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1. Gioi thi€éu

Trong nd luc khdng ngimg nham ting dung luong cua mang khong day va hd tro truyen nhan
dir liéu toc do cao, cac nha thiét ké da tim cach t6i vu hoa moi khia canh cia hé thong truyen
thong. Diéu nay da bit dau vai cac dang song, cach ghép kénh hiéu qua va ngay cang tién gan
dén dung luong ti da 1y thuyét bang cach sir dung céc ky thuat ma hoa, diéu ché thich @ng tién
tién hon. Cac mang di dong ngdy cang day dic vi viéc téi s dung tan sé tich cuc va céac ky
thuat diéu phdi gira cac té bao da dugc phat trién dé ddi pho véi nhiéu. Be giai quyét sy thiéu hut
pho tan, cac hé théng thong tin lién lac da dan chuyén sang cac dai tan sé cao hon, toi cac vung
phd chua sir dung. Tuy nhién, dung lwong cua mang van bi giGi han béi ban chat ngau nhién,
khéng tin cay cua qua trinh truyén nhan khdng day va pho kha dung. Do d6, viéc ching ta cé thé
lam 1a hiéu n6, md hinh hoéa va chéng lai su kho doan cua né bang céach xu ly tin hiéu phic tap ¢
may phat va may thu. Didu ndy bao gdm céc k¥ thuat da dang, nhu dinh dang chum, ma héa va
diéu khién thich nghi.

Theo bao céo thang 2/2019 cia Cisco [1], dén ndm 2022, s6 luong thiét bi va két ni duoc hoa
mang sé& 1én dén 28,5 ty va 12,3 ty, trong d6 danh cho cho mang di dong, tong luu lugng dir liéu
du Kién sé ting 1én 77 exabyte moi thang. Bén canh d6, sau nhiéu nim nghién ciru va phat trién,
tiéu chuan giao tiép di dong thé hé tht 5 (5G) thwong mai (3GPP Release 15) da dugc hoan thanh
vao thang 6/2018. Tinh dén gitta nam 2019, mang khong day 5G da duoc trién khai & mot sb
qudc gia nhat dinh, va cac thiét bi di dong twong thich 5G dang dugc dua ra thi trudong. Su ra doi
ctia 5G da dan dén mot tam nhin mai vé truyén thong di dong, bao gom: truyén thong do tré thap
siéu tin cay URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication), bang thong rong di dong
nang cao MBB (Enhanced Mobile Broadbande) va giao tiép kiéu may 16n mMTC (massive
Machine Type Communicationm). Cac cong nghé 16p vat 1y day hta hen dé dap ang céc yéu cau
cuia cac wng dung néu trén bao gém vo tuyén nhan thicc CR (Cognitive Radio), giao tiép hop tac,
da dau ra da dau vao massive MIMO (massive Multiple Input Multiple Output), séng milimet,
ghép kénh phan chia theo tan sé truc giao OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
v.v. [2]. Tuy nhién, mét diéu chic chin rang, trong qua trinh tiéu chuan héa mang khdng day 5G,
khong c6 cong nghé duy nhat cho phép nao c6 thé hd tro tat ca cac yéu cau tng dung 5G. Tir goc
d6 nay, cac nha nghién ciru da bat dau hudng dén cac cong nghé sau 5G (B5G - Beyond 5G) va
thé hé mang di dong tht 6 (6G). Dy bao 6G sé& bt dau thuong mai hoa vao nam 2030 va s& cung
cip dung luong 16n hon [3]. Cu thé, néu ching ta so v&i 5G, mang 6G cho phép lién két véi tbc
d6 cao hang trim Giga b/s dén Tera b/s (nhanh hon 100-1000 lan so véi 5G). Piéu nay sé dat
duoc thdng qua cac cong nghé khac nhau, nhu str dung phé tin s cao hon so vdi cac thé hé
khong day trude do & dai tan terahertz (0,06-10 THz). 6G ciing s& c6 thé cung cap do tré cuc thap
(<Ims) dé hd trg cac ung dung nhu y hoc, thuc té a0 VR (Virtual Reality), mang ludi két ndi
trong cong nghiép IIoT (Industrial Internet of Things), phuong tién dwoc két ndi va ty dong
(Connected and Automated Vehicles - CAV), v.v. C4c yéu cau cua ngudi ding, cac ung dung va
pham vi str dung ciing nhu xu huéng mang méi s& mang lai nhiéu van dé ky thuat thach thic hon,
doi hoi cac mé hinh truyén théng méi, dic biét 1a & 16p vat Iy.

Thanh phé théng minh, mang ludi két ndi van vat 10T (Internet of Things) va Cong nghiép 4.0
déu c6 thé tro thanh hién thuc khi 6 két néi tin cdy, an toan va téc do cao duoc thuc hién. Cung
vé6i sy phd bién cua céc thiét bi hd trg cac cong nghé, thi cac van dé téi wu hoa mang ciing gip
phai thach thiac dé cai thién hiéu suit nang luong/ phd tan EE/SE (Energy or Spectrum
Efficiency), dap (ing c4c yéu cau vé téc do dir liéu ciia ngudi diing va chat luong dich vy QoS
(Quality of Service) [4]. Hién tai, viéc toi wu hoa hidu suat cua cac mang khong day tap trung vao
phia nguoi dung hodc bo diéu khién mang. Tuy nhién, m6i truong vo tuyen van la mot yéu to kho
kiém soéat, kho biéu dién trong céc biéu thirc toan hoc. Vi thugc tinh ngau nhién, qué trinh truyén
tin hiéu thuong trai qua phan xa, nhiéu xa va tan xa trudce khi dén may thu theo nhitng con duong
khéac nhau voi nhiéu ban sao cua tin hiéu goc bi suy giam va tre Hi¢u tng lam suy giam kénh
(channel fading) tré thanh mot yéu té han ché chinh ddi véi viéc ti da hoa hiéu suat EE/SE.
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Noi chung, tdc do thyuc té c6 thé dat dugc qua mot lién két khong day bi giéi han boi thir ty
diéu ché va s6 ludng khong gian, ca hai déu dugc quyét dinh theo hién thyc kénh. Thir tu diéu
ché duoc chinh dinh tiry theo cudng d6 tin hiéu nhan duoc tai may thu, 1a hé qua cia do loi kénh.
Dé giir cho ty 1¢ 16i thap va tranh truyén nguoc, ngudi ding ¢ bién s& bugc phai ding diéu ché
bac thap hon va do d6 phai chiu nhan it tin hiéu. Mat khéc, sb ludong khong gian duoc didu chinh
theo s eigenmodes (mién tan sb tuyén tinh) ma kénh sir dung. Mot lién két duong nhin LOS
(Line Of Sight) c6 thé c6 duoc do loi kénh cao, nhung kénh lai bi han ché vé s6 ludng.

Céc hé thdng truyén thong khdng day truyén théng dua vao cac dai tan tir vai trim Megahertz
dén vai Gigahertz boi cac dic tinh lan truyén thuan loi & cac bang tan nay, dé dang trién khai cac
bo thu phét hiéu qua va chi phi thap. Mac du ton tai mot dai phd khong 16 ¢ vung song milimet
mmWave (30-100 GHz), nhung trudc ddy chua dugc tan dung vi chua quan diém nhirng tan sé
nay khéng phl hop véi truyén thong khong day, dac biét 1a truyén thong di dong ngoai troi. Cac
két qua do luong chuyén sdu di cho thiy tiém ning caa mmWave khi két hop véi cac mang
antenna dinh hudng c6 do loi cao [5]. Picu nay di din dén sy quan tam Ién dén truyén thdng
khong day trong dai mmWave va doi hoi phai danh gid lai cac ky thuat mo hinh kénh. Giao tiép &
tan s6 cao nay dat ra rat nhiéu thach thirc. Kénh & cac tan sé nay c6 tinh dbi nghich so véi dai
du6i 6 GHz. Sy nhiéu xa khdng con 1a mot co ché lan truyén tin cay véi LOS, phan xa va tan xa
tré nén chiém wu thé, c6 nghia 1a s& c6 nhirng anh huong nghiém trong dén cdng suat nhan dugc
trung binh. Mac du ky thuat lai chum tia thich ng c6 the cai thién do tin cay cua cac lién két
mmWave, nhung viéc truyén nhan dit liéu & cac tan sé nay van con rat han ché vé mit khong
gian, chi c6 mot sb lugng nho dudng truyén gitra may phat va may thu. Piéu nay trai nguoc Vi
gia dinh tan xa phong pht, thuong dugc sir dung trong céc kénh dudi 6 GHz.

Gan day, voi sy ra doi cia cac bé mat théng minh co the cau hinh lai RIS (Reconfigurable
Intelligent Surfaces) [6] va lam ndy sinh khai niém moi noi vé moi truong vo tuyen théng minh
[7], ching ta c6 thé mot phan kiém soat cac kénh khong day chinh, dé cung cép cac dic tinh lan
truyén thuan loi hon. Thay vi coi sy phan xa va tan Xa trong méi truong la nhitng hién tuong
khong thé quan 1y duge hay cac tic dong cua chung chi dugc mé hinh hda ngau nhién, thi co thé
coi d6 1a mot phan cua cac tham sé hé théng ma ta can ti wu. Dé giai quyét nhiéu thach thic cua
truyén théng khong day, cac bé mat c6 kha nang tai cau hinh nham kiém soat sy lan truyén tu
nhién cua song dién tir EM (ElectroMagnetic), chdng lai tac dong tiéu cuc cia viéc lam suy hao
da duong, chi dong thay doi nhan dang kénh, bién kénh khong day thanh mot khdi co thé diéu
khién duoc theo hudng ti wu hoa dé cai thién hiéu suit tong thé cua hé théng. Trong mdi trudng
v tuyén thdng minh, mang khéng day c6 thé diéu khién bang phan mém, dong vai tro tich cuc
trong viéc truyén va xu 1y thong tin, noi moi khong gian cia mang c6 kha néng ty thich ung voi
nhitng bién dong cua hé thdng, gitp két nol khong bi gian doan va dam bao QoS, v.v [7].

Trong mot s6 cbng trinh nghién ciu gan day, xudt hién mot s6 dinh nghia khac dé dic ta tinh
nang cua bé mat phan xa thong minh, c6 thé ké dén:

v Bé mat phan xa théng minh IRS (Intelligent Reflecting Surfaces) [6]: bao gom mét mang
cac don vi, mdi don vi ¢ thé doc 1ap gay ra mot sb thay d6i ddi véi tin hiéu t6i. Su thay déi noi
chung c6 thé 1a vé pha, bién d¢, tan sb, hoac tham chi 1a phan cuc. Vé ban chit, IRS dinh ciu
hinh méi truong khong day thong minh dé gilp truyén giira nguoi giri va nguoi nhan, khi cac
giao tiép tryc tiép co chat lugng xau.

v' Bé mat théng minh c6 thé cau hinh lgi RIS (Reconfigurable Intelligent Surface) [8]: mat
phang cd thé tai cau hinh bang phan mém dé diéu khién pha chung cua tat ca cac phan ti tan Xa,
cac pha phan xa va géc cua tin hiéu RF t6i c6 thé duoc tuy chinh dé tao ra hiéu ung da duong
mong muén. Tin hiéu RF phan xa c6 thé duoc bd sung dé cai thién cong suét tin hiéu nhan dugc
hogc két hop triét tiéu dé giam thiéu nhiéu.

v Bé mat théng minh lon LIS (Large Intelllgent Surface) [9]: bé mat rong voi luong
antenna Ién, cho phép truyén dit liéu chii dong, thay vi phan xa thu dong tin hiéu tir cac tram géc
nhu trong truong hop IRS.
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v' Siéu bé mgt théng minh lén LIM (Large intelligent metasurface)/ siéu bé mat cé thé lap
trinh/ cdu hinh lgi [10]: bé mat dugc thiét ké tir cac siéu nguyén tu.

v' Mdng phan xg théng minh (Smart reflect-arrays) [11]: bé mat c6 chirc ning phan xa thay
vi duoc sir dung dé truyén dan dugc cung cap boi cac relay khuéch dai, chuyén tiép hoac giai ma.

v Bé mdt duwoc phan mém tgo ra SDS (Software Defined Surface) va siéu bé mar duwroc phan
mém xdc dinh SDMs (Software Defined Metasurfaces) [12]: su twong tac giita bé mat va séng téi
duoc lap trinh dé thay doi ban chat.

v Bé mgt théng minh thu déng PIS (Passive intelligent surface)/ guong thong minh thu
déng [13]: B& mat phan xa thu dong ma khdng tiéu thy cong suat phat.

v Tuong thong minh (Intelligent wall) [14]: dé chuyén ddi B&é mit chon loc tn sé FSS
(Frequency Selective Surface) giira bat va tit dé dinh hinh méi trudng lan truyén théng minh.

v’ Guong théng minh (Intelligent mirror) [15]: Tao lién két LOS bing cach xoay IRS hoic
thay doi mat song dién tir.,

Tuy khéc nhau vé cach goi va pham vi str dung nhung ban chét chung ciia cac bé mat déu
huéng dén muc tiéu thay dbi phuong thirc truyén nhan tin hiéu truyén théng, gidp nang cao hiéu
ning tong thé caa hé thong thdng tin lién lac khong day. Dé nhat quan, bai bao sir dung thuat ngix
bé mat théng minh ¢é thé cau hinh lai (RIS) cho cac két qua nghién cau lién quan.

Intelligent Reflecting Backscatter transmitter AF Relay

Base station Surface (IRS) (BTY) 3 g
hs[n]

(BS)

' hs[n] :[:Lﬁ ‘ . hs[n]
1 IRS controller " : }
1 N |

N N e N gBhs[n]
N : g0Oh s[n] s : gh s[n]b[k] SN

fsln] ™ N Il ! ' g

g : . g r::;ts:ra(t;:;) Active receiver
Active receiver

(@) (b) ©

Hinh 1. Mang truyén thong khdng day (a): RIS hd tre, (b): BackCom hd tre, (c): AF hd tro

RIS c6 sy khac biét so vai cac cong nghé lién quan hién dang dugc st dung trong mang khéng
day, ching han nhu bo khuéch dai va chuyén tiép AF (Amplify and Forward) [16], dinh dang
chom MIMO (massive MIMO) [17] va truyén théng tan xa nguoc BackCom (Backscatter
Communications) [18]. Mac du hoat dong cua RIS twong tu nhu nhiéu antenna relay, nhung khac
V6i cac chuyén tiép & cach su dung cac phan tir thu dong, RIS c6 thé didu khién hoan toan hé
thdng 1ai chum tin hiéu ma khong can cung cap nang lugng chuyén dung va vi mach tich cuc aé
wdc tinh kénh, giai ma thong tin, khuéch dai, chuyén tiép. Cac bo AF chu dong tao ra tin hiéu RF
méi, RIS khdng st dung b phat tich cuc ma chi phan Xa tin hiéu RF xung quanh duéi dang mot
mang thu dong nén khdng tiéu thu thém ning lugng. RIS c6 mot sé twong dong v6i cong nghé
massive MIMO, trong d6 cac ddy antenna 16n duoc sir dung dé cai thién hiéu suat phd va thong
luong. Do d6, RIS s& dong mot vai trd quan trong trong mang truyén thong 6G tuwong tu nhu
massive MIMO trong mang 5G va c6 thé coi cong nghé RIS 1a massive MIMO 2.0. Diéu khéc
biét ma massive MIMO khéng thé diéu chinh méi truong truyén théng khong day nhu RIS, bén
canh d6 cong suat co thé thu duoc trén 1 m? dién tich bé mat RIS c6 mbi quan hé tuyén tinh véi
cong suit phat trung binh, thay vi 1a logarit trong trudng hop trién khai massive MIMO [19].
Luat ty 1& cua cong suét nhan dugc cua RIS nhu mot ham cua khoang cach trai nguoc véi luat ty
Ié quy dinh duong di ciia truyén théng tan xa nguge. Kich thusc hinh hoc cua RIS, néu dugc t6i
uu hoa thich hop, ¢6 thé mang lai lgi ich lién két tot hon so voi BackCom [20]. RIS cung cap kha
ning kiém soat cac kénh khong day, ban than né co thé khdng phai 1a ngudn cung céap thong tin.
BackCom sir dung tin hiéu RF xung quanh dé ma hda théng tin cua nd. Hinh 1 [21] m6 ta su
khac biét cua RIS so vai cac cdng nghé BackCom va AF. RIS trong (a) dua vao ma tran dich pha
@ dé dinh cu hinh kénh phan xa tuong dwong. AF trong (c) dua vao hé sb khuéch dai cong suét
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B dé chuyén tiép tin hiéu nhan dugc. May thu giai ma thong tin nguon thir n (s[n]) cho céc truyén
thdng c6 RIS va AF hd trg, trong khi ¢ (b) né nham myc dich giai ma thong tin dugc chuyén thir
k (b[K]) tur s[n] trong truyen théng tan xa nguoc khong day.

Mot s6 cac dic diém caa RIS phan biét véi cac cong nghé hd tro truyén théng khong day khac
c6 thé ké dén nhu [8]:

- Chling gan nhu thy dong, 1y tuong la khéng can str dung bét ky nguén ning lwong nao hoic
dugc cap nguon khong day dua trén niang luong thu hoach RF.

- Chung dugce xem nhur mot bé mat tiép giap, 1y tuong l1a bat ky diém nao ciing c6 thé dinh
hinh song khi tac dong 1én nd bang cach lap trinh bang phan mém.

- Chling khdng bi anh huéng béi nhidu may thu, 1y twéng 1a khong can bo chuyén doi tuong
tu sang s6 ADC hay sb sang tuong tw DAC va bd khuech dai cong_ suat. Do do, chung khong
khong tao ra tiéng 6n, nhidu khi phan xa tin hiéu va cung cap truyen dan song cong von co.

- Chiing ¢6 dap ting toan dai, 1y tuang la c6 thé hoat dong & bat ky tan s hoat dong nao.

- Ching c6 thé duoc lap dat & dang va hoat dong bén viing, RIS duoc lam tir cac phan tir tan
xa thu dong chi phi thip dwoc nhing trong siéu bé mat, c6 thé & bat ky hinh dang nao, do do6
mang lai tinh linh hoat cao trong trién khai va thay thé. Vi du, trén mit tién cua cac toa nha, tran
nha cua nha may va khong gian trong nha, quan 4o ciia con ngudi...

Massive MIMO
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Hinh 2. Hé thong truyén thdng si dung RIS hé tror da ngueoi ding

Nhitng dic diém riéng biét nay khién cho truyén théng cé su hd trg caa RIS trg thanh cong
nghé doc dao, khic phuc cac tac dong tiéu cuc cua hé thdng thdng tin lién lac truyén thdng, khir
nhiéu, dam bao dd tin cdy, ting sy biao mat, toi vu héa kénh truyén, nang cao hiéu pho, tiét kiém
ndng lugng, mé rong pham vi phu séng, dép tng c4c yéu cau ve toc do dir ligu cia ngudi ding va
chat lwong dich vy, gop phan nang cao hiéu ning chung cua toan bo hé théng truyén thong khong
day Céc kich ban ung dung cua RIS kha da dang, tir hé thdng Wi-Fi chia sé phuong tién dén
viing mmWave, THz, tham chi ca truyén théng quang hoc, bao phu dai tin bang théng rong, v.v.
Hinh 2 md ta mét sé g dung ciia RIS vao cac cong nghé méi, trién vong nhu: giai phép hiéu
qua khi lién két tram gdc (bo phét) BS (Base Station) voi ngudi dung (User) & nhitng vung tin
hiéu khong tét [22], RIS dong vai tro 1a mot diém truy cap PSK (Pre-Shared Key) 4o [23], mot bo
tao tin hiéu RF truyén mot song mang khong diéu ché téi RIS véi kién trdc khdng cé bo khuéch
dai cong suat, bo tron, bo loc [24], RIS dap tung diéu ché khdng gian & ca hai phia truyén va
nhan, mét giai phap thay thé massive MIMO [25], [26], hé thdng MISO/MIMO 4o dya trén RIS
[27], [28], RIS lam tang cudng bao mat PHY (Mot tinh ning quan trong con thiéu trong 5G) [29],
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[30], tng dung cua RIS trong mang giao thdng (mang xe ¢6 Vehicular Networks) dé ting sy tin
cay, an ninh, khic phyc tic nghén LOS, cam bién phat hién nguoi di bo [31], [32], RIS trong
mang NOMA [33]-[35], trong h¢ thong MIMO phuc tap thap (Low-Complexity MIMO) [36],
[37] gilip giam nhiéu, ting cong suat, RIS trong mang trén khong, trén phuong tién khong nguoi
1ai UAV (Unmanned Aerial Vehicle) dé khic phyc tic nghén LOS, h trg mang mat dat, nguoi
dung trén khdng va van chuyén hang hoa backhauling [38], [39], RIS cii thién ty 1¢ nguoi dung
th cap/ngu:orl nhan (SU-Rx) trong mang vo tuyén nhan thirc CR [40], giam hiéu ung Doppler
[41], RIS giup m¢ rong vung phu song trong mang 5G, B5G va 6G [42], kha nang cua RIS trong
hé thong OFDM [43], RIS hd tro nhan dang tu thé nguoi [44], ban dia hoa vo tuyén (dinh vi noi
bo) RL (Radio Localization) [45], dién toan bién di dong MEC (Mobile Edge Computing) [46],
V.V, va nhiéu g dung trong cac hé théng lai khac [47].

Pugc thuc day boi tiém nang ciia cong nghé méi noi nay, bai viét nay nham cung cip théng
tin tong quan, cac tén goi khac nhau nhung chung tinh ning ciia RIS, néu rd su khac biét co ban
cua no vai cac cong nghé khac, dua ra ung dung tiém nang cua RIS trong cac hé thong v tuyén
thdng minh. O phan 2 tac gia cung Cap nén tang can ban vé nguyén ly hoat dong, cau tao cua RIS.
Mot s6 mé hinh u6e luong kénh truyén sir dung duoc trao quyén boi RIS duoc trinh bay & phan
3, tir cac van dé can thuc té thiy dugc ly do tai sao viéc sir dung céc bé mat thong minh co thé
cau hinh lai doi hoi phai xem xét lai cac md hinh Iy thuyét hién dang dwoc sir dung trong mang
khong day. Trong phan 4 dua mot s6 huéng nghién ciru va phat trién, va cudi ciing phan 5 1a két
luan cua bai bao.

2. Hoat ddng va ciu tao co ban cia RIS

Trong mdi truong vo tuyén théng minh [7], mot hodc nhiéu RIS ¢é thé dugc st dung dé
truyén khong day theo huéng c6 loi cho hiéu suat tong thé hé thong. Vé ban chat, bat ky bé mat
thu dong nao c6 thé duoc thiét ké lai dé co thé diéu khién song dién tir téi va thay do6i diéu kién
kénh déu c6 thé dugc goi la RIS. Hai cach trién khai nén tang d6 1a: RIS dya trén phan xa truyén
thdng va RIS thiét ké tir cc siéu bé mit.

2.1. RIS dwa trén mang phan xg thu dgng

Trong Hinh 3 (a) cho thdy cach don gian nhat dé trién khai bé mat théng minh c6 thé cau hinh
lai 1a sir dung mot mang phan xa thu dong, trong d6 antenna cua cac phan tir c6 thé duoc diéu
khién dé tn xa nguoc hodc 1am léch pha tin hiéu téi [48]. Mdi phan tir c6 anh huong han ché dén
song lan truyén, nhung néu c6 sb luong 16n ¢6 thé kiém soat dwgc s6ng toi hiéu qua va hudng cac
chum tia tap trung ¢ nhitng vi tri thuan lgi [49].

2.2. RIS dwoc thiét ké dua trén cac siéu bé mat

Hinh 3 (b) viéc trién khai RIS phuc tap hon, dugc thuc hién bang cach sir dung siéu bé mat
[50], cé dang phang hai chiéu sir dung céc vat liéu EM nhan tao. Ban dau chung duoc phéat trién
cho cac ung dung Ve linh vyc quang hoc aé thay thé céc ong kinh tly chinh gia thanh cao.

Siéu bé mat bao gom sb lwong 16n céc cau tric cong huong budc séng sdu nam gan nhau,
duoc goi 1a cac diém anh (pixels) hoic siéu nguyén tir (meta-atoms) [50]. Khdng gian giira hai
sidu nguyén tir riéng biét hoic lién ké nhau déu nho hon nhidu so véi do dai budc song. Kich
thude rat nho cung véi sé lwong 16n phan tir mang lai nhiéu bac ty do trong viéc diéu khién cac
séng EM t6i. Dic biét, sieu bé mat co thé tiy chinh gan nhu lién tuc d6 khuéch dai va pha trén
s6ng t6i [51] ciing nhu quyén kiém soat d6i véi song phan xa. RIS chira cac thanh phan ban dan
(vi du céc diode varactor hoic man hinh tinh thé 1ong), cé kha nang tai cau hinh theo thoi gian
thuc dé thay doi kién trdc va hoat dong cua siéu bé mat [52]. Kha nang diéu chinh dong rat quan
trong trong cac tng dung khong day cho phép thich &ng véi viéc nhan biét sy bién doi cua kénh.
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Hinh 3. Hai md hinh trién khai can ban cua RIS (a): RIS dwa trén mang phan xa thu déng,
(b): RIS dwoc thiét ké dira trén cac siéu bé mat

3. M6 hinh wéce lwgng kénh

Céc mo hinh kénh khong day duoc RIS hd tro trong méi truong lan truyén 1a rat can thiét dé
nghién ciru, phan tich va md phong thong tin. Pay 1a diéu quan trong trong viéc danh gia hiéu
ning cta RIS, ciing nhu so sanh véi cac cdng nghé khac. Phuong phap trién khai cua RIS dong
mot vai trd trong viéc quyét dinh sir dung k§ thuat md hinh ndo phu hop. Xét truong hop M
antenna ctiia may phat giao tiép véi N antenna ciia may thu va L phan ta RIS, tin hiéu nhan duoc:

y:Q/Gd Henvx+~/GrHR,Sx+n:Heﬁx+n (1)

Trong d6, x & vector truyén, n la vector nhiéu tréqg Gaussian (white Gaussian noise) tai N
antenna cua may thu. Henw dai dién cho kénh khong diéu khién duoc gitra may phat va may thu

(khong chiu anh huong cua RIS), Hris dai dién cho kénh truyén qua RIS. /G, va JG; 1an luot
la d6 tang lién quan dén Henv Va Hris. Heff = ’Gd Henv +\/€HRIS la kénh tang cuong hiéu qua

tong thé caa RIS ma b thu phét nhan duoc.

Hiéu qua kénh trong thong tin lién lac c6 hd trg RIS khéc vai hé théng da antenna dugc ma
hoa truyén thong. Trong céc hé thong thong thuong, kénh tuong duong dwoc cho bdi Herr =
Hen P, trong do P 1a bo tién ma hoa duoc 4p dung, diéu nay khac véi (1). Hon nira, cac phan tu
cua bo tién ma hoa truyén thdng cé thé nhan bat ky gia tri nao théa man mot s6 rang buoc (vi du:
cong suit, v.v) trong khi hiéu qua kénh RIS phu thudc vao méi truong lan truyén va chi co thé
didu khién mot phan thong qua RIS. Mic du diéu nay lam cho quéa trinh t6i wu héa RIS néi chung
tro nén kho khin hon, nhung tong thé thi tét hon cac hiéu &g tron va cac bo tién ma hoa [53],
cho phép nha thiét ké kiém soat duoc nhiéu hon cac kénh hiéu qua.

3.1. M6 hinh kénh tan xa ngwoc

Gia dinh mdi phan tu trong RIS 12 mot antenna da hudng co ban chiu tac dong cua su suy
giam, su dung kénh tén xa nguoc dyadic [54] dé lap mé hinh kénh thong qua RIS, day la k¥ thuat
m6 hinh hda RIS & cap d6 tan xa. Khi do, kénh qua RIS, Hgis, la:

Hris= FQG )

Trong d6, F la kénh N x L tir RIS dén may thu, G la kénh L x M tir may phat dén RIS. Ma
tran Q: L x L, dai dién cho sy tuong tac cua RIS véi dang song truyen qua. Gia stir khong co su
ghép ndi gitra cac phan tir RIS, ma tran tuong tac c6 thé duoc viet dudi dang
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Q = diag (8,6, B,e'®, ..., B,e'") (3)

Trong d6, fi € [0, 1] va 6 € [0, 2) va c6 thé duoc diéu khién bang cach thay doi tai phic tap
clia antenna twong tu nhu thé tn xa nguoc [55]. Luu y rang, su dich chuyén pha c6 thé Ia lién tuc
hoac roi rac dya trén viéc trién khai.

Tir (2), d6i voi bat ky gia dinh nao cho G va F, phan phéi kénh tong thé sé duoc dua ra boi
két qua cua ching, loai mo dan xép tang c6 nhiéu tac dong bat loi dén hiéu suat so vai loai suy
hao théng thuong.

3.2. M6 hinh kénh khéng gian tan xa

Ky thuat nay tranh dugc mot s6 han ché cuia mo hinh tan xa nguoc theo ting duoc trinh bay &
trén va tai tao tot hon cac co ché lan truyén qua RIS dya trén siéu bé mat. Gia st mdi phan tir
trong RIS 16n hon nhiéu so véi budc song, ta 6 thé md hinh hda mdi phan tir tao ra mot duong
lan truyén riéng biét, bang cach st dung md hinh khéng gian tham sé [56] dé udc luong kénh
thong qua RIS nhu sau:

Hris = Y5-1¢q,ag(Or .0, Pre)ar (0.0, P1.0) . 4

Trong do, dai lugng vé hudng phic a, dai dién cho do loi duong dan tha € khéng chiu anh
hudng caa phan tir RIS, dai lugng vé hudng phuc g, 1a hiéu tng duoc didu khién bai phan ta RIS
tha ¢, ar va ar dai dién cho cdc vector lai mang tai may thu va may phat tuong ung, 6 la géc
phuong vi, ¢ 1a géc nang.

No6i chung, tham sb g, s& dugc kiém soat boi RIS, bat ké cong nghé thuc hién. Hon nita, mot
phan tir RIS dya trén siéu bé mat ciing c6 thé diéu khién goc phan xa, va do d6 cac goc téi tai
may thu: g VA ¢, € thay doi phan Gng ciia mang nhan tuong Gng. Tuy nhién, viéc thay doi
cac goc phan xa doi hoi phai téi wu hoa toan bo gradient pha cua siéu bé mat. Vé ban chit, cong
thirc nay dai dién cho RIS nhu mot cum céc phan xa kiém soat duge c6 do lgi phirc tap. Cac mo
hinh khong gian theo cum c6 d6 chinh xéc cao thudong duoc sir dung trong cac tiéu chuan khdng
day [57]. Luu ¥ rang, q, xac dinh dua trén dinh lwong hién tai cua RIS trong khi @, c6 thé ngau
nhién dé mé hinh hda su suy hao do tan xa xung quanh bo thu [58], [56]. Bang cong thirc nay, cé
thé xac dinh dugc dic tinh théng ké cua sy suy giam nhé & may thu ma khéng can phai gia dinh
theo kiéu néi tang.

3.3. Suy hao dwong truyén pham vi rgng

Mot van dé quan trong khac lién quan dén mo hinh hoa kénh 1a 1am thé nao dé Iap md hinh
suy hao dudng truyén quy mé 16n tir bo phat dén bo thu thdng qua RIS. M hinh héa chinh xac
ton that duong truyén qua RIS rat quan trong trong viéc danh gia hiéu suat cua céc lién két truyén
thong c6 RIS hd tro so véi cac ky thuat khac [59]. N6 ciing 1a mot khia canh khac biét giira phan
xa thong thuong voi siéu bé mat RIS.

Trong trudong hop RIS trién khai dya trén mdi phan tir 1a mot antenna c6 kich thudc theo /2,
mdi phan tir hoat dong tan xa khuéch tn, chi nhan mot diém trén mét séng toi, sau do phan tan
theo moi huéng xung quanh, din dén ton that cong Suit vé phia may thu. Suy hao duong dan ty
I& voi tich cua céc khoang cach [60], [61], n 1a s6 duong dan bi mat:

1

PLgcattered o xd” (5)

Con RIS dua trén siéu bé mat, mdi phan tir co kich thudc véi cuong do 1on hon budc song,
mdi phan tir nhan mot phan cua mat song toi va chuyén huéng nd theo mot goc phan xa kha
trinh, khong lan rong thém, trong trudng hop ndy, cd su bat thuong d6 1a goc phan xa khdng bang
g6c t6i [62]. Suy hao duong di qua mot phan tir RIS don 1é s& ty 1¢ voi tong khoang céch [60],
[61], tac 1a:
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1
PL cfiected & ot don

. Huéng nghién ciru va phat trién

(6)

Trong phan nay, dua trén két qua nghién ctru cac tir cac cong trinh [1] — [62], ching toi dwa ra
mot s6 huéng nghién ciru tiém ning cta RIS tng dung trong mang khong day:

Huéng nghién cizu 1: Tgo cham tia tdp trung cho céc thiét bi 10T. Cac mang di dong 5G va
méi hon trong tuong lai s& hoat dong trong cac kénh song milimet, noi can ting cuong antenna
dinh huéng tot dé dat duoc thong tin lién lac tbe d6 cao, tin cay. Mot sb thiét bi 10T s& ¢6 kich
thudc quéa nho dé hd tro cic mang antenna can thiét dé dat dwoc di do lgi dinh dang chum dé
thiét 1ap lién két vai mot tram géc ¢ xa. RIS ¢6 thé duoc sir dung de cung cap cho cac thiét bj nay
v6i d6 loi tao chum tia 16n, l6n hon nhiéu so v6i kha nang cung cip cua chung do kich thuéc han
ché cua chung. Luu y rang, ca RIS va tram gbc s& duoc ¢b dinh tai chd, diéu nay giap don gian
héa viéc téi uu hda dang chum giira RIS va tram géc.

Huéng nghién cizu 2: Thyee nghiém xac nhan ty 16 ton thar dwrong dan. Mat duong dan qua
RIS s& 1a mot yéu té quan trong trong viéc xac dinh tinh thuc té cuaa truyén thong c6 RIS hd tro.
RIS dugc nhan dinh sé& gidp cho cac kénh chuyén tiép va tan xa nguoc khong bi suy giam do su
lan truyén cua tin hiéu tai nat chuyén tiép. Tuy nhién, diéu ndy van can dugc kiém ching bang
thuc nghiém va la mot husng nghién ciu day thach thic.

Huéng nghién cizu 3: Cam bién RF va ban dia héa (dinh vi ngi bg). Kich thudc khau do Ién
cua RIS va khd nang dinh hinh moi truong lan truyen ctia nd ¢ thé nang cao dang ké kha ning
cam bién RF. Kénh c6 thé dugc thay doi dé tao diéu kién thuan loi cho cam bién RF, sau d6 duoc
giam sat véi do chinh xéc cao. Tuy nhién, van d téi uu hoa cdu hinh ciia RIS dé tang cudng cam
bién RF van con phai duoc tiép tuc nghién ctu. Hiéu suit lién quan dén d6 chinh xac dinh vi cua
cac hé thong duoc hd tro boi RIS phu thudc rat nhidu vao vi tri caa cac tim phan xa. Do d6, quan
trong 1a phai tim ra nhiing vi tri toi wu dé dat nhiing siéu bé mat nay, day 1a mot nhiém vu day
théch thuc.

Huéng nghién ciru 4: Ude heong va cam bién kénh tiét kiém ndang heong. RIS bao gom mot
mang Ién cac phan tir tan xa thu dong thudng duoc két ndi véi nhau va duoc didu khién boi bo
diéu khién trung tdm. Tinh wu viét cua viéc st dung RIS dua vao viéc ciu hinh lai d6 léch pha
cua tirng phan tir tan xa, theo diéu kién kénh tir may phat dén méy thu cia n6. Piéu nay doi hoi
kha nang cam bién kénh va xir Iy tin hiéu, va n6 tré nén khé khan néu khéng ¢ ki thuat chuyén
dung & cac phan tir tan xa thu dong. U'éc tinh kénh bén vitng va hiéu qua trén thyuc té van 1a mot
trong nhiing cong nghé quan trong ddi véi cac hé thong khong day cé RIS hd tro.

Huréng nghién cizu 5: Cac giao thire thuc té dé trao doi thong tin. Bé co thé dat duoc woc tinh
va cam bién kénh cua RIS can phai trao doi théng tin gitra n6 va bo thu phat tich cuc dé dong bo
hoa vai cac khung truyén khac nhau va cau hinh lai cac so dd tao chum tia thu dong theo cac diéu
kién kénh cia nguoi ding. Do d6, can c6 mot giao thie dé RIS c6 thé giao tiép vai cac bo thu
phat thong thuong. Viéc trao doi thdng tin co thé duoc thyuc hién d& dang ddi véi cac bo thu phat
sir dung kénh diéu khién chuyén dung, nhung néu khéng dugc cung cip du ning luong, RIS thu
dong sé trd nén kho khan hon trong viéc phat hién va giai ma thdng tin tir cac bo thu phét tich
cuc khac. Do d6, viéc thiét ké mot giao thirc dé trao d6i théng tin phai c6 muc tiéu thu dién ning
thap dé hoat dong bén viing bang cach thu ning luong khong day. Bong thoi, nd phai hiéu qua vé
mat kinh té, giam thiéu xung dot véi céc hé thdng hién co.

Huéng nghién ciu 6: Tai nguyén cho mang khéng dong nhat HetNets (Heterogeneous
Networks) dwoc RIS hé tro. Trong méi truong v tuyén thdng minh, mang khong day c6 thé dugc
hé tro boi hé théng RIS phan tan véi phan tar RIS duoc kiém soat riéng cho cac d6i twong khéc
nhau. Day 1a thach thirc d6i v6i viéc phan bd thoi gian thuc va tdi wu hoa cac don vi RIS dé phuc
vu nhiéu ludng dir liéu trong cac mang dong va khong dong nhét. Diéu ndy can ¢ co ché kiém
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soat chung dé phan bo va lién két cac don vi RIS mét cach higu qua nham phuc vy dong thoi
nhiéu nguoi dung.

Huréng nghién cizu 7: Cau hinh lgi pha nhanh va nhe. Viéc diéu khién pha caa mot phan ta
tan xa riéng 1¢ phai duoc phéi hop véi nhau dé diéu khién chum tia hiéu qua. Kich thuéc 16n cua
céc phan tir tan xa thuoc RIS c6 thé 1am cho viéc diéu chinh pha tong thé linh hoat hon, nhung
chi phi cao, gay kho cho udc lugng kénh, tiéu tén ning lugng. Diéu ndy doi hoi viéc thiét ké mot
thuat toan diéu khién pha hiéu qua.

Huéng nghién citu 8: Phuirong phdp tiép can hoc mdy (Learning Machine) dé tao chim tia thy
dong. Khac véi t6i wu hoa xen k&, phuong phép hoc may ¢ thé hap dan hon ddi voi IRS dé didu
khién pha nhanh va nhe dua trén thong tin quan sat cuc bd ciia moi truong vo tuyén. Diéu nay c6
thé gilp giam thiéu chi phi trao d6i théng tin gita RIS va cac bo thu _phat dang hoat dong. S6
luong l6n cac phan tir tin xa va kha ning cam nhan caa chung cho biét thong tin phong pha co
thé duoc thu thap trong qué trinh cam nhan kénh, cung cap kha ning cho cac phuong phap tlep
can hoc sau DL (Deep Learning) dit li¢u, Tuy nhién, cac phuong phap tiép can DL hién nay van
dang d6i mat véi nhiéu thach thirc thuc té, bao gdm CaC van dé vé chi phi dao tao, tinh 6n dinh va
kha nang thich ung. Viéc thiét ké cac phuong phap tiép can DL phai dap ung cac han Che phan
cirng cua hé thong khong day hd tro RIS, chang han nhu kha ning tinh toan va giao tiép rang
budc cua cac phan tir tan xa thu dong.

Huéng nghién cizu 9: Sir dung RIS trong Hé thang cam bién hogc mang cam bién khong day
thong minh. RIS c6 thé duoc sir dung nhu cac thiét bi cam bién duoc cau hinh dé giam sét thy
dong moi truong vo tuyén. Cac mang c6 day hoic khong day dugc két ndi voi bo diéu khién RIS
tap trung, tt ca théng tin cam bién tir cac phan tir tan xa khéc nhau c6 thé dwoc thu thap va phan
tich 1 céch tiét kiém nang luong, nang cao kha ning lién lac va twong tac.

Huéng nghién cizu 10: Sy can bang gida dé loi mang va suy hao dwong dan LOS. Ton tai mot
su danh ddi quan trong gitra viéc dat dugc do loi mang 16n va dam bao ton tht duong dan LOS
tbi thiéu. Vi s6 lugng phan tir phan xa thay ddi trén mot don vi dién tich tiy thudc vao kich thudc
cua phan tir phan xa nén kich thugc vat Iy téi thiéu cua phan tar phan xa (nhu thau kinh) tap trung
nang luong vao mot tiéu diém tly thudc vao khoang cach gitta RIS va may thu (1a tiéu diém). Mo
ra hudng nghién ctru xac dinh dic diém cua sy danh doi, xem xét viéc trién khai 3D cua RIS,
trong d6 moi truong vo tuyén thdng minh c6 thé duoc sir dung day du vé mat do cia RIS va tong
dix liéu thu cua ching, dugc chuan héa bang chi phi trién khai.

Hurong nghién cizu 11: Tri tué nhan tgo Al cho mang khong day thong minh. RIS c6 thé dugc
sir dung nhu mét trong ba chirc ning sau: chuyén tlep thu dong, b phat thu dong, hodc ca hai
chirc nang nay, trong do chat luong cua tin hi¢u so cap dugc nang cao bang cach tao tia thu dong
qua relay, ddng thoi thdng tin thir cdp dwoc tao ra tir chinh RIS ¢6 thé duoc nhing vao tin hiéu
chinh (nhu tan xa nguoc xung quanh). RIS ¢6 thé duoc trang bi cho cac méi truong giam sét cam
bién, tao ra thdng tin thu cap dé giri dén IoT gateway trong duong 1én (uplink). Viéc chuyén doi
ché @6 tai RIS can phai duoc thuc hién tir xa va thdng minh béi trung tim diéu khién théng qua
cong ToT, dé xem xét cac muc tiéu cua ngudi dung va vi tri thiét bi. S6 lwong 16n RIS duoc trién
khai két hop véi Al dé hd tro duong truyén chinh s& dam bao dinh tuyén téi wu giam do tré va
tdng bao mat.

Huéng nghién cizu 12: Khac phuc cac tinh huong khong phdi LOS. Mét trong nhiing truong
hop str dung hira hen nhat dé tan dung cac RIS trong mang khong day bao gom viéc sir dung
ching 1am bd phan xa cé thé cu hinh lai trong céc tinh huéng ma duong dan LOS bi chan hoic
khong di manh dé hd tro ngudi. Trong ving séng milimet, & phd dai D (> 100 GHz) va trong
phd anh sang nhin thy, duong dan LOS thuong bi can trd, kha ning nhan ra va c6 thé céu hinh
lai cac lién két khong phai LOS la mot huéng nghién ciu day hira hen, dac biét Ia cac luat chia ty
18 1a mot ham cua khoang cach va sb luong siéu bé mat phan xa thu dugc.

Huéng nghién cizu 13: Khdic phuc I6 trong cuc bg. Mot nghién ctru dién hinh day hia hen
gom viéc sir dung RIS dé chdng lai 16 trong bi che phu cuc b, noi chat lwgng tin hi¢u khong tot
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trong cac d6 thi va moi truong lan truyén trong nha. Trong céc tinh hudng nay, thong thuong dé
khac phuc Ia trién khai thém BS hoic bo chuyén tiép. Tuy nhién, cac giai phap nay tén kém va
lam ting lwong khi thai. Do d6, viéc trién khai RIS la mot giai phap hiéu qua vé chi phi va than
thién vai moi truong.

Huréng nghién ciiu 14: Giam 6 nhiém EM. Mot trong nhiing tinh nang chinh cua RIS la ti ché
s6ng vo tuyén theo cach thirc xay dyung tiét kiém ning lwong. Su lan truyén da duong thuong
duoc coi la khong thé klem soat dugC va bi xung dot khi tang d6 phuc tap cua may phat va may
thu, kéo theo sy gia tang s6 lwong séng vo tuyen phat ra (tang buc xa EM). Phoi nhiém buc xa
EM la mét chu dé nghién ciru mé trong nhiéu thap ky. Hau het moi trrong mmWave trong nha
dugc nghién ctru cho cac tng dung tuong lai vi chiing cung cap bang thong 16n, toc do cao. Tuy
nhién, birc xa mmWave Vi tin higu tin s6 cao c6 kha niang tham nhap sau vao co thé con nguorl
nhu sy ndng 1én cua da va mat. Viéc sir dung RIS khong phai dé tao ra céc tin hiéu mai, ma la sir
dung chiing mét cach théng minh. Do d6, dé duy tri mot hé thong RIS hiéu qua, dé XUAT xem xét
mat bai toan téi wu hoa dam bao su can bang gitra hiéu suat so vai cac van dé sac khoe bang cach
diéu chinh thich hop céc thdng s6 mang khéc nhau.

Huéng nghién cizu 15: Internet van vt tiét kiém ndang heong. 10T véi kha ning thu thap dix
liéu tir Twong 16n cac cam bién c6 vo sb ung dung. Tuy nhién, tong ning lugng ma céc thiét bi
nay can 1a mét trong nhirng nat thit can tré su phat trién cua loT. RIS két hop véi truyén thong
tan xa nguoc 1a mot giai phap day hira hen cho phép cac thiét bi 10T thu thap dir liéu chuyén
thanh dang céc tin hiéu phan xa tiét kiém nang luong.

Huréng nghién cizu 16: M6 hinh vat Iy va tuan thiz EM. M6t han ché chinh caa cac nghién ctu
hién tai vé RIS trong mang khong day la thiéu cac mé hinh chinh xac twong &ng véi cac thudc
tinh EM. Phan 16n cic cong trinh déu gia dinh rang siéu bé mat luén phan xa hoan hao. Tuy
nhién, phan &ng cua siéu bé mat vai song vo tuyén phu thuc vao nhiéu yéu tb, nhu goc téi, goc
phan xa, goc khic xa, su phan cyc cua song téi, vat lieu ché tac va kich thudc cua bé mat. Do do,
can c6 cac md hinh vt ly va tuan tha EM dé c6 duoc cac higu sut tong thé tét hon.

Huwéng nghién cizu 17: M6 hinh ly thuyét vé cong nghé thong tin va truyén thdng. Viéc sir
dung RIS l1am cho cac md hinh ly thuyét cii str dung trong truyén théng khong day tré nén 13i
thoi. Dac biét, can phai xem xét lai cong thirc v& hiéu suat Shannon, vi ban than hé théng cé thé
Iap trinh va viéc phan phdi dau vao can duoc diéu chinh cho pha hop véi cac trang thai gia dinh.
Vi khi ¢6 RIS, khéng chi dau vao 13 mot bién, ma ban than hé thong ciing trg thanh mét bién, va
chlng can duoc t6i wu hoéa cung nhau. Trong céc hé théng duoc RIS trao quyén can cd cac
phuong phap luan ly thuyét théng tin mai ¢é md ta dac diém cua cac kénh vat ly, phan tich muac
tang cong suat, cling nhu cac thuat toan xu ly tin hiéu, so dd mang mai dé thuc hién truyén thong
khbng day qua RIS.

Huong nghién ciu 18: M6 hinh khong gian dé phan tich va téi wu héa hé thong. Méi tuong
quan vé vi tri khong gian cua céac dbi tuong, may phat va may thu khong dé duoc md hinh hoa
theo céch c6 thé kiém soat dé téi wu hoa, ting hiéu suit mang. Do do6, van dé ma vé mod hinh héa
va phan tich cac mang quy mé Ién can dugc giai quyét.

Huwéng nghién cizu 19: M6 hinh kénh dwoc xéac thuc bang thuc nghiém. Hién khong c6 mo
hinh kénh nao dugc xac thuc bang thuc nghiém cung cap cho céc nha nghién cau thong tin chinh
xéc va thyc té vé thong ké mat duong dan, pha béng va mo dan cho RIS. Do d6, day ciing 1a mot
huéng nghién ciu méi day hia hen.

Huéng nghién cizu 20: Téi weu héa theo hwong dit lieu. Mang khong day dugc RIS hd tro 1a hé
thdng phuc tap dé 1ap mé hinh, phan tich va thiét ké so vai cac mang khong day hién tai. Viéc sir
dung cac phuong phap huéng dit lidu dua trén hoc méy, hoc sau, hoc ting cudng va hoc chuyén
giao 1a nhitng cong cu day haa hen dé don gian héa viéc trién khai va ting hiéu qua cta hé thong
truyén thong.

Huong nghlen ciu 21: Thiét ké cac ki thudt bao mdt lép vdt ly PLS (Physical Layer Security)
hiéu qud, thich itng va théng minh dwoc RIS hé tro vé bao mdt, dé tin cdy, dé tré, dé phirc tap va
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théng heong duya trén céc yéu cau QoS. Sé luong phan tir phan xa, do léch pha duoc théng qua
boi cac phan tir phan xa va dang chum tia phan xa cua RIS, ¢6 thé dugc két hop va téi wu hoa dé
han ché cac chum tia nhan dwgc dén céc vi tri cu thé, loai bo cac chum tia tai vi tri bi nghe 1én,
giam tiéu thu nang luong trén may phat, hozc dé téi da hoa tin hiéu trén nhidu cong voi ty 1¢ giao
thoa SINR (Signal to Noise plus Interference Ratio) tai may thu du kién. Bén canh d6 ciing s&
xuat hién thach thirc bao mat méi: ké tan cong cé thé chiém quyén kiém soat RIS, stra ddi theo y
mudn cua cac tin hiéu sy cé (vi du: hudng chim tia toi cac vi tri khdng mong muén, hoic tgi
ving loi thé cua ké tan cong), hoic cé thé xac dinh vi tri RIS va tién gan hon vé mat vat ly, cai
thién SINR cua né. Su ra doi ciia RIS s& chuyén cac van dé vé bao mat dit lidu va bao mat lop vat
ly sang cac mién tng dung m&i, chang han nhu Mang giao théng Vehicular Networks (VN),
Flying Ad-hoc Networks (FANET) va Ultra-Dense Networks (UDN).

Huéng nghién ciu 22: Cac thudt todn diéu khién song EM. Viéc hién thuc héa cac phan mém
diéu khién méi truong trong cac hé thong truyén thong khong day duoc RIS trao quyen vo cung
kho khan. Cac don vi RIS ché tao tir siéu vat liéu bj cac rang budc diéu chinh truc tuyén, do tin
cdy va tdc do cuc cao van chua duge kham pha day du.

Huéng nghién cizu 23: RIS hé tro truyén thong thiét by - thiét bj D2D (Device to Device). RIS
c6 thé dugc cau hinh lai dong dé ting cuong lién két dir liéu riéng Ié cua truyén thong D2D. Diéu
nay doi hoi cac giao thirc ude lwong va cam bién kénh hiéu qua, cac thuat toan cau hinh lai pha
nhanh, nhe. Céc thong tin vé céc thiét bi c6 thé bi tic nghén, luu luogng thay doi theo thoi gian, su
phan bd niang luong trén toan bo mang va thong tin dé du doan va chan doan 18i mang, v.v, ¢ thé
dugc mang D2D st dung dé téi wu hoa viéc trién khai va cai dat cua cac don vi RIS, diéu khién
duong truyén cua thiét bi 10T, vi tri cua cac nt chuyén tiép va cac tram bao hiéu ngudn.

Huéng nghién cizu 24: RIS két hop véi hé théng da truy cdp phi truc giao NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access) dé ndng cao hon hiéu qua phé. Mac di sir dung mot bé mat 16n
chtra ddy cac antenna phat, nhung cac chum tia du hep dé phan biét nhirng nguoi dl]ng khac nhau
1 mot thach thire, dic biét dang ddi vai cac két ndi lon. Do do, day 1a mot giai phap day htra hen
trong uplink vi n6 cé thé kha thi khi két hop luong 16n nguoi dung trong mét cum. Sé lwong 16n
cac antenna trén bé mit ¢ thé duoc khai thac cho cac muc dich giam thiéu nhiéu lién 16p nang
cao. Viéc ap dung cai dit da antenna nang cao, dic biét 1a nhiéu antenna ¢ dau thu khi cai dat
MIMO hoac tham chi mMIMO tao thém nhiing thach thic cho k¥ thuat tap trung hudng chum tin
hiéu dén thiét bi nhan BF (BeamForming). Pac biét, tic dong cua nhiéu antenna tai may thu doi
v6i nhu cau cua nguoi dung NOMA ciing nhu van dé hinh thanh cum, tac dong cua giao thoa lién
cum giita cac nhém NOMA cua céc phan tir RIS khac nhau gay ra boi cac bd phan xa thu dong
thong thuong mang lai nhiing thach thirc vé thiét ké can kham pha.

Huréng nghién cizu 25: Tich hop RIS véi Mang di dong 5G, B5G, 6G. RIS la mot trong nhitng
cdng nghé I6p vat Iy mang tinh cach mang va tiém ning tao ra md hinh truyén théng mai dap ung
cac yéu cau cua mang 5G va BSG, 6G trong tuong lai. H¢ thdng lai nay nang cao hiéu qua quang
phd, cung cap dich vu truyén thong khdng day tin cay, loai bo cac thanh phan nhiéu, cai thién
dung lwong mang va hiéu suit caa ngudi ding, dic biét ddi véi cac méi truong mat do ngudi
dung cao nhu san bay hay san van dong. Do d6, day la mot hudng nghién ctru thu vi, thong qua
viéc tinh toan cac rang budc va muc tiéu thich hop khi thiét ké cac hé thong.

Hiréng nghién cizu 26: Tich hop RIS véi cac cong nghé méi. Sur két hop (hé théng lai) cua RIS
Véi cac cong nghé hién dai va moi ndi, nhu t& bao nho, MIMO 16n, truyén théng song milimet,
truyén thdng anh sang kha kién VLC, giao tiép terahertz, quang hoc khong gian tréng, truyén
thong hd trg may bay khong nguoi lai (UAV), thu hoach nang lugng EH, dién todn edge di dong
(MEC) va edge caching, truyén thong dudi nudc, mang mat dat - vé tinh v.v, 1a mot hudng
nghién ctru day htra hen va chwa dugc kham pha day du.
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5. Két ludn

Bai bao da trinh bay mot cudc khao sat vé vai tro cua bé mat phan xa théng minh cé thé cau
hinh lai dugc RIS (Reconfigurable Intelligent Surfaces) d6i véi cac mang truyén thdng khong
day, gip khic phuc cac tac dong tiéu cuc cua hé thdng thong tin lién lac truyén théng, giam
nhiéu, dam bao db tin cdy, ting sy biao mat, toi vu héa kénh truyén, nang cao hiéu pho, tiét kiém
nang luong, mé rong pham vi phi soéng, dap wng cac yéu cau vé tde do dir lidu cua nguoi ding va
chat lugng dich vy, gép phan nang cao hiéu nang chung cia toan bo hé thong truyén thong. Pau
tién, chiing t6i da dua ra mot sé tén goi khac nhau cua RIS vé cac bé mit thu dong co thé diéu
khién song dién tir toi va thay do6i diéu kién kénh, néu 1én cac tinh ning giup phan biét véi cac
cdng nghé tuong dong khac la bo khuéch dai, chuyén tiép AF (Amplify and Forward), dinh dang
chim MIMO (massive MIMO) va truyén théng tan xa nguoc BackCom (Backscatter
Communications). Tlep dén, nhém tac gia gioi thiéu cac kich ban tmg dung c6 thé duoc “huong
loi tir kha nang cau hinh lai cua né trong cac mang khong day, cac cong nghé méi noi nhur:
MIMO Ién, truyen thong song milimet, truyén thdng anh séang kha kién VLC, giao tiép terahertz,
truyén thong hé tro may bay khong nguoi lai (UAV), mang 5G, B5G, 6G, v.v. Sau do, bai viét
cung cap thong tin vé hoat dong va C4U tao co ban cua RIS trong hai cach trién khai co ban d6 la:
RIS dwa trén phan xa truyén thong va RIS thiét ké tir cac siéu bé mat. Ubc lwong kénh khéng day
dugc RIS hd tro trong bai bao gidp cac nha nghién cuu, thiét ké phan tich mé phong théng tin va
danh gia hiéu nang cua RIS. Cudi cung, dua trén cac cong trinh, cac tng dung c6 hiéu qua tich
cuc, cac thach thirc hién tai, nhom tac gia dé xuat cac huéng nghién ciu, phat trién tiém ning
trong tuong lai, giup cach mang hda cong nghé truyén théng khdng day noi riéng va hé thong
thong tin lién lac noi chung.
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