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Tóm tắt  
Kết nối vạn vật (IoT) đang phát triển nhanh chóng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp, an ninh quốc phòng, giao thông 

thông minh, y tế, môi trường. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một mô hình hệ thống IoT sử dụng thiết bị bay không 
người lái (UAV) có gắn máy chủ điện toán biên hỗ trợ cho nhiều thiết bị IoT với cơ chế tích hợp cảm biến, truyền thông 
và tính toán (integrated sensing, communication, and computing - ISCC). Để hỗ trợ cho các thiết bị IoT xử lý dữ liệu, 
chúng tôi đề xuất kết hợp cơ chế thu năng lượng vô tuyến phân chia theo thời gian và chiến lược giảm tải một phần trong 
hệ thống này, đồng thời áp dụng phương thức thu năng lượng vô tuyến và cảm biến đồng thời. Sau đó, chúng tôi xây dựng 
các biểu thức dạng tường minh chính xác của xác suất cảm biến và tính toán thành công bằng cách sử dụng các đặc tính 
thống kê của kênh không dây. Ngoài ra, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của các thông số quan trọng như công suất phát, 
số lượng thiết bị IoT, tỉ lệ phân chia dữ liệu, độ lớn dữ liệu, độ cao của UAV, băng thông, chu kỳ hoạt động và độ rộng 
xung của tín hiệu radar đến hiệu năng của hệ thống. Cuối cùng, các kết quả phân tích của chúng tôi được kiểm chứng 
bằng phương pháp mô phỏng máy tính Monte-Carlo.  

Từ khóa: kết nối vạn vật, tích hợp cảm biến, truyền thông và tính toán, UAV, thu năng lượng vô tuyến, xác suất cảm 
biến và tính toán thành công 

Abstract 
The Internet of Things (IoT) is rapidly expanding across various sectors, including industry, national security, smart 

transportation, healthcare, and environmental management. In this paper, we propose an IoT system model that leverages 
unmanned aerial vehicles (UAVs) equipped with edge computing servers. This model supports multiple IoT devices 
through an integrated sensing, communication, and computing (ISCC) mechanism. To facilitate data processing for these 
IoT devices, we introduce a combined time-splitting radio energy harvesting mechanism and a partial offloading strategy. 
Specifically, we utilize both radio energy harvesting and simultaneous sensing. Subsequently, we derive exact closed-
form expression for the probability of successful sensing and computing, drawing upon the statistical characteristics of 
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the wireless channel. Furthermore, we investigate the impact of several key parameters on system performance, such as 
transmission power, the number of IoT devices, data dividing ratio, data length, UAV altitude, bandwidth, duty cycle and 
pulse duration of radar signal. Finally, our analytical results are rigorously verified through Monte-Carlo computer 
simulations. 

Keywords: Internet of things, integration of sensing, communication and computing, UAV, radio frequency energy 
harvesting, probability of successful sensing and computing 

1. Giới thiệu 

Kết nối vạn vật (Internet of Things - IoT) là 
chỉ việc kết nối các thiết bị vật lý, cảm biến, máy 
móc, phương tiện, và các vật dụng khác qua 
mạng Internet để chúng có thể giao tiếp và trao 
đổi dữ liệu với nhau. Các thiết bị này có thể là 
mọi thứ từ điện thoại thông minh, đồng hồ thông 
minh, tủ lạnh, xe hơi, đến các thiết bị công 
nghiệp hay cảm biến môi trường [1]. Nhờ vào 
kết nối này, IoT giúp tăng cường sự tự động hóa, 
tối ưu hóa quy trình làm việc và mang lại sự tiện 
ích cho người sử dụng. Cụ thể, một chiếc xe hơi 
có thể tự động cập nhật phần mềm qua mạng, các 
thiết bị gia đình có thể điều chỉnh nhiệt độ, ánh 
sáng hoặc thậm chí báo động khi có sự cố. Hệ 
thống tích hợp cảm biến, truyền thông và điện 
toán (ISCC) là một trong những đại diện cho sự 
phát triển gần đây trong mạng di động thế hệ thứ 
sáu (6G) [2]. Mô hình mới nổi ISCC này được 
đề xuất có thể tiếp tục nâng cao khả năng của các 
hệ thống IoT bằng cách cho phép các thiết bị 
không chỉ cảm biến và truyền thông mà còn xử 
lý dữ liệu cục bộ, dẫn đến cải thiện hiệu quả và 
đáp ứng được yêu cầu thời gian thực. Trong đó, 
kỹ thuật điện toán biên di động (Mobile Edge 
Computing - MEC) cho phép cung cấp các dịch 
vụ và tài nguyên tính toán đến gần với các thiết 
bị IoT hơn [3-4]. Do đó, kỹ thuật này giúp giảm 
độ trễ, nâng cao hiệu năng cho các ứng dụng di 
động và IoT. Việc triển khai thiết bị UAV trong 
IoT đã được đề xuất với nhiều ưu điểm như: Mở 
rộng vùng phủ sóng, tăng cường khả năng linh 
hoạt, giảm chi phí triển khai, hỗ trợ tình huống 
khẩn cấp, thu thập dữ liệu và giám sát, cải thiện 
khả năng phân phối và mạng lưới tạm thời [5-6]. 
Tuy nhiên, sự phức tạp và mức độ kết nối ngày 

càng tăng này gây ra các vấn đề làm suy giảm 
hiệu năng mạng. Việc nâng cao hiệu năng các hệ 
thống IoT không dây tích hợp cảm biến, truyền 
thông và điện toán đặt ra một thách thức đa 
chiều. Sự hội tụ của dữ liệu cảm biến, kênh 
truyền thông và tài nguyên tính toán tạo ra các 
vấn đề về kiến trúc, xử lý thông minh tại biên, 
hiệu quả năng lượng, bảo mật và quyền riêng tư, 
và quản lý tài nguyên động. Các thiết bị IoT bị 
hạn chế về tài nguyên cộng với bản chất động và 
phân tán của các mạng này cũng như độ nhạy 
cảm của dữ liệu được thu thập và xử lý đòi hỏi 
các giải pháp mới và hiệu quả. 

Một số kiến trúc mạng mới sử dụng UAV tích 
hợp các thành phần ISCC, bao gồm cả kiến trúc 
tập trung (đám mây) và phân tán (biên) được đề 
xuất trong các công trình [7-11]. Trong công 
trình [7], các tác giả đã sử dụng cấu trúc tính toán 
đơn tầng (single-tier computing) và UAV để cải 
thiện độ chính xác của định vị và phạm vi cảm 
biến của mạng xe cộ (V2X). Ngoài ra, nhóm tác 
giả còn đề xuất một chiến lược giảm tải tính toán 
tiết kiệm năng lượng cho quá trình hợp nhất dữ 
liệu đa cảm biến trong mạng V2X được hỗ trợ 
bởi UAV. Một hệ thống tích hợp ISCC cho các 
hệ thống cảm biến đám đông di động (MCS) 
trong điều kiện hạn chế tài nguyên đa chiều được 
đề xuất trong [8] có xem xét về các vấn đề phát 
sinh trong quá trình cảm biến, xử lý và truyền dữ 
liệu bằng MCS. Công trình [9] nhằm mục đích 
giảm thiểu tổng năng lượng tiêu thụ cho việc 
cảm biến, giao tiếp với trạm gốc và chuyến bay 
của UAV. Ngoài ra, đối với mỗi mục tiêu, công 
trình này cũng xem xét số lượng mẫu cần thiết 
để đạt được một lỗi huấn luyện nhất định tại trạm 
gốc, số lượng mẫu tỷ lệ thuận với tốc độ thông 
tin radar của mục tiêu. Trong nghiên cứu của 
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[10], UAV tối ưu hóa vectơ định hình chùm tia 
của nó để phục vụ cả điểm truy cập (có máy chủ) 
và mục tiêu. Một điều kiện quan trọng là công 
suất tín hiệu đến mục tiêu phải vượt quá ngưỡng 
được xác định trước. Để đạt được điều này, mục 
tiêu của họ là tối ưu hóa cả định hình chùm tia 
và quỹ đạo của UAV để tối đa hóa tổng có trọng 
số. Tổng này xem xét dữ liệu trung bình được 
chuyển tải đến các điểm truy cập, bị hạn chế bởi 
khả năng tính toán của chúng và công suất tín 
hiệu trung bình tại mục tiêu. Dựa trên điều này, 
các tác giả trong [11] khám phá một vấn đề 
tương tự. Tuy nhiên, UAV của họ có thể thực 
hiện các tính toán cục bộ ngoài việc chuyển tải 
các tác vụ đến điểm truy cập mặt đất. Mục tiêu 
của họ là tối đa hóa hiệu quả năng lượng, được 
định nghĩa là tổng số bit được cả UAV và điểm 
truy cập cảm nhận và tính toán, chia cho mức 
tiêu thụ năng lượng của UAV. 

Tuy nhiên, theo hiểu biết của chúng tôi, việc 
triển khai thu năng lượng RF, cảm biến và cơ chế 
chuyển tải một phần trong mạng IoT sử dụng 
UAV vẫn chưa được xem xét. Do đó, trong công 
trình này, chúng tôi tập trung vào việc phân tích 
hiệu năng của mạng IoT không dây tích hợp thu 
năng lượng vô tuyến, cảm biến, chuyển tải và 
tính toán. Những đóng góp chính của bài báo này 
được tóm tắt như sau: 

(1) Đề xuất một mô hình và một giao thức tích 
hợp thu năng lượng vô tuyến, cảm biến, chuyển 
tải và tính toán cho hệ thống IoT không dây sử 
dụng UAV với cơ chế chuyển tải một phần. 

(2) Xây dựng biểu thức dạng tường minh 
chính xác của xác suất cảm biến và tính toán 
thành công (SSCP). 

(3) Khảo sát ảnh hưởng của các thông số quan 
trọng như công suất phát, số lượng thiết bị IoT, tỉ 
lệ phân chia dữ liệu, độ lớn dữ liệu, độ cao của 
UAV, băng thông, chu kỳ hoạt động và độ rộng 
xung của tín hiệu radar lên hiệu năng của hệ thống. 

Phần còn lại của bài báo này bố cục như sau: 
Mục 2 trình bày mô hình hệ thống và kênh 
truyền. Hiệu năng được phân tích trong Mục 3. 
Kết quả số và thảo luận được trình bày trong 
Mục 4. Cuối cùng, Mục 5 là phần kết luận và 
hướng phát triển. 

2. Mô hình hệ thống 

2.1. Mô hình hệ thống và kênh truyền 

Hình 1 minh họa một mô hình hệ thống IoT 
mà chúng tôi đề xuất, trong đó điểm truy cập hỗn 
hợp UAV, kí hiệu là U, được triển khai gần các 
thiết bị IoT để cảm biến mục tiêu S và cung cấp 
dịch vụ tính toán cho các thiết bị IoT. U được 
tích hợp máy chủ biên và được điều khiển lơ 
lửng trên không ở độ cao hU phục vụ cho K thiết 
bị IoT. U được trang bị cảm biến để thu thập 
thông tin vị trí và trạng thái của các thiết bị IoT, 
đồng thời đóng vai trò trạm phát năng lượng vô 
tuyến cho các thiết bị này. Các thiết bị IoT được 
kí hiệu là Dk, k ∈ {1, 2, …, K} sau khi nhận năng 
lượng từ U thì chuyển tải một phần cho máy chủ 
tại UAV để xử lý. Giả sử tất cả các thiết bị không 
dây đều được trang bị đơn ăng-ten và hoạt động 
ở chế độ bán song công.  
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Hình 1. Mô hình hệ thống ISCC IoT 

Giả sử UAV bay đến vị trí phục vụ các thiết 
bị IoT và thời gian phục vụ được chia thành các 
khối thời gian T. Trong mỗi thời gian khối này, 
cách thức hoạt động của hệ thống đề xuất này 
được mô tả như Hình 2. Quá trình hoạt động chia 
thành ba pha như sau:  

 Pha 1: UAV phát tín hiệu RF để truyền năng 
lượng cho các thiết bị IoT và định vị mục tiêu 
trong khoảng thời gian T/2. 

 Pha 2: Từng thiết bị IoT sử dụng năng lượng 
thu được để tính toán cục bộ và điều chế tín hiệu 

nhằm phản xạ và chuyển tải một phần tác vụ của 
mình cho UAV để thực hiện giảm tải thông qua 
phương thức đa truy cập phân chia theo tần số 
(FDMA) trong khoảng thời gian còn lại. Đồng 
thời, dữ liệu của các thiết bị IoT được máy chủ 
UAV xử lý song song tại máy chủ gắn trên UAV. 

 Pha 3: UAV gửi trả kết quả cho các thiết bị 
IoT. Do độ lớn của kết quả nhỏ hơn rất nhiều so 
với dữ liệu chuyển tải lên từ thiết bị IoT nên 
chúng tôi bỏ qua khoảng thời gian này.  

 
Hình 2. Giản đồ hoạt động trong mỗi thời gian khối 

Giả sử các kênh truyền không dây mặt đất-
không trung và không trung-mặt đất được mô 
hình hóa bằng hai loại fading: mô hình fading cỡ 
lớn và fading cỡ nhỏ. Trong đó, suy hao tổng thể 
của mô hình fading cỡ lớn - có xem xét xác suất 

của cả liên kế LoS và NLoS giữa U và thiết bị 
IoT thứ k được tính bằng công thức:  

 180
,

1 Uk

LoS NLoS
Uk LoS Uk

J J
L J d

e 



   

 
  
  
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trong đó,  arcsin /Uk U Ukh d ≜ , Ukd  là khoảng cách 
giữa U và Dk,  là số mũ suy hao đường truyền, 
� và � biểu diễn các tham số có giá trị thay đổi 
dựa trên môi trường xung quanh, 

   4 / , ,cJ f c LoS NLoS  ≜  là tham số phụ 
thuộc vào môi trường và tần số sóng mang fc, c 
là vận độ ánh sáng và   biểu diễn suy hao 
đường truyền quá mức của quá trình truyền LoS 
và NLoS [12]. 

Hệ số kênh truyền của các liên kết U-S và U-
Dk được ký hiệu lần lượt là hUS và hUk. Giả sử 
các kênh truyền này độc lập, đồng nhất và tuân 
theo fading Rayleigh, khi đó, hàm phân phối tích 
lũy và hàm mật độ xác suất của độ lợi công suất 
kênh tương ứng 2

USh  và 2

Ukh , lần lượt là 

  ,1 Z
Z

x

F x e 


      (2) 

  1
,Z

x

Z
Zf x e 





     (3) 

trong đó,  2 2
,US UkZ h h ,  Z Z Ε≜ . 

2.2. Mô hình tín hiệu 

Trong mô hình hệ thống đề xuất này, tín hiệu 
cảm biến nhận được tại U trong pha 1 được biểu 
diễn như sau: 

0

1
,S US SU

US

y P h h x w
L

    (4) 

trong đó, x là tín hiệu truyền từ U, thỏa mãn kỳ 
vọng 2(| | ) 1x E ,  là hệ số phản xạ của mục tiêu 
S, LUS là suy hao được tính tương tự như (1), P0 
là công suất phát của U,  20,w ∼ CN  là nhiễu 
trắng cộng Gaussian (AWGN) với trung bình là 0 
và phương sai là 2 . Tỉ số công suất tín hiệu trên 
công suất nhiễu (SNR) để định vị mục tiêu là 

4 2
0 0

2 2 2

| |
,US

s
US US

P h X

L L

 



     (5) 

trong đó, 0
0 2

P



 , 2| |USX h . 

Tín hiệu chuyển tải từ các thiết bị IoT nhận 
được tại U trong pha 2 như sau: 

,k
k Uk k k

Uk

P
y h s w

L
     (6) 

trong đó, sk và Pk lần lượt là tín hiệu và công suất 

phát từ thiết bị IoT thứ k.,  20,kw ∼ CN
 là 

AWGN cũng có trung bình là 0 và phương sai là 
2 . Tỉ số công suất tín hiệu trên công suất nhiễu 

khi nhận tín hiệu giảm tải tại UAV là 
2

2 2

| |
,k Uk k k

k
Uk Uk

P h P Y

L L


 
     (7) 

trong đó, 2| |k UkY h . 

2.3. Mô hình năng lượng 

Các thiết bị IoT nhận được năng lượng RF từ 
U, năng lượng thu được tại thiết bị IoT được tính 
như sau: 

2
0 0| |

,
2 2

h k Uk k
k k

Uk Uk

P h T P T
E Y

L L

 
             (8) 

trong đó, k là hệ số chuyển hóa năng lượng (0 
< k ≤ 1). Một phần năng lượng dùng để xử lý 
dữ liệu cục bộ, phần còn lại dùng để chuyển tải 
dữ liệu lên cho U. 

Giả sử độ lớn dữ liệu của thiết bị IoT thứ k là 
Lk với các bit độc lập có thể phân chia tùy ý. 
Năng lượng tiêu hao cho việc xử lý cục bộ được 
tính như sau: 

2 (1)( ) ,l
k k k k kE c f L    (9) 

trong đó, k biểu thị cho hệ số điện dung hiệu 
dụng phụ thuộc vào kiến trúc của CPU trong các 
thiết bị IoT, ck và fk biểu thị chu kỳ CPU để tính 
toán một bit và tần số chu kỳ CPU của thiết bị 
IoT tương ứng, (1)

kL  là độ lớn dữ liệu xử lý tại 
chỗ, (1)

k kL L  với  là hệ số phân chia dữ liệu, 
0 1  . Công suất phát dùng cho việc chuyển 
tải được tính như sau: 

02( ) 2
.

h l l
k k k k

k k
Uk

E E P E
P Y

T L T


             (10) 

2.4. Mô hình giảm tải và xử lý biên 

Cơ chế giảm tải một phần được áp dụng cho 
hệ thống này. Do đó, phần xử lý cục bộ tại thiết 
bị IoT cần thời gian xử lý là 
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(1)

.l k k
k

k

c L
T

f
    (11) 

Trong khi đó, phần còn lại được chuyển tải về 
cho UAV với thời gian truyền và xử lý tại U lần 
lượt được tính là 

 
(2)

,o k
k

k

L
T

C
    (12) 
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e k

U
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c L
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   (13) 

trong đó,  (2) 1k kL L  ,  log 1k k

W
C

K
   với W 

là băng thông hệ thống; cU và fU tương ứng là 

chu kỳ CPU để tính toán 1 bit và tần số chu kỳ 

CPU của U. 

3. Phân tích hiệu năng 

Khả năng nhận biết chính xác và hiệu quả mục 
tiêu tiềm năng của toàn bộ hệ thống phụ thuộc 
trực tiếp vào chất lượng tín hiệu radar nhận biết 
của nó. Để định lượng điều này, tốc độ thông tin 
của tín hiệu radar thu được tính như sau [12-13]: 

  2log 1 2 ,
2
rad

rad s

B
R B              (14) 

trong đó, Brad biểu thị tỷ lệ giữa hệ số chu kỳ hoạt 
động của tín hiệu radar   với độ rộng xung radar 
 , được biểu thị bằng radB   . Trong khi đó, 
B=W/K biểu thị băng thông kênh. Tốc độ này có 
thể được hiểu là thông tin tương hỗ giữa radar và 
mục tiêu, đo lường mức độ hiệu quả của thiết bị 
trong việc trích xuất thông tin mục tiêu từ tín 
hiệu phản hồi thu được. Việc tính toán tốc độ này 
cung cấp một mô tả trực quan về khả năng định 
vị. Cụ thể, để xác định được mục tiêu thì tốc độ 
thông tin của tín hiệu radar thu được phải thỏa 
mãn: 

 2log 1 2 .
2
rad

rad s th

B
R B R               (15) 

2

2 1
.

2

th

rad

R

B

s th B
 




               (16) 

Xác suất cảm biến và tính toán thành công 
(Successful Sensing Computation Probability - 
SSCP), ký hiệu là SSCP , được xây dựng như một 
tiêu chí quan trọng để đánh giá hiệu năng của hệ 
thống này. Nó được định nghĩa là xác suất định 
vị thành công đồng thời hoàn thành việc xử lý 
toàn bộ dữ liệu từ các thiết bị IoT trong độ trễ hệ 
thống tối đa cho phép T/2 như sau: 

   Pr , max , , , 1, 2, ..., .
2

l o e
SSCP s th k k U

T
T T T k K        

 
                           (17) 

Trong công trình này, chúng tôi xây dựng 
biểu thức dạng tường minh cho xác suất cảm 
biến và tính toán thành công như Định lý 1. 

Định lý 1.  

Xác suất tính toán thành công SSCP  của hệ 
thống đề xuất được tính theo biểu thức: 
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trong đó, 
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Chứng minh. 

Xem phần chứng minh ở Phụ lục A. 
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4. Kết quả số và thảo luận 
Trong phần này, chúng tôi cung cấp các kết 

quả số về tiêu chí đánh giá xác suất cảm biến và 
tính toán thành công ( SSCP ) thông qua mô phỏng 
Monte Carlo bằng công cụ Matlab. Các tham số 

mô phỏng được liệt kê trong Bảng 1. Để đơn 
giản chúng tôi giả thiết các thiết bị IoT có cùng 
hệ số chuyển đổi năng lượng, cùng độ dài dữ liệu 
cần xử lý và hệ số phân chia tác vụ. 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng 

Thông số Ký hiệu Giá trị sử dụng 
Môi trường truyền  Rayleigh 
Tham số phân bố Rayleigh s, k 1 
Hệ số suy hao đường truyền  2 
Tham số môi trường ,  9.6177, 0.1581 
Hệ số phản xạ  0.8 
Tần số sóng mang fc 105Hz 
Độ rộng xung tín hiệu radar  20s 
Chu kỳ hoạt động của tín hiệu radar   0.01-0.02s 
Tọa độ của UAV (xU, yU, hU) (0, 0, 5) 
Tọa độ của mục tiêu S (xS, yS, hS) (15, 15, 0) 
Tọa độ của Dk (xk, yk, hk) ([10 20 15 25], [10 10 10 10], 0) 
Số lượt mô phỏng  106 

Công suất phát của UAV P0 0-40 dB 
Tần số CPU của các thiết bị IoT và máy chủ U fk, fU 108, 109 Hz 
Số chu kỳ CPU xử lý 1bit dữ liệu ck, cU 2, 2 
Độ rộng băng thông kênh W 100MHz 
Hệ số chuyển đổi năng lượng RF  0.8 
Độ dài các dữ liệu Lk 1Mbs 
Hệ số phân chia dữ liệu  0.3 
Thời gian khối T 1s 
Ngưỡng tốc độ cảm biến Rth 1kbps 

Hình 3 mô tả sự ảnh hưởng của SNR phát 
trung bình 0 và số thiết bị IoT lên hiệu năng của 
hệ thống theo tiêu chí SSCP . Quan sát từ hình này 

ta thấy, SSCP  tăng khi tăng công suất phát. Đồng 
thời, khi tăng số lượng thiết bị IoT thì hiệu năng 
của hệ thống giảm. 

 
Hình 3. SSCP  thay đổi theo SNR phát trung bình 0 và số thiết bị IoT 
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Hình 4 và 5 mô tả sự thay đổi của SSCP  
theo hệ số phân chia dữ liệu và độ lớn dữ liệu. 
Từ hình 4 và 5 ta thấy, SSCP  tăng khi hệ số phân 
chia dữ liệu tăng và độ lớn dữ liệu giảm. Điều 
này được giải thích như sau: dữ liệu được phân 
chia thành 2 phần, một phần xử lý tại chỗ và 
phần còn lại xử lý tại máy chủ của UAV. Máy 
chủ UAV thường có khả năng xử lý lớn hơn 
nhiều so với các thiết bị IoT nên khi phân chia 
dữ liệu càng nhiều cho máy chủ UAV thì dễ đáp 
ứng được yêu cầu thời gian thực. Trong khi đó, 
độ lớn dữ liệu lớn thì làm tăng thời gian xử lý và 
làm giảm hiệu năng hệ thống. Tuy nhiên, theo 

Hình 5, nếu tăng độ lớn dữ liệu lên rất lớn (ví dụ, 
60Mbits hoặc 70Mbits) ta thấy khi tăng hệ số 
phân chia dữ liệu đến một giá trị ngưỡng thì sẽ 
dẫn đến máy chủ UAV không xử lý kịp, dẫn đến 
không đáp ứng được yêu cầu thời gian thực và 
làm giảm hiệu năng hệ thống. Cụ thể, trong Hình 
5 với độ lớn dữ liệu là 40Mbits thì ngưỡng giá 
trị hệ số phân chia dữ liệu là 0.8; với độ lớn dữ 
liệu là 60Mbits thì ngưỡng giá trị hệ số phân chia 
dữ liệu là 0.7. Điều này cho thấy việc phân chia 
dữ liệu hợp lý giúp cải thiện hiệu năng cảm biến 
và độ trễ của hệ thống. 

 
Hình 4. SSCP  thay đổi theo hệ số phân chia dữ liệu và độ lớn dữ liệu 

 
Hình 5. SSCP  thay đổi theo hệ số phân chia dữ liệu và độ lớn dữ liệu 
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Hình 6 mô tả sự thay đổi của SSCP  theo độ 
cao của UAV và độ rộng băng thông. Quan sát 
hình này, ta thấy SSCP  có chiều hướng tăng 
nhanh khi độ cao của UAV thay đổi từ 0 đến 10. 
Khi độ cao của UAV tiếp tục tăng thì đường 
cong đi xuống, tức SSCP  giảm. Kết quả này được 
giải thích như sau: khi độ cao của UAVgiảm về 
0, mặc dù suy hao đường truyền giảm nhưng do 
sự che chắn của chướng ngại vật đối với tín hiệu 
truyền với NLoS chiếm ưu thế nên SSCP  giảm. 
Khi độ cao của UAV tăng cao, tuy LoS chiếm 
ưu thế, nhưng khoảng cách truyền xa làm suy 
hao đường truyền tăng, dẫn đến SSCP  giảm. Như 
vậy, tồn tại một giá trị độ cao của UAV cân bằng 
giữa LoS, NLoS và suy hao đường truyền làm 
cho đạt giá trị lớn nhất, chẳng hạn hU = 10m. 

Ngoài ra, từ Hình 6 ta cũng thấy rằng băng thông 
càng cao thì hiệu năng của hệ thống càng được 
cải thiện. 

Hình 7 mô tả SSCP  thay đổi theo chu kỳ hoạt 
động và độ rộng xung của tín hiệu radar. Ta có 
thể thấy, SSCP  tăng theo chu kỳ hoạt động radar 
cao hơn. Ngược lại, hình cũng cho thấy SSCP 
giảm khi thời lượng xung radar dài hơn. Điều 
này cho thấy băng tần radar rộng hơn cho tín 
hiệu radar dẫn đến hiệu suất cảm biến tốt hơn. 

Cuối cùng, quan sát kết quả từ các Hình 3-7, 
ta thấy kết quả phân tích khớp với kết quả mô 
phỏng. Điều này khẳng định tính đúng đắn của 
kết quả phân tích. 

 
Hình 6. SSCP  thay đổi theo độ cao của UAV và độ rộng băng thông 

 
Hình 7. SSCP  thay đổi theo chu kỳ hoạt động của tín hiệu radar và độ rộng xung 
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5. Kết luận và hướng phát triển 

Bài báo này đã trình bày kết quả phân tích 
hiệu năng của hệ thống tích hợp cảm biến, ISCC 
cho mạng IoT không dây với cơ chế chuyển tải 
một phần sử dụng UAV và thu năng lượng vô 
tuyến. Để đánh giá hiệu năng hệ thống, chúng tôi 
đã xây dựng các biểu thức dạng tường minh 
chính xác của xác suất cảm biến và tính toán 
thành công bằng cách sử dụng các đặc tính thống 
kê của kênh không dây. Ngoài ra, chúng tôi đã 
khảo sát ảnh hưởng của các thông số quan trọng 

như công suất phát, số lượng thiết bị IoT, tỉ lệ 
phân chia dữ liệu, độ lớn dữ liệu, độ cao của 
UAV, băng thông, chu kỳ hoạt động và độ rộng 
xung của tín hiệu radar đến hiệu năng của hệ 
thống. Kết quả cho thấy, để cải thiện hiệu năng 
hệ thống, chúng ta có thể tăng công suất phát, 
băng thông kênh truyền, và băng tần radar, đồng 
thời chọn giá trị phù hợp của tỉ lệ phân chia dữ 
liệu và độ cao UAV. Hướng nghiên cứu tiếp 
theo, chúng tôi xem xét cảm biến đa mục tiêu và 
áp dụng cơ chế đa truy cập phi trực giao cho hệ 
thống ISCC này. 

PHỤ LỤC A: Chứng minh Định lý 1. 
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thức (2) ta được kết quả cuối cùng. Định lý 1 đã được chứng minh. 
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