HOQC VIEN CONG NGHE BU'U CHINH VIEN THONG

NGUYEN QUANG XUAN

PANH GIA HIEU NANG HE THONG GHEP KENH
QUANG THEO BUOC SONG PA TOC PO PUONG

Chuyén nganh: K§ thuat vién thong
M43 s6: 8.52.02.08

TOM TAT LUAN VAN THAC Si

HA NOI - 2019




Luan van dugc hoan thanh tai

HOQC VIEN CONG NGHE BUU CHINH VIEN THONG

Nguoi hudng din khoa hoc:TS.Vii Tudn Lam

Phan bi€n 1: ... o

Phan bi€n 2: ..o

Luan van s€ dugc bao vé trudc HO1 dong cham luan van thac si tai

Hoc vién Cong ngh¢ Buu chinh Vién thong

Vao luc: ....... gio : nam

Co thé tim hiéu luan van tai:

- Thu vién ctua Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng




MO PAU

Hién nay, hé théng thong tin quang tré thanh xuong sdng, cét 16i cua ha tang
vién théng. Nhat 1a cong nghé WDM dang duoc ¢ng dung gilp t6i wu hoa ha tang
duong truc dap wng nhu cau ngay cang ting vé chat luong va d6 phua rong khip thi
viéc trién khai hé thdng thdng tin quang cang trg nén cap thiét va khong thé thiéu.
Vi vay viéc sir dung céng nghé WDM da toc d6 dudng dang tré thanh xu huéng
phét trién cia cong nghé WDM trong twong lai. Cong nghé WDM cho phép tdi wu
ha ting va st dung t6i da tai nguyén hé thong.

Trong mang quang da toc d6 duong trong sudt, truyén dix liéu duoc thuc hién
trén cac budc song khac nhau ¢ ty 18 tan sé khéc nhau trong cing mot soi. Mang
quang da toc d6 duong co téc do 10/40/100 Gb / s trén cac kénh budc song khac
nhau 1a mot diéu méi trong mé hinh mang trong suét. Céng nghé WDM ciing cho
thay cai thién téc do dir liéu va chat lugng truyén tai. Tir d6 t6i vu dugc tai nguyén
truyén dan va tiét kiém chi phi van hanh st dung va bao dudng hé théng sau nay.
Pay ciing 1a huéng di méi ma nhiéu nha cung cap trén thé giéi chon dé trién khai
phét trién va téi uu hé thong.

Noi dung luan vin nay da trinh bay téng quat vé lich st truyén dan théng tin
quang, su phét trién cua cong nghé WDM, hé théng WDM da toc d6 duong, danh
gia duoc hiéu ning cia hé thong WDM da tdc do dudng co duoc nhimng wu diém
nhugc diém ciing nhu tiém niang ma hé thdng WDM da téc do duong mang lai.

B6 cuc luan van duoc chia thanh 3 chuwong. Chuong 1 14 tong quan cong
nghé¢ WDM, gii thiéu vé lich st phét trién cong nghé quang, cong nghé WDM.
Chuong 2 1a hé théng WDM da toc do duong, néi vé kién trdc, thanh phan hé
théng, cac phuong phap diéu ché va giai diéu ché, cac yéu té anh huong dén hé
théng WDM da téc do duong. Chuong 3 1a md hinh md phong hé thdng su dung

cdng cu hd trg optisystem va danh gia hiéu niang hé thdng WDM da tdc do duong.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CONG NGHE WDM

1.1  Sw phat trién ciia cong nghé truyén tai quang

Ngay tir xa xua dé thong tin cho nhau, con ngudi da biét st dung 4nh sang dé
bao hiéu. Qua thoi gian dai cua lich si phat trién nhan loai, cac hinh thuc thdng tin
phong pht dan va ngay cang duoc phét trién thanh nhiing hé théng thong tin hién
dai nhu ngay nay, tao cho moi noi trén thé gigi c6 thé lién lac véi nhau mot cach
thuan loi va nhanh chong.

Chinh bai cac Iy do trén ma hé thong thong tin quang di c6 stc hap dan
manh mé& céc nha khai thac vién théng. Cac hé thong théng tin quang khéng nhiing
chi pht hop véi cac tuyén thong tin xuyén luc dia, tuyén dudng truc, va tuyén trung
ké ma con c6 tiém ning to 16n trong viéc thuc hién cac chic ning cua mang noi hat
V6i cau trdc tin cay va dap (ng moi loai hinh dich vu hién tai va tuwong lai. M6 hinh

chung caa mét tuyén thong tin quang duoc md ta nhu hinh 1.1.
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Hinh 1.1 Céc thanh phan chinh cia tuyén truyén din cap sei quang
1.1.1 Lich s phat trién cong nghé truyén tdi quang
Véi khoi dau 1a sy phat trién thanh cong cong nghé laser va duoc tiép noi

bang nhirng tién bd trong cdng nghé vat liéu va xir Iy quang hoc, truyén tai quang



trong mang vién thong da sém trg thanh hién thuc tir nhing nim 1980. Trong hon
ba muoi nam vira qua, cdng nghé truyén tai quang da dugc phat trién nhanh chong,
dung luong truyén tai ting 1én hon 10 ngan 1an. Qué trinh phat trién caa cong nghé
truyén tai quang duogc chia thanh ba thoi ky (thé hé) twong @ng véi ba xu huéng tién
bo ¢éng nghé chinh bao gom:

- Thé hé thi nhét - Céng nghé ghép kénh theo thoi gian TDM: duoc dya trén
ki thuat ghép kénh trong mién dién.

- Thé hé thir hai - Cong nghé khuéch dai quang két hop véi cong nghé ghép
kénh theo budc song quang WDM: dang dugc ung dung rong khap trong cac mang
truyén tai

- Thé hé thu ba - Cong nghé coherent sé: 1a cdng nghé hién méi trong qua
trinh nghién ctu phat trién. Thé hé truyén dan quang tht nhat bat dau tir nam 1980
dén nhitng nam dau cua thap ky 90. Trong giai doan nay, ghép kénh theo thoi gian
TDM la c6ng nghé truyén tai chinh trong cac hé théng truyén dan soi quang. Céac hé
thong nay, céc thiét bi dién va quang téc do cao ciing nhu cac bo khuéch dai quang
1a chia khéa dé hién thuc cac hé thdng truyén dan quang duong truc toc d6 cao. Cac
hé thong nay thuc hién ghép kénh TDM lén mot budc soéng quang va cd kha ning
hd tro truyén tai voi dung lwong 10 Gbps.

1.1.2 Sei quang

a. Suy hao trén sei quang

Suy hao trong soi quang ciing duoc biéu dién 1a (dB/km), tic 1a suy hao
trung binh trong soi quang dai 1 kilomet. Cong suat quang trong céc hé thong soi
quang thudng duoc biéu dién 1a dBm, d6 1a do decibel duoc quy vao 1mW. Vi
cong suat quang duoc biéu dién 12 dBm, céng suat 16i ra moi noi trong hé thdng c6
thé duoc xac dinh don gian bai biéu didn cong suat 16i vao 1a dBm va trir di cac
thanh phan suy hao riéng Ié ciing duoc biéu dién 1a dBm.

Cac nguyén nhan chinh gay ra suy hao trong soi quang 1a: Do hap thu bai vat liéu
hay tap chat ciu tao nén sgi quang, tan xa tuyén tinh va do bi uén cong.

b. Cdu tao co bdn cia sei quang



Lép boc

Hinh 1.2. C4u triic co ban cia s¢i quang
Ung dung hién twong vat ly phan xa toan phan, soi quang duoc ché tao co ban gom

c6 2 16p nhu sau: CAu triic tong quat duoc minh hoa trong hinh 1.4,

- Ldép trong cung (16p 18i) c6 dang hinh try tron, c6 duong kinh d = 2a, lam
bang thay tinh c6 chiét suit n1 duoc goi 12 16i soi (core)

- Lo6p thtr 2 ciing ¢6 dang hinh tru bao quanh 1561 nén duoc goi la 16p vo
boc (cladding) c6 duong kinh D = 2b, 1am bang thuy tinh hoac nhua plastic, c6 chiét
suit n2 < nl.

c. Céc lodi spi quang

C6 3 loai céap soi quang co ban duoc sir dung trong hé théng thong tin quang:

v’ Sgi da mode chiét sudt bac: Soi da mode chiét suat bac co chiét suat khic xa
bién ddi tir thap - cao - thap khi duoc tinh tir 16p vo (cladding) — 16i (core) — vo
(cladding). Thuat ngit “da mode” noi 1én thuc té rang c6 nhiéu mode lam viéc trong
soi quang. Soi da mode chiét suat bac dwoc sir dung trong cac wng dung yéu cau toc
do bit thap va bang rong (< 1GHz) trén khoang cach ngan (<3 km) nhu 1a mang noi
bo (LAN) hoac 1 mang duong truc ¢ nho.

v’ Sgi don mode chiét sudt bac: Soi don mode chiét suat bac cho phép chi mot

duong, hoac mode cho anh sang di qua sgi quang, dwoc minh hoa trong hinh 1.7.
Trong soi da mode chiét suat bac, s6 mode M, truyén cd thé dugc tinh xap xi la:

M =2 (1.3)

O day V duogc hiéu 1a tan sb, hay V-number, lién quan dén kich thuéc soi

quang, chi s6 khiic xa, va buéc séng. V-number duoc cho bai phuong trinh sau:

\% =[?} XN.a; (1.4)



N.a:,\/nf—ng = n,\/2A; (1.5)

v Sgi chiét sudt giam dan: Soi chiét suit giam dan 1a mot su rang buoc giita
thong sé d6 rong 16i va khau do s6 N.A cua soi da mode va bang rong cao hon cua
soi don mode. Vi su tao thanh cuaa 16i ma chiét suat khic xa giam xudng theo hinh
parabol tir trung tam 18i dén vo, anh sang truyén qua trung tdm cua sgi ¢ chi sb
chiét suit cao hon anh sang truyén trong cic mode cao. Piéu nay nghia la cic mode
cao truyén nhanh hon cac mode thap hon, ndé cho phép “ruot theo” téi cac mode
thap, vi thé 1am giam sb luong cta su tan sic mode, tic 13 1am ting bing thong cua
soi quang

d. Swtansdac

Trong quang hoc, su tan sic la hién tugng ma van toc pha caa song anh sang
phu thudc vao tan sé caa nd hozc 1a khi van tc nhém phu thudc vao tan sé. Phuong
tién truyén thong tin c6 mot thudc tinh 1a théng sé tan sac, va gay ra nhiéu anh
huong khéc nhau. Sy tén sic doi khi duoc goi 14 sy tn sic mau dé nhan manh tinh
chat phu thudc budc séng caa nd hoic su tan sic van tbc nhdm cua nd dé &m chi
quy luat van tbc nhom.

e. Céc logi tan sdac

Su tan sic duoc chia thanh 2 loai: tdn sac mode va tan sic mau

v/ Tan sdc mode: Tan sic mode dugc dinh nghia 1a khi xung trai rong ra do thoi
gian tré giira cac mode bac thap hon va cac mode cao hon. Tan sac mode kho khac phuc
trong soi quang da mode, 1a nguyén nhan bang thong bi gidi han nhung n6 khong phai la
van dé trong soi quang don mode & d6 chi mot mode cho phép truyén di.

v/ Tan sdc mau: Tan sic mau la xung bi trai rong ra do thyc té cac budc song
khéc nhau cua anh sang truyén & cac van téc anh sang khac nhau qua soi quang. Tat ca
c4c ngudn sang, laser c6 do rong tia han ché. Bai vi chiét suat khlic xa cua soi thiy tinh
phu thudc vao budc song, cac budc song khac nhau truyén & van téc khac nhau.

Tén sac mau gom c6 2 phan: tan sac vat liéu va tan sac 6ng dan.



1.2. He¢ thong truyén thong quang WDM

Cong nghé ghép kénh quang di trai qua qua 3 giai doan phét trién:

- Ghép kénh phéan chia theo khdng gian (SDM)

- Ghép kénh phén chia theo thoi gian (TDM)

- Ghép kénh phan chia theo budc song (WDM)

Cong nghé SDM c6 thiét ké don gian va dac tinh thuc tién, nhung SDM yéu
cau sé luong soi truyén dan can phai phi hop vai sé lugng tin hiéu ghép kénh, diéu
nay gay kho khin trong viéc nang cap hé théng va ich loi dau tu thap. Cong nghé
TDM duoc tng dung rong rai, ddy 1a cong nghé ghép kénh co ban cua hé théng
truyén thong PDH, SDH, ATM va IP, nhung kha ning sir dung duong truyén quang
cua cong nghé nay van con rat thap, chua khai thac duoc hét tai nguyén biang rong

cua soi quang.

1.2.1.Téng quan hé théng WDM
a. Giogi thiéu nguyén ly ghép kénh quang theo budc sdng

v Truyén dén ghép phan chia theo budgc song (WDM): Ghép thém nhiéu budc
song dé cd thé truyén trén mot soi quang, khdng can ting toc do truyén dan trén mot
budc séng. Cong nghé WDM c¢6 thé mang dén giai phap hoan thién nhat trong diéu

kién cbng nghé hién tai

v Dic diém cia hé thong WDM: Cong nghé ghép kénh quang theo budc song
c6 nhitng wu diém vuot troi nhu ting s6 lan bang thong truyén trén soi quang tuong
g véi bude song ghép vao dé truyén trén soi quang, tinh trong sudt caa cong nghé
WDM nén né c6 thé hd tro cac dinh dang sb liéu va thoai nhu: ATM, Gigabit
Ethernet, ESCON, chuyén mach kénh, 1P

a. M6 hinh hé théng WDM
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Hinh 1.1 So' @6 hé thong WDM

v' Phét tin hiéu: hé théng WDM sir dung ngudn phat quang 1a laser. Hién nay,
d3 c6 mot so loai nguon phét nhu: laser diéu chinh duoc budc song (tunable laser),
laser da buéc séng (multiwavelength laser)... Yéu cau ddi véi ngudn phat laser 1a
phai co dd rong pho hep, budc song phat on dinh, mic cong suat phat dinh, budc
song trung tam, d6 rong phd, do rong chirp phai nam trong gisi han cho phép.

v' Ghép/tach tin higu: ghép tin higu WDM la su két hop mot s6 ngudn sang
khac nhau thanh mot ludng tin hiéu anh sang tong hop dé truyén dan qua soi quang.

v Truyén ddn tin higu: qua trinh truyén dan tin hiéu trong soi quang chiu anh
huong caa nhiéu yéu td: suy hao soi quang, tan sic, cac hiéu tng phi tuyén, cac van
dé lién quan dén khuéch dai tin hiéu... Mdi van dé ké trén déu phu thudc rat nhiéu
vao cac dic tinh cua sgi quang (loai soi quang, chat lugng soi...).

v' Khuéch dai tin hiéu: Hé thbng WDM hién tai chu yéu st dung bo khuéch
dai quang soi EDFA. C6 3 ché do khuéch dai: khuéch dai cong suat, khuéch dai
duong va tién khuéch dai.

v' Thu tin hiéu: dé thu tin hiéu, cac hé théng WDM ciing str dung cac loai bo
tach séng quang nhu trong hé thong thong tin quang thong thuong: PIN, APD.

b. Phan logi hé thong truyén dan trong hé théng WDM

v’ Hé théng ghép bwéc song mét hweng: Hé théng WDM truyén dan 2 chiéu

trén hai soi 1a: tit ca kénh quang cuing trén mot so quang truyén dan theo cling mot

chiéu ( nhu hinh 1.4), & dau phét céc tin hiéu c6 cing cac budc séng quang tin hiéu



khac nhau va d3 dugc didu ché A1, A2,...,An thong qua bo ghép kénh td hop lai Voi
nhau, va truyén dan mot chiéu trén mét so quang.

v' Hé thong ghép budc séng hai hwéng: Néu hé thong soi quang dang sir dung
la soi DSF theo chuan G.653 thi rat kho trién khai WDM vi xuét hién hién tugng
tron bdn budc song kha gay gat. Hé thong WDM truyén dan hai chiéu trén mot soi
la: & hudng di, cac kénh quang twong (ng Véi cac budce song A1, A2, ..., A\n qua bo
ghép/tach kénh duoc to hop lai véi nhau truyén dan trén mot soi. Ciing soi quang
d6, & hudng vé cac budc song An+l, An+2,..., A2n  dugc truyén dan theo chiéu
nguoc lai.

c. CA4c yéu cau cua hé théng WDM

v' Phdn phat: Trong hé théng WDM, nguén phat dong mét vai tro quan trong.
Khéac véi hé théng théng thuong, hé théng WDM sit dung cac ngudn phét tir cac
laser khac nhau hoac tir mét laser chu.

v’ Méi trwong truyén: Trong hé théng WDM, dé dam b3o nhu cau truyén
khoang cach 16n, ta phai sir dung céc bo khuéch dai quang trén duong truyeén,
khoang céach cang 16n thi cac EDFA cang nhiéu.

v' Phan thu: Ciing nhu phan phét , phan thu c6 bo giai ghép kénh quang. Mot
trong nhitng loai dang duogc sir dung rong rai la bo ghép kénh quang thu dong ghép
soi do tinh don gian va hiéu qua cta no.

d. CAc yéu té anh huéng dén chat lwong cua hé thong WDM

Céc yéu t6 anh hudng dén hé thong WDM c6 thé ké dén nhu: Suy hao, tan
sac va hién tuong phi tuyén xay ra trong soi quang. Dé 1a rd van dé nay luan vin s&
tim hiéu thém céc yéu t6 sau:

v' Tan xa do kich thich Brillouin: Trong treong hgp SBS, cac phonon lién
quan dén sy tac dong tan xa 1a cac phonon &m hoc va su twong tac ndy xay ra trén
dai tin hep Af = 20 MHz & budc song 1550 nm.

v' Tan xg do kich thich Raman: Néu dua vao trong soi quang hai hay nhiéu tin
hiéu c6 budc séng khac nhau thi SRS gay ra su chuyén ning luong tir cc kénh cé

buéc song thap sang cac kénh c6 budc séng cao hon Sy chuyén ning luong tir kénh



tin hiéu c6 budc séng thap sang kénh tin hiéu c6 budc song cao 1a mot hiéu ung co
ban 1am co s& cho khuéch dai quang va laser.

v' Hiéu #ng twr diéu pha (SPM): Trong tan sic mau, cac buéc séng khac nhau
(cac tan sd) lan truyén theo coc van toc khoc nhau. Nhu vay xung mang cac tan sé
khac nhau khi lan truyén s& gion ra.

v' Hiéu eng diéu ché xuyén pha: SPM 1a giéi han phi tuyén cha yéu trong hé
théng don kénh.

v' Higu sng trén bon bwsc song: Trong hé thong WDM sir dung coc tan sd
guc @ 1....@ n, sy phu thudc caa chiét suit vao cudng do (cdng suat) khdng chi gay
ra sy dich pha trong mdi kénh ma ciin sinh ra tan s6 méi nhu 1A 2@ i-@ jva @ i+@
j-@ k. Hién twong nady goi 1a hién tuong tron bén budc séng (FWM_Four-wave
Mixing).

1.2.2 Cbng hghé¢ DWDM va CWDM

v' Cong ngh¢ DWDM: Tuong tu nhu ghép kénh quang WDM thi c6ng nghé
DWDM la cong nghé ghép kénh theo budc song véi sé budc song 16n trong mot
bang tan han ché.

v/ Cbng nghé CWDM: Nguoc lai véi hé théng DWDM la ghép kénh véi mat
d6 cao thi cong nghé CWDM la cbng nghé ghép budc song thd hay la ghép thua
budc song.

1.3  Kétluan

Chuong 1 luan van di tim hiéu vé su phét trién cia cong nghé truyén tai
quang, thay duoc lich sir hinh thanh va tiém nang ctia hé théng théng tin quang. Va
tim hiéu vé soi quang, yéu té chu yéu hinh thanh cac céng nghé truyén trén soi
quang. Bén canh d6 ciing da khai quat dugc hé thdng truyén théng quang WDM va
cac cong ngh¢ WDM.
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CHUONG 2 HE THONG WDM PA TOC DO PUONG
2.1. Kién tric hé thong WDM da téc dd dwong
Mo hinh hé théng WDM da tbc d6 duong gidng hét véi mod hinh cia hé
théng WDM théng thudng chi co diéu 1a cac thiét bi dau cudi phai dong bod voi

nhau dé c6 thé lam viéc trong cung nhiéu toc do khac nhau.
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Hinh 2.2 So @6 hé thong WDM
v/ Phét tin hi¢u: Hé thdng WDM da téc do duong str dung nguén phat quang la
laser. Hién nay, da c6 mot s6 loai nguén phat nhu: laser diéu chinh duogc budc séng

(tunable laser), laser da budc song (multiwavelength laser)...

v' Ghépltach tin higéu: Ghép tin hieu WDM da téc do duong 1a su két hop mot
s6 nguon sang khac nhau thanh mot ludng tin hiéu anh sang tong hop dé truyén dan
qua soi quang. Tach tin hiéu WDM la sy phan chia ludng anh sang tong hop dé
thanh céc tin hiéu anh sang riéng 1é tai mdi cong dau ra cua bo tach.

v' Truyén ddn tin hiéu: Qua trinh truyén dan tin hiéu trong soi quang chiu anh
huong caa nhiéu yéu td: suy hao soi quang, tan sac, cac hiéu tng phi tuyén, cac van
dé lién quan dén khuéch dai tin hiéu

v Khuéch dai tin higu: Hé théng WDM da toc do duong hién tai cha yéu st
dung bo khuéch dai quang sgi EDFA. C6 3 ché do khuéch dai: khuéch dai cong

suit, khuéch dai duong va tién khuéch dai
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v' Thu tin higu: Dé thu tin hiéu, cac hé théng WDM da toc d6 dudng ciing st
dung cac loai bo tach song quang nhu trong hé thong thong tin quang thong thuong:
PIN, APD.

2.2.  Céac thanh phan hé thong

Péi voi thanh phan hé thdng WDM da toc do duong gom céc cap thu phét,
tach ghép déng bod véi nhau va duoc thiét ké riéng cho hé thong WDM da téc do
duong. Vé nguyén ly cac thanh phan nay twong ti nhu cac thanh phan trong hé thong
WDM truyén théng nhung duoc diéu chinh dé phi hop véi hé thong WDM da toc do
duong. Nhu thanh phan van c6 bo phat, bo thu duogc thiét ké dong bo véi nhau. Bo
ghép kénh quang va bo tach kénh quang ciing ddng bo voi nhau. Céc bo khuyéch dai
quang thi khac vi n6 khuyéch dai cac tin hiéu co toc do khac nhau. Bo tach va ghép
kénh phan chia theo budc séng quang
2.3.  K¥ thuit diéu ché trong hé thong WDM da toc dp dwong
a. Ky thud diéu ché PSK

Tat ca dir liéu truyén dat boi thay d6i mot vai khia canh cua tin hiéu géc,
song mang (thuong la song hinh sin) huong tng tin hi¢u di li¢u. Trong truong hop
ctua PSK, pha dugc thay doi ddc trung cho tin hiéu dit liéu. Cac diém nay biéu dién
trén miat phang phac hop, cac truc thuc va ao duoc goi 1a pha va truc vudng goc
twong wng voi khoang cach 90° cua ching. Biéu dién nhu vay trén truc vudng goc
ctia n6 dé thuc hién dé dang. Bién d6 cua mdi diém dén truc pha duoc sir dung cho
diéu ché séng hinh cosin (hoic 1a sin) va bién d6 vé phia truc vudng goc dé diéu
ché séng hinh sin (hoic cosin),

b. Biéu ché BPSK

BPSK la dang don gian nhat cia diéu ché khoa dich pha (PSK). N6 st dung
2 pha léch nhau 1800 va ciing c6 thé duoc goi 1a dang 2-PSK. N6 khéng quan trong
phai dic biét chinh xac vi tri xac dinh cac diém chom sao, va trong so d6 hinh sao
ching thé hién trén truc thuc & 0° va 180

c. Pieu ché QPSK
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D6i khi QPSK dugc hiéu 1a PSK 4 phan, PSK 4 chiéu, 4-PSK hoic 4-QAM. (mic
du cac khai niém gdc vé QPSK va 4-QAM la khéc nhau, két qua diéu ché cac séng 4m
thanh 1a chinh x4c nhu nhau). QPSK sur dung 4 diém trén so dd chom sao dugc dat & cac
vi tri bang nhau trén mot vong tron. V6i 4 pha, QPSK c6 thé giai ma 2 bit trén mot ky tu,
biéu din trong so d6 v6i ma hoa Gray 14 ty 16 11 bit (BER) tdi thiéu.

d. Diéuché NRZvaRZ

Piéu ché NRZ 1a so d6 ma héa don cuc trong d6 dién ap duong xac dinh bit
1 va dién 4p 0 xac dinh bit 0. Tin hiéu khong trg vé 0 & giira bit do d6 dugc goi la
NRZ. Vi du: Dir liéu = 10110.

biéu ché RZ 1a mot giai phap cho van dé NRZ, sir dung ba gia tri duong, am
va 0. Trong so d6 nay, tin hiéu di vé 0 ¢ gitra mdi bit. Luu y - Logic chiing toi dang
st dung & day dé biéu thi dit liéu 1a cho bit 1 mot nta tin hiéu duogc biéu thi bang +
V va mot nira bang dién ap bang 0 va cho bit 0 mot nira tin hiéu duoc biéu thi bang
-V va mét nira bang dién ap 0. Vi du: Dix liéu = 01001.

2.4. Cac yéu t6 anh hwéng hiéu ning hé thong WDM da toc dd dwong
a. Suy hao quj cong sudt ciia hé thong WDM

Trong bat ky hé thong sb nao thi van dé quan trong la phai dam bao duoc ty
s6 tin hiéu trén tap am (S/N) sao cho dau thu c6 thé thu duoc tin hiéu voi mot muc
BER cho phép.

b. Xuyén nhiéu giiza cac kénh tin hiéu quang

Xuyén nhiéu giira cac kénh trong soi quang anh hudng téi do nhay cua may
thu, chinh vi vay cé anh huang 16n dén chat lugng cia hé thong WDM. C6 thé chia
ra 1am hai loai xuyén nhiéu chinh nhu: Xuyén nhiéu tuyén tinh, do dic tinh khéng
1y tuong cua cac thiét bi tach kénh, mic xuyén nhidu nay cha yéu phu thudc vao
kiéu thiét bi tach kénh duoc sir dung ciing nhu khoang cach giira cac kénh.

c. Butansdc

Sau khi sir dung EDFA trén tuyén thi van dé suy hao di duoc giai quyét, cu

ly truyén din dugc nang Ién rd rét, nhung tong tan sic ciing tang 1én. Do do, lai yéu
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cau phai giai quyét van dé tan sic, néu khong, khong thé thuc hién duoc viéc truyén
thong tin toc do cao va truyén dan cuy ly dai.

Anh hwéng hiéu &ng phi tuyén:

- Higu iing SRS

- Hiéu ung SBS

- Hiéuung SPM

- Hiéu itng XPM

- Hiéeu ung FWM
2.6 Kétluan

Chuong 2 luan vin da tim hiéu vé kién tric hé théng WDM da toc do dudng, cac
thanh phan hé thng, cac phuong phap diéu ché giai didu ché, cac yéu t anh huong hiéu
nang hé thong cling nhu cac hiéu tng phi tuyén anh huong t6i qua trinh truyén dan. Trong
C4C YBu t6 anh huong di ké ra duoc cac yéu t anh huong chinh dén hé théng, kénh truyén
nhu hiéu ing Raman, hiéu tng SBS, hiéu tng SPM, hiéu trng méo xuyén pha, hiéu tng
tron bon bude séng. Chuong 2 con néi dén cac thanh phan co ban cua hé thong WDM da
téc do dudng nhu cac bo khuyéch dai, bo phat, bo tach ghép quang, cac bo gidm sat duong
truyén. .. va cac phuong phap diéu ché str dung trong hé thdng WDM da tdc d6 duong.



14

CHUONG 3 PANH GIA HIEU NANG HE THONG WDM PA
TOC PO PUONG

3.1 Hé thong WDM da toc dp dudong

Pé thyc hién danh gia duoc hiéu ning hé thdng WDM da tdc d6 duong luan vin
tién hanh khao sat hé théng WDM da téc do duong 4 kénh nhu so dd hé thng hinh
3.1. Mdi khéi twong tng s& ung véi cac thiét bi md phong dé md phong tién téi gan
véi thuc té. Va do kiém ching két qua s& gan vai thuc té hon. B phat: Gom Laser
diode, bo tao téc d6 duoc diéu ché véi cac phuong thuc diéu ché khach nhau nhu
PSK, RZ, NRZ, OOK, DPSK... Pugc két hop vaéi nhau qua bo Mach-Zender.

v' Bo ghép va tach quang: St dung b ghép quang 4 kénh MUX 4x1 va bo
tach quang DEMUX 1x4. Bé ghép va tach 4 buéc séng khéac nhau.

v Tuyén truyén din quang: Sir dung soi G652 cho do suy hao thap va on
dinh, thich hop cho truyén duong tryc.

v' Bo khuyéch dai: Sir dung bo khuyéch dai quang EDFA, gitip giam cac anh
hudng khong mong mudn va ting tinh trong suét cua hé thdng, dam bao tdc do
duong truyén, giam tré.

v' B thu: Sir dung bo thu quang PIN hoic APD, qua b loc thong thap dé lay
tin hiéu roi qua bo tai tao tin hi¢u 3R dé léy tin hiéu can xem.

3.2 M6 hinh hoa hé thong WDM da toc do dwong 4 kénh
3.2.1 Cong cu md pheng Optisystem [7.0]

OptiSystem la phan mém mé phong hé théng thng tin quang. Phan mém nay
¢ kha ning thiét ké, do kiém tra va thuc hién ti uu hoa rat nhiéu loai tuyén thong
tin quang, dua trén kha ning mé hinh hoa cac hé théng thong tin quang trong thuc
té.

3.2.2 Cac thanh phan hé théng WDM da téc dé dwong
v/ Bp phat: Khéi phat gom cac thanh phan bo phat laser va bo ghép tin hiéu
Mach-Zehnder.
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v B thu: B thu gdm photodector APD, bo loc théng thip, may tao tin hiéu 3R

va may phan tich tin hiéu.

v Tuyén truyén din quang: Tuyén truyén din quang gdm cac thanh phan nhu md ta
trong hinh 3.4. Tuyén truyén gém soi quang SMF, bo khuyéch dai quang EDFA, vong lap
quang Loop.

v Tach va ghép bwéc song: B tach ghép quang sur dung la MUX va DEMUX,
hé théng ding 4 kénh nén bo tach va ghép quang sir dung 1a bo MUX 4x1 va bo
DEMUX 1x4

v Thiét bi do va hién thi tin hiéu: Pay 1a cac thiét bi, céng cu hd tro mo
phong do dac, hién thi dang séng tin hiéu, phd va cuong d6 tin hiéu.

3.3.1 Kénh cung téc d
a. Kénh cung logi diéu ché

Pénh gia hé thong ghép kénh quang theo budc song da toc do duong luan
van s& xét hé théng WDM truyén théng téc do 10Gbps cing phuong thirc diéu ché
dé thay duoc su khéc biét gitr 2 hé théng. So dd hé thong WDM da téc do duong

mo phong bang cong cu optisystem dugc thé hién trong hinh 3.7.

Optical Power Meter @

Optical Power Meter

=]
Signal Indes |0 E
|

. oo
|Tolal Pawer

Hinh 3.8 Cong suit tai ngudn phat va nguén thu kénh 1 caa hé théng WDM
téc dd 10Gbps
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Ngoai ra, dé khao sat d6 thi mit timg kénh tuong ¢ng véi dau vao va ra cua
tin hiéu truyén trén ting kénh tir d6 danh gia duoc kénh truyén va chat luong tirng
kénh twong tng. Vi 4 kénh dau vao ta co 4 két qua dau ra twong ung, két qua cho
thay chat luong hién thi tét & dau ra gitp kénh truyén dat hiéu qua tét. Két qua trong
hinh.

Time (bit period)

© " Time (bit period)

I - £
<
- =]
S| g
£
=} [y
" £
pd sk ~E
=T
=
£ £
By S -
(]
° o
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(@) Pau vao (b) Pau ra

Hinh 3.9 Po thi mat dau vao — ra cho kénh 1
O trong hinh 3.9 ta thay duoc db thi mit cia dau vao kénh 1 va dau ra & phia

thu, hinh anh do thi mét thu dugc c6 d6 mé to, rd rang cho thay chat lugng kénh
truyén rat tét. Tiép do 1a cac do thi mat cac kénh con 3.10-3.12 cac két qua do thi
nay c6 sai khac nhau, do dic tinh kénh truyén, buéc séng tirng kénh khéac nhau nén
anh huong nhiéu timg kénh 1a khac nhau. Nhung tat ca gia trj thu duoc tai cac kénh

truyén déu dat gia tri tot va kénh hoat dong tét.

Analysis ] Analysis

Max. @ Factor 512329 Max. ) Factor 540133

Min. BER 1.499%9:-007 Min. BER 3.30717e-008

Eye Height 0.000932018 Eye Height 0.00109801

Threshold 0.00146021 Threshold 000153522

Decizion Inst. 0.695219 Decizion Inst. 0.695313
(a) Kénh 1 (b) Kénh 2

Hinh 3.13 Po BER ciia kénh trong hé thong WDM téc dd 10Gbps
Khoéng nhiing thé dé danh gia thém hiéu nang cua kénh, luan vin da danh gia
BER cua timg kénh dé do chat luong cua timg kénh. Nhu hinh 3.13 1a BER cua 4
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kénh tung ng véi a,b,c,d trong hinh 3.13. Két qua cho thiy BER nam trong dai va
kénh hoat dong tét.

o
O-- 1
I ol
ol @
?
; ;
=0l 2
i3 1%
ol
[
1 (o
iy
ol
X
154 1.55p 156 fhap 1.55 1.56 p
Wavelength (m) Wavelength {m)
(a) Pau vao (b)Dau ra

Hinh 3.14 P6 thi phé dau vao — ra cho kénh 4 (a) va (b)
Hinh 3.14 1a két qua do ciia may hién pho véi phd dau vao cua 4 kénh va dau ra
cua 1 kénh tin hiéu.

b. Kénh khac logi diéu ché

Pau tién, dé khao sat sy anh huong cia cac phuwong phap diéu ché dén cong
nghé ghép kénh quang theo budc song. Luan vin da khao sat hé théng ghép kénh
quang theo 4 budc song sir dung 4 phuong phap diéu ché khac nhau: DPSK, BPSK,
NRZ, RZ. Do str dung 4 phuong phap diéu ché ¢ bo phat nén s& c6 4 bo giai diéu
ché ¢ phia thu twong @ng. Nhu trong hinh 3.17 1a so do hé théng WDM da toc do
duong da phuong thuc diéu ché. Vi cac thdng sé hé thdng co chi tiét trong bang
3.3 ¢ bang dudi.

Tiép theo, trién khai mé phong hé théng va st dung cac thiét bi do tuong
g, ta thu duoc cac két qua md phong, chéat luong kénh truyén theo cac tham sé
bao gém cong suat tin hiéu, biéu do mat va ti Ié 15i bit cia mdi kénh. Hinh 3.18 thé
hién gid tri cong xuat tin hiéu quang tia phia phat va phia thu da dwoc bo thiét bj do
cdng suat Optical Power Metter va Optical Power Metter 1. Két qua cho thay suy

hao téng cong kénh truyén 1a 0.502 dBm.
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Optical Power Meter

=
W Signal Index: |0 E
=]

| Total Power -

Optical Power Meter

=
W Signal Index: |0 E
=

|T|:|tal Poweer -

Hinh 3.18 Cong suit dau ra tai b phat va diu vao tai bd thu kénh 1 cia hé
théng WDM, da phwong thirc diéu ché

Tiép nita, khao sat két qua truyén cua tin hiéu bang d6 thi mat bai viét thu
duoc 4 két qua twong Gng vai 4 kénh budc song khac nhau. O hinh 3.19 14 két qua
hién thi do thi mat sir dung c6ng cu méay phan tich BER do diém dau vao va dau ra
cua kénh 1. Mat d6 thi ¢ hinh (b) c6 d6 rong 16n, rd rang cho thay chat lugng kénh
truyén tot. Con cac d6 thi mat ¢ hinh 3.20-3.22 ciing cho két qua do thi mit to, rd
rang. Cac do thi mat nay khac nhau do cac budc song khac nhau s& anh hudng toi

chat lugng kénh truyén khac nhau.
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Hinh 3.19 Po thi mat dau vao — ra cho kénh 1

Max. G Factor 15.245 Max. @ Factor 291232

Min. BER 9.03233e-013 Min. BER 000163994

Eye Height 0.007 30057 Eye Height -5.04038e-005

Threshold -8.41302e-005 Threshold 000176892

Decision Inst. 0328125 Decision Inst. 0.554658
(a) Kénh 1 (b) Kénh 2

Hinh 3.23 Po BER ciia kénh trong hé thong WDM da phwong thire diéu ché
bé danh gia thém hi€u nag cta kénh, luan van da danh gia BER cua ting
kénh dé do chat luong cua timg kénh. Nhu hinh 3.23 12 BER cua 4 kénh tung wng
véi a,b,c,d trong hinh 3.23. Két qua cho thay BER nam trong dai va kénh hoat dong
tot.

=3 -
= .
v on ]
§ E
ol =
N Eo ]
71 21
> A 3
1546 1548 1.55 1.552 1554 556 0 149 p 1.52p 1.55p 158 161 p
Wavelength {(m) Wavelength (m)
() Pau vao (b)Diu ra

Hinh 3.24 P6 thi phd diu vao — ra cho kénh 4 (a) va (b)
Hinh 3.24 12 két qua do ciia may hién phd véi phd dau vao cua 4 kénh va dau ra cia
1 kénh tin hi¢u. Kénh khéc toc do
Pé thay duoc su khac biét caa hé théng ghép kénh theo budc séng da tc do
duong thi luan vin s& di khao sat hé thong ghép kénh theo budc song da tec do voi
gia thiét 4 kénh c6 tdc d6 timg kénh nhu sau: 2.5-2.5-10-10Gbps.
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(a) Dau vao

(b) Pau ra

Hinh 3.27 Cong suit dau vao va ra hé thong WDM da téc dwong

Hinh 3.27 1a cong suat dau vao sau bo MUX nén nd c6 tri s6 cao gap 5 lan so véi

cong suat dau ra tai kénh 1.

Dé khao séat két qua truyén cua tin hiéu ta khao sat d6 thi mat ting kénh

tuong (g voi dau vao va ra cua tin hiéu truyén trén tirng kénh tir d6 danh gia duoc

kénh truyén va chat luong timg kénh twong ung. Véi 4 kénh dau vao ta ¢ 4 két qua

dau ra twong (ng, két qua cho thay chat lwong hién thi tot ¢ dau ra gitp kénh truyén
dat hiéu qua tét. Két qua trong hinh 3.28, 3.29, 3.30, 3.31.
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(b) Pau ra

Hinh 3.28 Po thi mat dau vao — ra cho kénh 1
Pé danh gia thém hiéu niag cua kénh, luan vin da danh gia BER cua ting kénh dé

do chat luong cua tirng kénh. Nhu hinh 3.32 [a BER cua 4 kénh tung (rng Vvéi a,b,c,d

trong hinh 3.32. Két qua cho thiy BER nam trong dai va kénh hoat dong tét.
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Max. @ Factor H2283 Max. O Factor 552412
Min. BER 5.79595e-008 Min. BER 1.25952e-008
Eye Height OO0 38917 Eye Height 0.00142859
Threshold 0.O00457079 Threshold 0000593447
Decision Inst. 0523438 Decision Inst. 0.515625
(@) Kénh 1 (b) Kénh 2
Hinh 3.32 Po BER ciia kénh trong hé thong WDM da toc d6 dwong (2.5-2.5-10-
10Gbps)
E_.
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‘9_ [
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£ g7
g g
25 i 35
8 8
[ ] O
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Wavelength {m) Wavelength (m)
(a) Pau vao (b)Pau ra

Hinh 3.33 P6 thi pho dau vao — ra cho kénh 4(a) va 4(b)
Hinh 3.33 la phd dau vao 4 kénh va phé dau ra tai 1 kénh cia hé thong WDM da toc

do duong.
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KET LUAN

Cong nghé WDM dang dan phé bién hon khéng chi st dung cho mang
duong truc ma codn cac mang nhé hon do tinh vu viét cua hé théng WDM. Véi sic
ép cua bang thong va ha ting mang viéc nghién ciru cong nghé WDM dé cai thién
va khic phuc cac nhuge diém san cé thi thé gigi di nghién ctru dén cong nghé
WDM da téc do duong (MLR). Cong nghé WDM MLR cho phép truyén cung lic
nhiéu toc do truyén khac nhau dé dap wng cac yéu cau khac nhau cua hé thong. Pa
c6 nhiéu bai bao dugc ding trén tap tri IEEE dé danh gia mot hoic nhiéu kénh st
dung phuong thirc diéu ché khac nhau va danh gia qua cong cu Matlab dé thiy duoc
su wu viét cua hé thbng WDM MLR.

Trong luan van da tim hiéu vé tong quan cong nghé truyén dan quang, cong
nghé ghép kénh quang theo budc séng da tbe d6 duong, cac phuong phap diéu ché
sir dung trong hé thdng WDM, cé4c yéu té anh huong dén hé thong WDM da tc do
duong, tim hiéu vé phan mém Optisystem, md phong lai hé théng WDM da téc do
duong. Bé chirng minh ly thuyét luan van da thyc hién lai mé phong lai cac két qua
do va tinh todn cac hé thong WDM da téc d6 duong dé thay duoc su khac biét khi
str dung vé6i hé thong WDM truyén thong dang st dung. Két qua cho thiy véi cac
phuong thiic ma héa khac nhau thi chat luong duong truyén la khac nhau. Téc do
truyén cang thap thi chat luong kénh truyén cang cao, nhung dung lwong kénh

truyén thi lai nho.



