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MO PAU

Cong nghé truyén song vo tuyén qua soi quang di dugc tién hanh
nghién ctiu va trién khai tai dai tan viba (microwave) khoang 15 nam trudc
day. Trong nhitng ndm gan day, véi sy Xuat hién cia cong nghé truyén dan
v tuyén & bang song milimet nhu 1a mot tng vién tiém ning cho mang
truy nhap v tuyén di dong thé hé thir 5 (5G), cac nghién ciu vé cong nghé
ROF cho truyén song milimet ciing dang dugc nghién ciiu hét stc tich cyc.
Céc nghién ctru nay thudng tap trung vao mé hinh kién trdc, phan tich va
danh gi& hiéu nang cua tuyén truyén dan soi quang st dung cong nghé RoF.
Tuy nhién, mot sé cac yéu té anh huong 18n hiéu ning tuyén RoF nhu tan
sic va méo phi tuyén ciing chua dugc tinh dén dong thoi.

Ngoai ra, trén thuc té, viéc trién khai cac tuyén truyén dan soi quang
ROF t6i tirng tram thu phat gdc 1a khong linh hoat, doi hoi chi phi cao va
khéng phai luc nao ciing c¢6 thé trién khai duoc, vi du ¢ nhimng khu d6 thi
vGi mat o xay dung cao, nhitng noi dia hinh hiém tré nhu qua séng hay
qua nui. Chinh vi thé, dé tiét kiém chi phi, tang tinh linh hoat va kha nang
mé rong khi tng dung cong nghé RoF trong viéc truyén tai tin hieu MMW
t6i cac tram thu phat gc, mot giai phap tiép can méi dang dugc quan tam
nghién cau 13 trién khai cac hé thdng truyén dan lai ghép MMW/ROF sir
dung ca dudng truyén dan quang RoF va dudng truyén dan vo tuyén MMW.
Dé danh gia tinh kha thi ctia giai phap nay doi hoi cin ¢c6 mot md hinh giai
tich danh gia mot cach toan dién anh hudng cua cac tham sb trong ca phan
doan truyén din soi quang RoF va phan doan truyén dan vo tuyén MMW
Ién hiéu ning ctia hé théng MMW/ROF. Bén canh d6, viéc dé xuat cac giai
phép nang cao hiéu ning hé thbng MMW/ROF ciing hét sic 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 thdng truyén séng milimet qua soi quang
cho mang truy nhap vé tuyén bing rong” cho luan an nghién ciru caa minh.

Muc tiéu nghién ctu cta luan an 13 nhdam phan tich duoc dong thoi
c4c yéu t6 anh huong dén hiéu niang cua cac hé thbng MMWI/RoF véi cac
kich ban ¢ng dung khac nhau trong mang truy nhap vo tuyén. Két qua
mong mudn trong nghién ctru 1a dwa ra dugc md hinh toan hoc md ta su
phu thudc cia cac tham sé hiéu nang cua hé thdng vao céc tham sb 16p vat



ly. Nghién ciru cling huéng dén dé xuat cac giai phap ky thuat nham cai
thién hiéu ning cta hé théng MMW/RoF.

Dé dat dugc cac muyc tiéu néu trén, cac nhiém vu cu thé can phai giai
quyét bao gdm: (1) nghién ctru cau tric va nguyén ly hoat dong cua cac hé
théng MMW/ROF, (2) nghién ctru cac tham sb anh huong dén hiéu niang
cuia cac hé thong va md hinh héa sy phu thugc caa higu nang vao céc tham
s6 nay, (3) Khao sat hiéu nang hé thdng cho cac kich ban ung dung khac
nhau bang phan tich s va md phong va (4) dé xuét giai phap nham cai
thién hiéu niang hé théng MMW/ROoF.

Tur c&c nhiém vy nghién ctru trén, phuong phap nghién ciru cua luan
an 1a nghién cau ly thuyét két hop véi mod phong. Cu thé 13, sir dung ly
thuyét truyén théng va cong cu toan hoc dé tinh toan, danh gia hiéu ning
cac hé théng MMW/ROF theo céac tham sé va cac yéu té anh huong khéc
nhau. Sau d6, st dung cac cong cu phan mém nham dua ra cac két qua
danh gia hiéu ning mot cach truc quan. Cubi cung, dua ra cac nhan xét,
danh gia dya trén cac két qua dat dugc, dua ra cac khuyén nghi, cac giai
phép cai thién hi¢u ning hé thing.

Luan &n duoc bd cuc thanh bén chwong ndi dung nhu sau:

Chuong 1: Téng quan vé& van d& nghién ciru

Chuong 2: Khao sét hiéu nang ctia hé thong MMW/RoF

Chuong 3: Cai thién hiéu nang ctia hé thong MMW/RoF don huéng
Chuong 4: Bé xuat md hinh hé thdng MMW/RoF chuyén tiép song
huéng cho mang truy nhap vo tuyén.

CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1 HE THONG TRUYEN TIN HIEU VO TUYEN O BANG TAN MILIMET
QUA SQ1 QUANG

So d6 khéi cia mot hé théng MMW/RoF duogc thé hién trén hinh 1.5.
Mot hé théng truyén séng milimet qua soi quang bao gdm cac phan hé
chinh nhu phan hé tram trung tim CO (CS), phan hé mang phan phéi quang
ODN, phan hé tram BS, kénh truyén vo tuyén va bo thu phat tin hiéu vo
tuyén. Phan hé CO trong hé théng MMW/RoF dam nhiém céc chirc ning
xtr ly dit liéu va tao tin hiéu quang ¢ dudng xudng. Viéc tao tin hiéu quang



nay bao gém hai qué trinh 1a tao séng mang va diéu ché dir lidu duong
xudng. Hai qua trinh ndy cé thé duoc thuc hién dong thoi hodc thuc hién
mot cach tach biét. Co nhiéu ki thuat da duoc dé xuat trong nhimg nam gan
day dé thuc hién chirc ning nay dua trén cic phuwong phép tiép can khac
nhau. Mang phan phéi quang thyc hién két néi dé truyén tin hiéu tir tram
trung tdm dén cac BS du xa va nguoc lai. Thanh phan chi yéu trong ODN
nay la cap soi quang va co thé c6 cac bo khuéch dai quang. Cac bo khuéch
dai quang duoc sir dung trong phan hé ODN dé bu lai suy hao lan truyén &
khoang céch truyén 16n va suy hao do r& nhanh trong mang truy cap. Viéc
st 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 ting sb luong cac BS. Muc
tiéu cua kién tric sir dung MMW/ROF 1a dé c6 BS/RAU (Radio Access
Unit) cang don gian cang tét. Pon gian hon ca 1a BS chi dong vai tro
chuyén dbi tin hiéu quang sang tin hiéu dién, sau d6 chuyén téi 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 gém
cac thanh phan 1a b tach séng quang, b loc va bo khuéch dai.
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Hinh 1.5. So @6 khéi hé thng MMW/RoF

1.2 CAC THAM SO PANH GIA HIEU NANG HE THONG
- Ti sb cdng suat tin hiéu trén nhidu, SNR
Ti 18 15i bit, BER
- Dung lugng kénh, C
- Thoéng lugng
1.3 CAC YEU TO ANH HUONG LEN HIEU NANG HE THONG
- Céc nguon nhiédu



- Suy hao s¢i quang

- Téan sic soi quang

- Céc hiéu tng quang phi tuyén

- Anh huéng caa kénh vo tuyén
1.4 CAC THACH THUC TRONG VIEC NANG CAO HIEU NANG CUA HE
THONG MMW/RoF

Céc thach thiic trong viéc nang cao hiéu nang hé théng MMW/RoF cha
yéu xuat phat tir cac anh huong 1op vat ly cua kénh truyén quang, kénh
truyén vo tuyén va céac bo thu phat.
1.5 CAC CONG TRINH NGHIEN CUU LIEN QUAN
1.5.1 Céc cong trinh nghién ciru trong nwéc

Tai Viét Nam céc két qua nghién ctu lién quan dén hé théng
MMW/RoF con khé han ché.
1.5.2 Céc cong trinh nghién cau ngoai nwéc
1.5.2.1 Cac nghién czeu vé kién tric va cong nghé duet sir dung trong hé
théng MMW/RoF

Céc nghién cau vé cau trdc va cong nghé dugc sir dung trong hé thong
MMW/RoF duoc xem xét tai ba phan hé cua hé thong. CAu tric va cong
nghé duong xudng tai CO gdm cac nghién ctu vé cac ky thuat diéu ché,
cac nguon laser duoc sir dung va k§ thuat tao tin hiéu quang & biang song
MMW. Pi c6 nhiéu nghién ciru vé cac Kién tric ciing nhu cac cong nghé
hd trg cho ODN, cu thé c6 rat nhiéu loai soi quang dugc dé xuét sir dung
cho hé théng MMW/RoF nhu sgi don mode, soi da mode, soi polymer hay
soi quang da 15i; cac cau hinh ODN va céc cong nghé khuéch dai quang
cling duoc xem xét. Yéu té chinh dé hé thdng MMWY/ROF ¢6 thé dugc trién
khai trong thuc té 1a viéc trién khai BS phai c6 chi phi thip va tiéu thu cong
suat thap. Diéu nay cé thé thuc hién bang cach sir dung cac cau kién tich
hop va don gian, vai thiét bi dién va quang tdi gian, cd6 mic tiéu thy cong
sut thap nhat c6 thé. Mot s cau hinh BS sir dung cac cong nghé tién tién
da duoc dé xuat dé dat duoc muc tiéu nay.
1.5.2.2 Cac nghién cieu vé ddnh gid hi¢u nang hé thong MMW/RoF

Trong thoi gian gin day, nhiéu nghién ctru lién quan dén viéc phan tich
va danh gia hiéu ning cac hé thong MMW/RoF di duoc thuc hién. Hiéu
nang cua hé théng nay c6 thé dugc danh gia dua trén tham sb ti 1¢ 16i bit
BER hoic do 16n vector 16i (Error Vector Magnitude - EVM). BER dugc



dinh nghia 1a ti s6 I8i bit trong truyén dan, con EVM la trung binh sy sai
khéc vé d6 16n gitra chom sao tham chiéu va chom sao nhan duoc tai mot
diém xac dinh trong hé théng. Mot s6 tac gia da kiém chung hiéu ning hé
théng ROF tai UE, c6 xét dén anh huong cua kénh vo tuyén va kién tric UE
trong khi mot sé tac gia khéac lai chi tap trung vao anh huéng cua ving RoF
bang cach tinh toan va phan tich hiéu nang hé thong tai dau ra cia PD tai
BS.
1.5.2.3 Céc nghién ciru vé gidi phép cdi thign higu néing ciia hé théng
Nham giam thiéu anh huong cua cac yéu té trong kénh quang va kénh
vO tuyén noi trén, nhiéu giai phap cai thién hiéu niang da duoc dé xuat. Cac
giai phap cai thién hiéu nang nay co thé chia thanh cac nhém giai phap nhu
cac ky thugt 1am giagm nhiéu hé théng, cac ky thudt lam giagm dnh hweng
cria tan sdc sei quang va céc ky thugt cdi thién higu qud phé tan quang.
1.6 HUONG NGHIEN CUU CUA LUAN AN
1.6.1 Nhan xét vé cong trinh nghién ciru ciia c4c tac gia khac
a) Han ché trong cac nghién creu vé cdu tric hé théng

- Anh huéng cua duong truyén vo tuyén méi duoc khao sat & cy ly
rat han ché

- Thuong tap trung d& xuat kién trdc hé thong MMW/RoF don
hudng

b) Cac nghién citu vé phan tich va ddnh gid hiéu ning

- M¢i chi phan tich va dénh gia hiéu niang cua hé théng MMW/RoF
dudi anh huéng cia mot vai tham sé riéng biét ma chua khao sat
dong thoi anh huong cua day du cac yéu té trong truyén dan quang
va v tuyén.

- Phan anh huong cua kénh vo tuyén ciing chua dugc danh gia cing
VGi c&c anh huong cua kénh quang mot cach day du.

- Hiéu ning cia hé thng MMW/RoF duoc do thir nghiém vai diéu
kién han ché cua trang thiét bi dan dén cac két qua phan tich hiéu
niang chua day di véi it kich ban ang dung.

¢) Cac nghién cizu vé cdi thign higu ning

- Giai phép cai thién hiéu ning dong thoi cua ca tuyén RoF va tuyén
MMW chua dugc quan tdm nhiéu. Méi chi tap trung cho tuyén
RoF nhu cai thién dung luong soi quang vaéi ky thuat ghép kénh
phéan cuc hoac WDM.



- Chua luong héa duoc cac anh huong tir 16p vat ly cua hé thong
MMW/RoF nén cac tham sb hiéu niang 16p cao hon nhu thong
luong caa hé théng

1.6.2 Hwéng nghién ciu caa luan an

Dua trén khao sat va phan tich cac nghién ctu lién quan, nghién ctu
sinh vach ra cac hudng nghién cuu cuaa luan an la nghién ctu khao sat,
danh gia hiéu ning va dé& xuét cac giai phap cai thién hiéu ning hé thong
truyén dan hai chang (soi quang/vd tuyén) dya trén cong ngh¢ MMW/RoF
g dung trong mang truy nhap vo tuyén bang rong, cu thé nhu sau:

- Xay dung md hinh giai tich khao sat hiéu niang hé thong
MMW/RoF duéi anh huong ddng thoi cua cac tham sé hé thdng,
bao gdom cac tham sé cua duong truyén quang, thiét bi thu phat
quang, duong truyén vo tuyén va thiét bi thu phat vo tuyén.

- Pé xuit sir dung ghép kénh khdng gian trong ca soi quang va
duong truyén vo tuyén nhim cai thién dung luong hé thdng
MMW/RoF. Xay dung md hinh giai tich va mé phong khao sat
hiéu nang hé thbng MMW/ROF sir dung ghép kénh khéng gian.

- P& xuat md hinh kién tric hé théng MMW/RoF song huéng ung
dung trong mang truy nhap vo tuyén bang rong véi giai phap nang
cao thong lwong cua hé thdng. Xay dung md hinh giai tich danh gia
hiéu nang, cho thay tinh kha thi va wu diém cua hé thong da dé xuat.

1.7 KET LUAN CHUONG 1

Noi dung Chuong 1 da trinh bay tong quan vé cau trdc, cac tham sé
hiéu ning va cac yéu té anh huong 1én hiéu nang cua hé théng MMW/RoF.
Céc cdng trinh nghién ctru trong va ngoai nudc lién quan dén hé thdng
MMW/ROF ciing d3 duoc tong két. Qua khao sat va phan tich cac két qua
nghién ciru da cong bd, nhitng han ché trong cac nghién ciru nay duoc chi
ra. Tir d6, hudng nghién ctru cua luan an da duogc vach ra, d6 1a nghién ctru
khao sat, danh gia hiéu ning va dé& xuat cac giai phéap cai thién hiéu ning
cia hé thong truyén dan hai chang dya trén cong ngh¢ MMW/RoF ung
dung trong mang truy nhap vo tuyén bang rong trong twong lai.



CHUONG 2: KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG MMW/RoF

2.1 PAT VAN PE
C6 thé thiy rang hiéu ning cua hé thbng MMW/ROF chiu anh hudng

cua nhiéu yéu té khac nhau trong ca phan hé quang va phan hé vé tuyén,
gom cé&c ngudn nhiéu sinh ra tir cAc bo thu phat, méo phi tuyén trén soi
quang ciing nhu trén phan tir thu phét, tn sic soi quang, suy hao va fading
kénh v tuyén. Sy anh huéng cua ting yéu té 1a khac nhau trong timg diéu
kién truyén dan cu thé. Do vay, viéc danh gia hiéu ning hé thong dudi anh
huéng cua ddng thoi cac yéu td ndy 1a rat quan trong va kho khan. Dé cé
thé danh gia hiéu ning hé théng MMW/RoF duéi anh huong cia diy du
hon céac tham sé trong ca phan hé quang va phan hé vo tuyén. Trugc hét,
anh huong cua cac tham sb 18n hiéu nang hé théng duoc phan tich. Tiép do,
mot md hinh hé théng MMW/RoF dudng xudng duoc duwa ra va tir d6 hiéu
ning hé thong duoc phan tich danh gia dudi tac dong cua cac tham sb nay.
2.2 CAC THAM SO ANH HUONG LEN HIEU NANG CUA HE THONG

- Céc tham s bo thu: cac ngudn nhiéu, phi tuyén

- Céc tham s kénh quang: suy hao, tan sic, phi tuyén

- Céc tham s kénh vo tuyén: suy hao, fading
2.3 KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG MMW/RoF
2.3.1 M6 hinh hg¢ théng lai ghép MMW/RoF

V& co ban, hé thdng truyén séng vo tuyén qua soi quang & bing tan
millimet (MMW/RoF) bao gdm ba phan hé con, phan hé trung tam
(COICS), mang phan phdi quang (ODN) va céc tram gdc (BS). Phan hé CO
thuc hién rat nhiéu chicc ning phuc tap nhu didu ché, giai diéu ché va tao
s6ng mang ¢ bang tan millimet,... Nguoc lai, BS can that don gian bai s6
luong 16n cac BS dugc yéu cau trong hé thong nay. Phan hé CO két ndi voi
cac tram goc 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 rat nhiéu cac
nha nghién cau trén thé gidi quan tam. Da c6 rat nhiéu cac nghién cau cong
b V& cac phuong phéap tao tin hiéu quang, d6 1a phuong phap diéu ché truc
tiép, diéu ché ngoai, diéu ché tron cac tan sb va bién dbi budc séng. Moi
phuong phép c6 nhitng wu nhuge diém riéng caa né. Tuy nhién, so d6 diéu
ché ngoai dang dwoc s dung rong réi trong cac thir nghiém hé théng



MMW/ROF. Chinh vi viy, so d diéu ché ngoai s& dugc lya chon nghién
cau (hinh 2.3).
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Hinh 2.3. M6 hinh hé théng lai ghép MMW/RoF
2.3.2 Ti l¢ 18i bit BER
Hiéu ning cua hé théng MMW/RoF dudng xudng dé xuat s& duoc
phan tich tinh toan tai Receiver/RRH (Hinh 2.3). Trudc tién, ti s6 cong suat
tin hiéu trén nhidu SNR va ti s6 SDR (signal-to-distortion ratio) duoc tinh
toan. Sau do, ti s6 SNDR (signal-to-noise and distortion ratio) mé ta anh
huong cua ca nhiéu va méo duge xem xét va dugc xac dinh nhu sau:

1 1 1

S . (2.28)
SNDR SNR  SDR

Tiép theo, ti s6 16i bit BER s& dwoc md ta nhu mot ham cua ti s6
SNDR cho truong hop dit liéu la tin hiéu QPSK hoac QPSK - OFDM:

BER :%erfC(Q/SN%J, (2.29)

trong do, erfc(.) 1a ham b I6i.
Cudi cung, BER duogc danh gia dudi anh huong cua kénh vo tuyén trong
hai md hinh kénh Rayleigh va Rice.
2.3.3 Ti s6 cong suit tin hiéu trén nhiéu
Tisé6 SNR cua hé thong dé xuat dugc tinh nhu sau:
P (RM,mP)?6,°G,G, G, G,G, / P.L,

SNR=—

I:)N G‘I?NGPGTXGRXGLGM /PL I_I + NFRXKBTBn 1

(2.42)

trong d6, NF,, 1a hé sb nhiéu tai bo thu va o 1a cong suat tin higu dir liéu.



2.3.4 Ti s6 cong suit tin higu trén nhiéu gay ra béi méo
Ti s6 cdng suat tin hiéu trén nhidu gay ra bai méo sau APD, SDR,duogc
tinh nhu sau:

soR=P_ &os _ 8’ _ 32
P, 19,05+ 190 19mc, (2.48)
8

2.3.5 Anh hwéng cia kénh vo tuyén

Kénh vo tuyén trong mo hinh d& xuat nhu hinh 2.1 sir dung bang tan
milimet c6 thé dugc mo hinh héa nhu 1a kénh LOS hogc kénh NLOS. Déi
véi kénh vo tuyén LOS, truyén thdng tim nhin thing va anten c6 huéng co
hé sb khuéch dai cao duoc yéu cau. Bén canh do, trong cac kich ban ngoai
troi, cac anten thudng dugc gan trén cac noc nha hoic cac cot cao. Do vay,
kénh truyén nay co thé coi 1a méi truong truyén trong khdng gian tu do.
Chinh vi vay, lién két vo tuyén MMW nay hau nhu chi chiu anh huong cua
suy hao dwong truyén, sy hap thu cia khi quyén va suy hao do mua. Poi
v6i md hinh kénh vo tuyén NLOS, kénh s& dugc mé hinh hoéa nhu 14 phan
bd Rayleigh. Kénh Rayleigh dugc sir dung d& mé ta anh huong caa fading
trong moi trudng truyén séng vo tuyén trong do khong cé duong truyén
tryc tiép nao gitra anten phat va anten thu. Ti 18 15i bit cia kénh nay duoc
tinh nhu sau:

rayleigh _ L Y
P! _2[1 ;H}. (2.61)
2.3.6 Két qua khao sat hiéu ning hé théng

Nhu chi ra trén d6 thi trong hinh 2.6, BER giam manh téi diém day va
sau do6 lai tang dan 1&n khi M, ting. Do d6, c6 thé tim dugc gia tri M, ti
uu dé dat dugc ti 1¢ 15i bit thap nhat. Buong cong BER phuy thudc vao M,
¢6 hinh dang nhu vay la do khi M, ting 1én thi khong chi cong suat tin
hiéu tang 1én ma ca nhiéu nd cia APD ciing ting lén. Khi M, 16n hon mot
gia tri nao do6, anh huéng cua nhidu nd tai APD trd 18n rat 16n va lam cho
hiéu nang hé thong bi suy giam.
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Hé so nhan cua APD. M,

Hinh 2.6. BER phu thudc vao hé sé khuéch dai cua APD véi cac gid tri chiéu dai
sgi quang khac nhau

2.7 KET LUAN CHUONG 2

Chuong nay dd phéan tich dua ra mo hinh giai tich biéu dién sy phy
thuoc ciia ddy du hon cac tham sd hé thong Ién hiéu ning hé thdng
MMW)/RoF so vai c&c nghién ctu trude day. Trong chuong nay, mot mé
hinh giai tich khao st toan dién hiéu nang hé thng MMW/RoF dudi anh
clia diy du hon cac tham sb hé thdng bao gdm céc tham sé cua dudng
truyén quang, thiét bi thu phat quang, duong truyén vo tuyén va thiét bi thu
phét vo tuyén vai cac kich ban wng dung khac nhau gom kich ban ang dung
cho két ndi t6i ngudi dung di dong va kich ban tng dung cho két ndi
backhaul caa mang truy nhap vo tuyén da duoc xay dung.

CHUONG 3: CAI THIEN HIEU NANG HE THONG MMW/RoF PON

HUONG

3.1 PAT VAN PE

Cho dén nay, c6 mot sé nghién ciru da va dang quan tam dén hé thong
MMW/RoF sir dung MIMO. Mgt trong s6 cac nghién ciru d6 da dua ra khai
niém hé théng MIMO RoF sir dung mét soi quang tach biét cho mdi tram
gbc BTS. 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 st dung
ky thust WDM ciing dd dwoc thuc hién trong. Hé théng MMWY/ROF sir
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dung ghép phan cuc va MIMO d& truyén s liéu toc do 5 Gb/s ciing duoc
dé xuat trong. Tuy nhién, hé théng nay sir dung so d6 diéu ché OOK voi
hiéu qua str dung pho tan thip. Nam 2012, Lei Deng va céc tac gia di dua
ra md hinh h¢ thong truyén séng vo tuyén 2x2 MIMO-OFDM qua mang
WDM-PON duya trén k¥ thuat ghép phéan chia theo phan cuc va ky thuat da
anten MIMO. Tuy nhién, nghién ctu va cac nghién ciru néu trén déu thyuc
hién dua trén cac mé hinh thuc nghiém. Do d6, cac két qua danh gia hiéu
ning bi han ché boi cac diéu kién thir nghiém nhu téc do, cu ly truyén dan.
Hon nita, dudi cac diéu kién thir nghiém, rat kho dé danh gia riéng biét anh
huéng cua cac tham sb hé thong.

Trong chwong nay, hai giai phap cai thién hiéu ning vé mat dung luong
kénh, bao gdm sir dung ghép kénh phan cuc két hop MIMO va sir dung soi
quang da 15i két hgp MIMO duoc dua ra va phan tich.

3.2 CAl THIEN HIEU NANG HE THONG MMW/RoF SU DUNG GHEP
KENH PHAN CUC KET HQP MIMO
3.2.1 Kién triic dwong xudng caa h¢ théng MIMO MMW/RoF

MBS hinh duong xuéng cua hé thong OFDM MMW/RoF sir dung MIMO

2x2 dugc minh hoa trong hinh 3.2.

cs OFbM RAU

Hinh 3.2. Kién trac duong xudng cia hé théng MMW/RoF sit dung MIMO va
PDM

3.2.2 Ti sb cong suit tin hig¢u trén nhiéu va nhiéu gay ra béi méo

Ti sb tin hiéu trén nhidu (SNR) trong mién dién tai bo thu dwoc xac
dinh theo c6ng thuc:

Po.  (MRP)’02G,GR /P,

P, 402.G.G.R /P +KTB .NF, '
trong d6, KTB, 1a nhidu nhiét tai bo thu tin hisu RF, NF,, 12 hé sé nhidu
tai phia thu, o2 Ia cong suét tin hisu OFDM va P, 1a suy hao trong khong
khi cho lién két thang.

SNR =

(3.22)
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Gia sir hai tin hiégu OFDM chiu anh huéng caa méo phi tuyén 1a nhu
nhau trén hai nhanh, anh huéng caa méo phi tuyén 18n tin hiéu OFDM tai
mai nhéanh:

2
SDR=_—>A 32
19a,°0; 19m°oy

Ca méo va nhidu déu anh huong dén hiéu ning hé thong. Ti s6 cong
suit tin hiéu trén nhiu va nhidu gay ra boi méo SNDR dugc cong thirc
(2.28).

3.2.3 Dung lugng kénh

Gia thiét kénh ngiu nhién l1a qua trinh Ergodic, dung luong kénh cua

hé thdng phu thudc vao ti s6 SNDR nhu sau:

e )
i ]

trong do, E 1a ky vong duoc thuc hién theo phan bd cua ma tran kénh ngau
nhién H.
3.2.4 Két qua khao séat dung hrgng kénh

Dung luong kénh cua hé thong duoc xem xét dudi sy anh huong cua
chi s6 diéu ché véi ca hai truong hop c6 xét dén méo va khong xét dén méo.
Nhu duoc chi ra trong hinh 3.4, ddi véi truong hop khong xét dén anh
huéng ciia méo, dung luong kénh ting 1én khi chi s6 didu ché ting 1én cho
ca hai kénh MIMO va SISO. Tuy nhién, khi xét dén anh huéng caa méo,
dung lwong kénh giam di khi chi s6 diéu ché vuot qué gia tri téi uu cia no.
Do vay, ¢6 thé lya chon dwoc cac gia tri toi wu cho chi s6 diéu ché dé dat
dugc dung luong kénh téi da hay 1am cho anh huéng cua méo 1a nhé nhat.
Khi chi s6 diéu ché Ion hon gia tri toi wu d6, anh huong caa méo sé 1on hon
rat nhiéu so véi anh huéng cua nhiéu va do d6 dung lwong kénh giam di
nhanh.

(3.24)

(3.29)
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1 —e— SISO khong méo i P
16 SISO ¢c6 méo M’a"
—g— MIMO khéng méo f“r
MIMO c6 méo - : :

Dung lwgng kénh (bps/Hz)

CO meo

0 0.1 0.2 0.3 0.4 i 0.§ O_.é 0.7 0.8 0.9 1
Chi s0 diéu che. m
Hinh 3.4. Dung lugng kénh phu thudc vao chi s6 diéu ché

3.3 CAl THIEN HIEU NANG CUA HE THONG MMWY/RoF SU DUNG
MCF KET HQP MIMO
3.3.1 Giai thiéu chung

Mic du, két ndi backhaul cua mang truy nhdp vo tuyén st dung cong
ngh¢ RoF va su dung MMW da dugc nghién ctu rdng rai, nhung thuong
duoc xem xét mot cach tach biét. Gan day, két ndi backhaul két hop quang-
vO tuyén hai ching, trong d6 RoF duoc sir dung trong ching tir CO téi
RAU va MMW duogc st dung tir RAU t6i RRH, da duogc phéan tich trong.
Trong cac nghién ctru nay, lién két vo tuyén khong duoc xét dén hodc duoc
xét dén vai khoang cach ngin do han ché cua cac diéu kién thir nghiém.
Ngoai ra, viéc st dung dong thoi RoMCF trong kénh quang va MIMO
trong kénh vo tuyén van chua dugc xem xét cho cac két ndi backhaul.

Trong phan nay, kién triic két ndi backhaul ciia mang truy nhap vo tuyén
lai ghép quang-vd tuyén hai ching dua trén két hop hé thdng
MMW/RoMCF va ki thuat MIMO dé tao 1én cac két ndi backhaul dung
luong cao cho mang vo tuyén té bao thé hé tiép theo dugc dé xuét va hiéu
ning vé mat dung luong ciia hé thong nay dugc phan tich dudi anh huéng
ctia nhidu tham s 16p vat 1y.
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3.3.2 Md hinh h¢ théng MMW/RoMCF
Hinh 3.7 mé ta kién tric hé thong backhaul dé xut sir dung céng nghé
MMWY/ROF két hop véi soi da 161 MCF va c6ng nghé MIMO.

d, (1)
d, (1)

oWIN
yu nyy 68

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

o, ) [ e |
|

|

|
|
|
|
|
|
|
Lo,
|
|
|
|
|
|

Hinh 3.7. Kién tric hé théng OFDM MMW/RoF sir dung MIMO va MCF

3.3.3 Phan tich hiéu niing hé thong

Trong phan nay, hiéu ning (dung lwong) cua hé théng backhaul duong
xudng s& dugc danh gia tai RRH (Hinh 3.7). Trudc tién, ti s SNR tai RRH
duoc tinh toan dudi anh hudéng cua cac ngudn nhidu, xuyén nhiéu va fading
tir ca lién két quang va lién két vo tuyén. Cudi cung, dung luong kénh caa
hé thdng d& xuét s& dugc tinh toan dya trén ti sé SNR tir CS toi RRH.

Ti s6 SNR ¢ thé dugc tinh nhur sau:

(RM P, * G,Gy,Gp, /P,
05G,G, Gy, /P, + K TB,NF,, -

SNR = (3.56)

Dung lugng kénh Ergodic cua kénh MIMO dugc tinh nhu sau:

B e , (3.58)
NtRs

trong do, Rs 1a téc do ki hiéu va B, 1a bang tan nhiu hiéu dung c6 gia tri
thuong duogc gia thiét bang véi tée do ki hiéu Rs.

C= E{Iogzdet[lNr +SNR
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3.3.4 Két qua khao sét hiéu ning h¢ thong

Trong Hinh 3.12, anh hudng cua ba tham sé chinh, bao gom hé sé ghép
mode, cong suat phat va ban kinh uén cong, dén dung luong kénh duoc
khao sat. Trong kich ban nay, soi MCF 4 18i véi khoang cach gitra cac 10i
1a 45 um, kénh MIMO 4x4, hé s6 nhan APD bing 20 va hé sé Rice bang 3.
Két qua dau tién cua kich ban nay 1a do thi 3D md ta anh huong cua hé sé
ghép mode va cong suat phat 1én dung lugng hé thdng (hinh 3.12). Dung
luong kénh giam manh khi hé s ghép mode ting 1én vi khi h¢ s6 ghép
mode ting 1én thi xuyén nhidu ting 1én. Cong suét phéat cao gidp cai thién
dung lugng kénh cho truong hop hé sé ghép mode nho. Tuy nhién, khi hé
s ghép mode 16N, vi du « = 0.1, cOng suat phat cao gay ra xuyén nhiéu 16n
va do d0, cong suat phat cao ciing khong giup cai thién dung lwong kénh.

[e2]
o

IS
o

Dung lwong (bps/Hz)
N
o

0.05 p
Hé 50 ghép mode, K~ g 0 Cong suét phat quang, Ppe(dBm)

Hinh 3.12. Dung lugng kénh phu thudc vao hé s ghép mode va cong suat phat véi
kénh 4x4 MIMO, M, =20, A =45 pm, Rea = 0.3 m va h¢ s6 Rice K = 3

3.4 KET LUAN CHUONG 3

Kién tric két ndi backhaul lai ghép quang-vd tuyén hai ching dua trén
ky thuat ghép kénh phan cuc va ghép kénh khdng gian trong sgi quang két
hop voi ki thuat phan tap khong gian trong dudng truyén vo tuyén dé tao
Ién céc két ndi dung lugng cao cho mang truy nhap vo tuyén bang rong da
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dugce dé xuat trong chwong nay. Hiéu ning cua hé thbng MMW/RoF don

hudéng duge danh gid vé mat dung luong kénh xét dén anh huong cua day

du hon cac tham sé 16p vat Iy tir soi quang, kénh v tuyén ciing nhu cac

nguon nhidu ciing dugc xem xét trong cac phan tich.

CHUONG 4: PE XUAT MO HINH HE THONG MMW/RoF CHUYEN TIEP
SONG HUONG CHO MANG TRUY NHAP VO TUYEN

4.1 GIOI THIEU CHUNG

Cho dén nay, da c6 nhidu két qua nghién ciru vé kién trac hé théng RoF
duong 1én va duong xudng mot cach riéng biét, trong khi kién triic hé thong
RoF hai huéng van con 1a van dé dang duoc quan tdm nghién ctiru mot cach
dic biét boi tinh tng dung cua né trong cac mang thuc té. Str dung hai soi
guang hoic mot soi quang vai hai/ba budc séng khac nhau 1a cac giai phap
don gian dé cung cap truyén thdng hai huéng. Tuy nhién, cac giai phap nay
yéu cau sb luong soi quang hoic budc song 16n dé hd tro s6 lwong 6n cac
BS. Ngoai ra, cac nghién ctu hién nay chi méi dua ra truyén dan song
huéng cho lién két backhaul hodc fronthaul dya trén soi quang. Chi phi va
thach thuc trong viéc lap dat soi quang 1a cac han ché dang ké cua cac
nghién ctru do, dac biét la trong cac khu vuc thanh thi. Viéc sir dung cap
soi quang ciing thiéu sy mém déo va khéng phi hop trong nhiéu ung dung
va treong hgp nhu sau cac tham hoa Ién. Do vay, trong chuong nay, mot
md hinh hé thdng lai ghép quang — vo tuyén, MMW/ROF, cho két nbi
fronthaul ciia mang truy nhap vo tuyén dé khic phuc duoc cac nhuoc diém
trén duoc dé xuat. Trong kién tric két ndi fronthaul, CS duoc két ndi voi
RAU qua lién két MMW/ROoF trong khi két ndi gitta RAU va RRH duya trén
lien két vo tuyén st dung bing song MMW.

Théng thudng, tai nguyén vat Iy nhu sgi quang va tan sé vo tuyén can
gap doi dé cung cap truyén dan song cong hai huéng. Dé giam cac tai
nguyén yéu cau, ky thuat chuyén tiép ban song coéng hai huéng cho hé
thdng lai ghép quang — vo tuyén st dung ky thuat MMW/ROF, trong d6
RAU dong vai trd lam nat chuyén tiép gitta CS va RRH, dugce dé xuit sir
dung. Kién triic d& xuit ndy cd hiéu qua vé chi phi ciing nhu yéu ciu chi
mot soi quang véi mot budc song va mot tan s6 MMW cho truyén dan hai
hudng cho ca dudng 1én va duong xubng.
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4.2 PE XUAT MO HINH HE THONG MMW/RoF CHUYEN TIEP SONG
HUONG CHO MANG TRUY NHAP VO TUYEN

D@ ligu dwong xudng

Tin hiéu nhan

Tin higu dien ——— *
LD2 RAU

Tin hiéu quang
MMW
ez \[
- Tin hiéu nhan

Delay

D liéu duang Ien
RRH

Hinh 4.3. Hé thdng fronthaul quang — vo tuyén hai huéng ban song cong str
dung MMW/RoF va ANC
So d6 khdi kién trac hé thong fronthaul chuyén tiép song hudng dé
Xuit str dung cong nghé MMW/RoF duoc chi ra trong hinh 4.3.
4.3 KHAO SAT HIEU NANG CUA HE THONG MMW/RoF CHUYEN TIEP
SONG HUONG SU DUNG ANC

Trong phan ndy, hiéu ning cua hé théng MMWY/ROF chuyén tiép song
huéng sir dung ANC dé xuat duoc phan tich vé mat théng luong, dudi anh
huéng cua nhiéu tham sé 16p vat ly tai bo thu, soi quang,va kénh vo tuyén,
bao gdbm cac ngudn nhidu, tan sic soi quang va fading kénh vo tuyén. Hai
ky thuat chuyén tiép 1a 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 k§ thuat chuyén tiép truyén théng.

Trudc tién ti s6 cong suat tin hiéu trén nhidu cho ca duong 1én va duong
xuéng sé& duoc tinh toan. Dya vao cac ti sé SNR d6, hiéu ning hé thdng, vé
mit thong luong, s& dugc phan tich phu thudc vao cac tham sé vat |y néu
trén.
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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:
h =exp(—al)h,, (4.2)

trong d6, a la hé sé suy hao cua soi quang, L la chiéu dai soi quang giira
CS va RAU. h, 1a su suy giam cong suét tin hi¢u do tan sac sac thé gay ra,
duoc tinh theo cbng thirc 2.34.

Dbi véi kénh vo tuyén str dung bang tan MMW, truyén théng LOS va
anten dinh hudng c6 hé sé khuéch dai cao duoc sur dung, do dé tin hiéu hau
nhu chi chiu anh huéng cia suy hao dudng truyén. Khi do, hé sé kénh cua
lién két MMW c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

_ GTXGRX

h, b (4.2)

L

trong d6, G;, va G, 1a hé s6 khuéch dai ciia anten phat va thu tuong tng;
P_la suy hao tong cua lién két v tuyén, dugc xéc dinh béi cong thuc 2.22.

4.3.2 SNR dudng xudng
Ti s6 cong suét tin hiéu trén nhidu cua dudng xudng duoc tinh nhu sau:

h ZERZ P2
7d _ 2m1 1°CS ) (48)

- 2 2
h,Orau + Tran

4.3.3 SNR dwong 1én
Ti s6 SNR ciia duong 1én dugc tinh nhu sau:

2
(ERZhIPRAU m, ) Par (4.12)

2
Ocs

Vo=

4.3.4 Théng hrgng hé théng
Théng luong chuin héa cua hé thdng ANC sir dung AF dé xuit duoc
tinh bai:
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TN :%(2_ pC — p), (4.14)
trong d6, T"N°1a thong lwong chuan hoa caa hé thong dé xuat.

4.35 Két qua khao sat hi¢u ning caa hé thong MMW/ROF sir dung
ANC

Théng lrong chuan héa
(=1
~

0
Cong suat phat RF, Prru (dBm)

Hinh 4.5. Thong luong chuan hoa phu thudc vao cong suat phét tai CS va RRH cho
hé thong chuyén tiép dia vao ANC véi d = 100 m, L = 20 km va N, =1000 bit

Kich ban duoc dua ra dé khao sat théng luong chuan héa cua hé théng
dé xuat bién thién theo ca cong suat phat quang va céng suét phét vo tuyén.
Két qua cua kich ban nay duoc thé hién trong hinh 4.5. Théng lugng chuan
hoa duoc cai thién khi cac cong suat phéat quang hay v tuyén ting. Tuy
nhién, cong suit phét vo tuyén tang chi 1dm anh huéng dén SNR duong 1én
va do d6 thong lugng chuan hoa téi da chi 12 0.5 khi P o, nhé hon gia tri
ngudng (8.5 dBm). Trong khi do, cong suat phat quang anh huéng dén ca
SNR dudng 1én va duong xudng, két qua 14, thong lwong chuan héa tbi da,
c6 gia trj 1a 1, c6 thé dat duoc khi cdng suit quang vuot qua mirc ngudng
(tr 8.5 dBm tro [én).
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Théng hrgng chuan hoa

Céng sudt phat tai CS. Pcs (dBm)

Hinh 4.6. Thong luong chuan hoa phu thudc vao cong suat phét quang cho hé
thong chuyén tiép dya trén ANC vai d = 100 m, L = 20 km va Ny =1000 bit

Kich ban tiép theo dugc dua ra dé khao sat anh hudéng cua cong suét
phat quang vao thong lugng chuan hda cia hé thong dé xuat sir dung
chuyén tiép ANC. Cac tham sé vé do dai soi quang, khoang céch vo tuyén
va sd bit trong mét goi tin giir nguyén nhu cac kich ban truge d6. Tham sb
cdng suat phat vo tuyén va cac hé sé khuéch dai cua anten phét va anten thu
thay doi nhu trén hinh 4.6. Két qua chi ra trén do thi cho thdy bang céch
tang cong suit phat RF hoic hé sé anten phat va anten thu, cdng suat phat
guang yéu cau c6 thé dugc giam di. P thi ciing chi ra rang Vi Py, ting
(hoic téng G,, va G, ) khoang 10 dB s& duoc loi 5 dB vé cong suat phét
guang yéu cau tai CS va RAU. Tuy nhién, viéc tang cong suat phat vo
tuyén va ting h¢ s6 khuéch dai déng vai trd khac nhau. Vi dy, khi Peg o,
nam trong dai nao dé (trong kich ban nay Ia dai [-4.5, 2] dBm), viéc ting
cac hé sé khuéch dai cua cac anten khong gitp cai thién théng lugng nhiéu
nhu khi ting cong sudt phat vd tuyén. Mat khac, khi P o, 16n hon gia tri
ngudng (2 dBm), ting cac hé sé khuéch dai ciia cac anten s& 12 lya chon tét.
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4.4 KET LUAN CHUONG 4
Trong chuong nay, mé hinh va giai phap cai thién hiéu ning vé mit

thong luong cua két ndi fronthaul ciia mang truy nhap vo tuyén sir dung

MMWI/RoF két hop k§ thuat chuyén tiép dwa trén ANC duoc d& Xuit.

Trong kién tric d& xuat, truyén din hai huéng duoc trién khai trong ca

phan hé quang va phan hé vo tuyén véi viéc st dung ANC. Ngoai ra, kién

trac dé& xuat don gian vi nd chi yéu cau mét soi quang va mot budc song
cho lién két quang, ciing nhu mot tin s6 MMW cho lién két v tuyén. Hiéu
nang cua hé théng duogc xem xét dudi anh huong ciia nhiéu tham sé 16p vat
ly, bao gém cac ngudn nhidu, tan sic soi quang va fading cua kénh vo
tuyén. Hai k¥ thuat chuyén tiép dia trén ANC va DNC dugc xem Xét va so
sanh voi ky thuat chuyén tiép truyén thong. Cac két qua khao sat hiéu ning
khong chi minh chtng cho tinh kha thi cua hé thong dé xuat ma con cho
thiy do lgi vé thong lugng khi ANC duoc sir dung.
KET LUAN

Noi dung luan 4n di dat duoc muc tiéu dé ra 1a phan tich dugce ddng thoi
cac yéu té anh huong chinh dén hiéu ning cua cac hé théng MMW/RoF véi
cac kich ban wng dung khac nhau va dé& xuat giai phap cai thién hiéu ning
hé thdng khi trién khai trong mang truy nhap vo tuyén bang rong. Céc két
qua dong gop mdi vé khoa hoc cuia luan an c6 thé phan thanh ba nhom nhu
sau:

1. Xay dung dwgc md hinh giai tich dé danh gia hi¢u ning cia h¢
théng MMW/RoF dwéi tic dgng dong thoi tir phan hé truyén din
sgi quang RoF va phan hé truyén din vo tuyén MMW

2. P& xuit giai phap sir dung giai phap ghép kénh khong gian trong
sgi quang va phan tap khong gian trong dwong truyén vo tuyén
nang cao hiéu niing cia hé théng MMW/RoF

3. D& xuit sir dung ma héa mang cai thién hiéu ning ciaa hé théng
MMW)/RoF hai hwéng ban song cong

Huwéng nghién ciu tiép theo cua luan an s& tap trung vao nghién ciu
ng dung cong nghé MMWY/ROF cho cac kich ban cu thé c6 tinh cip thiét
cao nhu mang truy nhap vé tuyén bang rong cho duong sét cao tdc, tau dién
ngam hay cho céc ting ham trong tda nha.
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