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MO DAU

Trong tién trinh phat trién ciia thong tin di dong, 5G New Radio (5G NR) danh diu
bude chuyén tir tu duy ting tdc d truyén dit lidu don thudn sang tu duy téi wu héa ddng
thoi dung luong, 49 tin cdy, hiéu qua phé va kha niing phuc vu di thé cho nhiéu loai dich
vu. Trong bbi canh d6, danh gia hiéu ning dudng xudng tr& thanh mot bai toan c6 y
nghia thuc tién o rét, vi diy 1a huéng truyén chi phdi phan 16n luu lugng nguoi ding
va chiu tac dong truc tiép cta co ché da truy nhap, didu kién kénh truyén va phan b tai
nguyén vo myén.

Dadi v6i bai todn nghién ciru trong tai liéu nay, trong tdm dugc dit vao viéc md
hinh héa va so sanh hai co ché da truy nhap tiéu biéu 13 OFDMA va NOMA trong dudng
xubng 5G NR dudi tic dong ciia kénh Rayleigh tbng hop. Muc tiéu khong phai 1a khing
dinh mot k¥ thuét luén vuot trdi trong moi diéu kién, ma 12 1am ro diéu kién ma mobi ky
thuat thé hién wu thé, mirc danh ddi vé BER, outage probability, dung luong kénh va
théng luong, cling nhu y nghia cia cac két qua d6 ddi véi trién khai thyc té.

Trén co s& dinh huéng d6, dé 4n duge td chire thanh ba chuong:

Chuong 1: “Téng quan van dé nghién ciru”, ndi dung nay trinh bay vé khai quét
v& bdi canh nghién cttu, xac dinh bai toan va 1am rd pham vi khao sat.

Chuong 2: “Co 56 Iy thuyét va mé hinh hé théng”, chuong ndy tap trung vao viée
xdy dung nén ly thuyét va mé hinh hé théng diing cho danh gia.

Churong 3: “M06 hinh va ddnh gid hiéu ndng”, ndi dung chuong nay trinh bay qua
trinh trién khai mé phéng, phan tich két qua va rit ra cc ham y trién khai.

Trong phan Két lugn, dé an tém tit cac két qua nghién ciru chinh da thyc hién va

dua ra nhitng goi mé cho hudng nghién ciru phét trién tiép theo.



CHUONG 1-TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU

Churong nay xdy dung nén tang khoa hoc va kyj thugt cho bai todn ddnh gid hiéu
nding dwong xuong trong hé théng 5G NR, véi trong tém 1a hai ky thugt da truy nhdp
OFDMA va NOMA trong méi trieong kénh Rayleigh. Thay vi di sGu vao chi tiét mé hinh
todan hoc hay thudt todn mé phong, chwong tdp trung xdc ldp béi canh céng nghé, lam
18 cde yéu cau hiéu ndng ddc trung cua duong xubng, dong thoi Iy gidi sw cdn thiét clia
viéc khdo sdt song song hai co ché da truy nhdp tiéu biéu nay. Bén canh do, chuong
ciing bién gidi viéc liua chon mé hinh kénh Rayleigh nhu mot chudn tham chiéu phit hop
cho cde dénh gid ban dau & cdp lién két. Theo dinh hwdng dé, ndi dung chuong duoc 16
chirc lai theo mét cdu triic logic, bat ddu tir b6i canh hé théng, bai todn nghién citu, ky

thudt da truy nhdp, dén mé hinh kénh va céu triic téng thé cia dé dn.

1.1. Bdi canh nghién ciru mang 5G NR
1.1.1. Vai tro ciia 5G trong hé théng théng tin di dpng hién dai

Sur hinh thanh ctia 5G khong chi 1a buée ning cp tun ty vé toe d6 so v6i 4G LTE
ma 13 sur chuyén dich trong triét Iy thiét k& cta toan bo hé théng thong tin di dong. Néu
céc thé hé trude chu yéu tap trung vao thoai, dit liéu gbi, va Internet di dong cho nguoi
ding cudi, thi 5G dugc xay dung nhu mot nén tang két ndi thong nhét cho ba 16p nhu
cAu rat khac nhau: bing rong di dong nang cao, truyén thong do tré thp siéu tin cdy, va
két ndi khéi lwong 16n thiét bi may. Khung nhin nay da dugc ITU xac lap trong IMT-
2020 khi nhén manh ring hé théng vo tuyén trong lai phai déng thoi hé tro toc do dit
liéu rét cao, sb luong thiét bj két ndi 16n, ciing nhu cic tng dung yéu cau do tré rét thap

va do tin céy cao [1].

O gbc d6 ha téng 56, vai trd clia 5G nim & kha ning bién mang di déng tir mot nén
tang truyén tai dir liéu thanh mét nén tang thue thi dich vu. Diéu ndy dic biét quan trong
d6i vé6i céac kich ban san xuit thdng minh, logistics thoi gian thire, giao thong két ndi,
d6 thi thong minh, gidm sat mdi trurdng dién rdng va cac tng dung thuc té a0 hoic ting
cuong. Trong céc kich ban nay, chét lugng dich vu khong thé chi do bing tdc do cuc dai
theo Iy thuyét. Hé thdng con phai duy tri théng lugng hitu dung, 46 tr& ddu cudi, do 6n
dinh lién két, kha ning phuc vu sé dong ngudi dung va hiéu qua sir dung phé trong

phitng diéu kién truyén dén thay ddi nhanh.



Vé kién triic k¥ thuat, 5G NR dugc tiéu chuin hoa dé van hanh trén mot dai phf)
rit rong va theo mot kién trac linh hoat hon déng ké so v6i LTE. 3GPP mé ta NR nhu
mot hé thong v6 tuyén c6 kha ning mé rong theo numerology, hd trg nhiéu khoang cich
séng mang con va tuong thich voi cac c4u hinh trién khai khac nhau [3]. O phia mang
18i, 5GC chuyén sang mé hinh Service-Based Architecture, trong d6 cac chirc ning
mang duge td chirc theo dang network function thay cho cAu trac thuc thé cing kiéu
truyén théng. Cach tb chirc nay cho phép tai sir dung chure ning, linh hoat héa mat phing

diéu khién - mit phing ngudi ding va hd trg slicing theo loai dich vu [4].

Do d6, khi néi dén vai trd ctia 5G trong hé thdng thong tin di dong hién dai, can
nhin nhan n6 nhu mét ha ting tich hop giita truy nhap vo tuyén, mang 15, diéu phdi tai
nguyén va kha néng phuc vu nhiéu mién ing dung. Diéu nay din t6i mot hé qua true
tiép cho dé 4n: d4nh gi4 hiéu ning duong xudng khong thé chi dimng & mirc so sanh riéng
1¢ hai cong thirc dung lugng, ma phai dit trong bbi canh cta 5G NR, noi dudng xubng
1a chiéu truyén tai mang phin 16n luu lugng dir liéu ngudi dung va chiu 4p lue 16n vé

thong lugng hitu dung, chit hrgng trai nghiém va hiéu qué khai thac phé.

Xét theo tién trinh phat trién ciia théng tin di dong, 5G ciing 1a thé hé dau tién ma
yéu cau vé hiéu ning khéng ddng nhét giita cac 16p dich vu di tré thanh mot didu kién
thiét ké ngay tir dau. Trong 2G va 3G, hé théng chi yéu dugc tdi wu cho thoai va dich
vu dit liéu co ban. Trong 4G, muc tiéu mé rong sang bang rong di dong toan IP. Sang
5G, hé théng phai ciing lic giai quyét cc bai toan c6 ban chit khic nhau: mot mit cin
tdc do dudng xudng rat cao cho eMBB; mit khéc cAn dd tin cdy va do tré cuc thap cho
URLLC; ddng thoi phai duy tri kha ning két néi cuc day cho mMTC. Chinh sy di biét
v& muc tiéu nay khién viéc danh gia hiéu ning trong 5G trd nén khé hon, vi mét chi ti€u

t1 wu cho dich vu nay ¢6 thé chua phit hop véi dich vu khac.

O binh dién trién khai, 5G con ge"'m v6i cac k¥ thuit nhu Massive MIMO,
beamforming, carrier aggregation, phin 16p trién khai FR1/FR2, dién toan bién va
slicing. Mdi thanh phén nay déu tac dong truc tiép dén chét lugng dudng xudng. Chéng
han, Massive MIMO va beamforming lam tang kha nang tap trung nang luong vé phia
ngudi ding, nhung dong thoi khién bai toan wdc luong kénh, phan bd tai nguyén va

quan ly nhiéu tré nén phirc tap hon. Dién todn bién giup gidm do tré dich vu, song khong



triét tiéu duge anh hudng cua fading trén giao dién vo tuyén. Vivay, ¢ cép lién két, chét
lugng duong xubng van phai duge khao sat tir nén tang truyén din vo tuyén trude khi

suy rdng sang cac ting hé théng cao hon.

Péi véi dé an nay, vai tro ctia 5G dugce hiéu theo mot cach hep va thye dung hon:
5G NR cung cip béi canh chuin hoéa cho bai toan khao sat duong xudng, OFDMA déng
vai trd k§ thudt nén di duge chuén hoa va st dung rong rii trong NR, con NOMA dugc
xem nhu mdt hudng da truy nhép phi truc giao tiém nang c6 thé cai thién hiéu qua phd
trong mdt s diéu kién ngurdi ding va phén bd cong suat thich hop [7]. Tir ddy, viée dat
bai ton d4nh gid trén kénh Rayleigh khong nhdm m ta toan bd thé gidi trién khai 5G,

ma nhim tao ra mdt nén so sanh co s&, ¢é tinh phén tich va c6 kha ning 13p lai.
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Hinh 1.1: Qua trinh phat trién tir 1G dén 5G
(Nguon: [1], [2].)
Nhin theo 16 trinh phat trién ndy, c6 thé thiy 5G ké thira cac két qua k¥ thuat da
dugc tich lily tir cac thé hé truée nhung mé rong pham vi phuc vu sang cac dich vy $6
c6 yéu cu khit khe hon nhidu vé @6 tr€, do tin cdy va kha ning didu phdi tai nguyén.
Vi vy, mot nghi€n ctru v& hiéu ning 5G chi c6 gia tri khi chi ra dugce hé quy chiéu d4anh

gia cu thé. Trong pham vi d€ 4n, hé quy chicu d6 1a hiéu ndng duong xudng & cap lién



két vo tuyén, noi twong tac giita k§ thuat da truy nhp, chét lugng kénh va chi tiéu 16i
truyén din duge thé hién r5 nhat.

Khia canh quan trong cin nhin manh 13 5G khong tir dong bao dam hiéu ning cao
trong moi tinh hudng. Céc kha ning dugc chuén héa béi ITU va 3GPP 13 muc tiéu thiét
ké cuia hé thdng, con hiéu ning thyc té€ phu thudc manh vao mdi trudng truyén, c4u hinh
phd, chién Iugc phén bd tai nguyén, chét lrgng CSI, mat d6 ngudi ding va phuong thire
truy nhdp. Vi Iy do &6, viéc so sainh OFDMA va NOMA trong mot méi trudng kénh
kiém soat dugc 13 budc cn thiét d& ¢6 1ap anh hudng cia co ché da truy nhép trudce khi

xét t&i cac yéu té mang phirc hop hon.

Hinh 1.2: Ba nhom dich vu tiéu biéu ciia 5G

(Nguén: [1], [2].)

Bang 1.1: Mot so chi tiéu dinh hwéng ciia IMT-2020 lién quan téi danh gia 5G
(Ngudn: tong hop tir ITU-R M.2083-0 va ITU-R M.2410-0 [1], [2].)
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1.1.2. Yéu cdu higu ning dwong xuing trong 5G NR

Trong phén 16n kich ban khai thac mang di dong hién nay, Iuu hrgng duong xudng
van chiém ty trong chii dao do ngudi dimg tiéu thu ndi dung nhiéu hon phat sinh néi
dung. Vi vy, hi¢u néng dudng xuéng 1a mot tiéu diém tu nhién khi khao st chét lugng
ciia hé théng 5G NR. Tuy nhién, khdi niém hiéu ning dudmg xudng cén duge hiéu theo
nghia rong hon théng lugng dinh. O géc nhin hé théng, hiéu nang dudng xudng phai
phan anh dugec it nhat bén 16p van d&: tbc do truyén dan hitu dung, do tin cdy cua géi
tin, hiéu qua sir dung phé va mitc do cong bing giita cic nguoi dung khi cing chia sé
tai nguyén.

Trong NR, dudng xubng duoc tb chic chi yéu quanh PDSCH va co ché 14p lich
tai nguyén theo don vi thoi gian - tan sb. K¥ thut nén ctia duong xudng 12 OFDMA,
cho phép anh xa dir liéu 1én céc resource block va diéu chinh linh hoat theo numerology,

biang théng va chét lugng kénh [3]. Tinh linh hoat nay rit quan trong vi 5G NR phai van



hanh tir FR1 dén FR2, trong khi diéu kién lan truyén, viing phii va yéu ciu dich vu giita
céc dai phd 13 khac nhau déng ké. Vi véy, danh gia hiéu ning duong xubng phai gin véi
chu hinh vt 1y, khong thé tach roi khéi bdi canh phd va dic tinh kénh.

O mirc chuin hoa, ITU quy dinh céc chi tiéu tbi thidu ctia IMT-2020 theo cach du
rong dé bao phu nhiéu kich ban. Song dbi v6i mot nghién ctru cdp lién két nhu dé 4n
nay, khong phai moi chi ti€u déu c6 thé do truc tiép bang mot md hinh mé phong don
gian. Chéng han, connection density 12 muc tiéu cAp hé thdng, con user plane latency
phu thude ca giao dién vo tuyén 14n xit ly giao thirc. Vi vy, can chuyén cic yéu ciu cap
chuin héa thanh céc chi tiéu thao tic duoc & cép mo phéng, nhu BER, xac suét dimg,

thong lurong hodc dung lugng dat duge, va chi sb fairness giira cc ngudi ding.

Xét riéng déi v6i duong xudng, cb ba yéu ciu ky thuat ndi bat. Thir nhat 1 duy tri
thong lwong hiru dung cao trén méi don vi phé. Yéu cu nay gén truc tiép vé6i hiéu suét
sir dung tai nguyén vo tuyén va thuong 13 tiéu chi khién NOMA dugc dua vao so sanh
v6i OFDMA. Thit hai 1 bao dam mirc 15i truyén din thip, vi thong lugng danh nghia
cao nhung BER 16n s& lam giam théng luong hiru dung sau tai truyén hodc giai ma that
bai. Thir ba 14 gitt dugc su cin bang hop 1y gitta ngudi dung gan va xa tram goc; néu hé
théng chi téi wru tdng théng lugng ma bo qua cong bang, hiéu ning trai nghiém ciia ngudi
dung bién 6 s& suy gidm dang ké.

Thue t& nay din t6i moét diém quan trong vé& phuong phap luin. Mot danh gia
dudng xudng c¢é y nghia khong nén dya trén mét chi tiéu don 1¢. OFDMA c6 thé cho
BER én dinh hon nhé tinh truc giao va cAu tric thu don gian hon, trong khi NOMA ¢6
thé dem lai tdng thong lwong hoidc hiéu qua phd cao hon néu khoang cach kénh giita
ngudi dung du 16n va chién Iugc phan bd cong suit hop ly. Tuy nhién, khi ¢6 sai 1éch
CSI, fading siu hoac SIC khong hoan hdo, 1gi thé d6 c6 thé thu hep, tham chi dao chiéu.

Vi vdy, d2 4n cAn ding mot bo chi tiéu da chiéu thay vi két luan tir mot db thi don 18.

Trong 5G NR, yéu céu hiéu ning duong xudng con gin véi tinh thich nghi cia hé
théng. 3GPP cho phép NR vén hanh vdi numerology ¢6 thé ma rong, tir do thay doi thoi
llfqng symbol, slot va d6 rong subcarrier theo dai tn va loai dich vu [3]. O cép k¥ thuat,
didu nay cho thiy cing mot nén tang vét 1y nhung hanh vi dudng xubng co thé khac

nhau ddng ké& khi cAu hinh séng mang thay ddi. Dé an hién khong dat trong tAm vao



danh gia toan bo khong gian numerology, nhung viéc néu rd bdi canh nay gitip xac dinh
rang so sanh OFDMA va NOMA phai dugc hiéu 14 so sanh trong mét c4u hinh khio sét
xac dinh, khong phai mat két luan bao trim cho moi ciu hinh NR.

Déi voi ngudi ding cudi, chi tiéu c6 y nghia thyc dung nhét khong phi toe do cuc
dai trong didu kién Iy twéng ma 1a chét lwgng dich vy thyc nhén trén lién két thuc. Day
13 1y do ma tdc dd dir liéu ma ngudi ding trai nghiém trong IMT-2020 dugc dung nhu
mét muyc tiéu tham chiéu quan trong [2]. O cip md phong clia dé 4n, tinh thin d6 duge
chuyén thanh céac thude do nhu thoéng luong trung binh dat duge theo SNR, BER theo
didu kién kénh, va mirc cong bang giira cac ngudi dung. Cach tiép can nay phil hop véi
mdt nghién ciru nén tang, noi muc tiéu chinh l1a 1am rd quy luat chir khéng phai mo

phéng toan bd giao thitc van hanh cliia mang thuong mai.

Nhin tir géc do trién khai, yéu cu dudng xudng cia 5G NR ciing nhin manh dén
tinh én dinh duéi bién dong ctia mdi trrdng vo tuyén. Mot ky thuét da truy nhap chi
thuwe su hitu dung khi loi thé clia né khong bién mét ngay khi chuyén tir kénh ly tuéng
sang kénh fading. B&i vy, nghién ciru so sinh OFDMA va NOMA trén kénh Rayleigh
¢6 y nghia nhur mt phép thir nén: néu mot phuong an chi vuot trdi khi khong c6 fading,
nhung suy gidm manh trong méi truong NLOS co bén, thi gia tri trién khai thyc té ciia

no can duoc xem xét than trong hon.

Xét theo ba nhom dich vu co ban ctia 5G NR, eMBB uu tién thong Irong cao va
hiéu qua phé; uRLLC wu tién d6 tin cay rat cao va dd tré cuc th'fip; con mMTC uu tién
kha ning phuc vu s& luong 16n thiét bi véi tai luu lugng nhd. Trong hé quy chiéu do,
OFDMA 12 k¥ thuit nén phit hgp cho c& ba nhém dich vu do da dugc chuin hoéa va ¢6
hanh vi én dinh hon & phia thu, trong khi NOMA chit yéu c¢6 y nghia nghién ctru ddi véi
céc kich ban can tang hiéu qua phd hozc phuc vu ddng thoi nhidu ngudi ding c6 chénh
1éch kénh rd, dic biét 1a mot s6 tinh hubéng eMBB qua tai v mMTC méat do 16n. Ngugc
lai, NOMA kém phit hop hon véi cac kich ban uRLLC nghiém ngdt, vi co ché chéng
cdng suat va SIC c6 thé 1am tang d6 phic tap thu, d nhay véi sai s6 CSI va nguy co lan

truyén 10i.
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Hinh 1.3: Phan l6p dai tin FR1 va FR2 trong 5G NR
(Nguon: [3], [5].)
1.1.3. Théch thirc ddi véi ddnh gid hiéu ning trong méi trweong vé tuyén-

Khé khin cbt 16i ciia moi nghién ctru vé hiu ning vo tuyén nam & chd kénh truyén
khéng cd dinh. Tin hiéu thu tai d4u cudi khong chi chiu suy hao khoéng cich ma con
chiu bong che, da duong, tan xa, dich Doppler va nhiéu giao thoa tir cac ngudn khéc.
Trong 5G, mirc d§ phirc tap nay con ting 1én do hé théng hoat dong trén dai phd rong
hon, hd trg cdu hinh ing-ten 16n hon va c6 thé trién khai trong nhiéu méi truong rit khac
nhau, tir macro-cell phii rong dén hotspot mat d cao hodc dai mmWave [5].

§ cdp danh gia, didu d6 tao ra mot bai toan m6 hinh héa: néu mé hinh quéa don
gian, két qua thu duge kho dai dién cho hanh vi thuc té; nguoc lai, néu md hinh qua
phire tap, rit khé c6 1ap anh huéng riéng ctia timg thanh phan k§ thuat. Déi v6i mot dé
an dinh huéng (mg dung va tip trung vao so sanh hai co ché da truy nhap, cich tiép can
hop 1y 1a chon mot mo hinh kénh dit dién hinh dé thé hién fading da dudng va da gon
d& cho phép md phong 1p lai va gidi thich két qua. Day chinh 12 co s& dan t6i viée chon

Rayleigh lam mo6 hinh chuén nén.

Thach thirc thir nhit 13 tinh ngiu nhién theo thoi gian cia kénh. Khi ngudi ding di
chuyén hogc méi trudng phén xa thay dbi, bién do va pha ciia ddp tng kénh ciing thay
ddi. Didu nay 1am SNR tirc thdi bién thién, kéo theo BER, thong luong va xac suit dimg
thay dbi theo timng phién truyén. Trong diéu kién nhu vy, danh gia mot k¥ thuét da truy
nhép khong thé dua trén mdt mau kénh don 16 ma phai dya trén hanh vi trung binh hodc

phan b theo nhiéu hién thyc kénh khac nhau.



10

Thach thirc tht hai 12 sy khong ddng nhit giirta ngudi dung. Trong dudng xudng
da ngudi ding, mdi thiét bj quan sat mot chét luong kénh khac nhau do vj tri, che khuét
va diéu kién fading khac nhau. Pay 1a vén dé dic biét quan trong dbi vai NOMA, vi lgi
thé cua k¥ thudt nay phu thugc manh vao chénh léch kénh va phén bd cong suit. Néu
khodng céch kénh gira nguoi dung qua nhod hodc udc lugng kénh khong du chinh xac,
kha ning SIC bi suy giam va mirc tdng hiéu qua phd khong con rd rang. Trong khi d6,
OFDMA it phu thudc vao qua trinh khir giao thoa ndi cell hon, nén hanh vi thudng 4n

dinh va dé du do4n hon.

Thach thire thir ba lién quan t6i mbi quan hé gifra mé hinh kénh va thuée do danh
gid. BER rat nhay v6i fading sdu va Ia chi tiéu t6t d& phan anh d6 tin cy cla lién Kkét.
Tuy nhién, BER khéng tr mo ta hét hiéu qua st dung phd. Nguoc lai, tdng thong hrong
c6 thé che 14p tinh trang mét s6 nguoi dung bi thiét nghiém trong. Vi véy, danh gid hiéu
ning trong mdi trudng vo tuyén phai ddng thdi xem xét ca chi tiéu 15i, chi tidu tbe do
va chi tiéu fairness. Pay 14 Iy do d& 4n lra chon bo chi tiéu két hop thay vi tip trung vao
mot gid tri duy nhét.

Thach thirc thit tur 13 khoang cach gitta md hinh danh gia va diéu kién trién khai.
Céc tiéu chudn nhu 3GPP TR 38.901 dwa ra hé théng mé hinh kénh rit phong phu cho
nhiéu méi trudng tir 0,5 GHz dén 100 GHz [5]. Tuy nhién, viéc dung toan bd cac thanh
phé"m nay trong mot d2 4n so sanh nén c6 thé 1am m& di muc tiéu chinh 14 nhén dién su
khac biét do da truy nhap. Néi cach khac, khi bai toan nghién ctru 13 so sinh OFDMA
va NOMA, cin uu tién mot cAu hinh du chuén @& kiém dinh s khic biét nguyén Iy treée
khi mé rong sang céac kich ban phirc tap hon nhu LOS manh, beamforming dinh huéng

hay mang da 6.

Cubi ciing, mdi trudmg vo tuyén con dit ra thach thirc trong dién giai két qua. Mét
dudng cong BER t6t hon trong kénh Rayleigh khong ddng nghia véi viée phirong 4n d6
s& ludn t6t hon & kénh Rician ho#c trong mang ¢6 diéu phéi lién 6. Tuong ty, mot lgi
thé vé tong dung lugng chua chéc chuyén héa thanh loi thé trién khai néu chi phi thu,
dd nhay vé6i CSI hay do phire tap SIC ting qua manh. Do d6, chuong nay lua chon nhén

manh ngay tir d4u rang két qua cla dé 4n phai dugc hiéu nhu két qua trén mdt md hinh
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kénh co s&, phuc vu so sanh cong bing giira hai co ché da truy nhép, chir khong phai

mdt tuyén bd bao trim cho moi tinh huéng mang 5G.
1.2. Bai toan nghién ciru ciia d& 4n
1.2.1. Muc tiéu ciia dé dn

Muc tiéu tong quit ciia dé 4n la danh gia hiéu ning duong xubng cua hé thdng
5G NR trén co s& so sanh hai co ché da truy nhap OFDMA va NOMA trong mdi trudng
kénh Rayleigh, tir d6 x4c dinh diéu kién ma m&i co ché thé hién wu thé, gioi han mo
hinh con tOn tai va ¥ nghia cta két qua di v6i bai toan trién khai.

Muc tiéu cu thé: Tir muc tiéu téng quat do, dé 4an cu thé hoa thanh ba muc tiéu
thanh phan.

- Thir nhét, hé théng hoa co s& 1y thuyét lién quan dén duong xudng 5G NR, dic
trung cia OFDMA, NOMA va mé hinh kénh Rayleigh dé thiét 1ap ding hé quy chiéu
danh gia.

- Thir hai, x4y dung md hinh mé phong nhét quan & cp lién két, trong d6 hai co
ché dugc dit dudi cing ngén séch cong suat, bang thong va didu kién kénh dé bao dam
tinh cong bang ciia phép so sanh.

- Thit ba, danh gia dinh lurong cac chi tiéu SNR, BER, outage probability, dung
hrgng/thong lugng va rit ra nhan xét vé& ving diéu kién ma OFDMA hoidc NOMA phu
hop hon.

Nhu vdy, dé an khong dit muc tidu khing dinh mét k§ thuat ludn vuot trdi trong
moi trurdng hop, ma nhim chi ra m&i quan hé giita m6 hinh kénh, cAu tric ngudi ding,
co ché da truy nhép va chi tiéu danh gia. Day 14 co s& dé bao dam su théng nhét giita

muc tiéu nghién ciru, phéan két qua dat dugc va phan ket luan cuoi cung cua dé an.

V& mit khoa hoc tng dung, muc tiéu ciia 3 an khong phai ching minh rang mot
k¥ thuat tuyét dbi t6t hon k¥ thuat con lai trong moi tinh huéng, ma 1a xac dinh logic
danh ddi giira truc giao va phi truc giao & dudng xudng. Cach dit muc tiéu nay phi hop
v6i thuc té trién khai, noi cac quyét dinh thiét ké thudng khong t61 uu theo mot chi tiéu
duy nhét ma phai cin béng giira hiéu quéa phd, do 6n dinh, d6 phirc tap thu va kha nang

m& rong hé théng.
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1.2.2. Péi twegng va pham vi nghién ciru

Déi tuong khao sat truc tiép ctia dé 4n 13 hi¢u ning dudng xudng trong hé théng
5G khi sir dung hai co ché da truy nhip OFDMA va NOMA. Noi chinh xéc hon, dbi
tugng nghién ciru khong phai toan by mang 5G ¢ cip hé théng, ma 1a co ché truyén dén
va phén chia tai nguyén & giao dién vo tuyén dudng xudng, noi su khac biét giita tryc
giao va phi truc giao bdc 19 rd nhét théng qua céc chi tidu 15i, tbc do va cong bang ngudi
dung.

Pham vi nghién ctru duge gidi han theo huéng vira da dé bao dam tinh tip trung.
Thir nhét, d& 4n xét bai toan & cAp lién két va cap md phong so sanh, khong di séu vao
t6i wu.lién 6, didu khién chuyén giao, quan ly.mang-15i hay diéu phéi slicing. Thir hai,
moi truong kénh duge chudn hoa vé Rayleigh nhim nhéin manh tic dong cua fading da
dudng trong diéu kién khong c6 thanh phén LOS troi. Thir ba, viéc so sanh tip trung
vao hanh vi cia OFDMA va NOMA dudi ciing b gia thiét md phong, thay vi pha tron

thém qud nhiéu co ché ning cao ¢ thé lam sai 1éch ban chat so sanh.

Gi6i han nhu vay 13 can thiét dé dé an gitr dugc tinh chat ché. Néu mé rong dong
thoi sang nhidu bién nhu beamforming thich nghi, nhidu md hinh kénh, lich biéu da 6
va cac co ché HARQ chi tiét, bai toan s& chuyén tir nghién ctru so sanh nguyén ly sang
nghién ciru t81 wru hé théng quy mo 16n. D6 1a mot hudng phat trién c6 gia tri, nhung
khéng con phu hgp véi muc tiéu cua dé an hién tai.

Trong céch hiéu nay, d& 4n d6ng vai-trd nhu mot nghién ciru nén cho cic bude
phat trién tiép theo. Sau khi dic trung hanh vi OFDMA va NOMA durgc xéc ldp trén
kénh Rayleigh, cdc nghién ciru tiép theo c6 thé mé rong sang kénh Rician, kénh theo
TR 38.901, 16i CSL, phén bd cong suét tdi ru hon hodc méi trudng da 6. Viéc gi6i han
pham vi ngay tir ddu do d6 khong phai 14 thu hep gia tri cua d& 4n, ma 1a diéu kién dé

két luan thu duge ¢ d6 tin cdy va kha nang dién giai rd rang hon.

Bang 1.2: Khung pham vi nghién citu ciia dé 4n
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Thanh phin Bao gom Khéng di siu trong dé 4n
Céac bién thé NOMA phirc tap,
CoMP-NOMA, MIMO-NOMA

K§ thuét datruy | OFDMA duong xudng,

nha NOMA dure 5
ap uong xuong quy mé Ién
. Rayleigh fading nhu md | Rician, Nakagami-m, kénh do thuc
MG6i truong kénh _ \ i
o1 rrong &€ hinh chuan nén dia, mé hinh day diu cho mmWave
P Quan ly tai nguyén toan mang,
lién két h . .3 ‘..
Mirc danh gia Cap’ 161 ket va mo phong slicing, handover, dicu phoi lién
s0 sanh A
0
BER, thong lugng/dung .
i Mé pho d-to- :
Chi tiéu hrong, fairness, xu huéng 6 phéng end-to-end toan giao

thire thuong mai

hiéu nidng theo SNR

Nguon: tdc gia tong hop tir muc tiéu va pham vi ctia dé an.

1.2.3. Phwong phdp nghién cicu

Phuong phap nghién ciru cua @& an duogce td chirc theo hudng mo-dun, gdm bbn
budc lién hoan. Budc diu tién 12 tong quan tai liéu va tiéu chuin d x4c 1ap bdi canh 5G
NR, nhin dién vai trd chuin héa cia OFDMA, vi tri nghién cru cia NOMA, va dic
trung cia moi trudng kénh Rayleigh [1]-[7]. Budc nay git vai tro dinh vi bai toan, tranh
tinh trang so sanh hai k¥ thuit ma khong 1am rd hé quy chiéu danh gia.

Budc thir hai 1a xdy dung m6 hinh nghién ciru. O bude nay, hé théng dugce triru
twong héa dén mirc di dé phan énh ban chét cta hai co ché da truy nhdp nhung van duy
tri tinh kha thi trong mo phong. Cach-1am nay phu-hgp véi muc tiéu-cia dé 4n, vi trong
tdm 13 so sanh hanh vi cia OFDMA va NOMA khi chiu cing mdt kiéu fading, chit
khong phai tai hién toan bd ngan xép giao thirc ciia 5G NR.

Bude thir ba 1a mé phdng va thu thép chi tiéu. Cac cAu hinh tham sb dugc dit dudi
cing mot diéu kién nén d& bao dam tinh cong bing trong so sanh. Két qua méo phong
sau d6 dugc biéu dién theo cac db thi va bang sb liéu cho BER, thong lugng hodc dung
lugng, fairness va xu huéng bién dbi theo chét luong kénh. Day 1a budc quyét dinh dé
chuyén tir Iy luan dinh tinh sang nhéan xét dinh luong.

Bude thir tu 14 phan tich va dién giai két qua theo logic quan sét - so sdnh - giai
thich - ham y. D4y ciing 12 nguyén tic dugc duy tri xuyén sudt dé an. Mot két qua chi

c6 gia tri khi tra 161 dugc ba cdu héi: quan sit dugc didu gi; vi sao OFDMA va NOMA
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khéc nhau duéi didu kién do6; va khéc biét y néi 1én diu gi vé kha niing st dung trong
bdi canh 5G dudng xudng. Cach phan tich nay giup d& 4n gitr duge tinh hoc thuat nhung

van bam sit muc tiéu ing dung.
1.2.4. Cdc chi tiéu ddnh gid chinh

Vi dé 4n tap trung vao hiéu ning dudng xubng cép lién két, cac chi tiéu danh gia
phai vira phan 4nh dugc chét lwong truyén dan, vira du truc tiép dé so sanh gitta OFDMA
va NOMA. Theo dinh huéng d6, bdn nhém chi tiéu duge lua chon gdm: chi tiéu 18i, chi
tiéu tée do/hidu qua phd, chi tiéu cong bang va chi tiéu én dinh theo diéu kién kénh. Dy
]a nhém chi tiéu di manh dé dic ta hanh vi ciia hai k¥ thut trong méi trudng Rayleigh
ma khong 1am loAng muc tiéu nghién cim.

Nhém thtr nhit 1a chi tiéu 181, tiéu biéu 12 BER hodc c4c chi tiéu 15i gan gfii nhu
BLER khi xét khéi truyén. Chi tiéu nay cho biét mirc do tin cdy cua lién két dudi tic
dong ciia fading va nhiéu. i véi OFDMA, BER thudng phan anh truc tiép kha nang
duy tri truc giao va chat lwong giai diéu ché trén timg tai nguyén con. Pbi véi NOMA,
BER con chiu 4nh huéng cia trat tu giai ma va sai sb do SIC, nén c6 gid tri dic biét

trong viéc phat hién rii ro 15i lan truyén gifra cac ngudi ding.

Nhém thir hai 12 chi tiéu téc d6, bao g(‘“Jm thong lugng dat duogc, téng dung lugng
hoiic hiéu qua phé. Dy 12 nhém chi tiéu thudng tao ra loi thé Iy thuyét cho NOMA, béi
NOMA cho phép nhiéu ngudi dung chia sé cung tai nguyén thoi gian - tan s6 thong qua
siéu vi tu tin hiéu va phan bd cong suét [7]. Tuy nhién, gia tri cia nhém chi tiéu ndy chi
thue su thuyét phuc khi di ciing chi tiéu 16i; mot phurong 4n ¢6 tdng théng lrong cao

nhung BER khong kiém soét duge thi hiéu ning hitu dung s& gidm déng ké.

Nhém thit ba 12 tinh cong bang (fairness), phan 4nh mirc dd cn bang chit hrong
dich vu gitta ngudi dung. Chi tiéu nay dic biét quan trong trong duong xudng 5G, noi
ngudi ding & gin va xa tram gbc quan sat chét luong kénh khic nhau. NOMA thudng
dugc quang ba 1a co thé cai thién fairness thong qua phan bd cong sut thich hop, nhumg
két qua thuc t& phu thudc manh vao muc chénh 1éch kénh, cach ghép cip ngudi ding va
hiéu qua SIC. Vi vay, fairness 1a chi ti€u cin c6 dé tranh két luan chi dua trén téng thong

lugng.
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Nhém thi tir 13 tinh én dinh theo didu kién kénh, thudng dugc thé hién gidn tiép
qua dudng cong BER hoic thong luong theo SNR, va trong mdt s6 truong hop 1a xéc
suit dimg. Chi tiéu nay cho thiy k¥ thuit nao bén vitng hon khi chit hrong lién két suy
giam. V& mait trién khai, day 1a thong tin thiét yéu vi mang thuc khéng van hanh & mét
didm SNR cb dinh. M6t co ché chi vurot trdi trong viing SNR hep s& co gié tri tmg dung

thap hon mot co ché c6 hiéu nang 6n dinh trén dai di€u kién rong hon.

Nhur vy, cac chi tiéu danh gia cia dé an khéng dugc chon theo cach tach rdi ma
tao thanh mot hé quy chiéu lién két. BER do d6 tin cdy, thong lugng va hiéu qua phé do
ning suét cia tai nguyén vd tuyén, fairness do tinh can bang dich vu, con phan tich theo
SNR cho thiy do bén ctia co ché trude bién dong kénh. Day 1a bd chi tiéu phi hep cho
muc tiéu so sanh OFDMA va NOMA trong modi truong Rayleigh.

Bang 1.3: Céc chi tiéu danh gi4 chinh sir dung trong dé 4n

; Gia tri dbi v6i so sinh
Chi tié Y nghia k¥ thuit = Ghi chi
ititu nghia ky thua OFDMA-NOMA i cha
- an anh do tin cdy cua lié
Po xac suat 101 bit Pl{lan P otm cay Cl,lé i Nhay véi
BER sau truvin dén két; rat quan trong véi SIC fadine sau
y trong NOMA =
. thiy hié 4 S
) Do tbe do hiru | C1O thay hitu qua s dung |- ‘
Théng hrong / : 5 y tai nguyén; 14 noi NOMA | Can doc cung
dung hodc ning . .
dung huong lue truvén din thwong ky vong vugt BER
He OFDMA
Po muc cin b . Phil hop bai
. o;muc can b%{lg Ngan viéc két luan chi dua ) thop a‘l .
Fairness chat lugng gilta | . ; . todn da nguoi
e an trén tong thong lugng .
nguoi ding dung
Xéc suat dimg / | Po do 4n dinh cia | Cho thiy ving diéukiénma | Hiru ich cho
xu huéng theo | hé théng dué6i | méi ky thuat hoat dong hiéu dién giai trién
SNR bién dong kénh | qua hon khai

Nguon: tdc gid tong hop trén co s6 yéu cdu ddnh gid hiéu niing lién két 5G dong xuong.

1.3. Téng quan cac ki thuit da truy nhip trong bai toin khao sat
1.3.1. OFDMA trong dwong xuéng 5G NR

OFDMA 14 co ché da truy nhap nén ctia dudng xubng trong LTE va tiép tuc git

vai tro trung tdm trong 5G NR. V& nguyén ly, OFDMA phén chia tai nguyén phé thanh
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nhiéu séng mang con truc giao; cic séng mang nay tiép tuc dugc gom thanh cic resource
block dé phuc vu l4p lich va cép phat tai nguyén. Céch t8 chirc nay rat phit hop véi kién
trac NR vi n6 tuong thich tét v6i khung thdi gian - tan sd, v6i numerology md rong va

v6i cac co ché didu ché, ma hoa va lap lich thich nghi [3].

Uu diém cbt 161 cia OFDMA 14 kha ning duy tri truc giao giita ngudi ding trong
ciing 6 néu ddng bd duge bao dam. Nhi do, giao thoa ndi cell duge kiém soat t6t hon
va phia thu khong can thuc hién khir giao thoa phirc tap nhu SIC. Trén kénh da dudng,
dic tinh OFDM cung cyclic prefix cho phép bién kénh chon loc tin sb thanh tap cac
kénh con tuong ddi don gian hon dé xir ly. Theo phan tich kinh dién cua Tse va
Viswanath, viéc chén cyclic prefix gitp loai bo ISI va duy tri tinh trure giao cla cac song

mang con, duphai danh dbi bang phin overhead vé thoi gian va cong suét [6].

Trong béi canh 5G NR, OFDMA con c6 mot lgi thé thyc tién réat 16n: day 1a cong
nghé da trudng thanh vé chuin héa, trién khai va t6i wu thiét bi. Tir géc d6 k¥ thudt hé
théng, didu nay déng nghia v6i do phirc tap thu d& kiém soat, hanh vi hiéu ning dé tién
lirong hon, va kha néng tich hgp thuén lgi v6i cac co ché 1ap lich theo CQI, MCS,
beamforming va quan 1y tai nguyén di quen thudc trong mang di dong. Chinh vi vay,
OFDMA 13 diém tham chiéu bét budc khi danh gia bt ky phuong 4n da truy nhip méi

nao trong bdi canh 5G dudng xudng.

Tuy nhién, OFDMA ciing c6 gi6i han r6 rang. Do mdi phan tir tai nguyén tai
mot thoi diém chi phuc vu mdt ngudi ding, hé thdng phai dénh dbi giira truc giao
va hiéu qua st dung phd. Trong nhitng trudng hop c6 chénh léch kénh rd rét gilta
nguoi dung, viée gilt nguyén truc giao ¢6 thé khién tai nguyén chua dugc khai thac
dén mirc cao nhit. Mit khéc, néu qua tap trung tdi wu cho ngudi ding kénh tdt,
fairness s& giam. Noi cach khac, OFDMA manh vé& tinh én dinh va trién khai, nhung
khong phai lic nao ciing la 16i giai hiéu qua nhit v& mat ghép nhiéu ngudi ding
trén cung tai nguyeén.

Trong dé& 4n nay, OFDMA dugc xem 1a dudng co s& chuén héa ciia 5G NR. Viéc
so sanh véi NOMA vi thé ¢4 y nghia 15 rang: néu NOMA khong tao ra cai thién dang
ké so v6i OFDMA trong cing diéu kién Rayleigh, thi gia tri cha NOMA dbi véi bai toan

dudmg xudng co s& s& bi han ché. Nguoc lai, néu NOMA cho thdy mét ving van hanh
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ma loi ich vé thong lugng hodc fairness da 16 trong khi BER van duge kiém sodt, Két
qua do sé& tao co s cho céc nghién ciru mé rong hon vé phan bd cong suét, ghép cip

ngudi ding hodc SIC khong hoan hao.
1.3.2. NOMA trong dwong xuing 5G NR

NOMA duge phat trién tir y tudng cho phép nhiéu ngudi ding cing chia sé¢ mdt
tai nguyén thoi gian - tan sb thay vi budc phai truc giao tuyét dbi. Trong mién cong suit,
tin hiéu cta nhidu ngudi ding dugc chdng 1én nhau tai phia phat; phia thu sau d6 tach
cac thanh phan tin hiéu theo trat tw cong suit bang qua trinh SIC. Theo c4c khao sat tbng
quan vé NOMA, day 12 mot huong da truy nhdp duge quan tim manh trong bdi canh
5G va beyond 5G do tiém ning cai thién hiéu qua phd, hd tro két ndi day va khai thic

chénh 1éch kénh giita ngudi dung [7].

Diém hip din nhit cia NOMA nim & chd né khéng xem tai nguyén thoi gian -
tan s6 1a mot thuc thé chi phuc vu mdt nguoi dung tai mot thoi diém. Néu ngudi dung
c6 chét lugng kénh khac biét da 16n, hé théng co thé cép nhiéu cong suit hon cho ngudi
ding kénh yéu, dong thai van gitt ngudi ding kénh manh trén cling tai nguyén v6i mirc
cong suit thap hon. V& Iy thuyét, cach ghép nay c6 thé cai thién téng thong hrong hodc

fairness tity theo cach phén bd cong suat va tiéu chi toi vu duge chon.

Tuy viy, NOMA khong phai 1a mot lgi thé mién phi. Trai lai, n6 ddy phan kho tir
cAp phat truc giao sang phia thu. SIC chi hoat dong tdt khi thir tir giai ma duogc xac dinh
duing, chénh léch cong suat dti 16 va sai sb udc lugng kénh di thap. Néu mot budce gii
mi truée bi 161, nhiéu du sé& lan sang cac bude sau va lam BER tang nhanh. Vi vy, trong
méi trudng fading, loi ich cia NOMA thuong di kém rui ro nhay hon véi chét lugng

CSI va thiét k& phan bb cong suit.

M5t diém can nhin nhan trung thuc 14 NOMA thuong dugce thao ludn nhu mot k
thuat hira hen cho 5G va beyond 5G, nhung khdng nén dbng nhét né véi co ché truy
nhdp nén di dugc trién khai rong rai nhu OFDMA trong 5G NR [3], [7]. Néi cach khéc,
NOMA 13 mdt phuong an nghién clru giau tiém nang, song gi4 tri cia né phai duoc
chimg minh trong nhilng didu kién so sanh cu thé. Piéu nay cang lam ting y nghia cta

dé 4n: thay vi lp lai nhan dinh dinh tinh ring NOMA c¢6 hi¢u qua phd cao hon, dé 4n
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dit n6 vao ciing nén kénh Rayleigh véi OFDMA dé kiém tra xem loi thé d6 xudt hién &

dau, manh dén murc ndo, va phai danh d6i bing nhiing gj.

Déi voi duong xubng, NOMA con dic biét nhay vdi chién lugce ghép ciip ngudi
ding. Néu ghép hai nguoi dung ¢6 chét luong kénh qua twong ddng, loi ich ciia siéu vi
tur theo mién cong suét s& giam vi SIC kho phan tich hon. Nguge lai, ghép hai nguoi
dung ¢6 chénh 1éch kénh du 16n thudng gilp tao ra loi thé 3 hon vé ca téng tdc do 14an
fairness, nhung lai c6 thé 1am ngudi ding yéu phu thudc manh vao mirc cong suat duoc
cip. Do d6, phan tich NOMA trong dé an ciing phai dugc hiéu 14 phan tich mét co ché

vira ¢6 tiém ning hé thong, vira c6 do nhay thiét k€ cao.

Trong bbi cinh d6, khdo sat NOMA trén kénh Rayleigh mang y nghia rit 1.
Rayleigh tao ra bién thién kénh manh va khéng 6 thanh phén LOS trdi, do d6 1a méi
trromg phit hop dé kiém tra d6 bén ciia SIC va mire én dinh ctia lgi ich phd. Néu NOMA
vn duy tri dugc loi thé dinh lugng trén mot kénh nén khé nhu vy, thi d6 1a dau hiéu
tich cuc cho cac buée md rong. Nguoc lai, néu BER ting qua manh hogc fairness khong
cai thién, két qua 4y ciing c6 gia tri vi né cho thdy gi6i han thuc clia huéng tiép can nay

trong diéu kién fading co sd.
1.3.3. Y nghia ciia viéc so sanh OFDMA va NOMA

So sanh OFDMA va NOMA trong dé 4n khéong chi mang y nghia k§y thuat thuin
tiy ma con mang y nghia phuong phép luan. OFDMA dai dién cho co ché truc giao da
hoan thién, dang gén chit véi chuén héa va trién khai ciia 5G NR. NOMA dai dién cho
nd lrc mé rong ning lwc phuc vu da ngudi ding bang céch néi 16ng rang budc truc giao.
Khi dit hai co ché nay vao cling mot méi truong Rayleigh, dé an thyuc chét dang kiém
tra mot cau hoi co ban: lgi ich vé hiéu qua phé ¢6 bu dugc chi phi vé o phire tap va do
nhay vai fading hay khong.

Y nghia thir nhit ctia phép so snh Ia tao ra méc chudn. Khong c6 OFDMA, moi
tuyén bé vé NOMA sé& thiéu hé quy chiéu trién khai. Khi OFDMA dugc dung lam duong
co s&, moi chénh 1éch v& BER, théng lugng hay fairness déu c6 thé dién giai trong ngdn

ngit cia mdt k¥ thudt da duge thira nhan rong rai trong thue té mang di dong.

Y nghia thit hai 13 1am r& logic danh d6i. OFDMA thién vé n dinh, don gian héa
thu va kiém so4t giao thoa noi cell. NOMA thién vé tan dung chénh léch kénh va ting
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kha ning ghép ngudi dung trén cing tai nguyén. Hai triét Iy nay din t&i hai kiéu hanh
vi khic nhau dudi fading. Vi vy, két qua so sanh s& khong chi tra 11 phuong 4n nao t6t
hon tai mot diém SNR, ma con tra 161 loai loi thé nao xuét hién, trong diéu kién nao, va
cai gia k¥ thudt phai trd 1a gi.

Y nghia thir ba 13 dinh vi phin déng gop cla d 4n & ding mirc. Mot nghién ciru
so sanh trén kénh Rayleigh khong thé thay thé cho danh gia thuong mai quy mé mang.
Tuy nhién, n6 co gia tri nén tang vi gitip ¢d 1ap anh hudng cia co ché da truy nhap khoi
cac yéu té hé thdng khac. Néi cach khac, ddy 1a budc can thiét tru6e khi chuyén sang
cac bai toan phurc tap hon nhu MIMO-NOMA, beamforming thich nghi, 16i CSI hoic
md hinh kénh theo 3GPP day di.

Vi nhimg 1y do d6, phép so sénh OFDMA - NOMA trong dé 4n nén dugc hiéu Ia
mot phép so sénh co kidm so4t va ¢6 muc tiéu rd rang. N6 khong nhim tuyén b thay
thé hoan toan OFDMA bing NOMA, ma nham chi ra diéu kién ma NOMA c6 thé dem
lai lgi ich dang ké, ciing nhu diéu kién ma OFDMA vén 12 Ia chon hop 1y hon vé o
&n dinh va tinh kha thi trién khai.
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Bing 1.4: So sdnh dinh tinh OFDMA va NOMA trong bai toan dwong xudng

Tiéu chi OFDMA NOMA Nhin xét cho dé 4n
Nguyén Iy ) Phi truc giao, chong | Khac biét nguyén ly cin
SWYER YV Trye giao theo | , . . s o o NERYER Y
chia sé tai| .. . . . |tin hiéu theo mién | dugc kiém chimg trén

) thoi gian - tan s6 . f ] . R
nguyén cOng suat cung mo hinh kénh

D6 phic tap | Thap hon, khong N Anh huéng tryc tiép toi
; ' A Cao hond IC )

phia thu cin SIC nicell | C20Nondocan SIC | ppp 14 do nhay véi CST

On dinh nhumg c6 | C6 tiém ning cao

thé chura khai thac | hon khi ghép cip va | La trong tim so sanh

hét chénh 1éch | phdn b6 cong suat tot | ciia dé 4n

kénh

Hiéu qua phd

Nhay hon  vdi

: Rayleigh 1a méi truon
fading, 151 gidi ma| > eigh 12 méi trudng

Do bén dudi | Thuong dé kiém

fadin soat hon 3 hi hop dé kiém tra
5 noi tiép phahop
Tran thai . Huén nehién | Doi hoi danh gia trun
';g Ky thuit nén coa | |, & . & . s . s
chuan due ine NR ciru/candidate thure, tranh overclaim
.2 . | duong xudn )
hoa/trién khai 8 & technique

Nguon: tdc gia tong hop tic 3GPP NR va cdc khdo sdt vé NOMA [3], [7].
1.4. Tong quan mé hinh kénh sir dung trong dé an

1.4.1. Diic diém kénh vé tuyén 5G

Kénh v6 tuyén trong 5G chiu tac dong dbng thdi cta suy hao ¢& 16n va suy hao c&
nho. Suy hao ¢& 16n bao gdm path loss theo khoang cach va shadowing do vat can; suy
hao c& nhé bao gdm fading theo thoi gian, tan s va khong gian do hiéu ing da dudng.
Sur két hop ctia cac thanh phin nay khién chét lugng lién két thay ddi manh theo vi tri
nguoi dung, hinh Hoc truyén soéng va béi canh trién khai. Pay 1a diém xuét phat ctia moi
bai toan danh gia hiéu ndng trong théng tin di dong.

Déi v6i 5G, dic tinh kénh con tré nén da dang hon vi hé théng duge thiét ké cho
dai tan tir dudi 1 GHz t6i hang chuc GHz. Theo do, tiéu chuén TR 38.901 cuia 3GPP
dugc xay dung nhur mdt khung mo hinh kénh thdng nhét cho cac tin sb tir 0,5 GHz dén
100 GHz va cho nhiéu méi trudng khac nhau [5]. Didu nay cho thdy ngay tir cAp chuan
héa, khong ton tai m6t md hinh kénh don nhét dai dién cho moi kich ban 5G. Mbi dai
tAn, mdi moi trudng do thi, trong nha hay ngoai troi, déu kéo theo cac dic trung tré da

durdng, tan xa goc, suy hao xuyén vat can va xac suat LOS/NLOS khac nhau.
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O dai FR1, ving phu séng thuong rong hon va kha niang xuyén vat can tot hon,
nhing vén ton tai fading da dudng rd rét trong mdi trudmg do thi va khu vire nhiéu phan
xa. O dai FR2, suy hao tu do va suy hao che khuét ting manh, lién két phu thudc hon
vao beamforming dinh huéng va xac sudt LOS. Vi vy, néu muc tiéu 13 xdy dung mot
nén so sanh co s& gita OFDMA va NOMA, viéc chon mdt md hinh NLOS kinh dién
nhu Rayleigh 14 hgp 1y hon so véi viée truc tiép di vao cac cdu hinh mmWave cé tinh

dinh huéng cao.

V& ban chit truyén din, ba hién twong thudng c6 anh hudng manh nhit dén hiéu
ning dudng xubng 13 tré lan truyén (delay spread), dé trai Doppler (Doppler spread) va
bién thién cong suét nhan. Delay spread lam kénh tré nén chon lgc theo tan s6, tao ra sy
khac biét chit lrong gifta cac séng mang con. Doppler spread phan énh mirc bién thién
theo thoi gian khi ngudi diing hodc vat phan xa di chuyén. Bién thién cong sut nhan lai
tac dong truc tiép 1én BER va xic sudt dimg. Trong hé théng OFDMA, delay spread c6
thé dugc khai thac bing phan bd tai nguyén theo séng mang con (subcarrier); trong

NOMA, bién thién cong suit con lién quan truc tiép toi thir tur giai ma va hiéu qua SIC.

Chinh vi vay, danh gia hiéu ning trén kénh vo tuyén 5G luén cAn mdt bude lua
chon md hinh héa hop ly. Néu nghién ciru muén bam sat chuén héa va do ludng thuc
dia, c6 thé ding mé hinh kénh diy du ctia 3GPP. Néu nghién ctru mubn 1am 16 ban chét
ctia hai co ché truy nhap trén mot nén fading phé bién, Rayleigh 13 Iya chon thuan loi
hon. Dé 4n hién theo hudng thir hai. Piéu nay phil hop véi muc tiéu so séanh nén tang,
d6ng thoi van gitr dugc sy lién hé voi thue té NLOS thuong gip trong nhiéu méi truomg

trién khai du6i 6 GHz.

Nhin tir géc d6 phuong phap, mo hinh kénh cang phuc tap thi két qua cang gén
thue té, nhung ddng thoi viée dién giai cang khé. Mot chuong tdng quan vi thé cin xac
dinh 13 vai trd ciia mé hinh kénh trong dé 4n: n6 khong phai toan b dbi tuong nghién
ctru, ma 12 mdi truong chuén dé quan st hanh vi cia OFDMA va NOMA. Lwa chon mé

hinh dung vi thé quan trong ngang véi lya chon k¥ thuat da truy nhép ding.
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Hinh 1.4: So 36 tdng quat kién tric 5G phuc vu béi cinh dinh gia hiéu niing
(Nguén: [1], [2])

1.4.2. M6 hinh Rayleigh fading

Rayleigh fading 1a md hinh mo ta trudng hop tin higu thu khong c¢6 mot thanh
phén truyén thing trdi, ma dugc hinh thanh tir tdng hop ctia nhiéu thanh phén phan
xa, tin xa va nhifu xa c6 pha nglu nhién. Trong diéu kién nhu vdy, bién d0 bao ciia
tin hiéu thu c6 phan bé Rayleigh, con cong sudt tirc théi tuan theo phan bd mil. Day
14 m6 hinh kinh dién cia kénh NLOS va 12 nén tang phén tich trong rat nhiéu bai

toan truyén thong vo tuyén [6].

Gi4 tri 16n nhét cia Rayleigh khong nim & chd né mé ta duge moi moi trudng,
ma & chd no6 12 mo hinh t5i thiéu nhung da giau dé thé hién 6 hiu qua cia fading.
Mot lién két trén kénh Rayleigh c6 thé roi vao cac dot suy hao séu, khién BER ting
nhanh va thong lrong tirc thoi suy gidm manh. Vi vay, néu mot co ché truy nhap vin
duy tri duoc lgi thé trén nén Rayleigh, két qua d6 thudng c6 ¥ nghia hon so véi khi
chi kiém tra trén AWGN.

O gbéc dd phan loai, Rayleigh c6 thé xudt hién dudi dang flat fading hodc
frequency-selective fading. Khi bing thong tin hi¢u nhé hon coherence bandwidth, toan
b tin hidu chiu mot hé s fading gin nhwr gibng nhau va bai toan thién vé flat fading.
Khi bang théng 16n hon coherence bandwidth, cac thanh phin tin s6 bi anh huéng khac
nhau va kénh tré thanh chon loc tin s6. Véi OFDM/OFDMA, mdi trudng chon loc tin
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s6 12 bbi canh dic biét quan trong vi uu thé cua da séng mang va cyclic prefix dugc phat

huy rd hon [6].

Dbi véi NOMA, Rayleigh fading tao ra mot thir thach khac. Vi NOMA phu thube
vao chénh 1&ch cong suit nhan giita céc ngudi dung va hidu qua cta SIC, bién thién
ngiu nhién cia kénh cb thé 1am thay ddi thur tir wu tién giai ma hodc lam suy giam
khoang céch cong suit giita hai 16p tin hiéu. Do d6, Rayleigh 1a méi trudng phu hop dé
d4nh gia su bén vimg ciia NOMA, nhét 13 khi muyc tiéu cta dé 4n 14 so sanh v6i OFDMA

trong diéu kién cong bing.

V& mat ly thuyét, Rayleigh cfing 12 mé hinh thudn loi cho phén tich. Nhiéu chi tiéu
nhir BER, xéc sult dimg v dung Iuong trung binh trén kénh Rayleigh da c6 céc biéu
thirc hodic quy ludt gin ding kinh dién trong tai liéu co s& [6]. Diéu ndy gitip viéc kiém
tra tinh hop Iy ciia két qua mé phéng tr& nén dé dang hon. Turc 12 Rayleigh vira 1a mé
hinh mé phéng, vira 1a mé hinh déi chiéu ly thuyét.

Mot diém cin nhan manh 1 str dung Rayleigh khong ddng nghia véi gia dinh moi
truong 5G luén NLOS. Pay chi 1a mdt lwva chon m6 hinh héa ¢6 chu dich. Trong cac
moi truomg ¢6 LOS manh, dic biét & mmWave véi beamforming dinh hudng, Rician
hodc cdc mo hinh theo 3GPP chi tiét hon sé& thich hop hon. Tuy nhién, véi muc tiéu ciia
dé 4n 1a danh gia nén tang va so sanh cong bang giira OFDMA va NOMA, Rayleigh van

12 lua chon can bang giita tinh thwc té, tinh chudn va tinh kha giai.
1.4.3. Ly do lya chon-mé hinh Rayleigh cho bai todn danh gid

Ly do thir nhit dé lya chon Rayleigh 1a tinh dai dién cho méi truong khong c6
thanh phan truyén thing troi, von xuat hién phd bién trong céc kich ban d6 thi, trong
nha hodc cdc méi trudong nhiéu phan xa. Pé 4n khong huéng téi mo ta riéng mot
tuyén LOS t6i vu hay mot cAu hinh beamforming dic biét, nén Rayleigh 1a nén kénh
co s& hop 1y @ danh gia tinh bén vitng cia co ché truyén din trong diéu kién kém

thuén lgi hon.

Ly do thir hai la tinh cong bing trong so sanh. Khi dung cing mdt mé hinh
Rayleigh cho ca OFDMA va NOMA, anh huéng cla mbi truong truyén duogc gifr
nhét quan giita hai k¥ thuat. Nho do, phén chénh 1éch con lai trong BER, thong lugng

hay fairness co thé dwgc quy chit yéu cho khéc biét cia co ché da truy nhap, thay vi
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cho khac biét cia md hinh kénh. D4y 13 yéu cau then chot d6i v6i mot nghién ciru so

sanh nén tang.

Ly do thir ba 14 tinh kha thi trong m6 phong va dién giai. Rayleigh du don gian
dé dé& sinh mAu ngiu nhién, 13p thi nghiém va biéu dién két qua; dong thoi da kho dé
tao ra fading sdu va thir thach thuc su cho hé théng. Néu chi ding AWGN, dé 4n sé
khé phan 4nh vai trd cia chét Irgng kénh dbi véi ghép cap ngudi ding va SIC. Néu
di thing sang mo hinh 3GPP day du, bai toan cé nguy co trd nén qua phirc tap so v6i

muc tiéu trong tdm cia dé an.

Ly do thir tur 14 tinh lién tuc véi nén tang ly thuyét. Trong truyén thong vo tuyén,
Rayleigh 12 mé hinh chudn dé kiém tra hiéuning co s& trude khi mé rdng sang céc
kénh ¢4 LOS hodc céc ciu tric tuong quan khong gian phure tap hon [6]. Theo 16-gic
d6, @ 4n hién c6 thé dugc xem 14 ting nén. Trén tdng nén nay, cc nghién ciu tiép
theo hoan toan ¢6 thé bd sung Rician, Nakagami-m, twong quan fading, 161 CSI hoic

c4ac md hinh chuin hoa cua 3GPP.

Ly do cudi cling 1 tinh trung thyc hoc thuat. Rayleigh gitp dé an dua ra két
luan ding pham vi: ddy 12 két luan cho méi trudng fading chuan nén, khong phai két
luan toan cuc cho moi didu kién 5G. Viéc néu rd gidi han nay 1am cho két qua dang
tin cay hon. M{t luin vén hodc dé 4n t6t khong nén phéng dai pham vi 4p dung cua
két qua; nguoc lai, cin chi ra ranh mach kich ban ma két luan c¢6 gi tri va kich ban

can nghién ctu thém.

Bang 1.5: Vi tri ciia Rayleigh trong hé cic m6 hinh fading thwdng dung
(Nguon: tong hop tir [5], [6].)

M6 hinh Pic trung chinh Phit hop khi | Y nghia dbi véi dé 4n

. IMéi  truom .
Khong c6 thanh phin | ""O"8 | M hinh chudn nén dé

NLOS :
Rayleigh LOS trdi; bién dd bao | 0 hS:n so sinh OFDMA va
phan bé Rayleigh ! PRAt | Noma
xa/tan xa

C6 thanh phin LOS Tuyén truyén cé
Rician ciing cac thanh phan tan | dudng nhin déng
Xa ké

Thich hop cho nghién
clru mé rong sau dé an
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M6 hinh Pic trung chinh Phi hgp khi | Y nghia doi véi dé an
2 Khi can dicu
M0 hinh tong quét hoa
. O hinh T0ng quat 102 | y.h mirc | Hitu ich cho phén tich
Nakagami-m |mtc do fading bang . n R s
< nghiém  trong | d§ nhay mo hinh
tham s0 m - )
cua fading

Mo hinh chudn héa da | D202 eid gin

3GPP TR | .. .. , thuce té hon ¢ cap | Phu hop cho cac nghién
kich ban tir 0,5 dén 100 | = p | PAUAOP Cho €ac TIE
38.901 hé théng hodc | clru phat trieén ti€p theo
GHz e LA A
ban hé thong

1.5. Cau tric cua deé an

Tir béi canh nghién ctru va pham vi da xdc-dinh, d& 4n dugc t6 chirc thanh ba

chirong c6 quan hé logic chat ché. Cu thé:

Chwong 1: Téng quan véin dé nghién ciru, 1am rd vi tri cia 5G NR, yéu cau hiéu
nang duong xuéng, bai toan so sinh OFDMA - NOMA va co s6 lura chon mo6 hinh
Rayleigh. Vai tro cia chuong nay 1a xdy dung nén ngi canh va chudn héa cich hiéu vé

bai toan, tranh chdng l4n v6i phan mo hinh chi tiét & chuong sau.

Chirong 2: Co s& Iy thuyét va mé hinh hé théng, tai dy, cac khai niém nhu
dung lugng kénh, dic trung OFDMA, nguyén ly NOMA, m6 hinh todn ctia kénh
Rayleigh va cac biéu thirc ding trong mé phong s& duge trinh bay & mirc cu thé hon.
Néu chuong 1 tra 101 cau héi vi sao can nghién ciru bai toan nay, thi chuong 2 tra 161 cau

hoi bai toan duge md hinh hoa va hrgng héa nhu thé nao.

Chwong 3: Mé phong va danh gia hiéu ning, Chuong nay trinh bay thiét 1ap
tham s6, kich ban mé phéng, két qua BER, thong lugng, fairess va cac nhén xét so sanh
giita OFDMA va NOMA dudi kénh Rayleigh. Trén co s& d6, chuong 3 rit ra cac nhén
dinh dinh luong v& diéu kién ma mdi phuong thirc hoat dong phi hgp hon va nhitng
ham y k§ thudt déi véi bai todn dudng xubng 5G.

V6i cAu tric nhu vy, toan bd dé an duge van hanh theo mot logic nhét quan: béi
canh - md hinh - két qua. Pay 1a ciu tric phi hgp véi mot nghién ciru k¥ thuét dinh
huéng tmg dung, noi muc tiéu khdng chi la trinh bay ly thuyét ma con phai chuyén héa

ly thuyét thanh dénh gia dinh lugng va khuyén nghij k¢ thudt c6 co sé.
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1.6. Két luan Chwong 1

Trong chuong ndy, d3 trinh bay tdng quan vé su phat trién va dic trung ciia 5G,
chu tric hé thdng bao gdbm mang truy nhap vo tuyén va mang 15i, cling cac cong nghé
then chdt. Dong thoi, dic diém kénh vo tuyén va mé hinh Rayleigh fading d3 dugc phan
tich, nhin manh vai trd quan trong trong viéc danh gi hiéu ning OFDMA va NOMA.
Piy 1a nén tang ly thuyét quan trong dé trién khai cic mo6 phong va phan tich hiéu ning

& cac chuong tiép theo.
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CHUONG 2 - CO SO LY THUYET VA MO HiNH HE THONG

Trén co s& phan tich hai kp thudt da truy nhdp OFDMA va NOMA trong moi
trieomg kénh Rayleigh. Chuong nay tdp trung vao viéc phdn tich, xdy dung nén téng Iy
thuyét va khung mé hinh héa cho bai todn danh gid hiéu ning duong xuéng 5G RN clia
hai ky thudt da truy nhdp trén. Theo do, ndi dung nghién ciu chinh cua chwong nay
nhém xdc dinh cdc thanh phan ky thudt anh hedng truc tiép dén két qua & cap lién két,
bao gom mé hinh truyén gNB-UE, co ché da truy nhdp, mé hinh kénh va cdc chi tiéu
ddnh gid nhir SNR, BER, outage probability, dung leong va théng heong. Ddy la co s
cho phdn mé phéng va phdn tich & cde chiong tiép theo.

2.1. Co s& Iy thuyét danh gia hi¢u ning kénh
2.1.1. Dung lugng kénh va thong tin twong hé

Trong truyén thong s6, hiéu nang ctia mdt lién két dugc quyét dinh khong chi boi
viéc tin hiéu c6 dén phia thu hay khong ma con béi lugng thong tin c6 thé truyén di méot
cach dang tin cdy qua lién két d6. Cach nhin ndy dugc xac 14p boi ly thuyét théng tin
cua Shannon, trong d6 dung lugng kénh la tdc d6 cuc dai ma hé théng ¢d thé dat véi xac
suét 13i c6 thé 1am nho tiy y khi chiéu dai ma du 16n [8]. Dung lugng vi vy dong vai
trd nhu mot tran 1y thuyét dé danh gia mic hiéu qua cia moi so d6 didu ché, ma hoa va
phan bd tai nguyén.

Néu entropy H(X) do mirc bét dinh ciia ngudn phat X, thi thong tin twong hd I[(X;Y)
do luong bt dinh ciia X dugc giam di khi quan sat diu ra Y. V& mit hé thong, day 1a
dai hrong gén truc tiép véi chét luong kénh: kénh cang nhiu hodc cang bién thién manh
thi théng tin trong hd cang thap, kéo theo dung lugng suy giam [8], [9]. Dang tdng quat
ctia dung lugng dugc viét nhu mot bai toan cuc dai hoa theo phan bd dau vao:

C =maxp(x) I(X;Y) (2.1)

Biéu thirc nay cho thdy dung lugng khong chi 1a thude tinh ciia moi trudng truyén
ma con phu thudc vao cach hé théng khai thac kénh. Trong kénh AWGN véi bang théng
B va SNR trung binh v, dinh Iy Shannon cho dang quen thudgc:

C = Blog2(1 + y) (2.2)
cong thirc trén rit quan trong dbi voi bai toan dudng xudng 5G NR vi n6 cho thdy hai
con dudmng co ban dé ting kha ning tai thong tin 13 ting bang thong hodc cai thi¢n SNR.

Tuy nhién, loi ich theo SNR chi tang theo logarit, vi vy & viing SNR cao, viéc tang
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cong sut phat thudng cho lgi ich bién nhod dan. Diéu nay 1y giai vi sao nhiing k¥ thuat
céi thién hidu qua sir dung phd, nhu t6i uu phan bd tai nguyén hoic chdng cong sudt hop
1y, ludén duge quan tm manh trong cic nghién ciru 5G [9], [10].

Trong mdi trudng fading, SNR khong con 12 mét gia tri ¢b dinh ma tré thanh bién
ngau nhién. Khi d6 cin phén biét giita dung lugng ergodic va dung luong outage. Dung
lugng ergodic phu hgp v6i ma dai va moi trudong bién thién du nhanh, con dung lugng
outage phut hop hon véi trudng hop phai duy tri mot ngudng chét lugng dich vu nhét
dinh. Trong @ 4n nay, dung lugng dugc ding nhur chudn tham chiéu Iy thuyét, trong
khi thong lugng duge hiéu 12 dai luong hiéu dung chiu thém tdc dong cua so dd da truy
nhap, cdu triic kénh va céc gia thiét trién khai.

2.1.2. Path-loss, shadowing va fading

Mbt mé hinh kénh vé tuyén chat ché can tach ba 16p suy gidm co ban chit khac
nhau 13 path-loss, shadowing va fading. Path-loss 1a suy hao quy m6 16n do néng lugng
dién tir lan truyén trong khong gian. Thanh phén nay phu thudc chi yéu vao khoing
cach, tdn sé va dang méi trudng truyén, qua dé chi phéi xu huéng suy giam cong sudt
thu trung binh khi UE di chuyén ra xa gNB [9], [10], [14].

Shadowing 1 bién thién chdm xung quanh mirc path-loss trung binh, giy ra béi
vét can 16n nhu toa nha, phuong tién hodc cAu tric dia hinh. V& mit théng ké, shadowing
thudng duge md hinh bing phan bd log-normal. So véi path-loss, shadowing khong thay
dbi theo timg symbol hay timg slot nhung lai &nh hudng 1 t6i ving phu cuc bd va do
4n dinh ctia mitc tin hiéu trung binh. Diy 1a thanh phén dic biét quan trong & goc nhin
quy hoach vd tuyén, nhung & mot s6 bai toan so sanh cép lién két, n6 cé thé duge gian
lwge dé giir md hinh gon hon.

Fading 14 bién thién nhanh cia bién d6 va pha tin hiéu do da duong. Khi nhiéu
thanh phan phan xa, tn xa va nhiéu xa cing dén phia thu v&i chénh léch pha khéc nhau,
chung co thé cong hoic triét tiéu 14n nhau, 1dm coéng suit thu dao dong manh trong thoi
gian ngan hogc trén nhing dich chuyén rit nhé ciia ngudi ding. Chinh fading 1a nguén
gbc truc tiép ciia BER cao, outage ting va dung luong tirc thai dao dong [9], [10], [13].

Déi véi dé an nay, viéc tach riéng ba 16p suy gidm néi trén gitp lam rd vai tro clia
timg co ché. Path-loss va suy hao do mua s& dugce xem nhu thanh phén suy hao quy md

16n. Fading Rayleigh s& mo ta bién thién nhanh ciia kénh trong mdi trudng khong ¢
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thanh phén truyén thing troi. Shadowing khong dugc kich hoat trong mé hinh co s& dé
tranh lam mo di ph?m khéc biét that gira OFDMA va NOMA. Diy la mdt lva chon co
chui dich nhim giir bai toan & mire kiém soét dugc va phit hgp véi myc tiéu so sanh cap
lién két.

2.1.3. Nhiéu AWGN va y nghia trong md phéng

AWGN (Additive White Gaussian Noise) 14 mo6 hinh nhiu nén chuén trong truyén
théng s6. Thuat ngit ndy him y rang nhiéu cong truc tiép vao tin hiéu thu, c6 mat do phd
cong suét gin nhu phing trong dai tdn khao sat va tun theo phan bb Gaussian. Du hé
théng thuc t& con chiu nhiéu sai 1éch khac nhu giao thoa ddng kénh, sai sé dong b, méo
phi tuyén hodc sai sb udc lrong kénh, AWGN van 12 diém khoi diu gé‘ln nhur bt bude
vi n6 tao ra dudng co so.dé so sanh cic c4u hinh truyén [7], [10].

O dang bang gdc phirc, md hinh tin hiéu thu thudng duoc viét:

y = hx + n, n~CN(0,NO) (2.3)

Néu xét trén bang thong B, cong suit nhidu nén c6 thé viét dusi dang N = NOB.
& mién decibel, mic nhidu nhiét thuong duoc biéu dién gin ding bsi -174 dBm/Hz
trede khi cong thém bing thong va hé s6 nhidu thu. Y nghia cia AWGN trong mé
phoéng 1a giup tach gi6i han do nhidu nén khéi gisi han do céu tric kénh hoic do so
db truy nhap.

Déi véi OFDMA, AWGN 1a thanh phin nhiu nén trye tiép chi phdi BER trén tai
nguyén dugc cAp. Ddi v6i NOMA, ngoai AWGN con tdn tai giao thoa ndi tai tir cac
ludng chdng cong sudt. Vi vay, khi danh giad NOMA, SNR thudng phai dugc doc cling
véi SINR va véi gia thiét v& chit luong SIC. Chinh diéu niy cho thly AWGN vén 1a
chuén nén can thiét, nhung khong phai 14 todn b cAu chuyén cia NOMA.

Trong d& 4n, moi cu hinh so sanh déu gitt AWGN nhlf thanh phin nhiéu nén
bit budc. Nhor d6, su khac biét quan sat duge gitta OFDMA va NOMA c6 thé duoc
quy vé cau triic truy nhdp va cach khai thac kénh, thay vi do thay dbi nén nhiéu giita
cac kich ban. Cach chuin héa nay giup phin mé phéng & chuong sau c6 kha ning

dién giai tt hon.
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2.2. M6 hinh hé thong dwdng xudng 5G NR khio sat
2.2.1. Mé hinh truyén din giva gNB va UE

D& 4n xét mot hé théng dudng xudng 5G NR trong d6 mot gNB truyén dir liéu dén
tap UE trong cung mot 6. Trong tdm ctia md hinh khong phai 1a md ta toan by ngan xép
5G NR ma 14 tao ra biéu dién dua chit cho bai toan danh gia hiéu ning truy nhap. Theo
TS 38.300 va TS 38.211, downlink NR st dung CP-OFDM, té chirc tai nguyén theo
mién thoi gian - tAn sé va cho phép 1ap lich linh hoat & murc vat Iy [11], [12]. Trén nén
chudn héa d6, d& an chi giir cdc thanh phin cé anh huéng truc tiép dén so sanh giita
OFDMA va NOMA.

O mién bang gbc twrong duwrong, tin hiéu thu tai UE thit k duge viét:

P.G: G
Vi = hy xg tLt LS Ny (2.4)
k

Trong d6 Py 14 cong suit phat ctia gNB, G, va G, 1a hé s6 khuéch dai anten phat va
thu, Ly 12 tdn that dudng truyén quy ddi caa lién két thir &, 7 12 hé sb fading va m 13
AWGN. Viéc gom phin suy hao quy mé 16n vao Li con bién thién nhanh vao A gitip
m6 hinh ¢6 ciu triic rd rang, thuin loi cho viéc thay dbi so dd da truy nhap nhung vin
giit nguyén nén kénh.

V&i OFDMA, xi dai dién cho ludng dir liéu cta UE k dugc 4nh xa Ién phén tai
nguyén truc giao riéng. V6i NOMA, xx 1a thanh phan cta tin hidu chdng cong suit trén
cling tai nguyén. Do d6, cing mdt khung kénh vat Iy nhung cich hinh thanh va xir ly tin
hiéu & OFDMA va NOMA 14 khac nhau vé ban chét. Day 1a diém then chét ctia phin
mo hinh hoéa trong chuong nay.

2.2.2. Cdc gia thiét hé thong

Pé so séanh cong bang giira hai co ché truy nhép, dé 4n sir dung mot s6 gia thiét hé
théng c6 chi dich. Thir nhét, hé thdng dugc xét trong pham vi mot cell don véi mot gNB
phuc vu cic UE trong cung viung phu. Giad thiét nay loai bé giao thoa lién cell dé 1am
ndi bat khéc biét ndi tai gitta OFDMA va NOMA. Do do, cic két luan rit ra chi yéu co
y nghia & cip lién két trong mai trudmg don cell, thay vi & quy md mang day dic.

Thir hai, tbng bang thong va tdng cong suat phat dugc giit nhu nhau cho ¢
OFDMA va NOMA trong cung mot kich ban. Day 1a didu kién cong bang téi thiéu trong
moi nghién citu so sanh. V6i OFDMA, tai nguyén dugc chia truc giao theo ty 1€ Br. Vi
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NOMA, tai nguyén dugc dung chung nhung bi rang budc boi téng cong suit va cac hé
s ax. Néu khong chudn hoa didu kién nay, khac biét két qua c6 thé phan 4nh khéc biét
ngén sach tai nguyén chir khong phan anh ding ban chét k¥ thuat.

Thir ba, tai mirc co sd, déng bd thoti gian - t4n s6 va CSI phia thu duge gia thiét da
tbt d& thyc hién giai diéu ché. Voi OFDMA, gia thiét nay gitp bao toan tryc giao; véi
NOMA, n6 gitp xdy dyng md hinh SIC ly twdng trude khi ban dén phan han ché. Cach
tiép can nay phit hop véi logic nghién ciru k§ thuit: trude hét x4c dinh hanh vi trong
diéu kién chuén, sau d6 méi mé rong sang cac phi ly tudng.

Thit tr, mé hinh kénh dugce rit gon vé dang Rayleigh tdng hop v6i FSPL, suy hao
do mua, fading Rayleigh va AWGN. Shadowing log-normal, MIMO, beamforming va
cdc md hinh khong gian ddy di cia 3GPP TR 38.901 chura-dugce kich hoat trong céu
hinh co s¢. Pay khong phai 1a mot thiéu s6t ngiu nhién ma 1 mot hra chon dé giir mo
hinh c6 khé ning kiém soat. Viéc néu rd gi6i han nay 1a can thiét d& phan két luan sau
nay khong vurgt qua pham vi cia mo hinh.

2.2.3. Cdc tham s6 mb phong co béin

O cép chuong ly thuyét, bang tham sé duogc ding dé chudn hoa tap bién va rang
budc nén cia bai toan, khong nham chét toan bo gid tri s6 cudi ciing cho chuong mo
phong. Céch trinh bay nay giup chuong 2 giit diing vai trd m6 hinh hda, d6ng thoi tranh
chdng 14n véi chuong 3 1a noi céac céu hinh quét cu thé sé duge néu ra theo timg thi
nghiém.

Bang 2.1: Khung tham $6 mo phéng co ban cho mé hinh dwong xudng 5G NR

Tham sb Ky hiéu Dién giai / rang budc
] Gitt ¢b dinh gitta OFDMA va NOMA trong cin
Bing thong hé thong B . - g , v R
mot phép so sanh.
.y uyét dinh path-loss va mirc nhay véi suy hao
Téan sO séng mang /. Quyet dinh p By vor sty
do mura.
, Téne cong suit phat cta tram gbe trong ngan
Cong suat phat gNB B § Song P am g & 08

sach cong suat chung.

Khoang cich gNB - Bién quét chinh dé quan sat xu huéng suy giam
UE vung phu va SNR.
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Tham sé Ky hiéu Dién gidi / rang budc

Bién nglu nhién Rayleigh mé ta tic dong da

He sb fadi h :
¢ 50 1acing * | duomg trén lién két k.

Phuong sai nhidu 63 legc Xflc ihnh tir mit d6 pho nhiéu va bang
thong hé thong.

Ty 1& i nguyén Rang budc Zz 1cho tdng phan tai nguyén tryc

: B

OFDMA P :

giao.

Rang budc Z=1; v6i bai toan hai ngudi dung
o, @
thuong chon o, > ¢, -

Hé sb cong suit
NOMA

7, hodc | Nguong t6i thidu dé xem lién két c6 dat yéu cau

Noud t
gudng outage . dich vu hay khéng.

Khung tham s6 trén cho thiy phan 16n dai lugng trong chuong ndy c6 tinh cAu tric
hon 1a gia tr tuyét doi. Diéu quan trong 13 quan hé gitra ching: P, £ va d quyét dinh
mirc cdng sudt thu trung binh; h, va o quyét dinh chit hugng tirc thoi; p.va «, quyét
dinh cach ciing mdt tai nguyén vo tuyén dugc chuyén héa thanh hiéu ning ngudi ding.
Chinh méi quan hé d6 méi 13 hat nhan cta phan mo phéng va phan tich & chuong sau.
2.3. M6 hinh OFDMA
2.3.1. Nguyén Iy hoat dong

OFDMA 12 co ché da truy nhap truc giao dya trén nén OFDM. Trong OFDM,
bang thong dugce chia thanh nhiéu séng mang con truc giao va mdi symbol dugc
tao ra bing IFFT tai phia phét, sau d6 bao vé bang cyclic prefix dé giam giao thoa
lién ky hiéu trong kénh da duong. Khi mé rong sang da ngudi dung, OFDMA gan
cAc tip séng mang con hodc resource block cho cac UE khac nhau, nh& d6 nhiéu
UE ¢6 thé dugc phuc vu ddng thdi ma van tranh giao thoa ndi 6 trong diéu kién ly
tudng [11], [12].

Mot diém quan trong ciia 5G NR 1a tinh linh hoat numerology. Khodng cach song
mang con c6 thé thay dbi dé phi hop véi bing tan, do tré va tinh nhay Doppler cta kich

ban. Tuy nhién, trong pham vi @& an, numerology dugc xem nhu phén nén chudn hoa



33

ctia downlink NR, con phin so snh tip trung vao ban chét ctia co ché truy nhdp truc
giao so voi chdng cong suit cia NOMA.

Tir goc do hé théng, OFDMA chuyén bai toan da ngudi dung thanh bai toan 14p
lich tai nguyén, trong d6 gNB khai thac thong tin trang thai kénh va nhu cAu Iru luong
@& phan bd cac RB cho timg UE. Nh¢ d6, co ché nay c6 tinh minh bach cao trong phan
tich, thuan loi cho viéc danh gia fairness va ddng thai don gian hon trong trién khai phia
thu. Vi vdy, OFDMA dugc lya chon lam dudng co s& trong dé 4n.

Tuy nhién, chinh uvu diém nay ciing ddng thoi 1a han ché cia OFDMA. Do méi
don vi tai nguyén chi dugc ca‘ip cho mot UE tai mot thoi diém, kha ning khai thac su
chénh 1éch chét luong kénh giita nhiéu UE chua dugc tin dung triét dé. Piéu nay tao ra
_dong luc dé khao sat NOMA nhu mdt phwong an cho phép nhiéu UE déng thoi chia sé
cung mot tai nguyén.

2.3.2. Biéu dién todn hoc

Néu goi ¢ 13 ty 1¢ tai nguyén thoi gian - tin s duge cip cho UE k trong téng bang

théng B, v6i didu kién X = 1, tbe do Iy thuyét ciia UE & trong OFDMA c6 thé viét:
R,FDMA = B, Blog2(1 + v;) (2.5)

Biéu thirc trén cho thiy OFDMA tao ra hai tang toi wu héa tach biét. Téng thir nhét
12 cai thién chét lrong lién két thong qua Yy Téng thir hai 13 chia tdi nguyén thong qua
B, Nho su tich biét do, viec gidi thich két qua OFDMA thudng rd rang hon so véi
NOMA.

O mirc tin hiéu OFDM, mot symbol phat ¢6 thé viét du6i dang téng cic séng mang

con truc giao:
N-1 _
j2rmn
x[n]=ZXme N ,0<n<N (2.6)
m=0

Trong OFDMA, cac chi s6 m dugc chia thanh nhitng tip con rdi nhau cho timg

UE. Béi vy, tong thong lugng hé théng duoc viét:
Repma = BiBlog2(1 +v) (2.7)
V6i bai toan hai ngudi ding chia déu tai nguyén, ta ¢c6 8 = B, = 1/2. Khi d6,
OFDMA dat dugc tong téc do bang tong hai lién két ddc 1ap trén hai nira tai nguyén.

Cong thirc nay 12 moc doi chiéu trye ti€p voi biéu thire tong toc 6 cia NOMA & muyc
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sau. N6 ciing cho thdy ro danh doi co ban cia OFDMA: tin hiéu sach hon, nhung mdi
UE chi dugc str dung mot phin t3i nguyén tdng thé.
2.3.3. Uu diém va han ché trong ddnh gid hi¢u ning

Uu diém dAu tién cia OFDMA 14 tinh minh bach. Vi cdc UE dung tai nguyén truc
giao, BER, outage va thong luong cua timg UE ¢6 thé dugc quy truc tiép vé chét lugng
kénh ctia chinh UE d6 trén phan ti nguyén dugc cép. Piéu nay lam cho viéc dién giai
két qua rat r5, dic biét & giai doan xay dyng dudng co s cho nghién clru.

Ut diém thir hai 13 d6 phirc tap phia thu thip hon. UE khong can thuc hién SIC
hay khir giao thoa ndi 6 trong c4u hinh ly twéng. Pay 14 loi thé thuc dung quan trong, vi
mdt so dd ¢6 téng toc dd cao hon vé 1y thuyét nhung doi héi xt 1y thu qua phurc tap chua
chéc phu hophon & géc nhin trién khai.

Tuy nhién, OFDMA c6 han ché rd. Vi tai nguyén bi chia cimg theo mién tryc giao,
téng tai nguyén hiru ich cta timg UE giam khi sb ngudi ding ting. Trong céc kich ban
c6 chénh 1éch kénh 16n giira nguoi dung manh va yéu, OFDMA chua chic tin dung tot
co hoi dung chung tai nguyén dé nang tong hiéu qua phd.

Mot han ché khéc trong danh gia 13 néu chi nhin vao BER timg ngudi ding, OFDMA
thurdng ¢6 vé thuan lgi hon NOMA. Nhung diéu d6 khong ddng nghia OFDMA luén t6t hon
v& hiéu qué hé théng. Vi vy, trong d& 4n, OFDMA phai dugc dénh gid dong thoi theo BER,
outage va thong lugng. Chi khi dit cing nhiéu chi tiéu, su danh dbi gitra én dinh ca thé va
hiéu quéa phd cia OFDMA méi duge nhin thdy dy du.

2.4. Mo hinh NOMA
2.4.1. Nguyén ly chong céng suit

NOMA mién cong sudt cho phép nhiéu UE cling st dung mdt tai nguyén thoi gian
- thn s6 bang c4ch chéng c4c ludng tin hiéu véi cac mitc cong suit khac nhau. Khéc vé6i
OFDMA, NOMA khéng cb loai bd hoan toan giao thoa ndi 6 ngay tir d4u, ma chip nhan
giao thoa c6 céu tritc va ding xir Iy thu dé tach cac ludng. Trong downlink, ngudi diung
¢6 kénh yéu thudng duge cip phin cong suét 16n hon, con ngudi dung ¢6 kénh manh
dugc cip phan cong suit nhd hon nhung bu lai c6 loi thé trong giai ma [17]-[19].

Piém cbt 16i cia NOMA 14 khai thac su khéc biét kénh giita cac UE. Néu ghép

dung cdp ngudi dung manh - yéu va chon hé sb cong sut hop 1y, hé théng c6 thé ting
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mirc sir dung tai nguyén phd ma khong cin mé rong bing thong. Day 1a Iy do NOMA
duogc xem 1a mot huéng hip dan trong nghién ciru 5G.

Tuy nhién, NOMA khong phai 13 phwong an mic dinh vuot trdi hon OMA. Khi
chénh Iéch kénh nho, khi SIC khong 6n dinh hogc khi phan bd cong suat chura tdt, phan
giao thoa ndi tai c6 thé 1am mat di loi ich do chéng tai nguyén mang lai. Vi vdy, trong
dé 4an, NOMA dugc trinh bay nhu mdt co ché ¢6 tiém nang ré nhung phu thude diéu
kién, thay vi nhu mét khéng dinh da chic chin hon OFDMA trong moi kich bén.
2.4.2. Gidi ma SIC

K¥ thuat khir nhiéu tudn tu - SIC (Successive Interference Cancellation) 1a co ché
tach lubng trung tim ciia NOMA. Y tuéng cia SIC 13 gidi ma thanh phin c6 cong suit
nhan 16m hon trude, tai tao ndrdi trir khéi timhiéu thu dé giam giao thoa cho budc tiép
theo. Trong kich ban downlink hai ngu¢i ding, UE manh truée hét giai ma tin hiéu cia
UE yéu vi tin hiéu nay dugc cip cong sudt cao hon; sau @6 UE manh khir thanh phén d6
rdi m&i giai ma tin hiéu cta chinh minh [17], [18].

Hiéu qua cta SIC phu thudc vao thir tu gidi ma, do chinh xéac cta CSI va chét
lwong ddng bd. Trong mo hinh ly twdng, SIC hoan hao nghia 14 giao thoa cla ludng da
giai mi bién mét hoan toan sau buéc khir. Nhung trong hé théng thuc, giao thoa du ¢
thé con lai va anh hudng ré dén BER ciing nhu théng lugng cua UE manh.

V& mit dénh gi, SIC 1a didm nbi gitra loi ich 1y thuyét va tinh kha thi cia NOMA.
Néu bé qua SIC, NOMA chi con 1a tin hiéu chdng gay giao thoa ning. Néu gia thiét SIC
hoan hao trong moi trudng hop, md hinh lai tré nén qué lac quan. Vi vdy, chuong nay
trinh bay truéc hét SIC 1y tudng dé thiét 1ap cén trén, dong thoi ludn giir rd ring day 1a
gia thiét thuan lgi cho NOMA.

2.4.3. Bidu dién todn hoc cho kich bén hai nguoi ding
P& minh hoa rd ban chét cia NOMA, chuong nay xét kich ban hai nguoi dung.
Goi UE; 12 ngudi dung c6 kénh yéu hon va UE; 14 ngudi dung c6 kénh manh hon, véi

|h1|2 < |/12|2 Tin hiéu phét chdng cong suét tai gNB duoc viét:

X = S Py + S fa Py, ay +ay =1, a3 > a; (2.8)
Tin hiéu thu tai méi UE la:
Yi = hl-x + n, [ € {1,2} (29)

V6i UEy, tin hiéu cia UE;> dugce xem 14 giao thoa. Khi do:
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aPe|hy |
SINR, = 2.10
Y7 @y Py|hy|? + NoB (2.10)
RNOMA = Blog2(1 + SINR,) (2.11)
Vi UE,, truée hét phai gidi ma tin hiéu ctia UE; dé thuc hién SIC:
ay P |h,|?
SINR,_,; = 2.12
2217 a,P,|hy|2 + NyB (2.12)
Sau khi khir thanh c6ng, UE> giai ma tin hiéu ctia minh voi:
(azPelh;|?)
SINR) = ———— 2.13
RYOMA = Blog2(1 + SINR;) (2.14)

Do d6 tong téc dd ciia cip ngudi ding 1a:
RNOMA — pNOMA 4 pNOMA (2.15)

Néu muén so sanh cong bang véi OFDMA hai ngudi dung chia déu tai nguyén, ta dit
ROPPMA = —;—BlogZ(l +7,) Khi dbi chiéu hai ho biéu thirc, ¢6 thé thdy NOMA giif nguyén

toan bo bang thong cho c4 hai UE nhung phéi tra gia bang giao thoa c6 cu triic. OFDMA chia
bang thong thanh hai phan song giit tin hiéu sach hon. Tinh hon kém giita hai co ché vi vay
phu thudc tnre tiép vao chénh Iéch kénh v chét lugng SIC.
2.4.4. Uu diém va han ché trong dinh gid hiéu ning

Uu diém 16 nhét cia NOMA 1a kha ning ting muc sit dung ti nguyén phd bang
cach cho nhiéu UE cling ding mét tai nguyén. Trong nhitng kich ban chénh.1éch kénh
da 16n, NOMA c6 thé dat tdng thong Irgng cao hon OFDMA ma khong cin mé rong
bing thong. Dy 1a diém hip din nhit cia NOMA & géc nhin hiéu qua ph6 [17]-[19].

Uu diém thir hai 12 NOMA mé ra chiéu t6i wu méi 1a phan bd cong sudt. Ngoai
viéc ghép cdp nguoi dung, hé théng con 6 thé diu chinh o_k dé cin bang giita téng
t8c d6 va fairness. Pidu nay tao thém du dia cai thién so véi cac so dd truy nhap thudn
truc giao.

Tuy nhién, NOMA ciing c6 céc han ché ro rang. N6 nhay véi CSI, véi thir tur giai
ma, vGi ddng bd va véi giao thoa du sau SIC. Mot két qua mé phéng cho thly NOMA
t6t hon OFDMA trong c4u hinh 1y twdng chua dii dé két luan vé uu thé hé théng. Cin

xem logi ich d6 con gilt duge bao nhiéu khi cac gia thiét tré nén thuc t€ hon.
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Mot han ché khac 1a fairness khong tu dong duge cai thién trong NOMA. Viéce cfip
nhiéu coéng suit cho UE yéu c6 thé giap UE nay duy tri két nbi nhung ddng thai 1am
giam tdc do cia UE manh néu phén bd chua hop ly. Vi vy, NOMA phai dugc dénh gia
bang mdt bo chi tiéu da chiéu, thay vi chi nhin vao téng thong luong.

2.5. M6 hinh kénh truyén Rayleigh tong hop diing trong dé an
2.5.1. Suy hao khong gian tir do

Suy hao khong gian tir do 1a 16p suy hao nén cta moi lién két vo tuyén. Theo khuyén

nghi ITU-R P.525, suy hao nay c6 thé duoc viét & don vi decibel dudi dang thuc dung:

FSPL(dB) = 32.45 + 201log10(fynz) + 20 log10(dyy,) (2.16)
thire cho thiy FSPL ting theo ci thn sb va khoang cach. Piéu dé c6 y nghia truc tiép voi
5G NR: khi hé théng 1am viéc &-tin sé cao hon, ciing mét khoéng cach truyén sé& chiu
suy hao 16n hon. Trong dé an, FSPL dugc ding nhu phén suy hao quy mé 16n nén dé
xac 1ap xu hudéng cong suit thu trung binh theo khoang cach.

Uu diém ciia FSPL 1a tinh minh bach va kha ning kiém chimg cao. Tuy nhién, n6
12 mé hinh tham chiéu ly tuéng chir chua phan anh ddy di anh huéng cia moi trudng
d6 thi, trong nha ho#ic cac vét can 16n. Chinh vi vdy, FSPL trong chuong ndy dugc dung
nhur mot thanh phén nén truéc khi cong thém suy hao do mua va fading Rayleigh.
2.5.2. Suy hao do mura

O nhimg dai tin cao hon, suy hao do mura c6 thé tr& thanh thanh phan khong thé
bé qua trong ngan sach cong suét. Theo ITU-R P.838-3, suy hao riéng do mua duge md

ta bang quan hé liy thira:

dB
—_— a
Yr = kR (—km) (2.17)

Vi chiéu dai quing dudng hiéu dung dep; suy hao do mua cé thé xap xi:
Argin = YR * desy (2.18)
Trong d6 R 1a cuong dd mua, con k va a phu thudc vao tan s6 va phan cuc song
[8]. Viéc bd sung thanh phan nay gitip md hinh kénh trong dé &n khong chi phan 4anh
suy hao theo khoang cdch ma con phan dnh d¢ nhay cua lién két voi didu kién thoi tiét,
dic biét & cac cdu hinh tAn sb cao. Tuy nhién, day van 12 mé hinh ghép ngén sach cong

suét, chua phai mé hinh khi quyén day da cho thiét ké tuyén ngoai troi.



38

2.5.3. Fading Rayleigh
Fading Rayleigh 1a mé hinh chuén cho trudng hop khong c6 thanh phén LOS troi.
Trong biéu dién chuin héa, hé sb kénh phirc duge mo hinh nhu bién Gaussian phirc
trung binh bing khong:
h ~ CN(0,1),|h|*> ~ Exponential (1) (2.19)

Mo hinh nay phu hop véi mdi trudng da dudng manh va da kho dé boc 10 ro khac
biét gittra OFDMA va NOMA. Rayleigh ¢6 loi thé 16n trong phan tich vi nhiéu chi tiéu
nhur BER trung binh, outage probability va dung lurong ergodic déu c6 thé dugce lién hé
truc tiép v6i phan bd mii coa \h|2 [9], [10], [16].

Cing can nhin manh ring chon Rayleigh khéng c6 nghia moi kich ban 5G déu 1a
NLOS thudn tuy. Day 1a Iira chon cé chu dich dé x4y dung mét nén so sanh cap lién két
dt nghiém ngit. Trong nhitng mdi trudng ¢6 LOS manh hodc beamforming ndi troi,
Rician hoic cac md hinh khong gian ddy dii ctia 3GPP TR 38.901 sé& phu hgp hon. Viée
giir rd ranh gidi nay gitp pham vi két luan cta dé 4n duoc trung thuc hon.

2.5.4. M6 hinh nhiéu nén

Sau khi xac 1ap suy hao quy md 16n va fading, hé théng van cin mé hinh nhiéu

nén dé hoan tét lién két. Trong dé 4n, cong suét nhidu nén dwgc xac dinh tir mat do phé

nhiéu va bing thong twong duong:

N = NyB (2.20)

Néu quy dbi sang mién decibel va c6 xét hé s& nhiéu NF ctia mdy thu, c6 thé ding
dang gin dung:

P,oise(dBm) = —174 + 10 log10(By,) + NF (2.21)

M5 hinh nay gitp tao diém neo cho SNR va cho phép quy déi truc tiép tir ngén

sach cong suat sang BER, outage va dung hrgng. Trong mét s6 nghién ciru chi tiét hon,

¢6 thé cin thém giao thoa lién cell hodc giao thoa ddng kénh. Tuy nhién, trong cAu hinh

co s& cla dé an, AWGN duoc giir la nhidu nén chuin dé 1am ndi bat vai trd cia ciu triic

truy nhdp va kénh Rayleigh.
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2.5.5. Cong thirc tinh cong sudt thu va SNR
Tir cac thanh phin di xay dung, cong suit thu trung binh cta lién két dugc viét &
mién decibel nhir sau:
P..(dBm) = P.(dBm) + G.(dBi) + G,(dBi) — FSPL(dB) — A,uin(dB) (2.22)
Néu dua fading tirc thai vao mién tuyén tinh, ta c6:
Prxinst = Prxavg “1hI? (2.23)
Tur d6, SNR tirc thoi dugce xéac dinh bdi:

Prx inst
y = —— 2.24
N ( )

Bidu thirc nay 14 ciu néi true tiép gitra mo hinh kénh va moi chi tiéu hiéu ning
cia chuong mo phéng. Viéc tich Pravg va || ¢ y nghia dién gidi o rang: phan thir-
nhét phan dnh dnh huéng cham cia khoang céch, tin s6 va mura; phan thir hai phan anh
bién déng nhanh do da dudng. Déy 1a cu tric phit hop dé doc va giai thich két qua
OFDMA va NOMA trén cing mét nén kénh.

2.6. Cac chi tiéu danh gia hiéu niang
2.6.1. SNR

SNR 14 chi tiéu co s& cua chat Iugng lién két. N6 do ti s gitta cong suét tin hidu
hiru ich va cong suit nhiéu nén tai dAu vao b giai diéu ché. Trong dé 4an, cin phén biét
SNR trung binh v4i SNR tirc thoi. SNR trung binh chi yéu do cong suat phat, path-loss,
suy hao do mua va bang thong quyét dinh; con SNR tirc thoi bing SNR trung binh nhan
v6i bién fading ngiu nhién.

Péi véi OFDMA, SNR ciia timg UE trén tai nguyén dugc cép 1a dai lugng kha
truc tiép. Déi véi NOMA, dai lugng thue sy chi phéi hiéu ning thudng 1a SINR vi con
tn tai giao thoa tir cac ludng chdng cong suit. Du vdy, muc SNR van can duoc tich
riéng vi day la chudn vt Iy chung dé doc chét lwong lién két trude khi xét dén co ché
truy nhép.

Trong thuc hanh mé phong, SNR thudng duge dung lam truc quét chinh dé so sanh
cac k¥ thuét. Tuy nhién, SNR khong phdi 1a thude do du. Mot cAu hinh c6 SNR tét hon
chura chic t8t hon vé thong lirong hé théng néu phai tra gia bang overhead ho#c fairness
kém. Vi vdy, SNR trong d& an dugc ding nhu chi tiéu nén, luén phai dugc doc cling

BER, outage va thong lugng.
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2.6.2. BER

BER phén 4nh 30 tin cdy ciia qua trinh truyén bit. Néu SNR 1a bién dau vao vat Iy
thi BER 12 dai lugng ddu ra ciia b giai didu ché. Trong kénh Rayleigh, BER trung binh
ctia cic so dd didu ché co ban thuong x4u hon déng ké so véi AWGN & cling SNR trung
binh vi su xuit hién cia fading siu. Vi QPSK hoidc BPSK, mot biéu thirc trung binh
dién hinh c6 thé viét:

1 ’ 14
BERgpsk rayteigh = 5 1- T+7 (2.25)

Bidu thirc ndy cho thdy BER khéng gidm nhanh theo SNR nhu trong AWGN. Déi
vG6i OFDMA, BER phan 4nh d9 nhay cua tiing UE véi fading va nhidu trén phan tai
nguyén duoc cip. D&i vé6i NOMA, BER con phén 4nh ca chét lwgng SIC va céch chon

hé sb cong sudt. Vi vay, BER 1a chi tiéu khong thé thiéu d€ doc cai gia phai tra cia

NOMA vé db tin cay bit.
;02”" BER vs SNR piot over Rayleigh and Rician fading Channel
3 " o -rayleigh with ANN 1
N -+ fician with AKN |
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Hinh 2.1: Vi du dwomg cong BER theo SNR trén cic kénh Rayleigh va Rician
(Nguén: [1], [2])
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Hinh 2.1 cho thdy mot ¥ nghia truc quan cia BER: khi chuyén tir kénh c6 diéu
kién thuén lgi hon sang Rayleigh, cing mgt mirc BER can SNR cao hon. Diéu nay phit
hop v6i 1ap ludn 1y thuyét va 13 co s& d& du doan rang cac duong BER cia OFDMA va
NOMA trong churong mé phong s& phén tach rd khi fading tré nén nghiém ngat hon.
2.6.3. Outage probability

Outage probability do xac suét lién két khong dat duge ngudng chét luong t6i thiéu
da dinh. DAy 1 chi tiéu rat quan trong khi muc tiéu khong chi 1a truyén tét vé trung binh
ma con 1a duy tri dich vu v6i xdc suit that bai nhé. Néu chon ngudng theo SNR, outage
probability dugc viét:

Pout = Py < ¥u) (2.26)

Péi v6i kénh Rayleigh don gian, do y c6 phan bd mi, ta c6:

Y

Py =1—e 7 (2.27)
Néu chon ngudng theo tc do yéu cAu ry tinh theo bit/s/Hz, ¢ thé quy dbi sang
ngudng SNR qua quan hé Shannon:
Ve = 27Tt — 1 (2.28)
Outage dac biét hiru ich vi no6 cho thiy truc tiép tic dong clia fading 1én do sén
sang dich vu. Hai hé théng c6 thé c6 dung hrgng trung binh gan nhau nhung outage khéc
nhau dang ké. Pdi v6i NOMA, outage con nhay véi phan bd cong suit va thanh coéng
cta SIC, do d6 thuong cho gdéc nhin dich vu sic nét hon chi doc BER don thuin.
2.6.4. Dung lugng kénh va thong luong
Dung lugng kénh va thong lugng déu lién quan dén kha ning tai thong tin nhung
khong _df"mg nhét. Dung lugng 1a cén ly thuyét do kénh va gia thiét ma héa ly tuéng
quyét dinh, con thong lugng 13 lugng dir liéu hitu ich thyuc su dat duge 6 mot cu hinh
truyén cu thé. Viéc phan biét hai dai lugng nay dic biét quan trong trong nghién ctru so
sanh vi mot k§ thuét c6 thé cai thién dung lugng tbng nhumg khong cai thién tuong tmg
thong luong hiru ich néu kéo theo 15i hoic overhead 16n.
G mirc Iy thuyét, dung lhrgng tirc thoi cla lién két duge viét:
C = Blog2(1 + y) (2.29)
Trong mo phéng thuc té, thong Iugng hiéu dung thudng duge nhin dudi dang

khai niém:
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PER
BLER

Throughput = Ratenominal X (1 - ) X Noverhead (2-30)

Céng thirc ndy cho thiy thong lugng 1a chi tiéu hé théng, khong phai chi tiéu
thudn vét ly. Péi vi OFDMA, tdng théng lugng thudng dn dinh hon nhung bi gi6i han
bdi viée chia tai nguyén truc giao. Déi véi NOMA, tdng thong lugng c6 thé ting nho
dung chung tai nguyén nhung chi bén vimg khi giao thoa dugce quan ly tbt. Vi vay, két
luan cudi cing vé k§ thuat nio t6t hon khong thé dua vao mot dudng BER don 1¢ ma

phai dya trén birc tranh tong thé ctia do tin ciy va hiéu qua phd.
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Bing 2.2: Y nghia ciia cdc chi tiéu d4nh gia

Chi tiéu Y nghia k¥ thuit Vai tro trong so sainh OFDMA - NOMA
SNR Do chét luong tin hiéu | X4c 14p mat bing chét lugng lién két chung
vét Iy so voi nhifu nén. | cho ca hai so do.
Do db tin cy bit sau gidi | Lam rd cai gia v& 13i bit khi ding chong
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Hinh 2.2: Minh hoa BER ciia NOMA hai ngwdi diung trén kénh Rayleigh véi cac
hé sb cong suét khic nhau
(Nguon: [1], [2])
Hinh 2.2 nhin manh ring BER trong NOMA khong chi phu thugc vao SNR ma
con phu thudc rit manh vao cdch chon a1 va o2. Khoang cich gilta cac dudng cong thay

dbi dang k& khi hé sb cong suét thay dbi, cho thly phan bd céng suit 1a mot phin cu
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thanh cta hiéu niing chr khéng phai chi tiét phu trg. Diéu nay ciing ly giai vi sao NOMA
cin dugc danh gid nhu mot hé théng ghép gitra chdng cong sudt va SIC, thay vi chi nhu

mot bién thé khac cla so 4o diéu ché.

o S : : —

="

Hinh 2.3: So sinh BER mé phéng va dirdmg Iy thuyét trong cic kénh AWGN va Rayleigh
(Nguon: [1], [2].)
Hinh 2.3 tiép tuc cling ¢d ¥ nghia cia viéc lga chon md hinh kénh trong danh gia.
Khi chuyén tir AWGN sang Rayleigh, ciing mét mirc BER ddi hoi SNR cao hon dang
ké. Piéu nay ham y rang moi nhan xét vé hiéu qua ctia OFDMA hay NOMA trén nén
Rayleigh phai dugc hiéu nhir nhin xét trong mot moi trudng khé hon 10 rét so voi nén
AWGN thuin ty.
2.7. Két ludn chwong 2
Chuong 2 thiét 1ap khung 1y thuyét v md hinh hé thong cho bai toan danh gia hiéu
ning dudng xubng 5G NR. Trudc hét, chwong trinh bay céc co s& nén nhu dung luong
kénh, théng tin tuong hd, path-loss, fading va AWGN, qua d6 hinh thanh cach tiép cin
nhit quéan d6i véi chit lugng lién két. Tiép theo, md hinh truyén gitta gNB va UE dugc
chudin hoa ciing céc gia thiét nhim dam bao so sanh cong bing gitta OFDMA vaNOMA.
Trén nén ting 36, OFDMA va NOMA dugc md ta ca vé nguyén Iy hoat dong va
biéu dién toan hoc. OFDMA déng vai trd dudng co s& v6i tinh dn dinh va dé phén tich,
trong khi NOMA dugc xem nhir co ché chéng cong suét ¢ tiém ning nang cao hiéu
quéa phd nhung phy thudc vao phin bd cong suat va k§ thuat SIC. Viéc dat hai co ché

trong ciing mot khung md hinh tao co s& 16 rang cho phén mo phéng tiép theo.
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Cudi ciing, chuong x4y dung mo hinh kénh Rayleigh tdng hop (bao gdm FSPL,
suy hao do mua, fading Rayleigh va AWGN) va chuin héa céc chi tiéu danh gia nhu
SNR, BER, outage probability, dung lugng va thong luong. Déy la nén tang truc tiép
cho chuong mé phéng, ddng thoi khing dinh pham vi nghién ciru & cAp lién két co kiém
soat, phu hgp cho so sanh co ché truy nhap nhung chua phan anh diy du toan bd hé
théng 5G NR.
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CHUONG 3 - MO PHONG VA DANH GIA HIEU NANG

Churong nay tdp trung phdn tich, dinh heong cde néi dung Iy thuyét dé trinh bay 6
Chuong 2 théng qua cdc kich ban mé phong duong xuong 5G NR. Muc tiéu la lom rd
méi quan hé giita mé hinh kénh, céu hinh phé tén, co ché da truy nhdp va chat heong
dich vu, thay vi chi mé ta roi rac cdc chi tiéu nhu SNR, BER hay xdc sudt dirng. Noi
dung dwoc 16 chirc theo trinh tu: thiét ldp mé phong, ddnh gia kénh, phdn tich do tin
cdy, so sanh OFDMA-NOMA va riit ra ham y ky thudt.

Cdch tiép cdn xuyén suét la quan sdt — so sénh — gidi thich — ham y, trong do moi
két qua duoc mo ta theo xu hudng, doi chiéu giita cde kich ban, gidi thich dira trén mé
hinh, réi mdi rit ra nhdn xét kj thudt. Phiong phdp nay givp trdnh viéc chi mo td két
qua ma khong lam v nguyén nhdn cua sy khdc biét hiéu nang.

Pham vi chuong dwoc gidi han trong mé hinh duong xubng mot té bao véi kénh
Rayleigh NLOS phéng, két hop suy hao khong gian tw do, suy hao do mwa va nhiéu
AWGN. Do d6, cdc két ludn mang y nghia trong mot méi truong mé phong da dwoc kiém
sodt, phit hop cho muc tiéu so sdnh co ché truy nhdp, nhung chua dai dién day di cho
todn bé khong gian hé théng theo chudn 3GPP.

3.1. Thiét Iip mé phéng
3.1.1. Cong cu mo phong

Coéng cu chinh dugc st dung 1a MATLAB do day 1a mdi truong tinh toan 56
phu hop cho céc bai toan truyén théng s, dic biét khi can két hop xtr 1y vector, mé
hinh héa kénh, danh gia BER va thuc hién lip Monte Carlo trén sb leong mau 16n.
Trong pham vi dé 4n, MATLAB dugc dung nhur mot cong cu trién khai thuat toan va
trirc quan hoa két qua, chir khong phai la dbi trong nghién ctru tu than. Piéu quan
trong hon 13 toan bd cu hinh mé phéng duoc giit nhét quéan giita cac kich ban dé bao
dam kha ning so sanh.

Viéc hra chon MATLAB ciing phu hgp véi tinh chét cta bai toan dang xét. Céc
phép tinh SNR, dung luong, xac suét dimg hay BER trong kénh Rayleigh c6 thé duge
hién thue mot cach truc tiép va kiém soat duge timg gia thiét. Nh&r d6, chuong mé phong
gitr dugc sy minh bach vé mé hinh: mdi dudng cong thu duge déu c6 thé truy vét nguoc
v& cong thuc ly thuyét hodc cac tham sb dau vao di quy dinh & Chuong 2.

V2 mit phuong phap, cac két qua khong duge 14y tir mot Ian truyén din duy nhat

ma tir qué trinh 13p ngau nhién nhiéu 1an trén cdc hé so6 fading va mau nhiéu khac nhau.
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Pay 14 diém quan trong vi v6i kénh Rayleigh, cac dai luong tirc thoi dao dong manh
theo timg hién thuc kénh. Do do6, néu khéng thuc hién trung binh théng ké, dudng cong
két qua sé& phy thudc qué nhiéu vao mau ngiu nhién cu thé va khong phan anh dang xu
thé hé théng.

3.1.2. Tham sé hé thong

M&b phong duge xay dung cho dudng xubng ctia mot té bao 5G NR, trong d6 tram
gbc gNB truyén tin hiéu dén thiét bi ngudi ding UE. Khoéng cach truyén dugc quét tir
100 m dén 5000 m dé bao quat ddng thai ving gin tram, ving trung gian va vang bién
té bao. Ba bing tin dai dién duwgc hra chon gdm 0,7 GHz, 2,6 GHz va 28 GHz, twong
tg v6i hai 16p phd c6 ¥ nghia trién khai thuc té 1a FR1 va FR2.

Viéc dung ddng thoi hai bing tdn FR1 va mot bang tan FR2 gitip chuong mé phong
khong chi so sdnh don thudn theo tdn sé ma con phan anh ding danh dbi co ban cia 5G
NR: phd thip cho ving pht t5t hon, trong khi phd cao cung cip khong gian tai nguyén
rong hon nhung nhay véi suy hao duong truyén. Bai toan vi vy dugc dit trong ding
bbi canh k§ thuat cia trién khai 5G hién dai.

Hinh 3.1: Céc tham s6 hé thong mé phéng co ban

Gia tri sir dung trong mo

P Ron Y nghia trong danh gia

Tham so

Kiéu lién két

Duong xubng 5G NR giita

: Chuén héa bai toan downlink

'gNB va UE

I T | e ]
O4ng CAC 100 m dén 5000 m ' Khéo sét tir gin dén bién té bao
truyen : !
Cong suit phat 43 dBm Mirc phét dién hinh ciia gNB -
Béang thong 100 MHz ' Co s tinh nhiéu va thong lugng

. Pai dién FR1 thi ,FthW“,
Bang thn khao st 0,7 GHz; 2,6 GHz; 28 GHz F;:z e ap, L s
Rayleigh phing NLOS + | . |
M hinh kénh A?;gfl phang 'Dénh gi fading va nhidunén |
Suy hao’ quy mo FSPL va suy hao do mua L‘Aém :‘6 tac dgng khoang céch, g
‘ 1én tan so, thoi tiét ‘

Y
i
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Gi4 tri sir dung trong mé ”
: S & Y nghia trong danh gia

phéong
QPSK 'So sanh BER & cdu hinh co s&
0 dB Moc danh gla X4c suat du'ng
OFDMA va NOMA mién

. < Truc so sanh chinh ciia dé 4n
cong suat

Béng 3.1 cho thdy cac tham sb duge lra chon theo huorng vira da dé 1am 13 ban

chét ctia bai toan. C4u hinh nay chua kich hoat cac co ché ting cudng nhu beamforming,

MIMO hay lich biéu phu thuéc CSI. Chinh vi vdy, két qua md phong & chuong nay can

duge hiéu 12 dudng co s6. Uu diém cia cach lam nay la gifr dugce kha nang dién giai;

han ché 13 chua phan 4nh toan b 1gi ich ¢ thé dat dugc trong mang thuong mai.

3.1.3. Kich ban mo phong

C4c kich ban duoc thiét ké theo hudng ting dén do phirc tap. Nhém dau tap trung

vao ddc tinh kénh va chit lugng lién Két, trong khi nhom sau di vao so sénh hai co ché

truy nhap. Céch tb chirc nay giip mdi két ludn & phén sau déu c6 nén tang tir cdc quan

sat trirge do, tranh viéc rut ra két luén vé OFDMA hay NOMA ma chua hiéu r5 moi

trudng truyén din ma ching dang hoat dong.

Kich bian

Kich ban 1

Kich ban 2

Kich ban 3

Kich ban 4

Kich ban 5

Bang 3.1: Téng hop cac kich bin mé phong

Noi dung chinh Muc dich
Khao sat suy hao duong truyén va Lam m&c cho toan bo
' SNR theo khoang céch, tin sb _ chuong
-Danh gia BER cua dleu ché QPSK Po dd tin cay lién két & |
: trong kénh Raylelgh i lop vat ly
Danh gia outage probability theo Bo sung gbc nhm Xac
khoang cach ' suét cho chat luong kenh

, So sanh sum-rate OFDMA va NOMA Do hleu qua kha1 thac tai

trong kich ban hai ngudi dung | nguyen

Déi chiéu chit luong lién két theo
ngudi dung gén - xa

Lam rd hiéu (mg near-far |
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Kich bin N¢i dung chinh Maue dich
Kichbin6 | Thao luan hanh vi khi mé réng nhiéu | Dat'nen cho ham y trién
UE ' khai
. So sanh BER OFDMA vaNOMA  Kiém tra dénh déi thong |
Kich ban 7 ;

‘trong kénh Rayleigh luong - dd tin cay :

Mot diém can nhian manh 1a khéng phai moi kich ban déu nham tao ra mét chi s6

méi. Mot sé kich ban dugc xay dung dé kidm chimg lai truc tiép nhimng du doén tir mé
hinh ly thuyét & Chuong 2. Vi du, néu phin Iy thuyét cho thdy BER phai tang khi SNR
giam theo khoang cach, thi kich ban BER & day c6 vai trd xac nhan mbi quan hé d6
trong cdu hinh cu thé cia dé 4n. Diéu ndy lam cho chuong md phéng tré thanh phin
kiém chimg m6 hinh, khéng chi 13-phdn minh hoa.
3.1.4. Phurong phap Monte Carlo

Phurong phdp Monte Carlo duge str dung dé 4y trung binh théng ké trén nhiéu hién
thure kénh ngau nhién. Vi mdi gia tri khoang cach hodc mdi c4u hinh so sanh, m6 hinh
sinh nhiéu mau fading Rayleigh va nhiéu AWGN doc 1ap, sau do tinh cdc chi tiéu tirc
thoi va trung binh héa két qua. Vé ban chét, déy 1a cach uéc lwgng ky vong ciia hé théng
khi khong thé biéu dién diy da moi dai lugng chi bing mét cong thire déng.

Néu ky hiéu N, .12 s 14n 13p Monte Carlo va z,1a gié tri do dugc & lan Igp thir i,
thi gi4 tri trung binh uéc lugng duge viét duéi dang:

Nnc

7= (Nim) Z 2 (3.1)

i=1
Pébi véi outage probability, bién quan sat z, thudng 1a bién chi bao nhén gia
tri 1 khi SNR t&rc thoi nhdé hon ngudng dat trude va bang 0 trong trueong hop nguoc
lai. Khi d6:

Npc

1 LW £vw)
P..~— E { VAL =T 3.2
T Nye s 0, Vi = vu) 3.2

Uu diém cua cach tiép cén nay 14 c6 thé ding cting mét khudn khé cho ca BER,
SNR, outage probability va cic chi tiéu so sinh OFDMA - NOMA. Tuy nhi€n, Monte
Carlo chi dang tin khi s 1an 13p da 16n va cac tham s6 duoc kidm soat nhit quéan giita
cac kich ban. Vi vdy, trong chuong nay, phuong phap Monte Carlo dugc xem la mot

phﬁn ctia thiét ké thi nghiém, khong chi 1a cong cu s6 hoc.
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3.2. Panh gia djc tinh kénh truyén
3.2.1. Suy hao dwong truyén theo khodng cdch va tin so
Budc ddu tién cia danh gié hiéu ning 13 1am rd dic tinh suy hao quy md lén.
Trong md hinh ciia dé 4n, thanh phan suy hao nén duoc mod ta bdi cong thirc suy hao
khong gian ty do theo khuyén nghi ITU-R P.525, sau d6 chéng thém suy hao do mua
khi xét dén tac dong khi quyén & dai tn cao. Cong thirc FSPL dugc viét:
Lps(dB) = 324 + 20 log10(fyyz) + 2010g10(dym) 3.3)
Biéu thirc trén cho thiy suy hao ting theo ca tAn s6 va khoang cach. Piéu nay c6y
nghia rit trye tiép dbi v6i 5G NR. Khi hé théng dich chuyén tir bing tan duéi 1 GHz
sang vai chuc GHz, mirc suy hao nén cia lién két ting manh ngay ca trudc khi xét dén
fading, che chén hay dinh huéng chim tia. Do d6, cac khéc biét quan sat dugce & cac
muc sau khong phai 14 hién twong ngiu nhién cia md phong ma 13 hé qua tit yéu clia
kién trtic phd tén.
Hinh 3.2 minh hoa riéng thanh phan suy hao khéng gian ty do theo khoang céch
cho ba bang tin khao sat. Day la @ thi nén dé giai thich vi sao cdc dudng cong SNR,

BER vi outage & cic muc sau lai tach xa nhau manh nhu vy, déc bi€t gita FR1 va FR2.

—— 0.7 GHz s

1301 2.6 GHz e -
28 GHz "

120 P g

110 Y

FSPL (dB)
=
8 & =3

704 !/

0 1000 2000 3000 4000 5000
Khoang cach (m)

Hinh 3.2: Suy hao khong gian tir do theo khoidng cich dbi véi cac bing tin 0,7
GHz, 2,6 GHz va 28 GHz.
(Ngudn: téc gid tinh tir cong thikc FSPL theo ITU-R P.525 vi tham s6 mé phong ciia dé dn.)
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Quan sat Hinh 3.2 ¢6 thé thiy khoang céch chi ting tir hang trim mét 1én vai
kilomét da 1am suy hao ting thém mot lwgng 16n theo quy ludt logarit. Quan trong hon,
duong cong 28 GHz ludn ndm cao hon rd rét so véi 0,7 GHz va 2,6 GHz trong toan
mién khao sat. Diéu nay x4c nhin rﬁng FR2 chi thyuc sy hiéu qua khi c6 thém céc co ché
bt suy hao nhu beamforming, mét d tram day hodc cy ly truyén ngin.

Mot lru ¥ cdn néu r6 12 Hinh 3.2 méi chi phan 4nh FSPL. Trong thyc té, khi xét
thém suy hao do mua theo ITU-R P.838-3, bét loi cia bing tin mmWave con tré nén rd
hon. Néi cich khéc, d thi nay 13 mot danh gi twong d5i than trong. Néu mdi truong
khi trong x4u hon hoic duong truyén c6 che chin manh, chénh léch giita FR1 va FR2
s& con 16n hon nira.

3.2.2. SNR theo khodng cdch

Sau khi x4c dinh dugc suy hao quy mé 16m, chi tiéu SNR duge diing dé két ndi tryc
tiép mo hinh truyén diin v6i chét luong tin hiéu & phia thu. SNR trung binh dugc tinh tir
codng suit thu sau suy hao va cong suit nhifu nén trén bing thong hé théng. Vi BER,
outage probability va téc d6 Shannon déu phu thudc trire tiép vao SNR, ddy 1a chi tiéu
trung gian quan trong nhét ciia chirong mo phéng.

Hinh 3.3 trinh bay SNR trung binh theo khoang cach dbi v6i ba bang tin khao sit.
Db thi dugc trich tir két qua mé phong trong file gbc, sau khi chuin héa lai caption va
vi tri trinh bay dé phi hop véi chu tric méi ciia d€ én.
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Hinh 3.3: SNR trung binh theo khoang cich truyén tai cic bing tin 0,7 GHz, 2,6 GHz va 28 GHz.
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Két qua cho thdy SNR suy gidgm don diéu khi khoang cach truyén ting, phit hop
vé6i dién giai tir Hinh 3.3. Tuy nhién, diéu quan trong hon khong chi nam & xu thé giam
ma & d6 déc chénh giita cic bang tin. Bang 0,7 GHz duy tri SNR cao nhét trén toan
mién khoang cach, ké dén 1a 2,6 GHz, con 28 GHz gidm nhanh nhét. O day c6 thé quan
st rat rd hai 16p hanh vi khic nhau ctia 5G NR: 16p phu rong ctia FR1 va 16p phu ngin
cua FR2.

Tir goc nhin hé théng, SNR cao hon ddng nghia véi kha ning duy tri BER thip
hon, xdc suét dimg nhé hon va kha ning mé rong diéu ché - ma héa t6t hon. Do do,
Hinh 3.3 khong chi phan 4nh chét luong kénh, ma con du béo trudce két qua cia cac kich
ban BER va outage. Day 1a ly do vi sao phén danh gia SNR duoc dit trude phén danh
gig do tin cdy truyén dén.

M&t nhén xét ¢é y nghia trién khai 12 2,6 GHz thé hién vai trd trung gian kha 5.
N6 khong dat viing pht manh nhu 0,7 GHz nhung ciing khong suy giam khic nghiét
nhu 28 GHz. Piéu nay ly giai vi sao c4c bing tan trung FR1 thudng duge st dung nhur
16p nang lyc chinh cia mang 5G: di rong v& biang thong dé ting dung lugng, nhung

chua doi hdi méat do tram qua cao nhu mmWave.

3.2.3. Anh hwéng ciia bing tin FRI va FR2

Tir hai tiéu muc trén c6 thé rut ra ring khéc biét gitta FR1 va FR2 khong chi 1a
khic biét vé gia tri tAn sé. D6 13 khac biét v& ca triét ly trién khai. Véi FR1, lién két ¢6
xu hudng én dinh hon theo khoang cach, chiu suy hao nhé hon va phit hgp véi muc tiéu
viing phti rong. Vi FR2, ddi lai 12 tiém ning bang thong 16n hon nhung chét lugng lién
két giam nhanh néu khéng c6 cac k¥ thuat h tro.

Trong bdi canh dé 4n nay, FR1 1a nén thich hop dé quan sat cac chi tiéu BER va
outage trong mot mién khoang cach rong, con FR2 cho phép bdc 16 1d gidi han cia lién
két khi suy hao ting. Chinh sy twong phan nay lam cho chwong mé phéng c6 gia tri giai
thich. Néu chi khao sat mot bang tin duy nhét, s& khé chi ra duge ban chét ctia danh dbi
viing pha - dung lugng trong 5G NR.

MGt goc nhin than trong cling cAn duge néu ra. Viéc FR2 cho két qua kém hon
trong mo hinh hién tai khong c6 nghia 12 FR2 khong phu hop véi 5G NR. Nguge lai,
didu do chi cho thdy FR2 khéng nén dirge danh gia bing ciing mot kién tric lién két co

sé nhu FR 1. Khi dua vao beamforming hep, Massive MIMO, dinh huéng chum va trién
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khai hotspot cu ly ngin, FR2 vén c6 vai trd quan trong. Vi vdy, két qua & day nén dugc
hiéu 13 gi6i han nén ciia FR2 khi chua kich hoat céc co ché b suy hao.
3.3. Panh gia d6 tin cay truyén diin
3.3.1. BER ciia QPSK trong kénh Rayleigh

Sau SNR, chi ti€u quan trong tiép theo 12 BER vi ddy 12 dai lugng phéan anh trirc
iép @6 tin cdy cha bit & 16p vat ly. Trong dé an, diéu ché QPSK dugc chon 1am cdu hinh
co s& do tinh &n dinh va kha niing phan 4nh kha ro méi lién hé gitta SNR va xéc sudt 16i
trong kénh Rayleigh. BER trung binh clia QPSK trén kénh Rayleigh phéng duoc tinh

theo biéu thirc:
1 , 14
BERpsk rayteigh = 5 1- i+y (3.4)

Bidu thitc trén cho thdy BER giam khi SNR ting, nhung téc d6 giam phu thudc
manh vao viing SNR dang xét. O viing SNR thép, chi mét thay d6i nho cia SNR ciing
¢6 thé 1am BER thay d3i déng k&. Didu nay dc biét quan trong véi céc lién két bién té
bao hoic céc lién két FR2 khéng c6 ting ich anten dinh huéng.

Hinh 3.4 trinh bay BER theo khoang cach ciia QPSK tai hai bang tAn dai dién 1a
700 MHz va 28 GHz. Viéc chi chon hai bing tin & déy nhim 1am ndi bt sy trong phan
giita mot cAu hinh FR1 ¢6 viing phi t6t va mot cu hinh FR2 nhay véi suy hao.
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Hinh 3.4: BER cia diéu ché QPSK trong kénh Rayleigh theo khodng cich dbi voi
cic biing tin 700 MHz va 28 GHz.
(Nguon: [1], [2].)



54

Két qua cho thdy BER ting dan khi khoang céch ting d6i v6i ca hai trudng hop
“khao sat. Xu hudng nay la hé qua truc tiép ctia viéc SNR suy giam theo khoédng cach.

Tuy nhién, mic 49 ting gitra hai bang tAn 1 rét khac nhau. G 700 MHz, BER duy tri rat
thip trén hau hét mién khoang cach; trong khi & 28 GHz, BER ting nhanh hon nhiéu va
sém di vao viing khong con phtt hgp véi cac dich vu doi héi do tin cdy cao.

Tir goc nhin ky thuét, Hinh 3.4 x4c nhin mot ludn diém quan trong: cing mot so
dd didu ché va cing mot mo hinh nhiéu, chit lirgng lién két chiu chi phdi manh béi 16p
phd tin va didu kién suy hao. Diéu nay c6 nghia 13 trong thiét ké hé théng, didu ché -
m3 hoa khong thé duoc Iva chon doc lap véi bang tin va cy ly phuc vu. Céc két qua
BER vi vay khong chi 12 dic tinh cia QPSK ma con 14 phan anh cua toan b chudi gia
thiét mo hinh.
3.3.2. Outage probability theo khodng cach

Néu BER mé ta muc 15i trung binh & 16p bit, thi outage probability md ta xac suét
lién két roi xudng dudi mot ngudng chit lwgng t6i thiéu. Dy 1a chi tiéu dic biét hiru
ich khi danh gia tinh sin sang cua lién két trong moi trueong fading, béi ngay ca khi SNR
trung binh con chip nhin dugc, cic hién thuc kénh xAu van ¢6 thé 1am két nbi khéng
dap img dugc yéu cau dich vu.

Véi ngudng SNR y,, da chon, xac sudt dimg duoc dinh nghia 1a:

Py = Priy < Vend (3.5)
Trong kénh Rayleigh phing, SNR tirc thdi c6 phén bé mii, do d6 outage
probability c6 thé viét dusi dang:

Ytn

P,=1—-e 7 (3.6)

Hinh 3.5 biéu dién outage probability theo khoang cach dbi v6i 700 MHz va 28

GHz trong ciing ciu hinh nguding 0 dB. Day 1a mot goc nhin b sung cho Hinh 3.3: thay
vi héi lién két bi 13 bit nhiéu dén dau, ta hoi lién két c6 roi xudng duéi ngudng chip

nhin dugce hay khong.
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Hinh 3.5: Xic suit dimg theo khodng cich trayén d6i véi cic biing tin 700 MHz
va 28 GHz trong kénh Rayleigh.
(Nguén: (1], [2])

Pd thi cho thiy outage probability ting theo khodng cich & ca hai trudng hop,
nhung dudng cong 28 GHz ting nhanh hon nhiéu so véi 700 MHz. Diéu niy hoan toan
nhit quén véi phan tich SNR va BER truéc d6. Khi SNR trung binh gidm, ving phan
b6 ciia SNR tirc thai ciing dich xudng, 1am xéc suiit roi duéi ngudng ting manh. N6i
cach khéc, outage 1a biéu hién xéc suét ciia cing mét co ché vat Iy da thiy & Hinh 3.3
va Hinh 3 4.

V& y nghia mang, outage probability ¢ lién hé truc tiép voi trai nghiém ngudi
ding & ving bién té bao. Mt lién két c6 BER trung binh chua qué x4u nhung outage
16n vin 13 lién két kho khai thac én dinh, vi cac dot suy giam sau c6 thé 1am gian doan
truyén din hodc bue b Iap lich phai ha ché d6 diéu ché - ma hoa. Do d6, két qua outage
gitp phin thio luin cudi chuong chuyén tir binh dién vit Iy sang binh dién vén hanh
mang.

3.3.3. Nhin xét vé chit lwong lién két vo tuyén

Téng hop ba chi tiéu FSPL, SNR va BER cho thiy chét lrgng lién két trong mé
hinh dang xét phu thudc truée hét vao khoang cich va 16p phd tin. G FR1, lién két duy
tri dugce trang thai vin hanh n dinh trén mién khoang cich rong hon, phan anh qua SNR
cao hon, BER thép hon va outage nh6 hon. Nguoc lai, FR2 chi duy tri dugc lién két t6t
trong ving cu ly ngin hon hoic khi ¢6 thém cic co ché hd tro khéng duge dua vao mo
hinh co s6.
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Tir gbc d md phéng, diém manh cta két qua 1a cac chi tiéu déu ké cing mét cau
chuyén vat ly. Khong xudt hién mau thuin giira SNR, BER va outage. Diéu nay cho thiy
b6 mo hinh dang nhét quan ndi tai. Trong mét ludn van theo hudéng danh gia hiéu ning,
sir nhit quan nay quan trong khong kém gia tri tuyét dbi ctia timg chi tiéu riéng 1€, vino
bao dam ring két ludn rut ra 12 két luan cta hé théng chir khong phai ciia mot do thi don
1é.

Tuy nhién, ciling cAn nhin nhén rd giéi han cia dd tin ciy trong mo hinh hién tai.
Cac két qua trén méi phan anh dudng xudng mot Ang-ten, chua xét dén phan tap khong
gian, ma hoa kénh thich nghi, beamforming hay 14p lich phy thugc chét lugng kénh. Do
do, néu ap dung cac ky thut ndy, duong cong BER va outage thuc t€ co thé cai thién
dang ké. Phan mé phong & dy vi vy nén duge xem 1a nén co s& dé so sanh chir chua
phai trén hiéu ning ciia 5G NR.

3.4. So sanh hiéu ning OFDMA va NOMA
3.4.1. Mé hinh so sdnh va cdc gia thiét

Phén nay chuyén trong tAm tir dic tinh lién két don sang co ché khai thac tai nguyén
v tuyén. Kich ban so sanh dugc xdy dumg cho hai ngudi dung co chét lugng kénh khéc
nhau rd rét, tirc kich ban near-far. Day 1a béi canh dién hinh dé phan bigt OFDMA va
NOMA, vi OFDMA phén chia tai nguyén truc giao con NOMA dya vao chdng céng
suét va SIC dé khai thac sy khac biét kénh.

Pé biao dam cong bing, tdng bang thong va tdng cong sudt phat dugc giit khéng
dbi gifra hai phurong an. OFDMA cAp phat mbi ngudi dung mot nira tai nguyén thoi
gian - tAn s6, trong khi NOMA phuc vu ddng thoi hai ngudi dung trén cung tai nguyén
va phan bd cong sudt rru tién cho ngudi dung xa. Theo logic thiét ké nay, NOMA chi
thire su ¢6 1oi khi chénh 1&ch kénh du 16n va qua trinh SIC & ngudi dung gén hoat
dong hiéu qua.

Bing 3.2: Cac gia thiét so sanh giita OFDMA va NOMA

Noi dung Céu hinh Muc dich
Lam rd truc tiép hiéu g near-far ma

khéng 1am mé hinh qua phirc tap

—— S Pe—— v 1

' Tao chénh 1éch kénh cho so séanh
OFDMA - NOMA

S8 ngudi ding 2 UE

Phén b6 kénh Mot UE gan, mot UE xa
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Néi dung Ciu hinh Muc dich

Chia d3u 50% tai nguyén  Giit truc giao va tranh nhidu dong tai
cho mdi UE ! nguyén

OFDMA

Ph d thoit
NOMA uc vu dong thot trén cing | Kha1 thac chdng cong suét va SIC
- tai nguyen

Phén bd cong UE xa nhan cong sudt 16n Bu cho bat 10'1 duong truyén ctia UE

sudst NOMA  hon Xa
SIC Gia thiét ly tuong & cdu Tép trung vao ban chit co che trude
s hinh co 56 khl xét 16i SIC

| Danh gladong Ihm hleu qua pho va
~dd tin cay

- Chi tiéu chinh Sum-rate vi BER

M0 hinh so sdnh dugc chon theo hl‘mng‘towl gidn nhung du dai dlen Néu dua. qua

nhiéu nguoi ding, qua nhiéu 16p 14p lich hodc qua nhiéu co ché thich nghi vio cung Ic,
s& khé tach duoc dong gop riéng cia OFDMA va NOMA. Nguoc lai, cAu hinh hai ngudi
dung near-far giup chi ra dang ban chét ciia bai toan: NOMA c6 tin dung dugc sy khong
d6i xirng kénh hay khéng.
3.4.2. So sanh thong hrong

Tir géc nhin thong lugng, OFDMA va NOMA khéc nhau ngay & cich st dung tai
nguyén. Vi OFDMA, thong lugng cia mdi ngudi ding ty 1€ véi phan tai nguyén duge

cip. Néu p.la phin tai nguyén ctia ngudi dung k, tbc do 1y thuyét co thé viét:
ROFPMA = B, Blog2(1 + yy) (3.7)
V6i bai toan hai ngudi dung chia déu tai nguyén, téng thong luong cia OFDMA
trg thanh:

1
ROLRMA = Z B Blog2(L + 1), By = B2 = 5 (38)

DP6i véi NOMA mién cong suat, hai ngudi ding cing sir dung mét khoi tai nguyén.
Ngudi dung xa duge wu tién cdng suat dé bao dam kha nang gii dicu che, con ngudi
diing gan thuc hién SIC trude khi giai ma dit liéu cta chinh minh. Trong cau hinh hai

nguoi dung, thong lugng co thé dién gii theo dang:

RNOMA = Blog2(1 + SNRyg,) + Blog2(1 + SNRyeqr, pOSt — SIC) (3.9)

sum
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Tir cac biéu thirc trén c6 thé thdy NOMA c6 tiém ning ting sum-rate khi chit
luong kénh giita hai ngudi dung khac nhau di 16n. Khi d6, viéc cép nhiéu cong suit hon
cho UE xa khong lam triét tiéu hoan toan lgi thé cia UE gan, béi UE gin vén c6 thé thu
duge toc do kha cao sau SIC. Nguoc lai, néu kénh cua hai UE gz‘?ln giéng nhau hoéc SIC
khong du tét, lgi ich sum-rate cia NOMA thu hep nhanh va OFDMA tré thanh phuong
&n 6n dinh hon.

Do cu hinh md phong gbe ciia dé an khong trinh bay riéng mot dd thi sum-rate
chi tiét, phan nay dugc dién gidi theo dung céc gia thiét va cong thirc da xdy dung. V&
mit khoa hoc, cach trinh bay nay van c6 gi4 tri vi né chi ra rd diéu kién dé¢ NOMA c6
thé vuegt OFDMA: phai ton tai sur phan héa kénh, phai c6 phan bb cong suét hop 1y va
phai chdp nhan d phire tap SIC & phia thu. Néu mét trong ba diéu kién nay khong théa,
wu thé thong lugng cia NOMA sé€ suy giam.

N6i cach khac, thong lugng khong nén duoc dién giai nhir mt thude tinh mic dinh
cua k¥ thuédt truy nhip. No l1a két qua ciia twong tac gifta k§ thuat truy nhiap, c¢iu hinh
cong suét va cu tric ngudi ding trong 6. Nhén xét nay ¢ y nghia thyre tién vi n6 nhéc
ring NOMA khéng phéi lwa chon thay thé tuyét ddi cho OFDMA, ma 13 lya chon ¢6
didu kién trién khai.

3.4.3. So sanh BER

Bén canh thong lugng, dé 4n dénh gia thém BER dé kiém tra xem lgi ich phd cia
NOMA c6 phai danh déi bing d tin cdy hay khong. Kich ban mé phéng sir dung didu
ché QPSK trén kénh Rayleigh véi hai nguoi dung c6 chét lugng kénh khac nhau. O
OFDMA, mdi ngudi dung duge phuc vu trén phén tai nguyén riéng; 8 NOMA, ngudi
dung xa nhan cong suét 16n hon va ngudi ding gén thuc hién SIC.

Hinh 3.6 thé hién BER ciia hai k§ thuat d6i véi UE gén va UE xa trong cAu hinh
hai ngudi ding. Pay 14 db thi quan trong vi n6 cho phép dénh gia ddng thoi hai phia ciia
danh dbi: bén nao huéng loi, bén ndo chiu chi phi khi chuyén tir truc giao sang chéng

cOng suét.
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Kich ban 7: BER OFDM vs NOMA

10~

6x 1077
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4x1072

31072
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UE gén OFDM UE gan NOMA UE xa OFDM UE xa NOMA

Hinh 3.6: So sinh BER giira OFDMA va NOMA dbi v6i UE gén va UE xa trong
kich bin hai ngudi ding.
(Ngubn: tic giG mi phiong bing MATLAB”)

Két qua cho thiy NOMA cii thién BER ciia UE xa so v6i OFDMA trong céu hinh
dang xét. Day 13 hé€ qua trrc tiép ciia viéc UE xa dugc cip cong suét 16n hon, tirc dugc
bt mdt phiin bét lgi dudmg truyén bang thiét ké tray nhap. Trong khi d6, BER cia UE
gén trong NOMA cé thé cao hon so v6i OFDMA vi phai chia sé cong suit va chiu rang
budc béi bude SIC. Nhur vy, NOMA khong x6a bé danh dbi vé do tin cay ma t4i phan
bd danh di d6 theo huémg ¢6 1gi hon cho ngudi ding yéu.

Tir géc nhin hé théng, dy 1a diém khéc biét quan trong giitra OFDMA va NOMA.
OFDMA c6 xu huéng dbi xir trung tinh hon véi cic ngudi ding, nhung trong kich ban
near-far, tinh trung tinh d6 lai khién UE xa kho dat chét luong t6t. NOMA chi dong phd
v tinh d5i xdng bing phéin b cong suit dé kéo chit huong cia UE xa Ién. Chinh vi véy,
NOMA dic biét ¢6 ¥y nghia trong céc tinh hudng ngudi diing trong cling & c6 mirc suy
hao rit khic nhau.

3.4.4 So sinh theo ngwoi ding gin va ngwéi ding xa

Khi tach riéng theo vi tri ngudi ding, c6 thé thiy hai k§ thuit phuc vu hai nhém

UE theo nhimng triét Iy khac nhau. OFDMA thuén lgi véi UE gén vi ngudi ding ndy da

¢6 kénh 1t va khong cin chia sé cong suét hay xir Iy SIC. Tuy nhién, UE xa trong
OFDMA chiu bét lgi kép: vira c6 kénh yéu, vira chi nhan mdt phén tai nguyén nhu UE
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gin. Trong mdi truong Rayleigh, bét loi nay chuyén truc tiép thanh BER 16n hon va
thong lugng hiéu dung thip hon.

Nguoc lai, NOMA dugc thiét k& dé xir Iy chinh tinh hudng phan héa d6. UE xa
nhén cong suét cao hon, vi thé chét luong lién két dugc cai thién so véi OFDMA. UE
gin phai ginh thém do phirc tap SIC va co thé khong con dat BER t6t nhur trong
OFDMA, nhung do kénh vén d3 manh, UE gén van duy tri dugc chét lugng chdp nhan
dwoc. N6i cach khac, NOMA dich mét phéan loi thé cia UE gin sang UE xa nhim ting
cong bing va tan dung t6t hon tai nguyén chung.

Nhan xét ndy cho thiy khong nén dénh gia OFDMA va NOMA chi bang mét chi
tiéu sum-rate duy nhét. Néu chi nhin tdng thong heong, cé thé bd qua viéc mot k§ thuat
nao d6 dang diy chit lugng ciia mot nhém ngudi ding xudng thip hon mirc chip nhin
dugce. Vi vdy, so sanh theo ngudi dung gin va nguoi ding xa 1a bude cin thiét dé bao

dam rang két luan vé hiéu ning c6 y nghia véan hanh, chir khong chi c6 y nghia 1y thuyét.
3.4.5 Thao Iudn vé wu diém va han ché ciia tirg ky thut

Tir toan bo phén so sanh ¢6 thé rit ra ring OFDMA c6 wu diém nédi bat & tinh don
gian, tinh truc giao va do dn dinh trong cac diéu kién kénh khong thuén lgi cho SIC.
Pay van 1a 1y do cin ban khién OFDMA tré thanh co ché nén trong dudng xubng clia
5G NR. Khi muc tiéu chinh 12 van hanh n dinh, d& 1ap lich va dé kiém so4t giao thoa,
OFDMA 1a phurrong 4n hop ly.

Trong khi d6, wu diém cia NOMA xuét hién manh hon & cac kich ban ngudi dung
khong dbng déu vé chét luong kénh. Khi ¢6 hiéu Gng near-far r5, NOMA cé thé ning
chét lugng cho UE xa va cai thién hiéu qua khai thac phé, voi diéu kién viéc phén b
cong suit dugc thiét ké phit hgp va SIC di tin cdy. NOMA vi thé mang tinh co hdi nhiéu
hon: n6 khong phai ludn tét hon, nhung c6 thé t6t hon dang ké trong duing bbi canh.

Han ché cia NOMA ciing can dugc néu thing. Loi ich cia NOMA khéng mién
phi, ma di lai bing do phirc tap thu, dd nhay véi 18i SIC, yéu cau uéc lugng kénh chinh
x4c hon va khé mé rong khi s6 16p chdng cong sudt ting. Tlr géc nhin trién khai, day 1a
ly do khién NOMA du giau tiém nang vé nghién cru van can duge chon loc kich ban

tng dung thay vi xem 1a co ché thay thé phd quat cho OFDMA.
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3.5. Thao luin két qua va haim y trién khai
3.5.1. Lién hé giita mo hinh kénh va két qui mb phéng

Mot diém manh cia b két qua trong chuong nay 14 cac dd thi déu co thé giai thich
nhit quan tir md hinh kénh dé xay dyng truée d6. FSPL va suy hao do mua 1am cong
suit thu giam theo khoang cach va tan s; fading Rayleigh lam SNR tuc thoi dao dong;
con AWGN xéc 1ap nén nhiéu ciia hé théng. Tl chudi tac dong d6, SNR trung binh suy
giam, BER ting va outage probability tdng. Su nhit quan nay cho thiy cic nhan xét &
Chuong 3 bam sat mo hinh nghién ctru chir khéng chi dua trén quan sét rdi rac tir tirng
d6 thi.

Diéu nay dic biét quan trong trong cac ludn vin theo hudéng md phong, vi dd thi
dep chua-du dé tao ra két luan c6 gi4 tri. Gia tri khoa hoc nadm & chd dd thi phai ké lai
diing hanh vi d3 dugc du doan béi mo hinh. Trong chuong nay, cac két qua khong mau
thuén véi cdu tric Iy thuyét. Pay 13 co sé dé tin rang phan so sinh OFDMA - NOMA
cling dugc dat trén mot nén md hinh hop 1.

Mot hé qua khac 1a khi can cai thién hiéu ning, ta ciing c6 thé truy ngugc lai ding
16p nguyén nhan. Néu van dé chinh 13 suy hao dudng truyén ctia FR2, céc co ché can
wu tién 12 beamforming, mét do tram va quén ly ving phu. Néu vén @ chinh 13 phan
hoéa chét luong ngudi diing, cic co ché nhu NOMA hoic 14p lich bat déi xtmg méi tré
nén c6 y nghia. Su tich 16p nguyén nhén nay giup chuong thio ludn khéng roi vao
khuyén nghi chung chung.

3.5.2. Y nghia dbi vdi trién khai thyec 1¢

O g6c nhin trién khai, két qua mo phong goi ra ba ham y rd rang. Thir nhét, FR1
van 12 16p phd nén cho viing phu rong va tinh sin sang lién két, dic biét dbi véi cac dich
vuyéu cAu két ndi 6n dinh. Thir hai, FR2 chi nén duoc khai thac hiéu qua trong céc kich
ban cy ly ngén, hotspot hoic khi c6 ting ich anten dii 16n dé bu suy hao. Thir ba, NOMA
chi c6 y nghia 5 rét khi trong 6 tdn tai sy phan héa kénh du 16n giira cac UE.

Tir g6c d6 hoach dinh vo tuyén, diéu nay din dén mot cach nhin thue dung hon vé
5G NR. Hé théng khong nén duoc tdi wu theo mot truc duy nhét nhu chi tiéu tée do cuc
dai. Thay vao d6, cin phan I6p muyc tiéu: 16p ving phu can wu tién FR1 va cAu hinh 6n
dinh; 16p dung lugng cuc bd ¢d thé dung FR2; 16p phuc vu ngudi ding khéng ddng déu
¢6 thé can nhic NOMA hoic cac co ché 14p lich c6 nhén thirc chét lurong kénh. D6 1a

cach két qua md phéng trong chuong nay chuyén hoa thanh ham y thiét ké mang.
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Mot hé qua vén hanh nita 1a viéc danh gia hiu ning nén dugc thye hién bang bo
chi tiéu da chiéu thay vi chi mot chi tiéu duy nhét. Vi du, mot ciu hinh ¢6 sum-rate cao
nhung outage 16n & ving bién té bao chua chéc 13 c4u hinh phit hgp cho trién khai dién
rong. Tuong tu, mdt co ché 1am loi cho UE xa nhung 1am suy gidm qua manh UE gin
ciing cin duge xem xét lai dudi goc d6 cong bang va chét lugng trai nghiém tbng thé.
3.5.3. Gidi han ciia mé hinh nghién ciru

Ba gi6i han ctia m6 hinh nghién ctru dugce néu ra khong nhim Iam suy yéu két qua
ciia d& 4n, ma dé xac dinh dtng pham vi hiéu lyc ciia két luan. Gi6i han thi nhét 1a kénh
duoc rat gon vé Rayleigh phing NLOS, chua phéan 4nh diy da ciu tric khong gian -
thoi gian ciia cac mo hinh 3GPP nhu TR 38.901. Gi6i han thir hai 12 md hinh chua kich
hoat cac co ché trong yéu ciia 5G nhu beamforming, Massive MIMO, HARQ va 14p lich
phu thuée CSI. Gi6i han thi ba 12 phin so sinh NOMA méi dimg & céu hinh hai ngudi
dung vai SIC ly tudng.

Y nghia ciia viéc néu rd céc gidi han nay la dé chi ra hudng khic phuc trong céc
bude nghién ciru tiép theo. Cu thé, co thé md rong md hinh sang kénh Rician hodc kénh
chuén hoa theo 3GPP dé tang miic do gén thuc té; bd sung beamforming, MIMO va ma
héa thich nghi dé danh gia lai vi thé twong dbi gitra FR1 va FR2; dong thoi mo hinh hoa
sai s& CSI va SIC khong hoan hao dé kidm tra d6 bén thuc sy cia NOMA. N6i cich
khéc, cac gioi han duge n€u ra nhim dinh vi d& 4n nhu mét nghién ctru nén tang & cip
lién két, ddng thoi mé ra 16 trinh phat trién rd rang hon.

Vi cach hiéu d6, phan gii han cia mo hinh ¢6 vai trd hai mit: mot mit, né nhic
ri“mg két luan hién tai chi dung trong pham vi chu hinh da khao sat; mit khac, né chira
truc tiép nhitng thanh phén cin dugc bd sung néu mubn tién t6i mot bo danh gia hé
théng hoan chinh hon.

Viéc xdc dinh 6 pham vi hiéu lyc va huéng khéc phuc 1am cho phﬁn thao luin cé
tinh khoa hoc chit ché hon. Trong nghién ctru mé6 phéng, mot két luan duoc giéi han
dung va c6 10 trinh m& rong rd rang ludn c6 gia tri hon mot két luan bao quat nhung
vugt qua ning luc giai thich ctia mo hinh.

Viéc néu rd gidi han khong lam suy yéu két qua ciia chwong ma ngugc lai gitp xac
dinh ding pham vi hiéu luc cia két luan. Trong nghién ctru md phong, mot két luan

dugc gidi han ding ludn cé gia tri hon mot két luan bao quat nhung vurgt ngoai mo hinh.
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Pay ciing 1a diém giup Chuong 3 giir duge tinh hoc thuét chit ché va lién mach véi hai
chuong trudc.

3.6. Két luin chuwong 3

Chuong 3 di x4y dung va trién khai mot hé kich ban mé phong nhét quan & dénh
gia hiéu ning dudng xubng 5G NR trong kénh Rayleigh NLOS. Két qua cho thiy suy
hao duong truyén ting theo khodng cach va thn s 12 nguyén nhan nén din t6i suy giam
SNR, ting BER va ting outage probability. Trén co s& do, sy khac biét giita FR1 va
FR2 duoc bdc 16 16: FR1 phu hop hon cho ving pht rong va do 4n dinh lién Kkét, trong
khi FR2 nhay véi suy hao hon va cin cac co ché b nhu beamforming hozic mat d6 tram
day dé khai thac hiéu qua.

Phin so sanh OFDMA va NOMA cho thiy hai co ché khéng di 14p tuyét déi ma
phit hop vai cac diéu kién khac nhau. OFDMA c6 uu thé vé tinh n dinh va don gian,
con NOMA thé hién loi ich 16 hon khi tdn tai chénh léch kénh near-far va khi hé théng
c6 thé chip nhan do phirc tap SIC. Tir két qua nay, c6 thé rit ra ham y rang d4nh gia
hiéu ning 5G NR c¢én duoc thuc hién trong mot khung da chi tiéu va gin chit véi bébi

canh trién khai thuc té, thay vi tach roi theo timg k¥ thuat don 18.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

D2 4n nay da hoan thanh ba muc tiéu nghién ciru da dit ra. Thir nhét, d& 4n da hé
théng héa duge co s& 1y thuyét lién quan dén duong xubng 5G NR, 1am r5 vai trd ciia
OFDMA nhu k¥ thuét nén ctia 5G NR, vi tri nghién ctru cia NOMA va co s& lya chon
mod hinh kénh Rayleigh cho mdt bai todn so sanh & cip lién két. Thir hai, dé an da xay
ding dugc mdt md hinh mo phong nhét quan giita kénh truyén, co ché da truy nhap va
cac chi tiéu danh gia chinh. Thi ba, trén co s¢ mo phong, d@ 4n da rat ra dugc cac nhan
xét dinh lwong vé anh huéng cia khoang céach, bing thn va co ché truy nhap dbi véi

SNR, BER, outage probability va thong luong.

Két qua nghién ciru cho thdy suy hao dirong truyén ting theo khoang cach va tin
s6 12 nguyén nhan nén 1am suy giam chét lugng lién két duong xubng. Trong cAu hinh
khao sat, FR1 cho viing phu va d6 dn dinh lién két t6t hon FR2; con FR2 mudn khai
thac hi€u qua cin ¢6 thém céac co ché bu suy hao nhu beamforming hodc mat do tram
cao hon. Déi véi bai toén da truy nhap, OFDMA thé hi¢n wru thé vé tinh én dinh, d6 don
gian phia thu va tinh phu hop trién khai; trong khi NOMA chi boc 16 loi ich 1d hon trong
nhitng tinh huéng c6 chénh 1&ch kénh near-far di 16n va khi hé thong chép nhén dugc
d6 phire tap SIC.

V& y nghia khoa hoc va img dung, dé 4n khong dua ra mot khing dinh tuyét dbi
ring NOMA thay thé OFDMA trong 5G NR, ma lam rd logic danh dbi giira truc giao
va phi-trire giao trong mot moi truong fading chudn nén. Piém c6 gia tri ctia két qua 13
da chi ra duge didu kién ma mdi k§ thuat phit hop hon, déng thai cung cip mét khung
so sanh c6 thé ding 1am nén cho c4c nghién ciru mé rong vé MIMO, beamforming, 16i

CSI hodc cac md hinh kénh chuin héa hon.

Bén canh cac két qua dat dugc, dé 4n van con ba han ché chinh: md hinh kénh chua
md rong sang cac ciu tric gin thuc t& hon nhir Rician hodc TR 38.901; m6 hinh hé
théng chura xét beamforming, Massive MIMO, HARQ va 14p lich thich nghi; va phan
so sinh NOMA mdi xét cdu hinh hai ngudi ding véi SIC 1y tuéng. Cac han ché nay cin
dugce nhin nhin nhu ranh gi¢i hiéu lyc cia két luan hién tai, déng thoi 12 cdc huéng mé

rong truc tiép cho nghién ciru tiép theo.
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Tir d6, kién nghi nghién ctru trong giai doan tiép theo, hoc vién sé& tiép tuc mé& rong
b6 mo hinh sang cac kénh va co ché gin thuc té hon; danh gia lai OFDMA va NOMA
dudi diéu kién CSI khong hoan hao; khéo sat anh hudng cia nhiéu ngudi ding hon va
ctia cac chién lugc ghép cap/phan bd cong sudt; ddng thoi gén két chat hon gitta két qua
cip lién két v6i cic chi tiéu hé théng. Theo nghia dé, d& 4n hién tai d3 hoan thanh vai
trd ctia mot nghién ciru nén tang, dit co sé dé phat trién thanh c4c buéc danh gia sdu hon

va c6 tinh g dung cao hon.



66

DANH MUC TAI LIEU THAM KHAO

[1]1ITU-R, Recommendation M.2083-0, IMT Vision - Framework and overall objectives
of the future development of IMT for 2020 and beyond, 2015.

[2] ITU-R, Report M.2410-0, Minimum requirements related to technical performance
Jfor IMT-2020 radio interface(s), 2017.

[3] 3GPP TS 38.300, NR; NR and NG-RAN Overall description; Stage-2, Release 17,
tai liéu chudn héa 3GPP/ETSI.

[4] 3GPP, 5G System Overview, tai liéu tong quan k¥ thuat lién két véi TS 23.501 va TS
23.502, tra ctru tryc tuyén tir cdng cong nghé 3GPP.

[5]1 3GPP, TR 38.901, Study-on channel-model for frequencies from 0.5 to 100 GHz,
Release 16.

[6] D. Tse and P. Viswanath, Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press, 2005.

[7] S. M. Riazul Islam, M. Zeng, O. A. Dobre, and K.-S. Kwak, Non-Orthogonal
Multiple Access (NOMA): How It Meets 5G and Beyond, 2019.

[8] C. E. Shannon, 4 Mathematical Theory of Communication, Bell System Technical
Journal, vol. 27, pp. 379-423 and 623-656, 1948.

[9] A. Goldsmith, Wireless Communications, Cambridge University Press, 2005.

[10] D. Tse and P. Viswanath, Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press, 2005.

[11] 3GPP TS 38.300, NR and NG-RAN Overall description; Stage-2, Release 18, tai
liéu chuén héa 3GPP/ETSI duoc tra ciru truc tuyén.

[12] 3GPP TS 38.211, NR; Physical channels and modulation, Release 17, tai liéu chuén
héa 3GPP/ETSI dugec tra citu truc tuyén.

[13] 3GPP TR 38.901, Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz, tai
liéu k¥ thuit 3GPP dung cho mo hinh héa kénh.

[14] ITU-R Recommendation P.525, Calculation of free-space attenuation, phi€n ban
dugc tra ciru truc tuyén tir cdng khuyén nghi ITU-R.

[15] ITU-R Recommendation P.838-3, Specific attenuation model for rain for use in
prediction methods, 2005.



67

[16] M. K. Simon and M.-S. Alouini, Digital Communication over Fading Channels,
2nd ed., Wiley, 2005.

[17] L. Dai, B. Wang, Z. Ding, Z. Wang, S. Chen and L. Hanzo, 4 Survey of Non-
Orthogonal Multiple Access for 5G, IEEE Communications Surveys & Tutorials,
vol. 20, no. 3, pp. 2294-2323, 2018.

[18] M. Aldababsa, M. Toka, S. Gokeeli, G. K. Kurt and O. Kucur, 4 Tutorial on
Nonorthogonal Multiple Access for 5G and Beyond, Wireless Communications and
Mobile Computing, 2018.

[19] C. E. Shannon, “A Mathematical Theory of Communication,” Bell System
Technical Journal, vol. 27, pp. 379-423 va 623-656, 1948.

[20] A. Goldsmith, Wireless Communications, Cambridge University Press, 2005.

[21] D. Tse va P. Viswanath, Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press, 2005.

[22] M. K. Simon va M.-S. Alouini, Digital Communication over Fading Channels, 2nd
ed., Wiley, 2005.

[23] 3GPP TS 38.300, NR; NR and NG-RAN Overall Description; Stage-2, phién ban
duoc tra ciru true tuyén tir cong 3GPP.

[24] 3GPP TS 38.211, NR; Physical Channels and Modulation, phién ban dugc tra clru
truc tuyén tir cbng 3GPP.

[25] 3GPP TR 38.901, .Study on Channel Model for Frequencies from 0.5 to 100 GHz,
tai liéu k§ thuét 3GPP vé md hinh héa kénh.

[26] ITU-R Recommendation P.525, Calculation of Free-Space Attenuation, phién ban
hién hanh duoc tra ciru truc tuyén tir cong khuyén nghi ITU-R.

[27] ITU-R Recommendation P.838-3, Specific Attenuation Model for Rain for Use in
Prediction Methods, 2005.

[28] 3GPP TS 38.521-1, NR; User Equipment (UE) Conformance Specification; Radio
Transmission and Reception; Part 1, dung lam mbc dbi chiéu phan chia FR1 va

FR2.



68

[29] L. Dai, B. Wang, Z. Ding, Z. Wang, S. Chen va L. Hanzo, “4 Survey of Non-
Orthogonal Multiple Access for 5G,” IEEE Communications Surveys & Tutorials,
vol. 20, no. 3, pp. 2294-2323, 2018.

[30] M. Aldababsa, M. Toka, S. Gokgeli, G. K. Kurt va O. Kucur, “A Tutorial on
Nonorthogonal Multiple Access for 5G and Beyond,” Wireless Communications

and Mobile Computing, 2018.



Két qua kiém tra trung lap #49669647

KiemTraTailieu

BAO CAO KIEM TRA TRUNG LAP

Théng tin tai liéu

Tén tai liéu: DE_AN 20.3.2026(HA)
Tac gia: Nguyen Thi Thu Ha
Diém tring l&p: 4

Thai gian tai Ién: 21:10 22/03/2026
Thdigian sinh bao cao: ~ 21:1222/03/2026

Céc trang kiém tra: 78/78 trang

Két qua kiém tra trung 14p

==

4%

0%

C6 96% ndi C6 0% ndi dung
dung khéng ngudi ding loai
C6 4% ndi dung tring tring lap trit

lap

Hoc vién thuc hién

Nguon tring lap tieubiéu — — p »f7

123docz.net tailieu.vn arxiv.org / Nguyén Thi Thu Ha

B&o cdo tao ltc 21:12 22/03/2026 tai https://fapp.kiemtratailieu.vn

0%

C6 0% ndi dung
hé théng bé qua

Giadng vién huéng dan

s em——
PGS, TS. Hoang Trong Minh

Trang 1/13



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

HOC VIEN CONG NGHE - .
BUU CHINH VIEN THONG Doclip - Tir do - Hanh phic
BAO CAO GIAI TRINH

SUA CHUA, HOAN THIEN PE AN TOT NGHIEP

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thi Thu Ha

Chuyén nganh: K§y thuit Vién thong

Khéa: ... 24043 T2 .

Tén dé tai: Panh gié(hiéu ning 5G dudng xudng véi OFDMA vai NOMA theo md
hinh kénh Rayleigh

Ngudi huéng din khoa hoc: PGS.TS. Hoang Trong Minh

Nigay bao vé: 27/03/2026

Trude tién, Hoc vién xin trin trong cdm on nhitng nhén xét, y ki€n dong gop cua quy

Thay, Cd. Sau khi nhan dugc nhan xét cla Thay/c6, Hoc vién d nghiém tiic tiép thu, xin y
kién ctia ngudi huéng din khoa hoc dé bd sung va hoan thién dé 4n theo y kién két luan cua
Thay/cd trong hoi déng. Cu thé nhu sau:

TT

Y kién héi dong

Tiép thu, bd sung hoan thién trong dé 4n

Chinh stra 18i soan thao, 16i chinh
ta, 151 trinh bay; ra soat danh sb
hinh/bang, trich ngudn va danh
muc chit viét tit.

Hoc vién da ra soét toan bd dé& an, sira cac 15i
chinh t3, 16 dlén dat, 16i trinh bay; théng nhit lai
c4ch danh s hlnh/bang, bd sung nguon cho cac
hinh va bang cén thiét, dong thoi sdp xép lai danh
muc ky hiéu va chit viét tit theo thir ty phu hop.

Tén mdt sb chuong, dé muc con
dat chung chung; Chuong 1 can
tép trung hon vao tdng quan 5G
dudng xudng, con cac ndi dung
muc tiéu, pham vi, phuong phap
nén dua vé& phin md diu hoic
trinh bay r6 logic.

Hoc vién di hiéu chinh lai t€n cdc muc, tiéu muc ]
theo hudng phan anh sat ndi dung hon; dong thoi |
tinh gon va cau tric lai phan dAu cia @ an dé 1am
r5 bdi canh nghién ctru, muc tiéu, dbi tuong, pham
vi va phuong phép nghién ciru.

Lam r& ly do lya chon OFDMA
va NOMA dé nghién ciru;

Hoc vién d4 bd sung phan giai trinh vé 1y do chon
OFDMA va NOMA: OFDMA dugc chon vi day
1a k¥ thuat da truy nhédp nén cua duorng xubng 5G
NR va 1a mdc so sanh bit budc ddi véi moi
phuong &n khac. NOMA dugc chon vi 13 huéng
truy nhap phi truc giao ¢6 tiém ning cai thién hidu
qua phd trong cac kich ban chénh 1éch kénh rd.




TT

Y kién hdi dong

Tiép thu, bb sung hoan thién trong dé an

Do 806, viéc dit OFDMA va NOMA vao cung mot
md hinh kénh cho phép dénh gia mdt cach c6 hé
quy chiéu, thay vi so sanh cac k¥ thuit khong
cling vi thé chudn héa. (Chi tiét tai myc 1.3.3 trang
18-19).

Trinh bay ba loai dich vu co ban
ctiia 5G NR va lam rd NOMA phu
hop hodc chua phu hgp véi loai
dich vu nao.

Vé ba nhém dich vu co ban ciia 5G NR va muc
d6 phu hgp cia NOMA: eMBB uu tién théng
luong cao; uRLLC wu tién d6 tré cuc thip va do
tin cdy rat cao; mMTC uu tién két nbi mét do 16n.
Trong cac nhém ndy, NOMA cé y nghia hon d6i
v6i mdt sd tinh hubng eMBB qua tdi va mMTC
mat d6 16n, noi viéc ting hi€¢u qua phé hodic phuc
vu ddng thdi nhidu ngudi ding c6 thé dem lai loi
ich. Ngugce lai, NOMA- kém phu hgp hon véi
uRLLC nghiém ngit do co ché SIC 1am ting d6
phtic tap thu va d6 nhay véi 16i.

Giai thich tai sao chon kénh
Rayleigh trong md hinh mé
phong ma khong chon loai kénh
khac.

Hoc vién da bd sung giai trinh va chinh stra ndi
dung lién quan d& 13m r5 ring kénh Rayleigh dugc
chon, cu thé: Rayleigh dugc sir dung nhu md hinh
fading chudn nén cho méi trudng NLOS, du don
gian dé xdy dung mé phéng 13p lai nhung vin du
nghiém ngit dé boc 16 anh hudéng cua fading 1én
SNR, BER, outage probability va kha ndng khai
thac-cia OFDMA/NOMA. Dé 4n ciing di néu 1§
day khoéng phai 1a md hinh bao trum cho moi kich
ban 5G, ma 1a lya chon c6 chu dich dé phuc vu
mdt phép so sanh cong bing & cp lién két. (Chi
tiét tai myc 1.4.3 trang 23-24).

Lam rd nguén goc hinh v&€ va
bang biéu trong 46 4n?

Hoc vién di bd sung giai thich r& hon vé nguén
gbc hinh v& va bang biéu trong dé 4n, cu thé: cac
bang tdng hop 1y thuyét trong dé& an duoc tac gia
xay dung lai tir cdc tai lidu tham khao d4 dan; cac
dd thi két qua & Chuong 3 1a két qua mé phong
MATLAB cua tac gid; cadc hinh minh hoa mang
tinh bbi canh hodc téng quan da dugc ghiré ngudn
ngay duéi hinh. Viéc hi€u chinh ban théo da b
sung va lam r6 hon nguyén tic ghi ngudn nay
trong ndi dung dé 4n.

Lam rd su dong nhat gifta muc
tiéu, két qua va ket ludn cta dé
tai?

Hoc vién d3 ra soat lai toan bd tuyén lap luén cua
dé an dé bao dam su thong nhat gifta muc tiéu
nghién ctru, mo6 hinh danh gia, két quad mo phong




TT Y kién hgi d("ing_ Tiép thu, bé sung hoan thién trong dé 4n

va c4c nhan xét rit ra. Ddng thoi hoc vién d4 viét
lai toan bg phan Két luan va kién nghij theo ding
trong tAm ciia dé an. Phin méi d3 néu rd céac két
qua chinh dat dugc, diéu kién ma OFDMA va
NOMA thé hién vu thé, cic gi6i han ciia md hinh
nghién ctru, y nghia khoa hoc va y nghia trng dung
cia két qua, ddng thdi bd sung dinh hudéng nghién
ctru va hoan thién trong thoi gian tiép theo.

Céc ham ¥ trién khai & Muc 3.5 12 nhan dinh cta
tac gia rat ra tir két qua mé phong va d6i chiéu véi
md hinh Iy thuyét, khong phai cac phat biéu chung
chung tach r&i khéi két qua. Ba gidi han ciia m6
hinh duge néu ra nhim x4c dinh dang pham vi
hiéu luc cua két ludn va chi ra huéng khéic phuc
trye tiép nhu m& rong sang kénh 3GPP, bb sung
beamforming - MIMO, xét CSI khéng hoan hao
va SIC khong ly tudng.

Muc dich néu ra 3 gidi han trong
md hinh nghién ctru 1a gi ?
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HQP HQI PONG CHAM PE AN TOT NGHIEP THAC Si

Can ctr quyét dinh s6 Quyét dinh s6 572/QD-HV ngay 18 thang 03 ndm 2026 cia

Gidm dbc Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién thong vé viéc thanh 1ap Hoi ddng chim dé
&n tot nghiép thac si. Hoi ddng da hop vao hdi.A4..giv..0D.phit, ngay 47 thang 03 nim
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026 tai Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién thong dé chidm d 4n t6t nghiép thac si cho:

Hoc vién: Nguyén Thi Thu Ha

Tén d& 4n tdt nghiép: Panh gia hiéu niing 5G dwong xudng véi OFDMA va NOMA theo
mo hinh kénh Rayleigh

Nganh: KTVT M3 sé: 8.52.02.08
Céc thanh vién ctia H6i ddng chim dé 4n tét nghiép c6 mat: ......... /05

TT HO VA TEN TRACH NHIEM TRONG HP GHI CHU
1 | PGS.TS. Lé Nhit Thiing Chu tich

2 | TS. Nguyén Thi Thu Hién Thu ky

3 | TS. Vwong Dirc Hanh Phén bién 1

4 | TS. Nguyén Hong Thiy Phan bién 2

5 [ PGS.TS. Lé Hai Chau Uy vién

Cac noi dung thye hién:

L.

S PR w

Chi tich Hoi ddng didu khién budi hop. Cong bd quyét dinh ctia Gidm déc Hoc vién
Céng nghé Buu chinh Vién thong vé viéc thinh 1ap Hoi ddng chAm d& 4n tét nghiép thac
si.

Ngudi huéng din khoa hoc hoic thu ky doc 1y lich khoa hoc va céc diéu kién bao vé d&
&n t6t nghiép cta hoc vién. (c6 ban 1y lich khoa hoc va két qua cac mén hoc cao hoc
cua hoc vién kém theo).

Hoc vién trinh bay tém tit d& 4n tét nghiép.

Phan bién 1 doc nhén xét (c6 vin ban kém theo)

Phan bién 2 doc nhén xét (c6 vin ban kém theo)

Céc c4u hdi ciia thanh vién Hoi déng:

DG . z?qe@..,m .. @FPM N D A 1l ot

.4 s C,B«\, te.w] ........... r:ﬁ;%?? ................ pee



7. Tra 161 ctia hoc vién:
~ m%m}a{ A A L. \MO’W i .. plal Tp. LA NOMA
....... eZe o I M?}E“@%(W {)M
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8. Thu ky doc nhan xét vé qué trinh thyuc hién d& 4an t6t nghiép ctia hoc vién (cé vin ban
kém theo).

9. Hbi ddng hop riéng;
- Bdu Ban kiém phiéu:

. TruongBankiém phidu:  I5..[\z ﬁmw
2. Uy vién Ban kiém phibu: W\% BM(% K.,
3. Uy vién Ban kiém phiéu: @N g&%%%
- Hbi ddng chim dé 4n tt nghiép bing bé phiéu
- Ban kiém phiéu lam viéc:
- Truéng Ban kiém phiéu bdo céo két qua kiém phibu (c6 Bién ban hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Diém trung binh ciia dé 4n t6t nghiép: :1‘)0 ..........
Két lugn:
1. Céac ndi dung cin chmh stra, hoan thién sau bao vé Qe &n t6t nghiép:

R, 1. 4. it .. betl. 0. 4F
i o o i @mﬁﬂ) ffﬁiﬁw i

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

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

3. Dé 4n t6t nghi€p c6 thé phat trién thanh d& tai nghién ciru cho
NCS.
Bu6i lam viéc két thic vao............... cung ngay
Chii tich Thuw ky

23N
LEN hit Th= gy T T



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Djc lap — Tw do ~ Hanh phuc

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Dung cho nguoi phan bién)

Tén d2 tai d& 4n 5t nghiép: Danh gi4 hiéu ning 5G dwdng xudng véi OFDMA vi NOMA
theo md hinh kénh Rayleigh

Chuyén nganh: K thujt Vién thong

M3 chuyén nganh: 8.52.02.08

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thj Thu Ha

Ho va tén ngudi nhin xét: Lé Hai Chiu

Hoc ham, hoc vi: Phé gido su, Tién st

Chuyén nganh: Ky thuat dién va Khoa hoc may tinh

Co quan cdng tac: Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng

S6 dién thoai: 0911465080; E-mail: chaulh@ptit.edu.vn

NOQI DUNG NHAN XET
I/ Co s& khoa hoc va thwc tién, tinh cp thiét cia dé tai

Trong thdi gian gin day, mang 5G dang dugc trién khai rong rai va huéng t6i 6G, nhu cau
vé the d6 dir lidu cuc cao, d6 tr& cue thip va mét do két ndi I6n djt ra nhimg thach thie chua timg
6. Cong nghé 5G dang & giai doan m& rdng phui song, trong khi cac tiéu chuén cho 5G-Advanced
(3GPP Release 18 tr¢ di) 44 chinh thic bit dAu véi myc tiéu nang cao hiéu suit phd tan, giam d6
tr& va hd tro cac dich vu méi nhu XR (thuc t& mo rong), AUML trong mang. NOMA 1a mét trong
nhitng cong nghé dugc xem xét @8 dua vao cac phién ban tiép theo. Vi vy, viéc nghién ciru, so
sénh hai k¥ thuat da truy nhap nén tang 12 OFDMA — k¥ thuit truyén thdng trong 4G va 5G (giai
doan diu), va NOMA - k¥ thuat d4y hira hen cho hidu suét phd tin cao hon, va danh gla ching
trén md hinh kénh Rayleigh — m6 hinh dic trung cho méi trudng da dudng, khong c6 tAm nhin
thing (NLOS) trong d6 thi — mang ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao, 6 tinh cip nhat va phan dnh
sét thyc té trién khai.

Bén canh dé, trong bbi canh Viét Nam dang d4y manh thuong mai héa SG cac nghién ciru
trong nudc vé hiéu ning cia NOMA so v6i OFDMA vin con han ché va chu yéu & dang bai bdo
tbng quan. Viéc xay dyng mdt md hinh mo6 phong bai ban dé lugng héa duge mirc d6 cai thign
(hay han ché) cia NOMA v& dung lugng, ty 18 15i bit (BER), .. trong diéu kién fading Rayleigh
13 rét cAn thiét. Do vay, d& 4n "Danh gia hiéu ning 5G dudng xubng v6i OFDMA va NOMA theo
mb hinh kénh Rayleigh" c¢6 y nghia khoa hoc va thyc tidn ro rang, dap ung t6t yéu ciu cap thiét
trong boi canh hién nay. D& tai nay c6 ¥ nghia thyc tién cao, khong chi giip hoc vién ném vimg
céng nghé 181 ctia 5G ma con cung c4p luén cir cho c4c nha thiét k& mang trong viéc lya chon giai
phép da truy nhap phi hop v6i diéu kién kénh truyén thue té.

II/ N§i dung ciia dé an t5t nghiép, cic két qua da dat duge

»



Noi dung ciia d& 4n dwoc trinh bay tuong dbi khoa hoc, logic trong téng s6 72 trang véi 63
trang ndi dung, va dugc két cau thanh 3 chuong:

Chuong 1: Téng quan vé& vin dé nghién ciru (24 trang) — Gi6i thi¢u khéi quét v& cong nghé 5G,
k¥ thuét da truy nhdp OFDMA va NOMA, céc tham s6 hiéu niing (tidu chi d4nh gid) va bai to4n nghién
ciru ctia dé 4n.

Chuong 2: Co s& Iy thuyét va md hinh hé théng (19 trang) — Trinh bay vé mé hinh kénh st
dung OFDMA va md hinh kénh sir dung NOMA, phén tich hiéu néng kénh truyén.

Chuong 3: M6 phong va danh gié hiéu ning (18 trang) — Trinh bay chi tiét qué trinh mo
phong, d4nh gia va so sanh hiéu nang cta hé théng kénh dudng xudng sir dung OFDMA va
NOMA.

Nhin chung, ndi dung d& 4n co ban bam sét d& cwong dugc duyét, cé bd cyc chwong muc
logic, khdi lrong ndi dung phén bd gitra c4c chuong, muc khé hop 1y.

III/ Nhitng van dé cin gidi thich thém

- Tén mot s6 chuong va @& muc con djt chung chung, chua phéan 4nh chinh xac néi dung,

- Noi dung Chuong 1 cin tép trung gi6i thiéu dugc téng quan vé cong nghé 5G, dudng xubng
5G v6i cac ky thuit da truy nhép dugc so sanh trong ni dung d& 4n, c4c ndi dung dé cuong (myc
tiéu, pham vi nghién ctru, ...) nén dé & M& dAu (néu cén thiét).

- CAn bb sung thém céc thuat ngit viét tit cho ddy du hon va sép xép theo quy dinh.

- Mot s6 hinh anh két qua trinh bay trong d& 4n ddnh s6 chua phi hop (vi du: ¢6 2 hinh 3.1).

- Lam 16 tham s& FSPL va céc yéu t§ anh hudng cia n6 (trang 49), trén co s& d6, 1am rd méi
lién hé véi chu dé dé tai.

- Hiéu ning BER (trang 57) 1a khé cao (>107), chua thuc sy phit hop v6i thye té.

- Nbi dung K&t luan va kién nghi con tuong déi so sai.

- Noi dung trinh bay cdn mdt sb 13i chinh t4, trinh bay,... (Vi du: cong thic (2.19), trich
ngudn & Hinh 3.2 trang 50, Hinh 3.3 trang 52, Hinh 3.1 trang 57, ...).

IV/ Két luén:

- P& 4n d4p ting cac yéu cAu co ban v& ndi dung va hinh thirc cia dé 4n t6t nghiép thac sT chuyén
nganh K¥ thuit Vién thong ciia Hoc vign CNBCVT. Tuy nhién, hoc vién cAn hoan thién dé 4n theo
cac van dé ngudi phan bién dd néu & muc III va theo két luén cua Hdi ddng.

- Ddng ¥ cho phép hoc vién bao vé d& 4n t6t nghiép.

Ha Néi, ngay 24 thang 03 nam 2026
NGUGI NHAN XET



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — Tu do — Hanh phic

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

Tén dé tai d& an tdt nghiép: “DANH GIA HIEU NANG 5G DUONG XUONG
VOI OFDMA VA NOMA THEO MO HINH KENH RAYLEIGH”

Chuyén nganh: K¥ thuat vién thong

Ma chuyén nganh: 8.52.02.08

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thi Thu Ha

Ho va tén ngudi nhan xét: Nguyén Hong Thiy

Hoc ham, hoc vi: Tién si

Chuyén nganh: K§ thuét vién théng

Co quan cong tac: B§ Cong an

S6 dién thoai: 0981150266 . Email: Enzonguyen775@gmail.com

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thye tién, tinh cip thiét ciia d@ tai:
D2 tai c¢6 co s& khoa hoc, thuc tién cao va cép thiét vi:

- 5G 13 mang Thong tin di dong chu chdt, rong rai hién nay trén thé gi6i va
Viét Nam, da duoc tiéu chuén héa. 5G cung clp da nén tang dich vu, dic biét 13
cac dich vu truyén thong cho dién toan dam may, dit 1iéu, tri tué nhén tao, thyc tai
a0, phu vu cho Cach mang Cong nghiép 4.0 va tién trinh chuyén dbi sb hién nay
¢ Viét Nam.

- Céc dich vu sit dung 5G doi héi chat luong dich vu rét cao. Do vay, tniyén
thong 5G doi hoi t6i vu héa téc d6, dung lugng, hiéu ning cia dudng xudng
(chiém phan 16n luu lugng ngudi dung 5G). Do d6 bai todn danh gia hi¢u néng
duong xudng 5G 14 luén cin thiét, nhét 1 trong diéu kién mang 5G Viét Nam
dang ting truéng rit nhanh chéng, dang sir dung nhidu céng nghé, nha cung cép
khac nhau (trong dé c6 cong nghé Viét Nam tu phat trién).

Viéc sir dung so sénh hai co ché truy nhdp OFDMA va NOMA theo md
hinh kénh Rayleigh @& d4nh gia hiéu ning dudng xubng 5G 1a lya chon mang



tinh thuc tién tng dung cla dé tai trong diéu kién, moéi truong mang, dich vu 5G

hién nay.

I/ Noi dung ciia dé an tot nghiép, cac két qua da dat dwge:

No6i dung co ban cua dé 4n t6t nghiép da bam sat myc tiéu, yéu cu va ndi
dung ctia d& cuong da dugc duyét. Nhimg két qua nghién ctru 1y thuyét, co sé
khoa hoc va két qua mé6 phéng cé du cin ctr dé hoc vién két luan tmg dung thuc
té ,, FDMA va NOMA thé hi¢n wu thé trong cdc diéu ki¢n khdc nhau, do do
viéc lwa chon ky thudt phu hop can dwa trén yéu ciu cu thé ciia hé théng, mirc
chénh léch givta ngwoi ding va muc tiéu 16i wu cu thé cia bdi todn*,

111/ Nhikng vin dé cin gii thich thém:

Tuy nhién, hoc vién can giai thich thém va 1am rd mét s6 vén dé sau:

(1) Giai thich Iy do chu yéu ciia viéc lya chon OFDMA va NOMA dé
nghién ciru ma khong phai 14 k§ thudt da truy nhép khac?

(2) Lam rd ngudn cta cac hinh v& va bang bidu trong d& 4n.

(3) Tai théo luédn chuong III (Muc 3.5):

+ Al la nguoi dua ra cac thao ludn va ham y trién khai nay (muc 3.1 va 3.2)?

+ Viéc néura 3 gidi han cia mo hinh nghién clru dé lam gi? C6 giai phap
n&o khac phuc 3 gi6i han d6 (muc 3.5.3).

(4) Hoc vién hdy lam rd su ddng nhit gitra muc tidu, két qua va két luan
cla dé tai?

(5) Phén két luan va kién nghi 13 qué so sai (16 dong):

+ Ai la nguoi duara két ludn va kién nghi ,.hoc vién® f ,,dé an*, ,,ta1 liéu“ hay
~bén~thtr ba? (Mo “dau két Iuan ghi: ,Tai liéu hop nhat nay di dong bo ba

chuong...”).

+ Két ludn moi liét ké tén va ndi dung cht yeu clia ba chuong (trong 1 cau),
chua néu 18 két qua dat dugc 12 gi, dat dugc gi trong 3 muyc ti€u cla & tai da dat
ra (Muc 1.2.1. Myc tiéu nghién ciru). (Ket luén trinh bay: ,,tir cac két qua d3 dat
duoc c6 thé thay... va két luan qua don gian ngay nhu néu & trén).

+ Chua néu tinh mdi, tinh khoa hoc, tinh tmg dung cia két qua dat dugc.
+ Két luén khong c¢6 han ché nghién ctru.
+ Khéng c6 kién nghi.

Do vy, cin phai xem lai cac két qua dat dugc ¢6 dép tmg 3 muc tiéu cta dé
tai hay khong? Trén co s& do, phan Két luén va Kién nghi phai dugc lam diy di
ndi dung theo qui dinh, c6 tinh logic, néu 16 dugc cac két qua nghlen ctru, néu rd
cac han ché, néu rd tinh khoa hoc, tinh méi va ting dyng cu thé ctia dé tai, trén co
s& d6 dua kién nghi cu thé.



IV/ Két luén:
Ddng ¥ cho phép hoc vién bao vé dé 4n tét nghiép sau khi giai trich, lam 16
va chinh stra, bd sung cac van d2 néu tai phén III trén.
Ngay 26 thang 3 nam 2026

NGUOI NHAN XET

Ts. Nguyén Hong Thity




CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc 1ap — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC ST
(Duing cho nguoi phdn bién)
Tén d& tai dé 4n tdt nghiép: “Pénh gia hiéu niing 5G dwing xudng véi OFDMA
va NOMA theo mé hinh kénh Rayleigh”.
Chuyén nganh: K§ thuat Vién thong
M s6: 8.52.02.08
Ho va tén hoc vién: Nguyén Thi Thu Ha
Ho va tén ngudi nhan xét: Viong Pic Hanh - Uy vién Phan bién 1.
Hoc ham, hoc vi: Tién st
Chuyén nganh: K¥ thujt dién tir
Co quan cdng tac: Téng cong ty Ha ting mang VNPT Net.......ccoovwreernerrnne.
S4 dién thoai: 0913213476................. E-mail: hanhvd@vnpt.vn..................
NOIDUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thuc tién, tinh cép thiét ciia dé tai:

D& t3i ¢6 co s& khoa hoc, thyc tién va cip thiét vi:

Trong tién trinh phat trién cia thong tin di dong, 5G New Radio (5G NR) dénh dAu
bude chuyén tir tr duy ting toc do truyén dir liéu don thudn sang tu duy t6i tru hoa dong
thovi dung luong, do tin cdy, hiéu qua phd,... va kha ning phuc vy nhiéu loai dich vy.
Trong bdi canh d6, danh gid hiéu ning duong xubng trd thinh mét bai toan c6 y nghia
thue tidn rd rét, vi day 12 huéng truyén chi phdi phén 16n Iru lugng ngudi dung va chiu
tac dong truc tiép clia co ché da truy nhép, diéu kién kénh truyén va phan bd tai nguyén
v6 tuyén.

K§ thuat da truy nhdp OFDMA di dugc chuén héa va sir dung rong rii trong 5G
NR, tuy nhién k¥ thuét da truy nhdp NOMA duge xem nhu mét hudng da truy nhép phi
trie giao tiém ning c6 thé ci thién hiéu qua phd trong mot s6 diéu kién ngudi ding va
phén bd cong sut thich hop.

Muc tidu ctia d& tai khong phai 1a khing dinh mot k¥ thuét ludn vuot trdi trong moi
didu kién, ma 13 1am 1o didu kién ma mdi ky thut thé hién wu thé, mtc dénh ddi vé
BER, outage probability, dung luong kénh va thong lugng, cling nhu y nghia clia c4c

két qua d6 dbi véi trién khai thuc té.



II/ Néi dung ciia dé 4n tdt nghiép, cic két qua da dat dwgc:

N6i dung co ban ciia dé 4n t6t nghiép da bam sat muyc tiéu, yéu cau va ndi dung ciia
d& cuong da duge duyét, d6 1a danh gid hiéu nidng dudng xubng 5G NR trén co s6 so
sénh k¥ thuét da truy nhip OFDMA va NOMA trong moi truong kénh Rayleigh.

Chuong I, hoc vién da trinh bay tong quan vén d nghién ctru, 1am 18 vi tri cia 5G
NR, yéu ciu hidu ning duong xudng, bai toan so sénh k¥ thudt da truy nhdp OFDMA -
NOMA va co s& Iua chon md hinh Rayleigh.

Chuong 11, hoc vién d3 trinh bay co s¢ ly thuyét, mé hinh nghién ctru va cac chi
tiéu danh gia.

Chuong II1, hoc vién d3 thuc hién mé phéng, phin tich két qua va it ra c4c nhan
xét trién khai.

Hoc vién d4 st dung phin mém MATLAB dé mo phéng, MATLAB phu hgp mé
phdéng m6 hinh. Kich ban, céu hinh, cic tham sb cai dat, phan tich két qua mé phong
duoc md ta rd rang, chi tiét; cic két qua mo phong phu hop véi két qua nghién ctru 1y
thuyét. Trén co s& 6, rat ra cc nhan dinh dinh lugng vé diéu kién ma mdi phuong
thirc hoat dng phit hop hon va nhimg ham y k§ thust déi véi bai toan dudng xudng 5G
NR.

Hoc vién ciing d4 néu mot sé han ché ctia m6 hinh md phéng so véi thuc té.

III/ Nhitng vin dé cin gidi thich thém:

Tuy nhién, hoc vién cin giai thich thém va lam rd mot s6 vén d8 sau:

Danh myc ky hiéu va céc chit viét tit (Trang vi) cAn sép xép theo thiz tu A, B, C.

Trinh bay 03 loai dich vu co ban cta hé théng théng tin di ddng 5G NR. K§ thujt
da truy nhap NOMA s& phit hop va khong phit hop v6i loai dich vy nao ? Tai sao?

Giéi thich tai sao chon kénh Rayleigh trong m6 hinh mé phéng ma khong chon loai
kénh khac ?

IV/ Két ludn:

Podng y cho phép hoc vién béo vé dé 4an t6t nghiép sau khi 1am rd va chinh sira céc
vén dé néu tai phén III trén.

Ngay 24 thang 03 nam 2026

NGUOI NHAN XET

TS. Vwong Dirc Hanh







