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MG DAU

A. Dong luc nghién ciu

Su phét trién nhanh chéng ctia cac thiét bi di dong thong minh, cliing véi
st biing noé ctia cac dich vu truc tuyén doi héi bang thong 16n va do tré thap,
da tao ra nhitng thay doi lén trong linh virc thong tin vo tuyén. Cac tng dung
nhu thyc té ting cuong va thuc té do , truyen phat video do phan gii siéu cao
(4K/8K), dich vu dién todn dam may, cing nhu Internet van vat (IoT) dang
ngay cang pho bién, dan dén nhu cau truyen tai dit litu ngay cang tang ci ve
quy mo 1an tinh da dang. Truéc boi canh do, cidc hé thong thong tin di dong
thé hé thit nam (5G) va cac thé hé tiép theo (B5G, 6G) duge phat trien véi muc
tieu cung cap kha nang két noi, toc do dit lieu vuot troi, do tré thap va do tin
cay cao, nham dap ting yéu cau ctia cac dich vu va ting dung méi noi [91, 117].

Mic dit 5G mang lai nhiéu cai tién vé toc do va do tré, ha tang mang mit
dat véi cac tram goc co6 dinh van giap kho khin trong viec ddm bao ving phu
va chat luong dich vu 6n dinh tai cdc khu vue dia hinh phiic tap, ving xa, hai
dao hoiic trong cac tinh hudng khan cap khi ha tang bi gian doan. Nhitng han
ché nay cho thay nhu cau vé cac gidi phap truyén thong linh hoat, c¢6 kha ning
trién khai nhanh va thich ting vé6i didu kién méi trusng thay doi [70, 75].

Xuét phat tit nhitng van deé trén, thiét bi bay khong ngudi 1ai (Unmanned
Aerial Vehicle - UAV), hay con dugc goi 1a cac ntit mang trén khong, da noi len
nhu mot giai phap dot pha va la thanh phan khong thé thiéu trong hé sinh thai
mang B5G. V6i cac vu diem vuot troi nhu kha ning trién khai linh hoat, chi
phi van hanh thap va dac biet 14 kha nang thiét 1ap cac lién két truyén thong
tam nhin thang (Line-of-Sight - LoS) 6n dinh, UAV c¢6 thé déng vai tro nhu cac
tram gbc trén khong hodc cac nit chuyen tiép dé md rong viung phi séng va
tang cuong dung lugng mang mot cach hiéu qua [12, 72, 73, 75].

Véi dac tinh co dong cao va han ché nang luong ciia UAV, khi tich hop
UAV vao mang di dong gay ra cac thach thic vé quan 1y tai nguyén vo tuyén,

t61 wu hoa quy dao bay va dam bio an toan thong tin. Dé nang cao hiéu nang



hé thong, cac ki thuat truyeén thong phéi hop dude nghién ctu nham cho phép
UAV phéi hgp véi nhau hodc véi tram mat dat, dé cai thien do tin cay lien két
va chat lugng trai nghiem ngudi dung [2, 12, 38].

Xu huéng hoi tu UAV véi cac cong nghé méi nhu (Non-Orthogonal Multiple
Access - NOMA), bé mat phan xa thong minh (Intelligent Reflecting Surface
- IRS), dién toan bién di dong (Mobile Edge Computing - MEC), d&c biét la
da truy nhap phan chia theo toc do (Rate-Splitting Multiple Access - RSMA)
dang md ra nhiéu tiém nang tng dung trong cac mang theo dinh huéng 6G. Cac
mang nay doi héi kha nang két néi dong thoi s6 lugng 16n thiét bi véi dac tinh
va yéu cau dich vu da dang. Trong d6, RSMA dudc xem la mot ki thuat da
truy nhap linh hoat, cho phép chia nh6 tin hiéu va quén 1y can nhiéu hiéu qua
hon so véi cac phuong thiic truyén théng, gitp nang cao hiéu qua pho tan va hd
trg tich hop véi céc gidi phap nhu UAV va truyén thong nhan thitc (Cognitive
Radio - CR) dé t6i wu héa st dung tai nguyén vo tuyén trong ciAc mang phiic
hop [22, 42, 63, 81].

Tu nhitng phan tich trén, c6 thé thay ring nghién citu cac ki thuat truyén
thong két hop véi UAV 134 mot huéng nghién citu ¢6 ¥ nghia ca vé mat khoa hoc
va thie tién. Két qua nghién ctu khong chi gép phan nang cao hiéu qua hoat
dong clia cac hée théng thong tin vo tuyén ma con hd trg phét trién cdc mang
truyén thong linh hoat, thong minh va dap ting t6t hon cac yéu cau clia tuong
lai. Vi vay, nghién cttu sinh Iita chon dé tai “Nghién citu mot s6 gidi phap nang
cao hiéu nang truyen thong vo tuyén cho hé thong két hop thiét bi bay khong
nguoi lai (UAV)” lam luan 4n tién si, v6i muc tiéu nghién citu, dé xuat va danh
gid mot s6 gidi phap nham nang cao hiéu niang cla cic hé théong thong tin di

dong hién dai.
B. Muc tiéu, dbi tugng, pham vi va phuong phap nghién citu.
1. Muc tiéu nghién ciu

Muc tiéu tong quét cia luan an la dé xuat mot sb giai phap ki thuat nham
nang cao hiéu qua st dung tai nguyén va chat lugng dich vu cho hé théng thong

tin hd trg bdi UAV. Cu thé, luan an tap trung thuc hién cidc muc tiéu sau:

1. Cai thién do chinh xac trong du béo suy hao kénh truyén UAV: Nghién



citu va xay dung cac mo hinh hoc méy va hoc sau dé du béo suy hao cho cac
lien két A2A va A2G. Trong d6, dé xuat stt dung thuat toan t6i wu hoa tim kiém
hap dan (Gravitational Search Algorithm - GSA) dé tu dong hoa viéc thiét lap
siéu tham s6, gitp t6i uu héa hiéu niang ciia cdc mo hinh dy béo.

2. Nang cao hiéu qua truyen thong bang cach toi wu héa mot sé6 tham s
van hanh ctia UAV: Thiét lap cac biéu thic giai tich dé xac dinh do cao, goc
ngang toi wu va phan tich anh hudng ctia ching dén ban kinh viing pht séng,
do 1gi cong suat khi UAV hoat dong nhu tram co s6. Dong thoi, nghién ciiu tac
dong ctia van téc dén sy 6n dinh ctia téc do truyén dan khi UAV lam nit chuyén
tiép di dong, tit d6 dé xuat biéu thiic dang dong xac dinh van téc van hanh phit
hop nham duy tri tinh 6n dinh cta lien két.

3.Dé xuat cac dieu kién ghép cip gitta nguoi dung uu tien (PU) va nguoi
dung thit cap (SU), dong thoi dé xuat quy trinh tach tin higu tai tram co sé
trong hé théng truyen dan duong lén két hop vo tuyén nhan thic vd RSMA.
Bén canh d6, mot thuat toan ghép cip PU-SU dude phét trién nham t6i da héa
sb6 luong ngusi dung duge phuc vu, tit do cai thien hieu qua st dung pho tan va

nang cao nang lic phuc vu ciia hé thong.

2. Déi tuong nghién ciu

Nghién cttu nay tap trung vao:

Kénh truyen UAV: Cac mé6 hinh suy hao ciia lien két A2A va lien két
A2G trong cac moi trudng truyen dan khac nhau.

Hé théng théong tin UAV: Cac mo hinh hé théng trong d6 UAV déng
vai tro 1a tram gbc dé mé rong ving pht séng hoiic nit chuyén tiép dé két noi
cac thiét bi tam xa.

Ky thuat da truy nhap va quan ly tai nguyén: M6 hinh truyén dan
két hgp gitta vo tuyén nhan thitc va da truy nhap RSMA; cac thuat toan ghép
cap nguoi dung va k¥ thuat tach tin hiéu tai tram goc.

3. Pham vi nghién ciu

Dé dat dudce cac muc tieu nghién ctu da dé ra, luan an giéi han pham vi

nghién citu trong cac ndéi dung sau:
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3. Pham vi nghién cuiu

bé dat dugc cac muc tieu nghién cttu da de ra, luan an giéi han pham vi
nghién cttu trong cac ndéi dung sau:

- M6 hinh 1ing dung: Tap trung vao cac thiét bi bay khong ngudi lai hoat
dong & do cao thap trong hai kich ban: (i) UAV lam tram goc trén khong cung
cap ving phii séng mat dat; (ii) UAV lam nit chuyén tiép hodc ngusi dimg thi
cap trong mang vo tuyén nhan thic duong lén. Luan an chi tap trung vao khia
canh truyén thong va giad dinh bd qua thanh phan tiéu hao nang lugng danh cho
viéc chuyén dong co hoc (hosic duy tri trang thai bay) ctia UAV.

- Mo hinh kénh truyén: Nghién citu cac lien két UAV-UAV va UAV-mit
dat trong moi truong ngoai 6 va do thi. Luan an st dung hai huéng tiép can:
mo hinh héa dya trén dit lieu (hoc méy, hoc sau) va mo hinh héa dua trén ly
thuyét xac suat, gidi tich (biéu thiic dang dong).

- Ky thuat truy nhdap: Giéi han trong ky thuat da truy nhap RSMA cho
truyen dan duong len. Trong tam la bai toan phan bo tai nguyen, diéu phoi
ngudi ding va kiém soat can nhiéu gitta hé théng so cap va thit cap.

- Chi tiéu danh gia: Tap trung phan tich hiéu nang & 16p vat 1y va 16p lién
két dit lieu véi cac chi tieu chinh: suy hao kénh truyén, ban kinh viing phti séng,
xéac suat ditng va tong téc do dit lieu. Cac van dé vé giao thiic tang mang, quan
ly di dong & 16p cao hodc thiét ké phan citng khong nam trong pham vi nghién

ctu cua luan an.

4. Phuong phap nghién ciu

Luan an &4p dung phuong phép nghién cttu tong hop, két hop gitta phan
tich 1y thuyét, mo hinh héa dya trén dit lieu va kiém chitng bang mo phéng sb.
Cac phuong phap cu thé bao gom:

e Phan tich Iy thuyét va mo hinh héa hé théng: Stt dung Iy thuyét thong tin
va truyen thong vo tuyén dé xay dung mo hinh hé théng cho cac kich ban
UAV. Phuong phap nay la co sé dé thiét lap cac biéu thitc toan hoc mo ta
mdi quan hé gitta cac thong s6 vat 1y (vi tri, van tbc, cong suat) va hi¢u

nang mang (toc do dit ligu, xac suat ding).
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e Phuong phap téi wu héa va xap xi tuyén tinh: Tim kiém cac nghiém dang
déng cho bai toan t6i wu héa cau hinh khong gian (do cao, géc ngang) va
phan bd tai nguyen pho tan. Cach tiép can nay gitp xac dinh cac xu huéng

t6i wu va cung cap cac chi dan ki thuat cho viéc trién khai hé thong.

e Tiép can dua trén dit lieu va hoc sau: St dung cac mo hinh hoc sau dé du
béo dac tinh kénh truyén trong cdc moi truong phitc tap. Cac két qua tu
mo hinh nay c¢6 thé cung cap tham s6 dau vao cho céc thuat toan toi uu

hoéa va dieu phdi tai nguyén & cac buée tiép theo.

e Mo phong s6 va déi soat hiéu nang: Luan an st dung cac cong cu Matlab
va Python dé thyc hien mé phéng Monte Carlo. Quéa trinh nay nhim hai
muc dich: (i) Kiém chiing d chinh xac ctia cac moé hinh toan hoc va thuat
toan deé xuat; (ii) So sanh hiéu qua ctia cic gidi phap méi véi cac cong nghée

truyén thong dudi cing mot dieu kien.

C. Doéng gop cua luan an

Trén co sé muc tiéu nang cao chat luong truyen thong cho cac hé thong st
dung thiét bi bay khong nguoi lai trong mang vo tuyén thé hé mdi, luan an tap
trung gidi quyét cac bai toan lien quan dén moi trudng truyen dan, téi wu hoa
cic tham s6 van hanh ctia UAV va thiét ké co ché truy nhap vo tuyén phit hop
cho cac kich ban mang khac nhau. Thong qua cac nghién cttu nay, luan an da
dat dugc nhitng déng g6p khoa hoc chinh, gép phan cai thién hiéu qua st dung
tai nguyén va nang cao chat lugng dich vu ctia hé théng. Cac déng gép cu thé
cua luan an duge trinh bay nhu sau:

1 - Dé xuat mot phuong phap lya chon va t6i uu siéu tham sé cho cac mo
hinh hoc may v hoc sau trong bai toan udc luong suy hao kénh truyen déi véi
ca lien két A2A va A2G. Bang cach két hop thuat toan GSA vdéi cac mo hinh
nhu KNN, DT, RF va céc kién tric LSTM, nghién cttu da cai thien dang ké do
chinh xac u6c lugng so v6i cac mo hinh thong ké truyen théng. Déng gop nay
cung cap cong cu uéc luong kenh truyen duya tréen dit lieu, lam co sé tin cay cho
viéc thiét ké va t6i wu cac he thong UAV trong moi truong thuc té.

2 - Dé xuat mot mo hinh xap xi tuyén tinh trong toan hoc nham xay dung

cac biéu thiic dang déng dé xac dinh do cao, goc ngang va van téc van hanh toi
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uu khi UAV déng vai tro tram goc hodc ntt chuyén tiép. Phan tich anh huéng
clia cac tham s6 nay dén hiéu qua truyen thong thé hien ¢ ban kinh ving pht
séng, do 1oi cong suat, hodc toc do truyen dan. Khac véi cac cach tiép can thuan
tiy bang mo phong, déng gép nay tudng minh héa moi quan hé gitta cau hinh
hinh hoc, viing phii séng va cong suat thu. Két qua nghién citu cung cap cac chi
dan k¥ thuat c6 ¥ nghia vat 1y, gitap toi wu hoa viec trién khai UAV trén thuc
té.

3 - Xay dyng mo hinh truyén dan duong lén dira trén ky thuat RSMA trong
mang vo tuyén nhan thtc, cho phép nang cao hiéu qua khai thac phd tan. Dong
g6p chinh bao gom viéc thiét lap cac diéu kién giai tich dé ghép cip ngusi diing
(PU-SU) va dé xuat thuat todn kiém soat nhap mang c6 do phiic tap thap. Gii
phap dé xuat gitp gia ting s6 luong nguoi ding duge phuc vu va nang cao tong
toc do dit lieu clia hé thong so véi ki thuat NOMA truyéen thong.

D. Bo6 cuc cta luan an

Ngoai phan mé dau, két luan va hudéng phat trién, noi dung chinh ctia luan
an dudc t6 chitc thanh bén chuong nhu sau:

Chuong 1 - TONG QUAN VE TRUYEN THONG VO TUYEN SU DUNG
UAV VA CAC VAN DE NGHIEN CUU: Chudng nay téng quan vé truyén thong
UAV, mo hinh kénh truyén va ky thuat da truy nhap RSMA; tit d6 phan tich
cac nghien ctu lien quan dé chi ra khoang tréng khoa hoc v dinh huéng noi
dung cua luan an.

Chuong 2~ MO HINH HOA VA UOC LUONG SUY HAO KENH TRUYEN
UAV DUA TREN MO HINH HOC SAU: Chuong nay nghién cttu bai toan udc
luong suy hao kénh truyén A2A va A2G trong hé thong UAV st dung cac mo
hinh hoc may va hoc sau (KNN, DT, RF, LSTM). Béang viéc dé xuat thuat toan
GSA dé t6i uu héa sieu tham s, nghién cttu nang cao do chinh xac diu doan
trong cac moi truong khac nhau.

Chuong 3 — TOI UU THAM SO VAN HANH UAV NHAM NANG CAO
HIEU QUA TRUYEN THONG: Chuong nay xay dung céc biéu thite dang déng
nham t6i wu hoa cac tham s6 van hanh UAV (do cao, géc ngang, van tdc) biang

phuong phap mo hinh hoéa giai tich.
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Chuong 4 - TRUYEN THONG NHAN THUC DUONG LEN CHO MANG
UAV SU DUNG KY THUAT RSMA: Chuong nay dé xuat giai phép ghép cap
ngudi diing va thuat toan kiem soat nhap mang do phiic tap thap cho hé théng
truyén thong nhan thic duong len hd trg RSMA sit dung UAV. Phuong phap
nay gitp tang s6 luong ngudi diing va nang cao hiéu qua st dung pho tan, dudc
kiém chitng bang cac két qua phan tich va mo phdng so véi cac phuong phap
truyén thong.

Phan KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN téng hop céc két qua chinh
ctia luan an, khang dinh cac déng gép dat duge vé mat khoa hoc va thuc tién,

dong thoi dé xuat mot so6 hudng nghién citu tiép theo.
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CHUONG 1.

TONG QUAN VE TRUYEN THONG VO TUYEN SU DUNG
UAV VA CAC VAN DE NGHIEN CUU

1.1. Khai quat vé thiét bi bay khong ngusi lai
1.1.1. Pinh nghia va dic diém co ban

UAV 1a cac thiét bi bay c6 kha ning hoat dong ma khong can phi cong
diéu khién tryc tiép trén khoang. Trong hé sinh thai mang di dong thé he B5G
va 6G, UAV ndi len nhu mot giai phap hieu qua nho céc diic tinh k¥ thuat nhu:

o Khd ndang trién khai linh hoat: UAV c6 thé duge thiét lap nhanh chéng
theo yéu cau thoi gian thue, thich tng t6t véi su thay doi clia moi trudng

va nhu cau mang.

e Chi phi van hanh thap: So véi ha tang mang mit dat ¢d dinh, viéc sit dung
UAV gitip t6i uu hoa chi phi trién khai do khong yéu cau chi phi thué dia
diém hay xay dung thap vién thong.

o Lién két truyén thong wu viet: Nho kha nang duy tri vi trf trén khong,
UAV dé dang thiét lap cac lien két truyen thang (Line-of-Sight — LoS) 6n
dinh véi ngusi diing mat dat, gitp giam suy hao tin hieu dang ké so véi

cac két ndi mat dat thong thuong [75, 91].

1.1.2. Phan loai UAV

Su da dang vé thiét ké, kich thuée va muc dich sit dung dan dén viéc co
nhiéu tieu chi khac nhau dé phan loai UAV. Viéc hiéu ré cac phan loai nay la
co sé quan trong dé lira chon ki thuat truyén thong phdi hop phit hop véi ting
kich ban @ng dung cu thé.
1.1.2.1. Phan loai theo cau triic vat Iy

Dua trén dac diem khi dong hoc va co cau tao luc nang, UAV thudsng dudc
chia thanh ba nhém chinh [85]:
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e UAV canh cb dinh: Cé cau tric tuong tu may bay truyen thong, tao luc
nang nha sut chénh léch ap suat khi di chuyén vé phia truée. Uu diém ctia
loai nay 1a toc do bay cao, hiéu suat nang luong tot va thoi gian van hanh
dai, phu hgp cho cac nhiém vu giam sat dién rong. Tuy nhién, chung doi

héi duong bang dé cat/ha canh va khong c6 kha nang bay diing.

e UAV canh quat: Bao gom céc loai nhu tryc thang hodc da canh quat.
Uu diém vugt troi 1a kha nang cat/ha cdnh thang ding va bay ding tai
chd, cho phép duy tri lien két truyen thong on dinh v6i mot khu vire ¢b
dinh. Tuy nhién, loai nay thuong c¢6 pham vi hoat dong va thoi gian bay
han ché do tiéu thu nang luong 16n.

e UAV lai: Két hop kha nang cat canh thang ding ciia canh quat va hieu
suat bay hanh trinh ctia canh c¢6 dinh, nham t6i wu héa cho cac nhiem vu

phiic tap doi héi ca su linh hoat va tam xa.

1.1.2.2. Phan loai theo do cao van hanh

Trong linh vic vién thong, do cao la yéu td quyét dinh dén ving pht séng

va diic tinh kenh truyén. UAV duge phan thanh hai nhém nén tang chinh [69):

e Nén tang d6 cao thap (Low Altitude Platform - LAP): Hoat dong
& do cao tur vai chuc mét dén vai kilomét (thuong dusi 10km). LAP ¢6 uu
diém 1a chi phi thap, trién khai nhanh va dé& dang di chuyén dé t6i uu hoa
lien két LoS véi nguoi dung mat dat.

e Nén tang do cao 16n (High Altitude Platform - HAP): Hoat dong
§ tang binh luu (khoang 17-22km). HAP c6 kha ning hoat dong on dinh
trong thoi gian dai va cung cap viing phil séng rong 16n tuong duong vé
tinh nhung véi do tré thap hon nhicu, déng vai tro nhu cic tram phat séng
c6 dinh trén khong.

1.1.2.3. Phan loai theo trong lugng va pham vi hoat dong

Theo cac tiéu chuan quan sy va dan dung (nhu NATO hay EASA), UAV
duge phan cap dya trén kich thuée va hiéu suat van hanh [69]:
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e Nano va Micro UAV: Trong lugng dudi 2 kg, tam hoat dong ngén (duéi
vai km), thuong dung cho cdc nhiém vu trinh sat tam gan ho#ic cdm bién
IoT.

e Mini UAV: Trong lugng tur 2-25 kg, thuong duge st dung rong rai trong
cac nghien citu vé mang 5G nho syt can bang gitta kha ning mang tai trong

va tinh linh hoat.

e UAV tam trung va tam xa: Nhém UAV nay c6 do cao trung binh/16n
va thoi gian bay dai, trong lugng c6 thé lén t6i hang tan, phuc vu cac nhiém

v chién luge va vién thong qubc gia.

1.1.3. Vai tro ciia UAV trong mang truyén théng

Dé dap tng céc dich vu IoT da dang véi yéu cau chat luong dich vu khéac
nhau trong nhiéu tinh hudng thyc té, can tan dung lgi thé ctia titng mo hinh
mang. Nghién ctu cho thay mot mang rieng 1é khong thé xit 1y hieu qua khoi
lugng dit lieu khdng 16 va dap tng céc tng dung quan trong nhu IoT, dién toan
dam may va dit lieu 16n. Do do, viec phat trién mot kién tric mang tich hop
gdom mang khong gian, mang trén khong va mang mat dat 1a can thiét nham
cung cap dich vu linh hoat va nang cao trai nghiém nguoi dung [51, 53, 112].

Hinh 1.1 minh hoa kién tric mang tich hop khong gian — khong khi — miit
dat, gom ba 16p chiic nang chinh. Lép khong gian bao gom cac vé tinh quy dao
dia tinh, tam trung va tam thap, cing cac tram mat dat, tao thanh mang lién
két toan cau phuc vu truyén dan dit ligu dien rong [58]. Lép trén khong dugc
hinh thanh béi cac lien két gitta vé tinh, UAV va mit dat, dong vai tro cau ndi
gitta mang khong gian va mang di dong mit dat. Nho dic tinh lien két LoS, 16p
nay ho trg hieu qua cac dich vu nhu ctu ho, dinh vi va chuyén tiép dit lieu, trong
dé6 ve tinh dia tinh thuong duge wu tién cho lien lac vé tinh-UAV do tinh 6n
dinh ve vi trf [120]. UAV trong 16p nay tao ra cac tram té bao bay (drone-cell)
linh hoat, véi ving phtt phu thuoc vao do cao, vi tri va cong suat truyen [16].
L6p mat dat cung cap két noéi cho cac thiét bi nguoi dung cudi, két hop véi dien
toan bien di dong (MEC) dé t6i wu xit 1y v phan phéi dit lieu. Trong kién tric
nay, UAV dong vai tro 1a ha tang truy cap vo tuyén linh hoat, két néi nguoi

dung di dong va thiét bi trong mang miat dat, gép phan nang cao chat luong
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dich vu dau cudi [119].
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Hinh 1.1. Kién tric mang tich hgp Vé tinh - UAV - Mang mat dat [53]

Khi dugc trién khai va van hanh ding cach, UAV c6 thé cung cap céc giai
phap lién lac khong day dang tin cay va tiét kiem chi phi cho nhiéu tinh hudng
thuc té.

1.1.4. Céac thudc tinh ciia truyén thong UAV

Cac thuoc tinh ciia truyen thong UAV duge thé hién qua céc tinh chat sau
[16, 53, 120]:

Kha ndng trién khai dong: So véi co sé ha tang mang mat dat c6 dinh,
UAV c6 thé duge trién khai mot cach linh hoat theo yéu cau thsi gian thuc,
gitip thich ting nhanh véi sy thay ddi clia moi trudng va nhu cau mang. UAV
hoat dong nhu mot tram co sé trén khong khong yéu cau chi phi thué dia diém,
dong thoi loai bé sy phu thudce vao co sé ha tang vat Iy nhu thap vién thong
hay hé théng cap, gitp t6i wu hoéa chi phi trién khai mang.

Mang bay dan dua tréen UAV: Mot nhém UAV c6 thé phdi hop dé tao thanh
mang da UAV cung cap két néi mé rong va lien tuc cho ngudi ding méat dat,
ngay ca trong cac khu vire héo lanh hoac bi anh huéng béi thién tai. Nho tinh
linh hoat cao va kha nang trién khai nhanh chéng, mang UAV bay dan tré thanh
giai phap hiéu qua dé khoi phuc va mé rong heé thong lien lac, ddm bao két noi

on dinh trong cac tinh huéng khan cap hosic méi trusng mang cé mat do cao.

18



1.2. Kénh truyéen trong truyen théng sit dung UAV

Kénh truyén trong truyén thong st dung UAV khac véi kénh truyen di
dong mit dat truyén théng do sy hién dieén noi bat ctia thanh phan truyén
thang. Néu nhu trong thong tin di dong mat dat, fading thuong duge mo hinh
hoa theo phan bd Rayleigh do mai trudsng gidu tan xa va cht yéu khong nhin
thang [35, 99], thi trong céc lién két c6 UAV, xac suat xuat hién duong truyen
nhin théng thusng 16n hon va phu thudoc manh vao do cao bay, géc ngang va
dic diém moi truong truyeén dan. Vi vay, kenh truyen UAV thuong dugc mo ta
theo cac mo hinh xac suat LoS/NLoS thay vi chi stt dung cdc mo hinh fading
mit dat truyén thong [4, 104]. Diéu nay cho thay viéc lya chon mo hinh kénh
phit hop 1 can thiét dé bao dam do chinh xéc trong phan tich va danh gia hieu

nang hé thong.
1.2.1. Céc loai duong truyén

Trong truyen thong UAV, dic tinh kénh truyen gitta UAV va ngudi ding
phu thudc chii yéu vao diéu kién duong truyén, anh hudng tric tiép dén hicu
ning hé thong. Cac duong truyen thuong duge phan thanh ba loai: LOS, NLOS
va OLOS [58].

Duong truyen LOS xdy ra khi khong c6 vat can, c¢6 suy hao thap va fading
nhe, thuong duge mo hinh héa bang phan bo Rician [120]. Nguge lai, NLOS xuat
hién khi dudng truyen bi che chan hoan toan, tin hieu dén cht yéu qua phan xa
va tan xa, dan dén suy hao 16n va fading manh, thuong duge mo hinh héa bang
phan b6 Rayleigh hodic log-normal [16]. OLOS la truong hop trung gian, khi
duong truyen tryc tiép bi can mot phan. Kenh OLOS van ton tai thanh phan
LOS nhung suy giam dang ké, thuong dugc mo hinh héa nhu kénh LOS kem
suy hao bo sung do vat can [119], gay suy giam SINR va do tin cay hé thong.

1.2.2. Phan loai kénh truyén UAV

Trong truyén thong UAV c6 ba loai kénh truyén: A2S biéu dién két noi
gitta UAV va vé tinh, A2A bicu dién kénh truyen gitta UAV v6i UAV va A2G
biéu dién kenh lien lac gitta UAV va UE tréen mat dat (Hinh 1.2) [37, 124].

Kénh A2S c6 lien két LOS chiém uu thé, tuy nhién, chiu 4&nh huéng manh
ctia hiéu ting khi quyén, cau tric UAV va géc ngang lén vé tinh [49, 58].
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Hinh 1.2. Cac loai kénh truyén UAV

Keénh A2A mo ta lien két gitta cac UAV hodc gitta UAV va may bay, trong
d6 LOS thuong chiém wu thé do moi truong khong gian md. Suy hao chii yéu tuan
theo mo hinh khong gian tu do, trong khi hiéu ting Doppler va bién thién kenh
nhanh & céc dic trung ndi bat do tdc do di chuyen cao. Hién tuong shadowing
va da duong thuong khong dang ké [96, 124].

Kénh A2G dac trung bdi su két hgp gitta LOS va NLOS, phu thudoc manh
vao do cao UAV va loai moi truong. Kénh nay chiu anh huéng ro rét cia shad-
owing va fading da duong, dac biét trong moi truong do thi, trong khi hiéu ting
Doppler ton tai nhung yéu hon so véi kenh A2A [6, 95].

1.2.3. Cac mé hinh toan hoc mé ta kénh truyén UAV

Mot céch tong quat, kénh truyén trong mién thoi gian cho mot kénh gitta

UAV va thiét bi thu tai thoi diém ¢ c6 thé duge mo ta nhu sau [36]:
ht) = /PL(d(t)) g(t) e'®. (1.1)
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Trong do:

PL(d(t)) 1a ham suy hao duong truyén tai khoang cach d(t)

g(t) 1a thanh phan fading nhanh, thuong duge mo hinh biang phan b6 Rician
hoac Rayleigh.

6(t) 1a pha nhidu ngau nhién, c6 thé do dich Doppler hodc céc thanh phan
phéan xa.

t 14 thoi gian (s), phan 4nh sy thay ddi dong cia kenh theo vi tri UAV.,

Ham truyén h(t) thuong duge mo hinh duéi dang bién ngau nhién phiic c6

ky vong biang 0, dic biét trong cac moi truong khong LOS hodc tan xa manh.

1.2.3.1. Kénh truyén thong A2S

Vé mit 1y thuyét va mo phong, trong nghién cttu [49] clia Kokkoniemi va
nhém cong sy, mo hinh kénh truyén A2S trong bang tan THz dugc mo ta bdi

biéu thic sau:

as 251":3uin r (Sc ou c "
PL(f"">:(MCZ(;T)X(@TX)(TG;AIGRE)(T)eXp </ lf ’T“m)dr“m)' 2

Trong do:

Grx(01x) V& Gry(Ory) 12 do 10i dng-ten ctia may phat (Tx) va may thu (Rx)
tal cac goc Oy va Ogy.

7as 12 khodng cach tryc tiép gitta UAV va vé tinh (m).

f 1a tan s6 hoat dong (Hz).

c 1a toc do anh sédng (m/s).

kia(f,Tatm) (M™1) 12 he s6 hap thu phan t1t clia khi quyén, phu thuoc vao
tan s6 hoat dong, ap sudt, nhiet do va thanh phan khi quyén tai vi trf ryem.

Srain(Tr) VA Scioud(re) 1an lugt 14 suy hao do mua va may.

Cac thanh phan suy hao do mua va may duge tinh theo khuyén nghi ITU-R
P.838-3 nhu sau:
5rain = kfR,,.aT'eﬁ‘. (13)

5Cloud = KiMr.. (14)
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Trong do:

R, 1a toc do mua (mm/h), reg 12 khodng cach hiéu dung.

M 1a mat do nudce 16ng trong dam may hodc suong mu (g/m?).

K; 1a he s6 suy gidm riéng ciia dam may-nude-long ((dB/km)/(g/m?)).

re 12 khodng céch truyén qua dam may/suong mi.

k,a: cac hé s6 thyc nghiém phu thuoc vao: tan so6 f, phan cuc, va goc
truyen.

Vé6i moé hinh kénh A2S duge xay dung dua trén phép gan ding vat ly-thong
ké, ngoai thanh phan LoS gitta vé tinh va UAV, con xét dén thanh phan phéan
xa tit mat dat thong qua hé s6 phan xa. Céac tham sb6 nay dugc biéu dién nhu
ham clia goc nang va cac dic trung thong ké (trung binh va do léch chuan) cho

ca hai phan cue.

1.2.3.2. Kénh truyen A2A

Kénh nay giong nhu khong gian tu do, v6i thanh phan LOS chiém uu thé
va cac duong dan da nang cong suat thap, déu dian tit phan xa mit dat, nhung
n6 phu thuoc tryc tiép vao do cao bay va khu viic xung quanh. Thong thuong,
kenh A2A thé hien cac dic diém fading phang ¢ do cao 16n hon; tuy nhién, tiy
thuoc vao van téc tuong déi cia UAV va méi trudng tan xa, kénh c6 thé cuc ky
thay doi theo thoi gian (tic 14 gay ra su lan truyén Doppler cao), dan dén do
lech tan s6 song mang va nhiéu gitta cac song mang [10].

Suy hao kénh truyén theo mo hinh khong gian tu do dude biéu dién béi:

PLag(d) = 201log(d) + 201log;o(f) + 20logyg (4%) : (1.5)
Trong do:

d 1a khodng cach gitta Tx va Rx (m).

f 1a tan s6 song mang (Hz).

c 1a van toéc anh sang (m/s).

Theo mo6 hinh do tia [123], khi cdc thanh phan tric tiép, phan xa va nhiéu

xa da duge xem xét, mat mat kenh truyen trong moi do thi day dac dude biéu
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dién béi:
4drd
PL¢(d, hry, hrx) = 201ogy, (%) + n¢. (1.6)

d la khoang cach gitta Tx va Rx (m).
hrx V& hgrx la do cao clia Tx va Rx (m).
ng tuan theo phan bo chuan véi trung binh pe va do lech chuan o¢.

Trung binh pe dude xac dinh bdi:
pe = ag exp (behpy) - (1.7)
Do lech chuan tuong ting v6i LoS va NLoS la:

o1,0s = ar,0st + bros.

(1.8)
onLos = axLos(f — bros)® + enLos-
Trong do:
a, b, ¢ 1a cac hiang s6 phu thuoc moi trusng.
0 1a goc nang gitta Tx va Rx (rad), duge xac dinh bdéi:
h X h X
9 = sin_l (TTR) . (19)

1.2.3.3. Kénh truyén A2G

Khac véi lien lac mat dat hay lien két A2A von c6 tuyén tam nhin truyc
dién (LoS) chiém wu thé, kénh truyén A2G ctia UAV phiic tap hon va dé bi tac
nghén [15]. Do d6, cac mo hinh kénh truyén thong thuong khong con phit hop.
Dic tinh ctia kéenh A2G phu thuoc chit ché vao do cao, goc ngang, loai moi
truong, ciing nhu cac yéu t6 dich chuyén hay rung dong ctia chinh UAV. [76].

Kénh A2G dugce mo ta béi su két hop ctia ba thanh phan chinh:

PLpsg(d,h) = PLyog(d, h) - Prios(h, d) + PLxros(d, h) - (1 — Prios(h, d)). (1.10)

Trong do:
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d: khoéng cach mat dat gitta UAV va thiét bi ngudi dung (m).
h: do cao UAV (m).

PLios(d, h): suy hao trong truéng hgp c6 LOS.

PLnros(d, h): suy hao trong truong hgp NLOS.

Prios(h, d): xac suat ton tai duong truyen LOS.

Theo 3GPP TR 36.777, xac suat ton tai LOS dugc mo hinh bang mot ham

clia goc nang 0 = tan~! (4) nhu sau:

1
[+ a-exp(—b(#—a))’

Prios(h,d) = (1.11)

Trong d6 a,b 1a cac hé s6 dic trung cho tiing moi truong:
D6 thi day diic: a = 9.61, b = 0.16.
Do thi thong thudng: ¢ = 12.08, b= 0.11 [1].
Cac mo hinh suy hao LOS va NLOS thuong st dung biéu thiic log-distance

nhu sau:

PL1,os(dB) = 201logyo(dsp) + 201ogyo(f) + nLos- (1.12)

PLNLOS(dB) =20 loglo(dgp) + 20 loglo(f) + NLOS-

Trong do:

dsp: khoang cach khong gian 3D (m).

f: tan s6 séng mang (Hz).

nL,os, INLos: hé s6 suy hao phu thuoc moi truong.

Mo hinh kénh chinh x4c 14 yéu t6 then chot trong thiét ké cac hé thong
truyén thong dua tréen UAV, dac biét cho cic ting dung md rong ving phu, két
n6i UAV-UE va IoT, trong b6i canh mo hinh do tia c6 thé suy giam do chinh
xac ¢ dai tan thap [110]. Dong thoi, viec mo hinh héa kenh UAV can phan anh
duge tinh bién thién theo thoi gian, hiéu ting Doppler va fading da duong do
tinh di dong cao ctia UAV.
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1.3. K¥ thuat da truy nhap trong mang vo tuyén thé hé méi
1.3.1. Ky thuat da truy nhap khéng truc giao NOMA

Ky thuat da truy nhap khong truc giao (Non-Orthogonal Multiple Access
- NOMA) duge xem 1a mot trong nhitng huéng tiép can tiém ning cho mang vo
tuyén thé heé méi nhim nang cao hiéu qua st dung pho tan va ho trg két néi sd
lugng 16n ngusi dung [19, 20, 47, 59]. Khac vé6i céc ky thuat da truy nhap truc
giao truyen thong, trong dé6 méi ngudsi dung duge cap phat mot tai nguyen tric
giao riéng biét theo thoi gian, tan s6 hodc ma, NOMA cho phép nhiéu ngudi
diing cling chia sé dong thoi mot khéi tai nguyen vo tuyén. Nho d6, he thong co
thé cai thien hiéu qua pho va tang tong tdc do truyen dan trong céac kich ban
da ngusi dung [20, 29].

Trong céc bién thé cia NOMA, NOMA mién cong suat 1a dang duge nghien
cttu rong rai nhat. Nguyen 1y co ban ctia kj thuat nay 1a ghép nhiéu tin hicu
ngudi dilng trén cling mot tai nguyén thoi gian - tan s6 bang k§j thuat chong
chap tin hiéu tai phia phat, dong thoi phan biét cic nguoi dung thong qua céc
miic cong suat khac nhau [47, 59]. Thong thuong, ngusi dung c6 diéu kién kenh
truyen kém hon sé dudce cap phat cong suat 16n hon dé bao dam yéu cau chat
luong dich vu, trong khi ngusi dung c6 diéu kién kénh t6t hon duge cap phat
cong suat nhé hon [20, 29].

O dudng xubéng, tram co s6 phat tin hieu chong chap dén nhidu ngudi dimg
trén cting mot khoi tai nguyén. Tai phia thu, k¥ thuat khit nhiéu lien tiép SIC
(Successive Interference Cancellation) duge sit dung dé tach cac thanh phan tin
hiéu. Cu thé, ngusi dimg c6 kenh t6t hon thuong gidi ma tin hiéu c6 mic cong
suat 16n trude, sau do loai bé thanh phan nay khoi tin hiéu thu duge roéi mdéi
gidi ma tin hiéu ctia chinh minh [47, 59]. Trong khi d6, 6 dudng lén, nhiéu nguoi
dung truyén dong thoi dén tram co s6 trén cling tai nguyén vo tuyén; tram co
sé sé thuce hien SIC dé lan lugt gidi ma céc tin hiéu theo thi tu cong suat thu
hosic chat lugng kenh higu dung [8, 97].

So véi cac ki thuat da truy nhap truc giao, NOMA c¢6 mot s6 wu diém dang
cht y. Thit nhat, viec cho phép nhiéu ngudi dung dung chung cling tai nguyeén
vo tuyén gitp nang cao hiéu qua pho tan. Thit hai, NOMA c6 kha nang hd tro

két ndi s6 luong 16n thiét bi, phit hop véi cac kich ban mat do ngudsi diing cao.
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Tht ba, thong qua co ché phan bo cong suat thich hgp, NOMA c6 thé cai thien
miic do cong bang gitta ngudi dung & gan va xa tram co s6 [19, 20, 47]. Nhiéu
két qua nghién citu da chi ra rang, trong cac dieu kién ghép cap nguoi ding va
phan bo cong suat phit hgp, NOMA c6 thé dat tong tdc do cao hon so véi OMA
29, 59].

Tuy nhién, hiéu ning cia NOMA phu thuoc manh vao chién luge ghép cap
ngudi diing, phan bo cong suat va chat lugng thuc thi SIC. Néu sai s6 SIC 16n
hodc cac ngudi dung duge ghép cip khong c6 sy khéac biet du 16 ve diéu kien
kenh, lgi ich cia NOMA c6 thé suy giam dang ké [8, 29, 97]. Bén canh do6, do
phiic tap xit 1y tai phia thu va nhiéu lan truyén do SIC khong hoan hio ciing 1a
nhitng thach thiic quan trong trong trién khai thuc té [19, 47].

Tt géc do ctia luan an nay, NOMA dugde xem 1a mot ki thuat tham chiéu
c6 ¥ nghia trong bai toan da truy nhap vo tuyén. Viéc xem xét NOMA trong
phan tdng quan khong nhim mé rong pham vi nghién ctu theo huéng rieng
biét, ma chil yéu tao co s6 ddi sanh véi ki thuat RSMA & cac chuong sau, dic
biét trong cac kich ban truyen thong nhan thic dudng lén sit dung UAV.
1.3.2. Ky thuat da truy nhap phan chia theo téc d6 RSMA

RSMA 13 mot ki thuat da truy nhap da nguoi dung tién tién, duge dé xuat
nhim nang cao hiéu qua st dung phd tan va cai thien kha nang phuc vu dong
thoi nhiéu nguoi dung trong cic he thong truyen thong vo tuyén [65, 66]. Khac
v6i cac phuong phap da truy nhap truyén thong nhu OMA hay NOMA, RSMA
thuc hién chia thong diép ctia mdi ngudi dung thanh hai phan, bao gom phan
chung va phan rieng. Phan chung dugc méa héa thanh ludng tin hiéu chung dé
nhiéu nguoi diing c¢6 thé gidi mé, trong khi phan rieng duge ma héa thanh céc
luong tin hiéu rieng tuong tng cho ting ngudi dung. Co ché nay gitp hé thong
thyc hien quan 1y nhiéu mot cach linh hoat hon, thong qua sy két hop gitta giai
ma mot phan nhiéu va xem mot phan nhiéu con lai nhu tap am, tir d6 nang cao
hiéu nang hé thong trong nhicu diéu kién kénh truyén khac nhau [65].

Nho linh hoat trong quan ly nhiéu va phan bd tai nguyen, RSMA la giai
phap tiém nang cho mang vo tuyén thé heé mdi gitp téi wu héa thong lugng va
can bang hieu nang ngusi dung, ngay ca khi chat lugng kénh chénh léch 16n.

Dic biet, RSMA ching minh hiéu qua vugt troi trong cac moi truong co tinh
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bat dinh cao nhu mang UAV hay vo tuyén nhan thic — noi diic tinh kénh thay
ddi manh va yéu cau khai thac pho tan linh hoat [62].
1.3.2.1. Ky thuat RSMA cho kénh duong xubng

Xét mot hé thong RSMA v6i mot tram co s c¢6 Nt anten, truyén dén K
ngudi dung don anten. Tai BS, thong tin ctia mo6i ngusi dung duge chia thanh:

Mot phan chung, ghép chung véi phan clia cac ngusi dung khac dé tao
thanh mot luong chung

Mot phan riéng, duge ma héa thanh luong rieng.

Tin hiéu tong hop duge truyen tit BS 1a [64]:

K
X:pcsc—i—Zpksk. (1.13)

k=1
Trong do:
s. 1a tin hiéu chung, s; 13 tin hiéu riéng ctia nguoi dung k, cd hai déu c6
trung binh bang 0 v cong suat bang don vi.
pe la vector beamforming cho tin hiéu chung.
pr la vector beamforming cho tin hiéu riéng ctia ngusi dung k.
Tin hiéu nhan dugce tai nguoi dung thit k la:

K
yk:h,{flx+nk:thpcsc+thHpjsj+nk. (1.14)
j=1
Trong do:
hy, 13 vector kénh tit BS dén nguoi ding k.
ny 1a nhieu AWGN tai ngusi dung thi k.
Qué trinh tach tin hiéu: Moi nguoi dung k tach tin hiéu chung s. trude
bang cach coi toan bo tin hiéu rieng 1a nhiéu:
2
[bi'Pe|
K 2 ’
Ej:l |thpj‘ + ‘71%

SINR,; = (1.15)

Néu s. duge tach thanh cong, nguoi dung sé loai bd s. va tach tin hieu
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riéng cﬁa minh:

g2
‘ p |
hy pk

SINRj, — Pel
> BiRs|” + of

(1.16)

Bing cach két hop tach tin hiéu va xt 1§ nhiéu linh hoat, RSMA c6 thé

dat dugc hieu suat cao hon va can bang t6t hon gitta cadc nguoi dung [64].

1.3.2.2. Ky thuat RSMA cho kénh duong lén

Xét mot he thong RSMA duong lén gom K nguoi dung don anten truyen
dit lieu dén mot tram co s6 c6 N, anten. Tuong ty mo hinh duong xudng, thong
diep ctia mdi ngusi dung c6 thé duge chia thanh hai phan, gom phan chung
va phan rieng. Mdi phan dugc ma héa thanh cac ludng tin hiéu tuong tng dé
truyén dong thoi dén tram co s6 [21]. Tin hiéu phat tit nguoi dung thi k duge
biéu dién nhu sau:

Tk = \/Pe,k Se,k + /Pp,k Sp,k- (1.17)

Trong d6 s.j VA s, lan lugt 1a tin hieu mang phan chung va phan riéng cta
ngudi dung thi k, véi cong suat tuong uing 1a p.j va p,x. Rang buoc cong suit
phat ctia nguoi dung thit & duge cho béi:

Dc,k ""pp,lc < Py, Vk. (118)

Tin hiéu thu tai tram co s6 dude viét dudi dang:

K
y=> hap+n (1.19)

k=1

Trong d6 h, € CN*1 13 vecto kénh tit ngudi dung thi k& dén tram co sé, con
n ~ CN(0,I) 13 vecto nhiéu cong tinh tai tram co sd.

Tai phia thu, tram co s6 ap dung bo thu tuyén tinh két hop véi ky thuat

SIC dé lan lugt tach céc luong tin hiéu theo mot thit tu nhat dinh. Gid st w,

1a vecto thu dilng dé tach luong chung ctia ngudi ding thi k, khi d6 SINR tuong

tng c6 thé duge biéu dién nhu sau:

|nghk|2pc,k

- .
> jn (W B Ppe s + 3700wl hy Py g 4+ 02w g |2

SINR,, = (1.20)
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Sau khi cac luong chung dude tach va loai bé khéi tin hieu thu, tram co sé
tiép tuc tach cac ludng rieng. Néu w, ;. 1a vecto thu dung dé tach ludng rieng

clia nguoi dung thit k, thi SINR ciia luong rieng duge viét nhu sau:

|nghk|2pp7k

>tk |nghj|2pp,j + 02wy i 12

SINR, . = (1.21)

Nho co ché tach thong diép tai tai tram co sd, RSMA duong lén cho phép
quén 1y nhiéu da ngusi dung theo cach linh hoat hon so véi céc ky thuat da truy
nhap truyen théng. Dac diém nay dac biet hitu ich trong céc hé théng co dieu
kien kenh khong dong nhat hodic yéu cau chia sé tai nguyén pho tan hieu qua
21].

1.3.3. So sanh RSMA va NOMA

RSMA va NOMA déu la cac ki thuat da truy nhap khong tryc giao dugc
dé xuat nham nang cao hiéu qua st dung phd tan va kha ning phuc vu dong
thoi nhiéu nguosi duing trong mang vo tuyén [19, 59]. Trong NOMA, nhiéu ngusi
diing duge ghép trén cing mot tai nguyén vo tuyén va dude phan biét chi yéu
theo mién cong suat, trong khi qua trinh gidi ma tin hiéu dya trén ki thuat SIC.
Vi vay, hiéu nang ciia NOMA phu thuoc nhiéu vao chién Iuge ghép cip nguoi
diing, phan bo cong suat va miic do chénh léch chat luong kenh gitta cac nguoi
dung [19, 47].

Trong khi d6, RSMA thuec hién chia thong diép ciia ngudi diing thanh phan
chung va phan riéng, qua dé cho phép quan 1y nhiéu theo huéng linh hoat hon
thong qua viéc két hop gidi ma mot phan nhiéu va xem phan con lai nhu tap
am [59, 65]. Nho dic diém nay, RSMA thuong dat dugc su can bang tét hon
gitta thong lugng tong va mic do cong bing gitta cac nguoi ding, dac biét trong
cac kich ban c6 diéu kién kénh khong dong nhat hoidc thong tin trang thai kénh
khong hoan hao. Do d6, RSMA dugc xem la mot hudng tiép can phit hop cho
cac he thong truyén thong phric tap [19, 65].

1.3.4. Thuat toan khit nhiéu lién tiép SIC

K3 thuat khit nhiéu lien tiép SIC hoat dong dua trén nguyeén 1y tach ting

tin hiéu trong hén hop nhiéu ngudi ding, sau do loai bo tin hiéu da tach ra khoi
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tin hicu tong, gitp ting kha ning tach cac tin hiéu con lai. Qua trinh nay yéu
cau c6 thong tin kénh, cong suit, va cé thé bao gom cac rang buoc vé QoS. C6
3 ky thuat khit nhiéu lién tiép pho bién hién nay, bao gom: Ky thuat SIC dua
trén thong tin trang thai kenh, K§ thuat SIC theo chat luong dich vu, va K¥
thuat SIC lai [24, 27, 28].

1.3.4.1. Ky thuat SIC dua trén thong tin trang thai kénh

Phuong phap khit nhiéu lien tiép SIC dya trén thong tin trang thai kenh
(CSI) thiét 1ap thi ty tach tin hieu dya trén do manh yéu ciia kénh truyen [23].
Gia st tin hiéu ctia mot ngudi diing trong tap tng vien thi cap c6 do loi kenh
16n hon so v6i ngudi diing c6 ban quyen, tiic 13 |ho|?, thi tin hiéu nay duge tach
trude. Khi do, téc do dit lieu clia ngusi ding thit cap dude biéu dién baéi:

_ Plhn?

Trong do:

Ry: Toc do dit ligu ctia ngudi dung thit cap (bit/s/Hz).

P: Cong suat truyén clia ngudi dung so cap va thi cap (W).

|h,|?: DO 101 kénh ciia nguoi dung thit cap.

|ho|?: Do 1gi kénh ctia nguoi ding so cap.

Biéu thtic (1.22) cho thay ring tdc do dit lidu clia ngusi diing thit cAp khong
chi phu thudc vao cuong do tin hiéu ctia chinh ho ma con chiu anh huéng tir tin
hiéu ctia nguoi dung so cap. Khi tin hiéu ctia ngusi diing so cap yéu hon so véi
tin hiéu ctia ngudi dung thi cap, SINR ctia ngusi ding thit cap duge cai thien
ro rét.

Phuong phap CSI-based SIC c6 thé xuat hién 16i san do dac diém uu tien
tach tin hiéu ctia ngusi dung c6 kénh manh hon. Khi chénh léch gitta cac kénh
nho, dic biet 1a gitta nguoi dung manh va yéu, ngudi dung yéu van c6 xac suat
ngit két ndi khong theé triet tieu, ngay ca khi SNR tang cao. Diéu nay gisi han
hiéu suat hé thong, nhat 1a trong moéi trudng c6 nhiéu ngudi ding va kénh truyen

gan nhu dong deéu [23].
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SINR ciia ngudi ding so cap dude bieu dién nhu sau:

Plhy|? |hy|?
SINRy = - .
Plhi* +0% M2+ %
|hy|? :
1

Do hién tugng 16i san, x4c suat mat két ndi (outage probability) ciia nguoi
diing so cap khong thé tiem can vé 0 khi SNR tang cao. Do d6, ngay ca khi tang
cong suat truyen, ngudi diing so cap van cé nguy cd bi gian doan dich vu, do
SINR ctia ho bi gi6i han bdi nhiéu tit nguoi dung thit cap.
1.3.4.2. Ky thuat SIC theo chat luong dich vu

Phuong phap khit nhiéu lién tiép dua tréen QoS (QoS-based SIC) uu tién
tach tin hiéu ctia ngudi ding c¢6 yéu cau dich vu cao hon truée, chang han nhu
nhitng nguoi ding can bang thong 16n hodc do tré thap. Muc tiéu ciia cach tiép
can nay 1a ddm bao QoS cho cac ttng dung nhay cdm, dong thoi toi wu hoéa viec
phan bo tai nguyéen trong hé théng.

Trong QoS-based SIC, tin hiéu ctia ngudi diing c¢6 yéu cau dich vu cao sé
dugc tach truée nham dam bao rang cac rang buoc vé QoS ctia ho — nhu toc
do dit liéu t6i thiéu hodc do tré gidi han — duge dap ting. Nguoc lai, nguoi diing
c6 yeu cau dich vu thap hon sé duge tach sau [26].

Gia stt hé thoéng c6 hai nguoi dung:
e Nguoi dung 1: ¢6 yéu cau QoS cao hon (vi du: tdc do cao hodc do tré thap).
e Ngudi diing 2: c6 yeu cau QoS thap hon.

Quy trinh tach tin hiéu trong QoS-based SIC dugc thiyc hién nhu sau:

Budc 1: Tach tin hiéu ctia Nguoi dung 1 (QoS cao) trude.

Dé dap tng QoS, tin hiéu ctia Ngusi ding 1 phai dat ty 1é tin hiéu trén
nhiéu v can nhiéu vugt mot ngudng xac dinh fy?os. Cong thiic SINR ctia Nguoi
diing 1 trong khi con chiu nhiéu tit Nguoi diing 2 duge biéu dién nhu sau:

Pl |?

SINR} = ——.
! P|ha|? + 02

(1.24)
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Trong do:

P 1a cong suat truyén cta nguoi dung (w) (6 day gid st hai nguoi dung c6
cong suat truyeén nhu nhau);

|h1|? 1& do loi kenh ctia Nguoi dung 1;

P|hs|? 1a nhiéu tit tin hiéu ctia Nguoi dung 2;

0? 1a nhiéu nén ctia heé thong (miic nhiéu c6 sén trong moi truong).

Diéu kien dé SINR ctia Ngusi diing 1 dap ting yeu cau QoS la:
SINR; > 7%, (1.25)
Khi dé, toc do dit lieu dat duge clia nguoi dung 1 1a:

Plhy|?
=1 1 IN =1 14+ ——F—"—5). 1.2
Ry = logy(1 + SINR;) ng( +P\h2\2+02 (1.26)
Sau khi tach thanh cong tin hiéu ctia Ngusi dung 1, tin hiéu nay sé dugc
loai bo khéi tin hiéu tong. V6i he théng chi ¢6 2 ngusi ding, sau khi loai bo tin
hiéu ctia nguoi dung 1 thi chi con tin hiéu ctia Nguoi dung 2 trong kénh truyen
v6i SINR duge xac dinh nhu sau:

SINR, — %;'2. (1.27)
Trong do:
P: Cong suat truyén ctia ngudi dung (w).
|h2|?: Do lgi kénh ctia Nguoi dung 2.
o?: Nhiéu nén.
Toc do dit lieu dat duge ctia Nguoi ding 2 sau khi loai bé nhiéu la:
Ry = logy(1 + SINRy) = log, (1 + P‘Uhj|2> . (1.28)

Cong thitc (1.28) cho thay téc do dit ligu ciia Nguoi dung 2 phu thudc vao

cudng do tin hieu ctia ho va nhidu nén. Tong toc do dit lieu clia hé théng khi c6
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hai nguoi dung v6i SIC theo QoS la:

Rigng = R1+ Rz = log, (1 + %) + log, (1 + P'(fj'z) S (1.29)

Day la tong téc do dit lieu ctia ca hai nguoi diing trong hé théng, théa man
diéu kien ngudi ding c¢6 QoS cao dude uwu tién va gidm nhidu cho ngudi ding ¢
QoS thap hon.

SIC dua trén QoS cho phép wu tién tach tin hiéu ctia nguoi dung cé yéu
cau dich vu cao, qua d6 ddm bao QoS va nang cao hiéu qua st dung tai nguyén
kénh. Co ché khit nhiéu tuan ty gitup gidm nhiéu cho cidc ngudsi dung con lai
thong qua viéc loai bo tin hiéu da tach. Tuy nhién, khi kénh ctia nguoi dung uwu
tien suy yéu hoiic s6 lugng ngudi dung 16n, phuong phap nay c¢é thé xuat hien
hién tuong 16i san, lam tang xac suat ngit két noéi va han ché hieu qua phd cia

hé thong.

1.3.4.3. Ky thuat SIC lai (SIC Hybrid)

K§ thuat SIC lai dugc dé xuat trong [24] nham két hop wu diém ciia SIC
dura trén QoS va SIC duya trén CSI, cho phép xac dinh thit tu tach tin hiéu mot
cach linh hoat theo cd mtc chénh lech kénh va yéu cau dich vu. Cu thé, hé théng
uu tién tach tin hiéu theo CSI khi do chénh 1éch tin hiéu 16n, va theo QoS khi
ngusi ding c6 yéu cau dich vu cao. Cach tiép can nay gitp can bang gitta hiéu
suat va QoS, dong thoi gidm hién tugng 16i san so vdi cac phuong phap SIC
truyen thong.

Xét he thong NOMA c¢6 hai nguoi dung:

e Nguoi dung 1: C6 do manh tin hiéu cao hon hofic yéu cau QoS cao hon.

e Nguoi dung 2: C6 do manh tin hiéu thap hon hoac yéu cau QoS thap
hon.

Buéc 1: Panh gia cac yéu t6 CSI va QoS

Hé théng sé xac dinh do loi kenh |hq]? va |he|? clia tiing ngudi dung, cing

véi cac yeu cau QoS ciia ho, chang han nhu toc do dit lieu yéu cau R?OS VA R;QOS.
Buéc 2: Quyét dinh thi tu tach tin hiéu dua trén CSI hoic QoS

Néu |h|? 16n hon dang ké so v6i |ho|?, he théng sé uu tien tach Ngusi diing
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1 truée dya trén CSIL.

Nguge lai, néu Ngusi ding 2 ¢6 yéu cau QoS cao hon (chéing han RS 16n
hon), hé thong sé vu tien tach Nguoi dung 2 trude dya trén QoS.

Budc 3: Tinh toan téc do dit liu dat dugc

Néu Nguoi dung 1 dugc tach trude, toc do dit lieu ctia ho sé duge tinh

bang:

P|h1|?
=1 14+ —" . 1.

Trong do:

P 1a cong suat truyen ctia hé thong (w);

|h1|? 1& do loi kenh ctia Nguoi dung 1;

P|hs|? 1a nhiéu gay ra bdéi tin hiéu ctia Nguoi dung 2;

02 1a nhiéu nén.

Sau khi tach tin hiéu ctia Ngudi dimng 1 va loai bo khoi tin hieu tong, Ngusi
ding 2 sé dugc tach véi toc do dit lieu:

P 2
Ry = log, (1+ ‘hj‘ ) (1.31)
g

Budc 4: Tong téc do dit lieu ctia hé théng

Tong toc do dit lieu dat dude trong hé thong véi SIC Hybrid la:

Plhy|* Plhol?
Ruybria = R1 + R = logy (1 + Pl + o2 +logy [ 1+ p . (1.32)

1.4. Tinh hinh nghién cttu trong va ngoai nuéc
1.4.1. Tinh hinh nghién citu qubc té

Truyén thong stt dung UAV dang tré thanh mot trong nhitng huéng nghién
cliu quan trong ciia mang khong day thé hé méi nhs kha ning trién khai linh
hoat, md rong ving phit vi hoé trg két noéi trong nhiing moi truong ma ha tang
mit dat kho dap tng. UAV dudc ting dung trong nhiéu linh vige nhu hd trg IoT,
giam sat an ninh va tng phé thién tai [61, 101]. Hinh 1.3 trinh bay tong quan
cac tng dung, thach thic va cac cong nghé ho tr¢g dang duge nghién cttu trong
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linh vic truyen thong UAV.
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Hinh 1.3. Truyén thong UAV: ting dung va thach thic

Maic du truyen thong UAV mang lai nhiéu lgi ich vé tinh linh hoat, kha
nang trién khai nhanh vd md rong viing phii séng, viéc khai thac hieu qua cac
hé théng nay van phai d6i mat véi nhieu thach thic k§y thuat. Trude hét, sy
thay doi lien tuc vé vi tri, do cao va van toéc ciia UAV lam cho dac tinh kénh
truyen bién thien manh theo thoi gian, gay khé khan cho viéc mo hinh héa va
dy doan chat lugng lien két. Bén canh do, tai nguyén pho tan ngay cang khan
hiém trong khi nhu cau truyéen tai dit lieu ngdy cang tang, doi héi cac co ché
quan Iy vi chia sé pho hiéu qua nhim han ché nhiéu va nang cao hiéu suat sit
dung pho. Ngoai ra, giéi han vé ning lugng, yéu cau dam bao chat luong dich
v cling nhu cic van dé vé bao mat vi quyeén riéng tu tiép tuc la nhiing thach
thitc quan trong trong qué trinh trién khai thic té cac mang UAV [61, 101].

Dé giai quyét cac van dé trén, nhiéu cong nghé hd trg da dugce nghién ctu
va phét trién trong nhitng nam gan day. CaAc mo hinh kénh truyén tién tién dugce
dé xuat nham mo ta chinh xac hon dic tinh lan truyén tin hiéu gita UAV va
cac nit lien lac mat dat. Cac ki thuat anten thong minh, quan 1y tai nguyén vo

tuyén va toi uu hoa tham sé hoat dong giup nang cao hiéu qua sit dung nang
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luong va pho tan. Dac biét, sy phét trién manh mé clia tri tué nhan tao va hoc
may di md ra cidc huéng tiép can mdi trong dy doan trang thai kénh, quan Iy
pho, t6i wu qui dao bay va phan bd tai nguyén, géop phan nang cao hiéu nang
va do tin cay ciia he thong truyén thong UAV [61, 101].

Trong s6 cac huéng nghién cttu néu trén, mo hinh héa kénh truyén, quan
Iy pho vo tuyén va toi wu hoa hoat dong clia UAV la nhitng van dé c6 § nghia
dac biet quan trong ddi v6i viec nang cao hiéu nang ctia hé thong truyen thong
UAV. M6 hinh kénh chinh xéc 1a co s dé duy doan chat lugng lien két va thiét
ké he thong truyen thong hieu qua. Trong khi dé, cac ki thuat truy nhap phd
dong déng vai tro quan trong trong viéc khai thac hiéu qua tai nguyén vo tuyén
dang ngay cang khan hiém. Bén canh do6, viéc ti uu cdc tham s6 van hanh nhu
quy dao bay, cong suat phat va co ché truyeén dan c6 anh hudng tric tiép dén
viing phtt séng, chat luong dich vu va hiéu qué st dung nang lugng ctia UAV.
Vi vay, cac noi dung nay dudge lya chon lam trong tam nghién cttu ctia luan an
va sé duge phan tich chi tiét trong cac phan tiép theo.

Truée hét, moé hinh héa kénh truyen 1a mot trong nhiing noi dung ducc
nghién cttu sém va rong rai nhat trong truyén thong UAV. C4c mo hinh giai tich
truyen théng tuy c6 uu diém vé tinh don gidn va kha nang phan tich, nhung
thuong gap kho khan khi phan anh day da tinh phic tap clia moi trudng truyen
dan, dac biet trong cac kich ban do thi mat do cao hosic moi trudng co6 tinh bién
thien manh. Vi vay, trong nhitng nam gan day, xu huéng tng dung cac thuat
toan hoc may (ML) va hoc sau (DL) dé mo hinh héa kénh truyén UAV (bao
gom ca lien két A2A va A2G) da thu hat sy quan tam 16n tir cong dong nghién
cttu qubc té, md ra gidi phap thay thé hieu qua cho cac mo hinh giai tich truyen
thong von bi han ché vé do chinh xac trong mai trudng thuc té.

Khi xem xét céc thuat toan hoc may kinh dién, trong nghién ctu kénh
A2A tai dai tan 2.4 GHz 6 moi truong do thi, Zhang va cac cong su [118] chi ra
rang RF dat do chinh xac cao dang ké so v6i KNN, véi sai s6 RMSE chi ¢ mitic
3.06 dB so v6i 8.90 dB ctia KNN. Sy wu viét nay cia RF tiép tuc duge kiem
chiing bdi Yang va nhém nghien citu [105] trong kich ban kénh truyén da bang
tan phtic tap (tit dai tan hep 2.4/5.8 GHz dén bang tan milimét 28/37 GHz),
noi RF duy tri RMSE on dinh ¢ mitc 3.52 dB, trong khi sai s6 ctia KNN tang
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manh lén t6i 9.58 dB.

Nguge lai, hieu qua cia cdc thuat toan phi tuyén khac nhu ANN, DT hay
SVR lai thé hién su phu thuoc 1én vao cau hinh hé théng va dai tan hoat dong.
Cu thé, Tahat va cong su [98] khi khdo sat kenh A2G trén nhiéu tan sé (433
MHz, 900 MHz va 5.8 GHz) da nhan thay KNN lai ¢6 uu thé hon ANN § céc
dai tan thap nho cau tric dit lieu it phic tap, nhung nhanh chéng bi suy gidm
higu nang & cic tan s6 cao do mat do nhidu va tan xa tang len. O mot gée nhin
khac, dbi v6i kenh truyen lien két A2G & cac do cao thay ddi, Duangsuwan va
cong sy [118] da chimg minh ANN c¢6 kha niang xap xi cac ham phi tuyén phiic
tap tot hon SVR.

Tong quan lai, cdc cong trinh nghién ctiu quoc té da khang dinh tinh kha
thi clia tiép can duya trén dit lieu trong viec mo ta dac tinh kénh truyén UAV.
Tuy nhién, hiéu niang ctia méi moé hinh phu thudc chit ché vao cau hinh do cao,
tan s6 hoat dong va diic thit moi truong. Viéc thiéu vang cac nghién citu két hop
gitta mo6 hinh hoéa dira trén dit lieu va cic ky thuat t6i vu héa nhiam tinh chinh
sieu tham s6 mot cach tu dong chinh 1a khoang tréng khoa hoc can dudc tiép
tuc lam ro.

Bén canh bai toan mo hinh héa kénh truyén, viéc toi uu héa cac tham so
van hanh dé nang cao hiéu niang hé théng ciing 1a mot huéng nghién ctu quan
trong dugdc tap trung giadi quyét thong qua hai nhém tham sé chinh: dong hoc
(van toc, quy dao) va hinh hoc (vi tri 3D, do cao).

D6i v6i hudng tiép can toi wu hoa dong hoc va quy dao bay, cac nghién ctiu
chil yéu tap trung vao viéc diéu chinh van tdéc nham can bang gitta thong lugng
mang va hiéu qua nang luong. St dung cac ky thuat toi wu hoéa toan hoc truyéen
thong nhu phan chia toa do khéi (BCD) va xap xi 16i lien tiép (SCA), Wu va
Zhang [103] da phdi hgp thanh cong bai toan tbi wu van téc UAV vé6i phan bo
tai nguyén trong mang OFDMA. Huéng di nay duge Mozaffari va cong su [71]
md rong cho mang IoT, ching minh rang viée dieu chinh van téc theo mat do
phan bé nguoi diing gitp cai thién ré rét hieu suat nang luong. Nham nang cao
tinh linh hoat trong moi truong khong dong nhat va c6 tinh dong cao, Liu va
nhém nghién cttu [54] da thay thé cdc phuong phap gidi tich bang thuat toan
hoc tang cuong sau (DRL), cho phép UAV tu dong diéu khién van t6c mot cach
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thong minh va dam bao tinh cong bang gitta cac nguoi dung.

D6i véi hudng tiép can toi wu héa khong gian hinh hoc 3D, xac dinh do cao
bay va toa do vi trf t6i uu la chia khéa dé md rong ving pht séong va duy tri
két n6i 6n dinh. O géc do phan tich gidi tich, Azari [11] va Shahbazi [90] da xay
dung cac biéu thiic xac suat nham xac dinh do cao bay téi wu ctia UAV trong
cac moi truong fading Rician va cac mién hoat dong khac nhau. Trong khi do,
Zhang va cac cong sy [116] da gidi quyét bai todn quy hoach tong thé khi tdi
wu héa dong thai cd do cao va s6 lugng UAV can thiét dé gidm thiéu cong sudt
tieu thu ciia toan he théng. Dé giai quyét cac kich ban thuc té phiic tap ctia he
thong da UAV, cac thuat toan tién héa va mo hinh dya trén dit licu 16n bat dau
dugc ap dung rong rai. Dién hinh nhu Shah va cong su [92] da dé xuat thuat
toan lai nsgaUAV va greedyUAV dé t6i wu hoa vi tri 3D, gitp dat thong lugng
mang lén t6i 240 Mbps. Gan day nhat, Wang vad nhém nghién citu [102] da khai
thac mo6 hinh ngon ngit 16n dé téi wu héa vi tri he théng da UAV, chiing minh
tinh hieu qua vugt troi trong viec duy tri lien két truyén dan on dinh tai céc
moi truong dong.

Mac dit cic cong trinh néu trén da dat duge nhieu két qua kha quan, nhugc
diém 16n ctia cac phuong phap t6i wu hoa sb6 hay thuat toan thong minh la doi
héi cAu hinh phan ciing manh va tiéu ton nhiéu tai nguyén tinh toan dé thuc
thi lien tuc. Diéu nay gay khé khan 16n khi trién khai thoi gian thuc trén cac
thiét bi UAV vén bi giéi han nghiém ngit vé ning lugng va nang hyc xit Iy phan
cing. Trong boi canh dé, viec xay dung cac bieu thic dang déng 1a vo cling can
thiét, nham mang lai 1¢i thé tinh toan vuot troi, xit Iy nhanh va khong yéu cau
tai nguyeén cau hinh cao, 1am co sé khoa hoc vitng chic cho viéc quy hoach mang
UAV.

Mot huéng nghién citu quan trong khéac 1a khai thac pho tan hiéu qua cho
cac hé thong UAV trong bdi canh tai nguyén vo tuyén ngay cang han ché. Trong
thue té, UAV thuong hoat dong trong cac bang tan c6 mic do chia sé cao, dan
dén nguy co gia tang nhiéu v suy gidm hiéu ning hé théng. Do do, viéc tich
hop UAV v6i vo tuyén nhan thitc (CR) da duge nhiéu nhém nghién citu quan
tam nhu mot giai phap nhim cai thién hieu qua st dung pho. Cac cong trinh

gan day chil yéu tap trung vao cac bai toan t6i wu phan bo tai nguyen, kiem
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soat nhidu va bao dam chat lugng dich vu trong moi truong chia sé phd giita
ngudi dung so cap va ngudi dung thit cap [45, 52, 80, 109].

Thém vao d6, viéc tich hop CR véi NOMA 1a mot huéng tiép can hiéu
qua, két hop kha nang truy cap pho tan dong ctia CR véi hiéu qui st dung pho
cao ciia NOMA dé cai thién higu suat khai thac tai nguyen phd [121]. Trén nén
tang do, cac nghién citu gan day da chuyén dich tit moé hinh CR-NOMA sang hé
théng dya tren RSMA (CR-RSMA) nhiam khai thac wu diém ctia co ché phan
chia thong diép, giap quéan ly nhiéu linh hoat hon, mé rong viung dung lugng
so v6i CR-NOMA va nang cao hiéu qua st dung pho [55, 57, 108]. Tuy nhién,
céc nghién ctu hién c6 vé CR-RSMA chti yéu tap trung vao viéc so sanh hiéu
suat v6i CR-NOMA hoiic danh gia xac suat mat két ndi ctia hé thong RSMA,
ma khong cung cap cac dieu kién ghép n6éi PU-SU hodc chua dua ra cdc phan
tich todn hoc tuong minh nham dam bio ngudng bao vé nhiéu cho PU. Hon
nita, viéc phan chia téc do téi uu, yéu td quan trong quyét dinh ca do tin cay
ctia PU va thong luong ciia SU, van chua duge kham pha mot cach day du dudi
dang phan tich tinh kha thi. Khoang tréng nay can trd viéc thiét ké he thong
CR-RSMA trong cac trién khai dinh huéng 6G khong dong nhat thyc té [107].

1.4.2. Tinh hinh nghién ciu trong nudc

Tai Viet Nam, cac nghién cttu vé hé thong truyen thong hd trg bdi UAV
da thu hat sy quan tam 16n trong nhitng nam gan day, tap trung chi yéu vao
cic bai toan t6i uu hoa tai nguyén va phan tich hiéu nang 16p vat 1y. Mot trong
nhiing huéng nghién citu sém la t6i wu hieu qua ning luong thong qua viec két
hop thu thap nang luong va diéu khién cong suat. Dién hinh la cac cong bd hop
tac gitta Dai hoc Queen’s Belfast va Dai hoc Duy Tan, dé xuat thuat toin phan
b6 tai nguyen thoi gian thuc cho hé théng D2D hé trg bdi UAV nham nang cao
hiéu suat st dung nang lugng [31].

Nhom nghién cttu tai Hoc vien K§ thuat Quan sy (chu tri béi GS. TS Tran
Xuan Nam) da cong bé nhicéu két qua thic nghiem va 1y thuyét lien quan dén
viéc tich hgp UAV véi cac ki thuat da truy nhap tién tién nhu NOMA va RSMA.
Cac nghién citu trong [44, 77] da phan tich hiéu ning truyén thong trong céc
kich ban A2G va G2A sit dung ky thuat NOMA. Dac biét, cong trinh [78] da

giai quyét bai toan t6i da hoéa tdc do t6i thieu trung binh ctia ngusi diing trong
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hé thong UAV chuyén tiép hai chiéu st dung RSMA. Béng cach ap dung phuong
phap t6i wu hoa toa do khéi (BCD) dé t6i wu dong thai toc do chung va cong
suat phat, nghién citu chiing minh duge wu thé cia RSMA so v6i OMA truyén
thong. Ngoai ra, cac bién thé hé théng phic hgp bao gdm truyén thong song
cong toan phan (FD), bé mit phan xa thong minh (RIS), va truyén thong song
milimet (mmWave) cling duge khao sat trong [30, 46]. Céc tac gid da thiét 1ap
dugc cac biéu thic dang déng cho xac suat dimg, thong luong va xéc suat 161
khoi (BLER), cung cap co sd 1y thuyét cho viec thiét ké he thong trong dicu
kién kénh fading Nakagami-m va SIC khong hoan hao.

Cung tai Hoc vien Ky thuat Quan sy, huéng nghién ciu cia PGS. TS
Pham Thanh Hiép v cOng sy tap trung sau vao téi uu héa quy dao va phan
tich truyén thong tin cay trong moi truong di dong phiic tap. Trong [18], nhém
tac gid da dé xuat phuong phap téi wtu héa bay dan (PSO) dé gidi bai toan t6i
da héa thong Iuong téi thicu thong qua viée t6i wu dong thai vi tri 3D clia UAV
va cong suat phat clia nguoi diing. Van dé truyen thong siéu tin cay va do tré
thap (URLLC) ciing dugc lam rd trong [79] thong qua viec phan tich xac suat 16i
khoi ctia hé thong V2V MIMO-NOMA hai ching. Bén canh d6, cac anh hudng
ctia nhiéu tu giao thoa trong ché do song cong toan phan ctia UAV chuyén tiép
cing duge dinh lugng hoa trong [14], chi ra rang nhiéu du la yéu t6 giéi han
hiéu nang chil yéu 6 viing cong suat cao. Ngoai cic nghién ctiu ly thuyét, UAV
cling bat dau dude ting dung thyc té tai Viet Nam trong giam sat ha tang ky
thuat [17]. Diéu nay tao ra nhu cau cap thiét vé cdc mo hinh kénh truyén chinh
xAc va gidi phap toi uu hé thong c6 do phiic tap thap, phu hop véi nang lugng
han ché ctia UAV.

Nhin chung, cic nghién citu trong nudc da dat duge nhiing két qua kha
quan cho linh virc truyén thong UAV tai Viet Nam. Tuy nhién, dé dap ting yéu
cau trién khai thuc té, can c6 thém cac nghién cttu chuyén sau tap trung vao
viéc xtt 1y cac bai toan t6i wu phi 16i trong moi truong van hanh dong va da

dang kich ban hon.
1.4.3. Khoang tréng nghién ciu

Tt két qui tong quan tinh hinh nghién ctu trong va ngoai nuée co thé

nhan thay, mic dit da c6 nhiéu cong trinh nghién citu vé truyén thong hd tro
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bdi UAV, van con ton tai cac khodng trong khoa hoc can tiép tuc nghién ciu.

Thit nhat, cac mo hinh hoc may va hoc sau da chiing minh kha nang du
doan suy hao kenh A2A va A2G véi do chinh xac cao. Tuy nhién, viéc t6i uu
sieu tham s6 cho cac mo hinh nay van chua dude nghién citu mot cach hé thong,
dic biet déi véi cdc mo hinh hoc sau trong moi truong truyen thong UAV c6
tinh bién dong cao.

Thit hai, Phan 16n cic nghién ctu vé to6i uu tham sé van hanh ciia UAV
hién nay (xac dinh do cao bay, goc ngang, van toc...) thong qua cac thuat toan
t61 uu s6. Mic dit cac phuong phap nay co thé dat hiéu nang cao, chiing thudng
doi héi qua trinh tinh toan lip véi do phiic tap 16n, gay khé khan cho viéc trien
khai trong cac tng dung UAV yéu cau xtt Iy thoi gian thuyc va tiét kiém nang
lugng. Trong khi dé, cdc mo hinh giai tich hoac biéu thiic dang dong cho phép
xac dinh nhanh cac tham s6 van hanh véi chi phi tinh toan thap, nhung hién
van con rat it duge nghién cttu trong bdi canh truyén thong UAV.

Thit ba, mac dit RSMA duge danh gia 1a ky thuat da truy nhap day tiém
nang cho mang vo tuyén thé he mdi, viec tich hgp RSMA vao mang vo tuyén
nhan thitc st dung UAV van con & giai doan ban dau. Cac van dé vé quan ly
can nhiéu, ghép cap nguoi ding, didu khién truy nhap va t6i uu tai nguyéen phd
chua duge nghién citu day dt, dic biét trong kich ban UAV hoat dong nhu nguoi
dung thit cap.

Nhitng khoang tréng trén la co sé dé luan an dé xudt ba huéng nghién
citu tuong ting: (i) t6i wu siéu tham s6 cho cdc mo6 hinh ML/DL trong mo hinh
hoa kénh truyén UAV; (ii) xay dyng mo hinh gidi tich va t6i uu cdc tham sb
van hanh ctia UAV; va (iii) phat trién giai phap quéan ly tai nguyén cho mang

UAV-CR-RSMA nhim nang cao hiéu qua st dung phd va chat lugng dich vu.

1.5. Két luan chuong

Chuong 1 da trinh bay tong quan céc van dé nghién citu lien quan dén
truyen thong vo tuyén st dung UAV trong boi canh mang vo tuyén thé hé mdi,
lam 16 vai tro ciia UAV, diic diém kenh truyén, cac ki thuat da truy nhap tién
tién va ting dung clia vo tuyén nhan thic.

Trén co sé khao sat va phan tich cac cong trinh nghién cttu trong va ngoai
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nuée theo ba phuong dién chinh, gom: (i) ude lugng va mo hinh héa chinh xéc
kénh truyén UAV; (ii) phan tich va t6i uu cac tham s6 van hanh nham nang cao
hi¢u qué truyen thong ciia UAV trong cac vai tro khac nhau; va (iii) thiét ké cac
co ché truy nhap vo tuyén hieu qua cho kich ban truyén thong nhan thiec, tieu
biéu 1 ky thuat RSMA. Két qua khao sat cho thay ring, mac di nhiéu két qua
quan trong da dugc cong bd, van con ton tai nhitng van dé can tiép tuc duogc
nghién cttu va hoan thién.

T do6, luan an xac dinh dinh huéng nghién cttu xuyeén sudt 14 nang cao
chat Iugng truyén thong trong cdc mang stt dung UAV thong qua viéc giai quyét
ba nhém bai toan néu trén. Cac noi dung nay tao thanh co sé khoa hoc va dinh

huéng nghién citu cho cac chuong tiép theo ctia luan an.
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CHUONG 2.

MO HINH HOA VA UGC LUONG SUY HAO KENH
TRUYEN UAV DUA TREN MO HINH HOC SAU

Nham nang cao hiéu qua thiét ké va van hanh cac hé théong truyen thong
UAV, viéc xac dinh chinh xac dic tinh lan truyén tin hiéu la yéu cau tién quyét.
Chuong 2 tap trung gidi quyét bai toan nang cao do chinh xac trong uéc lugng
suy hao kénh truyén thong qua huéng tiép can dya trén dit lisu. Cu thé, chuong
nay nghién ctu viéc wdc luong suy hao duong truyen cho cac lien két A2A va
A2G bang cach ting dung cac ki thuat hoc may va hoc sau tién tién.

Trong chuong nay, cac thuat todan hoc may nhu KNN, DT, RF cung cac
cau tric hoc sau nhu LSTM, Bi-LSTM va Encoder-Decoder LSTM dugc trién
khai dé xay dung moé hinh u6c lugng. Dac biét, luan 4n dé xuat viéc tich hop
thuat toan t6i wu GSA dé tu dong héa qua trinh tim kiém va t6i wu hoa cac
sieu tham s6 ctia mo hinh. Viéc két hop nay gitp khac phuc han ché ctia phuong
phap thit sai truyen thong, tit d6 cai thien kha nang hoc va do chinh xac ctia he
thong.

Cac mo hinh nay khai thac cdc tham s6 dic trung ctia hé thoéng truyén
thong UAV, bao gom khodng cach lién két, do cao UAV, vi tri tuong d6i gitta
cac nit, goc ngang va tan sé séng mang. Thong qua viec hoc méi quan hé giita
cac dic trung dau vao va suy hao kénh truyen, cac phuong phap nay cho phép
u6c lugng PL mot cach hieéu qud, goép phan phan anh chinh xac hon dic tinh

clia cac lien két A2A va A2G trong cac moi truong truyén dan khac nhau.

Noi dung ctia chuong 2 duge phét trién dya trén cac cong trinh cong b
[CT1], [CT4] va [CT6] ctia NCS.
2.1. Dong luc nghién ciu

Trong cac hé théng thong tin vo tuyén hién dai nhu MIMO, 5G va huéng
téi 6G, viec thu thap thong tin trang thai kénh truyen chinh xéac la diéu kien

tien quyét dé thuc hién giai diéu ché, tach tin hieu va téi wu héa tai nguyéen
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mang. K¥ thuat uéc luong keénh dua trén tin hieu pilot 1a phuong phap pho bién
nhat, trong dé bén phat gii cac ky hieu da biét trude xen ké véi dit lieu [36].

Dura trén cac vi tri pilot, bo thu uéc luong ma tran dap tng kénh truyen
va stt dung noi suy dé xéc dinh thong tin kénh tai cac vi tri dit lieu. Hai phuong
phap pho bién 14 LS (Least Squares) va LMMSE (Linear Minimum Mean Square
Error): LS ¢6 do phiic tap thip nhung nhay cAm vé6i nhiéu, trong khi LMMSE
dat do chinh xac cao hon nho khai thac thong ké kénh song, nhung yéu cau tinh
toan 16n. Mac du dudge st dung rong rai, k¥ thuat nay van déi mat véi cac han
ché nhu ton hao tai nguyén do mat do pilot cao, hién tuong 6 nhiém pilot trong
hé théng da 6 va do phtc tap tinh toan 16n, dac biét trong céc kich ban kénh
thua ¢ dai tan mmWave ho#c Terahertz [36, 60].

Trong mang truyén thong sit dung UAV, dic tinh kénh truyén bién thién
phiic tap theo khong gian ba chiéu, chiu 4nh huéng dong thoi clia cac yéu to
hinh hoc khong gian, dong hoc bay va dic trung moi trusng trién khai [48]. Hon
niia, tai nguyén ctia UAV han ché do kich thudc, nang lugng vi vay, viec ap dung
cac ky thuat uée lugng kénh dung pilot cang tré nén kho khan, phiic tap.

Nhu da phan tich tai chuong 1, cdc mo hinh kénh truyen giai tich va thong
ké truyen thong tuy cung cap kha ning dién giai vat 1y t6t nhung thuong dira
trén cac gia thiét trung binh va tap tham s6 c¢6 dinh. Diéu nay dan dén nhing
han ché dang ké trong viéc mo ta tinh bién thién tiic thoi ctia kénh truyén UAV,
diic biet trong cac kich ban do thi mat do cao hoac khi UAV di chuyén trén cac
quy dao dong. Su thiéu chinh xac & cap do kénh truyen sé tryc tiép lan truyen
sai léch sang cac bai toan t6i wu héa & cap do hé théng nhu quy hoach quy dao,
phan bd cong suat va quan 1y da truy nhap.

Trong boi canh dé, hoc sau noi léen nhu mot cong cu manh mé nhs kha
nang khai thac dit lieu dé nhan dién céc quy luat phi tuyén tiem an giita trang
thai UAV va dic tinh kénh truyen. Xuat phat ti thuc trang nay, véi muc tiéu
nang cao chat luong truyen thong UAV, chuong 2 thuc hién viéc gidi quyét bai
toan cai thien do chinh x4c trong uéc luong suy hao kénh truyén thong qua viéc
ing dung cac ki thuat hoc may va hoc sau hién dai. Cac két qua thu dude cung
cap co sd dit lieu dang tin cay cho cac bai toan tdi wu hoa hé thong UAV. Céc
déng goép chinh ciia chuong 2 bao gom:
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- Xay dyng quy trinh mo hinh héa dya trén dit lieu: Thiét 1ap mdi lien he
true tiép giita cac tham s6 vi tri, géc ngang, do cao, tan s6 séong mang va dic
trung moi truong vdi chat luong lien két truyen thong.

- Khai thac cac kién trac hoc sau tien tién: Ung dung cac thuat toan hoc
may, cac mo hinh no-ron hoi tiép (LSTM, Bi-LSTM, Encoder-Decoder-LSTM)
dé hoc céc dic trung dong theo khong gian ciia kénh truyén UAV, cai thien dang
ké do chinh xac so véi cac mo hinh hoc may tinh.

- Dé xuat giai phap t6i wu hoa siéu tham s6 dua trén thuat toan GSA dé
tu dong hoa viéc tim kiém cau tric va bo siéu tham s6 cho cac mo hinh hoc sau.
Dong gop nay gitp loai bé tinh chii quan ctia phuong phap thit sai, giup cac mo
hinh dy bao dat dugc hiéu nang tiém can mitc t6i wu toan cuc trong céac kich

ban moi truong khac nhau.

2.2. M6 hinh hé théng

Trong chuong nay, mot kich ban mang vo tuyén dién hinh c6 hd trg UAV
dugce xem xét, trong d6 UAV hoat dong nhu mot tram goc trén khong hodc nut
chuyén tiép nham phuc vu cac thiét bi nguoi diing dusi mat dat, nhu minh hoa
trong Hinh 2.1.

@ s ﬁzo N 4‘8}7

o \:2050 "(/

S > s(:?.(; 6 % @‘o

3 9 L

Hinh 2.1. Cac loai kénh truyen UAV

M5 hinh hé théng tap trung phan tich hai loai lien két truyen dan chinh

nhu sau:
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Lién két A2G: Day la loai lien két chiu &nh huéng dang ké tit moi truong
truyen, didc biet 1a cau tric do thi va dia hinh. D#c tinh kénh truyén A2G phu
thudoc manh vao xac suat ton tai LoS va NLoS. Céac xac suat nay thuong duge
mo6 hinh héa nhu mot ham ciia géc ngang 60; gitta UAV va ngudi diing mat dat
6, 95].

Lién két A2A: Lien két giita cac UAV thuong duge gia dinh c6 diéu kien
truyen dan thuan 1gi v6i kha nang ton tai LoS cao. Tuy nhién, kénh truyén van
chiu 4nh hudng ctia hiéu tng Doppler do sy chuyén dong tuong doi giita céc
UAV theo nhiéu huéng khac nhau [96, 124].

2.3. Dé xuat m6 hinh kénh truyéen dua trén di liéu

Trong muc nay, mot mo hinh hoc sau dude xay dung nham hoc anh xa phi
tuyén giita cac tham s6 hinh hoc — moi truong va dic tinh suy hao kénh truyéen
trong cac kich ban truyen thong UAV. Cu thé, bai todn dudc bicu dién dudi

dang mot ham anh xa:

L = f,(x). (2.1)
Trong do:

x 1a vector dac trung dau vao bao gom khoang cach lien két, do cao UAV,
tan s6 hoat dong va cac tham s6 moi truong,

L 1a gia tri suy hao dudng truyén duce uée luong,

fw(:) 132 mo hinh hoc sau véi tap tham s6 w can duge huan luyen.

Kién tric mang no-ron dugdc thiét ké theo huéng can bang gitta do chinh
xéac v do phic tap tinh toan, nhim dam bao kha nang hoi tu on dinh trong qua
trinh huan luyén v kha nang khai quat hoa tot trén cac kich ban chua quan sat.
Qua4 trinh huan luyén duge thyc hién theo ché do ngoai tuyén (offline) dya trén
tap dit lieu thu thap tit mo phéng hodic do dac thuc té, trong khi mo hinh sau
huan luyén duge sit dung dé hd tr¢ uée lugng kenh trong giai doan trien khai.

Dé xay dung mo hinh suy hao kénh truyén, mot so do khéi tong quat dudc
dé xuat nhu minh hoa trong Hinh 2.2.

Cac thanh phan chinh ctia s6 d6 bao gom:
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Hinh 2.2. Cac budc xay dyng mo hinh suy hao kénh truyéen

Khéi d@ lieu dau vao: Khéi nay tiép nhan tap dit lieu mo ta dic tinh
kenh truyen trong cac kich ban UAV khac nhau. Dit lieu c6 thé duge thu thap
tt mo6 phong, do dac thyc nghiém hoac cac bo dit lieu cong khai. Trude khi dua
vao huan luyén, dit lieu dude tién x 1y thong qua cac bude nhu loai bé nhiéu,
xtt 1 gia tri ngoai lai va chuan héa nhim dam béo tinh 6n dinh ctia qué trinh
hoc.

Khéi phan tich d liéu: Khéi nay thuc hien phan tich thong ké va danh
gia mic do tuong quan giita cac dic trung dau vao va suy hao kénh truyén. Két
qué phan tich dugc st dung dé xac dinh miic do déng gép cta ting tham s6 va
ho tr¢ quéa trinh lya chon dac trung.

Khbi luya chon dic trung: Dua trén két qua phan tich, cac dic trung
quan trong dudgc lya chon nham gidm chiéu dit lieu va han ché hién tuong qua
khép (overfitting), dong thoi cai thien kha nang khai quat clia mo hinh.

Khbi xay dung mé hinh: Khéi nay thuc hién thiét ké va huan luyén mo
hinh hoc sau. Cau tric mang (s6 16p, loai 16p) duge xac dinh dya tren dic tinh
clia bai toan, trong khi céc siéu tham s6 (learning rate, s6 no-ron, batch size, s6
epoch) dugc tdi wu thong qua céc thuat toan t6i wu hoa thich hop.

Khéi danh gia mé hinh: Khéi nay danh gia hiéu ning ctia mo hinh
thong qua cac chi tieu dinh luong nhu RMSE, MAE ho#ic R%. Nhicu cau hinh
mo hinh ¢6 thé duge xem xét dé lua chon moé hinh t6i wu, ddm bao do chinh xac

va tinh 6n dinh trong qua trinh uéc lugng kénh truyén.

Hinh 2.3 minh hoa cac budc trién khai moé hinh hoc méay phuc vu bai toan

u6e luong dic tinh kénh truyén trong hé thong truyen thong UAV. Quy trinh
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duge thiét ké theo hudéng tiép can dya tren dit lieu (data-driven), nhdm dam
bdo tinh linh hoat va kha nang thich tng véi cac kich ban truyén dan phiic tap,
bao gom ca lien két A2G va A2A.

Tién xir ly dir liéu
(Chuan hoa, chia tap hudn/luyén)

!
= l

Qua trinh hoc may Qua trinh hoc sau
(M6 hinh KNN, DT, RF) (M6 hinh LSTM)
S
{ i N f l )
Khéi tao siéu tham sé Khéi tao kién tric &
mac dinh tham sé huan luyén
. 7 - 7
~ i N 4 l N\
Téi uu siéu tham sé Téi uu siéu tham sé
. J - S
a2 i ) ' l "\
Huan luyén mo hinh Hudn luyén mé hinh
t6i uu LSTM t6i uu
\ S . S

( )
v

[ M6 hinh dé xuat ]

Hinh 2.3. Framework xay dung mo6 hinh hoc may cho bai toan uéc lugng kénh
truyen UAV duya trén dit lieu

Quy trinh bat dau bang giai doan tién xit Iy dit lieu, bao gom cac bude
chuan hoéa va phan chia dit liéu thanh céc tap huan luyén (training) va kiém thit
(testing) rieng biét, giip gidm thiéu sai léch thong ke va dam bao tinh hoi tu
trong qua trinh huan luyén. Cau tric dé xuat trién khai song song hai huéng

tiép can: cac thuat toan hoc may truyen thong (KNN, DT, RF) va cac kién tric
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hoc sau chuyén sau (LSTM ciing cac bién the).

Diém nhan quan trong trong quy trinh nay 14 co ché téi uu héa bo siéu
tham s6. Thay vi thiét lap thu cong, cac thong s6 cau hinh quan trong (nhu toc
do hoc, s6 lugng ntt an, hodc ham kich hoat) dugc tinh chinh tu dong thong
qua thuat toan GSA. Viéc tich hop nay gitp tang cudng kha nang tong quat
héa ctia moé hinh, dong thoi giam thiéu su phu thudce vao kinh nghiém chti quan
clia nguoi thiét ké. Két qua sau ciing 1a cac mo hinh da dude t6i uu, san sang
thyc hién dy bao dac tinh kénh truyén véi do chinh xac cao, tao co sé tin cay

cho cac phan tich hiéu niang hé thong & cac giai doan tiép theo.

2.4. Cac thuat toan hoc may dugc xem xét
2.4.1. Thuat toan K — lang giéng (KNN)

KNN la mot thuat toan hoc cé giam sat duge ap dung trong bai toan du
doan suy hao kénh truyén A2G. Bai toan dugc mo hinh hoa dudi dang mot anh

xa phi tuyén tir khong gian dic trung sang mién dau ra:
PL = f(x).

Trong d6 x € R? 1 vector ddc trung hinh hoc — mai truong (vi du: khodng cach
UAV-UE, do cao UAV, géc ngang, v.v.), vd PL la gia tri suy hao kenh udc
lugng.

Khéc v6i cac phuong phap hoc tham s6, KNN khong xay dung mo hinh
tuong minh trong giai doan huan luyén ma luu trit toan bo tap di lieu. Véi mot
mau dau vao méi x, thuat toan xac dinh tap Ng(x) gom K diém lan can gan
nhét trong khong gian dac trung theo mot do do khoang cach (thuong 1a khodng
cach Euclid) [9]. Khi d6, gia tri du doan duge xdc dinh nhu sau:

(

PL;, néu K = 1.
— w; PL;
, neu K > 1.
>, w
iENK (x)

\

Trong dé PL; 1a gié tri suy hao kénh ciia diém lan can thi i, va w; 1 trong

s6, thuong duge Ira chon ty 1é nghich véi khodng cach gitta x va x;.

49



Mic dit ¢6 uu diém vé tinh don gidn va kha ning xap xi cac quan hé phi
tuyén trong mo hinh hoa kéenh A2G, KNN phu thuoc manh vao cau tric dit lieu
cuc bo, do dé c¢6 thé nhay cam vé6i nhiéu va cac diém ngoai lai trong tap dit lieu

huan luyen [9].

2.4.2. Thuat toan cay quyét dinh (DT)

Khac véi KNN, mo hinh Cay quyét dinh xay dung mot cau tric phan hoach
khong gian dic trung dudi dang cay phan cap. Cu thé, khong gian dau vao dugc
chia thanh cic mién con roi rac thong qua mot chudi cac phép tach dua trén gia
tri clia cac dic trung. Mdi nit trong clia cay tuong ting véi mot diéu kién phan
tach tren mot dic trung, trong khi mdi nat 14 biéu dién mot gia tri du doan IS\L,
thuong dugce tinh bang trung binh clia cAc mau huan luyén thuoc mién tuong
ting [68].

Qua trinh huan luyén cay dugc thie hién theo co ché phan hoach dé quy,
bat dau tit toan bo tap dit lieu tai nat goc. Tai moéi bude, thuat toan lga chon
dac trung va ngudng phan tach t6i tu nham cyc tiéu hoa ham mat mat (vi du:
sai 86 binh phuong trong bai toan hoi quy). Qua trinh nay tiép tuc cho dén khi
dat céc tieu chi dimng, ching han nhu s6 luong mau toi thiéu tai nat hoic khi
viéc phan tach khong con cai thién hiéu suat. Mic du ¢6 kha ning mo hinh hoa
cac quan hé phi tuyén va dé dién giai, cay quyét dinh ¢6 xu huéng qua khép néu

khong duge kiém soat do sau hodc khong ap dung cac ki thuat cat tia [68].

2.4.3. Random Forest (RF)

Random Forest 1a mot phuong phap hoc c6 giam sat duge ap dung trong
bai toan diy doan suy hao kénh truyén A2G. M6 hinh nay thuoc nhém hoc t6
hop, trong dé nhiéu cay quyét dinh duge xay dung va két hop dé dua ra du doan
cudi ciing. Cu thé, mdi cay quyét dinh trong RF duge huan luyén trén mot tap
dit lieu con khac nhau, dugc tao ra bang phuong phap lay mau ngau nhién cé
hoan lai. Dong thdi, tai mdi bude phan tach, chi mot tap con cac dic trung dude
Iita chon ngdu nhién dé tim dicu kién tach téi wu. Co ché nay gitp tang tinh da
dang gitta cac cay va giam sy phu thuoc vao mot tap dic trung c6 dinh [43].

Trong giai doan suy luan, gia tri du doan dugc xac dinh thong qua viéc

tong hop két qua tit tat ca cac cay quyét dinh, thuong bang cach lay trung binh
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trong bai toan hoi quy. Nho d6, RF c6 kha nang gidm phuong sai va han ché
hién tugng qua khép so v6i mot cay don 18, dong thoi van gitt duge kha nang
mo6 hinh héa cac quan hé phi tuyén phitc tap. Tuy nhién, mo6 hinh RF ¢6 chi phi
tinh toan cao hon va kém kha ning dién giai hon so v6i Cay quyét dinh don 1¢
[43].

2.4.4. Long Short-Term Memory (LSTM)

Mang no-ron hoi tiép v6i bo nhé dai ngan han (LSTM) la mot phuong
phéap hoc sau c¢6 giam sat, trong nghién cttu nay né duge st dung trong bai toan
dir doan suy hao kénh truyén A2A, A2G. Mo hinh nay dic biét phu hop vé6i dit
lieu dang chudi, trong d6 cac quan sat c6 sy phu thudc theo thaoi gian hoac theo
trang thai he théng. Nho co ché cac cong nhé, LSTM c¢6 kha niang hoc va duy
tri cac phu thuoc dai han trong dit lieu, khac phuc han ché suy gidm gradient
clia cAc mang no-ron hoi tiép truyén thong. Trong boi canh truyen thong UAV,
diéu nay cho phép mo hinh nim bat sy bién thién ctia kénh truyén theo quy dao
di chuyén, do cao, hodc cac trang thai dong khac ctia hé théng [94] .

Méc dut ¢6 khé nang khai thac hiéu qua thong tin theo chudi, LSTM yéu
cau chi phi huén luyén cao v phu thudc dang ké vao cau tric mang ciing nhu

lya chon siéu tham sb [94].

2.4.5. M6 hinh Encoder—Decoder LSTM

Dé nang cao kha ning khai thac cau tric chudi ctia dit lieu va mo hinh
héa mdi quan hé giita cidc trang thai hé thong theo thoi gian, kién tric En-
coder-Decoder LSTM dugc xem xét nhu mot mé rong ctia LSTM truyeén thong.
Trong kién tric nay, khoi encoder ¢6 nhiém vu anh xa chudi dit lieu dau vao, dai
dién cho trang thai he théng UAV trong mot khoang thoi gian, thanh mot bicu
dién an c6 kich thuéc c6 dinh. Biéu dién nay sau dé dugc khdi decoder sit dung
dé uéc lugng chudi dau ra tuong tng véi diic tinh kénh truyén. Céach tiép can
nay cho phép moé hinh héa linh hoat cac quan hé nhiéu-nhiéu ho#ic nhiéu-mot,
dac biet phit hop véi cac kich ban kénh truyén c6 tinh bién thién phiic tap theo
thaoi gian. 0 day, mo hinh Encoder-Decoder LSTM dudc st dung nham nang
cao do chinh xac ciia viéc u6c luong kénh truyen so véi LSTM mot chieu, tit d6

cai thién do tin cay clia cac tham sb trién khai he thong UAV dudc xac dinh tit
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cac biéu thiic giai tich [82].
2.5. T6i wu siéu tham s6 cho cac mo hinh hoc may

2.5.1. Thuat toan Gravitational Search Algorithm (GSA)

Thuat toan GSA 13 mot phuong phap téi wu hoa siéu heuristic dira trén
quan the, dugc phat trien dua trén dinh luat hap dan Newton va tuong téc giita
cac khoi lugng [39]. Trong GSA, mdi tac nhan (agent) dai dién cho mot nghiem
ing vién trong khong gian tim kiém va duge gan mot gia tri khoi luong phan
anh chat luong ctia nghiém tuong tng. Cac nghiém tot hon sé c6 khoi luong 16n
hon, tit d6 tao ra luc hap dan manh hon va thu hit cac tac nhan khac di chuyen
vé cac viing tim kiém tiém nang. Co ché nay cho phép thuat toan dong thoi thyc
hién khai thac toan cuc va khai thac cuc bo, gitip nang cao kha nang tim kiém
nghiém toi wu trong khong gian phi tuyén phic tap.

Luc hap dan F;j(t) tdc dong tit tac nhan j lén tac nhan 7 tai thoi diém t
dugce xac dinh nhu sau:

B (X () — Xi(t)) - (2.3)

Trong d6 G(t) 1a hang s6 hap dan theo thoi gian, M;(t) va M;(t) la khoi luong
clia cac tac nhan, R;;(t) 1a khoang cach Euclid gitta hai tac nhan, va e la mot
hing s6 nhé nham tranh hién tugng chia cho khong.

Tong luc tac dong len tac nhan i dude tinh bang tong cé trong s6 ngau

nhién tit cAc tac nhan tot hon trong tap Kbest:

Fz(t) = Z randj Fij(t). (24)
j€Kbest
J#i
Trong d6 rand; la mot s6 ngau nhién phan bo déu trong khoang [0, 1].
Gia tdc va van toc ctia tac nhan dude cap nhat dua trén tong luc tic dong

va khoéi lugng quéan tinh:

a; (t) = ﬁz‘((tt))’ V; (t + 1) = rand; v; (t) + a; (t) (25)

Trong d6 rand; 1a mot s6 ngdu nhién trong khoang [0, 1].
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Cubi cling, vi tri ctia tdc nhan, tuong ting v6i nghiém ting vién trong khong

gian tim kiém, dugc cap nhat theo:
Xi(t + 1) = X2<t) + Ui(t + 1). (26)

GSA da duge ap dung rong rai trong nhiéu bai toan téi uu hoa, bao gom
t6i uwu sieu tham s6 cho cdc mo hinh hoc may [7, 33]. Trong nghién citu nay,
GSA dugc lya chon nhd cau tric don gidn va kha nang tim kiém toan cuc hiéu
qud, phit hop véi cac bai toan toi wu phi 16i. D6i véi bai toan ude lugng suy hao
kénh truyen A2A va A2G, méi tac nhan bicu dién mot vector siéu tham sb ng
vien, va gia tri muc tieu (fitness) ciia tac nhan duge xac dinh dya trén sai s6
du béo ctia md hinh (MAE). Thong qua quéa trinh lap, GSA khai théac hieu qué
khong gian tim kiém dé x4c dinh céc cau hinh siéu tham sé gan téi wu, tit do

cai thien do chinh xac va kha ning tong quéat hoa ctia moé hinh.

2.5.2. T6i wu siéu tham sé sit dung GSA
Maic dit cac thuat todn hoc méy va hoc sau cung cap nhiéu siéu tham sb
khéc nhau, khong phai tat cad déu c¢6 anh huéng dang ké dén hiéu nang du béo.
Do d6, nghién citu nay tap trung toi wu cac siéu tham so cot 16i co tac dong triyc
tiép dén do chinh xac ctia mo hinh, nham gidm khong gian tim kiém va ting
hiéu qua ciia qua trinh t6i wu héa, dong thoi van ddm bao hiéu nang dy béo.
D6i v6i cdc mo hinh hoc may duge xem xét, khong gian cac siéu tham so

can toi uu héa doi véi titng mo hinh ngau nhién duge dinh nghia nhu sau:

J—CRF = {Nes‘m Dmax, Fmax, Sspb Sleaf}a
Hgnn = { K, p, w},
fHDT = {Dmax> Fmax> Sspb Sleaf} .

Trong do:

- D&i v6i thuat todn RF: Neg 1 s6 lugng cay quyét dinh; Dy 14 do sau
t6i da clia cay; Fnax 12 s0 luong dac trung t6i da duge xem xét khi phan tach;
Sepl 12 6 Iuong mau t6i thiéu can thiét dé phan tach mot nit noi bo; va Sier 1a

s6 lugng mau t6i thiéu quy dinh tai mot nat 14.
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- D6i v6i thuat toan KNN: K, 1a s6 luong lang giéng: p 1a tham s6 khoang
cach (bac Minkowski); va w 14 ham trong sb clia cac diém lang giéng.

- Déi v6i thuat toan DT: cac tham $6 Dimax, Fmax: Sspls Steat €O ¥ nghia tuong
tu nhu trong mo hinh RF.

D6i véi cac mo hinh hoc sau, dic biét 14 mang LSTM, viéc lira chon siéu
tham s6 phut hgp déng vai tro quan trong trong viéc nang cao kha nang hoc
cac dic trung phi tuyén va ddm bao sit hoi tu clia qué trinh huan luyén. Trong
nghién citu nay, cac siéu tham sé chinh ctia mo6 hinh LSTM dugc xem xét bao
gom s6 luong nut trong 16p LSTM, s6 lugng nit trong 16p Dense va tdc do hoc
clia thuat toan huan luyen. Tap siéu tham s6 ctia LSTM dudc bieu dién nhu
sau:

Hersrar = {nLsT™M; "Dense, 1},

Trong d6 nrgry 12 s6 luong nit clia 16p LSTM, npense 12 s0 lugng nit clia 16p
Dense, va n 1a téc do hoc (learning rate).

D6i véi cac kién triic mé rong nhu Bidirectional LSTM va Encoder-Decoder
LSTM , cac siéu tham s tuong tu cling duge xem xét, v6i st dieu chinh phu
hop theo cau tric mang tuong ting. Tat cid cac tap siéu tham s6 nay dugc toi
uu hoa bang thuat toan GSA nham tim kiém cau hinh téi wu, gép phan nang
cao do chinh xac du bao suy hao kénh truyéen trong cac kich ban A2A va A2G.

Quy trinh t6i wu héa siéu tham s6 st dung thuat toan GSA dude tém tat
trong thuat toan 2.1. Trong d6, méi tac nhan biéu dién mot vector siéu tham s
ting vién trong khong gian tim kiém. Tai mdi vong ldp, mo hinh hoc may/hoc
sau duge huén luyén trén tap dit lieu huan luyén va danh gia trén tap kiem tra.
Dita trén co ché tuong tac hap dan giita cac tac nhan, vi tri ciia ching duge
cap nhat dan theo thoi gian nham tim kiém cau hinh siéu tham s6 t6i wu, tit do6

nang cao do chinh xac du bao suy hao kénh truyén.
2.6. Tiéu chi danh gia

Dé danh gia va so sanh hiéu ning ctia cac mo6 hinh uée luong suy hao kénh
truyen, nghién citu st dung céc tiéu chi dinh lugng phd bién trong cac bai todn
hoi quy, cu thé nhu sau:

Sai s6 tuyét déi trung binh (MAE — Mean Absolute Error): MAE

o4



Thuat toan 2.1 Tdi wu siéu tham s6 bang thuat toan GSA

Dau vao: k (56 lugng sicu tham s6), N (sb lugng tac nhan), Ny, (s6 vong 18p), Dirain
(tap dit lisu huan luyen), Dy (tap dit lieu kiém tra)

Dau ra: X = [z, 29, ..., 23] — bo siéu tham s6 t6i wtu

1: Khéi tao ngau nhién cac tadc nhan X trong khong gian siéu tham s6 H
2: for t =1 dén Ny, do
3: Huan luyén mo hinh M trén tap Dipain vOi cac siéu tham s6 X

4: Du bao suy hao kénh: PL,e = M(Dyest)

5: Déanh gia ham thich nghi ctia toan bo cac tac nhan

6: for mdi tac nhan j =1 dén N do

7: for moi siéu tham s6 ¢ = 1 dén k do

8: Tinh todn m}, M}, a’ (theo cic Cong thitc (2.3)-(2.5))
9: Cap nhat vi trf 2% (theo Cong thiic (2.6))

10: end for

11: end for

12:  Xéc dinh tac nhan tot nhat X

13: end for

do luong gia tri trung binh ctia do lech tuyéet doi gitta gia tri suy hao dy doan va
gia tri thyc té [40]. Chi s6 nay phén anh tryc tiép mic do sai khac trung binh
ctia mo hinh va c¢6 ¥ nghia 16 rang vé mat vat 1y trong bdi cdnh uéc luong suy

hao kénh truyeén.

. (2.7)

N
1 ~
MAE = E‘_l ‘PLZ- _ PI,

Sai s6 can binh phuong trung binh (RMSE — Root Mean Square
Error): RMSE nhan manh céc sai s6 16n bang cach binh phuong do lech trude
khi lay trung binh. Do d6, chi s6 nay dic biet phit hop dé danh gia do on dinh
ctia mo hinh trong cac kich ban kénh truyen bién thién manh ho#ic c6 nhiéu cao
[40].

N
1 N2
RMSE = , |+ Zl (PLZ- - PLi) . (2.8)
1=
Hé s6 xac dinh (R? — Coefficient of Determination): R? 14 mot chi s6
thong ke dung dé danh gia mic do ma mo hinh hoi quy giai thich duge phuong

sai ctia bién phu thuoc. Cu thé, R? biéu thi ty lé phan tram bién thien cta dit
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lieu thyc té duge mo hinh hoc méay tai hién thong qua cac gia tri du doan. Gia
tri cia R? nam trong khoadng (—oo,1], trong d6 R? = 1 cho thay mo hinh du
doan hoan héo, con R? = 0 nghia 1a mo6 hinh khong t6t hon viéc st dung gia tri
trung binh ctia dit lieu. Trong mot s6 truong hop, R? c¢6 thé am, phan anh mo

hinh hoat dong kém hon ¢4 mo6 hinh tham chiéu don gian.

R 2
>, (PLi- PL)

R?=1- :
Zz']L (PLi _ﬁ)2

(2.9)

Trong bai toan u6c luong suy hao kénh truyeén, hé s6 R? phan anh kha ning ctia
mo6 hinh trong viéc nadm bat cac quy luat lan truyen tin hiéu trong moi truong
vo tuyén. Tuy nhién, chi s6 nay khong phan anh tric tiép sai s6 tuyet doi, do
d6 can duoc st dung két hop véi cac thuée do nhu MAE va RMSE dé danh gia
toan dién hiéu nang mo hinh [40].

Nguyén tic so sainh mo hinh: Tat ci cac mo hinh duge so sanh trong
nghién citu déu tuan thi ctiing mot quy trinh tien xt 1y, huan luyén va danh gié.
Diéu nay dam bao rang su khac biet vé két qua thu duge phan anh ding nang
liic mo hinh, thay vi xuat phat tit sy khac biét trong quy trinh thyc nghiém.
Viéc stt dung dong thoi MAE va RMSE cho phép danh gia toan dién hiéu nang
mo6 hinh, vita phan 4nh sai s6 trung binh, vita lam r6é mitc do nhay cdm ctia mo

hinh d6i véi cac sai s6 16n.
2.7. Phan tich két qua

Trong tiéu muc nay, hiéu ning cia moé hinh kénh truyen dé xuat duge danh
gia va kiém chiing thong qua hai bo dit lieu doc lap, dai dien cho cac kich ban
truyen thong khong day st dung UAV trong moi truong thuc té v mo phong.
Bo dit lieu thit nhat phan anh dac tinh suy hao kénh truyén A2A thu thap tu
chién dich do dac thic nghiem & dai tan séng milimet, trong khi bo dit lieu thi
hai mo phéng kénh truyen A2G trong moi truong do thi phic tap véi cau tric
khong gian ba chiéu chi tiét.

Viéc st dung dong thoi dit lieu do dac thie va dit lieu mo phong cho phép
danh gia kha nang khai quat hoa ciia mo hinh hoc sau trong céc dieu kién truyen

dan khac nhau, dong thoi cung cip co sé so sanh khach quan gitta mo hinh dé
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xuat va cac mo hinh kénh truyén théng. Thong qua cac chi s6 danh gia dinh
luong, cac két qua phan tich nham lam 16 mic do cai thién vé do chinh xéc khi
ap dung phuong phap hoc sau trong bai toan uéc lugng suy hao kénh truyén cho
cac hée thong truyen thong st dung UAV. Cac két qua nghién cttu thuc nghiem
va phan tich dinh lugng nay da duge xac thuc thong qua cac cong bo khoa hoc
cia nghién citu sinh tai [CT1], [CT3] va [CT6].

2.7.1. Uéc luong kénh A2A

Nhim kiém chtng tinh hiéu qué ctia phuong phéap luan da dé xuat, két qua
uéc lugng suy hao kenh truyén A2A duge tong hop va phan tich trong tiéu muc

nay thong qua cac chi s6 dinh lugng.

2.7.1.1. Tién xit Iy dit lieu

Bo dit lieu phuc vu bai toan duy bao suy hao kénh truyén A2A dugce trich
xuat tit kho luu trit dit lieu thiic nghiém cong khai ctia nhém nghién citu WINES-
Lab [84]. Dit lieu nay 1a két qua ctia chién dich do dac kénh truyen thue té kéo dai
ba ngay tai dai tan song milimet (60 GHz), stt dung hé thong channel sounder
Facebook Terragraph trién khai trén cac thuc the UAV trong dicu kién LoS. Do
tin cay ctia bo dit lieu da dugce kiém ching thong qua viéc doi soat véi cac mo
hinh kénh tiéu chuan ctia 3GPP [83].

Tap dit lieu tho bao gom 6.889 mau quan trac duge luu trit dudi dinh dang
tep tin .CSV. Dé dam béao chat lugng dau vao cho cac mo hinh hoc may, quy
trinh tién x1t Iy duge thyc hién nghiém ngat qua cac budc:

Loc va lam sach dit lieu: Cac ban ghi khong hoan thién hodc chita gia tri
ngoai lai dudc loai bé. Déi vé6i cac truong dit lieu thiéu cuc bo, phuong phap noi
suy dua trén gia tri trung binh ctia diic trung tuong ting dudce ap dung dé duy
tri tinh lién tuc cua di liéu.

Phan tach va Chuan hoéa: Bo dit lieu duge phan chia ngdu nhién thanh hai
tap con doc lap: 80% danh cho giai doan huan luyén va 20% danh cho giai doan
kiém thtt. Sau do6, k¥ thuat chuan héa dit lieu duge ap dung nhim dua cac dac
trung vé ctiing mot thang do, gitp t6i uu héa qua trinh hoi tu clia mang no-ron

va han ché sai lech hé théng trong qua trinh hoc.
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2.7.1.2. Luita chon dac trung

Dura trén viéc phan tich dic tinh vat 1y ctia kénh truyén séng milimet trong
kich ban A2A, mot tap hop cac dic trung dau vao cé tac dong tric tiép dén suy
hao duong truyen da duge Iya chon. Viéc xac dinh cac dic trung nay khong chi
dira trén tinh sin c6 ctia dit lieu thyc nghiém ma con nham muc dich nam bat
day du cac yéu to hinh hoc va trang thai hé thong dnh hudng dén chat lugng
lien két truyen dan.

Cu thé, cc tham s6 nhu khoang cach (d) va do cao (k) dong vai tro then
chét trong viec mo hinh héa suy hao khong gian tir do va cic hiéu ting phan xa
tit mat dat. Beén canh do, cac thong s6 vé bup song (beam) va do 1¢i (gain) clia
anten duge dua vio nhim mo ta dic tinh dinh huéng va ton hao do léch bup
song — mot hien tuong dac biet nghiem trong & dai tan 60 GHz khi cac thuc thé
UAV di chuyén dong. Ngoai ra, yéu t6 nhict do tai cdc nit phat va thu ciing
dugc xem xét dé danh gia céc anh hudng nhiet hoc dén hiéu suat ctia thiét bi

vo tuyén. Chi tiét vé tap dic trung dude tong hop trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac dic trung dau vao cho mo hinh dir bdo suy hao kénh truyén A2A

STT | Tén Kiéu | Mo ta chi tiét (Don vi)
1 | Distance | S6 thuc | Khodng cach Euclid gitta UAV phét va UAV thu (m)
2 Altitude | S6 thuc | Do cao van hanh cta cac thiét bi UAV (m)
3 | Tx_beam | S6 thyc | Chi s6 huéng bup séng cia anten phat (Index)
4 | Rx_beam | S6 thuc | Chi s6 hudéng bup séng ctia anten thu (Index)
5 Tx_ gain | S6 thuc | Do 1¢i ctia anten tai phia phat (dBi)
6 Rx_gain | S6 thyc | Do lgi clia anten tai phia thu (dBi)
7 | Tx_temp | S6 thuc | Nhiet do thiét bi tai vi tri phat (°C)
8 Rx_temp | S6 thyc | Nhigt do thiét bi tai vi tri thu (°C)

2.7.1.3. Thiét Iap cau triic moé hinh va Toi wu héa siéu tham so6

LSTM layer Dense layer Dense layer
(100 Nodes) (80 Nodes) (1 Node)

Hinh 2.4. Mo hinh uéc lugng suy hao kénh truyén dung thuat toin LSTM
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Bidirecti |

ldirectional- Dense layer Dense layer

Input LSTM - Pl ¥ dy Path loss
Data 64 Nodes ( odes) (1 Node) value

Hinh 2.5. M6 hinh uéc lugng suy hao kénh truyén dung thuat toan LSTM hai

chiéu

LSTM Layer RepeatVector LSTM Layer Ti:"eDis(gib“tEd
npu Layer ayer (Dense
Data §128 Nodes) 1 NZde hotese Rigdes)

=
LSTM Layer § e Dense Layer Dense Layer Path loss
(128 Nodes) oo (120 Nodes) (1 Node) value
a

Hinh 2.6. Mo hinh uéc luong suy hao kénh truyén diung thuat toan encoder-
decoder LSTM

Dua trén tap dac trung da lua chon tai Bang 2.1, tiéu muc nay trinh bay
chi tiét cau tric clia cAc mang no-ron hoi tiép duge dé xuat nham uwdc luong suy

hao kénh truyén A2A. Cau tric chi tiét clia cac mo hinh dudge thiét 1ap nhu sau:

e M6 hinh LSTM (Hinh 2.4): Dugc thiét ké véi cau tric phan 16p bao
gom mot 16p dau vao (input layer) véi 100 no-ron, mot 16p an chita 80
no-ron dé trich xuat dic trung chudi, va cudi ciing 1a mot 16p dau ra thue
hién duy bao gia tri suy hao duong truyen.

e M6 hinh LSTM hai chiéu (Hinh 2.5): Tan dung kha ning hoc hai
chiéu dé ndm bit toan dién tinh phu thudc ctia cac dic tinh cta kénh
truyén dén suy hao. Bén canh cac 16p LSTM hai chiéu, mot 16p Dropout
duge tich hgp nham ngan chin hién tugng qua khép (overfitting) va tang
cuong kha nang khai quat héa ctia mo hinh.

e M6 hinh Encoder-Decoder LSTM (Hinh 2.6): Day 1a kién tric c6 do
phiic tap cao nhit, bao gom cic khéi ma hoa (encoder) dé nén thong tin

trang thai UAV va khéi giai ma (decoder) dé tai tao dac tinh kénh truyén.

Mac dit cac kién tric LSTM hai chiéu va Encoder-Decoder LSTM yéu cau
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chi phi tinh toan cao hon do ¢6 thém cac 16p hoi quy va co ché ma héa-giai ma
phitc tap, ching cho thay kha nang xap xi cac bién thién phi tuyén ciia kénh

truyen A2A v6i do chinh xac vugt troi so v6i cdc mo hinh truyén thong.

2.7.1.4. Két qua thuc nghiém va Thdo luan cho kénh truyén A2A

130 .
L 4
120 A ©
s
o
Z 110
|
o
100 A
80 - Gia tri suy hao theo do dac
®  Gia tri suy hao theo dy doan
—— Gia tri suy hao theo free space
80

T T T T T

T T
0 5 10 15 70 25 30 35 40
Khoang cach (m)

Hinh 2.7. Gia tri u6c lugng kénh A2A theo mo hinh khong gian tu do va theo
mo hinh dé xuat so vé6i gia tri do luong

Hinh 2.7 minh hoa két qua du bao suy hao duong truyén ctia mo hinh dé
xuat so véi dit lieu do dac thyc té vA mo hinh truyen séng khong gian tu do
(FSPL). Vé mat xu huéng, gia tri dy bao tit mo hinh LSTM bam sat cac bién
thieén ciia dit lieu do dac thuc té va phi hop véi quy luat suy gidm theo dinh luat
Friis (von chi phu thudc vao tan s6 va khoang cach). Su tuong dong nay khang
dinh mo hinh hoc sau khong chi hoc duge dit liéu ma con tuan thi cac nguyén
Iy vat Iy co ban clia truyen séng vo tuyén. Sy vugt troi ve do chinh xéc gitta céc
kién tric hoc sau so véi cac phuong phéap truyén théng (nhu Log-distance, mo
hinh phu thudc do cao va KNN) duge thé hien 6 nét qua ham phan phdi tich
liiy (CDF) ciia sai s6 tai Hinh 2.8. Két qua cho thay:

e D6i v6i cac mo hinh hoc sau, 100% sai s6 dit bao ndm trong khoang duéi
4 dB.
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Hinh 2.8. D6 thi CDF clia sai s6 uéc luong

e Trong khi mo hinh Log-distance chi dat xac suat tich lity 20% cho mtic sai
s6 dudi 2 dB, con s6 nay ting manh len 80% doi véi Bi-LSTM va dat mitc
an tuong trén 90% khi st dung kién tric Encoder-Decoder LSTM.

D@ c6 cai nhin dinh lugng chi tiét, Bang 2.2 tong hgp céc chi s6 sai s6 MAE

va RMSE cta cac mo hinh duge xem xét.

Bang 2.2. So sanh sai s6 dit doan suy hao kénh truyén A2A

STT | M6 hinh MAE | RMSE
1 Mo hinh khong gian tu do (FSPL) 6,521 7,985
2 Mo hinh phu thudc do cao 6,944 8,583
3 | K-Nearest Neighbor (KNN) 1,662 2,303
1 | LSTM 1,480 | 1,980
5 Bi-LSTM 1,183 1,535
6 | Encoder-Decoder-LSTM (M5 hinh dé xuat) | 0,939 | 1,229

Két qua tit Bang 2.2 khang dinh kién tric Encoder-Decoder LSTM cho
hiéu nang t6t nhat véi MAE thap nhat (0,939 dB). Sai s6 RMSE ctia cdc mo
hinh hoc sau ciing thap hon dang ké so v6i cac phuong phap truyén théng, cho
thay do on dinh cao va kha nang xit 1 t6t cac bién dong manh ciia kénh truyen

UAV tai dai tan mmWave. Nhitng két qua thuc nghiém nay minh ching rang
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viéc tich hop co ché hoc chudi thoi gian 14 huéng di hieu qua dé nang cao do
chinh x4c nhan thitc moi truong cho mang UAV thé hé mdi.

2.7.2. Két qua udc luong kénh A2G

Tiép noi cac danh gia thuc nghiem trén dit lieu do dac thuc té A2A, tiéu
muc nay tap trung phan tich hiéu ning ctia cic mo hinh dé xuat trong kich ban
lien két A2G. Khac véi mai truong A2A von c6 diéu kién truyen dan thuan loi,
kénh truyen A2G trong moi truong do thi chiu anh hudng sau sic bdi cau tric
khong gian ba chiéu, gay ra cac hién tuong che khuat va da duong phic tap.
2.7.2.1. Dit liéu mo phdéng va dac trung moi truong A2G

Bo dit lieu phuc vu bai toan uéc lugng suy hao kénh truyen A2G duge trich
xuat tit kho luu trit dit lieu khoa hoc Mendeley Data [87]. Day la tap dit ligu mo
phong dugce thiét 1ap trong moi truong do thi thuc té, dya trén ban do s6 3D
cua khu vuc khao sat duge xay dung thong qua cong cu CADMAPPER.

Dic diém chi tiét ctia moi truong mo phéng bao gom [89]:

e Pham vi khao sat: Khu vic c¢6 dién tich 0,748 km? vé6i cau tric ha tang

phtic tap, bao gdm tong cong 1.419 thuc thé toa nha.

e Dac trung hinh hoc: Khoang 98% cac cong trinh trong khu vuc dugc
phan loai 1a nha cao tang, tao ra cac kich ban che khuat (NLoS) va phan

xa da duong manh, thach thiic cac mo hinh duy bao truyén thong.

e Cac tham sb6 dau vao: Tap dit lieu cung cip cac dic trung cbt 161 bao
gom: vi tri tuong ddi clia may thu, khodng cach lien két (d), goc ngang (6),

do cao van hanh ctia UAV (h) va tan s6 séng mang (f).

Viéc stt dung mot bo dit lieu c6 cau tric do thi mat do cao nhu trén cho
phép danh gia chinh xac kha nang thich ting ctia cac thuat toan hoc may trong
viéc nhan dién cac bién thién phi tuyén clia suy hao kénh truyén A2G.

Dé xay dung mo hinh du bao suy hao duong truyén trong kich ban lien
két A2G, mot tap hop cac dic trung hinh hoc va hé thong da duge trich xuat
tit bo dit lieu mo phéng. Viée Ita chon cac tham sd nay nham muc dich mo ta

chinh x4c su thay doi clia moi truong truyen dan do thi, noi ma suy hao kénh
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phu thuoc manh mé vao vi tri tuong déi va cac dieéu kién che khuat gitta UAV
va ngudi diing mat dat. Chi tiét vé cac diic trung dau vao dude tong hgp trong
Bang 2.3.

Bang 2.3. Cac dac trung dau vao cho mo hinh udc lugng suy hao kénh truyén
A2G

STT | Tén Kiéu | Mb ta chi tiét (Don vi)
1 X, Y, Z S6 thue | Toa do khong gian 3D ctia thiét bi (m)
2 | Frequency (f) S6 thuye | Tan s6 séng mang hoat dong (GHz)
3 | Distance (d) S6 thite | Khoang cach Euclid gitta UAV va may thu

(m)
4 Elevation Angle (#) | S6 thuc | Géc ngang gitta UAV va vi trf may thu mat
dat (°)

Cac tham s6 nay sau d6 dugc dua vao quy trinh tien xit 1y va huan luyén
theo cac kién tric hoc sau da dé xuat, nham tim ra quy luat bién thién phi

tuyén ctia kénh truyen A2G trong moi truong do thi mat do cao.

2.7.2.2. Két qua udc higng kénh A2G

Khéc v6i lien két A2A von c6 dac tinh truyén dan tuong doéi on dinh, kénh
truyen A2G trong moi trusng do thi sé hitu do phiic tap cao hon dang ké do si
hién dién clia cac vat can va hiéu tng da duong khong dong nhat. Chinh sy bién
thién phi tuyén manh mé nay khién cdc mo hinh hoc may véi bo siéu tham sb
mac dinh khé c6 thé dat duge do chinh xéc hoi tu t6i wu.

Do do6, trong muc nay, NCS chiing minh hiéu qué ctia thuat toan tdi wu
hoéa sieu tham s6 trong tinh chinh cau trac va tham sé van hanh cho cadc mo
hinh dy béo kénh A2G. Viéc ting dung thuat toan téi vu GSA clung cic phuong
phap déi chimg khac huéng t6i viec tim kiém diém cuc tri clia ham méat maét,
tit d6 nang cao kha nang khai quat hoa ciia mo hinh trude cac kich ban che
khuat phtic tap. Két qua thic nghiém va so sanh dinh lugng giita cac phuong
phap dugc trinh bay chi tiét trong Bang 2.4. Bang két qua nay so sanh hieu qua
clia viéc toi wu siéu tham s6 diing GSA vdi cac thuat toan tim kiém ngau nhién
(Random search), thuat toan tim kiém Bayes, va truong hgp khong tdi uu (Mac
dinh).

Két qua thuc nghiem khing dinh wu thé vugt troi clia cdc mo hinh hoc
may so v6i mo hinh FSPL truyén théng, véi sai s6 MAE giam dang ké tir 9.29
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Bang 2.4. Sai s6 udc luong suy hao kénh truyen A2G vdéi cac phuong phap toi
uu hoéa sieu tham s6 khac nhau

Phuong phap t6i wu | M6 hinh hoc may MAE | RMSE
Mo hinh 1y thuyét Free Space (FSPL) 9,29 12,63
Decision Tree (DT) 4,79 7,25
Mic dinh (Default) KNN 5,82 7,95
Random Forest (RF) 3,80 5,41
Decision Tree 5,76 7,89
Random Search KNN 4,13 5,81
Random Forest 5,62 7,69
Decision Tree 9,83 7,98
Bayes Search KNN 4,09 5,93
Random Forest 4,34 5,90
GSA (Dé xuat) Decision Tree 4,49 6,43
KNN 3,98 5,59
Random Forest 3,85 5,46
LSTM 4,22 5,46

dB xuéng duéi mic 4.5 dB trong moi kich ban thit nghiém. Dic biét, viec tng
dung thuat toan t6i wu héa GSA da gitp tinh chinh hiéu qui bo siéu tham so
cho cac mo6 hinh KNN va DT, ttit d6 dat dugc do chinh xac du bao tiém can véi
mo6 hinh RF va dam bao tinh 6n dinh cao cho hé théng nhan thitc kénh truyén
A2G.

2.7.3. Phan tich dé phic tap cua thuat toan

Trong thuat toan 2.1, v6i moi chu ky lip thuat toan tién hanh danh gia gia
tri thich nghi cho toan bé N tac nhan quan thé. Déi v6i mdi tac nhan, quy trinh
nay bao gom ba giai doan chinh: huan luyén mo hinh hoc may véi cau hinh siéu
tham s6 tuong tng, dut bao trén tap dit lieu kiem tra va xac dinh sai s6 du béo.
Goi Cj; 1a chi phi tinh toan dé thyuc hién tron ven quy trinh danh gid ham thich
nghi ciia mot tadc nhan, chi phi tinh toan cho méi vong lap tuong tng véi ham
do phitc tap O(N - Cgi).Sau giai doan danh gia, thuat toan thyc hién cap nhat
cac dai luong vat ly (khoi lugng, gia toc, van toc) va vi tri clia cac tac nhan
trong khong gian k chiéu véi do phiic tap 1a O(N - k). Trong thyc té trién khai,
chi phi huan luyén mo hinh hoc may déng vai tro chtt dao va 16n hon rat nhieu
so véi chi phi cap nhat trang thai clia thuat toan t6i wu (Cgy > k). Do d6, do

phtic tap tinh toan tong thé ctia Thuat toan 2.1 sau Ni, vong lap dude xap xi
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toan hoc nhu sau:

Tiotal = O(Niter “N - Cﬁt) (210)
Dé danh gia chi tiét hon diic tinh ciia céc chién luge t6i wu, 100 lan chay doc
lap da duge thye hién cho méi phuong phap (RS, BO va GSA) trén mo hinh
RF. M6 hinh RF dudc lua chon lam dai dién cho nhém mé hinh cay tong hop

do tinh pho bién trong thuc tién va mic do nhay déi véi cau hinh sieu tham sé.

Phan bé RMSE Phan b6 R2 Phan bé thoi gian

-EE EE | == ==

0.82 1

102
5.30 1

0.81 4
5.25 4

RMSE
R2
Time_s

5.20 1
0.80 -
10! 4

5.15 1

5.10 4 o} 0.79 1
o o
BO GSA RS

0.78 4

10° r T T
BO GSA RS

Hinh 2.9. Phan b6 RMSE, R2 va thai gian thite thi cho mo hinh RF.

Hinh 2.9 trinh bay cac biéu do boxplot cia RMSE, heé s6 xac dinh R? va
thoi gian thyc thi. Két qua phan boé do chinh xac cho thiy phuong phap dua
tren GSA dat gia tri trung vi RMSE thap nhat va gia tri trung vi R? cao nhat
trong s6 cic phuong phap so sanh. Dong thoi, khodng ti phan vi ctia GSA hep
hon, cho thay mtc do bién thién thap hon va hanh vi hoi tu 6n dinh hon qua
cac lan chay doc lap. Nguoc lai, RS va BO ¢6 do phan tan 16n hon, phan anh
mic do nhay cao hon dbi v6i khdi tao ngau nhién va qua trinh lay mau.

Ve thoi gian thuyc thi, GSA yéu cau chi phi tinh toan cao hon so v6i RS
va BO, diéu nay 1a phit hop véi dac trung clia cac thuat toaAn metaheuristic dira
trén quan thé. Tuy nhién, chi phi nay chi phat sinh trong giai doan t6i wu hoa
ngoai tuyén va khong anh hudéng dén qua trinh suy luan thoi gian thuyc sau khi
da xac dinh duge bo siéu tham sb t6i uwu.

Nhin chung, céc két qua thuc nghiém cho thay su danh doéi gitta chi phi
tinh toan va do on dinh t6i wu hoa, trong d6 phuong phap dé xuat mang lai do
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on dinh va do chinh xac t6t hon vé6i chi phi tim kiém cao hon.

2.8. Két luan chuong

Chuong 2 da nghién cttu bai toan udc lugng suy hao kénh truyen cho cac hée
thong thong tin vo tuyén st dung UAV dua trén dit lieu. Cac buée thue hien da
duge trinh bay, bao gom quy trinh tién xi 1y dit lieu va phat trién cac mo hinh
hoc may va hoc sau nham dit bao suy hao dudng truyen cho cac lien két A2A va
A2G. Cu thé, céc thuat toan hoc may nhu KNN, DT va RF, cung véi cac kién
trac hoc sau nhu LSTM, Bi-LSTM va Encoder-Decoder LSTM, da dugc trién
khai va danh gia. Bén canh d6, cac siéu tham s6 cia cic mo hinh dude xac dinh
tu dong thong qua thuat toan t6i wu GSA nham cai thien do chinh xac va tinh
on dinh ctia két qua du béo.

Két qua thuc nghiém cho thiay cdc mo hinh hoc sau c6 kha niang mo ta
hiéu qua moéi quan hé phi tuyén gitta cac tham s6 dac trung ctia hé thong
UAV-—bao gom khoang cach lién két, do cao, vi tri tuong ddi, goc ngang va tan
sO séng mang—vdi suy hao dudng truyen. Trong céc kich ban khao sat, mo hinh
Encoder-Decoder LSTM dat do chinh xac cao, v6i sai s6 trung binh tuyét doéi
duéi 1 dB trong kich ban A2A. Dong thoi, viéc toi uu hoéa siéu tham sbé bang
GSA da gép phan nang cao hiéu nang ciia cac mo hinh hoc may truyen thong,
dac biét trong moi truong do thi mat do cao.

Mac du phuong phap uéc lugng kénh duya trén dit lieu cho do chinh xac
cao va phan anh tot cac diéu kién truyén dan trong nhitng tinh hudng giao tiép
cu thé, cach tiép can nay chua cung cip dudc cac biéu thic giai tich thé hien
quy luat bién ddi ciia kénh trong méi truong dong ba chiéu ciia UAV. Do do,
két qua thu dugc kho duge sit dung truc tiép dé giai quyét cac bai toan & cap
do hée thong nhu thiét ké, quy hoach mang hay co ché da truy cap. Nham tiép
tuc huéng t6i muc tiéu chung 1a nang cao chat lugng ciia hé thong truyén thong
UAV, céc chuong tiép theo ciia luan 4n st dung cac mo hinh kénh giai tich dé
giai mot s6 bai toan nay nham xac dinh cac tham s6 trién khai t6i vu. Sau khi
c6 cac 161 gidi cu thé, két qua uée lugng kenh dua trén dit lieu tit chuong 2 ¢6
thé duge st dung dé hieu chinh va nang cao do chinh xac ctia cac mo hinh giai

tich, qua dé6 ddm bao tinh phit hop vé6i cac diéu kien trién khai thuc té.
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CHUONG 3.

TOI UU THAM SO VAN HANH UAV NHAM NANG CAO
HIEU QUA TRUYEN THONG

Chuong 3 tap trung phan tich xac dinh anh hudng clia cac tham s6 van
hanh UAV dén hiéu qud truyen thong. Noi dung trong tam ctia chuong dugc
trinh bay theo hai dinh huéng chinh:

Thit nhat, nghién ctu thiét 1ap mo hinh hé théng cho nut truyeén thong
UAV-BS dua trén cac gia thiét vé phan b6 ngusi dung va dac diém lan truyén
song trong cac moi truong van hanh dic thii. Bang cich 4p dung mo hinh kénh
truyén xac suat LoS, chuong nay lam ré dnh hudng clia cac thong s6 hinh hoc
ctia vi trf UAV (nhu do cao va goc ngang) dén chat lugng lien két. T do6, cac
biéu thiic toan hoc dang dong dude xay dung dé xac dinh cu thé hiéu ning he
thong. Dia trén ngudng suy hao cho phép, nghién cttu xac dinh cac tham s6 to6i
uu ve géc ngang, do cao trién khai va pham vi phit séng hiéu qua. Ngoai ra, viéc
so sanh doi soat véi tram co sé ¢b dinh gitp khing dinh lgi thé vé cong suat ciia
mo6 hinh UAV-BS, tao co s6 ki thuat cho viéc quy hoach mang thuc té.

Tht hai, chuong nay ciing di sau phan tich &nh huéng ctia van toc di chuyén
khi UAV dong vai tro 1a tram chuyén tiép di dong. Trong kich ban nay, van toc
duge xem xét nhu mot tham sé tac dong tryc tiép dén thoi gian duy tri lien
két va tinh on dinh ctia thong lugng hé thdng. Két qua phan tich gitp xac dinh
ngudng van toc toi wu nham dat duge sy can bang gitta tinh linh dong ciia thiét
bi va chat luong truyen dan tin hieu.

Noi dung ctia Chuong 3 dugc phat trién va tong hgp tit cac két qua nghién
ciiu clia tac gid da cong bo trong cac cong trinh [CT2] va [CT3.

3.1. UAV déng vai tro tram co sé
3.1.1. Doéng luc nghién ciu

St tién hoa clia cac mang truyen thong khong day thé hé mdéi huéng t6i

muc tieu thong luong cuyc cao, do tré thap va kha nang dap tng viung phu linh
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hoat da thic day manh mé viéc tich hop céc thiét bi bay khong ngudi lai vao
ha tang vién thong. Trong s6 cac kich ban tng dung, viéc trién khai ntt truyén
thong UAV hoat dong nhu UAV-BS dudc xem 1a gidi phap dot pha. Nho uwu thé
ve tinh di dong va kha nang trién khai theo yéu cau, nit UAV-BS c6 thé nhanh
chéng thiét 1ap ving pht, ting cudng dung lugng va thich nghi téi wu véi su
thay doi ctia nhu cau Iwu lugng theo ca khong gian va thai gian [11, 90].

Tuy nhién, hiéu nang ctia hé thong nat truyen thong UAV-BS chiu s chi
phéi chit ché va phtc tap tit cac tham sb trien khai hinh hoc cing nhu dac
tinh dong hoc. Cac yéu t6 nhu do cao bay, goc ngang va khoang céch phuc vu
c6 mo6i quan hé phi tuyén phiic tap véi xac suat thiét lap lien két LoS, suy hao
duong truyén va do loi cong suat. Day 1a nhitng nhan t6 quyét dinh truc tiép
dén chat lugng lien két va kha nang phuc vu ngudi dung mat dat [70, 111]. Do
do, viec xac dinh va t6i wu héa cac tham so trien khai nay tré thanh bai toan
quan trong, déng vai tro quyét dinh trong cong tac quy hoach va thiét ké mang
truyen thong stt dung UAV.

Nhu da khdo sat trong chuong 1, phan 16n cac cong trinh nghién cttu thuong
tiép can bai toan toi uu hoa thong qua mo phong s6 hodc cac thuat toan lap
3, 32, 106, 113]. Mac du cac phuong phap nay mang lai két qua kha quan trong
cac kich ban c¢6 dinh, chiing thuong doi hoéi chi phi tinh toin 16n va thiéu di tinh
tdng quat trong viéc mo ta ban chat hée thong. Su thiéu ving cac biéu thic giai
tich dang déng gay kho khan cho viéec danh gia nhanh hiéu nang, dong thoi han
ché kha ning ra quyét dinh trong cac kich ban yéu cau phan ting gan thoi gian
thuc hodc quy hoach mang quy mo I6n.

Nghién cttu ctia Al-Hourani da dé xuat phuong phap xac dinh géc ngang
toi uu gitta UAV va thiét bi mat dat trong mot moi truong xac dinh khi rang
buoc trude cong suat suy hao [5]. Tuy nhién, dé xac dinh géc t6i uu nay van
can ding mo phéng dé giai mot phuong trinh an. Nhu vay sé khé khan cho viec
tinh toan cac tham s6 hieéu qua tiép theo ctia hé thong.

Xuat phat tit nhitng thyc trang dé, noi dung nghién ctu trong muc nay
tap trung vao viéc phan tich, xac dinh do cao, viing phil t6i tu ciing nhu hiéu
nang ctia he thong khi st dung UAV nhu tram co sé trén cac ving dia hinh khéc

nhau. Cu thé, cic déng gép chinh bao gom:
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- Xem xét mot hé thong truyén thong khong day trong d6 UAV-BS c6 thé
phuc vu dong thoi N ngudi ding mat dat trong cing mot ving pht. Mo hinh
hé thong dude xay dung nham phan anh cac dic trung co ban clia truyen thong
UAV, bao gom mdi quan hé hinh hoc gitta UAV va ngusi ding, ciing nhu anh
hudng ciia moi truong truyén dan dén chat luong lien két.

- Trén co s6 mo6 hinh kenh truyén A2G dya trén xac suat LoS va ngudng
suy hao duong truyen cho phép, anh huéng ctia géc ngang dén chat lugng lien
két gitta UAV va ngudi diing mit dat dude tap trung phan tich. Tit cac biéu
thitc xac suat LoS va suy hao truyén dan, bai toan xac dinh géc ngang toi wu
dugce hinh thanh véi muc tieu ddm bdo diéu kién truyen thong tin cay cho céc
nguoi dung trong viung phuc vu.

- Dé giai bai toan nay, mot mo hinh xép xi tuyén tinh duge thiét lap, qua
dé6 thu duce nghiem giai tich cho géc ngang t6i wu. Dya trén géc ngang toi uu,
do cao bay t6i uu ciia UAV va ban kinh viing phii séng tuong ting duge xac dinh
dudi dang cac cong thiic gidi tich. Cac két qua nay cho phép danh gia tric tiép
mdi quan hé giita cac tham s6 trién khai UAV va hiéu nang phii séng, dong thoi

hoé trg bai toan quy hoach mang trong cac kich ban thuc té.

3.1.2. M6 hinh hé théng

Mo hinh hé théng truyén thong duge minh hoa trong Hinh 3.1, trong dé
mot UAV déng vai tro nhu mot tram co sé di dong, hoat dong 6 do cao h so véi
mit dat. UAV nay cung cap vung phtt séng cho mot 6 (cell) ¢6 ban kinh R. Céac
thiét bi nguoi dung (UE) duge phan b6 ngau nhién va dong déu trong pham vi
ctia 6. Khi mot UE nam tai ria ciia 6, géc nhin ctia n6 doéi véi UAV 13 nhé nhat,
dan dén ton that truyén dan cong suat 16n nhat [CT3]. X4c suat duong truyén
thang gitta UAV va UE trén mat dat [115] duge biéu dién béi:

1

P(LOS7 9) = 1+ anp(—b[Q - (ID

(3.1)

Trong d6, a va b 1a cdc tham s6 phu thudc vio moi truong. Goc @ bicu thi géc
ngang gitta UE va UAV.

Theo dinh luat Friis, tén that duong dan trong cac truong hop LoS va
NLoS dugc xac dinh nhu sau:
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Hinh 3.1. Mo hinh hé théng truyen thong st dung UAV

Cc

47
PLLOS =20 logm(d) + 20 lOglo(f) + 20 lOglo ( > + M.oS- (32)

47
PLNLos = 201log;(d) + 20logyo(f) + 20 logy (?) + 1INLoS

(. 4

FSPL

(3.3)

shadowing/fading

Trong d6, ¢ 1a toc do anh sang, f 1a tan s6 séng mang, va d 1a khodng céch
giita UAV v UE trén mat dat. Cac thanh phan ni.g v nnros bieu dién suy hao
b6 sung do fading/shadowing, thuong duge moé hinh héa theo phan bd Gauss
v6i gia tri trung binh bang 0 va do léch chuan o, trong dé o phu thuoc vao moi
truong truyen dan.

Ngoai ra, ta co:

P(NLoS, 6) = 1 — P(LoS, 6). (3.4)

Gia tri suy hao cuc dai PLy.x dat duge khi UE nim tai ria cell, duge xac
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dinh nhu sau:

A

PLax = +10log(h* + R?) + B. 3.5
1+aexp (—b [arctan (%) — a]) %810 ) (3:5)
Trong do:
A = NLoS — INLoS- (3.6)
4

B = 20logyo(f) + 201logy (7) + INLoS- (3.7)

Mat khac, ta co:
PRI - B i 2 0 — arctan [ - (3.8)

cosf )’ R)’ '

Do do6, biéu thiic (3.5) c6 thé duge viét lai nhu sau:

A R
PLmaX = +201 AN 59
1+ aexp (—b(0 —a)) VB0 (COS (1%%)) >

Véi gia tri suy hao duong truyén cic dai PLyay da dugce thiét lap truéc,

goéc ngang tb6i wu 6 c6 thé duge xac dinh thong qua viéc giai dieu kien cuc tri:

OR

=5 =0, (3.10)

Theo [5] nghiém ctia phuong trinh nay thu duge nhu sau:

T 76 abAexp (—b(0 — a))
0_91n10t (180)+(1+anp(_b(9_a))>2. (3.11)

Phuong trinh (3.11) ¢6 thé duge giai bang cac phuong phap sd, chang han
nhu thuat toan chia doi, véi sy hd trg clia may tinh. Tuy nhién, dang biéu thitc
nay chua thé hieén tuong minh méi quan hé ham gitta géc ngang t6i wu va cac
tham s6 diic trung clia moéi trudng truyen dan.

Ngudc lai, viec xay dung céc biéu thic dang déng cho géc ngang t6i uwu
mang lai lgi thé dang ké vé mat tinh toan, cho phép xac dinh nhanh cac tham
so trién khai. Diéu nay diic biet hitu ich trong cac bai toan quy hoach va thiét

ké mang truyen thong khong day stt dung UAV, nai yéu cau kha ning ra quyét
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dinh theo thoi gian thuc v6i do phic tap tinh toan thap.
3.1.3. Phan tich giai tich va cac cong thic dang dong cho mo
hinh truyén thong UAV-BS

3.1.3.1. M6 hinh xap xi tuyén tinh cho bai toan xac dinh géc ngang tbi uu
Dé tranh viéc stt dung phuong phép khai trién chudi Taylor truyen théng,

von dan dén cac phuong trinh bac cao phiic tap, luan an dé xuat mot mo hinh

xap xi tuyén tinh nham gidi phuong trinh (3.11) mot cach don gian hon.
Trude hét, phuong trinh (3.11) dude chuyén thanh hé hai phuong trinh nhu

sau:
—abAexp (—b(f — a))

(1+ aexp (—=b(6 — a)))?

T i
v2(6) = gy tan (ﬁ) '

D5 thi ctia hai ham s6 y1(f) va y2(f) duge biéu dién trong Hinh 3.2. Tit do thi

y1(0) =
(3.12)

2 I I 1 1 l
N y1 voi a=5, b=0.3, A=-19
1.51 — = y1voia=11, b=0.18, A=-20.9|

_1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

theta
Hinh 3.2. D6 thi ctia ham s6 y1(0) va y2(0)

nay, c6 thé rit ra mot sé6 nhan xét quan trong nhu sau:

- Ham 13(6) c6 thé duge xap xi tuyén tinh trong mién géc nhé, cu thé khi
6 < 55°. Dieu kién nay phtt hop v6i hau hét cac kich ban thue té, trong d6 goéc
ngang ti wu 6, thudng nhé hon 55°.
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- Ham y;(#) c6 dang gan gidong ham chuong. Phan suon bén phai ciia do
thi c6 thé duge xap xi tuyén tinh biang mot dudng thang y}(6), ndi giita dinh
clia ham (tai d6 dao ham bac nhat bang 0) v& diém udén & phia bén phai (tai do
dao ham bac hai bang 0).

- Nghiém thu dugc tit mo hinh xap xi tuyén tinh (y},12) c6 thé sai lech
dang ké so v6i nghiem chinh xac (y1,12), dac biét trong truong hop do dbc cla
suon ham () 1én. Do d6, trong qué trinh xap xi, can bd sung mot hé s hiéu
chinh ty 1& phu thudc vao do déc nay nham cai thién do chinh xac clia nghiém
gan dung.

Nhu vay, nghiém ctia he phuong trinh (3.12) 1a giao diém ctia hai duong

cong sau:

T 0
y2(0) = 9Ty 10 b0 (@) : (3.13)

abAexp (—b(0 — a)) '
(1+ aexp (=b(0 — a)))?

y1(0) = (3.14)

Trong khoang 6 < 55°, gia tri % 14 nhé, do d6 c6 thé sit dung xap xi:

70 70
tan [ 2 ) ~ ™ 1
an(lso) 180 (3.15)
suy ra:
v — g 3.16
v2(0) ~ G0 180 (3.16)

Ham y2(0) do d6 c6 dic tinh gan nhu tuyén tinh trong mién gia tri dang
xét. Trong khi d6, ham y;(#) c6 dang hinh chudng, véi do doc trong khodng tir
diém cuc dai dén diém ubn co thé duge xap xi bang mot ham tuyén tinh. Dinh
va diém ubn clia y;(6) tuong Gng véi cac diém ma tai d6 dao ham bac nhét va

dao ham bac hai ctia ham lan lugt bang khong. Dat:

X = aexp(=b(0 —a)), 0<X < o0. (3.17)

suy ra:

p=a-tm (X_Q) (3.18)

a
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Khi d6, ham () c6 thé duge viét lai dudi dang ham ctia X:

abAexp (=b(0 — a —bA
1(6) = M) py- A (319)
(14 aexp(—=b(d —a))) (X +X1)
Tai dinh ctia do thi, ta co:
_ _ y2
o) _ LX) a20)
0X (X +X1)
suy ra:
X=1, f1)= ‘TbA. (3.21)
Toa do ctia dinh la: (a+ fIna, —b4) . Tai diém udn, ta co:
2 _ -3 _y—2\2
) f();) _ abAxT 6bA(1 — X i (3.22)
0X (X + X1 (X + X1
Bién doi tuong duong:
Xt -8X?+3=0. (3.23)
suy ra:
Xi3=4+V13. (3.24)

Két hop véi (3.16), toa do diém udn duge xac dinh 1a: (a —1tln (0'32—262> , 0.1027 bA) .

Dua trén toa do clia dinh va diém udn ctia ham y;(6), c6 thé xay dung mot
duong théng di qua hai diém nay nhim xap xi do dbc ctia ham trong khoang
quan tam. Luu ¥ rang do doc ciia 3, ¢6 moéi quan hé phu thuoc vao dai luong
b2A. Do d6, trong qua trinh xay dung mo hinh, ham y; dugc hiéu chinh bang
cach dich chuyéen do déc theo mot hé s6 ti lé phit hop. Dua trén kinh nghiem
thuc nghiém, hé s6 hiéu chinh nay dugce lya chon 1a 1.58 Ab%.

Tu do, gia tri gan ding clia géc ngang téi wu 6 1a nghiém ctia hé phuong
trinh:

yi(0) = o +0.0726 b* A [9 - (a + %ln a) +1.58 Abz}
4 (3.25)

fH=__" ¢
9In10- 180
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Khi ¢} (0) = y2(6), géc ngang t6i wu xap xi duge xac dinh béi:

A (a + g —158 Ab2) 0.0726 b A
o4 b (3.26)
P —0.0726 b2 A + 0.0027 ‘
3.1.3.2. Tinh toan ban kinh cta cell
Dat:
PL=PL —( A +B) (3.27)
o 1+ aexp (=b(Oapp — a)) ' '
Thay vao biéu thitc (3.9), ban kinh ctia cell dugc xac dinh béi:
R=10% cos TOapp (3.28)
180 /- '

Trong biéu thitc nay, ban kinh phii séng téi wu R duge xac dinh duya trén
ngudng suy hao duong truyen cuc dai cho phép PLy.y tuong ting v6i cong suat
phat. Tuy nhién, trong thuc té quy hoach mang, ban kinh té bao R thuong dudc
xac dinh truée dua trén mat do Ivu luong ngusi dung. Cu thé, tai cac khu vuc
c6 mat do luu luong cao, R dude lya chon nhé nham ting kha ning phuc v,
trong khi & cac khu vuc c6 mat do thap, R c¢6 thé 16n hon do it bi rang budc béi
gidi han tai nguyén biang tan trén mdi té bao.

Nguge lai, biéu thitc (3.28) cho phép xac dinh ban kinh phti séng R bing
cach suy ra R tit mic chi phi cong sudt phéat t6i uu can thiét dé dam bao yéeu

cau chat luong dich vu.

3.1.3.3. Tinh toan do cao UAV

Trong qué trinh 1ap ké hoach viing phii séng, néu ban kinh pht séng R
dugce xac dinh duya trén gia tri suy hao tin hiéu cuc dai PLy.x. Khi d6, do cao
t6i uu ctia UAV c6 thé dugce tinh trye tiép thong qua cong thic:

h = Rtan(fapp). (3.29)
Diéu nay cho thay rang do cao h ctia UAV khong chi phu thuoc vao ban
kinh R ma con phu thuodc gian tiép vao cac tham sd6 moi truong nhu a, b va A

thong qua gia tri ctia géc ngang t6i uu op. C6 thée st dung goc ngang gan toi
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wu theo bicu thiic (3.26) dé xac dinh do cao t6i wu ciia UAV.

3.1.3.4. Tinh toan do loi cong suat

Xét mot UE duge dit tai khoang cach r tir tam cia cell va quan sat UAV
dudi goc ngang 6. Khi d6, theo phuong trinh (3.9), cong suat suy hao gitta UAV
va UE dugc xac dinh nhu sau:

A
1+ aexp(—=b0 —a))

+ 201og;o(r) — 201logyg (cos (Le)) + B. (3.30)

PLuAy =
VAV 180

Gia thiét suy hao gitta BS ¢6 dinh va UE la suy hao LoS, khi do:

A

Plpg = ——
BT 11 exp(ba)

+ 201logy(r) + B. (3.31)

D6i véi BS ¢6 dinh # = 0, do d6 do 1oi cong suat dat duge khi stt dung UAV-BS
thay thé BS c6 dinh Ia:

A A 0
= PLps—PL = — 201 — :
Grr BS UAV T4 aexp(ba) 1+ aexp(—b(f —a)) +20log1 (COS (180))
(3.32)
Khi UE nam trong viing pht séng ban kinh R, ta co:
90° > 6 > Oop (3.33)
Mait khac, do:
A = nLos — NNLos < 0. (3.34)
nen:
o — 1 ~
Pros(90%) > Pros(6) > Pros(fop) = 17 o (bl =) L. (3.35)
Suy ra:

1 0
PLps — PL =|All1l- ————— 201 — . .
Ta co:

0
0 < cos (@) < 1. (3.37)
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St dung phép xap xi bac nhat trong khai trién Taylor ctia ham In(cos(-)):

20 w0l 20 w0
mln |:COS (E)} ~ m (COS (@) — 1) . (338)

Néu mat do ngudi dung trén don vi dién tich 13 pue, do 10i cong suat ctia toan

cell dat duoc la:

27
1
2
- _ - A1 ——— )41
GpL /o /0 pue (PLps — PLuav) rdrdé = puem R7| Al ( 1+aexp(ba)) +

(3.39)
Trong do:
27
" 10/ / Pue <COS (180> — 1) rdrde (3.40)
Véi:
760 r
10 T2 A1
o <180) N (3.41)
Suy ra:
407 B r 27
10 Jy p“e( NEEN ) - 1n10/ / pue dr do (3.42)

Stt dung cong thic tich phan ting phan, ta co:

<—r27’ 2) rdr = %rd (Vir+n2) = ! a(rVr2 4 n2) = Vi 2] (3.43)

+h 2

T do, suy ra:

20 R
[ = Sl [r\/ r2 4+ hQ} .

In 10
R
20puem |17/ 2 h? ( 20puem R?
— =V —1 2 2) - 44
10 [2 e+ h + o (r+vr +h . 10 (3.44)

Rt gon, ta dugc:

2Opue7r
" Inl0

(3.45)

2 2 2
R r2+h2_h_l <R+\/]Ij +h>_R2
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Két hgp véi bieu thiic (3.29), suy ra:

20pue7TR2 1
=—— |—=co

In10 2

1

7T90p tan” (7568%)> b COS(WF;OP)

s<180)— L g (346)
tan ( 185’)

Stt dung két qué fapp ~ Oop duge tinh theo cic tham s6 moi trudng a, b, A, véi

ban kinh R xac dinh trude (theo mat do luu lugng nguoi dung) va gia thiét cac
UE phan b6 deéu, c6 cac két noi truc giao véi UAV, ta tinh duge do 10i cong suat
tong cong ciia toan bo cell khi st dung UAV thay thé tram co sé mit dat nhu
sau:

_ 2 N 1
Gpr, = pueT™R |A| (1 (ba)) + 1 (347)

1+aexp

N = puemR? (3.48)

14 s6 luong UE trong cell. Gia tri N dudc thiét ké phu thuoc vao tai nguyéen thoi
gian va tan sb tric giao cia UAV, va khong phu thuoc tryc tiép vao ban kinh
cell. Khi do, bieu thiic (3.47) c6 thé viét lai thanh:

1
—NAl (1 ——
Gre {| | ( 1+ aexp(ba))

2 wf)app) L+ —ny
20 [1 o (w@app) | tan < 0 ), cos (7252 ) B 1]}

+ == n
In10 |2 180 2 70a
n tan ( 188")

(3.49)

Biéu thiic (3.49) cho thay do 1¢i cong suat Gpy, trén toan bo cell khi thay thé
tram co s6 mat dat bang UAV 1a mot ham clia cac tham sd moi trudng a, b, A,
dong thoi ty 1é tuyén tinh véi s6 lugng nguoi diing N trong cell.
3.1.4. Danh gia két qua

Phan nay so sanh két qua thu duge tit mo hinh gan ding dude dé xuat véi
két qua mo phong méay tinh duge bao cdo trong cac nghien ctu [5, 88| tai tan
s6 f = 2000 MHz. Cac tham s6 moi truong duge sit dung bao gom: Do thi day
ddc (a = 0.5, b= 300, A =20), Do thi (a = 0.3, b= 500, A = 15), Do thi cao ting
(@ =05, b=2300, A=50), va Ngoai 6 (a = 0.1, b = 750, A = 8). Céc két qua
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so sanh dudc trinh bay trong Bang 3.1. Két qua dinh lugng cho thay biéu thic

Béang 3.1. Goéc nang tdi wu va gan ding ctia UAV (f = 2000 MHz)

MGoi truong a b | NLos | MINLos Oop 0.0p Error %
Do thi day dac | 15| 0.16 | 1.6 23 49.3672 | 50.8706 | -1.5034 | 3%
Do thi 11 | 0.18 1 20 41.7188 | 41.9057 | -0.1869 | 0.4%
Do thi cao tang | 5 | 0.3 | 2.3 34 26.4219 | 26.0682 | 0.3537 | 1.3%
Ngoai 6 5 1 0.3 0.1 21 25.0313 | 24.3710 | 0.6603 | 2.8%

dang déng cho géc nang t6i wu sit dung mo hinh gan dang dé xuat cho sai s6
nhoé hon 3% so véi két qua mo phéng trong [5, 88]. Dya trén biéu thiic nay, hai
biéu thitc dang déng bo sung, dimg dé tinh ban kinh phii séng ciia UAV va miic
tang cong suat ctia cell khi triéen khai UAV-BS ciing duge dua ra. Tinh ding
din clia cac biéu thic nay da duge kiem chitng thong qua so sanh véi két qua

mo phdéng tuong tng trong bang 3.1.

Béng 3.2. Do tang cong suat cia BS-UAV (f = 2000 MHz)

Mo6i trudng a| b | Nus | MNLes | Bapp | DO 1gi cong suat (dB)
Do thi day dac | 15| 0.16 | 1.6 23 50.8706 N x 14.5904
Do thi 11 | 0.18 1 20 41.9057 N x 12.5564
D6 thi cao tang | 5 | 0.3 | 2.3 34 26.0682 N x 24.9739
Ngoai 6 51 03 | 0.1 21 24.3710 N x 14.7230

Két qua trinh bay trong Bang 3.2 cho thiy miic tang cong suat khi thay
thé tram co s6 ¢d dinh bing UAV-BS phu thudc chat ché vao cac dic diém moi
truong, v6i sut khac biet 16 rét giita khu viue thanh thi va ngoai 6. Cu the, miic
tang cong suat c6 xu huéng cao hon trong cac moi trudng cé gia tri tham sd A
16n. Diéu nay phan anh dac trung clia cac mai truong do thi cao tang, noi ton tai
sut chénh lech dang ké gitta hé s6 suy hao ctia duong truyen thang n.g va khong
truyen thang nnres. Khac véi cac nghién ctiu trude chi yéu st dung nghiem s
hoiic khai trién Taylor, luan an nay dé xudt mot mo hinh xép xi tuyén tinh dua
trén hinh hoc ciia ham muc tiéu, cho phép thu dugc nghiém dang déong véi sai
s6 nho6 hon 3% trong nhiéu moi truong thuc té.

T mo hinh xap xi tuyén tinh duge xay dung trong muc nay, bai toan xac
dinh géc ngang tbi uu ctia UAV trong hé théng truyén thong khong day da dude
chuyén dbi tit mot bai toan phi tuyén phiic tap sang dang c6 thé phan tich giai
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tich. Nghiem thu dugc cho phép lam 16 vai tro ctia cac tham sd6 moéi truong
truyeén dan va ngudng suy hao cho phép trong viéc quyét dinh cau hinh hinh
hoc ctia hé théng truyén thong st dung UAV. Trén co s6 géc ngang toi wu, céac
biéu thiic giai tich cho do cao bay t6i uu va ban kinh viing pht séng c6 thé duge
suy ra mot cach tryc tiép, tao nén tang cho bai toan quy hoach va trién khai

UAV trong vai tro tram co sé di dong.

3.2. UAV déng vai tro tram chuyén tiép di dong (UAV-relay)
3.2.1. Doéng luc nghién ciu

Trong kich ban UAV déng vai tro la tram chuyén tiép di dong, tinh linh
hoat cao vé vi tri cho phép hé thong thich nghi t6t v6i dieu kién moi truong va
cau tric mang. Tuy nhién, dic tinh di dong nay ciing dat ra thach thic trong
viec duy tri chat lugng dich vu (QoS) 6n dinh theo thdi gian. Theo nghién citu
clia Zeng va cac cong su, thong luong cia hé théng chuyén tiép st dung UAV c6
thé vugt troi so véi tram chuyen tiép cd dinh. Dong thoi, véi mot rang budc do
tré truyén dan cho trude, viéc tang téc do bay ctia UAV cé thé gitp cai thien
thong luong chuyen tiép. Mac du vay, hé thong UAV relay ton tai nhuge diém
la thong lugng khong lien tuc theo thoi gian do su thay doi vi tri ciia UAV, dan
dén hien tuong truyen dan gian doan. Dé giam thiéu anh huéng nay, mot giai
phap thuong duge ap dung 1a st dung bo dém tai phia thu nham tich trit di
liu trong cac khoang thoi gian kénh truyén thuan lgi. Tuy nhién, viéc tich lay
dit lieu 16n c6 thé gay qua tai bo dem va lam tang do tré. Dé khic phuc han ché
nay, ¢ thé trién khai nhiéu UAV hoat dong theo mo hinh néi tiép (multi-UAV
relaying), qua d6 duy tri tinh lién tuc ctia lien két truyen thong va cai thién hi¢u
nang tong thé ctia he théng [74, 114].

Mat khéc, tong quan nghién cttu tai chuong 1 cho thay cac cong trinh hién
nay chii yéu st dung phuong phap mo phéng hodc tim kiém heuristic dé tim
kiém van toc nham tdi da hoéa téc do dit lieu. Két qua tdi wu chi nhan dude qua
mo phong ma khong c¢6 cac cong thite giai tich trong cac kich ban khac nhau
dé ho tro thiét ké. Nham giai quyét van dé nay, luan an nay dé xuat viec diéu
chinh téc do thong qua cac biéu thic giai tich dang déng dé xac dinh ngudng
van tdc phit hop. Viec st dung céc biéu thic tusng minh nay khong chi giap

giam thiéu do phic tap tinh toan so véi cac thuat toan lap, ma con cho phép hé
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thong phan tng linh hoat vé6i sit thay doi clia moi trusng. Muc tiéu trong tam
clia nghién citu 1a dat dude sut on dinh ciia thong luong theo thoi gian, ddm bao
chat luong truyen dan khong bi gian doan hodc sut gidm dot ngot trong sudt
hanh trinh bay ciia UAV.

3.2.2. M6 hinh hé théng

Az
’ '(X(t), y(t), H)
y/* -3
//”/’4’/ | IS
T
H- / dsr(t)"/ : | N d
/ p |
/ " ;! e
Iy e
y(ty =
ﬁl’ // S~y
- --—>
g ) x(0) ‘ X
< o ===
S L D

Hinh 3.3. Mo hinh hé thong UAV - relay

Trong kich ban duge xét ¢ muc nay, UAV thuc hién chiic ning chuyén tiép
v6i mo6 hinh truyén thong duge biéu dién trén hinh 3.3. Viéc dua yéu t6 chuyén
dong vao mo hinh nham phin anh sat hon diéu kién van hanh thyc té ctia cac
hé théng truyén thong st dung UAV, noi UAV thuong phai thay doi vi tri dé
duy tri sy thich nghi v6i sy phan bd ngudi dung hoidc dap ing cac yéu cau dich
vu theo thai gian.

Trong Hinh 3.3, nguon phat (S) va nguon thu (D) duge dit tai cac vi tri ¢d
dinh trén mat dat va cdch nhau mot khodng L (mét). V6i gid dinh rang khong
c6 lien két tryc tiép gitta S va D, hoic lien két nay 1a khong dang ké, can st
dung mot bo chuyén tiép dé hd trg lien lac gitta S va D. Trong nghién citu nay,
gia thiét rang cac UAV-Relay, nguon va dich déu dugc trang bi mot ang-ten duy
nhat.

Tat cd UAV bay 6 do cao ¢6 dinh H (mét) trong mot khodng thoi gian hitu
han T (giay). Mdi UAV c6 thé bi tré mot khoang thoi gian nhat dinh so véi cac
UAV khac. Khong mét tinh tong quét, trong hé toa do Descartes, gid sit S ¢6
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toa do (0,0,0) va D nam tai vi tri (L,0,0). Toa do cfia nit chuyén tiép R thay
ddi theo thoi gian va duge biéu dién dudi dang (x(t), y(t), H), v6i 0 <t < T.

Dé don gidn, quy dao ctia UAV-Relay duge xem la da biét trude va cac
kénh truyén thong tit S dén R va tit R dén D dugc chi phéi béi cac lien két LoS
[67]. Trong mo hinh suy hao khong gian tu do, he s6 kenh tit S dén R tai thoi

diém ¢ duge biéu dién nhu sau:

Bo

hsel) = T o0+ y2 (1)

(3.50)

Trong do, fy 1a hé sd cong suat kénh tai khoang cach tham chiéu dy = 1 m. Gia
st ps(t) 1a cong sudt truyén clia nguon S tai thoi diém ¢, téc do truyen toi da tit
S dén R (don vi: bit/s/Hz) duge xac dinh nhu sau:

Ru(t) = log, (1 N M) — log, (1 + f; 2&%& - (t)> . (3.51)

Bo
2

o2

trong do6 o? 1a cong suat nhiéu va vy =

Tuong tu, téc do truyen t6i da tit R dén D dudc bicu dién nhu sau:

R.(t) = log, (1 Lo (ij%(;Q . y2(t)) . (3.52)

Trong do6 p,(t) 1a cong suat truyen tit R dén D tai thoi diém ¢. Do dit liéu trong
bod dém ciia relay tuan theo tinh nhan qud, hé thdng phai théa man rang buodc

thong tin nhan qua:

T T
/ R, (t)dt < / Rg(t) dt. (3.53)
0 0

Theo ban chét ctia tinh nhan qua va tit cdc biéu thic (3.51) va (3.52), relay
R sé hoat dong nhu mot bo thu dit lieu khi khodng cach tit S dén R nho6 hon
khoang cach tit R dén D. Ngugc lai, R sé déng vai tro 1a bo truyen dit lieu khi
R gan D hon.

Thong lugng cia relay duge xac dinh nhu sau:

T
Q:/O R, (t)dt. (3.54)
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On dinh va ci thien thong lugng 1a cac yéu to quan trong trong truyéen
thong khong day, dic biét ddi véi cac hé thdng truyen thong chuyen tiép [50].
Do d6, dé cai thien thong lugng ctia hé théng UAV-relay, nghién citu sinh dé
xuat st dung N relay UAV di dong v6i N > 1. Cu thé, UAV tht ¢ duge dinh
vi tai vi trf (%,0,H), v6ii=0,1,...,N — 1, va bat dau xuat phat tai thoi diém
(t — iI). Diéu nay c6 nghia 1a mdi UAV s6 khdéi hanh tré hon UAV trude d6 mot
khodng thoi gian £

Ve mit Iy thuyét, khi N tang thi thong luong hé thong ciing ting; tuy
nhién, khi N 16n, do phitc tap diéu khién UAV va chi phi trién khai hé théng
ciing tang dang ké. Do d6, khong mat tinh tong quét, ta chon N = 4 cho hé
thong dé xuat. Khi do, vi trf ctia cac UAV lan luot 1a (.0, H), véii=0,1,2,3.

Ty
t=T/4 t=T/2
T> T’
/ ‘\\
j <V 4& - [
SN i*l:_.L _______________ t=3T/4
|
: =0 ) I A
! 1
: I
i \H
: 1
1 ]
l v, ! H
' / H -
v §
(3} Q '
B < > < &
L/2 L/2
S

Hinh 3.4. Quy dao cua UAV

Gia st quy dao ctia relay UAV la duong thang tit S dén D va quay trd lai
tit D dén S, do d6 0 < z(t) < L nhu minh hoa trong Hinh 3.4. Khi d6, bi¢u thiic
thong lugng c6 thé duge viét lai nhu sau:

T P
QV(t) = /0 logy (1 + RN t)2> dt (3.55)
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Trong d6 V(t) 1a van tbc clia relay UAV tai thoi diém t¢.

Nhu vay, trong mot chu ky thoi gian T, bon relay UAV déu lan lugt hoat
dong nhu bo thu dit lieu va sau d6 1a bo truyen dit lieu. Tuy nhién, trong s6 do,
chi c6 hai relay UAV tai cac vi trf (0,0, H) va (0,%, H) hoat dong nhu bo thu dit
licu, do khodng cach tit hai relay nay dén nguon S gan hon so véi cac relay con
lai.

Do d6, thong luong ctia hé thong duge xac dinh dya trén hai relay UAV

nay nhu sau:

qum = Z Qz (%(t)) (356)

Goi 4(t) 1a phuong sai clia thong lugng dau cudi. Dicu kien dé dat duge thong
lugng 6n dinh ctia hé théng dude biéu dién nhu sau:

in o (V(1)) = 1in (L (V1) ~ Lo (V) (3.57)

Van tbc t6i uu théa man diéu kien on dinh thong luong duce xéc dinh béi:

Vopt(t) = arg I‘;I(ltr)l o(V(t)) (3.58)

3.2.3. Van téc téi uu

Drra trén cac thong s6 ki thuat tit mo hinh hé thong va dac tinh vat 1y clia
kénh truyen da duge thiét lap & cac phan trude, nghién ctu nay tién hanh xay
dung bai toan t6i uu hoa van toéc cia UAV. Muc tiéu cot 161 ciia bai toan 1a tim
kiém mot diém can bang t6i uu cho thong luong dit lieu thu thap duge trong
su6t mot chu ky hoat dong, tranh tinh trang thong luong bi bién dong qua lén
do tac dong cua hiéu ting di dong.

Bai toan dugc xét trong kich ban UAV chuyén dong thing déu véi van toc
khong doi trén timg phan doan hanh trinh. Viéc gid dinh UAV duy tri van toc
khong ddi trén mdi phan doan hanh trinh gitp don gian hoa bai toan va chuyén
doi cac bién s6 thoi bién vé dang tuong minh. Day la tién dé dé thiét lap cac
biéu thiic giai tich va tim ra nghiém t6i wu tit phuong trinh (3.58) mot cach truc

tiép. Thay vi phu thuoc vao cac phuong phap mo phéng lap di lip lai von tiéu
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ton tai nguyen tinh toan, cach tiép can dya trén biéu thiic tudng minh nay cung
cap mot co sé dinh luong dé xac dinh ngudng van téc t6i han. Két qua thu dudc
khong chi c6 ¥ nghia vé mit 1y thuyét ma con 1a cong cu hd trg cho qua trinh
thiét ké, lap ké hoach qui dao va trién khai cac hé thong UAV trong thuc té.
Dé giai phuong trinh (3.58), ta xét khoang thoi gian tit 0 dén L. Trong
khoang nay, cac UAV chuyén dong déu véi van téc khong doi V(t) = v. Hai UAV
thuc hién thu dit lieu tit ngudn S véi téc do tai thoi diem ¢ duge biéu dién nhu

sau:

P P
Rsp(t) =logy (1 + m) + log, (1 + = (U (t - %))2> . (359)

Gia st tai thoi diem ¢ = 0, UAV thit nhat bat dau truyen di lieu, thi dén
thoi diem ¢t = %, UAV thtt hai sé bat dau truyen dit lieu. Trong mo hinh nay,
tong thong lugng ciia hai UAV lién tiép c6 thé duge ude tinh nhu sau:

T T

3 P 3 P
2 I 1+ — ) dt > I 14+ —— | dt
/0 Og?( *H?) _/0 Og2< +H2+<vt>2)

T
2

P
—|—/O log, (1 + e (U (t— %))2> dt.

(3.60)

Trong d6 T = %

Dé dat dugc thong lugng dong déu, van toc toi uu cia UAV théa mén:

r b (3.61)
—i—/o llogQ (1 + e (U (t— %))2> — K] dt)
Véi:
K = E[log2 (1 + (vt)z) + log, (1 + o (v](Dt - %))2) ] (3.62)
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Dé don gian, K c6 thé duge xap xi nhu sau:

P P

Khi d6, (3.61) tuong duong véi:

L

2 /%1 1+ r dt+ (L= L) iogy (142 Ly
0 ———lo — ~—K.
0o H2 4 (L —ot)? 2 w) % H? 2

(3.64)
Giai phuong trinh (3.64), ta thu duge van tdc t6i uu:
> (4
=2 1) (3.65)
KT
Trong do:
P
K = log, <1 + ﬁ) (3.66)
P
I = —log, (1 + )
2 H2 L)?2
+(3) (3.67)

P+H2&C& P_|_H2 Haca H
3.2.4. Két qua mé phéng

Dé xac thuec thiét ké chuyén tiép di dong dé xuét, phan nay thuc hién mo
phong kich ban da trinh bay trong Muc 3.2.2 va 3.2.3, v6i cac tham s6 hé thong
dugce liet ke trong Bang 3.3; qua trinh mo phong dudc trién khai trén phan mém
Matlab R2021a.

Bang 3.3. Cac tham s6 clia hé thong diing trong mo phéng

Cac tham s6 Gia tri
Khoang cach L gitta méy phat (S) va may thu (D) 1000 m
Ty s6 SNR tai khodng cach tham chiéu dy =1 m () | 80 dB

Do cao UAV (H) 100 m

Cong suat phat t6i da tai S (P,) 10 dBm
Cong suat phat t6i da tai UAV-Relay (P,) 10 dBm
Bang thong (B) 20 MHz
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Van téc ting dan tir 1m/s to 2m/s

015

Rsr (ppsHz/s)

o
.

0.05 |

0 10 20 30 40 50 60
Thei gian (s)

Hinh 3.5. Anh hudng ctia van toc UAV dén toc do truyen tin

Hinh 3.5 minh hoa méi quan hé dong gitta téc do truyen tit nguon dén relay
khi van toc cia UAV-Relay tang tit 1 m/s dén 2 m/s. C6 thé thay rang, khi van
téc 16n thi téc do truyen 16n dong thoi mic do bién thién ciing cao, dé dat su
on dinh ciia toéc do truyén dan, can lva chon van téc chuyén dong cia UAV mot

cach phu hop.

Bién thién cua téc dd truyén (data rate)

X 1.56
Y 0.387533

1 i1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.8 2
Vén toc UAV

Hinh 3.6. Anh huéng ctia téc do dén do lech ciia thong lugng

Hinh 3.6 minh hoa su bién thién thong lugng theo téc do di chuyén cta
UAV. Dé dam bao théng luong ddng déu trong sudt qué trinh bay, do léch thong
lugng can duge duy tri ¢ mic toi thiéu. Két qua mo phéng duya trén phuong
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trinh 3.61 cho thay toc do UAV tdi uu dat 1,56 m/s. Trong khi d6, phuong phéap
gan dung st dung bicu thic dé xuit (phuong trinh 3.65) cho két qua xap xi
1,4986 m/s, véi sai s6 tuong ddi nho, khoang 0,061.

Dang chua ¥, trong khi phuong phap duya trén phuong trinh 3.61 doi hoi chi
phi tinh toan cao do can nhiéu vong lap dé hoi tu dén nghiem t6i wu, thi bidu
thiic dé xuat trong phuong trinh 3.65 cung cap mot gidi phap thay thé hieu qua
v6i do phiic tap tinh toan thap hon dang ké.

3.3. Két luan chuong

Chuong 3 da nghién citu hiéu qua truyen thong ctia UAV trong hai vai tro
chinh 1a tram co sé va tram chuyen tiép di dong.

D6i v6i mo hinh UAV-BS, luan an da xay dung mo hinh hé thong duya trén
kénh truyen A2G véi xac suat duong truyen LoS phu thuoc vao géc ngang. Trén
co s6 do, anh hudng ctia cac tham sé hinh hoc nhu géc ngang, do cao bay va
ban kinh ving phtt dén chat luong lien két da duge phan tich. Mot biéu thiic
gan ding dang déng cho goc ngang t6i wu da dugc thiét lap, tit d6 cho phép xac
dinh tryc tiép do cao trién khai vi pham vi pht song ctia UAV. Két qua danh
gia cho thay mo hinh gan ding c6 sai s6 nhd va c6 the sit dung hicu qua trong
bai toan quy hoach ving pht. Ngoai ra, viéc st dung UAV lam tram co sé cling
cho thay kha ning cai thien dang ké hieu qua cong suat so véi tram co sé miit
dat trong nhiéu moi truong truyén dan khac nhau.

D6i v6i mo hinh UAV-Relay, chuong da xem xét dnh hudng ctia van toc di
chuyén dén thong lugng hé théng. Trong diéu kién kenh truyen thay déi theo vi
tri, van toc ctia UAV c6 tac dong truc tiép dén do on dinh ctia kénh va hiéu qua
truyen dit lieu. Trén co s phan tich nay, luan an da dé xuat cac biéu thic giai
tich dé xac dinh ngudng van téc phit hop, nham duy tri chat lugng dich vu 6n
dinh v& tranh sy sut gidm thong luong dot ngot trong suét hanh trinh bay.

Nhin chung, cac két qua trinh bay trong chuong 3 da lam 1o vai tro cla
cac tham so trién khai va tham s6 dong hoc doéi vé6i hieu qua truyén thong ciia
UAV. Day la co s6 dé tiép tuc nghién ctiu cac bai toan toi wu qui dao, phan bo
cong suat va quan 1y tai nguyén trong cac hé thong truyen thong st dung UAV.

Tuy nhién, moi phan tich vé viing phii va chat lugng lien két trong chuong
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nay déu dua trén gia thiét nat UAV dugc cap phét tai nguyen pho tan day du
va on dinh. Trong thuec té, v6i sy biing no ciia cac thiét bi khong day, pho tan da
trd thanh mot tai nguyén khan hiém va dat d6. Cac he thong UAV thuong phai
hoat dong trong moi truong pho tan ding chung hodc phai chia sé tai nguyen
v6i cdc mang mat dat hien c6. Khi d6, hiéu nang thuyc té ciia hé thong khong
chi bi giéi han bdi cac tham s6 hinh hoc va dong hoc, ma con phu thuoc chit
ché vao chién luge quan 1y va chia sé pho tan.

Vi vay, dé mé rong cac két qua da dat duge sang cac kich ban mang thuec
té hon, viéc nghién citu cac co ché chia sé pho hieu qua la can thiét. Day ciing

chinh la néi dung trong tam dugc trinh bay trong Chuong 4 ciia luan an.
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CHUONG 4.

TRUYEN THONG NHAN THUC DPUONG LEN CHO MANG
UAV SU DUNG KY THUAT RSMA

V6i dinh huéng t6i wu hoa truy cap va chia sé pho tan trong mang UAV,
noi dung chuong nay trinh bay két qua nghién ctu vé truyén thong nhan thic
duong lén cho UAV trong bdi cinh két hop vo tuyén nhan thic va ki thuat
RSMA. Nai dung dudc tong hgp tit cac két qua nghién citu ciia téc gid da cong
b6 trong cong trinh [CT5].

4.1. Dong luc nghién ciu

Sy phét trién nhanh chéng ciia cac hé thong thong tin khong day thé hé
méi dang dit ra nhitng yéu cau ngay cang khit khe vé hieu nang phd tan, kha
niang két noi linh hoat va ddm bao chat lugng dich vu (QoS) cho céc ngudi dung
uu tién [86]. Trong boi canh d6, UAV ngay cang duge tich hop sau vao cac he
thong thong tin vo tuyén, khong chi véi vai tro nén tang chuyén tiép ma con
nhu cac thuc thé truyen thong chi dong, truc tiép tham gia vao qua trinh truy
nhap va chia sé tai nguyén vo tuyén. Tuy nhién, viéc tich hop UAV vao mang di
dong hién hitu ciing dong thoi lam gia tang dang ké &p luc lén tai nguyen phd
tan von da han ché, tit d6 dit ra nhitng thach thic mdéi trong thiét ké cac co
ché truy nhap pho hiéu qua va an toan [75, 114].

Mot dac diém quan trong ciia cac hé thong UAV hién nay la chua ton tai
mot dai pho tan dude cap phép rieng, co dinh va théng nhéat cho truyén thong
UAV trén quy mo rong. Trong thuc té, UAV thuong phai khai thac cac bang tan
da dugc cap phép cho cac hé thong mit dat, hoic st dung cac bang tan khong
cap phép von c6 mitc nhidu cao va khé ddm bdo QoS. Diéu nay dan dén nguy
co gay nhiéu nghiém trong cho cac nguoi ding duce cap phép, dic biét trong
cac kich ban mat do UAV cao hosic khi UAV hoat dong gan cic tram goc mit
dat [75].

Vily do d6, mang CR-UAV xuat hién nhu mot giai phap tat yéu cho truyen
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thong UAV. Bang cach cho phép cac UAV déng vai tro ngusi dung thit cap, CR
cung cap mot co ché truy nhap pho linh hoat, trong d6 UAV c6 thé khai thac
pho tan mot cach co hoi dua trén trang thai hoat dong ctia PU, dong thoi van
dam bao cac rang buoc QoS nghiém ngit ddi véi hé théong wu tien. Cach tiép
can nay khong chi gitp tan dung hiéu qua cac khodng phd nhan réi ma con tao
diéu kien cho viéc trien khai UAV & quy mo 16n ma khong can tai quy hoach
pho tan phic tap [41, 93].

Tuy nhién, khi s6 lugng UAV tang lén, cac co ché CR truyen théng dua
trén truy nhap OMA thudng khong con du linh hoat, dan dén hiéu nang phd
tan thap va kha nang phuc vu SU bi han ché. Do dé, viec két hgp CR véi céc
ki thuat truy nhap da ngudi diing phi trie giao tién tién tré thanh mot hudéng
nghién cttu c6 ¥ nghia quan trong.

NOMA da duge dé xuat nhu mot ki thuat truy nhap hiéu qua nham nang
cao hiéu suat pho bing cach cho phép nhiéu ngusi ding ciing chia sé mot khoi
tai nguyen thong qua phan bo cong suat va ki thuat SIC. Trong cac hé théng
CR, NOMA con mang lai lgi thé trong viéc cho phép SU truyén dong thoi véi
PU, mién 13 mic nhiéu gay ra cho PU dugc kiém soat phit hop. Nha do, CR-
NOMA da thu hit dude sy quan tam dang ké trong nhing nam gan day nhu
mot gidi phap tiém nang cho truyén thong UAV [25].

Tuy nhién, cac nghién citu gan day chi ra rang NOMA khong khai thac hét
toan bo vung dung lugng dat dugc ctia kénh da truy nhap, dac biét trong cac
kich ban yéu cau QoS khong doéi xtng gitta PU va SU hoac khi dieu kien kénh
truyen ctia cac thuc thé bién dong manh do sy di dong cia UAV. Cu thé, véi
mot thi tu SIC ¢6 dinh, NOMA chi ¢6 thé dat dugc mot phan bién ctia ving
dung lugng, trong khi céc diém van hanh nim bén trong hosic gan bién con lai
khong thé duge hd trg mot cach hieu qua. Vé mat hinh hoc, diéu nay tao ra cac
khoang trong dut kha thi md NOMA truyén théng van budc phai tir chéi yeu
cau truy nhap ctia ngusi ding thit cap dé dam bao an toan cho ngusi ding uu
tien. Diéu nay dan dén viéc nhiéu cip PU-SU mic du vé mat 1y thuyét 1a kha
thi nhung van bi loai bé khi 4p dung CR-NOMA truyén thong, lam gidm dang
ké s6 lugng UAV c¢6 thé duge chap nhan truy nhap phd [27, 122].

RSMA duge xem la mot ki thuat tong quat hon, trong d6 thong diép ctia
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ngudi diing dudgc chia thanh cac thanh phan chung va riéng, cho phép diéu khién
linh hoat mtc do nhiéu duge gidi ma va mic do nhiéu duge xem nhu tap am.
Nho d6, RSMA c6 kha nang khai thac day du viing dung lugng ctia kénh da truy
nhap, bao gdm c& nhitng mién md NOMA khong thé hé trg [34]. Trong kich ban
CR, viéc tich hop RSMA khong chi gitip mé rong mién ghép cap PU-SU kha
thi ma con cho phép thiét ké cac chién luge gidi ma linh hoat hon, qua dé dam
bao QoS cho PU dong thoi cai thién ddng ké hi¢u nang ctia SU [56].

Xuat phét tir hai van dé chinh néu trén, chuong nay tap trung dé xuat va
phan tich mot gidi phap CR-RSMA cho duong lén, nham cung cap mot 10i giai
cho bai toan chia sé phd tan hiéu qua va an toan trong céc hé théng truyen
thong tich hgp UAV.

4.2. Mb hinh hé théng
4.2.1. Kién triic mang truyén thong mit dat va cac UAV

Heé thong dugc xét bao gom mot tram co s6 trung tam, mot tap cac nguoi
diing so cap la cac thiét bi di dong mit dat dugc cap phép st dung pho tan, va
mot tap cac nguoi dung thit cap 14 cdc UAV hoat dong trén khong. Cac UAV
déng vai tro ngudi diing thit cap, truy nhap pho tan theo co ché co hoi, trong
khi cac PU duy tri quyen uu tién tuyet doi déi véi tai nguyen vo tuyén. Hinh 4.1
minh hoa kién tric logic ctia he thong duge xét. Cac phan tich trong chuong nay
tap trung vao hanh vi chia sé pho va ving dung luong dat dude, do dé khong
xét dén cac tham s6 hinh hoc cu thé nhu vi trf hay quy dao UAV.

Trong kién tric nay, cic PU va UAV c6 thé dong thdi truyén tin hiéu len
BS trén ciing mot khoi tai nguyén vo tuyén, bao gom cling bang tan va khe thoi
gian, dudi syt dicu phdi clia co ché vo tuyén nhan thitc. Tram co sé dong vai tro
trung tam trong viéc thu nhan, xit 1y va tach tin hiéu chong chap ti nhiéu nguoi
dung thong qua ky thuat RSMA, cho phép quéan ly linh hoat nhiéu da ngusi
diing trong moi trudng chia sé pho.

PU dugc uu tién tuyet déi ve chat luong dich vy, do d6 moi hoat dong truy
nhap pho ctia cac UAV déu phai ddm bao khong vi pham cac yéu cau QoS toi
thiéu ctia hé théng wu tien. Véi vai tro la ngudi dung thi cap, UAV chi dugc

phép truyén khi cac diéu kién bdo vé PU dugce théa man. Cach tiép can nay
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Hinh 4.1. M6 hinh hé thong CR-RSMA véi UAV

phan anh ding ban chat clia cac hé thong vo tuyén nhan thic trong thuc té,
trong d6 cac nguoi diing thit cap phai thich nghi linh hoat véi trang thai hoat
dong ciia hé théng wu tién, dong thoi tan dung hiéu qua cac co hoi pho tan sin

P

CO.

4.2.2. M6 hinh kénh truyén va gia thiét théng tin trang thai
kénh

Cac keénh truyen tit PU va SU dén BS dugc mo hinh héa dudi dang kénh
fading phang, ky hieu lan lugt 1 hy va h,. Cac hé s6 kenh nay bao gom ci suy
hao duong truyen va hiéu tng fading nho, va duge gia thiét 1a khong doi trong
su6t mot khoi truyeén. Trong truong hgp SU 1a UAV, mo hinh kénh phan anh
dsic tinh lien két tam nhin thang LoS chiém uwu thé, dac biet khi UAV hoat dong
G do cao vita phai va trong moi truong it vat can.

Trong pham vi nghién citu nay, tram co sé dugc gia thiét c6 CSI hoan hao
ctia cd PU va SU. Gia thiét nay 1a hgp Iy trong cac hé thong hién dai, noi CSI
c6 thé duge uée lugng thong qua cac tin hieu pilot va duge sit dung dé thiét ké
cac chién lugce giadi ma téi wu. Viec gia thiét CSI hoan héo cho phép tap trung
phan tich vdo cac gidi han Iy thuyét ciia he thong CR-RSMA, dong thai lam 16

cac dong gop cot 161 ctia mo hinh dé xuat. Cac kich ban CSI khong hoan hao c¢6
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thé dugc xem xét nhu mot huéng nghién citu mé trong tuong lai.

4.2.3. M6 hinh céng suat phat va tap am

Gia st PU va SU truyen tin hieu dong thoi trén ciing mot bang tan. Ky

hiéu zg va x, lan luct 1 cac k¥ hiéu tin nhan ciia PU va SU, v6i gid thiét
E [|a:0|2} =K [|xn|2] =1 (4.1)

Cong suat phat ctia PU va SU duge ky hiéu tuong tng 1a Py va P,. Tin
hieu thu dudgc tai BS trong mot khe thoi gian bat ky duge biéu dién duéi dang

tong chong chap nhu sau:
y:\/POhOxO‘i‘\/Pnhnxn"‘w (42)

Trong d6, w dai dién cho nhiéu Gauss trang cong (AWGN) tai bo thu cta
BS. Dé don gidn hoa quéa trinh phan tich va tap trung vao anh huéng ciia ti s6
SNR, cong suat tap am dudc chuan héa vé don vi, tic 1a Ny = 1. Khi d6, cac
dai luong Py|ho|? vA Py|hy|? tuong ting v6i SNR thu duge ctia PU va SU tai BS
khi khong xét dén nhiéu lién thiét bi.

Trong kich ban truyén thong nay, sy ton tai ctia nhiéu dong kénh gitta PU
va SU la khong thé tranh khoi. Cu the:

- D6i v6i PU, tin hieu tit UAV véi cong suat thu P,|h,|? dong vai tro 1a
nhiéu gay hai, c6 kha nang lam suy gidm tdc do truyeén dan xudng dudi ngudng
yéu cau Ry.

- D61 v6i SU, tin hiéu tit PU mat dat véi cong suat thu Pylhg|? cling tao ra
nhiéu dang ké trong qua trinh khoi phuc thong diép ctia UAV.

PU dugc gia thiét c6 yeu cau téc do t6i thidu Ry, phan anh céc dich vu uwu
tien can dudge ddm bao do tin cay cao. Trong khi d6, SU ¢6 yéu cau toc do toi
thiéu R, dai dién cho mttc QoS chap nhan duge déi véi cac ting dung UAV nhu
truyen dit lieu cdm bién, hinh 4nh ho#c video.

Mot cap PU-SU dude xem 1 kha thi néu ton tai mot chién luge gidi ma
tai tram goc sao cho toc do dat dude ctia PU khong nhé hon Ry, dong thai toc
do dat dugc ctia SU khong nhé hon R,. Do do6, viéc thiét ké chién luge giai ma
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tai BS dong vai tro then chét trong viec ddm bao QoS cho PU, dong thoi khai
thac hieu qua khé nang truyen ctia SU.

Day la tieu chi co ban dé danh gia kha ning chia sé phd tan trong hé théng
vo tuyén nhan thitc, va ciing 1a nén tang cho viéc thiét lap dicu kién ghép cap

PU-SU & cac muc tiép theo.

4.2.4. Phat biéu bai toan

Dira trén mo hinh he théng da trinh bay, cac cau héi nghién citu cot 16i
duge dat ra trong chuong nay bao gom:

1. Véi cac tham s6 hé thong cho trude (Py, Py, ho, hn, Ro, Rs), dudi diéu kien
nao mot UAV c6 thé duge chap nhan lam SU dé cung chia sé tai nguyén vo
tuyén v6i PU ma khong vi pham yéu cau QoS ctia hé thong wu tien?

2. Khi dieu kién ghép cap PU-SU duge théa man, tram co sé can ap dung
chién lugce gidi ma va tach tin hidu nhu thé nao dé ddm bao kha ning giai ma
thanh cong cho ca PU va SU?

3. Trong céac kich ban md rong véi nhieu PU va nhieu UAV, lam thé nao
dé thiét ké mot co ché kiém soat chap nhan hiéu qua nham tdi da héa s6 lugng
SU duge phuc vu dudi cac rang buoc QoS?

Cac cau hdi trén sé lan lugt duge gidi quyét trong cac muc tiép theo cua
chuong, thong qua viéc phan tich viing dung lugng, thiét ké chién lugec RSMA va
phat trién cac thuat toan kiém soat chap nhan phit hop cho hé théng UAV-CR.

4.3. Phan tich ving dung lugng va diéu kién ghép cap PU-SU

Trong cac hé thong vo tuyén nhan thic, mot trong nhiing van deé cot 161 1
xac dinh khi nao mot ngusi dung thi cap c6 thé duge phép truy nhap pho tan
ma khong lam anh hudng dén chat lugng dich vu cia hé théng wu tien [27]. Doi
v6i boi canh nghién citu ctia luan an nay, van dé d6 tuong duong véi viec xac
dinh dieu kién ghép cap kha thi gita mot PU mit dat va mot UAV - SU, khi
c4 hai cuing truyén dong thoi lén tram co s trén ciing mot khoi tai nguyén vo
tuyén. Dé giai quyét bai toan nay mot cach hé thdng, muc nay tién hanh phan
tich viing dung luong dat duge ctia kénh da truy nhap dudng lén va tit d6 dan
xuat diéu kién ghép cap PU-SU dudi dang dong.
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4.3.1. Viing dung lugng ctia kénh da truy nhap dudng lén

Xét kenh da truy nhap duong lén véi hai ngusi dung, bao gom mot PU
va mot SU, cling truyén tin hieu dén BS. Véi gid thiét CSI hoan hao tai BS va
nhidu AWGN c6 cong suat dude chuan héa bang 1, ving dung luong dat dudc
ctia hé thong duge dic trung béi tap cac cap toc do (R, Rs) thoa man cac rang

budc co ban clia 1y thuyét thong tin Shannon:

e Rang budc toc dé ca nhan cua PU:

Ry < logy (1 + Pylhol?) (4.3)

e Rang buéc téc do ca nhan cia SU:

R, < logy (1 + Pplhn|?) (4.4)

e Rang budc téng téc do (sum-rate constraint):

Ry + Ry < logy (14 Polho|* + Pylhn|?) (4.5)

Vé mat hinh hoc, ba rang budc trén xac dinh mot viing dung lugng 16i trong
mat phang (Rs, Ry), ¢6 thé duge biéu dién dudi dang mot da giac OM N PQ nhu
minh hoa trong Hinh 4.2. M6i dinh ctia da gidc nay tuong tng véi mot kich ban
truyén dan va gidi ma cu thé tai BS. Trong d6, cac dinh O va M lan lugt biéu
dién cac truong hop chi ¢6 mot ngusi dung hoat dong, trong khi ciac dinh N va
P tuong ting véi hai thit ty giai ma triet nhiéu lien tiép (SIC) khac nhau. Doan
thing néi gitta hai dinh N vi P biéu dién bién tong téc do tdi uwu, tai d6 tong
tbc do R, + Ry dat gia tri cuc dai. Cac diém nam trén doan NP phan anh cac
ché do van hanh ma hé théng c6 thé phan b linh hoat tai nguyen giita PU va
SU, trong khi vAn duy tri higu suat phd t6i da [100].

Tuy nhién, trong hé thong NOMA truyén thong, tram co sé chi c6 kha
nang dat ducc hai diém cuc tri N (gidi ma thong diép ctia SU trude, sau do
dén PU) va P (gidi ma thong diép ctia PU truée, sau d6 dén SU) thong qua co
ché SIC thuan. Cac diém nam trén doan NP nhung khong triing véi hai dinh
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Hinh 4.2. Rang buoc ving dung lugng trong mit phang (Rs, Ro)

nay khong thé dat dugc truc tiép bing NOMA, trit khi ap dung co ché chia sé
thoi gian hodc cac ky thuat da truy nhap tién tién hon. Han ché nay cho thay
NOMA chua khai thac hét tiém ning ctia ving dung lugng, diic biét trong cac
kich ban yéu cau QoS nghiem ngat cho ca PU va SU [13, 55, 57].

4.3.2. Bai toan ghép cap PU-SU

Trong kién tric mang vo tuyén nhan thiic, viéc chap nhan mot nguoi dung
thit cap khong don thuan la kiém soat mic nhiéu gay ra cho hé théng wu tien,
ma thuyc chat 13 bai toan dam bdo sy ton tai ctia mot tap hop tdc do kha thi
théa man dong thai yéu cau chat lugng dich vu ctia cd PU va SU. Dé mo hinh
héa yéu cau nay mot cach triic quan, goi T(Rs, Ro) 1a diém van hanh muc tiéu
dai dien cho ciip yéu cau téc do t6i thiéu ctia SU va PU trong mat phing dung
lugng [13, 57, 100].

Vé mit 1y thuyét, mot UAV chi ¢6 thé duge chap nhan lam ngudi ding thit
cap néu va chi néu ton tai it nhat mot chién luge truyen va gidi ma tai tram co
s sao cho diém T(Rs, Ry) nam bén trong hodc trén bién ciia viing dung luong
[27]. Khi d6, bai todn ghép cip PU-SU c6 thé dugc phat bicu dudi dang dicu
kién ton tai nhu sau:

Véi bo tham s6 he thong ¥ = { Py, Py, ho, b, Ro, Rs}, xac dinh diéu kién can
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va di dé he bat phuong trinh sau c6 nghieém:

Ry < 10g2 (1 + P0|h0|2> ,
Ry < logy (1 + Pn|hn|2) ) (46>

Ry + Rs <logy (1 + Polhol* 4+ Polhn|?) .

Viéc phat biéu bai toan ghép cip theo cach nay mang lai ba ¥ nghia quan
trong dugc phan tich trong luan an nhu sau:

1- Vé mit tryc quan, quy trinh truy nhap phd phic tap duge chuyén hoa
thanh mot bai toan hinh hoc trong khong gian Euclid hai chiéu. Néu diém T
nam ngoai da giac OMNPQ), hé thong roi vao trang thai khong théa man QoS,
ngay ca khi chua xét dén ki thuat gidi ma cu thé tai tram co sé.

2- Cach tiép can nay cho phép xac dinh ro giéi han cia NOMA truyén
théng. Cu thé, véi co ché SIC thuan, tram co sé chi c6 thé dat dudc truc tiép
cac diém van hanh tuong tng v6i hai dinh N va P ctia viing dung lugng. Céc
diém con lai trén bien tong téc do doi hoi cac k¥ thuat da truy nhap tong quat
hon, mé duong cho viéc tich hop RSMA nham khai thac day da ving kha thi.

3- Diéu kien hinh hoc néu trén déng vai tro 1a nén tang cho viéc thiét ké
thuat toan kiém soat chap nhan trong céc kich ban da ngusi dung. Cac cap
PU-SU khong théa méan diéu kién ton tai nay c6 thé dugce loai bé ngay tir dau,
gitp gidm dang ké do phiic tap cho cac bude téi wu hoa tiép theo.

Nhu vay, dé mot UAV c6 thé duge phép truy nhap pho tan ciia hé théng
uu tién, khong chi chat Iugng kénh truyen ctia UAV dén tram co sé phai du tot,
ma phan dung lugng con lai ctia hé théng sau khi dap tng yéu cau Ry ciia PU
ciing phai di 16n dé hd trg thong diep ctia SU.

4.3.3. Diéu kién ghép cap PU-SU

Dé xéac dinh kha nang mot UAV c6 thé duge chap nhan lam SU trong hé
théng vo tuyén nhan thitc, ching ta can tim mién gia tri ciia cac tham s6 he
théng sao cho diém yéu cau chat lugng dich vu T(Rg, Ry) nim tron trong viing
dung lugng ngi gidc OMNPQ (Hinh 4.2). Qué trinh nay dugce thuc hién thong
qua viec két hgp cac bat phuong trinh giéi han bién.
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Cu thé, tit rang budc tong toc do quy dinh kha nang chiu tai téi da cia

kenh truyén chung [100], ta co:
Ry + Ry < logy (14 Polho|* + Py|hn|?) (4.7)

Thuc hién bién doi ham mil co s6 2 cho ca hai vé, ta thu dugc diéu kien vé

cong suat thu toi thiéu tit phia SU dé duy tri tong téc do:
R0 < 1 4 Pylhol® + Pulhnl®> = Polhy|? > 2880 — Pylho? — 1 (4.8)

Mat khac, ngay ca khi tong téc do dudc théa man, SU vAn phai ddm bao
téc do ca nhan tdi thidu R, trong kich ban Iy tudng nhat (khi khong bi PU gay

nhiéu). Diéu nay dan dén rang buoc:
Ry <logy (14 Polhn|?) = Pylhy* > 2% —1 (4.9)

Bang cach két hop dong thoi hai diéu kién 4.8 va 4.9, ching ta dan xuat
dugce diéu kien can va di dé mot UAV c6 thé ghép cip thanh cong véi PU duéi

dang mot cong thic déng duy nhat:
Po|hn|? > max <QRs — 1, 2R+Bo _ pyipol? - 1) (4.10)

Diéu kién nay cung cap mot tiéu chi ghép cap PU-SU ré rang va c6 thé tinh
toan tric tiép dua trén cac tham sé kénh va yeéu cau QoS, ma khong can dén
cac thuat toan toi wu phic tap.

Phan tich vé cdc thanh phan cia diéu kién ghép cap:

Diéu kien ghép cap PU-SU thu dugc trong 4.10 duge bieu dién dudi dang
mot ham max, phan anh sy ton tai ctia hai kich ban giéi han vat 1y khac nhau
trong he théng. Viec sit dung cau tric nay khong chi mang y nghia toan hoc,
ma con cung cap nhitng hiéu biét quan trong vé co ché chia sé tai nguyén trong
mang vo tuyén nhan thrc.

Trudng hgp 1: Giéi han bdi ning luc ca nhan cta SU (27 —1).
Truong hop nay xdy ra khi kénh truyén ctia PU (Py|hg|?) rat manh, vugt xa yeu
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cau tbi thiéu Ry. Khi d6, PU hoat dong xa ngudng QoS ciia minh va khong bi
anh huéng dang ké béi sy hién dien ctia SU. Kha nang ghép cip lic nay chi yéu
phu thuoc vao viec lien két BS-UAV c¢6 du t6t dé duy tri toc do R, hay khong.

Trudng hgp 2: Gidi han béi tai nguyén hé thong (280 — Py|hol2 - 1).
Day 1a kich ban pho bién trong mang CR, khi PU hoat dong gan ngudng gidi
han ctia minh. Dé SU c¢6 thé tham gia, n6 khong chi can dam bao toc do ciia
chinh minh ma con phai “canh tranh” truc tiép phan tai nguyén téng véi PU.
Cong thitc nay cho thiy néu Ry hoic R, tang lén, yéu cau vé chat luong kénh
ctia UAV (|h,|?) sé tang theo ham mi.

Phan tich trén cho thay dicu kieén ghép cap PU-SU dudc chi phoi dong thoi
bdi cd dic tinh kénh truyén cuc bo ctia SU va miic do bdo hoa tai nguyén clia
he théng uu tien. Day chinh 13 nguyén nhan khién cac so d6 CR-NOMA truyén
thong gap han ché trong cac kich ban QoS nghiém ngit, dong thai 14 dong lyc
dé tich hop RSMA nhim md rong mién van hanh kha thi ctia hée théng.

Tém lai, dieu kien ghép cap 4.10 cho phép:

e Xac dinh nhanh chéng tap cac UAV c6 kha nang truy nhap pho trong
modi khoi truyen;

e Phan loai céc cap PU-SU theo vi trf ctia diém van hanh trong viing dung
luong, tit d6 lira chon chién Iuge gidi ma phit hop;

e Lam co s6 cho viéc thiét ké ty 1é tach téc do va thit tu SIC trong khung
RSMA;

e M4 rong tu nhién sang bai toan kiém soat chap nhan trong céc kich ban

da ngudsi dung.
4.4. Phan vung dung luong va chién lugc giai ma dua trén RSMA

Phan tich ving dung lugng va diéu kién ghép cip PU-SU & Muc 4.3 cho
thay rang khong phai moi diém van hanh kha thi déu c6 thé dat duge truc tiép
bang cac s6 do da truy nhap truyen thong. Dic biét, trong boi canh vo tuyén
nhan thitc véi yéu cau QoS nghiém ngit cho PU, cac han ché cia NOMA tr6
nén ro rét khi diém van hanh muc tiéu khong triing véi cac dinh tuong ting véi
hai thit tut SIC ¢ dinh. Diéu nay dit ra yéu cau can c6 mot co ché gidi ma linh

hoat hon tai tram co sd, c6 kha nang khai thac day du vung dung luong kha
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thi [13, 55, 57]. Trong muc nay, luan 4n dé xuat tich hop ky thuat RSMA vao
khung CR uplink nham dat duge muc tiéu do.

4.4.1. Phan vung dung luong dua trén kha nang giai ma

log,(1+Ph,[ + Pli) 1R°

2
10g2(1+P|h1| )
Plh, )

PP+
AN
P|h2f;1)

log,(1+

log,(1++

O Rs Q l 7 ,
1+P|h[ + P|h
10g2(1+P|h2 |2) ng( | |h,| )

Hinh 4.3. Phan ving dung lugng trong mit phang (Rs, Ro)

Hinh 4.3 minh hoa chi tiét viing dung luong ctia kénh uplink trong mit
phéng (Rs, Ro). Viing nay khong chi don thuan 14 mot da gidc gisi han tdc do,
ma con 14 mot ban do chién luge gitp BS xac dinh phuong thitc xit 1y tin hieu
t6i wu. Sy phan chia nay dya trén mdi tuong quan giita yéu cau QoS clia ngudi
diing va kha nang khit nhiéu lién tiép ctia bo thu.

a) Mien NOMA khd thi vdi SIC gidi ma SU trudc (D1 — Mién mau vang):

Mién D1 nam & phia trén ctia ngii giac, tiép gidp véi truc Ry. Dac diem
clia mién nay la yéu cau téc do ctia PU chiém ti trong 16n so v6i SU.

Chién lugc giai ma: BS thyc hién gidi ma SU trude trong khi coi PU Ia
nhiéu. Sau khi thu dugc #,, tin hieu nay dugc khit khéi hén hop thu dé giai ma
PU v6i SNR t6i da.

Diéu kién hinh hoc: Mién nay dude gidi han bdi géc dbc ciia tia ON.
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Mot diém T € D; khi va chi khi:

logy (1 + Polhol?)

Pl hn|? )
lo 1+ ——
g2< 1+P0|h()|2

(3.10)

fo
Ry —

Khi diém van hanh 7 ndm trong mién nay, chién lugc NOMA véi thit tu
SIC “SU truée — PU sau” la dit dé dam bao giai méa thanh cong cho ca hai nguoi
dung.

b) Mién NOMA khd thi véi SIC gidi ma PU trude (D3 — Mien mau tim):

Ngudc lai véi D1, mién D3 nam sat truc hoanh Rs. Day 1a viing van hanh
noi SU c6 yéu cau toc do rat cao hosic c¢6 chat luong kénh truyen vugt troi.
Trong mién nay, tram co sé tu tién gidi ma thong diép ctia PU truéc nham bao
vé QoS clia hé théng uu tieén, sau dé khit nhiéu va gidi ma thong diep ctia SU.
Day 1a cau hinh thuong gip trong cac hé thong CR-NOMA truyén thong. Mién
nay dude diic trung béi cac diem van hanh ndm dudi duong thang nbéi tit gbc
O dén diém P, va bi giéi han béi rang buoc tdc do ca nhan cia SU tai diém Q.
Khi diém T thuoc mién nay, viec ap dung SIC véi thit tu “PU truée — SU sau”
14 di dé théa man cac yéu cau toc do da dit ra.

c) Mién NOMA khong khd thi va su can thiét ciia RSMA (D2- Mien mau
zanh bién):

Mién thit ba, dude biéu dién bing ving t6 mau xanh trong Hinh 4.3, nam
gitta hai mién NOMA kha thi néu trén va kéo dai doc theo bién tong téc do NP.
Mac dit cac diem trong mién nay van nam trong ving dung lugng 1y thuyét clia
kénh uplink, khong ton tai thi ty SIC thuan nao cho phép gidi ma thanh cong
c hai thong diép vdéi cac yéu cau QoS tuong ting.

Vé mat hinh hoc, mién nay dugce xéc dinh béi cac diem ndm gitta hai duong
thing ON va OP, dong thoi nim dudi bién tong téc do NP. Diém E trén bien
NP minh hoa mot diém van hanh ma téng téc do dat cuc dai, nhung khong thé
dat dugc tryc tiép bang NOMA néu khong ap dung co ché chia sé thoi gian.

Khi diém van hanh muc tiéu T roi vao mién nay, viec 4p dung NOMA
truyen thong dan dén trang thai khong théa man QoS cho it nhat mot trong hai
nguoi dung. Day chinh 13 mién van hanh ma k§ thuat RSMA dugce kich hoat,
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bang cach chia thong diép ctia SU thanh céc thanh phan chung va riéng, cho
phép tram co sé dat dude cac diem nim trén hodc bén trong mién nay ma khong
can dén chia sé thoi gian.

d) Quy trinh ra quyét dinh chién lugc:

Viéc phan ving nay cho phép thiét lap mot bo quy tac logic tai BS nhu

Sau:

2, , . . - 2 ~ 2 ES R . PN
e Bué6c 1: Xac dinh vi tri cua T(Rs, Rg) thong qua ti so A = R_O’ dai dién
S
cho do doc ciia tia ndi tit goc toa do O dén diem 7.

e Buéc 2: So sanh A v6i do doc cua cac tia ON va OP.
e Buéc 3: Kich hoat bo giai ma tuong tng:

— Néu A > Aoy = NOMA (SU truéce).
— Néu A < A\pop = NOMA (PU trudc).

— Néu Aop < A < Aoy = kich hoat RSMA.

Quy trinh ra quyét dinh nay cho phép tram co sé Ia chon chién luge gidi
ma mot cach trie tiép va hieu qua, ma khong can giai cac bai toan t6i uu phiic
tap trong mdi khe thoi gian. Dong thoi, né thé hién 16 vai tro cia RSMA nhu
mot co ché tong quat, cho phép lap day khoang tréng dung luong ma cac so do
NOMA truyén théng khong thé khai thac.

4.4.2. M6 hinh truyén RSMA va ky thuat tach da truy cap

Khi diém van hanh muc tieu T(Rg, Rg) nam trong mién xanh (mién D2),
cac ki thuat NOMA truyén théng véi thit tu gidi ma don nhat sé khong theé
thoa man dong thdi yéu cau téc do clia ca hai ngusi ding. Dé giai quyét van
dé nay, mot so do RSMA méi cho duong len duge dé xuat, trong d6 thong diep
ctia nguoi dung thit cap dugde chia tdch mot cach linh hoat.

a) Nguyén lij hinh hoc clia co ché rate-splitting

Xét truong hgp diém 7 nam trong tam gidc ONP. Kéo dai tia OT sé cit
canh NP tai diém E(z,y), nhu minh hoa trong Hinh 4.3. Diém F déng vai tro
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then chét trong vige xac dinh ty 1¢ tach téc do (rate-splitting ratio) cho SU.
Theo quan hé hinh hoc, hé s6 goc ciia tia OT duge xac dinh bdi

Ry vy
tan ZEOQ = — = = 4.11
an ZEOQ R. 2 ( )
Do E nim trén doan thing NP, toa do ctia E(z,y) dong thoi théa méan
phuong trinh ctia dudng thang NP, do dé hé phuong trinh xac dinh E dugc viét
nhu sau:
P
Ry (4.12)
y = —x +logy (1 + PO’hO‘Q + Pn‘hn‘Q)

Giai he phuong trinh 4.12, ta thu dudc tung do ctia diem F dudi dang khép
kin:

B log2 (1 + P0|h0|2 + Pnlhn|2)
a 1+ fs
Ry

(4.13)

Diém E(z,y) khong chi 1a mot giao diém hinh hoc don thuan; né dai dien
cho mot “diém van hanh 40” trén bién dung lugng t6i wu clia hé thong. Trong
cac he thong da truy nhap truyén théng (OMA hodc NOMA), viec dat dugc
cac diém nam gitta hai dinh N vd P la khong thé néu khong cé su can thiép
clia k¥ thuat chia sé thoi gian. Tuy nhién, RSMA cho phép hé théng “mém hoa”
céc bién ciing nhac nay. Viéc kéo dai tia OT cat NP tai E ddm bao rang du hé
thong hoat dong ¢ mric cong suat nao, ty lé déng gép vé mat toc do cia PU va
SU luon duge duy tri 6 mic t6i uu nhat so véi yéu cau QoS ban dau. Diéu nay
gitp t6i da héa hiéu suat st dung phé ma khong lam thay doi cau tric uu tien
clia mang vo tuyén nhan thic.

Dé thuan tién cho phan tich, tung do y ctia diém E dugc biéu dién lai dudi
dang:

P|hol?

y = logy (1 + —) (4.14)

PO +1

Trong d6 6 1a tham s6 rate-splitting, dai dién cho phan cong suat ctia SU

duge anh xa vao thong diép chung trong mo hinh CR-RSMA dé xuat. T 4.14,
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suy ra bicu thitc khép kin cia tham s6 rate-splitting:

2
g~ Llhol™

= S (4.15)

Biéu thitc 4.15 cho thay tham s6 rate-splitting khong dugc lua chon tiy ¥,
ma dugc xéac dinh truc tiép béi vi tri hinh hoc ctia diém van hanh T trong ving
dung luong. Diéu nay dam bao rang co ché RSMA dudc kich hoat chi khi can
thiét va vdi ty e tach tdi wu.

Tham s6 6 déng vai tro 1a “bién diéu tiét nhiéu”. Trong mo hinh nay, 0 xac
dinh chinh xéc lugng cong suat ma SU can trich ra dé tao thanh mot thong diep

chung c6 thé dude giai ma ngay ca khi ¢é su hién dién ctia nhiéu manh tit PU:
e Néu 6 — 0, hé thong tiem can vé so do NOMA gidi ma PU trudc.
e Néu 0 tang len, he thong dich chuyén vé phia so do giai ma SU trudc.
Nhu vay, cong thiic 4.15 chinh 13 10i giai cho bai toan can bing dong: né
cho phép tram co s6 tu dong dieu chinh mic do chap nhan nhiéu tiy thudc vao
vi trf tuong déi ctia UAV va yéu cau toc do ctia PU mat dat.
b) Thi tu giai ma SIC:

Do diém E nam trén doan NP, tung do ctia né bi chin béi cac tung do ctia

hai diem N va P, tit d6 suy ra diéu kien:
Pl|h,|* > P§ (4.16)

Theo d6, thanh phan tin hiéu thu tit SU tai tram co sd c6 thé duge phan
tach thanh hai phan “40” nhu sau:

Plhy|* = (P|hn|* — PO) + PO (4.17)

Nhu vay, tram co sd quan sat ba thanh phan tin hiéu hieu dung:
(P|hn|?* — P6): phan rieng cta SU,
P|ho|?: tin hiéu ctia PU,

Pg: phan chung ctia SU.
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Dé giai ma céac tin hieu nay, k§ thuat SIC dugc ap dung theo tht tu sau:
(Plhn|* — PO) — Plho|* — PO (4.18)

Véi thit tu SIC trén, cac toc do dat duge tuong ting dudce xac dinh nhu sau:

P|h,|? — PO
—log, (1
Ry og2< +P6+P|ho|2+1 )
Plhol® (4.19)
= logy (14 ——L :
B Og2< TPov1)

R3 = logy(1 + P9).

Mot uu diem dang chi ¥ clia viec xac dinh tham s6 6 dua trén lap luan hinh
hoc 1a kha ning dam bdo tinh kha thi mot cach nhat quan. Trong cac phuong
phap t6i wu héa s6, qua trinh tim nghiem c6 thé phu thuoc vao diéu kien khéi
tao hoac tieu chi hoi tu, tit d6 dan dén viec khong xac dinh duge gia tri # phit
hop trong mot s6 kich ban. Ngugc lai, véi cach tiép can dua trén vi tri ctia diém
van hanh T trong viing dung lugng, tham s6 6 duge xac dinh tric tiép va duy
nhat theo cdc tham s6 hé thong. Cach tiép can nay gitup don gidn héa qua trinh
thiét ké bo gidi ma va dic biet phit hop vé6i cac hé thong UAV, noi yéu cau ve
tinh 6n dinh ctia lien két va kha ning xi 1y theo thoi gian thuc déng vai tro
quan trong.

Dé dam bao giai ma SIC thanh cong, can théa man hai diéu kien:
Ro < Ry, Rs<Ri+R3 (4.20)

Tt cac biéu thitc 4.14-4.19, ¢6 thé chitng minh rang hai diéu kién trén luon
dugc théa man véi tham sb rate-splitting duge xac dinh theo 4.15. Do d6, diém
van hanh T(Rs, Ry) nam trong tam gidc ON P ludn c6 thé dat duge trong khuon
kho CR-RSMA dé xuat.

4.4.3. Phan tich xac suat mat két n6i (Outage Probability)

Trong hé thong NOMA truyén théng, san 16i xac suat mat két néi thuong
xuat hién va tré thanh yéu t6 gisi han hiéu nang. Nham khac phuc hién tuong

nay, Ding va cac cong sy da dé xudt phuong phap NOMA lai (hybrid SIC-
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NOMA) [24]. Tuy nhién, phuong phap nay chua dua ra cac diéu kieén kénh chat
cho bai toan ghép cap gitta PU va SU, dong thoi ciing chua dua ra phuong phap
téng quat cho viéc tach céc tin hieu da truy cap tai phia thu. Phuong phap dé
xuat trong luan an khong chi dua ra diéu kien kénh cho ghép cip PU-SU va co
ché tach cac ban tin da truy cap dugec ma con c6 kha nang loai bd san 161 xac
suat Outage. Cu thé nhu sau:

Dira trén phan tich hinh hoc & muc 3.4.1, chiing ta chia xac suat mat két
noi tong thé thanh cac thanh phan tuong tng véi ba tiéu ving clia ngil giac
dung lugng: viing NOMA gidi ma SU truée (D; — tam gidac OMN), vimg RSMA
(D2 — tam giac NOP), va ving NOMA giai ma PU trude (D3 — tam gidc POQ).

xac suat mat két noi tong thé ciia ngudi dung U, dude biéu dién dudi dang

tong xac suat c6 dieu kien:
IEDoutage = ]Pl + PQ + ]P)S (421)

Trong d6 Pi, Py, P3 lan luct 1a xac suat mat két néi khi diém van hanh 7
roi vao cac tieu ving tuong tng. Khi do, xac suat mat két noéi tong thé cia SU

c6 thé duge biéu dién nhu sau:

IP)outau e — IP)1 10g2 1+ M < Ry
¢ Polho|2 +1

+ Py (logy(1 + Palhn|?) < Ry) (4.22)

Pylho|? — P60
Py (1 1 1 1+P,0) <R
s (o (1+ 55 ) o1+ £20) < .

Xét mién cong suat phat 16n, khi Py, P, — oo c¢6 thé nhan thay ring:

Py = P = 0. (4.23)

Diéu nay 1a do trong hai mién tuong tng, toc do dat duge ctia SU tang khong

bi chin theo cong suat phat va do dé luon vugt qua yéu cau R,.

Tiép theo, ta tap trung phan tich xac suat Py, tuong tng véi truong hop
diém van hanh 7 nim trong tam giac ONP. Trong trudng hop nay, tit quan hé
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hinh hoc ctia vung dung lugng, ta co:

@ - logs (1 + P()lh()’z)
R Pulhnl? \"

(4.24)

Xét xac suat:

P, =P (log 1+Lhn|2 <R (4.25)
! 2 Polho|2 + 1 s ‘

Tt biéu thic 4.24, ¢6 thé viét 4.25 nhu sau:

Pyl hn)?
Pi=P(1 14 ——————— s
1 (og2< +P0|h0|2+1)<R>

< P (loga(1 + Polho|*) < Ro) (4.26)

2fto 1
=P |h|? .
(l 0| < 2 )

Biéu thric 4.26 cho thay ring xac suat mat két ndi trong mién nay chi phu thuoc

vao kénh truyen ctia nguoi diing so cap. Khi cong suat phat ciia PU tang, ngudng
2f0

tién dan ve 0, do do:

0
lim Py = 0. (4.27)

Po—o0

Két hop cac két qua trén, xac suat mat két noi tong thé ctia SU trong
khung CR-RSMA dé xuat thoéa méan:

PO,IPIT{ILOQ Poutage = 0. (428)

Két qua nay xac nhan ring khung CR-RSMA khong chi mé rong ving

kha thi so v6i CR-NOMA truyén thong ma con dam bao hiéu niang ding tiem
can bang khong trong mién cong suat cao, dong thoi van duy tri yéu cau QoS

nghiém ngit cho ngudi diing so cap.

4.5. Thuat toan t6i da héa sé luwong ciap ghép PU-SU

Trong cac kich ban mang vo tuyén nhan thitc thyc té, nhieu PU va SU
thuong duge phan bé ngau nhién trong ving phuc vu ctia tram goc. Do tai
nguyén pho tan 1a hitu han va PU dude wu tien tuyet déi vé chat luong dich v,
khong phai moi SU déu c6 thé dugce chap nhan truy nhap pho tai cliing mot thoi
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diém. Vi vay, viéc thiét ké mot chién luge ghép cip hiéu qua nhim toéi da héa
sO luong cap PU-SU kha thi 1a mot bai toin quan trong.

Trong muc nay, mot thuat toan kiém soat chap nhan va ghép cip duge dé
xuat dya trén cac diéu kien kha thi da dan xuat & Muc 4.3 va co ché gidi ma
thich ting RSMA trinh bay 6 Muc 4.4. Muc tiéu ciia thuat toan 1a téi da hoa s6
lugng cip PU-SU c6 thé ciing chia sé mot khéi tai nguyéen vo tuyén, dong thoi
van dam bao cac yéu cau QoS nghiém ngat ctia hé thong uu tien.

4.5.1. Thiét lap bai toan trong kich ban da ngudi ding

Xét mot he thong vo tuyén nhan thitc uplink bao gom N thiét bi di dong
mit dat dong vai tro 1a cdc PU va M UAV déng vai tro 1a cac SU. Cac kénh
truyen tit ngudi ding dén tram goéc duge gia dinh 1a cac bién ngau nhién doc
lap, phan anh cac diéu kien lan truyén khéc nhau trong moi truong thuc té. Dé
dam bao kha nang dap tng cac yéu cau QoS co ban, cac hé s6 kenh duge gia
dinh ndm trong cac mién kha thi. Muc tiéu clia bai toan la xéc dinh mot tap
hop cac cap ghép (PU, SU) ¢6 kich thude 16n nhat sao cho méi cip déu thoa
méan diéu kieén ghép cap tong quat da dugc thiét lap ¢ muc 4.3.

4.5.2. M6 ta thuat toan dé xuit

D@ giai quyét bai toan ghép cap véi do phiic tap tinh toan thap, mot thuat
toan dua tren co ché sdp xép (sorting-based algorithm) duge dé xuat. Y tudng
chinh ctia thuat toan 1a uwu tién ghép cac SU c6 chat luong kénh kém hon véi
cac PU c6 diéu kién kénh t6t hon, nham gia tang kha nang théa man diéu kién
bién trong 4.10. Chi tiét thuat toan dugc biéu dién bang ma gia trong Thuat
toan 4.1.

4.5.3. Phan tich dé phic tap tinh toan

Dé danh gia tinh hiéu qua va kha nang trién khai thyc té ctia Thuat toan
4.1, ching ta tién hanh phan tich do phic tap tinh toan dua trén cac thao téac
co ban trong ma gia. Gia st he thong c6 N ngudi dung 1a PU va M ngudi dung
la SU, trong kich ban mo phong, chung ta xét M = N. Do phiic tap ctia thuat
toan dugc xac dinh qua cac giai doan chinh sau:

Giai doan khéi tao va tao lap kénh truyeén: Giai doan nay yéu cau sb

phép toan ty 1é tuyén tinh véi s6 luong ngudi dung, do dé c6 do phiic tap: O(NV)
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Thuat toan 4.1 Thuat toan tdi da héa s6 luong ciap ghép PU-SU
Require: N; Roy; {Rs}

Ensure: C
1. for r =1 to length(R;) do
2: A « 9(RotRs[r]) _q
3: for i =1to N do
4: Boli] + (2o — 1) + (A — (2% — 1)) - rand(0, 1)
5: Poli] + (2801 —1) 4+ (4 — (2% — 1)) - rand(0, 1)
6: end for
7: Sort Py in ascending order
8: Sort P, in descending order
9: u <40
10: for i =1to N do
11: for k =1to N do
12: if P,[k] > max (2%l — 1 A — By[i]) then
13: u—u+1
14: PLlk] <0
15: break
16: end if
17: end for
18: end for
19: Clr] < u
20: end for

21: return C

Giai doan sap xép: Cac hé s6 kénh ctia PU va SU dudc sdp xép nhim hd
tro chién luge ghép cap hiéu qui. Viéc sip xép hai danh sach c6 kich thuée lan
lugt 14 N va M dan dén do phic tap: O(Nlog N 4+ M log M) Trong truong hop
M = N, do phtc tap cta giai doan nay la: O(N log N)

Giai doan ghép cap: Day 1a giai doan chiém uu thé vé mat do phiic tap.
Trong truong hop xau nhat, thuat toan phai kiém tra toan bo cac cap PU-SU
kha di, dan dén sd phép so sanh ty lé v6i N x M. Do d6, do phiic tap trong
truong hop xau nhat la: O(N?)

Tuy nhién, trong truong hop trung binh, nho chién luge sap xép kénh truyen
(PU c¢6 kénh t6t duge xét trude, SU ¢6 kenh kém duge wu tién ghép trude), cac
ciap thoa man diéu kién ghép cap thuong dugc phat hién sém. Diéu nay cho
phép két thic vong lap long nhau truée khi duyét toan bo danh sach, tir d6 lam
giam dang ké sé phép toan thuc té.

Téng do phiic tap ctia thuat toan: Két hop cac giai doan trén, do phic

110



tap tinh toadn ctia Thuat toan 4.1 dugc chi phoi bdi giai doan ghép cap va c6
bac: O(N?)

Nhan xét ve tinh kha thi: Mic dit do phic tap ty 1é v6i binh phuong s6
luong nguoi dung O(N?), nhung trong cic hé thong mang vo tuyén nhan thic
thuc té, s6 lugng nguoi dung N trong mot khéi tai nguyeén vo tuyén thuong
khong qua 16n. V6i nang lyc tinh toan clia cic bo vi xit 1y hien dai tai tram goc,
thuat toan c6 thé thuc thi trong thai gian thuc, dap tng dugc yéu cau vé do tré
va tinh linh dong ctia cac thiét bi UAV. So vdi cac ki thuat t6i wu hoéa 16i hoic
tim kiém toan cuc c6 do phiic tap ham mii, Thuat toan 4.1 thé hién sit can bang

hiéu qua gitta hiéu nang hé thong va chi phi tinh toan.

4.6. Két qua mo phong va thao luan

Nham danh gia hieu nang ctia khung truyen RSMA dé xuat két hop véi
thuat toan ghép cap trong mang vo tuyén nhan thitc, muc nay trinh bay va phan
tich cac két qua mo phoéng s6. Cac chi tieu danh gia tap trung vao khi ning
chap nhan va ghép cip nguoi ding PU-SU, ciing nhu hiéu nang toéc do dat dugc

clia hé thong dudi cac diéu kien kénh truyén va yéu cau QoS khac nhau.

L e |
N\ il

4 g )& xu4t N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 0.5
-\ \ == CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,10}, Rs = 0.5
ar H \ — A= P& xuit N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 0.5
. == M= CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 0.5
A D& xut N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 1
. T S I CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 1
8 . A Dé xuat N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 1
5 a CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 1
o
plovE
(&) 7k
Sle)
w
6 - -
51 ﬁ
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Téc dd ngudi dung phu (Bit/s/Hz)

Hinh 4.4. Kha nang ghép cap PU-SU
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Hinh 4.4 minh hoa s6 lugng cip ghép thanh cong gitta PU va SU theo su
thay doi cia tdc do yéu cau phia SU 1a R,, v6i cac kich ban sé lugng ngusi dimng
khac nhau (Npy = 10, Ngy = 10) va (Npy = 10, Ngy = 20). Tt két qua mo phong
¢6 thé rit ra cac nhan xét chinh sau:

- Trong tat ci cac kich ban khdo sat, phuong phiap RSMA dé xuat duy
tri s6 lugng cap ghép gan mic t6i da, xap xi s6 lugng PU hién c6, ngay ca khi
toc do yéu cau R, tang cao. Diéu nay cho thiay viing dung luong kha thi ciia he
thong duge mé rong hieu qua nhd co ché tach toc do. Nguoc lai, phuong phap
CR-NOMA truyéen théng ghi nhan sy suy gidm nhanh chéng vé s6 luong cap
ghép khi Rs; vugt qua ngudng trung binh.

- Khi R, tang, viing dung lugng kha thi cia NOMA bi thu hep dang ke,
khién nhiéu cip PU-SU khong thé déng thdi théa man rang buoe QoS. O miic
Rs =5 bps/Hz, s6 lugng cdp ghép trong he CR-NOMA gidm xudng con khoang
4-7 cap, trong khi gidi phap RSMA van duy tri xap xi 10 ciap. Két qua nay xac
nhan vai tro ctia RSMA trong viéc “lam mém” bién dung luong.

- Viéc tang s6 luong SU ting vieén gitp cai thien nhe kha ning ghép cap
nhd hiéu tng da dang héa ngusi dung. Tuy nhién, wu thé én dinh ctia RSMA
van duge duy tri, cho thay hiéu qua ctia thuat toan ghép cap két hop véi phan
ving dung luong da dé xuat.

—e— Sum Rate (Proposed)

1 -®- PURate (R2)

—&- SU Rate (R1+R3,)

== RO (Threshold of PU)
++ Rs (Threshold of SU)

—8— Sum Rate (Proposed)

77 -m- PU Rate (R2)

—&- SU Rate (R1+R3,)

== RO (Threshold of PU)
** Rs (Threshold of SU)

~

Rate (bps/Hz)
IS
Rate (bps/Hz)

8 10 12 14 16 18 20 8 10 2 12 16 18 20
SNR (dB) SNR (dB)

a) Ro<Rs b) Ro>Rs

Hinh 4.5. Téc do truyén dan theo SNR

Hinh 4.5 trinh bay téc do dat dugce ctia PU (Ry), SU (R; + R3) va tong
toc do he thong theo SNR tai tram gdc, v6i hai kich ban: (a) Ry < Rs va (b)
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Ry > Rs;. Nhan xét:

- Trong c4 hai kich ban, téc do thie té ctia PU va SU déu vuct ngudng yéu
cau toi thiéu tuong tng. Diéu nay xac nhan tinh ding din cta viec xac dinh
tham s6 tach toc do 6 duya trén hinh hoc viing dung lugng, dong thoi ddm bao
kha nang giai ma SIC mot cach kha thi.

- Tong téc do hé théng ting gan tuyén tinh theo SNR, phan 4nh kha nang
khai thac tai nguyén pho hieu qua cia RSMA. Khi SNR ting, khoang cach giita
toc do dat dude va ngudng QoS ngay cang md rong, tao ra bién an toan l6n cho
hé thong.

-0 kich ban Ry < R, tai nguyén dude phan bo wu tien hon cho SU nham
dap tng yéu cau toc do cao. Ngugce lai, khi Ry > R,, téc do ciia PU dude dam
bo va gia tang dang ké. Sy linh hoat nay thé hién kha ning diéu chinh thit tiy
giai ma va phan bo tdc do ctia khung RSMA-SIC dé xuét.

Tém lai, cac két qua mo phéng da chitng minh rang khung truyén RSMA
két hop thuat toan ghép ciap dé xuat khong chi mé rong kha nang truy cap phd
cho cac thiét bi UAV ma con dam bdo nghiém ngit yéu cau QoS cho nguoi dung
uu tién. Viéc duy tri dude s6 luong cap ghép gan t6i da trong khi van dat hicu
suat toc do cao cho thay RSMA 13 mot gidi phap hiéu qua va linh hoat, phit
hop cho cac mang vo tuyén nhan thic thé he méi ho trg UAV.

4.7. Két luan chuong

Chuong 4 da trinh bay cac noi dung nghién cttu vé bai toan ghép cap nguoi
diing trong mang vo tuyén nhan thic st dung ki thuat da truy nhap phan chia
theo toc do, tap trung vao kich ban uplink hé trg thiét bi bay khong nguoi 14i.
Cac két qua chinh dat duge bao gom:

e Xac dinh diéu kién ghép cap: Thiét lap cac diéu kien dang déng dua
trén phan tich viing dung lugng uplink theo yéu cau QoS ctia PU va SU.
Két qua ching minh uu thé ciia RSMA so v6i NOMA truyén théng trong

viéc mé rong mién van hanh ciia hé théng.

e Xac dinh tham sé phan chia téc do: Dé xuat phuong phép xac dinh
tham s6 6 dya trén hinh hoc viing dung lugng. Giai phap nay don gidn héa
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c6 ché RSMA-SIC tai tram gbc, dat toc do muc tiéu ma khong can thuat
toan t6i uwu hoéa lap phiic tap.

e Danh gia xac suat méat két ndi: Phan tich xac suat mat két ndi cho
timg phan ving giai ma. Két qua giai tich khéng dinh he thong dat hieu
nang on dinh & ving SNR cao va luon bdo dam quyén uu tién tai nguyen
cia mang chinh (CRN).

e Xay dung thuat toan dieu phdi: Dé xuat thuat toan kiem soat chap
nhan nham t6i da hoa s6 ciap nguoi dung dude phuc vu. V6i do phiic tap
O(N?), thuat toan dap tng t6t yéu cau xu ly thoi gian thuyc trén cac thiét

bi ¢6 phan ciing han ché.

e Kiém ching hiéu ning: Mo phéng s6 xéc t6 chitc kha nang duy tri s6
cap ghép on dinh trude thay doi QoS ciia SU. So véi CR-NOMA, cau tric

dé xuét cai thien 16 rét vé tong toc do va do linh hoat phan bo tai nguyen.

Cac tham s6 hé thong bao gom bang tan hoat dong, gidi han cong suat
phat, va dic tinh moi truong déu duge thiét lap dua trén céac kich ban dién hinh
nhim dam bao tinh nhat quan ctia mo hinh, dong thoi tao co sé déi sanh khach
quan véi cac cong trinh lien quan. Nhim kiém chiing toan dién kha ning tong
quat hoéa, tinh thich nghi va do bén viing ciia cac gidi phap dé xuat, cac nghién
ctiu tiép theo can md rong danh gia trén nhiéu cau hinh hé thong va dieu kien
van hanh da dang hon trong thuc té.

Nhitng noi dung dugde trinh bay trong Chuong 4 cung cap co sé 1y thuyet va
thuat toan nham nang cao hiéu qua st dung pho tan trong céc hé théng thong
tin hé trg UAV, dong thoi tao tien dé cho cac nghién citu t6i wu hoa da muc

tieu trong cac huéng nghién ctu tiép theo.
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KET LUAN

1. Két luan cua luan an

Luan an tap trung nghién cttu cac gidi phap nham nang cao hieéu qua khai
thac tai nguyén va chat luong dich vu ctia hé thong truyen thong st dung thiét
bi bay khong ngudi 1ai trong cdc mang vo tuyén thé he mdi. Huéng tiép can
dude xay dung dua trén viec xtt Iy bai toan t6i wu hieéu nang truyen dan dudi
cac rang budc vé tinh co dong ctia UAV, sit han ché tai nguyén pho tan va céc
yéu cau khat khe vé chat luong dich v.

Cac dong gép chinh duge tom luwge nhu sau:

Thit nhat, mot phuong phap nang cao do chinh xac trong udc lugng suy
hao kénh truyén UAV dugc phat trién dua trén su két hop gitta cac mo hinh hoc
may (KNN, DT, RF) va hoc sau (LSTM, Bi-LSTM) cling v6i thuat toan toi uu
GSA trong qué trinh Iyga chon siéu tham s6. Céach tiép can nay gitp céi thien
dang ké do chinh xac duy bao suy hao kénh A2G va A2A, dong thoi mo ta hieu
qua cac dic tinh phi tuyén clia moi truong truyen séng. Két qua dude trinh bay
trong chuong 2 va cac cong b6 [CT1, CT4, CT6).

Thit hai, cac biéu thic gidi tich dang déng da duge thiét lap nham xac
dinh géc ngang t6i wu trong moé hinh UAV déng vai tro tram co s8, ciing nhu
van tbc t6i uu trong kich ban UAV lam tram chuyén tiép. Tt d6, cho phép xéac
dinh dinh lugng cac tham s6 quan trong nhu do cao bay, do 1¢i truyen thong va
ving phu t6i wu trong bai todn quy hoach té bao, dong thoi ddm bao dung nang
on dinh véi mic dao dong thap trong mo hinh UAV-Relay. Noi dung tuong tng
dugc trinh bay trong chuong 3 va cac cong b6 [CT2, CT3].

Thit ba, bai toan truyen thong nhan thitc duong léen cho UAV dudc xem
xét trén ba phuong dién: thiét lap diéu kién kénh phuc vu ghép cip UAV-PU
trong vai tro SU; xay dung co ché tach ban tin da truy cap tong quat dya trén
ky thuat RSMA; va phan tich, so sanh hiéu nang trong kich ban mang da PU.
Cac két qua nay duge trinh bay trong chuong 4 va cong trinh [CT5)].
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Tém lai, luan an da gidi quyét mot s6 van de lien quan dén mo hinh héa
kénh truyén, t6i wu tham s6 van hanh va thiét ké co ché truy nhap vo tuyén,
qua d6 gop phan nang cao hiéu qué truyén thong ciia mang UAV. Nhitng két
qud dat dugc cung cap co s6 khoa hoc va cong cu hd trg cho viéc phan tich,
thiét ké va trién khai cic hé théng truyén thong UAV trong céc mang vo tuyén
thé hé méi.

2. Thao luan va huéng nghién citu tiép theo

Mizc du luan an da dat duge mot s6 két qua nghién cttu nhat dinh, nhung
van con mot sé khia canh can tiép tuc dugc phat trién nhim nang cao tinh chinh
xac va kha ning tng dung thuc tién ctia he thong. Cu the, trong bai toan t6i wu
héa cac tham s6 van hanh ctia UAV hién tai, mo hinh kénh truyen cht yéu dugc
xay dung dua trén tiép can xac suat truyen thong. Trong cic nghién citu tiép
theo, c6 thé xem xét thay thé hodc bd sung bing cac moé hinh kénh hoc sau dé
ude lugng tryc tiép ngudng suy hao cuc dai (PLyage), ti d6 cai thién do chinh
xac clia qua trinh t6i wu trong moi trudng truyen dan bién doi phic tap.

Bén canh d6, cac két qua t6i wu truy nhap 6 Chuong 4 hién mdi dimg lai
& gia thiét CSI hoan hdo. Dé nang cao tinh thuc tién va do bén viing clia he
thong CR-RSMA, huéng nghién citu tiép theo can mdé rong sang kich ban CSI
khong hoan hao bang cach st dung cac mo hinh xac suat c6 xét dén sai s6 u6c
lugng, hodic tich hop hoc may dé dut doan va b sai lech kenh thoi gian thuc.

Ngoai ra, dac tinh co dong ctia UAV dan dén sy bién thién lién tuc ctia dicu
kien kénh truyén theo khong gian va thoi gian, tit d6 anh hudng truc tiép dén
hiéu nang ctia cd qua trinh cdm bién pho va truy cap phd. Do dé, viec nghién
cttu sau hon &nh hudng ciia cac tham sé van hanh UAV dén hiéu ning hé thong
14 can thiét, dic biét trong cac kich ban dong vdéi mai truong nhidu va che khuat
thay doi nhanh.

T céc phan tich trén, c6 thé thdy mot huéng phat trién tu nhién 1 tich
hop mo hinh kénh truyén, tham sé van hanh UAV va co ché truy nhap phd tan
trong cing mot bai toan t6i wu. Cach tiép can nay gitp chuyén tit cac mo hinh
tach roi sang mot he théng t6i vu hoa lien két, huéng téi trien khai thuc té cho

cac mang UAV trong giam sat, citu ho va truyen thong khan cép.
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