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MO PAU

Trong bdi canh cbéng nghé thong tin va truyén thong phat trién manh mé hién
nay, nhu ciu vé biang théng cao va két nbi 6n dinh ngay cang ting cao. Cong nghé
truyén thong quang khong gian tur do (Free Space Optics - FSO) da nbi 1én nhu mot
giai phap truyén théng tién tién, c6 kha ning cung cip bang thong 16m, d6 bao mat
cao va chi phi trién khai hop 1y so véi cap quang truyén théng. Cong nghé nay sir
dung tia laser dé truyén dir liéu qua khong khi, mang lai tbe do truyén tai cuc cao va
kha nang linh hoat trong trién khai ma cac phuong thirc truyén thong khac kho cé
thé dat dugc.

Tuy nhién, hiéu ning cia hé théng FSO bi anh huéng manh mé béi cac diéu
kién thoi tiét nhw swong mi, mua, bui va su bién dong nhiét d6. Nhimg yéu tb ndy
c6 thé gdy ra hién twong tan xa, hip thu va nhiu loan khi quyén, dan dén suy giam
chét lugng tin hiéu hodc tham chi 1am gisn doan hoan toan qué trinh truyén thong.
Chinh vi vay, viéc hidu 15 tic dong ctpa cac diu kién méi trudng cu thé ddi véi hé
théng FSO 1a yéu t6 then chdt @& dam bao do tin cdy va hiéu qua cla cong nghé
nay.

Mién Trung du Bic bd & Viét Nam c6 dic diém khi hau nhiét d6i gié mua véi
nhifng nét dic trung riéng biét. Khu vuc nay thuong xuyén co do 4m cao, swong mil
day dac vao mua dong, mua phun kéo dai va bién dong nhiét do dang ké giira cac
mua trong nam. Swong mu c6 thé xuit hién véi tan sudt cao, ddc biét vao cac thiang
tr thang 12 dén thang 3, tao ra méi truong c6 do Am cuc cao va tdm nhin han ché.
Mua phun thudong kéo dai trong nhiéu ngay, tao ra cac hat nuéec nhé lo limg trong
khong khi. Nhitng dic thu khi hdu nay tao ra nhiing thach thirc riéng bi€t va phirc
tap dbi véi viée trién khai va van hanh hé théng FSO tai khu vuce nay, doi héi can ¢6
nhitng nghién cru chuyén sau va cu thé.

Mic di da c6 nhidu nghién ctru v& hé théng FSO & Viét Nam va trén thé gici,
nhung cc nghién ciru chuyén siu vé dnh hudng cla diéu kién thoi tiét cu thé nhu

mién Trung du Bac b tai Viét Nam van con rat han ché. Hau hét cac nghién ciru



hién tai tdp trung vao cac diéu kién khi hau 6n d6i hodc sa mac, trong khi dic tinh
khi hau nhiét d6i gi6 ma cia Viét Nam c¢6 nhimg diém khac biét dang ké.

Xuét phat tir nhimg phan tich va dénh gia trén, viéc lya chon dé tai "Hé théng
FSO trong diéu kién thoi tiét ciia mién Trung du Béc bd" 1a hoan toan phi hop va
cAn thiét. Tén d2 tai da thé hién ro rang ba yéu t6 cbt 16i: d6i twong nghién ciru 12 hé
théng FSO - mot cdng nghé tién tién va c6 tiém nang ang dung cao; yéu té tac dong
chinh 12 diéu kién thoi tiét - van @ then chdt quyét dinh hiéu ning cta hé théng; va
pham vi nghién ctu cu thé 13 mién Trung du Béc b - khu vyc c6 dic diém khi hau
dic thi va nhu cdu phat trién ha ting thong tin cao. Su két hop nay khong chi dam
bao tinh khoa hoc va thyuc tién ctia nghién cfru ma con tao ra gia tri {mg dung tryuc
iép cho viéc phat trién cong nghé vién thong tai Viét Nam, dbng thoi mé ra hudng
nghién ctru méi ¢6 y nghia quan trong d6i v6i cong ddng khoa hoc trong nuée va
quéc té.

Dé 4n duoc trinh bay trong 3 chuong véi cac ndi dung chinh nhu sau:

Chuong 1: Téng quan vé hé thdng FSO.

Chuong 2: M0 hinh kénh cia hé théng FSO trong diéu kién thoi tiét mién

trung du béc bo.

Chuong 3: Mo phéng va danh gia hi€u ning hé théng.

Két qua cta dé an c6 mot phan dugc 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 thdi gian va kién thire con han ché nén dé 4n khéng tranh khéi vin con
nhiéu thiéu x6t. Hoc vién rit mong nhén duge nhitng v kién dong gop dé noi dung

d@ 4n dugc hoan thién hon.



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

Hién nay, nhu ciu sir dung dich vu bing thdng rong ting manh khong chi ¢
cac d6 thi 16n ma con tai khu vuc trung du, mién nai va ving sau ving xa. Tuy
nhién, dic diém dia ly da dang tai timg khu vuc tao ra nhiéu thach thirc trong viée
trién khai ha tAng vién thong truyén théng. Cac nha cung cAp dich vu cén Iya chon
nhitng giai phap phtt hop dé dam bao hiéu qua khai théc, t6i wru chi phi va dap tng
yéu cdu v& chét lugng dich vu. Trong bdi canh d6, cong nghé FSO (Free Space
Optics) ndi 1én nhu mot lya chon tiém ning, nho thra hudng nhiéu vu diém cua
truyén din quang nhu bing thong rdng, tbc do trién khai nhanh, d6 linh hoat cao va
chi phi dAu tur thip.

FSO 1a céng nghé truyén thong quang khong day st dung anh sang, thudng
1a laser, dé truyén dir liéu qua khong gian ty do. Do khong dung phd vo tuyén, céic
lién két FSO khong cdn xin cip phép tin sb6 va gan nhu khong bi anh huéng boi
nhiéu dién tir. Chum laser c6 tinh dinh hudng cao, kho bi thu nhén trai phép, tir d6
dam bao tinh bao mat vuot trdi so v6i nhidu cong nghé truyén dan khac. P9 rong
phé hep ciia tia laser cling cho phép trién khai mat d cao nhidu bd thu—phat trong

ciing khu virc ma khong gy nhiéu 1in nhau.

V& méi trudng truyén din, hé théng FSO dugc chia thanh hai loai: FSO
trong nha (Indoor FSO) va FSO ngoai troi (Outdoor FSO). Véi FSO ngoai troi, tin
hiéu truyén qua bau khi quyén nén chiu anh hudng bédi cic hién twgng thoi tiét nhur
mua, suong mi, bui, may hodc anh sdng méi trudng. Nguge lai, FSO trong nha s
dung khong gian bén trong toa nha lam moi trudng truyén, noi diéu kién 6n dinh

hon va it bi tdc ddng ciia khi héu.

Khi so sanh v&i cap quang, FSO c¢6 uu diém néi bat vé toc db trién khai, kha
nang lép dat linh hoat tai cac vi tri cao hodc dia hinh phtrc tap, df“)ng thoi chi phi dau
tu va béo tri thip hon trong nhiéu truong hop. Mot s6 tmg dung con c6 thé trién khai
dang di dong hoc tam thoi, noi viée kéo cap quang 1a kho kha thi hodc khong kinh té.



So véi céc cong nghé v6 tuyén, FSO khéng cin cép phép phd, mién nhiéu
dién tir (EMI), kho bi gy nhiéu bdi birc xa quang ngoai, va c6 mitc ¢4 bao méat rit
cao nh& chim tia hep, truyén theo dudng nhin thing (LOS) va gin nhu khong thé bj
phat hién boi cac thiét bi phén tich phd hodc do RF. Piéu niy gitip FSO trd thanh
lra chon phit hop cho céc két ndi yéu cau an toan thong tin cao.

CAu tric cia mot hé théng FSO dugc mo td nhu trong hinh 1.1, gé)m cac
thanh phén sau:

+ B6 phat thuong str dung LED hodgc laser diode (LD). LD cho cong suét 16n
va d6 dinh huéng cao, nhung yéu cau d6 chinh xac bam chum tia 16n. LED c6 cong
suét thap hon va géc mé& rong hon, gitp giam yéu ciu vé cin chinh.

+ B thu st dung photodiode (PD) twong tmg, c6 thé két hop khuéch dai tin
hiéu dé ting khoang cach truyén. Céc thau kinh hoi tu duoc st dung nhim tap trung
chum sang, nang cao hiéu qua thu va tang tAm truyén.

+ Mdi trudng truyén 12 khong gian tu do, c¢6 hé s chiét sudt gin nhu khong
anh huéng dang ké, ngoai trir cac suy hao do khi quyén.

Free space

B | DH——1

Tx EDFA1 Telescope Telescope EDFA2 RX

Hinh 1.1. M6 hinh hé théng FSO
1.2 Kién tric hé théng FSO
Gidng nhu cic hé théng truyén dan quang khic, mang FSO c6 kha nang trién
khai theo nhiéu kién trac tily theo yéu cau dich vu va mé hinh tmg dung. Tuy nhién,
trong thuc t& hién nay, cdu hinh diém—diém van dugc nghién ctru va Ging dung phd

bién nhét. Nguyén nhan chinh ndm & nhimg han ché ciia FSO nhur:



+ Cy ly truyén din ciia FSO thuong khéng qua dai (chi tir vai km dén dudi
20 km), phy thudc manh vao diéu kién thoi tiét va suy hao khi quyén.

+ Téc d6 truyén dén trén nhiéu hé thong thuong mai van & muc vira va nhé

(tir vai Mb/s dén vai tram Mb/s).

+ Yéu cdu bam chim cao, do géc mé cia chum sang phat rit nho (chi vai
dén vai chuc mrad), khién viéc duy tri lién két &n dinh trd nén khoé khin hon khi
trién khai trén céc tuyén dai hoic nhiéu nit.

Vi nhitng dic diém trén, FSO hién duoc st dung chii yéu trong cic mang
truy nhap cubi — last mile, trong hé théng di dong, hoic thay thé cac tuyén vi ba cu
ly ngén véi dung lugng vira va nho.

Céc hé théng FSO co thé dugc thiét ké theo nhidu c4u hinh mang nhu diém—
diém, luéi, diém—da diém va vong. Sy linh hoat nay giup nha cung cép dich vu dé

dang x4y dung, mé rdng va nang cip hé thong.
Kién triuc mang diém—diem

Kién triic diém—diém 13 dang don gian va phd bién nhét, phu hgp cho viéc
thiét 1ap cac tuyén két ndi riéng 1¢ hoic mé rong mang trong pham vi cu ly han ché.
Mb hinh nay thudong duge ding khi cin rat ngén chidu dai tuyén do anh hudng thoi
tiét hodic khi mudn tao mot lién két bang rong ma khong can kéo cap quang.

Kién triic mang lwi

Mang luéi bao g@)m nhiéu nat dugc két ndi v&i nhau tao thanh céc duong du
phong. Mbi nit ¢ thé lién lac truc tiép hodic théng qua mdt sd ching trung gian.
Mitc d6 du phong cang cao thi d§ tin cdy clia mang cang 16n. Kién trisc nay cho
phép thém nut dé dang, tuy nhién van bi gi6i han vé khoang céach giita cac lién két

FSO.

Kién truc mang diém-da dieém



Trong cAu hinh diém-da diém, mot niit trung tm phan phéi tin hiéu dén
nhiéu nit khac thong qua cac lién két FSO. Cach trién khai t&i wu 1a két nbi mbi
tuyén FSO t6i thiét bi 16p 2/3 dat trong tda nha, sau d6 dung cép quang ndi bd nbi
v& bd chuyén mach/dinh tuyén tai vi tri bét ky. Kién triic ndy c6 chi phi thip hon va

linh hoat hon so véi mo hinh diém—diém khi can md rdng so luong nut.
Kién tric mang vong

Kién triic vong gdm cac nut duogce lién két véi nhau tao thanh mot vong khép
kin, ¢6 thé phan nhanh thanh cac tuyén diém—diém. Mang vong cé dd tin cdy cao
hon mang diém-diém hodc diém—da diém nho kha ning duy tri két ndi khi mot

nhanh gip su ¢b, ddng thdi khong phirc tap nhu mang ludi. |

V& c4u triic hé théng, mot hé théng FSO co ban bao gbm ba phin chinh: may
phat, kénh truyén, va méy thu. So d6 téng quat caia hé théng duge minh hoa trong
Hinh 1.2.

May phit Kéoh truvén FSO May thu
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Hinh 1.2. So’ @5 h¢ théng FSO véi sy nhiu loan khéng khi
May phat:
Chuc ning chinh ciia may phat 1a diéu ché dir liéu bing gbc thanh tin hidu
quang. Tin hiéu sau khi diéu ché tir ngudn quang (LED hodc LASER) dugc tap hop



boi mot thiu kinh va phat qua méi treong khi quyén t6i may thu. Cac loai ngudn
quang dugc chi ra trong bang 1.1.

Trong dai budc song tir 700 +~10000 nm ¢6 rat nhiéu cira sb truyén dan hiu
nhu sudt voi mace suy hao < 0,2 dB/km véi ngudn quang duoc sir dung c6 thé 1a
LED hogc LASER tiy thudc vao yéu ciu cu thé cua timg hé théng. Tuy nhién, hau
hét cac hé théng FSO déu dugc déu duge thiét ké dé hoat dong trong cac cira )
tuyén din c6 budc séng trong dai 780-850 nm va 1520-1600 nm. Ctra s truyén dan
trong dai tir 780-850 nm dugc st dung rong rii nhat vi thiét bi va thanh phin cta hé
théng c¢6 thé dugc san xuft va trién khai véi chi phi thap khi hoat dong & nhimg
budc song trong cira sd truyén dan nay.

Mic du vay, dai tAn 1550 nm dang dugc quan tim, di va dang dua vao st
dung nhiéu v6i mét sb 1i do sau. Paiu tién 13, hé thdng str dung budc séng 1550 nm
¢6 kha ning tuong thich vdi cdc mang ghép kénh phén chia theo budc song & cira s6
thir 3. Th hai 13, buéc séng A = 1550 nm bao vé mit hon so véi cic bude séng
khéc (cong sudt phat tai bude séng 1550 nm c6 thé gdp 50 1an so véi tai 850 nm).
Ba 13, giam duoc ndng lugng mit trdi va tdn xa 4nh sdng trong may mu/suong mu.
Vi vdy, tai budc song 1550 nm cé thé truyén dugc cong suét dang ké vugt qua vige
suy hao béi swong mu. Tuy nhién, d§ nhay may thu gidm, gia thanh linh kién cao va
yéu chu lién két chit ché 13 han ché gip phai & A = 1550 nm.

Bang 1.1 Cac loai ngudn quang

Buwdc sé6ng (nm) Loai Ghi cha
~ 850 Phat xa mit khoang cOng | Ré va c¢6 tinh kha dung
huong doc Khoéng c¢6 hoat dong lam mat, mat do

cong sult thép, tbe dd 1én t6i ~ 10Gb/s

~ 1300/~ 1550 Fabry — Perot Thoi gian sdng 1au

Phén phdi — phat tinxa | Tiéu chuan an toan cho mit thip hon

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




Buwdéc song (nm) Loai Ghi chu

Tbc d6 cao, 1én t6i 40Gb/s
D dbc hidu qua 0,03-0,2W/A

~ 10000 Théc lugng tir Chi phi cao va tuong ddi méi
Rét nhanh va d nhay cao

Truyén dan trong suong mil tot hon

Théanh phan ché tao khéng c6 san

Khong thidm nhép qua thuy tinh

Gan hong ngoai LED Ré hon

Mach diéu khién don gian

Cbng suit va toc do dir liéu thap hon

May thu:

May thu cé chirc ning hd trg viéc khoi phuc cac dir liéu da dugc phat di sau
khi di chiu anh hudng clia méi trudong trong qua trinh truyén séng.

Céc thanh phan mdy thu trong hé théng FSO bao gbm:

+ Phén tr thu tin hidu quang: ¢6 chirc ning thu thap va tip trung cdc phat xa
quang tGi bd tach séng quang. Khéu d6 thiu kinh thu cang 16n thi kha ning tip hop
duge nhiu phét xa quang vao bd tach song quang.

+ B& loc thong dai quang: ¢6 nhiém vu lam giam buc xa nén va loc.

+ B0 tach soéng quang PIN hoic APD (Advance Photodiode): c6 nhiém vu
chuyén truong quang dén thanh tin hiéu dién. Cac b tach séng quang thudng dugce sir
dung trong cac hé théng truyén thong quang hién nay dugc liét ké trong bang 1.2.

+ Mach xur ly tin hiéu: mach nay c6 nhiém vu khuéch dai, loc va xir Iy tin
hiéu dién bao dam tinh chinh xdc dé ¢6 thé phuc hdi duge dir lidu di dugce truyén di.

Bang 1.2. Ciac bd tach séng quang phé bién sir dung trong FSO

Loai cAu Dai buwée | Pap ing Do
Vit liéu P nhay
tric song (nm) | (W/A) lgi




Silic 300-1100 0,5 -34 dBm tai tdc d6 155 Mb/s 1

Silic (v&i b
khuéch dai .
PIN , 300-1100 0,5 -26dBm tai toc 30,2Gb/s il
phoi hop tr&

khang)

InGaAs 1000-1700 0,9 -46 dBm tai toc d6 155Mb/s 1

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

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

Qua trinh tach tin hiéu phia may thu co ban dugc chia lam hai loai, gbm tach
song truc tiép va tach song coherent. Tach song tryc tiép 1a phuong thirc sir dung
cdng suét hodc cudng do cia buc xa quang dén mdy thu dé tach tin hiéu. Chinh vi
vay, cudng dd dong dién tin hiéu ra cia bd tich song quang (PD-Photodiode) s€ ti
18 v6i cdng suat quang dén. Phuong phép xir 1y tin hiéu ndy vira don gian ma lai phu
hop v6i hau hét hé théng quang str dung phuong thirc diéu ché cuong do.

Tach séng coherent 13 loai tach séng hoat dong dua trén hién tugng trdn 14n
cua cac birc xa quang, trudng buc xa quang dén bd tach séng quang s& duoc trén 1an
véi moi truong bire xa quang khac dugce tao ra ngay tai bé& mat caa bd tach séng
quang. May thu chuyén déi tong hop c6 thé dugc chia 1am hai loai: may thu dbng
tn (homodyne) va may thu khac tin (heterodyne). Pbi véi may thu d6ng tan thi tin
s6 ctia bd dao dong ndi tring vé6i tan sb ciia dnh sdng téi mot cach chinh x4c; trong
khi d6i véi may thu khac tan thi ngugc lai, burc xa quang tao ra bé mat ctia bd tach
séng quang khac vdi bitc xa quang téi. Khac v6i may thu vo tuyén téng hop, may
thu quang tdng hop thi birc xa quang tao ra do bd dao dong trén bé mit cta b tach
séng quang khéng cin phai ¢ cling pha véi birc xa téi. Piém nbi trdi ctia may thu
quang téng hop 1a d& dang khuéch dai tai tan sd trung tAm va ti sé tin hiéu trén

nhi&u (SNR) ¢6 thé tang khi ma céng suit ctia bd dao déng ndi ting 1én.
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C6 nhiéu loai ngudn nhiéu khac nhau xuit hién tai mdy thu tic dong lén qua
trinh tach cac trudng quang. Ba loai nguéng nhiéu chi yéu trong truyén théng FSO
1a: nhifu do anh séng nén, nhidu do bo tach tach séng quang gdy ra va nhifu nhiét
trong mach dién ti. Mic du buc xa nén ¢6 thé dugc han ché bang cach sir dung bd
loc quang, song nd van giy ra nhi€u dang ké trong qud trinh tach tin hiéu & mdy thu.
Nhiéu luong tir ciia bd tach séng quang bt ngudn tir sy ngiu nhién cia qué trinh
chuyén dbi quang dién. Nhifu nhiét c6 thé dugc moé hinh héa dudi dang nhifu
GAUSS tring cong (AWGN: Additive White Gaussian Noise) c6 mat dd phé ti 1&
thudn v61 nhiét do bdi thu.

Kénh truyén din khi quyén:

Khéc so v6i kénh nhidu GAUSS théng thudng, kénh truyén din quang trong
hé théng FSO tin hiéu du vao kénh x(t) thé hién cong suat chir khong phai bién d.
Diéu nay din dén hai dic trung ctia tin hiéu phat.

i) Tin hiéu x(t) khong am;

ii) Gia trj trung binh cta x(t) khong vuot qua cong suit t6i da quy dinh Pax.

lim7— 2 {7 (£)dt <Prax

Cac ph?m te nhu khi, cac hat bui, khdi va ¢6 nhitng hinh thai thoi tiét khac
nhau nhr mua, swong mu, ... ¢ trong kénh truyén FSO. Luong mua trong khi
quyén phu thudc vao vi tri dia Iy clia tirng ving va theo mua. Khi ¢ gin bé mat trai
d4t thi mat do ciia cac hat cao nhét va giam khi tang do cao 1én dén tang dién ly. Do
d6, truong quang khi truyén qua bau khi quyén s& bi tan xa hoic bj hip thu din dén
suy giam cong suét.

Tinh nhiu loan 12 mot dic diém quan trong khéc ciia kénh truyén FSO. Khi
anh sang truyén xuéng trai dit, cac tia btrc xa bi hép thu va lam néng bé mat trai dat
tao nén su khong ddng nhét trong khong khi khi cac ving nong, lanh gdp nhau tao
nén su thay d6i vé chiét xuét, mat do theo khong gian va thoi gian. Sy phu thue
ctia nhifu loan khi quyén vao 4p suét khi quyén/do cao, tc d6 gié va sy bién thién
ctia chi sé khuc xa do nhiét do khong ddng nhét. Su phan b cac loai khi tiéu bidu

dugc liét ké trong bang 1.3 dudi day.
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Bang 1. 3. Phan bé cac loai khi tiéu biéu kénh truyén khi quyén

Thanh phin khi | Ky hi¢u héa chit Khot liryng phin T?, N tro,n g khi
tir trung binh quyén (phan triéu)

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

Nhimg anh huéng ciia su nhiéu loan ctia khi quyén anh huéng dén hé théng
FSO bao gdm:

+ Léch chum tia: do 1éch cta dudng truyén thing (LOS) so v6i chiim tia (btp
séng quang) gy ra méit tin hiéu tai may thu.

+ Trai rong chum tia: hién twgng tan xa dan dén giam mat do coéng suét thu;
day 1a nguyén nhan d6 phan ky cta chim tia buc xa bi ting 1én.

+ Hinh anh nhay mua: do su thay ddi goc dén ctia cac chim tia nén cudng do
dinh cua tin hiéu quang thu duoc di chuyén trong mit phing thu.

+ Nhép nhay: sy bién ddi vé khong gian clia cudng do anh sang gay ra boi
nhiéu loan khong khi, gi6é va su thay dbi nhiét d6 tao ra nhimg tai khi c6 mat do
thay dbi nhanh, din toi su thay dbi nhanh chi s6 chiét xudt. Pay chinh 13 nguyén
nhén cia viéc gy ra su nhiéu loan. Vai trd ctia c4c tui khi ndy nhu nhitng thiu kinh
c6 dic tinh thay d6i theo thdi gian va 1am anh huéng dén hiéu ning cla cac hé

théng FSO ting manh, nhét 12 khi c6 4nh séng mat troi.
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+ Giam su két hop khoéng gian: didu dic biét anh hudéng dén may thu 46 1a
nhidu loan khi quyén gy ra suy giam su két hop pha doc theo mit phing pha clia
chum tia.

+ Thay dbi phén cuc: nhiing thay dbi trang thai phdn cuc khi tia birc xa di
qua mdi trudng nhiéu loan thi trang thai phin cyc cla tia buc xa sé& thay dbi. Tuy
nhién, dbi véi trudng quang truyén theo phuong ngang thi su thay dbi phan cuc 1a
khéng dang ké va co thé bo qua.

Tir nhitng phan tich & trén, chung ta c6 thé thiy rang nhitng tic dong giy ra
tir kénh truyén khi quyén nhu suy hao tin hiéu phat (tdn hao cong sudt), tic dong
dén tinh 6n dinh cua tin hiéu thu (hiéu tmg nhiéu loan). Hién nhién 1a, nhimg thach
thirc khong nhé cho viée tinh toan va md phong kénh truyén tir sy bién ddi ctia moi
trudng truyén ma ching ta can tinh t6i khi trién khai.

1.3 Nguyén Iy hoat ddng ciia hé thong FSO

Hé théng FSO hoat dong dua trén nguyén ly bién dbi tin hidu dién thanh tin
hiéu 4nh sang, truyén tin hiéu quang ndy qua mdi truong khong gian ty do va khéi
phuc lai dit liéu tai déu thu. O phia phat, dir liéu tir nguc‘“)n duoc ma hoa va chuyén
dbi thanh tin hiéu quang thong qua laser diode hoic LED cong suét cao. Trong phin
16n cac hé théng FSO hién nay, didu ché cuong d6 (IM — Intensity Modulation)
duge sir dung rong rii, trong d6 cudng dd bic xa quang dugce didu chinh trc tiép
boi dir liéu truyén di. Ngoai didu ché truc tiép 1én ngudn séng, cic hé thng tbc dd
cao con c6 thé sir dung diéu ché ngoai, ching han nhur bd giao thoa Mach—Zehnder,
dé dat bang thong 16n hon va cho phép diéu ché theo cac thudc tinh khéc cia trudng
birc xa quang nhu pha, phin cyc hodc tin sb. Sau khi diéu ché, tin higu 4nh séng
dugc phéng qua khong gian tu do va hudng téi dau thu theo nguyén 1y dudng
truyén thang; dir liéu diu vao tir phia ngudn duge truyén téi mot diém thu cach xa
ma khéng cin bit ky moi truong din nao.

Tai diu thu, tin hiéu 4nh sang sau khi lan truyén qua khong khi s€ dugc tap

trung béi hé thiu kinh thu va din vao bd tach song quang. Trong qua trinh niy, tin
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hiéu quang thuong kém theo nhiéu nén, birc xa ngiu nhién va méo tin hiéu do diéu
kién khi quyén, khién céc tham s nhu kich thuéc théu kinh va cong suét thu tré nén
rt quan trong vi ching quyét dinh lugong anh sang dugc hoi tu vio bo thu. Péi vai
hé théng thong tin quang, cong suét tin hiéu dién thu ty 1 thuan véi binh phuong
dién tich khiu d6 thu A2 trong khi phuong sai ctia nhiéu lugng tir chi ty 1& thuan
v6i A; do d6, trong trudng hop hé théng bi gisi han béi nhifu hrong tir, ti s6 tin
hiéu—trén—nhifu (SNR) s& ting theo A. Tuy nhién, viéc tang kich thudc khau do thu
ciing lam ting dién dung cta bd thu, dén dén gi6i han bang thong. Sau khi thu, tin
hiéu anh séng duoc chuyén doi thanh tin hiéu dién nhd bo tach séng PIN hoic APD,

sau do6 dugce giai ma dé khoi phuc lai dir li€u goc.

Trong hé théng FSO, viéc didu ché dir liéu thanh tin hiéu anh séng c6 thé
duogc thuc hién bz"mg nhiéu k¥ thuat khac nhau. Phuong phép phé) bién nhét 1a diéu
ché khéa dong mé OOK (On-Off Keying), do tinh don gian: su c6 mit hay vang
mit ciia s6ng mang 1an lugt biéu dién bit “1” va “0”. Trong OOK, dang xung hinh
chir nhat thudong duge st dung dé giam do phirc tap ciia bd didu ché; tdc do bit Rb =
1/Tb, trong d6 Tb 1a thoi gian t6n tai clia mdt bit va lién quan tric tiép dén tc do
ma ngudn quang c6 thé bat/tit. O b giai diéu ché, xung thu duge trong mdi khoang
thoi gian bit s& duge 1dy mau va so sanh voi mot ngudng quyét dinh dé x4c dinh gia
tri bit; bd thu nay dugc xem nhu bd thu kha gidng nhét, giup giam ti 1& 15i bit (BER).
Tuy nhién, do anh huéng ctia nhiu quang va birc xa ngiu nhién — thuong dugc md
hinh béi phan bd Gauss — 13i giai didu ché vin 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 chir nhit trong khung
thoi gian Tw chia thanh M khe. Chi mét khe chira xung, nén so dd nay dugc ky hiéu
13 M-PPM, mdi vi trf xung ma hoa log: M bit thong tin, téc dd bit Rb =
logz. M/Tw. O d4u thu, mot bd thu M-PPM t6i uu s& sir dung céc bd loc twong tung
v6i timg khe dé phat hién vi tri xung ¢6 dong quang 16n nhat; néu giai diéu ché
dung vi tri khe chira xung, toan by log: M bit dugc khéi phuc chinh xdc. PPM ¢6

uvu diém 16n v€ hiéu suat cong suat so vai OOK va khong can ngudng quyét dinh
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hé thdng thu—phat phai déng bo chit ché, yéu cdu bang théng réng va thiét bi phirc
tap hon.

Ngodi ra, vdi cac hé théng yéu cAu tbc do dir liéu rét cao, k¥ thuét didu ché
theo pha va bién dd nhu QPSK va 16-QAM ciing duoc tng dung trong FSO, déc bit
& cac hé thdng tich hop v6i OFDM hodic mang quang tién tién. Piéu ché QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) 1a k¥ thuat dich pha bén mirc, trong d6 hai bit dit
liéu duge ma hoa 1én mot ky tu bing cach thay dbi pha ctia séng mang. Tin hidu dugc
tach thanh hai nhanh I va Q, 1an lugt mang béi cos(wt) va sin(wt). Khi bit dit liéu 1a
“1”, tin hiéu BPSK ciing pha véi séng mang; khi 1a “0”, tin hiéu ngugc pha 180°. O
bd gidi diéu ché, tin hiéu thu duoc dua qua so dd tai 14p s6ng- mang gém hé binh
phuong tin hiéu, vong khoa pha PLL, bd dich pha va b chia tan sd; sau do nhan véi
s6ng mang tai 1ap dé giai ma dit lieu. QPSK ¢6 uu diém vé hiéu qua phd gép doi
BPSK, kha nang chéng nhiéu tét va d& hién thyc bang mach I/Q, nhung ciing phtic
tap hon BPSK va d& 18i hon & mirc SNR thép.

_ Didu ché 16-QAM (hinh 1.3) két hop diéu ché pha va didu ché bién ¢, bidu
di&n tin hiéu trén mit phing I/Q véi 16 diém chom sao, mdi diém mang 4 bit dir liéu.
Nho thay dbi bién d6, QAM giam s6 trang thai pha can phén biét nén giam xac suét
16i pha; tuy nhién, ting s& muc diéu ché ciing 1am hé thdng kho thiét ké hon va yéu
¢Au bd thu c6 dd tuyén tinh cao. Tai bd giai diéu ché QAM, tin hiéu thu dugc tach
thanh hai dudng, nhin véi hai dao dong ndi léch pha 90°, loc thong thép va chuyén
ddi A/D dé tao thanh hai day bit, sau d6 ghép nbi lai dé thu duoc chudi dit liéu hoan
chinh. QAM ¢6 hiéu qua phd cao va tbc do dir liéu 16n, nhung cac diém chom sao
gAn nhau khién né nhay nhiéu hon QPSK va yéu cdu SNR cao hon. Nhin chung,
QPSK phu hop véi truyén din tm xa do dd nhay cao, con 16-QAM phu hop cho
truyén dan tdc dd cao véi yéu cAu bang thong dién tir thdp hon. Khi 4p dyung k¥ thuét
bu phi tuyén NLC, ca hai déu céi thién tAm v6i, nhung QPSK van duy tri wu thé & cac

tuyén rit dai do OSNR penalty thip hon.
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X, [Bo bién dbi
vaoe 2 mive | Tin higdu
Ludng
sévao | BO bién abi @loﬂ | oA

| néitidp it

Sinﬁ)gt

X; [B& bién ddi
vao 2 mirc

Hinh 1.3. So' dd khéi diéu ché QAM

Sau khi tin hiéu quang duoc thu va chuyén dbi sang tin hidu dién, dir liéu s&
duoc khuéch dai, giai ma va dua qua modem dén cac thiét bi mang nhu switch, router
hodc truc tiép dén may tinh. Hé théng FSO ¢6 thé 1am viée theo ché do song cong
néu st dung hai kénh quang tach biét cho truyén va nhan.-Toan bd qud trinh hoat
dong cua FSO co thé tom tit nhu sau: dir liéu sb dugc diéu ché thanh anh sang tai
may phat; tin hi¢u &nh sang dugc truyén qua khong khi; 6ng kinh thu gom 4nh sang
tai dau thu; bd tach song chuyén ddi anh sang thanh tin higu dién; tin hidu dugc giai
diéu ché va khéi phuc thanh dit lidu gc. Trong da sé hé théng FSO hién nay, cic
budc song thuong gip 1a 850 nm, 1310 nm va 1550 nm; k¥ thuat didu ché c6 thé 1a
OOK, PPM, DPSK, FSK, QPSK hoic QAM; khoang céach truyén dat tir 100 m dén
vai kilomet va téc d6 truyén dit liéu co thé dat tir vai Mbps dén hang chuc Gbps tly
thiét ké va diéu kién méi truong.
1.4 Uu nhuoe diém cia hé théng FSO

Mot trong nhimng vu diém ndi bat nhat ctia FSO chinh 1a bing thong rit cao. Do
str dung anh sang lam maéi truong mang tai, hé théng FSO c6 kha ning cung cap tc dd
truyén dif liéu tir mtrc hang trim Mb/s dén hang Gb/s, tham chi trong didu kién 1y tudng
c6 thé dat hang chuc Gb/s, tuong duong hoiic tiém can hé théng quang ding cap. Cling
v6i d6, FSO khong yéu cau phai dao dudng, kéo cap hay lap dat ha tang phtic tap, nho
vdy thoi gian trién khai nhanh, chi phi d4u tu ban dau thip va phi hop cho nhitng khu
vuc yéu cAu trién khai tam thoi hodc nhanh chéng nhur két ndi sy kién, hoi nghi, ving

tham hoa, khu @6 thi dong duc hodc not viée cép phép dit cap kho khan.
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Mdt uu didm déang ké khéc ctia FSO 14 tinh linh hoat rét cao trong 1ap dit va
cdu hinh mang. Do khéng phu thudc vao ha tang vat 1y, cac lién két FSO c6 thé d3
dang thay déi géc hudng, mé rong sb lugng tuyén hogc diéu chinh vi tri 1dp dit theo
yéu ciu ma khong gdy anh huéng nhiéu dén moi trudng xung quanh. Coéng nghé
nay cling an toan va bado mét tu nhién hon so véi truyén din vd tuyén boi tia sing
quang c6 do phan ky rat nhé, chi truyén trong duong thing va khé bi nghe Ién trir
khi ¢6 thiét bi dat dung trén dudng truyén. Piéu ndy mang lai mirc d6 an ninh dic
biét cao cho céc tng dung quén sy, truyén dan théng tin mét hoic két ndi dir liéu
nhay cam. Bén canh d6, FSO hoan toan mién nhiém dbi véi cac nhidu dién tir va
nhi&u tin sé vé tuyén, vén 1a vin dé thudng gap trong céc hé thong RF truyén thong.
Nho vdy, FSO 6 thé hoat dong 8n dinh tai méi truong do thi diy dic, noi nhiéu
thiét bi vo tuyén hoat dong ddng thdi, hodc trong cac ing dung yéu cdu do sach phd

tan.

Tuy s¢ hiru nhiéu wu diém, hé théng FSO ciing bdc 16 hang loat han ché
mang tinh dac thu, trong do ndi bat nhét 1a su phu thude rit 16n vao diéu kién khi
quyén. Anh sang truyén qua khong khi chiu anh huéng manh cia cic yéu td nhu
mua, suong miul, tuyét, khoi bui va cac chét khi lo ling; ddc biét, swong mu day dic
¢6 thé 1am suy hao tin hiéu t6i hang trim dB/km, khién lién két gan nhu bi gian
doan hoan toan. Mua 16n va tuyét day cfing 1am giam cong suit thu va anh hudng
dén chét luong tin hiéu, budc hé théng phai giam tbc do truyén hodc ting cong suit
phat d& duy tri két nbi. Nhifu dong khong khi do su thay dbi mat 6 khong khi, hién
tugng nhdp nhdy (scintillation), dong khi néng va cac chuyén dong hdn loan trong
biu khi quyén gdy dao dong cong sut thu, 1am ting BER va gy méo tin hiéu. T4t
c4 nhimg yéu t6 nay lam cho FSO khong thé dam bao db én dinh nhu hé théng cap

quang hodc RF trong moi didu kién thoi tiét.

Mot nhuge diém quan trong khac ndm & yéu ciu dudng truyén phai hoan
toan theo dudng thing Line-of-Sight (LoS). BAat ky vét can nao xuit hién giita hai
dAu thu — phat, du 1a toa nha, cdy cbi hay cong trinh méi xay déu co6 thé 1am mét

hoan toan két ndi. Didu nay khién viéc quy hoach lap dat FSO trd nén kho khin hon,
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dac biét tai cac khu do thi c6 toc do phat trién ha ting cao. Cing vé6i d6, hé théng
FSO doi héi dd chinh xac rat 16n trong viéc can chinh huéng phét va hudng thu do
goc phan ky cta cham sang rit nhé, thudng chi vai dén vai chuc milliradian. Néu
thiét bi bi rung lc boi gié manh, dao déng co hoc trén cac tdoa nha cao tang hoic do
lin cbng trinh, lién Kkét quang co thé bi 1&ch khoéi vi tri thu va lam gidm cong suét
nhén, gdy mat tin hiéu. Di v6i nhidu tmg dung, vide yéu ciu bao dudng dinh ky dé

dam bao can chinh lai lién két cling 1am ting chi phi vin hanh.

Pham vi truyén cua FSO ciing bi han ché. Trong thuc té, cac lién két FSO
thudng chi hoat doéng 6n dinh & cu ly tir vai trim mét dén khoang duéi 5 km; trong
didu kién tdi wu c6 thé dat 10 — 20 km nhung van dé& bi anh hudng béi thdi tiét. Do
d6, FSO thich hop nhét cho céc mang truy nhép cudi, lién két gifta cac toa nha, cac
khuén vién co quan hoic lam tuyén du phong cho mang cép quang, thay vi sir dung
nhu tuyén truc dai. Tuy ¢6 kha nang dat tde do dir liéu rt cao, nhung khi khoang
cach tang, chum sang bi phén ky 16n hon va cong sudt thu giam, lam giam tdc do
truyén téi da c6 thé dat dugc. Piéu nay khién viéc mé rong FSO 1én quy mo dién

rong gap nhi€u rao can k¥ thuét.

V& mit thiét bi, hé théng FSO doi hoi cac thanh phan quang chinh x4c cao
nhu laser cong suat én dinh, thau kinh chit lugng tdt, bo thu APD hoic PIN nhay
cao va co ciu gift dn dinh co hoc. Pidu nay 1am tang chi phi khi can trién khai nhiéu
lien két ddng thoi. Ngoai ra, cac hé théng FSO hién dai thudong cn tich hop thém
cac bd 6n dinh cham tia, co ché hiéu chinh tw déng hoic cac thuit toan b dao dong
dé duy tri lién két khi c6 nhiu doéng mdi trudng, tir d6 1am ting chi phi va do phuc
tap cta thiét bi. Mic di chi phi ha ting thap hon nhiéu so véi cap quang, chi phi
thiét bi cua FSO d6i khi lai khong thip hon céc giai phap vo tuyén truyén thbng.

Du vy, FSO van ¢6 chd dimg riéng trong cic mg dung ma wu diém cia nd
vuot trdi hon nhuoe diém. Trong cic méi trudng yéu cau tée do cao, yéu ciu an toan
thong tin nghiém ngit, hodc trong nhing tinh hubng can trién khai nhanh ma khéng thé
thi cong ha tAng cap vat Iy, FSO gan nhur khong c6 d6i thi. Tuy nhién, khi yéu cau do
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dn dinh 1au dai, pham vi truyé‘:n 16n va kha nang hoat dong trong moi didu kién thoi tiét,
cac giai phap nhu cap quang hodc lién két vo tuyén mmWave v6i cong nghé bu suy
hao lai t6 ra phit hop hon. C6 thé noéi ring FSO 1a mot cong nghé manh nhung phu
thudc nhidu vao méi trudmg; hiéu qua nhét khi duge sir dung dung bbi canh, ding muc
tiu.

Nhin chung, hé théng FSO mang lai su két hop ddc dao gitta tdc dd cao, tinh
linh hoat, chi phi trién khai thép va muc do bao mét tu nhién rat tbt, nhung déng
thi chiu nhidu han ché do thoi tiét, yéu cdu duong truyén thing va pham vi hoat
dong ngan. Chinh su tuong phan nay tao nén tinh “ngach” cua FSO trong linh vyc
truyén din: khong phai 1a gidi phap thay thé hoan toan cho cip quang hay RF,
nhung 1 lwa chon 1y tuéng trong nhitng diéu kién phu hop. Su phat'trién clia cong
nghé b nhidu khi quyén, cac thuét toan diéu khién chiim tia va thiét bi thu phat tién
tién trong twong lai dugc ky vong s€ gidm bdt nhitng nhugc diém hién tai ctia FSO,
gitip cong nghé nay mo rdng pham vi img dyng va tré thanh mdt phén quan trong

hon trong hé théng truyén thong bang rong.
1.5 Ung dung ciia hé théng FSO

Hé thong théng tin quang khong day FSO ngdy cang déng vai trd quan trong
trong ha tdng truyén thong hién dai nhd kha ning truyén dir liéu téc do cao qua méi
truong khong gian tu do ma khong cin cap dan. Véi su phat trién manh ctia nhu ciu
bang thong 16n, tinh linh hoat va kha ning trién khai nhanh, FSO d3 dugc tmg dung
rong rii trong nhiéu linh vue, tir din sy, cong nghiép, quan su cho dén hang khéng

vil tru. Duéi day 12 mot sb tmg dung phd bién cia hé thong FSO.
Ung dung FSO trong két néi dim cudi — Last Mile Access

Mot trong nhiing ng dung quan trong va phd bién nhét cia hé théng FSO 1a
phuc vu cho viéc két ndi dam cubi (last mile), noi cac nha cung cip dich vu cin
trién khai nhanh cac tuyén truyén dan tir mang xwong séng dén ngudi dung hoic toa
nha khach hang. Do chi phi trién khai cap quang dén timg dia diém thudng rit cao,

dic biét tai cac khu vue d6 thi déng dic hodc nhimg noi khé kéo cap nhu cac tuyén
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dudng giao thong, khu bao tdn, cong trinh cd..., FSO tré thanh lua chon thay thé
hiéu qua véi tdc do truyén dan cao va do linh hoat 16n. Chi cén hai thiét bi dit tai
hai diém nhin thing duong ngim 13 c6 thé dua dich vu internet bang rong, truyén
hinh, thoai IP dén nguoi ding. Ngoai ra, FSO con cho phép céc doanh nghiép tam
thdi mo rong ning luc két nbi trong thoi gian ngan khi cin, ching han trong giai
doan nang cip hoic bao tri mang hiru tuyén. Véi vu diém trién khai nhanh, chi phi
dau tu thdp hon cip quang va khong anh hudng t6i ha tAng coéng cong, FSO hién
duoc str dung rong rdi trong cic hé théng truy nhép d6 thi, campus, khu cong nghé

cao va khu déan cu cao tang.

U'ng dung FSO lam duong truyén dw phong cho mang quang va mang v

tuyén

Trong nhiéu hé thdng vién thong quan trong, kha ning chéng 16i va dam bao
do tin cy 1a yéu cdu cbt 16i. FSO dugc sit dung nhu mét tuyén truyén dy phong
(backup link) cho cac hé thdng cép quang hoic vi ba. Khi tuyén hiru tuyén bi dét do
thi cong, thién tai hodc su ¢ phan cimg, tuyén FSO s& tu dong dam nhiém viée
truyén din, bao dam dich vu khong bi gian doan. Véi uu diém khéng chiu anh
huéng ciia nhidu dién tir, khong phu thude vao tin sb vo tuyén, va c6 d6 bao mat tu
nhién cao, FSO trd thanh giai phap du phong ly tudng cho cac mang tai chinh, cac
trung tAm dit liéu, sin bay, bénh vién, ngdn hang va cic co s ha ting trong yéu.
Trong nhiéu tinh hudng khén cép, FSO ¢6 thé dugc trién khai tam thoi trong vai gios
dé& phuc hoi két nbi ma khong can dao dwong hoic xin gidy phép tan s6. Tinh linh
hoat va kha ning tich hgp dé dang véi cac cong nghé hién hiru gitp FSO ngay cang
dugc wa chudng nhu mot lya chon du phong chién lugc cho hé théng thong tin

trong yéu qudc gia.
Ung dung FSO trong két néi giita cdc toa nha

FSO dic biét phit hop cho viéc két ndi gitta cac toa nha trong khu db thi,
treong dai hoc, khu cong nghiép hodc khudn vién doanh nghi€p. Cac tuyén nay gitp

truyén dit liéu & toc d§ cao ma khong can dén cap ngam hodc cdt anten. Do yéu cau
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duy nhit ctia hé théng FSO 13 hai diém phai nhin thiy nhau, c4c tda nha choc trdi
hodc khu campus rong 16n chinh 1a mdi truéng ly tuong dé ap dung giai phap nay.
Viéc trién khai thiét bj 1én mai nha hodc ban cong gitip nhanh chéng thiét 1ap lién két
gigabit dé phuc vu mang LAN mé rong, camera gidm sat HD/4K, hé théng diéu
khién toa nha hay két nbi hé théng ToT. Nhimg tuyén truyén nay thuong én dinh
trong nhiéu nam, chi phi thip hon so v6i thué kénh vién thong, dong thoi chii dong
hoan toan vé& ning luc bang thong. Do d6, FSO ngay cang trd thinh mét trong cc
gi4i phap hang dau dé xay dung mang ndi bo da tda nha ma khong can phu thudc vao

ha t?mg ctiia nha mang.
U"ng dung FSO trong cdc hé thong quan su, quﬁ'c phong va an ninh

FSO cung cdp mirc d6 bao méit tu nhién rat cao nh&r dic tinh chim sang hep,
kho bi dd hodc danh cip thong tin tir bén ngoai. Diéu nay dic biét quan trong trong
quan sy, noi yéu cau giit bi mit thong tin 1a tuyét dbi. FSO duoc dung dé thiét lap
lién lac gitra cac can c, dai quan sat, tram radar, hé théng giam sét bién gi6i hodc
gitta cac phuong tién di dong trén khong — trén bién — mat d4t. Vi khong phét séng vo
tuyén nén hé théng FSO hiu nhu khong thé bi gdy nhiu dién tr nhu cic hé théng RF
truyén théng. Ngoai ra, téc do truyén dir lidu cao cho phép FSO hd trg viéc truyén
video thoi gian thuc, ban db chién thuat, dir liéu cam bién 16n va tin hiéu diéu khién,
Trong nhiéu moi trudng chién d4u, viéc tranh phét xa dién tir 1a v cung quan trong
nhim khong bi di phuong phét hién, va FSO dép tmg hoan héo yéu cau d6. Kha
nang trién khai nhanh chéng, d& nguy trang va hoat dong t6t trong cac diéu kién khéc
nghiét khién FSO tré thanh thanh phan khong thé thiéu clia mang thong tin quén su
hién dai.

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

Cing v6i su phat trién ctia db thi théng minh, FSO dugc (ng dung rong rai
trong hé théng diéu khién va gidm st giao thong. Tai cac nut giao thong 16n, viée kéo
cap dén ting vi tri dé két nbi camera, cam bién toc do, tram thu phi hodc hé théng

quan ly tin hiéu thuong tén kém va kho thi cong. FSO cung cép giai phap truyén din
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dir lidu khong day tbc do cao, giup két ndi cac bang thong tin dién tir, hé théng giam
sat an ninh giao thong va dén tin hi€u. Nho kha ning truyén video d6 phén gii cao
theo thori gian thire, FSO hd trg tich cuc cho cac trung tAm diéu khién trong viéc phén
tich va diéu tiét giao théng. Bén canh d6, hé thong c6 thé trién khai tam thoi trong cac

su kién 16n hodc trong thoi gian ndng cip ha ting ma khéng anh huéng dén luu thong.
U'ng dung FSO trong mang di dong 5G/6G va két néi tram goc

Su phat trién ctia mang 5G va tuong lai 13 6G doi hoi mat do tram gbc rit cao,
kéo theo nhu ciu cuc 16n vé két ndi backhaul va fronthaul. Nhiéu tram géc nho
(small cell) duoc lap dat trén ct dén, tdoa nha hodc cong trinh cong cdng — nhimng vi
tri ma viée kéo cap quang rt kho hoic tén kém. FSO tr& thanh giai phép 1y tuéng
nho téc do truyén din cao dén hang chuc Gb/s, d6 tré thip va d& lap dat. N6 c6 thé
dong vai trd nhu tuyén truyén dan chinh hoic du phong cho mang tram gbc, dam
bao duy tri chét lugng dich vu ngay ci khi ha tdng cap quang gip su cb. Trong
trong lai, FSO két hop véi cong nghé quang hoc thich (ing va beamforming c¢6 thé

tré thanh xuong séng ciia mang truy nhap vo tuyén siéu tbc.
Ung dung FSO trong két noi khong gian — vii tru va vé tinh

Mot trong nhitng linh vy phat trién manh m& nhit ctia FSO 13 truyén thong
khong gian, bao gdm lién lac giita vé tinh — v¢ tinh, vé tinh — mit dét, may bay — vé
tinh va thiét bi khong ngudi 141 (UAV). So véi hé théng RF truyén théng, lién lac
quang mang lai bang thong 16n hon nhiéu 14n, mirc d6 bao méat cao hon va khéng cin
gidy phép tin sb. Hién nay, cic chiim vé tinh quy dao thap (LEQ) nhu Starlink,
OneWeb hay hé théng quan sat Trai D4t da tich hgp FSO dé tang téc d6 truyén va
giam d tré gitra cac vé tinh. O khoang khéng vii try, noi khéng ton tai hién tugng tan
xa va hép thu nhu trong khi quyén, FSO dat hiéu suit cuc cao va trd thanh cong nghé
chii dao cua truyén thong khong gian thé hé méi. Néu dugce trién khai dong bg, FSO
¢6 thé tao nén mang internet toan ciu tbc d6 siéu cao, khong phu thude ha ta“mg mat

dit.

Ung dung FSO trong cieu hj, cieu nan va khdc phuc tham hoa
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Trong céc tinh hudng thién tai nhu déng dat, 1ii lut, chdy rimg hay béo 16n,
hé thdng cap quang hodc tram vi ba thudng bi pha hity, 1am gi4n doan lién lac. FSO,
v6i kha ning trién khai di dong nhanh chéng, tr& thanh giai phdp cuc ky hitu hiéu
d8 khéi phuc két ndi cho luc lugng ctru hd. Céc thiét bi FSO ¢& nho c6 thé van
chuyén béng xe, tau, may bay hodac UAV, sau do lip dit nhanh giita cac diém chi
huy, bénh vién di chién, trung tm hau can. Téc do truyén 16n gitip truyén video
truc tiép tir khu vuc nguy hiém, hd trg phéan tich hién truong va dua ra quyét dinh
kip thoi. Nho tinh ning khéng cin cdp phép tan sb, khong yéu ciu kéo cép va it phu
thudc ha ting, FSO trd thanh mét trong nhitng giai phap quan trong nhét trong vién
thong khin cép.

Ung dung FSO trong hé thong IoT, cim bién thong minh va tw dpng héa

FSO con duge img dung trong cidc mang cam bién dién rong cin truyén dir
lidu tdc do cao va bao mat, dién hinh trong cong nghiép, nong nghiép théng minh,
hang khong va hang hai. Cac cam bién dat & vi tri xa hodc nguy hiém c6 thé truyén
dit liéu tr lai trung t4m ma khong cin ha ting diy din. Trong nha mdy, FSO c6 thé
két ndi céc robot tur dong, hé théng diéu khién san xuét va camera gidm sat an ninh
cong nghiép. O nhimg mdi truong nhidu nhiéu RF nhu nha may dién, tram bién ap,
xuéng san xut kim loai, FSO 14 lya chon t61 uu vi khéng bi anh huéng béi trudng
dién tir manh. Kha ning truyén dir liéu téc do cao, én dinh va an toan khién FSO tré

thanh thanh phin quan trong trong ha ting IoT cong nghiép hién dai.
1.6 Két luin chwong 1

Chuong 1 Chwong 1 da trinh bay mét cach tdng quan va hé théng v& cong
nghé thong tin quang trong khong gian tir do (FSO), tir co s¢ ly thuyét, kién tric
mang, nguyén ly hoat déng cho dén céc wru — nhugc diém va nhing tmg dung thuc
tifn. Qua viéc phan tich cu trac hé théng FSO va cic ky thuat didu ché thuong
duoc st dung, c6 thé thiy rang FSO 12 mot cong nghé truyén din c6 tdc do cao, d6
bao mat tu nhién 16m, chi phi trién khai thip va rét linh hoat. C4c mé hinh kién tric

nhu diém — diém, diém — da diém, mang vong va mang luéi gitp FSO dé dang tich
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hop vao nhiéu loai ha ting, phuc vu t6t cho cac nhu ciu truyén dan trong ca méi

trudng dan sy, cong nghiép 14n quan su.

Tuy nhién, chwong 1 ciing chi ra nhitng han ché cdt 16i ciia hé théng FSO
nhu sy phu thudc manh vao diéu kién thoi tiét, hién tuong suy hao do suong mi —
mua — nhiu loan khi quyén, yéu cdu duomg ngim truc tiép (LoS) va khoang cich
hoat dong con gidi han. D vy, céc g dung cia FSO vén hét strc da dang, tir két
ndi last-mile, truyén din dy phong, két ndi lién toa nha cho dén lién lac vé tinh va
mang 5G/6G. Nhitng nén tang 1y thuyét thu duge tir chuong 1 13 tién dé quan trong
dé bude sang chuong tiép theo, noi hé théng FSO sé& duge phan tich sau hon duéi
khia canh mé hinh kénh truyén, dac biét trong diéu kién thoi tiét dic trung ciia khu

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

2.1 Giéi thiéu chung

MO hinh kénh truyén théng quang khong ddy ngoai troi 1a méi truong dong
va rét phirc tap. Viéc cac biip séng quang bi anh huéng béi yéu t6 méi truong s&
gdy ra tén hao cong suét, su thing giang vé bién d6 va pha cia tin hiéu do nhiéu
loan khi quyén. Anh huéng cia l1éch huéng tac dong 1én tén hao hinh hoc cling 1am
cho cong suét tin hiéu quang thu thay ddi. Ngoai ra, nhidu loan khi quyén ciing gay
ra hién trong gidn xung. Dic tinh cta kénh truyén khi quyén mang ban chit ngau
nhién, do d6 cac anh hudng cua n6 cod thé dic tinh héa boi cdc mé hinh théng ké.
Mot sé mo hinh théng ké da dugc @ xuit dé mé hinh hoa dic tinh cia kénh truyén
khi quyén, nhimg mé hinh niy s& dugc trinh bay & cic muc trong chuong 2. Phu
thudc vao kiu mé hinh va mac do chinh x4c ciia nd, ching ta cé thé ude tinh duogc
cong suét tin hiéu quang tai phia thu.

Gioi han co ban cua FSO do méi trudng truyén din gay ra, véi FSO truyén
trong moi trudng khi quyén thi sur hoat dong ctia hé théng FSO phu thudc rit nhidu
vao thoi tiét va diéu kién khi quyén. Sy khong cb dinh vé tinh chét cuia kénh truyén
FSO 1a tré ngai 16n nhét trong viée trién khai mét hé théng FSO, tuy nhién diéu nay
khong xay ra chi véi FSO, cac dudng truyén v6 tuyén hay thong tin vé tinh ciing bi
anh hudng boi thoi tiét va co thé bi mat lién két trong diéu kién mua 16n, tuyét,
swong mi va sy nhiéu loan cta khéng khi. Nhimg thach thire chinh trong viéc thiét
ké cac hé théng FSO nhu sau:

- Suong mu: Suong mu 1a hoi nuée duge tdp hop tir nhimg giot nude nho ¢
dudng kinh vai trim micro mét nhung c6 thé 1am thay d6i dic tinh truyén lan cta
anh sang hodc ngan can hoan toan sy truyén lan ciia 4nh sang théng qua su két hop
cua cac hién tugng he‘ip thy, tdn xa va phan xa, diéu nay co thé din dén su suy gidm
mat dd cong suét ctia bip séng phat ddn dén giam cu ly hoat dong cia tuyén FSO,

day 1a mot thach thire chinh d6i véi hé thong FSO.
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- Su nhip nhdy: Su nhip nhay 1 su bién dbi v& khéng gian cia cudng do
sang gy ra boi su nhiéu loan khong khi, gié va su thay dbi nhiét do tao ra nhimg tdi
khi c6 mét do thay dbi nhanh dén t6i s thay dbi nhanh chi sb chiét suit, do chinh la
nguyén nhan gay ra su nhiéu loan. Céc tii khi nay déng vai trd nhu nhimg thau kinh
¢ dic tinh thay ddi theo thoi gian va lam t 18 15i bit ciia cic hé théng FSO ting
manh, dic biét 1a khi c¢6 4nh sang mét troi.

- Su trdi bap: Su troi buip xay ra khi ludng gi6 nhiéu loan (gié xody) 16n hon
dudng kinh ctia bip séng quang gy ra su dich chuyén cham nhung dang ké cia
bup song quang. Sy trdi bup ciing c6 thé 13 két qua ctia cac hoat dong dia chin gay
ra su dich chuyén tuorng‘dc"')i gifta vi tri cua laser phat va bg thu quang.

- Su léch tia: Giir thing hudéng gitta khbi phat va khéi thu 1a rat quan trong
nham dam bao sy thanh cOng cua viéc truyén tin hi¢u, day thuc su 1a van dé phirc
tap khi st dung bip séng hep phédn tén géc va tAm nhin. Sy dan nhiét ctia cac phin
khung tda nha hoic nhimg trdn dong dit yéu cé thé gy ra su léch huéng, trong khi
su din nhiét c6 dic tinh chu ky theo ngay hodc mua thi dong dat lai khong thé du
doan dugc. Mot nguyén nhan gy ra sy 1éch hudng nira 14 gio, dic biét khi cac thiét
bi thu phat dugc dat trén céc tda nha cao, sy dao dong cia toa nha 1a mét qua trinh
ngiu nhién 1am 4anh huéng dén hiéu nang ctia hé thdng va gay ra 16i 1&ch tia.

- Nhiéu trong hé théng FSO: Kha nang tach song mdt tin hi€u tdi cia mét bd
tach séng quang bi han ché béi s thing giang ciia tin hiéu va nhidu. Hai loai ngudn
nhidu quan trong nhét trong b thu quang 1a nhiéu lwgng tir do tinh chét ngdu nhién
cha qué trinh chuyén dbi photon thanh dién tir va nhiéu nhiét, mot loai nhiu khéc
lién quan t6i su tach séng ciia qua trinh birc xa quang 1 nhiéu dong t1 va nhiéu nén,
c6 thé gdy ra nhimg tac dong c6 hai trong cac hé théng FSO.

2.2 Suy hao dwdng truyén

Trong bau khi quyén, khi mot birc xa quang di qua thi mét s6 photon bi hip
thu do céc thanh ph?m nhu hoi nuéce, khi CO,, suong mu, tﬁng Ozon..., va ning
luong chuyén thanh nhiét nang. Trong khi d6, cic photon khéc di qua biu khi quyén

khong bi mat mat ning luong nhung huéng truyén lan ban diu cia ching bi thay
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dbi (hay con goi 13 tan xa). Dinh luit Beer-Lambert d4 md t& md hinh truyén lan cta
mdt trudng quang qua biu khi quyén va 1a md hinh dugc sir dung rat phd bién.

Su suy hao cua tin hiéu trong bau khi quyén 13 hé qua cia qua trinh hip thy
va tan xa. Nong do cta vat chét trong khi quyén gy ra suy hao tin hi¢u khac nhau
theo khong gian va thoi gian, va diéu kién thoi tiét timg ving 1 yéu t6 quan trong
ma noé phy thudc vao. Khi trién khai trén mat dt ddi vai mot tuyén FSO, cuong do
tin hiéu thu dugc tai khoang cich L tir bd phat c6 quan hé vdi cudng dg tin hi¢u
phat theo quy ludt Beer-Lambert nhu sau:

hf = = exp[-y(DL] (2.1)

Trong d6, ¥(A) (tinh theo don vi m) 14 hé s6 suy hao va h? 1a suy hao téng
tai budc song A. Suy hao cda tin hi¢u quang trong khi quyén 12 so sy hién dién cta
cac phan tir khi c6 trong khi quyén va hoi nuéc. Hé s6 suy hao 1a tng cta cdc hé sb
hép thu va tan xa hoi nuéc. Hé s6 suy hao 1a téng ctia cac hé sb hdp thu va tan xa tir
hoi nudc va cac phén tir khi trong khi quyén, dugc xac dinh béi cong thirc sau:

YD) = an() + +Bn(A) + B (1) (2.2)

V6i a,,(A): hé s6 hip thu do hoi nudc trong khi quyén;

e, (A): hé sb hip thu do cac phén tir khi trong khi quyén;
B, (A): hé s6 tan xa do hoi nuéc;
B.(A): hé s6 tan xa do cac phén tir khi.

* Hap thu

Khi c6 sy tuong tac giita cic photon va cac phin tir trong khong khi trong
qua trinh truyén lan thi xay ra hién tugng hép thu. Mot sé photon bi hap thu va ning
lugng cda chiing bién thanh nhiét. Hé s§ hép thu phu thudc rAt nhiéu vao cac loai
khi va mat d6 cia chung. Su hép thu phu thudc vao budc séng nén cé tinh chon loc.
Do d6 din dén trong bau khi quyén ¢6 ¢4 ving trong sudt — dai budc séng c6 dd hép
thu t6i thidu. Pidu nay dugc xem nhu 13 cira sé truyén. Trong hé thdng FSO, cac
bude song st dung vé co ban duoc chon dé tring véi cira sb truyén lan trong khéng
khi, két qua 12 hé sb suy hao bi chi phdi chii yéu béi tan xa do hoi nuéc, do d6 ¢6

thé coi y(4) = B,(A)
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* Tan xa

Tén xa 14 két qua ctia viéc phin b lai goc cna trudng quang khi ¢6 va khong c6
su thay déi ciia bude séng. Anh huéng cta tan xa phu thude vao ban kinh 7, clia cac hat
nhu swong mil, hoi nuée gip phai trong qua trinh truyén lan. C4c loai tén xa dbi véi cac

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

Bang 2.1. Ban kinh va céc loai t4n xa clia cAc hat dién hinh tai 2 = 850nm

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

Hat bui 0,01-1 0,074 -74 Rayleigh - Mie
Hat suong 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

Mura da 5.000 - 50.000 37.000 — 370.000 | Hinh hoc

Hat suwong ¢6 kich thude tuong dbi 16n so vai dai budc séng sir dyng trong
FSO. Do d6, nguyén nhin chinh gay ra tn xa photon la suong mu va né gop phan
vao sy suy gidm cOng suat quang.
2.3 Mot s6 mé hinh kénh dién hinh

M hinh kénh truyén hé théng théng tin FSO 12 méi truomg bién dong v phirc
tap. Anh hudng ctia mdi truomg 18n birc xa quang s€ gy ra t6n hao cong suit, thing
gidng vé bién do va pha do nhiéu loan khi quyén. Ngoai ra, anh hudng cia léch tia
lam cho cong suit thu ciia tin hidu quang thay dbi. Kénh truyén khi quyén mang bén
chét ngau nhién, do d6 cic anh hudng cia nob co thé dic tinh héa bai cac mé hinh
théng ké. Trong cac nghién clru vé hé théng FSO, mot s6 md hinh thong ké di duge
d& xuit dé mb hinh hoéa dic tinh cia kénh truyén khi quyén. Céc kiéu md hinh nay

phu thuc vao didu kién thoi tiét, mic do nhifu loan cia kénh truyén hé thong,
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2.3.1. Nhibu loan trong hé théng FSO

Mbi trudng truyén:

Khac so voi kénh nhifu Gauss thong thuong, kénh truyén din quang véi tin
hiéu du vao ciia kénh x(t), thé hién cong sudt phat chir khong phai 1a bién d6. Diéu
nay din t6i hai didu kién ring budc trén tin hi¢u duoc truyén: x(t) phai khéng dm va
gia tri trung binh cta x(t) khong duge vuot qua gia tri quy dinh.

. T
Prax > ;.EI_?; *2}; f-—T X(t)dt (23)

Trai ngugc voi kénh thong thuong, noi ma SNR ti 1€ v6i cong suit, trong céc
hé théng quang cong suat dién thu duoc va phuong sai ctia nhiu né ty 1¢ tuong tmg
véi A24va Aq ; trong d6 Aqla kich thudce ving tach séng quang. Do d6 trong hé théng
truyén din quang bi han ché bai nhidu nd, SNR ti 18 véi Aqg. Pidu ndy c6 nghia 12 véi
cong suét phét dd cho, c6 thé dat duge SNR cao hon bing viée sir dung bd tach song
¢6 ving tach song 16m. Tuy nhién, dién dung ctia bd tich séng cling ting theo A4 dan
dén han ché vé bing thong.

Bang 2.2 dudi diy sé m6 ta cac loai khi trong kénh truyén quang khong day.
Bén canh d6, trong kénh truyén con bao gém mura, suong mu va cac loai khac cua
hoi nudc. lrong hoi nude cd trong kénh truyén phy thudc vao vi tri (kinh do, vi dg)
va theo timg mua. Hoi nudce tdp trung 16n nhit & gAn bé mit trai dt ndm trong ting
dbi Iuu.

Vi s phan bb v& kich thuée ciia cac dai thanh phan khi quyén tir micromet i
centimet, mot truong quang di qua khi quyén s& bi tan xa hodc hap thu vi gy ra suy hao.

Bang 2.2: Céc phén tir khi c6 trong kénh truyén

Thanh phan Ti 1¢ thé tich (%) Phén triéu (ppm)
Nitrogen (N2) 78,09
Oxygen (O2) 20,95
Argon (Ar) 0,93
Carbon dioxide (COz) 0,03
Hoi nude (H20) 40-40,000
Neon (Ne) 20
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Helium (He) 5,2
Methane (CHa) L5
Krypton (Kr) 1,1
Hydrogen (H>) I
Nitrous oxide (N20) 0,6
Carbon monoxide (CO) 0,2
Ozone (O3) 0,05
Xenon (Xe) 0,009

Nhiéu Ioan khi quyén

Vén @ anh hudng 16n nhat d6i vi hoat déng ciia mét tuyén théng tin quang
trong khong gian tu do 13 nhiéu loan khong khi. Khi birc xa tir mat troi dén dén trai
d4t, mot phin s& bj hip thy béi bé mit tréi dét, 16p khong khi gan mit dat hon c6 mét
d6 16m hon nén sé hap thu nhidu nhiét téa ra tir trai dit va bic xa mit trdi hon nén s&
c¢6 nhiét do cao hon 16p khong khi & trén. Khong khi ¢ nhiét 4o cao hon s€ nhe hon
va bay Ién. Khi bay 1én sé gap 16p khong khi ¢6 nhiét d6 thdp hon va hoa tron mot
cach nhidu loan véi nhau. Diu ndy s& gy ra nén sy su dao dong vé nhiét d cia cac
16p khong khi khac nhau. Chinh sy thay déi vé nhiét do nay 13 nguyén nhan dan dén
su thay d6i vé chiét suét ctia cdc 16p khong khi trong khi quyén, vi vay kénh truyén
nhidu loan khong khi rat d& thay déi, khé dy doan, chiu d4nh hudng manh mé cia cac
didu kién thoi tiét gay nén su dao dong ca vé pha 1an cudng do cta birc xa quang
trong qué trinh truyén lan trén kénh truyén. Két qua 14 su nhiéu loan khong khi c6 thé
giy nén ty 1€ 181 rat 16m do su dao ddng cha tin hiéu thu dugc.

Chum tia quang truyén qua khi quyén chiu tac dong cia nhidu loan khi quyén
vGi pha va bién dd bién thién ngiu nhién. Nhiéu loan 1a mét trang thai roi loan cia
dong khi quyén gy ra béi sy thay déi nhiét d6 trong khi quyén. Nhiéu loan khi quyén
bao gdm nhidu khu vic dong xo4y hinh ciu véi dudng kinh va chi s6 khic xa khac
nhau. Céc chum tia quang truyén qua khi quyén & khong gian va thoi gian khac nhau
véi chiét suit khac nhau, céc chi sb niy khéng dong nhit & cac quy md khic nhau.

Su khéng déng nhit v6i quy mé 16n s& tao ra hién twong khitc xa khién chim tia phat
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di lach so v6i hoyong truyén ban déu. Do d6, & quy md 16n thi hiéu img chi yéu 1a
lam sai léch pha ciia song truyén di. S khong ddng nhit véi quy mé nho tao ra hiéu
ing nhiéu xa va 1am sai Iéch bién d9 cta séng gay ra sy bién thién cia bién do.
Nhidu loan khi quyén duoc phan loai theo cdc mé hinh phan b phy thudc vao
gia tri ciia tham s6 cAu triic chi s6 khuc xa va duge phan loai theo cac mirc do yéu, trung
binh va manh. Cic md hinh dirge mé ta bdi ham mét o x4c suit ciia sy bién dong truong
birc xa. Tuy nhién, do sy phirc tap trong cdc md hinh toan hoc nhiéu loan khi quyén nén
khéng ¢6 md hinh chung dién hinh. Trong Ludn 4n nay, s& trinh bay hai mé hinh dugc

sit dung phé bién nhét, d6 13 mé hinh Log-Normal va Gamma-Gamma.

2.3.2. Mé hinh nhiéu logn Log-Normal

Trong moi truong nhiéu loan khong khi, khi md ta ham méat d6 xac suét cha sy
thay d6i cua bire xa quang, tia birc xa dugc biéu thi boi thanh phé‘m dién truong ciu
thanh Ién no, bing cach sir dung céc cdng thic dién tir trudng ctia Maxwell cho tia
birc xa trong trudng hop méi truomg la khi quyén, cong thirc thanh phan dién trudng
nhu sau:

V2E + k?n2E + 2V(EV (Inn)=0 2.4)

Trong do, k = 2n/A Id 56 song, toan tir véc to gradient V= (5%) 1+ (%)j + (—;;) k

Vi i, k Ia céc vée to don vi theo cée truc x,y,z. Thanh phin 2V(EV (lan) trong
vé tr4i ddc trung cho nhiéu loan giy ra sw suy gidm phan cyc cta song. Dy la 30hanh
phin thay dbi phan cuc gy ra boi nhidu loan khéng khi doi véi birc xa quang, véi
truong hop nhiéu loan yéu 30hanh phan ndy c6 thé bo qua. Két qua da dugc ching
minh trong thyc té rang, su suy giam phén cyc cta song la khong dang ké ngay ca trong
diéu kién nhiéu loan khi quyén manh. Do viy, cong thirc dugce viét gon lai nhu sau:

V2E + k2n?E =0 (2.5)

Dé thudn tién cho viéc sir dung, véc to vi tri s€ dugc ky hiu la r, véc to dié
trudng E & duoc kg hiéu 1a E®; chia chiét sut n thanh hai thanh phan, no 1a thanh

phan trong khong gian ty do, m 14 thanh phin trong méi trudng nhiéu loan khéng khi.
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Béng cach dua vao biéu thirc Gauss (1) = In(E(r)) dugc dinh nghia 1a logarit ty
nhién trong méi trudmg lan truyén E(r) va goi n 13 bién d6i Rytov.

Phuong phdp Rytov cling dua trén ciing dua trén gia thiét co ban 13 nhiéu loan
khi quyén yéu va nd dugc dic trung boi qua trinh tén xa don, dung bién déi Rytov va
can bing chi sé khiic xa trung binh clia kénh, no = 1, phuong trinh rit gon trén chuyén
thanh phuong trinh Riccati nhw sau:

V2 + (VY + k2(1+n1)* =0 (2.6)

Thyc hién chia tich ¥(r) ra 1am hai thanh phin trong khong gian tu do khong
c6 mit ciia nhidu loan ctia khi quyén o(r) va thanh phan trong méi trudng nhiéu loan
ciia khi quyén ¥1(r). Ta c6 Y(r) = o(r) + Pi(r). Két hop v6i phép bién di Rytov,
(r) = In(E(r)), thanh phén ¥1(r) duge xac dinh boi cac cong thirc:

P19 = YO - Yol Xy

109 = In(E) ~ In(Eo() = In[ %) 9

Trong d6 E() ~AGRxp(ig@) 9
Ea(t) =Ao{r)exp(iehor) 210

Véi A(r) va @(r) 1a bién d§ va pha cua trudng khi ¢6 nhiu loan khi quyén;
Ao(r) va ¢po(r) la bién d6 va pha cta truong khi khéng co nhidu loan khi quyén. Nhiing
su bién dbi nay cé thé duoc sir dung dé tim nghiém ctia bidu thirc (2.6) (md ta ddc
tinh cta truomg trong bau khi quyén c6 nhiéu loan yéu. Dé x4c dinh phan bé théng
ké ciia sy bién dong cudng do birc xa quang, trudc hét ta két hop cac phuong trinh
(2.8) va (2.9) dé nhan dugc su thay déi bién d6 truong do nhiéu loan theo (2.11):

Alr) 3 .

i) =[] +ilp(r) — @o ()] = X + 6, @.11)

Vi yn(r) ¢6 phan bb Gauss, do d6 X (su bién ddi log-bién do ciia trudng quang)
¢6 phin bd Gauss va &, (sy bién dbi vé pha cia trudng quang) ciing cb phan b

Gauss. Do viy, ta chi d& cip dén bién do truong quang nén pdf'ciia X c6 dang:

2
PX) = — exp{—(X—E{'X}) } 2.12)

20%
xi‘z;wﬂ% x
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Trong d6, E(X) 1a ki vong cua X va ¢ 1a phuong sai log-bién do, thuong
duoc goi 14 tham sb Rytov. o2 dc trung cho muc do bién dong bién d6 trudng trong
khi quyén nhiéu loan, dugc xac dinh théng qua tham s6 cau tric chi sé khic xa, va
cu ly truyén din L, duoc xéc dinh boi cong thire (2.13) dbi véi song phang va (2.14)
dbi véi séng cau:

02 = 0.56k"8 [T C2(x)(L — x)*/Sdx (2.13)

02 = 0,563k"6[F C2(x)(x/L)*/* (L — x)*/*dx (2.14)

Déi véi traomg phan cuc ngang truyén qua moi trudng nhidu loan, tham s§ céu
trac chi sé khiic xa €2 la hing sb, va phuong sai log-cuong do trudng (v6i gia thiét
truyén lan séng cau) duoc x4c dinh nhu sau:

a7 = 1,23C7 kL (2.15)

Cudng do truomg trong mdi trudng nhiéu loan 14 1 = (4(r))? trong khi do, thanh
phan cudng d6 birc xa trong méi trudng tu do khong c6 nhiéu loan 1 Ip = (do(¥))’,

log-cuong d§ dugc xac dinh theo:

B AN _ _
= ioge(m) =2X (2.16)
Do do 1= Iyexp(l) 2.17)
Pé ¢6 duge ham mat dd xéac sudt cuong do birc xa quang, bfmg cach dat:
p@ =p (%) 2.18)

Két hop ¢ong thirc (2.18) va (2.12), ham mét d6 xac suit cua cuong d6 buc xa

quang I dugc xac dinh bdi cong thic (2.19):

101 g,,(é}-g(;;}z
p) ==—=-exp = I=90 (2.19)

Trong diéu kién nhidu loan yéu, phin bé chuan md hinh Log-Normal 1 md
hinh pht hop. Theo phuong trinh (1.16) phuong sai log-cuong d6 ¢ = 40y = 0,492
C;;':ks7/6 LIJ/:S

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

xo4y nhiu khong giy ra suy hao ning lrong bip song quang nén nang luong trung
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binh ¢6 sy hién dién ctia nhiéu loan duge gia st 1a bing ning lwong trung binh khi
khong c6 nhiéu loan khi quyén, ta c6 Efexp(l)} = 2E{I/I)} = 1. Vi khong c0 nang
lrong bi tiéu hao trong sudt qua trinh tan xa bao gdm ca nhiéu loan nén E(I) = Ip. Ky
vong E(1) nhin dugc bing cach dit mdi quan hé chuin héa (2.20):

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

Tir cong thirc (2.20) két hop véi gia thiét E(exp(1)) = E(IIo) = 1, gia tri ky
vong E(1) dugc xéc dinh:

E) =-0,507 (2.21)

Sau khi ¢6 dwgc ham mat do xac suét ciia sy thay ddi curdng do bire xa, phuong
sai o7° cua sy bién dbi cuong d6 birc xa quang duoc xac dinh theo:

= E(P) — (EQ))? = I3{E(exp(2])) — E(exp(1))’} (2.22)

Tir cong thire (2.22) két hop véi cong thire (2.20), (2.21), phuong sai cta sy
bién dbi cudng do blrc xa quang nhén dugce la:

o = I5(exp(af’) ~ 1) (2.23)

Phuong sai chuan hoa 0;%/I§ cia cudng dd buc xa quang thuong duge goi 1a

chi s6 nhép nhay va dugc xac dinh theo cong thirc (2.24):
2
SI=0f =" =exp(a/) — 1 (2.24)
]

Gia thiét Rytov dugc str dung dé mo ta sy nhifu loan khi quyén va da xét cho
mo hinh nhidu loan chudn Log-Normal. Gia thiét nay dy doan rang cic tham s Rytov
ting khong gidi han theo tham s chu tric chi s khiic xa hodc do dai duong truyén.
Tuy nhién, dya trén cic két qua da duoc dé cap & trén, du doan nay dung v6i trudng
hop nhiéu loan yéu khi 0,2< 0,3. Khi cudong dd nhiéu loan ting, do su két hop ciia do
dai duomg truyén va hodc C ting, cac xody nhiéu loan tao ra da tan xé_x khong duge
tinh dén trong mo hinh Rytov.

Hinh 2.1 biu dién su phu thudc ciia him mét d6 xac sudt fy(x) cta phan b6 L-
N véo bién x véi cac gia tr khac nhau cia chi s6 nhép nhay SI. Ta thiy rang, khi gia

trj cua SI cang ting thi phan bd cang tr& nén sai 1éch va trai rong hon.
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B T o i s .y s St e Sl
< Log-Normal, SI— 0.53

e p-Normal, St = 0,35

Log-Normal, 51+ 0,15

2.5 3 35 4

Hinh 2.1. Ham mit dd x4c sufit ciia phin bs L-N véi cdc tham s6 chi s6 nhép

nhday khac nhau

2.3.3. M6 hinh Gamma-Gamma

M5 hinh nhiéu loan Gamma-Gamma dugc dé xuit boi Andrews, dugc xay
dung trén qua trinh truyén birc xa quang qua khi quyén chiu sy dnh hudng cia tin xa
va khuc xa. O cac pham vi 16n céc thing giang cta birc xa quang dugc tao ta boi cac
xody nhiéu loan 16n hon ving Fresnel thi nhit hodic ving tan xa. Cac xo4y nhiéu loan
kich thuéc nhé duge gia dinh dugc didu ché bai cac xody nhiéu loan khich thudc 1om.
Nhur vay, ta ¢6 thé coi nhr cudng do truong quang thu chuén hoéa 7 duge xac dinh 1a
tich ctia hai qua trinh ngiu nhién dc 1ap thong ké I, 1.

I=I %L (2.25)

Trong d6 Ir va I, tuong Ung la céc thanh phin ctia cuong do birc xa chiu anh
hudng boi cac hiéu ng tan xa va hiéu g khic xa khi bire xa quang truyén qua moi
trudmg, duoc dé xuit tudn theo phan bd Gamma-Gamma. Do d6, xac dinh ham mat

d0 x4c suat cua thanh phéan I, [, bdi cac cong thirc:

oy = ﬁ%exp(—alx); I>0; a> 0. | (2.26)
X B-1
F
o) = % exp(—BL,); L>0; B> 0. 2.27)

Ta cb dinh I, va thay bién I, = I/Z;; ta nhan dugc ham mét dd xac suat (pdf) o

diéu kién cua cuong do buc xa I duge xac dinh:
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Iy —?L‘j% exp(~Bl/Ix); I> 0. 2.28)

Trong do, I, 1a gia tri trung binh cua 7.

Dé nhén dige him mat do x4c suat vo diéu kién p(d), ta liy trung binh ham
x4c suét c6 diéu kién p(/I;) trén ham phin bd x4c suit cia I duge tinh theo cong
thirc (2.26). Tir do, ta c6 duge ham phén bd cuong d6 birc xa quang theo phin bd.

Gamma-Gamma nhu sau:

p@ = f, PU / L)P(L) dI, (2.29)
. o) EFpl2 93_@_
p) = % *ko-p(2@Bl); I> 0. (2.30)

trong 46, a, 8 lan luot 14 sb luong hiéu dung cua céc xody kich thude 16n va
xody kich thuéc nho ciia qua trinh tan xa. Ku() 13 ham Bessel stra d6i loai 2 bac n, va
() 1a ham Gamma. Néu buc xa quang tai may thu duoc gia dinh 13 séng phing, thi
hai tham sé a, f diic trung cho mét dd xac suét (pdf) ctia bién dong cuong do theo cic

diéu kién khi quyén va dugc xac dinh nhur sau:

1-1

a= [exp 0497 76| — 1 (2.3D)
(1+1 11512”)
-1
= lex —1 2.32
B = lexp (nggams)?,é (2.32)

Chi s6 nhip nhay dugc tinh nhu sau:

(141, 11<:i‘2"’°) (1+0, 6901";5)7;6

SI=af =exp

Hinh 2.2 duéi ddy mod ta phén bd Gamma-Gamma v&i cdc gia tri khac nhau
ctia chi s6 nhip nhay SI. Véi gia tri SI cang ting thi mirc nhiéu loan cang manh, phan
bé cang trai rong va sai léch. Ham mit dd xéc sudt L-N va G-G dugc thé hién nhu
trong hinh 2.3 véi céc gid tri khéc nhau cia chi s6 nhip nhay SI Tir 46 ta ¢6 thé thay
dugc ring, phan bé L-N hep hon va it bi sai 1éch hon so v&i phan bd G-G khi cing
vGi mot gia tri ST Dya trén két qua 1y thuyét cling nhu thyc nghiém, mo hinh L-N chi
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sir dung t6t cho didu kién nhidu loan yéu, khi ma mirc d¢ nhidu loan khi quyén ting
1én thi hién tuong da tan xa s€ say ra. Do viy, diéu nay khong dugc xét dén trong qua

trinh x4y dyng nén mé hinh L-N, trong treong hop nay md hinh G-G dugce sir dung.

1.8 = e : e et g
l e Crarppma-CGarmnma, S - §,.50 2
B . U - CGamma-Gamma, ST = 0,45
L CGamma-Gamma, S1 = 0,40 g
1.4 | i
1.2 %
H
o |
=
e i
o8l
i
i
0.6
0.4
0.2
o — : == -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

Hinh 2.2. HAim mét d xéc suit cia phin bd G-G véi cic tham sb chi s6 nhép

nhay khac nhau

1.8 - : —— e s — e
! SI = 0.40 |
e SI - 0,45 |
- S1= 050 |

Hinh 2.3. Him mét d3 x4c suét ciia phan bé G-G va L-N véi cic tham sb chi sb

nhip nhdy khic nhau



37

2.4 Didu kién thoi tiét ciia mién Trung du Bic b

Vi tri va dic diém chung

+

+

Vung Trung du va mién nti Bic B6 ndm & phia bic Viét Nam, tiép giap
voi Trung Qubc phia Béc, voi ving ddng bang song Hong phia Pong
va Béc Trung B vé phia Nam

Pia hinh rat da dang: nii cao, sudn déc, ddi ndi trung binh, trung du ¢
ving ddi thip hon. Do véy khi hau ciing c6 do phén hoa theo d§ cao,
hudng suon.

Khi hau ving nay: thudc kiéu nhiét d6i Am gié mua, c6 mia déng lanh.

Nhiét @9, 4nh sang va d4 Am

-+

Nhiét do trung binh nim & mién Béc (bao gém trung du va mién nii)
phd bién dudi ~ 24°C.

Vio mia déng, & ving déng bing phia Béc c6 thé trung binh thang lanh
dat khoang 10-15°C.

Ving niii cao s& cé nhiét dd thdp hon, 6 thé xuat hién swong mudi.

S6 gio ning & mién Bic < 2000 gid/nim.

P am twong ddi quanh nim cao, thuong trong khoang 77-87% & nhiéu

not.

Lwgng mwa, mua va phin héa theo mia

+

Ving nay chiu anh huong béi gié mua Dong Bic vao mua dong va gi6
mua Tay Nam vao mua ha, nén c6 4 mua rd rét.

Vao mua dong thuong c6 hién trong mua phun, 4m u6t dic biét & ving
Pong Béc, mién Bic.

Luong mura lon, tap trung chu yéu vao mua mua (thudng tir khoang
thang 5 dén thang 10 & Bac Bo). Vi dy, co dot mua 16n tir ngay 9-
11/6/2024 tai mién ndi va trung du Bic Bo véi tdng lugng mua phd
bién 100-150 mm trong vai ngay.

Miia dong khd hon nhung vin 4m do mua phin; mia hé c6 mua nhiéu

hon va ¢6 thé kém sét, dong.
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+ Do dia hinh ddi nai nén heong mua cé thé rét phén hoa theo dd cao va
hudng suom.

Pic trung thoi tiét & thién tai ddng luwu ¥

+ Do mia dong lanh, & ving niii cao ¢ thé xuét hién swong mudi vao thang
12, thang 1.

+ Thudng c6 mua phin, 4m wdt kéo dai vao cudi mia dong, 1am cho cam giac
lanh va 4m hon.

+ Mua Ién, 1 quét, sat 1& dAt 1a thién tai phd bién vi dia hinh déc, dat bio hoa
nuéce. Vi du: trong thang 8/2023, khu vuc mién nii va trung du Bic B ¢6 mua to
100-200mm, ¢6 noi g?m 400mm, gay lu, sat 1.

+ Gi6 mua Dong Bic, gié Tady Nam (gi6 phon) ciing anh huéng Ién: & mét sb
noi khi gié phon xay ra, nhiét d6 co thé ting nhanh vio mna khé/ha.

Anh huéng va luu y

+ Vi moa dong lanh va 4m, viing nay ¢ thé thich hop trong ciy cong nghiép
lau ndm, ciy dn qua cén nhiét hodc 6n déi (vi du: che, hdi, qué...) do c6 kha ning
chiu rét.

+ Tuy nhién, thai tiét dién bién thét thuong (mua 16n, 1, swong mudi) 1a mot
riii ro 16n cho sén xuét néng — 1dm nghiép va giao thong.

+ Viéc quy hoach, d4u tu cAn hru ¥ dén kha ning chéng chiu thién tai (1i quét,
sat 1) va bién ddi khi hau.

+ Vi cac du 4n noéng nghiép, chin nudi, nén chon loai cay/trdng phtt hop voi khi
hiu lanh hon so véi dong bang, va c6 ké hoach phong chéng mua 16n / d4t bao hoa.

2.5 M@ hinh kénh cho hé théng FSO trong diéu kién thi tiét ciia mién Trung
du Bic b

Véi cac dic didém dic trung vé didu kién dia hinh, thoi tiét, khi hau nhu doi
nai, mua nhiéu, swrong mu day dic theo timg mua khic nhau. Do vay, md hinh kénh
Gamma-Gamma 1a phi hop nhét cho khu virc Trung du Béc bd khi nhiéu loan khi
quyén & mirc trung binh cho dén manh (gié mua, chénh léch nhiét dd gira ngy va

dém, ...). Tir d6, trong chuong 3, toi tip trung vao xy dung m6 phéng va phan tich
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két qué trén mé hinh kénh Gamma-Gamma dé phit hop véi thyc € dia hinh va thoi
tiét trong khu vuc.

2.6 Két luin chuong 2

Trong chuong 2, d 4n d4 trinh bay chi tiét cic md hinh kénh truyén trong hé
théng FSO, gitip 1am rd nhimg yéu t6 anh huéng tryc tiép dén chat lwong truyén dén
ctia tin hiéu quang trong moi trudng khong gian ti do. Thong qua cac md hinh dién
hinh nhu Log-Normal, Gamma-Gamma va mé hinh nhi&u loan tong quat, churong ndy
d3 chi ra vai trd quan trong cua hién tuong nhidu loan khi quyén, tin xa va hép thu
frong viéc gy suy hao, 1am thay déi cudng d6 tin hiéu thu va anh hudng dén ty 18 161
bit (BER). Viéc mé ta dic tinh suy hao, phén bd cudng do va cac thong sb nhiéu loan
d dt nén tang toan hoc can thiét dé danh gia hiéu nang thyc té cia hé théng FSO
trong nhiéu diéu kién méi truong khéc nhau.

Bén canh d6, chuong 2 ciing phan tich cu thé cac didu kién thdi tiét cia khu
vue mién Trung du Bic BO — noi chiu tac déng manh cda swong mu, mua phin va dg
4m cao — nhim x4y dung mod hinh kénh phu hop va sat thyc té. Két qua ciia chuong
nay cho thiy cic yéu t khi tuwong tai khu vuc c6 anh hudng dang ké dén hiéu suat
FSO, yéu cau ap dung cic md hinh suy hao dic thu dé danh gid chinh xac chat hrong
lién két. Nhitng phan tich nay 1a co s& quan trong dé sang chuong tiép theo, noi méd
hinh kénh s& dugc tmg dung vao viéc md phong va danh gia hi¢u nang hé théng FSO

trong diéu kién khi hau thyc &, tir d6 d& xuét cac giai phap t6i wu hoa phi hop.
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CHUGNG III: MO PHONG VA PANH GIA HIEU NANG HE THONG

3.1. Mb hinh hé théng

Duya trén céc phén tich vé didu kién théi tiét caa khu vire trung du mién niii Bic
B duge trinh bay trong Chuong 2, ¢6 thé rat ra mét sb nhan xét quan trong nhu sau.
Thir nhét, khi hau trong ving c6 sy phin héa theo mua rat rd rét. Vao mia xufn — he,
luong mua 1én va hién trong suong mu xudt hién vai tAn suit cao (dic biét trong mua
xuén), giy suy giam dang ké chét lugng truyén dan tin hidu anh sing trong céc hé
théng FSO. Nguoc lai, trong mua thu — dong, thoi tiét kho rdo hon, mua it va suong
mu chir yéu xudt hién vao budi sang sém rdi tan dan, do d6 mirc do dnh hudng dén

kénh truyén din quang giam déng ké.

Thit hai, hién twong suong mil tai khu vire nay thudng chi xuét hién vao dau
budi sang va bién mét tlr trua dén t6i, ngoai trir mot sb thoi diém dac biét trong nam.
Quy luét nay cho phép chi dong hon trong viéc didu chinh céu hinh hé théng truyén
dén theo thoi gian trong ngay nhim tdi wu chat lwong dich vu. Thir ba, khu vuc trung
du mién ndi Bic Bd c6 mirc d6 6 nhidm thép, it chiu téc ddng tir khoi bui cong nghiép
va anh sang nén. Vi vy, c6 thé loai bé anh hudng cia céc yéu t§ nay khoéi qua trinh

tinh toan va mo phong.

Téng hop céc dac diém trén cho thiy mic dit diéu kién thoi tiét trong nam bién
déi twong dbi phirc tap, nhung céc yéu tb gy suy hao déi véi lién két FSO chi yéu
14 cac nhiéu loan cham va c6 tinh én dinh tuwong ddi theo gi¢ hodc theo ngay. Diéu
nay gitip hé théng c6 thé chit dong didu chinh tham sb trong qué trinh van hanh dé

dam bao chét hrong dudng truyén on dinh.

Trén co s¢ d6, Chuong 3 d& xuht mo hinh hoat dong cta hé théng thong tin
quang FSO phti hgp vé1 diéu kién khi hiu va dia hinh khu vyc trung du mién niii Bac
B9, nhu minh hoa trong Hinh 3.1. Tiép theo, hoc vién tién hanh mo phong va danh
gid hi€u ndng hé théng bing phan mém Optisystem dudi mot s6 didu kién thoi tiét

tiéu bidu c6 anh hudng 1on dén chat lugng lién két quang.
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Trong md hinh d& xuét tai Hinh 3.1a, hai k¥ thuat diéu ché théng dung 12 QPSK
vi 16-QAM duge lya chon. Hé théng sir dung ghép kénh bude song DWDM véi toe
d6 truyén din mdi kénh dat 50 Gbaud, twong tmg véi 100 Gbps d6i véi QPSK va 200
Gbps dbi v6i 16-QAM. Cac phén tir Tx va Rx 1an luot déng vai tro phat va thu tin
hiéu quang, trong khi MUX va DEMUX dam nhén chirc nidng ghép va tach kénh
quang. Tuyén FSO dugc khio sat véi khoang cach tbi da 5 km, day 1a cu ly phi hop
véi dic thi thoi tiét va dia hinh cta khu vic. Dé bu suy hao kénh truyén, bo khuéch
dai quang EDFA c6 kha ndng didu chinh ¢ong sudt dugc bd tri ngay sau bd MUX va
trede bo DEMUX, nhim dam bdo bién dé tin hidu da 16n tai ddu thu. Ngoai ra, dé
két qua khao sat dugc déy di, hé théng khi co két hop FSO va tuyén cép soi quang

nhu mé hinh dugc mé ta trong Hinh 3.1b dugc thuc hién mé phdéng danh gia.

T;X Rx
1
Tx .
5 ng Rx
; = r:
= =
M
a) Khong két hop tuyén cap sgi quang
Tx
1 Rx
1
Tx
2 Rx
- 2
Tx .
M Rx
M

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

Chét lugng hé théng danh gia théng qua gid tri hé sé Q, dugc tinh toan thong

qua gi4 tri EVM (bién do véc to 151) va BER (ty s6°15i bit). Cac tham s hé théng



42

duoc sir dung dé khao sat danh gia, bao gém: cOng suit tin hiéu phat, 6 rong chum
tia sang phat, dudng kinh thiu kinh thu, cy ly tuyén FSO. Céc diéu kién thoi tict duoc
tién hanh khao sat trong mo6 phéng: Khéng khi sach (clear air), swong mu nhg (haze),
mura vira phai (medium rain), mua day (heavy rain) va cuc ky x4u hay suong mu day

dic (extremly bad).

Phidn mém mé phong dugc sir dung 13 phin mém Optisystems v14, v6i so o
mé phong thue hién theo so @b khéi tai Hinh 3.1. Céc so dd mé phong cu thé duoc
trinh bay trong Hinh 3.2, trong d6 Hinh 3.2a mé td so dd md phong sir dung didu ché
QPSK, Hinh 3.2c mé ta so db sir dung diéu ché 16-QAM, Hinh 3.2¢c mé ta tradng
hop c6 két hop tuyén cap soi quang.

Trong Hinh 3.2, cac bd phat tin hiéu quang co diéu ché duoc sir dung, dé tién
cho viéc mo6 phong, em st dung cac bd tao tin hi¢u gia ngﬁu nhién va laser tich hop
sin trong bd phat, tan sé cong tac 14n lwot dwoc cai djt1a 193.1, 193.2,193.3 va 193.4
THz. B6 ghép kénh va tach kénh (WDM Mux va WDM Demux) 4 kénh v6i khoang
cach kénh 100GHz (theo tiéu chudn cua ITU-T), bang théng bd loc dugc cai dat 1a
75GHz véi bd loc Bessel duge sir dung. Kénh truyén FSO sir dung md hinh Gamma-
Gamma, céc tham s6 nhu @6 réng chum tia phat, cy Iy lién lac, dudng kinh théu kinh
thu va chi sé chiét suit s& dugc thay ddi lan lugt trong cac bai mo phong. Ngoai ra,
tai Hinh 3.2c, mot tuyén cép sgi quang c6 cu ly Nx20km (N thay d6i) duoc sir dung
dé danh gia.

Tai phia thu, cac b¢ thu quang két hop duogc sir dung twong ing voi timg kénh
quang tai may phat. Cac b xir Iy tin hiéu DSP va b so sanh Decision dugc sir dung
dé tach tin hiéu. Két qua la gia tri EVM (%) nhén dugc sau mdi phép mo phong tai
cac bd Decision tuong tng. V&i DWDM, cac kénh & gira bang thong s€ chiu tdc dong
manh hon cta cac hiéu ing phi tuyén nén trong chuong ndy em s& st dung két qua

trung binh cua kénh 2 va 3 dé danh gia hé théng.
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¢) Két hop tuyén cdp soi quang
Hinh 3.2 So dd mé phong hé théng bing phin mém Optisystem




3.2. Két qui md phéng

3.2.1. Panh gid anh huong ciia tham sé tuyén FSO dén chit hegng truyén
dén tin higu QPSK va 16-QAM

Trude hét, viec md phong danh gia chét hrong ciia hé théng DWDM 4
kénh truyén dit liéu qua tuyén FSO duoc tién hanh, trong d6 tham sé Q dugc
quan sat dudi nhiéu didu kién tuyén khic nhau. Két qui mé phong duge trinh
bay trong cac Hinh 3.3 dén Hinh 3.10; cu thé, Hinh 3.3 dén Hinh 3.6 thé hién
két qua dbi véi tin hiéu QPSK, con Hinh 3.7 dén Hinh 3.10 trinh bay két qua
d6i vi tin hidu 16-QAM.

0 giai doan dau, viéc danh gia sy bién thién ctia tham s Q theo cong suit
quang ghép vao tuyén FSO duoc thuc hién cho cé hai loai tin hi¢u QPSK va 16-
QAM. Cac két qua tuong tg dugc thé hién trong Hinh 3.3 (QPSK) va Hinh
3.7 (16-QAM). C6 thé nhan thiy ring trong moi diéu kién méi trudng, xu hudng
thay d6i ctia tham s6 Q la twong ty nhau: diéu kién khong khi sach (Clear Air)
ludn cho gia tri Q cao nhét, trong khi diéu kién khong khi bét loi nhit cho gia
tri thip nhat. Khi cong sudt quang duogc ting 1én, tham sb Q ciing ting theo; tuy
nhién mirc ting chi duy tri dén mot ngudng nhét dinh (khoang 25-27 dB tuy
mdi trudng). Vuot qua ngudng nay, viéc tdng cong sudt hau nhu khong lam cai
thién thém gia tri Q.

Két qua thu dugc phi hop véi ddc trung clia hé thong FSO, noi tin higu
anh sang truyén qua khong gian ty do gan nhu khong chiu anh huong cla tan

sc hodc phi tuyén Kerr do chiét suét khong khi x4p xi bing 1.
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Hinh 3.3 Tham s& Q bién thién theo céng suit phat quang d6i véi tin hidu QPSK

Tiép theo, 2 tham s6 lién quan truc tiép dén cAu triic tuyén, thiét bi FSO,
12 d6 rong chum tia sang phat (mrad) va duong kinh thiu kinh thu (cm) duoc
khdo sat.

V&i Hinh 3.4 va 3.8, ta nhén thiy khi ting d6 rong chiim tia sang phat thi
gia tri Q s& giam din (véi cac didu kién thoi tiét khac nhau). RS rang, véi do
rong 1om thi viée thiét ké may phat s& dé dang hon, tuy nhién gia tri Q s€ giam
xubng kha nhanh (do su phan ky cham tia din dén mAt mat cong sudt thu tai dau
thu). Do d6 viéc thiét ké may phat FSO véi d6 rong chum tia phi hgp s& dic
biét quan trong khi chiling ta sir dung FSO trong cac didu kién thoi tiét.

Trong Hinh 3.5 va 3.9, d dang nhan thiy viéc ting dudng kinh théu kinh
thu s& cho phép ting Q. Tuy vay, dua vao két qua mé phong cho thiy, viéc ting
duong kinh nay chi dén muc gidi han, sau d6 thi s& khong mang lai hiéu qua

dang ké (khoang 90 cm véi didu kién thoi tiét rit x4u, khoang 50-60 cm d6i véi
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c4c didu kién t6t hon). Ngoai ra khi so sanh hinh 3.5 va hinh 3.9 ta nhin thay,
sw anh hudng dén chét Iuong tin hiéu (tham sé Q) khi ting duong kinh thau kinh
thu déi véi tin hidu 16-QAM 12 16n hon QPSK (d5 dbc d6 thi trong hinh sau 16n
hon hinh truéce). Ngoai ra, viée ting dwdng kinh din dén kich thudc trong luong
thiét bi ting, kéo theo viéc thiét ké cac cot anten s& 1a van dé phirc tap hon, do
d6 ching ta can tinh todn cAn thin trong qua trinh thiét ké.

Tir hai khao st dbi véi d6 rong chum tia sang phat va duong kinh thau
kinh thu, ta c6 thé dua ra két ludn so bo 13 v&i céc diéu kién thoi tiét nhur tai khu
vuc trung du mién nti phia Bic, dudong kinh thau kinh thu c6 thé wée tinh trong
khoang 40-50cm, déy la gia tri kha di thich hop cho cac thiét ké tuyén do su hop

Iy v& kich thuée, khéi Iugng, chét luong hé théng truyén dan ...
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Cudi cung, viéc danh gia sy bien thién cia chat lugng tin hi¢u (tham sb Q)

theo cu ly tuyén FSO duoc tién hanh nhim cung cip cai nhin r5 rang hon vé mirc do
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anh huéng ciia khoang cach lién lac dén hiéu nang hé thdng trong céc didu kién thoi
tiét khac nhau. Két qua mé phong dugc thé hién trong Hinh 3.6 d6i v6i tin higu QPSK
va Hinh 3.10 dbi v6i tin hiéu 16-QAM.

Dua trén céc két qua thu duoc, cé thé nhan thiy ring khi chiéu dai tuyén FSO
ting 1én, gia tri Q suy gidm tuong {mg, trong d6 mirc suy giam dién ra dic biét nhanh
khi cu ly vuot qua khoang 2.5-3 km. Trong céc diéu kién thoi tiét bét loi nhu mua
16n hodc swong mu day dic, tdc do suy giam con manh hon. Piéu nay dugc thé hién
16 qua d6 déc 16n cia @b thi trong Hinh 3.6 va Hinh 3.10, cho thiy do dai tuyén c6
anh hudng dic biét nghiém trong dén chit luong tin hiéu trong moi trudng truyén dan
bi suy hao manh.

Nhur vdy, trong phf?m ndy, viéc khao sat chét Iuong tin hiéu QPSK va 16-QAM
khi truyén qua tuyén FSO di dugc thuc hién voi bén tham sé chinh: céng sut tin
hiéu phét, d6 rong chitm tia phat, dwémg kinh thau kinh thu va cy ly tuyén truyén. Céc
két qua thu duge 14 co sd quan trong cho phin md phong tiép theo, noi hé théng FSO

dugc két hop véi tuyén metro DWDM dé danh gi4 tong thé hiéu ning truyén dan.

3.2.2. Khio sdt thc dgng ciia tham sb chi s chiét sudt méi truong dén chit hegng

hé thong

Trong phan tiép theo, anh hudng clia tham s6 chi s6 chiét sudt dén chit lugng
hé théng dugc tién hanh d4nh gid. Két qua md phong dugc trinh bay trong Hinh 3.11
va Hinh 3.12, trong dé Hinh 3.11 thé hién két qua trong didu kién thoi tiét binh
thuomg, con Hinh 3.12 mb ta két qua trong diéu kién thoi tiét xéu. C6 thé nhn thay
rang & ca hai trudng hop, tac dong cia chi s6 chiét suit dén chit lugng hé thdng chi
tr& nén 1o rét khi tham sé ndy dat gi4 tri 16n (trén 1077, vi du gid tri 5%107 thé hi¢n
qua duong mau xanh 18). Nguoc lai, véi cac gid tri nho trong khoang tir 107'° dén
1021, sy thay ddi chét luong tin hidu la khong déng ké.

K&t qua ndy cho théy khi chi s6 chibt suét bién thién do sy thay d6i nhanh cia
cac 16p khong khi—thudng bt ngudn tir sy chénh léch nhiét do gitta céc tang khi
quyén—chét lugng hé théng c6 thé bi anh huong déng ké. Tuy nhién, sy anh hudng
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Bén canh d6, két qua mé phong cling chi ra ring tac dong cia chi s& chiét sut
tr nén quan trong hon khi chiéu dai tuyén FSO tiing 1én muc vai kilomet. Do do,
trong qua trinh thiét ké tuyén truyén FSO, cAn xem xét cin trong anh huéng cua tham
s6 nay, ddc biét khi cac tram phat—thu dugc b tri tai nhimng vi tri c6 su thay d6i nhanh
clia cac 16p khong khi phia trén. Viéc dénh gia nay cang tré nén can thiét khi yéu cau

cu ly truyén dan vuot qua 2-3 km.
3.2.3. Khdo sat trng dung FSO két hop véi tuyén truyétz dén soi quang

Tir c4c két qua mo phéng trude d6 co thé nhéan thdy ring viéc truyén tin hiéu
qua tuyén FSO hau nhu khéng chiu anh hwong dang ké tir tan sic hay phi tuyén Kerr.
Nguyén nhin la do mdi trudng truyén dan 13 khong khi — mot méi trudng gin gidng
chan khéng véi chiét sudt xdp xi 1. Vi vay, cac suy giam cht lwong tin hidu chi yéu
xut phét tir suy hao dudng truyén va cic yéu 6 thai tiée.

Khi tich hop tuyén FSO véi hé théng truyén din s¢i quang, can tién hanh danh
gi4 lai mirc d6 anh hudng cia ca hai tuyén truyén dén chat lwong tin hiéu tong the.
So dd mo phong cho cAu hinh két hop nay duge thé hién trong Hinh 3.1b. Trong md
phong, soi quang sir dung 1a SSMF véi cac thong sb dic trung gbm:

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

+ Téan sic & bude séng 1550 nm: D = 17 ps/km/nm;
+ Do dée tan sic: S$=0.075 ps/km/nm?;

+ DO dai mbi tuyén lip: L = 20 km.

Dé bu suy hao do ca tuyén sgi quang lan tuyén FSO, cic bd khuéch dai EDFA
duoc st dung véi hé sb tap am noise figure bing 6, va hé s6 khuéch dai dugc diéu
chinh phu hgp véi timg ciu hinh truyén dan.

Hinh 3.13 md ta si bién thién tham s6 Q theo cong suit ghép vao hé thdng, xét cho
4 kénh DWDM hoat dong & tdc dd 50 GBaud, v6i chiéu dai tuyén FSO 14 2 km.

Khi két hop myén FSO véi tuyén sgi quang, sy phu thudc ctia tham s& Q vao cong

suAt dAu vio tro nén khac biét dang ké so véi truong hop chi ¢6 tuyén FSO. Trong moi
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didu kién thoi tiét, duong cong biéu dién sy bién thién ciia Q c6 dang g?m giéng moét
parabol ngwoc. Hién trgng nay bét ngudn tir anh huéng cia tan sic va phi tuyén Kerr trong
sQi quang — cac yéu t6 von khong t6n tai trong moi trudmg truyén dn khéng khi. Chinh
cac tac dong nay cod thé gdy suy giam d4ng ké chit luong tin hiéu.

Do d6, khi thiét k& céc hé théng FSO két hop véi tuyén truyén soi quang, can tinh
todn cAn trong anh hudmg ciia tin séc va phi tuyén, ddc biét trong céc didu kién thv tiét bat

loi, nhim dam bao chat luong tin hiéu va d6 on dinh clia toan tuyén truyén.
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Hinh 3.13. Tham s6 Q bién thién theo céng suét ghép vao hé théng

Tiép theo, su phu thudc cua tham s6 chét luong Q vao chiéu dai tuyén soi
quang (hay s nit xen/r& — add/drop) trong h¢ thdng d4 dugc khao sét, vi tham s6 N

thé hién trong so d5 Hinh 3.1b. Két qua md phong dugc trinh bay trong Hinh 3.14.
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Hinh 3.14. Tham s6 Q bién thién theo s6 node add/drop.

Két qua cho thdy tham sd Q suy giam rAt nhanh khi s& nit add/drop ting.
Nguyén nhan 1a do su tich lily tan sic va hiéu Gng phi tuyén phat sinh trong soi quang,
ciing nhu nhiéu tap 4m do céc bd khuéch dai EDFA gay ra. Hién tugng ndy ird nén
r5 rang hon trong nhitng diéu kién thoi tiét bt lgi, khi tuyén FSO yéu cau mét bd
khuéch dai EDFA ¢6 hé s khuéch dai 16m dé ba suy hao. Viéc khuéch dai manh tai
cubi tuyén s& lam ting tich liy phi tuyén trudc bd thu — giai didu ché, dan dén suy
giam dang k& chét luong tin hiéu.

Khao sat anh huong clia sé nit add/drop hay sé doan tuyén metro dén chit
Iwong tin hidu khi két hop véi FSO di dem lai cai nhin cy thé v& yéu cAu thiét ké. Két
qua chira ring dé han ché tac dong cua tan sic va phi tuyén, cin ap dung cic phuong
phap bii tin sic hofic t6i wu hoa céng sudt khuéch dai trong cac cau hinh két hop
FSO-soi quang. Nhirng giai phap nay s& dugc nghién ciru chi tiét hon trong céc huéng

phat trién tiép theo.



3.3. Két luan chwrong 3

Trong chuong 3, chét lugng tin hiéu quang didu ché QPSK va 16-QAM khi
trayén qua tuyén FSO di dugc danh gi trong nhiéu kich ban md phong va diéu kién
thoi tiét khac nhau, thong qua cic tham s6 dic trung cla hé théng. Nhimg két qua
ndy cung cap cai nhin toan dién v& mirc dd anh hudng clia timg tham s6 dén kha ning
ung dung FSO trong thuc té.

Bén canh do, viéc méd phong hé théng truyén din DWDM 4 kénh c6 tich hop
FSO & cubi tuyén da cho thiy nhimg yéu ciu va thach thirc quan trong khi tmg dyng
FSO vao mang truyén din quang. Céc két qua thu dugc ciing chi ra céc véan d& cin
xem xét nhim dam bao chit lwong tin hiéu khi trién khai FSO trong cac cdu hinh

truyén din két hop.
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KET LUAN CHUNG VA KIEN NGHI
Néi dung d& an da dép tmg dling cic yéu ciu dit ra khi trinh bay mdt cich
tdng quan vé hé théng truyén dan quang khong ddy FSO, néu rd céc uu diém, han ché
cling nhu nhitng thach thirc gdp phai trong qua trinh trién khai. Bén canh d6, dé 4n
cling phén tich cic nguyén nhan gay suy giam hiéu nang, dé xuit huémg khic phuc
va xac dinh mé hinh kénh pht hop véi didu kién khi hau — thoi tiét khu vuc Trung du

Bic bd, bao gbm ca mé hinh kénh dién hinh va mé hinh kénh dic thu.

Véi trong tAm 1a xay dung m6 hinh moé phong h¢ théng FSO ap dung cho khu
v Trung du Béc bé, dé 4n da trinh bay dAy di cac kién thirc 1y thuyét lién quan nhu:
céc tham sb dudng truyén, suy hao truyén dén, nhiu loan khi quyén & céc mirc do
yéu — trung binh — manh, va hién tugng léch huéng. Déng thoi, dé 4n da xdy dung va
mo phong mo hinh kénh FSO dya trén phén bd Gamma—Gamma, duoc danh gia 12
phit hop nht voi didu kién thoi tiét va dia hinh khu vye ndy. Cac md phong duge
thuc hién véi tin hiéu diéu ché QPSK, 16-QAM va khéo sat anh huéng cta tham sb

chi sé chiét suit khong khi dén chit lugng hé théng.

Ngoai ra, d& an ciing tham khao, tdng hop va phan tich cac két qua md phong
dira trén mé hinh kénh Gamma—Gamma dé danh gia ti 18 15i bit, xac sudt dudi ngudng
va tac dong cua hién tugng léch hudng lén chét lwong hé théng. Nhiing két qua nay
cho thiy rd hiéu niing hoat dong ctia hé théng FSO trong khu vuc Trung du Bic b
dudi nhidu didu kién méi trudng khac nhau. Trén co s& d6, dé an khing dinh tiém
ning 1on ciia cong nghé FSO trong tuong lai, dic bigt khi dugc trién khai tai cac khu
vue ddi nti — trung du, noi yéu clu cAc giai phap truyén dan linh hoat, hiu qué va it

phu thudc vao ha ting cap quang truyén théng.
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| TT HovATﬁN . . 'IRACHNH[EMTRONGH}) GHICHU .
1 |PGS.TS. Ngnyen Txen Ban Chu tich

2 | PGS.TS. Dwong Thj Thanh Té Thu ky
3 PGS.TS. Nguyén Cinh Minh Phén bién 1
4 | PGS.TS. Ding The Ngoc | Phén bién 2
5 | TS. Pham Xudn Nghia Uy vién

Céc noi dung thl,'rc hién'

1. Cha tich H(n dong dleu khién budi hop Cong bo quyét dinh cia Gidm dée Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién thong vé viéc thanh 13p H@l dong cham & 4n tbt nghlép
thacst.

2. Nguoi huong dan khoa hoc hoac thu ky doc Iy lich khoa hoc va céc d:eu klen bao vé &
4n t6t nghiép cua hoc v1en (C6 ban 1y lich khoa hoc va ket quéa cc mdn hoc cao hoc

cua hoc viénkém theo).
3. Hoc vién trinh biy tom tht dé 4n tbt nghiép.
4. Phan bién 1 doc nhin xét (c6 van ban kém theo)
5. Phan bién 2 doc nhan xét (c6 vén ban kém theo)
6. Céic cau hdéi clia thanh vxen Hél dong: )




7. Tra 101 ctia hoc vién;

8. Thu ky doc nhén xét vé qué trinh thuc hién dé 4n tét nghiép ciia hoc vién (¢d vin ban
kém theo).

9. Hbi dong hop riéng:
- Bdu Ban kiém phiéu:

1. Truéng Ban kiém phiéu: 264 75... 2. THL.,
2. Uy vién Ban kiém phxeu FA /)ﬁ'am .. %‘
3. Uy viénBan kiém phibw:  .265..74. Wy, /éa fﬁwﬁ 24

Héi dong chim @ 4n t6t nghiép bing bo phiéu kin.
- Bankiém phiéu 1dm viéc: _
- Trudng Ban kiém phiéu bio cdo két qué kidm phiéu (c6 Bién ban hop Ban kiém
phiéu kém theo) | :
- Piém trung binh ciia dé an t6t nghiép: ....... fcg'é
K#ét Iujn:
1. Céacndi dung cin chinh sua hoan thién sau bao vé d& 4n tét nghiép:

B lfzeaﬁéw,éeﬁz.on%m@f ,mz, e 22
........ ér./ .,....ﬁaoém Skt m....*......aa.*..z
ﬁoz /9 ,m’an J2Bz. :f—;ezamae...,...wm ..... S

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2. P& nghj Hoc vién cong nhén (hofic khéng) va cip bing (hodc khéng) thac si cho hoc
vién: O b AR, Cn&ea’b{afz Wd caa. éa{y ;ﬂmg’@&z#(/
3. Dé 4n t6fn gh:ep co thé phat trién thanh & ti nghlen ciru cho '

NCS.......... ﬁ? .............. :
Budi lam viéc két thac vio. 40}"6?.3_ cing ngay.

Chii tich : Thar ky

.

PGS.TS. Nguyén Tién Ban PGS.TS. Dwong Thi Thanh T+



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Pée lap — T do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC si
(Dimg cho ngudi phan bién)

Tén de tai deéntét nghiép: He. ‘7%:&4%(2 Wirlen 712%?;,: zﬁm Aff}(a ‘fzg@f 746?

Cladh,. micen... Ty 5 At B B s
Chuyén nganh: ........... e K&(‘/M vz ﬁj ......
M3 chuyén DEANK: ...o.eveenecinirrrasiorssie & 6’,2..,.02;&(?3........;...,...' ......................................
Ho va tén hoc vién: .5&!4 \/aw N B caseaseoiFuaGaasssasnsdiosensneonaenesssan s
Hr.) va tén nguén nhan xet ‘ﬁm«f 7}'7& ﬁa& ................. st rstese
Hoc ham, ROE VAZ wovvevrmessrrmiveieresnsens .Pé57?$ ....................................................................
Chuyen nganh ..... eemeirannie ﬁ/m%ﬁ ........ \/1&7 4 )ﬁ .............................................
Co quan cong tac: {’.&m Mien... &1’1 R 4) ﬁfé‘ ; -
$6 dign thoaiz............ L4, S8 ESAT... E—mail:'...Q...; ..... nﬁowﬁfzﬁ 7

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co sé khoa hoc va thuc tién, tinh cap thiét ctia 88 tai:

Ymn /2@7 canf T2 38, Vo 744\96” nj&zﬁ LBt K. /(f:@z!
w s qf% @Tﬂ%ﬁ.@/@ %%%7{ ﬁ’m

%‘ aé?f;/ F80.. Atede.coi. ,m?
Aua heo.. . [az«}.é/ew gua’ 2 R,

...... . cagluicn. ..ol uzds osa. 2 ke,
d’rm Kz, Asz. Véséf....ﬁ.éﬂdg a&ﬁg ha. le. éfgm m@
ha. 'ffta ..... Fﬁa‘/ﬁm .. 3. S8 /ﬁéﬁa/zaaﬂc/a ':é;g
Hasis. s e e B e —
11/ N6i dung clia dé an tot nghlep, cac két qua da dat dugc::
........ /VOL gl m g.am...&... {7 c'i'é(n Aomg e
g/;“Zz tcten. Jog. 7%0;?,#10 bt Ae% Fep..

malpéan Zi’n/ﬁ/.a Aummw ..........................................................

...... gletinciiin.. . b, Zlaf e e, T
J{m(é d‘nd(cozﬁ s 1 M%\ /?éw yﬁwv%f
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I1I/ Nhitng vén ¢é cén gidi thich thém: a )
SG . émé L. df?,mz e

Rl e e L T T T P

Vh@c/f%/é@ ESQV@"' c?éwéc.z% / e

R R L T D O

R L L Y
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eresvruNreiornasaaa

esssusrenson

48%asscinansracnsreesesnstrnannes e it TN

Vtresmrasnasarsosannns

Unbrueesresssaves
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TV/ Két lugn: _

..‘ﬁffanc%f ;uké%éfa;cé‘aﬂm7éfé~m sl l@é;ﬁﬂpﬁﬁédﬂv

M e e R L R T

sesenrssarssnanes

L R L R S YT TS

R R e R Y T T N
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Déng y (bo#ic khéng ddng.3) cho phép hoc vién bao vé d 4n tét nghiép.

Ngay.20...thang...4....nam 2024
NGUUI NHAN XET
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HQC VIEN CONG NGHE CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
BUU CHINH VIEN THONG Dée 1p - Ty do - Hanh phic

BAN NHAN XET BE AN TOT NGHIEP THAC SI
" (Dimg cho nguwdi phan bign)

Tén d& t3i 43 4n; Hé thdng FSO trong diéu kién thoi tiét ciia mién rung du bic bg
Chuyén nganh: K§ thudt Vién théng M sb: 8.52.02.03

Tén hoc vién: Bli Van Nhung

Ho v tén ngudi nhin xét: Nguyén Canh Minh

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS.

Chuyén nganh: K§ thugt dién tir - Vién thong

Co quan cng tic: Khoa Dién - Dién ti¥ Truomg PH GTVT

' NOI DUNG NHAN XET

V Co 56 khoa hoc va thigc tién, tinh cdp thiét ciia dé dn:

'Hé théng FSO 1a gxéu phép. truyen din quang khong day co tiém niing 16n nhung
chiu anh huéng dang ké ciia cac yéu t thoi tiét. Viée nghlen ciru anh hudng cia didu
kién khi hau mzen trung du’ Bic Bo dén hiéu ning hé thong FSO 6 co s& khoa hoe tiy
ly thuyét truyén din quang va md hinh suy hao kh1 quyen, dbng thérl xuAt phat tu nhu
cAu tmg dung thyc tién. Do do, d3 4n c6 tinh clp thiét nhim danh gid va d& xudt giai
phép néng cao 49 tin cly cua hé théng FSO trong diéu kién khi hau thyc té.

1I/ Vé noi dung, chdt Immg cua dé dn, cde két qua dé dat duoc (so voi dé cuong
ad duwge duyéy):

Noi dung bam sét d& cuong dugc duyét.

Cdc két qua dat dugc:

« Xay dung va md phong md hinh kénh FSO dya trén phén bb Gamma-Gamma,
thue hxén véi tin hiéu didu ché QPSK 16-QAM va khéo sat anh huéng cia tham sb
chi s& chiét suft khong khi dén chit luong hé théng. o

- Tong hop va phén tich cac két qua md.phéng dya trén md hinh kénh Gamma-
Gamma dé danh gid ti 1§ 131 bit, x4c suft du6i ngudng va tic dong cla hién twgng 1éch

huéng 16n chét hrong hé thong gitp thay 8 hléu ning hoat dng ciia hé théng FSO
trong khu vire Trung du Bfc bo duéi nhidu didu kién méi trudmg khéc nhau,

Gop y:

Pé xuft ten dé tai “Nghlen ciru va danh gia hiéu ning h¢ théng FSO trong didu
kién thdi tiét mién trung du Bic B§”.

Lo n6i déu chua trinh bay ddy da cac muc Ly do chon & tai, Téng quan vé vén
d& nghién ctru, Myc dich nghién cuu, Dél tuong va pham vi nghién ctru, Phuong phap
nghién ctru, N§i dung nghién ctru.

Con nhidu 15i chinh t3, 16 trinh bay. Chua trich din tai liéu tham khdo.



Xem xét bd sung, hoan thién cac ndi dung céc muc trong chuong 3. Hoan thién
két ludn va hudng phat trién cia dé an.
I/ Nhitng vdn dé cdn gidi thich thém:

Phan tich, dénh gi4 két qua dat duoc trong chuong 3.
IV/ Két lugn:

Dé 4n dap Gimg c4c yéu clu co ban cha mot d& 4n thac s§ k¥ thuat K§ thuat Vidn
thong.

Téi dong ¥ @é hoc vién Biti Vin Nhung duoc béo vé dé an truée Hei ddng chim
dé 4n thac si.

Ngay 15 thang 01 nim 2026

NGUOI NHAN XET






