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MO PAU

Mang di dong thé hé tiép theo, thé hé thi nim (5G), sé& dap (ng nhu cau phat
trién cac dich vu truy cap khong ddy bang rong téc do cao. Mot trong nhiing giai phéap
sir dung cho mang 5G 1a cong nghé truyén dan RoF tdc do cao tai tan s hang chuc
GHz. Do vay, c6 nhiéu yéu t6 gidi han hé théng can duoc xem xét trong d6 c6 phi
tuyén. Cac méo phi tuyén xay ra trong hé théng gay ra tir nhiéu thanh phan gom phan
tir chuyén dbi dién — quang & bo phét, soi quang va phan tir chuyén d6i quang — dién &
bo thu. Khi hé théng hoat dong & tdc do cao va bang tan hang chuc GHz trong mang
5G thi cac méo phi tuyén ndy cang nghiém trong. Xuat phat tir dic diém ¢ng dung cua
RoF trong hé thong mang di dong 5G em chon dé tai: “Anh hwéng phi tuyén cia

truyén din séng vo tuyén qua sgi quang trong hé théng 5G”.

Noi dung nghién ciru cua luan van bao gdm 3 chuong:

Chwong 1: Tong quan va @ng dung caa ky thuat truyén song vo tuyén qua soi
guang (RoF)

Noi dung chuong nay sé tap trung gidi thiéu vé ky thuat truyén song vo tuyén qua soi
quang (ROF), cac thanh phan, ky thuat va dic diém cua hé théng RoF. Ung dung RoF
trong cac linh vuc nhu: Wireless LAN tdc d6 cao, RVC, mang di dong 5G...

Chuwong 2: Phan tich anh hwéng cia hiéu wng phi tuyén trong RoF

Chuong nay s& nghién ctru cac anh huang cia cac tham sé trong ca phan hé quang va
phan hé vo tuyén 1én hiéu ning hé thong MMW-RoF. bic biét, dbi véi hién tuong phi
tuyén khong thé bo qua ddi vai cac hé théng théng tin quang hoat dong ¢ toc do bit 16n
hon 10 Gbps.

Chuwong 3: Panh gia anh hwéng phi tuyén cia truyén din soéng vé tuyén qua soi
quang trong hé théng 5G

Trong chuong nay, s& tién hanh phan tich nghién ctru duong Ién cua cac hé thdng
Tram gdc (BS), trong d6, mdi Thiét bi dau cudi di dong (MT) st dung so d6 diéu ché
don séng mang theo mién tan s (SC-FDE). Sau d6 dua ra dé xuat thiét ké cac may thu

manh tan dung cac dic diém thong ké caa méo phi tuyén.
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Mic du da rat cd gang nhung do han ché vé mat kién thic thuc té cling nhu
chuy&n mdn nén chéc chin bai luan vin caa em van khong tranh khoi nhiing thiéu sét.
Em rat mong nhan duoc nhitng y kién dong gop quy bau cua cac thay co dé bai luan
van duoc hoan thién hon nira.

Em xin chan thanh cam on!
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CHUONG 1: TONG QUAN VA UNG DUNG CUA KY THUAT TRUYEN
SONG VO TUYEN QUA SQI QUANG (RoF)

Noi dung chuong nay s& tap trung giéi thiéu vé ky thuat truyén song vo tuyén
qua soi quang (RoF), cac thanh phan, k¥ thuat va dic diém cua hé théng RoF. Ung
dung RoF trong cac linh vuc nhu: Wireless LAN, mang thong tin giao thong (RVC),
mang di dong 5G.

1.1. Gigi thiéu

Mang khong ddy ngay nay da va dang dan tién toi mot su két hop bang viéc
cung cap nhiéu hon cac dich vu cho ctiing mét thiét bi di dong. Trong cac mang té bao
khac nhau ciing c6 thé thay doi tu dong dé dap tng cac yéu cau vé phan bo luu luong
mot cach linh hoat. Viéc sir dung dong thoi cac phuong phép da truy nhap nhu
TDMA, TD-CDMA va WCDMA ciing s€ lam tang d6 phuc tap va chi phi van hanh tai
Ccac tram co so.

Cac thiét bi dau cudi cua nguoi dung gio day khong chi don gian ding lai &
nghe goi, SMS hay luét web don thuan nira. Nhitng yéu cau vé dich vu ngay cang cao
nhu video thoi gian thuc, internet toc do cao doi héi tinh di dong va bang thong rong
tang 1én. Ciing chinh vi dic diém han ché vé dién nang tiéu thy va gia thanh ma su
phét trién céc thiét bi nguoi ding nay ludn cé nhitng gisi han nhat dinh, Iic nay viéc
tap trung phat trién s& 1a nhiém vy cua c4c tram co sé. Tuy nhién, viéc phic tap hoa
C4cC tram co s s& kéo theo nhiing chi phi ddng ké néu s6 lugng tram ting 1én khi trién
khai mang 16n. Mot phuong an duoc dua ra 13 chuyén cac phan phuc tap ciia mang nay
vé tram xtr ly trung tam, ¢ d6 cac nguon luc dau tu c6 thé chia déu cho mét sé luong
ngudi ding rat 16n.

Bang céach str dung c4c soi cap quang do tuyén tinh cao dé phan phdi tin hiéu
RF tir tram trung tam t&i cac diém truy cap, ky thuat truyén séng vo tuyén qua soi
quang cho phép cac diém truy cap vo tuyén trd nén cuc ky don gian, vai cac thiét bi
chuyén d6i quang dién va bo khuyéch dai. Tat ca cac chirc ning nhu chuyén doi, ma
hoa, diéu ché déu duoc thuc hién tai tram trung tam. Viéc nay gidp tiét kiém chi phi va
tang kha nang van hanh cho cac diém truy cap, dong thoi viéc xir ly tap trung tai tram

trung tdm gidp cho qua trinh phan bé va quan 1y tai nguyén dong tré nén ti vu hon.



1.2.  Khai niém truyén séng vo tuyén qua sgi quang

Cong nghé truyén song vo tuyén qua soi quang sir dung dudng truyén soi quang
dé phan phdi céc tin hiéu tan sé vo tuyén (RF) tir c&c vi tri tram dau cudi tap trung t6i
cac khéi anten dau xa (RAUSs). Trong hé théng thong tin bing hep va WLANS, céc
chic nang xir i tin hiéu RF nhu nang tan, diéu ché song mang va ghép kénh, duoc
thuc hién & cac tram goc BS hoiac & RAP va ngay sau d6 dugc dua téi anten. Cong
nghé RoF cho phép tap trung cac chic nang xtwr li tin hiéu RF tai mot vi tri chung (tram
dau cudi), sau d6 sir dung soi quang cd suy hao thap (0,3 dB/km cho budc séng 1550
nm, 0,5 dB/km cho budc song 1310 nm) dé phan phdi tin hiéu RF t6i cac RAU nhu
minh hoa trong hinh 1.1.

Tram
— dau cudi

Khéi anten dau xa
RAU

Hinh 1. 1. Khai niém vé hé théng RoF

Nho cdng nghé RoF cac RAU duogc don gian hoéa dang ké, ching chi con chuc
nang chuyén doi quang-dién va khuéch dai. Viéc tap trung cac chac nang xu Iy tin
hiéu RF cho phép chia s¢ thiét bi, phan b6 dong tai nguyén va don gian hda van hanh,
bao dudng hé thong. Nhimg vu diém nay 1am giam chi phi lap dit va van hanh caa hé
thong, dac biét trong cac hé thong théng tin vo tuyén bang rong can mat d6 BS/RAPs
cao.

M6t trong nhitng (g dung ctia RoF dugc mo ta nhu hinh 1.2, hé thong dugc sir
dung dé phan phéi tin hiéu GSM. Tin hiéu RF duoc sir dung dé diéu bién tryc tiép
laser ¢ tram trung tdm. Tin hiéu quang sau khi diéu ché cudong d6 duoc truyén trén soi
quang t6i tram goc BS (RAU). Tai RAU tin hiéu RF dugc khéi phuc bang cach tach

song tryuc tiép & bo tach song quang PIN.



Tin hiéu sau d6 duoc khuéch dai va dugc buc xa ra nhd anten. Tin hiéu duong
[én tir may di dong MU duogc dua tr RAU tdi tram trung tam ciing theo cach nay.
Phuong thtc truyén tin hiéu RF qua soi quang nay duoc goi 1a diéu ché cuong d6 véi

tach song truc tiép (IM-DD) va 1 hinh thirc don gian nhit cua RoF.théng RoF.

———— e S

RF vao * | | t* | Anten
(@ diéu ché) “ | Y | T Soiquang | i
1,3 um i . PIN PA
| |
RF ra ' |
AR B | ' * | <
(da diéu ché) * ' Soi quang | ¥
__________ PIN___  13um  LNA
Tram trung tam Tram géc

Hinh 1. 2. Hé thong quang-vo tuyén 900 MHz

1.3.  Cé&c thanh phan co ban cia tuyén quang sir dung RoF

Mobile Host (MH): d6 1a céc thiét bi di dong trong mang déng vai tro 1a cac
thiét bi dau cudi. Cac MH c6 thé 1a dién thoai di dong, may tinh bang, may tinh xach
tay hay cdc may chuyén dung khéc co6 tich hop chirc nang truy nhap vao mang khéng
day.
Base Station (BS): Nhu da n6i ¢ phan mé dau, trong kién tric mang RoF thi BS phai
rat don gian, nd c6 nhiém vu phat séng vo tuyén nhan duoc tir CS dén cac MH va nhan
séng vo tuyén gui tir MH dé truyén vé CS. Mdi BS s& phuc vu mot microcell. BS
khong c6 chirc nang xur ly tin hiéu, né chi don thuan bién doi thanh phan dién/quang
va nguoc lai dé chuyén vé hoic nhan tir CS. BS gém 2 thanh phan quan trong nhat Ia
ang-ten va thanh phan chuyén dbi quang/dién & tan sé RF (d6i véi RF over Fiber). Ty
ban kinh phuc vu cia mdi BS ma s6 luong BS dé phi séng mét ving 13 nhiéu hay it.
Bén kinh phuc vu cua BS thuong rat nho va phuc vu cho mét sé lwong vai chuc dén
vai tram cac MH.
Central Station (CS): tram xt& ly trung tdm. Tuy vao kha nang cia ky thuat RoF ma
mdi CS ¢6 thé phuc vu cac BS & xa hang chuc km, nén mdi CS c6 thé ndi dén hang
ngan cac BS. Do kién tric mang tap trung nén tat ca cac chic nang nhu dinh tuyén,
cap phat kénh, ... déu duoc thuc hién ¢ CS, vi thé cd thé noi CS Ia thanh phan quan
trong nhat trong mang RoF (ciing gidng nhu tong dai trong mang dién thoai). CS ciing

duoc ndi dén céc tong dai, server khac.



Mot tuyén quang ndi gitra BS va CS nham truyén dan tin hiéu gitra chding véi nhau.
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Hinh 1. 3. CAc thanh phan co ban trong kién triic RoF

Céc thanh phan thudc kién tric RoF khong c6 chirc ning quang nhu ang-ten thu
phét vo tuyén thudc phan vo tuyén, chirc nang xt |y giao tiép cia CS thudc phan mang
ta khong xét & ddy. K thuat RoF duoc khao sat & day bao gdm tat ca cac ki thuat phat
va truyén dan song radio tir CS téi BS trén soi quang va nguoc lai.

1.4. Cac ky thuat sir dung trong RoF

Nhiéu ki thuat xi Iy tin hiéu quang duoc s dung dé tao va truyén tai tin hiéu
cao tan qua soi quang. Néu so sénh tan sb cua tin hiéu RF di vao mét tuyén RoF &
tram dau cudi vai tan sd tin hiéu RF duoc tao ra & RAU thi ¢6 thé chia cac ki thuat RF
lam 3 loai: truyén séng vo tuyén qua soi quang (RFoF); truyén tin hiéu trung tan qua
soi quang (IFoF) va truyén tin hiéu bang tan co s¢ qua soi quang (BBoF). RFoF thuc
su truyén dan céc tin hiéu cao tan qua soi quang. Trong IFOF va BBOF tin hiéu cao tan
duoc tao ra tai RAU nho bd nang tan ciing véi mot bd tao dao dong (LO) ¢ RAU hoic
truyén tir tram trung tdm téi RAU. Céac co ché yéu cau c¢d LO riéng biét & RAU s&
khién cho RAU dit hon, dic biét I trong céc ang dung séng mm.

Céc ki thuat RoF ciing c6 thé dugc phan loai dwa vao cac nguyén 1y diéu ché va
tach song duoc sir dung. Khi d6 RoF dugc chia 1am 2 loai: Biéu ché bién do va tach
s6ng truc tiép (IM-DD) va tach soéng Heterodyne dau xa (RHD). Hé théng RFoF duoc
xép vao loai IM-DD. Con IFoF va BBoF sir dung LO tai RAU ciing c¢6 thé sir dung
IM-DD dé truyén sb liéu bang tan co so hoic IF téi RAU. Tuy nhién, trong hau hét cac
truong hop, IFoF va BoF dyua vao RHD dé tao tin hiéu RF.



1.4.1. Cong ngh¢ RoF si dung ky thugt IM-DD

Phuong thirc don gian nhat dé phan phdi tin hiéu RF 1a diéu ché cuong do
ngudn sang véi chinh tin hiéu RF va sau d6 sir dung tach séng truc tiép ¢ bo tach séng
quang dé khoi phuc lai tin hiéu RF. Phuong thuc nay thudc vé IM-DD va loai RFoF.
C6 2 cach dé diéu ché ngudn sang: cach thir nhat 1a dé tin hiéu RF tryc tiép diéu ché
dong dién cua laser; cach thir hai 1a diéu khién laser & ché d6 song lién tuc va sau d6
str dung mot b diéu ché ngoai nhu bd diéu ché Mach-Zehnder (MZM), dé diéu ché
cuong do anh sang. Hai truong hop trén dugcminh hoa trong hinh 1.4. Trong ca 2
truong hop, tin hiéu diéu ché 1a tin hiéu RF thuc su. Tin hiéu RF phai duoc diéu ché

Véi $6 lidu trude khi duge phat di.

M I
Tin hiéu Tin hia !
RF In nieu — !
RF 1+ K
Thién ap Thién ap
(a) (b)

Hinh 1. 4. Tgo tin hiéu RF bang diéu ché cwong do

(a. Cua Laser; b. DuUng mét bg diéu ché ngoai)
Sau khi truyén qua soi va tach song truc tiép tai bo tach song quang, dong

quang dién phai qua bo khuéch dai phdi hop tro khang dé lam ting bién do dién ap
trude khi kich thich anten.
1.4.2. COng nghé RoF s dung Ky thudt tach heterodyne dau xa RHD

Trong ky thuat optical heterodyne, hai hay nhiéu tin hiéu quang dwogc truyén
d6ng thoi va ching c6 tinh quan hé véi nhau téi dau thu. Va mét trong sé ching két
hop vé6i nhau (duoc goi 12 tich véi nhau) sé& tao ra duoc tin hiéu vo tuyén ban dau. Vi
du 2 tin hiéu quang duoc phét ¢ bang tan ¢ xung quanh budc séng 1550nm c6 khoang
cach rit nho 0.5nm. Tai dau thu, su két hop 2 séng quang nay bang ky thuat
heterodyne s& tao ra mot tin hiéu dién & tan sé6 60GHz ban dau ma ta da truyén di. So
d6 khdi phia thu cua ky thuat dugc mé ta trong hinh sau:

Hau hét cac ki thuat RoF déu dua vao nguyén Ii tron két hop (coherent) trong

bo tach song quang dé tao ra tin hiéu RF. Cac k¥ thuat nay duoc goi chung la cac ky
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thuat tach song heterodyne dau xa (RHD). Trong khi chuyén d6i quang dién O/E, b
tach song quang ciing dong vai tro nhu 13 mot bo trén do d6 nd tré thanh mot phan tir

chinh c4u thanh h¢ théng RoF dung ki thuat RHD.™

B4 két hop
Tin hidu thu (Optical) —
Chuyén ddi
» —> guang/dién y| Tin higu dién
Lo
Dao ding néi Chudi bit

Hinh 1. 5. So' dé khai ky thudt tach séng hetorodyne

Nguyeén Ii tron két hop duoc minh hoa nhu sau. Hai truong quang cé tan sé goc
®; V& ®2 duoc biéu dién:

E1 =Ep1 cos(w,t) (1.1)

E2 =Ep2 cos(w,t) (1.2)

Néu ca hai truong tic dong 14n nhau trén mot bo tach song quang PIN, dong
tach quang trén bé mat sé& ti 1 v4i binh phuong cua tong cac trudng quang. Dong tach
quang danh dinh la:

i = (E.+ E)2 (1.3)
ipD = Ep1 EQ2 cosl(@] — @2 )t]+ Eg1 Eg2 cos[@] + w2 )t]+cac thanh phan khac
(1.4)

Thanh phan can quan tam 1a Eg1Eq2 cos[@] — @y ) t] thé hién rang, bang cach
diéu khién su khac biét vé tan sb gitra hai truong quang, ¢ thé tao ra tin hiéu v tuyén
& bat ky tan s6 ndo. Gidi han trén duy nhat cua céc tan sb vo tuyén duoc tao ra bang
phuong thtrc ndy chinh 12 gi6i han bang théng cua ban than bo tach séng quang. Néu
Xét céc tin hiéu cong suat quang thay cho cac trudng quang thi dong tach quang duoc
tinh:



fpp=2R <[Py (), (0)-cosl{@, (1) — @, (00}t + 6,(1) — 4, (V)] + cic thanh phin khic (1.5)

Vi R 1a do nhay cua bo tach song quang, t la thoi gian, p, (t) va p, (t) la tin hi¢u
hai cong suét quang tirc thoi twong tng voi tan sé tac thoi o, (t) va o, (t), ¢ () va
@, (t) 1a cac pha tic thoi cuaa tin hiéu.

Phuong trinh (1.5) cho thay sy 6n dinh tan sé tac thoi cua cac tin hiéu duoc
tao ra nhd RHD phu thudc vao do léch tan sé tirc thoi gitta 2 s6ng mang quang
duoc tron. Vi vay, trong RHD, can thiét phai diéu khién do léch tan sé tac thoi
mot cach chinh xac dé gitr tan sé cua tin hiéu phat ra 6n dinh. Thuong thi chi co
mot trong hai song mang quang duoc diéu ché vai s lidu.

C6 nhiéu phuong thac tao ra hai séng mang quang cho tach soéng
heterodyne két hop. Phuong thirc thir nhat 1a st dung bo diéu ché quang dé tao ra
nhiéu bién tin quang va sau d6 chon cac bién tan can thiét. Mot phuong thirc khac
la st dung 2 ngudn laser riéng biét. Hai laser dugc ché tao dé phat ra 4nh sang c6
tan s6 (budc song) léch nhau mot khoang bang tan sé vo tuyén mong mudn. Sau
day xin trinh bay mét ky thuat thudc phuong thirc thir nhat, k§ thuat tao hai séng
mang quang st dung laser diéu tin (FM) va bd loc quang ™.

Ki thuat diéu tan két hop loc quang sir dung mot laser, diéu ché tan sd
quang duoc thuc hién bang cach sir dung mot tin hiéu dién dé diéu khién laser. Khi
d6 laser s& phat ra mot chudi cac vach phd quang cach nhau mot khoang chinh
bing tan sb diéu khién f, nhu trong hinh 1.6. Hai vach phé quang céch nhau mot
khoang bang tan sé vo tuyén fge mong muén s& duoc chon ra nho sir dung bo loc
quang. Tiép theo, hai song quang nay duoc truyén trén soi quang dén bo tach séng
quang va tron két hop dé tao ra tin hiéu RF mong mudn theo nguyén tic nhu da

trinh bay ¢ trén.
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Hinh 1. 6. Nguyén ly trén két hop (coherent) quang diea trén laser diéu tan

1.4.3. Nhiéu

Trén thyuc té ¢d rat nhiéu hién tuong, nguyén nhan trén tuyén truyén dan ciing
nhu cac linh kién khién cho chét lugng tin hiéu thu duoc khéng nhu mong mudn.
Trong phan nay ta s& tim hiéu cic nguyén nhan d6 va bién phap dé céi thién
chdng.

e Nhiéu pha

Mot trong nhitng ngudn nhidu anh huong dén hé thdng théng tin quang
cohenrent d6 1a nhidu pha dugc gay ra boi laser phat hay nguon dao dong noi.
Nhi&u pha hinh thanh do nhiéu nguyén nhan nhu su khéng 6n dinh tan sé phat cua
laser, hién tuong chirp, pha khéng 6n dinh cuaa thiét bi phat...Ta co:

ref

| (t) =1, +2R/PP, cos(p, —¢, ) cho homodyne (1.6)

| (t)=1, +2R [P, cos(ayt+¢, — ¢, ) cho heterodyne (1.7)

et

Ta thay rang sy thay doi vé pha ciia nguon phat g hay bo giao dong noi @res
déu dan toi sy khdng on dinh vé dong dién thu dugc ¢ ngd ra bo tach séng dan toi
suy giam SNR. Bé han ché hién tuong nhiéu pha, nguoi ta can dung cac k§ thuat
dé gitr 6n dinh pha ¢ ciia nguon laser va pha oref ciia ngudn dao dong nai.

Nhi&u pha con gay ra boi bé rong phé cua laser. Bé rong phd Av cang nho thi
nhidu pha cang duoc han ché. Vi vay ngudi ta thuong st dung laser DFB dé lam
nguodn phat, do rong phé cua laser DFB ¢6 thé nam ¢ mac 1IMHz.

e Mt phéi hop phin cuc

Trong cé4c b tach song quang truc tiép (nhu bang photodiode) da biét thi sy
phan cuc cua tin hiéu quang khong dong vai tro gi boi vi dong dién thu dugc phu
thudc vao sé photon cua tia tgi. Tuy nhién trong cac bo thu RHD, sy hoat dong
cua chang con phu thudc vao su phdi hop phan cuc cua b dao dong va tin hiéu
thu duoc.

e Tdn sic
Ta da biét tan sic anh huong I6n nhu thé nao d6i vai hé théng théng tin quang va
duoc khic phuc bang nhiéu phuong phap. Bic biét, trong hé théng thdng tin
quang cohenrent thi hién tugng tan sac anh huéng con nghiém trong hon. N6 1am

giam cap tin hiéu mot cach nhanh chong trén dudng truyén. Trong théng tin quang
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cohenrent thi ngudi ta han ché hién tugng ndy bang cach st dung cac laser c6 bé
rong pho rat nho. Han ché téi da hién twong chirp. Va dic biét 1a ki thuat bu tan
sac bang mot bo can bang dién tir trén ¢ tan sé IF.

1.4.4. Nhgn xét

Mic di ky thuat optical homodyne ¢6 rat nhiéu wu diém nhung do phai duy tri
s ddng bo vé pha va tan sb. Diéu nay dugc thuc hién bang mot vong khéa pha, tuy
nhién nhu thé s& lam ting gia thanh cua cac BS vi ching phai dugc trang bi cac laser
rat on dinh va phai c6 vong khoa pha. Piéu nay khong cé loi trong mang RoF nén
ngudi ta khong sir dung ki thuat nay dé truyén dan séng mm.

So vé6i homodyne thi ky thuat heterodyne c6 ti s6 SNR nhé hon 3dB so Vi
cuing 1 cdng suat toi (do chira thanh phan cos). Nhung k¥ thuat nay yéu cau don gian
hon vi bo dao dong laser khong nhat thiét phai ciing tan sé véi séng t6i va pha chi can
léch nhau mot luong khong d6i. Nhd vay ma cac BS duogc cau trac don gian hon,
khong can st dung vong khoa pha quang. Tuy nhién, nhu vay khong co nghia 13 k¥
thuat heterodyne tré nén don gian. Yéu td quan trong nhat tac dong tgi hé théng sir
dung k§y thuat heterodyne 1a Iéch phan cuc. Thong thuong, 2 ngudn laser khac nhau thi
thuong gay ra hién twong khong on dinh vé pha. Do d6 ngudi ta sir dung chung mot
ngudn phat hay ca hai ngudn phat nay duoc khda pha voi nhau. Nho vay ¢ dau thu
khong can phai c6 bo dao dong noi, tin hiéu tham chiéu dwoc tao ra ¢ dau phat va
truyén di song song voéi tin hidu trong soi quang téi dau thu. Biéu nay gilp cho cau
tric BS cang don gian hon vi khong can phai c6 bo dao dong.

Ta c6 thé nhan thay mot sé vu diém caa ki thuat nay. Uu diém tha nhat d6 1a
ciu trac BS don gian do ngudn tham chiéu RF duoc tao ra tir CS, ngudén RF tham
chiéu duoc khoa pha véi Laser phat chinh. Ca nguon tham chiéu Ian tin hiéu dugc
truyén di trong cung sgi quang. Cha y rang, nguon tham chiéu dugc truyén véi tan sb
RF trong khi d6 thi tin hiéu duoc diéu ché ¢ tan sb IF. Uu diém tha hai d6 1a tin hiéu
duoc truyén di véi tan sd IF (chua diéu ché) — Goi 1a tin hiéu chua diéu ché vi van ¢
tan sb trung tan, nhung thuc chat né da duoc didu ché sang dang quang. Diéu nay gidp
cho tin hiéu duoc truyén di xa hon ma it bj anh huéng dén hién tuong tan sic hon. Bén
BS, ngudn tin hiéu IF ndy s& duoc diéu ché I1&n tan sb RF boi ngudn tham chiéu RF tai

Photodetector va phat di, tin hiéu lGc nay goi 1a modulated signal vi né & tan s6 RF.



1.5. Pic diém caa hé thong RoF
1.5.1. Nhétng wu diém cia cong nghé RoF
Suy hao thdp

Su phan phéi nhitng tin hiéu dién séng ngan tan sb cao trong khéng gian tu
do hoic qua duong truyén dan kim loai 12 van dé kho giai quyét va doi hoi chi phi
Ion. Trong khi d6 véi sgi quang cé suy hao rat thap, céng nghé RoF cung lic cé
thé co dugc ca su phan phdi séng mm suy hao thap va don gian héa RAU. C4c soi
don mode (SMF) lam tr thay tinh ¢6 suy hao dudi 0,2 dB/km va 0,5 dB/km tai cac
cira 56 1550 nm va 1300 nm. Soi quang chat déo (POF) cdng bb gan day cé suy
hao tir 10-40 dB/km trong ving 500-1300 nm. Nhitng suy hao nay thap hon nhiéu
S0 Véi cap dong truc. Vi dy, suy hao cua cap ddng truc % inch (RG- 214) hon 500
dB/km cho cac tan sé trén 5 GHz. Vi vay nho truyén song siéu cao tan trén soi
quang, khoang cach truyén dan ting nhiéu lan va yéu cau vé cdng suat giam di
dang ke.
Bang thong rong

Soi quang c6 bang thong khong 16. C6 ba cira sb truyén dan chinh, suy hao
thap, cu thé 1a cac budc song 850nm, 1310 nm, 1500 nm. Véi mot sgi quang don
mode, bing thong tong cua 3 cira s6 nay vuot qua 50 THz. Tuy nhién cac hé théng
thuong mai hién nay méi chi tan dung dugc mot phan nho dung lugng nay (1,6
THz). Bing thong khong 15 cua soi quang con ¢6 nhiéu wu diém khac ngoai dung
lugng cao dé truyén dan tin hiéu siéu cao tan. Bang tan quang lén cho phép xu |i
tin hiéu tdc do cao, cdng viéc rat khé hoic khong thé thuc hién trong cac hé théng
dién tir. N6i cach khac mot sé chirc nang nhu loc, trén, nang, ha tan c6 thé dugc
thuc hién trong mién quang.
Khong chiu @nh hwéng ciia nhiéu tan sé vo tuyén

Khong chiu anh huong cua nhiu dién tir 14 mot dic tinh hap dan cuaa thong
tin soi quang, dac biét trong truyén dan séng vo tuyén tan sé cao. D6 1a bai vi cac
tin hiéu duoc truyén duéi dang anh sang qua soi quang. Ciing chinh vi khong bi
anh huong cua nhiéu dién tir nén théng tin soi quang c6 kha ning chéng nghe
trom, day 1a mot dic tinh quan trong cua théng tin soi quang khi cung cép an ninh

va bao mat.
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Ldp dat va bdo dwéng dé dang

Trong hé théng RoF, cac thiét bj phuc tap va dit tién duoc dit tai cac tram
dau cudi, khién cho cac RAU don gian hon. Su sap xép nay lam cho RAU nhé hon
va nhe hon, lam giam gia thanh lip dat va bao dudng hé thdng. Viéc lap dat d&
dang va gia thanh bao dudng thap cua RAU la rat quan trong dbi vai cac hé thng
séng mm, baoi vi cac hé théng nay can mét sb luong lon cac RAU. Cac RAU nho
hon khéng chi giam gia thanh ma con giam cac tac dong dén moi trudng.
Gidm cong sudt tiéu thu

Giam cOng suat tiéu thu 1a két qua cua viéc sir dung RAU don gian va thiét
bi rat gon. Hau hét cac thiét bi phac tap déu duoc dat tai cac dau cudi tap trung.
Trong mot sé tng dung cac RAU hoat dong & ché do thu dong. Viéc giam tiéu thu
ning luong tai RAU rat quan trong khi tinh dén viéc cac RAU duoc dit ¢ noi xa,
nhitng noi chua c6 mang ludi dién.
Phan bé tai nguyén dong

Vi chuyén mach, diéu ché va cac chuc ning RF khac dugc thuc hién tai
tram dau cudi nén cé thé phan phdi dung lugng dong. Vi du trong hé thong phan
phéi RoF véi luu lvong GSM, dung lugng c6 thé duoc phan bd thém téi mot ving
trong cac thoi gian cao diém va sau d6 phan bo lai cho cac ving khac khi hét thoi
gian cao diém. Diéu nay cé thé dat duoc bang cach cip phat thém cac budc séng
quang nho k¥ thuat ghép kénh phan chia theo buéc song (WDM) khi nhu cau ting
Ién. Cap phat dung luong dong la can thiét, vi n6 gitip ta tranh duoc su 14ng phi tai
nguyén do Iuu lugng trén mang bién doi thuong xuyeén.
1.5.2. Han ché cia cdng nghé RoF

Vi RoF lién quan t&i diéu ché tuong tu va tach séng anh sang nén vé co ban
day 1a mot hé théng truyén dan tuong tu. Do d6 tin hiéu bi anh huang bai nhiéu va
méo, day 1a han ché trong cac hé théng thong tin trong tu ciing nhu hé théng RoF.
Nhitng anh huong nay c¢é xu huéng gidi han 1a hé s6 nhidu (NF) va dai dong (DR)
cua céc tuyén RoF.

Ngudn tap am trong dudng truyén soi quang twong tu bao gom tap am
cudng d6 twong ddi cua laser (RIN), nhidu pha laser, nhidu nd cua bo tach song
quang, nhidu nhiét cua bo khuéch dai, tan sic cua soi. Trong hé thong RoF st

dung soi don mode, tan sic mau gii han chiéu dai tuyén va ciing 1a nguyén nhan
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lam tang nhiéu pha séng mang RF. Trong hé théng RoF st dung soi da mode, tan
sac mode gi6i han nghiém trong bang tan va khoang cach tuyén truyén dan.

1.6.  Ung dung cia truyén séng vo tuyén qua sgi quang (RoF)

1.6.1. Ung dung RoF trong Wireless LAN béng tan 60GHz

Ky thuat RoF duoc ing dung cho mang WLAN s€ la mot trong nhitng trng
dung hta hen nhat, voi cac BS chi thyc hién céc chirc niang don gian va duoc két
néi dén CS théng qua mét sgi quang, cac chirc niang dinh tuyén va xu 1y duoc tap
trung tai CS. Tuy nhién, trong mang WLAN nay, do ban kinh phu séng cua cac
BS nho nén mdi su di chuyén caa MH s& can phai ¢6 yéu cau chuyén giao. Do su
chuyén giao thuc hién lién tuc khi MH di chuyén nén trong mang WLAN nay can
phai c6 mot giao thuc chuyén giao don gian nhung phai tin cay ¢ bang tan mm.
Trong phan nay ching ta s& dé cap toi giao thiee MAC, duoc goi 1a “Chess Board
Protocol” (Giao thuc chuyén giao ban co) duoc tng dung cho mang WLAN st
dung k¥ thuat RoF hoat dong & bang tan 60GHz, véi dic tinh chuyén giao nhanh
va don gian, tich hop QoS. Vi kha niang diéu khién tap trung caa mang RoF, n6
dya vao ma chuyén mach tan sé FS dé cung cap mot co ché chuyén giao don gian,
cac picocell lién nhau dugc 4n dinh cdc ma FS truc giao voi nhau dé tranh hién
trong giao thoa déng kénh. Co ché nay cho phép cac MH c6 thé hiéu chinh tan sé
trong sudt quéa trinh chuyén giao, d6 chinh 1a dic tinh quan trong nhat cua giao
thtc chuyén giao ban co.
1.6.1.1. Kién triic mang

Ddi véi mang WLAN, do cau trdic mang can don gian, cac thiét bi gia thanh
ré nén thuong mang st dung céc ky thuat cang don gian cang tét. Boi véi mang
WLAN trong chuong nay ta gia str chung c6 dac tinh sau: (i) song cong phan tan
sb va (ii) kha nang thay d6i kénh RF dong. Hinh 1.7 chi ra mot vi du vé kién trdc
RoF dugc trng dung trong mang WLAN.

Vi kién trdc nay, mang sir dung phuong phap diéu ché séng mang con,
phuong phap don gian va cé thé s& duogc str dung rong réi trong mang RoF. Trong
ky thuat nay, dit liéu tir tuyén truyén dan theo huéng downlink (tir CS téi MH) dau
tién dugc diéu ché 18n mién tan sé RF thich hop boi mot ngudn vo tuyén (duoc goi
1a subcarrier) sau d6 méi duogc diéu ché 1én mién quang (duoc goi 1a main carrier)

bing mot ngudn quang. Tin hiéu nay duoc truyén trén soi quang dén BS, ¢ day
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cac tin hiéu quang lai dugc chuyén vé thanh tin hiéu vo tuyén va duoc phat di tur
BS dén cac MH. Déi véi tuyén uplink thi cac tin hiéu nhan duoc & BS s& dugc
diéu ché sang mién quang bang mot ngudn quang. N6 duoc truyén dan théng qua
tuyén quang téi CS va duogc giai diéu ché sang tin hiéu vé tuyén & day boi PD. Sau
d6 cac dir liéu caa mdi user s& dugc tach ra. Do dic diém cua mang WLAN la
khoang cach tir BS dén cac CS 1a khoang vai trim mét nén anh huéng cua cac hién
twong phi tuyén 1én tan sé RF 1a twong d6i thap, vi thé tin hiéu truyén trén soi
quang duoc truyén ¢ tin sé RF. Hoat dong duoc md ta trong hinh 1.7.
Véi kién trac cho mang WLAN nay thi mdi CS s& c6 rat nhiéu bo thu phat

(TRX) bing véi sb luong cua BS, va mdi bo thu phét bao gom:

e ngudn sang dé phat tin hiéu nhu laser,

e mot PD cho hudng uplink va

e mot modem d¢€ phat va nhan dir li€u & mién RF.

Tram trung tam (CS) Soi quang
TRX 1 H—" " Bs1 I
o "_‘_-_._._.___._______.---"" /‘/
| v
PSTN, Internet, <= TRX2|)  _—BS2
Céc CS khac == | Controller
A
- TRX N :'"1---______.---""" BS N :r

-

ok

TEX: Bd thu phat
LD:LaserDiode

EOM: B didu ché quang ma
ring

PD: B¢ tach quang

EF: Tan s6 vo tuyén

BS: Tram gdc

‘_L"m/

Hinh 1. 7. Kién trac mang RoF cho WLAN

Nhin vao ciu hinh trén ta ciing thay rang BS chi ¢6 nhitng chic ning don gian
la thu va phat tin hiéu, ngoai ra khdng co6 chirc nang xur ly tin hiéu nao duogc thuc hién
& BS. Bdi véi mang WLAN chung ta dang khao sét thi cac b diéu ché ngoai duoc sir
dung thay cho cac LD vi ching hoat dong ¢ tan sé6 60GHz, tin sé6 ma cac LD khong
thé dap ung kip. Cac bo thu phat cé thé duogc trang bi cac bo dao dong cé thé diéu
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chinh dugc nhung vi gid thanh cao, nén d6i khi chiing dwgc trang bi cac bo dao dong
Véi tan s6 ¢6 dinh. Su thay d6i bo giao dong s& anh huong dén qua trinh phan bb tan sb
cho mang RoF nay.
1.6.1.2. Chuyén giao

Mot dic diém quan trong cua giao thic ban co nay dé 1a qua trinh chuyén giao
khi MH di chuyén tir BS nay sang BS khéc 1a rat don gian va nhanh. Thoi gian chuyén
giao chi mat tdi da (2n+1) khe thoi gian.

Nho su don gian va nhanh nén giao thirc duoc sir dung trong mang WLAN, dé
giam bét sy phirc tap cua cac MH. Ta s& tim hiéu mot vi du chuyén giao khi MH di

chuyén tir BS nay sang BS khac nhu hinh. Trong hinh 1.8 12 vi dy véi n = 5.

Cell Xu-ing
cii ) [ Thiv gian
Lén -
Cell Xuéng
mot  [an |
¥ i W >
| /
Chuyén giao ) Bong: ¥ Tx -Ga.n khe Tx
Nhin bigt chuyén giao Request thét gian Uplink
chuyén giao
Downink siot ] receives  [T] notreceives
Uplink slot |:|

Hinh 1. 8. B¢ tré chuyén giao trong giao thiic chuyén giao ban co

Co ché chuyén giao xay ra nhu sau: trudc hét ¢ cell cii cac MH nhan tin hiéu
cho phép & khung thoi gian ¢ t6 mau den va tra loi lai bang tai cac khe thoi gian c6
duong gach chéo (da dugc mo ta trong giao thuc ban co). Luc nay MH sé st dung cap
tan s6 (fi, fn+i) cho 2 chiéu up va down. Gia st MH di chuyén tir picocell cii sang
picocell méi thi nd van sir dung cap tan sb nay cho truyén dit liéu. Tt nhién 12 khi qua
cell khac, do tinh truc giao (dwoc diéu khién boi CS) nén no s& hoat dong ¢ khe thoi
gian khac do van khéng thay doi cip tan s (dic diém cua giao thirc chuyén giao ban
co). Khi n6 dén ving bién gigi cia ca 2 picocell thi né déng thoi nhan duoc ca 2 khe
thoi gian cua ca 2 picocell. Khi d6 né ciing sé tiép tuc lién lac véi picocell cii cho dén

khi thiét 1ap kénh méi véi picocell mai dugc thanh 1ap. Khi lién lac véi picocell cit
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that su bi mat do di qua tim phu séng thi né mai bat ¢au yéu cau picocell méi cap cho
n6 mot kénh dé hoat dong, cong viéc nay da duoc MH chuan bi tir khi nhan dwoc tin
hiéu cua picocell méi. Viéc cip bang théng cho MH sé& duoc thyc hién & khung tiép
theo. Nhin vao hinh 1.9, ta thay thai gian chuyén giao tdi thiéu 1a 2n +1 khe thoi gian.

Gia nhap vao mang WLAN: Khi mét MH méi bit dau gia nhap vao mang
WLAN thi cong viéc dau tién cta no 1a dong bo véi CS, sau d6 né chon mot kénh bt
ky ngau nhién néu n6 ¢ kha ning thay dbi kénh tan sb hosc 1 str dung mot kénh dinh
truéc néu nd khdng c6 kha ning thay déi kénh. Sau dé no 1ing nghe & nhitng khe thoi
gian tuyén downlink. N6 s& nhan duoc maét tin hiéu trong khe thoi gian nao d6 cua
khung va 4n dinh khe thoi gian cho MH hoat dong. Sau khi nhan dugc géi tin an dinh
khe thoi gian, n6 s& bat dau goi tin hiéu xac nhan ngay ¢ khe tiép theo trong tuyén
uplink dé gia nhap vao mang. Sau d6 no bat dau truyén nhan di liéu trén kénh da duoc
an dinh.

Ung dung k§y thuat RoF va mang WLAN hoat dong & bang tin mm 1a mét trong
nhitng tng dung don gian caa ky thuat trén vao mang truy nhap vo tuyén. Véi cu ly
nho, ban kinh phu séng cac picocell khéng can qué Ion, gia thanh BS khéng phai la
qua dit nén cac nhuoc diém cua song mm tré nén khong dang ké nita, trong khi d6 céc
vu diém cua k¥ thuat nhu kién trdc tap trung, bang thong rong, tinh di dong cao lai
duoc phét huy. So véi mang WLAN thong thuong thi mang WLAN hoat dong ¢ bang
tan mm c¢6 nhiéu diém khac nhau. Tir dic diém ton hao Ion cua séng mm, sé lugng BS
can duoc lap dat s& nhidu hon dé pha séng méi truong trong nha. Trong nhiéu mang
tuong tu Véi s6 lugng cac microcell du 16n thi van dé quan 1y di dong la that sy quan
trong. Vi giao thirc MAC, goi 12 giao thizc chuyén giao ban co, véi dic tinh 1a nhanh
V6i chuyén giao don gian va tich hop QoS, n6 da duoc dé xuat la giao thic trong mang
WLAN hoat dong & bang tan mm nay.

1.6.2. RoF #ng dung trong mgng thong tin giao thong

Mang truyén théng cho cac phuwong tién giao thong (Road Vehicle
Communication - RVC) 1a co so ha ting cua mang ITS (hé thdng van tai théng minh)
dugc tng dung cho cac phuong tién dang di chuyén cd thé truy cap vao mang. Tir d6
cac phuong tién tro thanh nhiing thanh phan cua mang théng tin va cé thé lién lac véi
nhau hoic dugc st dung trong viéc diéu khién cac phuong tién tir tram trung tam. Hé

théng RVC nay yéu cau phai dat duoc toc do it nhat 2-10Mbs cho mdi MH. Hon nita,
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mang phai khong chi hé tro thoai va dir liéu ma con phai hd tro cac dich vu da phuong
tién nhu video thoi gian thyuc khi cac MH dang di chuyén. Tur nhitng mang thong tin di
dong té bao hién tai phét trién 1én bang tan 16n hon nhung van khéng thé nao cung cap
da bang thong, do d6 cac bang tin mm trong khoang tir 36GHz dén 60GHz dang duoc
xem xét, cai tién dé ung dung cho mang RVC nay. Tuy dai bang tan nay c6 bang thong
cao hon so v6i biang tin dang st dung, nhung ban kinh pha séng cua céc cell ciing nho
hon do suy hao trong khong gian ting 1én. Do d6 dic tinh cua mang RVC d6 1a sb
lwong BS 16n dé phu séng hoan toan moi noi va sé lugng ngudi st dung 16n, hd tro
tinh di dong. Nhu vay kién trGc mang can cac yéu cau chinh sau: (i) mang phai c6
gia thanh tét va (ii) tich hop kha ning chuyén giao nhanh va don gian dé phuc vy mot
s6 lugng cac ngudi sir dung.

Tuy nhién, trong RVC thi mét thu tuc chuyén giao nhanh thuc hién kho hon rat
nhiéu so véi mdi trudng trong nha, nhat 1a ¢ toc do dir liéu cao I1an toc do di chuyén.
Pé thyc hién duoc kha niang nay, hé théng phai c6 co ché quan ly chuyén giao dé thyc
hién viéc chuyén giao lién tuc va chinh xéac. Ta c6 thé lay mot vi du 1a mot chiéc xe
dang di chuyén véi van toc 100km/h, thi véi ban kinh cell 14 khoang 100m thi sy
chuyén giao thuc hién mai 3.6s mdi lan. Néu vung chéng lan giia 2 cell 1a 10m thi yéu
cau chuyén giao phai duoc thuc hién trong 0.36s. Trong vi du nay ta da thiy duoc
trong mang RVC can mat thu tuc chuyén giao nhanh va don gian dé dap tng yéu cau
di chuyén nhanh ciia cac MH. Pdng thai, trong kién triic mang thi phai tinh toan dén
viing chong 1an cua 2 cell da 16n sao cho chlng c6 thoi gian chuyén giao va ciing
khong duoc quéa nho khién cho sb luong BS ting Ién, khdng co lgi trong viéc quan Iy
cling nhu gia thanh mang tang.

Trong phan nay ta s& dugc tim hiéu tha tuc thuc hién chuyén giao trong mang
RVC dugc ung dung ki thuat RoF vai dac tinh 1a chuyén giao nhanh va dic biét la kha
ning cap bang thong dong. N6 duoc thuc hién dya trén kha ning diéu khién tap trung
ciia mang RoF dé quan 1y tinh di dong maot cach hiéu qua.

Kién tric mang

Hé théng RVC st dung k§y thuat RoF duoc thé hién trong hinh 1.9, & ¢y mdi
BS duoc két ndi lién tuc dén mot sb lugng BS théng qua soi quang, va mdi BS nay
phuc vu cho mang RVC véi tm phu séng rong va cac dic tinh pha hop mang. O

chuong nay ta chi khao sat khi &p dung trén cac con dudng mét chiéu, véi hudng di
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chuyén cia MH dd dugc CS biét trude. Dbi voi cac duong nhiéu chiéu, ang dung co
thé trién khai trong thanh phd. Cac CS duoc két ndi dén mang duong truc, mang
duong truc co thé 1a mang PSTN hay 1a mang Internet. Mdi BS s& phua séng mot khu
vuc ma ta goi la cell (khéng goi la picocell nhu trong mang WLAN nira). Do dac tinh
ctia song mm & bang tin 36GHz cho dén 60GHz c6 suy hao Ién nén ban kinh caa mdi
mdi cell chi nam trong khoang tir vai chuc dén vai trim mét va sb lugng BS dé phu
song nguyén con duong 1a kha 16n. Bé dat duoc kién tric tap trung va cau trac BS don
gian véi tam pha séng CS 16n thi nhiéu k§y thuat RoF duoc thao luan trong muc 1.4 s&

dugc wng dung vao mang va hién nay ngay cang duoc cai tién.

Mang dwong truc
(PSTN, Internet)

CS CS

Soi quang

B e
I‘T'l
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Hinh 1. 9. Mang RVC dwa trén ky thugt RoF

Tram trung tam (CS) Soi quang A
//\‘

TRX 1 [] BS 1 j

F—‘m

PSTN. Internet, <> TRX2]] 6882 j

Cac CS khac H‘ Controller

TRXN [[—————" BSN I

;

TRX: Bo thu phat

LD:Laser Diode

EOM: Bo diéu ché quang ma
ong

PD: B¢ tach quang

RF:Tan so vo tuyen

BS: Tram goc

Hinh 1. 10. Kién tric mang RVC dira trén ki thudt RoF.

Dua vao hinh 1.10 ta thay cau tric BS rat don gian chi gdbm mét PD, mét LD,
mot EOM va c6 thé c6 mot bo khuéceh tan sé RF. BS khong thuc hién bat cir mot chire
nang xtr Iy tin hiéu ndo, n6 chi déng vai trd trung gian chuyén tai song RF gitta BS va
MH. MJi CS s& c6 rat nhiéu bo thu phat TRX (transceiver), mdi TRX phuc vu cho
mdi BS. TRX c¢6 thé duoc trang bi b dao dong c6 tan sé ¢b dinh hay c6 thé diéu chinh
dugc. Véi bo dao dong RF diéu chinh duoc tan so thi hé thong cé kha nang 4n dinh tai
nguyén mém déo hon.
1.6.2.1. Hoat dong co ban trong mang

Gia st CS duogc két néi dén N BS nhu trong hinh 1.10, va s luong BS phu
song hoan toan con duong. N BS nay s€ dugc chia lam S nhém (1 < S <N), trong do
tap hop cac BS trong mot nhom duoc dit gan nhau, va tap hop cac viing pha séng cua
nhoém d6 dugc goi 1a VCZ (vitual cellular zone). TDMA dugc sir dung trong hé thdng
Vi cac siéu khung c6 kich thuéce ¢d dinh, bao gdm M khe thoi gian ma mdi khe duoc
an dinh cho mdi VCZ, mdi khe duoc lap diy mot géi dit liéu c6 kich thude téi thiéu.
Kénh RF bén trong mot VCZ ciing twong ty, va cac VCZ lién ké khong duoc ding
chung kénh RF dé tranh hién tuong giao thao dong kénh. Do d6 khi mét MH dang di
chuyén trong ciing VCZ thi ching khdng nhat thiét phai ddi kénh tan sé. N6 chi phai
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thay d6i kénh RF khi chuyén sang VCZ khac. Mdi siéu khung dugc chia thanh cac
khung nhé hon cho cac cell bén trong VCZ, ma mdi khung bao gém ca kénh uplink
lin downlink. Kich thuéc mdi khung c6 thé duogc thiét ké sao cho can ddi véi luu

luong cua mai cell.

Siéu khung cé dinh
Khung 1 Khung 2 Khung 3
Ciing kénh { 2 3
tan so P | P Thoi sian
Khoang
bao vé
Cell 1 Cell 2 Cell 3
=P f
V1 v V3

Ving chong lan

Virtual Cellular Zone (VCZ)
Hinh 1. 11. An dinh khung trong khi di chuyén.

Hinh 1.11 md ta mot VCZ bao gom 3 cell va 3 frame duoc an dinh cho mdi cell
trong mién thoi gian nhu thé nao khi sir dung cing mot kénh RF. Diéu can dugc nhan
manh & day 1a trong mdi chu ky cua khung i thi chi ¢ su trao d6i thong tin cua BSi
véi CS dugce thiét 1ap, BS trong mot VCZ phai dugce diéu khién boi CS dé tim ra
khung thoi gian thich hop. Vi vay mdi kénh RF duoc an dinh dé tranh hién tuong giao
thoa cting kénh gitra céc cell trong cling VCZ. Néu thiét bi di vao khu vuc ma khdng
c6 chdng lan gitra 2 cell lién tuc thi nd chi nhan dugc mot khung trong cell ma né dang
dung. Trong khi d6, khi né di chuyén vao viing chong lan cua ca 2 cell thi n6 s& phai
“lang nghe” ca 2 khung trong mét siéu khung. Vi du trong hinh 1.11, V1 chi nhan
dugc khung 1, trong khi d6 V2 lai nhan duoc ca khung 1 va 2 trong siéu khung do.
Cha y ring mdi khung khdng chi hd trg mét thiét bi ma c6 thé hd trg duoc nhiéu thiét
bi nhu trong cell 3. Nhu vay mdi CS s& ¢6 nhiéu VCZ, sé luong VCZ bing véi sb

luong siéu khung dugc phuc vy mét cach dong thoi.
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1.6.2.2. H& tro tinh di dong — chuyén giao

Trong kién tric mang dugc phat hoa ¢ trén thi mang RVC s& hd trg 3 kiéu chuyén
giao:

e chuyén giao giita 2 BS thudc cung 1 VCZ (intra-VCZ handover)

e chuyén giao giita 2 BS thudc 2 VCZ ké nhau (inter-VCZ handover)

e chuyén giao giita 2 BS thudc su quan 1y ctia 2 CS khac nhau (inter-CS handover)

Trong tat ca cac truong hop chuyén giao thi viing chong 1an gitra 2 BS phai di 16n sao
cho thiét bi c6 du thoi gian dé thuc hién chuyén giao. Vi du MH di chuyén vai van toc
100km/h thi di chuyén 1m hét 36ms. Do d6 cau tric mdi siéu khung d nho (1 ms) thi
tha tuc chuyén giao cé thé thyuc hién trong vong vai mét.

Tém lai, mang truyén théng Road Vehicle trong twong lai s& hoat dong ¢ bang tan
mm dé dat dugc toc do dir liéu cao hon (tr 2-10Mbps). Pac tinh cia mang RVC 1a ban
kinh cell twong d6i nhé va tinh di dong cua cac user cao, do d6 co ché chuyén giao 1a
mot trong nhitng van dé quan trong can phai giai quyét trong mang nay. Khi kién trac
mang hoan chinh, n6 s& duoc tng dung trén cac tuyén duong cao tdc, cac BS co thé
duoc 1ap dat tai cai cot dén ¢ giira hay 2 bén duong rat thuan loi. Khi d6 cac phuong
tién giao thong trén duong co thé lién lac voi nhau hay lién lac véi trung tam diéu
khién, 13 co s& cho mang diéu khién tu dong cac phuong tién trong mang ITS .Tuy
nhién hién nay mang ciing chi & mitc du thao vi con nhiéu van dé (cac giao thirc 16p
cao hon, vé mat k¥ thuat, vé mit kinh té,.. .) con can phai giai quyét trong tuong lai,
nhung nhitng gi dugc viét & chuong nay cho thay su kha quan cia mang RVC trong
tuong lai.

1.6.3. RoF #ng dung trong mang 5G

Tiéu chuan 5G doi hoi hiéu qua phé cao, tbc do dit liéu cao va do tré ngén, do do,
mang truyén dan démg trude nhiu thach thire dé dap Gmg kha ning cung cip co so ha
tang dang tin cdy. Cac h¢ thong vo tuyén qua soi quang (RoF) 1 cong nghé tién phong
htra hen cho cac mang 5G trong twong lai. Trong cac mang di dong thuc té nhu LTE-
A, phan 16n dugc trién khai cac lién két RoF k¥ thuat s6. Chuyén ddi tin hiéu sé sang
tuong tu dugc thuc hién & trude cia bo thu. S6 hoa cac tin hiéu vo tuyén tan s6 cao doi
hoi cac bo chuyén doi twong tu sang s va sd sang tuwong ty tbe do cao. Cac hé théng
RoF tuong tu da dugc nghién ctru cho cac ing dung radar va m¢ rdng vung phu song

mang gia dinh. Cac kién tric dwa trén Diéu ché Modulation-Direct Detection (IM-DD)
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trong d6 tin hiéu RF diéu ché song mang bang cach diéu ché laser truc tiép hoic diéu
ché ngoai bang b diéu ché Mach-Zehnder. Mot giai phap khac 1a cac lién két RoF
diéu ché theo pha/tan sé nhung nd yéu cau mot bd giai tin dé phat hién tryc tiép hoic
phat hién két hop. Yéu cu nay lam cho b6 thu phat v6 tuyén (RRU) tré nén nhay hon
hodc phuc tap hon. Nhung muc tiéu thiét ké cho cdc mang truyén tai 5G 1a cung cap
hiéu suit cao cua viéc truyén tin hiéu lién quan dén murc tiéu thu dién nang va do phuc
tap thap. Trong phan nay sé& trinh bay vé kién tric RoF diéu ché pha va phét hién truc
tiép (Phase-Modulation and Direct Detection: PM-DD) chi danh cho kénh duong 1én
két hop v6i phan phdi budc song quang tir tram phan doan.
1.6.3.1. M ta kién triic mang

IM-DD 12 ky thuat don gian va thong thuong nhat dé truyén tin hiéu RF qua cap
quang. Trong so d6 diéu ché truc tiép, diode laser diéu ché tryc tiép bang tin hiéu RF.
K3 thuat ndy yéu cau laser c6 bang thong rong vi tin hiéu tan sé cao bi anh huong boi
tan sac soi quang va chirp cua laser. Piéu ché ngoai bang céach st dung bo diéu ché
Mach-Zehnder (MZM) dé tranh hiéu &ng chirp va mot sé ky thuat khac duoc st dung
dé khac phuc anh hudng cua tan sac. Cac lién két dira trén MZM RoF duogc wu tién cho
cac tng dung tir xa. Trong kién tric PM-DD, pha ciia song mang dugc diéu ché boi tin
hiéu RF. Lién két nay ciing bi tan sic va can mot bo loc quang dé phat hién truc tiép.
Tuy nhién, lién két PM-DD c6 thé cung cap d6 méo thap hon va tuyén tinh cao hon so
véi lién két IM-DD. Ngoai ra, ky thuat PM-DD khong can lam léch bo diéu bién pha.
Diéu nay co loi ddi véi nhiéu RRU trong mang 5G noi can tiéu thy dién it va don gian.
Viéc chuyén dbi diéu ché pha thanh diéu ché bién d6 c6 thé duoc thuc hién bang Giao
thoa ké Mach-Zehnder (MZI). Kién trac RoF duoc biéu thi trong Hinh 1.12, trong d6
lien két ROF dua trén MZM duoc st dung cho dudng xubng va lién két RoF dya trén
diéu ché pha duoc st dung cho duong 1én.

Tram trung tam (CO) tich hop laser ché do kép, bd ghép kénh quang, soi quang,
MZI, photodiode va b loc dién. Budc song A2 dugc phan phdi cho RRU dé diéu ché
duong Ién. Bo thu phat RRU tich hop b tach séng quang, photodiode, bo diéu bién
pha, bo khuéch dai nhiéu thap, bo chuyén pha dién va dng ten. Do d6, & cac RRU

khong c6 nguon laser.
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Hinh 1. 12. Kién trac RoF cho mang truyén tdi 5G

1.6.3.2. Hiéu suat cia lién két RoF PM-DD

Hé théng RoF dugc coi 1a mot hé thong twong tu lién quan dén tin hiéu RF dau
vao va dau ra. Pé danh gia hiéu suat twong tu cua lién két nhu vay, cac thanh phan
quang dién tir va quang duoc md hinh hoa bang cac mach dién twong duwong dé tan
dung cac cong cu md phong cé san va phu hop cua phan mém duoc st dung.

Hinh 1.13 biéu dién do loi va mat do phd cdng suat nhiéu caa céc lién két PM-
DD va IM-DD.

0 .
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Hinh 1. 13. Lién két PM-DD va IM-DD (a) d¢ loi va (b) cong sudt nhiéu.™

Chung thu dugc khi cho ciing mot ¢ong suat quang vao bo diéu bién va cac gia
tri Vo (dién &p ntra séng) bang nhau. N6 cho thay sy phu thugc manh vao thoi gian tré
© ctia MZI d6i voi trudng hop lién két PM-DD. D6 loi téi da ¢ tin sb RF 1 boi s6 cua
FSR /2, trong @6 FSR = 1/t 1a dai phd tu do. Pi vai tan s6 5 GHz, mirc tang lién két
t6i da -2,6 dB dat duoc véi lién két PM-DD cho FSR 1 = 100 ps trong khi chi thu duoc
-15 dB vdi lién két IM-DD. Tuy nhién, tong cong suat nhidu cao hon ddi véi lién két
PM-DD do nhiéu pha quang tré thanh nhidu cuong do gay ra bai bo giai tan.
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Hinh 1.14 cho thay c6ng suat dau ra lién két RoF cua tin hiéu co ban va k& bac
ba so véi cdng suit dau vao & tan sé6 5 GHz. Spurious Free Dynamic Range (SFDR)
duoc xac dinh tir cac két qua thu duoc va mac nhidu. Bang 1.1 tdm tit mot sb dic
diém tuong tu cua hai lién két véi tin sé 2 va 5 GHz. Nhu trong bang, hiéu suat thu
dugc véi lién két IM-DD tét hon vi trong lién két PM-DD chuyén d6i 6 6n cao. Do
d6, str dung mot laser véi biang thong hep hon c6 thé ting hiéu suit.

Tuy nhién, hiéu suat PM-DD cho cac @ng dung RoF la kha quan va c6 thé 1a
mét lra chon tét cho dudng I8n. Han ché duy nhat 1a anh huéng cua nhidu pha laser va
can phai c6 bo giai tan. Bo loc quang va laser hiéu suat cao c6 thé duoc sir dung tai

CO vi chiing dugc dung chung.

2 Fundamental fa60e "4 Fundamental no66e
P 3rd Order Prodict gwppey “7] 3rd Order Product gppey
Noise floor prevevere o — Noise fioor rrvrerorey
— oa :
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20 0 20 13 B 10 3
input Power {dBm)} input Power{dBm)

(a) (b)
Hinh 1. 14. Ddi déng cua lién két (a) IM-DD va (b) PM-DD (z = 100 ps) véi fre =
5 GHz.]

1.6.3.3. Truyén dan tin hiéu F-OFDM qua lién két PM-DD

Nhiéu dang séng dd dwgc dé xuat cho truy cap vo tuyén 5G trong tuwong lai.
Hau hét trong sb ching 1a Cyclic Prefix -OFDM (CP-OFDM) hoic truong hop dic
biét cuia OFDM la FBMC. OFDM c¢6 nhiéu vu diém va da dugc nghién ctu rong réi
cho muc dich truy cap vo tuyén 5G. Sy lua chon cua 3GPP cudi cing la cac ki thuat
CP-OFDM. Filtered-OFDM (F-OFDM) la bién thé CP-OFDM & ung cir vién tiém

nang cho mang 5G trong tuong lai.

Sub-bandl Sub-bandl

. r'—-l Migping I—-| FiTL |—|-| Q.'Trfl Fikar 1 Fierl I_'["::-l l—-| FFTL l—-| Detection }—uu o
Transmitter Receiver Sub-band?

Sub-band? cr

iy I‘—-l Magping l—-I W2 PE_'”I:: Filtee & Fimied removal H m H Detecsisn
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Hinh 1. 15. So' dé diéu chélgidi diéu ché F-OFDM

Hiéu suét lién két PM-DD khéng bi anh huéng bai suy hao quang vi nhiéu cha
yéu la do qua trinh chuyén dbi nhiéu pha.

Hé thong vd tuyén qua cap quang dua trén ky thuat IM-DD cho duong xudng
va k§ thuat PM-DD cho dudng 1én duoc dé xuat cho viéc truyén tin hiéu khdng day
5G.Fl
1.7.  Két luan chuong 1

Trong chuong nay da trinh bai cac khai niém, thanh phan co ban va cac ky thuat
truyén song vo tuyén qua soi quang. Tim hiéu cac (ing dung cia RoF trong mang LAN
khdng day, mang théng tin giao trong (RVC), mang vd tuyén té bao. DBdng thoi
chuong nay ciing trinh bay vé RoF wng dung cho mang 5G trong tuong lai sir dung céc
ky thuat IM-DD va PM-DD.
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CHUONG 2: PHAN TiCH ANH HUONG CUA HIEU UNG PHI TUYEN
TRONG RoF

Chuong nay s& nghién ciu cac anh huong cua cac tham sb trong ca phan hé
quang va phan hé vo tuyén 1én hiéu ning hé thng MMW-RoF. Dic biét, d6i véi hién
tugng phi tuyén cé thé bo qua ddi vai cac hé thong théng tin quang hoat dong ¢ mic
cdng suat vira phai (vai mW) véi toc do bit 1én dén 2.5 Gbps. Tuy nhién, & téc do bit
cao hon nhu 10 Gb/s hay & mac cong suat truyén dan Ion nén viéc xét cac hiéu tng
phi tuyén rat quan trong. Méo phi tuyén gay ra boi bo thu phat trong hé théng MMW-
RoF bao gom méo phi tuyén gay ra bai nguon quang trong diéu ché truc tiép, méo phi
tuyén gay ra bai bo diéu ché ngoai (MZM) va méo phi tuyén gay ra bai bo tach séng
quang.
21. Giéi thigu

Hé thong MMW-RoF 1a mot hé thong truyén thong lai ghép gitra théng tin soi

quang va thong tin vo tuyén, do vay no chiu anh huéng cua ca hai méi trudng nay. Co
thé thay rang hiéu nang cta hé théng MMW-ROF chiu anh huéng caa nhiéu yéu t6
khéc nhau trong ca phan hé quang va phan hé vo tuyén, gdm céc ngudon nhiéu sinh ra
tir cac bo thu phat, méo phi tuyén trén soi quang ciing nhu trén phan tir thu phat, tan
sac soi quang, suy hao va fading kénh vo tuyén. Su anh huong cua tirng yéu té 1a khac
nhau trong tirng diéu kién truyén dan cu thé.
2.2. Cac tham sé b thu phat
2.2.1. Céac ngudn nhiéu

Suy hao
CO Fading

LD Nhiu hiét BS ¢ | o
a tuyén
P oS — @[> {Poe] %

~) RF B6 khuéch dai
Dir liéu j
<«(X)«{PD <II ©
Suy hao
NhiduteLD Tinh phi tuyén Tansic . NufatrLD
Nhiéu nhiét va nd tir PD cia bg dieu Tihphitayen & nhiét va nd tir PD
Nhiéu tir cac bd KD~ che ngodi, cua Nhi2u tir céc bd KD

laser

Hinh 2. 1.CAc yéu t6 dnh huéng dén hiéu nang hé thong MMW-RoF
Cac ngudn nhiéu trong cac hé thong thdng tin quang bao gém nhiéu cuong do

tuong ddi RIN (Relative Intensity Noise) cua Laser, nhidu pha cua laser, nhidu n6 caa
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PD (Photo Diode) va nhiéu nhiét cua bo khuéch dai va bo thu. Cong suat nhidu RIN

duoc tinh nhu sau:

O-IilN :(RINLasers + RINphase)'Ijv'Bn 2.1)
= KRIN'Ijv'Bn .

trong d6 RIN la nhiéu cudng d6 twong ddi tir cac laser, RIN . 1a nhidu bién doi

Lasers phase
tir nhiéu pha sang nhiéu cuong d9, 1,, 1a dong quang dién trung binh va B, 12 bang tan
nhiéu hiéu dung caa bo thu. K., 1a gia tri phu thudc vao thiét bi, duoc tinh bang
dB/Hz (thuong nhan gia tri khoang -150dB/Hz).
Nhiéu tai bo thu quang (tai BS cho duong xubng hoic CO cho dudng 1én) gy ra bao
gom nhiéu no, nhidu dong téi PD va nhiéu nhiét. Cong suat nhidu nd duoc xac dinh
boi:

Taon =201, B, (2.2)
trong do, q la dién tich electron.
Vi dong toi (I4) ciing tao ra nhidu nd, nén nhiéu no tong sé duoc tinh nhu sau:

Ot =20 (1, +14)B, (2.3)
Nhiéu nhiét 1a nhidu sinh ra do su chuyén dong nhiét ngiu nhién cua cac dién tir bén
trong dién tro tai gay nén sy thing giang vé dong. Cong suat nhidu nhiét duoc mé ta
boi cong thirc sau:

o2 =4K,TB, IR, (2.4)
trong d6, B, 13 hang s6 Boltzmann, T Ia nhiét do Kelvin va R_1a dién tro tai tai dau ra
PD.
2.2.2. Méo phi tuyén

Méo phi tuyén gay ra bai bo thu phét trong hé théng MMW-RoF bao gom méo

phi tuyén gay ra bai ngudn quang trong diéu ché truc tiép, méo phi tuyén gay ra boi bo
diéu ché ngoai (MZM) va méo phi tuyén gay ra boi bo tach song quang. Do dic tinh
diéu ché cua LD chi tuyén tinh trong mot khoang nhat dinh, khi dwa tin hiéu RF vao
diéu ché tryc tiép ngudn LD s& 1am cho tin hiéu bi méo néu khong lua chon diém lam

viéc can than dé dam bao nguén quang lam viéc & ving tuyén tinh.
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Trong diéu ché ngoai, bo diéu ché MZM dugc sir dung dé diéu ché tin hiéu di
liéu vao song mang quang tir LD. Khi d6 LD chi phat anh sang lién tuc nén khéng gay
ra hiéu ang phi tuyén, anh huang phi tuyén lai 1a do dic tinh phi tuyén cua bo MZM.

Tai cac bo tach song quang, tin hiéu dugc tach séng theo luat binh phuong, vi
thé, cac thanh phan khong mong muén sé xuat hién tai dau ra bo tach song. Mot trong
c4c thanh phan khdng mong muén anh hudng dén hiéu nang hé thong d6 1a thanh phan
phi tuyén bac hai, day chinh 1a ddc trung cho nhiéu phi tuyén gay ra boi bo tach song
quang.

2.2.3. Céc tham s6 khéc

Céc tham s6 khéac anh huéng dén chat lwong hé thong va da dugc khao sat trong
luan &n gdm chi sé diéu ché caa bo didu ché MZM va hé sé khuéch dai cua bo thu
APD.

Chi s6 diéu ché cua bo diéu ché MZM ciing 1a mot tham sé gay méo tin hiéu do d6 1am
suy giam hiéu nang hé thong. Khi chi s diéu ché qua thap thi hiéu qua diéu ché khong
cao. Do ¢6 co ché khuéch dai dong nén hé sé khuéch dai cia APD tiang My 13n so Vi
dap @ng cta PD. TUy thudc vao vat liéu ché tao APD khéac nhau ma dai gia tri cua Ma
sé nhan cac gia tri khac nhau (vi du M, = 10-40 vai vat liéu st dung la InGaAs).

2.3. Cac tham sé caa kénh quang

Khi song vo tuyén duoc truyén trén soi quang, né ciing sé chiu cac anh huong
cua soi quang nhu suy hao, tan sic, hay cac hiéu tng phi tuyén. Tuy nhién, d6i véi cac
hé thong khéac nhau thi mirc do anh huéng cia cac yéu té nay ciing khac nhau. Di Voi
cac hé théng MMW-RoF c¢6 téc do cao va cu ly thuong twong d6i 16n, yéu té chu yéu
anh hudng I1én hiéu nang hé théng 1a suy hao va tan sac.

2.3.1. Suy hao soi quang

Cong suat tin hiéu s& bi suy giam khi truyén qua soi quang do tin hiéu bi hap
thu, tan xa, hay do uén cong. Suy hao do hap thu trong soi quang gém hai loai do6 1a
suy hao do hap thu cua vat liéu ché tao soi va suy hao do hap thu cua céc tap chat con
s6t lai trong soi. Suy hao do tan xa Rayleigh sinh ra tir sy thing giang vé mat d6 muc
vi md va sy thing giang vé thanh phan trong thay tinh do ¢ sy pha tap dé thay doi
chiét suat thuy tinh. Nhitng thing giang nay déu dian dén su bién ddi ngiu nhién vé

chiét suat & ¢& nho hon budc séng va tré thanh cac tim tan xa. Cac bién ddi chiét suat
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nay gay ra tan xa anh sang goi la tdn xa Rayleigh. Suy hao do uén cong xay ra trong
qua trinh lap dit soi quang.
Néu P(0) 1a cong suat quang di vao trong soi (tai y = 0) thi cong suat P(y) tai khoang
cach y s& giam xuéng con:
P(y)=P(0)exp(-ay) (2.5)
trong d6, o 1a hé s6 suy hao cua soi quang c6 don vi 1a dB/km, thudng cé gia tri 12 0,2
dB/km.
2.3.2. Tén sic soi quang
Déi vai cac hé théng MMW-RoF, cac soi quang don mode thudong dugc sir

dung. Do d6, loai tin sac anh huong dén hiéu nang hé thong 1a tan sac sac thé (tan sac
van tc nhém). Anh huong cua tan sic nay dén hiéu nang hé théng con phu thudc vao
cac so dd tach song cua hé thong, gom so do tach song truc tiép (Direct Detection -
DD) va tron séng (tao phach) tir xa (remote heterodyne detection - RHD).
Ddi véi so do tach song tryc tiép DD, tan sic gay ra su suy giam hiéu niang hé thong
do méo pha cua hai bang diéu ché so véi song mang cua tin hiéu quang. Trong so d6
tach song RHD, tan sac 1am suy giam hiéu ning hé théng do méo pha va nhiu pha do
su khong tuong quan cta hai song mang quang dugc truyén di. Hon nita, hai song
mang quang thuong truyén trén hai tuyén duong khac biét trudc khi chung dugc két
hop trén mot soi quang. Piéu nay ciing tao ra sy khong tuong quan néu hai tuyén
duong d6 khong duoc can bang tuyét dbi. Dudi ddy, anh huéng cua tan sic Ién timg so
d6 tach song sé& dugc xem xét chi tiét.

a. Anh hwéng cia tan sic trong md hinh s dung tach séng truc tiép DD

Tén sic sic thé co anh huong nghiém trong dén khoang cach truyén din cua hé
théng MMW-ROF sir dung mé hinh diéu ché cuong d6 tach song truc tiép (Intensity
Modulation - Direct Detection - IM-DD). M hinh hé théng IM-DD duoc md ta nhu
trong hinh 2.1

Tan sic soi quang
xmffj 'tm.u“}
! Jeom © omon)—

~

Vult) Youl t)
—— | Hif) ——=

M6 hinh kénh quang
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Hinh 2. 2. Hé théng IM-DD

Tin hiéu vo tuyén & bang tan milimet x,,(t)dugc diéu ché vao song mang
quang bang bg diéu ché cudng do. Tin hi¢u quang dau ra v, (t) dwoc truyén qua soi
quang téi bo tach song. Tai bo tach song, tin hiéu quang thu dugc y,, (t) duoc tach
sOng truc tiép va tao thanh tin hidu x,, (t). Néu moi truong truyén dan 1a ly tuéng thi
X, (t) bang X, (t) . Tuy nhién, do suy hao, dic tinh phi tuyén cua cac bo diéu ché va

tach song, va do tan sic soi quang, hai tin hiéu nay khdng thé bang nhau.

Trong hé théng IM-DD, tin hiéu & bang tan milimet dugc mang & hai bang trén
va duédi ciia s6ng mang quang. Do anh hudng cua tan sic va do léch tan sb 16n gitra hai
bang va séng mang quang, pha caa mdi thanh phan phé cua tin hiéu quang duoc
truyén, v, (t), s& c6 su thay doi khac nhau. Sau qua trinh tach song, su sai khac pha d6
s& dan dén suy giam cong suat cua tin hiéu & bang milimet khoi phuc duoc, x,, (t), va
do d6 1am giam hiéu nang hé théng (giam ti s6 song mang trén nhidu C/N).

Pé danh gia sy suy giam hiéu ning do tan sic soi quang, soi quang dugc md
hinh héa nhu mot bg loc thong dai (nhu trong hinh 2.1) ¢6 ham truyén dat H(f) va

dudi anh huong cia tan sac, su suy giam ti s6 C/N (AC /N ) duoc tinh nhu sau:

X(I)ut ( fmm)
Xout ( fmm)

trong d6 X, (f,,) 12 cOng suét tin hiéu nhan dugc khi khong tinh dén anh

2

AC/N =10log (2.6)

huéng cua tan sic soi quang, X, (f.,)la cdng suit tin higu nhan dugc khi tinh dén
anh huong cua tan sic soi quang va f__1a tan s song milimet.
b. Anh hwéng ciia tan sic dén mo hinh tach song tao phach tir xa

Hé thong MMW-ROF sir dung tach séng RHD duogc dya trén qua trinh truyén
din dong thoi hai sdng mang quang cd pha twong quan trén cung soi quang. Hai tin
hiéu quang nay c6 tan sé twong ung 1a f, va f,, c6 do léch tan s la tan sé song
milimet mong muén f,,, =|f, - f,|. So d nguyén Iy chung cho h¢ thong MMW-RoF
sir dung tach song RHD duogc thé hién trén hinh 2.2. Hai tin hiéu quang dugc truyén
dan trong soi quang la ciing pha. Néu moéi truong truyén dan hoan hao, khéng c6 anh

huong cua soi quang hay céc thiét bi quang khac, hai séng quang nay van c6 su tuong
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quan vé pha tai b tach sng tao phach tir xa. Két qua 13, tin hiéu tao ra sé o tan s f__

Tuy nhién, do anh hudng cua tan sac, hai song mang quang s& c6 su khac biét
Ve tré truyén dan, Ar,,, khi ching duoc truyén qua soi quang. Hon nita, néu hai tin
hiéu quang nay truéc khi dugc két hop truyén trén cing soi quang, truyén trén cac
tuyén duong tach biét, khéng dugc can bing, thi ching s& chiu anh huong cua tré lan

truyén sai khac cua tuyén duong, Ar_, . Nhu vay, tong sai khac tré truyén dan duoc

path *
tinh nhu sau:

Ar:(Ar h+Az'diSp) (2.7)

patl
Sy sai khac nay tao ra sy khong tuong quan vé pha mot phan hay toan phan nhu

chi ra trong hinh 2.2.

h Twong quan t6t
At=0

Av,

Tuyén dwomg
khong can bang Tan sic soi quang
. \__@© il
Twong quan tot At -=| O/E
- / At,,
. Khong twong
quan mot phan
, At>0
/AT
Av,,
Khong twong
quan hoan toan
AT=00
2Av,

Hinh 2. 3. Nguyén ly cia hé thang MMW-RoF si dung tach séng tqo phach tir xa

Thanh phan tré sai khac gay ra do tan sac phy thudc vao chiéu dai soi quang L,
budc song quang, do léch tan sb cua hai tin hiéu quang va hé sb tan sic soi quang,
duoc biéu dién bing biéu thuc:

12
Aty = D.L.?. fom (2.8)

Phan tré sai khéac do hai tin hiéu quang duoc di trén hai tuyén duong khac nhau

trude khi dugc ghép chung trén moét sgi quang, duoc xac dinh boi:

AL ,,..n
AT = i—‘;th (2.9)
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trong d6, AL . 1a su sai khac tuyén duong va n 1a chi sé chiét suat cua vt liéu. Dau

path
cong trir thé hién anh huéng nay cing chiéu hay nguoc chiéu véi tré do tan sic. Tong

tré nay s& gay ra nhidu pha Ién tin hiéu milimet, c6 cong suat nhu sau:

Cip = .B[ 2A1)2m .{1—COS(27Z’ f Az‘)} df

o 7f VO BHSAi (2.10)
T
~ 27A0, B, (A7)

trong d6, Av,, 1a d6 rong pho toan phan tai nira cuc dai cua laser. Ngoai ra, tré sai khac

nay con gay ra su suy giam vé hiéu niang (ti s6 C/N), duoc xac dinh nhu sau:

1

AC/N =10log
exp(—27Av,A7)

(2.11)

2.4. Céc tham sé kénh vo tuyén

Khi tin hiéu duoc phat di qua kénh truyén vo tuyén, bi che chan boi c4c toa nha,
ndi non, cay ¢di ..., tin hiéu bi phan xa, tan xa, nhidu Xa... va phia thu s& nhan duoc
nhiéu phién ban khac nhau cua tin hiéu theo nhiéu duong khac nhau. Hién tuong nay
dugc goi chung 1a fading do truyén dan da duong.
Hién tuong fading trong kénh vé tuyén co thé duoc phan thanh hai loai: fading pham
vi hep (small-scale fading) va fading pham vi rong (large-scale fading) hay suy hao.
Fading pham vi rong thé hién sy suy giam cong suét trung binh tin hiéu hoic suy hao
kénh truyén do su di chuyén trong mét viing rong, hay khoang céach gitra anten phat va
anten thu 13 twong ddi I6n. Cac thong ké vé hién tuong fading pham vi rong cho phép
ta wéc luong d6 suy hao kénh truyén theo ham cua khoang cach. Fading pham vi hep
thé hién su thay doi dang ké ¢ bién do va pha tin hiéu. Biéu nay xay ra la do sy thay
d6i nho trong vi tri khong gian (nhé khoang nira budc séng) giira anten phét va anten
thu.
2.4.1. Fading pham vi rong va suy hao trong kénh vé tuyén

Fading pham vi rong chinh 1a su bién thién vé bién d6 trung binh hay céng suat
trung binh cua tin hiéu nhan duoc khi méi truong truyén dan 1a kénh da duong. Khi
khoang céch giira anten phat va anten thu khé 16n va ting dan, tin hiéu nhan duoc sé
giam dan va dugc md hinh theo kénh suy hao pham vi rong, c6 suy hao téng la P,
duoc xac dinh bai:

P i8] = Progeem) + Giryjaei) + Groeri) ~ Praer (2.12)
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trong do, P, la cong suat phat tai anten phat c6 hé s6 khuéch dai G, , P, la cong sut
thu duoc tai anten thu c¢6 hé sb khuéch dai G, . Do d0, cong suat tin hiéu nhan duoc
dugc tinh theo cdng thuc:

Prsqaan] =ngcem) +Crifoei) * Crugom) ~ Fljog) (2.13)
Trong cac hé thdng thdng tin vo tuyén st dung sng microwave, suy hao truyén dan
cha yéu 13 do suy hao moi trudng tu do (free space loss) gay ra. Tuy nhién, trong cac
hé thdng sir dung biang séng MMW, suy hao truyén dan con do rat nhiéu cac yéu té
khac nhu suy hao do cac phan tir khi nhu oxy, hoi nudc va do may mua gay ra. Do
vay, tong suy hao trong kénh truyén song MMW duoc tinh béi:

4rdf |
c

P, =Py + P+ Py, = 20100 —"™ + (¥, + Vi + Vrain ) d (2.14)

trong d6 P, la suy hao khéng gian ty do, P, la suy hao do su hap thu cua khi quyén
bao gém su hap thy cua oxy, P, hoi nudc va 1a suy hao do mua. Tiép theo, d Ia
khoang céach vo tuyén, f__ 14 tan s6 song mang MMW, c la téc d6 anh sang trong chan
Khdng va 7., 7w 7w 12 C4C hé s6 suy hao gay ra bai phan tir oxy, hoi nuéc va do
mua.

Sy hap thy caa oxy phu thudc vao khoang cach kénh vo tuyén va tan s6 va manh nhat

tai tan s6 60GHz. Hé s6 hap thu cua oxy dugc xac dinh theo cong thuc:

15,1-0,104x( f —60)** 60< f <63
7 ox[dB/km] ( [GHZ]) = { (2.15)

11,35+ ( f —63)"* —5,33x( f —63)"' 63< f <66
Hé s suy hao do hap thu cua hoi nuéc tai nhiét d6 bé mat 200C, tan sé nho hon hoac
bang 350GHz duoc xac dinh nhu sau:

2,4 L 138 4,4
(f-22,3)°+6,6 (f-1835)+5 (f-3238) +10 (2.16)

swgorin] = {o, 067 +
xf?xp,, x10™
trong do, p,, 1a mat do hoi nudc, tinh bang g/m?.

Vé6i d6 4m 42% tai 20°C, mat d6 hoi nuéc bang 7,5 g/m®. Khi d6 hé s6 hip thu cua
hoi nuc tai tan s6 60GHz bang 7,454, =0,1869.

Va suy hao do hap thu cua cac phan tir khi:

Po = (Yo + 7 ) d (2.17)
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Khi kénh vo tuyén chiu anh huong ctia mua, tin hiéu s€ bi suy hao dudi tac dong cua
cac hat mua va phy thudc vao téc do mua khac nhau nhu trong bang 2.1

Bang 2. 1.Hé s6 suy hao do muea.

Hé s6 suy hao do mwa Téc dd mwa (mm/h)
(dB/km) tai cac tin sb 25 50

60 GHz 10,1 17,9

63 GHz 10,4 18,2

66 GHz 10,6 18,5

2.4.2. Fading pham vi hep

fading pham vi hep trong kénh truyén dan da duong xay ra do sy chong chap
cuia Cac song Vai su sai pha khac nhau dén tir huéng khac nhau béi su phan xa, khic
Xa, tan Xa tir c4c tod nha, cay cdi va cac vat thé khac. Kénh da duong nay c6 thé duoc
mo hinh hoa bang kénh da duong bién doi theo thoi gian (phd bién va dugc sir dung
nhiéu nhat), con duoc goi 1a mé hinh kénh c6 phan bé Rayleigh va mé hinh kénh c6
phan b Rice. Cac md hinh kénh nay mé ta su thiang giang theo thoi gian cia bién do
va pha theo céc ham phan b6 théng ké.

M6 hinh kénh fading c6 phan bd Rayleigh 1a mé hinh néi tiéng cho fading
pham vi hep, md ta phan b4 duong bao tin hién thu dwoc cho cac kénh ma khong co
duong truyén tryc tiép (LOS) nao giita bén phat va bén thu, nghia 14 tin hiéu thu duoc
qua cac duong khong truc tiép (NLOS) giita bén phat va bén thu.

Trong kénh fading nay, ti sé SNR tic thoi trén bit () 1a bién ngau nhién voi

ham phan bé xac suit (PDF), P, (7), duoc xac dinh nhu sau:

py(y)zieXp(_zj,yzo (2.18)
V4 4

trong d6, y ti s SNR trung binh trén bit.

M6 hinh kénh fading c6 phan b Rice duoc sir dung khi c6 mot duong truyén
thang (LOS) gitta bén phat va bén thu trong kénh truyén din da duong. Trong truong
hop nay, cac thanh phan da duong ngau nhién dén bo thu véi nhirng pha khac nhau
dugc xép chong 1én tin hiéu LOS. Khi thanh phan LOS bi suy yéu, tin hiéu tong hop
c6 dudng bao theo phan bb Rayleigh. Vi vay, phan bé tro thanh phan bd Rayleigh
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trong trudng hop thanh phan LOS mét di. Phan bd xac suat caa kénh fading nay nhu

Sau:

/4

py(y)zwexp(_(“_‘()ij |O[2 @J (2.19)

trong do, K 12 hé sb Rice, I, 1a ham Bessel stra d6i bac 0 loai 1.
2.5.  Hiéu &ng phi tuyén s¢i quang

Hiéu &ng phi tuyén soi quang xuat hién khi tbc do dit liéu, chiéu dai truyén dan,
s6 budc song va cdng suat quang tang lén. Céac hiéu ang phi tuyén nay da c6 anh
huong truc tiép tdi chat lugng truyén dan caa hé théng va tham chi tré nén quan trong
hon vi su phat trién cua bo khuéch dai quang soi EDFA cling véi su phat trién cua cac
hé théng ghép kénh theo budc séng WDM. Véi viéc tang hiéu qua truyén thong tin ma
c6 thé dugc 1am bang viéc ting toc do bit, giam khoang céach giira cac kénh hoic két
hop ca hai phwong phap trén, cac anh hudng cua phi tuyén soi tré nén dong vai tro
quyét dinh hon.

Hiéu tng quang duogc coi 1a hiéu tng phi tuyén néu cac tham sb cua né phu
thudc vao cuong do anh sang (cong suat). Cac hién tugng phi tuyén co thé bo qua ddi
V6i céc hé thdng thong tin quang hoat dong ¢ mic cdng suat vira phai (vai mw) véi
tbc do bit 1én dén 2.5 Gbps. Tuy nhién, & toc do bit cao hon nhu 10 Gbps hay & muc
cdng suat truyén dan Ion, viec xét cac hiéu ang phi tuyén rat quan trong. Trong cac hé
théng WDM, céc hiéu tng phi tuyén c6 thé tré nén quan trong tham chi ¢ céng suat va
téc d6 bit vira phai.

Cac hiéu tng phi tuyén cd thé chia ra 1am hai loai. Loai thtr nhat phat sinh do
tac dong qua lai gitta cac séng anh sang vaéi cac phonon (rung dong phén tu) trong moi
truong silica-mot trong nhiéu loai hidu (g tan xa (nhu hiéu ung tan xa Rayleigh).
Hiéu trng chinh trong loai nay la tan xa do kich thich Brillouin (SBS - Stimulated
Brillouin-Scattering) va tan xa do kich thich Ranman (SRS - Stimulated Raman-
Scattering).

Loai thi hai sinh ra do sy phu thugc cua chiét suat vao cudong do dién truong
hoat dong, ti 18 v&i binh phuong bién do dién truong. Cac hiéu tng phi tuyén quan
trong trong loai nay 1a hiéu &ng tu diéu pha (SPM — Self-Phase Modulation), hiéu ung
diéu ché xuyén pha (CPM — Cross-Phase Modulation) va hiéu ¢ng tron bén budc song

(FWWM - Four-Wave Mixing). Loai hiéu trng nay dugc goi la hiéu tng Kerr.
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2.5.1. Nguyén nhan gay ra hiéu ¢ing phi tuyén trong soi quang

Hiéu &ng phi tuyén xuat hién khi cdng suit quang phat trén duong truyén ting dan dén
mtc ndo d6. Nguyén nhan 1a do 2 yéu té:

Thee nhdt 1 si phu thugc ciia chi sé chiét sudt n vao cong sudt anh sang:

n=ngy+n, AZ;f (2.20)

Trong do:
ny la chi sé chiét suat tuyén tinh (chi s chiét suat trong méi truong tuyén tinh cudng
do6 thap).
n, l1a chi s6 chiét suat phi tuyén. Gia tri dién hinh cua n, trong thuy tinh silic la
3,2.1072°m?2 /W va khong phu thudc vao budc song.
e
1.47005
1.47004
1.47003
1.47002
1.47001

1.47000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cong suit quang

Hinh 2. 4. Sy phu thugc cua chiét sudt sei silic vao cong sudt quang

Ta nhan thay su thay doi chiét suit twong d6i nho song né lai rat quan trong vi chiéu
dai twong tac trong soi quang thuc té c6 thé 1én tsi hang tram kilomet va su bién doi
nay gay ra cac hiéu tng XPM, SPM, FWM.

Thar hai 1a do hién tweng tan xa kich thich nhw : SRS, SBS.

35



Hiéu ting phi tuyén trong soi quang

1
l l

Hiéu ting chi s6 khiic Hiéu ing
xa phi tuyén tan xa kich thich

1 |
L l l

SPM CPM WM SRS SBS

Hinh 2. 5. Hiéu i#ng phi tuyén trong sei quang

2.5.2. Hiéu ung lién quan dén chi s6 khic xa phi tuyén

Hiéu rng tw diéu pha (SPM — Self-Phase Modulation)

Sy phu thudc caa chi sé chiét suat n vao cudng do truong cia song anh sang dugc goi
la hiéu tmg Kerr quang, trong d6 toan bo cac trudng tham gia vao twong tac phi tuyén
& cting maot tan sd. Chi s chiét suat bién ddi nhu sau:

=n; + n_ZAL;f Véij=12....  (2.21)

14
n;

Trong do6 :
ny,nj 1a chiét suat 16i va vo.
7, la hé s6 chiét suat phi tuyén.
n; la chi s6 chiét suat tuyén tinh
7, =~ 3.1072%m? /W véi soi silic
Hé s truyén dan phi tuyén :

g = J;wzz’;l ol 2n+2—”n_2 _ﬁ 2—”n_2 _ﬁ+yP (2.22)

Véi 7 = an_z/Aeff la héng sé truyén dan phi tuyén.
Pha két hop véi mode soi quang ting tuyén tinh theo z, anh huong cua chiét
suat phi tuyén dan dén mot sy dich pha phi tuyén 1a :
ons = [y (B' = B)dz = [} 7 Pime™dz = 7. Py Leyy (2.23)
P;,, gia thiét khong dbi. Thuc té sy phu thudc cua Py, vao thoi gian 1am cho ¢y,
thay d6i theo thoi gian dan dén mét su dich chuyén tan s ma tirng budc anh huong téi

hinh dang xung qua GVD. B¢ giam anh huong cua chiét suat phi tuyén thi do dich pha
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phi tuyén can thoa man diéu kién ¢y, < 1. Tir d6 co thé suy ra diéu kién ngudng cua

codng suat quang :

1

V-Pin-Lepy K1 => Py K L7 =% (2.24)
Véi a = 0.2dB/Km = 0.046Km™,7 = 2W 1. Km™1
taco:
P, < % = 0.023W = 23mWw (2.25)

R rang su phu thudc chiét suat vao cdng suat quang 1a mot yéu td gidi han véi
hé thong truyén thdng quang. Hién tuong phi tuyén twong tng vai gisi han nay dugc
goi la ti diéu ché pha SPM vi d6 dich pha ¢, dugc cam tng boi chinh trudong quang.
SPM tuong tac véi tan sic sac thé trong soi quang dé thay doi téc d6 mg rong xung
khi no lan truyén trong soi quang. Khi tan sac sac thé trong soi quang cang ting anh
huong cua SPM cang Ion. N6 dan dén viéc thay d6i cac thanh phan trong xung quang.
Hiéu @ng nay c6 thé xem nhu 14 co ché bi chirp khong chi don gian do dic tinh noi tai
ctia ngudn phat ma con do twong tac phi tuyén voi méi trudng truyén dan cua soi. Pidu
nay dan dén sy dich cac suon xung, xung 1én bi dich vé phia budc song dai hon va
xung xuéng bi dich vé phia budc song ngan hon va dan téi mot sy dich tan trén mai

sudng xung ma tuong tac voi tan sic sgi dé ma rong xung.

ﬂ f\— Kung dad phat

Aur dich Hung bi I'I‘.Il..]; ring

xung khi lan truyén
J\—\r_-_/\ \/ Tén so

Chirp tin s

Hinh 2. 6. Hién firong mé réng phé cua xung do SPM.

Diéu ché chéo pha (XPM - Cross-Phase Modulation)
Sy phu thudc cua chi sé chiét suat vao cudng do trudng cua séng anh sang co
thé ciing dan dén hién twong phi tuyén duogc biét 1a diéu ché chéo pha. N6 chi suat hién

trong hé thng da kénh va xay ra khi hai hay nhiéu kénh duoc truyén dong thoi trong
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soi quang st dung c4c tan sé séng mang khac nhau. Do dich pha phi tuyén cho mot
kénh riéng khdng phu thudc vao chi sé chiét suat caa kénh khac. Do dich pha cho kénh
jla:
GN = VLlepr (P + 2304 Pn) (2.26)
Trong d6 : M la tong sb kénh
P; 1a cong suat kénh j (j = 1, M).

Hé s6 2 chi ra ring XPM anh hudng bang 2 1an SPM véi cung cdng suat. Do
dich pha tong bay gio phu thudc vao tat ca cac kénh va cd thé thay doi ting bit phu
thudc vao kiéu bit cua kénh 1an can.

Néu ta gia sir cong suat cac kénh truyén bang nhau, d6 dich pha trong truong
hop xau nhat khi tat ca cac kénh truyén truyén dong thoi tat ca cac bit 114

M=Lem-1)p, (2.27)

bé ¢}t « 1 => P; <1 (mW) ngay ca véi M = 10 néu chiing ta st dung gia
tri ¥ vd @ & ving A = 1,55 um. RO rang XPM c6 thé 1a nhan t6 gisi han cong suat
chinh.

T6m lai: Vi nhitng xung quang rong tuong dbi (>100ps), anh hudng cua tan
sac khong dang ké. Véi nhiing xung quang ngan hon, anh huong cua tan sic va ohi
tuyén hoat dong ciing nhau trén xung dan dén nhiéu dic tinh méi. Cu thé sy mé rong
Xung quang do tan sic duoc giam nhiéu so voi SPM. Thuc té mot xung quang c6 thé
lan truyén khdng méo néu cong suat dinh cua chung duoc lya chon twong Gng voi
Soliton co ban.

Higu #ng trgn 4 song (FWM: Four-wave mixing)

Sy phu thudc caa chi s6 chiét suat vao cudng do c6 goc cua nd trong do cam
phi tuyén bac 3 dugc biéu dién boi X @, Hién twong phi tuyén khac duoc biét dén tur
su tron 4 song (FWM) ciing xuat phét tir gia tri hitu han cia X @ trong sgi thuy tinh.
Néu 3 trudng quang Vai tan sé song mang w,, w,, ws lan truyén dong thoi trong soi,
X ® tao ra truong thir tu ma tan sd w, cua né lién quan véi cac tan s qua cong thic:
Wy = W, T wy T ws.

V& nguyén ly s& xuat hién nhiéu tan sb tuong tng vai cac su két hop khac nhau
cua cac diu +, -. Tuy nhién trong thuc té hau hét su két hop cua ching khéng xay

dung dugc yéu cau thich ¢ng pha. Su két hop cua dang w, = w, + w, — ws 12 gay ric
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r6i nhat cho hé théng truyén thong quang da kénh vi chung c6 thé gan véi pha dugc
thich tng khi budc song nam & ving tan sic bang 0.
Hai yéu t6 anh hudng manh mé téi hiéu nang tron 1a:

- Pau tién 1a khoang cach kénh. Hiéu niang tron s& tang manh mé khi khoang
céch kénh trg nén gan hon.

- Thu hai 1a tAn sic soi. Hiéu ning tron ti 1 nghich vai tan sic soi va Ié6n nhat ¢
viing tan sic soi bang 0 vi khi d6 cac san pham tron khéng mong muén s& di
chuyén cuing téc do. Do vay trong thuc té, cac soi dich tan sic thudng duoc
thiét ké dé co tan sic du & budc séng van hanh nham loai bo anh huéng cua
FWM.

O muc co ban, mot qua trinh FWM c¢6 thé xem nhu mot qué trinh tan xa ma hai

photon ning lugng Aw, Va Aw, tao ra 2 photon ning lugng Aw, va hw,. Dicu kién

thich tng pha bat dau tir yéu cau duy tri dong lugng. Qua trinh FWM ciing c6 thé

xay ra khi hai phonon bat dau suy bién (hAw; = hw,), Vi vy w, = 2.w; — w;.

FWM khong anh huong dén hé thong song anh sang don kénh nhung lai tré' nén

quan trong véi cac hé thong da kénh ma str dung ghép kénh phan chia theo budc

s6ng WDM. Mét lugng cong suat 16n caa kénh co thé dugc truyén toi kénh 1an can
qua FWM. Sy truyén ning luong nhu vay khong chi lam suy hao cong suat cho
mot kénh riéng ma con dan dén xuyén am gitta cac kénh, 1am giam hiéu ning hé
théng quang. Tuy nhién, hiéu tng FWM ciing c6 ich véi cac hé thong séng anh
sang. NO str dung dé giai ghép kénh khi ghép kénh phan chia theo thoi quan duoc
st dung trong mién quang. Tir nhitng nam 1933, FWM d4 duoc st dung dé tao tin
hiéu nguoc phd qua qua trinh phan chia pha quang (Optical Phase Conjugation)
mét trong cac ky thuat sir dung cho su b tan sic va c6 thé cai thién hiéu ning cua

hé thdng 4nh sang duoc han ché tan sac.
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Hinh 2. 7. Hiéu #ng voi cac muc khodng cach khac nhau theo khodng cach kénh

2.5.3. Hiéu tng lién quan téi tan xa kich thich
Tan xg kich thich Ranman (SRS - Stimulated Raman-Scattering)

SRS la mot loai cua tan xa khong dan hoi (tan xa ma tan sb anh sang phat ra bi
dich xudng). Ta c6 thé hiéu day 1a mot loai tan xa cua mot photon téi phonton ning
lwong thap hon sao cho ning lwong khac xuat hién duéi dang mot phonon. Qua trinh
tan xa gay ra suy hao cong suat & tan sé toi va thiét 1ap mot co ché suy hao cho soi
quang. O mic cdng suat thap, thiét dién tan xa phai da nho dé suy hao 1a khong dang
ké.

O murc cong suat cao, hién tugng phi tuyén SRS xay ra can xem xét dén suy hao
soi. Cuong do anh sang sé ting theo ham mii mdi khi cong suat quang vuot qua gidi
han nhit dinh. Gi4 tri ngudng nay duoc tinh todn dwa trén viéc cudng d6 anh sang ting
nhu thé ndo so véi tap 4m va dugc dinh nghia 14 cong suat téi tai noi nua cong suat bi

mat boi SRS & cudi dau ra soi dai L va duge tinh nhu sau:

Le
gR.Pth.Ae’;’; ~ 16 (2.28)

Trong d6: gx 12 gi tri dinh cua hé s6 khuyéch dai Raman.
Agsr ladién tich hiéu dung

L, s la chiéu dai twong tac hiéu dung
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1_e—aL

Lesr = Véi a la suy hao soi.

Trong hé théng truyén thong quang thuc té, soi quang du dai dé L. ~ 1/a.
Néu thay A.rr = mw?, véi w 1a kich thudce diém

—> P, ~ 16mw?  1l6anw? (2.29)
th Lerr.9R 9Rr '

Hé s6 khuéch dai Raman gz ~ 1.10~3m/W véi soi silic & gan ving buéc
song 1 um va ti 1€ nghich vai budc song.

Néu ta thay thé mw? = 50 um va = 0,2dB/Km , P, =~ 370mW & gan ving
1,55 pum. Vi cbng suat dit trong sgi quang thuong nho (dudi 10mW) nén tan xa
Raman kich thich (SRS) khong gay hai nhiéu t6i suy hao soi.

Téan xa kich thich Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin - Scattering)

Ciing gidng véi SRS, SBS 1a mot loai cua tan xa khong dan hdi va ca hai rat
giong nhau vé ngudn gbc cua chung. Biém khéac nhau chinh la cac phonon quang tham
gia trong tan xa Raman con tan xa Brillouin c6 cac phonon am thanh tham gia. Mi
quan hé tan sac khac nhau véi cac phonon quang va cac phonon am thanh dan dén vai
diém khac nhau co ban giita chung. D6 1a hiéu &ng SBS trong soi mode chi xay ra theo
hudng nguoc con SRS chiém wu thé trong hudng di.

Mtc cong suat ngudng cia SBS ciing duoc tinh tuong tu nhu sau:

Trong d6: g 12 gi tri dinh cua hé s6 khuéch dai Brillouin
Thay Lesr = 1/a, Agrp = Tw? => Py = 21a(nw?)/gs (2.31)

Hé s6 khuéch dai Brillouin gz = 5.10~ " m/W véi soi silic 16p gap hang tram
lan hé s khuéch dai Raman. Suy ra P, = 1mW , véi cung diéu kién & gan buéc song
1,55 um, noi suy sao soi Nhé nhat.

RO rang, SBS thiét 1ap mot gidi han trén ddi voi cdng suat quang vi gia tri
ngudng cua né thap. Khi cong suat quang vugt qua ngudng, mot phan 16n anh sang da
phét s& truyén lai bo phat. Do d6, SBS gay ra sy bdo hoa cdng suit quang trong may
thu, dong thoi cling lam xuét hién sy phan xa nguoc cua tin hiéu quang va nhidu lam
giam ti 16 BER. Nhu vay viéc diéu khién SBS trong hé théng truyén dan toc d6 cao la
khong thé thiéu.
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Céng sudt diu ra bé phat quang

Hinh 2. 8. Si tang dnh sdng tan Xa nguoc khi cong sudt quan tang.

Viéc tinh todn P,,, & trén khong tinh dén anh hudng cua do rong phd két hop Véi
anh sang toi. Vi phd khuéch dai cho soi silic rat hep (<100Mhz), cdng suat ngudng co
thé ting dén 10mW hoic hon bang viéc ting truéc bang tan khuéch dai téi 200-
400Mhz qua sy diéu ché pha. Bai vay, SBS gigi han mic cong suat dat dudi 100mW
trong hau hét cac hé thong truyén théng quang.

T6m lai: ca SRS va SBS c6 thé duogc sir dung dé cai tién trong thiét ké hé théng
truyén thdng quang vi ching cd thé khuéch dai mot trudng quang bang viecj truyén
nang luong tGi nd tr Mot truong bom vai bude song dugc chon thich hop. SRS dac
biét c6 ich vi mot bang tan cuc 16n (~10THz) két hop voi dang pho khuéch dai Raman
cua silic. Ca SRS va SBS déu c6 thé sir dung dé 1am b khuéch dai Raman sgi va
khuéch dai Brillouin sgi twong ¢ng.

2.5.4. So sanh cac hiéu tng phi tuyén trong soi quang

Céc hiéu tng phi tuyén khac nhau dua trén hiéu tmg Kerr dugc so sénh trong
Bang 2.1. Céc tham sé duoc so sanh 1a: téc do bit, ngudn, anh huéng cua do nhay thi
ba, dang mé rong, chuyén d6i nang luong gita phuong tién va xung quang; anh huong

cua khoang cach kénh.
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Bang 2. 2. So sanh hiéu «ng khic xa phi tuyén.

Hién twgng SPM CPM FWM
phi tuyén

Pac trung

Téc do bit Phu thudc Phu thudc boc lap

Nguon Nhay cam phi [ Nhay cam phi | Nhay cam phi

tuyén X® tuyén X® tuyén X®

Hiéu tng X© Dich phadoxung |Dich pha do tin| Tao raséng moi
hiéu cing truyén
lan

Dang mé rong Poi xing C6 thé ddi xing

Chuyén d6i ning | Khong Khong Khong

lugng gitra phuong

tién va xung quang
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2.6.

Két luan chwong 2

Hé thong MMW-RoF 1a mét hé théng truyén thdng lai ghép giita théng tin soi

quang va thdng tin vo tuyén, do vay n6 chiju anh huéng cua ca hai moéi truong nay.

Hiéu ning cua hé thbng MMW-ROF bi suy giam do anh huéng ciia cac ngudn nhidu va

phi tuyén do lién két truyén dan quang gay ra. Ngoai ra, hiéu ning cua hé théng nay

con chiu tac dong ctiia méi trudng voO tuyén nhu suy hao va fading.

Tat ca cac hiéu ung nay déu c6 nhitng wu khuyét diém riéng, yéu cau nguoi

thiét ké hé théng phai y thirc duge diéu nay dé co thé dua ra cac phuong phap toi wu dé

giam thiéu anh huong cua hiéu ¢ng phi tuyén.
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CHUONG 3: PANH GIA ANH HUONG PHI TUYEN CUA TRUYEN DAN
SONG VO TUYEN QUA SOI QUANG TRONG HE THONG 5G

Ban chat hé théng RoF dung trong hé thdng 5G 1a truyén dan séng vo tuyén
milimet qua soi quang. Ngoai cac wu diém nhu hd trg téc d6 truy cap cao, kha ning
chuyén giao nhanh va don gian thi dai tan nay con c6 thé duoc str dung tu do ma
khéng can cap phép.

Trong chuwong nay, s& tién hanh phan tich nghién ciu duong lén cua cac hé
théng Tram gdc (BS), trong d6, mdi Thiét bi dau cudi di dong (MT) st dung so dd
diéu ché don song mang theo tan s6 mién (SC-FDE). Céc tin hiéu két hop tai mdi BS
duoc phat hién hodc phan tach bang Bo xu ly trung tdm (CPU) véi cac bo Can bang
phan hoi quyét dinh lap khdi (IB-DFE, lterative Block Decision Feedback
Equalization). Trong nghién ctu nay, cho ring lién két gitta BS va CPU sir dung
truyén dan song vo tuyén qua soi (Radio-over-Fiber, RoF), cac chuyén doi dién va
quang dugc thuc hién boi bo diéu ché ngoai Mach-Zehnder (MZ), MZ gay ra méo phi
tuyén. Sau d6 dua ra dé xuat thiét ké cac may thu manh tan dung cac dic diém thong
ké ctia méo phi tuyén.

3.1. Giéi thigu

Cac mang di dong thé hé tiép theo, thé hé thir nam (5G), s& cang ¢b nhu cau
phét trién cac dich vu truy cap khong day bang rong toc do cao. Cung véi nd, yéu cau
quan ly vé hiéu qua quang pho va xuyén nhiéu Ia bat bugc. Vi thé, 5G du dinh cung
cap mot mang ludi cac thiét bi dau cudi di dong day dic bang thong rong, ciing nhu sb
lwgng 16n té bao pico va femto trong mot méi trudng cum té bao nho. Phi hop voi céc
kich ban phan cum va cung cap céc cai tién dang ké vé hiéu qua pho tan, so d6 cong
tac cua tram goc (BS) 1a mot thiét ké hop ly cho céac hé thong khong day trong tuong
lai.

Tréi véi cac so d6 thong thudng, trong d6 thiét bji dau cudi di dong (MT) sur
dung cac tan s6 khac nhau cho céc 6 lién ké dé tranh nhiéu lién té bao, trong cac BS
cong tac, MT c6 thé truyén dan bang cach sir dung cung mot kénh vat ly, cho phép tai
sir dyng tan sé chung. Sau d6, cac tin hiéu két hop nhan dugc tai mot BS nhét dinh
duoc gui dén bo xir ly trung tam (CPU) thuc hién viéc tach céc tin hiéu lién quan dén
cac MT khac.
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Céc ky thuat truyén khéi, két hop vai xir Iy mién tan sé dugc chiang minh 1 rat
manh mé& ddi véi cac hé thong di dong bang rong nhu BS cong tac. Cac phuong phap
nay bao gdm ghép kénh phan chia tan sé truc giao (OFDM) va séng mang don véi can
bang mién tan s6 (SC-FDE). Diéu ché SC-FDE va OFDM yéu cau hiéu suét va xu ly
tin hiéu gidng hét nhau, tuy nhién, dao dong dudng bién cuaa tin hiéu OFDM cao hon
nhiéu so véi SC-FDE, diéu d6 chi ra ring OFDM thich hop cho duong xudng va SC-
FDE thich hgp cho duong Ién.

Mot cach tiép can moi d6i voi viéc cung cdp dich vu khong day bing thong
rong 1a hé thong truyén dan qua soi quang (RoF), ban chat Ia truyén tin hiéu tan sb vo
tuyén thdng qua soi quang. Trong cac hé théng RoF, c6 thé st dung céc dai song
milimet trong céc lién két khdng day ngin & dau cap quang cuc bd, truyén dan tin hiéu
vO tuyén qua soi quang gitra cac BS va cac thiét bi trung tdm (CU). Hon nira, céc tin
hiéu két hop nhan duogc tir cac MT khac nhau dwoc phét hién va phan tach bang céch
thuc hién thu 13p dua trén nguyén ly 1B-DFE !,

O day, chiing ta cho rang duong lén cua cac hé thong BS cong tac ¢ bén trong
d6 cac MT sir dung so do diéu ché SC-FDE. Céc tin hiéu két hop nhan duoc tai mét
BS nhat dinh duoc guri dén CPU théng qua céng nghé RoF, trong dé cac chuyén doi
quang dién va dién quang dugc thuc hién thdng qua bo diéu ché Mach-Zehnder (MZ).
Hon nira, lién két RoF giira BS va CPU c6 thé dugc diéu ché dudi dang biang thong
phi tuyén khong nho. O day, ngudi nghién cau s& dua ra mot thiét ké cac may thu
manh hiéu qua cd thé dap g cho dic tinh phd caa bién dang phi tuyén tao ra boi qué
trinh chuyén déi dién va quang.

Trong chuong nay s€ quy udc sir dung cac ky hiéu trong cac cong thirc toan hoc
nhu sau: chit hoa in ddm biéu thi ma tran hoic vecto; Iy biéu dién ma tran N x N; X*:
biéu dién ma tran lién hop phirc, X™: ma tran chuyén vi, X":biéu di&n ma tran hecmit.
N6i chung, chir thuong biéu thi cac bién mién thoi gian va chir hoa biéu thi cac bién
mién tan sb; %,  va x biéu didn miu. Ky vong cua x duoc ky hiéu 1a E[x]. P!

3.2. Pic diém hé thong

Vé co ban, hé théng vo tuyén song milimet qua sgi quang (MMW-RoF) bao
gom ba phan hé chinh: site trung tam (CS), mang phan phéi quang (ODN) va tram gdc
(BS). Hé théng nay duoc trinh bay trong hinh 3.1. CS thuc hién nhiéu chtc ning phirc
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tap nhu diéu ché, giai diéu ché va tao song mang milimet. Nguoc lai, BS phai don gian

vi can sé luong 16n BS. CS lién lac véi cac BS thong qua ODN.

Base Station
u mgz\mm--.\ ave bands

, e Jo] i i sl Customer
|
| ? Fiber-Feed \\)=./\5
: 1 Networks }
| i R o Customer

AT

Core
Network

Hinh 3. 1. So d6 hé thong RoF séng milimet dién hinh

Trong hé théng nhu vay, viéc tao va truyén song milimet qua soi quang la van
dé quan trong dang thu hut nhiéu nghién cttu. C6 nhiéu cach tiép can trong viéc tao ra
song mm quang, d6 1a diéu ché tryuc tiép, diéu ché ngoai, diéu ché tan sé di hoa va
chuyén doi do dai séng. Trong sb cac phuong phap nay, cac so dd diéu ché ngoai da
dugc st dung rong réi trong cac hé théng RoF do kha niang khac phuc cac khiém
khuyét ctia diéu ché tryc tiép. Tuy nhién, trong so dd diéu ché ngoai c6 dién, hai MZM
dugc st dung dé tao tin hiéu soéng milimet. MZM dau tién tao ra séng milimet va
MZM thtr hai hoat dong nhu mot bo diéu bién cuong do dé diéu bién dir liéu OFDM
thanh tin hiéu séng milimet. Tin hiéu MMW dugc truyén qua cap quang tir CS dén BS.

Hinh 3.2 cho thay kién trdc vé hé théng OFDM MMW-RoF.

OFDM data

| 1 |
. *: i !

§Z _1'* SO 1 g ! 10 j’ 7
| |

I

[oc F>{ mzm ’—ETO—E{‘T Zg PA

1
1
i
1
~ mPA |>{ BPE |
ﬁi

1

f. =i -1 |OFDM data |1

Hinh 3. 2. Biéu dién kién trdc cua hé théng OFDM MMW-RoF. CS, BS, OF, OC,
MZM, PA, LNA, MPA va BPF bao gom site trung tam, tram gbc, cap quang, bo ghép
quang, bo diéu ché Mach-Zehnder, bo khuéch dai cong suat, bo khuéch dai nhiu thap,

bo khuéch dai cng suat trung binh va bo loc théng dai.

Nhu ¢6 thé thay trong hinh, hai séng mang quang (f; va f,) duoc két hop tai mot
bo ghép quang (OC), va sau d6 duoc diéu ché bang tin hiéu OFDM tai bo diéu ché

Mach-Zehnder (MZM), dua trén diéu ché quang carrier-suppressed double-sideband
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(OCS-DSB). Tin hiéu quang dugc diéu ché duoc truyén qua soi quang dén tram géc,
trong d6 mot didt quang (PD) duoc sir dung dé chuyén d6i né thanh tin hiéu dién. O
dau ra cua PD, song milimet duoc tao ra do sy pha tron cua hai séng mang quang,
trong d6 fnm = f, - f1. V& mat ly thuyét, tin hiéu song milimet s& dugc loc, khuéch dai
va dua vao ang-ten dé phat trong khong gian. Tuy nhién, dé don gian héa hinh vé, bo
loc va bo khuéch dai khong duoc hién thi trong hinh. Tai may thu, tin hiéu thu duoc s&
dugc khuéch dai boi bo khuéch dai nhidu thap (LNA) trude khi “nhan” vai tin hiéu tir
b dao dong, 6 tan s6 1 fm. Cudi cling, tin hiéu OFDM thu duoc sau khi chuyén dén
bo khuéch dai cong suét trung binh (MPA) va b loc thong dai (BPF).

3.3. M6 hinh khao sat RoF wng dung trong mang 5G

3.2.1. Lién két vo tuyén

e
.._._1\\
\_\\\
}(1_{ 1 -
RoF
CPU
Z:: ) Z E 2

Intented signal
» Interference signal

________ » Detected signal

Hinh 3. 3. Minh hoa mé hinh hé thong vo tuyén BS cong tac
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M6 hinh hé théng vo tuyén BS cong tac duoc nghién ciru trong chuong nay dugc diac
trung bai P cac MT truyén ludng dit liéu doc 1ap 1én dén R cac BS va chia sé ciing mot
kénh vat ly, thé hién tinh chon loc tan sé manh. ©

Theo so d6 BS cong tac, tai mdi BS, céc tin hiéu két hop duoc coi 1a hitu ich hon thay
vi c6 mdi mot MT dugc gan riéng cho mot BS nhat dinh va céc tin hiéu tir cac MT
khéc bi coi la nhiéu.

Viéc phan tach cac tin hiéu khac nhau duoc thyuc hién trong mét don vi trung tdm sau
khi nhan dugc tir méi BS qua lién két RoF.

Mbi MT sir dung diéu ché SC-FDE véi kich thude khdi N va diéu ché khoa dich pha
cau phuong (QPSK) véi anh xa Gray.

Dit liéu duoc truyén bai nguoi ding thi p duoc biéu dién:

® . 2]
s® = [S Sqp " - Sy= 1]

Véi cyclic prefix (CP) c6 d6 dai phii hop duoc gan vao mdi khéi. Théng qua mot bién
d6i Fourier roi rac (DFT), khoi dit liéu ciing co thé dugc biéu dién dudi dang:
s® = DFT(sP) = [S(p) ») SIElp)l]

Tai BS thtr r va sau khi loai bo cac mau CP, ludng dir liéu nhan duoc theo mién thoi

gian duoc cho boi: y™ = [y(r) (r)- y]\(zr)1 ,
0 = Dby O R+ @

trong d6, ® biéu thi tich chap tuan hoan. s& trong ting véi bidu twgng dit lieu n dugc
truyén di tir nguoi ding thi p.
Pép tmg kénh duoc biéu dign boi kS, va v biéu thi miu tha n lién quan dén khoi
nhiéu tring Gaussian (AWGN)
y(@ = [v( ) (r)_ IEIT)1] ,
trong mién tan sb 1a:
N® = DFTw®) = [NOND..ND ]

Hon nita, &, 1a mot tham s6 trong sé tinh cac tac dong két hop cua diéu khien
cdng suat va tén that lan truyén, voi cdng suat nhan dugc trung binh lién quan dén MT
the p tai BS tha r twong ang Véi |€W|2. Trong mién tan sb, cong thuc (3.1) co thé

duoc viét 1a:
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v =3b S + N (3.2)
vé6i (r) biéu thi thanh phan thir k DFT cua khéi

T
y? = [yy ]

Trong do:

T
Y® = DpFT(y™) = [v{"r ... v,
Skp 12 dit liéu dugc truyén bsi MT tha p trén song mang con thi k. N cho biét thanh
phan nhiu mién tan so lién quan dén ang ten thi r va tan so thu k.
Tuy nhién:
eq(r) _ )
Hyp' ™ = SprHicy (3.3)

r)

trong d6 H™ bidu didn dap ung tin sé kénh gitta MT thir p va BS tha r cho tan sé thi
g kp p g g p

. , ] 2
k (xem xét dap @ng tan sé kénh duoc chuan hoa voi E [|H,Erg| ] = 1).
Thong thudng, cac dicu kién kénh lién quan dén cac so dd truyén SC-FDE phéan tan
thoi gian véi dic tinh lan truyén da dudng. Do dé, cdc mau mién thai gian ¥ c6 thé

dugc xem 1a qua trinh Gaussian phirc ¢6 trung binh bang 0 dugc thé hién bai:

200" = By ] = Shoil I B[P | + B[] ]

= YP &, 202 + 252 (3.4)
Trong do:
2 2
g2 = [|Re{s,(lp)}| ] =E [|Im{s,(lp)}| ] (3.5)
Va
2 2
02 = [|Re{v,(lp)}| ] =E [|Im{vr(lp)}| ] (3.6)

tuong (g Vai c4c biéu twong va cac phuong sai nhidu. Can luu y ring hai phuong sai
nay la bang nhau cho tat ca cac MT va BS.
3.2.2. Lién két ROF

Tin hiéu nhan duoc tai BS thir r sau d6 dwgc chuyén ddi sang mién tuong tir
(thé hién cac tin hiéu bi méo phi tuyén & dau ra MZ ma khong c6 rang cua trong hinh)
tao ra tin hiéu y(¢t)™. Chung ta s& bé qua sy phu thudc vao t vi muc dich don gian hoa

cac ky hiéu va duoc giri dén lién két RoF nhu c6 thé thiy trong Hinh 3.3.

49



Lién két nay duoc md hinh hda boi bang thong phi tuyén khdng nhé cho bo
diéu ché MZ va bai nhidu bat ngudn tir lién két RoF. Bing thong phi tuyén duoc dic
trung boi cac ham duoc goi 1a diéu ché bién do - diéu ché bién d6 (AM-AM) va cac
ham diéu ché bién d6 - diéu ché pha (AM-PM). Do gap phai gié tri nhidu cao trong
chuyén d6i quang dién nd can phai hoat dong trong cac viing phi tuyén. Do d6, khi dau
vao cua ching 1a y ™| thi dau ra cua ching c6 thé cho bai:

2 = f(y™)

= 4(ly®]) exp (j(0(Iy®]) + arg(y))) (3.7)
trong d6 cac ham phi tuyén A (-) va © (-) tuong (ng 1a cac ham chuyén doi AM-AM
va AM-PM. Trong trudng hop nay, bo diéu ché MZ chi ¢é chirc nang chuyén doi AM-

AM, thi co:
(7, )
A= A“”S'"(E‘y”]’ <A (38)
A, ‘y(f) > A,

Trong do6, d6 A,, dai dién cho bién d6 bao hoa.

A , U A e ‘n P . 2 (. A \ \ A .
Sau day, chung ta s€ dé cap dén bién ¢ bdo hoa chuan hoa G—MVI cuong do cua cac
y

hiéu tng méo phi tuyén dugc chi phéi bai ty 18 nay.

2
Luu y: Vi U)gr)

Xap xi bang nhau véi tat ca cac BS, nén ¢ day ching ta bo sy phu thudc
vao r va cho phuong sai ctia phan thuc va phan ao cua tin hiéu nhan dwogc tai mot BS
da cho 1a 207,
Phuong sai cua phan thuc va phan 4o cua lién két RoF phu thudc vao cong suat dau ra
khi bado hoa, tic la:
Ohor = (39)

Do d6, Kz, 12 bién diéu khién cudng do cua nhidu nay.
3.4. Két qua thuc hién danh gia khao sat
3.4.1. Phan tich danh gid higu iing nhiéu phi tuyén

Trong phan nay s& mo ta cac tin hiéu bi méo phi tuyén lién quan dén bo diéu
ché MZ. Tan dung vu diém caa phép tinh gan dung Gaussian cho céc tin hiéu & dau ra

bo didu ché MZ ching ta c6 thé van dung ly thuyét Bussgang. Trong cac diéu kién
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nay, tin hiéu bi bién dang phi tuyén trong mién thoi gian lién quan dén BS tha r 6 thé
bi phan tach thanh tdng cua hai thanh phan khong tuong quan:

zM) = qy™ 4+ 4™ (3.10)
Trong d6 d™ biéu dién bién dang phi tuyén va a biéu din mot yéu té ty 18 cd thé dat
duoc la:

_ E[Z(T)y*(?’)] _ E[Z(T)y*(?’)]
R R

(3.11)

Bang cach xéac dinh ty trong quan tin hidu & dau vao cua bo diéu ché MZ 1a R, (1), n6

c6 thé chi ra tu twong quan tin hiéu dau ra R, (t) duoc tinh toan nhu cong thuc sau:

(Re(Ry@))™" ™ +5(1m(ry @)
Ry(0)2y+1

R, () = X720 2Py 14 (3.12)
Trong d6 2y + 1 1a ¢6ng suét lién quan dén IMP bac 2y + 1, duoc dinh nghia 13

(fj;o f(y)p(y)sz.,.l(\/%Ty)dy)Z
22Y+1(2y+1)!

Pyyi1 = (3.13)

Trong d6 2y + 1 (+) la da thuc Hermite cua bac 2y + 1.

Mat d¢6 phd cong suat trung binh (PSD) cua tin hiéu bi méo phi tuyén thu duoc bang
cach lay bién d6i Fourier cua ty twong quan dau ra, tac 1a G,(f) = DFT(R,(t)). Hinh
3.4 cho thdy méi lién quan PSD giita md phong va ly thuyét cho mot BS va kénh cu

thé khi xem xét b diéu ché MZ ¢ i—“ = 3.0.
y

Can luu y rang & dau ra MZM, ta ciing c6 thé tan dung ly thuyét Bussgang dé phan
chia tin hiéu PSD bi méo phi tuyén thanh tong cua hai PSD: mat ty Ié thuan vai tin
hiéu dau vao PSD va mét co lién quan dén méo phi tuyén. Vi thé chiing ta co:

G,(f) = lal*G, (f) + Ga(f) (3.14)
Nhu c6 thé thay trong hinh 3.4 va 3.5, phuong phap phan tich trén cho phép thu dugc
cac wéc tinh rat chinh xac vé PSD lién quan dén cac tin hiéu dau ra ciing nhu PSD cua
méo phi tuyén. Tai CPU, tin hiéu thu duoc duoc loc va lay mau. Do d6, trong mién tan

$6, N6 co thé duoc biéu dién bang:
OO ORT
70 =z,"z7,"...Zy°]

720 =ay® +D" + W (3.15)
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trong d6 D”va W " dai dién cho cac miu mién tan sé lién quan dén bién dang phi

tuyén va nhiéu tir lién két RoF, duwoc dai dién boi cac khéi twong ung D™ =

QING) ™ 17 N (o SR () )
[Dy”D;”...Dy° ] vaw® =[w;Pw " o w,”

:uUr) [dBJ

T

G
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Hinh 3. 4. PSD cua tin hiéu bi méo phi tuyén z™ c6 ff—“ = 3.0 v&i mot kénh.
y

Hinh 3.5 cho thdy PSD mé phong va ly thuyét cia méo phi tuyén d™ lién quan dén

mot BS va kénh nhét dinh sir dung b¢ diéu ché MZ véi 22 = 3.0,
y

52



15 .

T B T T T T T
: Ly thuyét
. *Mé phé AT, 1
:Mo phong T T o,
Mrn

10

Ga(f) |dB]

15 ) k

L
-30 e "

_35 1 1 1 1 1 1 1
2 45 A 05 0 05 1 15 2

f

f1

Hinh 3. 5. PSD cua tin hiéu bi méo phi tuyén d™ c6 ‘Z—M = 3.0 v6i mot kénh.®!
y

Luu ¥ rang hiéu suat s& bi anh huong boi hai yéu té nay. Do dé, bang cach xem xét su
hién dién cua ca bién dang phi tuyén ciing nhu nhiéu tir lién két RoF, ngudi ta c6 thé
dinh nghia SNR;,r cho sobng mang con thir k va kénh da cho la:

lee|2E[|Y i |?]
[IDk |21 +E[[Wg|?]

SNRTOTk = £ (316)

trong d6, can luu y rang E[|Dy|?] = Gy (?) = 205 (k)
Hinh 3.6 cho thay su thay doi caa SNRyor trung binh, trung binh doc theo tat ca cac
khdi séng mang con cho céc gia tri khac nhau cua Kg,r VA cac muc bdo hoa khéc

nhau.
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Kp,r =30 dB
/" -— - ---___:E_-{RGF =25dB
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Hinh 3. 6. Su thay d6i cua SNRr trung binh xem xét véi cac gia tri khac nhau caa
KRoF-[G]

Tir hinh biéu dién trén, cé thé thiy rang, voi gia tri Kz, da cho, c6 mot gid tri toi wu

24 ho SN Ryor thip nhat.
y

Diéu nay co thé duoc giai thich bai thuc té 1a cac gia tri i—“thép dan dén cac gia tri
y
nhiéu thap tir lién két RoF (xem cong thirc 3.9).

Tuy nhién, gia tri i—”’ thip ciing c6 nghia 13 cudng d6 cua bién dang phi tuyén cao vi
y

rat c6 kha nang bo diéu ché MZ dang hoat dong & khu vyc phi tuyén.

Khi i—M tang, hoat dong cua bo diéu ché MZ s& tuyén tinh hon va ¢6 méo phi tuyén
y

giam. Tuy nhién, trong cac diéu Kién nay, cuong do cuia nhidu tir lién két RoF tang 1én

J ~ \ =5 S Y A z A ’ A 5 A ~ = A A
c6 nghia 1a SNRyor gidam. Vi ly do nay, c6 mét muc toi wru ctia G—M s& cho ra hiéu suat
y

t6t nhat.
4.4.2. Thiét ké Bé thu

Trong céc Kién trlc té thong tin di dong thong thuong, cac 6 khac nhau dugc
coi 1a c4c thuc thé riéng biét va mdi thiét bi dau cudi di dong (MT) duoc gan cho mot

6 da cho hay mot tram gdc nhat dinh (BS). MT truyén tin hiéu cta né dén BS tuong

54



trng va khi tin hiéu nay duoc nhan boi mot BS khéc thi nd bi coi 1a nhiéu. Trong céac
kién tric BS cong tac, cac tin hiéu gitta cac MT va BS khac nhau duoc thu thap va xu
ly boi mot don vi xir 1y trung tdm (CPU) dé thuc hién phéan tach ngudi ding hodc giam
thiéu nhiu. Cac so d6 cua BS cong tac nay lién quan dén giam thiéu nhiéu, cho phép
sir dung cting mot kénh vat ly boi cac MT trong cac 6 lién ké, diéu ndy c6 nghia 1a
cdng suat hé théng téng thé c6 thé duoc cai thién dang ké. Hién nay cac ky thuat
truyén khéi két hop véi xir Iy mién tan sé la lya chon cho céac hé théng khong day bang
thong rong. Nhitng ki thuat nay bao gom ghép kénh phan chia tan sb truc giao
(OFDM) va séng mang don véi can bang mién tan sé6 (SC-FDE).

Tuy nhién, do phic tap ctia may thu cao hon d6i véi SC-FDE va do phuc tap
Cclia may phat cao hon ddi véi OFDM. Néu tinh dén dao dong duong bao cua tin hiéu
song mang don thip hon nhiéu so voi dao dong duong bao cua tin hiéu OFDM VGi
cuing chom sao, SC-FDE 6 rang thich hop hon cho viéc truyén tai duong 1én trong khi
OFDM phu hop cho viéc truyén dan duong xuéng. O day cho rang duong lén caa hé
théng khong ddy bing thong rong véi kién tric BS cong tac sir dung cac so do diéu
ché SC-FDE. Cac MT trong cé4c 0 lién ké c6 thé chia sé cing mot kénh vat ly va céc
tin hiéu ma mot BS thu duogc dugc s hoa, thdng qua cac quy trinh 1dy mau va luong
ter hoa thich hop. Viéc tach cac tin hiéu lién quan dén cac MT khac nhau dugc thyuc
hién bang céach st dung cac may thu mién tan sé lap dua trén khai niém IB-DFE. Do
tinh chat xa Iy ty nhién cia no, IB-DFE c¢d thé dugc coi 1a bo can bang turbo phuc tap
thap trong mién tan sé. Do d6, IB-DFE khdng can bo giai ma kénh dau ra tai vong
phan hoi.

Cac tin hiéu két hop nhan duogc tai mot BS nhat dinh dugc gui ¢én CPU théng
qua cdng nghé RoF, trong d6 cac chuyén d6i quang dién va dién quang duoc thuc hién
thong qua bo diéu ché Mach-Zehnder (MZ). Hon nita, lién két RoF giita BS va CPU
c6 thé duoc diéu ché dudi dang bang thong phi tuyén khong nhé. O ddy s& dua ra mot
thiét ké cac may thu manh hiéu qua c6 thé dap g cho dic tinh pho caa bién dang phi
tuyén tao ra boi qué trinh chuyén dbi dién va quang.

Lip khéi DFE (IB-DFE):

Trong IB-DFE, ca bd loc tiép liéu va b loc phan hdi déu duoc trién khai trong

mién tan s6. Bo can bang bao gém hai phan: 1) b loc tiép liéu, can bang mot phan cho

xuyén nhiéu va 2) tin hiéu phan hdi, loai bé mot phan nhidu con lai. Trong IB-DFE,
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thiét ké cua bo loc tin hiéu va giam sat dir liéu khac nhau dugc 1ap lai N, lan. Trong
treong hop nay, viéc lan truyén 13i do phan héi bi gisi han trong mét khéi. Hon nita,
cac hoat dong tiép liéu va phan héi déu duoc hién thuc hda trong mién tan sb. Mat
khac, do viéc phat hién duoc thuc hién trén co so ting khéi, nén hiéu qua cua phan hoi
dé loai bo xuyén nhiéu bi gigi han boi @6 tin cay cua dir liéu dugc phat hién ¢ lan lap
truéc. Trén thuc té, qua trinh 1ip lai ting dan d6 tin cay cua dir liéu dwoc phét hién.
Tuy nhién, néu dit liéu dugc phat hién ban dau quéa kém, qué trinh lip c6 thé khong thé
hiy bo nhidu mét cach hiéu qua.™

Trén thuc té, doi vai cac may thu MIMO, ching ta cé thé xem xét hai so do

giam sat:

e MIMO-DFE hoiic phat hién véi loai bé xuyén nhiéu song song (PIC -
parallel interference cancellation). Trong truong hop nay, phat hién bao gdm
N cac giai doan phat hién song song, trong d6 cac biéu twong cia tat ca cac
ludng tai mot thoi diém nhat dinh duge phét hién dong thoi bang cach xu 1y
tuyén tinh tin hiéu thu dugc va loai bé mot phan xuyén nhiéu tir cac ludng
khac va nhiéu xen k& du str dung dit liéu duoc phat hién trudc do.

e DFE phéan 16p thoi gian - khong gian (LST-DFE: Layered space-time DFE)
hodc phat hién v&i loai bo xuyén nhiu lién tiép (SIC - successive
interference cancellation), trong d6 chung phat hién mot luéng tal mot thoi
diém va hiy xuyén nhiéu tir cac ludng di dugc phat hién, cling nhu xuyén
nhidu xen k& con lai cho ludng dang duogc phat hién.

e Mic du ciu triic PIC ndi chung phirc tap hon, nhung né cho phép thiét ké
song song, cO thé thuan loi tir quan diém thuc hién. Hon nira, d0 tré phat
hién cuia cac ciu tric PIC thdp hon nhiéu so véi ciu tric SIC va khong can
thiét phai xép hang cac ludng. Tuy nhién, hi¢u suat ctia PIC kém hon vi viéc
phat hién cac ludng kém hon do bi anh hudng béi sy xuyén nhiéu cao tir cac
ludng manh hon.

Theo céch tiép can PIC, & mdi lan l3p g chdng ta c6 thanh phan DFT (bién d6i

Fourier roi rac) cua cac biéu twgng mém duogc 1ay lai tir bo phét hién cho mdi ludng i
trong mién tan sé, duoc ki hieu 1a M, (i,d—-1),i=12,...,N; . Pé phat hién ludng i,
p

trude tién, xoa woc tinh xuyén nhidu manh nhét d6i voi R, khéi cac ludng khac va sau
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d6 thuc hién can bang. Trong quéa trinh can bang IB-DFE duoc thuc hién bang ca bo
\ - X - - 2 14 qu N N 3 -
loc vecto 1 x Ng hang cho cho duong tieép liéu mién tan so C,(D ) va bang cach loai bo

nhiéu giao thoa con lai théng qua tin hiéu phan hoi Yéi’q) c6 hiéu thirc duge xac dinh
nhu sau. Do d6, dau ra bo can bang tan s khong gian ¢ tan sé p cho ludng i & lan lap
thir q I:
Ny
sta=cldr - > _Hgm>m§%m,ql)}+vg‘*q> (3.17)
m=1,m=i

O lan lip dau tién (q=1), cac diéu khoan phan hdi bang 0 va bo can bang 1a bo can
bang MSE tbi thiéu tuyén tinh. Trong truong hop Nt =1 va Ng> 1 twong ung véi mot
kich ban nhan duoc. Trong trudng hop nay, thiét ké may thu van cé hiéu luc mot céch
ty nhién, ching ta khong can phai loai bo nhiéu giira cac anten trong cong thuc (3.17)

va hé s6 may thu van duoc dwa ra boi cong thic (3.22). Luu ¥ rang d6i voi SIC, ching

ta giam sat cac ludng lién tiép cho mdi 1an lap va st dung Mema) bat ¢t khi ndo, tic 1a
p

d6i voi cac ludng da duoc phat hien & mdi lan lap.

Sau khi can bing cong thic (3.17), IDFT cia {S{¥},p=01..,P-1, voi

(i) _ .
{dn ,N=0,1....M =1 13 5 46 phat hicn mém duoc thuc hién.

~

A (I‘q) A po IN LR N , - A ~ 1A X N R X N
Cu thé, dn duoc mo ta la tong cua tin hiéu dir liéu mong muon va thanh phan nhicu
tir xuyén nhidu va giao thoa du, né dwgc mé hinh héa nhu mét bién ngiu nhién

(i.a)

Gaussian phtc tap véi gia tri trung binh bang 0 va phuong sai GSiD’q ? Do d6 xac suit

A , ., .. Qg _ , n A . N
phat hién sau cua giam sat dr(, ) = & | trong d6 a thuoc vé chom sao A, la

g0a)_ i) o[ 112
fon =K 1% ,
d\Va) O

aeAn=01..M-1

(3.18)

véi 2" 1a mie tang cua tin hiéu mong mudn va K 1a hé sé chuan hoa.
Biéu twong dugc phét hién mém trong mién thoi gian la gia tri trung binh cua d"?,

chon=0,1, ... M-1,
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md}gi’q) = E|:d\r(1"q):| = Z afdr(,i’q) (CZ) (3.19)

acA

Trong (3.17) tin hiéu duoc phét hién mém trong mién tan so, {mé(m,q)}, duogc st dung

dé huy céc ludng khéac 1a DFT c¢& P cua {md(i,q)} , duoc mo rong bang chudi nhiéu gia
(PN).

Sai s6 toan phuong trung binh (MSE) cho ludng thtr i & 1an lap tha q 1a:

349 = ?Z{G@Cg"q)cg”)“ +Cl
p=0

p

Ny
(m,a=1) py (M) g (M)H 1y (i,9)H
xz_lgp Hp Hp H

p

X(Cs,q)HS)HI(Oi)HCs,q)H _1) (3.20)
+‘Y|§i'q)r

(ia) _ _ o)y @)
Yo =My | 1-C0H, (3.21)
va
1
Cla) _ 0 | Yy (mpymH ,_Ow |
P 10p Z p Hp Ng (3.22)
m=1 l//SA(pm,q—l)

Tang nhe hiéu suat mot chit bang cach thém cac rang budc mire ting don nhat cua tin

higu hiru ich, d6 13 A" = CUHY =1 Trong truong hop nay, C0'¥ trg thanh mot

phién ban thu nho cua (3.22).
Vé d6 phac tap, & mdi lan lip, mot IDFT va phép nhan séng mang phu duoc

thuc hién, do d6, d6i voi mot hé thong c6 duy nhit dau ra va dau vao, do phuc tap cua
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cau trdc 1a phép nhan phuc tap (N,Plog,(P)/M)—(P/M)+(P/M), trong d6 da tinh
dén cac (1)DFT va thém P = M d¢é tinh toan cac phép nhan thuc té khac nhau can thiét
cho viéc tinh toan cac tin hiéu mém. Béi véi thiét ké, chi tinh cac phép nhan phuac 3P
trong viéc tinh toan cac thanh phan phu thudc kénh trong (3.21) va (3.22).
So' do khoi

Hinh 3.7 minh hoa so d6 khéi lién quan dén qué trinh giam sét, so d6 nay thiét
ké dua trén khai niém IB-DFE. Phuong phap nay cho phép phat hién va tach tin hiéu
hiéu qua lién quan dén cac MT khac nhau, tan dung tbi da cac hiéu tng da dang vi mo
vén ¢ trong khi sir dung so d6 tan s6 don. Trong mdi 1an lap, cac MT duoc tach ra
theo phuong phap khir xuyén nhiéu lién tiép (SIC), trong d6, cap nhat wdc tinh méi
nhét vé dit liéu duoc truyén lién quan dén mdi ngudi ding duoc st dung dé hay xuyén
nhidu con lai.®

O lan lap tha i, cac ky hiéu dir liéu wdc tinh lién quan dén nguoi ding {ﬁ,(lp)} thur
p twong (ng véi cac quyét dinh ciia diu ra may do mién thoi gian {57} =
IDFT{§,E”)} , trong d6 IDFT 1a Bién déi Fourier roi rac nguoc va $% duoc bidu dién
bang

Sep = FFpZi — Bi ,Skp (3.23)

1 R
Fl,=[F),. . F®

LB va Bl = [BY

(P)1 1A 2 - LA A LA ’ As o
s+ Biy | 120 luot biéu thi cac hé s6 phan hoi va

phan hdi lién quan, xac dinh trang thai bo do tim tai mot lan lap cho trudc. hon nita,
- = - - - — 4T - .
Sk p dugc tinh b6i Sy, = [Sk1s - Skp-1,Skps---» Skp] » trong d6 , S, twong g véi
DFT cua khéi cac gia tri trung binh mién thoi gian duoc quyét dinh boi dau ra caa bod
40,5,

Qua trinh phat hién cai thién dugc cung cap bai tinh toan ciia cac hé sé téi uu Fy, va

By p-
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Hinh 3. 7. So d6 khoi may thu da ngudi ding IB-DFE.
Dé lam nhu vay, tiéu chi I8i binh phuong trung binh tdi thiéu (MMSE) duoc st dung.
D6 véi MT th p va séng mang con k, MSE cho cac mau mién tan sé Sy, duoc cho
boi:
) _ @) r r <® _ @

Orp = E [|Sk =5 ] =E |Fk,pzk — BiepSk — S | (3.24)

trong do, t6i thiéu hoa cua n6 1a dé:
_ 1 {N-1yR (r) yeqa(r) _

)/p - EZk:O r=1 Fk,p Hk,p =1 (3.25)

V&i ¥, chi ra dép tng tan s kénh trung binh tong thé. Ap dung gradient (d¢ déc) cho

ham Lagrange nhu sau:

J =04, +A(y, — 1) (3.26)
cac hé sb t6i uu Fy, va B, duoc cho bai:

F, = k(HY (I, — P)H, + D,)~*HY (3.27)
Va

B, = aH.F, — I (3.28)

véi Dy, teong rng Voi:
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2 (M2 (r)? (2
D, = diag ({'“' o % (Otoker ., 1,...,R}> (3.29)

|22
K dugc chon sao cho y, = 1, dé c6 mot FDE dugc chuan hda véi E[sP] = sP.
. 2. . \ . . h N Xo , X
Ngoai ra, a,f,r) va ¢ tuong ung la phuong sai cua cac phan thyc va phan 4o cua nhiéu

kénh va cac thanh phan miu di liéu.
3.4.3. Két qud thgec hién

Trong phan nay sé trinh bay vé két qua hiéu suét ty 18 15i bit (BER) khi xem xét
hé théng duoc mé ta trong cac phan trudc cua chuong. Nhu da dé cap, cac kénh biéu
dién dac tinh lan truyén da ludng va chon loc tan sb vai 64 voi da ludng. Hon nita, &
day xem xét fading Rayleigh khong twong quan trén cac thanh phan da duong khéc
nhau. Trong nghién ctu gia dinh wéc tinh va ddng bo héa kénh 1a hoan hao.

Ddi véi tit ca P tin hiéu duoc truyén di lién quan téi mdi r dng ten, cho
&,» = 0.dB, N=256 va mot CP (cyclic prefix) thich hop. Mdi két qua hiéu suat BER
so sanh vai bién bo loc pht hgp (MFB) duoc cung cap.

Dau tién, chung ta hiy xem xét so dd truyén din cua BS cong tac voi P = 2 MT
va R = 2 BS trong Hinh 3.8. Bién kiém soat cudng do6 cua nhidu tir lién két RoF tuong
ng Voi Ko = 20 dB, voi mic bdo hoa A,, = 4, d6 1a gia tri tdi wu trong trudng hop
Kgror Cu thé nay, nhu trong biéu dién trong Hinh 3.6. Trong hinh nay, c6 thé hiéu co
ché 1ap va cach n6 cai thién viéc danh gia BER. Bé don gian, chi hién thi cac lan lap 1,
2 va 4, vi lan lap thir 3 khong c6 thém thong tin lién quan.

Tir két qua, ta c6 thé nhan thiy riang qua trinh lap cai thién BER, véi mot sy
thay d6i dang ké tir 1an lap dau tién (tac 13, FDE tuyén tinh) sang cac lan lap tiép theo.
Hon nita, ¢6 thé thdy rang may thu c6 thé phét hién va tach tin hiéu hiéu qua khoi céc
MT khéac nhau, tan dung tin hiéu lién quan dén mot MT nhét dinh tai méi BS. Do do,
hiéu suat BER rat gan véi MFB chi sau 4 lan lap.

Dé danh gia tac dong cua nhiéu tir thanh phan lién két RoF, ching ta hdy phan
tich hinh 3.9 va 3.10, twong tng vai su giam sat MT thir 1 va 2. Trong cac hinh nay
chi trinh bay cac lan l3p 1 va 4 va nhidu tir lién két RoF duoc kiém tra véi céc gia tri
khac nhau cua Kg,p, Vi mdi gia tri toi vu cho A,,.

DPung nhu mong doi, véi sy gia ting cla Ky,p cuong do nhiéu tir lién két RoF

giam va hiéu suat BER duoc cai thién, on dinh voi Kz, = 20 dB.
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Hinh 3. 8. Hiéu suat BER d6i véi BS cong tac véi P= 2MT, R = 2BS, Kz, = 20 VA Ay =
4161

BER

| oxK, =10
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IID .' 20
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Hinh 3. 9. Hiéu suat BER cua BS cong tac voi P = 2 MT, R = 2 BS va cac gié tri khac
nhau cta Kyop(p = 1).1%
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Hinh 3. 10. Hiéu suat BER cua BS cong tac voi P = 2 MT, R = 2 BS va cac gia tri khac
nhau cua Kpop(p = 2).1

3.5. Két luan chwong 3

Trong chuwong nay di phan tich va tinh toan duong Ién cua cac hé thong BS
cong tac, trong dé lién két gitra mdi BS va CPU duoc thuc hién théng qua két nbi RoF.
Chuyén d6i quang va dién duoc thuc hién bai mot bo diéu ché MZ vén c6 méo phi
tuyén duogc trinh bay. Ngoai ra, trong chuong nay con dua ra mot so do toi wu hoa
giam sat dé t6i da hoa SNR tuong tng. So d6 thiét ké may thu duoc dé& xuét co tinh
dén ca hiéu ung khdng day va quang hoc di dugc chitng minh 1a cé thé dat hiéu qua

cao.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Hé théng MMW-RoF di duoc xem 1 giai phap day tiém ning dé ting dung
lugng, viing phu, bang tan, ciing nhu giam chi phi cho cac mang truy nhap vo tuyén
bang rong trong tuong lai (mang di dong 5G).

Noi dung luan vian da dat duoc muc tiéu dé ra 1a: tim hiéu vé cong nghé va tng
dung cua truyén din thong tin vo tuyén qua soi quang (RoF); phan tich cac tham sé
anh huong dén hiéu suat hé théng RoF; phan tich, dua ra dé xuét thiét ké cac may thu
manh tan dung cac dic diém thng ké caa méo phi tuyén.

Du kién két qua dong gop cua luan vin 1a phén tich va tinh toan duong Ién cua
cac hé théng BS cong téc, trong d6 lién két gitta mdi BS va CPU duoc thuc hién thdng
qua két ndi RoF. Pua ra dé xuat thiét ké cac may thu manh tan dung cac dic diém
théng ké cua méo phi tuyén.

Huéng nghién ctu tiép theo caa luan vin s& tap trung vao nghién ciu ang dung
cdng nghé MMW-ROF cho cac kich ban cu thé cé tinh cap thiét cao nhu mang truy
nhap v tuyén bang rong cho duong sat cao toc, tau dién ngam hay cho cac tang ham

trong toa nha.
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