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Mang 3 chiéu hop nhat cho thé hé di dong 66:
Kién trdc va tiém nang Umg dung

ThS. Pam My Hanh

Trong Dai hoc Giao théng Van tai
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Nhu ciu ngay cang ting vé két néi toc dd cao, dang tin cay va & khap moi noi da thuc day sw phat
trién cta nhiéu mang truyén thong khac nhau, bao gdém mang trén mat dat, mang vé tinh va mang trén
khong. Méi mang déu c6 nhirng diém manh va han ché riéng nhwng sw xuat hién ctia mang ba chiéu
(3D) hop nhat dang dwoc xem la mét giai phap tiém nang dé vwot qua ranh gi¢i cia co’ sé ha tang
truyén thong va cung cap két ni 3D lién mach trén tat ca cac phan doan mang: khéng gian, trén khéng

trung va mat dat.

N6 luc chuan hoa tean cau cho mang 3 chiéu hop nhat

Sw phat trién cla khai niém mang 3D hop nhat da
thic day nd lwc toan cdu nham thiét 1ap cac giao thirc
va kién trac chuadn héa. Cac td chirc hang dau bao
gdm: ITU-R, IEEE va 3GPP dang tich cuwc tham gia
vao viéc chuan hda dé xac dinh cac thong sb ky thuat
va khuén khd cho céng nghé méi ndi nay nhdm dam
bao kha nang twong tac va twong thich gitra cac phan
doan mang khac nhau, cho phép truyén théng lién
mach trén ca ba chiéu: khéng gian, trén khéng trung
va trén mét dat.

ITU-R déng vai trd quan trong trong viéc phdi hop
quan ly phé tan truyén théng vé tuyén toan cau va dam
bdo hai hoa cac quy dinh cho cac mang phi mat dat
(NTN), phat trién cac khuyén nghi cho cac mang phi
mat dat, lam co s& cho sw phat trién cac hé théng 6G
NTN, dé& dat nén tdng cho mang 3D hop nhét trong
twong lai.

Nhém lam viéc IEEE 802.11 dang nghién ctru viéc
tich hop cac diém truy cap trén khong vao cac mang
Wi-Fi hién c6. Ngoai ra, nhom lam viéc IEEE 802.15
chiu trach nhiém vé cac mang khu vic ca nhan khéng
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day coéng suét thap, viéc st dung UAV cho cac (rng
dung két ndi truyén dan trung gian (backhaul) va
chuyén tiép.

3GPP dang tich cwc kham pha viéc tich hop cac
nat trén khong trung va hé thdng vé tinh vao kién trac
5G NR va 6G NR.

M6t sb dw an nghién ctru tién phong hé tro mang
3D hop nhat dang dwoc tién hanh trén toan thé gidi,
bao gdm 6G Flagship Initiative & Phan Lan, Hexa-X &
Chau Au va Open 6GHub va 6G Takeoff & Durc.

Mang 3 chiéu hop nhat

Mang di dong 6G du kién sé dwa ra mot sy thay ddi
I&n trong kién tric mang, tap trung vao céc kién trac lai
tich hop nhiéu phuwong thirc mang khac nhau. Mang
6G nay sé hoi tu cac mién khac nhau, tr cac mang cuw
ly ngén, dung lwong cwe cao dén nhirtng ving xa xoi
théng qua céac 16p khéng gian mang méi. Céach tiép
can nay giup khac phuc han ché ctia cdc mang hién
nay clia phuong phap tiép can mang phi mat dat trong
thé hé di dong 5G duoc chudn héa bdi 3GPP, cho
phép khai thac toan dién va sau sac hon cac thanh
phan mang bay.
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Hinh 1. Minh hoa khai niém vé mang 3D hop nhat. Ngudn: DMH.

M6t hwéng chuyén dbi nhw vay doi héi sw tich hop
lién mach va tang cwong hiép lwe cia nhiéu loai hinh
topo mang khac nhau, bao gdm: mang khéng gian (vé
tinh), mang trén khong trung (UAV va HAP) va mang
trén mat dat (mang di dong).

O hinh 1, kién trac doc bao gém ba I&p riéng biét
nay tich hop cac mang trén mat dat va cac mang
khéng nam trén mat dat, hoa hop ching thanh mot
mang 3D hop nhét toan dién va gan két. Cac Iop tich
hop, tr dwdi 1én trén, bao gdm mang trén méat déat,
mang trén khong trung va cac I&p mang khéng gian.

Mang trén mé&t d4t dé cap dén co sé ha ting mang
di déng té bao khong déng nhat, két nbi da dang cac

Ving xa x06i Vung bi ¢0 lap

tram gbéc (BS) bao gébm cac BS macro micro va pico,

ddng thoi tich hop cac tram mét dat vé tinh.

Mang trén khong trung gébm cac thuc thé hoat dong
& nhiéu dod cao khac nhau tr 100 mét dén 50 km. Lép
nay dwoc chia thanh hai loai nut truyén théng: UAV c6
dd cao hoat dong gi¢i han & 10 km va HAP diéu phdi
két ndi trong pham vi I&n dén 50 km, chd yéu tap trung

quanh dé cao 20 km.

- HAP la cac phwong tién bay ban cé dinh, lo Itrng
& dd cao 17-25 km so véi Trai dat. Chung c6 moét sb loi
thé so v&i vé tinh, bao gdm dé trién khai, chi phi van

hanh thap va do tré thap. Mot s HAP ¢6 san trén thi
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Cac tang va do cao cua tirng loai vé tinh. Anh: ST.

trwdng bao gom AALTO (mét cdng ty con cla Airbus),

Google Loon va Stratobus.

- UAV 14 phuong tién bay khéng nguoi lai, ¢ thé
trién khai nhanh chéng va linh hoat d& cung cép vung
phl séng & nhirng khu vuc thiéu co s& ha tang trén
mat dat. Chang ciing c6 thé hoat ddéng nhw cac bd
chuyén tiép di ddng cho cac lién két vé tinh - mat dat

va tao diéu kién cho dién toan bién.

Lép mang khéng gian bao gdm céac I6p vé tinh
riéng biét. Cac vé tinh nay dwoc phan loai dya trén do
cao quy dao clia ching, bao gdm: Very LEO (VLEO),
LEO, Medium Earth Orbit (MEO), GEO va High Earth
Orbit (HEO). Céc loai nay twong &ng tang dan trong
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pham vi dé cao 50-160 km, 160-300 km, 300-2000
km, 2000-35786 km va hon 35786 km.

Truyén théng vé tinh (Satcom) cung cép nhiéu
dich vy, bao gébm bang théng rong di dong va két ndi
Internet cb dinh cho ngwdi dung méat dat & nhirng khu
vuc thwa thot vé mat dia ly, trén may bay ciing nhw két
ndi khéng day cho cac thiét bj Internet van vat (loT).

Nhirng dy an Ién trong linh viec quy dao vé tinh
phi dia tinh (NGSO) tw nhan gan day nhw SpaceX,
OneWeb va Kuiper clia Amazon da gidm dang ké do
tré lién lac va mang lai tbc do dir lieu cao hon & cbéng
suat truyén thap hon so v&i cac hé thdng quy dao vé
tinh dia tinh (GSO) cl. SpaceX va Kuiper dwoc ky
vong dat tdc do div lidu & murc terabit mdi giay.



Cac hé thdng Satcom cé nhirng han ché vé do tré
va do tin cay. D& dap (rng nhu ciu trong twong lai vé
do tré cwe thap, truyén théng dang tin cay va tbc do di
liéu 1a terabit méi gidy, cac hé théng Satcom can dugc
bb sung b&i cac mang trén khéng trung nhw HAP va
UAV.

Cac dich vu théng tin lién lac hang hai cé vai trd
quan trong trong viéc hd tro nhiéu hoat dong trén dai
dwong, bao gdm van chuyén, tham do ngoai khoi va
giam sat méi trwdng.

Theo truyén théng, thong tin lién lac hang hai dwa
vao cac cdng nghé tan sé vé tuyén (RF) nhw tan sb rat
cao (VHF) va tan sb cuc cao (UHF) cho cac dich vu
co ban nhw goi thoai va nhén tin. Tuy nhién, nhu ciu
ngay cang tang ddi vdi cac ng dung ngay cang can
nhiéu di liéu va nhirng han ché cta cac hé théng hién
tai, d&c biét 1a trong mdi trworng ngoai khoi, da dan
dén viéc tich hop théng tin lién lac vé tinh, théng tin
lién lac quang khdng day (nhw quang hoc khdng gian
tw do) va phat trién cac hé théng lai tién tién. Nhivng
cdng nghé ma&i nay nang cao pham vi pht séng, dung
lwong va do tin cay ctia thong tin lién lac hang hai, cho
phép cac irng dung phtrc tap hon nhw Mang Internet

tau thay (Internet of Ships - 10S) va loT hang hai.

Cho dén nay, cac hé thdng théng tin lién lac hang
hai hién tai c6 thé dwoc coi la mdt phan clia mang mat
dat. Viéc tich hop théng tin lién lac hang hai vao mang
3D hop nhét tao ra mdt mang lwéi toan cau lién mach
lién két cac hoat ddng hang hai v&i cac hé thdng thong
tin lién lac trén mat dt, trén khong trung va vé tinh. Sy
tich hop nhw vay sé& cho phép két ndi khéng bi gian
doan cho tau, gian khoan ngoai khoi va cac hoat déng
hang hai khac.

Cac mang khéng day trén bién thong qua viéc

st dung cac phwong tién mat nwéc khéng ngudi lai
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(USV) duwoc coi 1a céng cu hd tro chinh cho truyén
théng hang hai 6G thé hé tiép theo. USV c¢6 thé hoat
déng nhw tram gbc BS di ddng hodc bd chuyén tiép dé
thu hep khoang cach vé két néi, tdng pham vi truyén
thong, két néi do tré thAp va cai thién hiéu qua st
dung nang lwgng cho cac mang ngoai khoi.

Dong luc cho su ra ddi ciia mang 3 chiéu hop nhat

Vung phi séng rong va khd ndng phuc hoéi: Cac
mang 3D hop nhat cung cap kha nang két néi & khap
moi noii, trai dai tlr viing néng thdn dén cac vang xa xoi
va xa hon niva. Didu nay cé thé dat dwoc théng qua:
Chuyén giao li&n mach (mét mang hop nhéat cho phép
chuyén giao lién mach gira cac mang mét dat va cac
mang phi méat dat, bado dam két néi khéng bi gian doan
cho nguwoi dung khi ho di chuyén gitra cac moi trwong
khac nhau); pham vi phi séng mé rong: Cac mang phi
mat dat cé thé cung cap viing phi séng & nhirng khu
virc ma cac mang mét dat bj han ché, chang han nhw

vung xa x0i, vung thién tai va vung cao.

Hiéu suét str dung phé tan va tai nguyén duoc cai
thién: Cac mang 3D hop nhat c6 thé dat dwoc nhirng
cdi tién dang ké vé hiéu suét st dung phd tan va tai
nguyén, cung cap cho ngudi dung téc do dir liéu cao
hon, do tré thdp hon va chat lwong dich vu (QoS)
duwoc cai thién. Diéu nay co thé dat duwoc béng cach:
Phan bd tai nguyén dong theo chiéu doc (mot mang
3D hop nhat cé thé phan bd tai nguyén déng gilra
cac mang mat dat va cac mang phi mat dat dya trén
nhu cau, t6i wu hoa hiéu nang van hanh ciia mang va
gidm chi phi); gia tang mat d mang (bang céch tich
hop cac mang mat dat va cac mang khdng nam trén
mat dat, co thé dat dwoc mat dd mang day dac ma
khéng can trién khai co s& ha tang réng réi trén mat
dat. Diéu nay c6 thé cai thién dung lwong clia mang

va giam do tré).
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Két néi thong minh ctia mang 3 chiéu hop nhat bao dam do lién mach va higéu qua trén nhiéu phd tan sé. Anh: ST.

Gidm do tré trong céc mang vé tinh LEO: Do & gan
Trai dat hon, cac vé tinh LEO c6 thé gitp giam do tré
tbng thé trong Satcom. Diéu nay dic biét co loi cho
cac (ng dung ma viéc gidm thiéu do tré 1a rat quan
trong, chdng han nhu gidm sat thoi gian thuc, hoat
doéng tir xa va dich vu dd tré thdp & nhirng khu vuc
thiéu co s& ha tang trén mat dat. Can lwu y rang trong
khi mang LEO c6 thé gidm do tré so véi cac hé thdng
vé tinh truyén théng, ching van co6 do tré cao hon so

v&i cac mang hoan toan trén mat dét.

Tang cuong kha ndng phuc héi va dé tin cay: Cac
mang 3D hop nhét cé thé cai thién dang ké kha nang
phuc héi va d6 tin cay, bao dam rang cac dich vu quan
trong van hoat déng ngay ca khi gap phai sy gian
doan va thach thirc.
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Tinh di déng va su linh hoat: Cac mang 3D hop
nhét cé thé thich (ng véi tinh di dong ctia ngudi ding
va phuwong tién bang cach chuyén déi lién mach gitra
cac két ndi trén mat dat, trén khong trung va trong
khong gian. Diéu nay rat can thiét cho cac trng dung
lién quan dén thiét bi di dong, may bay khéng ngudi
lai va phwong tién tw hanh vén thwong xuyén thay déi

vi tri clia chdng.

Két nbi hén tap: Cac mang 3D hop nhét co thé
tich hop cac cdng nghé mang khac nhau, bao gém:
mang di ddng, Satcom va cbng nghé séng milimet
(mmWave). Tinh hén tap nay cho phép ti wu hoa cho
cac trvong hop st dung va moéi trudng cu thé, téi da

héa hiéu qua va hiéu suat mang



