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MO DAU

Trong bdi canh chuyén dbi s6 toan cau va sy phat trién manh mé cia cong nghé 5G,
viéc x4y dung ha tang thong tin lién lac quan su linh hoat, bao mat va c6 do tin cdy cao 13 yéu
cau mang tinh chién luge. Céc hoat dong nhu chi huy — diéu hanh chién thuat, diéu khién
UAV/UGV, hé théng radar phan tan hay tac chién dién tr doi hoi truyén dit liéu dung luong
16m, do tré thép va két ndi 6n dinh trong moi diéu kién khic nghiét.

Trong bbi canh dé, Radio over Fiber (RoF) noi 1én nhu giai phap nén tang cho ha tang
truyén thong 5G quén sy, nhd kha ning truyén tin hiéu vo tuyén (RF) truc tiép qua soi quang.
RoF mang lai nhiéu wu diém vuot troi:

. Mo rong ving phu séng dén dia hinh phirc tap;

. Giam suy hao va chéng nhiéu tét, thich ing v&i méi trudng tac chién dién tu;
. Do tré thap, hiéu qua phd cao, dap tng yéu cau diéu khién thoi gian thuc;
. Tang cuong bao mat, kho bi gay nhiéu hodc danh chan.

Tuy nhién, hiéu ning ctua RoF phu thudc manh vao k¥ thuét diéu ché tin hiéu. Cac
so d6 nhu DP-QPSK ¢6 d6 6n dinh va chdng nhiéu tét, trong khi 16-QAM va 64-QAM
dat dung luong cao hon nhung yéu cau chat luong kénh truyén khat khe hon.. Do d6, can
c6 nghién ctru danh gia toan dién hiéu nang diéu ché trong hé théng RoF nhiam lwra chon
phuong an téi uu cho tirmg moéi truong tng dung quan sy khac nhau.

Dé tai “Nghién ctru danh gia hiéu ning diéu ché trong hé thong RoF tmg dung trong
quan su” vi vy mang ¥ nghia quan trong, vira gép phan bd sung co so khoa hoc cho linh vuc
RoF, vira phuc vu xay dung ha téng thong tin quan sy hién dai, 6n dinh va bao mat cao.

Nbi dung dé an duoc trinh bay trong 3 chuong chinh:

« Chuong 1: M6 hinh hé théng RoF.
« Chuong 2: Phan tich danh gi4 kénh truyén ROF sir dung DP-QPSK, 16-QAM va 64-

QAM.

« Chuong 3: M6 phong danh gia hiéu ning cac ky thuat diéu ché hé théng RoF.



CHUONG 1. MO HINH HE THONG RoF
1.1. Khai niém va nguyén ly hoat déng cia hé théng RoF
1.1.1. Khai niém RoF

Radio over Fiber (RoF) 1a cong nghé truyén dan tin hiéu v tuyén thong qua soi quang,
trong d6 cac chtrc nang xir Iy tin hiéu RF dugc tap trung tai tram trung tim (CS) va phan phdi
t6i cac tram gbe (BS/RAU). Nho st dung soi quang c6 suy hao thap, RoF cho phép truyén tin
hiéu RF di xa v6i chat luong cao, ddng thoi don gian hoa ciu trac tram gbc.

Kién trac RoF gitip tap trung hoa xir 1y, cho phép dung chung thiét bi, phan b tai
nguyén linh hoat va giam chi phi trién khai, van hanh, dic biét phu hop véi cac hé théng vO
tuyén bang rong c6 mat do tram cao.

Mot hé théng RoF co ban gém cac thanh phan chinh: thiét bi dau cudi (MH), tram gbc
(BS), tram trung tam (CS) va soi quang. Trong d6, MH 1a thiét bi nguoi dung; BS thuc hién
chuyén ddi quang—dién va phat/thu tin hiéu v6 tuyén; CS dam nhiém toan bo xir 1y va dicu
khién hé thong; con soi quang dong vai trd moi trudng truyén dan chinh véi suy hao thap va

bang thong 1on.
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Hinh 1.1: Tong quan h¢ théng RoF
1.1.2. Nguyén ly hoat déng co bdn cua RoF
Hé thong RoF hoat dong dua trén nguyén 1y truyén tin hiéu vo tuyén (RF) thong qua
soi quang nham giam suy hao va ting khoang cach truyén din. O phia phat, tin hiéu RF duoc
ding dé diéu ché cuong do anh sang tir nguon laser (IM), sau d6 tin hiéu quang dugc truyén

qua soi quang tdi cac tram dau xa.



Tai tram thu, tin hi¢u quang dugc tach song truc tiép (DD) béng photodiode dé khoi phuc lai
tin hiéu RF, sau d6 khuéch dai va phat qua anten. O chiéu nguoc lai, tin hi€u RF tr nguoi
ding ciing duoc chuyén d6i sang dang quang va truyén vé tram trung tam dé xu 1y.

Phuong phap truyén nay goi 1a didu ché cudng do — tach séng truc tiép (IM-DD), 1a
dang don gian va phd bién nhit cua hé thdng RoF. Nhod dé, cac chirc nang xir Iy phirc tap
duogc tap trung tai tram trung tdm, trong khi cac tram dau xa duoc don gian héa, giup giam
chi phi va dé trién khai.

Ngoai ra, hé thong c6 thé str dung tin hiéu dao dong ndi (LO) dé ha tan tin hiéu xudng tan sb
trung gian (IF) tai tram d4u xa, giup giam yéu cau vé linh kién tan sb cao. Tuy nhién, viéc
truyén tin hiéu tin s cao trén tuyén quang van dit ra yéu cau khat khe vé bing thong va chat

luong truyén dan.
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Hinh 1.2: H¢ thong RoF tich séng truc tiép (IM-DD)

1.1. So’ @6 khdi va mod hinh kién trac RoF
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Hinh 1.3: So @ khéi va md hinh kién trac caa hé théng RoF
Hé thdng RoF dién hinh gdm cac phan hé chinh: tram trung tam (CS), mang phéan phdi
quang (ODN), tram gdc (BS/RAU), kénh v6 tuyén va thiét bj dau cudi. Kién triic nday cho
phép truyén tin hiéu vo tuyén qua soi quang véi hiéu qua cao va linh hoat trong trién khai.
Phan hé CS dam nhiém xt 1y tin hiu va tao tin hiéu quang cho dudng xudng thong qua qua

trinh diéu ché. Mang ODN ddng vai tro truyén dan tin hiéu gitra CS va cac BS, sir dung soi quang



va c6 thé két hop cac bo khuéch dai quang (nhu EDFA, Raman, SOA) d bu suy hao va mé rong
pham vi truyén dan. Céc ciu triic mang phé bién gdm hinh sao, vong hoic két hop nhim dam bao
tinh linh hoat va kha nang mo rong.

Phéan hé BS/RAU dugc thiét ké don gian, chi yéu thue hién chuyén d6i quang—dién va
phat/thu tin hiéu v6 tuyén. O dudng 1én, BS c6 thé str dung hoic khong sir dung ngudn laser,
tiy thudc vao kién tric hé théng. Viéc don gian hoa BS giup giam chi phi trién khai va dé

dang m& rong mang.
1.2. Uu diém va théach thic wng dung RoF trong quan sw
1.2.1. Uu diém cia cong nghé RoF

Cong nghé RoF ¢ nhiéu wu diém ndi bat so véi cac phuong thic truyén dan truyén
thong. Trudc hét, sgi quang c6 suy hao rat thap (khoang 0,2 dB/km), cho phép truyén tin hiéu
RF, ké ca & dai tan cao nhu mmWave, trén khoang cach xa vdi ton hao nho hon nhiéu so véi
cap dong truc.

Bén canh d6, RoF tin dung bang thong rat 16n cua soi quang (hang chuc THz), cho
phép truyén tai dung luong 16n va hd tro cac ky thuat ghép kénh nhu SCM, WDM nham nang
cao hiéu qua str dung tai nguyén.

Hé thong RoF con ¢ kha nang mién nhiém véi nhiéu dién tir (EMI), gitp ting do tin
cdy va bao mat thong tin. Pong thoi, nho kién tric tap trung, cac tram dau xa (RAU) dugc
don gian hoa, giup giam chi phi 1ap dit, bao tri va tiéu thu dién ning.

Ngoai ra, RoF hd tro da dich vu, da nha mang va cho phép phan bo tai nguyén linh

hoat theo nhu cau, gbp phan tbi wu hoa hiéu ning va ning cao hiéu qua khai thic mang.
1.2.2. Théch thike déi véi vng dung RoF

Hé thdng RoF 1a lién két truyén dan twong tw nén chiju anh hudng 1on cua nhidu,
phi tuyén va tan sic soi quang, 1am suy giam SNR va dai dong, tir 46 anh huéng dén chat
lwong truyén dan. Trong mang di dong, tin hiéu thu bién thién 16n (t6i khoang 80 dB), doi
hoi hé théng co dai dong cao dé xur Iy ddng thoi tin hiéu manh va yéu.

Cac nguén nhiéu chinh gém RIN, nhiéu pha laser, nhiéu dong lugng tir va nhiéu nhiét,
clng véi tin sic soi quang gy léch pha va gii han khoang cach truyén. Ngoai ra, phi tuyén
cua céc linh kién nhu MZM va photodiode gay méo tin hi¢u (IMD, AM—PM), dac biét nghiém

trong véi cac di€u ché bac cao.



Pbi v6i hé thdng mmWave-RoF, tan sic c¢6 thé giy fading ngay ca trén khoang cach
nga"ln, doi hoi cac k¥ thuat bu nhu SSB hodac DCF. Bén canh do, cac van dé vé 6n dinh laser,
giéi han bang thong thiét bi, dong b hé théng va chi phi trién khai ciing 12 nhirng thach thirc

16n trong Gmg dung thyc té.
1.3. Céc ky thuat diéu ché sir dung trong RoF
1.3.1. Ky thudt diéu ché DP-QPSK

QPSK 14 k¥ thuat diéu ché pha, trong d6 mdi ky hiéu biéu dién 2 bit dir liéu thong qua
4 trang thai pha khac nhau (0°, 90°, 180°, 270°), giup ning cao hiéu suit bing thong so voi
BPSK. Tin hi¢u QPSK co6 thé biéu dién dudi dang hai thanh phﬁn tryc giao [-Q, tao thanh
chom sao gdm 4 diém phan bd déu, thuong sir dung ma Gray dé giam 16i bit.

DP-QPSK 14 mé rong ctia QPSK trong truyén dan quang, khai thac hai trang thai phan
cuc tryc giao cua anh sang (X va Y) dé truyén dong thoi hai tin hiéu QPSK doc lap. Nho do,
dung lugng truyén duoc ting gap doi, tir 2 1én 4 bit/ky hiéu, ma khong cdn md rong bing

thong, phut hop véi cac hé thong truyén dan téc do cao.
1.3.2. Kj thudt diéu ché 16-QAM

16-QAM la k¥ thuat diéu ché bién do—pha, trong d6 ca bién do va pha clia séng mang
duogc thay d6i dé biéu dién thong tin. Mdi ky hiéu mang 4 bit di liéu, gitp ting hiéu suat bang
thong so voi QPSK ma khong can mé rong bang thong kénh.

Tin hiéu 16-QAM dugc biéu dién qua hai thanh phén tryc giao I-Q v&i nhiéu murc bién
d6 khac nhau, tao thanh chom sao gdm 16 diém sip xép dang ma tran 4x4. Viéc sir dung ma
Gray gitp giam xac suét 13i bit khi c6 nhiéu.

Mic du c¢6 hiéu suit phd cao, 16-QAM nhay véi nhidu hon do khoang cach gitta cac

diém chom sao nho, vi vay yéu cau SNR/OSNR cao hon dé dam bao cht luwong truyén dan.
1.3.3. Kj thudt diéu ché 64-QAM

64-QAM la k¥ thuat diéu ché bién d6—pha véi mdi ky hidu mang 6 bit dit liéu, cho hiéu
sudt pho cao (6 bit/s/Hz), vugt trdi so voi QPSK va 16-QAM. Cac diém tin hiéu duoc phan
bd day dac trén mat phéng I-Q, tao thanh chom sao 64 diém.

Tuy nhién, do khoang cach giita cac diém nho, 64-QAM rat nhay vé6i nhidu va phi
tuyén, doi hoi SNR/OSNR cao va hé thong c6 do tuyén tinh t6t dé dam bao BER thip.



Trong hé thong RoF, 64-QAM phu hop voi cac tmg dung yéu cau dung luong 16n nhu
mang 5G, radar va truyén thong biang rong, nhung cin ap dung cac k¥ thuat bu tan sic va

giam phi tuyén dé dat hiéu nang toi wu.
1.3.4. Ky thudt diéu ché OFDM

OFDM la k§ thuat da song mang, trong d6 bang tan dugc chia thanh nhiéu séng mang
con truc giao, giup ting hiéu qua sir dung phd ma khéng can bing bao vé. Mdi sdng mang
con duoc diéu ché béng cac k¥ thuat nhu PSK hoac QAM, cho phép truyén dit liéu toc do
cao.

Chudi dir lidu téc d6 16n dugc chia thanh nhidu ludng song song va gan 1én cac song
mang con, 1am ting thoi gian ky hiéu va giam dnh hudng ctia nhiéu lién ky hiéu. Tin hiéu
OFDM duogc tao va khoi phuc thong qua cac phép bién d6i IFFT/FFT trong mién sd, giup don
gian héa cau trac hé thong.

Nho kha niang tan dung bang thong hiéu qua va dé trién khai bang xtr Iy s6, OFDM

duogc g dung rong rii trong cic hé thdng truyén thong hién dai, bao gdm céa hé théng RoF.
1.4. Ung dung thuc tién cia RoF trong quan su.

Trong cac hé thong quan s hién dai, yéu cau vé truyén thong an toan, tin cay va bing
thong cao ngay cang cap thiét do su phat trién ctia chién tranh dién tir va cac méi de doa mang.
Tuy nhién, cac hé thong RF truyén thong con nhiéu han ché nhu d& bi nhiéu, chin thu va suy
hao 16n trong mdi truong tac chién phirc tap.

Cong nghé Radio over Fiber (RoF) ndi 1én nhu mot giai phap hiéu qua nhd kha ning
truyén tin hiéu RF qua soi quang vé6i suy hao thap, bang thong 16n va do 6n dinh cao. Nho
truyén din trong méi truong quang, RoF ¢6 tinh bio mat cao, mién nhiém nhiéu dién tir (EMI)
va kho bi gay nhiéu hoic nghe 1én.

Bén canh d6, RoF cho phép truyén tin hi¢u di xa hang chuc km véi chat lugng 6n dinh,
d6ng thoi c6 kha nang trién khai linh hoat trong nhiéu méi truong nhu mat dat, khong quéan
va hai quan. Céc tram dau xa dugc don gian héa, gitp giam chi phi, khéi luong va tang tinh
co dong.

Nho nhirng vu diém nay, RoF dugc tng dung rong rii trong cac hé thdng quén sy nhu
chi huy — diéu khién (C2), radar, thong tin v¢ tinh (SATCOM), tac chién dién tr (EW), mang
UAV va hé théng C4ISR. Cong nghé nay duoc xem 1a nén tang quan trong cho cac mang

truyén thong quan sy thé hé moi, dap tng yéu cau bao mat, do tin cdy va hiéu nang cao.



1.5. Két lugn chwong 1

Chuong 1 trinh bay co so 1y thuyét va nén tang ky thuat ctia cong nghé Radio over Fiber
(RoF). Trude hét, khai niém va nguyén 1y hoat dong ctia RoF duoc gidi thiéu, 1am 13 co ché truyén
tin hidu vo tuyén qua soi quang va su khac biét so v6i hé théng RF truyén théng.

Tiép theo, ciu tric hé théng RoF gdm cac thanh phan chinh nhu tram trung tim (CS), mang
phan phéi quang (ODN) va tram dau xa (BS/RAU) duoc phén tich. Kién trac tap trung gitp don gian
hoa RAU, tang tinh linh hoat va giam chi phi trién khai. Pong thoi, cac wu diém cta RoF nhu suy
hao thép, bang thong 16n, mién nhim nhidu dién tir ciing nhu cac thach thire vé nhidu, phi tuyén va
tan sic duoc 1am rd.

Chuong nay ciing trinh bay cac k¥ thuat diéu ché nhu DP-QPSK, 16-QAM, 64-QAM va
OFDM, cho thy su d4nh doi gitra hiéu suat pho va kha nang chong nhiu. Ngoai ra, tiém ning tng
dung cia RoF trong quan sy dugc deé cap, dac biét trong cac hé théng chi huy, radar va tac chién dién
.

Nhin chung, RoF 1 cong nghé truyén dan day trién vong, 1am co s cho viée xay dung mo

hinh va d4nh gi4 hiéu ning & cac chuong tiép theo.



CHUONG 2. PHAN TiCH PANH GIA KENH TRUYEN RoF SU DUNG DP-
QPSK, 16-QAM VA 64-QAM

2.1. M6 hinh kénh truyén trong RoF

Hé théng ROF 1a cong nghé truyén dan trong dé tin hiéu vo tuyén (RF) dugc diéu ché
1én séng quang va truyén qua soi quang t6i cac tram thu phat tir xa (RAU). Trong cu tric
nay, soi quang dong vai tro kénh truyén dan chinh gitra tram trung tm (CS) va tram thu phat
RAU. Kénh RoF mang tinh lai giita kénh quang hoc va kénh dién vo tuyén, do tin hiéu RF
dugc truyén trong mién quang rdi phuc hdi & mién dién. Vi vay, md hinh kénh phai mé ta day

dua cac hién twong vat Iy nhu suy hao, tan sac, phi tuyén va nhiéu.
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Hinh 0.1: M hinh kénh truyén trong hé thong RoF
Tai phia phat, tin hiéu RF s(t) duoc diéu ché 1én séng quang thong qua bd diéu ché
quang; tin hiéu quang truyén qua soi quang va duoc chuyén doi trd lai thanh tin hiéu RF r(t)
tai dau thu bang photodiode (PD).
2.1.1. Biéu dién toan hoc ciza moé hinh kénh truyeén
Kénh RoF c¢6 thé duge mé hinh hoa nhu mét hé tuyén tinh bt bién theo thoi gian trong pham
vi phan tich, khi hé thdng 1am viéc trong mién tuyén tinh. Khi d6, tin hiéu thu r(t) 1a két qua ctia phép
chap gitra tin hiéu phat va d4p Gmg xung ctia kénh, cong véi nhiéu tong hop:
r(t)=s(t) * hopt(t) * hete(t)+n(t) (2.1)
Trong d6 s(t) 1a tin hidu vo tuyén duge diéu ché quang tai dau phat; hop(t) 12 dép tmg
xung cua kénh quang (bao gé)m dac tinh cua soi quang, bd khuéch dai va bo loc quang, néu
c0); here(t) 1a dap g xung ctia khdi thu dién (photodiode va bo khuéch dai RF); n(t) 1a nhidu
tong hop dang nhidu cong, gia thiét doc 1ap voi tin hidu; va r(t) 13 tin hiéu thu sau khi qua
kénh truyén.
Khi xét trong mién tan sd, biéu thire trén duogc viét lai dudi dang:

R(f)= S(f) - Hopt(f) - Hete(f)+N(f) (2.2)



Trong d6 Hopt(f) V& Hele(f) 1an luot 1 ham truyén tan sb cua kénh quang va khdi thu
dién.
2.1.2. M6 hinh héa tirng thanh phdn cia kénh truyén

Trong hé théng RoF, tin hiéu RF duogc diéu ché I&n séng quang, c6 dang:
Ein () = Eg[1 + m - s(t)]e/?™/ct (2.3)
trong d6 s(t) 1a tin hiéu diéu ché phuc (1/Q). Hé thdng duoc gia thiét hoat dong
trong mién tuyén tinh.
Kénh truyén quang dugc dic trung bai suy hao, tan sac va phi tuyén. Ham truyén
c6 dang:
Hope(f) = e~ - e IPOL (2.4)
trong d6 tan sic gay léch pha theo tan sé (RF fading), con phi tuyén gay méo tin
hiéu khi céng suét 16n.
O phia thu, photodiode thuc hién chuyén dbi quang—dién theo quan hé:
i(t)=RIEou(t)I? (2.5)
Bing thong giGi han caa phan dién co thé gay suy giam tin hiéu tan sé cao, anh
huong dén SNR va EVM.
Nhiéu trong hé théng gdm nhiéu dong luwong ttr, nhidu nhiét, nhidu cudng do
tuong dbi va nhiéu phét xa tu phéat khuéch dai. Tong nhiéu 1am suy giam SNR/OSNR

va anh hudng truc tiép dén hiéu niang hé thong.
2.2. Cac tham s6 danh gia hiéu ning
2.2.1. Tham sé BER

Ty 1& 18i bit (BER) 1a tham sb dénh gia d6 chinh xac ctia hé thong truyén dan, dugc
xac dinh bang ti 1& giira s bit 18i va tong sb bit truyén. Trong kénh Gaussian (AWGN), BER
c6 thé biéu dién thong qua ham Q va phu thudc vao ning luong trén mdi bit va murc nhidu.

BER ¢6 méi quan hé chit ché vi SNR va thay doi theo so dd diéu ché. P6i véi cac
diéu ché don gian nhu BPSK/QPSK, BER giam nhanh khi SNR ting. Trong khi d6, véi cac
diéu ché bac cao nhu 16-QAM va 64-QAM, BER cao hon trong cung diéu kién do khoang
cach giita cac diém chom sao nhé hon, nén yéu cau SNR 16n hon dé dam bao chat luong

truyén dan.



Nhu vay, khi tang bac diéu ché, hé théng dat hiéu suét phé cao hon nhung phai danh
d6i bang viéc yéu cau chat lugng kénh tét hon dé duy tri BER thap.

2.2.2. Tham sé SNR

Ty s6 tin hiéu trén nhidu (SNR) 1a dai luong danh gia d6 tin ciy cua kénh truyén, duoc
xéac dinh bang ti 1¢ gita cong sudt tin hiéu va cong suat nhidu trong cing bang tan. Trong hé
thong RoF, cong suit tin hiéu 1a tin hiéu RF sau photodiode, con nhiu bao gém ca nhidu
quang va nhiéu dién.

SNR c6 anh huéng tric tiép dén chit luong truyén dan. Khi SNR giam, tin hiéu bi méo
va chong 1an trén gian d6 chom sao, lam ting ty 18 16i bit (BER). Do d6, duy tri SNR cao 1a
diéu kién quan trong dé dam bao hiéu nang cua hé théng, dic biét voi cac so d6 diéu ché bac

Ccao.
2.2.3. Tham sé6 OSNR

OSNR 1a tham s6 dic trung cho chat lwong tin hiéu trong mién quang, duoc dinh nghia
1a ti 1& gifra cong sudt tin hiéu quang va cong sudt nhidu quang, thudng duoc do trong bing
thong chuan 0,1 nm.

Trong hé théng RoF, OSNR phu thudc vao cong suit phat cua laser va suy hao trén
tuyén truyén. OSNR cao cho thay tin hiéu quang “sach”, tir d6 gitp tin hiéu RF sau khi tach
song c6 SNR cao va BER thap.

Nguoc lai, khi OSNR giam (do suy hao hoic nhiéu ASE tir EDFA), chét lugng tin hiéu
suy giam, 1am ting BER. Vi vdy, OSNR 1a thong s quan trong dé danh gia va t6i wu hiéu
ning hé thong RoF.

2.2.4. Tham sé EVM

EVM (Error Vector Magnitude) 12 tham s danh gia do méo cua tin hiéu diéu ché trén
gian d6 chom sao, duoc xac dinh dua trén sai léch giita tin hiéu thu va tin hiéu 1y tuong.

EVM cang nho thi cac diém chom sao cang tap trung, thé hién hé théng c6 do6 tuyén
tinh cao, SNR 16n va chét lwong truyén dan tét. Nguoc lai, EVM ting khi tin hiéu chiju
anh huong cua nhidu, phi tuyén hoic suy hao — tan sic, 1am cac diém tin hiéu bi phan tan
va bién dang.

Giita EVM va SNR ton tai quan hé nghich, do d6 khi SNR giam thi EVM ting, kéo
theo suy giam chat lugng hé thong va ting BER.



1.3. Anh hwéng cia phi tuyén, nhiéu va suy hao

Trong hé théng RoF, tin hiéu RF khi truyén qua soi quang chiu 4nh hudng cua suy
hao, nhiéu va phi tuyén, 1am giam SNR/OSNR, ting EVM va dan dén ting BER.

Suy hao gy giam cong suat tin hiéu theo chiéu dai soi, 1am suy giam chat luong truyén
dan, do d6 can bu bang khuéch dai quang va lwya chon budc song t6i wu. Nhidu (quang va
dién) 1am giam SNR va ting sai léch tin hiéu, can duoc han ché bang cach tdi wu ngudn phat
va bang thong hé thong. Phi tuyén, chii yéu do hiéu tmg Kerr, gdy méo chom sao va anh
hudéng manh dén cac diéu ché bac cao, c6 thé giam bang cach diéu chinh cong suét va ap dung
k¥ thuat bu so.

Nhu vay, viéc kiém soat dong thoi suy hao, nhidu va phi tuyén 13 yéu t6 then chot dé

dam bao hiéu nang va doé tin cay cua hé théng ROF.
1.4. So sanh hiéu ning DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM trén théng tin quang

Trong hé thong RoF, k¥ thuat diéu ché anh huong truc tiép dén hiéu nang, hiéu suat
phd va do tin cay truyén dan. Cac phuong phap phd bién gdm DP-QPSK, 16-QAM va 64-

QAM, v6i su khac biét vé sb bit/ky hiéu, khoang cach chom sao va do nhay nhiéu.

DP-QPSK c6 d6 bén cao trudce nhidu va suy hao, yéu cau SNR thap, phu hop cho cac
tuyén truyén dai. 16-QAM dat hiéu suat phd cao hon nhung nhay nhiéu hon, thich hop cho
cac tuyén trung binh. Trong khi 6, 64-QAM c6 hiéu sudt phd cao nhat nhung yéu cau SNR

va OSNR rat 16n, chi phu hop véi cac tuyén ngin va méi truong it nhidu.

Két qua so sanh cho thay khi ting bac diéu ché, hiéu suat pho ting nhung do nhay
nhiu va yéu cau chat lugng kénh ciing ting theo. Trong cac tuyén RoF dai, DP-QPSK 1a lya
chon t6i wu vé d6 tin cdy, trong khi 16-QAM va 64-QAM phu hop hon cho céc hé théng dung

luong cao & khoang cach ngan.
1.5. Pinh hwéng lwa chon ky thuat diéu ché toi uu

Tur cac két qua phan tich, viéc lya chon k¥ thuat diéu ché trong h¢ théng ROF can can béng
gitra hiéu suit pho va do tin cay truyén dan.

DP-QPSK 1a phwong phap phut hop cho cac tuyén RoF dai, yéu ciu d6 6n dinh cao va kha
nang chdng nhiéu tét. 16-QAM mang lai sy can bang giita tc do va do tin cay, thich hop cho cac
tuyén trung binh. Trong khi d6, 64-QAM c6 hiéu suat phd cao nhat nhung chi pht hop véi cac tuyén

ngan va moi truong truyeén dan dugc kiém soat tot.



Nhu vay, lua chon k¥ thuat diéu ché can dua trén yéu cau cu thé vé khoang cach truyén, chét

lwong kénh va dung luong hé thong nhim dam bao hiéu nang tdi wu.
2.6. Két luan Chwong 2

Chuong 2 tap trung phan tich dic tinh kénh truyén va danh gia hiéu ning ca hé thong
RoF. Mé hinh kénh duogc xdy dung dya trén chudi xir Iy quang—dién—vo tuyén, trong d6 xem
xét cac yéu td anh hudng nhu suy hao, tan sic, nhiéu va phi tuyén.

Céc tham s danh gia hiéu ning gdm BER, SNR, OSNR va EVM duoc phan tich, cho
thdy chat luong hé thong phu thuéc manh vao nhiéu va diéu kién truyén dan. Trén co s do,
luan vin tién hanh so sanh cac k§y thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM.

Két qua cho thay DP-QPSK c6 do bén cao, phu hop cho tuyén dai; 16-QAM cén bang
giita tbc do va do tin cay; trong khi 64-QAM dat hiéu suat cao nhung chi phii hop véi tuyén

ngan. Tir 46, chuong dua ra dinh huéng lya chon diéu ché phu hop theo yéu ciu hé thong.



CHUONG 3. MO PHONG PANH GIA HIEU NANG CAC KY THUAT PIEU
CHE HE THONG RoF

Chuong 3 trinh bay viéc sir dung phan mém OptiSystem dé mo phong va kiém ching
cac phan tich 1y thuyét cua hé théng RoF. Noi dung bao gém xay dung mé hinh hé thong,
thiét 14p cac kich ban mé phong cho céac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM.

Két qua mo phong duoc phan tich va so sanh nham danh gia hiéu niang cua timg k¥
thuat diéu ché. Trén co s d6, chuong dua ra nhan xét va dinh hudéng lia chon phuong phap
diéu ché phu hop, gép phan xac thuc cac két qua Iy thuyét va dé xuat tng dung trong thuc té,

dac biét trong linh vuc quan su.
1.6. Gi6i thiéu vé phan mém OptiSystem

OptiSystem 13 phdn mém mo phong quang hoc chuyén dung, dugc st dung rong rai
trong nghién ctru va thiét ké hé théng truyén din quang. Phan mém cho phép mé phong toan
bd qua trinh truyén tin hiéu va phan tich cac hiéu tmg nhu suy hao, tan sic, nhidu ASE va phi
tuyén.

Vi giao dién truc quan dang kéo—tha, OptiSystem hd tro xAy dung nhanh cac md hinh
hé thong RoF thong qua cac khdi chiic ning nhu ngudn laser, bd diéu ché, sgi quang, EDFA
va photodiode. Pong thoi, cac cong cu do ludng nhu BER Analyzer hay Eye Diagram giup

danh gia hiéu ning hé théng mot cach hiéu qua.
3.1.1. Pic diém néi bt ciia OptiSystem

OptiSystem cung cip thu vién mo-dun phong pht véi nhiéu ki thuat diéu ché tién tién
nhu QPSK, QAM, OFDM va DP-QPSK. Phan mém hd trg mo phong hé théng RoF va danh
gia cac chi tiéu hi¢u ndng nhu SNR, OSNR, BER va EVM.

Bén canh d6, OptiSystem c6 kha nang tich hop véi céc cong cu khac nhu MATLAB,
hd tro tdi wu hoa hé théng théng qua cac phuong phép tw dong. Cac chic ning hién thi tric
quan nhu phd quang, gian d6 mat va chom sao diéu ché gitp phan tich hiéu ning mot cach

hidu qua.

3.1.2. Ung dung trong md phéng hé théng RoF

Trong hé thong RoF, OptiSystem cho phép mé phong day du cac khdi chirc ning gdm
ngudn phat, kénh truyén va bo thu. Ngudn phat sir dung laser két hop bo diéu ché quang dé



tao tin hiéu RF trén séng quang; kénh truyén gém soi quang va EDFA; bo thu sir dung
photodiode hoic thu coherent két hop xtr Iy sd.

Phan mém hd tro danh gia cac chi tiéu hiéu nang nhu BER, Q-factor va OSNR, tir d6
cho phép xay dung mé hinh mé phong va so sanh céac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM
va 64-QAM. Két qua 1a co so dé lya chon cau hinh t6i uu cho hé théng RoF trong cac ung
dung thuc tién.

1.7. Thiét 1ap mé hinh md phéng hé théng RoF
3.2.1. So dé khéi tong quéat ciia hé thang RoF

Hé théng RoF mo phong trén OptiSystem duoc t6 chirc theo kién trac tuyén tinh gdbm
cac khoi chtrc nang lién két chit ché nham tai tao ddy du qua trinh phat, truyén va thu tin hiéu
RF qua duong truyén quang. Mdi khéi dong mot vai tro riéng trong viée xur 1y tin hiéu, tir giai
doan sinh dang song OFDM, diéu ché quang, lan truyén qua sgi quang cho dén giai diéu ché
va danh gia BER. So dd khéi tong quét cta hé thong duoc thé hién trong Hinh 3.1 va mo ta

nhu sau:

Ngubn phit Khai digu ché Laser phat va Kénh truyén Kh&i OFDM
RF/OFE)M (DP-QPSK/16- bd diéu ché e Demodulation va
QAM/64QAM) quang . BER Analyzer

Hinh 0.1: So' @6 khdi hé thong RoF mé phéng trén OptiSystem

Mo hinh hé thong RoF trong md phong bao gém cac khéi chinh: khdi phat tin hiéu
RF/OFDM, khéi diéu ché quang, kénh truyén quang, khoi thu va khéi xir 1y tin hiéu s6. Tin
hiéu dugc diéu ché 1én séng quang, truyén qua soi quang (c6 suy hao, tan sic va khuéch dai),
sau d6 dugc tach song va xir Iy dé khoi phuc dit lidu.

Hé thong hd tro cac k¥ thuat diéu ché nhu DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM, dong thoi danh
gi4 hiéu ning thong qua cac chi tiéu nhu BER, EVM va OSNR. M6 hinh phan anh dting céu
trac thuc té, cho phép phan tich toan dién anh huong cua kénh truyén quang dén tin hiéu vo

tuyén.
3.2.2. Cdu hinh théng sé mé phéng

Céc tham s6 mo phong duoc lua chon theo gia tri tiéu chuan nham dam béo tinh nhét
quan va kha ning so sanh gitra cac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM trong
hé théng RoF.



Heé thdng sir dung k¥ thuat OFDM véi FFT 128 diém, 80 séng mang, tién t6 tuan hoan
1/8 va sb pilot 6-10. Ngudn quang 1a laser DFB budc soéng 1550 nm, cong suit phat 0—10
dBm, két hop bo dicu ché IQ/MZM.

Kénh truyén st dung soi quang SMF véi suy hao 0,2 dB/km, tan sic 16 ps/nm/km, c6
Xét phi tuyén Kerr va st dung EDFA (gain 10 dB, NF 4 dB) dé bu suy hao. O phia thu, st
dung thu coherent két hop xtr Iy DSP (FFT, cin bang kénh, bu pha) dé khoi phuc tin hiéu.

Mo hinh cho phép thay d6i cac tham sé nhu chiéu dai soi, cong suat phat va OSNR,
dam bao danh gia linh hoat hiéu ning hé thdng. Viéc sir dung ciing cAu hinh nén gitip so sanh

khach quan gitra cac k¥ thuat diéu ché.
1.8. Kich ban mé phéng cho DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM #ng dung OFDM

Muc nay xay dung ba kich ban mé phong cho céac ky thuat diéu ché DP-QPSK, 16-
QAM va 64-QAM két hop OFDM nham danh gi4 hiéu nang hé théng RoF. Mdi ky thuat dai
dién cho mot mirc do danh doi giita hiéu suat pho va kha nang chong nhiéu.

T4t ca cac kich ban st dung chung cu hinh hé thong, chi thay d6i mo-dun diéu ché va
tham sb lién quan dé phan anh déc tinh riéng. Cac mo hinh dugc thiét 1ap nham phuc vu so

sanh hiéu ning va danh gia anh hudng cia timg k¥ thuat diéu ché trong hé théng RoF.
3.3.1. Kich ban mo pheng cho DP-QPSK #ng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban nay, chudi bit kiém tra duoc tao tir khéi BER Test Set va chia thanh
hai ludng song song twong tmg véi hai phan cuc X va Y. Mdi ludng duoc diéu ché QPSK
riéng biét, sau do thuc hién diéu ché OFDM nham tang hi¢u qua phé va kha nang chéng nhiéu.

Tin hiéu sau diéu ché duoc loc, chuyén d6i dién—quang va truyén qua soi quang,
trong d6 OSNR duoc diéu chinh dé mo6 phong cac diéu kién kénh khac nhau. O phia thu,
tin hiéu duoc thu coherent, tich phan cuc, giai diéu ché OFDM va giai ma QPSK dé khoi
phuc dir ligu.

Cubi cung, tin hiéu thu dugc so sanh vdi tin hiéu phat dé danh gia hiéu nang hé thong

thong qua céc chi tiéu nhu BER va EVM.
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Hinh 0.2: C4u hinh mé phéng hé thong DP-QPSK OFDM
3.3.2. Kich bdn mo phéng cho 16-QAM #ng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban nay, chudi bit kiém tra dugc tao tir khéi BER Test Set va anh xa thanh céac ky
hiéu 16-QAM (4 bit/ky hiéu). Tin hiéu sau d6 duoc diéu ché OFDM nham ning cao hiéu qua sir dung

pho va kha ning chong nhiéu.
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Hinh 0.3: CAu hinh mé phéng hé théng 16-QAM OFDM



Sau khi loc va chuyén ddi dién—quang, tin hiéu dugc truyén qua soi quang véi OSNR duoc
diéu chinh d¢& mé phong cac didu kién kénh khac nhau. O phia thu, tin hiéu dugc thu coherent, giai
diéu ché OFDM va giai mi 16-QAM dé khoi phuc dit liéu ban dau.

Cudi cung, hé thdng danh gia hiéu ning thong qua cac chi tiéu nhu BER, EVM va chom sao

tin hiéu.
3.3.3. Kich ban md6 phéng cho 64-QAM irng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban nay, chudi bit kiém tra duoc tao tir khdi BER Test Set va 4nh xa thanh cac ky
hiéu 64-QAM (6 bit/ky hiéu). Tin hiéu sau d6 dugc diéu ché OFDM nhim tdi da hoa hiéu suét pho.

Sau khi loc va chuyén d6i dién—quang, tin hiéu dugc truyén qua soi quang véi OSNR dugc
diéu chinh dé mo phdng cac diéu kién kénh khac nhau. O phia thu, tin hi¢u dugc thu coherent, gidi
diéu ché OFDM va giai mi 64-QAM dé khéi phuyc dit liéu.

Cudi cung, hiéu ning hé thong dugc danh gia théng qua cac chi tiéu nhu BER, EVM va chom
sao tin hiéu.
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Hinh 0.4: C4u hinh mé phéng hé thong 64-QAM OFDM
1.9. Phan tich két qua md phéng

3.4.1 Phan tich quan hé BER — OSNR

Puong cong BER-OSNR 14 tiéu chi quan trong dé danh gia ning luc truyén dan.
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Hinh 0.5: Quan h¢ BER-OSNR ciia cic k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF (thang tuyén tinh, ngwdng BER = 102)
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Hinh 0.6: Quan hé¢ BER—OSNR ciia cic ky thuét diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF (thang logarit, ngwdng BER = 10?)



Két qua mo phong cho thay khi OSNR ting, BER cua cac ky thuat diéu ché déu giam
rd rét, phan 4nh méi quan hé nghich gitra chat lvong kénh va xéac suét 16i.

DP-QPSK dat BER = 10 ¢ mirc OSNR thap nhat (khoang 12 dB), cho thdy kha ning
chdng nhidu tot va phu hop cho truyén dan xa. 16-QAM yéu cau OSNR trung binh (khoang
21 dB), thé hién sy can bang giita tbc d6 va do tin cay. Trong khi d6, 64-QAM can OSNR rit
cao (khoang 34-35 dB), cho thdy d6 nhay nhiéu 16n va chi phu hop cho khoang cach ngan.

Két qué trén khang dinh DP-QPSK c6 d6 6n dinh cao nhat, con 64-QAM dat hiéu suat
phé cao nhung yéu cau diéu kién kénh tét. Didu nay phu hop véi 1y thuyét va dinh hudng lua
chon diéu ché trong hé théng RoF.

3.4.2. Phan tich quan h¢ EVM - OSNR

Hinh 3.7 trinh bay mbi quan hé gitta d6 1éch vector 18i (EVM) va ty sd tin hiéu
trén nhiéu quang (OSNR) cua cac ky thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF. Két qua mo phong cho thady EVM cila ca ba k¥ thuat déu giam manh
khi OSNR ting, phan anh sy cai thién chat lwong tin hiéu khi nhiéu trong kénh truyén

quang dugc giam thiéu.
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Hinh 0.7: Quan hé¢ EVM—OSNR ciia cic k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF



Két qua cho thay khi OSNR ting, EVM cua cac k¥ thuat diéu ché déu giam va dan on
dinh. O ving OSNR thip (0-10 dB), EVM 1én do nhiéu va suy hao manh; trong 46 DP-QPSK
c6 EVM cao nhét, tiép dén 1a 16-QAM va thap nhat 1a 64-QAM.

Trong khoang OSNR trung binh (10-25 dB), EVM giam nhanh, thé hién ving lam
viéc hiéu qua ciia hé thong. Khi OSNR 16n (>30 dB), EVM cua céc k¥ thuat tiém can va 6n
dinh ¢ mic thap (khoang 7-9%), khi nhidu khong con 14 yéu té chi phéi chinh.

So sanh cho thay DP-QPSK c6 d bén nhiu tt, phit hop truyén xa; 16-QAM can bang
giita hiéu suét va do 6n dinh; con 64-QAM dat EVM thap nhung yéu cau OSNR cao. Két qua
nay pht hop véi phan tich BER va khang dinh EVM 1a tham sé quan trong danh gia chat
luong hé théng RoF.

3.4.3. Phan tich quan h¢ BER - EVM

Két qua mo phong cho thay BER tiang khi EVM tang dbi véi tat ca cac ky thuat diéu

ché, phan anh moi lién hé truc tiép gitta méo tin hiéu va 16i bit.
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Hinh 0.8: Quan hé¢ BER-EVM ciia cac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF (thang tuyén tinh, nguwéng BER = 10-?)
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Hinh 0.9: Quan hé¢ BER-EVM ciia cac k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong h¢ thong RoF (thang logarit, nguwomg BER = 103)

DP-QPSK c6 d6 bén tt nhat, dat BER = 102 tai EVM 16n (khoang 30—-35%), pht hop
cho méi trudng nhidu manh va truyén xa. 16-QAM yéu cau EVM thap hon (khoang 18-20%),
thé hién su can béng gitta hi¢u suit va do tin cay. Trong khi do6, 64-QAM rat nhay voi méo,
chi dat BER = 1072 khi EVM nh¢ (khoang 7—8%), do mat d¢ chom sao cao.

Két qua cho thay DP-QPSK 6n dinh nhat, con 64-QAM yéu ciu diéu kién kénh tot.
EVM la tham s quan trong phan anh tryc tiép chat luong diéu ché va phu hop véi cac két

qua BER—OSNR da phan tich.
3.4.4. Phan tich quan h¢ BER — DISTANCE

Két qua mo phong cho thidy BER ting theo khoang cach truyén do suy hao, nhiéu va
phi tuyén tich lily trong s¢i quang.

DP-QPSK c6 d6 bén tét nhat, duy tri BER thap va chi vuot ngudng 103 & khoang cach
16n (khoang 130—140 km), phu hop cho truyén xa. 16-QAM dat ngudng nay & khoang 90—
100 km, thé hién sy cin bang giita hiéu suat va do tin cdy. Trong khi d6, 64-QAM suy giam
nhanh nhat, chi phu hop cho khoang cach ngan (khoang 30-40 km).

Két qua khang dinh DP-QPSK tdi wu cho tuyén dai, 16-QAM cho tuyén trung binh,
con 64-QAM chi phu hop khi kénh truyén tot va khoang cach ngan.
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Hinh 0.10: Quan hé BER-Distance ciia cac ky thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
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Hinh 0.11: Quan hé¢ BER-Distance ciia cac ky thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM

trong hé thong RoF (thang logarit, nguéng BER = 10-)

3.5. Pé xuit va khuyén nghi iing dung cong nghé RoF trong h¢ thong quan su

Tir cac két qua nay, c6 thé dé xuat viéc ung dung cong nghé RoF trong cac hé thong

thdng tin quan sy theo ting kich ban cu thé. P6i v6i cac hé thong thong tin chi huy — diéu

hanh, noi y€u cau do tin cdy cao, kha nang hoat dong trong moi trudong nhiéu manh va khoang

cach truyén dan 16m, viéc sir dung RoF két hop véi diéu ché DP-QPSK 1a lya chon tdi uu. K¥



thuat ndy cho phép duy tri BER & mirc thip ngay ca khi OSNR va SNR khong cao, dong thoi
c6 kha ning truyén din trén cc tuyén dai hang trim kilémét thong qua ha tang soi quang. Do
d6, DP-QPSK phu hop cho cac tuyén truyén dan xwong song két ndi giira sé chi huy, trung
tam tac chién va cac don vj truc thudc.

Trong cac mang thong tin chién thuét, noi can can béng gitra tdc do truyén dan va do
tin cdy, diéu ché 16-QAM két hop véi RoF duoc danh gia 1a phu hop hon. K§ thuat nay cho
phép ting dung lwong truyén dan so véi DP-QPSK trong khi van dam bao BER trong ngudng
cho phép & cac khoang cach trung binh. Nho dé, 16-QAM c6 thé dugc trién khai trong cac
lién két gitra cac don vi co dong, cac tram radar khu vuc hodc cac mang thong tin phan tan
trong chién truong.

Pbi voi cac ting dung yéu cau bang thong 16n nhu truyén video thoi gian thyc, dif lidu
radar do phan giai cao hodc thong tin tir cac hé théng khong nguoi 1ai (UAV), diéu ché 64-
QAM két hop v6i RoF ¢6 thé duge st dung nham t6i wu hiéu suat pho. Tuy nhién, két qua
mo phong cho thdy k¥ thuat nay chi phu hop trong cac kich ban truyén din khoang cach ngin
va diéu kién kénh truyén t6t, do yéu cau cao vé SNR, OSNR va EVM. Trong mdi truong tac
chién phirc tap, viéc sitr dung 64-QAM céan dugc can nhac ki ludng hodc két hop véi cac co
ché diéu ché thich nghi dé dam bao chat luong truyén dan.

Pbi v6i cac hé thong cam bién quan su va gidm sat chién trudng, noi yéu cau do 6n
dinh cao va tiéu thu ning luong thip, DP-QPSK tiép tuc 1 lya chon phu hop do kha ning
chong nhiéu tbt va khong yéu cau diéu kién kénh truyén qua khat khe. Trong khi d6, d6i véi
cac hé théng tac chién dién ttr, viée lua chon diéu ché can linh hoat theo tung tinh huéng cu
thé, trong 36 DP-QPSK dugc uu tién cho thu thap tin hiéu trong mdi truong nhiéu manh, con
16-QAM hodc 64-QAM co thé duogc sir dung khi can truyén dir liéu téc d6 cao trong diéu
kién thuan loi.

Bén canh viéc lya chon k¥ thuat diéu ché, kién trac trién khai RoF cling can dugc thiét
ké phu hop véi dic thu quan sy. M6 hinh mang tip trung, twong tu kién tric C-RAN trong
cac hé théng 4G/5G, co thé duge ap dung, trong d6 cac khdi xir 1y tin hiéu duoc dit tai trung
tam chi huy, con cac don vi vo tuyén duoc phan tan va két ndi thong qua soi quang. Cach tiép
can nay gilp giam tai cho cac tram tién phuong, ting cuong kha ning bao mat, dong thoi
nang cao hiéu qua quan 1y va xir Iy tin hi¢u. Ngoai ra, RoF con c6 thé dugc tich hop trong cac
hé théng cam bién, radar, tac chién dién tir va mang IoT quan su, phu hop véi xu hudéng phat

trién cta cac hé théng thong tin hién dai.



V& mit chi phi va diéu kién trién khai, mic du cong nghé RoF doi hoi chi phi dau tu
ban dau twong ddi cao do yéu cau vé thiét bi quang va ha tdng soi quang, nhung lai mang lai
hi¢u qua 1au dai nho kha nang mé rong linh hoat, gidam sb lugng tram vo tuyén va tiét kiém
nang luong van hanh. Trong diéu kién Viét Nam, viéc trién khai RoF van con gap mot s6 kho
khan nhu han ché vé nguén nhan lyc chuyén sau, chi phi thiét bi va mtrc dd hoan thién cua ha
tang quang. Tuy nhién, voi viéc cac nha mang 16n dang ddy manh trién khai 5G va phat trién
ha tang sb, RoF ¢o nhiéu tiém ning duoc Gng dung trong tuong lai gan, dic biét trong cac hé
thdng yéu cau do tin ciy va bao mét cao.

Trong linh vuc quc phong — an ninh tai Viét Nam, RoF hién dang dugc nghién ciru
va thir nghiém trong mot sd hé thong thuc té. Cong nghé nay duoc danh gia 1a giai phap hiéu
qua dé nang cao kha ning truyén thong quan su, giam nhiéu dién tir va ting cudng bao mat
thong tin. Cac img dung tiém ning bao gdm truyén dan tin hiéu vo tuyén mat ma, két ndi hé
thong radar véi trung tdm tac chién, mang cam bién chién trudng va cac hé thong tac chién
dién tu. Trong tuong lai, véi su phat trién cua cong ngh¢ 5G/6G, tri tu€ nhan tao va cac h¢
thong cam bién thong minh, RoF duoc ky vong s& dong vai tro quan trong trong viéc xay

dung cac hé thong thong tin quan su thé hé méi.
3.6. Két luan Chwong 3

Chuong 3 di xay dung mo hinh va mo phong hé théng RoF nham danh gia anh huong
ctia cac tham s6 OSNR, SNR, EVM va khoang cach d¢én BER ddi véi cac k¥ thuit diéu ché
DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM. Két qua phu hop véi Iy thuyét va cho thay 1 mbi quan hé
danh d6i gitta hiéu sudt phd va do bén nhidu.

Cu thé, BER giam khi OSNR va SNR ting, nhung ting theo EVM va khoang cach
truyén. DP-QPSK cho hiéu ning t6t nhat trong diéu kién kénh kém va truyén xa; 16-QAM
dat su can bﬁng gitra dung lugng va do6 tin cdy; trong khi 64-QAM c6 hi¢u suét cao nhung chi
phu hop cho khoang cach ngan va kénh tot.

Trén co s& d6, luan vin dé xuét lua chon diéu ché linh hoat theo tung kich ban va ap dung
kién tric RoF tap trung (C-RAN) dé nang cao hiéu qua va bao mat. Mic du con thach thirc vé
chi phi va ha tang, RoF c6 tiém ning 16n trong bdi canh phat trién 5G/6G tai Viét Nam.

Két qua nghién ctru 1a co s& quan trong cho viée thiét ké va ing dung hé théng RoF

trong thuc té, dic biét trong cac hé théng thong tin quan sy.



KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong bdi canh nhu cau truyén dan dir liéu tdc do cao, do tin cay lon va kha nang chéng
nhiéu ngay cang gia ting, cong nghé RoF di ndi 1én nhu mot giai phap tiém ning, két hop wu
diém cua truyén théng quang va vo tuyén. Dé an da tip trung nghién ctru mot cach hé théng cac
co s& 1y thuyét, mo hinh kénh va danh gia hiéu nang cia hé thong RoF thong qua cac k¥ thuat
diéu ché tiéu biéu.

Trong Chuong 1, dé an di trinh bay téng quan vé cong nghé RoF, bao gdm khai niém,
nguyén 1y hoat dong, cdu trac hé théng va cac wu diém ndi bét so v6i cac hé thdng truyén din
RF truyén théng. Cac k§y thuat diéu ché nhu DP-QPSK, 16-QAM, 64-QAM va OFDM ciing
da duoc phan tich, qua d6 1am rd dic diém, hiéu suat pho va kha niang chong nhiéu cia ting
phuong phap. Pong thoi, cac thach thirc k§ thuat nhu suy hao, nhiéu, phi tuyén va tan sic
trong hé thong RoF ciing duoc dé cap, tao nén tang cho viéc phan tich chuyén sau & céc
chuong tiép theo.

Trong Chuong 2, d¢ 4n da xdy duyng mé hinh kénh truyén RoF va phan tich céc tham
s6 d4nh gia hiéu ning quan trong nhu BER, SNR, OSNR va EVM. Cac méi quan hé giira cac
tham s nay di duoc lam 1 théng qua céc biéu thirc toan hoc va phan tich 1y thuyét. Két qua
cho thiy hiéu nang hé thong chiu anh hudng manh bai suy hao soi quang, nhiéu quang — dién
va cac hiéu tng phi tuyén. Pong thoi, chuong nay di thuc hién so sanh chi tiét giira cac ky
thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM, qua d6 chi ra su danh doi giira hiéu suét phd
va do bén nhiéu. DP-QPSK c6 d6 6n dinh cao nhat, phu hop cho truyén xa; 16-QAM can
bang gitta dung luong va do tin cay; trong khi 64-QAM dat hiéu suat phd cao nhung yéu cu
diéu kién kénh truyén nghiém ngjt.

Trong Chuong 3, d 4n di st dung phan mém OptiSystem dé xay dung mé hinh mé
phong hé thong RoF va danh gia dinh lugng hiéu ning ciia cac k§ thuat diéu ché. Cac kich
ban mod phong da xem xét anh hudng cia OSNR, SNR, EVM va khoang cach truyén dan dén
BER. Két qua md phong phu hop chit ché véi phan tich 1y thuyét, cho thy:

« BER giam khi OSNR va SNR ting, nhung tang khi EVM va khoang cach truyén dan
tang.

« DP-QPSK duy tri BER thap trong diéu kién kénh kém va truyén xa.

« 16-QAM dat hiéu ning trung gian, pht hop cho cac tuyén truyén trung binh.

« 64-QAM nhay vé6i nhiéu va phi tuyén, chi phi hop cho khoang cach ngan va kénh

truyén tHt.



Céc tham sé danh gia hiéu nang nhu BER, OSNR, EVM va khoang cach truyén dan
can duoc xem xét trong mdi lién hé véi timg kich ban tng dung:
e V61hé théng radar va chi huy: yéu cau BER < 1073, 36 6n dinh cao
« Véi truyén dir liéu téc d6 cao: vu tién bing thong va hiéu sudt phd
e V6i hé théng giam sat: yéu ciu can bang giira do tin cdy va dung luong

Két qua mo phong trong dé an da phan anh rd méi quan hé gitra cac tham sé nay, tir d6
cho phép lua chon k¥ thuat diéu ché phu hop theo timg diéu kién cu thé.

Trén co s& d6, dé 4n d3 dé xuat dinh hudng lya chon k¥ thuat diéu ché phu hop cho
turng kich ban trng dung, dac biét trong linh vuc quan su. DP-QPSK duoc khuyén nghi cho
cac hé thong yéu ciu do tin cdy cao va truyén din xa; 16-QAM phu hop cho cic mang
chién thuat can cén bang giita toc do va chat lugng; trong khi 64-QAM thich hop cho cac
mg dung dung luong 16n trong diéu kién kénh thuan loi. Ngoai ra, kién tric RoF tap trung
theo mé hinh C-RAN ciing dugc danh gia 1a hudng trién khai hiéu qua, gitp nang cao kha
ning quan ly, bao mat va toi vu tai nguyén hé thong.

Bén canh cac két qua dat duoc, dé an van con mot s6 han ché nhat dinh. M6 hinh kénh
chu yéu duoc xay dung dua trén gia thiét 1y tuong (AWGN), chua xét day du cac yéu tb moi
truong thuc té nhu bién dong nhi¢t d9, rung dong co hoc hay anh hudong cua hé¢ théng da
ngudi ding. Ngoai ra, cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu nang cao nhu bu phi tuyén bang DSP, diéu
ché thich nghi hodc tich hop tri tu€ nhan tao chua dugc khai thac sau.

Trong thoi gian t&i, cac hudng nghién ctru co thé tiép tuc phat trién bao gom:

- Nghién ctru mé hinh kénh RoF trong diéu kién thyc té phirc tap va moi trudng quéan
su. Trong thyc t&, moi truong quan sy c6 dic trung 13 ton tai nhiéu ngudn nhiéu phuc tap nhu
nhiéu dién tir manh (EMI), nhiéu chu dong tir cac hé théng tac chién dién tir (EW) hoic nhiéu
da dudng trong moi truong d6 thi va chién truong.

Trong mo hinh hién tai, nhiu dugc gia thiét 1a nhidu Gaussian tring (AWGN), day 1a
md hinh phé bién nham don gian hoa phan tich. Tuy nhién, dé ting tinh thuc té, c6 thé mo
rong mo hinh theo cac hudng sau:

B sung nhidu phi Gaussian hodc nhidu xung, Xét anh huéng ciia nhidu gay nhiéu chu
dong, mo hinh hoa suy hao va fading trong méi truong da dudong

Viéc dua cac yéu to ndy vao mo phong sé gitip danh gia chinh xac hon hiéu ning hé

thdng RoF trong cac diéu kién tac chién thuc té.



- Ung dung céc k¥ thuat diéu ché thich nghi (Adaptive Modulation) nham t4i wu hiéu
ning theo diéu kién kénh.

- Tich hop cac phuong phép xir Iy tin hiéu s tién tién va tri tu¢ nhan tao dé bu nhiéu
va phi tuyén.

- M6 rong nghién ctru RoF trong cac hé thong 5G/6G, mang cam bién va tac chién
dién tir.

Téng thé, két qua cta dé an da khang dinh rang cong nghé RoF két hop vdi lya chon k¥
thuat diéu ché phu hop 1a mot giai phap truyén dan hiéu qua, c6 tiém ning tng dung cao trong
cac hé théng thong tin hién dai, dic biét trong linh vuc qudc phong — an ninh. Nhirng déng
gop cua dé tai khong chi cé ¥ nghia vé miat hoc thuat ma con mang gié tri thuce tién trong viée

dinh hudng nghién ctru, thiét ké va trién khai cac hé thong RoF trong twong lai.



