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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Mang 5G dugc trién khai thuong mai tir cudi nam 2019. Ngay sau do, cac
nhém nghién ciru va td chire tigu chudn d3 bét diu dinh hinh thé hé thir sdu. Ky vong
dit vio 6G rat 16n: tde do dit liéu cao hon 5G tir 100 dén 1.000 lan, do tré dudi mili-
gidy, @0 tin cdy gin nhu tuyét dbi va mat do két ndi cuc 16n, d€ phuc vu cac dich vu
nhu Cong nghiép 4.0, y té b, thuc tai mé rong (XR), phuong tién tr hanh va cam
bién - truyén thong tich hep [1], [2]. Nhung dé dat dugc nhitng con s6 d6, c6 mot nit
thit phai thao g&: phd tn. Céc thé hé 2G dén 4G chi ding bang tan du6i 6 GHz; 5G
bd sung dai séng milimet 24-100 GHz. Ngay ca dai nay cling chua du cho nhu ciu
bang thong ctia 6G. Vi vdy, 6G budc phai vuot qua ngudng 100 GHz va tim dén
nhitng ngudn phd méi [1].

Truyén théng bing 4nh sang nhin thiy (Visible Light Communication - VLC)
13 mot trong nhitng ngudn phé méi d6. VLC ding dai tin 400-800 THz, trong tng
budc song 380-780 nm, khong cin clp phép va c6 biang thong 16n hon hang nghin
14n toan bd phd v6 tuyén hién cé. Diém hip din nhét cia nd nam & chd tan dung ngay
ha ting chiéu sang LED: mét bong dén vira chiéu sang vira truyén dit liéu, nén chi
phi trién khai giam déng ké. VLC ciing an toan cho mit, khéng gay nhiéu dién tir, va
khé bi nghe 1én vi 4nh sang khong xuyén tuong [1], [2], [11]. Nhitng dac diém nay
phtt hop nhét véi méi trudng trong nha, noi con ngudi danh hon 80% thoi gian, cing

mot s6 mdi trudng dac thiu nhur dudi nude hay khéng gian yéu cdu bao mat cao.

Thoi diém hién tai ciing thuan lgi cho VLC, nho nhiéu yéu té cing chin mudi.
DPén LED d3 gin nhu thay thé hoan toan ngudn sang truyén thdng, tao sin mot ha
tAng chiéu sang rong khip; linh kién quang nhu LED tbc do cao va PD d6 nhay tot
ngay cang ré. Trong khi do, nhu cu dit liéu trong nha bing nd theo da phd bién ctia
thiét bi thong minh, con phd vo tuyén thi ngay mot chat choi. Nhitng diéu kién nay
gip nhau ding luc dé dua VLC vao nghién ciru va trién khai cho 6G.



Tuy vay, viéc dwa VLC tir phong thi nghiém vio tmg dung thuc té trong kién
trac mang 6G van con nhiéu van dé can dugc nghién ciru, dic biét 1 cac giai phap
tich hop VLC vé6i mang vo tuyén va danh gia kha ning g dung trong céc kich ban
cu thé. Xuét phat tir thuc tién d6, dé tai "Nghién ciru cac giai phép tich hop ing dung
cong nghé truyén thong anh sang nhin thiy trong mang 6G" dugc lya chon nhim hé
thdng héa co s& 1y thuyét, phan tich cac giai phap tich hop va danh gid tinh kha thi
rng dung ctua VLC, phu hop véi dinh huéng tmg dung ctia dé 4n t6t nghiép thac si
k¥ thuét.

O day can phan biét rd hai khai niém trong tén dé tai, vi chung d& bi hiéu 1an.
"Ung dung cong nghé VLC" 13 viéc ding VLC cho mot muc dich cu thé, chéng han
truyén dir liéu, dinh vi hay két ndi IoT, mot cach tuong dbi doc lap voi phén con lai
ctia mang. "Tich hop tng dung cong nghé VLC" ¢6 pham vi rong hon: vira 1dng ghép
VLC vio kién tric va ha tAng mang 6G sén c6, tirc 12 phdi hop véi 16p vo tuyén, co
ché chuyén giao va quan Iy tai nguyén, vira khai thac cac tng dung trén nén tich hop
d6. Néi cach khac, "tich hop tmg dung" bao ham ca bai toan hé thdng 13 dua VLC
vao mang nhu thé nio, 13n bai toan tmg dung la ding VLC dé 1am gi; trong khi "tmg
dung" don thuén chi dirng & vé sau. P& an di theo hudng "tich hop ung dung": khong
xem VLC nhu mdt céng nghé dimg riéng, ma dit né trong moi quan hé véi mang vé

tuyén cia 6G, rdi tir 46 danh gia kha ning trién khai trong cac kich ban thuc té.

2. Tong quan tinh hinh nghién ciru

Trén thé gi¢i, VLC d3 dugc nghién ctru rong rii & ca khia canh 1y thuyét 13n
thuvong mai héa. O khia canh hoc thuat, nhidu c6ng trinh téng quan di hé théng hoa
tién b, thach thirc va trién vong ctia VLC trong béi canh 6G [1], [2], khao st toan
dién vé md hinh kénh, k¥ thuat diéu ché va mang VLC [11], [12], ciing nhur phan tich
xu huéng hoi tu cong nghé truy nhip quang - v6 tuyén huéng t6i 6G [3]. Cac nghién
clru nén tdng vé md hinh héa kénh VLC trong nha dua trén birc xa Lambertian da
duoc thiét 1ap tir sém va dén nay van 1a co sé cho hau hét cAc phan tich hiéu ning

[10].



V& mat k§ thut, huéng nghién ctru chii dao 13 nang téc do va do tin cdy cua
lién két. Cac k¥ thuat can bing va tién xtr 1y tin hiéu mé& rong dugce bang thong diéu
ché hiéu dung cia LED. Diéu ché da s6ng mang két hop 4nh xa bac cao ning hiéu
suit phd. LED da mau va micro-LED diy t6c do trong phong thi nghiém 1én hang
chuc Gb/s. Song song véi dé, céc cong trinh v& mé hinh hoéa kénh, dinh vi bang anh

sang va mang LiFi din hoan thién co s& 1y thuyét cho trién khai thyc té.

& khia canh trién khai, nhiéu doanh nghiép da dua VLC va cong ngh¢ LiFi tbe
dd cao ra thi truong. Cong ty pureLiFi da phat trién front-end quang twong thich véi
cac giai phap bang tAn co s& 802.11, dat tbe do dudomg xudng trén 1 Gb/s va dudng
1én dudi 600 Mb/s. Vién Fraunhofer Heinrich Hertz da xay dung mdt phong héi thao
str dung mang LiFi dva trén VLC véi tdc d6 dir liéu trén 1 Gb/s. Cong ty Oledcomm
da trinh dién LiFi véi tdc db téi 100 Mb/s trén mdi ghé trong chuyén bay thuong mai
ctia hing Air France, va cho biét cac san pham thé hé tiép theo c6 thé dat tdc do 1

Gb/s [1], [2].

§ trong nudc, truyén théng quang khong day va VLC ciing dd thu hut sy quan
tAm ciia mot s6 nhém nghién ctru tai cac truong dai hoc va vién nghién ciru, tap trung
vao mo hinh héa kénh, k¥ thuét diéu ché va trng dung dinh vi trong nha. Cac nghién
ctru gin VLC véi kién tric va yéu ciu cu thé cia mang 6G, nhét 1a theo huéng tich
hop véi mang v tuyén, thi van con it.

Du véy, phén 16n cong trinh méi dimg & viée 14p ky luc tbc d6 trong phong thi
nghiém. Nhimg bai todn mang tinh hé théng thi con dé ngo: phéi hop ra sao véi mang
v6 tuyén, chuyén giao giita cic 16p truy nhép thé nao, bao dam dudng lén va tinh di
dong bang cach nao, va hiéu ning thyc té trong tirng kich ban (trong nha, dudi nudc,
Internet van vat) ra sao khi do dac cu thé. P& 4n di vao chinh nhimg khoéng trng

nay, theo huéng g dung.

3. Muc tiéu nghién ciru

P& an hudng t¢i ba muc tiéu chinh:



a. Hé thdng hoa co so 1y thuyét vé mang di dong 6G va coéng nghé truyén thong anh
sang nhin thdy VLC.

b. X4y dung mé hinh mang VLC nhiéu té bao trong nha ¢ xét nhidu lién té bao, va
md hinh da két ndi giira 16p VLC véi 16p v6 tuyén trong kién tric 6G.

¢. M6 phong danh gia kha nang dap g cac chi tiéu ctia IMT-2030, so sanh cAu hinh
VLC don 1& v6i céu hinh lai ghép VLC/RF, tir d6 chi ra chi tiéu nao VLC dép tmg

duogc, chi ti€u nao khong, va dé xuét hudng phat trién.

4. P6i twong va pham vi nghién ciru

Péi twong nghién ciru ciia dé 4n 13 cong nghé truyén théng anh sang nhin thiy

VLC va céc giai phap tich hop, tmg dung ctia VLC trong mang di dong 6G.
Pham vi nghién ctru dugc gidi han nhu sau:

a. Ngudn phét anh sang str dung LED (didt phat quang) va LD (diét laser); bd thu
1a dibt quang (PD).

b. Ky thudt diéu ché xem xét & mirc nguyén 1y; phan dénh gia str dung diéu ché
thich nghi M-QAM véi M thay ddi tir 4 dén 4096 trén nén DCO-OFDM.

c. Dai tdn cong tac 400-800 THz, twong g budc séng 380-780 nm.

d. V& irmg dung, dé an tap trung vio mang VLC nhiéu té bao trong nha va co ché
da két ndi v6i 16p vo tuyén; phdn mé phong danh gia duoc thuc hién cho hai cdu
hinh 1a mang VLC don 1é va mang lai ghép VLC/RF. Céc hudng trng dung chuyén
biét g(“)m dinh vi, Internet van vét dya trén anh sang va VLC duéi nudce chi dugc

khao sat & muc phan tich, khong mé phong.
5. Phwong phap nghién ciru
D& 4n theo dinh hudng tmg dung, str dung két hop cac phuong phép:

a. Phuong phap nghién ciru 1y thuyét: thu thap, tdng hop va phén tich tai liéu khoa
hoc; st dung cac cong thirc va mé hinh toén hoc d&é md ta hé théng VLC, bao gém

mé hinh kénh, ti sb tin hiéu trén nhiu va dung lugng lién Kkét.



b. Phuong phap phan tich - so sanh: dbi chiéu VLC vdi cac cong nghé vo tuyén
va quang khac; phén tich uu, nhugc diém cuia tirg giai phap tich hop.

¢. Phuong phap mo phong: xay dung chuong trinh mé phéng mang VLC nhiéu té
bao trong nha c6 xét nhidu lién té bao va co ché da két néi véi 16p v6 tuyén, nham
luong hoa céc dai l[ugng tuong g truc tiép vai chi tidu ctia IMT-2030 gbm ti 86
tin hiéu trén nhiu va tap 4m, mat do dung lugng viung, phan bb tbc d6 ngudi

diing, hiéu suat phd, hiéu suét ning lugng va ti 1¢ mat ket noi.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién

V& miit khoa hoc, d& 4n hé théng héa va 1am rd vai tro cia VLC nhur mét 16p
truy nhdp bd trg trong kién tric mang 6G, ddng thoi lugng héa hiéu nang cia mang
VLC nhiéu té bao bing md phong va dbi chiéu truc tiép véi bd chi tiéu IMT-2030.
V& mat thyc tién, két qua nghién ctru cung cép co so dé lya chon giai phap tich hop
VLC/RF phu hop cho timg moi tredong ung dung, tdn dung ha ting chiéu sang LED

sin c6 nham giam chi phi trién khai va mé rong vung phu cho cac dich vu 6G.

Viét Nam dang tirng buéce chuén bi cho cac thé hé mang tuong lai, nén viéc
1am chd sém nhirng cong nghé truy nhip méi nhu VLC la can thiét. Chuwong trinh mo
phong kém theo d2 4n c6 thé dung lai 1am tai liéu tham khao cho giang day, nghién

ciru va cho viéc thiét ké cac thir nghiém VLC quy mé nho trong diéu kién thyc té.

7. Pong gép cua dé 4n

So v6i cac tai lidu tong quan hién ¢6 vé VLC, dé an c6 bon diém dong gop cu

a. Xac dinh chinh xéc vi tri dinh ché cia VLC d6i véi IMT-2030. DE 4n chi ra
bang dbi chiéu vin ban gdc rang VLC khong dugc ITU-R dinh danh 13 cong nghé
truy nhap tmg vién cua IMT-2030, va 1am rd nguyén nhan nim & dinh nghia séng
v6 tuyén ctia Thé 18 V6 tuyén dién chir khong phai & danh gia ning lyc k¥ thuat.
Nhiéu tai liéu thr cAp trinh bay diém nay thiéu chinh x4c.



b. Déi chiéu dinh lugng VLC véi timg chi tiéu ciia IMT-2030. Thay vi dénh gia

VLC mét cach dinh tinh, dé an xdy dung bang dbi chiéu muoi ba trén mudi lam

nang lyc, trong d6 nam chi tiéu duge danh gia bang mod phong riéng cua dé an,

phin con lai dugc tdng hop tir tai lidu, va mdi két luan déu ghi rd loai can ci.

c. Chi ra ton tai mot mat do trién khai tdi uu ctia mang attocell. Két qua mé phong

cho thiy m4t d6 dung lugng ving khong ting don diéu theo sé diém truy nhap ma

dat cuc dai & khoang mudi mot diém truy nhép trén mot trim mét vudng san, sau

d6 giam do nhiéu lién té bao ting nhanh hon lgi ich tai sir dung khong gian.

d. Lwong héa dung vai trd cua 16p vo tuyén trong cdu hinh lai ghép. D& an chimg

minh bang sd lidu rang 16p RF bd trg hiu nhu khong déng gop vio dung luong

tf)ng ma co gia trj & chd loai bé ph?m dudi dudi clia phan bd toe do, tic bao dam

do tin cdy va tinh lién tuc dich vu.

Do tin cdy ciia mod hinh duge kiém chimg chéo vdi két qua di cong bd cua

Chen va cong su [19]: & cing cdu hinh ban kinh té bao khoang 2 m va bang thong
ngudn quang khoang 500 MHz, d& 4n thu dugc mat do dung luong ving 48,6
Mbit/s/m? so v&i 49 Mbit/s/m? trong cong bb géc.

A - A r
8. Bo cuc cia dé an

Ngoai phin M& diu, Két luan va Tai liéu tham khao, ndi dung chinh ciia dé 4n

gbm ba chuong:

- Chwong 1: Téng quan v& mang di dong 6G va nhu cdu vé phd tin quang.
- Chwong 2: Cong nghé truyén thong 4nh sang nhin thiy VLC.
- Chuong 3: Giai phap tich hgp ing dung céng nghé VLC trong mang 6G.

Phén Phu luc trinh bay ciu triic chuong trinh mé phéng, méi truomg chay va
cach tai 14p toan bd két qué sé ciia Chuong 3.

Cén néi rd mét diém khac biét so véi dé cuong da duge phé duyét. Dé cuong
ban du du kién Chuong 3 gdm bén muc ng dung trinh bay song song 13 mang lai

ghép quang - vo tuyén, VLC c6 tuong tac, VLC duéi nuée va Internet van vat dua



trén anh sang, kém mot vi du mé phong minh hoa cho mét li€n két VLC don 1& &
phén Phu luc. Trong qua trinh thuc hién, cach tb chirc nay boc 10 hai han ché: céac
muyc tng dung chi dimg & mitc m6 ta dinh tinh nén khong tra 161 dugc ciu héi VLC
dap trng chi tiéu 6G t6i dau; va mo phéng mot lién két don 1¢ khong cho phép tinh
céc chi tiéu mang tinh mang nhu mét d6 dung luong vung hay tbc d6 ngudi dung trai
nghiém, von chi c¢6 ¥ nghia khi xét nhiéu t& bao c6 nhiéu 1an nhau. Vi vy, Chuong 3
duoc td chirc lai theo truc chi tiéu IMT-2030: phan trong tim chuyén sang mé hinh
mang attocell nhidu té bao va co ché da két ndi VLC/RF dugc danh gia dinh lugng,
con cac hudng tmg dung chuyén biét gbm dinh vi, VLC dudi nudc va Internet van
vét dya trén anh sang dugc gitt lai & muc 3.6 dudi dang phén tich. Ngi dung vé VLC
c6 twong tac duge 16ng vao muc dinh vi va cam bién vi hai cht d& nay tring nhau vé

ban chét ky thuat.



CHUONG 1: TONG QUAN VE MANG DI PONG 6G VA NHU
CAU VE PHO TAN QUANG

Pé hiéu vi sao VLC dugc quan tim trong 6G, can bit dau tir bdi canh mang di
dong. Nhu cau bang thong ting qua ting thé hé da day mang 1én cac dai tdn ngdy
cang cao, va dén 6G thi phd vo tuyén khong con di dé dap ing. D6 1a 1y do phd anh
sang nhin thiy dugc xem xét nhr mot ngudn tai nguyén bd sung. Chuong nay trinh
bay qua trinh phat trién d6, phan tich tAm nhin va chi tiéu k¥ thuét ciia 6G, 1am rd bai
toan khan hiém phd tin va xéc dinh vi tri cia VLC trong kién tric mang 6G.

1.1. Tong quan lich sir phat trién mang di dong

Cir khoang mudi nim, mang di déng lai buéc sang mot thé hé mai. Thé hé thir
nhat (1G) xuit hién dau thap nién 1980, ding k¥ thuat twong tu va chi hd trg thoai.
Thé hé thir hai (2G) s6 héa tin hiéu thoai, thém tin nhin ngin (SMS) va dir liéu téc
d6 thap. Dén 3G, dir lidu di dong thuc sy phd bién véi toc dd vai Mb/s, da dé truy
nhép Internet. 4G/LTE chuyén hin sang nén tang chuyén mach géi IP va ning tbc do
1én hang tram Mb/s. 5G thi mé& rdng theo ba nhém dich vu: bang rong di dong nang
cao (eMBB), truyén thong dd tré thip siéu tin cdy (URLLC) va truyén thong may -
may mat 6 16n (mMTC).

Mot sb diic trung co ban ciia cac thé hé mang di dong dugc t6m tit & Béang 1.1,

cho thiy su tién héa ca vé cong nghé 14n dich vu qua timg giai doan.

Bang 1.1: Pic trung co bin ciia cic thé hé mang di dong

Thé hé Thoi diém bci%'l‘lg ngh¢ tiu | 1y b vu chinh | Biing tin
i Tuong tu . ..
1G 1980s (FDMA) Thoai dudi 1 GHz
S . .
2G 1990s (TDMA/CDMA) Thoat, SMS dudi 2 GHz
3G 2000s WCDMA/HSPA | Dit liéu di dong | ~2 GHz
4G 2010s LTE/OFDMA gg}‘:gg ongdi | 461 6 GHz




Thé hé Thoi diém bci%‘l‘lg ngh¢ tiéu | 1yich vy chinh | Bing tin
¢MBB, .-
5G 2019+ NR, mmWave | URLLC, {Giie Gz
24-100 GHz
mMTC
6G 2030 AI:native, THz, | XR, toan anh, | mmWave +
pho quang ISAC THz + VLC

5G da mang lai buéc tién 16n nhung vin bc 10 gi6i han truéc cac nhu cau
tuong lai. Bang tin séng milimet tuy rong nhung suy hao manh, dé bi vat can chin
va ving phu hep. Téng dung lugng chua di cho truyén thong toan dnh hay thuc tai
mé rong dim chim & quy mé 16n. Hiéu suit nang lugng ciing con cach xa muyc tiéu
mang bén vimg. Nhimg gi6i han d6 thuc day nghién ctru 6G, trong d6 khai thac céc
ngudn phdé méi (dai THz va phé quang) dugc xem 1a mot hudng dot pha.

Xuyén sudt qua trinh d6 ndi 1én mot quy luat: mébi thé hé mai déu doi héi bang
thong 16n hon va do d6 phai dich chuyén 1én céc dai tAn cao hon. Céc thé hé 2G dén
4G khai thac bang tan duéi 6 GHz; 5G két hop dai dudi 6 GHz véi bang tan séng
milimet 24-100 GHz [1]. Xu huéng nay 14 tién d& truc tiép cho thdy thé hé 6G s&
budc phai khai théc dai tin trén 100 GHz va tim dén cc ngudn pho hoan toan mdi,
trong d6 c6 phd quang. Hinh 1.1 minh hoa xu hudng tang tdc do dinh qua cac thé hé,

cho thiy mirc ting gin nhu theo ham mii.
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Hinh 1.1: Xu hwéng ting toc dp qua céc thé hé mang di dong.

1.2. TAm nhin IMT-2030 va cic kich ban sir dung ciia mang 6G

Khac véi cac thé hé trudce, khung phat trién ciia 6G da duogc Lién minh Vién
thong quédc té chinh thirc héa trong Khuyén nghi ITU-R M.2160-0 ban hanh théang 11
nim 2023 [8]. Khuyén nghi nay x4c 1ap tén goi chinh thirc ciia hé théng 13 IMT-2030,
dong thoi dinh nghia sau kich ban st dung (usage scenario) va mudi lim nhém ning
lrc (capability) 1am co s& cho hoat déng nghién ciru va tiéu chuén héa. Toan bd phin
danh gia & Chuong 3 ciia dé an duoc xiy dung trén khung chi tiéu nay, do d6 nodi
dung duéi day trinh bay chi tiét cac kich ban va chi tiéu do.
Sau kich ban str dung cua IMT-2030 gém ba kich ban m& rong tir 5G va ba
kich ban hoan toan méi:
a. Truyén théng ddm chim (Immersive Communication), mé rong tir eMBB: cung
chp trai nghiém video phong phti va c¢é tuong tac, phuc vu thuc tai mé rong, hién
dién tir xa da gidc quan va truyén thong toan anh.
b. Truyén théng tin cdy cao do tré& cuc thip (Hyper Reliable and Low-Latency

Communication), mé rng tir URLLC: danh cho cac ung dung ma vi¢c khong dat
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yéu cu gdy hiu qua nghiém trong, nhu didu khién cong nghiép toan phan, dich

vu khén cép, y té tir xa va giam sat luéi dién.

c. Truyén thong mét do 16n (Massive Communication), md rong tir mMTC: Kkét

nbi s6 luong cuc 16n thiét bi va cam bién cho thanh phé thong minh, logistics,

ndng nghiép va giam sat moi trudng, bao gbm ca thiét bi khéng dung pin hoic pin

tudi tho dai.

d. Két ndi phd khip (Ubiquitous Connectivity), kich ban méi: thu hep khoang

cach sb, tip trung vao viing ndng thon, ving siu va khu vuc dén cu thua thot.

e. Tri tué nhan tao va truyén thong (Artificial Intelligence and Communication),

kich ban m&i: hd trg dién toan phan tan va cic tmg dung Al nhu phuong tién tu

hanh, cOng tac tu tri gitra cac thiét bj y té va song sinh s6.

f. Cam bién va truyén thong tich hop (Integrated Sensing and Communication),

kich ban méi: cung cip kha ning cdm nhan khong gian dbi v6i ca vat thé khong

két ndi, phuc vu din dudng, nhin dang cir chi, phat hi¢n chuyén dong va giam sat

moi truong.

Bao triim séu kich ban trén, M.2160-0 néu bbn nguyén téc thiét ké xuyén sudt:

tinh bén vig, két ndi cho nhitng khu vyc chua duge két ndi, tri tué phd khip, cing

bao mat va kha ning phuc hdi [8].

VLC khéng phu hop ddng déu véi ca séu kich ban, va Hinh 1.2 phén dinh rd
chd nao phit hop. Do cyu ly ngin, phu thudc tAm nhin thing va gin véi ha ting chiéu
sang, VLC dong gop truc tiép dugc cho ba kich ban dién ra chi yéu trong nha 13
truyén thong ddm chim, truyén théng mat do 16n va cam bién - truyén thong tich hop.
Vi két ndi phd khip trén dién rong hay truyén thong tin cdy cao doi héi tinh di dong
16m, vai trd ctia VLC chi 12 hd trg. Phan dinh nay 1a diéu kién dé danh gia VLC khach
quan & Chuong 3, vi danh gia mét cong ngh¢ cu ly ngin theo céac chi tiéu dién rong

sé€ ludn cho két ludn sai 1éch.
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l Truyén thong

dam chim
Cam bién - truyén Truyén théng
théng tich hop mét dg lon
IMT-2030
(6G)
Al va I : Truyén thong tin cdy
truyén théng d6 trd cyc thép
Két néi
phé khép
EI VLC c6 th& ddng gop truc tidp D VLC déng vai trd han ché&/ hé trg

Hinh 1.2: Sau kich bdn sir dung ciia IMT-2030 va kha ning dong gop ciia VLC.

1.3. Cac chi tiéu nang lwe cia IMT-2030

Khuyén nghj M.2160-0 dinh nghia mudi 1im nhém nang luc ciia IMT-2030,
gbm chin niing luc nang cao tir IMT-2020 va sau nang luc méi. Bang 1.2 téng hop
day do cac nang luc nay cung gia tri muc tiéu va gia tri tuong tng cia 5G dé ddi
chiéu.

Bing 1.2: Mwdi lim niing e cia IMT-2030 theo ITU-R M.2160-0 [8], d6i chiéu
IMT-2020 [13]

Ning lwe Nhém 12\'([)‘-;3 tew IMT- | yvim-2020 5G)
L an e 1cA.. a0 A 50/100/200 .

Toc d9 dit liéu dinh | Néng cao Ghit/s 20 Gbit/s

Toc d6 ngudi ding | \ja10 a9 300/500 Mbit/s | 100 Mbit/s

trai nghiém

Hiéu suét phd Nang cao ggg(} 3 - 31an IMT- | s oo s
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Niing lwe Nhém Myc tiéu IMT- IMT-2020 (5G)
2030
B’Iﬁitgd‘-’ dung luong | a0 cao 30/ 50 Mbit/s/m> | 10 Mbit/s/m>
pe AA LA A ] 10° - 10 thiét 6 s he 1t 2
Mait d6 két ndi Nang cao bi/km? 10° thiét bi/km
Tinh di dong Néng cao 500 - 1.000 km/h 500 km/h
Do }re giao dien vO Naéng cao 0,1 -1ms 1 ms
tuyen
D6 tin ciy Nang cao 1-107° dén 1-107 | 1-107
Bao mét va kha R A A e e R . . s R A
niing phuc hdi Néng cao khong néu gia tri s0 | khong co chi tiéu so
Vung phu Méi khong néu gia tri s | khéng c6 chi tiéu s6
Dinh vi Méi Sﬁld‘mh xac 1-10 141 ane ¢6 chi tiéu
Ning lyc cam bién | Méi khong néu gia tri sb | khéng c6
i‘;lng lyclién quan |y re; khong néu gia tri s | khong c6
3 khong néu gia tri s; higy su'éi,t nang
Tinh bén vimg Méi d b%fl o j}oulé > | luong gip 100 lan
& IMT-Advanced
}If;xf‘hnang lién van |y khong néu gié tri sé | khong 6

C6 ba diém can Iuu ¥ khi sir dung b chi tiéu nay, va ddy ciing 13 nhitng diém
thudng bi hidu sai trong cac tai liéu thir cp.

Thit nhit, M.2160-0 néu rd cac gia tri trong bang 1 muc tiéu wdc lugng phuc
vu nghién ciru va khao sat, moi gia tri trong khoang déu ¢4 mirc wu tién nhu nhau, va
céc gia tri nay chi ap dung cho mot s6 kich ban sir dung chir khéng nhét thiét dat dugc
dbng thoi trong cing mdt kich ban [8]. Dy khong phai 1a yéu ciu t6i thiéu bat budc;
b6 yéu ciu t6i thidu chinh thirc cia IMT-2030 ndm & mdt béo céo riéng ciia Nhém
cong tac 5D va du kién dugc phé duyét cubi nim 2026. Vi véy, khi danh gia VL.C &
Chuong 3, dé 4n dbi chiéu véi cac gia tri muc tiéu nay theo ding tinh than tham chiéu
nghién curu.

Thir hai, chi chin trong mudi 1am nang lyc dugc gan gia tri 56, gbm tbc do dir
liéu dinh, téc do ngudi dung trai nghiém, hiéu sut phd, mat ¢ dung lugng viing, mat

do két ndi, tinh di dong, do tré giao dién vo tuyén, d6 tin cdy va dinh vi. Sdu néng luc
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con lai, g61n bao mét va kha ndng phuc hdi, vung phu, ndng luc cam bién, nang luc
lién quan Al, tinh bén virng va kha ning lién van hanh, chi dugc mé ta dinh tinh. Do
do6 viéc danh gia mot céng nghé truy nhép chi ¢ thé dinh lugng trén chin ning luc
c6 gié tri s&; sau ning luc con lai phai danh gia theo huéng phén tich dic tinh. Riéng
tinh bén vimg tuy khong c6 ngudng sd nhung M.2160-0 chi r5 don vi do 1 bit/Joule,
nén van cé thé luong hoéa va so sanh tuong ddi, va dé an thyuc hién viéc ndy & muc

3.4.7.

Thir ba, va quan trong nhét déi véi d& tai nay, M.2160-0 hoan toan khong dé
cép t6i phd quang, truyén thong quang khong day, VLC hay LiFi. Day khong phai 14
mot so sudt ma phan anh ranh gidi cé tinh dinh ché, va can dugc 1am 16 dé xac dinh
ding vi tri cia dé tai.

Dién bién cuia vin dé nay kha r& nét khi dbi chiéu hai tai liéu ctia ITU-R. Béo
c4o ITU-R M.2516-0 ban hanh nim 2022 vé xu huéng cong nghé IMT huéng t6i
2030 c6 nhéc tdi truyén théng quang khong day tai muc 5.4, khi liét ké cac ing vién
tiém nang cho truyén thong truc tiép giira cac thiét bi: "cac cong nghé bang théng cuc
rong voi cur ly lan truyén ngén, nhu c¢6ng nghé THz, cong nghé quang khong day..."
[14]. Tuy nhién, khi ITU-R x8y dung khung chinh thue IMT-2030 trong M.2160-0
mot nam sau d6, ciu tuong (mg da dugc viét lai va cum "cong nghé quang khong
day" bi lugc bo, chi con gift cdng nghé THz va dinh vi sidelink [8], [14].

Nguyén nhan nim & dinh nghia phép ly chir khéng phai & dénh gia k¥ thuat.
Thé 16 V6 tuyén dién cua ITU, diéu 1.5, dinh nghia séng v tuyén 1a séng dién tir c6
tin s6 thap hon 3.000 GHz [15]. IMT 14 mét nghiép vu thong tin vd tuyén, trong khi
dai 4nh sang nhin thiy 400-800 THz nim cao hon ngudng nay khoang hai bac do 16n.
Do do6, v& nguyén tic, phd anh sang nhin thiy khong thé dugc mot Hoi nghi Thong
tin vo tuyén thé gioi 4n dinh cho IMT. Rao can & ddy thudc vé dinh nghia, khong phai

vé mirc d§ uu tién hay quan diém k¥ thuét.

Hé qua 13 cong tac chuén héa VLC dién ra & nhing t6 chirc khéc: tai IEEE véi

cac chuén 802.15.7, 802.11bb, 802.15.13 va 802.11br, va tai ITU-T v&i khuyén nghi
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G.9991 cho truyén thong anh sang nhin thiy toc d cao trong nha [16]. Cac ni dung
nay dugc trinh bay & muyc 2.6.

Cach dit vin d& chinh xac vé miat hoc thuat do d6 1a: VLC khong phai cong
nghé truy nhap tng vién ctia IMT-2030 theo dinh danh cta ITU-R, ma 1a mét cong
nghé b trg dugc chuén héa song song, hoat dong clng 16p vo tuyén trong mang 6G.
Cau hoi nghién ciru vi thé khong phai "ITU da dua VLC vao 6G nhu thé nao", ma
"VLC dép tmg dugc nhitng chi tiéu ndo ciia IMT-2030, trong nhiing kich ban nao, va
tich hop vao mang 6G bang co ché gi".

1.4. Bai todn pho tin va vi tri clia truyén théng quang khéng day

Trong s6 céc ning lyc néu & Bang 1.2, hai chi tiéu tao 4p luc 16n nhét 1én tai
nguyén phd 1a téc d6 dinh 50-200 Gbit/s va mét d6 dung lugng ving & mire 30 va 50
Mbit/s/m?, tirc gip ba dén nam 1in mirc 10 Mbit/s/m? cuia 5G. Theo dinh Iy Shannon,
dung lugng lién két ti 1& tuyén tinh véi bang thong nhung chi ting theo ham logarit
v6i ti s6 tin hiéu trén nhidu. Vi vdy, mudn niang dung lugng 1én béic d6 16n thi hoidc
phai mé réng bang thong, hodc phai ting mét do tai sir dung khong gian, chir khong

thé chi dya vao viée tang cong suat phat.

V& huéng mé rong bing thong, M.2160-0 dy kién IMT-2030 khai théc dai tin
tir duoi 1 GHz t6i trén 100 GHz, trong d6 bang tan trén 92 GHz dugc xem xét vi cd
cac khéi bang thong lién ké rong hang chyc GHz [8].

Tién trinh phép 1y hoéa cac dai tdn nay dién ra qua cac Hoi nghi Thong tin v6
tuyén thé gioi. Hoi nghi WRC-23 dd 4n dinh cho IMT céc bang 3.300-3.400 MHz,
3.600-3.800 MHz, 4.800-4.990 MHz, 6.425-7.125 MHz va 10-10,5 GHz tity theo khu
vuc. Chuong trinh nghi sy cia WRC-27, theo Nghi quyét 813, tiép tuc nghién clru
céc biang 4.400-4.800 MHz, 7.125-8.400 MHz va 14,8-15,35 GHz. Viéc 4n dinh cac
dai trén 100 GHz cho IMT chi ndm trong chuong trinh nghi sy so by cia WRC-31
theo Nghi quyét 255. Nhu vay, ngay ca véi phé vo tuyén, tién trinh mé rong 1én dai

tAn rat cao van kéo dai tGi sau nim 2030.



16

Trong khi do, xét thuln tay vé tai nguyén, ngay ca toan bd phd vo tuyén t6i
ngudng 300 GHz ciing chi cung cip tong biang thong ¢& vai trim GHz, con riéng dai
anh sang nhin thiy 400-800 THz d3 c6 do rong khoang 400 THz, tirc 16n hon ba bic
d6 16n. Chénh 1éch tai nguyén d6 1a Iy do vét 1y khién phd quang dugc quan tim, va
VLC con ¢6 thém mot loi thé thi tuc: ndm ngoai pham vi quan 1y ctia Thé 18 V6 tuyén

dién nén dai nay khong phai trai qua tién trinh 4n dinh phd néi trén.
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Hinh 1.3: So sdnh vi tri phé tin ciia VLC véi RF/THz.

Truyén thong quang khong diy (Optical Wireless Communication - OWC) 13
linh vyue khai thic ngudn phd dé. Xéac dinh ding vai tré ctia VLC trong 6G doi héi
trude hét phai dit nd dung vi tri trong nhém OWC, vi cac nhanh ctia nhém nay khac
nhau rit xa v& cu ly va muc dich. C4c nhanh chinh gdm: truyén théng quang khong
gian tr do (FSO) & dai hdng ngoai cho lién két diém - diém cy ly xa, thuong ding
lam duong truyén dén backhaul gifra cAc tda nha; truyén thong hong ngoai tAim ngén
trong nha; truyén thong anh sang nhin thiy (VLC) khai thac dai kha kién va tin dung
ha ting chiéu sang; v truyén thong bing camera quang (OCC) dung camera cua thiét

bi di dong lam bd thu.

Trong nhém nay, mdi nhanh gin véi mét vai trd khac nhau trong kién tric 6G.
FSO phil hop véi phin truyén din gitra cac nit mang, con VLC 13 nhanh duy nhét c6
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thé dam nhan vai tro 16p truy nhap cho nguoi ding cudi trong nha, do tn dung duge
ha ting chiéu sang LED sin c6 nén chi phi trién khai thip. Khi duoc t6 chirc thanh
mang hai chiéu hoan chinh c6é chuyén giao va quéan ly di dong, hé théng duoc goi 13
LiFi. Mot chi tiét d& bi bo qua: chuin IEEE 802.11bb-2023 danh cho LiFi thyc té quy
dinh dai 800-1.000 nm thudc ving hdng ngoai gin, con déi 4nh séng nhin thdy duoc
dua vao ho 802.11 qua du an 802.11br; chi tiét trinh bay & muc 2.6 [17]. Vai tro 16p
truy nhép trong nha ndi trén quyét dinh pham vi nghién ctru ctia dé an.

1.5. Kién triic mang 6G va vj tri ciia VLC trong kién tric

Dé tra 10 cau hdi VLC tham gia vao mang 6G bing cach nao, can dit né vao
kién tric tdng thé. Hinh 1.4 mo ta kién triic 6G tich hop da 16p truy nhép cting vi trf
ctia VLC trong kién trac do.

Kién triic gdbm bén tang. Trén cling 13 16p dich vy twong mg vai cac kich ban
sir dung da néu & muc 1.2. Ké dén 12 mang 18i 6G huong dich vy, x4y dung theo
nguyén tic cloud-native véi muc do do hoa cao va diéu khién bing tri tué nhan tao,
d4m nhiém quéan 1y di dong, diéu phdi tai nguyén da 16p va bao mét; mé hinh mang
161 nay cung cac thanh phan chirc niing ciia n6 dugc trinh bay chi tiét trong [4]. Tang
thir ba 12 bd diéu khién truy nhp v6 tuyén thong minh, chju trach nhiém lya chon 16p
truy nhép phu hop cho tirng ludng dir liéu, c4n bing tai va ra quyét dinh chuyén giao.
Dudi ciing 13 cac 16p truy nhép song song: 16p RF duéi 6 GHz cho vung phu réng,
16p séng milimet cho dung lugng cao, 16p THz cho cu ly ngin tdc dd cuc cao, va 16p

VLC/LiFi cho cac té bao cuc nho trong nha.

V& mit kién tric, VLC khong hoat dong nhur mot hé théng ddc 13p song song
véi mang di dong ma tham gia vdi tu cach mot 16p truy nhap chiu sy diéu phéi chung.
Thiét bi ngudi dung duy tri da két nbi, nhan duong xudng dung lugng cao tir 16p VLC
dbng thoi gitt dudong 1én va két néi du phong qua 16p RF. Khi lién két quang bi che
khuét hoic ngudi diing ra khéi viing phti ciia mot té bao, bd diéu khién chuyén ludng
dir 1iéu sang 16p RF ma khong lam gian doan phién truyén thong. Chuong 3 phén tich
va dinh luong co ché phdi hop nay.
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Ghi chii: VILC tham gia mang 6G nhu mét LOP TRUY NHAP trong nha, chju su diéu phéi chung cda mang I16i
va bd diéu khién RIC, chir khéng hoat déng nhu mét hé théng déc 13p.

Hinh 1.4: Kién triic mang 6G tich hop da I6p truy nhdp va vi tri cita VLC.

1.6. Xac dinh bai toan nghién ciru

Tir cac phan tich trén, d€ an xac dinh bai toan nghién ciru mot cach cu theé nhu
sau: trong sau kich ban sir dung va mudi ldm néng luc ciia IMT-2030, VLC c6 thé
dap tng nhitng chi ti€u nao, & mirc 9 nao, vdi cau hinh mang ra sao, va can co ché

tich hop gi dé hoat dong trong kién tric 6G.

Bai toan nay dit ra ba yéu cdu ddi véi phin nghién ciru tiép theo. Thir nhit,
cin mot mo hinh kénh va mé hinh hé thdng da chi tiét dé tinh dugce cac dai luong
tuong trng vai chi tiéu cua IMT-2030, day 1a ndi dung Chuong 2. Thir hai, viéc danh
gia phai thuc hién trén cu hinh mang nhiéu té bao cb xét nhiéu lién té bao, vi cac chi
tiéu nhur mét d6 dung lwong ving va tdc d6 nguoi ding trai nghiém chi c6 ¥ nghia &
quy m6 mang chir khong phai trén mot lién két don 1. Thir ba, két qua phai dugc dbi
chiéu truc tiép véi cac gia tri muc tiéu & Bang 1.2 dé két luan vé kha ning dép ung.

Hai yéu céu sau 12 ndi dung Chuong 3.
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Két luan chwong 1

Chuong 1 da xéac 1ap khung tham chiéu cho toan bd dé an: sau kich ban st
dung va mudi lam ning luc cia IMT-2030 theo Khuyén nghi ITU-R M.2160-0, trong

do chin ndng luc c6 gia tri s6 ding 1am thuéc do dinh lugng & Chuong 3.

Ba két luan ctia chuong nhu sau. Thir nht, 4p lyc 1én tai nguyén phd, cu thé
14 chi tiéu mat d6 dung luong ving gip ba dén nam 1an 5G, 1a dong luc k¥ thuat dua
phd quang vao xem xét. Thir hai, VLC khong dugc ITU-R dinh danh 1a cong ngh¢
truy nhip tng vién cia IMT-2030, va ddy 13 rao can mang tinh dinh nghia do Thé 18
V6 tuyén dién gi¢i han séng vé tuyén & dudi 3.000 GHz, chir khong phai danh gia vé
ning lyc k¥ thudt; viéc chuin héa VLC dién ra tai IEEE va ITU-T. Thu ba, v& mat
kién tric, VLC chi c6 thé tham gia mang 6G v6i tu cach mdt 16p truy nhap trong nha
chiu su diéu phéi chung, khong phai mot hé théng doc 13p.

Tir d6, bai todn nghién ciru dugce phat biéu & muc 1.6: xac dinh VLC dap Gng
dugc nhimg chi tiéu ndo cia IMT-2030, & cAu hinh mang nao, va can co ché tich hop
gi. Chuong 2 xdy dyng m hinh kénh va md hinh hé théng cén thiét dé tré 151 bai toan

nay.
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CHUONG 2: CONG NGHE TRUYEN THONG ANH SANG
NHIN THAY (VLC)

Sau khi Chuong 1 1am 16 vi sao 6G can dén VLC, chuong niy di vao ban than
cong nghé: nguyén 1y hoat dong, mé hinh hé théng, ki thuit didu ché, dic tinh kénh
va tinh hinh chuin héa. Toan b mé hinh toan dung cho phin mé phéng & Chuong 3
dugc thiét 1ap tai day.

2.1. Khai niém va nguyén Iy truyén théng bing anh sang nhin thiy

Nguyén 1y ciia VLC kha don gian. Dit liéu dugc mi héa bing cach diéu ché
cuong d6 4nh sang ciia LED hodic LD, & tbc do cao hon nhidu ngudng cam nhén ciia
mit. Nho vdy dén van chiéu sang binh thudong, ngudi ding khong thiy nhip nhay,
ma bén trong 4nh sang di mang thong tin. Phia thu chi cAn mét didt quang (PD) dé
d6i cwong d6 4nh sang trd lai thanh tin hidu dién. Cach lam nay goi 13 diéu ché cuong
do va tach song truc tiép (Intensity Modulation / Direct Detection - IM/DD). N6 phé

bién nhét trong VLC vi don gian va ré.

V& mait lich sir, ¥ tudng truyén tin bang anh séng di c6 tir lau, nhung VLC
hién dai chi thuc sy phat trién tir dAu nhimg nam 2000 khi dén LED tring cong suit
cao tré nén phd bién trong chiéu sang. Cac nghién ctru nén tang vé hé théng VLC
diung dén LED, trong d6 ¢6 md6 hinh hoa kénh trong nha, da dugc cong bd tir nim
2004 [10] va tao tién dé cho hang loat cong trinh sau nay. Tir d6 dén nay, VLC di
phat trién nhanh ca vé tdc do, ky thuat diéu ché 14n pham vi img dung.

VLC 12 m6t nhanh cia truyén théng quang khéng diy (Optical Wireless
Communication - OWC). Khi VLC duoc tb chirc thanh mét mang khong day hai
chiéu, tich hop c4 dudng 1én va duong xudng v6i kha ning chuyén giao va ndi mang,
hé théng thudong duoc goi 13 LiFi (Light Fidelity) [2], [7]. M6t bién thé khac 13 truyén
théng bing camera quang (OCC), trong dé bd thu 1a camera cta dién thoai thong
minh - t4n dung thiét bj sin c¢6 nhung téc d6 thap hon do gidi han téc d6 khung hinh.

So véi truyén thong héng ngoai, VLC tan dung dugc hé théng chiéu sang sin c6 va
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an toan cho mét; so v6i truyén théng vo tuyén, VLC c6 bing thong 16n hon nhiéu va
khéng gy can nhiéu dién tir. Hai wu thé d6, ké thira ha tdng va an toan quang, 1a 1y

do VLC dugc chi y cho cac ung dung trong nha.

2.2. Mé hinh hé théng va thanh phin ciia hé théng VLC

Mot hé théng VLC dién hinh gdm ba khéi chinh: khéi phat, kénh truyén quang
v4 khéi thu. Khdi phat bao gdm bd ma héa va diéu ché, mach kich (driver) va ngudn
quang (LED hodc LD). Dit liéu dugc didu ché thanh tin hiéu dién diéu khién dong
qua LED, lam thay dbi cuong d phét quang theo thong tin can truyén. Kénh truyén
quang la méi truong khong khi trong nha, gbm thanh phan tia thing (LoS) va céc
thanh phén phan xa khuéch tan tir tuomg, trin, san. Khéi thu gdbm didt quang PD,
mach tién khuéch dai, bo loc va bo giai diéu ché dé khoi phyc dit ligu. Hinh 2.1 minh

hoa so dd khéi tbng quat ciia hé thng.

Kénh quang
(LoS + phan xa)
Dir ligu M3 héa & Mach kich Ngusn B thu KD & Giai
vio ['| Diéuché LEDAD | quang (LED) [™| quang (PD) [ Loc |9oc
Phat Thu

Hinh 2.1: So db khéi hé thong truyén thong VLC.

V& ngudn phat, LED 1a lya chon phd bién nho chi phi thip va su hién dién
rong khip trong hé théng chiéu sang. Tuy nhién, cic loai LED c6 bing thong diéu
ché rt khac nhau. LED tring ding 16p pha phét-pho (phosphor-converted) phé bién
trong chiéu sang nhung bang thdng chi vai MHz do thoi gian dép (mg chdm cta 16p
phét-pho; c6 thé cai thién béng bd loc xanh lam & phia thu dé loai b6 thanh phén phét-
pho chdm. LED da mau RGB cho bing thong cao hon va hd trg ghép kénh theo bude
séng. Gan day, micro-LED dat bing thong diéu ché t6i hang traim MHz, mé ra kha
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nang truyén tbc dé Gb/s. LD (dibt laser) c6 bang thong diéu ché cao hon nita va mat
dod cong suét 16n, cho phép dat tdc do rat cao nhung doi hoi kiém soét an toan quang
chat ch& hon. V& bd thu, hai loai didt quang thudong ding 12 PIN va APD; PIN don
gian, chi phi thip, con APD c6 d6 nhay cao hon nhd hé s6 nhan thac 1ii nhung nhidu
cling 16n hon. Lya chon nguén phat va bo thu do do6 1a mdt bai toan danh dbi gitra chi
phi, tdc d6 va do phirc tap, phu thudc vao yéu cau cu thé cia timg (mg dung. Bang
2.1 tdng hop cac két qua thure nghiém tiéu biéu da cong bd, cho thiy rd khoang cach
nang luc giita cac loai ngudn quang.
Bang 2.1: Mt s6 két qua thwe nghiém tiéu biéu vé téc 9 ciia cac loai ngudn

quang [26], [27]

Loai nguon quang Toc dp da dat Picu kién

LI-::D trar‘}g phu phot-pho, 2.0 Gbit/s OFI?M cap phat bit thich
mot ngudn nghi

Micro-LED, mot diém anh | 7,91 Gbit/s E/Iaﬁgz thong dién-quang 655
LFID thuorr’lg n32_11, ghép 15,73 Gbit/s | cu ly 1,6 m, OFDM thich
kénh 4 budc song nghi

Ghép kénh LED va micro- 25,20 Gbit/s culy 25 cm

LED

tll'lzrls;r don butc séng nhin 36,5 Gbit/s laser GaN xanh lam

Laser ghép kénh budc séng | trén 100 Gbit/s 10 kénh, trong nha

Loai dang diing phé bién trong chiéu sang, tirc LED trang phii phdt-pho, chi
dat khoang 2 Gbit/s trén mét ngudn. Con sb d6 thdp hon khoang mudi hai 14n so véi
céu hinh ghép kénh nhiéu LED va khoang nam muoi lan so v6i hé théng dung laser.
Khoang cach ning luc nay 1a co sé thuc nghiém cho két luan dinh luong & Chuong
3: tai str dung nguyén trang ha ting chiéu sang hién hitu khong du dé dap tng chi tiéu

dung lugng cia 6G.

Thiét ké bd thu quang c6 anh hudng 16n téi hidu nang hé théng. Mot bod thu
VLC thuong gdm ba thanh phin quang hoc phia trude PD: bd loc quang (loai bé anh
sang nén ngoai dai quan tdm), thiu kinh hodc b tap trung quang (concentrator) dé

tdng dién tich thu hi¢u dung, va ban than dibt quang. P9 1¢i cua bd tap trung ti 1€
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nghich véi binh phuong sin ciia goc FOV, do d6 c6 su danh dbi gitra do 1gi (thu dugce
nhidu cong suét) va géc nhin (bao phu dwgc vung rong). Trong phin mé phéng &
Chuong 3, gbc FOV dugc c¢b dinh & 70 d6 va chiét suat bo tap trung 1a 1,5, tuong mg
d6 loi khoang 2,5 14n; day 1a cu hinh b thu thong dung, con viéc t81 wru riéng cép
tham s ndy nim ngoai pham vi dé an. Ngoai ra, v6i cac (mg dung doi héi tinh di
dong, bo thu dang anh (imaging receiver) str dyng mang PD sau mot thau kinh cho

phép phén tach tin hiu tir nhiéu dén theo huéng dén, hd trg ca MIMO va dinh vi.

Dic tinh then chét ctia kénh VLC trong nha 13 d§ lgi kénh mdt chiéu theo md
hinh birc xa Lambertian. V&i thanh ph?m LoS, do loi kénh dugc xdc dinh theo cong
thac (2.1) [9], [10]:

Hyos(0) = P22 cosm o T, (Y)g(P) cos ¥, 0y <¥,  (2.D)

trong d6 APD 14 dién tich hi¢u dung cia didt quang, d 12 khoang cach phat -
thu, ¢ 13 géc burc xa, v 13 goc t6i, Ts(y) 1a dd loi bd loc quang, g(y) 1a d6 lgi bo tép
trung va We 1a goc nhin cia bd thu. Bac birc xa Lambertian m dugc xac dinh tir goc
nira cong sudt ®% cua nguén, con dd 1gi bo tdp trung phu thude chiét suit n theo cac
biéu thie (2.2):

In2

e o g@) = -1 22)

sin?2y,
2
Gian d6 bic xa Lambertian tmg v6i cac gié tri géc nira cong suat khac nhau
dugc minh hoa & Hinh 2.2. Goc ntra cOng suit cang nhé thi bup séng cang hep va tép

trung.

Cong suit quang thu dugc tai bo thu 1a Pr = H(0)-Pt (chua ké cac thanh phén
phan xa), v6i Pt 1a cong suit quang phat. Tir cong suét thu, co6 thé xac dinh ti sb tin
hiéu trén nhidu va danh gia hiéu ning lién két, s& duoc st dung trong phdn mé phong

& Chuong 3.
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Hinh 2.2: Gidn dé birc xa Lambertian theo géc nita céng suit.

Bén canh thanh phén tia thang, bd thu con nhan cac thanh phan phan xa tir
tudng, trin va san. M&i phan tir bé mat dA c6 hé sb phan xa p déng vai trd mot ngudn
Lambertian thir cép, nén do lgi kénh cua thanh phﬁn phan xa bac mét dugc tinh theo
(2.3):

__ (m+1)Appp dA

dH,or(0) = —=->>—cos™ @ cos acos B T;(Y)g(y) cos (2.3)

2n2d2d?
trong d6 di, d2 1 khoang cach tir ngudn t&i phin tir phan xa va tir phan tir d6
t6i bd thu, con o, B 12 goc t&i va goc phan xa tai bé mit. Cach phan tich dép img xung
theo s6 1an phan xa nay dugc Barry va cOng su dé xuét tir nam 1993 va dén nay van
1a phuong phap nén tang d& mé phong kénh quang khong day trong nha [23]. Pap
ng xung téng cta kénh 13 tdng ctia thanh phén tia thang va cic thanh phan phan xa
bac k, theo (2.4):

h(t) = hyos(t) + iy (0 2.4)
Do cac thanh phén phan xa téi b thu véi do tré khac nhau, kénh xuit hién

hién tugng trai tré. Trai tré cin quan phuong duge dinh nghia theo (2.5):
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Pai luong ndy gidi han tdc do truyén din néu khéng ding k¥ thuat can bang:
dé nhidu lién ky tr khong dang ké, téc do bit thuong phai théa mén diéu kién kinh
nghiém R® < 1/(10 DRMS). Trong phong c6 kich thude dién hinh, trai tré cin quan
phuong vao khoéang vai nano gidy, twong g gidi han tbc d6 ¢ vai chuc Mbit/s cho
mét séng mang don. Giéi han d6 budc céc hé théng VLC tée d¢ cao phai ding diéu
ché da séng mang OFDM quang, vbn chia bang thong thanh nhiéu séng mang con
bing hep nén mdi séng mang chiu kénh gan nhu phéng.

Ngoai trai tré ctia kénh, bang thong hé thdng con bi gii han béi chinh dép tmg
tin sb cta ngudén quang. Déi vai LED, dap ing nay xap xi bd loc thong thip bac nhét,
theo (2.6):

Hygp(f) = 1+j1L (2.6)
faaB

v6i £:dB 12 bing thong diéu ché ctia LED. Gi4 tri nay chi vai MHz véi LED

tring phu phdt-pho nhung dat hang trim MHz véi micro-LED. Két qua mo phong &
Chuong 3 s& cho thiy day la tham s6 quyét dinh ning lyc ctia ca mang VLC.

V& nhidu, hai ngudn nhidu chinh tai b thu 1a nhiéu ban phat sinh tr dong
quang va anh sang nén, cung nhiéu nhiét tir mach tién khuéch dai. Téng phuong sai

nhidu va ti sb tin hiéu trén tap 4m dién dugc xac dinh theo (2.7):

(RPr)?
0% = Ghot + Oy ¥V =" 2.7)

trong d6 2 1a dap Uing cia didt quang va Pr 13 cong suit quang thu dugc. Céc
bidu thirc chi tiét ciia hai thanh phin nhidu, cing gi4 tri cu thé cia timg tham s mach,

duoc trinh bay & muc 3.4.1 khi thiét 14p md phéng.

2.3. Cac ky thuat diéu ché trong VLC

Do sir dung co ché IM/DD, tin hi¢u trong VLC phai 13 tin hiéu thuc va khong
am. Céc k¥ thuat didu ché trong VLC c6 thé chia thanh hai nhém chinh: diéu ché don

song mang va dicu ché da song mang.
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Nhém diéu ché don song mang gém khoa dong - ma (OOK) va didu ché vi tri
xung (PPM). OOK 14 so db don gian nhét, biéu dién bit "1" va "0" bing mirc sang va
t6i cia ngudn quang; vu diém 13 dé trién khai nhung hiéu suét phd thdp. PPM mi hoa
thong tin theo vi tri ciia xung trong mot khe thoi gian, c6 hi¢u sudt cong sudt tdt hon

nhung hiéu suit pho van han ché.

Nhém diéu ché da séng mang, tiéu biéu 12 ghép kénh phén chia theo tan sé
trie giao quang (OFDM quang), nang duogc hiéu suat phd va chéng nhiu lién ky tu
do tan sic kénh. Y tudng cia OFDM 1a chia bang théng thanh nhiéu séng mang con
bang hep truc giao; mdi séng mang con chiu kénh gan nhu phéng nén viéc can bang
don gian hon hin & téc dd cao. Hai bién thé phd bién cho VLC 13 DCO-OFDM (thém
thanh phan mét chidu dé tin hiéu khong 4m) va ACO-OFDM (cit bat ddi ximg phin
am). Trén nén OFDM, mdi séng mang con c¢é thé mang cac so dd anh xa bac cao, dé
tang sb bit trén m&i ky hiéu va ning tdc do6 dir liéu [3]. D& an st dung didu ché thich
nghi véi tp muc tir 4-QAM dén 4096-QAM: tai mdi vi tri trong phong, hé théng
chon mirc cao nhét con théa man ngudng ti 1¢ 15i bit, thay vi ¢ dinh mét mire duy
nhit. Cach nay phan anh dung hoat ddng ctia hé théng thuc, noi diéu kién kénh bién
thién manh giita tim va bién t& bao. Tuy nhién, OFDM ciing ¢6 nhugc diém 13 ti s6
cong suét dinh trén cong suét trung binh (PAPR) cao, doi hoi ving 1am viéc tuyén
tinh cia LED di rong dé tranh méo phi tuyén; ddy 13 mét yéu to cin can nhic khi

thi€t ké mach kich va chon di€ém lam viéc cho ngudn quang.

Ngoai hai nhém trén, mot sé ky thuat diéu ché khac ciing duge nghién ciru cho
VLC, chéng han diéu ché bién d6 - pha khéng séng mang (CAP) cho phép dat hidu
sut phd cao v6i do phirc tap vira phai, hay diéu ché theo mién khéng gian (spatial
modulation) t4n dung nhidu nguén LED. Bang 2.2 so sénh khéi quat cac so db diéu

ché tiéu bidu theo hiéu sudt phd, d6 phirc tap va kha nang chéng nhiéu lién ky tu.

Bang 2.2: So sdnh cic so' 3 diéu ché tiéu biéu trong VLC

So @b didu ché | Higu suit phé | D§ phitc tap | Chéng ISI | Ghi chi
OOK Thép Rét thap Kém | Pon gian, dé
o trién khai
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So d6 diéu ché | Hiéu suat ph(:) Do phire tap Chéng IST Ghi chi

PPM Thap Thip Trung binh Hiéu suét cong
suét t6t

DCO/ACO- Cao Cao Tht Nén cho 4nh xa

OFDM M-QAM bic
cao

CAP Cao Trung binh Trung binh Khong cén
song mang

Viéc Iva chon muc didu ché thé hién sy danh doi gifta toc do va do tin cay:
mirc diéu ché cang cao thi hiéu sudt phd cang 16n nhung lai doi hoi SNR cao hon dé
duy tri cing mot ti 1€ 15i bit. Hinh 2.3 minh hoa hiéu suét phé theo SNR, trong d6

duong Shannon theo (2.8) dugc vé dé tham chiéu:

C =Blog,(1+vy) (2.8)

Cong thirc Shannon can duoc ding than trong & dy. N6 dugc thiét 14p cho

kénh ¢6 nhiéu Gauss codng tinh vai tin hiéu vao khong bi rang budc diu. Trong hé
théng IM/DD ctia VLC, tin hiéu vao 14 cuong d6 quang nén bét budc khéng 4m va bi
gi6i han bién do; phan bé t5i wu do d6 khong phai phan bd Gauss, va biéu thirc
Shannon chi cho cén trén chir khong phai dung luong thyc cia kénh. Céac cén chat
hon cho kénh cudng dd quang da dugce thiét 1ap trong [28]. Phan danh gia & Chuong
3 vi vay khong diing Shannon dé tinh téc d6, ma 14y tdc d6 tir mirc diéu ché M-QAM
thuc té thda man ngudng ti 18 15i bit, sat v6i hé théng thyc hon. Méi murc M-QAM
cho mdt hiéu suit phd cb dinh log2(M) bit/s/Hz, chi dat dugc khi SNR du 16n, va do
14 co s& dé chon murc didu ché theo diéu kién kénh cla tirng ving phu. Vi M-QAM
trén nén OFDM, tbc do lién két xdp xi R = B-log2(M) 1, trong d6 B 1a bang thong
kha dung va n 1a hé sé hidu dung tinh dén khoang bao vé va mao dau. Budc nhay
gitta hai mic lién ké trong tip 4-QAM dén 4096-QAM tuong mg thém mét bit trén
mdi ky hiéu, chang han tir 256-QAM 1én 1024-QAM la tir 8 1én 10 bit, tirc ting mot

phén tu téc do néu kénh du tdt.
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Hinh 2.3: Hiéu suit phé theo SNR va cdc mirc diéu ché M-QAM,

2.4. Pic tinh kénh, wu diém va han ché ciia VLC

Kénh VLC trong nha mang nhimg dic trung riéng. Thanh phin LoS thudng
chiém wu thé vé cong sudt va quyét dinh chét luong lién két, trong khi cac thanh phin
phan xa khuéch tan gy trai tr& va c6 thé din t6i nhiéu lién ky tr & tbc dd cao. Chit
lugng lién Kkét phu thudc manh vao khoang cach, goc biic xa, géc téi va hién tugng
che khuit.

DPé danh gia dinh lugng chét luong lién két, ngudi ta thuomg 14p ngan sach
cong sudt (link budget): cong suét quang thu dugc xac dinh tir cong suit phat va do
loi kénh, sau d6 so v&i phuong sai nhidu dé tinh SNR, va tir SNR suy ra ti 1§ 15i bit
{tng véi timg so dd diéu ché. Chudi tinh toan nay (cong suit thu — SNR — BER —
tbc d6) 1a phuong phép ding trong phdn mé phong & Churong 3.

V& vu diém, VLC c6 bang théng rét 16n, ding phd khéng can cdp phép, bao
mat vét 1y cao do anh sang khong xuyén tudng, khong giy nhiéu dién tir nén ding
dugc & bénh vién hay may bay, an toan cho miét va tan dung dugc ha tang chiéu sang
sdn c6 [1], [2], [12]. Nhirng dic diém d6 hop nhét véi truyén théng trong nha va cac

khong gian c6 mét d6 dén LED cao. Ngoai trdi, anh sang mit trdi tré thanh mot ngudn
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nhiu nén manh nén hé thdng cin bd loc quang va xut 1y tin hiéu trong tng; du vy
VLC ngoai trdi van cé chd dung, ching han truyén thong giira cac phuong tién (V2V)

qua dén xe va dén giao thong.

V& han ché, VLC phu thudc nhiéu vao tim nhin thing va suy gidm nhanh khi
¢6 vit che khut. Hiéu ning ciing chiu anh hudng ciia 4nh sang nén. Nang nhét 13 bai
toan duong 1én va tinh di dong, vi thiét bi d4u cudi khong tién phét anh sang nguoc
1én trin. Hai han ché sau cung 13 1y do cdn ban doi héi tich hgp VLC véi mang vo

tuyén, ndi dung dugc phan tich & Chuong 3.

VLC dugc so sanh véi truyén thong vo tuyén (RF) va truyén thong hdng ngoai
(IR) trén mot sb tiéu chi then chdt & Bang 2.3. VLC hon hén vé bang thong, bio mét
vat 1y va kha nang tan dung ha tAng chiéu sang, con RF hon hin vé ving phi va tinh
di dong. Hai cong nghé¢ manh & ding nhing chd cong nghé kia yéu, va dé6 1a co s&

cho md hinh lai ghép.

Bing 2.3: So sanh VLC véi truyén théng RF va héng ngoeai [2], [11]

Tiéu chi VLC RF Hong ngoai (IR)
Dai phé 400-800 THz 161 ~300 GHz }ﬁ’zo GHz - 400
Bang thong kha Raf 16n, khong cap Han ché, clp phép | Lén

dyng phep

Vl‘mg phu / xuyén Ngan, khéng xuyén Réng, xuyén tuong Ngan, khong xuyén
tudng tudng tuong

Bao mit vat 1y Cao Thap Cao

Nhiéu dién tir Khéng Co Khéng

Tén dung ha tang g:;LED chicu Tram phét riéng Thiét b IR riéng
Puong 1én / di dong | Khé Tét Trung binh

2.5. K¢ thuét da truy nhap, MIMO va diéu khién d9 sang trong VLC

Pé phuc vy nhiéu ngudi ding va nang cao dung lugng, VLC can céc k¥ thuat
da truy nhap va ghép kénh. Da truy nhip phén chia theo tan s truc giao (OFDMA)
phan bd cac nhém séng mang con cho timg ngudi ding, phi hop tu nhién véi nén

OFDM d3 trinh bay & muc 2.3. Ghép kénh phén chia theo budc séng (WDM) tan
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dung cac mau (do6, luc, lam) ciia LED RGB dé truyén song song nhiéu luéng dir liéu,
qua d6 nhdn bdi tdc d6. Ngoai ra, da truy nhép phi truc giao (NOMA) ciing duoc
nghién ctru cho VLC nhim ting hiéu suit phd trong ving phi nho.

Ky thuat MIMO quang khai théc viéc bé tri nhiéu nguén LED va nhiéu PD dé
truyén song song cac ludng dir liéu trong khong gian (spatial multiplexing), nhy d6
tang dung lugng ma khong can thém bang thong. Do dic thit kénh VLC ¢6 tinh tuong
quan cao khi cac LED dit gin nhau, viéc thiét ké bd tri dén va bd thu (vi du dung
thdu kinh tao anh) 13 yéu t6 quyét dinh hiéu qua MIMO. Ngoai spatial multiplexing,
MIMO quang con ding dugc cho phan tip khéng gian (spatial diversity) dé tang do
tin cdy khi mét sé duong truyén bi che khuét, hoac két hop c4 hai theo diéu kién kénh.
MIMO vi thé ning duoc ddng thdi tc d6 va dd 6n dinh cua lién két, va két qua &
muc 3.4.7 s& cho thiy day la diéu kién bat budc néu mubn dat chi tiéu hiéu suét phd

cua IMT-2030.

K§ thuit ndo phi hop thi thy kich ban. OFDMA va NOMA hgp véi nhiéu
ngudi ding trong mét attocell. WDM hop khi cin nhan boi téc dd bang dén RGB.
MIMO hop v6i khéng gian nhiu dén va thiét bi it di chuyén. Trén thuc té cac ky
thuat nay thudng duoc ding két hop.

Mot yéu céu riéng ciia VLC 13 diéu khién d9 sang (dimming), vi hé thdng phai
dong thoi bao dam chirc nang chiéu sang. Cac k¥ thuét nhu diéu ché d6 rong xung
(PWM) két hop v6i so dd didu ché dir liéu, hay diéu chinh mitc mét chiéu trong DCO-
OFDM, cho phép thay ddi do sang theo nhu ciu ma van duy tri truyén dir lidu va
tranh hién tuong nhip nhay gy khé chiu cho mét. Rang budc kép nay, vira chiéu
sang vira truyén tin, phan biét thiét k& hé théng VLC véi cic hé théng truyén théng
thong thuong.

2.6. Céc tiéu chuin va tinh hinh chuin héa VLC

Nhu da néu & muc 1.3, do rao can dinh nghia cia Theé 1€ Vo tuyén dién, viéc

chudn héa truyén théng quang khong day khong dién ra trong khuon khd IMT cia
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ITU-R ma tai IEEE va ITU-T. Bang 2.4 tdng hop c4c chudn hién hanh ciing thong sb
chinh; toan canh hoat dong chuén héa truyén thong anh sang trong IEEE 802 dugc
trinh bay hé théng trong tai liéu huéng dén ctia Jungnickel [18].

Bing 2.4: Cac chuin hién hanh vé truyén thong quang khéong day [6], [7], [16],

[17], [18]

Chuin Ndi dung Dii buéc song Toc d9

Truyén théng quang toi khoang 96
IEEE 802.15.7-2018 khéng day tim ngin 190 - 10.000 nm Mbit/s

Truyén thong bang .
IEEE 802.11bb- 4nh sang cho ho 200 - 1.000 nm 10 Mblt/s -9,6
2023 Gbit/s

802.11

Truyén théng quang
IEEE 802.15.13- khong day da .
2023 Gbit’s, cur ly t6i 200 190 - 10.000 nm 2,192 Gbit/s

m
IEEE 802.11br Truyén thong bang | 400 - 600 nm va dane xéc dinh
(dang x4y dung) anh sang nang cao 1.200 - 1.600 nm g :

May thu phat VLC | , , ek . . .
ITU-T G.9991 tdc db cao trong nha anh sang nhin thay | t&i khoang 2 Gbit/s

C6 hai diém can luu y vé mat k§ thuit khi tham chi€u cac chuén nay.

Thir nhit, chudn IEEE 802.11bb-2023, thudng dugc goi 14 chudn LiFi, thyc
chét quy dinh hoat dong trong dai 800-1.000 nm, tirc dai hdng ngoai gan chir khong
phéi dai 4nh sang nhin thiy. Chudn ndy dat thong lugng tir 10 Mbit/s dén 9,6 Gbit/s
tai diém truy nhép dich vu 16p MAC, va muc tiéu chinh 14 cho phép hé thdng 802.11
hoat dong trong sudt trén mdi trudng anh sang. Anh séng nhin thy chi chinh thirc
budc vao ho 802.11 thong qua du an 802.11br véi dai 400-600 nm, dugc phé duyét
d& cuong nam 2025 [17]. Viéc phan biét nay 13 cin thiét vi nhiéu tai liéu thir cp dong

nhét 802.11bb v&i VLC.

Tht hai, ITU-T G.9991 1a khuyén nghi qubc té truc tiép quy dinh méy thu phat
VLC tdc d6 cao trong nha, sit dung 16p véat Iy DCO-OFDM va ACO-OFDM dung
nhu trinh bay & muc 2.3, véi tdc dd t6i khoang 2 Gbit/s [16]. Su ton tai cia khuyén
nghi nay cho thy VLC di c6 chuin quédc t& hoan chinh, du nim & nhanh ITU-T vé
mang trong nha chir khéng thuc nhanh ITU-R vé thong tin vo tuyén.
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Hg thong chuén néi trén, cdng voi cac san pham thuong mai di néu & phan
Mé dau, cho thay VLC du chin mudi vé cdng nghé dé€ xem xét tich hop vao mang thé

hé mai.
2.7. Mt s6 hwéng nghién ciru mé ciia VLC

VLC con nhiéu van dé dé ngé, nhat 1a khi dat trong bdi canh tich hop vao 6G.
V& 16p vt Iy, huéng chinh vn 14 nang tdc d6 va cu ly lién két bing ngudn phat bing
thong cao nhu micro-LED va LD, k§ thuat can bang thich tmg va diéu ché hiéu suit
phé cao. V& dung lugng phuc vu nhidu ngudi, VLC dang dugc nghién ciru két hop
véi da truy nhép phi truc giao (NOMA) va MIMO quang. Mt huéng khac 1a VLC
hd trg bai bé mit phan xa théng minh (RIS quang), dinh huéng lai chium séang dé khéc
phuc che khuét va mé rong vung phu. Tri tu¢ nhéan tao va hoc may duge xem xét cho
quan 1y tai nguyén, du doan che khuét va ra quyét dinh chuyén giao, khép véi dinh
huéng Al-native clia 6G. Cudi cling 12 bai toan dudng 18n hiéu qua va tiét kiém ning

lugng cho thiét bi dau cudi, vbn chua c6 1i giai thuyét phuc.

Két luan chwong 2

Chuong 2 d4 1am rd khai niém, nguyén 1y, mé hinh hé théng, cac ky thuat diéu
ché ciing dic tinh kénh va tinh hinh chuén héa ctia cdng nghé VLC. Chuong ciing chi
ra hai han ché c6t 16i: VLC phu thudc tim nhin thing, va khé bao dam dudng 1én
cung tinh di dong. Hai han ché do6 dat ra yéu cu tich hop VLC v6i mang vo tuyén,
dé mdi cong nghé b vao chd yéu cia cong nghé kia. D6 1a ndi dung trong tim ciia

Chuong 3.
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CHUONG 3: GIAI PHAP TiCH HQP UNG DUNG CONG
NGHE VLC TRONG MANG 6G

Chuong 1 di xac 14p bd chi tiéu IMT-2030 va vi tri cia VLC trong kién trac

6G; Chuong 2 da cung cAp md hinh kénh va mé hinh hé théng. Chuong nay giai quyét

bai toan d3 néu & muc 1.6: xac dinh cac kich ban tich hgp VLC vao mang 6G, xay

dung m6 hinh mang nhiéu té bao twong g, md phoéng dinh lugng va dbi chiéu truc

tiép két qua véi cac gid tri muc tiéu & Bang 1.2 dé két lugn VLC dép (g dugc nhiing

chi tiéu nao.

3.1. C4c Kich bén tich hgp VLC trong mang 6G

Nhu d4 phén tich & muc 1.2, VLC chi déng gop truc tiép cho mét phén trong
su kich ban sir dung ctia IMT-2030. Hinh 3.1 mé ta bon kich ban tich hop cu thé

tuong ung, la cac kich ban ma dé an tap trung phan tich.

©&n LED = diém truy nhap (attocell)

\ /
/l

i

JA—

e ¢ 9

{a) Truyén théng d&m chim: mat d$ dung lugng
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N
i

Thiét b

{c) Cam blén va truy&n théng tich hgp (ISAC):
dinh v} trong nha 49 chinh xdc cd centimet
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Hinh 3.1: Cdc kich ban tich hop cong nghé VLC trong mang 6G.
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Kich ban thir nhét, twong émg véi truyén théng ddm chim, 13 mang té bao cuc
nho trong nha. M&i bd dén LED trén trin trd thanh mét diém truy nhap phii mot viing
duomg kinh vai mét, goi 1a attocell. M4t d6 tai str dung khong gian rit cao cta ciu
hinh nay 13 co s& dé dat chi tiéu mat do dung luong ving, phuc vu cac thiét bi thuc

tai m& rong von doi hdi toc do 16n nhung it di chuyén.

Kich ban thir hai 13 da két ndi VLC/RF. Thiét bj duy tri ddng thoi lién két
quang cho dudng xudng dung luong cao va lién két vo tuyén cho duong 1én cling du
phong, duéi sy didu phdi ciia by diéu khién truy nhap di néu & muc 1.5. Co ché nay

giit cho dich vu khong gian doan khi lién két quang bi che khut.

Kich ban thir ba, twong tmg véi cam bién - truyén théng tich hop, khai thac
dic diém vi tri cdc dén LED c¢d dinh va biét trude dé dinh vi thiét bi theo cuong do
tin hiéu thu hodc goc t61, dat dg chinh xac c& centimet. o) kich ban nay VLC hon hén
dinh vi bang séng v6 tuyén.

Kich bén thit tu, twong (g véi truyén théng mat d6 16m, sir dung ha ting chiéu
sang 1am diém truy nhap cho s lwong 16n cam bién trong nha may hoac tda nha thong

minh, két hop kha ning thu ning lugng tir chinh ngudn sang.

Bén kich ban trén khac nhau vé yéu cdu ky thuét, nhung déu dua trén cing
mdt ha tdng vat 1y 12 mang attocell nhidu té bao. Do do, phan con lai ciia chuong tip

trung mo hinh héa va danh gia ciu hinh mang nay.

3.2. M6 hinh mang VLC nhiéu té bao trong méi truomg 6G

Piém khéc biét can ban giita danh gia mot lién két VLC don 1é va danh gia
mot mang VLC trong bdi canh 6G nam & nhidu lién t& bao. Khi nhiéu b dén cing
phat dir li€u trén cung dai tan diéu ché, tin hiéu tir cic dén 14n cén trd thanh nhiéu dbi
v6i thiét bi dang thu. Cac chi tiéu nhu mét d6 dung lugng ving hay tc dd ngudi dung
trai nghiém vi vy chi c6 ¥ nghia khi dugc tinh trén mé hinh nhiéu té bio, chir khong

thé suy ra tir mot lién két riéng 1¢é.
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Mo hinh mang té bao quang sir dung trong d@ 4n ké thira khung phén tich ctia
Chen va cdng su vé hiéu nang dudng xubng cla mang attocell quang [19]. Xét mot
mang gdm N diém truy nhip VLC bb tri trén trdn. Véi thiét bi & vi tri i, diém truy
nhdp phuc vu 1a diém cho cong suét thu 16n nhét. Ti sb tin hiéu trén nhiéu va tap am

dugce xac dinh theo (3.1):

2
SINR; = (RPis) G.1)

Sjesjes(RPy)) +02u0r+ 0%

trong d6 92 1a dép tmg cta dibt quang, P vé6i chi s (i,s) 1a cong suét quang thu
tir diém truy nhap phuc vu, J 14 tép céc diém truy nhdp phat trén cing nhém tan sb,
con hai s6 hang cudi & mAu sb 1a phuong sai nhidu bin va nhiéu nhiét da néu & biéu
thuc (2.7) thuéc muc 2.2. Khac véi ti s6 tin hiéu trén tap 4m cua lién két don, mau sb
& dy c6 thém thanh phin tdng cong suit nhidu tir c4c té bao dong kénh. Mot hé qua
cla cAu trac ndy cin nhé khi doc cac két qua sb & muc 3.4: phuong sai nhiéu ting
theo bang théng cia mdi té bao, nén ciing mot cAu hinh mang s& cho SINR thip hon
khi bing théng tang. Moi gia tri SINR trong dé an vi vay déu dugc néu kém bing

théng ngudn quang twong ng.

P4 han ché nhifu lién té bao, mang 4p dung tai sit dung tan sb vai hé s6 K:
toan b bang thong didu ché B ciia ngudn quang duge chia thanh K nhém, mbi té bao
chi dung bing thong B/K va cac té bao lan can dugc gan nhém khac nhau. Co ché
nay danh d6i gitta bang thong khé dung cta mbi té bao va mirc nhilu, va s& duge
khao sat dinh luong & muc 3.4. Céc k§ thuat nang cao hon cho bai toan nay gbm tai
sit dung tan s theo phan doan khong gian trong mang attocell duing DCO-OFDM
[20] va truyén din phéi hop da diém, tuy nhién d& 4n gici han & co ché tai sir dung

tin s co ban dé 1am rd ban chit anh huéng ciia nhiéu.

Vi didu ché M-QAM thich nghi trén nén DCO-OFDM, mtrc diéu ché tai mdi
vi tri dugc chon la mirc cao nhét con théa mén ngudng ti 1 15i bit sau stra 16i. Toc do

dit liéu ciia t& bao thir k dugc tinh theo (3.2):

Ri = (=) log, My (3.2)
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trong d6 hé sb 1/2 phan anh rang budc déi xing Hermit cia DCO-OFDM da
néu & muc 2.3. Tur d6, mét do dung luvgng ving cua mang, dai lugng tuong ung truc
tiép vai chi tiéu area traffic capacity ciia IMT-2030, duoc xac dinh béi (3.3):

Carea = — II¥=1 Rk (33)

Aroom

véi Aroom la dién tich san duge phd. Mét do dung lugng viung 1a dai lugng
trung tdm cta phin danh gia vi n6 so sanh truc tiép duge voi gia tri muc tidu 30 va
50 Mbit/s/m? cta IMT-2030.

3.3. Pa két nbi VLC/RF va co ché chuyén giao trong kién tric 6G

M6 hinh mang & muc 3.2 méi chi xét 16p quang. Trong kién trac 6G d3 trinh
bay & muc 1.5, 16p VLC luén hoat déng cing 16p v6 tuyén duéi sy diéu phdi cta bd
didu khién truy nhap thong minh. M hinh mang lai ghép LiFi va Wi-Fi da dugc khao
sat hé théng trong tai lidu [21], trong d6 céc bai toan trong tdm gbm lién két ngudi
dung véi diém truy nhép, can bang tai va chuyén giao. Su phdi hop nay giai quyét ba

han ché ¢d hiru ciia VLC.

Thir nhét 13 dudng 1én. Thiét bi ddu cudi khé phat 4nh sang nguoc 1én trin vi
1y do c6ng suit, thAim my va tiéu thu nang hrong. Trong mé hinh da két ndi, duong
1én duge thuc hién qua 16p RF, con 16p VLC chi dam nhan duong xudng vén chiém

phén 16n lvu lugng ciia cac dich vu ddm chim.

Thir hai 14 che khut va huéng dat thiét bj. Khi tdm nhin thing bi chin hoic
thiét bi nghiéng ra khéi ving nhin cia bd thu, lién két quang suy giam nhanh. B9 diéu
khién phét hién su suy giam nay va chuyén ludng dir liéu sang 16p RF, thuc hién
chuyén giao doc. D& tranh hién tuong chuyén giao 13p khi tin hiéu dao dong do che

khuét tam thdi, co ché diéu khién str dung ngudng tré va bd dém thoi gian tro.

Thir ba 14 tinh di d6ng. Do béan kinh t& bao chi vai mét, ngudi ding di chuyén
s& vuot qua ranh gidi té bao rt thuong xuyén. Viéc duy tri song song két nbi RF cho
phép git phién lién tuc trong lic 16p quang thuc hién chuyén giao ngang giira cac

attocell.
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Murc d6 anh huéng ctia che khudt va hudng dit thiét bi, tirc mirc dd can thiét

cua 16p RF bd trg, dugc lugng héa & muc 3.4.4.
3.4. M6 phong danh gia mang VLC theo chi tiéu IMT-2030

3.4.1. Kich ban va thong s6 mé phéng

Kich ban md phong 12 mdt khong gian 1am viéc trong nha kich thuge 15 % 15
x 3 m, mat thu & d6 cao 0,85 m, b tri ludi diém truy nhap VLC trén tran voi sd lugng
thay déi tir 4 dén 36 dé khao sat 4nh huéng ciia mat do. Bang 3.1 tong hop cac thong
s6 chinh,

Baing 3.1: Thong s6 m6 phéng mang VLC attocell

Tham sb Gia tri

Kich thudce phong, mét thu 15 x 15 x 3 m; mit thu cao 0,85 m

S6 diém truy nhap khao sat 4,9, 16, 25, 36

Céng suit quang mdi diém truy nhap 10 W

Goc nira cong sudt, bic Lambertian 60 do;m=1

Bing thong diéu ché nguén quang 20, 50, 100, 200, 500 MHz

Hé sb tai sir dung tn s6 K=1vaK=4

Dién tich PD, dap tmg, goc FOV 1 em?; 0,53 A/W; 70 d6

Diéu ché thich nghi 4 dén 4096-QAM trén nén DCO-OFDM
Ngudng ti 18 15i bit sau sira 16i 3,8x107

Dai bang thong diéu ché dugc chon nhim phén anh cac thé hé ngudn quang
khac nhau di néu & muc 2.2, va c4c gia tri nay déu cé co s& thue nghiém. LED tréng
phtt phét-pho thong dung c6 bang thong diéu ché chi khoang vai MHz dén 20 MHz.
Mang micro-LED GaN da dugc do dat bang thong 285 MHz, con micro-LED tim
phén doan dat bing thong dién-quang t6i 655 MHz [26]. Cac he théng dung ngubn
laser VCSEL trong nghién ctru vé LiFi thé hé hai cho 6G gia thiét bang thong diéu
ché ¢ GHz [25]. Nhu vdy, dai khao sat tir 20 dén 500 MHz bao trim tir linh kign
chiéu sang phd thong hién nay t6i linh kién quang tién tién da duoc chig minh trong

phong thi nghiém.
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Vé m6 hinh nhiéu, hai thanh phan da néu & biéu thirc (2.7) duoc trién khai cu
thé theo mé hinh ciia Komine va Nakagawa [10]. Phuong sai nhiu bin do 4nh sang
nén va phuong sai nhidu nhiét ctia mach tién khuéch dai duge tinh theo (3.4) va (3.5):

Uszhot = Zq IngZB (3-4)

2
O_tzh — BﬂéCBTknA IzBZ + 1611'9’:13Tkr (T’ A)21333 (3.5)

ol

trong d6 q l1a dién tich nguyén t6, kB 13 hing sd Boltzmann, Tk 13 nhiét do
tuyét d6i, Ibg 13 dong do anh sang nén, B 12 bang thong ciia mbi té bao, ) 14 dién dung
cd dinh trén don vi dién tich cta didt quang, A 14 dién tich mat thu, Gol 1a d6 loi vong
hé, T 13 hé s6 nhidu kénh cia transistor hiéu (mg truong, gm 14 hd din, conl va Is 1a
céc hé sb bang thong nhidu. Gia tri sir dung trong mé phéng 1 Ibg = 5,1 mA, Tk =
295K, 1=112 pF/em?, Gol =10, T = 1,5, gm = 30 mS, = 0,562 va I = 0,0868. Ca
hai thanh phin déu ting theo bang théng, va d6 1a Iy do mé rong bang thong ngudn

quang 1am giam SINR tai timg diém nhung vin ning duoc téng dung lugng.

Vé diéu kién ti 1ap két qua, toan bd phan mé phong dugc viét bang Python 3
voi cac thu vién NumPy, SciPy va Matplotlib; ciu tric chuong trinh va cach chay
duoc trinh bay & Phu luc A. Cac ban dd SINR va mét do dung lugng vung dugce tinh
trén ludi 45 x 45 diém thu trai déu trén mat thu, tirc 2025 vi tri cho m&i cAu hinh.
Riéng phin kiém ching thanh phan phan xa & muc 3.4.5 dung luéi thwa hon 1a 31 x
31 diém do khdi lugng tinh toan cia mé hinh phéan xa 16n hon khoang hai bac do 16m;
day 12 nguyén nhan khién gi4 tri mat d6 dung luong ving & Bang 3.3 16ch khoang 4%
so voi Bang 3.2 tai cing cAu hinh, va d6 léch nay khong anh huéng téi két ludn vi
muyc 3.4.5 chi so sanh twong dbi gitra hai trudng hop trén cing mot ludi. Cac két qua
lién quan téi ngudi ding ngiu nhién & muc 3.4.3 va 3.4.6 duogc ldy trung binh trén
200 14n tha ngudi ding doc 14p, mbi 1an 32 ngudi ding, tirc 6400 miu cho mdi cu
hinh; bé sinh sé ngiu nhién ding hat giéng ¢ dinh dé két qua tai 14p dugc. Khoang
tin cdy 95% cuia cac gia tri phan vi dugc ude luong bang phuong phap bootstrap vai
2000 14n 14y mAu lai.
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3.4.2. Anh huéng ciia nhibu lién té bao va tdi sir dung tan sé

Phan bd ti s6 tin hiéu trén nhiéu va tap Am trong mang 16 té bao dugc so sanh

& Hinh 3.2 cho hai phwrong én tai st dung tan sb.

Tai strdung tdn s K = 1 Tai sGdungtdnsé K = 4
F 7 w

60 14 I L 60
50 12 L 50
S = E | I
40 10 E ! I - 40
%) | o
E 300 'E 8 & _g e El RG]
- o ~—- -4
203 64 I I 200
10 44 10
b ] b ] [ ] mm—
° ? I ﬂ °
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
x (m) x (m)

Hinh 3.2: Phin b3 SINR trong mang VLC attocell 16 t¢ bao véi K =1 va K = 4.

Khac biét giita hai phuong an rat 16n. Khi tit ca cac t€ bao ding chung bang
thong, mang roi vao trang thai gidi han boi nhiéu: SINR trung binh chi dat 5,0 dB va
gidm xuéng -9,5 dB tai ving bién giira cic t& bao, tirc khong du cho ca diéu ché bac
thap nhét. Khi 4p dung tai st dung tin s6 K = 4, SINR trung binh ting 1én 53,6 dB va
gi4 trj thAp nhét vAn dat 21,9 dB. Mét do dung lugng ving tuong tmg ting tir 0,6 1én
2,0 Mbit/s/m?, ngha 1a di m&i té bao chi con mt phan tu bang thong, higu qua tong
thé van cao hon ba lan.

Céc gia tri SINR néu trén Ung vdi bing thong ngudn quang 20 MHz. Theo co
ché dd phan tich & muyc 3.2, ciing cAu hinh 16 diém truy nhdp voi K = 4 s& cho SINR
trung binh thap hon khi bang théng ting, cu thé 1a 45,6 dB & 100 MHz nhu Bang 3.3
s& chi ra. Moi so sanh SINR trong dé 4n vi thé déu thuc hién & cting mdt mirc bing
thoéng.

Yéu t quyét dinh hiéu nang cia mang VLC nhidu té bao 12 quén 1y nhiéu lién

t& bao, khong phai cong suét phat. Pidu nay khac hin phan tich mdt lién két don I¢,
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noi hé théng ludn gidi han boi tap 4m va SINR rét cao. Cac khao sat tiép theo déu

ding K =4.

3.4.3. Mat dp dung lwong viing va toc dp ngwoi diing so voi chi tiéu IMT-

2030

Mat do dung luong ving dat duge theo bing thong diéu ché cia ngudn quang

va mat d6 diém truy nhép dugce biéu dién & Hinh 3.3, dat canh hai gia tri myc tiéu 30
va 50 Mbit/s/m? ma IMT-2030 néu lam vi du.

Mat dé dung luong vung (Mbit/s/m?)

101 .

-@— 4 AP (mat dd 1.8/100m2)

9 AP (mat dé 4.0/100m?}
—@— 16 AP (mét 46 7.1/100m?)
&~ 25 AP (méat dd 11.1/100m?)
~@— 36 AP (mat d§ 16.0/100m3)

2x10t

3x 1014 x 10!

6 x 10?1

10?

2x10?7 3x10% x 102
Bang théng diéu ché clia ngudn quang (MHz)

Hinh 3.3: Mit do dung lwgng vang ciia mang VLC so voi chi tiéu IMT-2030.

Céc gié tri sd trong vmg duoc trinh bay & Bang 3.2.

Bing 3.2: Mét d§ dung lwgng viung (Mbit/s/m?) theo bing thdng ngudn quang

va s6 diém truy nhip, K =4

tsr‘:l‘;";'l:'@p 20MHz | 50 MHz 100 MHz | 200 MHz | 500 MHz
4 0,5 1,2 23 42 8.6

9 1,2 3,0 5,9 11,4 253

16 2,0 5,1 10,2 20,4 48,6

25 2,2 54 10,9 21,7 54,1
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So diém 20 MHz 50 MHz 100 MHz |200MHz | 500 MHz

truy nhap

36 2,0 50 9,9 19,8 49,5
Bang nay cho ba nhan xét.

Trudc hét 13 vé linh kién phé thong. Vi dén LED pha phét-pho bang thong
diéu ché khoang 20 MHz, mang VLC chi dat t6i da 2,2 Mbit/s/m?, kém muc tiéu IMT-
2030 tir mudi 14m dén hai muoi 1dm 1in. Ha ting chiéu sang hién hitu, néu gitr nguyén
linh kién, khéng thé dap tng chi tiéu mat d§ dung lugng ving cia 6G. Con sb d6
ciing cho thay giéi han thyc sy ciia VLC khong ndm & phd tin vbn rat doi dao ma

nidm & bang thong di€u ché clia ngudn quang.

Tiép theo la v& ngudn quang thé hé¢ méi. G bang thong 500 MHz, c4u hinh 25
diém truy nhip dat 54,1 Mbit/s/m?, vuot ca hai gia tri vi du 30 va 50 Mbit/s/m? ctia
IMT-2030. Cu hinh 16 diém truy nhap dat 48,6 Mbit/s/m?, vugt mirc 30 nhung con
thiéu khoang 3% so véi mire 50. VLC do d6 dap Gmg dugc chi ti€u mat do dung luong
vung, voi didu kién‘bét budc la nguf‘)n quang thé hé méi Kkét hop mat o té bao da cao;

riéng & mirc muc tiéu 50 Mbit/s/m? thi 16 diém truy nhép trén 225 m? 1a chua du.

Hai két qua trén ¢ pham vi hiéu luc can néu rd. Céc gia tri trong Bang 3.2 chi
tinh véi thanh phin tia thing; phin phan xa duoc kiém chimg riéng & muc 3.4.5. Mo
hinh ciling gia thiét kénh phéng trong mdi séng mang con, tirc bo qua nhiéu lién ky
tu. Gia thiét sau dugc bién minh trong cac nghién ciru v& mang attocell v6i ngudn
quang khoang 20 MHz, vi khi d6 chu ky ky hi¢u dai hon trai tré can quan phuong
nhidu 13n va cong suit nhidu lién ky tu thdp hon thanh phan tia thing trén 30 dB.
Nhung cidc mo hinh kénh tham chiéu chuén hoa cho méi trudng trong nha cho trai tré
cin quan phuong khoang 8 dén 19 ns, tap trung quanh 10 dén 15 ns [24]. O chu hinh
500 MHz, chu ky ky hiéu ctia mot song mang don tién gin t6i trai tr d6, nén nhiéu
lién ky tu khong con bd qua duoc néu dung didu ché don séng mang. Béng 3.2 vi vy
chi ¢6 hiéu lyc v6i hé théng ding OFDM quang c6 khoang bao vé du dai, dung ciu
hinh DCO-OFDM di néu & muc 3.2. Thém mot 1y do nira & khing dinh diéu ché da

song mang la bét budc vdi VLC tde do cao.
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Con sb 48,6 Mbit/s/m? con khép vai cong bd qudc té. Chen va cong su khao
sat mang attocell quang véi ban kinh t& bao 2 m va bang théng 501 MHz di béao co
mat d6 dung luong ving 49 Mbit/s/m? [19], sai 1&ch dudi 1% so véi két qua ciia dé
4n & céu hinh 16 diém truy nhap, ngudn quang 500 MHz. Pay 1a mdt kiém ching

chéo cho mé6 hinh va b tham s di dung.

Nhén xét cudi cling, va ciing 12 nhan xét it durgc néu trong tai liéu: mat d6 dung
lugng ving khong ting don diéu theo s6 diém truy nhéap. Gia tri dat cuc dai tai 25
diém truy nhip rdi giam nhe & 36 diém, vi khi cac té bao tién sat nhau thi nhiéu lién
té bao tdng nhanh hon lgi ich tir tai sir dung khong gian. Tdn tai mot mat do trién khai
t61 wu, va trong kich ban khao s4t né roi vao khoéng 11 diém truy nhép trén 100 m?
san.

Chi tiéu tbc d6 nguoi dung trai nghiém, dinh nghia 13 phin vi 5% ciia phan b
tbc d6 ngudi dung, duge khao sat & Hinh 3.4. M&i cAu hinh duoc danh gia trén 200
14n tha 32 ngudi dung ngiu nhién doc 14p, tdng cong 6400 mAu, tai nguyén ctia mdi

t€ bao chia déu cho s0 nguoi dung thudc t& bao do.

1
1.01 i o e
| | |
]
PR | !
o :
0.8 |
0.6 - —i
. |
[m) !
O
0.4 1 o
Muc tidu IMT:2030
300-500 Mbit/s .
j | —— 16 AP, LED 20 MHz
J J__ ol I 16 AP, micro-LED 100 MHz
N : —— 36 AP, micro-LED 100 MHz
0.0 1 . —— ~—— 36 AP, laser-LED 500 MHz
=y - - : ———r :
10! 102

Tdc dd dir liéu ngudi dung (Mbit/s)

Hinh 3.4: Phén bé toc dp ngwoi diing so véi chi tiéu trdi nghiém IMT-2030.
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Chu hinh 16 diém truy nhap véi LED 20 MHz chi dat toc d trung vi 10,0
Mbit/s va phan vi 5% 1a 5,0 Mbit/s. Ngay cdu hinh tdt nhat trong khao sat, 36 diém
truy nhdp véi ngudn quang 500 MHz, cling chi dat trung vi 187,5 Mbit/s va phén vi
5% 1a 62,5 Mbit/s, con xa muc tiéu 300-500 Mbit/s ctia IMT-2030. Khoang tin cdy
95% clia c4 ba gi4 tri phan vi n6i trén déu thu vé dung gia trj diém, tirc do bét dinh
théng ké khoéng dang ké; 1y do 1a téc dd nguoi dung chi nhan mot tap gia tri rdi rac
theo mirc didu ché M-QAM, nén phan vi rit én dinh giita cac 14n 14y mAu. O céu hinh
mot ludng dit lidu trén mdi té bao, VLC vi vy chua dép tmg chi tiéu toc do ngudi
dung trai nghiém, va khoang cach nam dén tdm lan nay 1 khoang cach that chir khéng
phai sai s6 ngiu nhién. Pé thu hep khoang cach nay can cac ky thuét nhan boi dung
luong da néu ¢ muc 2.5, cu thé 1a ghép kénh theo buéc séng véi LED nhiéu mau hodc
MIMO quang, vi ¢ hai déu nhan tdc do 1én nhiéu 14n ma khéng cin ting bing thong

cua tirng nguon.

3.4.4. Dp nhay véi hwong dit thiét bi vi che khuat

Céc két qua trén gia thiét b thu hudng thing 1én trin va khong bi che khuat.
Gia thiét nay khéng phan anh thuc té. Mot nghién ciru do dac trén 40 ngudi dung véi
222 b dit liéu cho thdy géc nghiéng cua thiét bj cam tay 13 bién ngau nhién c6 gia tri
trung binh khoang 41 d9 khi ngudi dung ngdi va khoang 30 do khi ngudi dung di lai,
v6i d6 1éch chudn dué6i 9 do [22]. Dai khéao sat tir 0 dén 60 do dudi day do d6 bao
trum ca hai truong hop thuc té nay. Hinh 3.5 khao sat anh hudng cta goc nghiéng va
ctia che khuit véi cdu hinh 16 diém truy nhép, ngudn quang 100 MHz.

Khi thiét bi nghiéng tir 0 dén 60 do, mat do dung luong viung giam tir 10,2
xubng 7,0 Mbit/s/m?, tuong img muc suy giam 31%, ddng thoi ti 1€ vi tri mét két néi
tang tir 0 1én 6,0%. Khi x4c suit che khuAt tm nhin thing tang tir 0 dén 60%, mat do
dung lugng vung gidm tir 10,2 xubng 8,1 Mbit/s/m? nhung ti 1& mét két ndi ting manh

1én 10,7%.

Hai yéu t6 nay danh vao do tin cay nhiéu hon 12 vao dung lugng: dung lugng

tdng chi giam khoang mot phén ba, trong khi ti 1§ mét két néi tang tir 0 1én trén 10%.
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Pbi chiéu véi chi tiéu do tin cay 1-1075 dén 1-1077 ctia IMT-2030, mot mang VLC

thuén tay khong thé dat yéu cau. Hai yéu t6 con tac dong cong gop: két qua trén khao

st riéng timg yéu td, con khi thiét bj vira nghiéng vira bi che khuét, nhu cu hinh &

muc 3.4.6, ti 16 mét két ndi cao hon ngay ca khi mat do diém truy nhap 1én hon. D6

13 ludn ctr dinh lugng cho su can thiét cia 16p RF bd trg trong mé hinh da két ndi &

muc 3.3: 16p RF c6 mat dé bao dam db tin cdy va tinh lién tuc dich vy, khéng phai dé

tdng dung lugng.

Anh huéng cta hudng dit thiét bi
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Hinh 3.5: P nhay ciia mang VLC véi hudng dit thiét bi va che khudt.

3.4.5. Kiém chirng anh hwéng ciia thanh phin phén xq

Cac két qua & nhirng muc trén duoc tinh véi thanh phan tia thang. Pé danh gia

mirc do hop 18 cua gia thiét nay, phin dudi ddy bd sung thanh phén phan xa bic mot

theo mo hinh d3 trinh bay & muc 2.2: bén birc twdng duge chia thanh cac phin tir,

mdi phin tir déng vai trd mot ngudn Lambertian thir cip voi hé sé phan xa 0,7. Bang

3.3 so sanh két qua trong hai trudmg hop, véi cdu hinh 16 diém truy nhap, ngudn

quang 100 MHz.

Bing 3.3: Anh hwéng ciia thanh phin phén xa t6i hi¢u ning mang

Thanh phan kénh | ¢\ (rung binh | SINR thép nhde | Vi3t 49 dung lwgng
xét dén vung

Chi tia thang 45,64 dB 21,62 dB 9,81 Mbit/s/m’

Tia thang vaphan | 1) o8 4p 21,62 dB 9,73 Mbit/s/m?

xa bac mot
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Hai hang ctia Bang 3.3 dugc tinh trén ludi 31 x 31 diém thu nhu da néu & muc
3.4.1. Vi vAy mét do dung luong ving & hang thir nhét 14 9,81 Mbit/s/m?, thdp hon
khoang 4% so véi 10,2 Mbit/s/m? cua cling cAu hinh trong Bang 3.2 von ding ludi
45 x 45, Chénh léch d6 dén tir 46 min 14y mau khong gian chir khong phai tir khac
biét mo hinh, va khong anh hudng téi muc ndy vi phép so sanh & déy 1a so sanh tuong
d6i gitra hai hang trén cling mot ludi.

Cong sut phan xa chiém trung binh 4,8% tdng cong suit thu. Diéu bat ngd 1a
khi dua thanh phin phan xa vao, SINR trung binh lai giam 1,56 dB thay vi ting. Ly
do: phan xa bé sung cong suit cho ca tin hiéu hiru ich 1an nhidu tir céc té bao dong
kénh, va trong c4u hinh nhiéu t& bao thi phan déng gop vao nhiéu 16n hon. Muc chénh

1éch mat @9 dung lugng ving chi 0,8%, khong lam thay ddi két ludn ndo & muc 3.4.3.

Két qua nay théng nhét v6i cac nghién ciru vé& mang attocell: véi bd thu hudng
1én trAn va nhiéu diém truy nhép, thanh phén tia thdng chiém wu thé nén bé qua phan
xa chi gy sai sé nhé [19]. Két lun do6 chi ding cho bd thu huéng 1én. Khi thiét bi
nghiéng nhiéu hoic mét hin tAm nhin thing, ti trong thanh phan phén xa ting 1én va

gia thiét khong con ding dugc.

3.4.6. Pdnh gid céu hinh lai ghép VLC/RF

Céc két qua tir muc 3.4.2 dén 3.4.5 déu xét mang VLC hoat dong ddc 14p. Muc
ndy dénh gia dinh luong loi ich cia co ché da két ndi da phan tich & myc 3.3, bing
c4ch bd sung mot diém truy nhap vo tuyén c6 dung lugng hiéu dung 100 Mbit/s ding
chung. Ngudi dung nao mét lién két quang, do che khuét hodc do thiét bi nghiéng ra
ngoai viing nhin, s& dugc chuyén sang 16p vo tuyén. Céu hinh khao sat gbm 36 diém
truy nhép, ngudn quang 100 MHz, thiét bi nghiéng 30 do theo gi4 tri do dac thuc té
néu & muc 3.4.4. Day la céu hinh khéc nghiét hon muc 3.4.4 vi c6 ddng thoi ca
nghiéng thiét bi 3n che khut, nén ti 1¢ mét két nbi cao hon di mat d9 diém truy nhép

16n hon.
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Hinh 3.6: So sanh mang VLC don Ié va mang lai ghép VLC/RF.
Két qua theo xdc suit che khuét, kém khoang tin cdy 95% ciia tdc d6 phan vi
5%, dugc trinh bay & Bang 3.4.

Bing 3.4: Hiéu qua ciia co ché da két néi VLC/RF theo mirc d9 che khuit (36
diém truy nhip, ngudn quang 100 MHz, thiét bi nghiéng 30 d9, 6400 miu mdi hang)

r a 3 o a 3 o r r 14 d r r
Xicsuftche | Tnanvis%, | PhanviS%, | ,ecop s 08 | MAt két néi,
uit VLC don 1é lai ghép (KTC VLC don I8 lai ghép
kh (KTC 95%) | 95%) on gh
8,3 Mbit/s [8,3 | 12,5 Mbit/s
0 H s H 0, 0,
0% -12,5] 8.3 ; 12,5] 0,5% 0%
12.5 Mbit/s
0 . ) 0 0
20% 0[0;6,2] (135 12.9] 5.2% 0%
12,5 Mbit/s
0, . 2 (1) 0,
40% 01[0; 0] 135 12.5] 8,7% 0%
12.5 Mbit/s
Q . 2 0 0,
60% 01[0; 0] (155 12.9] 11,5% 0%

Vai tro ctia 16p v6 tuyén hién ra rit r3. Vi mang VLC don 1€, chi cin x4c suét
che khuit dat 20% thi tc d6 & phan vi 5% di vé 0, nghia 13 nhém 5% ngudi dung
kém nhét mét dich vu hoan toan; & mirc che khudt 60%, ti 16 mat két ndi 1én toi 11,5%.
B6 sung 16p vo tuyén thi ti 18 mét két ndi vé 0 trong moi trudng hop khao sat va tbe
d6 phan vi 5% giir on dinh & 12,5 Mbit/s.

Mot Tuu v khi doc bang: tbe d6 nguoi ding trong mo hinh chi nhdn mét tap

gia tri r&i rac, vi mire di€u ché M-QAM rd&i rac va tai nguyén t€ bao chia déu cho so
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nguoi dung trong té bao. Vi bang thong mdi té bao 25 MHz, mét ngudi ding chiém
tron té bao s& nhén 25,0; 50,0; 75,0; 100,0; 125,0 hodc 150,0 Mbit/s twong Gng cic
mirc tir 4-QAM dén 4096-QAM, rdi chia tiép cho s6 ngudi ding ciing té bao. Cac gia
tri phén vi trong bang do d6 nhay bac thay vi bién thién lién tuc, va khoang tin cay &
hang déu tién trai trén ding hai bac lién k&. D6 12 dic diém ctia mé hinh, khong phai
d4u hiéu két qua thiéu 6n dinh.

L6p vo tuyén hau nhu khong 1am ting dung luong téng: 100 Mbit/s clia diém
truy nhdp RF 14 rat nhéd so véi téng dung luong cia 36 té bao quang. Gia tri ctia né
ndm & chd khac, 14 cit bo hoan toan phan dudi dudi cta phan bd tdc dd. Trong kién
tric 6G, 16p RF vi thé giir vai trd bao dam do tin cdy va tinh lién tuc dich vu chir
khong phai ting tbc d6, dung nhu 14p luan dinh tinh & myc 3.3. Diéu nay ciing gidi
thich vi sao chuén IEEE 802.11bb dugc thiét k& thanh mot 16p vat 1y bd sung trong
ho 802.11 thay vi mét hé thng riéng biét.

3.4.7. Higu sudt phd, hi¢u suit ning lwgng va mit dp két noi

Ba chi tiéu con lai ciia IMT-2030 ma mé hinh mang d3 xdy dung cho phép
lugng héa 12 hiéu suét phé, tinh bén ving do bing bit/Joule va mat do két ndi. Bang

3.5 téng hop két qua tinh cho bén ciu hinh dai dién.

Hiéu suét phd chi déi chidu dugc khi c6 mot mde xac dinh. Khuyén nghj ITU-
R M.2410-0 quy dinh hiéu suét phb trung binh dudng xudng cia IMT-2020 trong
kich ban Indoor Hotspot - eMBB 1a 9 bit/s/Hz [31], nén muc tiéu gép 1,5 dén 3 14n
cua IMT-2030 tuong (g khoang 13,5 dén 27 bit/s/Hz. Mang VLC trong khao sat dat
2,5 dén 5,8 bit/s/Hz, bing khoang mot phin tu dén hai phin ba mbc IMT-2020 va
kém muc tiéu IMT-2030 tir hai dén mudi 14n. Khoang cach nay khong dén tir ciu
hinh khao sat ma tir nguyén 1y didu ché: rang budc déi xtrng Hermit cia DCO-OFDM
mdt ludng 1am mit mdt nira bing thong, nén ngay ca khi toan phong dat mirc 4096-
QAM thi trin hiéu suit phd van chi 1 6 bit/s/Hz. Cai thién linh kién do d6 khéng giai
quyét dugce chi tidu nay. Mubn dat thi phai ding MIMO quang véi it nhét ba ludng
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khong gian song song, hoac ghép kénh theo budc song; day la ludn cuor doc 1ap cung

¢ khuyén nghi di néu & muc 3.4.3.

Bing 3.5: Hiéu suét phd, hiéu suit ning hrong va mit d6 két ndi ciia mang VLC

(K = 4; mat @9 két ndi tinh véi téc 36 100 kbit/s cho méi thiét bi)

Y 4 oA A

Hi¢u suat Téng dung :;I;:flu i:;:::l f{:ﬁ“ i:_:::l Mit dd két

Céu hinh pho lwong toﬁngphz".mg biéng "2 | néi (thiét
. - . 2

(bit/s/Hz) (Gbit/s) (Mbit/J) (Mbit/J) bi/km?)
16 AP, 20 7
MHz 5,75 0,46 0,91 9,6 2,0x10
16 AP, 100 8
MHz 5,75 2,30 4,55 47,9 1,0x 10
25 AP, 500 3,89 12,17 15,42 162,3 5,4 x 108
MHz
36 AP, 500 8
MHz 2,48 11,14 9,80 103,1 50x10

Mot diém dé gay hiéu nhim trong Bang 3.5 13 hiéu suat phd giam tir 5,75
xudng 2,48 bit/s/Hz khi ting mat d6 diém truy nhdp va bang thong, trong khi téng
dung luong lai ting. Hai xu huéng nay khong mau thudn. Mat d6 té bao cao lam tang
nhiéu lién té bao, bing théng 16m lam ting phwong sai nhiéu, ca hai déu kéo muc didu
ché trung binh xudng; nhung sd té bao nhiéu hon va bang thong rong hon bi lai nhiéu
hon phin mit mat. Mang VLC vi vay dat dung luong bang tai sir dung khong gian va

mé rong biang thong, khong phai bing hiéu suit phd.

V6i hiéu suit ning luong, két qua phu thude hoan toan vao cach quy dbi nén
phai néu 5 gia thiét. Liy hiéu suét dién - quang cua bd dén LED bing 0,35, mdt bd
dén phat 10 W quang tiéu thu khoang 28,6 W dién cho riéng chirc nang chiéu sang;
mach kich va front-end diéu ché wéc tinh thém 3 W cho mdi diém truy nhap, téng
cong 31,6 W. Quy toan bd coéng suit dén cho chirc nang truyén tin thi mang VLC dat
0,91 dén 15,4 Mbit/J, kém mét diém truy nhap Wi-Fi tham chiéu 1 Gbit/s tiéu thu 12
W, twong dwong 83 Mbit/J, tir nam dén chin muoi 14n. Chi quy phan c6ng suét ting
thém so vé6i hé chi chiéu sang, tirc 3 W cho mdi diém truy nhap, thi céu hinh t6t nhét
dat 162 Mbit/J, cao gan gip d6i mbc Wi-Fi.
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Hai con sb trai nguge d6 cho phép phat bidu lai mot 14p ludn hay bi néu thiéu
chinh x4c. Truyén dir liéu bing 4nh séng khong mién phi vé ning lugng nhu céch noi
thuong gip rang dén vén da bat, vi b sung chirc ning truyén tin vin lam céng sut
mbi bo deén ting khoang 10,5%. O chiéu nguoc lai, ciing khong thé két luan VLC kém
hiéu qua nang lrong, vi phin 16n cong suit trong phép tinh toan phan d3 phai chi cho
chiéu sang bét ké co truyén tin hay khong. Phat biéu dung 14 chi phi niing lugng ting
thém dé c6 mdt 16p truy nhdp dung lugng cao rit nhé, va lgi thé nay chi hién thyc
héa ¢ nhitng khong gian vén da phai chiéu sang lién tuc.

Mat do két ndi trong bang dugc suy ra tir dung lugng: mét do dung lugng ving
nhén véi dién tich mdt ki-16-mét vudng san, chia cho téc dd yéu cau ctia mdi thiét bi.
O mirc 100 kbit/s cho mdi thiét bi, mirc thudng gap v6i cam bién trong kich ban
truyén thong mat do 16n, ngay cAu hinh ding LED phét-pho théng dung ciing dat 2,0
x 107 thiét bi/km?2, nim trong dai muc tiéu 10° dén 108 ciia IMT-2030; cAc cau hinh
ngudn quang bang rong dat toi 5,4 x 108, vuot trdn muc tiéu. Con s nay 13 can trén
v cén ba luu ¥ khi dién giai. N6 tinh trén mdt ki-16-mét vudng dién tich san dugc
chiéu sang chtr khong phai dién tich dia Iy, hai dai lugng khac nhau dang ké & nha
cao tAng theo huéng c6 lgi cho VLC va khong ap dung duge ngoai troi. N6 chua xét
gii han ctia 16p didu khién truy nhap khi s6 thiét bi ddng thoi rat 16n, vén méi la nut
thit thuc su cila mang mat d cao. Va no gia thiét moi thiét bi déu nim trong tAm
nhin thing cia mét didm truy nhap, didu kién khé bao dam véi cam bién dat thép
hoic bi che khuit. Pé 4n vi vy két luan VLC dap ung chi tiéu mét do két ndi vé mat

dung lugng, kém ba diéu kién trén.

3.5. Déi chiéu kha niing dap tng chi tiéu IMT-2030 ciia céng nghé VLC

Céc két qua md phong & muc 3.4 cung phan tich dic tinh c6ng nghé & Chuong
2 dugc tong hop & Bang 3.6 va Bang 3.7, ddi chiéu truc tiép kha ning cia VLC vdi
céc chi tieu IMT-2030 d3 néu & Bang 1.2. Hai bang nay tra 16i bai toan nghién clru

dit ra & muc 1.6. Viéc tich 1am hai bang theo loai cén cir 1a c6 chu y: Bang 3.6 gbm
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thé két luan tir dic tinh vat 1y ciia cong nghé hoac tir két qua da cong bd.

Bing 3.6: Cac chi tiéu IMT-2030 duwge dinh gid bing mé phéng ciia dé an

Chi tiéu IMT-
2030

Muc tiéu

Kh4 ning cia
VLC

Panh gia

Cin cwr

Mit d6 dung
luong ving

30va 50
Mbit/s/m?

54,1 Mbit/s/m?
v6i ngudn 500
MHz, 25 AP;
chi 2,2 véi
LED phét-pho

Pap tmg, co
diéu kién

Muc 3.4.3

Tbc d6 nguoi
dung trai
nghiém

300 va 500
Mbit/s

62,5 Mbit/s &
phén vi 5%,
cAu hinh t6t
nhit

Chua déap tng

Muc 3.4.3

D4 tin cay

1-1075 dén 1-
1077

mét két ndi t6i
11,5% néu
VLC don 1&; vé
0% khi lai ghép
RF

Chi dap ing
khi c6 16p RF

Muc 3.4.4 va
3.4.6

Hiéu suét pho

gép 1,5-3 14n
IMT-2020, tirc
13,5-27
bit/s/Hz

2,5-5,8
bit/s/Hz; trin Iy
thuyét mot
ludng DCO-
OFDM la 6
bit/s/Hz

Khong dap tmg
néu khong c6
MIMO quang

Muc 3.4.7

Mat dd két ndi

105-108 thiét
bi/km?

2,0 x 107 dén
5,4 x 108 thiét
bi/km? san, véi
100 kbit/s mdi
thiét bi

Dap g, co
diéu kién

Muc 3.4.7

Tinh bén vitng

do bing
bit/Joule

0,9-15,4 Mbit/J
néu quy toan bd
cong suét dén;
9,6-162 Mbit/J
néu chi quy
cong suét tang
thém

Loi thé bién,
khoéng phai loi
thé tuyét doi

Muc 3.4.7

Céach chia hai bang noi trén phan biét ro hai loai can ctr. Trong mudi ba chi
tiéu duoc dbi chiéu, squ chi tiéu & Bang 3.6 duoc danh gid bing md phong riéng cia
d& 4n, bay chi tiéu & Bang 3.7 dua trén dac tinh vét Iy cila cong nghé hoic két qua da

cong bo.
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Bing 3.7: Cac chi tiéu IMT-2030 danh gia tir dic tinh cong nghé va tai li¢u da

cong bd

Chi tiéu IMT-
2030

Muc tiéu

Kha ning cia
VLC

Panh gia

Can cw

Tbc d6 dinh

50, 100, 200
Ghbit/s

cao nhat da
cong bd cho
VLC la cd 40
Gbit/s dung
laser ghép kénh

Chua dép ing

Muc 2.2

Db tré giao
dién vo tuyén

0,1-1 ms

16p vét 1y dudi
35 ns, nhung
do thuc té ca
ngan xép 1a
1,08 ms

O ranh gidi trén

Tai lidu [29],
[30]

Pinh vi

dd chinh xac 1-
10 cm

cac hé thuc
nghi¢m dat
murc centimet

Dap tmg tdt

Muc 3.6

Tinh di §ong

500-1.000 km/h

ban kinh t€ bao
vai mét, thn
sut chuyén
giao rit cao

Khong dap ting

Suy luin tir mo
hinh, myc 3.2

Vung phu

khong néu gia
tri s

chi trong nha,
khong xuyén
tuong

Han ché

Pic tinh vat 1y,
muc 2.4

Bao mét va kha
nang phuc hoi

khong néu gia
tri sO

anh sang khong
xuyén tudng
nén kho nghe
1én tir ngoai
phong

Loi thé dinh
tinh

Muc 2.4

Kha ning lién
vén hanh

khong néu gia
tri s

da c6 chuin
ITU-T G.9991
va IEEE
802.11bb cho
phép hoat dong
cung h¢ sinh
thai 802.11

Co co s0, chua
kiém chimng
thuc nghiém

Muc 2.6

Hai trong mudi 1dm néng lyc cia IMT-2030 khong c6 mit trong bang la néng
luc cam bién va nang luc lién quan AL Ly do la ca hai déu khéng duge M.2160-0 gan
gi4 tri sb, ddng thoi viée danh gia ching doi hoi md hinh hé théng nim ngoai pham
vi d& 4n: ning lyc cam bién cin mo hinh bai toan phat hién va uée lugng tham s6

muc tiéu, con niang luc li€n quan Al cin m6 hinh khéi lugng tinh toan phan tan trén
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mang. D& 4n néu rd gii han nay thay vi suy doan. V& mit dinh tinh, cé thé nhan xét
rang VLC c6 tiém niing & ning luc cam bién do ciing khai thac dugc ha ting dén cb
dinh nhur bai toan dinh vi, con & néng lyc lién quan Al thi VLC khéng khac biét so
vé6i cac 16p truy nhép khac vi ddy 1a dic tinh ciia mang 16i chir khong phai cua giao
dién vo tuyén.

Chi tiéu do tré d& bj két luan sai nén cin din giai than trong. Xét thuin tay
16p vat 1y, lién két quang c6 do tré rit nhé: mot thir nghiém truyén video khéng nén
qua lién két VCSEL do dugc db tré dau cudi duéi 35 ns [30], thip hon muc tiéu IMT-
2030 khoang bén bac d6 16n. Nhung khi do trén hé théng LiFi thuong mai véi diy
da ngan xép giao thirc, do tré mot chidu 12 khoang 1,08 ms [29], ndm ngay ranh gi¢i
trén cua dai muc tiéu 0,1-1 ms va twong dwong Wi-Fi 6 do trong cing diéu kién.
Chénh 1éch bbn bac d6 dén tir chd chuin IEEE 802.11bb ké thira 16p MAC ctia 802.11
v6i co ché truy nhdp canh tranh, nén phin 16n d6 tré nim & 16p MAC va ngin xép
giao thurc chtr khong ndm & méi truong truyén. Mai trudng anh sang vi vy khéng
phai nat thit vé d¢ tré, nhung mudn xudng dudi 0,1 ms thi phai thiét ké lai co ché

truy nhap, khéng thé tréng vao wu thé 16p vat 1y.

Két luan cbt 15i cta @& 4n ndm & s phan héa ma bang nay cho thiy. VLC déap
tmg dugc chi tiéu dinh vi, chi tiéu mat d6 dung luong ving va chi tiéu mat do két ndi,
hai chi tiéu sau kém diéu kién vé linh kién va mat do té bao; VLC ciing c6 loi thé
dinh tinh v& bao mat va loi thé bién v& hiéu suét ning lugng. O phia nguoc lai, VLC
khong dat chi tiéu tinh di déng, khong dat hiéu suét phd khi ding mét ludng, khong
dat d6 tin cdy khi hoat ddng doc 1ap, va con cach xa & tdc do dinh cung tdc do ngudi
dung trdi nghiém.

Céc chi tiéu VLC dap tmg duoc déu gin véi mat do khong gian, con cac chi
tiéu VLC khong dap tmg dugc déu gin voi chit luong ciia timg lién két don 1é hodc
v6i tinh di dong. Su phan bd d6 phan 4nh dung ban chét vat 1y cia cong nghé: thé
manh cia VLC la dat dugc rat nhiéu té bao rat nho trong mdt khong gian, khéng phai

nang luc cia ting lién két.
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Tir d6 rut ra két ludn vé vai tro ciia VLC trong 6G. VLC khong phai cong nghé
truy nhip van nang, cling khong thay thé duoc 16p v tuyén, ma 1a mot 16p truy nhap
chuyén biét, phat huy gia tri cao nhét & nhitg noi mat d6 luu lugng 16n, cu ly ngén,
thiét bi it di chuyén va di&n ra trong nha. Két luan nay khép véi thuc té dinh ché da
néu & muc 1.3: khung IMT-2030 cua ITU-R khong dinh danh VLC 13 cong nghé€ truy
nhap g vién, viéc chun héa dién ra & IEEE. Cach d3t van dé phu hep do d6 1a tich
hop VLC nhu mét 16p b tro trong kién tric da 16p clia 6G, khong phai xem no 1a lua
chon canh tranh véi 16p v6 tuyén.

3.6. Cac irng dung chuyén biét ciia VLC trong 6G

Ngoai kich ban mang truy nhap trong nha, VLC con c6 ba huéng ng dung
chuyén biét gén véi cac kich ban st dung khac cia IMT-2030.

Huéng thir nhat 12 dinh vi va cam bién bang anh sang, twong Gmg kich ban cam
bién - truyén thong tich hop. Do vi tri cc d&n LED cb dinh va biét truéc, hé thong
udce lugng duoc vi tri thiét bi bing cuong dd tin hiéu thu, gbc t6i, do 1éch thoi gian
dén hoic phuong phap 14y déu van tay, v6i do chinh xac c& centimet. Theo Bang 3.7,
dinh vi 13 chi tiéu VLC ddp tng tét nhét trong toan b bo chi tieu IMT-2030, dong
thi 12 huéng tmg dung kha thi thuong mai nhét trong ngén han. Khi hé thong dinh
vi dugc mé rong thanh lién két hai chidu gitra thiét bi va ha ting chiéu sang, phuc vu
quang b4 thong tin theo ngir canh va diéu khién thiét bi, huéng mg dung nay thuong
dugc goi 1a VLC c6 tuong tac; y€u chu ky thuat cdt 15i ctia n6 van 13 bai todn dudng

1én va ddng bd da phan tich & myc 3.3.

Huéng thit hai 13 Internet van vit dya trén anh sang (Light-based Internet of
Things - LioT), twong tng kich ban truyén thong mét do 16n. Ha ting chiéu sang
trong nha may hogc tda nha thong minh tr& thanh mang truy nhép cho cam bién, véi
uru thé cach ly vat 1y, khong chiém phd vé tuyén va khong gay nhiéu dién tir trong
mdi truong cong nghiép. Két qua & muc 3.4.7 cho thiy vé mit dung lugng, mot mang
attocell ding LED phdt-pho théng dung di du phuc vy khoang 2 x 107 thiét bj trén

mdi ki-16-mét vudng san & toc do 100 kbit/s, nén nut thit ciia huéng ing dung nay
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nam & 16p diéu khién truy nhap va & bai toan duong 1én chir khéng nim & dung luong.
Kha ning két hop truyén dit liéu véi thu ning lugng anh sang phu hop véi yéu cau

thiét bi tudi tho pin dai hoac khéng ding pin ma M.2160-0 néu trong kich ban nay.

Huéng thir ba 13 truyén thong anh sang nhin thiy duéi nuée (Underwater VLC
- UVLC), gén véi kich ban két ndi phd khiip & khia canh mé rong ving phi t6i moi
truomg ma séng vo tuyén gin nhu khong truyén duge. Nudc bién o cira sd truyén
dan & dai xanh lam - lyc khoang 450-550 nm, cho phép lién két téc dd hang chuc dén
hang tram Mbit/s & cu ly vai chuc mét, vuot xa truyén thong thily 4m vé bing thong.
Han ché dic thu g(‘“)m hép thuy, tan xa theo dd duc cua nudc va yéu ciu dinh hudng

giita cac thiét b di dong.
3.7. Thach thirc va 1§ trinh trién khai

Két qua danh gia & cdc muc trén cho phép xac dinh céc thach thire theo thur tu
uru tién, thay vi 1iét ké chung chung. Céc thach thirc chinh gin véi két qua dinh lugng
tuong tng dugc téng hop & Bang 3.8.

Bing 3.8: Thach thirc chinh va hwéng giai quyét, sip theo mirc 9 wu tién

Thach thire

Bing chimg dinh hrgng

Hwéng gidi quyét

Bing thong diéu ché ngudn
quang

LED phét-pho 20 MHz chi
dat 2,2 Mbit/s/m?, kém muc
tiéu 15-25 lan

micro-LED, ngudn laser, k§
thuat can bang

Hiéu suat pho ctia mdt
ludng

tran 1y thuyét 6 bit/s/Hz,
kém muc tiéu 13,5-27
bit/s/Hz

MIMO quang tir ba lubng
trd 1€n, ghép kénh budc
song

Nhiéu lién té bao

K =1 cho SINR trung binh
5,0 dB, khong dung duoc

tai sir dung tin s6, phdi hop
da di€m

Tbc dd nguoi dung trai
nghiém

62,5 Mbit/s so voi muc ti€u
300-500 Mbit/s

ghép kénh budce song,
MIMO quang

mét két ndi 10,7% khi chi

da két ndi véi 16p RF, b tri

Do tin cdy khi che khudt che khuét, 11,5% khi ¢6 ca o as
A A 1oe nhi€u dén
nghiéng thi€t bi -
N T e S TR YT duong 1én qua RF hoac
Puong 1én va tinh di dong | ban kinh té€ bao vai mét X

hong ngoai

|
Trén co s& do, 16 trinh trién khai hop 1y gdbm ba g

iai doan. Giai doan dau tap

trung kiém chimg lién két don véi linh kién phd thong nham ddi chiéu mé hinh kénh
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va mé hinh nhidu véi do dac thuc té. Giai doan hai mé rong thanh mang nhiéu té bao
trong mot phong, kiém ching cac két qua vé nhiéu lién té bao va tai str dung tin s6 &
muc 3.4.2, ddng thoi bd sung dudng 1én dé tao hé thong LiFi hoan chinh theo IEEE
802.11bb. Giai doan ba tich hgp véi ha t?mg mang 6G thtr nghiém, tip trung vao co

ché didu phéi da két ndi va chuyén giao doc d3 phén tich & muc 3.3.

V& ha t?lng phu trg cho céc giai doan trén, mot véan dé thuc té 13 mdi diém truy
nhdp VLC vira cin dudng truyén din dung lugng cao vira cin ngudn cap. Ky thuat
cip ngudn qua sgi quang cho phép giai quyét déng thoi hai yéu ciu nay trén cling
mot sgi, qua d6 don gian hoa viéc bd tri diém truy nhap trén trdn va gitr dugc tinh
céch ly dién ciia hé thdng [5]; ddy la huéng dang xem xét khi trién khai mang attocell

mat dd cao nhu céu hinh 25 diém truy nhap da khio sat & muc 3.4.3.

Két ludn chwong 3

Chwong 3 dé xac dinh bdn kich ban tich hgp VLC vao mang 6G, xay dyng md
hinh mang nhiéu t& biao cé xét nhiéu lién té bao, va mo phong danh gia truc tiép theo
bd chi tiéu IMT-2030.

Sau két qua chinh dat dugc nhu sau.

Mot 13, quan 1y nhidu lién té bao c6 tinh quyét dinh: tai st dung tin sb K = 4
nang SINR trung binh tir 5,0 1én 53,6 dB ¢ bang thong 20 MHz, va ting mét d6 dung
lugng vung hon ba 14n so v6i ding chung bing thong.

Hai 13, mang VLC dat 54,1 Mbit/s/m?, théa mén ca hai gia tri muyc tiéu 30 va
50 Mbit/s/m? cia IMT-2030, nhung chi khi ding ngudn quang bang théng 500 MHz
v6i mat dd khoang 11 diém truy nhép trén 100 m?; véi LED phét-pho thong dung,
gia tri dat dugc kém muyc tiéu 15 dén 25 1an. Két qua nay con cho thdy ton tai mot
mét @9 trién khai t8i wu, vuot qua d6 thi nhiéu lién t bao ting nhanh hon loi ich tai
sir dung khong gian.

Ba 13, VLC chua dap tng chi tiéu tdc d6 ngudi ding trai nghiém, chi dat 62,5
Mbit/s & phéan vi 5% so v&i muc ti€u 300 va 500 Mbit/s.
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Bén 13, 16p vo tuyén bb tro 1a diéu kién cn dé dat do tin cdy. Mang VLC don
1€ ¢6 161 11,5% ngudi ding mét két ndi khi thiét b nghiéng 30 do va che khuat & mirc
60%, va nhom 5% ngudi dung kém nhét mét dich vu hoan toan ngay tir mirc che
khuét 20%; co ché da két ndi VLC/RF dura ti 16 nay vé 0 trong moi trudng hop khao
sat, du diém truy nhép vo tuyén chi dong gop khéng dang ké vao dung luong tong.

Nam 13, hiéu suét phd 12 chi tiéu ma VLC gip rao can nguyén ly chir khong
phéi rdo can linh kién. Do rang budc dbi ximg Hermit ctia DCO-OFDM, hiéu suét
phd trdn ciia mot ludng 13 6 bit/s/Hz, trong khi muyc tiéu IMT-2030 quy ddi tir mde 9
bit/s/Hz ctia IMT-2020 1a 13,5 dén 27 bit/s/Hz. Do d6 MIMO quang hoic ghép kénh

bude séng 1a didu kién bit budce chir khong phai tity chon néu mudn dat chi tiéu nay.

Séau 13, v& mat do két ndi va tinh bén vitng, mang VLC dat tir 2,0 x 107 dén 5,4
x 108 thiét bj trén mdi ki-16-mét vudng san & toc d6 100 kbit/s cho mdi thiét bi, nim
trong hodc vuot dai muc tiéu; con vé ning luong, viéc bd sung chirc nang truyén tin
1am cong sudt mdi bd dén ting khoang 10,5%, twong tg hiéu suit ning lugng bién
dat t6i 162 Mbit/J, cao hon mbc Wi-Fi tham chiéu, trong khi hiéu sut nang luong
toan phén lai thdp hon. Loi thé bén vimg ctia VLC vi vy 12 loi thé bién gin véi khong
gian vbn da phai chiéu sang.

Ngoai ra, kiém ching riéng cho thiy thanh phan phan xa chiém 4,8% cong
suét thu va lam thay ddi mat do dung lugng ving dudi 1%, x4c nhan gia thiét chi xét
thanh phén tia thdng 13 chip nhan duoc dbi véi cdu hinh b thu hudng 1én.

Tir @6, chuong khing dinh vai trd cia VLC trong 6G 12 mét 16p truy nhap
chuyén biét cho méi trudng trong nha, hoat dong trong co ché da két ndi vai 16p vo

tuyén, chir khong phai mét cong nghé truy nhap doc 1ap hay thay thé.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Két luan

Dé an "Nghién ciru cic giai phap tich hgp img dung cong nghé truyén thong
4nh sang nhin thiy trong mang 6G" da hoan thanh ba muyc tiéu dé ra & phan Mé dau.

Cu thé, dé an da thuc hién dugc cac ndi dung sau:

a. Hé thng hoa bdi canh va khung tham chiéu: 1am 16 qua trinh phét trién cia mang
di dong, sau kich ban sir dung va muoi lam néng luc ciia IMT-2030 theo Khuyén nghi
ITU-R M.2160-0, df"mg thoi x4c dinh chinh x4c vi tri dinh ché ctia VLC, d6 13 mét
cong nghé bb trg dugc chuén héa song song tai IEEE va ITU-T chir khong phéi cong
nghé truy nhép tng vién ctia IMT theo dinh danh cta ITU-R.

b. Hé théng héa co s& 1y thuyét VLC: trinh bay nguyén 1y IM/DD, md hinh h¢ thong
vi mo hinh kénh Lambertian gbm ca thanh phén phan xa, cac k¥ thuat diéu ché tir
OOK, PPM t6i OFDM quang véi anh xa M-QAM thich nghi, dic tinh kénh cing uvu
nhugc diém va tinh hinh chuén héa.

c. Xay dung mé hinh va danh gia dinh lugng: xay dyng m6 hinh mang VLC nhiéu té
bao trong nha c6 xét nhidu lién t& bao, ti sir dung tAn s6, hudng dat thiét bi, che khuat
v thanh phan phan xa, cing mé hinh da két néi gitra 16p VLC va 16p v6 tuyén; tir 46
md phong danh gia va dbi chiéu truc tiép v6i mudi ba trén mudi 1dm nang luc cla
IMT-2030.

Két qua thu dugc phan hoéa rd rét theo tirng nhém chi tiéu. VLC dap tmg chi
tiéu dinh vi & mirc centimet, chi tiéu méat d§ dung luwong vung véi 54,1 Mbit/s/m? va
chi tiéu mat do két ndi t6i 5,4 x 108 thiét bi trén mdi ki-16-mét vudng san, song hai
chi tidu sau chi dat duoc khi dung ngudn quang thé hé méi bing thong khoang 500
MHz véi mat dd khoang mudi mét diém truy nhép trén mot trim mét vudng. O nhém
con lai, VLC chi dat 62,5 Mbit/s & phan vi 5% so voi muc ti€u 300 dén 500 Mbit/s
vé téc @0 ngudi dung trai nghiém, khong dat chi tiéu hiéu sudt phé do trin 1y thuyét
ciia mdt lubng DCO-OFDM chi 1a 6 bit/s/Hz, va khong dat chi tiéu tinh di dong do

ban kinh té bao chi vai mét.
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Tir cac s liéu trén it ra ba két luan. Thir nhét, giéi han thuc sy ciia VLC
khong nim & tai nguyén phd von rat dbi dao, ma nim & bang thong diéu ché cta
ngudn quang va & nhiéu lién té bao; day 1a 1y do viéc tai sir dung nguyén trang ha
tAng chiéu sang hién hiru khong du dé dap ng chi tiéu dung luong ciia 6G. Thir hai,
16p v6 tuyén bd trg trong cdu hinh lai ghép cé vai tro bao dam db tin ciy chir khéng
phai ting dung lugng: n6 gdn nhu khéng 1am thay dbi tong dung lugng nhung dua ti
16 mét két ndi tir 11,5% v& 0. Thir ba, thé manh cta VLC nam & mat do khong gian
chir khong nam & chét luong cia timg lién két, nén VLC phét huy gia tri cao nhét
trong cac kich ban mat dé luu lugng 16n, cu ly ngén, thiét bi it di chuyén va dién ra

trong nha.

Vai trd phu hgp cia VLC trong 6G do d6 12 mdt 16p truy nhdp chuyén biét
trong kién triic da 16p, hoat dong dudi sy diéu phdi chung ciing 16p v6 tuyén, khong
phai mét lya chon canh tranh hay thay thé 16p vo tuyén.

V& mit phuong phap ludn, dé 4n két hop nghién ctru 1y thuyét, phén tich - so
sanh va md phéng theo hudéng tng dung. Cach 1am chu trong gin mdi két ludn voi
mot loai cin cir xac dinh: phan biét rd dau 13 két qua mé phéng cuia dé an, dau 14 tong
hop tir tai liéu, va néu rd nhitng chi tiéu nim ngoai pham vi thay vi suy doan. M6
hinh ciing dugc kiém chimng chéo véi két qua da cong bd ciia Chen va cong su, sai

1&éch dudi 1% & ciu hinh tuong duong.

Huéng phat trién

Cac két qua trén ciling chi ra nhitng van d€ con dé ngd. D€ an dé xuat bon

hudng phat trién tiép theo, sép theo thir ty wu tién rdt ra tir Bang 3.8:

a. MIMO quang va ghép kénh theo buéc song. Pay 1a huéng vu tién cao nhét vi
hai chi tiéu ma VLC con cich xa nhit, gdm hiéu suit phd va téc dd nguoi ding
trai nghiém, déu bj chan bdi gi6i han ciia cAu hinh mdt ludng chir khong phai bai

chét luong linh kién. Can x4y dung md hinh mang attocell nhiéu ludng cé xét
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tuong quan kénh gifra cac den dat gin nhau, va x4c dinh s6 ludng tdi thidu dé dat
ngudng 13,5 bit/s/Hz.

b. M6 hinh héa 16p didu khién truy nhap va tinh di dong. Céc két qua cta dé 4n
dirng & 16p vét 1y v6i gia thiét tai nguyén té bao chia déu cho ngudi diing. Can bd
sung mo hinh 16p MAC, quy dao di chuyén ctia ngudi dung va chi phi bao hiéu
caa chuyén giao, vi két qué v& do tr€ & muc 3.5 cho thdy nut thit ndm & 16p MAC
cht khong nim & moi truomg truyén.

c. Thuét toan diéu phdi da két ndi VLC/RF. Co ché chuyén giao trong dé an 13
chuyén giao theo ngudng khi mét lién két quang. Can nghién ciru cic thuit toan
lién két ngudi ding va can bing tai cé dy doan che khuat, ké ca huéng dung hoc
may phtt hgp véi dinh huéng Al-native cia 6G, cung gidi phap dudng 1én bing
hdng ngoai hoic RF cong sudt thap.

d. Kiém chitng thuc nghiém. Xay dyng mé hinh thuc nghiém quy mo6 nho theo
giai doan mot va hai ctia 1§ trinh & muc 3.7, nham déi chiéu mé hinh kénh va mo
hinh nhidu véi do dac thuc té, ddng thoi danh gia chi phi trién khai va mirc cong
suét tang thém thyc té ctia by dén c6 chire ning truyén tin, vbn trong @& an mai 13

gia tri udce lugng.

Trong bén huéng d6, huéng thir nhit c6 tinh quyét dinh hon ca. Hiéu suét pho
va tbe d ngudi dung trai nghiém 12 hai chi tiéu VLC con cich myc tiéu xa nhét, dong
thovi 13 hai chi tiéu duy nhét bi chin béi nguyén 1y diéu ché chir khong béi trinh dd
ché tao linh kién. Két qua clia huéng ndy vi vay quyét dinh liéu VLC c6 tré thanh
mdt 16p truy nhap thuc sy cia mang 6G hay chi dimg & vai tro bb trg trong mdt sb
kich ban hep.
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PHU LUC A: CHUONG TRINH MO PHONG

A.1. Méi truong va cdu tric chwong trinh

Toan b két qua s ciia Churong 3 dugc sinh bing chuong trinh viét trén Python
3 v6i cac thu vién NumPy, SciPy va Matplotlib. Chuong trinh gém ba tép ma ngudn

kém theo dé an:

Bing A.1: Cac tép chwong trinh mé phéng va két qui twong Vg

Tép Chirc niing Két qui sinh ra
Mo hinh mang attocell
nhiéu té bao: d9 lgi kénh
LoS va phan xa bac mdt,
nhiéu, SINR, diéu ché thich | Bang 3.2, 3.3, 3.4; Hinh
nghi, mét d dung lugng 3.2,3.3,34,3.5,3.6
viing, téc d6 nguoi ding,
che khut, huéng dat thiét
bi, lai ghép VLC/RF

Hiéu suét phd cia té bio
quang, hiéu suét ning
sim_bosung_chitieu.py luong toan phén va bién,
mét dd két ndi, khodng tin
cdy bootstrap

gen 6g figs.py, Sinh céc hinh minh hoa ciia | Hinh 1.1 d&én 1.4, Hinh 2.1
gen_extra figs.py Chuong 1 va Chuong 2 dén 2.3, Hinh 3.1

sim_vlc_6g_attocell.py

Béng 3.5 va cac khoang tin
cdy & Bang 3.4

A.2. Cac ham chinh cia moé hinh

M5 hinh duoc td chirc thanh cac ham doc l4p dé co6 thé kiém tra riéng timg
khéi:

a. Ham tinh d6 loi kénh tia thing, hién thuc biéu thue (2.1) va (2.2), ¢6 tham s
g6c nghiéng va goc phuong vi clia bd thu dé mé hinh héa hudng dit thiét bi.
b. Ham tinh d9 loi kénh phén xa bac mét, hién thuc biéu thirc (2.3), chia bdn bire
tudmg thanh cAc phén tir Lambertian thir cip v6i hé s6 phan xa 0,7.
c. Ham tinh phuong sai nhiéu theo biéu thirc (3.4) va (3.5).
d. Ham chon mirc didu ché thich nghi: duyét tip mirc tir 4-QAM dén 4096-QAM

va gitt mirc cao nhit con théa mén ngudng ti 18 13i bit 3,8 x 1073,
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e. Ham gan nhém tin sb cho céc diém truy nhép theo miu 6 ban cd, hd tro hé sb
tai sir dung K bang 1, 3 va 4.

f. Ham danh gia cdu hinh mang; tinh SINR theo biéu thirc (3.1), tde d6 té bao theo
(3.2) va mét d6 dung lugng vung theo (3.3).

A.3. Cich tai lap két qua
Chay 14n luot hai l1énh sau tai thu muc chira ma nguf”m:

a. python sim_vlc_6g_attocell.py
b. python sim_bosung_chitieu.py

Chuong trinh tu ghi cac hinh vao thu muc con figs va in cac bang s6 ra man
hinh. B9 sinh sé ngAu nhién dung hat gidng cb dinh nén két qua tai 14p dugc nguyén
ven giita cic 14n chay. Cac tham s6 kich ban gdm kich thudc phong, cong suét quang,
gbc nira cong suét, dién tich va dap img cia didt quang, géc nhin, bing thong va
ngudng ti 18 13 bit dugc khai bao tip trung & dau tép, ding béng céc gia trj liét ké

trong Bang 3.1, nén c6 thé thay dbi dé khao st céu hinh khac.

Link chwong tinh mé phéng:
https://colab.research.google.com/drive/1tY5XYalSSNvizRi7AelwAgG5Bvmi8YqgB







K&t qua kiém tra trlung 13p #68731357 KiemTraTailieu

 KiémTraTaiLiéu
BAO CAO KIEM TRA TRUNG LAP

Théng tin tai liéu

DeAn_Ths_BuiMinhHoang_VLC-6G

Tén tai liéu:

Tac gia: Bui Minh Hoang
Diém triing lap: 7

Thdi gian tai Ién: - 10:02 30/07/2026
Th&i gian sinh bdo cao: ~ 10:07 30/07/2026
Céc trang kiém fra: 74/74 trang

K&t qua kiém tra tring lap

—

70/0 0% 0%

C6 93% nbi Cé 0% ndi dung : .
. A ) Cé 0% ndi dung
dung khéng ngudi dung loai e
riing l5p e hé théng bé qua

C6 7% ndi dung trung
lap

Nguén trung 13p tiéu biéu
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BO KHOA HQC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
HQC VIEN CONG NGHE Déc lap - Tw do - Hanh phiic
BUU CHINH VIEN THONG

BAO CAO GIAI TRINH
SUA CHUA, HOAN THIEN PE AN TOT NGHIEP

Ho va tén hoc vién: Bui Minh Hoang
Chuyén nganh: KTVT
Khéa: 2023 dot 1

Tén dé tai: Nghién ciru cac giai phap tich hop tmg dung cong nghé truyén thong anh sang
nhin thiy trong mang 6G

Ngudi huéng dan khoa hoc: PGS.TS. Ping Thé Ngoc

Ngay bao vé: 21/07/2026

Céc ndi dung hoc vién da stra chita, bd sung trong d& an t6t nghiép theo v kién déng
gop cuia Hoi ddng chdm dé an tét nghiép:

TT Y kién hdi dong Stra chira ciia hoc vién
. Chinh stra 13i soan thao, 131 ngit phéap, | Tiép thu gép v ciia Hoi ddng, hoc vién d4 ra soét,
chinh ta chinh stra céc 18i soan thao, cac 16i ngit phap.
T T o Tiép thu gép ¥ ctia Hoi ddng, hoc vién da ra soat
Hi€u chinh hinh &nh va chu thich bi N A LaE e
2 \ ) hi¢u chinh tat cd cac hinh anh va b6 tri lai bd
chong chip
cuc.
Xem xét chinh sira céc tham sb, ky tw | Tiép thu gép ¥ ctia Hai ddng, hoc vién da ra soat
3 s6 hoa, cong thiic,... cho ding quy hiéu chinh lai cac cong thirc va tham s toan hoc.
udc toan hoc
. ) o ... . . |Tiép thu gép y cua Hoi ddng, hoc vién da bd
B0 sung link mo6 phéng d€ lam so cir . , . o .
4 . x . o sung thém link dan chiing mé phdng kém source
cling nhu dan ching mé phong .
code Python kém theo.
Ha Ni, ngay Cb thangKnam 2026
Ky xac nhin ciia
CHU TICH HOI PONG THU KY HOI PONG NGUOI HUGNG DAN HOC VIEN
CHAM BE AN KHOA HOC

) R 2

TS. Nguyén Trung Hiéu TS, Nguy&n Thi Huong Thao PGS.TS. Dang Thé Ngoc  Bii Minh Hoang






BO KHOA HOC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
HOQC VIEN CONG NGHE Péoc lap - Tw do - Hanh phic
BU'U CHINH VIEN THONG

. BIENBAN - -
HOP HQI PONG CHAM DE AN TOT NGHIEP THAC SI
Can ctr quyét dinh sé Quyét dinh s6 1949/QD-HV ngay 07 théang 07 ndm 2026 cua
Giam déc Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng v& viéc thanh 1ap Hoi dong chém dé
4n t6t nghiép thac si. Hoi ddng d4 hop vao héixf/@..gib..z(gphﬁt, ngéy.o?:{. thang 07 nim
2026 tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong dé& chim @& an t5t nghiép thac si cho:
Hoc vién: Bui Minh Hoang
Tén d8 4n tot ’nghiép: Nghién ciru cic gidi phap ing dung cong nghé truyén thong anh
sang nhin thay trong mang 6G
Chuyén nganh: Ky thuét vién thong Mi s: 8520208

Céc thanh vién ctia Hoi ddng chim dé an t6t nghiép c6 mit: ......... /05
TT HO VA TEN TRACH NHIEM TRONG HDP GHI CHU
1 | TS. Nguyén Trung Hicu Chu tich
" 2 | TS. Nguy&n Thi Hwong Thio Thu ky
3 | TS. Pham Xuén Nghia Phan bién 1
4 | TS. Nguyén Thj Thu Hing Phén bién 2
5 | TS. Dw Pinh Vién Uy vién

Cic ndi dung thwe hién:

1. Cht tich Hoi ddng didu khién budi hop. Céng bd quyét dinh ctia Giam dbc Hoc vién Cong
nghé Buu chinh Vién thong v& viéc thanh 14p Hoi ddng chim d& 4n t6t nghiép thac si.

2. Ngudi huong din khoa hoc hoic thu ky doc 1y lich khoa hoc va céc diéu kién bao vé dé
4n t6t nghiép ciia hoc vién. (¢6 ban 1y lich khoa hoc va két qua cac mén hoc cao hoc cia
hoc vién kém theo).

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

3

4. Phan bién 1 doc nhén xét (c6 vin ban kém theo)
5. Phan bién 2 doc nhin xét (c6 vin ban kém theo)
6

Cac ciu h01 cua thanh vien Hoi dbng

........ EG’«':CQEQX .....CLLQ zgm t@tm«a
o .T.L....hz....m,ﬁ ..... 0. AR 402, . ,{:»E@ /ﬁcf {‘w‘mﬁ ‘ta,u.cﬁ.&m«j’ ........
o Cade thict. Ko, mm' 3 ....... Bl eeeeeeneeeenaeeseanenerens
Yol focuj Y. KLC,Q b t@m vugfmm ............................................................

7. Tra 101 cua hoc vién:



/
........ :....&uw, Ch.. h/\,uc\/ 1Al Ll cﬁum Wur/(; nghi. Ao c&«e\ﬁcg.f?ﬁc:y\j
.............. C.(:th .ea.s. t?u.....h#...(ﬂ....fﬁh fut. m LB
....... ‘.'....Tafc .. cLun.?...E&s St SMRLLCQL. f}g 2o X SR
....... m.:‘..fA,Lﬁﬂg,.... 4 ? c‘(?m: cﬁxm......dtz cpu J/L.gc....huﬁe,s f‘A }l(m:r mvﬂe
’fnﬂg Vw&g ..... ank....S C&vxj nfus.’i’g.oyg ................................................................

8. Thu ky doc nhén xét vé qua trinh thurc hién dé 4n t6t nghiép ctia hoc vién (c6 van bdn kém
theo).
9. Hoi déng hop riéng:

- Biu Ban kiém phiéu:

1. Truéng Ban kiém phidu: TS Nﬁ uﬁﬂm...]}mn T’ﬁm
2. Uy vién Ban kiém phiéu: TSNg mj.e.m T 7 TS ’2[/\
3. Uy vién Ban kiém phiéu: R... Ngucjzm...ju....l.‘.‘\’,sz&m? .....

- Hoi ddng chdm & 4n t6t nghiép bing bo phiéu kin.
- Ban kiém phiéu lam viéc:
- Truéng Ban kiém phiéu bdo cdo két qua kiém phibu (cé Bién ban hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Piém trung binh cia dé an tét nghiép: ....... 8o,
Két luan:
1. Cé4c ndi dung cén chinh sira, hoan thién sau bao ve dé an tbt nghlep

oo (e VT TP sua.. c‘fm....{:ﬂm ..... R, z/m éfvxﬁ 8‘7’ CHG. pﬁcm buds....

.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
R R R R L s

2. P& nghi Hoc vién cong nhén (hoic khong) va cp bing (hoic khong) thac st cho hoc vién:

3. D& 4n t6t nghiép c6 thé phat trién thanh d2 tai nghién ciru cho

NCS. oo,
Bubi 1am viéc két thuc vao............... cling ngay.
Chii tich Thu ky
// Nguyds Tl i_edcmﬁ That

N@u—ggn \/\/‘*“ij e



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lip — Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN VAN TOT NGHIEP THAC SI
(Ding cho nguoi phan bién)

Tén dé tai luin van: Nghién ctru cdc giai phap tich hgp Ung dung cdng nghé
truyén thong anh sing nhin thdy trong mang 6G

Chuyén nganh: K¥ THUAT VIEN THONG

M4 chuyén nganh: 95.50.02.08

Ho va tén hoc vién: Bui Minh Hoang

Ho va tén ngudi nhan xét: Pham Xuén Nghia

Hoc ham, hoc vi: Tién st

Chuyén nganh: K§ thuét dién tir

Co quan cdng tac: Hoc vién K¥ thuat Quan su

Sé dién thoai: 0989 505 717 E-mail: nghiapx@mta.edu.vn

NOI DUNG NHAN XET

1/ Co s& khoa hoc va thuc tién, tinh cAp thiét cta dé tai:

Cung voéi sy phat trién cta khoa hoc cdng nghé, truyén thong bang 4nh
séng nhin thdy (Visible Light Communication - VLC) la mdt trong nhiing ky
thuat méi dap tmg nhu ciu ngdy cang cao cua thyc té. Vi dai tan khong cén cép
phép, ¢ bang thong 1én hon hang nghin 14n toan bd phd vé tuyén hién cé, bén
canh d6, diém hépﬂ dén cta phuong thirc truyén thong nay 1a tan dung ngay ha
ting chiéu sang, vira cung _cép 4nh sang vira truyén dit liéu, nén chi phi trién
khai giam déng k&. Bén canh d6, VLC ciing an toan cho mét, khong 'géy nhiéu
dién tlt, va kho bi nghe 1én vi anh sang khong xuyén tuwong. Nhiing déc diém nay
phi hop nhét véi moi trudmg trong nha, noi con ngudi danh hon 80% thoi gian,
cing mot sé méi truong dac thu nhu dudi nuée hay khong gian yéu cau bao mat
cao. Viéc lam chu céc giai phdp k¥ thuét trong hé théng VLC, 4p dung linh hoat
hé thong nay trong thuc té 12 vin d& mang y nghia khoa hoc va thyc tién cao.

11/ N6i dung ciia dé én, cac két qua da dat dugc:
Pé 4n gdm phdn mé déu, 3 chuong chinh va phan két luén véi cc ndi

dung chinh sau:



- Trinh bay téng quan vé mang thong tin di dong 6G ciing nhu nhu cau
v& phb tan s6 cung cAp cho hé thdng, tir d6 cho thay vai trd ctia VLC.

- Phan tich nhiing vin dé& co ban trong truyén thong anh séng nhin thdy
nhu cac k¥ thuat diéu ché (b4c cao), k¥ thuét da truy nhép, MIMO va
diéu khién anh séng ap dung cho VLC.

- Céc véan dé lién quan dén giai phap tich hop VLC vao mang 6G, cac
kich ban tich hop, mé hinh mang VLC nhiéu té bao

- Mb phéng danh gid mét s tham sb mang VLC theo chi tiéu IMT-
2030.

ITI/ Nhimg vén dé can trao dbi va yéu cau giai thich thém:

- Dé 4n dé cap tdi cong nghé mai, hién dai, céd trién vong tdt Umg dung
trong mang thong tin thé hé mdi, dap tmg yéu cau tbc db truyén tin cao, bing
théng rong, chinh vi vy con nhiu vén dé can trao ddi sau hon, trong khuén khé
dé an, cin lam rd va logic hon céc yéu td lam anh hudng dén chét luong va dung
lwong hé théng VLC nhét 14 khi thyc hién diéu ché bac cao cling nhu k§ thust
tai st dung tan sb trong diéu kién bi anh hudng ctia méi trudng ¢ cac ngudn
sang khéc cling nhu vat che khut.

- Cén khao séat k§ hon chét luong va dung luong hé théng VLC duéi tac
dong cla cac yéu té anh hudng néu trén.

IV/ Két luan:

Tuy con tdn tai mot s& han ché, nhung nhin chung dé 4n dap tmg duoc

yéu cdu ciia bd GD&DT ddi véi mot ¢ an tdt nghiép thac s3. Pé nghi cho hoc

vién dugc bao vé trudc hdi dong.

Ngay 19 thang 7 nim 2026

NGUOI NHAN XET

Pham Xuan Nghia



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Péc lap — Tw do — Hanh phic

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

Tén de tai d& 4n t6t nghiép: Nghién ctru cdc giai phdp tich hop tng dung céng nghé
truyén théng anh sdng nhin thdy trong mang 6G.

Chuyén nganh: K thust vién théng
M3 chuyén nganh: 8.52.02.08

Ho va tén hoc vién: Bui Minh Hoang

Ho va tén ngudi nhan xét: Nguyén Thi Thu HANE .......cerverneremereernenesecnaneseesincsssessss
Hoc ham, hoc Vii TS .ot eeereerssirenranianessaren SR .
Chuyén nganh: K§ thudt ViEn thONg ........ccccuurveriveiiiniminiseniesnssenise i k.
Co quan cong tac: Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong .........cccoveveeververevnnenn.

S6 dién thoai: 0912 614 545 E-mail: hangntt@ptit.edu.vn
NOI DUNG NHAN XET

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

e

esa

oo

pé tai c6 co s khoa hoc ving chic khi dya trén céc hudng nghién ctru hién dai vé cong nghé
truyén thdng dnh sang nhin thiy va mang 6G. Vé thuc t1en cdng nghé truyén théng bang anh
sang nhin thiy sir dung dén LED da duoc trién khai ha tang thuén tién, an toan cho ngudi dung
song dé img dung thyc té trong kién tnic mang 6G thi vin cin khao sat, danh gia cu thé trong

céc tinh hudng thyc té. Vi vdy, hudéng nghién ciru cia dé tai c6 y nghia va cé tinh cip thiét.

I/ N§i dung cia dé 4n t6t nghiép, cac két qua d3 dat dugc:

o Phin m& dhu duge viét tot, néu dugce ly do lra chon @@ tai, tbng quan tinh hinh nghién
ciru, 361 twrong va pham vi nghién ctru va phuong phdp nghién ciru dinh huéng theo tng

dung.
o Phin noi dung viét logic, gom ba chuong:

- Giéi thidu tdng quan vé lich st mang di ddng, bé chi tiéu IMT-2030 va nhu chu

vé phé tin quang.
- Tbng quan vé cong nghé truyén théng 4nh sédng nhin thiy VLC.

- Giai phép tich hop img dung cng nghé VLC trong mang 6G. X4y dung m6 hinh
va danh gid dinh Iuong mang VLC nhiéu té bao trong nha co xét nhiéu lién té
bao. Mo phong déanh giad va déi chidu truc tiép v6i mét sb nang luc cia IMT-

2030.

I11/ Nhitng van dé cén giai thich thém:
1. Nhitng thach thue chinh khi tich hop VLC vio kién tric mang 6G 1a gi?

2. Céc ky thuét didu ché va ma héa nio phi hop nhit ¢ dam bao t6c d6 va o tin cy

khi két hop VLC véi 6G?

1



3. Giai phap nao dé giam nhiéu va ting kha ning xuyén sudt tin hiéu VLC trong moi
trudmg d6 thi phice tap?

4. VLC c6 thé nang cao mic d bao mit trong mang 6G so v6i song v tuyén truyén
théng khéng?

5. VLC c6 thé duoc tmg dung hiéu qua trong cac kich ban mang 6G nao (vi du: smart
city, IoT, xe tu hanh)?

IV/ Két luan:

Pdng y cho phép hoc vién bao vé d& an tét nghiép.

Ngay20 thang T nam 2026

NGUOI NHAN XET

Nguyén Thi Thu Hing









