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bay trong dé 4n 14 trung thuc va chua ting duge cong bd trong bat ky cong trinh ndo
khac.

Ha Ngi, ngay....thang ..... nam 2025

Hoc vién

Bui Van Nhung



LOI CAM ON

Dé c6 thé hoan thanh dé tai luan vin thac s mot cach hoan chinh, bén canh sy
nd luc c¢b ging cua ban than con ¢ su hudng dan nhiét tinh cua cac Thay, C, su giup
d& cuia ban bé trong sudt thoi gian hoc tip nghién ciru va thyc hién luan van thac si.
Dic biét, em xin giri 101 cam on siu sic dén TS. PHAM ANH THU, TS. NGUYEN
DUC BINH; Thay, c6 di truc tiép hudng dan, chi bao tan tinh, chu d4o va c6 nhimng
nhan xét, gop ¥ quy bau giup em trong sudt qua trinh thyc hién luan vin cho dén khi
luan van dugc hoan thanh. Em xin gtri lam cam on dén tat ca Thﬁy, C6 giao Hoc vién
Cong ngh¢ Boju chinh Vién thong da tan tinh chi bao va tao moi diéu kién thuan loi

dé em dojoc nghién ctru va hoc tap trong thoi gian qua.

Ha Néi, ngay ... thang ... nam 2025

Hoc vién

Bui Van Nhung



MUC LUC

LOT CAM BDOAN ..ottt ee et s st iii
LOT CAM ON......oooooiiieeeeeeetee e tes et s e es et s st aenens iv
MUQC LUC ..ottt bbbttt v
DANH MUC TU VIET TAT ...ooooiieiseeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sessessses s sessass s sessesn s vii
DANH MUC BANG BIEU..........oooviiiiiiereeieceeeiesseseesessessssees s ssesssssssn s ssassssnsnnes viii
DANH MUC CAC HINH VE .....oooviiiieiceceeeee s en s iX
MO BPAU ...ttt es st 1
CHUONG I: TONG QUAN VE HE THONG FSO..........c..cccoooviiiiisieseesirserssesensnenns 3
1.1 Gi6i thiéu chung vé hé thOng FSO ..........c.cooviviveeeieieeeeeeeeeeese e 3
1.2 Kién tric hg thng FSO ...........coovviviiceeveeeeeeeeee e 4
1.3 Nguyén Iy hoat dong ctia hé thong FSO ...........cc.cocooovvoivorviieeeeeeeeee e, 12
1.4 Uu nhwoc diém ciia hg thOng FSO ..........cocoooviveieieeeeeeeeeeeeee e, 15
1.5 Ung dung ciia hé thOng FSO .........c..cc.coovoiviiieecieeeeeeeee e, 18
1.6 K&t TUAN CAWONE 1 ... 22

CHUONG II: MO HINH KENH CUA HE THONG FSO TRONG PIEU KIEN
THOI TIET MIEN TRUNG DU BAC BO ........coooiiieicee e 24
2.1 Gidi thi€Uu CRUNG ..o 24
2.2 Suy hao AUONG trUYN..........c..ovoveveeceeeeeeeeeeeesee et 25
2.3 Mt s6 mé hinh kénh dién hinh ...............oocoooiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 27
2.3.1. Nhiéu loan trong hé thong FSO ...................ccoooeeveeeeeoveeeeeeeereseeseiseesrnnnn. 28
2.3.2. M6 hinh nhiéu logn Log-NOTMAl ............cccccomrvriiinerinirinirrneisessiesissieenens 30
2.3.3. MO hinh Gamma-GammMa...........cccceeviiiiiiieie e 34
2.4 Piéu kién thoi tiét cia mién Trung du Bic DO oo 37

2.5 Mo hinh kénh cho hé thong FSO trong diéu kién thoi tiét ciia mién Trung du

BAC DO ... 38
2.6 KEt TUAN CAWOME 2 ... 39
CHUONG III: MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG HE THONG................... 40
3.1 MO BINB D& thONG ... 40
3.2, K&t qUA MO PRONE ... 44

3.2.1. Ddnh gid anh hwéng ciia tham sé tuyén FSO dén chit lwgng truyén dén tin
higu QPSK va 16-QAM .......ccooiiiiiiie s 44



Vi

3.2.2. Khdo st tic dpng ciia tham so chi sé chiét sudt méi truwong dén chit luong

REHRORG ...ttt 50
3.2.3. Khdo sdt trng dung FSO két hop véi tuyén truyén din soi quang ................ 53

3.3 KETUAN CHUONE 3 ..ottt 56
KET LUAN CHUNG VA KIEN NGHI ........cooiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 57

TATLIEU THAM KHAO ........coooooiiiiieieeeeeee et 58



Chir viét tat
APD
AF
BER

BEP
BPSK
CDF
CDMA
DSL
FSO
LAN

Laser

LED
LOS
MAN
PDF
PSK
QPSK
RF

WDM

vii

DANH MUC TU VIET TAT

Tiéng Anh
Avalanche Photodiode
Amplify and Forward
Bit Error Rate

Bit Error Probability

Binary Phase-Shift Keying
Cumulative Distribution Frame
Code Division Multiple Access
Digital Subscriber Line

Free Space Optics

Local Area Network

Light amplification by
Stimulated Emission of
Radiation

Light Emitting Diode

Line of Sight

Metropolitan Area Network
Probability Density Function
Phase Shift Keying

Quadrature Phase Shift Keying
Radio Frequency

Wavelength Division

Multiplexing

Tiéng Viét
Photodiode quang thac
Khuéch dai va chuyén tiép
Ty 1¢ bit 16i
Xéc suét bit 16i
Khoa dich pha nhi phan
Ham phan phdi tich liy
Da truy nhap phén chia theo mé
Puong day thué bao sb
Truyén quang qua khong gian ty do
Mang cuc bo
Khuéch dai 4nh sang bang phat xa
kich thich

Diode phat quang
Tam nhin thing

Mang @6 thi

Ham mat do xac suat
Khoa dich pha

Diéu ché pha truc giao
Tan s vo tuyén

Ghép kénh phan chia theo budc song



viii

DANH MUC BANG BIEU
Bang 1.1 Céc loai ngudn QUANG c.vieissiaisstss st s 7
Bang 1.2. Cac b tach song quang pho bién st dung trong FSO ..., 8
Béang 1. 3. Phan bo cac loai khi tiéu bi€u kénh truyén khi quy€n.........ccccvvvveiiiiniiinnnnnnn, 10
Béang 2.1. Ban kinh va céc loai tan xa cua céc hat dién hinh tai & = 850NM ......cocovvriennnn. 27

Bang 2.2: Cac phan tir khi cO trong KEnh truy8n ..........cc.eveveeeeeeeeieeeeeseees e 28



DANH MUC CAC HINH VE

Hinh 1.1. M6 hinh hé thONg FSO.......cocviviieeiiieseeeeee et stesess st es e 4
Hinh 1.2. So d6 hé thng FSO véi sy nhiéu loan kKhong Khi ..........c.ccc.vveveceeeenierseeninnens 6
Hinh 1.3. So' dd khdi didu ch& QAM ...t 15
Hinh 2.1. Him mat do x4c suét ciia phan bd L-N vdi cac tham sb chi s6 nhap nhay khac
MU .. 34
Hinh 2.2. Him mat do xé4c suét ciia phan b G-G vdi cac tham sb chi s6 nhap nhay khac
MU ..o 36
Hinh 2.3. Ham mat d6 xac suat ctia phan bd G-G va L-N véi cac tham s chi s6 nhap nhay
KRAC NNAU ...t e 36
Hinh 3.1 M6 hinh truyén dan FSO 4 K&nN.........ccccceeueeeereereereiereeeeeeeeseeeeesese e, 41
a)  Khong két hop tuyén cap soi quang.........c..c.cevenne. Error! Bookmark not defined.
D)  CO két hop tuYEn CAP SOT QUANG .....ocveveceeceeceeeeeee e s e 41
Hinh 3.2 So ¢6 m6 phong hé théng bang phan mém OptisyStem ..............coevereererrrrrrerrenns 43
a)  Sirdung diéu ché QPSK .......ccccovvvvrrvrreerererereererinane, Error! Bookmark not defined.
b)  Sirdung diéu ché 16-QAM .......ccoevvrverereeierereras Error! Bookmark not defined.
c)  Kéthop tuyén cap SOi qUANG ......ccovvveereereererrereerenean, Error! Bookmark not defined.
Hinh 3.3 Tham sb Q bién thién theo cong suét phat quang d6i v6i tin hiéu QPSK ........... 45
Hinh 3.4. Tham s6 Q bién thién theo d6 rong chum tia 4nh sang phat d6i véi tin hiéu QPSK
............................................................................................................................................. 46
Hinh 3.5. Tham s6 Q bién thién theo dudng kinh thau kinh thu d6i véi tin hiéu QPSK.....47
Hinh 3.6. Tham s6 Q bién thién theo cu ly tuyén FSO dbi véi tin hidu QPSK................... 47
Hinh 3.7. Tham s6 Q bién thién theo cong suat phat quang d6i voi tin hiéu 16-QAM........48
Hinh 3.8. Tham s6 Q bién thién theo d6 rong chum tia anh sang phat ddi véi tin higu 16-
QA Lttt bRt b e ARttt R e bt et Re et et eneaneneas 48
Hinh 3.9. Tham s Q bién thién theo dudng kinh thiu kinh thu d6i v6i tin hiéu 16-QAM 49
Hinh 3.10. Tham s6 Q bién thién theo cu ly tuyén FSO dbi véi tin hiéu 16-QAM............. 49
Hinh 3.11. Chét lugng hé thdng theo gia tri chi s chiét suat trong didu kién thoi tiét binh
19 0100 4V TP PR PP PPN 51
Hinh 3.12. Chét lugng hé thdng theo gia tri chi s chiét suat trong didu kién thoi tiét xdu 52
Hinh 3.13. Tham s Q bién thién theo cong suat ghép vao hé thdng .........cc.ceoevvverrennee. 54

Hinh 3.14. Tham s Q bién thién theo s6 node add/drop. .........cccceveveeverrrerrnrseseeeresreeen. 55



MO DAU

Trong bdi canh céng nghé thong tin va truyén thong phat trién manh mé hién
nay, nhu cau vé bing thong cao va két ndi 6n dinh ngdy cang ting cao. Cong nghé
truyén thong quang khong gian ti do (Free Space Optics - FSO) di ni 1én nhu mot
giai phap truyén thong tién tién, c6 kha ning cung cip biang thong 16n, d6 bao mat
cao va chi phi trién khai hop 1y so voi cap quang truyén thong. Cong nghé nay st
dung tia laser dé truyén dit liéu qua khong khi, mang lai tbc do truyén tai cuc cao va
kha nang linh hoat trong trién khai ma céc phuwong thirc truyén thong khac kho co thé
dat duoc.

Tuy nhién, hi€u nang cua hé théng FSO bi anh huéng manh mé bodi céac diéu
kién thoi tiét nhu suong mu, mua, bui va sy bién dong nhiét do. Nhirng yéu td nay co
thé gy ra hién tuong tan xa, hap thu va nhidu loan khi quyén, dan dén suy giam chat
lugng tin hi¢u hodc tham chi lam gidn doan hoan toan qua trinh truyén thong. Chinh
vi vay, viéc hiéu 15 tac dong cupa cac diéu kién méi truong cu thé ddi véi hé théng
FSO 14 yéu tb then chdt dé dam bao d6 tin cdy va hiéu qua cua cong nghé nay.

Mién Trung du Bic bo ¢ Viét Nam c6 dic diém khi hau nhiét doi gié mua voi
nhitng nét dic trung riéng biét. Khu vuc nay thudng xuyén c6 dé am cao, swong mu
day dic vao mua dong, mua phun kéo dai va bién dong nhiét d6 dang ké gitta cac
mua trong nam. Suong mu co thé xuat hién voi tan suit cao, dic biét vao cac thang
tur thang 12 dén thang 3, tao ra moéi trudong c6 do Am cuc cao va tdm nhin han ché.
Mua phun thudng kéo dai trong nhidu ngay, tao ra cac hat nuée nho lo ling trong
khong khi. Nhitng dac thu khi hdu nay tao ra nhitng thach thirc riéng biét va phuc tap
d6i véi viée trién khai va van hanh hé thong FSO tai khu vuc nay, doi hoi can c6
nhing nghién ciru chuyén sau va cu thé.

Mic du d3 c6 nhiéu nghién ctru vé hé thong FSO & Viét Nam va trén thé gidi,
nhung cic nghién ciru chuyén sau vé anh huong cia diéu kién thoi tiét cu thé nhu
mién Trung du Bic bo tai Viét Nam van con rat han ché. Hau hét cac nghién ctru hién
tai tap trung vao cac diéu kién khi hau 6n déi hodc sa mac, trong khi dac tinh khi hau

nhiét doi gié mua cta Viét Nam c6 nhitng diém khac biét dang ké.



Xuét phat tir nhitng phén tich va danh gia trén, viéc lya chon dé tai "Hé thong
FSO trong diéu kién thoi tiét ciia mién Trung du Bic bd" 13 hoan toan phu hop va can
thiét. Tén dé tai da thé hién rd rang ba yéu t6 cot 16i: ddi twong nghién ciru 1 hé thdng
FSO - mot cong nghé tién tién va co tiém nang Gmg dung cao; yéu té tac dong chinh
1a diéu kién thoi tiét - van dé then chdt quyét dinh hiéu ning cta hé théng; va pham
vi nghién ctru cu thé 1a mién Trung du Béc bo - khu vire ¢6 dic diém khi hau dic thu
va nhu cau phat trién ha tang thong tin cao. Sy két hop nay khong chi dam béo tinh
khoa hoc va thuc tién ctia nghién ctru ma con tao ra gia tri g dung truc tiép cho viéc
phat trién cong nghé vién thong tai Viét Nam, déng thoi mé ra hudng nghién ciru méi
¢ y nghia quan trong ddi véi cong dong khoa hoc trong nudc va quc té.

Pé an dugc 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 ctia hé thong FSO trong diéu kién thoi tiét mién trung

du béc b.

Chuong 3: M0 phéong va danh gia hiéu ning hé thong.

Két qua cua dé an c6 mot phan duoc trinh bay trong bai bao khoa hoc dang chd
phan bién “A survey of free-space optical communications performance under real
atmospheric conditions in urban areas of Vietnam”.

Do thoi gian va kién thire con han ché nén dé an khong tranh khoi van con nhiéu
thiéu x6t. Hoc vién rat mong nhan duoc nhiing y kién dong gop dé noi dung dé an

duoc hoan thién hon.



CHUONG I: TONG QUAN VE HE THONG FSO
1.1 Giéi thiéu chung vé hé thong FSO

Hién nay, nhu cdu st dung dich vu bing thong rong ting manh khong chi &
cac do thi Ién ma con tai khu vuc trung du, mién ndi va vung sau vung xa. Tuy nhién,
dic diém dija ly da dang tai tirng khu vuc tao ra nhiéu thach thire trong viéc trién khai
ha ting vién thong truyén théng. Cac nha cung cip dich vu can lua chon nhing giai
phap phi hop dé dam bao hiéu qua khai thac, t6i wu chi phi va dap ung yéu cau vé
chat luong dich vu. Trong bdi canh dé, cong nghé FSO (Free Space Optics) noi 1én
nhu mot Iya chon tiém ning, nhd thira huong nhiéu vu diém cua truyén dan quang

nhu bang thong rong, toc do trién khai nhanh, d6 linh hoat cao va chi phi dau tu thap.

FSO 1a cong nghé truyén thong quang khong day st dung anh sang, thudng 13
laser, dé truyén dit liéu qua khong gian tu do. Do khong dung phd vo tuyén, céc lién
két FSO khong can xin cdp phép tan s va gan nhu khong bi anh hudng boi nhidu
dién tir. Chum laser c6 tinh dinh huéng cao, kho bi thu nhan trai phép, tir d6 dam bao
tinh bao mat vuot trdi so voi nhiéu cong nghé truyén din khac. Do rong phd hep cua
tia laser ciing cho phép trién khai mat do cao nhiéu bd thu—phat trong cung khu vuc

ma khong gy nhiéu 1an nhau.

V& mdi truong truyén dan, hé thdng FSO dugc chia thanh hai loai: FSO trong
nha (Indoor FSO) va FSO ngoai troi (Outdoor FSO). Véi FSO ngoai troi, tin hig¢u
truyén qua bau khi quyén nén chiju anh hudng boi cac hién twong thoi tiét nhu mura,
suong mu, bui, mdy hodc dnh sang mai truong. Nguoc lai, FSO trong nha sir dung
khong gian bén trong toa nha lam moéi trudng truyén, noi diéu kién on dinh hon va it

bi tdc dong cuia khi hau.

Khi so sanh véi cap quang, FSO c6 wu diém noi bat vé téc do trién khai, kha
nang l4p dit linh hoat tai cac vi tri cao hodc dia hinh phtrc tap, ddng thoi chi phi dau tu
va bao tri thdp hon trong nhiéu truong hop. Mot s6 tmg dung con c6 thé trién khai dang

di dong hodc tam thoi, noi viée kéo cap quang 1a kho kha thi hodc khong kinh té.



So v&i cac cong nghé vo tuyén, FSO khong can cap phép phd, mién nhiéu dién
tor (EMI), kho bi gay nhiéu boi bl xa quang ngoai, va c6 mirc d§ bao mat rit cao
nhd chum tia hep, truyén theo duong nhin thang (LOS) va gan nhu khong thé bi phat
hién boi cac thiét bi phan tich pho hodc do RF. Piéu nay giup FSO trg thanh lya chon
pht hop cho cac két ndi yéu ciu an toan thong tin cao.

CAu triic cua mot hé théng FSO duge mo ta nhu trong hinh 1.1, gdm cac thanh

phan sau:

+ B phat thuong st dung LED hoic laser diode (LD). LD cho cong suat 16n
va do dinh hudng cao, nhung yéu cau d6 chinh xac bam chum tia 16n. LED ¢6 cong

suat thap hon va goc mé rong hon, giip giam yéu cau vé can chinh.

+ B0 thu sir dung photodiode (PD) twong tng, c6 thé két hop khuéch dai tin
hiéu dé tang khoang cach truyén. Céc thau kinh hoi tu duoc sir dung nham tap trung
chim sang, nang cao hiéu qua thu va ting tam truyén.

+ Moi trudng truyén 1 khong gian tu do, ¢ hé s chiét suit gan nhu khong

anh hudng dang ké, ngoai trir cac suy hao do khi quyén.

Free space

> :/l o ) B .
o _ L
Tx EDFA1l Telescope .l Telescope EDFA2 RX

Hinh 1.1. Mé hinh hé thong FSO
1.2 Kién tric hé thong FSO

Gidng nhu cac hé thng truyén din quang khac, mang FSO c6 kha ning trién
khai theo nhiéu kién triic tily theo yéu cau dich vu va mé hinh ting dung. Tuy nhién,
trong thuc t& hién nay, cdu hinh diém-diém van duoc nghién ctru va tmg dung phd

bién nhét. Nguyén nhan chinh nim & nhiing han ché ciia FSO nhu:
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+ Cu ly truyén dan ctiia FSO thudng khong qua dai (chi tir vai km dén duéi 20

km), phu thudc manh vao diéu kién thoi tiét va suy hao khi quyén.

+ Tbc do truyén dan trén nhiéu hé thong thuong mai van & mirc 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 nhoé (chi vai dén
vai chuc mrad), khién viéc duy tri lién két 6n dinh tr¢ nén kho6 khan hon khi trién khai

trén céac tuyén dai hodc nhiéu nut.

Véi nhitng dic diém trén, FSO hién duoc sir dung chu yéu trong cac mang truy
nhap cudi — last mile, trong h¢ théng di dong, hoac thay thé cac tuyén vibaculy ngén

v6i dung lugng vira va nho.

Céc hé théng FSO c6 thé dugc thiét ké theo nhiéu cau hinh mang nhu diém—
diém, ludi, diem—da diém va vong. Sy linh hoat nay giup nha cung cap dich vu dé
dang xay dung, md rong va nang cap hé thong.

Kién triic mang diém—diém

Kién tric diém—diém la dang don gian va pho bién nhét, pht hop cho viéc thiét
lap céc tuyén két ndi riéng 1é hodc mé rong mang trong pham vi cu ly han ché. Mo
hinh nay thuong duoc dung khi can rat ngan chiéu dai tuyén do anh hudng thoi tiét
hozc khi mudn tao mét lién két bing rong ma khong can kéo cap quang.

Kién triic mang lwdi

Mang luéi bao gdm nhiéu niit duoc két nbi voi nhau tao thanh cac dudng dy
phong. Mai nat 6 thé lién lac truc tiép hodc thong qua mot sé ching trung gian. Mic
d6 dy phong cang cao thi do tin cdy ciia mang cang Ién. Kién triic ndy cho phép thém
nat dé dang, tuy nhién vén bi giéi han vé khoang cach giita cac lién két FSO.

Kién triic mang diém—da diém

Trong cu hinh diém—da diém, mot ndt trung tAm phan phdi tin hiéu dén nhiéu

nut khac thong qua céc lién két FSO. Cach trién khai téi wru 1a két ndi mdi tuyén FSO



t61 thiét bi 16p 2/3 dit trong toa nha, sau d6 dung cap quang ndi bo ndi vé& bo chuyén
mach/dinh tuyén tai vi tri bat ky. Kién trac ndy c6 chi phi thap hon va linh hoat hon

so v&1 mo hinh diém—diém khi can mo rong s6 lugng nut.
Kién triuc mang vong

Kién tric vong gdm cac nat duogc lién két v6i nhau tao thanh mot vong khép
kin, ¢6 thé phan nhanh thanh cac tuyén diém—diém. Mang vong c6 do tin cdy cao hon
mang diém-diém hoidc diém—da diém nho kha ning duy tri két ndi khi mot nhanh gip
su ¢d, dong thdi khong phire tap nhu mang ludi.

V& céu triic hé thong, mot hé thdng FSO co ban bao gdm ba phan chinh: may
phét, kénh truyén, va may thu. So do téng quat cia hé thong dugc minh hoa trong

Hinh 1.2.

May phat Kénh truyén FSO May thu
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Hinh 1.2. So @6 hé thong FSO véi su nhiéu loan khong khi
May phat:
Chuic nang chinh ctia may phét 1a diéu ché dir liéu bang gbc thanh tin higu
quang. Tin hi¢u sau khi diéu ché tir nguoén quang (LED hodc LASER) dugc tap hop
boi mot thiu kinh va phat qua méi truong khi quyén t6i may thu. Cac loai ngudn

quang dugc chi ra trong bang 1.1.



Trong dai budc séng tir 700 +10000 nm c6 rat nhiéu cira sb truyén dan hau
nhu sudt véi mirc suy hao < 0,2 dB/km véi ngudn quang duoc sir dung c6 thé 1a LED
hoic LASER tiy thudc vao yéu cau cu thé cta timg hé théng. Tuy nhién, hau hét cac
hé théng FSO déu duogc déu duogc thiét ké dé hoat dong trong cac cua ) tuyén dan
¢ bude song trong dai 780-850 nm va 1520-1600 nm. Cira s6 truyén dan trong dai
tor 780-850 nm dugc st dung rong rai nhét vi thiét bi va thanh phén cua hé théng co
thé duoc san xuat va trién khai v6i chi phi thap khi hoat dong & nhiing budc séng
trong ctra sO truyén din nay.

Mac du vay, dai tan 1550 nm dang dugc quan tam, da va dang dua vao su dung
nhiéu véi mot s 1i do sau. Pau tién 13, hé théng st dung budc song 1550 nm c6 kha
nang tuong thich v6i cac mang ghép kénh phén chia theo budc song & cira so thi 3.
Tht hai 13, bude séng A = 1550 nm bao vé mat hon so vdi cac bude song khac (cong
suat phat tai budc song 1550 nm c6 thé gap 50 1an so véi tai 850 nm). Ba 13, giam
dugc nang luong mat troi va tdn xa anh sang trong may mu/suong mu. Vi vay, tai
budc song 1550 nm c6 thé truyén duge cong suat dang ké vuot qua viée suy hao bai
swong mu. Tuy nhién, dd nhay may thu giam, gia thanh linh kién cao va yéu cau lién
két chat ché 13 han ché gip phai & A = 1550 nm.

Bang 1.1 Cac loai ngudn quang

Buwéc séng (nm) Loai Ghi chu
~ 850 Phat xa mat khoang cong | Ré va c6 tinh kha dung
huong doc Khong c6 hoat dong lam mat, mat do

cong suat thap, toc do 1én t6i ~ 10Gb/s
~ 1300/~ 1550 Fabry — Perot Thoi gian song lau

Phan phdi — phat tin xa | Tiéu chuén an toan cho mit thip hon

Mat do cong sudt cao hon 50 lan
(100nW/cm?).

Tuong thich voi EDFA

Téc do cao, 1én t&i 40Gb/s

Do doc hiéu qua 0,03-0,2W/A




Budc song (nm)

Loai

Ghi chu

~ 10000

Thac luong tu

Chi phi cao va twong dbi méi

RAt nhanh va do nhay cao

Truyén dan trong swong mu tt hon

Thanh phan ché tao khéng c6 san

Khong thAm nhap qua thuy tinh

Gan hong ngoai LED

Ré hon

Mach di€u khién don gian

Cong suat va toc do dir liéu thép hon

May thu:

May thu c6 chirc ning hd trg viéc khoi phuc cac dir lidu da duoc phat di sau

khi d3 chiu anh huéng ctia méi truong trong qué trinh truyén song.

Céc thanh phan may thu trong hé théng FSO bao gom:

+ Phan tir thu tin hiéu quang: c¢6 chirc ning thu thap va tip trung cac phat xa

quang t&i bo tach song quang. Khau d6 thau kinh thu cang 16n thi kha niang tip hop

dugc nhiéu phat xa quang vao bd tach sdng quang.

+ B0 loc thong dai quang: ¢6 nhi¢m vu lam gidm birc xa nén va loc.

+ B0 tach song quang PIN hoic APD (Advance Photodiode): c6 nhiém vu chuyén

trudng quang dén thanh tin hiéu dién. Cac b tach song quang thuong duoc st dung trong

cac hé thong truyén thong quang hién nay duoc liét ké trong bang 1.2.

+ Mach xur 1y tin hi¢u: mach nay c6 nhiém vu khuéch dai, loc va xir 1y tin hi¢u

dién bao dam tinh chinh xac dé c6 thé phuc hdi duogc dit lidu di duoc truyén di.

Bang 1.2. Cac b tach séng quang pho bién sir dung trong FSO

Loai ciu Dai buwdéc | Dap ung bo
. Vit liéu ) Do nhay
trac song (nm) | (WI/A) loi
PIN Silic 300-1100 0,5 |-34dBmtaitocdd 155Mb/s | 1




Silic (v6i bo

khuéch dai )
) 300-1100 0,5 -26dBm tai tbc d0,2Gb/s 1
phoi hop tré

khang)

InGaAs 1000-1700 0,9 -46 dBm tai tbc do 155Mb/s 1

Silicon 400-1000 77 -52 dBm tai tbc d6 155 Mb/s | 150
APD

InGaAs 1000-1700 9 -33 dBm tai toc d6 1,25Gb/s 10

Qua trinh tach tin hiéu phia may thu co ban duoc chia lam hai loai, gdm tach
song truc tiép va tach song coherent. Tach song truc tiép 1a phuong thic sir dung
cong suat hodc cuong do cua birc xa quang dén may thu dé tach tin hiéu. Chinh vi
vay, cuong do dong dién tin hi¢u ra cua b tach séng quang (PD-Photodiode) sé ti 1¢
v6i cong suit quang dén. Phuong phap xt 1y tin hiéu nay vira don gian ma lai phu
hop voi hau hét hé thdng quang str dung phuong thirc diéu ché cuong do.

Tach song coherent 1a loai tach song hoat dong dua trén hién tugng tron lan
ctia cac blrc xa quang, trudng birc xa quang dén bo tach song quang s& duoc tron 1an
v6éi méi truong birc xa quang khac duoc tao ra ngay tai bé mat ctia bo tach song
quang. May thu chuyén d6i téng hop c6 thé duoc chia 1am hai loai: may thu dong tan
(homodyne) va may thu khac tan (heterodyne). P6i véi may thu dong tan thi tan s6
ctia bo dao dong noi triung véi tan sd cua anh sang téi mot cach chinh xac; trong khi
dbi voi may thu khac tan thi nguoc lai, blrc xa quang tao ra bé mit cua bo tach song
quang khéc véi birc xa quang t&i. Khac vdi may thu vo tuyén tong hop, may thu quang
tong hop thi bic xa quang tao ra do bo dao dong trén bé mat cta bo tach sdng quang
khong can phai c6 cung pha véi birc xa t6i. Diém ndi trdi cia may thu quang tong
hop 1a dé dang khuéch dai tai tan sb trung tdm va ti s6 tin hiéu trén nhiéu (SNR) c6
thé tang khi ma cong suat clia bo dao dong noi tang lén.

C6 nhiéu loai ngudn nhiéu khac nhau xuét hién tai may thu tac dong 1én qua
trinh tach cac truong quang. Ba loai ngudng nhiéu chu yéu trong truyén thong FSO

la: nhiéu do anh sang nén, nhiéu do bd tach tach séng quang gay ra va nhiéu nhiét
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trong mach dién tr. Mac du buc xa nén c6 thé dugce han ché bﬁng cach str dung bd
loc quang, song nd van giy ra nhiéu dang ké trong qué trinh tach tin hiéu & may thu.
Nhiéu luong tir cia bd tach séng quang bt ngudn tir sy ngau nhién cua qua trinh
chuyén d6i quang dién. Nhiéu nhiét c6 thé dugc mé hinh héa dudi dang nhiéu GAUSS
tring cong (AWGN: Additive White Gaussian Noise) c6 mat do pho ti 16 thuan voi
nhiét do boi thu.

Kénh truyén dén khi quyén:

Khac so v6i kénh nhidu GAUSS thong thuong, kénh truyén dan quang trong
hé thong FSO tin hiéu dau vao kénh x(t) thé hién cong suit chtr khong phai bién do.
Diéu nay dan dén hai dic trung cia tin hiéu phat.

i) Tin hi¢u x(t) khong am;

ii) Gia tri trung binh cta x(t) khong vugt qua cong suat toi da quy dinh Ppax.

limy. = [7 x(t)dt =Pmax

Cac phén tor nhu khi, cac hat bui, khoi va ¢6 nhitng hinh thai thoi tiét khac
nhau nhu mua, swong mu, ... c6 trong kénh truyén FSO. Luong mua trong khi quyén
phu thudc vao vi tri dia Iy cua ting vung va theo mua. Khi ¢ gﬁn bé mat trai dat thi
mat do cia cac hat cao nhit va giam khi ting d6 cao 1én dén tang dién ly. Do do,
truong quang khi truyén qua bau khi quyén sé& bi tn xa hodc bi hap thu dan dén suy
giam cong suat.

Tinh nhiéu loan 12 mot dic diém quan trong khéc ctua kénh truyén FSO. Khi
anh sang truyén Xuéng trai dat, céc tia burc xa bi hép thu va lam nong bé mat trai dat
tao nén sy khong dong nhét trong khong khi khi cac ving néng, lanh gip nhau tao
nén sy thay doi vé chiét xuat, mat 4o theo khong gian va thoi gian. Sy phu thudc cia
nhidu loan khi quyén vao ap suét khi quyén/dé cao, tbc d6 gi6 va su bién thién cia
chi s6 khiic xa do nhiét d6 khong dong nhat. Sy phan b cac loai khi tiéu bicu dugc
ligt ké trong bang 1.3 dudi day.

Bang 1. 3. Phin bo cac loai khi tiéu biéu kénh truyén khi quyén
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Thanh phan khi | Ky hiéu héa chét Khoi lwgng phn T% 1 tmf' g khi
tir trung binh quyén (phan tri¢u)

Nitrogen N2 28,013 780,840
Oxygen 02 31,999 209,460
Argon Ar 39,948 9,340
Carbonic CO2 44,010 384

Neon Ne 20,180 18,18
Helium He 4,003 5,24
Methane CH4 16,043 1,774
Krypton Kr 83,798 1,14
Hydrogen H2 2,016 0,56
Nitrous Oxide N20 44,012 0,320
Ozone 03 47,998 0,01-0,10
Xenon Xe 131,293 0,09

Nhitng anh huéng cua su nhiéu loan cta khi quyén anh huéng dén hé théng
FSO bao gom:

+ Léch chum tia: do 1éch cua dudng truyén thiang (LOS) so v&i chum tia (bip
song quang) gay ra mat tin hiéu tai may thu.

+ Trai rong chum tia: hién tugng tadn xa dan dén gidm mat d§ cong suét thu;
day 1a nguyén nhan d¢ phan ky cua chum tia btrc xa bi tang Ién.

+ Hinh anh nhay mua: do sy thay doi goc dén ciia cac chum tia nén cuong do
dinh cta tin hiéu quang thu duoc di chuyén trong mit phang thu.

+ Nhap nhay: sy bién d6i vé khong gian ciia cuong do anh sang giy ra bai
nhiéu loan khong khi, gié va su thay ddi nhiét do tao ra nhiing t0i khi c6 mat do thay
d6i nhanh, dan téi sy thay doi nhanh chi s6 chiét xuat. DAy chinh i nguyén nhén ciia
viéc gy ra su nhidu loan. Vai tro ctia cac tai khi nay nhu nhitng thau kinh c6 dic tinh
thay d6i theo thoi gian va lam anh hudng dén higu nang cta cac hé thong FSO ting

manh, nhat 1a khi c6 dnh sang mat troi.
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+ Giam su két hop khong gian: diéu dic biét anh huong dén may thu do 1a
nhiéu loan khi quyén giy ra suy giam sy két hop pha doc theo mit phiang pha cia
chum tia.

+ Thay d6i phan cyc: nhiing thay d6i trang thai phan cyc khi tia birc xa di qua
moi trudng nhidu loan thi trang thai phin cuc cia tia bic xa s& thay ddi. Tuy nhién,
d6i v6i trudng quang truyén theo phuong ngang thi sy thay doi phan cuc 1a khong
dang ké va c6 thé bo qua.

Tir nhitng phén tich & trén, chung ta c6 thé thdy rang nhiing tic dong gy ra tir
kénh truyén khi quyén nhu suy hao tin hiéu phat (t6n hao cong suat), tac dong dén
tinh 6n dinh cta tin hiéu thu (hiéu g nhiéu loan). Hién nhién 13, nhirng thach thirc
khong nho cho viéc tinh todn va mé phong kénh truyén tir sy bién d6i ctia moi trudng
truyén ma chung ta can tinh téi khi trién khai.

1.3 Nguyén Iy hoat dong ciia hé thong FSO

Hé théng FSO hoat dong dua trén nguyén ly bién doi tin hiéu dién thanh tin
hiéu anh sang, truyén tin hiéu quang nay qua méi trudng khong gian tu do va khéi
phuc lai dit liéu tai dau thu. O phia phat, di liéu tir ngudn duoc ma hoa va chuyén do6i
thanh tin hiéu quang thong qua laser diode hodc LED cong suét cao. Trong phan 16n
cac hé thong FSO hién nay, diéu ché cudong do (IM — Intensity Modulation) dugc st
dung rong rai, trong d6 cuong dd birc xa quang duogc diéu chinh truc tiép béi1 dir licu
truyén di. Ngoai diéu ché tryc tiép 1én ngudn sang, cac hé thdng tdc do cao con co thé
sit dung diéu ché ngoai, chang han nhu bd giao thoa Mach—Zehnder, dé dat bing
thong 16n hon va cho phép diéu ché theo cac thudc tinh khac cta truong birc xa quang
nhu pha, phan cyc hodc tin sb. Sau khi diéu ché, tin hiéu 4nh sang dugc phong qua
khéng gian tu do va hudng t&i dau thu theo nguyén 1y dudng truyén thang; dit liéu
dau vao tir phia ngudn dugc truyén t6i mot diém thu cach xa ma khong can bat ky
moi trudng dan nao.

Tai dau thu, tin hiéu 4nh sang sau khi lan truyén qua khong khi s& duoc tap

trung boi hé thau kinh thu va dan vao bd tach song quang. Trong qué trinh nay, tin
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hiéu quang thuong kém theo nhidu nén, bic xa ngau nhién va méo tin hiéu do diéu
kién khi quyén, khién cac tham s6 nhu kich thudc thau kinh va cong suat thu tré nén
rit quan trong vi chung quyét dinh luong 4nh sang dwgc hoi tu vao b thu. Bdi voi
hé thong thong tin quang, céng suat tin hiéu dién thu ty 1& thuan véi binh phuong dién
tich khau do thu A2 trong khi phuong sai ctia nhidu luong tir chi ty 16 thuan véi A;
do d6, trong truong hop hé thong bi gii han bai nhidu lwong tir, ti s6 tin hiéu—trén—
nhiéu (SNR) s& ting theo A. Tuy nhién, viéc ting kich thudc khau do thu ciing 1am
tang dién dung cua bo thu, din dén gidi han bang thong. Sau khi thu, tin hiéu anh
sang duoc chuyén d6i thanh tin hiéu dién nhd bo tach song PIN hoic APD, sau d6

duogc giai ma dé khoi phuc lai dir liéu gbc.

Trong hé thong FSO, viéc diéu ché dir liéu thanh tin hiéu anh sang c6 thé duoc
thuc hién bang nhiéu k¥ thuat khac nhau. Phuong phap pho bién nhét 13 diéu ché khoa
dong md OOK (On—Off Keying), do tinh don gian: su ¢ mat hay vang mat cia song
mang l4n luot biéu dién bit “1” va “0”. Trong OOK, dang xung hinh chit nhét thudng
duoc sir dung dé giam do phtrc tap cua bo diéu ché; toc do bit Rb= 1/Tb, trong do Tb
1a thoi gian t6n tai cia mot bit va lién quan tryc tiép dén tdc do6 ma ngudn quang co
thé bat/tat. O bo giai diéu ché, xung thu dugc trong mdi khoang thoi gian bit s& dugc
léy mau va so sanh v4i mot ngudng quyét dinh dé xac dinh gia tri bit; bo thu nay dugc
xem nhu bo thu kha gidng nhét, gitp giam ti 18 18i bit (BER). Tuy nhién, do anh
huong cta nhidu quang va birc xa ngiu nhién — thudng duoc mé hinh boi phan bd

Gauss — 15i giai diéu ché van c6 thé xay ra.

Mot k§ thuat diéu ché khac 1a PPM (Pulse Position Modulation), trong d6 mot
bit dau vao dugc ma hoa thanh vi tri cia mot xung hinh chit nhat trong khung thoi
gian Tw chia thanh M khe. Chi mot khe chira xung, nén so d6 nay duoc ky hi¢u 1a
M-PPM, mdi vi tri xung mi héa logM bit thong tin, toc d6 bit Rb = log:M/Tw. O
dau thu, mot bo thu M-PPM tdi wu s& st dung cac bd loc twong tmg vai timg khe dé
phat hién vi tri xung c6 dong quang 16n nhat; néu giai diéu ché ding vi tri khe chua
xung, toan bd logaM bit dugc khoi phuc chinh xac. PPM c6 uu diém 16n vé hiéu suét

cong suit so voi OOK va khong can ngudng quyét dinh thich tng, nhung lai doi hoi
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hé thdng thu—phat phai déng bo chit ché, yéu cau bang théng rong va thiét bi phirc
tap hon.

Ngoai ra, véi cac hé thdng yéu cau tbe d6 dir liéu rat cao, k¥ thuat diéu ché
theo pha va bién do nhu QPSK va 16-QAM ciing dugc ing dung trong FSO, dac biét
& cac hé thong tich hop voi OFDM hoic mang quang tién tién. Diéu ché QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) 1a k¥ thuat dich pha bén mtc, trong d6 hai bit dit
lidu duwoc ma hoa 1én mot ky ty bang cach thay ddi pha cua song mang. Tin hiéu duoc
tach thanh hai nhanh I va Q, 1an luot mang bdi cos(ot) va sin(wt). Khi bit dit liu 1a
“1”, tin hiéu BPSK cung pha véi1 song mang; khi 1a “0”, tin hi¢u ngugc pha 180°. O
bo giai diéu ché, tin hiéu thu dugc dua qua so do tai 1ap song mang gom hé binh
phuong tin hiéu, vong khoa pha PLL, bd dich pha va bo chia tan sb; sau d6 nhan véi
song mang tai lap dé giai ma dir liu. QPSK c6 wu diém vé hiéu qua phd gap doi
BPSK, kha niang chong nhiu t6t va dé hién thuc bang mach I/Q, nhung ciing phirc
tap hon BPSK va dé 16i hon & mirc SNR thap.

Diéu ché 16-QAM (hinh 1.3) két hop diéu ché pha va diéu ché bién do, biéu
dién tin hiéu trén mat phang I/Q vé&i 16 diém chom sao, mdi diém mang 4 bit dit liéu.
Nho thay doi bién do, QAM giam sd trang thai pha can phan biét nén giam xéac suat
18i pha; tuy nhién, ting sé muc diéu ché ciing 1am hé thdng kho thiét ké hon va yéu
cau bo thu c6 do tuyén tinh cao. Tai bo giai diéu ché QAM, tin hiéu thu duoc tach
thanh hai duong, nhan vé6i hai dao dong noi léch pha 90°, loc thong thap va chuyén
d6i A/D dé tao thanh hai day bit, sau d6 ghép ndi lai dé thu duoc chudi dit liéu hoan
chinh. QAM c6 hi¢u qua phé cao va toc do dit liéu 16n, nhung céc diém chom sao
gan nhau khién n6 nhay nhidu hon QPSK va yéu cdu SNR cao hon. Nhin chung,
QPSK phu hop véi truyén din tam xa do d6 nhay cao, con 16-QAM phu hgp cho
truyén dan tc d6 cao voi yéu cau bang thong dién tir thap hon. Khi ap dung k§ thuat
bu phi tuyén NLC, cé hai déu cai thién tim vé6i, nhung QPSK van duy tri wu thé & cac

tuyén rat dai do OSNR penalty thap hon.

X, [Bd bién ddi

vao 2 mirc Tin hiéu
Luéng I
s6 vao | BO bien doi Ah 4 QAM
néi tiép /! \ | 4
Sino,t
X; |Bd bién doi

vao 2 mirc
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Hinh 1.3. So db khdi diéu ché QAM

Sau khi tin hiéu quang duoc thu va chuyén doi sang tin hiéu dién, dit liéu s&
duoc khuéch dai, giai ma va dua qua modem dén cac thiét bi mang nhu switch, router
hoac truc tiép dén may tinh. H¢ théng FSO c6 thé lam viéc theo ché do song cong
néu st dung hai kénh quang tach biét cho truyén va nhan. Toan bd qué trinh hoat
dong cua FSO co thé tom tat nhu sau: dir liéu sé duoc diéu ché thanh anh sang tai
may phat; tin hiéu anh sang dugc truyén qua khong khi; ong kinh thu gom 4nh sang
tai dau thu; bo tach song chuyén ddi anh sang thanh tin hi€u dién; tin hiéu duoc giai
diéu ché va khoi phuc thanh dir liéu gdc. Trong da sé hé théng FSO hién nay, cac
budc song thuong gip 1a 850 nm, 1310 nm va 1550 nm; k¥ thuat diéu ché c6 thé 1a
OOK, PPM, DPSK, FSK, QPSK hoic QAM; khoang cach truyén dat tir 100 m dén
vai kilomet va tdc d6 truyén dir liéu c6 thé dat tir vai Mbps dén hang chuc Gbps tuy
thiét ké va diéu kién méi truong.
1.4 Uu nhugc diém ciia hé thong FSO

Mot trong nhiing uu diém ndi bat nhat cia FSO chinh 14 bang thong rat cao. Do
str dung anh sang 1am mdi truong mang tai, hé théng FSO ¢ kha ning cung cap toc do
truyén dir liéu tir mirc hang trim Mb/s dén hang Gb/s, tham chi trong diéu kién 1y tuong
6 thé dat hang chuc Gb/s, trong duong hodc ti€ém can hé thé)ng quang dung cap. Cung
v6i d6, FSO khong yéu cau phai dao duong, kéo cap hay lap dat ha ting phirc tap, nhd
vay thoi gian trién khai nhanh, chi phi dau tu ban dau thap va phu hop cho nhing khu
vuc yéu cau trién khai tam thoi hodc nhanh chong nhu két ndi sy kién, hoi nghi, vung

tham hoa, khu d6 thi dong duc hoic noi viéc cap phép dat cap khé khan.
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Mot wu diém dang ké khac ctiia FSO 1a tinh linh hoat rat cao trong lap dit va
cAu hinh mang. Do khong phu thudc vao ha tang vat 1y, cac lién két FSO c6 thé dé
dang thay d6i goc hudng, mo rong sb lwong tuyén hodc didu chinh vi tri lap dit theo
yéu cau ma khong gay anh hudng nhiéu dén moéi truong xung quanh. Cong nghé nay
cling an toan va bao mat tu nhién hon so véi truyén dan vo tuyén bdi tia sang quang
c6 d6 phéan ky rat nho, chi truyén trong dudng thing va khé bi nghe 1én trir khi c6
thiét bi dat dung trén dudng truyén. Diéu ndy mang lai mirc d6 an ninh dic biét cao
cho cac ing dung quan su, truyén dan thong tin mat hodc két ndi dit liéu nhay cam.
Bén canh d6, FSO hoan toan mién nhiém déi véi cac nhiéu dién tir va nhidu tan s6 vo
tuyén, von 1a van dé thuong gip trong cac hé thong RF truyén théng. Nho vay, FSO
c6 thé hoat dong 6n dinh tai moi truong d6 thi day dic, noi nhiéu thiét bi vo tuyén

hoat dong dong thoi, hodc trong cac tng dung yéu cau do sach pho tan.

Tuy sé hitu nhiéu vu diém, hé théng FSO ciing boc 16 hang loat han ché mang
tinh dac thu, trong dé ndi bat nhat 1a su phu thudc rat 16n vao diéu kién khi quyén.
Anh sang truyén qua khong khi chiu anh hudng manh cta cac yéu té nhu mua, swong
mu, tuyét, khoi bui va cac chat khi lo lung; dac bi¢t, swong mu day dac cod thé lam
suy hao tin hiéu téi hang trim dB/km, khién lién két gan nhu bi gian doan hoan toan.
Mua 16n va tuyét day cling 1am giam cong suat thu va anh huéng dén chit luong tin
hiéu, budc hé théng phai giam tdc do truyén hodc ting cong suat phat dé duy tri két
nbi. Nhiu dong khong khi do sy thay doi mat do khong khi, hién tugng nhap nhay
(scintillation), dong khi ndng va cac chuyén dong hdn loan trong bau khi quyén giy
dao dong cong suat thu, 1am ting BER va gay méo tin hiéu. Tat ca nhiing yéu to nay
lam cho FSO khong thé dam bao do 6n dinh nhu hé thdng cap quang hoic RF trong
moi diéu kién thoi tiét.

Mot nhuge diém quan trong khac ndm ¢ yéu cau duong truyén phai hoan toan
theo dudng thang Line-0f-Sight (LoS). Bt ky vét can nao xuat hién giita hai dau thu
— phét, di 12 toa nha, cay cbi hay cong trinh médi xay déu c6 thé lam mat hoan toan
két ndi. Dicu nay khién viéc quy hoach lép dat FSO tré nén kho khan hon, dac biét
tai cac khu do thi c6 tdc do phat trién ha téng cao. Cung voi do, hé théng FSO doi hoi



17

d6 chinh x4c rit 16n trong viéc cian chinh hudng phat va huéng thu do goc phan ky
ctia chum sang rat nho, thuong chi vai dén vai chyc milliradian. Néu thiét bi bi rung
lic boi gié manh, dao dong co hoc trén cac toa nha cao ting hodc do lin cong trinh,
lién két quang c6 thé bi léch khoi vi tri thu va 1am giam cong suat nhan, gdy mat tin
hiéu. D6i v6i nhiéu tng dung, viée yéu cau bao dudng dinh ky dé dam bao cin chinh

lai lién két ciing lam ting chi phi van hanh.

Pham vi truyén cua FSO ciling bi han ché. Trong thuc té, cac lién két FSO
thuong chi hoat dong 6n dinh & cu ly tir vai trim mét dén khoang dudi 5 km; trong
diéu kién tbi vu c6 thé dat 10 — 20 km nhung van dé bi anh huong bai thoi tiét. Do
d6, FSO thich hop nhat cho cac mang truy nhap cudi, lién két giita cac toa nha, cac
khudn vién co quan hodc lam tuyén dy phong cho mang cap quang, thay vi sir dung
nhu tuyén tryc dai. Tuy c6 kha ning dat toc do dir liéu rat cao, nhung khi khoang cach
tang, chum sang bi phan ky 16n hon va cong suét thu giam, 1am giam toc do truyén
t6i da co6 thé dat dugc. Diéu nay khién viéc mé rong FSO 1én quy mé dién rong gip

nhi€u rao can k¥ thuat.

Vé mat thiét bi, hé thong FSO doi hoi cac thanh phan quang chinh xac cao nhu
laser cong suit on dinh, thau kinh chét luong tt, bo thu APD hodc PIN nhay cao va
co ciu gitr on dinh co hoc. Diéu nay lam ting chi phi khi can trién khai nhiéu lién két
dong thoi. Ngoai ra, cdc hé thong FSO hién dai thuong can tich hop thém cac bd on
dinh chum tia, co ché hiéu chinh tu dong hoac cac thuat toan bu dao dong dé duy tri
lién két khi c6 nhiu dong méi trudng, tir d6 1am ting chi phi va d6 phuc tap cua thiét
bi. Mic du chi phi ha ting thap hon nhiéu so vdi cap quang, chi phi thiét bi ciia FSO
d6i khi lai khong thap hon cac giai phap v tuyén truyén thng.

Du vy, FSO van c6 chd dung riéng trong cac tmg dung ma uu diém ctia nd vuot
tr6i hon nhuoc diém. Trong cac moi trudng yéu cau tbe dd cao, yéu cau an toan thong
tin nghiém ngit, hodc trong nhiing tinh hung can trién khai nhanh ma khong thé thi
cong ha tang cap vat Iy, FSO gan nhu khong c6 ddi thii. Tuy nhién, khi yéu cau d6 6n

dinh lau dai, pham vi truyén 16n va kha nang hoat dong trong moi diéu kién thoi tiét, cac
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giai phap nhu cap quang hodc lién két vo tuyén mmWave véi cong nghé bu suy hao lai
to ra phu hop hon. Co thé néi réng FSO 1a mdt cong nghé manh nhung phu thude nhiéu

vao mai truong; hi¢u qua nhat khi duoc str dung ding boi canh, ding muc tiéu.

Nhin chung, h¢ théng FSO mang lai sy két hop doc dao gifra tdc dd cao, tinh
linh hoat, chi phi trién khai thip va mutrc d6 bao mat tu nhién rat tét, nhung déng thoi
chiu nhiéu han ché do thoi tiét, yéu cau dudng truyén thang va pham vi hoat dong
ngan. Chinh sy tuong phan ndy tao nén tinh “ngach” cua FSO trong linh vuc truyén
dan: khong phai 13 giai phap thay thé hoan toan cho cap quang hay RF, nhung 13 lra
chon 1y tudng trong nhitng diéu kién phu hop. Sy phat trién cta cong nghé bu nhiéu
khi quyén, céc thuat toan diéu khién chiim tia va thiét bi thu phat tién tién trong twong
lai duoc ky vong s& giam b6t nhitng nhuoc diém hién tai ciia FSO, gitip cong nghé
nay mé rong pham vi tng dung va tré thanh mot phan quan trong hon trong hé thong

truyén thong bang rong.
1.5 Ung dung ciia h¢ thong FSO

Hé thong thong tin quang khong diy FSO ngay cang dong vai trd quan trong
trong ha ting truyén thong hién dai nho kha ning truyén dit liéu téc d6 cao qua méi
truong khong gian ty do ma khong can cap dan. Véi sy phat trién manh ciia nhu cau
bang thong 16n, tinh linh hoat va kha ning trién khai nhanh, FSO di duoc tng dung
rong rai trong nhiéu linh vuc, tir dan su, cong nghiép, quan sy cho dén hang khong

vil try. Dudi day 1a mot s6 Gmg dung phd bién cua hé théng FSO.
Ung dung FSO trong két noi diam cudi — Last Mile Access

Mot trong nhitng (mg dung quan trong va ph bién nhét cua hé théng FSO la
phuc vu cho viéc két ndi dam cudi (last mile), noi cac nha cung cz”ip dich vu can trién
khai nhanh céc tuyén truyén dan tir mang xuong séng dén nguoi dung hoic toa nha
khach hang. Do chi phi trién khai cap quang dén timg dja diém thuong rat cao, dic
biét tai cac khu vuc d6 thi dong duc hodc nhirng noi kho kéo cép nhu cac tuyén duodng
giao thong, khu bao ton, cong trinh co..., FSO trd thanh lya chon thay thé hiéu qua

v6i toe do truyén din cao va do linh hoat 16n. Chi can hai thiét bi dit tai hai diém
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nhin thing dudng ngam 13 c6 thé dwa dich vu internet bang rong, truyén hinh, thoai
IP dén ngudi dung. Ngoai ra, FSO con cho phép cac doanh nghiép tam thdi mé rong
ning luc két ndi trong thoi gian ngin khi can, chang han trong giai doan ning cip
hoic bao tri mang hitu tuyén. Véi wu diém trién khai nhanh, chi phi dau tu thap hon
cap quang va khong anh hudng t6i ha ting cong cong, FSO hién duoc st dung rong
rdi trong cac hé thong truy nhap d6 thi, campus, khu cong nghé cao va khu dan cu

cao téng.
Ung dung FSO lam dwong truyén dw phong cho mang quang va mang vo tuyén

Trong nhiéu hé théng vién thong quan trong, kha nang chng 18i va dam bao
do tin cay 1a yéu cau c6t 16i. FSO duoc sit dung nhu mot tuyén truyén dy phong
(backup link) cho céc hé théng cap quang hodc vi ba. Khi tuyén hiru tuyén bi dut do
thi cong, thién tai hodc su ¢6 phan ciing, tuyén FSO sé& tu dong dam nhiém viéc truyén
dan, bao dam dich vu khong bi gian doan. Véi uu diém khong chiu anh hudng cua
nhiéu dién tu, khong phu thude vao tan sd vo tuyén, va c¢6 do bao mat tu nhién cao,
FSO tr¢ thanh giai phap du phong ly tuong cho cac mang tai chinh, cac trung tam dir
li¢u, san bay, bénh vién, ngan hang va cac co s¢ ha téng trong yéu. Trong nhiéu tinh
huéng khan cip, FSO c6 thé duoc trién khai tam thoi trong vai gid dé phuc hoi két
nbi ma khong can dao duong hoic xin gidy phép tan sb. Tinh linh hoat va kha ning
tich hgp dé dang véi cac cong nghé hién hiru gitip FSO ngay cang dugc wa chudng

nhu mét Iya chon du phong chién luoc cho hé thong thong tin trong yéu quéc gia.
Ung dung FSO trong két noi giiva cdc toa nha

FSO dic biét phi hop cho viée két ni giita cac toa nha trong khu d6 thi, truong
dai hoc, khu cong nghi€p hoac khuon vién doanh nghiép. Cac myén nay giap truyén
dir liéu & téc d6 cao ma khong can dén cap ngam hodc cot anten. Do yéu cau duy nhat
ctia hé théng FSO 14 hai diém phai nhin thdy nhau, cac toa nha choc troi hodc khu
campus rong 16n chinh 1a moi trudng 1y twong dé ap dung giai phap nay. Viéc trién
khai thiét bi 1én méi nha hodc ban cong gitip nhanh chong thiét 1ap lién két gigabit dé

phuc vu mang LAN mé rong, camera giam sat HD/4K, hé thong diéu khién toa nha
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hay két n6i hé théng IoT. Nhitng tuyén truyén nay thuong on dinh trong nhiéu nim,
chi phi thap hon so v&i thué kénh vién thong, dong thoi chi dong hoan toan vé ning
luc bang thong. Do d6, FSO ngdy cang trd thanh mot trong cac giai phap hang dau dé

xay dung mang noi bo da tda nha ma khéng can phy thudc vao ha ting clia nha mang.
Ung dung FSO trong cdc hé thong quan sw, quéc phong va an ninh

FSO cung cép mirc d6 bao mat tu nhién rat cao nhd dic tinh chum sang hep,
khé bi do hodc danh cap thong tin tir bén ngoai. Diéu nay dic biét quan trong trong
quan sy, noi yéu cau giir bi mat thong tin 1a tuyét doi. FSO dugc dung dé thiét lap lién
lac gifra cac can cu, dai quan sat, tram radar, hé théng giam sat bién gidgi hoac gilra cac
phuong tién di dong trén khong — trén bién — miat dat. Vi khong phat song vo tuyén nén
hé théng FSO hau nhu khong thé bi gy nhidu dién tir nhu cac hé thong RF truyén
thong. Ngoai ra, toc do truyén dit liéu cao cho phép FSO hd tro viée truyén video thoi
gian thuc, ban d6 chién thuat, dit liéu cam bién 16n va tin hiéu diéu khién. Trong nhiéu
moi trudng chién dau, viée tranh phat xa dién tir 13 v6 cing quan trong nhiam khong bi
d6i phuong phat hién, va FSO dap timg hoan hao yéu cau d6. Kha ning trién khai nhanh
chong, d& nguy trang va hoat dong tot trong cac diéu kién khic nghiét khién FSO tro

thanh thanh phan khong thé thiéu cia mang thong tin quan su hién dai.
Ung dung FSO trong cdc hé thong diéu khién giao thong thong minh

Cung v6i su phat trién ctia d6 thi thong minh, FSO dugc ing dung rong rii trong
hé théng diéu khién va giam sat giao thong. Tai cac nit giao thong 16n, viée kéo cap
dén tung vi tri dé két ndi camera, cam bién toc do, tram thu phi hoac h¢ théng quan ly
tin hiéu thuong t6n kém va kho thi cong. FSO cung cap giai phap truyén dan dit liéu
khong day tc do cao, gitip két ndi cac bang thong tin dién tir, hé thong gidm sat an
ninh giao thong va dén tin hiéu. Nho kha ning truyén video do phan giai cao theo thoi
gian thuc, FSO hd tro tich cuc cho cac trung tam diéu khién trong viéc phan tich va
diéu tiét giao thong. Bén canh do, hé théng c6 thé trién khai tam thoi trong cac su kién

16n hodc trong thoi gian nang cp ha ting ma khong anh huéng dén luu thong.

Ung dung FSO trong mang di dong 5G/6G va két néi tram géc
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Su phat trién cua mang 5G va tuong lai 1a 6G doi hoi mat do tram géc rat cao,
kéo theo nhu cau cyuc 16m vé két nbi backhaul va fronthaul. Nhiéu tram gbc nhé (small
cell) duoc lap dit trén cot dén, toa nha hodc cong trinh cong cong — nhitng vi tri ma
viéc kéo cap quang rat khé hodc tén kém. FSO trd thanh giai phap 1y tuéng nho toc
d6 truyén dan cao dén hang chuc Gb/s, d6 tré thap va dé lap dit. N6 c6 thé dong vai
trd nhu tuyén truyén dan chinh hodc du phong cho mang tram gbc, dam bao duy tri
chét lwong dich vu ngay ca khi ha ting cap quang gip su cd. Trong twong lai, FSO
két hop voi cong nghé quang hoc thich img va beamforming c6 thé tré thanh xwong

song ctia mang truy nhap v tuyén siéu tc.
Ung dung FSO trong két noi khong gian — vii tru va vé tinh

Mot trong nhitng linh vuc phét trién manh mé nhat cta FSO 1a truyén thong
khong gian, bao gém lién lac gitra v¢ tinh — v€ tinh, v¢ tinh — mat dat, may bay — vé
tinh va thiét bi khong nguoi 14i (UAV). So véi hé théng RF truyén thong, lién lac quang
mang lai bang thong 16n hon nhiéu 1an, mirc d6 bao mat cao hon va khong can gidy
phép tan sd. Hién nay, cac chim vé tinh quy dao thip (LEO) nhu Starlink, OneWeb
hay hé thong quan sat Trai Dat da tich hop FSO dé tang tdc do truyén va giam do tré
gitra cac v¢ tinh. O khoang khong vii try, noi khong ton tai hién tuong tan xa va hép
thu nhu trong khi quyén, FSO dat hiéu suét cuc cao va tré thanh cong nghé chu dao
cta truyén thong khong gian thé hé moi. Néu duoc trién khai dong bo, FSO c6 thé tao

nén mang internet toan cau toc do siéu cao, khong phu thudc ha tﬁng mat dat.
Ung dung FSO trong citu hd, ciru nan va khdc phuc tham hoa

Trong cac tinh huéng thién tai nhu dong dat, 14 lut, chdy ring hay bao 16n, h¢
thng cap quang hoic tram vi ba thudng bi pha huy, 1am gian doan lién lac. FSO, véi
kha ning trién khai di dong nhanh chéng, tré thanh giai phap cuc ky hiru hiéu dé khoi
phuc két ndi cho luc lugng ctru hg. Cac thiét bi FSO ¢& nho ¢6 thé van chuyén b%lng
xe, tau, may bay hodac UAV, sau do lép dat nhanh gitra cac diém chi huy, bénh vién
da chién, trung tdm hau can. Tc d6 truyén 16n gitp truyén video truc tiép tir khu vuc

nguy hiém, hd trg phan tich hién truong va dua ra quyét dinh kip thoi. Nho tinh ning
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khéng can cap phép tan sb, khong yéu cau kéo cap va it phu thudc ha ting, FSO trd

thanh mot trong nhiing giai phap quan trong nhat trong vién thong khan cap.
Ung dung FSO trong hé thong IoT, cim bién thong minh va tw dpng héa

FSO con dugc Gng dung trong cac mang cam bién dién rong can truyén dir
lidu tdc d6 cao va bao mat, dién hinh trong cong nghiép, néng nghiép thong minh,
hang khong va hang hai. Cac cam bién dat o vi tri xa hodc nguy hiém c6 thé truyén
dir liéu tro lai trung tAm ma khong can ha ting day dan. Trong nha may, FSO c6 thé
két ndi cac robot tu dong, hé théng diéu khién san xuit va camera gidm sat an ninh
cong nghiép. O nhitng moi trudng nhiéu nhidu RF nhu nha méy dién, tram bién ap,
xudng san xuat kim loai, FSO 14 lya chon t6i wu vi khong bi anh hudng bai trudng
dién tir manh. Kha ndng truyén dit liéu tdc do cao, 6n dinh va an toan khién FSO tro

thanh thanh phan quan trong trong ha tang IoT céng nghiép hién dai.
1.6 Két luan chwong 1

Chuong 1 Chuong 1 di 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 1y hoat dong cho dén céc vu — nhuoc diém va nhiing ng dung thuc
tién. Qua viéc phén tich cu tric hé thong FSO va cac k§ thuat diéu ché thuong dugc
st dung, co thé théy réng FSO 1a mot cong nghé truyén dn c6 tdc d6 cao, 36 bao mat
tu nhién 16n, chi phi trién khai thap va rat linh hoat. Cac mé hinh kién trac nhu diém
— diém, diém — da diém, mang vong va mang ludi giap FSO dé dang tich hop vao
nhiéu loai ha ting, phuc vu t6t cho cic nhu cau truyén dan trong ca méi truong dan

su, cong nghiép 1an quan su.

Tuy nhién, chuong 1 ciing chi ra nhitng han ché c¢6t 18i ctia hé théng FSO nhur
su phu thudc manh vao diéu kién thoi tiét, hién twong suy hao do swong mu — mua —
nhiu loan khi quyén, yéu cau dudng ngim truc tiép (LoS) va khoang cach hoat dong
con giéi han. Du vay, cc tng dung ctia FSO van hét stc da dang, tir két ndi last-mile,
truyén dan dy phong, két ndi lién toa nha cho dén lién lac vé tinh va mang 5G/6G.

Nhitng nén tang 1y thuyét thu duoc tir chuong 1 13 tién dé quan trong dé budc sang
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chuong tiép theo, noi hé théng FSO s& duogc phan tich sdu hon dudi khia canh mé
hinh kénh truyén, dic biét trong diéu kién thoi tiét dac trung ctia khu vue mién Trung

du Bic Bo.
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CHUONG II: MO HINH KENH CUA HE THONG FSO TRONG
PILU KIEN THOI TIET MIEN TRUNG DU BAC BQ

2.1 Giéi thiéu chung

Mo hinh kénh truyén thong quang khong day ngoai troi 1a moi truong dong va
rat phirc tap. Viéc cac bup song quang bi anh hudng boi yéu té moi truong sé giy ra
t6n hao cong suat, su thing giang vé bién do va pha cua tin hiéu do nhiéu loan khi
quyén. Anh hudng cta léch hudng tac dong 1én t6n hao hinh hoc ciing lam cho cong
sut tin hiéu quang thu thay doi. Ngoai ra, nhidu loan khi quyén ciing gdy ra hién
tugng giin xung. Pac tinh cua kénh truyén khi quyén mang ban chat ngau nhién, do
d6 cac anh hudng cia né co thé dic tinh hoa boi cac mo hinh théng ké. Mot s6 mo
hinh thong ké da dugc dé xuat dé mo hinh hoa dic tinh cua kénh truyén khi quyén,
nhirng md hinh nay s& duoc trinh bay & cac muc trong chuong 2. Phy thudc vao kiéu
mo hinh va mic d§ chinh xé&c cua no, ching ta co thé udc tinh duoc cong suét tin
hi€u quang tai phia thu.

Gidi han co ban ctia FSO do méi trudng truyén dan giy ra, véi FSO truyén
trong moi trudng khi quyén thi su hoat dong cta hé théng FSO phu thudc rat nhiéu
vao thoi tiét va diéu kién khi quyén. Sy khong ¢ dinh vé tinh chét cua kénh truyén
FSO 1a tré ngai 16n nhét trong viéc trién khai mot hé thong FSO, tuy nhién diéu nay
khong xay ra chi vai FSO, cac duong truyén vo tuyén hay thong tin vé tinh ciing bi
anh huong boi thoi tiét va co thé bi mat lién két trong didu kién mua 16n, tuyét, swong
mu va sy nhiéu loan ciia khong khi. Nhitng thach thic chinh trong viéc thiét ké cac
hé théng FSO nhu sau:

- Swong mu: Swong mu la hoi nudc dugc tap hop tir nhitng giot nudc nho cod
duong kinh vai trim micro mét nhung c6 thé lam thay d6i dic tinh truyén lan cta dnh
sang hodc ngin can hoan toan su truyén lan cta 4nh sang thong qua su két hop cua
cac hién tugong hép thy, tan xa va phan xa, diéu nay co thé dan dén su suy gidm mat
d6 cong suit cua bup song phat din dén giam cu ly hoat dong cua tuyén FSO, day 1a

mot thach thie chinh dbi véi hé théng FSO.
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- Su nhip nhay: Su nhip nhay la sy bién doi vé khong gian cta cudng do sang
gy ra boi sy nhidu loan khong khi, gi6 va su thay doi nhiét do tao ra nhiing tai khi
c6 mat do thay ddi nhanh dan t6i su thay ddi nhanh chi s6 chiét suit, d6 chinh la
nguyén nhan gy ra sy nhidu loan. Céc ti khi ndy dong vai tro nhu nhing thau kinh
c¢6 dic tinh thay ddi theo thoi gian va lam ty 18 15i bit cta cac hé thdng FSO ting
manh, dac biét 1a khi c6 dnh sang mat troi.

- Sy troi bap: Su troi bip xay ra khi ludng gié nhiéu loan (gié xody) 16n hon
duong kinh ciia bup séng quang gay ra su dich chuyén cham nhung dang ké ctia bip
song quang. Su troi bup ciing co thé 13 két qua cta cac hoat dong dia chan gy ra su
dich chuyén twong ddi gitra vi tri ciia laser phat va bd thu quang.

- Su 1éch tia: Gitr thang hudng giira khéi phat va khéi thu 14 rat quan trong
nhdm dam bao sy thanh cong cua viéc truyén tin hi€u, day thuc sy la van dé phtrc tap
khi str dung biip song hep phan tan goc va tim nhin. Sy dén nhiét cia cac phan khung
tda nha hodc nhitng tran dong dat yéu co thé gy ra su 1éch hudng, trong khi sir din
nhiét c6 dac tinh chu ky theo ngay hodac mua thi dong dat lai khong thé du doan duoc.
Mot nguyén nhan gay ra su léch hudng nira 1a gio, dic biét khi cac thiét bj thu phat
duoc dit trén cac toa nha cao, sy dao dong cia toa nha 13 mot qua trinh ngau nhién
1am anh huong dén hiéu ning cua hé thong va gy ra 15i 1éch tia.

- Nhiéu trong hé théng FSO: Kha nang tach song mot tin hiéu to1 ciia mot bo
tach song quang bi han ché bai su thang giang cia tin hiéu va nhidu. Hai loai nguén
nhidu quan trong nhat trong bd thu quang 1a nhidu luong tir do tinh chit ngiu nhién
cua qua trinh chuyén doi photon thanh dién tir va nhiéu nhiét, mot loai nhiéu khéc
lién quan t6i su tach song cua qua trinh birc xa quang 1a nhiu dong t6i va nhidu nén,
c6 thé gay ra nhiing tac dong co hai trong cac hé thong FSO.

2.2 Suy hao dwdng truyén

Trong bau khi quyén, khi mét btrc xa quang di qua thi mot s6 photon bi hap
thu do céc thanh phan nhu hoi nudce, khi CO2, swong mu, tang Ozon.. ., va ning luong
chuyén thanh nhiét nang. Trong khi d6, cac photon khéc di qua bau khi quyén khong

bi mat mat ning luong nhung hudng truyén lan ban dau cua chung bi thay dbi (hay
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con goi la tan xa). Pinh luat Beer-Lambert da mo6 t4& mo hinh truyén lan cua mot
truong quang qua bau khi quyén va 1a mé hinh duoc sir dung rat pho bién.

Sy suy hao cua tin hiéu trong bau khi quyén 1a hé qua ctia qua trinh hap thu va
tan xa. Nong d6 cia vat chat trong khi quyén gy ra suy hao tin hiéu khac nhau theo
khong gian va thoi gian, va diéu kién thoi tiét timg vang 1a yéu td quan trong ma né
phu thuoc vao. Khi trién khai trén mat dat d6i véi mot tuyén FSO, cudong do tin hi¢u
thu dugrc tai khoang cach L tir b phat c6 quan hé véi cuong do tin hi€u phat theo quy
luat Beer-Lambert nhu sau:

hi =% = exp[—y(A)L] (2.1)

Trong d6, y(A) (tinh theo don vi m™) 14 hé s6 suy hao va h¢ 1a suy hao tong
tai budc song A. Suy hao cua tin hiéu quang trong khi quyén 14 so su hién dién cta
céc phan tir khi co trong khi quyén va hoi nudc. Hé s6 suy hao 1a tong ciia cac hé sb
hép thy va tan xa hoi nuGe. Hé s6 suy hao la téng cta cac hé sb hép thu va tan xa tur
hoi nude va cac phan tir khi trong khi quyén, duoc xac dinh boi cong thirc sau:

y(D) = an(D) + +B,(4) + Ba(4) (2.2)

Véi a,,(4): hé s6 hap thu do hoi nudc trong khi quyén;

@, (1): hé sb hap thyu do cac phan tir khi trong khi quyén;
B (2): hé s6 tan xa do hoi nudc;
B, (A): hé s6 tan xa do cac phan tir khi.

« Hap thu

Khi ¢6 su trong tic gitra cac photon va cac phan tir trong khong khi trong qua
trinh truyén lan thi xay ra hién twong hap thu. Mot s photon bi hap thu va nang luong
cua chiing bién thanh nhiét. Hé s6 hép thu phu thudce rat nhiéu vao cac loai khi va mat
dd cua chung. Su hép thu phu thudc vao budc séng nén c¢é tinh chon loc. Do d6 dan
dén trong bau khi quyén c6 c4 ving trong sudt — dai budc song co6 do hip thu tbi
thiéu. Diéu nay duoc xem nhu 1a cira sb truyén. Trong hé thdng FSO, cic budc song
st dung vé co ban duoc chon dé trung voi cira sb truyén lan trong khong khi, két qua
12 hé s6 suy hao bi chi phdi chu yéu boi tan xa do hoi nuéc, do d6 co thé coi

y(4) = Ba(4)
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* Tan xa

Tan xa 1a két qua cta viéc phan bd lai goc cua trudng quang khi co va khong co
su thay ddi ctia bude song. Anh huéng ciia tan xa phu thudc vao ban kinh 7;,, cia cac hat
nhu swong mu, hoi nuéce gip phai trong qué trinh truyén lan. Céc loai tan xa d6i voi cac

hat khac nhau c6 mit trong bau khi quyén duoc tom tit trong bang dudi day.

Bang 2.1. Ban kinh va cic loai tin xa clia cAc hat dién hinh tai 2 = 850nm

Kiéu Ban kinh (um) Xo Loai tin xa
Phan tir khi 0,0001 0,00074 Rayleigh

Hat bui 0,01-1 0,074 - 7.4 Rayleigh - Mie
Hat suwong 1-20 7,4 -1478 Mie — Hinh hoc
Mua 100 - 10.000 740 - 74.000 Hinh hoc
Tuyét 1.000 - 5.000 7.400 - 37.000 Hinh hoc

Mua d4 5.000 - 50.000 37.000 — 370.000 | Hinh hoc

Hat suong c6 kich thudc twong d6i 16n so véi dai bude song st dung trong
FSO. Do d6, nguyén nhan chinh gay ra tan xa photon 13 swong mu va né gop phan
vao sy suy giam cong sudt quang.
2.3 M6t 6 md hinh kénh dién hinh

Mo hinh kénh truyén hé thong théng tin FSO 1a méi truong bién dong va phirc
tap. Anh hudng ctia méi trudng 1én birc xa quang s& gy ra tén hao cong suat, thiang
gidng vé bién d6 va pha do nhiéu loan khi quyén. Ngoai ra, anh hudng cua 1éch tia
lam cho cong suat thu ctia tin hiéu quang thay doi. Kénh truyén khi quyén mang ban
chat ngiu nhién, do d6 cac anh huéng cta né c6 thé dic tinh hoa boi cac méd hinh
théng ké. Trong cac nghién ctru vé hé théng FSO, mdt s6 md hinh théng ké da duoc
dé xuat dé mo hinh hoa dic tinh cta kénh truyén khi quyén. Cac kiéu mé hinh nay

phu thudc vao diéu kién thdi tiét, mirc do nhiu loan cua kénh truyén hé théng.
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2.3.1. Nhiéu loan trong hé théng FSO

M&éi truong truyén:

Khac so v6i kénh nhiu Gauss thong thuong, kénh truyén dan quang véi tin
hiéu dau vao cta kénh x(t), thé hién cong suat phat chir khong phai 1a bién d6. Diéu
nay din toi hai diéu kién rang budc trén tin hiéu dugc truyén: x(t) phai khdng am va
gia tri trung binh cua x(t) khong duoc vuot qué gia tri quy dinh.

Prax > lim - L x(t)dt (2.3)

Trai nguoc v6i kénh thong thuong, noi ma SNR ti 18 v6i cong suit, trong cac
hé thdng quang cong suat dién thu duoc va phuong sai cta nhidu nd ty 16 twong Gmg
v6i A% va Aq ; trong d6 Aqg 12 kich thude viing tach song quang. Do dé trong hé thong
truyén dan quang b1 han ché boi nhidu nd, SNR ti 18 v6i Ag. Piéu nay c6 nghia la voi
cong sudt phat da cho, co thé dat duogc SNR cao hon bﬁng viéc st dung bo tach song
c6 vung tach song 16n. Tuy nhién, dién dung ctia bo tach song ciing ting theo Ag dan
dén han ché vé bang thong.

Bang 2.2 dudi day s& mé ta cac loai khi trong kénh truyén quang khong day.
Bén canh d6, trong kénh truyén con bao gdbm mua, swong mu va cac loai khac cua
hoi nuéc. lugng hoi nudce ¢ trong kénh truyén phu thude vao vi tri (kinh do, vi do)
va theo timg mua. Hoi nudc tip trung 16n nhat & gin bé mit trai dit ndm trong ting
doi luu.

Véi sy phan bd vé kich thude ciia cac dai thanh phan khi quyén tir micromet t6i
centimet, mot truong quang di qua khi quyén sé bi tan xa hoidc hap thu va gay ra suy hao.

Bang 2.2: Cac phan tir khi c6 trong kénh truyén

Thanh phin Ti 18 thé tich (%) Phin triéu (ppm)
Nitrogen (N2) 78,09
Oxygen (0O2) 20,95
Argon (Ar) 0,93
Carbon dioxide (COy) 0,03
Hoi nude (H20) 40-40,000
Neon (Ne) 20
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Helium (He) 5,2
Methane (CHa) 1,5
Krypton (Kr) 1,1
Hydrogen (H2) 1
Nitrous oxide (N20) 0,6
Carbon monoxide (CO) 0,2
Ozone (0s) 0,05
Xenon (Xe) 0,009

Nhiéu loan khi quyén

Van dé anh huong 16n nhat dbi v6i hoat dong ciia mot tuyén thong tin quang
trong khong gian ty do 1 nhidu loan khong khi. Khi birc xa tir mat troi dén dén trai
dat, mot phan sé bi hap thu boi bé mat trai dét, 10p khong khi gan mat dat hon c6 mat
do 16n hon nén sé hép thu nhiéu nhiét toa ra tir trai dit va birc xa mat trdi hon nén sé
c6 nhiét do cao hon 16p khong khi & trén. Khong khi ¢6 nhiét d§ cao hon s€ nhe hon
va bay 1én. Khi bay 16n s& gip 16p khong khi c6 nhiét do thap hon va hoa trén mot
cach nhiéu loan véi nhau. Diéu nay s€ gay ra nén sy su dao dong vé nhiét d6 cua céc
16p khong khi khac nhau. Chinh sy thay d6i vé nhiét d6 nay 1a nguyén nhan dan dén
su thay d6i vé chiét suat ctia cac 10p khong khi trong khi quyén, vi vay kénh truyén
nhiéu loan khong khi rat dé thay d6i, kho du doan, chiu 4nh huéng manh mé cia céac
diéu kién thoi tiét giy nén su dao dong ca vé pha 1an cuong do cua buc xa quang
trong qua trinh truyén lan trén kénh truyén. Két qua 1a sy nhiéu loan khong khi c6 thé
gay nén ty I¢ 16i rat 16n do sy dao dong cua tin hi¢u thu dugc.

Chum tia quang truyén qua khi quyén chiu tac dong ctia nhidu loan khi quyén
v6i pha va bién do bién thién ngau nhién. Nhiéu loan 1a mot trang thai 16i loan cua
dong khi quyén gay ra boi sy thay d6i nhiét do trong khi quyén. Nhiu loan khi quyén
bao gdm nhiéu khu vic dong xo4y hinh cau v6i dudng kinh va chi s6 khiic xa khac
nhau. Cac chum tia quang truyén qua khi quyén & khong gian va thoi gian khac nhau
v6i chiét suat khac nhau, cac chi s nay khong dong nhat & cac quy mo khac nhau.

Su khong ddng nhét véi quy mé 16n s& tao ra hién twong khuc xa khién chum tia phat
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di 1éch so véi hojéng truyén ban dau. Do d6, & quy mé 16n thi hiéu tng chu yéu 1a
1am sai léch pha ctia song truyén di. Su khong dong nhat véi quy mo nho tao ra hiéu
g nhiéu xa va lam sai léch bién do clia song gy ra su bién thién cta bién do.
Nhiéu loan khi quyén dugc phan loai theo cac mo hinh phan bd phu thude vao
gia tri cuia tham s6 cAu trac chi sd khuc xa va duoc phan loai theo cac mtrc do yéu, trung
binh va manh. C4c mé hinh duoc mé ta béi ham mat do xac suit cia sy bién dong truong
btrc xa. Tuy nhién, do sy phtrc tap trong cdc mo hinh toan hoc nhiéu loan khi quyén nén
khong ¢6 mo hinh chung dién hinh. Trong Luén 4n nay, s& trinh bay hai mé hinh duoc

str dung phé bién nhat, d6 1a mo hinh Log-Normal va Gamma-Gamma.

2.3.2. Mé hinh nhiéu logn Log-Normal
Trong moi trudong nhiéu loan khong khi, khi mo ta ham mat do xac suét cua su
thay doi cua buc xa quang, tia birc xa dugc biéu thi boi thanh phﬁn dién trudng cau
thanh 1én no, bang cach st dung cac cong thirc dién tir trudng ciia Maxwell cho tia
btic xa trong trudng hop madi trudng 1a khi quyén, cong thic thanh phan dién trudng
nhu sau:
V2E + k2n2E + 2V(ET (Inn)=0 (2.4)

. = a7\ [ B ay7T
Trong do, k = 21/) la so song, toan tir véc to gradient V- = (&) 1+ (5) Jj+ (E) k

V6i i,j, k 1a cac véc to don vi theo céc truc X,y,z. Thanh phan 2‘?(_13? (Inn) trong
vé trai dic trung cho nhifu loan gy ra su suy giam phan cuc cta song. Pay la 30hanh
phan thay doi phan cuc giy ra boi nhiéu loan khong khi déi v6i blic xa quang, véi
truong hop nhidu loan yéu 30hanh phan ndy c6 thé bo qua. Két qua di duoc ching
minh trong thuc té rang, sy suy giam phéan cuc ctia song 1a khong dang ké ngay ca trong
diéu kién nhiéu loan khi quyén manh. Do vay, cong thirc duoc viét gon lai nhu sau:

V2E 4+ k*n?E = 0 (2.5)

Dé thuan tién cho viée st dung, véc to vi tri s€ dugc ky hi¢u 1a r, véc to dié
truomg E s& dugc ky hiéu 1a E®; chia chiét sudt n thanh hai thanh phan, no |2 thanh

phan trong khong gian ty do, ns 14 thanh phan trong méi trudng nhidu loan khong khi.
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Bang cach dua vao biéu thirc Gauss ¥(r) = In(E(r)) duoc dinh nghia 13 logarit tu
nhién trong moi trudng lan truyén E(r) va goi né 1a bién d6i Rytov.

Phuong phép Rytov ciing dua trén ciing dya trén gia thiét co ban 14 nhiéu loan
khi quyén yéu va né duoc dic trung boi qué trinh tan xa don, dung bién ddi Rytov va
can bang chi s6 khuc xa trung binh ciia kénh, no = 1, phuong trinh rit gon trén chuyén
thanh phuong trinh Riccati nhu sau:

V2 + (VP)? + k2(1+n1)? =0 (2.6)

Thuc hién chia tach (r) ra 1am hai thanh phan trong khong gian ty do khong
c6 mat ctia nhiéu loan ciia khi quyén wo(r) va thanh phan trong méi trudng nhidu loan
ctia khi quyén ¥1(r). Ta 6 (1) = po(r) + (). Két hop véi phép bién ddi Rytov, i
(r) = In(E(r)), thanh phan 11(r) duoc xac dinh boi cac cong thirc:

Pu(r) = P(r) - o(r) (2.7)

1() = INE(F)) — In(Eo(1) = |n[§$) 2.8)

Trong d6 E(r) =A(r)exp(ig(r)) (2.9)
Eo(r) =Ao(r)exp(igho(r)) (2.10)

Véi A(r) va @(r) 1a bién d6 va pha cua truong khi ¢6 nhidu loan khi quyén;
Ao(r) Va ¢o(r) 12 bién do va pha ctia truong khi khong c6 nhidu loan khi quyén. Nhing
su bién d6i nay c6 thé duoc sir dung dé tim nghiém cua biéu thire (2.6) (md ta dic
tinh cua truong trong bau khi quyén c6 nhidu loan yéu. Pé xac dinh phan bd thong
ké cua su bién dong cuong d6 buc xa quang, trudc hét ta két hop cac phuong trinh

(2.8) va (2.9) dé nhan dugc su thay d6i bién do truong do nhidu loan theo (2.11):
AN . :
Pa(r) =InL?;ﬂ}I +ilo(r) —p,(r)] =X +id; (2.11)
Vi ¥1(r) ¢6 phan bb Gauss, do d6 X (su bién doi log-bién do ctia truong quang)
c6 phan bd Gauss va &, (su bién doi vé pha cia truong quang) ciing c¢6 phan bd

Gauss. Do vay, ta chi dé cap dén bién do truong quang nén pdf cia X c6 dang:

P(X) = ——exp {— M} (2.12)

Z
\JI 2nog 20%
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Trong d6, E(X) 1a ky vong cua X va g2 1a phuong sai log-bién d9, thuong
dugc goi 14 tham sé Rytov. ¢,2 dic trung cho muc do bién dong bién do truong trong
khi quyén nhiéu loan, dugc xac dinh thong qua tham s6 cu trac chi s khuc xa, va
cu ly truyén din L, duge xac dinh boi cong thire (2.13) ddi véi song phing va (2.14)
d6i voi séng cau:

02 = 0.56ks™ [* €2 (x) (L — x)*/5dlx (2.13)

a2 = 0,563ks™8 [ C2 (x) (x/L)5/6 (L — x)¥/%dx (2.14)

Pbi voi truong phan cuc ngang truyén qua moi truong nhiéu loan, tham sb cu
tric chi s6 khuc xa C2 la hang sb, va phuong sai log-cuong do truong (voi gia thiét
truyén lan séng cau) duoc xac dinh nhu sau:

g2 =1,23C2ks"61L116 (2.15)

Cuong d6 truong trong moi trudng nhiéu loan 1a | = (A(r))? trong khi d6, thanh
phan cuong do buc xa trong mdi trudng t do khong cé nhidu loan 13 lo = (Ao(r))?,

log-cuong d6 duogc xac dinh theo:

- 2
| = Iog(j:{))) —2x (2.16)
Do do 1= Ivexp(l) (2.17)

Pé c6 duge ham mat do xac suat cuong do buc xa quang, béng cach dat:
dx
p(1) = p(X)(5) (2.18)
Két hop cong thirc (2.18) va (2.12), ham mat d6 xac suat ctia cudng do birc xa

quang | dugc xac dinh béi cong thuce (2.19):

(n(L)-E)2
p(l) = ,l—%exp{L} [=0 (2.19)

2
J2110% 203

Trong diéu kién nhidu loan yéu, phan b6 chuan mé hinh Log-Normal 1a mo
hinh phu hgp. Theo phuong trinh (1.16) phuong sai log-cuong do o;” = 40,7 = 0,492
C2k,7/6L 116

Va gia tri trung binh E(1) = 2E(X). Dya trén gia thiét qua trinh tan xa béi cac

xody nhiéu khong gay ra suy hao ning luong bup séng quang nén ning luong trung
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binh c¢6 su hién dién cta nhiéu loan duoc gia s 1a bﬁng nang luong trung binh khi
khong c¢6 nhiéu loan khi quyén, ta c6 E{exp()} = 2E{l/lo} = 1. Vi khéng c¢6 ning
lwong bi tiéu hao trong sudt qua trinh tan xa bao gom ca nhiéu loan nén E(1) = lo. Ky
vong E(I) nhan duogc bang cach dit mbi quan hé chuan héa (2.20):

E{exp(az)} = exp{aE(z) + 0,5a%0°} (2.20)

Tir cong thirc (2.20) két hop voi gia thiét E(exp(1)) = E(I/Io) = 1, gi tri ky
vong E(1) dugc xac dinh:

E(l) = -0,50/ (2.21)

Sau khi c6 dugc ham mat d6 xac suét cua su thay doi cuong do buc xa, phuong
sai g;” cua su bién d6i cuong do buc xa quang duoc xac dinh theo:

= E(1%) - (E(1))* = Ig{E(exp(21)) - E(exp(1))’} (2.22)

Tir cong thire (2.22) két hop véi cong thic (2.20), (2.21), phuong sai cia su
bién doi cuong do buc xa quang nhan duoc la:

o = I§(exp(a?) — 1) (2.23)

Phuong sai chuan hoa ¢2/I§ cta cuong do birc xa quang thudng dugc goi 1a

chi s6 nhap nhay va duogc xac dinh theo cong thic (2.24):
2
Sl = a§ = =exp(of?) — 1 (2.24)
0

Gia thiét Rytov duoc st dung dé mé ta sy nhiéu loan khi quyén va da xét cho
mo hinh nhiu loan chuin Log-Normal. Gia thiét nay du doan rang cac tham sé Rytov
tang khong gii han theo tham sb cau triic chi s6 khiic xa hoic do dai duong truyén.
Tuy nhién, dua trén cac két qua da dugc dé cap ¢ trén, du doan nay dung véi trudng
hop nhiéu loan yéu khi 6,2< 0,3. Khi cudng d nhiéu loan ting, do su két hop cia do
dai duong truyén va hodc CZ ting, cic xody nhiéu loan tao ra da tan xa khong duoc
tinh dén trong mo hinh Rytov.

Hinh 2.1 biéu dién su phu thudc cua ham mat dd xac suét fx(x) cia phan bd L-
N vao bién x v6i cac gia tri khac nhau ctia chi sé nhap nhay SI. Ta thay rang, khi gia

tri ciia SI cang tang thi phan bd cang trd nén sai 1éch va trai rong hon.
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Log-Normal, SI = 0,55
----- Log-MNormal, SI = 0,35
1.2 I I I —— lLog-Normal, SI = 0,15 ||

Hinh 2.1. Him mit d9 xac suit ciia phan bo L-N vé6i cac tham sé chi s6 nhap

nhay khac nhau

2.3.3. M6 hinh Gamma-Gamma

Mo hinh nhidu loan Gamma-Gamma duogc dé xuat boi Andrews, dugc xay
dung trén qua trinh truyén buic xa quang qua khi quyén chiu sy anh hudng cua tan xa
va khuc xa. O cac pham vi 16n céc thing gidng cuia birc xa quang dugc tao ta boi cac
X04y nhiéu loan 16n hon vung Fresnel thir nhét hodc vung tan xa. Cac xody nhiéu loan
kich thuéc nhé duoc gia dinh duge dicu ché boi cdc xody nhiéu loan khich thudc 16n.
Nhu vay, ta c¢6 thé coi nhu cudong do trudng quang thu chuan héa | duge xac dinh 1a
tich ctia hai qué trinh ngau nhién doc 1ap thong ké Iy, |y.

I =Ix x Iy (2.25)

Trong d6 Ix va ly twong tng 13 cac thanh phan cua cudng do bic xa chiu anh
hudng béi cac hidu ting tan xa va hiéu ing khic xa khi birc xa quang truyén qua moi
truong, dugc dé xuit tuan theo phan bd Gamma-Gamma. Do d6, x4c dinh ham mét
d6 x4c suat cua thanh phan Iy, 1y bdi cac cong thirc:

alaly)®1

p(e)"” .
p(h) = 25— exp(—p1,) ; 1> 0; > 0. (2.27)

Ta cb dinh Ixva thay bién ly = I/ly; ta nhan duoc ham mat do xac suat (pdf) co

dicu kién cua cudong do buc xa | duge xac dinh:
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(1) =EELE e (/1) ; 1> 0. (2.28)

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

Dé nhan dugc ham mat do xac suat vo diéu kién p(l), ta 1y trung binh ham
xéac suat c6 diéu kién p(I/lx) trén ham phan bd x4c suit cia Ix dugc tinh theo cong
thire (2.26). Tir @6, ta c6 duge ham phan bd cudng do buc xa quang theo phin bd

Gamma-Gamma nhu sau:

p() = [ P(I / I)P(I,) dl, (2.29)

o(l) = % 5 ko p(2/aBl); 1> 0. (2.30)

trong d6, a, B lan luot 1a s6 luong hiéu dung cia cic xoay kich thudc 1on va
x04y kich thudc nho ctia qua trinh tan xa. Kn(.) 12 ham Bessel sira doi loai 2 bac n, va
() 1a ham Gamma. Néu biic xa quang tai may thu dugc gia dinh 13 séng phang, thi
hai tham s6 a, 8 dic trung cho mat d6 xac suit (pdf) ctia bién dong cudong do theo cac

dicu kién khi quyén va dugc xac dinh nhu sau:

1-1

. 0,490} B
a = [exp (1+1,11a§2’5)”5 1 (2.31)
-1
_ 0,510f
ﬁ — [Bxp (1+0 690—12;5)7;5 - 1 (232)
| ! 1

Chi s6 nhap nhay dugc tinh nhu sau:

Sl=of=exp| — 2L, 0siei |, (2.33)

7/6 776 |
(1+1,1lai2f5) (1+0,69cri2f5)

Hinh 2.2 duéi ddy mo ta phan b6 Gamma-Gamma véi cac gia tri khac nhau
ctia chi s6 nhap nhay SI. Véi gia tri S| cang ting thi mirc nhiu loan cang manh, phan
bd cang trai rong va sai 1éch. Ham mat do xac sudt L-N va G-G dugc thé hién nhu
trong hinh 2.3 véi cac gia tri khac nhau cta chi s6 nhip nhdy SI. Tir d6 ta c6 thé thiy
duogc rang, phan bd L-N hep hon va it bi sai 1éch hon so véi phan bd G-G khi cuing
v6i mot gia tri SI. Dua trén két qua 1y thuyét ciing nhu thye nghiém, mo hinh L-N chi
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st dung t6t cho diéu kién nhiu loan yéu, khi ma mirc d6 nhiéu loan khi quyén ting
1én thi hién tuong da tan xa s& say ra. Do vy, diéu nay khong duoc xét dén trong qué

trinh xay dung nén mo hinh L-N, trong trudng hop nay mo hinh G-G dugc st dung.

1.8 T T T T T T T T T
ceeseees Gamma-Gamma, S = 0,50
16+ =TT Gamma-Camma, S = 0,45 ||
= Gamma—CGamma, S1 = 0,40

f

LTS

Hinh 2.2. HAm mit d$ x4c suit ciia phin bé G-G véi cac tham sb chi s6 nhiap

nhay khac nhau

— 51 =0.40

10

Hinh 2.3. HAm mit dj xac suit ciia phian bé G-G va L-N véi cac tham s chi sb

nhip nhay khac nhau
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2.4 Piéu kién thoi tiét cia mién Trung du Bic bd

Vi tri va dic diém chung

+

+

Vung Trung du va mién nti Bic B nim & phia bic Viét Nam, tiép giap
v6i Trung Qudc phia Bic, véi ving dong bang séng Hong phia Dong
va Bic Trung Bo vé phia Nam

Dia hinh rit da dang: ndi cao, sudn dbc, ddi nai trung binh, trung du c6
vung doi théip hon. Do vay khi hau cling c6 d§ phan hoa theo do cao,
hudng suon.

Khi hiu ving nay: thudc kiéu nhiét d6i am gié mua, c6 mia dong lanh.

Nhiét d§, anh sang va d0 am

+

Nhiét @6 trung binh nim & mién Béc (bao gdm trung du va mién nui)
pho bién dudi ~ 24°C.

Vao mua dong, & ving ddng bang phia Bic c¢6 thé trung binh thang lanh
dat khoang 10-15°C.

Vung nti cao s€ c6 nhiét d thép hon, ¢6 thé xuét hién suong mudi.

S6 gio ndng & mién Bac < 2000 gid/nam.

D6 am tuong d6i quanh nim cao, thudng trong khoang 77-87% ¢ nhiéu

noi.

Lwong mwa, mua va phan héa theo mua

+

Ving nay chiu anh huéng boi gié mua Péng Béc vao mua dong va gié
mua Tay Nam vao mua ha, nén c6 4 mua r0 rét.

Vao mua dong thudng co hién tuong mua phun, am udt dic biét & ving
Pong Bic, mién Bic.

Luong mua 16n, tdp trung chu yéu vao mua mua (thudng tir khoang
thang 5 dén thang 10 & Bic Bo). Vi du, c6 dot mua 16n tir ngay 9-
11/6/2024 tai mién nui va trung du Bic Bo véi téng luong mua phd
bién 100-150 mm trong vai ngay.

Mua déng khé hon nhung van 4m do mua phun; mua hé c6 mua nhiéu

hon va c6 thé kém sét, dong.
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+ Do dia hinh ddi ndi nén luong mua co thé rat phan hoa theo dd cao va
hudng suon.

Pic trung thoi tiét & thién tai dang luu y

+ Do mua dong lanh, ¢ ving ndi cao c6 thé xuit hién swong mubi vao thang
12, thang 1.

+ Thuong c6 mua phun, 4m w6t kéo dai vao cudi mua dong, 1am cho cam giac
lanh va am hon.

+ Mua 10n, 1ii quét, sat 16 dat 13 thién tai pho bién vi dia hinh doc, dat bao hoa
nudc. Vi du: trong thang 8/2023, khu vuc mién ndi va trung du Bic BO ¢6 mua to
100-200mm, c6 noi gan 400mm, gy i, sat 15.

+ Gi6 mua Pong Bac, gié Tay Nam (gi6 phon) ciing anh huéng 16n: & mot sb
noi khi gi6 phon xay ra, nhiét do c6 thé ting nhanh vao mua kho/ha.

Anh huéng va luu y

+ Vi mua dong lanh va 4m, ving nay c6 thé thich hop trong cay cong nghiép
lau nim, cAy an qua can nhiét hodc 6n d6i (vi du: che, hoi, qué...) do ¢ kha ning
chiu rét.

+ Tuy nhién, thoi tiét dién bién that thudng (mua 16n, 1di, swong mudi) 1a mot
rtii ro 16n cho san xuat nong — 1am nghiép va giao thong.

+ Viéc quy hoach, dau tu can luu ¥ dén kha nang chéng chiu thién tai (1t quét,
sat 10) va bién doi khi hau.

+ Vi cac du an nong nghi¢p, chan nuoi, nén chon loai cﬁy/tréng phu hop véi khi
hau lanh hon so véi dong bang, va c6 ké hoach phong chdng mua 16n / dat bao hoa.

2.5 M hinh kénh cho hé théng 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 tirng mua khac nhau. Do vay, mé hinh kénh
Gamma-Gamma 1a phu hop nhét cho khu vyc Trung du Béc bd khi nhiéu loan khi
quyén ¢ mirc trung binh cho dén manh (gi6 mua, chénh léch nhiét do giita ngay va

dém, ...). Tur do, trong chuong 3, t6i tap trung vao xay dung mo phdng va phan tich
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két qua trén mo hinh kénh Gamma-Gamma dé phu hop véi thyuc té dia hinh va thoi
tiét trong khu vuc.

2.6 Két luan chwong 2

Trong chuong 2, dé 4n d3 trinh bay chi tiét cac mo hinh kénh truyén trong hé
théng FSO, gitp 1am rd nhitg yéu t6 anh hudng truc tiép dén chat luong truyén dan
cta tin hiéu quang trong méi truong khong gian tw do. Thong qua cac mo hinh dién
hinh nhu Log-Normal, Gamma-Gamma va mé hinh nhiéu loan tong quat, chuong nay
da chi ra vai tro quan trong cua hién tugng nhiéu loan khi quyén, tan xa va hép thu
trong viéc gy suy hao, lam thay d6i cuong do tin hiéu thu va anh hudng dén ty 1¢ 16i
bit (BER). Viéc mé ta dic tinh suy hao, phan bd cuong d6 va cac thong s6 nhiéu loan
da dat nén tang toan hoc can thiét dé danh gid hiéu nang thuc té ctia hé théng FSO
trong nhiéu diéu kién méi trudng khac nhau.

Bén canh d6, chuong 2 ciing phén tich cu thé cac diéu kién thoi tiét cua khu
vuc mién Trung du Bic B — noi chiu tac dong manh cta suong mu, mua phun va do
am cao — nham xay dung mo hinh kénh phu hop va sat thuc té. Két qua ctia chuong
nay cho thay cac yéu t6 khi twong tai khu vuc c6 anh huéng dang ké dén hiéu suét
FSO, yéu cau ap dung cac md hinh suy hao dic thu dé danh gia chinh xac chat luong
lién két. Nhitng phén tich ndy 13 co sé quan trong dé sang chuong tiép theo, noi méo
hinh kénh s& duoc tng dung vao viéc mé phong va danh gia hiéu ning hé théng FSO

trong diéu kién khi hau thuc té, tir d6 dé xuét cac giai phap tdi wvu hoa phu hop.
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CHUONG III: MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG HE THONG

3.1. M6 hinh hé thong

Dua trén cac phan tich vé diéu kién thoi tiét cua khu vuc trung du mién nui Bic
Bo duoc trinh bay trong Chuong 2, ¢6 thé rat ra mot s6 nhan xét quan trong nhu sau.
Thi nhit, khi hau trong viing ¢ sy phan hoa theo mua rat rd rét. Vao mua xuan — hé,
lwong mua 16n va hién tuong swuong mu xudt hién véi tan suét cao (dac biét trong mua
xuan), gy suy giam déng ké chat luong truyén din tin hiéu anh sang trong cac hé
théng FSO. Nguoc lai, trong mua thu — dong, thoi tiét kho rdo hon, mua it va suong
mu chi yéu xuat hién vao budi sang sém rdi tan dan, do d6 muc d6 anh huéng dén

kénh truyén dan quang giam dang ké.

Tha hai, hién tuong suong mu tai khu vuc nay thuong chi xuat hién vao dau
budi sang va bién mat tir trwa dén i, ngoai trtr mot s6 thoi diém dic biét trong nam.
Quy luat nay cho phép cha déng hon trong viéc diéu chinh cdu hinh hé thong truyén
dan theo thoi gian trong ngay nham tdi vu chit lwong dich vu. Thi ba, khu vuc trung
du mién nui Bic BO ¢6 muc d6 6 nhiém thép, it chiu tac dong tir khoi bui cong nghiép
va anh sang nén. Vi vy, c6 thé loai bo anh hudng cta cac yéu td nay khoi qua trinh

tinh toan va mé phong.

Téng hop cac dic diém trén cho thdy mic du diéu kién thoi tiét trong nim bién
d6i twong d6i phirc tap, nhung cac yéu t6 gay suy hao dbi véi lién két FSO chu yéu
1a cac nhiéu loan cham va c6 tinh 6n dinh twong d6i theo gid hodc theo ngay. Piéu
nay giup hé thong c6 thé chi dong diéu chinh tham sé trong qua trinh van hanh dé

dam bao chat luong dudng truyén 6n dinh.

Trén co s¢ d6, Chuong 3 dé xuat mo hinh hoat dong cua hé thdng thong tin
quang FSO phu hop véi diéu kién khi hau va dia hinh khu vuc trung du mién nii Bac
B0, nhu minh hoa trong Hinh 3.1. Tiép theo, hoc vién tién hanh mé phéng va danh
gi4 hiéu ning hé théng bang phian mém Optisystem dudi mot sd didu kién thoi tiét

tiéu biéu c¢6 anh hudng 16n dén chat luong lién két quang.
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Trong mé hinh dé xut tai Hinh 3.1a, hai k¥ thuét diéu ché thong dung 1a QPSK
va 16-QAM dugc Iya chon. Hé thdng st dung ghép kénh budc séong DWDM vdi toc
d6 truyén dan moi kénh dat 50 Gbaud, twong tng véi 100 Gbps dbi véi QPSK va 200
Gbps ddi voi 16-QAM. Cac phan tir Tx va Rx lan lugt 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 voi khoang cach t6i da 5 km, déy 1a cy ly phu hop
v6i dac thu thoi tiét va dia hinh cua khu vuc. Dé bu suy hao kénh truyén, bo khuéch
dai quang EDFA c6 kha ning diéu chinh cong suat dugc bd tri ngay sau b MUX va
truéc bd DEMUX, nham dam bao bién d6 tin hiéu du 16n tai dau thu. Ngoai ra, dé
két qua khao sat dugc day du, hé thong khi co két hop FSO va tuyén cép soi quang

nhu m6 hinh dugc mo ta trong Hinh 3.1b dugc thuc hién moé phong danh gia.

-I;_X RXx
TX - >
> = PR o Rx
(o - = 2
: = Sd ] .
: FSO = )
Tx l Link — =
M X
M
a) Khong két hop tuyén cap soi quang
Tx
1 Rx
1
Tx
2 Rx
. 2
Tx :
M RXx
M

b) C6 két hop tuyén cap soi quang
Hinh 3.1 M6 hinh truyén din FSO 4 kénh

Chét luong hé théng danh gia thong qua gia tri hé sé Q, dugc tinh toan thong
qua gia tri EVM (bién dd véc to 16i) va BER (ty s6 13i bit). Cac tham sé hé théng
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duogc sir dung dé khao sat danh gia, bao gdm: cong suét tin hiéu phat, d6 rong chum
tia sang phét, duong kinh thau kinh thu, cu ly tuyén FSO. Céc diéu kién thoi tiét duoc
tién hanh khéo sat trong mo phong: Khong khi sach (clear air), swong mu nhe (haze),
mua vira phai (medium rain), mua day (heavy rain) va cuc ky xau hay swong mu day

dac (extremly bad).

Phan mém mé phong duoc sir dung 1a phan mém Optisystems v14, véi so do
mo phdéng thuc hién theo so dd khdi tai Hinh 3.1. Céc so d6 md phong cu thé duoc
trinh bay trong Hinh 3.2, trong d6 Hinh 3.2a mé ta so d6 mo phong sir dung diéu ché
QPSK, Hinh 3.2c m6 ta so dd sir dung diéu ché 16-QAM, Hinh 3.2¢ mé ta trudng
hop c6 két hop tuyén cap soi quang.

Trong Hinh 3.2, cac bd phat tin hiéu quang c6 diéu ché duoc sir dung, dé tién
cho viéc mo6 phéng, em sir dung cac bo tao tin hiéu gia ngau nhién va laser tich hop
san trong bo phat, tan s6 cong tac 1an luot duoc cai dat1a 193.1, 193.2, 193.3 va 193.4
THz. B6 ghép kénh va tach kénh (WDM Mux va WDM Demux) 4 kénh vi khoang
cach kénh 100GHz (theo tiéu chuan cua ITU-T), bang thong bd loc dugc cai dat 1a
75GHz v61 b loc Bessel dugce s dung. Kénh truyén FSO st dung m6 hinh Gamma-
Gamma, cic tham s6 nhu d6 rong chum tia phat, cu ly lién lac, duong kinh thau kinh
thu va chi sb chiét sut s& duoc thay ddi 1an luot trong cac bai mo phong. Ngoai ra,
tai Hinh 3.2¢c, mot tuyén céap soi quang c6 cu ly Nx20km (N thay d6i) duoc st dung
dé danh gia.

Tai phia thu, cac bo thu quang két hop dugc str dung twong tng véi ting kénh
quang tai may phat. Cac bo xu 1y tin hiéu DSP va bd so sdnh Decision dugc st dung
dé tach tin hiéu. Két qua 1a gia tri EVM (%) nhan duogc sau mdi phép mo phong tai
cac bg Decision tuong tng. V61 DWDM, céac kénh ¢ gitra bang thong s€ chiu tdc dong
manh hon cua cac hiéu Gmg phi tuyén nén trong chuong ndy em s& str dung két qua

trung binh ctia kénh 2 va 3 dé danh gia hé thng.
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3.2. Két qua mé phéng

3.2.1. Pdnh gid anh hwéng ciia tham sé tuyén FSO dén chit lwong truyén
ddn tin higu QPSK va 16-QAM

Truéc hét, viec md phong danh gia chat luong cua hé thdng DWDM 4
kénh truyén dir liéu qua tuyén FSO duoc tién hanh, trong d6 tham s6 Q duoc
quan sat dudi nhiéu diéu kién tuyén khéac nhau. Két qua mé phong duoc trinh
bay trong cac Hinh 3.3 dén Hinh 3.10; cu thé, Hinh 3.3 dén Hinh 3.6 thé hién
két qua doi vai tin hieu QPSK, con Hinh 3.7 dén Hinh 3.10 trinh bay két qua
d6i véi tin higu 16-QAM.

O giai doan dau, viéc danh gia su bién thién cua tham s6 Q theo cong suat
quang ghép vao tuyén FSO dugc thuc hién cho ca hai loai tin hiéu QPSK va 16-
QAM. Céc két qua twong tmg duogc thé hién trong Hinh 3.3 (QPSK) va Hinh
3.7 (16-QAM). C6 thé nhan thay rang trong moi diéu kién méi truong, xu huéng
thay d6i cua tham s Q 1a twong tu nhau: diéu kién khéng khi sach (Clear Air)
lubn cho gid tri Q cao nhat, trong khi diéu kién khong khi bat lgi nhat cho gia
tri thap nhat. Khi cong suat quang dugc tang 1én, tham s6 Q ciing ting theo; tuy
nhién mirc ting chi duy tri dén mot ngudng nhat dinh (khoang 25-27 dB tly
moi truong). Vuot qua ngudng nay, Viéc ting cong sudt hau nhu khong lam cai
thi¢n thém gia tri Q.

Két qua thu duoc phl hop véi dic trung cua hé thong FSO, noi tin hiéu
anh sang truyén qua khéng gian ty do gan nhu khéng chiu anh huong cia tan

sac hozc phi tuyén Kerr do chiét suat khdng khi xap xi bang 1.
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Hinh 3.3 Tham s6 Q bién thién theo cong suit phat quang ddi véi tin hiéu QPSK

Tiép theo, 2 tham sé lién quan truc tiép dén cau tric tuyén, thiét bj FSO,
1a d6 rong chum tia sang phat (mrad) va duong kinh thau kinh thu (cm) duogc
khao sat.

Vi Hinh 3.4 va 3.8, ta nhan thiy khi ting d6 rong chum tia sang phat thi
gia tri Q s& giam dan (voi cac diéu kién thoi tiét khac nhau). RO rang, véi do
rong 1on thi viéc thiét ké may phat s& d& dang hon, tuy nhién gia tri Q s& giam
xudng kha nhanh (do su phan ky chiim tia ddn dén mat mat céng suat thu tai dau
thu). Do d6 viéc thiét ké may phat FSO véi do rong chiim tia phi hop sé dic
biét quan trong khi chiing ta sir dung FSO trong céc diéu kién thoi tiét.

Trong Hinh 3.5 va 3.9, dé dang nhan thay viéc tang duong kinh thau kinh
thu s& cho phép tang Q. Tuy vay, dua vao két qua md phong cho thiy, viéc ting
duong Kinh nay chi ¢én mirc gidi han, sau d6 thi s& khéng mang lai hiéu qua

dang ké (khoang 90 cm véi diéu kién thoi tiét rat xau, khoang 50-60 cm dbi voi
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cac diéu kién tot hon). Ngoai ra khi so sanh hinh 3.5 va hinh 3.9 ta nhan thay,
su anh hudng dén chat luong tin hiéu (tham sé Q) khi ting dudng kinh thau kinh
thu d6i véi tin hiéu 16-QAM la Ié6n hon QPSK (d6 dbc d6 thi trong hinh sau 16n
hon hinh trudc). Ngoai ra, viéc ting duong kinh dan dén kich thudc trong luong
thiét bi tang, kéo theo viéc thiét ké cac cot anten s& 1a van dé phuc tap hon, do
d6 chling ta can tinh toan can than trong qué trinh thiét ké.

Tur hai khao sat d6i v6i do rong chum tia sang phat va duong kinh thau
kinh thu, ta c6 thé dua ra két luan so bo 12 véi cac diéu kién thoi tiét nhu tai khu
vuc trung du mién ndi phia Béc, duong kinh thau kinh thu cé thé wéc tinh trong
khoang 40-50cm, day 1a gia tri kha di thich hop cho céc thiét ké tuyén do sy hop

ly vé kich thudce, khéi luong, chét luong hé thdng truyén dan . ...
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Cudi cung, viéc danh gia sy bién thién cua chat luong tin hiéu (tham sé Q)

theo cy ly tuyén FSO duoc tién hanh nham cung cip cai nhin rd rang hon vé muc do
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anh huong cua khoang cach lién lac dén hiéu ning hé thdng trong cac diéu kién thoi
tiét khac nhau. Két qua mo phong duoc thé hién trong Hinh 3.6 d6i véi tin hiéu QPSK
va Hinh 3.10 di v6i tin hiéu 16-QAM.

Dua trén céac két qua thu dugc, co thé nhan théy r?mg khi chiéu dai tuyén FSO
tang lén, gia tri Q suy giam tuong Gng, trong d6 murc suy giam dién ra dic biét nhanh
khi cu ly vuot qua khoang 2.5-3 km. Trong cac diéu kién thoi tiét bat loi nhu mua
16m hodc suong mu day dac, tdc do suy giam con manh hon. biéu nay duogc thé hién
& qua do doc 16n cua do thi trong Hinh 3.6 va Hinh 3.10, cho thay d6 dai tuyén co
anh hudng dac bi¢t nghiém trong dén chét lugng tin hi¢u trong moi trudong truyén dan
bi suy hao manh.

Nhu véy, trong phan ndy, viéc khao sat chat lugng tin hiéu QPSK va 16-QAM
khi truyén qua tuyén FSO da duoc thuc hién v4i bon tham sb chinh: cong suét tin
hiéu phat, d6 rong chum tia phat, dudng kinh thau kinh thu va cu ly tuyén truyén. Céc
két qua thu duoc 13 co s& quan trong cho phan mé phong tiép theo, noi hé thong FSO

dugc két hop voi tuyén metro DWDM dé danh gia tong thé hiéu nang truyén dan.

3.2.2. Khdo sdt tic dpng ciia tham sé chi sé chiét sudt moi trwong dén chit liwong

hé thong

Trong phan tiép theo, anh hudng ctia tham sd chi s6 chiét suat dén chat luong
hé théng duoc tién hanh danh gia. Két qua mo phong duoc 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 qua trong diéu kién thoi tiét xau. C6 thé nhan thiy
rang & ca hai trudng hop, tac dong cua chi sd chiét suit dén chét lwong hé thng chi
trd nén rd rét khi tham sé nay dat gia tri 16n (trén 1077, vi du gia tri 5107 thé hién
qua dudng mau xanh 13). Nguoc lai, v6i cac gia tri nho trong khoang tir 101 dén
102!, sy thay doi chat lugng tin hiéu 14 khong déng ké.

Két qua nay cho thay khi chi s6 chiét sut bién thién do sy thay ddi nhanh cua
cac 16p khong khi—thuong bat ngudn tir sy chénh 1éch nhiét d6 gitra cac tang khi

quyén—chit luong hé thdng co thé bi anh hudng dang ké. Tuy nhién, sy 4nh hudng



o1

nay chi thyc su o rang khi nhi€u loan khi quyén du manh, di€u von it xay ra tai khu

vuc trung du va mién nii phia Bac, dic bi¢t & cac vung nui cao.
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Bén canh d6, két qua mo phong ciing chi ra rang tac dong ciia chi s6 chiét suat
tré nén quan trong hon khi chiéu dai tuyén FSO tang 1én mirc vai kilomet. Do do,
trong qua trinh thiét ké tuyén truyén FSO, can xem xét can trong anh hudng cuia tham
) nay, dac biét khi cac tram phat—thu duogc b tri tai nhirng vi tri ¢6 su thay ddi nhanh
ctia cac 16p khong khi phia trén. Viéc danh gia nay cang tré nén can thiét khi yéu cau

cu ly truyén din vuot qua 2—-3 km.
3.2.3. Khdo sdt trng dung FSO két hop vdi tuyén truyén déin sgi quang

Tir cac két qua md phong trude do cd thé nhan thay rang viéc truyén tin hiéu
qua tuyén FSO hau nhu khong chju anh hudng dang ké tir tan sac hay phi tuyén Kerr.
Nguyén nhan 12 do méi truong truyén dan 1a khong khi — mot moi trudng gan gidng
chan khong vai chiét sudt xap xi 1. Vi vay, cac suy giam chat lugng tin hiéu chu yéu
xudt phat tir suy hao dudng truyén va cac yéu tb thoi tiét.

Khi tich hop tuyén FSO véi hé thong truyén din soi quang, can tién hanh danh
gia lai mirc d6 anh huong cia ca hai tuyén truyén dén chat luong tin hiéu tong thé.
So d6 mod phong cho cau hinh két hop nay duoc thé hién trong Hinh 3.1b. Trong mo
phong, soi quang sir dung 1a SSMF véi cac thong sé dic trung gom:

+ Suy hao trung binh: oo = 0.2 dB/km;

+ Tan sac & budc song 1550 nm: D = 17 ps/km/nm;
+ Do dbc tan sic: S = 0.075 ps/km/nm?;

+ Do dai mdi tuyén lap: L =20 km.

Dé bu suy hao do ca tuyén soi quang 13n tuyén FSO, cac bo khuéch dai EDFA
dugc st dung v6i hé sb tap am noise figure bang 6, va hé sé khuéch dai dugc didu
chinh phu hgp véi timg cau hinh truyén dan.

Hinh 3.13 mo6 ta sy bién thién tham s6 Q theo cong suit ghép vao hé thong, xét cho
4 kénh DWDM hoat dong & toe do 50 GBaud, véi chiéu dai tuyén FSO 14 2 km.

Khi két hop tuyén FSO véi tuyén soi quang, su phu thude cta tham sé Q vao cong

suat dau vao tré nén khac biét dang ké so véi truong hop chi co tuyén FSO. Trong moi
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diéu kién thoi tiét, duong cong biéu dién sy bién thién ctia Q c6 dang gan giong mot

parabol ngugc. Hién tuong nay bat ngudn tir anh hudng cta tan sic va phi tuyén Kerr trong

soi quang — cac yéu td vén khong ton tai trong moi truong truyén dan khong khi. Chinh

cac tac dong nay co thé giy suy giam dang ké chét luong tin hiéu.

Do d6, khi thiét ké cac hé théng FSO két hop véi tuyén truyén soi quang, can tinh

todn can trong anh hudng cua tan sic va phi tuyén, dic biét trong cac diéu kién thoi tiét bat

loi, nhdm dam bao chét lwong tin hiéu va do 6n dinh cta toan tuyén truyén.
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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 s6 chat lugng Q vao chiéu dai tuyén so1

quang (hay s6 niit xen/ré — add/drop) trong hé thong di dugc khao sat, voi tham sd N

thé hién trong so d6 Hinh 3.1b. Két qua mé phong duogc trinh bay trong Hinh 3.14.



55

l6 T T T T T T T
—® —Clear Air
St — % —Haze
14T ~ e —% —Mediun rain |
. i 1 I # —Heavy rain
e e e _ Extremely bad
12] I S e ]
e -
g B -9
= ) %
h N ~ ~— ~
S10r oo .
|} ~ ~
o ~ ~
S ~ ks 08
o R I
~
8 -
6 |
4 ] ] 1 1 ] 1 ] |
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

So node add/drop

Hinh 3.14. Tham s Q bién thién theo s6 node add/drop.

Két qua cho thdy tham sd Q suy giam rat nhanh khi s6 nat add/drop ting.
Nguyén nhén 13 do sy tich lily tan sic va hiéu tng phi tuyén phat sinh trong soi quang,
cling nhu nhiéu tap 4m do cac bd khuéch dai EDFA giy ra. Hién tugng nay tro nén
r0 rang hon trong nhiing diéu kién thoi tiét bat loi, khi tuyén FSO yéu cAu mot bd
khuéch dai EDFA c6 hé s6 khuéch dai 16n dé bu suy hao. Viéc khuéch dai manh tai
cudi tuyén s& lam tang tich lily phi tuyén trude bo thu — giai didu ché, din dén suy
giam dang ké chat lugng tin hiéu.

Khao sat anh hudng cua sé nut add/drop hay s6 doan tuyén metro dén chat
luong tin hiéu khi két hop véi FSO di dem lai cai nhin cu thé vé yéu cau thiét ké. Két
qua chi ra rang dé han ché tac dong cta tan sic va phi tuyén, can ap dung cac phuong
phap bu tan sic hodc t6i wu hoa céng suat khuéch dai trong cac cu hinh két hop
FSO-soi quang. Nhitng giai phap nay s& dugc nghién ctru chi tiét hon trong cac hudng

phat trién tiép theo.
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3.3. Két luan chwong 3

Trong chuong 3, chét lugng tin hiéu quang diéu ché QPSK va 16-QAM khi
truyén qua tuyén FSO di dugc danh gia trong nhiéu kich ban mé phong va diéu kién
thoi tiét khac nhau, thong qua cac tham sb dic trung cua hé théng. Nhitng két qua
nay cung cap cai nhin toan dién vé mirc 46 anh hudng cta timg tham s dén kha ning

tmg dung FSO trong thuc té.

Bén canh d6, viéc mo phong hé thong truyén dan DWDM 4 kénh c6 tich hop
FSO & cubi tuyén di cho thdy nhiing yéu cau va thach thirc quan trong khi ing dung
FSO vao mang truyén dan quang. Cac két qua thu dugc ciing chi ra cac van dé can
xem xét nham dam bao chat luong tin hi¢u khi trién khai FSO trong cac cAu hinh

truyén dan két hop.
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KET LUAN CHUNG VA KIEN NGHI
Noi dung dé an da dap tmg ding cac yéu cau dit ra khi trinh bay mét cach
tong quan vé hé thong truyén dan quang khong day FSO, néu rd cac wu diém, han ché
cling nhu nhitng thach thirc gip phai trong qua trinh trién khai. Bén canh d6, dé an
cling phan tich cac nguyén nhan giy suy giam hiéu ning, dé xuat huéng khic phuc
va xac dinh moé hinh kénh phu hop véi diéu kién khi hau — thoi tiét khu vuc Trung du

Bic b, bao gff)m ca mo hinh kénh dién hinh va mé hinh kénh dic thu.

Véi trong tam 1a xdy dyng mé hinh mé phong hé théng FSO 4p dung cho khu
vuc Trung du Bic bd, dé an da trinh bay day du cac kién thire 1y thuyét lién quan nhu:
cac tham sé dudng truyén, suy hao truyén dan, nhidu loan khi quyén ¢ cac muc do
yéu — trung binh — manh, va hién twong léch hudng. Pong thoi, dé an da xay dung va
mo phéng mo hinh kénh FSO dya trén phan bd Gamma—Gamma, dugc danh gia la
phu hop nhat vé6i diéu kién thoi tiét va dja hinh khu vuc nay. Cac mo phong duoc
thuc hién véi tin hiéu diéu ché QPSK, 16-QAM va khao sat anh huéng cua tham sd

chi s6 chiét suat khong khi dén chat luong hé thong.

Ngoai ra, dé an ciing tham khao, tong hop va phan tich cac két qua mo phong
dia trén mo hinh kénh Gamma—Gamma dé danh gia ti 1¢ 18i bit, xac suat dudi ngudng
va tic dong ciia hién tuwong léch hudng 1én chat lugng hé thong. Nhitng két qua nay
cho théy r0 hi€u nang hoat dong cua hé théng FSO trong khu vuc Trung du Bic bo
dudi nhidu diéu kién méi truong khac nhau. Trén co so d6, dé an khang dinh tiém
nang 16n ciia cong nghé FSO trong twong lai, dic biét 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 tang cap quang truyén thong.
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