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Mé dau

1. Dong luc nghién ciru

Su bung nd cua céc thiét bi di dong va dich vu s6 da thic déy sy phat trién cua cac mang
5G/B5G/6G, tuy nhién ha téng mat dat van gap han ché vé vung phu va tinh linh hoat. UAV
duoc xem la giai phap hi€u qua dé mo rong vung phu va tdng cuong dung lugng mang, du viéc
tich hop chiing dt ra nhiéu thach thirc vé t6i wu hé thdng va dong thoi mé ra cac hudng nghién
ctru méi khi két hop véi cac cong nghé tién tién nhu CR, RSMA, NOMA, IRS va MEC.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu tong quat ciia luan an 1 d& xuat mot sb giai phap ky thuat nham nang cao hiéu qua
str dung tai nguyén va chat lugng dich vu cho hé thong thong tin hd trg boi UAV. Cu thé, luan
an tap trung thuc hién cac muc tiéu sau:

- Cai thién do chinh xac trong du bao suy hao kénh truyén UAV: Nghién ctru va xay dung
cac md hinh hoc may va hoc sau dé du bao suy hao cho céc lién két A2A va A2G. Trong do, dé
xuét str dung thuat toan t6i wu hoa tim kiém hap dan (Gravitational Search Algorithm - GSA)
dé tu dong hoa viée thiét 1ap siéu tham s, giup t6i wu hoa hiéu nang cua cac mod hinh du béo.

- Nang cao hiéu qua truyén théng bang viéc tdi wu hoa cac tham sé van hanh ctia UAV: Thiét
1ap céc biéu thirc giai tich xac dinh d6 cao, goc ngang va van tdc t6i wu, dong thoi phan tich anh
hudng cia cac tham sé nay dén ving phu song, d6 loi cong suat va tinh 6n dinh cia lién két
truyén thong.

- Nghién ctru giai phap truy nhap va chia sé pho tan sir dung k¥ thuat RSMA: Xay dung mo
hinh truyén dan duong 1én két hop v6 tuyén nhan thic va da truy nhap tach ti 1& toc d6. Luan
an xéac dinh cac diéu kién ghép cap nguoi dung wu tién (PU) — ngudi dung thi cip (SU) va quy
trinh tach tin hiéu tai tram gbc. Pong thoi, dé xuat thuit toan ghép cip PU-SU nham gia ting sb
luong nguoi dung duoc phuc vu, gop phan nang cao hiéu qua sir dung phd tin ctia hé thong.

3. Pham vi nghién ctru
Luén an gidi han pham vi nghién ctru trong cac ndi dung sau:

- Mé hinh vmg dung: Tap trung vao céc thiét bi bay khong nguoi 1ai hoat dong & do cao thap
trong hai kich ban: (i) UAV lam tram gdc trén khong cung cip ving phu song mat dat; (i) UAV



1am nat chuyén tiép hodc ngudi dung thtr cap trong mang vo tuyén nhan thirc duong 1én.Luan
an chi tap trung vao khia canh truyén thong va gia dinh bo qua thanh phan tiéu hao ning luong
danh cho viéc chuyén dong co hoc (hodc duy tri trang thai bay) cua UAV.

- M6 hinh kénh truyén: Nghién ciru cac lién két UAV-UAV va UAV-mit dit trong moi truong
ngoai 0 va do thi. Luan an str dung hai huéng tiép can: mo hinh hoéa dua trén dir liéu (hoc may,
hoc sdu) va mo hinh hoa dya trén 1y thuyét xac suét, giai tich (biéu thic dang dong).

- K thudt truy nhdp: Giéi han trong k¥ thuét da truy nhap RSMA cho truyén dan duong lén.
Trong tim 1 bai toan phan bo tai nguyén, diéu phdi ngudi ding va kiém soat can nhiéu giita hé
théng so cip va thir cap.

- Chi tiéu déanh gia: Tap trung phan tich hiéu nang & 16p vat Iy va 16p lién két dir liéu véi
céc chi tiéu chinh: suy hao kénh truyén, ban kinh ving phi séng, x4c suat dimg va téng toc do
dir liéu. Cac van dé vé giao thirc ting mang, quan 1y di dong & 16p cao hodc thiét ké phan cimg
khong nam trong pham vi nghién ctru ctia luén an.

4. Dong gop khoa hoc cua luan an

Luén an dat dugc ba dong gop khoa hoc chinh:

1 - Luan 4n dé xuat mot phuong phap lwa chon va tdi vu siéu tham sb cho cac mé hinh hoc
méy va hoc sau trong bai toan udc lwong suy hao kénh truyén dbi véi ca lién két A2A va A2G.
Bang cach két hop thuat toan GSA vé6i cac md hinh nhu KNN, DT, RF va cac kién trac LSTM,
nghién ctru da cai thién dang ké do chinh xac udc lugng so voi cac md hinh théng ké truyén
théng. Pong gop nay cung cip cong cu du bao kénh truyén dua trén dir liéu, lam co so tin ciy
cho viéc thiét ké va t6i wu cac hé thong UAV trong méi truong thuc té.

2 - Pé xudt mot mé hinh xap xi tuyén tinh trong toan hoc nham x4y dung cac biéu thirc dang
dong dé xac dinh do cao, gbc ngang va van toc van hanh tdi uvu khi UAV déng vai trd tram gdc
hodc nut chuyén tiép. Phén tich anh huéng cua cac tham s nay dén hiéu qua truyén thong thé
hién & ban kinh ving phu séng, do loi cong sudt, hodc toc do truyén dan. Khac véi cac cach tiép
can thuan tiy bang mé phong, dong gop nay tuong minh héa mdi quan hé giita cau hinh hinh
hoc, ving pht séng va cong suat thu. Két qua nghién ctru cung cip cac chi dan ky thuat co ¥
nghia vat 1y, gitp toi uu hoa viée trién khai UAV trén thyc té.

3 - Luén 4n xay dung md hinh truyén dan duong 1én dya trén k¥ thuat RSMA trong mang vo
tuyén nhan thtrc, cho phép nang cao hiéu qua khai thac phd tan. Pong gop chinh bao gém viéc
thiét 1ap cac diéu kién giai tich dé ghép cip ngudi dung (PU-SU) va xdy dung thuat toan kiém
soat nhap mang c6 do phirc tap thap. Giai phap dé xuit giup gia tang s6 luong ngudi dung duoc
phuc vu va ning cao tong toc do dir liéu ctia hé théng so vai ki thuat NOMA truyén thong.

5. B0 cuc cua luan an

Luén an dugc t6 chire thanh bén chuong chinh, dam bao tinh logic va lién két giita cac noi
dung nghién ctru:



- Chwong 1: Téng quan vé UAV trong mang vo tuyén thé hé méi, cac mo hinh kénh truyén
va cac k¥ thuat da truy nhap hién dai, dong thoi x4c dinh khoang trong nghién ctru.

- Chwong 2: UGc luong suy hao kénh truyén UAV dya trén ki thuat hoc sdu, tap trung vao
cac lién két A2G va A2A trong cic moi truong truyén dan khac nhau.

- Chwong 3: Xay dung cac biéu thirc dang dong nham t6i uu hoa cac tham sé van hanh UAV
(d6 cao, goc ngang, van toc) bang phuong phap mé hinh hoéa giai tich nham nang cao hiéu qua
truyén thong sir dung UAV.

- Chwong 4: Nghién ciru vé truyén thong nhan thirc dudng 1én cho mang UAV sir dung ki
thuat RSMA, bao gdm cac diéu kién ghép cip ngudi dung va thuit toan diéu phdi tai nguyén.



Chuong 1

Tong quan veé truyén thong vo tuyén sw
dung UAV va cac van dé nghién curu

1.1 Khai quat vé thiét bi bay khong ngwoi lai (UAV)

Thiét bi bay khong ngudi lai (UAV) 1a cac thuc thé bay khong ngudi 1ai c6 kha ning van
hanh ty dong hodc diéu khién tir xa. Trong hé sinh thai 5G/6G, UAV doéng vai tro 1a cac nut
mang linh hoat nho ba dac tinh 6t 16i: kha nang trién khai dong, chi phi van hanh t6i wu va kha
nang thiét 1ap lién két tim nhin thang (LoS).

1.1.1 Phan loai va vai tro cia UAV

Viéc phan loai UAV 1a co s& dé lua chon k§ thuat truyén thong phdi hop phu hop:

« Theo ciu triic vt 1y: Bao gdm UAV céanh cé dinh (té¢c d6 cao, tim xa), UAV canh quat
(VTOL, bay dung tai chd) va UAV lai.

« Theo d cao van hanh: Chia thanh Nén tang do cao thap (LAP - dudi 10 km) phuc vu
két ndi do thi va Nén tang d6 cao 16n (HAP - ting binh luu) phuc vu pht song dién rong.

* Theo vai tro mang: UAV tham gia vao kién truc tich hop Khong gian — Khong khi — Mt
dat, dong vai trd nhu tram gdc bay (UAV-BS) hodc nut chuyén tiép (Relay) dé mé rong
vung phu va hd trg ctru ho, dinh vi.
1.2 Keénh truyén trong truyén thong UAV
Kénh tmyén UAV c¢6 dic tinh 3D bién ddi dong, chiu anh hudéng manh boi do cao va moi

truong thuc té.

1.2.1 Phan loai cac lién két truyén din

« A2S (Air-to-Satellite): Chiju anh hudng boi hiéu tmg khi quyén va goc ngang vé tinh.
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« A2A (Air-to-Air): Lién két gitta cac UAV, thuong c6 LoS chiém wu thé, suy hao theo mo
hinh khéng gian tur do nhung chiu hiéu tng Doppler 16n do téc d6 di chuyén cao.

+ A2G (Air-to-Ground): Kénh truyén phtic tap nhét, 1a su két hop giita cic thanh phan
LoS va NLoS (Non-Line-of-Sight), phu thudc vao goc ngang va cdu trac vat can mat dét.
1.2.2 M5 hinh toan hoc tong quat

« Ham truyén kénh truyén h(t) giita UAV va thiét bi thu dugc mé ta boi:

h(t) = /PL(d(t)) g(t) " (1.1)

Trong d6 PL(d(t)) 1a suy hao dudng truyén, g(t) 1a thanh phan fading (Rician/Rayleigh)
va 0(t) 1a pha nhidu Doppler.

« Mb hinh kénh truyén A2S trong bing tin THz:

(47TTasf)2 5rain (Tr) 6cloud(rc) exp (
c? GTX(QTX) GRX(QRX)

PL(f,r) = / - Ka(f, Tamm) dratm) (1.2)

T1

Trong do:
Grx(frx) va Gry(Orx) 12 d0 loi ang-ten cua may phat (Tx) va may thu (Rx) tai cac goc Oy

va Ory.

Tss 12 khoang cach truc tiép gitta UAV va vé tinh (m).
f 1 tan s6 hoat dong (Hz).

¢ 1a tbc d6 anh sang (m/s).

K, (f, 7am) 14 hé s6 hap thy phan tir di voi cac diéu kién khi quyén khong dong nhat, phy
thudc vao ap sudt, nhiét do va thanh phan phan tir ciia méi trudng truyeén.

Orain (77) VA Sctoud (T¢) 1an luot 1a suy hao do mua va may.

Céc thanh phan suy hao do mua va may dugc tinh theo khuyén nghj ITU-R P.838-3.

« Suy hao kénh truyén theo mé hinh khéng gian ty do:

4dm
PLgg(d) = 201log,y(d) + 201og,,(f) + 201og,, (7) (1.3)

Trong do:
d 1a khoang cach gitra Tx va Rx (m).
f 1a tan s6 song mang (Hz).

¢ 1a van tdc anh sang (m/s).



* M6 hinh kénh Kénh A2G:

Trong do:

d: khoang cach mat dat giita UAV va thiét bi nguoi dung (m).

h: d9 cao UAV (m).

PLios(d, h): suy hao trong trudng hop c6 tim nhin (LOS).

PLxios(d, h): suy hao trong truong hop khong ¢ tim nhin (NLOS).

Pios(h, d): x4c suat ton tai duong truyén LOS.

Theo 3GPP TR 36.777, xac sut ton tai LOS dugc mo hinh bang mot ham ciia goc nang

0 = tan~ " (%) nhu sau:

1
1+a-exp(—b(0 —a))

Pros(h,d) = (1.5)

Trong d6 a, b 1a cac hé sb dic trung cho tirng mai truong:

— D06 thi day déc: a = 9.61, b = 0.16.
— D6 thi thong thuong: a = 12.08, b = 0.11.

1.3 KY¥ thuat da truy cap phan chia theo ty 1¢ (RSMA)

RSMA (Rate-Splitting Multiple Access) 1a ky thuat da truy cép tién tién, chia thong tin nguoi
ding thanh phan chung (common) va phan riéng (private).
* Nguyén ly RSMA Downlink:
Tai BS, thong tin ctia mdi nguoi dung dugc chia thanh:

Mot phan chung, ghép chung véi phan cia cac ngudi dung khac dé tao thanh mot ludng
chung

Mot phﬁn riéng, dugc ma hoa thanh luéng riéng.

Tin hiéu tong hop duoc truyén tir BS 1a:

K
X =pese+ ) prsi (1.6)
k=1

Trong do:

s. 1a tin hi¢u chung, s, 1a tin hi€u riéng cia nguoi dung k, ca hai déu co6 trung binh bang
0 va cong suat bang don vi.



p. la vector beamforming cho tin hi¢u chung.
P la vector beamforming cho tin hi¢u riéng ctia nguoi dung k.

Tin hi€u nhan duoc tai nguoi dung k 1a:

K
Yk :thX—I—nk :thpcsc+thHpjsj+nk (1.7)
j=1

Trong do:

h;, 14 vector kénh tir BS dén ngudi dung k.

ny, 1a nhiéu AWGN tai nguoi dung .

Qua trinh gidi ma tai ngudi dung: Moi ngudi dung k trude tién giai ma tin hiéu chung sk
bang céach coi toan bg tin hi€u riéng 1a nhieu.

Nguyén ly RSMA Uplink:

Trong RSMA dudng 1én, mdi ngudi dung k chia thong tin thanh hai phéan:

- Phan riéng, chi danh cho ngudi dung do.

- Phan chung, dugc két hop véi phan chung tir cac ngudi ding khac dé tao thanh mot
ludng chung dugc giai mi boi BS va phan phdi téi cac ngudi dung twong Gmg. Tin hiéu
truyén tir nguoi dung k 1a:

Tk = \/Pej Se.k + /Pp,k Sp.k (1.8)

Trong do:

Scp la phan dit liéu chung cua ngudi dung %,

Spk la phan dit liéu riéng ctia nguoi dung k,

Dee VA Dp i 1a cOng suat phan bo cho phan chung va riéng.

Tin hi¢u tong hop nhan tai BS 1a:

K
y=> Mhxy+n (1.9)
k=1

Trong do:
hy, 1a vector kénh tir nguoi dung k dén BS,
n 1a nhiéu AWGN tai BS.

Tram goc thyuc hién gidi ma ludng chung trudc, sau do loai bo phan chung khoi tin hiéu
nhén va giai ma phan riéng.



1.4 Ky thuat giai ma khir nhiéu lién tiép (SIC)

SK¥ thuat SIC thyc hién gidi ma tuan tu va loai bo cac tin hiéu da giai ma trong hé théng da
ngudi ding, yéu cau thong tin kénh va QoS, véi ba bién thé chinh gom SIC dua trén trang thai
kénh, SIC theo QoS va SIC lai.

Phuong phap khtr nhidu lién tiép (SIC) dura trén thong tin trang thai kénh (CSI) x4c dinh thir
tu giai ma theo d§ manh cua kénh truyén, trong do6 tin hiéu ctia nguoi dung cé do loi kénh 16m
hon s& dugc gidi ma trude.

Phuong phap CSI-based SIC c6 thé gay ra hién twong 15i san (error floor) do wu tién giai
ma nguoi ding c6 kénh manh hon, khién ngudi ding yéu van c6 xac suat outage khong thé triét
tiéu khi SNR ting cao, dic biét trong cic méi trudng co nhiu ngudi dung v6i chat luong kénh
gan nhu dong déu.

Phuong phéap khir nhiéu lién tiép dua trén QoS (QoS-based SIC) thiét ap thir tu giai ma bang
cach wu tién nguoi ding c6 yéu cau dich vu cao hon, nham dam bao cac rang budc vé chat luong
dich vu nhu toc d6 dit liéu tdi thiéu hodc do tré, déng thoi tdi wu hoa viée phan bo tai nguyén hé
thong.

SIC dya trén QoS wu tién giai mi cac nguoi dung c6 yéu cau dich vu cao nham dam bao
chat luong dich vu va nang cao hiéu qua st dung tai nguyén kénh; tuy nhién, khi kénh cua nguoi
ding uu tién suy yéu hodc sb luong ngudi dung 16n, phwong phap nay c6 thé xuat hién hién
tuong 16i san, lam ting xac sut ngimg va han ché hiéu qua phé cta hé thong.

K¥ thuat SIC lai két hop wu diém cua SIC dua trén CSI va QoS bang cach linh hoat xac dinh
thtr ty gidi ma theo chénh 1é€ch kénh hodc yéu cau dich vu, qua d6 can bé'mg gitra hi¢u suit hé
thdng va dam bao QoS, ddng thoi giam hién tuwong 15i san so véi cac phuong phap SIC truyén
thong.



Chuong 2

Mo hinh hoa va woc lwgng suy hao kénh
truyén véi UAV dua trén ki mé hinh hoc
sau

Chuong 2 xay dung khung mé hinh héa suy hao kénh truyén dua trén dit liéu cho hé thdng
UAV nham vuot qua cac han ché ciia mo hinh giai tich truyén thong trong udc lugng suy hao
duong truyén. Céc dic trung hinh hoc va tan sé duoc khai thac thong qua céc kién tric hoc sdu
nhu LSTM, Bi-LSTM va Encoder-Decoder LSTM dé nam bit tinh phy thudc khong—thdi gian
ctia kénh truyén.

2.1 Mo hinh héa suy hao kénh truyén dua trén dir liéu

Muc nay xdy dung mot khung mé hinh héa kénh truyén dya trén hoc sau nham uéc lugng
suy hao dudng truyén trong hé théng UAV thong qua anh xa phi tuyén L = f,,(x), v6i cac dic
trung dau vao nhu khoang cach, d§ cao UAV, tan sd va tham s6 moi truong. Mo hinh dugc huén
luyén ngoai myén trén dir 1iéu mo6 phong hodc do dac va dugc thiét ké dé can béng gitta d0 chinh
xac va kha nang khai quat.

Khung hé thdng bao gdm cac khdi chinh: dir liéu dau vao va tién xir 1y, phéan tich va Iya chon
dac trung, xay dung mo hinh hoc sau, va danh gia hi¢u nang bé’mg cac chi tietu RMSE, MAE va
R

2.2 Cac thuat toan hoc may duwgc xem xét

2.2.1 Thuit toan K — lang giéng

Thuat toan K-Nearest Neighbor (KNN) 14 phuong phap hoc ¢6 giam sat duoc str dung dé
du doan suy hao kénh A2G bang cach nh xa phi tuyén tir khong gian dic trung hinh hoc—moi
truong sang gia tri suy hao. KNN khéng xdy dung mé hinh tuong minh ma dua trén cac diém



1an can gan nhat dé suy luan, tuy nhién phuong phap nay nhay cam véi nhiéu va phy thuéc manh
vao ciu trac dir liéu cuc bo.

2.2.2 Thuit toan ciy quyét dinh

Cay quyét dinh mé hinh hoa quan hé giita cac dic trung va suy hao kénh théng qua viéc
phan hoach dé quy khong gian dic trung thanh cdc mién con rdi rac. Mic du dé dién giai va
c6 kha nang mo hinh héa quan hé phi tuyén, phuong phap nay dé bi qua khdp néu khong dugce
kiém soat d6 sau hodc ap dung ky thuat cit tia.

2.2.3 Random Forest (RF)

Random Forest 14 phwong phap hoc t6 hop két hop nhiéu cay quyét dinh dugc hudn luyén
trén cac tap dir liéu va tap ddc trung ngiu nhién nham ting tinh da dang va giam phuong sai.
Nho co ché tong hop két qua du doan, RF cai thién d6 chinh xac va han ché qua khép so véi
cay don 1¢, nhung c6 chi phi tinh toan cao va kha nang dién giai thap hon.

2.2.4 Long Short-Term Memory (LSTM)

LSTM 1a mang no-ron hdi tiép c6 kha ning hoc cac phy thudc dai han trong dit liéu chudi
nhd co ché cac cong nhé, phu hop cho viée du doan suy hao kénh A2A va A2G khi UAV di
chuyén trén cac quy dao dong. Tuy nhién, mo hinh nay doi hoi chi phi huan luyén cao va phu
thudc nhiéu vao ciu trac mang ciing nhu lya chon siéu tham s6.

2.2.5 ™Mo hinh Encoder—Decoder LSTM

Kién triic Encoder—Decoder LSTM mé rong LSTM truyén thong bang cach anh xa chudi
dau vao thanh mot biéu dién an théng qua encoder va st dung decoder dé uéc luong chudi dau
ra. Cach tiép can nay cho phép mo hinh hoa linh hoat cac quan hé nhiéu—nhiéu hodc nhiéu-mét,
tir 6 nang cao do chinh xac trong du doan suy hao kénh truyén so voi LSTM mot chiéu.

2.3 Phén tich két qua

Hiéu qua ctia md hinh udc luong suy hao kénh truyén dé xuit dugc danh gia thong qua hai
bd dir liéu ddc lap, bao gém di liéu do dac thuc nghiém cho kénh A2A ¢ dai tan mmWave (60
GHz) va dit liéu mo6 phong cho kénh A2G trong méi trudng do thi ba chiéu. Viéc sir dung dong
thoi hai nguon dir liéu gitp kiém chimg kha ning khai quat hoa ctia mo hinh hoc siu va cung
cap co s so sanh khach quan vé6i cac mé hinh kénh truyén thong. Cac mé hinh hoc may duoc
xay dung va toi vu héa theo khung phuong phap luan da dé xuat, vdi két qua nghién ctru duge
thim dinh va cong bd trong cac cong trinh khoa hoc lién quan.

Két qua wée lwong kénh A2A
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Dbi v6i kénh truyén A2A, bo dir liéu gdm 6.889 mau dugc tién xir Iy théng qua cac budc
lam sach, xtr 1y gi4 tri ngoai lai, chudn hoa va phéan tach thanh tdp huan luyén (80%) va kiém
thir (20%). Cac dic trung ddu vao quan trong bao gdm khoang cach, do cao, hudng bup song,
dd loi anten va nhiét do thiét bi, phéan anh dﬁy du cac yéu t6 hinh hoc va trang thai hé théng
anh huong dén suy hao kénh. Ba kién trac mang no-ron hdi tiép gdbm LSTM, Bi-LSTM va
Encoder—Decoder LSTM duoc thiét ké va tdi wu hoa siéu tham s nham nim bit tinh phu thude
khong—thoi gian cua kénh truyén.

Bang 2.1 tong hop cac chi sé sai s6 MAE va RMSE ctia cic md hinh dugc xem xét. Két

Béng 2.1: So sanh sai s6 du doan suy hao kénh truyén A2A

STT | M6 hinh MAE (dB) | RMSE (dB)
1 Mo hinh khong gian tu do (FSPL) 6,521 7,985
2 | M0 hinh phy thude d6 cao 6,944 8,583
3 | K-Nearest Neighbor (KNN) 1,662 2,303
4 | LST™M 1,480 1,980
5 | Bi-LSTM 1,183 1,535
6 Encoder-Decoder LSTM (En-LSTM) 0,939 1,229

qué thyc nghiém cho thiy cac mé hinh hoc sau vuot troi so véi cac phuong phap truyén thong
nhu mé hinh khong gian tyr do (FSPL), mé hinh phy thudc d6 cao va KNN. Nhiing két qua nay
khang dinh hiéu qua cta viéc khai thac cac kién trac hoc sau dwa trén chudi thoi gian trong viéc
nang cao do chinh xac nhan thirc méi trudng cho cac hé thong truyén thong UAV.

Két qua wée lwong kénh A2G

Khac véi lién két A2A, kénh truyén A2G trong moi truong do thi co do phirc tap cao do
anh hudng cia vat can va hiéu iing da duong, khién c4c mo hinh hoc may voi siéu tham s6 mic
dinh kh¢ dat duge do chinh xéc t6i wu. Vi vay, céc thuat toan toi wu héa siéu tham s, ddc biét
1a thuat toan tdi wu hoa trong truong (GSA), da duoc 4p dung nhdm tinh chinh cu tric va tham
s6 ctia cac md hinh du béo, tir 6 nang cao kha nang khai quat hoa trong cac kich ban che khuét
phuc tap. Két qua thuc nghiém cho thdy cac mé hinh hoc may vuot trdi so véi mo hinh FSPL
truyén thong, véi sai s6 MAE giam dang ké tir 9,29 dB xudng duéi 4,5 dB. Pic biét, phuong
phap GSA mang lai hiéu nang t6t nhét, gitip cac md hinh KNN va Decision Tree dat do chinh
xac cao va tiém can voi Random Forest, déng thoi dam bao tinh 6n dinh cua hé théng nhéan thirc
kénh truyén A2G. Céc két qua so sanh dinh luong duoc trinh bay trong Bang 2.2.
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Bang 2.2: Hiéu nang dy bao suy hao kénh truyén A2G véi cac phuong phap tdi wu hoa siéu tham
s0 khac nhau

Phuong phap téi wu | Mé hinh hoc may MAE | RMSE
M0 hinh 1y thuyét Free Space (FSPL) 9,29 12,63
Decision Tree (DT) 4,79 7,25
Mac 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 5,83 7,98
Bayes Search KNN 4,09 5,93
Random Forest 4,34 5,90
GSA (D¢ xuit) Decision Tree 4,49 6,43
KNN 3,98 5,59
Random Forest 3,85 5,46
LSTM 4.22 5,46

12



Chuwong 3

T6i wu tham so vin hanh UAV nhim ning
cao hiéu qua truyén thong

3.1 UAV dong vai tro tram co so¢

Muc nay trinh bay viéc phan tich va t8i uu hoa cac tham sd hinh hoc va dong hoc cua UAV-
BS thong qua céc biéu thirc giai tich dang déng nham xac dinh céu hinh trién khai toi wu. Cac
két qua dugc x4c nhan bang mo phong s, chimg minh hiéu qua va tinh Gmg dung ctia phuwong

phap dé xuat.

3.1.1 Mb hinh hé thong

Hinh 3.1: M6 hinh hé thng truyén thong sir dung UAV

UAV dugc mo hinh héa nhu mdt tram co sé di dong ¢ d0 cao h, cung cép vung phu ban kinh
R, trong d6 ngudi dung tai ria 6 chiu suy hao truyén dan 16n nhat do goc nhin nhé nhit.
Goc ngang toi vu 12 nghiém cua phuong trinh:

T 0 abAexp (—b(f — a))
9mn10 " (@) A aexp (<0 — )

3.1)
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3.1.2 M4 hinh x4p xi tuyén tinh cho bai toan xac dinh géc nging téi wu
Phuong trinh (3.1) dugc chuyén thanh hé hai phwong trinh nhu sau:

_ —abAexp (—b(0 — a))
(1+aexp(—b(0 —a)))? (3.2)

T w0
v2(6) = gpqp a0 (@)

Do thi ciia hai ham s6 () va y(6) duge biéu dién trong Hinh 3.2.

2 : : : _
N y2
N y1 voi a=5, b=0.3, A=-19
1.5} — = y1voia=11, b=0.18, A=-20.9 |

0 20 40 60 80
theta

Hinh 3.2: D6 thi ctia ham s6 v, (0) va y,(6)

Nghiém ctia hé phuong trinh (3.2) 14 giao diém cta hai dudng cong sau:

s w0
y2(9) = 91010 tan (m) (33)

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

va

y1(0) =

(3.4)

Ham y; (6) c6 dang hinh chudng, véi do déc trong khoang tir diém cuc dai dén diém udn co thé
dugc xap xi bang mot ham tuyén tinh. TUr d6, gia tri gan dung clia goc ngang tdi uu 0 1a nghiém
cta h¢ phuong trinh:

bA 1
y1(0) = ——— +0.07260*°A |0 — ( a + —Ina | + 1.58 Ab>
', b (3.5

s
= —F0
9In10- 180
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3.1.3 Tinh toén cic tham s6 ciia hé thong

Khi 1/} (#) = 2(6), gbc ngang t6i wu xap xi dugc xac dinh boi:

A 1
—b— — (a + —Ina — 1.58 Abz) 0.0726 b>A

4 b
- 3.6
PP —0.0726 b2 A + 0.0027 (3.6)
Dit
PL=PL ( A + B> 37)
ST 1+ aexp (—b(0up — a)) '

Ban kinh cua cell dwgc xac dinh béi:

PL 7T9
—10% TWapp _
R 020 cos ( 130 ) (3.9)
Do cao tdi wu ciia UAV:
h = Rtan(f,,) (3.9)

Do loi cong suat:

1
s N{’A' )

2 ( mOapp 1+;
20 [1 b, tan <_> cos (Ta8?
4 20 L s (M) 0 In ) ) g (3.10)
In10 | 2 180 2 tan (weapp>
180

3.1.4 Panh gia két qua

Céc két qua so sanh duoc trinh bay trong Bang 3.1.

Béng 3.1: Goc nang t6i wu va gan dung ciia UAV (f = 2000 MHz)

M@éi truong a b | Mos | MINLos Oop Opp Error %
Do thi day dac | 15| 0.16 | 1.6 23 493672 | 50.8706 | -1.5034 | 3%
Do thi 11 | 0.18 1 20 41.7188 | 41.9057 | -0.1869 | 0.4%
P6 thi cao tz‘ing 5103 ] 23 34 26.4219 | 26.0682 | 0.3537 | 1.3%
Ngoai 6 5103 ] 0.1 21 25.0313 | 24.3710 | 0.6603 | 2.8%

Két qua dinh lugng cho thay biéu thirc dang dong cho goc nang t6i wu st dung mé hinh gan
dung dé xuét cho sai s6 nho hon 3% so véi két qua mé phong trong cac tai lidu da cong b trudc
do.

Két qua trinh bay trong Bang 3.2 cho thdy mirc ting cong suit khi thay thé tram gbc c¢b dinh
bfmg UAV-BS phu thudc chat ché vao cac dac diém moi truong, voi su khac biét ro rét gitra khu
vuc thanh thi va ngoai 6.

15



Bang 3.2: Do tang cong suat cua BS-UAV (f= 2000 MHz)

MGoi truong a b | Mos | TNLos O.pp Do lgi cong suit (dB)
Do thiday 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
Do thi cao téng 5103 ] 23 34 | 26.0682 N x 24.9739
Ngoai 6 5103 ] 0.1 21 24.3710 N x 14.7230

3.2 UAV déng vai tro tram chuyén tiép di dong (UAV-relay)

Trong kich ban nay, UAV dugc md6 hinh hdéa nhu mot nut chuyén tiép di dong hd tro lién
lac giita nguon S va dich D cach nhau khoang L, trong khi lién két truc tiép 1a khong déng ké.
UAV bay ¢ do cao ¢b dinh H véi quy dao da biét trude, va cac kénh truyén S—R va R—D duoc
gia dinh 14 lién két tim nhin thang (LoS).

Bang phén tich giai tich, van tdc tdi vu nham dat dugc thong luong dong déu cua hé théng
duoc xac dinh boi:

2(LE 1
v* = —E{Q_&) (3.11)
2
Trong do:
P
K, =log, 1+ﬁ (3.12)
L P
I=—log, |1+ ———
2 2( H2+(%)2)
(3.13)
4+ Plog, e Larctan (L—/Q) —zarctan (L—/Q)
82 Py VP+H2) H H

M6 phong xac nhan hi€u qua cia thiét ké UAV chuyén tiép, v6i van toc tbi uu khoang
1,56 m/s va biéu thirc giai tich d& xuat cho két qua gin dung 1,4986 m/s v6i do phtic tap tinh
toan thap.
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Chuong 4

Truyén théng nhén thirc dwong 1én cho
mang UAV suwr dung ky thuat RSMA

Chuong 4 dé xuat mo hinh v tuyén nhan thirc két hop rate-splitting multiple access (CR-
RSMA) cho dudng 1én nham nang cao hiéu qua chia sé pho giita ngudi ding so cip (PU) va
ngudi dung thir cdp 1a UAV (SU). Nghién ctru thiét 1ap diéu kién dang dong cho viéc ghép cip
PU-SU, déng thoi phat trién chién luoc giai ma RSMA tai tram co s¢ dé mo rong vung dung
nang vuot ngoai kha ning cia NOMA truyén théng. Bén canh d6, mot thudt toan ghép cip dua
trén sip xép chét luong kénh duoc dé xuat nham tdi da hoa sb lugng cip ngudi ding kha thi
trong khi van dam bao QoS cho PU. Két qua mé phong cho thdy phuong phiap CR-RSMA ¢6
thé tang toi 50% s6 luong cip PU-SU so véi CR-NOMA va duy tri hiéu nang 6n dinh dudi cac
murc uu ti€n dich vu khac nhau.

4.1 M4 hinh hé thong

Hé théng duoc xét bao g@)m mot tram co s¢ trung tam, PU la céc thiét bi mat dat co quyén
wu tién st dung phd, va cac UAV dong vai tro 1a SU truy nhap pho theo co ché co hoi. Cac PU
va UAV c6 thé dong thoi truyén tin hiéu 1én tram co s6 trén ciing mot khi tai nguyén vo tuyén,
trong d6 ky thuat RSMA duoc sir dung dé tach tin hiéu va quan 1y nhidu da ngudi dung. Moi
hoat dong truy nhap ciia UAV phai dam béo cac yéu cau QoS t6i thiéu ctia PU, phan anh dung
nguyén 1y hoat dong ctia hé théng v6 tuyén nhén thuc.

Céc kénh truyén tir PU va SU dén BS duoc md hinh héa duéi dang kénh fading phang, ky
hiéu lan luot 14 hg va h,. M6 hinh kénh phan anh dic tinh lién két tim nhin thing LoS chiém
wu thé, dic biét khi UAV hoat dong & do cao vura phai va trong moi trudng it vat can. Tram co
s& duoc gia thiét co CSI hoan hao cua ca PU va SU.

4.2 Phat biéu bai toan

Chuong nay thuc hién tra 161 3 cau héi nghién ctru sau:
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1. Véi cac tham s6 hé thdng cho trudc (Py, Py, ho, hy, Ro, Rs), dudi diéu kién nao mot UAV
c6 thé duoc chip nhan lam SU dé cung chia sé tai nguyén vo tuyén v6i PU ma khong vi pham
yéu cau QoS cia hé thong uu tién?

2. Khi diéu kién ghép cdp PU-SU duogc thoa man, tram co s& can ap dung chién luoc giai
mi va tach tin hiéu nhu thé nao dé dam bao kha ning giai ma thanh cong cho ca PU va SU?

3. Trong cac kich ban mé rong véi nhiéu PU va nhiéu UAV, lam thé nao dé thiét ké mot co
ché kiém soat chép nhan hi¢u qua nham t6i da hoa sb luong SU dugc phuc vu dudi cac rang
budc QoS?

4.3 Vung dung luwgng cia kénh da truy nhap duwong lén

Xét kénh da truy nhap duong 1én véi hai ngudi ding, bao gdm mot PU va mét SU, ciing
truyén tin hiéu dén BS. Vi gia thiét CSI hoan hao tai BS va nhiéu AWGN c6 cong suit dugc
chuan hoa béng 1, vung dung lugong dat dugc ctua hé théng dugc dac trung boi tap cac cap tdc
d6 (R, R,) thoa man cac rang budc co ban ciia 1y thuyét théng tin Shannon:

* Rang bugc toc d¢ ca nhan cia PU:

Ry < log, (14 Pylhol?) 4.1)

* Rang bugc toc do ca nhan cia SU:

R, <log, (14 Py|h,[?) (4.2)

« Rang budc tong tdc dd (sum-rate constraint):

Ro + R, <log, (1 + Polhol* + Pyha|?) 4.3)

Vé mit hinh hoc, ba rang budc trén xac dinh mot ving dung luong 16i trong mit phang
(Rs, Rp), 6 thé duoc biéu dién dudi dang mot da giac OM N PQ nhu minh hoa trong Hinh 4.1.

4.4 Bai toan ghép cap PU-SU

Viéc chfip nhan SU trong mang vo tuyén nhén thire doi hoi su ton tai cla tap tdc do kha thi
thoa man QoS cua ca PU va SU, dugc biéu dién boi diém van hanh muc tiéu T(Rs, Ry) trong
mit phiang dung luong.

Diém van hanh muc tiéu T(Rg, Ry) nam trong ving dung lugng ngii giac OMNPQ, duoc
xac dinh thong qua cac bt phuong trinh gidi han bién. Nhu vy, véi bd tham sé hé théng
U = {Py, Py, ho, hn, Ry, R}, x4c dinh diéu kién can va da dé hé bat phuong trinh sau c6
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log(1+P|h, +Plh,])

log,(1+P[,[)M

PlA
1+P|hf

log,(1+ )1

Rn

log(I+jely /' logy(1+P|h[ +Plh[)
" log,(1+P|,])

0}

Hinh 4.1: Rang budc ving dung lugng trong mat phang (R, Ry)

nghiém:
Ry < log, (14 Polhol?),
R, <log, (1 + P,|h,|?), (4.4)
Ry + R, <log, (1 + Bylho|* + Pu|ha|?).
Bang cach két hop dong thoi cac diéu kién c6 thé xac dinh duoc dicu kién can va du dé mot
UAV c6 the ghép cdp thanh cong voi PU dudi dang mot cong thire dong duy nhat:

Pyl hy|? > max (2% — 1, 25+ — Py |hg|* — 1) (4.5)
4.5 Chién lwoc gidi ma dua trén RSMA

log,(1+P|A[ + Plh[) 1R°

log,(1+P|h,[) M N
Plhy[
PP I8 St E
Plh,[
Plhi=1

log,(1+

10g2(1++ ) = P

Rn

; I hr h ’
O, ] l P
1 2(1 P”Q |2) gZ( ‘ 6 ' 1‘ )

Hinh 4.2: Phan viing dung lugng trong mit phang (R, Ry)

Hinh 4.2 minh hoa chi tiét ving dung lugng ctia kénh uplink trong mat phang (R,, Ry).
Vung nay khong chi don thuén la mot da giac gidi han tdc d0, ma con 1a mot ban d6 chién luge
gitip BS x4c dinh phuong thirc xir 1y tin hiéu tdi wru. Su phan chia nay dya trén mdi tvong quan
giita yéu cau QoS ctia ngudi dung va kha nang khir nhiéu lién tiép cia bo thu.
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Viéc phan viing nay cho phép thiét 1ap mot bo quy tic logic tai BS nhu sau:

) . . R o .
» Budce 1: Xac dinh vi tri cua T'( R, Ro) théng qua ti s6 A = EO, dai dién cho d6 doc cua

tia ndi tur géc toa d6 O dén diém 7.
« Buéc 2: So sanh \ véi d6 dde cua cac tia ON va OP.
* Bude 3: Kich hoat bd gidi ma tuong ung:

— Néu X > \on = NOMA (SU trudc).
— Néu A < Aop = NOMA (PU trudc).
— Néu Aop < A < Aon = kich hoat RSMA.

Néu diém T nam trong tam giac ON P, giao diém E(z,y) cta tia OT véi canh NP dugc
sir dung dé xac dinh ty 1é tach toc do cho SU.

Do E nam trén doan thing N P, toa d6 cua E(z,y) ddng thoi théa méin phuong trinh cua
duong thang N P, do d6 hé phuong trinh x4c dinh E dugc viét nhu sau:

R, (4.6)
y=—x+log, (1+ Py|ho|* + P,|ha|?)

Giai hé phuong trinh 4.6, thu dugc tung do cua diém E dudi dang khép kin:

Y= log, (1 + Folhol* + Pulhn|?)
— o
1 -
0

(4.7)

Thanh phén tin hiéu thu tir SU tai tram co s& ¢6 thé duogc phan tach thanh hai phén “a0” nhu
sau:
Plh,|* = (P|hn|* — P8) + P8 (4.8)

Nhu vy, tram co s& quan sat ba thanh phﬁn tin hi¢u hi€u dung:
* (P|h,|? — P#): phan riéng cua SU,

* Plhy|?: tin hiéu cta PU,

« P@: phan chung cta SU.

Pé giai ma cac tin hiéu nay, ky thuat SIC duoc ap dung theo thir tu sau:

(P|ha|> = PO) — Plho|*> — Pf (4.9)
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Vi tht tu SIC trén, cac toc do dat duoc tuong g dugc xac dinh nhu sau:

P|h,|* — P6
=1 1
_ Plho/? (4.10)
Ry = log, (1+P9+1 ;

R3 =log,(1 + P9).

Két qua phan tich cho thiy khung CR-RSMA mé rong dang ké ving dung lwong kha thi so véi
CR-NOMA truyén théng. Dong thoi, hé thdng dat xac sut dimg tiém cén bang khong trong
mién cong suat cao, trong khi van dam bao nghiém ngit cac yéu cau chét luong dich vu (QoS)
clia nguoi ding so cap.

4.6 Thuit toan toi da héa s6 lwong cip ghép PU-SU

Algorithm 1 Thut toan toi da hoa sb luong cip ghép PU-SU
Require: N; Ry; {R;}
Ensure: C
0: for r = 1 to length(R;) do
0: A<« 2RotRlD _q
fori:=1to N do
Poli] + (2% —1) + (A — (2% — 1)) - rand(0, 1)
Pli] « (28I —1) + (A — (28I — 1)) - rand(0, 1)
end for
Sort P in ascending order
Sort P, in descending order
u<+0
for:=1to N do
for k =1to N do
if P,,[k] > max (21 — 1, A — Py[i]) then
u<—u+1
PLlk] <0
break
end if
end for
end for
Clr] «u
0: end for
0: return C =0

S

Y tudng chinh cua thuat toan 13 wu tién ghép cac SU c6 chat luong kénh kém hon véi cac
PU c6 diéu kién kénh t6t hon, nham gia tang kha ning théa man diéu kién bién trong 4.5. Chi
tiét thuat toan dugc biéu dién bang ma gia trong Thuét toan 4.1.
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4.7 Két qua md phéng va thio luin

Nham dénh gia hi¢u ning ctia khung truyén RSMA két hop thuat toan ghép cip trong mang
v tuyén nhén thic, cac két qua moé phong duoc phan tich dya trén kha ning ghép ciap PU-SU
va toc do dat duoc cta hé thdng dudi cac diéu kién QoS va kénh truyén khac nhau.

=== Proposal N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 0.5
=——8— CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 0.5
= A~ Proposal N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 0.5
A~ CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 0.5
Proposal N(Pu,Su)=(10,10), Rs = 1
=** CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,10), Rs =1
Proposal N(Pu,Su)=(10,20), Rs = 1
CR-NOMA N(Pu,Su)=(10,20), Rs =1

Number of couples
~

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Rate of secondary (Bit/s/Hz)

Hinh 4.3: Kha nang ghép cap PU-SU

Hinh 4.3 cho thdy phuong phap RSMA duy tri s6 luong cip ghép gan muc tdi da ngay ca
khi toc do yéu cau cua SU (R,) ting cao, trong khi CR-NOMA suy giam nhanh do viing dung
lugng bi thu hep. Viéc tang ) lugng SU chi cai thi¢n nhe kha nang ghép cap, nhung uu thé 6n
dinh cia RSMA van dugc bao toan.

—8— Sum Rate (Proposed) —&— Sum Rate (Proposed)
71 -m- PU Rate (R2) 79 -m- PU Rate (R2)
—&- SU Rate (R1+R3,) —&- SU Rate (R1+R3,)
== RO (Threshold of PU) == RO (Threshold of PU)
61 -+++ Rs (Threshold of SU) 6+ “-=+ Rs (Threshold of SU)
> 5
oA
—_ &
2 Lt g
@ A >
&4 s
2 < 44
2 L
e AT &
34 - =
/‘,./ 3
- [ i suaet
2 o i
-n--" it
» " 2
.-
1 BV e ceecooscsfocrossrscssforssossionshocsteosostohessesessesshorssossess
--------------------------------------- 1
T T T T T T J T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB) SNR (dB)

a) Ro<Rs b) Ro>Rs

Hinh 4.4: Téc d6 truyén din theo SNR

Hinh 4.4 minh hoa tdc d6 dat dugc cia PU, SU va toan hé théng theo SNR trong hai kich
ban Ry < R, va Ry > R,. Két qua cho thdy cac toc do déu vuot ngudng QoS yéu cu va tong
toc d6 hé thong ting gan tuyén tinh theo SNR. Khung RSMA cho phép phéan b6 tai nguyén linh
hoat, vu tién SU hodc PU tuy theo yéu cau dich vu.
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Két luan

1. Két luan cua luan an

Lu4n 4n nghién ctru cac giai phap nang cao hiéu qua str dung tai nguyén va chat luong dich
vu cho hé thong truyén thong UAV trong mang vo tuyén thé hé méi, thong qua tdi uu hiéu ning
tmyén dan duéi cac rang budc vé tinh co dong, phé tan va QoS.

Céc dong gop chinh gdbm:

Thtr nhét, dé xuat phuong phap udc lugng suy hao kénh UAV duya trén két hop mé hinh hoc
may (KNN, DT, RF), hoc sdu (LSTM, Bi-LSTM) va tbi vu siéu tham s bang GSA. Phuong
phap gitip nang cao do chinh xac du bao kénh A2G, A2A va phan anh tét tinh phi tuyén ctia moi
truong truyén.

Thir hai, d& xuét cac biéu thic giai tich dang dong xac dinh géc ngang va vén toc toi uu
trong cac mo hinh UAV-BS va UAV-Relay, tir d6 1am rd cac tham s nhu d6 cao, ving phi va
dung ning hé théng.

Thir ba, dé xuét didu kién ghép cip UAV-PU, dé xuit co ché RSMA va phan tich hiéu ning
trong kich ban da PU trong truyén thong nhan thirc duong 1én cho UAV.

Tong thé, luan 4n gép phan vao md hinh héa kénh, t6i wu van hanh va thiét ké co ché truy
nhap, cung cap co s& cho phén tich va trién khai hé thong UAV trong mang v tuyén thé hé méi.

2.Thio luin va hwéng nghién ciru tiép theo

Mic du di dat duoc cac két qua nghién ctru dé ra, ludn 4n van con mot s hudng can tiép tuc
phat trién nham nang cao do chinh xac va kha ning tng dung thyc tién. Trong thoi gian t&i, ¢6
thé nghién ctru 4p dung cac mé hinh hoc siu dé ning cao do chinh xac cia mé hinh kénh truyén
va t6i uu hoéa tham s6 van hanh UAV; mé rong bai toan truy nhap phd sang trudng hop CSI
khong hoan hao nham ting tinh bén viing ciia hé thong; ddng thoi phan tich sau hon anh hudng
clia cac tham s6 van hanh UAV dén hiéu nidng cam bién va truy nhap pho trong moi truong dong.
Trén co s d6, hudng nghién ciru tiép theo 1a xay dung mé hinh t6i wu hoa lién két, tich hgp mo
hinh kénh truyén, tham s6 van hanh UAV va co ché truy nhap phd trong mot khudn kho théng
nhét, hudng téi trién khai thuc té cho cac mang UAV.
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