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MỞ ĐẦU
Trong tiến trình phát triển của thông tin di động, 5G New Radio (5G NR) đánh dấu bước chuyển từ tư duy tăng tốc độ truyền dữ liệu đơn thuần sang tư duy tối ưu hóa đồng thời dung lượng, độ tin cậy, hiệu quả phổ và khả năng phục vụ dị thể cho nhiều loại dịch vụ. 
Đối với bài toán nghiên cứu trong tài liệu này, trọng tâm được đặt vào việc mô hình hóa và so sánh hai cơ chế đa truy nhập tiêu biểu là OFDMA và NOMA trong đường xuống 5G NR dưới tác động của kênh Rayleigh tổng hợp. Mục tiêu không phải là khẳng định một kỹ thuật luôn vượt trội trong mọi điều kiện, mà là làm rõ điều kiện mà mỗi kỹ thuật thể hiện ưu thế, mức đánh đổi về BER, outage probability, dung lượng kênh và thông lượng, cũng như ý nghĩa của các kết quả đó đối với triển khai thực tế.
Trên cơ sở định hướng đó, tài liệu được tổ chức thành ba chương. Chương 1 thiết lập bối cảnh nghiên cứu, xác định bài toán và làm rõ phạm vi khảo sát. Chương 2 xây dựng nền lý thuyết và mô hình hệ thống dùng cho đánh giá. Chương 3 triển khai mô phỏng, phân tích kết quả và rút ra các hàm ý triển khai. Cấu trúc này bảo đảm logic trình bày nhất quán từ bối cảnh khoa học, mô hình phân tích đến bằng chứng định lượng.


[bookmark: _Toc224926355]TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU
[bookmark: _Toc224926356]Bối cảnh nghiên cứu mạng 5G NR
[bookmark: _Toc224926357]Vai trò của 5G trong hệ thống thông tin di động hiện đại
Sự hình thành của 5G không chỉ là bước nâng cấp tuần tự về tốc độ so với 4G LTE mà là sự chuyển dịch trong triết lý thiết kế của toàn bộ hệ thống thông tin di động. Nếu các thế hệ trước chủ yếu tập trung vào thoại, dữ liệu gói, và Internet di động cho người dùng cuối, thì 5G được xây dựng như một nền tảng kết nối thống nhất cho ba lớp nhu cầu rất khác nhau: băng rộng di động nâng cao, truyền thông độ trễ thấp siêu tin cậy, và kết nối khối lượng lớn thiết bị máy. Khung nhìn này đã được ITU xác lập trong IMT-2020 khi nhấn mạnh rằng hệ thống vô tuyến tương lai phải đồng thời hỗ trợ tốc độ dữ liệu rất cao, số lượng thiết bị kết nối lớn, cũng như các ứng dụng yêu cầu độ trễ rất thấp và độ tin cậy cao [1].
[bookmark: _Toc224926358]Yêu cầu hiệu năng đường xuống trong 5G NR
Trong phần lớn kịch bản khai thác mạng di động hiện nay, lưu lượng đường xuống vẫn chiếm tỷ trọng chủ đạo do người dùng tiêu thụ nội dung nhiều hơn phát sinh nội dung. Vì vậy, hiệu năng đường xuống là một tiêu điểm tự nhiên khi khảo sát chất lượng của hệ thống 5G NR. Tuy nhiên, khái niệm hiệu năng đường xuống cần được hiểu theo nghĩa rộng hơn thông lượng đỉnh. Ở góc nhìn hệ thống, hiệu năng đường xuống phải phản ánh được ít nhất bốn lớp vấn đề: tốc độ truyền dẫn hữu dụng, độ tin cậy của gói tin, hiệu quả sử dụng phổ và mức độ công bằng giữa các người dùng khi cùng chia sẻ tài nguyên.
Trong NR, đường xuống được tổ chức chủ yếu quanh PDSCH và cơ chế lập lịch tài nguyên theo đơn vị thời gian - tần số. Kỹ thuật nền của đường xuống là OFDMA, cho phép ánh xạ dữ liệu lên các resource block và điều chỉnh linh hoạt theo numerology, băng thông và chất lượng kênh [3]. Tính linh hoạt này rất quan trọng vì 5G NR phải vận hành từ FR1 đến FR2, trong khi điều kiện lan truyền, vùng phủ và yêu cầu dịch vụ giữa các dải phổ là khác nhau đáng kể. Vì vậy, đánh giá hiệu năng đường xuống phải gắn với cấu hình vật lý, không thể tách rời khỏi bối cảnh phổ và đặc tính kênh.
[bookmark: _Toc224926359]Thách thức đối với đánh giá hiệu năng trong môi trường vô tuyến
Khó khăn cốt lõi của mọi nghiên cứu về hiệu năng vô tuyến nằm ở chỗ kênh truyền không cố định. Tín hiệu thu tại đầu cuối không chỉ chịu suy hao khoảng cách mà còn chịu bóng che, đa đường, tán xạ, dịch Doppler và nhiễu giao thoa từ các nguồn khác. Trong 5G, mức độ phức tạp này còn tăng lên do hệ thống hoạt động trên dải phổ rộng hơn, hỗ trợ cấu hình ăng-ten lớn hơn và có thể triển khai trong nhiều môi trường rất khác nhau, từ macro-cell phủ rộng đến hotspot mật độ cao hoặc dải mmWave [5].
Ở cấp đánh giá, điều đó tạo ra một bài toán mô hình hóa: nếu mô hình quá đơn giản, kết quả thu được khó đại diện cho hành vi thực tế; ngược lại, nếu mô hình quá phức tạp, rất khó cô lập ảnh hưởng riêng của từng thành phần kỹ thuật. Đối với một đề án định hướng ứng dụng và tập trung vào so sánh hai cơ chế đa truy nhập, cách tiếp cận hợp lý là chọn một mô hình kênh đủ điển hình để thể hiện fading đa đường và đủ gọn để cho phép mô phỏng lặp lại và giải thích kết quả. Đây chính là cơ sở dẫn tới việc chọn Rayleigh làm mô hình chuẩn nền.
Thách thức thứ nhất là tính ngẫu nhiên theo thời gian của kênh. Khi người dùng di chuyển hoặc môi trường phản xạ thay đổi, biên độ và pha của đáp ứng kênh cũng thay đổi. Điều này làm SNR tức thời biến thiên, kéo theo BER, thông lượng và xác suất dừng thay đổi theo từng phiên truyền. Trong điều kiện như vậy, đánh giá một kỹ thuật đa truy nhập không thể dựa trên một mẫu kênh đơn lẻ mà phải dựa trên hành vi trung bình hoặc phân bố theo nhiều hiện thực kênh khác nhau.
[bookmark: _Toc224926360]Bài toán nghiên cứu của đề án
[bookmark: _Toc224926361]Mục tiêu nghiên cứu
Mục tiêu trung tâm của đề án là đánh giá hiệu năng đường xuống của hệ thống 5G theo hai phương thức đa truy nhập OFDMA và NOMA trong điều kiện kênh Rayleigh, từ đó làm rõ ưu điểm, giới hạn và điều kiện sử dụng phù hợp của từng phương thức. Đây là một mục tiêu có tính kỹ thuật cụ thể, khác với cách tiếp cận mô tả chung về 5G. Nói cách khác, đề án không cố gắng khảo sát toàn bộ kiến trúc 5G, mà tập trung vào một lát cắt có ý nghĩa thực tiễn: liên kết vô tuyến đường xuống khi nhiều người dùng cùng chia sẻ tài nguyên.
[bookmark: _Toc224926362]Đối tượng và phạm vi nghiên cứu
Đối tượng khảo sát trực tiếp của đề án là hiệu năng đường xuống trong hệ thống 5G khi sử dụng hai cơ chế đa truy nhập OFDMA và NOMA. Nói chính xác hơn, đối tượng nghiên cứu không phải toàn bộ mạng 5G ở cấp hệ thống, mà là cơ chế truyền dẫn và phân chia tài nguyên ở giao diện vô tuyến đường xuống, nơi sự khác biệt giữa trực giao và phi trực giao bộc lộ rõ nhất thông qua các chỉ tiêu lỗi, tốc độ và công bằng người dùng.
[bookmark: _Toc224926363]Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp nghiên cứu của đề án được tổ chức theo hướng mô-đun, gồm bốn bước liên hoàn. Bước đầu tiên là tổng quan tài liệu và tiêu chuẩn để xác lập bối cảnh 5G NR, nhận diện vai trò chuẩn hóa của OFDMA, vị trí nghiên cứu của NOMA, và đặc trưng của môi trường kênh Rayleigh [1]–[7]. Bước này giữ vai trò định vị bài toán, tránh tình trạng so sánh hai kỹ thuật mà không làm rõ hệ quy chiếu đánh giá.
[bookmark: _Toc224926364]Các chỉ tiêu đánh giá chính
Vì đề án tập trung vào hiệu năng đường xuống cấp liên kết, các chỉ tiêu đánh giá phải vừa phản ánh được chất lượng truyền dẫn, vừa đủ trực tiếp để so sánh giữa OFDMA và NOMA. Theo định hướng đó, bốn nhóm chỉ tiêu được lựa chọn gồm: chỉ tiêu lỗi, chỉ tiêu tốc độ/hiệu quả phổ, chỉ tiêu công bằng và chỉ tiêu ổn định theo điều kiện kênh. Đây là nhóm chỉ tiêu đủ mạnh để đặc tả hành vi của hai kỹ thuật trong môi trường Rayleigh mà không làm loãng mục tiêu nghiên cứu.
[bookmark: _Toc224926365]Tổng quan các kỹ thuật đa truy nhập trong bài toán khảo sát
[bookmark: _Toc224926366]OFDMA trong đường xuống 5G NR
OFDMA là cơ chế đa truy nhập nền của đường xuống trong LTE và tiếp tục giữ vai trò trung tâm trong 5G NR. Về nguyên lý, OFDMA phân chia tài nguyên phổ thành nhiều sóng mang con trực giao; các sóng mang này tiếp tục được gom thành các resource block để phục vụ lập lịch và cấp phát tài nguyên. Cách tổ chức này rất phù hợp với kiến trúc NR vì nó tương thích tốt với khung thời gian - tần số, với numerology mở rộng và với các cơ chế điều chế, mã hóa và lập lịch thích nghi [3].
[bookmark: _Toc224926367]NOMA trong đường xuống 5G NR
NOMA được phát triển từ ý tưởng cho phép nhiều người dùng cùng chia sẻ một tài nguyên thời gian - tần số thay vì buộc phải trực giao tuyệt đối. Trong miền công suất, tín hiệu của nhiều người dùng được chồng lên nhau tại phía phát; phía thu sau đó tách các thành phần tín hiệu theo trật tự công suất bằng quá trình SIC. Theo các khảo sát tổng quan về NOMA, đây là một hướng đa truy nhập được quan tâm mạnh trong bối cảnh 5G và beyond 5G do tiềm năng cải thiện hiệu quả phổ, hỗ trợ kết nối dày và khai thác chênh lệch kênh giữa người dùng [7].
Điểm hấp dẫn nhất của NOMA nằm ở chỗ nó không xem tài nguyên thời gian - tần số là một thực thể chỉ phục vụ một người dùng tại một thời điểm. Nếu người dùng có chất lượng kênh khác biệt đủ lớn, hệ thống có thể cấp nhiều công suất hơn cho người dùng kênh yếu, đồng thời vẫn giữ người dùng kênh mạnh trên cùng tài nguyên với mức công suất thấp hơn. Về lý thuyết, cách ghép này có thể cải thiện tổng thông lượng hoặc fairness tùy theo cách phân bổ công suất và tiêu chí tối ưu được chọn.
[bookmark: _Toc224926368]Ý nghĩa của việc so sánh OFDMA và NOMA
So sánh OFDMA và NOMA trong đề án không chỉ mang ý nghĩa kỹ thuật thuần túy mà còn mang ý nghĩa phương pháp luận. OFDMA đại diện cho cơ chế trực giao đã trưởng thành, đang gắn chặt với chuẩn hóa và triển khai của 5G NR. NOMA đại diện cho nỗ lực mở rộng năng lực phục vụ đa người dùng bằng cách nới lỏng ràng buộc trực giao. Khi đặt hai cơ chế này vào cùng một môi trường Rayleigh, đề án thực chất đang kiểm tra một câu hỏi cơ bản: lợi ích về hiệu quả phổ có bù được chi phí về độ phức tạp và độ nhạy với fading hay không.
[bookmark: _Toc224926369]Tổng quan mô hình kênh sử dụng trong đề án
[bookmark: _Toc224926370]Đặc điểm kênh vô tuyến 5G
Kênh vô tuyến trong 5G chịu tác động đồng thời của suy hao cỡ lớn và suy hao cỡ nhỏ. Suy hao cỡ lớn bao gồm path loss theo khoảng cách và shadowing do vật cản; suy hao cỡ nhỏ bao gồm fading theo thời gian, tần số và không gian do hiệu ứng đa đường. Sự kết hợp của các thành phần này khiến chất lượng liên kết thay đổi mạnh theo vị trí người dùng, hình học truyền sóng và bối cảnh triển khai. Đây là điểm xuất phát của mọi bài toán đánh giá hiệu năng trong thông tin di động.
[bookmark: _Toc224926371]Mô hình Rayleigh fading
Rayleigh fading là mô hình mô tả trường hợp tín hiệu thu không có một thành phần truyền thẳng trội, mà được hình thành từ tổng hợp của nhiều thành phần phản xạ, tán xạ và nhiễu xạ có pha ngẫu nhiên. Trong điều kiện như vậy, biên độ bao của tín hiệu thu có phân bố Rayleigh, còn công suất tức thời tuân theo phân bố mũ. Đây là mô hình kinh điển của kênh NLOS và là nền tảng phân tích trong rất nhiều bài toán truyền thông vô tuyến [6].
Giá trị lớn nhất của Rayleigh không nằm ở chỗ nó mô tả được mọi môi trường, mà ở chỗ nó là mô hình tối thiểu nhưng đủ giàu để thể hiện rõ hậu quả của fading. Một liên kết trên kênh Rayleigh có thể rơi vào các đợt suy hao sâu, khiến BER tăng nhanh và thông lượng tức thời suy giảm mạnh. Vì vậy, nếu một cơ chế truy nhập vẫn duy trì được lợi thế trên nền Rayleigh, kết quả đó thường có ý nghĩa hơn so với khi chỉ kiểm tra trên AWGN.
[bookmark: _Toc224926372]Lý do lựa chọn mô hình Rayleigh cho bài toán đánh giá
Lý do thứ nhất để lựa chọn Rayleigh là tính đại diện cho môi trường không có thành phần truyền thẳng trội, vốn xuất hiện phổ biến trong các kịch bản đô thị, trong nhà hoặc các môi trường nhiều phản xạ. Đề án không hướng tới mô tả riêng một tuyến LOS tối ưu hay một cấu hình beamforming đặc biệt, nên Rayleigh là nền kênh cơ sở hợp lý để đánh giá tính bền vững của cơ chế truyền dẫn trong điều kiện kém thuận lợi hơn.
[bookmark: _Toc224926373]Cấu trúc của đề án
Từ bối cảnh nghiên cứu và phạm vi đã xác định, đề án được tổ chức thành ba chương có quan hệ logic chặt chẽ. Chương 1 trình bày tổng quan vấn đề nghiên cứu, làm rõ vị trí của 5G NR, yêu cầu hiệu năng đường xuống, bài toán so sánh OFDMA - NOMA và cơ sở lựa chọn mô hình Rayleigh. Vai trò của chương này là xây dựng nền ngữ cảnh và chuẩn hóa cách hiểu về bài toán, tránh chồng lấn với phần mô hình chi tiết ở chương sau.



[bookmark: _Toc224926375]CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH HỆ THỐNG
[bookmark: _Toc224926376]Cơ sở lý thuyết đánh giá hiệu năng kênh
[bookmark: _Toc224926377]Dung lượng kênh và thông tin tương hỗ
Trong truyền thông số, hiệu năng của một liên kết được quyết định không chỉ bởi việc tín hiệu có đến phía thu hay không mà còn bởi lượng thông tin có thể truyền đi một cách đáng tin cậy qua liên kết đó. Cách nhìn này được xác lập bởi lý thuyết thông tin của Shannon, trong đó dung lượng kênh là tốc độ cực đại mà hệ thống có thể đạt với xác suất lỗi có thể làm nhỏ tùy ý khi chiều dài mã đủ lớn [8]. Dung lượng vì vậy đóng vai trò như một trần lý thuyết để đánh giá mức hiệu quả của mọi sơ đồ điều chế, mã hóa và phân bổ tài nguyên.
[bookmark: _Toc224926378]Path-loss, shadowing và fading
Một mô hình kênh vô tuyến chặt chẽ cần tách ba lớp suy giảm có bản chất khác nhau là path-loss, shadowing và fading. Path-loss là suy hao quy mô lớn do năng lượng điện từ lan truyền trong không gian. Thành phần này phụ thuộc chủ yếu vào khoảng cách, tần số và dạng môi trường truyền, qua đó chi phối xu hướng suy giảm công suất thu trung bình khi UE di chuyển ra xa gNB [9], [10], [14].
[bookmark: _Toc224926379]Nhiễu AWGN và ý nghĩa trong mô phỏng
AWGN là mô hình nhiễu nền chuẩn trong truyền thông số. Thuật ngữ này hàm ý rằng nhiễu cộng trực tiếp vào tín hiệu thu, có mật độ phổ công suất gần như phẳng trong dải tần khảo sát và tuân theo phân bố Gaussian. Dù hệ thống thực tế còn chịu nhiều sai lệch khác như giao thoa đồng kênh, sai số đồng bộ, méo phi tuyến hoặc sai số ước lượng kênh, AWGN vẫn là điểm khởi đầu gần như bắt buộc vì nó tạo ra đường cơ sở để so sánh các cấu hình truyền [7], [10].
[bookmark: _Toc224926380]Mô hình hệ thống đường xuống 5G NR khảo sát
[bookmark: _Toc224926381]Mô hình truyền dẫn giữa gNB và UE
Đề án xét một hệ thống đường xuống 5G NR trong đó một gNB truyền dữ liệu đến tập UE trong cùng một ô. Trọng tâm của mô hình không phải là mô tả toàn bộ ngăn xếp 5G NR mà là tạo ra biểu diễn đủ chặt cho bài toán đánh giá hiệu năng truy nhập. Theo TS 38.300 và TS 38.211, downlink NR sử dụng CP-OFDM, tổ chức tài nguyên theo miền thời gian - tần số và cho phép lập lịch linh hoạt ở mức vật lý [11], [12]. Trên nền chuẩn hóa đó, đề án chỉ giữ các thành phần có ảnh hưởng trực tiếp đến so sánh giữa OFDMA và NOMA.
[bookmark: _Toc224926382]Các giả thiết hệ thống
Để so sánh công bằng giữa hai cơ chế truy nhập, đề án sử dụng một số giả thiết hệ thống có chủ đích. Thứ nhất, hệ thống được xét trong phạm vi một cell đơn với một gNB phục vụ các UE trong cùng vùng phủ. Giả thiết này loại bỏ giao thoa liên cell để làm nổi bật khác biệt nội tại giữa OFDMA và NOMA. Điều đó làm cho kết luận mạnh nhất ở cấp liên kết đơn cell, không phải ở quy mô mạng dày đặc.
[bookmark: _Toc224926383]Các tham số mô phỏng cơ bản
Ở cấp chương lý thuyết, bảng tham số được dùng để chuẩn hóa tập biến và ràng buộc nền của bài toán, không nhằm chốt toàn bộ giá trị số cuối cùng cho chương mô phỏng. Cách trình bày này giúp chương 2 giữ đúng vai trò mô hình hóa, đồng thời tránh chồng lấn với chương 3 là nơi các cấu hình quét cụ thể sẽ được nêu ra theo từng thí nghiệm.
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[bookmark: _Toc224926385]Nguyên lý hoạt động
OFDMA là cơ chế đa truy nhập trực giao dựa trên nền OFDM. Trong OFDM, băng thông được chia thành nhiều sóng mang con trực giao và mỗi symbol được tạo ra bằng IFFT tại phía phát, sau đó bảo vệ bằng cyclic prefix để giảm giao thoa liên ký hiệu trong kênh đa đường. Khi mở rộng sang đa người dùng, OFDMA gán các tập sóng mang con hoặc resource block cho các UE khác nhau, nhờ đó nhiều UE có thể được phục vụ đồng thời mà vẫn tránh giao thoa nội ô trong điều kiện lý tưởng [11], [12].
[bookmark: _Toc224926386]Biểu diễn toán học
Nếu gọi β_k là tỷ lệ tài nguyên thời gian - tần số được cấp cho UE k trong tổng băng thông B, với điều kiện Σβ_k = 1, tốc độ lý thuyết của UE k trong OFDMA có thể viết:

		


Biểu thức trên cho thấy OFDMA tạo ra hai tầng tối ưu hóa tách biệt. Tầng thứ nhất là cải thiện chất lượng liên kết thông qua . Tầng thứ hai là chia tài nguyên thông qua . Nhờ sự tách biệt đó, việc giải thích kết quả OFDMA thường rõ ràng hơn so với NOMA.
[bookmark: _Toc224926387]Ưu điểm và hạn chế trong đánh giá hiệu năng
Ưu điểm đầu tiên của OFDMA là tính minh bạch. Vì các UE dùng tài nguyên trực giao, BER, outage và thông lượng của từng UE có thể được quy trực tiếp về chất lượng kênh của chính UE đó trên phần tài nguyên được cấp. Điều này làm cho việc diễn giải kết quả rất rõ, đặc biệt ở giai đoạn xây dựng đường cơ sở cho nghiên cứu.
Ưu điểm thứ hai là độ phức tạp phía thu thấp hơn. UE không cần thực hiện SIC hay khử giao thoa nội ô trong cấu hình lý tưởng. Đây là lợi thế thực dụng quan trọng, vì một sơ đồ có tổng tốc độ cao hơn về lý thuyết nhưng đòi hỏi xử lý thu quá phức tạp chưa chắc phù hợp hơn ở góc nhìn triển khai.
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[bookmark: _Toc224926389]Nguyên lý chồng công suất
NOMA miền công suất cho phép nhiều UE cùng sử dụng một tài nguyên thời gian - tần số bằng cách chồng các luồng tín hiệu với các mức công suất khác nhau. Khác với OFDMA, NOMA không cố loại bỏ hoàn toàn giao thoa nội ô ngay từ đầu, mà chấp nhận giao thoa có cấu trúc và dùng xử lý thu để tách các luồng. Trong downlink, người dùng có kênh yếu thường được cấp phần công suất lớn hơn, còn người dùng có kênh mạnh được cấp phần công suất nhỏ hơn nhưng bù lại có lợi thế trong giải mã [17]-[19].
Điểm cốt lõi của NOMA là khai thác sự khác biệt kênh giữa các UE. Nếu ghép đúng cặp người dùng mạnh - yếu và chọn hệ số công suất hợp lý, hệ thống có thể tăng mức sử dụng tài nguyên phổ mà không cần mở rộng băng thông. Đây là lý do NOMA được xem là một hướng hấp dẫn trong nghiên cứu 5G.
[bookmark: _Toc224926390]Giải mã SIC
Successive Interference Cancellation là cơ chế tách luồng trung tâm của NOMA. Ý tưởng của SIC là giải mã thành phần có công suất nhận lớn hơn trước, tái tạo nó rồi trừ khỏi tín hiệu thu để giảm giao thoa cho bước tiếp theo. Trong kịch bản downlink hai người dùng, UE mạnh trước hết giải mã tín hiệu của UE yếu vì tín hiệu này được cấp công suất cao hơn; sau đó UE mạnh khử thành phần đó rồi mới giải mã tín hiệu của chính mình [17], [18].
[bookmark: _Toc224926391]Biểu diễn toán học cho kịch bản hai người dùng


Để minh họa rõ bản chất của NOMA, chương này xét kịch bản hai người dùng. Gọi UE_1 là người dùng có kênh yếu hơn và UE_2 là người dùng có kênh mạnh hơn, với  ≤ . Tín hiệu phát chồng công suất tại gNB được viết:

		
[bookmark: _Toc224926392]Ưu điểm và hạn chế trong đánh giá hiệu năng
Ưu điểm rõ nhất của NOMA là khả năng tăng mức sử dụng tài nguyên phổ bằng cách cho nhiều UE cùng dùng một tài nguyên. Trong những kịch bản chênh lệch kênh đủ lớn, NOMA có thể đạt tổng thông lượng cao hơn OFDMA mà không cần mở rộng băng thông. Đây là điểm hấp dẫn nhất của NOMA ở góc nhìn hiệu quả phổ [17]-[19].
Ưu điểm thứ hai là NOMA mở ra chiều tối ưu mới là phân bổ công suất. Ngoài việc ghép cặp người dùng, hệ thống còn có thể điều chỉnh α_k để cân bằng giữa tổng tốc độ và fairness. Điều này tạo thêm dư địa cải thiện so với các sơ đồ truy nhập thuần trực giao.
[bookmark: _Toc224926393]2.5 Mô hình kênh truyền Rayleigh tổng hợp dùng trong đề án
[bookmark: _Toc224926394]Suy hao không gian tự do
Suy hao không gian tự do là lớp suy hao nền của mọi liên kết vô tuyến. Theo khuyến nghị ITU-R P.525, suy hao này có thể được viết ở đơn vị decibel dưới dạng thực dụng:
Biểu thức cho thấy FSPL tăng theo cả tần số và khoảng cách. Điều đó có ý nghĩa trực tiếp với 5G NR: khi hệ thống làm việc ở tần số cao hơn, cùng một khoảng cách truyền sẽ chịu suy hao lớn hơn. Trong đề án, FSPL được dùng như phần suy hao quy mô lớn nền để xác lập xu hướng công suất thu trung bình theo khoảng cách.
[bookmark: _Toc224926395]Suy hao do mưa
Ở những dải tần cao hơn, suy hao do mưa có thể trở thành thành phần không thể bỏ qua trong ngân sách công suất. Theo ITU-R P.838-3, suy hao riêng do mưa được mô tả bằng quan hệ lũy thừa:
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Cũng cần nhấn mạnh rằng chọn Rayleigh không có nghĩa mọi kịch bản 5G đều là NLOS thuần túy. Đây là lựa chọn có chủ đích để xây dựng một nền so sánh cấp liên kết đủ nghiêm ngặt. Trong những môi trường có LOS mạnh hoặc beamforming nổi trội, Rician hoặc các mô hình không gian đầy đủ của 3GPP TR 38.901 sẽ phù hợp hơn. Việc giữ rõ ranh giới này giúp phạm vi kết luận của đề án được trung thực hơn.
[bookmark: _Toc224926397]Mô hình nhiễu nền
Mô hình này giúp tạo điểm neo cho SNR và cho phép quy đổi trực tiếp từ ngân sách công suất sang BER, outage và dung lượng. Trong một số nghiên cứu chi tiết hơn, có thể cần thêm giao thoa liên cell hoặc giao thoa đồng kênh. Tuy nhiên, trong cấu hình cơ sở của đề án, AWGN được giữ là nhiễu nền chuẩn để làm nổi bật vai trò của cấu trúc truy nhập và kênh Rayleigh.
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Từ các thành phần đã xây dựng, công suất thu trung bình của liên kết được viết ở miền decibel như sau:

		
Nếu đưa fading tức thời vào miền tuyến tính, ta có:

		
[bookmark: _Toc224926399]Các chỉ tiêu đánh giá hiệu năng
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SNR là chỉ tiêu cơ sở của chất lượng liên kết. Nó đo tỉ số giữa công suất tín hiệu hữu ích và công suất nhiễu nền tại đầu vào bộ giải điều chế. Trong đề án, cần phân biệt SNR trung bình với SNR tức thời. SNR trung bình chủ yếu do công suất phát, path-loss, suy hao do mưa và băng thông quyết định; còn SNR tức thời bằng SNR trung bình nhân với biến fading ngẫu nhiên.
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Biểu thức này cho thấy BER không giảm nhanh theo SNR như trong AWGN. Đối với OFDMA, BER phản ánh độ nhạy của từng UE với fading và nhiễu trên phần tài nguyên được cấp. Đối với NOMA, BER còn phản ánh cả chất lượng SIC và cách chọn hệ số công suất. Vì vậy, BER là chỉ tiêu không thể thiếu để đọc cái giá phải trả của NOMA về độ tin cậy bit.
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Outage probability đo xác suất liên kết không đạt được ngưỡng chất lượng tối thiểu đã định. Đây là chỉ tiêu rất quan trọng khi mục tiêu không chỉ là truyền tốt về trung bình mà còn là duy trì dịch vụ với xác suất thất bại nhỏ. Nếu chọn ngưỡng theo SNR, outage probability được viết:

		
[bookmark: _Toc224926403]Dung lượng kênh và thông lượng
Dung lượng kênh và thông lượng đều liên quan đến khả năng tải thông tin nhưng không đồng nhất. Dung lượng là cận lý thuyết do kênh và giả thiết mã hóa lý tưởng quyết định, còn thông lượng là lượng dữ liệu hữu ích thực sự đạt được ở một cấu hình truyền cụ thể. Việc phân biệt hai đại lượng này đặc biệt quan trọng trong nghiên cứu so sánh vì một kỹ thuật có thể cải thiện dung lượng tổng nhưng không cải thiện tương ứng thông lượng hữu ích nếu kéo theo lỗi hoặc overhead lớn.








[bookmark: _Toc224926405]MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG
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[bookmark: _Toc224926407]Công cụ mô phỏng
Công cụ chính được sử dụng là MATLAB do đây là môi trường tính toán số phù hợp cho các bài toán truyền thông số, đặc biệt khi cần kết hợp xử lý vector, mô hình hóa kênh, đánh giá BER và thực hiện lặp Monte Carlo trên số lượng mẫu lớn. Trong phạm vi đề án, MATLAB được dùng như một công cụ triển khai thuật toán và trực quan hóa kết quả, chứ không phải là đối tượng nghiên cứu tự thân. Điều quan trọng hơn là toàn bộ cấu hình mô phỏng được giữ nhất quán giữa các kịch bản để bảo đảm khả năng so sánh.
[bookmark: _Toc224926408]Tham số hệ thống
Mô phỏng được xây dựng cho đường xuống của một tế bào 5G NR, trong đó trạm gốc gNB truyền tín hiệu đến thiết bị người dùng UE. Khoảng cách truyền được quét từ 100 m đến 5000 m để bao quát đồng thời vùng gần trạm, vùng trung gian và vùng biên tế bào. Ba băng tần đại diện được lựa chọn gồm 0,7 GHz, 2,6 GHz và 28 GHz, tương ứng với hai lớp phổ có ý nghĩa triển khai thực tế là FR1 và FR2.
[bookmark: _Toc224926409]Kịch bản mô phỏng
Các kịch bản được thiết kế theo hướng tăng dần độ phức tạp. Nhóm đầu tập trung vào đặc tính kênh và chất lượng liên kết, trong khi nhóm sau đi vào so sánh hai cơ chế truy nhập. Cách tổ chức này giúp mỗi kết luận ở phần sau đều có nền tảng từ các quan sát trước đó, tránh việc rút ra kết luận về OFDMA hay NOMA mà chưa hiểu rõ môi trường truyền dẫn mà chúng đang hoạt động.
[bookmark: _Toc224926410]Phương pháp Monte Carlo
Phương pháp Monte Carlo được sử dụng để lấy trung bình thống kê trên nhiều hiện thực kênh ngẫu nhiên. Với mỗi giá trị khoảng cách hoặc mỗi cấu hình so sánh, mô hình sinh nhiều mẫu fading Rayleigh và nhiễu AWGN độc lập, sau đó tính các chỉ tiêu tức thời và trung bình hóa kết quả. Về bản chất, đây là cách ước lượng kỳ vọng của hệ thống khi không thể biểu diễn đầy đủ mọi đại lượng chỉ bằng một công thức đóng.
[bookmark: _Toc224926411]Đánh giá đặc tính kênh truyền
[bookmark: _Toc224926412]Suy hao đường truyền theo khoảng cách và tần số
[bookmark: _Toc224926413]Bước đầu tiên của đánh giá hiệu năng là làm rõ đặc tính suy hao quy mô lớn. Trong mô hình của đề án, thành phần suy hao nền được mô tả bởi công thức suy hao không gian tự do theo khuyến nghị ITU-R P.525, sau đó chồng thêm suy hao do mưa khi xét đến tác động khí quyển ở dải tần cao. SNR theo khoảng cách
[bookmark: _Toc224926414]Ảnh hưởng của băng tần FR1 và FR2
Từ hai tiểu mục trên có thể rút ra rằng khác biệt giữa FR1 và FR2 không chỉ là khác biệt về giá trị tần số. Đó là khác biệt về cả triết lý triển khai. Với FR1, liên kết có xu hướng ổn định hơn theo khoảng cách, chịu suy hao nhỏ hơn và phù hợp với mục tiêu vùng phủ rộng. Với FR2, đổi lại là tiềm năng băng thông lớn hơn nhưng chất lượng liên kết giảm nhanh nếu không có các kỹ thuật hỗ trợ.
[bookmark: _Toc224926415]Đánh giá độ tin cậy truyền dẫn
[bookmark: _Toc224926416]BER của QPSK trong kênh Rayleigh
Biểu thức trên cho thấy BER giảm khi SNR tăng, nhưng tốc độ giảm phụ thuộc mạnh vào vùng SNR đang xét. Ở vùng SNR thấp, chỉ một thay đổi nhỏ của SNR cũng có thể làm BER thay đổi đáng kể. Điều này đặc biệt quan trọng với các liên kết biên tế bào hoặc các liên kết FR2 không có tăng ích anten định hướng.
[bookmark: _Toc224926417]Outage probability theo khoảng cách
Nếu BER mô tả mức lỗi trung bình ở lớp bit, thì outage probability mô tả xác suất liên kết rơi xuống dưới một ngưỡng chất lượng tối thiểu. Đây là chỉ tiêu đặc biệt hữu ích khi đánh giá tính sẵn sàng của liên kết trong môi trường fading, bởi ngay cả khi SNR trung bình còn chấp nhận được, các hiện thực kênh xấu vẫn có thể làm kết nối không đáp ứng được yêu cầu dịch vụ.
[bookmark: _Toc224926418]Nhận xét về chất lượng liên kết vô tuyến
Tổng hợp ba chỉ tiêu FSPL, SNR và BER cho thấy chất lượng liên kết trong mô hình đang xét phụ thuộc trước hết vào khoảng cách và lớp phổ tần. Ở FR1, liên kết duy trì được trạng thái vận hành ổn định trên miền khoảng cách rộng hơn, phản ánh qua SNR cao hơn, BER thấp hơn và outage nhỏ hơn. Ngược lại, FR2 chỉ duy trì được liên kết tốt trong vùng cự ly ngắn hơn hoặc khi có thêm các cơ chế hỗ trợ không được đưa vào mô hình cơ sở.
[bookmark: _Toc224926419]So sánh hiệu năng OFDMA và NOMA
[bookmark: _Toc224926420]Mô hình so sánh và các giả thiết
Phần này chuyển trọng tâm từ đặc tính liên kết đơn sang cơ chế khai thác tài nguyên vô tuyến. Kịch bản so sánh được xây dựng cho hai người dùng có chất lượng kênh khác nhau rõ rệt, tức kịch bản near-far. Đây là bối cảnh điển hình để phân biệt OFDMA và NOMA, vì OFDMA phân chia tài nguyên trực giao còn NOMA dựa vào chồng công suất và SIC để khai thác sự khác biệt kênh.
[bookmark: _Toc224926421]So sánh thông lượng

Từ góc nhìn thông lượng, OFDMA và NOMA khác nhau ngay ở cách sử dụng tài nguyên. Với OFDMA, thông lượng của mỗi người dùng tỷ lệ với phần tài nguyên được cấp. Nếu là phần tài nguyên của người dùng k, tốc độ lý thuyết có thể viết:

		
[bookmark: _Toc224926422]3.4.3 So sánh BER
Bên cạnh thông lượng, đề án đánh giá thêm BER để kiểm tra xem lợi ích phổ của NOMA có phải đánh đổi bằng độ tin cậy hay không. Kịch bản mô phỏng sử dụng điều chế QPSK trên kênh Rayleigh với hai người dùng có chất lượng kênh khác nhau. Ở OFDMA, mỗi người dùng được phục vụ trên phần tài nguyên riêng; ở NOMA, người dùng xa nhận công suất lớn hơn và người dùng gần thực hiện SIC.
[bookmark: _Toc224926423]3.4.4 So sánh theo người dùng gần và người dùng xa
Khi tách riêng theo vị trí người dùng, có thể thấy hai kỹ thuật phục vụ hai nhóm UE theo những triết lý khác nhau. OFDMA thuận lợi với UE gần vì người dùng này đã có kênh tốt và không cần chia sẻ công suất hay xử lý SIC. Tuy nhiên, UE xa trong OFDMA chịu bất lợi kép: vừa có kênh yếu, vừa chỉ nhận một phần tài nguyên như UE gần. Trong môi trường Rayleigh, bất lợi này chuyển trực tiếp thành BER lớn hơn và thông lượng hiệu dụng thấp hơn.
[bookmark: _Toc224926424]3.4.5 Thảo luận về ưu điểm và hạn chế của từng kỹ thuật
Từ toàn bộ phần so sánh có thể rút ra rằng OFDMA có ưu điểm nổi bật ở tính đơn giản, tính trực giao và độ ổn định trong các điều kiện kênh không thuận lợi cho SIC. Đây vẫn là lý do căn bản khiến OFDMA trở thành cơ chế nền trong đường xuống của 5G NR. Khi mục tiêu chính là vận hành ổn định, dễ lập lịch và dễ kiểm soát giao thoa, OFDMA là phương án hợp lý.
[bookmark: _Toc224926425]Thảo luận kết quả và hàm ý triển khai
[bookmark: _Toc224926426]Liên hệ giữa mô hình kênh và kết quả mô phỏng
Một điểm mạnh của bộ kết quả trong chương này là tất cả các đồ thị đều có thể giải thích trực tiếp từ mô hình kênh đã xây dựng ở Chương 2. FSPL và suy hao do mưa đẩy công suất thu giảm theo khoảng cách và theo tần số; fading Rayleigh làm SNR tức thời dao động; AWGN xác lập nền nhiễu của hệ thống. Từ ba lớp tác động này, SNR trung bình giảm, BER tăng và outage probability tăng. Chuỗi nhân quả giữa mô hình và kết quả vì vậy là liên tục và có thể kiểm chứng.
[bookmark: _Toc224926427]Ý nghĩa đối với triển khai thực tế
Ở góc nhìn triển khai, kết quả mô phỏng gợi ra ba hàm ý rõ ràng. Thứ nhất, FR1 vẫn là lớp phổ nền cho vùng phủ rộng và tính sẵn sàng liên kết, đặc biệt đối với các dịch vụ yêu cầu kết nối ổn định. Thứ hai, FR2 chỉ nên được khai thác hiệu quả trong các kịch bản cự ly ngắn, hotspot hoặc khi có tăng ích anten đủ lớn để bù suy hao. Thứ ba, NOMA chỉ có ý nghĩa rõ rệt khi trong ô tồn tại sự phân hóa kênh đủ lớn giữa các UE.
[bookmark: _Toc224926428]Giới hạn của mô hình nghiên cứu
Mặc dù bộ kết quả trong chương này đủ để làm rõ bản chất của bài toán, mô hình nghiên cứu vẫn còn những giới hạn cần nêu minh bạch. Trước hết, kênh được rút gọn về Rayleigh phẳng NLOS, chưa xét đến các cấu trúc không gian - thời gian đầy đủ theo 3GPP TR 38.901 như cluster đa đường, phân bố góc đến/góc đi hay tương quan anten. Vì vậy, chương mô phỏng chưa phản ánh đầy đủ những đặc thù của hệ thống nhiều anten trong 5G NR.
[bookmark: _Toc224926430]
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