MO PAU

Trong bdi canh céng nghé thong tin va truyén théng phat
trién manh mé hién nay, nhu cau vé bing thong cao va két ndi
6n dinh ngay cang ting cao. Céng nghé truyén thong quang
khong gian tu do (Free Space Optics - FSO) d3 ndi 1én nhu mot
giai phap truyén thong tién tién, c6 kha ning cung cap bing
thong 16n, d6 bao mat cao va chi phi trién khai hop 1y so véi cap
quang truyén thong.

Mién Trung du Bic b ¢ Viét Nam c6 dic diém khi hau
nhi¢t do1 gi6 mua voi nhitng nét dac trung riéng bi¢t. Khu vuc
nay thuong xuyén c6 d6 4m cao, swong mu day dic vao mua
d6ng, mua phin kéo dai va bién dong nhiét d6 déng keé giita cac
mua trong ndm. Suong mu co thé xuét hién véi tan suat cao, dic
biét vao cac thang tir thang 12 dén thang 3, tao ra moi trudng co
dd 4m cuc cao va tam nhin han ché.

Mic du da c6 nhiéu nghién ctru vé hé thong FSO ¢ Viét
Nam va trén thé giéi, nhung cac nghién ctru chuyén sau vé anh
hudng cia diéu kién thoi tiét cu thé nhu mién Trung du Bic b
tai Viét Nam van con rat han ché.

Xuit phat tir nhimg phan tich va danh gia trén, viéc lya
chon dé tai "H¢ thong FSO trong diéu kién thoi tiét cia mién
Trung du Bic bd" 14 hoan toan phu hop va can thiét.

Dé an duogc trinh bay trong 3 chuong véi cac ndi dung
chinh nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé hé thong FSO.

Chuong 2: M6 hinh kénh ciia hé thong FSO trong diéu kién

thoi tiét mién trung du bac bo.

Chuong 3: M6 phong va danh gia hiéu ning hé thong.
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CHUONG I: TONG QUAN VE HE THONG FSO
1.1 Gié6i thiéu chung vé hé théng FSO

Hién nay, nhu cau str dung dich vu biang théng rong ting
manh khong chi & cac d6 thi 16n ma con tai khu vyce trung du,
mién nui va vung sdu ving xa. Tuy nhién, dic diém dia 1y da
dang tai tirng khu vuc tao ra nhiéu thach thire trong viéc trién
khai ha tang vién thong truyén thong.

Free space

B D

Tx EDFA1 Telescope T Telescope EDFA2 RX
Hinh 1.1. Mé hinh hé théng FSO
1.2 Kién tric h¢ théng FSO

Gidng nhu cac hé thong truyén dan quang khac, mang
FSO c6 kha ning trién khai theo nhiéu kién trac tily theo yéu cau
dich vu va mé hinh g dung. Tuy nhién, trong thyc té hién nay,
c4u hinh diém-diém van dugc nghién ciru va img dung pho bién
nhat. Nguyén nhan chinh nim & nhimng han ché caa FSO nhu:

+ Cu ly truyén dan cua FSO thuong khong qué dai (chi tir
vai km dén dudi 20 km), phy thudc manh vao diéu kién thoi tiét
va suy hao khi quyén.

+ Tdc d6 truyén dan trén nhiéu hé théng thuong mai vin &
murc vira va nho (tir vai Mb/s dén vai trim Mb/s).

+ Yéu cau bam chum cao, do goc md ciia chum sang phat
rat nho (chi vai d&én vai chuc mrad), khién viéc duy tri lién két
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6n dinh tré nén khé khan hon khi trién khai trén cac tuyén dai
hodc nhiéu nt.

V& cAu trac hé théng, mot hé théng FSO co ban bao gém
ba phan chinh: may phat, kénh truyén, va may thu. So d téng
quat cia hé thdng duoc minh hoa trong Hinh 1.2.

May phat Kénh truvén FSO May thu

'
. A H B6 tach
Nhigu birc xa nén ! song
'

i

i i

; i ; i

| phat | Bodiéu || — s liéu |

[ ché va didu_| | Thiukinh | __ dwge khéi,
khién thu phuc

Hinh 1.2. So' d6 hé thong FSO véi sy nhiéu loan khong khi
1.3 Nguyén Iy hoat dong ciia hé théng FSO

Hé théng FSO hoat dong dua trén nguyén ly bién dbi tin
hiéu dién thanh tin hiéu anh sang, truyén tin hiéu quang nay qua
moi truong khong gian tu do va khoi phuc lai dir liéu tai dau thu.
O phia phat, dit liéu tir ngudén duoc ma hoa va chuyén d6i thanh
tin hiéu quang thong qua laser diode hodc LED cong suét cao.

Tai dau thu, tin hiéu anh sang sau khi lan truyén qua
khong khi s& duoc tap trung bai hé thau kinh thu va dan vao b
tach song quang. Sau khi thu, tin hiéu anh sang duoc chuyén d6i
thanh tin hiéu di¢n nho b tach song PIN hodac APD, sau d6 duoc
giai ma dé khoi phuc lai dir liéu gbc.
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Diéu ché 16-QAM (hinh 1.3) két hop diéu ché pha va
diéu ché bién do, biéu dién tin hiéu trén mit phang I/Q véi 16
diém chom sao, mdi diém mang 4 bit dit liéu.

Xq B bién ddi

vao 2 mirc l Tin hiéu
Luéng
sévao | Bo bién déi an_ 4QAM
noi tiép // q
Sin(ﬁgt
X, [Bo bién déi

vao 2 mirc
Hinh 1.3. So' d6 khéi diéu ché QAM
1.4 Uu nhugc diém cia hé thong FSO

Mot trong nhitng wu diém ndi bat nhat cua FSO chinh 1a
biang thong rat cao.

Mot vu diém dang ké khac cua FSO 1a tinh linh hoat rat
cao trong lp dit va cau hinh mang.

Tuy s6 hitu nhiéu wu diém, hé thdng FSO ciing boc 16
hang loat han ché mang tinh déc thu, trong do ndi bat nhét 1a su
phu thudc rat 16n vao diéu kién khi quyén.

Mot nhuoc diém quan trong khac nim ¢ yéu cau dudng
truyén phai hoan toan theo duong thang Line-of-Sight (LoS).
Bét ky vat can nao xuat hién giita hai dau thu — phat, du Ia toa
nha, cay cbi hay cong trinh méi xay déu co thé lam mat hoan
toan két ndi.

Pham vi truyén cua FSO ciing bi han ché. Trong thuc té,
cac lién két FSO thuong chi hoat dong on dinh & cu ly tur vai
tram mét dén khoang dudi 5 km; trong diéu kién tdi uu co thé
dat 10 — 20 km nhung van d& bi anh huong boi thoi tiét.
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Vé mit thiét bi, hé théng FSO doi hoi cac thanh phan
quang chinh x4c cao nhu laser cong suit 6n dinh, thau kinh chét
luong tt, bd thu APD hoidc PIN nhay cao va co cAu gitr 6n dinh
co hoc.

Nhin chung, hé théng FSO mang lai sy két hop doc dao
gitra tdc do cao, tinh linh hoat, chi phi trién khai thép va muc do
bao mat tu nhién rat tot, nhung déng thoi chiu nhiéu han ché do
thoi tiét, yéu cau duong truyén thang va pham vi hoat dong ngan.

1.5 Ung dung ciia hé théng FSO
Ung dung FSO trong két ndi dam cudi — Last Mile Access

Ung dung FSO lam duong truyén du phong cho mang quang
va mang vo tuyén

Ung dung FSO trong két ndi giita cac tdoa nha

Ung dung FSO trong cac hé thong quan su, qudc phong
va an ninh

Ung dung FSO trong cac hé thong diéu khién giao thong
théng minh

Ung dung FSO trong mang di dong 5G/6G va két nbi
tram géc

Ung dung FSO trong két nbi khong gian — vii try va vé tinh
Ung dung FSO trong ctru hg, ctru nan va khic phuc tham hoa

Ung dung FSO trong hé thdng IoT, cam bién thong minh
va ty dong hoa



1.6 Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay mot cach tong quan va hé théng
vé cong nghé thong tin quang trong khong gian tu do (FSO), tir
co s& 1y thuyét, kién trac mang, nguyén Iy hoat dong cho dén
cac uu — nhugce diém va nhiing ung dung thuc tién. Qua viéc
phan tich c4u triic hé thong FSO va cac k¥ thuét diéu ché thuong
dugc sir dung, co thé thay rang FSO 1a mot cong nghé truyén dan
6 tde d6 cao, dd bao mat tu nhién 16n, chi phi trién khai thép va
rat linh hoat. Cac md hinh kién trac nhu diém — diém, diém — da
diém, mang vong va mang ludi gitip FSO dé dang tich hgp vao
nhiéu loai ha tﬁng, phuc vu tdt cho cac nhu cau truyén dan trong
ca moi truong dan sy, cong nghiép 1an quan sy.

Tuy nhién, chuong 1 ciing chi ra nhitng han ché ¢t 15i
ctia hé thong FSO nhu sy phy thudc manh vao diéu kién thoi tiét,
hién tuong suy hao do swong mu — mua — nhiéu loan khi quyén,
yéu cau dudng ngam truc tiép (LoS) va khoang cach hoat dong
con gidi han. Du vay, cac Ung dung cua FSO van hét stc da
dang, tir két ndi last-mile, truyén dan dy phong, két nbi lién toa
nha cho dén lién lac vé tinh va mang 5G/6G. Nhiing nén tang 1y
thuyét thu dugc tir chuong 1 1a tién dé quan trong dé budc sang
chuong tiép theo, noi hé thong FSO s& duoc phan tich siu hon
dudi khia canh mé hinh kénh truyén, dic biét trong diéu kién
thoi tiét dic trung cua khu vuc mién Trung du Bic Bo.
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CHUONG II: MO HINH KENH CUA HE THONG
FSO TRONG PIEU KIEN THOI TIET MIEN TRUNG DU
BAC BO
2.1 Gi6i thiéu chung

Mb hinh kénh truyén thong quang khong day ngoai troi
1a méi truong dong va rit phirc tap. Viéc cac bup séng quang bi
anh huong boi yéu té moi trudng s& gay ra ton hao cong suat, su
thing giang vé bién d6 va pha cua tin hiéu do nhiéu loan khi
quyén. Anh hudng ciia 1éch hudng tac dong 1én ton hao hinh hoc
cling 1am cho cong suét tin hiéu quang thu thay d6i. Ngoai ra,
nhidu loan khi quyén ciing giy ra hién tuong gidn xung. Pic tinh
ctia kénh truyén khi quyén mang ban chat ngiu nhién, do dé cac
anh hudng ctia n6 c¢6 thé dic tinh hoa boi cac mo hinh thong ké.
Mot s6 mo hinh thong ké dd dugc dé xuit dé mo hinh hoa dic
tinh ctia kénh truyén khi quyén, nhitng mé hinh nay s& duoc trinh
bay ¢ cac muc trong chuong 2.

Gidi han co ban ciia FSO do méi truong truyén dan gay
ra, voi FSO truyén trong méi trudng khi quyén thi sy hoat dong
ctia hé théng FSO phu thudc rat nhiéu vao thoi tiét va diéu kién
khi quyén. Nhiing thach thic chinh trong viéc thiét ké cac hé
théng FSO nhu: Swong mu, sy nhip nhay, su troi bup, su léch
tia, nhiéu trong hé théng FSO.

2.2 Suy hao dwdng truyén

Su suy hao cua tin hiéu trong bau khi quyén 14 hé qué ciia
qua trinh hép thu va tan xa. Néng d6 cua vat chat trong khi quyén
gay ra suy hao tin hi¢u khéac nhau theo khong gian va thoi gian, va
diéu kién thoi tiét timg ving 13 yéu té quan trong ma né phu thudc
vao. Khi trién khai trén mit dit ddi véi mot tuyén FSO, cudng do
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tin hiéu thu duoc tai khoang cach L tir b phat c6 quan h¢ véi cuong
do tin hi¢éu phat theo quy luat Beer-Lambert nhu sau:
hi = z—R = exp[—y(DL]

T

Trong d6, ¥ (A) (tinh theo don vi m™) 1a hé s6 suy hao va
h$ 14 suy hao tong tai budc song A. Suy hao ctia tin hi¢u quang
trong khi quyén 1a so sy hién dién cuia cac phan tir khi c6 trong
khi quyén va hoi nude. Hé s6 suy hao 1a tong ctia cac hé sé hap
thu va tan xa hoi nudc. Hé s6 suy hao 1a tong cta cac hé s6 hap
thu va tan xa tir hoi nudc va cac phan tir khi trong khi quyén,
duoc xac dinh bdi cong thure sau:

YD) = an(D) + +B,(4) + Ba(4)

Véi @, (A): hé s6 hip thu do hoi nude trong khi quyén;

g (A): hé s6 hap thy do cac phan tir khi trong khi quyén;

B (2): hé s6 tan xa do hoi nuéc;

Ba(4): hé s6 tan xa do cac phan tir khi.

* Hap thu

Khi c6 sy tuong tc giira cac photon va cac phan tir trong
khong khi trong qué trinh truyén lan thi x4y ra hién tuong hap
thu. Mot s6 photon bi hép thu va nang lugng cia ching bién
thanh nhiét. Trong hé thong FSO, cac budc song st dung vé co
ban duoc chon dé tring véi cira so truyén lan trong khong khi,
két qua 1a hé sb suy hao bi chi phdi chii yéu boi tan xa do hoi
nude, do d6 c6 thé coi ¥(4) = B,(4)

* Tan xa

Tén xa 1 két qua ctia viée phan bd lai goc cua truong quang
khi c6 va khong c6 sy thay doi caa bude song.

2.3 Mt s6 md hinh kénh dién hinh
Mo hinh kénh truyén hé théng thong tin FSO 1a moi
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truong bién dong va phire tap. Kénh truyén khi quyén mang ban
chat ngiu nhién, do d6 cac anh huéng cta né cé thé dic tinh hoa
boi cac mo hinh théng ké. Céac kiéu mé hinh nay phu thudc vao
diéu kién thoi tiét, mac d6 nhidu loan ciia kénh truyén hé thong.

2.3.1. Nhiéu loan trong hé théng FSO

M&bi trudng truyén:

Khéc so v6i kénh nhiéu Gauss thong thuong, kénh truyén
dan quang vdi tin hiéu dau vao cia kénh x(t), thé hién cong suat
phat chir khong phai 13 bién d6. Piéu nay dan t6i hai diéu kién
rang budc trén tin hiéu dugc truyén: x(t) phai khong 4m va gia
tri trung binh cua x(t) khong duoc vuot qua gia tri quy dinh.
Pmax > J_!1_1;1{3}9 i f_TT x(t)dt

Nhiéu loan khi quyén

Van dé anh hudéng 16n nhét dbi véi hoat dong cua mot
tuyén thong tin quang trong khong gian ty do 1a nhiéu loan
khong khi.

Nhiéu loan khi quyén duoc phan loai theo cic m hinh phan
bd phu thudc vao gié tri ciia tham s6 céu trac chi sd khuc xa va
duogc phan loai theo cac mirc d yéu, trung binh va manh. Trong
Luén an nay, s& trinh bay hai mo hinh dugc sir dung phd bién nhat,
d6 1a mé hinh Log-Normal va Gamma-Gamma.

2.3.2. Mé hinh nhiéu logn Log-Normal
Trong moéi trudng nhiu loan khong khi, khi mé ta ham
méat do xac suét cua su thay ddi cua buc xa quang, tia buc xa
dugc biéu thi boi thanh phan dién truong cdu thanh 1én né, bang
cach sir dung cac cong thue dién tir truong cua Maxwell cho tia



10

blic xa trong truong hop méi trudng 1a khi quyén, cong thirc
thanh phan dién truong nhu sau:
V2E + k2n2E + 2V(EV (Inn)=0

Trong do, k = 21/ la s6 séng, todn tr véc to gradient

— 3 —
7=+ (5)+ ()R

Voi i, k 1a cac véc to don vi theo cac truc x,y,z. Thanh phén
2 V(_E)ﬁ (Inn) trong vé trai dc trung cho nhidu loan gy ra sy suy giam
phan cuc cta séng. Cong thirc dugc viét gon lai nhu sau:
V2E + k*nE = 0

Trong diéu kién nhiéu loan yéu, phan bd chuan m6 hinh
Log-Normal 1a mé hinh phu hop.

Hinh 2.1 biéu dién su phu thudc cua ham mat do xac suét
f«(x) ctia phan bd L-N vao bién x véi cac gia tri khac nhau cia
chi s6 nhip nhay SI. Ta thdy rang, khi gia tri ciia SI cang tang
thi phan bd cang tré nén sai léch va trai rong hon.

G4

i

r

Hinh 2.1. HAm mit d9 xéc suit ciia phan b6 L-N voi
cac tham s6 chi s6 nhip nhay khac nhau

2.3.3. M6 hinh Gamma-Gamma
M hinh nhiéu loan Gamma-Gamma dugc dé& xuit bai
Andrews, duoc xdy dung trén qué trinh truyén birc xa quang qua
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khi quyén chiu sy anh huong cta tan xa va khuc xa. O céc pham
vi l6n céac thang giang cia buc xa quang dugc tao ta boi cac xody
nhiéu loan 16n hon ving Fresnel thir nhét hodc vung tan xa. Cac
xo4y nhidu loan kich thuéc nhé duoc gia dinh duoc didu ché boi
cac xoay nhiéu loan khich thudc 16n. Nhu vay, ta co thé coi nhu
cuong do trudng quang thu chudn hoa | duge xac dinh 1a tich
ctia hai qua trinh ngau nhién doc lap thong ké Iy, ly.

I =l xly

Trong d6 Ix va ly tuong tmg 13 cac thanh phan cua cuong
dd birc xa chiu anh hudng bdi cac hi€u ung tan xa va hi¢u ung
khuc xa khi burc xa quang tmyén qua mdi truong, dugc dé xuét
tuan theo phan bé Gamma-Gamma. Do d6, xac dinh ham mat do
xéc suét cua thanh phan Iy, lyboi cac cong thuc:

p(ly = “m{x}) exp(-aly); k> 0; a > 0.
-1
BB
(i) = &4 I?’; exp(—BL,); y>0; f>0.

Ta cd dinh lyva thay bién Iy = I/ly; tanhan dugc ham mét do xéc
suét (pdf) c6 diéu kién ciia cuong do buc xa | duge xac dinh:

B
o(I/1) —% exp(—Bl1/Ix) ; 1> 0.

Trong do, Ix 1a gia tri trung binh cua I.

Pé nhan dugc ham mat d6 xac suat vo diéu kién p(l), ta
liy trung binh ham xéc sudt c6 diéu kién p(l/Ix) trén ham phan
bd xac suét cua Iy duge tinh theo cong thue trén. Tu do, ta co
dugc ham phan bd cudng do birc xa quang theo phan bé Gamma-
Gamma nhu sau:

p() = [,"P(I / I)P(L,) dI,

zmg}‘imﬁ]fz “_f”_
p(l)_W Yoo (2,,’(1,3 ) > 0.
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trong do, a, ,3 1an luot 14 s6 lugng hi¢u dung cuia cac xody kich
thude 1on va xody kich thudc nho clia qua trinh tan xa. Kn(.) 1a ham
Bessel stra ddi loai 2 bac n, va I" () 1a ham Gamma.

Hinh 2.2 du6i diy mé ta phan bé Gamma-Gamma véi
c4c gia tri khac nhau cta chi s6 nhip nhay SI. Him mat d6 xac
sudt L-N vd G-G duoc thé hién nhu trong hinh 2.3 véi cac gia
tri khéc nhau ctia chi s6 nhap nhay SI.

Hinh 2.2. Him mit dd x4c suit ciia phan bd G-G voi
cic tham s6 chi s6 nhap nhay khac nhau

i

oL

Hinh 2.3. Him mit dd xéc suit ciia phin b6 G-G va
L-N véi cac tham s6 chi s6 nhap nhay khic nhau

2.4 Piéu kién thoi tiét ciia mién Trung du Bic bd
2.5 M hinh kénh cho hé thong FSO trong diéu kién thoi
tiét ciia mién Trung du Bic b

Véi cac dic diém dic trung vé diéu kién dia hinh, thoi
tiét, khi hau nhu d6i nai, mua nhiéu, swong mu day dic theo timg
mua khac nhau. Do vay, mo6 hinh kénh Gamma-Gamma la phu
hop nhat cho khu vue Trung du Béc bd khi nhiéu loan khi quyén
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O muc trung binh cho dén manh (gi6 mua, chénh léch nhiét do
gitra ngay va dém, ...). Tur do, trong chuong 3, t6i tap trung vao
xdy dung mé phong va phan tich két qua trén mo hinh kénh
Gamma-Gamma dé phu hop véi thuc té dia hinh va thoi tiét
trong khu vuec.

2.6 Két luan chwong 2

Trong chwong 2, d& 4n di trinh bay chi tiét cac mo hinh
kénh truyén trong hé thong FSO, gifip 1am 5 nhimng yéu td anh
huong truc tiép dén chat luong truyén dan cta tin hiéu quang
trong moi trudong khong gian tu do. Thong qua cac mé hinh dién
hinh nhu Log-Normal, Gamma-Gamma va md hinh nhiéu loan
téng quat, chuong nay da chi ra vai tro quan trong cia hién tuong
nhiéu loan khi quyén, tan xa va hép thu trong viéc gdy suy hao,
lam thay d6i cudng do tin hiéu thu va anh hudng dén ty 18 15i bit
(BER). Viéc mo ta dic tinh suy hao, phan bd cudng do va cac
thong s6 nhiéu loan da dit nén tang toan hoc can thiét dé danh
gia hiéu nang thuc té cua hé thong FSO trong nhiéu diéu kién
moi truong khac nhau.

Bén canh d0, chuong 2 ciing phan tich cu thé cac diéu
kién thoi tiét cia khu vuc mién Trung du Bic B — noi chiu tac
dong manh cta swong mi, mua phin va do 4m cao — nham xay
dung md hinh kénh phul hop va sat thuc té. Két qua ciia chuong
nay cho thay cac yéu td khi tugng tai khu vurc ¢6 anh huong déng
ké dén hiéu suit FSO, yéu cu ap dung cac mé hinh suy hao dic
thi dé danh gia chinh xé4c chat lugng lién két. Nhiing phan tich
nay 1 co s& quan trong dé sang chuong tiép theo, noi mé hinh
kénh s& dugc trng dung vao viéc mo phong va danh gia hi¢u ndng
hé théng FSO trong diéu kién khi hau thuc té, tir 46 dé xuit cac
giai phéap t6i wu hoa phu hop.
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CHUONG III: MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG
HE THONG
3.1. Mé hinh hé théng

Dua trén cac phan tich vé diéu kién thoi tiét cua khu vue
trung du mién nai Bic Bo duoc trinh bay trong Chwong 2, ¢6 thé
rt ra mot s6 nhan xét quan trong nhu sau:

Thir nhat, khi hau trong viing ¢ sy phan hoa theo mua rat
ro rét.

Thtr hai, hién tugng swong mu tai khu vuc nay thuong chi
xuat hién vao dau buoi sang va bién mat tir trua dén o1, ngoai
trir moQt sO thoi diém ddc biét trong nam.

Trén co s& d6, Chuong 3 dé xuat mo hinh hoat dong cia hé
thong thong tin quang FSO phu hop vai diéu kién khi hau va dia
hinh khu vyc trung du mién nai Bic Bo, nhur minh hoa trong Hinh
3.1. Tiép theo, hoc vién tién hanh mo phong va danh gia hiéu ning
hé thdng bang phin mém Optisystem dudi mot s didu kién thoi
tiét tidu bicu c6 anh huong 16n dén chat lugng lién két quang.

Trong mo hinh d8é xuét tai Hinh 3.1a, hai ky thuat diéu ché
thong dung 1a QPSK va 16-QAM dugc lya chon. HE théng sur
dung ghép kénh budc song DWDM voi toe do truyén dan moi
kénh dat 50 Gbaud, twong tng véi 100 Gbps ddi voi QPSK va
200 Gbps d6i véi 16-QAM. Cac phan tir Tx va Rx lan luot dong
vai tro phat va thu tin hiéu quang, trong khi MUX va DEMUX
dam nhén chtrc nang ghép va tach kénh quang. Tuyén FSO duogc
khao sat vdi khoang cach tdi da 5 km, day 1a cy ly phu hop véi
dic thu thoi tiét va dia hinh cua khu vic. Dé bu suy hao kénh
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truyén, bo khuéch dai quang EDFA c6 kha ning diéu chinh cong
suat dugc b tri ngay sau bd MUX va truéec b DEMUX, nhim
dam bao bién do tin hiéu du 10n tai dau thu. Ngoai ra, dé két qua
khao sat dugc day du, hé théng khi c6 két hop FSO va tuyén cap
soi quang nhu mo hinh dugec mo ta trong Hinh 3.1b dugc thyc
hién m6 phong danh gia.

<

T =5
1
T = - g R
2 = -~ = b=
. > e Lo =
z Fso Ii :
I/): Link =<
M

b)
Hinh 3.1 M6 hinh truyén din FSO 4 kénh
a) Khong két hop tuyén cap soi quang
b) C6é két hop tuyén cap s¢i quang

Phan mém mé phong dugc st dung 1 phian mém
Optisystems v14, v6i so d6 mod phong thuc hién theo so d6 khdi
tai Hinh 3.1. Cac so d6 mo phong cu thé duoc trinh bay trong
Hinh 3.2, trong d6 Hinh 3.2a mo ta so d6 mé phong sir dung diéu
ché QPSK, Hinh 3.2¢ moé ta so dd st dung diéu ché 16-QAM,
Hinh 3.2¢ mo ta trudng hop c6 két hop tuyén cap soi quang.

Trong Hinh 3.2, cac bd phét tin hiéu quang co diéu ché
duoc st dung, dé tién cho viéc mod phdng, em str dung cac bg tao
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tin hiéu gia ngdu nhién va laser tich hop sn trong bd phat, tan
s cong tac 1an luot duge cai dit1a 193.1, 193.2, 193.3 va 193.4
THz. Bo ghép kénh va tdch kénh (WDM Mux va WDM Demux)
4 kénh véi khoang cach kénh 100GHz (theo tiéu chuan ctia ITU-
T), bang thong bo loc dugc cai dat 1a 75GHz vai bd loc Bessel
dugc st dung. Kénh truyén FSO st dung mé hinh Gamma-
Gamma, cac tham sb nhu do rong chum tia phat, cu ly lién lac,
duong kinh thau kinh thu va chi s6 chiét suit s& duoc thay doi
lan luot trong cac bai md phong. Ngoai ra, tai Hinh 3.2¢, mot
tuyén cap soi quang c6 cu ly Nx20km (N thay d6i) duoc sir dung
dé danh gia.

Tai phia thu, cac bo thu quang két hop dugc st dung tuong
ung voi ting kénh quang tai may phat. Cac b xur ly tin hi€éu DSP
va bd so sanh Decision dugc su dung dé tach tin hidu. Két qua
1a gia tri EVM (%) nhan dugc sau mdi phép mo phong tai cac bo
Decision tuong trng. V61 DWDM, céc kénh & gilra bang thong
s& chiu tic dong manh hon ctia cac higu Gmg phi tuyén nén trong
chuong nay em s& st dung két qua trung binh cta kénh 2 va 3
dé danh gia h¢ thong.

T
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Hinh 3.2 So' dd mé phong hé théng bing phin mém
Optisystem

a) Sir dung diéu ché QPSK
b) Sir dung diéu ché 16-QAM
c) Két hop tuyén cap soi quang
3.2. Két qua mé phéng

3.2.1. Ddnh gid anh hwéng ciia tham soé tuyén FSO dén
chit lwong truyén din tin hiéu QPSK va 16-QAM

Trudc hét, viec md phong danh gia chit lwong cua hé
thdng DWDM 4 kénh truyén dit liéu qua tuyén FSO duoc tién
hanh, trong d6 tham s6 Q duoc quan sat dudi nhiéu diéu kién
tuyén khac nhau. Két qua méd phong dugc trinh bay trong céc
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Hinh 3.3 dén Hinh 3.10; cu thé, Hinh 3.3 dén Hinh 3.6 thé hi¢n
két qua ddi vai tin hiéu QPSK, con Hinh 3.7 dén Hinh 3.10 trinh
bay két qua ddi véi tin hiéu 16-QAM.

O giai doan dau, viéc danh gia su bién thién cua tham s
Q theo cdng suat quang ghép vao tuyén FSO duoc thuc hién cho
ca hai loai tin hiéu QPSK va 16-QAM. Céc két qua twong tng
duoc thé hién trong Hinh 3.3 (QPSK) va Hinh 3.7 (16-QAM). C6
thé nhan thiy rang trong moi diéu kién méi truong, xu hudng
thay d6i ciia tham s6 Q 1a tuong tu nhau: diéu kién khong khi
sach (Clear Air) ludn cho gia tri Q cao nhat, trong khi diéu kién
khdng khi bat loi nhét cho gia tri thap nhat. Khi céng suat quang
duogc tang 1én, tham sb Q ciing tang theo; tuy nhién muc tang chi
duy tri dén moét ngudng nhat dinh (khoang 25-27 dB tly moi
truong). Vuot qua ngudng ndy, viéc ting cong sudt hau nhu
khong lam cai thién thém gia tri Q.

Két qua thu duoc phu hop véi dic trung cia hé thong
FSO, noi tin hiéu &nh sang truyén qua khong gian ty do gan nhu
khong chiu anh huong cua tan sac hoac phi tuyén Kerr do chiét
suat khong khi xap xi bang 1.

28
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Hinh 3.3 Tham s6 Q bién thién theo cong suit phat
quang d6i véi tin hiéu QPSK
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Tiép theo, 2 tham sé lién quan truc tiép dén cau trdc
tuyén, thiét bi FSO, 1a d6 rong chum tia sang phat (mrad) va
duong kinh thiu kinh thu (cm) dugc khao sat.

V6i Hinh 3.4 va 3.8, ta nhan thay khi ting d6 rong cham
tia sang phat thi gié tri Q s& giam dan (vai cac didu kién thoi tiét
khéc nhau). R8 rang, véi do rong 16n thi viéc thiét ké may phat
s& dé dang hon, tuy nhién gia tri Q s& giam xudng khé nhanh (do
su phan ky chum tia dan dén mat mat cong suat thu tai dau thu).
Do d6 viéc thiét ké may phat FSO véi d6 rong chum tia pha hop
s& dac biét quan trong khi ching ta st dung FSO trong cac diéu
ki¢n thoi tiét.

Trong Hinh 3.5 va 3.9, d& dang nhan thay viéc tang dudng
kinh thau kinh thu s& cho phép ting Q. Tuy vay, dua vao két qua
md phong cho thay, viéc ting duong kinh nay chi dén muc giéi
han, sau d6 thi s& khong mang lai hiéu qua dang ké (khoang 90
cm véi diéu kién thoi tiét rat xau, khoang 50-60 cm ddi véi cac
diéu kién tbt hon).
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Hinh 3.8. Tham s6 Q bién thién theo d§ rong chium tia
anh sang phat doi véi tin hiéu 16-QAM
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Hinh 3.9. Tham s6 Q bién thién theo dwong kinh thau
kinh thu d6i véi tin hiéu 16-QAM
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Hinh 3.10. Tham s6 Q bién thién theo cu ly tuyén FSO
dbi véi tin hiéu 16-QAM

Dua trén cac két qua thu duoc, co thé nhan théy réng khi

chidu dai tuyén FSO ting lén, gia tri Q suy giam tuong ung,
trong d6 muc suy gidm dién ra dic biét nhanh khi cu ly vuot qua
khoang 2.5-3 km.
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3.2.2. Khdo sat tic dong ciia tham sé chi sé chiét sudt méi
truwong dén chit lwong hé thong

Trong phan tiép theo, anh hudéng ciia tham sb chi s6 chiét
suat dén chit luong hé thong duoc tién hanh danh gia. Két qua mo
phong duogc trinh bay trong Hinh 3.11 va Hinh 3.12, trong d6 Hinh
3.11 thé hién két qua trong diéu kién thoi tiét binh thudng, con Hinh
3.12 mo ta két qué trong diéu kién thoi tiét xAu.

od
N

Q(dB)
o
}/l’o'V

oy

#;,0’/

"

"0

B 2.5 E a5 a
Length of FSO link (km)

(b)

Hinh 3.11. Chat hrgng hé thong theo gia tri chi s6
chiét suit trong diéu kién thoi tiét binh thwong
(a) Khdo sdt vdi cong suit ghép vao tuyén FSO
(b) Khdo sdt véi cu ly tuyén FSO
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Hinh 3.12. Chat lwgng hé thong theo gia tri chi so
chiét suat trong diéu kién thoi tiét xiu
(a) Khdo sdt véi cong suit ghép vio tuyén FSO
(b) Khdo sdt véi cw ly tuyén FSO

3.2.3. Khdo sdt trng dung FSO két hop véi tuyén truyén déin
soi quang

Tir cac két qua mo phong trude d6 c6 thé nhan thiy rang
viéc truyén tin hiéu qua tuyén FSO hau nhu khong chiu anh
huong dang ké tir tan sic hay phi tuyén Kerr. Nguyén nhan 1a do
mdi truong truyén dan 1 khong khi — mot méi truong gan giéng
chan khong véi chiét suat xap xi 1. Vi vay, cac suy giam chat
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lwong tin hiéu chi yéu xuat phat tir suy hao dudng truyén va cac
yéu t6 thoi tiét.

Hinh 3.13 mé ta sy bién thién tham sb Q theo cong suat ghép
vao hé théng, xét cho 4 kénh DWDM hoat dong & téc do 50 GBaud,
voi chidu dai tuyén FSO 1a 2 km.
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Hinh 3.13. Tham s6 Q bién thién theo cong suit ghép
vao hé thong

Tiép theo, su phu thudc cua tham sb chét luong Q vao
chiéu dai tuyén soi quang (hay sb nat xen/ré — add/drop) trong
hé théng da duge khao sat, voi tham sé N thé hién trong so dd
Hinh 3.1b. Két qua mo6 phong duoc trinh bay trong Hinh 3.14.
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S6 node add/drop

Hinh 3.14. Tham s6 Q bién thién theo s6 node
add/drop.
Két qua cho thay tham s6 Q suy giam rat nhanh khi sé
nut add/drop tang. Nguyén nhan 1a do su tich liiy tan sic va hiéu
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g phi tuyén phat sinh trong soi quang, ciing nhu nhidu tap am
do cac bo khuéch dai EDFA gy ra.
3.3. Két luén chwong 3

Trong chuong 3, chit luong tin hiéu quang diéu ché
QPSK va 16-QAM khi truyén qua tuyén FSO d3 duoc danh gia
trong nhiéu kich ban mé phong va diéu kién thoi tiét khac nhau,
thong qua cac tham s dic trung cia hé théng. Nhimg két qua
nay cung cp cai nhin toan dién vé mirc do anh hudng cua timg
tham s6 dén kha niang tmg dung FSO trong thuc té.

Bén canh d6, viéc md phong hé thong truyén dan
DWDM 4 kénh c6 tich hop FSO & cudi tuyén di cho thay nhiing
yéu cau va thach thirc quan trong khi tmg dung FSO vio mang
truyén dan quang. Cac két qua thu duoc ciing chi ra cac van dé
cAn xem xét nhim dam bao chat lugng tin hi¢u khi trién khai
FSO trong cac c4u hinh truyén dan két hop.
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KET LUAN CHUNG VA KIEN NGHI

Noi dung d& 4an da dap tng ding cac yéu cau dit ra khi
trinh bay mot cach tong quan vé hé théng truyén dan quang
khong day FSO, néu 15 cac wu diém, han ché ciing nhu nhiing
thach thtrc gip phai trong qué trinh trién khai. Bén canh d6, dé
an ciing phan tich cac nguyén nhan gy suy giam hiéu ning, dé
xuat huéng khac phuc va xac dinh mé hinh kénh phu hop véi
diéu kién khi hau — thoi tiét khu vuc Trung du Béc bo, bao gdm
ca mo hinh kénh dién hinh va mé hinh kénh dic thu.

Véi trong tam 13 xdy dung mo hinh mé phong hé théng
FSO 4p dung cho khu vuc Trung du Bic bo, dé an da trinh bay
day du cac kién thirc Iy thuyét lién quan nhu: cac tham sd duong
truyén, suy hao truyén dan, nhiéu loan khi quyén & cac mirc do
yéu — trung binh — manh, va hién tugng léch hudéng. Dong thoi,
dé an da xay dung va mo phong mo hinh kénh FSO dya trén
phan bé Gamma—Gamma, dugc danh gia 1a phu hop nhét véi
diéu kién thoi tiét va dia hinh khu vuc ndy. Cac mo phong dugc
thuc hién véi tin hiéu diéu ché QPSK, 16-QAM va khao sat anh
huong cua tham sb chi sé chiét suat khong khi dén chét lugng
hé théng.

Ngoai ra, d¢ an ciing tham khao, tdng hop va phan tich
cac két qua mo phong dua trén mé hinh kénh Gamma—-Gamma
dé danh gia ti 18 15i bit, xac suat dudi ngudng va tic dong cua
hién tugng 1éch hudng 1én chét luong hé théng. Nhirng két qua
nay cho thy rd hiéu ning hoat dong cua hé théng FSO trong
khu vue Trung du Bac bd dudi nhiéu diéu kién moi truong khéac
nhau. Trén co sé d6, dé an khang dinh tiém ning 16n ctia cong
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nghé FSO trong tuong lai, dac bi¢t khi duoc trién khai tai cac
khu vuc d6i nti — trung du, noi yéu cau cac giai phap truyén dan
linh hoat, hiéu qua va it phu thudc vao ha ting cap quang truyén
thong.
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