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Bo Bang thong quang

Bn Bing tan nhidu hiéu dung caa b thu

c Van tdc nh sang trong chan khong

C Dung lugng kénh

Cij Cong suat xuyén 16i

D Hé sb tan sic

d Khoang cach lién két vo tuyén

dC D¢ dai tuong quan

E{} Ky vong

Ewol Tdong ning luong phat

Fa Hé s6 nhiéu tri cia APD

from Tan s song milimet

fe Tan s6 song mang quang

Fn Hé s6 nhiéu cua bo khuéch dai PA

Ge Heé sb khuéch dai ciia by khuéch dai quang EDFA
G, Heé sb khuéch dai cua bo khuéch dai LNA
Gy, Hé sb khuéch dai cua bo khuéch dai MPA
G, Hé sb khuéch dai cua bo khuéch dai PA
Grx Hé sb khuéch dai cua anten thu

Gwx Hé s6 khuéch dai cua anten phat

H Ma tran kénh MIMO

hep Su suy giam cong suat tin hiéu gay ra do tan sic soi quang
h, Hé s6 ghép cdng suét tir 16i j sang 16i i

Hé sb ghép cong suat trung binh tir I6i j sang 18i i

Dong quang dién trung binh
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Dong toi

Ham Bessel sira doi bac 0 loai 1

K Hé sé Rice

Ka Ti 1€ ion hoa

K Hé s6 ghép mode tir 16i j sang 16i i
Kij Hé s6 ghép mode trung binh

KriN Hé s6 nhidu RIN

Kg Hang s6 Boltzmann

L Do dai soi quang

L, Suy hao thuc thi cua anten

m Chi s diéu ché caa bo diéu ché MZM
M, Hé s6 nhan ciia APD

M S6 bac diéu ché

N S6 s6ng mang con cta tin hiéu OFDM
N, S6 bit cuia mot goi dit liéu

n Chi s6 khuc xa cua vat liéu
NirrreeT | Kich thude bo IFFT/FFT

NF., | Hé s6 nhiéu cua bo thu RF tai RRH
NF., Hé s6 nhidu tai bo thu

No Mat d6 phd cong suat nhiéu

Nr S6 anten thu

Nt S6 anten phét

Pase Cong suat nhidu ASE

Pat Suy hao do hap thu cua khi quyén
Pss Suy hao khoéng gian tu do

Pij Cong suat trong 16i i ghép tur 18i j
P Cong suat trong 16i j

PL Suy hao tdng cua kénh vé tuyén

P Cong suat tin hiéu thu quang
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Prain Suy hao do mua

Prin Cong suat nhidu cuong do tuong doi
Prx Cong suat thu tai anten thu

Ps Cong suat phat cua laser

Pt Cong suat nhidu nhiét

Prx Cong suat phat tai anten phét
Pshot Cong suat nhiéu nd

P(y) | Ham phan bé mat do xac suét
q Pién tich dién ti

Q() Ham Q

r Hang cua ma tran H

Rb Téc do bit

Ry Ban kinh uén cong

Ham tu twong quan cua tin hiéu

Gia tri dién tro tai

RINLasers | Nhiéu cuong d6 twong di tir cac Laser
RINphase | Nhidu bién ddi tir pha sang cuong do
R, Ma tran twong quan ctia cac anten thu
R, Téc do ki hiéu

R Ma tran twong quan cta cac anten phat
T Nhiét do Kenvin

Tep bo dai CP

Tb Do rong mot bit

Tp Khoang thoi gian cia mét goi

Ts Chu ky ky hiéu

w S6 151 trong soi da 161 MCF

Xn Ki hiu dir li¢u trong song mang con thir n
XT; Xuyén nhiéu gitra 16i i va j

a Hé sb suy hao cua soi quang
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Yij Hé sb khuéch dai tin hiéu chuyén tiép tai RAU
B Hang sé truyén trong 18i i

G Hang s truyén trong i j

/4 Ti s6 SNR hodc SNDR tuc thoi trén bit

P Ti s6 SNR hozc SNDR trung binh trén bit
Vox Hé sb suy hao gay ra boi phan ti oxy

Y vain Hé s suy hao gay ra bi mua

Vo Hé sb suy hao gay ra boi phan tir hoi nudc
y) Budc song

oo Cong suat tin hiéu dit liéu

o Phwong sai nhidu gay ra do tan sic

oN2 Phuong sai nhiéu tong

O Phuong sai nhiu cudng do tuong ddi tir LD
ol Phuong sai nhidu nd

o Phuong sai nhiéu nhiét

oyt Xuyén nhiéu

o) Ham Dirac Delta

@ Tan sb goc

R Dbap ung cua bo tach quang

) Pha ban dau

Aijj Khoang cach gita hai 16i (core pitch)

AL ., | Sai khac tuyén duong

AB; Sai khac hing sé truyén

AT, | Tré truyén dan sai khac ctia tuyén duong
At Tré truyén dan sai khac tong

ATy, | Tré truyén dan sai khac do tan sic

Av Do rong pho toan phan tai nira cuc dai cua laser
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PHAN MO PAU
1. TINH CAP THIET CUA LUAN AN

Trong nhitng nim gin ddy, nhu cau truyén thdng trén toan cau dang ting 1én
mot cach nhanh chéng. Theo dy béo cua Cisco VNI, luu lugng IP trén toan cau
duogc ky vong tang tir khoang 72,5 EB (ExaBytes)/thang trong nam 2015 1én t6i
khoang 194,4 EB/thang vao nam 2020 [32], trong d6 dén nam 2020, luu lugng tir
thiét bi c6 day sé& chiém khoang 22% luu luong Internet, con lai luu lugng tir thiét bi
di dong va Wi-Fi s& chiém khoang 78% [32]. Véi su gia ting theo ham s6 mii vé
lru lwong tir cac thiét bi di dong va Wi-Fi nay, cac mang té bao truyén théng dang
phai d6i mat voi cac thach thac 16n [115,156]. Céc thach thirc nay xuat phat tir viéc
thiéu bang tan trong dai séng micro (vi ba, tir 0,3 GHz dén 30 GHz) do sy rang
budc vé phép luat ciing nhu su chong lan tan s6. DBé khic phuc han ché nay, dai
s6ng milimet (tir 30GHz t6i 300GHz) dang dugc xem xét nghién ctru dé trién khai
cho céc mang truy nhap vo tuyén bang rong, bao gém ca cac két ndi backhaul cua
mang truy nhap vo tuyén, tuong lai [16,115,156]. Bén canh viéc mang lai toc do cao
va d6 kha dung vé bang tan chua dugc khai thac Ion, phd tan séng milimet con
mang lai nhiéu tiém nang khac nhu cho phép trién khai mat do day dac cac két noi
tir khoang cach ngan dén khoang céch trung binh, tich hop cac phan tir phat xa hiéu
Suit cao tai tan s6 milimet, va tao ra cac hé théng tich hop nhé gon, thich nghi va di
dong [108,147].

Véi giai phap sir dung pho tan séng milimet (millimeter wave - MMW), mot
s6 lwong 16n céac tram thu phét gbc (Base Station - BS) can duoc trién khai [56,147].
Do d6, cac BS phai c6 kién triic cang don gian cang tot nham giam duoc chi phi
trién khai hé théng. Dé dat duoc diéu ndy, cac chirc ning phirc tap nhu didu ché/giai
diéu ché va nang tan/ha tan v.v..., can phai duoc thuc hién & phan hé xu Iy trung
tam (Center Subsystem - CS hay Center Office - CO). Véi c4c cu ly truyén dan xa
hodc khong c6 tam nhin thang thi két ndi soi quang giira CS va cac BS sir dung hé

théng truyén séng vo tuyén qua soi quang (Radio over Fiber - RoF) 1a mét giai phap



hét sirc hiéu qua. Vi giai phap nay, cac BS chi thuc hién chic niang chuyén doi
quang/dién nham tach ra tin hiéu tan sb vo tuyén (¢ bing song milimet) sau do
khuéch dai va phaét téi cac thiét di dong cta nguoi s dung hoac khac khi vo tuyén
dau xa (Remote Radio Head - RRH) trong md hinh mang truy nhap vé tuyén dam
may (Clound - Radio Access Network - C-RAN).

Cong nghé truyén song vo tuyén qua soi quang da duoc tién hanh nghién ciu
va trién khai tai dai tan viba (microwave) khoang 15 nim truéc day [34,41,157].
Trong nhitng nam gan day, véi sy Xuat hién cua cong nghé truyén dan vo tuyén ¢
bang soéng milimet nhu 13 mét ¢ng vién tiém ning cho mang truy nhap vo tuyén di
dong thé hé thu 5 (5G) [29,74,118,144], cac nghién ctu vé cong nghé RoF cho
truyén séng milimet ciing dang duoc nghién ciru hét stc tich cyuc [1,13,95,116,165].
Céc nghién ciru nay thuong tap trung vao mé hinh kién trac, phan tich va danh gia
hiéu nang cua tuyén truyén dan soi quang sir dung cong nghé RoF. Tuy nhién, mot
sb cac yéu té anh huong 18n hiéu ning tuyén RoF nhu tan sic va méo phi tuyén
cling chua dugc tinh dén dong thoi.

Ngoai ra, trén thuc té, viéc trién khai cac tuyén truyén dan sgi quang RoF téi
tirng tram thu phét goc 1a khong linh hoat, doi hoi chi phi cao va khong phai lic nao
cling co thé trién khai dwogc, vi du & nhitng khu do thi véi mat do xay dung cao,
nhitng noi dia hinh hiém tré nhu qua séng hay qua nii. Chinh vi thé, dé tiét kiém
chi phi, tang tinh linh hoat va kha nang m¢é rong khi ing dung cong nghé RoF trong
viéc truyén tai tin hieu MMW t&i cac tram thu phét goc, mot giai phap tiép can méi
dang duoc quan tdm nghién ctu 13 trién khai cac hé théng truyén dan lai ghép
MMW-ROF sir dung ca duong truyén dan quang RoF va duong truyén dan vo tuyén
MMW [21,67]. Bé danh gia tinh kha thi caa giai phap nay doi hoi can c6 mot md
hinh giai tich danh gia mot cach toan dién anh huéng ciia cac tham sé trong ca phan
doan truyén dan sei quang RoF va phan dogn truyén ddn vo tuyén MMW Ién hiéu
ning cua hé thbng MMW-RoF. Bén canh do, viéc dé xuit cac giai phap nang cao
hiéu nang hé théng MMW-ROF ciing hét sirc can thiét. Xuat phét tir cac phan tich

trén, nghién ciru sinh da quyét dinh chon dé tai: “Giai phap nang cao hiéu ning



ciia hé théng truyén séng milimet qua sei quang cho mang truy nhap vo tuyén
bang rgng” cho luan an nghién ctiru ctia minh,
2. MUC TIEU, NHIEM VU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Muc tiéu nghién ciru caa luan an 1a nham phan tich duoc dong thoi cac yéu td
anh huong dén hiéu ning cua cac hé thbng MMW-ROoF vaéi cac kich ban tng dung
khac nhau trong mang truy nhap vo tuyén. Két qua mong mudn trong nghién ctu la
dua ra dugc moé hinh todn hoc md ta sy phu thudc cua cac tham sé hiéu ning cua hé
thdng vao céac tham so 16p vat ly. Nghién cau ciing huéng dén dé xuat cac giai phap
k§ thuat nham cai thién hiéu nang caa hé thong MMW-RoF.

Dé dat duoc cadc muc tiéu néu trén, cac nhiém vu cu thé can phai giai quyét
bao gom: (1) nghién cau cau tric va nguyén ly hoat dong cua cac hé thdng MMW-
RoF, (2) nghién ctru cac tham sb anh huéng dén hiéu nang cua cac hé thong va mo
hinh héa sy phu thudc caa hiéu ning vao cac tham sb nay, (3) Khao sét hiéu ning
hé thong cho cac kich ban tng dung khac nhau bang phan tich s6 va md phong va
(4) dé xuét giai phap nham cai thién hiéu nang hé théng MMW-RoF.

Tu cac nhiém vu nghién ctru trén, phuong phap nghién ctru cua luan an la
nghién cau ly thuyét két hop véi md phong. Cu thé 13, st dung Iy thuyét truyén
thong va cong cu toan hoc dé tinh toan, danh gia hiéu niang cac hé thong MMW-
ROF theo cé4c tham sé va cac yéu té anh huong khac nhau. Sau d6, st dung céac cong
cu phan mém nham dua ra cac két qua danh gia hiéu ning mét cach truc quan. Cudi
cung, dua ra c&c nhdn xét, danh gia dua trén cac két qua dat duoc, dua ra céac
khuyén nghi, cac giai phap cai thién hiéu ning hé thong.

3. PHAM VI NGHIEN CUU

Pham vi nghién ctru caa luan an tap trung vao cac hé thong truyén dan lai ghép
hai chang str dung soi quang va két ndi vo tuyén ¢ bang song millimet, trong d6
duong truyén soi quang sir dung cong nghé RoF. Luan an tap trung nghién ciru cac
hé thdng két ndi diém-diém giita CS va BS thong qua mot tram chuyén tiép RAU.

Dng thoi, véi gia thiét duong 1én va dudng xudng mang tinh dbi xang, phan lén



cac két qua phan tich hiéu ning duoc thuc hién cho duong xubng tir CS téi BS,
ngoai trir cac két qua trong chuong 4 cac két qua nghién caru duoc thuc hién déi véi
hé thong hai huéng. Ngoai ra, véi muc tiéu ang dung trong mang truy nhap, cu ly
truyén dan ngan, cdng suat phat thap nén cac anh huong cua hiéu wng phi tuyén
trong soi quang va anh huéng caa méo phi tuyén trong cac thiét bi thu phat vo
tuyén khong dugc phén tich danh gia trong luan &n nay.

4. CACPONG GOP CUA LUAN AN

Céc két qua dong gop méi vé khoa hoc cua luan an c6 thé phan thanh ba nhom
chinh, gom:

Déng gdp thir nhdt cia luan an 1a xay dung dugc mo hinh giai tich cho phép
khao sét hiéu nang hé théng MMW-RoF duéi anh huong cua day da hon céc tham
s6 cua hé théng, bao gom céac tham sé cua duong truyén quang, thiét bi thu phét
quang, duong truyén vo tuyén va thiét bi thu phét vo tuyén.

Déng gdp thir hai cua luan an 1a dé xuat sir dung ghép kénh phan cuc va ghép
kénh khong gian trong soi quang két hop véi phan tap khong gian MIMO cho
duong truyén MMW dé cai thién dung luong hé théng lai ghép MMW-RoF.

Déng gdp thir ba cua luan an 1a dé xuat mé hinh kién tric hé théng MMW-
RoF song huéng cho mang truy nhap vo tuyén két hop véi dé xuét giai phap cai
thién hiéu nang caa hé théng s dung ki thuat chuyén tiép dua trén ma hoa mang

tuong tu (Analog Network Coding - ANC).

5. BO CUC CUA LUAN AN
Noi dung cua luan an dugc trinh bay trong bén chwong, trong dé:

Chuwong 1, Tong quan vé van dé nghién ciu, trinh bay vé cau trdc cua hé
thdng MMW-RoF. Céc tham s6 hi¢u nang va cac yéu td anh huéng 1én hiéu niang hé
théng MMW-ROF ciing duoc gidi thiéu trong chuwong nay. Phan cudi cua chuong,
cac cong trinh nghién cau trong va ngoai nudc lién quan dén hé thong MMW-RoF
duoc tong két theo cac hudng nghién ciru khac nhau nhu hudng nghién ciu vé kién

tric hé thong, huéng nghién ciru vé danh gia hiéu ning hé thong, hay huéng nghién



ctru cai thién hiéu ning hé théng MMW-ROF. Trén co so khao sat va phan tich
nhitng nghién ctru di cong b, cac han ché cua nhirng nghién cau nay dugc chi rd
va tir 6 hudng nghién cau cua luan an duoc dé xuat.

Chuwong 2, Khao sat hiéu niing cta hé théng MMW-RoF, trinh bay vé céc
tham sb cua cac phan tir trong hé théng, kénh truyén dan sgi quang va kénh truyén
dan vo tuyén. Trong chuong ndy, mét trong nhitng dong gop cua luan &n la xay
dung mé hinh giai tich cho phép khao sét hiéu nang hé thong MMW-RoF dudi anh
huong cua day du hon céc tham sé hé thong bao géom cac tham sb cua phan hé
truyén dan quang va vé tuyén duoc trinh bay. Két qua nghién cau duoc trinh bay
trong Chuong 2 lién quan dén khao séat hiéu niang hé thong MMW-RoF cho céc kich
ban wng dung khac nhau cia mang truy nhap vo tuyén ciru da duoc cdng bd trong:
01 bai bao ding trén tap chi qudc té 1SI, Scopus [J4], 02 bai bao ding trén Tap chi
Khoa hoc va Cong ngh¢ cuaa Vién han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam [J1]
va Tap chi Khoa hoc va cong nghé thdng tin truyén théng PTIT [J2]) va 02 bai béo
dang trén ky yéu cua hoi nghi khoa hoc quéc té: IEEE NICS 2015 [C1] va IEEE
NICS 2016 [C2].

Chuwong 3, Cai thién hiéu niing cia hé théng MMW-RoF don hwéng, trinh
bay giai phap cai thién hiéu nang s dung ghép kénh phéan cuc va ghép kénh khong
gian trong soi quang két hop voi phan tap khong gian trong duong truyén MMW
nham cai thién dung luong hé théng MMW-RoF. Hai giai phap dugc dé xuat cy thé
la: (1) ghép kénh phan cuc trong soi quang két hop véi truyén din vo tuyén nhiéu
dau vao nhiéu dau ra (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) va (2) sir dung soi
quang da 15i (Multi Core Fiber - MCF) két hop véi truyén dan vo tuyén MIMO. Két
qua nghién ctru thir nhat trong chuong nay da dugc céng bé trén 01 tap chi ¢6 phan
bién trong nuéc [I3] va két qua nghién ciu thir hai cia chuong da duoc cong bd
trong 01 bai bao dang trén tap chi qudc té 11 (SCl-indexed) [J5].

Chuwong 4, Pé xuat md hinh hé théng MMW-RoF chuyén tiép song hwéng
cho mang truy nhap vo tuyén, trinh bay mot dong gbp méi cua luan an. Khéc véi

cac nghién ciu trude day cua cac tac gia khac thuong tap trung vao hé thong



MMW-RoF don hudng, mé hinh kién tric chi tiét cac phan tu trong hé théng
chuyén tiép song hudng dira trén ma héa mang twong tu da dwoc dé xuat. M hinh
giai tich phan tich thong luong cua hé thdng va két qua phan tich so sanh hiéu ning
vé6i cac hé thong khac khong st dung ANC da dugc thuc hién, cho thay tinh kha thi
va wu diém cua hé thdng da dé xuat. Két qua nghién ctu trinh bay trong chuong nay
da duoc dang trén ky yéu hoi nghi khoa hoc IEEE ATC 2017 [C3] va duoc ding
trén tap chi quéc té ISI [J6].

Cubi cuing la tom tat cac két qua nghién ctru caa luan an.



CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Tom tiat: Ngi dung Ciia chuwong trinh bay vé cau tric, cac thanh phan cua hé thong
MMW-RoF. Péng thoi, cac tham sé danh gid hiéu ning va cdc yéu té anh hwong
1&n hiéu ndng hé thong MMW-ROF ciing duwoc gidi thiéu trong chirong ndy. Céc
cdng trinh nghién citu trong va ngoai nwée lién quan dén hé thoang MMW-RoF dd
dwocC tong hop theo cdc huwdng nghién citu khdc nhau nhir hwéng nghién cizu vé kién
tric hé thong, hiréng nghién cizu vé ing dung cua hé thong, hwdng nghién ciru vé
danh gid hiéu ndang hé théng, hay hwoéng nghién cizu cdi thién hiéu nang hé thong
MMW-RoF duoc néu ra ¢ cudi chirong. Tir cac két qua nghién cizu dda khao sat, cac
han ché duoc phan tich va hudng nghién cizu cua ludn an duwoc dé xuat.

1.1 HE THONG TRUYEN TIN HIEU VO TUYEN O BANG TAN MILIMET QUA
SQI QUANG

1.1.1 Giéi thiéu chung

Véi xu thé gia ting theo ham sé mil cua luu luong dir liéu di dong do su gia
tang nhanh chong cua cac thué bao di dong cung véi su kha dung cua cac dich vu
dir liéu téc d6 cao cho cac thiét bi di dong, cac mang truy nhap vo tuyén di duoc
quan tdm phét trién mot cach dac biét trong nhitng nim gin day. C4c nha dau tu
mang vo tuyén cd gang dua ra nhiéu giai phap dé phu hop véi sy phat trién nay.
Gan day, khai niém vé mang truy nhip vo tuyén biang rong dugc nhic dén kha
nhiéu dé mé ta mang truy nhap v tuyén trong twong lai c6 kha ning dap tng duoc
C4C yeu cau veé téc do, dung lugng, hiéu qua phd tan va hiéu qua vé nang lugng.

Mang truy nhap vé tuyén bang rong duoc dinh nghia 1a phan mang két ndi tir
phia thué bao di dong (User Equipment - UE) d&én mang I8i (Core Network - CN).
Phan mang két ndi tir BS t6i mang 18i duoc goi 1a két néi backhaul caa mang truy
nhap vo tuyén [85], nhu chi ra trong hinh 1.1. Thuc chat, day 1a duong truyén két
ndi giita nha cung cap dich vu vai cac tram phan phdi toi ngudi dung cudi va gitta

cac tram phan phdi véi nhau.



Mot s6 nghién ctru gan ddy da dua ra kién tric mang truy nhap vo tuyén bang
rong méi, d6 1a mang C-RAN [20,85]. Trong mang C-RAN, két ndi fronthaul cua
mang truy nhap vo tuyén 1a phan mang két ndi tir don vi truy nhap vé tuyén (Radio
Access Unit - RAU) t6i trung tdm cta mang C-RAN (Base band Unit — BBU) dugc
dua ra (hinh 1.2), con phan két ndi backhaul cia mang truy nhap vo tuyén la phan

mang két ndi BBU vé&i mang 16i CN.

% A A Mang 161
~ Truyén tai backhaul
Switch Router
Diém tap hop luwu lugng
Mang truy nhap vé tuyén béng rong
Hinh 1.1. Minh hoa mang truy nhap v tuyén bang rong truyen thong [85]
l RAN fronthaul
LéZAU 1
%T) RAN fronthaul BBU Truyén tai backhaul Mang 10i
URAU 2
—7L— () RAN fionthau
&AU N

Mang truy nhap vé tuyén bang rong C-RAN

Hinh 1.2. Minh hoa mang truy nhap vo tuyén bang rong C-RAN [85]

Nhu vay, mang truy nhap vo tuyén bing rong gom hai phan: phan két néi
fronthaul/backhaul tir mang 16i ¢én BS/RAU va phan tir BS dén thué bao. Ddi voi

phan két ni fronthaul/backhaul cia mang truy nhap vo tuyén, cac cong nghé truyén



dan trén cap dong, cap quang va vo tuyén duoc str dung. Phan mang két néi BS va
thué bao sir dung cac cong nghé kénh vo tuyén ¢ bang tan microwave va millimet.
Hinh 1.3 chi ra phan loai cac céng nghé cho mang truy nhap bang rong.

Nhu chi ra trong hinh 1.3, cac ¢6ng nghé duoc st dung cho két ndi tir BS dén
thué bao gom sir dung séng microwave truyén thong va sir dung séng milimet trong
tuong lai. Cac céng nghé duoc sir dung cho phan mang fronhaul/backhaul két ndi tir
cac BS dén mang 16i duoc phan thanh hai loai chinh, c6 day va khong day. Trong
két néi co day tir BS tai CN, hai mdi trudng vat 1y duoc st dung d6 1a cap dong va
cap quang. Cap dong 1a méi treong truyén dan truyén théng, do do cé thé tan dung
duogc cac co sé ha tang hién co. Tuy nhién, cap dong c6 nhuoc diém 16n 1a suy hao
truyén dan 16n va dung lugng han ché. Hién nay, cap dong dang dan duogc thay thé
boi cap quang do cac wu diém von c6 cua cap quang nhu suy hao nho, dung luong

16m, tré thap,...

Cac céng nghé mang truy nhap vé tuyén

bang rong

Phan mang fronthaul/backhaul Phan mang két néi ngwoi ding

| | | | | |
Co6 day Khong day Vo6 tuyén st | | Vo tuyén sir

dung so6ng dung s6ng Wifi Wimax
| | microwave milimet
Cap dong Cép quang

FSO Microwave MMW Sattellite Wifi Wimax

Hinh 1.3. Cc loai cac cong nghé cho mang truy nhap v tuyén bing rong [85]

Péi véi céac giai phap fronthaul/backhaul sir dung dudng truyén vo tuyén, dic
diém chung 1 c6 suy hao truyén dan I6n va chiu anh huéng cua thoi tiét. Bén canh
cac nhuge diém d6 thi wu diém cta giai phap nay Ia thoi gian trién khai nhanh, linh
hoat va chi phi trién khai thap. Cac giai phép fronthaul/backhaul sir dung duong
truyén vo tuyén co bang tan truyén dan khac nhau. Céng nghé fronthaul/backhaul

ding s6ng microwave st dung bing tan can cip phép va duong truyén thang (Line
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Of Sight — LOS), 1am tang thoi gian va chi phi trién khai. Cac céng nghé khac duoc
st dung cho két néi fronthaul/backhaul con c6 Wifi va WiMax. Gan day, mot giai
phap méi duoc dé xuat cho két ndi fronthaul/backhaul cua mang truy nhap v tuyén
d6 1a str dung séng milimet véi bang tan tir 60 GHz toi 110 GHz [110]. St dung tan
sb sng mang cao nay cho phép toc do dit liéu dat toi Gbps [85,110]. Hon nita, Vi
cac bang tan khong can cap phép nay, viéc trién khai céc lién két co thé duoc thyc
hién nhanh chéng va cé chi phi thap.

Mot giai phap khac cho két néi fronthaul/backhaul duoc thuc hién khi truyén
dan mit dat khdng kha thi @6 1a sir dung kénh vé tinh. Viéc truyén tai qua cac két
ndi qua vé tinh cha yéu dua trén céc lusng T1/E1. Uu diém cua cac két ndi vé tinh
| thoi gian ldp dat ngan va d6 bao pha linh dong trong khi nhuoc diém chinh 1a gia
thanh cao va d6 tré lan truyén 16n.

Trong sé cé4c giai phap truyén dan cho mang truy nhap vé tuyén bing rong,
cap soi quang cung cap bang thong rong va suy hao thap. Tuy nhién, chi phi lién
quan va thach thirc cua viéc lap dat soi quang toi ting microcell hodc picocell kha
I6n, dac biét 1a khu vuc do thi. Viéc su dung cap quang cling khong phu hop trong
nhiéu ang dung vi no thiéu tinh linh hoat. Trong nhiéu tinh huéng chang han nhu
sau khi xay ra thién tai 16n hoac khi soi bi dut do céc su cd, cac dich vu c6 thé bi
gian doan hoac bi cham tré. Khi do, str dung séng vo tuyén 1a mot giai phap tét. Tuy
nhién, dé cé thé cung cip bing thong 16n thi séng milimet can duoc sir dung. Bén
canh viéc mang lai tbc d6 cao va do kha dung vé bang tan chua duoc khai thac Ion,
phd tan sdng milimet con mang lai nhiéu tiém niang khac nhu cho phép mat do day
dic cac mang lién két truyén thdng tir khoang cach ngan dén khoang céch trung
binh, tich hop cac phan tir phat xa hiéu suit cao tai pham vi milimet, va tao ra céc
hé thng tich hop nho gon, thich nghi va di dong. Tuy nhién, pham vi truyén dan s&
bi han ché do dai tan cua séng millimet bi suy hao I6n trong khéng gian tu do. Bai
vi diéu ndy, su hoi tu giita soi quang véi hé théng MMW s& mang dén mot mang
truy nhap véi dung luong Ién, linh hoat, hiéu qua vé mat chi phi, dap ing duoc cac

y&u cau ctia mang truy nhap vo tuyén biang rong trong tuong lai.
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Céc giai phap truyén tin hiéu qua soi quang dwoc md ta chi tiét trén hinh 1.4
[18]. Trén hinh nay, ba phuong phép co ban dugc st dung dé truyén tin hiéu qua soi
quang gdom truyén séng milimet qua sgi quang, truyén séng trung tan qua soi quang
va truyén bang gdc qua soi quang. Nhu chi ra trong hinh 1.4, kich ban truyén bing
g6c qua soi quang lam cho céu tric BS/RAU phuc tap nhit, trong khi kich ban
truyén séng milimet qua sgi quang lam cho BS/RAU tré nén don gian (chi bao gém
bo bién doi quang dién va bo khuéch dai dién). Vi mang truy nhap vo tuyén biang
rong st dung séng milimet, sé lugng 16n cac BS/RAU duogc yéu cau. Chinh vi vay
tiéu chi dat ra cho BS/RAU 1a cang don gian va tiéu thu cong suat cang thap cang
tét. Do d6, giai phap truyén soéng milimet qua soi quang |a giai phap phu hop nhat
cho mang truy nhap vo tuyén biang rong trong tuong lai.

BS/RA

Ry |
- ST Mang phén MSERD
Mang 161 “ (cfoy Y phéi%]lfang -
: ; Pho v tuyén
Pho quang

= el

= 7"5- A‘RF Ae i'l:"' A7'RF

> f\F by O/E ¢ ]§
ey

Truyén song
milimet qua
sgi quang

Truyén séng trung
tan qua sgi quang

o]
Aem M Ag Aot A e
H E/O o T
Truyén bang goc
qua soi quang Kl OFE —a_
Ac

CO: tram trung tam
E/O: bo bién doi dién quang
O/E: bo bién doi quang dién

LO: bd dao dong ndi
IF: tan so trung tan
RF: tan so vo tuyén

Hinh 1.4. Cac phuong phép truyén tin hiéu qua soi quang [18]
1.1.2 Cau trac hé thong MMW-RoF
So dd khdi cua mot tuyén MMW-RoF dién hinh dugc thé hién trén hinh 1.5.
Nhu d3 dé cap o trén, mot hé thdng truyén séng milimet qua soi quang bao gom cac

phan hé chinh nhu phan hé tram trung tdm CO (CS), phan hé mang phan phdi
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quang ODN, phan hé tram BS, kénh truyén vo tuyén va bo thu phat tin hiéu vo
tuyén.
1.1.2.1 Phén h¢ trung tdm CO

Phan hé CO trong hé thong MMW-RoF dam nhiém céc chac nang xir ly dit
licu va tao tin hiéu quang ¢ duong xudng. Viéc tao tin hiéu quang nay bao gdm hai
qua trinh 1a tao séng mang va diéu ché dir liéu duong xudng. Hai qua trinh nay c6
thé duoc thyc hién ddng thoi hoic thuc hién mot cach tach biét. Co nhiéu ki thuat
da dugc dé xuat trong nhitng ndm gan day dé thuc hién chac ning nay dua trén cac

phuong phap tiép can khac nhau.

CO ODN RAU RRH
B xtr ly di liéu Bp B
X —» Diéu — bién 4 Kénh Bo thu
X Kénh 2. phat A A
ché > doi > N » VO —» VO -
quang vo y y o
B0 tao séng mang |_,,| duang quang tuyén tuyen tuyén | | D@ liéu RX
quang dién
o Bo . .
Boxvly | [BO2°" _ bién | |B6 thu Kenh BO
dir lidu  le— . Kénh | a6 kd vo |« VO ||| phat
o : uang uan < i Vo | ) V6 —
D@ ligu RX| Thu RX Qua quang dién tuyén tuyén ) D@ ligu TX
dién quéng tuyén

Hinh 1.5. So d6 khéi cua hé thdng MMW-RoF

C6 hai phuong phap diéu ché quang duoc st dung phé bién trong céc hé thdng
MMW-ROF, d6 1a diéu ché truc tiép va diéu ché ngoai. Trong diéu ché truc tiép,
dong tin hiéu dir liéu duoc sir dung dé kich thich truc tiép ngudn quang. Phuong
phap diéu ché cuong do truc tiép nay c6 vu diém 1a don gian va gia thanh thap. Han
ché chinh caa phuong phéap diéu ché tryc tiép 1a bang tan diéu ché caa laser. Do vay,
phuong phéap nay khé c6 thé &p dung cho cac tng dung song MMW tan sé cao.
Ngoai ra, hién tuong chirp tan sé 1am cho phé tan sé quang mé rong ciing 1a mot
trong cac nhuge diém chinh cia phuong phap diéu ché nay. Dé khic phuc cac
nhugc diém nay, phuong phap diéu ché ngoai duoc st dung.

Trong diéu ché ngoai, qua trinh diéu ché quang duoc thuc hién boi mot bo
diéu ché riéng biét. Trong d6, ngudn LD (Laser Diode) phét ra cong suat quang lién

tuc (Continuous wave — CW) duoc dua dén dau vao bo diéu ché, tin hiéu diéu ché



13

duoc st dung dé didu khién hoat dong cua bo diéu ché nay. C6 hai nguyén ly khac
nhau cho b diéu ché quang ngoai dugc sir dung 1 hiéu tng dién — quang (Electro
Optic Modulator - EOM) (chiét suat cta vat liéu thay d6i theo dién trudng ngoai dat
vao) va hiéu ang hap thu dién (Electro Absorption Modulator - EAM) (su hap thu
quang thay ddi dudi tac dong cua truong dién tir). Bo diéu ché dién quang duoc sir
dung phé bién trong hé thdng thong tin quang 1a bo diéu ché Mach-Zehnder (Mach—
Zehnder Modulator - MZM). Véi uu diém la cho phép truyén dir liéu téc do cao va
khic phuc dugc hién tuong chirp tan sé cia phwong phap diéu ché truc tiép, phuong
phap diéu ché ngoai duoc sir dung pho bién trong cac hé thong RoF.

Tuy nhién, phuong phap diéu ché ngoai nay cd han ché 1a phuc tap va dat do.
Hon nira, dau ra cua bo diéu ché MZM gom song mang quang va hai bang quang
(Optical Double Sideband - ODSB). Do vay, tan sic & ODN gay cho mdi thanh
phan phé dich pha khac nhau, 1am giam c6ng suat & qua trinh tach song tin hiéu RF
& BS [59]. Tan sic co thé giam bang cach truyén mot bang tin hiéu quang (Optical
Single Sideband - OSSB). Vi vay, mot sb ki thuét tao ra tin hiéu OSSB da duoc
nghién ctu va gidi thiéu nhu st dung bo loc quang dé loc bang tan quang khdng
mong mudn [73,91] hay str dung bo diéu ché MZM mat dién cuc kép [43,53].
1.1.2.2 Phan hé mang truyén tai quang ODN

Mang phan phéi quang thuc hién két néi dé truyén tin hiéu tir tram trung tam
dén cac BS dau xa va nguoc lai. Thanh phan chu yéu trong ODN nay la cap soi
quang va c6 thé c6 cac bo khuéch dai quang.

Trong nhitng nam gan day, mot loat cac thiét ké soi quang da duogc thu
nghiém cho hé théng RoF, trong d6 c6 mot sé loai quan trong 1a soi quang don
mode (SMF), soi quang da mode (Multi-Mode Fiber - MMF), soi quang polyme
(Polymer optical fibre - POF). Soi quang dugc lwa chon cho hé théng RoF phu
thudc vao cac dic tinh mang va cac ngudn luc sin cd. SMF 4 loai soi phu hop cho
{rng dung trong nha [2] va ngoai troi (khoang cach Ion) [119], dé truyén céc tin hiéu

s6ng MMW chét luong cao. Tuy nhién, khi trién khai SMF, chi phi lip dat caa nd 1a
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mot van dé Ion. Do d6, mot s nhodm nghién ctru da dé xuét cac phuong phap tién
tién dé thiét ké hé théng RoF st dung soi quang gia thanh thap.

Vé cau trdc, ODN phai cung cap do tin cay va tinh linh hoat cao cling véi kha
ning mé rong mang Ion. Cac cau hinh c6 thé sir dung cho mang RoF gom hinh sao,
hinh vong, vong da cip, hinh sao da cap, hdn hop vong-sao da cap va vong-sao.

Céc bo khuéch dai quang duoc str dung trong phan hé ODN dé bu lai suy hao
lan truyén & khoang céch truyén 16n va suy hao do ré nhanh trong mang truy cap.
Viéc sir dung cac bo khuéch dai quang cho phép phan phéi tin hiéu quang tir CO
qua khoang céch 16n téi cac BS va cho phép tang so luong cac BS. Nhiing kha ning
nay la can thiét cho sy linh hoat va kha ning mé rong ciia mang, ching cé tac dong
I6n trong viéc xac dinh tinh toan ven cua truyén dan. Céc loai bo khuéch dai quang
dugc s dung trong hé thong RoF géom bo khuéch dai soi quang pha Erbium
(Erbium-Doped Fiber Amplifier - EDFA), bo khuéch dai Raman va bo khuéch dai
quang ban dan (Semiconductor Optical Amplifier - SOA).

1.1.2.3 Phan hé BS

Muc tiéu cuaa kién tric sir dung MMW-ROF 13 dé c6 BS/RAU (Radio Access
Unit) cang don gian cang tét. Pon gian hon ca 1a BS chi dong vai tro chuyén doi tin
hiéu quang sang tin hiéu dién, sau d6 chuyén t&i anten phat va nguoc lai, chuyén tin
hiéu dién thu tir anten thu sang tin hiéu quang roi truyén vé CO qua soi quang. Nhu
vay, phan hé BS cho duong xudng gom céc thanh phan la bo tach séng quang, bo
loc va bo khuéch dai.

Déi voi duong 18n, cau hinh BS cd thé sir dung laser hoic khong sir dung laser.
Khi sir dung laser tai BS, phuong phap diéu ché tryc tiép hoac diéu ché ngoai c6 thé
duoc st dung. Khi CO cung cip mét sdng mang quang cho truyén dan duong Ién,
BS khdng can co laser. Theo céch nay, tin hiéu quang tir CO 1a mot séng mang

quang duoc st dung dé diéu ché vai dit liéu duong I1én va truyén dén CO.
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1.1.3 Cé4c rng dung ciia h¢ thong MMW-RoF

Véi cau tric di trinh bay & trén thi hé thbng MMW-RoF phu hop cho nhiéu
tng dung khac nhau trong mang truy nhap vo tuyén bing rong thé hé tiép theo.
Nhitng linh vuc phi hop cho viéc trién khai MMW-RoF 1a:

Ung dung trong cac mang té bao thé hé tiép theo: day 1a ung dung co ban
cua hé théng MMW-RoF. Su gia ting theo ham sé mil ciia cac thué bao di dong véi
nhu cau vé cé4c dich vu bing rong ting nhanh di tao ap luc 16n cho cac mang di
dong vé mit dung luong. Bé dap tng duoc nhu cau vé bang thong dé, cac mang di
dong thé hé tiép theo cd thé sir dung soi quang dé truyén tai dit liéu tir cac tram géc
trung tam (central base station - CBS) t&i cac BS va sir dung bang tan milimet dé
chuyén di liéu tir BS dén thué bao di dong va nguoc lai.

Két néi backhaul cho hé théng thdng tin di dong: hé théng MMW-RoF c6
thé sir dung cho két ndi backhaul giita céc thiét bi tram goc BTS va céac tram xir ly
trung tam trong cac thé hé mang 2G/3G/4G. Trong ¢ng dung nay, tat ca cac chic
nang xtr ly tin hiéu phuc tap nhu diéu ché quang hay tao séng mang quang & bing
MMW déu dugc thyc hién tai CO dé gitr cho ciu tric cua RAU (chi ¢6 chic ning
bién doi quang dién) don gian, tiét kiém chi phi va tiét kiém nang lugng. Sau do, tin
hiéu MMW duoc truyén téi RRH qua kénh v tuyén. Tuong tu nhu RAU, cac RRH
phai dugc don gian hoa, co thé chi ¢ chirc ning bién doi tir tin hisu MMW sang tin
hiéu microwave va nguoc lai. Cac kich ban @ng dung hé thbng MMW-RoF vao két
ndi backhaul caa mang truy nhap vo tuyén bao gdm ng dung trong nhitng noi c6
dia hinh kho trién khai cap hay trong truong hop xay ra cac tham hoa 16n va ép
dung dé mé rong két ndi vo tuyén bang rong téi cac ving chua cé dich vu.

Mang WLAN: Cong nghé RoF cho mang WLAN s¢ la mot trong nhiing Gng
dung don gian, véi cac BS chi thyc hién cac chirc ning don gian va dugc két ndi
dén CO thdng qua mdt sgi quang, cac chirc nang dinh tuyén va xir 1y dugc tap trung
tai CO. Mdi CO c6 rat nhiéu bo thu phat (TRX) biang vai sé lugng cua BS, trong
khi d6 BS chi cé nhirng chirc nang don gian la thu va phat tin hiéu, ngoai ra khéng

c6 chirc ning xir 1y tin hiéu nao duoc thuc hién & BS. Ddi vi mang WLAN nay thi
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cac bo diéu ché ngoai duoc sir dung thay cho cac LD vi chiing hoat dong & tan sb
60GHz, tan s ma cac LD khong thé dap tng kip. Céc b thu phét c6 thé duoc trang
bi cac bo dao dong co thé diéu chinh dugc nhung vi gia thanh cao, nén doi khi
chung duoc trang bi cac bo dao dong veéi tan s6 ¢ dinh. Sy thay doi bo dao dong sé
anh huong dén qua trinh phan bo tan s cho mang RoF nay [148].

Mang giao thong RVC: Mang giao théng (Road Vehicle Communication -
RVC) 1a co so ha ting cua hé thong truyén tai thong minh (intelligent transportation
system - ITS), duoc ung dung cho cic phuong tién dang di chuyén c6 thé truy cap
vao mang, tir d6 cac phuong tién trg thanh nhitng thanh phan cua mang thong tin,
chdng c6 thé lién lac vai nhau, duoc str dung trong viéc diéu khién cac phuong tién
mot cach tu dong. Nhitng yéu cau cua hé théng RVC nay Ia phai dat duogc tée do it
nhit 2-10Mbs cho mdi UE néu can. Hon nita, mang phai khong chi hd trg thoai va
dix lieu ma con phai hd tro cac dich vu da phuong tién nhu video thaoi gian thuc khi
cac UE dang di chuyén. Nhitng mang thong tin di dong té bao hién tai va mang sir
dung bang tan micromet van khéng thé cung cip du bang thong, do d6 cac bang
MMW trong khoang tir 36GHz dén 120GHz dang dugc xem xét, cai tién dé tng
dung cho mang RVC nay. Tuy dai bang tan nay c6 bang thong cao hon so voi bing
tan microwave, nhung ban kinh phu séng cua cac cell nho hon do suy hao trong
khong gian [148].

Mang truy nhap vo tuyén & ngoai 6 nong thon sir dung RoF

Mang truy nhap biang rong hién nay dang c6 xu huéng phét trién manh mg,
thém vao d6 dé dat duoc su thuan tién trong cong viéc thi ngoai dap ung téc do cao
thi két ndi phai ludn & tinh trang ludn ludn két ndi. Mang truy nhap vo tuyén bang
rong hién nay da cé nhiéu lya chon tét hon dé c6 thé cung cap cho khach hang
nhiéu dich vu bang rong hon véi gia tét hon va cé thé canh tranh dwoc vai cac dich
vu truy nhap cé day nhu dudng day thué bao sé (Digital Subscriber Line — xDSL)
hay mang cap. Tham chi hién nay, cac doan day dong két nbi dén thué bao dan dan
duoc thay thé bang cong nghé vo tuyén ma moi ngudi van thudng goi céi tén

“wireless last mile”. Tuy nhién ddi véi “wireless last mile” thi van dé can quan tam
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d6 chinh 13 & nhitng noi c6 mat do dan sé thwa thét nhu ving ngoai 6 néng thén. O
nhitng noi nay, thi nhat 12 van dé kéo day rat kho khin vi sb luong dan cu thua thét
trai rong trén mot ving, van dé nita d6 1a kha nang tap trung thué bao ciing khong
dé. Do d6, sir dung s6ng v tuyén gan nhu 1a mot giai phap kinh té ddi véi nhiing
noi nay. Trong cic nghién cttu gan ddy, mang truy nhiap vo tuyén bing rong
(Broadband Wireless Access Network - BWAN) ciing bat dau dugc quan tam cho
cac vung dan cu thua thét nhu néng thon hay ngoai 6, noi ma can mot sb luong 16n
BS duoc lip dit trong khi d6 yéu cau luu lugng & mdi BS duong nhu 1a rat thap so
véi mat do dan sé.

Puwong du phong, dwong truyén tam thai, khac phuc tham hea: Khi can
c6 mot duong két ndi tam thoi cho mét hoi nghi hay khi mang truyén théng hién co
bi su ¢b, hé thdng nay cd thé trién khai lam duong két ndi tam thoi vai thoi gian
trién khai nhanh.

Truyén thong giira cac dia diém kho lip dit sei quang: Trong mot s6 hinh
thai dia ly, viéc trién khai hé théng MMW-RoF dem lai hiéu qua 16n. Vi du nhu
duong truyén dan phai qua mot con song, qua ddy nai, qua dudng ¢ nhiéu phuong
tién qua lai, hodc trong cac toa nha hay duong ham.

1.2 CAC THAM SO HIEU NANG CUA HE THONG

Nhiéu céc tham sé c6 thé dugc sir dung dé danh gia hiéu ning ctia mot hé
thdng truyén dan nhu ti s6 céng suat tin hiéu trén nhidu (Signal to Noise Ratio -
SNR), ti 1¢ 13i bit (Bit Error Rate - BER), dung lugng kénh, xac suit dudi ngudng, ...
Viéc lya chon tham sé hiéu ning nao dé danh gia phu thuoc nhiéu vao loai ng
dung va céc khia canh khac nhau cua hé thong. Ddi vai cac tng dung biang rong,
tham sb hiéu niang thuong dung 1a ti 18 16i bit va dung lugng kénh. Trong khudn khd
cta luan an nay, bén tham s dé danh gia hiéu niang, goi tat 1 tham s hiéu nang,
duogc st dung gom SNR, ti 18 13i bit, thong luwong va dung luong kénh.

Ti s6 cong suit tin hiéu trén nhiéu, SNR, 14 tham sé truc tiép va thuong

ding dé danh gia hiéu ning hé théng. SNR duogc dinh nghia 12 ti sé giita cong suat
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tin hiéu thu dwgc trén céng sut nhiéu, duoc tinh tai cing mot diém thu. SNR phu
thudc vao cong suit tin hiéu thu duoc tai bo thu, do d6, s& phu thudc vao cong suat
phat va cac tham sé cua kénh truyén (kénh quang va vo tuyén). Cong suét nhiéu bao
gom nhiéu tai cac bo phét, bo thu, bo khuéch dai, kénh truyén va phu thugc vao
bang thong truyén dan.

Ti I 18i bit, BER, 1 ti s6 giira s6 luong bit 16i trung binh trén tong sb bit phat
di tai dau ra bo thu trong mot khoang thoi gian du 16n. Béi véi mdi hé théng khac
nhau thi BER dugc yéu cau ciing khac nhau va nd phu thuoc vao ti s6 SNR. Trong
nghién cttu, BER thuong dugc tinh dya trén tinh toan Iy thuyét théng qua cac mo
hinh toan hoc hozc dya trén md phong st dung cac khéi phan mém tinh BER.

Dung lwong kénh, C, 14 giéi han trén cta lugng thdng tin ma hé thdng co thé
truyén tai qua kénh truyén thong véi gia tri SNR xac dinh va véi gia tri BER dat yéu
cau. Pon vi do ciia dung lugng kénh 1a bps. Tuy nhién, trong cac nghién cau, dung
lugng kénh dugc chuan hda (C/B) c6 don vi la bps/Hz. Md hinh phd bién 1a mo
hinh dung luong kénh Shannon véi kénh nhidu Gauss trang cong (Additive White
Gaussian Noise — AWGN) dugc tinh bang C = Blog,(1+SNR)Vvéi B 1a bang tan
cua kénh.

Théng lwong la tbc do trung binh cua viéc giri goi tin mot cach thanh cong
qua mot kénh truyén thong. Dir liéu nay co thé dugc chuyén mét lién két vat Iy hoac
lien két logic, hodc qua mot nit mang cu thé nao d6. Thong lugng thuong dugc do
bang s bit trén mot gidy hoac sé goi dir lidu trén gidy hoic sé goi dir liéu trén khe
thoi gian.

1.3 CAC YEU TO ANH HUONG LEN HIEU NANG CUA HE THONG MMW-RoF

Hé thdng MMW-RoF la mot hé thong truyén thong lai ghép giira thong tin soi
quang va théng tin vo tuyén, do vay n6 chiu anh huéng caa ca hai méi truong nay.
Gidi han co ban cua hé théng MMW-ROF 14 chiu anh huong caa nhiéu va méo do

lien két truyén dan quang gay ra. Ngoai ra, hé théng nay con chiu tac dong caa moi
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truong vO tuyén nhu suy hao va fading. Cac yéu té anh huéng dén hiéu nang hé
théng MMW-RoF duoc chi ra trén hinh 1.6.
a) Céac nguén nhiéu trong hé théng MMW-RoF

Céc ngudn nhidu trong céc hé thong thong tin quang bao gém nhiéu cuong do
trong dbi (Relative Intensity Noise — RIN) cua Laser, nhidu pha cua laser, nhiéu nd
cua bo tach song quang (Photodiode — PD) va nhiéu nhiét cua bo khuéch dai [128].
Trong laser ban dan, dau ra cua laser c6 su thing giang vé cuong do ngay ca khi
laser duoc dinh thién tai dong ¢ dinh voi cac dao dong dong khong dang ké. Su
thing giang cuong do nay duoc goi 1a RIN, gan lién véi tin hiéu thu va lam suy

giam chat luong tin hiéu.

Suy hao
CcO Fading
. Bad
Nhidu nhigt BS ¢ I thu vé
Dit lidu & | e
R-+{EOM > — P y/4
("J RF B khuéch dai
Dit liéu
S a
Suy hao
NhidutrlD Tinh phi tuyén Tansde Nyt LD
Nhiu hiét va nd tir PD ciia bg diu Tihphityen s nhiet va nd tir PD
Nhifu tir cac b KD~ ché ngoai ciia Nhiéu ti¥ cac b KD

laser

Hinh 1.6. CAc yéu té anh hudng dén hi¢u nang hé thong MMW-RoF

Trong qua trinh truyén tin hiéu qua soi quang, soi quang khong tao ra nhiéu
nhung 1am giam cong suét tin hiéu do suy hao. Cac bo khuéch dai quang duoc sir
dung lam ting cong suat tin hiéu nhung lai lam giam ti s6 SNR di it nhat 3dB [128].
Tat ca cac bo khuéch dai quang s& tao ra nhiu do cac phét xa tu phat duoc khuéch
dai (Amplified Spontaneous Emission - ASE). Anh hudng cta cac phat xa tu phét 1a
tao ra thing giang cOng suat tin hiéu quang va sau nay s& 1a thing giang dong quang
dién sau PD.

Nhiéu ¢ bo thu quang (tai BS cho dudng xudng hoic CO cho duong 18n) bao

gom nhiéu né, nhidu dong t6i PD va nhidu nhiét. Nhidu nd Ia do dong photon, bao
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gom céc hat mang dién duoc tao ra mot cach ngau nhién theo thoi gian. Tinh thdng
ké cua qua trinh ngau nhién nay tuan theo luat phan bé Poisson. Nhidu nhiét sinh ra
do chuyén dong nhiét ngau nhién cua cac dién tir bén trong dién trg tai gay nén su
thing giang dong dién. Nhiéu nay con duoc goi la nhiéu Nyquist hay nhiéu Johnson.
Nhiéu nay c6 thé dugc giam b6t bang cach ting dién tro tai.

Ngoai cac ngudn nhiéu trén, nhidu gay ra boi hiéu ang phi tuyén cua cac phan
tir trong cac bo thu phat. Bac tinh phi tuyén cia ngudn quang, bo diéu ché ngoai va
bo tach s6ng quang chi nam trong maot gigi han nhat dinh, khi tin hiéu dua dén céc
phan tir ndy c6 gia tri bién do 16n, cac phan tar d6 s& hoat dong trong ving phi tuyén
va gay ra nhiéu do phi tuyén.

b) Anh hwéng ciia kénh quang

Khi sdng vo tuyén dugc truyén trén soi quang, né ciing s& chiju cac anh huang
cua soi quang nhu suy hao, tan sic va cac hiéu tng phi tuyén.

Suy hao trong sei quang la hién twong cong suat anh sang bi suy giam khi
lan truyén trén soi quang. Suy hao 1a mét trong nhirng dic tinh quan trong cua soi
quang anh huéng dén thiét ké hé thong thong tin quang vi né xac dinh khoang cach
truyén dan t6i da giira bo phéat quang va bo thu quang hoic bo khuéch dai quang
trén duong truyén. C6 nhiéu nguyén nhan gay suy hao tin hiéu trong soi quang,
trong d6 bao gém cac nguyén nhan chinh nhu suy hao do hap thu, suy hao do tan xa
va suy hao do uén cong.

Téan sac 1 hién twong méo dang tin hiéu quang khi lan truyén trong soi quang.
Khi mét xung quang lan truyén trong soi, xung quang sé bi dan rong trong qué trinh
lan truyén. Sy mé rong xung la do su khéc nhau vé van téc lan truyén caa cac thanh
phan trong xung quang. Su khac biét vé van tdc lan truyén lam cho cac thanh phan
trong xung quang c6 do tré khac nhau tai dau cudi soi quang nén xung quang dau ra
t6 hop tir cac thanh phan nay sé& bi dan rong.

Trong hé thng truyén dan tin hiéu twong tu, tan sic 1am cho tin hiéu quang tai

dau thu bi méo dang so véi tin hiéu ban dau. Con ddi vai truyén dan sé, khi tin hiéu
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quang ¢ dang xung quang thi su dan rong xung do tan sic gay ra giao thoa giira cac
ky hiéu (Inter Symbol Interference - ISI), diéu nay c6 thé dan dén 13i bit tai bo thu.
Cac hé théng hoat dong & téc d6 cang cao thi anh huong cua tan sic cang nghiém
trong.

Céc hiéu ng quang phi tuyén

Pap ung cua bat cir chat dién moi nao véi anh séng s& 1a phi tuyén néu cudng
do trudong dién tir manh va soi quang cling c6 tinh chat nhu vay. Khi cuong do
truong dién tir manh, vector phan cuc dién caa vat lieu khdng con quan hé tuyén
tinh véi vector cuong d6 dién truong. CO hai loai hiéu tng phi tuyén chinh cé thé
xay ra trong soi quang I hiéu &ng tan xa kich thich va hiéu ang phi tuyén Kerr. Tan
xa kich thich bao gom tan xa Brillouin kich thich va tan xa Raman kich thich. Ca
hai loai tan xa déu tré nén quan trong & mac cong suat cao. Hiéu ang phi tuyén Kerr
lién quan dén chiét suat phi tuyén bao gém hiéu tng tu didu ché pha, diéu ché pha
chéo va tron bbn séng. Cac hiéu ung nay sinh ra do sy phu thudc cua chiét suat vao
cuong do tin hiéu quang.
¢) Anh hwéng ciia kénh vo tuyén

Trong cac hé thdng thong tin vo tuyén sir dung séng microwave, suy hao
truyén dan chi yéu 1a do suy hao méi truong tu do (free space loss) gay ra. Tuy
nhién, trong cac hé thong sir dung MMW, suy hao truyén dan con do rat nhiéu cac
yéu té khac nhu suy hao do cac phan tir khi nhu oxy, hoi nudc va do miy mua gy
ra. Ngoai ra, kénh truyén vo tuyén nay con chiu anh huong cua fading do truyén
dan da duong.

1.4 CAC THACH THUC TRONG VIEC NANG CAO HIEU NANG CUA HE
THONG MMW-RoF

Céc théach thue trong viéc nang cao hiéu nang hé théng MMW-RoF dwoc chi
ra trong hinh 1.7, trong d6 céac thach thirc chu yéu xuat phat tir cac anh huong 16p

vat ly cua kénh truyén quang, kénh truyén vo tuyén va cac bo thu phét.
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Mang truy nhap vo tuyén dong vai trd cung cap két ndi giira cac tram thu phat
g6c va mang 18i, do d6 mot trong cac yéu cau quan trong véi mang mang truy nhap
vo tuyén thé hé tiép theo (5G) Ia truyén tai mot khéi lwong khong 16 luu lwgng sé
liéu tir c4c thiét bi di dong toi mang 18i va nguoc lai. Két qua la c6 ba muc tiéu/yéu
cau dat ra cho cac giai phap nang cao hiéu ning hé thbng MMW-RoF trong mang
truy nhap vo tuyén thé hé tiép theo: (1) Hé théng can dam bao yéu cau vé dung
luong/théng lwong; (2) Hé thdng can dam bao yéu cau vé hiéu nang BER; va (3) hé
théng can c6 kha niang mé rong, cau trac don gian, linh hoat va chi phi hiéu qua.
Nham dat dwgc cac muc tidu néu trén, rat nhiéu cac cong trinh nghién ciru lién quan
da duoc thuc hién theo cac hudng khac nhau nhu nghién cau kién trdc hé thong,
danh gia hiéu nang hé thdng, cai thién hiéu ning hé thdng. Chi tiét vé cac nghién

ctu nay sé duoc phéan tich trong muc 1.5.

Anh huéng
kénh quang

Anh huéng Anh huéng

kénh vo tuyén tlr bd thu phat

Giai phap néng
cao hiéu nang hé

théng MMW/RoF ' Théng lugng

I

Chi phi
d6 phuc tap
tinh linh hoat

Hinh 1.7. Céc thach thtc trong viéc nang cao hiéu nang hé théng MMW-RoF
1.5 CAC CONG TRINH NGHIEN CUU LIEN QUAN PEN LUAN AN
1.5.1 Céc c6ng trinh nghién ciru trong nwéc

Tai Viét Nam cac két qua nghién ciru lién quan dén hé théng MMW-RoF con
kha han ché.
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Nhom nghién ctu cia Dai hoc Pa Nang (Nguyén Van Tuén, Lé Tuan Vi, HO
Vin Khoa, D3 Viét Hong) cling dd va dang nghién ctru vé ki thuat RoF va danh gia
hiéu ning cta hé thong sa dung bo khuéch dai EDFA va bo thu két hop
[141,142,150]. C4c nghién ctru nay chwa xét dén anh hudong cua céc bo didu ché,

moi trudng soi quang, hay cac dic tinh séng milimet 1n hiéu ning hé théng.
1.5.2 Cac cong trinh nghién ctru ngoai nwéc

Trong nhitng nim gan ddy, hé théng truyén séng milimet qua soi quang
(MMW-ROF) di dugc quan tdm mét cach dic biét va da thu hat duoc nhiéu nha
nghién ciru trén thé gigi trudc nhu cau két ndi bang thong rong cia nguoi dung noi
chung va thué bao di dong néi riéng. Cac hudng nghién ctu chinh hién nay vé cac
hé théng MMW-RoF bao gom cac nghién cau vé cau tric va cong nghé dugc sir
dung trong hé thong MMW-RoF, c&c nghién ciru vé danh gia hiéu nang hé théng va
cac nghién ciru vé giai phap cai thién hiéu ning cua hé théng.
1.5.2.1 Cac nghién ciru vé kién tric va cong nghé dwec siz dung trong hé thong
MMW-RoF

Nhu di trinh bay trong phan 1.1.2, vé co ban cau tric hé thong MMW-RoF
bao gom ba phan hé chinh d6 1a phan hé CO, ODN va BS. Cac cong nghé duoc sir
dung trong ting phan hé da va dang duoc rat nhiéu cac nha nghién cau trén thé gisi
quan tdm. Céc nghién ctu vé cau tric va cdng nghé duoc sir dung trong hé thong
MMW:-RoF duoc chia thanh ba muc chinh nhu sau.

a. Cdu tric va cdng nghé dwong xuéng tei CO

Théch thirc 16n nhét trong cau trdc hé thbng MMW-RoF dudng xuéng 1a viéc
tao tin hiéu quang tai CO dé truyén qua phan hé ODN dén BS. Pa c6 rat nhiéu cac
ki thuat da dwoc dé& xuat trong nhitng nim gan ddy dé thuc hién viéc tao tin hiéu
quang tai CO dua trén cac phuong phap tiép can khac nhau. Viéc tao tin hiéu quang
tai CO bao gdm hai qué trinh 13 tao séng mang va diéu ché di liéu duong xudng.
Cac cong nghé duong xudng khac nhau tai CO duogc dé xuat trong rat nhiéu céc

nghién cau, cu thé bao gdom:
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Céc ki thuat diéu ché truc tiép gom hai ki thuat diéu ché truc tiép duoc dé
xuit 1a sir dung laser diéu ché truc tiép [54,62,107,111] va laser diéu ché truc tiép
v6i khoa bom quang (Optical Injection Locking - OIL) [11,39,89,145]. Trong so dd
sir dung laser diéu ché truc tiép, laser duogc didu ché truc tiép véi tin hiéu duong
xuéng tai tan s6 MMW mong mudn. V&i ki thuat nay, so d6 bén phat s& don gian va
giam thiéu chi phi, tuy nhién hiéu ning cua hé thong s& bi gigi han bai mot sb
nhuoc diém caa bo diéu ché laser. Mot mat, hién tuong chirp tan s, tinh phi tuyén
I6n, va nhidu RIN cao gay ra kém 6n dinh vé tan sé va hiéu nang hé thng giam
[54]. Mat khac, tan sé diéu ché téi da bi gigi han bai dinh cong huéng cua laser.
Ngay ca khi c4c tan sb cong huong trén 20 GHz duogc gia dinh (37 GHz [87], 40
GHz [106]), tan s6 toi da trong hé théng RoF ciing bi han ché duéi 25 GHz
[62,107,111].

Uu diém cia so d6 diéu ché tryuc tiép sir dung khoa bom quang OIL Ia hién
tugng chirp duoc cai thién dang ké [145], nhidu cudong do tuwong ddi giam va hiéu
g phi tuyén giam. Vai cac cai thién nay, mot hé théng MMW-RoF hoat dong ¢
bing 60 GHz c6 thé mang 3Gbps dit liéu duong xuéng [11,39]. So véi cdu hinh
diéu ché truc tiép khdng sir dung OIL, cong suat tiéu thu va chi phi hé thong ting
lén do st dung nhiéu thiét bi hon. Nam 2015, Liging Gan cing c4c tac gia da dé
Xuit so dd tao tin hiéu millimet quang sir dung FP laser (Fabry-Perot Laser - FPL)
dugc khoa bom quang va duge diéu ché tryc tiép [89]. Trong so d6 do, mot trong
cac bang tan bac cao tir laser so cap (Master Laser - ML) duoc st dung dé bom vao
FPL. Két qua la tin hiéu quang & bang tan milimet c6 nhiéu pha thap duoc tao ra.
So d6 nay khong yéu cau bo didu ché ngoai, cac thiét bj bang tan cao, cong suit
bom quang cao, hay bat ky bo loc quang nao.

Cic ki thuat diéu ché ngoai: dé khac phuc cac nhuoc diém ciia phuong phap
diéu ché tryc tiép, phuong phap diéu ché ngoai 1a mot giai phap dé dang nhat. Co
hai ki thuat cho phwong phap diéu ché ngoai d6 1a ki thuat diéu ché ngoai khong st
dung nhan tan sé quang (Optical Frequency Multiple - OFM) va ki thuat diéu ché
ngoai sir dung OFM. B6 diéu ché ngoai khong sir dung OFM thudng dugc sir dung
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la bo diéu ché MZM, bo diéu ché hip thy dién EAM, hay diéu pha (Phase
Modulator - PM).

Trong so do diéu ché ngoai khdng sir dung OFM, bo diéu ché ngoai (External
Modulator - EM) duoc st dung dé diéu ché dir liéu vao song lién tuc tir laser dua téi.
Nhuoc diém chinh cua ki thuat nay 1a han ché bang tan diéu ché cua bo diéu ché
ngoai va do phuc tap cua cac ki thuat dién lién quan. Viéc tao tin hiéu ¢ bang tan
milimet st dung céc bd diéu ché bang rong va bo dao dong noi & tan sé milimet sir
dung EAM [134,139], MZM [42,66] va PM [90] da duoc nghién ctru. Trong cac hé
thdng diéu ché cudong do ngoai truyén théng, anh sang lién tuc & dau ra laser duoc
diéu ché dé tao ra sbng mang quang va hai bang tan quang (Optical Double Side
Band - ODSB). Anh hudng cua tan sic sac thé lam cho céc thanh phan phd tin hiéu
truyén qua phan hé ODN c6 su dich pha khéc nhau, dan dén lam giam cong suét caa
tin hiéu RF tai BS [59]. Anh huéng cua tan sic co thé duoc cai thién bang céach
truyén mot bang tin hiéu quang (Optical Single Side Band - OSSB). Mot s6 ki thuat
tao tin hiéu OSSB di dwgc nghién ciu va céng bd nhu st dung bo loc quang
[73,91], str dung bd diéu ché MZM hai cuc [43,53]. Trong tai liéu [43], cac tac gia
da dé xuat mot so do diéu ché OSSB mai dya trén coupler lai ghép 120 d6 va bo
diéu ché MZM hai cuc diéu khién. So dd nay cho hiéu ning tot hon so dd diéu ché
OSSB truyén thdng st dung coupler lai ghép 90 do.

V6i ki thuat didu ché ngoai khéng s dung OFM, chi phi cho bd diéu ché
ngoai (External Modulator — EM) va bo dao dong dién ting 1én khi tan sd & bing
tan milimet tang 1én. Bé khic phuc nhuoc diém nay, ki thuat diéu ché ngoai sir dung
nhan tan s6 quang OFM da duoc dé xuat dé tao ra cac tin hisu MMW ma chi can sir
dung bo dao dong noi dién hoat dong & tan sb trung tn. C6 hai phwong phap duoc
dé xuét cho ki thuat OFM. Phuong phap dau tién la tan dung viéc tao ra cac hai bac
cao khi qua bo diéu ché ngoai. Song lién tuc tir laser duoc diéu ché ngoai vai tan sb
trung tan f 12 hai bac thap cua tan s6 milimet mong muén. Bang viéc dinh thién
hop 1y va diéu chinh chi s diéu ché thich hop, c4c hai bac cao duoc tao ra va céc

bang cach bi¢t boi f. dugc tao ra tai dau ra cua bo diéu ché ngoai. Sau dé, hai bang
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cach nhau mét khoang f__ duoc lya chon bang cach sir dung bo loc quang [109].
Phuong phap tha hai thuc hién OFM 14 st dung triét séng mang trong so d6 ODSB-
SC [14,120]. Tuy nhién, ODSB rat nhay cam vdi tan sic sgi quang, nén phuong
phap dé tao ra OSSB va tan dung wu diém cua OFM ddng thoi duoc dé xuét trong
[126,127,160].

Sir dung cac ngudn laser da mode: CAc nguon laser da mode nhu FPL, MLL
(Mode-Locked Laser), hay laser hai mode, da thu hut duwoc sy chl y cua nhiéu nha
nghién ctu bai chi phi thap hon nhiéu céc bo diéu ché ngoai cé bang tan rong va sé
lwong 16n cac laser doc lap. CAc ngudn anh sang da mode co thé duoc st dung theo
hai cach khac biét 1a dung 1am bo tao da song mang va dung dé tao ra cac mode
khac nhau cho viéc tao tin s6 milimet. Trong so do st dung laser hai buéc song, hai
budc séng quang dugc tao tai dau ra cua laser co sy cach biét vé tan sé bang véi tin
hiéu milimet mong mudn. Dit liéu duong xudng duoc diéu ché vao ca hai budc
song d6 bang cach sir dung bo diéu ché ngoai [52], cho truyén dan 155Mbps & bang
tan 40 GHz. Gan day, hé théng MMW-ROF sir dung laser hai bugc song véi nhiéu
pha thap di duoc dé xuat trong [22].

Déi vai cac cau hinh st dung MLL, cac MLL duoc st dung dé tao ra cac séng
mang & bang tan milimet. Trong tai liéu [47], MLL thy dong duoc sir dung dé tao ra
séng mang 39.9 GHz, trong [38], MLL tich cuc duoc dung dé tao ra séng mang
37.1 GHz. Déi véi céc hé théng MMW-ROF, cac MLL d3 duoc st dung dé tao ra
séng mang cho viéc truyén dir liéu, khoang céch giita cdc mode bang véi tan sb
milimet mong muén, do vay séng mang dau ra cia MLL duoc diéu ché véi dit liu
duong xudng nho bo EM. Str dung cau hinh nay, trong [122], MLL thy dong dugc
st dung dé tao ra séng mang va diéu ché vai dir liéu duong xubng sir dung bo diéu
ché MZM va trong [143], song mang tir MLL tich cuc duoc diéu ché véi 3 Gbps dit
licu str dung bd diéu ché MZM. Ngoai ra, phuong phap diéu ché truc tiép cing
duoc dua ra trong [99], trong d6 song mang 54.8 GHz tir MLL duoc diéu ché voi
3.03 Gbps dir liéu.
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Tron hai song quang: Céc ngudn laser da mode khong phai 1a cach duy nhat
dé tao ra hai budc séng quang ma hiéu cua chiing nam trong bang séng milimet. Hai
s6ng quang tir hai laser véi cac tan sé buc xa cach biét nhau béi tin s6 mong mudn
c6 thé dugc tron dé tao ra céc tin hiéu milimet mong muén [58,123]. Cac séng
quang nay c6 thé 1a cung pha hoic khac pha, phu thudc vao cac ki thut duoc thuc
hién & mdi cau hinh.

Déi véi trudng hop hai séng quang tir hai laser c6 pha khong twong quan, hai
laser doc 1ap véi cac budc song A1 va A2 ¢d khoang céach biét bang vai tan s6 milimet
mong muédn duoc két hop nho bo ghép song quang (Optical Coupler - OC). Cau
trac nay dugc dé xuat dé truyén thong tin duoc diéu ché tryc tiép [123] hoic diéu
ché ngoai [4,64]. So do nay mic du don gian, phil hop dé tao ra cac tan s6 milimet
cao vé6i kha nang diéu chinh tan s milimet d6, tuy nhién, 6 chinh xéac cua tan sb
milimet tao ra phu thudc vao viéc troi tan sé buc xa cua cac laser duge diéu khién
bai nhiét do va nhiéu pha cao dugc tao ra cling véi qua trinh tao ra tin hiéu milimet.

Déi véi trudng hop sir dung hai laser co tuong quan vé pha, mot laser so cip
duoc diéu ché truc tiép bai mot song co tan sb fi dé tao ra cac bing tan tach biét
nhau boi f, Dau ra cua laser so cap (Master laser — ML) dugc tach ra béi bo OC va
duoc chén vao hai laser thir cap (Slaver Laser - SL), hai laser nay dugc khda vao
hai bang diéu ché (A1 va A2) cd khoang cach biang vai tan sé milimet. Cac tin hiéu
nay sau d6 dugc ghép lai bang bo OC thtr hai. Bang viéc khda tan sé cua hai laser
thir cap, d6 6n dinh cua tan sb milimet tao ra duge dam bao [50]. Véi cau hinh nay,
van dé vé nhidu pha va do khong chinh xéc tan s duoc kiém soat. Uu diém chinh
ctia phuong phép tron hai laser 1a khdng phai st dung cac thiét bi hoat dong & tan sb
cao tai CO, va do do, tan sé milimet ti da chi bi han ché boi bang tan caa PD tai
BS.

b. Kién tric magng phan phéi quang
Nhu d4 dé cap & trén, phan hé ODN két ni cac BS vai phan hé CO. Céc phan

tir cuia ODN phu thudc truc tiép vao cac so d6 di lua chon tai BS va CO dé truyén
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dan dir liéu vo tuyén duong lén va duong xudng. D3 co nhicu nghién ctu vé cac
kién tric ciing nhu cac cong nghé hd trg cho ODN, cu thé nhu sau:

Vé loai s¢i quang: trong nhirng nim gan day, c6 rat nhiéu loai soi quang duoc
nghién ctu sir dung cho hé théng MMW-ROF nhu soi don mode (Single Mode
Fiber - SMF), soi da mode (Multimode Fiber - MMF), soi quang polymer (Polymer
Fiber - POF), va sg¢i quang hai 16p vo (Double Clad Fiber - DCF). Lua chon loai soi
quang phu thudc vao dac tinh cua mang va cac tai nguyén kha dung. So¢i SMF la
loai soi quang da dugc kiém dinh trude d6 cho tng dung trong nha va ngoai troi dé
truyén tai tin hiéu milimet, tuy nhién khi soi nay duoc trién khai, chi phi lap dit lai
la mot van dé can quan tdm. Do d6, mot s6 nhom nghién da dé xuat cac phuong
phap méi d@é thiét ké cac hé thong RoF str dung soi quang c6 chi phi thap. C4c soi
da mode MMF ciing d3 duogc thir nghiém st dung cho hé théng MMW-RoF, trong
hé théng nay tac gia dé xuat str dung ki thuat OFM tai CO dé c6 thé khac phuc duoc
tan sac mode khi qua soi da mode [10]. M6t lién két quang diém diém st dung diéu
ché ngoai da duoc thir nghiém dé truyén dan tin hiéu vo tuyén & bang tan 30 GHz
qua soi da mode st dung ki thuat OFM [97]. Soi POF ciing di duoc dé xuat nhu 1a
giai phéap vai chi phi thdp cho cac mang khoang cach ngan [149]. Trong [155], hé
théng MMW-ROoF truyén tai 500 Mbps dit liéu qua 100 m sgi quang POF chiét suat
bac di dwoc thir nghiém thanh céng. Do tan sic mode cia POF va sy sai khac mode
giita soi SMF va POF (ODN sir dung POF, nhung cac két ndi quang trong CO va
BS lai dung soi SMF), lién két quang d6 chiu thém suy hao 30dB. Suy hao nay c6
thé dugc bl bang cach st dung céc bo khuéch dai quang. Cac anh hudng cua tan
sic mode c6 thé duoc khic phuc bang céch sir dung dinh dang diéu ché han ché tan
sac nhu ghép kénh phan chia theo tan sd truc giao (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing — OFDM). Anh huéng cua tan sic dugc cai thién tét hon bang cach
gitr khoang cach dam bao gita cac s6ng mang con. Gan ddy, Motoharu Matsuura va
Jun Sato di dé xuit sur dung soi quang DCF cho hé thbng MMW-RoF hai huéng
[103]. Trong d6, soi DCF ¢6 16i don mode duoc st dung dong thoi cho truyén tai

dir liéu duong 1én va dudng xubng.
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Vé cdu hinh ODN: cau hinh ODN cua hé thong MMW-RoF phai dam bao
duoc tinh tin cdy cao, tinh mém déo tét va kha ning md rong mang tot. Mot sb cau
hinh tuy chon cho ODN nhu hinh sao, hinh vong, vong da muc, sao da muc, lai
ghéo sao vong va lai ghép vong sao dugc mo ta trong hinh 1.8 [51]. Tai liéu [51] da
chuing minh rang c4u hinh da vong (hinh 1.8d) cho hiéu ning tt nhat cho cac mang
ROF I6n trong d6 hang nghin BS duoc két ndi téi mot CO. Cau hinh cho hiéu ning
tét thir hai 1a cau hinh lai ghép vong sao (hinh 1.8f), cho phép kha ning mé rong tot
hon béi ¢6 thé d& dang mé rong thém cac BS méi. Cau hinh hinh sao thé hién do tin
cay thap nhat, cho phép khoang céach lién két quang dai nhat, nhung su cé bat ky
xay ra & mot doan soi quang nao ciing sé& lam ¢6 1ap BS twong tng. Trong ciu hinh
hinh sao, BS khong c6 kha nang dinh tuyén tin hiéu toi cac husng khéc trir khi so
d6 bao vé duoc trién khai. Cau hinh hinh vong pht hop véi chiéu dai soi quang
ngin hon véi do tin cdy cao hon va hiéu ning tt hon. Hiéu niang cua mang hinh
vong tét hon 1a do BS duoc gia thiét c6 kha ning sir dung duong quang khac dé
truyén va nhan di liéu néu cé 15i xay ra.

Céc cong nghé khuéch dai quang: cac bo khuéch dai quang duoc sir dung dé
bl suy hao truyén dan trong cac lién két c6 khoang cach dai va phan nhanh. Noi
cach khac, khuéch dai quang cho phép kéo dai khoang cach tir CO tdi cac BS va
tang s6 luong cac BS trong mang, tac 13 ting kha ning mé rong, ting tinh mém déo
ciia mang, 1am ting hiéu ning cua hé théng. Trong [166], bo khuéch dai Raman
(Distributed Raman Amplifier - DRA) va EDFA st dung trong mang WDM
MMW-ROF dugc so sanh. Trong cu hinh tha nghiém, cac bo khuéch dai dugc st
dung dé lam ting cong suit trong duong xudng va khuéch dai trudc cong suit
duong Ién cho hé thong MMW-RoF hoat dong tai 1550 nm sir dung so d6 OSSB.
Két qua thir nghiém da dwa ra cac han ché cua cac so dd khuéch dai. Di voi truong
hop st dung bo khuéch dai EDFA dé bu ting cong suit do suy hao, diém b&o hoa
cta hé sé khuéch dai 1am han ché cong suat quang trén mdi kénh. Trong khi truong
hop sir dung EDFA 1am bé tién khuéch dai, ti sb tin hiéu quang trén nhidu (Optical
signal to noise ratio - OSNR) la han ché noi bat nhat. Trong khi d6, bd khuéch dai
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DRA cho hiéu ning tt hon do triét dugc anh huong cua diém bo hoa hé s khuéch
dai trong duong 18n va cai thién duoc hiéu ning trong dudng xudng so véi EDFA.
Ngoai ra, DRA c6 thiét ké don gian hon bang cach tan dung soi quang trong ODN

1am méi trudng khuéeh dai.
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Hinh 1.8. Céc c4u hinh ODN [51]: (a) Hinh sao, (b) Hinh vong, (c) Hinh sao da mic, (d)
Hinh vong da muc, (e) Hinh sao vong, (f) Hinh vong sao

Gan day hon, trong [152], su suy giam cong suat dugc phan tich cho hé thdng
WDM ROF sir dung diéu ché truc tiép va diéu ché ngoai véi bo khuéch dai EDFA
hoic SOA (Semiconductor Optical Amplifier). Bén ciu hinh hé théng khac nhau
dugc dé xuat str dung két hop diéu ché (truc tiép hoic diéu ché ngoai) va céc cong
nghé khuéch dai khac nhau (EDFA hodc SOA). Két qua cho thay khi sir dung diéu
ché tryc tiép hay diéu ché ngoai cing voi bo khuéch dai EDFA thi cong suat suy
giam nho, khoang 2 dB. Nhung khi sir dung SOA, ¢6ng suit suy giam dwoc cai
thién. Tuy nhién, khi sir dung SOA, tin hiéu bi méo dac biét khi sir dung trong hé
thdng WDM c6 s6 kénh 16n [133].

c. Cdutric BS
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Chtc ning chinh cua BS trong hé thdng MMW-ROF 1a dé truyén tai tin hiéu
milimet t&i va tir cac dau cudi nguoi st dung (User Equipment - UE) trong ving
pht cta nd. Do cac BS duoc két ndi véi CO qua soi quang, chirc ning bién doi
quang dién va bién d6i dién quang duogc thuc hién tai BS. Yéu té chinh dé hé thdng
MMW-RoF c6 thé dugc trién khai trong thuc té 13 viéc trién khai BS phai c6 chi phi
thap va tiéu thu cdng suat thap. Biéu nay c6 thé thuc hién bing cach s dung cac
cau kién tich hop va don gian, véi thiét bi dién va quang t6i gian, c6 muc tiéu thu
cdng suat thap nhat c6 thé. Mot sé cdu hinh BS str dung céc cong nghé tién tién da
duoc dé xuat dé dat dugc muc tiéu nay. Do sé lugng BS trong mang MMW-RoF ¢
thé rat 16n, nén cau hinh BS khéng st dung laser rd rang c6 vu diém hon hin cac
cau hinh c6 laser vé kha nang md rong va tiéu thy cong suat. Mot dic diém quan
trong nita trong cau hinh BS 1a tranh st dung cac mach dién hoat dong ¢ tan sb
milimet. Do viy, cac cdu hinh BS c¢6 kha ning thuc hién bién ddi quang - dién -
quang cho truyén din dudng xudng va duong I1én sir dung bo thu phat quang tich
hop duoc xem la thiét bj cét 16i dé hd tro cdc mang vo tuyén hoat dong & bing tan
milimet. Hau hét cac nghién ctru déu dua ra cau hinh BS khong sir dung laser, tin
hiéu quang nhan dugc tir CO duoc Xt Iy va sir dung lai dé diéu ché vai dir liéu
duong 1én trudc khi truyén ngugc lai CO. Uu diém nira cua viéc khdng sir dung
laser tai BS 1 viéc cap phét budc séng va giam sat tai nguyén co thé dugc thyc hién
tap trung tai CO. Mot s6 so d6 BS khong str dung laser da dugc dé xuat, bao gom sir
dung diéu ché ngoai tai BS cho duong lén [62,139] sir dung RSOA (Reflective
Semiconductor Optical Amplifier) [12,40,63,94,164] va su dung EAT (Electro
Absorption Transceiver) tai BS [84,138].
1.5.2.2 Cac nghién cieu vé ddnh gid hi¢u néing cia hé thong

Trong thoi gian gan day, nhiéu nghién ctru lién quan dén viéc phan tich va
danh gia hiéu nang cac hé¢ théng MMW-RoF da duoc thuc hi¢n. Hi¢u nang ctua hé
thng nay c6 thé dugc danh gia dua trén tham sé ti 1é 16i bit BER hoic do 16n vector
15i (Error Vector Magnitude - EVM). BER duoc dinh nghia 1a ti s6 13i bit trong

truyén dan, con EVM la trung binh su sai khac vé d6 16n giita chom sao tham chiéu
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va chom sao nhan dugc tai mot diém xac dinh trong hé thong. Mot s6 tac gia da
kiém chiing hiéu ning hé théng RoF tai UE, c6 xét dén anh huong cua kénh vo
tuyén va kién tric UE [1,6,25,28,57,80,95,116,146,161] trong khi mot sb tac gia
khéc lai chi tap trung vao anh huéng cia ving RoF bang céch tinh toan va phan tich
hiéu ning hé thdng tai dau ra cua PD tai BS [30,104,126,140,163].

Do vay, viéc phan tich hiéu ning hé thong c6 thé duoc chia thanh hai phan,
bao gdm phan hé truyén dan quang va phan hé truyén dan vo tuyén.

Phan hé truyén din quang: trong mién quang, suy giam hiéu ning hé thong
chu yéu do suy hao, tan sic, hiéu &ng phi tuyén va cac nguon nhiéu gay ra. Cac
ngudn nhidu chinh trong phan hé truyén dan quang cua lién két RoF gom nhiéu
cuong do tuong d6i (RIN) tir cac nguon anh sang, nhidu bic xa ty phat duoc
khuéch dai (Amplified Spontaneous Emission — ASE) cua cac bo khuéch dai quang
va nhiéu nhiét va nhiu nb tai PD [124]. Ngoai ra, viéc tron cac thanh phan quang
khac nhau tai PD ciing gdy ra bién d6i pha — bién do va do d6 gay ra chirp tan so,
ddng thoi tan sic soi quang ciing 1am ting cong suat nhidu dau ra [136]. Céc hiéu
g phi tuyén trong hé thong truyén dan RoF tai CO xay ra la do dic tinh caa céac
phan tir trong cac bo thu phat nhu LD trong diéu ché truc tiép hay MZM trong diéu
ché ngoai. Bén canh d6, hidu &ng phi tuyén con xay ra trong qua trinh truyén lan
anh sang trén soi quang khi cuong do truong quang trong 16i soi du lon [55] va tu
bo khuéch dai quang trong ODN tich cuc [152,166]. Tan sic soi quang la mot van
dé nghiém trong ngay ca khi chiéu dai soi quang twong d6i ngan doi voi cac so do
diéu ché hai bang ODSB. Khi hai biang nay duoc tron véi séng mang quang trong
PD tai BS, tin hiéu dau ra bi suy giam, mtc do suy giam phy thuoc vao tan sé
milimet sir dung va d6 dai soi quang. C6 rat nhiéu so dd hé théng MMW-ROF tai
CO dugc nghién ctu va dé xuat nham cai thién anh huong cua tan sic, trong d6 so
d6 diéu ché mot bang quang OSSB da dugc quan tam nhiéu trong thoi gian gan day.
Trong [105], cac tac gia di dua ra so dd diéu ché OSSB sir dung hai bo diéu ché
MZM méc néi tiép dé khic phuc anh huéng cua tan sic cho cac hé théng truyén dan

duong dai. Cac ngudn nhidu noi troi trong ODN tich cuc 1a tir cac bo khuéch dai
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quang, ddi véi ODN thu dong, anh huong cua hiéu tng xuyén kénh trong bang dén
hiéu niang hé théng khi ca tin hiéu duong 1én va dudng xudng cung duoc truyén qua
cling soi quang can duoc xem xét. Ngoai ra, cac hiéu ¢ng tron bon séng (Four-
Wave Mixing - FWM) ciing lam suy giam hiéu ning hé théng sir dung hai hoic
nhiéu tin hiéu quang duogc truyén trén cling soi quang [136].

Phan hé truyén din vé tuyén: Cong suit tin hiéu tai diu vao bo thu tin hiéu
milimet tai UE va BS, duoc xac dinh bai cong suét lién két vo tuyén, phu thudc vao
cdng suat phat, suy hao kénh vo tuyén va cac hé sé khuéch dai cua anten phét va thu.
Do d6, cac dic tinh truyén dan ddi véi cac kich ban cu thé cho hé thong RoF nhu
mé hinh truyén tam nhin thang LOS, md hinh truyén khong tryuc tiép (None Line of
Sight — NLOS), mé hinh truyén diém — diém va mé hinh truyén da diém can duoc
xem xét. Hé théng thu phét & bang tan milimet ciing can duoc thiét ké can than dé
c6 thé khic phuc duoc cac anh huong cia fading da duong. Thanh tuu trong nghién
ctru ché tao anten, b khuéch dai cong suat ¢ bang tan milimet, cac bo khuéch dai
tap &m thap, cac bo dao dong diéu khién bang dién &p, cac bo tron, cac bo bién doi
tuong ty - SO va cac dac tinh kénh milimet da cho phép nang cao hon hiéu ning lién
két vo tuyén ¢ bang tan milimet cua hé thong RoF.

C6 nhiéu nghién cau thuc nghiém da xét dén kénh vo tuyén trong cau hinh thi
nghiém [6,25,95]. Tuy nhién, cac nghién ctu nay chi méi xét lién két vo tuyén &
khoang cach ngan. Mot s6 nghién ctu khac trong phan tich hiéu ning ciing da tinh
dén phan hé truyén dan vo tuyén voi anh huong cia suy hao ma chua tinh dén anh
huong cua fading da duong.
1.5.2.3 Céc nghién cizu vé gidgi phap cdi thién hiéu néng ciia hé thong

Nham giam thiéu anh huéng cua cac yéu td trong kénh quang va kénh vo
tuyén nai trén, nhiéu giai phap cai thién hiéu ning di dugc dé xuat. Cac giai phap
cai thién hiéu nang nay c6 thé chia thanh cac nhém giai phap nhu (1) cac k¥ thuat
lam giam nhiéu hé théng; (2) cac ky thuat 1dm giam anh huéng cua tan sic soi

quang; va (3) cac ky thuat cai thién hiéu qua phé tan quang.
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1) Nhém céc ky thudt 1am giam nhiéu hé théng

Gan day, mot s6 giai phap ky thuat 1am giam nhiéu hé théng RoF da duoc cac
nha nghién ctru dé xuat. Giai phap sir dung so do tach séng can bang dé giam nhiéu
hé théng duoc dé xuét trong [66]. Mot sb nghién ciru khac da dé& xuét giai phap sir
dung khoéa bom quang dé lam giam nhiéu hé théng [11,86,125]. Khéa bom quang 13
mét cdng nghé duoc sir dung dé cé cong suat dau ra cua LD 16n ma nhiéu cuong do
va nhiéu pha thap [11,86,125] bang céach lay truong quang dau ra cua laser so cap
c6 cOng suat thap va nhiéu thap bom vao laser thir cap c6 cong suat ra cao. Trong so
dd nay, laser thir cap bi cudng buc hoat dong ¢ tan s cua laser bom, khi ma tan sb
nay du gan véi tan sé hoat dong ty do cua nd. Khi sir dung khoa bom quang, dinh
dao dong hdi phuc cua laser ting 1én, do d6 ting duoc biang tan didu ché cua laser.
Hon nita, laser nay c6 thé dugc diéu ché truc tiép tai cac tan s6 gan vai tan sb tai
dinh dao dong hoi phuc ma khong lam ting nhidu RIN. Chinh vi vay, khi sir dung
OIL, tin hiéu quang c6 cong suat cao va do chinh xac cao duoc tao ra, nhu vay dat
duoc ti s6 SNR cao.

2) Nhém céc ky thudt 1am giam dnh hwéng cua tan sdac sei quang

Tén sac 1am d&n xung tin hiéu va gy ra suy giam cong suat ¢ phia thu, dan

dén tang ti 1& 16i bit cia hé thdng truyén tin hiéu vo tuyén & bang tan milimet qua
soi quang. Dé khic phuc anh hudng cua tan sic, cac soi dich tan sic c6 thé duoc st
dung. Ngoai ra, mét sb giai phap da duoc nghién ctu va dé xuat nham khac phuc
anh huéng nay nhu str dung cac so d6 diéu ché don bing hay triét séng mang, sir
dung cac céch tir soi quang,... Trong [37,53,81], anh hudng cua tan sac sgi quang co
thé duoc cai thién dang ké nho str dung cac so d6 diéu ché OSSB va OCS boai véi
so do nay chi tén tai mot sy sai khac pha giita thanh phan séng mang va mot bang
tan hoic gitta hai bang tan véi nhau. Str dung céch tir quang soi dé 1am giam tan sic
cling da dwoc nghién ctu [72]. Mot giai phap khac duoc dé xuit dé khic phuc tan
sac 1a tan dung wu diém cua ty diéu ché pha. Ty diéu ché pha gay ra bai hiéu tng
phi tuyén cuaa soi quang. Hiéu &ng nay tré nén c6 y nghia khi cong suit phat quang

dua vao soi quang Ion. SPM tao ra su bién doi cua tan sb theo thai gian (chirp) cé
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dau nguoc véi chirp gay ra bai tan sac [45]. Do d6, SPM c6 thé dugc st dung dé
lam giam anh huéng cua tan sic. O dé xuét nay, bo khuéch dai quang duoc sir dung
dé tang cong suat phat quang va do d6 ting cuong hiéu tng SPM xay ra trong soi
quang. Nhuoc diém cua dé xuat nay 1a phai st dung bo khuéch dai quang va do d6
c6 thém nhidu phat xa tu phat (ASE) cua bo khuéch dai. Hon nita, cac hiéu tng phi
tuyén khac ciing xay ra trong soi quang nhu hiéu tng diéu ché pha chéo (XPM).
Trong [60], k¥ thuat lién hop pha quang (Optical phase conjugator - OPC) dugc st
dung dé loai bo su sai khac pha gay ra boi tan sic gitra bang trén va bang dudi trong
diéu ché hai bang. Tin hiéu ODSB chiu su suy giam cong suat do tan sac gay ra boi
su sai khac pha gitra bang trén va bang dudi cua tin hiéu quang. Suy giam cong suét
nay co thé giam thiéu bang cach do6i hai bang & gitta d6 dai soi quang. D& xuat nay
dam bao rang dich pha do tan sac 1a giong nhau & ca bang trén va bang dudi, tir d6
loai trir duoc su sai khac pha c6 hai.

3) Nhém céc ky thudt cdi thién hiéu qud phé tan quang

Déi voi cac hé thong MMW-ROoF, céc ki thuat ghép phéan chia theo budc séng
dan xen budc song (WI-WDM) dugc xem nhu 1a giai phap lam tang hiéu qua st
dung phd tan quang [15,19,61]. Trong hé thong WI-WDM, khoang céch tan sé giira
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thuat nay mang lai hiéu qua sir dung phé tan quang cao, tuy nhién hé thdng lai yéu
cau céc ki thuat phic tap cho viéc tach ghép tin hiéu.
1.6 PINH HUONG NGHIEN CUU
1.6.1 Nhan xét vé cong trinh nghién ciru ca cac tac gia khac

Qua khao sat va phan tich cac két qua nghién ctru trong va ngoai nuéc & trén,
nghién ctu sinh da tong két lai cac nghién ciru da cong bd gan day theo hai loai,
gom céc nghién ciu 1am thuc nghiém (bang 1.1) va cac nghién cau phan tich ly
thuyét (bang 1.2).
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Nhu chi ra trong bang 1.1, hau hét cac nghién cau 1am thuc nghiém chi xét &
cu ly soi quang rat ngan (t6i da 20 km) va st dung soi don mode lam moéi truong
truyén dan tir CS téi BS. Mot sé it cac nghién ctru xem xét dén ghép kénh WDM
trong soi quang [1] va xem xét truyén dan song hudng [116]. V& phia phan hé vo
tuyén, cac nghién ctiru hau hét chi xét & khoang cach vai dén vai chuc mét (ti da 20
m) va hau nhu khéng sir dung phan tap khong gian.

Bang 1.1. Cac nghién ctru thyc nghiém

Céc Phan hé quang Phan hé vo tuyén

nghién

-y Cuwly Logi sgi Ghép Song/don | Cuw ly Phan tdp

kénh hwong khong gian

[116] 10 km | SMF khong Song 3m MIMO 2x2
huéng

[1] 20 km | SMF WDM bon 20 m khong
hudng

[95] 45km | SMF khong bon 0,8m khong
hudng

[80] 10 km | SMF Khong | Pon 10m khong
hudéng

[146] 250 m | MMF khong bon 3m khong
hudéng

[161] 10 km | SMF khong bon 3m khong
hudng

[104] 20 km | SMF khong bon Om khong
hudéng

[25] 1km [ SMF khong | Pon 4'm MIMO 2x2
hudéng

Nghién Pén 50 | SMF/MCF | Khong | Pon/song | 100m | MIMO

cau cua | km gian hwong 4x4/8x8

luan an

C6 khéng nhiéu cac nghién ciru phan tich ly thuyét lién quan dén hiéu ning hé
thdng nhu dugc tong hop trong bang 1.2. Hau hét cac nghién ciu nay chi xét dén
anh huong caa nhidu va hiéu tng phi tuyén ctia b thu phat ma chwa phén tich duoc

anh hudng cua tan sic ciing nhu hiéu wng phi tuyén cua soi quang 1én hiéu ning hé
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thng MMW-RoF. Hon nira, cac nghién ciu ly thuyét nay khong xét dén anh huong
ctia kénh v tuyén nhu suy hao va fading 16n hiéu ning hé thong.

Bang 1.2. C4c nghién ciru phan tich Iy thuyét

C:alc nghien Anh hwéng cia phan hé quang A{lh htmrjg Cu?
cwu phan hé vo tuyen
Phi tuyén L
Nhiéu | ciabgthu | Tan sic Ph' tuyen Suy hao | Fading
] sgi quang
phat

[148] khong co khong khong khong khong

[140] co co khong khong khong khong

[30] cé céd khong co khong khéng

[122] cé khéng khong khéng khong khong
Nghién cdu | o ¢ c6 khong c6 c6
cua luan an

Nhu vay, c6 mot sé van dé chua duogc xem xét dén trong cac nghién ctu da
cong bé, cu thé nhu sau:
a) Han ché trong cac nghién cizu vé cdu tric hé thong

Trong cac nghién ciu trude day, mang truy nhap vo tuyén (RAN) két ndi
mang 16i va cac tram gbc thuong ¢ cau hinh don ching va chi st dung mét loai
phuong tién két ndi 1a soi quang hozc truyén dan vo tuyén. Mbi phuong tién truyén
dan nay déu c6 han ché riéng nhu tinh khong linh hoat cua soi quang, dung luong
va chit luong han ché cua cac duong truyén vo tuyén. RAN dam may (C-RAN),
gan day, dugc dé xuat sir dung cau hinh hai chiang véi ca duong truyén soi quang va
vo tuyén nhd cdng nghé MMW-RoF [116]. Tuy nhién, trong nghién ciru nay anh
huong cia dudng truyén vo tuyén mai duoc khao sét ¢ cu ly rat han ché.

Céc nghién ctru trude day thuong tap trung dé xuat kién tric he théng MMW-
RoF don hudng (duong I1én hodc duong xudng). Mot sé hé thong RoF song huéng
da duoc dé xuat [24,63,78,103,135], tuy nhién, cac nghién ctru ndy chwa xem xét
dén tuyén truyén dan vo tuyén MMW.

b) Han ché trong cac nghién cizu Vé phdan tich va danh gid hiéu ndng
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Céc nghién ciru trude day cha yéu tap trung vao phan tich va danh gia hiéu
ning cua hé théng MMW-RoF duéi anh huéng cua mot vai tham sé riéng biét ma
chua khao sat dong thoi anh huong cua day da cac yéu to trong truyén dan quang va
v tuyén. Thong thuong, cac nghién ctru trude day chi tap trung khao sét hiéu ning
tuyén truyén din quang RoF [30,104,126,140,148,163] va doc lap véi tuyén truyén
dan vé tuyén MMW. Theo d6, phan anh huong cua kénh vé tuyén ciing chua duoc
danh gia cung véi cac anh huang cua kénh quang mot cach day di. Ngoai ra, hiéu
ning ctia hé thdng MMW-RoF duoc do thir nghiém véi diéu kién han ché cua trang
thiét bi dan dén cac két qua phan tich hi¢u ning chua day dua vai it kich ban tng
dung.
¢) Han ché trong cac nghién cizu vé gidi phap cdi thién hiéu nang

Céc giai phap cai thién hiéu nang truyén dan cho hé théng MMW-RoF ma cac
nha nghién ctru da dua ra trude day ciing thuong chi duoc tap trung cho tuyén RoF
[1,11,15,19,61,66] nhu cai thién dung luong soi quang vai k¥ thuat ghép kénh phéan
cuc hoic WDM. Giai phap cai thién hiéu nang dong thoi caa ca tuyén RoF va tuyén
MMW chua dugc quan tdm nhiéu. Hon nita, cic nghién ciru trude day thudng tap
trung danh gia, cai thién hiéu nang 16p vat 1y, ma chua lugng hoa dugc cac anh
huong tir 16p vat ly caia hé thdng MMW-RoF 1én cac tham s6 hiéu nang 16p cao hon
nhu thong luong caa hé théng.

1.6.2 Hwéng nghién ciu caa luan an

Dua trén khao sat va phéan tich cac nghién cuu lién quan, nghién cuiru sinh vach
ra cac hudng nghién ctu cua luan an la nghién cuu khao sat, danh gia hiéu nang va
dé xuat cac giai phap cai thién hiéu nang hé thong truyén dan lai ghép hai ching
(chang truyén dan quang c6 day st dung cdng nghé RoF két hop véi chiang truyén
dan vo tuyén tai dai song MMW) dua trén cong nghé MMW-RoF &ng dung trong
mang truy nhap vé tuyén bang rong, cu thé nhu sau:

+ Xay dung md hinh giai tich khao sat hiéu niang hé théng MMW-RoF duéi

anh huong dong thoi cua cac tham sé hé thdng, bao gdm cac tham sé cua
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duong truyén quang, thiét bi thu phat quang, duong truyén vo tuyén va
thiét bi thu phat vo tuyén.

+ Dé xuit sir dung ghép kénh khéng gian trong ca soi quang va duong
truyén vo tuyén nham cai thién dung luong hé thong MMW-RoF. Xay
dung mo hinh giai tich va mé phong khao séat hiéu niang hé théng MMW-
RoF st dung ghép kénh khong gian.

+ Pé xuat md hinh kién tric hé thong MMW-RoF song huéng tng dung
trong mang truy nhap vo tuyén bang rong véi giai phap nang cao thdng
luong cua hé thdng. Xay dung mé hinh giai tich danh gia hiéu ning, cho
thay tinh kha thi va vu diém cua hé thong da dé xuat.

Su khac biét, cac dong gbép mai cua luan an so véi cac cong trinh nghién ctru

lién quan dugc chi ra trong cac bang 1.1 va 1.2.

1.7 KET LUAN CHUONG 1

Noi dung Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé cau tric, cac tham s hiéu ning
Vva c&c yéu td anh huang Ién hiéu nang cua hé thong MMW-RoF. Céc cong trinh
nghién ciru trong va ngoai nudc lién quan dén hé théng MMW-ROF ciing da dugc
tong két. Qua khao sét va phan tich cac két qua nghién ctu da cong bd, nhitng han
ché trong céc nghién ctu nay duoc chi ra. Tir d6, huéng nghién ctu cua luan an da
duoc vach ra, d6 1a nghién ctu khao sat, danh gid hiéu ning va dé xuat cac giai
phap cai thién hiéu ning cia hé thdng truyén dan hai ching dya trén céng nghé

MMW-RoF &ng dung trong mang truy nhap v tuyén bang rong trong tuong lai.
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CHUONG 2: KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG
MMW-RoF

Tom tat O: Chuwong 2 trinh bay vé cac tham sé va mo hinh toan hoc cua cac tham
so cua cac thiét bi trong hé thong MMW-RoF, kénh quang va kénh vo tuyén. Ciing
trong chwong nay, mé hinh gidi tich khao sét toan dién hiéu nang hé thong MMW-
ROF duéi anh cua cac tham sé hé thong bao gom cac tham so cia dwong truyén
quang, thiét bi thu phdt quang, dwong truyén vo tuyén va thiét bi thu phat vé tuyén
diroc xay dung. Két qud nghién citu ciia Chirong 2 vé khao sét hiéu nang hé thong
MMW-RoF dwoc ddanh gid trong cac kich ban ing dung khac nhau gom kich ban
1ng dung cho két néi toi nguroi ding di déng [C1], [C2], [I1] va kich ban ing dung
cho két néi backhaul ciia mang truy nhdp vé tuyén [J4].

2.1 PAT VAN PE

Heé thong MMW-RoF 14 mot hé théng truyén thdng lai ghép gitra thong tin soi
quang va thdng tin vo tuyén, do vay n6 chiu anh huéng caa ca hai méi truong nay.
Hiéu ning caa hé thng MMW-ROF bj suy giam do anh huéng cua cac ngudn nhidu
va phi tuyén do lién két truyén din quang gay ra [91]. Ngoai ra, hiéu ning cua hé
théng nay con chiu tac dong caa moi trudng vo tuyén nhu suy hao va fading.

Nhu da trinh bay trong muc 1.5, ¢6 rat nhiéu nghién ctru lién quan dén viéc
phan tich va danh gia hiéu ning hé thong MMW-RoF. Cé4c nghién cau gan day
cling d3 xét dén anh huong caa kénh v tuyén [57,116,146]. Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctu nay chi khao sét hiéu ning hé théng véi anh huéng cia kénh vo tuyén
véi cu ly con han ché. Hon nira, cac nghién ciru déu 13 thir nghiém, chua c6 phan
tich ly thuyét. Mot sé cac nghién ciru khéc [30,122,140,148] ciing d3 phén tich hiéu
nang hé thong duéi cac anh hudng ciaa cac tham sé hé théng. Tuy nhién, cac tac gia

trong cac nghién ciru ndy ciing mai chi xem xét dén anh huong cua cac ngudn nhiéu

1 N6i dung ctia Chuong 2 da dugc cong bd trén 01 bai bao dang trén tap chi qudc té 1S1 [J4], 01 bai béo trén
tap chi Khoa hoc va Cong nghé [J1], 01 bai bao trén tap chi Khoa hoc cdng nghé Théng tin va Truyén théng
[J2], va 02 béo céo tai Hoi nghi quéc té IEEE NICS 2015 [C1] va IEEE NICS 2016 [C2].
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va hiéu (ng phi tuyén trong cac bo thu phat ma chua tinh dén anh hudng cua tan sic
cling nhu hiéu tng phi tuyén soi quang. Hon nita, trong cac nghién ctzu ndy phan hé
vO tuyén d3 bi bo qua, nghia 1a chi xét hiéu nang hé thong tai dau ra bo tach song
quang.

C6 thé thay rang hiéu ning cua hé thng MMW-ROF chiu anh huéng cua
nhiéu yéu té khéac nhau trong ca phan hé quang va phan hé vé tuyén, gdm cac ngudn
nhiéu sinh ra tir cac bo thu phat, méo phi tuyén trén soi quang ciing nhu trén phan
tir thu phat, tan sac soi quang, suy hao va fading kénh vo tuyén. Su anh huong cua
tirng yéu té 1a khac nhau trong timg diéu kién truyén dan cu thé. Do vay, viéc danh
gia hiéu nang hé théng dudi anh huong cia dong thoi cac yéu té nay la rat quan
trong va kho khian. Pé c6 thé danh gia hiéu nang hé théng MMW-RoF dudi anh
huong cua diy da hon cac tham sb trong ca phan hé quang va phan hé vé tuyén.
Truéc hét, anh huong cua cac tham sb 1én hiéu nang hé thong dwoc phan tich. Tiép
dd, mot mod hinh hé théng MMW-RoF duong Xuéng duoc dua ra va tir d6 hi¢u nang
hé théng duoc phan tich danh gia dudi tac dong cia cac tham sb nay.

2.2 CAC THAM SO ANH HUONG LEN HIEU NANG CUA HE THONG MMW-
RoF

2.2.1 Céc tham sé bd thu phat
2.2.1.1 C&c nguén nhiéu

Céc ngudn nhidu trong cac hé thdng thong tin quang bao gém nhiéu cuong do
tuong doi RIN cua Laser, nhidu pha cua laser, nhiéu nd ciia PD va nhiéu nhiét cua
bo khuéch dai va bo thu [54]. Cac nguyén nhan gay ra cac loai nhiéu nay da duoc
trinh bay trong chuong 1. Trong phan ndy, cac cong thirc toan hoc mé ta cdng suét
nhiéu dién twong duong dugc trinh bay.

Cong suat nhiéu RIN dugc tinh nhu sau [54]:

JFZQIN = (RINLasers
=Kgn-la’-B

RIN* av *=n

+RIN 1B
phase) av n (21)
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trong d6, RIN . 1a nhidu cuong do twong dbi tir cac laser, RIN, . 12 nhiéu bién

doi tir nhidu pha sang nhiéu cuong d¢, |, 1a dong quang dién trung binh va B la
bang tan nhidu higu dung cua bo thu. K, 1a gia trj phu thudc vao thiét bi, dugc tinh
bang dB/Hz (thudng nhan gid tri khoang -150dB/Hz).

Nhiéu tai bo thu quang (tai BS cho dudng xudng hoic CO cho duong 18n) gay
ra bao géom nhiéu no, nhidu dong toi PD va nhiéu nhiét. Céng suat nhidu no duoc
xéc dinh bai [54]:

Uszhot = 2q|av Bn (22)

trong do, q la dién tich electron.

Vi dong téi (1) cling tao ra nhiéu nd, nén nhiéu né téng s& duoc tinh nhu sau:

Gszhot = 2q(lav + Id)Bn (23)

Nhiéu nhiét 1a nhiu sinh ra do sy chuyén dong nhiét ngau nhién cua céac dién
tr bén trong dién tro tai gay nén sy thing giang vé dong. Cong suat nhidu nhiét

dugc mo ta boi cong thac sau [54]:
o. =4K,TB, /R, (2.4)

trong d6, K 1a hang s6 Boltzmann, T 1a nhiét do Kelvin va R_la dién tré tai tai dau
ra PD.
2.2.1.2 Méo phi tuyén
Méo phi tuyén gay ra bai bo thu phét trong hé théng MMW-RoF bao gom
méo phi tuyén gay ra boi ngudn quang trong didu ché truc tiép, méo phi tuyén gay
ra bai bo diéu ché ngoai (MZM) va méo phi tuyén gy ra boi bo tach song quang.
Do dic tinh diéu ché caa LD chi tuyén tinh trong mot khoang nhat dinh, khi dua tin
hiéu RF vao diéu ché truc tiép ngudn LD sé& lam cho tin hiéu bi méo néu khong lya
chon diém Iam viéc can than dé dam bao ngudn quang lam viéc & viing tuyén tinh,
Trong diéu ché ngoai, bo diéu ché MZM duoc sir dung dé diéu ché tin hiéu dix

liéu vao séng mang quang tir LD. Khi d6 LD chi phat anh sang lién tuc nén khong
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gay ra hiéu tng phi tuyén, anh huong phi tuyén lai 1a do dic tinh phi tuyén cua bo
MZM.

Tai cac bo tach séng quang, tin hiéu dugc tach song theo luat binh phuong, vi
thé, cac thanh phan khong mong mudn s& xuat hién tai dau ra bo tach séng. Mot
trong cac thanh phan khdng mong muébn anh hudng dén hiéu ning hé théng dé 1a
thanh phan phi tuyén bac hai, ddy chinh 14 dic trung cho nhiéu phi tuyén gay ra boi
bo tach song quang. Trong khudn khd cua luan &n, nhidu phi tuyén gay ra boi bo
tach song quang dugc xem Xét.
2.2.1.3 Cac tham sé khac

Céc tham sé khac anh hudng dén chat luong hé théng va di duoc khao sét
trong luan an gém chi sé diéu ché cua bo diéu ché MZM va hé sé khuéch dai caa bo
thu APD.

Chi sé diéu ché cua bo diéu ché MZM ciing 1a mot tham sé gay méo tin hiéu
do d6 1am suy giam hiéu nang hé thong. Khi chi s6 diéu ché qua thap thi hiéu qua
diéu ché khong cao. Tuy nhién, néu chi sé diéu ché qué cao thi s& gay ra méo tin
hiéu. Piéu nay dugc khao sat trong chwong nay cua luan an.

Do c6 co ché khuéch dai dong nén hé sé khuéch dai cua APD ting Ma lan so
véi dap ung cua PD. TUy thudc vao vat liéu ché tao APD khac nhau ma dai gia tri
cua Ma sé nhan cac gia tri khac nhau (vi du Ma = 10-40 vai vat liéu sir dung la
InGaAs).

2.2.2 Cac tham sb caa kénh quang

Khi séng vo tuyén dugc truyén trén soi quang, né ciing s& chiu cac anh huang
cua soi quang nhu suy hao, tan sac, hay cac hiéu tng phi tuyén. Tuy nhién, d6i voi
cac hé théng khac nhau thi mac do anh hudng cua cac yéu té nay ciing khac nhau.
Déi véi cac hé thbng MMW-ROF ¢6 téc d6 cao va cu ly thuong tuong ddi lon, yéu

t6 cha yéu anh huong lén hiéu ning hé thong 1a suy hao va tan sic.
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2.2.2.1 Suy hao s¢i quang

Cong suat tin hiéu s& bi suy giam khi truyén qua soi quang do tin hiéu bi hap
thu, tan xa, hay do uén cong. Suy hao do hap thu trong s¢i quang gom hai loai d6 1a
suy hao do hip thu caa vat liéu ché tao soi va suy hao do hip thu cua cac tap chat
con s6t lai trong soi. Suy hao do tan xa Rayleigh sinh ra tir sy thing giang vé mat do
muc vi md va su thing giang vé thanh phan trong thuy tinh do ¢6 su pha tap dé thay
doi chiét suat thay tinh. Nhitng thing giang nay déu dan dén sy bién d6i ngau nhién
vé chiét sut ¢ ¢& nho hon budc s6ng va tré thanh cac tm tan xa. Céc bién ddi chiét
suat nay gay ra tan xa anh sang goi 1a tdn xa Rayleigh. Suy hao do uén cong xay ra
trong qua trinh lap dat soi quang.

Néu P(0) la cong suat quang di vao trong soi (tai y = 0) thi cong suét P(y) tai
khoang céach y s& giam xudng con:

P(y) = P(0)exp(-ay), (2.4)
trong d6, a la hé sé suy hao cua sgi quang c6 don vi 1a dB/km, thudng cé gié tri 1a
0,2 dB/km [54].
2.2.2.2 Tan sic sgi quang

Déi vai cac hé théng MMW-ROF, cac soi quang don mode thudng duoc st
dung. Do d6, loai tan sic anh huong dén hiéu nang hé thong Ia tan sic sac thé (tan
sac van tbc nhém). Anh hudng cua tan sic nay dén hiéu niang hé théng con phu
thudc vao cac so do tach song cua hé thong, gdm so d6 tach song tryc tiép (Direct
Detection - DD) va tron song (tao phach) tir xa (remote heterodyne detection -
RHD).

Déi véi so do tach song truc tiép DD, tan sac gay ra su suy giam hiéu ning hé
thdng do méo pha cua hai bang diéu ché so voi séng mang caa tin hiéu quang.
Trong so do tach séng RHD, tan sac 1am suy giam hiéu ning hé théng do méo pha
va nhiéu pha do sy khong twong quan cua hai song mang quang duoc truyén di.
Hon nita, hai song mang quang thuong truyén trén hai tuyén duong khac biét truéc

khi chiing duogc két hop trén mot soi quang. Diéu nay ciing tao ra sy khong twong
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quan néu hai tuyén duong d6 khong duoc can bang tuyét dbi. Dudi day, anh huong
cuia tan sic 1én ting so dd tach song s& duoc xem xét chi tiét.

a. Anh hwéng cia tan sdc trong md hinh s dung tach song trgc tiép DD

Tén sac sic thé c6 anh huong nghiém trong dén khoang céch truyén dan cua
hé théng MMW-RoF sir dung mé hinh diéu ché cuong do tach séng truc tiép
(Intensity Modulation - Direct Detection - IM-DD). Mé hinh h¢ théng IM-DD duoc
mo ta nhu trong hinh 2.1 [151].

Tin hiéu vo tuyén & bang tan milimet x, (t) dugc diéu ché vao song mang
quang bang bo diéu ché cuong d¢. Tin hiéu quang dau ra y, (t) dugc truyén qua soi
quang téi bo tach song. Tai bg tach song, tin hiéu quang thu duoc v, (t) duoc tach
song tryc tiép va tao thanh tin hi¢ux_, (t) . Néu moi trudng truyén dan 1a 1y twéng
thi x, (t)bang X, (t) . Tuy nhién, do suy hao, dic tinh phi tuyén cua cac bo diéu ché
va tach song, va do tan sac soi quang, hai tin hiéu nay khong thé bang nhau.

Trong hé thong IM-DD, tin hiéu ¢ bang tan milimet dugc mang ¢ hai bing
trén va dudi cua song mang quang. Do anh hudng cia tan sic va do léch tan s6 on
gitra hai bang va séng mang quang, pha ctia mdi thanh phan phé caa tin hiéu quang
dugc truyén, y, (t), s& ¢ su thay doi khac nhau. Sau qua trinh tach séng, su sai
khac pha d6 s& din dén suy giam cong suat cua tin hiéu ¢ bang milimet khéi phuc

duoc, X, (t), va do d6 lam giam hiéu nang hé théng (giam ti s6 séng mang trén

nhidu C/N).
Tén sac soi quang
! Jeom © om o0}
vt Yaul )

——! H(f] ———-

Mo hinh kénh quang

Hinh 2.1. Hé théng IM-DD [151]
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Pé danh gia sy suy giam hiéu nang do tan sic soi quang, soi quang duoC md
hinh héa nhu mét bd loc théng dai (nhu trong hinh 2.1) ¢6 ham truyén dat H(f)va
duéi anh huong cua tan sac, sy suy giam ti s6 C/N (AC/N) duoc tinh nhu sau
[151]:

2

X ‘OUt ( fmm)
XOUt ( fmm)

trong d6 X', (f, )14 cdng suat tin hiéu nhan duoc khi khong tinh dén anh huéng

AC /N =10log (2.5)

cua tan sac soi quang, X, (f,_ )14 cong suat tin hiéu nhan dugc khi tinh dén anh
huéng cua tan sac soi quang va 14 tan s song milimet.

b. Anh hwéng cia tan sdc dén md hinh tach song tgo phach tir xa

Heé théng MMW-RoF sir dung tach song RHD dugc dua trén qua trinh truyén
dan ddng thoi hai s6ng mang quang c6 pha twong quan trén cing soi quang. Hai tin
hi¢u quang nay c6 tan s6 tuong tng la f, va f,, c6 do léch tan sé 1a tan s6 séng
milimet mong muén f =|f,— f,|. So d nguyén Iy chung cho hé théng MMW-
ROF str dung tach song RHD dugc thé hién trén hinh 2.2. Hai tin hiéu quang dugc
truyén dan trong soi quang la cung pha. Néu méi truong truyén dan hoan hao,
khong c6 anh hudéng cua soi quang hay céc thiét bi quang khéc, hai séng quang nay
van c6 su tuong quan vé pha tai bo tach song tao phéch tir xa. Két qua 13, tin hiéu
taorasg otansd f_ .

Tuy nhién, do anh huéng cua tan sic, hai song mang quang sé c6 su khac biét
vé tré truyen dan, Az, , khi chung dwgc truyén qua soi quang. Hon nita, néu hai
tin hiéu quang nay trudc khi dugc két hop truyén trén clng soi quang, truyén trén
cac tuyén duong tach biét, khong dugc can bang, thi ching sé chiu anh huéng cua

tré lan truyén sai khac cua tuyén duong, Az, . Nhu vay, tong sai khac tré truyén

path *

dan duoc tinh nhu sau [151]:

At = (Az‘ n +Ardisp) (2.6)

patl
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Sy sai khéac nay tao ra su khong tuong quan vé pha mot phan hay toan phan
nhu chi ra trong hinh 2.2.

fi Twong quan tot
At=0

Av

=

Tuyén dwong
khong can bang Tén sic soi quang
e \ m fm:ﬁ Al
Twong quan tot At f = OE
At,,

S— disp

‘ Khéng tweng
quan mét phan
X At>0

/At

Khong twong
quan hoan toan
AT=00

24v,

Avm

Hinh 2.2: Nguyén ly cua hé théng MMW-ROF st dung tach séng tao phéach tir xa [151]

Thanh phan tré sai khac gay ra do tan sac phu thudc vao chiéu dai soi quang L,
budc song quang, d6 léch tan sé cua hai tin hiéu quang va hé sé tan sac soi quang,
duoc biéu dién bang biéu thuc [151]:

22

Aty =D.L2-.f (2.7)
disp C mm

Phan tré sai khac do hai tin hiéu quang duoc di trén hai tuyén duong khéc

nhau trudce khi dugc ghép chung trén mét soi quang, dugc xac dinh boi:

AL N
_ path
ATy =% (2.8)
C
trong do, AL, 1a sy sai khéc tuyén duong va n la chi sb chiét suat cua vat li¢u. Dau

cong trir thé hién anh huéng nay cing chiéu hay nguoc chiéu véi tré do tan sic.

Tong tré nay s& gay ra nhiu pha Ién tin hiéu milimet, c6 cong suat nhu sau [151]:

vai B, << L (2.9)
At
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trong d6, Av_ 1a do rong pho toan phan tai nira cuc dai ciia laser. Ngoai ra, tré sai
khac nay con gay ra su suy giam vé hiéu ning (ti s6 C/N), duoc xac dinh nhu sau
[151]:

AC /N =10log 1 (2.10)

exp(—27Av, A7)

2.2.3 Cac tham s6 kénh vo tuyén

Khi tin hiéu duoc phat di qua kénh truyén vo tuyén, bi che chin boi cac toa
nha, ndi non, cay cbi ..., tin hiéu bi phan xa, tan xa, nhiéu Xa... va phia thu s& nhan
duoc nhiéu phién ban khac nhau cua tin hiéu theo nhiéu duong khac nhau. Hién
tugng nay dugc goi chung la fading do truyén dan da duong.

Hién tuong fading trong kénh vo tuyén cd thé duoc phan thanh hai loai: fading
pham vi hep (small-scale fading) va fading pham vi rong (large-scale fading) hay
suy hao. Fading pham vi rong thé hién su suy giam cong suat trung binh tin hiéu
hodc suy hao kénh truyén do su di chuyén trong mot ving rong, hay khoang céch
giita anten phat va anten thu 1a twong ddi I6n. Cac thong ké vé hién tuong fading
pham vi rong cho phép ta udc lwong do suy hao kénh truyén theo ham cua khoang
cach. Fading pham vi hep thé hién sy thay doi dang ké & bién do va pha tin hiéu.
Diéu nay xay ra la do sy thay doi nho trong vi tri khdng gian (nho khoang nira budc
song) gitra anten phat va anten thu.
2.2.3.1 Fading pham vi réng va suy hao trong kénh vo tuyén

Fading pham vi rong chinh 1a sy bién thién vé bién do trung binh hay cong
suit trung binh caa tin hiéu nhan duoc khi méi trudng truyén dan 1a kénh da duong.
Khi khoang céch gitra anten phéat va anten thu kh& Ién va ting dan, tin hiéu nhan
dugc s& giam dan va dugc mé hinh theo kénh suy hao pham vi rong, ¢ suy hao
tong la P dugc xac dinh bai [158]:

PL[dB] = PTx[dBm] + GTx[dBi] + GRx[dBi] - PRx[dBm] (2.11)
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trong d6, P, 1 cOng suat phat tai anten phat c6 hé sé khuéch dai G,,, P, la cong
sut thu dugc tai anten thu c6 hé s6 khuéch dai G, . Do d6, cong suat tin higu nhan
duogc dugc tinh theo cong thuc [158]:
PRx[dBm] = PTx[dBm] + GTx[dBi] + GRx[dBi] - PL[dB] (2.12)
Trong cac hé thdng thong tin vo tuyén sir dung séng microwave, suy hao
truyén dan chu yéu 1a do suy hao méi trudng tu do (free space loss) gy ra. Tuy
nhién, trong cac hé thng sir dung bang séng MMW, suy hao truyén dan con do rat
nhiéu cac yéu t khac nhu suy hao do cac phan tir khi nhu oxy, hoi nuéc va do may

mua gy ra. Do vay, tong suy hao trong kénh truyén song MMW dugc tinh boi:

P =P,+P,+P

rain

:20|og%+(7ox+7/wv+7/rain)d (213)

trong d6 P 1a suy hao khéng gian tu do, P, 1a suy hao do sy hap thu caa khi quyén

bao gom su hap thu cua oxy, hoi nuéc va P 13 suy hao do mua. Tiép theo, d a

khoang cach vo tuyén, f__ 14 tan s6 song mang MMW, c la toc d anh sang trong
chan khdng Vay,,, 7., V. 12 CaC hé s suy hao gy ra béi phan tir oxy, hoi nuéc
va do mua.

Sy hap thu cua oxy phu thudc vao khoang cach kénh vo tuyén va tan sb va
manh nhét tai tin sé6 60GHz [49]. Hé s6 hap thu cua oxy duoc xac dinh theo cong
thaec:
15,1—0,104x ( f —60)*% 60< f <63
11,35+ (f —63)%%* —5,33x (f —63)**" 63< f <66

Hé sb suy hao do hap thu cua hoi nudc tai nhiét do bé mat 20°C, tan sé nho
hon hoic bang 350GHz duoc x4c dinh nhu sau [49]:

70x[dB/km] ( f[GHz]) = { (214)

2.4 N 733 4,4
(f —22,32+6,6 (f-1835)2+5 (f-3238)2+10| (2.15)

Y ww[dBikm] = {0’ 067 +

xf?xp, %107
trong do, p,, 12 mat &6 hoi nuéc, tinh bang g/mé.
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Véi do 4m 42% tai 20°C, mat d6 hoi nuéc bang 7,5 g/m3. Khi d6 hé sé hap thu
cuia hoi nudc tai tan s6 60GHZ bang s/ = 0,1869 .
Va suy hao do hap thy caa cac phan ti khi:
Py = (Jor + 7 ) X (2.16)
Khi kénh v6 tuyén chiu anh huéng cta mua, tin hiéu s& bi suy hao dudi tac
dong cua cac hat mua va phy thudc vao téc d6 mua khac nhau nhu trong bang 2.1
[33].

Bang 2.1. Hé s6 suy hao do mua.

Hé s6 suy hao do mwa (dB/km) Téc dd mwa (mm/h)
tai cac tan sé 25 50
60 GHz 10,1 17,9
63 GHz 10,4 18,2
66 GHz 10,6 18,5

2.2.3.2 Fading pham vi hep

Nhu di trinh bay & trén, fading pham vi hep trong kénh truyén dan da duong
xay ra do sy chong chap cua cac séng Vai su sai pha khac nhau dén tir hudng khac
nhau bai su phan xa, khiic Xa, tdn Xa tir cac tod nha, cdy cdi va cac vat thé khac.
Kénh da dudng nay cé thé duoc md hinh hoa bang kénh da duong bién doi theo thoi
gian (phé bién va dugc sir dung nhiéu nhat), con duoc goi 1a mé hinh kénh c6 phan
bd Rayleigh va md hinh kénh c6 phan bé Rice. Cac mé hinh kénh nay mo ta su
thang giang theo thoi gian cia bién d6 va pha theo cac ham phan bé thong ké.

M6 hinh kénh fading c6 phan b Rayleigh 1a mé hinh néi tiéng cho fading
pham vi hep, md ta phan bd dudng bao tin hién thu dugc cho cac kénh ma khdng cé
duong truyén truc tiép (LOS) nao gitra bén phat va bén thu, nghia 13 tin hiéu thu
duoc qua cac duong khong truc tiép (NLOS) gitra bén phat va bén thu.

Trong kénh fading nay, ti s6 SNR tirc thoi trén bit () 1a bién ngau nhién voi

ham phan b xac suat (PDF), P, (») , duoc X4c dinh nhu sau [83]:

P (7)=Zexp(-1), 720 (217)
y
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trong d6, 7 ti s6 SNR trung binh trén bit.

M6 hinh kénh fading ¢ phan b Rice duoc sir dung khi c6 mot dudng truyén
thang (LOS) giita bén phat va bén thu trong kénh truyén din da duong. Trong
truong hop nay, cac thanh phan da duong ngiu nhién dén bo thu véi nhirng pha
khac nhau duoc xép chdng 18n tin hiéu LOS. Khi thanh phan LOS bi suy yéu, tin
hiéu tong hop c6 duong bao theo phan bé Rayleigh. Vi vay, phan bé tra thanh phan
bd Rayleigh trong truong hop thanh phan LOS mat di. Phan b6 xac suat caa kénh
fading nay nhu sau [83]:

P () &p[wJ .0(2 /M} 2.18)
V4 V4 V4

trong d6, K 1a hé s6 Rice, 1,1a ham Bessel stra doi bac 0 loai 1.
2.3 KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG MMW-RoF

2.3.1 M0 hinh hé théng lai ghép MMW-RoF

Vé co ban, hé thdng truyén séng vo tuyén qua soi quang & bang tan millimet
(MMW-ROF) bao gém ba phan hé con, phan hé trung tm (CO/CS), mang phan
phdi quang (ODN) va cac tram gbc (BS). Phan hé CO thyc hién rat nhiéu chirc ning
phiic tap nhu diéu ché, giai diéu ché va tao séng mang & biang tin millimet,...
Nguoc lai, BS can that don gian bai s luong Ion cac BS dugc yéu cau trong hé
théng nay. Phan hé CO két ndi voi céac tram géc BS qua ODN. Trong hé théng nay,
viéc truyén va tao tin hiéu quang ¢ bang tan millimet 1a cac van dé quan trong, da
duoc rit nhiéu cac nha nghién cau trén thé gidi quan tam. DA c6 rat nhiéu cac
nghién ctu cong b vé cac phuong phép tao tin hiéu quang, d6 1a phuong phéap diéu
ché tryc tiép, diéu ché ngoai, diéu ché tron céc tan sb va bién doi budc song. Mai
phuong phép c6 nhitng wu nhuoc diém riéng cia né. Tuy nhién, so do diéu ché
ngoai dang duoc sir dung rong réi trong cac thir nghiém hé thbng MMW-RoF [71].
Chinh vi vay, so do diéu ché ngoai s& duoc lya chon nghién ctu nhu dugc chi ra
trong hinh 2.3.



52

Mo hinh nay duogc sir dung dé xét cho hai kich ban ung dung khac nhau gém
kich ban ung dung két néi toi nguoi dung va kich ban tng dung cho mang backhaul.
Déi véi cac tng dung két ndi téi ngudi dung, ghép kénh phan chia theo tan sé truc
giao (OFDM) da va dang duoc sir dung rong rai trong cAc mang LAN khdng day,
cac mang truy nhap bang rong, quang ba am thanh s, truyén hinh sé va cac mang
vO tuyén c& nhan. Céac dang diéu ché OFDM di duoc minh chang ca vé mat Iy
thuyét va thyuc té 12 c6 hiéu qua bang thong cao, it bi anh hudng bai tan sac trong
soi quang va khic phuc duoc méo kénh phu thudc vao tan sé va tré da duong trong
cac lién két vo tuyén [131]. Do d6, tin hiéu OFDM s& duoc st dung trong phan tich
hiéu nang hé thdng lai ghép MMW-ROF cho tng dung két ndi nguoi ding. Béi véi
md hinh tng dung cho mang backhaul, QPSK 1a phuong phéap diéu ché dugc sir

dung.

; OFDM |} v v

N ==t/ U, N A

| fors ! i N MMW . A

H | ' !

| | I | H |

i ! @I ! ; OFDM !
|

i |::|oc vzm | | i po/apD : : LNA MIX MPA :

! : | : : !
! 1 ! \ !
! 1 ! N s

RAU/BS

Hinh 2.3. Md hinh hé thng lai ghép MMW-RoF

Nhu chi ra trong hinh 2.3, hai song mang quang duoc két hop tai bo ghép
quang (optical coupler- OC) va sau d6 duoc diéu ché véi tin hiéu QPSK/OFDM tai
bo diéu ché MZM (Mach Zehnder Modulator). Tin hiéu quang & bang tan millimet
duoc truyén qua soi quang t6i tram gdc, tai day tin hiéu nhan duoc s& dugc dua dén
bo tach song quang, co thé sir dung bo tach song diode (Photodiode — PD) hoic bo
tach soéng quang thac (Avalanche Photodiode — APD), dé bién dbi thanh tin hiéu
dién. Vé ly thuyét, tin hiéu dién & bang tin MMW s& duoc loc, khuéch dai va dua
dén anten dé quang ba ra méi truong vo tuyén. Tuy nhién, dé don gian trong hé
thong dé& xuét nay bo qua bo loc, tin hiéu sau tach song quang, ¢ bang tan milimet,
s& duoc qua bo khuéch dai va chuyén dén anten. Sau do, tai bén nhan, tin hiéu nhan
duoc s& duoc dwa dén bo khuéch dai tap &m thip (Low Noise Amplifier — LNA)
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trudc khi nhan véi tin hiu c6 tan sé f, — f, tir bo dao dong. Cudi cung, tin higu
QPSK/OFDM thu duoc sau khi qua bd khuéch dai cong suat trung binh (Medium
Power Amplifier — MPA) va b6 loc bang dai (Band Pass Filter - BPF).

2.3.2 Ti I 16i bit BER

Hiéu ning cta hé thbng MMW-RoF dudng xubng dé xuat s& duoc phan tich
tinh toan tai RRH (Hinh 2.3). Trudc tién, ti s6 cong suat tin hiéu trén nhiéu SNR va
ti s6 SDR (signal-to-distortion ratio) dwogc tinh toan. Sau do, ti s6 SNDR (signal-to-
noise and distortion ratio) md ta anh huéng cua ca nhiéu va méo dugc xem xét va

duoc xac dinh nhu sau [23]:

1 _ 1, 1
SNDR SNR SDR’

(2.19)

Tiép theo, ti s6 16i bit BER s& duoc md ta nhu mot ham cua ti s6 SNDR cho
treong hop dit liéu la tin hiéu QPSK hoac QPSK - OFDM nhu sau [68]:

BER :%erfc“w%], (2.20)

trong do, erfc(.) 1a ham bu 16i.

Cudi cung, BER duoc danh gia dudi anh huaong cua kénh vo tuyén trong hai

mo hinh kénh Rayleigh va Rice.

2.3.3 Ti s6 cong suat tin hiéu trén nhiéu SNR
Trong kién trac dé xuat trong hinh 2.3, cac séng mang tir hai laser dugc mo ta

nhu sau:

Xl(t) = E1 eXp j(a)lt + ¢1)

X,(t) =E,exp j(o,t +¢,), (2.21)

trong d6 E1, Ez, @, an, VA ¢, ¢, lan luot 1a bién do, tan s6 goc va pha ban dau cia

cac s6ng mang tir hai laser. Hai tan sé quang cua hai LD phai thoa man yéu cau
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|f,— f,| 1a tan s6 millimet mong muén. D& don gian cho qua trinh phén tich, gia
suE, =E, =[P, trong d6 P, 2 cdng sudt song mang quang tir laser.
Tin hiéu OFDM vdi N séng mang c6 thé duoc xac dinh nhu sau [148]:
N-1 .
S(t)=>_X,exp| j(@, +a,)t],0<t<T,. (2.22)
n=0
O day, N 1a sb cac song mang, en 1a tan s6 goc cua séng mang tha n, Ts1a chu
ky ky hiéu, Xa 1a ky hi¢u dit liéu trong s6ng mang con thi n va w, la tan s goc cua
song mang.
Cac tin hiéu quang sau bd ghép OC va dir lieu OFDM duoc diéu ché tai MZM
véi chi s6 diéu ché m (gia st MZM hoat dong trong dai tuyén tinh) va tao ra tin hiéu
sau [162]:

E(t)= [\/Es(cos wt +Cos a)zt)][l+ mS (t)]. (2.23)

Gia sir xét dén suy hao va tan sic soi quang, tin hiéu quang thu dugc tai
BS/RAU ¢4 thé duoc biéu dién nhu sau:

E, (t) = /P. (cos @t + cos w,t) [1+mS (1)], (2.24)
trong d6 P la cbng suat tin hiéu quang thu. Trong trudng hop nay,
P =P exp(~aL)hy, trong d6 « la hé s6 suy hao cua soi quang va L la khoang
cach giita CO va RAU. h,, la sy suy giam cong suat tin hiéu gay ra do tan sic soi
quang, duoc mo ta baoi [23]:

hep =exp(-27A0, ATy, ), (2.25)
trong d6 Auv, la do rong phd toan phan tai nira cuc dai ctia pho cong suat caa song
mang tu laser, Az, la sy sai léch tré truyén dan cua hai song mang quang do tan

sic sac thé gy ra, duoc biéu dién nhu cdng thie 2.7.
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Do d6, dong quang dién (photocurrent) sau APD dugc tinh bang cach st dung

luat binh phurong nhu sau:

E (1)

=M, P [cos2 (1) +cos*(@yt)+ 2cos(a)1t)cos(a)2t)}[1+ mS (t)]2

|(t)=%M,

(2.26)
=%"M P {1+%cos(Za)lt)+%(:os(2a)2t)+cos(a)1 + @, ) t+c03( e, —a)Z)t}[M mS (t)]2 !

trong d6, R 1a dap ang vaM , 12 hé s nhan caa APD. Nhu dugc chi ra trong cong
thircc (2.26), thanh phan cudi cung, cos(a —m,)t, chinh Ia tin hiéu & bang tan
milimet, thanh phan nay c6 thé duoc tach biét bang cach st dung bd loc bang dai.

Do d6, dong cua tin hiéu ¢ bang tan milimet c6 thé dugc biéu dién nhu sau
|y (1) = M P, [ cOS (0, — @, )t ][L+mS (1)] . (2.27)

Trong Kién trac dé xuat (hinh 2.3), tin hiéu sau APD s& dugc khuéch dai,
chuyén téi anten va duoc truyén t6i RRH qua kénh vé tuyén MMW. Tai RRH, tin
hiéu nhan dugc dugc khuéch dai boi bo khuéch dai tap am thiap LNA va chuyén
truc tiép dén bo tron dé tron véi tin hiéu tir bo dao dong noi o tan s6 f__ . Tin hiéu

sau bo tron ¢ thé dugc mo ta nhu sau:

ERM AP GPGTXGRXGL
r 2.28
| (1) = : AN [1vcos2(a-o)t] [1eams () mistr)], &2

trong d6, G,va G_ 1a hé s khuéch dai ciia PA va LNA tuong ung. G,,,G,, la hé
s6 khuéch dai cua anten phat va anten thu. L, 1a suy hao thyc thi caa anten. P la

suy hao trong khong khi cho lién két vo tuyén, duoc phan tich trong phan 2.2.3.1
(cong thirc 2.13). Thanh phan mét chiéu (Direct current - DC) va thanh phan c6 tan
s6 2(w, — ,) s& bi loai bé sau bo loc BPF. Do d6, tin higu dit liéu nhan duoc duoc

biéu dién nhu sau:
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AL

2?2
(00,7, S0 O ) 5 () -

=a,S(t)+a,5%(t),

trong d6, G,, 1a hé s6 khuéch dai cia MPA. Thanh phan dau tién cua cong thic

GPGTXGRXGLGM

(2.38), alziRMARm\/ la thanh phan tuyén tinh, trong khi thanh

LLI

GPGTXGRXCSLGM

L™l

phan tht hai, a, = %SRMARmZ\/ la thanh phan phi tuyén gay ra do

hiéu @ng phi tuyén cua bo tach song.
Tiép theo, mat 6 pho cong suat nhidu cua hé thong dé xuat duoc tinh toan bao

gom céc ngudn nhidu nhu nhidu cuong do trong ddi (RIN) tir céc laser, nhiéu pha,

nhiéu bo khuéch dai va nhidu bo thu (gdm nhiéu nhiét, nhidu nd va nhiéu dong tbi)

[9,54,96]. Tong cong suat nhiéu duoc tinh nhu sau:

4K, T B,

L

o2 =2qMZF,(RP, +14) B, + Fn + 2RINR®M2P?B,, (2.30)

trong d6, q la dién tich electron, B, 1a bang tan nhiéu hiéu dung, 1, 1a dong téi,
K, 12 hang s6 Boltzmann, T 1a nhiét do Kelvin, R la dién tré tai tai dau ra APD,
F, 12 hé s6 nhiéu cia bo khuéch dai PA va F, 1a hé s6 nhiéu troi cia APD.F,
duoc xac dinh nhu sau [54]:

Fa(M,) =K,M, +(1-k,)(2-1/M,), (2.31)
trong d6 k, la ti I¢ ion ha nhan gia tri tir 0 dén 1.

Duéi anh hudng cua tan sic sac thé soi quang, hai tin hiéu quang chiu anh
huong cua su sai khéc tré lan truyén khi chung di qua soi quang. Tré nay gay ra
nhidu pha trén tin hiéu MMW duoc tao ra & dau xa. Nhidu pha nay dugc xac dinh
theo cong thuc (2.9).

Do vay, téng cong suat nhidu dugc biéu dién boi cong thic:
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ol =l +02,. (2.32)

Theo cong thuc (2.29) va (2.32), ti s6 SNR caa hé théng dé& xuat duoc tinh

nhu sau:

SNR :5 _ (?{MAmPr)ZO-dZGPGTXGRxGLGM IR L ’ (2.33)
P omGeGrGeG Gy / PLL + NF, K TB,

trong d6, NF, 12 hé¢ s6 nhiéu tai bo thu va o 1a cong suat tin hiéu dir lidu.

2.3.4 Ti s6 cong suit tin hiéu trén nhiéu gay ra béi méo phi tuyén SDR

Dang méo pho bién nhat 1a cac dang hai, trong d6 cac thanh phan hai xuat hién
tai cac diém boi sb nguyén cua tan sé dau vao [148]. Trong pham vi cua luan &n, hai
bac hai duoc xem xét. Di véi hai bac hai y(t) =g° (t) ham tu tuong quan

R,(r) =R, () c6 thé dugc tinh nhu sau [148]:
R.(7)=0,"+2R*(7), (2.34)

trong d6, R (7)1a ham tu trong quan ca tin hiéu S(t), o,* la cdng suét cia phé tin
higu dir li¢u ban dau véi f,—B<|f|< f,+B.

Mat d6 phd cong suat PSD 1a bién d6i Fourier cua ham tu twong quan va co
thé biéu dién nhu sau:

S (f)=F(R (7))

— Flo,"y+25,()*S, (). (2:35)

Gia st rang tinh phi tuyén cua hé théng duoc phan bd bai chudi Taylor va chi
hai bac hai duoc xét dén. Tin hiéu sau APD phu thudc vao tin hiéu dit liéu ban dau
S(t) 6 thé duoc xac dinh theo cong thirc (2.29).

Mat d6 pho cong suit méo khéng twong quan véi tin hiéu dir liéu duoc biéu

dién nhu sau:
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4
S..(f) :ad4a225(f)+%a22[28—|f —fl, |f-f|<B (2.36)
Hay
4, 2 Gd4 2 O'd4 2
S (1)=0,'a,/5(f)+ 7070 —2ta |t —fi|, |f-f|<B (2.37)

trong do, o(f) 1a ham Dirac Delta, B 1a bang thong cua tin hiéu dir liéu .
Tur mat d6 pho cdng suat méo trong cong thire (2.37), cdng suat méo dugce tinh

nhu sau:
B 4 4

P = Zj(od“az%(z) +94_g2_ 24 azzzjdz
0

on?
88 (2.38)

trong do, z=|f — )| va dz=df .

Theo cong thac (2.29), cbng suat tin hiéu dix lieu sau APD

laa o> = (RmM ,P,)’c,%, nén ti s6 SDR dugc tinh nhu sau:

sDR=P_ _&'os _ 8 _ 32
p, 19 2%, 19a,°0,> 19m’c,’ (2.39)
8

Ti s6 SDR trong cong thirc (2.39) 1a ti s6 céng suat tin hiéu trén nhidu gay ra

boi méo sau APD.

2.3.5 Anh huwéng cia kénh vo tuyén

Kénh vo tuyén trong mo hinh dé xuat nhu hinh 2.3 sir dung bang tan milimet
c6 thé duoc md hinh héa nhu 13 kénh LOS hoic kénh NLOS [33,76,101,129].
Trong phan nay, ca hai md hinh kénh nay déu dugc phan tich.
2.3.5.1 M6 hinh kénh MMW LOS

Péi véi kénh vo tuyén LOS, truyén théng tim nhin thang va anten c6 hudng

c6 hé sé khuéch dai cao duoc yéu cau [74,129]. Bén canh do, trong cac kich ban
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ngoai troi, cac anten thudng duoc gan trén cac néc nha hoic cac cot cao. Do vay,
kénh truyén nay cd thé coi 1a méi trudng truyén trong khong gian ty do. Chinh vi
vay, lién két vd tuyén MMW nay hau nhu chi chiu anh huéng caa suy hao duong
truyén, sy hap thu ciia khi quyén va suy hao do muwa [9,17,74,129]. Khi d6, tong suy
hao truyén dan qua kénh MMW LOS ¢4 thé dugc xac dinh theo cong thirc (2.13).
2.3.5.2 M6 hinh kenh MMW NLOS

Dbi vai md hinh kénh v tuyén NLOS, kénh s& dugc mé hinh hoa nhu 13 phan
bd Rayleigh. Kénh Rayleigh duoc st dung dé md ta anh huong cua fading trong
moi trudng truyén song vo tuyén trong d6 khong c6 dudng truyén truc tiép nao gitra
anten phat va anten thu. Trong kénh fading nay, ham phan bé xac suat (PDF) cua ti
s6 SNDR tuc thoi trén bit (), P (7), dugc xac dinh theo cong thuc (2.17).

Xéc suat 15i bit trung binh (BER) trong md hinh kénh fading c6 phan bb
Rayleigh c6 thé dugc tinh theo tich phan [101]:

pravieisn _ J‘ PAWGN () P.(y)dy, (2.40)
0

PN () 1a xac suat 18i ciia mot mo hinh diéu ché cu thé trong kénh

trong do,
AWGN khéng c6 fading. Déi véi so @6 diéu ché M-PSK, BER trong kénh AWGN

dugc xac dinh baoi [79]:

2 max( 'V%,l)

P = (7) = 2 Q(\/27/|092 M sin %} (2.41)

max(log, M,2) 3

Péi vai diéu ché QPSK (v6i M = 4), BER dugc viét lai nhu sau:

Pt () = Q(y27 ) =Serfe( {7 ). (2.42)

trong d6, Q(x)la ham dugc xac dinh nhu sau [77]:

oo Spu-tllee[ e ew
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Tur (2.40), (2.42), (2.43), xac suét 16i bit trong kénh fading Rayleigh duoc tinh

nhu sau:

rayleigh T /
praveis J‘ J' ( pe gjde exp(——}d

0”7 % /4
%
zlf{jlexp(— . )exp(-ljdy}d@.
Tolny sin“ g 14

Dt s=%,va inj'exp(—ys)exp[—ljdy.
0 70 YV

(2.44)

Sin

trong d6, L 1a bién ddi Laplace cua 1exp(——j do do:
v v

1] 1
L==—7

st
2.45
y (2.45)
sin® @
7 +sin’6’

Tur cong thic (2.44) va (2.45), P ¢ thé duoc viét lai nhu sau

17
Pbrayleigh J'Z Sln 0 0

. y+sin’@

B 7
! [1 m]de (2.46)

% —
(e
7y y+sin©o

Theo tai lidu [65], v6i % > -1 thi:

é\ll—\

N |-~
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dx sign(a) a+b
= arctan ,/— tanx |. _
J.a+bsin2x Ja(a+b) L a X (2.47)

Nén,
J' _ L arctan| [ tano | (2.48)
7 +sin’@ \/7(}/+1) 7
Tu cong thuc (2.46), (2.48), va Ilmarctan(t)_ , P9 ¢4 thé duoc tinh
bang:
1 p
Prayle|gh:_ 1_ _ . 249
" 2[ 7/+lj ( )

2.3.6 Két qua khao sat hi¢u ning ciia h¢ thong MMW-RoF

Trong phan nay, céng cu phan mém Mathlab dugc st dung dé khao sat hiéu
ning hé thdng vé mit ti 1¢ 13i bit dua trén cac md hinh toan hoc di xay dung tir
phan 2.3.5, bao gém céc cbng thtc (2.20) va (2.49). Ti I¢ 13i bit (BER) cua hé thdng
dé xuat (hinh 2.3) dugc khao sat nhu 1a mot ham cua nhiéu tham s6, bao gom chi s6
diéu ché, cong suat dau ra laser (Ps), khoang cach lién két vo tuyén, tan sé song
milimet va d¢ dai soi quang.

Bang 2.2. Tham s hé thdng va hang sb.

, ) N Tai ligu tham
Tén tham so Ky hiéu Giatri
khao
Hé s6 suy hao cua sgi quang o 0,2 dB/km [54,140]
Dién tré tai R, 50 Q [4]
Do nhay cua PD R 0,6 A/\W [4,54,148]
Hé sé nhan cua APD M, 40 [54]

Tan s6 MMW f. 60 GHz
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Hé s6 khuéch dai LNA G, 3dB

Hé s6 khuéch dai MPA Gy, 5dB

Hé sb khuéch dai PA G, 10 hoic 25 dB

Hé s6 khuéch dai anten phat G,, 20 dB

Hé sb khuéch dai anten thu G, 10 dB [4]
Suy hao thyc thi cua anten L, 6 dB [4]
Hé s6 nhidu may thu NF., 10 dB

Hang s6 Boltzmann Ks 1,38e-23

Cong suat tin hiéu dir liéu o, 1 [148]
Bing tan nhiéu hiéu dung B, 10 GHz [54]
Do rong pho toan phan tai nta A

cuc daicha laser p ' 12, 7oMHz

Hé sb suy hao cua oxygen Yox 15,1 dB/km [33]
Hé sb suy hao cua hoi nugc Y 0,1869 dB/km [33]
Hé sb suy hao do mua Y vain 23,2 dB/km [33]

Hiéu niang cua hé thong duoc khao sat theo trong cac kich ban tng dung khéc
nhau, d6 1a (1) kich ban tng dung cho két ni téi nguoi dung di dong va (2) kich
ban tng dung cho két ndi backhaul. Trong mdi kich ban, cac tham sb hé théng nhu
nhidu, méo phi tuyén, tan sic, fading,... dugc xét dén. Céc tham sb hé théng va gia
tri tham s6 st dung trong tinh toan duoc liét ké trong bang 2.2. Trong bang nay, hé
s6 suy hao do mua duoc xét ¢ gia tri 1a 23,2 dB/km. Tuy nhién, trong tinh toan
téng suy hao do mua duoc gia thiét bang 0 do khoang cach vo tuyén la nho va xét
trong diéu kién troi trong. Trong khi d6, suy hao do oxygen va hoi nuéc van duoc
xét dén.
2.3.6.1 Kjch ban #ng dung cho két néi téi ngwoi dung

Trong kich ban nay, tham sé nhiéu, hiéu tng phi tuyén caa bo tach song quang
va suy hao kénh vo tuyén dugc xét dén khi phan tich hiéu nang hé théng. Két qua
dau tién cua kich ban nay I3, ti s6 13i bit caa hé théng OFDM MMW-RoF dugc
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danh gia phu thudc vao cong suat dau ra laser, cho ca hai trudng hop ¢6 anh huong
ciia méo phi tuyén va khéng c6 anh huong cua méo phi tuyén nhu hinh 2.4. BER
cling duoc tinh todn véi céac gia tri khac nhau cua chi sé diéu ché m. Trong truong
hop khong xét dén anh huong ciia méo phi tuyén (nghia 13 chi c6 nhiu duoc xét
dén), BER c6 thé duogc cai thién bang cach ting cong sut phéat hoidc ting chi sb
diéu ché. Tuy nhién, méo phi tuyén s& 1am tang ti s6 18i bit dac biét khi chi s6 diéu
ché tang. Do vay, chi sé diéu ché cua bo diéu ché MZM can duoc lua chon phi hop
dé dat duoc BER tét nht.

10° T T T

' ' : m=0.6

‘| —-m=04

i | —go =02
x
w
@

T i
{;‘_‘E‘*—F«-_

Cong suat phat tai CS, Ps (dBm)

Hinh 2.4. BER phuy thudc vao cong suat phat véi cac chi sé diéu ché khac nhau

Két qua tiép theo duogc thé hién trong hinh 2.5, trong d6 ti sé 18i bit cua hé
thdng duoc xem xét dudi sy anh hudng cua chi sé didu ché véi hai gié tri khac nhau
ctia cong suat phat. Nhu db thi trong hinh 2.5 chi ra, c6 thé lva chon duoc cac gia tri
t6i wu cho chi s6 diéu ché dé dat duoc BER tbi thiéu hay anh huong cua méo 1a nho
nhat. Khi chi sé diéu ché 16n hon gia tri t6i wu d6, anh huéng cua méo s& 16n hon
rat nhiéu so vé6i anh huéng cua nhidu va do d6 BER ting nhanh. Hinh 2.5 ciing chi

ra rang gia tri tbi vu cua chi sé diéu ché phu thudc vao cong suat phat. Vi du, khi Ps
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= -5 dBm, gia tri m t6i vu s& 12 0,35. Tuy nhién, gié tri nay s& la 0,45 hoic 0,3 khi
Ps =—8 dBm hoac -3 dBm.

10 ! ! I I I

3. Ps=5dBm | —&—khéng méo
N § i ! | : —5—c6 méo

107 e R e o oo P P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Chi s6 diéu ché, m
Hinh 2.5. BER phu thudc vao chi s6 diéu ché véi cac mirc cong suat phat khac nhau
Ciing trong kich ban nay, anh huéng cua hé sé khuéch dai caa APD Ién hiéu
nang hé théng (hinh 2.6) duoc khao sat. Nhu chi ra trén do thi trong hinh 2.6, BER
giam manh téi diém d4y va sau d6 lai ting dan Ién khi M, tang. Do d6, c6 thé tim
duoc gia tri M, téi wu dé dat duoc ti 1¢ 15i bit thip nhat. Puong cong BER phu
thuoc vao M, ¢6 hinh dang nhu vay 1a do khi M, ting Ién thi khong chi cong suat
tin hiéu ting 1én ma ca nhiéu n6 cia APD ciing ting 1én. Khi M, 16n hon mét gia
tri nao d6, anh huang cua nhidu nd tai APD tro 1én rat 16n va lam cho hiéu ning hé

thdng bi suy giam.
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Hinh 2.6. BER phu thudc vao hé sé nhan ciia APD véi cac gia tri chiéu dai soi quang khéc
nhau

2.3.6.2 Kjich ban @ng dung cho két néi backhaul

Két ndi backhaul ciia mang truy nhap vo tuyén la phan mang két néi giira cac
tram phat séng (BTS hay NGt B) va trung tdm quan ly tram phét séng (Base Station
Center - BSC hay Radio Network Center - RNC) dé truyén tai thong tin tir c4c tram
phat song d6 vé trung tam quan 1y va nguoc lai. Hién nay, hé théng truyén tai cho
cac két ndi backhaul nay dua trén ba loai méi truong truyén dan vat 1y, dé 1a cap
dong, song vo tuyén ¢ bang tan micromet va sgi quang. Céc lién két quang véi uu
diém cho phép truyén tai tbc do dir liéu cao va co suy hao thap la giai phap phd hop
nhat dé dap tng yéu cau vé dung luong cao cia cac két néi backhaul cua mang di
dong thé hé tiép theo. Tuy nhién, cac yéu cau vé lap dit soi quang lai 1am cho giai
phap nay khong con phd hop véi mot sé truong hop trién khai cu thé nhu céc
truong hop khic phuc sy ¢b sau tham hoa 16m, cac dia diém trién khai l1a ving doi
ndi, hay cac (ng dung yéu cau tinh di dong cao do chi phi cao va thiéu tinh mém
déo cua soi quang. Mat khac, nho wu diém trién khai nhanh va cung cip dung luong
cao, cé4c lién két vo tuyén st dung MMW d3 thu hat duoc nhiéu sy quan tdm cua

cac nha cung cap dich vy ciing nhu cic nha nghién ciru. N6 duoc xem la mot giai
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phap tot cho cac truong hop trién khai ¢ trén. Tuy nhién, cac lién két vo tuyén o
bang MMW nay chi trién khai dugc trong khoang cach ngan do MMW c6 suy hao
khdng gian tu do va suy hao khdng khi 16n. Do vay, su két hop MMW va soi quang
(MMW-ROF) Ia mét giai phap tot cho két néi backhaul caa mang truy nhap vo

tuyén tuong lai.

Chi s0 diéu che, m

Hinh 2.7. BER phu thugc vao chi s6 diéu ché véi L = 10 km, d = 100 m, Gp = 10 dB

Trong kich ban nay, ngoai anh huéng caa cac ngudn nhidu, méo phi tuyén va
anh huong cua tan sac soi quang, anh huong cuaa fading kénh vo tuyén ciing duoc
xét dén. Két qua tha nhat cua kich ban nay dugc md ta trong hinh 2.7, trong do, ti
s6 16i bit ciia hé théng dugc khao sat dudi su thay doi cia chi s6 diéu ché vai ba gia
tri cng suat phat khac nhau, trong diéu kién hé thong sir dung soi quang don mode
chuan véi hé s tan sic D = 17 ps/(nn.km). Nhu db thi trong hinh chi ra, c6 mot gia
tri toi wu cua chi s6 diéu ché, tai d6 anh huéng cua méo 1a nho nhat va do d6 BER
dat dén gia tri ti thiéu. Khi chi sé diéu ché 16n hon gia tri t6i wu, anh huéng cua
méo 16n hon nhiéu so véi anh huong caa nhidu va do d6 BER ting lén dang keé.

Hinh 2.7 ciing chi ra rang gia tri toi wu cta chi sb diéu ché phu thudc vao cong suit
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phat. Vi du, khi Ps = 5 dBm, gia tri toi wu cua chi s6 diéu ché s& 1a 0,45. Tuy nhién,
gi tri toi wu do s& 12 0,55 hoac 0,75 khi Ps = 3 dBm hoic Ps = 1 dBm, twong Gng.
Két qua thir 2, trong hinh 2.8, m6 ta anh huong cua fading duoc khao sét trong
ca mo hinh kénh LOS va NLOS trong truong hop str dung soi quang chuan khong
dich tan sac véi ba gia tri tan sb khac nhau. Anh huéng cua fading tang 1én khi
khoang cach vo tuyén hoic tan sb vo tuyén ting 1én. Bén canh d6, fading da duong
lam suy giam hiéu nang hé thng maot cach nghiém trong, 1dm cho BER luén ¢ muc
I6n hon 103, tham chi trong trudng hop khoang céch vé tuyén ngan. Do dé, khao

st vi tri RAU la quan trong bai n6 anh huong 16n dén hiéu ning hé théng.

i n
e | i =
m =

—&— LOS
—HB— NLOS

10 ‘
100 200

I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000

Khoang cach v tuyén. d (m)

I
300

Hinh 2.8. BER phu thugc vao khoang cach vo tuyén véi L = 10 km, Ps =5 dBm, m = 0,45
va Gp =25dB

Két qua cudi cung, hinh 2.9, thé hién anh huong cua vi tri RAU dén hiéu ning
hé théng véi ba kiéu soi quang khéac nhau, gém soi quang khdng dich tan sic (non-
dispersion-shifted fiber - NDSF) véi D = 17 ps/(nn.km), soi dich tan sac khdng vé
khong (non-zero dispersion-shifted fiber - NZ-DSF) véi D = 4 ps/(nn.km), va soi
dich tan sic khdng vé khong bang rong (wideband NZ-DSF - WNZ-DSF) véi D = 6
ps/(nn.km).Trong trueong hop nay, khoang cach gitta CS va RRH (nghiala L + d =
12,1 km) duoc cb dinh va d6 dai soi quang (L) duoc thay d6i. Do thi trong hinh 2.9
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chi ra rang RAU nén duoc dat gan nhat cd thé so véi RRH dé dat duoc hiéu ning
t6t nhat trong ca hai md hinh kénh vé tuyén LOS va NLOS. Hon nita, hiéu ning
trong md hinh kénh LOS ¢6 thé duoc cai thién hon hiéu ning trong mé hinh kénh
NLOS.

10° ! ! ! ! 3 ! !
107

10°E

BER
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Khoang cach tir CS téi RAU (km)

Hinh 2.9. BER phu thugc vao khoang céch tir CS toi RAU voi Ps =5 dBm, m = 0,45, Gp =
25 dB va tong khoang céch sgi quang va lién két MMW c¢é dinh

Céc két qua phan tich ¢ trén cho thiy méo phi tuyén, tan sic soi quang va
fading 1a cac yéu t6 chinh anh huéng dén hiéu ning hé thdng. Bang céch thiét lap
gia tri caa tham sb chi s diéu ché thich hop, anh huong cua méo phi tuyén duoc
giam mot cach dang ké. Ngoai ra, cc soi dich tan sic cd thé duoc sir dung dé giam
bot cac anh huong cua tan sic va do d6 BER duoc cai thién. Cubi cung, dé loai bo
anh huong cua fading, RRH nén duoc dat gan véi RAU nhét co thé.
2.3 KET LUAN CHUONG 2

Chuong nay di phan tich dua ra mé hinh giai tich biéu dién su phu thudc cua
day da hon cac tham s hé théng Ién hiéu ning hé thbng MMW-ROF so Véi céc
nghién curu trudce day. Cac nghién ctru trude day chi tap trung khao sat hiéu nang
tuyén truyén dan quang RoF (véi chua day du cAc tham sé anh hudong) va tach roi
Vi tuyén truyén dan vo tuyén. Sé lwong va pham vi cac nghién ctu khao sat hiéu
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ning déng thoi cua ca tuyén quang RoF va tuyén vo tuyén MMW con han ché. Hon
nira, phan anh huong cua kénh vo tuyén ciing chua duoc dénh gia cing véi cac anh
huong caa kénh quang mot cach day du. Ngoai ra, hiéu niang cua hé théng MMW-
RoF duoc do thir nghiém nhiéu hon 1a phan tich vé mat ly thuyét. Trong chuong
nay, mot mé hinh giai tich khao sét toan dién hiéu niang hé théng MMW-RoF duéi
anh cua day du hon céc tham sé hé théng bao gom céc tham sé cia duong truyén
quang, thiét bi thu phat quang, dudng truyén vo tuyén va thiét bi thu phat vo tuyén
véi cac kich ban (ng dung khac nhau gom kich ban wng dung cho két ndi téi nguoi
dung di dong va kich ban tng dung cho két néi backhaul cia mang truy nhap vo

tuyén da dugc xay dung.
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CHUONG 3: CAl THIEN HIEU NANG HE THONG MMW-
RoF PON HUONG

Tom tit2 Ngi dung cia chuong trinh bay gidi phap cdi thién hiéu nang sir dung
ghép kénh phan cic va ghép kénh khong gian soi quang va dwong truyén vo tuyén
phan tdp khdng gian MIMO nham cdi thién dung lwong hé thong MMW-RoF. Xay
dyng md hinh gidi tich va mé phong khdo sat hiéu nang hé thong MMW-RoF si
dung ghép kénh khdng gian ciing dwoc trinh bay trong chwong ndy. Péng gép vé
viéc cdi thién hiéu nang hé thong MMW-RoF si dung sei quang da 16i (MCF) két
hop MIMO da dwoc cong bé trong 01 bai bdo dang trén tap chi quoc té 1S1 (SCI)
[J5]. Béng gdp vé cdi thién hiéu nang hé théng sir dung két hop ghép kénh phan
cuc va MIMO ciing da dwoc cong bé trong 01 bai béo dang trén tap chi khoa hoc
cdng nghé thdng tin va truyén théng [J3].
3.1 PAT VAN DE

Pbi voi kénh vo tuyén trong hé thong truyén séng milimet qua soi quang
(MMW-ROF), sir dung da anten tai ca hai dau cua lién két vo tuyén (cong nghé
MIMO) gan day da duoc quan thm maot cach dac biét boi nd khdng chi ¢ kha ning
lam ting hiéu qua sur dung pho tan ma con cung cap toc do dix liéu 16n. Hinh 3.1
minh hoa khai niém co ban cua hé thbng MMW-RoF sir dung MIMO 2x2 [134].
Nhu chi ra trong hinh v&, hai tin hiéu tan sé vo tuyén (RF) cung cap cho cac anten
Tx1 va Tx2 duoc chuyén ddi thanh tin hiéu quang, ghép va truyén qua soi quang.
Céc ki thuat ghép kénh co thé dugc s dung nhu ghép kénh phan chia theo budc
song WDM hoac ghép kénh phéan chia theo séng mang phu (Sub Carrier
Multiplexing - SCM). Hai anten phét, sau khi tiép nhan tin hiéu tir phan hé trung
tam thong qua cac bo tach séng quang (PD), s& btic xa céc tin hiéu vo tuyén x, va

X, ra khong gian. Cac tin hi¢u nay sau khi qua kénh MIMO c6 ma tran kénh H véi

2 M6t phan noi dung cua Chuong 3 da dugc cdng b trén 01 tap chi qudc té 1S (SCl-indexed) [J5], va 01 tap

chi ¢6 phan bién trong nuwéc [J3].
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cac hé sd h; (i=1,2 va j =1,2) va dugc nhéan boi hai anten thu Rx1 va Rx2, cac tin
hiéu nhan duoc lan luot 1a y, va y,. Tin nhiéu nhan duoc 1a tong cua hai tin hiéu
phat di véi cac hé sé kénh khac nhau do cac tuyén dudng truyén khac nhau. Hai tin
hiéu nhan dugc d6 s& dugc chuyén qua bo xir Iy MIMO c6 ma tran kénh 12 ma tran
nghich dao cua matran H (H™).

Cho dén nay, c6 mot sé nghién ctru da va dang quan tim dén hé théng MMW-
RoF st dung MIMO [8,27,92,93,132]. M6t trong s6 cac nghién ciru d6 da dua ra
khai niém hé théng MIMO RoF str dung mét soi quang tach biét cho mdi tram gbc
BTS [8]. Viéc truyén tai tin hiéu ghép kénh phan chia theo tan sé truc giao OFDM
cho hé théng da anten MIMO trén mang quang thu dong (Passive Optical Network
— PON) st dung ky thuat WDM ciing da duogc thuc hién trong [92,93]. Hé thdng
MMW-RoF sir dung ghép phén cuc (Polarization Division Multiplexing — PDM) va
MIMO dé truyén sé liéu tbc do 5 Gb/s ciing dugce dé xuat trong [132]. Tuy nhién, hé
thong nay st dung so d6 diéu ché OOK véi hiéu qua sir dung pho tan thap. Nam
2012, Lei Deng va cac tac gia da dua ra mo hinh hé thong truyén séng vo tuyén 2x2
MIMO-OFDM qua mang WDM-PON dua trén k¥ thuat ghép phéan chia theo phéan
cuc va ky thuat da anten MIMO [88]. Tuy nhién, nghién ctiru [88] va céc nghién ctu
néu trén déu thuc hién duwa trén cac mé hinh thuc nghiém. Do d6, cac két qua danh
gia hiéu nang bi han ché bai cac diéu kién thtr nghiém nhu téc do, cu ly truyén dan.
Hon nita, dudi cac diéu kién thir nghiém, rat kho dé danh gia riéng biét anh huong

cuia cac tham sb hé théng.

Phan hé trung tam [ _ﬂ Tx1 MIMO Rx1
P _YJ\/\/"L )
L = X
sz H1

MIMO
_,\/.\/'b Processing
- _t,

" Boxu Iy MIMO

Hinh 3.1. Hé théng MMW-RoF st dung MIMO [27]
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Trong chuong ndy, hai giai phap cai thién hiéu ning vé mat dung luong kénh,
bao gom st dung ghép kénh phan cuc két hop MIMO va sir dung soi quang da 15
két hop MIMO dugc dwa ra va phén tich.

3.2 CAl THIEN HIEU NANG CUA HE THONG MMW-RoF SU DUNG GHEP
KENH PHAN CUC KET HQP MIMO?3

Dé c6 thé danh gid twong ddi toan dién vé mirc d6 kha thi cua hé thdng
MMW-ROoF sir dung k§y thuat PDM va MIMO nhiam cung cap céc thdng tin hitu ich
khi thiét ké hé thong, mot mo hinh duong xuéng dugce dé xuat va hiéu niang vé mat
dung luong hé théng dugc phan tich dudi anh huong cia mot s tham sé hé thdng

nhu cac nguon nhiéu, méo phi tuyén, suy hao va fading.

3.2.1 Kién triac dwong xuéng caa hé thong MIMO MMW-RoF

Mo hinh duodng xuéng (dit liéu duoc gui tir phan hé trung tdm qua RAU téi
RRH) cua hé théng OFDM MMW-RoF st dung MIMO 2x2 dugc minh hoa trong
hinh 3.2. Tai phan hé trung tdm, séng mang quang c6 budc song A tir laser duoc dua
t6i bo tach song phan cuc (PBS) dé tach thanh hai song c6 phan cuc ngang (X) va
phan cuc duang (Y) riéng ré. Hai song nay cung dugc dua dén hai bo diéu ché MZM
dé diéu ché véi hai tin hiéu OFDM tuong tmg. Sau d6, hai tin hiéu da diéu ché duogc
ghép lai bai bo két hop song phan cuc (Polarization Coupler - PBC) va duoc truyén
trén sgi quang toi RAU. Tai day, hai tin hiéu nay dugc tach boi bo tach song phéan
cuc (Polarization Split — PBS) va dua tdi hai bo tach song quang (PD) riéng ré. Cac
tin hiéu sau tach song quang duoc khuéch dai va dua ra hai anten Tx1 va Tx2 dé
birc xa tin hiéu vo tuyén ra khong gian. C4c tin hiéu sau d6 dugc nhan boi anten thu
Rx1 va Rx2. Céc tin hiéu nhan duoc nay sé la tong cua hai tin hiéu truyén di véi hé
s6 kénh khéc nhau do céc tuyén duong truyén la khac nhau. Trong phan nay, kénh
MIMO 2x2 duoc dic trung béi ma tran truyén dan H. Tin hiéu nhan duoc tai phia
thu s& duoc dua qua cac bo khuéch dai tap am thap LNA, sau d6 dén bo tron dé tron

tin hiéu thu v&i ngudn dao dong noi va qua bo loc dé dugce tin hiéu ban dau.

3 Noi dung nghién ctru nay da dwoc cong b trong bai béo [J3].
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Tx1 Rx1

RAU

Hinh 3.2. Kién triic dudng xudng cua hé théng MMW-RoF str dung MIMO va PDM

3.2.2 Ti s6 cong suit tin hiéu trén nhiéu va nhiéu gay ra béi méo, SNDR
Trong kién tric dé xuat nhu trong hinh 3.2, séng mang quang tir LD dugc md
ta boi
E(t) = Eexp j(wt + @), (3.1)
trong 46, E ,w, va @ tuwong tng 1a bién do, tan s6 gécva pha cua séng mang quang
tr LD. Gia thiét rang E =[P, , trong d6 P, la cOng suit cua laser. Song mang
quang sau d6 dugc tach thanh hai séng phan cuc, c6 cong suat trén mdi song chi

bang mét nira so véi cong suat séng mang ban dau:

E, ()= \/% exp j(wt +d,), (3.2)
E,(t) = B ex j(wt+®,) (3.3)
y - 2 p-l 27"
Hai tin hiéu OFDM c6 thé duoc biéu dién boi
N-1
S,(t) =D Xy, expl j(@, + @ )t],0 <t <T, (3.4)
n=0
N-1
S, (1) =D X,, exp[ j(@, + @ee 1,0 <t <T, (3.5)
n=0

trong do6, N 1a s6 song mang con, @, la tan s6 goc caa séng mang con thar nva T,
la chu ky ky hiéu. X, 1a Ky hi¢u dir liu mang trong séng mang con tha n cua tin
hiéu S,(t). X, 1a ky hiéu dir licu mang trong song mang con thir n cua ky hi¢u

S, (t) . . 12 tan s6 s6ng mang vo tuyén,
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Hai tin higu S (t)va S,(t)duoc diéu ché riéng r& véi hai séng mang quang

E,(t)vaE,(t), tai hai bo diéu ché MZM. Céc tin hiéu ¢ dau ra hai bd diéu ché

MZM c0 dang:
ES(t) = \/% cos(wt)[1+mS, ()], (3.6)
ES(t) = \/% cos(at)[L+mS, (t)], (3.7)

trong d6, m 1a chi s diéu ché cua bo diéu ché MZM. Vi gia thiét chi xét dén suy
hao soi quang ma bo qua cac anh huong khac cua soi quang nhu tan sac, hiéu tng

phi tuyén cua soi quang, tin hiéu trén mdi nhanh dau ra cua bo PBS tai RAU c6

dang:
EES = \/g cos(wt)[1+mS, ()], (3.8)
ES = \/% cos(at)[1+mS, ()], (3.9)

trong d6, P. 1a cong suat quang nhan duoc tai RAU. P. = P exp(—al), trong d6 «la
hé s6 suy hao cua soi quang, L 1a do dai soi quang giita CS va RAU. Céc tin hiéu

dugc tach song boi cac PD c6 dang:

L) =R[EX @)
_ iR%cosz(a)t)[1+ ms, ()] (3.10)
- m%[%}[u 2ms, (t) +m°S; (t) ],

1L, (t) :m%{w}[u 2ms, (t) + m?S3 (t) |, (3.11)

trong do, R 1a dap ang cua PD.
Céc tin hiéu OFDM c6 thé duoc tach ra tir tin hiéu (3.11) bang cach sir dung
bo loc thdng dai. Dong tin hiéu OFDM c6 thé dugc viét thanh:

1/(t)= ER%[ZmSl(t) +mS2(D)], (3.12)
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1, (t)= ER%[ZmSZ(t)erQSZZ(t)]. (3.13)

Sau d6, cac tin hiéu nay duoc khuéch dai va dua dén hai anten tuong tng dé

birc xa ra k&nh v tuyén truyén dén phia thu. Hai tin hiéu tai hai anten phat dugc mé

ta nhu sau:
MOE iﬁprf\ﬁa[ZmSl(t) +m?s (1) ], (3.12)
1 (t)= mF’%ﬁ@[stzm +m’s; (1) |, (3.13)

trong d6, G, 1a hé s6 khuéch dai ciia bo khuéch dai PA.
Trong md hinh dé xuat, cac tin hiéu duogc truyén trén kénh vo tuyén MIMO

2x2. Tal phia thu, tin hiéu nhan dugc phu thuéc vao kénh MIMO:

I? - hll h12 IlBS + nl , (316)
IZR th h22 IES n2
trong d6, h. 1a do loi kénh va n, 1a nhiéu.
Cac tin hiéu nhan duoc tai dau vao bo thu duge dua dén bo khuéch dai tap am

thip LNA, sau d6 duogc tron véi tan s tir bo dao dong noi dé khoi phuc tin hiéu ban

dau. Céc tin hiéu sau bo tron c6 dang

|1RR = IlR\/GL exp(_ja)RFt)
_ MRPR,

G G N-1 .
2 ) X, expi(e,)
n=0

N-1 2
+m(z X, expj(a@, + %)tj hy, (3.17)

n=0

N-1
+2hlzz X,nexpj(o,)t

n=0

N-1 o 2
+m(2 X, expj(o, + %)tJ h,]+n;,

n=0
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157 = 17JG, exp(— joet)

mRP. /GG,
= —[2h21z X, expj(e,)t
N-1
+m(z X, expj(a, +2 )tj (3.18)
+2hzzz X, expj(a,)t
n=0

N-1 2
+m[ZX2nepr(a) 4 Lee )tj h,,]+n,,

n=0

trong do, G, la h¢ s khuéch dai cua LNA.

Tin hiéu OFDM ban dau c6 thé thu duoc bang céch sir bo loc:

- mRP /GG = : = :

= I Xy (@)t D X expi(e )]+, (3.19)
- P

|2RR :M[hulen expj(w,)t+ hZZZXZn expj(w,)t]+n,. (3.20)

Mat d6 phd cong suat nhidu caa hé thong dé xuat (hinh 3.2) bao gom céc
nguon nhiéu nhu nhidu cuong do twong d6i (RIN tir LD), nhidu nhiét va nhidu no tir
PD. Do d6, tong cong suat nhiéu tai b thu co thé dugc mo ta nhu sau:
+og, (3.21)
trong d6, thanh phan o7, 1a nhiéu cudng do twong doi tir LD. Thanh phan tiép theo

2
Oy _O-RIN +O_shot

= 2q(RP. +1,)B, la cdng sut nhiéu no, trong d6, 1, la dong tbi, g 1a dién tich

ShOt
electron. Thanh phan cubi ciing, o = 4K,TB, / R, la cong suat cua nhiéu nhiét; K
2 hang s6 Boltzmann, T la nhiét do Kelvin va R la dién tro tai.

Tir cong thac (3.19) va (3.21), bang viéc chuyén ddi tir cudong do dong dién
tirc thoi sang cong suat trung binh va SNR trung binh cuaa hé théng, ti sé SNR trung
binh dugc tinh nhu sau:

P

SNR = —Rec — (MRP,)*03GeG, R /P,
P

' 402.G,G,R /P _+KTB,.NF, '

(3.22)



77

trong do, KTB, la nhiéu nhiét tai bo thu tin hiéu RF, NF,, la h¢ s6 nhiéu tai phia
thu, o2 1a cong suat tin hiéu OFDM va P_ 1a suy hao trong khong khi cho lién két

thang dugc tinh nhu sau (theo dB):

P, = 20log,, (Mdfmm j (3.23)
C

trong d6, d 1a khoang céach lién két vo tuyén, f_ 1a tan s song mang vo tuyén &
bang tan milimetva c 1a van téc anh sang trong chan khang.

Gia str rang tin hiéu OFDM c6 phan bé gan véi phan bé Gauss vé mit bién do
[148] do tin hiéu OFDM bao gém rat nhiéu tin hiéu phan b giéng nhau va doc lap
v6i nhau. Sau bo loc, méo phi tuyén ciing c6 phan b Gauss. Vi vay, phd cia méo
phi tuyén va tin hiéu OFDM c6 phan bb xap xi hinh chir nhat. Gia su hai tin hiéu
OFDM chiu 4nh huéng cua méo phi tuyén 1 nhu nhau trén hai nhanh, anh huong

ctia méo phi tuyén Ién tin hiéu OFDM tai mdi nhanh:

2
spRo_8a’ _ %2

= : 3.24
19a,°0;  19m’c; (3:24)

Ca méo va nhidu déu anh huéng dén hiéu niang hé thong. Ti s6 cong suat tin

hiéu trén nhiéu va nhiéu gay ra béi méo SNDR duoc cong thuc (2.19).

3.2.3 Dung lwgng kénh

Déi vi mo hinh hé thong MIMO ¢6 2 anten phat va 2 anten thu nhu dé& xuat
(hinh 3.2), kénh v6 tuyén c6 thé dugc md hinh héa bai ma tran ngau nhién H c6

kich thudc 2x2. Khi @6, tin hiéu thu sé phu thudc vao tin hiéu phat va ma tran H

nhu sau [159]:
y = /%Hx+n, (3.25)

trong do, n 1a vector nhiéu, Ex la cuong do dién truong cua tin hiéu phat. Ma tran H
c6 phan chia gié tri don (SVD) duoc biéu dién boi [159]:
H=UDV", (3.26)
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trong d6, U va V 1a hai ma tran don nhat (UUM=Inr va VVH=In) 6 kich thudc 2x2.
()H 1a chuyén vi Hermitian. D 1a ma tran dudng chéo kich thude 2x2, c¢6 duong
chéo 1a cac s6 thuc khong &m, cac phan tir con lai bang 0. Tir do, ta co:

HH" = UDD"U" = QAQ", (3.27)
trong d6, Q=U va QQ" =1, (ma tran don vi c6 kich thuéc 2x2). A la ma tran
duong cheo vai gia tri ¢ cac duong chéo la A (véi i=1,2).

Trong phan nay, nghién cau sinh chi xét dung luong kénh cuaa hé théng trong
truong hop khong biét trang thai kénh, dung lugng kénh khi d6 dugc tinh theo cong
thac [159]:

C = log, det(l, +NlHHH)

t

= |ng det(l e T NLQAQH)
t (3.28)
=log, det(l,, +NLA)

t
=>"log, 1+ 4),
i=1l Nt
trong do, r la hang cia ma tran H c6 kich thuéc N, x N,, Iy, la ma tran don vi cé
E.B, SNDR.B,

ich thugc N, . y = et = FwiB _
NO I:)N

, Vi E,la tong cuong do dién truong

phat, B, 1a bang tan nhidu hiéu dung va R_Ia toc d6 ky hiéu.

Tuy nhién, cac kénh MIMO thuong la ngau nhién, nén H la ma tran ngau
nhién va dung lugng kénh ciing bién thién theo thoi gian. Dung lugng kénh s& dugc
tinh 1a gi4 tri trung binh cua cac trudong hop dé. Gia thiét kénh ngau nhién l1a qué
trinh Ergodic, dung luong kénh cua hé théng phu thudc vao ti s6 SNDR nhu sau
[159]:
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el o]
]

trong do, E 12 ky vong dugc thyc hién theo phan bd caa ma tran kénh ngau nhién H.

(3.29)

3.2.4 Két qua khao sat dung lwgng kénh h¢ théng MIMO MMW-RoF

Trong phan nay, dua trén cac phan tich & trén, dung lwong kénh cua hé théng
duoc phan tich nhu ham cua céng suat phét, chi sé diéu ché cua bo diéu ché MZM
Vva sy tuong quan gitra cac anten. C4c tham sb va gid tri cac tham sé st dung trong
cac phan tich dugc dua ra trong bang 3.1.

Bang 3.1. Cac tham sé va hang sé hé thong.

Tén tham sé/hang s6 Ky higu Giatri | Tailigu tham khao
Hé s suy hao cua soi quang o 0,2 dB/km [54,140]
Khoang cach gitta CS va BS L 20 km
bién tro tai RL 50 Q [4]
Do nhay cua PD R 0,6 A/IW [4,54,148]
Khoang cach vo tuyén d 100 m
Téc do ky hiéu Rs 1e8 bps
Bing tan nhiéu hiéu dung Bn 100 MHz
H¢ s6 khuéch dai PA Gp 10 dB
Hé s6 khuéch dai LNA GL 3dB
Hé sb nhidu may thu NFRrx 10 dB

Trude tién, dung luong kénh cua hé théng MMW-RoF st dung MIMO phu

thudc vao cong suat dau ra laser, cho ca hai truong hop ¢é anh huéng caa méo phi
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tuyén va khéng c6 anh huang cua méo phi tuyén co duoc nhu trong hinh 3.3. Dung
lurong kénh cling duoc tinh toan vaéi treong hop s dung kénh MIMO va kénh SISO
(Mot anten phat, mot anten thu). Trong trudng hop khong xét dén anh huong cua
méo phi tuyén (nghia 1a chi c6 nhidu duoc xét dén), dung luong kénh cé thé duoc
cai thién bang cach ting cong suat phat hoic sir dung MIMO. Tuy nhién, méo phi
tuyén s& lam giam dung luong kénh khi cong suat ting 1én mot mic nao do (I6n
hon 15 dBm), tham chi khi cong suat ting (I6n hon 16 dBm), méo lam cho dung
lwong kénh ctaa kénh MIMO con nhé hon dung lugng kénh caa kénh SISO. Do vay,
khao sat anh huong cia méo phi tuyén dén dung luong kénh ciing 1a van dé can
Xem xet.

—6— SISO khong méo
SISO c6 méo

o5 || —e— MIMO khong meo
——— MIMO c¢é méo

—

-]

D 20 pooeeesemeeneeeed e T T .
&, : Khong még

= : :

C—

ap ‘

b T3 SR SRR S, YRS . 5 SRS SR D
g ,=

= CH méo

&0 :

=

(@]

5 10
Cong suat phat (dBm)

Hinh 3.3. Dung lugng kénh phu thudc vao cong suit phét

Tiép theo, dung luong kénh cua hé théng dugc xem xét dudi sy anh huong
ctia chi s6 diéu ché véi ca hai truong hop cé xét dén méo va khong xét dén méo.
Nhu duoc chi ra trong hinh 3.4, d6i véi treong hop khong xét dén anh huong cua
méo, dung luong kénh ting 1én khi chi sé diéu ché ting 1én cho ca hai kénh MIMO
va SISO. Tuy nhién, khi xét dén anh huéng cua méo, dung lugng kénh giam di khi
chi s6 diéu ché vuot qué gia tri téi vu (vi du nhu hinh v& 3.4 chi ra 1a 0,4) caa no.
Do vay, cd thé lya chon duoc cac gia tri toi wu cho chi s6 diéu ché dé dat duoc dung

lwong kénh tbi da hay 1am cho anh huéng caa méo 1a nho nhat. Khi chi s diéu ché
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I6n hon gié tri t6i wu d6, anh hudng caa méo s& 16n hon rat nhidu so véi anh huong

cua nhiéu va do d6 dung luong kénh giam di nhanh.

18 - : T T : : | o
—&— SISO khong méo : ! : ;

16 SISO cé méo N - e AN |
—&— MIMO khéng méo : : : : :

MIMO cé méo : : : : :
14 g R —

L 0 ST SRS S khongimeo .. |

eI o N O W

Dung lugng kénh (bps/Hz)

CO meo

' i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 7 0* 07.6 0.7 0.8 0.9 1
Chi s0 diéu che, m

Hinh 3.4. Dung lugng kénh phu thudc vao chi s diéu ché

30 T
—&— kénh khong trong quan :
kénh c6é firong quan trung binh P
25 kénh c¢ twong quancao | S
" khone méo
20

Dung luong kénh (bps/Hz)

c6 méo

J :
-5 0 5 10 15 20
Cong suat phat, P_ (dBm)

Hinh 3.5. Dung lugng kénh trong truong hop cac anten c6 twong quan

Cubi cung, hinh 3.5 dua ra so sanh dung luong kénh ciia kénh MIMO khéng
tuong quan, ¢ tuong quan trung binh Va ¢ twong quan cao. Cac tham sé cia kénh
tuong quan nay duoc tham chiéu tir tai lieu ETSI TS 136 101 [44]. Nhu chi ra trong

hinh 3.5, dung luong kénh bi giam xudng cho ca truong hop c6 xét anh huong cua
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méo phi tuyén va khdng xét anh huong cua méo phi tuyén khi cac anten phat va
anten thu c6 twong quan. Dac biét trong truong hop kénh MIMO c¢6 tuong quan cao,
dung luwong hé thdng giam khoang 5 bps/Hz cho ca hai trudng hop ¢6 méo phi tuyén
va khong cd méo phi tuyén so véi truong hop kénh MIMO khéng c6 tuong quan.

3.3 CAl THIEN HIEU NANG CUA HE THONG MMW-RoF SU DUNG MCF KET
HQP MIMO*

3.3.1 Giéi thiéu chung

Nhu trinh bay ¢ trén, hé thong MMW-RoF 1a mét giai phap tét, da va dang
duoc nhiéu nha nghién ciu va nha cung cap dich vu quan tam, cho két néi backhaul
ciia mang truy nhap vo tuyén dung luong cao trong twong lai. Trong cac két noi
backhaul sir dung song MMW, do dic tinh suy hao truyén dan Ion cua song MMW,
sb lwong 16n cac BS cd ving phu nhé dugc trién khai dé cd thé phuc vu duoc ving
dia Iy 16n. Bén canh do, véi su ting nhanh vé thong luong ctia mdi BS, viéc sir dung
soi quang cling duoc yéu cau dé cung cap két ndi dung luong cao gitra tram trung
tam CO véi tat ca cac BS.

Pé ting dung lugng kénh vo tuyén hon nita, ki thuat MIMO véi da anten tai
bén phat va bén thu da duwoc xem xét két hop trong hé théng MMW-RoF
[75,130,153]. Sir dung MIMO két hop véi ghép kénh phan chia theo tan sé truc giao
(OFDM) khdng nhitng cho hiéu qua phd tan cao ma con cé kha nang han ché anh
huong cua fading da duong cua kénh vo tuyén va tan sac cua kénh quang [25,154].
Su khéc biét giira hé thong lai ghép quang — vo tuyén truyén thong va hé thong
MMW-ROoF két hgp MIMO duoc md ta trong hinh 3.6. Nhu chi ra trong hinh 3.6 (a),
tin hiéu quang tai CO duoc truyén qua soi quang téi RAU. Tai RAU, tin hiéu quang
nhan duoc s& dugc dua dén khéi chuyén d6i quang dién O/E. Tiép theo, khéi bién
do6i ndi tiép sang song song va khéi ma héa MIMO sé& tao dang tin hiéu MIMO téi
wu cho phét xa vO tuyén trén cac anten phat. Trong trueong hop nay, RAU ¢ ciu tric
phtc tap va khdi ma héa MIMO lam ting luong tiéu thu ning luong. Do d6, dé
RAU don gian, ¢6 chi phi va tiéu thy ning luong thap, hé thdng MMW-RoF két hop

4 Noi dung nghién ctru nay da dwoc cong b trong bai béo [J4].



83

MIMO trong d6 tin hi¢u vo tuyén dugc tao tai CO duoc dé xuit nhu trong hinh 3.6
(b) [7].

Trong hé thbng MIMO/ROF, ki thuat ghép kénh phén chia da chiéu can duoc
thuc hién trong phan hé quang [69,70]. M6t s ki thuat ghép kénh phan chia da chiéu
quang nhu ghép kénh phan cuc (PDM) [88], ghép kénh budc séng (WDM) [117] va
ghép kénh khéng gian (Spatial Division Multiplexing - SDM) [48] da duoc nghién
ctru phét trién cho hé théng RoF két hop voi MIMO. Ki thuat PDM chi ¢ thé hd trg
kénh MIMO 2x2 cho hé thong RoF. Kénh MIMO véi kich thugc 16n co thé duoc
trién khai voi hé thong RoF sir dung WDM. Tuy nhién, hé théng WDM RoF yéu cau
nhiéu thiét bi quang dat tién nhu cac nguon laser voi budc song khac nhau, cac bo
tach ghép budc song va cd cau tric phac tap. Ghép phan chia theo khdng gian
(SDM) trong mién quang gan day di dang duoc nghién ctru nhu 1 mot ki thuat tiém
ning dé dat dugc dung luwong truyén dian cao [48]. Mot thir nghiém don gian hé
théng OFDM RoMCF, trong dé soi da 16i dugc sir dung thay thé sgi don mode
(SMF), da dugc trinh bay trong [70]. Tuy nhién, cac tac gia trong [70] chi cung cap
thir nghiém trén hé thong ROMCF sir dung soi MCF 7 18i va danh gia xuyén nhiéu
gitta cac 16i nhung thiéu sy phan tich dung luong ciing nhu xem xét anh huong cua
c4c tham sé vat ly khéc.

Mic du, két néi backhaul ciia mang truy nhap vé tuyén sir dung cong nghé RoF
va st dung MMW da dugc nghién cau rong rai, nhung thuong dugc xem xét mot
cach tach biét [20,110]. Gan day, két néi backhaul két hop quang-vo tuyén hai
chang, trong d6 RoF duoc su dung trong chang tir CO t6i RAU va MMW duoc sir
dung tor RAU t6i RRH, da duoc phan tich trong [20,21,115]. Trong cac nghién ctu
nay, lién két vo tuyén khong dugc xét dén [20,21] hodc duge xét dén véi khoang
cach ngan (nhu 5 m trong [115]) do han ché cua cac diéu kién thir nghiém. Ngoai ra,
viéc str dung dong thoi ROMCF trong kénh quang va MIMO trong kénh v tuyén
van chua duoc xem xét cho cac két ndi backhaul.

Trong phan nay, kién tric két néi backhaul cia mang truy nhap vo tuyén lai
ghép quang-vo tuyén hai ching dya trén két hop hé théng MMW/RoMCEF va ki thuét
MIMO dé tao 1&n cac két ndi backhaul dung lwong cao cho mang vo tuyén té bao thé



hé tiép theo dugc dé xuat va hiéu niang vé mit dung luong cua hé thong nay duoc
phan tich dudi anh huong cua nhiéu tham sé 16p vat ly.
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RoF két hop MIMO (b)

3.3.2 M6 hinh hé théng MMW/RoMCF

! I | | |

! I | | |

! I | | -
— | — | | |
! I A | | |

| | “ | | LNA _|

| | EA: | | w g?’:’ |
@SR Bl = |
E [l wee | |5 E: “ | | S5
| MCF | w | | |

' I 4 ! ! !
— | | — | | !
! | el |
____________ J [ | k

Hinh 3.7. Kién tric hé thbong OFDM MMW-ROoF st dung MIMO va MCF

Hinh 3.7 m6 ta kién trdc hé thong backhaul dé xuat sir dung céng nghé MMW-
ROF két hop vai soi da 16i MCF va cong nghé MIMO. W tin hiéu OFDM dau vao
duoc truyén tir CS téi RAU qua hé théng MMW-RoF va sau d6 dugc truyén toi
RRH qua kénh MIMO c6 kich thuéc WxW. Nhu chi ra trong hinh vg, tai CS, W
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ludng dir liéu dau vao duoc chuyén t6i cac bo diéu ché OFDM dé tao ra W tin hiéu
OFDM tuong (rng véi cing tan s6 séng mang MMW.

Tai mdi bo diéu ché OFDM, dit liéu dugc anh xa vao ki hiéu PSK hoic M-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), cac ki hiéu nay sau d6 duoc bién d6i thanh N
ludng song song bai bd bién d6i ndi tiép sang song song (S/P: serial to parallel). Tai
moi nhanh, cac ki hiéu OFDM véi @6 dai Tos duoc mang béi mot song mang con
khac nhau. Tin hiéu OFDM tht | tai song mang con thir k dwoc mé ta nhu sau:

exp( j2z f, (t-IT,,)), 0<t<T,
Sl,k(t) ::{ 0 (5T (3.30)

trong do6, f, la tn s6 cua séng mang con tht k. Tin hiéu OFDM biang gc mién thoi

gian c6 thé duoc biéu dién bai

o N-1

(0 =Y > X [k, (3:31)

1=0 k=0
trong d6, X,[k] 1a ki hiéu dugc truyén tha | tai song mang con thir k. Néu tin hiéu

bang gbc dugc ldy mau tai cac thoi diém t=IT_+nT, vsi chu ky ki higu la

T, =T, /N va f =k/T,

os’?

ki hiéu OFDM trong mién thoi gian roi rac dugc mé ta

nhu sau:

N-1 )
s[nl=> X [k, n=0.1,.,N-1. (3.32)
k=0

Normalized Frequency

Hinh 3.8. Phé cua tin hiéu OFDM véi diéu ché 16-QAM va 2048 séng mang con
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Phé cua tin hiéu OFDM truyén di dugc mé ta trong hinh 3.8. Tin hiéu OFDM
duoc thém tién té chu ky (Cyclic Prefix - CP) vao trude khi duoc diéu ché véi song
mang MMW (fmm). Tin hiéu tir dau ra cua cac bo diéu ché OFDM duge diéu ché voi
song mang quang duoc tao ra boi LD tai cac bd diéu ché MZM nhu chi ra trong hinh
3.7. Tin hiéu quang sau diéu ché tir mdi MZM duoc ghép vao mot 16i cua soi quang
W 18i bang céch str dung thiét bj fan-in va sau d6 dugc truyén qua soi quang MCF d6
st dung ki thuat ROMCF t&i RAU, tai day thiét bi fan-out duoc sir dung dé tach céc
tin hiéu quang ra cac sgi don mode khac nhau. Tin hiéu quang & cudi mdi sgi don
mode sau d6 duoc bién d6i thanh tin hiéu dién nho sir dung cac bo tach song quang
thac APD. Cuébi cung, cac tin hieu MMW OFDM s& dugc khuéch dai va chuyén téi
cac anten dé quang ba trén lién két vo tuyén tgi RRH.

Tai RRH, mdi tin hiéu nhan duoc tir mdi anten thu dwoc khuéch dai bai bo
khuéch dai tap am thap (LNA) va sau d6 duoc giai diéu ché bang cach sir dung bo
giai diéu ché OFDM. Ki hiéu OFDM bang gbc nhan dugc ¢ thé duoc viét nhu sau:

N =

l .
Y, (0) =" X [K]e? ") T <t <IT +nT,. (3.33)
k=0

Vi vay, ki hiéu dugc truyén di c6 thé duoc khdi phuc lai nhd tinh truc giao cua

cac sobng mang con nhu sau:

VK= [y, e e

L] {z X lile"" ()}e gy
AR (3.34)
i TOS
_ Nzlxl[l] i J. eiZH(fi*fk)(t*”os)dt
i=0 Tos 0
- X,[K].

Cudi cung, bd thu kénh MIMO sir dung thuat toan Zero-Forcing (ZF) dugc
ding dé khdi phuc tin hiéu ban dau.
3.3.3 Phan tich hiéu niing cia hé théng

Trong phan nay, hiéu ning (dung lwong) cua hé théng backhaul dudng xubng
s& duoc danh gia tai RRH (Hinh 3.7). R rang rang, hé thong backhaul duong xubng
d6 co thé duoc chia thanh hai lién két két néi ndi tiép gom lién két quang (tir CS toi
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RAU) va lién két vo tuyén (tir RAU toi RRH). Trudc tién, ti s6 SNR tai RRH duoc
tinh toan dudi anh hudng caa cac ngudn nhidu, xuyén nhiéu va fading tir ca lién két
quang va lién két v tuyén. Cubi cung, dung luong kénh cua hé théng dé xuit s&
duoc tinh todn dua trén ti s6 SNR tir CS t6i RRH.
3.3.3.1 Lién két sgi quang da 16
Tai CS, song mang quang tir LD duogc biéu dién boi:
E(t) = Eexp j(wt + @), (3.35)

trong d6, E = /P, 1a bién d6 cua song anh sang tir laser va Psla cong suat phat cta

laser; @ va ¢ 1a tin s6 goc va pha ban dau. Séng mang quang duoc chuyén téi bo
chia cong suat truéc khi dua téi cac bo diéu ché MZM dé diéu ché vai cac tin hiéu
OFDM tai W bo diéu ché OFDM. Tin hiéu diéu ché sau mdi MZM dugc biéu dién

nhu sau:

E (1) =| YR (coset) [x[1+ms,(1)], (3.36)
trong do, Si(t) 1a tin hiéu OFDM tai nhanh the i (i =1, 2,..., W), W 1a s6 ludng dix
liéu dau vao va m 1a chi sd diéu ché cua cac bo diéu ché MZM.

Tin hiéu quang duoc diéu ché sau mdi MZM dugc ghép vao mét 16i trong W
16i cua soi da 161 MCF bang céach sir dung thiét bi fan-in ¢6 xuyén nhiéu thap va suy
hao thap. CAc tin hiéu quang sau d6 duoc truyén qua soi MCF t6i RAU, dugc tach ra
cac soi don mode SMF va cubi ciing dugc chuyén téi cac bo tach séng APD.

Trong khi dugc truyén qua soi da 16i MCF, tin hiéu quang trén mdi 16i chiu anh
huong xuyén nhiéu tir cac 16i ké can. Bé don gian, gia thiét soi MCF 1a soi dong
nhat (nghia 14 tit ca cac 16i c¢6 cung kich thudc va chi sé khic xa). Xét tai mot 16i
xac dinh (vi du 16i i), xuyén nhidu giira hai 16i 1a ti s cong suit dau ra trong 16i i
ghép tir 16i j trén cong suat dau ra caa 16i xuyén nhiédu j [137]. Vi vay, xuyén nhiéu
gitra 16i i va j trong sgi MCF dugc dinh nghia nhu sau [102]:

P.

XTy = (3.37)

J
trong d6, Py 1a cong suat trong 16i i ghép tir 16i j va Pj 1a cong suat trong 13i j.
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Mt khac, trong soi da 13i, cong suat ghép duoc xac dinh boi cong suat tir I3
nay truyén sang I8i ké can cua nd. Hé sb ghép mode trung binh (Kjj) giira hai 16i c6
thé dugc tinh nhu sau (khi hé s6 ghép mode gitra hai 15i da biét) [152]:

AL.
K, =K, - % (3.38)

] ]
trong do, &;;1a hé s6 ghép mode tir 16i j sang 16i i, AB; = B — j3,1a sai khac cua hang
so truyén S, va p; trong 16i i va I6i j, twong Gng. Cij la cdng suét xuyén I5i.
Cong suat ghép dugc xac dinh nhu sau [36]:

FENICILIORLIOY (339)
trong d6, P, 1a cong suét trung binh trong 16i i va h; 1a hé s6 ghép cong suat tir Ii |
sang 16i i. Trong trudng hop soi MCF dong nhat dugc sir dung, hé sé ghép cong suat
trung binh gitta hai 18i ké can duogc tinh nhu sau [3,7,102]:

2

hij :ﬁKijdcm, (340)
Vi
a=1+(Bdej , (3.41)
Red
b 1_(%] v (3.42)
Bij:\/(ﬂixi_ﬁjxj)z—i—(ﬁiyi_ﬂjjj)z1 (3.43)

trong d6, d_la do dai twong quan, R, la ban kinh uén cong, B la hang s6 truyén
trong khi {xi, yi} va {x;, yj} 1a vi tri cua I8i i va I0i j trén truc toa dg, twong ng.

Cha y rang, trong soi MCF ddng nhat, c6 thé coi & = B = 3, do d6, ta c6 Kjj =
Kij = kVa Bij = BAjj, trong d6 Ajj la khoang céach gita hai 18i (core pitch). Do vay, tur
(3.40), hé sb ghép cong suit trung binh duoc tinh trong treong hop ban kinh udn
cong nho nhu sau:

oo 2Ry
! ﬁAij

trong d6, Req 12 ban kinh uén cong.

, (3.44)
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Hon nira, Xxuyén nhiéu giita hai 16i ké can c6 thé duogc tinh todn nhu trong tai
ligu [102]:
XT, = tanh (h_“.L) ~h,L, (3.45)
trong do, L 1a do dai soi MCF. Do do, tir cong thuc (3.44) va (3.45), xuyén nhiéu
giira hai I6i i va j c6 thé duoc xac dinh nhu sau:

2
XT, = 2K°Ry, L
ﬂAij
Trong soi MCF W 15i dong nhat, cac 16i soi duoc sap xép theo hinh vong, vi du

(3.46)

soi MCF 4 16i nhu hinh 3.9. Tong xuyén nhiéu trong mdi 15i 1a nhu nhau va dugc
tinh nhu sau:

W W
=P = Z XT,P,, (3.47)
=i

J=i

trong d6, Pr l1a cong suat dau ra cua mdi 16i, duoc tinh nhu sau
P =(P,/W)exp(—al), trong d6 Ps la tong cong suat quang dau ra cia LD, a 1a hé

sb suy hao cua soi quang va L 1a do dai soi quang.

Hinh 3.9. Xuyén nhiéu trong sgi MCF 4 16i

Tin hiéu quang dau ra mdi 16i cua sgi MCF duoc bién doi thanh tin hiéu dién nho
bo tach song quang APD. Dong tin hiéu tong tai ¢au ra mdi APD dugc tinh boi:
|, =RM, (P, + Py )+i,, (3.48)
trong d6, R va M, 1a dap @ng va hé s6 nhan tuong ing ciia APD. Ngoai dong tin
hiéu d6, con ¢ dong nhiéu i xuat hién tai dau ra ciia cac APDs. Dong nhiéu nay bao
gom céc nhiéu thanh phan, gia sir c6 cling phan b Gauss, 1a nhidu no, nhiéu nhiét,
nhidu xuyén kénh va nhiéu phach (beat noise) gay ra giita tin hiéu mong muén va
nhiu xuyén kénh. Két qua 13, tong cdng suat nhiéu sau méi APD c6 thé duoc biéu
dién nhu sau:

_ 2
oL =0l +0%; +GS|g « o, (3.49)
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trong d6, 67, % , 0%y xr 10 & cong suét nhidu nd, xuyén nhiéu, nhiéu phach va

nhidu nhiét, twong ng. C4c thanh phan nhidu nay duoc tinh cu thé nhu sau [100]:

o2 = 2qM,2F,B, (RP, + 1, +RP,; ), (3.50)
o = (RP)?, (3.51)

Odq xr = A4R*P,P,; cos® AL, va (3.52)
o2 = ‘”;BT BF,, (353)

L
trong do, ¢ la dién tich electron , B, 1a bang tan nhiéu hiu dung, I, 1a dong téi,
K 12 hdng s6 Boltzmann, T la nhi¢t d6 may thu, R, 1a dién tro tai. F,1a hé so nhiéu
troi cua APD, dugc tinh boi F,(M,)=k,M,+(1—-k,)(2-1/M,), trong d6 ka la ti
I€ ion hoa.
3.3.3.2 Lién két vo tuyén

Tin hiéu sau PD dugc chuyén qua bo khuéch dai cong suat (PA) truéc khi
quang ba ra kénh vo tuyén. Mo hinh kénh MMW khéc véi kénh microwave trudc
day boi méi truong truyén c6 cac anh huong khéc biét trén cac budc soéng ngan.
Tong suy hao tuyén caa lién két MMW tam nhin thang (LOS) dugc tinh theo don vi
dB nhu sau:

P=P,+P,+P, = 20Iog% +(Vox * Ve + Vrain ) 0 (3.54)
c

trong d6 P 1a suy hao khéng gian tu do, P, 1a suy hao do sy hap thu caa khi quyén

bao gom sy hap thu caa oxy, hoi nuéc, P

rain

la suy hao do mua, d la khoang cach
vO tuyén, f_ 1a tan s6 song mang MMW, ¢ la toc d6 anh sang trong chan khong
VA 7y Vuws Vrain 18 CAC hE SO sUY hao gay ra boi phan tir oxy, hoi nuéc va mua.

Bén canh d6, trong mdi nhéanh thu, céng suat nhidu tai mdi may thu co thé
duoc tinh theo cong thurc
P, = K;TB,NF,

trong d6, NF,, 13 tong h¢ s6 nhiéu cta bén thu.

(3.55)

X !

Do d6, ti 6 SNR c6 thé duoc tinh nhu sau
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("M P}’ G,Gy,Gp, /P,
O-riGPGTxGRx/PL + KgTB,NFg, ’
trong d6, Gp 12 hé s6 khuéch dai cong suit cua bo khuéch dai cong suat (PA), Grx va

SNR =

(3.56)

Grx |2 hé s6 khuéch dai cua anten phat va thu trong ang.
3.3.3.3 Dung lwong Ergodic

Gia thiét rang chi bén thu biét dugc ma tran kénh (bén phat khong biét), dung
lurong kénh MIMO duoc xéac dinh boi [159]:

C=Iogzdet(lN + HHHJ, (3.57)

t' o0
trong d6, det{.} va {.}" ki hiéu cho phép toan tinh dinh thirc va chuyén vi cia ma
tran.. Es 1a nang luong ki hiéu va No 1a mat do pho cong sut nhiéu. I, la ma tran
don vi ¢6 kich thuéc N, x N, . Ni va Ny 1a s6 anten phét va s6 anten thu tuong @ng.

Tuy nhién, cac kénh MIMO thudng 1a ngau nhién, nén H 1a ma tran ngau
nhién va dung lugng kénh ciing bién thién theo thoi gian. Gia thiét kénh ngau nhién
la qué trinh Ergodic, dung lugng kénh Ergodic cua kénh MIMO dugc tinh nhu sau
[159]:

czE{logzde{ +SNR-—C HH”J} (3.58)

t
trong d6, Rs 12 téc do ki hiéu vaB, 1a bang tan nhidu hiéu dung c6 gia tri thuong
duoc gia thiét bang véi toe d6 ki hiéu Rs.

Trong lién két MMW, cac anten c6 dinh huéng va hé s khuéch dai cao duoc
yu cau [74,129] trong khi, trong cé4c kich ban ngoai troi, cac anten thuong duoc dat
trén n6c nha hoic cac cot cao. Vi vay, ddi voi cac kich ban ngoai troi, kénh MMW
thuong co tia LOS va do d6 kénh nay dugc mo hinh nhu kénh fading c6 phan bd
Rice. P6i vai kénh ¢ phan bd Rice, cac phan tir cia ma tran H c6 phan bé Gauss
phtic va c6 trung binh khac khong. Do d6, H dugc mo ta nhu sau [35]:

N ASEFIY I S (3.59)
K+1 K+1
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trong d6, K 1a hé sb Rice, Hi 1a ma tran kénh c6 tia LOS, Hz 1a ma tran ngau nhién
trung binh khong doc 1ap phan bé (i.i.d.) trong truong hop khéng cé twong quan
giita cac anten bén phét hoac bén thu. Néu cé sy twong quan giita cac anten, Hz c6
thé duoc mé hinh nhu sau [35]:

H, =RY?H R}?, (3.59)
trong do, R, va R, la ma tran twong quan cta cac anten thu va cua cac anten phat.

3.3.4 Két qua khao sat hiéu niing cia hé thong

Tir cac phan tich hiéu nang vé mat dung luong kénh cia hé thong dé xuat ¢
trén. Cong cu phan mém Mathlab dugc sir dung dé khao sat hiéu nang hé thong dwa
trén cac mo hinh toan hoc di xay dyng tir phan 3.3.3, bao gom cac cong thic (3.56),
(3.58) va (3.59). Phuong phap md phong Monte Carlo ciing dugc str dung dé mo
phong chom sao tin hiéu. Cac két qua dugc thé hién trong céc kich ban khac nhau
Véi gia thiét soi MCF la ddng nhat, c4c 16i soi duoc sap xép theo hinh vong, xuyén
nhiéu trong mot 16i 14 nhu nhau va chiu anh huéng chinh tir hai 16i ké can. Céc
tham s6 va hang sé sir dung trong cac kich ban nhu trong bang 3.2.

Bang 3.2. Céc tham s6 va hang s6 hé thong

Tén Ky hiéu | Gia tri Tai liéu tham khao

Tin hiéu OFDM

S6 song mang con cua tin
N 1200

hiéu OFDM

Kich thuée IFFT /FFT NIEET/EET 2048

Do dai CP Tep 4,7 us (hodc 144 mau

H¢ thong MMW RoMCF

Hé sb suy hao cua Soi [54,140]
a 0,2 dB/km

quang

bap tmg cua APD R 0,6 A/IW [4]

Heé s6 ion hoa Ka 0,6

Chiéu dai soi quang L 20 km

Khoang cach giira hai 16i | A 45 um v6i MCF 4 15i [3]
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ké can 30 um v6i MCF 8 15i
Khoang cach vo tuyén d 100 m
Tan s6 MMW finm 60 GHz
Hé sb khuéch dai PA Gp 15 dB
Hé s khuéch dai anten
, Gx 20 dB
phat
Hé s khuéch dai anten
GRx 15 dB
thu
Chi s6 diéu ché m 0,2
Hé s6 nhidu may thu NFrx 5dB
Hé sé suy hao caa oxygen Jox 15,1 dB/km [33]
Hé sé suy hao cua hoi [33]
. Jaww 0,19 dB/km
nuocC
Hé s6 suy hao do mua Yrain 23,2 dB/km [33]

Suy hao do mua & bang 60 GHz 1a rat Ién, tuy nhién, do khoang céch lién két
vO tuyén ngin va gia sir troi trong nén trong céac tinh toan suy hao do mua coi nhu
bang khong. Suy hao do oxygen va do hoi nudc van duoc tinh trong kich ban nay.

Ma tran H duoc tao ra mot cach ngau nhién sir dung cac ham tao sé ngau
nhién ctia Mathlab. Dung luong kénh duoc tinh 1a trung binh cua 1000 lan véi H
duoc tao ra mot cach ngau nhién trong 1000 lan do.

Kich ban dau tién 1a khao séat sy phu thudc cua dung luong kénh vao tong
cong suat quang phat va bo tach song quang, gdm bo tach séng quang PD va APD
VGi cc gid tri cta hé s6 nhan, M, lan luot 1a 5, 10 va 20. Trong kich ban nay, soi
MCF 4 18i va kénh MIMO 4x4 véi hé sé Rice bang 3 duoc xem xét. Két qua cua
kich ban nay thé hién trong hinh 3.10. D6 thi trong hinh 3.10 chi ra rang viéc sir
dung APD s& gitp 1am giam dang ké céng suat phat yéu cau so véi viéc sir dung PD.

Cu thé 13, lién két duong xudng backhaul st dung PD yéu cau cong suat phat cao
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hon 25 dBm dé dat duoc dung luong téi da, trong khi cong suat phat chi yéu cau 15
dBm cho truong hgp st dung APD véi M, = 20. Két qua d6 1a do hiéu ¢ng nhan,
co ché khuéch dai dong, cia APD. Vé mit nguyén 1y, co ché khuéch dai cua APD
cling 1am cho dong nhiéu ting 1én. Nhu da khao sat anh huéng cua hé s khuéeh dai
caa APD Ién hiéu nang hé thong (hinh 2.6), khi M, ting thi hi¢u niang cta h¢ thong
duoc cai thién va sau do hi¢u nang lai kém di boi khi M, tang 1én thi khong chi
cong suat tin hiéu ting 1én ma ca nhidu n6 cua APD ciing ting 1én. Anh huéng cua
nhiu no tai APD tro 1én rat Ion khi M ,tang dén muc nao d6 va lam cho hiéu nang
hé théng bi suy giam. Tuy nhién, trong kich ban nay, diéu nay khong con dung boi
anh huéng cta nhidu phéch 1 rat 16n, 1am cho anh huéng cia M, khong duoc thé

hién.

—4— AN-FD

— o APDVGI M, =5
.  APD VGIM, =10
—3— APD VGi M_ =20

Dung leong (bps/Hz)

-5 0 5 10 15 20 25
Cong suat quang phat, P__ (dBm)

Hinh 3.10. Dung lugng kénh phu thudc vao cong suat quang phét véi MCF 4 18i, A = 45
um, & = 0,02, Rpg = 0,1 m va hé s Rice K =3

Kich ban tha 2 1a khao sat dung lugng kénh cua hé thong dé xuat phu thudc
vao tong cdng suat quang phat vai ba kiéu soi quang khac nhau, gom soi don mode,
sgi MCF 4 18i véi A = 45 um va sgi MCF 8 16i véi A = 30 um. Cac mo hinh kénh vé
tuyén twong ng vai ba kiéu soi quang d6 1a kénh SISO, 4x4 MIMO va 8x8 MIMO,
tuong ung. Cac tham sé khac nhu ban kinh ubn cong, hé sé ghép mode va hé sé Rice
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gitt nguyén nhu kich ban 1. Két qua cua kich ban nay duoc thé hién trong hinh
3.11(a). Dung luong kénh duoc cai thién dang ké khi sb 16i soi hay sé anten MIMO
tang 1én nhd wu diém cua soi MCF va MIMO. Khi téng cong suat phét 1a 15 dBm,
dung luwong tbi da ting tir 5 bps/Hz cho truong hop soi don mode SMF véi kénh
SISO t6i gan 15 bps/Hz cho truong hop soi MCF 4 16i voi kénh 4x4 MIMO va téi
24 bps/Hz cho truong hop soi MCF véi kénh 8x8 MIMO. Nhu vay, dung lugng
chuan héa dat duoc gié tri 16n nho cac yéu té nhu cong suat dua vao soi quang Ién
va suy hao soi quang nho véi cu ly truyén din khong quéa Ion (khoang 20 km) va
nho khoang cach dudng LOS ngin (100 m) véi anh huong caa fading nho. Trong
kich ban nay, phuong phap mé phong Monte Carlo ciing duoc sir dung d¢& md phong
biéu d6 chom sao 16-QAM cho truong hop sir dung kénh 8x8 MIMO Vvéi Py = 15
dBm duogc tach biét rd rang nhu chi ra trong hinh 3.11(b).

30

T T
—&—SMF véi SISO :
—— MCF 4 16i vdi MIMO 4x.
rl —&— MCF 8 16i véi MIMO 8x

[x]
3]

20

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

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

Dung lugng (bps/Hz)

0 L i i i 1'5'-1.5 -I] gq 0 Ul.5 1 1.5
0 5 .10 15 20 25 . . i
Cong suat quang phat, P__ (dBm) Chom sao 16-QAM cho trudng hop kénh MIMO 8x8
o VO Mg T = 2048, My, = 1200, va Tgp = 4.7 ps (144 samples)
(a) (b)

Hinh 3.11. Hé théng MMW-RoF backhaul st dung MIMO va MCF véi M,=20, k=
0,02, Rpa = 0,1 m va hé sé Rice K = 3: (a) Dung lugng kénh phu thudc vao cdng suat phat
va (b) Biéu d6 chom sao 16-QAM véi Poc = 15 dBm

Kich ban thir 3 khao st anh huong caa ba tham sé chinh, bao gom hé sé ghép
mode, cOng suat phat va ban kinh ubn cong, dén dung lugng kénh. Trong kich ban
nay, soi MCF 4 18i voi khoang céch giita cac 16i 1a 45 pm, kénh MIMO 4x4, hé sb
nhan APD bang 20 va hé sb Rice bang 3. Két qua dau tién caa kich ban nay 1a d6 thi
3D md ta anh huong cua hé sé ghép mode va cong suit phat 1én dung luong hé
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thdng (hinh 3.12). Dung luwong kénh giam manh khi hé s6 ghép mode ting 1én vi khi
hé s6 ghép mode ting 1én thi xuyén nhiéu ting 1én. Cong suat phat cao gilp cai thién
dung luong kénh cho trudng hop hé s6 ghép mode nho. Tuy nhién, khi hé s6 ghép
mode 16n, vi du k = 0,1, cdng suit phét cao gay ra xuyén nhiéu 16n va do dé, cong
suit phat cao ciing khong giup cai thién dung lwong kénh. Két qua th hai trong kich
ban nay duoc thé hién trong hinh 3.13, dung luong kénh giam nhe khi ban kinh uén
cong 16n. Do d6, sy udn cong sgi quang khéng phai van dé nghiém trong trong hé
thdng backhaul dé xut.

80~

404"

20"

Dung luong (bps/Hz)

5

Hé s6 ghép mode. K - o Cong suét phat quang, Pyc(dBm)

0 5

Hinh 3.12. Dung lugng kénh phu thudc vao hé sé ghép mode va cdng suat phat voi kénh
4x4 MIMO, M, =20, A =45 pum, Rog = 0,3 m va hé s6 Rice K = 3

40

w
o

Dung lwong (bps/Hz)
(3%
=)

10

=
v

0.4 Y
Bén kinh udn cong. Req (m) 0.2 0.1 HE 50 ghép mode

Hinh 3.13. Dung luong kénh phu thudc vao hé sé ghép mode va ban kinh ubn cong voi
kénh 4x4 MIMO, M, =20, A =45, Poc = 15 dBm va hé s Rice K =3
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Kich ban cudi cung 1a khao sat anh huong cua hé sé Rice (K), mot tham sé chinh
cua kénh fading, 1én dung lugng kénh khi khoang cach vo tuyén bién d6i tir 50 m toi
500 m va cong suat phat trong khoang tir -5 dBm t6i 25 dBm. Trong kich ban nay,
soi MCF 8 16i, kénh MIMO 8x8, hé sé ghép mode 0,02, ban kinh uén cong 1a 0,3 m
va hai gia tri K = 3 va K = 10 duoc xem xét. Vai két qua thé hién trong hinh 3.14,
dung luong kénh phu thudc nhiéu vao hé sé Rice; dac biét véi truong hop cong suét
phat quang du 16n. Ngoai ra, do thi con mé ta anh huong caa khoang cach kénh vo
tuyén 1én dung luong kénh. Khi khoang céch kénh v tuyén ting, dung luong kénh
bi giam do sy suy hao 16n trén kénh vo tuyén va su suy giam nay cé thé duogc bu
bang cach ting cong sudt quang phat.

10 T

Dung lvgng (bps/Hz)

500

200 o
Khoang cach v tuyén. d (m) 100 0

Coéng suét phat, Poc (dBm)
Hinh 3.14. Dung luong kénh phu thugc vao khoang cach vo tuyén va cong suat phét véi
kénh MIMO 8x8, x=10,02, A =30 um va Ryg = 0,3 m
3.4 KET LUAN CHUONG 3

Kién tric két ndi backhaul lai ghép quang-vo tuyén hai chang dua trén ki thuat
ghép kénh phan cuc va ghép kénh khdng gian trong soi quang két hop vai ki thuat
phan tap khong gian trong dudng truyén vo tuyén dé tao Ién cac két ndi dung luong
cao cho mang truy nhap vé tuyén bang rong da dugc dé xuat trong chuong nay.
Hiéu ning cua hé théng MMW-RoF don huéng dugce danh gia vé mat dung lwong

kénh xét dén anh huong cua day du hon cac tham sé 16p vat ly tir soi quang, kénh
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vO tuyén ciing nhu cac ngudn nhidu ciing duoc xem xét trong cac phan tich. Dua
trén nghién cau ly thuyét, anh huéng caa mdi tham sb ¢6 thé duoc dinh lwong mot
cach cu thé va do d6 cung cip cé4c thong tin hitu ich cho viéc thiét ké hé thong. Bén
canh do, khoang cach lién két vo tuyén va kénh MIMO v&i pham vi Ién hon nhu
4x4 va 8x8 hoic cao hon ciing duoc phan tich trong chuong nay. Cac két qua khao
sat da chang minh tinh hiéu qua caa mé hinh hé thong dé xuat va chiing to rang co
thé dat duoc dung luong cao, téi 15 bps/Hz véi 20-km soi MCF 8-16i va 100 m
kénh MIMO 8x8.
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CHUONG 4: PE XUAT MO HINH HE THONG MMW-RoF
CHUYEN TIEP SONG HUONG CHO MANG TRUY NHAP
VO TUYEN

TOm tat % Trong chuwong nay, md hinh va gidi phap cdi thién hiéu ndang vé mat
thong lirong hé thong MMW-RoF chuyén tiép song hwréng cho mang truy nhdp vo
tuyén sé duwoc dé xudt. Truyén ddn chuyén tiép song hwéng dwoc trién khai trén cd
lien két quang va lién két vo tuyén nho vao ki thudt ma hda mang firong tir (Analog
Network Coding - ANC). M6 hinh dé xudt c6 Kién triic don gian, gilp tiét kiém chi
phi do nd chi yéu cau mét sei quang véi mét buée séng don va mét lién két vo tuyén
Véi mét tan sé song MMW dé thuc hién truyén théng song hwéng. Kién tric cia cac
phan hé nhwr CS, RAU va RRH ciing duwoc thiét ké mgt céch chi tiet. Cac mé hinh
giai tich cho viéc phan tich hiéu ndng hé thong dé xudt duwéi cac dnh huéng cua cac
tham sé 16p vdt Iy duwoc trinh bay chi tiet. Cac két qud khdo sat hiéu nang da ching
minh tinh khd thi cia hé thong dé xudt ciing nhw do oi vé théng lwong cua ky thudt
chuyén tiép diya trén ANC so véi ky thudt chuyén tiép truyén thong va siz dung ma
hoa mang sé (Digital Network Coding - DNC). Két qua nghién cizu ciia chiong nay
da dwoc cong bé tai Héi nghi khoa hoc quac té IEEE ATC 2017 [C3] va trén tap chi
quaéc té ISl [J6].
4.1 GIOI THIEU CHUNG

Nhu d3 trinh bay trong chwong 1, mang truy nhap vo tuyén (RAN) la mot
thuat ngir thuong dugc sir dung dé mo ta phan mang két ndi gita mang 16i va thué
bao di dong (UE). Dung luong yéu cau cho cadc mang truy nhap vo tuyén thé hé tiép
theo (nhu 5G) sé& tang 1én theo c4p s6 nhan do sy gia ting s6 luong thué bao di dong
cling nhu sy xuat hién nhiéu dich vu dit liéu di dong toc do cao. Két qua 13, yéu cau

quan trong ddi véi mang truy nhap vo tuyén 5G la phai ¢6 kha ning chuyén tiép

5 M6t phan ngi dung ciia Chuong 4 di dugc cdng b trong 01 bai bao ding trén ky yéu cua hai nghi khoa hoc
qudc té IEEE-ATC 2017 [C3] va tap chi qubc té I1SI [J6].
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khéi lwgng lén luu lwong tir s6 luong 16n, mat do cao cac BS vao mang 16i va
nguoc lai [110]. Gan day, mang truy nhap vo tuyén dam may (C-RAN) di va dang
nhan dugc nhiéu sy quan tam, nham muyc dich cung cap maot giai phap co tinh kinh
té va tiét Kiém ning luong cho mang di dong 5G [31]. Thong thuong, mang C-RAN
gom hai phan bao gdm backhaul va fronthaul nhu chi ra trong hinh 1.2. Phan két
néi fronthaul caa mang truy nhap vo tuyén 1a phan mang két néi giira cac don vi
bang co sé (Base band Unit — BBU) dugc dit tai CS (CO) va cac diém RAU. Pé
dap ung duoc yéu cau vé dung luong I6n cua cac mang fronhaul, soi quang véi ki
thuat RoF va két ndi v tuyén ¢ bang tan milimet duoc xem 1a cac cong nghé chi
dao [20]. Gan day két ndi backhaul cia mang truy nhap vé tuyén lai ghép sir dung
két hop ca soi quang va két ndi vo tuyén ciing da duoc dé xuat [115]. Trong dé xuat
nay, tin hiéu vo tuyén & biang tin MMW dugc truyén qua soi quang tir CS téi RAU
va sau d6 duoc quang ba trén kénh vo tuyén téi cac RRH [115]. Theo d6, RAU
dong vai tro 1a n(t chuyén tiép con BBU va RRH Ia c&c ndt ngudn va nat dich cho
duong xudng va nguoc lai cho duong lén.

Cho dén nay, da c6 nhiéu két qua nghién ciru vé Kién tric hé thong RoF duong
lén va duong xudng mot cach riéng biét, trong khi kién trdc hé théng RoF hai
huéng van con 1a van dé dang duoc quan tdm nghién ciru mot cach dac biét boi tinh
rng dung cta no trong cac mang thuc té. Str dung hai sgi quang hoic mét sgi quang
V6i hai/ba budc séng khac nhau 1a cac giai phap don gian dé cung cap truyén thong
hai huong [5]. Tuy nhién, céc giai phap nay yéu cau sé lugng soi quang hoic budc
s6ng lén dé hd tro sé lwong 16n cac BS. Mot cach khéc, hé thong RoF hai huéng c6
thé thuc hién bang cach truyén tin hiéu trung tan qua sgi quang va nang tan hoic ha
tan tai cac RAU [26,78,82,98]. Trong [78,82], cAc tac gia da dé& xuét hé thong RoF
60 GHz hai huéng c6 chi phi hiéu qua sir dung cac bo diéu ché hap thy dién (EAM)
va bo khuéch dai quang ban dan (Semiconductor Optical Amplifier - SOA) 1am b
bién ddi nang va ha tan. Tuy nhién, giai phap nay yéu ciu bd dao dong noi quang
(Optical Local Oscillator - OLO) tai cac RAU. Mot phurong phéap bién d6i nang ha

tan khiac dugc thuc hién bang cach sa dung quang dién t ban dan HPT
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(heterojunction phototransistor) InP/InGaAs hoac SOA ma khong can bat ct bo dao
dong OLO nao tai cac RAU [26,98].

Tuy nhién, cac nghién cau trén chi méi dua ra truyén din song huéng cho lién
két backhaul hoic fronthaul dya trén soi quang. Chi phi va thach thic trong viéc lap
dit soi quang 1a cac han ché dang ké cua cac nghién ciru do, dic biét 1 trong cac
khu vuc thanh thi. Viéc sir dung cép soi quang ciing thiéu sy mém déo va khong
phU hop trong nhiéu &ng dung va trudng hop nhu sau cac tham hoa l6n. Do vay,
trong chuong nay, mot md hinh hé théng lai ghép quang — vo tuyén, MMW-ROF,
cho két néi fronthaul cua mang truy nhap vo tuyén dé khac phuc duoc cac nhuoc
diém trén duoc dé xuat. Trong kién trac két ndi fronthaul, CS duoc két ndi véi RAU
qua lién két MMW-RoF trong khi két ndi giita RAU va RRH duya trén lién két vo
tuyén s dung bang song MMW. Mic du, dé xuat nay gidng véi y tuong trong
[115], n6 van co dong gdp mdbi nhu cai thién kién tric va cd kha ning cung cip
truyén dan hai huéng cho két néi fronthaul trong ca kénh quang va kénh vo tuyén.

Thong thuong, tai nguyén vat Iy nhu soi quang va tan sb vo tuyén can gap doi
dé cung cap truyén dan song cong hai huéng. Pé giam céc tai nguyén yéu cau, ky
thuat chuyén tiép ban song cong hai hudng cho hé thong lai ghép quang — vo tuyén
st dung k¥ thuat MMW-ROF, trong d6 RAU déng vai tro lam nit chuyén tiép giira
CS va RRH, duoc dé xuat st dung. Kién trac dé xuat nay cé hiéu qua vé chi phi
cling nhu yéu cau chi mét sgi quang véi mot budce séng va mot tan s6 MMW cho
truyén dan hai huéng cho ca duong 1én va dudng xudng. Ngoai ra, ky thuat chuyén
tiép hai huéng béan song cdng truyén théng yéu cau bon khe thoi gian dé hoan thanh
viéc gui dir liéu (vi du hai g6i tin) giita hai nat dau cudi, A va C, qua nat chuyén
tiép (R) nhu chi ra trong hinh 4.1. Trong kién truc dé xuat, bang cach st dung ma
héa mang tuong tu (ANC) tai RAU, s6 khe thoi gian yéu cau c6 thé dugc giam
xuéng chi con 2 khe thoi gian. Két qua 1a, théng luong hé thong s& duoc ting 1én
gap doi [46,112-114,121]. Nhu chi ra trong hinh 4.2, CS va RRH ¢ thé truyén dir
licu toi RAU tai cung thoi diém, chi st dung mot khe thoi gian. RAU tong hop hai
tin hiéu tir CS va RRH (nghia 13 Sg,, (1) = S o (1) + Sery (1)), Sau d6, khuéch dai va
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gui tin hiéu tong nay toi CS va RRH trong khe thai gian tha 2. Do CS biét dit liéu
da gui di, tuc la s, (t), nd co thé loai bo Scs (t) khoi tin hiéu tbng nhan dugc,
Seau (1), tir RAU dé Iy duoc tin higu s.,, (t). Tuong ty nhu vay, RRH ciing c6 thé

khoi phuc duoc tin higu s (t) tir CS.

Sc (1) _ Seat)
A T °
SCA (t) SAC (t)

Khe théi gian 1 ——»

Khe thoi gian 2
Khe théi gian 3
Khe thdigian4 — _ _

Hinh 4.1. K§ thuat chuyén tiép ban song cong hai huéng truyén thong khéng sir dung ANC

— \
/,///

Lién két vo tuyén

CS SMF RAU RRH

— > -—
- — —

Khe th&i gian 1 ———»
Khe théigian2 — — — —

Hinh 4.2. Kién trtc fronthaul dé xuat véi ki thuat chuyén tiép ban song cong hai huéng
véi ANC tai RAU

4.2 PE XUAT MO HINH HE THONG MMW-RoF CHUYEN TIEP SONG HUONG
CHO MANG TRUY NHAP VO TUYEN

So 6 khdi kién truc hé théng fronthaul chuyén tiép song huéng dé xuat st
dung cong nghé¢ MMW-RoF dugc chi ra trong hinh 4.3. Tin hi¢u duong
xudng/dudng Ién tir CS/RRH dugc chuyén tiép tai RAU, tai d6 ANC véi truyén dan
trén hai khe thoi gian dugc sir dung. Trong suét thoi gian khe thir nhat, séng mang
quang dugc diéu ché vai tin hi¢u duong xudng RF, s (t), nho bo diéu ché MZM
thir nhat (MZM1). Tiép theo, tin hiéu quang da duoc diéu ché dugc chuyén qua bo
Cir 1 (Circulator 1) va sau d6 dugc truyén qua soi quang tgi RAU. Ciing cing thoi

gian do, tin hi¢u dudng 1én RF tai RRH, S, (1), dwoc truyén toi RAU qua lién két
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MMW. Ca hai tin higu s (t) VA See, (t) déu & tan s6 MMW (fim). RAU déng vai
trd nhu nat chuyén tiép, dau tién s& két hop hai tin hiéu RF, s (t) tai dau ra cua bo
tach song quang tha nhéat (PD1) VA S, (t) nhan dugc tir anten, sau d6 khuéch dai
va quang ba tin hiéu két hop d6 toi ca CS va RRH trong khe thoi gian thi hai. Tin
hiéu két hop duogc truyén truc tiép téi RRH qua lién két MMW trong khi n6 dugc

diéu ché voi séng mang quang tai bo diéu ché MZM2 trude khi dugc gui téi CS qua

soi quang.
A 4
Dir liéu dwdng xudng A/;M;W
Ses (1)
Y
Vfuon] o ]
A

Tin hiéu nhan cs

Tin hiéu dien @~ —— ¥
LD2 RAU

Tin hiéu quang
MMW i RRH
P 4
e -
@ LNA @-»Tin hiéu nhan
IE;E D liéu dwong 1én

Sgrn (t

Hinh 4.3. Hé thdng fronthaul quang — vo tuyén hai hudng béan song cong sir dung MMW-
RoF va ANC

Tai RRH, tin hiéu nhan dugc gom tong cla S (t) VA Seey (t) trudc tién duoc
khuéch dai boi bo khuéch dai tap am thap (LNA). Sau dé, tin hiéu duoc gui tir CS,
Ses (), s& duoc tach ra bang cach loai bo tin higu S, (t) khoi tin higu két hop (nho
bo tré tai RRH, bo ndy c6 chirc ning lam tré tin hiéu dé loai bo duogc tin hiéu
Sgry () khoi tin hiéu nhan duoc tir CS). Tai CS, bg tach song PD2 dugc st dung dé

khoi phuc tin hiéu quang da dugc diéu ché. Tuong tu nhu bén RRH, CS ciing c6 thé
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tch s.., (t) ra bang cach loai bo tin hidu s (t) tir tin higu két hop nhan duoc tir
RAU.

4.3 KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG MMW-RoF CHUYEN TIEP SONG
HUONG SU DUNG ANC

Trong phan nay, hiéu ning cua hé thbng MMW-RoF chuyén tiép song hudng
sir dung ANC dé xuét dugc phan tich vé mat thong luong, dudi anh huong cua
nhiéu tham sé 16p vat Iy tai bo thu, soi quang,va kénh vé tuyén, bao gém cac nguon
nhidu, tan sic soi quang va fading kénh vo tuyén. Hai ky thuat chuyén tiép l1a giai
ma va chuyén tiép (decode-and-forward -DF) va khuéch dai va chuyén tiép
(amplify-and-forward - AF) duoc xem xét va so sanh véi ky thuat chuyén tiép
truyén thong.

Trudc tién ti sb cong suat tin hiéu trén nhiéu cho ca duong 1én va duong
xuéng s& duoc tinh toan. Dya vao cac ti s6 SNR do, hiéu ning hé thdng, vé mat

thong lugng, s& dugc phan tich phu thudc vao céc tham sb vat ly néu trén.

4.3.1 Hé s6 kénh
Gia thiét chi xét dén suy hao soi quang va tan sac soi quang, hé sé kénh quang

dugc tinh nhu sau [54]:

h =exp(-al)hy, (4.1)
trong d6, a1a hé s suy hao cua soi quang, L1 chiéu dai soi quang giira CS va
RAU. h., la su suy giam cong suat tin hiéu do tan sac sac thé gay ra, duogc tinh theo
cong thuc 2.25.

Déi voi kénh v tuyén str dung bang tin MMW, truyén thdng LOS va anten
dinh hudng c6 hé s6 khuéch dai cao duoc sir dung, do d6 tin hiéu hau nhu chi chiu
anh hudng cua suy hao dudng truyén. Khi d6, hé sé kénh cua lién két MMW c6 thé

duoc biéu dién nhu sau [158]:

h, = DR (4.2)
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trong do, G,, va G, la hé s6 khuéch dai ctia anten phat va thu tuong tng; P, la suy

hao tong cua lién két vo tuyén, dugc xac dinh béi cong thie 2.13.

4.3.2 SNR dwong xudng

Déi véi duong xudng tir CS téi RAU, trong khe thoi gian dau tién, di lidu
dién duong xudng, s (t), duoc diéu ché véi song mang quang tai bo diéu ché
MZML1 véi chi sé diéu ché 1a m, va truyén qua soi quang téi RAU. Tai RAU, tin
hiéu tir CS duoc két hop vai tin hiéu tir RRH trong mién dién truéc khi chuyén tiép
t6i RRH. Tin hiéu két hop tai RAU duoc mé ta nhu sau:

Srau (1) = R BPoM, s (1) + Prac N5 By S (1) + Ny (1), (4.3)
trong do, R, 1a do nhay cua PD1, n,,, la nhiéu tai RAU, gém nhiéu tir bo thu quang
va tir bd thu vo tuyén. h va h,twong ing 1a h¢ s6 kénh cua kénh quang va kénh vo
tuyén. P, va Py, 1a cong suat phat quang tai CS va cong suét phat tin hiéu RF tai
RRH. 3, =1/hva B, =1/h, lan luot 1a cac hé s6 khuéch dai dugc diéu chinh dé bu
lai suy hao ctia kénh quang va kénh vo tuyén.

Nhiéu tai RAU gém nhiéu nguon nhiéu khac nhau nhu nhiéu cuong d6 tuong
dbi cua Laser, nhidu nd, nhidu nhiét tir ca bo thu quang va b thu vé tuyén [23,54].
Nhiéu téng tai RAU duoc xac dinh bai:

O-éAU = Sain (mIPCS hliR1)2 B, + 2(:1(m1|:)<:s hliRl) B,

Relative intensity noise Shot noise

(4.4)
KeTB,

+ RAU 1

L

Thermal noise
trong d6, B, 1a bang tan nhiéu hiéu dung, S, 1a mat d6 pho cong suat cta nhiéu
RIN, NF.,, lahé sb nhidu ciia bo thu tai RAU.

Trong khe thoi gian tha hai, tin hiéu nhan duoc tai RRH c6 thé duoc md ta

nhu sau:
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rRRH (t) = W CS ( )+ kY, h2 PRRH SRRH (t) (45)
+\/7nRAU + Moy t)

trong d6, N, 1a dong nhiéu tai RRH, ¢6 bién thién nhiéu duoc tinh boi:

K.TB
O-FZQRH = BR = NFep (4.6)
L

trong d6, NF.,, 1a hé s6 nhiéu cia bo thu RF tai RRH.
Do RRH biét s, (t) va ¢ kha niang wéc tinh gia tri cua h,, thanh phén thi 2
trong cong thirc 4.5 ¢6 thé duoc loai bo khoi cac thanh phan trong cong thire 4.5 dé

thu dugc tin hidu dudng xudng dugc giri tir CS téi RRH, tin hiéu thu dugc dugc wdc

tinh nhu sau:

SreH (t) =4 hzmlzmlz Pczs Scs \/>nRAu Neri t) (4.7)
Tur d6 ti s6 cong suat tin hiéu trén nhiéu cia duong xudng cé thé dugc tinh
nhu sau:

RIS

) (4.8)
hZGFZ{AU +o sRH

Va =

4.3.2 SNR dwong Ién
Doi véi duong 18n, tir RRH toi CS, dit liéu dién duong 18n, sg, (t), duoc két
hop véi tin hiéu tir CS trong mién dién trude khi duge didu ché véi song mang
quang tai bo diéu ché MZM2 va duogc truyén qua soi quang téi CS. Tin hiéu dién
nhan dugc tai CS trong khe thoi gian tht hai ¢é thé duoc biéu dién boi:
Fes (£) = TNy Payy M, 3 { R Peg S (1) + [ Pags S (1) + My (1))}
+nes (1),

trong d6, m, 1a chi sb diéu ché caa MZM2, P,,, 1a cong sut quang tir LD2,R, la

(4.9)

dap g cua PD2, ng la dong nhiéu tai CS c6 cong suat dugc tinh toan nhu sau:
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2
Gés = Samn (ERZhlPRAU mz) B, +2q (ith1PRAu m2iR1PCSm1) B,

Relative intensity noise CS-induced shot noise
K TB (4.10)
+2q(m2hlPRAU m2 IDRRH )Bn +2q (mZhIPRAU mZ)Bn + > ! NFCS '
RRH-induced shot noise RAU-induced shot noise =
Thermal noise

trong do, NF; la h¢ sb nhiéu bo thu tai CS.
Bdi Vi s (t)va tat ca cac tham so trong thanh phan dau tién cua cong thic 4.9
gom m, m,, h, h,, }, va R, gid tri u6c tinh cla tin hiéu dudng 1&n (Sg, (t))

nhan duoc tai CS c6 thé tach duoc bang cach loai bo thanh phan dau tién trong céng
thuc 4.9:

Scs (1) = R0 Pegym, { Pagrs Serrt (1) +Neay (t)} +Ngs (1) (4.11)
Tir cong thuc 4.11, ti s6 SNR ciia duong 1én duge tinh nhu sau:
7/u — (ERZhlpRAUZmZ )2 I:)RRH ) (412)
Ocs

4.3.3 Thong lwgng hé thong

Thong lugng cho ba ki thuat chuyén tiép bao gdm chuyén tiép truyén thong,
k§ thuat chuyén tiép duwa trén DNC va k¥ thuat chuyén tiép dya trén ANC s& duoc
trinh bay trong phan nay.
4.3.3.1 Théng lwong ciia hé thong dé xudt sie dung chuyén tiép dwa trén ANC

Goi N, la s6 bit cia mot goi dix lidu, T, 1a khoang thoi gian cia mot goi. Nhu
vay, toc do dit liéu chuan hoa Rs = N, /T, [bps]. Trong kién trac dé xuat nhu chi ra
trong hinh 4.3, RAU thuc hién ky thuat chuyén tiép AF véi ANC. Goi Q. va
Q. 12 cac su kién ma mot goi dugc nhan ding tai CS va mot goéi dugc nhan ding
tai RRH. Q¢ va Qg 12 cc sy kién nguoc lai cua Qg vaQe, . Theo do, P(Q)va
P(€)lan luot la xac suét xay ra su kign QvaQ. Do xac suét géi duoc chuyén téi

dich bang ', thong luong cua hé thdng dé xuat cd thé dugce tinh nhu sau:
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2P (QCS ' QRRH )+ P (QCS ' QRRH )+ P (QCS ' QRRH )}

P(QCS’QRRH )"‘ P(QCS’QRRH )
+P(QCS’QRRH )+ P(ch ' Qpei )

ANC
T

—~—

/—_J;’\

(4.13)

N |w;U N |w;U N |m;U N |m;U N |w30

P(Qcs )+ P(Qa )}
- ) 192
(2- P2 - p°),

trong d6, p2C va p° 1a xac suat I16i goi cua duong xudng va duong 1én, phu

thudc vao SNR cua duong xuéng va duong 1én twong (ng cua hé thdng hai ching
dua trén ANC. Tir cong thuc 4.13, thong luong chuan hoa cua hé thong ANC sir
dung AF dé xuat duoc tinh bai:

1
TANC _ E(2 pAe _ peAl\(le)’ (4.14)

trong d6, T""°1a théng lugng chuan hoa cua hé thong dé xuat.
Vi goi dit ligu c6 N, , ti 18 16i goi p® va pN° 1a ham cia xac suét 16i bit

cua duong 1én va duong xudng, dugc tinh nhu sau:

Py = (1_ Pe-d (7/d ))Nb ’
P =1-(1-R, (1))

trong d6, P, 4 (74)va P

be-u

(4.15)

(7,)1a ki hiéu xac suat 18i bit cua duong xuéng va
duong 18n. Truong hop e (t)Va Sgq, (1) 12 tin hicu QPSK, xac suat 15i bit cua

duong 1én va dudng xudng dugc xac dinh boi:

Pea(74)= ;erfc(\/?j %erfc{\/%}
1 1
Pbe_u(;/u):zerfc(\/?j 8erfc (\/gj

(4.16)
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trong do, erfc(.) 1a ham bu 15i.
4.3.3.2 Thong lwong cia hé thong siz dung chuyén tiép truyén théng va chuyén
tiép dwa trén DNC

Dé so sanh va danh gia hiéu qua vé thong lwong cua hé thdng dé xuat, théng
lugng cua hé thdng st dung chuyén tiép truyén théng va chuyén tiép dua trén DNC
dugc xem xét trong phan nay. Trong trudng hop hé théng st dung chuyén tiép
truyén théng (sir dung 4 khe thoi gian dé chuyén dir liéu gitra CS va RRH) va
chuyén tiép duwa trén DNC (str dung 3 khe thoi gian dé chuyén dit liéu giira CS va
RRH), do tin hiéu duoc giai ma tai RAU, thong luong hé théng phu thudc vao ti s6
SNR cua hai ching don, d6 13 ching CS-RAU va RRH-RAH. Gia sir rang hé sb
nhiéu ctua bd thu tai RAU trong truong hop don ching giam di mot ntra so Voi
truong hop hai chiang. SNR cua lién két quang CS-RAU dugc tinh nhu sau:

_(SuhmpRs ) (4.17)

e d-opt — 2 )
RAU —opt

trong do, oay_oy 12 toNg bién thién nhiéu cua bo thu quang tai RAU, duge tinh nhu

Sau.

O-IiAU —opt — SRIN (mlhlmlpcs )2 Bn + 2q (m1h1€‘R1Pcs ) Bn
Relative intensity noise Shot noise
NPy K,TB, (4.18)
2R,

Thermal noise

SNR cua lién két vo tuyén RRH-RAU duoc tinh bai:

Yo .= h, Pre _ h,Peeiy _
T 62w NF KgTB, (4.19)
2R,

GOi Py_onVa P, lan luot 13 ti 18 16i goi cho lién két CS-RAU va RRH-RAU.
Gia sir raing RAU s& yéu cau CS hoic RRH truyén hoic truyén lai goi tin cho dén
khi RAU nhan duoc goi tin d6. Sau d6, RAU truyén hoic truyén lai téi RRH hoic
CS cho t6i khi RRH hoic CS nhan duogc. Do tinh d6i xang, sé khe thoi gian trung
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binh dwoc st dung dé truyén mot goi tir CS t6i RRH hoic tir RRH téi CS la
T,/ (1— pefopt) +T,/ (1— Po s ) Thong lwong chuan héa ctia hé théng str dung k¥
thuat chuyén tiép truyén thong duoc tinh nhu sau
C C
Teon _ (1_ pe—opt)(l_ Pe-rt ) (4.20)
T 9_p¢ _ gt ' '
pe—opt pe—rf

Déi véi hé théng chuyén tiép dua trén DNC st dung k§ thuat chuyén tiép DF

tai RAU, thong luong chuan hda cua hé thong duogc rit ra dua trén chudi Markov
nhu trong [113]:

DNC DNC
TONC _ (2_ Pe-opt ~ Perr ) (4.21)
) 3

Véi N, bit goi dit lieu, xéc suat 18i goi p, V& p,_, dugc tinh nhu ham cua
Xac suat 16i bit va SNR cua lién két quang (7,_,,) V& SNR cua lién két vo tuyén
(7,_+ ) su dung cong thuc (4.15) va cong thic (4.16).

4.3.4 Két qua khao sat hi¢u niing ciia h¢ théng MMW-RoF sir dung ANC

Tir cac phan tich hiéu nang vé mit thong luong kénh cua hé théng dé& xuét ¢
trén. Cong cu phan mém Mathlab dugc sir dung dé khao sat hiéu nang hé thong dua
trén cac mo hinh toan hoc di xay dung tir phan 4.3.3, bao gém céc cong thuc vé
tinh thong lwong cho hé thdng MMW-RoF st dung ANC (4.14), sir dung DNC
(4.21) va khong sir dung ma hda mang (4.20) dua trén cong thac tinh ti sé SNR cho
duong xudng (4.8) va duong 1én (4.12) da duoc xay dung trong phan 4.3.3. Trong
phan nay, hiéu ning cua hé thong dé xuat str dung chuyén tiép dua trén ANC duoc
so sanh véi hiéu nang hé thong sir dung chuyén tiép truyén théng va chuyén tiép
dya trén DNC, trong d6 cac tin hi¢u tr CS va RRH dugc giai ma va duoc thuc hién
ma héa mang tai RAU truéc khi giri lai téi CS va RRH. Do tinh déi xang cua céc
lién két, cong suat phat quang caa CS (P.) va RAU (P,,,) duoc gia thiét giéng
nhau. Céc két qua duogc thé hién trong céc kich ban khac nhau. Gi4 trj cac tham sb

va hang s6 str dung trong céc kich ban dugc dua ra trong bang 4.1.
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Bang 4.1. Cac hing sé va gia tri tham s6 hé thong.

Tén tham sé/h?mg ) hPi<é>:1 Gia tri Tailicu tham khio
Hé sb suy hao cia soi quang o 0,2 dB/km [54,140]
bién tro tai RL 50 Q [4]
Chi s dicu ché ciia MZM 1 my 0,5
Chi s6 diéu ché ciia MZM2 m, 0,5
Dap tng cua PD R 0,6 A/IW [4,54,148]
Tan s6 MMW frnm 60 GHz
A X £ . , Gx 30, 32, hoac
H¢ s0 khuéch dai anten phat 35 dB
A K £ . GRX 30, 32, hOéC
Hé s0 khuéch dai anten thu 35 dB
Toc d6 anh sang C 3x10%m/s
) i NFcs
Hé s6 nhiéu tong ctia bo thu NFRrau 5dB
NFrrH
Héng s6 Boltzmann KB 1,38e-23
A A s & D 17
He¢ so tan sac ps/(nm.km)
Bing tan nhidu hiéu dung B, 10GHz [54]
bo rong Pho toan phan tai nua | Av, 12 75MHz
cuc dai cua laser
Hé s6 suy hao do oxy Vox 15,1 dB/km [33]
Hé sb suy hao do hoi nudc o 0,1869 dB/km [33]
Hé s6 suy hao do mua 7 vain 23,2 dB/km [33]

Kich ban dau tién 1a khao sat thong lugng chuan hda cua hé théng dé xuat phu
thudc vao cdng suat phéat quang tai CS va RAU véi cong suat phat tai RRH bing 25
dBm. o dai cua soi quang va khoang céach lién két vo tuyén lan luot 1a 20 km va
100 m, hé s khuéch dai caa anten phat va anten thu déu 1a 30 dB va sé bit trong
mét goi tin 1a 1000. Ba k¥ thuat chuyén tiép duoc xem xét trong kich ban nay bao
gom chuyén tiép truyén théng khong sir dung ma héa mang, chuyén tiép dya trén
DNC va chuyén tiép dua trén ANC. Cac goi tin duoc gia thiét 1a duoc truyén sir
dung diéu ché QPSK khong ma héa va kich thudc gdi 1a 1000 bit. Két qua cua kich

ban nay duoc dua ra trong hinh vé& 4.4. Nhu chi ra trong d thi, khi cong suat phat
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quang thap, nhiéu tich lity tai RAU 1am suy giam hiéu ning cua hé théng ANC so
vé6i trudng hop chuyén tiép truyén thdng va chuyén tiép dwa trén DNC. Tuy nhién,
hé théng dé xuat sir dung chuyén tiép dya trén ANC mang lai théng lugng cao nhat
khi cong suat phat quang cao. Véi cac tham sb hé thong da cho, hé thong dé xuét co
thé dat duoc thong lwong téi da khi cong suat phat quang I6n hon 8,5 dBm. Nhu
vay, ton tai gia tri ngudng dé thdng luong chuan hoa dat dwoc gié tri téi da cho

truong hop su dung ki thuat chuyén tiép ANC.

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

. . , =T

—}—Chuyén tiép dya trén ANQ
——4——Chuyén tiep da trén DNQ !
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g i : i
= :
= :
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0,5 Hrbtrrpa b bbbt
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Céng suat phat quang, Pcs, rav (dBm)

Hinh 4.4. Thong luong chuan héa phy thudc vao cong suat phat tai CS va RAU véi L=20
km, d = 100 m, P..,, = 25dBm, G, =Gy, = 30 dB va N, =1000 bit

Kich ban tiép theo 1a khao sat thong luong chuan héa cua hé thong dé xuit
bién thién theo ca cong suat phat quang va cong suat phat vo tuyén. Céac tham sb
khéc ciia hé thong gitta nguyén nhu kich ban trudc. Két qua cua kich ban nay duoc
thé hién trong hinh 4.5. Thong lwong chuin hoa duoc cai thién khi cac céng suat
phat quang hay v tuyén ting. Tuy nhién, cong suat phat vo tuyén tang chi 1am anh
huéng dén SNR duodng 1én va do d6 thong luong chuan hoa téi da chi 1a 0,5 khi
Pes rau NNO hon gid tri ngudng (8,5 dBm). Trong khi dé, cong suit phéat quang anh

huong dén ca SNR dudng 1én va duong xubng (xem cong thirc 4.8 va 4.12), két qua
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1a, théng lwong chuan héa tdi da, c6 gia tri 1a 1, c6 thé dat dugc khi cong suat quang

vuot qua mure ngudng (tur 8,5 dBm tré 1€n).

Thong lwong chuan hoa
(=}
'~

02+ i XA

(=]

30

Cong suét phat RF, Prey (dBm)

Hinh 4.5. Thong lwong chuan héa phy thudc vao cong suét phat tai CS va RRH cho hé
thdng chuyén tiép dwa vao ANC véi d = 100 m, L = 20 km va N, =1000 bit

1 T T T T T
—&— Py, =0dBm G, =G, =30dB

| —#— Pag, =10dBm G, =G, =30dB
N Pay =0dBM G, = G, =35dB

0.6

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

04 D T

Thong lwong chuin hoa

HE
-1

0.2

Céng suat phat tai CS, Pcs (dBm)

Hinh 4.6. Thong lwong chuan hoa phu thudc vao cong suat phat quang cho hé thdng
chuyén tiép dua trén ANC véi d = 100 m, L = 20 km va N, =1000 bit
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Kich ban tha 3 duoc dua ra dé khao sat anh huong cua cdng suat phat quang
vao thong luong chuan hoa cua hé thong dé xuét st dung chuyén tiép ANC. Cac
tham s6 vé do dai soi quang, khoang cach v tuyén va sé bit trong mot goi tin gii
nguyén nhu cac kich ban trudc d6. Tham sé cong suat phét vo tuyén va cac hé sb
khuéch dai cua anten phat va anten thu thay d6i nhu trén hinh 4.6. Két qua chi ra
trén d6 thi cho thay bang cach ting cong suat phat RF hoic hé s khuéch dai anten
phat va anten thu, céng suat phat quang yéu cau cé thé dugc giam di. Do thi ciing
chi ra rang véi P, ting (hodc tong G,, va G, ) khoang 10 dB s& duoc lgi 5 dB vé
cong suat phéat quang yéu cau tai CS va RAU. Tuy nhién, viéc ting cong suat phét
V0 tuyén va ting h¢ s6 khuéch dai déng vai tro khéc nhau. Vi du, khi P ., nam
trong dai nao dé (trong kich ban nay la dai [-4,5; 2] dBm), viéc ting cac hé sb
khuéch dai cua céc anten khong gidp cai thién thong lugng nhiéu nhu khi ting cong
suat phat vo tuyen. Mat khac, khi P ., 16n hon gia tri ngudng (2 dBm), ting céc

hé s6 khuéch dai cua cac anten s& 1a lua chon tt.

Thong lwong chuén hoa

200
Khoang cach vo tuyén. d (m)

Hinh 4.7. Thong luong chuan hoa phu thudc vao khoang cach vo tuyén voi Prry = 10
dBm, L=20 km, Pcsrau = 10 dBm, N, =1000 bit

Tang cic hé sb khuéch dai cua cac anten cling giup 1am mo rong khoang cach

vO tuyén, khi d6 thong luong téi da ciing dat dugc. Do d6, trong kich ban thir 4
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thong lwong chuan héa dugc khao sat phu thudc vao khoang cach lién két vo tuyén
véi céc gia tri khac nhau cua céc hé sb khuéch dai cua anten phat va anten thu. Két
qua cua kich ban nay dugc thé hién trong hinh 4.7. Trong d6, cong suat phat quang
va vo tuyén dugc cb dinh tai 10 dBm. Két qua chi ra rang khoang céach vo tuyén c6
thé duogc kéo dai khi ting hé sé khuéch dai cua cac anten. Khi Grx = Grx = 30 dB,
khoang céch vo tuyén chi co thé 1a 130 m dé dat duoc thong luong tdi da. Khoang
cach vo tuyén co thé dat dugc dai hon khi Grx va Grx tang. Cu thé 13, hé théng dé
Xuat voi chiéu dai soi quang 1a 20 km c6 thé dat dugc thong luong téi da voi
khoang céach vo tuyén I1&n tgi 300 m khi hé s6 khuéch dai Grx = Grx = 35 dB.

Kich ban cudi cung 1a khao s&t anh huong cua kich thude goi tin 18n théng
luong hé thong dé xuat voi Prry = 10 dBm, Grx = Grx=30dB, L =20 kmvad =
100 m. Ba gia tri cia cong suat phat quang duoc xét dén gom 7 dBm, 8 dBm va 9
dBm. Két qua cua kich ban nay chi ra trong hinh 4.8. D6 thi chi ra rang thong luong
giam khi kich thudc goi ting. Van dé do c6 thé duoc khic phuc bang céch sir dung
cdng suat phat quang cao. Vi du, khi Pcs rau = 9 dBm, thong luong cao nhat dugc
duy tri véi kich thudc goi 1én dén 10000 bit.
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4.4 KET LUAN CHUONG 4

Trong chuong nay, md hinh va giai phap cai thién hiéu ning vé mat thdng
lugng cua két ndi fronthaul cua mang truy nhap vo tuyén sir dung MMW-RoF két
hop ky thuat chuyén tiép dua trén ANC duoc dé xuat. Trong kién trac dé xuit,
truyén din hai huéng duoc trién khai trong ca phan hé quang va phan hé vo tuyén
véi viéc str dung ANC. Ngoai ra, kién trac dé xuit don gian vi né chi yéu cau mot
soi quang va mot budc song cho lién két quang, ciing nhu mot tin s6 MMW cho
lien két vo tuyén. Hiéu nang cua hé théng dugc xem xét dudi anh huang cia nhiéu
tham s6 16p vat |y, bao gom cac nguon nhiéu, tan sac sgi quang va fading cua kénh
v tuyén. Hai ky thuat chuyén tiép dwa trén ANC va DNC duoc xem xét va so sanh
véi ky thuat chuyén tiép truyén théng. Cac két qua khao sat hiéu ning khéng chi
minh chting cho tinh kha thi caa hé théng dé xuat ma con cho thay dé loi vé thdng

lwong khi ANC duoc st dung.
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KET LUAN

Hé thbng MMW-RoF da duoc xem la giai phap day tiém nang dé ting dung
lwong, ving phi, bang tan, cling nhu giam chi phi cho cc mang truy nhap vé tuyén
bang rong trong tuong lai. Noi dung luan an da dat dwoc muc tiéu dé ra 1a phan tich
duoc ddng thoi cac yéu té anh huong chinh dén hiéu ning cua cac hé théng MMW-
RoF vai cac kich ban wng dung khac nhau va dé xuat giai phéap cai thién hiéu ning
hé thong khi trién khai trong mang truy nhap vd tuyén bang rong. Cac két qua
nghién ciru d3 duoc trinh bay chi tiét trong bén chuong cua luan an, cu thé nhu sau:
Chuong 1 trinh bay tong quan c&c van dé nghién ciru; Chuong 2 khao sét hiéu ning
hé thbng MMW-RoF dudi anh huéng caa céc tham s6; Chuong 3 trinh bay giai
phap cai thién hiéu niang hé thong MMW-RoF don huéng; va Chuong 4 dé xuat mo
hinh hé théng MMW-RoF chuyén tiép song huéng cho mang truy nhap vé tuyén.
Céc két qua dong gop méi vé khoa hoc cua luan &n c6 thé phan thanh ba nhém nhu
sau:

1. Xay dwng dwec md hinh giai tich dé danh gia hiéu ning caa hé théng
MMW-RoF duéi tac ddng dong thoi tir phan hé truyén din sei quang RoF
va phan hé truyén din vé tuyén MMW

M6 hinh giai tich két hop biéu dién sy phu thudc cua hiéu niang hé théng vao
cac tham sé hé thdng va cac tham sé anh huéng dong vai trd hét sic quan trong
trong viéc nghién cau khao sat va danh gia hiéu ning hé thong MMW-RoF. Thong
thudng, cac nghién ctru trude day chi tap trung khao sat hiéu nang tuyén truyén dan
quang RoF (vé6i chua ddy du cac tham sé anh huong) va tach roi voi tuyén truyén
dan vo tuyén. Sé lwong va pham vi cac nghién ctiu khao sat hiéu niang dong thoi caa
ca tuyén quang RoF va tuyén vd tuyén MMW con han ché. Hon nita, phan anh
huong cia kénh vo tuyén ciing chua duoc déanh gia cung véi cac anh huong cua
kénh quang mot cach day di. Ngoai ra, hiéu nang cua hé théng MMW-RoF duoc do
thir nghiém nhiéu hon 1a phan tich vé mat Iy thuyét. Vi vay, trong luan &n nay,
nghién cuu sinh da xay dung mo hinh giai tich khao sat toan dién hiéu nang hé
théng MMW-RoF duéi anh cua cac tham sé hé thong bao gém céc tham sé cua
duong truyén quang, thiét bi thu phat quang, duong truyén vo tuyén va thiét bi thu
phat vo tuyén véi cac kich ban ¢ng dung khac nhau gém kich ban tng dung cho
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mang truy nhap bang rong va kich ban tng dung cho két néi backhaul cua mang

truy nhap vo tuyén.

2. Peé xuit giai phap sir dung giai phap ghép kénh khong gian trong sei quang
va phan tap khéong gian trong dwong truyén vo tuyén nang cao hiéu ning
cia hé théng MMW-RoF

Trong doéng goép ndy, nghién ctru sinh da d& xuat cac giai phap ghép kénh
trong soi quang va phan tap khong gian duong truyén vo tuyén, cu thé 1a st dung
soi da 16i MCF va k§ thuat MIMO nham cai thién dung luong hé théng MMW-RoF.

Hai dong gop chinh di dugc trinh bay trong luan an, bao gom:

+ Thar nhat, nghién ciru sinh da dé xuat kién trac lai ghép quang-vo tuyén dua
trén két hop hé théng MMW-RoF sir dung soi quang da 151 va ki thuat MIMO
dé tao cac két ndi backhaul dung lwong cao cho mang vo tuyén. Kién tric dé
xuat c6 cac RAU don gian, cho phép mang lai hiéu qua vé chi phi va st dung
nang luong.

+ Tht hai, hiéu nang cua kién tric két ndi backhaul duong xudng s dung MCF
va MIMO lan dau tién duoc danh gid mot cach toan dién vé mat dung luong
kénh. Anh hudng cua tham sb 16p vat Iy tir soi quang, kénh vé tuyén ciing nhu
cac nguodn nhidu ciing duoc xem xét trong cac phan tich. Dya trén nghién ctu
ly thuyét, anh huong cua mdi tham sé co thé duge dinh lwong mot cach cu thé
va do d6 cung cap céc thong tin hitu ich co viéc thiét ké hé thong.

3. Pé xuit sir dung ma héa mang cai thién hiéu ning cia hé thong MMW-RoF
hai hwong ban song cong

Pong gop nay co thé duogc tach ra thanh hai noi dung nhu sau:

+ Tht nhat, luan an dé xuat mo hinh kién tric truyén dan hai huéng
huéng béan song cong st dung MMW-RoF két hop k¥ thuat chuyén tiép
dua trén ANC. Khéng giéng nhu kién trdc truyén thong, chi mot kiéu
phuong tién truyén tai duoc sir dung, hé thdng lai ghép quang/vo tuyén
da duoc dé xuat cho két ndi fronthaul cua mang truy nhap vo tuyén.
Trong kién triic dé xut, truyén dan hai huéng duoc trién khai trong ca
soi quang va lién két vo tuyén nhd sir dung ma hda mang (ANC).
Ngoai ra, kién triic dé xuat don gian vi né chi yéu cau mot sgi quang va
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mot budc song cho lién két quang, cling nhu mot tan s6 MMW cho lién
két vo tuyén.

+ Tha hai, luan an da xay dung mé hinh giai tich phéan tich hiéu nang hé
théng MMW-ROF song huéng ban song cong véi cac ki thuat chuyén
tiép khéac nhau. Hiéu ning cua hé théng duoc xem xét dudi anh huong
cua nhiéu tham sé 16p vat ly, bao gdm cac ngudn nhiéu, tan sic soi
quang va fading cia kénh vé tuyén. Hai k§ thuat chuyén tiép dya trén
ANC va DNC duoc xem xét va so sanh véi ki thuat chuyén tiép truyén
thong. Cac két qua khao sét hiéu niang khong chi minh chiing cho tinh
kha thi caa hé thong dé xuat ma con cho thy do loi vé thong lugng khi
ANC duoc sir dyung. Piém déng gop khac biét cua luan &n so véi cac
nghién ctru trude day do 1a cac nghién curu trude day thuong tap trung
danh gia, cai thién hiéu nang 16p vat 1y, ma chua luong hoa dugc cac
anh huong tr 16p vat ly cua hé théng MMW-RoF nén céac tham sé hiéu
nang 16p cao hon.

Hwéng nghién ciru tiép theo cua luan &n s& tap trung vao nghién ctu tng
dung c6ng nghé MMW-RoF cho cac kich ban cu thé c6 tinh cip thiét cao nhu mang
truy nhap vo tuyén biang rong cho duong sat cao toc, tau dién ngam hay cho cac
tang ham trong tda nha.
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