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Nghién ctru nay gi¢i thiéu co ché diéu khién thich tng chum tia dé cai thién hiéu nang cla
cac mang truyén théng phi mat dat (NTN) dwa trén truyén tin hiéu quang (FSO), dat biét 1a
cho cac duwdng truyén thong tin tir vé tinh - HAP - mat dét theo chiéu doc. Dwa trén cac
théng tin trang thai kénh, hé théng tw dong diéu chinh do phan ky chum tia va toéc do
truyén mot cach thich trng dé khéc phuc cac van dé& anh hwéng tir: nhidu loan khi quyén,
léch hwéng, may. Két qua cla nghién ctru cai thién duoc tbc dd dwong truyén va pham vi
pha séng. K§ thuat diéu khién chum tia thich rng cé thé dat dwoc tbc do truyén cao va két
ndi dang tin cay, dap rng duoc cac nhu ciu clia mang truyén théng 6G trong twong lai.

Truyén thdng vé tinh, diéu khién chum tia thich (ng, mang luéi khong gian.

This paper proposes an adaptive beam management mechanism to improve the
performance of non-terrestrial communication networks (NTN) based on optical signal
transmission (FSO), particularly vertical satellite-HAP-ground communication links. Based
on channel status information, the system automatically adjusts the beam divergence and
transmission rate to compensate for atmospheric turbulence, deflection, and clouds. The
research findings boost transmission rates and coverage. The adaptive beam control
technology can produce high transmission rates and consistent connections, satisfying the
requirements of future 6G communication networks.
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1. GIOI THIEU

Su phét trién cua Internet dong vai trd quan
trong trong cac dich vu cong ngh¢ nhu nhan
dang muc tiéu, dinh vi va ban d6. Tuy nhién,
mang mat dat truyén thong con nhiéu han ché,
nhu pham vi phu song giéi han, dung lugng
thip va yéu cau ha tang phirc tap. Mang phi
mat dat (NTN), bao g@)m vé tinh LEO, nén
tang HAP va UAV, da duoc dé xuit nhu mot
giai phap thay thé. Dic biét, truyén thong
quang trong khong gian ty do (FSO) ndi bat
v6i bang thong rong va kha ndng hoat dong
khong can cap phép, phu hop véi ting dung

Satellite communication, adaptive beam control, non-terrestrial network.

Internet tir khong gian. Viée tich hop FSO véi
NTN hira hen phét trién cac hé théng truyén
thong tdc do cao, dap ing yéu cau mang 6G.

Du cé nhiéu tiém nang, NTN dua trén FSO
van d6i mat v6i thach thirc nhu nhidu loan khi
quyén va phan ky chum tia, giy suy giam hi¢u
ning lién két. Cac hé thong can chinh, dinh
huéng va theo doi chum tia (PAT) thuong
duogc trién khai dé khic phuc, nhung van bi
anh hudng boi rung dong co hoc, nhiét do va
tbc do gio. Do dé, can co cac giai phap nang
cao chat luong lién két FSO. Nhiéu nghién
ctru da phén tich 15i léch hudng trong lién két
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FSO ngang, nhung chua xem xét day du anh
huéng ciia nhidu loan khi quyén va gia dinh
phan bb Gauss chua chinh xac [1-2]. Diéu nay
dat ra nhu cau vé mo hinh chinh xac hon va
cac giai phap hiéu qua cho hé théng NTN duwa
trén FSO.

Nghién ctru nay dé xuét ky thuat didu khién
chum tia thich ung nham giam nhiéu loan va
16i 1&ch huéng. C6 hai phwong phap chinh: (i)
didu khién co hoc dwa trén chuyén dong
guong hodc lang kinh, phd bién nhung cong
kénh va phan hdi cham [3], va (ii) diéu khién
phi co hoc bang thau kinh tiéu cy bién doi
léch tdm (VFL), da dugc nghién ctru cho lién
két HAP [2]. Xét theo hudng truyén thang
dung, cac nén tang HAP dong vai tro quan
trong trong duy tri két ndi giita vé tinh va
UAV. Viéc sir dung HAP 1am nat chuyén tiép
két hop voi ky thuat khuéch dai va chuyén
tiép giup giam thiéu suy hao do phan ky chum
tia trong ching truyén dau tién tir vé tinh dén
HAP. Tai HAP, b¢ diéu khién chum tia thich
g c6 thé diéu chinh kich thudc chum tia phu
hop véi timg ung dung truyén thong UAV.
Ngoai ra, @& dam bao tdc do truyén dir liéu t6i
vu trong hé thong NTN dua trén FSO, nghién
ctru nay ap dung ky thuét diéu chinh téc do
thich img. Phuong phap nay cho phép ti uu
hoa toc d truyén trung binh, cai thién hi¢u
suat h¢ thong trong cac diéu kién truyén dan
khac nhau.

2. MO TA HE THONG

M0 té so d6 khoi két ndi vé tinh - HAP - mit
dat v6i hai chang truyén. Chang dau tién 13 tir
vé tinh dén HAP, va chdng tha hai 1a tr HAP
dén mat dat. Trong chang dau tién, vé tinh
dong vai tro 1a bo phat, thyuc hién diéu ché dir
lidu bang QAM va biéu dién tin hi¢u. Tin hiéu
dd duoc didu ché sau d6 duoc chuyén thanh
tin hiéu quang S(t), duoc biéu dién nhu sau:

Hinh 1. Ky thuat diéu khién chum tia thich (ng
S(t) =P [1+ms(t)] (1)

Véi P 1a cong sudt truyén, m 1a chi sé diéu
ché. Tin hiéu quang duoc truyén dén bo diéu
khién phan ky chum tia tai HAP sau d6 dugc
khuéch dai trudc khi duoc chuyén tiép dén
cac UAV. Tin hiéu dau ra dugc biéu dién nhu
sau:

I’(t) =G [hSRS(t) + nbl] (2)
Trong d6, hg, 1a ton hao do phan ky chum tia
¢ chang tmyén thtr nhat, Ny 12 nhiéu nén, va
G 1a hé s6 khuéch dai quang. Tin hiéu nhan
duoc tai UAV c6 thé duge biéu dién nhu sau:

y(t) = hoyGhszs P.ms, (t) + hoyGny +1, +0. (3)
Trong d6, hg,la hé s6 kénh truyén tir HAP
dén UAV, va n_ la nhiéu tai by thu. Bang

cach s dung G’ = ty sO tin

(P,mhy,)? +(o,,)*
hiéu trén nhiéu (SNR) tai phia thu, dugc ky
hiéu 1a °%¢, c6 thé dugc biéu dién nhu sau:

e2e _ (hRDUGhSR Psm)2 — 717/2 (4)
(h RDT]()-bl)2 + (77()-b2)2 + (()-rec)2 7/1+7/z+1

Pmhg,)’ < ,
Véiy, = wle‘l nhiéu ctia duong truyén

(Gbl)z
i A (77 hRD )2
tor v¢ tinh xuong HAP. y, =
’ (77Gb2)2 +(O-rec)2

13 nhidu cua dudng truyén tir HAP xudng mit
dat.
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3. MO HINH KENH
3.1. Lién két quang ttr vé tinh dén HAP

Nhu dd duoc dé cap trude do, nhidu loan khi
quyén va may c6 anh huong khong dang ké
dén chum tia tir v¢ tinh dén HAP, do HAP
dugc dat ¢ do cao khoang 20 km phia trén cac
dam may. Chum tia quang Gauss s€ phan ky
doc theo duodng truyén tir vé tinh dén HAP.
Cong sudt nhan duoc tai HAP duoc so sanh
voi do rong chum tia dé xé4c dinh tén hao do
phan ky. Tén hao ndy dugc tinh theo cong
thirc nhu sau:

2 2
hye = A exp[— Z J (5)
WLeq
f .
Trong do, ., =w, M duoc str dung dé

" 2vexp(—v?)

Xac dinh chum tia tai HAP,

2
W.Z= Wy |1+ g( ﬂdlzj l1a ban kinh chum tia
W,

¢ khodng cach z, w, = (24) / (#6) 1a ban kinh tai
tam cua chum tia & d, =0vdi 0 1a goc phan ky,
2
6= (1+ 2
P, (d,)
1a d6 dai twong quan [4]. Khi gia dinh ring hé

J va p,(dy)=(055C7K:d, )"

thong theo ddi chu dong giira vé tinh va HAP
13 hoan hao, thi bd thu ctia HAP s& nam chinh
gilta d4u chan chum tia(i.e., p = 0). Do dé,
A, =[erf (v)F1a cong suat thu dugce tai p = 0,

a . ,
véiv=—1" 1a ti sb gitta ban kinh khiu do
w2
va ban kinh chum tia.
3.2. Lién két quang HAP-to-UAV
Anh huong boi may: Khi lién két bi che khuat
bdi may, hi€u nang suy gidm do ham lugng
nudc long trong may (CLWC) cao. Sy suy

gidam do may giy ra dugc dinh nghia theo
dinh luat Beer-Lambert nhu sau:

hc = exp(_acdc) (6)
Trong d6 o, 14 hé s6 suy hao do mdy va cé thé

duoc biéu dién nhu sau:

_ 391 (/I[nm]j_q

% =V km\ 550 2

Trong do, q 1a h¢ s6 duge xac dinh theo mé
hinh cta Kim [5]. Tam nhin duoc x4c dinh
dya trén mat do cac hat N_va ham luong

nudc long trong may M nhu sau:

1.002

O Y

Cac gia trj dién hinh caa N_va M_ddi voéi
nhiéu loai miy khac nhau dugc trinh bay
trong [6].

Suy hao do nhiéu loan khi quyén: Gay ra boi
su khong déng nhét cta nhiét do va ap suét
trong khi quyén doc theo duong truyén tir
HAP dén UAV duoc md hinh hoéa bang phan
bd Gamma-Gamma [7]. Him mat d6 xac sut
ctia h,trong trudng hop nay cé thé viét duéi
dang:

_ Z(Cfﬂ)(a+ﬂ)/2 2 (6)

a4

Trong do, K, ,(.) 1a ham Bessel bac (af),
'(.) 1a hAam Gamma. Cac tham s6 a va f dé
danh gia nhiéu loan quy mé 16n va quy md
nhd. Trong truong hop khong c6 quy mo bén
trong bang khong, chung duoc dua ra boi [8].

M6 hinh 16i léch huomg: Co ché diéu khién
chum tia thich Umg gitta HAP va UAV dugc
minh hoa trong Hinh 1. Véi hé théng diéu
khién chum tia thich @mg, khdi diéu khién
trung tdm s& diéu khién dén bo diéu khién
chum tia va bo diéu khién géc phan ky. Tin
hi€u quang dugc hoi tu va diéu chinh béng bo
diéu khién goc phan ky 6, . Muc tiéu cia bo

diéu khién chum tia 1a diéu chinh huéng
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truyén cta chum tia dén cac UAV. Tiéu cu
ctia thdu kinh thay doi khi d6 cong cua thau
kinh thay d6i, diéu nay ciing lam thay doi
huéng chum tia (theo cidc hudéng x va y)
cling nhu goc phan ky cua chum tia 6, ,.
M6 hinh Gausian hai bién véi bén tham sb
w,#0, u, # 0,0, # o, tao thanh phan bd
Beckmann. Do mdi bién c6 gia tri trung binh
va phuong sai riéng nén do léch chuin dwa
trén phan bd Beckmann duoc x4c dinh nhu
sau [9]. Xac dinh do kéch hug’rng cua chum tia
bi véi ban kinh r, x#va olan luot 1a gia tri

trung binh va d6 1éch chuén.

(10)

_ r
f(r)_ZﬂO'XO'y
Ve _ _ 2
xz_[ exp _(I’Cosg ﬂx)z_((rcosé’ ‘uy) ]d@

b 262, 252,

Mot ngué)n sang hodc dau soi quang tao ra
chum tia quang ¢ phia by phat (HAP), sau do
chum tia nay dugc truyén qua mot thdu kinh
dé xac dinh kich thudc. Mbi quan h¢ gitra cac
dac tinh chum tia ctia by phat va bd thu dugc
mo ta nhu sau:

2 2
W= Lo _ L0 | di| (W (11
2Ty T t ) T\,

Trong d6, W, 1a ban kinh ban d4u ctia chum

tia (tai ngudn sang), d, 1a khoang cach tur
ngudn sang dén thau kinh, f, 1a tiéu cy cla
thau kinh phat, L 1a khoang cach truyén, dugc
xac dinh boi:L=h,,, /cos({)voi 6, va 6.,
lan luot 1a goc phan ky ctia chum tia trude va
sau khi di qua thau kinh. Tty thudc vao ngudn
sang, goc phan ky ban dau cta chum tia duoc
xac dinh boi: 6, =24/(2W,). Khoang cach
giita thau kinh va ngudn sang 1a ¢6 dinh. Cac
tham so W,, 4, d,, W, thay d6i theo su bien
d6i cua tiéu cy thdu kinh phat. Tai bén thu,
chum tia chiéu vao thiu kinh mong c6 khau
do tron, cac mau diém sang dugc thu tai mat

phiang may do (cach khau do méy thu khoang
cach dr). Vi tri ciia mit phing tiéu cy s& thay
d6i khi thay d6i kich thuéc chum tia. Mbi
quan h¢ gitra kich thudc chum tia trén mat
phing may do va mit phang tiéu cu dugc mod
ta nhu sau:

2
W, =W, 1+(df_ff]
VA

r

(12)

Trong do, W, =0.424f /(2A)la ban kinh chum
tia Gauss tai mat phéng tifu cu, va
Z, =W/} /2 1a khoang Rayleigh. Viéc thay
ddi @6 dai tiéu cu f. anh hudng dén cac tham
s6 A, A, d_va W, [10]. Chiing t6i xem xét mot
khau do tron véi ban kinh a,, trong do r la
khoang cach gilta tdm chum ‘Eia va dié{m thu.
Tai b0 thu, 101 can chinh c6 thé dugc biéu dién
nhu sau:

h. (r)= A)exp(—z—rz]. (13)

W

d

Bing cach st dung phan b Rayleigh voi
tham sd ty 1€ o412 do léch chuin cua nhiéu
dao dong tai bo thu. Két hop phuong trinh
(10) va phuong trinh (13), ham mat d¢ xac
suét ctia h_co thé dugc biéu dién nhu sau:

£hy
2

fi, (hn) = A (14)

Tur phuong trinh (6), phuong trinh (9), va
phuong trinh (14), ham phan phdi tich liy
(CDF) cia hé s6 kénh két hop hg, c6 thé duoc
xac dinh nhu sau:

__ &
F 72,Fso(72' FSO) = T(@)T(B)

% G3L afé? [y, FSO LE%+1
24(E2+D\ 72, FSO "2, g, B,0

(15)

Trong d6 &= W,

va I'(.) 1a ham Gamma
20

mod

[10].
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4. PIEU KHIEN THICH (PNG KET HOP VOI
TOC PO TRUYEN

4.1. Hoat dong cua co ché diéu khién
chum tia thich &rng

Hinh 1 md ta chi tiét hai khéi diéu khién, cu
thé 14 bo didu khién goc phan ky chum tia va
b6 diéu khién cong suit b phat, 1a can thiét
dé thuc hién cac k¥ thuat diéu khién chum tia
thich tmg. Cong suat phat tai HAP duoc biét,
trong khi cac dic tinh khac c¢6 thé duge xac
dinh nhu sau: Ngay sau khi thiét 1ap két ndi,
HAP yéu cau va thu nhan thong tin ciia UAV
(vi du: vi tri, kich thudc khau do, do nhay)
thong qua kénh diéu khién. Khoang cach
truyén c6 thé duoc tinh todn néu vi tri hién tai
cua UAVs dugc xac dinh. Hon nira, thong tin
phu thudc vao trang thai kénh, chéng han nhu
h,, c6 thé dugc tinh toan tir khoang cach

truyén, vi do suy gidm cua ddm may van gan

Cc >

nhu khong doi trong tang binh lyu. Ching t6i
danh gid cac pham vi hoat dong can thiét cua
bd diéu khién phan ky chum tia. Do d6, goc
phan ky duoc chon dé dap tmg yéu cau ciia hé
thong duge xem xét nhu sau:

gin = max {glimit’% P;)_hc}

rs

(16)

Trong d6, a_la ban kinh khau do, P, 1a do

nhay may thu, 6. =27/Ala goc phan ky

imit

ctia chim tia nho nhét.
4.2. Diéu khién thich (rng toc dd

Nhu minh hoa trong Hinh 1, bd diéu khién
thich Gng tbc d6 duoc trién khai tai vé tinh dé
didu chinh thu ty diéu ché, din dén thay doi
tbc do dit lieu. Co hai giai doan: Hoat dong
lién két FSO va mat dién, trong d6 pha FSO
c6 mdt sb ché do truyén phu tuong ung voi
cac diéu ché khac nhau quyét dinh téc do
truyén. Dé d4p tmg nhu cau truyén gigabit cua
mang 6G, ché d6 cao nhét cua pha FSO hoat

dong & dau. Sau do, tdc do truyén dugc thay
d6i linh hoat dua trén thong tin trang thai
kénh (CSI). Néu chat lugng kénh khong thay
d6i hodc suy giam, hé thong s& duy tri & ché
d6 toc do thip hon. Trong trudng hop ché do
tbc do thap hon, qua trinh chuyén doi tré lai
ché d6 toc d6 cao hon néu diéu kién kénh tro
nén t6t hon. Tuong Gng v&i nhidu ché do lién
két FSO, mot s6 vang SNR duoc thiét ké dé
tuong thich voi tbe do truyén cua lién két FSO
theo quy tic chung nhu sau:

) eze
< <
. Relog, M(ify <7 <y, ) an

O(ifOSyrsj/

r(l))

Trong d6, R;la tbe do ky hiu cua lién két
FSO. Diéu chinh téc do sir dung M-QAM, v&i
nhiéu ché d cho lién két FSO va mot ché do
mat két nbi, nguong chuyén d6i " co thé
duoc xac dinh nhu sau [8]:

*

—2(M -1
4 :%In[SBER(M,y)] (18)
= 60 .
© Bac diéu ché,
2 50 M=2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256 |
Q.E
o 407
£ 30
i
[&]
>
= 20
C
t-tCU

I ﬁ“\

g 10 /
o ‘

10710 108

Chét lwvgng dich vy (Target BER)

Hinh 2. Géc phan ky cua chum tia
twong ng vé&i chéat lwong dich vu

4.3. Téc do truyén trung binh

Dé xac nhén hiéu quéa cia hé thong dé xuat,
ching t61 st dung hiéu nang téc dd truyén
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trung binh trong phan tich ciia minh. Dé thyuc
hién diéu nay, toc do truyén trung binh trong
hé théng dang xét, dugc xac dinh thong qua
nhiéu ché do truyén FSO, dugc tinh toan nhu
sau:

_ N
R= Z Py Rk
k=1

Trong d6, N 14 téng s ché do truyén, va R 1a

(10)

tde do dit litu tuong Ung tai ché d6 tht k; P,
1a x4c sudt lua chon ché do thir & [5].
5. KET QUA

Trong phan nay, chiing t6i trinh bay cac két
qud danh gid hiéu nidng cua NTN dua trén
FSO dugc dé xut ciia chung t6i bang cach sir
dung chum tia thich @ng va diéu khién toc do
két hop. P6i véi thiét ké thich tng toc do,
nam ché do truyén duoc str dung cho lién két
FSO, bao gém 2,4, 8, 16, 32-QAM. D§ cao
vé tinh LEO 1a 530 km, géc phan ky 1a 15
rad, budc song quang la 1550 nm, do cao
HAP 14 20 km, ban kinh khau d6 HAP la
10 cm, goc thié,n dinh 60°, goc phan kyla 1,5
mrad, cong suat anh sang nén la 10 pW, do
cao UAV 1a 100 m, ban kinh khau d¢ UAV la

10 cm, d6 nhay quang 0,9, cong sut anh sang
nén la 10 pyW .

-
o
T

- - -
N » o
T T T

Téc d6 truyén trung binh (Gbps)

o
@
B

o
o

12 14 16 18 20 22

Cong suét phat clia vé tinh (dBm)

Hinh 3. Téc dé truyén trung binh
theo cong suat phat véi tirng d6 cao cia HAP

Pau tién, cac két qua trong Hinh 2 cho thay
rang hé théng diéu khién chum tia thich Gng
dé xuat c6 thé didu chinh dong géc phan ky
chum tia dé duy tri ty 1 18i bit mong mudn
trén cac bac diéu ché khac nhau. Bac diéu ché
cao (vi du: M = 256) yéu cau goc phan ky nho
hon dé duy tri tinh toan ven cua tin hi€u, trong
khi cac bac diéu ché thap hon cho phép gbc
phan ky 16n hon dé ting pham vi phii song.
Kha nang thich ung nay minh hoa cho hi¢u
qua cua hé théng trong viéc giam 15i 1éch
huéng va nhidu loan khi quyén, dam bao hiéu
suat dang tin cdy cho cac tng dung 6G thong
luong cao.

Tiép theo, chiing t6i nhan manh hiéu qua cua
viée st dung phuong phéap két hop diéu chinh
chum tia thich Gng va diéu chinh téc do
truyén dé cai thién hiéu ning cua hé théng.
Hinh 3 mé ta gitra toc do truyén trung binh va
cong suét phat cia v¢ tinh ddi véi cac do cao
khac nhau cia HAP. Két qua cho thay khi
cong suat phat ting, toc do truyén trung binh
cling ting theo va dat dén trang thai bio hoa
khi cong suit phat vugt qua mot ngudng nhat
dinh (khoang 18 dBm). Ngoai ra, khi d§ cao
ctia HAP tang tir 18 1én 22 km, téc do truyén
trung binh cling c6 xu hudéng tang. Do do, hé
théng thich tmg vuot troi dang ké so voi cac
hé théng khong thich Gng vé toc do truyén
trung binh trén tit ci cac muc cong suat
truyén vé tinh. K¥ thudt cai thién hiéu nang
bang cach ty dong diéu chinh cac bac diéu ché
va dic diém chum tia dua trén thong tin vé
trang thai kénh, dac biét 1a & cdc muc cong
suit cao. Tuy nhién, néu viéc thu thap va xur
ly thong tin phan hoi tir trang thai kénh bi
cham thi moé hinh cén phai dua ra cac giai
phép phu hop hon.

6. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay mét co ché diéu khién
chum tia thich tng dugc thiét ké dé dap tng
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hi€u nang NTN dya trén FSO trong cac diéu
kién méi trudng khac nhau. Hé thong duoc dé
xuit c¢6 hiéu qua lam giam nhidu loan khi
quyén va 16i léch hudng bang cach diéu chinh
dong goéc phan ky chum tia va tdc do truyén,
dam bao lién két truyén thong 6n dinh va chat
luong cao. Két qua md phong ching minh
nhirng cai tién dang ké vé tdc do truyén cua hé
théng so voi cac phuong phap khéng thich
ung, dac biét 1a trong cac truong hop c6 yéu

cau vé cong sut truyén va chét lugng dich vu
khac nhau. Nghién ctru ndy nhdn manh tiém
nang cia diéu khién chum tia thich tmg nhu
mdt yéu té hd trg quan trong cho truyén thong
tbc do cao trong mang 6G, cung cip giai phap
c¢6 kha niang mo rong cho internet thé hé tiép
theo tur khong gian. Trong thoi gian t6i chung
to1 sir dung cac thuat toan Al dé dy doan trude
trang thai kénh truyén, nhidu loan khi quyén
dé cai thién gidi han trén.
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