(opt) = ϕ(∗).
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Hình 3.2: Mô hình mô phỏng cho hệ thống
MU-MIMO SWIPT IRS.
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Hình 3.3: Sự hội tụ của Thuật toán AO.

3.4 Kết quả mô phỏng

BS được đặt tại tọa độ (0, 0), IRS tại tọa độ (xBI , 2), và có K = 4 UE phân bố ngẫu
nhiên trong vùng (xBU , 0) có bán kính là 2 m, như trong Hình.3.2. Các tham số mô
phỏng được thiết lập là Nt = 4, dk = 2, Nr = 2, αBI = 2.2, αIU = 2.2, αBU = 3.6,
σ2
ak

= σ2
ck

= 10−8 W, Pk = 24 mW, ck = 150 và bk = 0.014. Hệ số suy hao được đặt
là L0 = 10−3 tại d0 = 1 m. Ngoại trừ các thiết lập khác, các tham số mô phỏng được
đặt là Pmax = 40 dBm, xBI = 4 m, xBU = 5 m và M = 40, emin,k = emin = 0.01
mW, rmin,k = rmin = 1 bps/Hz.

1. Khảo sát đặc tính hội tụ của thuật toán đề xuất: Từ Hình 3.3 có thể thấy rằng OF của
SHE không giảm qua các vòng lặp và nhanh chóng đạt giá trị hội tụ chỉ sau khoảng
dưới 10 vòng. Ngoài ra từ Hình 3.3 đã cho thấy rằng số vòng lặp để đạt được đến giá
trị hội tụ của Thuật toán 3.3 thì không thay đổi nhiều khi số phần tử phản xạ thay đổi.

2. Khảo sát trung bình SHE theo số phần tử phản xạ: Qua kết quả trong Hình 3.4 có
thể thấy rằng trung bình SHE được tăng theo số phần tử phản xạ tại IRS. Hình 3.4 cho
thấy rằng mô hình với các pha tối ưu có thể đạt được SHE cao hơn đáng kể so với mô
hình No-IRS hoặc Fixed phase. Các kết quả này đã cho thấy sự hiệu quả khi triển khai
IRS trong hệ thống MIMO SWIPT.
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Hình 3.4: Trung bình SHE theo M .
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Hình 3.5: Trung bình SHE theo Pmax.
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3. Ảnh hưởng của công suất phát tối đa Pmax tại BS lên trung bình SHE: Hình 3.5
cho thấy trung bình SHE tăng lên đáng kể khi Pmax tăng lên. Thêm vào đó, Hình 3.5
cũng chỉ ra rằng hiệu năng của hệ thống về mặt năng lượng thu thập với các pha được
thiết kế tối ưu thì tốt hơn nhiều so với các mô hình không có IRS hoặc mô hình có
IRS với pha cố định.

4. Khảo sát sự tương nhượng giữa rmin và trung bình SHE: Hình 3.6 biểu diễn trung
bình SHE theo rmin. Theo kết quả trong Hình 3.6, trung bình SHE giảm xuống khi
rmin tăng lên. Điều này là do các ràng buộc của bài toán tối ưu thì trở nên nghiêm
ngặt hơn khi rmin tăng lên. Khi đó, các giá trị tối ưu có xu hướng nâng cao tốc độ
người dùng để thỏa mãn điều kiện ràng buộc về tốc độ bằng việc hi sinh năng lượng
thu thập.
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Hình 3.6: Trung bình SHE theo rmin.
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Hình 3.7: Trung bình SHE theo xBU .

5. Nghiên cứu sự ảnh hưởng của vị trí các người dùng lên trung bình SHE: Từ Hình
3.7 có thể thấy rằng trung bình SHE giảm xuống khi các người dùng cách xa BS và
IRS. Mô hình đề xuất với các pha tối ưu vẫn có hiệu năng về mặt SHE cao hơn hai
mô hình còn lại.

3.5 Kết luận chương

Trong chương này, việc tối đa SHE của các người dùng trong hệ thống MU-MIMO
SWIPT có sử dụng IRS được khảo sát một cách đầy đủ. Các kết quả mô phỏng đã cho
thấy sự hội tụ của thuật toán đề xuất được đảm bảo tốt. Các kết quả mô phỏng thể hiện
rằng hệ thống MU-MIMO SWIPT IRS với các pha tối ưu có thể cải thiện SHE một
cách đáng kể. Do đó, việc sử dụng IRS và hệ thống MU-MIMO SWIPT là một cách
tiếp cận hiệu quả để nâng cao hiệu năng của hệ thống về mặt thu thập năng lượng.
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CHƯƠNG 4 TỐI ĐA HIỆU SUẤT PHỔ VÀ HIỆU SUẤT NĂNG
LƯỢNG TRONG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN NHẬN THỨC MU-MIMO
SWIPT SỬ DỤNG IRS

Nội dung của chương này được trình bày trong công trình số 4 và số 5.

4.1 Giới thiệu

Chương này xem xét một hệ thống vô tuyến nhận thức (Cognitive radio: CR) dạng nền
MU-MIMO SWIPT có sự hỗ trợ IRS, trong đó, các người dùng thứ cấp (SU) dùng
kỹ thuật PS để thực hiện ID và EH đồng thời. Mục tiêu của chương này nhằm tối đa
SE và EE của các SU dưới điều kiện ràng buộc năng lượng thu thập tối thiểu tại mỗi
SU lớn hơn mức yêu cầu tối thiểu và công suất can nhiễu do SBS gây ra tại các người
dùng sơ cấp (PU) phải đảm bảo không vượt quá mức ngưỡng cho phép.

4.2 Mô hình hệ thống và bài toán thiết kế

Hình 4.1: Mô hình hệ thống MU-MIMO
SWIPT CR IRS.

Xem xét một hệ thống như trong Hình
4.1 với K SU và L PU, tập các SU và
PU lần lượt là K = {1, · · · ,K} và
L = {1, · · · ,L}. SBS, các SU và các
PU được trang bị Nt , Nr và NPU an-
tenna. IRS tích cực gồm M phần tử phản
xạ. Hệ số phản xạ của phần tử phản xạ
thứ m-th là ϕm = βm ej θm với θm ∈
(0, 2π] và βm ∈ [0, 1], m ∈ M =
{1, · · · ,M } lần lượt là pha và biên độ
phản xạ. Φ = diag (ϕ1, ϕ2 · · · , ϕM ) là
ma trận hệ số phản xạ (RCM) của IRS.
Vector dữ liệu đến SUk là sk ∈ Cdk×1 với dk ≤ min{Nt ,Nr} là số luồng dữ liệu của
SUk. Ma trận TPC tín hiệu sk cho SUk là Fk ∈ CNt ×dk .

Luận án giả sử CSI hoàn hảo của các kênh truyền trong mạng thứ cấp, trong khi giả sử
CSI không hoàn hảo của các kênh truyền PU. Các lỗi kênh truyền PU được mô hình
biên độ sai số giới hạn (NBE). Khi đó, tổng công suất can nhiễu tại PUℓ là

PIℓ (F,ρ,ϕ) =

K∑
k=1

∥LℓFk ∥2F = ∥Lℓ F̃∥2F , (4.6)

với F̃ ≜ [F1,F2, ....,FK ], F̃ ∈ CNt×dk K , Lℓ = Lb,ℓ+Lr,ℓΦG.
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Bài toán tối đa SE (SEM) được xây dựng như sau

max
F,ρ,ϕ

R (F,ρ,ϕ) =

K∑
k=1

Rk (F,ρ,ϕ) (4.7a)

s.t.
K∑
k=1

Tr
(
FkF

H
k

)
≤ Pmax, (4.7b)

ENL
k (F,ρ,ϕ) ≥ emin,k, ∀ k ∈ K, (4.7c)
|ϕm | = 1, ∀m ∈M, (4.7d)
0 ≤ ρk ≤ 1, ∀ k ∈ K, (4.7e)
PIℓ (F,ρ,ϕ) ≤ Υℓ, ∀ ℓ ∈ L . (4.7f)

với Pmax là công suất phát
tối đa tại SBS, emin,k là
năng lượng yêu cầu tối
thiểu cần thu thập được tại
SUk, và Υℓ là ngưỡng IP
cho phép tại PUℓ. Lưu ý
rằng bài toán (4.7) không
lồi do tính không lõm của
hàm mục tiêu, các ràng
buộc không lồi. Đặc biệt,
ràng buộc (4.7f) là các ràng
buộc bán vô hạn rất khó để
giải quyết.

Bài toán tối đa EE (EEM) được xây dựng như sau

max
F,ρ,ϕ

Ψ(F,ρ,ϕ) =

∑K
k=1Rk (F,ρ,ϕ)∑K

k=1 Tr
(
FkF

H
k

)
+ P0

(4.8a)

s.t. (4.7b)− (4.7f). (4.8b)
Bài toán 4.8 là bài toán không lồi do hàm mục tiêu là một hàm phân số và các ràng
buộc là các ràng buộc không lồi.

4.3 Đề xuất phương pháp cho tối đa SE

Bằng cách khai thác sự tương đương giữa hàm tốc độ dữ liệu và MMSE, hàm mục tiêu
trong bài toán gốc ban đầu được chuyển thành một hàm tương đương để có thể được
phân tách dễ dàng hơn [105]. Sau đó, luận án tách bài toán thành ba bài toán con bao
gồm: Bài toán con số 1 - Đồng thời tối ưu {U,W} với {F,ρ,ϕ} được cố định, Bài
toán con số 2 - Đồng thời tối ưu {F,ρ} với {U,W,ϕ} được cố định và Bài toán con
số 3 - Tối ưu {ϕ} với {F,ρ,U,W} cố định. Cuối cùng,luận án đề xuất Thuật toán
4.3 lần lượt tìm các ma trận TPC, các hệ số PS và các pha của các phần tử phản xạ tối
ưu của bài toán (4.7).

4.4 Đề xuất phương pháp cho tối đa EE

Trong phần này, luận án áp dụng phương pháp MM để tìm các hàm thay thế phù hợp
cho hàm tốc độ dữ liệu và hàm thu thập năng lượng phi tuyến, đồng thời, áp dụng
phương pháp Dinkelbach để giải quyết hàm mục tiêu phân số EE. Ngoài ra, luận án
sử dụng kỹ thuật P-CCP để xử lý các ràng buộc không lồi UMC của IRS. Bài toán 4.8
được tách thành hai bài toán con: Bài toán con số 4: Tối ưu đồng thời {F,ρ} với ϕ
cố định và Bài toán con số 5: Tối ưu ϕ với {F,ρ} cố định. Theo đó, thuật toán lặp tối
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Thuật toán 4.3 Thuật toán AO để tối ưu các ma trận TPC, các hệ số PS và các pha
của IRS cho tối đa SE

1: Đầu vào: Số vòng lặp tối đa ιmax, ngưỡng dung sai thuật toán ϵ.
2: Khởi tạo: F(0), ρ(0), ϕ(0) khả thi và đặt ι = 0.
3: Lặp:
4: Cố định {F(ι),ρ(ι),ϕ(ι)}, tính U(∗) và W(∗) sử dụng (4.11) và (4.12);
5: Cố định {ϕ(ι),U(∗),W(∗)}, tìm {F(∗),ρ(∗)} bằng cách giải (4.28) sử dụng

Thuật toán 4.1;
6: Cố định {F(∗),ρ(∗),U(∗),W(∗)}, tìmϕ(∗) bằng cách giải (4.34) sử dụng Thuật

toán 4.2;
7: Cập nhật ι← ι+1,F(ι) = F(∗),ρ(ι) = ρ(∗),ϕ(ι) = ϕ(∗);
8: Cho đến khi: |F(F

(ι),ρ(ι),ϕ(ι))−F(F(ι−1),ρ(ι−1),ϕ(ι−1))|
F(F(ι−1),ρ(ι−1),ϕ(ι−1))

≤ ϵ hoặc ι > ιmax.

9: Đầu ra:F(opt) = F(ι),ρ(opt) = ρ(ι),ϕ(opt) = ϕ(ι).

ưu để đạt được ma trận TPC, các hệ số PS, ma trận dịch pha tối ưu được mô tả chi tiết
trong Thuật toán 4.6.

Thuật toán 4.6 Thuật toán tối ưu lặp để tìm các ma trận TPC, hệ số PS, ma trận dịch
pha tối ưu cho bài toán tối đa EE

1: Đầu vào: Số vòng lặp tối đa ιmax, ngưỡng dung sai lỗi ε.
2: Khởi tạo: F(0), ρ(0), ϕ(0), thiết lập ι = 0.
3: Lặp:
4: Cố định {ϕ(ι)}, tìm {F̄, ρ̄} bằng cách giải (4.38) sử dụng Thuật toán 4.4;
5: Cố định {F̄, ρ̄}, tìm ϕ̄ bằng cách giải (4.43) sử dụng Thuật toán 4.5;
6: Cập nhật ι← ι+1,F(ι) = F̄,ρ(ι) = ρ̄,ϕ(ι) = ϕ̄.
7: Cho đến khi: |Ψ(F(ι),ρ(ι),ϕ(ι))−Ψ(F(ι−1),ρ(ι−1),ϕ(ι−1))|

Ψ(F(ι−1),ρ(ι−1),ϕ(ι−1))
≤ ε hoặc ι > ιmax.

8: Đầu ra: F(opt) = F(ι),ρ(opt) = ρ(ι),ϕ(opt) = ϕ(ι).

4.5 Kết quả mô phỏng

Vị trí của SBS, IRS, vị trí trung tâm của các SU và vị trí trung tâm của các PU được đặt
lần lượt tại các tọa độ (0, 0) m, (4, 4) m, (xBU , 0) m, và (xBP , 0) m. Các giá trị thành
phần không chắc chắn NBE được đặt là εb,ℓ = υ∥L̄b,ℓ∥F và εr,ℓ = υ∥L̄r,ℓ∥F với mọi
ℓ ∈ L và υ ∈ [0, 1) [104]. Ngoại trừ có các phát biểu khác, luận án đặt Pmax = 40
dBm, xBU = 5 m, M = 20, Nt = 4, υ = 0.05, dk = 2, ∀ k ∈ K, Nr = NPU = 2,
σ2
ak

= σ2
ck

= −60 dBm, ∀ k ∈ K, Pk = 24 mW, và ak = 150, bk = 0.014,∀ k ∈ K
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[110], ϵ = 10−3, κmax = tmax = ιmax = 100. Trong mô phỏng bài toán SEM, các
tham số là αBI = 2.2, αIU = 2.2, αBU = 3.6, αIP = 2.4, K = 4 SU, L = 2 PU,
xBP = −150 m, M = 20, emin,k = 0.02 mW, và Υℓ = Υ = −70 dBm. Trong
mô phỏng bài toán EEM, luận án đặt αBI = αIU = αIP = 2.2, αBU = 3.75,
xBP = −50 m, K = 2 SU, L = 2 PU, M = 30, Υℓ = Υ = −60 dBm, ω = 10,
ωmax = 1000, τ = 5 [108], P = 1 W, pk = 5 mW, Ps = 100 mW, Pd = 0.33 mW
[112].

1. Sự hội tụ của các thuật toán đề xuất: Hình 4.2 và Hình 4.3 cho thấy thuật toán SEM
và EEM đề xuất đều hội tụ tốt.

2. Đánh giá tính hiệu quả của thuật toán thiết kế bền vững: Các kết quả trong Hình
4.4 cho thấy IP tại các PU gây ra bởi SBS với thuật toán thiết kế bền vững đã được
đề xuất luôn đảm bảo dưới mức ngưỡng can nhiễu cho phép (Υ = −70 dBm) với các
mức lỗi CSI υ khác nhau. Kết quả mô phỏng đã chứng minh thuật toán thiết kế bền
vững cho trường hợp CSI không hoàn hảo trong chương này có hiệu quả rất cao. Điều
này giúp cho hệ thống hoạt động ổn định và bền vững.
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Hình 4.4: Hàm CDF của công suất can
nhiễu tại các PU.
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Hình 4.5: Trung bình SR của các SU với Υ
khác nhau.

3. Đánh giá SE của hệ thống với các ngưỡng IP Υ: Các kết quả trong Hình 4.5 chỉ ra
rằng khi mức ngưỡng IP tăng lên các tốc độ dữ liệu của tất cả các mô hình khảo sát
cũng tăng lên. Ngoài ra, SR của các mô hình cũng tăng lên khi lỗi CSI không hoàn
hảo giảm xuống.

4. Đánh giá EE của các mô hình EEM: Hình 4.9 cung cấp EE trung bình cho hai
trường hợp của hệ thống có IRS và không có IRS theo Pmax. EE trung bình có sự thay
đổi khác nhau ứng với sự thay đổi của công suất phát tại SBS. Khi công suất phát tại
SBS dưới 38 dBm thì EE trung bình tăng rõ rệt khi công suất của SBS tăng lên. Tuy
nhiên, khi tăng Pmax từ 38 dBm trở lên thì EE trung bình không được cải thiện đáng
kể, và tiến đến giá trị bão hòa khi công suất phát lớn hơn 42 dBm. 5. Đánh giá EE của
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Hình 4.9: Trung bình EE theo công suất
phát Pmax.
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Hình 4.10: EE trung bình theo Pmax cho
EEM và SEM.

EEM và SEM: Như được thấy trong Hình 4.10, EE của bài toán SEM giảm khá mạnh
khi công suất phát tăng lên. Ngoài ra, EE của bài toán EEM luôn cao hơn bài toán
SEM, đặc biệt là khi công suất phát lớn. Lý do là bài toán SEM tập trung sử dụng hết
quỹ công suất phát nhằm cải thiện hiệu suất phổ, do đó dẫn đến EE bị giảm xuống.

4.6 Kết luận chương

Chương này đã đề xuất thuật toán tối đa SE và va thuật toán tối đa EE của hệ thống
MU-MIMO SWIPT CR có sử dụng IRS. Trong bài toán SEM luận án sử dụng mối liên
hệ giữa MMSE và hàm tốc độ dữ liệu để chuyển hàm mục tiêu thành một hàm có thể
phân tách được. Với bài toán EEM, luận án áp dụng phương pháp MM và Dinkelbach
để giải quyết khó khăn trong hàm mục tiêu phân số. Sau đó, thuật toán AO, xấp xỉ lồi
liên tiếp và các ràng buộc LMI đã được kết hợp để tìm được lời giải tối ưu cho các
ma trận TPC tại SBS, ma trận dịch pha tại IRS và các hệ số PS tại các SU. Kết quả
mô phỏng đã cho thấy hiệu năng của các hệ thống có IRS được thiết kế tối ưu tốt hơn
nhiều so với các hệ thống không sử dụng IRS.

CHƯƠNG 5 TỐI ĐA HIỆU SUẤT PHỔ TRONG HỆ THỐNG VÔ TUYẾN
NHẬN THỨC MU-MIMO SWIPT SỬ DỤNG IRS TÍCH CỰC

Nội dung của chương này được trình bày trong công trình số 2.

5.1 Giới thiệu

Chương này đề xuất thuật toán tối đa SR của các SU trong hệ thống vô tuyến nhận thức
dạng nền MU-MIMO SWIPT được hỗ trợ bởi một IRS tích cực (MU-MIMO SWIPT
CR IRS tích cực) với các SU sử dụng kỹ thuật PS để thực hiện ID và EH cùng lúc. Bài
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toán tối đa SR được thực hiện bằng cách thiết kế tối ưu đồng thời các ma trận TPC tại
SBS, ma trận hệ số phản xạ (reflection coefficient matrix: RCM) tại IRS và các hệ số
PS tại các SU dưới các điều kiện ràng buộc quỹ công suất phát tại SBS, ràng buộc IP
tại các PU nhỏ hơn một ngưỡng cho phép, ràng buộc công suất khuếch đại trên IRS,
ràng buộc biên độ trên các phần tử phản xạ của IRS, và yêu cầu HE tối thiểu của từng
SU.

5.2 Mô hình hệ thống và bài toán thiết kế

Xét một hệ thống MU-MIMO SWIPT CR có sự hỗ trợ của IRS như trong Chương
4, tuy nhiên, IRS trong Chương 5 này là IRS tích cực gồm M phần tử phản xạ. Do
đó, hệ số phản xạ của phần tử phản xạ thứ m-th là ϕm = βm ej θm với θm ∈ (0, 2π]
và βm ∈ [0, βmax

m ], m ∈ M = {1, · · · ,M } lần lượt là pha và biên độ phản xạ.
Φ = diag (ϕ1, ϕ2 · · · , ϕM ) là ma trận hệ số phản xạ (RCM) của IRS.

Tín hiệu nhận được tại SUk được viết lại

yk = HU,kFk sk+
K∑

j=1,j ̸=k

HU,kFj sj +HIU,kΦnI +nak ,∀ k ∈ K, (5.1)

với HU,k ≜ HBU,k+HIU,kΦG là kênh truyền tổng từ SBS đến SUk, và nI ∼
CN

(
0, σ2

I INr

)
,nak ∼ CN

(
0, σ2

ak
INr

)
là nhiễu cộng trắng tại IRS và SUk [118].

Khi đó, tín hiệu nhận được tại SUk cho ID là yID
k =

√
ρk yk+nck với nck ∼

CN
(
0, σ2

ck
INr

)
là vector nhiễu mạch ID [75]. Do đó, tốc độ dữ liệu (nats/s/Hz) tại

SUk là
Rk(F,ρ,Φ) = ln

∣∣I+HU,kFkF
H
k HH

U,k J
−1
k

∣∣ , ∀ k ∈ K . (5.2)

Tương tự, tín hiệu nhận tại SUk cho EH là yEH
k =

√
1− ρk yk. Công suất nhiễu σ2

ak
rất nhỏ so với công suất tín hiệu nhận được nên công suất nhiễu có thể được bỏ qua.
Khi đó, năng lượng đầu vào mạch EH tại SUk là Ek(F,ρ,Φ) =

(1− ρk)Tr
(∑K

j=1HU,kFj F
H
j HH

U,k

)
+ (1− ρk)σ

2
ITr

(
HIU,kΦΦH HH

IU,k

)
HE tại SUk theo mô hình phi tuyến là [20]

ENL
k (F,ρ,Φ) =

Γk

1 + exp (−pk (Ek(F,ρ,Φ)− qk))
− ΓkΩk, (5.6)

với Ωk = (1 + exp (pkqk))−1, Γk = Pk/ (1− Ωk). Ở đây, Pk là công suất bão hòa
của mạch EH SUk, các tham số pk và qk là các tham số mạch EH.

Tổng IP tại PUℓ gây ra bởi SBS được biểu diễn như sau
PIℓ (F,ρ,Φ) = ∥HP,ℓ F̃∥2F + σ2

I∥HIP,ℓΦ ∥2F , ∀ ℓ ∈ L, (5.7)
với HP,ℓ = HBP,ℓ+HIP,ℓΦG, F̃ ≜ [F1,F2, ....,FK ] ∈ CNt×d, d =

∑K
k dk.
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Luận án giả sử CSI hoàn hảo của các kênh truyền trong mạng thứ cấp, trong khi giả sử
CSI không hoàn hảo của các kênh truyền PU. Các lỗi kênh truyền PU được mô hình
biên độ sai số giới hạn (NBE).

Công suất tín hiệu đầu ra của IRS tích cực là [111].
K∑
k=1

Tr
(
ΦGFkF

H
k GH ΦH

)
+ σ2

ITr
(
ΦΦH

)
≤ Pmax

IRS , (5.11)

trong đó, Pmax
IRS là công suất khuếch đại tối đa.

Bài toán thiết kế được biểu diễn như sau

max
F,ρ,Φ

R (F,ρ,Φ) =
K∑
k=1

Rk (F,ρ,Φ) (5.12a)

s.t.
K∑
k=1

Tr
(
FkF

H
k

)
≤ Pmax, (5.12b)

ENL
k (F,ρ,Φ) ≥ e

req
k , ∀ k ∈ K, (5.12c)

|ϕm| ≤ βmax
m , ∀m ∈M, (5.12d)

0 ≤ ρk ≤ 1, ∀ k ∈ K, (5.12e)
(5.10), (5.11), (5.12f)

trong đó Pmax là quỹ công
suất phát của SBS trong
khi ereqk là yêu cầu HE tối
thiểu tại SUk. Lưu ý rằng
bài toán (5.12) không lồi
do tính không lõm của hàm
mục tiêu và các ràng buộc
không lồi. Ngoài ra, ràng
buộc bán vô hạn (5.10) đặt
ra thêm nhiều thách thức để
giải quyết bài toán(5.12).

5.3 Đề xuất phương pháp cho tối đa SR

Thuật toán 5.3 Thuật toán AO để xác định các ma trận TPC, các hệ số PS và RCM
tối ưu

1: Đầu vào: Imax, ϵ.
2: Khởi tạo: F(0), ρ(0), Φ(0) khả thi và thiết lập ι = 0.
3: Lặp:
4: Với {F(ι),ρ(ι),Φ(ι)} cố định, tìm Ū và W̄ sử dụng (5.16) và (5.17);
5: Với {Φ(ι), Ū,W̄} cố định, tìm {F̄, ρ̄} bằng cách giải (5.44) theo Thuật toán

5.1;
6: Với {F̄, ρ̄, Ū,W̄} cố định, tìm Φ̄ bằng cách giải (5.50) theo Thuật toán 5.2;
7: Cập nhật ι← ι+1,F(ι) = F̄,ρ(ι) = ρ̄,Φ(ι) = Φ̄.
8: Cho đến khi: |F(F

(ι),ρ(ι),Φ(ι))−F(F(ι−1),ρ(ι−1),Φ(ι−1))|
F(F(ι−1),ρ(ι−1),Φ(ι−1))

≤ ϵ hoặc ι > Imax.

9: Đầu ra: Fopt = F(ι),ρopt = ρ(ι),Φopt = Φ(ι).

Để giải quyết vấn đề gốc ban đầu không thể giải trực tiếp, luận án tận dụng phương
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pháp MMSE để chuyển đổi OF thành một hàm có thể giải quyết được (bài toán đã
biến đổi) [105]. Sau đó, luận án tách bài toán đã biến đổi thành ba bài toán con, bao
gồm: Bài toán con 1: Tối ưu đồng thời {U,W} với {F,ρ,Φ} cố định, Bài toán con
2: Tối ưu đồng thời {F,ρ} với {U,W,Φ} cố định và Bài toán con 3: Tối ưu {Φ}
với {F,ρ,U,W} cố định. Cuối cùng, thuật toán AO để xác định các ma trận TPC,
các hệ số PS và RCM tối ưu cho bài toán (5.12) được trình bày trong Thuật toán 5.3.

5.4 Kết quả mô phỏng

Tham số mô phỏng được thiết lập như sau K = 3 SU, L = 2 PU, σ2
ak

= σ2
ck

= σ2
I =

−70 dBm, dk = 2, Nr = NPU = 2, αBP = 3.6 và αIP = 2.4, Pk = 24mW ,
pk = 150, qk = 0.014, αBI = αIU = 2.2, κBI = κIU = κIP = 3, ϵ = 10−3,
Imax = 100. SBS đặt tại vị trí (0, 0) m và IRS tại (xBI , 4) m. Các SU trong vùng
(xBU , 0) m với bán kính 2 m, các PU phân bố trong vùng (−150, 0) m với bán kính
10 m. Sai số có giới hạn được đặt là τb,ℓ = υ∥H̄BP,ℓ∥F và τr,ℓ = υ∥H̄IP,ℓ∥F , ∀ ℓ ∈ L

với υ ∈ [0, 1) [104]. Để đạt được sự công bằng trong so sánh với IRS tích cực, luận án
đặt công suất phát SBS trong hệ thống được hỗ trợ bởi IRS thụ động là Pmax+Pf với
Pf = Pmax

IRS . Ngoại trừ có quy định khác, luận án đặt Pmax = 40 dBm, xBU = 7 m,
xBI = 4 m, M = 20, Nt = 4, ereqk = 0.01 mW, Υℓ = Υ = −70 dBm, αBU = 3.6,
υ = 0.05, βmax

m = 1.9, ∀m ∈M.

1. Khảo sát sự hội tụ của thuật toán AO: Hình 5.1 cho thấy hàm mục tiêu SR của tất
cả các mô hình khảo sát không giảm qua các vòng lặp.

2. Khảo sát SR có thể đạt được theo các mức độ không chắc chắn về CSI: Hình 5.5
cho thây SR có thể đạt được giảm khi mức độ không chắc chắn về CSI tăng lên. Điều
này là do với mức độ không chắc chắn lớn hơn, hệ thống phải phân phối nhiều bậc tự
do hơn để giải quyết các ràng buộc bền vững IP. Kết quả trong Hình 5.5 cũng cho thấy
rằng hệ thống với IRS tích cực vượt trội so với hệ thống với IRS thụ động. Khoảng
cách hiệu năng lớn hơn khi mức độ không chắc chắn về CSI nhỏ hơn.
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Hình 5.5: SR trung bình theo các mức
không chắc chắn về CSI.
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Hình 5.7: SR trung bình theo vị trí trung
tâm của các SU.
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3. Khảo sát SR trung bình theo vị trí trung tâm của các SU: Hình 5.7 cho thấy khi
khoảng cách giữa SBS và các SU tăng lên, SR trung bình giảm đáng kể trên tất cả các
mô hình. Tuy nhiên, đối với bất kỳ vị trí SU nào, các mô hình IRS tích cực cho thấy
hiệu năng vượt trội so với các mô hình IRS thụ động.

4. Khảo sát SR trung bình theo vị trí của IRS: Trong Hình 5.8, có thể quan sát thấy
rằng SR của hệ thống được hỗ trợ bởi IRS tích cực tốt hơn so với hệ thống được hỗ
trợ bởi IRS thụ động cho bất kỳ vị trí nào của IRS.
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Hình 5.8: SR trung bình theo vị trí của IRS
xBI .
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Hình 5.9: SR trung bình theo hệ số suy hao
đường truyền αBU .

5. Khảo sát SR có thể đạt được theo hệ số suy hao đường truyền giữa SBS và các SU:
Hình 5.9 cho thấy rằng SR của tất cả các mô hình giảm nhanh chóng khi hệ số αBU

tăng lên. Điều này chủ yếu là do suy giảm tín hiệu trở nên nghiêm trọng hơn khi αBU

tăng. Kết quả là, các tín hiệu nhận được tại các SU trở nên yếu hơn. Ngoài ra khi suy
hao các đường truyền giữa SBS và các SU trở nên nghiêm trọng hơn, vai trò của IRS
tích cực trở nên quan trọng hơn.
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Hình 5.10: SR trung bình theo số antenna
của SBS.
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Hình 5.11: SR trung bình theo số lượng các
phần tử phản xạ IRS.
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6. Khảo sát SR có thể đạt được theo số antenna của SBS: Hình 5.10 cho thấy khi số
antenna của SBS tăng lên, các SR trung bình tăng đáng kể. Điều này là do số lượng
antenna của SBS càng nhiều, càng cung cấp nhiều độ lợi ghép kênh không gian, điều
này tăng cường SR của hệ thống. Ngược lại, như có thể thấy từ Hình 5.10, SR của
hệ thống được hỗ trợ bởi IRS tích cực luôn vượt trội so với hệ thống được hỗ trợ bởi
IRS thụ động. Tuy nhiên, sự chênh lệch hiệu năng này giảm đi khi số lượng antenna
của SBS tăng lên. Sự giảm này là do vai trò của IRS trở nên không quan trọng khi số
lượng antenna của SBS tăng lên.

7. Khảo sát SR có thể đạt được theo số RE của IRS: Hình 5.11 cho thấy SR trung bình
với Pmax

IRS = 20 dBm của các SU tăng lên theo số lượng RE M . Hơn nữa, với cùng
mức độ không chắc chắn, SR trung bình của các SU theo mô hình sử dụng IRS tích
cực cao hơn so với mô hình sử dụng IRS thụ động.

5.5 Kết luận chương

Trong chương này, luận án đã nghiên cứu hệ thống MU MIMO SWIPT CR được hỗ
trợ bởi IRS tích cực, trong đó mỗi SU sử dụng kỹ thuật PS để thực hiện ID và EH đồng
thời. Luận án đã tối ưu đồng thời các các ma trận TPC của SBS, RCM của IRS và các
hệ số PS của SU để tối đa SR có thể đạt được của các SU, trong điều kiện ràng buộc
quỹ công suất tại SBS, HE yêu cầu tối thiểu tại mỗi SU, ràng buộc IP bền vững tại
các PU, và các ràng buộc biên độ trên các RE của IRS và ràng buộc công suất khuếch
đại của IRS tích cực. Kết quả mô phỏng đã xác minh sự vượt trội của hệ thống MU
MIMO SWIPT CR với sự hỗ trợ của IRS tích cực so với mô hình sử dụng IRS thụ
động. Ngoài ra, kết quả mô phỏng chứng minh tính bền vững của thuật toán đề xuất
đối với các CSI không hoàn hảo. Các kết quả mô phỏng đã cho thấy sự ảnh hưởng của
số lượng RE của IRS, quỹ công suất phát, số lượng antenna của SBS, và ngưỡng can
nhiễu cho phép đối với SR có thể đạt được.

CHƯƠNG 6 TỐI ƯU ĐA MỤC TIÊU TRONG HỆ THỐNG MU-MIMO
SWIPT SỬ DỤNG IRS

Nội dung của chương này đã được trình bày trong công trình số 3.

6.1 Giới thiệu

Trong chương này, luận án nghiên cứu tối ưu đa mục tiêu (Multiple-Objective Opti-
mization Problem: MOOP) của tốc độ dữ liệu và năng lượng thu thập tại các người
dùng trong hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng IRS, trong đó mỗi người dùng sử
dụng kỹ thuật phân chia công suất để đồng thời thực hiện giải mã thông tin và thu thập
năng lượng.
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6.2 Mô hình hệ thống

IRS

BS

ID

EH
Bộ chia công suất

kUE

1UE

n
kr

k

1 k−

n
kc

Chia công suất tại UEk  

Hình 6.1: Mô hình hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng IRS.
Xem xét một hệ thống như trong Hình 3.1 với K UE, K = {1, · · · ,K}. BS, các EU
được trang bị Nt , Nr antenna. IRS gồm M phần tử phản xạ. Hệ số phản xạ của phần
tử phản xạ thứ m-th là ϕm = βm ej θm với θm ∈ (0, 2π] và βm ∈ [0, 1], m ∈ M =
{1, · · · ,M } lần lượt là pha và biên độ phản xạ. Để đạt được cường độ phản xạ tối đa,
giả thiết thường được sử dụng là βm = 1 [67]. Φ = diag (ϕ1, ϕ2 · · · , ϕM ) là ma trận
dịch pha của IRS. Vector dữ liệu đến SUk là sk ∈ Cdk×1 với dk ≤ min{Nt ,Nr} là
số luồng dữ liệu của UEk. Ma trận TPC tín hiệu sk cho UEk là Fk ∈ CNt ×dk .

6.3 Tối ưu đa mục tiêu

Để thực hiện được mục tiêu của chương này là đồng thời tối đa SR và SHE tại các
người dùng, đầu tiên, luận án xây dựng hai bài toán SOOP, sau đó xây dựng bài toán
MOOP từ hai bài toán SOOP đó.

6.3.1 Bài toán đơn mục tiêu SRM

Bài toán SRM có thể được biểu diễn như sau

SOOP 1 : min
F,ρ,ϕ

F1 (F,ρ,ϕ) ≜ −
K∑
k=1

Rk (F,ρ,ϕ) ,

(6.1a)

s.t.
K∑
k=1

Tr
(
FkF

H
k

)
≤ Pmax, (6.1b)

Rk (F,ρ,ϕ) ≥ r
req
k , k ∈ K, (6.1c)

ENL
k (F,ρ,ϕ) ≥ e

req
k , k ∈ K, (6.1d)

|ϕm | = 1, m ∈M, (6.1e)
0 ≤ ρk ≤ 1, k ∈ K, (6.1f)

với Pmax là quỹ công
suất phát tối đa tại
BS, r

req
k và e

req
k là

tốc độ dữ liệu và năng
lượng thu thập tối
thiểu tại UEk. Ràng
buộc (6.1b) yêu cầu
công suất phát tại BS
phải nhỏ hơn Pmax.
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6.3.2 Bài toán đơn mục tiêu SHEM

Bài toán đơn mục tiêu thứ hai SHEM được luận án xây dựng như sau

SOOP 2 : min
F,ρ,ϕ

F2 (F,ρ,ϕ) ≜ −
K∑
k=1

ENL
k (F,ρ,ϕ) , (6.2a)

s.t. (6.1b)− (6.1f). (6.2b)

6.3.3 MOOP cho SRM và SHEM

Chú ý rằng các hàm mục tiêu của các bài toán SRM trong SOOP1 và SHEM trong
SOOP2 thì trái ngược với nhau. Việc tối đa hiệu năng SR có thể dẫn đến sự suy giảm
năng lượng thu thập trong bài toán SHEM. Do đó, cần thiết phải xây dựng bài toán
MOOP để đồng thời tối đa SR và SHE. Bài toán MOOP được biểu diễn như sau

MOOP : min
F,ρ,ϕ

F3 (F,ρ,ϕ) ≜ [F1 (F,ρ,ϕ) , F2 (F,ρ,ϕ)] , (6.3a)

s.t. (6.1b)− (6.1f) (6.3b)
trong đó hàm mục tiêu trong bài toán SOOP1 và SOOP2 là các thành phần trong
vector hàm mục tiêu trong (6.3).

6.4 Đề xuất giải pháp cho SRM và SHEM

Luận án đề xuất thuật toán AO để phân tách từng bài toán SOOP1, SOOP2 và MOOP
ban đầu thành các bài toán con có thể xử lý được. Đầu tiên, luận án thiết kế các ma
trận TPC và các hệ số PS tối ưu với các pha cố định. Sau đó, với các ma trận TPC
và các hệ số PS cố định, luận án tìm các pha tối ưu. Trong mỗi bài toán con, để giải
quyết các mục tiêu và các ràng buộc không lồi, luận án tìm các hàm thay thế phù hợp
bằng cách áp dụng phương pháp MM để xây dựng lại các bài toán thiết kế thành các
bài toán lồi.

6.4.1 Đề xuất giải pháp cho bài toán đơn mục tiêu SRM

Trình tự các bước tối ưu các ma trận TPC, các hệ số PS và các pha để tối đa SR được
trình bày trong Thuật toán 6.1.

6.4.2 Đề xuất giải pháp cho bài toán đơn mục tiêu SHEM

Chi tiết thuật toán AO để tìm các ma trận TPC, các hệ số PS và ma trận dịch pha tối
ưu cho bài toán SHEM được trình bày trong Thuật toán 6.2.
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6.4.3 Đề xuất giải pháp cho bài toán đa mục tiêu của SRM và SHEM

Với F ∗
1 và F ∗

2 là các giá trị tối ưu của SOOP1 and SOOP2, bài toán MOOP trong (6.3)
được viết lại thành

min
F,ρ,ϕ

max
p∈{1,2}

ωp

Fp (F,ρ,ϕ)− F ∗
p∣∣F ∗

p

∣∣ + τ
∑

q∈{1,2}

Fq (F,ρ,ϕ)− F ∗
q∣∣F ∗

q

∣∣
 , (6.4a)

s.t. (6.1b)− (6.1f), (6.4b)
với τ là một số dương đủ nhỏ được chọn trong khoảng 0.0001 và 0.01 [135]. Các trọng
số ωp ∈ [0, 1] với ω1+ω2 = 1 được đặt với các giá trị khác nhau để khảo sát sự tương
nhượng giữa SR và SHE.

Bằng việc giải các bài toán tối ưu lồi trong (6.39) và (6.41), thuật toán lặp để tìm các
ma trận TPC, các hệ số PS và ma trận dịch pha tối ưu được miêu tả trong Thuật toán
6.3.

Thuật toán 6.3 Thuật toán AO cho bài toán MOOP

1: Đầu vào: ιmax, ε.
2: Khởi tạo: F(0) = F

(0)
∗ , ϕ(0) = ϕ

(0)
∗ ρ(0) = ρ

(0)
∗ khả thi và đặt ι = 0;

3: Thiết lập các trọng số ω1 và ω2 = 1− ω1, ι = 0;
4: Lặp:
5: κmax và κ = 0 F(κ) = F

(ι)
∗ , ρ(κ) = ρ

(ι)
∗ ;

6: Lặp:
7: Với ϕ = ϕ

(ι)
∗ cố định, giải bài toán (6.39) để đạt được F̃ và ρ̃;

8: Cập nhật κ← κ+1,F(κ) = F̃,ρ(κ) = ρ̃;
9: Cho đến khi: |F̃3(F

(κ),ρ(κ))−F̃3(F
(κ−1),ρ(κ−1))|

F̃3(F
(κ−1),ρ(κ−1))

< ε hoặc κ > κmax;

10: Đạt được F = F̃, ρ = ρ̃;
11: ϕ(t) = ϕ

(ι)
∗ , tmax, β > 0, βmax > 0, δ > 1, t = 0;

12: Lặp:
13: Với F,ρ cố định, giải bài toán (6.41) để đạt được ϕ̃;
14: Cập nhật t ← t +1, β = min (δβ, βmax), ϕ(t) = ϕ̃;
15: Cho đến khi: |F̃3(ϕ

(t))−F̃3(ϕ
(t −1))|

F̃3(ϕ
(t −1))

< ε hoặc t > tmax;

16: Đạt được ϕ = ϕ̃;
17: Cập nhật ι← ι+1, F(ι)

∗ = F,ρ
(ι)
∗ = ρ,ϕ

(ι)
∗ = ϕ;

18: Cho đến khi:
∣∣∣F̃3(F

(ι)
∗ ,ρ

(ι)
∗ ,ϕ

(ι)
∗ )−F̃3(F

(ι−1)
∗ ,ρ

(ι−1)
∗ ,ϕ

(ι−1)
∗ )

∣∣∣
F̃3(F

(ι−1)
∗ ,ρ

(ι−1)
∗ ,ϕ

(ι−1)
∗ )

< ε hoặc ι > ιmax;

19: Đầu ra: F(opt) = F
(ι)
∗ ,ρ(opt) = ρ

(ι)
∗ ,ϕ(opt) = ϕ

(ι)
∗ ;
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6.5 Kết quả mô phỏng

BS được đặt tại tọa độ (0, 2), IRS tại tọa độ (3, 4), và có K = 3 UE phân bố ngẫu
nhiên trong vùng (5, 2) có bán kính là 2 m. Các tham số mô phỏng được thiết lập là
Nt = 4, dk = 2, Nr = 2, αBI = 2.2, αIU = 2.2, αBU = 3.75, σ2

ak
= σ2

ck
= −60

dBm, Pk = 24 mW, ck = 150, bk = 0.014, β = 10, βmax = 1000, δ = 5 κmax =
tmax = ιmax = 100 và ε = 10−3. Hệ số suy hao được đặt là L0 = 10−3 tại d0 = 1
m. Ngoại trừ các thiết lập khác, các tham số mô phỏng được đặt là Pmax = 40 dBm,
và M = 30, emin,k = emin = 0.01 mW, rmin,k = rmin = 1 bps/Hz.

1. Khảo sát đặc tính hội tụ của thuật toán MOOP:

Luận án khảo sát tính hội tụ của thuật
toán MOOP đề xuất của một kênh
ngẫu nhiên vớiPmax = 40 dBm và các
giá trị ω1 khác nhau trong Hình 6.2.
Kết quả từ Hình 6.2 cũng cho thấy rằng
sự hội tụ của MOOP nhanh hơn với ω1

nhỏ, điều này là do bài toán MOOP ưu
tiên tối ưu SHE trong hàm mục tiêu,
mà hàm mục tiêu SHE là hàm tuyến
tính do đó lời giải tối ưu dễ dàng đạt
được hiệu quả hơn.
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Hình 6.2: Sự hội tụ của thuật toán MOOP.

Hình 6.3 cho thấy sự tăng lên của SR và SHE của các bài toán đơn mục tiêu và bài toán
MOOP. Có thể quan sát thấy rằng, SR và SHE không giảm qua các vòng lặp. Thêm
vào đó, do bài toán MOOP phải luôn đảm bảo sự tương nhượng giữa SR và SHE, các
giá trị tối ưu của bài toán MOOP với các ω1 khác nhau luôn nhỏ hơn giá trị tối ưu của
các bài toán đơn mục tiêu SOOPs tương ứng.
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Hình 6.3: SR và SHE của thuật toán SOOP và MOOP.
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2. Đánh giá SR trung bình và SHE trung bình của tất cả người dùng với các mức công
suất phát Pmax: Hình 6.4 và 6.5 cho thấy SR và SHE của tất cả các mô hình đều tăng
lên khi Pmax tăng. Tuy nhiên, mô hình “Optimal phase" có hiệu năng vượt trội hơn
so với các mô hình còn lại. Thêm vào đó, kết quả cũng chỉ ra rằng SR và SHE của hệ
thống với mô hình “Fixed phase" không tốt hơn đáng kể so với mô hình “No-IRS". Do
đó, việc tối ưu các pha của IRS trong hệ thống MU-MIMO SWIPT là hết sức quan
trọng nhằm năng cao hiệu năng của hệ thống.
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Hình 6.4: SR theo công suất phát của BS
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Hình 6.5: SHE theo công suất phát của BS

3. Khảo sát sự tương nhượng giữa SR và SHE của các người dùng:

Kết quả trong Hình 6.6 cho thấy SR giảm khi
SHE tăng lên. Điều này đã chứng minh rằng
SRM và SHEM là các bài toán đối lập nhau. Do
đó, kết quả trong Hình 6.6 mô tả đầy đủ về sự
tương nhượng giữa SR và SHE, từ đó cho phép
các nhà thiết kế hệ thống có thể điều khiển hiệu
năng của hệ thống phù hợp với yêu cầu cụ thể
bằng cách thiết lập các trọng số một cách phù
hợp.
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Hình 6.6: Sự tương nhượng giữa SR
và SHE đạt được bằng thuật toán
MOOP.

6.6 Kết luận chương

Trong chương này, luận án đã xem xét sự tương nhượng giữa SR và SHE của các người
dùng trong hệ thống MU-MIMO SWIPT dưới các điều kiện ràng buộc về công suất
phát tối đa tại BS, yêu cầu tốc độ dữ liệu và năng lượng thu thập tối thiểu tại các người
dùng bằng cách đồng thời thiết kế tối ưu các ma trận TPC tại BS, các hệ số PS tại các
người dùng và ma trận dịch pha tại IRS. Để đạt được đầy đủ sự tương nhượng giữa SR
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và SHE, luận án đã xây dựng bài toán thiết kế thành một bài toán tối ưu đa mục tiêu
MOOP, sau đó áp dụng phương pháp Tchebycheff biến thể có trọng số để chuyển bài
toán MOOP thành một bài toán tối ưu đơn mục tiêu SOOP.

CHƯƠNG 7 KẾT LUẬN CHUNG VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

7.1 Kết luận chung

Luận án đã cung cấp các nội dung cơ bản về các công nghệ tiên tiến trong thông tin
vô tuyến và các vấn đề về bài toán tối ưu. Trong đó, bao gồm các lý thuyết cơ sở về
kỹ thuật đa ngõ vào đa ngõ ra (MIMO), kỹ thuật thu thập năng lượng vô tuyến, công
nghệ vô tuyến nhận thức (CR), mặt phản xạ thông minh (IRS). Đặc biệt, IRS là một
công nghệ đầy hứa hẹn giúp nâng cao hiệu năng của các hệ thống thông tin vô tuyến
hiện đại. Ngoài ra, luận án cũng cung cấp các nội dung tổng quát về bài toán tối ưu
và các phương pháp giải cho các bài toán tối ưu không lồi. Từ đó, luận án đã đề xuất
các mô hình hệ thống và các giải thuật tối ưu hóa hiệu năng của các hệ thống truyền
đồng thời thông tin và năng lượng có sự hỗ trợ của IRS. Các đóng góp chính của luận
án cụ thể như sau:

• Đề xuất thuật toán tối đa tổng năng lượng thu thập được tại các người dùng
trong mô hình hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng IRS với các ràng buộc về
công suất phát của BS, QoS và năng lượng tối thiểu thu thập được tại mỗi người
dùng. Bằng cách sử dụng giải thuật AO, MM, và các phương pháp xấp xỉ khác,
bài toán tối ưu đã được giải quyết hiệu quả cho việc thiết kế các ma trận TPC tại
BS, các hệ số PS tại các người dùng và pha của các phần tử phản xạ tại IRS. Kết
quả mô phỏng cho thấy hiệu năng của hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng
IRS đã tăng lên đáng kể so với hệ thống không sử dụng IRS và hệ thống có IRS
với các pha cố định. Qua đó có thể khẳng định rằng, việc ứng dụng IRS vào
các hệ thống thông tin vô tuyến là rất có ý nghĩa và đầy triển vọng. Kết quả của
đóng góp này được công bố trong công trình số 1.

• Đề xuất thuật toán tối đa SE và EE của mạng thứ cấp trong mô hình hệ thống
IRS MU-MIMO SWIPT CR. Nhằm nghiên cứu mô hình hệ thống đề xuất trong
điều kiện sát thực tế hơn, luận án đã sử dụng mô hình NLEH và giả sử CSI của
các kênh truyền liên quan đến các PU là không hoàn hảo. Các bài toán thiết kế
là các bài toán tối ưu không lồi, do hàm mục tiêu là không lõm theo các biến
thiết kế. Ngoài ra với việc xem xét mô hình NLEH và CSI không hoàn hảo của
các PU đã làm cho các ràng buộc năng lượng thu thập tối thiểu và ràng buộc IP
tại các PU trở nên vô cùng phức tạp và không thể giải trực tiếp. Do đó, trong bài
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toán tối đa SE, luận án đã xây dựng lại hàm mục tiêu ban đầu thành một hàm
có thể phân tách được bằng cách áp dụng mối liên hệ giữa MMSE và hàm tốc
độ dữ liệu. Trong bài toán tối đa EE, luận án đã sử dụng phương pháp MM và
giải thuật Dinkelbach để giải quyết khó khăn do bài toán tối ưu phân số gây ra.
Tiếp theo, các bài toán tối ưu ban đầu được tách thành các bài toán tối ưu con.
Cuối cùng, trong mỗi bài toán tối ưu con, luận án đề xuất thuật toán AO dựa
trên việc áp dụng các phương pháp xấp xỉ lồi liên tiếp và phương pháp chuyển
các ràng buộc IP không lồi thành các LMI để tìm lời giải tối ưu cho từng biến
thiết kế bao gồm các ma trận TPC tại SBS, các hệ số PS tại các SU và ma trận
pha tại IRS. Kết quả mô phỏng đã chứng minh sự hiệu quả của thuật toán thiết
kế bền vững đề xuất cho hệ thống có CSI không hoàn hảo khi đảm bảo mức can
nhiễu tại các PU luôn nhỏ hơn mức cho phép. Đồng thời, các kết quả cũng cho
thấy SE và EE của các hệ thống có IRS vượt trội hơn so với các hệ thống không
sử dụng IRS. Kết quả của đóng góp này được công bố trong các công trình số
4 và số 5.

• Đề xuất thuật toán tối đa SE trong hệ thống MU-MIMO SWIPT CR sử dụng
IRS tích cực với CSI không hoàn hảo của các PU bằng cách thiết kế tối ưu đồng
thời các ma trận tiền mã hóa TPC tại SBS, ma trận dịch pha tại IRS và các hệ số
PS tại các SU. Bài toán thiết kế gặp rất nhiều thách thức về mặt toán học do hàm
mục tiêu không lõm. Ngoài ra, các ràng buộc năng lượng thu thập phi tuyến tại
mỗi SU, ràng buộc IP với điều kiện CSI không hoàn hảo tại các PU đều là các
ràng buộc không lồi. Những thách thức này đã làm cho bài toán thiết kế không
thể giải trực tiếp. Để tìm được lời giải tối ưu cho bài toán thiết kế, luận án đã tìm
các hàm xấp xỉ thay thế và các tập lồi trong của các ràng buộc. Ngoài ra, các
ràng buộc IP không lồi tại các PU đã được chuyển thành các LMI. Cuối cùng,
luận án đã đề xuất thuật toán AO để lần lượt tìm các lời giải tối ưu cho các biến
thiết kế. Kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán thiết kế bền vững đảm bảo hiệu
quả với các mức lỗi CSI khác nhau, đồng thời SE của hệ thống có IRS tích cực
được cải thiện hơn rất nhiều so với hệ thống có IRS thụ động, điều này khẳng
định sự hiệu quả của việc triển khai IRS tích cực trong hệ thống MU-MIMO
SWIPT CR. Kết quả của đóng góp này được công bố trong công trình số 2.

• Đề xuất thuật toán tối ưu đa mục tiêu (MOOP) đồng thời tối đa SR và SHE
trong hệ thống MU-MIMO SWIPT sử dụng IRS, trong đó các người dùng sử
dụng kỹ thuật PS để thực hiện ID và EH cùng lúc. Hàm mục tiêu của bài toán
MOOP là một vector hai thành phần bao gồm SR và SHE, do đó không thể giải
trực tiếp. Để giải bài toán MOOP này, đầu tiên luận án đã áp dụng phương pháp
Tchebycheff trọng số biến thể để chuyển bài toán MOOP thành một bài toán
SOOP. Sau đó, luận án đã áp dụng phương pháp MM để tìm các hàm thay thế
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phù hợp và chuyển các bài toán tối ưu không lồi thành các bài toán tối ưu lồi.
Cuối cùng, thuật toán AO đã được đề xuất để lần lượt tối ưu các biến thiết kế
bao gồm các ma trận TPC tại BS, các hệ số PS tại các người dùng và ma trận
pha tại IRS. Kết quả mô phỏng đã đánh đầy đủ sự tương nhượng giữa bài toán
tối đa SR và bài toán tối đa SHE của các người dùng. Kết quả của đóng góp này
được công bố trong công trình số 3.

7.2 Hướng phát triển

Dựa trên các kết quả nghiên cứu đã đạt được và kế thừa các nghiên cứu có liên quan,
luận án đề xuất các hướng nghiên cứu phát triển trong tương lai như sau:

• Trong các nghiên cứu luận án đã thực hiện, các pha của IRS được giả sử là liên
tục. Với giả sử này, hiệu năng của hệ thống có thể đạt được là lớn nhất. Tuy
nhiên, trong các hệ thống thực tế, việc tạo ra các pha liên tục là khó, tốn nhiều
tài nguyên và không khả thi. Đây là một hạn chế của luận án khi phát triển hệ
thống trong thực tế. Do đó, để toàn diện hơn, các hướng nghiên cứu tiếp theo
có thể được phát triển với việc xem xét các pha của IRS là rời rạc. Mô hình tín
hiệu và bài toán thiết kế được xây dựng tương tự như trong mô hình hệ thống
sử dụng IRS với pha liên tục. Tuy nhiên, phương pháp giải các bài toán tối ưu
cho các IRS có pha rời rạc được thực hiện thông qua các giải thuật tối ưu rời
rạc hoặc tối ưu kết hợp rời rạc và liên tục.

• Việc ứng dụng các IRS vào các mô hình hệ thống thông tin vô tuyến được nghiên
cứu trong Chương 3, 4, 5 và 6 đã cho thấy sự hiệu quả của IRS khi giúp cho
hiệu năng của các hệ thống được cải thiện rõ rệt so với hệ thống không có IRS,
tuy nhiên phạm vi phủ sóng của các hệ thống này chỉ tập trung về một phía của
IRS. Trong khi đó, trong thực tế người dùng có thể phân bố ngẫu nhiên trước
hoặc sau IRS. Đây cũng là một hạn chế của IRS, làm giảm khả năng hỗ trợ của
IRS trong các hệ thống thông tin vô tuyến hiện nay. Do đó, để nâng cao độ rộng
phủ sóng trong hệ thống vô tuyến, đảm bảo thông tin cho các người dùng cả
trước và sau IRS, hướng phát triển là nghiên cứu ứng dụng STAR-RIS vào các
mô hình hệ thống đã đề xuất trong luận án này. Phương pháp thiết kế pha tối ưu
cho các STAR-RIS là tập trung thiết kế các hệ số phân chia công suất tín hiệu
cho từng phần tử của STAR-RIS theo giao thức chia năng lượng (ES), các hệ
số phân chia thời gian cho từng phần tử của STAR-RIS theo giao thức chuyển
mạch thời gian (TS) hoặc số lượng phần tử của STAR-RIS dành cho chế độ phát
hoặc chế độ truyền theo giao thức chuyển mạch chế độ (MS).
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