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MỞ ĐẦU 
1. Lý do chọn đề tài  

Trong xu hướng phát triển của mạng B5G/6G, các dịch vụ IoT đa phương 
tiện đòi hỏi ngày càng cao về dung lượng truyền, độ trễ thấp và khả năng đáp 
ứng thời gian thực. UAV là nền tảng hỗ trợ linh hoạt nhờ khả năng cơ động, 
triển khai nhanh và mở rộng vùng phủ sóng, đặc biệt phù hợp cho các bài 
toán lưu trữ và phân phối dữ liệu. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay chủ 
yếu mới xem xét riêng lẻ từng thành phần như lưu trữ, phân bổ công suất 
hoặc quỹ đạo bay, chưa tối ưu đồng thời các yếu tố này dưới ràng buộc thời 
gian phục vụ. Vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu các kỹ thuật lưu trữ và 
phân phối dữ liệu tối ưu thời gian thực dùng UAV trong mạng 6G IoT. 
2. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu  

Mục tiêu của luận án là đề xuất các kỹ thuật lưu trữ và phân phối dữ liệu 
tối ưu thời gian thực dùng UAV trong mạng 6G IoT nhằm nâng cao dung 
lượng, rút ngắn thời gian phục vụ và sử dụng hiệu quả tài nguyên mạng. Đối 
tượng nghiên cứu là hệ thống phân phối nội dung hỗ trợ bởi UAV và người 
dùng IoT, trong đó xem xét các yếu tố chính gồm lưu trữ, công suất truyền, 
công suất bay, quỹ đạo bay và cơ chế phối hợp UAV–MBS. Luận án sử dụng 
phương pháp phân tích mô hình toán học kết hợp mô phỏng định lượng và 
giải thuật heuristic để xây dựng, giải và đánh giá các bài toán tối ưu. 
3. Nhiệm vụ nghiên cứu và kết quả đạt được 

Luận án tập trung vào ba nhiệm vụ chính: (i) khảo sát tổng quan các mô 
hình lưu trữ và phân phối dữ liệu trong mạng 6G IoT hỗ trợ UAV; (ii) xây 
dựng mô hình tối ưu kết hợp lưu trữ, công suất và quỹ đạo bay cho hệ một 
UAV; và (iii) mở rộng sang mô hình phối hợp nhiều UAV với MBS nhằm 
đáp ứng yêu cầu thời gian thực tốt hơn. Kết quả nghiên cứu đã đề xuất hai 
mô hình tối ưu TCP-3DF và RCD-CTR, đồng thời công bố 04 công trình 
quốc tế và 01 công trình trong nước liên quan trực tiếp đến nội dung luận án. 
4. Bố cục luận án  
- Mở đầu 
- Chương 1: Tổng quan về lưu trữ và phân phối dữ liệu trong mạng 6G IoT 
- Chương 2: Tối ưu lưu trữ và phân phối dữ liệu dùng UAV trong mạng 6G 
IoT 
- Chương 3: Tối ưu lưu trữ và phân phối dữ liệu thời gian thực dùng UAV 
bầy đàn trong mạng 6G IoT 
- Kết luận  
CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ LƯU TRỮ VÀ PHÂN PHỐI DỮ LIỆU 
TRONG MẠNG 6G IoT 
1.1. MẠNG 6G VÀ 6G IoT 
1.1.1. Giới thiệu mạng 6G 
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Các nhóm nghiên cứu đã xác lập các chỉ số hiệu suất chính để đánh giá  
mạng không dây 6G 
bao gồm phổ tần và 
hiệu quả năng lượng, 
tốc độ dữ liệu cao 
nhất, tốc độ dữ liệu do 
người dùng trải 
nghiệm, dung lượng 
lưu lượng khu vực 
(hoặc dung lượng lưu 
lượng không gian), 
mật độ kết nối, độ trễ 
và tính di động, như 
minh họa ở Hình 1-1. 

 
Hình 1-1. Các chỉ số mục tiêu của mạng 6G [11] 

1.1.2. Giới thiệu mạng 6G IoT  
Mạng 6G IoT được kỳ vọng hỗ trợ Massive IoT với yêu cầu cao về độ 

trễ, dung lượng và hiệu quả năng lượng.  
1.2. LƯU TRỮ VÀ PHÂN PHỐI DỮ LIỆU TRONG MẠNG 6G IoT 
Trong các hướng 
nâng cao QoS cho 
B5G/6G và tối ưu 
hiệu quả sử dụng 
tài nguyên, các 
giải pháp lưu trữ 
và phân phối dữ 
liệu hỗ trợ bởi 
UAV nổi bật nhờ 
tính cơ động, khả 
năng mở rộng 
vùng phủ và triển 
khai linh hoạt.  

Hình 1-3. Lưu trữ và phân phối dữ liệu hỗ trợ bởi UAV 
1.3. KHÁI NIỆM VÀ MÔ HÌNH TOÁN HỌC VỀ LƯU TRỮ VÀ PHÂN 

PHỐI DỮ LIỆU DÙNG UAV TRONG MẠNG 6G IoT    
1.3.1. Độ phổ biến của dữ liệu 

Theo mô hình phân phối Zipf-like, mức độ phổ biến pi của nội dung thứ 

i: 𝑝௜ =
௜షഀ

∑ ௟షഀ಺
೗సభ

  (1.1), với α ≥ 0 là hệ số lệch độ phổ biến giữa các nội dung.  

1.3.2. Chỉ số yêu cầu, chỉ số lưu trữ và chỉ số liên kết U2C 
Số lượng cụm 𝑁௜ có IDU yêu cầu nội dung i, các mối quan hệ giữa 𝑁௜ và 
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chỉ số yêu cầu qn,i , giữa chỉ số lưu trữ ci và chỉ số liên kết U2C an,i  được mô 
hình hóa lần lượt theo (1.2) - (1.4): 𝑁௜ =  ⌊𝑝௜𝑁⌉ (1.2), 𝑁 =  ∑ 𝑁௜ =ூ

௜ୀଵ

 ∑ ∑ 𝑞௡,௜
ே
௡ୀଵ

ூ
௜ୀଵ  (1.3),  𝑎௡,௜ =  𝑐௜𝑞௡,௜ (1.4). 

1.3.3. Vùng phủ của UAV và xác suất của kênh truyền LoS 
1.3.3.1. Vùng phủ của UAV 
Góc ngẩng  tối ưu làm tối đa vùng phủ: 

𝜃 =  𝑡𝑎𝑛ିଵ(ℎ/𝑟)         (1.5) 

với h là độ cao, r là bán kính vùng phủ sóng 
tối đa của UAV theo Hình 1-4. 
1.3.3.2. Xác suất của kênh truyền LoS 
Xác suất để xuất hiện kênh truyền LoS từ 
UAV đến IDU m: 

𝑃௡,௠
௅௢ௌ =  

ଵ

ଵା఑೙ୣ୶୮൫ିఔ೙(క೘ି఑೙)൯ 
    (1.6) 

 
Hình 1-4. Vùng phủ của UAV 

[101] 
trong đó, 𝜅௡ và 𝜈௡ là các hằng số tương ứng với môi trường n của vị trí đặt 

IDU, 𝜉௠ =
ଵ଼଴

గ
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(ℎ/𝑟௠), 𝑟௠ =  ඥ(𝑥஽ − 𝑥௠)ଶ + (𝑦஽ − 𝑦௠)ଶ với 

(𝑥௠, 𝑦௠) là vị trí của IDU m và (𝑥஽ , 𝑦஽) là vị trí của UAV. 
1.3.4. Mô hình công suất bay và vận tốc UAV 

Mô hình công suất bay và vận tốc của UAV: 

𝑃௡𝒯
=  

𝑐ସ𝑉௡𝒯

4
+  

𝑐ଷ𝑉௡𝒯

ଷ/ସ

2
+  𝑐ଶ𝑉௡𝒯

ଵ/ଶ
+ 2𝑐ଵ𝑉௡𝒯

ଵ/ସ
+ 4𝑐଴ (1.7) 

trong đó, 𝑐଴ =  𝐼଴
ଶ𝑅଴, 𝑐ଵ = 30𝐼଴𝐾୉/𝜋, 𝑐ଶ = 2𝐼଴𝑅଴𝐶୫/𝐾், 𝑐ଷ = 30𝐾୉𝐶୫/

(𝜋𝐾୘), 𝑐ସ =  𝑅଴𝐶୫
ଶ /𝐾୘

ଶ và: 𝑉௡𝒯
=  ൫𝑚ଶ𝑔ଶ +  𝐶ௗ

ଶ𝑣௡𝒯
ସ ൯/𝐶௧

ଶ .                   (1.8)  
Bảng 1-1. Các ký hiệu mô hình công suất bay và vận tốc của UAV 

Ký hiệu Ý nghĩa 
𝑁𝒯 Số lượng điểm dừng trong 1 chuỗi dừng 𝒯, tức là 𝑁𝒯 ≤ N 

𝑣௡𝒯
, 𝑃௡𝒯

 Vận tốc/ công suất bay của UAV trên chặng 𝑛𝒯, 𝑛𝒯 = 1, 2, ..., 𝑁𝒯 

I0, R0, U0 
Cường độ dòng điện không tải (A), điện trở của động cơ (Ω), điện áp 
không tải (V), 0.3 A, 0.4 Ω, 10 V 

Kv Hằng số tốc độ không tải danh định của động cơ (rpm/V), 380 rpm/V 
KE Hằng số suất điện động ngược, KE = (U0 − I0R0)/(KvU0) 
KT Hằng số mô-men xoắn của động cơ, KT = 9.55KE 

m, g Khối lượng UAV (kg); Gia tốc trọng trường (m/s2 ); 3 Kg, 9.8 m/s 2 
Cm Hệ số mô-men cản (Nm/(rad/s)2 ), 8.89×10−7 Nm/(rad/s)2 
Cd Hệ số lực cản thân UAV (N/(m/s)2 ), 0.11 N/(m/s)2 
Ct Hệ số lực đẩy của UAV (N/(rad/s)2 ), 4.85 ×10−5 N/(rad/s)2 

1.3.5. Mô hình kênh truyền 
Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SINR của IDU m được UAV k phục vụ, và 
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dung lượng kênh truyền tương ứng: 𝛾௞,௠(𝑥, 𝑦) =  
௉ೖ,೘(௫,௬)

ூೖ,೘(௫,௬)ା ఙమ (1.9) và  

𝐶௞,௠(𝑥, 𝑦) = 𝐵𝑙𝑜𝑔ଶ ቀ1 + 𝛾௞,௠(𝑥, 𝑦)ቁ (1.10), với 𝑃௞,௠(𝑥, 𝑦) là công suất thu 

được tại IDU m, 𝐼௞,௠(𝑥, 𝑦) =  𝛽 ∑ 𝑃௝(𝑥, 𝑦)௝ஷ௠  là nhiễu mà IDU m nhận 
được từ UAV khác với UAV k, còn 𝐵 là băng thông. 
1.4. THIẾT KẾ TỐI ƯU THỜI GIAN THỰC DÙNG UAV TRONG 

MẠNG 6G IoT 
Để đáp ứng yêu cầu thời gian thực, luận án tiếp cận theo hướng tối ưu 

đồng thời hiệu năng truyền dữ liệu và thời gian hoàn thành nhiệm vụ (thời 
gian phục vụ). Bài toán tối ưu thời gian thực trong truyền thông UAV có 
nhiều biến và ràng buộc phi tuyến được giải bằng giải thuật heuristic GA 
nhằm đạt lời giải gần tối ưu với độ phức tạp tính toán chấp nhận được. 
CHƯƠNG 2. TỐI ƯU LƯU TRỮ VÀ PHÂN PHỐI DỮ LIỆU DÙNG 
UAV TRONG MẠNG 6G IoT  
2.1. GIỚI THIỆU HỆ THỐNG 

Chương 2 đề xuất mô hình TCP-3DF nhằm tối ưu đồng thời lưu trữ nội 
dung, phân bổ công suất truyền, công suất bay và quỹ đạo bay 3D của UAV 
có xét đến thời gian phục vụ. Mục tiêu là cực đại dung lượng phân phối dữ 
liệu đồng thời giảm thời gian đáp ứng và sử dụng hiệu quả tài nguyên. 
2.2. CẤU TRÚC VÀ HOẠT ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG THEO MÔ 

HÌNH TCP-3DF  
Hệ thống gồm một 
MBS, một UAV, I 
nội dung và N cụm 
IDU phân bố trong 
khu vực phục vụ. 
UAV thực hiện lưu 
trữ trước một phần 
nội dung và bay đến 
các điểm dừng tối 
ưu trong không gian 
3D để phân phối dữ 
liệu đến các cụm 

 
Hình 2-1.  Mô hình TCP-3DF dùng UAV trong 6G IoT 

người dùng. Bài toán đặt ra là xác định nội dung lưu trữ, mức công suất 
truyền, vận tốc bay, độ cao và chuỗi dừng tối ưu của UAV. 
Bảng 2-1. Các ký hiệu về thông số được sử dụng trong mô hình TCP-3DF 
Ký hiệu Ý nghĩa của ký hiệu 

R, B Bán kính vùng phủ triển khai, băng thông hệ thống 
σ 2 Công suất nhiễu trắng Gaussian 

ρn, Mn Mật độ IDU, số lượng IDU ở cụm n có bán kính Rn, n = 1, 2,..., N 
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ML  MW 3  4 điểm dừng phân bố trong lưới bay RFG 

ol,w 
Tọa độ điểm dừng của UAV tại (xl , yw) trong lưới bay RFG, l = 1, 2, 
..., ML, w = 1, 2, ..., MW và tại cao độ hl,w 

fl,w Chỉ số dừng của UAV tại vị trí (xl,yw), fl,w ∈ {0, 1} 
Ml,w,n Số lượng IDUs trong cụm n được phủ sóng bởi UAV tại điểm dừng ol,w 

𝑢௡
(௠) Tọa độ (𝑥௡

(௠), 𝑦௡
(௠)) của IDU thứ m trong cụm n, m = 1, 2,..., Mn 

si, pi Kích cỡ và độ phổ biến của nội dung thứ i 
Pi, PS Công suất của UAV để truyền nội dung i và khi đứng yên 

 

2.3. TÍNH TOÁN CÁC THÔNG SỐ CỦA HỆ THỐNG THEO MÔ 
HÌNH TCP-3DF 

2.3.1. Phạm vi phủ sóng của UAV 
Trong cụm n có bán kính Rn tại tâm Cn 
= (xn, yn), số lượng IDU có cùng nội 
dung quan tâm là Mn = ⌊ρnπRn

2⌉. Như 
Hình 2-2, UAV dừng lại tại (xl, yw) cách 
Cn một khoảng cách 

ඥ(𝑥௡ − 𝑥௟)ଶ + (𝑦௡ − 𝑦௪)ଶ. Số lượng 
IDU được UAV phủ sóng thực sự là: 
𝑀௟,௪,௡ =  ⌊𝜌௡𝐴௟,௪,௡⌉ (2.1), trong đó, 
Al,w,n là diện tích giao nhau của hai 
đường tròn có bán kính Rn và Rl,w,n. 

 
Hình 2-2. Mô hình vùng phủ sóng 

của UAV tại một điểm dừng 
IDU thứ m, với m = 1, 2, …, Mn, nằm trong vùng giao nhau nếu thỏa các điều 
kiện khoảng cách: dl,w,n ≤ Rn+Rl,w,n và dl,w,m ≤ Rl,w,n, trong đó dl,w,m  là khoảng 

cách giữa điểm fl,w và IDU thứ m nằm tại vị trí 𝑢௡
(௠)

=  ቀ𝑥௡
(௠)

, 𝑦௡
(௠)

ቁ. Vùng 

phủ sóng của UAV là khu vực hình tròn có bán kính Rl,w,n ứng với độ cao hl,w 
và góc ngẩng θn,: 𝑅௟,௪,௡ =  ℎ௟,௪/tan (𝜃௡).   (2.2) 
2.3.2. Kênh không-đối-đất (A2G) 

Suy hao của kênh truyền LoS,NLoS giữa UAV và IDU m trong cụm n: 

𝜓௟,௪,௡
𝒜,(௠)

=  ቀ4𝜋𝑓௖𝑑 ቀ𝑜௟,௪ , 𝑢௡
(௠)

ቁ /𝑐ቁ
ଶ

𝜂௡
𝒜  =  𝐿௟,௪,௡

(௠)
𝜂௡

𝒜, {LoS, NLoS} (2.3) 

với fc là tần số sóng mang, c là tốc độ ánh sáng, 𝜂௡
𝒜 là hệ số suy hao của kênh 

truyền LoS hoặc NLoS, và khoảng cách từ UAV đến IDU m trong cụm n  là: 

𝑑 ቀ𝑜௟,௪ , 𝑢௡
(௠)

ቁ =  ටቀ𝑥௡
(௠)

− 𝑥௟ቁ
ଶ

+ ቀ𝑦௡
(௠)

− 𝑦௪ቁ
ଶ

+ ൫ℎ௟,௪൯
ଶ
 (2.4) 

Kết hợp xác suất xảy ra của kênh truyền LoS (𝑃௟,௪,௡
௅௢ௌ,(௠)) và NLoS 

(𝑃௟,௪,௡
୒୐୭ୗ,(௠)

= 1 − 𝑃௟,௪,௡
୐୭ୗ,(௠)), suy hao đường truyền trung bình là: 

𝜓௟,௪,௡

(௠)
 = 𝜓௟,௪,௡

୐୭ୗ,(௠)
𝑃௟,௪,௡

୐୭ୗ,(௠)
+ 𝜓௟,௪,௡

୒୐୭ୗ,(௠)
𝑃௟,௪,௡

୒୐୭ୗ,(௠) (2.5) 
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 = 𝐿௟,௪,௡
(௠)

ቂ𝜂௡
୐୭ୗ𝑃௟,௪,௡

୐୭ୗ,(௠)
+  𝜂௡

୒୐୭ୗ𝑃௟,௪,௡
୒୐୭ୗ,(௠)

ቃ  

với xác suất kênh truyền LoS: 𝑃௟,௪,௡
୐୭ୗ,(௠)

=  
ଵ

ଵା఑೙௘௫௣ቂିఔ೙ቀక
೗,ೢ,೙
(೘)

ି఑೙ቁቃ
        (2.6) 

trong đó, 𝜉௟,௪,௡
(௠)

=  
ଵ଼଴

గ
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ቆℎ௟,௪/ටቀ𝑥௡

(௠)
− 𝑥௟ቁ

ଶ
+ ቀ𝑦௡

(௠)
− 𝑦௪ቁ

ଶ
ቇ. 

2.3.3. Tốc độ truyền dữ liệu trung bình 
Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR của kênh truyền nội dung i từ UAV tại 

ol,w đến IDU m trong cụm n tại 𝑢௡
(௠) và tốc độ phân phối nội dung tương ứng:  

𝛾௟,௪,௡
(௜),(௠)

=  𝑎௜,௡ ቀ𝜓௟,௪,௡

(௠)
ቁ

ିଵ

𝑃௜/𝜎ଶ (2.7) 

𝐶௟,௪,௡
(௜),(௠)

=  𝐵𝑙𝑜𝑔ଶ(1 + 𝛾௟,௪,௡
(௜),(௠)

) (2.8) 
Hàm mục tiêu đầu tiên của bài toán TCP-3DF là tổng tốc độ phân phối 

dữ liệu trung bình điểm-đa điểm từ UAV đến tất cả các IDU trong mỗi cụm: 

𝐶  =  
ଵ

ே
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝௜𝑓௟,௪

ூ
௜ୀଵ

ெ೗,ೢ,೙

௠ୀଵ
ே
௡ୀଵ

ெೈ
௪ୀଵ

ெై
௟ୀଵ 𝐶௟,௪,௡

(௜),(௠)     (2.9) 

Số lần dừng là: 𝑁𝒯 = ∑ ∑ 𝑓௟,௪
ெ౓
௪ୀଵ

ெై
௟ୀଵ           (2.10) 

Đơn giản hàm mục tiêu (2.9) qua xét trường hợp xấu nhất của tổng tốc 
độ phân phối dữ liệu tại tất cả các IDU trong Al,w,n trên khoảng cách truyền 

dài nhất là 𝑑 ቀ𝑜௟,௪, 𝑢௡
(௠)

ቁ =  𝐷௟,௪,௡ =  ට൫𝑅௟,௪,௡൯
ଶ

+ ൫ℎ௟,௪൯
ଶ
như Hình 2-2. 

Tốc độ phân phối nội dung trong trường hợp xấu nhất được xác định bởi: 

𝐶௟,௪,௡
(௜)

=  𝐶
௟,௪,௡|ௗቀ௢೗,ೢ,௨೙

(೘)
ቁୀ ஽೗,ೢ,೙

(௜)(௠)  (2.11) 

(2.9) được rút gọn: 𝐶 =  
ଵ

ே
∑ ∑ ∑ 𝑀௟,௪,௡

ே
௡ୀଵ

ெ౓
௪ୀଵ ∑ 𝑝௜𝑓௟,௪𝐶௟,௪,௡

(௜)ூ
௜ୀଵ

ெಽ
௟ୀଵ    (2.12) 

2.3.4. Khoảng cách bay 
Khoảng cách bay của UAV là hàm mục tiêu thứ 2 của bài toán: 𝑑𝒯 =

 ∑ 𝑑௡𝒯

ே𝒯
௡𝒯ୀଵ  (2.13), với 𝑑௡𝒯

 là khoảng cách từ điểm (𝑛𝒯 – 1) đến điểm 𝑛𝒯 

trong chu trình bay 𝒯, gọi là 𝑑(𝒯௡𝒯ିଵ, 𝒯௡𝒯
), với 𝒯଴ là vị trí ban đầu của UAV. 

2.3.5. Thời gian phục vụ trung bình 
Thời gian phục vụ là tổng thời gian chờ để mỗi cụm được UAV hoàn 

tất phục vụ, bao gồm thời gian bay và thời gian truyền. Thời gian bay qua 
chặng 𝑛𝒯:                                  𝑡௡𝒯

=  𝑑௡𝒯
/𝑣௡𝒯

                                      (2.14) 
Thời gian truyền tại ol,w để truyền nội dung i đến các IDU trong cụm n: 

𝑡௟,௪,௡
(௜)

=  ቊ
𝑓௟,௪𝑠௜/𝐶௟,௪,௡

(௜)
, 𝑛ế𝑢 𝑎௜,௡ = 1

 0,               𝑛ế𝑢 𝑎௜,௡ = 0 
 (2.15) 

Tổng thời gian truyền (TS) và thời gian phục vụ trung bình trên mỗi cụm (𝑇): 
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               𝑇ୗ =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡௟,௪,௡
(௜)ூ

௜ୀଵ
ே
௡ୀଵ

ெೈ
௪ୀଵ

ெಽ
௟ୀଵ   (2.16)  

và:  𝑇 = 
ଵ

ே
ൣ∑ (𝑁𝒯 − 𝑛𝒯 + 1)𝑡௡𝒯

ே𝒯
௡𝒯ୀଵ    

+ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑁 − 𝑛)𝑡௟,௪,௡
(௜)ூ

௜ୀଵ
ேିଵ
௡ୀଵ

ெೈ
௪ୀଵ

ெಽ
௟ୀଵ ቃ  

                 
(2.17) 

2.3.6. Mức sử dụng dung lượng lưu trữ và mức tiêu thụ công suất 
Mức sử dụng dung lượng lưu trữ: 𝑆େ =  ∑ ∑ 𝑎௡,௜𝑠௜

ூ
௜ୀଵ

ே
௡ୀଵ             (2.18) 

Tiêu thụ công suất của UAV được sử dụng cho truyền, dừng và bay. 
Tổng công suất truyền (PT) và tổng công suất bay (PF): 

𝑃୘ =  ∑ 𝑃௜
ூ
௜ୀଵ   (2.19) và 𝑃୊ =  ∑ 𝑃௡𝒯

ே𝒯
௡𝒯ୀଵ   (2.20) 

Với 𝑃௡𝒯
 là công suất bay UAV có 4-rotor tại vận tốc 𝑣௡𝒯

 theo công thức (1.7).  
2.4. BÀI TOÁN TCP-3DF VÀ GIẢI PHÁP GA 
2.4.1. Bài toán TCP-3DF 

Mục tiêu của mô hình TCP-3DF là tối ưu; 1) tập hợp nội dung được lưu 
trữ trong UAV (ci); 2) công suất truyền cho nội dung i (Pi) và công suất bay 
qua chặng 𝑛𝒯 (𝑃௡𝒯

); 3) quỹ đạo bay 3DF bao gồm nơi dừng (fl,w) ở độ cao 
nào (hl,w) và chuỗi dừng 𝒯. Mục tiêu là cực đại tổng dung lượng phân phối 
dữ liệu trung bình 𝐶, bay qua 𝑁𝒯  điểm dừng với đường bay ngắn nhất STP, 
đồng thời thỏa mãn các ràng buộc về thời gian phục vụ trung bình (𝑇∗), dung 
lượng lưu trữ (𝑆େ

∗), tổng mức tiêu thụ công suất truyền (𝑃୘
∗) và tổng mức tiêu 

thụ công suất bay (𝑃୊
∗). Bài toán TCP-3DF bao gồm 02 bài toán tối ưu có 

mối quan hệ phụ thuộc lẫn nhau: 1) Bài toán tối ưu CPS: Tối ưu lưu trữ, phân 
bổ công suất truyền và bay, và vị trí điểm dừng ở độ cao nào để đạt giá trị 𝐶 
cực đại; và 2) Bài toán tối ưu STP: tìm chuỗi dừng tối ưu để đường bay ngắn 
nhất. 
2.4.1.1. Bài toán tối ưu CPS 

Bài toán tối ưu hóa CPS được mô hình như công thức (2.21). 
2.4.1.2. Bài toán tối ưu hóa STP 
Với fl,w và 𝑁𝒯  tìm được từ phương 
trình (2.21a), bài toán tối ưu hóa 
STP giúp xác định trình tự dừng tối 
ưu 𝒯 để tối thiểu hóa khoảng cách 
bay theo công thức (2.22): 

min
𝒯

𝑑𝒯   (2.22) 

Giải (2.22) tương đương việc tìm 
𝒯 tốt nhất trong không gian tìm 
kiếm của 𝑁𝒯! các hoán vị của 𝒯௦ = 
{1, 2,…, 𝑁𝒯} làm tối thiểu hóa 𝑑𝒯. 

 max 𝐶

𝑐௜, 𝑓௟,௪ , 𝑃௜ , 𝑃௡𝒯
, ℎ௟,௪

 
(2.21a) 

 

s.t. 
 

𝑁𝒯 ≤ 𝑁 (2.21b) 
𝑇   ≤  𝑇∗ (2.21c) 
𝑆େ  ≤  𝑆େ

∗ (2.21d) 
𝑃୘ ≤  𝑃୘

∗ (2.21e) 
𝑃୊ ≤  𝑃୊

∗ (2.21f) 
𝑃୘୐ ≤  𝑃௜ ≤ 𝑃୘୙ (2.21g) 
𝑃୊୐ ≤  𝑃௡𝒯

≤ 𝑃୊୙ (2.21h) 
𝐻୊୐ ≤  ℎ௟,௪ ≤ 𝐻୊୙ (2.21i) 
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2.4.2. Giải bài toán TCP-3DF bằng GA 
NCS áp dụng GA để giải bài 

toán tối ưu TCP-3DF. Trong đó, 
sẽ áp dụng hàm phạt, khi đó sẽ 
viết lại các ràng buộc phức tạp 
thành: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∆ே    = 𝑁 − 𝑁𝒯 ≥ 0,

∆்     = 𝑇∗ − 𝑇  ≥ 0,

 ∆ௌ     = 𝑆େ
∗ − 𝑆େ ≥ 0,

 ∆௉౐  = 𝑃୘
∗ − 𝑃୘ ≥ 0,

 ∆௉ూ
  = 𝑃୊

∗ − 𝑃୊ ≥ 0.

 (2.23) 

Và hàm phạt khi đó sẽ được biểu diễn bởi công thức: 
𝐹 = 𝜆ଵ(𝑚𝑖𝑛{0, Δே})ଶ + 𝜆ଶ(𝑚𝑖𝑛{0, Δ்})ଶ            (2.24) 

+ 𝜆ଷ(𝑚𝑖𝑛{0, Δௌ})ଶ + 𝜆ସ൫𝑚𝑖𝑛൛0, Δ௉౐
ൟ൯

ଶ
+ 𝜆ହ൫𝑚𝑖𝑛൛0, Δ௉ూ

ൟ൯
ଶ
 

với λ1, λ2, λ3, λ4, λ5: các hệ số phạt vi phạm ràng buộc được lựa chọn hợp lý. 
Nên GA được sử dụng để giải bài toán tối ưu CPS không ràng buộc: 

max
௖೔,௙೗,ೢ,௉೔,௉೙𝒯,೓೗,ೢ

𝐶ி =  𝐶 − 𝐹 (2.25) 

Với bài toán tối ưu STP, cũng áp dụng hàm phạt để phạt một cá thể một 
đại lượng khoảng cách dmax nếu nó khiến UAV bay đến điểm dừng không 
hợp lệ 𝒯௡𝒯

. Khoảng cách bay với hình phạt từ 𝒯௡𝒯ିଵ đến 𝒯௡𝒯
 là: 

𝑑௡𝒯
=  ቊ

𝑑൫𝒯௡𝒯ିଵ, 𝒯௡𝒯
൯, 𝑛ế𝑢 𝒯௡𝒯

∈  𝒯௦, 𝒯௦ =  𝒯௦\𝒯௡𝒯
 

 𝑑୫ୟ୶,                        𝑛ế𝑢 𝒯௡𝒯
∉  𝒯௦                           

 (2.26) 

NCS thêm một lượng hình phạt βdp vào (2.22) và bài toán STP trở thành:  
min

𝒯
൫𝑑𝒯 + 𝛽𝑑௣൯ (2.27), trong đó β > 0 là mức độ vi phạm và dp, ban đầu 

bằng 0, sau đó tăng thêm 1 bất cứ khi nào xảy ra điểm dừng không hợp lệ. 
Bài toán tối ưu TCP-3DF được kết hợp bài toán tối ưu CPS (2.25) và 

STP (2.27) thành bài toán tổng hợp sau: 
max

௖೔,௙೗,ೢ,௉೔,௉೙𝒯,೓೗,ೢ
,𝒯

𝐶ி =  𝐶 − 𝛾൫𝐹 + 𝑑𝒯 + 𝛽𝑑୮൯ (2.28) 

Trong (2.28), γ được sử dụng để tối đa 𝐶୊ đồng thời tối thiểu hóa 𝑑𝒯. 
Thuật toán 2.1. Giải thuật GTS cho bài toán TCP-3DF 

Đầu vào: Các thông số được liệt kê trong Bảng 2-2 và Bảng 2-3. 
Gen = 1: đếm số thế hệ 

Đầu ra:  𝐶ி

∗
(𝑐௜

∗, 𝑓௟,௪,
∗ 𝑃௜

∗, 𝑃௡𝒯
∗ , ℎ௟,௪

∗ , 𝒯∗) 

Bước 1: tạo ngẫu nhiên các giá trị và cá thể như sau 
1.1) Sinh ngẫu nhiên NP chuỗi con {𝑋ଵ

௭}, z = 1, 2, ..., NP, mỗi chuỗi gồm (I 
+MW × ML ) bit để biểu diễn một nghiệm tiềm năng cho 𝑐௜ và 𝑓௟,௪.  

Trong đó: 
 I bit đầu tiên tạo thành một mảng: 𝑋ଵ,ூ

௭  
 MW × ML bit cuối cùng tạo thành ma trận MW × ML: 𝑋ଵ,ெ౓×ெై

௭   
1.2) Sinh ngẫu nhiên NP chuỗi con {𝑋ଶ

௭}, mỗi chuỗi gồm I ×PRECI bit để 
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biểu diễn nghiệm tiềm năng cho I biến thực của Pi. 
1.3) Sinh ngẫu nhiên NP chuỗi con {𝑋ଷ

௭}, mỗi chuỗi gồm N × PRECI bit để 
biểu diễn nghiệm tiềm năng cho N biến thực của 𝑃௡𝒯

. 
1.4) Sinh ngẫu nhiên NP chuỗi con {𝑋ସ

௭}, mỗi chuỗi gồm N × PRECI bit để 
biểu diễn nghiệm tiềm năng cho N biến thực của hl,w. 

1.5) Sinh ngẫu nhiên NP chuỗi con {𝑋ହ
௭}, mỗi chuỗi gồm N chữ số trong hệ 

cơ số N để biểu diễn nghiệm tiềm năng cho 𝒯. 
Trong đó: 
 Các chuỗi 𝑋ଶ

௭, 𝑋ଷ
௭ và 𝑋ସ

௭ được chuyển đổi sang các giá trị thực tương 
ứng là 𝑋ଶ,ୖ

௭ , 𝑋ଷ,ୖ
௭  và 𝑋ସ,ୖ 

௭ thông qua phép chuyển đổi b2r [145]. 
 Trong bước 3), 4) và 5), do chỉ cần 𝑁𝒯  điểm dừng hợp lệ, nên (N 

−𝑁𝒯) phần tử cuối bị bỏ qua. 
 Việc sinh các chữ số trong hệ cơ số N (giá trị từ 0 đến N − 1) sẽ cộng 

thêm 1, để đảm bảo 𝒯௡𝒯
 ∈ 𝒯௦. 

Bước 2: Tính NP giá trị hàm thích nghi (fitness) theo phương trình (2.28) 
để thu được 𝐶ி̅

௭, tức là 𝐶ி̅
௭(𝑋ଵ,ூ

௭ , 𝑋ଵ,ெ౓×ெై

௭ , 𝑋ଶ,ୖ
௭ , 𝑋ଷ,ୖ

௭ , 𝑋ସ,ୖ
௭ , 𝑋ହ

௭) 
Bước 3: Khi điều kiện dừng (TC) chưa được thỏa, thực hiện vòng lặp: 
Bước 3.1: Tập hợp các cá thể {𝑋୅୐୐

௭ } = [{𝑋ଵ
௭} {𝑋ଶ

௭} {𝑋ଷ
௭} {𝑋ସ

௭} {𝑋ହ
௭}] kèm 

theo giá trị 𝐶ி̅
௭ đưa vào bộ chọn lọc (mating pool) để xếp hạng 

Bước 3.2: Chọn NPG = NP × PG  cá thể tốt nhất có giá trị fitness cao hơn để 
làm cha mẹ bằng cách lấy mẫu phổ quát ngẫu nhiên [145], thu được: {𝑋୅୐୐

௧ } 
= [{𝑋ଵ

௧} {𝑋ଶ
௧} {𝑋ଷ

௧} {𝑋ସ
௧} {𝑋ହ

௧}], t = 1, 2, ..., NPG 
Bước 3.3: Chọn một cặp cha mẹ để tạo ra các cá thể con bằng cách:  
 Dùng phép lai ghép đa điểm (multiple-point crossover) với xác suất: 

𝑃௖భ
, 𝑃௖ర

 và 𝑃௖ఱ
 cho {𝑋ଵ

௧}, {𝑋ସ
௧} và {𝑋ହ

௧},  
 Dùng phép lai ghép một điểm (single-point crossover) với xác suất: 

𝑃௖మ
 và 𝑃௖య

 cho {𝑋ଶ
௧} và {𝑋ଷ

௧}  
Bước 3.4: Thực hiện đột biến lên các cá thể con: {𝑋ଵ

௧}, {𝑋ଶ
௧}, {𝑋ଷ

௧}, {𝑋ସ
௧} 

và {𝑋ହ
௧} với xác suất tương ứng 𝑃ெభ

, 𝑃ெమ
 , 𝑃ெయ

 , 𝑃ெర
 và 𝑃ெఱ

 bằng cách sử 
dụng phép bù bit (complement operation). Với cách này, có thể giúp khôi 
phục các đặc điểm di truyền tốt có thể đã bị mất ở các bước trước. Kết quả 
thu được: {𝑋୅୐୐

௧,∗ } = [{𝑋ଵ
௧,∗} {𝑋ଶ

௧,∗ } {𝑋ଷ
௧,∗} {𝑋ସ

௧,∗} {𝑋ହ
௧,∗}] 

Bước 3.5: Lặp lại Bước 2 để tính: 
𝐶ி̅

௧,∗(𝑋ଵ,ூ
௧,∗, 𝑋ଵ,ெ౓×ெై

௧,∗ , 𝑋ଶ,ୖ
௧,∗ , 𝑋ଷ,ୖ

௧,∗ , 𝑋ସ,ୖ
௧,∗ , 𝑋ହ

௧,∗) 

Bước 3.6: Đưa các cá thể con {𝑋୅୐୐
௧,∗ } và giá trị fitness tương ứng 𝐶ி̅

௧,∗ vào 
thế hệ hiện tại, để tạo ra bộ cá thể mới {𝑋୅୐୐

௭ } và các giá trị{𝐶ி̅
௭} 

Bước 3.7: Tăng số thế hệ: Gen = Gen + 1  
Bước 4: Kết thúc vòng lặp khi điều kiện dừng (TC) được thỏa mãn 
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Bước 5: Tìm cá thể tốt nhất:  

𝐶ி

∗
൫𝑐௜

∗, 𝑓௟,௪,
∗ 𝑃௜

∗, 𝑃௡𝒯
∗ , ℎ௟,௪

∗ , 𝒯∗൯  ∈  {𝐶ி

௭
(𝑋ଵ,ூ

௭ , 𝑋ଵ,ெ౓×ெై

௭ , 𝑋ଶ,ୖ
௭ , 𝑋ଷ,ୖ

௭ , 𝑋ସ,ୖ
௭ , 𝑋ହ

௭)}  
Việc giải bài toán này bằng GA gặp thách thức về một chuỗi nhiễm sắc thể 
cực kỳ dài được biểu diễn cho mỗi cá thể vì có nhiều OV khác nhau (ci, fl,w, 
Pi, 𝑃௡𝒯

 , hl,w và 𝒯). NCS áp dụng cơ chế chia để trị bằng cách tách chúng 
thành các chuỗi con, mỗi chuỗi đại diện cho 1 hoặc 2 OV(s), tạo thành thuật 
toán GA cải tiến với chuỗi bị chia cắt GTS (GA with Truncated String), với 
các bước chi tiết của GTS theo Thuật toán 2.1. 
2.5. ĐÁNH GIÁ HIỆU SUẤT 
2.5.1. Thiết lập thông số 
Các thông số của hệ thống được liệt kê trong Bảng 2-2. Ngoài ra, kích thước 
nội dung (si), bán kính cụm (Rn), mật độ IDU (ρn) được tạo ngẫu nhiên phân  
bố đều trong phạm vi [50, 250] Mbit, 
[10, 20]m và [0.01,0.1] IDU/m2. 
UAV ban đầu bắt đầu ở toạ độ (100, 
100, 75)m. Để làm cho quỹ đạo 3DF 
hiệu quả hơn, bộ thông số đặc tính 
kênh truyền (𝜅௡, 𝜈௡, 𝜂௡

୐୭ୗ, 𝜂௡
୒୐୭ୗ, 𝜃௡) 

trong cụm n cũng được chọn ngẫu 
nhiên phân bố đều từ tập {1, 2, 3, 4} 
tương ứng với 4 loại môi trường 
(ngoại ô, đô thị, đô thị đông đúc, đô 
thị cao tầng) được đưa ra trong Bảng 
2-3. NCS đánh giá hiệu suất của mô 
hình TCP-3DF bằng cách so sánh với 
các cơ chế khác: 1) chiến lược bay có 
xét thời gian dịch vụ với tối ưu kết 
hợp giữa lưu trữ, nơi dừng và độ cao 
(TFS-CSA), 2) TFS với tối ưu kết hợp 
giữa lưu trữ và nơi dừng  (TFS-C&S), 
3) TFS với chỉ có tối ưu lưu trữ (TFS-
OOC), 4) TFS không có bất kỳ tối ưu 
nào (TFS-NUL).  

Hình 2-2. Lưu đồ thuật toán GTS 
Bảng 2-2. Các thông số của hệ thống cho mô hình TCP-3DF 

Ký hiệu Giá trị 
N, I, MW ×ML 10 cụm, 10 nội dung, 3 × 4 điểm dừng 
B, fc, σ 2, c, α 10 MHz, 2 GHz, 10−13 W, 3 × 108 m/s, 1 

PTL, PTU, PFL, PFU 100 mW, 5000 mW, 300 W, 2000 W 
PS, HFL, HFU 250 W, 50 m, 150 m 
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𝑇∗, 𝑆େ
∗, NI 50 s, 1 Gbits, 5 loại cá thể 

NP, NG, PG 5000 cá thể, 100 thế hệ, 0.9 (khoảng cách thế hệ) 
PRECI 8 bit biểu diễn độ chính xác của mỗi biến thực 

𝑃େభ,మ,య,ర,ఱ
 0.6, 0.1, 0.1, 0.6, 0.9 cho xác suất lai chéo 

𝑃୑భ,మ,య,ర,ఱ
 10−9 , 10−12 , 10−12 , 10−9 , 10−9 cho xác suất đột biến 

dmax,,; λ1,2,3,4,5 200 m, 1.25, 10; 1, 1, 0.001, 0.2, 0.01 
 

Bảng 2-3. Các thông số đặc trưng của môi trường kênh truyền [103] 
                          Thông số 
Môi trường 

𝜅௡ 𝑣௡ 𝜂௡
୐୭ୗ 𝜂௡

୒୐୭ୗ 𝜃௡ 

Vùng ngoại ô 4,88 0,43 0,1 21 20,34o 

Thành thị 9,61 0,16 1 20 42,44o 

Đô thị đông đúc 12,08 0,11 1,6 23 54,62o 

Khu đô thị cao tầng 27,23 0,08 2,3 34 75,52o 

2.5.2. Đánh giá hội tụ của GTS 
Kết quả Hình 2-4 đến Hình 2-6: thuật toán GTS đạt hội tụ sau khoảng 

70 thế hệ, kích thước quần thể tối ưu NP = 5000 nhờ đảm bảo sự cân bằng 
giữa độ chính xác và độ phức tạp tính toán. 
Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình 
TCP-3DF đạt khả năng hội tụ ổn định 
và cho hiệu năng vượt trội so với các 
cơ chế đối chứng. Cụ thể, mô hình đề 
xuất cải thiện đáng kể tổng dung 
lượng phân phối dữ liệu, giảm thời 
gian phục vụ và sử dụng hiệu quả hơn 
tài nguyên lưu trữ, công suất cũng như 
năng lượng UAV. Đồng thời, quỹ đạo 
bay thu được có chiều dài gần tối thiểu 
nhưng vẫn bảo đảm đáp ứng số lượng 
lớn IDU. 

 
Hình 2-4. Sự hội tụ của GA trong bài 

toán TCP-3DF 
Để hoàn thành đánh giá GTS, NCS triển khai thêm GA với chuỗi dài 

đầy đủ (GA with Full long Strings – GFS) và so sánh với GTS về độ chính 
xác và độ ổn định. Kết quả trong Hình 2-7 cho thấy, so với GFS thì GTS cho 
kết quả ổn định hơn và phù hợp với bài toán nhiều biến tối ưu. 
2.5.3. Đánh giá hiệu năng của mô hình TCP-3DF 
2.5.3.1. Hiệu suất dung lượng 

Tổng năng lượng trong Hình 2-9 (d) được xác định bởi công thức 𝐸 =

 ∑ 𝑡௡𝒯
𝑃௡𝒯

+ 𝑇ୗ𝑃ୗ + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡௟,௪,௡
௜ 𝑃௜

ூ
௜ୀଵ

ே
௡ୀଵ

ெ౓
௪ୀଵ

ெై
௟ୀଵ

ே𝒯
௡𝒯ୀଵ . 
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Hình 2-5. Độ ổn định của GTS theo NP Hình 2-6. Độ chính xác của GTS theo NP 

  
Hình 2-7. Độ ổn định và chính xác của 

GTS và GFS qua 100 lần thử 
Hình 2-8. Dung lượng, khoảng cách bay 

và thời gian phục vụ theo α 
Trong Bảng 2-5, NCS đánh giá tác động của ràng buộc thời gian dịch vụ (𝑇∗) 
lên hiệu suất của TCP-3DF, được thực hiện ở α = 1. Qua đó thấy rằng, có thể 
điều chỉnh 𝑇∗một cách linh hoạt để đáp ứng thời gian phục vụ theo yêu cầu 
của các A&S đa phương tiện khác nhau. 

Bảng 2-5. Đánh giá TCP-3DF theo TC (α = 1, 𝑃்
∗ = 10W, 𝑃ி

∗ = 10kW) 

 
2.5.3.2. Quỹ đạo bay 
Khảo sát quỹ đạo UAV trong các kịch bản khác nhau (Hình 2-10 đến Hình  
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2-12). Khi nới lỏng ràng buộc 𝑇∗, UAV 
tăng số điểm dừng và khoảng cách bay, 
phục vụ nhiều IDU hơn và đạt tổng tốc 
độ dữ liệu cao hơn, vẫn thỏa mãn ràng 
buộc công suất. Ngoài ra, độ cao UAV 
được tối ưu theo đặc điểm môi trường 
và mật độ IDU giúp cải thiện thông 
lượng so với bay ở độ cao cố định. 
Khi sử dụng lưới bay mịn hơn, hệ 
thống đạt hiệu năng tốt hơn: thông 
lượng tăng (3,6 Gbps so với 3,2 Gbps), 
khoảng cách bay giảm và thời gian 
phục vụ ngắn hơn, mặc dù số điểm 
dừng tăng. 
 

 
Hình 2-9. Mức tiêu thụ dung lượng lưu 

trữ, công suất và năng lượng theo α 
 

a) 
 𝑇∗ = 10s 

 

 
b) 

 𝑇∗ = 25s 

 
 

c) 
 𝑇∗ = 50s 

 

 
d) 

 𝑇∗ = 75s 

 

Hình 2-10. Các quỹ đạo bay khác nhau của UAV theo thời gian phục vụ T* 

 
Hình 2-11. Quỹ đạo của UAV 

MW× ML = 3×4 (𝐶 =3,2Gbps, d 
= 537,2m và  𝑇 = 38,5s). 

 
Hình 2-12. Quỹ đạo của UAV MW× 

ML = 4 × 5 (𝐶 =3,6Gbps, d = 515,5m 
và 𝑇 = 34,9s). 
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CHƯƠNG 3. TỐI ƯU LƯU TRỮ VÀ PHÂN PHỐI DỮ LIỆU THỜI 
GIAN THỰC DÙNG UAV BẦY ĐÀN TRONG MẠNG 6G IoT  
3.1. GIỚI THIỆU 
Trong chương 
này, NCS đề xuất 
mô hình RCD-
CTR nhằm tối ưu: 
(i) lưu trữ nội 
dung theo chế độ 
truyền phối hợp 
UAV–MBS, (ii) 
phân bổ công suất 
phát và công suất 
bay, (iii) độ cao 
UAV tại các điểm 
dừng và (iv) số 
lượng cùng quỹ 

 
Hình 3-1. Mạng 6G IoT hỗ trợ bởi UAV bầy đàn với 

mô hình RCD-CTR 

đạo bay của UAV bầy đàn. Mô hình xét đến sự phối hợp giữa MBS và UAV 
trong môi trường truyền không đồng nhất để phân phối nội dung đến các 
IDU. Bài toán tối ưu được xây dựng nhằm xác định các tham số trên dưới 
các ràng buộc về dung lượng lưu trữ và công suất UAV. 
3.2. CẤU TRÚC VÀ HOẠT ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG THEO MÔ 

HÌNH RCD-CTR 
Hệ thống gồm một MBS và tập ℒ UAV phối hợp phân phối I nội dung 

đến IDUs trong N cụm. Các IDU trong cụm n phân bố trong vùng tròn tâm 
𝐶௡, bán kính 𝑅௡, mật độ 𝜌௡và có cùng nhu cầu nội dung. Mỗi nội dung i có 
kích thước 𝑠௜và độ phổ biến 𝑝௜. MBS và UAV phối hợp lưu trữ và phân phối 
nội dung theo thời gian thực qua ba giai đoạn: chuẩn bị, triển khai và chờ. 

Bảng 3-1. Các ký hiệu thông số trong mô hình RCD-CTR 
Ký hiệu Ý nghĩa của ký hiệu 

𝒦 Tập hợp con số UAV tối ưu thuộc ℒ 
K, π(k) Số phần tử UAV trong tập 𝒦, Mã định danh của UAV k ∈ 𝒦 

𝒩௞  Tập hợp các cụm mà UAV k bay đến phục vụ 
Nk Số cụm có trong tập hợp 𝒩௞  
nk Ký hiệu của cụm nk trong tập hợp 𝒩௞  cụm, nk = 1, 2, ..., Nk. 

π(nk) Mã định danh của cụm nk ∈ 𝒩௞  
hn Độ cao của UAV tại cụm n 

𝒯௞, 𝑣௞ Quỹ đạo bay của UAV k, vận tốc bay của UAV k 
𝑃௞

୊୐ଢ଼ Công suất bay của UAV k 
𝑃௡,௜

୙ଶ୍ Công suất phát nội dung i từ UAV đến IDU trong cụm n 
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𝑃௡,௜
୑ଶ୍ Công suất phát nội dung i từ MBS đến IDU trong cụm n 
PS Công suất sử dụng khi đứng yên của UAV 

3.3. TÍNH TOÁN CÁC THÔNG SỐ HỆ THỐNG 
3.3.1. Các công thức thiết lập cơ bản 
3.3.1.1. Chỉ số lựa chọn mode phục vụ 
Chỉ số lựa chọn mode phục vụ 𝑠௡ ∈ {0,1} 
là mode được lựa chọn để phục vụ các 
IDU trong cụm 𝑛: bởi UAV (𝑠௡ = 1) 
hoặc bởi MBS (𝑠௡ = 0). Chỉ số lưu trữ 
cn,i được tính dựa trên sn và qn,i như sau: 

𝑐௡,௜ =  𝑞௡,௜𝑠௡         (3.1) 
3.3.1.2. Phạm vi phủ sóng của UAV 
Trong cụm n, có tất cả là ⌊𝜌௡𝜋𝑅௡

ଶ ⌉ 
IDUs. Góc ngẩng thích hợp 𝜃௡ của các 
UAV trong các cụm khác nhau được 

 
Hình 3-2. Vùng phủ sóng của 

UAV khi dừng trên cụm n 
lựa chọn tùy thuộc vào môi trường truyền sóng, được trình bày tại Hình 3-2. 
3.3.2. Mô hình kênh truyền 
3.3.2.1. Kênh truyền từ UAV đến IDU 

Suy hao kênh truyền giữa UAV và IDU m trong cụm n:  

𝜓௡,௠
𝒜 =  ൫4𝜋𝑓௖𝑑௡,௠/𝑐൯

ଶ
𝜂௡

𝒜  , 𝒜 ∈ {LoS, NLoS} (3.2) 
trong đó dn,m là khoảng cách từ UAV đến IDU m trong cụm n. 

Mức suy hao kênh truyền trung bình như công thức sau: 
𝜓௡,௠ = 𝜓௡,௠

୐୭ୗ𝑃௡,௠
୐୭ୗ + 𝜓௡,௠

୒୐୭ୗ𝑃௡,௠
୒୐୭ୗ (3.3) 

= ൫4𝜋𝑓௖𝑑௡,௠/𝑐൯
ଶ

ൣ𝜂௡
୐୭ୗ𝑃௡,௠

୐୭ୗ + 𝜂௡
୒୐୭ୗ𝑃௡,௠

୒୐୭ୗ൧ 

và xác suất xảy ra kênh truyền LoS: 𝑃௡,௠
୐୭ୗ =  

ଵ

ଵା఑೙௘௫௣ൣିఔ೙൫క೙,೘ି఑೙൯൧
      (3.4). 

với κn và νn là các hằng số liên quan đến môi trường của cụm n, rn,m là khoảng 

cách từ tâm Cn đến IDU m trong cụm n và 𝜉௡,௠ =
ଵ଼଴

గ
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ൬

௛೙

௥೙,೘
൰. 

3.3.2.2. Kênh truyền từ MBS đến IDU 
Kênh truyền thông giữa MBS và IDU m trong cụm n: 

𝐻௡,௠
୑ଶ୍ =  ට𝛽଴൫𝑑௡,௠

୑ଶ୍൯
ିఊబ

ቌඨ
𝛽ଵ

1 + 𝛽ଵ

ℎ௡,௠
୑ଶ୍,୐୭ୗ + ඨ

1

1 + 𝛽ଵ

ℎ௡,௠
୑ଶ୍,୒୐୭ୗቍ      (3.5) 

với 𝛽଴ là độ lợi công suất kênh M2I tại khoảng cách 1m, 𝛾଴ và 𝛽ଵ là số mũ 
suy hao đường truyền và hệ số Racian, 𝑑௡,௠

୑ଶ୍ là khoảng cách giữa MBS và 

IDU m trong cụm n, ℎ௡,௠
୑ଶ୍,୒୐୭ୗ = 𝒞𝒩(0, 1) là hàm phân phối chuẩn phức có 

trung bình bằng 0 và phương sai bằng 1 và: ℎ௡,௠
୑ଶ୍,୐୭ୗ =  𝑒ି௝

మഏ೏೙,೘
౉మ౅

ഊ       (3.6). 
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3.3.3. Thông lượng kênh truyền 
SINR và tốc độ phân phối nội dung i từ UAV đến IDU m trong cụm n: 

𝛾௡,௠,௜
୙ଶ୍ =  𝑠௡𝑞௡,௜ ቀ𝜓௡,௠ቁ

ିଵ
𝑃௡,௜

୙ଶ୍/𝜎ଶ (3.7) 

𝐶௡,௠,௜
୙ଶ୍ =  𝐵𝑙𝑜𝑔ଶ(1 + 𝛾௡,௠,௜

୙ଶ୍ ) (3.8) 
Tổng tốc độ phân phối dữ liệu trung bình từ UAV đến IDU là: 

𝐶୙̅ଶ୍ =  ∑ ∑ ∑ 𝑝௜𝐶௡,௠,௜
୙ଶ୍ூ

௜ୀଵ
ெ೙
௠ୀଵ

ே
௡ୀଵ   (3.9)  

SINR và tốc độ phân phối nội dung i từ MBS đến IDU m trong cụm n là:  

𝛾௡,௠,௜
୑ଶ୍ =  (1 − 𝑠௡)𝑞௡,௜𝑃௡,௜

୑ଶ୍ห𝐻௡,௠
୑ଶ୍ห

ଶ
/𝜎ଶ (3.10) 

𝐶௡,௠,௜
୑ଶ୍ =  𝐵𝑙𝑜𝑔ଶ(1 + 𝛾௡,௠,௜

୑ଶ୍ ) (3.11) 
Tổng tốc độ phân phối dữ liệu trung bình từ MBS đến tất cả các IDU là: 

                      𝐶୑̅ଶ୍ =  ∑ ∑ ∑ 𝑝௜𝐶௡,௠,௜
୑ଶ୍ூ

௜ୀଵ
ெ೙
௠ୀଵ

ே
௡ୀଵ   (3.12) 

Thông lượng hệ thống đạt được nhờ sự hợp tác giữa MBS và UAV: 
𝐶 =  (𝐶୙ଶ୍ +  𝐶୑̅ଶ୍)/𝑁 (3.13) 

3.3.4. Thời gian phục vụ 
Thời gian phục vụ được định nghĩa như trong Chương 2, trong chương 

này thời gian phục vụ có xét đến MBS. Thời gian bay của UAV k trên chặng 
từ điểm dừng tại cụm nk – 1 đến điểm/ dừng tại cụm nk: 

𝑇௡ೖ
୊୐ଢ଼ = 𝑑(𝑛௞ − 1, 𝑛௞)/𝑣௞ (3.14) 

với 𝑣௞ là tốc độ của UAV k và điểm dừng “0” là vị trí ban đầu của UAV k. 
Thời gian truyền của UAV k khi nó dừng ngay phía trên cụm nk để 

truyền nội dung i được xác định theo công thức: 𝑇௡ೖ,௜
୙ଶ୍ =  𝑠௜/𝐶௡ೖ,௜

୙ଶ୍ (3.15), với 

𝐶௡ೖ,௜
୙ଶ୍ = min{𝐶௡ೖ,௠,௜

୙ଶ୍ ,𝑠గ(௡ೖ) = 1, 𝑞గ(௡ೖ),௜ = 1, ∀m, i}. Chọn dung lượng kênh 
xấu nhất giữa UAV k và các IDUs trong cụm nk để truyền nội dung i. 

Thời gian MBS truyền nội dung i đến các IDUs trong cụm n   π(nk):  
𝑇௡,௜

୑ଶ୍ =  𝑠௜/𝐶௡,௜
୑ଶ୍ (3.16), với 𝐶௡,௜

୑ଶ୍= min{𝐶௡,௠,௜
୑ଶ୍  , sn = 0, qn,i = 1, ∀m, i}. 

Thời gian phục vụ trung bình cho mỗi cụm là: 

𝑇 =  
ଵ

ே
቎∑ ∑ ቀ(𝑁௞ − 𝑛௞ + 1)𝑇௡ೖ

୊୐ଢ଼ + (𝑁௞ − 𝑛௞) ∑ 𝑇௡ೖ,௜
୙ଶ୍ூ

௜ୀଵ ቁ
ேೖ
௡ೖୀଵ

௄
௞ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

்௛ờ௜ ௚௜௔௡ ௕௔௬ ௩à ௧௥௨௬ề௡ ௖ủ௔ ௎஺௏௦

+

∑ ∑ 𝑇௡,௜
୑ଶ୍ூ

௜ୀଵ
ே
௡ୀଵᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

்௛ờ௜ ௚௜௔௡ ௧௥௨௬ề௡ ௖ủ௔ ெ஻ௌ

቏  

(3.17) 

3.3.5. Tiêu thụ tài nguyên 
3.3.5.1. Mức tiêu thụ dung lượng lưu trữ 

Mức sử dụng dung lượng lưu trữ tối đa: 𝑆େ =  ∑ ∑ 𝑐௡,௜𝑠௜
ூ
௜ୀଵ

ே
௡ୀଵ   (3.18) 
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3.3.5.2. Mức tiêu thụ công suất 
Mức tiêu thụ công suất của UAV được sử dụng cho việc truyền, dừng 

để phát và bay. Tổng công suất truyền (𝑃୘
୙ଶ୍) của các UAVs, tổng công suất 

truyền của MBS (𝑃୘
୑ଶ୍) và tổng công suất bay (𝑃୘

୊୐ଢ଼): 
                      𝑃୘

୙ଶ୍ =  ∑ ∑ 𝑃௡,௜
୙ଶ୍ூ

௜ୀଵ
ே
௡ୀଵ   (3.19) 

                     𝑃୘
୑ଶ୍ =  ∑ ∑ 𝑃௡,௜

୑ଶ୍ூ
௜ୀଵ

ே
௡ୀଵ   (3.20) 

                     𝑃୘
୊୐ଢ଼ =  ∑ 𝑃௞

୊୐ଢ଼௄
௞ୀଵ   (3.21) 

với 𝑃௞
୊୐ଢ଼ là công suất bay của UAV k loại 4 cánh quạt khi đạt vận tốc 𝑣௞  : 

𝑃௞
୊୐ଢ଼ =  

𝑐ସ𝑉௞

4
+  

𝑐ଷ𝑉௞
ଷ/ସ

2
+  𝑐ଶ𝑉௞

ଵ/ଶ
+ 2𝑐ଵ𝑉௞

ଵ/ସ
+ 4𝑐଴ (3.22) 

Và: 𝑐଴ =  𝐼଴
ଶ𝑅଴, 𝑐ଵ = 30𝐼଴𝐾୉/𝜋, 𝑐ଶ = 2𝐼଴𝑅଴𝐶୫/𝐾୘, 𝑐ଷ = 30𝐾୉𝐶୫/(𝜋𝐾୘), 

𝑐ସ =  𝑅଴𝐶୫
ଶ /𝐾୘

ଶ và: 𝑉௞ =  ൫𝑚ଶ𝑔ଶ +  𝐶ௗ
ଶ𝑣௞

ସ൯/𝐶௧
ଶ.                                 (3.23) 

3.4. BÀI TOÁN RCD-CTR VÀ GIẢI PHÁP GA 
3.4.1. Bài toán RCD-CTR 
Nhằm cực đại tốc 
độ truyền dữ liệu 
trung bình đồng thời 
cực tiểu thời gian 
phục vụ, bài toán 
RCD-CTR được mô 
hình thành (3.24): 
với 𝑁௖ = ∑ 𝑠௡

ே
௡ୀଵ  

là tập hợp 𝒩௖ gồm 
𝑁௖ cụm được phục 
vụ bởi K UAV  

 max
௦೙,௉೙,೔

౑మ౅,௉೙,೔
౉మ౅,௛೙,௄,௉ೖ

ూైౕ,𝒯ೖ 
𝐶 − 𝛾𝑇 (3.24a) 

s.t. 
 

𝑆େ ≤ 𝑆େ
∗ (3.24b) 

𝑃୘
୙ଶ୍ ≤ 𝑃୘∗

୙ଶ୍ (3.24c) 
𝑃୘

୑ଶ୍ ≤  𝑃୘∗
୑ଶ୍ (3.24d) 

𝑃୫୧୬
୙ଶ୍ ≤  𝑃௡,௜

୙ଶ୍ ≤ 𝑃୫ୟ୶
୙ଶ୍ ,   ∀𝑛, 𝑖, (3.24e) 

𝑃୫୧୬
୑ଶ୍ ≤  𝑃௡,௜

୑ଶ୍ ≤ 𝑃୫ୟ୶
୑ଶ୍,  ∀𝑛, 𝑖, (3.24f) 

ℎ୫୧୬ ≤  ℎ௡ ≤ ℎ୫ୟ୶,      ∀𝑛 (3.24g) 
𝑃୘

୊୐ଢ଼ ≤  𝑃୘∗
୊୐ଢ଼ (3.24h) 

  𝑃୫୧୬
୊୐ଢ଼ ≤  𝑃௞

୊୐ଢ଼ ≤ 𝑃୫ୟ୶
୊୐ଢ଼,  ∀𝑘 (3.24i) 

 1 ≤ 𝐾 ≤ 𝑁ୡ (3.24j) 
  𝑁௖ = ∑ 𝑁௞

௄
௞ୀଵ , và 𝛾 là hệ số chuẩn hóa thứ nguyên hàm mục tiêu.  

Do độ phức tạp của biểu thức (3.24), ta chia bài toán ban đầu thành 02 
bài toán tối ưu thành phần. Việc tối thiểu hóa biểu thức (3.24) là tương đương 
với việc tối thiểu hóa biểu thức 𝐶 − 𝑇୘ bằng cách tìm các giá trị của 𝑠௡,  𝑃௡,௜

୙ଶ୍,

𝑃௡,௜
୑ଶ୍,  ℎ௡, trong đó 𝑇୘ được tính theo công thức sau: 

          𝑇୘ =  
ଵ

ே
ቈ∑ ∑ 𝑇௡,௜

୙ଶ୍ + ∑ ∑ 𝑇௡,௜
୑ଶ୍ூ

௜ୀଵ
ே
௡ୀଵ
௦೙ୀ଴

ூ
௜ୀଵ

ே
௡ୀଵ
௦೙ୀଵ

቉  (3.25) 

và sau đó, kết quả của sn, hn và 𝑇௡,௜
୙ଶ୍ trong công thức (3.25) được tái sử dụng 

để tối thiểu hóa giá trị thời gian được phục vụ bởi UAV bằng cách tìm các 
giá trị của K, 𝑃௞

୊୐ଢ଼ và quỹ đạo bay 𝒯௞ 

   𝑇୊ =  
ଵ

ே
∑ ∑ ቀ(𝑁௞ − 𝑛௞ + 1)𝑇௡ೖ

୊୐ଢ଼ + (𝑁௞ − 𝑛௞) ∑ 𝑇௡ೖ,௜
୙ଶ୍ூ

௜ୀଵ ቁ
ேೖ
௡ೖୀଵ

௄
௞ୀଵ  (3.26) 
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Bài toán RCD-CTR (3.24) được chia thành 02 bài toán tối ưu hóa thành phần. 
3.4.1.1. Bài toán tối ưu hóa SRT 

 
Mục tiêu của bài toán 
tối ưu SRT là cực đại 
tổng tốc độ phân phối 
dữ liệu trung bình và 
cực tiểu thời gian 
truyền (𝑠௡,

𝑃௡,௜
୙ଶ୍ , 𝑃௡,௜

୑ଶ୍ và ℎ௡). 

 max
௦೙,௉೙,೔

౑మ౅,௉೙,೔
౉మ౅,௛೙ 

𝐶 − 𝛾𝑇୘ (3.27a) 

s.t. 
 

𝑆େ ≤ 𝑆େ
∗ (3.27b) 

𝑃୘
୙ଶ୍ ≤ 𝑃୘∗

୙ଶ୍ (3.27c) 
𝑃୘

୑ଶ୍ ≤  𝑃୘∗
୑ଶ୍ (3.27d) 

𝑃୫୧୬
୙ଶ୍ ≤  𝑃௡,௜

୙ଶ୍ ≤ 𝑃୫ୟ୶
୙ଶ୍ ,  ∀𝑛, 𝑖, (3.27e) 

𝑃୫୧୬
୑ଶ୍ ≤  𝑃௡,௜

୑ଶ୍ ≤ 𝑃୫ୟ୶
୑ଶ୍, ∀𝑛, 𝑖, (3.27f) 

ℎ୫୧୬ ≤  ℎ௡ ≤ ℎ୫ୟ୶,     ∀𝑛 (3.27g) 
3.4.1.2. Bài toán tối ưu hóa FLT 

Từ kết quả bài toán SRT, 
bài toán FLT tiếp tục cực 
tiểu thời gian phục vụ của 
UAV bằng cách tìm giá trị 
𝐾, 𝑃௞

୊୐ଢ଼ và quỹ đạo bay 𝒯௞: 

  min
௄,௉ೖ

ూైౕ,𝒯ೖ 
𝑇୊ (3.28a) 

s.t. 
 

𝑃୘
୊୐ଢ଼ ≤  𝑃୘∗

୊୐ଢ଼ (3.28b) 
𝑃୫୧୬

୊୐ଢ଼ ≤  𝑃௞
୊୐ଢ଼ ≤ 𝑃୫ୟ୶

୊୐ଢ଼, ∀𝑘 (3.28c) 
 1 ≤ 𝐾 ≤ 𝑁ୡ (3.28d) 

3.4.2. Giải bài toán RCD-CTR bằng GA 
3.4.2.1. Giải bài toán SRT bằng GA 

NCS áp dụng GA để giải bài toán tối ưu RCD-CTR. Và có áp dụng hàm 
phạt. Viết lại các ràng buộc phức tạp này như sau: 

ቐ

   ∆𝑆େ 
      =         𝑆େ

∗  − 𝑆େ   ≥ 0,          

     ∆𝑃୘
୙ଶ୍    =  𝑃୘∗

୙ଶ୍ − 𝑃୘
୙ଶ୍   ≥ 0,            

∆𝑃୘
୑ଶ୍    =  𝑃୘∗

୑ଶ୍ − 𝑃୘
୑ଶ୍  ≥ 0.       

     (3.29) 

Và hàm phạt khi đó sẽ được biểu diễn bởi công thức: 
𝐹ୗୖ୘ = 𝜆ଵ(𝑚𝑖𝑛{0, ∆𝑆େ})ଶ + 𝜆ଶ൫𝑚𝑖𝑛൛0, ∆𝑃୘

୙ଶ୍ൟ൯
ଶ
 (3.30) 

 + 𝜆ଷ൫𝑚𝑖𝑛൛0, ∆𝑃୘
୑ଶ୍ൟ൯

ଶ
  

với λ1, λ2 và λ3 là các hệ số phạt vi phạm ràng buộc được lựa chọn hợp lý. 
Khi đó, GA có thể sử dụng để giải bài toán tối ưu SRT như sau: 

max
௦೙,௉೙,೔

౑మ౅,௉೙,೔
౉మ౅,௛೙

𝐶ୗୖ୘ =  𝐶 − 𝛾𝑇୘ − 𝐹ୗୖ୘ (3.31) 

Đến đây, bài toán SRT có thể áp dụng GA để tìm các giá trị 𝑠௡, 𝑃௡,௜
୙ଶ୍, 𝑃௡,௜

୑ଶ୍ 
và ℎ௡ theo Thuật toán 3.1 như sau: 

Thuật toán 3.1. GA cho bài toán SRT 
Đầu vào (Input): tham số của hệ thống trong Bảng 2-3 và Bảng 3-2 

 Gen = 1: đếm số thế hệ 

Đầu ra (Output): 𝐶ୗୖ୘

∗
(𝑠௡

∗ , 𝑃௡,௜
୙ଶ୍,∗, 𝑃௡,௜

୑ଶ୍,∗, ℎ௡
∗ ) 
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Bước 1: Sinh ngẫu nhiên 𝑁୔
ୗୖ୘ chuỗi (cá thể) {𝑋௭}, với 𝑧 =

1,2, … , 𝑁୔
ୗୖ୘. Mỗi chuỗi gồm 𝐵ୠ = 𝑁 bit để biểu diễn 𝑠௡ và 𝐵୰ =

PRECI × (2 × 𝑁 × 𝐼 + 𝑁) bit để biểu diễn 𝑃௡,௜
୙ଶ୍, 𝑃௡,௜

୑ଶ୍và ℎ௡. PRECI là số 
bit biểu diễn 2୔ୖ୉େ୍ mức lượng tử hóa của các biến 𝑃௡,௜

୙ଶ୍, 𝑃௡,௜
୑ଶ୍ hoặc ℎ௡. 

Các bit 𝐵୰ sau đó được chuyển đổi sang giá trị thực bằng phép toán b2r. 
Bước 2: Tính 𝑁୔

ୗୖ୘ giá trị hàm thích nghi (fitness) theo công thức (3.31) 

để thu được 𝐶ୗୖ୘

௭
, tức là 𝐶ୗୖ୘

௭
(𝑋௭). 

Bước 3: Khi điều kiện dừng TC chưa thỏa mãn, thực hiện các bước sau: 

Bước 3.1: Đưa các cá thể {𝑋௭} tương ứng với 𝐶ୗୖ୘

௭
 vào vào bộ chọn lọc 

(mating pool) để xếp hạng. 
Bước 3.2: Chọn 𝑁ୋ

ୗୖ୘ = 𝑁୔
ୗୖ୘ × 𝑃ୋ

ୗୖ୘cá thể tốt nhất (có giá trị fitness 
cao hơn) để sinh sản bằng cách lấy mẫu ngẫu nhiên phổ quát (stochastic 
universal sampling) [145], nhằm thu được {𝑋௧}, với 𝑡 = 1,2, … , 𝑁ୋ

ୗୖ୘. 
Bước 3.3: Chọn các cặp cá thể bố mẹ để tạo ra thế hệ con bằng lai ghép 
đa điểm với xác suất 𝑃େ

ୗୖ୘, tạo ra các cá thể con {𝑋௧}. 
Bước 3.4: Thực hiện đột biến các cá thể con {𝑋௧}với xác suất 𝑃ெ

ୗୖ୘ dùng 
phép toán bù. Bằng cách này, các đặc trưng di truyền tích cực có thể đã 
bị mất ở các bước trước có khả năng được phục hồi. 
Kết quả là thu được {𝑋௧,∗}. 

Bước 3.5: Lặp lại Bước 2 để tính 𝐶ୗୖ୘

௧,∗
(𝑋௧,∗). 

Bước 3.6: Đưa các cá thể {𝑋௧,∗} và 𝐶ୗୖ୘

௧,∗
 vào thế hệ hiện tại để tạo ra tập 

cá thể mới {𝑋௭} và tập fitness ቄ𝐶ୗୖ୘

௭
ቅ. 

Bước 3.7: Tăng số thế hệ 𝐺𝑒𝑛 = 𝐺𝑒𝑛 + 1. 
Bước 4: Kết thúc vòng lặp khi điều kiện dừng (TC) được thỏa mãn. 

Bước 5: Tìm fitness tốt nhất: 𝐶ୗୖ୘

∗
(𝑠௡

∗ , 𝑃௡,௜
୙ଶ୍,∗, 𝑃௡,௜

୑ଶ୍,∗, ℎ௡
∗ ) ∈ {𝐶ୗୖ୘

௭
(𝑋௭)}.  

Trong đó, điều kiện kết thúc (TC) của Thuật toán 3.1 xảy ra khi đáp ứng một 
trong các điều kiện sau: 1) Trung bình của tổng hình phạt 𝐹ୗୖ୘ nhỏ hơn 10-3 
trong 10 thế hệ liên tiếp; 2) Gen = 𝑁ୋ

SRT, tức là 100 thế hệ. Sau khi giải bài 
toán (3.31), ta thu được các giá trị của 𝑇௡,௜

௎ଶூvà 𝑠௡ và các giá trị này được sử 
dụng lại để giải bài toán (3.33) trong phần tiếp theo. 
3.4.2.2. Giải bài toán FLT bằng GA 

Để tìm quỹ đạo bay 𝒯௞ cho UAV k, định nghĩa ma trận mặt nạ nhị phân 
𝐁௅ ×ேౙ

, để chọn K UAVs bay trong số L UAVs và xác định UAV sẽ dừng lại 
ở cụm nào trong quỹ đạo bay 𝒯௞ (nếu UAV k dừng để phục vụ cụm nk thì 
𝐵గ(௞),௡ೖ

= 1 và ngược lại thì 𝐵గ(௞),௡ೖ
= 0); ma trận số nguyên 𝐈௅×ேౙ

 và ma 
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trận quỹ đạo bay 𝐓௅ × ேౙ
: 𝐓௅ × ேౙ

=  𝐁௅ ×ேౙ
◦ 𝐈௅×ேౙ

                              (3.32) 
với toán tử “◦” là: 𝐓௟,௡ೖ

=  𝐁௟,௡ೖ
𝐈௟,௡ೖ

, ∀ l = 1, 2, ..., L, nk = 1, 2, ..., Nc. 
Trong ma trận 𝐓௅ × ே೎

, UAV k không bay đến điểm dừng tại cụm nk nếu  
𝐓గ(௞),௡ೖ

=  0 và ngược lại, 
UAV bay đến điểm dừng theo 
thứ tự từ số nguyên nhỏ nhất 
đến số nguyên lớn nhất. Thay vì 
giải (3.28), ta giải bài toán: 

  min
௉ೖ

ూైౕ,𝐁ಽ ×ಿౙ ,𝐈ಽ×ಿౙ  
𝑇୊ (3.33a) 

s.t. 
 

𝑃୘
୊୐ଢ଼ ≤  𝑃୘∗

୊୐ଢ଼ (3.33b) 
𝑃୫୧୬

୊୐ଢ଼ ≤  𝑃௞
୊୐ଢ଼ ≤ 𝑃୫ୟ୶

୊୐ଢ଼, ∀𝑘 (3.33c) 
 1 ≤ 𝐾 ≤ 𝑁ୡ (3.33d) 

Hình phạt khi có nhiều hơn một UAV bay đến cùng một điểm dừng, 
hoặc không có UAV nào dừng lại để phục vụ IDU trong cụm nk là 

∑ ൫∑ 𝐁௟,௡ೖ
− 1௅

௟ୀଵ ൯
ଶேౙ

௡ೖୀଵ ; khi UAV bay lại đến điểm dừng nào trước đó của 
chính nó thì lượng phạt dmax được thêm vào thời gian bay (3.14): 

𝑇௡ೖ
୊୐ଢ଼ =  ൜

𝑑(𝑛௞ − 1, 𝑛௞)/𝑣௞, 𝑛ế𝑢 𝐈௟,௡ೖିଵ ≠  𝐈௟,௡ೖ , ∀𝑙 = 1,2, … , 𝐿

 𝑑௠௔௫/𝑣௞,                ngược lại                                               
 (3.34) 

và giá trị phạt ൫min൛0, ∑ 𝑏௟ − 1௅
௟ୀଵ ൟ൯

ଶ
+ ൫min൛0, 𝑁ୡ − ∑ 𝑏௟

௅
௟ୀଵ ൟ൯

ଶ
 để đảm 

bảo 1 ≤ 𝐾 = ∑ 𝑏௟
௅
௟ୀଵ ≤ 𝑁ୡ. Biểu diễn ràng buộc (3.33b): ∆𝑃୘

୊୐ଢ଼   =  𝑃୘∗
୊୐ଢ଼ −

𝑃୘
୊୐ଢ଼ ≥ 0  (3.35) để thêm vào giá trị phạt (min {0, Δ𝑃୘

୊୐ଢ଼})ଶ nếu vi phạm. 
Tổng hàm phạt khi xét toàn bộ các thành phần bị phạt là: 

𝐹୊୐୘   =  𝜆ସ ∑ ൫∑ 𝐁௟,௡ೖ
− 1௅

௟ୀଵ ൯
ଶே೎

௡ೖ
+ 𝜆ହ ቂ൫min൛0, ∑ 𝑏௟ −௅

௟ୀଵ

1ൟ൯
ଶ

+ ൫min൛0, 𝑁ୡ − ∑ 𝑏௟
௅
௟ୀଵ ൟ൯

ଶ
ቃ+𝜆଺൫min൛0, ∆𝑃୘

୊୐ଢ଼ൟ൯
ଶ
 

(3.36) 

với λ4, λ5 và λ6 là các hệ số phạt vi phạm ràng buộc được lựa chọn hợp lý. 
Bài toán có ràng buộc FLT (3.33) trở thành bài toán không ràng buộc: 

      min
௉ೖ

ూైౕ,𝐁ಽ ×ಿ೎ ,𝐈ಽ×ಿ೎  
𝑇୊୐୘ = 𝑇୊ − 𝐹୊୐୘ (3.37) 

Bài toán FLT có thể giải bằng phương pháp GTS, theo Thuật toán 3.2: 
  Thuật toán 3.2. GA cho bài toán FLT 
Đầu vào (Input): Các thông số hệ thống trong Bảng 2-3 và Bảng 3-2 
Gen = 1: đếm số thế hệ 

Đầu ra (Output):  𝑇୊୐୘

∗
൫𝑃௞

୊୐ଢ଼,∗, B௅×ே೎

∗ , I௅×ே೎

∗ ൯ 
Bước 1: Sinh ngẫu nhiên các chuỗi con (sub-strings): 

1. 𝑁୔
୊୐୘chuỗi con {𝑋ୖ

௭}, với 𝑧 = 1,2, … , 𝑁୔
୊୐୘, mỗi chuỗi gồm PRECI × 𝐿 bit 

để tạo ra một nghiệm ứng viên cho 𝑃௞
୊୐ଢ଼. Ở đây, PRECI là số bit biểu diễn 

2୔ୖ୉େ୍ mức lượng tử hóa của 𝑃௞
୊୐ଢ଼. 

2. 𝑁୔
୊୐୘ chuỗi con {𝑋୆

௭}, mỗi chuỗi gồm 𝐿 × 𝑁௖ bit để tạo ra một nghiệm 
ứng viên cho 𝐁௅×ே೎

. 
3. 𝑁୔

୊୐୘ chuỗi con {𝑋୍
௭}, mỗi chuỗi gồm 𝐿 × 𝑁௖ số nguyên để tạo ra một 

nghiệm ứng viên cho 𝐈௅×ே೎
. 
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Bước 2: Tính 𝑁୔
୊୐୘ giá trị hàm thích nghi (fitness) theo công thức (3.37) 

để thu được 𝑇୊୐୘

௭
, tức là 𝑇୊୐୘

௭
(𝑋ୖ

௭, 𝑋୆
௭, 𝑋୍

௭). 
Bước 3: Khi điều kiện dừng TC chưa thỏa mãn, thực hiện các bước sau: 
Bước 3.1: Đưa các chuỗi kết hợp {𝑋୅୐୐

௭ } =  ൣ{𝑋ோ}
௭ {𝑋஻

௭}{𝑋ூ
௭}൧ tương ứng 

với 𝑇୊୐୘

௭
 vào mating pool để xếp hạng. 

Bước 3.2: Chọn 𝑁୔ୋ
୊୐୘ = 𝑁୔

୊୐୘ × 𝑃ୋ
୊୐୘ cá thể tốt nhất (có giá trị fitness 

cao hơn) để sinh sản bằng cách lấy mẫu ngẫu nhiên phổ quát [145], nhằm 
thu được {𝑋୅୐୐

௧ } = [{𝑋ୖ
௧ }{𝑋୆

௧ }{𝑋୍
௧}], 𝑡 = 1,2, … , 𝑁୔ୋ

୊୐୘. 
Bước 3.3: Chọn một cặp cá thể bố mẹ để tạo ra thế hệ con bằng lai ghép 
đa điểm với các xác suất 𝑃ୈ

୊୐୘, 𝑃େ୆
୊୐୘, 𝑃େ୍

୊୐୘ tương ứng cho {𝑋ୖ
௧ }, {𝑋୆

௧ }và 
{𝑋୍

௧}, và không thực hiện toán tử đột biến (mutation). 

Bước 3.4: Lặp lại Bước 2 để thu được 𝑇୊୐୘

௧,∗
൫𝑋ୖ

௧,∗, 𝑋୆
௧,∗, 𝑋୍

௧,∗൯. 

Bước 3.5: Đưa các cá thể ൛𝑋୅୐୐
௧,∗ ൟ và 𝑇୊୐୘

௧,∗
 vào thế hệ hiện tại để tạo ra các 

tập mới {𝑋୅୐୐
௭ } và ቄ𝑇୊୐୘

௭
ቅ. 

Bước 3.6: Cập nhật số thế hệ: 𝐺𝑒𝑛 = 𝐺𝑒𝑛 + 1. 
Bước 4: Kết thúc vòng lặp khi điều kiện dừng TC được thỏa mãn. 

Bước 5: Tìm fitness tốt nhất: 𝑇୊୐୘

∗
൫𝑃௞

୊୐ଢ଼∗, 𝐁௅×ே೎

∗ , 𝐈௅×ே೎

∗ ൯ ∈

ቄ𝑇୊୐୘

௭
(𝑋ୖ

௭, 𝑋୆
௭, 𝑋୍

௭)ቅ. 

Trong đó, điều kiện kết thúc TC của Thuật toán 3.2 tương tự Thuật toán 3.1. 
3.5. ĐÁNH GIÁ HIỆU SUẤT 
3.5.1. Thiết lập thông số 

Các thông số của hệ thống RCD-CTR được liệt kê trong Bảng 3-2. Kích 
thước nội dung (si), bán kính cụm (Rn), mật độ IDU (ρn) được tạo ngẫu nhiên 
phân bố đều trong các khoảng [100, 500] Mbit, [10, 20] m và [0,01, 0,1] 
IDU/m2. MBS đặt tại (0, 0, 25) m, các UAV ban đầu cách MBS khoảng gần 
500 m theo phương ngang với độ cao từ 5–50 m. Các tham số kênh truyền 
trong mỗi cụm được chọn ngẫu nhiên phân bố đều theo một trong bốn loại 
môi trường (ngoại ô, đô thị, đô thị dày đặc, đô thị cao tầng) theo Bảng 2-3.  

Bảng 3-2. Các thông số hệ thống cho mô hình RCD-CTR 
Ký hiệu Giá trị 
N, L, I 10 cụm, 10 UAV, 10 nội dung 

𝛽଴,𝛽ଵ,𝛾଴, ℎ୫୧୬, ℎ୫ୟ୶ 10−3, 6, 4, 10 m, 100 m 
𝑃୫୧୬

୙ଶ୍, 𝑃୫ୟ୶
୙ଶ୍; 𝑃୫୧୬

୑ଶ୍, 𝑃୫ୟ୶
୑ଶ୍ 0 W, 5 W; 0 W, 10 W 

𝑆େ
∗ 50%tổng dung lượng của các nội dung 

𝑃୘∗
୙ଶ୍, 𝑃୘∗

୑ଶ୍ , PS 25%N𝑃୫ୟ୶
୙ଶ୍  (W), 25%N𝑃୫ୟ୶

୑ଶ୍ (W), 250W 
𝑃୫୧୬

୊୐ଢ଼, 𝑃୫ୟ୶
୊୐ଢ଼, 𝑃୘∗

୊୐ଢ଼ 300 W, 2000 W, 5000 W 
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B, fc, σ 2, c, α 10 MHz, 2 GHz, 10−13 W, 3 × 108 m/s, 1 
𝑁୔

SRT, 𝑁୔
FLT 3000 cá thể, 5000 cá thể 

𝑁ୋ
SRT, 𝑁ீ

FLT 100 thế hệ 

𝑃SRT , 𝑃FLT 0.9 (khoảng cách thế hệ) 
PRECI 6 bit biểu diễn độ chính xác của mỗi biến thực 

𝑃େ
SRT,𝑃୑

SRT 0.9, 10−10 (xác suất lai/ đột biến của bài toán SRT) 
𝑃ୈ

୊୐୘, 𝑃େ୆
୊୐୘, 𝑃େ୍

୊୐୘ 0.9, 0.9, 0.9 xác suất lai của bài toán FLT 

dmax; 𝛾; λ1,2,3,4,5,6 500 m; 1; 0.1, 104, 100, 100, 1, 0.1 

3.5.2. Kết quả giải bài toán SRT bằng GA 
Kết quả tại Hình 3-3 đến 

Hình 3-5 cho thấy bài toán SRT 
hội tụ sau khoảng 60–70 thế hệ, 
với kích thước quần thể tối ưu 
khoảng 3.000. Phương pháp đề 
xuất đạt độ ổn định và độ chính 
xác cao hơn so với các cấu hình 
quần thể thấp. 

NCS đánh giá hiệu suất 
của phương pháp SRT bằng cách 
so sánh với các cơ chế đối chứng 
gồm NPA (không tối ưu công 

 
 

Hình 3-3. Sự hội tụ của GA (SRT) 
suất), NAL (không tối ưu độ cao) và NSC (không tối ưu lựa chọn mode sn). 

Kết quả cho thấy mô hình đề xuất vượt trội về tốc độ phân phối dữ liệu, 
thời gian phục vụ, cùng hiệu quả sử dụng tài nguyên công suất và lưu trữ. 
3.5.3. Kết quả giải bài toán FLT bằng GA 

Kết quả tại Hình 3-8 và Hình 3-9 cho thấy bài toán FLT hội tụ ổn định 
sau khoảng 70–75 thế hệ. Kích thước quần thể tối ưu nằm trong khoảng 
5.000, đảm bảo độ chính xác và tính ổn định của thuật toán. 

  
Hình 3-4. Ổn định của GA Hình 3-5. Độ chính xác của GA 
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Hình 3-6. Hiệu năng theo α Hình 3-7. Tài nguyên theo α 

 

  
Hình 3-8. Hội tụ của GA Hình 3-9. Ổn định & chính xác của GA 

  
Kết quả tại Hình 3-10 và Bảng 3-3 cho thấy tồn tại một số lượng UAV 

tối ưu trong quá trình phân phối dữ liệu, phụ thuộc vào giới hạn công suất 
𝑃୘∗

୊୐ଢ଼. Việc tăng số lượng UAV không luôn dẫn đến cải thiện hiệu năng, mà 
cần lựa chọn cấu hình phù hợp để 
đạt thời gian phục vụ tối thiểu. 
3.5.4. Quỹ đạo bay 

Các kết quả về quỹ đạo bay 
tại Hình 3-11 đến Hình 3-16 minh 
họa khả năng thích nghi của hệ 
UAV bầy đàn trong các kịch bản 
khác nhau, đồng thời khẳng định 
hiệu quả của mô hình RCD-CTR 
trong tối ưu hóa phối hợp giữa 
UAV và MBS. 
  

Hình 3-10. Thời gian phục vụ theo 𝑃்∗
ி௅௒ 
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Bảng 3-3. Thời gian phục vụ theo số lượng UAV (𝑃்∗
ி௅௒ = 5𝐾𝑊) 

 

  
Hình 3-11. Quỹ đạo bay tối ưu với 3 UAV Hình 3-12. Quỹ đạo bay với 1 UAV 

  
Hình 3-13. Quỹ đạo bay với 2 UAV Hình 3-14. Quỹ đạo bay với 4 UAV 

  
Hình 3-15. Quỹ đạo bay với 5 UAV Hình 3-16. Quỹ đạo bay với 6 UAV 

KẾT LUẬN 
1. Kết quả đạt được 

Luận án đã đề xuất hai mô hình TCP-3DF và RCD-CTR nhằm tối ưu 
lưu trữ, phân phối dữ liệu và quỹ đạo bay trong mạng 6G IoT. Kết quả cho 
thấy các mô hình đề xuất cải thiện đáng kể dung lượng hệ thống, giảm thời 
gian phục vụ và sử dụng hiệu quả tài nguyên. Đặc biệt, mô hình RCD-CTR 
với UAV bầy đàn đạt hiệu quả vượt trội trong các kịch bản thực tế. Các kết 
quả nghiên cứu được công bố trên các hội nghị quốc tế [C2, C4, C5], tạp chí 
trong nước [C1] và quốc tế [C3]. 

2. Các hướng nghiên cứu tiếp theo 
- Tiếp tục cải tiến về mô hình hệ thống. 
- Tiếp tục cải tiến thuật giải tối ưu để nâng cao độ chính xác và giảm thời 
gian thực thi, áp dụng các phương pháp mới như học máy và học tăng cường 
để đáp ứng yêu cầu thời gian thực toàn diện.
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