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MO DAU

Truyén thong quang khong ddy 1a cong nghé st dung séng mang quang dé
truyén tai so liu qua khong gian. Cac wu diém ma hé thong truyén thong quang
khong day c6 duoc bao gém tc d6 truyén bit cao, khong bi anh hudng cua nhidu
dién tir, khong yéu cau xin cip phép tan s, trién khai nhanh va linh hoat, chi phi
hiéu qua [141]. Trong nhitng nim gan day, cung voi cac hudéng nghién ciru nham sir
dung hiéu qua tai nguyén song vo tuyén, truyén thong quang khong diy dang noi
1én nhu 12 mot cong nghé c6 thé phat trién cho cac tmg dung khong diy bang rong
trong nha va ngoai troi cho truyén thong tuong lai [63].

Céc hé thong truyén thong quang khong day trong nha dién hinh bao gdm hé
thng truyén thong hong ngoai (IR) va hé thong truyén thong st dung budc séng
anh sang nhin thdy (VLC). Tin hiéu c6 thé truyén tir bo phat dén bo thu qua dudng
nhin thang (LOS) hoic qua cac duong gap khuc tao boi sy phan xa bé mit. Do duogc
trién khai trong nha va cu ly truyén din ngan nén cic hé thong nay it chiu anh
huong ctia méi trudng khong khi nhu suy hao phu thudc thoi tiét, nhiéu loan khong
khi, sy Iéch hudng gitra b phat va bo thu.

Céc hé théng truyén théng quang khong day (FSO — Free Space Optical) ngoai
troi chi sir dung cac két néi LOS truc tiép tir bo phat dén bo thu. Do cu ly truyén
dan xa, chiu anh huéng nhiéu ctia méi truong truyén din ngoai trdi nén viée trién
khai hé thong FSO van con han ché. Cac tuyén FSO cu ly ngan c6 thé sir dung dé
thay thé cho cac tuyén truyén dan vi ba nham cung cap mang truy nhap bang rong
cho cac doanh nghiép ciing nhu lam cau ndi giita cac mang cuc b (LANs) giita cac
tdoa nha, két ndi backhaul cho cac mang di dong, sir dung lam duong két ndi thay thé
tam thoi cho cac tuyén cap quang bi su cb. Trong nhitng nim gan ddy, cac nghién
ctru vé kha nang trién khai FSO trong mdi truong truy nhap két néi téi nguoi sir
dung, dac biét la nhitng noi xa/cach biét véi mat do thué bao thép hodc nhirng noi
gip kho khan trong viéc 1ap dit cap, dang thu huat rat nhiéu sy quan tdm nghién ctru

[91].



Dé c6 thé dap mg yéu cau truyén thong bing rong, cu ly xa; hé thong FSO
can vuot qua cac thach thirc dén tir nhitng anh hudng ctia moi trudng khong gian tur
do nhu suy hao truyén dan 16n va phu thudc méi trudng, thoi tiét (swong mu, mua,
tuyét); su thing giang cudng do tin hiéu va phan cyc tin hiéu do cic anh hudng cia
nhiéu loan khong khi va sy léch hudng. Ngoai ra con c6 cac anh hudng cta nhiéu
va tap am tai cac b phat/thu [28], [75], [79], [112], [152]. Do anh hudng cua cac
yéu t6 néu trén, hiéu nang cua cac hé théng FSO con bi han ché khi truyén dan s
liéu toc do cao, cu ly xa. Chinh vi thé, nghién ctru sinh da quyét dinh lya chon
huéng “Nghién civu gidi phdp cdi thién hi¢u ning hé thong truyén théng quang
khéng ddy” cho luan an ctia minh.

Trong ludn an ctia minh, nghién ctru sinh hudng t61 xay dung cadc mo hinh toan
hoc, chuong trinh tinh toan dé danh gia hiéu nang hé thong FSO véi cac tham sb hé
théng va diéu kién dudng truyén khac nhau. Cac mé hinh toan hoc va chuong trinh
tinh toan nay s& 1a cong cu hd tro cho nhitng nghién ctru tiép theo, cho viéc thiét ké,
danh gia tinh kha thi va diéu kién hoat dong tin cay cta hé théng FSO. Pay chinh 1a
¥ nghia khoa hoc cta luan an. Y nghia thyc tién ma nghién ctru sinh hy vong dat
duoc thé hién & cac gidi phap ma luan an dua ra nham cai thién hiéu nang, cu thé 1a
tang cu ly va dung luong cta cac hé thong FSO, tir d6 gép phan thiic day qué trinh
trién khai mg dung cong nghé FSO trong mang truy nhap.

Muc tiéu chinh ma luan 4n huéng t&i 1a nghién ciru tim kiém cac giai phéap cai
thién hiéu ning hé thdng truyén thong quang khong diy dudi anh huéng cia méi
truong truyén din khi quyén (suy hao, nhiéu loan...) va cac loai nhidu. Dé dat duoc
muc ti€u chinh nay, luan an phai xay dung dugc mé hinh giai tich dé mo hinh hoa
kénh truyén khi quyén va khao sat hiéu ning hé thong truyén thong quang khong
day st dung céc k¥ thuat cai thién hiéu ning di dé xuit.

Déi trong nghién ctru ctia luan an 1a hé théng truyén thong quang khong diy va
hiéu ning cta hé thdng nay. Pham vi nghién ctru giéi han voi cac hé thdng truyén
thong quang khong dy ngoai troi. Dong thoi, cac hé thong duoce nghién ciru trong

kich ban truyén thong don huéng. Diéu dé c6 nghia 13 hé théng FSO hai huéng s&



bao gdm hai hé théng FSO don huéng doc 14p nhau. Tham sé hiéu ning cua hé
théng dwoc danh gid, khao sat trong luan én nay 1a ti s tin hiéu trén nhidu (SNR) va
ti 1€ 16i bit (BER).

bé dat dugc muc tiéu nghién ctru néu trén, cadc nhi€ém vu nghién ctru trong qua
trinh thuc hién luan an duoc xac dinh bao gém: (1) nghién cvuu téng quan vé FSO,
(2) dé xudt cdc giai phdp cdi thi¢n hiéu néing hé thong FSO va (3) kiém chirng
cdc gidi phdp da dé xudt. Cy thé, trong phan tong quan vé hé théng FSO, nghién
ctru sinh tap trung khao sat, phan tich va danh gia cac két qua nghién ctru cia cac
tac gia di trude lién quan dén hiéu ning hé thong FSO dé rut ra nhitng han ché va
phat hién hudéng nghién ctru ciia minh. Tiép theo, nghién ctru sinh dé xuat ¥ tudng
vé cac giai phap cai thién hiéu nang va tir d6 nghién ciru xay dung céc giai phap
nang cao hiéu ning dya trén cc y tudng kha thi. Cudi ciing, nghién ciru sinh sé& tién
hanh kiém chimg céac giai phap da nghién ctru xay dung dua trén mo hinh giai tich.
Tuy nhién, cic mo hinh giai tich duoc cac tac gia khac dé xuat va sir dung chua cho
phép danh gia ddy di anh huong ctia mot sé tham sb ciia hé thong 1én hiéu ning. Do
d6, nhi€ém vu kéo theo la xay dung cong cu dé kiém chirng. Thuc hién nhiém vu nay,
nghién ciru sinh da nghién ctru dé xuat mo hinh kénh truyén bd sung tham s va cac
md hinh giai tich dung trong khao sat danh gia.

Trén co s& cac nhiém vu nghién ctru da néu & trén, phuong phap nghién ctru
dugc sir dung trong ludn an 1a nghién ciru 1y thuyét dya trén mé hinh giai tich véi
cac cong cu toan hoc két hop vai mo phong. Cu thé, phuong phap nghién ciru 1y
thuyét dugc sir dung cho cac nghién ctru vé nguyén 1y hoat dong ciia cac phan tir
trong hé thong FSO nhu diéu ché/giai diéu ché, phat/thu quang, tach tin hiéu va mo
hinh kénh FSO. Phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop véi cong vy phan mém
duoc su dung trong viéc khdo sat, danh gia hiéu nang cac h¢ théng FSO.

Véi cac muyc ti€u va nhi€ém vu nghién ctiru da néu & trén, cac két qua nghién ctu
ctia ludn 4n s& duogc bd cuc thanh bdn chuong voi1 cac ndi dung chinh nhu sau:

Chuwong 1 v6i tidu dé “Téng quan vé vin dé nghién ciru” trinh bay vé mé hinh,

cac phan tr va nguyén 1y hoat dong ctia hé thong truyén thong quang khong day



FSO. Céc tham s6 hiéu ning va cac yéu t6 anh hudng 1én hiéu ning hé thong FSO
cling dugc gidi thiéu trong chuong nay. N1 dung chinh cua chuong sé tap trung
khao sat cac nghién ctru lién quan dén hiéu ning hé thong FSO dé tir d6 tim ra céac
han ché cta cac nghién ciru trudc day va dé xuat huéng nghién ctru, pham vi nghién
ctru cling nhu phuong thirc tiép can cta luan 4n. Mot phan ndi dung trinh bay trong
Chuong 1 lién quan dén khao sat cic giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO da
dugce cong bd tai hoi nghi qudc té vé cac cong nghé tién tién trong truyén thong
IEEE ATC 2014 [C1].

Chwong 2 voi tiéu dé “Mé hinh kénh truyén thong quang khong ddy” trinh
bay vé khai niém va mé hinh giai tich ctia cdc tham sd kénh truyén nhu ton hao,
nhiéu loan khi quyén va léch huéng. Péng gop méi ciia luan an trong chuong nay 1a
dé xuét bd sung tham s6 méi vao mo hinh kénh hién tai nham dwa ra mé hinh kénh
két hop phan anh anh hudng ciia sy dan xung tin hiéu. M6 hinh kénh két hop nay c6
tinh thuc té cao hon va c6 kha nang phan anh mét cach day du hon cac anh hudng
cta kénh truyén. Mot phan ndi dung ciia Chuong 2 lién quan dén mé hinh kénh két
hop da dugc cong bd trong 01 bai bao dang trén tap chi Dién tir - Truyén thong xuat
ban bai Hoi V6 tuyén Pién tir Viét Nam (REV-JEC 2012) [J1], 01 bai bao dang trén
tap chi Khoa hoc va Cong nghé - Vién han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
[J2] va bao cdo tai cac hoi nghi qudc té vé& cic cong nghé tién tién trong truyén
thong IEEE ATC 2012 [C2], IEEE/CIC ICCC 2013 [C3] va IEEE APCC 2012 [CT7].

Chuwong 3 v6i tiéu dé “Cdc gidi phdp cdi thién hiéu ning hé thong FSO diém-
diém” trinh bay phuong phap xay dung cdc md hinh giai tich nham khdo sat hiéu
ning cac hé théng FSO diém-diém sir dung chuyén tiép, bao gdm hé théng FSO
chuyén tiép dién va hé thong FSO chuyén tiép quang. Dic biét, dong gop cia luan
an trong chuong nay 1a dé& xuét st dung két hop k¥ thuat chuyén tiép v6i phéan tap
khong gian va diéu ché vi tri xung (PPM) nham cai thién hiéu niang hé thong FSO
diém-diém. Cac dong goép cua ludn 4n dugc trinh bay trong chwong nay da dugc
cong bd trong 02 bai bao: 01 bai bao ding trén tap chi qudc té ISI (IET
Communications, Vol. 8, Issue 10, pp. 1762-1768, July 2014) [J3] va 01 bai bao



dang trén tap chi Khoa hoc va Cong nghé - Vién han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢
Viét Nam [J4]. Ngoai ra, cac ndi dung cia chuong ndy ciing da dugc cong bd tai 04
hoi nghi khoa hoc qubc té bao gdm: IEEE/CIC ICCC 2013; IEEE ICP 2013 [C4];
[C3] IEEE WICT 2013 [C5] va IEEE ATC 2013 [CS8].

Chuwong 4 véi tiéu dé “Pé xudt mé hinh va gidai phdp cdi thién higu ning hé
thong FSO diém-da diém” tap trung trinh bay vé mo hinh hé théng FSO diém-da
diém st dung k¥ thuat da truy nhap phan chia theo ma (CDMA) nhiam tng dung
trong mang truy nhap dé hd trg nhidu nguoi st dung. Hai giai phap cai thién hiéu
nang hé thong FSO/CDMA duoc dé xuét trong chuong nay 1a k¥ thuat diéu ché vi
tri xung da budc song (MW-PPM) va k¥ thuat chuyén tiép. Cac dong gop cua luan
an trong chuong nay di duoc cong b trong 01 bai bao ding trén tap chi quoc té ISI
(IET Optoelectronics, Special Issuse on Optical Wireless Communications, 2015)
[J5] va 02 bai bao tai hoi nghi khoa hoc quéc té IEEE/IET CSNDSP 2014 [C6] va
IEEE APCC 2012 [CT7].

Trong phan Két lun, luan 4n tom tat cac két qua nghién ctru chinh cua luan an
cung v6i nhirg ban luin xung quanh déng goép méi ca vé vu diém va han ché tir d6

dua ra nhiing goi md can ti€p tuc nghién ciu.



CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Tém tit V: Noi dung ciia chwong trinh bay vé mé hinh, cdc phan tir va nguyén 1y
hoat dong ciia hé thong truyén thong quang khéng ddy. Cdc tham sé hiéu ndng va
cdc yéu té6 anh hwong 1én hiéu ning hé thong FSO ciing dwoc gidi thiéu trong
chwong nay. Noi dung chinh cua chwong sé tdp trung khao sat cac nghién ciru lién
quan dén hiéu ning hé thong FSO dé tir @6 tim ra cdc han ché ciia cdc nghién civu
triede day va dé xudt hwomg nghién ciru, pham vi nghién ciru va phwong thirc tiép
can cua lugn an.
1.1 HE THONG TRUYEN THONG QUANG KHONG DAY

Gidng nhu bat ky mot hé thong truyén thong ndo, hé théng FSO gdm ba
phén: bo phat, kénh truyén va bo thu. So d6 khdi ctia mét tuyén FSO dién hinh duoc
thé hién trén Hinh 1.1.

Bo phat Kénh truyén FSO Bo thu
e h
! Thau kinh ThAu kinh |
1 phat : thu :
: 1 :
' ' v !
: v _________Xanén | Bb loc -
i Nguodn quang | | ! quang '
! (LED/LASER) | 1 . -
! ' 1 v 1
X 1 | 1
. y'y ! 1 Bo tach '
! I ' song quang I

< 1
'S ligu Bo | ! |
N P . 1 T T

\  phat [diéuché va diéu| 1 ! j' : S ligu duwoc|
I — khién ! I Xbly khoi phuc !
: i : sau tdch séng —» .
1 ! 1 !

1 | 1

Hinh 1.1. So d6 khdi ca hé théng FSO.

' Mot phan noi dung ciia Chuong 1 di duoc cong bd trong bao cao tai Hoi nghi qudc té IEEE ATC 2014 [C1].



1.1.1 By phat

Bo phat ¢6 nhiém vu chinh 1a diéu ché dir liéu bing gdc thanh tin hiéu quang
sau d6 truyén qua khong gian t6i bo thu. Phuong thirc diéu ché duoc str dung rong
rdi tai bo phat 13 diéu ché cuong d6 (IM), trong d6 cudng do phat xa cua ngudn
quang dugc diéu ché boi s liéu can truyén di. Ngoai ra, c¢6 thé sir dung phuong
thire diéu ché ngoai. Viéc sir dung mot bo diéu ché ngoai nham dam bao téc 4o dir
liéu dat duoc cao hon so voi bd diéu ché truc tiép. Céc thudce tinh khac cua trudong
bic xa quang nhu pha, tin sd va trang thai phan cuc ciing c6 thé duoc st dung dé
diéu ché cung vé6i dit lidu/thong tin thong qua viéc st dung bo diéu ché ngoai. Tin
hiéu sau diéu ché tir ngudn quang (LED hodc LASER) duoc tap hop bdi mot thau
kinh va phat qua moi trudng khi quyén toi phia thu. Mot sé loai ngudén quang sir
dung phd bién trong cac hé théng FSO duoc liét ké trong Bang 1.1.

Hién nay, hau hét cac hé thong FSO déu str dung phuong phap diéu ché khoa
dong md (OOK) vi tinh don gian ctia nd. Su don gian cuia OOK dugc thé hién & su
c¢6 hay khong c6 song mang truyén di, twong tng véi bit dir liéu dau vao 1a “1” hay
“0”. Mot vi du vé k¥ thuat diéu ché nay dugc thé hién trong Hinh 1.2. Trong dé, bit
0 duoc biéu dién bang song mang “off” (bién d6 séng mang giam vé gan bing 0),

bit 1 dugc bicu dién bang séng mang “on” (bién do xac dinh khac khong).

40! 41'.' 40'.' 41! 41'.' 40'.' 41'.' 40-
|
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Hinh 1.2. Biéu ché OOK nhi phan.
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Bang 1.1. Mot s6 loai ngudn quang dung trong FSO [52].

Loai nguon quang

Budc song (nm)

DPic diém

Phat xa mat
khoang coOng

huong doc

~850

Ré va co tinh kha dung

Khong c6 hoat dong lam mat, mat do
cong suit thip, toc do 1én t6i ~10

Gbit/s

LD Fabry-Perot

~1300/~1550

Thoi gian séng lau

Tiéu chuan an toan cho mat thap hon

Mat d6 cong suat cao hon 50 lan (100
nW/cm?)

Tuong thich véi b khuéch dai EDFA

Tbc d6 cao, 1én t6i 40 Gbit/s

Do doc hiéu qua 0,03-0,2 W/A

Thac luong tu

~10000

Dat tién va tuong doi mai

Rat nhanh va d¢ nhay cao

Truyén dan trong swong mu t6t hon

Thanh phan ché tao khong c6 san

Khong tham nhip qua thuy tinh

LED

Hong ngoai gan

Ré hon

Mach diéu khién don gian

Cong suat va toc do dir liéu thap hon

1.1.2 Kénh truyén din khi quyén

Kénh truyén dan quang cua hé thdng FSO khéac so véi kénh nhiu Gauss

thong thuong, vi trong truyén din quang, tin hiéu dau vao kénh x(?) thé hién cong

suat chir khong phai bién d6. Piéu ndy din dén hai dic trung cua tin hiéu phat [52]:

i) Tin hiéu x(z) khong am;

ii)  Gid tri trung binh cta x(z) khong vuot qua cong suit tdi da quy dinh Py,




T%%J'x(t)dtSP (1.1)
-T

Kénh truyén FSO chtra cac phan tir khi, cac hat bui, khoi va c6 nhirng hinh
thai thoi tiét khac nhau nhu mua, swong mu,... Luong mua trong khi quyén phu
thudc vao vi tri dia Iy cta timg ving va theo timg mua. M4t do cua cac hat cao nhat
khi & gan bé mat trai dat va giam khi ting d6 cao 1én dén tang dién ly. Do do, bau
khi quyén 13 mot méi truong khong dong nhat, trudng quang khi truyén qua bau khi
quyén s& bi tan xa hodc bi hap thy dan dén suy giam cong suat.

Mot diém quan trong khac cta kénh truyén FSO 1a tinh nhiéu loan. Khi 4nh
sang tir mat troi chiéu xudng trai dat, cac tia bic xa bi hap thu va lam nong bé mit
trai dat. Su nong bé mit ndy tao nén sy khong dong nhat trong khong khi khi ma
cac ving nong, lanh gip nhau giy ra su thay doi vé chiét suat, mat do theo khong
gian va thoi gian. Nhiéu loan khi quyén phu thudc vao ap suit khi quyén/do cao,
tdc do gi6 va sy bién thién cua chi s6 khic xa do nhiét do khong déng nhét. Cac anh
huong cua nhiéu loan khi quyén bao gém:

- Léch chum tia: do 1éch cta chum tia (bup séng quang) so véi dudng truyén
thang (LOS) gdy ra mat tin hiéu tai may thu.

- Hinh anh ‘nhay mua”: cudng do dinh cua tin hiéu quang thu duoc di chuyén
trong mit phang thu do sy thay d6i goc dén cua cac chum tia.

- Trai rong chum tia: d6 phan ky cta chim tia ting do tan xa dan dén giam mat do
cong suit thu.

- Nhép nhay: sy thay d6i mat do cong suat & cac vi tri khac nhau tai mat phang
thu gay ra bdi giao thoa trong cdc chum quang.

- Giam sy két hgp khong gian: nhidu loan khi quyén ciing gdy ra suy giam sy két
hop pha doc theo mit phang pha cta chum tia. Pidu nay dic biét anh hudng toi
may thu coherent.

- Thay doi phan cuc: ddy 14 két qua tir nhiing thay ddi trang thai phan cuc cia
truong quang thu dugce sau khi truyén qua méi trudng nhidu loan. Tuy nhién, voi

truong quang truyén theo phuong ngang, sy thay doi phan cuc 1a khong dang ké.
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Vé6i nhitng phén tich trén ta co thé thiy rang kénh truyén khi quyén giy ra
nhimng tac dong nhu suy hao tin hiéu phat (ton hao céng suat), tic dong dén tinh 6n
dinh cua tin hiéu thu (hiéu Gng nhifu loan). RS rang, su bién dbi cua méi trudng

truyén 1a mot thach thire khong nho cho viée tinh todn va mo phong kénh truyén.

1.1.3 B thu
Tai phia thu, trudng quang duoc tip trung lai va dugc tach, cung véi su xuét

hién ctia nhidu, méo tin hiéu, va birc xa nén. Tai phia thu, cac tham sb quan trong la

kich thudc thau kinh thu va céng suat thu, nhitng tham sb ndy xac dinh luong anh
sang duogc tap trung vao b tach quang. Trong cac hé théng quang, cong suit tin
hiéu dién thu duoc ti 18 thuan véi A° trong khi d6 phuong sai ctia nhiéu luong tr lai
ti 1& thuan voi 4, (4 13 dién tich mat thu cua bo thu). Do d6, d6i voi hé thdng quang
gidi han nhiéu luong tir, SNR ti 1é thuan vi 4. Diéu nay cho thiy rang vdi mot mirc
cong suét phat, néu st dung bo thu ¢ kich thude 16n thi SNR cua bo thu sé ting.

Tuy nhién, khi tang A4 thi dién dung cua bd thu cling tang, lam gidi han bang thong

cua may thu.

Bo thu hd tro viéc khoi phuc cac dit lidu da duoc phat di tir phia phét sau khi da
chiu anh hudng tir moi trudng. Cac phan tir chinh trong bo thu bao gom:

- Phan tir thu tin hiéu quang c6 chic ning tap hop va tap trung cic phéat xa
quang tGi bo tach song quang. Khau do cua bd thu 16n s& gitp tap hop duoc
nhiéu phat xa quang vao b tach séng quang.

- B9 loc thong dii quang duoc str dung véi muc dich 1am giam luong buc xa nén.

- B§ tich séng quang PIN hoic APD chuyén di trudng quang dén thanh tin hiéu
dién. Cac bo tach séng quang thudng duoc dung trong cac hé thong truyén thong
quang hién nay duogc tom tit trong Bang 1.2.

- Mach xi¢ Iy tin hi¢u c6 chirc nang khuéch dai, loc va xir 1y tin hiéu dién dé dam

bao tinh chinh xac cao cua s6 liéu dugc khoi phuc.
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Bang 1.2. Cac bg tach quang trong FSO [52].

PIN khuéch dai phdi| 300-—1100 0,5 | -26 dBm tai toc d6 1,25 Gb/s 1

Loai bap
i Budéc song Do
cau Vit liéu ng Do nhay
(nm) lgi
trac (W/A)
Silic 300 —-1100 0,5 | -34 dBm tai toc do 155 Mb/s 1

Silic  (vé61  bo

hop tré khang)

InGaAs 1000 — 1700 0,9 -46 dBm tai toc d6 155 Mb/s 1
APD Silicon 400 — 1000 77 -52 dBm tai toc d§ 155 Mb/s 150

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

Qua trinh tach tin hi€u phia thu co ban dugc chia ra lam hai loai:

Tdch séng trwee tiép su dung cuong do hodc cong suét cta birc xa quang dén bo
thu dé tach tin hiéu. Do vay, cuong do dong dién tin hi¢u ra cua by tach quang
(PD) s& ti 18 v6i cong suit quang dén. Cach xtr 1y tin hiéu nay rat don gian va
pht hop véi hau hét cac hé théng quang sir dung diéu ché cudng do.

Tdach song coherent hoat dong dya trén hién tuong tron cic soéng anh sang.
Trudng tin hi€u quang t&i dugce tron véi mot trudong tin hi€u quang khac dugc
tao ¢ phia thu trén bé mit ctia PD. B thu coherent c6 thé duge chia ra 1am hai
loai 13 bo thu homodyne va heterodyne. O bo thu homodyne, tan sé ciia bd dao
dong noi trung chinh xdc v&i tn sd ciia anh sang t&i trong khi véi bo thu
heterodyne, hai tan sé nay khac nhau. Mit khac, khong giéng voi qua trinh tach
coherent trong h¢ théng RF, tin hiéu dau ra cta bd dao dong ndi trong cac b thu
quang coherent khong can thiét phai ciing pha v&i tin hiéu dén. Cac wu diém coa
bd thu coherent 1a dé dang khuéch dai tai tin s trung tan va ti sd tin hiéu trén
nhidu (SNR) c6 thé ting khi ma cong suit ctiia bo dao dong ndi ting 1én.

Qua trinh tach cac trudng quang bi tic dong bai nhiéu loai ngudn nhidu khac

nhau xuét hién tai b thu. Ba loai ngudn nhiu chii yéu trong truyén thong FSO la

nhi€u do anh sang nén, nhiéu do by tich quang giy ra va nhiéu nhiét trong mach

dién tu. Mac du bic xa nén co6 theé dugc han ché bang cach st dung b loc quang n6d
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van giy ra nhidu dang ké trong qua trinh tach tin hiéu. Nhidu luong tir cta b tach

quang bat ngudn tir su ngau nhién ciia qua trinh chuyén d6i quang dién. Nhiéu nhiét

¢ thé duogc mo hinh héa duéi dang nhidu Gauss tring cong (AWGN) c6 mat do
pho ty 1¢ thuan voi nhiét do bo thu.

1.2 CAC THAM SO PANH GIA HIEU NANG HE THONG FSO
Hiéu ning ciia hé thong truyén dan c6 thé bicu dién va danh gia thong qua nhiéu

tham s6 khac nhau. Khi danh gia hiéu nang hé thong truyén dan dudi anh huéng cia
céc tham s6 & 16p vat 1y nhu suy hao, pha-dinh, tap am, nhiéu, méo..., hiéu nang hé
thong truyén din thuong duoc danh gia thong qua cac tham s 1a ti 1¢ 18i bit (BER)
va dung lugng kénh (C), xac suat/dung luong dudi ngudng (outage). Gid tri cua tat
ca cac tham sb hiéu nang vua néu déu phu thugc vao mot tham sb rat quan trong la
ti sb tin hiéu trén nhidu, dugc ky hi¢éu la SNR.

- Ti s6 tin hiéu trén nhiéu SNR 14 ti s giita cong suat tin hiéu mong mudn thu
dugc va cong suat tin hiéu gdy nhidu. RS rang, mot hé thong c6 SNR 16n s& co
hiéu nang tdt, c6 nghia 1a hé théng s¢ ¢c6 BER nho, dung luong 16n. SNR phu
thudc vao cong suét tin hiéu thu duoc tai bo thu, do do, s& duoc quyét dinh bo1
cu ly truyén dan cta hé thdng, bing théng truyén dan va cac tham sb dudng
truyén FSO nhu suy hao, nhiéu loan va léch huéng.

- Til¢ 16 bit BER duoc xac dinh tai bo thu, 13 ti s6 giita s6 bit thu bi 15i trén tong
s6 bit duoc phat di trong mot khoang thoi gian xac dinh. Viéc xac dinh BER
ctia cac hé thong truyén thong so thuc té (hay thuc nghiém) thudng duoc thuc
hién nho may do BER. Trong nghién ctru, BER thuong dugc x4c dinh theo hai
cach (1) dya trén tinh toan ly thuyét thong qua cac md hinh toan hoc va (2) dya
trén mo phong.

- Dung lwong kénh C 13 giéi han trén cta lugng thong tin ma hé thong co thé
truyén tai qua kénh truyén thong. Twong tu nhu BER, dung luong hé thong
cling 1a ham s cua SNR, phu thudc vao cong suét tin hiéu, cong suét nhiéu,

ki€u di€éu ché va tach song.
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- Xdc sudt dwéi ngwéng dugc dinh nghia 1 xac suat ma hé théng khong thé dap
ung dugc mot yéu cu xac dinh vi du nhu téc do bit hodc dung lugng. Vi cac
tham s toc do bit va dung luong déu phu thudc vao SNR, xac suat dudi
ngudng c6 thé coi nhu xac suat ma SNR cia hé thong nho hon mot gia tri
ngudng xac dinh.

1.3 CAC YEU TO ANH HUONG LEN HIEU NANG HE THONG FSO

Gi6i han vé hiéu ning cta hé thong FSO chu yéu do mdi truong truyén dan
gy ra. Ngoai viéc tuyét va mua c6 thé 1am can tré duong truyén quang, hé théng

FSO con chiu 4nh huéng manh béi swong mu va sy nhiéu loan khong khi. Nhitng

thach thirc chinh trong viéc thiét ké va trién khai cac hé théng FSO dén tir moi

truong truyén dan duoc tong két trong Hinh 1.3.

Tanxa

Hinh 1.3. Nhitng thach thirc ctia méi truong d6i voi hé thong FSO [22].

a) Swong mu

Suong mu 13 thach thirc chinh dbi véi truyén thong quang khong ddy. Suong
mu do hoi nude dugc tap hop tir nhitng giot nude nhod c¢6 duong kinh vai trdm micro
mét nhung c6 thé 1am thay doi dic tinh truyén lan cta anh sang hoic ngin can hoan
toan su truyén lan cta anh sang thong qua su két hop cua cac hién tuong hip thu,
tan xa va phan xa. Piéu nay c6 thé din dén su suy giam mat do cong suat ctia bup
song phat, giam cy ly hoat dong cta tuyén FSO.

b) Sw nhép nhdy
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Su nhip nhay 1a su bién doi cua cuong do anh sang tai diém thu gy ra boi su
nhiéu loan khong khi. Gi6 va sy thay ddi nhiét do6 tao ra nhitng tai khi c6 mat do
thay d6i nhanh dan t6i sy thay d6i nhanh chi s khiic xa, 6 chinh 13 nguyén nhan
gay ra su nhiéu loan. Céc tai khi nay dong vai trd nhu nhimng thau kinh c6 dic tinh
thay d6i theo thoi gian va lam ty 18 13 bit cta cac hé thong FSO ting manh, dic biét
1a khi ¢6 anh sang mat troi.
c¢) Swléch huong

Yéu cau giir thang hudéng gitta bd phat va bo thu 13 rdt quan trong nham dam
bao su thanh cong cua viéc truyén tin hi¢u. Day thuc su la van dé phtrc tap khi st
dung bip séng hep phan tan goc va truyén dan trong tim nhin thang. C6 mot sd
nguyén nhin co ban gy ra sy 1éch huéng phat-thu trong cac hé théng FSO nhu sau:
- Su trdi bip song quang ¢ thé gy ra su 1éch hudng. Sy troi bip xdy ra khi ludng

gi6 hon loan (gi6 xoay) 16n hon duong kinh ctia bip séng quang giy ra sy dich
chuyén cham nhung dang ké ctia bup song quang. Su troi bup cling c6 thé 13 két
qua cua cac hoat dong dia chan gay ra su dich chuyén tuong d6i giita vi tri caa

bd phat va b thu quang.

- Su dan nhiét ctia cac phan khung d& thau kinh phét va thu hodc nhiing tran dong
dat yéu c6 thé gay ra su léch hudng. Trong khi su dan nhiét c6 dic tinh chu ky
theo ngay hoac mua thi dong dat lai khong thé du doan duoc.

- Mot nguyén nhan gay ra sy léch hudng nira 1a gi6, dac bi¢t khi céac thiét bi thu
phét dugc dat trén cac toa nha cao. Sy dao dong cua toa nha 1a mot qua trinh
ngiu nhién 1am anh huéng dén hiéu ning ciia hé thong va gay ra 15i.

d) Nhiéu trong hé thong FSO

Kha nang tdch song mot tin hi€u téi ciia mot bd tach séng quang bi han ché
bdi cac sy thing giang cua tin hidu va nhidu. Néu cong suit tin hiéu nho hon cong
suét nhiéu, cac tin hiéu sé& khong thé duoc phan biét mdt cach ro rang. Hai loai
ngudn nhiéu quan trong nhét trong b thu quang 1a nhiéu lugng tir do tinh chat ngu

nhién ctia qué trinh chuyén ddi photon thanh dién tir va nhiéu nhiét. Mot loai nhiéu
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khac lién quan tdi sy tach song cua qua trinh birc xa quang la nhi¢u dong té1 va

nhiu nén, c6 thé giy ra nhimng tic dong co hai trong cac hé thong FSO.
1.4 CAC CONG TRINH NGHIEN CU'U LIEN QUAN PEN PE TAI LUAN AN

1.4.1 Cac cong trinh nghién ciru trong nuéc

O Viét Nam theo nhu tim hiéu ctia nghién ctru sinh, s luong cac két qua
nghién ctru vé cac van dé lién quan dén hé théng FSO con rat han ché. Dudi day 1a
nhirng nghién ciru dién hinh da c6 két qua cong bd:

Nghién citu vé bé thu trong truyén thong hong ngoai khéng ddy dya trén mang
noron dugc thuc hién bdi nhom tac gia thudc Pai hoc cong nghiép va Pai hoc Khoa
hoc tir nhién TP H6 Chi Minh [3]. Mic du cung 14 truyén thong quang khong diy
nhung truyén thong hong ngoai thuong st dung trong cu ly ngan va trong moi
truong trong nha nén dic tinh moi trudng truyén dan khac nhiéu so v6i cac hé thong
FSO ngoai troi, d6i twong nghién ctru ciia luan an nay.

Nghién cieu téng quan vé céng nghé FSO, tinh hinh trién khai cong nghé FSO
trén thé gii va kha ning tng dung cong nghé FSO tai Viét Nam dugc thyuc hién boi
nhém tac gia tai Vién khoa hoc k¥ thuat buu dién — Hoc vién cong nghé Buu chinh
Vién thong [1]. Nghién ctru ndy chi dimg & muc tim hiéu nguyén 1y va thong tin vé
cong nghé FSO.

Nghién civu ndng cao chdt lwong tuyén thong tin quang khong day trong diéu
kién khi hau Viét Nam dugc thuc hién béi nhém tac gia thude Pai hoc Bach Khoa —
Dai hoc Pa Néng [2]. C4c tac gia thuc hién tinh toan dua trén cdc mo hinh toan hoc
d3 duoc cong bd va sir dung chuong trinh md phong dé khao sat ti 18 16 bit (BER)
ctia hé thong FSO dudi anh hudng cia suy hao tin hi¢u tuong ing véi diéu kién khi
héu, cu thé 12 lvong mwa, & Viét Nam. Thong qua két qua khao sat, cic tac gia dua
ra gia tri cong suat va budc song phii hop cho hé thong FSO dé dat duoc BER thép.
Tuy nhién, trong nghién ciru ndy, cic tac gia chua tinh dén anh huong cta nhidu
loan khong khi, su 1éch hudng, cac yéu té anh hudéng chinh 1én hiéu ning cua hé

thong FSO.
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Nghién ciru hiéu ndang hé thong FSO sir dung kj thudt diéu ché QAM sir dung
song mang con thyc hién béi nhom tac gia thuoc Pai hoc Bach Khoa Ha Noi
[59],[60]. Hiéu ning hé théng FSO st dung QAM d3 duogc cac tac gia khao sat véi
cac diéu kién nhidu loan khac nhau va anh huong cua léch huéng. Nhém tac gia
cling d3 nghién ctru kha ning st dung két hop giira diéu ché QAM va truyén din
MIMO trong hé théng FSO.

1.4.2 Cac cong trinh nghién ciru trén thé gidi

Trén thé gidi, ké tir nhitng ndm 60 cua thé ki trude, khi nhitng hé thong FSO
dau tién xuét hién, ching da lién tuc dugc nghién ctru va st dung trong linh vuc
quan su dé truyén cac thong tin bi mat. FSO ciing duoc nghién ciru rt nhiéu béi cac
nha khoa hoc cia NASA (Hoa Ky) dé truyén thong tin trong vil tru giira cac vé tinh.
Tuy nhién, viéc trién khai cac hé théng FSO thuong mai trén mat dat van con hét
sttc han ché do nhitng rao can vé mat cong nghé. Vi sy phat trién nhanh chong cua
cac cong nghé linh kién quang-dién tr cung voi nhu cau két ndi bang thong rong
cua nguoi dung ngay cang tang, viéc ing dung FSO trong mang truy nhdp dang thu
hat dugc nhiéu quan tdm nghién ctru. Cac hudng nghién ciru chinh hién nay vé cac
hé thong FSO bao gom: (1) mé hinh hoéa kénh FSO, (2) phan tich va danh gia hiéu
ning cac hé thong FSO va (3) dé xuét cac giai phap cai thién hiéu ning cua hé
théng FSO.
1.4.2.1 Cdc nghién civu vé mé hinh héa kénh FSO

Cong suat tin hiéu quang chiu anh huéng boi nhidu yéu tb trong qua trinh lan
truyén tir phia phat dén phia thu. Cac yéu t6 anh huéng nay bao gdm ton hao hinh
hoc, ton hao léch hudng, ton hao khi quyén va pha-dinh do nhiéu loan khong khi.

Tén hao hinh hoc do su phan ky cia bip song quang khi lan truyén qua khi
quyén. Ton hao dugce tinh toan dwa vao goc phan ky, cu ly duong truyén va kich
thudc thau kinh thu. Vi gia thiét truyén dan FSO 1a séng ngang, md hinh xap xi
phan bd cudng do anh sang thudng dugc st dung 14 mo hinh phan bd Gauss [93].

Khi bup song Gauss co goc phan ky twong ddi 16n, mé hinh xap xi hoa song phang
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hoic séng cau thuong duge st dung [149]. Ton hao léch hwéng 13 mot dang ton
hao hinh hoc bat ngudn tir sy 1éch hudng giita bd phat va bo thu. Su 1éch hudng xay
ra trong thuc té do sy troi bup [13], su rung l4c cua toa nha noi dit bd thu/phat [19].
Do bup song quang hep va d0 mé cua bd thu nho, ton hao 1éch hudéng anh hudng
manh 1én hiéu ning hé théng FSO va gy gian doan thong tin [28], [78]. Phan b
Rayleigh duoc st dung cho mé hinh théng ké ngiu nhién cta goc 1éch hudng [19],
[20], [92] va md hinh bup séng Gauss két hop khong gian mot phan di dugce dé xuat
dé giam anh hudng cia ton hao léch hudng [87], [115], [116].

Tén hao khi quyén bat ngudn tir hai nguyén nhan chinh 1a hip thu va tan xa.
Trong ving hong ngoai gan hap thu xay ra chi yéu do cac hat nudc [79]. Cac hat
nudc gay tan xa anh sang, lam 1éch hudng anh sang. Trong truong hop mua hodc
tuyét, kich thudc cac hat 16n hon nhiéu do dai budc séng va viéc truyén dan FSO
gan nhu khong bi anh hudng [97]. Trong khu vuc d6 thi véi cu ly truyén dudi 1 km,
gia tri suy hao dién hinh do mua c& khoang 3 dB/km. Khi duong kinh céc hat & ¢&
budc song, hé sb tan xa rat cao. Chinh vi thé ton hao khi quyén rat 16n trong diéu
kién swong mu. M6 hinh kénh FSO qua suong mu dugc nghién ctru trong [78], [80],
[97].

Pha-dinh do nhiéu loan khi quyén c6 nguyén nhan tir sy khong dong nhat vé
nhiét do va ap suat khi quyén. M6 hinh day du vé nhiéu loan khi quyén cho tuyén
FSO dugc trinh bay trong [13]. Nhiéu loan khi quyén dugc dic trung chu yéu boi ba
tham s 1a pham vi bén trong cua nhiéu loan (ly), pham vi bén ngoai cua nhiéu loan
(Ly) va tham s6 ciu tric cua chi sd khuc xa (C,,Z) con duogc goi 1a cudng d6 nhiéu
loan [15]. Gi4 tri dién hinh cia C,” thay dbi trong khoang tir 107 dén 10" m™? cho
cuong do nhiéu loan tir yéu dén manh [66]. Dé lugng hoa sy thing giang ngiu
nhién cua tin hiéu do nhiéu loan trong diéu kién nhiéu loan yéu va cu ly nge"m, mo
hinh log chuan thuong dugc st dung [13]. Tuy nhién, dir li€u thuyc nghiém cho
tuyén truyén dan cy ly dai chi ra rang, mo hinh log chuan khéng phu hop cho dai
nhiéu loan tir trung binh dén manh [15]. Phan bd ham mii 4m duge st dung cho

cudng do tin hiéu trong dai bdo hoa [12] va manh [118]. Phan bd K, duoc st dung
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cho dai nhidu loan manh [67] va trong dai nhiéu loan tir trung binh dén manh, phan
bb dugc st dung phod bién nhét 13 phan b6 Gamma-Gamma [12],[13].
1.4.2.2 Cdc nghién civu vé ddinh gid hiéu ning hé thong FSO
Trong khoang hon mudi ndm trd lai ddy, nhiéu nghién ctru lién quan dén

viéc khdo sat, danh gid hiéu nang cac hé théng FSO da dugc thuc hién. Nhirng
nghién ctru xuat hién trong thoi gian dau thuong bé qua anh hudng cua nhiéu loan,
chi xét dén anh hudng cua ton hao dudng truyén trong cac diéu kién thoi tiét khac
nhau dic biét 12 trong diéu kién mua va swong mu [10], [57], [84], [97]. Trong thuc
té, hiéu nang hé théng FSO chiu anh huéng manh ctia nhiéu loan va da c6 kha nhiéu
nghién ctru lién quan dén van dé nay [21], [25], [37], [69], [82], [86], [100], [101],
[109], [136], [152]. Hiéu ning cta hé thong FSO di dugc phan tich, danh gia véi
nhiéu mé hinh kénh nhiéu loan khac nhau nhu mé hinh log chuén [37], [69], [86],
[82], [152], m6 hinh ham m{ am [21], m6 hinh I-K [21], [101], [109] va m6 hinh
Gamma-Gamma [25], [100], [136]. Bén canh anh hudéng cta nhiéu loan, anh huéng
cta léch hudng 1én hiéu ning hé thong FSO ciing duoc phan tich, danh gia trong
mot s6 nghién ctru [42], [47], [51], [78], [90], [123], [124], [132]. Anh huéng cia
nhiéu loan va léch hudéng dugc phan tich, danh gia véi nhiéu tham sd hiéu nang
khac nhau nhu BER, dung luong kénh va xac suat dudi ngudng (xac suat SNR cua
hé théng nhé hon mét gia tri ngudng xac dinh). Két qua khao sat hiéu ning cho thay,
hiéu nang cac h¢ théng FSO chiu anh huéng manh cua nhiéu loan va léch huong.
Dudi anh hudng ctia cac yéu té nay, dé dam bao hiéu niang truyén dan, cac hé thong
FSO bi giéi han cu ly truyén dan trong khoang vai km.
1.4.2.3 Cdc nghién civu vé gidi phdp cdi thién higu ning hé théng FSO

Nham giam anh huéng cua nhidu loan va léch huéng ciing nhu cai thién hiéu
ning cia cac hé thong FSO, nhiéu giai phap cai thién hiéu ning di duoc dé xuat.
Céc giai phép cai thién hiéu ning ndy c6 thé chia thanh cic nhom giai phap nhu (1)
cac k¥ thuat diéu ché ning cao, (2) cac k¥ thuat ma hoa kénh, (3) cac k¥ thut phan
tap va (4) cac ky thuat chuyén tiép.

a) Cic ky thudt diéu ché néng cao
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Céc k¥ thuat diéu ché nang cao 1a giai phap hiéu qua giup cai thién hiéu ning
va tang dung lugng cac hé thong FSO. Han ché cta phuong phap diéu ché OOK 1a
can phai biét théng tin tirc thoi vé trang thai kénh pha-dinh dé thiét lap ngudng
dong nham dat duoc hiéu nang tdi wu [52]. Nhiam khéc phuc han ché cua phuong
phap diéu ché OOK, nhiéu phuong phap diéu ché khac di duoc dé& xuét cho hé
théng FSO nhu diéu ché vi tri xung (PPM), diéu ché d¢ rong xung (PWM), diéu ché
bién d6 xung (PAM), diéu ché cudong do soéng mang con (SIM) va diéu ché phan
cuc.

Diéu ché vi tri xung (PPM) 13 mét giai phap dé giai quyét van dé sir dung ning
luong hiéu qua trong cac hé théng FSO [144]. Mot s6 nghién ciru vé k¥ thuat diéu
ché PPM di chimg minh rang, PPM c6 thé dat dugc gan dén gia tri dung luong
kénh cyc dai. Khi may thu thuc hién tach séng quyét dinh ciing, PPM c6 uu diém
hon OOK 14 khong yéu cau ngudng tach song dong dé tach song toi wu [98], [143],
[146]. K§ thuat diéu ché PPM duogc dé xuit cho truyén thong FSO, noi ma hiéu suit
nang lugng 13 mot yéu td quan trong [62], [64]. So véi PPM, diéu ché PPM da xung
(MPPM) ¢6 wu diém hon trong viéc giam ti s6 cong suat dinh trén cong suit trung
binh (PAPR) va c6 hiéu suit pho tan cao hon [96], [131] tuy nhién nd ciing lam
tang tinh phirc tap ctia bo giai diéu ché [146]. Vi mot mirc han ché cong suét phat
dinh, MPPM t6t hon PPM. Nguoc lai, khi cong sudt trung binh bi han ché, PPM tét
hon MPPM [96], [130].

Hai phuong phép diéu ché do rong xung (PWM) va diéu ché khoang thoi gian
xung s6 (DPIM) ciing duoc dé xuat sir dung trong cac hé thong FSO. So véi PPM,
PWM yéu cau cong suat phat dinh thap hon, ¢ hi¢u suat sir dung pho tan tot hon va
c¢6 kha nang chiu dyung ISI, dic biét 1a d6i voi mot s6 luong 16n khe trén mot ky
hiéu [41]. Tuy nhién, nhimg vu diém nay phai dugc can nhic do yéu cau cong suit
trung binh cao hon cta ki thuat PWM khi sb lugng khe ting. DPIM 1a k§ thuat diéu
ché khong ddng bo co do dai ky hiéu thay ddi, va khong yéu ciu ddng bo ky hiéu
[53]. Ngoai ra, DPIM cho hiéu sut st dung pho tan tét hon PPM va PWM, vi no
khong can chd két thac mot chu ky ky hiéu ¢b dinh trude khi phat ky hiéu tiép theo.
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Van @& thach thtc chinh cua DPIM 1a kha ning xay ra 18i trong qua trinh giai diéu
ché tin hi¢u tai may thu.

Trong k¥ thuat diéu ché cudng d6 song mang con (SIM) [31], [104], dau tién
dit liéu duge diéu ché vao tin hiéu RF, sau d6 tin hiéu RF duge diéu ché voi song
mang quang [43], [70], [89] [107]. Khi két hop véi ghép kénh phan chia theo tan s
tryc giao (OFDM) [18], [128], SIM ¢6 cac uu diém 1 dung luong cao va chi phi
thuc hién hiéu qua so voi diéu ché coherent [140]. Han ché chinh cta ky thuat SIM
1a cong suat hiéu dung thap [31] do dong DC dinh thién dugc thém vao tin hiéu
song mang con trong mién dién trude khi diéu ché cuong do trong mién quang (dé
tranh bién do am).

K¥ thuat diéu ché phan cuc duogc dé xuét trong [26] dua trén vi¢c khai thac cac
thong sd Stokes ctia anh sang phat. K¥ thuat diéu ché nay khong bi han ché bai dap
g phi tuyén cta cic bo diéu ché cuong do, vi né nhu 1a mot trudng hop cua k§
thuat diéu ché cuong do. BO diéu ché dua trén phan cuc cling c6 uu diém 1a tranh
dugc nhiéu pha cia céac laser [72]. Hon nita, k¥ thuat diéu ché nay ciing it bi anh
huong cta nhidu loan khi quyén vi cic trang thai phan cuc duoc bao dam tét hon
trong sudt qua trinh truyén séng so voi bién do va pha cua tin hiéu quang [150].
Diéu nay dic biét c6 loi di v6i cac hé thong FSO cu ly dai [72].

Cubi cung, phai ké dén k¥ thuat diéu ché da mirc ciing c6 thé dugc sir dung
trong cac h¢ théng FSO dé nhan dugc hiéu suit sir dung phé tan cao hon so véi céc
ky thuat diéu ché nhi phan. Tuy nhién, sy cai thién hiéu suat pho tan thu dugc sé
lam ting tinh phirc tap ctia hé théng. Ching han nhu diéu ché PAM va OOK la
phuong thirc diéu ché don gian nhat [23], [46], [65], [113]. Véi k¥ thuat diéu ché
M-PAM, cudng do tirc thoi cua nguén laser duoc diéu ché 1én M mirc va do do, yéu
cau laser c6 cuong do phat xa kha bién véi chi phi rat dat. Uu diém chinh cia diéu
ché PAM 12 hiéu suit phd tan cao so voi cac k¥ thuat diéu ché hai mirc nhw PPM
[65].

Pé tan dung cac uu diém va han ché cac nhuoc diém cua mdi k¥ thuat diéu

ché, mot s6 nghién ctru di dé xuat cac ki thuat diéu ché hiéu chinh va lai ghép (két
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hop gitra cac phuong thire diéu ché néu trén). Mot s6 phuong thirc diéu ché két hop
dién hinh bao gém diéu ché vi tri va d6 rong xung PPM-PWM [41], diéu ché vj tri
xung vi sai [129], diéu ché vi tri xung chong 1an OPPM [126].

b) Cac ky thudt ma hoa kénh

Céc k¥ thuat sira 156i theo hudng phat (FEC) da duogc trién khai trong céc
nghién ciru dé chdng lai cac anh huéng suy giam do nhidu loan khi quyén. FEC
duogc thuc hién bang cach thém cac bit du vao sé liéu phat thong qua thuat toan ma
hoa stra 16i theo hudng phat nhu ma turbo [83], ma khdi va mi xoan [153], ma
Reed-Solomon [45], va ma kiém tra chan 1é mat do thap (LDPC) [40].

Trong [153], hiéu ning cua ma khdi va mi xodn da dugc phén tich va so sanh
v6i ma turbo trong diéu kién nhiéu loan khi quyén yéu. Céc két qua phan tich cho
théy st dung ma turbo dat dugc hi¢u nang BER tdt hon trén kénh nhiéu loan khi
quyén. Tuy nhién, ma turbo khong phu hop cho truyén dan quang téc do cao do tinh
phtic tap cao va thoi gian ma hoa/giai ma dai sé lam ting do tré cua hé thong [137].
Mot nghién ctru khac chi ra rang st dung ma kiém tra chin 1¢ mat do thap (LDPC)
cling gitip ting hiéu ning BER cua hé théng, tham chi ngay ca trong diéu kién nhidu
loan khi quyén manh [40]. Mic du FEC 1a mét trong nhimng bién phap k¥ thuat t6t
nhit dé chéng lai cic anh hudng cua nhiu loan khi quyén bao gom ca pha-dinh,
nhung st dung chung trong cac hé théng truyén din quang téc do cao s& lam ting
tré va tinh phirc tap ctia hé thong vi phai thém cac khoi ma hoa/giai ma. Do d6, bién
phap nay c6 tinh thyuc té khong cao.
¢) Phan tdp khong gian

Phan tap khong gian duoc thyuc hién théng qua viéc sir dung nhiéu thau kinh
thu tai may thu [13], [39], [86], [114], [139], nhiéu bup song tai may phat [17],
[111], hodc két hop ca hai [30], [37], [102], [143], [144]. Trai nguoc véi cau hinh
mot thau kinh thu - mot bap song phat duoc goi 1 don déu vao - don dau ra (SISO),

cac cau hinh phan tdp khong gian duoc st dung la mét dau vao - nhi€éu dau ra
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(SIMO), nhiéu dau vao - mot dau ra (MISO) va nhiéu dau vao - nhiéu diu ra
(MIMO).

Phan tdp thu (SIMO): giai phap don gian dé giam anh huéng ciia pha dinh 1a
sit dung mot thau kinh twong dbi 16n tai may thu dé trung binh héa sy thay d6i
cuong do. Ky thuat nay thuong duoc goi 1a khau d6 thu trung binh, dugc xem nhur
1a phén tap thu ting cudng. Ky thuat ndy c6 hiéu qua khi duong kinh cua 6ng kinh
thu 16n hon d6 dai pha dinh twong quan VAL véi A 1a bude séng cong tac va L cu ly
truyén dan [13], [138]. Khau d6 trung binh dwgc nghién ciru va trién khai rong rai
trong cac hé théng thuc té [13], [14], [81], [138], [149] gitp 1am giam dang ké su
nhap nhay, dic biét 1a trong trudng hop nhiéu loan c6 cuong do trung binh va manh.
Vi du, xét hé théng su dung diéu ché OOK, pha-dinh Gamma-Gamma dudi diéu
kién nhiéu loan yéu v&i phuong sai Rytov bang 2,56 va ti 18 13i bit dich BER = 107,
SNR tang v&i mutre thu 30 dB, 47 dB, va 60 dB tuong ung vdi cac mirc duong kinh
6ng kinh thu 1a 20 mm, 50 mm, va 200 mm [81]. Giam anh huéng pha dinh ciing c6
thé dat duoc bang cach s dung nhiéu thau kinh thu tai may thu. Thay vi sir dung
mot thau kinh thu 16n, ta str dung vai thau kinh thu nho tai may thu. Néu ta gia dinh
tin hiéu pha-dinh trén cac thau kinh thu khong twong quan v&i nhau, giai phap sir
dung nhiéu thau kinh thu cho hiéu ning hé thdng tét hon giai phap st dung mot
thau kinh thu 16n [81]. Chang han, xét cdc may thu giéi han nhiéu nén, sir dung diéu
ché OOK, mo hinh pha dinh Gamma-Gamma véi phuong sai Rytov 13 2,56 va ti 18
16i dich BER = 10, bang cach sir dung 4 thau kinh thu duong kinh 50 mm/bo ta
dugc loi vé& SNR khoang 1 dB so véi khi dung mot bo thu duong kinh 100 mm.
Viéc st dung mot thau kinh thu 16n ¢6 wu diém 1a don gian khi thiét ké hé thong
trong khi str dung nhiéu thu kinh thu lai c6 nhiéu vu diém trong ché do nhiu loan
manh. Ddi v6i cac hé thong SIMO, méy thu dung bo két hop do loi can bang (EGC)
cung cap hiéu ning gan véi may thu ding bd két hop ti s6 cuc dai (MRC) trong khi
¢6 wu diém giam tinh phire tap trong khi thiét ké [86],[99].

Phén tip phdt (MISO): v6i hé thong FSO MISO, phuong thtc truyén tin

hiéu don gian nhat 1a phat cing mdt tin hiéu trén cac bup séng khac nhau, thuong
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duoc goi 1a mi hoa lip (RC). Ky thuat nay kha hiéu qua dé giam pha dinh tai may
thu. Vi dy, gid st diéu kién pha dinh doc lap, véi do 1éch chuin hoéa cua pha dinh
log chuén 0,3; dudng kinh thau kinh thu 5 cm, cy ly thong tin 2 km va ti 1& 15i bit
dich BER = 107, bang cach st dung hai hodc ba may phat s& cai thién SNR trung
binh tuong tng 1a 5 dB va 7,5 dB so v6i hé thdng SISO [99]. Néu thong tin trang
thai kénh (CSI) 1a kha dung tai may phat, cac nghién ctru [32], [50] chi ra ring lya
chon phan tap phat khai thic phan tdp ddy du cung cip hiéu ning tot hon so v6i RC.
Trong trudng hop CSI khong hoan hdo tai may phat, cac chién lugc truyén dan khac
nhau dugc xem xét trong [6]. Cac phuong phap bao hi¢u phuc tap hon dugce st
dung dé tang d6 loi ma hoa ngoai do loi phan tap. Vi du, chon laser phat va ma hoa
ludi khong gian — thoi gian dugc dé xuat trong [48].

H¢ théng FSO MIMO: trong truyén thong FSO, k¥ thuat MIMO chu yéu
dugc dé xuat dé giam anh huéng cta pha dinh nhiéu loan khi quyén bang cach st
dung RC & may phat. Mot sb nghién ctru vé hé théng FSO MIMO sir dung diéu ché
OOK hoac PPM dugc trinh bay trong cac tai liéu [25],[29],[34],[37],[61],[88],
[117],[135],[144]. Ngoai ra, bd tach da ky hiéu dugc dé xuét trong [117],[118] khi
khong c6 CSI ¢ may thu, ddi v6i truomg hop RC ¢ may phat.

d) Truyén din hé tro chuyén tiép

Truyén dan FSO hd trg chuyén tiép duoc dé xuit 1an dau tién boi Acampora
va Krishnamurthy trong [7], trong d6 hi¢u nang cia mang FSO hinh luéi dugc khao
sat theo quan diém dung luong mang. Trong [71] va [134], Tsiftsis va cong su xét
cdc md hinh pha dinh K va Gamma — Gamma ma khong tinh dén suy hao duong
truyén va danh gia xac suét 16i cho hé théng FSO da chiang. Cac két qua nghién ciru
ctia ho chirmg minh tinh hitu ich cua truyén dan chuyén tiép 1a mot phuwong phap dé
kéo dai cu ly truyén dan, nhung khong nhan manh né 13 mot cong cuy chéng lai cac
anh huong cua pha dinh. Trong [120], xac suat 16i duoc tinh toan trén co s& xem xét
ca suy hao dudng truyén va anh huéng ciia nhidu loan. Két qua phan tich di chimg
minh rang truyén dan FSO da ching dua ra wu diém tir két qua cy ly truyén dan céc

ching ngin hon va cai thién dang ké hiéu niang (vé do loi phan tip) vi su thay d6i
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pha-dinh trong cac hé thong FSO phu thudc vao khoang cach. Diéu nay khéa khéac so
v6i hé thong RF khi truyén dan da ching duoc dung dé kéo dai cy ly, nhung khong
cung cip uu diém phan tap. Nghién ciru trong [76] tiép tuc chi ra rang xac suat 15i
dugc gidm thiéu khi céc nit lién tiép duoc dat cach déu doc theo duong truyén tir
ngudn dén dich. Khao sat hiéu ning cia chuyén tiép da ching trén kénh Gamma-
Gamma duogc trinh bay trong [38], [151].

Bén canh chuyén tiép da ching (con dugc goi la chuyén tiép nbi tiép), chuyén
tiép da dudng (con goi 1a chuyén tiép song song) ciing dugc xem xét trong [4],[5],
[73],[74],[120]. RS rang rang dic tinh quang ba cua truyén dan RF khong hién dién
trong truyén dan FSO, hé thong truyén dan dya trén tAm nhin thing thong qua céac
bup song dinh huéng. Do d6, chuyén tiép da duong dugc thyc hién thong qua viéc
st dung nhiéu thau kinh phat truc tiép téi cac nut chuyén tiép. Poi voi chuyén tiép
da duong, tit ca cac nut chuyén tiép nén duoc dit tai cing mét vi tri (doc theo
duong truyén truc tiép gitta nat ngudn va nut dich) gan véi nat ngudn, va vi tri
chinh x4c cua cac diém nay 13 mot ham cia SNR, s luong cac nat chuyén tiép va
cy ly truyén dan tir nat ngudn dén nat dich [76]. Chuyén tiép da duong véi mot lién
két truc tiép nhu 1a mot co ché hop tac ba bén dugc nghién ctru trong [27],[49],
[73],[74]. Nghién ctru trong [5] chi ra rang hop tac thong qua cac nut chuyén tiép
chi ¢o loi néu SNR du 16n; néu khong cac nut chuyén tiép gan nhu 13 chuyén tiép
ban sao nhiéu ciia tin hiéu, két qua 1a hiéu ning bi suy giam.

Lay ¥ tudng tir truyén dan RF, mot sb ky thudt chuyén tiép di duoc dé xuit
cho cac hé théng FSO hd tro chuyén tiép. Cac phuong phap tiép can phd bién dugc
xem xét 12 khuéch dai va chuyén tiép (AF) [71],[73],[108],[120]; giai md va chuyén
tiép (DF) [5],[27],[120]; tach song va chuyén tiép (DetF) [74]. Céac k¥ thuat DetF
thich tng hay DF thich tng ciing duoc dé xuat trong [74], trong d6 nat chuyén tiép
tham gia vao viéc truyén tai dit liéu chi khi nd c6 thé nhan duoc cac khung dir liéu
khong 18i tir nut ngudn hodc khi SNR tai nut chuyén tiép di 16n. Co thé sir dung
mot giao thire trong viée lua chon dudng truyén din chuyén tiép tin hiéu tot nhat

trong sd cac nut chuyén tiép song song [4], [27], [33] hodc phuong thirc don gian
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hon khi hai nat chuyén tiép duoc trién khai 1a chuyén mach giita cac nat nay khi
SNR qua thap.

Pé thé hién cu thé hon su cai thién dat duoc béng truyén dan hd trg chuyén
tiép, nghién ctru [120] stt dung mo hinh kénh log chuin, suy hao khi quyén 1a 0,43
dB/km, C,° = 10" m™?, tdng cy ly thong tin 1a 5 km va xac sudt 15i dich la 10°.
Két qua trong [120] chi ra rang bang viéc chuyén tiép nbi tiép s dung ché do DF,
su cai thién nhan duogc 13 18,5 dB va 25,4 dB vé cong suét yéu cau khi mot hodc hai
nut chuyén tiép dugc dit cach déu vao giira nat ngudn va nat dich. Khi sir dung ché
do AF, su cai thién tuong ing khoang 12,2 dB va 17,7 dB. Ngoai ra, béng viéc s
dung chuyén tiép da dudng, khi nat chuyén tiép duoc dit ¢ gitta ntit ngudn va nut
dich, su cai thién thu dugc khoang 20,3 dB va 20,7 dB voi ché d6 DF; 18,1 dB va
20,2 dB v6i ché d6 AF tuong tmg véi cac trudong hop st dung hai va ba nat chuyén
tiép.

Céc nghién ciru néu trén vé chuyén tiép AF trong cac hé théng FSO xay dung
trén cac gia thiét rang cac nut chuyén tiép sir dung cac bo chuyén déi quang — dién
(OE) va dién — quang (EO). Uu diém ctia chuyén tiép AF so voi DF 1a tranh dugc
yéu cau vé téc do cao (tai tin s6 GHz) ciia cac mach dién tir va quang dién tir. Dicu
nay tré nén kha thi voi chuyén tiép AF toan quang, & d6 tin hiéu dugc xur 1y trong
mién quang va nat chuyén tiép chi yéu cau cic mach dién tir toc do thap dé diéu
khién va diéu chinh hé sé khuéch dai ctua bo khuéch dai. Do d6, su chuyén doi
EO/OE dugc loai bo, cho phép thiét ké thiét bi dé dang. Chuyén tiép AF toan quang
duge xem xét trong cac nghién ciru gan day [24],[77],[121]. Cu thé, trong [77]
Kazemlou va cdng su da danh gia hi¢u nang BER thong qua m6 phdng Monte Carlo
v6i b tai tao quang va bo khuéch dai quang c6 h¢ s6 khuéch dai cb dinh. Trong
[24], Bayaki va cac cong sy dd xét cac nit chuyén tiép toan quang st dung EDFA
va phan tich xac suat 18i cho hé thdng hai ching tinh dén anh hudng ciia nhiéu phat

xa ty phat dugc khuéch dai ASE.
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1.5 NHAN XET VE CONG TRINH NGHIEN CUU CUA CAC TAC GIA KHAC VA
HUONG NGHIEN CUU CUA LUAN AN

1.5.1 Nhan xét vé cong trinh nghién clru ciia cac tac gia khac

Qua khao sat va phan tich ¢ trén, nghién ctru sinh nhan thiy van con mot sb
van dé chwa duoc dé cap dén trong cac nghién ctru trude day cu thé nhu sau:
a) Trong cdc nghién citu vé mé hinh kénh

Trong cac yéu t6 chinh anh hudng dén hiéu ning cta hé théng FSO nhu da
phan tich & muc 1.4.2.3.a, anh huong cia dan xung tin hiéu 1én hiéu ning hé thong
chua duoc d& cap do cac hé thdng FSO xét dén trude day truyén dan & toc do thap
dudi 10 Gbit/s. Tuy nhién, khi ting téc d6 truyén dan tir 10 Gbit/s trd 1én, dic biét
1a khi k¥ thuat PPM va da truy nhdp phén chia theo md (CDMA) dugc trién khai
trong FSO, anh hudng cua dan xung 1én hiéu nang hé thong FSO can phai dugc tinh
dén do cac xung quang hep duoc phat di. Ngoai ra, chua co nhiéu cac nghién ctu
phan 4anh duoc cac tham sd bip séng quang trong md hinh kénh FSO.
b) Trong cdc nghién citu vé phin tich va ddnh gid hiéu néing

Céc nghién ctru trude day chil yéu tap trung vao cac hé thong FSO diém-diém.
Mot sd nghién ciru vé hiéu ning cac hé thong FSO chuyén tiép da ching di duoc
thue hién gan ddy nhu di phan tich & muc 1.4.2.3.d, tuy nhién, cic nghién ctru nay
chua danh gia mot cach ddy du cic tham sé duong truyén, chang han nhu anh
huong cua su I¢ch hudng thuong it dugc xét téi. Pac bi¢t anh huong cua cac tham
s6 bup séng quang dén hé thong FSO chuyén tiép da ching chua dugc quan tim
nghién cuu.
¢) Trong cdc nghién ciru vé cdi thién hiéu néing

Céc nghién ctru trude ddy cho viée cai thién hiéu ning hé théng FSO thudng
tap trung vao viéc st dung cac gidi phap k¥ thuat mgt cach riéng ré€ ma chua co6 su
két hop nhiéu giai phap k¥ thuat dong thoi, din dén kha niang cai thién hiéu ning
con han ché. Ching han, mot s6 nghién ctru chi tip trung vao cac ky thuat diéu ché;

mot s6 khac tap trung nghién ctru cac ki thuat phan tap, ma hoa kénh hodc chuyén
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tiép nhu da dé cap trong muc 1.4.2.3. Mot s nghién ciru d co su két hop sir dung
cac k¥ thuat nay nhung chua nhiéu.

Con it cac cong trinh cong bd lién quan dén viéc trién khai cac hé thong da
truy nhap quang khoéng day duwa trén cong nghé FSO nham hd trg nhiéu ngudi sir
dung. Mot sd cong trinh dé xuat mo hinh hé théng da truy nhap phan chia theo ma
trén co s cong nghé FSO nhung hiéu ning hé thong nay c6 han ché, cy ly truyén

dan ngin, s6 luong ngudi dung han ché.

1.5.2 Huéng nghién ctru cia luan an

Trén co s& két qua phan tich cac han ché cua cac nghién ciru lién quan, huéng
nghién ctru duoc dé xuat trong luan an nay la (1) dé xuat mé hinh kénh FSO két hop
nham phan 4nh day du hon cic anh hudng cua kénh truyén 1én tin hiéu quang, (2)
nghién ctru cac giai phap cai thién hiéu ning hé thong FSO diém-diém thong qua
viéc str dung két hop céc k¥ thuat chuyén tiép véi cac ki thuat diéu ché va phan tap
khong gian va nham cai thién hiéu ning hé théng FSO va (3) dé xuat mo hinh va
giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO diém-da diém nham tGng dung cong
nghé FSO trong mang truy nhap dé hd trg nhiéu ngudi sir dung

Kénh truyén FSO déng vai trd hét strc quan trong trong nghién ctru vé hiéu
nang hé thong FSO do hau hét cic yéu t6 anh huong 1én hiéu ning hé thong 1a tir
kénh truyén. Mic du da c6 kha nhiéu cac nghién ciru vé mo hinh hoa kénh FSO va
anh huong ctia duong truyén 1én hiéu ning hé théng FSO nhung chua c6 nghién
clru ndo dé cap t6i anh huong cua dan xung tin hiéu. Trong ndi dung nghién ciru (1)
cta luan 4n nay, mé hinh kénh két hop cé bé sung tham sé s& dugc dé xuit nham
phan anh mot cach day du cac danh huéng ciia duong truyén bao gdm ton hao, nhiéu
loan, 1éch hudng, va dan xung tin hi€u 1én hi¢u nang h¢ théng FSO. Mo hinh giai
tich kénh truyén FSO dé xuat nay s& duoc st dung lam co so cho cic ndi dung
nghién cuu (2) va (3).

Han ché 16n nhat ctia cac hé théng FSO hién nay 1a cy ly truyén dan. Viéc ting

cu ly truyén dan khong chi lam ting suy hao dudng truyén ma con ting anh hudng
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ctia nhifu loan va 1éch huéng. Nhiéu nghién ctru d3 chimg minh, dudi anh huong
ctia nhidu loan, cu ly truyén din cta hé thong FSO bi gidi han trong khoang vai km
theo rang budc dam bao hiéu ning cia hé thdng. Trong sd cac giai phap cai thién
hiéu ning di dugc dé xuat, truyén dan chuyén tiép 13 mot giai phap hiéu qua nhat
trong viéc cai thién cu ly cua hé thong FSO. Truyén din chuyén tiép ciing giup loai
b6 yéu ciu vé dudng truyén tdm nhin thing giita nut ngudn va nat dich. Chinh vi
thé, truyén dan chuyén tiép s& duoc lua chon 1am nén tang cho cac ndi dung nghién
ciru (2) va (3) trong luan an nay. Viéc khao sat hiéu nang hé théng FSO chuyén tiép
s& dugc thyc hién nham lam co s& cho viéc dé xuét giai phap cai thién hiéu ning
dua trén k¥ thuat chuyén tiép.

Gidi phdp cdi thign hiéu ning thir nhét duoc dé xuat trong luan an 13 str dung
két hop truyén dan chuyén tiép véi k¥ thuat phan tap khong gian va diéu ché vi tri
xung PPM nhiéu mirc. K¥ thuat chuyén tiép giup cai thién cu ly truyén dan, phan
tap khong gian gitip giam BER va cai thién dung lugng trong khi PPM la phuong
thire diéu ché rat hiéu qua vé nang luong gitp giam yéu cau vé cong suat phat.

Gidi phdp cdi thign higu nang thir hai duoc dé xuit trong luan 4n 13 Gng dung
k¥ thuat diéu ché vi tri xung da budc song (MWPPM) nham cai thién hiéu ning hé
théng FSO diém-da diém. K§ thuat MWPPM 1a mét giai giap hiéu qua giup han ché
anh huong cua dan xung tin hiéu khi ting chi sé diéu ché PPM va/hoic toc do bit
truyén dan.

Gidi phdp cdi thién hi¢u nang thir ba duoc dé xuat 13 ky thuat chuyén tiép sir
dung phuong phap tach chip-va-chuyén tiép Gmg dung trong hé théng FSO diém-da
diém dya trén CDMA nhidm hd trg da ngudi dung véi cu ly truyén dan dugc mé
rong va hiéu nang dugc cai thién. Hi€u nang hé théng FSO/CDMA tach chip-va-
chuyén tiép s& duoc khao sat danh gia va so sanh véi hé thong FSO/CDMA don
ching dé chimg minh wu diém ctia phuong phép cai thién hiéu nang da duogc dé xuat.
1.6 KET LUAN CHUONG 1

Noi dung Chuong 1 da trinh bay khai quat vé mé hinh, nguyén 1y hoat dong,

cac tham sb hiéu ning va cac yéu t6 anh hudng 1én hiéu ning hé thdng FSO. Ngoai
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ra, tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc lién quan dén cac hé thdng FSO noi
chung va hiéu nang h¢ théng FSO néi riéng ciing da duoc phan tich, danh gia trong
chuong nay. Qua phan tich, danh gia tinh hinh nghién ctru lién quan, cac han ché
clia cac nghién ciru trude ddy vé mo hinh kénh FSO, phan tich hiéu ning va phuong
phap cai thién hiéu ning hé théng FSO di duogc chi ra. Trén co so nhitng han ché
nay, huéng nghién ctru cta luan an da duoc chi ra 1a dé& xuit mé hinh kénh b sung
va cac giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO duya trén k¥ thuat chuyén tiép va
viéc str dung két hop k¥ thuat nay véi cac k¥ thuat phan tap khong gian, diéu ché
PPM va da truy nhap phan chia theo ma.
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CHUONG 2: MO HINH KENH TRUYEN THONG QUANG
KHONG DAY

Tém tiat P: N di d@é cap trong Chirong 1, suy hao dwong truyén phy thuée thoi
tiét va nhiéu logn, ddy la hai yéu té chinh lam suy giam hiéu ning hé thong FSO.
Ngodi ra, yéu cau vé viéc giiv thang hudng giita bé phdt va bg thu trong diéu kién
rung ldc ciia cdc toa nha ciing la mét thach thire khéng nhé. Noi dung chirong ndy
sé dé cdp téi nguyén nhdn, anh hwéng, mé hinh todn hoc ciia méi yéu té6 néu trén
dong thoi dwa ra mé hinh gidi tich phan dnh anh hwdng ciia dan xung lén tin hiéu
quang. Cudi cing, dé xudt mé hinh anh hwong cia dan xung va mé kénh két hop cé
bo sung tham s6 phuc vu cho viéc danh gia mot cach toan dién anh huong cua cdc
tham s6 dwong truyén 1én hiéu nang hé thong FSO sé dwoc trinh bay trong chwong

nay [J1,J2], [C2,C3,C7].

2.1 MO PAU

Mo hinh kénh truyén théng quang khong diy ngoai troi 1a moi trudng dong va
rat phire tap. Anh hudng ctia moi trudng 18én bup song quang sé gy ra ton hao cong
suit, sy thing giang vé bién d6 va pha cia tin hiéu quang do nhiéu loan khi quyén.
Anh huéng cua léch huéng tac dong 1én ton hao hinh hoc ciing 1am cho cong suat
tin hiéu quang thu thay d6i. Ngoai ra, nhidu loan khi quyén ciing gay ra hién tuong
gidn xung. Pic tinh cta kénh truyén khi quyén mang ban chit ngiu nhién, do do
cac anh huong cua nd c6 thé dic tinh hda boi cac mo hinh thong ké. Mot s6 mo
hinh thong ké dd dugc dé xuit dé mo hinh hoa dic tinh cta kénh truyén khi quyén,
nhitng mo hinh nay s& duoc trinh bay & cic muc tiép theo cua chuong nay. Phy
thudc vao kiéu mo hinh va mirc do chinh xéc cta no, ching ta co thé wéc tinh duoc

cong sudt tin hiéu quang tai phia thu.

2 M6t phan ndi dung cua Chuong 2 da dugc cong bd trén tap chi REV-JEC [J1], tap chi Khoa hoc va Cong
nghé [J2] va bao cdo tai cac Hoi nghi qudc té IEEE ATC 2012 [C2], IEEE ICCC 2013 [C3] va IEEE APCC
2012 [CT].
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2.2 SUY HAO PUONG TRUYEN

Khi mét birc xa quang di qua bau khi quyén, mot sé photon bi hip thu do céc
thanh phan nhu hoi nuéc, khi CO,, swong mu, ting Ozon .v.v., va ning luong
chuyén thanh nhiét niang. Trong khi d6, cic photon khac di qua bau khi quyén
khong mit mat ning luong nhung hudng truyén lan ban dau cua ching bi thay ddi
(tan xa). M6 hinh lan truyén ciia mot truong quang qua bau khi quyén duoc mo ta
boi dinh luat Beer — Lambert va 1a mo hinh duoc sir dung rat phé bién.

Sy suy hao cua tin hiéu trong bau khi quyén 1a hé qua ctia qua trinh hap thu va
tan xa. Nong do ciia vat chat trong khi quyén giy ra suy hao tin hiéu khac nhau theo
khong gian va thoi gian, va s& phy thudc vao diéu kién thoi tiét cua ting ving. Vi
mot tuyén FSO trén miat dat, cuong do tin hi€u thu dugc tai khoang cach L tir bo
phéat c6 quan hé véi cuong do tin hi€u phét theo quy luat Beer — Lambert nhu
sau [119]:

= = expl- ()] eR)
5

trong d6 y(4)(tinh theo don vi m™) 1a hé s6 suy hao va 4 1a suy hao tong tai budc

song A . Suy hao cua tin hiéu quang trong khi quyén 1a do sy hién dién cua cac phan

tir khi c6 trong khi quyén va hoi nudc. Hé sé suy hao 13 tong cta cac hé sb hap thu

va tan xa tir hoi nudc va cac phan tir khi trong khi quyén, duoc tinh nhu sau [142]:

rA)=a,(2)+a,2)+4,(2)+5,(2) 22)
voi a,,(2): hé s6 hap thu do hoi nude trong khi quyén
a,(A): hé s6 hap thu do cac phan tir khi trong khi quyén
Bu(A): hé s tan xa do hoi nude
B.(2): hé sb tan xa do cac phan tir khi.

a) Hip thu xay ra khi c su tuong tac giita cic photon va cac phan tir trong khong
khi trong qué trinh truyén lan. Mot sé photon bi hdp thu va ning luong cua
chung bién thanh nhiét. Hé s6 hép thu phu thudc rit nhiéu vao céac loai khi va
mat do cua chung. Su hép thu phu thudc budc song va do dé co tinh chon loc.

biéu nay dan téi bau khi quyén cé cac vung trong suot — dai budc song co do
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hép thu tbi thiéu — dwgc xem nhu 14 cira s6 truyén. Cac budc song sir dung trong
FSO vé co ban duoc chon dé tring véi cac cira s6 truyén lan trong khong khi,
két qua 1a hé sb suy hao bi chi phdi chi yéu boi su tan xa do hoi nuéc [28], do
d6 c6 thé coiy (1) =g, ().

b) Tdn xg 13 két qua cta viéc phan b lai goc cia trudng quang khi c6 va khong co
sy thay doi budc song. Anh hudng cia tan xa phu thudc vao ban kinh r,, cua cac
hat (swong mu, hoi nudc) gip phai trong qua trinh truyén lan. Mot cach mé ta
hién tuong nay la xét tham s6 kich ¢& xy = 27r,/A. Néu x,<<I thi tan xa 1 tan
xa Rayleigh, néu x, ~1 1a tdn xa Mie va néu x,>>1 thi tan xa co6 thé thudc loai
khac (quang hinh hoc). Céc loai tan xa ddi voi cac hat khac nhau c6 mit trong
bau khi quyén dugc tom tit trong Bang 2.1.

Béang 2.1. Ban kinh va céc loai tan xa cta cac hat dién hinh tai A =850 nm [52]

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

Hat bui 0,01 -1 0,074 -7,4 Rayleigh — Mie
Hat suong 1-20 7,4 —147.8 Mie — hinh hoc
Mua 100 — 10000 740 — 74.000 Hinh hoc
Tuyét 1000 — 5000 7400 — 37.000 Hinh hoc

Mua da 5000 — 50000 37.000 —370.000 | Hinh hoc

Kich thudc hat swong twong d6i 16n so véi dai budc song sir dung trong FSO.
Do d6, ¢6 thé coi suong mu 1a nguyén nhan chinh gy tan xa photon va nd gép phan
vao sy suy giam cong suat quang. Tan xa Mie s& dugc md ta dua trén cic cong thic
thuc nghiém theo dai tdm nhin ¥ (tinh theo don vi mét). Dai tim nhin 1a khoang
cach ma mot chiim sang song song di qua trong bau khi quyén cho dén khi cuong
dd cua n6 gidam 2% so véi gia tri ban dau. TAm nhin duge do br?mg mot dung cu goi
1a thiét bi do truyén ddn. M6 hinh thuc nghiém phd bién cho tan xa Mie dugc cho

bdi cong thire (2.3) [142]:
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391( 2 )°
A)=="— — (2.3)
£.2) 14 (550)

trong d6 ¥ 1a dai tam nhin (tinh theo mét) va & duogc biéu dién nhu sau [142]:

Le MO hinh Kim V> 50 M6 hinh Kruse

1.3 6 <V <50 1.6 V > 50
5=1{0.16V + 0.34 1<V<6 6=413 6 <V <50 o4

V—05 0.5<V <1 0.585V1/% V<6 '

+0 V<05

Béang 2.2 dudi day dua ra gia tri cua dai tdm nhin dudi cac diéu kién thoi tiét
khac nhau.

Bang 2.2. Diéu kién thoi tiét va cac gia tri tam nhin [52].

Diéu kién thoi tiét

Dai tAm nhin V (m)

Suong mu day dac

200

Suong mu trung binh 500

Suong mu nhe 770 — 1.000
Mua 16n (25mm/h) 1.900 —2.000
Mua trung binh (12,5mm/h) | 2.800 —40.000

Kho6 rao/Mua bui (0,25mm/h)

18.000 —20.000

Rat kho rao

23.000 - 50.000

Gan day, trong nghién ctru ctia Al Naboulsi dd dua ra cong thuc tinh suy hao
tang binh luu va suy hao btrc xa swong mu trong dai bude séng 690 — 1550 nm va

dai tam nhin trong dai 50 — 1000 m nhu sau [1]:

0,11478 4 + 3,8367
aAdvection( ) = V (2 5)
2
_ ( A) _ 0,18126 4" +0,137094 + 3,7502 (2.6)

v
trong d6 A 13 bude song tinh theo nm va tdm nhin ¥ tinh theo mét. Ton hao cong

suat do mua va tuyét 1a thap so véi do tan xa Mie.
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2.3 NHIEU LOAN KHi QUYEN

Birc xa mat troi bi hép thu boi bé mat Trai dat 1am cho khong khi xung quanh
bé mit Trai dit nong hon so véi khong khi tai nhitng diém cao hon (so véi muc
nuéc bién). Lp khi nong nay tré nén mong di va bdc 1én cao dé hoa tron mot cach
hon loan véi cac viung khong khi lanh hon & xung quanh, 1am cho nhiét do khong
khi thay d6i mot cach ngiu nhién [152]. Su khong dong nhit (gdy ra nhidu loan
khong khi) 1a do cac 6 nho roi rac, hodc cac xody 16¢ voi nhiét @6 khac nhau, hoat
dong nhu nhitng lang kinh khuc xa c6 cac kich c& va chi sb6 khuc xa khac nhau. Sy
tuong tac gitta bip song quang va moi truong nhiéu loan dan toi két qua 1a pha va
bién d6 cua trudng quang mang thong tin thay d6i mot cach ngau nhién, lam cho
hiéu ning cua lién két FSO bi suy giam. Cac anh hudng cua nhiéu loan khi quyén
da duoc dé cap trong Chuong 1, & chuong nay luan an s& dé cap dén cac mo hinh
ctia nhidu loan khi quyén. Nhiéu loan khi quyén duoc phan loai theo cac md hinh
phu thudc vao do 16n cua su thay ddi chi s6 khuc xa va su khong d@)ng nhat. Cac mo
hinh nay 12 mot ham cua khoang cach truyén dan ciia birc xa quang qua méi trudng
khi quyén va dugc phan loai theo cac muc do yéu, trung binh va manh. Trong céc
phan tiép theo ctia chuong, cic md hinh dugc mo ta boi ham mat do xac suat (pdf)
cta su bién dong truong birc xa. Tuy nhién, do su phtrc tap trong cdc mo hinh toan
hoc nhiéu loan khi quyén, nén khong c¢6 mé hinh chung dién hinh. Trong chuong
nay, luan 4n sé& trinh bay cac mé hinh duoc sir dung phd bién nhit, d6 13 mé hinh
log chuan va mé hinh Gamma-Gamma.

Nhiéu loan khong khi dan téi su bién d6i ngau nhién cta chi s6 khuc xa khi
quyén, n, doc theo tuyén dudng truyén din cua birc xa quang qua mdi truong khi
quyén. Su bién doi chi s6 khic xa c6 nguyén nhan truc tiép 1a su bién d6i ngiu
nhién cua nhiét do khi quyén. Nhiing su thay dbi ngau nhién vé nhiét do 13 mot ham
cua ap suét khi quyén, dd cao so v6i mat nude bién, va tdc dd g16. Muc do nhé nhét
va 16n nhat cua cac xoay 16c trong khi quyén, twong tng duoc goi 1a kich thudc ¢
nhé (inner scale), /), va kich thudc ¢d 16n (outer scale), Ly, cia su nhiéu loan. /,

thudng nam trong khoang mot vai milimet trong khi L, c6 thé 1én t&i vai mét [15],
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[152]. Céc x04y 16c yéu dang thiu kinh dugc mé ta nhu trong Hinh 2.1, gy ra tac
dong xuyén nhidu ngiu nhién gitra cac ving khac nhau cta bip séng truyén dan lam

cho dang song bi bién dang.

Van téc

Dang séng dau vao T I Dang s6ng dau ra

P -
{12 DAL
D&CQD -
9 o S % -
@@O@o%%@
v@éﬁ

ly Kénh khi quyén

—

Hinh 2.1. Kénh khi quyén véi cac xoay 16c hon loan.

Trong nhitng nd lyc dé mo hinh héa kénh khi quyén nhiu loan, ‘gia thuyét
Taylor’ dd dugc chip nhan rong rai. Gia thuyét nay cho ring cac xoay 16¢c hon loan
bi c¢b dinh (hay dong bing) va chi c6 thé di chuyén trong dang dong bang véi cac
thanh phan ngang theo chiéu gio. Piéu nay c6 nghia 1a cac thay d6i theo thoi gian
trong mo hinh bip séng quang hay cac dic tinh thong sb ctia né duoc gy ra boi
thanh phan cta gio, va thanh phan nay truc giao voi hudng lan truyén cua bip séng
quang. Ngoai ra, thoi gian ¢ két (coherence time), 7,, cua khi quyén nhiéu loan
dugce do dac nim trong khoang vai mili-gidy [106]. Gia tri nay rat 16n néu so sanh
v6i khoang thoi gian ctia mot ky hiéu dir liéu dién hinh, do d6 kénh khi quyén nhiu
loan ¢6 thé duge mo ta nhu mot ‘kénh pha-dinh cham’ boi vi sy nhiéu loan cua
kénh khong thay doi trong khoang thoi gian ctia mét ky hiéu dir liéu.

Mdbi quan hé giira nhiét do khong khi va chi s6 khuc xa duoc xac dinh boi
(2.7) [36] trong khi ddi voi hau hét cac tmg dung k¥ thuat, téc do thay doi cua chi
s6 khuc xa theo nhiét d6 dugc xac dinh boi cong thtre (2.8) [75].
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n=1+77.6(1+7,52x107 1 )T£><10-6 (2.7)

—dn/dT, =78x107° P/ T} (2.8)
v6i P (mbar) 13 4p sut khi quyén, 7, nhiét d6 (d6 Kenvin), A budc séng (um). O d6
cao gan muc nude bién, —dn/dT, =10° K" . Trong cong thirc (2.7) khong tinh tac
dong cua do am khong khi dén sy thay doi ca chiét sudt vi anh huong nay rat nho ¢
cac budc song cua anh sang [106].

Su phu thudc cua chi s6 khiic xa vao vi tri va thoi gian n(r,t) dugc xac dinh la
tong cua gia tri chi s6 khic xa khong gian tu do n, (khéng c6 nhiéu loan) va thanh
phan bién d6i ngau nhién do nhiu loan n,(r,1):

n(r,t) =n, +n (r,t) (2.9)

Theo gia thuyét Taylor, su thay doi theo thoi gian cta chi s6 khic xa cha yéu
13 do thanh phan ngang cua gié, nén thanh phan bién ddi ngau nhién trong cong
thire (2.9) duoc xéac dinh theo (2.10):

nl(r,t)z nl(r—vt) (2.10)
v6i v1a van toe gio, vudng goc véi hudng truyén lan.

Trong khi quyén nhiéu loan, mot théng sd quan trong dé dic tinh hoa lugng

2
no

thay ddi cta chi s khac xa 1a tham s céu tric chi s6 khic xa, €2, duoc gidi1 thi¢u
bai Kolmogorov [85]. Gia tri cia C? thay ddi theo do cao so v6i mat nudc bién, va
c6 mot md hinh thong dung dung dé mé ta gia tri ndy, d6 1a mo hinh Hufnagel-
Valley (H-V) dugc cho theo cong thic (2.11) [15]:
C2(h')=0,00549(v/ 27V (10° 1) exp(= k' /1000)+2,7.10" exp(~ ' /1500)+ Aexp(= 4 /100)
(2.11)
trong d6 4 1a gia tri danh dinh ctia C?(0) tai mét dat (tinh theo don vi m??), h 1a dd
cao so voi mit nude bién (tinh theo don vi mét) va v 1a van tdc gi6 (tinh theo don vi
m/s). Gia tri cia tham s6 ciu trac chi sb khuc xa thay ddi theo dd cao so v&i mat

nude bién, nhung d6i véi truong quang lan truyén theo chiéu ngang tham sé nay
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thuong duoc gia dinh 13 hang sd. Gia tri dién hinh cia C: nam trong khoang tir
1072 m™? dbi v6i nhidu loan manh cho t6i 107 m™?? @i v6i nhidu loan yéu, va gia
trj trung binh vao khoang 10™"° m™” [56].
Mot tham sd tuong tu dac trung cho su thay ddi nhiét d6 1a tham s céu tric
nhiét d¢ (C; ), né dugc xac dinh thong qua C; boi cong thire (2.12) [75]:
2
% {ﬂ} c: (2.12)
dr,
Trong mién tan sd, mat do phé cong suét cua su thay ddi chi sb khuc xa duoc
xac dinh nhu sau [75]:
@, (k,)=0033C2k, """ 27/ L, <<k, <<27/l, (2.13)
Vi k, 12 s6 song. Tuy nhién, v&i mot gia tri 16n cia &, cong thirc nay sé bi thay doi.
Pé xac dinh cong thirc cho cac thudc tinh thong ké, cu thé 1a pdf va phuong
sai ciia bup song quang truyén qua khi quyén nhiéu loan, ta gia thiét nhu sau:

- Khi quyén 1a kénh khong tiéu hao ning lugng ddi véi cac song lan truyén. Gia
thiét nay 1a do hip thu séng boi bau khi quyén va blrc xa nhiét 1a khong dang
ké.

- Qua trinh tan xa bdi cac xoay nhiéu loan khong giy ra suy hao ning lugng bup
song quang. Do d6, niang luong trung binh c6 sy hién dién cua nhiéu loan

duogc gia sir 1a bang nang luong trung binh khi khong c¢6 nhiu loan khi quyén.

2.3.1 M6 hinh nhiéu loan Log-chuin

Trong md ta pdf ciia bién dong trudng quang trong kénh khi quyén nhiéu loan,
bup song duoc dai dién boi thanh phan dién truong E . Bang cach st dung phuong
trinh Maxwell cho trudng hop méi truong dién moi bién doi, ta ¢ cong thirc (2.14)
[106]:

V2E +knE+2V|EVIn(n)|=0 (2.14)
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trong d6 sb song k,=2m/2; V =(§jz+(§} j+(a—azjk Vol 4, j va k 1a cac vecto don
vi theo céc truc x, y, z. Thanh phan cudi cung trong vé trai cua cong thirc (2.14) dic
trung cho nhiéu loan giy ra su suy giam phan cuc ctia séng. Vi nhiéu loan khi
quyén yéu (dic trung boi tan xa don), su suy giam cia séng 1a khong dang ké
[52],[75]. Trong thuc té, ngudi ta dd chimg minh dugc ring su suy giam phan cuc
ctia song 1a khong dang ké ngay ca trong diéu kién nhidu loan khi quyén manh.
Cong thirc (2.14) dugc viét gon thanh:

V2E+k n?E=0 (2.15)

Dé thuan tién cho viéc st dung vé sau, vecto vi tri dugc ki hiéu 1a » va E ki
hi¢u 1a E(r).

Dé giai phuong trinh (2.15), Tatarski [114] dua vao bién phic Gauss ¥(r)
dugc dinh nghia 1a logarit ty nhién cta trudng truyén lan E(r) (cong thuc 2.16) va
g0i né 1a bién doi Rytov:

¥(r)=[E(r)] (2.16)
Phuong phap Rytov ciing dua trén gia thiét co ban 1a nhidu loan khi quyén yéu va
n6 duoc dic trung boi qua trinh tan xa don. Bang cach dung bién doi Rytov (2.16),
va can bang chi sb khuc xa trung binh ctia kénh, ny = 1, phuong trinh (2.15) chuyén
thanh phuong trinh Riccati (phuong trinh da c6 céach giai):

V¥ + (V) +k (1+n) =0 (2.17)

Tiép theo, phan tich P(r) vé dang trong khong gian tu do ¥, (r) va kénh nhidu loan
Y (r), ta co W(r)="F,(r)+ ¥, (). Két hop diéu nay voi sy thay ddi ciia bién Rytov
(2.16), ta duogc:

¥, () = ¥(r) - %, (r) (2.18)

wa(r):m@@)}—m{a(ﬂ]:m{ f(())} 2.19)
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trong dé E(r)= A(r)exp(ig(r)) (2.20a)

Ey(r)= 4,(r)explidh () (2.20b)
v6i A(r) va ¢(r) 1a bién do va pha cta trudng khi c6 nhiéu loan khi quyén con A,(r)
va @y(r) 1a bién do va pha cua trudong khi khong c6 nhidu loan khi quyén. Nhitng sy
bién ddi nay co thé dugc str dung dé tim nghiém cia (2.17) (mé ta dic tinh cia
truong trong bau khi quyén c6 nhidu loan yéu). Trong viéc xac dinh phan b thong
ké cia su bién dong cudng do birc xa, trudc hét ta két hop cac phuong trinh (2.19)

va (2.20) dé nhan duoc su thay dbi bién do trudng do nhiéu loan theo (2.21):

¥ ()= h{ i((”))}+i[¢(r)_¢o (V= +i6 (2.21)

Vi ¥,(r) co6 phan bo Gauss, do d6 X (su bién do6i log-bién do cua trudng
quang) c6 phan bb Gauss va &; (su bién d6i vé pha cta trudng quang) ciing c6 phan
b Gauss. Tuy nhién, ta chi dé cap dén bién do truong quang nén pdf cua X co

dang [56], [106]:

p(X)= \/2;7 exp{— %} (2.22)

voi E[X] 1a ky vong ctia X va o’ 1a phuong sai log-bién d9, thuong dugc goi 1a tham
sd Rytov. O j dic trung cho mirc do bién dong bién do truong trong khi quyén

nhic¢u loan, dugc xac dinh thong qua tham so cau truc chi s6 khuc xa, va cu ly

truyén dan L, theo cac cong thire (2.23) [75]:

L
o2 =0,56k,""° J C2(x)L —x)"*dx dbi voi song phing (2.23a)
0

L
va 02 =0,563k,""° j C2(xNx/L)"°(L—x)"*dx dbi véi song cau (2.23b)
0
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Doi voi truong phan cuc ngang truyén qua moi trudng nhiéu loan, tham sé cau
trac chi so khic xa C? 1a hang s0, va phuong sai log-cuong d¢ truong (voi gia thiét

truyén lan séng cau) duoc xac dinh theo:
o =1,23C*k,"°'V° (2.24)

Cudng do truong trong moi trudng nhiéu loan 13 7 = ‘A(r)z‘ trong khi cuong do

treong trong moi trudng khong gian tu do (khong c6 nhidu loan) 1a 7 = ‘AO ()|, log-
cuong do dugc xac dinh theo:
2
I=log, Ar)| oy (2.25)
4(r)
do do I=1,exp(l) (2.26)
X 1A \ Ao A s £ \ n \ < ax
bé nhén dugc ham mat d§ xac suat cuong do truong, dat p(I)= p(X *E , ta

nhan dugc ham phan b log-chuan nhu sau:

pl1)=— 1exp{—<hl<’”°)"5[l])2} 130 @27)

/27[012 1 207

Trong diéu kién nhiéu loan yéu, phan b log-chuan 1a mé hinh phu hop. Theo

(2.25) phuong sai log-cudong dd o) =40 va tri trung binh log-cuong do
E[l]=2E[X]. Dya trén gia thiét qua trinh tan xa béi cic xody nhidu loan khong gy
ra suy hao nang luong bup song quang nén nang lugng trung binh c¢6 su hi¢n dién
ctia nhiéu loan duoc gia sir 1a bang nang luong trung binh khi khong cé nhiéu loan
khi quyén ta c6 E [exp(l)] =2F [1 /1 O] =1. Vi khong c6 nang lugng bi ti€u hao trong
subt qua trinh tan xa bao gém ca nhiéu loan nén E[I ] =1,. Ky vong E [Z] nhan duoc

bang cach dit moi quan hé chuin hoa (2.28):

Elexp(az)]= exp(aE[z] +0,5a°c" ) (2.28)
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1= exp(E[1]+0,507) (2.29)
do d6 Ell]=-c?/2 (2.30)

Ham mat d6 xac suit (pdf) log-chuan duoc thé hién trong Hinh 2.2 véi cac gia
tri khac nhau ctia phuong sai log-cuong d6 o . Khi gié tri ctia o7 ting, phan bd tré

nén sai léch.

pll)

0 0.5 1 15 2 25 3
Cuwéng d6 birc xa chuén héa 17E[]

Hinh 2.2. Him mat d6 xac suét log-chuan véi E[I]=1 cho mét dai gia tri ciia o [55].

Sau khi nhan dugc pdf cia thay doi cuong d9, ta xac dinh phuong sai o’

theo :

o] = E[Iz]—E[I]2 =1’ {E[exp(Zl)]—E[exp(Z)ZJ} (2.31)

Bing cach 4p dung cic cong thirc tir (2.28) dén (2.31) va thay E[/], phuong sai
cuong do nhan duogc la:

o> — I|explo? )-1] (2.32)

Phuong sai chudn hoa thudong duoc goi 1a chi sé nhip nhay S.J va dugc xéac

dinh theo cong thuc sau [13]:
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SI=0, = ?—E = [exp(af)—l] (2.33)

Gia thuyét Rytov duoc sit dung dé mo ta su nhidu loan khi quyén va da xét
cho mé hinh nhiu loan log-chuan. Gia thuyét nay du doan ring cac tham sd Rytov
tang khong gi6i han theo tham sb cdu trac chi sé khiic xa hodc d6 dai duong truyeén.
Tuy nhién, dua trén cac két qua thr nghiém duogc dé cap trong [106], du doan nay
dung véi trudng hop nhidu loan yéu, khi o> <0,3. Khi cudng do nhidu loan ting,
do sy két hop cua do dai duong truyén tang va/hodc C? ting, cic xody nhiéu loan
tao ra da tan xa khong duoc tinh dén trong mé hinh Rytov [75].

Duya trén cac thi nghiém dugc bao cdo trong [75] chi sé nhap nhay S./ ting
tuyén tinh v&i tham s Rytov trong ving nhiéu loan yéu va tiép tuc ting dén gia tri
cuc dai 16n hon 1. Vung ma trong do S./ dat gia tri t61 da dic trung cho cuong do
cao nhit ctia sy khong dong nhat. Sau d6 S./ bit dau giam do nhiéu (13 két qua cua

tan xa nhan).

2.3.2 M6 hinh nhiéu loan Gamma-Gamma

Mo hinh nhiéu loan Gamma-Gamma duoc dé xuat boi Andrews [16], su thing
giang cua trudng quang truyén qua khi quyén nhiéu loan duoc gia thiét bao gém cac
anh hudéng pham vi nhd (tan xa) va anh hudéng pham vi 16n (khiac xa). Cac thang
giang pham vi 16n duoc tao ra bdi cac xody nhiéu loan 16n hon ving Fresnel thi
nhat hodc ving tan xa. Cac xoay nhiéu loan kich thudc nho duge gia dinh duoc diéu
ché boi cac xody nhidu loan kich thudce 16n. Do dé, cuong do trudng quang thu
chuan hoa I dugc xac dinh 1a tich ciia hai qué trinh ngdu nhién doc 1ap thong ké I,

val,.

I=11 (2.34)

y
I, va I, phat sinh tir cic xody nhiéu loan kich thudc 16n va kich thude nhé, dugc de
xuét tuan theo phan bé Gamma [16]. Him mat do xac suat (pdf) cta ching dugc

xac dinh:
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alal, )"

p(lx)zwexp(—alx); I >0,a>0 (2.35a)
plr,)= 'B(fz—lyg))ﬁ_exp(— BL) I,>0,8>0 (2.35b)

B@ing cach ¢d dinh 7, va thay thé I , =1/1,, tanhan dugc pdf c6 diéu kién nhu sau:

£-1
p(l/]x):%exp(—ﬂl/lx); I1>0 (2.36)

trong do 7, 1a gia tri trung binh cua /.
Dé nhan dugc phan bd cuong do vo diéu kién, xac sut co diéu kién p([ /1 x)
dugc tinh trung binh trén phan bd théng ké cua I, , dugc xac dinh theo (2.35a) dé co

dugce ham phan bd cudng d6 trudng theo phan bé Gamma-Gamma nhu sau [12]:

© ) 0(,3 (a+B)/2 %ﬂ B
p([)z_([ (1 1)p(1. ), :W]( ) K, Jaf); 150 2.37)

trong do, o va f dai dién cho sb lwong hiéu dung cua cac xoay kich thudc 16n va
x04y kich thudc nho cia qua trinh tan xa. K,(.) 1a ham Bessel stra ddi loai 2 bac n va
I'(.) 1 ham Gamma. Néu trudng quang tai may thu duoc gia dinh 1a séng phang, thi
hai tham sé @, £ dic trung cho pdf cia bién dong cuong d6 theo cac diéu kién khi

quyén va dugc xac dinh nhu sau [12]:

-1
0,495
a—[exp{( : 35)7/6J1] (2.38a)
1+1110]
-1
B=| exp| — 2 loj 1 (2.38b)
(1+0,695/>% ' '

trong khi d6, chi s6 nhip nhay duoc xac dinh bai [13]:
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0,495; 0,510} . (2.39)

(1+1,1152°)"° ’ (1+0.695,2% )"

S.I=0; =exp

Hinh 2.3 mo ta phan bd Gamma-Gamma cho ba ché d6 nhiu loan khac nhau

1a yéu, trung binh va manh. Ta thdy rang nhiéu loan tang tir yéu dén manh thi phan

bo trai rong hon.

" Cuwong d6 nhidu loan

Yéu: 0=11,6; p=10,1; 6°=0,2;
Al /\\ ——T/binh: a=4; p=1,9; 5=1,6
f \ — —Manh: 0=4,2; p=1,4; 5?=3,5
- f
T |/ s
< 08 1__': I 1"\-_.'. f
E i IJr "..\\I
e o "-_“t
< { AN
© | A
el
O] I.' | ;
8 gal f
o |
II
|
II|
02p
I.'
o
05 1 1.5 2 25 3 a5 4
Cuwong do bire xa, |

Hinh 2.3. Ham mat d6 xac sudt Gamma-Gamma cho ba ché d6 nhiéu loan khac nhau: yéu,
trung binh va manh [55].

Mo hinh nhiéu loan Gamma-gamma theo (2.37) c6 gia tri cho tat ca cac kich
ban nhiéu loan tir yéu dén manh, cac gia tri ciia @ va B & bat ky ché d6 nao ciing
dugc xac dinh theo (2.38). Hinh 2.4 chi ra sy thay d6i ctia S./ 13 mot ham ctia tham
s Rytov dua trén (2.37), biéu d6 nay chi ra rang khi tham sé Rytov ting, S.7 tiém
can gia tri cuc dai 16n hon 1 va sau d6 tiém can 1 khi nhiéu loan giy ra phadinh

tiém can ché do bdo hoa. Cac gia tri cia a va f theo cac ché d6 nhiéu loan khac
nhau dugc mo ta trong Hinh 2.5.

Trong ché d6 nhiéu loan rat yéu, a>>1va f >> 1 nhu chi trong Hinh 2.5,
diéu nay c6 nghia sé lugng hiéu dung cic xody kich thudc 16n va xoay kich thude

nho 1a rat 16n. Nhung khi bién dong cuong do buc xa ting (vuot qua o> =0,2) va
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ché do tap trung duogc tiép can, thi « va B giam dang ké (nhu chi trong Hinh 2.5).
Ngoai ché d6 tap trung (trung binh dén manh) va tiém can dén ché d6 bio hoa, p —
1. Diéu nay c6 nghia 1a s luong hiéu dung cua cac xoay kich thudc nho giam dén
mot gia tri xac dinh boi ban kinh két hop khong gian cta song anh sang [12]. Mat
khéc, s lugng hi€u dung cta tan xa khuc xa ro1 rac, «, lai tang khi nhiéu loan tdng

va cudi cung tré thanh khong gidi han trong ché do bio hoa nhu chi trong Hinh 2.5.

=]

m
T
1

Chi s6 nhap nhay

04 E

o L L r r . r

o i0 i 0 40 Bl ] L]
Tham s Rytov (phwong sai log-cwérng dd)

Hinh 2.4. S.I theo phuong sai log-cudng do voi C. = 10" m™? va A =850 nm [55].

13 13 g
A Ché do nhiéu Ché do nhiéu Ché do
40H B . -
[\ loan yeu loan trung binh nhiéu loan
dén manh bao hoa
- N
3
5 b
1)
€
£ N
<
9)
& J
O #
-
i1 H
10’ W0

Phuong sai log-cwong @6 o

Hinh 2.5. Gia tri cia e va f vdi céac ché d6 nhiu loan khac nhau: yéu, trung binh, manh
va bao hoa [55].
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2.4 MO HINH PHA-PINH DO LECH HUONG

Sy 1éch huéng 1a d6 dich giira tAm bip séng quang va tim thau kinh thu. Sy
léch huong bao gé)m hai thanh phﬁn, doé 1a su 1éch hudng ¢ dinh va su léch huodng
ngau nhién. Véi yéu cau duong truyén tdm nhin thang ctia hé théng FSO, do chinh
xac thing hudng c6 vai trd quan trong anh hudng t6i hiéu ning va do tin ciy cia hé
théng FSO. Tuy nhién, gi6 va sy co dan do nhiét do dan t&i su rung l4c cua noi gén
thiét bi, diéu nay gay ra su léch hudng va pha-dinh tin hiéu tai phia thu [19].

Pé danh gia pha-dinh tin hiéu do anh hudng cua sy léch huéng, bup song
quang dugc md hinh hoa theo mo hinh phan bd Gauss véi phan bd cuong do tin
hiéu phat chuan hoa theo khong gian tai khoang cach z tir bd phat xac dinh theo
[122]:

2 2lo|’
Ibeam(p; Z) = 72'602 eXp(— ||a)p2|| J (240)

vo1 p la vecto ban kinh tir tdim bup séng quang, va @, 1a d§ rdng blp song quang
(ban kinh bup song Gauss tinh tai ¢) tai khoang cach z. Dudi diéu kién khi quyén

Q)

z

P 1/2
nhiéu loan, ta c6 thé duoc xap xi o, ~ a)O!H—&‘(EZJ } [43] v&i @, 1a dO rong bup

séng tai z = 0, £=(¢ +207 / p2(2)) va py(2)=(055C2k,%z) """ [42] 1a o dai két
hop. & 1a tham sé két hop ngudn, tham sé nay c6 gia tri bang 1 v6i bap song két
hop. Gia tri clia s c6 thé thay doi nho dat mot bo phan tan pha ngay trude ngudn
laser.

Hinh 2.6 biéu dién mdt thau kinh thu c6 ban kinh a va vét ciia mot bup song
quang dang Gauss tai phia thu véi phan bd cuong do lpeum- Ton hao hinh hoc do su
mo rong bup song tai phia thu két hop véi anh huong cua léch hudéng duge xac dinh

theo [42]:

hp(”;Z):_[lbeam(P—”;Z)dP (2.41)

A
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trong do, r 1a d6 léch giita tAm thau kinh thu va tdm vét blp song quang trén mit
phing chira bd thu, A,()) 1a phan cong suét thu dugc boi bd thu, va A 1a dién tich

vung thu.

A
y Vét ctia bup

song quang

Ly (P—132)

\ Ny
\\‘/ / B0 thu

Hinh 2.6. M6 hinh léch hudng gitra blip song quang va bo thu.

Nhu minh hoa trong Hinh 2.6, /4, 1a mét ham s6 ctia véc-to r (gom bién do va
pha ctia véc-to). Tuy nhién, do tinh dbi xtmg ciia bup song quang va gia thiét ving
thu ¢6 dang tron, &, (r;z) chi phu thudc vao bién do cua r=|r|. Vi vay, khong mat
tinh téng quat, co thé gid s ré‘mg véc-to d§ 1éch duoc dat doc theo truc x'. Ty 1€
cong suat thu duoc tai may thu véi ban kinh thau kinh thu a trong mat phang nam

ngang co thé biéu dién nhu sau:

a ' 2 12
h, (r; z): j Jqé exp| —2 (x _’22 Y dy dx (2.42)
—a—¢ z z

Phép tich phén trong (2.42) c6 thé xap xi boi mot ham Gauss nhu sau [42]:

2r?
h, (r;z) ~ A, exp| ——— (2.43)

zeq
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Jra
V20

o = w? \/;e}f(v)

trong d6 v= , 4, =[€I’f (v)]2 1a ty 1& cong suat thu dugc tai » = 0 va

z

Coi cac phan bé 1éch hudng cho phuong ngang va phuong thing dung la cac
phan bd Gauss doc lap va giéng nhau. B§ 1€ch hudng r tai bo thu la mdt bién ngéu

nhién dugc mo hinh héa boi phan bd Rayleigh [42]:

2
7. (r):Lzexp£— A Zj’ r>0 (2.44)
o 20°;

N

trong d6 o 1a phuong sai jitter tai phia thu. Két hop (2.43) va (2.44) ta dugc phan

bd xac suat cua hp la:

y:
o (hp):Fh;‘, 0<h, <4, (2.45)
0

vol y = w, 120, 1a ti s6 gitta ban kinh bup séng quang twong duong tai bd thu va
dd 1éch chuén cua sy 1éch hudng tai may thu.

2.5 MO HINH ANH HUONG CUA DAN XUNG

Trong nghién ctru cta cic tac gia khac lién quan dén viéc phan tich hiéu ning
hé thong nhu [100], anh hudng cta dan xung tin hiéu do nhidu loan khi quyén dén
hiéu nang cua hé thong FSO chua dugc dé cap do cac hé thong FSO xét dén trudc
day truyén dan & téc do thip (dudi 10 Gbit/s). Tuy nhién, khi ting tbc do truyén din
tur 10 Gbit/s trd 1én, dac bi¢t 1a khi ky thuat PPM va da truy nhap phéan chia theo ma
(CDMA) dugc trién khai trong FSO, anh huong cta din xung 1én hiéu ning hé
thong FSO can phai dugc tinh dén do cic xung quang hep dugc phat di s& chiu anh
hudng manh cia dan xung.

Trong lun an nay, xung Gauss duoc str dung cho tin hiéu quang truyén trong

khi quyén va phan tich 4nh huéng ciia nhiéu loan 1én xung tin hiéu quang [J1], [J2],
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[C2], [C3], [C7]. Xung quang dang Gauss co tinh thuc té cao hon so véi xung
vudng duoc st dung trong phan 16n cac nghién ctru khac. Bién d6 truong quang cia

xung Gauss & phia phat c6 thé biéu dién nhu sau [148]:

t2
=/P, exp(— FJ (2.46)

trong do P, va T) tuong ung la cong suat dinh va nira do rong cia xung dau vao tai
murc bién do 1/e. Goi P, 1a cong suit phat trung binh ctia xung quang, P, c¢6 thé duoc

tinh toan nhu sau:

_ L j A (2.47)

n,/z

vol T 1a d§ rong mot bit ma trong d6 xung quang dang Gauss dugc phat di. Gia
thiét rang bién do cia xung Gauss don vi suy giam vé gan bang 0 tai cac diém bién
~Ty/2 va +T,/2, gii han tich phan trong cong thirc (2.47) c6 thé thay thé boi gidi

han -0 va co. Cong thirc (2.47) ¢6 thé viét lai nhu sau:
P o 2t N7
~_P =
P = T Lo exp( jd . \/_T _[ exp( )dx =P,

trong d6 x = J2t/T, va tich phan Gauss J: exp(—x ? )dx =r

(2.48)

Duéi anh hudng cta nhiéu loan, xung quang nhan duoc tai phia thu bi din
rong va cong suit dinh bi suy giam. Bién d6 xung quang nhan duoc & phia thu trong
truong hop khong tinh dén anh hudng cua suy hao dudng truyén dugce biéu dién
nhu sau [148]:

=P LGXPL—LJ (2.49)
" T +80 T, +80 .
trong d6 @ 1a tham sé quyét dinh mirc 6 anh hudng cia gidn xung va suy giam

cong suit dinh va co thé tinh toan nhu sau [148]:
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_ 0,3908C>LL?

2
C

0 (2.50)

trong d6 L (m) la khoang cach giira phia phat va phia thu, L, 1a kich thudc c& 1on
ctia xody 16c gay nhiéu loan, ¢ 12 van tdc anh sang.

Do xung quang bi din rong, ning luong ciia né c6 thé bi trai ra ngoai do rong
mot bit. Didu nay dan dén cong suat trung binh xung quang xét trong gidi han thoi
gian ciia mot bit khi c6 tinh dén anh huong cta din xung (P,,) suy giam so voi
cong suit trung binh khi khong xét dén anh huong cua dan xung (P,). Hé sé suy
giam cong suat do din xung c6 thé dinh nghia nhu sau [J2], [C3], [C7]:

})F—b _ 1 Tb/2
PT, S

A,(t) dt 2.51)

Hé s6 suy giam cong suat nay s& dugc bo sung vao mo hinh kénh két hop
dugc trinh bay tiép sau day nham phan anh day du hon cac anh hudng cia dudng
truyén 1én tin hiéu quang.

2.6 MO HINH KENH KET HQOP BO SUNG THAM SO

Dong dién tach quang tai bg thu chiu anh hudng cua su thang giang cuong do

do nhiéu loan, 1éch huéng va nhiu. Véi R 1a dap ung cia bod tach quang, cuong do

dong tach quang duoc biéu dién nhu sau:
y=hRP +n, (2.52)

trong d6, P, 1a cong suat phat trung binh ctia mot xung quang va n, 1a dong nhiéu; 4
1a tham sé trang thai kénh FSO dic trung cho suy hao ngiu nhién cua kénh truyén
FSO.

Trong mé hinh kénh két hop dé xut trong luan 4n nay, 4 bao gdm bdn thanh
phan (1) suy hao duong truyén %, (2) ton hao do din xung A/, (3) ton hao hinh hoc
va léch huong 4, va (4) nhiéu loan khong khi &, = I/I,, trong d6 I 1a cuong do tin

hiéu thu khi co tinh dén anh huong ciia nhiéu loan va 7, 1a cudng do tin hiéu thu khi
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khong xét dén anh hudng cia nhidu loan. Do d6, tham sé trang thai kénh c6 thé biéu

dién nhu sau:

h=h'h’h h =hhh

1 a"p

(2.53)

p

trong d6, h, =h'h} duoc coi nhu khong doi voi cac diéu kién duong truyén xac
dinh. 4, va h, 1a ngiu nhién theo cic phan bo nhu di d& cap & cac cong thuc (2.27),
(2.37), (2.43) va (2.45). Thay gia tri cuong do tin hi€éu quang / trong cong thic
(2.27) va (2.37) theo h,, phan bd cuong d6 theo méd hinh log-chuan va Gamma-

Gamma c6 thé viét lai & cong thire (2.54):

nh +20°
T
(a+p)/2 s
f (ha)=m(ha )7 K, LkJem,) (2.54b)

H(a)r(s)
Ham mat do x4c suat ctia i = ; 1, h, c6 thé biéu dién theo (2.55):

)= [y, (Bl ), (B, ), (2.55)

trong do, f,(h;®.) ham mat do xac suét duge tham sb hoa boi d6 rong bup song .

va fh\hu (h h

a) la xac suat cd dieu kién véi trang thai nhi€u loan 4, da cho. Vi 4, 1a

tién dinh dong vai tro nhu hé sd ti 18, xac suat c6 diéu kién c6 thé biéu dién theo
(2.56):

2

2 .
W)= | e o<h<ann (2.56)
hahl ! hahl Ag hahl hahl

S (0

Thay (2.56) vao (2.55) ta dugc cong thuce (2.57):

2 0
f‘h(h;a)z): 7/ 2 h}/ B J‘ha_y fha (ha )dha (257)
(Ao h, )7 ! Aghy
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Trang thai kénh két hop cho hai truong hop nhiéu loan Log-chuin va Gamma-
Gamma nhan dugc bang viéc thay f), (n, )dh, tir cong thic (2.54a) va (2.54b) vio
(2.57). Cy thé nhu sau:

M@ hinh kénh két hop Log-chuin

2 © 2
filbso)=—L— ' [hr emﬁ““f”ﬂﬁa (2.58)
(AO hl )y /A, 2]/10 272'0')2( 8O-X
M@ hinh kénh két hop Gamma-Gamma
2,2 (a+p)/2 ., 2 atf_,_
fy )= 229D W (K, aph, Jin, (2.58b)

(4,1 ) T (B)  wan

2.7 KET LUAN CHUONG 2

Noi dung Chuong 2 di trinh bay chi tiét vé mé hinh giai tich, thong ké cua
kénh truyén théng quang khong day FSO, trong d6 mé hinh hoa cac anh huong cia
céc tham s6 chinh cta kénh truyén 1én cudng do tin hiéu quang tai phia thu. Ngoai
céc anh huong thudng duoc xem xét 13 ton hao duong truyén, nhidu loan khi quyén
va pha-dinh do 1éch huéng, Chuong 2 ciing da trinh bay dong gép ctia nghién ctru
sinh trong viéc dua bd sung tham sb phan anh anh hudng cta dan xung 1én tin hiéu
quang vao mé hinh kénh FSO. Tham sé phan anh anh huong ciia din xung 1én tin
hiéu quang dugc xay dung dua trén gia thiét xung quang c6 dang Gauss, c6 tinh
thuc té cao hon so véi gia thiét xung quang c6 dang xung vudng nhu phan 16n cac
nghién ctru van dang str dung. Cudi cung, Chuong 2 trinh bay mé hinh kénh két hop
c6 bd sung tham sb trong d6 tham sé hé sé kénh (/) c6 thé phan anh duoc day du

hon céc anh hudng ctua kénh truyén.
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CHUONG 3: CAC GIAI PHAP CAI THIEN HIEU NANG HE
THONG FSO PIEM-PIEM

Tém tat’: Noi dung ciia chicong trinh bdy vé hiéu ning hé thong FSO diém-diém
sir dung cdc ky thudt chuyén tiép. Véi hé thong FSO chuyén tiép dién, nghién ciru
sinh da xdy dung mé hinh gidi tich khdo sdt hiéu nang hé thong nay trong diéu kién
nhiéu loan va léch hudng trong dé cé tinh dén dnh hwong ciia cdc tham sé bip song
quang [13], [C3]. Tiép theo, mé hinh gidi tich khdo sat hiéu ning hé thong FSO
chuyén tiép quang sit dung ky thudt khuéch dai-va-chuyén tiép sé dwoc trinh bay
[J4], [C4]. Cudi ciing la dé xudt ciia nghién ciru sinh trong viéc sir dung két hop ky
thudt chuyén tiép véi cdc ky thudt phan tdp khéng gian va diéu ché PPM dé cai
thién hiéu nang hé thong FSO diém-diém [C5].
3.1 HE THONG FSO PIEM-PIEM SU DUNG CHUYEN TIEP

Hé théng FSO diém-diém duoc str dung dé truyén tai sb liéu giira hai nat dau
cudi. Nhu d3 phan tich trong Chuong 1, do anh hudéng ctia méi truong truyén din
va cac yéu td khac, cu ly truyén dan cta mot tuyén FSO hién tai dang bi han ché
trong pham vi cu ly ngin va yéu cau duong truyén thang LOS. Dé khic phuc han
ché nay, hé thong FSO chuyén tiép (hay duoc goi 1a hé thong FSO da ching) da
dugce dé xuat va thu hat duoc nhiéu sy quan tdm nghién ctru. Trong hé thong FSO
diém-diém st dung k¥ thuat chuyén tiép, tin hiéu tir nGt ngudn (bd phat) dwoc
truyén toi nut dich (bo thu) qua cac nit trung gian goi 1a nat chuyén tiép (R;). Cac
nut chuyén tiép trung gian khong thuc hién viéc tach/ghép ma chi chuyén tiép tin
hiéu téi nut tiép theo. K§ thuat truyén dan chuyén tiép giup ting cu ly truyén dan va
d6 tin cay cta hé thong FSO bang cach chia quing duong truyén dan thanh cic
ching nho, do d6 lam giam su anh hudng cta pha-dinh trong moi trudng truyén din

tai mdi chang. Trong hé théng FSO diém-diém st dung chuyén tiép, do nut ngudn

> Mot phan ndi dung cua Chuong 3 da dugc coéng bd trén cac tap chi IET Communications [J3] tap chi
KH&CN [J4] va béo céo tai cac Hoi nghi qudc té IEEE WICT 2013 [C5], IEEE ICP 2013 [C4], va IEEE
ICCC 2013 [C3].
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va dich truyén dit liu qua cac bd chuyén tiép ¢ giita nén két ndi tim nhin thing
LOS 1a khong bat budc nhu cac hé thong FSO diém-diém théng thuong.

Hé thdng FSO chuyén tiép co thé chia thanh hai loai nhu minh hoa trong Hinh
3.1 gdm hé théng FSO chuyén tiép ndi tiép va hé thong FSO chuyén tiép song song.
Do hé théng FSO truyén dan dya trén tam nhin thing thong qua cac bup séng dinh
huéng, chuyén tiép song song duoc thuc hién théng qua viée st dung nhiéu thau
kinh phat truc tiép t6i cac nut chuyén tiép. Chinh vi thé hé théng FSO chuyén tiép
song song c6 do phirc tap va chi phi trién khai cao hon. Ngoai ra, viéc yéu cau it
nhat hai tuyén truyén din dong thoi doc lap giita nat ngudn va nat dich 1a kho kha

thi trong thuc té.

(Nut ngudn) (Nut dich)

(a) Hé thong FSO chuyén tiép nbi tiép

R;: Nt chuyén tiép

B0 phat B¢ thu

(Nt dich)

(Nut ngudn)

(b) H¢ thong FSO chuyén tiép song song
Hinh 3.1. M6 hinh hé théng FSO chuyén tiép: (a) ndi tiép va (b) song song.

Tai cac nut chuyén tiép, tuy thudc vao cac ky thuat xur 1y tin hiéu dugc thuc
hién trong mién dién hay mién quang ma hé thong FSO c6 thé chia thanh hai loai 13
hé thong FSO chuyén tiép dién va hé thong FSO chuyén tiép quang. Cac ky thuat
chuyén tiép dién pho bién duoc dé xuat bao gom khuéch dai va chuyén tiép (AF)
[71], [73], [108], [120]; giai mi va chuyén tiép (DF) [5], [27], [120]; tach va chuyén
tiép (DetF) [74]. Vi cac nut chuyén tiép dién, tin hiéu quang can phai chuyén thanh
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tin hiéu dién trude khi duge xir Iy (khuéch dai/giai ma/tach) roi sau d6 chuyén tir tin
hiéu dién sang tin hiéu quang dé truyén tGi nut tiép theo. Hai k¥ thuat chuyén tiép
quang duoc dé xuit gan day 1a ky thuat khuéch dai-va-chuyén tiép va k¥ thuat tai
tao-va-chuyén tiép [24], [77], [121], trong @6 tin hiéu dugc xtr Iy hoan toan trong
mién quang. Cac nut chuyén tiép quang c6 vu diém vé toc d6 xtr 1y cao va ky thuat
AF quang c6 tinh thue t& hon k¥ thuat tai tao-va-chuyén tiép.

3.2 KHAO SAT HIEU NANG HE THONG FSO CHUYEN TIEP PIEN*

Mot s6 nghién ctru [11], [38], [44], [51], [120], [108], [127], [134] d4 tién
hanh khao sat hiéu ning ciia hé théng FSO chuyén tiép. Xéac suét 18i bit cta cac hé
théng FSO da chang da dugc Akella va cac cong su phan tich dua trén ti s6 tin hiéu
trén nhiéu [11]. Trong nghién ctru nay, cic tac gia da tap trung phan tich anh huéng
clia cac diéu kién thoi tiét khac nhau 1én suy hao duong truyén ma khong xem xét
dén anh hudng cua nhidu loan khi quyén. Trong [120], tic gia M. Safari va cac cong
su da nghién ctru vé truyén dan da ching trong diéu kién nhiéu loan yéu dya trén
mo hinh kénh log-chuin. Ngoai ra, khao sat hiéu nang hé théng FSO da ching trong
diéu kién nhiéu loan manh bﬁng cach s dung mo hinh kénh Gamma-Gamma c6 thé
duogc tim thiy trong cac tai liéu nghién ciru [38], [44], [51], [108], [127], [134].

Su khéng thing hang gitta may phat va may thu do su rung lic cta noi dit
thiét bi (su léch hudng) ciing 1a mot yéu t6 1am giam hiéu ning caa hé thong FSO
chuyén tiép [42]. Anh hudng cta su léch huéng 1én hiéu ning cua cac hé thong
FSO chuyén tiép da duoc quan tAm xem xét trong cac nghién ctru gan day [44], [51],
[108], [127]. Trong cac nghién ctru nay, cic tac gia di khao sat xac suat 15i, dung
luong va ti 1¢ 15i bit cia hé thong FSO sir dung cac cau hinh chuyén tiép nbi tiép va
chuyén tiép song song, hop tic dudi cac diéu kién nhiéu loan manh va léch huéng.
Cac khao sat da thuc hién cho cac hé théng st dung k¥ thuat téch-vél-chuyén tiép
mirc bit va diéu ché OOK c6 xét dén anh huéng cia nhidu Gauss tring cong

(AWGN). Trong tat ca cac nghién ctru vira d€ cap & trén, cac tac gid déu gia sir rang

* Noi dung nghién ctru nay da dugc cong b trong cac bai bao [J3] va [C5].
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kich thudc bup séng quang tai may thu 1a ¢6 dinh (cu thé, kich thudc bup séng la
2,5 m tai khoang cach truyén dan 1 km) [42], [44], [127].

Tuy nhién, kich thuéc bup séng quang khong phai 1a hing s, dic biét dudi
anh hudng cua nhidu loan khong khi. Theo mé hinh bip séng Gauss két hop mot
phan (vé khéng gian), kich thudc bup soéng quang tai may thu 1a mot ham cua céc
tham s6 bao gdm cy ly truyén dan, tham sb cdu trc chi s6 khuc xa C,” va tham sb
két hop ngudn £5[116]. Trong dé, s 1a mdt yéu td quan trong khi thiét ké hé thong
vi n6 ¢6 thé duoc diéu chinh bang cach sir dung bo khuéch tan pha dit tai may phat
dé nhan duoc kich thudc bap song mong mudn tai may thu. Bup song két hop mot
phan pht hop cho hé théng FSO vi n6 lam ting kich thudc bip (gitip giam anh
hudng ciia léch hudng). Do d6, anh huong cia nhiu loan khong khi, thong s két
hop nguon ciing nhu cy ly truyén dan 1én hiéu ning cua hé thong FSO can duoc 1am
1& nham t6i wu hiéu nang hé thong.

Trong phan nay, nghién ciru sinh dé xuat mot giai phap mdi dé phan tich anh
huong ciia nhidu loan khong khi va pha dinh l1éch hudng 1én hiéu nang ctia hé thong
FSO chuyén tiép nbi tiép. Giai phap khao sat hiéu ning dugc dé xuat cho phép danh
gid mot cach toan dién hon so véi nhitng phuong phap st dung trong cac nghién
clru clia céc tac gia khac vi da tinh dén anh hudng cta sy thay dbi kich thude bup
song do nhidu loan. Dic biét, nhd dé xuit sir dung mo hinh bip séng quang Gauss
két hop mot phan ta co thé khao sat dwoc hiéu ning khi thay ddi kich thudc bup
song tai bo thu [J3].

Trén co sé dé xuat néu trén, nghién ctru sinh xay dung cong thic tinh BER
dang tuong minh cho hé théng FSO chuyén tiép nbi tiép trén kénh nhidu loan khi
quyén Gamma-Gamma. Mtrc d6 anh huéng cua pha-dinh do l1éch huéng tuong tng
v6i cac gia tri khac nhau cua g, cu ly truyén dan va C,,z, s€ duoc khao sat va danh
gia. Khong gidng nhu cac nghién ciru trude day thuong str dung diéu ché hai mic 1a
diéu ché OOK hodc PPM nhi phan, nghién ctru sinh dé xuét st dung diéu ché M-
PPM dé dat duoc hiéu nang tot hon. Tat ca cac nat chuyén tiép déu sir dung k¥ tach-

va-chuyén tiép (DetF) & muc ky hiéu. Ky thuit nay don gian hon k¥ thuit DetF &
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muire bit va k¥ thut giai ma-va-chuyén tiép. Khac véi cac nghién ctru khac, khong
khao sat anh huong cuia nhiéu lugng tir [11], [38], [42], [44], [51], [108], [127],
[134] nghién ctru sinh s& xét anh huéng cua nhifu luong tir phu thude tin hiéu, diéu
ma cho két qua khao sat chinh xac hon. Cudi cing, dé cho cac khao sat hiéu ning
day di hon hon, anh hudng cua ti s phan biét (ti sé duoc gy ra boi trang thai tit
laser) [9] cling dugc dua vao trong céc tinh toan [C3], [J3].
3.2.1 M hinh h¢ thong FSO chuyén tiép di¢n

Mo hinh hé théng FSO chuyén tiép ndi tiép sir dung diéu ché M-PPM dé
xuat nhu trong Hinh 3.2 [J3]. Nut nguon (S) phat tin hiéu dir liéu t6i nit dich (D)
thong qua K, nut trung gian dat ndi tiép goi 1a cac nat chuyén tiép (R). Tai nut
nguon, dir liéu dau vao trude tién dugc chia thanh cac khdi b bit. Sau d6, mdi khoi
duogc sip xép vao mot trong M ky hiéu (s, s,...., sper) voi M = 2. Tai bd diéu ché
PPM, khoang thoi gian ky hi¢u, T, dugc chia thanh M khe thoi gian va mot xung
quang voi cong suat trung binh P, dugc gui di & mot trong M khe thoi gian nay,
trong khi M — 1 khe thoi gian con lai dé trong (khong c6 tin hiéu phat di). Tuy nhién,
do dong phan cuc cua laser, trong trang thai tit van c6 tin hiéu véi cong sut
P, = r..P, phat trong céac khe thoi gian khong c¢6 tin hi¢u, trong do r,, 1a ti ) phan
biét [9]. Mdi khe thoi gian c6 khoang thoi gian 1a T, = /MR, trong d6 R, 1a toc do
bit.

Mé& réng
bup song

e\ =] ::”ﬂ J§

YO S W e s L (%)
- @ \_J & \_/ P o
4 T . r+

- ; ——— e = T e LI
Solieu j| chuyén Diéu ché ' Gigigiéu | | Diéuché P! Giaigiéu | | Chuyén |} sélieu
vao | dbi bit - PPM P ché PPM PPM o ché PPM dbdiky hieu[t =~ ra
1]_ky higu I P -bit |
| LD/ /A PD LDY/ AAPD I
. ‘ L o L :

! Nut nguén =10 Nut chuyén tiép =1 1= Nut dich !

Hinh 3.2. M6 hinh hé théng FSO chuyén tiép ndi tiép sir dung diéu ché M-PPM [J3].
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Gia st rang /; 1a hé s6 kénh suy hao ngau nhién cta kénh truyén giira nit (i-1)
va nat 7. Tin hiéu thu (dong tach quang tai dau ra cta cic bd tach song quang) tai
nut tht i dugc xac dinh theo cong thuc (3.1):

I = 1; _ RE A, +nj; (3.1)
1] RPr, h +n,

1 ex i

trong d6 7;” 1a tin hiéu thu khi c6 xung quang trong khe thoi gian c6 xung va [;" 1a tin

hiéu thu khi khong c6 xung quang trong cac khe thoi gian con lai. ‘R la dap ung cua

bo tach song quang. n,;' va ng" dugc dinh nghia 1a cic thanh phén nhiéu & cac khe

thoi gian c6 tin hiéu va khong c6 tin hiéu. Xét anh hudng cta suy hao duong truyén

(h!), nhidu loan khi quyén (4) va 13i 1éch hudng (A7), thi hé sé kénh (k;) duoc xéac
dinh theo cong thirc (3.2):

h, =h'h'h? (3.2)

Heé s6 kénh %; dugc xac dinh theo cong thirc (2.57b). Ap dung bién d6i trong

[145, cong thirc (07.34.16.0001.01) — Phy luc D] dé don gian hoa ta dugc cong thic

dang tudng minh dbi véi trang thai kénh két hop, £;, (1), theo cong thie (3.3) [I3]:

fh ( l) aiﬁiyiz G3,0|:aiﬁihi 71'2 :| (3.3)

SN % s (73 M I R AR

trong d6 G 1a ham G Meijer (Phy luc A), y, =w, /20, lati sO giita ban kinh bip
song quang tuong duong tai bd thu thir i (a)zwl.) va d6 1éch chuén cua sy 1éch hudng
tai may thu tha 7 (20 ,); «,,p dai dién cho s6 lwong hiéu dung cta cac xody kich
thudc 16n va xody kich thude nho ctia qua trinh tan xa trong kénh truyén chang thi 7.

Tai mdi nut chuyén tiép hodc nut dich, cac ky hiéu PPM duoc tach tai bg giai
diéu ché PPM bang cach so sanh dong tach quang trén M khe thoi gian, va vi tri khe
thoi gian c6 dong cao nhét duoc s& duoc quyét dinh 1a c¢6 xung tin hiéu duoc phat di.
Vi tri khe thoi gian ¢6 tin hi€u dugc phat di s€ gip xac dinh ky hi€éu PPM duogc
phat. Tai cac nat chuyén tiép, ky hiéu sau khi dugc tach s& duogc tai diéu ché PPM

trede khi tiép tuc duge phat dén nut chuyén tiép tiép theo hoic dén nut dich véi
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cong suit trung binh P, Cudi cung, tai nat dich, ky hiéu da duoc tach s€ duoc

chuyén d6i sang dit liéu nhi phan bdi bd chuyén d6i ky hiéu - bit.
3.2.2 Ti s6 tin hi¢u trén nhiéu SNR

Ti s6 tin hiéu trén nhidu (SNR) trong mién dién tai ntt chuyén tiép tht i (hodc

nut dich) dugc xac dinh theo cong thirc (3.4):

SNR = M (3.4)

2 2

o' +0o

trong do 14 va 1" 1a cac gia tri trung binh cta ;' va I, va dugc xac dinh theo cong

thire (3.5):
#i|_| BER (3.5)
w' | [ REh

ex!;
Trong cong thuc (3.4), o; va o twong ung 1a cic phuong sai nhiéu cta cic loai
nhiéu n,’ va n;" tai may thu. Trong cac phan tich & muc nay, ta chi tip trung vao
anh hudng cua nhiéu lugng tir phu thudc tin hi€u, dugc moé hinh hoéa la nhiéu Gauss

trang cong co trung binh bang 0 va phuong sai dugc xac dinh theo cong thirc (3.6)

[9]:
[a} :{ 2eRPhAf } 3:6)
o/ 2eRPr, hAf

trong d6 e 1a dién tich dién tir va Af bang tan nhidu hiéu dung. V&i hé thng sir
dung diéu ché M-PPM, Af c6 lién hé véi tbc do bit R, theo cong thirc: Af =
MR,/(2log,M) [9]. Thay cong thue (3.5) va (3.6) vao cong thue (3.4), SNR s€ dugc
tinh bdi cong thuce (3.7):

_ 9U)t(l_re>c)2 h

_ 3.
2eAf(1+7,) " 7

SNR

3.2.3 Ti 1¢ 16i bit BER
Diu tién ta tinh x4c sudt 15i ky hiéu ciia mdi ching. Dua trén x4c suat 16i ky
hiéu cua mdi ching, ta xac dinh tong xac suat 15i bit ctia tuyén FSO da ching, sau

d6 tinh BER ctia hé théng FSO da ching.



Goi P; 1a xac sudt 15i ky hiéu cua ching tha i (i = 1,2, ..., K,). Ta gia sir rang
dir lidu phat di du 10n dé xac suit phat cac ky hiéu 1a nhu nhau. Pé khong mat tinh
tong quat, ta gia str ky hiéu s, duoc phat di. Bang cach st dung k¥ thuat dudng bao
trén, x4c suét 16i ky hi¢u tirc thoi voi rang budce trén dugc xac dinh nhu sau [J3]:

P SI—PF{IiO >1'ue {1,...,M—1},S =s0}

<SRl = ls=s)=0r-0pfy =} <, (@kwf{,/?}d@ (3.8)

u

g

Il
—_

trong d6 s 1a ky hiéu phat, 7" 1a dong dién & khe thoi gian u va erfc(.) 12 ham 15i bu.
Thé cong thire (3.3) vao cong thirc (3.8) va biéu dién ham erfe(.) bang ham Meijer
G taco [J3]:

1

h|~ 1 |dh'
4erf(1+7,.) [0 E] ’ (3.9)

pP< (M_l)azﬂﬂ/iz OoG3,0|: a.p;

: . ]/1-2 x G2,0 ERPI (1 — rrx )2
T Wz Ay T )0(B)Y | A

7/i2_1’ai_1’18i_1 v

Tiép theo, dua trén bién doi [145, cong thic (07.34.21.0011.01) — Phy lyc D],
cong thirc dang tudng minh cia xac suat 18i ky hiéu duoc xac dinh theo cong thirc

(3.10) [J3]:

(M_1)7i2 2,3 ‘J{Pt(l—r )2A0,ihil 1_7/[2’1_055’1_’85’1

rx

SZ\/;F(O:I.)F([)’I.) 1 deAf(L+r, ) o,%,yf

Xét hé théng FSO da ching c6 K, + 1 ching (K, nit chuyén tiép) dugc mod

(3.10)

1

hinh héa 1a tap hop cta K, + 1 kénh dbi xting M véi xac suat 16i P; cho chang tht i
nhu minh hoa trong Hinh 3.3, trong d6 xac suat 18i P; dugc gia thiét 1a nhu nhau cho

tat ca cac ky hiéu PPM.

R R R
H H 1- P. 2 i K B H
—»iSp iz —»:iSg i TS
-~ E\:*\‘ e H g‘\:*\
B S 2 Sy T
\\“\‘g s ) i H /e
¥ B te
Syt ] " Swa  Smt

Hinh 3.3. M6 hinh kénh da ching twong duong va xac suét tach ky hiéu tai cac ching [J3].
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Xéc suit tach dung ky hiéu trong ching tht i, do d6, c6 thé xac dinh 13 (1 - P)).
Mot ky hiéu phat di tai nit ngudn (S) duoc xac dinh 14 tach ding tai nat dich (D)
néu ky hiéu nay duoc tach ding tai tat ca (K, + 1) cic ching. Gia sir rang x4c suit
16i tai mdi ching doc 1ap véi nhau, xac suét 15i ky hi¢u tu nguén téi1 dich (P,) duoc
xac dinh béi [J3]:
K.+
P=1-1]01-R) (3.11)
i=1
Khi mdt ky hiéu PPM duogc tach, n6 dugc gan v mot chudi log,(M) bit
thong qua bo chuyén d6i ky hiéu-bit. Néu mot bit bi 16i trong s6 log,(M) bit, ¢ M/2
kha nang 16i ky hiéu 15i trong tong sd c6 M — 1 ky hiéu 16i. Do d6, gia sir kha ning
161 cua tat ca cac ky hiéu la nhu nhau, BER téng cua hé théng duoc xac dinh theo
cong thuc (3.12):

M
" 3.12
BER 2(M—1)P°’ (3.12)

trong d6 P, 1a xac suat 16i ky hiéu PPM.
3.2.4 Két qua khio sat hi¢u ning h¢ thong FSO chuyén tiép dién

Trong phan nay nghién ctru sinh khao sat BER ctia hé thong FSO chuyén tiép
ndi tiép st dung didu ché M-PPM voi tong khoang cach truyén din L km. Gia st
rang khoang cach giita cac nut chuyén tiép lién tiép giita nat ngudn va nat dich 1a
bang nhau. Pé so sanh cong bang véi hé théng FSO don ching sir dung diéu ché
OOK hoac PPM nhi phéan, cac phan tich dugc xét dua trén cong suat trung binh trén
bit dugc ky hiéu 1a P,. P, quan hé v4i cong suat phat trung binh cia xung quang P,
(trong mot khe thoi gian) theo cong thire (3.13) [J3]:

:MlogzMP
(K, +1) °

trong d6, K, + 1 1a s6 luong ching chuyén tiép. Ngoai ra, gia st rang do 1éch chuan

(3.13)

hoa jitter 1a ham tuyén tinh theo cu ly truyén dan, do d6 o,; dugc xac dinh tir do
1éch chuan hoa jitter tai cu ly 1 km (o;) va cu ly cua ching thir i (d;) theo cong thirc

Gv,i = Gvdi .
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Bang 3.1. Céc thong sb va hing sé hé théng FSO chuyén tiép dién.

Tén thong so Ky hi¢u Gia tri
Dap ting PD " 0,8 A/W
Ti s6 extinction Vox 0,05
Pham vi nhiéu loan 16n Ly 10 m
Budc song cong tac A 1550 nm
Hé s6 suy hao nA) 0,1 km
Ban kinh bup tai d; =0 ay 2,5 cm
Toc do bit Ry 5 Gb/s

Céc thong sb st dung trong qué trinh khao sat hiéu ning duoc trinh bay trong
Bang 3.1, trong d6 gia tri cia dap ing bo tach song quang va ti sé phan biét dugc
chon dua trén cac thong sé ctia bo tach song quang va ngudn laser dién hinh [9]. Hé
s6 suy hao ¢6 dinh 13 0,1 km™, twong (mg véi diéu kién thoi tiét tét. Hiéu ning cia
hé théng dugc khao sat trong ché d6 nhiéu loan tir trung binh dén manh, gia tri cia
C,2 tir 10"° dén 107", Ta str dung bup séng truc chuan két hop véi ay = 2,5 cm va
mot bd khuéch tan pha dé kiém soat gia tri cua {s[116]. Ngoai ra, ca tdc do bit va
cu ly thong tin dung trong cac khao sat & phan nay déu 16n hon so véi cac hé théng
FSO dién hinh dé thé hién 1 cac vu diém cua viéc sir dung nat chuyén tiép ndi tiép
va diéu ché M-PPM.

Trong Hinh 3.4, BER duoc khao sat theo tham sd két hop nguon, s, tham sb
nay ty 1€ thuan vai kich thude bup séng quang tai may thu, khi gia tri g cang cao
kich thudc bup song tai may thu cang 16n. Hé théng FSO duoc khao sat sir dung
diéu ché BPPM véi cong suét phat trén bit 1a 0 dBm.

R rang rang dic tinh BER theo 5 duoc chia thanh hai ving va dugc phan
biét boi gia tri t6i wu tai vi tri ma BER co gia tri thdp nhat. Trong ving thir nhat,
ving ma gi tri ciia s nho hon gi tri t6i wu, anh hudng cta sy léch hudng rat 16n.
Két qua 13, BER thay d6i manh khi do 1éch chuan jitter thay doi. Trong ving nay,
viéc ting s (hodc kich thudc bip song thu) 1a can thiét d¢é dé giam anh hudng cua

su léch hudng. Trong ving thtr hai, noi ma gia tri cua ¢s16n hon gia tri toi vu, anh
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huong cua 16 1éch hudng 13 khong dang ké vi kich thude bup song twong dbi 16n so
v6i dién tich bd thu va do 1éch chuan jitter. Do d6, su thay d6i do 1éch chuan jitter
khong anh huong dén BER. Trong trudng hop ndy, néu (s tang (kich thude bup
song thu ting), ti 1& cong suét thu s& giam va BER ting do ton hao hinh hoc (do su

phan ky cta bup séng quang) tang.

BER

_iz|| —8—o, =20¢cm
.._q(_.as=25cm
—&—o0, =30cm

10' 10° 10 10 10
Tham s6 két hop nguon, Cs

Hinh 3.4. BER theo tham s6 két hop ngudn vai hé thong sir dung diéu ché OOK, P, =0
dBm, L =5 km, K, =3, 2a =20 cm, C,” = 10" [J3].

Tiép theo, ta khao sat BER theo tham sb két hop ngudn véi cac gia tri khac
nhau cua dudng kinh thau kinh thu (24). Hinh 3.5 chi ra ring duong kinh thau kinh
thu ting s& lam BER giam dang ké nho giam dugc ton hao do léch huéng va ton
hao do sy m& rong hinh hoc ctia bup song quang giam. Tuong ty v6i két qua & hinh
trude, c6 mot gia tri Cstdi wu twong tng véi mdi gia tri ctia dudng kinh thiu kinh
thu. Ngoai ra, tir hinh v¢, ta cling xac dinh dugc dai gia tri cua {gthoa man mot muc
gi4 tri BER yéu cau (vi du BER = 10). Khi duong kinh thu kinh thu 16n, dai gia

tri ctia s duoc mo rong, do do6 rat dé dang dé thiét ké hé thong.
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BER

10 10 e 10 10
Tham s6 két hop ngudn, Cs

Hinh 3.5. BER theo tham sb két hop ngudn véi hé théng sir dung diéu ché BPPM (OOK),
P,=0dBm, L=>5km, K,=3, 0.=20 cm, C,” = 5x10"°[J3].

-2

10 T
—&— OOK FSO khéng dung chuyén tiép
—H8— 4-PPM FSO khéng dung chuyén tiép
—#— 4-PPM FSO v6i mét nit chuyén tiép
4 | L—— 4-PPM FSO véi hai nut chuyén tiép
1t R : SR
-6
107 +
[
L
[aa]
-8
10
-10
10
-i2
1 0 : 15 : 14
107 10

Tham s6 cdu tric chi s6 khuc xa 2
= n
Hinh 3.6. BER theo tham s ciu trac chi sé khic xa, P, =0 dBm, L =2 km, 2a = 20 cm,
o5 = 30 cm, & = 4000 [J3].
Nhimng uvu diém cia viéc sir dung M-PPM va chuyén tiép ndi tiép dé giam
thiéu anh hudng cua nhidu loan khong khi duoc chi ra trong Hinh 3.6. Hiéu ning

ctia hé théng FSO d& xuit dugc so sanh v6i hé thdng FSO khong c6 nut chuyén tiép
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va st dung didu ché OOK véi cur ly thong tin dién hinh 13 2 km, téc do bit 5 Gb/s.
Ta thay 1 rang rang su cai thién hiéu ning khi str dung diéu ché M-PPM (khong
dung chuyén tiép) 13 dang ké khi nhidu loan khéng qua manh (ving nhiéu loan
trung binh). Trong ving nhiéu loan manh, sir dung chuyén tiép ndi tiép s& cai thién
dang ké hiéu nang cua h¢ théng. Vi dy, trong diéu kién nhiéu loan manh véi C,°
bang 107", hé théng FSO 4-PPM st dung hai nat chuyén tiép cung cip BER = 10~
trong khi hé thong FSO OOK khéng dung chuyén tiép c6 BER = 10™.

O
—E—K, =3
—8—K, =4
C—k =2
&l 4
(=}
[}
=
1]
G 7
q
~§ 3
—~
g .
< 6
l(%
ke
3
>
3 5
> .
5, Ving c6 thé hé tro
(&) v6i 2 nat chuyén tiép
4 -
al—
107" 107 10"

Tham s6 cdu tric chi s6 khuc xa 2
" -on

Hinh 3.7. Cy ly truyén dan (tai BER = 10”") theo tham s6 c4u trac chi s6 khiic xa v6i hé
théng st dung OOK, P; =0 dBm, 2a =20 cm, ¢; = 4000 [J3].

Hinh 3.7 cho thay cu ly truyén dan t6i da v6i BER = 107 ciia hé thong FSO
BPPM duoc cai thién dang ké nho sir dung chuyén tiép ndi tiép. Khi sb luong cac
ching (K,) tang tir 2 dén 4, cu ly truyén dan tdi da ting tir 7 km dén 9 km trong méi
truong nhiéu loan ¢6 C,” = 7x10™'°. Vi mot cu ly truyén dan cu thé, sir dung truyén
dan chuyén tiép gitip cai thién kha nang ciia cac hé thong FSO trong viéc chong lai
cac anh hudéng cua nhifu loan khi quyén. Véi cu ly truyén dan 7 km, cuong do
nhiéu loan ma hé théng FSO c6 kha nang chiu dugc tang tur C,’ = 7x10"° dn
C,”=6x107" khi K tang tir 2 dén 4. S6 luong nut chuyén tiép yéu cau dbi v6i mot

gia tri cuong d6 nhiéu loan va cy ly truyén dan cu thé ciing c6 thé dugc xac dinh
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N
A

bang cach st dung Hinh 3.7. Vi dy, vé6i cy ly truyén dan 1a 5 km va C,” = 10", can
it nhat 3 nut chuyén tiép dé dat dwoc BER = 107,
3.3 KHAO SAT HIEU NANG HE THONG FSO CHUYEN TIEP QUANG?

Trong thap ky qua, dd c6 nhidu nghién ciru vé viéc thyc hién hé thong FSO
chuyén tiép [11], [38], [44], [51], [108], [120], [127], [134]. Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru nay déu tap trung vao ky thuat chuyén tiép dién, trong d6 qué trinh
khuéch dai (v6i k¥ thuat AF), gidi ma (voi ky thuat DF) hay tach (véi k¥ thuat
DetF) déu thuc hién trong mién dién. V&i muc dich ¢6 duogc truyén dan toc dd cao
ma khong yéu cau su phtic tap trong qua trinh chuyén d6i quang - dién ciing nhu xir
1y tin hi¢u dién tai cac nat chuyén tiép, S. Kazemlou va cac cong su dé xuat k¥ thuat
chuyén tiép toan quang [77]. Hai k¥ thuat chuyén tiép toan quang duoc dé xuat phat
trién d6 1a ky thuat khuéch dai va chuyén tiép quang (OAF), k¥ thuat tii tao va
chuyén tiép quang (ORF). Gan ddy, E. Bayaki va cac cong sy dé xuét st dung bod
khuéch dai quang pha tap erbium (EDFA) tai cic nut chuyén tiép toan quang [24].
Ngoai ra, hi€u ndng xac suat 18i cua hé théng FSO st dung OAF hai chang dugc
phan tich boi M. A. Kashani va cac cong su [121]. Trong cac nghién ctru nay, do
tinh phitc tap trong qua trinh phén tich, hiéu ning cua hé thong FSO hai ching
chuyén tiép quang duoc nghién ctru voi gia dinh khong c6 nhidu loan khi quyén
hodc nhiu loan yéu [24], [121]. Do d6, cac anh hudng 16n ctia nhiéu loan khong
khi manh 18n hiéu ning ctia hé théng FSO chuyén tiép quang chua dugc xem xét.

Trong phan nay, nghién ctru sinh d& xuat giai phap cai thién hiéu nang BER
ctia hé thong FSO chuyén tiép quang hai ching si dung k§ thuat OAF trén kénh
nhidu loan khi quyén trung binh dén manh [C4], [J4]. P& mo hinh héa cac diéu kién
nhiéu loan manh, nghién ctru sinh st dung mo6 hinh kénh Gamma-Gamma. Ngoai ra,
nghién ctru sinh dé xuét sir dung k¥ thuat diéu ché vi tri xung (M-PPM) [C4], [J4]
dé dat duoc hiéu nang h¢ théng tdt hon so véi cac hé théng su dung diéu ché khoa

tat - mo (OOK) [24], [121]. Qua trinh xay dung cong thirc tinh BER dang dung va

> No6i dung nghién ctru nay di duoc cong bd trong cac bai bao [J4] va [C4].



67

dang tuong minh c6 tinh dén cac loai nhiéu khac nhau bao gébm nhidu luong tir,
nhidu nén, nhidu birc xa tu phat cia bd khuéch dai (ASE) va nhiéu nhiét s& duoc

trinh bay trong cic phan tiép theo [J4].

3.3.1 Hé thong FSO hai ching chuyén tiép quang sir dung OAF

Mo hinh hé théng FSO hai ching chuyén tiép quang sir dung k¥ thuat OAF
duoc thé hién trong Hinh 3.8.

Khoéang cach giita nlit nguén va nat chuyén tiép 1a d,, trong khi khoang cach
tir nut chuyén tiép dén nat dich 1a d,,. Do do, tong khoang cach truyén din la
L =d, + d,. Tai nit ngudn, dir liéu dau vao duoc diéu ché tai bo diéu ché PPM,
trong d6 mdi khdi b bit dugc sap xép 1én mot trong M ky hiéu c6 thé c6 (so, si,....,
Sy.1)- Khoang thoi gian ky hiéu, T, dugc chia thanh M khe thoi gian va mot xung
dién dugc phat di & mot trong s6 M khe thoi gian, M -1 khe thoi gian con lai dé
trong. Sau d6, xung nay duoc chuyén doi thanh xung quang co cong suit P, bai
ngudn laser.

her(t) heolt)

[y === I ; . - 1 I ——— |
1 SO Piéu ché Laser |1 1| Khuéch dai quang |, Giai didu S6 1
e it e el | E‘: (G: Pasy) :<‘ % PD o ST bl
! I I
1 | 1

Chuyén tiép Niit dich 1

Nhiéu nén Nhiéu nén
(Py) (Py)

Hinh 3.8. M6 hinh hé théng FSO chuyén tiép quang hai ching sir dung OAF [C4], [J4].

Tin hiéu quang tai dau vao cua nut chuyén tiép bao gdm tin hiéu dir liéu va
anh sang nén c6 cong suat P,. Tai nut chuyén tiép, cac tin hiéu nay duoc khuéch dai
boi bd khuéceh dai quang co6 h¢ sb6 khuéch dai G, sau d6 duoc phat tiép dén nut dich
cung voi nhiéu ASE duoc tao ra bai b khuéch dai quang. Nhidu ASE c¢6 thé duoc
mo ta bang mo hinh nhiu Gauss trang cong, cong suat quang dugc xac dinh theo

cong thuc (3.14) [9]:

P, =hf(G,-1)n,B, (3.14)

sp
trong d6 A 1 hing sé Planck, /14 tan sd, ng, 1a tham sd phat xa tu phat cia bo

khuéch dai, B, 1a bang tan cong tac.
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Dién trudng téng tai nit dich E,(#) bao gom tin hiéu dir liéu E,(?), birc xa nén
cia nut chuyén tiép E,,(2), bic xa nén cta nat dich E, ) va dién truong ASE

E 4se(t) duogc xéac dinh theo cong thirc (3.15):

E(0)=E0)+E,,(0)+ E, ,(t)+ E,.:(t) (3.15)
= \/m cos(mt +¢,)+ \/PbThrd cos(mt + ¢, )+ \/Fb cos(w,t + ¢, )+ \/% cos(mt+¢,)

v6i hy, 13 tham sb trang thai kénh cua dudng truyén giira nut ngudn va nat chuyén
tiép, h,4 1a tham sb trang thai kénh cta dudng truyén giita nit chuyén tiép va nut
dich, w, 13 tAn sb quang va ¢,(u = {s, r, d, a}) 1a pha cua dién trudng. Tai nut dich,
dién truong tong duoc chuyén d6i thanh dong photon nhd bo tach quang (PD). Sau
do, tich phan dong tach quang trén M khe thoi gian dugc so sanh tai bo dicu ché
PPM dé tim vi tri ctia khe v&i dong cao nhat, dé xac dinh ky hiéu dugc phat di. Cudi

cung, ky hiéu da duoc tach duoc chuyén thanh sé liéu nhi phan.
3.3.2 Ti s0 tin hiéu trén nhiéu SNR

Nt dich st dung bd tach quang dé chuyén dbi tin hiéu thu thanh dong dién,
voi cuong do dong dién duoc x4c dinh theo cong thirc (3.16):

[S :iRPlherAhrd (316)

trong d6 97 1a dap tng ciia bd tach quang, P, 1a cong suat phat trung binh ciia xung
quang. Cac loai nhiéu trong may thu bao gom nhiéu lugng tir va nhiéu nhiét dugc
coi 14 nhidu Gauss tring cong c6 trung binh bang 0. Gia sir rang B, 1a d6 rong bing
tan trong mién dién cta bo tich song quang, phuong sai tong cia nhifu trong
truomg hop khe c6 tin hiéu (o;°) va khe khong c6 tin hiéu (o,°) duge xac dinh theo

cong thuc (3.17):

2
|:O-S
2

07!

}2%Mm@m+m@+amﬁgpﬁ“§%
L

- 4k, TB (3.17)

29{(B,G, + P, + BB+
L
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trong do e la dién tich dién tu, kg la héng s6 Boltzmann; 7' 13 nhiét d6 tuyét ddi; R,
la gia tri dién tré tai. Do do, ti s6 tin hiéu dién trén nhilu tai nat dich sir dung diéu
ché PPM duoc xac dinh theo cong thic (3.18):
12
SNR = affsaf (3.18)
3.3.3 Ti 1¢ 15i bit BER
Dinh nghia P, 1a xac suat 16i ky hiéu, ti s6 16i bit BER ciia hé thong diéu ché
M-PPM duogc xac dinh twong ty nhu cong thire (3.12). Gia st rang dir liéu phat di
da 16n dé xac sudt phat cua cac ky hiéu 13 nhu nhau. Khong mat tinh tong quat,
cling gia sir rang ky hiéu s, duoc phat véi cudng d6 dong dién thu dugc 1a 7,. Bang
cach sir dung k¥ thuat duong bao trén, xac suét 16 ky hiéu tirc thoi duge xac dinh

theo cong thuc (3.19):
P<1-P{ >Ilnefl,..M-1}s=s,]

<M -0)P{I, <L |nell,..M~1},s=s,}

M —1 Y Y SNR a jp.a
<=l f(hsr)f(hrd)erf{,/Tthvdh,d

trong do s 1a ky hi¢u duoc phat, 7, 1a dong dién tuong ing vo1 khe khong co tin hi¢u

erfe(.) 1a ham 16i bu.

(3.19)

Cong thirc dang tudng minh ctia BER tinh dén tit ca cac loai nhidu rat phic
tap. Trong mdt sb nghién cuu trude day, vi du nhu [120], dé don gian, nhiéu dugc
gia sir 1a nhidu Gauss tring cong (AWGN). O day, nghién ctru sinh dya trén cong
thirc (3.12) dé danh gia BER ciia hé thong. Nghién ctru sinh cling xay dung cong
thirc dang twong minh cho BER trong ba truong hop cu thé trong d6 chi xem xét
anh huong cua mot s6 loai nhidu xac dinh.

Cong thirc BER dang twong minh
a) Truong hop 1
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Trong trudong hop 1, xét anh hudng cua nhiéu luong tir giy ra bai tin hiéu tur
nat ngudn; bo qua cac thanh phan nhidu nén, nhiéu ASE va nhiéu nhiét trong cong
thire (3.17), SNR duoc xac dinh theo cong thic (3.20):

RBh, G h
SNR=—"2= (3.20)

Thay cong thire (3.20) vao cong thic (3.19), biéu dién tich phan erfe(.) 1a ham
G Meijer [58] va dua theo bién ddi [145, cong thirc (07.34.21.0001.01) — Phu luc D],
cong thic dang tudng minh cho xac suét 16i ky hiéu dugc xac dinh theo cong thirc

(3.21) [J4]:

M -1 a,pa, B, © (" 20 he
fes 2 \/;F(al)r(ﬂl )r(az)r(ﬂz)'[o J.O o [alﬂl ’

2,0
a-1,8,-1 1.2

M—1 G2,4|: RP,G ,h., h.,

a;-1p -1 ]

SRPZGAhirhl{d ha ha

2,0 a
X Go,z [a2ﬁ2hrd oW
4eB,

0,—
2

10(2,1,82,1041,1,81,1]

(3.21)

1
! ]dhfi dh)

0,
2

- Zﬁr(al )r(B, ) (ex, )r(5, ) *| deBa, o B,

b) Truwong hop 2
Trong trudng hop 2, chi xét anh hudng ctia nhiu nén va nhidu ASE tir nat
chuyén tiép. SNR duoc xac dinh theo cong thirc (3.22):

9{Ith hvzr GA ’ hrd

SNR =
4e(P,G, + P,)B,

(3.22)

Tuong tu nhu trudng hop 1, thay cong thirc (3.22) vao cong thirc (3.19), bicu
dién tich phan erfc(.) 1a ham G Meijer [58] va dua theo bién ddi [145, cong thirc
(07.34.21.0001.01) — Phu luc D] va [145, cong thirc (07.34.21.0011.01) — Phu luc
D], cong thirc dang tudng minh cho xac suat 16i ky hiéu duoc xac dinh theo cong

thirc (3.23) [J4]:



71

(M 1)l s
P < X
R CANVANCA NN

l-a 2-a l_ﬁl 2_ﬁ1
2R(PG, . ) I, o l=f =

eBe(I)bG—i_PA )(alﬁl )20{2,32 0

(3.23)

2,6
xGy,

1
2
¢) Truong hop 3

Trong trudng hop 3, chi xét nhidu nén va nhidu nhiét tai nat dich. Bo qua cac
thanh phan nhiéu gay ra boi nat ngudn va nut chuyén tiép, SNR duoc xac dinh theo
cong thuc (3.24):

(mpt hsr GA hrd )2

'R =
SN 8k, T

(3.24)

4¢RP,B, + B

e
L

Thay cong thire (3.24) vao cong thirc (3.19), biéu dién tich phan erfe(.) 1a ham
G Meijer [58] va dua theo bién ddi [145, cong thirc (07.34.21.0013.01) — Phu luc D],
cong thic dang tudng minh cho xac suét 16i ky hiéu dugc xac dinh theo cong thirc

(3.25) [J4]:

(M _ 1)2(a1+ﬂ|+az+ﬁz—5) 28 32(mRGAhl ! )2

P) < i Gg’z sr”"rd
e T F(Ol] )F(ﬂl )F(O!2 )F(ﬂz) ( 2kBTBE j(a ﬁ azﬂz )2

eRB, P, +

L

(3.25)

l-a, 2-a, 1-8, 2-p, 1-a; 2-a, 1-f, Z_ﬂll
27 2 727 2 727272 2"~

0,1

2
3.3.4 Két qua khao sat hi¢u ning hé thong FSO chuyén tiép quang

Trong myc ndy, tién hanh khao sat BER cta hé théng FSO/M-PPM hai ching

toan quang st dung k¥ thuat OAF. Van gia sir ring khoang cach giira cac ching 1a

nhu nhau.
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Dé so sanh cong bang véi cac hé théng khac, BER duoc xem xét nhu 13 mot
ham cta coéng sudt phat trén bit, dugc xac dinh boi P, = P/ Mlog,M). Hiéu ning
BER cua cac hé thdng dé xuit duoc xem xét cho 4 trudng hop bao gdm cac trudng
hop 1, 2, 3 va truong hop tong quat trong d6 xét dén tat ca cac thanh phan ciia nhidu.
Céc thong sb va hang s6 hé théng duoc st dung trong qua trinh khao sat dugc cho &
Bang 3.2.

Trong Hinh 3.9, BER duoc khao sat theo cong suat phat trén bit trong trudng
hop 4-PPM. Hinh 3.9 chi ra rang BER 16n nhét trong truong hop 3, trudng hop xét
dén nhidu nén va nhiéu nhiét tai nat dich. Piéu d6 co nghia ring anh hudng cia
nhidu nén va nhiéu nhiét tai nit dich dong vai trd 16n so v6i cac thanh phan nhiéu
khac dén tir nat ngudn va nit chuyén tiép. Didu nay ciling giai thich 1y do hiéu ning
ctia hé thong trong trudng hop tong quat va trudng hop 3 xap xi bang nhau.

Bang 3.2. Céc thong sd va hang s6 hé thong FSO chuyén tiép quang.

Tén thong sb Ky hi¢u Gia tri
Tro khang tai R 50Q
Nhiét do may thu T 300 K
bap tmg PD R 0,5 A/W
Cong suat nhiéu nén P, -30 dBm
Budc song cong tac A 1550 nm
Hé s6 suy hao 1) 0,1 km™'
Tham sb cau trac chi s6 khiic xa C,’ 10 m™?
Duong kinh may thu 2a 40 cm
Do rong bang tan Bo 125 GHz
Tham s6 ASE Ngp 5

Ngoai ra, Hinh 3.9 ciing thé hién rd rang rang hé thong FSO don ching yéu
cau cong sudt phat cao hon do nhiéu loan va cac thanh phan nhidu. Nho k¥ thuat
OAF, cong suat phat yéu cau giam twong tng véi hé sd khuéch dai. Vé&i hé s6
khuéch dai 10 dB va BER = 10, cong suét phat yéu cau giam tr 15 dBm xubng 5
dBm khi hé¢ thong FSO don ching dugc thay thé bai hé thong FSO hai ching.
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——+—— T/hop 1: hai chdng chuyén tiép
——>— T/hop 2: hai ching chuyén tiép
——E—— T/hop 3: hai chdng chuyén tiép
——r—— T/hop téng quat: don ching

0 5 10 15 20
Céng suét phat trén bit, Ps (dBm)

Hinh 3.9. BER theo P, v6i G4 =10dB, R, =1 Gb/s, va dy, = d,;= 1,5 km [J4].

: ———— T/hop téng quét: L =5 km,

: ; T/hop téng quét: L =4 km,

; . ——8—— T/hop téng quét: L =3 km,

2 ' : T/hop téng quét: L =2 km)

BER

_6[

-10

10

5 10 15 20 25 30 35 40
Hé sé khuéch dai quang G, (dB)

Hinh 3.10. BER theo hé s6 khuéch dai quang véi Py =0 dBm, R, = 1 Gb/s va d,. = d,q[J4].

Hinh 3.10 d4nh gia BER trong trudng hop tong quat 1a mot ham cia hé sb
khuéch dai G, cho cac gia tri khac nhau cua cyu ly truyén dan. Hinh 3.10 chi ra ré“mg
hiéu ning ctia hé théng FSO giam khi cy ly truyén din 16n. Bang cach ting gia tri

ciia G, hiéu ning BER tang tot hon. Két qua ciing gitip xac dinh d6 khuéch dai yéu
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cAu tuong tmg véi gid tri cu thé cia BER. Vi du, hé s6 khuéch dai quang 1a 15 dB
dé dat duoc khoang cach 3 km voi BER = 107 va cong sudt phat 1 0 dBm.

Hinh 3.11 khao sat BER theo cong suit phat trén bit cho trudng hop téng quat
v6i cac phuong phép diéu ché khac nhau. Hinh 3.11 chi ra rang su suy gidam trong
nhidu loan va cac thanh phan nhifu lam giam nhiéu hiéu ning cta hé théng hai
ching st dung diéu ché OOK. Cu thé hon, cong suat phat yéu cau la 13 dBm dé gir
BER bang 10°. Tuy nhién, bang cach st dung diéu ché PPM, cong suét yéu ciu
giam dang ké. Vi dy, v6i hé s khuéch dai 10 dB va BER = 107, cong suat phat yéu
cau giam tir 13 dBm khi st dung diéu ché OOK xudng 5 dBm khi str dung diéu ché
4-PPM va 2 dBm khi st dung diéu ché 8-PPM. Do d6, sir dung diéu ché M-PPM
két hop vé6i k¥ thuat chuyén tiép OAF 1a mot giai phap day hira hen dé chéng lai cac
anh huong ctia nhiéu loan khi quyén trong hé thong FSO hai ching.

0

10 T r
—O— T/hop téng quédt: OOK
—8— T/hop téng quét: 4-PPM
) —s7— T/hop téng quat: 8-PPM
-4
107 &
14
w
m g
5
107 |
-8
10
-10
10

0 5 10 15 20
Céng suét phét trén bit, Ps (dBm)

Hinh 3.11. BER theo P, v6i G, =10dB, R, =1 Gb/s, vad,, = d,,= 1,5 km [J4].
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10 T T
g— T/hop téng quat: C,* = 10"
, —&— T/hop téng quét: C,* = 5 x10™
10° PN\ &0 . ) .
—&— T/hop téng quéat: C,* = 10™
4
10\
x
1]
m
6
0
8
107 N
-10
10

0 10 20 30 40 50
Hé s6 khuéch dai quang G, (dB)

Hinh 3.12. BER theo G4 v6i Py =0dBm, R, =1 Gb/s, vad,, = d,,= 1,5 km [J4].

Hinh 3.12 khao sat BER trong trudng hop tong quat véi hé sd khuéch dai
quang G, cho cac trudng hop khac nhau cua cudng d6 nhidu loan C,”. Nhu c6 thé
thay trong hinh vé&, hiéu ning BER ciia hé thong FSO hai ching nhanh chéong bi
giam khi nhidu loan tang. Dé d6i pho vaéi kho khin nay, hé sé khuéch dai quang s&
tang twong ung véi su ting cuong d6 nhidu loan. Do dé, can yéu cau hé sé khuéch
dai phu hop voi céc gia tri cu thé caa C,” va BER. V&i cong sudt phat 0 dBm va
khoang cach 3 km, h¢ s6 khuéch dai yéu cau cho cac hé sb an =10'14, 5><10'14, va
10" @é dat dugc BER = 10 twong g 13 15 dB, 40 dB va 50 dB.

3.4 CAI THIEN HIEU NANG HE THONG FSO PIEM-BPIEM SU DUNG GIAI
PHAP KET HQP®

Nhu phan tich trong cac muyc 3.2 va 3.3, viéc st dung k¥ thuat chuyén tiép da
gitip cai thién dang ké hiéu nang cua cac hé thong FSO. Tuy nhién, trong diéu kién
nhidu loan manh va 1éch huéng ddng thoi khi can truyén dan toc d6 cao, viée st

dung k¥ thuat chuyén tiép két hop voi cac k¥ thuat cai thién hiéu niang khac 13 can

% N6i dung nghién ciru nay di dugc cong b trong bai bao [C5].
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thiét. Trong ludn 4n nay, nghién ctru sinh dé xuit str dung két hop k¥ thuat chuyén
tiép v6i k§ thuat phan tap khong gian va diéu ché M-PPM [C5]. Nhu di phan tich &
Chuong 1, M-PPM la phuong thirc diéu ché don gian (diéu ché cuong do), co hiéu
qua st dung nang lugng cao (ndng lugng dugc tap trung trong khe thoi gian M-
PPM nén cong suét dinh cao) do d6 gitp giam coéng suit phat yéu cau. phi hop voi
viéc diéu ché ngudn laser, khong yéu cau tach séng ngudng téi vu nhu trong OOK.
Pong thoi cac hé thong FSO sir dung dai tan quang, c6 bing tan rong do d6 c6 thé
dap ung duoc yéu cau ciia M-PPM. K¥ thuat phan tap khong gian s& gitp cai thién
hiéu ning va dung luong ctia hé théng. Han ché cua k§y thuat phan tap khong gian 1a
yéu cau dudng truyén LOS. Tuy nhién, khi két hop véi k¥ thuat chuyén tiép, han
ché nay s& dugc khic phuc.

D3 c6 mot s6 nghién ctru theo hudng sir dung két hop cac ky thuat cai thién
hiéu nang nham chéng lai anh hudng cta nhiéu loan manh va léch huéng. Trong
[143], cac tac gia dé xudt st dung truyén dan MIMO va diéu ché M-PPM. Viéc két
hop truyén dan chuyén tiép va diéu ché BPPM ciing d3 dugc nghién ctru trong [120].
Tuy nhién, khong gidng nhu trong cac hé thdng truyén dan sir dung song RF, su két
hop gitta truyén dan chuyén tiép va phan tap khong gian chua duoc nghién ciu
nhiéu.

Viéc str dung k¥ thuat MIMO trong cac hé théng FSO c6 tinh thuc té khong
cao do hé théng c6 cau tric phirc tap va doi hoi khoang cach gitta cac dau phét phai
da 16n dé dam bao tinh twong quan thip gita cac tuyén truyén dan. Chinh vi thé,
trong nghién ctru ndy, nghién ctru sinh dé xuét sir dung k¥ thuat SIMO hay con goi
1a k¥ thuat phan tap thu. Mdi nut chuyén tiép s& dugc trang bi nhiéu dau thu dé ting
luong cong suat thu duge trong diéu kién léch huéng. Dé két hop tin hidu tir nhicu
dau thu, hai k§ thuat két hop duoc dé& xuét st dung 1a két hop do loi can bang
(EGC) va két hop ti s6 cuc dai (MRC). Két qua ctia nghién ctru s& dua ra cong thirc
tinh BER cua hé théng da dé xuét dudi anh huong cua nhiéu loan manh, 1éch hudng,

nhiéu nén va nhiéu nhiét [C5].
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3.4.1 M6 hinh h¢ théng FSO chuyén tiép sir dung M-PPM va SIMO

Mo hinh hé théng FSO chuyén tiép st dung M-PPM va SIMO dugc dé xuit
nhu trong Hinh 3.13 [C5]. Tai ntt nguén, s6 liéu nhi phan dugc diéu ché M-PPM va
phat dén nut dich thong qua K, nut chuyén tiép. Tat ca cac nit chuyén tiép déu
dugc trang bi N dau thu (bd tach song quang) va bip song quang thu duoc thiét ké
c6 @6 rong di 16n dé bao phu tat ca cac dau thu nay. Dong tach quang dau ra N bo
tach song quang dugc két hop tai bo xir Iy xtr dung k¥ thuat EGC hoic MRC. Tin
hiéu dau ra bd xir Iy dugc dua vao bo giai diéu ché PPM dé tach ky hiéu (xac dinh
xem ky hiéu PPM nao di dugc phat). Ky hiéu PPM nay sau d6 dugc tai diéu ché
PPM truéc khi chuyén dbi thanh tin hiéu quang va chuyén tiép t6i nut tiép theo voi
cong suét phat trung binh P,. Nut dich cling dugc trang bi N bd tach song quang,
mot bo xir Iy va mot bo giai didu ché PPM dé tach ky hiéu va sau d6 chuyén d6i ky

hi¢u thanh bit nhi phan.

hat) o N hsit)
) R Ry —————-— e
ﬁ = s (7)
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Hinh 3.13. M6 hinh hé thong FSO chuyén tiép sir dung M-PPM va SIMO [C5].

3.4.2 Hi¢u niing h¢ thong FSO chuyén tiép sir dung M-PPM va SIMO
3.4.2.1 Xdc sudt 16i ky hiéu trong truwong hop sir dung b két hop EGC

Trong truong hop sir dung bo két hop EGC tai bg thu, tin hi¢u dau ra tat ca cac
bd tach quang dugc cong lai voi1 nhau. Dé tinh xac suit 13i ky hi¢u, tuong tu nhu
cac mo hinh phan tich hiéu ning trudc, cling gia thiét rang s6 liéu duoc phat di du
16n dé xac suit phat di mdi ky hiéu 1a nhu nhau. St dung k§y thuat dudng bao trén,
xac suit 13i ky hi€u cta chang tht 7, ky hi€u 1a P;zgc co thé biéu dién theo cong thuc

(3.26):
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PiEGCS (M_I)Tfh,_k (Eb k—:nl E (3'26)

trong do, 7, = (hl-,l ;o ,---,hl-,N) 1a véc-to hé s6 kénh cho chang i (tir laser phat t&i

N déu thu), O () 1a ham O, M 1a sb vi tri xung trong didu ché M-PPM va f;(7)1a
ham mat do xac suit ctia kénh truyén theo phan bé Gamma-Gamma nhu cong thiic
(3.3).

Cong suit phat trung binh cua xung quang trong mot khe thoi gian PPM ¢
quan hé v6i cong suat phat trung binh trong mot bit theo cong thirc P, = P.M
logaM/N/(K, + 1). Mbi quan hé nay dam bao su so sanh cong bang gitra hé thong
FSO str dung M-PPM va SIMO véi hé thong FSO sir dung BPPM (twong ty OOK)

va SISO. Phuong sai nhifu tong tai may thu (O',-"Z ) bao gdm nhiéu nén (O ,~b 2 ) va
nhidu nhiét (o, ) duoc cho bi [9]:

}12

2 2
o =0 +o/ =2eRP,B, +

1

Ak, T

B (3.27)

e
L

trong do kp la héng s6 Boltzmann, 7 13 nhiét d6 tuyét ddi, R; 1a gia tri dién tro tai, e
la dién tich dién tor va B, l1a bang thong hiéu dung cua bd thu. B, c6 quan hé vdi tde
dod bit R, nhu sau B, = MR,/2(log,M).

Viéc tinh toan xac suét 16i ky hiéu cho hé théng SIMO theo cong thirc (3.26)
khong don gian nhu cho hé thong SISO. Do d6, tién hanh xap xi hoa ham Q theo

1 - 1 e ., ., o , . N £
[35] voi Q(x)zﬁe ? e *P | Céc tac gia trong [35] da ching minh rang, ket

qua tinh todn xac suat 15i sir dung phuong phap xap xi héa ham Q(.) cho gia tri co
gia tri sai s6 khong dang ké so v6i két qua tinh toan gi tri chinh xdc nhu minh hoa
trong hinh 2 tai liéu [35]. Cu thé, v6i xac suat 15i bit nhé hon 107, dudng xép xi hoa
va duong chinh xac gan nhu hoan toan tring nhau. Do d6, véi yéu cdu xac suit 1

ctia cac hé thong thong tin nhé hon 107, viée sit dung md hinh xép xi hoa c6 thé
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chap nhan dugc vé mirc do chinh xac. Theo do, cong thirc tinh xac suat 161 ky hiéu

trung binh ¢6 thé duoc tinh nhu sau [C5]:

N o RPh,
Froe < (M -1 élk:”; I, (hi,k )exp(— (zt—,l,’zk]dhi,k +

oF

1% o= 2(RPh,, |
+ 1 1]:1[_‘.0 S (hz’,k )CXP{_ %}dh@k ]

(3.28)

Bang céach thay ¢ boi ham G Meijer G {X| ;} theo [8, cong thuc (11)] va don
gian héa cong thirc (3.28) st dung bién doi trong [8, cong thirc (21)] va [58, cong

thire (9.31.1)], cong thirc dang tuong minh cho Pizgc voi giad thiét cac kénh Gamma-

Gamma phan bd nhu nhau va doc 1ap duogc biéu dién [C5]:

N

2-y* l-a 2-a 1-8 2-p

20073y Jl 52 S(ERBthfk)z 2 727 2727 2
P <\M-1) —— | =| G| ———=—
IEGC ( {ﬂf(a)r(ﬂ) 3 1,5 (aﬁo_ll)z 0 _7/2
)
) 2-y* l-a 2—a 1-B 2-
N G;’; 32(9{1’);140}11,1()2 2 ’ 2 ’ 22’ 2 ’ 2 (329)
Y 3lapolf 0,—~
T2

trong d6 cac tham so trong cong thirc (3.29) da duoc dinh nghia trong Chuong 2 &
cic Muc 2.3 vé md hinh kénh nhiéu loan Gamma-Gamma va Muc 2.4 vé md hinh
pha-dinh do 1éch hudng.
3.4.2.2 Xdc sudt 16i ky hiéu trong trwong hop sir dung b két hop MRC

Trong trudng hop st dung bo két hop ty sb cuc dai, gia thiét rang may thu biét
dugc thong tin vé trang thai kénh (CSI). Ta ky hiéu P;pc 12 x4c suat 161 ky hiéu cua
chang thtr i khi may thu sir dung bd két hop MRC. Ciing bang cach str dung k¥ thuat

duong bao, dudng bao trén cia P;zc duoc biéu dién theo cong thuc (3.30):
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Poye< (M — l)jf (E)Q h ’ dh,, (3.30)

0 i

Tuong ty nhu trén (muc 3.4.2.1), bang cach xap xi hoa ham Q theo [35], x4c

suat 16i ky hiéu c6 thé biéu dién nhu sau [C5]:

RPh,
Pyre < (M 1{12 L ] j fh exp[— (ZN—G’kz)szhi,k +

4o H j S (n exp( z(ii—h”‘))dh

Tiép theo, bang cach biéu dién e™ bdi ham G Meijer G} {X| ;} theo [8, cong

(3.31)

thire (11)] va don gian hoa cong thie (3.31) sir dung bién ddi trong [8, cong thirc
(21)] va [58, cong thic (9.31.1)], cong thirc dang tuong minh cho Pjypc v6i gia thiét

cac kénh Gamma-Gamma phan bd nhu nhau va doc 1ap duoc viét nhu sau [C5]:

27 1—a 2—a 1-B 2-p

, _(M—1>(2“*“f)1 Y
iMRC 1 ﬂf(a)r(ﬂ) 3 5.2 N(aﬂaf)z - 2
v 2—7/2 l-a 2—a 1-8 2-p
1,5 32(9{EA0hi)k)| 2 7272727 2 3.32
3N(aﬂa:)2 ‘ 0 _7/2 ( . )
)

3.4.2.3 Ty I¢ 16i bit BER

Gia thiét hé thong FSO da chang dang phan tich c¢6 (K, + 1) chang (K, nut
chuyén tiép) véi xac suat 13i ky hiéu tai chang thuila P, (i =1, 2,..., K, + 1) nhu
dugc tinh toan boi cong thire (3.29) va (3.32), xac suét 18i ky hiéu tong cta toan hé

théng tir ntt ngudn dén nat dich s& duoc tinh theo cong thire (3.33) [C5]:
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K,.+1

P, =1-]10-R) (3:33)
i=1
trong do, xac suét 16i tai moi chang duoc gia thiét 1a doc 1ap v6i nhau. Tu xéc suit
16i ky hi¢u téng, xac suét 151 bit duoc xac dinh mot cach tuong ty nhu cac hé théng
da phan tich & trén ta c6 cong thurc:

M
BER=—""__p 3.34
2(M —1)" -39

3.4.3 Két qua khao sat hiéu ning hé thong FSO chuyén tiép M-PPM va SIMO

Noi dung phan nay trinh bay két qua khao sat hiéu ning BER cua hé thong
FSO chuyén tiép st dung M-PPM va SIMO véi cac tham sd hé thong khac nhau.
Gia thiét rang cy ly tir nat ngudn dén nut dich 1a L (km) va cc nit chuyén tiép duoc
dat cach déu nhau trén tuyén truyén dan. Cac tham sb hé théng sir dung trong phan
tich hi€éu nang dugc cho trong Bang 3.3.

Béng 3.3. Cac hang s va tham s6 hé thong.

Tén Ky hi¢u Gia tri
Hang s6 Boltzmann kg 1,38 x 10> W/K/Hz
Dién tich dién tur e 1,6 x 107 C
Gia tri dién tro tai Ry 50Q
Dap ung PD n 0,5 A/W
Hg s6 suy hao nA) 0,43 dB/km
Puong kinh bd thu 2a 20 cm
Bén kinh blp song tai 1 km . 2m
D¢ 1éch chuan (1éch hudng) Oy 30 cm
Cong suat anh sang nén Py - 40 dBm
Budc song cong tac y) 1550 nm
Tham s6 cau tric chi s6 khiic xa C? 10" m™?

Hinh 3.14 biéu dién BER cua h¢ thong FSO don ching theo cong suat phat
trén bit véi cu ly truyén dan tir ngudn t6i dich 1a L = 5 km. Trude tién, tién hanh so

sanh hiéu ning hé théng FSO st dung 4-PPM va hé théng FSO sir dung OOK (hay
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BPPM) khi khong st dung phén tap thu (SISO). C6 thé thiy rang, hé thong str dung
4-PPM c6 d6 loi vé cong suit 5 dB so voi hé thong sir dung BPPM.

SISO BPPM

oL TE SISO APEM| N N ARG ASPRM Y 9
—p— EGC
—&— MRC .
10‘12 | | | i s, i
-15 -10 5 0 5 10 15 20

Céng suét phét trén bit Ps (dBm)

Hinh 3.14. BER theo cong suat phat trén bit ciia hé théng FSO don ching véi R, = 1 Gbit/s
va L =15 km [CS5].

T
—+— BPPM

BER
3

_8 . . .

107" ; ; i i i
-10 -5 0 ] 5 10 15 20
Cobng suat phat trén bit Ps (dBm)

Hinh 3.15. BER theo cong suét phat trén bit cia hé théng FSO don/da ching voi R, = 1
Gbit/s va L =5 km [C5].
Hinh 3.14 ciing cho thiy rang viéc sir dung phan tip thu ciing gitp giam dang
ké BER. Véi viéc str dung bdn bo tach soéng quang tai nat dich, hé théng FSO co thé
dat duoc BER = 10™ v6i gia tri cong suit phat yéu cdu 1a 5 dBm, gia tri nay thip
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hon nhiéu so véi gia tri cong suit phat yéu cau khi str dung mét bo tach séng quang.
Ngoai ra, két qua phan tich hiéu ning ciing cho thay, bo thu sir dung phwong phap
két hop MRC cho hiéu ning tot hon, dic biét 1a khi nhiéu bo tach séng quang dugc
st dung.

Uu diém cua truyén din chuyén tiép da ching duoc thé hién trong Hinh 3.15.
Két qua phén tich hiéu ning cho thay, viéc sir dung truyén dan da ching voi 2 nut
chuyén tiép dem lai d¢ lg1 khoang 17 dB so v41 hé théng don chdng trong diéu kién
hé thong sir dung 2 bo tach song quang. Két qua trong Hinh 3.15 ciing cho thay rang
khi str dung két hop 4-PPM véi 2 bd tach song quang cho phan tap thu va 2 nut
chuyén tiép cho truyén dan da ching, hé thong FSO c6 thé dat duoc 15i bit 107 véi
cong suit phat yéu cau dudi 0 dBm.

Hinh 3.16 biéu dién BER cuia hé théng FSO sir dung mot nut chuyén tiép khi
thay d6i s6 bo thu (V) tir 1 dén 7 véi cong suat phat 1a 0 dBm. Két qua nay cho phép
xéac dinh sb bo tach soéng quang yéu cu tai cac niit chuyén tiép va nit dich nham dat
duoc mot BER xac dinh. Hinh v& ciing chi ra rang khi ting chi sé diéu ché M s6 bo
tach séng quang yéu cau s& giam, giup giam do phuc tap va chi phi trién khai hé

théng FSO chuyén tiép SIMO.

T T T T

—+— BPPM

—e— 4-PPM
8-PPM

—p— 16-PPM|

10_6 .......... N :,..........i..........:............i ............

BER

1 > 3 4 5 ; 7
S6 b6 thu N

Hinh 3.16. BER hé thong FSO da ching theo cong suat phat trén bit vi Py = 0 dBm, R, =

1 Gbit/s, L=5km va K, =1 [C5].
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3.5 KET LUAN CHUONG 3

Chuong 3 da trinh bay cac dong gop ctuia nghién ctru sinh trong viéc xay dung
mé hinh giai tich khao sat hiéu ning va dé xuat giai phap cai thién hiéu ning hé
thong FSO chuyén tiép. Két qua khao sat hiéu nang cac hé théng FSO chuyén tiép
dién va chuyén tiép quang cho thiy ring, k§ thuat chuyén tiép gitip cai thién dang
ké hiéu nang va cy ly truyén dan cua hé thdng. V&i hé thdng FSO chuyén tiép dién,
ngodi cac tham sé thong thudng, tham sd bup séng quang cb vai tro rat quan trong
anh huong té1 hi¢u nang cua hé théng va can phai dugc lya chon gia tri mot cach
phit hop. Két qua khao sat hiéu nang hé théng FSO chuyén tiép quang gitp xac dinh
hé s6 khuéch dai yéu cau tai nat chuyén tiép dé dat dugc cu ly truyén dan va BER
xac dinh. Cudi cing, viée sir dung két hop ky thuat chuyén tiép véi phan tap thu va
diéu ché PPM 1a mot giai phap don gian va hiéu qua gitp cai thién hiéu ning hé

théng FSO chuyén tiép trong diéu kién nhiéu loan manh va léch hudng.
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CHUONG 4: PE XUAT MO HINH VA GIAI PHAP CAI
THIEN HIEU NANG HE THONG FSO PIEM-PA PIEM

Tém tit - NGi dung ciia chieong trinh by nhitng déng gép ciia nghién ciru sinh
trong viéc dé xudt mé hinh va gidi phdp cdi thién hiéu nang hé thong FSO diém-da
diém dya trén kj thudt da truy nhdp phédn chia theo ma (FSO/CDMA) iing dung
trong mang truy nhdp dé hé tro nhiéu nguoi ding. Hai gidi phdp cdi thién hiéu
nang dwoc dé xudt va trinh bay trong chwong nay bao gém kj thudt diéu ché vi tri
xung da buéc séng MWPPM [C7] va dé xudt sir dung ky thudt chuyén tiép dira trén
phirong phép tach chip-va-chuyén tiép cho hé thong FSO/CDMA [J5], [C6].
4.1 HE THONG FSO PIEM-PA PIEM

Nhu da gi6i thiéu & Chuong 1, cong nghé FSO c6 nhiéu wu diém nhu toc do
truyén din cao, st dung bang tan khong can xin cip phép, thoi gian trién khai nhanh
va chi phi hiéu qua. Do d6, cac hé thong FSO c6 thé trién khai cho nhiéu céc ung
dung khac nhau trong d6 c6 kha ning ung dung trong mang truy nhap nhiam cung
cap cac két néi FSO dén nhiéu nguoi ding. Khac véi cau hinh két néi FSO diém-
diém v&i mot nit ngudn (bd phat) va mot nat dich (bd thu) nhu di xét & Chuong 3,
hé thong FSO st dung trong mang truy nhdp c6 nhiéu nat ngudn truyén tin hiéu
dong thoi t6i mot nit dich do d6 can sir dung cac k¥ thuat da truy nhap dé phan biét
tin hiéu tir cac nut ngudn khac nhau. Céac k¥ thuat da truy nhap quang phd bién duoc
biét dén bao gom: da truy nhap phan chia theo thoi gian (TDMA), da truy nhap
phan chia theo budc song (WDMA) va da truy nhdp phan chia theo ma (CDMA).
Trong s cac k¥ thuat da truy nhap nay, k§ thuat CDMA c6 nhiing wu diém dic
trung nhu kha ning truy nhap khong ddng bo, sir dung hiéu qua tai nguyén, kha
nang mo rong linh hoat va dac biét la kha nang an ninh cao ¢ 16p vat 1y. Chinh vi

thé, trong thoi gian gan day, mot s6 cac nghién ciru vé img dung k¥ thuat CDMA

7 M6t phan ndi dung cua Chuong 4 di dugc cong bb trén cac tap chi IET Optoelectronics [J5] va bao cdo tai
céc Hoi nghi qubc té IEEE CSNDSP 2014 [C6], IEEE APCC 2012 [C7] .



86

cho cac hé théng FSO trong mdi trudong da truy nhap di duoc ghi nhan va duoc goi

...........................................................................

| |Bophat 1! _ - i Bothul |
i Mi 1 : T 7’; - :\' : Théu kinh Mai 1 i
; : ! i “~iaA T/h CDMA !
P BOphat2 b b oo m oo - Bo chia » Bothu?2 |:
! ! : i LV ;
. Ma2 | '. BSPt Mi2
i T i !
i R , JI‘ PR - * - : n 1
! Bo phat Ut ! i Soi quang Bo thuU !
' MAU i MiU !
Nguoi dung Kénh FSO Tram trung tam

Hinh 4.1. Mb hinh tong quat h¢ thong FSO/CDMA.

Mo hinh téng quat ctia mot hé théng FSO/CDMA dugc minh hoa nhu trong
Hinh 4.1, trong d6 c¢6 U bo phat dai dién cho U ngudi dung duoc két ndi qua kénh
FSO t6i tram trung tim. Mdi ngudi dung duoc gan mot md duy nhét va sé lidu cia
ngudi dung s& duge ma hoa voi chudi ma nay trude khi duoce phat qua kénh FSO téi
tram trung tdm. Tai tram trung tam, tin hi¢u tu tat ca cac nguoi dung duoc két hop
lai tai thau kinh thu (tao ra tin hi¢u CDMA) trudc khi dua téi U bd thu nhd mot bd
chia quang. M3i bo thu s& nhan duoc tin hiéu tir tit ca cac bod phat va tin hi¢u tr bd
phat trong ung (c6 cung ma véi bd thu) s& duoc giai ma va khoi phuc thanh sb ligu
nhi phan.

Tuong tu nhu cac hé thong FSO diém-diém, hiéu ning hé thng FSO/CDMA
diém-da diém ciling chiju anh huéng cta nhiéu loan khi quyén va cac yéu to anh
huong khac. Ngoai ra, trong moi trudng da ngudi dung, nhiéu da truy nhap (MAI)
cling 1a mot yéu t6 anh hudng 1én hiéu ning hé thong FSO/CDMA. Cubi cung, do
tin hi€u dugc phat di dudi dang cac xung quang hep (dudi dang chip quang), nén
anh hudéng ctia dan xung ciling can phai dugc khao sat, danh gia. Noi dung tiép theo
ctia chuwong s& duoc bd cuc thanh hai phan chinh: (1) phan tich hiéu ning hé théng

FSO/CDMA st dung diéu ché M-PPM duéi anh hudng cua suy hao, nhiéu loan, din
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xung, cic loai nhidu va tir d6 dé& xuét phuong thic diéu ché PPM da budc song
MWPPM nham cai thién hiéu niang hé théng FSO/CDMA; (2) dé xuat mo hinh va
giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO/CDMA duya trén k¥ thuit chuyén tiép,
sau d6 khao sat hiéu nang truyén din cta hé thong da dé xuat.

4.2 CAI THIEN HIEU NANG HE THONG FSO/CDMA SU DUNG MWPPM

Pé giam anh huéng cta nhidu loan khi quyén 1én hi¢u ning hé thdng
FSO/CDMA, phuong thitc diéu ché M-PPM duoc dé xuat sir dung trong cac nghién
ctru [68], [95], [103], [105], [110]. Trong diéu kién téc do truyén dan khong cao va
khong tinh dén anh huong ciia din xung, cac nghién ctru trude day da cho thiy st
dung M-PPM 1a mot giai phap hiéu qua. Tuy nhién, véi hé thong FSO/CDMA, bing
thong yéu cau sé rat 1én néu st dung PPM nhiéu mic do do rong chip rat hep hon
do rong bit. Viéc truyén tai tin hiéu voi bang tan qua rong s¢ khién tin hiéu bi méo
do ham truyén dat cua kénh khong bang phang va xung bi din rong hon. Dé danh
gia anh huéng cia din xung 1én hiéu ning hé théng FSO/CDMA, trong ndi dung
nghién ctru ndy, nghién ciru sinh sir dung mé hinh lan truyén xung Gauss, mot mo
hinh c¢6 tinh thyuc té cao [C7].

Ngoai ra, dé tranh anh hudng ctia dan xung khi sir dung diéu ché M-PPM miic
cao (M 16n va xung hep), nghién ctru sinh dé xuit phuong thirc diéu ché vi tri xung
da budc song MWPPM [C7]. MWPPM la su két hop giira ki thuat PPM va k§ thuat
diéu ché khoa dich buéc song WSK [64]. Do d6 MWPPM duoc dic trung boi hai
tham s6 13 sd budc song (W,) va sd vi tri xung (M). Trong W,-M-MWPPM, mot
xung quang dai dién cho mét trong s6 B (B=W,xM) ky hiéu, xung nay dugc truyén
di & mot trong s6 M khe thoi gian va tai mot trong sd W, budc soéng nhu duge minh
hoa trong Hinh 4.2. Két qua la nho vao viée st dung W, bude song, s6 murc diéu ché
trong M-PPM c6 thé dugc tang 1én W, 1an ma khong lam ting toc do chip. MWPPM
cling gitip tranh dugc nhuoc diém gip phai trong WSK, d6 1a sy ting tuyén tinh cia
cong suét phat trung binh yéu cau cua laser khi téc d6 sb liéu ting. Ngoai ra nghién
ctru sinh ciing dé xut sir dung photodiode thac APD tai phia thu dé nang cao hon

nita hi€u nang cua hé thong.
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Hinh 4.2. Céc k§ thuat diéu ché: 4-WSK, 4-PPM va 2-2-MWPPM.

4.2.1 K¥ thuét diéu ché MWPPM

Diéu ché W, -M-PPM la su két hop cua W, -WSK va M-PPM, trong d6 W, la
s6 budc song va M 1a s6 mic diéu ché PPM. Trong W, -M-PPM, mbi khéi b (b =

log,B) bit sb liéu nhi phan dugc anh xa vao mot trong s6 B ky hiu (so, si,..., Sp.1).

Trong mdi khdi b-bit, log, W, bit dau tién duoc st dung cho WSK va log,M bit con

lai dugc st dung cho PPM nhu minh hoa trong Hinh 4.3.

L 5,5,

w

Budrc séng b} ,54
A 1
f 1
00 01 10 11
A S12 S13 S14 15 I
A Sg Sq 510 11 10
Ay Sy S5 Se S5 01
Ay So 5 55 S5 00
s, TS, TS, TS,
& - 5
oy ”~
T,

S Thoi gian

Hinh 4.3. Nguyén Iy diéu ché 4-4-MWPPM.

Khoang thoi gian cua mot ky hiéu 7, dugc chia thanh M khe thoi gian va

xung quang v4i cong sudt trung binh khong d6i duoc phat di tai mot trong M khe
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thoi gian nay trong khi M — 1 khe thoi gian con lai 1a khe thdi gian trong, khong co
ky hiéu duoc phat di. Hon nita, mdi xung quang c6 thé duoc phét tai mot trong sd
W, budc song. Do do, kich thudc khong gian tin hi¢u 1a W, x M. Trong Hinh 4.3,
v6i to hop 4 bit nhi phan 0101 twong ung véi ky hiéu ss, két qua diéu ché 4-4-
MWPPM sé cho ra mdt xung quang phat di tai khe thoi gian 7S va xung nay duoc

phat di trén budc song A,.

4.2.2 M6 hinh hé théng FSO/CDMA st dung MWPPM
Hé théng FSO/CDMA st dung W,-M-MWPPM dugc minh hoa trong Hinh

4.4 [C7]. O phia bo phat, dit liéu dau vao trude tién dugc diéu ché boi mot bo didu
ché MWPPM. Mdi khéi bit dir liéu b = log,B duge anh xa téi mot trong s6 B ky
hiéu (s, s1,..., Sp.1), trong d6 B = W, x M = 2%, Tiép theo xung quang dai dién cho
mot ky hicu MWPPM dugc ma hoa boi mot bdo ma hoa OCDMA, tai day no dugc
mi héa thanh mot chudi chip “0” va “1”. Chip “1” duoc biéu dién bdi mot xung
quang trong khi do chip “0” tuong duong vdi viéc khdong c6d xung quang nao duogc
phat di. S lugng cac chip c6 trong mot chudi ma béng do dai cua tir ma duoc tao ra
bdi bd tao ma. Xung quang dai dién cho mdt chip “1” 1a xung Gauss véi md hinh
toan hoc duoc biéu dién nhu cong thuc (2.46).

Véi toc do bit sb lidu 1a R,, khoang thoi gian ky hiéu dwoc tinh nhu sau:
T, = log, B/R,, va khoang thoi gian ctia mdi khe thoi gian 1a T, = T,/M. Véi F chip
dugc phat trong mdi khe thoi gian, khoang thoi gian chip dugc thé hién boi T, =
T,/MF. Véi T, = T./(41n2), d6 rong nira xung Gauss (7)) c6 thé duoc biéu dién theo
cong thuc (4.1) [148]:

log, B
o % %, (4.1)
*  MF4In2

Tai bd thu, cac tin hiéu tir tit ca cac bd phat duoc tap hop va dua téi mot bod
gidi ma OCDMA. B¢ gidi ma nay duoc diéu khién bdi bd tao ma. Céc tin hiéu thu
dugc khong chi bao gdm tin hiéu tir bd phat mong mubn ma con co cac tin hiéu tir

cac bo phat gay nhidu, nhiu nay goi 1a nhiéu da truy nhap MAL Tiép theo, bo tach
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song APD chuyén tin hiéu quang thu duoc thanh dong dién tach quang. Dong tach
quang ty 1€ thuan véi cuong do cua tin hiéu thu dugc tai bo thu boi dap ung 97
(A/W). Cudi cung, tai bo giai didu ché MWPPM, tip hop cac dong tach quang trén
B dau vao bo giai diéu ché, twong tng voi B ky hiéu, dugc so sanh v6i nhau. Pau
vao véi dong dién cao nhét duoc lya chon dé quyét dinh dinh ky hi€u phat va tir o

dir liéu nhi phan s€ dugc khoi phuc.
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Hinh 4.4. Hé thng FSO/CDMA sir dung MWPPM: (a) bo diéu ché 2-2-MWPPM va (b)
bo giai diéu ché 2-2-MWPPM [C7]

4.2.3 Hiéu niing h¢ thong FSO/CDMA sir dung MWPPM

Tai bo thu, sau khi giai ma OCDMA, tin hi¢u dugc giadi ma bao gé)m cac xung
quang tir bd phat mong mudn va tin hiéu nhidu (cac xung MAI) tir cac mdy phét con
lai trong hé théng. Cu thé 13, trong mot khoang thoi gian 7, c6 w xung tir nguoi
dung mong mudn véi w 1a trong s6 cia mi. Mdi nguoi dung gay nhidu s& tao ra

nhiéu nhat y xung MAI, twong tng v&i gid tri twong quan chéo giita hai tir ma.
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Chung ta gia thiét ring tit ca cac nguoi dung ddng bo trong viée phat tin hiéu,
trong truong hop nay, anh huong ciia MAI 1a manh nhat. Ciing gia thiét rang, cong
suat phat trén mot bit va khoang cach tir tit ca cac bo phat dén bo thu 1a nhu nhau.

Truong quang dau vao bd APD c6 thé biéu dién theo cong thirc (4.2):

)
E“)(1)=apwfh, 4 (t)expl (C%f +4 J+ Z I A (0)expl) (‘%t 9, ) (42)

trong d6 @, = 1 khi nguoi dung mong mudn phat xung tai khe thoi gian u va budc
song v, néu khong thi a; = 0; 4,(1) 1 bién do xung quang nhan dugc ¢ phia thu; Ay,
va hy, dic trung trang thai kénh nhiéu loan cua nguoi ding mong mudn va ngudi
ding gay nhidu thtr k; " 1a téng sé xung nhidu tai khe thoi gian u va bude song A,.
Ngoai ra, @, va ¢/1‘_ tuong Gng 13 tan sd va pha clia song mang quang tai budc song
A,

Dong tach quang tai dau ra b tach song APD tuan theo quy luat tach song
binh phuong. Tai khe thoi gian u, dong tach quang trung binh dugc biéu dién theo
cong thirc (4.3):

k=1

(i)
Hyun) = ngPc{hd + th] (4.3)

trong 46 R va & twong ung 13 dap tng va hé s6 khuéch dai trung binh cta APD. P,
1a cong sudt trung binh trén mot chip tai phia thu ¢ tinh dén anh huéng cua din

xung va duogc tinh theo cong thuc (4.4):

P=— [|4 () dt (4.4

Phuong sai cia dong nhiéu tai bo thu bao gdm nhiéu luong tir, nhidu nén va
nhidu nhiét dugc mé hinh hoa boi phan bd Gauss véi gia tri trung binh bang khong

dugc biéu dién theo cong thirc (4.5):
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K(u )

Ol = 2emﬁ,gz[ewhd +P b, +QJAf +

k=1

4k T
B Af (4.5)
R,
trong do e 1a dién tich dién tu, kp 1a h?mg s6 Boltzmann, 7 1a nhiét d6 tuyét ddi, R,
gia tri dién trd tai. P, thé hién cong suét anh sang nén va Af= B,/2 la d6 rOng bang

thong nhiéu hiéu dung véi B,= MR,/log-B. F, 1a hé s6 nhiu du cua APD, né duoc
— 1 . .
cho boi cong thiue F, =Cg +[2—=j(1—§) [9], trong d6 ¢ biéu thi hé s6 ion hoa.
g

Tuong tu nhu diéu ché PPM, BER cua hé théng FSO/CDMA st dung
MWPPM dugc tinh dira trén xac suat 16i ky hiéu (P,) theo cong thiic (4.6):

B
BER—2(B—_1)P€ (4.6)

Gia thiét rang dit liéu dugc truyén 1a di 16n dé cac ky hiéu co xac suét truyén nhu
nhau. Khong mat tinh tong quat, cling gia str rang ky hiéu s, duoc truyén di. St
dung k¥ thuat duong bao ta c6 xac suat 16i ky hiéu tic thoi trong truong hop hé

théng c6 U ngudi sit dung c6 thé duoc tinh toan theo cong thirc (4.7):

P< Y YPef) <15 =5,
v=1 u=l (47)

<(B- l)ygl)Pr{K(l’o) =/, }Pr{l 00 < (1’0)‘s =50,k =1, }

(1)

trong d6, s 1a ky hiéu phat. k" 1a tong sd xung nhidu t6i ky hiéu s;. [ 0.0) va

](1’0)

la dong tach quang tuong rng cho céac ky hi¢u s va s.

Céac xung nhiéu 1a cac xung tir cdc ngudi sir dung gy nhiu co vi tri tring véi
mot chip “1” cua tor ma thu dugc. Xac suét xuét hién cua mot xung tai mot vi tri xac
dinh trong tr ma c¢6 d6 dai F 1a w/F, trong d6 w la trong s6 ctia ma (sé chip “1”
trong tor ma). Mat khac, cac xung nay trung véi vi tri xung khac ctia nguoi dung gay

nhiéu ciing c6 gia tri 1a w/F. Do d6, xac suat trung vi tri mot xung giita hai tir ma bat

ky s& 1a w?/F*. Két qua 1a K (10) c6 thé mé hinh hoa nhu mot bién ngiu nhién nhi
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thirc voi xac sudt w”/F* va thanh phan thtr nhat trong cong thirc (4.7) c6 thé biéu

dién nhu sau [C7]:
N 5 \B-1-h
[

U-1
Pr{K(l,O) =) }: [7( )j
L
Thanh phan thtr hai cta cong thic (4.7) duoc tinh toan nhu sau [C7]:

R 1<"°)\s:so,x<h°>:zl}=f flixo e -G} CX)
h

Joi i)-o2. )

2 2 I .
trong d6 Q(.) 1a ham Q; K00, O o0, Koo va O oo tuong ung la gia tri trung binh

va phuong sai ctia Iy va I;; h 1a véc-to biéu dién trang thai kénh tir cac bd phat tGi
bo thu. Duya trén cong thic (4.3) va (4.5) gia tri cta ching c6 thé duogc tinh theo
cong thuc (4.10):

_ —2 4k, T
tion = RgPwh,  Ojon =26RE, g (Rwh + B )Af += 2=
’ (4.10)
oo =RgPY &%, =2eWF, §2[32hk +PbJAf + 4’]‘;BT Af
k=1 k=1 L

4.2.4 Két qua khao sat hi¢u niing h¢ thong FSO/CDMA sir dung MWPPM

Phan nay s& khao sat ti 1& 15i bit (BER) cuia hé thong FSO/CDMA sir dung
MWPPM va b6 thu APD. Bé ¢ duge su so sanh cong bﬁng vO1 cac hé théng khac,
qua trinh khao sat duoc xem xét trén co s& cong sudt phat trung binh trén bit, ky
hiéu 1a P,. Mdi quan hé giita P. va P, dugc dua ra boi P, = M(log,B)P,/w. Ma
nguyén td (prime code) 1a loai ma don gian va duoc sir dung rong rii trong hé thong
CDMA quang, nén s& dugc str dung cho hé thong FSO/CDMA. Mdi tir ma trong
mot to hop ma, dugc cAu trac tir mot sb nguyén tb (ps), c6 do dai tr ma F = psz,
trong lugng cua tir md w = p,, va twong quan chéo giita hai ma bat ky 4, = 2 [147].
Céc tham s6 ctia hé thong va cac hang s6 duoc sir dung trong qué trinh khao sat

duogc cho trong Bang 4.1.
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Béng 4.1. Cac hang s va gia tri tham s6 hé thong.

Tén Ky hi¢u Gia tri
Hing sé Boltzman kg 1,38 x 107 W/K/Hz
Dién tich dién tir e 1,6 x10™"°C
Gia tri dién trd tai R; 50 Q
Nhiét d6 bo thu T 300K
bap tng PD " 0,5 A/W
Cong suat nhiéu nén Py - 40 dBm
Hé sb ion hoa Z 0,5
Kich thuéc ¢& 16n cta nhiéu loan Ly 10 m
H¢ s6 suy hao NA) 0,1 km™
Goéc phan ky cua chum sang (0] 1 mrad
Puodng kinh thau kinh thu 2a 8 cm
Budc song cong tac A 1550 nm
Khoang cach budc song AL 0,8 nm
Tham sd cau trac chi s khac xa C,,2 104 m2?
S6 nguyén to Ds 37

Hinh 4.5 thé hién BER cua cac hé thong FSO/CDMA sir dung M-PPM va W;-
M-MWPPM theo cong suat phat trén mdi bit khi L = 2 km, U = 32 ngudi st dung
va R, = 1 Gb/s. Két qua cho thiy rang ca phuong thirc diéu ché PPM va MWPPM
déu giup cai thién hiéu ning hé thong FSO/CDMA. Tuy nhién, M-PPM véi M > 16
khong gitip cai thién hi€u ndng so vdi 8-PPM. Tham chi 32-PPM cho hi¢u nang
kém hon 8-PPM. D¢ 1a boi vi hé théng 32-PPM co téc do chip cao hon va anh
huong ciia dan xung manh hon so véi anh hudng ciia nhiéu loan.

Han ché ciia M-PPM véi M 16n c6 thé duoc khic phuc béng cach su dung
W,-M-MWPPM vi né c6 kha ning lam giam dong thdi anh hudng cua thiang giang
cudng do tin hiéu va cac anh hudng cia din xung. Hinh 4.5 thé hién rang, mic du
sir dung cing mot mirc diéu ché, yéu cau cong suét phat tai cing mot ti 18 15i bit cta
hé thdng st dung 2-8-MWPPM thap hon khoang 3dB so voi hé thong sir dung 16-
PPM.
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BER

) 5 10
Cbng suét phat trén bit P, (dBm)

Hinh 4.5. BER theo cong suét phat/bit véi L=1,5 km, é: 30, U=32 va Ry,=1 Gb/s [CT].
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' —_—— 4-4-MWPPM
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Cur ly truyén dén L (km)
Hinh 4.6. BER theo cu ly tuyén L véi P, = 0 dBm, g =30, U=32, va R, = 1 Gb/s [CT].
Hinh 4.6 biéu dién mdi quan hé giita BER va khoang cach tuyén khi P;= 0
dBm, § =30va U = 32 ngudi sit dung. Murc diéu ché dugc cb dinh bang 16 va thay

d6i sb luong budce séng trong MWPPM. Két qua cho thiy rang, nhd vao kha ning
lam giam anh huéng ciia dan xung, hé théng FSO/CDMA sir dung MWPPM c6 thé
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mé rong cy ly truyén dan so voi hé thdng st dung OOK va PPM. Vi du, cy ly
truyén din ciia hé thong 8-2-MWPPM dai hon cu ly truyén dan ctia hé théng 16-
PPM 0,4 km v6i cting mot ty 1& 13i bit BER = 10”.

Tiép theo, trong hinh 4.7, BER dugc khao sat so voi toc do bit trén ngudi dung
vol L= 1,5 km, U = 32 nguoi st dung va P; = 0 dBm. Chung ta c6 thé quan sat sy
anh huodng cua nhidu loan khong khi (C,?) dén téc d6 bit ciia ngudi dung. Khi C,>
tang, toc do bit s& can phai giam nham dam bao hiéu ning hé théng. Ngoai ra, két
qua ciing cho thiy, hé thong FSO/CDMA sir dung W,-M-MWPPM c6 thé hd trg toc
d6 bit nguodi dung cao hon so véi viée st dung M-PPM. Cu thé, khi C,> = 10", téc
d6 bit ngudi dung cta hé thong FSO/CDMA st dung 16-PPM c6 thé dugc hd tro
(tai mirc BER = 10) 1a khoang 1,35 Gb/s. Bang viéc st dung 4-4-MWPPM, toc do
bit nguoi dung ting gap do6i 1én tGi 2,7 Gb/s. Khi C; =2.107"*, téc d6 bit tai murc
BER = 10 ctia hé thong sir dung 16-PPM rét xudng dudi 1 Gbps, trong khi do, R,
van cao hon 1 Gb/s ddi v6i hé thong sir dung 4-4-MWPPM.

0

10

10
10
o
(W]
o . .
_6 . -
10~ L /| —— 16-PPM; C2 = 1x107™
|| —fe— 4-4-MWPPM; C2 = 1x107"*
—8— 16-PPM; C2 = 1.5x107"
10” —O— 4-4-MWPPM; C2 = 1.5x10 |
—&A— 16-PPM; C7 = 2x10 ™
—6— 4-4-MWPPM; C2 = 2x107"
107

3 4 5
Téc dé bit/nguoi ding R, (Gb/s)

Hinh 4.7. BER theo té¢ d9 bit v&i P, = 0 dBm, g=30, L =1,5 km, vd U= 32 [CT].
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4.3 CAI THIEN HIEU NANG HE THONG FSO/CDMA SU DUNG CHUYEN TIEP

Hi¢u nang cua hé théng FSO/CDMA bi han ché do anh huong cta nhiéu loan
khi quyén, gy ra boi sy bién doi chi sb khiic xa khi quyén do su khong dong nhét
vé nhiét do va ap suat khi quyén [152]. Nhiéu loan khong khi cing véi nhidu nén va
nhiu truy nhép da ngudi dung (MAI) lam ting ti s6 18i bit (BER) va han ché dang
ké cy ly truyén dan cia hé théng FSO/CDMA. Mot s6 ki thuat da dugc dé xuat dé
d6i phé voi van dé nay bao gdm diéu ché vi tri xung (PPM), ma hoa pha pho va sia
16i theo hudng phéat (FEC). K¥ thuat PPM c6 mot sé wu diém 13 cong suat phat thap
va tach song khong can ngudng [68], [95], [103], [105], [110]. Tuy nhién, hé thong
FSO/CDMA duya trén PPM yéu cau phat xung hep do d6 chiu anh huong dang ké do
su din xung khi truyén dan téc do cao va cu ly dai nhu di phan tich trong muc 4.2.
K§ thuat CDMA quang ma héa pha pho giup tang cuong hiéu qua sir dung phd va
hiéu nang hé thdng [95], tuy nhién k¥ thudt nay tuwong déi phirc tap vi yéu cau st
dung nguoén phat va mdy thu quang coherent. Cac nghién ctru trong [110] chi ra
rang FEC 1a mot trong nhitng bién phap k¥ thuat tot nhat dé chdng lai cac anh
huong cua nhiéu loan khi quyén, tuy nhién sir dung FEC trong cac hé théng truyén
dan quang tdc do cao s& lam tang tré va tinh phuc tap do su hién dién cta cac khdi
ma hda/giai ma.

Trong phan nay, nghién ciru sinh dé xuat str dung truyén dan chuyén tiép dé lam
giam anh hudng cua nhiu loan khi quyén trong cic hé théng FSO/CDMA [J5],
[C6]. Bang cach trién khai cac nit chuyén tiép, hiéu ning va khoang cach truyén
dan cua cac hé théng FSO/CDMA s& duoc cai thién. Ngoai ra, cac nut chuyén tiép
s& gitp cho viéc trién khai h¢ théng dugc dé dang khi cac b phat va bo thu khong
c6 dudng truyén tdm nhin thang, vén 1a yéu cau bat budc ciia mot tuyén truyén
thong FSO. Co ché chuyén tiép hay duoc st dung nhét trong cac nat chuyén tiép 1a
co ché tach va chuyén tiép murc bit (BDF). Tuy nhién, viéc st dung k¥ thuat BDF
trong hé théng FSO/CDMA chuyén tiép rat phirc tap khi can thiét phai tach song da
nguodi ding tai cac nat chuyén tiép. Do d6, nghién ctru sinh dé& xuét thay thé bang

cach sir dung co ché tach va chuyén tiép muec chip (CDF) [J5], [C6]. Trong hé théng
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FSO/CDMA st dung co ché CDF, cac nit chuyén tiép s& phat hién cac chip “1”
hodc “0”, dya trén mot gia tri ngudng va sau d6 chuyén tiép chung toi nut tiép theo
ma khong tac dong dén murc bit cla tirng nguoi dung. Hon nita, viée st dung CDF
c6 thé két hop d& dang véi viée ap dung bd tach AND di duoc st dung tai may thu
dé chdng lai anh huéng cia MAI [94].

Hiéu ning cta hé théng FSO/CDMA chuyén tiép trén kénh nhiu loan khong
khi (dwoc md hinh hoa boi kénh pha dinh log-chuan) s& dugc khao sat c6 tinh dén
cac anh hudng cua cac yéu to 16p vat Iy bao gdm MAI va nhiéu nén. Cac anh huong
khac ctia kénh truyén khi quyén bao gém ton hao khi quyén va suy giam cong suit
do trai rong chum tia cling dugc xét dén. Tir d6 nghién ctru sinh xay dung cong thirc
tinh BER cua hé théng FSO/CDMA d3 dé xuét; cac két qua mo phong s s& duoc
phan tich theo cac thong s6 khac nhau cia hé thong nhu cong suét phat, sé lugng
nut chuyén tiép, so luong nguoi dung va cu ly truyén dan [J5], [C6].

4.3.1 M6 hinh hé thong FSO/CDMA chuyén tiép

Mo hinh hé théng FSO/CDMA chuyén tiép v6i U nguoi ding va K, nut
chuyén tiép duoc chi ra ¢ trong Hinh 4.8 [C6]. Céc tin hiéu s liéu tir U ngudi st
dung duogc phat qua kénh truyén khi quyén va duoc thu tai nat chuyén tiép dau tién
(R)), & d6, tin hiéu duoc tach & mirc chip va sau d6 chuyén tiép t6i may thu thong
qua cac nit chuyén tiép khac (R, R; . Rg). Mdi ngudi dung trong hé thong
FSO/CDMA duoc 4n dinh mot ma nguyén t6, ma mot chiéu (1D) hoac ma hai chiéu
(2D), dé ma hoa sd liéu. Vi cac tinh chat ty twong quan 16n va twong quan chéo
thip, cac ma nguyén t hai chiéu trai thoi gian/nhay buéce song (WH/TS) duge dé
xut va 4p dung nhiéu trong cac hé thong CDMA quang [60]. Dé giam MAI va ting
tinh bao mat, cac ma 2D WH/TS ciing duoc nghién ctru sinh dé xuat sir dung trong
hé thong FSO/CDMA. So d6 khdi chi tiét ciia mot bo phat, mot nat chuyén tiép va

mot bd thu duge dé xuit nhu trong Hinh 4.9.
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Hinh 4.9 So d6 khéi cua a) may phat; b) nut chuyén tiép; ¢) may thu trong hé théng
FSO/CDMA chuyén tiép [J5].

Nhu chi ra trong Hinh 4.9a, tai may phat, s6 liéu nhi phan cua mdi nguoi dung
trudce tién duoc diéu ché voi tin hidu quang bang rong (dugc tao ra tir nguoén quang
laser) tai bo diéu ché. Sau do, tin hiéu quang da dugc diéu ché dugc ma hoa trong ca
hai mién thoi gian va budc song tai bd ma héa WH/TS, trong d6 bit “1” dugc
chuyén ddi thanh chudi chip bao gém céac chip “1” va “0” con bit “0” duoc giit
nguyén. Mot xung quang cd cong suat 1a P, véi budc song xac dinh s& duoc phat
trong truong hop chip “1”, trong trudong hop chip “0” s€ khong cd xung quang nao
duoc phat di.

Tai nat chuyén tiép dau tién (Hinh 4.9b), cic xung quang tir U ngudi dung
dugc thu thap va tach thanh céc budc song riéng r€ tai bo gidi ghép kénh (A-
DEMUX). Sau d6, tin hiéu quang tai mdi mot bude song duoc chuyén ddi thanh tin
hiéu dién bdi bo tach séng quang (PD). Tin hi€u dién nay duogc xur 1y tdch va
chuyén tiép & murc chip boi mot bo tach ngudng, rdi duge dua vao didu ché ngudn

laser. Cac tin hiéu quang tir ngudn laser duoc két hop tai bd ghép kénh theo budc
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song (A-MUX) trude khi phat dén nut tiép theo. Piéu dang cha ¥ 1a cong suat phat
trén mdi chip “1” tai dau ra cta R, cling duoc gilt nguyén tai mic P,. Qua trinh xir
1y twong tu duoc thue hién & cac nit chuyén tiép khac (R,, R, ..., Rx) cua hé thong.
Tuy nhién, tai cdc nat chuyén tiép ndy, qua trinh xir Iy CDF khong bi anh hudng bai

MAI vi chung chi két ndi dén mét nat phia trude.

Tai bg thu (Hinh 4.9c¢), sb liéu nhi phan tir may phat mong mudn duoc gidi ma
tai b giai ma WH/TS. Sau khi di qua bd giai ma, cac xung quang, (chip “17), co
budc song tring voi ma nguyén té tai may thu s& duoc thu thap. Ngoai ra, tré thoi
gian twong ddi gilta cac xung quang ciing duoc loai bo. Tiép theo, cic xung quang
nay duoc chuyén sang tin hiéu di¢n tai cac PD va duogc thuc hién tach muirc chip.
Duya trén muc logic tai dau ra cua cac bo tach chip, mach AND sé& quyét dinh 1a bit
“1” (dau ra tat ca cac bo tach chip déu la “1”) hay bit “0” (mot trong cac dau ra bd

tach chip co logic “0”).

4.3.2 M nguyén t6

Trong hé thong FSO/CDMA chuyén tiép duoc dé xuat, mad nguyén to 2D dé
cung cap truy nhip cho nhiéu nguoi dung cung mot lic. Cu thé, mdi ngudi ding
duoc 4n dinh mot ma duy nhét c6 do dai p,°, trong do6 p, 1a s6 nguyén t6. Ma TS
duogc tao ra bang cach st dung phép tinh dong du dé dit xung vao mot khdi nhu thé

hién trong cong thuc (4.11) [J5]:
Cy =[x.y] x,y=0L..,p -1 (4.11)

trong do |[.] biéu thi toan tr nhan theo modul 2 cua DPs> X 1a s6 thur tu trong chudi, y 1a
s6 khoi trong chudi. Thuat toan xac dinh vi tri cia mdt xung trong mot khéi c6 do

dai p,, do do, thuat toan nguyén td tao ra Ds chudi S (i=0,1,..,ps-1)cododai psz.

Tuong ty nhu thé, ma WH duoc tao ra tr mot sd nguyén to pr (s < pp).
Trong truong hop nay, cé p, budc séng cho cdc ma TS, chinh xac la cé p, xung
trong chudi ma. Ma WH véi mau H, co tit ca cac xung tai cing mot budc song nén

bi loai bo. Do d6, s6 lugng ma WH 12 p,-1 va tdp ma 2D WH/TS gom p, x (pj, - 1)
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mi nguyén to 2D riéng biét c¢6 chiéu dai p,°. Qua trinh tao ma TS va WH véi p, = p,,
= 5 dugc minh hoa trong Bang 4.2. Vi du vé chudi m3 2D WH/TS duoc tao ra boi
ma WH H;vama TS §,1a 1,0000; 004,00; 0000%,; 023000; 000A,0.

Bang 4.2. Ca&c ma WH va TS véi ps = p, = 5.

Ma WH MaTS

Ho AoAhororolo So 10000 10000 10000 10000 10000
Hi Aoh1Azhshg S; 10000 01000 00100 00010 00001
Hy AoAzhahihs S, 10000 00100 00001 01000 00010
Hj3 AoAshidah, S; 10000 00010 01000 00001 00100
Hyg AoAahahok S; 10000 00001 00010 00100 01000

4.3.3 Hiéu ning BER hé thong FSO/CDMA chuyén tiép
4.3.3.1 Ti I¢ 16i bit BER

Pé danh gia hiéu nang ciia hé théng, nghién ctru sinh sir dung tham s BER. Gia
st rang hé thong phuc vu U ngudi dung, trong d6 ¢6 mot ngudi ding mong mudn
va U - 1 ngudi dung con lai 13 cac ngudi ding gdy nhiéu tiém nang. BER tong dugc
tinh trong diéu kién: c6 k nguoi dung (trong U — 1 nguoi dung gdy nhiéu tiém nang)
truyén di bit “1”. Gia sir rang tit ca cac nguoi dung déu phat di cac bit “17” va “0”
v6i x4c suat nhu nhau va bang 0,5 thi BER c¢6 thé duoc tinh theo cong thiic (4.12)
[J5]:

l’k)+pbe(1

BER= E{Uk_ 1)21‘”.% [9,.(0 0, k)]} (4.12)

1,k) va p,(10,k) 1a céc xac suét 13i bit cé diéu kién khi tach cac bit “1”

va bit “0” tai bo thu cubi cung. Trong trudng hop sir dung bo tach quang AND nhu

Véi p,.(0

chi ra trong Hinh 4.9, toan tir logic dugc thyc hién trén tat ca cac vi tri chip “1” ctia
tr ma dé tach bit “1” [95]. Do do, xac suit 13i bit ¢ didu kién duoc biéu dién theo

xéc suét 13i chip c6 diéu kién (CEP) theo cong thirc (4.13):
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Ps .
o005 7 Lo 00 b= 1T
p
(4.13)
pbe( 10 k): pe2e( O’k)
Jj=1
Vo1 pe%( , ) va p,,, (1 O,k) 1a cac xac suat 16i chip khi phat chip “1” nhung quyét

dinh chip “0” va phat chip “0” nhung quyét dinh chip “1” tir dau phia phat d¢én dau
phia thu. Can luu ¥ ring cac xac suat c6 diéu kién nay phu thudc vao CEP cua tit ca
cac ching tir méy phat dén b thu.
4.3.3.2 Xdc sudt 16i chip cho chiing chuyén tiép dau tién

Xac suat 15i chip cho chang dau tién dugc xac dinh & tai tram chuyén tiép dau
tién (R;). Tai chiang nay, xac suat 1di chip khong chi chju anh huéng ctia nhidu nén
ma con bai MAI tir nhitng nguoi dung khac nita. Gia st rang cong suét phat chip
(P,) va khoang cach tir tit ca cac nguoi dung dén R, 1a nhu nhau. Thém vao do,
trong s6 k ngudi dung phat di bit “1”, n, ngudi diung gy nhidu phat di chip “1”
trung vao vi tri cua chip “1” ma ta dang xét, trong do6 n, = binom(k,p.,,) va pe, la
xac sudt ma chip ciia nguoi dung mong mudn bi chong 1an bai chip ciia ngudi dung
gy nhidu. Trong trudng hop st dung ma nguyén t6 2D WH/TS, xac sut chong lan
chip tai dau vao ciia R, c6 thé dugc tinh nhu sau: p_, =, / p’ [94], v6i u; 13 s6
luong budc song trung binh gidng nhau cho mot cap ma, voi didu kién p, > p., co

thé dugc tinh nhu sau [133]:

| (ph —lj (P, —p, —2)+(p, +2)

. [ih] 3 —i ((p;: l)j(%;(f—;)z)l) 4.14)

Trong truong hop dac biét p, = p,, u, twong duong véi p,, do d6 p,, =1/ p?.Khi k
ngudi dung phat di bit “17, n, thay d6i tir 1 d&én &, do d6 xéc suét 16i chip & ching
thir nhat dugc tinh theo cong thirc (4.15) va (4.16) [J5]:
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Do (

([ k
1/0,k) = {(n jpfsv(l—pm ) p
n, =1 u

0,n, )} (4.15)

=

Pt (0

k
Lk)= Z{(njpéﬁv (1= Do) ™ 1. (0

n,=1

Ln, )} (4.16)

0, nu) va pce(Ol, nu) trong Umg 1a cac xac suat 18i chip c6 diéu kién khi

v6i p,,(1
quyét dinh chip “1” va chip “0”.
Cong suat thu trén mot chip tai dau vao cta tram chuyén tiép R, duoc xac dinh

theo cong thuc (4.17) va (4.18):

Pl(o) = Zhl,iPc +b, = hl(o)Pc +F, (4.17)

i=1

By = o F, + Zhl,il)c +h5, = hl(l)Pc +5, (4.18)
vO1 Py gy va Py tuong rng la cong suat quang thu duoc khi nguoi dung mong mudn
phat chip “0” va chip “1”, P, 1a cong suat nhiéu nén trung binh, /4, ; 1 h¢ s6 kénh
khi quyén cta nguoi ding gay nhiéu thi 7, va ta gia sir rang né c6 ham mat do xéac
suat giong ctia nguoi dung duoc danh gia. Vi vay, tong cia n, hodc n,+1 bién ngau
nhién log-chuan c6 thé bién d6i twong duong thanh bién ngiu nhién log-chuan hio)

hodc /1y (qua trinh bién di nay dugc trinh bay boi cong thirc trong phu luc B)

Sau khi tin hiéu quang thu dugc di qua bo chuyén d6i quang dién, dong dién

thu dugc tinh theo cac cong thuc (4.19) va (4.20):
Loy =Ry, L, (4.19)
1,y =Rhy, P, (4.20)

vol ]1(()) va 11(1) la cu’(‘)’ng d6 d(‘)ng dlél’l dlIQC ChU.y'él'l dél tu P](()) va Pl(l) nho b6
chuyén d6i quang dién. Bén canh d6, cong suat nhidu nén ciing duoc chuyén doi

thanh dong nhiéu véi phuong sai dugc tinh theo cong thirc (4.21):
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o, =2RP,B, (4.21)

Dua trén cic cong thirc tir (4.19) dén (4.21), cac xac suét 16i chip dudi anh
huong cua nhidu da truy nhap MAI va nhidu nén duge xac dinh theo cac cong thic

(4.22) va (4.23):

1T a 1 _(x_]l(O))2 a
0.n,)=[ [ £, ) exp| ———— — |dhjdx (4.22)
07

1
pw( ; 270, 20,
w I PN
PO, )= ] | £, (1 ) ——exp _bxmhf dhl dx (4.23)

2
0 270, 20,

Véi Ip 12 ngudng tach chip, va 1a mot gia tri ¢o dinh; f B (hf(o)), £, (hffl)) tuong Ung la

véc to ham mat do xac suat phan b log-chuan c6 kich thude n, va n,+1. Luu y rang
hyoy =hihY hifyy va gy =hih! by, v6ihy' 1a hé s6 ton hao kénh va A" 1a hé s6 ton hao

léch huéng ctia ching dau tién.

Thyc hién bién ddi z, =In(kg, ) va z, =In(Ag, ), ta co cac cong thire sau [J5]:

Deo (] O’ n, ) = TQ(ZO , lleO ’ 0220 D(ID - mpch{hlp eXp(ZO )jdzo (424)
o Oy

pce (0 1’ nu ) = ]‘OQ(ZI 7/121 ,0221 p{mehllhlp eXp(Zl )_ ID jdzl (425)
—0 Gb

trong do Q(u): I Q(x,O,l)dx. Tiép theo, cac cong thic (4.24) va (4.25) c6 thé duoc

tinh x4p xi theo cong thirc Gauss-Hermite (dwogc trinh bay béi cong thic (C.2) trong

phu luc C) dé c6 dugc cac cong thic (4.26) va (4.27) [J5]:

I, —RPh hP exp(yz0 +mo, \/5)

01, )= le j’LﬂQ[ (4.26)

g,

p.(1
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21

p..(0

(4.27)

(SRPthh{’ exp(,u +mo, \/5)— I, ]

O,

- 8
Ln, ) ~ ; Ir
voi m, 14 cac diém cuc 0 va g, la trong s6 bac thir ¢ cua da thirc Hermite.
4.3.3.3 Xdc sudt 16i chip ciia ching thirm (m =2,3,..., K, + 1)
Véi chang tha m (m = 2,3,...., K, + 1) sau do thi khong c6 MAI nhung van co su

hién dién cia hiéu rng nhicéu loan khong khi va nhi€u nén. Vi vay, cuong do dong

thu dugc tai tram chuyén tiép (R;) duoc xac dinh nhu sau:

1
I :{ mﬂ :{ b } (4.28)
[m(l) ERPChm +n,
Theo cac budc bién d6i nhu trong phan 4.2, ta s& co xac suat 16i chip cho

chang thtr m theo cac cong thuc (4.29) va (4.30) [J5]:

Peenl10,k)= Q(I—D] (4.29)
O,
P00 %Q{mh"l el — S2)-1, ] (4.30)

4.3.3.4 Xdc sudt 16i chip nguon-dich

Trong hé thong FSO/CDMA chuyén tiép, co6 kha ning may thu van tach ding
chip mic du chip bi tach sai trong mot so 1é 1an chuyén tiép trudc d6. Bé danh gia
hiéu ning trong trudng hop x4u nhat, ta gia thiét rang xac suat 18i chip toan tuyén tir
ngudn téi dich 1a xac suat ma cac chip dugc truyén di ma khong bi 15i giita bat ky

cap tram chuyén tiép lién tiép va duogc tinh theo cac cong thirc (4.31) va (4.32) [J5]:

>

L+

0,k)=1-T (- p...,.(1l0.%)) (4.31)

Dese (1

3
I

K,

)=1-T10-p..... (O

m=1

+

k))- (4.32)

pe2e(
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4.3.3.5 Két qud khdo sdt hiéu ning BER

Trong phan ndy sé& trinh bay cic két qua tinh toan BER ciia hé théng dé xuat.
Gia dinh ring khoang cach tir tram ngudn dén tram dich 1a L (km) va cac tram
chuyén tiép nam cach déu nhau. Cac két qua khao sat hidu ning dugc xem xét khi ta
¢ dinh ning luong trén bit E,. Vi c6 p, xung trong khoang thoi gian mot bit, nén
cong suat phat cta chip 14 P =(E,/ p,)/T.v6i (Ey/p,) 1a ning luong chip, T, 1a thoi
gian ton tai chip. Ngoai ra, mirc ngudng tach song I duoc xac dinh 1a 7, =RP.h'D
vo1 D 1a ngudng chuan hoa va dat cung mot muc véi cho tAt ca cac chang. B, dugc
¢ dinh ¢ mutrc 70% téc do chip [94]. Quan hé gitra toc d6 chip R, va téc do bit R, 1a

R, =R,p’, trong do (p,) 12 d6 dai mi. Cac tham sb khac cta hé théng va cac hiang

s6 dugc st dung trong qué trinh khao sat duoc cho trong Bang 4.3.

Bang 4.3. Tham s hé thong va hing s6.

Théng sb Ky hi¢u | Gia tri

Dién tich dién tu e 1,602x 1077 C
bép tmg PD n 0,6 A/W
Hé¢ s6 suy hao A 0,1 km
Puong kinh bo thu 2a 20 cm
Ban kinh blp song tai khoang cach 1 km ; 2,5m
Cong suat nhiéu nén Py -30 dBm
Budc song cong tac A 1550 nm
Tham sd céu trac chi s6 khuc xa C,’ 10 m™??

Gi4 tri BER dich cua hé thong FSO 1a 107 (hodc 10™?) ¢6 thé dugce xem xét dé
dat dugc trong truyén thong khong gian ty do. Do d6, trong chuong nay nghién ciru

sinh str dung gia tri 10 dé danh gia hiéu ning BER theo gia thiét ring ma sira 15i

theo hudéng phat (FEC) duoc sir dung dé dam bao truyén thong.
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BER

0.4 0.6 0.8 1
Nguéng chuén héa, D

Hinh 4.10. BER theo ngu&ng chuan hoéa (D) véi Ej, = -130 dBJ, R, = 5 Gb/s, L=3 km, U=
4 va {pspny = {7;7} [J5].

Hinh 4.10 khao sat BER theo ngudng chuin hoa véi sé luong tram chuyén
tiép tr 1 dén 3. Pé dat dugec BER thép, nguong chuan hoa phai duoc chon mot cach
hop 1y. Néu D qua nho, hiéu ning ctia hé théng bi giam do tach chip “1” trong khi
khéng c6 tin hiéu phat. Trong trudong hop D qua 16n, 16i tich séng gy ra boi quyét
dinh sai chip “0” khi chip “1” dugc phat di. Viéc lua chon ngudng tdi wu phu thuoc
vao viéc thiét 1ap cac thong s hé théng, dic biét 1a sd lugng tram chuyén tiép. Khi
) luong tram chuyén tiép du 16n, BER dat dén gia tri san va ngudng duogc lya chon
trong mot dai rong.

Hinh 4.11 mé ta méi quan hé gitta BER va s6 luong nguoi dung tich cuc U
voi cac bd ma khéac nhau, cac gia tri khac nhau cua p, va p,. Hinh ndy nhan duogc
dua trén ngudng toi wu chon trong hinh 4.10. R rang rang BER giam khi ting p,
hodc p;. Khi p, tang, BER dugc cai thi¢én dang ké hon. Ngoai ra, sb lugng nguoi
dung co thé ho trg tai mot gia tri BER cu thé c6 thé duoc xac dinh tir két qua nay.
Nhu chi ra trong hinh v&, hé thong st dung p, = 7 va p, = 7 (7 budc séng) cb thé hd
trg 15 ngudi s dung voi BER = 107, tang gip hon 2 1an so vdi sb bude song yéu
cau. Pay 1a mot vu diém cioa hé thong FSO st dung CDMA so véi hé thong st

dung da truy nhap phan chia theo budc song (WDMA).
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5 0 —a—1{pp}=1{35
0y AT —8— b, p) =155 ||
—— 1 p =57
—d—{p, p}={7. 7}
—10 .
10 | 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sé nguoi dung tich cuc U

Hinh 4.11. BER theo s luong ngudi dung tich cuc (U) voi E, =-130 dBJ, R, = 5 Gb/s, L
=3kmvak,=2[J5].

| —
—&—Khdng chuyén tiép
—B—K =1

2 : ) Sé nglf(‘)’i dung ?ich cucL ° ’ "
Hinh 4.12. BER theo s lwong nguoi dung tich cuc (U) voi E, =-130 dBJ, R, = 5 Gb/s, va
{pss puy = {7, T3 J5]

Loi ich cua truyén dan chuyén tiép duoc thé hién trong hinh 4.12, hinh vé
BER theo s6 ngudi sir dung tich cuc U. Dudi tac dong cua su suy yéu 1ép vat 1y,
bao gdm ca nhifu loan khong khi, MAI va nhiéu nén, BER cta hé thong
FSO/CDMA khéng c6 chuyén tiép rat cao, ngay ca khi sd luong ngudi dung it. Mt
khac, str dung truyén dan chuyén tiép c6 thé gitip giam BER dang ké. Cac hé thong
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FSO/CDMA str dung chuyén tiép véi mot tram chuyén tiép hd trg nhiéu hon 10
ngudi dung v6i BER = 10° khi L =3 km va R, = 1 Gb/s.

Dé kiém tra thém céc loi ich cta truyén dan st dung chuyén tiép vé cy ly
truyén dan, Hinh 4.13 khao sat BER nhu 12 mot ham sb cua L véi E, = -130 dBJ.
Trong truong hop nay, mic BER san bi chi phdi béi sé lwong ngudi dung tich cuc,
lién quan dén cuong do MAL R4 rang 1a cy ly truyén dan cua hé thong FSO/CDMA
(tai mot gia tri BER cu thé) tang theo $6 lugng tram chuyén tiép. Vi duy, ¢6 4 nguoi
ding va BER = 10, cu ly truyén dan ting tir 3,5 km dén 5,2 km khi sb luong tram
chuyén tiép tang tir 1 dén 2. Cu ly truyén dan xa hon c6 thé dat dugc bang cach

trién khai thém cac tram chuyén tiép.

10

T T T T
—B—Khong chuyén tiép, U=4
K=1,U=4

BER

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cu ly truyén dén L (km)

Hinh 4.13. BER theo cy ly truyén dan véi £, = -130 dBJ, R, = 5 Gb/s, va {py; ps} =
(7,71 I5].
BER hé thdng dugc phan tich theo téc do bit/nguoi sitr dung trong Hinh 4.14
Vo1 cong suit phat trung binh trén bit ¢ dinh tai gia tri E,R,= -5 dBm, L = 3 km,
U = 4. Tuong tu nhu két qua ¢ phan trudc, BER san bi chi phdi boi s6 luong nguoi
dung tich cuc. Trong truong hop khong c6 tram chuyén tiép, téc do bit/nguoi st
dung c6 thé hd trg véi BER = 10 1a dudi 200 Mb/s. Bang cach ting sb lugng tram
chuyén tiép, toc do bit/ngudi sa dung ting. Nhu chi ra trong hinh v&, téc do

bit/ngudi st dung 1a hon 2 Gb/s (ciing tai BER = 10™) v6i hai tram chuyén tiép.
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Trong trudng hop st dung 3 tram chuyén tiép, BER dat t6i gia tri san cho tat ca cac
toc do bit tir 100 Mb/s dén 10 Gbys.

10°

= Khéng dung chuyén tiép: I
—B—K=1 o

e . U :

10

BER

107 ) 10° 10
Téc d6 bit/ngudi dung, Ry (Mb/s)

Hinh 4.14. BER theo téc d6 bit/nguoi ding véi cong suit bit trung binh -5 dBm, L = 4 km,
U=4va {ps pu} = {T;7}[J5].

4.4 KET LUAN CHUONG 4

Noi dung Chuong 4 di trinh bay dong gop cta nghién ctru sinh trong viée dé
xudt mé hinh va cic giai phap cai thién hiéu niang hé thong FSO diém-da diém st
dung k¥ thuat CDMA. Hai ky thuat cai tién hiéu nang dugc dé xut hé théng
FSO/CDMA diém-da diém 1a k¥ thuat diéu ché vi tri xung da budc song MWPPM
va k¥ thuat chuyén tiép dua trén phuong thirc tach chip-va-chuyén tiép. Két qua
khao sat hiéu ning cho thiy, ky thuat didu ché MWPPM la mot k¥ thuat hidu qua
trong viéc giam anh huéng cua dan xung, mot thach thirc gap phai khi trién khai cac
hé théng FSO/CDMA st dung PPM. Nho st dung MWPPM, cic hé théng
FSO/CDMA c¢6 thé truyén tai sb liéu toc do cao trong khi van dam bao dugc yéu
cAu vé hiéu nang. Dé cai thién cu ly truyén dan ctia hé théng FSO/CDMA, k¥ thuat
chuyén tiép 1a mot giai phap hét stc hitu ich. V&i dé xuét st dung phuong phap tach
chip-va-chuyén tiép, kién trac cac nut chuyén tiép tré nén don gian trong khi van

dam bao chét luong truyén dan.
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KET LUAN

Noi dung luan an di dat duoc muc tiéu dé ra 1a nghién ctru dé xuat giai phap
cai thién hiéu ning hé thdng truyén thong quang khéng day FSO. Cac kién thirc nén
tang va cac két qua nghién ctru da dugc trinh bay trong luan an véi bd cuc bon
chuong nhu sau: (1) Téng quan cac van dé nghién ctru; (2) M6 hinh kénh truyén
thong quang khong day; (3) Cac giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO diém-
diém va (4) DPé xuiat mo hinh va giai phap cai thién hiéu nang hé théng FSO diém-
da diém. Cac két qua dong gop mdi vé khoa hoc cuia luan an c6 thé phan thanh ba
nhém lon.

1. Pé xuit xdy dung mé hinh kénh két hop cé bo sung tham so

Mo hinh giai tich ctia kénh truyén din khi quyén déng vai tro hét stc quan
trong trong viéc nghién ciru khao sat va danh gia hiéu nang hé thong FSO. S6 lugng
cac tham sb anh hudng cua kénh truyén ma mé hinh kénh c6 thé phan anh s& quyét
dinh mirc do chinh xéc ctia két qua danh gia hiéu nang. Trong cic mo hinh kénh da
dugc dé xuit trude ddy, ba tham sb anh huong thuong duoc phan anh 13 ton hao
(duong truyén va hinh hoc), nhiéu loan khi quyén va léch huéng, trong khi d6, anh
huong cua din xung tin hiéu chua dugc xét dén.

Trong luén an nay, nghién ctru sinh st dung mé hinh xung Gauss cho tin hiéu
quang truyén trong khi quyén va phén tich anh huéng cua nhiu loan 1én xung tin
hiéu quang. Xung quang dang Gauss c6 tinh thuc té cao hon so v6i xung vudng ma
cac tac gid khac thuong sir dung trong cac nghién ctu cua hg. Ngoai ra, nho su
dung md hinh xung Gauss, chiing ta c6 thé phan 4nh anh hudng cia dan xung lén
tin hiéu quang. M6 hinh kénh két hgp c6 bo sung tham sb anh huong cua dan xung
c6 kha niang phan anh ddy du hon cac anh huong cia duong truyén va cho két qua
phan tich hiéu ning chinh xac hon. M6 hinh kénh nay c6 thé 1a mot mé hinh tham
khao t6t cho cac nghién ciru tiép theo vé hé théng FSO.

2. D@ xuit cac giai phap cai thién hiéu ning hé théng FSO diém — diém

Nhirng két qua nghién ctru ctia luan 4n lién quan dén giai phap cai thién hiéu
nang hé théng FSO diém-diém di dwa ra duoc hai dong gop chinh.

DPong gop thir nhat 13 xy dung mé hinh giai tich khao sat hiéu ning cac hé

théng FSO diém-diém st dung chuyén tiép dién va chuyén tiép quang. So véi cac
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mo hinh cua cac tac gia khac, cac mo hinh giai tich ma nghién ctru sinh xay dung
phan anh day du hon céc anh hudng cta cac tham sé dudng truyén va hé théng nhu
anh hudng cta cac tham sb bup song quang va din xung tin hiéu.

Pong gop thtr hai trong phan nay 13 dé xuit str dung két hop k¥ thudt chuyén
tiép dién v6i phan tap thu va didu ché PPM nhu 1a mot giai phap don gian va hiéu
qua gitp cai thién hiéu ning hé théng FSO diém-diém trong diéu kién nhifu loan
manh va Iéch hudng. Viéc st dung két hop cac ky thuat s¢ dem lai mic do cai thién
hiéu nang tdt hon, phat huy duogc uu diém déng thoi khic phuc dugc cac han ché
ctia moi ky thuat khi dugc sir dung riéng r8.

3. Pé xuit giai phap cai thién hiéu niing hé thong FSO diém-da diém

Luén an di dé xuat mé hinh va céc k¥ thuat cai thién hi¢éu nang cho hé théng
FSO diém-da diém str dung k¥ thuat CDMA. Hai k¥ thuét cai thién hiéu ning duoc
dé xuat 1a (1) k¥ thuat diéu ché vi tri xung da budc song MWPPM va (2) k¥ thuat
chuyén tiép dua trén phuong thirc tach chip-va-chuyén tiép CDF.

Két qua khao sat hiéu niang cho thiy, k¥ thuat diéu ché MWPPM la mot k¥
thuat hiéu qua trong viéc gidm anh hudng cua dan xung, mdt thach thirc gap phai
khi trién khai cac hé théng FSO/CDMA st dung PPM va/hoic truyén dan toc do6 sb
lidu cao. Nho st dung MWPPM, cac hé théng FSO/CDMA c6 thé truyén tai s6 liéu
tbc d6 cao trong khi vin dam bao duoc yéu ciu vé hiéu ning.

Dé cai thién cy ly truyén dan cua hé théng FSO/CDMA, k¥ thuat chuyén tiép
12 mot giai phap hét sire hitu ich. Luan an da dé xuat mo hinh hé thong FSO/CDMA
chuyén tiép dua trén k¥ thuat tach chip-va-chuyén tiép CDF. Nho ky thuat CDF,
kién trac cic nat chuyén tiép tré nén don gian trong khi vin dam bao chit luong
truyén dan.

Huéng nghién ciru tiép theo cua luin 4n s& tap trung vio cac giai phap
truyén dan chuyén tiép hai huéng nham tiang thong luong ciia cac hé thong FSO.
DPong thoi dé xuit cac kién trac truyén dan lai ghép/hdn hop gitta FSO va cac cong
nghé khac nhu truyén din soi quang va truyén din vo tuyén bing séng mi-li-mét.

Trén day 1a mot sé két luan vé ndi dung va nhitng két qua nghién ctru cta luan
an. Nghién ctru sinh chan thanh cam on cac Thay hudéng dan va cac nha khoa hoc da

dinh hudng va gop ¥ dé giup nghién ctru sinh hoan thanh luan an.
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PHU LUC
Phu luc A : Ham Meijer G (Meijer’s G-function)

P T
Gl e | Z L[ = X2ds (A.1)
PO\ byyenb, | 27 ﬁr(l_ijrs)ﬁF(aj—S)

Jj=m+1 J=n+l

trong d6 0 <m < ¢q,0<n<p. I'(.) ]a ham Gamma.

Phu luc B: Tinh twong minh tong ciia cic bién ngiu nhién phan bé log-chuin
Phu lyc nay chi ra cach tinh twong minh tong cua cac bién ngiu nhién doc lap
¢6 phan b log-chuan thanh mét bién ngiu nhién mdi ciing ¢6 phan bd log-chuan.
Cu thé, ta c6 thé tinh tudng minh tong Z(k]:l exp(xk ), trong d6 pdf cia tat ca cac bién
ngau nhién x; 12 phan bd chuan co dang Q(xk —o. /2, af) thanh mot bién ngiu
nhién c6 phan bd log-chuan Z =exp(z) véi pdf cua z 1a Q(z, ,uz,af). Ta c6 duogc
cong thire dang tudng minh cua tri trung binh va phuong sai cia bién ngiu nhién z
nhu sau [100]:
2
o 1 1
=log(U)-—= vaolz—0l+——a—
u. =log(U)== ET Y, (B.1)
k#1
trong d6 v,, =cov(x,,x,) 1a gia trj trong quan chéo giita hai bién ngau nhién x; va x,,

k=l

Phu luc C: Him Gauss — Hermite ciu phwong
Ham Gauss-Hermite cau phuong 1a mot dang ham Gauss cau phuong st dung
cho tinh twdng minh gia trj cta tich phan. Néu ta c6 tich phan Gauss dang:

J.i e £(x)ax, (C.1)
Dang tudng minh cta (C.1) ¢6 thé biéu dién nhu sau [35]
f; e F(x)dx= Z::wif(x[ ), (C.2)
trong d6 n 1a bac gan dung yéu cau, x;, i =1, 2, ..., n 1a nhitng diém cuc khong cia

da thuc H,(x) vaw, i=1, 2, ..., n1a cac h¢ ) trong s6 duoc xac dinh theo [35]:
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w = 2”’1n!\/;
i nz[Hn—l(xi)]z ’

Phu luc D: Céc bién déi lién quan dén ham Meijer G [145]
Cong thtrc (07.34.16.0001.01) theo tai li€u [145]

m,n
GPJ] {Z

Céng thire (07.34.21.0011.01) theo tai liéu [145]
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Céng thire (07.34.21.0001.01) theo tai liéu [145]
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