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Tom tit: Phirong tién bay khong nguoi lai (UAV: Unmanned Aerial Vechile) la cdc

thiét bi ¢é tinh vmg dung réng rdi, trong ca doi song dan sw va hoat dong quan sw. Chi gidi

han trong linh vuc dan su, bai bao thao luan vé cdac phuong an dam bao mang luoi két noi

cho UAV tam thdp va tam cao dwa vao cdc nén tang cong nghé mang vién thong di déng 4G,

5G va 6G trong twong lai.

Tir khéa: két noi UAV, mang 4G/5G/6G, UTM (UAV traffice Management), AI, hoc mdy

I. Pit van dé

Phuong tién bay khong nguoi lai
(UAV - Unmanned Aerial Vechile) 1a thuat
ngit chi nhitng phuong tién bay duoc diéu
khién tu dong theo chuong trinh dinh
trude, hodc duge diéu khién tir xa boi
tram mit dat hodc may bay c6 nguoi lai,
c¢6 thé thu hoi hodc tu hay sau khi hoan
thanh nhiém vy ma khong can phi cong
diéu khién truc tiép.

Tuy lich sir phét trién UAV khoi dau
v61 muc dich quan sy (va hién tai trén thé
gidi van dang duoc st dung nhiéu trong
cac hoat dong chién su), trong nhitng nim
gan day, mic do pho bién cua UAV trong
cac ung dung dan dung va thuong mai da

tang vot nhd su tién bo ctia cong nghé ché
tao UAV va viéc giam chi phi ché tao van
hanh. Tuy vao muc dich sir dung va tinh
ning k¥ thuat, UAV c6 thé hoat dong &
tam thap (dudi ngudng 4-5km) hodc ¢ tam
cao (trén 4-5km). O ca tam thap va tim
cao, déu c6 thé liét ké hang loat céc linh
vuc ma UAV ¢6 thé duge st dung hiu
qua cho cac muc dich dan su. V6i UAV
tam thap, cac ung dung dién hinh bao gdm
quan tric kiém soat moi truong, kiém soat
giao thong, tim kiém ciru nan, chuyén
phat hang hoa, giam sat khu vuc rung, bo
bién, vung sdu ving xa... V&i UAV tam
cao, c6 thé nhic dén cac ung dung nhu
thir nghiém céc tac dong moi truong khi
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quyén, van chuyén hang héa, thu thap anh
chup dia ly GIS (Geographic Information
Systems)... Nhidu cong ty nghién ctru thi
truong di dua ra dy bao vé quy mo va
tbc do ting truong cua thi truong UAV
thuong mai, mdt sb trong s6 d6 duge tom
lugc trong Bang 1. Co thé thiy, do quy
mo6 khao sat, cach thic thuc hién khao
sat, cach du doan khéac nhau, nén gitra cac

con s dy bao duoc cac cong ty nghién
ctru thi truong dua ra c6 su khac biét nhét
dinh. Tuy nhién, diém chung trong cac dy
bo 1a téc do ting truong kép hang nam
CAGR (Compound Annual Growth Rate)
tr 2024 tro di déu duge du bao & mirc an
tugng trén 10%, ddu hiéu r6 rang cho thy
su pho bién va stir dung UAV thuong mai
ngay cang gia tang manh mée.

Bang 1: Mot s6 dy dodn vé& quy mé va tde do ting truong cia thi truong UAV thuong mai

To chirc dwa ra du bao

Noi dung di bio vé quy md va toc df ting
trudng toan cau cia thi trwong UAV thwong mai

Cong ty nghién ctru thi truong Reliable Research
Report (M),
https://www.reliableresearchreports.com/

Mirc tang truong CAGR 13,3% cho giai doan tir
2024 dén 2031.

Cong ty nghién ctru thi trudng SkyQuest (M),
https://www.skyquestt.com/

Thi truong tang tu 3,73 ty USD ndm 2023 lén
11,82 ty USD nam 2031, muc tdng trudng hang
nam CARG 15,5% cho giai doan 2024-2031.

Cong ty nghién ctru thi truong MarketsandMarkets
(An D9)
https://www.marketsandmarkets.com/

Dén 2029 thi trudng dat gia tri 9,34 ty d6, mirc ting
truong hang ndm CAGR 11,2% tir nam 2024.

Két ndi tot mang ludi UAV, tir goc
do trao doi cac thong tin diéu khién giira
cac UAV véi trung tdm diéu khién, trao
doi dit liéu tr mat dat véi cac UAV, va
gitta cac UAV v6i nhau, 13 yéu t6 then
chét dé van hanh va dua UAV viao tng
dung thuc té. Pé 1am duogc diéu nay, mot
) mang ludéi UAV chuyén biét duoc
thiét ké theo nhirng nguyén tic k¥ thuat
va bd giao thic trao ddi dir lidu riéng
biét, thuong st dung dai tan s6 ISM
(Industrial, Scientific and Medical) hoac
dai tan s6 riéng. Phuong thirc van hanh
nay, tit nhién c6 nhitng vu thé khong thé
chdi cii lién quan dén quyén va bi mat s
hitu nam gitr cong nghé, dic biét 1a trong

cac ung dung mang tinh quan su.

Trong linh vuc dan sy, va day ciing
1a linh vyrc ma bai béo nay gidi han dé xem
x€t, xu hudng két ndi moi lac moi noi 1a
tién dé cho mot cach tiép can khac rét co
tinh logic va kha thi. Do 13 két ndi mang
ludi UAV bang cach tan dung nén tang ha
tang cac mang vién thong di dong mat dat.
Diéu niy cang co tinh thyc tién cao hon
khi cac tiéu chuan mang di dong da, dang
va s€ trdi qua cac budc tién vuot bac vé
cong nghé nén tang, cac tinh ning va kha
nang két nbi. Nhitng nam gan day, cac thé
hé mang di dong da di qua cac budc phat
trién 4G, 5G va xu hudng hudng t6i 6G
trong tuong lai. Hinh 1 hién thi 16 trinh
phat trién ciia cac thé hé mang vién thong
di dong véi cac truong hop st dung (use
cases) dién hinh.
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Hinh 1. L0 trinh phét trién cta cac thé hé mang di dong mit dat [2]

MJi thé hé mang di dong mdi so voi
thé hé cii déu c6 nhimg budc tién dang ké
lién quan dén dac tinh hoat dong va sy mé&
rong cling nhu tinh vu vi¢t cua cac truong
hop sir dung. Bang 2 cung cap tong hop su
so sanh mdt s6 dic tinh co ban coa mang
4G, 5G va 6G trong tuong lai [1]. Cac thé

hé mang di dong tir 5G tré di déu bao gom
nhiing déc tinh c6 thé tan dung tt dé hd tro
két ndi mang ludi UAV, va diéu d6 ciing
duoc thé hién trong cac phién ban tiéu
chuan k¥ thuat (Release) do to chirc 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) cong
b trong nhing ndm gan day.

Bang 2: Mot s dic tinh k¥ thut quan trong ctia mang di dong qua céc thé hé 4G, 5G, 6G

DPac tinh k¥ thuat 4G 5G 6G
Tdc do dit liu t0i da 1Gbps 10Gbps 1Tbps
HO tro tinh di dong to1 350km/h to1 S00km/h >1000 km/h
Tich hgp mang v¢ tinh khong khong hoan toan
Tri tu¢ nhan tao khong co c6 phan ndo day du
Do tré diem-diém (E2E) 100ms 10ms <Ims
D9 chinh xac cua dinh vi 10m Im muc cm
Mat d9 két noi 100.000/km’ > 1 triéw/ km? > 10 triéu /km?
Do tin cay <99% khodng 99,9% >99,999%
Hoat dong trén dai tin s6 Thz khong rat hin hiru phd bién

Yéu ciu vé két noi mang luéi UAV
dién rong

Nhirng yéu ciu dic thu mang tinh
thiét yéu dé van hanh mang lugi UAV
bao gdm dam bao an toan cho mang ludi
UAV, kiém soat dinh danh UAV va quan
ly, kiém soat khong luu cho UAV (dugc
nhic dén v6i thuat ngit UTM: UAV Traffic
Management). Nhu vay, dé van hanh hiéu
quéa mang ludi UAV c6 quy mo lon doi
héi viée trao doi thong tin qua kénh vo

tuyén phai rong khép, on dinh, tin cay va
an toan.

Ap dung cic cong nghé mang di
dong 4G/5G/6G vi vay phai hudong tdi
muc dich 13 kiém soat chit ché va dam bao
lién lac thong sudt trong mang ludi UAV
qua nén tang mang di dong mat dat, dam
bao két ndi khong day cé do tin cdy cao
trong khong gian ba chiéu giita cac UAV
v6inhau, gitta cac UAV véi trung tam diéu

khién va voi nguoi st dung. Bén canh do,
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cac cong nghé nén tang bao ham trong
4G/5G/6G, nhu str dung dai tan so cao, tri
tué nhan tao tich hop san... nén duoc khai
thac dé t6i wu hoa van hanh mang ludi
UAV, ting cuong kha ning truyén va xu
1y dir licu cua UAV.

II. Co s& Iy thuyét va phwong
phap nghién ciru

2.1. Két noi UAV tim thép

Kich ban logic cho cac UAV bay &
tam thap (d6 cao dudi vai km) 14 tan dung
ha ting mang di dong san c6 va coi moi
UAYV nhu 1a mot thiét bj dau cubi UE (User
Equipment) trong mang. Tuy nhién, co s¢
ha tang mang di dong hién tai chi chu yéu
duoc tdi wu cho céc thiét bj UE hoat dong
trén hodc gan mat dat & do cao khong qué
10m. Trong khi d06, khac véi cac thiét bi
dau cudi thong thuong trén mat dat, cac
UAV-UE c6 nhiing dac tinh riéng, kéo
theo nhitng thach thirc nhat dinh. D6 1a:

eTinh di dong trong khong gian
ba chidu: UAV di chuyén nhanh trong
khong gian ba chiéu va c6 thé thay doi do
cao lién tuc, anh huong dang ké dén cac
thong sé cuia kénh truyén dan vo tuyén gitra
UAV va tram phat song BS (Base Station)
trén miat dat. Piéu ndy giy ra nhimg dao
dong bat thudong trong cong suét tin hiéu
nhan dugc va giam chét lugng lién két cua
UAV két nbi qua nén tang mang di dong,
tang s 1an UAV phai thuc thi chuyén giao
két ndi (handover) d&én cac tram BS chu
khéc nhau mdt cach thuong xuyén.

oD nghiéng va bip song phu cia
ang ten tram BS: Cac tram BS trén mat
dat duogc thiét ké dé phuc vu cac thiét bi
ngudi dung thong thuong, gan mat dat.

Do d06, cac bup song chinh (mainlobe) ciua
ang-ten tram BS duoc trién khai thuong
c6 d6 nghiéng huéng vé mat dat, va cac
UAV bay trén khong trung thuong chi
duoc phuc vu bdi mot hodc nhiéu bup
song phu (sidelobe) véi huong gbéc va
dd loi ang ten nho hon. Ngoai ra, trong
dac tinh phat séng cua ang ten (antenna
pattern) cia tram BS, ludn tdn tai mot sd
diém khong c6 song (nulls), co nghia 1a
tram BS s& khong cung cap duoc d6 phu
song lién tyc trén khong (c6 cac 16 hong
mat song). Vi nhimg yéu t6 nhu véy lién
quan dén ing ten, cong thém sy di chuyén
trén khong cia UAV, su lién két cia UAV
dén tram BS chu cua mang di dong sé& bi
mang tinh ro1 rac, khong lién tuc.

eDic thu kénh két ndi giira UAV
va tram BS chu: Trong khu vuc thanh
thi, duong kénh két ndi théng truc tiép
LoS (Light of Sight) gitta UAV va tram
BS chu thuong s€ bi can tr¢ bdi nhirng
tda nha cao tang. Do d6 trao ddi thong tin
trén kénh két ndi gitta UAV-UE va tram
BS chu ¢6 cuong do tin hiéu bi suy yéu,
anh huong dén do on dinh va téc do dix
lidu ctia duong truyén.

Mat khac, v6i cac UAV bay 6 tam
du cao, duong kénh két ndi thang tryc tiép
LoS gitta UAV va tram BS chu tré nén kha
thi. Tuy nhién, khi d6 lai khong chi ton
tai mot duong nhin thang LoS (tir UAV
dén tram BS chi), ma con tdn tai nhiéu
dudng LoS khac tir UAV dén cac tram
BS lan can khac. Diéu nay dan dén hién
tuong nhiéu song manh tir cac tram BS lan
can cho ca dudng truyén Ién (tr UAV dén
tram BS chu) va duong truyén xudng (tir
tram BS chi d&én UAV). Nhu viy dudng



két ndi gitta UAV va tram BS chu, du 1a
duong nhin thang tryc tiép LoS, hay
1a dudng c6 bi chan boi cac vat thé, déu
kéo theo cic van dé tuong ung can phai
giai quyét, cu thé 1a nhidu séng, va song
yéu khong 6n dinh.

Trén thé gidi, trén nén ha téng cac
mang di dong 4G dang hoat dong, céc thir
nghiém thyc t& va nghién ctru déu chi ra
rang khi cung cap két ndi cho UAV, mang
4G dang gap phai cac thach thirc néu ¢ trén,
va chua giai quyét dugc nhiing thach thic
d6. Nhiéu giai phap ky thuat duoc cong
ddng khoa hoc nghién ctru va phat trién,
dé xuat ap dung dé cai tién thém cho cong
nghé mang 4G (nhu nhitng giai phép lién
quan dén khir nhidu, quan 1y/diéu chinh
thong minh hé thong ang ten [3], [4]...),
nhung d6 van chi co thé coi 14 nhiing giai
phap don 1¢, mang tinh tinh thé. Trén thyc
té 3GPP trong Release 15 (cong bd vao
nam 2018) ciing da chuan hoa mot sb giai
phap cai tién cho 4G nham giai quyét bai
toan chéng nhiéu cho cac két ndi UAV,
nhung chi giai quyét dugc & mirc do giam
nhe phan nao. Theo ddi xu huéng dich
chuyén cta cong dong nghién ctru va cua
cac cong ty vién thong cung cip giai phap
thuong mai, co thé dua ra nhan dinh ré‘mg
cac nguyén 1y chuan cho thiét ké va trién
khai mang di dong & thé hé 4G can phai
dugc stra chira, thay doi nhiéu thi méi co
thé dap tmg dugc yéu cau cung cap két ndi
cho mang lué1 UAV. Va nhu vay, cach hop
Iy hon 1a chuin hoa ngay tir dau nhiing
tiéu chuan mai cho thiét ké va trién khai
tor mang di dong tur thé hé 5G tré di dé bao
ham san nhiing giai phap c6 thé dap ung
dugc cac yéu cau vé két ndi UAV.
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Trén thyuc té, trong tiéu chuin cong
ngh¢ mang di dong 5G, mang truy nhap 5G
NR (New Radio) c6 ham chura nhiing déc
tinh k¥ thuat c6 thé dugc tan dung dé vuot
qua céc thach thirc & trén, dién hinh 1a:

oSir dung linh hoat dai tin s di
kém toc dd cao: 5G co toc do truyén dix
liéu cao nhd vao tinh nang hd tro va cho
phép thiét 1ap va lya chon cac tap tham sd
khac nhau ap dung cho cho kénh truyén
vat 1y ctiia dudng 1én va dudng xudng (tap
tham s6 bao gdom cac tham s6 nhu khoang
cach gitra cac song mang, dg 16n khe thoi
gian, bang thong ctia kénh truyén... Timg
tap tham s6 duoc tham chiéu dén nhu mot
bo tham s sé hoc - numerology). Bing
thong ctia mot kénh truyén vo tuyén trong
5G c6 thé 1én téi 400 MHz & céc dai tan
s6 cao (trén 24 GHz), séng mang gop cbd
thé chira toi da 16 song mang thanh phan.
Nhirng yéu t6 d6 mang lai téc do truyén
tai dir li€u cao, phu hop cho cac UAV
dugc st dung trong cac ing dung thuc té
4o (VR: Virtual Reality), truyén tai hinh
anh va video chét lugng cao. Ngoai ra,
viée 5G c6 thé hoat dong trong céc phé
tan sb thép, trung binh, va cao, tur dudi 1
GHz dén trén 24 GHz, cho phép Iua chon
dai tan phu hop cho timg trudng hop sir
dung UAV véi yéu cau hiéu ning, téc do
dir li¢u riéng.

eCong nghé dng-ten tién tién: 5G
dia vao cac cong nghé ang-ten tién tién
nhu cic co ché MIMO tap trung song
(beamforming) va MIMO 16n (massive
MIMO), trong khi van hd trg co ché MIMO
mot nguoi dung (single-user MIMO) va co
ché MIMO nhiéu ngudi dung (multi-user
MIMO). Trong co ché MIMO mdot ngudi
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dung, 5G NR hd tro 8 luéng dir liéu cho
duong xudng, 4 ludng dir liéu cho dudng
1én. Céc con s6 tuong (g 13 16 va 4 trong
co ché MIMO nhiéu nguoi ding. Nho do,
thong luong cua mang ludi UAV c6 két
nbi dya trén nén tang mang di dong 5G sé
duoc ting 1én dang ké. Hon nira, 5G khai
thac kha nang quéan ly chum tia (beam
management), st dung cac chum tia hep
(narrow beam), tinh nang gui chum tia
quét (beam sweeping) dé giri tudn tu cac
tia SSB (Synchronization Signal Block)
theo cac huéng khac nhau dé UE c6 thé
chon két ndi ¢6 tin hiéu RSRP (Reference
Signal Received Power) manh nhat. Nhimg
tinh nang nay tang cuong vung phu song,
tang thong lugng cho mang UAV, dong
thoi 1am giam nhiéu song twong tac.

eKhd nang twong thich
thuan, hwéng téi twong lai (forward
compatibility): Mot dinh huéng thiét ké
dac thu cia 5G NR 1a kha nang twong thich
hudng téi tuong lai, cho phép ap dung cac
tinh nidng va cau phan mai dé hd tro cac
kich ban str dung méi xuat hién. Dé hd tro
hiéu qua viéc su dung rong rai cac UAV
cho cac muc dich mdi, chic chin s& can
thiét phai dua vao cac tinh ning méi va
tuong thich trong twong lai.

eCong nghé chia lat mang
(network slicing): Cong ngh¢ nay cho
phép nhiéu mang logic hoat dong hiu
qué bang cach chia sé co so ha tang vat Iy
chung va cung cép céac dich vu khac nhau.
Diéu nay cho phép tdi wu hda mang dé dap
mg céac yéu cau khac nhau (nhu do tré,
bdo mat va do tin cay) cho viéc diéu khién
va kiém soat UAV va truyén tai dir liéu
trong cac ung dung UAV khac nhau.

e Thiét ké siéu toi gian (Ultra-lean
design): Muc tiéu cua thiét ké siéu tdi gian
ctia 5G NR 1a t6i thiéu hoa viée phai truyén
tai tin hiéu lién tuc, dac biét doi véi céc tin
hiéu tham chiéu va tin hiéu déng b hoa. Vi
thé, thiét ké ultra-lean c6 loi cho tiét kiém
nang luong va giam thiéu nhidu tuong tac,
1a nhitng diém méu chdt can phai giai quyét
cho truong hop UAV-UE.

Hiéu ning cua cac mang UAV két
nbi qua nén tang mang di dong co thé dugc
ting cuong hon nira bang cach tan dung
cac giai phap tri tu€ nhan tao (41: Artificial
Intelligence) trén nén tang cac thuat toan
hoc may ML (Machine Learning). Diéu
nay pht hop v6i xu hudng thiét ké tiéu
chuan cho mang thé hé 6G, khi tri tué
nhan tao Al duogc tich hgp trong mang s€
la mot trong nhirng dac tinh chinh cta 6G,
va nhu vay s€ dong mot vai tro hiru hidu
trong két ndi UAV. Cu thé, cac giai phap
dua trén Al ¢6 thé duoge st dung dé nhan
dang UAV hi¢u qud, quan ly luu luogng,
1ap ké hoach duong bay UAV, hd tro tdi uu
hoa trién khai mang, quan 1y tai nguyén,
t6i wu hoa chuyén giao két ndi.

Hay xem xét mot vi du cu thé vé ap
dung Al Trong kich ban UAV nhu vai tro
UE ctia mang di dong, hd trg tinh ning
di dong trong khong gian ba chiéu cta
UAV mot cach hiéu qua 1a diém mau chot
dé giai quyét cac thach thic cia mang
ludi UAV két ndi qua nén tang mang di
dong. Dua trén cuong d¢ tin hi¢u tham
chiéu RSRP (Reference Signal Received
Power), cac UAV di chuyén trén khong
c¢6 thé phai thyc thi chuyén giao két nbi
(handover) dén cac tram BS khac nhau
mot cach thuong xuyén. Tham chi do



16i v6i cac duong két ndi khong day, co
thé x4y ra mot chudi cac su kién chuyén
giao két ndi qua lai trong thoi gian ngin
(pingpong handover). Viéc cung cip két
ndi UAV lién mach lién tuc trén khong
doi hoi phai sir dung cac co ché chuyén
giao chit ché va hiéu qua. Vé van dé
nay, hoc tang cuong (RL: Reinforcement
Learning), mot linh vuc con ctia hoc may
ML, c6 thé dong mot vai trd quan trong
trong viéc phat trién cic quy tic chuyén
giao t6i uu mang tinh Al dé dam bao két
nbi dang tin cdy voi chi phi chuyén giao
toi thiéu.

Hay cung so sanh hi¢u nang cua co
ché chuyén giao dua trén RL (goi tat 1 co
ché RL) va co ché chuyén giao theo cach
tiép can truyén thong (goi tat 1a co ché
t6i da), nghia 1a khi UAV ludén mudn két
nbi voi tram BS cung cdp gia tri RSRP
cao nhat. Khi lién két cua UAV dén tram
BS chu bi roi rac khong lién tuc, co ché
t6i da dan dén mot sb luong dang ké cac
lan chuyén giao. Nguoc lai, co ché chuyén
giao dya trén RL c6 thé ndm bét duoc su
can bang gitra tiéu chi RSRP va tiéu chi
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vé sb lan chuyén giao bang cach sir dung
ham thuong (Reward function) dugc dinh
nghia bang sy két hop co trong sb cua gia
tri RSRP va chi phi chuyén giao. Trong co
ché RL (xem Hinh 2), UAV nhu mét tac
nhan (4gent) dang & trong mot trang thai
(State) nhét dinh. Duéi su bién dong cua
moi truong (Environment), UAV s€ thuc
hién moét hanh dong (Action) d&& chuyén
sang mot trang thai m&i (New State), dong
thoi nhan gia tri thudng (Reward) cho hanh
dong chuyén sang trang thai moi d6. Gia
tri Reward mang y nghia “thuong” khi la
gia tri dwong. Nhung Reward cling co thé
am, mang ¥ nghia 12 gid tri “phat”, néu nhu
UAV-Agent chon mdt trang thai méi khong
c6 nhiing loi ich du tdt. Muc tiéu cua co
ché RL 1a Agent UAV qua qué trinh hoat
dong sé tu hoc dé tao 1ap duoc chién luoc
chuyén giao két ndi handover t6i wu, lya
chon trang thai maéi (két ndi vao tram BS
chu moi) sao cho gia tri cia ham thudng 1a
t6i da (chinh xac hon 12 téi da hoa gia tri
cong don co trong s6 ciia ham thudng - sum
of discounted rewards. Pdc gid quan tam
c6 thé tham khao chi tiét hon tai [5]).

State Agent:

>

UAV

Vi tri cia UAV,
hwémg chuyén

ddng cia UAV, tram
phét séng dang két

Reward
ndi \

(

Gid trj thuémg: téng hop
Environment: theo trong s6 Chi phi chuyén
| Tram phdt séng ma UAV dang tram phét séng va Gia tri
. RSRP trong trang thai méi
két ndi, gid tri RSRP

Hinh 2. Co ché chuyén giao két ndi cua UAV dén cac tram BS khéc nhau dua trén thuét toan RL

Co ché RL nhu trén 1am giam déng
ké s6 lugng chuyén giao két ndi va giam
chi phi phat sinh lién quan dén truyén
tai cac tin hiéu can thiét dé phuc vu sy

chuyén giao ciia UAV. Sé lan chuyén
giao ctia co ché RL c¢6 thé giam tGi 80%
so v4i co ché chuyén giao theo cach tiép
can tbi da [5].
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Céac mang UAV két ndi qua nén tang
mang di dong ciing c6 thé khai thac cac
cong nghé cha chdt khac cua 5G/6G dé
nang cao hiéu nang:

eMIMO lén: Bang cach st dung
cac mang ang-ten lon, cac tram BS mat dat
c6 thé thuc hién phat song vo1i su diéu tiét
linh hoat cac chum hep 3D dé hd tro hiéu
qua cac UAV trén khong va nguoi dung
trén mat dat. MIMO 16n c6 thé tang cudong
dang ké hiéu nang phd va hiéu nang phu
song cho cac mang UAV két ndi qua nén
tang mang di dong.

eHoat dong trén tan sb cao: Dai tan
song milimet cua 5G va Terahertz cua 6G la
cac giai phap hira hen dé cung cap cac dich
vu téc do dit lidu cao. Hoat dong trong céc tAn
sd cao nhu vy cung cap do kha dung bing
thong rdng va cho phép sur dung ang-ten kich
¢d nho trong cac hé thdng MIMO 16n, yéu t6
chinh dé dép tmg cac yéu cau toc do dit liéu
cao khi trao doi thong tin voi UAV.

eBé mit thong minh: Trién khai
va lip dat cac bé mit thong minh c6 thé
cau hinh RIS (Reconfigurable Intelligent
Surfaces) cho phép phan chiéu tin hi¢u
song theo hudng mong mudn dé cai thién
diéu kién lan truyén song va chat luong
duong truyén. Cac hé thdng UAV két ndi
qua nén tang mang di dong c6 thé khai thac
RIS dé giai quyét van dé ang-ten nghiéng
xudng tai tram BS bang cach t6i uu hoa
phan chiéu céc tin hiéu truyén vé phia UAV
trén bau troi va giam thiéu nhidu kénh
xudng (tir tram BS chi dén UAV), nho d6
tang vung phu song phuc vu cho cac UAV.

eThu nhén va truyén ning lwong
qua moi treong khong diay: Véi nhiing

bude tién cong nghé hudng téi phuc vu 6G,
cac giai phap thu nhan nang lugng va truyén
nang luong qua mdi truong khong day dang
nhan duoc rat nhiéu su quan tam, dac biét
khi 4p dung cho cac thiét bi bi gioi han vé
dung luong pin. Tuong tu, d6i v6i cac UAV
bi gidi han vé dung luong pin, thu nhin ning
luong (vi du: nang luong mat troi, gid) va
str dung céc tram phat song BS mat dat @é
truyén nang luong khong day co thé 1a giai
phép htra hen dé kéo dai hoat dong ciia UAV.
2.2. Két néi UAV tam cao

Huodng to1 muc ti€u c6 dugc mang
ludi két ndi UAV bao phu rong khap, can
xem xét ca bién phap két ndi cho cac UAV
tam cao (vai km hodc cao hon). Hién nay,
dang co hai dinh hudéng dugce gidi chuyén
mon thao ludn: i/ cung cp két ndi bang
thong rong cho UAV hoat dong tim cao
bé“mg cach su dung lién lac truc tiép trén
khong — mit dat (42G: Air-to-Ground), va
ii/) Két hop mang trén khong (NTN: Non-
Terrestrial Networks) va cac mang di dong
trén mat dat (TN: Terrestrial Networks).

Trao di thong tin truc tiép A2G s
dung co s¢ ha téng di dong co thé cung
cép cac dich vu truyén tai dit liéu toc do
cao, dang tin cdy va do tré thap dén cac
vat thé bay ¢ d6 cao 16n dén khoang 10
km. Pé dat duogc hiéu nang ti wu, giao
tiép A2G can c6 cac tram BS chuyén dung
trén mat dat twong tu nhu cac tram phat
song mang di dong, nhung vadi su khéc
biét lién quan dén cac tham s trién khai
nhu géc nghiéng ang-ten, khoang cach
gifta cac tram thu phat (ISD: Inter-Site
Distance), va $6 lugng vung Sector dugc
chia trén ving phu séng ctia moi tram thu
phat (xem minh hoa trong Hinh 3).
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i D cao bay
clia UAV

. Vingphii séng ctia
/ tram thu phat duegc
chia lam 3 sector
y/

Hinh 3: Mang di dong phuc vu riéng cho két ndi truc tiép A2G

Trién khai hiéu qua cac mang A2G
doi hdi phai mé hinh hoa hoat dong cua
cac hé théng 5G/6G dé tdi wu hoa mot loat
cac tham s6 c6 tac dong 1an nhau. Giai bai
toan t6i wu hoa va thiét ké hiéu qua cua
cac mang A2G chuyén dung 1a mgt budc
quan trong dé co thé tan dung cong nghé
di dong 5G/6G. Trong nhiéu phuong thic
khéc nhau dé thyuc hi¢n bai toan t6i uu hoa,
mot 1an nita cac cong cu Al, hoc may ML
c6 thé dong mot vai tro hiru dung.

Mot hudng di khac trong viéc cung
cap két ndi cho cac UAV tam cao la két
hop mang di dong mat dat TN (Terrestrial
Networks) va mang trén khong NTN
(Non-Terrestrial Networks). Mang NTN
bao gém nhing diém nat mang dugc dat
trén cac vat thé vii tru hodc vat thé trén
khong. Mot vat thé vii tru c6 thé 1a vé tinh
phong trén quy dao tam thap LEO (Low
Earth Orbif), quy dao tam trung MEO
(Medium Earth Orbit), hodc quy dao dia
déng bd GEO (Geosynchronous Earth
Orbit). Mot vat thé trén khong, nhu mot
tram thu phat song tam cao, c6 thé chinh
1a UAV, may bay, khinh khi ciu. Mot tram
song ngoai khong gian c6 thé 1a mot vé

tinh quay quanh trai dat ¢ ting thép, ting
trung binh, hodc theo quy dao dia déng bo.

Két hop TN va NTN ciing 13 xu
hudng nhim t&i cua mang di dong thé hé
6G, khi st dung cac NTN dé hd tro cac
mang trén mat dét 1a diéu tat yéu dé hién
thuc hoa két ndi moi luc, moi noi, toan bd
khong gian. 6G dugc mong doi s& c6 thé
cung cp cac giai phap tich hop, c6 nhiing
kha ning nhu chuyén giao hoic dong thoi
su dung mang mat dat va mang v¢ tinh
trong cung mot thiét bi dau cudi duy nhat.

Dic biét, két hop mang di dong mat
dat voi cac lién két vé tinh 13 rat quan
trong trong viéc mé rong két ndi cho UAV
dén nhimg ving héo lanh. Mic du cac
mang di dong trén mat dat da ngay cang
duoc trién khai rong rai, nhung van ton tai
nhiing khu vuc xa x61, noi ¢6 chi phi qua
cao dé co thé thiét 1ap mang di dong mat
dat. Pé co thé cung cip két ndi cho cac
UAV bay trong trong moi truong héo lanh
nhu vay, can thiét phai bd trg céac mang
trén mat dat bang mang NTN bang cach
st dung cac cong nghé v¢ tinh va cac tram
thu phat séng tAm cao. Mot truong hop st
dung khéc 1a khi cac mang di dong trén
mit dat bi phd huy trong cac tham hoa (vi
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du: dong dét), NTN Ia mdt sy thay thé du
phong kha thi dé két ndi UAV, hd tro cac
1 lyc ctru hd ciru nan, phuc hoi tham hoa
hay dam bdo an toan cong cong. Do do,
viée két hop cac mang di dong trén mat
dét v6i NTN dem lai loi ich rat lon.

Két hop mang di dong 5G mat
dat voi mang NTN da duoc dua vao céc
ban cong bd Release 15, Release 16, va
Release 17 cua té chic 3GPP. Vi cong
nghé mang 6G, chic chin céc tiéu chuin
hd trg NTN ciing s& dugc nghién ctru va
cong bo theo 16 trinh phat trién trong cac
phién ban Release tuong lai.

III. Két luin

Trong linh vyc dan su, UAV (ca ¢ tim
thip va tim cao) dé, dang va s&é mé ra nhiéu

co hoi tng dung. Diéu kién tién quyét dé
hién thuc héa duge tdi da cac tiém nang su
dung cua UAV la dam bao két ndi 6n dinh,
tin cdy, rong khap cho mang lugi UAV:
gitta cac UAV voi nhau, gitta cac UAV va
trung tam diéu khién, gitta cac UAV véi
nguoi van hanh, véi nguoi s dung.

Cac nén tang mang di dong mat
dat 4G, 5G va 6G trong tuong lai dong
vai trd quan trong trong bai toan két nbi
nay. Bai bio di phan tich va thao luan vé
giai phap tan dung nén tang mang di dong
4G/5G/6G dé cung cap két ndi cho UAV
tam thp va tim cao. Giai phap dugc tom
luoc va danh gia chung vé thuan loi cing
cac nhuge diém, thach thic di kém nhu
trong Bang 3.

Bang 3: Giai phap két ndi mang ludi UAV

Gidi phap

M0 ta

Thuén loi

Nhuoc diém, thach thire

Tan dung
ha tang va
cong ngh¢

- Can phat trién thém céc giai phap phu tro
trén nén mang 4G (vd. cac giai phap chong
nhiéu, khir nhiéu; céc giai phap quan 1y, dicu

- Ha tang mang 4G
da duoc van hanh phd
bién trén thuc té, nén
gidi phép phu trg néu
dat yéu cau c6 thé duoc
bit dau tich hop trién
khai ngay

- Giai phdp phu tro thuong
mang tinh tinh thé, xir 1y nhitng
van dé cyc bd nhét dinh.

- Pé khong anh huong dén sy
6n dinh ciia nén tang mang 4G
dang van hanh, viéc tich hop
thém giai phap phu trg thuong
khong don gian, ton thoi gian,
co thé phai qua nhicu cong
doan thir nghiém trudce khi tich
hop chinh thirc.

két nbi chinh hé théng ang ten...)

mang 4G

Tan dung |- Téan dung nhiing déc tinh ky thudt da dugc
hating  |chuan hoa va thiét ké san ciia 5G/6G (vd. hoat
vacong |dong ¢ dai tan s cao mang lai toc do dit liéu
nghé két | cao, cong nghé chia lat mang - network slicing,
ndi mang | MIMO lon, bé mat thong minh - RIS, ...).
didong |- Ap dung cac giai phap Al trén nén tang hoc
thé hé méi | mdy, duoc danh chd sin trong khung tiéu
5G/6G chuan thiét ké cta mang di dong thé hé mai.

- Thiét ké cac tram BS chuyén dung trong ha
tang 5G/6G dé cung cép két ndi A2G cho cac
UAV tim cao.

- Phét trién ctng xu huéng két hop mang di
dong mat dat va mang v¢ tinh cua 5G/6G cho
két ndi UAV tam cao.

- Nhitng khung thiét ké
ky thuat da duoc chuan
hoa cua mang di dong
5G/6G mang lai kha
nang co thé duoc tan
dung ngay cho truong
hop UAV.

- Céc tiéu chuan thiét
ké da danh chd sin
sang cho viéc tich hop
nhimg giai phap Al
mang lai hiéu qué cao.

- Mot s6 giai phap can dugc
tiép tuc nghién ciru, hoan thién
truc khi duge chuan hoa
thanh déc ta ky thudt (fechnical
speification) trong tidu chuan
Release.

- Mang thé hé mai (dic biét 1
6G) chua duoc trién khai van
hanh thyc té, hodc chua duoc
trién khai van hanh rong rai,
nén can thém thoi gian dé dua
cac nghién ciru Iy thuyét, cac
tiéu chuin ky thuat vao trién
khai thyc té.




Két ndi mang lugi UAV bang cach tén
dung ha téng mang di dong thé hé méi 1a
linh vuc dang mé ra nhiing bai toan nghién
ctru méi can giai quyét, dac biét 1a hudng
nghién ctru phat trién cac giai phap toi uu
hoéa dya trén Al cho déc thu mang ludi UAV
(nhu quan 1y tai nguyén, didu phdi két ndi,
gidm sat dinh vi...). Nhiing giai phap Al nhu
vdy s& gop phan giai quyét triét dé hon nita
tinh kha thi ctia cac tiéu chuan mang di dong
thé hé méi, cho phép két ndi UAV rong khip
ca & tim thap va tam cao.
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UAV NETWORK CONNECTIVITY SOLUTIONS BASED
ON NEXT-GENERATION MOBILE COMMUNICATION
PLATFORMS

Tuan Hung Tran’?, Hoai Giang Nguyen’

Abstract: UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) have become widely utilized for both

civil and military purposes. Restricted to civil application areas only, this article discusses

potential solutions to provide UAV connectivity, including both low-altitude and high-altitude

options, by exploiting the capabilities of cellular technologies 4G, 5G, and potentially 6G in

the future.

Keywords: UAV connectivity, 4G/5G/6G mobile networks, UTM (UAV traffic Management),

Al, machine Learning
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