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MO PAU

Hién nay, hé thong thong tin quang trd thanh xwong séng, cot 15i cia ha tang
vién thong. Nhat 1a cong nghé WDM dang dugc ung dung gitp t6i wu hoa ha tang
duong truc dap ing nhu cau ngdy cang ting vé cht luong va do phu rong khap thi
viéc trién khai hé thong thong tin quang cang tré nén cap thiét va khong thé thiéu.
Vi véy viéc sir dung cong nghé WDM da téc d6 duong dang trd thanh xu hudng
phat trién ctia cong nghé WDM trong twong lai. Cong nghé WDM cho phép ti wu
ha tang va st dung tdi da tai nguyén hé thong.

Trong mang quang da tde do dudng trong subt, truyén dir liéu duogc thuc hién
trén cac budc song khac nhau & ty 18 tan s khac nhau trong ciing mot soi. Mang
quang da toc do duong co toc dd 10/40/100 Gb/s trén cac kénh budc séng khac
nhau 13 mot diéu méi trong mé hinh mang trong sudt. Cong nghé WDM ciing cho
thdy cai thién téc do dir liéu va chit lugng truyén tai. T d6 t6i wu duoc tai nguyén
truyén dan va tiét kiém chi phi van hanh sir dung va bao dudng hé théng sau nay.
Day ciing 12 huéng di méi ma nhidu nha cung cip trén thé gii chon dé trién khai
phat trién va toi vu hé thong.

Noi dung luan van ndy trinh bay tong quat vé lich st truyén dan thong tin
quang, su phat trién caa cong ngh¢ WDM, hé théng WDM da téc do duong, danh
gia dugc hiéu nang cua hé théng WDM da tdc do duong c6 dugc nhitng vu diém
nhugc diém ciing nhu tiém ning ma hé thing WDM da téc d6 duong mang lai.

B& cyc luan van dugc chia thanh 3 chuong. Chuong 1 13 tdng quan cong
nghé WDM, gidi thiéu vé lich sir phat trién cong nghé quang, cong nghé WDM.
Chuong 2 13 hé thbng WDM da téc do duong, ndi vé kién tric, thanh phan hé
thdng, cac phuong phap diéu ché va giai diéu ché, cac yéu té anh huong dén hé
thdng WDM da téc d6 duong. Chuong 3 1a mé hinh mé phong hé thdng sir dung

cong cu hd tro optisystem va danh gia hiéu ning hé théng WDM da toc d6 duong.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CONG NGHE WDM

1.1  Suw phat trién ciia cong nghé truyén tai quang

Ngay tir xa xua dé thong tin cho nhau, con ngudi da biét sir dung 4nh sang dé
bao hi¢u. Qua thoi gian dai cua lich st phat trién nhan loai, cac hinh thirc thong tin
phong pht dan va ngdy cang dugc phat trién thanh nhiing hé thdng thong tin hién
dai nhu ngay nay, tao cho moi noi trén thé gidi co thé lién lac v&i nhau mét cach
thuén lgi va nhanh chong. Cach day 20 nam, tir khi cac hé théng thong tin cép soi
quang duoc chinh thirc dua vao khai thac trén mang vién thong, moi ngudi déu thira
nhan rang phuong thirc truyén dan quang da thé hién kha ning to 16n trong viéc
chuyén tai cac dich vu vién thong ngay cang phong phii va hién dai ciia nhan loai.
Trong vong 10 nam tr¢ lai day, cung voi sy tién b vuot bac cua cla cong nghé di¢n
tir - vién thong, cong nghé quang soi va thong tin quang da c6 nhiing tién bd vuot
bac. Cac nha san xuét d3 ché tao ra nhitng soi quang dat tdi gia tri suy hao rat nho,
gia tri suy hao 0,154 dB/km tai budc séng 1550 nm da cho théy su phat trién manh
mé ciia cong nghé soi quang trong hon hai thap nién qua. Cuing véi d6 1a su tién bo
16n trong cong nghé ché tao cac ngudn phat quang va thu quang, dé tir d6 tao ra cac
hé thdng thong tin quang v&i nhiéu wu diém troi hon so véi cac hé thong thong tin
cap kim loai. Dudi ddy 1a nhitng uu diém néi troi ctia moi truong truyén dan quang
s0 v6i cac méi trudong truyén dan khiac nhu: Suy hao truyén dan nhd, bing tan
truyén rat 1on, khong bi anh hudng cta nhiéu dién tir, c6 tinh bao mat tin hiéu thong
tin cao, c6 kich thudc va trong luong nho, sgi co6 tinh cach dién tbt, do tin cdy cao
va so1 quang dugc ché tao tir vat liéu rat sdn c6...[1, 2]

Chinh boi cac 1y do trén ma hé thong thong tin quang di cé sirc hip dan
manh mé& céc nha khai thac vién thong. Cac hé théng thong tin quang khong nhiing
chi pht hop véi cac tuyén thong tin xuyén luc dia, tuyén dudng truc, va tuyén trung

ké ma con co tiém nang to 16n trong viéc thuc hién cac chlrc ndng cua mang ndi hat



voi clu tric tin cay va dap ing moi loai hinh dich vu hi¢n tai va tuwong lai. M6 hinh

chung ctia mot tuyén thong tin quang dugc mé ta nhu hinh 1.1,

B0 phit quang BO ndi quang
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Hinh 1.1: Cac thanh phén chinh ciia tuyén truyén dén cap s¢i quang
1.1.1 Lich sir phdt trién céong nghé truyén tii quang

Véi khoi dau 1a sy phét trién thanh cong cong nghé laser va dugc tiép ndi
bang nhitng tién bo trong cong nghé vt liéu va xir Iy quang hoc, truyén tai quang
trong mang vién thong di sém try thanh hién thyuc tir nhitng nam 1980. Trong hon
ba muoi ndm vira qua, cong nghé truyén tai quang di dugc phét trién nhanh chéng,
dung luong truyén tai tang 1én hon 10 ngan lan. Qua trinh phat trién ciia cong nghé
truyén tai quang dugc chia thanh ba thoi ky (thé hé) twong ng v6i ba xu hudng tién
bd cong nghé chinh bao gdom:

- Thé hé thir nhét - Cong nghé ghép kénh theo thoi gian TDM: dugc dua trén
ky thuat ghép kénh trong mién dién.

- Thé hé thtr hai - Cong nghé khuéch dai quang két hop véi cong nghé ghép
kénh theo budc song quang WDM: dang duoc ng dung rong khip trong cic mang
truyén tai

- Thé hé thir ba - Cong nghé coherent sé: 12 cong nghé hién méi trong qua
trinh nghién ctru phat trién. Thé hé truyén dan quang thi nhat bat dau tir nim 1980
dén nhimg nim dau cua thap ky 90. Trong giai doan nay, ghép kénh theo thoi gian



TDM la cong nghé truyén tai chinh trong cac hé théng truyén dan soi quang. Cac hé
théng nay, cac thiét bi dién va quang tdc dd cao cling nhu cac bd khuéch dai quang
1a chia khoa dé hién thuc cac hé théng truyén dan quang duong truc tdc dd cao. Cac
hé thdng nay thuc hién ghép kénh TDM lén mot bude song quang va ¢ kha ning
hd tro truyén tai véi dung lugng 10 Gbps [2].

Tir cubi nhitng nim 1990 dén nay, nhitng tién bo vuot bac trong cong nghé
truyén dan quang nhu cong nghé laser, cong nghé khuyéch dai quang va dic biét 1a
cong nghé ghép kénh theo bude séng WDM da gop phan tao ra su dot phé trong qua
trinh phat trién dung lwong ciia hé thong truyén tai quang. Twong tu véi k¥ thuat
ghép kénh theo tan sb trong mién tin hiéu dién, nguyén 1y co ban cta cong nghé
WDM la thyc hién truyén dong thoi cac tin hiéu quang thudc nhidu bude song khac
nhau trén cung mdt sgi quang. Do do, cong nghé WDM cho phép xay dung nhiing
hé thng truyén tai thong tin quang c6 dung luong 16n hon nhiéu so voi hé thong
thong tin quang don budc song. Khong nhimng thé, cong ngh¢ WDM hién nay con
c¢6 kha ning cho phép mdi soi quang mang dong thoi hang trim hozc tham chi hang
ngan budc song (sit dung DWDM hay ultra-DWDM) va mdi budc song lai ¢ thé
truyén dan voi toe do rat cao. Hé théng truyén din WDM méi nhit voi 40 bude
song & tbc do 40 Gbps/budc song da bat dau duoc trién khai trong mat ) mang 101,
va dung lugng truyén din tong dat dén 1.6 Tbps. Cong nghé truyén din WDM hién
dang 13 va trong tuwong lai gan van s& 14 cong nghé truyén dan nén tang cho mang
toan quang [1].

Tuy nhién, dé bat kip v6i su phat trién nhanh chéng cta luu luong truyén tai
trong tuong lai, cic cong nghé mdi hd trg cac hé thong truyén tai quang 10 Tbit/s
dua trén toc do 100 Gbps/kénh dang dugc hudng dén. Mot trong cac cong nghé tng
clr vién hap din cho cac hé thong WDM toc do truyén dan ndi tiép 100 Gbps la
truyén din coherent sb quang trong d6 két hop tach quang coherent va xir 1y tin hiéu
s6 quang.

1.1.2 S¢i quang

a. Suy hao trén soi quang



Suy hao trong hé théng duoc biéu dién nhu sau:

P
Loss =—24~ 1.1
D, (1.1)

Trong d6, Pin 13 cong suit di vao soi cap va Pout 1a cong suat cho phép &
dau ra cua soi cap quang. Dé thuan tién, suy hao soi quang thudng duoc biéu dién
dudi dang decibels (dB) va dugc tinh nhu sau:

P
Loss =1010gﬁ (1.2)

Suy hao trong sgi quang ciing dugc biéu dién 1a (dB/km), tirc 13 suy hao
trung binh trong soi quang dai 1 kilomet. Cong suat quang trong cac hé thong soi
quang thuong dugc biéu dién 1a dBm, d6 1a do decibel duge quy vao 1mW. Véi
cong suit quang duoc biéu dién 12 dBm, cong suit 16i ra moi noi trong hé théng co
thé duoc xac dinh don gian bdi biéu dién cong suit 16i vao 1a dBm va trir di cac
thanh phan suy hao riéng 1¢ ciing dugc biéu dién 1a dBm.
Céac nguyén nhan chinh gay ra suy hao trong soi quang la: Do hip thy boi vat liéu
hay tap chit cdu tao nén soi quang, tan xa tuyén tinh va do bi udn cong.
b. Cadu tao co ban ciia sgi quang

Ung dung hién twong vat Iy phan xa toan phan, soi quang dugc ché tao co

ban gdm c6 2 16p nhu sau: Cau tric tong quat dugc minh hoa trong hinh 1.2.

LoI

Lép boc

Hinh 1.2: Céu tric co ban ciia s¢i quang

- L&p trong cung (16p 161) c6 dang hinh try tron, c6 duong kinh d = 2a, lam
bang thity tinh c6 chiét suit n1 duoc goi 13 15i soi (core)

- Lop thir 2 ciing c6 dang hinh tru bao quanh 161 nén dugc goi 1a 16p vé
boc (cladding) c6 dudng kinh D = 2b, lam bang thuy tinh hodc nhuya plastic, c6 chiét

suat ny < n;.



Anh sing tru}'é*n trong s¢i quang

Hinh 1.3: Co ché anh sing lan truyén trong s¢i quang

Anh sang truyén tir diu nay dén dau kia cua soi quang bang cach phan xa toan phan
tai mat ngan cach gilr 161 va 16p vo boc, va dugc dinh hudng trong 16i. Hinh 1.3
minh hoa co ché anh sang lan truyén trong soi quang.

c. Cac logi soi quang

C6 3 loai cap soi quang co ban dugce st dung trong hé thong thong tin quang:

v’ Soi da mode chiét sudt bic: Soi da mode chiét sudt bac co chiét suat khuc xa
bién d6i tir thap - cao - thap khi dugc tinh tir 16p vo (cladding) — 13i (core) — vo
(cladding) (Hinh 1.4). Thuat ngir “da mode” néi 1én thuc té rang c6 nhiéu mode lam
viéc trong s¢1 quang. Soi da mode chiét suat bac dugc st dung trong céc trng dung
yéu cau toc do bit thip va bang rong (< 1GHz) trén khoang cach ngan (<3 km) nhu

1a mang nd1 bo (LAN) hodc 1 mang duong truc ¢& nho.

Buéc nhiy da mode Chi s0 mode

n
m
< w > —
— - - >
.- — —

Hinh 1.4: M6 ta s¢i da mode chiét suit bac
v’ S¢i don mode chiét suit bic: Puoc md hinh trong hinh 1.5.



Budc nhay don mode P
2

m

Hinh 1.5: M6 ta s¢i quang don mode chiét suit bac
Soi don mode chiét suit bac cho phép chi mot duong, hodc mode cho anh

sang di qua soi quang, dugc minh hoa trong hinh 1.4. Trong soi da mode chiét suat
bac, sb mode My, truyén 6 thé dugce tinh xe‘ip xi la:

V2

Mﬂ
2

(1.3)

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

quang, chi so khuc xa, va budc song. V-number dugc cho bdi phuong trinh sau:

v :[2%} N.a; (1.4)

N.a=+n} —n} =n2A; (1.5)

Trong phuong trinh trén, a 1a ban kinh 161 so1 quang, A 1a budc song lam
viéc, N.A 1a khau do sb, n; 13 chiét suit 1i, n, 1a chiét suit 16p vo va  1a chénh
léch chi s6 khuc xa gitra 161 va vo.

Céc soi don mode duoc sir dung trong cac tng dung ma trong d6 yéu cau suy
hao tin hiéu thip va yéu cau toc d6 dit liéu cao, nhu 1a trong cac tuyén dudng dai
ma & d6 khoang cach lap hay 1a khuéch dai dat duoc tdi da. Boi vi soi don mode
cho phép chi mot mode hay tia sang dé truyén (mode bac thap nhét), no khong bi
tan sac mode gidng nhu soi da mode va vi thé ¢ thé duoc sir dung cho cac ting
dung bang rong cao hon. Tuy nhién, thong thuong sgi don mode khong bi anh
huong bdi su tdn sic mode, & tdc dd dir liéu cao hon sy tan sdc mau co thé gidi han

hiéu nang cua duong truyén. Han ché chinh cua s¢i don mode la twong doi kho



khin dé 1am viéc vi kich thuéc 16i ctia né nho. Soi don mode duoc st dung chi véi
ngudn phat laser.

v’ Soi chiét sudt giam dan: Soi chiét suat giam dan 13 mot su rang budc giita
thong sb6 do rong 161 va khau do sb N.A cua sgi da mode va bang rdng cao hon cua
so1 don mode (Hinh 1.6). Vi sy tao thanh cta 161 ma chiét suat khic xa giam
xudng theo hinh parabol tir trung tdm 15i dén v, anh sang truyén qua trung tim cta
s0i ¢6 chi sd chiét sut cao hon 4nh sang truyén trong cac mode cao. Piéu nay nghia
1a cac mode cao truyén nhanh hon cac mode thap hon, né cho phép “ruot theo” t6i
cac mode thap, vi thé 1am giam sb luong ciia su tan sic mode, tirc 13 1am ting bang
thong cua s¢i quang

Graded-index (parabolic profile) no

Hinh 1.6: Miéu ti s¢i quang chiét suat giam din

d Swtdn sdc

Trong quang hoc, sy tan sdc 1a hién tuong ma van tde pha cua song anh sang
phu thudc vao tan sb cua nod hodc 1a khi van téc nhom phu thudc vao tan so. Phuong
tién truyén thong tin c6 mot thudc tinh 1a thong sb tan sic, va gdy ra nhiéu anh
hudng khac nhau. Sy tan sdc doi khi duoc goi la su tan sac mau dé nhan manh tinh
chat phu thudc budc song cua nd hodc sy tan sdc van toc nhom cua nd dé am chi
quy luét van tbc nhoém. Sy tan sic hau nhu thuong dugc miéu ta cho cac song anh
sang, nhung n6 c¢6 thé xay ra cho nhiéu loai song ma tuong tac vi moi trudong hay
truyén xuyén qua mot moi truong tir tinh khong dong déu, nhu 13 cac séng 4m
thanh. Sy tan sic vat liéu dugc do bai s6 Abbe cua nd V, véi cac sd Abbe thép
tuong ng voi sy tan sic manh.

Su tan séc, duoc biéu thi boi sd hang t, dugc dinh nghia nhu dai rong xung
trong soi quang. Khi mot xung anh sang truyén qua soi quang, cic yéu to nhu Ia

khau do so6, duong kinh 161, chi so khuc xa, budc song va do rong tia laser 1a nguyén



nhan giy ra xung bi rong ra (Hinh 1.7). Su tdn sic anh huong t6i nang lyc cua hé
théng thong tin soi quang dwoc hiéu nhu 13 “nhidu lién ky ty — intersymbol

interference”, Hinh 1.8.

xung dau vao Xung dau ra

| ()
| |e—at, —] Aty |—

Hinh 1.7: Su tin sic 1am xung bi rong ra

Nhicu lién ky ty x4y ra khi xung bi rong ra do nguyén nhan bdi sy tan sac lam
cho cac xung ¢ dau ra cua hé thong bi chong 1én nhau nén khong thé nhan dang duoc
cac xung nay. Néu mot xung dau bi trdi rong ra ma khi thay doéi toc do cua dau vao

vuot qua gidi han sy tan sac cua sgi quang, di li¢u dau ra s€ khong thé nhan dang

duoc.
dau vao dau vao
dau ra dau ra
xung binh thwong Sw nhiéu gitra cac tin hiéu giao thoa

Hinh 1.8: Nhiéu lién ky tu
e. Cdc logi tan sdc
Su tan sic duoc chia thanh 2 loai: tdn sic mode va tin sic mau
v’ Tdn sic mode: Tén sic mode dugc dinh nghia 1a khi xung trai rong ra do thoi

gian tre gitra cac mode bac thap hon va cac mode cao hon. Tén sac mode kho khac phuc
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trong so1 quang da mode, 1a nguyén nhan bang thong bi gid1 han nhung né khong phai la
van dé trong soi quang don mode & d6 chi mot mode cho phép truyén di (Hinh 1.9).

mode
nho
hom Nelad

/ core e e '(. =
mode Nelad

n >N

% clad core
hon

Hinh 1.9: Mode truyén trong s¢i quang
v Tén sic mau: Tan sic mau 13 xung bj trai rong ra do thyc té cac bude song
khéc nhau ctia anh sang truyén & cic van toc anh sang khac nhau qua soi quang. Tat ca
cac ngudn sang, laser c6 d6 rong tia han ché. Bai vi chiét suat khic xa cta soi thily tinh
phu thudc vao budce song, cac bude song khac nhau truyén & van toc khac nhau.

Tan sac mau gom co6 2 phan: tan sac vat li¢u va tan sac ong dan

At = At + At

tansao vat liéu ong din (1 6)

Tén sic vat liéu c6 bude song phu thudc vao chiét suat khuc xa cua thuy tinh.
Tén sédc vat liéu va tan sic éng dan c6 thé c6 dau nguoc lai tuy thude vao bude song
truyén din. Trong trudng hop soi quang don mode chiét sudt bac, hai loai tan sic
nay triét tiéu 1an nhau & budc song 1310nm, goi 1a khong tan sic. Diéu nay cho
phép truyén thong tin bang thong rat cao & budce song 1310nm. Tuy nhién, mit han
ché 12 mic du tan sic tdi thiéu ¢ 1310nm, con suy hao thi khéng. Soi thity tinh ¢6
suy hao tdi thiéu & 1550nm. Két hop voi thuc té cac bo khuéch dai quang tron
erbium hoat dong & dai budc séng 1550nm, néu thudc tinh tan sic khong cua 1310
nm dugc dich tring véi cira s6 truyén dan 1550 nm, thong tin bang rong duong dai
s& kha thi. Véi y tuong nay, cac soi dich chuyén ving tan sic khong da dugc phat
trién. Khi dé ¥ dén tan sic tong tir nhiéu nguyén nhan khac nhau, chung ta cé thé

tinh gan dung tan sic tong boi:
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, , L2
Atmlz[(Atl) +(A, )+ (A1) } (1.7)
O day, tn biéu thi cho tan sic do cac thanh phan khac nhau trong hé thong.
Dung luong truyén din cua soi quang thuong dugc biéu dién dudi dang (‘bang
thong’ x ‘khoang cach’). Bing thong gan ding cua soi quang co thé lién quan t6i
tan sdc tong theo quan hé sau:

BW =0.35/At, (1.8)

1.2. Hé théng truyén thong quang WDM

Tir sy phat trién khong ngimg cia cac dich vu téc do cao, bang thong rong
trong thoi dai thong tin hién nay, hé thong thong tin soi quang 1a mot hé thong (v6i
nhting ddc tinh ndi trdi nhu: dung luong 16n, chét lugng tin hiéu tdt, suy hao nho,
kha ning ¢am bao an ninh tin hiéu hoan hao va khoang cach truyén dan 16n) duoc
mong doi dap tng nhu cau truyén thong cac dich vu bing rong. Mot cong nghé
khong thé thiéu trong hé théng truyén thong quang dé 1a cong nghé ghép kénh
quang, st dung dic tinh dung lugng 16n, bang thong rong cia soi quang dé truyén
dan d6ng thoi nhiéu kénh tin hiéu trén mot soi quang [1].

Cong nghé ghép kénh quang da trai qua qua 3 giai doan phat trién:

- Ghép kénh phan chia theo khong gian (SDM)

- Ghép kénh phan chia theo thoi gian (TDM)

- Ghép kénh phan chia theo budc song (WDM)

Cong nghé SDM ¢ thiét ké don gian va dic tinh thyc tién, nhung SDM yéu
cau sd luong soi truyén dan can phai phu hop voi ) lugng tin hi¢u ghép kénh, diéu
nay gay kho khin trong viéc nang cip hé thong va ich loi ddu tu thip. Cong nghé
TDM duoc tng dung rong rii, diy 1a cong nghé ghép kénh co ban ctia hé thong
truyén thong PDH, SDH, ATM va IP, nhung khé ning sir dung duong truyén quang
clia cong nghé nay van con rat thap, chua khai thac duoc hét tai nguyén biang rong
cua s¢i quang [2].

Cong nghé mang quang da trd thanh nhédn t6 quan trong trong su phat trién

cua mang vien thong. Yéu cau bang tan sir dung l6n 1a hé qua tat yéu cua nhu cau
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truyén thong dit liéu ngay nay. Trong hai thap ky qua, cong nghé truyén tai quang
WDM da c6 su phat trién vuot bac. Su phat trién nay co6 dugc la nho cong nghé ché
tao linh kién quang. Nhitng thanh tgu cia cong nghé nay da gép phén tao nén hé
thdng WDM dung luong 16n nhu ngay nay. Theo thoi gian, xuét phat tir nhitng nhu
cau thyc té, cac hé théng WDM ngay cang tr¢ nén phuc tap. O mét gbc do nao, su
phirc tap trong hé thong WDM 1a trong nhing chirc ning cua thiét bi. Nho ¢6 chirc
ning nay ma ciu hinh hé théng WDM chuyén tir don gian nhu cdu hinh diém- diém
sang cau hinh phirc tap nhu Ring va Mesh.

Cac hé théng WDM d4u tién xuét hién tir cudi nhting nam 1980 str dung hai
kénh budc séng trong cac ving 1310nm va 1550nm va thudng duoc goi 14 hé thong
WDM bing rong. Pau nhitng ndm 1990 xuét hién cac hé thing WDM thé hé hai sir
dung céc phén tt WDM thu dong, duoc goi 1a hé théng WDM béang hep tur 2 dén 8
kénh. Cac kénh nay nam trong cira s6 1550nm va véi khoang cach kénh 400GHz.
Dén giita nhimg nam 1990 di c6 hé thong WDM mat d6 cao (DWDM) str dung tir
16 dén 40 kénh vé&i khoang cach kénh tir 100 dén 200 GHz. Cac hé thong nay da
tich hop cac chirc ning xen 1& va quan 1y mang. Cac hé théng WDM ban dau sir
dung véi khoang cach kénh 16n. Viéc lap dit hé thdng WDM chi phdi boi nhimg 1y
do kinh té. Viéc nang cép thiét bi dau cudi dé khai thac cac nang lyc cia WDM c¢6
chi phi thép hon viéc lép dat cap soi quang mdi. Su xuét hién bo khuéch dai quang
EDFA di chuyén hiu hét cac hé thong WDM sang ctra s6 1530 nm dén 1565nm.
Céac hé¢ théng WDM méi lap dat gan day da s dung cac kénh quang c6 khoang
cach gitra cac kénh hep tir 25 GHz dén 50 GHz. Nhu cau vé bang tan mang dang
tang gan 100%/mot nam sé tiép tuc gia ting it nhat 14 trong vai chuc nam tiép theo.
Viéc giam gia thanh ciia cac nha cung cdp va trén hét 1a ing dung phd cap cua
Internet doi hoi bang tan 16n s& dugc tiép tuc day manh [1, 2].

Céc giai phap thuc t& dbi véi cac van dé giéi han anh huong cua tan sic
mode phén cyc, hi¢u Gmg phi tuyén, s& lam ting ca s6 lwong kénh va téc do bit ciia
hé thong WDM. S6 luong céc kénh ting doi hoi yéu cau khat khe hon déi voi do

on dinh cua laser, d§ chinh xac cua bd loc va van dé lién quan dén quan 1y tan sac,
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hiéu tng phi tuyén... Mang tién dan t6i mo hinh toan quang, do d6 s& xuat hién cac
hé théng thiét bi quang mdi c¢6 kha nang thuc hi¢n cac chitc ndng ma céac thiét bi
dién tor dang dam nhan. Viéc loai bo cac yéu cau khoi phuc va tai tao luu lugng qua
thiét bi dién tir [am giam dang ké tinh phuc tap phén cirng cua mang, nhung s€ lam
tang cac hiéu ung quang khac. Mac du trén khia canh nao dé cac ky thuat WDM
mat do cao s€ dat toi gidi han cua no. Su truyén dan cua vai tram kénh trén mét soi
quang ciing di duogc kiém ching. Nho ¢6 sy phat trién cta cong nghé WDM, trong
tuong lai khong xa s& xudt hién cac dich vu thong tin quang gia thanh thip téc do

cao.

1.2.1. Téng quan hé thong WDM
a. Gioi thiéu nguyén ly ghép kénh quang theo bucdc song

v’ Truyén dén ghép phan chia theo budc séng (WDM): Ghép thém nhiéu budc
song dé co thé truyén trén mot soi quang, khong can tang tdc do truyén dan trén mot
budc séng. Cong nghé WDM c6 thé mang dén giai phap hoan thién nht trong dicu
kién cong nghé hién tai. Thir nhat né van giir tc do xir 1y clia cac linh kién dién tir &
murc 10 Gbps, bao dam thich hop v6i sgi quang hi¢n tai. Thay vao do, cong nghé
WDM ting bing thong bang cich tin dung ctra s6 lam viéc cua soi quang trong
khoang budc song 1260 nm dén 1675 nm. Khoang budc song nay dugc chia lam
nhiéu bang song hoat dong nhu minh hoa trén bang. Ban dau, hé théng WDM hoat
dong ¢ bang C (do EDFA hoat dong trong khoang bang song nay). Vé sau, EDFA c6
kha ning hoat dong & ca bang C va bang L nén hé thng WDM hién tai ding EDFA
c6 thé hoat dong & ca bang C va bang L. Néu theo chuan ITU-T, xét khoang cach
gilta cac kénh budc song 1a 100 Ghz (dam bao kha niang chéng xuyén nhiéu kénh
trong diéu kién cong nghé hién tai), s& c6 32 kénh budc song hoat dong trén mdi
bang. Nhu vay, néu van giit nguyén téc do bit trén mdi kénh truyén, ding cong nghé

WDM ciing dii 1am ting bing thong truyén trén mot soi quang 1én 64 1an .
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Béang 1.1: Su phén chia cac bang song

Bang song M0 ta Pham vi budc song (nm)
Bing O Original 1260 dén 1360
Bing E Extended 1360 dén 1460
Bing S Short 1460 dén 1530
Bang C Conventional 1530 dén 1565
Bang L Long 1565 dén 1625
Béang U Ultra-long 1625 dén 1675

Dic diém noi bat cia hé théng ghép kénh theo budc song quang (WDM) la
tan dung hiru hiéu ngudn tai nguyén bing rong trong khu vuc ton hao thap cia soi
quang don mode, nang cao rd rét dung lwong truyén dan cua hé thong ddng thoi ha
gia thanh ciia kénh dich vu xudng muc thap nhat. O day viéc thyc hién ghép kénh s&
khong ¢6 qua trinh bién ddi dién nao. Muyc tiéu cta ghép kénh quang la nham dé
tang dung luong truyén dan. Ngoai ¥ nghia d6 viéc ghép kénh quang con tao ra kha
nang xay dung cac tuyén thong tin quang co toc do rat cao. Khi tbc do duong truyén
dat t61 mot mirc A0 nao do nguoi ta da théy dugc nhirng han ché cua cac mach dién
trong vi¢c nang cao tdc do truyén dan. Khi téc do dat toi hang tram Gbit/s, ban than
cac mach di¢n tir s€ khong thé dam bao dap ung dugc xung tin hi¢u cuc ky hep;
thém vao d6, chi phi cho cc giai phap trd nén tén kém va co cau hoat dong quéa
phirc tap doi hoi cong nghé rit cao. Ky thuat ghép kénh quang theo budc song ra
doi da khic phuc dugc nhitng han ché trén [2].

Hé thong WDM dua trén co sé tiém ning bang tan cua s¢i quang dé mang di
nhiéu budc song anh sang khac nhau, diéu thiét yéu 1a viéc truyén dong thoi nhiéu
budc séng cuing mot luc nay khong gay nhiéu 1an nhau. Mdi budc séng dai dién cho
mot kénh quang trong soi quang. Cong nghé WDM phat trién theo xu huéng ma su
riéng & bude song ctia kénh c6 thé 14 mot phan rit nho ctua 1 nm hay 10° m, diéu
nay dan dén cac hé théng ghép kénh theo budc song mat dd cao (DWDM). Cac
thanh phan thiét bi trudc kia chi c6 kha ning xir 1y tir 4 dén 16 kénh, mbi kénh hd
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tro ludng dir liéu dong bo tdc do 2,5 Gbit/s cho tin hiéu mang quang phan cép sb
ddng bd (SDH/SONET). Cac nha cung cdp DWDM d3 sém phat trién cac thiét bi
nham hd trg cho viée truyén nhiéu hon cac kénh quang. Cac hé théng véi hang trim
kénh gid day di sin sang duoc dua vao st dung, cung cAp mot tbe do dir liéu két
hop hang tram Gbit/s va tién toi dat toe d6 Thit/s truyén trén mot soi don [2].

v’ Dic diém ciia hé thong WDM: Cong nghé ghép kénh quang theo budc song
c¢6 nhirng vu diém vuot troi nhu ting s6 1an bang thong truyén trén soi quang tuong
g v6i bude song ghép vao dé truyén trén soi quang, tinh trong sudt ciia cong nghé
WDM nén né c6 thé hd tro cac dinh dang s6 liéu va thoai nhu: ATM, Gigabit
Ethernet, ESCON, chuyén mach kénh, IP ... Ciing nhu kha ning mé rong cia cong
nghé WDM hira hen ting biang thong truyén trén soi quang 1én dén hang Tbps, dap
g nhu cau mé réong mang & nhiéu cap do khac nhau.

Tuy vdy cong nghé WDM van ton tai nhitng nhuge diém nhu: Van chua khai
thac hét biang tan hoat dong c6 thé cua soi quang (chi méi tan dung duoc bang C va
bang L). Qua trinh khai thac, bao dudng phuc tap hon gap nhiéu lan. Néu hé thong
soi quang dang sir dung 1a soi DSF theo chuan G.653 thi rat kho trién khai WDM vi
xudt hién hién tuong tron bén budc song kha gay git.

b. M?d hinh hé thong WDM

Tl Rl
o %7
il ) >
wox [ RH k| LR
I Truyentin hiéu wén sdiquang |__| | MUX
EDFA EDFA
TN Khuéch dai tin hiéu Khu€ch dai tin higu =
Phét tin hiéu Ghép i hiéy Tich t hiy Thu tin hiéu

Hinh 1.10: So' d6 hé thong WDM
v’ Phdt tin hiéu: hé thbng WDM st dung ngudn phat quang 1a laser. Hién nay,

da c6 mot sb loai nguén phat nhu: laser diéu chinh duoc budc song (tunable laser),
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laser da budc song (multiwavelength laser)... Yéu cau dbi véi ngudn phat laser 1a
phai c6 do rong phé hep, budc song phat 6n dinh, murc cong suét phat dinh, budc
song trung tam, do rong phé, dd rong chirp phai nam trong gioi han cho phép.

v’ Ghép/tiach tin higu: ghép tin hidu WDM 1a su két hgp mot s6 ngudn sang
khac nhau thanh mét ludng tin hiéu 4nh sang téng hop dé truyén dan qua soi quang.
Tach tin hiéu WDM 1a sy phan chia ludng anh séng tong hop d6 thanh cac tin hiéu
anh sang riéng 1 tai mdi cong dau ra cta bo tach. Hién nay, di co cac bo tach/ghép
tin hiéu WDM nhu: bo loc mang mong dién moéi, cach tir Bragg soi, cach tir nhidu
xa, linh kién quang td hop AWG, bo loc Fabry-Perot... Khi xét dén cac bod ghép/tach
WDM, céan phai quan tdm dén cac tham sb nhu: khoang cach giira cac kénh budc
song, d6 rong bang tan cua mdi kénh, bude song trung tim cua kénh, mirc xuyén 4m
giita cac kénh, tinh ddng déu cua kénh, suy hao xen, suy hao phan xa Bragg, xuyén
am dau gan - dau xa.

v Truyén din tin higu: qua trinh truyén dan tin hiéu trong soi quang chiu anh
huong ctia nhidu yéu to: Suy hao sgi quang, tan sic, cac hiéu ung phi tuyén, cac van
dé lién quan dén khuéch dai tin hiéu... Mdi van dé ké trén déu phu thudc rat nhiéu
vao cac dac tinh cua sgi quang (loai soi quang, chat lugng soi...).

v Khuéch dai tin hiéu: H¢ théng WDM hién tai chu yéu su dung bd khuéch
dai quang soi EDFA. C6 3 ché do khuéch dai: khuéch dai cong suat, khuéch dai
duong va tién khuéch dai. Khi ding bd khuéch dai EDFA cho hé théng WDM phai
dam bao cac yéu cau sau:

- Heé s6 khuéch dai dong déu ddi véi tat ca cac kénh bude song (mic chénh
léch khong qué 1 dB).

- Su thay d6i s6 lugng kénh budc song 1am viéc khong 1am anh huong dén
muirc cong suat ddu ra cia cac kénh.

- C6 kha nang phat hién sy chénh 1¢éch muc cong suat dau vao dé diéu chinh
lai cac hé s6 khuéch dai nham dam bao dic tuyén khuéch dai bang phang

doi1 voi tat ca cac kénh.
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v’ Thu tin hiéu: dé thu tin hiéu, cac hé théng WDM ciing st dung cac loai bo
tach song quang nhu trong hé thdng thong tin quang thong thudng: PIN, APD.
c. Phdn logi hé thong truyén dan trong hé thong WDM

v’ H¢ théng ghép budc séng mét hwong: Hé thing WDM truyén dan 2 chiéu
trén hai soi 1a: tit ca kénh quang cung trén mot so quang truyén din theo cting mot
chiéu (nhu Hinh 1.11), & ddu phat cac tin hiéu ¢ ciing cac bude song quang tin hiéu
khac nhau va da dugc diéu ché A, Ay,..., A, thong qua bo ghép kénh t6 hop lai véi
nhau, va truyén din mét chiéu trén mot so quang. Vi céc tin hi¢u dugc mang thong
qua cic budc song khac nhau, do d6 s& khong lan 1on. O dau thu, bd tach kénh
quang tach cac tin hiéu co budc song khac nhau, hoan thanh truyén dan tin hiéu
quang nhiéu kénh. O chiéu ngugc lai truyén dan qua mot soi quang khac, nguyén 1y

gidng nhu trén.

i
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Hinh 1.11: So d6 truyén din 2 chiéu trén 2 s¢i
v’ Hé thong ghép buwéc séng hai hwéng: Néu hé thong soi quang dang st dung
1a soi DSF theo chuin G.653 thi rat kho trién khai WDM vi xuét hién hién tuong
tron bon budc song kha gay git. Hé thdng WDM truyén dan hai chiéu trén mét soi
la: & hudng di, cac kénh quang tuong ting vdi cac budc song A, Ay, ..., A, qua bd
ghép/tach kénh duoc to hop lai v6i nhau truyén dan trén mot soi. Cling soi quang

d6, & hudng vé cac budc song Anii, Anis,..., Aan dugc truyén dan theo chiéu nguoc
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lai (xem Hinh 1.12). N6i cach khac ta ding cac budc song tach roi dé thong tin hai

chiéu (song cong).
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Hinh 1.12: So @6 truyén din 2 chiéu trén cung 1 s¢i quang

Hé théng WDM hai chiéu trén hai soi duoc tng dung va phat trién twong d6i
rong rai. Hé thong WDM hai chiéu trén mot soi thi yéu cau phat trién va tmg dung
cao hon, doi hoi yéu cau k¥ thuat cuc ky nghiém ngit. O phia phat, cac thiét bi ghép
kénh phai c6 suy hao nho tir mdi ngudn quang t&i dau ra ciia bd ghép kénh. O phia
thu, cac bd tdch song quang phai nhay vdi dai rong cua cac budc song quang. Khi
thuc hién tach kénh can phai cach ly kénh quang that tot v6i cac budc song khac
bﬁng cach thiét ké cac bo tach kénh that chinh xac, cac bo loc quang néu duoc su
dung phai c6 budc song cit chinh xac, dai lam viéc 6n dinh.

Hé théng WDM duoc thiét ké phai giam tdi da cac hiéu tmg co thé gy ra
suy hao truyén dan. Ngoai viéc dam bao suy hao xen cta cac thiét bi thip, can phai
t6i thiéu hoa thanh phan cong suit c6 thé gy ra phan xa tai cac phan tir ghép, hoic
tai cac diém ghép ndi cac module, cac mdi han...., boi chiing c6 thé 1am gia ting van
dé xuyén kénh giita cac budc song, dan dén 1am suy giam nghiém trong ti sé S/N

cua hé théng. Céc hi¢u ung trén dac biét nghiém trong ddi véi hé théng WDM
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truyén dan hai chiéu trén mét soi, do d6 hé théng nay c6 kha nang it duogc lya chon
khi thiét ké tuyén.
d. Cdc yéu cau ciia hé thong WDM

v Phén phdt: Trong hé¢ thong WDM, ngudn phat dong mot vai tro quan trong.
Khac véi hé thong thong thuong, hé théng WDM sit dung cic ngudn phét tir cac
laser khac nhau hodc tir mot laser chii. Bén canh cac yéu cau nhu laser thong thuong
thi mot trong nhiing tham s quan trong d6i véi laser 1a dii budc song c6 thé dicu
chinh dugc. Pé dép mg nhu cau thong tin hién nay ngudi ta sit dung loai nguén
phat c6 kha nang diéu chinh budc song trong mot dai rong dén hang chyc nm

v’ Méi trwomg truyén: Trong hé thong WDM, dé dam bdo nhu cau truyén
khoang cach 16n, ta phai sit dung cic bo khuéch dai quang trén duong truyén,
khodng cach cang 16n thi cac EDFA cang nhiéu. Chinh diéu nay lam han ché bang
thong ctia hé théng do hién tugng lam hep phd khuéch dai cuia cac EDFA mic ndi
tiép vi ban than pho khuéch dai ctia tuong EDFA c6 tinh chon loc ddi véi cac budc
song. Do d6, dé dam bao bang thong truyén cho hé thdng da kénh thi can phai khic
phuc nhuogc diém trén bang cach sir dung cac ki thuat lam phang pho khuéch dai ctia
hé thong.

v" Phin thu: Ciing nhu phan phét , phan thu c6 bo giai ghép kénh quang. Mot
trong nhitng loai dang duoc st dung rong rai 1a by ghép kénh quang thu dong ghép
soi do tinh don gian va hiéu qua cta né. Khi s6 kénh nhiéu, mat do kénh 1én thi cac
bd loc nay doi hoi phai hoat dong chinh xac va on dinh, tranh hién tugng xuyén
kénh tir cac kénh 14an can. ngoai cac yéu cau trén, khi s6 kénh trong hé théng WDM
tang 1én , cong suét trong soi quang 16n thd coc hién tuong phi tuyén cla soi xuat
hién lam suy giam chat lugng hé thong.

d. Cdc yéu té anh huéng dén chat lwong ciia hé thong WDM
Céc yéu t6 anh hudng dén hé thdng WDM c6 thé ké dén nhu: Suy hao, tan
sdc va hién tuong phi tuyén xdy ra trong soi quang. Dé 1a & van dé nay luan vin s&

tim hiéu thém cac yéu to sau:
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v' Tan xq do kich thich Brillouin: Trong truong hop SBS, cac phonon lién
quan dén sy tac dong tan xa la cadc phonon am hoc va sy tuong tc nay xay ra trén
dai tin hep f= 20MHz & budc song 1550 nm. Séng bom va song Stokes truyén
theo hai hudng nguoc nhau. Do d6, SBS khong giy ra bét ky tac dong qua lai nao
gitra cac budce song khac nhau khi ma khoang cach budc song 16n hon 20 MHz (1a
truong hop dic trung cho WDM). Tuy nhién, SBS ciing ¢6 thé tao nén sy méo kha
quan trong trong mot kénh don 1é. SBS tao ra do loi theo hudéng nguogc lai véi
hudng lan truyén tin hiéu, néi cach khac 1a huéng vé phia ngudn.

v’ Tdn xa do kich thich Raman: Néu dua vao trong soi quang hai hay nhiéu tin
hiéu c6 budc song khac nhau thi SRS giy ra sy chuyén ning lugng tir cac kénh co
budc song thip sang cac kénh co bude song cao hon Su chuyén ning luong tir kénh
tin hiéu c6 budc song thap sang kénh tin hiéu c6 budc song cao 1a mot hiéu tng co
ban 1am co s cho khuéch dai quang va laser. Nang luong clia photon & budc song A
1a he/A & v6i h 1a hang s6 Planck (6.63x10-34 Js). Do d6, photon cua blroc song
thap c6 nang lugng cao hon. Sy chuyén ning luong tir tin hiéu budc séng thip sang
tin hiéu budc séng cao twong tmg voi su sinh ra cac photon ning lwong thap tir cac
photon nang lugng cao hon.

v’ Hiéu irng tw diéu pha (SPM): Trong tan sic mau, cac budc song khac nhau
(céc tan sO) lan truyén theo cac van toc khac nhau. Nhu vdy xung mang céac tan sd
khac nhau khi lan truyén s& gidn ra. Rd rang SPM giy ra gidn xung thong qua tan
sic mau. Can luu y mot wu diém cua SPM la: khi cong suat lan truyén cao, &
khodng dau sgi quang, SPM c6 thé nén xung. Tuy nhién khi xung lan truyén xa hon,
xung s& bi gian nhiéu hon. Hién twong nén xung nay co6 thé st dung dé bu tan sic.
Céc hiéu ung phi tuyén thuong duogc danh gia qua cic gidi han cong suit cho hé
thong thong tin. Dé anh hudng cua SPM 1a t6i thiéu, d6 dich pha phi tuyén phai rat
nho tic 1a k¥ <<I.

v’ Higu teng diéu ché xuyén pha: SPM 1a gidi han phi tuyén chu yéu trong hé
théng don kénh. Trong hé thong da kénh do dich pha ctia mot kénh, vi du nhu kénh

thir nhat @, phu thuoc khong nhiing vao cudng do (cong suét) ciia chinh kénh do6
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ma ciling phu thudoc vao cuong do cia nhitng kénh con lai. Hién tugng nay goi la
diéu ché xuyén pha CPM. Vi du xem xét hé thong ba kénh. Khi d6 ¢, s& 1a: ¢, =y
NLLeff(P,+2P,+2P5).

v’ Hiéu teng tron bon buéc séng: Trong hé théng WDM sir dung cac tan sb
goc ®;.... ®,, sy phu thudc cua chiét suét vao cuong do (cong suét) khong chi gay
ra su dich pha trong mdi kénh ma ciing sinh ra tan s6 méi nhu 1 2 o;- ;] va o; + o
— o. Hién tugng nay goi 1a hién tuong tron bon bude song (FWM_Four-wave
Mixing). Trai véi SPM va CPM chi c¢6 anh hudong ddi vdi cac hé thong tdc do bit
cao, hiéu tng tron bén bude séng khong phu thude vao tée do bit ma phu thude chat
ché vao khoang cach kénh va tan sac mau cia soi. Giam khoang cach kénh lam ting
anh huong ctia hiéu tng tron bon budc song va viée giam tan sac mau ciing vay. Do
d6, cac anh huong cia FWM phai dugce xem xét ngay ca ¢ cac hé thong tdc do vira
phai khi khoang cach kénh gan nhau va/hoic khi str dung soi dich chuyén tén sic.

1.2.2 Cong ngh¢ DWDM va CWDM

V' Céng ngh¢ DWDM: Tuong ty nhu ghép kénh quang WDM thi cong nghé
DWDM 1a cong nghé ghép kénh theo budc song véi sb budc song 16n trong mot
bang tan han ché. Hé thong ghép kénh DWDM hién tai hoat dong & bang C hodc
bang L, dung luong 32 hodc 40 kénh, khoang kénh 0,4 nm va tdc do téi 10GHz.
Céc budc soéng dugce chuan hoa theo khuyén nghi ITU-T G.692. Hién tai, hé théng
DWDM da nghién ciru thir nghiém véi dung lugng kénh duoc ning dén 40G hoic
s6 luong kénh dugc nang dén 80.

v’ Cong ngh¢ CWDM: Nguoc lai véi hé thong DWDM la ghép kénh véi mat
dd cao thi cong ngh¢ CWDM Ia cong ngh¢ ghép budc song thd hay 1a ghép thua
budc séng. Hé thong CWDM duge phét trién nham dap ung cac tmg dung dung
luong nho dé giam chi phi dau tw. CWDM 1a hé théng ghép kénh budc song véi
mat d6 kénh thip, yéu cau xtr Iy bang tin khong cao. Sé kénh cia CWDM nho hon
hodc bang 18 v&i khoang kénh 20nm (twong duong khoang 2,5 THz), dung luong
mét kénh dén 10G, bude song theo khuyén nghi ITU-T G.694.2.
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1.3 Két luan chwong 1

Chuong 1 luan vin di tim hiéu vé sy phat trién cia cong nghé truyén tai
quang, thdy duoc lich sir hinh thanh va tiém ning ciia hé théng thong tin quang. Va
tim hiéu vé soi quang, yéu t6 chi yéu hinh thanh cic cong nghé truyén trén soi
quang. Bén canh d6 ciing dd khai quat duoc hé thdng truyén thong quang WDM va
cac cong ngh¢ WDM.
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CHUONG 2 HE THONG WDM PA TOC DO PUONG

2.1. Gio6i thi¢u chung

Trong cac hé thong WDM da téc do duong (MLR), hiéu sut cia duong
truyén dan s& phu thudc vao su phan bo cac kénh budc song 10 Gbps, 40 Gbps va
100 Gbps cho mot dai tan sb. Trong nghién ctru ndy, cac budc song ndy duoc dit
trong cac dai con dugc chi dinh dic biét (xem hinh 2.1). P9 rong cia mdi bing con
c6 thé khac nhau tiy thudc vao phan phdi duoc chon trong cac bude song 10 Gbps,
40 Gbps va 100 Gbps. Cac bang con dugc phan tach bang cach st dung khoang
cach gilta bang con dugc thiét 1ap trude do, trong khi cac budc song trong mot
bang con duoc phan tach bang cach st dung khoang cach kénh tdi thiéu duoc chip
nhan trude d6. Do d6, do rong ctia mdi bing con, khoang cach kénh trong mot bing
con va khoang cach bang con s& xac dinh trudc s6 bude song cu thé co thé dugce nén
trong dai tan c6 sin dé truyén dir lidu, diéu d6 c6 nghia 13 ting hiéu suit duong

truyén [3, 4, 5].
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Hinh 2.1: Phan bo biing tin va kénh phu c6 sin dé chia thanh bing tan h¢
thong WDM 10-40-100 Gbps.

Trong mang MLR nhu viy, cac budc song khac nhau sé mang cac toc do
duong truyén khac nhau. Tuy nhién, cac budc song dong truyén véi cac toc do
duong truyén khac nhau tao ra cac hiéu tng phi tuyén tinh (vi du: diéu ché pha chéo
(XPM), v.v.) v6i nhau va lam giam pham vi truyén (khoang cach truyén t6i da ma
khong can tai tao tin hiéu) cua cac tbc d6 duong truyén khic nhau dua trén ngudng

ty 18 156i bit (BER) chap nhan duoc, vi du: 10, Mot mang MLR ly tuong phai dam
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bao pham vi tiép can tdi da cia ting tin hiéu téc d6 dudong truyén ngay ca khi né
duoc truyén cung véi cac tin hiéu tdc do dudng truyén khac. Ta co thé thiy rang cac
hiéu Gmg phi tuyén tinh c6 thé duoc giam véi quan 1y phan tan, ké hoach kénh, dinh
dang diéu ché, quan 1y nang luong dau vao kénh, [6] v.v.

Bét clr mot cong nghé nao ciing ton tai nhitng gidi han va nhiig van dé k¥
thuat. Khi trién khai cong nghé WDM vao mang thong tin quang, can phai luu y
mét s6 van dé nhu: SO kénh dugce st dung va khoang cach gitra cac kénh, 6n dinh
budc séng ctua ngudn quang, xuyén nhidu giira cac kénh, tan sic, bu tan sic, quy
cong suét cia hé thdng, anh huong cia cac hiéu tng phi tuyén, EDFA va mot sb
van dé khi sir dung EDFA trong mang WDM.
2.1. Kién tric hé thong WDM da toc do duong

Mo hinh hé théng WDM da tc d6 duong gidng hét véi mo hinh cia hé
thdng WDM thong thudng chi c6 diéu 1a cac thiét bi dau cudi phai dong bo véi

nhau dé c6 thé 1am viéc trong cing nhiéu téc d6 khac nhau [1] (Hinh 2.2).
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Hinh 2.2: So' @6 hé thong WDM da toc do dwong
v’ Phat tin hi¢u: Hé thing WDM da tdc do dudng str dung ngudn phét quang 1a
laser. Hién nay, di c6 mot sd loai ngudn phat nhu: laser diéu chinh dugc budc song
(tunable laser), laser da budc song (multiwavelength laser)... Yéu cau dbi véi ngudn phat
laser 13 phai c6 d6 rong phd hep, budc song phat 6n dinh, mirc cong suat phat dinh, budc

song trung tam, do rong phé, dod rong chirp phai ndm trong gidi han cho phép.
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v’ Ghép/tich tin hiéu: Ghép tin hieu WDM da toc d6 duong 1a sy két hop mot
s6 ngudn sang khac nhau thanh mot ludng tin hiéu 4nh sang tong hop dé truyén dan
qua soi quang. Tach tin hiédu WDM 1a sy phan chia ludng anh sang tong hop do6
thanh céc tin hiéu anh sang riéng 1¢ tai moi céng dau ra cua bo tach. Hién nay, da co
cac b tach/ghép tin hicu WDM nhu: b loc mang méng dién mdi, cach tu Bragg
soi, cach tir nhiéu xa, linh kién quang td hop AWG, bo loc Fabry-Perot... Khi xét
dén cac bo ghép/tach WDM da téc d6 dudng, can phai quan tdm dén cac tham sb
nhu: khoang cach giira cac kénh budc song, do rong bang tan ciia mdi kénh, budc
song trung tdm cua kénh, mirc xuyén am giira cac kénh, tinh dong déu cua kénh, suy
hao xen, suy hao phan xa Bragg, xuyén 4m du gin - dau xa.

V' Truyén dén tin hiéu: Qua trinh truyén dan tin hiéu trong soi quang chiu anh
hudng cta nhidu yéu té: suy hao soi quang, tan sic, cac hiéu ing phi tuyén, cc van
dé lién quan dén khuéch dai tin hiéu... Mdi van dé ké trén déu phuy thudc rat nhiéu
vao cac dic tinh cua soi quang (loai soi quang, chat lugng soi...).

V' Khuéch dai tin higu: Hé thbng WDM da tc d6 dudng hién tai chu yéu sir
dung bd khuéch dai quang soi EDFA. C6 3 ché do khuéch dai: khuéch dai cong
suat, khuéch dai duong va tién khuéch dai. Khi ding bo khuéch dai EDFA cho hé
thdng WDM da tdc do duong phai dam bao cac yéu cau sau:

- Heé s khuéch dai dong déu ddi véi tat ca cac kénh budce song (muc chénh
léch khong qué 1 dB).

- Sy thay dbi s6 lugng kénh budc song lam viéc khong lam anh huong dén
mirc cong sudt ddu ra ciia cac kénh.

- C6 kha ning phat hién sy chénh 1éch muc céng suat dau vao dé diéu chinh
lai cac hé s6 khuéch dai nham dam bao dic tuyén khuéch dai bang phang doi véi tat
ca cac kénh.

V' Thu tin hiéu: Dé thu tin hiéu, cac hé théng WDM da téc do dudng cling su
dung cac loai b tach song quang nhu trong hé thng thong tin quang thong thuong:

PIN, APD.
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2.2. Céac thanh phan hé thong

Dbi v6i thanh phan hé théng WDM da téc d6 duong gdm cac cip thu phat,
tach ghép dong bd v6i nhau va duoc thiét ké riéng cho hé théng WDM da toc do
duong. V& nguyén 1y cac thanh phan nay tuong ty nhu cac thanh phan trong hé thong
WDM truyén théng nhung dugc diéu chinh dé phu hop voi hé théng WDM da toc do
duong. Nhu thanh phan van c¢6 b phat, bd thu duoc thiét ké dong bd v6i nhau. Bo
ghép kénh quang va bo tach kénh quang ciing dong bd voi nhau. Cac bd khuyéch dai
quang thi khac vi né khuyéch dai cac tin hiéu c6 toc d6 khac nhau. Puong truyén
quang van 1a dudng truyén trén hé théng WDM truyén thong. Cau tric co ban cia hé
thong WDM  da toc d6 dudng bao gdm céc thanh phan chinh sau: Ngudn quang
Laser, by tach/ghép kénh quang (OMU/ODU), bo khuyéch dai quang soi EDFA, bd
phat dap quang (OUT), bd giam sat kénh quang (OSC) [2]. Nhu Hinh 2.3 Sau cac b
BA, LA, PA (cac b khuyéch dai) 1a cac bo OSC dé giam sét tin hiéu va chat luong

duong truyén.

Phat quang OLA Thu quang
Chl », Ny Ch1
— OTUl — — OTUl ——
Diu vio H = L_m ) H Ba
A z Y ()
ChN £ N ChN
s OTUn r s s s s = OTUn ——+
0scC l
0sC 0sC

2 | EMS E
Hinh 2.3: Céu tric co bian hé thong WDM da toc do dwong
2.2.1. Nguén quang Laser

Nguon quang laser tao anh sang laser sir dung cong nghé DFB véi kha ning

chi tan sdac twong doi 1on, bude song phat chuan va 6n dinh.
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C6 2 phuong phap diéu ché 1a diéu ché truc tiép duoc sir dung trong hé thong
PDH va SDH truyén thdng 2.5Gb/s hodc thap hon. Va diéu ché gian tiép duoc sir
dung trong cac hé thdng c6 tbc do truyén dan > 2.5Gbit/s va khoang cach truyén dan
dai hon 300km. Bdi vdy, trong cac hé théng DWDM c6 sir dung bo khuyéch dai
duong quang thi laser tai dau phat thuong 14 laser diéu ché gian tiép.
2.2.2 B¢ tach va ghép kénh phdn chia theo budc song quang

Trong hinh 2.4 1a mé6 hinh bd tach va ghép quang. Bo tach/ ghép kénh quang
thuc chat d6 1a mot kiéu cua bo loc quang, thuc hién chirc ndng tach/ ghép cac budc
song (kénh) quang.Tai noi phat, bo ghép kénh quang (OM) dugc st dung dé két hop
cac tin hiéu quang trong mdi mot kénh gép kénh véi bude song danh dinh thanh
mot chum song quang, va khi d6 n6 duoc phat vao trong soi dé truyén dan, day 1a
song quang da duoc ghép.Tai phia nhan, bo tach quang (OD) duoc sir dung dé tach
cac budc séng quang trong soi thanh céc tin hiéu quang ctia mdi kénh vé6i dang song
danh dinh, twong ung vdi cac bd thu kénh quang, day la cac song quang da dugc
tach. C6 4 kiéu OM phd bién 1a OM kiéu con cach (Garting), OM kiéu mang mong

dién moéi, OM ma tran ong dan song, OM kiéu két noi.

Ghép Tach

.—- Soi quang .

Hinh 2.4: B tach/ ghép kénh quang
2.2.3 Phan tir chuyén déi quang (OUT)

Thyc hién chuyén d6i budc séng cua tin hiéu kénh quang thanh cac budc
song quang danh dinh cta hé théng WDM, déng b, tai tao tin hi¢u, gidm sat chét
lugng truyén. Co6 cac loai OUT nhu sau: OTUT, OTUR, OUT 2.5G, OUT 10G,
Multi-services OUT, OUT c6 FEC va OUT khong c6 FEC.
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2.2.4 Bé khuyéch dgi EDFA

CAu trtc tiéu biéu ctia bd EDFA dugc chi ra nhu hinh vé 2.5 EDFA ¢6 thanh
phan chinh gdm mot doan ngan cap quang co 18i pha tap khoang 0,1% Erbium.
Erbium 1a mot nguyén t6 dat hiém c6 tinh ning quang tich cyc. Poan soi pha tap
Erbium duoc ky hiéu 1a EDF (Erbium - Doper Fiber) thuong c6 chiéu dai khoang
10 - 20m. Ngoai ra EDFA con c¢6 mot laser bom dé cung cép niang luong cho doan
EDF, mot bo ghép bude song WDM dé ghép budc séng anh sang tin hiéu va budc

song anh sang bom vao doan EDF va bd phan cach dé han ché anh sang phan xa tir

hé thong.
Ra chéan WM Ra cach k Qi onnanonha
. e = o o AALVE ASY vl J A \1uuu‘5 pus
Viao | tap Erbium - ' Ra
3 Bo loc
quang

ZS Laser bom

Hinh 2.5: B$ khuyéch dai EDFA
Laser bom trong EDFA 1a laser ban din thong thudng va duoc goi 13 ngudn

bom. Ngudn bom cé thé bom & nhiéu bude song nhung hiéu qua cao nhat 1a ¢ hai
budc song 980nm va 1480nm. Khi sir dung EDFA thi chi can mdt ngudén bom c¢6
cong suat nho tir 10 dén 100mW 1a du dé cong suét ra 16n theo yéu cau, diéu nay
giam nguén nuoi lén hé théng EDFA c¢6 ciu triuc nhé nhe, linh hoat. Bo tin cay la
dac diém quan trong ddi véi laser bom vi n6é duoc bom cho khoang céach dai va dé
tranh 1am nhiéu tin hiéu. Hién tai thi buéc song bom 1480nm duoc sir dung rong rai
hon vi chiing ¢6 sin va do tin cdy cao hon. Néu tang dugc do on dinh cua laser
diode ¢ budc song 980nm thi chiing c6 thé duge chon 1am ngudn bom. Pic tinh co

ban ciia EDFA: 14 dic tinh ting ich, dic tinh cong suat ra va dic tinh 4m. Cong suat



29

dau ra, hé s6 khuyéch dai (1a ti sb giira cong suat dau ra va cong suat dau vao), hé sb
khuyéch dai tap 4&m (OSNR out/OSNR in) vi tap 4m ctia hé théng sinh ra cha yéu do
cac bo khuyéch dai.

2.2.5 B¢ giam sdt kénh quang (0OSC)

OSC (Optical Supervision Channel) dugc str dung dé truyén tai cac thong tin
giam sat va quan 1y cac phan tir mang ctia hé thong DWDM trén mot bude song dai,
c4o thong tin bao gdm: canh bao 151, vi tri 161, giam sat cac thong sb chat luong khi
hé thong hoat dong, diéu khién backup va giam sat EDFA. Boi vay, OSC giup cho
céc nha van hanh mang quan 1y rat hiéu qua hé théng DWDM. Nhu hinh 2.6 13 vi tri
bd OSC trong hé thdng thong tin quang. Tin hiéu qua cic bd ghép quang dua qua
cac OBA, OLA, OPA thi dugc cac bd OSC giam sat, quan ly mang, 1oi duge dua
t6i bo ghép quang. Tuong ty nhu vay ta s& ¢ chiéu nguoc lai.

oBA OLA OLA OoLA OPA

= ’ ______ P ______ ”’ GE

| c-lbsc |[_ ED_SC ’ [_- crsc_|| __c l |— DSC—|

obDu

=B € ¢ €<« @&

OPA OLA OLA OLA OBA

Hinh 2.6: Vi tri ciia by giam sat kénh quang OSC

Cdc tham sé chinh:
- Budc song lam viéc: 1510nm
- Tdc do: 2,048 Mb/s
- b0 nhay thu: -48dBm
- Cong suét phat: 0 ~ -7 dBm
2.3. K¥ thuét diéu ché trong hé théng WDM da téc do duong
a. Ky thudt diéu ché PSK
Tét ca dit lidu truyén dat boi thay ddi mot vai khia canh cua tin hiéu géc,

song mang (thuong 1a song hinh sin) huong tng tin hi¢u dir liéu. Trong truong hop
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cua PSK, pha duogc thay ddi dac trung cho tin hi¢u dir li¢u. C6 2 céch co ban dé sir
dung pha cua tin hiu:

- Bang cach kiém tra pha clia n6 véi thong tin truyén dat, trong truong hop giai
diéu ché phai c6 mdt tin hi¢u tham chiéu dé so sanh véi pha cuia tin hi¢u nhan duoc.

- Bang cach thay ddi pha véi thong tin truyén dat — phuong phap vi phan,
mot s6 trong d6 khong can tin hiéu song mang tham chiéu (dén mot mirc do nhat
dinh) Cach thuan tién dé biéu dién phuong thirc PSK 1a bién dién trén so do chom
sao.

Céc diém nay biéu dién trén mat phang phirc hop, cac truc thuc va ao duoc
goi 14 pha va truc vudng goc tuong ng véi khoang cach 90° cua chung. Biéu dién
nhu vy trén truc vudng goc cta nd dé thyuc hién dé dang. Bién d6 ctia mdi diém dén
tryc pha dugc sir dung cho diéu ché song hinh cosin (hodc 14 sin) va bién do vé phia

truc vudng goc dé diéu ché song hinh sin (hodc cosin), minh hoa trén Hinh 2.7.

Hinh 2.7: So d6 chom sao biéu dién 8-PSK.

Trong PSK, céc diém chom sao lua chon thuong duogc chon véi mot goc va
khoang cach quanh vong tron. Piéu ndy cho tdi da cc pha riéng biét gitta cac diém
lién ké&. Chung duoc chon trén vong tron va tit ca duoc phat di voi cing ning
lugng. Theo cach nay, ciing twong ty nhu biéu dién cac sd phirc va vi thé cac bién
d6 can cac song hinh sin va cosin. Hai vi dy dién hinh 13 “khoa dich pha nhi phan —

BPSK” st dung 2 pha va “khoa dich pha ciu phuong — QPSK” sir dung 4 pha, mic
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du c6 thé st dung nhiéu hon s pha. Do dir liéu dugc truyén dat thuong 1a nhi phan,
phuong thire PSK thudng duogc thiét ké vai sé cac diém chom sao 14 liy thira cia 2.
Trong do:

bé xac dinh cong thic ty 18 16i, mot vai dinh nghia sau duoc can dén:

- Eb = ning luong ciia mdi bit

- Es = ning lugng ctia mdi ky tw = Eb /n véi n bit trong mot ky tur

- Tbh =chu ky cua bit

- Ts=chukycuakytu

- NO0/2 = mat d6 phd ngudn nhiu (W/Hz), nhiéu AWGN.

- Pb = x4c suit bit 15i

- Ps=xac suét ky tu 13i

Q(x) 1a xac suat ma mot mau ldy tir mot tién trinh ngiu nhién véi trung binh
khong va ham mat d xac sut Gaussian bién don vi s& 1én hon hodc béng x. Ham

161 Gaussian:

0= Ife"”zdz=;~erfc[%],xzo 2.1)

b. Diéu ché BPSK

BPSK la dang don gian nhat ciia diéu ché khoa dich pha (PSK). N6 str dung
2 pha léch nhau 1800 va ciing c6 thé duoc goi 1 dang 2-PSK. N6 khong quan trong
phai dac bi¢t chinh xé4c vi tri xac dinh cac diém chom sao, va trong so dd hinh sao
chung thé hién trén truc thuc & 0° va 180°. Cach diéu ché nay la manh nhét cua céc
phuong thirc PSK tir khi n6 c6 mirc nhiéu hoic bién dang cao nhét dé lam pham vi
giai diéu ché cudi cung khong chinh xac. Tuy nhién, chi cho phép diéu ché 1 bit/ky
tu (Hinh 2.8) va cling khong phu hop cho cac ting dung ty 1€ dit li¢u khi bang thong
bi gi6i han. Loai diéu ché nay can khoi phuc pha va n6 ¢ thé thyc hién duogc. Giai
mi vi phan dé dang sir dung nhung tiéu tén nhiéu hi¢u nang. Dang tin hiéu cho
BPSK theo phuong trinh sau:

2E,

s, ()= cos 2z ft+x(1-n)), n=0,1 (2.2)

b
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Qe

Hinh 2.8: So’ @6 chom sao ciia BPSK

2Eb 2Eb . : e n
s,()= cos(2nf t+m) = — cos(2nf t),wogvzibit"0 (2.3)
Tb Tb
2Eb . : LRI NI
s, (D)= T cos(2nf t),wogvzibit"l (2.4)

b

Vi thé, khoang cach tin hiéu c¢6 thé dugc biéu dién boi phuong trinh:

2
P(1)= A cos (27 f.1) (2.5)
G day bit 1 duoe bidu didn boi YEPO va bit 0 duoe bidu didn boi N E#O)
Str dung phuong trinh 2.5 dé biéu dién két qua ctia muyc tiép theo trong so do tin
hiéu dinh thoi. Tin hiéu cao nhat 1a dang song cosin duogc diéu ché BPSK su dung
thi tuc diéu ché BPSK. Ludng bit & dau ra dugc biéu dién tin hiéu trén.

Ty 1¢ 16i bit (BER) ctia BPSK trong AWGN duorc tinh:

P -0 2E, Hoad P 1 " E, >
= oa = —CricC —_— .
b N t 2 N (2.6)

0 0

Day chi 1a mot bit trén mot ky tu, n6 ciing 1a ty 18 16i ky tu.

c. Diéu ché OPSK
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D6i khi QPSK dugc hiéu 1a PSK 4 phan, PSK 4 chiéu, 4-PSK hodc 4-QAM. (mic
du cac khai niém gbc vé QPSK va 4-QAM la khéc nhau, két qua diéu ché cac song am
thanh 1a chinh xac nhu nhau). QPSK sur dung 4 diém trén so dd chom sao duoc dit & cac
vi trf bang nhau trén mot vong tron. Véi 4 pha (Hinh 2.9), QPSK c6 thé giai mi 2 bit trén
mdt ky tu, biéu dién trong so d6 voi ma hoa Gray 14 ty 18 161 bit (BER) i thiéu. Thuat todn
phan tich thé hién QPSK c6 thé dugc sir dung dé nhan doi ty 1¢ dit liéu dugc so sanh véi hé
théng BPSK trong khi duy tri bing théng twong duong cua tin hiéu hodc duy tri ty 1& dix
liéu cuia BPSK nhung yéu cau giam mot nira bang thong. Trong trudng hop khac, BER
ctia QPSK chinh xéc 14 twong ty véi BER ciia BPSK. Vé6i BPSK, d6 1a van dé chua 16

rang vé pha ¢ dau thu va QPSK duoc mé hoa vi phan thudng duoc sir dung trong thyec té.

-
»

B ™ TN

Q %,

00 10

Hinh 2.9: So' dd chom sao ciia QPSK véi mi hoa Gray
Ma hoa QPSK 1a phé bién hon BPSK va PSK c6 bac cao hon. Viét cac ky tu

trong so d0 chom sao dudi dang cac song hinh sin va cosin dugc st dung dé phat di:

2E T
S (t :J - 2nft+(2n-1)—|,n=17,234. 2.7
(O T cos( nf, ( n )4} (2.7)

Két qua can 4 pha: m/4, 3m/4, 5/4, va Tm/4

Két qua nay trong khoang cach 2 lan kich thudc tin hiéu véi ham don vi co so:
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A= | = cosCr ) 2.9)

b
2
$.()=, |7 cos(27f.1) (2.9)
b
Phuong trinh co s& dau tién (2.7) duoc sir dung 1a thanh phan pha cia tin

hiéu va phuong trinh thir 2 (2.8) 1a thanh phan cau phuong cia tin hiéu. Vi thé, tin

hiéu chom sao bao gém 4 diém vi tri tin hi¢u( J_r\/ES /2, J_r\/ES /2). HE s Y chi ra
rang cong suat tong tach ra déu nhau giita 2 song mang.

Mic di QPSK c6 thé dugc coi nhu mot diéu ché 4 phan, dé dang thay khi nd
nhu 2 ngudn doc 1ap dugc diu ché song mang cau phuong. Véi su giai thich nay
cac bit chin (hodc 1&) duoc st dung dé diéu ché thanh phan pha cau phuong cia

song mang. BPSK duoc str dung trén ca 2 séng mang va chung c6 thé duoc diéu ché

doc lap.
Xéc suit bit 15i ciia QPSK 1a twong ty nhu BPSK:
P =Q 2E, 2.10
b - NO ( * )

Tuy nhién, dé dat duoc xac suat 15i bit giéng nhu BPSK, QPSK su dung
ngudn kép (2 bit duoc phat dong thoi).
Ty 1¢ 16i ky tu duoc cho béi:

2 Eg 2 Eg
P,=1-(1-P,)" =2Q N -Q N (2.11)

0 0

Néu ty 1¢ tin hiéu trén nhiéu cao (diéu can thiét cho cac hé théng QPSK thuc

tién) xac suat 16i ky tu c6 thé dugce tinh sép xi:

P zZQ(\/i—TJ (2.12)

d. Diéu ché NRZ va RZ
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Diéu ché NRZ 14 so d6 mi hoa don cyuc trong d6 dién ap dwong xac dinh bit
1 va dién ap 0 xac dinh bit 0 (Hinh 2.10). Tin hiéu khong tr& vé 0 & gitta bit do d6
dugc goi la NRZ. Vi du: Dit liéu = 10110.
Bién @6

A

-
o

L
»>

Thoi gian

Hinh 2.10: D6 thi mi h6a NRZ

Nhung Hinh 2.11 st dung nhiéu ning luong hon so véi so d6 cuc dé giri mot
bit trén mdi don vi dién tr& dong. Ngoai ra, ddi véi cac sb 0 hodc sd lién tuc s& ¢o
van dé tu dé)ng bd hoa va dong co sd. Trong cac so dd cuc, cac dién ap nam & ca hai
phia ctia tryc. NRZ-L va NRZ-I - Chung hoi giéng v6i so 6 NRZ don cuc nhung &
day chung toi sir dung hai mirc bién d6 (dién ap). Pbi véi NRZ-L (NRZ-Level),
miurc dién ap xéac dinh gia tri cla bit, dién hinh 13 4nh xa nhi phan 1 & muc logic cao
va anh xa nhi phan 0 xuéng muc logic thip va d6i véi NRZ-I (NRZ- Pao ngugc),
tin hiéu hai cip c6 su chuyén tiép tai mot ranh gidi néu bit tiép theo ma ching ta s&
truyén 14 logic 1 va khong c6 chuyén d6i néu bit tiép theo ma chiing ta sé& truyén 14 0
logic. Luu ¥ - D6i véi NRZ-I, chung t6i gia sir trong vi du rang tin hiéu trudc do
true khi bat dau tap dir liéu, 01001110, 1a duong. Do d6, khong cé su chuyén doi
nao & dau va bit dau tién 0 0 trong tap dit liéu hién tai, 01001110, bat dau tir + V. Vi
du: D@ ligu=01001110.

Bién do
'

' Thoi gian

—i(—® —& | Thoigian

Hinh 2.11: M4 h6éa NRZ-L va NRZ-I
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So sanh giita NRZ-L va NRZ-I: sy chuyén tiép tin hiéu vé co ban ddi voi ca
hai, nhung d6i v6i NRZ-L thi n6 té gap d6i so vdi NRZ-1. Diéu nay 1a do qua trinh
chuyén dbi tai ranh giéi cho NRZ-I (néu bit tiép theo ma ching ta s& truyén tai Ia
logic 1). Van dé tu dong bd héa twong tu ciing twong tu & ca hai chudi dai 0, nhung
dbi voi chudi dai 1 LAN thi nghiém trong hon & NRZ-L.

Piéu ché RZ 1a mot giai phap cho van dé NRZ, sir dung ba gia tri duong, am
va 0. Trong hinh 2.12, tin hiéu di vé 0 & giita mdi bit. Luu ¥ - Logic chiing toi dang
st dung & day dé biéu thi dir liéu 1a cho bit 1 mot nira tin hiéu duoc biéu thi bang +
V va mot nira béng dién ap béng 0 va cho bit 0 mot nira tin hiéu duogc biéu thi béng
-V va mot nira béng dién ap 0. Vi du: Dir li¢u = 01001.

Bién do

Theéi gian

Hinh 2.12: Ma héa tin hiéu RZ
Nhuoc diém chinh ciia ma héa RZ 1a n6 doi hoi bang thong 16n hon. Mot van

dé khac 1a su phuec tap vi nd st dung ba cép dién ap. Do tat ca nhting thiéu sot nay,
chuong trinh nay khong dugc st dung ngay nay.
2.4. Cic yéu to anh hwong hiéu ning hé thong WDM da toc do dwong
a. Suy hao quy cong sudt ciia hé thong WDM

Trong bat ky hé thong sb ndo thi vin dé quan trong 13 phai dam bao duoc ty
sb tin hiéu trén tap am (S/N) sao cho dau thu c6 thé thu duge tin hiéu véi mot muc
BER cho phép. Gia sir may phat phat tin hiéu di ti phia thu v6i mot mirc cong suat
Pph nhit dinh, céng suat cta tin hiéu s& bi suy giam dan trén dudng truyén dan do
rat nhiéu nguyén nhan nhu: suy hao do ban than soi quang giy ra, suy hao do céac
thanh phan quang thy dong...cu ly truyén din cang dai thi cong suét tin higu bi suy

hao cang nhi€u, néu suy hao qua 1én lam cho cong suat tin hiéu dén dugc may thu
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nho hon cong suat ngudng thu nho nhat (Pthu min) cho phép thi thong tin truyén di
s& bi mat. Pé may thu thu dugc thong tin thi cong suét tin hiéu dén may thu phai
nam trong dai cong sut ctia may thu.
P gy phat = Pphat T Pay it (2.13)
Piumin < Pphat - Pingsuyhao < Pihumax (2.14)
Nhu vay dé dam bao duoc thong tin thi cong suét phat phai cang 16n khi cu
ly truyén dan cang lon. bé khic phuc diéu nay nguoi ta st dung bd 1dp tin hi¢u trén
duong truyén. Trude day khi chua c6 bd khuéch dai quang, suy hao tin hiéu trén
duodng truyén s€ duoc bu lai thong qua viéc st dung cac tram ldp dién 3R, qué trinh
nay dugc thuc hién tuong ddi phuc tap. Pau tién, phai tach tat ca cac kénh (nho
thiét bi DEMUX), bién ddi cac kénh tin hiéu quang nay thanh cac kénh tin hiéu
dién, thuc hién khuéch dai timg kénh, bién ddi ting kénh trd lai tin hiéu quang, sau
d6 méi thuc hién ghép cac kénh tin hi¢u quang nay lai v6i nhau (nho thiét bi MUX),
diéu nay lam cho viéc tinh toan, thiét ké tuyén thong tin quang gap nhiéu kho khan.
Viéce str dung cac tram ldp dién 3R khong nhitng 1am cho s6 luong thiét bi
trén tuyén ting 1én ma con 1am giam quy cong suat cua hé thong (do suy hao xen
ctia cac thiét bi tach/ ghép budc song 1a twong d6i 16n). Tuy nhién, khi bo khuéch
dai quang soi EDFA ra doi, viéc dam bao quy cong sudt quang cho hé thong khong
con kho khan nira, nd lam giam bot sb tram lap trén tuyén rat nhiéu, véi kha nang
khuéch dai dong thoi nhiéu budc song, EDFA dic biét thich hop véi cac hé thong
WDM (céu tao va nguyén 1y 1am viéc cia EDFA s& dugc dé cap dén ¢ chuong sau).
b. Xuyén nhiéu giita cdc kénh tin hiéu quang
Xuyén nhiéu giita cac kénh trong sgi quang anh huéng téi do nhay ciia may
thu, chinh vi vay c6 anh huéng 16n dén chat lugng ciia hé thong WDM. C6 thé chia
ra 1am hai loai xuyén nhidu chinh nhu: Xuyén nhiéu tuyén tinh, do ddc tinh khong
1y tuong cua cac thiét bj tach kénh, mirc xuyén nhidu nay chu yéu phu thudc vao
kiéu thiét bi tach kénh duogc sir dung ciing nhu khoang cach giita cac kénh. Va
xuyén nhiéu phi tuyén, chi yéu do cac hiéu ing phi tuyén cia s¢i quang gy nén ra.

c. Butan sac
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Sau khi str dung EDFA trén tuyén thi vin dé suy hao da duoc giai quyét, cy
ly truyén dan duoc nang 1én rd rét, nhung tong tan sac ciing tang 1én. Do d6, lai yéu
cau phai giai quyét vén dé tan sic, néu khong, khong thé thue hién dugc viée truyén
thong tin toc do cao va truyén dan cu ly dai. Bay gio anh hudng cia hiéu tng tan
sdc soi quang lai 1a mot yéu td han ché chu yéu, nhét 1a d6i v6i hé théng tdc do cao
lai lai cang thé hién rd rét. Vi du soi quang G. 652 tan sdc & tde do 2,5 Gbit/s cu ly
bi han ché & khoang 928 km, néu toc do tang 1én 10 Gbit/s thi cu ly truyén dan bi
han ché chi con 58 km.

Bang 2.1: Cy ly bi han ché béi tan sic khi khong cé tram Lip (tri s6 Iy thuyét)

Técdd (1550 nm(G.652) (1550 nm(G.655) (1310 nm(G.652)
2.5 bit/s 928 km 4528 km 6400 km
10 Gbit/s 58 km 283 km 400 km
20 Gbit/s 14,5 km 70 km 100 km

Ban chat cta tan sic 1a sy gidn rong xung tin hiéu khi truyén dan trén soi
quang. Tan sic tong cong bao gdm: tan sic mode, tan sic vat liéu, va tan sic dan
song:

v' Tan sic mode: chi phu thudc vao kich thudc soi, dac biét la duong kinh 161
clia soi, tan sic mode t6n tai & cac soi da mode vi cdc mode trong soi nay lan truyén
theo cac duong di khac nhau, c6 cy ly duong truyén khac nhau va do d6 thoi gian
lan truyén giira cic mode khac nhau.

v' Tan sac vat liéu: chi s6 chiét suat trong soi quang thay d6i theo budc song
da gy ra tan sdc vat liéu, van tdc nhém Vnhom ciia mode 1a mot ham sb cua chi sd
chiét suat, cho nén céac thanh phan pho khac nhau ciia mode di cho s& lan truyén di
& cac toc d6 khac nhau, phy thudc vao budc song, vi thé tan sic vat liéu 1a mot hiéu
g tan sic bén trong mode, va 1a yéu td quan trong ddi véi cac soi don mode va

céc hé thong sir dung ngudn phat quang 1a diode phat quang LED.
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v/ Tan sic din séng: do sgi don mode chi giit dugc khoang 80% nang lugng &
trong 161, con 20% ning lwong dnh sang truyén trong v s¢i nhanh hon nang lwong
truyén trong 15i. Tan sic din séng phu thudc vao hang sé lan truyén b (b 1a ham cua
a/A, voi a 1 ban kinh 15i s¢i). Tan sac dan song thuong duoc b qua trong soi da
mode nhung lai cin dugc quan tim & sgi don mode. Cac phuong phap chinh co thé
sir dung dé giam bot anh hudng cia tan sic 1a 1am hep do rong phd ngudn phat hoic
su dung mdt ) phuong phép bu tan sac nhu: St dung s¢i G.653 (sgi c6 mirc tan sac
nho tai cira s6 truyén dén 1550nm), bu tan sic bang phuong phap diéu ché ty dich
pha SPM, sur dung céc phﬁn ttr bu tan sic thu dong va bu tan sdc béng soi DCF.

v' Toc d9 truyén din: Trong hé thong ghép kénh quan theo budc song da tde
d6 duodng thi toc do truyén trén moi kénh anh huodng rat 1on dén tin hiéu va khoang
cach truyén dan. Diéu nay di dugc ching minh trén thyc té khi truyén céac tin hiéu
c6 tde d6 2.5Gbps thi co khoang cach truyén xa hon gap 4 lan véi toc 46 10Gbps va
40 1an véi tbc dd 40Gbps.

2.5. Anh huéng hi¢u g phi tuyén

Dbi v6i hé thong thong tin sgi quang, cong suat quang khong 16n, soi quang
c6 tinh ning truyén dan tuyén tinh, sau khi ding EDFA, cong sut quang tang lén,
trong diéu kién nhat dinh soi quang s& thé hién dic tinh truyén dan phi tuyén tinh, han
ché rat 16n tinh ning ctia bo khuéch dai EDFA va han ché cu ly truyén din dai khong
¢6 tram l3p. Hiéu tmg phi tuyén cta soi quang chil yéu do anh hudng cia hiéu tng
tan xa bao g@)m: Tan xa bi kich Brillouin (SBS), tan xa bi kich Raman (SRS).

Do anh hudng cua hi¢u suét khiic xa bao gém: Ty diéu ché pha (SPM), diéu
ché pha chéo (XPM), tron tan bon song (FWM). Nhing hiéu tmg nay phan 16n déu
lién quan dén cong suat dua vao soi quang.

a. Hiéuung SRS

Hi€u Umg Raman la do qua trinh tdn xa ma trong d6 photon cua anh sang téi
chuyén mdt phan ning luong ctia minh cho dao dong co hoc cia cac phan tir cdu thanh
mdi trudng truyén dan va phan nang luong con lai dduoc phét xa thanh dnh sang c6 budc

song 16n hon budc song cua anh sang tin hi¢u t61 (dnh sang voi bude song méi nay dugce
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goi 1a 4nh sang Stocke). Khi anh sang tin hiéu truyén trong soi quang (4nh sang ndy c6
cuong do 16n), qua trinh nay tr¢ thanh qué trinh kich thich ma trong d6 anh sang tin hi¢u
dong vai trd song bom (goi 1a bom Raman) lam cho mét phan ning luong cua tin hidu
duoc chuyén t6i bude song Stocke.

Trong hé théng WDM hiéu tmg nay 1am han ché s6 kénh, khoang cach giita cc
kénh, cong suat cia timg kénh va tong chiéu dai cua hé thong. Hon nita, néu nhu budc
song moi tao ra triung véi kénh tin hiéu thi hiéu tmg ndy con gay xuyén nhiéu giita cac
kénh.

b. Hi¢u g SBS

Hi¢u ung SBS tuong tu nhu hi¢u ung SRS, tuc 1a co6 mot phﬁn anh sang bi tan xa
va bi dich t61 bude song dai hon bude song toi, anh sang c6 budc song dai hon nay goi la
anh sang Stocke. Piém khac nhau cua hai hiéu Gmg nay 1a do dich tan xdy ra trong hiéu
g SBS nhé hon do dich tin xay ra trong hiéu tmg SRS (d6 dich tan trong hiéu tmg SBS
14 khoang 11 GHz tai budc séng 1550 nm). Trong hi¢u tmg SBS chi ¢6 phan anh sang bi
tan xa theo chiéu nguoc lai (tic 14 nguoc chiéu véi chiéu tin hiéu) mai co thé truyén di &
trong soi quang. Vi vdy trong hé thong WDM khi tat ca cac kénh cing truyén theo mot
huéng thi hidu tmg SBS khéng giy xuyén nhiéu giira cac kénh.

Hiéu Gmg SBS s& anh hudng dén muc cong suit cua timg kénh va khoang cach
gitra cac kénh trong hé thong WDM. Hiéu ting nay khong phu thude vao sé kénh ciia hé
thong.

c. Hiéuung SPM

SPM I hiéu g xay ra khi cuong do quang dua vao thay doi, hiéu suat khic xa
clia soi quang ciing bién doi theo (ndi cach khac 1 chiét sudt ciia moi trudng truyén din
thay doi theo cuong do anh sang truyén). Su bién doi cong suat quang cang nhanh thi su
bién ddi tan sb quang ciing cang 16n, 1am anh hudng 16n d6i voi xung hep, kho khin trong
viéc nang cao toc do trong hé thong.

d. Hiéu ung XPM
Do trong hé thong WDM c6 nhiéu budc song ciing lan truyén trén mot soi quang,

nén hé so chiét suat tai mot budc song nao do khong chi phu thudce vao cuong do sang cua
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ban than séng 4y ma con phu thude vao cudng do cta cac bude song khéc lan truyén trong
soi. Didu nay dan t6i pha ciia tin hiéu bi diéu ché boi cudng d6 anh sang ctia cac kénh khac
va gly ra xuyén nhiéu gitta cac kénh.
e. Hi¢uung FWM

Hién tugng chiét sut phi tuyén con gay ra mdt hi¢u ting khéc trong s¢i don mode,
d6 14 hiéu tmg FWM. Trong hiéu tmg ndy, nhiéu tin hiéu quang c6 cudong do tuong dbi
manh s& tuong tic v6i nhau tao ra cac thanh phan tin s6 méi. Su tuong tac niy c6 thé xay
ra gitta cac budc song ciia tin hiéu trong hé thdng WDM, hodc gitra bude song tin hiéu véi
birc xa tu phat duoc khuéch dai ASE (Amplifier Spontaneous Emission) cta cac bd
khuéch dai quang, cling nhu gitta mode chinh va mode bén ctiia mét kénh tin hi¢u.

Sur suy giam cong suat 1am giam ti s6 S/N dan dén lam ting BER ctia hé thdng.
Cac hé théng WDM chu yéu lam viéc ¢ vung ctra s6 budc song 1550 nm, tan sic cua soi
quang don mode théng thudng (soi G.652) tai cira s6 ndy 1a khoang 18 ps/nm.km, con tan
sic ciia soi tan sic dich chuyén (soi G.653) 1a nho hon 3 ps/nm.km. Tir d6 ta thay, hé
thong WDM lam viéc v6i soi don mode chuan thong thuong (SSMF) s& it bi anh hudng
boi hiéu ttng FWM hon hé thong WDM sir dung soi dich tan sac DSF (Dispersion Shifted
Fiber). Anh huong ctia hiéu tng FWM cang 16n néu nhu khoang cach giita cac kénh trong
hé thong WDM cang nho, va mirc cong suat ciia mdi kénh cang 16n. Nhu vy hiéu tng
FWM s¢& lam han ché dung lwong truyén dan ctia hé théng WDM.
2.6 Kétluin chwong 2

Chuong 2 luan van da tim hiéu vé kién trac hé théng WDM da toc do dudng, cac
thanh phan hé théng, cac phuong phap diéu ché giai diéu ché, cac yéu té anh huong hidu
ning hé thong cling nhu cac hiéu tng phi tuyén anh hudng t6i qua trinh truyén dan. Trong
cac yéu td anh huong d ké ra dugce cac yéu t6 anh huong chinh dén hé thong, kénh truyén
nhu hiéu tng Raman, hi¢u tmg SBS, hi¢u img SPM, hi¢u tmg méo xuyén pha, hi€u ting
tron bon budc séng. Chuong 2 con néi dén cac thanh phan co ban cua hé théng WDM da
tc do duong nhu cac bo khuyéch dai, b phat, bo tach ghép quang, cac bd giam sat duong
truyén. .. va cac phuong phap diéu ché str dung trong hé théng WDM da toc do duong.
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CHUONG 3 PANH GIA HIEU NANG HE THONG WDM PA
TOC PO PUONG

3.1 Heé thong WDM da toc dp duwong

Dé thyc hién danh gia duoc hidu ning hé théng WDM da toc do dudng luan vin
tién hanh khao sat hé thdng WDM da té¢c d6 duong 4 kénh nhu so dd hé thong hinh
3.1. Mdi khdi twong tmg s& tng v6i cac thiét bi mo phong dé mo phong tién toi gan
v6i thue té. Va d6 kiém chimg két qua s& gan voi thuc té hon. Trong hinh 3.1, mé
hinh hé théng gém cO cac thanh phén sau: B phat, bd tach va ghép 4 budc song,
soi quang, bo khuyéch dai quang va bo thu.

I.)A& B pht 1 B3 ~
liéu Locer diéu / N Dit
& che - o
Kénh 1 | piode 1 Al ‘\ 1 Bo - liéu ra
thu 1| .
it 0 phat 2 Du
Du B0 phat B U N eura
liéu dicu A2 R . . 5 BO
. Laser [ ché . . m »>
Kénh 2 Diode $0 2 . thu 2 Dit
D | Z A liéu ra
pir ___| Bophit3 | B . , ' C: S 0B,
T dié R A : >
liéu }f? LRI 2 ) B0 khuyéch dai thu 3
Laser che —_ . . EDFA . x Dit
Kénh 3 Diode [»] 563 o
- A A X u
Lap tuyén truyén dan A ~ >
. ap tuy y " B()
bu Bophit4 ["py v quang 4 thu 4 ’
liéu dicu R / \
A he
Kénh 4 Laser C;
¢ Diode [ s0 4

Hinh 3.1: M6 hinh hé thong WDM da toc d9 duong 4 kénh
v By phat: GOm Laser diode, bo tao tdc do duoc diéu ché véi céac phuong thirc
diéu ché khach nhau nhu PSK, RZ, NRZ, OOK, DPSK... Puoc két hop vdi nhau
qua by Mach-Zender.
v By ghép va tach quang: Sir dung bd ghép quang 4 kénh MUX 4x1 va bd
tach quang DEMUX 1x4. Dé ghép va tach 4 budc song khac nhau.
v/ Tuyén truyén din quang: Sir dung soi G652 cho do suy hao thip va on
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dinh, thich hop cho truyén dudng truc.

v' B) khuyéch dai: Sir dung bo khuyéch dai quang EDFA, gitp giam cac anh
huéng khong mong mudn va tang tinh trong subt ctia hé thong, dam bao tc do
duong truyén, giam tré.

v' B thu: St dung bo thu quang PIN hodc APD, qua bd loc thong thap dé lay
tin hiéu rdi qua b0 tai tao tin hi¢u 3R dé léy tin hiéu can xem.

3.2 Mo hinh héa hé théng WDM da téc dd dwong 4 kénh
3.2.1 Cong cu mo phong Optisystem [7.0]

OptiSystem 14 phan mém mé phong hé thong thong tin quang. Phan mém nay
c6 kha nang thiét ké, do kiém tra va thuc hién ti wu hoa rat nhiéu loai tuyén thong
tin quang, dua trén kha ning mo hinh héa cac hé thdng thong tin quang trong thuc
té. Bén canh d6, phan mém nay ciing c6 thé dé dang mé rong do ngudi str dung cd
thé dua thém cac ph?ln tir tu dinh nghia vao. Phan mém co giao di¢n than thién, kha

nang hién thi truc quan nhu hinh 3.2. [8]

Hinh 3.2: Giao di¢n phan mém Optisystem
Hon thé ntra Optisystem cho phép thiét ké hau hét cac loai tuyén thong tin
quang & 16p vt 1y, tir hé thong dudng truc cho dén cac mang LAN, MAN quang. HS
trg ddc luc trong hoc tip nghién ciru mod phong, xdy dung dy an va thuong xuyén
duoc str dung trong: Thiét ké mang TDM/WDM va CATV, thiét ké mang FTTx dya
trén mang quang thu dong (PON), danh gid BER va penalty ctia h¢ thong voi cac mo

hinh b thu khac nhau hay tinh toan BER va qui cong suét tuyén cta cac hé thong co
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sir dung khuéch dai quang. Chuong trinh mé phong Optisystem hd trg mot s6 thiét
bi va cong cu do, hién thi co ban sau:

v' Céc cong cu hién thi: Optisystem c6 day du cac thiét bi do quang, do dién.
Cho phép hién thi tham s0, dang, chat lugng tin hi¢u tai moi diém trén hé théng.

v' Thiét bi do quang: Thiét bj do cong suat, thiét bj do mién thoi gian quang,
thiét bj phan tich WDM, thiét bi phén tich phan cuyc, thiét bi do phan cuc ...

v' Thiét bi do dién: Oscilloscope, Thiét bj phan tich phd RF, Thiét bi phan
tich biéu do6 hinh mét, Thiét bi phan tich 13i bit, Thiét bi do cong suat, Thiét bi phan
tich song mang dién...[8]

3.2.2 Cdc thanh phén hé thong WDM da téc dé dwong
v Bp phat: Khéi phat gdm céc thanh phan nhu trong hinh 3.3.

10— 010.}= M=

RZ Pulse Generatpr At -
Pseudo-Random Bit Sequence Generator A

Bit rate = 1e+010 Bits's

N = LT 1HH]
* -] G 5 e -
B = Mach-Zehndes - = -
(a) ®)

Hinh 3.3: Khéi phat tin hiéu
Hinh 3.2(a) Khoi phat gém ¢ bd tao tde dd bit, bd tao xung RZ hodc NRZ,
bd phat laser va by ghép tin hi¢u Mach-Zehnder. B tao tbc do bit s& tao tdc do
truyén mong mudn trén duong truyén va dwa vao bd tao xung dé diéu ché tin hiéu.
Tin hiéu sau diéu ché dugc dua t6i bd Mach-Zehnder cung duoc két hop véi bo
phat laser, chinh 1 song mang s& dua tin hiéu diéu ché di cung véi toc do bit mong
mudn. Trong hinh 3.2 (b) 1a khéi phét sir dung diéu ché NRZ. Ciing ¢6 cac phuong
phap diéu ché khac nita nhu PAM, PSK, DPSK, MSK...
v Bj thu: B thu gdm cac thanh phan nhu trong hinh 3.3:

"y TN = e > o
+~ j* & £ \\ o : mpEy----enn-- 1 .‘ :
{11 ey P e

Photodetector APD Low Pass Bessel Filte3R Regenerator L
Foasdd d - * Na smia |la

dl

Hinh 3.4: Khéi thu va hién thj
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B6 thu gdm photodector APD, bo loc thong thdp, may tao tin hiéu 3R va may
phan tich tin hiéu. Tin hiéu quang duoc dua téi photodector APD dé chuyén d6i tin
hiéu quang thanh tin hi¢u dién véi tbc d6 cao, tan sb cao. S& duogc dua téi bod loc
thong thép dé loc léy tin hiéu. Tin hi€u thu duoc lai duoc chuyén qua may phat 3R
dé xtr 1y rdi chuyén qua may phén tich tin hiéu dé xem dang tin hiéu, BER cua hé
thong.

v Tuyén truyén din quang: Tuyén truyén dan quang gdm céc thanh phan nhu
mo ta trong hinh 3.5. Tuyén truyén gém soi quang SMF, bo khuyéch dai quang EDFA,
vong lip quang Loop. Tin hiéu quang dugc dua t6i vong lap dé ting do dai tuyén trién va
dé sat v6i thyc té 12 phai co cac tram l3p tin hiéu trén cac tuyén truyén dai. Trong vong lap
¢ soi quang SMF vé6i do dai 1a 50 km va hé sb suy hao 1a 0.2dB/km duoc ndi véi bo
khuyéch dai quang EDFA c6 d6 loi G=10dB. Vong lap vdi hé s6 n 1an s& duoc dat theo do

dai tuyén quang mong muon.

: @ & . L
P—E>—
SMF
Length = 50 km Optical Ampliger_1
Attenuation = 0.2 dB/km Gain = 10 dB
Dispersion = 18.75 ps/nm/km Noise figure 43 dE
Cispersion 5 ps/inm*2/km

Differential group delay = 0.2 ps/km

L'_‘l

Loop Control

Number of loops = 5

Hinh 3.5: Tuyén truyén quang
v Téach va ghép budc song: Bo tich va ghép budc song nhu trong hinh 3.6:

-
> =
P

P
WDM Mux 4x1

W P 1
WDM Demux 1x4

B tach quang DEMUX 1x4

B0 ghép quang MUX4x1

Hinh 3.6: B tach va ghép buéc song 4 kénh
B tach ghép quang sir dung 1a MUX va DEMUX, hé thong dung 4 kénh nén
bo tach va ghép quang st dung 1a b MUX 4x1 va b DEMUX 1x4. B MUX gitup
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g0p 4 budc song anh sang thanh 1 va truyén di trén soi quang. BO DEMUX thi tach
tin hi€u quang thanh 4 budc séng khac nhau.

v' Thiét bi do va hién thi tin hiéu: Day la cic thiét bi, cong cu hd trg mo
phong do dac, hién thi dang song tin hiéu, phd va cudng do tin hiéu trong bang 3.1.

Biéng 3.1: Béng thiét bi do, hién thi dang tin hiéu sir dung trong phin mém Optisystem [7.0]

| g May phan tich hién thi tin hiéu theo
Oscilioscope Visualzer thoi gian thuc Osilloscope
Sl e nia ax s
o] Mady hién thi tin hi¢u d6 thi mat
Eye Diagram Anatyzer
N Péng hd do tin hi¢u dién
o S May phan tich tin hi¢u BER
BER Analyzer
. [y May do pho tin hi¢u
Optical Spectrum Analyzer

o Déng hd do cong suét nguén quang

Optical Power Meter

WDM Analyzer

Lower frequency limit = 185 THz hé thél’lg WDM

Upper frequency limit = 200 THz

May phan tich hién thi tin hiéu trong

Trong hinh c6 thiét bi do phén tich phd, do cong sudt quang va may phan tich
BER. Nhiing thiét bi ndy s& dugc sir dung khi nguoi thiét ké mudn do kiém, 1iy két
qua dé bao cdo, tinh toan. Thiét bi do rat co ich khi c6 18i xay ra dé nguoi thiét ké

dé dang diéu chinh h¢ thong.

3.3 Danh gia hiéu ning hé thong WDM da téc dd dwong
3.3.1 Kénh cing toc dp

a. Kénh cung loai diéu che
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Dénh gia hé thong ghép kénh quang theo budc song da toc d6 duong luan
van s& xét hé thdng WDM truyén thdng toc d6 10Gbps cing phuong thirc diéu ché
dé thiy duoc sy khac biét gitr 2 hé thong. So d6 hé théng WDM da téc d6 dudng
mo phong bang cong cu Optisystem dugc thé hién trong hinh 3.7.

Bing 3.2: Thong s6 hé thong

Thiét bi Théng s6
B0 phat laser Cong suat phat
Bo tao toc do Toc do 10Gpbs
B6 ma hoéa nhi phan Ma héa RZ hoac NRZ
B9 ghép tin hi¢u di¢n Mach-zender

Bd ghép quang MUX B6 ghép kénh 4x1, khoang cach kénh 100GHz, 4
Budc song lan lugt 193.1, 193.2, 193.3, 193.4
B0 taich quang DEMUX | B§ tach kénh 1x4, khoang cach kénh 100GHz, 4
Budc song lan lugt 193.1, 193.2, 193.3, 193.4

Soi quang SMF D¢ dai ting chang: 50km; suy hao: 0.2dB/km
Soi bu tan sic DCF Do dai ting chang: 10km; suy hao: 0.5dB/km
Bo khuyéch dai EDFA | P6 loi G1: 10dB; G2: 5dB

Sb Vong lap 5

B9 thu quang Str dung APD hoac PIN

B thong thap

Trién khai mo phong hé thong va sir dung céc thiét bi do tuong tng, ta thu
duoc cac két qua md phong, chat luong kénh truyén theo cac tham sb bao gdm cong
suét tin hidu, biéu do mat va ti 1¢ 15i bit ctia mdi kénh. Hinh 3.8 thé hién gia tri cong
xudt tin hiéu quang tia phia phat va phia thu di duoc bo thiét bi do cong suit
Optical Power Metter va Optical Power Metter 1. Két qua cho thiy suy hao tong
cong kénh truyén 13 0.389 dBm.
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Hinh 3.7: So' 6 mé phéng hé thong WDM 4 kénh toc dd 10Gbps, cung phwong thire diéu ché
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Noise figure =8 do
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Optical Power Meter Jg
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Hinh 3.8: Cong suit tai ngudn phat va ngudn thu kénh 1 cia hé thong WDM
toc dd 10Gbps

Time (bit period) Time (bit period)
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(a) Bau vao (b) Pau ra

Hinh 3.9: Do thi mit diu vao — ra cho kénh 1
O trong hinh 3.9 ta thiy dugc do thi mét ciia dau vao kénh 1 va dau ra & phia
thu, hinh anh do thi mat thu dugce c6 do mé to, rd rang cho thay chat luong kénh
truyén rat tot. Tiép d6 1a cac dd thi mét ctia cac kénh con lai tir hinh 3.10 dén hinh
3.12 ciing cho két qua do thi mét to rd rang. Nhung cac d6 thi mat ndy cho thiy co
sy sai khéac nhau, 1y do 1a vi dac tinh kénh tmyén, budc song ting kénh khéac nhau
nén anh huéng nhiéu ting kénh 1a khac nhau. Nhung tat ca gia tri thu dugc tai cac

kénh truyén déu dat gia tri tot va kénh hoat dong tot.
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Hinh 3.10: D6 thi mat dau vao — ra cho kénh 2
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Hinh 3.11: D6 thi mit dau vio — ra cho kénh 3
Khong nhing thé dé danh gia thém hiéu ning cua kénh, luan vin da danh gia
BER cuia timg kénh dé do chat lugng cia timg kénh. Nhu Hinh 3.13 1an luot 14 ti 18
15i bit ctia 4 kénh tir 107 dén 10, Két qua cho thiy ti 16 13 bit cua cac kénh duoc

mo phong déu cho phép phia thu thu dugc tin hiéu tét.
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2 rm 3 'm 4 'm

Amplitude (a.u.)

im

Hinh 3.12: P6 thi mit diu vao — ra cho kénh 4

Analysis ]
Max. Q Factor 5.12329
Min. BER 1.4999e-007
Eye Height 0.000932018
Threshold 0.00146021
Decision Inst. 0.699219
(a) Kénh 1
Analysis I
Max. Q Factor 5.19369
Min. BER 1.03074e-007
Eye Height 0.00100226
Threshold 0.00150495
Decision Inst. 0.691406
(c) Kénh 3

thiét bj hodc do nhiéu kénh truyén.

(b) Paura
Analysis I
Max. Q Factor 540133
Min. BER 3.30717e-008
Eye Height 0.00109801
Threshold 0.00153522
Decision Inst. 0.695313
(b) Kénh 2
Analysis ]
Max. Q Factor 5.37871
Min. BER 3.74645e-008
Eye Height 0.00100543
Threshoid 0.00137965
Decision Inst. 0.691406
(d) Kénh 4

Hinh 3.13: Po BER ciia 4 kénh trong hé thdng WDM tdc d6 10Gbps
Hinh 3.14 13 két qua do cta may hién phd do tai 2 diém. Piém thr nhat tai

dau ra ctia bd MUX, tai diém nay ta do dugc 4 vach phd tuwong Gmg voi 4 bude song
hay 4 kénh thong tin(hinh 3.24 a). Biém thi 2 do tai dau vao cia bd DEMUX, luc

ndy pho thu dugc c6 4 vach phd cua ban dau véi cac vach pho khac do nhiéu cua
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Hinh 3.14: P6 thi pho diu vao (a) — ra (b) cho kénh 4
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= : kénh 1
é‘_ oO: kénh 2

bl o: kénh 3

+: kénh 4
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i 4x60km 5x60km 6x60km Tx60Kkm

Length
Hinh 3. 15: D6 thi BER theo d9 dai tuyén quang
Thém vao d6 hinh 3.15 1a két qua bao cdo sir dung phan mém Optisystem dé
danh gia hiéu ning cua hé thong WDM, danh gia BER véi khoang cach truyén dan
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ctia dong thoi 4 kénh co téc dd 10Gbps truyén trén tong d6 dai 420 km. Két qua cho
thidy BER tang khi quing duong truyén din cang 16n va nguoc lai. BER cta hé thong
dat hiéu qua khi trong dai tir 10° dén 10™*. Cac duong biéu dién cua kénh 1 d&én 4 c6
su sai khac nhau 1y do vi stir dung cac budc song khac nhau nén sy anh hudng cia
nhiéu va phi tuyén 1én cac budc song 1a khac nhau. Hinh vé& cho thiy hé thong ghép 4
kénh dam bao duong truyén véi chiéu dai 420 km van cho phép thu duoc tin hiéu.
Cubi cung hinh 3.16 1a két qua phan anh sy phu thudc cua BER vao cong
sudt phat quang. Két qua cho thay ti 18 13i bit giam khi cong suit ting va c6 chiéu di
1én khi cong sudt vuot qua ngudng. Bén kénh trong dd thi cho thdy su bién thién tir
tir theo cong suat phat ting dan. Sy ting va giam ndy ciing cho thdy chét luong
duong truyén phu thudc nhiéu vao cong sudt phat quang tai phia phat. Do sir dung

cac budc song khac nhau dan dén cac duong biéu dién cua cac kénh la khac nhau.

-8

-11

Min. log of BER

14

-17

e o e ettt et ot o e o b e

-20

18 17 16 15 14 43 12 A1 10 9
Power (dBm)

Hinh 3.16: Quan h¢ BER theo cong suit phat quang
b. Kénh khac loai diéu ché
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Pau tién, dé khao sat sy anh huong cia cac phuong phap diéu ché dén cong
nghé ghép kénh quang theo budc song. Luan vin da khao sat hé thong 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& co 4 bo giai diéu
ché & phia thu twong tng. Nhu trong hinh 3.17 13 so 6 hé thong WDM da tc do
duong da phuong thirc diéu ché. Véi cac thong sé hé thdng co chi tiét trong bang
3.3 ¢ bang dudi.

Peuoo-Ran00m BE PSK Puss G enbriior
B2 re = B2 rate BEQL per S00l =12

CW Laser & Macn-Zerroer Wocuor_{
=121 4 Tew

Hinh 3.17: So' @6 hé thong WDM da toc duong, da phuwong thirc diéu ché
Biang 3.3: Thong so hé thong

Thiét bi Théng sb
B0 phat laser Cong suat phat
Bo tao toc do Tbc 36 10Gpbs

Phuong phap diéu ché M3 héa RZ, NRZ, BPSK, DPSK

B9 ghép tin hi¢u dién Mach-Zender
Bd ghép quang MUX Bd ghép kénh 4x1, khoang cach kénh 100GHz, 4
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Budc séng lan luot 193.1, 193.2, 193.3, 193.4

B9 taich quang DEMUX | B6 tach kénh 1x4, khoang cach kénh 100GHz, 4
Budc song lan luot 193.1, 193.2, 193.3, 193.4

Soi quang SMF Do dai chang L1: 50km; suy hao: 0.2dB/km

Soi bu tan sic DCF D0 dai chang L2: 50km; suy hao: 0.5dB/km

Bo khuyéch dai EDFA | P6 loi G1: 10dB; G2:5dB

S6 vong lap 5

B0 thu quang Str dung APD hoac PIN

B thong thap

Tiép theo, trién khai mo phong hé thong va sir dung cac thiét bi do tuong

g, ta thu duoc cac két qua mo phong, chat luong kénh truyén theo cac tham sb

bao gdm cong suét tin hiu, biéu dd mat va ti 18 16i bit cia mdi kénh. Hinh 3.18 thé

hién gié tri cong xuét tin hiéu quang tia phia phat va phia thu da dugc bd thiét bi do

cong suat Optical Power Metter va Optical Power Metter 1. Két qua cho thiy suy

hao tong cong kénh truyén 13 0.486 dBm.

Optical Power Meter

=]

| Total Power ;J

Signal Index: |0 3

Optical Power Meter

=

o = . R
| Total Power LJ

Signal Index |0 =]

Hinh 3.18: Cong suit dau ra tai bo phat va diu vao tai b thu kénh 1 ciia hé
thong WDM, da phuong thirc diéu ché

Tiép nita, khao sat két qua truyén cia tin hiéu bang do thi mat bai viét thu

duoc 4 két qua tuong tng véi 4 kénh budc song khac nhau. O Hinh 3.19 1a két qua
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hién thi d6 thi mat sir dung cong cu may phén tich BER do diém dau vao va dau ra
cta kénh 1. Mit d6 thi ¢ hinh (b) c6 @6 rong 16n, 1o rang cho théiy chét lugng kénh
truyén tt. Con cac do thi mat & Hinh 3.20 dén Hin 3.22 ciing cho két qua do thi mat
to, rd rang. Cac dd thi mat nay khac nhau do cac budc song khac nhau s& anh hudng
t6i chat luong kénh truyén khac nhau.
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Hinh 3.19: Do thi mit diu vao — ra cho kénh 1
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Hinh 3.20: P6 thi mit diu vio — ra cho kénh 2
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Hinh 3.21: D6 thi mat dau vao — ra cho kénh 3
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Hinh 3.22: D6 thi mat dau vao — ra cho kénh 4
Analysis | Analysis |
Max. Q Factor 8.21663 Max. Q Factor 6.78149
Min. BER 3.01837e-009 Min. BER 5.58384e-012
Eye Height 2.32733e-005 Eye Height 0.000112104
Threshold -1.3766e-007 Threshold | 8.58746e-005
Decision Inst. 0.859375 Decision Inst. 0.484375
(a) Kénh 1 (b) Kénh 2

200

100p
Amplitude (a.11)
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Analysis Analysis

Max. Q Factor 7.75341 Max. Q Factor 7.54228

Min. BER 2.90377e-015 Min. BER 2.11513e-014

Eye Height 0.00205339 __Eye Height 0.000102458

Threshold 0.000305458 Threshoid 6.46523e-005

Decision Inst. 0.539063 Decision Inst. 0.515625
(c) Kénh 3 (d) Kénh 4

Hinh 3.23: Po BER ciia 4 kénh trong hé thong WDM da toc do duong
Khong nhiing thé dé danh gid thém hi¢u nang cua kénh, luan van da danh gia
BER cua ting kénh dé do chat lugng ctia ting kénh. Nhu Hinh 3.23 1an luot 12 ti 1¢
15i bit ctia 4 kénh tir 10 dén 107", Két qua cho thay ti 1& 13i bit cua cac kénh duoc
mo phong déu cho phép phia thu thu dugc tin hiéu tét.
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Hinh 3.24: D6 thj pho diu vao — ra cho kénh 4
Hinh 3.24 13 két qua do ciia may hién phd do tai 2 diém. Diém thir nhét tai
dau ra cua bo MUX, tai diém nay ta do dugc 4 vach phé tuong rng vaoi 4 bude soéng
hay 4 kénh thong tin(hinh 3.24 a). Biém tht 2 do tai dau vao ciia bd DEMUX, luc
nay phé thu duoc c6 4 vach phé cia ban dau véi cac vach phé khac do nhiéu cua
thiét bi hodc do nhidu kénh truyén.

(Chii y: BER cang nhé cang tot, chat lwong tin hiéu cang cao)
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Hinh 3.25: D6 thi BER theo d9 dai tuyén truyén din

Trong hinh 3.25 1a d6 thi BER theo d6 dai tuyén truyén dan quang cta hé
théng WDM da toc 6 duong da phuong thirc diéu ché. Ta c6 thé thdy duoc su anh
hudng 13 rét clia cac phuong thire diéu ché khac nhau dén chéat luong kénh truyén.
Do thi cho thay 4 kénh déu phu thudc vao khoang cach truyén din, khoang cach
cang 16n thi ti 18 15i bit cang tang. Hai phuong phap diéu ché RZ va NRZ cho két
qua twong déng nhau hon vé do bién thién ciing nhu gia tri. Con phuong phap
DPSK cho két qua t6t nhat hay c6 kha ning truyén di xa nhat, gia tri BER thap nhat
trong hinh 1a 10", Bén canh do ta thiy phuong phéap diéu ché BPSK cho két qua ti
1¢ 15i bit giam cham so véi do dai tuyén truyén. Vi cu ly d6 dai 1on thi phuong
phap nay chéng nhidu va kha nang dua thong tin di xa ciing rat tot.

Vay viéc str dung cac phuwong phap didu ché khac nhau s& anh hudng t6i chat
luong kénh truyén va khoang cach truyén dan tin hiéu trong soi quang. Khi st dung
céc phuong phéap diéu ché thi phia phat phai c6 cac bo diéu ché va s& c6 cac bo giai

diéu ché tai phia thu trong tmg dé thu dugc cac tin hiéu mong mudn.
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Hinh 3.26: Quan hé BER theo cng suit phat quang

Cuoi cung, Hinh 3.26 1a d6 thi BER theo d¢ dai tuyén truyén dan quang ctua
hé thong WDM MLR da phuong thic diéu ché. D6 thi biéu dién sy anh huong rd
rét ctia cac phuong thirc didu ché khac nhau dén chat luong kénh truyén, khong
nhing thé d6 thi cho thay 4 kénh déu phu thudc vao cong suat nhung su dnh huéng
ctia cong suat t6i timg phuong phap diéu ché 1a khac nhau rat nhiéu, Iy do vi céac
phuong phap diéu ché khac nhau thi kha niang chong nhiéu va sira 13i 1a khac nhau.
Tiép d6 phuong phap DPSK, BPSK 14 2 phuong phap truyén di véi khoang cach xa
nhat va co chéat lugng tt nhat. Dong thoi 2 phuong phap diéu ché nay ciing tén it
nang luong phat hon 2 phuong phap diéu ché RZ va NRZ.
3.3.2 Kénh khdc toc dp

Luan vin d3 danh gia hé thong ghép kénh quang theo budc song truyén
thdng véi tbc do khong ddi, hé thong ghép kénh quang theo budc séng voi phuong
phap diéu ché khac nhau. Tiép theo dé thay dugc sy khac biét ciia hé théng ghép

kénh quang theo budc song da téc do dudng thi luan vin s& di khao sat hé thong
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ghép kénh theo budc song da toc d6 duong véi gia thiét 4 kénh c6 toc do timg kénh
nhu sau: 2.5-2.5-10-10Gbps (Hinh 3.27)

I i s N
PReaco-Aandom BE SecuenceVA T Puse Gewraler AREA »
B . '
' ;
f

B rate - E::ge as Ogtic Spectrum Ay zar ' Omtical Power Lister

Mao-Zewoer Modulstor 3

Hinh 3.27: So @6 hé thong WDM da toc d§ dwong (2.5-2.5-10-10Gbps)
Biang 3.4: Thong so hé thong

Thiét bi Théng sb
B0 phat laser Cong suat phat
Bo tao toc do Toc d6 10Gpbs, 2.5Gbps
B6 ma héa nhi phan Ma3a hoéa RZ hoac NRZ
B9 ghép tin hi¢u dién Mach-zender

B¢ ghép quang MUX Bo ghép kénh 4x1, khoang cach kénh 100GHz, 4
Budc séng lan luot 193.1, 193.2, 193.3, 193.4
B0 tdich quang DEMUX | B§ tach kénh 1x4, khoang cach kénh 100GHz, 4
Budc song lan luot 193.1, 193.2, 193.3, 193.4
Soi quang SMF D¢ dai tung ching: 50km; suy hao: 0.2dB/km
Soi bu tan sic DCF D¢ dai ting ching: 10km; suy hao: 0.5dB/km
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Bo6 khuyéch dai EDFA bo6 lo1 G1: 12dB;

S6 vong lap 5

B0 thu quang Str dung APD hoac PIN
B thong thap

Trién khai mo phong hé théng va sir dung céac thiét bi do tuong tng, ta thu
dugc cac két qua mod phong, chat luong kénh truyén theo cac tham sb bao gdm cong
sut tin hiéu, biéu d6 mat va ti 1& 156i bit cia mdi kénh. Hinh 3.28 thé hién gia tri
cong xudt tin hiéu quang tia phia phat va phia thu da dugc bo thiét bi do cong suit
Optical Power Metter va Optical Power Metter 1. Két qua cho thiy suy hao tong
cong kénh truyén 13 0.502 dBm.

Optical Power Meter |§_:;|

=9 W Signal Index: IG 3
| Total Power L]

Optical Power Meter [
N Signal Index. |0 ~
|Tolal Power ﬂ

Hinh 3.28: Cong suit diu vao va ra hé thong WDM da toc dwong

Tiép nita, khao sat két qua truyén cua tin hiéu béng dd thi mét bai viét thu
dugc 4 két qua tuong ng véi 4 kénh bude song khac nhau. O hinh 3.29 1a két qua
hién thi dd thi mét st dung cong cu may phan tich BER do diém dau vao va dau ra
cua kénh 1. Mit d6 thi & hinh (b) c6 do rong 16n, rd rang cho théy chét lugng kénh
truyén tdt. Con cac dd thi mit ¢ hinh 3.29-3.32 cling cho két qua dd thi mat to, 1o
rang. Cac d6 thi mit nay khac nhau do cac budc song khac nhau s& anh hudng téi

chat lugng kénh truyén khac nhau.
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Hinh 3.29: P6 thi mit diu vao — ra cho kénh 1
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Hinh 3.30: P6 thi mit diu vao — ra cho kénh 2
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Hinh 3.31: D6 thi mat dau vao — ra cho kénh 3
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Hinh 3.32: Do thi mit diu vao — ra cho kénh 4
Khong nhitng thé dé danh gia thém hi¢u nang cua kénh, luan van da danh gia
BER cuia timg kénh dé do chat lugng cia timg kénh. Nhu Hinh 3.33 1an luot 13 ti 1¢
15i bit ctia 4 kénh tir 10 dén 107", Két qua cho thay ti 1& 13 bit cua cac kénh duoc

mo phong déu cho phép phia thu thu dugc tin hiéu tét.



65

Analysis Analysis
Max. Q Factor 52283 Max. Q Factor 552412
Min. BER 5.79995e-008 Min. BER 1.25952e-008
Eye Height 0.00138917 Eye Height 0.00142859
Threshold 0.000457079 Threshold 0.000593447
Decision Inst. 0.523438 Decision Inst. 0.515625
(a) Kénh 1 (b) Kénh 2
Analysis I Analysis ]
Max. Q Factor 7.77313 Max. Q Factor 7.74595
Min. BER 2.48708¢-015 Min. BER 3.17523-015
Eye Height 0.00205284 Eye Height 0.00179264
Threshold | 0.000305542 Threshold | 0.000301417
Decision Inst. 0.539063 Decision Inst. 0.53125
(c) Kénh 3 (d) Kénh 4
Hinh 3.33: Po BER ciia 4 kénh trong hé thong WDM da toc do dwong (2.5-2.5-
10-10Gbps)
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Hinh 3.34: P6 thi ph6 diu vao — ra cho kénh 4(a) va 4(b)

Hinh 3.34 1a két qua do cua may hién pho do tai 2 diém. Diém thir nhat tai
dau ra ciia bd MUX, tai diém nay ta do dugc 4 vach phd tuwong tng véi 4 budc song
hay 4 kénh thong tin(Hinh 3.34 a). Diém tht 2 do tai dau vao ctia bd DEMUX, luc
nay phd thu dugc co 4 vach phd ciia ban dau véi cac vach phd khac do nhidu cua

thiét bi hodc do nhidu kénh truyén (Hinh 3.34 b).
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bé danh gia tryc quan va khoa hoc hon ludn van da vé dd thi BER theo d6
dai tuyén truyén dan, dé 1am rd sy anh huong cia khoang cach tryén dan dén chat
luong duong truyén bi anh hudng ra sao, tir d6 so sanh véi Iy thuyét trong luan vin.
Trong hinh 3.35 biéu dién do thi BER véi do dai tuyén truyén dan sir dung cong
nghé WDM da téc do duong. Két qua cho thdy kénh 2 va kénh 3 st dung toc do
10Gbps, kénh 1 va kénh 4 st dung toc d6 2.5Gbps. Kénh 1, kénh 4 sir dung toc d6
2.5Gbps c6 ti 1¢ 15i bit cao hon va kha ning truyén dan xa hon vé6i kénh 2, kénh 3 sir
dung tdc do 10Gbps. Véi ti 18 15i bit ciia kénh sir dung tbc d6 2.5Gbps 1a 10" &
khoang cach 420km cho thiy kénh st dung téc do 2.5Gbps c¢6 kha ning truyén di
v6i khoang cach 16n. Ly do kénh sir dung toc d6 2.5Gbps c6 kha ning truyén di xa
hon vi vé6i téc do thap hon thi kha niang chong nhiéu tot hon, suy hao duong truyén

nho hon va giam cac hiéu tng phi tuyén hon kénh st dung téc do cao hon.
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Hinh 3.35: Do thi BER theo d6 dai tuyén quang
Cudi cung, dé khao sat sy anh huong cua cong suat toi chat lugng duong
truyén va kha nang tiéu thy ning lugng cta hé thong ta di danh gia d6 thi BER theo
cong suét. Trong Hinh 3.36 14 d6 thi BER theo cong suat ciia hé thong WDM da toc

do duong voi tdc do kénh khac nhau. Dd thi cho théy su phu thudc ro rét cua cong
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suat phét toi kénh truyén va toc do6 truyén cia kénh ciing anh hudng téi chat lugng
ctia kénh phat. O kénh kénh 2, 3 st dung tdc do 2.5Gbps thi co BER cao hon so véi
BER cua kénh 1,4. Pidu d6 ciing c6 nghia 13 kénh 2,3 can nhiéu it niang luong dé
hoat dong hon kénh 1,4. Su phu thudc cua ti 1¢ 15i bit vao tbc do kénh truyén la do

khi téc d6 cang cao thi ton hao, nhiéu duong truyén cang 1on.
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Hinh 3.36: Quan hé BER theo cong suiat phat quang
3.4 Kétluin chuwong 3

Trong chuong niy luan van di tim hiéu vé xdy dung moé hinh hé thng
WDM da téc d6 dudng 4 kénh, cac thanh phan trong hé théng mo hinh hé théng
WDM da téc do duong, sir dung cong cu md phong Optisystem [7.0] dé xay dung
hé théng md phong lai hé¢ théng WDM truyén théng st dung tde do 10Gbps, hé
thdng WDM da téc 6 duong véi da phuong thirc diéu ché khac nhau va hé thong
WDM da tdc d6 duong cé tde do cac kénh khac nhau. Khong nhimg thé ludn vin
dd c6 nhung két qua moé phong dé danh gia kénh truyén, danh gia hiéu ning cia
timg phuong 4n thuc hién mo phong dé so sanh voi cong nghé ghép kénh quang

theo budc song thong thudng thiy duoc wu nhuge diém cua timg hé thong.
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KET LUAN

Cong nghé WDM dang dan phd bién hon khéng chi sit dung cho mang
duong truc ma con cac mang nho hon do tinh vu viét cua hé théng WDM. Vi stic
ép cua bang thong va ha ting mang viéc nghién ciru cong nghé WDM dé cai thién
va khic phuc cac nhuoc diém sin c6 thi thé giéi dd nghién ctru dén cong nghé
WDM da téc d6 dudng. Cong nghé WDM MLR cho phép truyén cing lic nhiéu toc
d6 truyén khac nhau dé dap ung cc yéu cau khac nhau ciia hé thdng. D3 c6 nhiéu
bai bdo dugc dang trén tap tri IEEE dé danh gia mot hoac nhiéu kénh sir dung
phuong thirc diéu ché khac nhau va danh gia qua cong cu Matlab dé thdy duoc su
vu viét ctia hé théng WDM MLR.

Trong ludn vin d tim hiéu vé tong quan cong nghé truyén din quang, cong
nghé ghép kénh quang theo budc song da toc do dudng, cac phuong phap diéu ché
sir dung trong hé thing WDM, céc yéu t6 anh huong dén hé thong WDM da téc do
duong, tim hiéu vé phﬁn mém Optisystem, m6 phong lai hé théng WDM da toc do
duong. bpé chung minh 1y thuyét luan van da thyuc hién lai mo phong lai cac két qua
do va tinh toan cac hé thong WDM da tc d6 duong dé thiy duoc su khac biét khi
str dung véi hé thbng WDM truyén théng dang sir dung. Két qua cho thiy véi cac
phuong thirc ma hoa khac nhau thi chat lugng duong truyén 1a khac nhau. Tc do
truyén cang thap thi chit luong kénh truyén cang cao, nhung dung luong kénh
truyén thi lai nho.

Hudng nghién ctu tiép theo cuia luan vin 1a s& thyc hién danh gia hiéu ning
ctia hé théng WDM da tdc do duong str dung cong cu Matlab dé ting tinh thuyét

phuc cta luan van va thém sy so sdnh danh gid dé luan van tién tdi gan thyuc té nhat.
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