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LOI CAM DOAN

Tbi xin cam doan dé tai “NGHIEN CUU KY THUAT LUU TRU VA PHAN
PHOI DU LIEU TOI UU THOI GIAN THUC DUNG UAV TRONG MANG 6G
[oT” ma t61 thyc hién 1a cong trinh nghién ctru cta riéng to1, dudi sy hudng dan truc

tiép cia TS. V6 Nguyén Son.

Toan b thong tin, cling nhu cac két qua nghién ctru va cac két luan trong luan
an nay 1a trung thuc, khong sao chép tir bat ky ngudn nao va dudi bat ky hinh thic
nao. Viéc tham khao cac ngué)n tai liéu déu da duoc thuc hién trich dan va ghi nguén
tai liéu tham khao dung quy dinh. Néu phat hién bét ctr gian ddi nao trong luan én,

t61 xin chiu hoan toan trach nhiém va nhan moi sy xtr 1y, ky luat ttr nha trudong.
Pa Nang, ngay thang ndam 2026

Tac gia

Lam Chi Thwong
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LOI CAM ON

Luan an tién si nay cua to6i dugc hoan thanh véi sy nd lyc cua ban than, su
dong vién gitip do cua nguodi hudng dan khoa hoc, cung su ting hd cua gia dinh va

ban bé.

T6i xin chan thanh bay t6 10ng biét on siu siac dén TS. V& Nguyén Son, Vién
Nghién ciru Khoa hoc Co ban va Ung dung — Pai hoc Duy Tén tai thanh phd Ho Chi
Minh. Thay di tin tinh chi bao va hudng din t6i trong sudt qué trinh hoc tap, nghién
ctru va hoan thanh luan an tién si.

Toi xin cam on PGS. TS. Nguyén Gia Nhu, Trudng Khoa hoc may tinh va Tri
tué€ nhan tao — Pai hoc Duy Tan, thanh phé Pa Nang. Thﬁy da ludn dinh huéng va hd
tr kip thoi cho viée hoc tap — nghién ciru cia toi trong sudt thoi gian tham gia chuong
trinh nghién ctru sinh.

Xin cam on Pai hoc Duy Tan da cho t6i méi truong hoc tdp va nghién ctu
gitip t61 hoan thanh luén an tién si nay.

Cubi cung, t6i xin cam on gia dinh d4 hd trg va dong hanh cing t6i trong sudt
thot gian thyc hién ludn an nay.

Mic du dd ¢ ging hoan thanh ludn an trong pham vi va kha niang cho phép,
nhung chic chin s& khong tranh khoi nhitng thiéu sot. Toi rat mong nhan duoc sy

gop ¥ cua quy thdy co va cac nha nghién ciru.
Pa Nang, ngay thdng ndm 2026

Tac gia

Lam Chi Thuong
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DANH MUC CAC KY HIEU TOAN HQC

Ky hiéu i _ _ Y:nghia
NHOM THONG SO HE THONG
Tap hop gom L UAV trong md hinh RCD-CTR
S6 lugng UAV trong tap hop £
T4p hop con cua tip hop £ trong md hinh RCD-CTR, chira sb
% UAV t6i vu
K S6 lugng UAV trong tap hop XK trong mé hinh RCD-CTR
N T4p hop gdm N cum
N S6 lwong cum trong tap hop N
1 S6 lugng nodi dung
B Bing thong hé thong
c Téc d6 anh sang
fe Tan s6 song mang
o Hé s6 mil d6 1éch d6 pho bién giita cac ndi dung
Do loi cong suat kénh MBS dén IDU (kénh truyén M2I) trong
o RCD-CTR tai khoang cach tham chiéu 1 m
b1 Hé s6 Racian cua kénh truyén M21I trong RCD-CTR
Yo Hé s6 mil suy hao dudng truyén M21 trong RCD-CTR
0 Goc ngang dé dat d6 phu toi wu cia UAV
c? Cong suat nhiéu trang Gaussian
T Chu trinh bay cuia UAV
Ny S4 lugng diém ding trong chu trinh bay T, v6i Ny <N
dr Khoang cach bay cia UAV tuong tng v6i chu trinh bay T
c Tc d6 phan phdi dir liéu trung binh cho mdi cum
F Ham phat trong thudt toan GA
Frir Ham phat trong bai toan FLT
Fspt Ham phat trong bai toan SRT
Pr Téng cong suat bay trong TCP-3DF
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Pr Mirc giGi vé tong cong suét bay trong TCP-3DF
Pr Téng cong sudt truyén trong TCP-3DF
Py Mirc gi6i han vé tong cong suat truyén trong TCP-3DF
py Tong cong suét truyén cia cac UAV trong RCD-CTR
po2! Mirc gi6i han vé tong cong sudt truyén cia UAV trong RCD-CTR
pM21 Tong cong suét truyén cia MBS trong RCD-CTR
pMat Mirc giéi han vé tong cong sut truyén cia MBS trong RCD-CTR
PELY Téng cong suat bay cia cac UAV trong RCD-CTR
PELY Mirc gi6i han vé tong cong suat bay cia UAV trong RCD-CTR
Ps Cong suat sir dung khi dung yén ciia UAV
R Ban kinh vung phu trién khai
Sc Muc st dung dung lugng luu trit cia UAV
Se Gidi han vé dung luong luu trit cia UAV
T Thoi gian phuc vu trung binh trén mdi cum
T* Gidi han vé thoi gian phuc vu trung binh
NHOM THONG SO UAV
Cq Hé s6 lyc can than UAV (N/(m/s)?)
Cnm Hé s6 md-men can (Nm/(rad/s)? )
C Hé s6 luc day cia UAV (N/(rad/s)?)
g Gia toc trong trudong (m/s?)
Io Cuong do dong dién khong tai (A)
K& Hang s6 suat dién dong nguoc, Kr = (Up — IoRo)/(K,Up)
Kt Héng s6 mod-men xodn cua dong co, Kt = 9.55Kk
K, Hing s6 toc d6 khong tai danh dinh cua dong co (rpm/V)
m Khéi luong cia UAV (kg)
Ro Di¢n tré ciia dong co (Q)
Uo Dién 4p khong tai (V)
NHOM THONG SO GA
Co Chi phi tinh toan ham thich nghi
Mirc phat mot ca thé néu UAV bay dén diém dirng khong hop 16:
(e tang thém modt quang duong bay dmax
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Ng S 1an lap hay s6 thé hé tién hoa trong bai toan TCP-3DF

NELT S 1an l3p hay sb thé hé tién hoa cua bai toan FLT
NERT S6 1an lap hay sb thé hé tién hoa cua bai toan SRT
M S loai ca thé trong thuat toan GTS
Np S6 c4 thé trong quan thé trong bai toan TCP-3DF
NELT S cé thé trong quan thé cua bai toan FLT
NRT S ca thé trong quan thé cua bai toan SRT
Pc Khoang cach thé hé cua bai toan TCP-3DF
pELT Khoang cach thé hé cua bai toan FLT
PSRT Khoang cach thé hé cuia bai toan SRT
PRECI S6 bit biéu dién do chinh x4c clia mdi bién thuc
Peyans Céc xac sudt lai chéo cho 05 loai bién cia bai toan TCP-3DF
PSRT Xac suat lai chéo cua bai toan SRT

PEET, PEET, PEET | CA4c xac suat lai chéo ctia bai toan FLT

Prypsas Cac xéc suat dot bién cho 05 loai bién ctia bai toan TCP-3DF
PRt Xéc suat dot bién ciia bai toan SRT
Thanh phan phat bb sung trong bai toan TCP-3DF, > 0 la muc
fdy do vi pham
4 Hé s6 can bang, hiéu chinh thir nguyén va thang do

M, A2, A3, A4 )s, As| Cac hé sb phat trong ham phat cua giai thuit GA
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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh mang di dong thé hé B5G/6G dang khong ngimg phat trién véi
cac yéu ciu ngdy cang cao cung nhing tinh nang vuot troi, nhiéu thach thirc méi dang
duoc dit ra cho ca nghién ctru hoc thuét va ing dung, tir d6 gbp phan thuc day sy
phat trién manh mé cua céng nghé toan cau. Cac chu dé nghién ctru lién quan dén
mang 6G bao gdm: Két ndi bing thong rong toan ving phu song; cac hé thong ty
hanh va da két ndi; cac thiét ké c6 do tré dudi mili-giay, d0 tin cdy cao va nhay cam
v6i thot gian; cac dich vy va ing dung cho xa hoi s6 hoa trong tuong lai; cac dich vu
cam bién v&i do chinh xéac vi tri cao va do phan gidi cao; may hoc; cac nghién ctru vé
do tin cady, bdo mat va tinh riéng tu; cac cong nghé 6G, céc dich vu va ing dung cho
céc thanh phé thong minh; cac giai phap bién thong minh (edge intelligence); mang
truyén thong tin (goi tit 1a “truyén thong”) dai tan Terahertz; da két ndi s6 luong cuc
16n trong cac hé thong thong tin lién lac; cac md hinh va k¥ thuét truyén thong giira
UAV véi mit dat, gitta UAV voi UAV; ky thuat dinh huéng bap song 3D (3D
beamforming) cho cac UAV két ndi mang di dong; UAV hd trg cho eMBB+,
mMTC+ va URLLCH; k¥ thuat phdi hop cua nhiéu UAV trong truyén thong; ky thuat
truyén thong vé6i rat nhiéu anten MIMO / K§ thuat truyén thong séng ngan milimet
cho cac UAV két ndi mang di dong [1], v.v.

Trong khong gian rong 16n ciia cong ngh¢ mang 6G, mang cong nghé 6G IoT hira
hen mang lai rat nhiéu loi ich, bao gdm nhitng tmg dung trong cong nghiép va san
xuat thong minh; y té s6 va cham séc sirc khoe tir xa; giao thong thong minh va
phuong tién ty hanh; UAV [2]; truyén thong qua vé tinh; va cac cong nghé va tng
dung khac nhu: truyén théng holographic, tan sé Terahertz, mi hoa luong tir, cam
bién toan dién, tich hop AL bao vé mdi truong [3], v.v.

Bén canh nhiing loi ich tiém nang to 1on, viéc trién khai cac cong ngh¢ 6G loT
vao thuc tién van dang ddi dién khong it thach thirc k§ thuat nhu: thiéu hut phd tan;
cac rao can vé xu Iy luu luong va dung luong mang [4]; cac yéu cau thoi gian thuc
va lién lac c6 d6 tré siéu thap tré nén bit budc ddi v6i cac tmg dung quan trong nhu

giao thong thong minh, IoT tir hanh va mang cam bién trén khong [5]; han ché vé
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phﬁn cung cua thiét bi ToT, v&i yéu cau khit khe vé nang luong, dung lugng bd nhd,
d6 bén va chi phi san xuét [6]. Hiéu qua ning luong tré thanh mot trong nhitng thach
thire cbt 161 trong moi trudng ¢ hang ty thiét bi IoT [7]; viéc tich hgp mang vé tinh
va mat dat dit ra bai toan vé do tré truyén dai, tinh linh hoat cua lién két va su thay
d6i nhanh chong cua cAu tric mang [8]; viéc du doan tdc do dix liéu gap nhiéu khé
khan do anh huéng phirc tap tir moi truong truyén, tinh di dong cao va su thay doi
céu tric mang; thach thie vé an ninh va quyén riéng tu; thiéu vang cac tiéu chuan k¥
thuat théng nhat cho mang 6G loT [2].

Tt nhitng thong tin trén, c6 thé nhan thay rd 13 tiém ning nghién ctru vé 6G IoT
con rat 16n khi nhiéu van dé maéi chi dimg ¢ tiép cin ban dau va chua duoc giai quyét.
Trong d6, nghién ctru tich hop cac md hinh va k¥ thuét truyén thong UAV vao mang
6G IoT la mdt hudng con nhiéu tiém nang. Pac biét, nang lyc thu thap, luu trir va
phan phdi dir liéu thong qua UAV trong mang 6G IoT van chua duoc khai thac hiéu
qua vi phan 16n cac nghién ciru hién nay chu yéu tap trung vao cac thanh phan mang
trén mat dat, von dugce thiét ké phuc vu cho cac ISP va CP. Cac nghién ctru vé luu trix
va phan phéi tai UAV trong mang B5G/6G hién ciing chua xét dén yéu t6 thoi gian
thuc do tinh linh dong va gidi han ning luong cia UAV ciing nhu nhu cau truy cap
nhing tmg dung va dich vu tirc thoi ciia IDU. Hon nita, cac cong trinh nghién ciru vé
t6i wru thoi gian thyc voi mang sir dung UAV lai chua xét dén ki thuat luu trit va phan
phéi ndi dung trén UAV nham cung cip QoS/QoE véi d6 tré thap nhat va do kha
dung truyén thong cao cho cac IDU.

Vi viy, can phat trién cac k¥ thuat, mé hinh phan tich va thiét ké t6i wu, cing céac
tiéu chuan méi nham dap g yéu cau cao va phirc tap ciia qué trinh thu thép, luu trit
va phéan phdi dit liéu trong mang 6G IoT. Trén co s¢ d6, ludn an dé xuat mo hinh két
hop k¥ thuat luu trit va phan phéi dit liéu t6i vu thoi gian thue dung UAV trong mang
6G IoT. Mb hinh nay xem xét cac tham sb quan trong cta hé thong, bao gdm tdc do
phan phdi dir liéu, thoi gian bay, tai nguyén luu trit va cong suit, trong mdi lién hé
chat ché véi cac dac trung cua IDU, dir liéu va moi truong truyén. Muc ti€éu cua mo
hinh 13 cyc tiéu hoa thoi gian phuc vu (service time), dong thoi tdi wu hiéu qua sir
dung tai nguyén ciia UAV va ha tang mang 6G IoT.

2. Muc tiéu, di twong, pham vi va phwong phap nghién ciru

2.1. Muc tiéu nghién ciru



e Muc tiéu tong quat

Muc tiéu tong quat cia dé tai 1a dé& xuit cac ky thuat luu trit va phan phdi dir liéu

t6i wu thoi gian thue dung UAV trong mang 6G IoT nhiam cung cap trai nghiém thoi

gian dap ung dich vu t6t nhat cho IDU, ddng thoi sir dung tai nguyén mang hiéu qua.

e Muc tiéu cu thé

- Muc tiéu 1: Dé xuit cac co ché két hop lwu trit va phan phdi dit liéu dén
IDU c6 xét dén thoi gian dich vu dung UAV trong mang 6G IoT.

- Muyc tiéu 2: M6 hinh toan hoc ciia hé théng, phan tich va xdy dung cac bai
toan toi wu, va dé xudt cac giai thuat.

- Muyc tiéu 3: Xay dung cdc tiéu chi danh gia thoi gian dich vy, dung lugng
phan phéi va tai nguyén mang.

- Muc tiéu 4: Danh gia hiéu qua hé thong.

2.2. Déi twong nghién civu

Hé théng/ mang va ngudi dung: tip trung vao UAV trong mang 6G IoT va
IDU.
Dich vu va ung dung: tip trung vao cac dich vu va tmg dung phan phdi dir
liéu.
Cong cu va giai thuat: tap trung vao cac cong cu ho tro tinh toan md phong va

cac giai thuat heuristics.

2.3. Pham vi nghién ciru

M0 hinh: cong suét - van toc ciia UAV, kénh truyén va muac do phé bién noi
dung.

K§ thuat: luu trir va phan phdi dir liéu két hop véi phan bo cong suat va dicu
phbi bay.

B6 ti€u chi danh gia: thoi gian dich vu, dung Iugng phan phéi dir liéu cua hé

théng va hiéu qua sir dung tai nguyén.

2.4. Phwong phap nghién ciuu

NCS 4p dung hai phuong phap nghién ctru chinh trong luan 4n dé hoan thanh cac

muc tiéu dé ra bao gom:

Phuong phap phién tich - tong hop: Trong phuong phép nay, NCS s& thuc
hién theo cac budc phan tich van dé, tong hop nhéan dién nhiing diém chung,

khac biét, nhitng wu - nhuogc diém va dua ra nhan xét, danh gia, két luan. Tu



4
d6, NCS d& xuit mo hinh, giai phap va k¥ thuat méi nham cai thién va nang
cao hiéu qua cua hé théng so v&i cac k¥ thuat hién tai.

e Phuwong phap nghién ctru dinh lweng: Dya trén nhitng mo hinh hé théng
duoc dé xuat, NCS tiép cin cac phuong phap tinh toan dé mo hinh toan hé
théng dugc luong hoa bdi cac biéu thire tinh toan lién quan. Cac mo hinh toan
cu thé cho phép NCS thyc hién mo phong, so sanh, danh gid nham kiém ching
hiéu suit ciing nhu tinh dung dén cua cic mo hinh duoc dé xuét.

3. Nhiém vu nghién ciru va két qua dat dwoe

3.1. Nhiém vu nghién cuu

e Nhiém vu nghién ciru 1: Nghién ctru tong quan vé cac mé hinh luu trit, phan
phéi dir lidu trong mang 6G IoT va cac két qua nghién ctru lién quan dén st
dung UAV dé luu tri¥, phan phdi dit liéu trong mang 6G IoT. Nhiém vu nghién
ctru 1 14 tién dé dé hoan thanh cac muc tiéu dé ra cta luén an.

¢ Nhiém vu nghién ctru 2: Xay dung mo hinh hé théng, co ché hoat dong, lap
mo hinh bai todn tdi wu vé luu trit, phan phdi, quy dao bay va cac yéu t lién
quan nhu cong suit phat dit liéu, cong suit bay (van toc bay),... dé phan phdi
dir liéu ding UAV trong mang 6G IoT. Giai bai toan t6i wu hoa nay dé dat
murc cuc dai vé dung luong phan phdi dit liéu co xét dén thoi gian phuc vu cac
IDU, dong thoi dam bao sir dung tai nguyén hiéu qua. Nhiém vu nghién ctru 2
dap ung cac muc tiéu 1, 2 va 4.

e Nhiém vu nghién ctru 3: M rong bai toan ctia nhiém vy 2, hudng dén thiét
ké hé thong tong quat két hop MBS va nhidu UAV, sau d6 giai bai toan t6i uu
nay voi yéu cau tién dén dap Gmg thoi gian thuc. Nhiém vu nghién ciru 3 dap
ung cac muc ti€u 2, 3 va 4.

3.2. Két qua dat dwoc

Trong qua trinh nghién ctru va hoan thanh luan an, NCS di c6 04 cong bd quéc té

(01 cong bd trén tap chi ISI va 03 bai hoi nghi qudc té), cung 01 cong b trén tap chi

trong nudce, voi cac két qua cu thé nhu sau:

e Két qua 1: Tir nhiém vy nghién ctru 1 va 2, luan an d& xuat mo hinh TCP-
3DF nham t6i wu luu trit, phan phdi dit liéu, phan bo cong sudt va quy dao bay
3D c6 xét dén thoi gian phuc vu trong phéan phéi dir liéu qua mang 6G IoT hd
tro boi UAV.
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o Két qua 2: Tu nhiém vu nghién ctru 1 va 3, luén an dé xuit md hinh RCD-

CTR nham t6i vu két hop luu trix, phan phéi dir liéu, phan bd cong suét, chon

Ira co ché truyén va didu phdi quy dao bay thoi gian thuc cho mang 6G IoT

hd trg boi UAV bay dan.
4. Bo cuc ludn an

Luén 4n duge bd cuc gém phén Mé dau, Chuong 1, Chuong 2, Chuong 3 va Két

luan, cu thé nhu sau:
Chuwong 1: Téng quan vé luu trir va phan phdi dit liéu trong mang 6G IoT

Chuong 1 gidi thiéu vé 6G va 6G IoT, nhitng iing dung va théach thire cia 6G
IoT. Pong thoi, tong hop cdc mé hinh, kj thudt vé leu triv va phéan phéi div liéu trong
mang di déng thé hé tiép theo, trong dé, tip trung phdn tich cdc co ché luu triv va
phan phéi dit liéu ciia truyén thong UAV dé biét cach thirc hoat déng, loi ich va nhing
van dé can cdi tién, la co s¢ dé dé xudt cdc co ché méi cho viéc leu triv va phin phoi
dit liéu trong mang 6G IoT sur dung UAV. Trong chuwong nay, cac khai niém va dinh
nghia lién quan dwoc trinh bay, dong thoi, cac kj thudt toi wu thoi gian thuc trong hé
théng truyén thong UAV ciing dwoc tim hiéu, trong dé6 thudt gidi di truyén (GA) ciing
dwoc gidi thidu véi nhitng dic diém phit hop véi viéc gidi cdc bai todn téi wu trong
Chuwong 2 va Chuong 3.
Chuwong 2: Tbi wu luu trit va phan phbi dir liu dung UAV trong mang 6G IoT

Chuong 2 dé xudt mé hinh lwu trit - phdn phoi dir liéu cia mot UAV trong
mang 6G loT nham ndang cao do kha dung dich vu; mé hinh toan hoc cua hé théng;
xdy dwng bai todn t6i wu; chon liea gidi thudt; mé phong va danh gid hiéu qua cia
mé hinh dé xuat. Cdc thong sé ciia hé thong duwoc tinh todn dé xdy dwng bdi todn toi
wu nham cue dai dung lwong phdn phéi dir liéu cia hé thong dén cac IDU cé xét dén
thoi gian phuc vu ciing nhw qui dao bay ciia UAV. Bai todn t6i wu dwoc gidi bang
thudt gidi di truyén (GA), cdc mé phong tinh todn dwoc thuc thi trén Matlab dé danh
gid co ché dwoc dé xudt va so sanh véi cac co ché khdc.
Chuwong 3: Tbi vu luu trir va phan phdi dir liu thoi gian thuc ding UAV bay dan
trong mang 6G IoT

Duta vao cdc mé hinh hé thong, mé hinh cdc théng sé ddnh gid, mé hinh vé d¢
kha dung dich vu dwoe tim hiéu & Chirong 1 va Chwong 2, Chwong 3 sé nghién ciru
dé két noi cac UAV két hop véi tram goc MBS thanh mdt mang heu trit - phan phoi
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dir liéu céng tdc trong mang 6G-IoT nham rit ngdn thoi gian phuc vu tién dén thoi
gian thee, dam bdo dung hrong phdn phéi dir lidu cao, ciing nhw ndng cao hiéu qud
st dung tai nguyén hé thong. Cac mé hinh hé thong, mé hinh todn, bai todn toi wu,
nghién citu gidi thudt va mé phéng danh gia giai phdp dé xudt ciing dwoc thuc hién
trong Chuong 3. Cdc thong so cia hé thong dwoc tinh todn dé xdy dung bai todn toi
wu nham t6i thiéu héa thoi gian phuc vu tién dén thoi gian thuc, cuc dai dung luong
phadn phéi dir liéu ciia hé thong dén cac IDU, ciing nhw t6i wu quy dao bay ciia UAV
bay dan. Bai todn t6i wu dwoe gidi bang thudt gidi di truyén (GA), cdc mé phong tinh
todn dwoc thuce thi trén Matlab d@é danh gia co ché dwoc dé xudt va so sanh véi cac
co ché khac.

Két ludn

Trinh bay vé cac két qua dat duoc cta ludn an va huéng nghién ciru tiép theo.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE LUU TRU VA PHAN PHOI DU LIEU
TRONG MANG 6G IoT

Tém tit: Chuong 1 sé gidi thiéu vé mang 6G va 6G IoT, nhitng img dung va théch
thire ciia mang 6G IoT. Pong thoi, gidi thidu vé cdc mé hinh lwu trit va phan phoi div
liéu, la doi twong nghién ciru thuong gdp cia cdc thé hé mang di dong B5G/6G.
Trong do, cac wu diém va han ché cua teng mo hinh sé dwoc trinh bay. DPdac biét,
chwong nay sé tdp trung vdo trinh bay cdc vin dé vmg dung va thdach thire lién quan
dén heu triv va phan phoi dit liéu trong truyén thong sir dung thiét bi bay khong nguoi
ldi (UAV), cing cdc nghién ciru - cong bo lién quan ciing dwoc khdo sat va tong hop.
Ngodi ra, cdc thudt todn thuong duwoc siv dung trong thiét ké toi wu thoi gian thuc
ciing dwoc tim hiéu va danh gid. Cdc khdi niém va céng thire lién quan ciing dwoc
phan tich. Tir d6, lam co s6 cho viée dé xudt cdc co ché médi trong cdc chirong tiép
theo, sin sang cho viéc dp dung thiét Idp cdc mé hinh todn va dwa vdo phén tich hiéu

qua cua cac co ché dé xuat.

1.1. MANG 6G VA 6G IoT
1.1.1. Gi6i thiéu mang 6G

Nghién ctru vé mang khong diy 6G (hay con goi 1a vién thong di dong toan cau
2030 [9] va mang 2030 [10]) da dugc thém vao cac chuong trinh nghi su cua lién
minh vién thong thé gisi ITU dé dap tmg cac yéu cau d6i v6i xa hoi thong tin thong
minh ctia naim 2030 [11]. Trung Qudc da khai dong du an “Truyén thong bang thong
rong va Mang méi” cho nam 2030 va hon thé nita. Churong trinh Horizon 2020 cua
Uy ban Chau Au d3 tai trg cho méot sd du 4an sau 5G (B5G), chéng han nhu
TERRANOVA (két ndi khong ddy Tb/s thong qua cac cong nghé sang tao THz dé
cung cip chit luong trai nghiém (QoE) trong hé théng B5G). Tai Hoa Ky, Tap doan
nghién clru chit ban dan da tai tro cho nghién cliu vé su hoi tu cua céc cong ngh¢ cam
bién va truyén thong THz cho co sé ha tang di dong trong tuong lai. Uy ban truyén
thong lién bang Hoa Ky (FCC) di bit dau nghién ctru mang 6G va di md bang tin
THz. Nhém nghién ciru linh vie tiéu chuan héa vién thong cua lién minh vién théng
quéc té (ITU-T) da thanh 1ap nhém cong nghé tap trung ITU-T cho mang 2030. Phan
Lan d3 tai tro cho du 4n 6G dau tién, 6Genesis [12] va t6 chire hoi nghi thugng dinh

khéng diy 6G dau tién trén thé gidi.
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Hinh 1-1. Cdc chi s6 muc tiéu ciia mang 6G [11]

Céc nhém nghién ciru da xac 1ap cac chi sd hiéu sudt chinh dé déanh gid mang
khong day 6G bao gém phé tan va hiéu qua nang lugng, tdc do di liéu cao nhat, toe
do dir liéu do nguoi dung trai nghi€ém, dung luong luu luong khu vuc (hodc dung
lugng luu luong khong gian), mat d6 két ndi [11], d6 tré va tinh di dong [13], nhu
minh hoa & Hinh 1-1. Cac muc tiéu ky thuat chi tiét bao gom:

- Tdc do dir lidu cao nhat tdi thiéu 1a 1 Tb/s [14], gip 100 lan téc d6 cua 5G.
DBéi véi mot sb tinh huéng dac biét, chéng han nhu mang khong day THz backhaul
va fronthaul (x-haul), téc d6 dit liéu cao nhat duy kién dat téi 10 Thb/s.

- Téc @6 dir liéu do ngudi dung trai nghiém 13 1 Gb/gidy, gap 10 lan téc do cua
5G. N6 ciing duy kién s& cung cap toc do dir liéu theo trai nghiém nguoi ding 1én dén
10 Gb/giay cho mét sd trudng hop, chang han nhu cic diém phét song trong nha.

- D6 tré cyc thap (10-100 ps) va tinh di dong cao (= 1000 km/h). Piéu nay s&
cung cip QoE c6 thé chap nhan dugc cho cac tinh hudng di chuyén téc do cao nhu
duong sit cao toc (HSR) va hé thdng hang khong.

- Mat do két ndi gap 10 1an 5G. Diéu nay s& dat t6i 107 thiét bi/km? va luu lugng
truy cap trong khu vuc 1én dén 1 Gb/s/m2 cho cac diém nong (hotspot).

- Hiéu sut ning lugng gap 10-100 1an va hiéu suat pho gap 5-10 lan 5G.
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Céc nghién ctru hién dai ciia mang 6G dang tap trung vao cac cha dé sau day [1]:
— Két ndi bang thong rong toan ving phu | — Da két ndi sb lwong cuc 16n trong cac
song hé théng thong tin lién lac
— Céc hé thong ty hanh va da két n6i — Cac mo6 hinh va ky thuat truyén
— Céc thiét ké c6 do tré dudi mili gidy, do | thong gitta UAV véi mat dat, gita
tin cay cao va nhay cam véi thoi gian UAV voi UAV
— Céc dich vu va tmg dung chuyén nganh | — K¥ thuat dinh huéng biup séng 3D
phuc vu x3 hoi s6 hoa trong tuong lai (3D beamforming) cho cac UAV két

— Cac dich vu cam bién véi do chinh xac ndi mang di dong

vi tri cao va d0 phan giai cao — UAV hd tro cho eMBB+, mMTC+
— May hoc va URLLC+
— Do tin cdy, bdo mat va tinh riéng tu - K§¥ thuat phéi hop cta nhiéu UAV
— Céc cong nghé 6G, cac dich vy va tmg | trong truyén thong

dung cho cac thanh phé thong minh — K¥ thuat truyén thong véi rat nhiéu
— Céc giai phap bién théng minh (edge | anten MIMO/KY thuat truyén thong

intelligence) song ngén milimet cho cac UAV két
~ Mang truyén thong dai tin THz noi mang di dong

1.1.2. Gi6i thiéu mang 6G IoT

IoT @dai dién cho cac tinh huéng trong do nhiéu di tuong tu thiét bi dién tr ca
nhan dén may coéng nghiép va cam bién dugc phép két nbi khong day véi Internet,
trao doi va sir dung dit liéu thong qua két ndi mang va kha ning tinh toan. Muc dich
ctia viée két hop céc cong nghé IoT va mang khong day 1a dé gidm sat va diéu khién
nhiéu thiét bi trong mot kich ban quy mé 16n cua IoT trong giao tiép khong ddy. Trén
thuc té, su két hop cua céac cong nghé, nhu mang dua trén IP, phan tich dit li€u, dién
toan ddm mdy va dién toan swong mu, dang dwa IoT dén gan hon véi cac hé thong
truyén thong khong ddy. Viéc trién khai IoT c6 thé st dung cac mo hinh két néi k¥
thuat khac nhau, mdi mé hinh déu c6 tinh linh hoat riéng. C6 04 mo hinh chung bao
gdm device-to-device (D2D), device-to-cloud (D2C), device-to-gateway (D2G) va
back-end data sharing [15]. Tiém ning chuyén d6i ciia IoT mot khi duoc hién thuc

hoa c6 thé mang lai mot mang si€u két ndi. Pay 1a mot minh hoa veé kién triic Internet
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hién dai, cung cép kha nang két ndi khong gidi han cta cac img dung hodc dich vu
cho mot s luong 16n cac thiét bi.

Mo hinh két ndi IoT 1a rat quan trong trong nhiéu linh vuc k¥ thuit va truyén
thong khong day [16]. Mot loat cac san pham, may moc, dién thoai thong minh va
cam bién dwoc ndi mang thong qua cong nghé nay duéi sy tién bo cia sirc manh tinh
toan va két ndi mang dé cung cip cac kha niang khong diy méi. Diéu nay dan dén
nhiéu van d& méd cho cac hé thong truyén thong khong diy va cac co hoi thi truong
moi cho khé ndng tuong tac k¥ thuét cao [15].

IoT 12 mot trong nhirng mé hinh két néi thinh hanh nhat trong 5G va c6 rat nhiéu
tiém nang trong 6G [17]. Trong cac hé thong IoT, cam bién, phuong tién va thiét b
dugce két ndi thong qua lién két Internet, tao thanh nhiéu dich vu dé thich ung vai cac
hoat dong ciia con ngudi, chang han nhu thanh phd thong minh, nha théng minh, tu
dong hoa, gidm sat moi truong, cham soc strc khoe hodc tham chi 1a phong thi nghiém
tir xa, theo doi ky thuat sb ty dong trong giai doan bénh do Coronavirus 2019
(COVID-19) [18], [19], [20]. Theo Cisco [21], dén nam 2030 s& c6 dén 500 ty thiét
bi IoT duge két ndi vao Internet. Theo bao cdo di dong cua Ericsson, khi s6 lugng két
ni IoT ting manh thi ty trong 16n s& 1 cong nghé IoT dién rong quy mé 16n (Massive
[0T) [22]. Viéc trién khai Massive IoT duoc tao thanh tir hang trim dén hang triéu
thiét bi IoT duoc két ndi voi thong luong thap, dién ning rat thap va do tré thip. RS
rang, cac mang di dong truyén thong khong du kha ning két ndi véi tat ca cac thiét
bi trong cac kich ban Massive IoT. Dudi goc nhin ndy, 6G s& trd thanh yéu té then
chdt cho cac mang va (mg dung IoT trong twong lai, vi n6 s& cung cp kha ning phu
song khong day toan dién theo moi chiéu va tich hop day du cac chirc ning, bao gdom:
cam bién, truyén dan, tinh toan, nhan thtrc va diéu khién hoan toan tu dong. Thuc té,
so voi mang di dong 5G, thé hé 6G tiép theo duoc ky vong s& mang lai kha ning pha
rong 16n hon va tinh thich tng cao hon nham hd trg tét hon viéc két ndi IoT va cung
cap dich vu [21]. Vi thé, su phat trién ctia cong nghé mang di dong 6G két hop véi
T0T tao thanh kién triic 6G IoT 12 mot giai phap day hira hen cho van dé Massive IoT.

Véi cac dic diém dang duoc nghién ciru, mang truyén thong khong diy 6G duoc
hinh thanh d cach mang hoa cac dich vu va tng dung khach hang thong qua IoT
hudéng téi mot twong lai cua cac hé thdng hoan toan thong minh va ty tri [2]. Kién

trac 6G IoT sé& 1a phién ban ké thira m¢ rong tir mé hinh phan 16p cta 5G IoT: 16p



11
cam bién (sensor layer), 16p mang (network layer), 10p truyén thong (communication
layer), 16p kién trac (architecture layer) va 16p tmg dung (application layer) [23], véi
xu hudng mé rong, két hop cac yéu ciu - ning lyc - cong nghé méi ndi nhu tri tué
nhan tao (AI), ning luc tinh toan phan tan, kha ning thau hiéu ngit nghia - nhan thirc
va dap tng ban sao sb (digital twin) thoi gian thyec.
1.1.3. Ung dung ciia mang 6G IoT

Kién tric 6G [oT, v6i kha nang két ndi siéu téc, do tré siéu thép va do tin cy cao,
s& tao ra budc dot pha khi duoc ing dung trong nhiéu linh vic, tir cong nghiép, vy té,
giao thong, an ninh, dén bao vé méi truong va truyén théng trong khong gian [2], [3],
nhu dugc minh hoa trong Hinh 1-2.

- Ung dung 6G IoT trong cong nghi¢p va san xuit thong minh: Trong linh
vUuc san Xuét, 6G IoT sé thuc déy su phat trién cua nha may thong minh, noi robot ty
dong, cam bién thong minh va Al dugc tich hop sau nham tdi uu hoa chudi cung tng
va quy trinh san xuit. Céng nghé mURLLC (massive Ultra-Reliable Low-Latency
Communication) dam bao dap tng cac yéu cau nghiém ngit vé do tré va do chinh xac
trong day chuyén cong nghiép [2].

- Ung dung 6G IoT trong y té sé va chim soc sirc khoe tir xa: 6G IoT cho
phép trién khai phiu thuat tir xa, giam sat strc khoe theo thoi gian thyuc va hd tro y té
tlr xa v6i do bao mat cao. Cac cam bién théng minh két hop tri tué bién (edge
intelligence) gitp phan tich dit lidu stc khoe tirc thoi, nang cao do chinh xac chan
doan va diéu tri [2].

- Ung dung 6G IoT trong giao thong thong minh va phwong tién tw hanh:
Két ndi V2X (Vehicle-to-Everything) trén nén 6G IoT gitip phuong tién giao tiép véi
nhau va véi ha ting giao thong, giam thiéu tai nan va tdi vu héa ludng phuong tién.
Al va hoc may tai bién mang ting kha ning ra quyét dinh cta xe tu hanh trong céac
tinh hudng phirc tap [2].

- Ung dung 6G IoT trong thiét bi bay khong nguwoi lai (UAV): 6G IoT hd tro
UAV voi truyén dit liéu téc do cao va két ndi lién tuc véi tram diéu khién. Ung dung
gdm giam sat an ninh, tim kiém ctru nan, giao hang théng minh; blockchain cé thé
duoc tich hop dé dam bao tinh toan ven dit liéu [2].

- Ung dung 6G IoT trong truyén théng qua vé tinh: Hé thong vé tinh két hop

6G IoT mé rong vung phu séng dén khu vuc héo lanh, hd tro gidm sat moi trudng,
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vién tham va thong tin lién lac khan cép [2], [3]. Khai niém IoT vé tinh SIoT (satellite
10T) cho phép trién khai IoT toan cau.
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Hinh 1-2. Vién canh cdc g dung IoT thé hé méi dwa trén 6G [2]

- 6G IoT trong cac cong nghé¢ va wrng dung khac [3]:

o Truyén théng holographic: Cong nghé 6G IoT c6 thé hd tro truyén
thong 3D chan thuc voi d6 tré cuc thap, giup cai thién tng dung trong
hoi nghi thuc té 40 va y hoc tur xa.

o Tan s6 THz: 6G IoT du kién s& st dung tan s6 THz dé dat téc d6 truyén
dir 1i€u cuc cao, phuc vy giam sat san xuat chinh xac.

o Mi héa lweng tir: Mang 6G IoT sé s dung mi héa lay cam himg tir
cong ngh¢ luong tur dé nang cao bao mat, dic biét 1a trong linh vyc tai
chinh va cham séc suc khoe.

o Cam bién toan dién: Mang 6G IoT s& gitp t6i wu hoa nang luong, quan
1y giao thong va cai thién dich vu cong cong thong qua cam bién va xir
1y dir 1iéu theo thoi gian thuc.

o Tich hop AI: 6G sé thiic day su tich hop Al vao hé sinh thai IoT, cho
phép thiét bj tu dong ra quyét dinh va thich Gmg véi moi truong theo thoi

gian thuc.
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o Bio vé méi truong: 6G IoT s& hd trg quan 1y tai nguyén va gidm sat cac
van dé& méi trudng nhu 6 nhidm, bién doi khi hau va thién tai.
1.1.4. Thach thirc cia mang 6G loT

Mang 6G IoT mo ra nhitng co hdi dot pha vé tdc do dir lidu, do tré siéu thép, do
tin cdy cao va hd tro hang ty thiét bi két ndi. Tuy nhién, qué trinh hién thuc hoa tam
nhin nay dang phai ddi mat voi nhiéu thach thire ki thuat phirc tap va da chidu. Mot
trong nhing rao can 16n nhat 14 xir Iy luu luong va dung luong mang, khi ma ha tang
mang hién tai, bao g@)m truy cap vo tuyén, mang 151 va két nbi tuyén truc (backhaul),
khéng du ning luc dé phuc vu lugng dit liéu khong 16 do céc thiét bi IoT tao ra [24].
Dong thoi, thiéu hut phd tan ciing trd nén nghiém trong hon trong bdi canh phd tin
hién tai khong du dé dap ung tde do truyén cao va mat do két ndi 16n, dac biét 1a khi
tich hop mang phi mat dat (Non-Terrestrial Network — NTN) [4].

vé mat k¥ thudt, cac yéu cau thoi gian thyc va lién lac ¢6 do tré siéu thép tro nén
bat budc dbi v6i cac g dung quan trong nhu giao thong théng minh, IoT ty hanh va
mang cam bién trén khong [2], [5]. Mot van dé dang luu y khéc 1a han ché vé phan
cung cua thiét bi ToT, véi yéu cu khat khe vé nang lugng, dung lugng by nho, do
bén va chi phi san xuat [6]. Do d6, hiéu quéa nang luong trod thanh mot trong nhiing
thach thirc cot 161 trong moi trudong c6 hang ty thiét bi IoT, dic biét trong cac hé thong
hoat dong lién tuc & vung sau, vung xa [2], [7].

Kién triic mang méi l4y thiét bi lam trung tdm doi hoi tu duy lai toan dién vé thiét
ké va van hanh mang [2], [7]. Déng thoi, viéc tich hgp mang vé tinh va mat dat dat
ra bai toan vé do tré truyén dai, tinh linh hoat cta lién két va su thay ddi nhanh chong
clia ciu trac mang [8]. Trong bdi canh ng dung Internet van vét cho phuong tién
giao thong (Vehicle IoT), viéc dy doan téc do dit liéu gip nhidu khé khin do anh
hudéng phire tap tir moi trudng truyén, tinh di dong cao va sy thay doi ciu tric mang
[2]. Ngoai ra, an ninh va quyén riéng tu 1a van dé ndi bat, dic biét tai cac nit bién va
lién két UAV - IoT - vé tinh. Cac mdi de doa bao gém nghe 1én, chiém quyén diéu
khién, gia mao va tAn cong tir chdi dich vu (DoS), ¢6 thé 1am gian doan nghiém trong
hoat dong cua hé théng [2], [4].

Cudi cung, su thiéu ving cac tiéu chudn ky thuat théng nhat cho mang 6G IoT cd
thé tré thanh rao can lon dbi véi viée trién khai thuong mai. Cac tiéu chuin méi can

bao phu toan bd chudi két ndi tir khong gian - khong khi - mit dat - dudi nude, nhim



14

dam bao tinh tuwong thich, kha ning mé rong va do tin cay cua hé thong [2]. Nhiing
thach thire ké trén cho théy viéc xay dung mot h¢ sinh thai 6G IoT bén virng va hi¢u
qua khong chi doi hoi tién bd vé cong nghé truyén din ma con can cac giai phap tich
hop da 16p - tir kién trac hé thong, thiét ké giao thirc dén cac co ché bao mat, tiéu
chuén hoa va tdi vu héa ning luong.
1.2. LUU TRU VA PHAN PHOI DU LIEU TRONG MANG 6G IoT

Trong moi thé hé mang di dong, cdc nha mang ludn phai doi mat voi van dé lam
thé ndo dé cung cap cho su gia ting ctia ngudi dung di dong (MU) véi QoS va hiéu
qua str dung tai nguyén cao. Cac cong nghé 5G méi ndi chu yéu giai quyét cac van
dé vé tdc do dit liéu cao, do tré thép, két ndi phé bién va 16n, v.v., nhung viéc trién
khai ton kém do thay ddi va nang cép kién tric hé théng. Do d6, thé hé tiép theo
B5G/6G sé& dat wu tién cao hon vao cac giai phap thong minh hon c6 thé cai thién
QoS trong khi khong thay doi kién triic hé thdng. Cac giai phap di dugc nghién ciru
k¥ ludng trong mang 5G va tiép tuc dugc phat trién thém trong mang B5G/6G la:
Truyén thong tir thiét bi dén thiét bi (D2D) [25]

- Luu trit va phan phi qua tram nén nho
- Luu trit va phan phdi qua UAV
- Luu trit va phan phbi da ting

1.2.1. Luu trit va phan phéi qua mang D2D

Truyén thong D2D cho phép truyén truc tiép giita hai MU qua mot ching ¢ gan
nhau. Cach nay khong chi giam thiéu hiéu qua khéi lwong cong viée & ca tram goc
MBS va tram gc SBS ma con cai thién dung luong hé thdng dé dap ung tc do dir
liéu cao ctia cac ing dung va dich vu tién tién. Cac loi ich cua truyén thong D2D bao
gdm: ting hiéu suat phd, nang lugng va ving phi [26]; két ndi cao va thoi gian truyén
thip [27]; va QoS cao [28].

Ngoai ra, trong cac mang di dong truyén thong, tt ca cac thong tin lién lac phai
thong qua MBS hoidc SBS néu t6t hon. Co ché nay khong hoan toan hop 1y véi mang
B5G/6G, noi ¢6 mat 0 MU day dac. MU thuong stir dung cac ung dung va dich vu
dit liéu tdc dd cao (vi du: mang xa hdi va hoc tap dién tu, y té dién tir, chia sé video
va trd choi, v.v.) va chung c6 thé duoc dit gan nhau. Trong bdi canh nay, cac MU &
gan nhau c6 thé luu trir va chia sé ndi dung truc tiép voi nhau thong qua két ndi D2D

duoc cho 1a tét hon nhiéu so v6i khoang cach xa hon tir MBS hodc SBS [25].
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1.2.2. Luu trit va phan phdi qua tram nén nhé

Sy bung nd dir liéu di dong, dic biét tir video, di thuc ddy mang di dong phat trién
theo hudng mang khong dong nhat (Heterogeneous Cellular Networks — HCN), noi
cac tram nén nho (Small cell Base Station — SBS) nhu pico/femto-cells duoc trién
khai bd sung bén canh cac tram MBS nham cai thién hiéu qua st dung phd va thong
lugng tong thé [29]. Tuy nhién, trong mdi truong SBS day dic, két ndi backhaul
thudng tré thanh nat that hiéu suit do han ché vé dung luong va chi phi [30]. Dé khic
phuc, Iuu trit noi dung tai SBS ndi 1én nhu mot giai phap hiéu qua [31].

V& phan phdi dir liéu, hé thdng st dung nhiéu co ché: truyén ndi dung duge luu
trit tai SBS [32], truyén qua backhaul khi ndi dung khong c6 trong cache (cache miss)
[33] va truyén din hop tac (joint/parallel transmission) [34]. Luu trit tai SBS mang
lai nhiéu loi ich nhu: giam tai backhaul [29], giam d¢ tré [31], ting thong lwong [33],
tiét kiém nang luong [30] va nang cao QoE [35]. Tuy nhién, luu trix tai SBS ciing gip
céc thach thirc gdm: bo nhd gidi han [35], tinh di dong ngudi dung [29], nhidu xuyén
o giira cac tram nén nho hoat dong trén ciing pho tan [36], sy thay d6i phan bo noi
dung va rang budc phai sir dung kénh truyén backhaul khi noi dung khong c6 trong
cache [30].

1.2.3. Luu trit va phan phéi qua UAV

Trong cac viing d6 thi voi nhidu toa nha cao, trong cac ving co chat lugng song
di dong yéu nhung c6 nhu cau truyén thong khan cip, hodc trong cac truong hop lién
lac ctru ho ctru nan va khic phuc sau thién tai - nhitng noi ma cac thanh phén mang
bi té liét, dac biét 1a cac MU trong vung c6 mat dé day dac nhu trong mang giao thong
tdc do cao, nhitng MU ndy can c6 ciu trac mang linh dong hon nham c6 chat lugng
dich vu va trai nghiém t6t hon. UAV cho thay rd kha nang phuc vu hiéu qua cho céc
MU trong cac truong hop noi trén. UAV déng vai trod 14 cac tram nén linh hoat c6 thé
thuc hién thu thap, Ivu trit va phan phéi, nén no la thanh phén quan trong cho viéc
cung cap mot cach hoan thién cac tng dung cua mang 6G IoT. M6 hinh tong quét cia
hé théng luu trit va phan phdi qua UAV nhu Hinh 1-3.

Truyén thong UAV c6 thé thiét 14p moi truong nhin thing (LoS) bang cac quy
dao bay hop 1y nhdm nang cao dung luong kénh truyén. Cac UAV c6 thé luu trit trude
cac ndi dung phd bién va phan phdi cac noi dung nay dén cac MU c¢6 nhu cau, hodc

thu thap thong tin, luu trit va truyén vé trung tAm xir 1y.
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Hinh 1-3. M6 hinh leu triv va phdn phéi dit liéu ho tro boi UAV

Luu trit tai UAV gdm 2 nhiém vu co ban: luu trit tac vu (task caching model) va
luu trir ndi dung (content caching model) [37]. Trong luu trit tac vu, UAV luu trit cac
tac vu da hoan thanh va dit liéu lién quan dén cac tic vu. Cac tac gia cua [38], [39],
[40], [41] d& cap dén UAV va cac may chu tai bién (MEC server) cung két hop thuc
hi€n cong viéc tinh toan va luu trir tai nguyén cho cac MU. Muc tiéu cia cac mo hinh
dé xudt nay 1a giam thiéu do tré trong cung cap dich vu cho tit ca cac MU va ning
lugng tiéu thu ciia UAV. Trong mo hinh luu trit tac vy, cac tadc vu va ndi dung lién
quan dugc tai Xuéng, sau do dugc luu vao bd nhd dém va thyc thi tai may chu MEC,
EC (Edge Cloud), hoic/va tai chinh cac MU véi su hd trg cia UAV. Cac quyét dinh
vé luu trir va giam tai tac vu dua trén 03 khia canh quan trong bao gdm d¢ tré, ning
lugng tiéu thu va nang lugng con lai dugc tinh toan dya trén kich thude ndi dung, chu
ky CPU yéu cau, tan s6 xung nhip CPU va d6 loi dudng truyén vo tuyén.

Trong luu trir ndi dung, UAV b6 sung cho cac k¥ thuat luu trir tai MBS, SBS va
tai cac MU nham nang cao QoE/QoS hé thong. Mé hinh nay tap trung giai quyét 02
van dé chinh: vi tri dt ndi dung luu trit va cach phan phdi cic ndi dung nay [42].
Quyét dinh UAV nao thyc hién cong viéc luu trir ngi dung nao tuy thudc vao do phé
bién ctia ndi dung va kha nang Iuu trit cia UAV. Sau d6 ky thuat phan phdi noi dung

luu trir két hop tir cac noi luu trit & mat dat va UAV dé phan phdi noi dung dén cho
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cac MU véi QoE/QoS cao va ning luong tiéu thu thap [43]. Trong mé hinh nay, quy
dao bay ciia UAV dong vai trd quan trong dé dua ra cac thuit toan khac nhau nham
dat duoc cac yéu cau di dé cip & trén. Véi cac tiém ning vé tdi wu dé dap tmg linh
hoat cho nhu céu truyén thong da dang, truyén théng UAV két hop luu trir sé tiép tuc
duoc nghién ctru chi tiét hon dé khai thac tot trong mang 6G-IoT.
1.2.4. Luu trit va phan phéi da ting

Luu trit da tang (multi-tier caching) 1a mot k¥ thuét then chét trong kién tric tinh
toan da t?mg cua mang di dong 6G, nham gidm do tré truyén dir liéu va han ché su di
chuyén dir liéu khong can thiét trong mang [44]. Diém cbt 161 cua k§ thuat nay 14 luu
trit tai nhiéu tﬁng khéac nhau nhu thiét bi dau cudi, tram géc femtocell (FBS), MBS,
UAV hoic vé tinh, tir d6 tdi uu hoa viéc cung cép noi dung va dich vu. Trong mang
v tuyén siéu day dic, cac ting nay hd tro truyén video chat luong cao théng qua giao
tiép D2D hodc tir cac tram FBS va MBS [45].

Dic biét, trong cac tmg dung nhu md phong DT thoi gian thuc doi héi truyén
thong siéu tin cdy, do tré cuc thép, dung lugng két ndi cuc lon mURLLC, cac tﬁng
luu trir bao g@)m thiét bi di dong, bo dinh tuyén va tram géc Massive-MIMO déu c6
vai trd quan trong trong dam bao QoS nghiém ngit [44]. Ngoai ra, kién tric mang
tich hop UAV-vé tinh-phuong tién [46] cling khai thac kha nang luu trit da tang dé
cai thién do tin cay va hiéu suét truyén thong.

Gan day, cac nghién ctru cling di d& xuat nhiu ky thuat dé vuot qua cac thach
thirc nhu phan b tai nguyén t61 wu, dinh vi UAV, bao dam QoS v&i cac rang budc
tré va xac suat 161 [47]. Mot sb k§ thuat ndi bat gdbm: caching cong tac lién ting [48],
phan loai ndi dung theo d¢ phd bién va tich hop voi ma héa khdi hitu han FBC (Finite
Blocklength Coding) [44]. Trong mang hd trg béi UAV, k§ thuat hybrid edge caching
— phan tach ndi dung phd bién va it phd bién giup ning cao hiéu sudt phd SE (Spectral
Efficiency) [49]. Cac mé hinh toan hoc dua trén phan bd Poisson va Iy thuyét tro choi
cling duoc ap dung dé tdi wu hoa chién luge caching trong mang tich hop vé tinh-
UAV [50]. Két hop véi cong nghé NOMA, viéc truy cdp va phan phdi ndi dung trong
cac mang ndy c6 thé dat hiéu qua cao hon [50].

1.2.5. Phén tich va danh gia cac két qua nghién ciru lién quan
Co6 thé thay rang, dé nang cao hiéu ning truyén thong, viée t6 chirc luu trir co thé

thuc hién tai SBS [29], thiét bi nguoi dung D2D [36], UAV duoc trang bi by nhé
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cache [32], hodc két hop tai nhiéu tang thiét bi [44]. Cung vdi cac yéu cau khit khe
cua cac timg dung thé hé mai, nhu truyén video thoi gian thuc hay DT thoi gian thuec,
dac biét trong mang 6G s€ c¢6 su tham gia cua UAV, vé tinh va cac thiét bi bién thong
minh, viéc phat trién duoc cac co ché phdi hop tdi wu hoa luu trit va phan phdi s&
gitip nang cao hiéu ning cia hé théng truyén thong. Giai phap toi wu hoa luu trir va
phan phéi dit liéu c6 sy hd tro cua UAV 1a su két hop dugc tat ca loi ich ciia mo hinh
luu trir va phan phdi qua D2D, SBS, UAV, 1an luu trir va phan phéi da tang. Chinh
vi vay, day 1a hudng dé tai nghién ciru ma NCS lya chon thuc hi¢n trong luan an nay.

V& truyén thong st dung hd tro cua cac thiét bi bay khong ngudi lai UAV, ¢o
nhiéu nghién ctru da duogc trién khai, tir cac van dé co ban cua UAV, cho dén céc
nghién ctru vé ky thuat luu trit va phan phdi tai UAV ciing dd dugc nhiéu nha nghién
curu quan tam, cu thé nhu sau:

- Cac nghién ctru co ban vé UAV trong mang B5G/6G: tip trung vio cic van
dé téng quat nhu loi ich, dac diém, céc thuat toan dinh tuyén va co ché cai thién hiéu
qua nang luong (energy efficiency) [51]; nhu ciu, tiém nang, ung dung, thach thuc,
cong nghé htra hen va cac van dé mo [52], [53], [54], [55]; cac khia canh thuc té,
chuan hoa, quy dinh va thach thirc an ninh [56]; nhitng xu hudng phat trién [57], [58].

- Cac nghién ctru chi tiét vé truyén thong c6 sy hd tro cia UAV: mé hinh kénh
[59], [60], [61], truyén thong tir UAV dén cac dau cudi khac (UAV-to-X) [62], cac
giao thirc dinh tuyén [63], [64], [65], mang UAV chuyén tiép [66].

- Cac nghién ctru vé luu trit va phan phdi ndi dung c6 sy hd tro cia UAV: cac
tac gia cua [67], [68] dua ra thuat toan dé tdi wu héa noi luu trir va ning lugng tiéu
thu voi quy dao bay ciia UAV 1a ngiu nhién. V&i quy dao bay c6 dinh ctia cac UAV,
cac nghién ctru [69], [70] dé xuat giai phap xac dinh vi tri luu trit v6i k§ thuat phan
bd tai nguyén phd va ning lugng. Trong khi d6, k¥ thudt da truy cap khéng truc giao
(non-orthogonal multiple access — NOMA) trong [71], [72] c¢6 thé gitp giam t6i thiéu
do tré trong viéc phan phdi ndi dung. Nghién ctru [73] dé xuat k¥ thuat thu thap ning
luong (energy harvesting) dé cuc dai QoE. Trong [74], cac tac gia dua ra mo hinh
client - server ddi véi UAV nham can béng gilra xac suét dé xac dinh vj tri cac dich
vu va chi phi truyén din ctia mang UAV. Céc tac gia da chimg minh c6 thé dat duoc
nhiéu loi ich hon cta Ivu trit ndi dung trén UAV dé phan phéi trong mang IoT bang cach

tich hop véi cac k¥ thuat méi ndi khac nhu phan bé tai nguyén [75], [76], [77], thu thap
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ning luong (truyén tai ning luong khong day) [78], [79], [80], 1ap lich va gay nhiéu [81],
[82], [83], truyén da hudng [84], [85], NOMA [77], [78], [79], truyén thong chuyén tiép
va hop tac [86], [87], [88] va cam bién [89].

- Cu thé, mot trong nhitng giai phap quan trong nhét cho luu trir ding UAV 1a két
hop t6i wu vi trf luu trir, quy dao bay va cong suat truyén dugc nghién ciru trong [75].
Céc tac gia da trién khai nhidu UAV dé phuc vu cac IDU bang cach luu trir t6i uu cac
ndi dung phé bién trude, xac dinh toa do 2D ¢ d6 cao ¢b dinh va tim cong suat truyén.
Muc tiéu 14 cuc dai thong luong dén cac IDU do UAV phuc vu. Khong gidng nhu [75],
c4c tac gia trong [76] dd xem xét nha cung cAp mang di dong va CP ¢ thé phan bd cac
tai nguyén tinh toan 1an nhau dé chuyén ma timg video thanh cac phién ban téc d6 bit
khac nhau. Cac video phd bién ¢ phién ban tdc do bit cao nhét (chit luong cao nhét)
duoc luu trtr trong UAV. Sau d6, UAV bay dén phuc vu céc thué bao cua CP tai cac
diém phat song, & do cao dimg t6i wu 1a 3DF, twong (mg vdi vi tri dat duoc ban kinh phi
song t6i uu ctia UAV, dé tdi da hoa s6 luong video dugc phuc vu.

- Bén canh viéc 4p dung phan bb tai nguyén, trong [77], cac tic gia da trién khai
NOMA trong mang FANET (flying ad-hoc network) ctia nhiéu UAV. FANET hop tac
v6i MBS va MU trong cac khu vuc chiic nang dé luu trit dém, sau d6 chuyén tiép cac
thong tin diéu khién va noi dung dén cac IDU & cac khu vue khong phuc vu (non-
functional area). Hé thong tiép tuc 4p dung k¥ thuat NOMA phan tan dé ting cuong tdc
d6 tong hop va tdc do truy cap cua cac IDU trong cac mang IoT khong dong nhét dugc
hd trg boi UAV. Chi trién khai mot UAV véi bd nhé luu trix nhung dugc hd tro boi phan
bd ning lwong, NOMA va thu ning luong, nghién ciru [78] gidi thiéu mot giai phap toi
uu hoa rang budc chung dé cuc dai thong lugng. Tac dong cua vi tri UAV ddi véi hiéu
suat hé thong dugc nghién ciru dé danh gia day du vé thiét ké toi wu.

- Ngoai ra, cac tac gia cling c6 nhimg nghién ctru vé bao mat trong truyén thong
bang UAV. Trong hu hét cac img dung va dich vu A&S cu thé nhu quan 1y an toan
cong cong, quan sy va y té dién tir [37], ndi dung duge truyén dén IDU can duoc bao
mat. V& van dé nay, cac tic gia trong [81] di dé xuat mot thiét ké két hop gitra luu tri,
phan bd cong suit, gdy nhidu va quy dao 2D. C6 02 UAV trong d6 UAV déu tién dung
dé luu trir va truyén dir liéu, trong khi UAV con lai dung dé gay nhiéu. Cac MU duoc sir
dung 1am nut chuyén tiép dé cung cip cho IDU thong tin lién lac hai ching, tirc 1a tir
UAV dén MU va tir MU dén IDU qua thong tin lién lac giita thiét bi v6i thiét bi. Theo
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cach nay, c6 thé t6i da hoa ty 1¢ bi mat (secrecy rate) khi c6 ké nghe 1én. Str dung cac ky
thuat twong tur v6i [78], cac tac gia trong [79] da ap dung thém lugce dd ghép ndi nguoi
dung dé cai thién hiéu suit cia NOMA ddng thoi giam do tré.

- Khéng nhitng thé, kha ning ciia UAV c6 thé phuc vu tét cho cac mé hinh
mang thay doi tuy theo tinh trang thuc té. Viéc diéu khién UAV c6 thé phu thudce rat
nhiéu vao cac cam bién, thiét bi giao tiép, sirc manh xir 1y tich hop va thich hop véi
cac md hinh hién co. Cac UAV hoat dong trén khong gian thuong di chuyén theo tap
hop c6 to chirc duoc 1ap trinh san trong khong gian ba chiéu véi sy thay doi quy dao
mang nhanh chéng: sy thay ddi vi tri twong d6i cua cac UAV din dén mot s6 UAV
c6 thé bi mat quy dao da xac dinh ban dau, mot sb UAV co thé bay sai quy dao hodc
khéng hoat dong do ngudn ning luong dy trit da hét 1am thay ddi vi tri cac nat mang
hay gian doan mang. Diéu nay c6 nghia la cac giao thirc dinh tuyén cia UAV can xé4c
dinh cac thay doi theo thoi gian va st dung nhiéu nang lwong hon dé kéo dai sy 6n
dinh cua mang [90]. Hay n6i cach khac cac thuat toan &p dung cho mang B5G/6G cé
UAV cén c6 kha nang t6i vu hoa theo thoi gian thuyc.

- Ngoai ra, thiét ké ctia cong trinh trong [82] da xem xét bd nhé dém UAV véi quy
dao 2D dé phan phdi ndi dung trong cac hé thong giao thong thong minh. Mic du cach
nay co thé toi da hoa loi ich giam tai xir Iy (off-loading), nhung van d¢ 1a néu khong téi
vu hoa do cao cia UAV, n6 khong thé thich ing véi cac dic diém da dang ctia moi
truong truyén khong day va mét d6 IDU dé c6 duogc hiéu suat cao hon. Pé thich tmg t6t
hon véi mat do IDU, céc tic gia trong [87] dd xem xét thém viéc tbi uu hda do cao trong
khong gian ba chiéu 3DF ciia UAV dé t6i da hoa théng luong. Tuy nhién, luu trit, truyén
va bay ctia UAV khong thé cai thién dang ké hiéu suat hé thong néu kich thudc noi dung
dé Iuu trix, cong sudt truyén timg ndi dung va cong suat bay qua mdi ching 1a c¢b dinh.
Tir cac phén tich trén vé cac cong trinh lién quan, c6 thé thiy rang cac tac gia da tap trung
vao nhiéu khia canh khac nhau cta luu trit dém bﬁng UAYV nhu mo hinh hé théng, ky
thuat, IDU, ndi dung, quy dao, tai nguyén va s6 liéu hiéu suit lién quan. Tuy nhién, diém
han ché cta cac cong trinh nay 1a kich thudc ciia ndi dung 1a ¢d dinh va UAV dugc trién
khai theo quy dao 2D (hodc tham chi khéng c6 quy dao trong trudng hop trién khai
FANET), ngoai trir cong trinh trong [78] xem xét nhiéu phién ban video c6 kich thuéce
khac nhau va 3DF.

- Vé thiét ké hé théng thoi gian thuc cho mang IoT duoc hd tro boi UAV, céc
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nghién ciru hién tai chi yéu tap trung vao mo hinh dam bao d6 chinh xac va do tré
thip [91], ra quyét dinh trong khi bay [92], [93], xt Iy va phan tich dit liéu dwa trén
dich vy luu trit dém [94], 14p ké hoach dudng bay va 1ap lich phan phdi ndi dung [95],
1ap ké hoach quy dao dé cap nhat va thu thap dir liéu [96], [97], [98]. Dic biét, cac
tac gia trong [91] da dé xuat mot khudn khd phan cong nhiém vu chung, lya chon mé
hinh va phan bo tai nguyén cho cac mang [oT dugc hé trg boi UAV dat dugce do tré
thap trong khi van dap img nghiém ngit cac rang budc vé do chinh xac thong qua mo
hinh mang no-ron hoc sau thoi gian thyc. Cong trinh trong [92] da thiét ké mot thuat
toan 1ap ké hoach dudng bay UAV dé t6i wu héa mirc tiéu thu ning lwong va rui ro
trong mang IoT. Mot mo hinh may hoc dwogc ap dung dé giup UAV dua ra quyét dinh
thoi gian thyc dé diéu chinh vi tri ctia cac nat ao. Trong [93], ciing véi viée ra quyét
dinh d& tai nhiém vu theo thoi gian thuc, mot phuong phap toi wu hoa két hop vé s6
luong va vi tri 3D ciia cac niit tinh toan trén UAV (UAV cloudlets) da dugc phat trién
dé dat dugc hiéu suat gan nhu t6i wu véi do phirc tap thap cho cac mang IoT quy mo
16n hd tro cac dich vu nhay cdm vo6i do tré.

- Thyc t& hon, mdt khudén khod cung cép dich vu duoc hd trg boi UAV véi luu
trr dém da duoc nghién ciru cho cdc mirc dich vu thoi gian thyc khac nhau trong
mang [oT [94]. Pé dat duoc hiéu suat luu trit dém thoi gian thuc cao, mot mang deep
Q-network duoc trién khai dé cap nhat vi tri cua UAV va cung cép diéu kién tién
quyét can thiét cho dich vy luu trit dém. Cong trinh trong [95] dé xudt mot giai thuat
két hop dé 1ap ké hoach duong bay va 1ap lich phan phdi dir liéu cho nhiéu UAV dé
thiét 1ap mo hinh dién toan bién di dong trong mang IoT véi cac bé mit thong minh
6 thé ciu hinh lai. Thuét todn nay hiéu qua vé mat tinh toan va dé dang trién khai
cho hoat dong thoi gian thuc. Nham hd trg cac img dung cap nhat, thu thap va giam
sat dir liéu thoi gian thuc, cac tac gia trong [96], [97], [98] d nghién ciru cac van dé
t6i wu hoa da muc tiéu cho mang IoT dugc hd tro boi UAV. Cac nghién ctru ndy Kkét
hop t6i wu hoa viée 1ap ké hoach quy dao bay, téc do dir liéu, do tudi cia thong tin
hodic/va muc tiéu thu ning luong bang cach sir dung cac thuit toan hoc ting cudng
sdu va ti wu hoa thoi gian thye.

- Tir Bang 1-1 c6 thé nhan thiy ring cac nghién ctru gan day vé luu trir dit lidu
va toi vu hoa quy dao UAV trong mang 6G IoT da dat duoc nhiéu két qua dang cha

y. Tuy nhién, phan 16n cac cong trinh chi tip trung giai quyét timg bai toan riéng 1é
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nhu luu trit, t6i vu quy dao, phan bo cong suat hoidc quan 1y tai nguyén vo tuyén. Chi
c6 mot s it nghién ctru xem xét ddng thoi nhiéu yéu td tdi wu, trong khi hiu nhu chua
c6 cong trinh nao tich hop ddy du quy dao bay 3D, co ché luu trit, dung luong luu trit
trén UAV, phan bd cong suit, quan 1y tai nguyén vo tuyén va thoi gian phuc vu trong
mot mé hinh t6i wu thng nhét.

Bang 1-1. So sanh cdc nghién ciru hién co voi huong nghién ciru cua ludn an

Techniques and methods Objectives Solutions
Power allocation [RTO design g
Ref. g 9, -%o g g‘o g :;
No. UAV _% E S | mBs UAV. U.AV RTA | RTI MS| SR | TA usn g § §
= o transmit |flight = | S5|<|®
(o]
[77] 1 3D v v' | COS
[78] 1 3D v v v | CcOoS | Vv
[87] 1 3D| v v cos| v | vV
[76] 1 3D| v v v | CcOoS | Vv
[71] 1 3D| v v v RL | v
[72] 1 iD| v v v | DRL| vV
B4 1 |v 2D v | v Jcos|v
9] 1 |[v ]2 v v MLV ]V
[97] 1 v | 2D v v v | DRL |V
[82] 1 v |2D| vV v v v |DRL| V
[73] 1 v |2D| v v v v |DRL|V |V
[83] 1 v | 2D v v v v v | DRL| vV
Ch2 1 v [3D| vV v v v v GA |V |V |V
[62] | Swarm 3D v Ccos | v
[93] | Swarm 3D v | COS | VvV
[86] | Swarm 3D v v Analysis
[89] | Swarm 3D v v DL | v | vV
[85] | Swarm 3D v v v | COS| VvV
[79] | Swarm 3D v v’ | COS
[80] | Swarm 3D v v v' | COS
[74] | Swarm 3D | v Cos | v
[67] | Swarm 3D| v v cos
[88] | Swarm 3D| v v v cos| v | v
[68] | Swarm 3D| v v cos | v | v
[69] | Swarm 3D| v v v v | ML |V |V
[91] | Swarm 3D v v  |DRL| VY |V
[94] | Swarm 2D| v v v v v  |DRL|V | vV
[95] | Swarm | v* | 3D v v' | COS
[96] | Swarm | v | 3D v v v | COS |V
[81] | Swarm | v | 3D v v v | CcoS| Vv
[75] | Swarm | v | 2D | v v v v | COS |V
ch3 S"‘c’)‘;‘)’;“' visp|lv|v ]| v |v viviv iviel|v|v]|v
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Ghi chu vé céc tir viét tit sit dung trong bang:

OPT = Optimized MS = Mode Selection
COS = Conventional Optimization Solution SR = Sum Rate

RTO = Real Time Optimization TA = Time-aware
RTA = RTO Algorithm Ch2 = Chuong 2

RTI = RTO Implementation Ch3 = Chuong 3

- Pbi v6i mo hinh hé théng, da s6 céc nghién ctru duoc xay dung trén mot UAV
hodc nhidu UAV hoat dong doc 1ap. Cac nghién ctiru vé UAV bay dan chu yéu tap
trung vao mot sd chirc nang riéng 1é, trong khi co ché phdi hop giita cac UAV trong
qua trinh thu thap, luu trit va phan phéi dir liéu thoi gian thyc van chua duoc nghién
ctru ddy du. Dic biét, viéc phdi hop gitta UAV bay dan va tram gbc MBS nhiam nang
cao hi¢u qua phan phéi dit liéu cho céc thiét bi IoT con rat han ché.

- V& phuong phép giai, cac phuong phap tdi wu truyén thong COS (conventional
optimization solution) van chiém wu thé va thudng dua trén cac k§ thut nhu xap xi
16i lién tiép (successive convex approximation), ddi ngau Lagrange, t6i wu ludn phién
theo tirng khdi, 1y thuyét dd thi cung cdc thuit toan heuristic va metaheuristic. Trong
khi d6, ML, RL va DRL chu yéu duoc ap dung cho cac bai toan don 1€, chua dap tng
hiéu qua yéu cau t6i uvu dong thdi nhidu bién quyét dinh trong méi truong thdi gian
thuc do khong gian trang thai va chi phi tinh toan rat on. Mot van dé quan trong d6
1a cac phuong phap giai van chua danh gia toan dién vé su hoi tu, chinh xac va 6n
dinh dé dam bao do tin cay.

- Xuét phat tir nhirng khoang tréng nghién ciru trén, luan an duoc phat trién theo
hai buéc. Trong Chuong 2, luan an xay dung mo hinh t6i uu cho hé théng mot UAV,
tich hop quy dao bay 3D, co ché luu trit dém, dung luong luu trit, phan bd cong suit
va muc tiéu t6i thiéu thoi gian phuc vu, nhdm ning cao hiéu qua phan phdi dir liéu.
Trén co s& d6, Chuong 3 mo rong thanh mo hinh tong quat cho hé théng UAV bay
dan co su phéi hop voi tram géc MBS, déng thoi hudng téi bai toan tdi wu thoi gian
thuc thong qua viéc phdi hop thu thap, lwu trit va phan phdi dir liéu trong moi truong
dong cta mang 6G IoT. Ca hai mo hinh déu s& dugc giai bang thuat toan di truyén
GA cai tién nham tim nghiém gin t6i uu véi chi phi tinh toan hop 1y, bao dam kha

nang hdi ty, d chinh x4c va tinh 6n dinh cua nghiém.
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1.3. KHAI NIEM VA MO HINH TOAN HQC VE LUU TRU VA PHAN PHOI

DU LIEU DUNG UAV TRONG MANG 6G IoT
1.3.1. P phd bién ciia dir liéu

Dé c6 duoc cac mo hinh yéu cau va luu trir dit 1iéu, mic d6 phd bién cua dit licu
can duge xem xét. Mdi loai dit liéu hodc noi dung (vi du nhu: video, am thanh, cam
bién, cap nhat ph?m mém/chuong trinh, ban do, dinh vi, v.v.) c6 mic do phé) bién
hodc ty I¢ truy cap khac nhau, dan dén tan suét phan phéi khac nhau, anh hudng 16n
dén hiéu suit hé théng. Dé biéu dién phan bd do phé) bién cua I ndi dung khac nhau,
mo hinh phan phbi Zipf-like [99] dugc sir dung. Theo do, murc d6 phd bién pi ctia noi
dung thtr i duoc xac dinh theo cong thurc:

l-—a

I -a
l=1l

pi = (1.1

trong d6 a > 0 13 hé sé mii dic trung cho sy chénh 1éch cua phan bd do phd bién giita
I ndi dung. Gia tri o cang cao thi mirc do phd bién chénh 1éch cang cao giita cac ndi
dung.
1.3.2. Chi s6 yéu cau, chi so lwu trir va chi so lién két U2C

- S6 lugng cum c6 IDU yéu cau ndi dung i s& ty 1€ thudn véi p; [100], dugc thé
hién dudi dang:

N; = |p;N] (1.2)
trong do, toan tir |.] duoc sir dung dé lam tron mot gia tri thuc thanh s6 nguyén gan
nhét. Hon nita, dé tranh két quala Y!_, N; # N do todn tir lam tron gay ra, thuc hién
diéu chinh trong mang {N;} nhu sau:

o Néu YN, <N, s6 nho nhit dau tién trong mang s& ting thém 1, vi
du,néunéu {N;}=1{3,3,2 1, 1} vaN=11,thi {N;}={3,3,2 2, 1}.
o NéuY!_,N; > N, sb16n nhat cudi cing trong mang giam di 1, vi du,
néu {N;}={3,3,2,1,1} vaN =09, thi {N;} = {3,2,2, 1, 1}.
- Gia st ¢u; € {0, 1} 1a chi s6 yéu ciu dé chi ra rang co it nhat mot trong céac
IDU trong cum # yéu cau ndi dung i (¢»; = 1) hodc khong c6 (¢.; = 0) sao cho N; =

YN i qni> mbi quan h¢ gitta N va gs,; duoc dua ra boi:
I I N
N=D M=) au (13)
i=1 i=1n=1

- Dinh nghia ¢; € {0, 1} 1a chi s luu trir dé chi ra rang UAV quyét dinh luu trix



25

n6i dung i (¢; = 1) hay khong (c; = 0). Vi vay, chi s6 lién két U2C (an; € {0, 1}), dugc
st dung dé lién két chi s luu trit cia UAV va chi sé yéu cau cta IDU trong cac cum,
duoc thé hién nhu sau:

Ani = Ciln, (1.4)
Dua trén (1.4), kénh truyén giita ndi dung i dugce luu trong bd nhd dém UAV va IDU
trong cum 7 dugc thiét 1ap phu hop dé luu trit va phan phdi ndi dung tdi wu.
1.3.3. Ving phii ciia UAV va xic suit ciia kénh truyén LoS
1.3.3.1. Vung phu cua UAV

® <
®eeDUs ﬁﬁ? UAV

N

i

I:
|
|
| \
|
|
|

-
. |
. Ground & —-v-—-->

Hinh 1-4. Vung phu cua UAV [101]

Theo [102], gié tri goc ngang tdi vu € duogc xac dinh twong Gng véi dic tinh cia
tirng méi truong truyén séong nham cyc dai hoa ban kinh phu séng. Tuong tng véi
ting loai moi trudng, gia tri goc ngang € duoc xac dinh lan luot 14 20,34° dbi véi
khu vyc ngoai 6 (suburban), 42,44° ddi voi khu vuce d6 thi (urban), 54,62 ° ddi véi
khu vuc d6 thi dong duc (dense urban) va 75,52 ° ddi voi khu vuce do thi cao t?mg
(high-rise urban). Gia tri goc ngang t6i wu 6 duoc xac dinh boi cong thire sau:

0 = tan! (2) (1.5)

Trong d6, h 1a d6 cao dé t6i wu hoa ving phu séng va r 13 ban kinh ving phu song tdi
da cia UAV nhu dugc mo ta trong Hinh 1-4.
1.3.3.2. Xdc suit ciia kénh truyén LoS

X4c suat dé xuét hién duong truyén LoS cua IDU m phu thudc vao d6 cao 4 cua

UAV va khoang cach theo phuwong ngang tir vi tri cia UAV dén IDU thir m, duoc xac

dinh boi cong thire 1, = /(xp — %)% + Vp — Yim)? V6i (X, Vi) 12 Vi tri clia IDU

mva (xp, yp) 14 vi tri cia UAV. Xac sudt xudt hién kénh truyén LoS khi d6 dugc xac
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dinh boi [103] nhu sau:
1
1+ k,exp (—vn(.fm — Kn))

trong do, k,, va v,, 1a cac hang sd tuong (mg v&i moi trudng n ciia vi tri dat IDU [103]

LoS —
P nm —

(1.6)

. 180 h
vaé =—arctan{—).
m T r

m

1.3.4. M6 hinh cong suit bay va van toc UAV

Theo [104], md hinh cong suat bay va van toc cia UAV duogc xéac 1ap theo céac

cong thirc sau:

Blw

1 1

c,V, c;V 1 1
P STy V2 + 20,V + 4G (1.7

P =
T 4 + 2
trong d6, ¢, = IZRy, ¢; = 301,Kg/m, c; = 2I4RyCyy /K, ¢3 = 30KpC,,/(K7y),

cs = RyCA /K% va:

9

Vo = (m2g% + Civp,)/CE (1.8)
Vi céac ky hi€u trong cong thirc (1.7) va (1.8) dugc dinh nghia theo Bang 1-2.
Bang 1-2. Cdc ky hiéu mé hinh céng sudt bay va van téc ciia UAV

Ky hi¢u Y nghia
Ny S6 lugng diém duing trong 1 chudi dumg T, tc 1a Ny <N
VUn Vian tc ciia UAV trén ching ny, ny = 1,2, ..., Ny
B, Cong suit ciia UAV duoc st dung dé bay qua ching ny
Io Cuong d6 dong dién khong tai (A)
Ro bién tré ctia dong co (Q)
Uo bié¢n 4p khong tai (V)
Ky Hing sb téc do khong tai danh dinh cua dong co (rpm/V)
K Hing so suat dién dong nguoc, K = (Uo — IoRo)/(KvUo)
Kt Hing s6 mo-men xoan cia dong co, Kt = 9.55Kz
m Khéi luong cia UAV (kg)
Gia tbc trong trudng (m/s?)
Cm Hé s mo-men can (Nm/(rad/s)?)
Cq Haé s6 lyc can than UAV (N/(m/s)?)
Ct Haé s6 lyc day cia UAV (N/(rad/s)?)
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1.3.5. M6 hinh kénh truyén
Theo [105], ta c6 gia tri ty sb tin hiéu trén nhiéu SINR nhan duge bai IDU m tai
vi trf c6 toa d6 (x,y) va dugc phuc vu béi UAV k trong trudng hop tong quat dugce
xac dinh bdi cong thirc:

Pk,m(x'y)
Ik,m(xry) + 02

Yiem (X, Y) = (1.9)

trong d6, gid tri Pem(x,y) 1a cong suit thu dugc tai IDU m, L, (x,y) =
B Xjem Pi(x,y) 1a gia tri nhiéu ma IDU m tai vi tri (x,y) nhan dugc tir cac UAV khéc
v6i UAV k. Ta dinh nghia gia tri 0 < 8 < 1 1a trong sé dé diéu khién mutic d can
nhidu nhan duge. Trong d6, B = 0 va B = 1 1a hai gia trj cuc tham chiéu cho 2 truong
hop xét dén twong tng 13 trudng hop khong c6 can nhidu va trudng hop bi can nhidu
day du. Tur do, ta c6 cong thirc vé dung lwong cua kénh truyén dén IDU m dugc phuc

vu béi UAV £k nhu sau:

Ciem (x,y) = Blog, (1 + Viem (X, y)) (1.10)
v6i B 13 bing thong hé thong.
1.3.6. Thoi gian phuc vu
Khac véi cac nghién ciru trude cha yéu sir dung céc chi tiéu nhu ti 18 truy xuat noi
dung thanh cong (hit rate) hodc thong luong, luan 4an dé xuat danh gia hiéu ning dya
trén tap tiéu chi két hop gém thong lugng, thoi gian phuc vu va quy dao bay cua
UAV. Trong d0, thoi gian phuc vu dugce dinh nghia la téng thot gian cho dé mdi cum
duoc UAV hoan tat phuc vu, bao gdm thoi gian bay va thoi gian truyén. Chi tiéu nay
khic phuc han ché cua cac thudce do truyén thdng khi chua phan anh truc tiép mirc d6
dap ung dich vy, do mot hé thdng c6 thong luong cao van cé thé ton tai do tré 1on.
Thoi gian phuc vu phan anh tryc tiép hiéu qua cung cép dich vu va chiu anh hudng
bai quy dao bay cia UAV. Viéc tbi thiéu hoa dai lugng nay gop phan cai thién cac
chi tiéu QoS nhu d6 tré va kha ning dap Gmg thoi gian thue, dong thdi nang cao QoE
thong qua giam thoi gian chd va dam bao tinh lién tuc cia dich vu. Do d6, két hop
cac tiéu chi trén cho phép danh gia va thiét ké hé thdng mot cach toan dién hon.
1.3.7. Céc gia thiét trong mé hinh hé thong
- Gia thiét vé chu trinh bay: cac UAV dugc diéu phdi bay dugc trang bi kha
ning tranh va cham (bang cach diéu phdi trung tdm hodc cam bién cuc bo), sau khi

tranh, cac UAV tr¢ lai chu trinh bay da duoc thiét ké sin.
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- Gia thiét vé thong tin kénh truyén: thong tin kénh truyén duoc wéc lugng va
thu thap dinh ky boi MBS dé phuc vu cho viéc xay dung cac bai toan tdi vu.

- Gia thiét vé can nhifu: cac UAV duogc cdp phat mot kénh truyén thong nhu
nhirng thiét bi di dong thong thuong, tin dung kha niang xuit hién kénh truyén LoS
cao, qua trinh truyén thong cia UAV dén cac IDU duge xem 1a khong c6 can nhiéu.

- Gia thiét vé thong s6 thiét 1ap hé théng: cac thong sb duoc Iva chon nham muc
dich kiém ching cac mo hinh dé xuét & muc do khai niém va thiét ké hé thong, thay
vi m6 phédng mdt cach chit ché theo dic ta 16p vat Iy 6G hoan chinh, von hién van
dang trong qué trinh tiéu chudn héa. Cac mé hinh va két qua duoc xem xét trong
nghién ctru cua luan an co6 tinh mé rong va co thé duge ap dung cho cac kich ban
B5G/6G bang cach sir dung cac thiét 1ap tham sb dic trung hon, chang han nhu tan
sb song mang cao hon, mat do thiét bi day dac hon, sb lugng ndi dung nhiéu hon, ...
Khi sir dung UAV dé truyén thong dén IDU trén mat dat, luan an van xéac 1ap thong
sO tan s6 hoat dong & mirc 2 GHz va bang thong 10 MHz dé giam thiéu sy suy hao
do tan s cao theo khoang céch, va chua tiép can danh gia cac mo hinh véi bang tan
cao THz dac trung cua thé hé di dong 6G.

1.4. THIET KE TOI UU THOI GIAN THUC DUNG UAV TRONG MANG

6G IoT
1.4.1. Khai niém vé thiét ké t6i wu thoi gian thue

Véi su tang truong nhanh chong cua cac thiét bi cam tay va cac két ndi pho bién,
viéc cap nhat trang thai theo thoi gian thuc da tré thanh mot yéu cau truyén thong
quan trong va pho bién. Trung tim giam sat giao thong can phai nim viing toc do cua
6 to trén duong, moi trudng xung quanh, didu kién giao thong, vi tri va ap suat 16p xe
dé canh bao ngudi 1ai kip thoi phong ngira tai nan. May do duoc lap dat trong rimg
c6 thé ngin chin dam chay kip thoi dya trén ndng do khoi, nhiét 6 khong khi va do
Am. Va ta co thé tim thiy nguoi dang tro chuyén voi minh qua dién thoai di dong
hodc dong ho thong minh. Cac tinh hudng nay c6 chung mot mé ta: ngudi giam sat
mudn nhan duoc thong tin kip thoi nhét co thé tir diéu khién tir xa. Do do, nghién ctru
vé hé thong cap nhat thoi gian thyc 13 rit quan trong dé c6 dugc théng tin méi nhat.

bé danh gia hiéu suit cta mang khong day, cac thuat toan t6i wu hoa da duoc trién
khai [17]. Téi wu héa duge xem 13 cau ndi giira toan hoc va ky thuat vi né sir dung

cac nghién ctru toan hoc dé giai quyét cac van dé thuc té trong k¥ thuat. Tir quan diém
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t6i wu hoa, viée thiét ké t6i wu thoi gian thuc cac van dé k§ thuat duge xir Iy dé dang
va hiéu quéa bang cach xay dung cac bai toan t6i wu (optimization problem — OP) va
tim ra cac phuong phap dé giai quyét chung. Nhiém vu cua thiét ké t6i vu thoi gian
thuc thudc vé mot trong cac dang: lya chon giai thuat t8i wu dé rat ngén thoi gian tinh
todn (tinh toan hoac thuc thi gidi thuat theo thoi gian thuc), hoac trién khai két qua
t6i wu thoi gian thyc thong qua im cach rit ngan thoi gian hoan thanh nhiém vu dé
dat dap ng thoi gian thuc, hodc két hop ca hai dé dap ung thoi gian thuc mot cach
t6t nhat theo yéu cau cta timg tmg dung cu thé.

1.4.2. Céc yéu cau thiét ké t6i wu thoi gian thuc trong truyén thong UAV

Trong cac mang tich hop truyén thong UAV, thiét ké t6i wu thoi gian thuc 14 yéu
t6 then chdt nham dap tmg cac yéu cau dong va khat khe ctia moi truong trién khai
[96], [106]. Thiét ké nay nham t6i wu hoa da muc tiéu trong khi tuan thu nghiém ngit
cac rang bugc thoi gian, tai nguyén va vat ly cia UAV.

Céc yéu cau trong thiét ké t6i wu thoi gian thyc trong truyén thong UAV dong
thoi ciing 1a cac muc tiéu tdi uu, bao gom: (i) giam tong do tré mang [106]; (ii) ting
hiéu suat [107]; (iii) rat ngan thoi gian hoan thanh nhiém vu [96]; (iv) giam tiéu thu
nang lugng ciia UAV va thiét bi ngudi dung [108], [109], [110]; (v) t6i da hoa thong
luong va toe do dir liéu [111], [112]; (vi) giam d6 tré thong tin (age of information -
Aol) [113], [114]; va (vii) tdi wu hoa trai nghiém ngudi ding (QoE) [115].

Do phirc tap bai toan tdi wu thuong rat cao (phi 161, nhiéu bién) nén can cac k¥
thuat giai quyét hiéu qua. Cac chién luoc tiéu biéu gdm: (i) phan rd bai toan thanh céac
bai toan con [106]; (ii) ti wu héa phan tan [106]; (iii) sit dung phuwong phap xap xi
nhu t6i wu 16i lién tiép hay khai trién Taylor [116]; (iv) 4p dung thuat toan
heuristic/metaheuristic, bao gdm thuat toan di truyén (GA) [106]; hodc ap dung thuat
toan Al va ML nhu hoc ting cudong sau DRL (Deep Reinforcement Learning) [117],
[118], [119].

Céc rang budc can dap tng khi thiét ké tdi wu thoi gian thuc trong truyén thong
UAV bao goém: (i) yéu cau thoi gian thuc nghiém ngit - giai phap phai duogc tinh toan
va thyc thi trong thoi gian rat ngin (ms) [96], [106]; (ii) gi6i han dong luc hoc cua
UAV nhu tdc d6 tdi da [111], [112]; (iii) gidi han ning lvong cua UAV [110], [112];
(iv) rang budc tai nguyén: kha ning tinh toan, bang thong, cong suét truyén [108],

[109]; va (v) tranh cac ving cam bay hodc chuéng ngai vt [107].
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Tong thé, thiét ké t6i vu thoi gian thuc trong truyén thong UAV doi hoi sy két
hop gitta Iy thuyét toi vu, k¥ thuat truyén thong, thiét ké diéu khién UAV, va lwa chon
cac thudt toan phu hop nham dat dugc cac muc tiéu va yéu cu trong gidi han cua cac
rang budc cu thé. Cac ing dung tiéu biéu bao gdm thu thap va phan phbi dit liéu trong
cac mang 0T, lién lac khan cp va giam sat moi truong [107], [108], [120].
1.4.3. Cac thiét ké toi wu thoi gian thuce trong truyén thong UAV
1.4.3.1. Thiét ké dwa vao thugt todn

Céc thuat toan sau thuong dugc sir dung trong cac cong trinh nghién ciru vé thiét
ké t6i vu thoi gian thyc trong truyén thong UAV :

- Thuat toan tdi wu 16i:

o Téi uu 16i c6 nhiéu wu diém so véi toi uu phi tuyén, nho sy ton tai cla
cac thuat toan hiéu qua co thé tim duoc nghiém t8i wru toan cuc voi do tin
cdy cao. Vi thé, t6i uu 161 phii hop véi cac ung dung yéu cau xir 1y thoi
gian thyc [121].

o Ly thuyét toi wu 16i da chimg t6 vai trd quan trong trong hé thong xir 1y
tin hiéu va truyén thong khong day. Su da dang ciia cac mé hinh bai toan
t6i uu 16i da tao diéu kién cho viéc (mg dung ching trong mot sé luong
16n cac bai toan t6i wru truyén thong khong day. Cung véi sy bung nd cia
truyén thong khong day, tdi uvu hoa 16i d tré thanh xu huéng tiém ning
cho viéc thiét ké, phan tich va trién khai co so ha tang khong day [90].

o Téi wu 16i dong vai tro then chdt trong thiét ké cac giai phap toi wu thoi
gian thuc cho hé théng truyén thong c6 UAV hd trg. Uu diém nbi bét cua
k¥ thuat nay 1a kha ning giai quyét hiéu qua cac bai toan tdi wu c6 tinh
chét 16i, nho d6 dam bao hoi tu nhanh va chinh xac [96], [122].

o KY¥ thuat t8i wu 161 va cac bién thé tao thanh cong cu co ban cho viéc xtr
1y cac bai toan t6i wu hoa thoi gian thuc don gian trong truyén thong
UAV, vé6i vu thé vé tinh hiéu qua, do on dinh va kha nang thich tng trong
moi truong dong [96], [111], [116].

- Cac thuat toan heuristic va metaheuristic:

o Bén canh tdi wu 13i, cac thuat toan heuristic va metaheuristic duoc ap

dung rong rai dé tim 161 giai gan tdi vu cho cac bai toan kho, dic biét khi

khong ton tai phwong phép giai chinh x4c trong gidi han thdi gian thyc.
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o Céc phuong phap t6i wu héa truyén théng dua trén cac thuat toan lap dé
giai bai toan t6i wu thuong ¢ hiéu ning han ché trong cac hé thong quy
mo 16n, do d6 phirc tap tinh toan ting dang ké theo quy mé cua hé thong
[17]. Thay vao d6, ngay nay, cac phuong phap toi vu héa moé phong cac
hanh vi tu nhién cua dong vat nhu t6i wu hoa bay dan (PSO), thuat toan
di truyén (GA), thuat toan t6i wu hoa ca voi (WOA) duoc 4p dung rong
rai [123].

IEEE Publications Trend (2016-2026)
Keyword: "genetic algorithms for real-time designs”

B Journals (incl. Early Access) 290
B Conferences

I Magazines

N Books

2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024 2025
Year

Hinh 1-5. Xu huéng cdc céng bé lién quan dén viéc sir dung GA cho cdc thiét ké

thoi gian thyc
o Trong do, GA 1a mgt cong cy manh trong cac kich ban c6 nhiéu bién va
khong gian nghiém phuc tap. Hinh 1-5 13 thong ké cho thiy céc cong
trinh nghién ctru trong cac nim gan day c6 xu hudng ting cuong st dung
GA trong cac thiét ké thoi gian thuc (két qua khao sat theo tir khoa
“genetic  algorithms  for  real-time  designs” trén  trang

https://ieeexplore.ieee.org/ vao ngay 21/6/2026). Mot trong nhitng wu

diém quan trong cua GA la dya trén co ché tién hoa mo phong chon loc
tu nhién va bién di di truyén, cho phép GA c6 kha ning kham phé hiéu
qua khong gian nghiém rong 16n va tim dugc nghiém téi vu toan cuc
chinh x4c hodc gan ding d6i véi ca bai toan t6i wu c6 ham muc tiéu don
cuc tri 1an da cyc tri. Noi cach khac, GA ¢6 thé tranh cac giai phap toi uu

cuc bo bang cach xem xét nhidu cyc tri cung mot luc [124], [125]. Nho
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dic tinh tién hoa quan thé, GA co thé tim ra 10i giai chat lugng cao ma
khong can tri thirc tién nghiém chi tiét.

o Céc giai thuat metaheuristic va cu thé 1a GA nhin chung mang tinh linh
hoat cao, c6 thé xir Iy bai toan véi nhiéu bién s6, moi truong phi tuyén va
nhiéu rang budc phirc tap. Tuy nhién, han ché cua chung 13 thuong yéu
cau tinh chinh tham sé dé dat hiéu qua cao [106].

- Phuong phap t6i uu hoa diung hoc may ML: Tri tué nhan tao Al ciing véi ML
¢6 thé hoc, du doan va dua ra quyét dinh véi dit liéu 16n duoc huin luyén. Nho do,
cac k¥ thuat ndy co tiém ning thay thé hodc cai tién nhiéu bai toan thiét ké tbi wu
trong mang khong day von trude ddy phu thudc nhiéu vao mé hinh toan hoc phirc tap
va kién thtc chuyén mén sau. Pong thoi, Al va ML con gitp nang cao hiéu suét ciia
cac hé théng mang khong day trong nhitng diéu kién thong tin khong hoan hao [11].
Do d6, Al va ML s& cung cip mdt phuong phap moi dé thiét ké mang khong day va
s& la mdt cong nghé ddi méi cho 6G, dan dén hiéu suit vuot troi.

o Trong thap ky gan day, cac phuong phap ML, dic biét 1a hoc ting cudng
(RL) va hoc ting cudng sau (DRL), ndi 1én nhu cong cu manh mé& cho
thiét ké toi wu thoi gian thuc trong truyén théong UAV. Uu diém nbi bat
cua RL va DRL la kha nang thich mg v&1 méi truong dong ma khong
can mo hinh toan hoc chinh xac [126], [127].

o Diém manh ciia hudng tiép can nay la tinh ty dong hoa cao va kha ning
hoc héi tir dit liéu thuc té, giup UAV dua ra quyét dinh trong cac tinh
hubng chua ting gip [119]. Han ché chu yéu 1a chi phi tinh toan va yéu
cau dir liéu huén luyén 16n, dac biét trong moéi truong thoi gian thyc
[122], [128].

- Céc phuong phap khac: Ngoai cic nhom chinh trén, nhiéu k¥ thuat dic thu va
bién phap két hop ciing dugc khai thac dé dap ung yéu cau thiét ké t6i wu thoi gian
thue:

o Ly thuyét trd choi cung cp khudn khd phén tich va tdi vu héa trong cac
hé thdng phén tan, noi nhiéu tac nhan (UAV hoidc nguoi dung) c6 muc
tiéu va chién lugc riéng. Cach tiép can dua trén ly thuyét tro choi dac biét

phu hop khi khong thé ap dit mot bd diéu khién trung tim [106], [109].
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o Phan i bai toan (problem decomposition): Céac bai toan 16n, phi 16i
thuong dugc chia thanh cac tiéu bai toan con (vi du: phan cum, dat cache,
phan bd cong suit), sau d6 giai doc 14p hodc phan tan dé giam d6 phuc
tap [106], [111].

o Nhin chung, cac k¥ thuit nay bd sung linh hoat cho nhitng phuwong phap
chinh, gitp truyén thong UAV dat hiéu qua cao hon trong méi trudng cd
d6 phirc tap tinh toan va yéu cau phan (mg nhanh.

1.4.3.2. Thiét ké dwa vao mé hinh trién khai

Céc thiét ké thuong duogc sit dung trong cac nghién ciru vé toi wu thoi gian thue
trong quyén théng UAV dya vao mé hinh trién khai bao gém:

- Thiét ké sir dung 1 UAV: c¢6 kha nhiéu cong trinh nghién ctru st dung thiét ké
diung 1 UAV don dé tham gia thyc hién cac chirc nang truyén thong, trong d6 thuc
hién cac muc tiéu ti wu hoa quy dao bay [92], [97], tdi da hoa hiéu qua nang luong
[121], tdi thiéu hoa thoi gian hoan thanh nhiém vu [122], [132], hay tdi da héa toc do
dir li¢u [135], v.v.

- Thiét ké str dung nhiéu UAV: nhiéu tic gia da phat trién mo hinh thiét ké
truyén thong UAV sir dung nhiéu UAV cung tham gia phéi hop thyuc hién cac chirc
nang truyén thong, voi cac muyc tiéu nhu giam thiéu mic tiéu thu nang luong [96], tdi
vu sb lugng UAV dugc trién khai [93], téi thiéu Aol [125], t6i wu héa QoE ciia nguoi
dung [137], v.v.

- Thiét ké da tang sir dung két hop UAV va vé tinh: mot sb tac gia dd phat trién
huéng nghién ctru thiét ké két hop vé tinh - UAV - mit dat [116] nham muc tiéu tdi
vu thong s tong d6 tré mang cho tit ca ngudi ding mat dat.
1.4.3.3. Ung dung trong cdc nghién ciru lién quan

- Mot sb tmg dung cua ti vu 11 trong cac nghién ctru vé truyén thong UAV:

o Trong cac cong trinh [115], [129], véi cac yéu cdu lién quan phan bd tai
nguyén mang, diéu khién quy dao UAV hoic tdi vu hoa hé thong tich
hop UAV - mit dat, toi vu 16i dugc 4p dung sau khi bién ddi hodc néi
16ng bai toan ban dau vén phi 16i thanh dang gin dung 16i. Trong cong
trinh [115], tac gia da giai quyét bai toan t6i vu 16i thu duoc sau bude xap
xi bang cach ap dung phuong phap ha ddc gradient (gradient descent).

o Céc tac gia trong cac cong trinh [111], [116] d3 ap dung k¥ thuat x4p xi
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dan bai toan phi 16i thanh mot chudi cac bai toan 16i giai duoc, thong qua
khai trién Taylor bac nhét, tao thanh phwong phap tdi wu 10i lién tiép
(successive convex optimization) kha phd bién.
- Mot sb tmg dung cia cac thudt toan heuristic va metaheuristic trong cic cong
trinh nghién ctru vé truyén thong UAV:

o Trong truyén thong UAV, GA di duoc tng dung dé giai quyét bai toan
tim vi tri luu trie tdi wu [106] va lua chon vi tri UAV [114].

o Ngoai ra, GA con duoc sir dung dé giai cac bai toan tdi uu hoa phirc tap
trong nhiéu hé théng khac nhau [130], tir truyén thong [131], [132], [133]
dén cac A&S da phuong tién [124], [125], [134], [135].

o Trong cong trinh [136], mot bién thé khac ciing duoc ap dung trong thiét
ké t6i wu thoi gian thyc trong truyén thong UAV 1a thuét toan PSO dung
dé toi wu quy dao UAYV theo thoi gian thuc va dinh vi chinh xé4c trong
nhom UAV.

- Mot sb tmg dung cta céc thudt toan hoc may trong cic cong trinh nghién ctru
vé truyén thong UAV:

o DRL dugc st dung cho mé hinh st dung 1-UAV: cong trinh [119] su
dung md hinh nhu DQN (Deep Q-Network) dé t6i uu hoa 1ap ké hoach
quy dao va phan bd tai nguyén trong diéu kién kénh truyén thay doi
nhanh. Trong cong trinh [127], DRL ciing duoc trién khai truc tiép trén
UAV dé xir Iy quyét dinh trong thoi gian thuc.

o Thuét toan hoc tang cuong da tac tr MADRL (multi-agent DRL) c6 dac
diém phu hop véi hé théng multi-UAV, cho phép cac UAV phdi hop
hanh dong dé dat muc tiéu tdi vu hoa chung, nhu kiém soat quy dao 3D,
theo dbi nhidu muc tiéu dong, hoic offloading trong MEC [108], [117],
[118].

o Thuéat toan DRL con duogc st dung két hop véi cac ky thuat khac, vi du
nhu Bayesian optimization két hop v6i DRL dugc st dung trong cong
trinh [119]cho phép tim giai phap t6t hon trong 1ap ké hoach quy dao.

o Ngoai ra, trong cong tinh [128], mang no-ron nhan tao ANN (artificial
neural network) ciing duoc str dung dé du doan va hd tro lap ké hoach

duong bay cua UAV.
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1.5. KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 di gi6i thiéu tong quan vé 6G IoT véi nhitng tng dung ndi bat ciing
nhu nhitng thach thirc can nghién ciru. Ddng thoi, cac co ché luu trit va phan phdi dit
liéu trong 6G IoT ciing duoc trinh bay mét cach tong quat. Trong d6, huéng luu trit
va phan phéi c6 su hd trg cua thiét bj bay khong ngudi 14 UAV duge nhan dinh 1a
phuong an két hop tat ca uu diém cua cac co ché luu trir va phan phdi dir liéu qua
mang D2D, luu trit va phan phéi qua tram nén nho, hay luu trir va phan phdi da tang.
Chuong 1 trinh bay chi tiét cac két qua nghién ctru lién quan dén luu tri va phan phdi
dit liéu ¢6 su hd trg cia UAV. Cac wu diém va han ché cua céac cong trinh nghién ctru
lién quan ciing dugc phan tich va danh gia chi tiét. Cac phan tich va danh gia nay cho
thiy:

- Huéng nghién ciru vé cac mo hinh va k¥ thuét truyén thong UAV vao mang
6G 10T 1a hudng nghién ctru c6 khong gian nghién ctru con khé rong mé, dac biét 1a
hudng nghién clru sau vé khai thac nang lyc thu thap, luu trit va phan phéi dir liéu
thong qua UAV dé ung dung vao mang 6G IoT con rat tiém ning khi hau hét cac
nghién clru vé k¥ thuat luu trr, thu thip va phan phéi dit liéu duoc thuc hién voi cac
thanh phén mang duogc dit trén mat dét phuc vu chu yéu cho mang cua cac ISP, CP.

- Cac nghién ciru vé luu trit va phan phdi tai UAV trong mang B5G/6G hién
cling chua xét dén yéu t6 thoi gian thyc do tinh linh dong va giéi han nang lugng cua
UAV ciing nhu nhu ciu truy cdp nhitng tng dung va dich vu ttc thoi ctia IDU.

- Va cac bai bao nghién ctru vé tdi wu hoa thoi gian thuc véi mang sit dung UAV
lai chwa xét dén k¥ thuat luu trit va phan phdi ndi dung trén UAV nhim cung cip
Q0S/QoE v&i d6 tré thap nhat va do kha dung truyén thong cao cho cac IDU.

- Pic biét, cac nghién ciru lién quan chua dé xuét co ché két hop luu trit va phan
phéi giira tram gdc MBS va cac UAV dé dat cac chi sb truyén thong hiéu qua.

Tir nhitng van dé con tén dong trong cac nghién ctru lién quan nhu trén, ludn an
dé xudt cac co ché luu trit va phan phdi dir liéu c6 su hd trg cua UAV trong khong
gian 3D, nhim hudng dén dat dugc mirc téc do phan phdi dir liéu tdi da trong thoi
gian phan phéi dir liéu ngén nhét dén cac IDU duoc phuc vu, déng thoi dat duogce s6
UAV cung quy dao bay tdi uvu cho cac UAV. Hudng nghién ctru cta ludn an s& xir 1y
bai toan t6i wu hoa thoi gian thue véi cac kich ¢& nodi dung khac nhau, két hop t6i wu

nhiéu yéu td lién quan dén UAV nhu cao do bay, cong suét bay (vin toc bay), cong
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suat truyén dir liéu, v.v. @& dam bao sir dung tai nguyén hiéu qua. Cac mo hinh dé
Xuét s& mé rong tu chi st dung mot UAV, dén mo hinh két hop MBS va nhiéu UAV
dé dat muc thoi gian phuc vu cho nguoi dung ngén nhét, tién dén muc tiéu phuc vu
theo thoi gian thuc, nhdm nang trai nghiém QoE cho ngudi dung trong mang 6G IoT
duogc hd trg boi UAV. Ngoai ra, Chuong 1 ciing gidi thiéu cac phuong phap, giai
thuat toi wu thoi gian thuc thuong duge ap dung trong cac bai toan truyén thong UAV,
nhu thuét toan tdi wu hoa 131, cac thuat toan metaheuristic nhu giai thuat di truyén,
thuat giai toi wu hoa bay dan, v.v. hay phuong phap chia nhé bai toan téi uu hoa ban
dau thanh cac bai toan thanh phén, v.v. 1 nhitng phuong phap s& dugc xem xét trién
khai, so sanh va ap dung dé giai cc bai toan t6i vu cho cac mé hinh luu trit va phan

phéi dit liéu bang UAV duogc dé xuat trong Chuong 2 va Chuong 3.
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CHUONG 2. TOI UU LUU TRU VA PHAN PHOI DU LIEU DUNG UAV
TRONG MANG 6G IoT

Tém tit: Trong Chuong 2, nghién ciru sinh (NCS) dé xudt mét gidi phdp t0i wu
héa heu trit, phdn bé cong sudt va quy dao bay 3D ¢6 nhan thirc thoi gian phuc vu
trong qud trinh phdn phéi di 1iéu qua mang IoT dwoc hé tro boi UAV. Gidi phdp dwa
trén mé hinh tich hop cdc ky thudt bién dwoc dinh nghia bang phan mém SDE
(software-defined edge) vao UAV nham cwc dai dung heong phdn phéi dit liéu trong
mang loT. UAV dwoc trang bi khd ndang lwu trik, phdn bo c¢ong sudt, truyén diém — da
diém va diéu khién quy dao bay 3 chiéu 3DF (3D flight trajectory) dé phuc vu cdc
IDU (IoT devices and users) - thiét bi va nguoi ding IoT trong cdc cum khdc nhau.
Tir @6, NCS xdy dung mét bdi todn toi wu cé xét dén thoi gian phuc vu (service time-
aware) cho 03 yéu té chinh: luu trit néi dung, phdn bé céng sudt va diéu huéng quy
dao bay 3D, goi tat la TCP-3DF (service time-aware caching, power allocation, and
3DF). Bai todn TCP-3DF dwoc gidi bang GA nham tim ra két qua ti wu: (1) ndi
dung can lwu trit, (2) cong sudt can phdan bé dé truyén tirng néi dung diém — da diém
va diéu khién UAV bay qua timg ching va (3) cdc vi tri dimg trong khéng gian 3D
ciing nhw thir tw dirng twong vmg. GA dwoc cdi tién thong qua ham phat va co ché
tach nhiém sdc thé nham dam bao héi tu chinh xdc va on dinh dé giai bai toan nay
mét cach hiéu qud, trong cdc diéu kién rang budc vé tai nguyén heu triv, nang heong
va thoi gian phuc vu can dap img ciia cdc ing dung va dich vu khédc nhau. Két qua
mé phong cho thday mé hinh TCP-3DF mang lai hiéu sudt cao vé toc do truyén, thoi
gian phuc vu va qudng dwong bay, dong thoi t6i wu viéc sir dung tai nguyén heu triv
va nang lwong. Noi dung chinh ciia Chiong 2 duwge phdt trién tir két qua nghién ciru
da dwge cong bé trén tap chi IEEE Transactions on Vehicular Technology [C3]. Bén
canh cac néi dung da cong bé, Chwong 2 ciia ludn én dwoe bo sung ndi dung phdn
tich d phike tap tinh todn ciia thudt todn GA nham béao dam tinh day di va logic ciia

luan an.

2.1. GIOI THIEU HE THONG
Theo du béo dif liéu ctia Ericsson, du kién trong ky nguyén mang di dong thé hé thir

sau (6th Generation — 6G ), s& c6 khoang 39 ty két ndi Internet van vat IoT (Internet of
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Things) vao nam 2029 [22]. Piéu nay thiic ddy sy phat trién ctia gan 300 triéu img dung
va dich vu (applications and services — A&S) trong nhitng nim t6i [37]. Nhu cau ngay
cang tang ctia cac IDU - thiét bj va ngudi dung IoT (IoT devices and users) dién rong,
di dong va tAm ngin ddi véi nhiéu A&S dan dén s gia ting manh mé cac hoat dong do
luong, giam sat, ty dong hoa, huéng dan va truyén thong giai tri, dac biét la ndi dung da
phuong tién tdc do dit liéu cao. Chic chin, luu luong dir li¢u toan cau, von da tang theo
cap sd nhan [137], [138], khong chi gy ra tinh trang tic nghén cuc do cia tit ca cac lién
két truyén dan ma con lam giam viéc sir dung tai nguyén trong mang 6G. Do d6, cac nha
cung cap dich vu Internet (Internet Service Providers — ISP) va nha cung cap noi dung
(Content Providers — CP) phai d6i mit véi thach thire 16n vé cach sir dung cac tai nguyén
hé thong kha dung dé cung cip cho IDU chat lugng dich vu (quality of service — QoS)
cao trong khi vin dam béo linh hoat thoi gian dich vu theo yéu ciu cua nhiéu A&S da
phuong tién. Trong béi canh nay, mic dii mang 6G dugc trang bi cac kha ning truyén
thong, cam bién, tinh toan va tri tué manh mé hon, nhu cau cap thiét vé cac giai phap dot
pha hiéu qua dé giai quyét thach thirc nay dang duoc thiic day manh mé.

Pé giai quyét thach thirc da dé cap & trén, cac ISP va CP c6 thé phat trién cac kién
trac mang va cong nghé dot pha cho céc lién két truyén dan tdc do cao, nhung day la
khoan dau tu ton kém. Ngoai ra, c6 thé ap dung mirc d6 vu tién cao hon cho cac ky thuat
bién duoc xac dinh bang phan mém (software-defined edge — SDE) dé cung cap noi
dung da phuong tién. Mot trong nhiing k¥ thuét hiéu qua nhat, cho phép cac ISP va CP
sir dung tai nguyén hé thong va co s& ha ting c6 sin dé dap tng nhu cau cao cua IDU
v6i chi phi thap, 13 luu trit trén mét dat [45], [139]. Tuy nhién, trong nhiéu trudng hop,
cac IDU nam ¢ cac diém nong dong duc, gio cao diém va cac su kién quan trong dugc
bao quanh bdi cac toa nha choc troi day dac hoac ¢ cac khu vuc ma két ndi truyén thong
lai khong hoat dong hay cac tinh hudng khan cip [37], [90], [140], do d6 cac k¥ thuét
lwu trit trén mit dat tré nén khong hiéu qua. Dé giai quyét han ché nay, hudng hop tac
ky thuat Ivu trir d€m trén mat dét v6i nén tang dong luu trir dém trén khong duoc hd trg
bdi cac phuong tién bay khong nguoi 1ai (unmanned aerial vehicles — UAV) [37], [141]
da duoc trién khai. Cac ki thuat luu trit trén UAV khéng chi mang ndi dung da phuong
tién dén gan hon véi cac IDU ma con 1) 1ap ké hoach cho mét quy dao t6i vu dé huong
loi tir sy lan truyén theo dudng nhin thang (line-of-sight — LoS), 2) ndm bt hanh vi cua

cac IDU (tinh di dong, mat d9, loi ich chung va mbi quan h¢ xa hoi) va 3) mé rong vung
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phi séng chiic ning dé cung cip cho nhiéu IDU hon véi mirc chat luong dich vu QoS
t6t hon.

Mot trong nhitng giai phap quan trong nht cho luu trit bang UAV véi cac ky thuat
tién tién 1a t6i wu hoa két hop vi tri luu trit, quy dao bay va cong suat truyén, dugc nghién
ctru trong [75]. Cac tac gia dé xuat toi uu hoa két hop vi tri luu trit, quy dao bay va cong
suét truyén ctia nhiéu UAV nham cyc dai thong luong cho cac IDU, thong qua luu trit
trude noi dung phé bién va xéac dinh vi tri UAV & dd cao ¢b dinh. Trong khi do, [76]
xem xét sy phéi hop gitra nha mang va CP trong phan b6 tai nguyén tinh toan va chuyén
ma video, voi cac video phé bién chat luong cao duogc luu trir trén UAV, déng thoi toi
uu d6 cao dung theo quy dao bay 3D dé tdi da héa sé lugng video duge phan phdi.

Bén canh viéc ap dung phan bo tai nguyén, trong [77], cac tac gia da trién khai
NOMA trong mang FANET (flying ad hoc network) gom nhiéu UAV. FANET hop tac
v6i tram géc MBS (Macro Base Station) va nguoi ding di dong (Mobile Users — MU)
trong cac khu vuc chirc nang (1 cac khu vuc thude ving phu séng) dé luu trir, sau d6
chuyén tiép cac thong diép diéu khién va nodi dung dén cac IDU & cac khu vuc khong
chire nang (13 cac khu viuc ma hé théng khong thé phuc vu). Hé thdng con sir dung ky
thuat NOMA phén tan dé ning cao toc do truyén va ty 1¢ truy cap cua cac IDU trong
mang IoT khong dong nhat duogc hd trg boi UAV. Trong [78], v6i chi mot UAV dugce
trang bi by nhé dém nhung co6 sy hd tro cta phan bod cong sudt, NOMA va k¥ thuat thu
ning luong, cac tac gia da dé xuat mot bai toan ti wu hoa rang budc két hop nham tdi
da thong luong. Anh hudng cua vi tri UAV dén hiéu ning hé thong ciing duoc phan tich
nham lam 13 thiét ké t6i wu.

Trong hiu hét cac A&S chuyén biét nhu quan 1y cong cong, an toan, quan sy va y té
dién tir (e-health) [37], cac ndi dung duoc truyén dén cac IDU can dugc bao mat. Lién
quan dén vén dé nay, céc tac gia trong [81] dd d& xuat mot thiét ké két hop gdm luu trix
dém, phan b6 cong suit, gdy nhidu (jamming) va quy dao bay 2D. C6 02 UAV trong hé
théng: mot UAV dam nhiém viéc luu trir va truyén dir liéu, UAV con lai thuc hién chire
ning gy nhidu. Cac MU duoc st dung 1am cac nit chuyén tiép (relay) dé cung cip lién
lac hai ching (two-hop) cho cac IDU, tirc 1a tir UAV dén MU va tir MU dén IDU thong
qua giao tiép thiét bi voi thiét bi (device-to-device — D2D). Cach tiép cin nay nham t6i

da toc d0 bao mat (secrecy rate) trong diéu kién c6 ké nghe 1én. Sir dung cac ky thuat
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tuong tu nhu trong [78], cac tac gia trong [79] con ap dung thém so dd ghép cip ngudi
dung (user pairing scheme) nhim ning cao hiéu suit cia NOMA ddng thoi giam do tré.

Véi mot thiét ké don gian nhung hiéu qua, cong trinh trong [82] dd xem xét viée luu
trir ndi dung bang UAV két hop véi quy dao bay hai chiéu 2D dé phan phdi dit liéu trong
cac hé théng giao thong théng minh. Mic di cach tiép can nay c6 thé ti da hiéu suét
phan phdi dit liéu, van dé dit ra 13: néu khong t6i vu d6 cao bay ctia UAV thi hé thong
khong thé thich ung véi cac ddc diém da dang cia moi truong truyén dan khong day va
mat do caa cac IDU, tir d6 kho dat duge hiéu suit cao hon. Nham thich ung tdt hon véi
mat d6 IDU (nhung chua xét dén méi truong truyén), cac tic gia trong [87] da tiép tuc
xem xét viée t6i wu do cao UAV trong quy dao 3DF dé t6i da thong luong. Tuy nhién,
viéc luu trir, truyén ndi dung va hoat dong bay cia UAV s€ khong cai thién dang ké hiéu
nang hé thong néu kich thudc ndi dung can luu trit, cong suat truyén cho mdi ndi dung
va cong suit bay qua timg ching déu 1a cac gia tri cd dinh.

Tir cac phén tich vé cac cong trinh lién quan néu trén, c6 thé thay rang céc tac gia da
tap trung vao nhiéu khia canh khac nhau cta luu trir ndi dung bang UAV, chang han nhu
mo hinh hé thdng, k thuat trién khai, cac IDU, ndi dung, quy dao bay, tai nguyén va cac
chi s6 hiéu nang lién quan. Tuy nhién, han ché chung ctia cac cong trinh nay la: kich
thude ndi dung dugc gid dinh 1a ¢ dinh va UAV duoc trién khai theo quy dao bay 2D,
hodc tham chi khong cé quy dao rd rang trong trudng hop trién khai FANET. Ngoai 1¢
1a cong trinh [78], trong d6 c6 xét dén nhiéu phién ban video véi kich thudc khac nhau
va quy dao 3DF. Hon nita, cac tac gia chwa ap dung: (1) co ché két ndi UAV-nguoi dung
di dong U2C (UAV-to-cluster), (2) phan b cong suit truyén cho tirng noi dung va phan
bd cong sut bay cho timg chang, (3) k¥ thuat phat diém - da diém (multicasting), (4)
dic diém da dang ctia ca méi truong truyén khong day va mat d6 IDU, va (5) thuat toan
xap xi dudng di ngin nhat nham tbi da hoa tong toc dd phan phdi, ddng thoi tiét kiém tai
nguyén luu trit va cong sudt, ciing nhu dam bao thoi gian phuc vu.

Trong chuong nay, NCS d& xuat mot hé thong tich hop cac k¥ thuat SDE, goi 1a giai
phap tdi uu hoa két hop cac thanh phan: luu trit c6 xét dén thoi gian phuc vy, phan bd
cong suat TCP (service time-aware caching, power allocation) va quy dao 3DF (3D
flight trajectory), nhdm phan phéi ni dung da phuong tién trong mang IoT hd tro boi
UAV. Béi v6i TCP, luu trit dém UAV duoc tich hop v6i ki thuat phan bd cong sut.

Mot mit, NCS ap dung phan b cong sut truyén cho timg ndi dung lién quan dén cac
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khia canh cu thé ctia noi dung va cac dic diém da dang ctia moi truong truyén thong
khong day. D6i voi kénh truyén, loi ich cua cac IDU trong cum c6 cing sé thich noi
dung da phuong tién duoc sir dung bang cach phat diém - da diém. Mit khac, cong suét
bay (hoic toc d6 bay) phan bd cho timg ching bay tiy thudc vao thoi gian dich vy ma
cac A&S da phuong tién khac nhau dugc yéu cau. Dbi véi 3DF, lién két U2C duoce thiét
1ap dé UAV c6 thé tim toa d6 3D cua cac diém dung va trinh ty dung dua trén cac tinh
niang IDU dé phuc vu chiing hiéu qua hon.

Luu trit tai UAV, phan b cong suat, truyén diém - da diém va quy dao 3DF dya trén
lién két U2C sau d6 duoc tong hop thanh va xay dung thanh mét bai toan tdi wu hoa
TCP-3DF, vdi cac rang budc vé tai nguyén luu trit va cong suat, duoc xir Iy hiéu qua
theo yéu cau vé thoi gian phuc vu. Dé 1am cho mé hinh TCP-3DF tré nén thyc té voi
hiéu sudt t6i wu cao hon, NCS két hop cac khia canh ctia ndi dung da phuong tién (kich
thudc va phan b mirc d6 phd bién), cac tinh nang IDU (mat d6 va sy quan tAm cing noi
dung) va cac dic diém da dang cia moi truong truyén quang ba khong day (ngoai 0, d6
thi, d6 thi dong dtc va do thi cao tﬁng). Bﬁng cach str dung thuat toan di truyén GA, bai
toan toi uu TCP-3DF dugc giai dé co két qua tdi wu cua luu trit, cong suét truyén va cong
sut bay, toa do 3D cua cac diém dung va chudi dung. Muc ti€u la cung cép dich vy phan
phdi ndi dung da phuong tién (multimedia content delivery — MCD) cho nhiéu IDU
hon véi tong toc do truyén tdi da, dong thoi sir dung hiéu qua tai nguyén luu trit va cong
suat va dam bao thoi gian phuc vu yéu cau véi dudng bay gan nhu ngan nhat. Hon nifa,
do tinh phtrc tap cta bai toan tdi vu TCP-3DF, GA thong thudng duoc stra d6i bang cach
ap dung ham phat va co ché nhiém sic thé duogc tach thanh nhiéu doan (chudi) nhim
dam bao két qua tdi uu 13 chinh xac va on dinh. M6 hinh TCP-3DF d4 cung cip nhiing
dong gop chinh nhu sau:

- Cung cip mé hinh TCP-3DF cho MCD trong cic mang IoT c¢6 hd trg UAV.
Khi d6, UAV bay theo dudng bay gan nhu ngin nhat dé phuc vu duoc nhiéu IDU
hon véi tong tbe do truyén t6i da va thoi gian phuc vu phu hop. Ddng thoi, phuong
phap nay mang lai loi ich cho cac nha cung cép dich vu Internet ISP va cac nha cung
cAp ndi dung CP thdng qua viéc str dung hiéu qua tai nguyén luu trit, cong suit va co
s& ha tang sn co.

- M6 hinh TCP-3DF 4p dung nhiéu k¥ thuat SDE khac nhau bao gém luu trit tai
UAV, phéin bd cong suat truyén va bay, truyén diém — da diém va quy dao 3DF. Cac
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khia canh thuc té cia noi dung da phuong ti€n, cac tinh nang IDU, lién két U2C, dac
diém cua moi trudng truyén khong ddy, tai nguyén luu trit va cong suit, va thoi gian
phuc vu can thiét duoc xem xét dé xay dung mot bai toan t6i wu TCP-3DF da muc
ti€u co6 rang budc. So vdi cac md hinh ddi sanh khéac, md hinh TCP-3DF dat duoc
hiéu sut tdi wu cao nhat vé mat téng tdc do phan phé dir liéu, thoi gian phuc vu, str
dung hiéu qua tai nguyén luu trir va cong suat, va khoang cach bay. Can luu y rang
bang cach phan bo cong suit bay va truyén, giai phap c6 thé kiém soét ca thoi gian
bay va thoi gian truyén ciia UAV dé dap tng thoi gian phuc vu theo yéu cau.

- Thuat toan GA c6 stra d6i nhim dam bao hoat dong tdt v6i nhiéu loai bién tbi
vu (optimization variables — OV) va cac rang budc phtrc tap cua bai toan tdi wu TCP-
3DF. Dic biét, bai toan t6i wu hoa TCP-3DF ¢6 03 loai gdm 06 OV: 1) loai bién nhi
phan dé luu trir dém va chi myc ding trong ludi bay hinh chit nhat (rectangular flight
grid — RFG) hai chiéu theo mit phang ngang, 2) loai bién thyc cho cong suat truyén,
cong suit bay va do cao, va 3) loai bién s6 nguyén cho chudi dirng. Vi mdi loai (hoidc
OV) ¢6 thé yéu cau cac toan tir lai va dot bién khic nhau, nén NCS chia nho chudi
géc ctia mot ¢4 thé thanh cac chudi con, mdi chudi dai dién cho mét loai OV hoic
mot OV dé 1am cho GA hoi tu chinh xac va 6n dinh voi cac ca thé tdt nhat ¢ thé hé
cudi cung. Dé giai quyét cac rang budc phirc tap, tirc 1a khong chi dudi dang gi6i han
dudi va gi6i han trén, NCS ap dung ham phat dé chuyén doi bai toan tbi uu c6 rang
budc thanh bai toan khong rang budc ma GA c6 thé giai quyét kha thi.

- Két qua mo phong chirng minh tinh kha thi cia GA véi chudi nhiém sic thé
duogc tach thanh nhidu doan (GA with truncated string — GTS) va loi ich ctia mé hinh
TCP-3DF so v6i cac phuong phép truyén thong khac. Cac phan tich va thao luan chi
tiét vé két qua mo phong cung cép nhitng hiéu biét gia tri cho viéc thiét ké cac k¥
thuat SDE sir dung UAV trong phan phdi MCD trong mang IoT.

2.2. CAU TRUC VA HOAT PONG CUA HE THONG THEO MO HINH
TCP-3DF
Trong chuong nay, NCS dé xuit mot hé thong phan phdi MCD hd trg bsi UAV
trong mang [oT v6i md hinh TCP-3DF nhu thé hién trong Hinh 2-1. Hé théng bao
gém mot MBS, mot UAV, N cum va I ndi dung, trong mot khu vuc hinh tron c6 ban
kinh R. Cumn, n=1,2, ..., N, c6 mot s6 IDU phan bd theo mat do pn. NOi dung i, i =
1,2, ..., I, c6 kich thudc 1a s; (Mbit) véi mirc do phd bién 1a p;. Cac kénh giita MBS
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va IDU khong du tin cay dé truyén di liéu do c6 cac chudng ngai vat ¢ giira, nhung
chung c6 thé duge sir dung du dé thu thap thong tin can thiét tir IDU dé xay dung va
giai bai toan t6i vu TCP-3DF. Tram gdc MBS diéu khién UAV dé luu trit cac noi
dung duoc yéu ciu, bay va phan phdi ching dén cac IDU thong qua lién két U2C co
do tin cdy cao hon. Céac ky hiéu chinh dugc sir dung dé xay dung hé théng duoc liét
ké trong Bang 1-2 va Bang 2-1.

g o Stops : e Cluster centers 47 _g g Cached contents
e

e (ﬁ— ST ——?ﬁ

| T ( ﬁys @, )/ 3 / \:\ 7 77//
/ G /i A— 2 /
JI._QS_ ________ _6,____f_g;é________;.é___;_\;\.,\_lg

T I ( 3 )
1/ G / Cn(xm yn)// % 4
W o et

L meters, M;, stops
Hinh 2-1. M6 hinh TCP-3DF cho MCD dung UAV trong mang 6G loT

Dé d& dang cho viéc danh gia cac quy dao bay, NCS trién khai mot lugi bay
RFG cta Mw x My diém dung voi toa do ngang (x;, yw) ¢ do cao hjw, dugc dinh
nghia 14 osw = (X, Yw, Buw), [= 1,2, ..., MLvaw=1,2, ..., Mw [83]. UAV bay dén
dirng tai oz, va phan phdi dit liéu duoc luu trit trude d6. Gia thiét nay tuy c6 nhuoc
diém la lam mat tinh tap trung khi phuc vu cac IDU trong timg cum (bi léch ra khoi
tam cum C,), nhung ciing mang lai nhiing uu diém nhu: d& dang trién khai va danh
gia quy dao bay, quan ly cac ntt dung (cho phép hodc khong cho phép dung & nhitng
nuat trong ludi tuy vao dia hinh phtre tap khac nhau ¢ ting cum). Tim mot tap hop
cac toa do trong khong gian 3D 14 0., dé xac dinh noi dung f;. trong ludi bay
RFG ¢ d6 cao . Trong do, fi.w € {0, 1} 1a chi s6 ding dé quyét dinh ring UAV
dung tai (x, yw) néu fi,,= 1, nguoc lai thi f;,, = 0. Khi MBS du doan rang c6 mot
luong 16n ndi dung duogc yéu cau boi cac IDU trong gior cao diém, tai cac diém
nong tap trung dong duic, su kién quan trong, khu vuc ngoai vung phu séng cung
cap dich vu va cac tinh hudng khan cip [37], [90], [140], hé théng s& thyuc hién
03 giai doan nhu mo ta duoi day:

e Giai doan chuin bi: MBS thu thap thong tin cta IDU va nhom thanh N cum
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[85]. Cum n c6 M, IDU phan b theo mat dd p, trong mot ving hinh tron ban
kinh R,. Nhitng IDU trong mot cum, c6 mbi quan h¢ vat 1y va xa hoi chat chg,
c6 cung s¢ thich vé ndi dung dé chia sé, huéng dan, thuc hién, hoan thanh
nhiém vu va tham chi 1a giai tri cing nhau. Sau d6, MBS xay dung va giai bai
toan t6i wu TCP-3DF dé co két qua luu trit ¢; toi wu; cong suat truyén P; cho
ndi dung i va cong suat bay B, cho ching ny, ny =1, 2, ..., Ny; va cac vi tri
dirng fi bao gdm Ny diém ding, & d6 cao Ay, theo trinh tu dimg 7" cho quy
dao bay 3DF.

Giai doan trién khai: Dya trén két qua toi wu, UAV luu trit ndi dung phu hop,
bay dén dung diém ding tai toa d6 t6i wu va truyén ndi dung voi cong sudt
truyén t6i wu. UAV ciing di chuyén qua cac ching v6i cong suit bay (van tdc
bay) tdi vu va theo trinh tw diém dung tdi uu.

Giai doan cho: Tai diém dimg cubi cung, sau khi hoan tit truyén tai cac ndi
dung, UAV s& dimng lai trong mot thoi gian ngan dé tiép nhan nhiém vu tiép
theo tir MBS néu c6. Cubi ciing, UAV bay dén tram sac gan d6 va chuyén sang
ché d¢ cho.

Badng 2-1. Cdc ky hiéu vé thong s6 dwoc sir dung trong mé hinh TCP-3DF

Ky hiéu Y nghia ciia ky hiéu
N S6 luong cum
1 S6 lugng nodi dung
R Ban kinh vung phu trién khai
B Bing thong hé thong
c? Cong suat nhiéu trang Gaussian
N; S6 lugng cum yéu cau ndi dung i, i=1,2, ..., [
P Matd IDU 6 cumn,n=1,2, ... N
M, S6 lugng IDU & cum 7 ¢6 ban kinh R,
My Chiéu dai ctia My diém ding trong ludi bay RFG
Mw Chiéu rong ciia Mw diém dimng trong ludi bay RFG
Toa d6 diém dung ciia UAV tai (x7, yv) trong lu6i bay RFG, /=1,
2 Muw=1,2, ., My va tai cao 0 Ju
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Chi s6 dirng ctiia UAV, fi., € {0, 1}, dung dé xac dinh UAV co
Jiw dung tai vi tri (x;,yw) hay khong.
S6 lugng IDUs trong cum 7 duoc phu song boi UAV tai diém
Mo dung o;w
uﬁlm) Toa dd (xr(lm) , y,(lm)) cua IDU thu m trong cum n,m =1, 2, ..., M,
Si Kich c& ctua ndi dung thir i
Di Mirc d pho bién cua ndi dung thir i
o Hé s6 mii d6 léch do phé bién gifra cac ndi dung
Chi s yéu cau ¢,; € {0, 1}: x4c dinh cac IDU trong cum 7 c6 yéu
e ciu ndi dung i hay khong.
Chi s6 luu trit cia UAV, ¢; € {0, 1}, dung dé xac dinh UAV co
“ luu trit ndi dung i hay khong.
an,i Chi s6 lién két U2C (an; € {0; 1})
Ny S6 lugng diém ding trong chudi ding T, v6i Ny <N
Un, Van tdc ctia UAV trén chang ny,ny=1,2, ..., Ny
Py, Cong suat ciia UAV dugc str dung dé bay qua chiang ny
P; Cong suat cua UAV duoc st dung dé truyén ndi dung i
Ps Cong suat sir dung khi dung yén ciia UAV

Can luu ¥ rang trong hé théng nay, dé nang cao hiéu ning cia co ché co xét dén
thoi gian phuc vy, NCS xem xét dén toc do bay twong tmg dén mirc tiéu thu cong sut
bay duogc tinh toan dua trén dién ap va dong dié€n chay qua dong co dién cia UAV
[104]. Diéu nay co6 nghia 13 ¢ thé diéu khién tdc d6 ciia UAV tai cac ching bay khac
nhau dé dap ung yéu cau vé thoi gian phuc vu bang cach diéu chinh cong suit bay.
Thuc té hon, NCS con khai thac cac dic diém da dang cia moi truong truyén song
vo tuyén cho céc lién két U2C khac nhau. Cach tiép can nay thuc diy UAV bay theo
quy dao 3DF tdi wu va phuc vu cac IDU mdt cach hiéu qua hon.

2.3. TINH TOAN CAC THONG SO CUA HE THONG THEO MO HINH
TCP-3DF
Ngoai cac thong sd vé do phd bién ciia ndi dung pitheo (1.1), hay cac chi sé yéu

cau gn;, chi s6 luu trit ¢; va chi myc lién két U2C a,,;theo (1.4) nhu dé cép téng quat
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trong Chuong 1, mé hinh TCP-3DF con duoc xéac lap tir cac thong sd va cong thirc
tinh toan dugc trinh bay nhu sau.
2.3.1. Pham vi phu song cia UAV
Trong cum 7 13 khu vuc hinh tron c6 ban kinh R, va tim C, tai toa 0 (xs, v»), s6

lugng IDU c6 cung ndi dung quan tam 1a M, = |p,mR?2 ]. Nhu thé hién trong Hinh

2-2, UAV dumg lai tai (x;, yw) cach C, mot khoang cach \/(x, — x)2 + (v, — Y)2.
Sd lugng IDU duoc UAV phu song thuc sy dugce xac dinh theo cong thure:

Mywn = lpnALwnl (2.1
trong do, A;w,»1a dién tich giao nhau cta hai duong tron ¢6 ban kinh R, va R;w,». Thuc
té, IDU thGt m, véim =1, 2, ..., M, ndim trong vung giao nhau néu thoa cac diéu kién
khoang céach: djwn < RytRiwn Va diwm < Riwn, trong d6 diw,m 1a khodng cach gitra
diém fi, va IDU tht m ndm tai vi trf ud™ = (x, ™). Vi vay, bidu thirc (2.1)
duoc tinh bang cach kiém tra cac diéu kién khoang cach cua toan bd M, IDU trong
cum n. Dé dam béo chat luong QoS cua céc lién két U2C tir UAV dén IDU thudc tap
A wn, NCS xét dén vung phu séng cua UAV, dugc dinh nghia 1a m¢t khu vuc hinh
tron c6 ban kinh R}, tuong ing véi1 do cao Ay, va goc ngéng 6, [102], duoc biéu
dién nhu sau:

h
Ry = —2t (2.2)
e tan(6,)

. (<)
®) f/’,w at (X], yw) e
® C,at(x, y,) SN
. / T L
Q. IDUS /// | \\

Hinh 2-2. M6 hinh ving phii séng ciia UAV tai mét diém dimg trong khong gian

Dé thuc hién cac tinh toan lién quan dén pham vi phi séng, mdi cum IDU n dugc
dat vao mot moi truong truyén song cu thé (dugc chon ngéu nhién tir cac khu vuec:
ngoai 0, d6 thi, do thi dong dac, hodc do thi cao te‘ing). Cum IDU 7 s€ dugc phan bd

v61 mat do p,, tai céc vi tri ngﬁu nhién trong mot vung c6 ban kinh khao sat R,. Sau
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d6, voi mot goc nging 6, tdi wu cuia UAV cho tirng moi trudng cta cum n, mot ban
kinh vung phua R;w,» cia UAV s& dugc xac dinh tuwong ting v6i d9 cao /4, va nuat ludi
fiw t6i wu. Tir ban kinh ving phti Ry.» ndy (2.2), sé luong IDU thong qua cong thirc
(2.1) s& duoc xac dinh cing v6i vi tri cia chiing dwa vao phan dién tich giao nhau véi
vung c6 ban kinh khao sat R, cho trudc (Hinh 2-2).
2.3.2. Kénh khong-doi-dat (A2G)

Trong hé thdng nay, kénh truyén A2G dugc xem xét 13 kénh tir UAV tai vi tri o/,
dén cac IDU dé phan phdi dir liéu. Ap dung mé hinh suy hao dudng truyén theo xéac
sudt, von duoc stir dung rong rai cho kénh A2G [105], [142], [143], [144]. M6 hinh
nay bao gdm cac lién két co duong truyén thang LoS va duong truyén bi che chin
NLoS. Suy hao duong truyén cta céac lién két LoS va NLoS giita UAV va IDU m

trong cum n dugc xac dinh nhu sau:

am) _ <47chd(ol,w,u7(lm))

Lwn c

2
) nd A € {LoS, NLoS} (2.3)

trong do f. 14 tan sd song mang, ¢ 1 toc d6 anh sang, n; 1a hé sé suy hao ciia kénh
truyén LoS hoic kénh truyén NLoS, va khoang cach tir UAV dén IDU m trong cum

n dugc xac dinh boi:

d (o, ud™) = \[ (xt™ — xl)2 + (y™ — yw)2 + (hl,w)2 (2.4)

M ; . ~ , , e 5 5 ~ X LoS,(m \
Bang cach xem xét thém cac xac suat xdy ra cua kénh truyén LoS (B, n( )) va

ctia kénh truyén NLoS (PITNITZS'(m) =1- Plﬁ;’i(m)), c6 thé suy ra mirc suy hao dudng
truyén trung binh nhu sau:
—(m) __ .;.LoS,(m) pLoS,(m) NLoS,(m) ,NLoS,(m)
Lwn - l/)l,w,n Pl,w,n + lpl,w,n Pl,w,n (2-5)
_ 7(mM) 1. Los pLoS,(m) NLoS pNLoS,(m)
- Ll,w,n[ no Pl,w,n + M ° Pl,w,n ]

trong do, L

Cc

m) anfed(oywui™) ?
WEn \ Ie A A A \ A
lwn = | — =] va xdac suat xuat hién duong truyén LoS duoc

xac dinh theo cong thirc:

LoS,(m) __ 1
Lwn

= 2.6
1+ Knexp[—vn(fl(’r‘:,l’)n — Kn)] (2.6)

(m) _

trong do, «, va v, la hiang s6 twong tng véi moi truong cua cum n [103] va &, =
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h Lw )
S (55 -3

2.3.3. Téc d9 truyén dir liéu trung binh

180
— arctan

Gia dinh rang UAV, dugc xem nhu mot ngudi ding di dong thong thudng, dugc
phan b mot tai nguyén phd duong xudng (downlink) dé truyén dir liéu. Trong diéu
kién khong c6 nhidu, ty s tin hiéu trén nhidu SNR cua kénh truyén ndi dung i tir
UAV tai vi tri o7, dén IDU m trong cum # tai vi tri u;m) duoc xac dinh boi cong thire

theo [105] nhu sau:
-1

—(m)
(.(m) _ (wl,w,n) Py (2.7)
yl wn g2

trong d6 P; 1a cong suit truyén dit liéu cia UAV duoc tiéu thu dé phan phdi ndi dung
i. Ttr (2.7), xac dinh dugc tbc d6 phan phdi ndi dung twong Gng theo cong thirc:
Cor™ = Blog, (1 +y.0%™) 2.8)
v6i B 1a bang thong hé thng.
Cudi cung, téng tbc do phan phdi dit liéu trung binh diém — da diém tir UAV dén
tat ca cac IDU trong mdi cum, ciing la ham muc tiéu dau tién cua bai toan t6i wu TCP-
3DF, duogc xac dinh boi cong thic:

My, Mw N Miwn |

NZZZZZMW%M (2.9)

=1 w=1n=1 m=1 i=
trong do fi,w € {0, 1} 1a chi sé dimg duogc sir dung dé chi ra ring UAV dimg tai (x;,

yw) néu fiw= 1, con nguoc lai thi fi,, = 0. Vi vay, s6 lan ding duoc biéu thi 1a:

Mj; My
N, = z Z fiw (2.10)
=1 w=1

Nhim muc dich giam d6 phirc tap cia ham muc tiéu (2.9) nhung khong mét tinh
tong quat, NCS xem xét trudng hop x4u nhit cila gia tri tong toc ¢ phan phdi dir liéu

do duoc tai tit ca cac IDU trong A, trén khoang cach truyén dai nhat 1a

d(ol,w,ur(lm)) = Dy = \/(Rl,w,n)z + (hl'w)z, duoc thé hién trong Hinh 2-2. Téc

d6 phan phdi dir liéu trong truong hop x4u nhat khi d6 dugc xac dinh boi cong thire:
c® — Om

Lwn l,W,Tlld(Ol’W,us,lm))= Dl,W,TL (2'1 l)
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Do do, cong thuce (2.9) duoc rut gon lai nhu sau:

My Mw N

- szlewnzplflw Clon (2.12)

=1 w=1n=

2.3.4. Khodng cach bay
Khoang cach bay cia UAV, 1a ham muc tiéu thir 2 cua bai toan t6i wu TCP-3DF,

duogc tinh toan don gidn nhu sau:

dr=) dy, (2.13)

ny=1
trong do, d,. 1a khoang cach tir diém dimg (ns — 1) dén diém dimg ny trong chu trinh
bay T, goi 1a d(T;,,._1,Ty,,.), v6i T bicu dién vi tri ban dau ctia UAV.
2.3.5. Thoi gian phuc vu trung binh

Thoi gian phuc vu dugc dinh nghia la téng thoi gian cho dé mdi cum dugc UAV
hoan tat phuc vy, bao gdm thoi gian bay va thoi gian truyén. Dau tién, thoi gian bay
qua chang ny, dugc xac dinh boi cong thire:

tn, = j]lni; (2.14)

trong do, vy, 1a tbc d6 cia UAV qua ching bay ng trong quy dao 7.

Tiép theo, thoi gian truyén (hodc dimg) tai oz, dé truyén nodi dung i dén cac IDU

trong cum n dugc thé hién nhu sau:

]cl,WSl ~ _
o O neua;, =1
tlwn - Cl,w,n (2-15)
0, néua;, =0

Trong cong thic (2.15), cac IDU trong ciing mot cum déu nhén dit liéu dén trong
truong hop xau nhat cia tdc d6 phan phdi dir liéu (voi khoang cach truyén dai nhét),
vi vay cong thirc nay khong phu thudc vao vi tri cua IDU trong cum n. Ngoai ra,
phuong thic truyén diém-da diém (multicast) duoc ap dung dé tan dung dic trung
cua cac IDU c6 chung mdi quan tdm vé ndi dung (hoic loai dit liéu) trong cung mot
cum. Do d06, dir liéu duoc truyén mot 1an cho tit ca cac IDU ma khong phu thudc vao
s6 lwong IDU trong cum.

Vi vay, tong thoi gian truyén (7s) va thoi gian phuc vu trung binh trén mdi cum

(T) 1an luot duoc xac dinh béi cac cong thic:



N I
Ts = I (2.16)

Ny

va:

> ZI:(N—n)t{f;m (2.17)

Cong thirc (2.17) gdm hai thanh phan: thanh phan thoi gian cho cho viée bay va
thanh phan thoi gian chd cho viée truyén dé duoc phuc vu. Ca hai thanh phan nay
duogc cong ddn theo ting chang va tirng cum, sau dé duogc tinh trung binh theo )
cum N. Cong thirc nay s& duoc dua vao rang budc cua bai toan tdi wu TCP-3DF dé
dap (mg yéu cau vé thoi gian phuc vu tuy theo tirng tng dung va dich vu khac nhau.
2.3.6. Mirc str dung dung lwgng luu trir

Pé dam bao hiéu qua luu trit, muc tiéu thu dung lugng luu trir khong chi phu thudc
vao kich thudc ndi dung s; ma con phu thudc vao chi myc luu trir ¢; va chi muc yéu

cau g»; dugc biéu thi boi lién két U2C (1.4), duoc tinh theo cong thirc sau:

1
Sc = z QS0 2.18)

2.3.7. Mikc tiéu thu cong suit

Tiéu thy cong suit cia UAV dugc sir dung cho truyén, dirng va bay. Vi cong suit
dirng Ps tai cac diém 1a gibng nhau, nghia 1a khong c6 tdi vu hoa tai tit ca cac diém
dirng, nén chi xem xét cong suét truyén P; va cong suat bay B, duoc phan b6 cho nodi
dung i va ching bay n, twong Gmg. Vi I ndi dung va Ny diém ding, tong cong suit

truyén (Pr) va tong cong suit bay (Pr) duoc xac dinh boi cong thuc:

Py = 2 P, (2.19)

va:
- z P, (2.20)

trong do, B, 1 cong sudt bay cia UAV c¢6 4-rotor tai van tdc Up,. dugc tinh theo cong



51
thirc (1.7) trong Chuong 1.
Tong cong sut truyén va tdng cong suit bay duoc gidi han trong bai toan toi wu
TCP-3DF & viéc phan bd cong suit duoc toi vu va tai nguyén cong suat duoc sir
dung hiéu qua. Viéc phan bd tdi wu cong suat truyén trén timg diém ding va cong

®

suit bay trén ting ching s& diéu khién t6i wu thoi gian truyén tyn VA tbc do bay

(hodc thoi gian bay t,,.) dé giam thiéu T (2.17), nhiam hudng dén thoa man rang budc

vé thoi gian phuc vu. Nghia 13, dé giam thiéu T, cong suat phat trén timg diém dimg
®

va cong suat bay trén timg ching phai dugc phan bo sao cho twn

va t,, dugc phan
b6 ty 1& nghich v6i (N — n) va (N; — ny + 1) tuong Gng, dong thoi thoa mén rang
budc vé tong cong suit cho trudc.
2.4. BAI TOAN TCP-3DF VA GIAI PHAP GA
2.4.1. Bai toan TCP-3DF

Muc tiéu cta mé hinh TCP-3DF 1a tim cach ti vu 1) tp hop ndi dung s& duoc
luu trit trong UAV (dugc biéu dién qua bién tdi wu ¢); 2) cong suat truyén cho noi
dung i (P;) va cong suét bay qua ching ny (P,,); 3) quy dao bay 3DF bao gém noi
dirng (fiw) & do cao nao (A.) va chudi ding 7. Muc tiéu 1a cuc dai tong dung luong
phan phdi dit liéu trung binh C, bay qua Ny diém dimg v6i duong bay ngin nhéit STP
(shortest path), dong thoi thoa méin cac rang budc vé thoi gian phuc vy trung binh
(T*), dung lugng luu trir (S¢), tong mirc tiéu thu cong suét truyén (P;) va tong mirc
tiéu thu cong suit bay (Pg). Bai toan TCP-3DF bao gdm 02 bai toan tdi uu ¢ modi
quan hé phy thudc 1an nhau: 1) Bai toan t6i vu CPS: Téi vu luu trit, phan bd cong
suit truyén, phan bo cong sut bay va vi tri diém ding & do cao nao dé dat gid trj C
cuc dai, dong thoi thoa man diéu kién vé thoi gian phuc vu (thoi gian bay va thoi gian
truyén dir lidu); va 2) Bai toan t6i uu STP: x4c dinh chudi ding ti uu dé dat duong
bay ngén nhat, duoc trinh bay chi tiét trong phan tiép theo.
2.4.1.1. Bai todn t6i wu CPS

Bai toan toi uu hda CPS duoc mé hinh nhu sau:

max C (2.21a)
Ci, fl,wr Pi! PnT' hl,w
st. Ny <N (2.21b)

T <T (2.21c)
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Sc< S 2.21d)
Pr < P 2.21e)
P < P; 2.21f)
Py, < P, < Pry 221g)
Per < Py < Pry 2.21h)
Hg, < hyy < Hpy (2.211)

trong d6: (2.21b) 1a dé dam bao rang sb diém dirng khong thé 16n hon s cum; Prr va
Pru (2.21g), PrL va Pry (2.21h), HrL va Hru (2.217) 14n luot 13 gii han dudi va gisi
han trén cta cong suét truyén, cong suét bayvaddcaocua UAV,i=1,2,...[=1,
2, ., Myw=1,2,..,Mwvany=1,2,.., Ny.
2.4.1.2. Bai todn t6i uu STP

Véi fiwva Ny tim duge bang cach giai phuong trinh (2.21a), bai toan tbi vu hoa
STP, duoc xdy dung gitp xac dinh trinh ty dung t6i vu T dé t6i thiéu héa khoang
cach bay, dugc biéu thi nhu sau:

min dy (2.22)

Giai (2.22) twong duong v6i viée tim T tdt nhat trong khong gian tim kiém cua
N! cac hoan vi cia Ty= {1, 2...., Ny} lam tdi thiéu hoa khoang cach bay d. Vi du,
néu Nyp=3vaT = {7, T, T3} = {2, 1, 3} 1a giai phap tit nhat duoc chon tir 6 hoan
vicua J; = {1, 2, 3}, UAV s¢ bay theo trinh tu dén cac diém dung 2, 1 va 3.
2.4.2. Giai bai toan TCP-3DF bang GA

Bai toan TCP-3DF c6 d6 phuc tap cao khi dong thoi xét dén 06 bién ti uu thude
03 kiéu bién khac nhau (nhi phan, nguyén va thyc), cing nhiéu rang budc va thanh
phan phi tuyén. Nhitng ddc diém nay pht hop véi kha ning tim kiém hiéu qua cua
GA trén cac khong gian nghiém 16n va phtrc tap. Do vay, trong chuong nay, NCS é4p
dung thuét toan GA [145] dé giai bai toan t6i wu TCP-3DF. Tuy nhién, dbi véi bai
toan t6i vu CPS (2.21a), GA duoc thiét ké phu hop cho cac rang budc don gian nhu
(2.21g), (2.21h) va (2.211). Vi cac rang bude phure tap khac, tirc 1a (2.21b), (2.21c),
(2.21d), (2.21e) va (2.21f), NCS sé& ap dung ham phat [124], khi d6 s& phai viét lai

cac rang buc phtrc tap nay nhu sau:
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lA, =T*= T >0,
Ag =S¢ —S5:=20, (2.23)
| App, = Pr —Pr =0,
\ap, = Pt —Pp > 0.
va ham phat khi d6 s& dugc biéu dién bsi cong thirc:
+ 23(min{0, Ag}H? + A4(min{0, APT})Z

+ A5 (min{0,4,.})°
Vo1 A, A2, A3, A4 VA As 1a cdc mure d§ vi pham rang budc dugc lya chon hop 1y dé trung
phat cac ca thé trong thé hé hién tai néu ching vi pham céc rang budc.
Két qua 1, GA c6 thé dugc sir dung dé giai bai toan t6i wu CPS khong rang budc
duoc dua ra boi cong thue:

max EF = E —F (2.25)

cuftwPiPurhy,,

Dbi v6i bai toan toi uu STP, dé giai bai toan nay bang GA, NCS ciing 4p dung
ham phat dé phat mot c4 thé mot dai lugng khoang cach dmax néu nd khién UAV bay
dén diém ding khong hop 1¢ Ip, trong qua trinh tim kiém chudi dimng 7. Diém dung
khoéng hop 18 xay ra vi GA tao ra mét sb ca thé ngu nhién, tic 1a cac chudi ding
ngﬁu nhién, dé tao ra quén thé ban dau. Trong mot chudi dung ngﬁu nhién, vi du, 7=

{2,2,3},diéukiéncho 7, # Tp,

Ny # my, khong thé duge coi 1a hop 1¢. Khoang

cach bay véi hinh phat tr 7, _4 dén T, dugc xac dinh theo cong thirc:

d — d(TnT—li Tn;r)’ né’u Tn;r € g;"g:;‘ = j;\TnT
" Amaxs néu TnT ¢ Jg

(2.26)
trong d6 T, = {1, 2,..., Ny} 1a tap hop cac diém dimg hop 16 va T, = T, \ 7y, duoc
ap dung dé dam bao rang sau khi bay dén mot diém duing hop 18, diém dimg nay duoc
x6a khoi 7;. DPé xac nhan qua trinh trimg phat, NCS thém maét luong hinh phat d,
vao (2.22) dé cong thirc cua bai toan STP duoc viét lai thanh:

min(dy + fd,) (2.27)
trong d6 £ > 0 1a mirc d6 vi pham, con d, c6 gia tri ban du bang 0, sau do6 ting thém
1 bat ctr khi ndo xay ra diém ding khong hop 18. Theo cach nay, ching ta c6 thé quan

sat thdy dy dat dugc gia tri tbi thiéu néu d, = 0.
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Dén day, bai toan t6i vu hoéa TCP-3DF dugc giai bang cach két hop cac bai toan
t6i wu CPS (2.25) va STP (2.27) thanh bai toan tong hop nhu sau:
max EF =C— )/(F +ds + ,de) (2.28)

Ci'fl,W'Pi'Png",hl’W'T

[ Begin J
v
Initialisation
N types of truncated string, each | Steps 1, 2
has Np sub-strings
;
Reproduction/Selection
i types of truncated string, each | Steps 3.1, 3.2
has Npg = NpxNg sub-strings
Crossover
Applied to each type with proper | Step 3.3

operators & probabilities

Mutation
Applied to each type with proper | Step 3.4

operators & probabilities

v

Calculation & Reinsertion
N types of truncated string, each | Steps 3.5, 3.6
has Np sub-strings

Termination?

Yes

[ End J

Hinh 2-3. Luu dé thudt toan GTS

Trong ham thich nghi (2.28), y dugc sir dung dé can b::ing gitra Cva (F +dr+ 0 dp)
sao cho EF dat t6i da va dr dat tdi thiéu, déng thoi ddm bao F va d, tién vé& 0 nham
thoa man cac rang budc ciia bai toan tdi wu. Néu y qua nho, qua trinh ti vu co xu
huéng wu tién qua mirc viée cuc dai C, din dén khong quan tdm dén quy dao bay tdi
uu cua UAV (cling nhu cac sai pham vé rang budc). Nguogc lai, khi y qué 16n, thuat
toan s& khién cho UAV bay dén it diém dung hon, 1am suy giam dang ké C. Nhu vay,
cac hé sb y cling nhu A4, 15, 15,1, va As trong (2.24) va B trong (2.27) phai duoc
dugc lya chon cén than thong qua qua trinh diéu chinh tham sb dua trén thuc nghiém.
Cac hé s6 nay ngoai vai trd dugc ding dé can bang trong sé nham dat duoc két qua
t6i wu thoa diéu kién rang budc, con dong vai tro nhu cac hé s6 hiéu chinh thir nguyén
va thang do giita cac dai luong khong dong nhat.

Tuy nhién, viéc giai bai toan ndy bang GA lai gip phai thach thirc vé mot chudi
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nhiém sic thé cuc ky dai duoc biéu dién cho mdi cé thé vi ¢4 nhiéu OV khac nhau
(Civ fiw, Piy By, hiw vaT). Piéu nay doi hoi mot quy mod quan thé da 1on dé dam bao
GA hdi tu chinh x4c va 6n dinh. Hon nita, mdi OV ¢6 cac dic diém riéng lién quan
dén cac toan tir lai va dot bién cling v6i cac xac suét cu thé twong Gmg. Vi vy, thay
vi str dung cac chudi dai cho céc toan tir lai va dot bién chung, NCS 4p dung co ché
chia dé tri bﬁng cach tach ching thanh cac chudi con, mdi chudi dai dién cho 1 hodc
2 OV(s), tao thanh thudt toan GA cai tién voi chudi bi chia cat GTS (GA with
Truncated String). So dd tong quan cua thudt toan GTS dugc mo ta trong Hinh 2-3
twong (g véi cac bude chi tiét trong Thuat todn 2.1, véi M 1a s6 loai cé thé. GTS két
thuc khi dap img mot trong cac diéu kién sau (7C):
1) Sai s6 cua Cp giita hai thé hé (Gen — 1 va Gen) va gia tri trung binh cta téng
hinh phat (F +8d,) nhé hon 1073 trong 10 thé hé lién tiép.
2) Gen = Ng, tic 1a 100 thé hé.

2.4.3. D§ phirc tap cia GA cho bai toan TCP-3DF

V& co ban, d6 phirc tap tinh toan ctiia Thuat toan 2.1 1a O (NpNg) [131], [125]. Khi
c6 xem xét dén chi phi tinh toan ham thich nghi (Co) va bo qua chi phi cho cac toan
tir lya chon, lai ghép va dot bién, dd phtic tap tinh toan cia Thudt toan 2.1 sé la
O(NpNgCo). Tuong tu nhu cac thut toan tim kiém theo phuwong phap heuristic thich
nghi khac, d6 phuc tap cia Thuat toan 2.1 phu thudc truc tiép vao khong gian tim
kiém hay sb ca thé trong quan thé (Np) va sb 1an 1ap hay sb thé hé tién hoa (Ng). Do
phtrc tap ctia Thuat toan 2.1 cling anh hudng boi chi phi tinh todn ham thich nghi va
céc toan tir lya chon, lai ghép va dot bién. Trong d0, chi phi tinh toan ham thich nghi
(Co) phu thudc chu yéu vao kich thudc cua mang dugc xem xét, vi du nhu s6 cum
(N), sb6 ndi dung (1), s6 diém ludi (MixMyw), khién cho no c6 d6 phirc tap cao hon rat
nhiéu so v6i céc toan tir lya chon, lai ghép va dot bién. S6 IDU/cum khong tao thém
d6 phirc tap ctuia Thuat toan 2.1 vi trong qua trinh phén tich tinh toan da don gian biéu
thirc tinh tong theo sb IDU tir cong thire (2.9) thanh trudng hop xdu nhat va duogc thay
bang phép nhan véi s6 IDU theo cong thirc (2.12).

Vigc tim ra céc gid tri thich hop cua Np va Ng dya trén 1) d phtic tap cua bai toan
t6i uu hoa TCP-3DF, tirc 1a do phtc tap ctia ham thich nghi (2.28) dwoc dinh nghia
1a cac ham da muc tiéu (2.21a) va (2.27), ham phat (2.24) va cac OV can duogc xir Iy

va 2) do chinh xac ma cic A&S yéu cau. Khi trién khai thuc té, GA duoc dung & giai
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doan chuan bi nhu dugc trinh bay trong myc 2.2 theo co ché offline/semi-online tuy
vao dic tinh théng ké cua hé thong cling nhu cac A&S khac nhau. Bude chuén bi
dugce thue hién khi ¢6 nhu cau hodc cap nhat theo chu ky dé sin sang trién khai. GA
thuc hién & giai doan chuén bi 1a phu hop vé6i cac dic tinh thong ké bién d6i cham
nhu d6 phd bién cua ndi dung thay ddi theo gior (hourly pattern). Ngoai ra, mic du
kénh truyén va su di chuyén ctia cac IDU c¢6 dic tinh thay d6i nhanh, nhung khi xét
trong tirng cum thudc madt khu vuc c6 dién tich gidi han s€ co su on dinh cao. Va nhu
vay, cac két qua toi wu khong tro nén “16i thoi” khi trién khai. Diéu nay cho phép viée

thiét ké thoi gian thuc tp trung dam bao & giai doan trién khai cac két qua toi wu.

Thuat toan 2.1. Giai thuat GTS cho bai toan TCP-3DF

Piu vao: Cac thong sé hé thong duoc liét ké trong Bang 2-2 va Bang 2-3
Gen = 1: d@ém s6 thé h¢
Piu ra: E; (cis fiw, Py Py R, T°)
Buéc 1: tao ngiu nhién cac gia tri va ca thé nhu sau
1.1) Sinh ngau nhién Ne chudi con {X?},z=1, 2, ..., Np, mdi chudi gom (/
+Mw x M) bit dé biéu dién mot nghiém tiém ning cho ca ¢; va fiw-
Trong do:
o Ibit dAu tién tao thanh mot mang: X7,
o Mw x My bit cudi cung tao thanh mot ma tran Mw x My: X Myyxmy,
1.2) Sinh ngiu nhién Np chudi con {X#}, mdi chudi gom 7 x PRECI bit dé
biéu dién nghiém tiém ning cho I bién thuc cia P;.
1.3) Sinh ngiu nhién Np chudi con {X}, mdi chudi gdbm N x PRECI bit dé
biéu dién nghiém tiém ning cho N bién thyuc cia By,
1.4) Sinh ngiu nhién Np chudi con {XZ}, mdi chudi gdbm N x PRECI bit dé
biéu dién nghiém tiém ning cho N bién thuc cia /.
1.5) Sinh ngiu nhién Np chudi con {XZ}, mbi chudi gom N chit s6 trong hé
co sb N dé biéu dién nghiém tiém ning cho 7.
Trong d6:
o Céc chudi X%, X% va X7 duoc chuyén doi sang cac gia tri thuc twong

g 1a X3p, X3 g va X4 thong qua phép chuyén d6i b2r (binary-to-real)

theo tai liéu tham khao [145].
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o Trong budc 3),4) va 5), do chi cAn Ny diém ding hop 1, nén (N —Ny)
phan tir cudi bi bo qua.

o Viéc sinh cac chit sb trong hé co sd N (gia tri tir 0 dén N — 1) s& cong
thém 1, dé dam béo T, € T.

Budre 2: Tinh Np gia tri ham thich nghi (fitness) theo phuong trinh (2.28) dé thu

duoc CF, tic 1a CF (X1, X iy, xmy X5r X5, Xip, XE)

Budc 3: Trong khi diéu kién dung (7C) chua dugc thoa man, thyc hién vong lap:
Budre 3.1: Tap hop cac ca thé {X7,} = [{X7} {XF} {XZ} {X7} {XZ}] kém
theo gi4 tri CZ dwa vao bd chon loc (mating pool) dé xép hang
Bude 3.2: Chon ra Npg = Np x Pg ca thé tot nhit co gia tri fitness cao hon dé
lam cha me bang cach ldy mau phd quat ngdu nhién (stochastic universal
sampling) [145], thu dwoc: {Xj,,} = [{X1} (X3} (X5} {Xg} {X5}] 1= 12,
..y NpG
Buwéc 3.3: Chon mot cip cha me dé tao ra cac ca thé con (offsprings) bang
cach:

o Dung phép lai ghép da diém (multiple-point crossover) véi xac
suat: P, , P, va Pg_ cho {X{}, {Xi} va {X&},
o Dung phép lai ghép mot diém (single-point crossover) vdi xac suat:
P, va P, cho {X3} va {X5}
Buére 3.4: Thyc hién dot bién (mutation) 1én cac ca thé con: {Xf}, (X5}, {X&},
(X5} va {XE} v6i xac suat tuong tmg Py, Py, , Py, . Py, va Py, bang cich
str dung phép bu bit (complement operation). Vi cach nay, cé thé giup khoi
phuc cac dac diém di truyén tdt co thé da bi mat & cac bude trude. Két qua thu
duge: (X b =X} (X7} (X357} (X5} (X5
Buérc 3.5: Lap lai Bude 2 dé tinh: Cp" (X1, X1 vy r Xa o X5 Xa 20 X8
Buéc 3.6: Pua cac ci thé con {X.;,} va gia tri fitness twong ng C5* vao thé
hé hién tai, dé tao ra bo ca thé méi {X7,, } va cac gia tri{CF}
Buwéc 3.7: Tang s6 thé hé: Gen = Gen + 1
Buéc 4: Két thiic vong lip khi didu kién dung (7C) dugc théa man

Buéc 5: Tim ca thé tdt nhat:

— —Z
CF(Cirfl,w,PirPnT!hl,er) € {CF(Xlz,IrXlz,MWXML!XZZ,RrX';R!XALZ,RIXSZ)}
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2.5. PANH GIA HIEU SUAT
2.5.1. Thiét 1ap thong sb

Céc thong s cua hé thong duoc liét ké trong Bang 2-2. Ngoai ra, kich thude ndi
dung (s:), ban kinh cum (R,), mét d6 IDU (p,) dugc tao ngau nhién phan bd déu trong
pham vi [50, 250] Mbit, [10, 20] m va [0,01, 0,1] IDU/m2. UAV ban dau bit dau &
toa d6 (100, 100, 75)m. bé lam cho quy dao 3DF hi¢u qué hon, bd thong s6 dic tinh
kénh truyén (k,,, v,,, 1505, nNLOS 6, trong cum n ciing dugc chon ngau nhién phan
bd déu tirtap {1, 2, 3,4} twong Gng v4i 4 loai mdi trudng (ngoai 6, d6 thi, d6 thi dong
duc, d6 thi cao ting) nhu trong Bang 2-3. NCS danh gi4 hiéu suit cia mo hinh TCP-
3DF bang cach so sanh véi cac co ché khac bao gom 1) chién luge bay c6 xét dén
thoi gian dich vu (TFS) véi toi vu két hop giira luu trit, noi dung va do cao (TFS-
CSA) [87], 2) TFS véi tdi wu két hop giita luu trit va noi dimg (TFS-C&S) [82], 3)
TFS véi chi ¢6 tdi vu luu trit (TFS-O0C) va 4) TFS khong c6 bat ky t6i wu nao (TFS-
NUL), nhu thé hién trong Bang 2-4.

Bang 2-2. Cdc théng sé ciia hé thong cho mé hinh TCP-3DF

Ky hiéu Gia tri
N, 1 10 cum, 10 ndi dung
Mw <ML 3 x 4 diém ding, phan bd trong mot khu vyc hinh tron ban kinh
R=100m
B, 1. 10 MHz, 2 GHz

o, ¢ 10783W, 3 x108m/s, 1

lo, Ro, Uo 03A,04Q,10V

Ky, m g 380 rpm/V, 3 Kg, 9.8 m/s?

Cm, Cq4, Ct 8.89x1077Nm/(rad/s)?, 0.11 N/(m/s)? , 4.85 x107> N/(rad/s)*
Ps 250 W

Pri, Pru 100 mW, 5000 mW

PrL, Pru 300 W, 2000 W

HrL, Hru 50m, 150 m

T*, S¢ 50 s, 1 Gbits
Np 5000 ca thé, tirc 1a quy mo ca thé trong thuét toan GA
Na 100 thé hé

M 5 loai ca thé
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PG 0.9, khoang cach thé hé

PRECI 8 bit biéu dién d6 chinh x4c cua mdi bién thuc

Peyysns 0.6, 0.1, 0.1, 0.6, 0.9 cho x4c suat lai chéo

Pty ysas 107,102,102, 107, 10~ cho x4c suat dt bién

dmax S| 200m, 1.25, 10

M23.45" 1,1,0.001,0.2,0.01

“Phuong phéap dé lwa chon cac gia tri thich hop ctia A1 2345 dwoc trinh bay trong
tai 1iéu [125]. Theo do, céac gia tri A tdng dan mot cach than trong, tur cac gia
tri nho ban dau dén cac gia tri 16n hon. O giai doan khoi dau, cac A duogc thiét
1ap bang 10~3va gia tri cuia ham phat dwoc kiém tra. Néu gia tri ham phat con
16n va tat ca cac hang tir trong (2.24) twong Gmg véi cac A déu khac 0, thi cac
A s€ dugc tang 1én theo hé s6 10. Mot tham sb A sé khong tiép tuc duoc tang
néu hang tir rang budc tuong tng cua nd di bang 0. Qua trinh nay duoc lap lai
cho dén khi ham phat hoi tu vé 0. Luu ¥ ring, & cac budc cudi ciing, hé sb ting
duoc diéu chinh min hon, cu thé 1a 5 hodc 2 thay vi 10, nham dam bao viéc
diéu chinh cac A khong gay anh huéng dén cac hang tir khac da c6 gia tri A ¢b
dinh & cac budc trude, ddong thoi gitp ham phat tién gan hon dén 0 va can bang
v61 ham muc tiéu. Trong ham phat, cac h¢ $6 phat 4 dugc xac dinh dya trén
nguyén tic chuan héa theo thang do ctia timg rang budc. Cu thé, do cac thanh
phﬁn vi pham c6 sy khac biét vé tha nguyén va mién gia tri, vi€c su dung tryc
tiép cac gia tri ndy co thé dan dén hién twong mot sb rang budc chi phdi toan
bd ham muc tiéu. Bé khic phuc van dé nay, cac hé sb phat 4 duoc lua chon
theo ty 18 nghich voi d6 16n dién hinh cua timg thanh phan vi pham, nham dua
céc hang phat vé ciing mét thang do so sanh. D¢ 16n dién hinh nay cé thé duoc
xac dinh thong qua gia tri cyc dai, gia tri trung binh, hoac mién bién thién cla
ting thanh phén trong giai doan khoi tao hodc qua cac lan chay thir nghiém
ban dau. Cach tiép cAn nay dam bao ring mirc d6 anh hudng cia cic rang budc
trong ham phat dugc can ddi mot cach co hé théng, déng thoi han ché viée phu
thudc vao diéu chinh kinh nghiém (heuristic tuning). Nh d6, ham muc tiéu

duy tri duoc tinh 6n dinh va kha ning hoi tu trong qua trinh tbi wu.
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Bang 2-3. Cdc théng sé ddc trung ciia méi truong kénh truyén [103]

Théng s6
MGéi truwong n o T’ i Bn
Vung ngoai 6 4,88 | 0,43 0,1 21 20,34°
Do thi 9,61 | 0,16 1 20 | 42,44°
D6 thi dong duc 12,08 | 0,11 1,6 23 54,62°
Khu d6 thi cao ting 2723 | 0,08 2,3 34| 75,520
Bdng 2-4. Bién t6i uu (OVs) ciia cdc phirong phép doi sanh
OVs .
M6 hinh Ci fiw hyw P;va P,
TCP-3DF Co Co Co Co
TFS-CSA [87] Co Co Co Khong!
TFS-C&S [82] Co Co Khong? Khong!
TFS-O0C Co Khong? Khong? | Khong!
TFS-NUL Khong* Khong? Khong? | Khong!

Ghi chii: STP duoc 4p dung cho tat ca cac phuong phép.

Céc bai toan tdi wu TFS-

CSA, TFS-C&S va TFS-00C duoc giai bang cach st dung GA, nhung két qua cua
TFS-NUL duoc tinh todn trung binh.

1P =1000mW, B, = 1000W, Vi, ny, cong sut truyén va cong suét bay cia

TFS-CSA 1a Py, va Pr,, dugc tinh todn bang (2.19) va (2.20) twong tmg. Sau

do, trong (2.21¢) va (2.211), dat Pr = Pr_, va Pg = Pp ,.

2hiw=125m, VI, w.

3Lay tat ca cac hoan vi cta viéc chon Ny diém ding trong so N diém ding. Sau

do, tat ca cac sb liéu danh gid hi¢u suét, bao gém: téng tde do phan phéi dir liéu,
khoang cach bay, thoi gian phuc vu, dung luong luu trit, cong suat truyén, cong
suét bay va muc tiéu thu nang lugng, dugc tinh toan theo tirng hoan vi. Cubi
cung, NCS tinh toan gia trj trung binh cta tirng sb liéu trén mdi hoan vi dap tng
cac rang budc.

4V6i s6 lwong nodi dung duoc luwu trit téi wu theo mé hinh TCP-3DF, cu thé 1a
V«=¥!_,c;, NCS tinh toan tat ca cac hoan vi cta bd nhé dém 7 trong s6 1 nodi

dung. Sau d6, két hop véi cac hoan vi ding, NCS tinh toan gia trj trung binh cua
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mdi s6 liéu trén mdi cip hoan vi dimg va luu trir.

Can luu ¥ rang, cac két qua dat duoc cua C vaT hién tai dang duoc tinh bang cach
chia trung binh cho N cum. Muc dich cua viéc chia cho téng s6 cum N nhim dam bao
bai toan t6i vu khong roi vao giai phap “tam thuong” khi UAV luén bay dén phuc vu
1 cum t5t nhit v6i C cao nhit va T thoa diéu kién. Do do, can phai hi€u chinh béng
cach EN/NT va TN/Ny, v6i Ny duge dinh nghia 1a sé diém dung hay con goi 1a sb
cum duoc phuc vu, dé co6 duoc két qua trung binh ding vai thuc té.

2.5.2. Panh gia hoi tu cia GTS

Pau tién, NCS danh gia hiéu suét cia GTS béng mot tdp hop cac tham ) duoc
trinh bay trong Bang 2-2. Hinh 2-4 cho thay sy hoi tu cia GTS qua 100 thé hé. C6
thé thay rang GTS bt dau hoi tu sau 70 thé hé va dap ng diéu kién dung tir thé hé
thir 90. Khi dat hoi tu, chic chin rang gia tri d6 thich nghi trung binh (Mean) va gia
trj do thich nghi t5t nhat (Best) cta tt ca cac ca thé gan nhu gibng nhau. Noi cach
khéc, hau hét cc ca thé & cac thé hé cudi cung s¢ htru cac dac diém di truyén tdt nhat
theo nguyén 1y tién hoa. Hinh 2-4 ciing chimg minh rang gia tri hinh phat (F +4d,)

tién to1 0 va do do tat ca cac rang budc déu duoc théa man.

—O— Best
—¥— Mean

—+— Penalty

x10%

3.14e+03

Fithess
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generation

Hinh 2-4. Sy hoi tu cua GA trong bai toan TCP-3DF
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Lién quan dén do chinh xac va tinh 6n dinh cua GTS, GTS 1a 6n dinh néu no tao
ra cang nhiéu giai phap toan cuc chinh xac cang tt véi s6 1an thir nhat dinh. Do chinh
xac va tinh 6n dinh c6 thé duoc cai thién bang cach tang kich thudc quan thé nhung
khong qué 16n. Ly do 1a kich thudc quan thé 16n gay ra d6 phuc tap tinh toan cao hon
trong khi khong cai thién dang ké d6 chinh xac va tinh 6n dinh thém nira. Trong khi
do, 1 rang 1a kich thuéc quan thé nhé véi do phic tap tinh toan thip khong thé dam

bao d0 chinh xac va tinh on dinh.

w
ol

T T T

2.5

Average sum rate (Gbps)
w

700

600

500 f

400 .

Distance (Meters)

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50
@ 40
30 AR
20

Service time

o O

(c) Try sequence

Hinh 2-5. Pé én dinh cia GTS theo cdc kich thude quc”in thé khdc nhau
DPé dam bao GTS hoi tu chinh xac va on dinh trong do phuc tap tinh toan hop 1y,
NCS lua chon can than kich thudc quén thé. Pac biét, NCS thuc hién 100 1an thu
GTS cho mdi kich thudc quan thé (Np) trong tap {1000, 2000, 3000, 4000, 5000,
6000, 7000}. Sau d6, v& biéu do két qua cua tong tdc d6 phan phdi dir liéu, khoang
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cach bay cia UAV va thoi gian phuc vu ctia mdi 1an thtr nhu thé hién trong Hinh 2-5,
r0i v& biéu dd gia trj tdi thiéu (Min), trung binh (Ave) va téi da (Max) cua 100 lan
thir nhu thé hién trong Hinh 2-6. C6 thé thiy rd trong Hinh 2-5 va Hinh 2-6 rang Ne
thip hon 5.000 (1.000 va 3.000) khién két qua kém chinh x4c va kém 6n dinh hon.
Trong khi d6, N» = 7.000 khong cai thién dang ké d6 chinh xac va d6 6n dinh nhung
chic chan mang lai @ phirc tap tinh toan cao hon rat nhiéu. Pic biét, Hinh 2-6 chi ra
rang kich thuéc quan thé thich hop 13 5.000 (tai diém “elbow”) khi gi4 tri trung binh
Ave gﬁn cham t&1 muc gia tri tdi da Max, tirc 13, xuét hién nhiéu giai phap toan cuc

chinh xac va do 6n dinh cao cia GTS dat dugc trong vong 100 lan thir.

2,

O 4 T T L T T T T

& | N vin B Ave I Max | Elbow

° v

© 31 ]

€

>

] 2+ .

(]

(o))

o
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(@) Np

g o0or ] [ 1 | | | N
g | 1
25‘500
8 4-0()_I I I |
=
Y]
® 300 .
(@]
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(b) Np

50 T T T T T T T

— | | [] | | [l [ |
240t .
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é 30_ I I I |
Q

2 20‘.' -I N i I I I 1
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Hinh 2-6. B$ chinh xdc ciia GTS theo cdc kich thuéc quan thé khdc nhau
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w
o

GFS
GTS

Average sum rate (Gbps)
w

N
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

700 T T T T T T T T

500 | 1

400 | 7

Distance (Meters)

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(b) Try sequence

A O
o O

Service time (s)
N wW
o o
T
1

=
[N -}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(c) Try sequence

Hinh 2-7. Bé én dinh va chinh xdc cia GTS va GFS qua 100 lan thir

Dé hoan thanh danh gia GTS, NCS trién khai thém GA véi chudi dai ddy du (GA
with Full long Strings — GFS) va so sanh né véi GTS vé d6 chinh xac va do 6n dinh.
Khong giéng nhu GTS ¢6 05 chudi con, GFS ¢6 02 chudi con. Chudi con dau tién
ctia GFS 14 chudi néi ctia 04 chudi con dau tién ciia GTS {XZHX5HXZ}{X7}] va chudi
con thtr hai ctia GFS 1a chudi con cubi cung ciia GTS {XZ}. Cac tham sb cua GFS
gidng véi GTS, ngoai trir x4c suat lai va dot bién duoc dit thanh 0,9 (max{Pc,, Pc,,
P, Pe,; P }) va 1072 (min{Py,; Py,; Py, P, Pu,}), twong tng, vi khi cac chudi
m3 hoa c6 do dai 1on thi can thiét 1ap xéc suét lai & mirc cao hon, trong khi xac suét
dot bién nén duge giam xudng. Theo cach nay, d6 phuc tap vé bd nhd va thoi gian
ciia GTS va GFS 1a trong dwong nhau. Két qua trong Hinh 2-7 cho thidy GTS 6n dinh
hon va do d6 c6 nhiéu kha ning chinh xac hon GFS. Néi cach khac, GA cho két qua
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khong t6t khi két hop nhiéu loai bién tdi vu OV khac nhau rdi 4p dung cting mot toan
tir lai va dot bién cho ching. Cubi ciing, c6 thé két luan rang GTS kha thi dé giai bai
todn phuc tap TCP-3DF vé mat do chinh xac, tinh 6n dinh va tinh phtc tap.
2.5.3. Danh gia hi¢éu ning cia m6 hinh TCP-3DF
2.5.3.1. Hiéu suit dung lwong

Tiép theo, NCS danh gia cac s liéu hiéu suat hé thong caa TCP-3DF, TFS-CSA,
TFS-C&S, TFS-00C va TFS-NUL bao gdm tong téc d6 phan phdi dit liéu, khoang
cach bay cua UAV, thoi gian phuc vu, dung luong luu triv, cong suat truyén, cong
suit bay va muc tiéu thu ning luong. Hinh 2-8 va Hinh 2-9 biéu thi cac sd liéu hiéu

sut cta tat ca cac phuong phap theo a.

m
Q_ I T T T T
g |[—e—Tcr-aoF v
= 10 [|—#%— TFS-CSA //:/ 0.5Gbps
2 TFS-C&S
©
E —8— TFS-00C /a/ !
S 5[+ TFS-NUL T+
(0] L~
&
)
E O 1 1 l 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
600 ; . .
©
9
(0]
2 400
[
e
§ 200
)
a
0
60 T T T T T T T
®
[ L -
g0
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S 20 f |
[
%)
0

2.5 3

Hinh 2-8. Dung luong, khoang cach bay va thoi gian phuc vu theo a
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Trong Hinh 2-8 (a), can luu ¥ rang a dong vai tro quan trong trong viéc danh gia
hiéu suét hé théng. Vi a thép hoac bﬁng khong, tat ca cac noi dung déu c6 mirc do
phé bién twong tu hodc gidng nhau. Pidu nay khién k¥ thuét luu trit khong hiéu qua
dan dén két qua 1a cac t6i vu hoa khac vé chi sb dung, cong suét truyén, cong suit
bay va do cao khong hoat dong tdt. Khi o tang, cac gia tri muc do phé bién bi 1éch
dang ké hon gitra cac ndi dung. Cac ndi dung dugc luu trlt dém c6 chon loc trong
UAV va do d6 tat ca cac giai phap t6i wu hoa c6 thé cung hoat dong dé lam cho TCP-
3DF duogc dé xuat hiéu qua hon so voi cac giai phap khac. Pic biét, tai a = 1, tir TFS-
NUL, néu cong dan cac OV timg bién mot dé c6 duoc cac phwong phap khac nhau
nhu thé hién trong Bang 2-4, thi tong tdc d6 phan phdi dir liéu twong tng ting 1én
theo mot luong lan luot 1a 0,4Gbps, 0,3Gbps, 0,3Gbps va 0,5Gbps. Hi¢u suét tang
gitta TCP-3DF va TFS-NUL én t6i 1,5Gbps. Piéu quan trong 13, cac két qua trong
Hinh 2-8 (b) va Hinh 2-8 (c) ching minh rang khoang cach bay ciia TCP-3DF gan
nhu 13 nho nhét so véi cac phuong phap khac, trong khi thoi gian phuc vu ctia TCP-
3DF phan 16n thap hon. Khoang cach bay gan nhu 14 nho nhat ciia TCP-3DF thu dugc
1a do ban chét cia GTS cung cip cac giai phap tdi wu toan cuc chinh x4c hodc gan
dung voi quy mo cé thé hop Iy (Ne = 5.000).

Bdang 2-5. Panh gia TCP-3DF theo Tc (a =1, Pr = 10W, Pz = 10kW)

Thong | Thong | Khoang | Thoi Pr Pz (W) | Chiém | Ning
s6 | luong cach gian (mW) dung luong
(Mbps) | bay (m) | phuc vu luu trir | ti€u thu
T (s) (s) (Mbits) )

75 4251.6 | 709.9 72.9 9973 93533 | 707.5 | 66,321
50 3779.0 | 617.1 45.6 9988 8853.3 | 457.5 | 52,523
25 30105 | 5183 249 9989 8773.3 | 457.5 | 45912
10 2050.7 | 339.6 9.9 9989 8773.3 | 457.5 | 30,533

Hinh 2-9 cho thiy thém cac s6 liéu sir dung tai nguyén cuia TCP-3DF, TFS-CSA,
TFS-C&S, TFS-OOC va TFS-NUL. Xem xét tai nguyén luu trir trong Hinh 2-9 (a),
mo hinh TCP-3DF tin dung téi da mtc do pho bién 1éch cia ndi dung dé dat duoc
hiéu qua luu tri¥ cao nhat. Mtrc do phé bién 1éch cang cao thi TCP-3DF dat dugc hi¢u
qua luu trlr cang cao, tirc 1a it dung luong luu trit dugce st dung dé luu trit dém céc

ndi dung phé bién nhat. Trong Hinh 2-9 (b), Hinh 2-9 (c) va Hinh 2-9 (d), mé hinh
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TCP-3DF tiéu thu cong sudt truyén hop 1y va cong suit bay thap nhat, do do6 tong
nang luong tiéu thu 13 thdp nhat so véi cac phuong phap khac, nhd giai phdp phan bd
cong sudt t6i uvu. Luu ¥ ring tong ning luong trong Hinh 2-9 (d) duoc xac dinh bai
cong thirc E = Zg;r:l tnyPoy + TsPs + Xy T SN Stk P, trong d6 Ps =
250W la cong suat ding ciia UAV [104] va Ts 13 tong thoi gian ding (thoi gian
truyén) duoc xac dinh theo cong thic trong (2.16).

| I TCP-3DF [ TFS-CSA [ TFs-cas I TFS-00C [ TFS-NUL |
T T T T T T ]
1000

500

S (Mbits)

1 0000 T T T T T T T

5000

P (mW)

10000

0 0.5 1 B 2

x10*

Hinh 2-9. Mitc tiéu thu dung heong lieu triv, cong sudt va ning lrong theo o

Trong Bang 2-5, NCS déanh gia tdc dong cua rang budc thoi gian dich vy (T*) lén
hiéu suat TCP-3DF, dugc thuc hién & a = 1. Dé lam nhu vay, NCS ndi long céc rang
budc vé cong suat truyén va cong sut bay bang cach dat Py = 10.000mW va Pj =

10.000W. Chéc chén rang néu thoi gian phuc vu dugc yéu cau nhanh hon, hau hét
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cac sb liéu hiéu suat hé thong s& giam twong tng dé phuc vu it hon. Tuy nhién, muc
tiéu thu cong suét truyén tai khong thay doi dang ké. Ly do mirc tiéu thu cong suit
truyén khong dbi 1a trong bét ky rang budc nao vé thoi gian dich vy, tai nguyén cong
sudt truyén phai duoc sir dung day du dé giam thoi gian truyén cang nhiéu cang tot.
Vi vay, c6 thé diéu chinh T* mot cach linh hoat dé dap tng thoi gian phuc vu theo
yéu cau cla cac A&S da phuong tién khac nhau.

2.5.3.2. Quy dao bay

Cudi cung nhung khong kém phan quan trong, NCS khéo sat quy dao cuia UAV
v6i cac kich ban khac nhau nhu thé hién trong Hinh 2-10 va Hinh 2-11. Theo két qua
trong Bang 2-5, Hinh 2-10 trinh bay chi tiét vé quy dao ciia UAV so véi cac rang
budc khac nhau vé thoi gian phuc vu T*. RS rang 1a viée ndi long T* tir 10 gidy dén
75 gidy s& khuyén khich UAV bay nhiéu diém dirng hon trén nhitng khoang cach dai
hon, tir 4 diém dung trén 339,6m dén 9 diém dung trén 709,9m. Vi vay, UAV phan
phéi dit liéu cho nhiéu IDU hon véi tong tée do dit liéu cao hon khi T* ting, rd rang
1a thoa méin rang budc cong suét bay Py. Hinh 2-11 cho thay do cao ciia UAV duoc
tim t61 wu dé khién no6 dimng lai & ding noi theo cac dic diém da dang cua moi truong
truyén thong va mat ¢ IDU khéc nhau trong cac cum khéc nhau dé ting tong téc do
dir li¢u so v&i bay ¢ do cao ¢ dinh Ay, = 125m. Tai day, h;w = 125m la do cao tdt
nhat duoc chon trong pham vi [50, 150]m cho cac phuong phap TFS-C&S, TFS-0O0C
va TFS-NUL. Cén luu y rang do gidi han vé tai nguyén tinh toan, cac két qua néu
trén déu duoc lay tir quy dao bay qua ludi RFG c6 MwxMy = 3x4 diém ding, nhu
minh hoa & Hinh 2-11.

Trén thyc té, ludi bay RFG dugc chia nho thanh nhiéu diém dimg hon dé UAV
c6 thé bay dén gan cic cum chinh xac hon. Vi vay, NCS danh gia thém mot truong
hop mé rong khi Mw <M. = 4x5 nhu thé hién trong Hinh 2-12. So véi két qué trong
Hinh 2-11, quy dao bay cua UAV khi ludi bay min hon trong Hinh 2-12 dat duoc
tong dung luong truyén dit liéu cao hon (3,6Gbps so véi 3,2Gbps), khoang cach bay
ngan hon (515,5m so voi 537,2m) va thoi gian phuc vu nhanh hon (34,9 gidy so véi
38,5 gidy), ngay ca khi UAV bay qua thém mét diém ding (8 diém dirng so v6i 7
diém ding). Va do d6, mé hinh TCP-3DF dugc dé xuat c6 thé dugce trién khai kha thi
bd1 mot hé théng c6 nang lyc tinh toan manh mé trong thuc té. Khi d6, mat do ludi

phai duoc chon lya cAn than (ty 1€ thuan véi mat d6 IDU chung cua toan hé¢ théng)
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dé vira dam bao dat dugc hiéu qua phuc vu cao va vura khong lam cho bai toan tro

nén phrc tap.

@
150 .
@ Start point
1004 O stops a | o 100 [Cagye

meter

c) T* =50s d) T*="75s
Hinh 2-10. Cac quy dao bay khdac nhau cua UAV theo thoi gian phuc vu T*
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148.8m

150 -
@ Start point

1005 O stops  124.5m

meter

Hinh 2-11. Quy dao cua UAV khi luoi bay RFG co kich thuoe Mw x My =3 % 4 (E
=3,2Gbps, d = 537,2mva T = 38,5s)

148.4m

128.8m
100 -
@ Start point

meter

O Stops Altitudes

meter -100 -100

Hinh 2-12. Quy dao cua UAV khi luoi bay RFG co kich thuoe Mw x My =4 x5 (c
=3,6Gbps, d = 515,5m va T = 34,9s).
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2.6. KET LUAN CHUONG 2

Trong Chwong nay, NCS da dé xuit mot phuong phép t6i uu cho hé théng MCD hd
tro bd1 UAV trong mang [oT. V& mit ky thuat, UAV duoc tich hop véi cac ki thuat SDE
m&i ndi gdm luu trir, phan bd cong sut truyén va cong suit bay, truyén diém — da diém
va quy dao 3DF dua trén lién két U2C tir UAV dén cac cum. Vé cac khia canh ctia ndi
dung da phuong tién, IDU va méi trudng truyén thong khong day, hé thong xem xét 1)
kich thudc va muirc do phé bién khéc nhau cta ndi dung, 2) mat d6 va s¢ thich chung cua
IDU va 3) mdi truong ngoai 6, do thi, do thi dong dac va d6 thi cao tﬁng. Céc k¥ thuat
va khia canh nay duogc tong hop va xay dung thanh mot bai toan téi vu TCP-3DF da muc
tidu dé co két qua t6i wu két hop cia 6 bién gdm: 2 bién nhi phan 1 luwu trit va chi muc
dirng, 3 bién s6 thuc 13 cong suat truyén, cong suét bay va do cao ciia UAV, cing 1 bién
s6 nguyén 1a chudi vi tri dimg, theo cc rang budc vé tai nguyén hé thong va thoi gian
phuc vu. GA dugc sira d6i dé giai bai toan t6i wvu TCP-3DF lién quan dén nhiéu bién tdi
uu va cac rang budc phirc tap. Két qua phan tich hiéu ning da chimg minh rang mé hinh
TCP-3DF vuot troi hon cac phuong phap thong thuong khéc dé cung cap cho IDU tong
tdc d6 phan phéi dit liéu tdi da, thoi gian dich vu theo yéu cau cia nhidu A&S da phuong
tién khac nhau trén dudng bay gan nhu ngin nhét, dong str dung hiéu qua tai nguyén luu
trir va nang lugng. Cac phan tich va thao ludn dong gop nhimg hiéu biét co gié tri cho
viée thiét ké cac k¥ thuat SDE sir dung UAV cho MCD trong mang IoT.

Tuy nhién, mé hinh TCP-3DF van con nhitng han ché va van dé can danh gia thém
nhu: 1) chi dang st dung 1 UAV dé luu trit va phan phdi dit liéu, nén thoi gian phuc vu
chua thé 13 6t nhét; 2) chwa danh gia duoc viée két hop tham gia luu trit va phan phéi
di¥ li¢u khi ¢6 sy tham gia cua ca MBS va nhiéu UAV thi hiéu nang cua hé théng s€ duoc
cai thién nhu thé ndo? va 3) c6 phai la cang nhiéu UAV tham gia thi thoi gian phuc vu
s& cang rat ngin, hay s& c6 mot qui mo sé luong UAV tham gia 1a t6i wu? Nhitng han

ché va van dé néu trén s€ dugc khac phuc trong Chuong 3 cua luan an nay.
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CHUONG 3. TOI UU LUU TRU VA PHAN PHOI DU LIEU
THOI GIAN THU'C DUNG UAV BAY PAN TRONG MANG 6G IoT

Tém tit: Trong Chwong 3 sé trinh bay mé hinh thiét ké toi wu két hop huu triv —
phan phéi dit liéu va diéu phoi quy dao bay thoi gian thue cho mang 6G IoT hé tro
boi UAV bdy dan RCD-CTR (real-time cooperative content caching and delivery with
coordinated trajectory). Mo rong hon so voi mé hinh TCP-3DF ¢ Chuong 2, mo hinh
RCD-CTR tinh dén vai tré ciia MBS trong viéc hop tac véi UAV dé truyén néi dung
duoc yéu cau dén cdc IDU trén cdc cum khac nhau. Sau khi xdc dinh duoc cdc cum
dwoc phuc vu boi MBS hodac UAV, cac UAV sé luu trir ngi dung co lién quan va bay
dén phuc vu cac cum dwoc chi dinh theo thoi gian thuc. Pé lam nhur vdy, mo hinh
RCD-CTR xdy dung mét bai todn t6i wu va gidi bang GA dé xdc dinh (i) vi tri luu triv
dwea trén lwa chon ché dé truyén (transmission mode) 16i wu nham xdac dinh xem MBS
hay UAV sé phuc vu cdc IDU trong mét cum; (ii) cong sudt phdt, cong sudt bay va
cao d¢ bay; va (iii) xdc dinh s6 lwong UAV va quy dao t6i wu ciia méi UAV; rang
budc boi dung lwong luu trik va cong sudt ciia UAV nham cue tiéu thoi gian phuc vu
ciia hé thong dé phan phéi dir liéu dén cac IDU theo thoi gian thiee, dong thoi dam
bado toc d¢ phan phoi dir liéu cao. Két qua mé phéng cho thay mé hinh RCD-CTR
mang lai hiéu sudt cao vé thoi gian phuc vu (thoi gian bay va phan phéi dir liéu), toc
dé phan phéi dix liéu, dong thoi sie dung hiéu quda tai nguyén leu trit va nang lwong.
Chuong 3 dwoc phdt trién trén co sé cdc két qua nghién ciu dd cong bo trong bai
bao hoi nghi INISCOM 2026 [C5]. Trong do, mo hinh RCD-CTR cua Chuwong 3 dwoc
phat trién tir bai todn toi wu lwa chon ché d truyén dé phoi hop MBS va UAV bay
dan trong lwu trit ndi dung, dong thoi xdc dinh so heong va qui dao bay t6i wu cia
cac UAV, ciing cdc két qua mé phéng ban dau cia cong bé [C5]. Cu thé, Chuwong 3
b6 sung mé hinh t6i wu tong qudt cho hé thong két hop MBS va UAV bay dan; hoan
thién bai todn t6i wu tich hop bao gém lya chon ché dé truyén, lvu trit ngi dung, phan
bé cong sudt phdt, cong sudt bay, lira chon sé lwong UAV, t6i wu quy dao 3D phoi
hop ciia nhiéu UAV va cuc tiéu thoi gian phuc vu; dong thoi bo sung cdc phan tich,

danh gia va kich ban moé phong nham lam ro hiéu qua cua moé hinh dé xuat.

3.1. GIOI THIEU HE THONG

Cac ung dung va dich vu Internet van vat (IoT) thoi gian thuc trong mang 6G doi
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hoi toe do dit lidu cuc cao, do tré thép, do tin cdy cuc cao va kha nang két ndi khéng
16 dé hd tro phan phdi dir liéu lién mach trén cac thiét bi va ngudi dung IoT khéng
ddng nhét (IDU) [96], [146], [90]. Cac tng dung méi ndi bao gém xe ty hanh, ty
dong hoa cong nghiép, cham soc sirc khoe tir xa va Gmg dung thue t& mo rong, cang
doi hoi te do xtr Iy dir liéu tirc thoi va cap nhat ndi dung lién tuc, trong diéu kién han
ché tiéu thy tai nguyén nghiém ngit. Vi sy tich hop cia cac ky thuat bién, cong nghé
& bang tan THz, co so ha tang hd tro boi may bay khong ngudi 1ai (UAV) quy mo
16m, cac bé mat phan xa thong minh, cam bién va truyén thong, tri tu¢ nhan tao va ban
sao k¥ thuat $0, mang 6G IoT dugc dy doan s€ hién thuc hoa céc chién luge phan
phéi dir liéu c6 kha ning thich ing cao va nhan biét ngir canh, c6 kha ning dap tng
cac nhu cau da dang vé tng dung va dich vu thoi gian thuc [2].

Vé thiét ké hé théng thoi gian thuc cho mang IoT dugc hd trg boi UAV, céac
nghién ciru hién tai chi yéu tap trung vao mo hinh dam bao d6 chinh xac va do tré
thap [91], ra quyét dinh trong khi bay [92], [93], x&r Iy va phan tich dif liéu dya trén
dich vy luu trit dém [94], 14ap ké hoach dudng bay va 1ap lich phan phdi ndi dung [95],
1ap ké hoach quy dao dé cap nhat va thu thap dir liéu [96], [97], [98]. Pic biét, cac
tac gia trong [91] da dé xuat mot co ché phan cong nhiém vu két hop gitra lya chon
mo hinh va phan bo tai nguyén cho cac mang loT dugc hd trg bdi UAV dat duoc do
tré thap trong khi van dap ing nghiém ngit cac rang budc vé do chinh xac thong qua
mo hinh mang no-ron hoc sau thoi gian thuc. Cong trinh [92] d3 thiét ké mot thuat
toan 1ap ké hoach dudng bay UAV dé t6i wu héa mirc tiéu thu ning luong va rui ro
trong mang IoT. Mot mo hinh may hoc dwoc ap dung dé giup UAV dua ra quyét dinh
thoi gian thyc dé diéu chinh vi tri ctia cac nat ao. Trong [93], ciing véi viée ra quyét
dinh giam tai nhiém vu theo thoi gian thuc, mot phuong phap tdi vu hoa két hop vé
s6 lwong va vi tri 3D cua cdc nat tinh toan trén UAV (UAV cloudlets) dd duogc phat
trién dé dat duoc hiéu sut gan nhu tdi vu v6i do phire tap thip cho cac mang IoT quy
mé 16m hé tro cac dich vu nhay cam voi do tré.

Thuc té hon, mét co ché cung cép dich vu duoc hd tro bdi UAV c6 luu trir da
duogc nghién ctru cho cac mire dich vu thoi gian thuc khéc nhau trong mang IoT [94].
bé dat duoc hiéu suit luu trix thoi gian thuc cao, mot DQN duoc trién khai dé cap
nhat vi tri cia UAV va cung cép diéu kién tién quyét can thiét cho dich vu luu trix.

Cong trinh [95] d& xuit mot giai thuat két hop dé 1ap ké hoach dudng bay va lap lich
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phan phdi dir liéu cho nhiéu UAV dé thiét 1ap mé hinh dién toan bién di dong trong
mang loT véi cac bé mat thong minh c6 thé cAu hinh lai. Thuat toan nay hiéu qua vé
mit tinh toan va dé dang trién khai cho hoat dong thoi gian thuec. Nhim hd trg cac
ung dung cap nhat, thu thap va gidm sat dir li€u thoi gian thuc, céac tac gia trong [96],
[97], [98] d3 nghién ciru cac van d& tdi vu hoa da muc tiéu cho mang IoT dugc hd trg
bdi UAV. Céac nghién ctru nay két hop tdi wu viée 1ap ké hoach quy dao bay, toc do
dir liéu, do tudi cua thong tin (age of information) hodc/va mirc tiéu thy ning lugng
bang cach sir dung céc thuét toan hoc ting cudng siu va toi vu hoa thoi gian thuc.

Co6 thé thiy rang cac nghién ctru da dé cap & trén cha yéu tap trung vao cac thuat
toan tdi wu thoi gian thyc hon 13 trién khai phdi hop cac quy dao UAV bay dan dé
phan phéi dir liéu theo yéu cau va dam bao thoi gian thuc, cu thé 1a x4c dinh s lugng
UAV cén trién khai va quy dao ctia tmg UAV. Hon nita, viéc hop tac phan phéi dir
lidu giita cac UAV va tram gbc MBS chua dugc xem xét dé cung cap cho cac IDU
tdc do dir liéu cao. Trong cong trinh [C4], NCS da dé xuat mot giai phap t6i uu dung
lugng va quy dao bay c6 xét dén nang luong cho cac mang phan phdi noi dung bién
duogc hd trg bai bay dan UAV, gitp tdi da hoa kha nang phan phdi noi dung va giam
thiéu khoang cach bay dé rit ngan thoi gian dich vu. Tuy nhién, trong [C4], vai tro
ctia MBS chua duoc két hop, viéc phan bd cong sudt phat va cong suét bay chua thuc
hién, d6 cao cb dinh, mdi truong ddng nhat va khong xac dinh sb lugng UAV ti wu,
dan dén han ché kha nang phan phdi dit lidu (ca vé tbc d6 phan phdi va thoi gian dich
vu) nhdm dam bao thoi gian thuc, cling nhu khong sir dung hiéu qua tai nguyén (sb
lugng UAV, dung luong luu trit va cong sut tiéu thy).

Trong chuong nay, NCS dé xuat mot co ché nham (i) luu trit ndi dung dua trén
lya chon ché d6 truyén két hop giita UAV va MBS, (ii) phan bo cong suat phat va
cong suét bay, (iii) xac dinh do cao phu hop tai cac diém ding twong Gng véi cac moi
truong khac nhau va (iv) tinh toan sé luong UAV trién khai voi quy dao bay cia bay
dan cua cac UAV tdi vu, goi tit 1a md hinh RCD-CTR. Nhu vdy, giai phap RCD-
CTR tinh dén vai tro cia MBS trong viéc hop tac v6i UAV dé truyén ndi dung duoc
yéu cau dén cac IDU trén cac cum khac nhau dudi tac dong ciia cac moi trudng truyén
khong déng nhat. Sau khi cac cum dugc xéac dinh phuc vu béi MBS hoic UAV, mdi
UAV s€ luu trit ndi dung c6 lién quan va bay dén phuc vu cac cum dugc chi dinh cua

no6 theo thoi gian thyc. Pé 1am nhu vay, bai toan t6i uvu RCD-CTR duoc xay dung va
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giai dé xac dinh céac gia tri t6i uu (i)-(iv) néu trén voi rang budc vé dung luong luu
trir va cong suat ctia UAV. Két qua 13, giai phap RCD-CTR c6 thé cung cép cho céac
IDU véi thoi gian phuc vu nhanh, tong tbc d6 phan phdi dir lidu cao, dam bao cho

cac ting dung va dich vu thoi gian thuc, dong thoi sir dung hiéu qua tai nguyén bod

nhé va cong suat.
3.2. CAU TRUC VA HOAT PONG CUA HE THONG THEO MO HINH
RCD-CTR

—_——

* —=— Control links
—=— M2I links
<) & Cached contents ® @ ® Cluster centers  *) ))) U21 links

Hinh 3-1. Mang 6G IoT hé tro boi UAV bay dan véi mé hinh RCD-CTR

M35 hinh bai toan dé xuét 1a mot mang 6G IoT duoc hd trg bdi UAV bay dan véi
mo hinh RCD-CTR, nhu minh hoa trong Hinh 3-1. Céc ky hi¢u chinh dugc st dung
dé xay dung hé thdng dugc liét ké trong Bang 3-1. Dé kiém soat toc do ctia UAV, tdc
do bay dugc xac dinh dua trén muc ti€u thy cong suét bay, dugc udc tinh tir do sut
ap (trén) va dong dién (chay qua) dong co dién cuia no, v4i cac thong sd chi tiét dugc
cung cip trong [104]. Hé thong bao gdm mot MBS va mot tap hop £ cta L thiét bi
bay khong ngudi 141 UAVs (£ = {1, 2, ..., L}), dugc trién khai hop tac dé phan phdi
In6i dung dén cac IDU trong mot tap hop N gém N cum cluster (N = {1, 2, ..., N}).
Céc IDU trong cum n € NV, phan bd trong duong tron ¢ tim tai toa do Cp = (xn, yn)
va ban kinh R,, v6i mat do p, va cé cung mbi quan tam dén noi dung i,i=1,2, .., 1L
Noi dung i ¢6 dung lwong 13 s; (Mbit) va dd phd bién 13 pi. Trong mé hinh nay, tram

gbc MBS ¢6 dung luong luu trit 16n, ¢6 kha ning luu trit toan bd ndi dung, trong khi
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UAV, véi dung lugng luu trit han ché, chi c6 thé luu trit mot sd ndi dung phu hop.
MBS va UAV theo quy dao, s& phdi hop luu trit va phan phdi dit liéu dén cac IDU
theo thoi gian thyc thong qua 03 giai doan sau:

- Giai doan chuén bi: tram géc MBS thu thap thong tin vé IDU va nhom ching
thanh N cum [85]. Sau d6, MBS xdy dung va giai bai toan t6i vu RCD-CTR dé xéc
dinh: (1) céc quyét dinh Iuu tri t6i vu dua trén chon lua ché do truyén Cn,i, CONg suét
truyén P2 va PY2 1an lugt cia MBS va UAV, cao dd /i, ciia UAV tai C,, nhdm cuc
dai tong toc do phan phdi dir liéu trong khi giam thiéu thoi gian truyén; va (2) tap hop
con t6i wu K & L dugc chon tir L UAVs, cong suat bay PELY (hodc vén toc bay v)
ctia UAV k va quy dao bay T, k=1, 2, ..., K, K =|K|, nham cuc tiéu thoi gian bay
va phuc vu. UAV £ bay dé phuc vu mét tap hop NV, cum. Cum ny, ni = 1, 2, ..., Ni,
Ni = | V| khong thé dugc phuc vu boi UAV k' #k. Luu y rang cac mi dinh danh
(identifiers) thuc t& cia UAV k € K va cum nx € IV, dugc chon twong tng tir tap
hop £ va tap hop NV lan luot 1a (k) va z(nk). Trong d6, z(k) s& anh xa k trong X thanh
[trong L,1=1, 2,..., L va n(nx) s€ &nh xa n; trong NV, thanh » trong V.

- Giai doan trién khai: Theo két qua t6i uu ctia budc trude, cac UAV sé& phdi
hop vi MBS dé thuc hién luu trit, bay, dirng va phan phdi dir liéu dén cac IDU trong
cac cum theo thoi gian thuc voi gia tri téng tdc do phan phéi dir liéu cuc dai.

- Giai doan cho: Tai diém dimg cudi, sau khi hoan tat phan phéi dir liéu, UAV
s& dirng chd mot khoang thoi gian ngin dé nhan nhiém vu tiép theo tir MBS (néu c6).
Cudi cung, cac UAV bay dén céac tram sac gan d6 va chuyén sang ché do cho.

Bdng 3-1. Cdc ky hiéu théng so trong mé hinh RCD-CTR

Ky hiéu Y nghia ciia ky hiéu

1 S6 luong file ndi dung
L S6 lugng UAV
L Tap hop gdm L UAV

K Tap hop con s6 UAV tdi uru thude £

K S6 phan tir UAV trong tap K

(k) Ma dinh danh cia UAV k € X

N S6 luong cum

N Tap hop gdm N cum
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Ny Tép hop cac cum ma UAV k bay dén phuc vu
Ni S6 cum co trong tap hop NV,
nk Ky hiéu cua cum ny trong tap hop NV, cum, nx =1, 2, ..., Nk
mo(ny) Ma dinh danh ctia cum nr € NV},
N; S6 lugng cum yéu cau ndi dung i, i=1,2, ..., [
Ry Ban kinh cua cum n
Sn Chi s6 lua chon mode phuc vu cua cum n
Iy Do cao cua UAV tai cum n
0, Goc ngang dé dat do pha tdi wu cua UAV tai cum n
Pn Matdo IDU 6 cumn,n=1,2,... N
o Hé sb mii do 1éch phé bién gitra cac noi dung
Si Kich c& cua file ndi dung thir i
Di Mirc d pho bién cua noi dung thir i
Chi s6 luu trit téi wu dua trén chon lua ché do truyén video i cho
o IDU trong cum 7
Chi s6 yéu ciu ¢, € {0, 1}: x4c dinh cac IDU trong cum 7 c6 yéu
o cau ndi dung i hay khong
Tk Quy dao bay cia UAV &
Vg Vian téc bay caa UAV k
pPFLY Cong suit bay ciia UAV k
pYA Cong suit phat ndi dung i tir UAV dén IDU trong cum n
P,ll\f[iZI Cong suat phat noi dung i tir MBS dén IDU trong cum
Ps Cong suit st dung khi dung yén cia UAV
B Bing thong hé thong
o? Cong suat nhiéu tring Gaussian

3.3. TINH TOAN CAC THONG SO CUA HE THONG THEO MO HINH
RCD-CTR
Trong phan nay, dé xdy dung bai toan tdi vu cho mé hinh RCD-CTR, ngoai cac
bién nhu do phd bién p; ciia ndi dung i dwge cho bai cong thuc (1.1), gia tri N; biéu
dién s6 luong cum c6 IDU yéu ciu ndi dung i theo cong thirc (1.2), mbi quan hé giira

gni v6i s6 cum N theo cong thirc (1.3), bai toan t6i wu héa ciia mé hinh RCD-CTR
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con duoc thiét 1ap dua trén cac yéu t6 bd sung duoc mo ta trong phan tiép theo.
3.3.1. Cac cong thirc thiét 1ap co ban
3.3.1.1. Chi s6 lwa chon mode phuc vu

Trong hé théng nay, chi sé lua chon mode phuc vu duge ky hiéu 1a s,, € {0,1}.
Muc tiéu cua chi s6 nay la dung dé xé4c dinh mode duoc lya chon dé phuc vu cac IDU
trong cum n: hodc l1a phuc vu béi UAV (s,, = 1) hodc la phuc vu bdi tram géc MBS
(s, = 0), nham t6i da hoa téng thong luong ciia hé thong.

Khi chi s6 lya chon mode phuc vu s, = 1, UAV phai bay dén (x,, ys, /) va cling
v6i gni =1 thi UAV phai luu trit ndi dung i & phuc vu cac IDU trong cum 7. Diéu
nay c6 nghia 1a chi s luu trit ¢, c6 thé duoc tinh toan dwa trén s, va ¢,; nhu sau:

Cni = qniSn (3.1)
Vi vay, véi mdt sb lugng cum cho trude va moé hinh phé bién cta 7 ndi dung, g, dugc
tao ngﬁu nhién theo (1.3). Sau do, chi sb luu trit dua trén chon ché d6 truyén tdi uu
Cni ¢6 thé thu duoc bﬁng cach tim s,.
3.3.1.2. Pham vi phui song cua UAV

Trong cum n, c6 tat ca 1a |p,mR? | IDUs. Goc ngang thich hop 6, cia cac UAV
trong cac cum khac nhau dugc lya chon cin than tuy thudc vao méi truong truyén
song, vi du nhu ngoai 6, do6 thi, d6 thi dong duc va do thi cao téng, nhu duogc trinh

bay trong Hinh 3-2 [102].

® (4=
*eeDUs %ﬁ UAV k

Hinh 3-2. Vung phu song cua UAV khi dirng trén cum n
3.3.2. M6 hinh kénh truyén
3.3.2.1. Kénh truyén tir UAV dén IDU
Trong kénh truyén tir khong gian dén mat dat (air-to-ground — A2G), mot UAV
tuy ¥ dimg tai toa d0 (xu, yu, hn) dé truyén ndi dung dén cac IDU trong cum n. Ap
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dung mo hinh kénh A2G dugc st dung rong rai, dugc xac dinh bdi mo hinh xéc suat
suy hao dudng truyén [105], [142], [143], [144]. M6 hinh ndy bao gém cac kénh
truyén tam nhin thing LoS va kénh truyén bi che chin NLoS. Suy hao kénh truyén
cua cac lién két LoS va NLoS giita UAV va IDU m trong cum n dugc biéu thi bang
cong thuec:

ATt fedym

2
- ) n: , A € {LoS,NLoS} (3.2)

lprfm = <

trong d6 £ 1a tan s6 song mang, ¢ 1a tbc do anh sang, 7 1a hé sé suy hao cta kénh
truyén LoS hoidc NLoS va d,» 1a khoang cach tir UAV dén IDU m trong cum n.

Bing cach xem xét thém xac suit xdy ra caa kénh truyén LoS (PL9%) va NLoS

(PNLoS = 1 - pLoS) thiét 1ap dwoc murc suy hao kénh truyén trung binh nhu cong thirc

Sau:
Do = VESIRLSS + oS pkes 63
Anf,dym\’
= () [mhespies + mitoskes]

v6i x4c suét xdy ra kénh truyén LoS la:
1
1+ Knexp[—vn(fn’m — Kn)]

trong do, x, va v, 1a cac hang so lién quan dén mdi truong cia cum n [103], r4n 12

Pigw = (3.4)

5 . A 4 \ h
khodang cach tir tim C, dén IDU m trong cum n va &, ,, = % arctan (—”)

™m
3.3.2.2. Kénh truyén tir MBS dén IDU
Khi MBS truyén noi dung dén cac IDU trong cum 7, kénh truyén thong gitta MBS
va IDU m trong cum n [147], [ 148], duoc xac dinh boi cong thirc:

1+p ™" 1+p, ™"

trong do, B, 1 do loi cong suit kénh M2I tai khoang cach tham chiéu 1m, y, va B,

lan lugt 1a s6 mil suy hao duong truyén va hé so Racian, d}2! 1a khoang céch giita

M2I,NLoS
hnm

MBS va IDU m trong cum n, = CN(0, 1) 1a ham phén phdi chuén phirc co

gi4 tri trung binh bang 0 va phuong sai bang 1, va:

,an,D{[,ZnI
M2LLoS _  —j—-%m 3.6
hym " =€ i (3.6)
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3.3.3. Thong lwgng kénh truyén
Déi voi cac kénh U2 gia sit mdi UAV duoc coi 1a mot nguodi dung di dong thong
thudng va dugce phan bd mot tai nguyén phd tan duong xudng dé truyén thong. Ty sb
tin hiéu trén nhidu ctia kénh dé phan phdi néi dung i tir UAV dén IDU m trong cum
n dugc xac dinh boi cong thire [105]:

1 vl
Snn,i (lpn,m) Pn,i (3-7)

Uzl
Vnm,i

2
o
Vol P,H 2113 cong suat truyén ciia UAV dugc sir dung dé phan phdi noi dung i dén céc

IDU trong cum 7. Tir cong thire (3.7), ta c6 toc d6 phan phdi dit liéu twong Gng duoc
biéu dién theo cong thirc:
Cmi = Bloga(1+vum; (3.8)
trong d6 B 1a bang thong hé théng.
Cudi cung, tong tdc d6 phan phdi dit liéu trung binh cho mdi ndi dung dugc truyén
diém — da diém tr UAV dén cac IDU trong tat ca cac cum dugc xac dinh theo cong
thirc:

N Mpn

Con=) Z PiCHE, (39)

n=1m=1 i=
Déi voi cac kénh M2 ty s6 tin hiéu trén nhidu cta kénh truyén dung dé phan phdi
n6i dung i tir MBS dén IDU m trong cum n duoc xac dinh béi cong thirc:

n)qn lPMZI |HM21

o2

M2I _(
)/Tl‘r%ll_

(3.10)

trong do, P,Ef‘iﬂ 1a cong suat ciia MBS dé truyén ndi dung i dén cac IDU trong cum 7.
Tir (3.10), ta co toc d6 phan phdi dir liéu tuong ing dugc biéu dién bai:

Crmi = Blog,(1+ypm, (3.11)

Cudi cung, tong tdc d6 phan phdi dit liéu trung binh cho mdi ndi dung dugc truyén

diém — da diém tir MBS dén tit ca cac IDU dugce xac dinh boi cong thuec:

N My

CMZI z z z plCTI:/I‘r%lIl (3.12)

n=1m= 1i=

Tur d6, gia tri thong luong hé thong, hay tong tdc d6 phan phdi dit liéu trung binh
t6ng thé cho mdi cum dat duge nho su hop tac gitta MBS va UAV duoc xac dinh boi:

Cuz + Cyzl
N

C = (3.13)
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3.3.4. Thoi gian phuc vu trung binh

Thoi gian phuc vu dugce dinh nghia nhu trong Chuong 2, trong chuong nay thoi
gian phuc vu ¢ xét dén MBS. Gia sir d(nx — 1, nz) biéu thi khoang cach tir diém ding
tai cum 5 — 1 dén diém durng tai cum ni theo quy dao & cia UAV £, thoi gian bay cua
UAV £ trén ching nay duoc biéu thi biang cong thirc:

TFLY = by — L md) ;kl’ ) (3.14)

v6i vy 12 tbe d6 cia UAV k va diém dimg “0” 13 vi trf ban dau cua UAV k.

Thoi gian truyén cua UAV k khi né ding ngay phia trén cum ni dé truyén noi

dung i dugc xac dinh theo cong thirc:

S.
var _ _Si
Tt = oz (3.15)
ng,l
trong d6, Cy’j = min{Cy’p, i.Snny = L Grngyi = 1. Vm, i}. Diéu nay c6 nghia la

chon dung lugng kénh xau nhit gitta UAV k va cac IDUs trong cum nx dé truyén noi
dung i.

Tuong tu, thoi gian truyén cia MBS dé phan phdi ndi dung i dén cac IDUs trong
cum n # m(ny) la:

Si

T = o (3.16)

voi CyH=min{Cy2 , sa=0, gui= 1, Ym, i}.

Thoi gian phuc vy trung binh cho mdi cum dugc xéac dinh boi cong thire (3.17):

[

K Ng
Z z (N = ng + DT + (N — ny) Z (e
= = i

_ 1
T=—|
N
l Thoi gian bay va truyén cua UAVs (3.17)
]
N I |
S

Thoi gian truyén cia MBS
3.3.5. Mirc tiéu thu tai nguyén
3.3.5.1. Murc tiéu thu dung lwong lwu triv
Pé dam bao hiéu qua luu trir dém, murc chiém dung dung luong luu trir trén UAV

khong chi phu thudc vao kich thude ndi dung s; ma con phu thudc vao chi muc luu
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trlr dua trén chon lya ché do truyén c,,; (tirc 1a chi muc yéu cau g,,; va chi so lya chon

ché do phuc vu s,), dugc xac 1ap bdi cong thirc:

1
Sc = Z CoiSi (3.18)

3.3.5.2. Mirc tiéu thu cong sudt

Murc tiéu thu cong suit ciia UAV dugce st dung cho viée truyén, ding dé phat va
bay. Do muc cong suat dirng dé phat hdu nhu giéng nhau, nén khong can thiét phai
t6i wu cho cac UAV khac nhau. Vi viy, mo hinh s& chi xét viéc phan bd cong suit
P,Hl-ZI cho UAV dung dé truyén ndi dung i dén cac IDUs trong cum n va cong suat
PFLY cho UAV k dung dé bay. Do d6, tong cong suat truyén (Py?') ciia cac UAVs,
tong cong sut truyén cia MBS (PM?") va tong cong suat bay (PELY) lan luot dugc

xac lap theo cac cong thuec:

N I
= ) P (3.19)

N I
Pyl = %) pi (3.20)

K

PrYY = Z Pe-Y (3.21)
k=1

trong do, P,f LY 13 cong suét bay cia UAYV £ loai 4 canh quat khi dat van tde vy, duoc

xac 1ap theo cong thuc [104]:

3

PFLY _ caVie | sV
k 4 2

Véi cac gia tri: ¢ = IZRy, ¢ = 30IyKg/m, ¢y = 2IyRyCr/K1, ¢3 = 30K5Cy,/
(nK7), cu = RyCE/KZ, va:

Ve = (m?g®+ Cv)/C? (3.23)
Cac ky hiéu trong (3.22) va (3.23) dugc dinh nghia theo Bang 1-2 va Bang 3-1.
3.4. BAI TOAN RCD-CTR VA GIAI PHAP GA
3.4.1. Bai toan RCD-CTR

1 1

+ V2 + 2¢,VE + 4cq (3.22)

Mot cach téng quat, nham cuc dai toc dod truyén dr 1iéu trung binh déng thoi cuc



&3

tiéu thoi gian phuc vy, bai toan RCD-CTR dugc mo hinh héa toan hoc nhu sau:

R v (3.242)
st. Sg <S¢ (3.24b)
Py? < P! (3.24¢)
PMZI < pM2l (3.24d)
Poia < PP < BR%, Vn,i, (3.24e)
Py < pY2T < BN wn, i, (3.24f)
hmin S hy < hmax, Y1 (3.24g)
PFLY < prWY (3.24h)
PFLY < pFLY < pFLY "y (3.24i)
1<K <N, (3.24))

v6i N. = ¥N_. s, 1a tap hop N, gdbm N, cum duoc phuc vu boi K UAV hay N, =
YK _ Ny, conylahé s6 can bang, dong thoi ciing dugc dung dé hiéu chinh thi nguyén
va thang do ham muc tiéu. Vi c6 mot s6 cum duoc phuc vu boi MBS, nén ta c6: V; U

Ny U ...UN = N,

UZI PMZI

Trong cong thurc (3.24), cac gia tri S¢ , P va PELY 1an luot 13 gidi han vé

tong dung luong luu trit trén UAV, tong cong suét truyén ciia UAV, tong cong suat

truyén cia MBS va tong cong suat bay cia UAV. P2l va pu2l pM2lyy pM2l p

A FLY FLY
va hmaxa Pmm Pmax

phan phdi dit liéu cia UAV dén IDU, cong suat phan phdi dit liéu cia MBS dén IDU,

lan luogt 1a cac gi6i han trén va giéi han dudi ciia cong suat

d6 cao khi bay cia UAV va cong suét bay caa UAV.

Do d¢ phirc tap cua biéu thirc (3.24), ta chia bai toan ban du thanh 02 bai toan
t61 wu thanh phan. Dé thyc hién, ta c6 thé thiy ring viéc t6i thiéu hoa biéu thic (3.24)
1a twong duong v6i viée t6i thiéu hoa biu thirc C — Ty bing cach tim cac gia tri cia

s,, PU2L pM2L p trong d6 T dugc tinh theo cong thirc sau:

ni o ni
I N
U2l

i=1

_ 1
T,?‘E‘ l (3.25)

IIMZ

1l
-

I
i=1

[
|
N|
L.,

va sau do, két qua cua s,, h, va T,Hl-ZI trong cong thuc (3.25) dugce tai sir dung dé tbi

thiéu hoa gia tri thoi gian phuc vu trung binh bdi UAV bang cach tim céac gia tri cua
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K, PFLY va quy dao bay 7;:

Kk Ng

— 1
_ § § FLY
Tg = N (N =y + DTy,

k=1ng=1

(3.26)

Vi vay, bai toan téi wu héa RCD-CTR (3.24) ¢6 thé duoc chia thanh 02 bai toan tdi
uu héa thanh phan dugce trinh bay trong phan tiép theo.
3.4.1.1. Bai todn t6i wu SRT

Muc tiéu cta bai toan toi vu SRT 1a cuc dai téng tbc do phan phéi dw liéu trung

binh, dong thoi cuc ti€u thoi gian truyén bang cach tim cac gia tri s, P,HL-ZI, P,l:f[iZI va

M.
8, €=V (3.27a)
st Sc <S¢ (3.27b)
PP < PP (3.27¢)
Pr?t < Pr.* (3.27d)
P < PYF < BIZ, vn,i, (3.27¢)
Puin < Ppi?' < BYE, vn, i, (3.27f)
hmin S hyy < hmax, V1 (3.27g)

3.4.1.2. Bai todn téi wu FLT

Ké thira két qua tir bai toan SRT, bai toan FLT s& tiép tuc thuc hién cuc tiéu thoi

PFLY

gian phuc vu cia UAV bang cach tim céc gia tri K, PE%Y va quy dao bay 7, duoc md

hinh toan nhu sau:

i, Tr (3.28)
st.  PfMY < PELY (3.28b)
PRY < PP < pRLY, VK (3.28¢)
1<K<N, (3.28d)

3.4.2. Giai bai toan RCD-CTR bang GA
So véi bai toan TCP-3DF ¢ Chuong 2, bai toan RCD-CTR ¢6 muc dé phtrc tap

cao hon do phai xtr Iy s6 lwong bién tdi vu 16n cung nhiéu rang budc da dang. Vi viy,
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NCS ép dung phuong phap phan ra bai toan thanh cac bai todn con va st dung thuat
toan GA cai tién dd dugc xay dung & Chuong 2 dé giai bai toan RCD-CTR.
3.4.2.1. Gidi bai todn SRT bang GA
Déi voi bai toan tdi wu SRT theo (3.27), GA duoc thiét ké cho cac rang budc don
gian nhu (3.27¢), (3.27f) va (3.27g). Bé giai quyét cac rang budc phirc tap khac nhu
(3.27b), (3.27¢) va (3.27d), NCS s€ ap dung ham phat [124]. Khi d6, cac rang budc

nay dugc biéu dién lai nhu sau:

ASc = St —Sc =20,
APPP = pyPt— pU2 >, (3.29)
APM2L = pM2l_ pM2l > g

Va ham phat khi d6 s& duoc biéu dién boi cong thirc:
Fspr = A, (minf{0,ASc})? + 2, (min{0, APY?'})? (3.30)
+ A3 (min{0, APM?1})2
voi A1, A2, A3 1a cdc mirc @0 vi pham rang budc duoc lua chon hop 1y dé tring phat cac
ca nhan trong thé hé hién tai néu ching vi pham céc rang budc.
Két qua 13, GA c6 thé dugce st dung dé giai bai toan toi vu SRT khong rang budc

nhu sau:

max Cspr = C —yT1 — Fepy (3.31)

Sn.Prll{iZI,PmiZI,hn
Dén day, bai toan SRT c6 thé dp dung GA dé tim cac gia tri s, P2, PY?' va hy,

ni >

theo Thuat toan 3.1 nhu sau:

Thuit toan 3.1. GA cho bai toan SRT

Piu vao (Input): Cac tham s cua hé thdng trong Bang 2-3 va Bang 3-2

Gen = 1: 3ém s6 thé hé

Piu ra (Output): f;RT (s;, Pn[fizl’*, Pnl\,/[l-ZI'*, h:)

Buéc 1: Sinh ngau nhién N1§RT chudi (ca thé) (X%}, vé6iz=1,2,.., NSRT. Moi
chudi gdm By, = N bit dé biéu dién s, va B, = PRECI x (2 X N x I + N) bit dé
bicu dién P2, PM?'va h,,. Trong 46, PRECI 1a 56 bit biéu dién 2PFE! mirc lugng
tir hoa cua cac bién PYZ, PM?! hogc h,,. Céc bit B, sau d6 dugc chuyén doi sang
gié tri thuc bang phép toan b2r [145].

Buée 2: Tinh NSRT gia tri ham thich nghi (fitness) theo cong thirc (3.31) dé thu

dlIQ'C E;RTa tc la E;RT (XZ)
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Budc 3: Trong khi diéu kién durng 7C chua théa man, thyc hién cac bude sau:
Buwéc 3.1: Pua cac ca thé {X?} tuong (mg véi E;RT vao vao bd chon loc
(mating pool) dé xép hang.

Budc 3.2: Chon NST = NSRT x PERTc4 thé tot nhat (c6 gia tri fitness cao
hon) dé sinh san bang toan tr 1dy mau ngau nhién phd quat (stochastic
universal sampling) [145], nham thu duoc {X}, voi t = 1,2, ..., NS&T.

Buére 3.3: Chon cic cip ca thé bd me dé tao ra thé hé con bang lai ghép da
diém (multiple-point crossover) véi xac suat PSRT, tao ra cac ca thé con {X*}.

Buéc 3.4: Thuc hién dot bién cac ca thé con {X*}véi xdc suat PSRT

dung
phép toan bu (complement operation). Bang cach nay, cic dic trung di
truyén tich cuc c6 thé di bj mat & cac bude trude co kha nang dugc phuc
hoi.

Két qua 1a thu duoc {X4*}.

Buwéc 3.5: Lap lai Budc 2 dé tinh E;';T (Xt).

Buéc 3.6: Pua cac ca thé {X*} va E;;ZT vao thé hé hién tai dé tao ra tap ca
thé mai {X#} va tap fitness {EﬁRT}.

Buwéc 3.7: Tang s6 thé hé Gen = Gen + 1.

Buéc 4: Két thuc vong 1ap khi diéu kién dimg (7C) duoc thoa man.

. [ = N ‘s —z
Buéc 5: Tim gia tri fitness tot nhat: Csrr(Sp, Pn['liZI’ pMaly, hy) € {Cspr (X))}

’in,i

Trong d6, diéu kién két thic (TC) ctiia Thudt toan 3.1 xay ra khi dap Gmg mdt trong
céc diéu kién sau:
1) Trung binh cua téng hinh phat Fsgr nho hon 107 trong 10 thé hé lién tiép.
2) Gen = NERT, tic 1a 100 thé hé.
Luu y rang khi giai bai toan (3.31), ta thu dugc cac gia tri cia To2'va s, sau d6, cac
gia tri ndy duoc sir dung lai dé giai bai toan (3.33) trong phéan tiép theo.
3.4.2.2. Gidi bai todn FLT bang GA
Trong GA, d tim quy dao bay 7, cho UAV k, NCS d xuit phuong phap sau.
Pau tién, dinh nghia mdt ma tran mat na nhi phan co6 kich thuéc L X N, dat tén la

ma tran B .. Ma trdn nay dugc str dung dé chon K UAVs trong s6 L UAVs dé bay
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va xac dinh UAV sé& dimg lai & cum nao trong quy dao bay 7. Bang cach nay, néu

Nc¢
ng=1

UAV k duoc chon dé phuc vu tap hop cac cum N, ta co: Ny, = 3 Brioymn, = 1
Va néu UAV &k dung lai dé phuc vu cum ng, ta €6: By n, = 1 va nguoc lai thi
Braom, = 0. Tiép theo, ta dinh nghia thém mot ma tran sb nguyén c6 kich thudc
L X N, dat t€n la ma tran I,y . Tt d6, ta s€ thu dugc ma tran quy dao bay T;, » v,
dugc xac dinh theo cong thue:

Ty xne = Brxne ° Lixwe (3.32)

duoc sir dung dé biéu dién cho phép toan: Tin, = Binling, ¥V

2
(60

trong do, toan tir
[=1,2,..,Ln=112, ..., Ne.

Trong ma tran quy dao bay T,  y_, UAV k khong bay dén diém ding tai cum ny
néu Trk)n, = 0 vangugce lai, UAV s€ bay dén diém dimng theo thu ty tir s6 nguyén

nho nhit dén s6 nguyén 16n nhit. Tir d6, thay vi giai (3.28), ta s& giai bai toan sau:

PIELY'B??}NIZ'ILXNC Te (3.33a2)
st Pt < PR (3.33b)
Prin < PEY < PR, Vk (3.33¢)
1<K<N, (3.33d)

Tuy nhién, c¢6 cac van dé xut hién can dugc giai quyét nhu sau:

1) ¢6 nhiéu hon mot UAV bay dén cing mét diém ding (vi pham giira cac UAV,
tirc 1a c6 mot cOt ciia ma tran By, chira nhiéu hon mot bit 1),

2) khong c6 UAV nao dirng lai dé phuc vy IDU trong cum 7 (tirc 13 ¢6 mét cot
cua ma tran B, ,y_khong chura bit 1),

3) UAV khong biét bay dén diém dimng nao trudc (vi pham trong ndi bd quy dao
bay cua mot UAV, tuc 1a c6 mot hang cia ma tran Iy, cO xuét hién cac s nguyén
gidng nhau), va

4) s6 luong UAV tbi vu duge trién khaila 1 <K <N..

Vi vay, dé giai quyét 02 van dé dau tién, mot hinh phat dugc ap dung néu
Yi1Bin, # 1,V = 1,2,..., N, v6i mot lugng hinh phat 1a ¥,¢_ (3f; By, —
1)°.

Dé giai quyét van dé thtr 3, mot luong hinh phat 13 khoang cach dmax dugc thém

tryc tiép vao thoi gian bay (3.14) sao cho:
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(d(n, — 1,n !
I w,néu Ln—1 # Lip,,VI=12,..,L
= das (3.34)
| =2, nguoc lai
Vk

va dé giai quyét van dé cudi cung, ta dinh nghia bruy = min{l, Zg}i:l B,T(k),nk} voi
y nghia UAV k 12 UAV dang hoat dong, ttrc 1a UAV k duoc chon dé bay néu braoy =
1 va nguoc lai thi by = 0. Vi vay, mic phat dugc dp dung cho truong hop nay la
(min{0,¥}_, b, — 1}))? + (min{0, N, — ¥'¥_, b;})* dé dam bao 1 < K =3Y% . b <
N., & day luu y rang b, = b i)

Hon nira, s& phat sinh thém mot gia tri phat néu rang budc (3.33b) khong duoc
thoa man. Dé xu 1y diéu nay, ta viét lai rang budc (3.33b) dudi dang ham phat nhu
sau:

APFYY = pILY _ pFLY > (3.35)
va gia tri phat cho trudng hop nay 1a (min{0, APFLY})2.

Tu do, gia tri téng ham phat khi xét toan bo cac thanh phén bi phat, dugc xac dinh
nhu sau:

Frir = AaZne(ZhaBun, — 1) + As[(min{0, Xk, b — 112 +

(min{0, N — ¥i_; b;})?]+24(min{0, APf*¥})?

(3.36)

vOi A4, As, A¢ 1a cac mure 6 vi pham rang budc duoc lya chon hop 1y.
Cudi cung, bai toan tdi wu c6 rang budc FLT (3.33) duoc chuyén dbi thanh bai
toan khong rang budc c6 thé dugc giai bang GA nhu sau:

min TFLT = TF - FFLT (337)

PELY B, XN lLxN¢
Dén day, bai toan FLT c6 thé giai bing GA c¢6 dp dung phuong phap tach chudi

nhiém séic thé tuong tu & Chuong 2, dugc trinh bay theo Thuat toan 3.2 nhu sau:

Thuét toan 3.2. GA cho bai toan FLT

Piu vao (Input): Cac tham sb cta hé thong trong Bang 2-3 va Bang 3-2
Gen = 1: d@ém s6 thé h¢

Piu ra (Output): T;LT(P,(FLY'*' Bjxng lixn,)

Buée 1: Sinh ngau nhién cac chudi con (sub-strings):

1. NEYTchudi con {X&}, v6i z = 1,2, ..., NE*T, mdi chudi gdbm PRECI X L




&9

bit dé tao ra mot nghiém ung vién cho PE-Y. O day, PRECI 1a sb bit biéu

2PRECT mirc lugng tir hoa ctia PELY.

dién
2. NET chudi con {XZ}, mdi chudi gdbm L x N, bit dé tao ra mot nghiém
tmg vién cho By y_.
3. NET chudi con {X7}, mdi chudi gdm L x N, s6 nguyén dé tao ra mot
nghiém ung vién cho I ..

Bude 2: Tinh NEXT gia trj ham thich nghi (fitness) theo cong thirc (3.37) dé thu

duge Topr, tic 13 Topr (X2, X2, X7).

Budc 3: Trong khi diéu kién durng 7C chua théa man, thyc hién cac bude sau:
Buérc 3.1: Dua céc chudi két hop (X%} = [{X5{XZHXF}] twong tmg voi
T;LT vao mating pool dé xép hang.
Budc 3.2: Chon NEET = NELT x PELT c4 thé tot nhét (co gid tri fitness cao
hon) dé sinh san bang toan tr 1dy mau ngau nhién phd quat (stochastic
universal sampling) [145], nham thu dwoc {X%;;} = [{XEHXEHX, t =
1,2, .., N§§".
Budére 3.3: Chon mot cdp ca thé b me dé tao ra thé hé con bang lai ghép da
diém (multiple-point crossover) v6i cac xac suat PExT, PEET, PELT twong tmg
cho {X&}, {XL}, {X{} va khong thuc hién toan tir d6t bién (mutation).
Buwéc 3.4: Lip lai Bude 2 dé thu duoc T;ZT(XQ*,XQ*, X,
Budre 3.5: Dua cac ca thé {X 1§'EL} va T;’ZT vao thé hé hién tai dé tao ra céc
tap méi {Xz.} va {TliLT}-
Budre 3.6: Cap nhat s6 thé hé: Gen = Gen + 1.

Budre 4: Két thuc vong lap khi diéu kién dimg TC dugc thoa mén.

Buwéc 5: Tim gia tri fitness tot nhat: TFLT(P,ELY*'B}'jXNC' IZXNC) €

{Trur (X2, x5, X)),

Trong d6, diéu kién két thuc 7C cta Thuit toan 3.2 xay ra khi dap Gmg mot trong cac
diéu kién sau:
1) Trung binh cua téng hinh phat Fgpp nho hon 1073 trong 10 thé hé lién tiép.
2) Gen = NEMT, tirc 12 100 thé hé.



90
3.4.3. D¢ phire tap cia GA cho bai toan RCD-CTR

D9 phuc tap tinh todn cua bai toan RCD-CTR 1a su két hop tudn ty tir hai bai toan
thanh phan SRT va FLT, dugc biéu dién dudi dang O(RCD-CTR) = O(SRT + FLT).
Vi cé hai bai toan SRT va FLT déu dugc giai bang cac thuit toan tién hoa (GA/GTS),
tuong ty nhu phan tich dbi véi bai toan TCP-3DF & Chuong 2, 6 phirc tap tinh toan
cia bai toan RCD-CTR c¢6 thé duoc xdp xi boi O(RCD-CTR) = O(NpNgCo),
trong d6 bo qua chi phi cia cac toan tir di truyén nhu lya chon, lai ghép va dot bién.
O day, Np 1a kich thuéc quan thé, Ng 1a sb thé hé tién hoa, va Cq 14 chi phi tinh toan
ham muc tiéu.

Chi phi Co phu thudc truc tiép vao quy mé cia hé thong mang trong mo hinh
RCD-CTR, bao gém s6 cum N, sb noi dung I, s6 UAV L, va s6 IDU trong mdi cum.
Cu thé, chi phi tinh toan ham muc ti€u cé thé duoc udc luong ty 1€ véi
NxIxLxmax {M,} véi M, 1a s luong IDU trong cum thir n. Ngoai ra, viéc dua thém
bién quyét dinh lién quan dén sé lugng UAV vao mo hinh RCD-CTR lam gia ting
dang ké s6 chiéu ciia khong gian tim kiém. Diéu nay dan dén yéu cau tang kich thudc
quan thé Np va sb thé hé Ng nham dam bao kha nang hoi tu 6n dinh va chinh xac cta
thuat toan tién hoa.

Tir cac phan tich trén, c6 thé thay rang bai toan RCD-CTR c¢6 do phirc tap tinh
toan cao hon déng ké so vai bai toan TCP-3DF, khong chi do chi phi tinh toan ham
muc tiéu 16n hon ma con do khéng gian tim kiém mo rong. Do d6, dé dam béo tinh
kha thi trong giai quyét bai toan, NCS di lwa chon cach tiép can phan rd bai toan
RCD-CTR thanh hai bai toan thanh phan SRT va FLT nhu trinh bay & trén, qua d6
giam do phurc tap va nang cao hi¢u qua tinh toan. Tuong tu bai toan TCP-3DF, khi
trién khai thuc té, GA cho bai toan RCD-CTR duoc dung ¢ giai doan chuin bi nhu
duoc trinh bay trong muc 3.2 theo co ché offline/semi-online tuy vao dic tinh thong
ké cua hé théng ciing nhu cac A&S khac nhau.

3.5. PANH GIA HIEU SUAT
3.5.1. Thiét lap thong sb

Céc thong sb hé théng cua mo6 hinh RCD-CTR duoc liét ké trong Bang 3-2. Kich
thude noi dung (s;), ban kinh cum (R,), mat d6 IDU (p,) duoc tao ngau nhién phan bd
déu trong pham vi [100, 500] Mbit, [10, 20] m va [0,01, 0,1] IDU/m?. MBS dit tai vi
tri (0, 0, 25)m. N UAV ban dau bat dau & cac vi tri cach MBS mot khoang gan 500m
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theo phuong ngang, c6 cao do tir 5m dén 50m. Bé lam cho quy dao bay ba chiéu hi¢u

LOS

qua hon, bo thong sb dic tinh kénh truyén (k,,, v,,, nk LOS ‘g

, n,lf ) trong cum 7 cling
duoc chon ngiu nhién phan bd déu tir tap {1, 2, 3, 4} tuong tng véi 4 loai moi truong

(ngoai 6, d6 thi, d6 thi dong diic, d6 thi cao tang) nhu trong Bang 2-3.

Bdng 3-2. Cdc théng sé hé thong cho mé hinh RCD-CTR

Ky hi¢u Gia tri
N L 1 10 cym, 10 UAV, 10 ndi dung
Bo.B1.Yo 107, 6, 4
Rmins Pmax 10 m, 100 m
PEL PG [OW.5W
pyzl pMzZl I OW,10W
Se¢ 50%xtong dung lwong ciia cac ndi dung
pu2! 25%xNxPI2L (W)
pMat 25%xNxPM2I (W)
Ps 250 W
PELY pFLY 1300 W, 2000 W
pELY 5000 W
B, f. 10 MHz, 2 GHz
c?,ca 1073w, 3 x 108m/s, 1
1o, Ro, Uy 03A,04Q,10V
Ky, m, g 380 rpm/V, 3 Kg, 9.8 m/s ?
Cm, Cq4, Ci 8.89x1077 Nm/(rad/s)? , 0.11 N/(m/s)? , 4.85 x1073 N/(rad/s)?
VST 3000 ca thé, quy mé cé thé trong thuat todan GA cho bai toan
’ SRT
NELT 5000 ca thé, quy mo cé thé trong thuat todan GA cho bai toan
FLT
NSXT, NEYT 1100 thé he
PSRT | PELT 0.9, khoang cach thé hé
PRECI 6 bit bicu dién do chinh x4c ctia mdi bién thyc
PERT 0.9 x4c suat lai cia bai toan SRT
PRt 107'% x4c suat dot bién cua bai toan SRT
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PELT PELT, PELT 10.9, 0.9, 0.9 x4c suét lai cta bai todn FLT

dmax 500 m
Y 4123456 1; 0.1, 10% 100, 100, 1, 0.1

3.5.2. Két qua giai bai toan SRT bing GA

15000 T T T T T T T T T
'.;3.'
1050.989
10000
%)
7))
2 5000
=
O - I{l{lll\ll
N I
—O— Best
—¥— Mean
—+—— Penalty
_5000 1 1 1 1 1 1 1 T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generation

Hinh 3-3. Su héi tu ciia thudt todn GA déi véi bai toan SRT

DAu tién, NCS danh gia hi¢u suét cia SRT bﬁng mot tap hop céc tham sb6 duoc
trinh bay trong Bang 3-2. Hinh 3-3 cho thiy su hoi tu cia SRT qua 100 thé hé. Co
thé thay rang SRT bét dau hoi tu sau 50 thé hé va dap tmg 7TC tir thé hé thi 65. Tai
diém hoi tu, gia tri d6 thich nghi trung binh (Mean) va gia tri do thich nghi t6t nhit
(Best) cua tat ca cac ca thé gan nhu giéng nhau. Piéu ndy c6 nghia 13, hdu hét cac ca
thé & cac thé hé cudi cung so hitu cac dic diém di truyén tot nhat theo nguyén 1y tién
hoa. Hinh 3-3 ciing chirng minh rang gia tri ham phat Fgrr tién t6i 0 va do do tat ca
cac rang budc déu duoc théa man.

Nhu da nhén thay tir bai toan TCP-3DF ¢ Chuong 2, 6 chinh x4c va tinh 6n dinh
c6 thé duoc cai thién bang cach ting kich thudc quan thé nhung khong qua 16n. Kich
thudc quan thé 16n gy ra do phuc tap tinh toan cao hon trong khi khong cai thién
dang ké d6 chinh xac va tinh 6n dinh nita. Va kich thudc quan thé nho véi do phic

tap tinh toan thip khong thé dam bao d6 chinh x4c va tinh 6n dinh.



93

-
==
o
o

N, = 1000
N, = 3000
N, = 5000

1080 -

1060

1040

Average sum rate (Mbps)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o
FNS S

w
w o
T
1

Transmission time (s)

N
[

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(b) Try sequence

Hinh 3-4. Tinh én dinh cia thudt toan GA déi véi bai toan SRT

@
t 1100 T T T T
S I Max
© 1080 | I Ave |
8 Elbow [ Min
C 4nnn |
‘5 [AvielV) v
w
= in Him Hix Bin Mo
e
< 1000 2000 3000 4000 5000
(a) Np
@ 5 T T T T
g a5 1
5 4 -
B35 _
=
2 3r ]
o
= 25
1000 2000 3000 4000 5000
(b) N,

Hinh 3-5. g chinh xdc cia thudt todn GA doi véi bai todn SRT
Dé dam bao SRT hoi ty chinh x4c va 6n dinh trong do phuc tap tinh toan hop 1y,
NCS chay phan tich nhiéu truong hop dé lua chon kich thudc quan thé. Pac biét,
NCS thyc hién 100 1an thir SRT cho mdi kich thudc quan thé (Ne) trong tap {1000,
3000, 5000}. Sau do, v& biéu d6 két qua cua tong toc dd phan phdi dir lidu va thoi
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gian phat ciia mdi 1an thir nhur thé hién trong Hinh 3-4, r6i vé biéu d6 gia tri t6i thiéu
(Min), trung binh (Ave) va t6i da (Max) ctia 100 lan thir nhu thé hién trong Hinh 3-5.
C6 thé thay rd trong Hinh 3-4 va Hinh 3-5 rang khi Np thap (1.000) khién két qua
kém chinh xac va kém 6n dinh hon. Va v&i Np = 3.000 thi bai toan SRT dat duogc do
chinh xac va d6 6n dinh tdt, trong khi Np = 5.000 ciing khong cai thién do chinh xéac
va On dinh dang ké. Hinh 3-5 ciing chi ra rang kich thudc quan thé thich hop 13 3.000
khi gia tri trung binh Ave gan cham t6i muc gia trj tbi da Max d6i véi tong toc do
phan phéi dit liéu (Hinh 3-5a) va Min d6i véi thoi gian phat (Hinh 3-5b), tic 14, xuat

hién nhiéu két qua tdi wu toan cuc chinh xac véi do 6n dinh cao dat duge trong 100

lan thur.
/(7)\ L - - = T
42% | SRT NPA NAL NSC =
= 3000 | 1
©
= =
E 2000 05 Mpps / 1
a 1 v
) — I
& 1000 f e .
g ' 1 1 1 1
< 0 0.5 1 1.5 2 25 3
(@) a

10 == : x , - : ]

@ | SR I NPA [ NAL I NSC |

[}

£

S

‘5 5F 2

2

£

(2]

o

o

l_

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
(b) o

Hinh 3-6. Hiéu ndng théng liwong hé thong va thoi gian truyén theo o
NCS danh gia hiéu suit cua phuong phap SRT bang cach so sanh vdi cac co ché
khac bao gdm 1) NPA (None Power Allocation) — truong hop khong c6 toi vu vé
cong suit phat; 2) NAL (None Altitude Optimization) — trudng hop khong c6 tdi vu
vé do cao cia UAV; 3) NSC (None mode Selection-based Caching) — trudng hop hé
théng khong co t8i wu chi s Iwa chon mode phuc vu s,.
NCS danh gia cac sb liéu hiéu suat hé thong cua SRT, NPA, NAL va NSC bao

gdm tong téc do phan phdi dit lidu, thoi gian phat dir liéu, dung luong luu trit, cong
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sut tiéu thu ciia hé gdm MBS va cac UAV bay dan. Hinh 3-6 va Hinh 3-7 biéu thi
cac sb liéu hiéu suit cia cac phuong phap trén theo a. Trong Hinh 3-6a, co thé thiy
khi a thép hoac bﬁng 0, tat ca cac ndi dung déu c6 mirc do phé bién twong tu hodc
gidng nhau. Diéu nay khién k¥ thuat luu trit khong hiéu qua, din dén két qua 1a cac
chi s6 toi wu hoa khong hoat dong tét. Khi a tang, cac gia tri mic do phé bién bi léch
dang ké hon gitra cac ndi dung. Cac ndi dung dugc luu trir d€m c6 chon lgc trong céc
UAV va do d6 tit ca cac giai phap t6i uu hoa co thé cung hoat dong dé 1am cho
phuong phap SRT duoc dé xuat hiéu qua hon so voi cac giai phap khac. Piac biét, tai
a =1, tir NSC, néu ting dan sb bién t6i uvu dé c6 duoc cac phwong phap khac nhau
nhu NAL va NPA, thi tong tbc d6 phan phdi dit liéu twong tng ting 1én va dén k¥
thuat SRT thi tbc d6 dir liéu ting 1én so voi k§ thuat NSC 1a 205 Mbps. Piéu quan
trong 13, két qua trong Hinh 3-6b chirg minh rang thoi gian phat noi dung cia SRT
ludn thap hon so v&i cac phuong phap khac. Hinh 3-7 cho thay thém céc két qua sir
dung tai nguyén cia SRT, NPA, NAL va NSC. Dac bi¢t, trong Hinh 3-7b, phuong
phap SRT tan dung t6i da mirc do phé bién cua nodi dung dé dat dugc hiéu qua tiéu

thu cong sut toi uu nhat.

I SRT [ NPA [ NAL [ NSC |

1000
500 -

1
a

Storage consumption (Mbits)

(a)
\a) &

I SR [ NPA [ INAL IINSC |

(o}
o
1

r=mlE =E[H =l ==l e —mlm ===

Power consumption (W)
N P
o o
T
1

o

(b) a

Hinh 3-7. Dung lwong lieu trit va mikc tiéu thu cong sudt theo a
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3.5.3. Két qua giai bai toan FLT bang GA
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Hinh 3-8. Su héi tu cia thudt toan GA déi véi bai todn FLT

Trong phan nay, NCS danh gia hiéu suit ciia bai toan FLT theo thong tin cic tham
s6 dugc trinh bay trong Bang 3-2. Hinh 3-8 cho thay sy hoi tu ciia bai toan FLT theo
thudt toan GA qua 100 thé hé. Theo d6, FLT hoi tu tir thé hé thir 75. Tuong tu nhu
mé hinh héi tu ctia bai toan SRT, tai diém hoi tu cta bai toan FLT thi gia tri do thich
nghi trung binh (Mean) va gid tri do thich nghi tot nhat (Best) cua tit ca cac cé thé
gan nhu giéng nhau. Dong nghia, hiu hét cic ca thé & cac thé hé cudi cung sé hitu
cac dac diém di truyén tot nhat theo nguyén 1y tién hoa. Hinh 3-8 ciing ching minh
rang gia tri ham phat ctia bai toan FLT tién t6i 0 va do do tat ca cac rang budc déu
duoc thoa man.

NCS danh gia muc do hoéi tu on dinh va chinh x4c cta bai toan FLT béng cach
thuc hién phan tich nhiéu truong hop dé lya chon kich thuéc quﬁn thé. Theo do, NCS
da thuc hién 100 1an thir FLT cho mdi kich thudc quan thé (Np) trong tap {1000,
2500, 5000, 7500, 10000}. Sau d6, v& biéu dd két qua cia thoi gian bay va phuc vu
ctia cac UAV ctia mdi 1an thir nhu thé hién trong Hinh 3-9a, rdi v& biéu d6 gia tri t6i

thiéu (Min), trung binh (Ave) va toi da (Max) cta 100 1an thir theo cac gi tri Np nhu
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thé hién trong Hinh 3-9b. Theo d6, khi Np thap (1.000) khién két qua kém chinh xac
va kém 6n dinh hon. Va véi Ne = 5.000 hodc Ne = 10.000 thi bai toan FLT dat dugc
d6 chinh xac va do on dinh cao hon. Hinh 3-9b chi ra rang kich thudc quan thé thich
hop 14 5.000 khi gia tri trung binh Ave tién gan toi mic gia tri toi da Max.

5 T |
N = 1000 N, = 5000 Np = 10000
45
= 47 1
<9
&~ 3.5
3F ~
25 1 | 1 1 1 1 | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(a) Try sequence
5 T T T T
I Max
45 I Ave T
- [ IMin
= 4
= Elbow
I~ 3.5 i 1
(8 | (NI | A | (O | (O | (0
1000 2500 5000 7500 10000
(b) N,

Hinh 3-9. Bé én dinh va tinh chinh xdc cia thudt toan GA doéi véi bai toén FLT

NCS tiép tuc danh gia hiéu ning cua bai toan FLT thong qua gia tri tong cong suat
bay PFLY cta cac UAV theo cac gid tri cong sudt gigi han PEY qua Hinh 3-10. Theo
d0, két qua da minh hoa rd nét cho uru viét ctia bai toan FLT khi két hop nhiéu UAV
dé xu 1y phan phdi dir liéu hiéu qua cho cac IDU trong nhiéu cum khac nhau. Khi
gidi han cong suat PELY thap, thi s6 UAV tham gia vao phan phdi dir liéu s& bi han
ché, vi khong du cong suit cho phép nhidu UAV cung tham gia bay dén phan phbi
dit liéu cho cac IDU. Khi nang muic cong suat gioi han PELY 1én thi ¢6 nhidu UAV
cung tham gia vao viéc phan phdi dit liéu hon, tuy nhién két qua phan 4nh mét diéu
rat tha vi: khong phai 13 nhiéu UAV tham gia thi dat duoc gia tri thoi gian bay va
phuc vu thép, ma la véi mot murec ngudng cong suét tiéu thu gi6i han PELY, bai toan
FLT luén xac dinh duoc mét s6 lugng tdi wu nhit cac UAV tham gia phan phdi dir
liéu d&én IDU. Vi du ¢ mirc gi6i han cong suat PEFY e {2, 3, 4, 5, 6}KW thi két qua

minh hoa ctia bai toan FLT ludn cho thiy s6 lugng UAV tham gia phan phbi dit liéu
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t6i vu trong tng 1a 3 UAV. Khi ting gi6i han cong suat PEXY > 7KW, s6 lugng UAV
t6i uu tham gia s& 1a 4. DAy chinh 1a minh hoa cho két qua noi bat vé tdi wu hoa sb

lugng UAV tham gia phan phéi dit liéu dén cac IDU ctia md hinh RCD-CTR.

1 5 T T T T T T T T T I T T
N 1 UAV
I 2 UAVs
[ I3 UAVs
B 4 UAVS
[ 5 UAVs
6 UAVs
10 H A

Tr(s
o

Bl B B b e
il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total flight power LY (KW)

Hinh 3-10. Thoi gian phuc vu theo PEY véi céc s6 lwong UAV khéc nhau

Tiép theo Hinh 3-10 thi Bang 3-3 thé hién rd gié tri vé s lugng UAV ti vu tham
gia phan phdi dit liéu trong bai toan FLT. Theo d0, c6 thé d& dang thiy duogc, véi
cing murc giéi han céng suat PEXY 1a SKW, thi mo hinh bai toan FLT luén xac dinh
dugc gia tri thoi gian bay va phuc vy t61 uu nhat, tir d6 lva chon duoc sb lugng UAV
phu hop dé tham gia phan phdi dit liéu trong mé hinh RCD-CTR.

Bdng 3-3. Minh hoa thoi gian phuc vu ciia bay dan UAV theo s6 lwong UAV

(PELY = 5KW)

S6 UAV 1 2 3 4 5 6

Thoi gian phuc vu (s) 9.6135 | 43707 | 3.0509 | 3.1316 | 3.4108 | 4.1428

3.5.4. Quy dao bay

Ciing twong tu nhu Chuong 2, dbi véi mé hinh dé xuat RCD-CTR, NCS thuc hién
nghién ctru quy dao bay cua cac UAV trong kich ban cé sy tham gia cia MBS. Theo
két qua trong Bang 3-3, Hinh 3-11 trinh bay chi tiét vé quy dao cta trudong hop 3
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UAV t6i wu. Ngoai ra, NCS dong thoi thuc hién khao sat quy dao bay trong truong
hop rang budc sb lugng UAV cung tham gia phan phéi dit liéu, cu thé theo minh hoa
tai cac hinh anh tir Hinh 3-12 d&én Hinh 3-16 1an luot thé hién quy dao bay khi c6 1,
2,4, 5,6 UAV cung tham gia luu trit va phan phdi dit liéu.

- Quy dao bay tbi uu:
Yo uavs
® UAV6
50 ® UAVS /‘
Z (m) <’° N

200

Y (m) -200 200 X (m)

Hinh 3-11. Quy dao bay t6i wu véi 3 UAV

- Quy dao bay khi bat budc bay véi s6 lwong UAV dinh sin:

75

50
Z (m)
25

200

-100
- -200
Y (m) X (m)

Y (m) -200 X (m)

Hinh 3-12. Quy dao bay voi 1 UAV Hinh 3-13. Quy dao bay voi 2 UAV

75
o o UAV3 e uavs .
\ » ® UAVS s |Uavs )
, ( Sg \\ A A UAV 6 50 ® UAV6 <
2 » 0~ Toavs \
/ W P o UAVS Z@m) |e uavio / / C
¥ 25 < 1

e ==, ey g
0 0 4 - e 0
200 = = 200 00 T~ e - 20
100 - - 100 100 S O = o 100
[ — 0
0 ~ =
100 T — 100 100 - 100
200 -200 Y (m) X (m)
Y (m) X (m)

Hinh 3-14. Quy dao bay voi 4 UAV Hinh 3-15. Quy dao bay voi 5 UAV
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75 —
® UAV3

® UAVS /
® UAVG6
50 ~ UAV 8
Z(m) |e UAVY -
® UAVI0 b
25 <
——o
i)

0L a

200 = - 200
Y (m) X (m)
Hinh 3-16. Quy dao bay voi 6 UAV
3.6. KET LUAN CHUONG 3
Trong Chuong 3, md hinh RCD-CTR da dugc dé xuat va giai quyét tron ven bang
GA va di dat duoc cac két qua nhu sau:

- D& xuit m6 hinh tdi vu da muc tiéu RCD-CTR cho mang phan phdi ndi dung
bién duoc hd trg boi hé gdm MBS két hop cac UAV by dan, trong khong gian 3D,
v6i diu kién kénh truyén tim nhin thing LoS 14n N-LoS trong cac méi truong khong
dong nhat. Mo hinh t6i vu da muc tiéu RCD-CTR bao gdm 02 bai toan thanh phan
SRT va FLT lién quan dén nhiéu loai bién t6i wu va rang budc phuc tap.

- Ap dung GA & giai bai toan t6i vu RCD-CTR mot cach kha thi, hoi tu tot véi
d6 chinh x4c cao va on dinh. Két qua dat duoc c6 kha ning cung cip dung luong phan
phéi dit liéu ti da vé6i thoi gian bay va phuc vu cuc tiéu, dong thoi st dung hiéu qua
tai nguyén vé dung luong luu trit va cong suét tiéu thu.

- Céc phan tich va nhiing phat hién thi vi cung cap diy di thong tin quan trong
cho bai toan thiét ké UAV bay dan phéi hgp ciing MBS nham phuc vu cac IDU trong

mang 6G IoT mdt cach hi¢u qua.
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KET LUAN

1. Tém tit két qua dat dwoge cia ludn 4an

Luan &n da dat dugc muc tiéu la xay dung, phan tich, danh gia va dé xuit cac ky
thuat luu trir va phan phéi ndi dung hd trg boi UAV trong mang 6G-IoT nhim cung
cAp chit luong trai nghiém t6t nhat cho ngudi sir dung dap tng thoi gian thue véi toc
d6 phan phdi dir liéu cao, déng thoi s dung tai nguyén mang hiéu qua. Theo do, tir
dé xuét ban dau 1a mé hinh TCP-3DF st dung 1-UAV d xtr Iy nhiém vu luu trit -
phan phbi dit liéu bang UAV véi quy dao bay 3D t6i uu théa cac gii han vé thoi gian
phuc vu - dung lugng luu trir - cong suit, luan an da mo rong 1én mo hinh Kkét hop
MBS va nhiéu UAV 1a mé hinh RCD-CTR, véi két qua tdi wu dat duoc vuot trdi hon,
cai thién rd nét vé t6i vu thoi gian phuc vu tién dén dap tng phuc vu theo thoi gian
thuec.

Céac két qué nghién ctru dugc cong bd trén cac hoi nghi quéc té [C2, C4, C5], tap
chi trong nuéc [C1] va tap chi qudc té [C3], duoc liét ké trong phan cudi cia luan 4n.
Trong d6, ndi dung Chuong 2 ctia Ludn 4n duoc tong hop tir két qua cac cong bd
[C1], [C2] va [C3], con ndi dung Chuong 3 duge tong hop tir cac cong bd [C4], [C5]
va phan mé rong cia [C5] (chua cong bd).

2. Cac dong gop khoa hoc cia luan an

Vé cuy thé, Luén an da c6 nhitng déng gop nhu sau:

- Pong gop 1: Luan an da dé xuat 02 mo hinh - co ché tdi uu hoa thoi gian thuc
trong viéc két hop thu thap - phan phdi dir liéu dén nguoi st dung c6 su tham gia hd
trg cua thiét bi bay khong nguoi 1ai UAV trong mang 6G IoT, d6 1a mo hinh TCP-
3DF ¢6 su tham gia cua 1 UAV va md hinh RCD-CTR véi su tham gia két hop cua
MBS va nhiéu UAV. Ca 2 mé hinh déu cung cép cac két qua danh gia do cai thién
dat duogc vé thoi gian bay va phuc vu cuc tiéu voi dung lugng phan phéi dit liéu tbi
da ctia h¢ théng dén IDU khi c6 sy tham gia hd tro truyén thong ciia UAV 1a vuot
troi.

- Péng gop 2: Luan 4n d3 xdy duyng md hinh toan hoc ctia hé thdng cho ca 2 mé
hinh TCP-3DF va RCD-CTR, thuc hién phan tich chi tiét va xay dung thanh cac bai
toan tdi wu hoan chinh, tir d6 dé& xuét thuit toan GA dugc cdu trac phu hop dé giai

quyét tron ven céc bai toan tdi wu duogc xac 1ap tir 2 m6 hinh TCP-3DF va RCD-CTR.
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- Poéng gbp 3: Luan an da xay dung céc tiéu chi danh gia chat lugng trai nghiém,
d6 14 2 tiéu chi vé “thoi gian phuc vu” va “td¢ d6 phan phdi dir liéu”. Thong qua danh
gi4 2 tiéu chi ndy, 2 mé hinh dé xuit 1a TCP-3DF va RCD-CTR giup nhan thay duoc
su cai thién hiéu suit hé théng trong cac ung dung va dich vu véi nhitng yéu clu vé
thoi gian thue khac nhau va nghiém ngit dugc dit trong cc rang budc vé tai nguyén.

- Poéng gop 4: Luan an da thyc hién danh gia hiéu qua hé théng, bao gdm danh
gia vé hiéu qua cai thién vé cac thong s6 nhu toc do phan phdi dir liéu, thoi gian phuc
vu, hi¢u qua cai thién trong str dung tai nguyén ctia hé théng trong ca 2 mo hinh TCP-
3DF va RCD-CTR, d6 1a cac tai nguyén vé s luong UAV, dung luong luu trit cia
UAV, cong suat bay, cong suit phat va ning luong tiéu thu. Ludn 4n cling d3 danh
gia hidu qua tdi uu quy dao bay ngin nhat ciia cac UAV khi ca 2 md hinh TCP-3DF
va RCD-CTR déu cung cip cac két qua quy dao bay t6i vu cia moét UAV hodc truong
hop tong quét 1a nhiéu UAV khi tham gia két hop cing MBS.
3. Déi chiéu muc tiéu, nhiém vu va két qua dat dwoc

Dé 1am rd tinh nhét quan gitra myc ti€u nghién ctru, nhiém vy nghién curu, cac két
qué dat dugc, cac cong trinh khoa hoc lién quan va nhiing dong gép cia ludn an,
Bang 4-1 trinh bay mdi quan hé giita cic ndi dung nay. Cé thé nhan thiy rang toan
bd cac muc ti€u nghién ctru dat ra tu dau luan 4an déu da duoc hién thuc héa thong
qua cic nhiém vu nghién ctru twong tmg dugc trién khai trong Chuong 2 va Chuong
3. Cac két qua nghién ciru da dugc cong bd trén cac cong trinh khoa hoc [C1]-[C5].
Bang 4.1. BPéi chiéu muc tiéu nghién citu, nhiém vu nghién ciu, két qua dat duoc,

cong bo khoa hoc va dong gop cua lugn an

Nhiém Cén
Muc tiéu | vu (NV) | Noi dung | Két qua dat trinh ligén Pong gop ciia luan
nghién ciru | nghién | thuc hién duge an
i quan
ciru
Gidi thiéu
i "+ | Chuong 1
tong quan ve , n
. cua luan
luu trit va L,
; <. .. | an,cac o
phanphoidir | = "o | La tién dé dé hoan
Tong quan NV 1 Chuong 1 ligu dung i thicu va | thanh cic muc tiéu
UAVva tong Céac c6ng dé ra cua luén an.
hop cac .
o, trinh
nghién cuu A
= . nghién
lién quan cac A
o , cuu lién
mo hinh st
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dung UAV dé | quan cua
luu trlt, phan | [C1]-[C5]
phéi dir liéu
trong mang
6G IoT.
- Pé xuit mo hinh
TCP-3DF tich hop
luu trir, phan bd
_ cong sudt va quy
Muc ticu I: dao bay 3D c6 xét
beé xuat cdc dén thoi gian phuc
co che ket Vi
hop luu tri¥ Dé xuit mo | Cac muc o
va phan phéi Chuong o | MM TCP-| M6 hinh | - D& xudt mo hinh
dit liéu dén |NV2,3 Chmng L |3DF va md|h¢ théng | RCD-CTR md rong
IDU co xét 2 |hinh  RCD- | cta [C1]- |t mO hinh TCP-
dén thoi gian CTR [C5] 3DF khi c6 sy tham
dich vu ding gia cua nhicu UAV
UAV trong va ph(A)iq h(_)’p cﬁng
mang 6G IoT MBS dé thuc hién
Iwru trit va phan phdi
dit lidu toi wu thoi
gian thuc trong
mang 6G IoT.
Muc tiéu 2 Xay duyng hai
4 6 hinh TCP-
Xay dung mo m‘ i Xay dung bai toan
mo hinh 3DF va RCD- | Cac muc | . .
CTR; thiétlap | Mo hinh | 'O W cho 02 mo
oan hQC,Cua cac :béi toéﬁ toan  hé hinh -TCP-3DF va
h¢  thong, Chuong | " = |.x  «|RCD-CTR, dp dung
phan tich va | NV 2,3 | 2, o XAy | MONE Ve huat toan GA mot
Xa dun Chuong 3 dung  thuat | Thiet ke cach phu hop tao
y Qg €2 | toan GTS tir |bai togn | oo PAu Nop
cac bai toan Ve Lk N . | thanh thudt toan
.. o cai tién thuat | toi uu cua GTS dé oidi hai bai
01 wu, va d¢ toin GA dé | [CIHCs] | > g
xuat cac giai giai 2 bai toan 4
thuat t6i wru nay.
Muc tié : = L 2 .
X;C 1e(111uj Thiét 14p cac | Cac muc | P& xuat bd ti€u chi
oy e Chuone | tiéu chi thdi|Mo hinh | danh gia phii hop
cac tiéu chi g ) , A o
, s gian phuc vu, | toan  hé [ cho 02 moé hinh
danh gia thoi NV2,3 |2, . . x
. . Chuone 3 | toc do phén | thong va | dung UAV ho trg
gian dich vu, g Lo e yen X £ ~ v 1A £
phoi dit liéu | Thiet ke | luu trit va phan phdi
dung Iluong o . .. , Y en A .
vahiuquasu | bai  toan | dit liéu to61 wu thoi

phan phdi va
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tai  nguyén dung tai | ti wu cla | gian thyc trong
mang nguyén [C1]-[C5] | mang 6G IoT.

Ching minh hiéu
qua cai thién vé thoi

Cac muc .
Mo phong . .., | gian phuc vu, toc d0
. .+ ... .. | Danhgid - £ e 1ia
Muyc tiéu 4: danh gia hiéu i ) phan phoi dit ligu,
. ., Chuong L . | hiéu qua . L
Panh gia qua ctia 2 md R quy dao bay va su
. Ca NV 2,3 |2, . clia mo .. .
hiéu qua hé hinh TCP- . dung tai nguyén
A Chuong 3 . hinh trong R A -
thong 3DF va RCD- (C3] va (cong suat, luu trir)
CTR cia 02 moé hinh
[C5]

TCP-3DF va RCD-
CTR.

4. Cac hwéng nghién ciru tiép theo

Mic du Chuong 3 da c6 tinh ké thira, bd sung va phat trién mé rong mé hinh cua
Chuong 2 cho giai phap téi toan ven vé wu luu trit, cong suat, do cao, sb6 lugng UAV
trién khai va quy dao bay 3D dap tng thoi gian thuc dé phan phdi dit lidu véi téc do
cao trong mang 6G IoT, tuy nhién luan an van con cic han ché ma trong tuong lai
can nghién ctru va phat trién thém cy thé nhu sau:

- Tiép tuc cai tién vé mo hinh hé théng: cic md hinh dé xuét dang dua trén mot
s6 gia dinh 1y twéng. Luan 4n gia dinh hé thdng co6 thé biét trong d6i day du va chinh
xac vi tri ngudi dung, mic do phé bién cua noi dung, trang thai kénh truyén, trang
thai ning luong ctia UAV va nhu cau dich vu. Trong thuc té, cic thong tin nay thuong
bién dong lién tuc, khong déy du va kho du doan chinh x4c mic du nim trong mot
cum gidi han. Céc rang budc thuc té ctia UAV con duge don gian hoa trong mé hinh
toan hoc. Khi trién khai thuc té, hé théng UAV phai déi mit véi nhiéu yéu td phuc
tap khac nhau nhu suy giam pin, diéu kién thoi tiét, kha ning gian doan két ndi,. ..
Luan 4n ciing dang duoc xay dung véi gia dinh bo qua anh hudng cia can nhiéu khi
tinh toan thong luong va bo qua yéu tb lién quan dén kha nang xay ra va cham giita
cac UAV trong md hinh c6 su tham gia ctia nhiéu UAV. Vi sir dung UAV dé truyén
thong dén IDU trén mit dat, nén ludn an van xac 1ap thong sb tan sd hoat dong & muc
2 GHz va bang théng 10 MHz dé giam thiéu sy suy hao do tan s cao theo khoang
céch, nén chua tiép can danh gia cic mo hinh voi bang tan cao THz déc trung ctia thé
h¢ di dong 6G.

- V& thuat giai t6i uu: cac bai toan t6i vu cia moé hinh TCP-3DF va RCD-CTR
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theo dé xuat ciia ludn an déu kha phirc tap va trong kha nang ciing nhu thoi gian c6
han, NCS d3 Iya chon giai thuat thanh thao nhat 1a GA dé tim 101 giai cho bai toan
nghién ctru. Do vdy, mic du ludn 4n hudng dén tdi vu thoi gian phuc vu va thoi gian
bay, thuat toan dugc sir dung chil yéu 1a GA, ddy 1a phuong phap c6 thé can nhiéu
vong lap dé hoi tu. Khi trién khai thuc t&, GA can duoc bd tri nhu mot bd tdi wu
offline hoac semi-online, dugc thyc hién khi c6 yéu cau hodc cap nhat theo chu ky dé
san sang trién khai voi cau hinh hoat dong g'ém t8i wu cia hé théng. Hién tai, két qua
ctia luan 4n vé yéu t6 thoi gian thyuc thi chii yéu dé cip vé thoi gian bay va phuc vu
dé IDU nhan duge nodi dung mong mubn tir MBS va UAV, chua dat nang dén yéu to
thoi gian thuc thi giai thuat. Dé cai tién, thuat toan GA duge ap dung trong luan an
can dugc nghién ctru sdu hon dé dap tng tinh chinh xac va rat ngan thoi gian thyc
thi. Ngoai ra, trong cac nghién ctru twong lai, cin xem xét thém cac giai thuat méi
n6i, dién hinh nhu may hoc, hoc sau ting cudong ap dung vao viéc giai bai toan tdi
vu, nham huéng dén muc tidu dap tmg thoi gian thuc cho ca giai thuat cing véi thoi

gian bay va phuc vu.
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