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CHUYỂN ĐỔI SỐ

Trong kỷ nguyên số, nhu cầu kết nối mọi lúc, mọi nơi đang trở thành tiêu chuẩn mới. Tuy nhiên, các 
mạng truyền thống như 5G vẫn chưa thể đáp ứng hoàn toàn, đặc biệt ở vùng xa hoặc môi trường 
khắc nghiệt. Mạng tích hợp không gian - trên không - mặt đất (SAGIN) được xem là lời giải tiềm 
năng, hướng tới một hệ thống truyền thông toàn cầu liền mạch và thông minh, đặt nền móng cho 
mạng 6G trong tương lai.

Xu hướng mạng tích hợp SAGIN và ứng dụng
ThS. Đoàn Đại Đình, ThS. Trương Đình Dũng
Trường Cao đẳng Kỹ thuật Thông tin, Binh chủng Thông tin liên lạc 
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Mô hình SAGIN. Nguồn: ĐĐĐ.
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SAGIN kết hợp ba lớp mạng: không gian, 
trên không và mặt đất. Đồng thời, hệ 
thống tích hợp các công nghệ như trí tuệ 
nhân tạo (AI), ảo hóa, an ninh mạng và 

tính toán phân tán. Nhờ đó, hệ thống có thể mở rộng 
phạm vi phủ sóng toàn cầu, bảo đảm độ tin cậy cao, 
thông lượng lớn và khả năng phục vụ liên tục trong 
mọi điều kiện. SAGIN được xây dựng trên ba đặc 
điểm tiêu biểu: công nghệ giao diện vô tuyến thống 
nhất, giúp tối giản thiết bị đầu cuối và truy cập thông 
minh, tạo điều kiện tái cấu trúc linh hoạt các chức 
năng mạng để thích ứng với sự biến động tài nguyên 
và nhu cầu; điều khiển, quản lý thông minh thống nhất, 
tối ưu hóa lập lịch tài nguyên và hướng đến mô hình 
mạng bền vững.

Hơn nữa, AI đóng vai trò cốt lõi trong việc xử lý dữ 
liệu lớn, tối ưu thuật toán quản lý tài nguyên và nâng 
cao chất lượng dịch vụ, trong khi ảo hóa giúp phân bổ 
hiệu quả các tài nguyên vô tuyến, tính toán, lưu trữ và 
chức năng mạng. Với những lợi thế nổi bật, SAGIN sẽ 
trở thành nền tảng quan trọng cho mạng 6G, mở ra 
tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong quan sát Trái đất, 
giao thông thông minh, cứu hộ, cứu nạn, quân sự, 
IoT diện rộng và công nghiệp, góp phần mở ra những 
thay đổi mang tính đột phá trong lĩnh vực truyền thông 
toàn cầu.

Kiến trúc và đặc điểm hệ thống

Cấu trúc SAGIN

Mạng không gian: Bao gồm nhiều vệ tinh trên các 
quỹ đạo khác nhau (Geostationary Earth Orbit - GEO; 
Medium Earth Orbit - MEO; Low Earth Orbit - LEO) tạo 
thành mạng vệ tinh đa tầng. Để duy trì hoạt động của 
mạng cần các trạm điều khiển mặt đất cũng như các 
kết nối giữa vệ tinh với trạm mặt đất, kết nối các vệ 
tinh với nhau và kết nối từ vệ tinh tới tầng dưới. Mạng 
không gian có nhiệm vụ bảo đảm đường truyền liền 
mạch không phụ thuộc không gian.

Mạng trên không: Gồm các thiết bị truyền thông 
hoạt động ở tầng khí quyển của Trái đất như máy bay, 
khinh khí cầu, UAV, v.v. với nhiệm vụ truyền thông 

không dây băng thông rộng để hỗ trợ mạng mặt đất, 
giảm độ trễ, đồng thời kết nối với mạng không gian để 
mở rộng phạm vi phủ sóng, giám sát quỹ đạo vệ tinh 
và cảnh báo.

Mạng mặt đất: Gồm mạng di động, mạng tùy biến 
và mạng cục bộ không dây. Với sự phát triển của 5G 
dựa trên nền tảng mạng định nghĩa bằng phần mềm 
(Software Defined Network - SDN) và việc ảo hóa các 
chức năng mạng (Network Function Virtualisation - 
NFV) giúp thực hiện nhiều chức năng mạng trên cùng 
một nền tảng ảo hóa nhằm tăng tính linh hoạt mà 
không cần thay đổi phần cứng, các trạm gốc của mạng 
di động trên mặt đất có thể được tích hợp trực tiếp vào 
hệ thống SAGIN. Đây cũng chính là lớp mạng bảo đảm 
truyền thông cho các ứng dụng của người sử dụng.

Đặc điểm của SAGIN

SAGIN là kiến trúc mạng đa tầng gồm tầng không 
gian cung cấp vùng phủ toàn cầu, tầng trên không mở 
rộng vùng phủ, giảm độ trễ, tăng tính linh hoạt, tầng mặt 
đất là tầng cung cấp dịch vụ chính như mạng di động 
5G, MANET, WLAN, trạm gốc mặt đất, các trung tâm 
điều khiển.

SAGIN có kết nối đa dạng khi kết hợp các liên kết vệ 
tinh với vệ tinh, kết nối liên lớp, kết nối vệ tinh với trạm 
điều khiển mặt đất cho phép định tuyến động giữa các 
tầng để tối ưu băng thông, giảm độ trễ.

SAGIN có độ phủ rộng và liên tục khi có tầng không 
gian bảo đảm phủ toàn cầu kể cả các vùng có cơ sở hạ 
tầng cực kỳ hạn chế, tầng trên không bổ trợ cho các khu 
vực thiếu hạ tầng, bảo đảm các dịch vụ liền mạch.

SAGIN có khả năng linh hoạt trong cân bằng giữa độ 
trễ và băng thông.

SAGIN có thể điều khiển và quản lý thông minh khi 
sử dụng SDN và NFV để điều khiển tập trung, quản lý 
tài nguyên linh hoạt, thêm vào đó là hỗ trợ định tuyến 
động, phân bổ tài nguyên tối ưu dựa trên QoS, độ trễ, 
độ tin cậy.
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SAGIN với nhiều ưu điểm như kết nối mọi nơi, độ tin 
cậy cao, hỗ trợ đa dịch vụ, linh hoạt triển khai và tiềm 
năng ứng dụng rộng rãi trong liên lạc quân sự và dân 
sự, IoT toàn cầu, phương tiện tự hành, hàng không - 
hàng hải, cứu hộ khẩn cấp.

Thách thức khi triển khai SAGIN

Tính di động không đồng nhất: Các nút mạng có tính 
di động cao và khác nhau làm cấu trúc kết nối thay đổi 
liên tục, khó khăn trong duy trì liên kết ổn định và định 
tuyến động, đòi hỏi giao thức truyền thông mới có khả 
năng tự thích ứng và tái cấu hình theo thời gian thực.

Đặc tính kênh truyền phức tạp: Liên kết xuyên tầng 
trong SAGIN có khoảng cách lớn, gây độ trễ cao và suy 
hao nghiêm trọng. Các hiện tượng fading, tán xạ, nhiễu 
và tác động khí quyển làm giảm chất lượng kênh, trong 
khi sự di chuyển liên tục của vệ tinh và UAV ảnh hưởng 
đến thông lượng và QoS toàn mạng.

Thiếu tương thích và chuẩn hóa: Ba tầng của SAGIN 
sử dụng công nghệ, tần số và giao thức khác nhau, 
dẫn đến khó tích hợp và quản lý tài nguyên chung, do 
đó việc chuẩn hóa giao thức và điều khiển hợp nhất là 
hướng nghiên cứu trọng tâm.

Hạn chế tài nguyên hệ thống: Các nút vệ tinh và 
phương tiện bay bị hạn chế về năng lượng, năng lực 
tính toán và lưu trữ, trong khi băng thông phổ tần giới 
hạn dễ gây nghẽn khi nhiều thiết bị truy cập, việc phân 
bổ và điều phối trở nên phức tạp.

Các ứng dụng của mạng SAGIN

Trong lĩnh vực quân sự: SAGIN giữ vai trò then chốt 
trong hệ thống C4ISR, bảo đảm truyền thông thời gian 
thực giữa các lực lượng trên bộ, trên không và trên 
biển. Nhờ khả năng phủ sóng liên tục, chống gián đoạn 
và tự tổ chức, mạng hỗ trợ tác chiến mạng trung tâm, 
chia sẻ dữ liệu cảm biến và hình ảnh chiến thuật trong 
môi trường phức tạp. 

Ứng dụng SAGIN trong mạng 6G. Nguồn: ĐĐĐ.
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Trong lĩnh vực dân sự: SAGIN được ứng dụng 
trong truyền thông khẩn cấp, hàng không, hàng hải, 
giao thông thông minh và Internet toàn cầu, đặc biệt 
định hướng cho mạng 6G. Hệ thống cho phép duy trì 
kết nối ổn định tại các vùng xa, vùng thiên tai và là nền 
tảng cho Internet vệ tinh, quan sát Trái đất, giám sát khí 
tượng và IoT quy mô lớn.

Trong truy cập băng thông rộng diện rộng: SAGIN 
cho phép phủ sóng toàn cầu, bảo đảm kết nối băng 
thông rộng mọi lúc, mọi nơi, đặc biệt tại các khu vực hạ 
tầng mặt đất khó đáp ứng. Nhờ đó, hệ thống góp phần 
thu hẹp khoảng cách số, thúc đẩy phát triển kinh tế - xã 
hội và mở rộng khả năng truy cập dịch vụ số.

Trong kết nối quy mô lớn diện rộng: Phục vụ các 
ứng dụng như giám sát nông nghiệp, tự động hóa và 
thăm dò. Trong tương lai, các hệ thống thông minh sẽ 
phổ biến và cần tương tác, cộng tác diện rộng. Do hạn 
chế của mạng mặt đất, SAGIN trở thành giải pháp hiệu 
quả để bảo đảm kết nối cho các hệ thống này.

Trong kết nối diện rộng theo thời gian thực: Hỗ trợ 
các ứng dụng cần độ trễ thấp như ITS và điều khiển 
máy móc từ xa. Các mạng di động truyền thống khó 
đáp ứng yêu cầu dung lượng lớn, độ tin cậy và bảo 

mật cao, trong khi SAGIN có thể giảm độ trễ đầu cuối 
và nâng cao hiệu quả cho ITS và các hệ thống thông 
minh thời gian thực.

Trong định vị chính xác cao diện rộng: Phục vụ vận 
tải thông minh và hoạt động từ xa. Trong SAGIN, mạng 
không gian và mạng mặt đất được tích hợp, bổ sung 
cho nhau để cải thiện khả năng định vị và điều hướng 
chính xác ở cấp độ hệ thống. Nhờ sự kết hợp linh hoạt 
giữa các tầng, SAGIN giúp tối ưu hóa băng thông, giảm 
độ trễ và mở rộng phạm vi kết nối, góp phần hình thành 
mạng truyền thông thế hệ mới cho cả mục đích quân sự 
và dân sự.

SAGIN là xu thế tất yếu trong kỷ nguyên 6G nhằm 
xây dựng hệ thống truyền thông toàn cầu, liền mạch và 
thông minh. Với kiến trúc đa tầng, kết nối linh hoạt và 
quản lý thông minh, SAGIN có khả năng mở rộng phủ 
sóng toàn cầu, đảm bảo độ tin cậy, băng thông lớn và 
độ trễ thấp. Hệ thống mang đến nhiều ứng dụng tiềm 
năng như truy cập băng thông rộng, IoT diện rộng, 
giao thông thông minh, cứu hộ khẩn cấp, định vị chính 
xác... Trong tương lai, SAGIN sẽ đóng vai trò nền tảng 
cho mạng 6G, góp phần thu hẹp khoảng cách số, thúc 
đẩy phát triển kinh tế - xã hội và bảo đảm an ninh - 
quốc phòng ?
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