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TOM TAT

Trong nganh vién thong di dong, cong nghé 5G New Radio (5G NR) dang 1a mot
trong nhitng xu huéng tién tién nhét, mang lai téc do truyén dit liéu cao va hiéu suét
mang t5t hon so vé6i cac thé hé trude. P& dam béo hiéu suat hoat dong cuia mang 5G NR,
viéc danh gia hi§u nang cia dudng truyén 13 cuc ky quan trong. Pé an nay tap trung vio
danh gid hiéu néng cia dudong truyén trong 5G NR thong qua yéu td khoang cich séng
mang con. Két qua du kién ctia nghién ciru s& cung cAp thong tin chi tiét vé khoang cach
séng mang con va hi¢u ning dudng truyén trong mang 5G NR, giup céc nha mang va
nha san xuét thiét bi dinh hudng va t6i wru héa mang dé dam bao trai nghiém nguoi ding
t6t nhét. Déng thori, d& 4n cling dua ra cac khuyén nghi dé cai thién hiéu suét va hiéu

qua cua duong truyén trong mang 5G NR trong trong lai.

Tir khéa: 5G NR, Chu tric mang 5G, téc do truyén dir lidu, hiéu suit mang.



LOI CAM ON

Téi xin giri 16 tri 4n chan thanh dén nhiing c4 nhan va t6 chirc dd hd trg va dong
g6p cho qua trinh nghién ciru va hoan thanh cta dé 4n nay. Dau tién, t6i xin giri 161 cam
on sdu sic dén PGS.TS. Nguyén Tién Ban - nguoi dd danh thoi gian va kién thie quy
bau dé huéng din va hd tro t6i trong subt qua trinh thuc hién dé an. Nhitng 16i chi dan
va sw dong vién tir thiy 12 ngudn dong lyc 16n gitp toi vt qua nhing thach thirc trong
qua trinh nghién curu.

T6i ciing mudn bay to 1ong biét on sdu sic dén quy thdy co6 giang vién trong Khoa
Vién thong 1 néi riéng va Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng néi chung, nhirng
ngudi di tao didu kién t6t nhat dé hd trg ddng thoi ciing chia sé kién thirc, kinh nghiém
trong sudt thai gian hoc tap tai truong cla toi.

T6i cling xin gii 161 cam on dén nhirng ngudi ban, nhitng thanh vién trong 16p
M23CQTE02-B d3 gitp t6i hoc tap va tich lily thém nhidu kién thirc bd ich trong cac
bai giang cling nhu cac ki nang gitp dd t6i rat nhiéu trong khi thyc hién @ an.

Cudi cung, t6i xin giri 16 cam on dén gia dinh va ban be cla t6i, nhitng ngudi
luén ludn tin tudng, Gng hd, chia sé khé khin va han hoan véi t6i trong moi thir thach

cua cudc song va hoc tép.

Ha Néi, ngay .0... thang ... nam 2025

Hoc vién
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Tran THi Mai
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FDMA Frequency Division Multiple Da truy cip phan chia tin sb
Access
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Communication cdy
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MO DAU

Mang di dong dang trai qua su chuyén dbi dang ké tir cong nghé 4G sang cong
nghé¢ 5G. Cac nha cung cp mang dang trién khai ha tAng 5G dé cung cip téc do truyén
dir liéu nhanh hon va do tré thip hon. Viéc trién khai 5G d4 mé ra nhiéu tiém nang cho
cac ing dung méi nhu xe tu 14i, thuc té 40, va IoT. Su phat trién coa céc tng dung truc
tuyén va dich vu streaming da din dén mot su gia ting dang ké trong luu lugng di liéu
trén mang di dong. Nguoi dung mang di dong dang c6 nhitng théi quen sir dung thay
d6i. Ho can tdc dd truyén dit liéu cao hon dé xem video chét luong cao, choi game truc
tuyén mugt ma, va 1am viéc tir xa mt cach hiéu qua. Day la thch thirc 16n dbi voi cac
nhé cung cip mang dé dam bao mang ludn dn dinh va c6 thé dap tmg nhu ciu ngdy cang
ting clia ngudi ding. Pé dat dugc céc loi ich to 1on ciia mang 5G thi viéc danh gia hiéu
ning dudng truyén ciia mang 5G 13 v6 cling quan trong.

Danh gi4 hiéu nang dudng truyén 13 qua trinh do hrgng va phén tich hiéu suat ca
mang. Tir cic dit liéu thu thap dugc s& phan tich diém manh va diém yéu dé tir d6 c6 thé
t6i wu dudng truyén gitip ngudi ding ¢ trai nghiém t6t nhat. Khoang cach séng mang
con 12 mot trong sb nhimg yéu t& dénh gia dudng truyén ctia mang. Trong 4G LTE thi
khoang cach séng mang con la ¢b dinh mot gia tri con trong 5G thi khoang cich song
mang con c6 thé thay dbi linh hoat hon.

Muc tidu ciia d& 4n 12 do luong va phén tich théng luong cla dudng truyén tap
trung vao tham sb khoang cach séng mang con. Cu thé sé& la:

+ XAy dung md hinh mé phéng mang 5G NR;
» Do luong va thu thip cac dir ligu vé théng luong, khoang cach séng mang con;
« Phan tich dugc su anh hudng ciia khoang cach séng mang 1én duong truyén.

Trong d& 4n ciing s& str dung cic cong cu md phéng mang (Matlab 5G tools) dé
thiét 14p méi trudng moé phong 5G NR cho phép thuc hién cac bai do va thir nghi¢m.

Pé 4an dugc trinh bay trong 3 chuong voi cac ndi dung chinh nhu sau:

Chuwong 1: Trinh bay tong quan vé hé théng mang 5G va céc kién thirc co ban lién
quan den d¢ tai dé an,.

Chwong 2: Nghién ciru vé khoang cach séng mang con.

Chuong 3: M6 phong va danh gia.

Do thoi gian va kién thirc con han ché nén d& 4n khong tranh khoi van con nhiéu
thiéu x6t. Hoc vién rat mong nhén dugc nhimg ¥ kién déng gop dé ndi dung dé an dugc

hoan thién hon.



CHUONG 1. GIOI THIEU CHUNG

1.1 Téng quan vé hé thong théng tin di dong

1.1.1 Céc thanh phén ciia h¢ thong théong tin di dong

Hé théng thong tin di dong 1a mot mang truyén thong khong day cho phép cac thiét
bi di dong nhu dién thoai di dong, may tinh bang va thiét bi IoT (Internet of Things)
truyén tai di liéu va lién lac v6i nhau. Hé théng nay cho phép nguoi ding di chuyén ma
van duy tri két ndi lién tuc, cung cép dich vu thoai, truyén dir liéu va cac ting dung
Internet khac.

Cac thanh ph?m chinh cua hé théng théng tin di dong bao gém:

Nguoi dung: Bao gdm cac ca nhan va t8 chirc sir dung cac thiét bi di dong dé truy
clp vao cac dich vu mang, bao gbm cudc goi, tin nhén, Internet, tng dung di dong va
dich vu IoT.

Céc thiét bi di dong: Bao gbm dién thoai di ddng, m4y tinh bang, déng hd thong
minh, thiét bi deo théng minh va céc cam bién IoT. Nhirng thiét bi ndy c6 kha ning két
ndi khéng day va dugc st dung dé truy cap vao mang di dong.

Mang di dong: Hé théng gbm céc co s& ha ting va thiét bi mang dé truyén tai dir
liéu gitra cac thiét bi di déng va céc ung dung trén Internet. Mang di dong bao gém cac
thanh phf?m nhu cell towers, tram co s6, tram thu phat, cac hé théng vién thong va cc
giao thirc truyén thong.

Co s& ha tAng: Bao gdm cac thiét bj vét Iy nhu cic cell towers, tram co s@, anten,
cac phuong tién truyén thong, va cac may chi mang. Co s& ha tAng hd tro viéc truyén
dit lidu va thong tin giita cAc thiét bj di dong va hé thng mang.

Dich vu va img dung: Bao gbm céc dich vu va ting dung dugc cung cap cho ngudi
dung di dong, bao gdm céc dich vu thoai, tin nhin, truyén dit liéu, truy cdp Internet, tmg
dung di dong, tro choi va céac dich vu IoT.

1.1.2 Suw phat trién ciia hé théng thong tin di dong

Mang di déng da trai qua nhidu budc tién tir khi ra doi thé hé dau tién vao cubi

nhitng ndm 1970 cho dén nay. Sau mdi thé hé mang di dong déu mang dén nhimg cai

tién dang ké vé tbc do dir lidu, dung lwong mang, chét luong dich vu va kha niing két ndi.
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Hinh 1.1: Qua trinh phat trién mang di déng tir 1G dén 5G [1]

Mang 1G: 1G (viét tit clia First Generation) 12 thé hé mang di dong déu tién dugc
trién khai thwong mai vao cubi nhitng nim 1970 va diu nhitrng nam 1980. Mic du 1G
3 13i thoi va dugc thay thé boi cac thé hé mang di déng tién tién hon song né van déng
vai tro quan trong trong lich st phat trién ctia nganh vién thong di dong. 1G da dat nén
moéng cho sy phat trién cia cac thé hé mang di dong sau nay [2] [3].

Mang 3G: 3G (viét tit cia Third Generation) 12 thé h¢ mang di dong thur ba dugce
trién khai thwong mai vao dau nhitng nim 2000. 3G 1& mdt budc tién quan trong trong
lich str phét trién ciia nganh vién thong di dong. N6 d3 mang dén cho ngudi dung trai
nghiém di dong hoan toan méi véi tbc do truy cap Internet nhanh hon, chét lugng video
t6t hon va kha ning st dung nhidu dich vu di dong tién tién. Mic du hién nay 3G khong
con 12 lua chon t6i wu, né van déng vai trd nhét dinh trong viéc cung cip dich vu di dong
& mot sb khu vue [2] [3].

Mang 4G: 4G (viét tit cia Fourth Generation) 13 thé hé mang di dong thir tu, danh
d4u mot bude tién dot pha trong nganh vién thong di dong. Dugc trién khai thuong mai
vao du nhitng nam 2010, 4G mang dén cho nguoi ding téc do dit ligu cao hon, do tré
thip hon va khé nang két nbi nhidu thiét bi hon so véi cic thé hé trude. Mac du 4G van
c6 mot sé han ché, né déng vai trd thiét yéu trong viéc két nbi moi ngudi va moi tha
trong thé giéi ngay nay [2] [3].

Mang 5G: 5G (Viét tét ciia Fifth Generation) 12 thé hé mang di dong thir nim, hira

hen mang dén mot cude cach mang trong nganh vién théng di dong. Pugc trién khai
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thuong mai vao diu nhitng ndm 2020, 5G cung cap toc d6 dir liéu cuc cao, do tré siéu

thép va kha nang két ndi hang triéu thiét bi trong mot pham vi nhd. 5G 1a mot thé hé

mang di ddng mang tinh cach mang, hira hen mang dén nhiéu 1oi ich cho ngudi dung,

doanh nghiép va xa héi [2] [3].

Béang 1.1: So sanh cac thé hé mang di dong [3]

1G 2G 3G 4G 5G
Biéng 2Kbps 64Kbps 2Mbps 1Gbps >1Gbps
thong dit
liéu
Congnghé | Analog Digital CDMA Wi-Max, WWWW
2000, Wi-Fi, LTE
UMTS
Mang 161 PSTN PSTN PacketN/W | Internet Internet
Ghépkénh | FDMA TDMA/CDM| CDMA CDMA CDMA
A
Dich vu Cudc goi Cu,(f)c goi va | Cudc goi Dich vu Téc d6 cao,
chinh dién thoai nhén tin dién thoai, toan IP (bao | dung lugng
tuong tu dién thoai | tinnhan,d&r | gobm catin | caovacung
ky thuatso | li€u nhén thoai) | cap kha ‘
nang truyén
phat dit li¢u
16n tinh
bang Gbps
DPiémkhac | Tinhco Antoan, ap | Trainghiém | Internet Ving phu
biét chinh dong dung dai trd | Internet t0t | bangthéng | song tot !mn,
hon rongnhanh | 46 tré thap
hqn, d6 tr€ | hon nhiéu,
thap hon higu
suét tdt hon
N}}uqc Hiéu sue"xtv The db dir Ténchiphi | Sir dung
diém quang ph(”) . liég han dix liéu~di pin nhiéu
kém, van d€ | ché, kho hé dong, 161 hon, yéu
baomét 16n | trgnhu cau | két ndi cau phan
Internet cing phl:IC
tap va dat
tién
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1.2 Téng quan vé h¢ thong di dong 5G

1.2.1 Cac dich vu méi trong 5G

Dich vu 5G la mdt budc ddt pha trong linh vuc vién thong di dong, mang dén
nhitng trai nghiém vuot trdi va tiém ning khéc biét so vdi cc thé hé trude do. Véi toc
@b truyén dit liéu siéu nhanh, @6 tré thép va kha ning két ndi hang ty thiét bi cung luc,
5G mé ra nhiéu co hdi méi cho cac nganh cong nghiép va doi song ctia moi ngudi. Dich
vu cua 5G tép trung vao 3 khia canh chinh 14 wRLLC (Ultra Reliable Low Latency
Communication) — 4o tré thép va d tin ciy cao, eMBB (Enhanced Mobile Broadband):

— Téc @0 truyén dir liéu nhanh hon va mMTC (Massive Machine Type
Communications);
— Két néi hang ti thiét bi [4].

Hinh 1.2: Dich vu ciia mang 5G [5]

uRLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication): URLLC cho phép truyén
dir liéu v6i do tré cuc thip, thuong chi tir vai mili gidy dén vai chuc mili gidy. Diéu nay
1am cho URLLC thich hgp cho cic irng dung yéu chu phan hdi nhanh, ching han nhu
xe tu 14i, hé théng diéu khién tu dong, hodc cac ung dung y té tuong tac thoi gian thuc.
URLLC ciing dam bao do tin ciy gin nhu tuyét dbi trong viéc truyén dir liéu. Diéu nay
lam cho URLLC phu hop cho cac ung dung yéu cdu tinh an toan va do tin ciy cao nhu
giao thong thong minh, hé théng quan ly ning lugng, hé théng san xuét tr déng [4, 5].

eMBB (Enhanced Mobile Broadband): véi eMBB, ngudi dung ¢ thé tai xudng va
xem ndi dung chét lrong cao ma khong gip gian doan. Tbc @6 truyén dir liéu siéu nhanh
cho phép xem video 4K/8K muot ma, choi game truc tuyén khong lag va trai nghiém
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céc trng dung doi héi bang thong cao mét cach tuyét voi. eMBB cung cép trai nghiém
da dang hon cho ngudi dung di dong. Tt viéc xem video chét lwong cao trén dién thoai
di dong dén 1am viéc tir xa va hoc tap truc tuyén, eMBB gitip ning cao hi¢u sut va tién
ich cta cac hoat dong hang ngay. Vi eMBB, cac cong nghé nhu thuc té 40 (VR) va
thie té ting cudng (AR) tré nén phd bién hon va chan thuc hon. Viée ¢6 biang thong
rong va do tré thip 1am cho trai nghiém AR/VR tr& nén mugt ma va hap dan hon. eMBB
cung cép kha ning két ndi lién tuc va 6n dinh hon, dim bao ngudi dung ludn c6 truy cap
nhanh chéng va khong bi gian doan vao bét ky ltc nao [4] [5].

mMTC (Massive Machine Type Communications): mMTC cho phép kétnbi dong
thoi hang ty thiét bj IoT, tir cdm bién thong minh dén thiét bi dién tir tiéu ding va cac
thiét bi cong nghiép. Viéc ndy mé ra tiém ning 16n cho cic tng dung quy md 16n va
phat trién cac hé théng tu dong hod. mMTC t6i ru hoa viéc st dung niing lugng cho cac
thiét bi ToT, gitp kéo dai tudi tho pin va ting tinh bén vimg cia h¢ théng. 4c g dung
ciia mMTC rét da dang, tir cac hé théng gidm sat moi trudng dén cac giai phap trong
giao thong, y t€, nong nghiép va quan 1y d6 thi thong minh. mMTC cung cép kha ning
mé rong linh hoat dé hd trg s6 lwong thiét bj ngdy cang ting 1én trong tuong lai, dam
bao sy linh hoat va do tin cay cuia hé thong [4] [5].
1.2.2 Kién tric mang 5G

Kién tric mang 5G dugc mé ta nhu trén hinh 1.3 [6].

g ¢
|

UE : RAN —————— UPF }———“—"—' )

Hinh 1.3: Kién triic ciia mang 5G
Thiét bi ngudi ding (UE): Céc thiét bj di dong 5G, ching han nhu dién thoai
thong minh, két nbi qua mang truy cap vo tuyén méi 5G voi 16i 5G va sau d6 voi Internet.
Mang truy cap v tuyén (RAN): Diéu phbi tai nguyén mang trén cac thiét bi khong
day.
12



Chirc ning quan 1y truy cdp va di dong (AMF): DPiém du vao duy nhat cua két
ndi UE cho két n6i UE. AMF chon SMF dua trén yéu chu dich vu cta UE.

Chuc ning mit phing ngudi dung (UPF): Mang luu lugng dir liéu IP — mat phing
ngudi ding — gitra UE va cac mang bén ngoai.

Chirc niing may chu xac thuc (AUSF): Cho phép AMF xéc thuc UE va truy cép cac
dich vu.

Chtrc niang quén 1y phién (SMF): Chju trach nhiém quan ly Don vi dit ligu giao
thitc (PDU) phan bé dia chi IP, quan ly dudong him va quéan 1y théng béo dudng xudng.

Chirc niing hién thi mang (NEF): Hién thi cac dich vu va kha ning mt cich an toan
cho cac bén thit ba dugc phé duyét.

Chuc ning kho Iuu trit mang (NRF): Phuc vy nhu mét kho luu trit trung tdm cho
cac chirc nang mang (NF).

Chtre ning kidm soat chinh séch (PCF): H3 trg khung chinh sich thong nhét chi
phéi hanh vi mang.

Quan 1y dit liéu hop nhat (UDM): Hd trg uy quyén nang cao va cho phép ngudi
vén hanh d& dang diéu chinh theo nhu cAu ctia khach hang.

Trong 5G tram co s& hay con dugc goi 1a gNodeB (gNB), 1a mot thanh phén quan
trong trong hé théng mang vién thong. N6 dong vai trd két ndi cac thiét bi di dong véi
mang 16i va cung cip cac dich vu khong day. Tram gbc 5G co nhitng dic diém va kha
ning vuot trdi hon so véi cac thé hé truée nhu 4G LTE, mang lai nhiéu cai tién déng ké
cho ca ngudi dung va nha cung cAp dich vu.

Vai tro cta tram co sé 5G:

Két ndi va truyén tai dit liéu: Tram co s& gNB la diém truy cap cudi cling trong
mang, tiép nhan va truyén tai dit lidu gifta thiét bi di dong va mang 13i.

Quan 1y tai nguyén mang: gNB quan ly tai nguyén vo tuyén, diéu phéi bang tin va
cong suét truyén tai dé dam bao chét luong dich vu cho ngudi dung.

HAb tro dich vu méi: Tram co s& 5G tao nén tang cho nhiéu dich vu va Uung dung
mdi, tlr giai tri, gido duc, y té dén giao thong thong minh va san xuét cong nghiép.

Trong hé théng mang 5G, tram co s& ¢6 thé duogc chia thanh hai loai: tram co s&
doc lap (Standalone, SA) va tram co s& khong doc 1ap (Non-Standalone, NSA) [6].

Tram co s& doc 1ap (SA) 1a mot cAu tric mang ma trong d6 céac tram co s& 5G hoat
dong maot cach hoan toan dc 1ap, khdng dura vao cac cong nghé mang trude d6 nhu 4G
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LTE. Tram co s& SA bao gdm ca mang 151 5G va cAc tram gbc 5G, gitip khai thac t6i da
cac kha nang ctia 5G nhu tdc do cao, do tré thép va kha ning két ndi da dang. CAu tric
nay mang lai su linh hoat va hi¢u suét tbi uru cho cac trng dung doi héi bing thong 16n
va phan hdi nhanh nhu thyuc té 40 (VR), thuc té ting cudng (AR) va IoT cong nghiép.

Tram co s& khong doc 1ap (NSA), nguoc lai, sir dung co s& ha tﬁng mang 4G LTE
hién tai dé hd tro cho viée trién khai 5G. Tram co s& NSA két hop gifta tram géc 4G va
tram gdc 5G, trong d6 mang 13i van 1a 4G. Diéu nay gillp cc nha mang dé dang va
nhanh chéng ning cip 1én 5G ma khong cin thay dbi toan bd hé thdng hién c6. Mic du
khong tén dung dugc hét toan bo loi ich cia 5G nhu trong cAu tric SA, NSA vin mang
lai nhirng céi tién déng ké vé toc dd va dung lugng két ndi so véi 4G truyén théng.

1.2.3 Cac cong nghé trong 5G
Trén hinh 1.4 minh hoa cic cong nghé su dung trong 5G [7].
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Hinh 1.4: Cong nghé si dung trong mang 5G

NVF (Network Function Virtualization): NFV la mét cong ngh¢ quan trong trong
viéce chuyén dbi co sé ha tAng mang tir cac thiét bi va chire nang dua trén phén cimg sang
cac phin mém chay trén cic may chu thong thudng hodc trong méi truong dém may.
NFV gitp tao ra mdt mdi trudng linh hoat va dé dang mé rong hon cho céc dich vu
mang. Thay vi str dung céac thiét bj chuyén dung (tir cac hé théng phén cimg nhu router,
firewall, hay cic tram co s¢ di dng), cac chuc ndng mang nhu dinh tuyén (routing),
chuyén mach (switching), bdo mat (security), va ca cac tmg dung dich vu khéac dugc trién
khai va quan 1y nhu céc {rng dung phin mém trén nén tang o0 hoa.
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SDN (Software-Defined Networking): SDN trong mang 5G dong vai tr0 quan
trong trong viéc tao ra mot moi trudong mang linh hoat, dé mé rong va cé kha ning tu
dong héa cao hon. SDN trong mang 5G bao gbm cac tmg dung va cai tién dé tdi wu hoa
quan ly mang va cung cép cac dich vu dién toan ddm may (cloud computing) trén nén
tang 5G. Dic diém chinh ctia SDN la phén tach diéu khién (Control Plane) va dit liéu
(Data Plane). Céng nghé SDN trong mang 5G phén tach cac chirc néng diéu khién mang
va chuyén tiép dir liéu. Diéu ndy cho phép quan tri mang tip trung diéu khién toan bd
mang thong qua mdt trung tdm diéu khién SDN (SDN Controller), trong khi dit liéu van
dugc chuyén tiép theo cac quy tic da duge dinh nghia trude.

NR (New Radio): NR 1a mét phin quan trong clia chuén 5G duoc phat trién béi
3GPP (Third Generation Partnership Project). NR 14 ti€u chuan k¥ thuat cho cac mang di
dong 5G va cung cip nén tang cho c4c tinh niing va dich vu méi trong mang di dong.
NR cai thién kha nang két ndi va pham vi phi séng bing cach sir dung dai tan sb rong
hon va hd tro cac k¥ thuat nhu mmWave (tén s6 siéu cao) dé dat duoc hiéu suét tot hon
trong mdi trudng co nhiéu ngudi dung. NR ciing ¢6 khé nang linh hoat va dé mé rong,
cho phép cac nha cung cip dich vu trién khai va cung cip céac tinh ning va dich vu méi
nhanh chéng va hi€u qua.

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output): déng vai tré quan trong trong viéc cai
thién hiéu suét cia mang di dong. Massive MIMO st dung mdt sb lugng 16n cac anten
trén tram co so, thudng tir hang chuc dén hang trim anten. S6 lugng anten 16m nay cho
phép tram co s& gl va nhén dit liéu ddng thoi tir nhiéu thiét bi ngudi dung (user devices)
khac nhau. Mic du sir dung nhiéu anten, Massive MIMO ¢6 thé tiét kiém ning luong va
tai nguyén so v6i cac k¥ thuéat truyén théng, nhd vao kha ning phan b tai nguyén théng

minh va hiéu qua cao hon trong viéc str dung song vo tuyén.

Beamforming: dugc st dung d ting cudng hicu suét truyén dan khong day bing
cach tap trung ning lugng song vo tuyén (RF signals) theo hudéng cia cac thiét bi nguoi
dung (user devices) cu thé, thay vi phat séng ngang rong. Pidu nay gitp cai thién chét
luong két ndi, ting toc do truyén dir liéu va gidm do tré trong mang di dong. Bing cach
tAp trung ning luong song, Beamforming cai thién kha nang két ndi va én dinh cia mang
5G. N6 gilip gidm thiéu nhidu va hién twong da dudng (multi-path fading), din dén chét
lwong két ndi tét hon,

MEC (Mobile Edge Computing): cho phép xtr Iy mét phén dit liéu va cic yéu cau
tinh to4n tai canh mang, giam tai cho mang trung tdm va gitip t61 ru hoa hoat dong clia
hé théng mang 5G. MEC gitp cai thién hiéu sudt mang, giam do tr& va hd tro trién khai
céc trng dung va dich vu méi nhu IoT, thuc té tang cudong (AR/VR), xe tu 14i va c4c ing

dung di dong khac. MEC co thé giam thiéu luu lugng mang, tiét kiém nang lugng va
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tang hiéu suit toan dién ciia mang 5G bing cach phan phéi tinh toan va xir 1y dir liéu

mot cach théng minh va hiéu qua.

NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access): la mot trong nhitng cong ngh¢ truy
cip da ngudi dung khong tryc giao dugce ap dung trong mang 5G dé tang kha ning két
néi, cai thién hiéu suit mang va hd trg cic ing dung da dich vu. NOMA cho phép nhiéu
thiét bi nguoi ding st dung ciing mot tai nguyén mang (nhu tan s, khéng gian, thoi
gian) mot cach khoéng truc giao. Diéu ndy c6 nghia 13 cac tin hiéu tir cac thiét bi nguoi
ding c6 thé tring 14n nhau mét phén, nhung van c6 thé dugc phan biét va xir Iy mot
cach hiéu qua. NOMA ting kha ning két ndi ctia mang bang cach cho phép nhiéu ngudi
dung sir dung cung mdt tai nguyén, giup tang dung lwong mang va dap ing duogc nhidu
yéu cau st dung khéc nhau.

1.2.4 Tén sb séng mang

Tén s6 s6ng mang 13 tin sé ciia mdt séng mang, 1a mdt séng dién tir ¢6 thn sd cao
c6 thé dugc didu ché véi mot tin hiéu théng tin nhu 4m thanh, video hojc dit lidu dé
truyén di. N6 duoc ky higu 1 f..

Trong 5G tin sb séng mang trai trén cac dai thn, trén hinh 1.5 chi ra 3 dai tin
chinh [6]:

<IGHz __ 3GHZ “6GHz 24GHz _ 39GHz 100GHz
{ J Dai tan 5G ‘
z
Béng Bing tdn tAm trun g Bing tin cao (mmWave)
tan thap i "
FR1 FRZ

Hinh 1.5: Dii tin ciia mang 5G
Bing tan thip: hoat dong duéi 2 GHz cung cAp pham vi phi séng rong. Bing tin
nay hién dang dugc st dung cho 4G LTE.

Bing tin tim trung: hoat dong & dai tin 2-6 GHz cung cép dung lugng cho céc khu
vuc thanh thi. Dai tAn nay c6 tbc d6 1én dén vai trim Mbps.

Bing tin cao (mmWave): cung cép tin s cao, hoat dong & dai tan 24-100 GHz.
Do tin s6 cao nén bi han ché béi cac chuéng ngai vat, pham vi phi séng nho.
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1.3 Két luin chwong 1

Trong chuong 1 da gidi thi¢u tbng quan vé hé thong thong tin di dong, sy ra doi
va phat trién ctia cac thé hé di dong. Sau d6 14 phan trinh bay vé hé thong di dong 5G:
kién trac mang, cac thanh phin hé thong va chiic ning cua ching, cac dic diém ki thuat
cling nhu 13 céc dich vu cung cip trong mang di dong 5G. Tiép dén 13 phan giéi thiéu
vé céc dai tan s séng mang st dung trong 5G.

Céc ndi dung trinh bay trong chuong nay la tidén dé cho cac nghién ciru s& tién

hanh tai cac chuong sau.
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CHUONG 2. CAC YEU TO ANH HUONG PEN HIEU NANG
PUONG TRUYEN MANG 5G

2.1 Phd tin sb va dii tan sir dung

2.1.1 Phé tin 5G bing tin thip

Phd tin s6 c6 thé st dung dudi 1GHz dugc goi 1a Bing tan thép trong 5G. Phd tin
s6 thip cung cdp pham vi phi séng toan dién hon va co thé xuyén qua chuéng ngai vat
t5t hon. Cac nha cung cdp dich vu da quen thudc véi cic bang tin nay ké tir khi mang
2G ra doi va chiing duge sit dung phd bién trén toan cau.

Céc bang tin thip phd bién sir dung trong 5G dugc chi ra trong bang 2.1.

Phd tin s6 c6 thé st dung dudi 1GHz dugc goi 1a Bing tAn thép trong 5G. Phd tin
s& thip cung cip pham vi phi séng toan dién hon va c6 thé xuyén qua chuéng ngai vat
t5t hon. Cac nha cung cip dich vu d3 quen thudc véi cac bang tan nay ké tir khi mang
2G ra doi va chiing dugc sir dung phd bién trén toan ciu.

Céc bang tin thip phd bién st dung trong 5G dugc chi ra trong bang 2.1.

Bing 2.1: Bing tin thip ciia dwong lén va duing xudng trong 5G

NR Dii Pwong lén Puong xudng Ché dp

hoat dong song cong

Thip Cao Thap Cao

n71 663MHz 698MHz 617MHz 652MHz FDD

n28 703MHz 748MHz 758MHz 803MHz FDD

ns 824MHz 849MHz 869MHz 894MHz FDD
ng 880MHz 915MHz 925MHz 960MHz FDD
U'u diém:

e Pham vi phii song ring: Nho vao budc song dai, céc bang tan dusi 1GHz
c6 kha ning bao phu khu vuc rong 16n, déc biét hitu ich & vung ndng thon

va ngoai 0.
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Xuyén vit cin tot: So voi cic bing tan trung va cao, séng vo tuyén &
bang tan thip co6 thé d& dang xuyén qua cac toa nha, cly cbi va cac vat can
khac.

D) tré thip va 6n dinh: Du téc d khdng cao bing bang tin trung va cao,
nhung bing tdn thip vin cung cAp két nbi 6n dinh va it bi anh hudng boi
nhiéu tin hiéu.

Nhuwoc diém:

Bing thong han ché: Do tan s thip, dung lugng dit lidu truyén tai coa
céc bang tin nay bj giéi han, din dén tdc do tai xubng va tai 1én thap hon

so vOi cac bang tan trung va cao.

Kha niing hd tro sé lrong 16m thiét bi kém hon: Do bang thong nho,
bang tan thip kho dap img nhu cu ctia cic khu vuc ¢6 mét dd ngudi ding
cao nhu trung tdm do thi.

Chi pht hgp véi mét s6 rng dung: Bing tin thip phi hop cho céc dich
vu IoT dién rong, dich vu thoai va két ndi di dong co ban, nhung khong 1y
tudng cho cac ung dung yéu cAu téc dd cao nhu truyén phat video 4K hodc
AR/VR.

Ung dung ciia bing tan thip trong 5G

Phii séng khu vwe rong lon: Cac nha mang tin dung bing tan thap dé
m¢& rong vung phi séng 5G dén cac ving xa, dam bao két nbi én dinh.
Internet van vit (IoT): Do ti€u thu ndng luong thip va pham vi phu séng
rong, bang tan thip rat phu hop cho céac thiét bi IoT nhu cam bién nong
nghiép, thiét bj giam sat giao théng va hé théng quan 1y do thj thong minh.
Hd tro mang lai (NSA - Non-Standalone): Nhiu nha mang trién khai
5G trén bang tan thp dé duy tri két ndi lién mach véi mang 4G LTE.

2.1.2 Phb tin 5G bing tin trung binh

Tén s6 bing tin trung 13 lwa chon t6t cho ca khu vuc thanh thi va ngoai 6 vi n6

can bang giita ving phu séng va dung lugng. Bing tan trung thudng duge st dung trong
céc trién khai 5G trude d6 do bang théng cao hon dé cung cAp tdc do dir liéu cao hon so

v6i bang tn thip.

Céc bang tin trung binh phd bién sir dung trong 5G dugc chi ra trong bang 2.2.
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Bang 2.2: Bang tin trung binh cia dwong Ién va dudng xudng trong 5G

NR Dii Pudng lén Puong xudng Ché dd
hoat dong song cong
Thip Cao Thip Cao
nl 1920MHz | 1980MHz | 2110MHz | 2170MHz FDD
n2 1850MHz | 1910MHz | 1930MHz | 1990MHz FDD
n3 1710MHz | 1785MHz | 1805MHz | 1880MHz FDD
n80 1710MHz | 1785MHz | Khong c6 | Khong c6 SUL
n40 2300MHz | 2400MHz | 2300MHz | 2400MHz TDD
n4l 2496MHz | 2690MHz | 2496MHz | 2690MHz TDD
n7 2500MHz | 2570MHz | 2620MHz | 2690MHz FDD
n78 3300MHz | 3800MHz | 3300MHz | 3800MHz TDD
n77 3300MHz | 4200MHz | 3300MHz | 4200MHz TDD
n79 4400MHz | 5000MHz | 4400MHz | 5000MHz TDD

U'n diém cia biing tin trung trong 5G:

« Céan bing giira vung phi séng va dung lwgng: Bang tan trung c6 kha ning
cung cp tdc d6 dit lidu cao hon so véi bing tan thép, trong khi van duy tri
pham vi phua séng hop ly.

o Tbéc dp dir liéu cao: Nho bing thong 16n, bang tAn trung cho phép truyén tai
dix liéu vdi téc d6 nhanh hon, phit hop véi céc tmg dung yéu ciu bing théng
cao nhur phat video 4K, hoi nghi truyén hinh va choi game truc tuyén.
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« Pham vi phi séng twong d6i rong: Mic du khong bang bing tan thip, bang
tin trung van c6 kha ning phu séng tdt, dac biét 1a trong cac khu vuc thanh

thi va ngoai 6, noi nhu cau dir lidu cao.

o Tiét kiém chi phi trién khai: Viéc sir dung bang tan trung gitip cac nha mang
tan dung ha tng hién c¢6 va khong cin xay dung qui nhiéu tram phét song
méi, gitp tiét kiém chi phi trién khai.

Nhuwoc diém ciia bing tin trung trong 5G:

» Kha ning xuyén vit cin kém hon bing tin thip: Bang tin trung khong
thé xuyén qua cic vit can t5t nhu bang tan thép, didu nay c6 thé gay giam
chét lugng tin hiéu trong méi trudng do thi véi nhiéu tda nha cao tang.

« Khong thé cung cip téc 39 cwc nhanh nhw biing tin cao: Mic du téc do
dir liéu cia bang tin trung cao hon bing tan thdp, nhung van chua thé sanh
v6i bing tin cao trong viéc cung cép tbc d cuc nhanh, dic biét 1 dbi véi cac
{ng dung yéu cau bang thong rat 16m.

« C6 thé gip qua tii trong twong lai: Néu khong dugc trién khai hop 1y, bing
tin trung cé thé trd nén qua tai khi nhu cau dir lidu tiép tuc gia tang, dic biét
& cac khu vuc ¢6 mét dé ngudi dung cao.

Ung dung ciia bing tin trung trong 5G:

« Mang 5G tai khu vire thanh thi va ngoai 6: Biang tén trung duoc st dung
dé trién khai mang 5G & c4c khu vuc d6 thi va ngoai 6, gitip cin bang giita
tbc d6 va pham vi phti séng.

o Truyén phat ndi dung téc dd cao: Cac dich vu phat video truc tuyén, hoi
nghj truyén hinh va choi game ddm may t4n dung bang tan trung dé c6 trai
nghiém murgt ma va chét luong cao.

o Trién khai 5G ddc lap (SA - Standalone): Bing tén trung déng vai trd quan
trong trong trién khai 5G ddc lap, gitp t6i uu héa céc loi ich ciia cong nghé
5G nhu d6 tré thip va tbc do truyén tai cao.

o Hb tro doanh nghiép va nha may théng minh: Bang tan trung rat phi hop
cho cac hé thdng ToT trong nha may, san xudt tu dong va cac gidi phap cong
nghiép yéu ciu két ndi én dinh va bing thong hop 1y.

2.1.3 Phé tin 5G biing tin cao
Céc bang tAn cao cung cép kha ning truyén dit liéu nhanh va thoi gian phan hoi
nhanh, nhung pham vi phu séng cia ching bi han ché va cha yéu dugce sir dung & cac
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thanh phé déng dtc. Phd tin cao hoat dong trong dai tn s6 séng milimet, phu hop véi

cac g dung bang thong cao hon cho dit liéu cyc nhanh.

Céc bang tan cao phd bién sir dung trong 5G duoc chi ra trong bang 2.3.

Bing 2.3: Biing tin cao clia dwong lén va duing xudng trong 5G

NR Dii Puwong lén Lién két xuéng Ché db
hoat dong song cong
Thip Cao Thip Cao
n257 | 26,5GHz | 29,5 GHz 26,5 GHz 29,5 GHz TDD
n258 | 24,25 GHz | 27,5 GHz 2425 GHz | 27,5 GHz TDD
n260 | 37 GHz 40 GHz 37 GHz 40 GHz TDD
n261 | 27,5 GHz | 28,35 GHz 27,5 GHz 28,35 GHz | TDD

U'n diém ciia biing tin cao trong 5G:

Truyén dir li¢éu nhanh va thoi gian phin hdi nhanh: Bing tn cao cung
cép bang thong 16m, gitp truyén tai dir lidu véi tbe dd rit nhanh va giam
d6 tré, mang lai trdi nghiém mugt ma cho cac tmg dung yéu ciu bing
théng cao va thoi gian phan hdi cuc thp.

Hb tro img dung biing thong cwe cao: Cic bing tin cao cha yéu dugc
st dung cho cac img dung yéu cAu truyén tai dir liéu cuc 16n, nhu phat
video 8K, thuc té 4o (VR), thuc té ting cudng (AR), va céc trd choi dién
tir tryc tuyén yéu ciu do phan giai va tbc do cuc ky cao.

Hiéu qua cao trong khu vwe c6 mit d6 ngwoi dung cao: Do kha ning
truyén tai dir liéu nhanh chéng va hiéu sudt cao, bang tin cao dugc trién
khai & cac khu vuc dong dén cu, gitip dam bao tc do mang nhanh va on
dinh cho s6 lugng ngudi dung 16n.

Nhuwge diém ciia biing tin cao trong 5G:
Pham vi phii séng han ché: Mic du tbc do truyén dir liéu rat nhanh,

nhung bang tin cao c¢6 pham vi phi séng han ché, vi séng milimet dé bi
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hép thu va suy giam béi vit can nhu tda nha, ciy cbi va cac yéu 6 thoi
tiét.

Kha ning xuyén vit cin kém: Song & dai tin cao khong thé xuyén qua
c4c vat can nhu bang tan thip hogc trung, diéu nay khién cho viéc duy tri
két ndi 6n dinh trong cac tda nha hodc khu vuc c6 nhiéu vt can tré thanh
mot thach thirc.

Cin nhiéu tram phit séng: Dé dam bao ving pht séng trong khu vuc sir
dung bing tan cao, can trién khai nhiéu tram phat séng véi mat @9 cao.
Diéu nay din dén chi phi trién khai va bao tri ha ting cao, dic biét 12 trong

céc thanh phd dong dic.
Ung dung ciia biing tin cao trong 5G:

Truyén phat video chit lwong cwe cao: Bing tan cao 13 lua chon Iy
tuong dé phuc vu cac dich vu truyén phat video véi do phan giai 8K, hoi
nghj video chit lugng cao, va cac tng dung da phuong tién yéu ciu biang

théng rét 16m.

Thure té do va thuc té ting cwong (VR/AR): Céc img dyng yéu cdu tbc
do truyén tai cuc nhanh va 6 tré thip nhu VR va AR sé& duge huédng loi
16n tir bang tin cao, gitip mang lai trai nghiém mugt ma va chén thue.

Mang 5G trong thanh phé déng dic: Bing tin cao phu hop dé trién khai
5G tai cac khu vuc c6 mét do dan cu cao nhu cac khu thuong mai va trung
tAm db thi, noi nhu ciu bang thong 16n va sé lugng ngudi ding dong thoi
rat cao.

Két ndi xe tw 14i va cdc img dyung IoT tién tién: Véi tbc d6 cao va do tré
thip, bang tan cao ciing rat hiru ich trong cac tmg dung nhur xe t 14i, noi
can truyén tai dir liéu 16n va yéu cdu phan hdi ngay lap tirc.

2.2 Beamforming

2.2.1 Téng quan vé Beamforming

Beamforming st dung hé thong dng-ten mang pha dé tap trung tin hi¢u khong day
vio mot huéng cu thé, thuong 1a huéng caa mét thiét bj thu (UE). Diéu nay gitip cai
thién tin hiéu tai thiét bi nguoi dung va gidm nhiéu giita cac tin hiéu cia cac UE khac

Mang ang-ten pha dugc thiét ké sao cho cic mau birc xa tir timg phén tir ang-ten
két hop v6i nhau theo cach xay dung, tao thanh mot mau birc xa hiéu qua - thiry chinh -
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truyén ning luong theo huéng mong mudn. Ddng thoi, thiét ké nay cling dam bao ring
cac tin hiéu g theo hudng khong mong mudn sé& tr dong gay nhiéu 13n nhau, tao ra cac
diém khéng va thity bén.

Muc tiéu cua thiét ké hé théng ang-ten 13 tdi da héa ning lugng birc xa & thuy
chinh, déng thoi giam ning luong & cac thily phu xudng mirc chip nhan duge. Huéng
cda thiy chinh hay chum tia dugc didu khién thong qua viéc diéu chinh tin hidu vo tuyén
cip cho mdi phén tir dng-ten trong méng.

Mbi ang-ten trong mang dugc cép cling mot tin hiéu truyén, nhung pha va bién d
clia tin hiéu cdp cho timg phén tir dugc diéu chinh, tir @6 diéu khién chiim tia theo huéng
mong mudn. Viéc diéu khién ndy c6 thé thuc hién nhanh chéng nho kha ning diéu chinh
pha va bién d ctia mdi tin hiéu, cho phép thay dbi huéng chum tia trong thoi gian rat

ngan.

=y UL, MR ST g | Tm—

A AN AN ANANRANA

]

Hinh 2.1: Ki thuit Beamforming

2.2.2 Dinh hinh chum tia

C6 ba phuong phap thuc hién dinh hinh chim tia dng-ten:
Tao chum tia twrong tw

La phuong phap don gian nhét, v6i pha tin hidu dugc thay ddi trong mién tuong
twr. DAu ra tir mdt bd thu phat RF duy nhit dugc chia thanh nhiéu duong dan, trong tng
v6i 6 lugng phén tir ang-ten trong mang. M&i dudng dén tin hiéu sau do6 di qua bd dich
pha va dugc khuéch dai truée khi dén phan tir ang-ten.
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Day la phuong phap hiéu qua nhét vé chi phi dé trién khai dinh hinh chom tia vi
st dung it phin cimg nhat. Tuy nhién, hé théng dinh hinh chum tia twong ty chi c6 thé
Xt 1y mot ludng dir liéu va tao ra mot chim tin hiéu, do d6 han ché hiéu qua ciia né trong

5@G, noi can nhiéu chum tia dé phyc vu so0 luong ngudi dung 16n.

2 &
—  RFchan  — Splitte @* |
O |

Analog phase Array
shift

Hinh 2.2: Phwong phap tao chum tia twong tw

Day 1a cach hiéu qua nhét vé& mat chi phi dé trién khai dinh hinh chum tia, vi n6
sit dung lugng phan cing t6i thiéu, tuy nhién hé thong dinh hinh chim tia twong ty chi
¢6 thé xir Iy mot ludng dir liéu va tao ra mot chim tin hiéu, han ché hiéu qua cia nd

trong 5G, noi cin nhiéu chiim tia.
Pinh hinh chim tia k§ thuit sb

Trong phuong phap nay, mdi phan tir Ang-ten dugc cap ngudn bdi bd thu phat va
bd chuyén d6i dir li¢u riéng va mdi tin hiéu dugc méi hoéa trude (v6i cic sira doi veé bién

do va pha) trong qua trinh xut ly bing thn co s& trude khi truyén RF.

—_— RF chain
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i
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Hinh 2.3: Phwong phip tao chiim tia ki thuit s6

K§ thuét tao chum tia k§ thuét sb cho phep tao ra nhiéu b tin hiéu va ch(‘“)ng Ién
c4c thanh phdn mang Ang-ten, cho phép mot méang dng-ten duy nhéit phuc vu nhiéu chim
tia va do d6 nhiéu ngudi ding. Mic du tinh linh hoat nay 1y twdng cho mang 5G, nhung
ky thuét tao chum tia ky thut s6 doi héi nhiu phin cimg va xi 1y tin hiéu hon, dan dén
murc tiéu thu dién nang tang lén, dic biét la & tin s6 mmWave, noi c6 thé c6 hang tram
thanh phan ing-ten.

Pinh hinh chium tia lai
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Trong phwong phép lai ghép, dinh hinh chum tia twong ty dugc thuc hién & giai
doan RF va dinh hinh chum tia ky thuét s & bang tin co s& - mang lai sy cAn bang gitta
tinh linh hoat ctia dinh hinh chum tia k§ thuat s& va chi phi cling nhu muc tiéu thy dién
nang thap hon clia dinh hinh chum tia twong tu.

= RF chain — Splitte ——@ @7 |
— RF chain —_ Splitte )/74-/ @ | |

Analog phase Sub arrays
shift

Hinh 2.4: Phuong phap tao chum tia lai

2.2.3 Lgiich cia viéc dinh hinh chum tia

Beamforming str dung hiéu qud khoa hoc vé nhiéu dién tir dé nang cao dg chinh
xéc ciia két ndi 5G, két hop véi MIMO dé cai thién thong lugng va mét do két ndi cia
cac cell mang 5G.

Cc truyén din dinh huéng cao két qua dic biét c6 loi v6i truyén ddn mmWave,
vbn bi anh hudng ning né béi mat dudmg truyén va khong truyén tét qua cac chuéng
ngai vét nhu tuong. Ty 1€ tin hi€u trén nhiu (SNR) dugc cai thién, dugc kich hoat b%mg
cach dinh hinh chum tia, ting pham vi tin hiéu cho ca viung phi séng ngoai tro1 va -
quan trong 13 - trong nha.

Kha nang hiy bo hodc “loai bé” nhiéu cia Beamforming ciing 14 mét loi ich déng
Ké trong mdi trudmg d6 thi dong duc véi mat do UE cao, noi nhiéu chum tin hiéu c6 kha
ning gay nhiéu 14n nhau.

Nhin chung, bang cach gidm nhiéu bén trong va bén ngoai ciing nhu giam SNR,
dinh hinh chum tia hd trg cac so dd diéu ché tin hiéu bac cao, ching han nhu 64QAM
va 16QAM - tit ca déu gop phén cii thién dang ké dung lugng 6 mang.

2.2.4 Twong lai va thach thire d6i véi cong nghé tao chum tia

Gidng nhu nhiéu linh vuc khic clia mang 5G, cac nha phat trién hé théng dng-ten
phai dép tmg nhu cAu kép v& viéc thu nho cac thanh phén va gidm mic tiéu thu dién
nang.

Ap lyc tang hiéu suét phd va théng lugng dang dén dén viéc chi dinh cic mang
ang-ten ngay cang 16n hon, véi MIMO 64 x 64 va 16n hon nita da xuét hién. Hiéu qua
ctia viéc dinh hinh chiim tia phu thude rat nhiéu vao do chinh x4c clia cAc mang Ang-ten,
véi cuong d6 clia cac thuy bén khong mong mudn ting 1én khi khoang cach giira cac
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phén tir tiép can bude séng tin hiéu. 3 60 GHz, buée séng nay 13 5mm, cho biét mot sb
¥ tuong vé dung sai san xudt can thiét.

Budc séng thu hep cling ¢6 nghia la cac thanh phan thu hep, ching han nhu bd thu
phat RF, phai tich hop bd khuéch dai cong suat RF véi chirc nang nhu ADC. Déng thoi,
chc nha thiét ké phai tim c4ch céi thién hiéu suét ning lugng ca tit ca cac thanh phin
mang 5G. B6 khuéch dai cong suat RF cho mmWave theo truyén théng 1 danh riéng
cho vat liéu ban dan I1I-V nhu GaAs. Tuy nhién, cac thiét bi nay khong du hiéu suét
ning luong va khong tich hop t6t v6i cac chuc ning khac. Do d6, nhing tién bo trong
CMOS 40 nM duoc hoan nghénh, cho phép thu nho kich thuéc va mirc tiéu thu dién
nang cla cac thanh phén chinh nay hon nira.

Ngoai ra, khi nhiéu chim tia dugc tao ra boi cdc gNB riéng 1€, cac yéu clu xir Iy
tin hidu tré nén phirc tap hon. Nghién ciru va phat trién c4c linh vyc nhu déng bd héa
chum tia dang dugc tién hanh, vé6i cac k§ thudt mang no-ron dang dugc trién khai - doi
héi phén cimg xtt 1y tién tién, kéo dai thém ngan sach ning lugng va thém cac han ché

vé khong gian.
2.3 Hiéu rng da dwong (Multipath Fading)

2.3.1 Nguyén nhén cia hi¢u rng da dwong
Hiéu trng da dudng xay ra khi tin hi¢u v6 tuyén dén may thu theo nhiéu duong
khéc nhau do bi phan xa, nhiéu xa, hodc khuc xa tir cac vat thé nhur:
o Toanha cao ting
« Cay cbi, dia hinh dbi nai
« Xe cd hoic cac vat thé di dong
Khi céc tin hiéu dén may thu véi do tré khic nhau, chung c6 thé gay ra hién tugng
triét tiéu hodc cdng hudng tin hicu, dan dén bién dong cuong do tin higu theo thoi gian.
2.3.2 Anh hudng cia higu irng da dwong
o Gay méo tin hi¢u: Do su chdng 14n cua cac tin hiéu dén tré.

« Gay suy hao fading nhanh (Fast Fading): Lam cho tin hi¢u dao dong manh trong
khoéng thoi gian ngén.
o Lam tang do trd: Anh hudng dén cac img dung thdi gian thye nhu video call hodc
diéu khién tir xa.
2.3.3 Giai phap khiic phuc hi¢u Gng da dwong
« MIMO (Multiple Input Multiple Output): Khai thac tin hi€u tir nhiéu dudng khac

nhau dé t6i wu hoa chét lrong truyén dan.
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« Equalization: K¥ thudt xt 1y tin hiu dé bu ddp anh huéng ciia da duong.
o Beamforming: T4p trung tin hi€u vao hudng thiét bi nhan, giam anh hudng tir
cac tin hiéu phan xa.

2.4 MIMO va Beamforming — Cii thién hi¢u suit truyén din

Trong 5G NR, hai c6ng ngh¢ quan trong gitip ting hi¢u suit mang 13 MIMO va
Beamforming. Cé hai déu déng vai trd quan trong trong viéc nang cao tbc do truyén dix
liéu, m& rong pham vi phti séng va giam thiéu anh huéng cia nhiéu va hiéu ng da

duong.

2X2 MIMO 4X4 MIMO 8X8 MASSIVE MIMO

Hinh 2.5: Ki thuit da dng-ten MIMO

2.4.1 MIMO trong 5G

Céc hé théng MIMO truyén théng thudng sir dung mot s6 luong nhé Ang-ten,
chéng han nhu 2 hoic 4, & ¢4 hai d4u cua lién két truyén thong. Tuy nhién, cic hé théng
MIMO 16n ¢6 thé st dung hang trim #ng-ten tai tram gbc, cho phép ting dang ké s6
ludng khong gian cé thé duoc truyén déng thoi.

Nguyén 1y cbt 18i cia MIMO 1a sir dung truyén da dudng dé chia mét tin higu
thanh nhiu ludng dit liéu doc 1ap va truyén chiing qua céc dudng dan dng-ten khac nhau,
do d6 tbi da héa dung luong hé théng va téc do dit lidu. MIMO két hop mot sd chic
ning chinh, ching han nhu mi héa trudc, ghép kénh khong gian va ma héa da dang,
hoat ddng cung nhau dé dam bao hoat dong hiéu qua va hiéu sudt manh mé.

Tién ma héa lién quan dén viéc ma héa dit liéu dé giam thiéu nhiéu tin hiéu, trong
khi ghép kénh khong gian tdn dung hi¢u ung da duong dé truyén ddng thoi nhidu ludng
dir liéu doc 14ap. Mit khac, ma héa da dang sao chép dir li€u tai may phat va giri dir liéu
qua céc dudong dan dng-ten khic nhau, céi thién tinh toan ven cua tin hiéu tai may thu.
MIMO cai thién kha niing théng lugng, viing phti séng va d tin cay.
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2.4.2 Phan loai MIMO
Cong nghé MIMO bao gém nhiéu loai va cdu hinh khic nhau, mdi loai dugc thiét

ké dé dap uing cac yéu cau cu thé:

Spatial Diversity MIMO: Spatial Diversity MIMO la dang MIMO don gian nhét
va lién quan dén viéc sir dung nhiéu anten & dAu phét hodc dau thu (chir khdng phai ca
hai dAu). Muc dich chinh ctia Spatial Diversity MIMO 13 han ché hién twong tin hiéu b
md dén va ting cudng do tin cdy cta lién két. Céc cAu hinh phd bién bao gdm phan tip
phat (transmit diversity) (nhiéu anten & dAu phat) va phan tip thu (receive diversity)
(nhiéu anten & dau thu).

Spatial Multiplexing MIMO: Spatial Multiplexing MIMO dugc thiét ké dé tang
thong lugng dit li¢u béng cach truyén dong thoi nhidu ludng dir lidu bang nhiéu anten &
c& ddu phat va dau thu. Loai MIMO nay tin dung loi thé caa chidu khong gian dé truyén
nhiéu ludng dir liéu doc 14p trong cling mot bang tan. Cac trién khai phd bién bao gbm
hé théng MIMO 2x2, 4x4 va 8x8, biéu thi s6 lugng anten & ca hai dau.

Precoding hoic Beamforming MIMO: Precoding, con dugc goi la
Beamforming, 1a mét k¥ thuat MIMO tép trung tin hi€u dugc truyén theo mot hudng cu
thé dé cai thién chit luong tin hiéu va ving phi séng.

Loai MIMO nay cé thé duge sir dung cho ca SU-MIMO (Single User — Multiple
Input — Multiple Output) va MU-MIMO (Multi User — Multiple Input — Multiple
Output). Beamforming cé thé ting cuong cudng d tin hiéu va giam nhiéu theo céc
huéng cu thé, khién cong nghé nay dic bi€t hitu ich trong cac hé théng truyén théng
khong day.

Single-User MIMO (SU-MIMO): SU-MIMO chi mét thiét bi sit dung nhiéu
ludng dit liéu trén nhidu ng-ten. Loai MIMO nay cai thién tbc do dit liéu bang cach
truyén nhiéu ludng khéng gian dén mét nguoi ding duy nhit cing lac. SU-MIMO
thuong dugce st dung trong mang Wifi va céc ti€u chuin di dong trude ddy, ching han
nhu 4G LTE.

Multi-User MIMO (MU-MIMO): MU-MIMO nhiéu thiét bi cé thé sir dung
nhiéu ludng dir liéu dong thoi, ting hiéu sudt mang. Trong cac hé thong MU-MIMO,
nhidu ludng khong gian dugc truyén dén nhitng ngudi dung hogc thiét bi ngudi dung
khac nhau, mdi ludng cé mot bd anten riéng. Coéng nghé nay dugc sir dung trong cic bd
dinh tuyén Wifi hién dai va mang di dong 4G/5G dé cai thién dung luong mang va phuc
vu nhiéu méy khach cling lic.
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Hinh 2.6: Single-User MIMO (SU-MIMO) va Multi-User MIMO (MU-MIMO)

Massive MIMO: Massive MIMO 13 phin mé rong cia cong nghé¢ MIMO, trién
khai mot sb lwong 16n dng-ten, thudng 13 hang chuc hodc thdm chi hang trdm ang-ten, &
c4 dAu phat va dau thu. Loai MIMO ndy chu yéu dugc sir dung trong cac mang di dong
va ¢6 thé ting dang ké dung lugng mang, ving phu séng va hiéu qua phé. Massive
MIMO tan dung c4c k§ thuat xir 1y tin hiéu tién tién d& xi Iy s6 lugng 16n ludng khong
gian.

Hybrid MIMO: Hybrid MIMO két hop viéc st dung cong nghé Digital
Beamforming va Analog Beamforming trong cac hé théng MIMO. Loai MIMO nay tao
ra sy can bang gitra cac lgi thé ctia Digital Beamforming (tinh linh hoat) va Analog
Beamforming (hiéu qué). Hybrid MIMO dugc str dung trong céc tinh huéng ma MIMO
ky thuat khong kha thi do han ché vé phan cing.

Multi-Cell MIMO: Multi-cell MIMO lién quan dén viéc phdi hop truyén MIMO
qua nhiéu tram gdc hodc diém truy cép trong mang di dong. K§ thuft nay nhim muc
dich cai thién kha ndng mang tong thé, ving phi séng va quén ly nhiéu & cac khu vuc
do6 thi dong duc.

2.5 Két luin chwong 2
Trong chuong 2 d3 trinh bay va phan tich céc yéu t§ anh hudng dén hiéu ning cua
dudmg truyén trong mang 5G. Bit d4u tir viéc phan tich phé tin 5G trong cac dai bing

tin thip, trung binh va cao, cic ndi dung tiép theo ctia chuong 1an lugt dé cap dén cac
ki thuat Beamforming, giai phap khéc phuc hiéu tmg da dudng va ki thuat MIMO.

P&i véi mdi ki thut déu c6 phan tich cac vu, nhuge di€m, cac thach thic khi sir

dung ciling nhu céac khuyén nghi truong hop st dung.
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CHUONG 3. DANH GIA HIEU NANG PUONG TRUYEN
TRONG MANG 5G NR

3.1 Bai toan danh gia hiéu niing duwdng truyén trong mang 5G NR

Sau khi nghién ctru cac yéu t§ anh huéng dén hiéu ning dudng truyén trong mang
5G NR, trong churrong nay sé& tién hanh mo phéng dé danh gia mot s tham s hidu ning
dudng truyén da dé cap, qua do6 cb thé dua ra nhitng phén tich, danh gia va kiém chimg
cac két qua nghién ciru li thuyét.

Cac nbi dung thyc hién trong chuong nay gbm:

o Xay dung mé hinh mé phéng kénh vb tuyén 5G NR trong cic diéu kién moi

truong kénh truyén khac nhau va trong céc kich ban trién khai khac nhau (vi du:
d6 thi va ndng thon).

« Danh gia hiéu ning dudng truyén thong qua c4c tham s6 hiéu ning ctia mang vo
tuyén 5G NR nhu 13 thong luong, BER, SNR, va do tré.

« Két qua mo phong dugc danh gid thong qua chuong trinh mé phong Matlab.
3.2 Mo hinh mé6 phéng

Hinh 3.1 mé ta kién tric mang 5G NR hoat dong v&i cac may chi trung tdm va
cuc bd cung cip ndi dung nhanh hon cho ngudi ding va cac tmg dung ¢ do tré thép.

Hinh 3.1: Vi du kich bén trién khai mang 5G NR cho ving ndng thon va dé thi
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Mang di dong hién dai, bao gbm ca mang 5G, duoc cAu thanh tir hai thanh ph?m
chinh 1a mang truy cap vo tuyén (RAN) va mang 15i (Core Network). Trong d6, mang
truy cép vo tuyén 13 phan tiép xic truc tiép voi thiét bi dau cudi, dong vai tro két nbi
ngudi dung di dong voi mang 16i. N6 bao gbm cac tram gdc, cot phat séng, cac 6 nho
(small cells), va cac hé théng phu séng trong nha hodc ngoai troi. Day 13 noi xir Iy viée
truyén tai tin hiéu vo tuyén dén cac thiét bj ctia nguoi dung.

Trong mang 5G, mang truy cap vo tuyén duoc cai tién dang ké voi su xuét hién
ciia cac 6 nho (small cells) — dic biét quan trong & dai tan séng milimet (mmWave). Tai
cac dai tn cao nay, tin hidu thudong c6 pham vi truyén ngin va dé bi suy hao béi vt can
nhu tudng, cay ¢bi hodc mua. Vi vy, cac 6 nhd duge bd tri theo cum tai cac khu vuc
dong ngudi, noi cAn mét do két ndi cao, nhim dam béo duy tri két ndi lién tuc va tbc do
n dinh. Céc 6 nho s& hoat dong bd sung cho mang vi mo, vbn ¢6 kha ning pht séng

trén di€n rong.

Song song v&i do, cac 6 vi md 5G st dung cong ngh¢ MIMO (Multiple Input
Multiple Output), cho phép mbi tram gbc str dung nhidu phin tir sng-ten dé truyén va
nhén nhiéu ludng dir liéu dbng thoi. Pic biét, mang 5G trién khai cong nghé massive
MIMO - nghia 12 st dung mét s& lugng 16n cac phén tir ing-ten nhung véi kich thudce
vat ly teong duong ang-ten truyén théng. Nho dé, nhidu ngudi ding c6 thé két ndi ddng

thoi voi mang ma van dam bao bing thong cao va trdi nghiém lién mach.

Trong khi d6, mang 15i 1a trung tdm diéu phdi moi hoat ddng ctia mang di dong.
Day 1 noi xtr 1y cAc két ndi thoai, di liéu, Internet di dong va quan 1y kha nang di dong
cua nguoi dung. Véi 5G, mang 16i da duge tai thiét ké toan dién, theo huéng hién dai
hon, linh hoat hon. Cu thé, mang 15i 5G duoc tich hop chit ché véi Internet va céc dich
vu dam méy, dong thoi phan bd cac may chi ra khip mang dé rut ngén thoi gian phan
héi, giam do tré.

Khéng nhitng vdy, mang 16i 5G con ap dung cac cong nghé tién tién nhu 40 héa
chirc ning mang (NFV) va phéan chia mang (network slicing). Diéu ndy cho phép tach
riéng mang thanh nhiéu 16p dich vu phit hgp v6i ting nhu ciu khac nhau — vi du nhu
truyén dir ligu do tré thip cho xe tu hanh, bing thong cao cho video 4K, hogc két ndi
hang triéu thiét bi IoT.

3.3 Két qui mé phong

Trong phan ndy, dé 4n s& dénh gia cac tham sd hiéu nang nhu thong lugng, do tré,
va BER cho hai kich ban trién khai trong d6 thi va néng thon véi cac diéu kién kénh
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truyén ciia mang 5G NR khéc nhau. Bén canh d6, tham s6 mé phéng duoc tham chiéu
theo tiéu chudn 5G ciia 3GPP.

Céc két qua mo phong cho thdy suy hao dudng truyén do truyén qua khéng gian
tw do (FSPL) ting dang k& khi tin s& chuyén tir 700 MHz 1én 28 GHz, d4c biét trong
khoang céach tir 0 dén 5 km. Hinh 3.2 cho théy FSPL tai 28 GHz vugt trdi so vai 700
MHz va 2.6 GHz, dat mic gﬁn 150 dB tai 5 km, do FSPL ty 1€ thudn v6i 20log  10(£)20
\log_{10}(f)20log10(f) trong cong thirc suy hao khéng gian ty do. Trong khi do, 700
MHz c6 suy hao téng cong dudi 100 dB nhd tan sb thép, 1y tuéng cho ving phu séng
rong trong 5G NR.

Suy hao khéng gian tw do SNR sau khi qua kénh Rayleigh Fading
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Hinh 3.2: Sw thay déi ciia suy hao do truyén qua khéng gian tu do (trai) va sau khi qua
kénh rayleigh fading (phai)

Trong mé phong nay, hai mé hinh chinh dugc sir dung 14 m6 hinh suy hao khong
gian ty do (Free Space Path Loss - FSPL) va kénh truyén Rayleigh (Rayleigh Fading
Channel). M6 hinh FSPL phan 4nh mic suy hao 1y thuyét ctia tin hiéu khi truyén trong
mdi truomg khdng c6 vit can. Trong khi d6, m6 hinh Rayleigh dugc str dung dé mé
phong moi trudng truyén din khéng c6 duong nhin thang (NLOS), vén rit phd bién
trong do thi. O day, tin hiéu bi anh huéng manh béi hién tuong da dudng nhu phan xa,
khiic xa va tan xa — gdy ra hién tugng fading ngiu nhién va lam suy giam chét lugng tin
hiéu dang ké.

33



Céc tham s chinh trong mé phéng bao gbm ba dai tin: 700 MHz, 2.6 GHz, va 28
GHz. Khoéng cach truyén dugc xét trong pham vi tir 0.1 km dén 5 km. M6 phéng gia
dinh cong suit phat nhu nhau gitta cac dai tan dé tap trung danh gia tac dong cla tan sb
va kénh truyén. Nhidu nén duogc giit ¢b dinh, tir d6 tinh todn SNR (TY s6 tin hiéu trén
nhiéu) tai tirng khodng céch dua trén suy hao FSPL két hop véi fading theo md hinh
Rayleigh.

Biéu d6 bén trai md ta mirc suy hao khéng gian ty do theo khoang cach. Dé dang
nhan thiy ring tan sb cang cao thi mirc suy hao cang 16n. Cu thé, tai 5 km, suy hao &
700 MHz chi khoang 104 dB, trong khi & 28 GHz 1én t6i hon 130 dB. Diéu nay Iy giai
vi sao céc hé théng hoat dong & dai tAn cao thuong can khoang c4ch truyén ngén hon va
k§ thuat hd trg nhu beamforming dé bu dip suy hao.

Biéu dd bén phai thé hién gia tri SNR sau khi qua kénh Rayleigh. Két qua cho
the“iy SNR giam nhanh theo khoang céch, dic biét 6 rét & dai tn cao. Tai khoang cach
2 km, SNR ciia 28 GHz d3 xudng dudi 0 dB — khong di d& dam bao truyén tin 6n dinh.
Nguoc lai, 700 MHz vén duy tri SNR trén 50 dB & cung khoang céach. Piéu nay chimg
minh ring tin sb thip c6 kha ning phu séng xa va 4n dinh hon, phit hop véi trién khai

tai cac khu vuc nong thon.

Su khéc biét nay cling phan 4nh dic tinh quan trong cila m6 hinh Rayleigh — m6
phéng kénh truyén khong c6 dudng nhin thing (NLOS) thudng giip trong do thi, noi tin
hiéu bi can tr& béi tda nha va cac vat thé. Dbi véi dai tin 28 GHz, tin hiéu khong chi bi
suy hao bdi FSPL ma con béi mura va hép thu vat 1y, khién SNR thép hon déng ké. Do
do, viéc g dung mmWave (song milimet) can di kem véi cac k¥ thudt tién tién nhu
beamforming va massive MIMO, ciing nhu trién khai 6 nho dé dam bao hidu qua két

noi trong pham vi ngan.

Nguoc lai, dai tdn 700 MHz, v6i kha ning xuyén vét can tbt va SNR cao, rit phi
hop dé trién khai trong cac (mg dung yéu cdu vung pht rong nhu eMBB (enhanced
Mobile Broadband) tai néng thon. Do d6, vigc lua chon tAn s6 va thiét ké mang can duoc
t61 wu hoa theo dic diém ving phli va moi trudong truyén. M6 phong ciing cho thiy 5
su cin thiét ciia viéc 4p dung thiét ké anten thong minh va mé hinh kénh phi hop dé
danh gia ding hiéu suét hé théng trong thuc té.
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Hinh 3.3: Ty 1¢ 16i bit (BER) phin tich trén kénh Rayleigh fading

Biéu db trén minh hoa mbi quan hé gita ty 1¢ 15i bit (BER) va khoang cach truyén
dbi voi ba dai tan sb 700 MHz, 2.6 GHz va 28 GHz trong kénh Rayleigh fading, st dung
so db didu ché QPSK. Dit liéu cho thdy su khéc biét r rét vé BER giita cic dai tan khi
khoéng céch ting dan dén 5 km.

& khoang céch 16n, tin s6 28 GHz c6 BER cao nhit, dat xip xi 10-110"{-1}10-1
tai 5 km — mirc 16i nghiém trong c6 thé lam gidn doan hodc gidm chét luong truyén
thong. Day 1 két qua cia suy hao 16n tai t4n sb cao, lam SNR trung binh gidm manh
nhu da phén tich & cac dd thi trudc. Theo 1y thuyét, trong méi trudng Rayleigh fading
khong c6 dudng nhin thing (NLOS), BER phu thudc chit ché vao SNR; khi SNR thip,
kha nidng phén biét tin hiéu trong didu ché QPSK giam manh, din dén ty 1¢ 15i bit cao
hon.

Nguoc lai, 700 MHz duy tri BER duéi 10—-5107{-5}10-5 tai cing khoang cach,
nh& vao khé ning truyén din t6t & tin s6 thip v6i mirc suy hao nhd va SNR cao. Piéu
nay lam cho 700 MHz tr¢ thanh Iua chon ly tuéng cho cac ung dung yéu ciu do chinh
xac cao va do tin cdy truyén dit liéu, ching han nhu truyén hinh 4K hoic truyén file 16n

qua mang 5G.
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Dai tAn 2.6 GHz c6 két qua trung gian, véi BER trong khoang tir 10—-410"{-
4310—4 dén 10-3107{-3}10-3, tiry thudc vio khoang cach, phan 4nh sy can bang giita
dung lugng bang thong va do tin cdy truyén tai.

Két qua nay khing dinh vai trd clia k¥ thuat ma héa kénh manh nhu LDPC va
Polar Coding trong 5G, dic biét 1a & dai tdn cao nhu mmWave, dé giam BER va céi
thién chét lwong két ndi. Ngoai ra, cac phuong phéap nhu beamforming, diversity va mo
hinh thich nghi MCS (Modulation and Coding Scheme) ciing rat quan trong nhim dam
bao hiéu ning dn dinh trong méi trudng fading phire tap.
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Hinh 3.4: Khio sat xac suit dirng cho khoing cach tir 0 t6i 5 km véi ngwong SNR bang
0 dB véi 3 tredng hop tin s6 khic nhau

Bidu dd trén thé hién x4c suit ngimg (outage probability) theo khoang cach dbi
v6i ba dai tAn: 700 MHz, 2.6 GHz va 28 GHz, trong diéu kién kénh Rayleigh va ngudng
SNR dit & 0 dB. X4c suit ngirng duge dinh nghia 13 x4c suit ma SNR roi xudng duéi

ngudng yéu ciu, din dén viéc khong thé duy tri két ndi hodc truyén dir liéu hiéu qua.

D& dang nhén thiy ring tin s6 28 GHz c6 xéc sudt ngimg tang rit nhanh theo
khoang cach. Ngay tir khoang 2 km, gia tri ndy di vuot ngudng 0.1 va dat gan 1tai 5
km — nghia 14 gin nhu chéc chin s& mét két néi. Didu nay 12 hé qua tryc tiép cia SNR
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trung binh thp dd dugc thé hién & biéu do truée d6. Véi mé hinh Rayleigh khong co
dudng nhin thing (NLOS), tin hiéu & dai tin mmWave nhu 28 GHz chju anh huéng
nghiém trong tir suy hao khong gian tu do va hién twgng fading, khién chit luong két

ndi rat kém & khoang céach xa.

Nguogc lai, 700 MHz thé hién do tin cdy rit cao, vdi xac suit ngimg ludn duéi
10-610"{-6}10—6 ké ca tai khoang cach 5 km. Diéu nay phan anh kha niing xuyén vt
can tt, vung phi séng rong va mirc SNR cao cia tan sb thip — rat phi hop véi cac ung
dung yéu cdu dd tin ciy cuc cao va do tré thép (URLLC) nhu didu khién tir xa, xe tu
hanh, hodc y té tir xa.

Déi tin trung binh 2.6 GHz c6 két qua n3m giira hai dai tAn con lai, cho thay sy
cén bing gitra pham vi phii séng va bang thong. Tuy nhién, vén can chu y dén kha niing
ngimg két ndi & khoang cach 16n néu khong dugc hd tro béi cac k¥ thuét ting cudng

nhu beamforming hoac 13p lai tin higu.

Két qua nay nhan manh tdm quan trong cua viéc chon dai tan phu hop véi timg
kich ban trién khai mang 5G. Trong khi tdn s6 28 GHz mang lai lgi thé 16n vé bing
thong va téc d6 trong pham vi ngén, né lai dé bi ngimg két nbi & khoang cach xa. Do
d6, viéc trién khai mmWave can di kém véi cac cong nghé nhu massive MIMO,
beamforming, da 6 nhé (dense small cell deployment) dé dam bao hiéu suét va do tin

cdy trong thuec té.
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Hinh 3.5: Khio sat dung lwgng kénh trong khoing cach tir 0.1 t6i 5 km

Biéu dd trén thé hién dung lugng kénh 1y thuyét theo cong thirc Shannon dbi voi
ba dai tAn 700 MHz, 2.6 GHz va 28 GHz trong mdi truong truyén din kénh Rayleigh.
Dung luong nay phu thudc truc tiép vao ty sb tin higu trén nhiéu (SNR), v6n thay doi
theo khoang cach truyén.

O khoang cach 1 km, tan s& 700 MHz dat dung lugng trén 20 bit/s/Hz, cao hon
dang ké so véi tin s6 2.6 GHz va 28 GHz. Trong khi d6, 28 GHz chi dat dudi 5 bit/s/Hz
tai cung khoang cach. Khi khoang cich ting 1én dén 5 km, dung luong cia 28 GHz gin
nhu tiém cén vé 0, do suy hao 16n 1dam SNR giam nhanh chéng. Pay 1a dac diém dac
trung cia séng milimet (mmWave) — vén ¢6 hiéu suét truyén rit thip trong méi truomg
khoéng c6 dudng truyén thang (NLOS).

Dai tin 2.6 GHz c6 hiéu suét trung binh, v6i dung lugng giam dan nhung vén trén
10 bit/s/Hz tai 1-2 km, phu hgp cho céc dich vu béng rong trong thanh phé.

700 MHz, v6i kha ning xuyén t6t va suy hao thip, gitr duge dung lugng on dinh
trong sudt pham vi 1én t6i 5 km. Day 1a loi thé quan trong ddi véi cac (ng dung yéu céu
vung phu séng rdng va két ndi 6n dinh, vi du nhu IoT dién rong, mang URLLC, hodc
mang truy cip nong thon trong 5G NR.

Két quéa trong hinh 3.5 nhén manh rang: di 28 GHz cung cap bang thong 16n,

nhung chi kha thi trong pham vi ngén va véi su hd trg cia cong nghé nhu beamforming
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va massive MIMO. Trong khi d6, cac bang tan thip nhu 700 MHz cén dugc wu tién
trong viéc xay dung mang phu rong, bao ddm do tin cdy va dung luong 6n dinh. Viéc
phan b tai nguyén tin sb hop 1y va két hop vai k§ thuét truyén tién tién 1a chia khéa dé
dat hi¢u qua t8i uu trong trién khai mang 5G NR..

3.3.1 Ly do lwa chgn md hinh kénh Rayleigh trong mé phéng

MO hinh kénh Rayleigh Fading dugc lya chon trong mé phéng 1a hoan toan phu
hop khi danh gia hiéu sudt hé théng 5G trong méi trudng do thi hodc cac khu vyuc khong
c6 dudng truyén truc tiép (NLOS) giita may phat va may thu.

Trude hét, mé hinh nay phan anh ding thuc té tai cac khu vuc d thi, noi c6 méit do cao
céc tda nha va vat thé gay chén song. Nhitng yéu td nay tao diéu kién 1y tudng cho hién
twong phan xa, khtic xa va nhidu xa tin hi¢u, d4n dén da dudng manh — mot dc diém
dién hinh cta kénh Rayleigh.

Thir hai, md hinh Rayleigh gia dinh khong tdn tai thanh phan truyén truc tiép
(Line-of-Sight — LOS) giira cac thiét bi. Diéu nay dic biét phu hop véi cac khu vuc do
thi day dic, noi tin hiéu thuong khong thé truyén theo dudng thing do bi che khuét boi
céc cong trinh kién truc.

Ngoai ra, khi h¢ théng hoat dong & dai tdn mmWave (vi du nhu 28 GHz), tin hiéu
d& bi suy hao va chin béi vét thé nho. Didu nay cang 1am nbi bat dic tinh fading ngiu
nhién va manh mé& cia kénh Rayleigh. Do d6, viéc sit dung md hinh nay la can thiét dé
danh gia chinh x4c hiéu qua cua cac ky thuit nhu beamforming, vbn dugc thiét ké dé

khéc phuc hién tugng fading.

Bén canh d6, md hinh Rayleigh gitp danh gia db tin ciy truyén din trong diéu
kién kénh thay dbi lién tuc. Ty s tin higu trén nhiéu (SNR) trong méi truong ndy dao
dong manh theo thoi gian va khong gian, cho phép kiém tra kha niing thich Gmg ctia hé
théng véi cac cong nghé nhu diéu ché thich nghi, MIMO hay beamforming.

Cudi cling, mé hinh Rayleigh 1a mot trong nhitng mé hinh chuén dugc st dung
trong céc tai liéu k¥ thuét cia 3GPP va ITU-R. Viéc a4p dung m6 hinh nay khong chi
dam bao tinh chinh x4c trong md phéng ma con giup két qua c6 thé so sanh duoc véi

cac nghién ctu hoc thuit khac.
3.4 Kétluin chwong 3

Trong chuong 3 cia dé an dé cap dén bai toan danh gia hiéu ning dudong truyén
trong mang 5G NR, trong d6 x4y dung md hinh md phéng kénh v6 tuyén 5G NR trong
cac didu kién mdi trudng kénh truyén khic nhau va trong cac kich ban trién khai khac

nhau ¢ hai méi truong do thi va ndng thén.
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St dung cdc mé hinh m6 phdng, trong dé 4n da tién hanh danh gia hiéu ning
dudng truyén théng qua cac tham s6 hiéu ning cta mang vo tuyén 5G NR nhur 1a thong
luong, BER, SNR, va d6 tré. Cac két qua mo phong dugc phén tich, danh gia véi su trg

giup cua cong cu Matlab.
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KET LUAN

P& 4n d4 phan tich cac yéu t6 anh huong dén hiéu ning duong truyén mang 5G,
bao gbém kién triic mang 5G NR, anh hudng ciia khoang cich séng mang con, hiéu img
da duong va céong nghé MIMO. Nhiing yéu t6 nay déng vai trd quan trong trong viéc t6i
uu hoa hiéu ndng truyén dan, tbc d6 cao, 4o tré thép va d0 tin cdy cao trong mang 5G.

Nghién ctru vé khoang cach séng mang con cho thdy ring viéc lva chon gia tri
pht hop c6 thé cai thién déng ké thong luong hé thdng va t6i rru hoa tai nguyén phd tan.
5G NR cho phép linh hoat trong viéc diéu chinh khoang cach séng mang con, gilp thich
ung voi nhiéu dai tn va nhu cu dich vu khac nhau. Tuy nhién, viéc mé rong khoang
cach séng mang con ciing dat ra thach thic vé nhifu va suy hao tin hiéu, doi héi cac
phuong phép xi 1y tin hiéu tién tién dé duy tri hiéu suét truyén tai.

Bén canh @6, hi€u g da dudng la mot yéu td anh hudng 16n dén chét lugng tin
hiéu trong mang khong day. Hién tuong nay co thé gy suy hao tin hiéu va méo tin hiéu,
lam giam hiéu suét truyén din. C4c k§ thuat nhu sir dung tién t6 tudn hoan (Cyclic
Prefix) va cong nghé MIMO da dugc nghién ciru dé giam thiéu tac dong ciia hidu tmg

da dudng, gitp ting cudng chét luong tin hiéu va kha ning truyén dan.

MIMO va Beamforming dugc xem 1a cic giai phap quan trong dé cai thién hi¢u
ning mang 5G. Cong nghé Massive MIMO véi s6 lugng 16n 3ng-ten co thé ting dang
ké tdc dd truyeén tai, mé rong viing phii séng va nang cao hiéu sudt phd tdn. Beamforming
cho phép tép trung tin hi¢u vao cac huéng cu thé, giam nhidu va cai thién chét luong két
nbi. Nhimg céng nghé nay gitup 5G dap (mg t6t hon cac yéu cau ciia cac img dung nhu
IoT, truyén phat video do phan giai cao va cic dich vu thoi gian thuc.

D2 4n vAn con mot s6 han ché nhu pham vi nghién ctru chi tip trung vao mot mod
hinh mang cy thé va chua dénh gia toan dién cac yéu tb méi trudng khac nhau. Trong
tuong lai, cAn c6 cac nghién clru mo rong nhim phéat trién thuat toan tu dong diéu chinh
khoang cach song mang con @& tdi wu hoa hiéu suit mang trong cac diéu kién khac nhau.
Péng thoi, viée xay dung céc tiéu chuin k§ thuat lién quan dén khoang cach séng mang
con va t6i vu héa MIMO s& gép phén ning cao chét luong mang 5G, dap tmg nhu cau

ngay cang cao cia ngudi dung va cac ing dung cdng ngh¢ so.
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PHU LUC

Phu luc 1. Chuong trinh mé phéng tinh suy hao
% Panh gia hiéu ndng dudng truyén 5G NR
clear all; close all; clc;
% Tham s6 co ban
¢ = 3e8; % Tbc do anh sang (m/s)
frequencies = [700e6, 2.6€9]; % Téan sb: 700 MHz, 2.6 GHz
distances = 100:100:5000; % Khoang cach tir 100m dén 5km
R =29.5; % Ty 1& mua (mm/h) cho do kha dung 99.99%
Pt = 30; % Cong suit phat (dBm)
Gtx = 15; % D0 loi anten phat (dBi)
Grx =0; % D6 loi anten thu (dBi)
% Heé sb mua theo ITU-R P.838-3 cho phan cuc ngang
k = [0.0000387, 0.000912]; % Hé s6 k cho 700 MHz, 2.6 GHz
alpha =[0.9632, 1.121]; % H¢ s6 alpha cho 700 MHz, 2.6 GHz

% Tinh FSPL
FSPL = zeros(length(frequencies), length(distances));
Arain = zeros(length(frequencies), length(distances));
for i = 1:length(frequencies)
f = frequencies(i);
for j = 1:length(distances)
d = distances(j);
% Free Space Path Loss (dB)
FSPL(i,j) = 20*log10(d) + 20*1og10(f) + 20*log10(4*pi/c);
end

end
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% Tong suy hao (khong tinh fading)
total loss = FSPL;

% Cong suat thu (dBm)

Prx = Pt + Gtx + Grx - total_loss;

% MO phong kénh Rayleigh Fading st dung 5G Toolbox
% CAu hinh kénh TDL (Tapped Delay Line)

chan = nrfTDLChannel;

chan.DelayProfile = "TDL-A'"; % M6 hinh kénh 5G
chan.MaximumDopplerShift = 30; % Doppler ti da (Hz)
chan.SampleRate = 30.72¢6; % Tén s6 iy mau (Hz)
chan.NumReceiveAntennas = 1;

chan.NumTransmitAntennas = 1;

% M0 phong SNR sau fading
SNR = zeros(length(frequencies), length(distances));
for i = 1:length(frequencies)
for j = 1:length(distances)
% Tinh SNR (gia sir nhidu nhiét -174 dBm/Hz, bing théng 20 MHz)
noise_power = -174 + 10*10og10(20e6); % Cong suét nhiéu (dBm)
% Gia lap fading loss (Rayleigh fading c6 ky vong trung binh 0 dB)

% Khong can diéu chinh tAn s vi fading khong phu thude truc tiép vao tin

SNR(i,j) = Prx(i,j) - noise_power;
end

end
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% V& dd thi
figure;
subplot(2,1,1);

plot(distances/1000, FSPL(1,:), 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', '700 MHz
FSPL');

hold on;

plot(distances/1000, FSPL(2,:), 'r-, 'LineWidth', 2, DisplayName', 2.6 GHz
FSPL";

plot(distances/1000, Arain(1,:), 'b--, 'LineWidth', 2, 'DisplayName', '700 MHz

Rain');

plot(distances/1000, Arain(2,:), 'r--', "LineWidth', 2, 'DisplayName', 2.6 GHz
Rain");

xlabel('Khoang céach (km)');

ylabel('Suy hao (dB)");

title('Suy hao FSPL va Rain Attenuation');
legend('show");

grid on;

subplot(2,1,2);

plot(distances/1000, SNR(1,:), 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 700 MHz
SNR";

hold on;

plot(distances/1000, SNR(2,:), 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’, 2.6 GHz
SNRY;

xlabel('"Khoang cach (km)');

ylabel('SNR (dB)");

title("'SNR sau khi qua kénh Rayleigh Fading');
legend('show");

grid on;
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Phu luc 2. Chwong trinh mé phéng tinh ty I¢ 13i bit (BER), xiac suit dirng, va
dung Iwgng kénh
% Danh gia BER, Outage Probability va Channel Capacity cho 5SG NR

clear all; close all; clc;

% Tham sb co ban

¢ =3e8; % Tbc dd anh sang (m/s)

frequencies = [700e6, 2.6e9, 28e9]; % Téan s6: 700 MHz, 2.6 GHz, 28 GHz
distances = 100:100:5000; % Khoang cach tr 100m dén 5km

R =29.5; % Ty 1& mua (mm/h) cho d¢ kha dung 99.99%

Pt = 30; % Céng suit phat (dBm)

Gtx = 15; % D6 loi anten phat (dB1)

Grx =0; % D6 lgi anten thu (dBi)

B =20e6; % Biéng thong (Hz)

SNR _th =0; % Ngudng SNR cho outage (dB)

% Hé s6 mua theo ITU-R P.838-3 cho phan cuc ngang
k =[0.0000387, 0.000912, 0.1872]; % H¢ sb k cho 700 MHz, 2.6 GHz, 28 GHz
alpha =[0.9632, 1.121, 1.0741]; % H¢ s6 alpha cho 700 MHz, 2.6 GHz, 28 GHz

% Tinh FSPL va Rain Attenuation
FSPL = zeros(length(frequencies), length(distances));
Arain = zeros(length(frequencies), length(distances));
for i = 1:length(frequencies)
f = frequencies(i);
for j = 1:length(distances)
d = distances(j);

% Free Space Path Loss (dB)
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FSPL(i,j) = 20*log10(d) + 20*log10(f) + 20*log10(4*pi/c);
% Rain Attenuation (dB)
d_km = d/ 1000; % Chuyén khoang cich sang km
Arain(i,j) = k(i) * R*alpha(i) * d_km;

end

end

% Téng suy hao (khong tinh fading)
total loss = FSPL + Arain;

% Cong suét thu (dBm)

Prx = Pt + Gtx + Grx - total_loss;

% Tinh SNR
SNR = zeros(length(frequencies), length(distances));
noise_power = -174 + 10*log10(B); % Cong suit nhiéu (dBm)
for i = 1:length(frequencies)
for j = 1:length(distances)
SNR(i,j) = Prx(1,j) - noise_power;
end

end

% Tinh BER, Outage Probability va Channel Capacity
BER = zeros(length(frequencies), length(distances));

Pout = zeros(length(frequencies), length(distances));
Capacity = zeros(length(frequencies), length(distances));
gamma_th = 10°(SNR_th/10); % Ngudng SNR tuyén tinh

for i = 1:length(frequencies)
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for j = 1:length(distances)
% Chuyén SNR sang tuyén tinh
gamma = 10"(SNR(1,j)/10);

% BER cho QPSK trong kénh Rayleigh
BER(,j) = 0.5 * (1 - sqrt(gamma / (1 + gamma)));

% Outage Probability trong kénh Rayleigh

Pout(i,j) = 1 - exp(-gamma_th / gamma);

% Channel Capacity (bit/s/Hz)
Capacity(i,j) = log2(1 + gamma);
end

end

% V& dd thi

figure;

% Biéu d6 BER

subplot(3,1,1);

semilogy(distances/1000, BER(1,:), 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 700
MHZz");

hold on;

semilogy(distances/1000, BER(2,:), 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 2.6
GHZz";

semilogy(distances/1000, BER(3,:), 'g-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', "28
GHz');

xlabel('Khoang cach (km)'");
ylabel('BER");
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title('Ty 1¢ 13i bit (BER) cho QPSK trong kénh Rayleigh');
legend('show");

grid on;

% Biéu db Outage Probability
subplot(3,1,2);

semilogy(distances/1000, Pout(1,:), 'b-', LineWidth', 2, 'DisplayName', '700
MHZz');

hold on;

semilogy(distances/1000, Pout(2,:), 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 2.6 GHz');
semilogy(distances/1000, Pout(3,:), 'g-', LineWidth', 2, 'DisplayName', 28 GHz");
xlabel('Khoang cach (km)');

ylabel('Outage Probability");

title(["’X4c suét dimg (SNR ngudng = ', num2str(SNR _th), ' dB)']);
legend('show");

grid on;

% Biéu d6 Channel Capacity

subplot(3,1,3);

plot(distances/1000, Capacity(1,:), 'b-', 'LineWidth', 2, DisplayName', '700
MHZz');

hold on;

plot(distances/1000, Capacity(2,:), 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 2.6 GHz');

plot(distances/1000, Capacity(3,:), 'g-', LineWidth', 2, 'DisplayName', '28 GHz');

xlabel('Khoang cach (km)");

ylabel('Dung luong kénh (bit/s/Hz)');

title('Dung lurgng kénh theo cong thirc Shannon');

legend('show");

grid on;
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Ho va tén hoc vién: Tran Thi Mai

Chuyén nganh: K§ Thuat Vién Thong
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Tén d2 tai: PANH GIA HIEU NANG PUONG TRUYEN TRONG MANG 5G NR

Ngudi huéng din khoa hoc: PGS.TS. Nguyén Tién Ban

Ngay bao vé: 19/07/2025

Céc ndi dung hoc vién d4 sira chira, bd sung trong d& 4n t6t nghiép theo ¥ kién déng
g6p cua Hoi dong chdm dé an t6t nghiép:

TT | Y kién hi dong

Sira chira ciia hoc vién

1 | B6 sung ly giai
vé d6 1&ch giira
Dé cuong va noi
dung dé an

Trong qué trinh trién khai dé 4n hoc vién dd tuan thu cic dinh hudng va ndi
dung cbt 16i theo d& cuwong dd dugc phé duyét. Tuy nhién trong qué trinh
nghién ciru siu vé cac md hinh mang, phuong phap md phong va xir Iy s6
lidu, mot s ndi dung d3 duoc bd sung, diéu chinh khac so véi dé cuong ban
dAu. Viéc thay dbi khong 1am anh huéng dén tinh todn ven cla dé 4n ma
nhim dam bao ndi dung nghién ciru sat thyc té hon, cé gia tri img dung cao
hon va phan anh ding nhitng yéu ciu k¥ thudt trong bdi canh hién nay ctia
nganh Vién thong.

2 | Rasoat 15i chinh
ta,va tinh logic
trinh bay

Hoc vién d3 cho ra soat va thuc hién stra 16i chinh va tinh logic trong phan
trinh bay




3 | Bb sung luan Hoc vién di tiép thu gép v cia Hoi dong, da bd sung thém luan diém lya
diém lua chon chon kénh Rayleigh trong m6 phong chuong 3.3

kénh Rayleigh
trong md phong

4 | Trinh bay 1o m6 | Hoc vién da tiép thu gbp ¥ ctia Hoi dong da trinh rd mo hinh mé phéng,
hinh md phong, | tham s6 md phéng tai chwong 3. Muc 3.3.1

tham s6 mo
phdng

Ha Néi, ngay 05 thang 08 nam 2025
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/

TS. Nguyén Thj Thu Hién  PGS.TS. Nguyén Tién Ban  Trin Thi Mai




BO KHOA HQC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

HQC VIEN CONG NGHE Péc lip - Ty do - Hanh phiic
BUU CHINH VIEN THONG dclip - Tv —

BIEN BAN
HQP HOI PONG CHAM PE AN TOT NGHIEP THAC Si

Cin cir quyét dinh sb Quyét dinh s6 1098/QD-HV ngdy 26 thang 06 nim 2025 cia
Giam dbc Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong v& viéc thanh 14p Hoi ddng chim dé
an tt nghiép thac si. Hoi ddng da hop vao hdi..%....giv..ON. .phit, ngay 19 thang 07 nim 2025
tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong dé chdm d2 4n tt nghiép thac si cho:
Hoc vién: Trin Thj Mai
Tén d8 4n tdt nghiép: Nghién ciru ddnh gid hi¢u ning dwong truyén trong mang 5G NR
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Céc thanh vién cia Hoi ddng chim d2 4n t6t nghiép ¢6 mit: ...03./ 05

TT HO VATEN TRACH NHIEM TRONG HD GHICHU
1 | PGS.TS. L& Nhjt Thing Chi tich
2 |Ts. Nguyén Thj Thu Hién Thu ky
3 | PGS.TS. Nguyén Chién Trinh Phén bién 1
4 | TS.Lé Anh Ngoe Phan bién 2
5 | TS. Nguyén Hing Thiy Uy vién

Cac ndi dung thire hién:

1. Chitich Hbi ddng didu khién budi hop. Céng bd quyét dinh ciia Gidm ddc Hoc vién Cong
nghé Buu chinh Vién thong v& viéc thanh 14p Hbi ddng chim dé 4n t6t nghiép thac si.

2. Ngudi huéng din khoa hoe hogc thur ky doc ly lich khoa hoc va céc didu kién bao v§ d&

én t&t nghiép ctia hoc vién. (c6 ban 1y lich khoa hoc va két qua céc mdn hoc cao hoc cia

hoc vién kém theo).

Hoc vién trinh bay tém tit d¢ 4n t6t nghiép.

Phan bién 1 doc nhén xét (¢ vin ban kém theo)

Phan bi¢n 2 doc nhén xét (cé vin bé.n kém theo)
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7. Tra 16i cia hoc vién:
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8. Thu ky doc nhén xét v& qua trinh thyc hién d& 4n t6t nghiép ciia hoc vién (c6 vin ban kém
theo).

9, Héi ddng hop riéng:

- Biu Ban kiém phiu:
1. Trudéng Ban kiém phiéu: W%
2. Uy vién Ban kiém phiéu:

3. Uy vién Ban kiém phiéu: S
- Hoi ddng chim d& 4n t8t nghiép bﬁng b(’) phleu kin
- Ban kiém phiéu 1am viée:
- Trudng Ban kiém phiéu béo céo két qua kiém phiéu (c6 Bién ban hop Ban kiém
phiéu kém theo) :
- Diém trung binh ciia d2 4n t6t nghiép: (EF/T ..........
Két lujin:
1. Céc ndi dung cin chinh sua, hoan thién sau bao v¢ dé 4n t5t nghiép:

.5 %ﬁwa&«g} Yok,

---------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2.Dé nghj Hoc vién cdng nhén (ho¥c khong) va cép b?mg (hodc khong) thac sf ého hoc vién:
Bt 5 i VF ol by loaenl ks fuc vif)

3. P& 4n tbt ngh1¢p c6 thé phat trién thanh d2 tai nghién ciru cho

Budi 1am viéc két thic vao... gﬂﬂ ... cling ngay.
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TS. Nguyén Thj Thu Hién

PGS. TS. L& Nhit Thaag



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Péc lip — Ty do — Hanh phiic

000

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC ST
(Ding cho nguoi phan bién)

Tén d8 tai ludn van: Nghién ctru danh gia hiéu nang duong truyén trong mang 5G NR.
Chuyén nganh: Ky thuat vién théng,

M4 chuyén nganh: 60.52.02.08

Ho va tén hoc vién: Tran Thi Mai

Ho va tén nguoi nhan xét; Nguyén Chién Trinh

Hoc ham, hoc vi: Phé Giso sur - Tién si.

Chuyén nganh: Pién tir - Vién thong

Co quan cong tac: Hoc vign Cong nghé Buu chinh Vién thong.

S6 dién thoai: 0915400946......ccocceeiverirererernecnen. E-mail: trinhnc@ptit.edu.vn.

NOIDUNG NHAN XET

I/ Co sé khoa hoc va thuc tién, tinh cap thiét cia dé tai:

Mang thang tin di dong 5G da duoc trién khai va dang phét trién manh m, tr& thanh ha ting
truyén thong thé hé sau va cung cép cac dich vy da dang tai Vi¢t nam. Pé tai "Nghién ciru
danh gia hiéu ning duong truyén trong mang 5G NR” tim hiéu céng nghé mang 5G, danh
gia hiéu nang dudng truyén, hd tro trién khai mang 5G, do vdy ¢6 y nghia khoa hoc thuc
(ién. D& an ciing dat duge cae ké quéa kiém chimg hiéu ning dudng truyén mang thong qua
md phong.

11/ N§i dung ciia lugn vin, cic két qua da dat duge:

Luén vin bao gdm 3 chuong: gidi thiéu tdng quan mang 5G, céc yéu t6 anh hudng dén higu
ning dudng truyén, danh gia hiéu ning dudmg truyén mang 5G. B cuc chung cua & 4n hop
lf, tuy nhién ndi dung cac chuong trinh bay trong @& an chwa bam sat dé cuong duge duyét.
Cu thé mot sb vAn dé& cta dé an cin hoan thién:

- Tén chuong 1 chua chinh xéc nhu trong d& cuong.

- Chwong 2 cac muyc chi tiét khong bam theo dé cuong dugc duyét. Céac ndi dung trong
chuong 2 cling chua that sy thé hién ddy di cac yéu t anh hudng dén hiéu ning duong
truyén mang §G.



- Chuong 3 danh gi4 hiéu ning dudng truyén sir dung mé phong va c6 dwogce cac két qua
danh gia trén mot sb tham sb hiéu nang mang 5G. Mot sb nodi dung con so sai va chua
hoan thién: bai todn danh gia hiéu niing, mé hinh mé phéng, céc tham sb st dung trong
kich bdn mé phong, ...

- Céc tham s6 dénh gia hiéu ning néu trong dé 4n va cac két qua nhan duge tir mé phéng
con co su sat léch.

- Céch thirc trinh bay ndi dung trong cac chwong con chua that su gin két va logic vai
nhau.

- Hinh thic trinh bay: sép xép lai danh muc céc tir viét tit.

I1I/ Nhitng van d@ cin gidi trinh thém:

1) Pinh nghia mang 5G NR st dung trong chwong 3. Hiéu ning dudng truyén 5G NR?
Cac diéu kién, tham s mé phong chuong 3?

2) Tai sao lai str dung kénh Rayleigh fading trong m6 phdng thir nghiém?.
3) Gidi thich xac suét dung Hinh 3.4.
1V/ Két ludn:
Dé an dat yéu cdu cila dé an huéng tng dung t6t nghiép Thac si.

Pdng y cho phép hoc vién bao vé trude hoi dbng.

Ha N¢i, ngay thdng ndm 2025
NGUGI NHAN XET

PGS.TS Nguyén Chién Trinh



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

r.y

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Ding cho ngudi phdn bign)

Tén d& t3i d& 4n t6t nghiép; PANH GIA HIEU NANG DUONG TRUYEN TRONG MANG
5GNR

Chuyén nganh: K¥Y THUAT VIEN THONG

Ma chuyén nganh:

Ho va t&n hoc vién; Trén Thj Mai

Ho va tén ngudi nhdn xét: L& Anh Ngoc

Hoc ham, hoc vi: Tién st

Chuyén nganh: K§ thujt théng tin va truyén théng

Co quan cong tic: Pai hoc FPT

S4 dién thogi: 0916880777 E-mail: anhngocle.vn@gmail.com

NQI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thye tién, tinh cp thiét ciia d& tai:

D& tai da thé hién 5 tinh cAp thiét trong béi canh chuyén d8i manh mé tir cong nghé 4G sang
5G, d4p Gng nhu cAu ngdy cang ting vé tbe @9 dit lidu cao va do tré thip ti¥ c4c img dyng tryc
tuyén va dich vu truyén phét. Viéc danh gi4 hiéu ning dudng truyén trong 5G NR dugc x4c
dinh 14 v6 cing quan trong d& dim bio hoat dong tbi yu clia mang. Ludn vin tdp trung vio
khodng céch séng mang con, mét yéu t4 then chét va linh hoat trong SG NR (khéc véi 4G
LTE), 1am ndi bt sy cin thiét thyc tién cia nghién ciru trong viée téi wu héa mang luéi 5G
dang duge trién khai.

I/ N6i dung clia d& 4n t5t nghiép, cac két qua da dat dugc:

Luin vin dugc ciu tric rd ring v6i ba chuong chinh. Chwong 1 cung clp tdng quan vé& hé
théng mang 5G va céc kién thirc co ban lién quan. Chuong 2 di sdu vao cdc yéu t6 anh hudng
dén hiéu ning dudng truyén trong mang 5G, dic bigt 12 khoang céch séng mang con. Chuong
3 tip trung vio md phong va dénh gi4 hiéu ning dudmg truyén trong 5G NR, bac gbm viéc
x4y dyng md hinh mé phong mang va thu thap dir li¢u vé thong hrgng va khoéng céch song
mang con.

P& 4n da xiy dung thinh c6ng m6 hinh md phong mang 5G NR va thu thip dwgc cc dif ligu
vé& thong lugng, khodng céch song mang con. Nghién ciru 44 phén tich dwoc sy anh hudng
ciia khodng céch séng mang 1én dudng truyén, Céc két qua mé phéng, duge thyc hién bing



cong cu Matlab, dd danh gia chi tiét cic tham sb hiéu ning nhu thong lweng, Ty 16 161 bit
(BER), Ty 1¢ tin hiéu trén tap 4m (SNR) va d¢ tr&. Céc phét hién quan trong bao gbm sy khic
biét v& hiéu ning gifta cac di tAn (700 MHz vi 28 GHz) déi véi suy hao tin hiéu, SNR, BER,
xéc subt dimg va dung luong kénh, 1dm r8 sy dénh ddi gitta ving pht séng, téc 86 dir liu va
d5 tin cdy trong céc kich ban khac nhau (d5 thj so v6i néng thén).

III/ Nhilmg vén d& cén giai thich thém:
Q1. Lam r3 c4c tham s6 mé phong trén matlab va c4ch trién khai mé phong?

Q2. Lam rd anh hudng cua khodng cich séng mang con dén hiéu ning dudng truyén trong
phén két qui md phong?

IV/ Két luan:

D2 4n 13 mot nghién ciru ¢6 cAu tric t6t va phi hep vé hidu ning dudng truyén trong mang
5G NR. Luin vin cho thdy sy hidu biét vimg chic v& chu dé va sir dung céc cong cyp mo
phéng thich hop dé dat duge cic myc tiéu ¢ ra. Ddng ¥ cho phép hoc vién bao v§ 8 4n tht
nghi¢p.
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