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MO DAU

Trong bdi canh chuyén dbi sé toan cdu va su phat trién manh mé cua cong
ngh¢ 5G, viéc xay dung ha tﬁng thong tin lién lac quan sy linh hoat, bao mat va c6 do
tin cdy cao 12 yéu cdu mang tinh chién luge. Cac hoat dong nhu chi huy — diéu hanh
chién thuét, diéu khién UAV/UGYV, hé thdng radar phan tan hay tac chién dién tir doi
hoi truyén dir liéu dung luong 16n, do tré théip va két ndi 6n dinh trong moi diéu kién
khéc nghiét.

Trong bdi canh d6, Radio over Fiber (RoF) noi 1én nhu giai phap nén tang cho
ha ting truyén thong 5G quan sy, nhd kha nang truyén tin hiéu vo tuyén (RF) truc
tiép qua soi quang. RoF mang lai nhiéu uu diém vuot troi:

. Mo rong ving phu song dén dia hinh phuc tap;

. Giam suy hao va chéng nhiéu tét, thich mg v&i méi truong tac chién
dién tu;

. Do tré thap, hiéu qua phd cao, dap Gmg yéu cau diéu khién thoi gian thuc;

. Tang cuong bao mat, kho bi gay nhiéu hodc danh chan.

Tuy nhién, hiéu ning ctia RoF phu thudc manh vao k¥ thuat diéu ché tin
hiéu. Cac so d¢6 nhu DP-QPSK ¢6 d6 6n dinh va chéng nhiéu tét, trong khi 16-
QAM va 64-QAM dat dung lugng cao hon nhung yéu cau chat luong kénh truyén
khit khe hon.. Do d6, can c6 nghién ctru danh gia toan dién hiéu ning diéu ché
trong hé thong RoF nham lwya chon phuong an t6i wu cho ting méi truong Gng
dung quan su khac nhau.

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

Nbi dung dé 4n duoc trinh bay trong 3 churong chinh:

« Chuong 1: M6 hinh h¢ thong RoF.

« Chuong 2: Phén tich danh gia kénh truyén ROF str dung DP-QPSK, 16-QAM
va 64-QAM.

« Chuong 3: M6 phong danh gia hiéu ning cac k¥ thuat diéu ché hé thong RoF.



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

Truyén din vé tuyén qua soi quang (Radio over Fiber) (sau ddy viét tit 1a RoF)
la cong nghé sir dung cac lién két soi quang dé phan phdi tin hiéu vo tuyén tir tram
dau cudi trung tdm (CS - Central Station) téi cac tram gbc (BS - Base Station) hay
céc khoi dng-ten dau xa (RAU - Remote Antenna Units) va nguoc lai. Trong hé thong
thong tin bang hep va WLAN, cac chirc nang xir 1y tin hiéu RF nhu nang tan, diéu
ché song mang va ghép kénh ... dugc thuc hién & cac tram gc BS hodc RAU va ngay
sau d6 duoc dua toi ang-ten dé phat tin hiéu ra khong gian. Péi véi cong nghé RoF,
cac chirc nang xur ly tin hiéu RF duogc tap trung tai mot vi tri chung la tram dau cubi
trung tdm (CS). Sau d6, tin hiéu duoc phan phdi t6i cac tram gbc BS thong qua soi
quang c6 suy hao thap (khoang 0,3 dB/km cho budc séng 1550 nm, 0,5 dB/km cho
budc soéng 1310 nm) dé phan phdi tin hiéu RF tdi cac tram géc BS nhu minh hoa
trong Hinh 1.1 Nho vay, RAU dugc don gian hoa dang ké, vi chiing chi can thyc hién
cac chirc ning bién ddi quang-dién va khuéch dai. Viée tap trung hoa cac chirc ning
xtr 1y tin hiéu RF con cho phép dung chung thiét bi, phan bd tai nguyén linh hoat,
cling nhu don gian héa van hanh va bao tri hé thong. Nhiing loi ich nay c6 thé chuyén
hoa thanh tiét kiém 16n vé chi phi 1ap dat va van hanh, dic biét trong cac hé thong
thong tin vo tuyén bang rong ving phil rong, noi can mat d6 tram BS/RAU cao nhu

da thao luan o trén.

Thiét bj

déu cubi
. khéng day
) (MH)

=

Hinh 1.1: Tong quan h¢ théng RoF

PSTN
Internet Tram
hoéc CS trung tam
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Mot tuyén quang st dung cong nghé ROF bao gdm mot sb thanh phan co ban
nhu: Mobile Host (MH), Base Station (BS), Central Station (CS) va s¢1 quang.

Mobile Host (MH): La céc thiét bi di dong trong mang, dong vai trd 13 thiét
bi dau cudi. Cac MH c6 thé 1a dién thoai di dong, may tinh xach tay, PDA hoic céc
thiét bi chuyén dung khac c6 tich hop chirc ning truy nhap vao mang khong day.

Base Station (BS): C6 nhiém vu phat séng vo tuyén nhan duoc tir CS t6i cac
MH va thu tin hiéu v6 tuyén tir MH dé truyén nguoc vé CS. Mdi BS phuc vu mot
microcell. BS khong thuc hién xir 1y tin hiéu, ma chi dam nhiém chitc ning chuyén
d6i tin hiéu dién—quang va nguoc lai. Thanh phan quan trong nhit ctia BS bao gém
anten va khoi chuyén d6i quang—dién hoat dong ¢ tan s6 RF. Tuy theo ban kinh phuc
vu, mdi BS c6 thé bao phtt mot ving tir vai chuc dén vai trim mét va phuc vu tir vai
chuc dén vai trim MH. Trong kién trac mang RoF, BS dugc thiét ké don gian nham
giam chi phi va dé trién khai.

Central Station (CS): La tram xu 1y trung tdm ctia hé thdng. Tuy theo kha
nang cua k¥ thuat RoF, mdi CS ¢6 thé phuc vu cac BS ¢ khoang cach 1én t6i hang
chuc kilomét, do d6 mot CS c¢6 thé két ndi vai nhiéu BS. Nho kién tric mang tap
trung, cac chic niang nhu dinh tuyén, cap phat kénh va xu 1y tin hiéu RF duoc thuc
hién tai CS. Vi vay, CS duoc xem 13 thanh phan quan trong nhét trong mang RoF,
tuong tu nhu tram HUB trong hé thong thong tin vé tinh. CS thudng dugc két ndi toi
cac tong dai hodc may chu (server) khac.

Soi quang: La mdi trudng truyén tai thong tin gitra cac CS va BS dudi dang
anh sang lan truyén trong soi quang (sgi don mode hodc da mode), dya trén hién
tugng phan xa toan phan [1].

1.1.2. Nguyén ly hoat dong co ban cia RoF

Hé théng ROF hoat dong dua trén nguyén 1y truyén tin hiéu vo tuyén (RF) qua
soi quang hoc. Thay vi truyén tryc tiép tin hidu vo tuyén bang cap dong truc nhu trong
cac hé thdng thong tin di dong truyén théng (nhu GSM hoic 3G), cong nghé RoF st

dung soi quang dé mang tin hiéu RF di xa hon véi suy hao rét thap.



O phia phat, tin hiéu v6 tuyén dugc tao ra tir ngudén RF hodc tir khéi xir 1y tin hiéu
gbc (baseband). Tin hiéu nay dugc sir dung dé diéu ché cuong d6 anh sang phat ra tir
ngudn laser, qua trinh nay goi la diéu ché cuong d6 (Intensity Modulation — IM). N6i
cach khéc, cudng do ctia chum séng laser thay d6i theo bién d6 cua tin hiéu RE, khién
tin hiéu vo tuyén duoc “mang” trén séng anh sang. Anh sang d diéu ché sau d6 duoc
dura vao soi quang dé truyén di dén cac tram thu phat vo tuyén tir xa (Remote Antenna
Unit — RAU hoac Radio Access Point — RAP).

Trong qué trinh truyén, tin hiéu quang mang thong tin RF di chuyén trong soi

quang voi suy hao cuc nho, chi khoang 0,2 dB/km, cho phép truyén di hang chuc
kilomet ma khong can khuéch dai dién. Néu can, hé théng c6 thé str dung bo khuéch
dai quang (EDFA) dé ting cuong cong suit tin hiéu quang trén dudng truyén.
Khi tin hiéu dén tram thu phat tir xa, né duoc tach séng truc tiép — Direct Detection
(DD) bang photodiode (PD). Photodiode c6 nhiém vu bién d6i dao dong cuong do
anh sang thanh dong dién twong tmg véi tin hiéu RF ban dau. Tin hiéu nay sau do
duoc khuéch dai béng b khuéch dai RF, rdi dua toi anten dé phat ra khong gian,
phuc vu cac thiét bi nguoi dung.

O chiéu nguoc lai (uplink), tin hiéu vo tuyén thu duoc tir anten ciing duoc
chuyén d6i sang dang quang bang mdt laser hodc bo didu ché twong tu, rdi truyén
nguoc vé trung tim qua soi quang. Tai dy, tin hiéu quang duogc tich song va xir Iy
trong khdi trung tam dé khoi phuc lai dir liéu géc.

Nhu vay, nguyén 1y co ban cta hé thong RoF 1a chuyén ddi qua lai giita tin
hiéu v6 tuyén va tin hiéu quang nham tan dung wu diém cta soi quang trong truyén
dan duong dai. Nho d6, phan 16n cac chirc nang xir 1y phirc tap c6 thé duoc tap trung
tai tram trung tam, trong khi cac tram dau xa chi dam nhiém chuc nang phat va thu
tin hiéu RF. Ciu truc nay giup don gian hoa tram vo tuyén, giam chi phi dau tu, d&
bao tri, dong thoi dam bao tin hi¢u truyén 6n dinh, it méo va suy hao thap.

Mot trong nhiing trién khai tién phong ciia hé théng RoF duoc minh hoa &
Hinh 1.2. Hé thng nhu vay c6 thé dung, chang han, dé phan phdi tin hiéu GSM. Tin

hiéu RF duoc dung dé diéu ché truc tiép di-ot laser tai tram trung tam. Tin hiéu quang



dugc diéu ché theo cudng d6 thu duoc s& duoc truyén qua chibu dai soi quang dén
Tram Gbc (BS/RAU). Tai RAU, tin hiéu RF da truyén dugc khoi phuc bang tach song
tryc tiép trong photodiode PIN. Sau dé tin hiéu dugc khuéch dai va phat xa boi anten.
Tin hiéu duong 1én tir thiét bi di dong (MH) ciing duoc dua tir RAU vé CS theo cach
tuong tu. Phuong phép truyén tin hiéu RF qua soi nay goi 1a Diéu ché theo cuong do

v6i Tach séng truc tiép (IM-DD), va la dang don gian nhét cua lién két RoF.
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Hinh 1.2: H¢ thong RoF tich séng truc tiép (IM-DD)

Mic du Hinh 1.2 minh hoa viéc truyén tin hiéu RF & chinh tan s6 cta no,
nhung khéng phai lic nao ciing can lam nhu vay. Chang han, néu c6 dao dong noi
(LO), ta c6 thé dung n6 dé ha tan song mang dudng 1én xudng tan sb trung gian (IF)
ngay tai RAU. Cach nay cho phép str dung céc linh kién tan s6 thap cho nhanh dudng
1én 8 RAU — tir d6 tiét kiém chi phi hé théng. Thay vi dat mot LO riéng trong RAU,
LO c6 thé dugc van chuyén tir CS dén RAU qua hé théng RoF. Khi LO di sén ¢6 ¢
RAU, n6 c6 thé duge dung dé thyc hién ha tan cho cac tin hiéu duong 1én. Diéu nay
dan d¢én mot RAU don gian hon rat nhiéu.

Trong ciu hinh nay, dudng xudng tré thanh phan then chdt ciia RoF vi nd
phai truyén cac tin hidu tan sd cao. Viéc truyén tin hiéu tin s cao thach thic hon
do doi hoi linh kién tan sé cao va bang thong lién két 16n. Diéu d6 co nghia 1a cac
tin hiéu tan s6 cao dé bi anh hudng boi cac suy hao/I5i ciia may phét, may thu va

duong truyén [1].
1.1. So d6 khdi va mo hinh kién tric RoF

Hinh 1.3 minh hoa so d khdi va mé hinh kién tric ciia mot tuyén RoF dién

hinh. Nhu di dé cap & trén, mot hé thong truyén song vo tuyén qua sgi quang bao



gdm cac phan hé chinh nhu: phin hé tram trung tim CS (Central Station), phan hé
mang phan phbi quang ODN (Optical Distribution Network), phan hé tram BS/RAU,

kénh truyén vo tuyén va cac thiét bi thu phat vo tuyén.
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Bo xir Iy dir liéu Bb 8o
X = Didu z bién " Kénh B6 thu
X .| Kénh 2. phat oo L - o
ché *  quang doi [ vo vo > v >
B¢ tao séng mang || quang quang |4 vén tuyén tuyén | | D@ ligu RX
quang dién
I B& .
P B§ bién P N &
BO xt ly ol _ bién Bo thu Kénh B?
s doi Kénh 3. N 4 phat
«— | dirliéu |e— vang ¢ - doi e+ vo |« VO e N
D@ liéu RX| Thu RX guang [ quang | dien | | tuyén tuyén vé D@ ligu TX
dién quéng tuyen

Hinh 1.3: So' @ khoi va md hinh kién trac cia hé thong RoF

Phdn hé trung tam CS : Phan h¢ tram trung tAm CS ddm nhiém cac chirc nang
xtr 1y dit liéu va tao tin hiéu quang cho dudng xubng. Qua trinh ndy bao gdm hai budc
chinh 14 tao séng mang quang va diéu ché dit liéu dudng xudng. Cac budc nay cé thé
duoc thuc hién déng thot hodc tach biét, tuy thudc vao kién trac hé théng va cong
nghé sur dung.

Phan hé mang truyén tai quang ODN: Mang phan phdi quang thuc hién két
ndi dé truyén tin higu tir tram trung tim dén cac BS dau xa va nguoc lai. Thanh phan
cha yéu trong ODN nay 1 cap soi quang va c6 thé c6 cac bo khuéch dai quang.

V& cau trdc, ODN phai cung cap db tin cay va tinh linh hoat cao ciing véi kha
nang mé rong mang lén. Cac cau hinh ¢ thé sir dung cho mang RoF gém hinh sao,
hinh vong, vong da cap, hinh sao da cip, hdn hop vong-sao da cip va vong-sao.

Cac bo khuéch dai quang dugc sir dung trong phan hé ODN dé bu lai suy hao
lan truyén ¢ khoang cach truyén Ién va suy hao do ré nhanh trong mang truy cap.
Viéc str dung cac bo khuéch dai quang cho phép phan phéi tin hiéu quang tir CS qua
khoang céch 16n t6i cac BS va cho phép ting so lugng cac BS. Nhiing kha nang nay
la can thiét cho sy linh hoat va kha nang mé rong caa mang, ching cé tac dong Ion
trong viéc xac dinh tinh toan ven cua truyén dan. Cac loai bo khuéch dai quang duoc

sir dung trong hé thdng RoF gom bo khuéch dai soi quang pha Erbium (Erbium-



Doped Fiber Amplifier - EDFA), bo khuéch dai Raman va bo khuéch dai quang ban
dan (Semiconductor Optical Amplifier - SOA).

Phan hé BS: Muc tiéu cua kién tric st dung RoF 1a dé c6 BS/RAU (Radio
Access Unit) cang don gian cang tét. Pon gian hon ca la BS chi dong vai tro chuyén
d6i tin hiéu quang sang tin hiéu dién, sau d6 chuyén t6i anten phat va nguoc lai,
chuyén tin hiéu dién thu tir anten thu sang tin hiéu quang rdi truyén vé CS qua soi
quang. Nhu vay, phan hé BS cho dudng xudng gom cac thanh phan 1a bo tach séng
quang, bo loc va bd khuéch dai.

Déi vai duong 18n, ciu hinh BS c6 thé sir dung laser hoic khong st dung laser.
Khi st dung laser tai BS, phuong phap diéu ché truc tiép hoic diéu ché ngoai co thé
duoc sir dung. Khi CS cung cip mét séng mang quang cho truyén dan duong Ién, BS
khdng can c6 laser. Theo cach nay, tin hiéu quang tir CS 1a mét séng mang quang

duogc sir dung dé diéu ché véi dir lieu duong 1én va truyén dén CS [4].
1.2. Uu diém va thach thic wng dung RoF trong quan sw
1.2.1. Uu diém ciia cong nghé RoF

- Suy hao thdp: Viéc phan phdi céc tin hiéu vi ba tin sb cao bang dién, du 1a
trong khong gian tu do hay qua duong truyén dan, déu gip nhiéu van dé va ton kém.
Trong khong gian tu do, ton hao do hap thu va phan xa ting theo tin sb. Trong cac
duong truyén dan, tro khang ciing ting theo tan s6, dan dén ton hao dang ké. Do do,
viéc phan phdi cac tin hiéu vo tuyén tan s6 cao bang phuong phap dién trén khoang
cach dai thuong doi hoi cac thiét bi tai tao tin hiéu c6 chi phi cao. Pdi véi song mm,
viéc phan phéi qua cac duong truyén dan tham chi khong kha thi ngay ca ¢ khoang
cach ngan.

Giai phap thay thé cho bai todn nay 1a phan phdi tin hiéu biang gbc (baseband)
hodc tin hiéu & tan s trung gian thap (IF) tir trung tim chuyén mach (CS) dén tram
gbc (BS). Céc tin hiéu bang gbc hoic IF sau d6 s& duoc nang tan 1én tan sé vi ba hodc
mm-wave (s6ng milimet) yéu cau tai mdi tram gdc, khuéch dai rdi phat xa. Cdu hinh

hé thdng nay giéng v6i cau hinh ding trong phan phdi cac hé thong thong tin di dong



bang hep nhu minh hoa & Hinh 1.3. Vi can cac bd dao dong noi (LO) hiéu ning cao
dé ning tan tai ting tram gdc, cach b tri nay din dén tram gdc phire tap voi cac yéu
cau hiéu ning nghiém ngit. Tuy nhién, do soi quang co suy hao rat thip, cong nghé
ROF ¢6 thé vira dat dugc phan phdi song mm véi ton hao thap, vira don gian héa RAU
cung ldc.

Céc soi quang don mode chuan (SMF) thuong mai lam tir thuy tinh (silica) c6
suy hao du6i 0,2 dB/km & ctra s6 1550 nm va 0,5 dB/km & cira s6 1300 nm. Soi quang
polymer (POF) — mot loai sgi quang mdi hon — €6 suy hao cao hon, trong khoang 10—
40 dB/km ¢ ving 500-1300 nm. Cac mirc suy hao nay thdp hon rat nhiéu so véi,
chfmg han, cap déng truc, von ¢6 suy hao cao hon dén ba bac d6 16n ¢ tan sd cao. Vi
du, suy hao ctia cap ddng truc % inch (RG-214) ¢6 thé vuot qua 500 dB/km véi tan sd
trén 5 GHz. Vi vay, bang cach truyén cac tin hiéu vi ba & dang quang, khoang cach
truyén dan ¢ thé ting 1én gap nhiéu 1an va cong suat truyén yéu cau giam di dang ke.

- Bing théng Ién: Soi quang cung cap biang thong khong 16. Co ba “cira s6”
truyén dan chinh vdi suy hao thap, tuong ung cac budc séng 850 nm, 1310 nm va
1550 nm. Vé&i mot soi quang don mode, tong bang thong clia ba ctra s6 ndy vuot qua
50 THz [15]. Tuy nhién, cac hé théng thuong mai hién dai ngay nay mdi chi khai thac
mot phan dung lugng nay (1,6 THz). Cac nghién cu nham tan dung nhiéu dung
lugng quang hon trén mot sgi van dang tiép tuc. Nhitng dong luc chinh mé khoa ngay
cang nhiéu bang thong tir soi quang gdm c6 soi tan sac thap (hodc dich tan sic), bd
khuéch dai soi pha tap erbium (EDFA) cho cira sé 1550 nm, va viée str dung céc k¥
thuat ghép kénh tién tién nhu OFDM.

Bing théng quang khong 16 con mang lai cac loi ich khac ngoai kha ning
truyén tai dung luong vi ba dang ké. Bang thong quang cao cho phép xir 1y tin hi¢u
tbc d6 cao ma d6i khi kho hodc khong thé thuc hién trong hé dién tir. N6i cach khac,
mot sb churc nang vi ba “ndng” nhu loc, tron tan, nang/ha tan c6 thé duoc thuc hién
trong mién quang. Vi dy, loc song mm co thé dugc thuc hién bé’mg cach chuyén doi
tin hiéu dién cin loc sang tin hiéu quang, sau d6 loc bang cac linh kién quang nhu

giao thoa ké Mach—Zehnder (MZI) hoic luéi soi Bragg (FBG), rdi chuyén ngugc tin



hiéu d4 loc vé& mién dién. Hon nita, xtr I trong mién quang cho phép str dung céc linh
kién quang bang thong thap hon (nhu di-6t laser va bd diéu ché) ma van c6 thé xir Iy
cac tin hiéu bang thong rat rong.

Viéc khai thac bang thong khong 16 cua soi quang bi han ché nghiém trong
boi biang thong cua cac hé théng dién tir, vn 14 ngudn phat va thiét bi thu dir lidu
truyén dan. Van dé nay duoc goi 1a “nat thit ¢6 chai dién ti” (electronic bottleneck).
Giai phap vuot qua nat that 1a ghép kénh hiéu qua. Cac k¥ thuat OTDM va DWDM
dugc dung trong hé thong quang sd. Vi hé thdng quang twong tu bao gom cong nghé
RoF, Ghép kénh theo séng mang con (SCM) duoc sir dung dé ting mirc d6 tan dung
bang thong soi quang. Trong SCM, nhiéu séng mang con Vi ba dugc diéu ché bang
dit liéu sb hoac tuong tu, roi két hop lai dé diéu ché tin hiéu quang, sau do truyén trén
mot soi duy nhat. Cach 1am nay gitp hé thong RoF cé chi phi hiéu qua.

- Khad ndng mién nhiém véi nhiéu tan sé vé tuyén: Kha ning mién nhiém véi
nhidu dién tir (EMI) 1a mot dic tinh rat dang gia cla truyén théng bang soi quang,
dic biét d6i véi truyén dan vi ba. Ly do 1a vi tin hiéu dugc truyén dudi dang anh sang
bén trong soi quang. Nho kha ning mién nhiém nay, cap quang thudng duoc wu tién
str dung ngay ca cho cac két ndi ngan & dai mm-wave. Lién quan dén mién nhiém
EMI con 14 kha ning chéng nghe 1én, vén 1a mot dic trung quan trong cua truyén
thong soi quang vi n6 mang lai tinh riéng tu va an toan.

- Dé ldp ddt va bdo tri: Trong cac hé thong RoF, thiét bi phuc tap va dat tién
duogc dat tai trung tdm (CS), nho @6 RAU tré nén don gian hon. Vi du, phan 16n cac
k¥ thuat RoF loai bo nhu ciu phai c6 dao dong ndi (LO) va cac thiét bi lién quan &
RAU. Trong nhiing trudng hop nhu vay, mot photodetector (PD), mot khuéch dai RF
va mot anten 1a du dé cau thanh RAU. Cac thiét bi diéu ché va chuyén mach dugc dat
tai CS va dung chung cho nhiéu RAU. Céach b tri nay gitp RAU nhé gon va nhe
hon, qua d6 giam chi phi lap dat va bao tri. Viéc lap dat dé dang va chi phi bao tri
thép cua RAU dic biét quan trong ddi v6i cac hé mm-wave, do can trién khai s6 lugng

RAU 16n. Trong cic tng dung ma RAU kho tiép can, viéc giam nhu cu bao tri con
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dan dén tiét kiém chi phi van hanh dang ké. RAU nhé hon ciing gbp phan giam tac
dong moi truong.

- Giam tiéu thy dién nang: Mt tiéu thu dién ning thip 13 hé qua cua RAU
don gian voi it thiét bi. Phan 16n thiét bi phirc tap duoc dit tai CS tap trung. Trong
mot s6 ing dung, RAU c6 thé hoat dong thu dong. Ching han, mét sb hé Fibre-Radio
5 GHz sir dung pico-cell ¢4 thé van hanh RAU & ché d6 thy dong. Giam tiéu thu dién
tai RAU la rat quan trong vi do1 khi RAU dugc dat ¢ vi tri xa, khong c6 luéi dién.

- Ho tro da nha mang va da dich vu: RoF mang lai tinh linh hoat van hanh cho
hé théng. Tuy thudc k¥ thuat tao song vi ba, hé phan phdi RoF co thé duogc thiét ké
trong sudt theo dinh dang tin hiéu (signal-format transparent). Vi du, k¥ thuat IM-DD
(Diéu ché theo cuong do va tach song tryc tiép) 6 thé van hanh nhu mot hé tuyén
tinh, do d6 trong subt voi nhidu dinh dang. Picu nay dat dugc bang cach ding soi tan
sac thap (SMF) két hop vai cac song mang con RF d dugc diéu ché sin (SCM). Khi
d6, cing mot mang RoF c¢6 thé dung dé phan phdi luu lugng da nha mang va da dich
vy, dem lai tiét kiém kinh té 16n.

- Phén bo tai nguyén déng: Vi cac chitc nang chuyén mach, diéu ché va céc
chtic ning RF khac dugc thuc hién tai CS tap trung, ta co thé phan bd dung luong
mot cach dong. Chéng han, trong mot h¢ phan phéi RoF cho luu lugng GSM, ¢6 thé
cap nhiéu dung luong hon cho mot khu vue (vi dy trung tAm mua sim) vao gio cao
diém, roi tai phan bo sang cac khu vuc khac khi gio thap diém (vi du khu dan cu dong
duc vao budi t61). Viée nay co thé thuc hién bang cach cap phat cac budc song quang
théng qua WDM theo nhu cau phat sinh. Phan b6 dung luong dong theo nhu cu gitp
tranh phai cip phat c6 dinh von ling phi khi luu luong thay doi thudng xuyén voi
bién d6 16n. Hon nita, CS tap trung con tao diéu kién hop nhat cac chirc ning xir ly

tin hiéu khac nhu quan 1y di dong va truyén da dang vi mo.
1.2.2. Théach thike déi véi ing dung RoF

Hé thong ROF vé ban chit 1a mot lién két truyén dan tuwong ty, trong do tin
hiéu v6 tuyén (RF) dugc diéu ché va phat hién tryc tiép trén mién quang. Do d6, chat

luong truyén dan ciia RoF chiu anh huong manh bai cac yéu t6 nhiu, méo phi tuyén
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VA tan sdc soi quang, von dic trung cla cac hé thong truyén din twong ti. Cac hiéu
g nay lam suy giam hé s6 nhiéu va dai dong cta lién két, anh hudng truc tiép dén
hiéu ning toan hé théng.

Trong mang di dong, cong suét tin hiéu thu tai tram géc c6 thé bién thién tGi
80 dB, doi hoi lién két RoF phai c6 dai dong rong dé xtr Iy ddng thoi cac tin hiéu yéu
va manh ma khong gy méo. Cac ngudn nhidu chi yéu gom nhiéu cuong do twong
d6i (RIN), nhiéu pha cua laser, Nhiéu dong luong tir va nhidu nhiét ctia photodiode,
cling tan sac sac do (chromatic dispersion) trong sgi don mode (SMF), von gy léch
pha va gi6i han chiéu dai truyén.

Bén canh d6, phi tuyén cia cac linh kién dién—quang (E/O) nhu bo diéu ché
Mach—Zehnder (MZM) va photodiode c6 thé gdy méo xuyén diéu ché (IMD) va méo
bién do—pha (AM—PM), dic biét nghiém trong voi cac diéu ché da mic nhu QAM
hodc OFDM. O cac hé théng mmWave-RoF, chi vai kilomet soi quang da co thé gay
hiéu tng fading do tan sic, doi hoi 4p dung diéu ché mot bién (SSB) hodc bu tan sic
quang (DCF) [5].

Ngoai ra, cac thach thirc khac bao gdbm do 6n dinh tan sé va nhidu pha cua
laser, gidi han bang thong cua modulator/photodiode, va van dé dong bo thoi gian
gifra tram trung tdm (CS) va RAU trong cac mang quy md 16n nhu C-RAN hodc
PON-ROF. Bén canh cac yéu t6 k¥ thuat, chi phi thiét bi quang, diéu khién nhiét va

bao mat vat 1y cling 14 rao can dang ké trong viéc trién khai thuc té cac hé thong RoF.
1.3. Céc ky thuat diéu ché sir dung trong RoF
1.3.1. Ky thudt diéu ché DP-QPSK

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 13 k¥ thuat diéu ché pha cau phuong,
trong ¢6 mdi ky hiéu (symbol) biéu dién hai bit dit liéu, nho d6 nang cao hiéu suit
bang thong so vai diéu ché pha nhi phan (BPSK). Trong QPSK, tin hiéu séng mang
dugc biéu dién dudi bén pha khac nhau: 0°, 90°, 180° va 270°, tuong tng véi bon to
hop bit (00), (01), (11) va (10).

Biéu thirc tong quat cua tin hiéu QPSK duoc viét nhu sau:
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si(t)=Acos(2xfct+6;), i=1,2,3,4 (1.2)
trong d6: A 1a bién d6 song mang, f. 14 tin s6 song mang, 8; €

{0,7/2,m,3m/2} |a pha twong tmg véi timg to hop bit.
Q
A

01 11

>

00 10

Hinh 1.4: Chom sao ciia tin hiéu QPSK véi ma Gray dwoc gan cho cac diém

Tin hiéu QPSK c6 thé viét dudi dang hai thanh phan truc giao (1 va Q):

s(t) = I(t)cos(2mf,t) — Q(t)sin(2mf,t) (1.2)
v6i 1(t) va Q(t) 1a hai chudi dit liéu nhi phan dugc ldy miu xen k& (bit chin va
18), roi diéu ché 1én hai séng mang vudng pha.

Trén mat phang bién do—pha (I-Q), bon tin hiéu QPSK tao thanh chom sao
diéu ché (constellation) gdm bon diém phan bd déu trén vong tron don vi, mdi diém
cach nhau 90°. Pé giam xéc suét 16i khi truyén, ma Gray thuong dugc sir dung dé anh
xa bit, dam bao hai diém lién ké chi sai khac mot bit.

Diéu ché DP-QPSK (Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying) dua
trén viéc két hop hai k¥ thuat: diéu ché pha cau phuong (QPSK) va phan cuc kép cia
s6ng anh sang trong truyén dan quang. Trong diéu ché QPSK thong thuong, mdi ky
hiéu duogc biéu dién bang mot trong bon pha khac nhau cua song mang quang thudng
12 0°, 90°, 180° va 270°. Mdi pha twong g vé6i hai bit dit liéu, do d6 mdi ky higu
QPSK c¢6 thé mang dugc 2 bit thong tin.
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Tuy nhién, trong DP-QPSK, hé thong tan dung dic tinh phan cuc cia séng
anh sang cu thé 1a hai trang thai phan cuc truc giao: phan cuc ngang (X) va phan
cuc doc (Y). Mdi phan cuc s& truyén mot tin hiéu QPSK doc 14p, nghia 1 hai ludng
dir liéu riéng biét duoc dicu ché va phat dong thoi trén ciing mot séng mang quang
nhung khéac phan cuc. Nho vay, tong luong dir lidu dugc truyén sé ting gap doi, tir
2 bit/ky hiéu trong QPSK 1én 4 bit/ky hiéu trong DP-QPSK, ma khong can ting
bang thong quang.

1.3.2. Ky thudt diéu ché 16-QAM

16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 1a k¥ thuat diéu ché bién do—
pha cau phuong, trong d6 ca bién d6 va pha ctia séng mang dugc thay doi dong thoi
dé biéu dién thong tin. Khac véi PSK chi thay ddi pha, QAM st dung nhiéu mtc bién
d6 khac nhau, giup ting dang ké hiéu suat bang thong ciia hé thong.

Trong 16-QAM, mbi ky hiéu (symbol) biéu dién 4 bit dit liéu vi 16 = 2. Do
d6, tbc do truyén dir liéu cao hon gap d6i so voi QPSK (2 bit/ky hiéu) ma khong can
tang bang thong kénh.

Tin hiéu 16-QAM c6 thé biéu dién duéi dang:

s(t) = I(t)cos(2mf.t) — Q(t)sin(2mf,t) (1.3)
trong do:

. I(t) va Q(t) 1a hai thanh phan bién d¢ tin hiéu (In-phase va Quadrature),

. Mbi thanh phan c6 thé nhan bén muc bién d6 khac nhau, thudng duoc
chon theo tap gia tri {+1, +3} (chudn hoa theo cong suit trung binh).

Tap hop cac diém tin higu trong mit phang I-Q tao thanh chom sao diéu ché
16 diém, duoc sip xép theo ma tran 4x4 nhu minh hoa trong Hinh 1.14. Cac diém

dugc gan ma Gray nham giam xac suat 13i bit khi tin hiéu bi nhiéu.
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Hinh 1.5: Chom sao cta tin hiéu 16-QAM
Nang Iuong trung binh cua mét ky hiéu 16-QAM dugc xac dinh theo cong thirc:
2

Ey =2(M - 1E, (1.4)

trong d6 Eb 1a ning lugng trung binh trén mdi bit va M=16.
Vé dic tinh, 16-QAM c6 hiéu suat pho cao (4 bit/s/Hz) nhung nhay nhiéu hon
so vi QPSK do khoang cach gitta cac diém chom sao nho hon. Vi vay, ky thuat nay

yéu cau ty sé SNR hodc OSNR cao hon dé duy tri cung mutc BER.
1.3.3. Ky thudt diéu ché 64-QAM

Nguyén Iy diéu ché 64-QAM tuong tu nhu 16-QAM. V&i M= 64 = 25, mdi ky
hiéu (symbol) mang 6 bit dit liéu, gilip ting gip ba lan hiéu suat pho so vai QPSK (2
bit/symbol) va gip rudi so voi 16-QAM (4 bit/symbol).

Véi mat do tin hiéu day dac, 64-QAM co6 hiéu suét phé cao nhat trong cac
dang diéu ché QAM phd bién, dat 6 bit/s/Hz, nhung do nhay nhidu cao do khoang
cach gitta cac diém tin hi¢u nhé. Didu ndy yéu cau hé théng c6 SNR hoic OSNR rat
cao va do tuyén tinh tot dé dam bao ty 18 15i bit (BER) thap.

Trong céc hé thong RoF, 64-QAM duoc str dung cho tng dung truyén dir liéu
dung lugng 16n nhu mang 161 5G, radar d§ phan gidi cao, hodc lién lac bang rong
quan sy. Tuy nhién, dé dat hiéu nang t6i vu, cAn bu tan sic, giam phi tuyén, va duy

tri 6n dinh cong sudt quang, dac biét trong céc tuyén truyén xa.
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Hinh 1.6: Chom sao cta tin hiéu 64-QAM
1.3.4. Ky thudt diéu ché OFDM

Trong ky thuat OFDM, bang tan tong duoc phan chia thanh N bang tan tong
cho N kénh, mdi kénh str dung mot song mang con va N séng mang con nay truc giao
v6i nhau. Ky thuat OFDM khdng can bang tan bao vé, cho phép ting hiéu qua st
dung bing tan. Pé dam bao truc giao, N sdng mang con trong OFDM phai ¢6 tan sb
nhu sau fk = k/Tsym Voi k=0, 1,..., N-1 va Tsym 1a chu ki cta tin hiéu OFDM. Trong
cac hé théng OFDM, dé tang cuong hon nita hiéu qua st dung phd tan, cac phuong
phap diéu ché M-PSK (Phase Shift Keying), M-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), ... dugc sir dung dé diéu ché chudi bit dir liéu 1én cac séng mang con.
Gia sir chudi bit ban dau cd téc do Ry 160, chu Ki bit T's tuong wng rat nho. Chudi bit
nay sau khi dua vao diéu bién PSK/QAM duoc chuyén ddi thanh N chudi dit lidu
song song va gan 1én N song mang con. Dat XI[k] 1a biéu dién cho ki hiéu thir | duoc
gan trén song mang con thir k cua tin hiéu OFDM, véi k=0,1,... ,N-1val=0, 1,
..., 0, khi d6 chu ki ctia ki hiéu s& ting 1én 13 NT's, dung bang chu ki tin hiéu OFDM,
Tsym = NTs. Liic ndy, tin hiéu OFDM t6ng duéi dang twong duong thong thap sé& 1a

oo N-1

x(t) = Z Z X, [k]e/2m et 1Ty ) (1.5)
=0 k=0
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Biéu thtrc (1.5) cho thay x(t) biéu dién dang séng tin hiéu OFDM trong mién
thoi gian lién tuc tai dau ra bd DAC (Digital to Analog Converter), thu duoc tir bién
ddi Fourier nguoc roi rac cua cac ki hi¢u PSK/QAM. Noi cach khac, néu gan N ki
hiéu PSK/QAM 1én N dau vao ctia bd IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) N diém
thi tai 15i ra caa bo IFFT ta s& thu dugc cac mau roi rac trong mién thoi gian cua mot
tin hiéu OFDM gom N séng mang con. O phia thu, qué trinh khdi phuc cac ki hiéu
X1k cling dugc thuc hién tuong tu dua trén bién doi Fourier thuén roi rac FFT (Fast
Fourier Transform).

Nhu vay, tin higu OFDM hoan toan c6 thé tao va khoi phuc moét cach don gian
nho cac bd IFFT/FFT trong mién s6 s& gitup cho bo thu/ phat tin hiéu OFDM quang
tré nén don gian hon, dong thoi giai quyét duoc cac thach thirc vé tinh truc giao va
su nhay cam vé nhiéu pha. Ky thuat vi mach véi nhitng tién bo manh mé gﬁn day,
cung cép cac mach xu 1y tin hi¢u OFDM tdc d0 rat cao, tao diéu kién thuan loi dé k¥
thuat OFDM duoc tng dung rong rii trong nhiéu hé thong truyén thong tin hiéu dién

va tin hiéu quang.
1.4. Ung dung thuc tién cia RoF trong quan s.

Trong cac hoat dong quan sy hién dai, yéu cau vé mot hé théng truyén thong
an toan, dang tin cdy va c6 hiéu suit cao dong vai tro then chét trong viéc dam bao
thanh cong ciia moi nhi¢m vu tac chién. Su phat trién nhanh chéng cua chién tranh
dién tir (Electronic Warfare — EW), su gia ting cic mbi de doa mang, ciing nhu cau
truyén dit liéu dung lugng 16n theo thoi gian thuc di thuc day viée img dung cac cong
nghé truyén dan tién tién. Cling v6i méi trudng tac chién quan sy ludn duge dic trung
boi tinh khéc nghigét, bién dong nhanh va nguy co bi tan cong dién tir cao. Do do, h¢
thdng truyén thong quan sy phai dong thoi dap tng nhiéu tiéu chi nghiém ngat nhur
bdo mat, dg tin cdy, pham vi truyén xa va tinh co dong cao. Vé mit bao mat, cac hé
thdng truyén dan RF truyén thong co thé bi d6i phuwong chin thu hodc gay nhiéu, lam
10 thong tin hodc gidn doan lién lac. V& mat truyén dan, tin hiéu RF suy giam manh
khi khoang cach ting hodc gip vat can dia hinh, trong khi d6 méi trudng chién trudng

lai chtra nhiéu ngudn phat nhiéu dién tir nhu radar, thiét bi tac chién dién tir va cac



17

ngudn ning luong cao. Ngoai ra, yéu cau vé kha ning trién khai nhanh chong ¢ nhiéu
moi trudng khac nhau — tir chién truong miat dat, khong quan, dén hai quéan ciing 1a
thach thirc 16n ddi vé6i cac hé thdéng truyén thong truyén thong.

Trong diéu kién nay, RoF ndi 1én nhu mot giai phap hiéu qua nhd co ché truyén
dan doc dao. Vé nguyén 1y hoat dong, tin hi¢u RF dugc chuyén ddi thanh tin hiéu
quang tai dau phat, sau do6 truyén qua soi quang, roi dugc chuyén nguoc lai thanh tin
hiéu RF tai dau thu. C4u triic ndy cho phép tin dung bing thong rong va suy hao cuc
thap cua soi quang dé truyén tin hiéu RF di xa ma van giit nguyén dic tinh pha va
bién do. So v6i cac phuong thire truyén dan khac, hé thong RoF mang lai nhiéu wu
thé k¥ thuat ndi bat, dic biét trong cac ung dung quan sy.

Truéc hét, RoF mang lai mirc do bado mat truyén thong rat cao. Do tin hiéu
dugc truyén dudi dang quang hoc thay vi song RF phat tan trong khong khi, nén viéc
phat hién, gay nhidu hodc chan thu gan nhu khong thé thuc hién bang cac thiét bi thu
v6 tuyén thong thuong. Ngoai ra, cong nghé nay con cho phép ap dung cac co ché
mi hoa quang hoc va mi héa dit liéu ngay trén duong truyén, gitp ting cudng kha
ning chong tin cong mang va ngan ro ri théng tin nhay cam.

Bén canh d6, ROF c6 kha nang truyén tin hiéu di xa voi suy hao cuc thap. Soi
quang chi c6 ton hao trung binh khoang 0,2 dB/km, thip hon hang trim 1an so véi
cap dong truc, cho phép két ndi on dinh giira cac can ct, tram radar hodc hé thong
UAV céch xa nhau hang chuc kilomet ma van duy tri do trung thyc cua tin hiéu RF.

Mot uu diém quan trong khac 14 tinh mién nhiém véi nhiéu dién tir (EMI). Vi
tin hiéu dugc truyén dudi dang anh sang, hé théng hoan toan khong chiu dnh hudng
cta truong dién tir hay xung dién tir (EMP). Day 1a dic diém c6 ¥ nghia chién lugc
trong tac chién dién tir, noi ma cac hé thong RF truyén thong thuong bi anh hudng
ning né boi nhidu nén.

Ngoai ra, RoF con mang lai tinh linh hoat va co dong cao. Cap quang nhe hon
rat nhiéu so v6i cap dong, cho phép trién khai nhanh chéng trén dia hinh phic tap
hodc trong méi trudng chién dau di dong. Cac mo-dun ROF co thé tich hop truc tiép

vao thiét bi chién thuat nhu UAV, xe chién diu, tau ngﬁm, tram radar co dong hoac
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tram chi huy dé chién, giup giam khéi luong, don gian hoa ciu hinh va ting do co
dong cua toan h¢ théng.

Nho nhitng vu diém nay, ROF d3 va dang dugc tmg dung rong rii trong nhiéu
linh vuc quan su trong yéu. Trong hé thong chi huy va kiém soat (C2), cong nghé nay
dong vai tro nhu kénh két ndi téc do cao, an toan giita cac don vi, hd trg truyén dix
liéu, hinh anh va video chién thuat theo thoi gian thuc. Trong hé thong radar va giam
sat chién trudong, ROF gitp truyén tin hiéu radar tan s6 cao qua soi quang ma van duy
tri do chinh xac vé pha va bién do, dam bao kha niang do xa va do goc chinh xac. O
mang thong tin vé tinh (SATCOM), RoF giup cai thién chat lugng lién lac uplink va
downlink ngay ca trong diéu kién nhiéu manh. Trong tac chién dién tir (EW), cong
nghé nay duoc tich hop vao cac hé théng thu, phat va gdy nhidu dé phan tich pho,
phat hién tin hiéu d6i phuwong va trién khai cac bién phap chong nhiéu chu dong. Hai
quan va tau ngam ciing sir dung ROF dé thiét 1ap lién két truyén dan chong nhiéu trong
moi trudng nude min c6 do dan dién cao, noi song RF thong thuong bi suy gidm
manh. Pac biét, trong cac hé théng UAYV hoac UCAV, RoF giup truyén tai dir liéu
cam bién, hinh anh va tin hiéu diéu khién véi do tré cuc thép qua cac két ndi quang
nhe, dam bao phan ung tirc thoi va bao mat trong moi truong tac chién.

Nhu viy, trong ky nguyén sd va chién tranh dién tir hién dai, RoF dang tré
thanh nén tang trong yéu cho hé thong truyén thong quan su an toan, dang tin ciy va
bang thong cao. Nho kha nang chong nhidu, pham vi truyén mé rong, bao mat vuot
troi va tinh linh hoat trong trién khai, RoF dang dwoc xem 1a mét thanh phan khong
thé thiéu trong cac mang chién thuat thé hé méi (Tactical Networks), hé théng radar
phan tan, mang diéu khién UAV, va hé théng C4ISR (Command, Control,
Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) cua

tuong lai.
1.5. Két lugn chwong 1

Trong Chuong 1, dé 4n d3 trinh bay mot cach hé thdng cac co s 1y thuyét va nén
tang k¥ thuat ctia cong nghé RoF, lam tién dé cho viéc phan tich va danh gia hiéu nang & cac

chuong tiép theo. Trudc hét, khai niém RoF cing nguyén Iy hoat dong co ban da duoc gidi
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thiéu, qua d6 1am 13 co ché truyén dan tin hiéu vo tuyén thong qua soi quang ciing nhu
nhitng khéc biét co ban so v6i cac hé thong truyén dan RF truyén thong.

Tiép theo, ciu trac hé théng RoF va cac thanh phan chinh nhu tram trung tAm (CS),
mang phan phéi quang (ODN), tram dau xa (BS/RAU) va méi trudng truyén dan soi quang
d3 duoc phén tich chi tiét. Viéce tap trung cac chire ning xur 1y tin hidu tai CS gitup don gian
hoa céu trac RAU, ning cao tinh linh hoat trong trién khai, dong thoi giam chi phi 1ap dit
va bao tri hé théng. Bén canh do, cac vu diém ndi bat ciia RoF nhu suy hao truyén dan thép,
bang thong 16, kha ning mién nhiém voi nhidu dién tir va tinh linh hoat trong phan bb tai
nguyén da duoc 1am rd, déng thoi chi ra nhitng thach thire ki thudt lién quan dén nhiu, phi
tuyén, tin sic soi quang va yéu cau cao vé chat luong linh kién quang.

Chuong nay ciing da trinh bay cac k¥ thuat diéu ché thuong duoc st dung trong hé
thong RoF, bao gdm DP-QPSK, 16-QAM, 64-QAM va OFDM. Mbi k¥ thuat dugc phan
tich vé nguyén 1y, dic diém chom sao, hiéu sudt phd ciing nhu yéu cau vé ty so tin hiéu trén
nhiéu, qua d6 cho thdy sy danh doi giita dung luong truyén dan va do bén vimg trude nhiéu.
Dic biét, cac k¥ thuat diéu ché bac cao va OFDM cho phép nang cao dang ké hiéu suat pho,
nhung dong thoi doi hoi chat lwong kénh truyén va do tuyén tinh hé thdng cao hon, nhit 13
trong cac tuyén RoF truyén xa.

Cudi cling, cac img dung thyc tién ctia RoF trong linh vuc quan sy di duoc phan
tich, cho thiy cong nghé ny c6 tiém nang 16n trong cac hé thong chi huy — diéu khién, radar,
thong tin vé tinh, tac chién dién tir va mang diéu khién UAV. Vi cac uu diém vé bao mat,
kha ning chéng nhiéu, pham vi truyén dan rong va tinh co dong cao, RoF dugc xem la mot
giai phap phtt hop cho cac hé thong truyén thong quéan sy hién dai va twong lai.

Tt nhitng phén tich trén, c6 thé khang dinh ring RoF 1 mdt nén ting céng nghé
truyén dan day trién vong, dic biét khi két hop vai cac ki thuat didu ché tién tién. Nhimg
n6i dung 1y thuyét duoc trinh bay trong Chuong 1 13 co s¢ quan trong cho viée xdy dung
md hinh va d4nh gi4 hiéu ning cia cac ki thuat diéu ché trong hé thong RoF, s& dugc nghién

ctru va phan tich chi tiét trong Chuong 2 ciia dé an.
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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 14 cong nghé truyén dan trong dé tin hiéu vo tuyén (RF) dugc
diéu ché 1én song quang va truyén qua sgi quang t6i cac tram thu phat tir xa (RAU).
Trong ciu tric ndy, Soi quang dong vai trd kénh truyén dan chinh gitra tram trung
tam (CS) va tram thu phat RAU. Kénh RoF mang tinh lai gitra kénh quang hoc va
kénh dién vo tuyén, do tin hiéu RF duoc truyén trong mién quang roi phuc hdi & mién
dién. Vi vay, mo hinh kénh phai mé ta day du cac hién tuong vat 1y nhu suy hao, tan
sac, phi tuyén va nhiéu.

B diéu ché

Sgi quang
s(t) quang r(t)
. Bo diéu E(t) |_ X
BO phat [ cha quang |—> _|>‘_ » B thu RF
(MZM/iQ Modulator)
Photodiode l

n(t)
Hinh 2.1: M hinh kénh truyén trong h¢ théng RoF
Tai phia phat, tin hiéu RF s(t) duoc diéu ché 1én séng quang thong qua bo diéu
ché quang; tin hiéu quang truyén qua soi quang va dugc chuyén doi trd lai thanh tin

hiéu RF r(t) tai dau thu bang photodiode (PD).
2.1.1. Biéu dién toan hgc ciza mé hinh kénh truyén

Kénh RoF c6 thé dugc md hinh hoa nhur mot hé tuyén tinh bat bién theo thoi gian
trong pham vi phan tich, khi hé théng 1am viéc trong mién tuyén tinh. Khi 6, tin hi¢u thu
r(t) 1a két qua ctia phép chap giita tin hiéu phat va dép tng xung cta kénh, cong véi nhidu
tong hop:

r(t)=s(t) * hopt(t) * hee(t)+n(t) (2.1)
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Trong d6 s(t) 1a tin hiéu v6 tuyén duoc diéu ché quang tai dau phat; hop(t) 12
dap Gmg xung cta kénh quang (bao gdm dic tinh cua soi quang, bo khuéch dai va bo
loc quang, néu c6); heie(t) 1a dép tng xung cua khdi thu dién (photodiode va bo khuéch
dai RF); n(t) 1a nhiéu tong hop dang nhidu cong, gia thiét doc 1ap véi tin hiéu; va r(t)
13 tin hiéu thu sau khi qua kénh truyén.

Khi xét trong mién tan s6, biéu thirc trén duge viét lai dudi dang:

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

Trong d6 Hopt(f) va Heie(f) 1an luot 1a ham truyén tan sé cua kénh quang va
khéi thu dién.

2.1.2. M6 hinh héa tirng thanh phan cia kénh truyén

2.1.2.1. Tin hiéu phét s(t)

Trong hé thong RoF, tin hiéu RF duoc diéu ché 1én séng quang bang cic so
d6 diéu ché nhu DP-QPSK, 16-QAM hoic 64-QAM. Tin hiéu quang dau ra cta bo
diéu ché co thé biéu dién dudi dang:

E;(t) = Eo[1 +m - s(t)]e/?™et (2.3)
trong do:

Eo: bién d6 song quang phat ra tir laser, m: chi s6 diéu ché, fc: tan s6 song mang
quang (khoang 193 THz tuong tng 1550 nm).

Khi tin hiéu s(t) 1a dang phirc s(t) = I(t) + jQ(t), n6 biéu dién dit liéu diéu ché
theo pha va bién do, twong tng vdi cac so d6 QPSK hoic QAM.

Véi gia thiét m|s(t)l<«<1 dé dam bao hé théng lam viéc trong mién tuyén tinh.
2.1.2.2. Bap ung kénh quang hep(t)

Dap g ciia kénh quang bao gébm anh hudng ctia suy hao quang, tan sac, phi
tuyén soi quang.

Trong mién tan sb, dic tinh truyén quang dwgc mé ta boi:

Hopte (f) = e~ - e /P (2.4)

Trong do:
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a: hé s suy hao quang (dB/km); L: chiéu dai soi quang; A(f): hang s pha lan

truyén, dugc khai trién theo chudi Taylor quanh tan s trung tam fo:

B(E) = po + pa(f—To) + iﬁ’z(f—fO)2 (2.5)

trong d6 B2 thé hién tan sic nhom.

Nhu vdy, thanh phan e_]%ﬁ 2L~ 0)Zgély ra su léch pha theo tan s, 1am méo

pha tin hiéu RF, hién tuwong nay goi la RF fading trong RoF.
Néu xét dén phi tuyén quang, trudng quang dau ra con chiu thém pha phi tuyén:
Eoy (£) = E;y (D)7 1En OFL (2.6)
v6i v 14 hé so phi tuyén cia sgi (W'-km™). Hiéu tng phi tuyén nay tré nén
dang ké khi cong suat quang cao va chiéu dai soi 16n. Khi cong suét tin hiéu ting cao,
hiéu ing nay gdy méo bién d6 va pha, dic biét nghiém trong ddi vai diéu ché bac cao

nhu 64-QAM.

2.1.2.3. Pap tng phan dién hee(t)
Tai phia thu, photodiode (PD) thuc hién chuyén doi quang-dién theo nguyén ly:
i(t)=RIEou(t)? (2.7)
voi R 1a d6 nhay quang (A/W). Tin hiéu dién thu dugc sau PD duogc khuéch
dai va loc trong dai tan RF mong mudn.
Ham truyén dién cta phan nay duoc mo ta:

Hete(f) = - (238)

JfaPD

trong do fc,PD Ia tan s6 cat -3 dB cua photodiode va mach thu RF.
Bing thong han ché ctua PD va bd khuéch dai c6 thé gay suy giam tin hiéu &
céc tan s cao, anh hudng dén SNR va EVM.
2.1.2.4. Nhiéu trong hé thdng n(t)
Téng nhiéu trong hé thong RoF bao gdm nhiéu nguon:
N(t)=nNshot(t)+Nthermal (t) +Nase(t) +Nrin(t) (2.9)
Trong do:

Nhiéu dong luong tir do dao dong luong tir ctia dong dién quang:
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Pshot=2qIB (2.10)
Trong d6 B la biang thong nhiéu.
Nhiéu nhiét do dién tré tai va khuéch dai:

Pthermai=4KTB/RL (2.11)
Nhiéu cuong do twong ddi: do dao dong cong suit laser,
Nhiéu phét xa tu phat khuéch dai: phat sinh khi st dung bd khuéch dai quang EDFA.
Tong cong suat nhidu Pnoise anh hudng truc tiép dén ty s6 tin hiéu trén nhiéu

(SNR) va ty sé tin hiéu trén nhiéu quang (OSNR).

Céc ngudn nhiéu dugc gia thiét 1a nhiu Gaussian trang va doc 1ap véi tin hiéu.
2.2. C&c tham s6 danh gia hiéu ning
2.2.1. Tham sé BER

Ty 1¢ 13i bit (Bit Error Rate — BER) 1a thong s6 dinh lugng d6 chinh xac cua
hé théng truyén dir liéu. BER dugc dinh nghia 1a ti I¢ gifra sb bit nhan sai trén téng
s6 bit truyén di trong mot khoang thoi gian nhét dinh:

BER = Jerror (2.12)

Ntotal

Véi kénh Gaussian, BER c6 thé tinh theo ham Q (ham tail Gaussian):
BER=Q( zz—z) (2.13)

Trong d6: Ep: ning lugng trén mdi bit; No: mat d6 phd cong suat nhidu.

Quan hé giita SNR va BER phu thudc vao so do diéu ché:

- V6i BPSK/QPSK:

BER = Q (V2SNR) (2.14)
- Véi M-QAM (M = 16, 64):

- 4 1 3logy (M)
BER~log2(M)(1 m)Q( 200D SNR) (2.15)
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Tir (2.8) c6 thé thay khi bac diéu ché M ting (nhu 64-QAM), hé théng yéu cau
SNR cao hon dang ké dé duy tri ciing mtrc BER. Piéu nay giai thich vi sao DP-QPSK
thudng c6 BER thip hon trong cung diéu kién kénh so v6i 16-QAM hay 64-QAM.

Céc biéu thirc BER trén duoc suy ra voi gia thiét kénh AWGN va giai diéu
ché t6i wu.
2.2.2. Tham sé SNR

Ty sb tin hiéu trén nhiéu (Signal-to-Noise Ratio — SNR) 1a dai luong co ban
nhat ding dé danh gia do tin cay cta kénh truyén.

SNR biéu thi ti 18 gitta cong suat tin hiéu mong mudn va cong suat nhiéu trong

cung bing tan.

SNR = _signal (2.16)
PNoise
hodc dudi dang logarit:
SNRgp = 10log;o(= cionat (2.17)

Trong hé thong RoF, Psigna 13 cong sudt ciia tin hiéu RF thu dugc sau
photodiode, cON Proise 14 tong cong suat nhidu gdm nhidu quang va nhidu dién.

SNR c¢6 mdi lién hé tryc tiép véi chat lugng diéu ché va BER. Khi SNR giam
(do suy hao, nhiéu hodc phi tuyén), tin hiéu chom sao bi gidn va chong lan, dan t6i
ting ti 1& 151 bit.
2.2.3. Tham sé OSNR

Ty s tin hiéu trén nhiéu quang (Optical Signal-to-Noise Ratio — OSNR) dic
trung cho mirc nhidu trong mién quang hoc. Pay 1a thong s6 do phd bién trong cac
hé thong truyén quang c6 bo khuéch dai (EDFA).

OSNR = -Signatoptical (2.18)

PNoise,Optical

Khi tinh toan, OSNR thudng dugc do trong bang thong chuan 0,1 nm:

OSNRyp = 10log, , ( ~Signatopticaly (2.19)

PNoise,Optical
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Trong hé théng RoF, OSNR ti 1é thuan véi cong sudt phat clia ngudn laser va
ti 18 nghich v&i chiéu dai soi quang hodc sb ting khuéch dai. Gia tri OSNR cao thé
hién tin hiéu quang c6 do sach tdt, do do6 sau khi bién ddi quang-dién, tin hi¢u RF thu
dugc ciing c6 SNR cao va BER thip.

Mdi quan hé giita OSNR va BER duoc xac dinh théng qua ham truyén cua
kénh voi Bopt 1a bang thong quang do, Bele 1a bang thong tin hiéu dién la khi OSNR

tang, thi (\/2 . ? - OSNR ) tang 1am ham Q giam dan dén BER giam va nguoc lai.
ele

2.2.4. Tham sé6 EVM

EVM (Error Vector Magnitude) 1a chi ti€u truc quan danh gia d6 méo cua tin
hiéu diéu ché trong mién chom sao. EVM dugc dinh nghia la ti I¢ gitra sai 1€ch trung

binh gitta cac di€ém tin hi€u thu va diém ly tudng so vdi bién do tin hiéu chuan hoa:

1N 2
\/Nqu |S 72,k —Sideal k|

,%21]2’:1 |Sideal ,k|2

EVM (%) =

x 100% (2.20)

Trong do:

Sixk: diém tin hiéu thu tht k,

Sidealk: diém tin hiéu 1y tudng (trude khi co nhidu, méo),

N: tong sb ky tu diéu ché quan sat.

EVM cang nho thi chom sao cang “gon” din dén hé thong c6 do tuyén tinh va
SNR cao.

EVM bi anh hudng béi cac yéu to:

- Nhiéu: 1am phén tan cac diém trong chom sao.

- Phi tuyén: 1am bién dang hinh dang chom sao.

- Suy hao va tan sdc: 1am léch bién do va pha tin hiéu.

Giita EVM va SNR tbn tai mdi lién hé gan ding:

1
VSNR

Khi SNR giam 3 dB, EVM ting x4p xi 41%, phan anh do suy giam chat luong

EVM,s = (2.21)

truyén dan.
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2.3. Anh hwéng caa phi tuyén, nhiéu va suy hao

Trong hé théng RoF, tin hiéu RF truyén qua soi quang chiu anh hudng cta suy
hao, nhiéu va phi tuyén, 1am giam SNR/OSNR, ting EVM va dan dén ting BER.
Viéc phén tich cac yéu t6 nay giup danh gia gii han hiéu ning va dé xuat giai phap
t61 wu hé thong.

Suy hao 1 sy suy giam cong suét tin hiéu theo chiéu dai soi do hap thy va tan
xa, lam giam SNR/OSNR va lam suy giam chét luong tin hiéu. Do d0, can st dung
khuéch dai quang, lya chon budc séng t6i wu (1550 nm) va bd tri tuyén hop 1y dé bu
suy hao.

Nhiéu trong hé thong gdm nhiéu quang va nhiéu dién, 1am suy giam SNR, ting
EVM va BER. Pé giam nhiéu, can sir dung ngudn laser nhiéu thap, ti vu khuéch dai
EDFA va gio1 han bang thong phu hop.

Phi tuyén phat sinh chu yéu do hi¢u ung Kerr, gdy méo chom sao tin hi¢u, lam
taing EVM va BER, dic biét véi diéu ché bac cao. Cac giai phap gom giam cong sut
phat, st dung soi dién tich 16n va ap dung k¥ thuét xt Iy sé dé bu phi tuyén.

T6m lai, suy hao, nhidu va phi tuyén 1a cac yéu t6 chinh quyét dinh chét luong
truyén dan trong hé thong RoF, can dugc kiém soat dong thoi dé dam bao hiéu ning

t6i wu.
2.4. So sanh hi¢u nang DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM trén théng tin quang

Trong hé thong truyén dan RoF, k¥ thut diéu ché dong vai tro then chét, anh
huong truc tiép dén hiéu nang, hi¢u suat phé va d6 on dinh cua qua trinh truyén tin
higu. CAc phuong phép diéu ché phd bién hién nay gom c6 DP-QPSK, 16-QAM, va
64-QAM, mdi loai c6 wu diém va gi61 han riéng, dugce lua chon tuy thudc vao yéu
cau vé téc do dir liéu, do tin cdy, cong suat phat va chiéu dai tuyén truyén.

Ba k¥ thuat diéu ché nay khac nhau chu yéu ¢ sd luong bit duoc mi héa trén
mdi ky tu, khoang cach giira cac diém chom sao diéu ché trong mit phang bién d6 —

pha (1-Q), va d6 nhay ctia hé théng ddi v6i nhiu va phi tuyén.
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Dé6i voi DP-QPSK, mdi ky tu biéu dién hai bit dir liéu théng qua bdn trang
thai pha khac nhau (0°, 90°, 180°, 270°) va truyén song song trén hai phin cuc
quang truc giao. Nhd co ché truyén kép theo phan cuc, DP-QPSK c6 thé dat téc do
dir liéu gip do6i so v6i QPSK thong thuong ma khong cin mé rong bang thong
quang. Uu diém 16n nhét cua phuong phap nay 1a 6 bén virng v6i nhidu va suy hao
cao, do khoang cach giita cac diém chom sao 16n, cho phép truyén xa v6i BER rét
thap ngay ca khi cong suat phat khong 16n. Tuy nhién, k¥ thuat nay doi hoi bo thu
phat coherent phirc tap va cac mach xtr 1y tin hiéu sé manh dé giai diéu ché chinh
x4c pha va phan cuc. Nho khoang cach Euclid giira cac diém chom sao 16n, DP-
QPSK c6 bién d6 du trit nhiéu cao, dic biét phu hop véi cac tuyén RoF dai va moi
truong c6 suy hao, nhiéu 16n.

K§ thuat 16-QAM lai két hop diéu ché ca pha va bién do, cho phép ma hoa
bdn bit trén mdi ky tu. Véi 16 diém chom sao, phuong phap nay c¢é hiéu suat phod
cao hon gip d6i so voi QPSK. Tuy nhién, khoang cach giira cac diém chom sao nho
hon, khién tin hiéu dé bi sai l1éch khi gip nhiu hodc phi tuyén. Dé dat dugc ty 18 13i
bit BER ¢ mirc 107°, hé thong can duy tri ty s tin hiéu trén nhiéu vao khoang 18 —
20 dB. 16-QAM duoc xem la giai phap trung hoa giita toc do va do tin cay, phi hop
cho cac tuyén RoF c6 chiéu dai trung binh (khoang 10—40 km), noi c6 thé sir dung
khuéch dai quang va k¥ thuat bu tan sic dé duy tri chat lugng tin hiéu.

Trong khi d6, 64-QAM 14 k§ thuat diéu ché bac cao, mi héa 6 bit trén mdi
kY tu v6i 64 diém chom sao phan b day dic trong mit phang I-Q. Hiéu suit phd
cua 64-QAM rat cao, cho phép truyén tai dung luong dit li€u cuc 16n, nhung
ddng thoi lai doi hoi do tuyén tinh va SNR rit cao dé dam bao kha ning nhan
dang chinh xdc cac muc bién d9 va pha. DPé dat dugc BER tuong ty nhu DP-
QPSK, 64-QAM can SNR cao hon khoang 14-16 dB, tic phai dat mirc 26—28
dB. Do d6, k¥ thuat nay chi phu hop trong cac tuyén RoF ngan (dudi 10-15 km)
hodc trong mdi trudong kiém soat tdt, chéng han nhu mang RoF ndi bd tram géc
5G hoic lién két trong trung tam dir liéu, noi diéu kién nhidu, tan sic va phi tuyén

duoc kiém soat nghiém ngit.
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Bang 2.1: Quan h¢ giita SNR va BER cho cic so d6 diéu ché trong RoF

BER .
L , SNR yéu cau Do nhay
So do dieu cheé | muc . Nhan xét
. (dB) nhiéu
tieu
, , On dinh trong kénh
DP-QPSK 10 ~12dB Tot nhat N
nhicu va suy hao
. Hiéu suat cao, can bu
16-QAM 10 ~20dB Trung binh N
nhicu
] Hiéu suat cuc cao
64-QAM 10 ~26-28 dB Kém , N
nhung rat nhay nhiéu

Céc gia tri SNR yéu cau trong Bang 2.1 dugc xac dinh dya trén mé hinh kénh
AWGN ly tudong va két qua mo phong dién hinh trong hé thong RoF, mang tinh tham
khao tuong d6i dé so sanh giita cac so dd diéu ché.

Khi so sanh dinh luong, c6 thé nhan thy rang DP-QPSK dat hiéu ning t6t
nhat & mic SNR thip, chi can khoang 12 dB dé duy tri BER = 107, trong khi 16-
QAM can t&i 20 dB va 64-QAM phai dat xap xi 27 dB. Piéu nay cho thay DP-QPSK
¢6 wu thé o rét vé do tin cay va kha nang chéng nhiéu, dic biét khi truyén trén cac
tuyén RoF dai c6 nhiéu ting khuéch dai quang.

Bang 2.2: Yéu ciu OSNR téi thiéu cho cic so' @6 diéu ché

Sodd | OSNR yéu cau (dB/0.1 nm) Ghi chu
DP-QPSK ~10-12 Co6 thé bu bang FEC dé dang
16-QAM ~ 18 Can ngudn quang cong suat cao
64-QAM ~24-26 Yéu cau EDFA nhiéu thap, tuyén tinh cao

Xét trong mién quang hoc, ty s6 tin hiéu — nhidu quang OSNR ciing 1a mét chi
tiéu quan trong phan dnh hiéu ning truyén dan. DP-QPSK yéu cau OSNR khoang
10-12 dB/0.1 nm dé dat BER truéc FEC ¢ mirc 1073, trong khi 16-QAM va 64-QAM
yéu cau OSNR cao hon dang ké. Diéu nay c6 nghia 14 khi hé théng c6 suy hao 16n
hodc nhiéu tﬁng khuéch dai EDFA, DP-QPSK van duy tri duoc tin hi¢u 6n dinh, trong
khi 64-QAM sé& nhanh chong vuot ngudng BER cho phép, lam gidm hiéu nang

nghiém trong.
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Bang 2.3: Mitc EVM cho phép dbi véi cac so dd diéu ché

. | EVM téida | Mitc EVM thuec té (RoF 20
So dd Nhan xét
(%) km)
DP- Bén v6i méo pha, phi tuyén
<175 ~8-10 I? Py

QPSK thip
16-QAM <125 ~14-16 Méo nhe, c6 thé bu tuyén tinh
64-QAM <8 ~18-22 D& méo, can bu phi tuyén sd

Két qua EVM cho thay DP-QPSK c6 d6 bén cao nhat trudc tac dong cia tan
sdc va phi tuyén soi quang, trong khi 64-QAM c6 bién d6 EVM 16n, doi hoi diéu kién
kénh va cong suat quang dugc kiém soat nghiém ngit.

Ngoai ra, néu xét theo do méo vector 16i EVM, DP-QPSK c¢6 EVM trung binh
khoang 8—10%, thap hon dang ké so vdi 16-QAM (14-16%) va 64-QAM (18-22%).
Khi chiéu dai soi quang ting hodc cong suat phat cao, EVM cila 64-QAM ting manh
do anh huéng cia tan sic va phi tuyén quang, khién tin hiéu bi méo va sai 1éch vi tri
chom sao.

Bing 2.4: So sanh tong thé cac ky thuit didu ché trong h¢ théng RoF

Chiéu dai s¢i (km) | BER (DP-QPSK) | BER (16-QAM) BER (64-QAM)

10 1x10™" 3x107° 6x107

20 5x1071° 2x1077 Ix107*

40 2x10°8 8x10°° >10-2 (mt tin hiéu)

Tiéu chi DP-QPSK 16-QAM 64-QAM

Bit/symbol 4 (v6i DP) 4 6

, X Trung  binh (4 ) ,

Hiéu suat pho ) Cao (4 bit/sym) Rat cao (6 bit/sym)
bit/sym)

SNR yéu cau (BER
~12 dB ~20 dB ~27 dB

10~°)

OSNR yéu céu (dB) | 10-12 18 24-26

P nhay nhiéu Thap Trung binh Rét cao

EVM dién hinh 8-10% 14-16% 18-22%
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Kha nang chiu phi

) Tét Trung binh Kém
tuyen
Khoang cach

\ " >40 km 20-30 km <15 km
truyén RoF on dinh

Cao (can 1Q

Do phirc tap thiét .
modulator & | Trung binh Cao

bi
coherent receiver)

Mang RoF duong

dai, 5G fronthaul, |
hinh indoor RoF cao, data center
mang metro

Ung dung dién Lién két trung binh, | Mang ngan toc do

Phén tich so sanh cho thay, khi truyén trén tuyén soi quang dai 40 km, DP-
QPSK van duy tri BER < 1074, trong khi 16-QAM va dic biét 1a 64-QAM suy giam
manh do anh huéng tong hop ciia suy hao, nhidu va phi tuyén. Diéu nay khang dinh

DP-QPSK 1a Iya chon téi vu cho cac tuyén RoF dai va yéu cau db tin cay cao.
2.5. Pinh hwéng lwa chon Ky thuat diéu ché tdi wu

Tir cac phan tich va két qua danh gia & trén, c6 thé rat ra mot s6 dinh hudng
lwa chon k¥ thuat diéu ché quan trong cho hé théng RoF.

DP-QPSK 1a lya chon t6i wu cho cic hé théng RoF yéu cau do tin cy cao,
truyén xa va hoat dong 6n dinh trong méi trudng cd suy hao, nhiéu va phi tuyén 16n.
Mic du doi hoi cau tric thu phat coherent twong ddi phuc tap, k¥ thuat ndy mang lai
hiéu ning vuot trdi vé OSNR va BER, dic biét phu hop cho cac tuyén RoF dai va cac
g dung yéu ciu do 6n dinh cao.

K¥ thuat 16-QAM mang lai sy can bang hop ly giita toc do dir lidu va do tin
cdy, phi hop cho céc tuyén RoF co chiéu dai trung binh (khoang 10 - 40 km). Khi
dugc két hop vai cac k§ thuat bu tan sic va khuéch dai quang hop 1y, 16-QAM c6 thé
dat BER thap v6i muc cong suat phat chap nhan dugc.

Trong khi d6, 64-QAM dat hiéu sudt phd cao nhat nhung rit nhay véi nhidu

va phi tuyén. Do d6, k¥ thuat nay chi nén 4p dung cho cac lién két RoF ngan, c6 do
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tuyén tinh cao va moi truong truyén dan duoc kiém soat tét, ching han nhu mang
RoF no1 bd tram géc hodc céc lién két RoF trong trung tam dir li¢u.

T nhitng phan tich trén co thé két luan réng, viéc lya chon k¥ thuat diéu ché
trong hé théng RoF can dua trén su cin bang giita dung luong truyén dan, khoang
cach, cong suit phat va mutrc d6 tuyén tinh ctia kénh quang. Trong d6, DP-QPSK phu
hop cho cac hé thdng duong dai, 16-QAM thich hop cho cac tuyén trung binh, con
64-QAM chi nén st dung cho cac uing dung truyén toc do cuc cao trong pham vi

ngén.
2.6. Két luan Chuong 2

Trong chuong nay, dé an da tap trung phan tich va danh gia dic tinh kénh
truyén cta hé thong RoF, dong thoi so sanh hiéu ning cua cac ki thuat diéu ché phd
bién gom DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM khi ap dung trong truyén dan quang mang
tin hiéu vo tuyén.

Trudce hét, mo hinh kénh truyén RoF da dugc xay dung dua trén chudi xu 1y
quang—dién—vo tuyén, trong d6 xem xét ddy di cac yéu to vat Iy anh huong dén chat
luong truyén din nhu suy hao soi quang, tan sic, nhidu va cac hiéu Gng phi tuyén.
Céc biéu thirc toan hoc ctia kénh truyén va ting khdi chitc nang da duoc trinh bay
nham l1am 13 mbi quan hé giira tin hiéu phat, tin hiéu thu va cac ngudn suy giam hiéu
nang trong hé thong.

Tiép theo, cac tham s danh gia hiéu ning quan trong cua hé théng RoF gdm
ty 1& 18i bit BER, ty s6 tin hiéu trén nhiu SNR, ty s6 tin hiéu trén nhiéu quang OSNR
va do méo véc-to 16i EVM da dugc phén tich chi tiét. Mdi quan hé giita cac tham sd
nay cho thy chét luong truyén din RoF chiu anh hudng manh bai nhidu quang, nhidu
dién, tan sac va dic biét la phi tuyén soi quang khi cong suat phat hodc chiéu dai
tuyén tang lén.

Trén co so d6, dé an da tién hanh so sanh dinh luong va dinh tinh hiéu ning
ctia cac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM. Két qua phan tich cho
thdy DP-QPSK c6 d6 bén cao nhat trude tac dong ciia suy hao, nhiéu va phi tuyén,

pht hop cho cac tuyén RoF dai va cac hé théng yéu cau do tin ciy cao. K§ thuat 16-
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QAM thé hién su can bang hop 1y giita hiéu suit phd va do 6n dinh, thich hop cho
cac tuyén RoF c6 chiéu dai trung binh. Trong khi d6, 64-QAM dat hiéu suat phd cao
nhat nhung rt nhay véi nhidu va phi tuyén, chi phi hop cho cac lién két RoF ngédn
trong moi truong truyén dan duge kiém soat tot.

Cudi cung, tir cac két qua phan tich, chuong nay di dé xuét dinh hudng lua
chon k¥ thuat diéu ché ti vu cho hé théng ROF dua trén cac tiéu chi vé dung lugng
truyén dan, khoang cach, cong suat phat va muc do tuyén tinh ctia kénh truyén quang.
Nhiing két luan nay dong vai trd 1a co sd 1y thuyét quan trong cho viéc xay dung mo

hinh mé phong va danh gia hiéu ning hé thong RoF trong chuong tiép theo.
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CHUONG 3. MO PHONG PANH GIA HIEU NANG CAC KY
THUAT PIEU CHE HE THONG RoF

Chuong nay tap trung ing dung phan mém mé phong dé kiém chimg cac phan
tich 1y thuyét da trinh bay & Chuong 2. Noi dung chinh ctia chuong bao gém: gidi
thiéu phan mém mé phong OptiSystem; thiét 14p m6 hinh hé théng RoF va cac kich
ban mo phong cho cac ky thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM; trinh bay
va phan tich két qua mo phong; so sanh hiéu ning gitra cac k¥ thuat diéu ché; tir d6
dua ra nhan xét va dé xuat dinh hudng ung dung thyc tién. Cac két qua mo phong
nham kiém chimg cac danh gia Iy thuyét va dé xuat giai phap lwa chon ky thuat diéu

ché t6i uu cho hé thong RoF trong bdi canh img dung quan sy.
3.1. Giéi thiéu vé phan mém OptiSystem

OptiSystem 1a phan mém md phong quang hoc chuyén dung do hing Optiwave
Systems Inc. (Canada) phat trién, dugc sir dung rong rdi trong nghién ctru va thiét ké
cac hé théng truyén din quang hién dai. Phin mém hd trg mo6 phong toan bo qué trinh
truyén tin hiéu tir tang vat 1y dén ting hé thdng, cho phép phan tich cac hién tuong
vét Iy quan trong nhu suy hao, tan sic, Nhidu phat xa tu phat khuéch dai, phi tuyén
Kerr, ciing nhu cac k¥ thuat diéu ché quang va xir 1y tin hiéu sé.

OptiSystem cung cap giao dién truc quan dua trén nguyén tic kéo—tha cac khoi
chtrc nang nhu ngudn laser, bd didu ché quang MZM/IQ, soi quang, bd khuéch dai
EDFA, photodiode va cac cong cu do lwong nhu BER Analyzer, Eye Diagram
Analyzer, Optical Spectrum Analyzer, v.v. Diéu nay cho phép xay dung nhanh chéng

cac mo hinh mo phong phirc tap va danh gid hiéu ning hé thong mot cach hiéu qua.
3.1.1. Pdc diém néi bt ciia OptiSystem

. Thu vién moé-dun phong phti v6i hon 400 khdi chie ning, hd trg nhiéu
ky thuat diéu ché tién tién nhu NRZ, RZ, QPSK, QAM, OFDM, DP-QPSK, thu
coherent, WDM-PON va FSO.
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. HJ trg mo phong hé théng RoF, cho phép danh gia cac chi tiéu hiéu
nang nhu SNR, OSNR, BER, EVM va Q-factor theo chiéu dai s¢i quang hodc cong
sut phat.

. Kha nang tich hgp cao véi cac cong cy khac nhu MATLAB, OptiSPICE
va OptiBPM, hd tro xir 1y tin hiéu va phén tich théng ké.

. HJ tro toi vu hoa tu dong thong qua cac cong cu Parametric Sweep,
Optimization va Monte Carlo Analysis nham xac dinh cau hinh t6i vu cho hé théng.

. Kha ning hién thi truc quan cic dang phd quang, chom sao diéu ché,
gian dd mit, phd RF va dang song trong mién thoi gian, phuc vu ca phan tich dinh

tinh va dinh luong.
3.1.2. Ung dung trong md phéng hé thang RoF

Trong hé thong RoF, OptiSystem cho phép md phong day du cac thanh phan
chinh cua tuyén truyén, bao gdm:

. Nguon phat: laser DFB két hop voi bo diéu ché quang MZM/IQ dé tao
tin hiéu RF duoc diéu ché 1én séng quang.

. Kénh truyén: soi quang don mode SMF véi cac tham sb suy hao, tan
sdc va phi tuyén, két hop bo khuéch dai quang EDFA dé bu cong suét.

. B§ thu: photodiode PIN hoac bd thu coherent, két hop xtr 1y tin hiéu sb
(DSP) dé phuc hdi tin hiéu.

. Phén tich: do va danh gia cac chi tiéu nhu BER, Q-factor, OSNR va
pho tin hiéu quang.

Nho d6, OptiSystem dugc sir dung trong dé an nay dé xay dung mo hinh mé
phong va so sanh hiéu ning cta ba k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF, 1am co s¢ dé xuat cdu hinh diéu ché tdi wu cho cac ung

dung thong tin quan su.
3.2. Thiét 1ap md hinh mé phéng hé thong RoF

3.2.1. So' d6 khoi tong quat ciia hé théng RoF
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Hé théng RoF mé phong trén OptiSystem duoc td chire theo kién tric tuyén
tinh gdm cac khdi chtrc niang lién két chat ché nham tai tao diy du qua trinh phat,
truyén va thu tin hiéu RF qua duong truyén quang. Mdi khéi dong mét vai tro riéng
trong viéc xu ly tin hi€u, tur giai doan sinh dang song OFDM, diéu ché quang, lan
truyén qua soi quang cho dén giai diéu ché va danh gia BER. So d6 khéi téng quat

cua hé théng duoc thé hién trong Hinh 3.1 va mo ta nhu sau:

Laser phatva i Khdi OFDM
bd diéu ché e Demodulationva
quang d BER Analyzer

Hinh 3.1: So' @6 khdi hé thong RoF mé phéng trén OptiSystem

Khdi diéu ché
(DP-QPSK/16-
QAM/64QAM)

Ngudn phat
RF/OFDM

So dd khéi tong quat ciia hé thong RoF trong mo phong bao gom cac khoi
chtrc nang chinh sau:

o Khodi phat tin hiéu RF/OFDM: tao tin hi¢u bang co s¢ theo k¥ thuat OFDM,
str dung cac so d6 diéu ché DP-QPSK, 16-QAM hoic 64-QAM.

« Khéi diéu ché quang: thuc hién bién ddi tin hiéu dién sang tin hiéu quang thong
qua ngudn laser va bd diéu ché quang (IQ Modulator hoic Mach—Zehnder
Modulator).

« Kénh truyén quang: gdm soi quang don mode SMF mé phong suy hao, tan sic
va céac hiéu tng truyén dan; c6 thé tich hop b khuéch dai quang EDFA dé bu
suy hao.

« Khéi thu quang: st dung photodiode (d6i v&i thu truc tiép) hodc bd thu
coherent (d6i v6i DP-QPSK/OFDM), thyc hién chuyén d6i quang—dién.

« Khdi xu 1y tin hiéu s6: gém loc, loai bé CP, FFT, can bﬁng kénh, bu pha va
giai diéu ché dé khoi phuc chudi dit lidu ban dau.

« Khdi danh gia hiéu nang: do BER, EVM, OSNR va hién thi chom sao diéu
ché.

Mo hinh nay phan anh dtng ciu trac hé théng RoF thuc té va cho phép danh

gia toan dién anh huong cua kénh truyén quang t6i tin hiu vo tuyén.
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3.2.2. Cdu hinh théng sé6 mé phéng

Pé dam bao tinh nhat quan va kha ning so sanh gitta cac ky thuat diéu ché,
cac tham s mo phong duoc lya chon theo céc gid tri tiéu chuan, phi hop véi hé théng
RoF Ung dung trong thong tin quan su.

Trong md hinh md phong hé théng RoF, hoc vién lia chon dai tin RF thudc
bang S va bang C (khoang 2-8 GHz). Pay la cac dai tan duoc sir dung phd bién trong
nhiéu hé théng thong tin va radar quan sy nho kha ning can bang t6t gitta bing thong,
suy hao truyén va d6 on dinh tin hiéu.

Cu thé, bang S (24 GHz) thuong duogc st dung trong cac hé thong radar giam
sat va lién lac tam trung do c6 kha ning xuyén mai trudng tot, it bi suy hao boi thoi
tiét. Trong khi d6, bang C (4-8 GHz) duoc tmg dung rong rii trong cc hé thong radar
d6 phan giai cao va truyén din dit lidu toc d6 16n nho bang thong rong hon.

Viéc Iya chon bing tan RF trong khoang nay khong chi phii hop véi cac ing
dung thyc té trong quan sy ma con dam bao kha niang mo phong chinh xéac cac hiéu
g vat 1y trong hé théng RoF. O cac tan s6 cao, dic biét khi tién t6i dai mmWave,
anh hudng cla tan sic soi quang va phi tuyén trd nén rd rét hon, dan dén hién tuong
fading va méo tin hiéu RF sau khi tach séng. Do do, viéc lya chon bang S/C cho phép
danh gia hé théng trong diéu kién vira thuc té vira dam bao tinh 6n dinh ctia mé hinh
mo phdng.

Dé ting tinh thuc tién, cac kich ban mé phong trong dé an c6 thé duoc gin véi
cac nhiém vu quan sy cy thé nhu sau:

Truyén tin hi¢u radar tir anten vé trung tAm xir ly: Trong kich ban nay, hé
théng RoF duoc str dung dé truyén tin hiéu RF thu duoc tir anten radar dit xa vé trung
tam xir ly thong qua sgi quang. Yéu cau chinh 1a BER thap, d6 tré nh6 va do on dinh cao
nén k¥ thuat diéu ché DP-QPSK phu hop nhit.

Hé thong chi huy — diéu hanh: Trong cac mang thong tin chi huy di dong, RoF
¢6 thé dugc str dung dé phan phdi tin hiéu v6 tuyén tir trung tim dén cac tram dau xa.
Yéu cau dit ra 1a can béng gitra tdc do truyén va do tin cay, do do ky thuat 16-QAM la
lya chon phu hop.
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Két n6i UAV/UCAYV va truyén dir liéu giam sat: D6i v6i cac tmg dung yéu
ciu biang thong 16n nhu truyén video thoi gian thuc hodc dit liéu cam bién, k¥ thuat

64-QAM co6 thé duge st dung nham tdi wu hiéu suét phé.

Tham s6 nguén va diéu ché

Tham s Gia tri
Kiéu diéu ché DP-QPSK / 16-QAM / 64-QAM
K¥ thuat da song mang OFDM
S6 diém FFT 128
S6 song mang st dung 80
Tién to tuan hoan (CP) 1/8 chu ky OFDM
Toc do dir licu Thiét lap theo diéu ché
Sé pilot 6-10 (phuc vu udc lugng kénh)

Tham s6 ngudn quang va diéu ché quang

Tham s6 Gia tri
Loai laser Laser DFB
Budc song 1550 nm
Cong suat phat 0—10 dBm
D6 rong pho (linewidth) 100 kHz
Bo diéu ché IQ Modulator / MZM
Ché do diéu ché Tuyén tinh

Tham s6 kénh truyén quang

Tham s6 Gia tri
Loai soi SMF
Chiéu dai soi 12 km (c6 thé thay doi)
Suy hao 0,2 dB/km
Tan sac 16 ps/nm/km
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Phi tuyén Co xét (Kerr)
Bo khuéch dai quang EDFA
Gain EDFA 10 dB
Noise Figure 4 dB

Tham sé khéi thu va DSP

Tham s Gia tri
Kiéu thu Thu coherent
Photodiode PIN
Dao dong noi (LO) Pong bo pha
Xu ly DSP FFT, equalizer, bu pha
Chi tiéu danh gia BER, EVM, OSNR

Mo hinh mé phéng dugc thiét 1ap c6 tinh linh hoat cao, cho phép thay doi cac
tham sé nhu chidu dai soi, cong suit phat, OSNR va so d6 diéu ché dé danh gid hiéu
nang hé thong trong nhiéu kich ban khac nhau. Viéc sir dung cing mot cau hinh nén
cho ca ba k¥ thuat diéu ché giup dam bao tinh khach quan khi so sanh két qua.

Mo hinh nay 1a co sé dé trién khai cac kich ban mé phong trong cac muc tiép
theo, phuc vu phan tich dinh luong anh hudng cua diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va
64-QAM t6i hiéu nang hé théng RoF tng dung trong quan su.

3.3. Kich ban mo phéng cho DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM irng
dung OFDM

Muc nay x4y dung ba kich ban mé phong twong Gng ba k¥ thuat diéu ché khac
nhau gom DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM, déu duoc két hop véi ki thuat OFDM
nham danh gia toan dién hi€u nang truyén dan trén hé thé)ng RoF. Viéc lua chon cac
dang diéu ché nay 14 c6 chil dich: DP-QPSK dai dién cho nhém diéu ché bén viing,
it nhay nhiéu; 16-QAM dai dién cho nhéom diéu ché co hiéu suit cao va muc do nhay
nhidu trung binh; 64-QAM dai dién cho nhém diéu ché bic cao nhat trong nghién

clru, mang lai toc do rat cao nhung yéu cau OSNR 1én. Mdi kich ban sé& st dung
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chung c4u hinh hé théng mé phéng (phan 3.2) nhung thay doi mo-dun diéu ché va

cac tham s6 lién quan dé phan anh ding dic tinh timg k¥ thuat.

Trong hé théng RoF st dung k¥ thuat OFDM, tin hi¢u tai dau vao va dau ra
ctia khdi diéu ché co cac dic trung k¥ thuat khac nhau, can duge mo ta ro dé phuc vu
cho viéc phén tich phd va danh gia hiéu ning hé thong.

Tin hiéu diu vao khdi diéu ché OFDM

Tin hiéu dau vao ctia khéi OFDM 1a chudi dit liéu s6 nhi phan véi toc do bit
xac dinh (vi du 40 Gbit/s). Chudi bit ndy duoc anh xa thanh cac ky hiéu diéu ché theo
céc so do nhu QPSK, 16-QAM hoac 64-QAM. Sau qua trinh anh xa, tin hi¢u duoc
biéu dién dudi dang cac ky hiéu phirc trong mién I/Q.

Céc thong sb k§ thuat chinh cta tin hiéu dau vao bao gom:

« Tbc do bit (Bit rate)

« Bac diéu ché (M-QAM)

« Tbc do ky hiéu (Symbol rate)

« SO séng mang con (subcarriers)

Tin hi¢u dau ra khéi OFDM

Sau khi thuc hién bién d6i IFFT, tin hiéu OFDM duoc tao ra trong mién thoi
gian dudi dang tin hiéu sd phtc (complex baseband signal). Tin hiéu nay 1 téng ciia
nhiéu séng mang con tryc giao, mdi song mang mang mot phan dit liéu.

Dic diém cua tin hiéu dau ra:

« La tin hiéu baseband (tan sb tir 0 Hz dén B)

« C6 dang tong hop da song mang

« C6 hé s6 dinh — trung binh cao

o Sau DAC sg€ tr¢ thanh tin hi€u tuong tu

e (6 thé dugc tron 1én tan sd RF trude khi dwa vao khéi diéu ché quang
Bing thong ca tin hiéu OFDM xap xi: B~ Rs
Trong d6 Rs 1a toc do symbol.
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Tin hi€u sau OFDM la tin hi¢u baseband dang da song mang. Spectrum
Analyzer duoc dung dé quan sat phé nham kiém tra biang thong va ciu trac song
mang trude khi truyén qua kénh quang.

Ba phan duéi diy mo ta chi tiét qua trinh xdy dung mé hinh, cau hinh tham

s6, yéu cau xur 1y tin hiéu va tiéu chi danh gia cho timg k¥ thuat.
3.3.1. Kich ban mé phéng cho DP-QPSK #ng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban mo phong DP-QPSK—OFDM, khéi BER Test Set dugc sir
dung dé sinh chudi bit kiém tra gia ngiu nhién, phuc vu cho viéc danh gia hiéu ning
truyén dan cua hé théng. Chudi bit nay trudc hét duge dua vao khédi chuyén dbi nbi
tiép—song song nham chia di liéu thanh hai ludng song song, twong ng v4i hai phan
cuc truc giao X va Y cua tin hi¢u quang.

Hai ludng dir lidu song song sau d6 dugc dua lan luot vao hai khéi PSK
Sequence Generator, mdi khdi thue hién anh xa dit liéu sang cac ky hiéu QPSK cho
mot phan cuc riéng biét. Viéc st dung hai bo phat PSK doc 1ap cho hai phan cuc cho
phép m6 phong chinh xac so d6 diéu ché DP-QPSK, trong d6 mdi phan cuc mang
mot ludng dir lidu doc 1ap.

Tin hiéu QPSK trén mdi phan cuc tiép tuc dugc dua vao hai khéi OFDM
Modulation, tai ddy qua trinh diéu ché da song mang dugc thyc hién nhim ting
hiéu qua str dung pho va nang cao kha ning chdng nhiéu chon loc tan sb. Sau diéu
ché OFDM, céc tin hiéu duoc dwa qua hai khéi Low Pass Rectangle Filter, c6
nhiém vu gidi han bang théng va loai bé cac thanh phan ngoai dai sinh ra trong
qua trinh xr 1y s6.

Céc tin hiéu sau loc tiép tuc dugc dua vao hai khdi loc két hop RF-to-Optical
Upconverter (RTO), trong d6 tin hiéu dién OFDM duoc diéu ché 1én séng mang
quang thong qua bd diéu ché Mach—Zehnder, thuc hién chic ning chuyén d6i dién—
quang dic trung ciia hé théng RoF.

Tin hiéu quang sau diéu ché dugc truyén qua kénh soi quang, trong d6 khoi
Set OSNR dugc str dung dé diéu chinh ty s tin hiéu trén nhiéu quang, mé phong céc

diéu kién chét lugng kénh truyén khac nhau. Sau khi truyén qua tuyén quang, tin hiéu
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tiép tuc di qua khdi Gaussian Optical Filter, nhim gi6i han bang thong quang va giam
nhiéu ngoai dai trude khi dua vao bo thu.

O phia thu, tin hiéu quang dwgc xtr Iy boi khdi Optical Coherent DP
PSK/QAM Receiver, thuc hién thu két hop, tach hai phan cuc truc giao va chuyén
débi quang—di¢n. Cac tin hi€u dién thu dugc sau d6 dugc dua vao khéi OFDM
Demodulation Dual Polarization dé giai diéu ché OFDM cho tirng phan cuc.

Két qua giai diéu ché tiép tuc dugc dua qua hai khdi PSK Sequence Decoder,
thuc hién giai ma cac ky hiéu QPSK dé khoi phuc dit liéu nhi phan. Hai ludng dit liéu
song song sau d6 dugc ghép lai théng qua khdi chuyén ddi song song—ndi tiép nham
tai tao chudi bit hoan chinh.

Cudi cung, chudi bit thu duoc dugc dua trd lai khéi BER Test Set dé danh gia
cac tham sb chat luong truyén dan cua hé théng, bao gom ty 1¢ 16i bit (BER) va do
léch vector 16i (EVM).

Optical Fiber
e P Length =12 km Opticsl Ampjfier_1
= an=10 o
PSK ': z
e == 1 -
PSK Sequence Generator ™ |:J'A—
Bits per symbol (bisym) = 2 b Filter znd RF to Opical Upconverter (RTO) m U
F ﬂ s Polarization Cominer Loop Control
Device angle =0 deg Humber of koops = 1
Poiarizstion Spittsr
= 183.1 Tz Devioe angle = 0[deg -
14 dBm —

PSK fv
T i

PSK Sequence Generalor |
Bits per symbol (isym) = 2 b

Fiter and RF to Optical Upconvertar (RTO)_ L@ @
gn 91 The

2]

Parallel To Serial Converter Ml

PSK Sequence Decoder 1
Bits ger symbal fbisym) = 2 bits

X

Serial To Parallel Converter 1xN

Hinh 3.2: C4u hinh mé phéng hé thong DP-QPSK OFDM
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3.3.2. Kich ban mo6 phéng cho 16-QAM #ng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban mé phong 16-QAM—OFDM, khéi BER Test Set dugc sir
dung dé sinh chudi bit kiém tra gia ngiu nhién nhim phuc vu danh gia hiéu ning
truyén din cta hé thong. Chudi bit nay duoc dua truc tiép vao khdi QAM Sequence
Generator, tai day dir li€u nhi phan dugc anh xa thanh cac ky hi¢u 16-QAM, trong
d6 mdi ky hiéu mang 4 bit thong tin.

Cac ky hiéu 16-QAM sau d6 dugc dua vao khéi OFDM Modulation, thuc
hién diéu ché da song mang nham ting hiéu qué sir dung pho va cai thién kha ning
chéng nhidu chon loc tan sd. Tin hiéu OFDM thu dugc tiép tuc di qua hai khoi
Low Pass Rectangle Filter, c6 nhiém vu gidi han bang thong tin hi€u va loai bo
cac thanh phan ngoai dai phat sinh trong qua trinh diéu ché sé.

Sau khi loc, tin hiéu dugc dua vao khéi RF-to-Optical Upconverter (RTO),
trong d6 tin hiéu dién OFDM dugc diéu ché 18n séng mang quang thong qua bd
diéu ché Mach—Zehnder, thuc hién qua trinh chuyén d6i dién—quang dic trung cua
hé théng RoF.

Tin hiéu quang sau diéu ché dugc truyén qua kénh soi quang, trong d6 khoi
Set OSNR duoc str dung dé diéu chinh ty s tin hiéu trén nhiu quang, mé phong
cac diéu kién chat lugng kénh truyén khac nhau. Sau khi truyén qua tuyén quang,
tin hiéu tiép tuc di qua khdi Gaussian Optical Filter nham giéi han bing thong
quang va giam nhiéu ngoai dai trudc khi dua vao bo thu.

O phia thu, tin hiéu quang duoc xt Iy bai khdi Optical Coherent PSK/QAM
Receiver, thuc hién thu két hgp va chuyén d6i quang—dién. Tin hiéu dién thu duoc
sau d6 dugc dua vao khdi OFDM Demodulation dé giai diéu ché OFDM va khoi
phuc cac ky hiéu 16-QAM ban dau.

Cac ky hiéu nay tiép tuc dugc dua qua khéi QAM Sequence Decoder, thuc
hién giai mi va tai tao chudi dir liéu nhi phan. Cudi cung, chudi bit thu dugc duoc
dua tro lai khdi BER Test Set dé phuc vu danh gid cac tham s chat lugng truyén
dan cta hé théng, bao gdm ty 1¢ 15i bit (BER), d6 1éch vector 15i (EVM) va chom

sao tin hiéu.
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e Filter Leng 2 km
=0.75 * Symbol ate Hz

[0AM| OFOMI=—
] o
I L= } M
QAM Sequence Generator OFDM Medulation P - G
Bits per symbol (bisym) =4 bitsMaximum pos =12 = 3
pera L Number of pr = Ontical Fiber b
M m =12
inpu =1 C =

Ootical Amlfier_1
Gain=10 g

Low P RF to Optical Upconverter (RTO)
Cutoff frequer

le Filter 1
=0.75 * Symbol mte Hz

RF Spectum Anslyzer 2 !:JL—\

Loop Control
Number of loops = 1

QAM Sequence Depoder
Bits per symbol (isym) =4 bits

Hinh 3.3: C4u hinh mé phéng hé thong 16-QAM OFDM
3.3.3. Kich ban mo pheng cho 64-QAM #ng dung ky thugt OFDM

Trong kich ban mé phong 64-QAM-OFDM, khbi BER Test Set duoc sir dung
dé sinh chudi bit kiém tra gia ngau nhién nham phuc vu dénh gia chat lugng truyén
dan cua hé thong. Chudi dir liéu nhi phan nay duoc dua truc tiép vao khdi QAM
Sequence Generator, tai do dir liéu dugc anh xa thanh cac ky hi¢u 64-QAM, véi mdi
ky hiéu mang 6 bit thong tin.

Céc ky hiéu 64-QAM sau d6 dugc dua vao khéi OFDM Modulation, thuc hién
diéu ché da song mang nham nang cao hiéu suat sir dung phd va ting kha ning chng
nhiéu chon loc tan sd. Tin hiéu OFDM thu duoc tiép tuc di qua hai khéi Low Pass

Rectangle Filter, c6 nhiém vu gidi han bang thong tin hiéu va loai bo cac thanh phﬁn

I4
A

ngoai dai phat sinh trong qua trinh xu 1y so.

Sau khi loc, tin hiéu dugc dua vao khéi RF-to-Optical Upconverter (RTO),
trong d6 tin hiéu dién OFDM duoc diéu ché 1én song mang quang théng qua bo diéu
ché Mach—Zehnder, thuc hién qué trinh chuyén d6i dién—quang dic trung cia hé

théng ROF.
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Tin hiéu quang sau diéu ché dugc truyén qua kénh soi quang, trong d6 khoi
Set OSNR dugc str dung dé diéu chinh ty s6 tin hiéu trén nhidu quang, mé phong cac
diéu kién chét lugng kénh truyén khac nhau. Sau khi truyén qua tuyén quang, tin hiéu
tiép tuc duoc dua qua khdi Gaussian Optical Filter nham gidi han bang thong quang
va giam nhiu ngoai dai trudc khi dén bo thu.

O phia thu, tin hiéu quang dugc xir Iy bai khdi Optical Coherent PSK/QAM
Receiver, thyc hién thu két hop va chuyén d6i quang—dién. Tin hiéu dién thu duoc
sau d6 dugc dua vao khéi OFDM Demodulation dé giai diéu ché OFDM va khéi phuc
cac ky hi¢u 64-QAM.

Cac ky hiéu nay tiép tuc dugc dua qua khdi QAM Sequence Decoder, thuc
hién gidi ma va tai tao chudi dir liéu nhj phan. Cubi cung, chudi bit thu dugc dugc
dua tr lai khéi BER Test Set dé phuc vu danh gia cac tham sb chat lugng truyén dan
ctia hé thong, bao gom ty 18 13i bit (BER), do léch vector 16i (EVM) va chom sao tin

hiéu.

0AM OFDMET—
11 B '

e bl

QAM Szquence Generator OFDM Modulation

Bits per symbol {bisym) =8 bits Maximum possi s = 12
N
A D)
Num =

Low Pass Rectangle Fiter
Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz

Low Pass Rectangle Fiter 1
Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz

1 RF to Optical Upconverter (RTQ)

RF Spectrum Anzlyzer 2

_>_®)_D_| [
=
Optical Fiber 1
Length= 12 km Optical Amplifier 2 Szt OSNR
Gain = 10 4B Signal Frequency = 1831 THz = A
oo Signal Bandwidth = 2*Symbol rate Hz ~ Bandwidth = Bit rate GHz

SetOSNR =20 dB

RF Spectum Anafyzer 1

(QAM Saquence Decoder
Bits per symbol (b/sym) =& bits

Hinh 3.4: C4u hinh md phéng hé thong 64-QAM OFDM
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3.4. Phan tich két qua mo phéng
3.4.1 Phan tich quan hé¢ BER — OSNR

Puong cong BER-OSNR la tiéu chi quan trong dé dénh gi ning luc truyén dan.

—&— DP-QPSK
" - 16-QAM
—&— 64-QAM

-=- BER =10"-3

BER

0 10 20 30 40
OSNR (dB)

Hinh 3.5: Quan h¢ BER-OSNR ciia cic k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong h¢ thong RoF (thang tuyén tinh, nguéng BER = 10-?)

100 a
—&— DP-QPSK
- 16-QAM
—— 64-QAM
10-2 - BER = 10"-3
o
S 1074 1
("]
on
o
o
w
@ 1-6
1078 4

0 10 20 30 40
OSNR (dB)

Hinh 3.6: Quan h¢ BER-OSNR ciia cic k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF (thang logarit, ngwéng BER = 107?)
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Hinh 3.5 va Hinh 3.6 biéu dién mdi quan hé giira ty 1¢ 15i bit (BER) va ty s6 tin
hiéu trén nhiéu quang (OSNR) ctia cic k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF. Két qua mo phong duogc thé hién trén ca thang tuyén tinh va
thang logarit nham lam rd xu hudng bién thién BER trong toan bo mién gia tri OSNR.

Quan sat do thi cho thiy, khi OSNR ting, BER cua ca ba k¥ thuat diéu ché
déu giam manh, phan 4nh mdi quan hé nghich dic trung giita chat lwong kénh
truyén quang va xac suat 13i bit. Tuy nhién, téc d6 suy giam BER va mic OSNR
yéu cau dé dat chat luong truyén dan chap nhan dugc 1a khac nhau d6i voi ting
k¥ thuat diéu ché.

Péi v6i DP-QPSK, dudong BER giam nhanh nhat va dat nguong BER = 1073
tai mirc OSNR thép nhat, x4p xi 12 dB. Piéu nay chimg t6 DP-QPSK c6 kha ning
chdng nhiéu va suy hao rt tot, dic biét pht hop cho céc kich ban truyén din xa hoic
moi trudng nhiéu dién tir manh — nhitng dic trung thudng gip trong thong tin quan
su va tac chién dién ti.

Trong khi d6, 16-QAM yéu cau OSNR cao hon dé dat cing mirc BER. Cu thé,
ngudng BER = 107 dat duoc khi OSNR vao khoang 21 dB. Két qua nay cho thiy 16-
QAM la giai phap trung gian, dat duoc su cin bang giita hiéu suat pho va do tin cay
truyén dan, phtt hop cho cac mang chién thuat can téc d6 dit liéu twong ddi cao nhung
van dam béo d6 on dinh.

Déi v6i 64-QAM, dudong BER suy giam cham nhat va chi dat ngudng BER =
103 khi OSNR ting 1én khoang 34-35 dB. Piéu nay phan anh rd nhugc diém cia
diéu ché bac cao: mic di mang lai hiéu suat pho va dung luong truyén dan vuot troi,
nhung 64-QAM rit nhay cam v&i nhiéu, suy hao va cic hiéu tmg phi tuyén trong soi
quang. Do d6, k¥ thuat nay chi phu hop cho cac kich ban khoang cach ngan, moi
treong truyén dan duogc kiém soat tot hodc cac hé thdng yéu cau dung luong cuc 16n.

D6 thi trén thang logarit cho phép quan sat rd hon ving BER nhé (107 dén
10-°), cho thdy DP-QPSK khong chi dat ngudng BER chip nhan sém hon ma con
duy tri tbc do suy giam BER nhanh hon so v6i 16-QAM va 64-QAM khi OSNR tiép
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tuc tang. Diéu nay khéng dinh uu thé vé& d6 6n dinh va do tin cay cua DP-QPSK trong
hé théng RoF.

Tong hop cac két qua trén cho thdy, viéc liwa chon k¥ thut diéu ché trong hé
théng RoF can dua trén yéu cau cy thé cta ung dung quan sy. DP-QPSK phu hop
cho cac hé thdng doi hoi do tin ciy cao va kha ning chdng nhidu manh; 16-QAM
thich hop cho cac mang chién thuét cin bang giita toc do va chat luong; trong khi
64-QAM phu hop cho céc kich ban truyén dan dung lugng 16n trong diéu kién kénh
truyén t6t. Két qua mo phong hoan toan phu hop véi phan tich 1y thuyét da trinh
bay & Chuong 2, qua d6 khang dinh tinh dung dan ciia mé hinh va phuong phap
nghién ctru cua dé tai.

3.4.2. Phan tich quan hé EVM — OSNR

Hinh 3.7 trinh bay mdi quan hé gitta do 1éch vector 16i (EVM) va ty sd tin hiéu
trén nhidu quang (OSNR) cua céac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM
trong hé thong RoF. Két qua mo phong cho thiy EVM cuia ca ba k¥ thuat déu giam
manh khi OSNR tang, phan anh sy cai thién chat luong tin hidu khi nhiéu trong kénh
truyén quang dugc giam thiéu.

O ving OSNR thip (0-10 dB), EVM c¢6 gia tri dang ké, dic biét d6i vai DP-
QPSK va 16-QAM, cho thay tin hiéu chiu anh hudng nghiém trong cta nhidu, suy
hao va méo pha. Trong ving nay, su khac biét giita cac k¥ thuat diéu ché thé hién rd:
DP-QPSK c¢6 EVM 16n nhét, tiép theo 13 16-QAM va nho nhat 1a 64-QAM. Diéu nay
pht hop véi dic diém 1y thuyét, khi diéu ché bac thip co bién do tin hiéu 16n hon
nhung lai nhay véi nhidu pha & diéu kién OSNR thép.

Khi OSNR ting tir 10 dB dén khoang 25 dB, EVM cuia ca ba k¥ thuat giam
nhanh, cho thdy ddy 14 ving lam viéc hiéu qua cua hé thong RoF. Trong khoang
OSNR nay, su chénh I¢ch EVM gitra cac ky thuat van con 10 rét, vdi DP-QPSK duy
tri EVM cao hon so véi 16-QAM va 64-QAM, phan dnh méi quan hé danh dbi giira
dd bén nhiéu va mat 3o chom sao diéu ché.

Tai OSNR 16n (trén 30 dB), EVM cua ca ba ky thudt c6 xu hudng tiém can va
gan nhu bdo hoa, dat gia tri nho va on dinh (khoang 7-9%). Piéu nay cho thy khi
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nhi€u kénh truyén da duoc gidm dén muc thap, cac yéu to gidi han hi¢u nang chu yéu
dén tir méo phi tuyén, nhiéu phan cting va gidi han cua khoi diéu ché — giai diéu ché

trong hé thong.
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Hinh 3.7: Quan h¢ EVM-OSNR ciia cac k thujt diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF

So sanh giita cac k¥ thuat cho thay:

DP-QPSK c¢6 EVM 16n hon tai cuing mot gid tri OSNR, nhung bu lai ¢6 kha nang
chiu nhiéu t&t va pht hop cho céc kich ban truyén dan xa, méi truong nhidu manh.

16-QAM dat duoc sy can bang gitta EVM va hiéu sut pho, phu hop cho céc
mang chién thuat yéu cau tdc d6 dir liéu cao hon trong diéu kién kénh truyén tuwong
doi on dinh.

64-QAM c6 EVM nho nhét tai cung OSNR, tuy nhién diéu nay chi dat duoc
khi OSNR di 16n, cho thdy k¥ thuat ndy doi héi chat lugng kénh truyén cao va phu
hop cho céc kich ban dung luwong 16n, khoang cach ngan.

Két qua db thi EVM theo OSNR hoan toan phu hop véi cac két qua BER theo
OSNR va BER theo EVM di trinh bay trudc d6, qua d6 khang dinh EVM 14 tham s
trung gian quan trong phan anh truc tiép chét luong truyén dan va anh hudng manh

mé dén BER trong h¢ thong RoF.
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3.4.3. Phan tich quan h¢ BER - EVM
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Hinh 3.8: Quan h¢ BER-EVM ciia cac k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF (thang tuyén tinh, ngudong BER = 1073)
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Hinh 3.9: Quan h¢ BER-EVM ciia cac k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF (thang logarit, ngwéng BER = 107?)
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Hinh 3.8 va Hinh 3.9 trinh bay mdi quan hé giira ty 1¢ 15i bit (BER) va do 1éch
vector 18i (EVM) cua céc k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM trong
hé thong RoF. D6 thi dugc biéu dién trén ca thang tuyén tinh va thang logarit nhim
danh gia toan dién anh hudng cua chit luong diéu ché dén hiéu ning truyén dan.

Tir két qua mo phong c6 thé nhan thiy rang BER ting khi EVM ting ddi véi
ca ba k¥ thuat diéu ché. Diéu nay phan anh dung ban chét vat Iy cia EVM, trong d6
EVM cang 16n thi mirc méo bién d6 va pha ciia tin hiéu cang nghiém trong, dan dén
xac suat 161 bit tang cao.

Déi v6i DP-QPSK, duong BER ting cham nhat theo EVM. K§ thuét nay dat
ngudng BER = 1072 tai gia tri EVM tuong ddi 16n, xap xi 30-35%, cho thay kha ning
chiu méo va chong nhiéu vuot troi. Piéu nay xuat phat tir visc DP-QPSK sir dung
diéu ché bac thap két hop phan cuc kép, gitp giam mat d6 diém chom sao va ting
khoang cach Euclid gitra cac ky hi¢u. Do d6, DP-QPSK déc biét phu hop cho cac hé
thong truyén dan xa va moi trudng nhidu manh trong thong tin quan su.

Trong khi d6, 16-QAM thé hién muc d6 nhay trung gian dbi véi EVM.
Ngudng BER = 10~ dat dugc khi EVM vao khoang 18-20%, cho thay 16-QAM yéu
cau chét luong tin hiéu tot hon so vdi DP-QPSK nhung van dam bao sy can bang hop
Iy gitra hiéu suat phd va do tin cay truyén din. DAy la Iya chon phu hop cho cac mang
chién thuat can toc do dit liéu cao hon trong diéu kién kénh truyén twong d6i on dinh.

Déi voi 64-QAM, dudng BER ting nhanh nhéat theo EVM va dat ngudng BER
=107 tai gi4 tri EVM nho nhat, khoang 7-8%. Diéu nay cho thdy 64-QAM rt nhay
cam voi méo tin hiéu va nhidu, do mat do diém chom sao 16n va khoang cach giita
cac ky hiéu nhd. Vi vay, mac du mang lai hi¢u suét phé cao nhat, 64-QAM chi phu
hop cho céc kich ban truyén dan khoang cach ngin hoic méi trudng kénh truyén duge
kiém soat tot.

D6 thi trén thang logarit cho phép quan sét rd hon ving BER thap (107 dén
10-°), cho thay DP-QPSK duy tri toc d suy giam BER 6n dinh hon khi EVM giam,
trong khi 16-QAM va dic biét 1a 64-QAM yéu cau EVM rét nho dé dat duoc BER
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thip. Diéu nay khing dinh mdi quan hé danh d6i gitra hiéu suit phd va d6 bén nhidu
cua cac k¥ thuat diéu ché bac cao.

Téng hop cac két qua trén cho thdy, EVM 1a chi tiéu danh gia tryc tiép va hiéu
qua chat lugng diéu ché trong hé théng RoF. Viéc lya chon k¥ thuat diéu ché can dya
trén mic EVM cho phép cua hé thong: DP-QPSK phu hop véi cac hé thdng yéu cau
d6 tin cay cao; 16-QAM phu hop cho cac ing dung can bang gitta dung luong va chat
luong; trong khi 64-QAM chi nén sir dung khi hé théng dam bao EVM nho va diéu
kién kénh truyén t6t. Két qua mo phong hoan toan phu hop véi phan tich 1y thuyét va
céc két qua BER theo OSNR da trinh bay trudc do.

3.4.4. Phéan tich quan h¢ BER — DISTANCE

Hinh 3.10 va Hinh 3.11 trinh bay mdi quan hé giira ty 1¢ 15i bit (BER) va
khoang cach truyén din cua céc k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va 64-
QAM trong hé thong RoF. D6 thi dugc biéu dién trén ca thang tuyén tinh va thang
logarit nham danh gia toan dién anh hudng cua chiéu dai tuyén truyén dén hiéu
ning cta hé thong.

Tir két qua m6 phong c6 thé nhan thdy rang BER ting khi khoang cach truyén
dan ting d6i véi ca ba k¥ thuat diéu ché. Diéu nay phan anh dung ban chat vat 1y cia
qua trinh truyén dan trong soi quang, khi suy hao cong suit, nhidu tich liiy va cac
hiéu tng méo phi tuyén gia ting theo chiéu dai tuyén truyén, 1am suy giam chat luong
tin hiéu thu va din dén xac suét 131 bit tang cao.

Déi voi DP-QPSK, duong BER ting cham nhat theo khoang cach truyén din.
K¥ thuat nay duy tri BER x4p xi 10 trong mot dai khoang cach 16n va chi vuot
ngudng BER = 10~ khi khoang cach truyén din dat khoang 130-140 km. Diéu nay
cho thay DP-QPSK c6 kha ning chong suy hao va nhiéu vuot trdi. Nguyén nhan la
do DP-QPSK sir dung diéu ché bac thap két hop phan cuc kép, gitip giam mat do
diém chom sao va tang khoang cach Euclid gitra cac ky hi¢u. Do d6, DP-QPSK dac
biét phut hop cho cac hé théng truyén din xa va méi trudng nhidu manh trong théng

tin quén su.
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Hinh 3.10: Quan hé BER-Distance ciia cac ky th,uijt diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va
64-QAM trong hé thong RoF (thang tuyén tinh, ngwéng BER = 107?)
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Hinh 3.11: Quan hé¢ BER-Distance ciia cic k¥ thuit diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va
64-QAM trong hé thong RoF (thang logarit, nguéng BER = 107)

Trong khi d6, 16-QAM thé hién mirc do nhay trung gian d6i voi khoang cach
truyén dan. Ngudng BER = 10~ dat duoc khi khoang cach vao khoang 90-100 km,
cho thdy 16-QAM yéu cau diéu kién kénh truyén t6t hon so véi DP-QPSK nhung van

dam bao sy can bang hop 1y gitra hiéu suat phd va do tin cay truyén dan. Py 1a lya
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chon phu hop cho cac mang chién thuat can tdc do dit liéu cao hon trong diéu kién
tuyén truyén c6 chiéu dai trung binh.

Déi v6i 64-QAM, dudng BER ting nhanh nhat theo khoang cach truyén dan
va dat ngudng BER = 107 tai khoang cach ngan nhét, chi khoang 30-40 km. Piéu
nay cho thay 64-QAM rét nhay cam véi suy hao va nhiéu, do mét d6 diém chom sao
16n va khoang céch gitta cac ky hiéu nhé. Vi vdy, mic du mang lai hiéu suét pho cao
nhat, 64-QAM chi phii hop cho cac kich ban truyén dan khoang cach ngin hodc méi
truong kénh truyén dugc kiém soat tot.

Db thi trén thang logarit cho phép quan sat rd hon ving BER nho (107 dén
10"), cho thay DP-QPSK duy tri mirc BER thap 6n dinh hon khi khoang cach ting,
trong khi 16-QAM va dic biét 1a 64-QAM c6 tdc do suy giam chat lugng nhanh hon.
Diéu nay tiép tuc khang dinh mbi quan hé danh doi giita hiéu suat pho va do bén
nhiéu cta cac k¥ thuat diéu ché bac cao.

Dua trén két qua Hinh 3.11, c6 thé thay khong ton tai mot k¥ thuat diéu ché
t6i wu cho moi diéu kién kénh. Do d6, k¥ thuat diéu ché thich nghi (Adaptive
Modulation) dugc dé& xuat nhu mot giai phap hiéu qua.

Nguyén 1y cta diéu ché thich nghi 13 Iya chon bac diéu ché phu hop dua trén
chat luong kénh (SNR/OSNR hoic khoang cach truyén):

« Khi kénh tét (OSNR cao, khoang cach ngan): sir dung 64-QAM dé tdi da hoa
téc do truyén

« Khi kénh trung binh: sir dung 16-QAM dé can bang hiéu ning

« Khi kénh kém (khoang cach xa, nhiu 16n): chuyén sang DP-QPSK dé dam
bao do tin cay

Qua trinh nay dugc thuc hién dong thong qua phan hoi kénh, gitp hé théng
ludn hoat dong & trang thai tdi vu gitra hiéu sudt phd va chit luong truyén din.

Téng hop cac két qua trén cho thiy, khoang cach truyén dan 1a tham s6 quan
trong anh hudng truc tiép dén hiéu nang hé théng RoF. Viéc lya chon k¥ thuat diéu
ché can dua trén chiéu dai tuyén truyén cho phép cua hé théng: DP-QPSK phu hop

v6i cac hé thong yéu cau truyén xa va do tin cdy cao; 16-QAM phu hop cho cac ung
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dung cin bang gitta dung luong va chét luong; trong khi 64-QAM chi nén st dung
khi khoang cach truyén dan ngin va diéu kién kénh truyén thuan loi. Két qua mo
phong hoan toan phu hop véi phan tich 1y thuyét va cac két qua BER theo OSNR,
EVM va SNR da trinh bay trudc do.

3.4. D@ xuit va khuyén nghi ing dung cong nghé RoF trong hé thong
quan sy

Trén co s& cac két qua md phong trong Chuong 3 vé mdi quan hé gitra BER
v6i cac tham s OSNR, SNR, EVM va khoang cach truyén dan, c6 thé khang dinh
rang hiéu ning ctia hé théng RoF phu thudc chit ché vao viée lwa chon k§ thuat didu
ché phu hop véi diéu kién kénh truyén va yéu cau nhiém vu. Céc két qua cho thay
ton tai rd rang mobi quan hé danh doi gitra hiéu suit phd va d bén nhidu: diéu ché bac
thap nhu DP-QPSK c6 kha ning chéng nhiéu tt, truyén xa 6n dinh, trong khi cac
diéu ché bac cao nhu 16-QAM va dic biét 1a 64-QAM cho phép ting dung luong
nhung yéu cau diéu kién kénh tt hon va khoang cach truyén din ngan hon.

Tir cac két qua ndy, c6 thé dé xuét viéc img dung cong nghé RoF trong cac hé
thong thong tin qun sy theo ting kich ban cu thé. Pdi vé6i cac hé thdng thong tin chi
huy — diéu hanh, noi yéu cau do tin cdy cao, kha ning hoat dong trong méi truong
nhidu manh va khoang cach truyén dan 16n, viéc sit dung RoF két hop vé6i diéu ché
DP-QPSK 14 Iyra chon ti vu. K§¥ thuat nay cho phép duy tri BER ¢ mtc thap ngay ca
khi OSNR va SNR khéng cao, dong thoi c6 kha ning truyén dan trén cac tuyén dai
hang tram kilomét thong qua ha tang soi quang. Do d6, DP-QPSK phu hop cho céc
tuyén truyén dan xuwong song két ndi giita s& chi huy, trung tim tac chién va cac don
vi truc thuoc.

Trong céc mang thong tin chién thuat, noi can cin bang giita toc d6 truyén din
va do tin cay, diéu ché 16-QAM két hop véi RoF dugc danh gia 1a phu hop hon. K§
thuat nay cho phép ting dung lugng truyén dan so véi DP-QPSK trong khi van dam
bao BER trong ngudng cho phép & cac khoang cach trung binh. Nho do, 16-QAM co
thé duoc trién khai trong céc lién két gitra cac don vi co dong, cac tram radar khu vuc

hodc cac mang thong tin phan tan trong chién trudng.
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Déi voi cc tng dung yéu cau bing thong 16n nhu truyén video thoi gian thuc,
dir liéu radar do phan giai cao hodc thong tin tir cac hé thong khong nguoi 1ai (UAV),
diéu ché 64-QAM két hop véi RoF c6 thé duogc sir dung nham tdi wu hiéu suit phd.
Tuy nhién, két qua mo phong cho thay ky thuat nay chi phu hop trong cac kich ban
truyén dan khoang cach ngin va diéu kién kénh truyén tt, do yéu cau cao vé SNR,
OSNR va EVM. Trong mdi trudng tac chién phirc tap, viée st dung 64-QAM cén
dugc can nhic k¥ ludng hoidc két hop véi cac co ché diéu ché thich nghi dé dam bao
chat lugng truyén dan.

Dbi v6i cac hé thdng cam bién quan su va giam sat chién trudng, noi yéu cau
d6 6n dinh cao va tiéu thu nang luong thép, DP-QPSK tiép tuc 1a lya chon phu hop
do kha ning chong nhiu tt va khong yéu cau diéu kién kénh truyén qua khit khe.
Trong khi do, ddi voi cac hé théng tac chién dién tir, viéc Iwa chon diéu ché can linh
hoat theo timg tinh hudng cu thé, trong 6 DP-QPSK duoc wu tién cho thu thap tin
hiéu trong moi truong nhiéu manh, con 16-QAM hoic 64-QAM c6 thé duoc st dung
khi can truyén dit liéu tdc do cao trong diéu kién thuan 1oi.

Bén canh vi¢c lya chon k¥ thuét diéu ché, kién truc trién khai RoF cling can
duoc thiét ké phu hop véi dic thu quan sy. M6 hinh mang tip trung, twong tu kién
trdc C-RAN trong cac hé théng 4G/5G, c6 thé duoc ap dung, trong d6 cac khéi xir Iy
tin hi€u dugc dat tai trung tam chi huy, con cac don vi vo tuyén dugc phan tan va két
nbi thong qua soi quang. Cach tiép can nay giup giam tai cho cac tram tién phuong,
tang cuong kha ning bao mat, dong thoi nang cao hiéu qua quan Iy va xu 1y tin hiéu.
Ngoai ra, RoF con c6 thé duoc tich hop trong cac hé thong cam bién, radar, tac chién
dién tr va mang IoT quén su, pht hop véi xu hudng phat trién cia 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 trong d6i cao do yéu cau vé thiét bi quang va ha ting soi quang, nhung
lai mang lai hi€éu qua lau dai nho kha nang mo rong linh hoat, giam sb lugng tram vo
tuyén va tiét kiém nang luong van hanh. Trong diéu kién Viét Nam, viéc trién khai

RoF van con gip mdt s6 kho khin nhu han ché vé ngudn nhan luc chuyén sau, chi
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phi thiét bi va mirc d6 hoan thién cua ha ting quang. Tuy nhién, voi viéc cac nha
mang 16n dang diy manh trién khai 5G va phat trién ha tang s6, RoF ¢6 nhiéu tiém
ning duoc Gmg dung trong tuong lai gan, dic biét trong cac hé thdng yéu cau do tin
cay va bao mat cao.

Trong linh virc qudc phong — an ninh tai Viét Nam, RoF hién dang duoc nghién
clru va thir nghiém trong mot sé hé thdng thue té. Cong nghé nay dugc danh gia 1a
giai phap hiéu qua dé nang cao kha nang truyén thong quan su, giam nhidu dién tir va
tang cudng bao mat thong tin. Cac (mg dung tiém niang bao gdbm truyén dan tin hiéu
v6 tuyén mat ma, két ndi hé théng radar voi trung tim tac chién, mang cam bién chién
truong va cac hé théng tac chién dién tir. Trong twong lai, voi su phat trién ciia cong
nghé 5G/6G, tri tué nhan tao va cac hé théng cam bién thong minh, RoF dugc ky
vong s& dong vai tro quan trong trong viéc xay dung cac hé thong thong tin quan sy
thé hé méi.

Tir cac phan tich trén c6 thé thay rang, viéc tmg dung cong nghé RoF trong
quan su can duoc thuc hién theo huodng linh hoat, lya chon k¥ thuat diéu ché phu hop
v6i ting kich ban cu thé, ddng thoi can nhic gitta yéu cau k¥ thuét, chi phi va diéu
kién trién khai. Két qua mo phong trong dé an khong chi xac nhan cac phan tich 1y
thuyét ma con cung cip co sé thuc tidn quan trong cho viéc dé xuét va dinh hudng
mg dung cong nghé RoF trong cac hé théng thong tin quan sy tai Viét Nam trong
thoi gian toi.

3.5. Két luan Chuong 3

Trong Chuong 3, dé 4n da tién hanh xay dung mé hinh va thyc hién mé phong
hé théng ROF nham d4nh gia anh hudng cua cac tham sb dic trung nhue OSNR, SNR,
EVM va khoéang cach truyén dan dén ty 1& 13i bit (BER) ddi vai cac ki thuat diéu ché
DP-QPSK, 16-QAM va 64-QAM. Cac két qua thu duoc cho thiy sy phu hop chat
ché véi 1y thuyét truyén dan s6, dong thoi lam rd mdi quan hé danh doi giira hiéu suat
phé va d6 bén nhiéu cia cac ky thuat diéu ché.

Cu thé, khi OSNR va SNR ting, BER ciia h¢ thong giam manh, trong khi khi

EVM va khoang cach truyén dan ting, BER c6 xu hudng gia ting rd rét. Két qua mo
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phong ciing chi ra ring DP-QPSK c6 kha ning chéng nhiéu tot nhit va duy tri BER
thap trong diéu kién kénh truyén kém, cho phép truyén dan & khoang cach 16n. Nguogc
lai, 64-QAM dat hiéu suit phd cao nhung rt nhay cam véi nhidu va suy hao, chi phu
hop trong diéu kién kénh truyén tét va khoang cach ngin. 16-QAM dong vai trd trung
gian, can bang giita dung luong va do tin cay.

Tir cac phén tich dinh lugng nay, dé an da dé xuit cac khuyén nghi Gmg dung
cu thé trong myc 3.5. Theo do, viéc lya chon k¥ thuat diéu ché trong hé théng RoF
can duoc thuc hién linh hoat theo tung kich ban sir dung. DP-QPSK duogc khuyén
nghi cho céc hé thong thong tin chi huy — diéu hanh yéu cau d6 tin cdy cao va truyén
dan xa; 16-QAM phu hop cho cac mang thong tin chién thuat cin can bang giita tdc
d6 va chat lugng; trong khi 64-QAM chi nén 4p dung cho cac tng dung dung luong
16n trong diéu kién kénh truyén thuan loi. Pong thoi, kién tric trién khai RoF theo
hudng tap trung, tuong ty mo6 hinh C-RAN, dugc danh gia 1a phu hop cho cac hé
théng quan sy nho kha ning quan Iy hiéu qua va ting cuong bao mat.

Bén canh cac yéu td k¥ thuat, dé an cling da xem xét cac diéu kién trién khai
thue té, bao gdm chi phi dau tu, ha tang soi quang va ngudn nhan lyc. Mic du RoF
d0oi hoi chi phi ban dau twong d6i cao, nhung mang lai lgi ich 1au dai vé kha niang mé
rong, tiét kiém ning luong va nang cao hiéu nang hé thong. Trong bdi canh Viét Nam
dang phat trién manh mé ha ting vién thong va cac cong nghé 5G/6G, RoF c¢6 tiém
nang 16n dé tmg dung trong ca linh vuc dan sy va qudc phong.

Téng hop cac két qua nghién ctru cho thdy, cong nghé RoF két hop véi lua
chon k¥ thuat diéu ché phu hop c6 thé tro thanh giai phap truyén dan hiéu qua cho
cac hé théng thong tin hién dai, dac bi¢t trong moi trudng quan su yéu cau cao vé do
tin cdy, bao mat va kha ning trién khai linh hoat. Cac két qua ctia chuwong nay khong
chi c6 y nghia vé mit hoc thuat ma con cung cép co so thuc tién quan trong cho viéc

nghién ctru, thiét ké va tmg dung cong nghé RoF trong twong lai.
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KET LUAN VA KHUYEN NGHI

Trong bdi canh nhu cau truyén dan dit liéu toc d6 cao, d tin cdy 16n va kha ning
chéng nhidu ngay cang gia ting, cong nghé ROF da ndi 1én nhur mot giai phap tiém ning,
két hop wu diém cua truyén thong quang va vo tuyén. Dé an di tap trung nghién ciru mot
cach hé thong céc co s 1y thuyét, md hinh kénh va danh gia hi¢u nang cua hé théng RoF
thong qua cac k¥ thuat diéu ché tiéu biéu.

Trong Chuong 1, dé an da trinh bay tong quan vé cong nghé RoF, bao gdm
khai niém, nguyén 1y hoat dong, cAu trac hé théng va cc vu diém noi bat so véi cac
hé thong truyén dan RF truyén théng. Céc k¥ thuat diéu ché nhu DP-QPSK, 16-QAM,
64-QAM va OFDM ciing da dugc phan tich, qua d6 lam ro dac diém, hiéu suat phé
va kha nang chong nhiu cia timg phuong phap. Pong thoi, cac thach thirc k¥ thuat
nhu suy hao, nhiéu, phi tuyén va tan sic trong hé thong RoF ciing dugc dé cép, tao
nén tang cho viéc phén tich chuyén siu ¢ cac chuong tiép theo.

Trong Chuong 2, dé an da xdy dung mé hinh kénh truyén RoF va phan tich
cac tham sb danh gia hiéu nang quan trong nhu BER, SNR, OSNR va EVM. Cac mdi
quan hé gitta cac tham s6 nay da dugc 1am rd thong qua céac biéu thirc toan hoc va
phan tich 1y thuyét. Két qua cho thay hiéu ning hé thng chiu anh hudng manh boi
suy hao soi quang, nhidu quang — dién va cac hiéu Gng phi tuyén. Pong thoi, chuong
nay da thuc hién so sanh chi tiét giira cac k¥ thuat diéu ché DP-QPSK, 16-QAM va
64-QAM, qua d6 chi ra sy danh doi giita hiéu suat phd va do bén nhidu. 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 hi¢u suét phé cao nhung yéu cau diéu kién kénh
truyén nghiém ngit.

Trong Chuong 3, d& an di sir dung phan mém OptiSystem dé xay dung mé
hinh mé phong hé thong RoF va danh gia dinh lwong hiéu ning cua cac ki thuat dicu
ché. Cac kich ban m6 phong da xem xét anh hudng ciia OSNR, SNR, EVM va khoang
cach truyén dan dén BER. Két qua mo phong phut hop chit ché véi phan tich 1y thuyét,
cho thay:
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o BER giam khi OSNR va SNR tang, nhung tang khi EVM va khoang céach
truyén din ting.

« DP-QPSK duy tri BER thép 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 v6i nhidu va phi tuyén, chi pht hop cho khoang cach ngén va
kénh truyén tét.

Céc tham s danh gia hiéu ning nhu BER, OSNR, EVM va khoang cach
truyén dan can dugc xem xét trong mdi lién hé véi tig kich ban ing dung:

e V6i hé théng radar va chi huy: yéu cau BER < 103, d6 6n dinh cao
e Véi truyén dit liéu téc d6 cao: vu tién bing thong va hiéu suat pho
« V6ihé théng giam sat: yéu cau can bang giita do tin cdy va dung luong

Két qua mo phong trong dé 4n da phan anh rd mdi quan hé gitta cac tham sb
nay, tir d6 cho phép lua chon k¥ thuat diéu ché phu hop theo ting diéu kién cu thé.

Trén co so d6, dé an da dé xuét dinh hudng lya chon k¥ thuat diéu ché phu
hop cho tung kich ban tng dung, dac biét trong linh vuc quan su. DP-QPSK duoc
khuyén nghi cho cac hé thdng yéu cau d tin cay cao va truyén dan xa; 16-QAM
pht hop cho cac mang chién thuat can can bang gitta toc do va chat luong; trong
khi 64-QAM thich hop cho cac ung dung dung luong 16n trong diéu kién kénh
thuan loi. Ngoai ra, kién trac RoF tap trung theo mé hinh C-RAN ciing duoc danh
gia 12 hudng trién khai hiéu qua, gitip nang cao kha ning quan 1y, bao mat va toi
ru tai nguyén hé théng.

Bén canh cac két qua dat duoc, dé 4n vAn con mot s6 han ché nhat dinh. M6
hinh kénh chi yéu duoc xay dung dua trén gia thiét 1y tuong (AWGN), chua xét day
du cac yéu té moi truong thuc té nhu bién dong nhiét do, rung dong co hoc hay anh
huong cua hé thong da ngudi dung. Ngoai ra, cac k¥ thuat xu 1y tin hiéu nang cao
nhu bu phi tuyén bang DSP, diéu ché thich nghi hodc tich hop tri tué nhan tao chua
duoc khai thac sau.

Trong thoi gian t6i, cic hudng nghién ctru co thé tiép tuc phat trién bao gdm:



60

- Nghién ctru mé hinh kénh RoF trong diéu kién thuc té phirc tap va moi trudng
quan sy. Trong thyc té, moi trudng quéin sy co dic trung 13 ton tai nhiéu ngudn nhidu
phtc tap nhu nhifu dién tir manh (EMI), nhidu chii dong tir cac hé thong tac chién
dién tir (EW) hodc nhidu da duong trong méi truong d6 thi va chién truong.

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

B6 sung nhiéu phi Gaussian hodc nhiéu xung, Xét anh huong ciia nhiéu gay
nhiéu cha dong, mo hinh héa suy hao va fading trong moi truong da dudng

Viéc dua cac yéu to ndy vao mo phong s& gitp danh gia chinh xac hon hiéu
nang hé thong RoF trong cac diéu kién tac chién thyc té.

- Ung dung céc k¥ thuat diéu ché thich nghi (Adaptive Modulation) nham t6i
uu hiéu nang theo diéu kién kénh.

- Tich hop céc phuong phap xtr 1y tin hiéu s6 tién tién va tri tué nhan tao dé bu
nhiu va phi tuyén.

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

Tong thé, két qua cua dé an di khang dinh ring cong nghé RoF két hop véi
Ira chon k¥ thuat diéu ché phu hop 1a mot giai phap truyén dan hiéu qua, cé tiém
nang ung dung cao trong cac hé théng thong tin hién dai, dic biét trong linh vuc qudc
phong — an ninh. Nhitng dong gop ctia dé tai khong chi co y nghia vé mat hoc thuat
ma con mang gia tri thyc tién trong viéc dinh hudng nghién ciru, thiét ké va trién khai

cac hé thong RoF trong twong lai.
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BAN CAM DOAN

Tbi cam doan da thuc hién viéc kiém tra mirc do tuong déng ndi dung Pé 4n

qua phan mém mét cach trung thuc va dat két qua mirc d6 trong dong nhé hon 20%

toan bo noi dung D& 4n. Dé 4n nay sau khi da kiém tra qua phian mém va ban cing

bé 4n da nop dé bao vé trude hoi déng. Néu sai toi xin chiu cc hinh thuc ky luat theo
quy dinh hién hanh ctia Hoc vién.
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