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TÓM TẮT  

Bài báo này phân tích hiệu năng của một mạng phương tiện tích hợp cảm biến, 

truyền thông và tính toán (ISCC) tích hợp khả năng thu thập năng lượng RF. Mô 

hình hệ thống bao gồm nhiều người dùng trên xe bị hạn chế về tài nguyên được 

ghép nối sử dụng cơ chế NOMA để chuyển tải các tác vụ cho trạm gốc gắn trên 

phương tiện thông qua giao tiếp tán xạ ngược. Người dùng áp dụng chiến lược phân 

chia tác vụ: một phần được xử lý cục bộ bằng năng lượng RF thu thập được, phần 

còn lại được chuyển đến máy chủ biên của trạm gốc. Chúng tôi xây dựng biểu thức 

dạng đóng gần đúng cho xác suất cảm biến và tính toán thành công nhận biết năng 

lượng (E-SSCP) bằng cách kết hợp mô hình hóa cảm biến, thu thập năng lượng và 

độ trễ. Tiếp đó, chúng tôi nghiên cứu ảnh hưởng của các tham số chính đến hiệu 

suất hệ thống. Kết quả mô phỏng xác thực các phân tích lý thuyết đã đề xuất. 

Từ khóa: cảm biến, truyền thông và tính toán, mạng phương tiện, E-SSCP, thu năng 

lượng RF. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Những tiến bộ trong công nghệ mạng, đặc biệt hướng đến 6G [1], đã thúc đẩy 

mạng lưới xe cộ phát triển nhanh chóng. Bằng cách tích hợp cảm biến, điện toán và thu 

thập năng lượng RF, các hệ thống này hỗ trợ các ứng dụng như xe tự lái và quản lý giao 

thông thông minh [2-3]. Tuy nhiên, các trạm gốc cố định truyền thống gặp nhiều rào cản 

về chi phí và vùng phủ sóng, thúc đẩy sự nổi lên của các đám mây con [4]. Đồng thời, 

việc đảm bảo cung cấp năng lượng liên tục là rất quan trọng. Truyền năng lượng không 

dây (WPT) [5] là một giải pháp, nhưng việc thu năng lượng thường cạnh tranh với 

truyền dữ liệu. Để giải quyết vấn đề này, truyền thông tin và năng lượng không dây 
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đồng thời (SWIPT) giúp tăng cường hiệu suất [6]. Bên cạnh đó, truyền thông tán xạ 

ngược là một kỹ thuật hứa hẹn để tiết kiệm năng lượng. Để nâng cao hơn nữa dung 

lượng hệ thống, phương thức đa truy cập phi trực giao (NOMA) có thể được tích hợp. 

NOMA cho phép nhiều người dùng chia sẻ cùng một tài nguyên truyền dẫn, và sử dụng 

kỹ thuật khử nhiễu liên tiếp (SIC) tại máy thu để giải điều chế và khôi phục thông tin, 

qua đó cải thiện đáng kể khả năng truy cập hàng loạt. 

Các nghiên cứu gần đây đã khám phá các lĩnh vực liên quan. Công trình [7] đã 

đề xuất một bài toán tối ưu hóa kết hợp cho hệ thống ISCC, nhằm giảm thiểu tổng độ 

trễ phát sinh từ việc truyền dữ liệu giữa các thiết bị, hàng đợi tính toán dữ liệu và xác 

thực blockchain. Họ đã giải quyết vấn đề này bằng thuật toán mạng Q sâu (DQN) đối 

kháng, tối ưu hóa đồng thời việc lập lịch thời gian, phân bổ kênh và điều khiển công 

suất. Nghiên cứu cũng kết hợp một phương pháp phân bổ tài nguyên cân bằng giữa độ 

trễ tính toán và bảo mật. Công trình [8] tập trung vào một lược đồ phân bổ tài nguyên 

và tối ưu hóa quyết định mạnh mẽ cho một mạng thống nhất cảm biến-tính toán. Trong 

[9], các tác giả đã chứng minh cách bề mặt thông minh có thể cấu hình lại (RIS) có thể cải 

thiện khả năng cảm biến, giao tiếp và tính toán thông qua thiết kế đa lớp. Nghiên cứu 

này xem xét hai kịch bản: máy bay không người lái (UAV) và mạng phương tiện (Internet 

of Vehicles - IoV). Mặc dù công nghệ tích hợp cảm biến, truyền thông và tính toán rất 

hứa hẹn, việc ứng dụng nó trong bối cảnh mạng truyền thông tán xạ ngược kết hợp 

NOMA vẫn chưa được khám phá nhiều. Nghiên cứu của chúng tôi tập trung vào việc 

tích hợp các kỹ thuật thu năng lượng RF, cảm biến, truyền thông tán xạ ngược và NOMA 

trong mạng Điện toán biên di động trên xe (VMEC) sử dụng sơ đồ giảm tải một phần. 

Những đóng góp chính của bài báo này là: 

● Chúng tôi đề xuất một mô hình hệ thống VMEC NOMA dựa trên năng lượng 

RF, cảm biến và truyền thông tán xạ ngược, kết hợp sơ đồ giảm tải một phần. 

● Chúng tôi phát triển và phân tích một thước đo mới, xác suất cảm biến và 

tính toán thành công nhận biết năng lượng (E-SSCP), và rút ra biểu thức dạng 

tường minh gần đúng của nó. 

● Để hiểu rõ hơn về hiệu suất hệ thống, chúng tôi nghiên cứu tác động của các 

thông số quan trọng, bao gồm hệ số phân chia tác vụ, hệ số phản xạ tán xạ 

ngược, vận tốc xe và công suất phát, đến hiệu năng hệ thống. 

Phần còn lại của bài báo này được tổ chức như sau: Phần 2 mô tả mô hình hệ 

thống. Phần 3 trình bày phân tích hiệu suất. Phần 4 cung cấp các kết quả số, và Phần 5 

kết luận công trình của chúng tôi. 

  



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

Tập 31, Số 1E (2025) ISSN: 2354-0842 

67 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

2.1. Mô hình hệ thống và kênh truyền 

Chúng tôi xem xét một hệ thống VMEC như hình 1 bao gồm N phương tiện (Vn) 

và một xe hỗn hợp (P) cung cấp năng lượng và dịch vụ tính toán sử dụng cơ chế truyền 

thông tán xạ ngược. Tất cả các thiết bị được giả định có một ăng-ten duy nhất và hoạt 

động ở chế độ bán song công. P là một phương tiện di động, được tích hợp máy chủ biên 

để cung cấp các dịch vụ điện toán. Các phương tiện có năng lực tính toán hạn chế hoặc 

các thiết bị IoT trên phương tiện được ghép thành M = N/2 cặp (ký hiệu Vm và Vn với 
, {1, , }m n M ) để triển khai NOMA. Các cặp này có thể chuyển tải một phần tác vụ bằng 

cách sử dụng giao tiếp tán xạ ngược, tận dụng tín hiệu RF từ P. Hệ số kênh truyền của 

liên kết hướng tới (P-Vk) và hướng phản hồi (Vk–P) lần lượt là  fkh  và bkh , {1,2,..., }k N . 

Không mất tính tổng quát, giả sử hệ thống có đầy đủ thông tin kênh truyền và các mức 

tăng độ lợi công suất kênh được sắp xếp như sau 
22 2 2 2 2

1 ( 1) , { , }l lm lM l M ln lNh h h h h h l f b+        
. Hệ thống được giả 

thiết triển khai trong môi trường đô thị với vận tốc di chuyển thấp nên hiệu ứng Doppler 

được bỏ qua. Các cặp người dùng sử dụng cơ chế đa truy cập phân chia theo thời gian 

(TDMA). Giả sử, tổng thời gian phục vụ cho N người dùng là T và khe thời gian cho mỗi 

cặp giống nhau được ký hiệu là .  

 

Hình 1. Mô hình hệ thống mạng phương tiện tích hợp ISCC đề xuất 

 Giả sử tất cả các kênh đều độc lập và tuân theo phân bố fading Rayleigh đồng 

nhất. Trong nghiên cứu này, việc áp dụng phân bố fading Rayleigh nhằm mô hình hóa 

đặc tính kênh truyền trong môi trường đô thị mật độ cao, nơi xảy ra hiện tượng tán xạ, 

khúc xạ và không có đường truyền thẳng (Non-Line of Sight - NLoS). Mặc dù các mô 

hình như Nakagami-m hay Rician có thể bao phủ rộng hơn cho các kịch bản LoS, giả 

thiết Rayleigh cung cấp cơ sở toán học thuận lợi để thiết lập các biểu thức giải tích dạng 
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đóng, đồng thời cho phép đánh giá hiệu năng hệ thống trong điều kiện lan truyền khắc 

nghiệt nhất. Do đó, hàm mật độ tích lũy (CDF) và hàm mật độ xác suất (PDF) của độ lợi 

công suất kênh truyền, 
2 2

k fk bkX h h= =
, lần lượt được biểu diễn như sau: 

 ( ) ,1
k

k

X

x

F x e


−

= −
 (1) 

 

( )
1

,k

k

x

k

Xf x e




−

=
 (2) 

trong đó, ( )k kX . 

2.2. Mô hình thu năng lượng RF 

 Trong nghiên cứu này, để đơn giản chúng tôi sử dụng mô hình thu năng lượng 

RF tuyến tính [9]. Mặc dù việc sử dụng mô hình này giúp giảm độ phức tạp tính toán 

các biểu thức toán học, nhưng những hạn chế của nó chưa phản ánh được hiện tượng 

bão hòa năng lượng ở mức công suất đầu vào cao, một đặc tính của mạch thu năng lượng 

RF thực tế. Do đó, kết quả phân tích ở đây được xem là đánh giá hiệu năng trong vùng 

hoạt động tuyến tính của mạch thu [10]. Năng lượng thu được tại Vk ( ){ , }k m n  được 

tính như sau: 

 
2

0 0(1 ) | | (1 ) ,k k fk k kE P h P X     = − = −  (3) 

trong đó, P0 là công suất phát của xe P, η là hệ số chuyển đổi năng lượng (0 < η ≤ 1), εk 

biểu thị hệ số tán xạ ngược, 0 < εk < 1. Để đơn giản, chúng tôi giả thiết các thiết bị người 

dùng có hệ số tán xạ ngược giống nhau và được biểu thị là ε. 

2.3. Mô hình tín hiệu và cảm biến 

 Trong mỗi khe thời gian , trạm P phát tín hiệu RF đến cặp người dùng tương 

ứng. Cặp người dùng này nhận, giải điều chế thông tin, và đồng thời phản xạ tín hiệu 

về cho P. Tín hiệu nhận được tại P như sau: 

 

0 0

2 2
,m n

m fm bm n fn bn

m n

P P
y b h h b h h x w

d d 

  
= + +  

   (4) 

Trong đó, x là tín hiệu RF gốc truyền từ P thỏa mãn 
( )2

1x =E
, E(.) là viết tắt của toán 

tử kỳ vọng; bm và bn   {0,1} lần lượt đại diện cho các bit dữ liệu của Vm và Vn; ( )2
0,w 

 

biểu thị độ nhiễu Gauss trắng cộng (additive white Gaussian noise - AWGN) trung bình 

bằng không với phương sai là 
2

 . Áp dụng triệt nhiễu liên tiếp (SIC) tại P, bn được giải 

mã trước bằng cách xử lý tín hiệu của bm như can nhiễu, sau đó trừ đi thành phần của bn 
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đã giải mã để thu được bm. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu cộng nhiễu (SINR) và tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu (SNR) tại P lần lượt được viết như sau: 

 

2

2
,

1

n n
n

m m

a X

a X
 =

+  (5) 

 
2 ,m m ma X =  (6) 

trong đó, 

0 0
02 2

,k
k

k

P
a

d 

 



, { , }k m n . 

Trong hệ thống ISCC này, hiệu suất cảm biến được đánh giá. Nhận thấy rằng độ 

chính xác cảm biến của mục tiêu tăng khi tốc độ dữ liệu cảm biến đạt được tăng, chúng 

tôi sử dụng tốc độ cảm biến đạt được làm chỉ số hiệu suất chính. Tốc độ này có thể được 

tính như sau: 

 ( )log 1 ,k kC W = +
 (7) 

trong đó, W là băng thông tín hiệu. Để đảm bảo đạt được hiệu suất cảm biến cần thiết, 

tốc độ này phải đáp ứng một yêu cầu thông lượng tối thiểu (Rmin) [11], tức là: 

 min .kC R  (8) 

2.4. Mô hình tính toán cục bộ 

 Áp dụng sơ đồ chuyển tải một phần, tác vụ Lk-bit của mỗi người dùng được chia 

thành hai phần: Một tác Lk1=Lk được tính toán cục bộ tại Vk và phần còn lại Lk2 = (1-)Lk1 

được chuyển tải đến P, với  là hệ số phân chia tác vụ, 0 ≤  ≤ 1. Giả thiết, năng lượng thu 

được tại Vk được sử dụng để thực thi tác vụ Lk1-bit và việc thực thi này được tiến hành 

song song việc thực thi tại P. 

Các mô hình độ trễ và mức tiêu thụ năng lượng cho tính toán cục bộ được tính 

toán như sau [12]: 

 

1 ,c k k
k

k

c L
T

f
=

 (9) 

 
2

1( ) ,c

k k k kE c f L=  (10) 

trong đó,  biểu thị hệ số điện dung hiệu dụng của CPU, ck và fk lần lượt là chu kỳ CPU 

để tính toán một bit và tần số chu kỳ CPU tại Vk, { , }k m n . 

2.5. Mô hình chuyển tải và tính toán 

 Cặp người dùng Vm và Vn áp dụng NOMA và điều chế thông tin trên tín hiệu RF 

và chuyển tải tác vụ Lk2-bit cho P. Thời gian chuyển tải đến P và độ trễ tính toán tại P 

được tính toán như sau: 
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2 ,o k
k

k

L
T

C
=

 (11) 

 

( )2 2
.

P m ne

mn

P

c L L
T

f

+
=

 (12) 

Trong đó, cP và fP lần lượt là chu kỳ CPU để tính toán một bit và tần số chu kỳ CPU tại 

P, { , }k m n . 

 

3. PHÂN TÍCH HIỆU NĂNG HỆ THỐNG 

Trong phần này, chúng tôi trình bày việc phát triển một thước đo phân tích mới, 

là xác suất cảm biến và tính toán thành công nhận biết năng lượng (E-SSCP), ký hiệu là 

 . Việc đánh giá hiệu năng cảm biến trong ISCC có thể được thực hiện bằng cách sử 

dụng điều kiện ràng buộc như biểu thức (8). Để đánh giá hiệu năng, chúng tôi xem xét 

hai điều kiện ràng buộc. Thứ nhất, năng lượng RF thu được phải đủ cho việc tính toán 

cục bộ, tức là .c

k kE E  Thứ hai, do việc xử lý và chuyển tải được thực hiện song song nên 

tổng độ trễ của cặp người dùng Vm và Vn là 
( ) ( ) max max max , ,max , .c c o o e

m n m n mnT T T T T T= +
 

 Kết hợp các điều kiện này, E-SSCP được định nghĩa cụ thể là xác suất năng lượng 

thu được từ mỗi người dùng đủ để thực thi cục bộ, cảm biến thành công và các tác vụ 

của họ được hoàn thành trong độ trễ hệ thống tối đa cho phép Tth như sau: 

 
( ){ , } min maxPr , , , .c c

m n m m n n m thE E E E C R T T =    
 (13) 

trong đó, với công trình này chúng tôi thiết lập thT T M= = , tức là các tác vụ phải hoàn 

thành trong khe thời gian được phân bổ. 

Mệnh đề 1. Biểu thức dạng tường minh gần đúng của E-SSCP cho một cặp người dùng 

(Vm và Vn) trong hệ thống mạng xe ISCC được xem xét ( { , }m n ) được biểu thị như sau: 
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trong đó 
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   với Q là hệ số đánh đổi giữa độ phức tạp và độ chính 

xác của phương pháp tích phân Gaussian-Chebyshev. 

Chứng minh: Xem phụ lục A. 

Hệ quả: Biểu thức dạng đóng gần đúng của E-SSCP cho toàn bộ hệ thống mạng phương 

tiện có ISCC được xem xét ( sys ) được thể hiện như sau: 

 

,

{ , }

1, 1

.
M N

sys m n

m n M= = +

 = 
 (15) 

 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Trong phần này, chúng tôi cung cấp các kết quả số về E-SSCP bằng cách sử dụng 

phương pháp mô phỏng Monte-Carlo. Các thông số mô phỏng được sử dụng như trong 

Bảng 1. 

Bảng 1. Tham số mô phỏng 

Ký hiệu Giá trị Ký hiệu Giá trị 

 Rayleigh Lm, Ln 10 MBits 

  0.75   0.1s 

  0.3 M 3 


 0.3 

2  - 20 dBm 

, ,m n Pc c c
 

2 P0 0-30 dB 

, ,m n Pf f f
 

100 MHz, 100 MHz, 

1GHz 
Rmin 30 Mbps 

  10-23 W 10 MHz 

Q 100   2 

 Hình 2 minh họa sự ảnh hưởng của SNR phát trung bình ( )0
 và hệ số phân chia 

tác vụ ( )
 lên hiệu năng hệ thống ( )

. Kết quả cho thấy   tăng đáng kể khi 0  tăng, 

do hệ thống có đủ năng lượng cho tính toán cục bộ và thời gian giảm tải cũng được rút 
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ngắn. Ở ba mức   khác nhau thì   cao nhất ở trường hợp 0.1 =  và thấp nhất tại 
0.5 = . Điều này là do khả năng tính toán cục bộ của phương tiện còn hạn chế, nên việc 

ưu tiên giảm tải tác vụ về máy chủ MEC sẽ hiệu quả hơn so với xử lý cục bộ. 

 

Hình 2. E-SSCP so với SNR phát trung bình với hệ số phân chia tác vụ 

Hình 3 minh họa sự ảnh hưởng của ngưỡng độ trễ của hệ thống ( )
 lên hiệu 

năng hệ thống ( )
 với ba mức số lượng cặp phương tiện (M) khác nhau. Kết quả chỉ ra 

rằng   được cải thiện đáng kể khi   tăng, do ràng buộc về độ trễ được nới lỏng, cho 

phép các tác vụ có nhiều thời gian hơn để hoàn thành thành công. Ngược lại, hiệu năng 

hệ thống suy giảm rõ rệt khi M tăng, vì khi M lớn, các khe thời gian bị chia nhỏ, làm thu 

hẹp thời gian xử lý cho mỗi tác vụ, dẫn đến xác suất vi phạm ngưỡng trễ   cao hơn. 

 

Hình 3. E-SSCP so với ngưỡng độ trễ của hệ thống với số lượng cặp phương tiện 

Hình 4 minh họa sự ảnh hưởng của độ dài tác vụ (L) lên   với ba mức băng 

thông (B) khác nhau. Khi L tăng thì   giảm mạnh vì lúc này trong cùng một ngưỡng T 

nhưng L tăng. Điều này là hoàn toàn hợp lý, bởi khi L tăng, hệ thống đòi hỏi nhiều thời 

gian hơn cho cả quá trình giảm tải và xử lý tính toán. Và ở ba mức B khác nhau trường 

hợp B = 10MHz có hiệu năng thấp nhất ở cùng các giá trị L và ngược lại. Nguyên nhân 

là do băng thông hẹp làm tăng đáng kể thời gian truyền tải dữ liệu (do tốc độ dữ liệu 
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thấp hơn), gây ra độ trễ lớn và làm giảm  . Điều này khẳng định rằng băng thông rộng 

là một yếu tố then chốt để giảm độ trễ truyền tải và cải thiện hiệu năng hệ thống. 

 

Hình 4. E-SSCP so với độ dài tác vụ với băng thông 

Hình 5 minh họa sự ảnh hưởng của hệ số tán xạ ngược ( )
 lên   với ba mức 

ngưỡng tốc độ cảm biến ( )minR
 khác nhau. Kết quả cho ta thấy   đạt giá trị tối ưu tại 

một điểm  cụ thể, thể hiện sự đánh đổi rõ rệt giữa năng lượng thu được (để tính toán 

cục bộ) và cường độ tín hiệu tán xạ. Khi   quá nhỏ hoặc quá lớn, hiệu năng đều suy 

giảm. Ngoài ra,   suy giảm đáng kể khi Rmin tăng, vì Rmin đại diện cho yêu cầu về chất 

lượng dịch vụ (QoS) của tác vụ cảm biến. Khi yêu cầu này trở nên khắt khe hơn (ngưỡng 

Rmin cao hơn), khiến hệ thống sẽ khó đáp ứng được đồng thời các ràng buộc. 

 

Hình 5. E-SSCP so với hệ số tán xạ ngược với ngưỡng tốc độ cảm biến 

Để đánh giá ảnh hưởng của vận tốc di chuyển, hình 6 minh họa hiệu năng 

theo SNR phát trung bình ( )0
 với ba kịch bản, giả sử Vm và VP di chuyển cùng chiều, 

trong khi Vn và VP đi ngược chiều. Ba kịch bản vận tốc ( ), ,P m nv v v
 được khảo sát là (i) 

50 , 40P m nv km h v v km h= = = , (ii) 40 ,Pv km h= 50m nv v km h= =  (iii) là cả ba phương 

tiện 50 /v km h= . Tương tự hình 2,   luôn tăng khi 0  tăng ở mọi kịch bản. Tuy nhiên, 
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ở một mức 0  cố định, kịch bản (i) cho   cao nhất, tiếp theo là (ii) và (iii) thấp nhất. 

Điều này phản ánh tác động của vận tốc tương đối. Ở trường hợp (iii), Vn đi ngược chiều 

với VP với vận tốc cao làm suy hao đường truyền tăng mạnh, gây suy giảm chất lượng 

tín hiệu. Ngược lại trường hợp (i) và (ii) thể hiện sự kết hợp vận tốc tối ưu hơn, làm giảm 

tốc độ gia tăng khoảng cách giữa các phương tiện, giúp chất lượng tín hiệu tốt hơn. 

 

Hình 6. E-SSCP so với SNR phát trung bình với vận tốc phương tiện 

Hình 7 minh họa mối quan hệ đánh đổi giữa độ phức tạp tính toán và độ chính 

xác xấp xỉ khi thay đổi hệ số Q tại mức P0 = 15 dB. Kết quả cho thấy thời gian tính toán 

tăng tuyến tính theo Q, phù hợp với cấu trúc biểu thức xấp xỉ dưới dạng tổng hữu hạn 

theo q = 1,…,Q do đó chi phí tính toán tăng xấp xỉ tỉ lệ với số điểm lấy mẫu. Ngược lại, 

sai số tương đối giảm khi Q tăng và có xu hướng bão hòa: sai số giảm mạnh ở miền Q 

nhỏ (tại Q = 20 với mức sai số khoảng 0,14% giảm xuống 0,1% tại Q = 40). Sau đó giảm 

chậm và tiến dần đến mức ổn định khoảng 0.09% khi Q > 100. Điều này cho thấy việc 

tăng Q vượt quá ngưỡng 80 – 100 sẽ khiến cho thời gian tính toán tăng nhưng độ chính 

xác không đổi quá nhiều. Theo đó nghiên cứu của chúng tôi lựa chọn Q = 100 để đảm 

bảo tính chính xác xấp xỉ với thời gian tính toán hợp lý. 

 

Hình 7. Mối quan hệ đánh đổi giữa độ phức tạp tính toán và độ chính xác xấp xỉ. 

Mặc dù nghiên cứu này tập trung vào phân tích tham số của mô hình đề xuất, 

nhưng phân tích định tính cho thấy hệ thống tích hợp NOMA và tán xạ ngược vượt trội 
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so với các phương pháp tiếp cận truyền thống như OMA hay truyền thông chủ động. 

Thứ nhất, so với các kỹ thuật OMA (như TDMA/FDMA) vốn gặp hạn chế về độ trễ và 

số lượng kết nối trong môi trường mật độ cao, cơ chế NOMA cho phép phục vụ nhiều 

phương tiện đồng thời trên cùng tài nguyên, giúp giảm đáng kể độ trễ truy cập và tăng 

hiệu quả phổ. Các nghiên cứu gần đây [13], [14] cũng chỉ ra rằng NOMA cung cấp tổng 

tốc độ dữ liệu và sự cân bằng hiệu năng-năng lượng tốt hơn so với OMA trong các mạng 

5G/6G. Thứ hai, tích hợp Backscatter là yếu tố then chốt để giải quyết bài toán năng 

lượng. Hơn nữa, việc tích hợp tán xạ ngược giúp hệ thống đạt được các tiêu chuẩn 

"Green IoT" bền vững cho mạng 6G, như được chỉ ra trong [15]. 

 

5. KẾT LUẬN 

 Bài báo này trình bày hiệu năng hệ thống VMEC NOMA, tích hợp việc thu năng 

lượng RF, cảm biến và truyền thông tán xạ ngược với cơ chế giảm tải một phần. Chúng 

tôi đã phát triển một thước đo hiệu năng mới là E-SSCP và rút ra thành công biểu thức 

giải tích dạng tường minh của nó. Các kết quả phân tích và mô phỏng đã làm rõ tác động 

của các tham số quan trọng như SNR phát trung bình, hệ số phân chia tác vụ, vận tốc xe, 

độ dài tác vụ, băng thông đã cung cấp những hiểu biết sâu sắc để thiết kế hệ thống. Bên 

cạnh các kết quả lý thuyết, tính khả thi triển khai thực tế của hệ thống đề xuất cũng được 

xem xét. Việc tích hợp NOMA và Backscatter trong môi trường phương tiện di động cao 

đối mặt với các thách thức về đồng bộ hóa thời gian và ước lượng kênh truyền (CSI). 

Tuy nhiên, với sự phát triển của công nghệ hiện hành, các vấn đề này hoàn toàn có thể 

được giải quyết. Cụ thể, vấn đề đồng bộ hóa khung truyền dẫn cho NOMA có thể được 

đảm bảo thông qua các chuẩn giao tiếp V2X hiện đại kết hợp với định vị GNSS độ chính 

xác cao [16]. Đối với thách thức về độ phức tạp tính toán của SIC và sự biến đổi nhanh 

của kênh truyền, nghiên cứu [17] đã đề xuất áp dụng các thuật toán học sâu, để ước 

lượng kênh và phân bổ tài nguyên hiệu quả trong thời gian thực, phù hợp với năng lực 

tính toán ngày càng mạnh mẽ của các máy chủ biên trên xe. Trong tương lai chúng tôi 

sẽ tối ưu hóa tài nguyên bằng cách sử dụng các thuật toán, mở rộng kịch bản khảo sát 

về mặt bảo mật hoặc tăng mô hình đa người dùng và đa máy chủ MEC. Đặc biệt, để 

khắc phục hạn chế của giả thiết đơn giản hóa hiện tại, mô hình thu năng lượng phi tuyến 

tính sẽ được áp dụng nhằm phản ánh chính xác hơn hiệu suất thực tế của hệ thống. 

 

PHỤ LỤC 

Phụ lục A: Trong phần này, chúng tôi trình bày chứng minh Mệnh đề 1. Từ công thức 

(13), chúng ta có: 



 

 

 

Tích hợp cảm biến, truyền thông, điện toán biên và truyền năng lượng vô tuyến … 

76 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )

{ , } min

2 22 2
1

1

Pr , , , max max , , max ,

0, max ,

Pr , , , max , , max ,

0, max ,

Pr , , ,

c c c c o o e

m n m m n n m m n m n mn th

c c

m n

P m n c cm n
m m n n m m n

m n P

c c

m n

m m n n m m

E E E E C R T T T T T T

T T

c L LL L
X A X A X B T T

C C f

T T

X A X A X B C



 



 =    + 

 


=   + 
   +      

   


=

    ( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

2

3 3
1 2

2

1 2 1 2

, , max ,

0, max ,

Pr , , , , , max ,

0, max ,

Pr max , , , max ,

c c

m n n m n

c c

m n

c cth m m th
m m n n m m n m n

n

c c

m n

m m n n m

I

C T T

T T

a X
X A X A X B X B X T T

a

T T

X A B B X A b X b





 










  

 


=   +
      
 

  



 
=    +

 
 

( ), max ,c c

m nT T 




 


  (A-1) 

trong đó, 

( )

min2 2

1 1 1 2
1 1

2 20 0

( ) ( )
, , , 2 1,

(1 ) (1 )

R

m m m n n n th mW
m n th m

P m nm n m

P

c f L c f L L
A A B

c L LP P a

f

  


     


= = = = −  =
+− −

−

 

( )
2 2 3 3

2 2 1 2

2 2

, , 2 1, ,
m

n th th m thW
n th

P m n m n n

P

L a
B b b

c L L a a a

f

  






 = = = − = =
+

−

. 

Ta tính tích phân I như sau: 

( ) ( )

( )

( ) ( )

1

2
1

2

1 2 1 2

2

1 2

2

1 2

Pr max , , , max ,

Pr ,

Pr , Pr ,

m m n n m

m n m

I
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I
I

I X A B B X A b X b

X X b X b

X X b X b X X A



 
 =   +
 
 

    +   



= 
    + +        

  (A-2) 

trong đó 

( ) ( )
2

2
1 2

1

max , , , , max ,n
m

A b
A B B

b

−
 =  =  =  

. 

Tiếp theo ta biến đổi I1 trước:  

( )
2

1 2

2

1 1 2

1
1 ( ) n m

n m

b x b x

X X

m

I F b x b f x dx e dx
 



+  − −

 

 = − + =
   

 (A-3) 

Đặt biến lnxt e x t−=  = −  , 
.

dt
dx

t
= −

 Khi x t e−=   =  và 0x t→ = . Do đó: 
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2
1 2( ln ) ln

1

0

1
.

n m

b t b t

e

m

e
I dt

t

 



−

− +
− +

= 
 (A-4) 

Áp dụng phương pháp tích phân Gaussian-Chebyshev ta thu được tích phân I1 như sau: 

2
1 2(ln ) ln

1

1

1
,

1

q q

n m

b t b t
Q

q

qm q

x
I e

Q x

 



+
− +

=

−
=

+
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 (A-5) 

trong đó 

( )1 2 1
, cos

2 2

q

q q

x e q
t x

Q


−+  −
= =  

  . 

Tiếp theo ta biến đổi I2: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 Pr .Pr \

. 1 .
n

m m n

m m n

m n n

A

X X X n

I X X A

F F F A e e e
  

 
− − −

=     

 
   =  −  − = −      

   (A-6) 

Mệnh đề đã được chứng minh. 
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ABSTRACT 

This paper analyzes the performance of an integrated sensing, communication, and 

computation (ISCC) vehicular network incorporating RF energy harvesting. Our 

system model consists of multiple resource-constrained in-vehicle users connected 

using non-orthogonal multiple access (NOMA) to offload tasks to a vehicle-

mounted base station via backscatter communication. The users employ a partial 

handover strategy: the users harvest RF energy from the base station to execute a 

part of the task locally, transferring the remaining portion to the base station server. 

Next, we derive an approximate closed-form expression for the energy-constrained 

successful sensing and computation probability (E-SSCP) by integrating sensing, 

energy harvesting, and delay modeling. Subsequently, we investigate how key 

parameters affect the system performance to understand the behavior of the 

proposed framework. Finally, simulation results validate our theoretical analysis.  

Keywords: sensing, communications and computing, vehicular networks, E-SSCP, 

RF energy harvesting. 

 

 


