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Bảng 3.1: Tổng hợp các kịch bản mô phỏng	48
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Hình 2.2: Minh họa BER của NOMA hai người dùng trên kênh Rayleigh với các hệ số công suất khác nhau	43
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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. Trong bối cảnh đó, đánh giá hiệu năng đường xuống trở thành một bài toán có ý nghĩa thực tiễn rõ rệt, vì đây là hướng truyền chi phối phần lớn lưu lượng người dùng và chịu tác động trực tiếp của cơ chế đa truy nhập, điều kiện kênh truyền và phân bố tài nguyên vô tuyến.
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, đề án được tổ chức thành ba chương:
Chương 1: “Tổng quan vấn đề nghiên cứu”, nội dung này trình bày về khái quát về bối cảnh nghiên cứu, xác định bài toán và làm rõ phạm vi khảo sát. 
Chương 2: “Cơ sở lý thuyết và mô hình hệ thống”, chương này tập trung vào việc xây dựng nền lý thuyết và mô hình hệ thống dùng cho đánh giá. 
Chương 3: “Mô hình và đánh giá hiệu năng”, nội dung chương này trình bày quá trình triển khai mô phỏng, phân tích kết quả và rút ra các hàm ý triển khai. 
Trong phần Kết luận, đề án tóm tắt các kết quả nghiên cứu chính đã thực hiện và đưa ra những gợi mở cho hướng nghiên cứu phát triển tiếp theo.
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Chương này xây dựng nền tảng khoa học và kỹ thuật cho bài toán đánh giá hiệu năng đường xuống trong hệ thống 5G NR, với trọng tâm là hai kỹ thuật đa truy nhập OFDMA và NOMA trong môi trường kênh Rayleigh. Thay vì đi sâu vào chi tiết mô hình toán học hay thuật toán mô phỏng, chương tập trung xác lập bối cảnh công nghệ, làm rõ các yêu cầu hiệu năng đặc trưng của đường xuống, đồng thời lý giải sự cần thiết của việc khảo sát song song hai cơ chế đa truy nhập tiêu biểu này. Bên cạnh đó, chương cũng biện giải việc lựa chọn mô hình kênh Rayleigh như một chuẩn tham chiếu phù hợp cho các đánh giá ban đầu ở cấp liên kết. Theo định hướng đó, nội dung chương được tổ chức lại theo một cấu trúc logic, bắt đầu từ bối cảnh hệ thống, bài toán nghiên cứu, kỹ thuật đa truy nhập, đến mô hình kênh và cấu trúc tổng thể của đề án.
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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].
Ở góc độ hạ tầng số, vai trò của 5G nằm ở khả năng biến mạng di động từ một nền tảng truyền tải dữ liệu thành một nền tảng thực thi dịch vụ. Điều này đặc biệt quan trọng đối với các kịch bản sản xuất thông minh, logistics thời gian thực, giao thông kết nối, đô thị thông minh, giám sát môi trường diện rộng và các ứng dụng thực tế ảo hoặc tăng cường. Trong các kịch bản này, chất lượng dịch vụ không thể chỉ đo bằng tốc độ cực đại theo lý thuyết. Hệ thống còn phải duy trì thông lượng hữu dụng, độ trễ đầu cuối, độ ổn định liên kết, khả năng phục vụ số đông người dùng và hiệu quả sử dụng phổ trong những điều kiện truyền dẫn thay đổi nhanh.
Về kiến trúc kỹ thuật, 5G NR được tiêu chuẩn hóa để vận hành trên một dải phổ rất rộng và theo một kiến trúc linh hoạt hơn đáng kể so với LTE. 3GPP mô tả NR như một hệ thống vô tuyến có khả năng mở rộng theo numerology, hỗ trợ nhiều khoảng cách sóng mang con và tương thích với các cấu hình triển khai khác nhau [3]. Ở phía mạng lõi, 5GC chuyển sang mô hình Service-Based Architecture, trong đó các chức năng mạng được tổ chức theo dạng network function thay cho cấu trúc thực thể cứng kiểu truyền thống. Cách tổ chức này cho phép tái sử dụng chức năng, linh hoạt hóa mặt phẳng điều khiển - mặt phẳng người dùng và hỗ trợ slicing theo loại dịch vụ [4].
Do đó, khi nói đến vai trò của 5G trong hệ thống thông tin di động hiện đại, cần nhìn nhận nó như một hạ tầng tích hợp giữa truy nhập vô tuyến, mạng lõi, điều phối tài nguyên và khả năng phục vụ nhiều miền ứng dụng. Điều này dẫn tới một hệ quả trực tiếp cho đề án: đánh giá hiệu năng đường xuống không thể chỉ dừng ở mức so sánh riêng lẻ hai công thức dung lượng, mà phải đặt trong bối cảnh của 5G NR, nơi đường xuống là chiều truyền tải mang phần lớn lưu lượng dữ liệu người dùng và chịu áp lực lớn về thông lượng hữu dụng, chất lượng trải nghiệm và hiệu quả khai thác phổ.
Xét theo tiến trình phát triển của thông tin di động, 5G cũng là thế hệ đầu tiên mà yêu cầu về hiệu năng không đồng nhất giữa các lớp dịch vụ đã trở thành một điều kiện thiết kế ngay từ đầu. Trong 2G và 3G, hệ thống chủ yếu được tối ưu cho thoại và dịch vụ dữ liệu cơ bản. Trong 4G, mục tiêu mở rộng sang băng rộng di động toàn IP. Sang 5G, hệ thống phải cùng lúc giải quyết các bài toán có bản chất khác nhau: một mặt cần tốc độ đường xuống rất cao cho eMBB; mặt khác cần độ tin cậy và độ trễ cực thấp cho URLLC; đồng thời phải duy trì khả năng kết nối cực dày cho mMTC. Chính sự dị biệt về mục tiêu này khiến việc đánh giá hiệu năng trong 5G trở nên khó hơn, vì một chỉ tiêu tối ưu cho dịch vụ này có thể chưa phù hợp với dịch vụ khác.
Ở bình diện triển khai, 5G còn gắn với các kỹ thuật như Massive MIMO, beamforming, carrier aggregation, phân lớp triển khai FR1/FR2, điện toán biên và slicing. Mỗi thành phần này đều tác động trực tiếp đến chất lượng đường xuống. Chẳng hạn, Massive MIMO và beamforming làm tăng khả năng tập trung năng lượng về phía người dùng, nhưng đồng thời khiến bài toán ước lượng kênh, phân bổ tài nguyên và quản lý nhiễu trở nên phức tạp hơn. Điện toán biên giúp giảm độ trễ dịch vụ, song không triệt tiêu được ảnh hưởng của fading trên giao diện vô tuyến. Vì vậy, ở cấp liên kết, chất lượng đường xuống vẫn phải được khảo sát từ nền tảng truyền dẫn vô tuyến trước khi suy rộng sang các tầng hệ thống cao hơn.
Đối với đề án này, vai trò của 5G được hiểu theo một cách hẹp và thực dụng hơn: 5G NR cung cấp bối cảnh chuẩn hóa cho bài toán khảo sát đường xuống, OFDMA đóng vai trò kỹ thuật nền đã được chuẩn hóa và sử dụng rộng rãi trong NR, còn NOMA được xem như một hướng đa truy nhập phi trực giao tiềm năng có thể cải thiện hiệu quả phổ trong một số điều kiện người dùng và phân bổ công suất thích hợp [7]. Từ đây, việc đặt bài toán đánh giá trên kênh Rayleigh không nhằm mô tả toàn bộ thế giới triển khai 5G, mà nhằm tạo ra một nền so sánh cơ sở, có tính phân tích và có khả năng lặp lại.
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[bookmark: _Toc224918919][bookmark: _Toc224919301][bookmark: _Toc226376128]Hình 1.1: Quá trình phát triển từ 1G đến 5G
(Nguồn: [1], [2].)
Nhìn theo lộ trình phát triển này, có thể thấy 5G kế thừa các kết quả kỹ thuật đã được tích lũy từ các thế hệ trước nhưng mở rộng phạm vi phục vụ sang các dịch vụ số có yêu cầu khắt khe hơn nhiều về độ trễ, độ tin cậy và khả năng điều phối tài nguyên. Vì vậy, một nghiên cứu về hiệu năng 5G chỉ có giá trị khi chỉ ra được hệ quy chiếu đánh giá cụ thể. Trong phạm vi đề án, hệ quy chiếu đó là hiệu năng đường xuống ở cấp liên kết vô tuyến, nơi tương tác giữa kỹ thuật đa truy nhập, chất lượng kênh và chỉ tiêu lỗi truyền dẫn được thể hiện rõ nhất.
Khía cạnh quan trọng cần nhấn mạnh là 5G không tự động bảo đảm hiệu năng cao trong mọi tình huống. Các khả năng được chuẩn hóa bởi ITU và 3GPP là mục tiêu thiết kế của hệ thống, còn hiệu năng thực tế phụ thuộc mạnh vào môi trường truyền, cấu hình phổ, chiến lược phân bổ tài nguyên, chất lượng CSI, mật độ người dùng và phương thức truy nhập. Vì lý do đó, việc so sánh OFDMA và NOMA trong một môi trường kênh kiểm soát được là bước cần thiết để cô lập ảnh hưởng của cơ chế đa truy nhập trước khi xét tới các yếu tố mạng phức hợp hơn.
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[bookmark: _Toc224919302][bookmark: _Toc226376129]Hình 1.2: Ba nhóm dịch vụ tiêu biểu của 5G
(Nguồn: [1], [2].)

[bookmark: _Toc224925426][bookmark: _Toc226376212]Bảng 1.1: Một số chỉ tiêu định hướng của IMT-2020 liên quan tới đánh giá 5G
(Nguồn: tổng hợp từ ITU-R M.2083-0 và ITU-R M.2410-0 [1], [2].)
	Chỉ tiêu
	Giá trị định hướng
	Ý nghĩa với đường xuống
	Nguồn

	Peak data rate
	20 Gbit/s downlink
	Thể hiện trần hiệu năng trong điều kiện lý tưởng eMBB; không phản ánh trực tiếp hiệu năng người dùng trung bình.
	[2]

	Peak spectral efficiency
	30 bit/s/Hz downlink
	Liên quan trực tiếp đến hiệu quả khai thác phổ và giá trị so sánh giữa các sơ đồ đa truy nhập.
	[2]

	User experienced data rate
	100 Mbit/s downlink trong Dense Urban - eMBB
	Quan trọng hơn peak rate khi đánh giá chất lượng dịch vụ ở góc nhìn người dùng.
	[2]

	User plane latency
	4 ms cho eMBB; 1 ms cho URLLC
	Cho thấy việc tối ưu đường xuống không chỉ là tăng thông lượng mà còn phải kiểm soát thời gian truyền dẫn.
	[2]

	Connection density
	1.000.000 thiết bị/km²
	Nhấn mạnh áp lực truy nhập đa người dùng và lý do cần xem xét các kỹ thuật đa truy nhập hiệu quả hơn.
	[2]

	Reliability
	xác suất thành công 1-10-5 cho gói nhỏ trong 1 ms ở kịch bản URLLC
	Làm rõ mối liên hệ giữa BER/BLER, chất lượng kênh và khả năng phục vụ dịch vụ tin cậy cao.
	[2]



[bookmark: _Toc224926358][bookmark: _Toc226377938]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.
Ở mức chuẩn hóa, ITU quy định các chỉ tiêu tối thiểu của IMT-2020 theo cách đủ rộng để bao phủ nhiều kịch bản. Song đối với một nghiên cứu cấp liên kết như đề án này, không phải mọi chỉ tiêu đều có thể đo trực tiếp bằng một mô hình mô phỏng đơn giản. Chẳng hạn, connection density là mục tiêu cấp hệ thống, còn user plane latency phụ thuộc cả giao diện vô tuyến lẫn xử lý giao thức. Vì vậy, cần chuyển các yêu cầu cấp chuẩn hóa thành các chỉ tiêu thao tác được ở cấp mô phỏng, như BER, xác suất dừng, thông lượng hoặc dung lượng đạt được, và chỉ số fairness giữa các người dùng.
Xét riêng đối với đường xuống, có ba yêu cầu kỹ thuật nổi bật. Thứ nhất là duy trì thông lượng hữu dụng cao trên mỗi đơn vị phổ. Yêu cầu này gắn trực tiếp với hiệu suất sử dụng tài nguyên vô tuyến và thường là tiêu chí khiến NOMA được đưa vào so sánh với OFDMA. Thứ hai là bảo đảm mức lỗi truyền dẫn thấp, vì thông lượng danh nghĩa cao nhưng BER lớn sẽ làm giảm thông lượng hữu dụng sau tái truyền hoặc giải mã thất bại. Thứ ba là giữ được sự cân bằng hợp lý giữa người dùng gần và xa trạm gốc; nếu hệ thống chỉ tối ưu tổng thông lượng mà bỏ qua công bằng, hiệu năng trải nghiệm của người dùng biên ô sẽ suy giảm đáng kể.
Thực tế này dẫn tới một điểm quan trọng về phương pháp luận. Một đánh giá đường xuống có ý nghĩa không nên dựa trên một chỉ tiêu đơn lẻ. OFDMA có thể cho BER ổn định hơn nhờ tính trực giao và cấu trúc thu đơn giản hơn, trong khi NOMA có thể đem lại tổng thông lượng hoặc hiệu quả phổ cao hơn nếu khoảng cách kênh giữa người dùng đủ lớn và chiến lược phân bổ công suất hợp lý. Tuy nhiên, khi có sai lệch CSI, fading sâu hoặc SIC không hoàn hảo, lợi thế đó có thể thu hẹp, thậm chí đảo chiều. Vì vậy, đề án cần dùng một bộ chỉ tiêu đa chiều thay vì kết luận từ một đồ thị đơn lẻ.
Trong 5G NR, yêu cầu hiệu năng đường xuống còn gắn với tính thích nghi của hệ thống. 3GPP cho phép NR vận hành với numerology có thể mở rộng, từ đó thay đổi thời lượng symbol, slot và độ rộng subcarrier theo dải tần và loại dịch vụ [3]. Ở cấp kỹ thuật, điều này cho thấy cùng một nền tảng vật lý nhưng hành vi đường xuống có thể khác nhau đáng kể khi cấu hình sóng mang thay đổi. Đề án hiện không đặt trọng tâm vào đánh giá toàn bộ không gian numerology, nhưng việc nêu rõ bối cảnh này giúp xác định rằng so sánh OFDMA và NOMA phải được hiểu là so sánh trong một cấu hình khảo sát xác định, không phải một kết luận bao trùm cho mọi cấu hình NR.
Đối với người dùng cuối, chỉ tiêu có ý nghĩa thực dụng nhất không phải tốc độ cực đại trong điều kiện lý tưởng mà là chất lượng dịch vụ thực nhận trên liên kết thực. Đây là lý do mà tốc độ dữ liệu mà người dùng trải nghiệm trong IMT-2020 được dùng như một mục tiêu tham chiếu quan trọng [2]. Ở cấp mô phỏng của đề án, tinh thần đó được chuyển thành các thước đo như thông lượng trung bình đạt được theo SNR, BER theo điều kiện kênh, và mức công bằng giữa các người dùng. Cách tiếp cận này phù hợp với một nghiên cứu nền tảng, nơi mục tiêu chính là làm rõ quy luật chứ không phải mô phỏng toàn bộ giao thức vận hành của mạng thương mại.
Nhìn từ góc độ triển khai, yêu cầu đường xuống của 5G NR cũng nhấn mạnh đến tính ổn định dưới biến động của môi trường vô tuyến. Một kỹ thuật đa truy nhập chỉ thực sự hữu dụng khi lợi thế của nó không biến mất ngay khi chuyển từ kênh lý tưởng sang kênh fading. Bởi vậy, nghiên cứu so sánh OFDMA và NOMA trên kênh Rayleigh có ý nghĩa như một phép thử nền: nếu một phương án chỉ vượt trội khi không có fading, nhưng suy giảm mạnh trong môi trường NLOS cơ bản, thì giá trị triển khai thực tế của nó cần được xem xét thận trọng hơn.
Xét theo ba nhóm dịch vụ cơ bản của 5G NR, eMBB ưu tiên thông lượng cao và hiệu quả phổ; uRLLC ưu tiên độ tin cậy rất cao và độ trễ cực thấp; còn mMTC ưu tiên khả năng phục vụ số lượng lớn thiết bị với tải lưu lượng nhỏ. Trong hệ quy chiếu đó, OFDMA là kỹ thuật nền phù hợp cho cả ba nhóm dịch vụ do đã được chuẩn hóa và có hành vi ổn định hơn ở phía thu, trong khi NOMA chủ yếu có ý nghĩa nghiên cứu đối với các kịch bản cần tăng hiệu quả phổ hoặc phục vụ đồng thời nhiều người dùng có chênh lệch kênh rõ, đặc biệt là một số tình huống eMBB quá tải và mMTC mật độ lớn. Ngược lại, NOMA kém phù hợp hơn với các kịch bản uRLLC nghiêm ngặt, vì cơ chế chồng công suất và SIC có thể làm tăng độ phức tạp thu, độ nhạy với sai số CSI và nguy cơ lan truyền lỗi.
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(Nguồn: [3], [5].)
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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.
Thách thức thứ hai là sự không đồng nhất giữa người dùng. Trong đường xuống đa người dùng, mỗi thiết bị quan sát một chất lượng kênh khác nhau do vị trí, che khuất và điều kiện fading khác nhau. Đây là vấn đề đặc biệt quan trọng đối với NOMA, vì lợi thế của kỹ thuật này phụ thuộc mạnh vào chênh lệch kênh và phân bổ công suất. Nếu khoảng cách kênh giữa người dùng quá nhỏ hoặc ước lượng kênh không đủ chính xác, khả năng SIC bị suy giảm và mức tăng hiệu quả phổ không còn rõ ràng. Trong khi đó, OFDMA ít phụ thuộc vào quá trình khử giao thoa nội cell hơn, nên hành vi thường ổn định và dễ dự đoán hơn.
Thách thức thứ ba liên quan tới mối quan hệ giữa mô hình kênh và thước đo đánh giá. BER rất nhạy với fading sâu và là chỉ tiêu tốt để phản ánh độ tin cậy của liên kết. Tuy nhiên, BER không tự mô tả hết hiệu quả sử dụng phổ. Ngược lại, tổng thông lượng có thể che lấp tình trạng một số người dùng bị thiệt nghiêm trọng. Vì vậy, đánh giá hiệu năng trong môi trường vô tuyến phải đồng thời xem xét cả chỉ tiêu lỗi, chỉ tiêu tốc độ và chỉ tiêu fairness. Đây là lý do đề án lựa chọn bộ chỉ tiêu kết hợp thay vì tập trung vào một giá trị duy nhất.
Thách thức thứ tư là khoảng cách giữa mô hình đánh giá và điều kiện triển khai. Các tiêu chuẩn như 3GPP TR 38.901 đưa ra hệ thống mô hình kênh rất phong phú cho nhiều môi trường từ 0,5 GHz đến 100 GHz [5]. Tuy nhiên, việc dùng toàn bộ các thành phần này trong một đề án so sánh nền có thể làm mờ đi mục tiêu chính là nhận diện sự khác biệt do đa truy nhập. Nói cách khác, khi bài toán nghiên cứu là so sánh OFDMA và NOMA, cần ưu tiên một cấu hình đủ chuẩn để kiểm định sự khác biệt nguyên lý trước khi mở rộng sang các kịch bản phức tạp hơn như LOS mạnh, beamforming định hướng hay mạng đa ô.
Cuối cùng, môi trường vô tuyến còn đặt ra thách thức trong diễn giải kết quả. Một đường cong BER tốt hơn trong kênh Rayleigh không đồng nghĩa với việc phương án đó sẽ luôn tốt hơn ở kênh Rician hoặc trong mạng có điều phối liên ô. Tương tự, một lợi thế về tổng dung lượng chưa chắc chuyển hóa thành lợi thế triển khai nếu chi phí thu, độ nhạy với CSI hay độ phức tạp SIC tăng quá mạnh. Do đó, chương này lựa chọn nhấn mạnh ngay từ đầu rằng kết quả của đề án phải được hiểu như kết quả trên một mô hình kênh cơ sở, phục vụ so sánh công bằng giữa hai cơ chế đa truy nhập, chứ không phải một tuyên bố bao trùm cho mọi tình huống mạng 5G.
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Mục tiêu tổng quát của đề án là đánh giá hiệu năng đường xuống của hệ thống 5G NR trên cơ sở so sánh hai cơ chế đa truy nhập OFDMA và NOMA trong môi trường kênh Rayleigh, từ đó xác định điều kiện mà mỗi cơ chế thể hiện ưu thế, giới hạn mô hình còn tồn tại và ý nghĩa của kết quả đối với bài toán triển khai.
Mục tiêu cụ thể: Từ mục tiêu tổng quát đó, đề án cụ thể hóa thành ba mục tiêu thành phần. 
· Thứ nhất, hệ thống hóa cơ sở lý thuyết liên quan đến đường xuống 5G NR, đặc trưng của OFDMA, NOMA và mô hình kênh Rayleigh để thiết lập đúng hệ quy chiếu đánh giá. 
· Thứ hai, xây dựng mô hình mô phỏng nhất quán ở cấp liên kết, trong đó hai cơ chế được đặt dưới cùng ngân sách công suất, băng thông và điều kiện kênh để bảo đảm tính công bằng của phép so sánh. 
· Thứ ba, đánh giá định lượng các chỉ tiêu SNR, BER, outage probability, dung lượng/thông lượng và rút ra nhận xét về vùng điều kiện mà OFDMA hoặc NOMA phù hợp hơn.
Như vậy, đề án không đặt mục tiêu khẳng định một kỹ thuật luôn vượt trội trong mọi trường hợp, mà nhằm chỉ ra mối quan hệ giữa mô hình kênh, cấu trúc người dùng, cơ chế đa truy nhập và chỉ tiêu đánh giá. Đây là cơ sở để bảo đảm sự thống nhất giữa mục tiêu nghiên cứu, phần kết quả đạt được và phần kết luận cuối cùng của đề án.
Về mặt khoa học ứng dụng, mục tiêu của đề án không phải chứng minh rằng một kỹ thuật tuyệt đối tốt hơn kỹ thuật còn lại trong mọi tình huống, mà là xác định logic đánh đổi giữa trực giao và phi trực giao ở đường xuống. Cách đặt mục tiêu này phù hợp với thực tế triển khai, nơi các quyết định thiết kế thường không tối ưu theo một chỉ tiêu duy nhất mà phải cân bằng giữa hiệu quả phổ, độ ổn định, độ phức tạp thu và khả năng mở rộng hệ thống.
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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.
Phạm vi nghiên cứu được giới hạn theo hướng vừa đủ để bảo đảm tính tập trung. Thứ nhất, đề án xét bài toán ở cấp liên kết và cấp mô phỏng so sánh, không đi sâu vào tối ưu liên ô, điều khiển chuyển giao, quản lý mạng lõi hay điều phối slicing. Thứ hai, môi trường kênh được chuẩn hóa về Rayleigh nhằm nhấn mạnh tác động của fading đa đường trong điều kiện không có thành phần LOS trội. Thứ ba, việc so sánh tập trung vào hành vi của OFDMA và NOMA dưới cùng bộ giả thiết mô phỏng, thay vì pha trộn thêm quá nhiều cơ chế nâng cao có thể làm sai lệch bản chất so sánh.
Giới hạn như vậy là cần thiết để đề án giữ được tính chặt chẽ. Nếu mở rộng đồng thời sang nhiều biến như beamforming thích nghi, nhiều mô hình kênh, lịch biểu đa ô và các cơ chế HARQ chi tiết, bài toán sẽ chuyển từ nghiên cứu so sánh nguyên lý sang nghiên cứu tối ưu hệ thống quy mô lớn. Đó là một hướng phát triển có giá trị, nhưng không còn phù hợp với mục tiêu của đề án hiện tại.
Trong cách hiểu này, đề án đóng vai trò như một nghiên cứu nền cho các bước phát triển tiếp theo. Sau khi đặc trưng hành vi OFDMA và NOMA được xác lập trên kênh Rayleigh, các nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng sang kênh Rician, kênh theo TR 38.901, lỗi CSI, phân bổ công suất tối ưu hơn hoặc môi trường đa ô. Việc giới hạn phạm vi ngay từ đầu do đó không phải là thu hẹp giá trị của đề án, mà là điều kiện để kết luận thu được có độ tin cậy và khả năng diễn giải rõ ràng hơn.
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	Thành phần
	Bao gồm
	Không đi sâu trong đề án

	Kỹ thuật đa truy nhập
	OFDMA đường xuống, NOMA đường xuống
	Các biến thể NOMA phức tạp, CoMP-NOMA, MIMO-NOMA quy mô lớn

	Môi trường kênh
	Rayleigh fading như mô hình chuẩn nền
	Rician, Nakagami-m, kênh đo thực địa, mô hình đầy đủ cho mmWave

	Mức đánh giá
	Cấp liên kết và mô phỏng so sánh
	Quản lý tài nguyên toàn mạng, slicing, handover, điều phối liên ô

	Chỉ tiêu
	BER, thông lượng/dung lượng, fairness, xu hướng hiệu năng theo SNR
	Mô phỏng end-to-end toàn giao thức thương mại


Nguồn: tác giả tổng hợp từ mục tiêu và phạm vi của đề án.
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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.
Bước thứ hai là xây dựng mô hình nghiên cứu. Ở bước này, hệ thống được trừu tượng hóa đến mức đủ để phản ánh bản chất của hai cơ chế đa truy nhập nhưng vẫn duy trì tính khả thi trong mô phỏng. Cách làm này phù hợp với mục tiêu của đề án, vì trọng tâm là so sánh hành vi của OFDMA và NOMA khi chịu cùng một kiểu fading, chứ không phải tái hiện toàn bộ ngăn xếp giao thức của 5G NR.
Bước thứ ba là mô phỏng và thu thập chỉ tiêu. Các cấu hình tham số được đặt dưới cùng một điều kiện nền để bảo đảm tính công bằng trong so sánh. Kết quả mô phỏng sau đó được biểu diễn theo các đồ thị và bảng số liệu cho BER, thông lượng hoặc dung lượng, fairness và xu hướng biến đổi theo chất lượng kênh. Đây là bước quyết định để chuyển từ lý luận định tính sang nhận xét định lượng.
Bước thứ tư là phân tích và diễn giải kết quả theo logic quan sát - so sánh - giải thích - hàm ý. Đây cũng là nguyên tắc được duy trì xuyên suốt đề án. Một kết quả chỉ có giá trị khi trả lời được ba câu hỏi: quan sát được điều gì; vì sao OFDMA và NOMA khác nhau dưới điều kiện đó; và khác biệt ấy nói lên điều gì về khả năng sử dụng trong bối cảnh 5G đường xuống. Cách phân tích này giúp đề án giữ được tính học thuật nhưng vẫn bám sát mục tiêu ứng dụng.
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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.
Nhóm thứ nhất là chỉ tiêu lỗi, tiêu biểu là BER hoặc các chỉ tiêu lỗi gần gũi như BLER khi xét khối truyền. Chỉ tiêu này cho biết mức độ tin cậy của liên kết dưới tác động của fading và nhiễu. Đối với OFDMA, BER thường phản ánh trực tiếp khả năng duy trì trực giao và chất lượng giải điều chế trên từng tài nguyên con. Đối với NOMA, BER còn chịu ảnh hưởng của trật tự giải mã và sai số do SIC, nên có giá trị đặc biệt trong việc phát hiện rủi ro lỗi lan truyền giữa các người dùng.
Nhóm thứ hai là chỉ tiêu tốc độ, bao gồm thông lượng đạt được, tổng dung lượng hoặc hiệu quả phổ. Đây là nhóm chỉ tiêu thường tạo ra lợi thế lý thuyết cho NOMA, bởi NOMA cho phép nhiều người dùng chia sẻ cùng tài nguyên thời gian - tần số thông qua siêu vị tự tín hiệu và phân bổ công suất [7]. Tuy nhiên, giá trị của nhóm chỉ tiêu này chỉ thực sự thuyết phục khi đi cùng chỉ tiêu lỗi; một phương án có tổng thông lượng cao nhưng BER không kiểm soát được thì hiệu năng hữu dụng sẽ giảm đáng kể.
Nhóm thứ ba là tính công bằng (fairness), phản ánh mức độ cân bằng chất lượng dịch vụ giữa người dùng. Chỉ tiêu này đặc biệt quan trọng trong đường xuống 5G, nơi người dùng ở gần và xa trạm gốc quan sát chất lượng kênh khác nhau. NOMA thường được quảng bá là có thể cải thiện fairness thông qua phân bổ công suất thích hợp, nhưng kết quả thực tế phụ thuộc mạnh vào mức chênh lệch kênh, cách ghép cặp người dùng và hiệu quả SIC. Vì vậy, fairness là chỉ tiêu cần có để tránh kết luận chỉ dựa trên tổng thông lượng.
Nhóm thứ tư là tính ổn định theo điều kiện kênh, thường được thể hiện gián tiếp qua đường cong BER hoặc thông lượng theo SNR, và trong một số trường hợp là xác suất dừng. Chỉ tiêu này cho thấy kỹ thuật nào bền vững hơn khi chất lượng liên kết suy giảm. Về mặt triển khai, đây là thông tin thiết yếu vì mạng thực không vận hành ở một điểm SNR cố định. Một cơ chế chỉ vượt trội trong vùng SNR hẹp sẽ có giá trị ứng dụng thấp hơn một cơ chế có hiệu năng ổn định trên dải điều kiện rộng hơn.
Như vậy, các chỉ tiêu đánh giá của đề án không được chọn theo cách tách rời mà tạo thành một hệ quy chiếu liên kết. BER đo độ tin cậy, thông lượng và hiệu quả phổ đo năng suất của tài nguyên vô tuyến, fairness đo tính cân bằng dịch vụ, còn phân tích theo SNR cho thấy độ bền của cơ chế trước biến động kênh. Đây là bộ chỉ tiêu phù hợp cho mục tiêu so sánh OFDMA và NOMA trong môi trường Rayleigh.
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Nguồn: tác giả tổng hợp trên cơ sở yêu cầu đánh giá hiệu năng liên kết 5G đường xuống.
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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].
Ưu điểm cốt lõi của OFDMA là khả năng duy trì trực giao giữa người dùng trong cùng ô nếu đồng bộ được bảo đảm. Nhờ đó, giao thoa nội cell được kiểm soát tốt hơn và phía thu không cần thực hiện khử giao thoa phức tạp như SIC. Trên kênh đa đường, đặc tính OFDM cùng cyclic prefix cho phép biến kênh chọn lọc tần số thành tập các kênh con tương đối đơn giản hơn để xử lý. Theo phân tích kinh điển của Tse và Viswanath, việc chèn cyclic prefix giúp loại bỏ ISI và duy trì tính trực giao của các sóng mang con, dù phải đánh đổi bằng phần overhead về thời gian và công suất [6].
Trong bối cảnh 5G NR, OFDMA còn có một lợi thế thực tiễn rất lớn: đây là công nghệ đã trưởng thành về chuẩn hóa, triển khai và tối ưu thiết bị. Từ góc độ kỹ thuật hệ thống, điều này đồng nghĩa với độ phức tạp thu dễ kiểm soát, hành vi hiệu năng dễ tiên lượng hơn, và khả năng tích hợp thuận lợi với các cơ chế lập lịch theo CQI, MCS, beamforming và quản lý tài nguyên đã quen thuộc trong mạng di động. Chính vì vậy, OFDMA là điểm tham chiếu bắt buộc khi đánh giá bất kỳ phương án đa truy nhập mới nào trong bối cảnh 5G đường xuống.
Tuy nhiên, OFDMA cũng có giới hạn rõ ràng. Do mỗi phần tử tài nguyên tại một thời điểm chỉ phục vụ một người dùng, hệ thống phải đánh đổi giữa trực giao và hiệu quả sử dụng phổ. Trong những trường hợp có chênh lệch kênh rõ rệt giữa người dùng, việc giữ nguyên trực giao có thể khiến tài nguyên chưa được khai thác đến mức cao nhất. Mặt khác, nếu quá tập trung tối ưu cho người dùng kênh tốt, fairness sẽ giảm. Nói cách khác, OFDMA mạnh về tính ổn định và triển khai, nhưng không phải lúc nào cũng là lời giải hiệu quả nhất về mặt ghép nhiều người dùng trên cùng tài nguyên.
Trong đề án này, OFDMA được xem là đường cơ sở chuẩn hóa của 5G NR. Việc so sánh với NOMA vì thế có ý nghĩa rõ ràng: nếu NOMA không tạo ra cải thiện đáng kể so với OFDMA trong cùng điều kiện Rayleigh, thì giá trị của NOMA đối với bài toán đường xuống cơ sở sẽ bị hạn chế. Ngược lại, nếu NOMA cho thấy một vùng vận hành mà lợi ích về thông lượng hoặc fairness đủ rõ trong khi BER vẫn được kiểm soát, kết quả đó sẽ tạo cơ sở cho các nghiên cứu mở rộng hơn về phân bổ công suất, ghép cặp người dùng hoặc SIC không hoàn hảo.
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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.
Tuy vậy, NOMA không phải là một lợi thế miễn phí. Trái lại, nó đẩy phần khó từ cấp phát trực giao sang phía thu. SIC chỉ hoạt động tốt khi thứ tự giải mã được xác định đúng, chênh lệch công suất đủ rõ và sai số ước lượng kênh đủ thấp. Nếu một bước giải mã trước bị lỗi, nhiễu dư sẽ lan sang các bước sau và làm BER tăng nhanh. Vì vậy, trong môi trường fading, lợi ích của NOMA thường đi kèm rủi ro nhạy hơn với chất lượng CSI và thiết kế phân bổ công suất.
Một điểm cần nhìn nhận trung thực là NOMA thường được thảo luận như một kỹ thuật hứa hẹn cho 5G và beyond 5G, nhưng không nên đồng nhất nó với cơ chế truy nhập nền đã được triển khai rộng rãi như OFDMA trong 5G NR [3], [7]. Nói cách khác, NOMA là một phương án nghiên cứu giàu tiềm năng, song giá trị của nó phải được chứng minh trong những điều kiện so sánh cụ thể. Điều này càng làm tăng ý nghĩa của đề án: thay vì lặp lại nhận định định tính rằng NOMA có hiệu quả phổ cao hơn, đề án đặt nó vào cùng nền kênh Rayleigh với OFDMA để kiểm tra xem lợi thế đó xuất hiện ở đâu, mạnh đến mức nào, và phải đánh đổi bằng những gì.
Đối với đường xuống, NOMA còn đặc biệt nhạy với chiến lược ghép cặp người dùng. Nếu ghép hai người dùng có chất lượng kênh quá tương đồng, lợi ích của siêu vị tự theo miền công suất sẽ giảm vì SIC khó phân tách hơn. Ngược lại, ghép hai người dùng có chênh lệch kênh đủ lớn thường giúp tạo ra lợi thế rõ hơn về cả tổng tốc độ lẫn fairness, nhưng lại có thể làm người dùng yếu phụ thuộc mạnh vào mức công suất được cấp. Do đó, phân tích NOMA trong đề án cũng phải được hiểu là phân tích một cơ chế vừa có tiềm năng hệ thống, vừa có độ nhạy thiết kế cao.
Trong bối cảnh đó, khảo sát NOMA trên kênh Rayleigh mang ý nghĩa rất rõ. Rayleigh tạo ra biến thiên kênh mạnh và không có thành phần LOS trội, do đó là môi trường phù hợp để kiểm tra độ bền của SIC và mức ổn định của lợi ích phổ. Nếu NOMA vẫn duy trì được lợi thế định lượng trên một kênh nền khó như vậy, thì đó là dấu hiệu tích cực cho các bước mở rộng. Ngược lại, nếu BER tăng quá mạnh hoặc fairness không cải thiện, kết quả ấy cũng có giá trị vì nó cho thấy giới hạn thực của hướng tiếp cận này trong điều kiện fading cơ sở.
[bookmark: _Toc224926368][bookmark: _Toc226377948]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 hoàn thiện, 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.
Ý nghĩa thứ nhất của phép so sánh là tạo ra mốc chuẩn. Không có OFDMA, mọi tuyên bố về NOMA sẽ thiếu hệ quy chiếu triển khai. Khi OFDMA được dùng làm đường cơ sở, mọi chênh lệch về BER, thông lượng hay fairness đều có thể diễn giải trong ngôn ngữ của một kỹ thuật đã được thừa nhận rộng rãi trong thực tế mạng di động.
Ý nghĩa thứ hai là làm rõ logic đánh đổi. OFDMA thiên về ổn định, đơn giản hóa thu và kiểm soát giao thoa nội cell. NOMA thiên về tận dụng chênh lệch kênh và tăng khả năng ghép người dùng trên cùng tài nguyên. Hai triết lý này dẫn tới hai kiểu hành vi khác nhau dưới fading. Vì vậy, kết quả so sánh sẽ không chỉ trả lời phương án nào tốt hơn tại một điểm SNR, mà còn trả lời loại lợi thế nào xuất hiện, trong điều kiện nào, và cái giá kỹ thuật phải trả là gì.
Ý nghĩa thứ ba là định vị phần đóng góp của đề án ở đúng mức. Một nghiên cứu so sánh trên kênh Rayleigh không thể thay thế cho đánh giá thương mại quy mô mạng. Tuy nhiên, nó có giá trị nền tảng vì giúp cô lập ảnh hưởng của cơ chế đa truy nhập khỏi các yếu tố hệ thống khác. Nói cách khác, đây là bước cần thiết trước khi chuyển sang các bài toán phức tạp hơn như MIMO-NOMA, beamforming thích nghi, lỗi CSI hoặc mô hình kênh theo 3GPP đầy đủ.
Vì những lý do đó, phép so sánh OFDMA - NOMA trong đề án nên được hiểu là một phép so sánh có kiểm soát và có mục tiêu rõ ràng. Nó không nhằm tuyên bố thay thế hoàn toàn OFDMA bằng NOMA, mà nhằm chỉ ra điều kiện mà NOMA có thể đem lại lợi ích đáng kể, cũng như điều kiện mà OFDMA vẫn là lựa chọn hợp lý hơn về độ ổn định và tính khả thi triển khai.
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Nguồn: tác giả tổng hợp từ 3GPP NR và các khảo sát về NOMA [3], [7].
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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.
Đối với 5G, đặc tính kênh còn trở nên đa dạng hơn vì hệ thống được thiết kế cho dải tần từ dưới 1 GHz tới hàng chục GHz. Theo đó, tiêu chuẩn TR 38.901 của 3GPP được xây dựng như một khung mô hình kênh thống nhất cho các tần số từ 0,5 GHz đến 100 GHz và cho nhiều môi trường khác nhau [5]. Điều này cho thấy ngay từ cấp chuẩn hóa, không tồn tại một mô hình kênh đơn nhất đại diện cho mọi kịch bản 5G. Mỗi dải tần, mỗi môi trường đô thị, trong nhà hay ngoài trời, đều kéo theo các đặc trưng trễ đa đường, tán xạ góc, suy hao xuyên vật cản và xác suất LOS/NLOS khác nhau.
Ở dải FR1, vùng phủ sóng thường rộng hơn và khả năng xuyên vật cản tốt hơn, nhưng vẫn tồn tại fading đa đường rõ rệt trong môi trường đô thị và khu vực nhiều phản xạ. Ở dải FR2, suy hao tự do và suy hao che khuất tăng mạnh, liên kết phụ thuộc hơn vào beamforming định hướng và xác suất LOS. Vì vậy, nếu mục tiêu là xây dựng một nền so sánh cơ sở giữa OFDMA và NOMA, việc chọn một mô hình NLOS kinh điển như Rayleigh là hợp lý hơn so với việc trực tiếp đi vào các cấu hình mmWave có tính định hướng cao.
Về bản chất truyền dẫn, ba hiện tượng thường có ảnh hưởng mạnh nhất đến hiệu năng đường xuống là trễ lan truyền (delay spread), độ trải Doppler (Doppler spread) và biến thiên công suất nhận. Delay spread làm kênh trở nên chọn lọc theo tần số, tạo ra sự khác biệt chất lượng giữa các sóng mang con. Doppler spread phản ánh mức biến thiên theo thời gian khi người dùng hoặc vật phản xạ di chuyển. Biến thiên công suất nhận lại tác động trực tiếp lên BER và xác suất dừng. Trong hệ thống OFDMA, delay spread có thể được khai thác bằng phân bổ tài nguyên theo sóng mang con (subcarrier); trong NOMA, biến thiên công suất còn liên quan trực tiếp tới thứ tự giải mã và hiệu quả SIC.
Chính vì vậy, đánh giá hiệu năng trên kênh vô tuyến 5G luôn cần một bước lựa chọn mô hình hóa hợp lý. Nếu nghiên cứu muốn bám sát chuẩn hóa và đo lường thực địa, có thể dùng mô hình kênh đầy đủ của 3GPP. Nếu nghiên cứu muốn làm rõ bản chất của hai cơ chế truy nhập trên một nền fading phổ biến, Rayleigh là lựa chọn thuận lợi hơn. Đề án hiện theo hướng thứ hai. Điều này phù hợp với mục tiêu so sánh nền tảng, đồng thời vẫn giữ được sự liên hệ với thực tế NLOS thường gặp trong nhiều môi trường triển khai dưới 6 GHz.
Nhìn từ góc độ phương pháp, mô hình kênh càng phức tạp thì kết quả càng gần thực tế, nhưng đồng thời việc diễn giải càng khó. Một chương tổng quan vì thế cần xác định rõ vai trò của mô hình kênh trong đề án: nó không phải toàn bộ đối tượng nghiên cứu, mà là môi trường chuẩn để quan sát hành vi của OFDMA và NOMA. Lựa chọn mô hình đúng vì thế quan trọng ngang với lựa chọn kỹ thuật đa truy nhập đúng.
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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.
Ở góc độ phân loại, Rayleigh có thể xuất hiện dưới dạng flat fading hoặc frequency-selective fading. Khi băng thông tín hiệu nhỏ hơn coherence bandwidth, toàn bộ tín hiệu chịu một hệ số fading gần như giống nhau và bài toán thiên về flat fading. Khi băng thông lớn hơn coherence bandwidth, các thành phần tần số bị ảnh hưởng khác nhau và kênh trở thành chọn lọc tần số. Với OFDM/OFDMA, môi trường chọn lọc tần số là bối cảnh đặc biệt quan trọng vì ưu thế của đa sóng mang và cyclic prefix được phát huy rõ hơn [6].
Đối với NOMA, Rayleigh fading tạo ra một thử thách khác. Vì NOMA phụ thuộc vào chênh lệch công suất nhận giữa các người dùng và hiệu quả của SIC, biến thiên ngẫu nhiên của kênh có thể làm thay đổi thứ tự ưu tiên giải mã hoặc làm suy giảm khoảng cách công suất giữa hai lớp tín hiệu. Do đó, Rayleigh là môi trường phù hợp để đánh giá sự bền vững của NOMA, nhất là khi mục tiêu của đề án là so sánh với OFDMA trong điều kiện công bằng.
Về mặt lý thuyết, Rayleigh cũng là mô hình thuận lợi cho phân tích. Nhiều chỉ tiêu như BER, xác suất dừng và dung lượng trung bình trên kênh Rayleigh đã có các biểu thức hoặc quy luật gần đúng kinh điển trong tài liệu cơ sở [6]. Điều này giúp việc kiểm tra tính hợp lý của kết quả mô phỏng trở nên dễ dàng hơn. Tức là Rayleigh vừa là mô hình mô phỏng, vừa là mô hình đối chiếu lý thuyết.
Một điểm cần nhấn mạnh là sử dụng Rayleigh không đồng nghĩa với giả định môi trường 5G luôn NLOS. Đây chỉ là một lựa chọn mô hình hóa có chủ đích. Trong các môi trường có LOS mạnh, đặc biệt ở mmWave với beamforming định hướng, Rician hoặc các mô hình theo 3GPP chi tiết hơn sẽ thích hợp hơn. Tuy nhiên, với mục tiêu của đề án là đánh giá nền tảng và so sánh công bằng giữa OFDMA và NOMA, Rayleigh vẫn là lựa chọn cân bằng giữa tính thực tế, tính chuẩn và tính khả giải.
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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.
Lý do thứ hai là tính công bằng trong so sánh. Khi dùng cùng một mô hình Rayleigh cho cả OFDMA và NOMA, ảnh hưởng của môi trường truyền được giữ nhất quán giữa hai kỹ thuật. Nhờ đó, phần chênh lệch còn lại trong BER, thông lượng hay fairness có thể được quy chủ yếu cho khác biệt của cơ chế đa truy nhập, thay vì cho khác biệt của mô hình kênh. Đây là yêu cầu then chốt đối với một nghiên cứu so sánh nền tảng.
Lý do thứ ba là tính khả thi trong mô phỏng và diễn giải. Rayleigh đủ đơn giản để dễ sinh mẫu ngẫu nhiên, lặp thí nghiệm và biểu diễn kết quả; đồng thời đủ khó để tạo ra fading sâu và thử thách thực sự cho hệ thống. Nếu chỉ dùng AWGN, đề án sẽ khó phản ánh vai trò của chất lượng kênh đối với ghép cặp người dùng và SIC. Nếu đi thẳng sang mô hình 3GPP đầy đủ, bài toán có nguy cơ trở nên quá phức tạp so với mục tiêu trọng tâm của đề án.
Lý do thứ tư là tính liên tục với nền tảng lý thuyết. Trong truyền thông vô tuyến, Rayleigh là mô hình chuẩn để kiểm tra hiệu năng cơ sở trước khi mở rộng sang các kênh có LOS hoặc các cấu trúc tương quan không gian phức tạp hơn [6]. Theo lô-gic đó, đề án hiện có thể được xem là tầng nền. Trên tầng nền này, các nghiên cứu tiếp theo hoàn toàn có thể bổ sung Rician, Nakagami-m, tương quan fading, lỗi CSI hoặc các mô hình chuẩn hóa của 3GPP.
Lý do cuối cùng là tính trung thực học thuật. Rayleigh giúp đề án đưa ra kết luận đúng phạm vi: đây là kết luận cho môi trường fading chuẩn nền, không phải kết luận toàn cục cho mọi điều kiện 5G. Việc nêu rõ giới hạn này làm cho kết quả đáng tin cậy hơn. Một luận văn hoặc đề án tốt không nên phóng đại phạm vi áp dụng của kết quả; ngược lại, cần chỉ ra rành mạch kịch bản mà kết luận có giá trị và kịch bản cần nghiên cứu thêm.
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(Nguồn: tổng hợp từ [5], [6].)
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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. Cụ thể:
Chương 1: 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.
Chương 2: Cơ sở lý thuyết và mô hình hệ thống, tại đây, các khái niệm như dung lượng kênh, đặc trưng OFDMA, nguyên lý NOMA, mô hình toán của kênh Rayleigh và các biểu thức dùng trong mô phỏng sẽ được trình bày ở mức cụ thể hơn. Nếu chương 1 trả lời câu hỏi vì sao cần nghiên cứu bài toán này, thì chương 2 trả lời câu hỏi bài toán được mô hình hóa và lượng hóa như thế nào.
Chương 3: Mô phỏng và đánh giá hiệu năng, Chương này trình bày thiết lập tham số, kịch bản mô phỏng, kết quả BER, thông lượng, fairness và các nhận xét so sánh giữa OFDMA và NOMA dưới kênh Rayleigh. Trên cơ sở đó, chương 3 rút ra các nhận định định lượng về điều kiện mà mỗi phương thức hoạt động phù hợp hơn và những hàm ý kỹ thuật đối với bài toán đường xuống 5G.
Với cấu trúc như vậy, toàn bộ đề án được vận hành theo một logic nhất quán: bối cảnh - mô hình - kết quả. Đây là cấu trúc phù hợp với một nghiên cứu kỹ thuật định hướng ứng dụng, nơi mục tiêu không chỉ là trình bày lý thuyết mà còn phải chuyển hóa lý thuyết thành đánh giá định lượng và khuyến nghị kỹ thuật có cơ sở.
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Trong chương này, đã trình bày tổng quan về sự phát triển và đặc trưng của 5G, cấu trúc hệ thống bao gồm mạng truy nhập vô tuyến và mạng lõi, cùng các công nghệ then chốt. Đồng thời, đặc điểm kênh vô tuyến và mô hình Rayleigh fading đã được phân tích, nhấn mạnh vai trò quan trọng trong việc đánh giá hiệu năng OFDMA và NOMA. Đây là nền tảng lý thuyết quan trọng để triển khai các mô phỏng và phân tích hiệu năng ở các chương tiếp theo.



[bookmark: _Toc224926375][bookmark: _Toc226377955] CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH HỆ THỐNG
Trên cơ sở phân tích hai kỹ thuật đa truy nhập OFDMA và NOMA trong môi trường kênh Rayleigh. Chương này tập trung vào việc phân tích, xây dựng nền tảng lý thuyết và khung mô hình hóa cho bài toán đánh giá hiệu năng đường xuống 5G RN của hai kỹ thuật đa truy nhập trên. Theo đó, nội dung nghiên cứu chính của chương này nhằm xác định các thành phần kỹ thuật ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả ở cấp liên kết, bao gồm mô hình truyền gNB–UE, cơ chế đa truy nhập, mô hình kênh và các chỉ tiêu đánh giá như SNR, BER, outage probability, dung lượng và thông lượng. Đây là cơ sở cho phần mô phỏng và phân tích ở các chương tiếp theo.
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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.
Nếu entropy H(X) đo mức bất định của nguồn phát X, thì thông tin tương hỗ I(X;Y) đo lượng bất định của X được giảm đi khi quan sát đầu ra Y. Về mặt hệ thống, đây là đại lượng gắn trực tiếp với chất lượng kênh: kênh càng nhiễu hoặc càng biến thiên mạnh thì thông tin tương hỗ càng thấp, kéo theo dung lượng suy giảm [8], [9]. Dạng tổng quát của dung lượng được viết như một bài toán cực đại hóa theo phân bố đầu vào:
	
Biểu thức này cho thấy dung lượng không chỉ là thuộc tính của môi trường truyền mà còn phụ thuộc vào cách hệ thống khai thác kênh. Trong kênh AWGN với băng thông B và SNR trung bình γ, định lý Shannon cho dạng quen thuộc:
công thức trên rất quan trọng đối với bài toán đường xuống 5G NR vì nó cho thấy hai con đường cơ bản để tăng khả năng tải thông tin là tăng băng thông hoặc cải thiện SNR. Tuy nhiên, lợi ích theo SNR chỉ tăng theo logarit, vì vậy ở vùng SNR cao, việc tăng công suất phát thường cho lợi ích biên nhỏ dần. Điều này lý giải vì sao những kỹ thuật cải thiện hiệu quả sử dụng phổ, như tối ưu phân bổ tài nguyên hoặc chồng công suất hợp lý, luôn được quan tâm mạnh trong các nghiên cứu 5G [9], [10].
Trong môi trường fading, SNR không còn là một giá trị cố định mà trở thành biến ngẫu nhiên. Khi đó cần phân biệt giữa dung lượng ergodic và dung lượng outage. Dung lượng ergodic phù hợp với mã dài và môi trường biến thiên đủ nhanh, còn dung lượng outage phù hợp hơn với trường hợp phải duy trì một ngưỡng chất lượng dịch vụ nhất định. Trong đề án này, dung lượng được dùng như chuẩn tham chiếu lý thuyết, trong khi thông lượng được hiểu là đại lượng hiệu dụng chịu thêm tác động của sơ đồ đa truy nhập, cấu trúc kênh và các giả thiết triển khai.
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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].
Shadowing là biến thiên chậm xung quanh mức path-loss trung bình, gây ra bởi vật cản lớn như tòa nhà, phương tiện hoặc cấu trúc địa hình. Về mặt thống kê, shadowing thường được mô hình bằng phân bố log-normal. So với path-loss, shadowing không thay đổi theo từng symbol hay từng slot nhưng lại ảnh hưởng rõ tới vùng phủ cục bộ và độ ổn định của mức tín hiệu trung bình. Đây là thành phần đặc biệt quan trọng ở góc nhìn quy hoạch vô tuyến, nhưng ở một số bài toán so sánh cấp liên kết, nó có thể được giản lược để giữ mô hình gọn hơn.
Fading là biến thiên nhanh của biên độ và pha tín hiệu do đa đường. Khi nhiều thành phần phản xạ, tán xạ và nhiễu xạ cùng đến phía thu với chênh lệch pha khác nhau, chúng có thể cộng hoặc triệt tiêu lẫn nhau, làm công suất thu dao động mạnh trong thời gian ngắn hoặc trên những dịch chuyển rất nhỏ của người dùng. Chính fading là nguồn gốc trực tiếp của BER cao, outage tăng và dung lượng tức thời dao động [9], [10], [13].
Đối với đề án này, việc tách riêng ba lớp suy giảm nói trên giúp làm rõ vai trò của từng cơ chế. Path-loss và suy hao do mưa sẽ được xem như thành phần suy hao quy mô lớn. Fading Rayleigh sẽ mô tả biến thiên nhanh của kênh trong môi trường không có thành phần truyền thẳng trội. Shadowing không được kích hoạt trong mô hình cơ sở để tránh làm mờ đi phần khác biệt thật giữa OFDMA và NOMA. Đây là một lựa chọn có chủ đích nhằm giữ bài toán ở mức kiểm soát được và phù hợp với mục tiêu so sánh cấp liên kết.
[bookmark: _Toc224926379][bookmark: _Toc226377959]Nhiễu AWGN và ý nghĩa trong mô phỏng
AWGN (Additive White Gaussian Noise) 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].
Ở dạng băng gốc phức, mô hình tín hiệu thu thường được viết:

Nếu xét trên băng thông B, công suất nhiễu nền có thể viết dưới dạng N = N0B. Ở miền decibel, mức nhiễu nhiệt thường được biểu diễn gần đúng bởi -174 dBm/Hz trước khi cộng thêm băng thông và hệ số nhiễu thu. Ý nghĩa của AWGN trong mô phỏng là giúp tách giới hạn do nhiễu nền khỏi giới hạn do cấu trúc kênh hoặc do sơ đồ truy nhập.
Đối với OFDMA, AWGN là thành phần nhiễu nền trực tiếp chi phối BER trên tài nguyên được cấp. Đối với NOMA, ngoài AWGN còn tồn tại giao thoa nội tại từ các luồng chồng công suất. Vì vậy, khi đánh giá NOMA, SNR thường phải được đọc cùng với SINR và với giả thiết về chất lượng SIC. Chính điều này cho thấy AWGN vẫn là chuẩn nền cần thiết, nhưng không phải là toàn bộ câu chuyện của NOMA.
Trong đề án, mọi cấu hình so sánh đều giữ AWGN như thành phần nhiễu nền bắt buộc. Nhờ đó, sự khác biệt quan sát được giữa OFDMA và NOMA có thể được quy về cấu trúc truy nhập và cách khai thác kênh, thay vì do thay đổi nền nhiễu giữa các kịch bản. Cách chuẩn hóa này giúp phần mô phỏng ở chương sau có khả năng diễn giải tốt hơn.
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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.
Ở miền băng gốc tương đương, tín hiệu thu tại UE thứ k được viết:

Trong đó Pt là công suất phát của gNB, Gt và Gr là hệ số khuếch đại anten phát và thu, Lk là tổn thất đường truyền quy đổi của liên kết thứ k, hk là hệ số fading và nk là AWGN. Việc gom phần suy hao quy mô lớn vào Lk còn biến thiên nhanh vào hk giúp mô hình có cấu trúc rõ ràng, thuận lợi cho việc thay đổi sơ đồ đa truy nhập nhưng vẫn giữ nguyên nền kênh.
Với OFDMA, xk đại diện cho luồng dữ liệu của UE k được ánh xạ lên phần tài nguyên trực giao riêng. Với NOMA, xk là thành phần của tín hiệu chồng công suất trên cùng tài nguyên. Do đó, cùng một khung kênh vật lý nhưng cách hình thành và xử lý tín hiệu ở OFDMA và NOMA là khác nhau về bản chất. Đây là điểm then chốt của phần mô hình hóa trong chương này.
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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. Do đó, các kết luận rút ra chủ yếu có ý nghĩa ở cấp liên kết trong môi trường đơn cell, thay vì ở quy mô mạng dày đặc.
Thứ hai, tổng băng thông và tổng công suất phát được giữ như nhau cho cả OFDMA và NOMA trong cùng một kịch bản. Đây là điều kiện công bằng tối thiểu trong mọi nghiên cứu so sánh. Với OFDMA, tài nguyên được chia trực giao theo tỷ lệ βk. Với NOMA, tài nguyên được dùng chung nhưng bị ràng buộc bởi tổng công suất và các hệ số αk. Nếu không chuẩn hóa điều kiện này, khác biệt kết quả có thể phản ánh khác biệt ngân sách tài nguyên chứ không phản ánh đúng bản chất kỹ thuật. 
Thứ ba, tại mức cơ sở, đồng bộ thời gian - tần số và CSI phía thu được giả thiết đủ tốt để thực hiện giải điều chế. Với OFDMA, giả thiết này giúp bảo toàn trực giao; với NOMA, nó giúp xây dựng mô hình SIC lý tưởng trước khi bàn đến phần hạn chế. Cách tiếp cận này phù hợp với logic nghiên cứu kỹ thuật: trước hết xác định hành vi trong điều kiện chuẩn, sau đó mới mở rộng sang các phi lý tưởng.
Thứ tư, mô hình kênh được rút gọn về dạng Rayleigh tổng hợp với FSPL, suy hao do mưa, fading Rayleigh và AWGN. Shadowing log-normal, MIMO, beamforming và các mô hình không gian đầy đủ của 3GPP TR 38.901 chưa được kích hoạt trong cấu hình cơ sở. Đây không phải là một thiếu sót ngẫu nhiên mà là một lựa chọn để giữ mô hình có khả năng kiểm soát. Việc nêu rõ giới hạn này là cần thiết để phần kết luận sau này không vượt quá phạm vi của mô hình.
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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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	Tham số
	Ký hiệu
	Diễn giải / ràng buộc

	Băng thông hệ thống
	

	Giữ cố định giữa OFDMA và NOMA trong cùng một phép so sánh.

	Tần số sóng mang
	

	Quyết định path-loss và mức nhạy với suy hao do mưa.

	Công suất phát gNB
	

	Tổng công suất phát của trạm gốc trong ngân sách công suất chung.

	Khoảng cách gNB - UE
	

	Biến quét chính để quan sát xu hướng suy giảm vùng phủ và SNR.

	Hệ số fading
	

	Biến ngẫu nhiên Rayleigh mô tả tác động đa đường trên liên kết k.

	Phương sai nhiễu
	

	Được xác định từ mật độ phổ nhiễu và băng thông hệ thống.

	Tỷ lệ tài nguyên OFDMA
	

	
Ràng buộc cho tổng phần tài nguyên trực giao.

	Hệ số công suất NOMA
	

	

Ràng buộc ; với bài toán hai người dùng thường chọn .

	Ngưỡng outage
	

 hoặc 
	Ngưỡng tối thiểu để xem liên kết có đạt yêu cầu dịch vụ hay không.









Khung tham số trên cho thấy phần lớn đại lượng trong chương này có tính cấu trúc hơn là giá trị tuyệt đối. Điều quan trọng là quan hệ giữa chúng: ,  và  quyết định mức công suất thu trung bình;  và  quyết định chất lượng tức thời; và quyết định cách cùng một tài nguyên vô tuyến được chuyển hóa thành hiệu năng người dùng. Chính mối quan hệ đó mới là hạt nhân của phần mô phỏng và phân tích ở chương sau.
[bookmark: _Toc224926384][bookmark: _Toc226377964]Mô hình OFDMA
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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].
Một điểm quan trọng của 5G NR là tính linh hoạt numerology. Khoảng cách sóng mang con có thể thay đổi để phù hợp với băng tần, độ trễ và tính nhạy Doppler của kịch bản. Tuy nhiên, trong phạm vi đề án, numerology được xem như phần nền chuẩn hóa của downlink NR, còn phần so sánh tập trung vào bản chất của cơ chế truy nhập trực giao so với chồng công suất của NOMA.
Từ góc độ hệ thống, OFDMA chuyển bài toán đa người dùng thành bài toán lập lịch tài nguyên, trong đó gNB khai thác thông tin trạng thái kênh và nhu cầu lưu lượng để phân bổ các RB cho từng UE. Nhờ đó, cơ chế này có tính minh bạch cao trong phân tích, thuận lợi cho việc đánh giá fairness và đồng thời đơn giản hơn trong triển khai phía thu. Vì vậy, OFDMA được lựa chọn làm đường cơ sở trong đề án.
Tuy nhiên, chính ưu điểm này cũng đồng thời là hạn chế của OFDMA. Do mỗi đơn vị tài nguyên chỉ được cấp cho một UE tại một thời điểm, khả năng khai thác sự chênh lệch chất lượng kênh giữa nhiều UE chưa được tận dụng triệt để. Điều này tạo ra động lực để khảo sát NOMA như một phương án cho phép nhiều UE đồng thời chia sẻ cùng một tài nguyên.
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Nếu gọi βk là tỷ lệ tài nguyên thời gian - tần số được cấp cho UE k trong tổng băng thông B, với điều kiện Σβk = 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.
Ở mức tín hiệu OFDM, một symbol phát có thể viết dưới dạng tổng các sóng mang con trực giao:

Trong OFDMA, các chỉ số m được chia thành những tập con rời nhau cho từng UE. Bởi vậy, tổng thông lượng hệ thống được viết:



Với bài toán hai người dùng chia đều tài nguyên, ta có  =  = 1/2. Khi đó, OFDMA đạt được tổng tốc độ bằng tổng hai liên kết độc lập trên hai nửa tài nguyên. Công thức này là mốc đối chiếu trực tiếp với biểu thức tổng tốc độ của NOMA ở mục sau. Nó cũng cho thấy rõ đánh đổi cơ bản của OFDMA: tín hiệu sạch hơn, nhưng mỗi UE chỉ được sử dụng một phần tài nguyên tổng thể.
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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.
Tuy nhiên, OFDMA có hạn chế rõ. Vì tài nguyên bị chia cứng theo miền trực giao, tổng tài nguyên hữu ích của từng UE giảm khi số người dùng tăng. Trong các kịch bản có chênh lệch kênh lớn giữa người dùng mạnh và yếu, OFDMA chưa chắc tận dụng tốt cơ hội dùng chung tài nguyên để nâng tổng hiệu quả phổ.
Một hạn chế khác trong đánh giá là nếu chỉ nhìn vào BER từng người dùng, OFDMA thường có vẻ thuận lợi hơn NOMA. Nhưng điều đó không đồng nghĩa OFDMA luôn tốt hơn về hiệu quả hệ thống. Vì vậy, trong đề án, OFDMA phải được đánh giá đồng thời theo BER, outage và thông lượng. Chỉ khi đặt cùng nhiều chỉ tiêu, sự đánh đổi giữa ổn định cá thể và hiệu quả phổ của OFDMA mới được nhìn thấy đầy đủ.
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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.
Tuy nhiên, NOMA không phải là phương án mặc định vượt trội hơn OMA. Khi chênh lệch kênh nhỏ, khi SIC không ổn định hoặc khi phân bổ công suất chưa tốt, phần giao thoa nội tại có thể làm mất đi lợi ích do chồng tài nguyên mang lại. Vì vậy, trong đề án, NOMA được trình bày như một cơ chế có tiềm năng rõ nhưng phụ thuộc điều kiện, thay vì như một khẳng định đã chắc chắn hơn OFDMA trong mọi kịch bản.
[bookmark: _Toc224926390][bookmark: _Toc226377970]Giải mã SIC
Kỹ thuật khử nhiễu tuần tự - 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].
Hiệu quả của SIC phụ thuộc vào thứ tự giải mã, độ chính xác của CSI và chất lượng đồng bộ. Trong mô hình lý tưởng, SIC hoàn hảo nghĩa là giao thoa của luồng đã giải mã biến mất hoàn toàn sau bước khử. Nhưng trong hệ thống thực, giao thoa dư có thể còn lại và ảnh hưởng rõ đến BER cũng như thông lượng của UE mạnh.
Về mặt đánh giá, SIC là điểm nối giữa lợi ích lý thuyết và tính khả thi của NOMA. Nếu bỏ qua SIC, NOMA chỉ còn là tín hiệu chồng gây giao thoa nặng. Nếu giả thiết SIC hoàn hảo trong mọi trường hợp, mô hình lại trở nên quá lạc quan. Vì vậy, chương này trình bày trước hết SIC lý tưởng để thiết lập cận trên, đồng thời luôn giữ rõ rằng đây là giả thiết thuận lợi cho NOMA.
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Để minh họa rõ bản chất của NOMA, chương này xét kịch bản hai người dùng. Gọi UE1 là người dùng có kênh yếu hơn và UE2 là người dùng có kênh mạnh hơn, với  ≤ . Tín hiệu phát chồng công suất tại gNB được viết:

Tín hiệu thu tại mỗi UE là:

Với UE1, tín hiệu của UE2 được xem là giao thoa. Khi đó:


Với UE2, trước hết phải giải mã tín hiệu của UE1 để thực hiện SIC:

Sau khi khử thành công, UE2 giải mã tín hiệu của mình với:


Do đó tổng tốc độ của cặp người dùng là:


Nếu muốn so sánh công bằng với OFDMA hai người dùng chia đều tài nguyên, ta đặt .Khi đối chiếu hai họ biểu thức, có thể thấy NOMA giữ nguyên toàn bộ băng thông cho cả hai UE nhưng phải trả giá bằng giao thoa có cấu trúc. OFDMA chia băng thông thành hai phần song giữ tín hiệu sạch hơn. Tính hơn kém giữa hai cơ chế vì vậy phụ thuộc trực tiếp vào chênh lệch kênh và chất lượng SIC.
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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.
Tuy nhiên, NOMA cũng có các hạn chế rõ ràng. Nó nhạy với CSI, với thứ tự giải mã, với đồng bộ và với giao thoa dư sau SIC. Một kết quả mô phỏng cho thấy NOMA tốt hơn OFDMA trong cấu hình lý tưởng chưa đủ để kết luận về ưu thế hệ thống. Cần xem lợi ích đó còn giữ được bao nhiêu khi các giả thiết trở nên thực tế hơn.
Một hạn chế khác là fairness không tự động được cải thiện trong NOMA. Việc cấp nhiều công suất cho UE yếu có thể giúp UE này duy trì kết nối nhưng đồng thời làm giảm tốc độ của UE mạnh nếu phân bổ chưa hợp lý. Vì vậy, NOMA phải được đánh giá bằng một bộ chỉ tiêu đa chiều, thay vì chỉ nhìn vào tổng thông lượng.
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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:
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.
Ưu điểm của FSPL là tính minh bạch và khả năng kiểm chứng cao. Tuy nhiên, nó là mô hình tham chiếu lý tưởng chứ chưa phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của môi trường đô thị, trong nhà hoặc các vật cản lớn. Chính vì vậy, FSPL trong chương này được dùng như một thành phần nền trước khi cộng thêm suy hao do mưa và fading Rayleigh.
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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:

Với chiều dài quãng đường hiệu dụng deff, suy hao do mưa có thể xấp xỉ:

Trong đó R là cường độ mưa, còn k và α phụ thuộc vào tần số và phân cực sóng [8]. Việc bổ sung thành phần này giúp mô hình kênh trong đề án không chỉ phản ánh suy hao theo khoảng cách mà còn phản ánh độ nhạy của liên kết với điều kiện thời tiết, đặc biệt ở các cấu hình tần số cao. Tuy nhiên, đây vẫn là mô hình ghép ngân sách công suất, chưa phải mô hình khí quyển đầy đủ cho thiết kế tuyến ngoài trời.
[bookmark: _Toc224926396][bookmark: _Toc226377976]Fading Rayleigh
Fading Rayleigh là mô hình chuẩn cho trường hợp không có thành phần LOS trội. Trong biểu diễn chuẩn hóa, hệ số kênh phức được mô hình như biến Gaussian phức trung bình bằng không:
	


Mô hình này phù hợp với môi trường đa đường mạnh và đủ khó để bộc lộ rõ khác biệt giữa OFDMA và NOMA. Rayleigh có lợi thế lớn trong phân tích vì nhiều chỉ tiêu như BER trung bình, outage probability và dung lượng ergodic đều có thể được liên hệ trực tiếp với phân bố mũ của  [9], [10], [16].
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.
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Sau khi xác lập suy hao quy mô lớn và fading, hệ thống vẫn cần mô hình nhiễu nền để hoàn tất liên kết. Trong đề án, công suất nhiễu nền được xác định từ mật độ phổ nhiễu và băng thông tương đương:
	
Nếu quy đổi sang miền decibel và có xét hệ số nhiễu NF của máy thu, có thể dùng dạng gần đúng:
	
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:
	
Từ đó, SNR tức thời được xác định bởi:

Biểu thức này là cầu nối trực tiếp giữa mô hình kênh và mọi chỉ tiêu hiệu năng của chương mô phỏng. Việc tách Prx,avg và |h|2 có ý nghĩa diễn giải rõ ràng: phần thứ nhất phản ánh ảnh hưởng chậm của khoảng cách, tần số và mưa; phần thứ hai phản ánh biến động nhanh do đa đường. Đây là cấu trúc phù hợp để đọc và giải thích kết quả OFDMA và NOMA trên cùng một nền kênh.
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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.
Đối với OFDMA, SNR của từng UE trên tài nguyên được cấp là đại lượng khá trực tiếp. Đối với NOMA, đại lượng thực sự chi phối hiệu năng thường là SINR vì còn tồn tại giao thoa từ các luồng chồng công suất. Dù vậy, mục SNR vẫn cần được tách riêng vì đây là chuẩn vật lý chung để đọc chất lượng liên kết trước khi xét đến cơ chế truy nhập.
Trong thực hành mô phỏng, SNR thường được dùng làm trục quét chính để so sánh các kỹ thuật. Tuy nhiên, SNR không phải là thước đo đủ. Một cấu hình có SNR tốt hơn chưa chắc tốt hơn về thông lượng hệ thống nếu phải trả giá bằng overhead hoặc fairness kém. Vì vậy, SNR trong đề án được dùng như chỉ tiêu nền, luôn phải được đọc cùng BER, outage và thông lượng.
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BER phản ánh độ tin cậy của quá trình truyền bit. Nếu SNR là biến đầu vào vật lý thì BER là đại lượng đầu ra của bộ giải điều chế. Trong kênh Rayleigh, BER trung bình của các sơ đồ điều chế cơ bản thường xấu hơn đáng kể so với AWGN ở cùng SNR trung bình vì sự xuất hiện của fading sâu. Với QPSK hoặc BPSK, một biểu thức trung bình điển hình có thể viết:

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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(Nguồn: [1], [2].)

Hình 2.1 cho thấy một ý nghĩa trực quan của BER: khi chuyển từ kênh có điều kiện thuận lợi hơn sang Rayleigh, cùng một mức BER cần SNR cao hơn. Điều này phù hợp với lập luận lý thuyết và là cơ sở để dự đoán rằng các đường BER của OFDMA và NOMA trong chương mô phỏng sẽ phân tách rõ khi fading trở nên nghiêm ngặt hơn.
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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:

Đối với kênh Rayleigh đơn giản, do γ có phân bố mũ, ta có:

Nếu chọn ngưỡng theo tốc độ yêu cầu rth tính theo bit/s/Hz, có thể quy đổi sang ngưỡng SNR qua quan hệ Shannon:

Outage đặc biệt hữu ích vì nó cho thấy trực tiếp tác động của fading lên độ sẵn sàng dịch vụ. Hai hệ thống có thể có dung lượng trung bình gần nhau nhưng outage khác nhau đáng kể. Đối với NOMA, outage còn nhạy với phân bổ công suất và thành công của SIC, do đó thường cho góc nhìn dịch vụ sắc nét hơn chỉ đọc BER đơn thuần.
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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.
Ở mức lý thuyết, dung lượng tức thời của liên kết được viết:
	
Trong mô phỏng thực tế, thông lượng hiệu dụng thường được nhìn dưới dạng khái niệm:

Công thức này cho thấy thông lượng là chỉ tiêu hệ thống, không phải chỉ tiêu thuần vật lý. Đối với OFDMA, tổng thông lượng thường ổn định hơn nhưng bị giới hạn bởi việc chia tài nguyên trực giao. Đối với NOMA, tổng thông lượng có thể tăng nhờ dùng chung tài nguyên nhưng chỉ bền vững khi giao thoa được quản lý tốt. Vì vậy, kết luận cuối cùng về kỹ thuật nào tốt hơn không thể dựa vào một đường BER đơn lẻ mà phải dựa trên bức tranh tổng thể của độ tin cậy và hiệu quả phổ.
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	Đánh giá độ sẵn sàng duy trì QoS trong fading.

	Dung lượng / thông lượng
	Đo hiệu quả tải thông tin ở mức lý thuyết và mức hệ thống.
	Phản ánh trực tiếp lợi ích hoặc đánh đổi về hiệu quả phổ.
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[bookmark: _Toc224923642][bookmark: _Toc226376133]Hình 2.2: Minh họa BER của NOMA hai người dùng trên kênh Rayleigh với các 
hệ số công suất khác nhau
(Nguồn: [1], [2].)
Hình 2.2 nhấn mạnh rằng BER trong NOMA không chỉ phụ thuộc vào SNR mà còn phụ thuộc rất mạnh vào cách chọn α1 và α2. Khoảng cách giữa các đường cong thay đổi đáng kể khi hệ số công suất thay đổi, cho thấy phân bổ công suất là một phần cấu thành của hiệu năng chứ không phải chi tiết phụ trợ. Điều này cũng lý giải vì sao NOMA cần được đánh giá như một hệ thống ghép giữa chồng công suất và SIC, thay vì chỉ như một biến thể khác của sơ đồ điều chế.
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[bookmark: _Toc224923643][bookmark: _Toc226376134]Hình 2.3: So sánh BER mô phỏng và đường lý thuyết trong các kênh AWGN và Rayleigh
(Nguồn: [1], [2].)
Hình 2.3 tiếp tục củng cố ý nghĩa của việc lựa chọn mô hình kênh trong đánh giá. Khi chuyển từ AWGN sang Rayleigh, cùng một mức BER đòi hỏi SNR cao hơn đáng kể. Điều này hàm ý rằng mọi nhận xét về hiệu quả của OFDMA hay NOMA trên nền Rayleigh phải được hiểu như nhận xét trong một môi trường khó hơn rõ rệt so với nền AWGN thuần túy.
[bookmark: _Toc224926404][bookmark: _Toc226377984]Kết luận chương 2
Chương 2 thiết lập khung lý thuyết và mô hình hệ thống cho bài toán đánh giá hiệu năng đường xuống 5G NR. Trước hết, chương trình bày các cơ sở nền như dung lượng kênh, thông tin tương hỗ, path-loss, fading và AWGN, qua đó hình thành cách tiếp cận nhất quán đối với chất lượng liên kết. Tiếp theo, mô hình truyền giữa gNB và UE được chuẩn hóa cùng các giả thiết nhằm đảm bảo so sánh công bằng giữa OFDMA và NOMA.
Trên nền tảng đó, OFDMA và NOMA được mô tả cả về nguyên lý hoạt động và biểu diễn toán học. OFDMA đóng vai trò đường cơ sở với tính ổn định và dễ phân tích, trong khi NOMA được xem như cơ chế chồng công suất có tiềm năng nâng cao hiệu quả phổ nhưng phụ thuộc vào phân bổ công suất và kỹ thuật SIC. Việc đặt hai cơ chế trong cùng một khung mô hình tạo cơ sở rõ ràng cho phần mô phỏng tiếp theo.
Cuối cùng, chương xây dựng mô hình kênh Rayleigh tổng hợp (bao gồm FSPL, suy hao do mưa, fading Rayleigh và AWGN) và chuẩn hóa các chỉ tiêu đánh giá như SNR, BER, outage probability, dung lượng và thông lượng. Đây là nền tảng trực tiếp cho chương mô phỏng, đồng thời khẳng định phạm vi nghiên cứu ở cấp liên kết có kiểm soát, phù hợp cho so sánh cơ chế truy nhập nhưng chưa phản ánh đầy đủ toàn bộ hệ thống 5G NR.


[bookmark: _Toc224926405][bookmark: _Toc226377985] MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG
Chương này tập trung phân tích, định lượng các nội dung lý thuyết đã trình bày ở Chương 2 thông qua các kịch bản mô phỏng đường xuống 5G NR. Mục tiêu là làm rõ mối quan hệ giữa mô hình kênh, cấu hình phổ tần, cơ chế đa truy nhập và chất lượng dịch vụ, thay vì chỉ mô tả rời rạc các chỉ tiêu như SNR, BER hay xác suất dừng. Nội dung được tổ chức theo trình tự: thiết lập mô phỏng, đánh giá kênh, phân tích độ tin cậy, so sánh OFDMA–NOMA và rút ra hàm ý kỹ thuật.
Cách tiếp cận xuyên suốt là quan sát – so sánh – giải thích – hàm ý, trong đó mỗi kết quả được mô tả theo xu hướng, đối chiếu giữa các kịch bản, giải thích dựa trên mô hình, rồi mới rút ra nhận xét kỹ thuật. Phương pháp này giúp tránh việc chỉ mô tả kết quả mà không làm rõ nguyên nhân của sự khác biệt hiệu năng.
Phạm vi chương được giới hạn trong mô hình đường xuống một tế bào với kênh Rayleigh NLOS phẳng, kết hợp suy hao không gian tự do, suy hao do mưa và nhiễu AWGN. Do đó, các kết luận mang ý nghĩa trong một môi trường mô phỏng đã được kiểm soát, phù hợp cho mục tiêu so sánh cơ chế truy nhập, nhưng chưa đại diện đầy đủ cho toàn bộ không gian hệ thống theo chuẩn 3GPP.
[bookmark: _Toc224926406][bookmark: _Toc226377986]Thiết lập mô phỏng
[bookmark: _Toc224926407][bookmark: _Toc226377987]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.
Việc lựa chọn MATLAB cũng phù hợp với tính chất của bài toán đang xét. Các phép tính SNR, dung lượng, xác suất dừng hay BER trong kênh Rayleigh có thể được hiện thực một cách trực tiếp và kiểm soát được từng giả thiết. Nhờ đó, chương mô phỏng giữ được sự minh bạch về mô hình: mỗi đường cong thu được đều có thể truy vết ngược về công thức lý thuyết hoặc các tham số đầu vào đã quy định ở Chương 2.
Về mặt phương pháp, các kết quả không được lấy từ một lần truyền dẫn duy nhất mà từ quá trình lặp ngẫu nhiên nhiều lần trên các hệ số fading và mẫu nhiễu khác nhau. Đây là điểm quan trọng vì với kênh Rayleigh, các đại lượng tức thời dao động mạnh theo từng hiện thực kênh. Do đó, nếu không thực hiện trung bình thống kê, đường cong kết quả sẽ phụ thuộc quá nhiều vào mẫu ngẫu nhiên cụ thể và không phản ánh đúng xu thế hệ thống.
[bookmark: _Toc224926408][bookmark: _Toc226377988]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.
Việc dùng đồng thời hai băng tần FR1 và một băng tần FR2 giúp chương mô phỏng không chỉ so sánh đơn thuần theo tần số mà còn phản ánh đúng đánh đổi cơ bản của 5G NR: phổ thấp cho vùng phủ tốt hơn, trong khi phổ cao cung cấp không gian tài nguyên rộng hơn nhưng nhạy với suy hao đường truyền. Bài toán vì vậy được đặt trong đúng bối cảnh kỹ thuật của triển khai 5G hiện đại.
[bookmark: _Toc224925432][bookmark: _Toc226376135]Hình 3.1: Các tham số hệ thống mô phỏng cơ bản
	Tham số
	Giá trị sử dụng trong mô phỏng
	Ý nghĩa trong đánh giá

	Kiểu liên kết
	Đường xuống 5G NR giữa gNB và UE
	Chuẩn hóa bài toán downlink

	Khoảng cách truyền
	100 m đến 5000 m
	Khảo sát từ gần đến biên tế bào

	Công suất phát
	43 dBm
	Mức phát điển hình của gNB

	Băng thông
	100 MHz
	Cơ sở tính nhiễu và thông lượng

	Băng tần khảo sát
	0,7 GHz; 2,6 GHz; 28 GHz
	Đại diện FR1 thấp, FR1 trung, FR2

	Mô hình kênh
	Rayleigh phẳng NLOS + AWGN
	Đánh giá fading và nhiễu nền

	Suy hao quy mô lớn
	FSPL và suy hao do mưa
	Làm rõ tác động khoảng cách, tần số, thời tiết

	Điều chế BER cơ sở
	QPSK
	So sánh BER ở cấu hình cơ sở

	Ngưỡng outage
	0 dB
	Mốc đánh giá xác suất dừng

	Kịch bản đa truy nhập
	OFDMA và NOMA miền công suất
	Trục so sánh chính của đề án


Bảng 3.1 cho thấy các tham số được lựa chọn theo hướng vừa đủ để làm rõ bản chất của bài toán. Cấu hình này chưa kích hoạt các cơ chế tăng cường như beamforming, MIMO hay lịch biểu phụ thuộc CSI. Chính vì vậy, kết quả mô phỏng ở chương này cần được hiểu là đường cơ sở. Ưu điểm của cách làm này là giữ được khả năng diễn giải; hạn chế là chưa phản ánh toàn bộ lợi ích có thể đạt được trong mạng thương mại.
[bookmark: _Toc224926409][bookmark: _Toc226377989]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: _Toc224925433][bookmark: _Toc226376219]Bảng 3.1: Tổng hợp các kịch bản mô phỏng
	Kịch bản
	Nội dung chính
	Mục đích

	Kịch bản 1
	Khảo sát suy hao đường truyền và SNR theo khoảng cách, tần số
	Làm mốc cho toàn bộ chương

	Kịch bản 2
	Đánh giá BER của điều chế QPSK trong kênh Rayleigh
	Đo độ tin cậy liên kết ở lớp vật lý

	Kịch bản 3
	Đánh giá outage probability theo khoảng cách
	Bổ sung góc nhìn xác suất cho chất lượng kênh

	Kịch bản 4
	So sánh sum-rate OFDMA và NOMA trong kịch bản hai người dùng
	Đo hiệu quả khai thác tài nguyên

	Kịch bản 5
	Đối chiếu chất lượng liên kết theo người dùng gần - xa
	Làm rõ hiệu ứng near-far

	Kịch bản 6
	Thảo luận hành vi khi mở rộng nhiều UE
	Đặt nền cho hàm ý triển khai

	Kịch bản 7
	So sánh BER OFDMA và NOMA trong kênh Rayleigh
	Kiểm tra đánh đổi thông lượng - độ tin cậy


Một điểm cần nhấn mạnh là không phải mọi kịch bản đều nhằm tạo ra một chỉ số mới. Một số kịch bản được xây dựng để kiểm chứng lại trực tiếp những dự đoán từ mô hình lý thuyết ở Chương 2. Ví dụ, nếu phần lý thuyết cho thấy BER phải tăng khi SNR giảm theo khoảng cách, thì kịch bản BER ở đây có vai trò xác nhận mối quan hệ đó trong cấu hình cụ thể của đề án. Điều này làm cho chương mô phỏng trở thành phần kiểm chứng mô hình, không chỉ là phần minh họa.
[bookmark: _Toc224926410][bookmark: _Toc226377990]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.


Nếu ký hiệu là số lần lặp Monte Carlo và là giá trị đo được ở lần lặp thứ i, thì giá trị trung bình ước lượng được viết dưới dạng:


Đối với outage probability, biến quan sát  thường là biến chỉ báo nhận giá trị 1 khi SNR tức thời nhỏ hơn ngưỡng đặt trước và bằng 0 trong trường hợp ngược lại. Khi đó:

Ưu điểm của cách tiếp cận này là có thể dùng cùng một khuôn khổ cho cả BER, SNR, outage probability và các chỉ tiêu so sánh OFDMA - NOMA. Tuy nhiên, Monte Carlo chỉ đáng tin khi số lần lặp đủ lớn và các tham số được kiểm soát nhất quán giữa các kịch bản. Vì vậy, trong chương này, phương pháp Monte Carlo được xem là một phần của thiết kế thí nghiệm, không chỉ là công cụ số học.
[bookmark: _Toc224926411][bookmark: _Toc226377991]Đánh giá đặc tính kênh truyền
[bookmark: _Toc224926412][bookmark: _Toc226377992]Suy hao đường truyền theo khoảng cách và tần số
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. Công thức FSPL được viết:
	
Biểu thức trên cho thấy suy hao tăng theo cả tần số và khoảng cách. Điều này có ý nghĩa rất trực tiếp đối với 5G NR. Khi hệ thống dịch chuyển từ băng tần dưới 1 GHz sang vài chục GHz, mức suy hao nền của liên kết tăng mạnh ngay cả trước khi xét đến fading, che chắn hay định hướng chùm tia. Do đó, các khác biệt quan sát được ở các mục sau không phải là hiện tượng ngẫu nhiên của mô phỏng mà là hệ quả tất yếu của kiến trúc phổ tần.
Hình 3.2 minh họa riêng thành phần suy hao không gian tự do theo khoảng cách cho ba băng tần khảo sát. Đây là đồ thị nền để giải thích vì sao các đường cong SNR, BER và outage ở các mục sau lại tách xa nhau mạnh như vậy, đặc biệt giữa FR1 và FR2.
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[bookmark: _Toc226376136]Hình 3.2: Suy hao không gian tự do theo khoảng cách đối với các băng tần 0,7 GHz, 2,6 GHz và 28 GHz.
(Nguồn: tác giả tính từ công thức FSPL theo ITU-R P.525 và tham số mô phỏng của đề án.)

Quan sát Hình 3.2 có thể thấy khoảng cách chỉ tăng từ hàng trăm mét lên vài kilômét đã làm suy hao tăng thêm một lượng lớn theo quy luật logarit. Quan trọng hơn, đường cong 28 GHz luôn nằm cao hơn rõ rệt so với 0,7 GHz và 2,6 GHz trong toàn miền khảo sát. Điều này xác nhận rằng FR2 chỉ thực sự hiệu quả khi có thêm các cơ chế bù suy hao như beamforming, mật độ trạm dày hoặc cự ly truyền ngắn.
Một lưu ý cần nêu rõ là Hình 3.2 mới chỉ phản ánh FSPL. Trong thực tế, khi xét thêm suy hao do mưa theo ITU-R P.838-3, bất lợi của băng tần mmWave còn trở nên rõ hơn. Nói cách khác, đồ thị này là một đánh giá tương đối thận trọng. Nếu môi trường khí tượng xấu hơn hoặc đường truyền có che chắn mạnh, chênh lệch giữa FR1 và FR2 sẽ còn lớn hơn nữa.
[bookmark: _Toc224926413][bookmark: _Toc226377993]SNR theo khoảng cách
Sau khi xác định được suy hao quy mô lớn, chỉ tiêu SNR được dùng để kết nối trực tiếp mô hình truyền dẫn với chất lượng tín hiệu ở phía thu. SNR trung bình được tính từ công suất thu sau suy hao và công suất nhiễu nền trên băng thông hệ thống. Vì BER, outage probability và tốc độ Shannon đều phụ thuộc trực tiếp vào SNR, đây là chỉ tiêu trung gian quan trọng nhất của chương mô phỏng.
Hình 3.3 trình bày SNR trung bình theo khoảng cách đối với ba băng tần khảo sát. Đồ thị được trích từ kết quả mô phỏng trong file gốc, sau khi chuẩn hóa lại caption và vị trí trình bày để phù hợp với cấu trúc mới của đề án.
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[bookmark: _Toc226376137]Hình 3.3: SNR trung bình theo khoảng cách truyền tại các băng tần 0,7 GHz, 2,6 GHz và 28 GHz.
Kết quả cho thấy SNR suy giảm đơn điệu khi khoảng cách truyền tăng, phù hợp với diễn giải từ Hình 3.3. Tuy nhiên, điều quan trọng hơn không chỉ nằm ở xu thế giảm mà ở độ dốc chênh giữa các băng tần. Băng 0,7 GHz duy trì SNR cao nhất trên toàn miền khoảng cách, kế đến là 2,6 GHz, còn 28 GHz giảm nhanh nhất. Ở đây có thể quan sát rất rõ hai lớp hành vi khác nhau của 5G NR: lớp phủ rộng của FR1 và lớp phủ ngắn của FR2.
Từ góc nhìn hệ thống, SNR cao hơn đồng nghĩa với khả năng duy trì BER thấp hơn, xác suất dừng nhỏ hơn và khả năng mở rộng điều chế - mã hóa tốt hơn. Do đó, Hình 3.3 không chỉ phản ánh chất lượng kênh, mà còn dự báo trước kết quả của các kịch bản BER và outage. Đây là lý do vì sao phần đánh giá SNR được đặt trước phần đánh giá độ tin cậy truyền dẫn.
Một nhận xét có ý nghĩa triển khai là 2,6 GHz thể hiện vai trò trung gian khá rõ. Nó không đạt vùng phủ mạnh như 0,7 GHz nhưng cũng không suy giảm khắc nghiệt như 28 GHz. Điều này lý giải vì sao các băng tần trung FR1 thường được sử dụng như lớp năng lực chính của mạng 5G: đủ rộng về băng thông để tăng dung lượng, nhưng chưa đòi hỏi mật độ trạm quá cao như mmWave.
[bookmark: _Toc224926414][bookmark: _Toc226377994]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.
Trong bối cảnh đề án này, FR1 là nền thích hợp để quan sát các chỉ tiêu BER và outage trong một miền khoảng cách rộng, còn FR2 cho phép bộc lộ rõ giới hạn của liên kết khi suy hao tăng. Chính sự tương phản này làm cho chương mô phỏng có giá trị giải thích. Nếu chỉ khảo sát một băng tần duy nhất, sẽ khó chỉ ra được bản chất của đánh đổi vùng phủ - dung lượng trong 5G NR.
Một góc nhìn thận trọng cũng cần được nêu ra. Việc FR2 cho kết quả kém hơn trong mô hình hiện tại không có nghĩa là FR2 không phù hợp với 5G NR. Ngược lại, điều đó chỉ cho thấy FR2 không nên được đánh giá bằng cùng một kiến trúc liên kết cơ sở như FR1. Khi đưa vào beamforming hẹp, Massive MIMO, định hướng chùm và triển khai hotspot cự ly ngắn, FR2 vẫn có vai trò quan trọng. Vì vậy, kết quả ở đây nên được hiểu là giới hạn nền của FR2 khi chưa kích hoạt các cơ chế bù suy hao.
[bookmark: _Toc224926415][bookmark: _Toc226377995]Đánh giá độ tin cậy truyền dẫn
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Sau SNR, chỉ tiêu quan trọng tiếp theo là BER vì đây là đại lượng phản ánh trực tiếp độ tin cậy của bit ở lớp vật lý. Trong đề án, điều chế QPSK được chọn làm cấu hình cơ sở do tính ổn định và khả năng phản ánh khá rõ mối liên hệ giữa SNR và xác suất lỗi trong kênh Rayleigh. BER trung bình của QPSK trên kênh Rayleigh phẳng được tính theo biểu thức:

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.
Hình 3.4 trình bày BER theo khoảng cách của QPSK tại hai băng tần đại diện là 700 MHz và 28 GHz. Việc chỉ chọn hai băng tần ở đây nhằm làm nổi bật sự tương phản giữa một cấu hình FR1 có vùng phủ tốt và một cấu hình FR2 nhạy với suy hao.
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[bookmark: _Toc226376138]Hình 3.4: BER của điều chế QPSK trong kênh Rayleigh theo khoảng cách đối với các băng tần 700 MHz và 28 GHz.
(Nguồn: [1], [2].)
Kết quả cho thấy BER tăng dần khi khoảng cách tăng đối với cả hai trường hợp khảo sát. Xu hướng này là hệ quả trực tiếp của việc SNR suy giảm theo khoảng cách. Tuy nhiên, mức độ tăng giữa hai băng tần là rất khác nhau. Ở 700 MHz, BER duy trì rất thấp trên hầu hết miền khoảng cách; trong khi ở 28 GHz, BER tăng nhanh hơn nhiều và sớm đi vào vùng không còn phù hợp với các dịch vụ đòi hỏi độ tin cậy cao.
Từ góc nhìn kỹ thuật, Hình 3.4 xác nhận một luận điểm quan trọng: cùng một sơ đồ điều chế và cùng một mô hình nhiễu, chất lượng liên kết chịu chi phối mạnh bởi lớp phổ tần và điều kiện suy hao. Điều này có nghĩa là trong thiết kế hệ thống, điều chế - mã hóa không thể được lựa chọn độc lập với băng tần và cự ly phục vụ. Các kết quả BER vì vậy không chỉ là đặc tính của QPSK mà còn là phản ánh của toàn bộ chuỗi giả thiết mô hình.
[bookmark: _Toc224926417][bookmark: _Toc226377997]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.

Với ngưỡng SNR đã chọn, xác suất dừng được định nghĩa là:
	
Trong kênh Rayleigh phẳng, SNR tức thời có phân bố mũ, do đó outage probability có thể viết dưới dạng:
	
Hình 3.5 biểu diễn outage probability theo khoảng cách đối với 700 MHz và 28 GHz trong cùng cấu hình ngưỡng 0 dB. Đây là một góc nhìn bổ sung cho Hình 3.3: thay vì hỏi liên kết bị lỗi bit nhiều đến đâu, ta hỏi liên kết có rơi xuống dưới ngưỡng chấp nhận được hay không.
[image: ]
[bookmark: _Toc226376139]Hình 3.5: Xác suất dừng theo khoảng cách truyền đối với các băng tần 700 MHz và 28 GHz trong kênh Rayleigh.
(Nguồn: [1], [2].)
Đồ thị cho thấy outage probability tăng theo khoảng cách ở cả hai trường hợp, nhưng đường cong 28 GHz tăng nhanh hơn nhiều so với 700 MHz. Điều này hoàn toàn nhất quán với phân tích SNR và BER trước đó. Khi SNR trung bình giảm, vùng phân bố của SNR tức thời cũng dịch xuống, làm xác suất rơi dưới ngưỡng tăng mạnh. Nói cách khác, outage là biểu hiện xác suất của cùng một cơ chế vật lý đã thấy ở Hình 3.3 và Hình 3.4.
Về ý nghĩa mạng, outage probability có liên hệ trực tiếp với trải nghiệm người dùng ở vùng biên tế bào. Một liên kết có BER trung bình chưa quá xấu nhưng outage lớn vẫn là liên kết khó khai thác ổn định, vì các đợt suy giảm sâu có thể làm gián đoạn truyền dẫn hoặc buộc bộ lập lịch phải hạ chế độ điều chế - mã hóa. Do đó, kết quả outage giúp phần thảo luận cuối chương chuyển từ bình diện vật lý sang bình diện vận hành mạng.
[bookmark: _Toc224926418][bookmark: _Toc226377998]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.
Từ góc độ mô phỏng, điểm mạnh của kết quả là các chỉ tiêu đều kể cùng một câu chuyện vật lý. Không xuất hiện mâu thuẫn giữa SNR, BER và outage. Điều này cho thấy bộ mô hình đang nhất quán nội tại. Trong một luận văn theo hướng đánh giá hiệu năng, sự nhất quán này quan trọng không kém giá trị tuyệt đối của từng chỉ tiêu riêng lẻ, vì nó bảo đảm rằng kết luận rút ra là kết luận của hệ thống chứ không phải của một đồ thị đơn lẻ.
Tuy nhiên, cũng cần nhìn nhận rõ giới hạn của độ tin cậy trong mô hình hiện tại. Các kết quả trên mới phản ánh đường xuống một ăng-ten, chưa xét đến phân tập không gian, mã hóa kênh thích nghi, beamforming hay lập lịch phụ thuộc chất lượng kênh. Do đó, nếu áp dụng các kỹ thuật này, đường cong BER và outage thực tế có thể cải thiện đáng kể. Phần mô phỏng ở đây vì vậy nên được xem là nền cơ sở để so sánh chứ chưa phải trần hiệu năng của 5G NR.
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[bookmark: _Toc224926420][bookmark: _Toc226378000]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.
Để bảo đảm công bằng, tổng băng thông và tổng công suất phát được giữ không đổi giữa hai phương án. OFDMA cấp phát mỗi người dùng một nửa tài nguyên thời gian - tần số, trong khi NOMA phục vụ đồng thời hai người dùng trên cùng tài nguyên và phân bổ công suất ưu tiên cho người dùng xa. Theo logic thiết kế này, NOMA chỉ thực sự có lợi khi chênh lệch kênh đủ lớn và quá trình SIC ở người dùng gần hoạt động hiệu quả.
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	Nội dung
	Cấu hình
	Mục đích

	Số người dùng
	2 UE
	Làm rõ trực tiếp hiệu ứng near-far mà không làm mô hình quá phức tạp

	Phân bố kênh
	Một UE gần, một UE xa
	Tạo chênh lệch kênh cho so sánh OFDMA - NOMA

	OFDMA
	Chia đều 50% tài nguyên cho mỗi UE
	Giữ trực giao và tránh nhiễu đồng tài nguyên

	NOMA
	Phục vụ đồng thời trên cùng tài nguyên
	Khai thác chồng công suất và SIC

	Phân bổ công suất NOMA
	UE xa nhận công suất lớn hơn
	Bù cho bất lợi đường truyền của UE xa

	SIC
	Giả thiết lý tưởng ở cấu hình cơ sở
	Tập trung vào bản chất cơ chế trước khi xét lỗi SIC

	Chỉ tiêu chính
	Sum-rate và BER
	Đánh giá đồng thời hiệu quả phổ và độ tin cậy


Mô hình so sánh được chọn theo hướng tối giản nhưng đủ đại diện. Nếu đưa quá nhiều người dùng, quá nhiều lớp lập lịch hoặc quá nhiều cơ chế thích nghi vào cùng lúc, sẽ khó tách được đóng góp riêng của OFDMA và NOMA. Ngược lại, cấu hình hai người dùng near-far giúp chỉ ra đúng bản chất của bài toán: NOMA có tận dụng được sự không đối xứng kênh hay không.
[bookmark: _Toc224926421][bookmark: _Toc226378001]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:

Với bài toán hai người dùng chia đều tài nguyên, tổng thông lượng của OFDMA trở thành:

Đối với NOMA miền công suất, hai người dùng cùng sử dụng một khối tài nguyên. Người dùng xa được ưu tiên công suất để bảo đảm khả năng giải điều chế, còn người dùng gần thực hiện SIC trước khi giải mã dữ liệu của chính mình. Trong cấu hình hai người dùng, thông lượng có thể diễn giải theo dạng:

Từ các biểu thức trên có thể thấy NOMA có tiềm năng tăng sum-rate khi chất lượng kênh giữa hai người dùng khác nhau đủ lớn. Khi đó, việc cấp nhiều công suất hơn cho UE xa không làm triệt tiêu hoàn toàn lợi thế của UE gần, bởi UE gần vẫn có thể thu được tốc độ khá cao sau SIC. Ngược lại, nếu kênh của hai UE gần giống nhau hoặc SIC không đủ tốt, lợi ích sum-rate của NOMA thu hẹp nhanh và OFDMA trở thành phương án ổn định hơn.
Do cấu hình mô phỏng gốc của đề án không trình bày riêng một đồ thị sum-rate chi tiết, phần này được diễn giải theo đúng các giả thiết và công thức đã xây dựng. Về mặt khoa học, cách trình bày này vẫn có giá trị vì nó chỉ ra rõ điều kiện để NOMA có thể vượt OFDMA: phải tồn tại sự phân hóa kênh, phải có phân bổ công suất hợp lý và phải chấp nhận độ phức tạp SIC ở phía thu. Nếu một trong ba điều kiện này không thỏa, ưu thế thông lượng của NOMA sẽ suy giảm.
Nói cách khác, thông lượng không nên được diễn giải như một thuộc tính mặc định của kỹ thuật truy nhập. Nó là kết quả của tương tác giữa kỹ thuật truy nhập, cấu hình công suất và cấu trúc người dùng trong ô. Nhận xét này có ý nghĩa thực tiễn vì nó nhắc rằng NOMA không phải lựa chọn thay thế tuyệt đối cho OFDMA, mà là lựa chọn có điều kiện triển khai.
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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.
Hình 3.6 thể hiện BER của hai kỹ thuật đối với UE gần và UE xa trong cấu hình hai người dùng. Đây là đồ thị quan trọng vì nó cho phép đánh giá đồng thời hai phía của đánh đổi: bên nào hưởng lợi, bên nào chịu chi phí khi chuyển từ trực giao sang chồng công suất.
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[bookmark: _Toc226376140]Hình 3.6: So sánh BER giữa OFDMA và NOMA đối với UE gần và UE xa trong kịch bản hai người dùng.
(Nguồn: tác giả mô phỏng bằng MATLAB”)
Kết quả cho thấy NOMA cải thiện BER của UE xa so với OFDMA trong cấu hình đang xét. Đây là hệ quả trực tiếp của việc UE xa được cấp công suất lớn hơn, tức được bù một phần bất lợi đường truyền bằng thiết kế truy nhập. Trong khi đó, BER của UE gần trong NOMA có thể cao hơn so với OFDMA vì phải chia sẻ công suất và chịu ràng buộc bởi bước SIC. Như vậy, NOMA không xóa bỏ đánh đổi về độ tin cậy mà tái phân bổ đánh đổi đó theo hướng có lợi hơn cho người dùng yếu.
Từ góc nhìn hệ thống, đây là điểm khác biệt quan trọng giữa OFDMA và NOMA. OFDMA có xu hướng đối xử trung tính hơn với các người dùng, nhưng trong kịch bản near-far, tính trung tính đó lại khiến UE xa khó đạt chất lượng tốt. NOMA chủ động phá vỡ tính đối xứng bằng phân bổ công suất để kéo chất lượng của UE xa lên. Chính vì vậy, NOMA đặc biệt có ý nghĩa trong các tình huống người dùng trong cùng ô có mức suy hao rất khác nhau.
[bookmark: _Toc224926423][bookmark: _Toc226378003]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.
Ngược lại, NOMA được thiết kế để xử lý chính tình huống phân hóa đó. UE xa nhận công suất cao hơn, vì thế chất lượng liên kết được cải thiện so với OFDMA. UE gần phải gánh thêm độ phức tạp SIC và có thể không còn đạt BER tốt như trong OFDMA, nhưng do kênh vốn đã mạnh, UE gần vẫn duy trì được chất lượng chấp nhận được. Nói cách khác, NOMA dịch một phần lợi thế của UE gần sang UE xa nhằm tăng công bằng và tận dụng tốt hơn tài nguyên chung.
Nhận xét này cho thấy không nên đánh giá OFDMA và NOMA chỉ bằng một chỉ tiêu sum-rate duy nhất. Nếu chỉ nhìn tổng thông lượng, có thể bỏ qua việc một kỹ thuật nào đó đang đẩy chất lượng của một nhóm người dùng xuống thấp hơn mức chấp nhận được. Vì vậy, so sánh theo người dùng gần và người dùng xa là bước cần thiết để bảo đảm rằng kết luận về hiệu năng có ý nghĩa vận hành, chứ không chỉ có ý nghĩa lý thuyết.
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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.
Trong khi đó, ưu điểm của NOMA xuất hiện mạnh hơn ở các kịch bản người dùng không đồng đều về chất lượng kênh. Khi có hiệu ứng near-far rõ, NOMA có thể nâng chất lượng cho UE xa và cải thiện hiệu quả khai thác phổ, với điều kiện việc phân bổ công suất được thiết kế phù hợp và SIC đủ tin cậy. NOMA vì thế mang tính cơ hội nhiều hơn: nó không phải luôn tốt hơn, nhưng có thể tốt hơn đáng kể trong đúng bối cảnh.
Hạn chế của NOMA cũng cần được nêu thẳng. Lợi ích của NOMA không miễn phí, mà đổi lại bằng độ phức tạp thu, độ nhạy với lỗi SIC, yêu cầu ước lượng kênh chính xác hơn và khó mở rộng khi số lớp chồng công suất tăng. Từ góc nhìn triển khai, đây là lý do khiến NOMA dù giàu tiềm năng về nghiên cứu vẫn cần được chọn lọc kịch bản ứng dụng thay vì xem là cơ chế thay thế phổ quát cho OFDMA.
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[bookmark: _Toc226378006]Liên hệ giữa mô hình kênh và kết quả mô phỏng
Một điểm mạnh của bộ kết quả trong chương này là các đồ thị đều có thể giải thích nhất quán từ mô hình kênh đã xây dựng trước đó. FSPL và suy hao do mưa làm công suất thu giảm theo khoảng cách và tần số; fading Rayleigh làm SNR tức thời dao động; còn AWGN xác lập nền nhiễu của hệ thống. Từ chuỗi tác động đó, SNR trung bình suy giảm, BER tăng và outage probability tăng. Sự nhất quán này cho thấy các nhận xét ở Chương 3 bám sát mô hình nghiên cứu chứ không chỉ dựa trên quan sát rời rạc từ từng đồ thị.
Điều này đặc biệt quan trọng trong các luận văn theo hướng mô phỏng, vì đồ thị đẹp chưa đủ để tạo ra kết luận có giá trị. Giá trị khoa học nằm ở chỗ đồ thị phải kể lại đúng hành vi đã được dự đoán bởi mô hình. Trong chương này, các kết quả không mâu thuẫn với cấu trúc lý thuyết. Đây là cơ sở để tin rằng phần so sánh OFDMA - NOMA cũng được đặt trên một nền mô hình hợp lệ.
Một hệ quả khác là khi cần cải thiện hiệu năng, ta cũng có thể truy ngược lại đúng lớp nguyên nhân. Nếu vấn đề chính là suy hao đường truyền của FR2, các cơ chế cần ưu tiên là beamforming, mật độ trạm và quản lý vùng phủ. Nếu vấn đề chính là phân hóa chất lượng người dùng, các cơ chế như NOMA hoặc lập lịch bất đối xứng mới trở nên có ý nghĩa. Sự tách lớp nguyên nhân này giúp chương thảo luận không rơi vào khuyến nghị chung chung.
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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.
Từ góc độ hoạch định vô tuyến, điều này dẫn đến một cách nhìn thực dụng hơn về 5G NR. Hệ thống không nên được tối ưu theo một trục duy nhất như chỉ tiêu tốc độ cực đại. Thay vào đó, cần phân lớp mục tiêu: lớp vùng phủ cần ưu tiên FR1 và cấu hình ổn định; lớp dung lượng cục bộ có thể dùng FR2; lớp phục vụ người dùng không đồng đều có thể cân nhắc NOMA hoặc các cơ chế lập lịch có nhận thức chất lượng kênh. Đó là cách kết quả mô phỏng trong chương này chuyển hóa thành hàm ý thiết kế mạng.
Một hệ quả vận hành nữa là việc đánh giá hiệu năng nên được thực hiện bằng bộ chỉ tiêu đa chiều thay vì chỉ một chỉ tiêu duy nhất. Ví dụ, một cấu hình có sum-rate cao nhưng outage lớn ở vùng biên tế bào chưa chắc là cấu hình phù hợp cho triển khai diện rộng. Tương tự, một cơ chế làm lợi cho UE xa nhưng làm suy giảm quá mạnh UE gần cũng cần được xem xét lại dưới góc độ công bằng và chất lượng trải nghiệm tổng thể.
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Ba giới hạn của mô hình nghiên cứu được nêu ra không nhằm làm suy yếu kết quả của đề án, mà để xác định đúng phạm vi hiệu lực của kết luận. Giới hạn thứ nhất là kênh được rút gọn về Rayleigh phẳng NLOS, chưa phản ánh đầy đủ cấu trúc không gian - thời gian của các mô hình 3GPP như TR 38.901. Giới hạn thứ hai là mô hình chưa kích hoạt các cơ chế trọng yếu của 5G như beamforming, Massive MIMO, HARQ và lập lịch phụ thuộc CSI. Giới hạn thứ ba là phần so sánh NOMA mới dừng ở cấu hình hai người dùng với SIC lý tưởng.
Ý nghĩa của việc nêu rõ các giới hạn này là để chỉ ra hướng khắc phục trong các bước nghiên cứu tiếp theo. Cụ thể, có thể mở rộng mô hình sang kênh Rician hoặc kênh chuẩn hóa theo 3GPP để tăng mức độ gần thực tế; bổ sung beamforming, MIMO và mã hóa thích nghi để đánh giá lại vị thế tương đối giữa FR1 và FR2; đồng thời mô hình hóa sai số CSI và SIC không hoàn hảo để kiểm tra độ bền thực sự của NOMA. Nói cách khác, các giới hạn được nêu ra nhằm định vị đề án như một nghiên cứu nền tảng ở cấp liên kết, đồng thời mở ra lộ trình phát triển rõ ràng hơn.
Với cách hiểu đó, phần giới hạn của mô hình có vai trò hai mặt: một mặt, nó nhắc rằng kết luận hiện tại chỉ đúng trong phạm vi cấu hình đã khảo sát; mặt khác, nó chỉ ra trực tiếp những thành phần cần được bổ sung nếu muốn tiến tới một bộ đánh giá hệ thống hoàn chỉnh hơn.
Việc xác định rõ phạm vi hiệu lực và hướng khắc phục làm cho phần thảo luận có tính khoa học chặt chẽ hơn. Trong nghiên cứu mô phỏng, một kết luận được giới hạn đúng và có lộ trình mở rộng rõ ràng luôn có giá trị hơn một kết luận bao quát nhưng vượt quá năng lực giải thích của mô hình.
Việc nêu rõ giới hạn không làm suy yếu kết quả của chương mà ngược lại giúp xác định đúng phạm vi hiệu lực của kết luận. Trong nghiên cứu mô phỏng, một kết luận được giới hạn đúng luôn có giá trị hơn một kết luận bao quát nhưng vượt ngoài mô hình. Đây cũng là điểm giúp Chương 3 giữ được tính học thuật chặt chẽ và liền mạch với hai chương trước.
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Chương 3 đã xây dựng và triển khai một hệ kịch bản mô phỏng nhất quán để đánh giá hiệu năng đường xuống 5G NR trong kênh Rayleigh NLOS. Kết quả cho thấy suy hao đường truyền tăng theo khoảng cách và tần số là nguyên nhân nền dẫn tới suy giảm SNR, tăng BER và tăng outage probability. Trên cơ sở đó, sự khác biệt giữa FR1 và FR2 được bộc lộ rõ: FR1 phù hợp hơn cho vùng phủ rộng và độ ổn định liên kết, trong khi FR2 nhạy với suy hao hơn và cần các cơ chế bù như beamforming hoặc mật độ trạm dày để khai thác hiệu quả.
Phần so sánh OFDMA và NOMA cho thấy hai cơ chế không đối lập tuyệt đối mà phù hợp với các điều kiện khác nhau. OFDMA có ưu thế về tính ổn định và đơn giản, còn NOMA thể hiện lợi ích rõ hơn khi tồn tại chênh lệch kênh near-far và khi hệ thống có thể chấp nhận độ phức tạp SIC. Từ kết quả này, có thể rút ra hàm ý rằng đánh giá hiệu năng 5G NR cần được thực hiện trong một khung đa chỉ tiêu và gắn chặt với bối cảnh triển khai thực tế, thay vì tách rời theo từng kỹ thuật đơn lẻ.


[bookmark: _Toc224926430][bookmark: _Toc226378010]KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Đề án này đã hoàn thành ba mục tiêu nghiên cứu đã đặt ra. Thứ nhất, đề án đã hệ thống hóa được cơ sở lý thuyết liên quan đến đường xuống 5G NR, làm rõ vai trò của OFDMA như kỹ thuật nền của 5G NR, vị trí nghiên cứu của NOMA và cơ sở lựa chọn mô hình kênh Rayleigh cho một bài toán so sánh ở cấp liên kết. Thứ hai, đề án đã xây dựng được một mô hình mô phỏng nhất quán giữa kênh truyền, cơ chế đa truy nhập và các chỉ tiêu đánh giá chính. Thứ ba, trên cơ sở mô phỏng, đề án đã rút ra được các nhận xét định lượng về ảnh hưởng của khoảng cách, băng tần và cơ chế truy nhập đối với SNR, BER, outage probability và thông lượng.
Kết quả nghiên cứu cho thấy suy hao đường truyền tăng theo khoảng cách và tần số là nguyên nhân nền làm suy giảm chất lượng liên kết đường xuống. Trong cấu hình khảo sát, FR1 cho vùng phủ và độ ổn định liên kết tốt hơn FR2; còn FR2 muốn khai thác hiệu quả cần có thêm các cơ chế bù suy hao như beamforming hoặc mật độ trạm cao hơn. Đối với bài toán đa truy nhập, OFDMA thể hiện ưu thế về tính ổn định, độ đơn giản phía thu và tính phù hợp triển khai; trong khi NOMA chỉ bộc lộ lợi ích rõ hơn trong những tình huống có chênh lệch kênh near-far đủ lớn và khi hệ thống chấp nhận được độ phức tạp SIC.
Về ý nghĩa khoa học và ứng dụng, đề án không đưa ra một khẳng định tuyệt đối rằng NOMA thay thế OFDMA trong 5G NR, mà làm rõ logic đánh đổi giữa trực giao và phi trực giao trong một môi trường fading chuẩn nền. Điểm có giá trị của kết quả là đã chỉ ra được điều kiện mà mỗi kỹ thuật phù hợp hơn, đồng thời cung cấp một khung so sánh có thể dùng làm nền cho các nghiên cứu mở rộng về MIMO, beamforming, lỗi CSI hoặc các mô hình kênh chuẩn hóa hơn.
Bên cạnh các kết quả đạt được, đề án vẫn còn ba hạn chế chính: mô hình kênh chưa mở rộng sang các cấu trúc gần thực tế hơn như Rician hoặc TR 38.901; mô hình hệ thống chưa xét beamforming, Massive MIMO, HARQ và lập lịch thích nghi; và phần so sánh NOMA mới xét cấu hình hai người dùng với SIC lý tưởng. Các hạn chế này cần được nhìn nhận như ranh giới hiệu lực của kết luận hiện tại, đồng thời là các hướng mở rộng trực tiếp cho nghiên cứu tiếp theo.
Từ đó, kiến nghị nghiên cứu trong giai đoạn tiếp theo, học viên sẽ tiếp tục mở rộng bộ mô hình sang các kênh và cơ chế gần thực tế hơn; đánh giá lại OFDMA và NOMA dưới điều kiện CSI không hoàn hảo; khảo sát ảnh hưởng của nhiều người dùng hơn và của các chiến lược ghép cặp/phân bổ công suất; đồng thời gắn kết chặt hơn giữa kết quả cấp liên kết với các chỉ tiêu hệ thống. Theo nghĩa đó, đề án hiện tại đã hoàn thành vai trò của một nghiên cứu nền tảng, đủ cơ sở để phát triển thành các bước đánh giá sâu hơn và có tính ứng dụng cao hơn.



 


[bookmark: _Toc224926431][bookmark: _Toc226378011]DANH MỤC TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] ITU-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 for IMT-2020 radio interface(s), 2017.
[3] 3GPP TS 38.300, NR; NR and NG-RAN Overall description; Stage-2, Release 17, tài liệu chuẩn hóa 3GPP/ETSI.
[4] 3GPP, 5G System Overview, tài liệu tổng quan kỹ thuật liên kết với TS 23.501 và TS 23.502, tra cứu trực tuyến từ cổng công nghệ 3GPP.
[5] 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, A 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, tài liệu chuẩn hóa 3GPP/ETSI được tra cứu trực tuyến.
[12] 3GPP TS 38.211, NR; Physical channels and modulation, Release 17, tài liệu chuẩn hóa 3GPP/ETSI được tra cứu trực tuyến.
[13] 3GPP TR 38.901, Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz, tài liệu kỹ thuật 3GPP dùng cho mô hình hóa kênh.
[14] ITU-R Recommendation P.525, Calculation of free-space attenuation, phiên bản được tra cứu trực tuyến từ cổng khuyến nghị ITU-R.
[15] ITU-R Recommendation P.838-3, Specific attenuation model for rain for use in prediction methods, 2005.
[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, A 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. Gökçeli, G. K. Kurt and O. Kucur, A 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 và 623-656, 1948.
[20] A. Goldsmith, Wireless Communications, Cambridge University Press, 2005.
[21] D. Tse và P. Viswanath, Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge University Press, 2005.
[22] M. K. Simon và 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, phiên bản được tra cứu trực tuyến từ cổng 3GPP.
[24] 3GPP TS 38.211, NR; Physical Channels and Modulation, phiên bản được tra cứu trực tuyến từ cổng 3GPP.
[25] 3GPP TR 38.901, Study on Channel Model for Frequencies from 0.5 to 100 GHz, tài liệu kỹ thuật 3GPP về mô hình hóa kênh.
[26] ITU-R Recommendation P.525, Calculation of Free-Space Attenuation, phiên bản hiện hành được tra cứu trực tuyến từ cổng khuyến nghị 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, dùng làm mốc đối chiếu phân chia FR1 và FR2.
[29] L. Dai, B. Wang, Z. Ding, Z. Wang, S. Chen và L. Hanzo, “A 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. Gökçeli, G. K. Kurt và O. Kucur, “A Tutorial on Nonorthogonal Multiple Access for 5G and Beyond,” Wireless Communications and Mobile Computing, 2018.

image2.jpeg
AnsogeTttonie





image3.jpeg




image4.png
<1GHz 3GHz 6GHz 24GHz  39GHz 100GHz

Dai thn 5G

A\ 4

Y
A

< 3
< »<€

Bing tin Bing tin tAm

thép trung Bing tAn cao (mmWave)

A\ 4

<
<

A\
A

RF1 RF2




image5.png
NEF

NRF

AUSF

AMF

RAN

SMF





image6.wmf
B


oleObject1.bin

image7.wmf
c

f


oleObject2.bin

image8.wmf
t

P


oleObject3.bin

image9.wmf
d


oleObject4.bin

image10.wmf
k

h


oleObject5.bin

image11.wmf
2

n

s


oleObject6.bin

image12.wmf
k

b


oleObject7.bin

image13.wmf
1

k

b

=

å


oleObject8.bin

image14.wmf
k

a


oleObject9.bin

image15.wmf
1

k

a

=

å


oleObject10.bin

image16.wmf
12

aa

>


oleObject11.bin

image17.wmf
th

g


oleObject12.bin

image18.wmf
th

r


oleObject13.bin

image19.wmf
t

P


oleObject14.bin

image20.wmf
c

f


oleObject15.bin

image21.wmf
d


oleObject16.bin

image22.wmf
k

h


oleObject17.bin

image23.wmf
2

n

s


oleObject18.bin

image24.wmf
k

b


oleObject19.bin

image25.wmf
k

a


oleObject20.bin

image26.wmf
k

g


oleObject21.bin

image27.wmf
k

b


oleObject22.bin

image28.wmf
1

b


oleObject23.bin

image29.wmf
2

b


oleObject24.bin

image30.wmf
2

1

h


oleObject25.bin

image31.wmf
2

2

h


oleObject26.bin

image32.wmf
1

2(1)

2

OFDMA

kk

RBlog

g

=+


oleObject27.bin

image33.wmf
2

h


oleObject28.bin

image34.png
BER vs SNR plot over Rayleigh and Rician fading Channel
a5 -+-rayleigh uith ANN
v scan it AN
—+-theariica reyleigh
« theotcal can

10’

SHR ()

5 0 5 0 15





image35.png
BER

—— Uy, /1 =0.15, [|h4]|> =0 dB

0.4, ||hy|]> = 0 dB
0.6, [|h2||* = —3 dB
© Simulation

=0.85, ||hs|* = —3 dB

30 40 50 60

SNR (dB)

70




image36.png




image37.wmf
MC

N


oleObject29.bin

image38.wmf
i

z


oleObject30.bin

image39.wmf
i

z


oleObject31.bin

image1.png




image40.png
FSPL (dB)

1304

120 4

110 4

100 4

90 A

80

70 A

1000

2000 3000
Khoang cach (m)

4000

5000





image41.png
SNR (dB)

70

60

20

10

— 0.7GHz
—— 2.6GHz
—— 28.0GHz
—
—
\\
—
\\
1000 2000 3000 4000 5000

Khoang cach (m)




image42.png
BER

1073

1074

1075

107°

1077

107¢

700 MHz

28 GHz

~]

1000

2000 3000
Khoang cach (m)

4000

5000





image43.wmf
th

g


oleObject32.bin

image44.png
-
2

700 MHz

28 GHz

._.
2

._.
S

"
2

._.
S

Outage Probability

._.
S

._.
2

o 1000 2000 3000 4000 5000
Khoang cach (m)





image45.wmf
k

b


oleObject33.bin

image46.png
BER

1071

6x1072

4x1072

3x1072

Kich ban 7: BER OFDM vs NOMA

UE gén OFDM UE gén NOMA UE xa OFDM UE xa NOMA




