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MO PAU

Trong nhitng nim gan day, truyén thdng quang téc do cao da va dang dong
vai trd hét sicc quan trong trong mang truyén théng. Truyén théng quang duoc chia
thanh 2 loai bao gém truyén théng quang qua sgi quang va truyén théng quang
khong day. Trong khi truyén théng quang soi di duoc trién khai rong khap trén thé
gidi & ca mang dudng truc va mang truy nhap, cong nghé truyén thong quang khong
day méi dang dan thu hat lai sy quan tdm nghién ctu va phat trién cho cac tng
dung vO tuyén biang rong trong nha va ngoai troi trong mang truyén thong di dong
thé hé ké tiép [1, 2, 4]. Viéc trién khai cong nghé truyén théng quang hoc khéng
gian tu do (FSO) hua hen giai quyét tét van dé khan hiém vé pho tan caa hé thong
RF truyén thong hién dang ngay cang trd nén nghiém trong do su phat trién va trién
khai nhanh chéng cua cac mang khdng day [6, 7, 8]. Hé thong FSO ciing phu hop Voi
cac truong hop khdng thé dit cap quang nhu & cac ving xa x0i héo lanh hoic nhiing
noi bi cach biét do xay ra thién tai, dong dat 1 lut v6i thoi gian trién khai nhanh.

Trong linh vuc thong tin vo tuyén hién nay, ngoai hai dai dién co ban va da
c6 nhirng uvu thé nhat dinh 1a thdng tin vo tuyén mat dat va thong tin vé tinh, thi
trong nhitg nam gan day mot giai phap thong tin vo tuyén méi di thu hat sy quan
tam cua nhiéu nudc, nhiéu t6 chac trén thé gigi trong viéc thiét ké, phét trién va
trién khai thir nghiém giai phap théng tin sir dung thiét bi bay. Thiét bi bay nay c6
thé 1a may bay khong nguoi 1ai (UAV), may bay nhé hozc tau bay. Trong giai phap
théng tin, chung duoc sir dung cho nhiéu muc dich tng dung khéc nhau bao gom
quan su, theo ddi va giam sat, vién thdng, cung cap vat tu y té va cac hoat dong ctu
ho. Do vay, tiy thudc vao yéu cau tng dung, méi trudng va cac quy dinh ma mdi
thiét bi bay thich hop s& duoc st dung. Trong thuc té, dé sir dung dung thiét bi bay
cho tirng tng dung cu thé, mot s6 yéu td nhu kha nang va do cao can phai duoc tinh
dén. Noi chung, dua trén d6 cao hoat dong cua thiét bi bay ma ching c6 thé duoc
phan loai thanh ha tang trén khong tim cao (HAP) va ha tang trén khong tam thap
(LAP). Cac HAP thuong hoat dong trén khong ¢ do cao trén 17 km (d9 cao cua



tang binh luu tir 17 — 25 km) va gan nhu ¢ dinh. Con cac LAP thuong hoat dong
trén khdng & d6 cao vai km, di chuyén nhanh va trién khai linh hoat. So véi HAP,
viéc trién khai LAP duoc thuc hién nhanh hon, do d6 LAP thich hop hon cho céc
tng dung yéu cau thoi gian trién khai nhanh (nhu trong céac tinh huéng khan cp).
Tuy nhién, HAP lai c6 tudi tho 1au hon va do d6, thich hop hon cho cac hoat dong
dai han (vi du: tir vai thang dén vai nam).

Tir goc d6 mang, khi duoc trién khai va van hanh ding cach, HAP s& la mot
giai phap théng tin vo tuyén hiéu qua va dang tin cay cho nhiéu tng dung thuc té.
Cu thé, HAP c6 thé duoc s dung dé thay thé mot tram gdc & trén khdng cung cap
thong tin lién lac vo tuyén dang tin cay, hiéu qua va theo yéu cau cho cac khu vuc
mong mudn. Mit khac, HAP c6 thé hoat dong nhu thiét bi nguoi dung ¢ trén khong
(UE), duoc goi 1a HAP di dong, cung tdn tai vai thiét bi thu phat mat dat. Hon nita,
V6i d6 cao co thé diéu chinh, HAP cho phép thiét 1ap hiéu qua cac duong truyén tin
hiéu truc tiép (LOS), do d6 giam thiéu suy hao va che khuét tin hiéu. Vi nhiing loi
thé nhu vay, HAP cho thay nhiéu tiém ning ¢ing dung trong cac mang vién thdng.
Mot tng dung quan trong khac cua HAP |a trong Internet van vat (1oT), khi cac
thiét bi c6 cong suat phéat nho, khd c6 thé giao tiép truc tiép dwoc véi nhau &
khoang cach xa. Trong tinh hudng nhu vay, HAP ¢ thé hd tro viéc thu thap dix lidu
loT tir thiét bi nay va phan phdi dir liéu thu thap dugc dén céc thiét bi khac. Dac
biét, HAP ciing c6 thé sir dung cho c&c hoat dong giam sat, mot ¢ng dung quan
trong trong loT [7,8].

Bén canh d6 viéc truyén tir tram mat dat 1én HAP gap nhiéu kho khan vé téc
d6 duong truyén thi viéc st dung céng nghé ghép kénh phén chia theo budc song
WDM cho phép tan dung duoc ha ting truyén dan quang hiéu qua va cai thién hiéu
qua vé toc do duong truyén, cong nghé WDM cung cap hé thong truyén tai toc do
cao va siéu cao dap ng linh hoat nhu cau cua cac nha cung cap dich vu vién théng.
Ngoai ra, véi kha niang truyén thdng sir dung budc song anh sang qua khdng gian tu
do cung cap duong truyén tdc do cao, trién khai linh hoat véi chi phi thap cac hé

théng FSO duoc ky vong dap tng tét cac yéu cau dé cap trén. Chinh vi vay, dé tai



“ Pdanh gid hiéu nang hé thong két hop ki thugt FSO va WDM trong hg tang trén
cao HAP” la mot trong nhitng hudng nghién ctiru ¢6 tinh thoi su va cd y nghia khoa
hoc sau sic trong béi canh hé théng HAP dang dwgc xem 14 giai phap tiém ning

ciia mang thong tin di dong thé hé ké tiép.
NGi dung luan van dugc trinh bay thanh 3 chuong sau:

- Chwong 1: Téng quan vé FSO, WDM va khd néng i#ng dung trong ha
tang trén cao (HAP): Truyén thong quang khong day FSO néi vé lich sir phét trién
cia FSO ciing nhu cau trdc hé théng, dic diém va kha nang ung dung cia cong
nghé truyén thong quang khdng day FSO. Ngoai ra, ndi dung chuong 1 con phan
tich vé ky thuat ghép kénh theo budc song WDM, so d6 khéi tong quat cua hé
thng ciing nhu phan loai hé théng va cac phan tir co ban trong WDM. Bén canh
d6, noi dung chuong 1 tap chung gidi thiéu vé ha tang truyén thong trén cao HAP
va kha ning ng dung cong nghé FSO va WDM trong ha tang truyén thdng trén cao
HAP.

- Chwong 2: Gidi phap két hep ky thudt FSO va WDM trong ha tdng trén
cao HAP: Gigi thiéu hé thong WDM — FSO co ban va giai phap WDM — FSO ting
dung trong ha tang trén cao HAP. Bén canh d6, ndi dung chuong 2 con dé cap dén
cac tham sé va yéu té anh huéng dén hiéu ning ciia hé thong FSO ciing nhu cac yéu
t6 anh huong dén hé thong WDM. Ngoai ra, noi dung chuong 2 con phan tich hiéu
nang hé thong FSO trong HAP (nhu duong truyén FSO tir HAP dén mat dat ciing

nhu duong truyén tir HAP xudng mit dat va duong truyén trong tang binh luu).

- Chwong 3: Pdnh gid hi¢u ning hé théng két hgp WDM — FSO trong
HAP: Noi dung chuwong 3 dua ra dugc hé thong WDM — FSO 4 kénh trong HAP tir
d6 danh gia hiéu ning cua hé thong nhu cac anh huéng vé cong suat phat, khoang
cach truyén, toc do bit, ky thuat diéu ché...Tir cac phuong phap phan tich duoc anh
huong dén hiéu nang cua hé thong ta danh gia két qua da dat duoc va dua ra y kién

nhan xét.



CHUONG I: TONG QUAN VE FSO, WDM VA KHA NANG
UNG DUNG TRONG HA TANG TREN CAO HAP

TOm tdt: Chwong 1 tim hiéu chung vé truyén théng quang khéng day FSO
noi vé lich si phéat trién ciia FSO ciing nhuw cdu tric hé thong, ddc diém va kha
nang 1vng dung cia céng nghé truyen thdng quang khéng day FSO. Ngoai ra, ndi
dung chuirong 1 con phan tich vé ky thudt ghép kénh theo buéc séng WDM nhw gi6i
thiéu vé WDM, so do khoi téng quat cua hé thong ciing nhw phan lpa hé théng va
cac phan tiz co ban trong WDM. Bén canh dé, néi dung chuwong 1 tdp chung gidi
thiéu vé ha tang truyén thdng trén cao HAP va kha ndng iing dung céng nghé FSO

va WDM trong hg tdng truyén théng trén cao HAP.

1.1. Gi6i thiéu vé truyén thong quang khong day FSO
1.1.1. Lich sir phdt trién FSO

Truyén quang qua khong gian tu do FSO hay giao tiép quang khong day
duoc gigi thiéu lan dau bai Alexander Graham Bell ¢ cudi thé ky 19. Thi nghiém
FSO cua Bell d6 chinh 1a 6ng da chuyén dbi tin hiéu &m thanh (giong noi) thanh tin
hiéu dién thoai va phéat chung gitra cac bo thu phat qua khéng gian tu do doc theo mét
ludng sang trong khoang cach khoang 183m. Thiét bi thi nghiém cua ong duoc goi la
“photophone”, Bell coi trong cdng nghé quang nay hon la dién thoai — phat minh vi

dai cua 6ng vi cong nghé nay khong can dén day dan cho viéc truyén tin hiéu.

Mac du photophone cua Bell khéng bao gio dugc dua vao thuwong mai hda
nhung n6 di giai thich cac dic tinh co ban cua truyén thong quang khong day. Sau
nay, vao thoi gian dau céc cdng nghé FSO xuat hién lan dau tién vao nhitng nim
1960 trong cac du an lién quan dén quan su va khdng gian (NASA). Bén cudi
nhitng nam 1980 nhiing san pham thuong mai da xuat hién nhung khéng thanh cong
vi nhitng rao can céng nghé nhu cy li ngin, dung luong thap, van dé vé gitr thang
hang gitta b phat va bo thu ciing nhu nhitng thach thirc vé thoi tiét, méi truong

truyén dan 1a nhitng han ché chinh caa hé thong FSO vao thoi diém do.



Trong nhitng nim gan déy, truyén théng quang toc do cao dd va dang dong
vai tro hét sic quan trong trong mang vién théng. Truyén thong quang dugc chia
thanh 2 loai: Truyén théng quang qua soi quang va truyén théng quang khéng day.
Trong dé, truyén thong quang khong diy dang néi 1én nhu 13 mot cong nghé c6 thé
phat trién cho cac tung dung vo tuyén bing rong trong nha va ngoai troi thé hé ké
tiép. Pham vi cac ung dung 1a tir cac két ndi truyén théng khong diy cu ly ngén
cung cip truy nhap mang cho cic may tinh xach tay, cho dén cac duong két nbi dam
cudi gitra cac nguoi dung dau cudi va hé thong truyén thong soi quang dudng truc
hién thoi, va tham chi ca cac lién két truyén thong quang trong khong gian vil tru
[1,2]. Truyén thong quang khong day trong nha thudng diung 14 truyén thong khong
day hong ngoai, con truyén thong quang khong day ngoai troi dugc biét phd bién
dudi tén goi truyén thong quang qua khong gian (FSO). Trong tng dung truyén
thong khong day hong ngoai, cac két ndi khong truc tiép, khong yéu cau su thang
hang mot cach chinh xac giita may phat va may thu. Ching c6 thé dugc phan loai
thanh cac két ndi tam nhin thang (LOS) va cac két ndi khuéch tan. Két ndi LOS yéu
cAu mot tuyén dudng thong sudt, khong bi tic nghén cho viée truyén thong tin cdy,
trong khi cac két nbi khuéch tan dua vao céc tuyén duong quang khac nhau tir cac
phan xa bé mit. Tuy nhién, FSO chi st dung cac két ndi LOS truc tiép va cac két
nbi quang diém t6i diém qua bau khi quyén tir may phat tGi may thu. Truyén thong
FSO qua khoang cach mot vai kilomet co thé dat toi tée d6 dit liu hang Gbps.

T6m lai, FSO (hay truyén thong quang khong day) cé thé dugc dinh nghia la
cdng nghé vién thdng st dung su truyén lan anh sang trong khong khi dé truyén tin
hiéu gitra hai diém. Py 14 cong nghé truyén thong bang rong tam nhin thang, trong
d6 tin hiéu quang thay vi truyén trong soi quang, dugc phat di trong mot blp séng
quang qua khong gian. Mot mang truyén thong quang khdng day bao gom céac bo
thu — phat quang (gom maét khéi thu va mot khéi phét) cung cap kha nang thong tin
hai chiéu. Mai khéi phat quang st dung mét nguon quang va mét thau kinh dé phét
tin hiéu quang qua khdng gian ti khéi thu. Tai phia thu, mot thau kinh khac duoc

sir dung dé thu tin hiéu, thau kinh nay dwgc ndi véi khéi thu cé do nhay cao qua mot



soi quang. Mot tuyén FSO bao gdom hai bo thu — phat duoc dat trong tim nhin
thang. Thong thudng, cac bo thu phat duoc gan trén ndc cac tda nha hoic sau cac

cura s6 nhu hinh 1.1.

Chuyén mach, bd dinh -
tuyén hodc trung tam

Hinh 1.1: H¢ théng truyén thong quang khéng day mdt dit [2].

GEO Satellite

{ GEO Satellite
GEO Satelite _— Afh

| LEO Satellte| |
y o [
e | g [ \
* Mobile User | — -
}_ 4 vAv
Ground Station
B
Mobile User

Hinh 1.2: H¢ théng truyén thong quang trong khong gian[2].



Véi cac hé théng FSO mit dét cu ly hoat dong cia mot tuyén FSO tir vai
tram km dén vai km. Vi céc hé théng FSO trong khong gian hinh 1.2, cy ly két ndi
c6 thé vai chuc km (tr mat dat téi ha tang trén cao HAP va nguoc lai); vai trim toi
vai nghin km (tr mat dat toi vé tinh quy dao thap LEO va nguoc lai); cu ly tham chi
con xa hon ddi tGi cac vé tinh dia tinh GEO hodc tau thim do céc vi sao.

1.1.2. Céu triic hé théng truyén thong quang khéng day

Cac thanh phan chinh trong hé théng truyén thong khong day gdm bo phét
kénh truyén FSO va bo thu. So do khdi caa mot tuyén FSO dién hinh duoc thé hién
trén hinh 1.3.

Bé phat Kénh truyén FSO Bo thu
_________ 1
Théu kinh | w@ ! Thiu kinh thu

o G
A Nhiéu bic xa | Y

nen |

B{ loc quang

|
|
|
|
| v
|
|
|
|
|

(LED/LASER)
B{ tich song
L quang
Dix liéu Dir héu duge
phat Ba diéu ché va Y khéi phuc

Xir 1y sau tach »

didu khién ,
song |

|
|
|
|
|
| .

IO Jquang
| Ngudn quang
|
|
|
|
|
|

Hinh 1.3. So d6 khéi ciia hé thong truyén thong quang khéng day [2].

a) Bo phat

Dir liéu dau vao phia ngudn dugc truyén téi mot dich & xa. Phia ngudn c6 co
ché diéu ché song mang quang riéng, dién hinh nhu laser dugc truyén di nhu mot
truong quang qua kénh khi quyén. Cac mat quan trong caa hé thdng phét quang 1a
kich ¢&, cong suat va chat lwong bup séng, cac dic diém nay xac dinh cuong do
laser va goc phan ky nho nhat cé thé dat duoc tir hé thong. Phuong thuc diéu ché
dugc sir dung rong rai tai bo phat 1a diéu ché cuong do (IM), trong d6 cuong do
phat xa cua ngudn quang s& duoc didu ché bai s6 lidu can truyén di. Viéc didu ché

duoc thuc hién thong qua viéc thay doi truc tiép cudong do caa ngudn quang tai bo



phét hoic thdng qua bo diéu ché ngoai nhu bd giao thoa MZI. Viéc st dung mot bo

diéu ché ngoai nham dam bao tdc do dir liéu dat dugc cao hon so véi b diéu ché

tryc tiép. Cac thudc tinh khéc cua trudng bic Xa quang nhu pha, tan sb va trang thai

phan cuc ciing c6 thé duoc sir dung dé diéu ché véi cung dit liéu théng tin thong

qua viéc sir dung bo diéu ché ngoai. Tin hiéu sau diéu ché tir nguon quang (LED

hoic LASER) duoc tap hop bai mot thdu kinh va phat qua méi trudng khi quyén

t6i phia thu. Mot sb loai ngudn quang su dung phd bién trong cac hé théng FSO
duoc ligt ké trong Bang 1.1 [4].

Bang 1.1: Mét s6 loai ngudn quang sir dung phé bién trong cac hé thong FSO [4]

Loai nguon quang

Budc song (nm)

Pac diem

Phat xa mat khoang

cong huong doc

~ 850

Ré va co6 tinh kha dung; khéng co
hoat dong lam mat; mat d0 cong

suét thap; téc do 1én t6i ~ 10 Gbit/s.

LD

Fabry — Perot

~ 1300/~ 1550

Thoi gian song lau; tiéu chuan an
toan cho mit thép hon; mat do
cong suat cao hon 50 1an (100 nW/
cm?); twong thich v6i bd khéch dai
EDFA, tbc do cao 1én téi 40 Gbit/s;
d6 dbc hiéu qua 0,03 — 0,2 W/A.

Thac lugng tor

~ 10000

Pit tién va tuong d6i méi; truyén
rat nhanh véi do nhay cao; truyén
dan trong suong mu t6t hon; thanh
phan ché tao khong co san; khdng

tham nhdp qua thuy tinh.

LED

Hong ngoai gan

Ré hon; mach di€u khién don gian,;
cong suat va toc do dir li¢u thap

hon.

Hién nay, hau hét cac hé théng FSO déu sir dung phuong phép diéu ché khéa




dong mé (OOK) vi tinh don gian cua nd. Sy don gian cua OOK dugc thé hién & su
c6 hay khdng c6 séng mang truyén di, twong tng véi bit dix liéu dau vao 1a “1” hay
“0”. Mot vi du vé k¥ thuat diéu ché nay duoc thé hién trong hinh 1.4. Trong do, bit
0 duoc biéu dién bang song mang “off * (bién d6 song mang giam vé gan bang 0),

bit 1 dwgc biéu dién bang séng mang “on” (bién d6 xac dinh khac khéng).
2 OIS U 0. 1 . 200 i & 0’
1 1 1 1 1 1 1

M 1

|
(11} ||

Mikc tin hicu
1 1

|

11} HUHN 11
L) 1} 1 1 ]

1 2 3 B 5 6 7 8

-
=

Thoi gian (ns)

Hinh 1.4: Piéu ché OOK nhi phin.
b) Kénh truyén dan khi quyén
Kénh truyén din quang cua hé thng FSO khac so véi kénh nhidu Gauss
thong thudng, vi trong truyén dan quang, tin hiéu dau vao kénh x(t) thé hién cong
suat chir khéng phai bién do. Piéu ndy dan dén hai dic trung cta tin hiéu phat:
i) Tin hi¢u x(t) khdng am.

i) Gia tri trung binh cua x(t) khong vuot qua cong suat toi da quy dinh Ppax
T

1
}ggﬁ _Tx(t)dt < Pax

Kénh truyén FSO chtra cac phan tir khi, cac hat bui, khéi va c6 nhitng hinh

(1.1)

thai thoi tiét khac nhau nhu mua, suong mu,... Lugng mua trong khi quyén phu
thudc vao vi tri dia ly cua tirng viing va theo timng mua. Mat do cua cac hat cao nhat
khi & gan bé mat trai dat va giam khi ting do cao 1én dén tang dién ly. Do d6, bau
khi quyén 1a mot moi truong khong dong nhit, truong quang khi truyén qua bau khi

quyén s& bi tan xa hozc bi hap thu din dén suy giam cong suat.
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Mot diém quan trong khac cua kénh truyén FSO Ia tinh nhiéu loan. Khi 4nh
sang tir mat troi chiéu xudng trai dat, cac tia bic xa bi hap thy va lam ndng bé mit
trai dat. Su néng bé mat nay tao nén su khong déng nhat trong khéng khi khi ma
cac ving nong, lanh gap nhau gay ra sy thay do6i vé chiét suat, mat do theo khong
gian va thoi gian. Nhidu loan khi quyén phu thudc vao ap suat khi quyén, do cao,
tbc d6 gid va su bién thién cua chi sé khic xa do nhiét do khong dong nhat. Cac
anh huong cuaa nhiéu loan khi quyén bao gom:

v’ Léch chum tia: do léch caia cham tia (blp séng quang) so véi duong truyén thang

(LOS) gay ra mat tin hiéu tai may thu.

v Hinh dnh “nhdy miia”: cudng d6 dinh cua tin hiéu quang thu duoc di chuyén
trong mat phang thu do su thay d6i goc dén cua cac chum tia.

v’ Trdi réng chum tia: d6 phan ky ciia chum tia ting do tan xa dan dén giam mat do
cdng suat thu.

v Nhdp nhay: su thay doi mat d6 cong suat ¢ cac vi tri khac nhau tai mat phang thu
gay ra bai giao thoa trong cac chum quang.

v Giam sir két hop khdng gian: nhiéu loan khi quyén ciing gy ra suy giam sy két
hop pha doc theo mit phang pha cua chum tia. Diéu nay dic biét anh hudong téi may
thu coherent.

v Thay déi phan cyc: day 1a két qua tir nhitng thay d6i trang thai phan cuc cua
truong quang thu duoc sau khi truyén qua méi trudng nhiéu loan. Tuy nhién, véi
truong quang truyén theo phuong ngang, sy thay d6i phan cuc 1a khong dang ké.
Véi nhitng phan tich trén ta co thé thay rang kénh truyén khi quyén gay ra
nhitng tac dong nhu suy hao tin hiéu phat (ton hao cdng suit), tic dong dén tinh 6n
dinh cua tin hiéu thu (hiéu ung nhidu loan). R& rang, su bién ddi cia méi trudng
truyén 13 mot thach thirc khdng nho cho viéc tinh toan va md phong kénh truyén.
C) B¢ thu

Tai phia thu, trudng quang duoc tap trung lai va duoc tach, cliing véi sy xuat
hién cua xuy@n nhidu, méo tin hiéu, va buc xa nén. Bén phia thu, cac dic tinh quan
trong 1 kich ¢ do mé va sé luong photon, nhitng dic tinh nay xac dinh luong &nh

sang dugc tap trung va pham vi tach treong quang caa bo tach quang. Trong cac hé
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théng quang, cong suit tin hiéu dién thu duoc ti 1é thuan véi A? trong khi do
phuong sai cua nhiéu luong tir lai ti 16 thuan véi A, (A 1a dién tich mat thu cua bo
thu). Do d6, d6i véi hé théng quang gigi han nhiéu luong tir, SNR ti 16 thuan véi A.
Diéu nay cho thdy rang véi mot mac cdng suat phat, néu sir dung bo thu cé kich
thudc 1on thi SNR caa bo thu s€ ting. Tuy nhién, khi tang A thi dién dung cua bo
thu ciing ting, 1am gidi han bang thong cua may thu. Bo thu hd tro viéc khéi phuc
cac dir liéu da duoc phat di tir phia phat. Bo thu bao gom céac thanh phan sau:
v’ Phan ti¢ thu tin hiéu quang: C6 chirc ning tap hop va tap trung cac phat xa quang
t6i bo tach song quang. Khau do (d6 mé) cua bo thu 16n s& gidp tap hop dugc nhiéu
phat xa quang vao bo tach song quang.
v Bé loc thdng ddi quang: Puoc sir dung véi muc dich [am giam luong bic xa nén.
v’ B¢ tach song quang PIN hoic APD chuyén d6i truong quang dén thanh tin hiéu
dién. Cac bo tach séng quang thuong dugc ding trong cac hé thong truyén thong
quang hién nay duoc tom tit trong bang 1.2.
v’ Mach xit Iy tin hiéu: C6 chitc nang khuéch dai, loc va xir ly tin hiéu dé dam bao
tinh chinh xac cao cua dir liéu duoc khdi phuc.

Bang 1.2: Céac b tach quang trong FSO [4]

Loai Vit liéu Budc song | Dap ing Do nhay Do
chu tric (nm) (W/A) loi
PIN Silic 300 + 1100 0,5 -34dBmtaitoc do | 1

155 Mb/s

Silic (v6i bo

khuéchdai | 300+1100 | 05 |-26dBmtaitdcdd | 1

phoi hop tré 1,25 Gb/s

khang)

InGaAs 1000 = 1700 0,9 -46 dBmtai toc do | 1
155 Mb/s

APD Silicon 400 + 1000 77 - 52 dBm tai toc d6 | 150

155 Mb/s

INGaAs 1000 + 1700 9 -33 dBm tai toc do | 10

1,25 Gb/s
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Do anh huéng cua dién dung bo tach séng, cac bo tach séng téc do cao
thuong co kich thudc nho hon 70 pm va 30 um twong Gng vai tée do bit 2.5 Gbps
va 10 Gbps, cling vdi viéc han ché vé goc ma, doi hoi su két ndi chinh xac. Géc ma
(FOV) cua bo thu 1a ty s6 cua kich thudc bo tach song va chiéu dai tiéu cu [2].

FOV =d/f = dF#/D; trong d6 d 1a duong kinh bo tach séng, f 1a d6 dai hiéu
dung cua tiéu cu, va D 12 d6 ma cua bo thu. F# 1a chi sé cua f.

Péi vai bo thu kich thude 75 pm, F#=1 va D=150 nm, FOV = ~0.5 mrad.

C6 hai loai bo thu quang co ban: bo thu khong két hop va bo thu két hop. Bo
thu khong két hop tach truc tiép cong suat tac thoi cia truong quang tap trung khi
chdng t&i bd thu, do d6 thuong dugc goi la bo thu tach truc tiép hoic tach cong
suat. Loai bd thu nay 1a loai don gian nhat trong viéc thuc hién va cé thé duoc sir
dung bt ctr khi ndo thong tin truyén di xuat hién trong su bién do6i cong suét (vi du
IM) cua trudng quang. DS véi bo thu két hop, hay con goi 1a bo thu heterodyne,
tron lan trudng song anh sang cuc bo phat ra voi truong anh sang thu dugc, va song
két hop nay s& duoc tach photon. Loai bo thu nay thuong dugc st dung khi théng tin
duoc diéu ché dua trén séng mang quang sir dung AM, FM hozc PM, va la can thiét
cho tach song FM hoac PM.

1.1.3. Piic diém ciia FSO

Hé thong thong tin quang vo tuyén truyén thong quang khong day FSO gdm
nhing dic diém noi bat sau:

v/ Hé thdng truyén thong quang khong day ra doi 1 su thay thé song dién tir bang
s6ng anh sang. Véi budc song trong khoang tir 780 -1580 nm tuong tmg véi tan sd
trong khoang tir 200 — 300 THz.

v’ Bing thong cuc rong c6 kha ning mang mot lugng tin 16n 1a mot vu diém ndi troi
ctia hé théng truyén thong quang khong day FSO .

v Lam viéc ¢ tan sd 4nh sang nén vuot ra ngoai pham vi ctia quan 1y tan s6 chinh vi

vy khong can ding ky va phan chia ving tan sb.
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v’ Dic diém khong mong mudn ciia truyén thong quang khong déy 13 bi suy hao nhiéu
trong moi trudng truyén dic biét 1a trong moi trudng cé mua, swong mu , khéi bui. ..
1.1.4. Ung dung ciia cong nghé FSO
v’ Két néi toc dé cao giira cdc toa nha véi FSO

Hién nay, cac doanh nghiép dang gip phai vin dé qua tai lvu luong mang tai
cac két ndi gitra cac toa nha. Vdi cac doanh nghiép sir dung cac mang ndi b dua
trén tiéu chuin Gigabit Ethernet, cac két ndi 2,048 (hoac 1,544) Mbit/s giira cac toa
nha s& lam han ché luu luong két ndi. Trong khi d6, cac doanh nghiép véi yéu cau
s6 luong 16n mong mudn truyén dan dung luong cao gitta cac tru s& doanh nghiép
ma khong sir dung cac két nbi soi quang chi phi cao. Viéc lap dit soi quang ciing
phirc tap va ton thoi gian hon. Ngoai ra, viéc xin cdp phép, van dé an ninh, dao
ranh, ddt cap va yéu cau vé mdi trudng ciing 1 cac van dé trd ngai. Dé loai bo céac
van dé tro ngai trén va tang luu luong két ndi, cac doanh nghiép c6 cac toa nha nam
trong tdm nhin thang chuyén sang st dung cac giai phap FSO. Tém lai, cac giai
phap FSO cho phép loai bo: Tac nghén vé luu luong, Yéu cau xin phép va cip gidy
phép, viéc dao ranh, cong va lap dat cap, van dé lién quan toi hop dong thué (cho
thué) toa nha, ton thoi gian ldp dat va chi phi cao. Mot vai ing dung dugc phd bién
trong hé théng FSO nhu la:
v' M6 réng mang do thi: Hé théng FSO ¢6 thé duogc trién khai dé mo rong mang
vong d6 thi da c6 san hay két ndi téi cac mang khéc.
v’ Khd ning két néi doanh nghiép: Céac két ndi LAN — LAN, mang luu trir SAN
v’ Két néi dam cudi: Pay 1a cac duong truyén ma co thé tiép can nguoi sir dung dau
cubi. Chung c6 thé duoc trién khai diém — diém, diém — da diém hay cac két ndi
hinh ludi.
v’ B6 xung cho cdp soi quang: FSO ciing c6 thé dugc trién khai nhu dudng truyén
du dé khoi phuc cap soi.
v’ Truy nhdp: FSO c6 thé duoc trién khai trong cac tng dung truy nhap nhu truy

nhap mang Ethernet toc do cao. Cac nha cung cip dich vu ¢ thé st dung FSO dé
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xac dinh cac hé thdéng vong lip cuc bd va dé cung cap cac dudng truyén dua trén
FSO t61 cac doanh nghiép.

v Cdc cong nghé DWDM: Vi sy két hop véi WDM va cac hé théng FSO, nhing
nguoi st dung doc 1ap hudng tdi xay dung cac vong cap soi cho riéng ho, nhung co
thé s hitu mot phan ctia mang vong.

v’ Truyén théng mang té bao: Co6 thé duoc sir dung dé vén tai luu luong giita cac
tram gdc va cac trung tdm chuyén mach trong cic mang 3G/4G, ciing nhu viéc vin
chuyén tin hiéu da truy nhap phan chia theo ma (CDMA) tir cac 6 macro tdi 6 micro
va tdi cac tram goc.

v Hé théng FSO va van dé an ninh mang

Mic du FSO 14 cong nghé khong day nhung n6 khong phat quang ba t6i bat
ky nguoi ndo va tit ca moi nguoi. FSO phét bup séng anh sang hep, tan sb rat cao
t6i mot noi xac dinh. Do d6, rat khé cho mot ca nhan nao d6 c6 thé thu trém thong
tin ma khong bi phat hién. Cac hé théng FSO thuong duoc lap dit cang cao cang tot
dé cac phuong tién giao thong qua lai khong lam anh huéng t6i bup song quang.
Trong khi do, viéc thu trom thong tin doi hoi phai dat thiét bi trén dudng di cta bip
song trong khodng thoi gian dai.

Viéc dat thiét bi thu trom thong tin giita hai khdi FSO 1a rat khé khan do kich
thude bup song quang rat hep, kho xac dinh duogc vi tri bup, bup lai thuong duoc dit
& rt cao va khong gén bat ctr thir gi. Viéc phat hi¢n thiét bi thu trom 1 hoan toan cé
kha nang thuc hién dugc do bup séng quang nam trong tdm nhin thang, co thé st
dung cac may quay phim dé giam sat viéc lap dat thiét bi thu trom va duong truyén
clia bup song quang dé phat hién bat cir hoat dong kha nghi nao.

1.2. K¥ thuat ghép kénh phan chia theo buwéc song WDM
1.2.1. Tong quan vé WDM

Cong nghé mang quang da trd thanh nhan té quan trong trong su phat trién cua
mang vién thong. Yéu cau bang tan st dung Ién 1a hé qua tat yéu cua nhu cau

truyén thong dit liéu ngay nay. Trong hai thap ky qua, céng nghé truyén tai quang
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WDM di c6 sy phat trién vuot bac. Su phét trién nay c6 duoc 12 nho cdng nghé ché
tao linh kién quang. Nhiing thanh tyu cua cong nghé nay da gop phan tao nén hé
théng WDM dung luong 16n nhu ngay nay. Theo thoi gian, xuat phét tir nhitng nhu
cau thyc té, cac hé théng WDM ngay cang tro nén phic tap. O mot goc do nao, sy
phtic tap trong hé théng WDM 1a trong nhitng chirc ning cua thiét bi. Nhd ¢6 chic
ning nay ma ciu hinh hé théng WDM chuyén tir don gian nhu cAu hinh diém - diém
sang cau hinh phirc tap nhu Ring va Mesh [3,7,8].

Céac hé thong WDM dau tién xuat hién tir cudi nhitng nim 1980 st dung hai
kénh budc song trong cac ving 1310nm va 1550nm va thudng dugc goi 1a hé thong
WDM bing rong. Pau nhitng nam 1990 xuat hién cac hé thong WDM thé hé hai sir
dung céc phan tt WDM thu dong, duoc goi la hé thong WDM béng hep tir 2 dén 8
kénh. Cac kénh nay nam trong cira s6 1550nm va vai khoang céch kénh 400GHz.
Pén giita nhitng nam 1990 da c6 hé théng WDM mat do cao (DWDM) sir dung tir
16 dén 40 kénh véi khoang cach kénh tir 100 dén 200 GHz. Cac hé théng nay da
tich hop cac chtrc ning xen r& va quan ly mang. Cac hé thong WDM ban dau sir
dung véi khoang cach kénh 16n. Viéc lap dat hé thong WDM chi phdi bai nhiing Iy
do kinh té. Viéc nang cap thiét bi dau cudi dé khai thac cac nang lyc caa WDM ¢
chi phi thap hon viéc lap dit cap soi quang méi. Su xuat hién bo khuéch dai quang
EDFA da chuyén hau hét cac hé thong WDM sang cira s6 1530 nm dén 1565nm.
Cac hé thong WDM méi lap dat gan day da st dung cac kénh quang cé khoang
céch giira cac kénh hep tir 25 GHz dén 50 GHz. Nhu ciu vé bing tan mang dang
tang gan 100%/maot ndm sé& tiép tuc gia tang it nhat Ia trong vai chuc nim tiép theo.
Viéc giam gia thanh cua cac nha cung cip va trén hét 13 ung dung phé cap cua
Internet doi hoi bang tan 16n s& duoc tiép tuc day manh.

Uu diém cia cong nghé WDM:
v’ Tang béng théng truyén trén sei quang : S lan twong (ng sé budc song duoc

ghép vao dé truyén trén mot soi quang.

v’ Tinh trong sust: Do céng nghé¢ WDM thuoc kién tric 16p mang vat ly nén né cé
thé hd tro cac dinh dang sé liéu va thoai nhu: ATM, Gigabit Ethernet, ESCON,
chuyén mach kénh, IP ...
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v Kha nang mo rgng: Nhiing tiép bo trong cong nghé WDM hira hen tang bang
thﬁpg tr’uyén trén soi quang 1én dén hang Tbps, dap ung nhu cau mé rong mang &
nhiéu cap d6 khéac nhau.

Nhiege diém cua cong nghé WDM: Vin chua khai thac hét bang tan hoat dong c6
thé cua soi quang (chi méi tan dung duoc bing C va bang L), qué trinh khai thac,
bao dudng phic tap hon gap nhiéu lan. Néu hé thng soi quang dang sir dung 12 soi
DCF theo chuan G.653 thi rat kho trién khai WDM vi xuét hién hién tuong tron bdn
budéc song kha gay gat.

1.2.2. So dé khoi tong qudt hé thong WDM

Tx] T]‘uyén tin hig¢u trén s¢i quang Rxl
Bo r— e Bé
T"‘IZ tach/ L ] . L__| ghép/ Rlxz
. I | .
| ghép | = | tch |
! kénh . L . . ... | kénh |
TSN Khuéch dai tin hiéu Khuéch dai tin hiéu RxN

Phét tin hiéu Ghép tin higu Tachtin hi¢u  Thu tin hi¢u
Hinh 1.5: So d6 chirc ning hé théng WDM [3].

v’ Phét tin hié¢u: Trong hé thdng WDM, ngudn phat quang duoc ding 1a laser. Hién

tai d3 co mot s loai ngudn phat nhu: Laser diéu chinh dugc budce song, Laser da

buéc song ... Yeu cau dbéi véi nguon phat laser 1a phai c6 d6 rong phé hep, budc

song phat ra 6n dinh, mac céng suat phat dinh, budc song trung tam, do rong phd,

d6 rong chirp tan phai nam trong gisi han cho phép.

v Ghépl/tach tin hiéu: Ghép tin higu WDM la su két hop mét sé nguon sang khéc
nhau thanh mét ludng tin hiéu anh sang tong hop dé truyén dan qua soi quang. Tach
tin hiéu WDM la sy phan chia ludng anh sang téng hop d6 thanh cac tin hiéu anh
sang riéng ré tai moi cong dau ra bo tach. Hién tai da c6 cac bo tach/ghép tin hiéu
WDM nhu: b loc mang méng dién moi, cach tir Bragg soi, cach tir nhiéu xa, linh
kién quang t6 hop AWG, bo loc Fabry-Perot... Khi xét dén cac bo tach/ghép WDM,
ta phai xét cac tham sb nhu: khoang cach giita cac kénh, do rong bang tan cua cac
kénh budc song, budc song trung tdm cua kénh, mic xuyén am gitra cac kénh, tinh
d6ng déu cua kénh, suy hao xen, suy hao phan xa Bragg, xuyén am dau gan, dau xa.
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v Truyén ddn tin hiéu: Quéa trinh truyén dan tin hiéu trong soi quang chiu su anh
huong cua nhiéu yéu td: suy hao soi quang, tan sac, cac hiéu ang phi tuyén, van dé
lién quan dén khuéch dai tin hiéu ... Mdi van dé ké trén déu phu thudc rat nhiéu vao
yéu tb soi quang (loai soi quang, chit lwong soi...).

v Khuéch dai tin hiéu: Hé théng WDM hién tai cha yéu st dung bo khuéch dai
quang soi EDFA. Tuy nhién bd khuéch dai Raman hién nay ciing da dwoc su dung
trén thuc té c6 ba ché d¢ khuéch dai: Khuéch dai cong suat, khuéch dai duong va
tién khuéch dai. Khi dung bo khuéch dai EDFA cho hé théng WDM phai dam bao
CAC Y8U Ccau sau:

- Do loi khuéch dai ddng déu ddi véi tat ca cac kénh budc song (mac chénh
Iéch khong qua 1 dB).

- Sy thay doi s6 luong kénh budc song lam viéc khong duoc gay anh huong
dén muc cdng suat dau ra cua céc kénh.

- CO kha nang phat hién sy chénh léch muac cong suat dau vao dé diéu chinh
lai céc hé s6 khuéch dai nham dam bao dic tuyén khuéch dai 1a bang phang di véi
tat ca cac kénh.

v/ Thu tin hiéu: Thu tin hiéu trong cac hé théng WDM ciing st dung cac bo tach
s6ng quang nhu trong hé théng thong tin quang thong thuong: PIN, APD.
1.2.3. Phiin logi hé thong WDM

Txl A1,22.23..00n RxI
Bo — — Bo
Tx2 L T o Rx2
tach/ o | ghép/
! ghép —~<Hr—e L+ tach |
| R ——- 212203 00 ——- R |
' kénh | |1 éeh dai (b Khudch dai tin hicu | <R |
W ucch dai tin hi¢u uech dai tin higu m
Hé théng WDM don hudng
My phat May thu
quang quang
TxI _ 4‘ Rxl
B g ALA243.4n rs Bo -
Tx2 | e [ —_——— [ .y Rx2
tach/ La — ghép/
! ghép —=<H 31,3203, kn = tach :
—_—— [ . S — —_——
[ kénh . , , . kénh [
TxN Khuéch dai tin higu Khuech dai tin higu RxN

Hé théng WDM song huéng

Hinh 1.6: H¢ thong ghép buwéc séng don hwéng va song hwong [3].
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Hé théng WDM vé co ban chia 1am hai loai: hé théng don huéng va song
huéng nhu minh hoa trén hinh 1.6. Hé thong don hudng chi truyén theo mot chiéu
trén soi quang. Do vay, dé truyén théng tin giita hai diém can hai soi quang, hé
théng WDM song hudng nguoc lai, truyén hai chiéu trén mot soi quang nén chi can
mét soi quang dé cd thé trao doi thong tin gitta hai diém.

Ca hai hé thdng déu c6 nhitng vu nhugc diém riéng. Gia sir rang céng nghé
hién tai chi cho phép truyén N budc song trén mot sgi quang, so sanh hai hé thong
ta thay:

v/ Xét vé dung luong, hé thdng don hudng c6 kha ning cung cip dung luong cao
gap doi so véi hé thong song hudng. Nguoc lai, sé soi quang can dung gap doi so
Vvé6i hé théng song huéng.

v Khi su ¢d dat cap xay ra, hé thong song husng khdng can dén co ché chuyén
mach bao vé tu dong APS vi ca hai dau cuaa lién két déu c6 kha ning nhan biét su c6
mot cach tac thoi.

v Bting vé khia canh thiét ké mang, hé théng song hudng kho thiét ké hon vi con
phai xét thém céc yéu té nhu: van dé xuyén nhidu do cd nhiéu budc song hon trén
mét soi quang, dam bao dinh tuyén va phan bd budc séng sao cho hai chiéu trén soi
quang khéng dung chung mét budc séng.

v Cac bo khuéch dai trong hé thong song hudng thuong ¢ cau tric phuc tap hon
trong hé théng don huéng. Tuy nhién, do sé budc song khuéch dai trong hé théng
song hudng giam ¥ theo mdi chiéu nén ¢ hé théng song hudng, cac bo khuyéch dai

s& cho cong suat quang ngd ra lén hon so véi & hé théng don huéng.

1.2.4. Céc phdn tir co bin trong WDM
a) Bg phéat quang

Cac nguodn quang co ban sir dung trong hé théng thong tin cép soi quang c6
thé l1a Diode Laser (LD) hoic Diode phat quang (LED)[3,10]. Trong do6 laser

khuéch dai 4nh sang nho buc xa kich thich va hoat dong cua laser dya trén hai hién
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tugng chinh d6 la hién tuong buc xa kich thich va hién tugng cong hudéng cua song
anh sang khi lan truyén trong laser.

Tin hiéu quang phat ra tir LD hozic LED c6 céc tham sé bién ddi twong ung
véi bién doi cua tin hiéu dién vao. Tin hiéu dién vao c6 thé phat & dang sé hoic
tuong tu. Thiét bi phat quang s& thuc hién bién déi tin hiéu dién vao thanh tin hiéu
quang twong Gng bang cach bién ddi dong vao qua cac ngudn phat quang. Budc
séng &nh sang cua ngudn phat quang phu thudc chir yéu vao vat liéu ché tao phan tu
phéat. Vi du, GaalAs phat ra birc xa ving bude song 800 nm dén 900 nm, InGaAsP
phét ra btc xa & ving 1100 nm dén 1600 nm.

Str dung bo diéu bién ngoai dé giam chirp tan, tbc do diéu bién cao va tao cac
dinh dang tin hiéu quang khac nhau (NRZ, RZ, CS-RZ, DPSK ...) va dam bao tin
hiéu quang c6 do rong pho hep tai budc séng chinh xac theo tiéu chuan. Mot sé yéu
cau doi vai nguon quang trong hé théng ghép kénh phan chia theo budc song WDM
do la:

v D¢ chinh xac cua budc song phat: Pay 1a yéu cau kién quyét cho mot hé thong
WDM hoat d6ng tt. Noi chung, bude song dau ra ludn bi dao dong do céac yéu to
khac nhau nhu nhiét 6, dong dinh thién, d6 gia hod linh kién... Ngoai ra, dé tranh
xuyén nhiéu ciing nhu tao diéu kién cho phia thu dé dang tach ding budc séng thi
nhét thiét ¢6 6n dinh tan sb phia phat phai that cao.

v’ D¢ réng dwong phé hep: Do rong duong pho duoc dinh nghia 1a do rong phd
ctia ngudn quang tinh cho budc cit 3 dB. Dé ¢6 thé ting nhiéu kénh trén mot dai tan
cho trudc, cong véi yéu cau khoang cach cac kénh nho cho nén do rong duong phod
cang hep cang tét, néu khong xuyén nhidu kénh Ian can xay ra khién 13i bit ting
cao, hé thong khong dam bao chat luong. Muébn dat duoc diéu nay thi ngudn phét
laser phai 12 ngudn don mode (nhu cac loai laser hdi tiép phan bd, laser hai khoang
cong huang, laser phan hoi phan bd).

v’ Dong ngwéng thap: Diéu nay 1am giam bét van dé 1ang phi cong suat trong viéc
kich thich laser ciing nhu giam bét duoc cong suit nén khéng mang tin va tranh cho

may thu chiu anh huang cia nhiéu nén (phat sinh do c6 cong suat nén I6n).
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v Khd néng diéu chinh dwoc buréc séng: Dé tan dung toan b bang tan soi quang,
ngudn quang phai c6 thé phat trén ca dai 100 nm. Hon nita, v6i hé théng lya kénh tu
d6ng cang can kha ning c6 thé diéu chinh dugc budc séng.
v’ Tinh tuyén tinh: Bi vai truyén théng quang, su khong tuyén tinh cua ngudn quang
s& dan viéc phat sinh cac song hai cao hon, tao ra cac xuyén nhiéu gitra cac kénh.
v’ Nhiéu thdp: C6 rat nhiéu loai nhiu laser bao gdm: nhiéu canh tranh mode, nhiéu
pha,... Nhidu thap rat quan trong dé dat dugc mirc BER thap trong truyén théng sé,
dam bao chat luong dich vu tét.
b) Bé thu quang

Phan thu quang gom céc bo tach song quang, kénh tuyén tinh va kénh phuc
hoi. N6 tiép nhan tin hiéu quang, tach ldy tin hiéu thu duoc tir phia phat, bién doi
thanh tin hiéu dién theo yéu cau cu thé. Trong phan nay thuong sir dung céc
photodiode PIN hozc APD. Yéu cau quan trong nhat ddi voi bo thu quang la cong
suat quang phai nho nhat (46 nhay quang) cé thé thu dugc & mot toe do truyén dan
s6 nao d6 ung vai ty 1¢ 16i bit (BER) cho phép. Hinh 1.7 1a so 6 khdi cua bo thu
quang trong hé théng WDM.

AT o B \—Jr Chuyén dbi . : -
: a . * Khuéch dai dign » Phuc hod dir lign " .

Pau vao Le quang dién = & 5 thi —

. .

Pholodiode S0OE —

song

Hinh 1.7: So d6 khéi bén thu [3].
c) Sei quang
CAu tao soi quang: Soi quang 1a mot dng dan song dién mdi hoat dong tai tan
s6 quang duoc ung dung hién twong phan xa toan phan, soi quang duoc ché tao co
ban gém c¢6 hai 16p, 16p tht nhat trong ciing ¢6 dang hinh tru tron, c6 duong kinh d

= 2a, 1am bang thay tinh c6 chiét suat ny, dwoc goi 1a 16p 16i (core) soi va 16p thu
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hai cling c6 dang hinh tru bao quanh 16i nén dugc goi la 16p vo soi bao boc quanh

16i, c6 duong kinh D = 2b, 1am bang thay tinh hoac plastic, ¢6 chiét suat n, (n,< ny).

By
j Ldp vo y Lép boe dém

Hinh 1.8 : Céu tric téng qudt soi quang [3].
Trong hé théng WDM truyén tin hiéu qua soi quang cé nhiéu kiéu sgi quang

khac nhau va c6 nhiéu cach phan loai soi quang. Nhin chung cac sgi quang c6 thé

duoc phan loai dya trén c4c yéu té co ban nhu 1a:
v Duya vao su bién doi chiét suat trong 16i hay dang mat cit chiét suat, sgi quang c6
thé duoc chia thanh hai loai chinh: sgi quang chiét suat bac va soi quang chiét suat

bién d6i nhu moé ta trong hinh 1.9.

Soi chiét suit bac Soi chiét suat bién doi

Lop dém

Ldp vo

Loi

A
n n2
icssicac) e IR ) 15
3
°
£

Index

ng ng

—

-

Khoang cach chiéu tam Khoang cach chiéu tim

Hinh 1.9: Mt cit ngang va mdt cdt chiét sudt ciia soi chiét sudt bic va chiét suit
bién déi [3].

v Dua vao sé luong mode truyén, cac soi quang c6 hai loai co ban d6 la: soi da

mode hd trg nhidu mode truyén trong soi va soi don mode chi hd tro duy nhat mot
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mode truyén co ban. Do s¢i quang sir dung trong vién thong déu I cac soi thay tinh
nén dua trén hai yéu té mat cat chiét suat va s luong mode, céc soi quang duoc
phan thanh ba loai soi chinh: soi da mode chiét suat bac, soi da mode chiét suat bién

d6i va soi don mode duoc chi ra nhu trong hinh 1.10.

SO 100 parn
{eore

]

Mat cil chiét suit Mt cat so1 quang va quy dao cac tia Kich thude dién hinh
w1, \
: a 125 pm
2 { cladding)
4
- B-12 mm
- - I (com
— T
| |r| l
= 12500 g m
{ cladding )
T SO—2000 g
__L__ {core)
—
—
125—140 pm
: («ladding )

Soi da mode chiét suat bién doi

Hinh 1.10: Sgi don mode, soi da mode chiét suit béc, soi da mode chiét sudt bién
déi [3].
d) B¢ tach/ghép buoc song (MUX/DEMUX)
Bo ghép/ tach kénh bude song thudng duwoc md ta theo nhitng théng sé sau:

v" Suy hao xen.
v’ S6 lwong kénh xi 1y: La sé luong kénh budc séng ¢ dau vao va dau ra cua bo
ghép/tach kénh. Thong sb nay dic trung cho dung luong cua thiét bj.
v’ Buréc s6ng trung tdm: Cac budc séng trung tdm phai tuan theo chuan cia ITU —
T dé dam bao van dé twong thich.
v’ Bing théng: La do rong pho caa kénh budc song trén thyc té. Bang thong thuong
duoc tinh 1a 6 rong cia ham truyén dat cong suat ¢ cac mic dinh 1dB, 3 dB, 20dB.
v’ Gié tri lén nhdt cua suy hao xen: Puoc tinh 1a khoang cach nho nhat gitta dinh caa

ham truyén dat cong suat caa mot kénh budc séng nao dé so véi mac IL =0 (dB).
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v' D¢ suy hao chen giiza cac kénh: Pugc tinh 13 hiéu cua gia tri 16n nhit va nho

nhét suy hao xen vao giita cac kénh buéc song.

Ay
—_—

N

Ay "

Ay

N
v .
}‘ul./\.: ..)\.u |
MUX S DEMUX
A,
S
(a) (b)
Khoang cach giita
A cac kénh budc séng
—» 08nm |a—

0 +
) ) % P Suy hao thém

= -10 — e

= BW .‘sdB' \ [

) '\ \

= | ' \

290 1 [ W

B BW20dB | | |

z L A

30 / \ / \
/ ‘ \
40 3 — >
1540.56 1541.35 2(nm)
(c)

Hinh 1.11: a) so dé khoi bé ghép kénh, b) So dé khoi bé tich kénh, c) Cdc thong
s6 ddc trung ciia b MUX/DEMUX [3].

e) Bg khuéch dai quang
Trén thyc té hién nay cac tuyén thong tin toc do cao nguoi ta st dung bo

khuéch dai quang 1am céc tram lap, chu yéu 1 cac bo khuéch dai dudng day pha tap

Eribum (EDFA). Céc bo khuéch dai nay c6 wu diém 1a khdng can qua trinh chuyén

d6i O/E va E/O ma thuc hién khuéch dai truc tiép tin hiéu quang.
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Bobu Bo tach ghep
tan séc gquang xen ré
\ ) OADM ) o
‘ Ii‘_ __,f'fz z"; e .
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Laser thu B¢ khuéch dai Bo khuéch dai | [ aser

bom

Faman

Hinh 1.12: Khuéch dai quang OLA[3].

Loi ich cua viéc st dung bo khuéch dai quang lam ting d6 nhay cua b thu,
nang cao mirc céng suat phat, nang cap don gian bén canh d6 bo khuéch dai quang
EDFA con thay thé cac b lap dat tién trong hé thdng bi gigi han bai suy hao ciing
nhu doc 1ap vé téc do va dinh dang tin hiéu, khuéch dai tin hiéu da kénh WDM
déng thoi.

Pic tinh ciia mot s6 bo khuéch dai quang 1y tuéng dé 1a: Nhidu thap, khong
nhay cam vai phan cuc, khdng gay xuyén kénh gitra cac tin hiéu WDM ciing nhu
suy hao ghép ndi véi soi quang thap. Ngoai ra, dac tinh caa bo khuéch dai quang Iy
twong lam cho d6 rong bang tan khuéch dai 16n vai hé s6 khuéch dai khong doi.

1.3. Ha tang truyén thong trén cao (HAP) va kha ning vmg dung cong
nghé FSO va WDM

Ha tang trén cao HAP la may bay, phi thuyén hoac khinh khi cau nam ¢ trén
cac ting may ¢ do cao dién hinh tir 17 dén 25 km, noi cac chum tia laser it chiu tac
dong cua khi quyén hon trén mat dat. Nhu dwogc md ta trong hinh 1.13 cac lién két
quang giita HAP, vé tinh, va tram mat dat duoc sir dung nhu cac dudng truyén
backhaul bang rong dé truyén dir liéu tir cac cam bién dit trén HAP hoic khi HAP

lam viéc nhu 1a mot tram chuyén tiép dit liéu [1].
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Vé tinh \ HAP HAP khac

Tram mat
dat

l
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Hinh 1.13: H¢ thong HAP dwgc trién khai ¢ dé cao 17 — 22 km[1].

HAP c6 nhirng dic diém khac biét so véi cac hé thbng mat dat va vé tinh
chang han nhu khu vuc pha séng 16n (3 -7 km), trién khai nhanh, ting cong suat
linh hoat théng qua viéc xac dinh lai kich thuéc blp séng, chi phi bao tri thap va co
kha ning cung cap duong truyén bang rong. Do HAP dugc dit cach xa ving khi
quyén, ching cung cip diéu kién kénh tét hon so véi vé tinh. Hon nita, HAP cung
cap tinh trang LOS t6t hon & hau hét cac ving phi song, do d6 it bi anh huéng cua
che khuat hon so véi cac hé théng trén mat dat. HAP c6 thé hoat dong nhu mot
tram chuyén tiép dé chuyén tiép dit liéu quang dung lwong cao thdng qua bau khi
quyén xubng mat dat. Céc lién két backhaul quang qua HAP c6 kha niang két ndi
v6i mang 18i thdng qua cac tram phéat mit dat. Trong truong hop mang HAP 16n

hon chiéu dai trong quang ving phii s6ng may, cé thé sir dung phan tap tram mat
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d4t dé ning cao do tin cay cua hé théng. Mot HAP véi dngten da bup song co thé sir
dung thiét 1ap ving phu 16n c4c tram mat dat véi hiéu qua tai s dung tan sé cao.
Hon nita, st dung bo tai tao trén HAP c6 thé phan chia lién két vé tinh véi
mat dat thanh hai phan chinh sau d6 1a:
- Lién két vé tinh - HAP ¢6 suy hao twong duong véi suy hao khdng gian tu do.
- Lién két HAP - mit dat bi anh hudng bai suy hao khi quyén.

HAP c6 thé hoat dong nhu mot hé thong doc 1ap hoic cd thé dugc tich hop

véi cac hé théng vé tinh hozc hé mat dat khac nhu minh hoa trong hinh 1.14 [2,4].

f x Vé tinh - HAP
HAP-HAP

- —————

Hi

/2

«
7
i
5 : Jﬁu@g truyén mit dit
3:’@ 0 '

&ino

Ving xdu ving xa Khu vuc ngoai thanh

LA AAANS

Khu vure not 4o

Hinh 1.14: Cdc kién triic hé thong HAP [4].

Hé thdng tich hop vé tinh — HAP - mat dat cung cap kha ning quang bé va
cac dich vu bang thong rong trén mot dién tich bao pha rong hon. N6 c6 thé dugc
sir dung dé cung cap cac dich vu cho cac khu vuc ngoai 6 véi chi phi trién khai rat
thap. Nhiéu tai trong quang dit trén mdi HAP c6 thé tao nén cac bo nhé dung luong
16p (kich thudc Ién téi Terabyte) luu trix di liéu thu thap duoc tir vé tinh va chuyén
né t6i tram mat dat bat ky lic nao ma khong bi han ché bai thoi gian nhin thay vé

tinh. HAP trong mot hé théng doc 1ap co thé dugc trién khai mot cach kinh té dé
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cung cp dung lwong cao va phu song rong hon téi cac ving néng thdn hoic ving
sdu ving xa. Puong truyén quang backhaul téc do cao sir dung HAP d3 duogc thuc
hién nhu moét phan caa du 4n "CAPANINA" do chau Au tién hanh. Pay 1a tuyén
truyén dan FSO dau tién tir ting binh luu. Trong thir nghiém tai trong tang binh luu
nay (STROPEX) thiét bi dau cudi FSO duoc gin ¢ d6 cao khoang 22 km va duong
xudng véi céc tde do bit 270 Mbit/s, 622 Mbit/s va 1,25 Gbit/s d duoc thuc hién
(hinh 1.15).

31/28 GHz, (47/48 GHz)
Truy nhap vo tuyén co Lién két giita cdc HAP

dinh béng ring ‘ a s

sls Téc dd truyén

dan 1én téi

120 Mbps
:' 7-=-22

y b \ | }{m

; ] Ang-ten théng minh !
WLAN i
:
\ S——
Tau dang chay Toc do 300 km'/h |
]
- I
e

Hinh 1.15: Gidi phdp sir dung hé thong HAP cung cdp dich vu bing réng trong
dw dn CAPANINA [4].

Véi nhitng loi ich nhu ting cudng ving pha song, truyén tin hiéu truc tiép
(LOS), hd trg Internet van vat, khong yéu cau co so ha tang mit dat ...thi viéc co
thé ung dung va trién khai hé thbng HAP thanh cong trong thuc té ciing dat ra
nhitng yéu cau thach thic quan trong dbi véi hé théng HAP nhu vi tri thong tin toi
uu, thoi gian bay, van dé bao mat, can nhiéu, két ndi véi ha tang vién théng hién co,
nang luong hoat dong...Trong d6, bat ky su chuyén dong va rung dong nao cua
HAP déu c6 thé anh huong dén chat luong duong truyén gitra HAP va thiét bi thu
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phat tram mat dat.

Hon nita, do cu ly truyén dan tin hiéu gitta hé théng HAP vai thiét bi thu
phat mit dat ngan hon nhiéu so vai truyén thong vé tinh nén mdi vi tri caa thiét bi
thu phat mit dat (thé hién qua géc ngang: 1a goc duoc tao bai tia truyén truc tiép
gitta HAP va thiét bi thu phat mit dat) ciing ¢ nhitng anh huong nhét dinh dén chat
lwong kénh truyén. Do dé sé& ¢ nhitng vi tri (goc ngang) ma qué trinh thu phat tin
hiéu dugc thuc hién trén cac tia LOS hoic tia truyén gian tiép NLOS, lam cho dic
tinh kénh truyén HAP ciing thay d6i va phu thudc vao géc ngang. Hon nira, theo
g6c ngang ITU — R ciing da dinh nghia ba ving phi d6i voi hé théng HAP a: ving
do6 thi (UAC), vung ngoai 6 (SAC) va vung néng thén (RAC) (hinh 1.16) va bang

1.3, v6i h 1a do cao cua HAP so véi mat dat.

e

25km
Hinh 1.16: Ban kinh ving phii ciia hé thong HAP [4].
Bang 1.3: Pic tinh ban kinh ving phi caa hé thong HAP
Khu vuc Géc ngang Ban kinh vung phu

h=21km h = 25km
UAC 90-30 0-36 0-43
SAC 30-15 36— 76,5 43-90,5
RAC 15-5 76,5203 90,5234
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Do vay khi thiét ké cac hé théng thong tin dwa trén HAP, diéu can thiét 1a
phai danh gia duoc nhitng tac dong caa cac tham sb thiét ké nhu: Ty sb tin hiéu trén
tap am, phuong thirc diéu ché, mtrc diéu ché, ty 16 ma hoa, ...dén chét lwong cua hé
théng nhu ty s6 15i bit (BER), ty sé 16i khung (FER)...

1.4. Két luan

Noi dung chuong 1 d3 gisi thiéu khai quét vé hé théng truyén théng quang
khong day FSO vé lich sir phat trién, cau tric hé thdng truyén thdng quang khéng
day va cling néu lén tong quat vé k¥ thuat ghép kénh phan chia theo budc séng
WDM |, giéi thiéu duoc so do khdi hé théng WDM va phan loai hé théng WDM
cling nhu cac phan tir co ban trong hé théng WDM. Ngoai ra, noi dung chuong 1
con tap trung gisi thiéu vé ha tang truyén théng trén cao HAP va kha ning @ng

dung céng nghé FSO va WDM trong ha tang truyén thong trén cao.
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CHUONG II: GIAI PHAP KET HQP KY THUAT FSO VA
WDM TRONG HAP

Tom tdt: Chuong nay tim hiéu sau thém vé hé thong WDM — FSO co ban va gidi
phap WDM — FSO ing dung trong ha tang trén cao HAP. Bén canh dé, néi dung
chwong 2 con dé cdp dén cac tham sé va yéu to anh hiong dén hiéu ndng cua hé
thong FSO ciing nhw cdc yéu to anh huong dén hé thong WDM. Ngoai ra, ngi dung
chwong 2 con phan tich hiéu ndang hé théng FSO trong HAP (nhw dwong truyén
FSO tir HAP dén mdt ddt ciing nhw dwong truyén tir HAP xuéng mdt dat va duwong

truyén trong tang binh hiu).

2.1. Giéi thiéu chung

Trong truyén dan FSO dan dén hién tuong truyén dan ngin do t6n duong
truyén 16n do vy viéc st dung HAP nhu mot phuong thirc hd tro ting khoang cach
truyén dan gitta hai tram trong truong hop truyén din diém diém. Trong trudng hop
WDM chi str dung duong truyén soi quang thi tinh linh hoat ctia hé thdng bi gidi
han nhung khi két hop hé théng WDM va FSO thi kha ning ting dung luong va
tang bang thong cua kénh truyén, mo rong sé luong kénh truyén ciing nhu tang tinh
linh hoat cua hé théng. Mat khac, hé théng két hop WDM — FSO st dung HAP nhu
mot phuong thirc két hop mang tinh hiéu qua véi cac uu diém ndi troi, hd tro va
tuong thich 1an nhau, t&i vu duong truyén.

Gidi han co ban cia FSO do méi truong truyén dan gay ra. Ngoai viéc tuyét
va mua c6 thé 1am can tré duong truyén quang, FSO chiu anh huong manh boi
swong mu va su nhiéu loan cua khong khi. Nhiing thach thic chinh trong viéc thiét
ké cac hé théng FSO.

v’ Suong mu: 13 hoi nude dugc tap hop tir nhirng giot nwdc nho ¢6 duong kinh vai
tram micro mét nhung c6 thé lam thay doi dac tinh truyén lan cua anh sang hoac
ngin can hoan toan sy truyén lan cua anh sang thong qua su két hop cua cac hién
tugng hap thy, tdn xa va phan xa. Diéu nay c6 thé dan dén su suy giam mat d6 cong

suat cua bap séng phét, giam cu ly hoat dong cua tuyén FSO.
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Hinh 2.1: Cdc dnh hwéng bén ngoai téi hé thong FSO [1].

v’ Sirnhdp nhay: La sy bién d6i vé khdng gian cia cuong do sang gay ra bai su hdn
loan khéng khi, gié va su thay doi nhiét do tao ra nhitng tdi khi c6 mat do thay doi
nhanh din t6i sy thay doi nhanh chi sé chiét xuat, d6 chinh 1a nguyén nhéan gay ra
su hdn loan. Céc tai khi nay déng vai trd nhu nhitng thau kinh ¢ dic tinh thay doi
theo thoi gian va 1am ty Ié 13i bit cua cac hé théng FSO ting manh, dic biét 1a khi
c6 anh sang mat troi.

v’ Sir trdi bap: Xay ra khi ludng gi6 hdn loan (gi6 xody) Ién hon duong kinh cua
blp séng quang gay ra su dich chuyén cham nhung dang ké cua bup séng quang. Su
tréi bip ciing c6 thé 1a két qua cua cac hoat dong dia chan gay ra su dich chuyén
tuong dbi gitra vi tri caa laser phat va bo thu quang.

v’ Giir thang hwéng phat - thu khi toa nha dao déng: La rat quan trong nham dam
bao sy thanh cdng caa viéc truyén tin hiéu. Pay thuc sy 1a vin dé phuc tap khi st
dung blp s6ng hep phan tan goc va tam nhin. Sy dan nhiét cua cac phan khung toa
nha hoic nhitng tran dong dat yéu co thé gay ra su léch hudng. Trong khi su dan
nhiét co dic tinh chu ky theo ngay hoic mua thi dong dat lai khong thé du doan
dugc. Mot nguyén nhan gay ra su léch hudng nita 1a gio, dic biét khi cac thiét bi thu
phat duogc dit trén cac toa nha cao. Su dao dong cua toa nha 1a mot qua trinh ngau

nhién 1am anh huéng dén hiéu nang cia hé théng va gay ra I5i.
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v Sir an toan cho mat: Véi su gia ting cua cac hé théng truyén thdng quang vo
tuyén st dung cac bap laser huéng vé cac viung dan cu mat do cao, sy an toan cho
mét 13 vin dé dang duoc quan tdm. Nhitng hé théng FSO nay phai an toan dbi véi
mat, ¢6 nghia 1a chung phai khdng gay nguy hiém cho nhimng ngudi vo tinh gap phai

cac bup song quang.

2.2. Hé thong WDM — FSO trong ha ting trén cao HAP
2.2.1. M6 hinh hé thong WDM — FSO co bin

A S
B phdt M ¥y | BOF APD Detacioe
B6 khuéch dai | Bowu
| . A, A A “8OF AP0 Dstegor
B [y Y g T S
E X X N B thu
' ! X 1 ;
' ] [
' -~ -~ . ! |
- —— ' B khuéch dai ' U
2 BOF APD Detector
J0ata®) | mz 'i, / _ A
| modulator | | e A T Bke
| — [ — : Tin hiéu quang e
| ’ e : Tin hiéu dién
l
|

Hinh 2.2: Hé thong WDM — FSO co ban.

Thanh phan co ban cia hé théng WDM — FSO trong hinh 2.2 gom c6 cac
khéi chtrc ning nhu:
v’ B phdt quang: Vi mot kénh dau vao gom cé céc dit liéu vao, bo diéu bién MZI
va ngudn quang phat. Trong d6, bd diéu bién MZI 12 bd diéu bién cuong d6 dya trén
nguyén 1y giao thoa ké. N6 bao gom hai by ghép 3dB dugc két nbi boi hai ong dan
song co chiéu dai bang nhau. Nguén phéat quang laser 1a tham sé chi dinh, nhiéu pha
laser dugc mo hinh hoa béng ham mat do.
v’ B¢ thu quang: GOm Photodiode, chuyén tin hi€u quang thanh tin hiéu dién va bo
loc Besel thu tin hi¢u c6 tan s6 thap roi qua bo khoi phuc tin hiéu 3R Regenerator

va cudi cung dua vao bd phan tich ti 18 15i bit BER.
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v’ B{ tach/ ghép kénh quang: Bbn tin hiéu dau vao duoc loc bdi mot bd loc quang
va duoc két hop trong mdt tin hiéu. B loc quang co thé 1a bd loc quang hinh chir
nhét, Gaussian hodc Bessel. Thuc hién dé tach/ ghép tin hiéu & cac budc séng khac

nhau (sb lugng kénh xur 1y, biang thong, 6 suy hao xen giita cac kénh...).

v’ BY khuéch dai: Thiét ké Bo khuéch dai soi quang truc tiép loi ich cua viéc sir
dung bd khuéch dai quang lam ting d6 nhay cua bd thu, ning cao muc cong suat
phat, nang cép don gian bén canh d6 bo khuéch dai quang EDFA con thay thé cac
bo 1ap dét tién trong hé théng bi gid1 han bdi suy hao cling nhu ddc lap vé tdc do va
dinh dang tin hiu.

v’ Puong truyén trong khéng gian tir do FSO: Thanh phan FSO cho phép mé
phong cac lién két quang trong khong gian ty do. Thanh phan nay 1a mot hé thong
con cuia thau kinh phat, khong gian ty do va thau kinh thu. Xéac dinh tham s6 khoang
cach lan truyén gitta thau kinh phat va thau kinh thu.

Tai phia phat tin hi¢u dién di qua bd xu ly dir liéu roi duge dua toi nguén
quang. Phuong thtrc diéu ché duoc str dung phd bién tai phia phat 1a diéu ché cuong
d6 (IM), trong d6 dir liéu ngudn s& dugc didu ché 1én cac birc xa quang. Viéc nay
dugc thyc hién thong qua viée thay doi truc tiép cuong do ciia ngudn quang tai phia
phat hodc thong qua bd diéu ché ngoai nhu bd giao thoa ké Mach — Zehnder (MZ1).
Tai phia thu — dau tién, thu kinh thu thu thap va tip trung bic xa quang dau vao
trén bd tach song quang. B loc thong dai lam gidm lugng burc xa nén cac bo tach
song quang PIN hodc APD chuyén d6i truong quang dén thanh tin hiéu dién. Cudi
cung, mach xtr 1y dir liéu c6 chirc niang khuéch dai, loc va xt 1y tin hiéu dé dam bao
tinh chinh xac cao cua dir liéu dugc khoéi phuc.

2.2.2. Gidi phdp WDM — FSO irng dung trong ha ting trén cao HAP

Giai phap WDM — FSO g dung trong ha tang trén cao HAP nhu dugc mo
ta nhu hinh 2.3 trén gdm c6 cac thanh phan chinh sau: Bo phat quang, bo tach/ghép
kénh quang (MUX/DEMUX) ngoai ra, hé thdng con c6 bo khuéch dai quang truc
tiép va cac thau kinh thu phat duoc truyén trong khong gian tu do (FSO).
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Hinh 2.3: Gidi phdp WDM — FSO irng dung trong ha ting trén cao HAP.

Tir tram mat dat phia phat gom c6 N bo phat kénh twong g ¢ n budc song
duoc dua toi bo ghép kénh quang(MUX) t&i thau kinh phat dé truyén 1én tram HAP.
Tai tram HAP c6 mét thau kinh thu dé thu tin hiéu tir tram mat dat 1én HAP va
duoc dua qua bo khuéch dai quang truc tiép dé khuéch dai tin hiéu (bo khuéch dai
cong sudt tai phia thu trén tram HAP). Trén HAP la duong truyén FSO tir Bo phat
dap 1 dén bd phat dap n trong tang binh luu (17 — 22km) ¢ mdi truong chan khong
hé théng 1y tudng va ludn 6n dinh nén hé théng duogc coi nhu 14 tuyén dudng truyén
FSO v6i d6 suy hao khong dang ké.

DPuong truyén tir tram HAP dén tram mat dat phia thu, tai HAP thau kinh thu
trén HAP duoc coi 1a thau kinh phat ciia duong truyén tir HAP xudng mit dat. Tin
hiéu thu dugc duge di qua bo khuéch dai quang truc tiép (bo tién khuéch dai cong
suat) dé khuéch dai tin hiéu truéc khi truyén xuéng mat dat. Tai tram mit dat phia

phat c¢6 thau kinh thu dé thu tin hiéu dugc truyén tir HAP xudng trude khi cho di
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qua bd khuéch dai quang tin hiéu (bo khuéch dai cong suét) dé dua vao bd tach
kénh quang tin hi¢u (DEMUX).
2.3. Cac dic tinh kénh truyén cia hé théng FSO va WDM
2.3.1. Yéu té anh hwéng dén dwong truyén FSO

Bau khi quyén cua trai dat trai dai khoang 700 km phia trén bé mit trai dat
va bao gdm nhiéu l6p khac biét. Mat do khi quyén duoc tim thay trong vong 20 km
thap nhat van anh huong dén lién két truyén thdng caa HAP. Khi mot bap laser lan
truyén qua méi truong nhiéu loan, gidng nhu khi quyén, nguoi ta quan sat thay su
hap thy, tan xa, mé rong chim blp va trdi bap, su nhap nhay, va méo pha. Nhing
hién twong nay dan dén ton that cong suat, ba hién twong sau xay su thing giang
cudng d9, tic 1a fading & may thu. Fading ¢ thé dan dén mat két ndi trong mot

khoang thoi gian nhét dinh.
a) Hap thu va tin xa

Su hap thy thé hién sy phu thudc manh vao buéc séng [3], Trong thuc té, chi
c6 céc cira s6 khi quyén, noi sy suy hao 1a téi thiéu, thich hop cho FSO. Cac budc
truyén thong laser dién hinh 1a 1,064 um va 1,55 pm, ciing nhu khoang cach gitra
10 um va 12 pum roi VAo cac cira so truyén dan tét. Tan xa khong khi do cac hat c6
kich thudc phan tir dugc goi 13 tan xa Rayleigh. N6 chiém uu thé trong diéu kién
bau troi trong va ty 1é thuan vai 1. D4i vai cac hat I6n hon so véi bude song, tan
xa Mie xay ra ma khéng c6 su phu thuéc manh vao A.

Khi truyén tin hiéu quang doc theo duong thang dung tir mat dat qua bau khi
quyén, ton hao khi quyén a, khoang 1 - 2 dB s& xay ra voi bau troi trong, ¢ diém
cao nhat tai 2 = 1550 nm do su hap thu va tan xa. Néu may phét & vi tri HAP ¢
chiéu cao 20 km, gia tri nay s& giam xuéng con 0,2 dB [4], Su bién thién cua suy
hao khi quyén véi goc zenit ¢ tic 1a gdc gitta duong thiang dang (hinh chiéu cua
diém cao nhat trén mat dat) va duong tam nhin thang (LOS) giita thau kinh phét va

thau kinh thu, c6 thé dugc xap xi nhu sau [2, 8]:
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ad(Q) = an(0)sec() v O0<(<70° (2.1)

Gia tri ton hao tir 0,2 d¢én 0,8 dB cho céc tuyén vé tinh - HAP khong chiém ti
trong dang ké trong quy duong truyén. Trong cac tuyén truyén dan khi quyén cu ly
dai, anh huong cha yéu boi hoat dong cua cac ndi hia, tuy nhién sy kién nay hiém
xay ra va khong lam giéi han kha niang cua céc tuyén truyén dan quang HAP - HAP.

Khi mét bic xa quang di qua bau khi quyén, mot sé photon bj hap thu do cac
thanh phan nhu hoi nuéc, khi CO2, swong mu, tang Ozon ..., va ning lwong chuyén
thanh nhiét nang. Trong khi d6, cac photon khac di qua bau khi quyén khong mat
mat nang lugng nhung hudéng truyén lan ban dau cia ching bi thay doi (tan xa). Mo
hinh lan truyén cua mot trudng quang qua bau khi quyén duoc mo ta boi dinh luat
Beer - Lambert va 1a mé hinh dwoc st dung rat pho bién.

Sy suy hao cua tin hiéu trong bau khi quyén la hé qua caa qua trinh hap thu
va tan xa. Nong d6 caa vat chat trong khi quyén gay ra suy hao tin hiéu khac nhau
theo khong gian va thoi gian, va s& phu thudc vao diéu kién thoi tiét caa ting ving.
Vé6i mot tuyén FSO trén mat dét, cuong do tin hiéu thu duoc tai khoang cach L tir bo

phéat co quan hé véi cuong do tin hi¢u phat theo quy luat Beer - Lambert nhu sau:

=2k = expl ()17 22)
T

Trong d6 y(A) (tinh theo don vi m™) 1a hé sé suy hao va 4. 13 suy hao téng
tai budc song A. Suy hao cua tin hiéu quang trong khi quyén 1a do sy hién dién cua
cac phan tir khi cé trong khi quyén va hoi nudc. Hé sé suy hao la tong cua cac hé s6

hap thu va tan xa tir hoi nudc va cac phan ti khi trong khi quyén, duogc tinh nhu sau:

YW= 0y (W +0, W)+ B, (W)+ B, ) (2.3)
Véi: o, (M): Hé sé hap thu do hoi nuéc trong khi quyén.
o, (A): hé s6 hap thu do cac phan tir khi trong khi quyén.
B, (A): hé s tan xa do hoi nuéc.
B,(A): hé sb tan xa do cac phan tir khi.

Hdp thu: Xay ra khi c6 su tuong tac giita cac photon va cac phan tir trong khong
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khi trong qua trinh truyén lan. Mot sé photon bi hap thu va ning lwong cua ching
bién thanh nhiét. Hé s hap thu phu thudc rat nhiéu vao céc loai khi quyén va mat
d6 cua ching. Su hap thu phu thude bude song va do d6 co tinh chon loc. Diéu nay
dan t6i bau khi quyén cé cac ving trong sudt dai budc séng c6 do hap thu téi thiéu
dugce xem nhu 13 ctra 6 truyén. Cac budc song st dung trong FSO vé co ban duoc
chon dé tring véi cac cira s6 truyén lan trong khong khi, két qua 1a hé sé suy hao bi
chi phéi chu yéu bsi sy tan xa do hoi nuéc, do d6 c6 thé coi y(A) = B ().

Tan xq: La két qua cua viéc phan bé lai goc cua truong quang khi ¢ va khong co
su thay d6i budc song. Anh huéng cua tan xa phu thudc vao ban kinh ry, cta céc hat
(swong mu, hoi nudc) gap phai trong qua trinh truyén lan. Mot cach md ta hién
tuong nay la xét tham sb kich ¢& xo=2ar,/A. Néu x,<<l thi tdn xa Ia tan xa
Rayleigh, néu x,=1 1a tan xa Mie va néu x,>>1 thi tan xa c6 thé thudc loai khac
(quang hinh hoc). Céc loai tan xa d6i voi cac hat khac nhau c6 mat trong bau khi
quyén dugc tom tit trong bang sau:

Bang 2.1: Ban kinh va cac loai tan xa ciia cac hat dién hinh c6 trong khong khi

tai A = 850 nm [2].

Kiéu Ban kinh (um) |Kich c& tham sé x,| QuA trinh tan xa
Phan tir khi 0,0001 0,00074 Rayleigh
Hat bui 0,01-1 0,074-7,4 Rayleigh - Mie
Hat swong 1-20 7,4-1478 Mie - hinh hoc
Mua 100 - 10000 740 - 74.000 Hinh hoc
Tuyét 1000 - 5000 7400 - 37.000 Hinh hoc
Mua da 5000 - 50000 37.000 - 370.000 Hinh hoc

Kich thudc hat swong twong ddi Ié6n so véi dai budc song st dung trong
FSO. Do d6, c6 thé coi swong mu 1a nguyén nhan chinh gy tan xa photon va né
g6p phan vao su suy giam cong suat quang. Tan xa Mie s& dugc md ta dya trén céc
cong thire thyc nghiém theo dai tim nhin V (tinh theo don vi mét). Dai tam nhin 1a

khoang cach ma mot chum sang song song di qua trong bau khi quyén cho dén khi
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cudng do cua nd giam 2% so véi gia tri ban dau. Tam nhin dugce do bang mot dung
cu goi 1a thiét bi do truyén dan. Mé hinh thuc nghiém phd bién cho tan xa Mie dugc
cho bai cong thuc (2.4):

391 A °®
B.W= 5 (555) 24)
Trong d6 V 1& dai tam nhin (tinh theo mét) va & duoc biéu dién nhu sau:
16 M6 hinh Kim V> 50 Mo hinh Kruse
13 6<V <50 L5 Va0
§=1{0.16V + 0.34 1<V<6 5‘[1'3 6<v<s0 (23)

V—-05 05<V<1 0.585V%/2 V<6
0 V<05

Bang 2.2: Duwéi ddy dwa ra gia tri ciia dai tam nhin dwéi cac diéu kién thoi tiét

khac nhau.
Piéu kién thoi tiét Dai tAm nhin (m)
Suwong mu day dac 200
Suwong mu trung binh 500
Suwong mu nhe 770 - 1.000
Mua 16n (25mm/h) 1.900 - 2.000
Mua trung binh (12,5mm/h) 2.800 - 40.000
Kho rao/Mua bui (0,25mm/h) 18.000 - 20.000
Rat kho rao 23.000 - 50.000

Gan day, trong nghién ctru ciia Al Naboulsi da dua ra cong thuc tinh suy hao
tang binh luu va suy hao btc xa swong mu trong dai budc séng 690 - 1550 nm va
dai tim nhin trong dai 50 - 1000 m nhu sau:

0,114781+3,8367
A%

0,181261>+3,7502
Y

(2.6)

OAdvection O\') =

(2.7)

ORadation O\') =
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Trong d6 A 1a budc song tinh theo nm va tim nhin V tinh theo mét. Ton hao

cong suat do mua va tuyét I thap so voi do tan xa Mie.

Suy hao kénh truyén khdng khi caa hé théng FSO cha yéu gay ra boi khoi
bui, swong mu va ciing phu thudc vao mua. Suy hao tong sé 1a su két hop cua suy
hao méi trudng khodng khi va suy hao hinh hoc. Suy hao tong cua hé théng FSO

duoc cho bai cong thic:

P, d2 (2.8)
i: (dl + (HL))ZX exp(-BL)

Trong d6: P, 1a cong suat phat (mW), P, 1a cong suat thu (mW), 0 1a goc phan
ky bup song (mrad), B 1a hé sé suy hao (1/km), L 1a khoang cach quing duong

truyén dan.
b) Su mo rong bup

Nhiéu loan khi quyén gay ra su mé rong bup 16n hon su phan ky gii han
boi tan xa Op; , do d6 din dén g6c phan ky hiéu dung 0.4 va 1am giam cong suat thu
trung binh theo hé sé (0p /0.)?. Néu nhidu loan yéu va twong ddi xa ngudn phat,
v.d. trong duong xubng vé tinh - téi HAP, kich thudc bdp hiéu dung tai may thu
gan nhu bang kich thuéc ving tan xa hiéu dung. Do d6, ton hao do mé rong blp c6
thé bo qua. Vi duong 1én, kich thuéc cua cac phan tir nhidu loan, xuat hién ngay
trudc may phat, twong ddi 16n so véi duong kinh bip, ton hao ma rong bap trung
binh trong dai, vi du vé&i 3 dB trong kich ban mat dat - téi vé tinh cho téi 0,03 dB
Vvé6i tuyén duong lén tir HAP - ti vé tinh.
¢) Fadinh do nhiéu loan

Buc xa mat troi bi hap thu bai bé mat Trai dat 1am cho khéng khi xung
quanh bé& mit trai dat nong hon so véi khdng khi tai nhimg diém cao hon (so véi
muc nuéc bién). Lop khi néng nay tré nén mong di va boc 1én cao dé hoa tron mot
cach hon loan véi cac ving khong khi lanh hon & xung quanh, lam cho nhiét do
khong khi thay d6i mot cach ngau nhién. Su khong dong nhat (gay ra nhiéu loan

khong khi) 1a do céc & nho roi rac, hoic cac xody 16¢ véi nhiét 6 khéac nhau, hoat
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dong nhu nhirng ling kinh khac xa ¢ céc kich ¢& va chi sé khic xa khac nhau. Su
tuong tac gitta bup séng quang va méi truong nhidu loan dan téi két qua 1a pha va
bién d6 cua truong quang mang thong tin thay doi mot cach ngau nhién, lam cho
hiéu nang cua lién két FSO bi suy giam. Nhiéu loan khi quyén duoc phan loai theo
cac md hinh phu thudc vao do 16n cua sy thay ddi chi sb khic xa va sy khong dong
nhét. C4c mé hinh nay 1a mot ham cua khoang cach truyén dan cua birc xa quang qua
moi truong khi quyén va dugc phan loai theo cac mutrc d6 yéu, trung binh va manh.
Van tée
Dang s6ng dau vao T T ] T Dang s6ng dau ra

0

Oo

A
Q)

v@@@% )

1, Kénh khi quyén 2l

5
|

Hinh 2.4: Kénh khi quyén véi cdc xody loc hén loan.

Nhiéu loan khéng khi dan toi su bién doi ngau nhién cua chi sé khic xa khi
quyén, n, doc theo tuyén duong truyén dan cua bic Xa quang qua méi trudng khi
quyén. Su bién d6i chi sé khic xa c6 nguyén nhan tryc tiép 1a sy bién d6i ngiu
nhién cua nhiét do khi quyeén.

Nhitng sy thay d6i ngau nhién vé nhiét do 1a mot ham cua &p suat khi quyén,
d6 cao so voi mit nudce bién, va tée do gid. Mac do nho nhét va 16n nhat cua céc
xody lc trong khi quyén, twong tGng duoc goi 1a kich thuéc ¢& nho lo va kich
thugc ¢& 16n Lo cua sy nhiéu loan, lo thuong nam trong khoang maot vai milimet
trong khi Lo c6 thé 1én téi vai mét, Cac xody 16¢ yéu dang thau kinh dugc mo ta

nhu trong hinh 2.4, giy ra tac dong xuyén nhiéu ngau nhién giira cac viing khac
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nhau caa bdp séng truyén dan lam cho dang séng bi bién dang.

Trong nhiing nd luc dé md hinh hda kénh khi quyén nhiéu loan, “gia thuyét
Taylor” da dwgc chap nhan rong réi. Gia thuyét nay cho rang céc xody 16¢ han loan
bi ¢d dinh (hay dong bang) va chi c6 thé di chuyén trong dang dong bang véi céc
thanh phan ngang theo chiéu gi6. Diéu ndy c6 nghia 1a cac thay doi theo thoi gian
trong mé hinh bup séng quang hay cac dic tinh thdng sé cua né duoc gay ra boi
thanh phan cua gio, va thanh phan nay truc giao véi hudéng lan truyén caa bap song
quang. Ngoai ra, thoi gian cb két, t, cua khi quyén nhiéu loan dugc do dac nam
trong khoang vai miligidy. Gia tri nay rat 16n néu so sanh véi khoang thoi gian cua
mét ky hiéu dir liéu dién hinh, do d6 kénh khi quyén nhiéu loan c6 thé duoc mo ta
nhu mot ‘kénh pha-dinh chdm’ boi vi sy nhiéu loan cia kénh khong thay doi
trong khoang thoi gian cua mot ky hiéu dir liéu.

MAéi quan hé gitra nhiét do khong khi va chi s khic xa duge xac dinh boi
(2.9) trong khi dbi voi hau hét cac ung dung ky thuat, téc do thay ddi cua chi sb

khuc xa theo nhiét @6 duoc xac dinh baoi céng thac (2.10).

P

n=1+77,6(1+7,52.10°17), = 10° (2.9)
d, S P

o 78107 (2.10)

Véi P (mbar) la 4p suat khi quyén, T, nhiét 6 (46 Kenvin), A budc song

(um). O do cao gan muc nuéc bién, -j—; =]0°.K". Trong cong thirc (2.8) khong

tinh tac dong cia d6 4m khong khi dén su thay doi caa chiét suat vi anh huong nay
rat nho & cac budc séng caa anh sang.

Sy phu thudc cua chi sé khlic xa vao vi tri va thoi gian n(r,t) duoc xac dinh
la téng cua gia tri chi s6 khic xa khong gian tu do no(khdng c6 nhiéu loan) va
thanh phan bién doi ngau nhién do nhiéu loan m(r,t):

n(r,t) = ng+ny(r,t) (2.11)

Theo gia thuyét Taylor, su thay doi theo thoi gian cuaa chi s6 khic xa chi
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yéu la do thanh phan ngang cua gid, nén thanh phan bién dbi ngau nhién trong cong
thic (2.11) dugc xac dinh theo (2.12):
Ny (r,t)= ny(r-vt) (2.12)

Véi V 1a van toc gié vudng goc véi husng truyén lan.

Trong khi quyén nhiéu loan, mot théng sé quan trong dé dic tinh hoa lwong
thay di cua chi s6 khic xa la tham sb céu trac chi sé khic xa, C%, dugc giéi thiéu
boi Kolmogorov, Gia tri cua C?, thay dbi theo do cao so voi mat nuéc bién, va co
mét mé hinh théng dung ding dé mé ta gia tri nay, d6 1a mé hinh Hufnagel-Valley
(H-V) duoc cho theo cong thirc (2.13):

Ci(h)= 000549(V)2(10 )" i
27 “P\ 1000

+2,7.10° +4
,7.107 exp ]500) exp/w(/

Trong d6 A 12 gia tri danh dinh cua C2(0) tai mat dat (tinh theo don vi m’

(2.13)

2/3)

h 1a d6 cao so v&i mat nuwdc bién (tinh theo don vi mét) va V la van tbc gié (tinh
theo don vi m/s). Gia tri cua tham sé cau trdc chi s6 khic xa thay d6i theo d6 cao so
v6i mat nudc bién, nhung d6i véi truong quang lan truyén theo chiéu ngang tham
s6 nay thudng duoc gia dinh 13 hang sb. Gia tri dién hinh caa ¢ nam trong khoang
tir 102 m™?? @i vai nhidu loan manh cho tgi 10" m™#? @i véi nhidu loan yéu, va
gié tri trung binh vao khoang 10

Mot tham s twong tu dic trung cho su thay doi nhiét do 1a tham sé cau tric
nhiét do (C2), né duge xac dinh thong qua C2 bai cong thic (2.14):

2
Cﬁ=(j—£) & (2.14)

Trong mién tan s, mat do phd cong suat caa su thay di chi sé khic xa duoc

xac dinh nhu sau:

Goop 2 2.15
B, (k)=0,033C2 K, — <, <— (2.15)
L() l()

Véi ks 12 hé sb séng. Tuy nhién, véi mot gié tri 1on caa ks cong thac nay sé bi
thay doi.
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Dé xac dinh cdng thirc cho cac thudc tinh thdng ké, cu thé 1a ham mat do xéac
suat (pdf) va phuong sai ciia blp séng quang truyén qua khi quyén nhiéu loan, ta
gia thiét nhu sau:

- Khi quyén 14 kénh khong tiéu hao ning luong dbi vai cac song lan truyén. Gia
thiét nay 1a do hap thu séng bai bau khi quyén va btc xa nhiét 1 khong dang ké.

- Qua trinh tan xa boi cac xody nhiéu loan khong gy ra suy hao ning lugng
buip song quang. Do d6, ning luong trung binh ¢d su hién dién cua nhiéu loan duoc
gia sir 1a bang ning luong trung binh khi khéng c6 nhiéu loan khi quyén.

2.3.2. Yéu to anh hwong dén hé thong WDM

a) Suy hao xen: Pugc xac dinh 1a luong cong suat ton hao trong tuyén truyén dan
quang do cac diém ghép ndi cac thiét bi WDM véi soi va suy hao do ban than cac
thiét bi ghép gay ra. Vi vay, trong thuc té thiét ké phai tinh cho vai dB ¢ mdi dau.
Suy hao xen dugc biéu dién twong ty nhu suy hao ddi véi cac bo tach/ghép hdn hop
(MUX/DMUX) nhung can luu y trong WDM 1a xét cho mét bude song dic trung.

Suy hao xen dugc xac dinh qua cong thurc sau:

: O(4
Dbi voi MUX L; =-10log % [dB] (2.16)
, 0. (4

Pbi voi DEMUX L; =-10log ﬁ [dB] (2.17)

Trong d6: L;1a suy hao tai budc song A; khi thiét bi duoc ghép xen vao tuyén
truyén dan.

1(4), O(L)twong ung la cong suat c4c tin hiéu quang tai dau vao va da ra
b6 DEMUX va MUX.

. ()14 cong suat tin hiéu dau vao tha i ciia bo ghép.

0.(4) la cong suat tin hiéu dau vao th i cia bo tach .
b) Xuyén kénh: La sy c6 mat cia mot kénh nay trong kénh ké can 1am ting nén
nhidu va giam ty sé tin hiéu nhidu cua kénh dang xét. Trong hé théng ghép kénh

quang, xuyén kénh xuét hién do:
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v’ Céc vién phd cuia mot kénh di vao bang thong cua bo tach kénh va bo loc cua kénh
khac. Khi song mang quang duoc diéu ché boi mét tin hiéu, su didu ché cong suat
trong cac vién phd ciia né nhu 1a didu ché cdng suat trong bang boi kénh ké can.

v Xuat phat tir nhitng gia tri hitu han thuc té vé do chon loc va do cach ly cua céc
bo loc.

v Tinh phi tuyén trong sgi quang & mac céng suit cao trong cac hé théng don
mode. Co ché ciia n6 14 thn xa Raman, 1 hiéu tng tan xa kich thich phi tuyén lam
cho cong suat quang & mot budc song tac dong dén tan xa va cong suat quang, trong
cac budc song khac cling nhu vay.

Trong mot bo tach kénh s& khong ¢ su do cong suat tin hiéu tir kénh th i co
budc song A; sang kénh khac c6 budc song khac véi budc song Ai. Nhung trong
thuc té ludn ton tai mot mic xuyén kénh nao do, 1am giam chét luong truyén dan
cuia mot thiét bi. Kha ning dé tach cac kénh khac nhau dwoc dién giai bang suy hao
xuyén kénh va duoc tinh bang dB nhu sau:

Ui (4)
D, (4) =-10 Iog{m}[dB] (2.18)

Trong b giai ghép thi Uij(hy) 1a lugng tin hidu khong mong muén & budc
sOng Ak bi do & ctra ra thir i ma dang ra chi c6 tin hiéu & budc song A;.
¢) Suy hao quj cong sudt cua hé thong WDM: Trong bat ky hé thdng s6 nao thi vén
dé quan trong 1a phai ¢am bao dugc ty so tin hiéu trén tap 4m (S/N) sao cho dau thu
cd thé thu duogc tin hidu véi mot mac BER cho phép. Gia st may phat phat tin
hi¢u di toi phia thu véi mot muac cong suat Py, nhat dinh, cong suat cia tin hiéu
s& bi suy giam dan trén dudng truyén dan do rat nhiéu nguyén nhan nhu: suy hao
do ban than sgi quang gay ra, suy hao do cac thanh phan quang thu dong...cu ly
truyén dan cang dai thi cong suat tin hiéu bi suy hao cang nhiéu, néu suy hao qué
Ién 1am cho cong suét tin hiéu dén duoc may thu nho hon cong suit ngudng thu
nho nhat (Py, min) cho phép thi théng tin truyén di s& bi mat.

DPé may thu thu duoc thong tin thi cong suat tin hiéu dén may thu phai nam

trong dai cong suat cia may thu nhu trong céng thic sau:
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Pmayphat = Pphat + Pay iz (2.19)
Pihumin < P phat = Péngsuyhao < Pthumax

Nhu vay dé dam bao duoc thdng tin thi cong suat phéat phai cang 16n khi cy
ly truyén dan cang lén. Dé khic phuc diéu nay ngudi ta sir dung bo 1ap tin hiéu trén
duong truyén. Trudc day khi chua c6 b khuéch dai quang, suy hao tin hiéu trén
duong truyén sé dugc bu lai thong qua viéc str dung céc tram lap dién 3R, qua trinh
nay duoc thuc hién twong ddi phtc tap. Pau tién, phai tach tat ca cac kénh (nho
thiét bi DEMUX), bién d6i cac kénh tin hiéu quang nay thanh cac kénh tin hiéu
dién, thuc hién khuéch dai tirng kénh, bién doi tirng kénh tro lai tin hiéu quang, sau
d6 moi thuc hién ghép céac kénh tin hiéu quang nay lai véi nhau (nho thiét bi MUX),

diéu nay 1am cho viéc tinh toén, thiét ké tuyén thong tin quang gap nhiéu khé khan.
d) B¢ réng kénh: Hién nay trong hé théng vién thong ding soi quang thuong st
dung budc séng 1550 nm va céc bo khuéch dai quang truc tiép. Néu ta mudn xép
khoang 16 kénh trong dai budc séng nay thi do rong gitta cac kénh la 30 nm/16
kénh hay 1,875 nm. Do rong kénh 1 tiéu chuan trong mién tan sé hon 1a budc song.

MA4i quan hé giira tan sé va bude séng duge xac dinh theo cong thuc sau:

AMf=c
foC
2 (2.20)

_df _c _Af_c¢

di 2 AL 2P

Trong d6: ¢ 1a van téc anh sang 3.10% m/s.
A 1a budc song hoat dong.

Vi vay 1,875 nm 1a tuong duong véi d6 rong cua cac kénh cé tan sé xap xi
250GHz. Vay d6 rong kénh 1a dai buéc song ma né dinh ra cho tirng ngudn phét
quang. Dai buéc song C cua cac bo khuéch dai EDFA 1a 1530-1550 nm.

2.4. Hi¢u ning hé thong truyén din WDM — FSO trong HAP

Hé thong FSO trong HAP duoc chia l1am ba doan duong truyén FSO d6 la:
Puong truyén FSO 1én tir tram mat dat (tram phat) dén tram HAP, duong truyén
FSO trong tang binh luu va duong truyén FSO xubng tir tram HAP dén tram mat
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dat (tram thu). Dé don gian, phan nay chi xét hiéu ning cho mot kénh budc séng
riéng 1é ma khong xét dén anh huong gitra cac budc song cua cac kénh véi nhau.
Trén thuc té, do sé luong kénh ghép trong hé théng WDM — FSO 1a nhé, khoang
céch gitra cac kénh nay 16n nén cac anh huong (néu c6) ciing 1a khong dang ké.

Trong tuyén FSO duong Ién, OHL tai HAP cd thé quyét dinh sai gitta bit “1”
va bit “0” do anh huong cta nhiéu nén, va do d6 xay ra 156i. Twong tu, tai cac GS
(nGt A va nat B), anh huong caa nhidu nd APD va nhiéu nhiét 1én tin hiéu thu co
thé gay ra 15i khi tin hiéu di qua mach quyét dinh dé xac dinh bit “ 17 hodc bit “0”
duoc phat.

w0 @ @O

i (@@ 0O

Hinh 2.5: Hai truwong hop xdy ra khi phat 2 bit tir 2 GS_A va GS_ B.
Tat ca cac truong hop c6 thé xay ra khi trao doi dit liéu nhi phan gitra nat A
va nut B duoc chi ra trong hinh 2.5 va dugc giai thich nhu sau:
- Truong hop 1: Bit “0” duoc phét téi HAP baoi ca hai GS (nat A va nat B).
- Truong hop 2: Ca nat A va nat B cing phat bit “17 toi HAP.
Dé 1am rd anh huong cua mdi duong truyén FSO mot cach rd rang, ta phan
tich riéng biét xac suat 13i cho tuyén lién lac FSO tir mat dat téi HAP va tir HAP t6i

mat dat.
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2.4.1. Phin tich dwong truyén FSO tir tram mdt dit téi HAP (GS_A-HAP)

| Thiukinh N |
phat

/ MUX
Ti’-l

o
=

& &0

E - — =

5 =

(= [=n

' @

= =

[=5 j =9

el L}

ai] a]

Tram phia ph:t
GSA

L — = L]
Dir igu vao Dir liéu vao

Hinh 2.6: Puong truyén FSO tir tram mat dit lén téi tram HAP.
Truyén théng FSO dugc sir dung trong duong 1én dé truyén dir liéu tir tram
mat dat GS_A téi HAP (hoic tir HAP dén GS_B).
d2 —alL
—Lr 1070 (2.21)
(dr+6L)?

Trong d6: dr 1a duong kinh thau kinh phat (m), dg 1a duong kinh thau kinh

PR:PT'

nhan, 0 1a chum tia phan ky (mrad), L la khoang cach duong truyén giita HAP va
GS_A (km), o 12 hé sé suy hao (dB/km), P la céng suat phat sau bo MUX, Pg la
cdng sut thu duoc tai HAP (b6 phat dap 1).

Véi dic tinh kénh h (cho duong truyén FSO tir GS_A dén HAP hoic HAP
dén GS_B) cho bai cong thuc:
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d2 —al (2.22)

h = (dr+60L)

10 0

Trong d6: 0: Chum tia phan ky (mrad), oa: Hé s suy hao (dB/km), L: Khoang
cach tir GS_A t6i HAP hoac tir HAP téi GS_B (km).
2.4.2. Phdn tich dwong truyén giita cdc tram phdt ddp dit trén ting binh
luu (HAP-HAP)

Puong truyén FSO trong ting binh lwu (17 — 22km) & méi truong chan khong
hé thdng 1y twong va ludn on dinh nén hé thdng duoc coi nhu 13 tuyén dudng truyén

FSO truc tiép khdng xét ngudng véi do suy hao nho, dugc miéu ta nhu hinh 2.7.

Khong gian tyr do tang

binh Iuu H A P

|
|
OA _ OA | :
|
|
|

|_ R
| @’ 0 ] | 0 ) @
| B0 phat B¢ phat

Hinh 2.7: Pwong truyén FSO tir bj phdt dip 1 dén bé phdt ddp 2.
Véi hyape 12 dic tinh kénh truyén FSO giita bo phat dap 1 va bo phat dap 2
dugc xac dinh theo cong thic sau:

dfg Ji “%HAP-LHAP (2.23)
hHAP = 3 10 10
(dr;+60.-Lyap)
Trong d6: 0 13 chum tia phan ky (mrad), ayap 12 hé s6 suy hao trén HAP
(dB/km), Liap & khoang céch tir phat dép 1 dén phat dap 2(km).

Do d6 cong sut thu (Pr_pap) dugc trén tuyén dudng truyén tir phat dap 1 dén

phat dap 2 dugc xac dinh theo cong thurc sau:
Priip =Praiap)-Muap

= hyap-h.Gyap- Gyap- Pr
= GIZLIAP- hap-h-Pr (2.24)
Trong d6 Gp,p 12 hé s6 khuéch dai tai cac HAP.
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2.4.3. Phin tich dwong truyén FSO tic HAP dén tram mat dit (HAP-GS_B)
Gia st dac tinh kénh gitra GS_A véi phat dap 1 va phat dap 2 véi GS_B la

gidng nhau. Cong suat thu tai GS_B duoc xac dinh nhu sau:

PR_ GSB ZGI?IAP' hHAP' h.z. GPT (225)
- _‘ _____ - — — —
B Théu kinh
thu

/
=
E
=
P

\

.
]
5

o 56
= -_— — — =
o o]
= =
= (w
= =
= £
o L=
e 5
Tram phia thu
GS B
- -y - _ _ _ -
Dir liéu ra Dir ligu ra

Hinh 2.8: Puong truyén FSO xuéng tic HAP dén tram thu.

Hon nita, mirc ngudng caa mach quyét dinh ciing anh hudng dén quyét dinh
bit “1” va bit “0” trong mién dién. Dong dién dau ra cia APD duoc tinh theo cong
thuc sau:

I;=MRG}p.hyap.h*.G. Py +n, (2.26)
1y=n, (2.27)
Trong d6 1; va lg 1a cac dong photon twong ng vai bit “1” va bit “0”. Cac

thanh phan nhidu cong ddi véi bit “1” va bit “0” dugc Ky hiéu twong @ng 1a nyva ny.
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P, 1a cdng suit phét tir HAP t6i cac GS. Céac thanh phan nhidu may thu duoc md
hinh hoa la nhiéu Gaussian véi trung binh khéng bao gém nhidu né va nhiéu nhiét.
Tuy nhién, nhidu nd gay ra boi ca tin hiéu mong muén va btc xa nén anh huong
nhiéu hon nhiéu nhiét vi vuot qua nhiéu tao ra trong APD. Phuong sai nhidu o2
(ctia ;) va o3 (cua ng) duoc tinh theo cong thirc sau:

4k T
UizquZHRR(GI%AP hiaph®GPr)Af + RB

Af (2.28)
L

4kyT
R,
Trong d6 q la dién tich, M 1a hé s6 nhan cia APD, R 1a dap ang ciia APD,

Uézqu2+xRGE1AP hiaph? GPrAf+

Af (2.29)

kg 12 hang s6 Boltzmann, T la nhiét do tuyét ddi va R 1a dién tro tai. Af bang

G1U;Toply
o1t0g

thong. Bang cach dat mic ngudng téi wu cua bo quyét dinh Ip= Véi
p1=MRGE,AP. G.Pr+ny va p,=0 twong trng la tri trung binh cta I,va I, xac suat 10i
c6 diéu kién cua duong xudng FSO.
*Ti I 16i bit BER: thong sé duoc xac dinh tai bo thu, 1a ti sd gitra sb bit thu bi 161
trén tong s bit dugc phat di trong mot khoang thoi gian xac dinh.

Thuat toan xac dinh tham sé dé sir dung céch tinh BER. Véi Gaussian c6 do

léch chuan o, va o; tinh BER dugc xac dinh cho boi cdng thic:

M M 2.30
= P o+ P, ( )
N+M N+M

O day, ky hiéu Py va Py 1a xé&c suat, M 1a s6 lwong mau cho bit 0, N 1a s6

Fe

lugng lay mau cho bit 1.

Ngoai ra, P,o va P,1 dugc xac dinh theo cong thirc sau:

1 1; — ﬂ()) (2.31)
P o=—erfc
eo 2 f < \/an
1 Uy — Id> (2.32)
P i=—erfc

Trong dé: py.p,,00, ; 12 CAC gid trj trung binh va d¢ léch chuan cua gia tri
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duoc ldy miu twong ¢ng va 1y 12 gia tri ngudng.
Gause trung binh: C6 thé duoc lay bang cach ldy mau khéac nhau cua ting
BER. Ddi véi cac gia tri dugc ldy mau M cho gié tri logic 0 va N dugc ldy mau cho

logic 1, ty I& 161 twong tng do la:

M
Pro=—s z<1d—u0i> (233)
"M L\ Vo,
N
P (#u—ld) (234)
2N L\ V2o,

2.5. Két luan chwong

Noi dung chuong 2 giéi thiéu hé théng WDM — FSO co ban va giai phéap
WDM — FSO @ng dung trong ha tang trén cao HAP. Bén canh d6, ndi dung chuong
2 con dé cap dén cac tham sb va yéu tb anh huong dén hiéu nang cua hé théng FSO
cling nhu cac yéu t6 anh huong dén hé thdng WDM. Ngoai ra, ndi dung chuong 2
con phan tich hiéu ning hé théng FSO trong HAP (nhu duong truyén FSO tir mat
dat dén HAP ciing nhu duong truyén tir HAP xuéng mat dat va duong truyén trong

tang binh luu).
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CHUONG |11: PANH GIA HIEU NANG HE THONG KET
HQP WDM - FSO TRONG HAP

Tém tit: Ngi dung chuwong 3 dua ra hé thong WDM — FSO 4 kénh trong HAP trong
dé ¢6 kién trac hé thang WDM — FSO trong HAP, mé hinh héa va mé phong hé
thong. Ngoai ra, ngi dung chirong 3 tdp trung vao ddnh gid hiéu ndng cia hé thang
WDM —FSO 4 kénh trong ha tdng trén cao, trong dé xét dén anh hwong cua téc do
bit, dnh hwong cua céng xudt phat, dnh hwéng cua khodang céch dwong truyén, kj
thudt dieu ché, ...

3.1. Hé thdng WDM — FSO 4 kénh trong HAP

3.1.1. Kién tritc h¢ théng WDM — FSO 4 kénh trong HAP dwoc mé phéng.
L=22km

Bé phat @ o =0,05 dB/km [D B phat
dap 1 dap 2
h HAP
& -<
=%

3 =)
Fr %
N - Pphat = 30 dBm
A= 15350nm

MUX DEMUX
} )
'
T 32 b} 2 * "
— (] 2] — ) =
oy = & o = 0
3 3 = =S 2 3
= b= - 5
Z1Z))|2 2|2 F
= = | = = =
& =) & @ ] & &
Tham phkit I I;I: |I|‘h it
Ll losal | _
o e i : i BOF APD Detecto
Vo Bi dieu bien
M2

I I acte: |
| ]
| |
| . | ]
| ! ) : :
| - B4 thy kinh .
B phit kénh | i quang |
quang 1 S? : f .

d o o o e e

Hinh 3.1: Kién triic hé théng WDM — FSO 4 kénh trong HAP .
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Kién trac hé théng WDM — FSO trong HAP. Tir tram mit dat phia phat gdm
c6 4 bd phat kénh twong tng c6 4 budc song (Voi mot kénh dau vao gdm cé cac dir
liéu vao, bo didu bién MZI va ngudn quang phat. Trong d6, bo diéu bién MZI 13 bd
diéu bién cudng do dua trén nguyén 1y giao thoa ké) dugc dua t6i bo ghép kénh
quang(MUX) t6i thau kinh phéat dé truyén 1én tram HAP. Tai tram HAP c6 mot thau
kinh thu dé thu tin hiéu tir tram mat dat 1én HAP va duoc dua qua bd khuéch dai
quang truc tiép dé khuéch dai tin hiéu (bo khuéch dai cong suét tai phia thu trén
tram HAP). Trén HAP 1a dudng truyén FSO tir B6 phat dap 1 dén bo phéat dap n
trong tang binh luu (17 — 22km) & méi truong chian khong hé thong 1y tuong va
luén 6n dinh nén hé thdng dugc coi nhu 13 tuyén duong truyén FSO véi d6 suy hao
khong déng ke.

Puong truyén tir tram HAP dén tram mat dat phia thu, tai HAP thau kinh thu
trén HAP duogc coi 1a thau kinh phat ciia duong truyén tir HAP xudng mat dat. Tin
hiéu thu dugc duoc di qua bd khuéch dai quang truc tiép (b6 tién khuéch dai cong
suat) dé khuéch dai tin hiéu trudc khi truyén xudng mat dat. Tai tram mit dat phia
phat c6 thau kinh thu dé thu tin hiéu duoc truyén tir HAP xuéng trudc khi cho di
qua bd khuéch dai quang tin hi¢u (bo khuéch dai cong suét) dé dua vao bo tach
kénh quang tin hi¢u (DEMUX).

3.1.2. Md hink héa va mé phéng hé thong
a) Gidi thiéu vé cong cu mé phong Optisystem:

OptiSystem 1a phan mém mo phong hé thdng thong tin quang. Phan mém
nay c6 kha nang thiét ké, do kiém tra va thuc hién t6i wu hoa rat nhiéu loai tuyén
thong tin quang, dua trén kha ning mé 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 st dung
c6 thé dua thém cac phan tir méi thiét ké bd xung vao thu vién ing dung nhu:

v' Khd ndng két hop véi cac cong cu phan mém khac cia Optiwave: Optisystem
cho phép ngudi dung st dung két hop véi cac cong cu phan mém khéc cua
Optiwave nhu OptiAmplifier, OptiBPM, OptiGrating, WDM_Phasar va OptiFiber

dé thiét ké o murc phan ti.
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v/ M6 phdng phan cap véi cac hé thong con: Bé viéc mé phong duoc thuc hién mot
cach linh hoat va hiéu qua, Optisystem cung cidp md hinh md phong tai cac muc
khac nhau bao gdm muc hé théng, mtc hé théng con va mac phan ti.

v Ngbn ngir Scipt magnh: Nguoi st dung c6 thé nhap cac biéu dién sé hoc cua tham
s6 va tao ra cac tham s toan cuc. Cac tham sé toan cuc nay s& duoc ding chung
cho tat ca cac phan tir va hé thdng con cua hé thong nho st dung chung ngdn ngi
VB Scipt.

b) Cdc théng so thiét Idp mang truyén dan WDM — FSO 4 kénh trong HAP

Bang 3.1: Thiét 1ap cac tham sb va cac hang s6 caa hé théng.

Tén Ky hi¢u Gia tri
Hang s6 Boltzmann K 1.38x10% W/K/Hz
Dién tich electron E 1.6x10" C
Dién trd tai RL 50 Q
Nhiét d§ may thu T 300 K
Pap tng cua di-6t tich quang 1AW
Hé s6 ion héa ¢ 0.028
Ty 1é ngoai ctia sy nhiéu loan Lo 20m
Cong suat nhiéu nén Py -40 dBm
Budc song A 1550 nm
Hé s6 cau tric chi so khic xa C? 3x107 m™"°
Goc phan ky bap song 2] 1mrad
Dién tich b¢ thu A 0.07 cm’
Téc do bit Ry 2 Gbps
Heé s6 suy hao tir GS_A —HAP -GS _B o 0.4 dB/km
Hé sb suy hao trong HAP OHAP 0,05 dB/km
Khoang cach truyén tram mat dat (tram Las_A- HAP 20 km
phat) dén HAP va tir HAP dén tram thu | (Lpap.cs s)
(mat dat)
Khoang cach truyén trong HAP Luap 22 km
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¢) Mé hinh Hé théng WDM — FSO 4 kénh trong HAPs:# dung cong cu Optisystem

010 s P [

unun - = o e T—{nunn
F'_sal._-:&liér-:ﬁon_' -Ei-[ ENREZ Pulse Ganerjtar Optical Power Meter_1 | Optical Friswer Mater Optical Powsr Meter_2
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CW Lasar Mach-Zehndar Mgdulator Range = 20 km _ Gain = _Range =20 km
Frequency = 183.1 THz Attanustion = 0.4 dB Noise figur d Attenustion = 0.05 dB/kme figure = 2 dB.ttenuation = 0.4 dB/km
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Hinh 3.2: So do thiét ké mang mé phéng hé thong WDM — FSO 4 kénh trong ha tang trén cao HAP.
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Trong so dd thiét ké mang mé phong hé théng WDM — FSO 4 kénh trong ha
tang trén cao HAP gdm c6 cac thanh phan chinh d6 a:
v B¢ phat quang: Str dung k¥ thuat diéu ché NRZ véi cong suat phat 30 dBm nhu
duoc thé hién trong hinh 3.3.

010 =— | || =

Pssudo-Fandom Bit EINRZE Pulse Genargtor
Bit rate = 2 GBits/= W

oA ——
e o = [ -
|
CW Lassr Mach-Zehnder

Freguency = 1531 THz
Power = 30 dBm

Hinh 3.3: Khoi phdt tin higu.
Khoi phat gém ¢ bd tao toc do bit, bd tao xung RZ hodac NRZ, bd phat laser
va bo ghép tin hi¢éu Mach-Zehnder. B6 tao tdc do bit s& tao toc do truyén mong
mudn trén dudng truyén va dua vao bd tao xung dé diéu ché tin hiéu. Tin hiéu sau
diéu ché duoc dua tdi bd Mach-Zehnder cung duoc két hop vé1 bg phat laser, chinh
1a song mang sé& dua tin hiéu diéu ché di cing véi toc d6 bit mong mudn.
v’ B thu quang: Gom C4c thanh phan chinh nhu hinh 3.4 dudi day
-p_é* ; - \ ; | ey

YT =y NSRS | [EEF:

Photodstector APD  Low Pass Bessel FilterR Regsnerator BER Anshyzer
Cutoff frequency = 0.75 ™ Bit rate Hz

Hinh 3.4: Khéi thu tin hi¢u va hién thi.

Bo thu quang trong hinh 3.4 gdom c6 photodector APD, bo loc thong thép,
may tao tin hi¢u 3R va may phan tich tin hi¢u. Tin hi¢u quang dugc dua téi
photodector APD dé chuyén dbi tin hiéu quang thanh tin hiéu dién véi toc do cao,
tan s6 cao. S& duoc dua ti bo loc thong thap dé loc lay tin hiéu. Tin hiéu thu dugc
lai dwgc chuyén qua may phat 3R dé xtr Iy rdi chuyén qua may phan tich tin hiéu dé

xem dang tin hi¢u, BER cua hé théng.
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v’ Tuyén truyén: GOom cac thanh phan chinh nhu hinh 3.5 duéi day

thlﬂl Fowar Meter_1 -\.;'Fltlu-:ﬂ Fuwsr Mater | Upticsl Fower Mate
F50 Chanmel Optical Amplifier_2F50 Channel 2 Optical Amplifier_3F50 Channel 1
Fange = 20 km Gain = 14 4B Fange = Z2 km Gain =14 4 E Fange = 20 km
Attenustion = 0.4 dB Moise figure = 2 dAtteneation = 0.05 dB/keme figure = 2 dBittenuation = 0.4 4B/ I':rr

‘ower Mater_4

G 1]

L =

!

Optical Ampiifier Optical Amplifigr_1

Gain = 16 dB Gain = 16 48

Moise figure = 2 dB Moise figure = § 4
)

'."'i'Eh’ h’l.x 4}*
iith = B0 2T

Hinh 3.5: Ti uyén duwong truyé‘n trong hé théng.
Tuyén truyén quang gém ba tuyén duong truyén FSO tir tram GS_A dén
HAP va tir HAP dén tram GS_B 13 20 km véi d6 suy hao ca hai duong truyén trén
la 0,4 dB/km, va tuyén duong truyén FSO trong HAP voi khoang cach truyén Ia
22km, d6 suy hao 0,05 dB/km cung voi 2 bo khuéch dai quang c6 do loi 16 dB
dugce dit trude va sau bo tach ghép kénh (MUX/DEMUX), va 2 bd khuéch dai
quang c6 do loi 14 dB dugc thiét ké trude va sau duong truyén FSO trong ha ting
trén cao HAP.
v’ Tdch va ghép bude séng: Gom hai thanh phan chinh duoc thiét ké nhu trong hinh
v€ 3.6 bén dudi.
—— = ] =3
- 5 ib@:
_w'_l."'ul'l:}l\.J e 4}5:' E WD Eﬂ_n'-ll.ﬂ
---?\fl.r-':-'llii‘::tr-=-:£':l :G_H_z_""__i Bandwidth =20

Hinh 3.6: Bg tach va ghép buwdc song.
Bo tach ghép quang st dung 12 MUX va DEMUX, hé théng dung bdn kénh
nén bo tach va ghép quang sur dung la b6 MUX 4x1 va bo DEMUX 1x4. Bo MUX

gilp gop bdn budc séng &nh sang thanh mot va truyén di trén soi quang. Bo
DEMUX thi tach tin hiéu quang thanh bdn buéc séng khéac nhau.
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v’ Thiét bi do va hién thi tin hiu: Gém cac thanh phan chinh dugc thé hién nhu
hinh 3.7 duéi day.

- @E :::::::::::::;EEE:: @ :::::::::::::Eﬁ:::t :

[
- = | EEFR=
Owptical Spectrum Anahbyzer Optical Powser Mater BER Anatyzer

Hinh 3.7: Cdc thiét bi do va hién thi tin higu.

Trong hinh 3.7 ¢6 thiét bi do phan tich phd, do cong suat quang va may phan
tich BER. Nhitng thiét bi nay s& duoc str dung khi nguoi thiét ké mudn do kiém, lay
két qua dé bao cao, tinh toan. Thiét bi do rat c6 ich khi c6 161 xay ra dé nguoi thiét
ké d& dang diéu chinh hé théng.

3.2. Panh gia hiéu ning ciia hé¢ thong WDM —FSO 4 kénh trong ha tang
trén cao HAP
3.2.1. Hiéu néing chung ciia hé théng

v Phé tin hiéu: Stir dung thiét bi may phén tich quang phd dé do phd tin hiéu dau

Va0 va dau ra cua hé théng dugc mé ta nhu hinh 3.8
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1547 15480 1543p 155p 1551p 1552p 1547 1549p 1551p  1553p  1.555p 1557
Wavelength {m}) Wavelength {m})

Hinh 3.8: Phé tin hiéu dau vio va ddu ra ciia hé thong.
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v Vé cong sudt: Str dung thiét bi may do cong suit quang dé do cong suit tai cac
diém can do. Cong suat dau vao va dau ra cua cac kénh trong hé thong duoc mo ta
nhu sau:

Dit may do cong suit tai trude dau vao bo ghép kénh cua kénh thir nhat va
dit may do cong sudt sau bd tach kénh ctia kénh thir nhét theo thiét ké hé thong ta
thu dugc tai dau thu cta kénh thir nhét gia tri cong suét thu dugc nho hon & dau

phat do bi suy hao trén duong truyén, két qua do duwoc nhu hinh 3.9.

Optical Power Meter_ il @

|Total Power j

Cptical Power Meter @
H . n:. ¢ E-6 W Signal Index: |0 E

|T0tal Power ﬂ

Hinh 3.9: Céng sudt dau vao va diu ra kénh thir nhit.
Dit may do cong suit tai trudc dau vao bo ghép kénh cua kénh thtr hai va
dit may do cong suat sau bo tach kénh ciia kénh thi hai theo thiét ké hé thong ta
thu duoc tai dau thu cia kénh tht hai gid tri céng suat thu duoc nho hon ¢ dau

phat do bi suy hao trén duong truyén, két qua do duoc nhu hinh 3.10.

Optical Power Meter @
=1
=]

| Tatal Power ﬂ

Optical Power Meter

=]
Signal Index:  |D 3
=

| Tatal Power

Hinh 3.10: Céng sudt dau vao va ddu ra kénh thir hai.
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Dit may do cong suat tai trude dau vao bd ghép kénh cia kénh thir ba va
dit may do cong suit sau bo tach kénh ctia kénh thtr ba theo thiét ké hé thdng ta
thu dugc tai ddu thu cta kénh thir ba gia tri cong suit thu duoc nho hon ¢ dau

phat do bi suy hao trén duong truyén, két qua do duoc nhu hinh 3.11.

Optical Power Meter

|T0tal Power ﬂ

Optical Power Meter
-~ Signal Index; |0 E
| Tatal Power j

Hinh 3.11: Céng sudt ddu vao va ddu ra kénh thir ba.
Pit may do cong suét tai trude dau vao bo ghép kénh cia kénh thir tu va
dit may do cong suat sau bo tach kénh cta kénh thr tu theo thiét ké hé thng ta
thu dugc tai ddu thu cua kénh thir tu gia tri cong suit thu duoc nho hon & dau phat

do bi suy hao trén duong truyén, két qua do dugce nhu hinh 3.12.

Optical Power Meter @

Optical Power Meter @

| Total Power j

Hinh 3.12: Céng sudt dau vao va ddu ra kénh thir tur.
v’ Vé ti 1¢ 16i bit ciia cdc kénh: St dung thiét bi Ber Analyzer dé do BER, hé s

chat lugng Q va biéu do mat tai dau thu.
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Theo thiét ké mo phong hé théng WDM — FSO 4 kénh trong ha trén cao
HAP va cac thong sb dé thiét 1ap, chay chuong trinh mé phong ta thu dugc cac két
qua do nhu ti 18 161 bit BER, hé s6 pham chit Q va biéu do mit. Két qua do BER cuia
hé théng WDM — FSO 4 kénh trong ha tang trén cao, dugc thé hién trén hinh 3.13.

Max. @ Factor 591635 Max. Q Factor 577934
Min. BER 1.61861e-009 Min. BER 3.71129:-009
Eye Height 4 25034e-006 Eye Height 4.08397-008
Threshold 4 2597e-006 Threzhold 4. 35318:-008
Decision Inst. 0.489556 Decision Inst, (0.506515

BER Analyzer kénh 1

BER Analyzer kénh 2

Max. @ Factor 562806 Max. G Factor 558326
Min. BER 90831 3e-009 Min. BER 1.04913e-008
Eye Height 3.98068e-006 Eye Height 3.896179s-006
Threshold 4 27 735e-006 Threshold 3.48076e-008
Decigion Inst. 0420489 Decision Inst. 0701044
BER Analyzer kénh 3 BER Analyzer kénh 4

Hinh 3.13: Két qud BER tai 4 kénh ddu thu.

Két qua do hé s6 pham chat Q cua hé thong WDM — FSO 4 kénh trong ha
tang trén cao, dugc thé hién trong hinh 3.14. Vi hinh a) Q Factor 1 trong hinh 3.14
hé s6 pham chét Q dat ngudng dinh (5,91635) tai giita khoang cua chu ky thoi gian
bit. Véi hinh b) Q Factor 2 trong hinh 3.14 hé s6 pham chat Q dat ngudng dinh
(5,77934) tai gilta khoang ctia chu ky thoi gian bit. V61 hinh ¢) Q Factor 3 trong
hinh 3.14 hé s6 pham chét Q dat ngudng dinh (5,62806) tai khoang 0,4 ciia chu ky
thoi gian bit. V4i hinh d) Q Factor 4 trong hinh 3.14 hé s6 pham chat Q dat ngudng
dinh (5,59326) tai khoang 0,7 cua chu ky thoi gian bit.
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Time (bit period) Time (bit period)
c) Q — Factor kénh 3 d) Q — Factor kénh 4

Hinh 3.14: Do thi Q — Factor tai ddu thu tuyén truyén déan ciia 4 kénh

Két qua do hé s6 Min BER ciia hé théng WDM — FSO 4 kénh trong ha tang
trén cao HAP ty 1& nghich v6i hé sé pham chét Q, duoc thé hién trén hinh 3.15 dudi
day. Véi hinh a) Min BER 1 trong hinh 3.15 ty 18 16i bit dat 1,61861.10'9 tai gitta
khoang ctia chu ky thoi gian bit. Vi hinh b) Min BER 2 trong hinh 3.15 ty 1& 15i bit
dat 3,71129.10° tai giita khoang ctia chu ky thoi gian bit. Vi hinh ¢) Min BER 3
trong hinh 3.15 ty 1€ 16i bit dat 9,08313.10'9 tai khoang 0,4 ctia chu ky thoi gian bit.
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V6i hinh d) Min BER 4 trong hinh 3.15 ty 1¢ 13i bit dat 1,04913.10° tai khoang 0,7
cua chu ky thoi gian bit.

0.1 03 05 07 0.8

- i i i i - 0.2 0.4 0.6 0.8
= o
E uw o E
8 N ’
o 03 05 07 09 l 02 04 06 08
Time (bit period) Time (bit period)
a) Min BER kénh 1 b) Min BER kénh 2
02 04 06 08 0.|2 0.|4 0'.6 0'.8
o 7 + @Y T
& B
s s
gﬂ“?- w nc.n“? w
02 04 06 08 02 04 06 08
Time (bit period) Time (bit period)
¢) Min BER kénh 3 d) Min BER kénh 4

Hinh 3.15: Pé thi Min BER tgi dau thu ciia hé théng truyén din 4 kénh

Két qua do biéu d6 mat cta hé thong WDM — FSO 4 kénh trong ha tang trén

cao, duoc thé hién trong céac hinh duoi day.
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Hinh 3.16: Biéu do mat phia phat/thu cho kénh thir nhat.
Time (bit period) Time (bit period)
0 05 1 0 05 1
m E L =]
3 £3 . 3
=] 22 o] &8
g 3
=] £5 . a2
o s E pict E
o E | o
- =} =
02 04 08 08 1 0 02 04 0.6 08 1

Biéu d6 mét phia phat Biéu d6 mét phia thu

Hinh 3.17: Biéu do mit phia phdt/thu cho kénh thir hai.
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Hinh 3.18: Biéu do mdt phia phdt/thu cho kénh thir ba.

Time (bit period) Time (bit period)
q 0.‘5 1 q 0|5 1|
o E T
. 3 23
ot X g
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-+ E a a i
I S E -
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Hinh 3.19: Biéu dé mdt phia phdt/thu cho kénh thir tu.
Sau khi md phong, ta thay ca 4 tin hiéu cua hé théng dua vao thiét bi BER
Analyzer déu do va phan tich dugc cac thong s6. Cac tham sé dua vao hé thong,
chay chwong trinh mé phong cac gié tri nhu hé s6 pham chat Q, Min BER va do mo

mat caa biéu d6 mat to, rd rang. V§i nhitng anh huong cia méi truong truyén dan
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nhu: suy hao, nhidu,tan sic..tin hiéu duoc truyén trong mang van dam bao két qua
cho ti 1¢ 15i bit BER vao khoang 10~.
3.2.2. Anh huwéng ciia céng sudt phdt P,

Céc tham sb hé théng sir dung trong cau hinh moé phong anh huéng ciia cong
Suét phat do la: R, =2 Gb/s, cu ly truyén Lasa nap: varcse= 20 km, cu ly truyén L vap
= 22km, hé s suy hao o sa _ wap: Har — ass = 0,4 dB/Km, hé s suy hao opae = 0,05
dB/km, budc song A = 1550 nm va h¢ sé khuéch dai Gyap = 14 B Guap _cs 8: Gs A-
nap = 16 dB.

Bang 3.2: So sanh anh hwéng caa cong suit phat dén hé thong

Kénh STT P (dBm) Max Q Min BER
1 27 3,29563 0.0000489
2 29 4,88886 5,01578.10”
Kénh 1 3 30 5,91635 1,6186.107
4 32 8,53395 6,1433.107"°
1 27 3,10516 0,000945
Kénh2 | 2 29 4,71872 1,1758.10°
3 30 5,77934 3,7602.10”
4 32 8,55957 5,5708.10"°
1 27 3,07609 0,00105
Kénh 3 2 29 4,61531 1,5389.10°
3 30 5,62806 9,08313.10°
4 32 8,242 8,3149.10™"
1 27 3,17142 0,000734
Kénh 4 2 29 4,65547 1,5389.10°
3 30 5,569326 1,04913.10°°
4 32 7,93099 9,9474.10"°

Chay két qua md phong mang WDM — FSO trong HAP 4 kénh véi su khao
sat anh huéng cua cong suat phat thay d6i trong khoang tir (27 — 32 dBm) nhu trong



bang 3.3 ta c6 két qua do thi so sénh ty I& 15i bit (Min log of BER) véi cong suat
phat dugc thé hién nhu trong hinh 3.21 dudi day.

6 ]
o™ o
22 2]
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+]
[ B ]
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5 5 ]
ED_ _g 1
£ £°7
=]
25 27 28 Kl 25 27 29 kil
Power {dBm) Power (dBm)
c) Kénh3 d) Kénh 4

Hinh 3.20: Khdo sdt dnh huéng ciia cong sudt phdt.
Hinh 3.21 thé hién két qua do duoc tir viec md phong hé théng WDM — FSO
4 kénh trong HAP. Ta nhan thiy vai céng suat phat cua hé thong dudi P, = 25 dBm
thi hé théng bi 16i khong chay. Chi s dung P, = 25 dBm tro 18n thi hé théng md
phong hoat dong, gia st voi P, = 27 dBm cua kénh tha nhat thi Min BER dat
0,0000489; P; =29 dBm thi Min BER dat 5,01578.107; P, = 30 dBm thi Min BER
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dat 1,6186.10°; P, = 32 dBm thi Min BER dat 6,1433.10*%. Do vay, cong suét cang
tang thi hé s6 pham chat Q tang, ti 18 15i bit BER cang giam va khi cong suat phat
cang 16n thi cng suét thu cang 16n.
3.2.3. Anh hwéng ciia toc dp kénh truyén

Céc tham s hé thdng st dung trong cau hinh mé phong anh huéng tde do bit
d6 1a: Py =30 dBm, cu ly truyén Lasa_ nap: nar_css = 20 km, cur ly truyén L e = 22km,
hé sb suy hao 6 gsa  nap: har - cse = 0,4 dB/km, hé sb suy hao oyap = 0,05 dB/km, budc
song A = 1550 nm va h¢ s6 khuéch dai Gpap = 14 dB Gap s B: 6s_a-Hap = 16 dB.

Bang 3.3: So sanh anh hwéng caa tde d bit dén hé thong kénh thir nhat

Kénh STT Rp(Gb/s) Max Q Min BER

1 2 5,91635 1,618.10°

Kénh1l | 2 2,5 3,59736 0,000150
3 3 3,57009 0,00017

4 5 2,11013 0,000068

Khao sat anh hudng cua toc do bit dén hé théng WDM — FSO 4 kénh trong
HAP ta thu duoc két qua nhu trong hinh 3.20 dudi day.

-3

-5

Min. log of BER

-7

2 3 4 5 6 T 8
Bit rate (GBits/s)

Hinh 3.21: Khdo sdt anh hwéng ciia toc dé bit kénh thir nhit.
Theo khao sét c6 thé nhan thay toc do truyén anh huong dén chat luong cua
tin hiéu. Khi md phong véi tbe do 7 (Gb/s) hé théng bi 16i khéng chay. Téc do cang
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cao thi cdng suit may thu thay d6i khong dang ké, lam giam hé sb pham chat Q va
lam tang ti 1& 18i bit BER. Do d6, hé théng phai truyén tin hiéu & mot tc do thich
hop dé dat dugc nhitng théng sé theo mong muén.

3.2.4. Khdo sat anh hweéng cia cu ly truyén dan:

Céc tham s6 hé thdng sir dung trong cdu hinh mé phong anh huéng cua cu ly
truyén dan gdom c6: Py = 30 dBm, R, =2 Gbps cu ly truyén Lasa_ nap: nae_sss = 20 Km,
hé sb suy hao 6 gsa  nap: Har - cse = 0,4 dB/km, hé sb suy hao oyap = 0,05 dB/km, budc
song A = 1550 nm va h¢ s6 khuéch dai Guap = 14 dB Guap s s: s A - Har = 16 dB.
Do thay ddi cu ly truyén dan trén téng binh luu (Lyap) nén bi anh hudng cua ca 4
kénh, két qua do dugckhi chay mo phong nhu dugc thé hién trong bang sau:

Bang 3.4: So sanh anh hwéng caa cw ly truyén dan dén hé théng

Kénh STT Lyap (km) Max Q Min BER
1 20 7,02706 1,0300.10™"
2 22 5,91635 1,6186.107
Kénh1 | 3 25 4,65185 1,6288.10°
4 30 3,23947 0,000596
1 20 6,94616 1,853.10"
Kénh 2 2 22 5,77934 3,7602.10”
3 25 4,47654 3,7602.10°
4 30 3,04871 0,00114
1 20 6,73102 8,3738.10™"°
Kénh3 | 2 22 5,62806 9,08313.10°
3 25 4,38285 5,8508.10°°
4 30 3,02351 0,001249
1 20 6,59268 2,0089.10™""
Kénh 4 2 22 5,569326 1,04913.10°°
3 25 4,43719 2,43502.10°
4 30 3,11843 0,00088
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Hinh 3.22: Khdo sdt anh hwéng ciia khodng cdch dwong truyén.

Thong qua viéc md phong khao sat anh hudong cua khoang cach duong
truyén hé thong WDM — FSO 4 kénh trong ha tang trén cao HAP va bang két qua
khao sat 3.3, ta nhan thay khi cu ly truyén dan cang ting 1én thi ty sb 16i bit Min
BER cang In, chat lugng hé s pham chat Q va cong suat dau thu cang giam. Va
khi ting dén mot khoang céch nhat dinh thi ty s 15i bit Min BER (=0), hé théng
khong chay duoc.

3.2.5. Khdo sat anh hwong cua photodiode

Céc tham s6 hé théng sir dung trong cau hinh mé phong cong suat phat Py =
30dBm, toc do bit R, = 2 Gbps, cur ly truyén Les a - pap: var - os e = 20 km 1a khong
thay doi, cu ly truyén Liap = 22 km, hé s suy hao G gs o~ nar: var_es s = 0,4 dB/km, hé
s6 suy hao oy = 0,05 dB/km, budc song A = 1550 nm va hé s6 khuéch dai Gupp ,
Hap —cse = 20 dB.
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Bang 3.5: So sanh anh hwéng caa photodiode dén hé thong

v’ Kénh thir nhit

STT Photodiode Max Q Min BER
1 APD 5,91635 1,61861.10°°
2 PIN 2,43091 0,00753
Time (bit period) Time (bit period)
0 02 1 0 05 1
S 3
3 2 3 <3
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
BER PIN BER APD

Hinh 3.23: Khdo sat énh hweng ciia Photodiode dén hé théng.

Theo khao séat anh huong cua photodiode dén hé théng WDM —FSO trong
HAP trong hinh 3.23 nhan thay photodiode APD nhan tin hiéu nhidu it hon
photodiode PIN.
3.3. Két luin chwong

Noi dung chuong 3 dua ra hé théng WDM — FSO 4 kénh trong HAP trong
d6 c6 kién tric hé thbng WDM — FSO trong HAP, md hinh héa va méd phong hé
théng. Ngoai ra, noi dung chuong 3 tip trung vao danh gia hiéu ning cta hé thdng
WDM —FSO 4 kénh trong ha tang trén cao, trong d6 xét dén anh huong cua tée do
bit, anh huong cua cong xuat phat, anh huong cua khoang cach duong truyén, Ky

thuat diéu ché,...
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KET LUAN

Noi dung luin vin da trinh bay mét cach tong quan nhit vé hé thdng truyén
thong quang khong day FSO két hop véi ghép kénh phan chia theo budc song
WDM trong ha tang trén cao HAP. Cac wu diém théach thte dbi vai ca hé thong,
trinh bay cac nguyén nhan chinh lam suy giam hiéu ning ctia hé théng ciing nhu cac
giai phap ti vu cua tuyén duong truyén trong khong gian tu do FSO. Ngoai ra, luan
van con giéi thidu FSO (hay truyén théng quang khdng day) la céng nghé vién
théng st dung su truyén lan anh sang trong khong khi dé truyén tin hiéu gitta hai
diém. Pay la cong nghé truyén thong bang rong tam nhin thang, trong dé tin hiéu
quang thay vi truyén trong soi quang, duoc phat di trong mét blp séng quang qua
khdng gian. Mot mang truyén théng quang khong day bao gom cac bo thu — phat
quang (gém mot khéi thu va mot khéi phét) cung cap kha niang thong tin hai chiéu.
MJi khdi phat quang sir dung mot nguon quang va mot thau kinh dé phét tin hiéu
quang qua khong gian tsi khéi thu. Tai phia thu, mét thau kinh khac duoc st dung
dé thu tin hiéu, thau kinh nay duoc ndi véi khdi thu c6 do nhay cao qua mét soi
quang. Cu ly hoat dong ciia mot tuyén FSO tir vai tram km dén vai km. Véi cac hé
thdng FSO trong khong gian, cu ly két ndi ¢ thé vai chuc km (tir mat dat t6i ha
tang trén cao HAP va nguoc lai). Ngoai ra, luan vin da phan tich cac két qua nhu
dua ra duoc phé tin hiéu dau vao so vai pho tin hiéu dau ra, ty 18 13i bit, biéu d6 mat
BER véi khoang cach duong truyén, BER véi cong suat phat. ..

Huéng nghién ctu tiép theo caa luan vin sé tap trung vao nghién ciru mo
hinh toan hoc va cac truong trinh mé phong khac dé danh gia hiéu ning cua hé
théng WDM — FSO trong HAP, ma hoa kénh trong hé théng WDM — FSO trong
HAP...
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