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PHAN MO DAU
1. TINH CAP THIET CUA LUAN AN

Su gia tang manh mé vé cac dich vu bang rong phuc vu cho cac ung dung da
phuong tién, tro choi truc tuyén, dich vu ndi dung s6, IoT (Internet of Things), ...
doi hoi vé dung luong cta hé théng truyén thong khong ngimg ting 1én theo cap sd
nhan trong nhitng nam gin day. Theo dy bao ciia Cisco VNI, luu lugng IP (Internet
Protocol) toan cau s& ting gap ba 1an vao nim 2022, dat mirc 396 EB/ thang so véi
mirc 122 EB/ thang & nam 2017 [28]. Dé dap tmg v6i yéu cau luu luong toan ciu
nhu trén, téc do truyén din ctia mot két ndi quang phai dat toi Tb/s, vi thé dat ra
thach thirc 10n cho cac hé thdng truyén dan quang vé phan cimg ctia hé thong nhu
bd phat, bd thu, bd khuéch dai, soi quang, ... va ca cac ki thuat xu ly tin hi¢u quang,
ki thuat diéu ché, ki thuat ghép kénh dé t6i da hiéu qua bang thong. Tir ndm 2006,
v6i viée chuan hoa ludng sé toe d6 100 Gb/s cia IEEE va ITU-T, mang truyén dan
quang ung dung cong nghé ghép da kénh budc song va chuyén mach goi da dem
dén su phat trién vuot bac vé dung lugng va cAu hinh hé théng, cho phép mang vién
thong dugc “quang hod” khiap moi noi. Ki thuat ghép kénh phan chia theo tan s6
tryc giao (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) dugc dé xuét nhu
12 huéng nghién ctru co ban cho mang truyén dan quang téc do cao khong day va
qua soi trong nhiéu nim gan day [6, 92, 93, 147, 148] do ¢6 nhiéu wu diém vuot troi.
Uu diém thtr nhat 1a nang cao hiéu qua st dung bing tan hé thong quang do ki thuat
OFDM khong cin bang tan bao vé va cho phép phd tan cac song mang con duoc
chdng 14n 1én nhau, déng thoi trén timg séng mang con sir dung cac giai phap diéu
ché da muc, diéu ché pha (M-QAM, M-PSK) [41]. Uu diém tht hai 1a kha ning
chéng nhiéu giao thoa gitra cac ki tu (ISI - Inter-Symbol Interference) gy ra boi tan
sic soi quang hodc fading cta kénh truyén khong day nho viée giam tdc do bit trén
mdi kénh con cho phép tao ra do rong xung du 16n va viéc chén thém tién té chu
trinh (CP - Cycle Prefix) khong mang thong tin. Do vay, ki thuat OFDM quang cho
phép giam thiéu duoc anh hudng cua viéc gian xung khi truyén dan. Uu diém thir

ba 1a tan dung nhiing tién bo trong ki thuat xir li tin hiéu sé (DSP - Digital Signal



Processing), tin hiéu OFDM quang dugc tao ra trong mién sb giup giai quyét dugc
nhitng thach thirc vé duy tri tinh truc giao va nhay cam véi nhidu pha khi thuc hién
trong mién quang [79, 98], déng thoi lam giam do phutic tap va gia thanh cia hé
thong, md ra xu huéng méi cho cac mang quang diéu khién bang phan mém dua
trén DSP [55, 68, 82].

Ki thuat OFDM két hop st dung cac ki thuat diéu ché bang gdc c6 hiéu qua sir
dung pho cao duoc dé xuat trién khai trong cac hé théng truyén din quang dung
luong 16n tach song coherent [128] va tach song truc tiép [54, 91]. Pén nay, nhiéu
nhém nghién ctru di cong bd hang loat cac két qua thuc nghiém cho hé thong truyén
dan quang Gmg dung OFDM c6 dung luong dat téi nhidu Tb/s [29, 61], véi toc do
truyén dan trén mdi kénh budc song dat t6i hang traim Gb/s va hiéu suat pho 1én téi
11 bit/s/Hz [21, 32, 119]. Véi cac két qua thuc nghi€ém c6 gia tri nay, viéc trién
khai thuong mai hod céc hé théng OFDM quang nham dép tng yéu ciu vé hiéu suit
pho cao va cau tric mang linh hoat ctia cAc mang quang trong tuong lai 14 hoan toan
kha thi.

Dé dap (mg nhing thach thirc dat ra vé bang thong ciing nhu chét lugng truyén
dan cho cac dich vu bing rong dang ngay mot gia ting hién nay, mang vién thong
doi hoi dung lugng 16n khong chi & mang dudng truc ma con tai ngay cadc mang
truy nhap. Mang quang thu dong (PON - Passive Optical Network) 12 mot kién tric
mang truy nhap soi quang c6 kha ning cung cap dung luong vuot troi voi gia thanh
hop 1y va trién khai linh hoat [42]. Téc d6 truyén dan cua PON hién di duoc chudn
hoa & 10 Gbit/s cho dudng 1én va dudng xudng, tuy nhién, con s6 nay duoc ki vong
nhanh chéng tang 1€n 100 Gbit/s vao nam 2025 [31]. Ki thuat OFDM la mot trong
sO cac giai phap hira hen cho PON thé hé sau do khong chi giai quyét bai toan vé
mit dung luong ma con dé dang tuong thich véi cac mang dich vu bing rong dang
dugc trién khai hién nay. Ki thuat OFDM hién duoc (mg dung trong hang loat cac
mang bang rong tin hiéu dién, bao gdm ca co day va khong ddy, dién hinh nhu
duong ddy thué bao sé xDSL (Digital Subcriber Line), hé théng phat thanh (DAB -
Digital Audio Broadcasting), truyén hinh sé do phan giai cao (DVB - Digital Video



Broadcasting), LAN IEEE 802.11a/g, IEEE 802.16, trong mang thong tin di dong
4G LTE (LongTerm Evolution) [54, 116], mang truyén thong sir dung cap dién
[143], mang vo tuyén nhédn thirc [27], mang quang khong day [99, 102] hodc sir
dung soi da mode [59, 96]. OFDM-PON c6 thé dam nhiém vai tro cia céac mang
cung cip dudng day thué bao riéng toc do rat cao dén tan nguoi dung (FTTH - Fiber
to the Home), hodc dong vai tro 1a cac lién két backhaul cho cac mang di dong 5G
sir dung giai phap FTTC (Fiber to the Curb). Hon nita, OFDM-PON hd trg t6t kha
ning phan bo bang thong linh hoat cho timg nguoi dung, do vdy sé& cai thién dang
ké hiéu suét str dung pho tan trong cac mang truy nhap.

Mot trong s6 cac thach thirc 16n nhat ciia ki thuat OFDM khi ing dung trong
truyén dan quang d6 1a gia tri cong suat dinh so voi gid tri cong suat trung binh, tirc
ti s6 PAPR (Peak - to - Average Power Ratio) 16n, ddn dén anh hudng phi tuyén tre
thanh gidi han chinh d6i v&i cac hé théng OFDM quang [105, 142]. Cong suat dinh
tin hicu OFDM 16n s& gay ra anh hudng phi tuyén tai bd phat, bo thu va trén soi
quang. Cac mang dudng truc yéu cau cong suat tin hiéu quang 16n dé dam bao
truyén dan di xa, trong khi cac PON yéu cu cong suit tin hiéu quang truyén dan
16n dé phuc vu dugc nhiéu khdi mang quang (ONU - Optical Network Unit) cting
mot lac. Nguyén nhén 1a trong cdu trac PON, tin hiéu tr mdt bo két cudi duong
quang (OLT - Optical Line Terminal) tai phia nha cung cap duoc chia t§i nhiéu
ONU dat tai phia khach hang thong qua céc sgi quang va by tach/ ghép thu dong.
Gan day, cac PON dung luong cao, khoang cach 16n dang trd thanh giai phap tiém
ning cho xu hudéng hdi tu cdu triic mang truy nhap véi mang d6 thi ciing nhu két
nbi backhaul cho cac mang thong tin di dong 5G. Vi thé, yéu cau mo rong dai cong
sudt phat dé bu dugc suy hao trén soi va suy giam do bd chia cong suat/ bo tach
budc song quang dan dén anh hudng ciia hiéu ing phi tuyén trong PON 1a khong
thé bo qua. Ngoai ra, anh hudng nhiu pha sinh ra do sy thing giang pha ngiu nhién
clia ngudn quang laser ciing gdy anh huéng nghiém trong dén hiéu ning hé thong
OFDM quang, nhat 1a trong truong hop anh huong tan sac cia hé théng khong duge

bu hoan toan [109, 144]. Vi thé, viéc nghién ciru dé xuét cic giai phap giam thiéu



anh huong cia cac yéu td tac dong 1én hé thong nham nang cao hiéu ning cho cic
hé thong OFDM quang 14 hét strc can thiét. Xuat phat tir cac phan tich trén, nghién
ctru sinh d4 quyét dinh chon dé tai “Nghién ctru giai phap ning cao hiéu ning hé
thong OFDM quang” cho Luan 4n Tién si ciia minh.

2. POI TUQNG, PHAM VI NGHIEN CUU

Péi tuong nghién ctru ctia luan an nay 13 cac hé thong truyén din quang co
mg dung ghép kénh theo tan s truc giao.

Ghép kénh va tach kénh theo tan s truc giao dugc thyc hién tai mién dién
nhd cac bo xtr 1y tin higu sb tai phia phat va phia thu, riéng ré. Ludng tin hiéu dau
vao ndi tiép dugc phan thanh nhiéu doan song song, mdi doan dugc gan vao mot
song mang con va ghép thanh tin hiéu tong. Nho vay, do rong xung tin hiéu duoc
tang 1én hay toc do bit trén dudng truyén dugc giam di. Sau d9, tin hiéu tong nay
dugc diéu ché 1én séng mang quang va truyén di. Tai phia thu, quy trinh nguoc lai
duoc thuc hién dé tao lai tin hiéu dau vao.

Mot hé théng truyén din quang don kénh bao gom khdi phat, soi quang va
khéi thu. Cac hé thong truyén dan quang da kénh cé nhiéu khdi phat, trong d6
ngudn quang & mdi khdi cé budc song khac nhau, nhidu khdi thu va dung chung
mot soi quang. Voi cac hé thong truyén dan quang thong thuong, anh hudng cia
suy hao va tan sic 1 rat quan trong. Trong khi d6, anh hudng ctia méo phi tuyén va
ctia cac hiéu ung phi tuyén lai c6 tAim quan trong quyét dinh v&i cac hé thong ghép
kénh theo tan s truc giao quang.

Trong ca hai linh vyc nghién ctru kha rong 1a ghép kénh theo tan sb truc giao
va truyén dan quang, luan 4n tap trung nghién ciru trong pham vi 4p dung ghép kénh
theo tan sd tryc giao cho cac hé thong truyén dan quang diéu ché cudong do - tach
song truc tiép. Pidu ché cudng do - tach song truc tiép 1a k¥ thuat ra doi tir rat som
va hién duoc ung dung rong rii trong cic hé théng truyén dan quang. Vi cau tric
bd phat va bo thu kha don gian, diéu ché cuong do - tach song truc tiép rat thich
hop cho mang truy nhap, dic biét véi PON. Mong mudn c6 nhitng dé xuit gop phan

day nhanh tmg dung cac hé théng truyén din OFDM quang vao thuc té, nghién ctru



sinh quan tdm nhiéu hon dén mang truy nhap, noi ma sém c6 thé co nhiing san
pham do Viét Nam ché tao. Vi dinh huéng nay, luan an tap trung cho cac giai phap
nham tmg dung cho PON thé hé tiép theo.

Mot trong cac tham sd hiéu ning quan trong cua cac hé thong truyén din
quang 1a ti 1& 16i bit (BER - Bit Error Rate), duoc xac dinh tai dau ra bo thu, 1a ti sb
giita s6 bit thu bi 15i trén tong s6 bit duoc phat di trong mot khoang thoi gian du 16n.
Tham s BER s& duoc sir dung nhu mét yéu td chinh trong cac khao sat nham danh
gia hiéu qua cai thién hiéu ning cta cac hé thong truyén dan OFDM quang & ting
giai phap dé xuat trong luan an. Cung v6i d6, md phong Monte-Carlo dugc Iya chon
dé danh gia hiéu ning hé thong OFDM quang vé mat ti s6 1i bit (BER) va tham s6
nay duoc xac dinh dua trén co sé 1dy miu ngiu nhién lap lai.

3. MUC TIEU, NHIEM VU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Muc tiéu chinh cua luan an nay 1a nghién ctru dé dé xuat dugc giai phap cai
thién hiéu nang cho cac hé thong truyén dan quang ghép kénh theo tan sb truc giao.
Pic diém cua hé théng truyén dan quang ghép kénh theo tan sb truc giao 1a c6 ti sd
cong suat dinh trén cong suat trung binh 16n, gay ra méo phi tuyén va gia ting anh
huéng cta cic hiéu ing phi tuyén dén tin hiéu quang truyén dan trong hé thong.
Tim kiém cac giai phap dé giam thiéu ti s6 cong suat dinh trén cong suat trung binh,
cac giai phap giam thiéu anh hudng ctia méo va ciia cac hiéu ung phi tuyén, tir d6
cai thién hiéu ning cta cac hé thong truyén din quang ghép kénh theo tan s truc
giao 1a hudng nghién ctru duoc lya chon dé dat duoc muc tiéu cia luén 4n.

Pé ¢6 thé dat duoc muc tiéu cia luin an, nghién ctru sinh da xay dung céc
nhiém vu cu thé cho qua trinh nghién ctru ctia minh. Trude tién 14 viéc nghién ciru
dé nam chic, hiéu sau sic vé ghép kénh theo tan sd truc giao, truyén dan quang, cac
hé thong truyén dan quang ghép kénh theo tan sb truc giao va nhiing két qua nghién
ctru tiéu biéu lién quan dén van dé nay. Tiép theo 1a dé ra cac hudng, tir d6 xay
dung giai phap cai thién hiéu ning cho cac hé théng truyén din quang ghép kénh
theo tan sb truc giao. Trén co s cic giai phap xay dung, hiéu qua cai thién hiéu

nang s€ dugc khao sat, kiém chung dua trén cong cu mo phong, tr d6 chon ra cac



giai phap co tinh kha thi va phu hop. Do trong nuéc chua co du diéu kién dé tién
hanh thyc nghiém, cac két qua khao sat dé danh gia hiéu qua cta cac giai phap chi
dua trén mo phong, vi thé, xay dung mé hinh cho phép danh gia chinh xac hon cac
tac dong xAu, dic biét 1a anh hudng cua d@)ng thoi méo va céac hi€u ung phi tuyén, la
mot nhiém vy phu thém trong qua trinh thyc hién luan an nay.

4. CAC PONG GOP CUA LUAN AN

Luan 4n di xay dung duoc md hinh giai tich ddnh gia anh hudng tong thé
clia cac yéu td tac dong dén tir tit ca cac thanh phan cua hé thong tai bo phat, trén
soi truyén din va tai bo thu 1én hiéu nang hé théng OFDM quang diéu ché cuong do
tach song truc tiép. Cac két qua dat duoc 1a tién dé cho viéc dé xuat hai giai phap
cai thién hiéu ning hé théng OFDM quang, ciing chinh 13 hai déng gép quan trong
cua luan an.

Thir nhdt 13 dé xuét giai phap giam thiéu anh huéng phi tuyén trong mién sb
sir dung bo nén gidn, gdbm theo luat A va dua trén mo hinh Rapp. Cac giai phap nay
cho phép gidam PAPR cua tin hiéu OFDM, gitp lam gidm anh hudng ctua hi¢u ung
phi tuyén tai bo phat va ciia soi quang 1én hiéu ning cta hé thong.

Thir hai 13 dé xuat giai phap cai thién hiéu niang hé théng OFDM quang dua
trén ki thuat truyén nguoc trong mién quang. Giai phap ndy cho phép giam thiéu
anh huong ctia ca hai hiéu Gmg tan sic va phi tuyén trén soi, cho phép cai thién rd
rét hiéu nang ctia hé théng OFDM quang diéu ché cudng do tach song truc tiép.

Ngoai ra, viéc tong hop nghién ctru 1y thuyét da duoc trinh bay trong luan 4n
vé OFDM quang véi nhiing cap nhat méi nhét ciing s& gitp ich cho nhimng nguoi
dang va s& quan tdm nghién ctru dé day nhanh tmg dung ciia cac hé thong truyén
dan OFDM quang.

5. BO CUC CUA LUAN AN
Noi dung cta luan 4n dugc trinh bay trong bon chuong, bao gom:
Chuwong 1, Tong quan vé van dé nghién ciru, trinh bay vé ki thuat ghép

kénh phan chia theo tin s tryc giao va trién khai trong truyén dan quang. Cung véi



d6, hiéu nang va cac tham s6 anh huong dén hiéu nang hé thong OFDM quang ciing
dugc trinh bay. Tiép theo, cic cong trinh nghién ciru trong va ngoai nudc lién quan
dén cac giai phap cai thién hiéu niang hé théng OFDM quang dugc tong hop, phan
tich. Tir phéan tich cic két qua nghién ctru da khao sat, nghién ctu sinh dé xuét
hudng nghién ctru trong thuc hién luén an.

Chwong 2 c6 tiéu d& “Panh gia hiéu ning hé thong OFDM quang”.
Trong chuong nay, viéc xdy dung dugc mo hinh gidi tich danh gid hi€u nang h¢
thdng OFDM quang dudi anh huéng cia tong thé cac yéu tb tac dong dén tir cac
thanh phﬁn cua hé théng duoc thuc hién. Cac yéu td tac dong nay gém nhiéu xén tai
b tao tin hiéu OFDM, nhiéu ASE, nhiéu phi tuyén giy bai cc hiéu tmg phi tuyén
trén soi va nhiéu tai bo tach song quang. Xac dinh mtc d6 anh hudng cia ting yéu
t6 13 co so cho viéc dé xuat cac giai phap, ciing dong thoi dé xay dung cong cu danh
gia chinh xac hon trong khao sat hiéu niang hé thong OFDM quang. Két qua nghién
ctru cia Chuong 2 vé khao sat hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM WDM dudéi
anh huong cua ngudn nhiéu phi tuyén va cac ngudn nhidu tuyén tinh cta hé thong
da duoc cong bd trong mot bao céo tai hoi nghi qudc té SOICT 2016 [C1] va mot
bai bao trén Tap chi Dién tir va truyén théng 2017 [J1].

Chuwong 3, Ci thién hi¢u niing hé thong OFDM quang sir dung bd nén
gidin, trinh bay dé xuat giai phap cai thién hiéu ning str dung cic bd nén gian dya
trén luat A va dya trén mo hinh Rapp nho giam thiéu anh huong phi tuyén cho hé
thong IM-DD O-OFDM. Giai phap giam anh hudng phi tuyén trong mién sé dé
dang tich hop trong cac khdi tao/ tach tin hiéu OFDM trong mién sb cta hé thong
truyén dan quang. Panh gia hiéu ning hé thong sir dung bd nén gian duoc thuc hién
dua trén phan tich 1y thuyét va kiém chimg bang mé phong Monte-Carlo. Két qua
nghién ctru vé cai thién hiéu nang hé thong IM-DD O-OFDM sir dung bd nén giin
dua trén luat A da dugc cong ) trong 01 bai bao dang tai hdi thao ATC 2018 [C3].
Két qua nghién ctru vé cai thién hiéu nang h¢ théng su dung bd nén gian dya trén

mo hinh Rapp di dugc cong bd trong 01 bai bao trén tap chi qudc té ISI [J3].



Chuwong 4, Cai thién hiéu niing hé thong OFDM quang duva trén ki thuét
truyén nguoc trong mién quang, trinh bay mot dong goép khac cia luan an, d6 1a
dé xuat giai phap cai thién hiéu ning hé thong IM-DD O-OFDM duya trén ki thuat
truyén nguoc trong mién quang. Giai phap cai thién hiéu ning trong mién quang
pht hop cho ca hé théng don kénh va da kénh. Khdi thiét bi dé xuat kha don gian,
c6 chi phi khong cao do chi str dung cac phan tir quang c6 san trong thuc té nhu soi
quang phi tuyén 16n (HNLF), cach tir Bragg soi (FBG) va dng dan séng phi tuyén
lan luot dong vai trd nhu phan tir phi tuyén, phan tir tan sic va méi truong lién hop
pha. Bo OBP dé xuit duoc dit tai phia phat thay vi tai phia thu, dap ung duoc yéu
cau thiét ké ctia cac mang truy nhap quang thé hé mdi. M6 hinh giai tich phan tich
hiéu niang hé théng co st dung giai phap cai thién hiéu ning dé xuat dudi anh
hudng cua cac tham sb vat Iy cu thé duoc thuc hién va sau d6 duoc kiém chung dya
trén mo phong Monte-Carlo. Két qua nghién ctru cta chuong nay da dugce cong bd
tai hdi nghi khoa hoc vé Thong tin va Khoa hoc may tinh lan tht tu (NICS 2017)
[C2], tap chi Khoa hoc Pai hoc Qudc gia Ha Noi: Toan - Ly [J2] va tap chi Khoa
hoc Cong nghé thong tin va Truyén thong [J4].

Cudi cung 13 tém tat cac két qua nghién ctru ciia luan an va dua ra cac hudng

nghién ciru tiép theo.



CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Chirong 1 trinh bay vé ki thudt ghép kénh phdn chia theo tan sé truc giao va
trién khai trong truyén dan quang. Cing véi do, hiéu ndng va cdc tham sé anh
huwéng dén hiéu nang hé thong OFDM quang da dwoc néu ra. Cdc cong trinh
nghién ciru trong va ngoadi nude lién quan dén cdc gidi phdp cdi thién hiéu nang hé
thong OFDM quang dwoc tong hop, phan tich theo mién thuc hién, bao gom gidi
phdp giam anh hweong phi tuyén trong mién dién, trong mién quang va cd trong hai
mién quang, dién. Tir phén tich cdc két qud nghién citu da khdo sat, nghién ciru sinh
dé xudt hwéng nghién cieu trong thuc hién ludn dn.

1.1 Ki THUAT GHEP KENH PHAN CHIA THEO TAN SO TRUC GIAO - OFDM

Trong ki thuat OFDM, bang tan tong dugc phan chia thanh N bang tan tong
cho N kénh, mdi kénh sir dung mot song mang con va N séng mang con nay truc
giao v&i nhau [129]. Ki thuat OFDM khong can bang tan bao vé, cho phép ting hiéu
qua str dung bang tan. Dé dam béo tryc giao, N song mang con trong OFDM phai
c6 tan s6 nhu sau fi, = k/Tyy, v6i k =0, 1,..., N-1 va Ty,,, 1a chu ki cla tin higu
OFDM. Trong cac hé thong OFDM, dé ting cudng hon nira hiéu qua st dung phod
tan, cac phuong phap diéu ché M-PSK (Phase Shift Keying), M-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), ... dugc st dung dé diéu ché chudi bit dit liéu 1én céac song
mang con. Gia sir chudi bit ban dau c6 téc do R, 16m, chu ki bit T, tvong ung rat
nho. Chudi bit nay sau khi dua vao diéu bién PSK/QAM duoc chuyén dbi thanh N
chudi dir liéu song song va gan 1én N song mang con. Pat X;[k] 1a biéu dién cho ki
hiéu thtr / dugc gén trén song mang con thir k£ cua tin hi€u OFDM, véik =
0,1,..,N—1val=0,1,...,00, khi d6 chu ki cta ki hi€u sé& tang 1én la NT,, ding
bang chu ki tin hiéu OFDM, T, = NT. Liic nay, tin hiéu OFDM tong duéi dang
tuong duwong thong thap s& 1a [129]

x(t) = XiZo Xk Xi[k] /2 k(= Toym) (L.1)

Biéu thuc (1.1) cho thdy x(t) biéu dién dang soéng tin hiéu OFDM trong

mién thoi gian lién tuc tai ddu ra bd DAC (Digital to Analog Converter), thu dugc
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tr bién d6i Fourier nguoc roi rac cua cac ki hiéu PSK/QAM. Noi cach khéc, néu
gan N ki hiéu PSK/QAM 1én N dau vao cua bo IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) N diém thi tai 16i ra cua bd IFFT ta s& thu dugc cac mau roi rac trong
mién thoi gian cia mot tin hiéu OFDM gbm N séng mang con. O phia thu, qua trinh
khéi phuc cac ki hiéu X;[k] cling duoc thuc hién tuong tu dua trén bién doi Fourier
thuan roi rac FFT (Fast Fourier Transform).

Nhu vay, tin hiéu OFDM hoan toan cé thé tao va khoi phuc mot cach don
gian nhd cac b IFFT/FFT trong mién s sé gitip cho bd thu/ phat tin hiéu OFDM
quang trd nén don gian hon, dong thoi giai quyét duge cac thach thirc vé tinh tryc
giao va sy nhay cam vé nhiéu pha. Ki thuat vi mach véi nhitng tién bo manh ma
gﬁn day, cung cép cac mach xu ly tin hi¢u OFDM tdc do rat cao [5, 11, 66, 68, 100],
tao diéu kién thuan loi dé ki thuat OFDM dugc ung dung rdng rai trong nhiéu hé
thong truyén thong tin hiéu dién va tin hiéu quang [22, 36, 47, 48, 62, 64, 110, 140].
1.2 OFDM TRONG TRUYEN DAN QUANG

Vi nhitng vu diém nhu da trinh bay & trén, ki thuat OFDM nbi 1én thanh
giai phap quan trong trong viéc niang cao dung luong truyén dan ciing nhu sy linh
hoat trong cau triic cia mang quang, thu hut rat nhiéu sy quan tdm, nghién ctru cia
nhidu phong thi nghiém, nhém nghién ciru va trudng dai hoc trén thé gidi. Tur
nhitng nghién ctru ban dau cha yéu tap trung vao dich chuyén gan nhu dap khuon tir
ki thuat OFDM cho dai tan sd v tuyén sang ki thuat OFDM quang, dén nay nhiing
két qua nghién ciru vé hé théng OFDM quang da c6 nhiing thanh céng dang ké khi
dung luong téng trén dudng truyén dat dén toc do Tb/s, sir dung cac phuong thirc
diéu ché khac nhau két hop véi ghép kénh phan chia phan cyc (Polarization Divisin
Multiplexing - PDM) cho phép hiéu suat sir dung phd 1én téi vai b/s/Hz [41, 59, 65].
C6 nhiéu quan diém phan loai cac hé thong OFDM quang. Trong pham vi lun 4n
nay, dua trén co ché to hop tin hiéu OFDM, h¢ théng OFDM quang dugc phan
thanh hai loai co ban, bao gdm loai c6 co ché to hop tin hiéu OFDM quang trong
mién dién, tirc 13 tin hiéu OFDM duoc téng hop trong mién sd nho cac bo IFFT, sau

d6 dugc diéu ché 1én mot song mang quang va dugc goi chung 1a DO-OFDM
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(Digital Optical - OFDM) va loai c¢6 co ché t6 hop tin hiéu OFDM quang trong
mién quang, tirc 13 tin hiéu OFDM quang dugc tao ra hoan toan trong mién quang
su dung cdc song mang quang tryc giao va dugc goi chung 1a AO-OFDM (All
Optical - OFDM) [76, 91]. Cac hé thong DO-OFDM lai duoc chia thanh hai nhom
nhé 1a IM-DD O-OFDM (Intensity Modulation - Direct Detection Optical-OFDM)
[2, 51] va FM/C O-OFDM (Field Modulation/ Coherent Optical-OFDM) [127] tuy
thudc phuong phap diéu ché/ tach song quang. Tiép d6, theo cach thuc diéu ché
ngudn quang, cac hé théng IM-DD O-OFDM duoc chia thanh diéu ché tryc tiép va
diéu ché gian tiép. Cudi cung, theo phuong phéap tao tin hiéu dua vao diéu ché
quang, mdi loai trong hai loai nay dugc chia thanh ba loai riéng r& khac nhau, d6 1a
DCO-OFDM (Direct Current Offset - OFDM), ACO-OFDM (Asymmetrically
Clipped Optical - OFDM) va Flip. Chi tiét phan loai cac h¢ théng OFDM quang thé

hién trén hinh 1.1.

H¢ thong
OFDM quang
|
| ]
DO-OFDM AO-OFDM
1
] ]
IM-DD FM/C FM/C
0-OFDM 0-OFDM O-OFDM
I
i . I
Dicu che Dicu che Diéu ché
true tiép gian tiép 1/Q

| ] | ]
DCO ACO Flip DCO ACO Flip

Hinh 1.1: Phan loai hé théng OFDM quang
1.3 HE THONG IM-DD O-OFDM
Giai phap diéu ché cuong d6 tai phia phat va tach song truc tiép tai phia thu
dugc két hop cung nhau s& dat dugc sy don gian trong cau tric bd thu/ phat. Hai
giai phap nay da dugc sitr dung rat phd bién trong cac hé thong thong tin quang

trude day, vi thé hé théng IM-DD O-OFDM dé dang nang cép tir cac hé thong
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truyén dan quang sin c6. Hinh 1.2 biéu dién so @b khéi hé théng IM-DD O-OFDM.
Tin hiéu OFDM dugc tao ra trong mién dién nhd cac bd xir 1y tin hiéu s6 (DSP -
Digital Signal Processing) va duogc chuyén thanh tin hiéu twong ty nho cac bo
chuyén d6i s6 - tuong tu (DAC - Digital-to-Analog Converter). Sau dé, tuy theo yéu
cdu ma tin hiéu OFDM tuong ty c6 thé dugc didu ché lén tan sé6 RF (Radio
Frequency) hodc khong, truéc khi duoc diéu ché 1én song mang quang nho phuong
phap diéu ché cuong do. Tin hiéu sau diéu ché dugc truyén qua soi quang don mode

ti phia thu. Tai dy, qué trinh nguoc lai duoc thuc hién dé khoi phuc thong tin ban

dau.
Be _D_?m_cu_éi- .;—3‘ OM |5 N _J Dau cudi | Bo giéi;
Coselpac] twongte 1 X Soi quang ' :* | twongne | ADC et
Dsp). ®) [ 'R
osp | |} & ) *_ ) (DSP)
.

Hinh 1.2: So d6 khdi h¢ théng IM-DD O-OFDM
1.3.1 Piéu ché cwong d9 trong cac h¢ thong OFDM quang

Trong cac h¢ théng IM-DD O-OFDM, tin hiéu OFDM dién duoc dua dén dé

di€u ché nguon quang tryc tiép hodc gian ti€p.

1.3.1.1 Piéu ché truc tiép

Trong diéu ché truc tiép, tin hi¢u OFDM duogc st dung dé kich thich truc tiép
ngudn quang nhu md ta trong hinh 1.3. Ngudn quang dugc sir dung phd bién trong
hé théng IM-DD O-OFDM la ngudn quang laser c¢6 d6 rong phd nhoé dé giam anh
hudéng ctia nhidu pha. Phuong phap nay tuy co cdu trac don gian, gia thanh thap
nhung bi han ché bdi bang tan diéu ché cia ngudn quang va hién tugng chirp tan
lam mé rong phd tin hiéu sau diéu ché. Piéu ché truc tiép cha yéu sir dung cho
truyén dan dir liéu c6 toc do khong qua 16n.
1.3.1.2 Piéu ché gidn tiép

Piéu ché gian tiép, hay con goi diéu ché ngoai, dugc thuc hién nhd mot bo

diéu ché riéng biét, trong d6, ngudén LD (Laser Diode) phat song quang lién tuc CW

(Continuous Wave) dua dén dau vao bo diéu ché, tin hitu OFDM duoc sir dung dé
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diéu khién hoat dong cua b diéu ché. Hai nguyén 1y diéu ché gian tiép khac nhau
dugc s dung trong hé thdng truyén din quang, d6 1a hiéu ung hap thu dién
(Electro-Absorption Modulator - EAM) va hiéu tng dién - quang (Electro-Optic
Modulator - EOM). Trong hiéu tmg EAM, sy hap thu quang thay d6i duéi sy anh
hudng cua trudng dién tir. Véi hiéu tng EOM, chiét suat cta vat liéu thay doi theo
dién truong ngoai dat vao. Hiéu tng nay dugc sir dung phd bién trong cac hé thong
thong tin quang va ndi bat 1a bo diéu ché Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator
- MZM). Hinh 1.4 dudi day mé ta so d6 diéu ché gian tiép sir dung bd MZM. Piéu
ché gian tiép phuc tap va dit d6 hon nhung lai cho bang tan diéu ché 16n va khong
bi anh hudng cta chirp tan. Vi giai phap ndy, ngudn quang ludn phat cong suat 6n
dinh vi thé khong gay anh hudng nhiéu pha va phi tuyén. Liic nay, anh huéng phi

tuyén tai bd diéu ché lai chu yéu do dac tuyén diéu ché khong hoan toan tuyén tinh

cua b MZM gay ra.
Dt liéu ) Dong diéu khién
dhu vagl  OFPM
Dong dinh thién
Hinh 1.3: Phuong phéap diéu ché truc tiép
Diéu ché
OFDM
Pinh ¢ V.". >
Diém |
vudng goc

______

Diém null /* Cuong do quang

Truedng quang

_____ - N

»

V}-\ ‘ Dién ap diéu khién
b)

Hinh 1.4: Phuong phap diéu ché gian tiép sar dung MZM
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1.3.2 Tao tin hi¢u OFDM cho diéu ché cwong do
Trong diéu ché cuong d9g, tin hi¢u diéu ché phai c6 gia tri bién dJ thuc va
khong am dé diéu khién ngudén quang hodc bo didu ché ngoai. Tuy nhién, cac tin
hiéu OFDM bing gdc thu duge tir cac bo IFFT thudng c6 gid tri phire va ludng cuc
[87]. Do vay, bd tao tin hiéu OFDM diéu bién cuong d6 phai co nhiing thay do6i
nhét dinh so véi bo tao tin hiéu RF-OFDM (Radio Frequency - OFDM). Bién d0
cua tin hicu OFDM thuc va khong am coé thé nhan dugc khi gia tri ki hiéu
PSK/QAM duogc géan trén cac song mang con cia khung OFDM phai thoa man tinh
chat d6i ximg Hermitian. Tinh chat ddi ximg Hermitian chi ra rang néu mot ham s
phirc ¢6 phan thyc 13 ham chin va phan 4o 1a ham 1¢ thi bién d6i Fourier cua né 1a
cic ham sd thuc. Theo dd, tin hiéu OFDM thuc c6 thé dat duoc khi sép xép dir liéu
dap tng tinh chat d6i xirng Hermitian nhu sau:
X[K] = X'[N -kl k=0,1,2,..,5—1 (1.2)

Véi cach sap xép nay thi chi c6 mot nira s song mang con duoc st dung dé
truyén dir liéu, mot nira s song mang con lai mang gia tri lién hop phtic clia ludng
ki hiéu PSK/QAM song song 16i vao. So vdi RF-OFDM thi hiéu qua st dung phd
tan cia OFDM quang diéu ché cuong do giam di mot nira. Luc nay, tin hiéu 16i ra
bo IFFT N diém 1a cac tin hiéu thuc ludng cuc, ching s€ duoc chuyén ddi thanh tin
hiéu don cuc, chuyén d6i DAC, sau d6 dua dén dé diéu ché cudong d6 ngudn quang.
Pén nay, cac nhom nghién ciru vé cac giai phap tao tin hieu OFDM quang diéu ché
cuong d6 da dé xuat ba giai phap co ban, d6 1a DCO-OFDM, ACO-OFDM va Flip
[53, 87, 94].

1.3.2.1 Phwong phap DCO-OFDM

Nguyén ly co ban cua phuong phdp DCO-OFDM Ia cong thém dai lugng
dich mét chiéu Bp¢ ¢6 gia tri duwong vao tin hiéu OFDM ludng cuc dé thu dugce tin
hiéu don cyc can thiét cho diéu ché cudng d6 [12]. Giai phap nay kha don gian va
van giit nguyén cach sip xép ki hiéu PSK/QAM 1én cac séong mang con cua bd

IFFT dé dat duoc tinh ddi ximg Hermitian. Tuy nhién, néu tin hiéu OFDM c¢6
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PAPR cao, thi gia tri By yéu cau sé& rat 16n, diéu d6 s& lam ting cong suat cuc dai
ctia hé théng. Dé giai quyét van dé nay, giai phap duoc dua ra 1a chi cong thém vao
tin hicu OFDM mot gia tri B vira du sau do6 thyc hién xén cac dinh am con lai cua
tin hiéu sau khi dich. Viéc xén bién d6 4m s& gy nhiéu phi tuyén cho giai phap
DCO-OFDM. Nhiéu nay dugc goi 1a nhiéu xén. Bo phat dua trén ki thuat DCO-
OFDM duoc thé hién trong hinh 1.5. Tin hiéu DCO-OFDM duoc biéu dién nhu sau

_ (x(t)+ Bpe, x(t) + Bpe >0
Xpco(t) _{ Co, x(t) + BDCC <0 (1.3)

trong d6 x(t) 1a tin hiéu OFDM ludng cuc thu dugc sau bd DAC dugc sir dung cho
qua trinh diéu ché song mang quang, By 13 dai lwong dich mot chiéu thém vao.

Co thé nhan théiy rﬁng, do 16n cua dai lugng dich mot chiéu Bpc can phai
duoc lya chon thich hop dé dam bao hiéu nang cua h¢ théng, do d6 16n nhiu xén
phu thudc vao gia tri By duogc lya chon. Néu Bp cang 16n thi cong suét nhién xén
cang nho va tién téi 0 nhung cong suét dinh cia tin hiéu DCO-OFDM sé& cang 16n

gy nhiu phi tuyén cang 16n tai ngudn quang hoc tai bo diéu bién MZM.

DC bias X
| 0

A’
QAM . Song Tin hiéu  Laze
. song thuc
XN/Z‘L /ndi tiép %m
Xnz |IDFTH + H D/A H Xén —_—
X »” Chén
22— CP

Y
)
-

Hinh 1.5: So db khéi bd phat DCO-OFDM [87]
1.3.2.2 Phwong phdap ACO-OFDM

Pé khic phuc nhuoc diém cta ki thuat DCO nhu d3 trinh bay trong tiéu muc
trén, ki thuat ACO-OFDM da duoc dé xuat [53]. Ki thuat ACO-OFDM loai bo

thanh phan gia tri 4m cta tin hiéu OFDM trudc khi diéu bién cuong d6 ma khong
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lam mat thong tin nho viée sap xép lai cac ki hiéu PSK/QAM trén céc song mang
con. Vi thé, ki thuat ACO-OFDM khong can thém dai lugng dich mot chiéu c6 gia
tri duong ma van thu dugc tin hiéu OFDM don cyc can thiét. Hinh 1.6 biéu dién so
d6 khéi cua bo phat tin hiéu OFDM quang theo phuong phap ACO.

Trong trudng hop nay, dit liéu van dugc sip xép dé dam bao tinh d6i xtng
Hermitian, tuy nhién chi mot nira s cac song mang 1é dugc gan cac thong tin can
truyén, con séng mang chin mang céc ki tu 0, tic 1a chi c6 N/4 — 2 séng mang con
mang thong tin hitu ich. Séng mang con thtr 0 va song mang con thir N/2 cling
khong duoc st dung dé diéu ché dir liéu. Phuong phap ACO-OFDM sip xép dit liéu
1én cac sdbng mang con nhu sau:

[0X[k] 0 X*[N—k]], k=1,3,.. ,~—1 (1.4)

2

Boi vi, chi mot nira cic song mang con 1& dugc sir dung dé truyén dir liéu,
hiéu sudt phd cua phuong phap ACO chi bang mot nira hiéu suat phd cua phuong
phap DCO. Véi cach sap xép nay, dir liéu s& roi trén cac song mang con 1& con
nhidu s& roi trén cac séong mang con chin cua tin hiéu OFDM trong mién thoi gian
[12]. O phia thu, dir liéu chira trong cac sdng mang con 1¢ sau khi dugc khoi phuc
chi bang mot ntra bién do tin hiéu gde, tin hiéu chira trong cac song mang con chin
chi 12 nhidu nén hoan toan c6 thé bo qua.

Van théa mén tinh chat dbi xung Hermitian, tin hi€u ACO-OFDM thu duoc
trong mién thoi gian x(t) 1a gia trj thuc va ludng cuc. Pé dat duoc yéu cau gia tri
bién do tin hi€u khong am, tin hi€u ACO-OFDM loai bd thanh phﬁn gia tri am trudc
khi di dén bo DAC. Tin hi¢u OFDM lién tyc tai dau ra bd DAC c6 thé xuat hién cic
gia tri am, vi thé s& duoc xén theo md ta trong phuong trinh (1.5). Tin hi€u sau xén
dugc dua dén diéu ché cuong do song mang quang. Qué trinh xén nay ciing gy ra
nhiéu xén.

x(t), x(t) >0

0, x(t) <0 (1.5)

Xaco(t) = {
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0 Xo
—2
QAM | _X, |
Q
QAM{ . Song Tinhiéu  [.,0
0 X song thuc
. N/2-1 /nédi tiép @
—
| ot e
: Xir2-1 CChIfn )
. ’ Ph4 tin hiéu
0 ’ quang dau ra
QAMT|
0 1 .. A A 4
QAMT] X1 P

» &

Xk
Hinh1.6: So d6 khdi bo phat ACO-OFDM
1.3.2.3 Phwong phap Flip

Phuong phiap ACO-OFDM tuy da khic phuc dugc nhuoc diém vé ti sb
PAPR cao cia tin hiéu OFDM nhung lai tra gia boi hiéu suat phd giam di mot nira
do chi str dung mot nira s6 song mang con 1é. Phuong phéap Flip duoc dé xuat dé tao
tin hicu OFDM don cuc ma khong can cong thém thanh phén dién &p mot chiéu,
ddng thoi van duy tri dugc hiéu suat phd [94]. So dd khdi cta bd phat va thu tin
hiéu Flip-OFDM dugc trinh bay lan luot trong hinh 1.7, 1.9. V&i phuwong phap nay,
tin hi€u OFDM thyc, ludng cuc dugc tao ra nho su sa“ip xép cac ki hiéu PSK/QAM
1én cac song mang con thoa man tinh chat Hermitian va dugc chia thanh 2 khung

con gom khung con am va khung con duong.
x(t) = x* () + x~(t) (1.6)

Trong d6 phan 4m va phan duong cua tin hiéu OFDM ludng cuc x(t) duoc

dinh nghia nhu sau
4y [x(), x(t) >0
x(0) _{ 0, x(t) < 0 (1.7
N 0, x(t) >0
x (0= {—x(t), x(£) <0

Céc miu ciia tin hiéu OFDM ludng cuc s& dugc sap xép dé truyén dan riéng
biét trén hai khung tin hiéu OFDM lién tiép. Phan tin hiéu dwong x* (t) dugc truyén
dan trong khung OFDM thir nhat (khung con duong) trong khi d6, phan tin hiéu am
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x~(t) chi lay d6 16n bién do tin hiéu |x~(t)| dé truyén din trong khung OFDM tht
hai (khung con 4m). Pé giam thiéu nhiéu ISI do anh hudng cua tan sic soi quang
gdy ra nén tién t6 chu ki CP gdm A mau dugc thém vao mdi khung OFDM trude khi
truyén di. Nhu vy, khung con OFDM am bj tré di (N+A) mau va dugc truyén ngay

sau khung con duong.

0 |[» DC | —»f >
QAM [-» X; |—» . A
QAM > X, |-» | . Chén CP |- Ghép khung |-—» Nénva D/A
QAM |-» X3 - .
> —— I ) Tx#(k) A
> o —»| Bién
QAM [ Xuzz > > b |X(®)| Tach | )
QAM (™| Xnpo.g [P —»| song | phan cue N Ke}]h qliang
0 [ > Xno (—» IFFT | song - X | votuyén
K}’, hiéu x:wz.1 —— > sal,lg X(k)” ’ |
dau vao | Xwez | noi boi dau Diéu ché cuong do
= —>| tiép
o - —
- - Chén CP > Bo tré Phé tin hiéu
Xs [ >
X > > o rrrrrprrrrr,,
Xy [ > * |e—X ——X,—>]
Hinh 1.7: So d6 khoi bd phat Flip [94]
xT@)+ x7(t) P——> xT(t) x~(t)

Hinh 1.8: Khung con am va khung con duong cua tin hié¢u Flip-OFDM

— —»| DC (> 0
” ‘ Y, | QAM -
Kénh vao | Tach séng ] - y1 —»| QAM 2 S
trre tié i v s &
" true tidp —‘ ) —»| Y; |»| QAM E% S
e - > Ned g
Chuyén |— - i © =
déi | —| Ynzz ™| QAM |
A -y ndi tiép |~ | Yo [P QAN ¥
, Loai bo CP sang | FFT |- Yu [ 0 '@
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Hinh 1.9: So db khdi b thu Flip [94]
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Qua trinh khoéi phyc tin hi¢éu OFDM tai phia thu dugc mo ta trong hinh 1.9.
Tién t6 chu trinh CP thém vao ¢ mdi khung con OFDM trudc tién s& duogc loai bo,
sau d6 tin hiéu ludng cuc duogc tai tao lai nhu sau:

y(©) =y (8) —y2(D) (1.8)

Trong d6 y, (t) va ¥, (t) lan luot 12 cic mau nhan duoc trong mién thoi gian
trong nira khung con duong va nia khung con am. V& co ban, phuong phap nay
hoan toan giéng phuong phap DCO véi dai lwong dich mot chiéu thém vao bang 0
va loai bo duoc nhidu xén. Tuy nhién, phuong phap nay phuc tap hon trong qua
trinh khoi phuyc tin hiéu OFDM do phai can dén hai khung OFDM d¢é truyén hét cac
mAau va tai cac bo phat/ thu phai c6 bo dém dé sap xép lai dir liéu trong hai khung
lién tiép. Pé dam bao vé tham s6 khung tin hiéu OFDM giita cac phuong phép tao
tin hiéu OFDM, phuong phap Flip dua hai giai phap giai quyét. Giai phap thir nhét
1a thuc hién nén thoi gian mdi mau dé dam bao thoi gian hai khung OFDM méi s&
c¢6 cung thoi gian khung véi tin hiéu OFDM ludng cuc ban dau. Nhu vay, chu ki
khung cua tin hi¢u Flip-OFDM sé& giam chi con mot ntra so véi chu ki khung DCO-
OFDM va ACO-OFDM. Giai phap thir hai 12 khong nén thdi gian cac mau va hai
khung OFDM lién tiép can thiét dé truyén mot tin hiéu OFDM ludng cuc s& c6 cung
tham sb v6i khung OFDM sir dung dé truyén tin hiéu ACO-OFDM va DCO-OFDM.

Bang 1.1: So sanh cac phuong phap tao tin hiéu OFDM cho diéu ché cuong do

Tham s6 DCO-OFDM ACO-OFDM | Flip-OFDM
) lugng song N N N
mang con sir dung 2 4 2
Cong suat nhiéu nhiéu xén + N, N, 2N,
Ti s6 SNR tuong 02 [ o2
duong (nhifuxén +No)| 2 / N, / 2N,
Do phuc tap tinh Nlog(N) 2 <¥> log <%> Nlog(N)
toan + Nlog(N) + Nlog(N)

+ 2Nlog(N)
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Bang 1.1 tom tat sy khac nhau ctia ba phuong phap duogc trinh bay ¢ trén
thong qua cac tham sé co ban véi gia thiét 02 13 cong suét tin hiéu OFDM céan
truyén. Mdi phuong phép tao tin hiéu OFDM diéu bién cuong do déu cé nhiing wu
diém va nhuoc diém khac nhau, viéc Iya chon phwong phap nao phy thudc vao yéu
cau cta hé théng. C6 thé nhan thiy rang, phwong phap DCO-OFDM don gian nhat
nhung chiu dnh hudéng cta tham s PAPR 16n nhat, phuong phap ACO-OFDM c6
cdu trac bo thu phat tin hiéu OFDM quang khong qua phtrc tap va PAPR nhé nhat
nhung hiéu qua st dung bang tan nho nhat, phuong phap Flip giam dugc anh hudng

ctia PAPR va c6 hiu qua sir dung bing tan cao nhung c6 d6 phirc tap 16n nhat.

1.3.3 Tach song true tiép

Tach séng quang truc tiép duge thuc hién rat don gian béng cach dua truc
tiép tin hiéu quang thu qua bd tich quang, tai ddu ra s& thu duoc dong tach quang
tuong tng. Mo6i quan hé gitra cong suat truong quang dén Py, va dong tach quang
16i ra I nhu sau:

I = R.P,, =R.|E;,|? (1.9)

Vé6i R 1a hé s6 dap tmg cua bo tach quang, P;, 12 cong sudt trudng quang dén bo
tach quang bao gdm cong suit song mang quang, cong suat tin hiéu OFDM quang
va cong suat nhidu phat sinh nhu nhiu ASE (Amplified Spontaneous Emission),
cac loai nhiéu phach do sy twong tac giira cac tin hiéu quang c6 mit trén soi nhu
giita tin hidu-tin hiéu, giita song mang-tin hiéu, ASE-ASE, ... va nhiéu xuyén kénh
phi tuyén, ... Hai bo tach quang co ban dugc st dung d6 13 bo tach quang PIN va
bd tach quang thac APD (Avalanche Photodiode).

ADC B6 Giai

Noi | i | FET [ean | €% |
tiép/ b . bin ché

song [ ~p
song

Piura
Dir liéu

B¢ tach song quang

Hinh 1.10: Nguyén 1y tach séng tryc tiép tin hiéu OFDM quang [18]
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1.4 CAC YEU TO ANH HUONG PEN HIEU NANG CUA HE THONG OFDM
QUANG

1.4.1 Ti s cong suat dinh trén trung binh (PAPR)

PAPR ctia mét tin hiéu dugc dinh nghia 1a ti s giita cong suat tirc thoi 16n
nhat va cong suat trung binh ciia n6. Bién do tin hiéu OFDM la sy xép chong ngiu
nhién cua tit ca cac bién d6 cua timg soéng mang con, din dén s& co nhitng gia tri
bién d6 dinh rat 16n so véi bién do trung binh. Céc bién d dinh 16n s& nam trong
ving dic tuyén lam viéc phi tuyén ciia ngudn quang (trudng hop diéu ché tryc tiép)
hoic bd diéu ché (trudng hop didu ché gian tiép) lam phat sinh anh huéng phi tuyén
tai bo phat. Pong thoi, bién do dinh 16n cling giy ra cong suat quang 16n lam ting
anh huong phi tuyén trén sgi. Khac phuc PAPR cao hay lam giam PAPR 1a mot
trong cac giai phap dé cai thién hiéu nang cta hé thong OFDM quang.

1.4.2 Nhiéu pha

Nhiéu pha sinh ra tir su thing giang pha ngau nhién ciia ngudn quang laser,
thuong duoc xac dinh théng qua d6 rong phd cua laser. Cac tin hiéu OFDM quang
thudng rt nhay cam véi nhiéu pha.

Trong cac hé théng DDO-OFDM, do ban chat tach song theo quy luat binh
phuong ctia photodiode, nhidu pha s& khong anh hudng dén hiéu ning hé théng néu
anh huong tan sic dugc bu hoan toan. Tuy nhién, néu ton tai mot lugng tan sic du,
nhiéu pha sé tao ra sy thing giang tré pha giita séng mang quang va cic séng mang
con. Sau mdt khoang cach truyén dan nhit dinh, tinh két hop pha giita cac song
mang c6 thé mat va giy ra cic anh huéng x4u dén truyén din. Su tac dong cua
nhidu pha 1én hé théng DDO-OFDM gdm su quay pha cia cic séong mang con
(Phase Rotation - PRT), nhiéu giao thoa giita cac song mang (Inter-Channel
Interference - ICI) va suy giam cong suit do sy 10 ning luong boi PRT va ICI.
Trong khi d6, anh huéng nhidu pha nghiém trong hon d6i véi cac hé thong CO-
OFDM do b thu coherent doi hoi thong tin pha tin hi¢u dé thuc hién tach song.
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1.4.3 Suy hao

Suy hao 13 hién twong cong sut anh sang bi suy giam khi lan truyén trén soi
quang, dan dén giéi han khoang cach truyén dan cua hé thong. Hién nay, 4nh hudng
suy hao 1én cac hé théng OFDM quang hau nhu dugc giai quyét triét dé nho sir
dung cac bd khuéch dai quang soi nhu EDFA (Erbrium Dopped Fiber Amplifier),
Raman. Tuy nhién, sy c6 mat ctia cac bd khuéch dai ndy lam ting thém nhiéu, trong
d6 c6 nhidu phat xa ty phat duoc khuéch dai (ASE - Amplified Spontaneous
Emission), nhidu phach gia ting va nhiéu nd tai bd tach song quang, dong thoi cd

thé 1am ting thém anh hudng cua cac hiéu tng phi tuyén trén soi.

1.4.4 Tan sic

Tan sic cia soi quang lam gidn rong xung anh sang khi lan truyén qua soi.
Vi soi da mode, tan sic mode 13 hiéu ung tan sdc c6 anh huong xAu nhit. Vi cac
soi don mode, cac hi¢u ung tan sic van tbc nhom (GVD - Group Velocity
Dispersion), tan sic mode phan cyc (PMD - Polarization Mode Dispersion) c6 anh
hudng nhiéu hon. Trong cac hé thong OFDM quang, ki thuat OFDM cho phép ting
nhiéu 1an d6 rong xung tin hidu, dong thoi véi viée dua vao cac tién td chu ki (CP -
Cycle Prefix), anh huong cia tan sic dén hiéu nang hé thong da giam thiéu dén mirc
khong dang ké. Tuy nhién, tin sac soi lai c6 thé 1am nhiéu phi tuyén cua ting hiéu
g phi tuyén Kerr tic dong khac nhau dén tin hiéu OFDM quang. Vi 1y do nay, véi

cac hé théng OFDM quang, anh hudng clia tan sic van can dugc xem xét.
1.4.5 Anh hwéng phi tuyén

Nguon goc gy ra anh huéng phi tuyén cho hé théng OFDM quang chu yéu
xudt phét tir dic tinh khong hoan toan tuyén tinh ctia cac phan tir trong bo phat va
cac hiéu ung phi tuyén trén soi quang.
1.4.5.1 Phi tuyén tai b phdt

Khoang tuyén tinh trong dac tuyén lam viéc cua ngudn quang va bd diéu ché

ngoai chi nam trong mot gisi han nhat dinh. Khi tin hi¢u dau vao cac phan tir nay co6
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gi4 tri bién do 16n, chung s& 1am viéc trong ving phi tuyén va gy ra méo phi tuyén
tai cac bg phat.
a) Phi tuyén gdy ra béi nguon quang

Véi diéu ché tryc tiép, bién d6 16n cua tin hieu OFDM néu vuot ra khoi ving
tuyén tinh trong dic tuyén diéu ché cuia ngudn quang sé gay ra nhiéu lién kénh (ICI
- InterChannel Interference) va lam ting BER ctia hé thong.
b) Phi tuyén gdy ra béi bg diéu ché ngoai MZM

Trong diéu ché ngoai sir dung MZM, anh huong phi tuyén tai bo phat chu
yéu dén tir dic tinh phi tuyén cia MZM.

__ Ham truyén dat Ham truyén dat

theo trwong quang ™ theo cong suit

1 I " . 1 Ir \

Anh sang I f Anh sang £ Quad
'2 3 TJM
VY : 2V by Vi0 V. 2V
=5 I
—t 1
Dl‘r.liéu
b)

Hinh 1.11. Ham truyén dat ciia bd MZM: theo trudng quang (a) va theo cong suat (b)

Hinh 1.11 mé ta dic tinh truyén dat ctia bd MZM theo truong quang va theo
cong suét. Mot bd MZM c6 hai tham sd dic trung co ban. V; 1a dién ap ntra song tao
ra d6 dich pha 7. |I'| € [0,1] 1a hé sé khong hoan hao ciia MZM, dic trung cho su
chénh 1éch vé chiéu dai ctia hai 6ng dan séng va c6 dang I' = a.e/®. Xem xét ham
truyén dat theo truong cia bd MZM véi gia thiét rang ngudn quang diéu ché phat
lién tuc co cudng do truong 13 E;,, khi d6 trudng quang tai dau ra bd MZM s& c6
dang [39]

E,, = cos (”V’) E;, (1.10)

2V,
v6i V; 1a bién d6 tin hiéu OFDM dugc dua dén diéu khién MZM. Biéu thuc (1.10)

chi ra rang ham truyén dat cia MZM c6 dang ham cos, vi thé tai ving gia tri trudng
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quang 16n va tang 1én, roi vao ving cong ham truyén dat, méo phi tuyén xuat hién

va tang lén.

1.4.5.2 Cdc hi¢u irng phi tuyén trén sgi quang

Céc hiéu tng phi tuyén trén soi quang xuat hién khi cuong do trudng quang
trong 15 soi 16n [63, 120]. C6 thé chia cac hiéu ung phi tuyén trén soi quang thanh
hai loai 1a cc hiéu g phi tuyén Kerr va cac hiéu ung tan xa kich thich nhu dua ra
trong hinh 1.12. Cic hiéu ung tan xa kich thich Raman (Stimulated Raman
Scattering - SRS) va Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS) chi xady ra
khi cong sudt trudng quang vuot qua gia tri cong suat ngudng nhat dinh. Trong hé
thdng OFDM quang, do hiéu tng SRS ¢6 mirc cong suat ngudng rat 16n nén kho
xay ra trong diéu kién truyén dan thuc té. Hiéu tng SBS c6 miic cong suit ngudng
nho nhung d6 rong biang tan hep nén chi giy anh huéng nho dén mot vai séng mang
con trong mot s6 diéu kién nhat dinh. Vi thé, cac hiéu ung tan xa kich thich thuong
dugc bo qua trong hé théng nay. Hiéu ung phi tuyén Kerr gdm c6 tu diéu ché pha
SPM (Self Phase Modulation), diéu ché pha chéo XPM (Cross Phase Modulation)
va tron bén song FWM (Four-Wave Mixing). Cac hiéu tmg SPM va XPM lién quan
dén su dich pha cua tin hi¢u, phu thudc vao cuong do trudong quang, trong khi hiéu
tmg FWM lam phat sinh thém cac trudng quang méi. Cac hiéu Gmg phi tuyén Kerr
phu thudc mat thiét vao tan sic cua soi va khoang cach kénh giita cc song mang
con. Céc hiéu ung phi tuyén Kerr c6 thé 1am suy giam nghiém trong va 1a nguyén
nhan chinh gii han hiéu ning cua hé théng OFDM quang str dung soi quang don
mode.

Trén cac dudng truyén din co st dung khuéch dai quang, su c6 mat cia
nhiéu ty phat ASE tuong tac voi cac hiéu ung phi tuyén Kerr con giy ra nhiéu pha
phi tuyén ciing duoc biét nhu 14 hiéu img Gordon-Mollenauer. Tuy nhién, nhidu pha
phi tuyén gay anh huong 1én hiéu ning hé théng CO-OFDM nghiém trong hon so
v6i hé thong IM-DD OFDM.
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Hiéu ng phi tuyén

s¢i quang
|
[ ]
Hiéu trng phi Hi¢u @ng tan
tuyén Kerr xa kich thich
I I
[ I ] [ ]
Ty didu ché Diéu ché pha Tron bén Tén xa Tin xa
: , L Raman kich Brillouin kich
pha (SPM) chéo (XPM) song (FWM) thich (SRS) thich (SBS)

Hinh 1.12: Phan loai cac hiéu tmg phi tuyén trong soi quang
Cuodng d6 truong quang trén soi thay dbi theo khoang cach truyén dan va
dién tich 15i soi [40]. Vi thé, hiéu tng phi tuyén ciing phu thudc hai tham sb nay. Dé
dic trung cho do 10n cta hiéu tng phi tuyén theo chiéu dai truyén dan va dién tich
16i soi, tham sb chiéu dai hiéu dung, L,s;, va tham sb dién tich hiéu dung, 4/,

dugc dua ra. Trong pham vi Lo s va A ¢r, hi€u ing phi tuyén trén soi 13 16n nhat.

Less dugc dinh nghia la chiéu dai twong duong sao cho tich gita cong suat
quang phat di tai dau soi P, va Legy s€ bang voi dién tich phia dudi dudng cong

cong suat P(z) = Pye™ %7 [40]

L L _a
Poless = [ _ P(2)dz = [ _ Poe™**dz

l_e—afL

(If af

vOi ar 1a hé s6 suy hao soi quang, phép xap xi chi xay ra khi soi quang c6 chiéu dai
1én t&1 vai chuc km.
A s dugc dinh nghia theo biéu thuc [40]

2
_ 4, Jp rarasiEo)?|

= 1.12
I f g, rardelE@e)* (1.12)
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trong d6 E(r,8) 1a phan b cua truong quang trong ving dién tich hiéu dung dugc
biéu dién trong toa do cuc. Néu phan bd trudng quang gan ding theo phan bd Gauss,

nghia 13 E(r,0) = E,e""/%*) thi dién tich hiéu dung s& 1a

v6i w 14 ban kinh truong mode. Tuy nhién, dbi véi cac soi quang c6 mit cat chiét
sudt phuc tap thi phan bd truong quang trong 16i soi khac phan bd Gauss, luc nay

dién tich hi¢u dung sé dugc dac trung boi

Agrr = knw? (1.14)
v6i k 13 hang sd, ¢6 gia tri thay d6i tuy thudc vao mit cit chiét suat cua ting soi. Vi
du, k < 1 dbi véi soi DCF (Dispersion Compensating Fiber) hay mot vai loai soi
NZDSF (Non-Zero Dispersion Shifted Fiber) va k > 1 d6i voi mot vai loai soi
NZDSF khéc.
a) Tw diéu ché pha (SPM)

Khi mat d6 cong sudt quang trong 13i soi 16n s& 1am chi sé chiét suat cia soi
bién ddi theo cong sut truong quang, dong thoi 1am hang sb lan truyén ciing bi
thing gidng theo (hang s lan truyén 12 mot ham theo chi sé chiét suat g =
2nn(w, |E|?) /). Su phu thudc cia hang s6 lan truyén theo cong suét co dang

B(P) =Py +yP (1.15)
trong d6, By = 2mny/A vay = 2mn,/(AA,ss) 1& hé s6 phi tuyén cla soi, va thuong
c6 gia tri trong khoang 0,9 + 2,75W ~'km™" tai cira s6 budc song 1550nm [40].
Hing s6 lan truyén S bién d6i doc theo chu ki ctia xung quang do tai timg diém
khac nhau cua xung, cong suit quang khac nhau, dan t6i hién tuong chirp tan sb.
Hang s6 lan truyén tai hai bién suon xung s& nho hon so véi tai diém giita xung. Sy
chénh 1éch vé hing s6 lan truyén dan dén sy sai khac vé pha tai cac diém khac nhau
trén soi. Tai cac diém twong (mg véi khoang gitta xung s& xay ra su bién d6i pha
nhanh hon so véi cic diém tuong tmg véi cac khoang hai bén suon xung. Do dich
pha 16n nhét, tai diém giita xung, ctia xung tin hiéu sau khoang truyén din L khi

cong suat dinh cta tin hiéu OFDM tai z = 0 1a P, s& duoc tinh nhu sau [129]
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L

Ao[P(0)] = f (B(Py) — Bldz = f yP(2)dz

0

_ —afL
S (1.16)

a Ly

Véi Ly, = y% 1 chidu dai phi tuyén.
Khi d6, dich pha gy ra cho xung tin hiéu tai thoi diém ¢ khi tin hi¢u truyén
qua khoang cach z s¢ la:
wseu(z,6) = (L) 1EC0, ) (1.17)
trong d6 E(0,t) 13 dudng bao trudng tai z = 0. Dich pha @gp,, giy ra su bién doi
tan sb tic thoi cta tin hiéu theo thoi gian hay con goi 14 hién tuong chirp tan [40] va
duoc tinh nhu sau
60(2,8) = ~ 2 pspu(2,8) = — (L) ZIE(0,0)1? (1.18)
Biéu thtrc (1.17), (1.18) cho thdy hiéu tng SPM lam thay d6i pha tin hiéu
dan dén mé rong pho tin hidu. Khi két hop véi hidu ing tan sic trong soi quang thi
SPM sé& lam thay d6i anh huong gidn rong xung do tan sic. Trong mot sb truong
hop, chirp tan do SPM nguoc pha véi chirp tan do tan sac vi thé chang bu trir cho
nhau nén dang xung khong bi bién d6i khi truyén dan. Trong cac truong hop con lai,
hién twong gidn rong xung s& tram trong hon.
Trong truong hop phd tin hiéu OFDM quang diéu bién cuong do co dang

Néu B

gap = 0 thi cOng suat gy

SSB (Single SideBand) va c6 bang tan bao vé Byap-
ra anh huong SPM bao gdm cong sudt song mang quang va cong suat tin hiéu

OFDM quang, néu Byap

# 0 thi nguyén nhan giy ra anh huéng SPM chi gém cong
suét tin hiéu OFDM quang.
b) Piéu ché pha chéo (XPM)

XPM ciing 14 hiéu tng phi tuyén giy ra boi su phu thudc vao cudong do
truong quang cua chi sb chiét suat soi, nhung né chi xuat hién trong hé thong thong
tin quang da kénh va chi xay ra khi cac tin hiéu da kénh truyén dong thoi trén soi.

Ly do 1a sy dich pha giy béi cac hiéu (mg phi tuyén lén tin hiéu trén mot kénh
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khong chi do cong sudt cta chinh kénh d6 gdy ra ma con do anh huéng boi cong
sudt 16n ciia cac kénh 1an can. Khi d6, biéu thtc (1.16) mé ta su dich pha 16n nhat,
tai diém giira xung, cua tin hiéu trén séng mang con thir k cia hé thong gém W
song mang con dugc viét nhu sau

AQ[P(O)] = YLeps [P + 2211 ik Pi] (1.19)
trong d6 s6 hang thtr nhit dic trung cho SPM va sb hang tht hai dic trung cho
XPM véi P, va P; 1an luot 1a cong suat dinh cta tin hiéu OFDM tai song mang con
thr k va tht i khi z = 0. Tuong tu, 1éch pha XPM gay ra cho xung tin hi¢u tai thoi

diém ¢ khi tin hiéu truyén qua mot khoang cach z s& 1a [40]
L 2
Oxemie(z ) = (ZLL) 25, 4| E(0, 1)) (1.20)
NL

P dich pha do XPM chi ¢6 thé xay ra 16n trong khoang thoi gian cac xung
quang lan truyén song song v&i nhau. Do dich pha phi tuyén nay ciing gay ra hién
tuong chirp tan, 1am mé rong pho tin hiéu. Do anh huéng cia tan sic, cic xung
quang trén cac kénh quang khac nhau lan truyén véi van tdc khac nhau do chung c6
véan tbc nhom khac nhau, khi d6 trong qua trinh lan truyén cac xung s& trugt qua
nhau. Khi cac xung di chuyén nhanh da hoan toan di qua cac xung di chuyén chdm
thi hiéu tmg XPM c6 thé bo qua. Pic trung cho khoang cach truyén dan twong dbi
ma tai d6 hai xung & hai kénh khac nhau lan truyén song song v6i nhau duoc goi 1a
chiéu dai walk-off, L,,.

_ To - T
lvg'(A)-vg*(22)|  IDcAA

L, (1.21)

trong do6 T, 1a d6 rong xung, v, la van téc nhom, A; va A, 1a bude séng trung tim
ctia hai kénh, D, 1a hé s6 tan sic cia soi, va A1 = |1; — A, 13 khoang cach kénh
budc song.

Biéu thuc (1.21) cho thdy do 16n cta hiéu tng XPM phu thudc vao tan sic
soi va khoang cach kénh budc soéng. Véi cac soi cd tan sic 16n, bién d6i pha cua
xung do XPM s& nho do khi @6 L,, twong dbi nho dan dén sy twong tic giita cac

xung s& it hon. Trong khi d6, dang xung bi bién doi do anh hudng ciia tham sd tan
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sdc cta soi lai 16n hon. Diéu nay dan dén viéc phan tich anh huong cua hiéu ung
XPM trong diéu kién hé thdng c6 quan 1y tan sic twong d6i phirc tap. Khi khoang
cach kénh budc séng 16n, L, s& giam, vi thé anh huéng XPM ciing giam. Vi mot
tin hiéu OFDM quang tai kénh tht k, cac trudng quang giy ra anh huéng XPM gdm
co:

* (Cong suit song mang cua kénh 1an can;

* (Cong suat tin hiéu OFDM quang cua kénh l4n can;

* Cong suit song mang cua chinh kénh d6 néu ton tai By,

# 0;
 (Cong suat cua cic song mang con cia chinh tin hiéu OFDM quang trong
truong hop tin hiéu OFDM quang dugc tong hop trong mién quang.

Su bién ddi pha cua tin hieu OFDM quang do SPM, XPM dugc chuyén
thanh bién ddi cuong do, gdy xuyén nhidu giita cdc song mang con lam suy giam
chat luong hé thdng. Trong cac hé théng c6 str dung khuyéch dai quang, nhidu ASE
cung véi SPM, XPM giy ra nhiéu pha phi tuyén va ciing 14 yéu td gi¢i han hiéu
ning hé thong [137].
¢) Higu trng tron bon song (FWM)

Hiéu tmg FWM 14 hiéu img ma 2 hodc nhiéu hon séng quang véi cac tin sb
khac nhau sé& tuong tic v6i nhau tao ra cac thanh phan co tan sé méi. Song quang
moi tao ra phai thoa man diéu kién bao toan ning luong va dong luong. Gia st ¢6 3
budc song quang voi tan s fy, fo,, f; cung lan truyén trong soi thi to hop cac song
quang méi duoc tao ra s& 6 tan sd fi = fx + fi — fm, khi chung thoa mén diéu kién
phéi hop pha, rit ra tu diéu kién bao toan dong lugng, nhu sau:

Bi = Bx + Bi — Bm (1.22)
v6i B; 1a hang s lan truyén twong Gng cua timg song quang. Trén thuc té, giita cac
song quang co sy sai khac nhat dinh vé hang sb lan truyén, giy ra d6 léch vé diéu
kién phdi hop pha. Do 1éch cua diéu kién phdi hop pha giita cic song quang, hay
con goi 1a hé s6 phédi hop pha, duoc xac dinh bai biéu thirc [40]

AB = Bx + B — Pm — B} (1.23)
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Hiéu suat tao tin hiéu FWM cang 16n khi AB tién t6i 0. Qua trinh tao tan s6 méi
trong hiéu ing FWM phai thoia min dinh luan bao toan vé ning luong va dong
luong. Véi hiéu tng FWM, hai trong ba tan s6 song mang quang c6 thé tring nhau,
khi d6 chi véi hai tan s6 quang thoa man diéu kién phdi hop pha van tao ra tan sb

quang méi. Trudng hop nay dugc goi 1a FWM suy bién.
Cong suét cia tin hiéu FWM, c6 tan sb fj» 1a mOt ham cua céac cong suat

song quang thanh phﬁn P,i= k,lm, chiét suét phi tuyén va dién tich hi€u dung,

co dang [129]:

2
2nf iny,D
Pj~( m;eff ) PP Pyl2s; (1.24)

O day, D 1a hé s6 suy bién cia FWM, D = 3 trong truong hop FWM suy bién va
D = 6 trong trudng hgp FWM khong suy bién.

Vé6i hé théng gdm W kénh budc séng cd khoang cach déu nhau thi tong sb

cac thanh phan FWM méi duoc tao ra c¢6 thé tinh nhu sau [40]

Mpwn = i(W3 - Ww?) (1.25)
Biéu thuc (1.25) cho thiy, s6 song quang moi tao thanh boi FWM tang rat nhanh
theo s6 luong kénh budc song cta hé thdng, cling c6 nghia 1a cong sudt ciia kénh
gbc suy giam nhanh khi sé kénh ting 1én. Trong truong hop tan sé méi duoc tao ra
tring véi tan sb ciia cac kénh tin hiéu gbc thi s& gay xuyén kénh, 1am suy giam chat
luong cua hé thong.

Hiéu suat cua hiéu tng FWM cho biét cong suit cac song FWM dugc tao ra
trong diéu kién hé thong cu thé. Khi tat ca cac kénh cd cong suat nhu nhau, hiéu
suat FWM, n, ty 1& v6i ny, Ags va D, nhu sau [118]:

2
n~ [L] (1.26)

AeffDC (Al)z

Cong thire (1.26) cho thay, hiéu tmg FWM co thé han ché bang cach ting

khoang cach kénh hodc ting tan sic ciia soi. Tuy nhién, ting khoang cach kénh s&
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1am han ché dung lugng cuia hé thong. Tang tan sic soi s& lam gii han dung luong
hé théng, tham chi & mac khong thé chép nhan duogc. Nhung néu thuc hién quan ly
tan sac mot cach phu hop, thi c¢6 thé vira dam béo tong tan sic trung binh trén toan
tuyén van nam trong gidi han cho phép ma van han ché dugc anh huong cia higu

ung FWM.

Ba kénh quang cia Mot s6 thanh phin FWM

tin hiéu WDM tai diu ra si quang
Kénh quang 2
Séng mang quang: 42 Phach sc’)ng mang -
Tinhigu OFDM | | séng mang 4>434;
diéu ché hai bang:
ax0,1)
V2 \'l
Kénh quang 3 Phach séng mang -
] _ tin hiéu 4>43a4(L, 1)
Séng mang quang: A:
Tin hi¢u OFDM . .
dieu che hai bang: - C. FWM -
2 a0 - \J]
Y| csool;;l:?‘:‘i Phach séng mang -
tin hiéu A>A4sas(L,t)
V3
Kénh quang 4 :
Séng mang quang: As M
Tin hi¢gu OFDM

Phach séng mang -
tin hiéu 4344a>(L, 1)

i} " 2 @

Vi

diéu che hai bang:
as«(0,1)

vy

Hinh 1.13: M6t s6 thanh phan FWM cta hé théng O-OFDM WDM 3 kénh [118]
Pbi v6i hé théng OFDM quang, cac thanh phan séng quang méi duge tao ra

bdi FWM dugc biéu dién trong hinh 1.13, bao gdm

* So6ng mang — song mang — sOng mang

* Soéng mang — séng mang — tin hi¢u OFDM

* Song mang — tin hi¢u OFDM - tin hi¢u OFDM

* Tin hi¢u OFDM - tin hi¢u OFDM - tin hicu OFDM
Khac v6i hé thong quang khac, hé thong OFDM quang con ¢ thém td hop tron
giita cic song mang con cua chinh tin hiéu OFDM quang tai mdi kénh budc séng.

Do s6 luong séng mang con 16n nén sb luwgng cac thanh phan t6 hop FWM sinh ra
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1a rat 10n. Vi vay, cac nghién ciru anh hudng phi tuyén trong hé théng OFDM quang
thuong tap trung vao tac dong cua hiéu ung FWM.

1.4.6 Nhiéu phach tai b thu

Nhu di trinh bay trong muc 1.3.3, truong quang dén bo tach song gdm tin
hiéu OFDM quang, séng mang quang va cac nhiéu phat sinh nhu nhiéu ASE, nhiéu
phach tin hiéu-tin hiéu, nhidu phach tin hi¢u-séng mang, ... Tai dy, t6 hop nay
dugc tach soéng quang theo luat binh phuong, vi thé s& xuat hién cac thanh phan
khong mong mubn tai dong tach quang dau ra.

Két qua trén

Cic thanh phan tron Qua bé (Mlen dién)

Mién quan h i
[ ( quang) tach séng CWantad Electrical Subcarriers
| T —y e tzs
. ¢ Carrier x Subcarriers
Phé quang thu dwoc Unw.imed Mixing Products
Subcarriers . —>® | Jin;
Carrier BSC (Subcarriers)? «image noise"
\ \\\\\
sl L. < L\ ssbazzzze., == 3y
f B Carrier x
m’%_/ SC x noise below it
o il ——> km« WS
X Subcarriers
-B gap B.‘JL+Bgap+BSC

\ i@m':ﬂzaﬁons — {0 ) S

Hinh 1.14: Phan tich phd cta tin hiéu OFDM quang tai phia thu khi sir dung giai phép tach
song truc tiép [4]

Hinh 1.14 mé ta cach thirc nhidu ASE, tin hiéu séng mang quang tai tan so f.
va tin hiéu OFDM quang don bing bi tron 1an v6i nhau tai bo tach quang 1am phét
sinh nhiéu trong mién dién. Nhiéu ASE khong phéan cyc va c6 dang phd trang vi thé
tai bo thu thuong st dung mot bd loc quang c6 bang tan By dé han ché bing tan
nhiéu ASE. Pho cta nhiéu ASE s& nam quanh tan s6 f. gdm hai nira By, va Byy
v6i By, + Byy = By. Pho tin hiéu OFDM quang gém nhiéu séng mang con, c6 do
16n Bge. Tuy thudc vao cach thirc diéu ché ma tin hiéu OFDM c6 thé dugc diéu ché
1én tan s6 RF trudc khi diéu ché 1én tan sd song mang quang hodc khong, vi thé, ton

tai mot khoang cach giita tan s6 song mang quang va tan sb tin hiéu OFDM quang,
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duoc ki hiéu la B

gap- Bgap = 0 néu tin hiéu OFDM dugc di€u che bang goc [én tan

s6 song mang quang va B,,, = fzr néu tin hiéu OFDM dugc diéu ché 1én tan s6 RF

gap
truée khi diéu ché 1én tan sé song mang quang. Pho cia tin hiéu nhan duogc tai dau
vao bd tach song quang véi gia thiét Byap # 0, gdm pho tin hiéu séng mang quang,
phd tin hiéu OFDM quang va phd nhiéu ASE, dugc biéu dién bén trai hinh 1.14.
Trong qua trinh chuyén ddi quang - dién tai bd tach séng quang, cac truong quang
trén bi tron véi nhau, lam phat sinh nhiéu c6 biéu dién phd nhu mé ta & phia phai
hinh 1.14. Trong thyc té, khong thé tach timg thanh phan nhidu dién nhu mé ta, tuy
nhién trong phan tich 1y thuyét, viéc nay hoan toan thyc hién duoc. Dong tach
quang thu duoc gém cac thanh phan tuong tng nhu sau

a) Tron gitta sdbng mang quang va tin hicu OFDM quang: cho phép khéi phuc
dugc tin hieu OFDM mong muén trong mién dién voi bang tan B, day la
muc tiéu can dat dugc cta bo thu.

b) Tron gitta tin hicu OFDM quang va tin hi¢u OFDM quang: tao ra tin hiéu
khong mong muén c6 phd nam quanh thanh phan mét chiéu DC véi do rong
pho 1a Bg.. Bé tranh phan pho nay chong 14n 1én pho tin hiéu OFDM mong
mudn, tin hiéu OFDM duoc dich 1én tin sé RF > Bg, trudc khi duoc diéu
ché 1én song mang quang, tirc 1a Bygy, = Bsc. Nhu vay, sit dung mot bg loc
pht hop s& hoan toan c6 thé khoi phuyc tin hiéu OFDM quang ma khong chiu
anh hudng cua méo tin hiéu. Tuy nhién, cach thirc nay lam giam hiéu qua st
dung bang tan do pho tin hiéu OFDM quang sau khi diéu ché 1én song mang
quang s¢€ tang lén.

¢) Tron giita tin hiéu séng mang quang va nhiéu ASE ving bang tan By (phd
nhidu ASE tring v&i phd cia tin hiéu OFDM): tao ra nhiéu c6 phd nam tring
v6i ving pho tin hieu OFDM. P4y chinh 1a thanh phan nhiéu chinh quyét
dinh dén giéi han nhidu cua hé thong. Tuong tu cho phan nhiéu ASE ving
bang tan By, ciing tao ra nhidu c6 phod trung véi ving phd tin hiéu OFDM,
con duge goi 1a nhiéu phach anh.

d) Tron giita tin hiéu OFDM va nhiéu ASE (c6 cung phan cyc): cic song mang
con tron véi cac thanh phan phd ctia nhidu ASE trong cung dai bang tan s&

gdy ra nhic¢u trong bang cua tin hiéu dién.
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e) Tron giita nhiéu ASE va nhidu ASE: tao ra nhiéu c6 do rong pho ding bang

d6 rong bang tn By cta nhiéu ASE dau vao.

1.5 CAC CONG TRINH NGHIEN CU'U LIEN QUAN PEN LUAN AN
1.5.1 Céac cong trinh nghién ciru tai Viét Nam

Tai Viét Nam, cac két qua nghién ctru lién quan dén hé théng OFDM quang
con han ché. Cac nghién ctru ndy méi ding lai & viéc nghién ctru co ban vé qua
trinh tao tin hiéu OFDM quang hay khao sat trong diéu kién kénh don gian dé phu
hop voi yéu cau cta khoa luan tét nghiép dai hoc, cao hoc & mot sb truong dai hoc
nhu Pai hoc Khoa hoc tu nhién, thanh phd H6 Chi Minh [35, 70]. Cac nghién ctru
chuyén sdu vé hé thong OFDM quang ciing nhu danh gia hiéu ning hé thong

OFDM quang dudi anh hudng cia cac hiéu tng phi tuyén con han ché.
1.5.2 Céc cong trinh nghién ciru trén thé giéi

Trong nhiing ndm gan day, ki thuat OFDM quang duoc nghién ctru trién khai
khoéng chi trong cac hé théng truyén thong quang khong ddy ma con duoc tng dung
trong cac hé thong truyén dan quang st dung soi don mode, da mode. Vi nhitng vu
diém vé hiéu qua sir dung bing tan cao, kha ning chong chiu anh hudng cua tan sic,
ki thuat OFDM quang duogc ki vong 13 giai phap tiém ning cho cdc mang quang sir
dung soi don mode thé hé tiép theo, bao gém cd mang duong truc va lién két
backhaul cho mang truy nhap. Trong cac nghién ctu hudng t6i tng dung OFDM
quang, anh huéng va cac giai phap giam thiéu anh huong cta cac hiéu Gng phi
tuyén cho hé théng OFDM quang dang dugc rat duge quan tim. Cac nghién ctru tdp
trung theo ba hudng chu yéu 1a cac giai phap giam thiéu anh huong cia phi tuyén
thyc hién trong mién quang, trong mién dién va dong thoi trong ca hai mién quang,
dién.
1.5.2.1 Cdc nghién civu vé giam dnh hwéng ciia phi tuyén trong mién quang

Uu diém 16n nhat ciia cic giai phap giam anh hudng phi tuyén trong mién
quang 1a khong can thuc hién qué trinh chuyén dbi quang - dién - quang, gitp cho

hé thdng trong sudt trong mién quang va cho phép giam thiéu anh hudng cia cac
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anh huong phi tuyén trén soi quang dong thoi cho tat ca cac kénh bude song. Dudi
day 1a cac giai phap dién hinh

Giai phap dao pho giira tuyén (MSSI - Mid-Span Spectral Inversion): thuc
hién giam anh hudng phi tuyén cho cac hé thong OFDM quang st dung bd phdi
hop pha quang (OPC - Optical Phase Conjugator) dit tai chinh giita tuyén truyén
dan. OPC thyc hién dao pho tin hiéu quang dé bu hiéu ung phi tuyén trén dudng
truyén nhu mé ta trong hinh 1.15. Cac thanh phan phi tuyén bac chin va tan sic
GVD sinh ra trong nira ddu tuyén truyén dan duoc bu hoan toan & nta sau tuyén
truyén dan nhd bo OPC, nguyén 1y ngay con dugce goi 13 nguyén 1y truyén ngugc
trong mién quang. Ban dau, OPC duoc st dung dé bu tan sic [13] nhung sau do,
Pepper va cac cong sy [30] chi ra rang OPC hoan toan bu dugc phi tuyén. Trong
giai doan dau tién, giai phap MSSI sir dung OPC chi con thu hat mot s6 it nhom
nghién ctu [107, 115] do nhugc diém vé do phuc tap cling nhu véat li€u ché tao
OPC. Tuy nhién, trong nhitng nam gén day, tién bo dang ké vé vat liéu ché tao OPC
cling nhu wu diém khi giai phap thuc hién hoan toan trong mién quang (nhu xir 1y
da kénh budc song, trong subt véi moi dinh dang diéu ché va tdc do bit, ...) da giap

cho hudéng nghién ctru vé MSSI nhén duoc su quan tam rat 16n [81, 86, 113].

Tin hiéu ban dau Tin hiéu lién hop
E (o) E (@)
[0} Tan s o, Tan %)
@ L. SN
Thot gian Tl @
OFDM Tx e = MSS 101 gian OFDM Rx
Nira dau tuyén quang Nitra sau tuy én quang

Bo phéi hep pha quang - OPC

Hinh 1.15. Hé théng OFDM quang bu phi tuyén sir dung OPC [81]

Vat liéu ché tao OPC can c6 hé sd phi tuyén cao dé dat dugc hiéu suit tao tin
hiéu lién hop phirc 16n thong qua cac hiéu ing phi tuyén nhu diéu ché pha chéo hay
tron bon song [67, 75, 107]. Mot s6 vat liéu va céu kién phé bién duoc s dung dé
ché tao OPC d6 1a PPNL (Periodically Poled Lithium-Niobate), cac bo khuéch dai
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ban din SOA, soi quang don mode dich tan sic (DS-SMF - Dispersion Shifted -
Single Mode Fiber) va soi quang phi tuyén cao HNLF (High Non-Linear Fiber).
Trong d6, OPC sir dung HNLF ¢6 wu diém hon han nhd ciu tric don gian va gia
thanh thap, hon nita OPC hoan toan dua trén soi quang ciing cho phép lam giam suy
hao ctia cac bd ghép noi.

Nang cao hiéu ning cho cac bd OPC khi tng dung trong cac hé théng OFDM
quang dung luong 16n 13 rat can thiét. Mot s giai phap cai tién OPC duoc dé xuét
nhu sir dung OPC hai ting [107], két hop phdi hop pha quang va ghép kénh phan
cuc cho phép bu phi tuyén cho hé théng 18n téi 1,21 Tb/s [85], két hop phdi hop pha
quang v&i b loc quang [84], chia nhd phéan tir phi tuyén [83] hay st dung nhiéu
module phdi hop pha quang [1, 46]. Giai phap cai tién vé vat liéu ché tao méi
truong phi tuyén cho OPC ciing dugc quan tdm nhu bd phdi hop pha quang dua trén
6ng dan song phang ciu tao tir thuy tinh As,S; [19] hodc chalcogenide [132].

Giai phap truyén nguwoc trong mién quang (OBP - Optical Back
Propagation): vé ban chét 1a giai phap cai tién hon cia MSSI nham giai quyét duoc
thach thirc 16n nhat caia MSSI 13 vé vi tri dit chinh giita tuyén truyén dan. Giai phap
OBP ciing dua trén nguyén 1y truyén ngugc, tuy nhién OBP dugc dit ¢ phia cudi
duong truyén. Vé co ban, ciu tao mot bd OBP g@)m mot bd lién hop pha dé tao ra
tin hiéu lién hop pha nhu trong MSSI, phan tr quang bu tan sic va phan tir quang
phi tuyén. Nho vay, anh hudng tan sic va phi tuyén phat sinh trén soi truyén dan s&
duoc bu lai khi tin hi¢u dugc dua qua OBP. Mot sb nghién clru gén day vé moi
truong phi tuyén phu hop cho OBP tip trung vio cic giai phap nhu st dung soi
quang do phi tuyén cao HLNF [106, 132], soi quang tin sic bién d6i DVF
(Dispersion Varied Fiber) [131].
1.5.2.2 Cdc nghién civu vé giam dnh huwéng phi tuyén trong mién dién

Céc giai phap giam anh hudng phi tuyén trong mién quang chi khac phuc
dugc cac anh huéng phi tuyén trén duong truyén. Cac giai phap giam thiéu anh
hudng phi tuyén trong mién dién chi yéu thuc hién dya trén cac thuat toan xir 1y tin

hi€u, huong dén lam giam c4 anh huong méo phi tuyén cia cac phan tor va anh
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hudng do cac hiéu tmg phi tuyén trén soi gdy ra. Trong d0, cic giai phap giam thiéu
anh huong phi tuyén thuc hién tai phia phat dugc goi 1a “bu trudc”, cac giai phap
giam thiéu anh hudng phi tuyén thyc hién tai phia thu duoc goi 1a “bu sau”. Bu
truéc hodc bu sau riéng r& chi ¢ hiéu qua cao trén cic ching dau hodc trén cac
ching cubi cua tuyén truyén dan. Tich hop hop 1y ca bu trude va b sau s& cho hiéu
qua cao hon, nhung khi d6 do phtc tap va gia thanh cta hé thdng ciing ting 1én [3].

Giam PAPR la mot trong nhiing giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén
cho hé théng OFDM quang. Trén dudng truyén, PAPR thay dbi nhiéu hay it tuy
thudc anh hudng cua tan sic trén soi, do vy, cac giai phap giam PAPR s& c6 hiéu
qua khac nhau trong cac tuyén truyén dan c6 bu hodc khong bu tan sic. Giai phap
co ban va pho bién nhat dé giam ti sd PAPR 1a xén bién d6 dinh tin hiéu OFDM
quang [52]. Tuy nhién, giai phap nay gay méo tin hiéu do 1am dich chuyén gian d6
chom sao khoi vi tri ban dau, dan dén lam ting BER cua hé théng. Giai phap dua
trén ki thuat SLM (Selected Mapping) [117] thyc hién téi thiéu hoa PAPR bang
cach nhan vector OFDM trong mién tan s6 véi cac trong s6 dugc lua chon truge cia
vector SLM truée khi dua qua bo IFFT. Nhuoc diém ciia gidi phap nay 13 1am giam
hiéu qua st dung bang tin do phai truyén thém vector SLM, ting d6 phirc tap va
taing s6 diém IFFT. Ki thuat mé rong gian d6 chom sao tich cuc (Active
Constellation Extension - ACE) [17] ciing dugc tmg dung dé giam PAPR bang cich
duy tri khoang cach tdi thiéu giita cac diém trong chom sao va chi cho phép mé
rong cac ngudng quyét dinh cua thuat toan ML (maximum-likelihood). Giai phap
nay lam ting cong suat trung binh cta tin hiéu va khong phu hop cho cac giai phap
diéu ché da mic bac cao. Gan ddy, nhidu nhém nghién ctru da dé& xuat mot sb ki
thuat khac nhau dé cai tién giai phap giam ti s6 PAPR nhu két hop giita xén dinh
v6i x40 tron tin hi€u [71, 145], st dung tin hiu pilot [139], ...

Giai phap truyén ngwoe (DBP - Digital Back Propagation) trong mién sd
cho phép bu ca anh huong tan sic va anh huong phi tuyén cua hé thdng OFDM
quang [37, 38]. Giai phap nay xac dinh cac tham sb xir 1y tin hiéu dua trén két qua

giai phuong trinh Schrodinger phi tuyén (NSE - Nonlinear Schrodinger Equation)
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theo hudng truyén nguoc tin hidu quang trén “soi quang gia tudng” co cic tham sd
nguoc véi soi quang dé truyén dan. Pé giai NSE cho hudng truyén nguoc, phuong
phap Fourier tach budc (SSFM - Split Step Fourier Method) [37] dugc sir dung phd
bién hon ca. Ngoai ra, mot sé phuong phap khac nhu sir dung chudi Volterra, bién
d6i Fourier phi tuyén (NFT - Nonlinear Fourier Transform) hay dwa trén phwong
phap xdo tron duoc st dung dé mo hinh hoa kénh truyén sgi quang ung dung cho
giai phap truyén nguoc [33, 114, 123]. Nhugc diém 16n nhét coa giai phap DBP
chinh 1a d9 phirc tap trong tinh toan. S6 lugng tinh toan cang 1én doi hoi nang luc
cua cac bo vi mach xur ly tin hiéu sb rat cao, thoi gian tinh toan dai, dan t&i mét kha
ning ung dung giai phap trong cic hé thong thoi gian thuc. Trong nhitng nim gan
day, nhiéu nhém nghién ciru tap trung tim kiém cac phuwong phap lam giam d6 phirc
tap tinh toan cho DBP nhu dya vao quan 1y tan sic [10], giam s6 luong bo IFFT
[124] hay st dung tin hiéu OFDM da bing [74], cai tién thuat toan dé giam do phuic
tap tinh toan [80, 95] ...

Giai phap giam thiéu anh huong phi tuyén dya trén xung RF-pilot ban dau
dugc dé xuat dé bu nhiéu pha laser. Sau d6, cac két qua nghién ctru ciia S. Jansen va
cong su cho thdy giai phap con ¢ hiéu qua giam thiéu anh hudng cta cac hiéu Gmg
SPM va XPM trén duong truyén [16, 104]. Theo giai phap niy, phd cua xung RF-
pilot hoic séng mang quang duoc chén vao gilta phd tin hiéu OFDM bang cach
khong diéu ché dir liéu 1én mot s6 song mang con OFDM quanh vi tri xung pilot.
Nhu vy, pho tin hiéu pilot va cac song mang con OFDM khong bi chdng 1an 1én
nhau nhu moé ta trong hinh 1.22 [81]. Anh hudng ctia nhiéu pha va cac hiéu tng phi
tuyén SPM va XPM trén duong truyén Ién tin hiéu pilot hoan toan giéng nhu véi
anh huong 1én tin hiéu OFDM. Vi thé, anh hudng phi tuyén c6 thé duoc loai bo
bang cach dao pha tin hiéu pilot va nhin véi tin hieu OFDM quang nhan duoc.
Nhugc diém chinh cta giai phap nay 1a anh hudng cia nhidu phat xa tu phéat dugc
khuéch dai (ASE) trén dudng truyén giy anh hudng dén thong tin vé pha cua tin
hiéu pilot. Do anh hudng nay ma ddi véi cac hé thong truyén din khoang céch 16n,

gidi han phi tuyén chi cai thién duoc kha nho. Mot s cac giai phap bu phi tuyén
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dwa trén xung pilot cai tién da dugc dé xuat nhu bu phi tuyén hai tang [14], két hop
lién hop pha dé trién khai cho cac hé théng CO-OFDM [108]. Uu diém 16n nhat cta
giai phap nay la khong can thém bat ki phan ctmg nao ma hoan toan dya trén ki
thuat xtr 1y tin hiéu va rat phi hop cho cac hé thong O-OFDM WDM do loai bo

duogc hiéu tng XPM ma khong can xir 1y phirc tap nhu giai phap truyén nguoc.
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Hinh 1.16. Giai phap bu phi tuyén str dung xung pilot [81]

Trong dé xuét ban dau cia W. Shieh va cong sy, giai phap phdi hop pha so
(DPC - Digital Phase Conjugation) thuc hién ding cac chirc ning cia bd phdi hop
pha trong mién sd, tic 1a thyc hién sé hod qua trinh phbi hop pha va lan truyén cia
tin hiéu OFDM quang trong nira duong truyén thir hai [128]. Nhu vay, nhiéu pha va
anh hudng phi tuyén cia tin hiéu s& dugc bu tai bo xir 1y tin hiéu & phia thu thay vi
phai dit cac bo phdi hop pha quang & chinh giira tuyén truyén dan. Pén nim 2013,
X. Liu va cong su lan dau gidi thiéu giai phap phdi hop pha sé dua trén y tudng
truyén dan hai séng sinh d6i phdi hop pha (PCTW - Phase Conjugated Twin
Waves) trén hai mat phiang phan cuc truc giao cta song mang quang [134]. Dudi
anh hudng cua dudng truyén, méo phi tuyén cia hai song sinh do6i hoan toan khong
tuong quan va séng phdi hop pha s& bi quay mit phang phan cuc. Do vy, bang viéc
cong trong mién s6 hai song phdi hop pha thu duoc tai bo thu, trudng quang ban
dau duoc khoi phuc trong khi anh hudng phi tuyén va tan sic trén dudng truyén
hoan toan bi loai b, anh huéng nhiéu ASE giam di mot nira. Giai phap PCTW

dugc cai tien de trién khai trong cdc mién khéc nhau nhu thoi gian, khong gian, tan
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s0. Trong mién thoi gian, mot cap gom hai khéi ki hiéu phéi hop pha duge truyén
trong hai khe thoi gian lién tiép [45, 122]. Trong mién tan sb hai xung pilot phdi
hop pha duoc truyén trén hai tin sb truc giao [113]. Trong khong gian, hai tin hi¢u
AO-OFDM phbi hop pha duoc truyén trén hai sgi quang hoan toan giong nhau [57].
Giai phap PCTW doi hoi phai truyén mot ban sao cua dit liéu can truyén hay xung
pilot d¢ tao tin hi¢u phdi hop pha, vi thé hiéu suat pho bi giam dang ké.

Céc nhom giai phap anh hudng ctia nhiéu pha phi tuyén bao gdm nhiing dé
Xuit c¢6 y nghia 16n nham cai thién hiéu niang cho hé théng OFDM quang. Nhiéu
pha phi tuyén chu yéu 1a do su tuong tac giita nhidu ASE véi cac hiéu Gmg Kerr trén
soi quang [137], mot phan nho 1a do nhidu pha laser tai phia phat [135]. Phan 16n
cac giai phap giam nhidu pha phi tuyén xuat phat tir y tuong str dung xung pilot voi
muc dich thu duoc thong tin pha trén dudng truyén [104, 121]. Mot sé nghién ctu
gan day huéng toi cac giai phap khac nhu sit dung mang noron [50], khai trién
Gauss [141], ... Trong [56], J. Hmood va cic cong su di dé xuat giai phap giam
nhidu pha phi tuyén cho hé thong AO-OFDM bang cach giam thoi gian tuong tac
giira cic song mang con dua trén viéc tao ra do tré giita cac song mang con chan va
1é. B6 khir nhiéu pha toan quang dugc thyc nghiém thanh cong cho hé théng 40
Gb/s st dung diéu ché QPSK ciing dua trén cic phan tir phi tuyén co do tré khac
nhau [9].

Giai phap loai bé nhiéu phach tin hiéu - tin hi¢u (SSBI - Signal-Signal
Beat Interference) tai bo tach song don gian nhét 13 st dung “bang tin trong” giira
song mang quang va tin hiéu OFDM trong mién tan sd. Tuy nhién, ki thuat nay lam
giam hiéu qua st dung bing tan cta hé thong, doi hoi PD phai c6 bang tan di 16n,
va 1am tang téc do ldy mau cia cac bd DAC/ADC tai cac bo thu, phat. Mot ki thuat
loai bo SSBI khéc trong mién quang d6 13 st dung b thu can bang [125]. Véi ki
thuat ndy, khong chi SSBI ma ca nhidu pha va nhiéu do tan sic phan cuc mode déu
duogc loai bo, tuy nhién, phai tra gia 1a chi mot nira cong suat quang thu duoc dua
vao mdi bo tach song. Ki thuat SSBI duoc cai tién dé nang cao hiéu qua giam anh

hudng phi tuyén bang cach nhu sir dung mot bo x4o tron quang (Interleaver - IL) va
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mot coupler quang 2x2 cung v6i bd thu can bang dé ting do nhay thu 1én gap hai
1an [60] hodc két hop giita phan cuc anh sang trén dudng truyén va bo thu can bang
[146]. K7 thuat SSBI trong mién sb duoc dé xuat dau tién sir dung bo loc tuyén tinh
don tang co cau tric rat don gian [112], bang cach cong trong mién sb tin hiéu dugc
khoi phuc nho bd loc véi chinh tin hi€u thu dugc. Nhuogce diém cua ki thuat nay la
lam phat sinh nhifu phach méi. Ki thuat loc tuyén tinh c¢6 1ap don tang [69] va hai
tang [150] c¢6 céu trac phirc tap hon dugc sir dung nham loai bo nhidu phach phat
sinh. K1 thuat bu SSBI trong mién sd duoc gidi thiéu gan day dya trén phuong phap
Krames-Kronig, phuong phap khéi phuc pha quang tir dudng bao cua tin hi¢u
quang, d3 duoc ching minh bang 1y thuyét va thuc nghiém ring c6é hiéu ning tét
hon céc ki thuét st dung bd loc [8, 149].
1.5.2.3 Cdc gidi phdp giam anh hwéng phi tuyén trong cd hai mién quang, dién
Giai phap giam anh huong phi tuyén trong ca hai mién quang dién két hop ki
thuat tach song truc tiép va diéu ché pha quang [15]. So d6 khéi thiét bi thyc hién
giai phap nhu trén hinh 1.17. O day, tin hiéu sau tach song cuong do 14 tin hiéu RF
(mién dién) dugc dua toi diéu khién bo diéu bién tin hiéu OFDM quang (mién
quang). Trong [15], giai phap nay da thyc nghiém thanh cong cho hé thdng WDM 7
kénh budc song véi khoang cach truyén dan 3200 km khi cho phép hé s chit luong
Q cua kénh trung tdm cai thién dugc toi 2,7 dB trong trudng hop co quan 1y tan sic

va 1,1 dB trong truong hop khong quan 1y tan tic.

L Téach song \

cuong do N
Khuéch
dai dién

Diéu ché
pha

Khuéch
dai quang

B6 loc

Hinh 1.17. Giai phap bu phi tuyén sir dung phuwong phap quang dién [15]
1.5.3 Nhan xét vé cac cong trinh nghién ciru

Qua khao sat va phan tich cac két qua nghién ctru trong va ngoai nudc trén

day vé céac giai phap giam thiéu anh hudng cta cac hi¢u ung phi tuyén, nghién ctu
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sinh nhan thdy con mot sd nhiing diém ton tai khi ing dung cho cic hé thong
OFDM quang, cy thé nhu sau:

a) Han ché ciia cdc gidi phdp gidm thiéu anh hwéng phi tuyén khi iing dung cho hé
thong IM-DD O-OFDM

Céc giai phap giam thiéu phi tuyén trong mién sb chil yéu dya trén thong tin
vé su bién doi pha cua tin hiéu khi lan truyén vi thé dugc dé xuat Gng dung chu yéu
trong cac hé thong thong tin quang coherent. Trong khi d6, viéc dé xuat cac giai
phap don gian giam thiéu anh huong phi tuyén cho hé théng IM-DD O-OFDM ciing
nhu dénh gia hiéu qua cua cac giai phap nay con han ché.

Céc giai phap giam anh hudng hiéu ing phi tuyén trong mién quang chi yéu
dit ¢ chinh gitta va cudi soi quang s& 1am ting d6 phirc tap va chi phi cho phan
truyén dan va phan thu cta hé thong truyén dan quang. Vi thé, cac giai phap nay
khong phu hop cho cic mang truy nhap quang thu dong do yéu cau cac phan hé
phia nguoi dung phai don gian.

b) Han ché ciua cdc gidi phdp gidm thiéu anh hudng phi tuyén trong hé thong O-
OFDM WDM

Péi voi cac hé thong O-OFDM WDM, nhiéu phi tuyén trén dudng truyén
tang manh do c6 thém sy tuong tac gilta cac sobng mang quang, gitra sdbng mang
quang - song tin hiéu OFDM va gitta cac song tin hiéu OFDM. Trong khi do6, cac
giai phap giam anh huong phi tuyén trong mién s dit tai cac bo thu, phat chi thyc
hién bu phi tuyén cho timg kénh budc song. Mit khac, tai mdi module bu phi tuyén
can phai c6 thong tin vé tin hiéu cta cac kénh lan can dé thyc hién bu luong phi
tuyén phat sinh trong hé théng O-OFDM WDM. Do viy, d6 phuc tap cia cac giai
phap bu phi tuyén trong mién sé cho cac hé théng O-OFDM WDM sé tang lén theo
cap s6 mil. Cac nghién ciru hién nay chua dénh gia day du hiéu niang cta giai phap
b phi tuyén trong mién sb cho cac hé théng O-OFDM WDM ciing nhu danh gia vé

dd phuec tap tinh toan ctia cac giai phap nay.
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¢) Han ché cia cdc giai phdp giam thiéu anh huéng phi tuyén trong cdc hé thong
yéu cau vé thoi gian thuc

Céc giai phap giam anh hudng phi tuyén trong mién sd sir dung cac vi mach
xtr 1y tin hiéu dat tai cac bo thu, phat vi thé ludn ludn co su tra gia gitra hiéu sut bu
phi tuyén va do phtic tap tinh toan cua ting giai phap. Tré thoi gian xur Iy phu thudce
vao do phtic tap tinh toan ciia timg giai phap va téc d6 ciia bd vi mach xur 1y tin hiéu.
D6 tré ndy anh hudng khong nho dén cac hé thong yéu cau thoi gian thuc. Hién nay,
nhimng tién bd vuot bac vé tdc do cua cac bd vi mach xir 1y tin hi¢u da cai thién
dugc dang ké han ché nay nhung lam tang chi phi hé théng.

Bang 1.2. Céc giai phap bu anh huéng phi tuyén

Giai phap bu L, . B Kha nang bu anh hudéng
anh hudong phi Vi Do phic tap phi tuyén
tuyén Bu . Phirc Don | Phi tuyén tai | Phi tuyén
, Bu sau .. P .
trudc tap gidn b phat/ thu | sgi quang
MMSI
[1,19,46,67,75,78
v
81.83- X X X X v
86,132,133]
OPB
v 4 v
[106,131,132] X X X
Giam PAPR
[17,71,117,139,1 4 v 4 X v v
45]
DBP
[10,33,37,38,74, 4 v 4 X v v
80,114,123,124]
Xung RF-pilot
v 4 v
[16,104] X X X
DCP
v 4 v v
[45,57,113,134] X X
Bu nhiéu pha
v 4 v v
[9,50,56,141] X X
Loai bo SSBI
[8,60,69,112,125, X v X v v v
146,149,150]
Phuong phap
v 4 v v
quang dién [15] X X
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1.6 PE XUAT HUONG NGHIEN CUU CUA LUAN AN

OFDM quang c6 nhiéu vu diém va 1a Gmg vién sang gia cho cic mang truyén
tai quang toc d6 cao va rat cao trong tuong lai. Tuy nhién, do chiu nhiéu anh hudng,
dic biét 1a anh huong phi tuyén, viéc trién khai cac hé théng OFDM quang trong
thuc té con can cac két qua nghién ctru nhiéu hon nira.

Pi c6 kha nhiéu cac giai phap dugc dé xuit nham cai thién hiéu ning cho
cac hé théng OFDM quang va hau hét cac dé xuét nay theo hudng giam thiéu anh
huéng phi tuyén trong hé théng. Tuy vay, ngay trong huéng nghién ciru niy, con
kha nhiéu van dé can dugc nghién ciru tiép. D6 13 can thiét phai c6 nghién ciru vé
cac giai phap phu hop cai thién hiéu ning cho hé théng IM-DD O-OFDM va co
nhitng khdo sat, danh gia cai thién hiéu nang theo cac giai phap nay.

Trong qua trinh thyc hién luan an, nghién ctru sinh s€ tap trung phan tich cac
két qua va xu hudng nghién ciru vé ddnh gia hiéu ning, cai thién hiéu nang cho cac
hé thong OFDM quang, hudng dén d& xuat mo hinh cho phép dénh gia hiéu ning
chinh xac hon. Pong thoi, dé xuat cac giai phap cai thién hiu ning hé thong IM-
DD O-OFDM va khao sat, danh gia hiéu ning ctia hé thong theo cac giai phap nay.
1.7 KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 di trinh bay tong hop cic van dé 1y thuyét lién quan dén luan an.
Nhitng van dé co ban vé OFDM, OFDM quang, cic yéu to anh huong dén hiéu
ning hé théng OFDM quang nhu PAPR cao, anh hudng phi tuyén tai cic bo
phat/thu va anh hudéng ctia cac hiéu Gmg phi tuyén trén soi, ... 43 duoc phan tich. Tur
tong hop, phan tich cac cong trinh nghién clru trong va ngoai nudc vé cac hé thong
OFDM quang, nghién ctru sinh da xac dinh hudng nghién ctru thuc hién luén an cta
minh. Pay 13 hudéng di dé c6 duge cac nghién ctru trinh bay trong cac chuong tiép

theo.
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CHUONG 2: PANH GIA HIEU NANG HE THONG OFDM
QUANG

Chirong 2 xdy dung mé hinh gidi tich danh gia hiéu ndang hé thong OFDM
quang dwdi dnh huéng ciia tong thé cdc yéu t6 tac dong dén tir cac thanh phan ciia
hé thong gom nhiéu xén tai b tao tin hiéu OFDM, nhiéu ASE, nhiéu phi tuyén gdy
ra béi cdc hiéu g phi tuyén trén soi va nhiéu tai bé tich séng quang. Duwa trén
cac két qua phan tich, xdc dinh dwoc mirc dé anh hwdng cia timg yéu té trong diéu
kién cu thé. Tir d6, lam tién dé cho viéc dé xudt cdc gidi phdp cdi thién hiéu ning hé
théng OFDM quang dwoc thwc hién trong cdc ndi dung nghién civu tiép theo ciia
lugn an. Két qua nghién civu ciia Chwong 2 vé danh gid hiéu nang hé thong OFDM
quang dwoc céng bé trong mét bdo cdo tai héi nghi quéc té SOICT 2016 [C1] va
mét bai bdo dang tai Tap chi dién tir va truyén théng 2017 [J1].

2.1 PAT VAN DE

Ki thuat OFDM duoc ung dung rong rii trong truyén thong quang, dac biét
1a cac hé thong truyén dan st dung soi quang nho kha niang chong chiu anh hudng
tan sic cua soi [54, 129]. Hon nira, ki thuat OFDM str dung diéu ché cuong do, tach
song truc tiép dé dang trién khai trén nén ha ting mang quang san c6 [87, 91, 92].
Uu diém vé hiéu qua phd cia tin hiéu OFDM két hop véi cong nghé ghép kénh
quang theo budc song (WDM - Wavelength Division Multiplexing) cho phép trién
khai hé thong véi khoang cach kénh nho, nho vay ting sb luong song mang quang
trén soi, déng nghia voi viéc tang dung lugng hé théng 1én rat 1on [31, 68]. Vi thé,
su két hop giita ki thuat OFDM va cong nghé WDM la giai phap rat hira hen cho
cac mang truy nhap quang thu dong thé hé ké tiép, con dugc goi 1a mang quang thu
dong khoang cach dai (LR-PON - LongRange-PON), thu hut rat nhiéu su quan tim
nghién curu cua nhiéu chuyén gia, nhém nghién ctu [42, 59, 68, 90]. Cac LR-PON
cho phép truyén tai da dang dich vu khac nhau trén mot hé thong tich hop mang

truy nhap quang va mang dién rong. Pong thoi, v6i kha ning tuong thich véi cac
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mang khong day va di dong hién nay, OFDM WDM LR-PON ciing duogc phat trién
dé trd thanh két ndi backhaul cho cic mang di dong thé hé ké tiép.

Hé thong IM-DD O-OFDM WDM tuy c¢6 nhiéu wu diém vuot trdi nhung
cling rit cin xem xét muc do kha thi théng qua phan tich hiéu nang hé théng phu
thudc vao cac yéu té anh huong. Cac yéu t anh huong 1én hiéu ning hé thong gdbm
cac yéu to dén tir ki thuat IM-DD O-OFDM va céc yéu to dén tir ki thuat WDM.
Thir nhat 1a nhidu xén tai bo tao tin hiéu OFDM dé thuc hién diéu ché cuong do tin
hi€u quang [24, 53, 87, 94]. Thu hai 1a nhiéu phat sinh do anh hudng phi myén trén
soi quang. Trong hé thong O-OFDM WDM, nhiéu phi tuyén phat sinh tai mot budc
song mang con s& bao gdm nhidu phi tuyén gy ra boi su tuong tac giita cac song
mang con cta tin hiéu OFDM va nhiéu phi tuyén gy ra boi su tuong tac giita cac
kénh budc song ctia hé thng WDM. Khoang cach kénh giita cac budc song cang
nho gitp t6i da hoa hiéu suat pho nhung ciing lam ting anh huong phi tuyén [7,
129]. Thir ba 1a nhidu phat xa ty phat dugc khuéch dai (ASE - Amplified
Spontanous Emission) gy ra boi bo khuéch dai quang. Viéc gia ting khoang cach
truyén dan dé dap ung yéu cau ciia LR-PON doi hoi phai ¢ bd khuéch dai quang dé
dam bao cong suat tai phia thu. Tuy nhién, diéu nay khong chi lam tang thém nhidu
ASE vao hé théng ma con lam ting cong suat trudng quang tai 18i soi khién anh
hudng cuia cac hiéu tng phi tuyén manh hon. Thit tu 13 nhiéu tai bo thu quang gdbm
nhiéu nd va nhiéu nhiét.

Sy anh hudng cua cac yéu t6 1én hiéu ning hé thong OFDM quang di duoc
danh gia, phan tich trong nhiéu nghién ctru khac nhau [34, 103, 118]. Tuy nhién,
cac nghién ciru niy méi thyc hién dénh gia sy anh huong cua ting yéu t6 riéng biét
1én hi€u nang hé théng mot cach doc 1ap ma chua c6 sy danh gia téng hop sy anh
hudng cua tat ca cac yéu td trén tdi hiéu nang hé thong. Trong chuong niay, mé hinh
giai tich d4nh gia hiéu ning hé thong IM-DD O-OFDM WDM duéi anh hudng cia
day du cac ngudn nhidu néu trén duoc xdy dung. Qua d6, lam co s cho viée dé

xudt cac giai phap cai thién hiéu ning hé thong ciing nhu cho phép danh gia mirc do
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kha thi khi trién khai hé thong va thu duoc cac thong tin hitu ich trong thiét ké hé
thong.
2.2 HE THONG O-OFDM WDM PIEU BIEN CUONG PQ TACH SONG TRUC
TIEP

Hé théng IM-DD O-OFDM WDM gdm ba phan chinh gém cé bd phat, soi
quang va bd thu nhu biéu dién trong hinh 2.1. Tai bo phat, dit liéu duoc dua dén bo
tao tin hiéu OFDM phu hop vé6i diéu ché cuong d6. Pé ting cuong hiéu qua st
dung bang tan, phuong phap diéu ché sé bang géc QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) duogc ap dung cho tin hi¢u trude khi dua dén bo IFFT. Tin hiéu OFDM
sau d6 dugc dwa dén dé diéu ché 1én song mang quang nho diéu ché truc tiép ngudn
quang hodc diéu ché ngoai nhd MZM. Trong so d6 mo ta trong hinh 2.1, giai phap
diéu ché ngoai duoc sir dung. PO rong phd cta ngudn quang LD phat song lién tuc
phai du nho dé giam thiéu anh huong nhidu pha. Bo ghép kénh quang theo budc
song dua trén mang cach tir dng din song AWG (Array Waveguide Gratings) lam
nhiém vy ghép cac kénh bude song thanh ludng tin hiéu quang téng dé truyén qua
soi toi phia thu. S6 luong kénh budc song cang 16n, cong suat quang trén sgi quang
truyén dan cang 16n. Pé dam bao do nhay thu cho cac mang c6 khoang cach truyén
dan 1én t6i 100 km, c6 thé can dat thém bo EDFA tai bo phat dé bu lai suy hao trén
soi va suy hao xen tai cac thiét bi thu dong trén tuyén. Tai phia thu, tirng kénh budc
song riéng bi¢t dugc tach ra va dua toi cac bd tach song quang va tach tin hi€u
OFDM tuong mg. Co6 thé st dung bd tach kénh quang theo budc song dya trén
AWG hoic don gian 13 bd loc quang dé thu dugc timg kénh budc song riéng biét.
Tai dy, tin hiéu OFDM quang nhan dugc s& duoc dua dén bd tach song quang, co
thé str dung PIN hodc APD, dé chuyén vé tin hiéu dién. Qua trinh tach tin hi¢u
OFDM dugc thyc hién dé thu duogc dit liéu ban dau. Trong trudng hop lién két O-
OFDM WDM duogc ung dung cho mang back-haul, tin hifu OFDM sau bo tach
song quang duoc chuyén tiép dén cac mang truy nhap tiép theo ma khong can xir 1y

gi thém.
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Hinh 2.1: M6 hinh hé théng O-OFDM WDM diéu ché cudng dé tach song truc tiép

2.3 CAC YEU TO ANH HUONG LEN HIEU NANG HE THONG IM-DD O-OFDM
WDM

Nhu di trinh bay, hé thong IM-DD O-OFDM két hop ki thuat WDM chiu
anh huong tir nhiéu yéu té khac nhau dén tir bo tao tin hiéu OFDM, bo khuéch dai
quang, soi quang va tai bd thu. Cac yéu té ndy c6é muirc d6 anh hudng dén hiéu ning
hé thong khac nhau, dong thoi ciing gy ra céc tac dong qua lai 1an nhau, va duoc
phan thanh hai nhém, d6 1a cic anh hudng tuyén tinh va cac anh hudng phi tuyén.
Mirc d6 anh huong ctia mdi yéu té duoc xac dinh théng qua cong suat cia né tai bd

thu, sau b tach song quang.

2.3.1 Cac anh hwéng tuyén tinh
2.3.1.1 Nhiéu xén

Nhiéu xén phat sinh tai cac b tao tin hiéu OFDM diéu ché cuong do. Nho siap
xép tin hiéu 1én cic song mang con thoa mén dbi xtng Hermitian, tin hiéu OFDM
thu dugc sau bo IFFT la tin hi€u thuc. Tuy nhién, dé dam béao bién do tin hiéu
khong 4m cho diéu bién cuong do, thi cac giai phap tao tin hieu OFDM nhu DCO
va ACO déu phai thuc hién xén bién d6 am. Qua trinh xén nay gy méo tin hiéu va
duoc dic trung bdi mot dai lugng duge goi 1a nhidu xén. Puong bao bién do tin
hiéu OFDM 14 két qua cua su xép chdng rat nhiéu tin hiéu tai cac sdng mang con
khac nhau nén bién d6i trong mgt pham vi rat 16n. Vi thé, tin hiéu OFDM ton tai
nhiéu bién d6 dinh rat 16n nam trong ving cong cua dic tuyén diéu ché cta ngudn

quang hoic cia MZM, din dén méo phi tuyén 16n tai b phat. Pé giam anh hudng
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phi myén nay, tin hiéu OFDM dugc xén tai mot mirc duong € thay vi chi xén bién
do am [103]. Mtrc xén duong € khong nhitng cho phép giam bién do dinh ma con
giam cong suat trung binh cua tin hi¢u OFDM, nham dé dai dong cua tin hi¢u
OFDM nam trong ving dic tuyén diéu ché tuyén tinh cta ngudn quang hoic cia
MZM. Néu ¢ 16n thi anh huéng phi tuyén tai phia phat s& rat nho nhung nhiu xén
lai tré' nén rat 16n do méo tin hiéu gy ra boi qua trinh xén ting. Néu e di nho dé
giam méo tin hidu thi anh hudng phi tuyén tai bd phét lai ting 1én nhanh chéng. Vi
thé, murc gia tri duong & phai lya chon vira du dé nhiéu xén khong qua 16n va dong
thoi cho phép giam duoc dang ké murc bién do dinh cua tin hiéu OFDM. Dé dic
trung cho mdi quan hé giita cong suat trung binh va mic xén duong ¢, ti sb xén
cong sudt quang (OCPR - Optical Clipping Power Ratio) duoc dinh nghia sau day
[103]

&

2.1)

Nocpr = e
OFDM

v6i Poppy 12 cOng sudt quang trung binh cua tin hiéu OFDM tai mot kénh budc
song. Ti s6 ndy quyét dinh dén d6 16n cua cong suat nhidu xén gy ra trén timg kénh

budc song tai phia phat, P,,, nhu sau [103]

N N h
Pren = Q° (mﬁ) (hzﬂczych =D~ MMocer /m +0- 1) 2.2)

Trong d6, h; = exp (p;) v6i p; 1a hé sd ctia ham da thirc ctia nycpr, N 13 sd
lugng séng mang con cua tin hiéu OFDM va ham Q(w) 1a ham bu 15i, Q(u) =
\/% fuoo exp (— ?) dv. Khi d6, céng sudt nhiéu xén sau photodiode tai phia thu sé& 13

Nyen = (RmPyepe™%")? (2.3)
trong d6 R 1a dap ung ciia bd tach song quang, m 1a chi sd didu ché, ar 1a hé sO suy
hao soi quang va L 1a khoang cach truyén dan cua lién két IM-DD O-OFDM WDM.
Trong nghién ciru ndy, chi sé diéu ché cia MZM dugc dinh nghia nhu sau

m = (2.4)

Vn

v6i Vs 14 dién ap hiéu dung cua tin hiéu OFDM diéu bién dua vao MZM, V, 1a
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dién ap nira song. Tham s6 chi sé diéu ché, m, quyét dinh ti 1¢ cong suét tin hi¢u
OFDM trén cong suat sdng mang quang.
2.3.1.2 Nhiéu ASE

Véi cac hé théng co khoang cach truyén din 1én téi 100 km tré 1én can c6
thém bo khuéch dai quang EDFA dit tai phia phat dé bu lai suy hao trén soi quang
va suy hao xen cila cac phan tir tich/ ghép thu dong co6 mit trén tuyén. Tuy nhién,
EDFA ngoai khuéch dai cong suat tin hiéu OFDM quang can truyén s& phat sinh
thém nhiéu phat xa tu phat dugc khuéch dai (ASE). Nhidu ASE dugc truyén cing
v6i tin hiéu OFDM quang doc theo sgi quang téi bd tach song quang tai phia thu.
Theo qui luat tach séng binh phuong cua b tach séng quang PIN, t6 hop tin hiéu
OFDM quang va nhiéu ASE phat sinh thém nhiéu phach trong mién dién bao gdom
nhidu phach tin hiéu - ASE va nhidu phach ASE - ASE [4, 125] . Cong suat nhiéu
phach giy ra boi sy 6 mit cia EDFA trén hé théng sau photodiode tai thu c6 dang
sau

BO_BB

Nasi = 4R? ((Porow + Poc)Ge ™S55, + Siop (2572) Boe 1) (25)

v6i Py 13 cOng sudt trung binh cta song mang quang, Pyprpy 13 cong suit quang
trung binh cua tin hiéu OFDM, B, va B, lan luot 14 bang tan dién va bing tin quang
cua hé théng, G 1a d6 loi cua bo khuéch dai. S usg 1a mat do phé cong suét nhiéu va
bang [39]

Spse = 20y = (G — 1) (2.6)
trong do ns, ~ NF /2 1a h¢ sb6 nhidu phat xa tu phat, NF 1a hé s6 hinh anh nhiéu bo
khuéch dai, % 14 hang s6 Plank, ¢ 1a toc d6 anh sang trong chan khong va A 1a budc
song cua séong mang quang. Trong biéu thire (2.5), s hang thir nhat dic trung cho
nhiéu phach tin hiéu - ASE, ) hang thir hai dic trung cho nhiéu phach ASE - ASE.
Cong suat nhidu ASE ti 18 thuan véi bang thong va binh phuong do loi cia bo
khuéch dai.
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2.3.1.3 Nhiéu tgi b tich song quang
Hé thong O-OFDM WDM sir dung giai phap tach song truc tiép tai phia thu.
Khi d6, nhiéu phat sinh tai bo thu quang s& gdm nhiéu nd va nhiéu nhiét [39]. Su co
mit cia EDFA 1am ting dang ké cong suat nhidu nd do d6 nhay thu ting va c6 thém
cong suat ASE tai dau vao bo thu quang. Khi d6, cong suét nhiéu giy ra boi bo thu
PIN tai bd tach séng quang s€ 1a [39]
Npp = 2qB.[R(Py, + Pysp) + 1q] + S7B, (2.7)
v6i q 1a dién tich dién tr va I, 1 dong t6i. S6 hang thu nhat trong biéu thic (2.7)
dic trung cho nhidu nd cia bo tach séng. Cha ¥ rang, Pygz = SaspB,e "% 1a cong
suit ASE c6 mit tai dau vao bo tach song quang va Py, = (Poppy + Poc)Ge %" 1a
cong suat quang tong trén mot kénh bude song tai ddu vao bo tach song quang. SH
hang thir hai dic trung cho nhiéu nhiét cia bd tach séng, phu thudc vao mat do phé

cong suat nhiéu nhiét SZ va bang tan dién cua bo thu.

2.3.2 Cac anh huéng phi tuyén

Ngudn nhiéu phi tuyén cta hé thong O-OFDM WDM gay ra boi dic tuyén
phi tuyén cta bo phat, thu va cac hiéu Gng phi tuyén trén soi quang. Ap dung mtic
xén duong ¢ tai phia phat va sir dung bang tan bao vé tai phia thu c6 thé giam thiéu
anh huéng phi tuyén tai bo phat, thu. Tuy nhién, ngudn nhiéu phi tuyén gy ra boi
hiéu tmg Kerr ludn ton tai va anh hudng dang ké toi hiéu nang hé théng. Véi sy co
mat cia EDFA khién cho cong suét tin hiéu quang trén soi tang 1én lam gia ting anh
hudng phi tuyén. Sy thing giang cong suat clia trudng quang lan truyén trén soi s&
gay ra diéu ché pha cho chinh truong quang d6 (SPM) va gay ra diéu ché pha cho
cac trudng quang 1an can dang lan truyén trén soi (XPM). Pén luot no, tan sic van
tc nhom GVD chuyén diéu ché pha giy boi SPM va XPM thanh diéu ché cuong
d6 [40]. Anh huong ciia SPM va XPM rat khé xac dinh trong mién quang, thong
thuong cac hiéu tng nay duge mo hinh hoa dudi dang bd diéu ché pha véi cac dau
vao 1a cudong do cac song quang lan truyén trén sgi. Cac truong quang khi lan

truyén dong thoi trén soi néu thoa man diéu kién phdi hop pha sé tao ra cac truong
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quang méi do hiéu tng tron bon song (FWM) [89]. Nhu véy, hé thong da kénh chiu
anh huong phi tuyén trim trong hon so vdi hé thong don kénh do c6 mit cia XPM
va FWM. Ddi v6i hé thong O-OFDM WDM, anh hudng phi tuyén tai mot song
mang con ctia tin hiéu OFDM bao gdm anh huéng SPM, XPM va FWM gay ra boi
truong quang twong Ung voi tung sdbng mang con cua tin hi¢u OFDM va anh hudng
SPM, XPM va FWM gay ra boi truong quang trén tung kénh budc song WDM.
Trong truong hop cong suit quang trén ting kénh budc song WDM 16n hon nhiéu
cong suit quang Gng véi ting séong mang con cua tin hiéu OFDM quang thi dnh
hudng phi tuyén giy ra boi cong suit trén timg séng mang con cua tin hiéu OFDM
quang c6 thé bo qua. Phuong trinh lan truyén song phi tuyén biéu dién sy bién d6i

ctia tin hiéu quang trén kénh budc séng ; tai khoang cach tryén din z c6 dang [40]

4D Y ey +2ALD P IALD
57 o b v, ot 2 0t?
. 2
=l)/ |A]| +ZZ|Ak|2 Aj(t;Z)
k#j
D ,
HI Y YN A6 DA DA (8, 7) €2
j=k+l-m | m

(2.8)
trong do a5, B, vay 1an lugt 12 hé s6 suy hao, hé s tan sic GVD va hé sb phi tuyén
clia soi. j, k, [ va m 1a cac chi sb ciia cac kénh budc song WDM. D 14 hé s suy bién
ctia hiéu tmg FWM va AB 1a hé s6 phdi hop pha. Phia phai cta biéu thic (2.8), sb
hang thir nhat twong tmg voi thanh phan SPM, sé hang thtr hai twong tmg véi thanh
phan XPM va s6 hang tht ba twong g véi thanh phan FWM. Dé don gian trong
tinh toan, c6 thé gia thiét rang, anh hudng cia SPM 1én tat ca cac kénh duoc bo qua
khi tinh todn XPM va FWM, ttic 1a céc hi¢u ting nay dugc xem la ddc 1ap voi nhau
trén soi quang. Vi thé, cong suat nhiéu phi tuyén tong gay ra boi cac hiéu ing XPM,
SPM va FWM ¢ sau bd tach song quang sé 1a

Nyi, = Nxpy + Nspy+Newy (2.9)
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2.3.2.1 Nhiéu phi tuyén gay béi XPM

Hiéu ing XPM, dugc mo ta trong phuong trinh (2.8), cho thay phu thudc vao
truong quang cta cac kénh 1an can. Hiéu tmg XPM s& 16n nhat trong ving chiéu dai
walk-off, khoang cach ma céac truong quang lan truyén song song. Hét chiéu dai
walk-off, khi céc truong quang trugt qua nhau, hiéu ing XPM giam nhanh chéng.
Mot sd nghién ctru nhu [89, 101] da dua ra dugc biéu thuc cong suat XPM trung
binh tai phia thu phu thudc tham sé walk-off cho cac hé thong WDM da ching. Dya
trén cach tiép can do, bién d6i phu hop véi hé théng IM-DD O-OFDM WDM, cong

suat nhidu XPM trén ting kénh budc song sau bo tich song quang sé 1a

1 _ Be sin?(Bywl/2)
Nypy = nBeRze 241t PoromG*y® |y, —af2+izd2.. dw (2.10)
It
trong d6 d;; = Dec) oAl 1a tham s6 walk-off v&i chi sb i dai dién cho &, /, m,
I fi )] fi+lfj=fil

fila tan s6 song mang quang cua kénh budc song j. Tham s6 walk-off dic trung cho

muc do tdc dong cua truong quang tai mot kénh lan can toi trudng quang tai bude
2mc

song dang xét. D, = — - £, 12 hé s6 tan sic cua soi quang. Phuong trinh (2.10) chi

ra rang anh hudng ciia cong suat tin hiéu OFDM quang tai cic kénh lan can lén
cong suat nhidu XPM tai kénh budc séng j phu thudc vao tham sé khoang cach
kénh va hé sb tan séc soi.
2.3.2.2 Nhiéu phi tuyén giy béi SPM

Nhiéu phi tuyén giy ra boi hiéu tng SPM hoan toan twong ty nhu d6i voi
hiéu tmg XPM, diém khac biét duy nhat 13 hiéu tmg SPM chi phu thudc vao truong
quang tai chinh kénh budc song d6 ma khong phu thudc vao trudng quang tai cac
kénh 1an can. Do vay, hoan toan c6 thé tinh toan cong suat nhidu SPM dua trén cach
tiép can dé xac dinh cong suat nhiéu XPM trong diéu kién j = i hay d;; = 0. Khi
d6, cong suat nhidu SPM trén mot kénh budc song, sau bd tach song quang dugc
xac dinh nhu sau

1

Nspm = 57— R?e™ 2%t Poppy G*y? fB; sin®(B,wl/2)dw (2.11)
edf ~—Pe
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Biéu thire (2.10) va (2.11) cho thy cong suat nhidu XPM va SPM ti 1¢ véi
luy thtra bac 4 cua do loi bo khuéch dai. Nhu vay, su c6 mat cua bo khuéch dai gia
tang nhiéu phi tuyén cho hé théng.
2.3.2.3 Nhiéu phi tuyén gy béi FWM

Hi¢u ing FWM tao ra séng quang moi, song FWM, tur twong tac gitra hai hay
nhiéu hon séng quang néu thoa man diéu kién phéi hop pha. Néu song FWM c¢6 tan
sd tring voi bang tan tin hiéu OFDM quang s& lam méo tin hiéu, din dén lam giam
hiéu ning hé thong. Ngudn nhiu FWM giy ra trén mot song mang con cia hé
thdng O-OFDM WDM dén tir hiéu tmg FWM do tuong tac gita cac song mang con
cua tin hi¢u OFDM quang, hi¢u tng FWM do tuong tac gilta cac kénh budc song
WDM va hiéu tng FWM do tuong tac gitta tin hicu OFDM quang va kénh budc
song WDM. Murc do dong gdp cua timg thanh phan nay phu thudc vao ti 1& cong
suét tin hiéu OFDM quang so v&i cong suat kénh budc song WDM. Trong hé théng
IM-DD O-OFDM WDM diéu ché hai bang, cong suit sobng mang quang dugc gia
thiét 1a 16n hon nhiéu so v&i cong sudt tin hiéu OFDM quang thi nhiéu FWM géy ra
boi sy twong tac giita cac sdng mang con ciia tin hiéu OFDM quang rat nho va duoc
b6 qua. Vi thé, nhidu FWM tai mot kénh budc song sé chi bao gdm hai t6 hop, 14 t6
hop séng quang ciia cac kénh WDM va to hop hai séng quang véi mot tin higu
OFDM quang. Cong suat nhidu FWM tai cac kénh bién s& nhé hon cong suat nhidu
FWM tai cac kénh trung tam do s6 lugng song FWM dugc tao ra trung vao bang tan
cua tin hiéu OFDM tai kénh trung tam la 16n hon.

Sd lugng song FWM phat sinh tai mot budc séng xac dinh phu thude vao
diéu kién phdi hop pha va tham s6 walk-off cila cac song tham gia twong tac. Dé
dic trung cho luong song FWM phat sinh, tham sb hiéu suat tao song FWM, n;(f),

dugc dé xuat va duoc biéu dién dudi dang sau [118]

o) ) 4exp(—a;L)sin? [% (AB + 2mfd;,)L]
as® + (AB + andj,i)z (1 — exp(—afL))

nj(f) =

(2.12)
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Biéu thirc (2.12) 13 hiéu suét tao cac sobng FWM c6 tan sd trung voi bang tan
ctia tin hiéu OFDM trén kénh budc séng j. Thay rang, sy dong gop cua cac trudng
quang tai kénh budc song f; Ién song FWM & kénh bude song f; phu thudc vao
khoang cach kénh giita kénh budc song i va song FWM. Mot sé nghién ciu nhu
[118] da tinh toan cong suat nhidu FWM tai phia thu hé thong O-OFDM WDM duya
trén cach tiép can xay dung ham truyén dat tvong duong cua hé théng co xét dén
anh huong cia FWM. Cung tinh toan cong suat nhiéu FWM sau bo tach song quang,
nhung duoc xac dinh dya vao mtc d6 dong gop clia cac truong quang trong timg to
hop, thong qua tham sé hiéu suat tao song FWM, hang s6 agqj, va x€t trén tung
kénh budc song, khi do sé duoc biéu dién mot cach don gian hon nhu sau

Neww = 2% L oy PaPorouG'S 5 agmy()(Z) @13)

j=k+l-m

Trong d6, P, 1a cong suat cta kénh budc song WDM, Py rpy, 13 cong sudt cua tin
hi¢u OFDM quang, L.sf la chiéu dai hiéu dung. Phu thudc vao sb lugng song tham
gia tuong tac ma hiéu tng FWM dugc phan thanh FWM suy bién, FWM khong suy
bién. Phy thudc vao khoang cach kénh giita cac song tham gia twong tac va song
FWM dugc sinh ra s& c6 FWM ddi xtmg va FWM khéng dbi xtng. Tuy thudc vao
song FWM dugc sinh ra tring véi kénh bién hay kénh trung tdm cua hé thong
WDM ma muc d6 dong gop cua timg trudng hop FWM 1a khac nhau. Hang s6 aqj
phan biét mic do déng gop cua cong sudt FWM trong timg trudng hop 1én kénh
bude song thirj. Bang 2.1 liét ké céc gié tri cla ay ; trong timg diéu kién cu thé.

Béang 2.1. Hang sb Aq,j

ay; Cac trwong hop cia FWM

* Cac song FWM khong suy bién (f, # f))

e Cacsong FWM suy bién (f, = )y vaj=m

4 e Cac song FWM suy bién (f, = fi) vaj=k

e Cac song FWM suy bién (f, = f;) vaj =1

* Cac séng FWM khong suy bién khong déi xtng (f; # f,)
2 ¢ Cac song FWM khong suy bién, d6i ximg (fi # fm)
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2.4 PANH GIA HIEU NANG CUA HE THONG OFDM QUANG
2.4.1 Biéu thirc hiéu ning
Tham sb hiéu ning ti s6 15i bit (BER) duoc str dung dé danh gia chat lugng
cua hé théng IM-DD O-OFDM WDM. Vi muyc tiéu danh gia dugc hi¢u nang h¢
thong dudi anh hudng ddy du ciia cac yéu té tac dong, can xac dinh duoc cong suit
nhiéu tong dén tir cac ngudn nhidu khac nhau cta hé thong. Trong phan 2.3, cong
suat nhidu dugc tinh tai phia sau b tach song quang cua timg yéu t6 anh huong da
dugc tinh todn. Cac ngudn nhifu ndy cé thé coi l1a cac bién ngiu nhién phan bd
Gauss doc 1ap [39, 103, 118], vi thé nhidu tong trén ting kénh budc song ctia hé
thong duoc tinh tai phia thu, sau bd tach song quang, sé 1a
Niotar = Nygn + Nysg + Ny + Npp (2.14)
Tin hi¢u OFDM quang trén mot kénh budc song dugc khuéch dai nho bo
EDFA trudc khi dua 1én soi truyén t6i phia thu. Cong suét tin hiéu OFDM quang bi
suy giam doc theo chiéu dai soi. Vi thé, cong suét tin hiéu OFDM quang thu duoc
tai trudc b tach song quang s¢€ 1a
Prec = PoppuGe ™" (2.15)
Hiéu ning hé théng O-OFDM WDM duoc danh gia thong qua tham sé SNR
tai sau bo tach song quang. Cong suat tin hiéu OFDM trong mién dién s& duoc tinh
dua trén dong tach quang twong tmg thu duoc. Khi do, ti s6 SNR trén ting kénh
budc song, sau bd tach song quang s€ 1a
_ ®RPe0? _ _ (RPoromGe™ 9l
Ntotal Ny¢ntNase+tNNL+Npp

Céac biéu thuc (2.2,2.5,2.7,2.10,2.11, 2.13 va 2.15) mo6 ta sy phu thudc cua

SNR (2.16)

cong suat tin hiéu OFDM tai phia thu va cong suét timg ngudn nhidu cia hé thong
tac dong lén tin hi¢u vao cac tham s6 hé théng nhu hé sb tan sic soi, chiéu dai
truyén dan, murc cong suat phat cua tin hi¢u va do lgi bd khuéch dai dén. Do vay, ti
s6 SNR cling phu thudc vao cac tham sb trén. Ki thuét diéu ché bang géc duoc st

dung dé tang hiéu qua sir dung phd tin nhung ciing lam thay ddi sy phu thudc cia
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tham so hiéu ning BER theo SNR. H¢ théng IM-DD O-OFDM WDM sir dung giai
phap diéu ché s bang gbc M-QAM thi tham sé hiéu ning BER s& phu thudc vao
SNR cua tin hiéu OFDM trén mdi kénh budc song s& c6 dang [39]

BER = IO;ZM (1 - %ﬁ) 0 < /ﬁsm) (2.17)

\ 7 ~ (o] 2
voi M 1a bc diéu ché QAM va ham Q 1a ham bi 181, Q (u) = = [, exp (— ”7) dv.

2.3.3 Két qua danh gia hiéu ning hé thong OFDM quang

Céac danh gia 1y thuyét trén chi ra rang tai cac diéu kién khac nhau cta hé
thong IM-DD O-OFDM WDM, cong suét nhiéu ciia timg yéu té tic dong 1én hé
thong khac nhau, dan dén cong suat nhiéu tong cua hé thong 1a khac nhau khién cho
hiéu nang hé thong ciing thay doi. Sau day, hiéu ning BER ctia hé thong IM-DD O-
OFDM WDM duoc khao sat theo sy thay ddi ctia mot s6 tham sd ctia hé théng nhu
cong sudt phat ciia mdi kénh, chi sé diéu ché, chiéu dai soi quang va do loi EDFA ¢
cac téc do dir liéu khac nhau. Bang 2.2 liét ké cac tham sd quan trong cua hé thong
duoc str dung trong cac danh gié nay.

Béng 2.2. Tham s hé thong.

Tén tham s6 Ky hiéu Gia tri
Heé sb suy hao cua soi quang ar 0,2 dB/km
Hé sb phi tuyén y 1,3(W.km)™
Tan s quang ctia kénh 1 fi 193,1 THz
Heé sb dap tng cua photodiode R 0,8 A/W
Dong toi Iy 0,1 nA
Mat d6 phd cong suat nhidu nhiét Sr 10712 A/(Hz)"
Ti s6 cong sudt xén quang Nocper -5dB
Bac diéu ché M 4-16
Téc d6 dit liéu Ry 1 Gbps, 10 Gbps
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Hinh 2.2: Anh huéng cua timg hiéu ting phi tuyén 1én hai loai soi khac nhau: SMF
(D, = 17ps/(mm.km)) va NZ-DSF (D, = 4ps/(nm.km)) vé6im = 0,9 va Af = 25GHz
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Hinh 2.3: BER phu thudc vao cong suat quang ctia mot kénh bude song (soi SMF
(D, = 17ps/(nm. km)) c6 chiéu dai L=75km, chi sb diéu ché m=0.2, d6 loi EDFA
G=10dB va st dung 4-QAM.

Anh huoéng cia timg hiéu Gmg phi tuyén 1én hé théng IM-DD O-OFDM
WDM dugc khao sat trong diéu kién st dung céc loai s¢i khac nhau, s¢gi don mode
tiéu chuan (SMF - Single Mode Fiber) voi D, = 17ps/(nm.km) va soi dich tan
sic khac khong (NZ-DSF - NonZero-Dispersion Shifted Fiber) véi D, = 4ps/

(nm. km) duoc dua ra trong hinh 2.2. Tt ca cac hiéu ung phi tuyén gdbm SPM,
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XPM va FWM déu phu thudc rat 16n vao cong sudt quang. Hiéu ning BER cua hé
thong tng voi ting anh hudng phi tuyén déu suy giam nhanh chong khi cong suét
quang ting 1én. Trong ca hai trudng hop, anh huong cia FWM 1a 16n nhét, 16n hon
nhiéu so véi hai hiéu ung con lai. i véi hiéu ung FWM, h¢ s6 tan sic cang lon thi
diéu kién phdi hop pha cang khé dat dugc vi thé anh huong cua hiéu tng FWM
trong soi SMF s€ it hon so v6i sgi NZ-DSF. Tuy nhién, véi hai hi¢u ang XPM va
SPM thi ngugc lai. Nguyén nhan 13, tai cac sgi c6 hé sb tan sic cao, hiéu suit
chuyén d6i pha sang cudong do tin hiéu (PM/IM - Phase Modulation/ Intensity
Modulation) do SPM va XPM gy ra lai ting 1én dan dén hi¢u img SPM va XPM
tang 1én so v&i truong hop sgi NZ-DSF. C6 mot diém can chii ¥ trong trudng hop
XPM, d6 1a hiéu suit XPM khong chi phu thudc vao riéng hi¢u suat chuyén doi
PM/IM ma con phu thudc tham sb6 walk-off, trong do6 su phu thudc cua hai tham sb
nay vao hé sb tan sac soi la nguoc chiéu nhau. Do vay, muc d anh huong cua XPM
so voi SPM trén mdt loai s¢i quang phu thudc vao tham s6 nao chiém wu thé. Vi thé,
d6i v6i soi NZ-DSF anh hudng ctia XPM 16n hon anh huéng ciia SPM nhung dbi
v6i soi SMF thi nguoc lai, anh huong cia XPM nhd hon anh huong cia SPM. Két
qué trong hinh 2.2 chi ra rang anh huéng cua cac hiéu ung phi tuyén 1én hiéu ning
hé théng IM-DD O-OFDM WDM la rat phuec tap, trong do, anh huong dén tir hiéu
g FWM ludn 13 16n nhét. Vi thé, hoan toan co thé coi gan ding 13 cong suat nhidu
phi tuyén cua hé théng chinh 1a cong suat nhiéu FWM.

Hinh 2.3 biéu dién BER nhu 13 mot ham theo cong suat quang dau vao cua
mot kénh bude song ciia hé thong IM-DD O-OFDM WDM sir dung 4-QAM véi
chiéu dai truyén dan 1a 75 km, chi s6 diéu ché 12 0,2 va do loi EDFA 1a 10 dB. Khi
cong suat dau vao nho thi nhidu xén, nhidu EDFA va nhiéu bd thu chiém wu thé.
Nhung khi cong suét ting 1én du 16n, nhidu phi tuyén FWM ting 1én nhanh chong
va chiém wu thé. Két qua 1a, sé tdn tai mot gia tri cong suat dau vao toi vu ma tai do
BER cua hé thong dang xét 1a nho nhat. Trong truong hop khoang cach kénh 1a 50
GHz, hiéu niang BER duogc cai thién dang ké mic du téc do bit 1én t6i 10 Gbps so
v6i trudng hop khoang cach kénh 25 GHz va 1 Gbps nho anh huéng phi tuyén giam.
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Do viy, gia tri cong suat tdi vu trong truong hop khoang cach kénh 50 GHz dich vé
phia gia tri cao hon so véi truong hop 25 GHz. Hon nita, hinh 2.3 ciing cho thay
anh hudng phi tuyén tai cac kénh trung tim nghiém trong hon so véi cac kénh bién.

Gia tri BER cua cac kénh trung tdm bi suy giam thém 2 bac so véi cac kénh bién.

100 T T T T T T T
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—
=)
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©0 Rb=1,Au=25,Ch1&4
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b Rb=10,Au=50,Ch2&3
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Chiéu dai s¢i quang (km)

Hinh 2.4: BER phu thudc vao chiéu dai soi quang (sgi SMF (D, = 17ps/(nm. km)), cong
suat quang 0 dBm, chi s6 di¢u ché m = 0,2, d0 loi EDFA G = 10 dB va st dung 4-QAM).
Su phu thudc ctia hi€u nang BER theo khoang cach truyén dan trong cung
kich ban mé phong ¢ hinh 2.3 véi cong suit quang dau vao 13 0 dBm dugc mo ta
trong hinh 2.4. Véi khoang cach kénh 25 GHz, nhiéu FWM la nguyén nhan chinh
lam suy giam hiéu ning cia h¢ théng. Ti sé BER bién doi theo chiéu dai soi quang
dudi dang ham dao dong tat dan. Su dao dong nay la do sy phu thudc cua hiéu suat
FWM vao diéu kién phdi hop pha. Trong khoang chiéu dai hiéu dung cta soi, anh
hudng phi tuyén FWM 14 16n nhat nén ti sé BER dao dong véi bién do 16n trong
khoang cach nay. Khi khoang cach vuot quéa chiéu dai hiéu dung, dudi anh hudng
ctia suy hao, cong suit trén soi giam di nén anh hudng phi tuyén giam, vi thé bién
do dao dong ctua BER ciing giam theo. Mic du vdy, anh huéng cia FWM van
chiém vu thé. Tuong tu cho trudng hop khoang cach kénh 50 GHz, ti sé BER dao
dong trong khoang cach ngin va ciing ting 1én theo chiéu dai soi. Khi cong suit tin

hiéu bi suy giam kha nhiéu tai khoang cach dai, anh huong FWM giam di va cac
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ngudn nhidu nhu nhiéu EDFA va nhiéu nhiét trd thanh nguyén nhéan chinh lam suy
giam hiéu ning hé théng. Vi thé, sy khac biét vé hiéu ning gitta cac kénh trung tam

va cac kénh bién cling dugc thu hep.
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Hinh 2.5: BER phu thudc véo chi sé diéu ché (soi SMF (D, = 17ps/(nm. km)), cong suat

quang 0 dB va d6 loi EDFA G=10 dB) véi khoang cach truyén dan khac nhau: a) 75km va
b) 100km.

Hinh 2.5 md ta su phu thudc ciia BER theo chi sé diéu ché véi cac bac diéu

ché QAM khéac nhau, M = 4 va M = 16. Céc két qua chi ra rang ton tai mot gia tri

chi s0 di€u ché m t61 wu dé thu dugc hiéu nang ctia mdt kénh budc soéng 1a tot nhat
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va hiéu ning hé thong rit nhay véi chi sd diéu ché. Khi hiéu tng FWM 13 anh
hudng chinh trén h¢ théng, c6 mot sy khac nhau rit 16n gitra hi¢u nang cua cac kénh
trung tam va cac kénh bién. Nhu chi ra trong hinh 2.5, hiéu nang cta cac kénh bién
184 trong ca hai truong hop bac diéu ché M déu tét hon nhiéu so véi cac kénh 2&3
v6i khoang cach kénh 25 GHz. Nguoc lai, khi khoang cach kénh la 50 GHz, hi¢u
nang cua cac kénh bién va cac kénh trung tdm khong chénh léch nhiéu. Hiéu ning
hé thong dat duoc gia tri tot nhat khi bac diéu ché nho M = 4 trong ca hai truong
hop vé khoang cach kénh. Trong khi d6, hiéu nang té nhat khi M = 16 tai toc do bit
1 Gbps véi khoang cach kénh 25 GHz, diéu d6 cho thdy anh hudng cta khoang
cach kénh 1én hiéu niang hé théng nghiém trong hon so véi toc do bit.

Két qua khao sat sy phu thudc cua BER tai mdt kénh budc song theo do loi
EDFA v6i cac bac diéu ché khac nhau va khoang cach truyén dan khac nhau dugc
vé trong hinh 2.6. Do loi G cia EDFA khong chi khuéch dai cong suat quang dau
va0 sgi ma con lam ting thém nhiéu ASE, vi thé phai lya chon gia tri 6 loi phu hop
dé hiéu nang hé théng dat gia tri tot nhat. Khi do loi G ting 1én thi dong thoi s& lam
ting thém nhiéu FWM va nhiéu ASE. Do vay, khi hai loai nhiéu nay dong vai tro
nguodn anh huong chinh 1én hé thdng thi hiéu ning hé thong sé suy giam theo sy gia
tang cia G. Do cong suat nhiéu FWM ti 1¢ v6i G7, trong khi cong sut nhidu ASE ti
16 v&i G°. Vi thé, tde do suy giam hi€u nang tai cac kénh budc song khac nhau la
khac nhau. Hinh 2.6 chi ra rang, ti s6 BER trong truong hop khoang cach kénh 25
GHz suy giam nhanh hon rat nhiéu so vé&i truong hgp 50 GHz. Mic du, BER trong
truong hop sir dung 4-QAM c6 hiéu ning t6t hon nhung né lai giam nhanh chéng
hon khi d6 lgi G tang so véi truong hop 16-QAM.

Mo hinh giai tich danh gia hi€u nang xay dung duoc ¢ trén ciing 1a cong cu
cho phép danh gia nhanh mutc d6 anh hudng cia cac tham sd nhu cong sut quang
dua vao soi, d6 loi cua bo khuéch dai, chi sb diéu ché va khoang cach truyén dan
1én hiéu ning cia hé thong IM-DD O-OFDM WDM khi ting dung cho LR-PON.
Tai muc cong suat dau vao 16n, nhiéu phi tuyén 13 tic nhan chinh lam gi6i han hiéu

nang cua h¢ thong. Thém vao do, cac tham so dd lgi va chi s6 diéu ché can phai
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duogc lya chon can than do ching dong gop thém vao nhiéu tong. Két qua 13, hiéu
nang tdi uu cua hé théng s& dat dugc khi cac tham sd hé théng phai dugc lya chon
t6i wu trong diéu kién thuc té. Nhu vay, viéc thiét ké tuyén truyén dan quang thu
dong cy li dai cho phép truyén din tdc d6 cao nhd Gng dung ki thuat OFDM va
WDM 1Ia hoan toan kha thi.
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Hinh 2.6: BER phu thudc vao d6 loi EDFA (sgi SMF (D, = 17ps/(nm. km)), cong suét
quang 0 dB va chi sb diéu ché m = 0.8) voi khoang cach truyén dan khac nhau: a) 75km va
b) 100km.
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2.4 KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 tap trung phan tich, d4nh gia hiéu nang hé théng IM-DD O-OFDM
WDM dudi anh hudng tong thé cua cac yéu td tic dong khac nhau dén tir bo phat,
soi quang va bo thu. Trén co s¢ d6 da xay dung mo hinh giai tich danh gia sy phu
thudc cua hidu ning hé thdng vao cac yéu to anh hudng nay thong qua tinh toan
cong suat nhiéu tong ctia hé théng. Cac ngudn nhiéu khic nhau bao gdm nhidu xén
tai bo tao tin hiéu OFDM, nhiéu ASE cua EDFA, nhiéu phi tuyén trén sQ1 quang va
nhiéu bo thu déng gdp vao nhidu tong ciia hé thdng. Két qua phan tich cho thay anh
huéng phi tuyén 13 yéu t6 chinh lam gii han hiéu niang hé théng. Pay chinh 14 co
s& cho viéc dé& xuét cac giai phap cai thién hiéu ning cho hé théng IM-DD O-
OFDM trong cac ndi dung nghién ctru tiép theo. Hon nita, mo hinh giai tich ciing
cho phép c6 cic danh gia nhanh sy anh hudng cua cac tham sb thiét ké 1én hiéu
ning hé théng IM-DD O-OFDM WDM, tir 6 ting mirc ¢ kha thi khi trién khai
mg dung ki thuat OFDM va WDM cho truyén din quang thu dong cu 1i dai.
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CHUONG 3: CAI THIEN HIEU NANG HE THONG OFDM
QUANG SU DUNG BO NEN GIAN

Néi dung ciia chwong trinh bay dé xudt gidi phdp cdi thién hiéu ndng sir
dung cdc thudt toan nén gian dua trén ludat A va dwa trén moé hinh Rapp nho kha
ndng gidm thiéu anh hwong phi tuyén cho hé thong IM-DD O-OFDM. Gidi phdp
gidm thiéu dnh hudng phi tuyén trong mién sé dé dang tich hop trong cdc khoi tao/
tach tin hiéu OFDM ciia hé thong truyén dan quang von chii yéu dwoc thiee hién
trong mién sé gan dday. Pdnh gid hiéu ning hé thong s dung bo nén gidn dwoc
thuwe hién dira trén phén tich 1y thuyét va kiém chimg bang mé phong Monte-Carlo
dwoc dwa ra trong chirong ndy. Pong gop vé cdi thién hiéu ndang hé théng IM-DD
O-OFDM su dung bo nén gian dua trén ludat A da duwoc cong bé trong 01 bai bdo
ddng tai héi thao ATC 2018 [C3]. Pong gop vé cdi thién hiéu ning hé thong sir
dung bé nén gidn dé xudt dwa trén mé hinh Rapp ciing dd dwoc céng bé trong 01
bai bdo trén tap chi quoc té ISI [J3].

3.1 DAT VAN DE

Ki thuat O-OFDM diéu bién cuong do tach song truc tiép da tro thanh mot
giai phap kha thi cho cdc mang quang thé hé ké tiép nho dép ing duoc yéu cau ca
vé dung lugng, khoang cach truyén dan va hiéu qua chi phi [91]. Tuy nhién, mot
nhugc diém 16n cua tin hiéu OFDM la nhay cam véi hiéu ing phi tuyén gay ra boi
ti s6 cong sudt dinh trén cong suat trung binh (PAPR) cao. Gia tri cac bién do dinh
16n khong chi vuot ra khoi ving dic tuyén tuyén tinh cua cac thanh phan dién tu
nhu bd didu ché Mach-Zehnder (MZM) va cac bo chuyén ddi twong tu-sé (ADC -
Analog-to-Digital Converter) [26, 103, 142] ma con lam ting cudng cong suat dinh
trén 15i soi gy ra anh hudng phi tuyén nghiém trong.

Cho dén nay, rat nhiéu giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén hiéu qua
trong mién sé da dugc dé xuat [23, 37, 44, 73, 88, 138, 139, 145]. Cac phwong phap
nay cho phép giam anh hudng phi tuyén tai ca sgi quang va cac phan tir tai bo thu,

phat. Trong d6, nhiéu phuwong phap duogc ké thira tir hé thong truyén thong tin higu
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dién, cai thién hi¢u nang ctua hé théng IM-DD O-OFDM béng cach gidam PAPR cua
tin hiéu OFDM [37, 44, 139, 145]. Nhin chung, cac gidi phap nay dua ra kha nang
giam PAPR rat tot nhung chung cling lam tang thém dd phuc tap tai ca bd thu va bd
phat cta hé thong OFDM quang. Chang han, giai phdp ma hod va SLM khong gay
ra thém bit ctt sy méo dang nao cho tin hi¢u nhung lai yéu cau bo thu phai biét
duogc cac thong tin phu dé khoi phuc tin hiéu ban dau [44, 139] . Mot sb giai phap
don gian hon nhu xén dinh hodc str dung bd loc lai gdy ra méo dang tin hi€u 16n
[23]. Hon thé nita, do phirc tap va sy méo dang cua cac giai phap nay phu thudc rat
16n vao kich thudc chom sao diéu ché va sé luong sdng mang con.

Mot giai phap don gian khac 1a dua trén cac thuat toan nén gian phi tuyén
[130], trong d6 co6 luat A va luat p, von duoc sir dung trong cac h¢ théng truyén dan
tin hiéu thoai dé thuc hién qua trinh lugng tr ho4 khong déu. Trong mot ) nghién
cuu gén day, nén gian dya trén luat A da dugc ap dung dé cai thién hiéu nang cho
cac hé thong OFDM quang khong day [49, 136]. Trong nghién ctru [43], nén gidn
theo ludt p dugc st dung dé nén tin hiéu & phia phat két hop v6i mot thuat toan
tuyén tinh dé dam bao giit nguyén duge mirc cong suét tin hiéu trude va sau nén dé
cai thién hiéu ning cho hé théng OFDM quang diéu bién cuong do. Cac giai phap
nay déu cho phép giam PAPR cia tin hiéu OFDM gitp giam anh huéng phi tuyén
ctia hé thong nhung dong thoi gy méo tin hiéu. Vi thé, mirc do cai thién hiéu ning
cua hé théng phu thudc rat 16n vao tham sd cua bd nén gian dé can béng gitra kha
nang giam PAPR va lugng méo phat sinh.

Trong chuong nay, giai phap st dung bo nén gian dya trén ludt A va mo hinh
Rapp dé cai thién hiéu ning hé thong IM-DD O-OFDM truyén qua soi quang
khoang cach dai dugc dé xuat. Tin hiéu OFDM khi dua qua ludt nén A va mo hinh
Rapp cho phép giam PAPR sé& giup cho dai dong cta tin hiéu OFDM sau nén nam
gon trong ving dic tuyén 1am viéc tuyén tinh ctia phan tir didu ché va ADC tai bd
phat ciing nhu giam céc gia tri cong suat dinh 16n trén soi. Nho vay, anh hudng phi
tuyén trén hé théng s€ giam thiéu, gitp cho muyc tiéu cai thi¢n hi€u nang cho hé

thong s& dat dugc. V6i luat A, dic tuyén nén phi tuyén tip trung tai ving bién do
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16n trong khi dic tuyén khuéch dai tuyén tinh tap trung tai ving bién do nho nén
méo phat sinh nho. Véi mé hinh Rapp, hai tham sé dugc sir dung dé gi6i han ving
bién d0 nén nén gidi phép cai thién hi¢u nang dya trén mo hinh Rapp cho phép hi¢u
qua cao nhat v&i nhiéu phat sinh nho nhét. Hai thuat toan nay don gian, dé dang
thuc hién va tich hgp vao cac bd tao va tach tin hicu OFDM dugc thuc hién trong
mién sd nén co tinh kha thi cao va rat phi hop cho hé thong IM-DD O-OFDM khi
tmg dung cho LR-PON do dap tmg duoc cac yéu cau vé thiét ké don gian, hiéu qua
chi phi, han ché t6i da gia ting muc do phuc tap cua hé thong va duy tri dugc sy
don gian cia ONU. Mure d9 cai thién higu nang hé thong IM-DD O-OFDM sir dung
hai dé xuét trén duoc danh gia thong qua cac tinh toan ly thuyét va kiém ching nho

mo phong Monte-Carlo.

3.2 NEN GIAN TiN HIEU

Tin hiéu OFDM c6 PAPR cao 1a yéu t chinh giy ra nhiéu anh hudng phi
tuyén khac nhau, gdm c6 phi tuyén tai ngudn quang hoic MZM, ting cudng hiéu
ung Kerr trén sgi quang va méo lién diéu ché bac ba [97], 1am gi61 han hi€u nang h¢
thdng OFDM quang. Do d6, cac thuat toan nén gidn chinh 1 giai phap giam PAPR
it phirc tap rat c6 y nghia dbi voi hé théng IM-DD O-OFDM. Tin hiéu OFDM s&
duoc nén tai bo phat va dugc gian/ giai nén tai bo thu.

Trong hé thong OFDM quang, tin hiéu OFDM trong mién thoi gian dugc
biéu dién nhu sau

Sp = = XN, SN (3.1)
VN

trong d6 N 1a s6 lugng song mang con ciia tin hiéu OFDM va S, 14 ki hiéu diéu ché
phirc thir k. Khi s6 lugng séng mang con du 16n, cac mau tin hiéu OFDM roi rac

trong mién thoi gian s,, 6 phan bd Gauss véi ham mat do xac suat 1a [129]

1

fs,(s) = mC,e‘ﬁ (3.2)

vGi 0% 1a phuong sai cua tin hiéu OFDM. Khi d6, PAPR cua tin hiéu OFDM s,, s&

c6 dang

max{|sp|?}
o2

PAPR(s,) = 10log,, (3.3)
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Do tin hiéu OFDM 1a tin hiéu ngau nhién nén PAPR 1a dai luong ngau nhién.
Vi thé, ham phan bb tich luy bu (CCDF - Complementary Cumulative Distribution
Function) dugc st dung dé danh gia gia tri PAPR cua tin hiéu OFDM. Ham CCDF
cho biét xac suat dé PAPR cua tin hiéu OFDM s,, 16n hon mét gia tri PAPR, cho
trude [111].

CCDF(PAPR(s,)) = Pr (PAPR(s,) > PAPR,) (3.4)

3.2.1 Luat nén A

Qua trinh nén va gian tuan theo luat A dugc dinh nghia lan luot nhu sau [136]:

Alx|

y= n(A|x :
sgn(x)% %S x| <1
sgn(y) ==yl ¥l < —

X = e(1+nA)|yl-1 1 (3.6)
s —— s b=t

v6i A 13 tham sb nén, x 14 bién d6 tirc thoi chuan hoa cua tin hiéu dau vao. Tuong tu
nhu luat w [111], [uat A von duoc st dung trong cac h¢ théng PCM dé nén dai dong
ctia tin hi¢u. Hinh 3.1 biéu dién ddc tinh nén giin cua luat A véi cac tham s6 nén
khéac nhau va so sadnh v6i dac tinh nén gian cua luat u khi bién do dau vao va du ra
déu dugc chuin hoa theo cing mot gia tri 16n nhat. Tham s nén A quyét dinh sy
phan chia cac ving nén trong dic tuyén lam viéc ciia luat A. Ham nén logarit duoc
thyc hién tai ving cé bién d6 16n hon 1/A. Piac tuyén luat A 1a khuéch dai tuyén
tinh boi hang s6 A/(1 + InA) tai ving c6 bién d6 nhé hon 1/A. Tham s6 nén A
cang 16n, ving nén phi tuyén cang mo rong. Khi tin hiéu OFDM dugc dua qua bd
nén gian theo luat A, cac bién d¢ nho s€ dugc ting 1én trong khi cac bién d 16n
duoc nén lai, cho phép dai dong cua tin hi¢u dugc thu hep dé nam trong vung tuyén
tinh cua cac phén tur tai bo phat. Dya vao dac tinh nén gian cua luat u dua ra trong
hinh 3.1, do toan bd bién d6 tin hiéu déu dugc nén twong tu boi mdt ham logarit nén

méo phat sinh tai ving bién do tin hi¢u nho khi sir dung luat A sé it hon so voi luat
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u. Pay cling 1a 1y do lya chon luat A dé cai thién hiéu nang cho hé théng IM-DD O-
OFDM.

—

n hoa
L
b o ©®
T
1

R

Bién d¢ dau ra chuan hé
o o o
2 N o N
T

— Tuyén tinh
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0.6 —Luatp , =21 ~
—T Ui =5
08l Luatll, W =5 |

1 1 1 1 1 1

08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Bién do dau vao chuan hoa

'
—

]
—

Hinh 3.1. Ham truyén dat ctia luat A va luat .

Viéc nén céc bién do tin hiéu 16n khién cho céc gia tri bién d¢ tin hi€u dugc
phan b lai, cho phép giam PAPR cia tin hiéu OFDM. Hé sd A cang 16n, muc do
giam PAPR cang nhiéu. Cac duong cong CCDF dugc vé trong hinh 3.2 cho thiy
PAPR cua tin hi¢u sau nén luén nhé hon PAPR cua tin hiéu khong nén. Trong
truong hop A = 2, mtc d6 giam PAPR cua tin hiéu OFDM sau nén tai xac suét
10% 1a khoang 0,5 dB. Tuy nhién, con s6 nay ting 1én t&i 3 dB khi hé sd nén A = 5.

Hinh 3.3 biéu dién phan bd cua bién d6 tin hiéu OFDM trong céac truong hop
khong nén va sau nén v4i tham sé nén lan lugt 1a 2 va 5. Bién do tin hiéu OFDM
ban d4u c6 phan bd Gauss. Phan 16n cac bién do tin hiéu OFDM tap trung tai ving
bién do nho. Sau khi ap dung lut A, tdn suit xuat hién cta cac thanh phan bién do
nho giam di. Tai gia tri A 16n, ving nén phi tuyén duoc mé rong vé phia gia tri bién
d6 nho vi thé phan 16n bién do tin hiéu OFDM dugc nén twong ty bdi ham
logarithm khién cho mirc d6 giam PAPR ciing ting 1én. Khi tham s6 nén A cang 16n
thi phan b cta bién d6 tin hiéu OFDM tién dan dén phan b6 déu. Piéu niy ciing
lam tang mtc do méo tin hiéu OFDM, két qua 1a 1am giam hiéu qua cua giai phap

bu phi tuyén. Do vay, viéc lya chon tham s6 nén A rat quan trong, can thoa man
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dugc hai yéu cau 1a vira giam dugc PAPR, vira tdi thiéu lugng méo phat sinh dé
dam bao cho phép cai thién hiéu nang hé théng. Khao sat trong phan 3.3 dudi day
s& chi ra ving gi tri ciia tham s6 nén A cho phép cai thién hiéu ning hé théng IM-

DD O-OFDM.

10°% : : ; 1
——Tuyén tinh
——A=2 |]
—e—A =5
107} 1
T
o102t :
9 ]
107 ]
10'4 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PAPR (dB)

Hinh 3.2. Ham phan b6 tich luy bu (CCDF) theo PAPR ciia tin hiéu OFDM khi sir dung
luat A.

Biéu d6 cia tin hiéu OFDM khong nén

-1 -08 -06_ -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.|8 1
Biéu do cia tin hiéu OFDM c6 nén véi A =2

I ”...._“HJH.H:_.JUJJUJ m

4 08 06 04 -02 0 02 04 O 0.8 1

Hinh 3.3. Biéu d6 cua céc tin hiéu OFDM khong nén va sau nén v6i 256-IFFT va 64-QAM
(truc hoanh: bién d9 tin hiéu chuin hod; truc tung: sé lugng timg gi tri bién do tin hiéu).
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3.2.2 Nén gian dua trén m6 hinh Rapp

Giai phap nén tin hiéu sau day dugc dé xuat dya trén mo hinh Rapp, thudng
duogc st dung dé mo hinh hoa dic tuyén phi tuyén cua b khuéch dai cong suit cao
(HPA - High Power Amplifier) [25]. Giai phap nay st dung cac tham sb dé giéi han
vung bién do nén, sao cho tap trung chu yéu vao cac bién do 16n. Noi cach khac, cac
bién do nho s€ khong bi méo dang khi di qua bd nén. Luat nén dugc dé xuét dua

trén mo hinh Rapp dugc dinh nghia nhu sau [25]

Ex
y = z (3.7)
() T
X = Y (3.8)

Sa1l/2a
oG |
v6i x 12 bién dd tirc thoi chuan hoa cua tin hiéu dau vao (-1 < x < 1), E1ah sd ti
1é dé duy tri cong suét cua tin hiéu dau ra bﬁng véi cong suat ctia tin hiéu dau vao,
Agqe 12 tham s6 mirc bdo hoa quyét dinh dau ra gidi han ctia dudng cong nén, a 1a
tham s6 d6 min xac dinh d6 cong cia ham nén hay do min chuyén tiép tir ving
tuyén tinh sang ving bdo hoa. Hinh 3.4 biéu dién dic tuyén truyén dat ciia luat nén
dé xuét voi cac tham s6 mirc bio hoa va 6 min khac nhau khi ma bién do tin hiéu

dugc chuan hoa theo gia tri bién do dau ra 16n nhét.

1 T T T T T T T F T =

0.9+
0.8
0.7+
0.6

Bién d6 dau ra chuin héa (y/Xma)

0.5+

0.4

— Tuyén tinh
e @ = 100, @sar = 0.8,
aA=2.a.,x=0.38
—-a=1,aqs=1 .
== 1,0a=14
Luat A (A=2)

0.3+
0.2
0.1+

0,'-/ 1 1 1 1 1 1 L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Bién d¢ dau vao chuan héa (x)

Hinh 3.4. Bac tuyén truyén dat cda luat nén theo mé hinh Rapp (chuén ho4 theo dau ra).
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Hinh 3.5. Pac tuyén truyén dat cua luat nén theo mé hinh Rapp (chuén hoa theo dau vao).

Thay vi chi phu thugc mot tham sb, thuat toan nén gian tuan theo mo hinh
Rapp phu thudc vao hai tham sd, mirc bdo hoa ay,, va d6 min a. Tham sb a xéac
dinh d cong duong dic tuyén ciia mo hinh nén khi chuyén tir ving tuyén tinh sang
vung phi tuyén. Tai cic gia tri @ nho, ving dic tuyén nén dugc mo rong. Khoang
nay sé& bi thu hep khi tham s a ting 1én. Tham sb a,, xac dinh mic bio hoa, gidi
han bién d6 cta dau ra nén. Tuy thudc vao gia tri tham ) Agq duoc lya chon ma
gia tri bién do 16n nhét cua tin hiéu sau nén c6 thé nho hon gia tri bién do 16n nhat
cta tin hiéu ban dau. bay 1a mét diém khac biét khéac nira gitra luat nén dya trén mo
hinh Rapp so véi luat A trude d6. Hinh 3.5 biéu dién dic tuyén truyén dat cua luat
nén tuan theo mo hinh Rapp khi bién do tin hiéu duoc chuan ho4 theo gia tri bién do
dau vao 16n nhét va so sanh véi dic tuyén truyén dat cua luat A. Cac duong cong
nén nay chi ra sy khac bi¢t rd rét gitta cac thuat toan nén. Khi gia tri a du 16n, luat
nén dya trén mo hinh Rapp tr¢ thanh ham xén dinh tin hi€u véi ngudng xén chinh la
tham s ag;.
Tin hiéu OFDM trong mién thoi gian s,, duoc dua qua bd nén dé giam PAPR.
Tin hiéu sau nén c6 thé duoc biéu dién theo dang sau
s = C(sy) (3.9)
v6i C(.) 1a ham nén dugc dinh nghia bdi phuwong trinh (3.4). V6i luat A, gia tri bién
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do 16n nhét cta tin hiéu sau nén duogc gitr khong doi, nhung gia tri bién do trung
binh cua tin hiéu sau nén s ting 1én giup cho ti s6 PAPR giam di. Trong khi do,
v6i luat nén theo mo hinh Rapp, cong suat ciia tin hiéu sau nén va tin hiéu trudc nén
duoc giit khong d6i (E{|sS|?} = E{|s,|?}), nhung bién d6 16n nhat cua tin hiéu sau
nén lai nho di dé giam PAPR nhu mo ta trong hinh 3.6. Hinh 3.7 v& cac dudng cong
CCDF cua tin hiéu khong nén va cac tin hiéu sau nén véi cac tham sé nén khac
nhau. Mtic d6 giam PAPR phu thudc vao cac tham sd cua luat nén. Trong trudng
hop a = 100, luat nén giéng nhu mot ham xén dinh tin hi€u, mic d¢ giam PAPR
kha nhé, chi dat c& 0,8 dB tai gi4 tri CCDF 1a 1073, Trong khi d6, mtrc d6 giam cua
luat A dat t6i 1,5 dB tai hé s6 nén A = 2. Khi @ = 1 va asq, = 1, ¢ thé dat duge
muc do giam PAPR 1én t6i 2 dB. Mutc do giam PAPR s€ tang 1€n khi cac gia tri a
VA agqe giam di. Mic du, dic tuyén nén trong hai truong hopa = 1, ag = 1 va
a =2, azq = 0,8 gin nhu gidng nhau nhu md ta ¢ hinh 3.4, nhung dudng cong
CCDF cua ching lai khac nhau kh4 rd tai gia tri CCDF 1én hon 1072, diéu nay anh
huong dang ké dén hiéu suét bu phi tuyén.

1 L] ¥

- —— Khong nén
= 0.04 .
« Coé nén
<
= 0.02
-1
=
0 —— 1 I I
b 05 - __ 1 1.5 2
| ~Fhei gian (s) 6
I _————_ 10
I S Se- T .
5 0.04 A
o
~ \ | | ’ \
© A ! A -
v .
g 0.02 1
-
-]
0 i ' A A A |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Thai gian (s) <10

Hinh 3.6. Dang séng cua tin hi¢u OFDM trudc nén va sau nén.
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Hinh 3.7. Ham phan b6 tich luy bu (CCDF) theo PAPR ctia tin hiéu OFDM khi sir dung
luat nén theo moé hinh Rapp.

Tuy nhién, c6 mot su tra gia gitta PAPR va méo tin hi¢u khi ap dung thuat
toan nén. Lya chon cc tham s6 thich hop cho bd nén giin can phai dugc xem xét ki
cang. Dudi day sé di sau phan tich van dé nay.

Tin hiéu thu dugc tai cudi kénh truyén 7,, c6 thé duge mé ta nhu sau

Tn = hy, *S5+w, =h, *C(s,) +w, (3.10)
v6i h,, 12 dap Gmg xung cta kénh truyén, gdy ra anh huéng phi tuyén 1én tin hiéu,
w,, dai dién cho nhiéu cong cua hé théng. Tin hi¢u OFDM tai phia thu s€ dugc khoi
phuc bang cach dua qua bo giai nén va c6 dang

Sp = C7H (1) = C7H(hy * C(sp) + wy) (3.11)
vGi C71(.) 1a ham giai nén duoc dinh nghia bdi phuong trinh (3.5). Nhu da phan
tich trong chuong 2, tin hiéu OFDM truyén qua soi quang s& chiu anh hudng cta
cac hiéu ung phi tuyén trén soi, gdy ra luong nhidu phi tuyén trong qua trinh truyén
dan. Ngudn nhiéu nay c6 thé coi 12 bién ngau nhién phan bb Gauss doc 1ap [26,103],
nén tin hiéu OFDM khai phuc duoc sau bo giai nén s& duoc biéu dién nhu sau

st = C~1(C(s,) + xnontinear 4y,

=s, + C—l(xrrllonlinear) + C—I(Wn)
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= S, + Non + 1y (3.12)
trong d6 x7°™inear 13 phidu phi tuyén ctua kénh truyén, nS,, vang, lan luot 1a
nhiéu phi tuyén va tuyén tinh do luat nén giy ra.

Nhu vay, hiéu ning hé théng OFDM quang chi c6 thé dugc cai thién nho luat
nén khi ma mirc do giam cua nhiéu phi tuyén x°™n"ea” yyot quéa lugng nhidu né,,
vanf, phat sinh sau nén. Khao sat trong phan 3.4 duéi day s& chi ra ving gia tri
clia cac tham s6 bo nén theo ludt Rapp cho phép cai thién hiéu ning cua hé thong
IM-DD O-OFDM duéi tac dong ctia anh hudng phi tuyén.

3.2.2 CAu triic h¢ thong IM-DD O-OFDM sir dung bd nén gidn

So dd khdi hé théng IM-DD O-OFDM c6 st dung bd nén gidn duoc dua ra
trong hinh 3.8. Tai phia phat, chudi dir liéu bit ngiu nhién duoc chuyén d6i ndi tiép
thanh song song, anh xa thanh céc ki hiéu phitc M-QAM va sau d6 dua dén bo bién
ddi Fourier nhanh nguoc (IFFT). Phuong phép tao tin hi¢u OFDM c6 bién d¢ thuc
va duong trong mién thoi gian, pht hop v6i hé thong IM-DD duge sir dung. Nho ¢o
thém tién t6 chu ki (CP), nhiéu lién ki hiéu va nhidu lién song mang gy ra tai bd
phat, kénh truyén va bd thu hoan toan dugc loai bo. Ngay sau do, tin hi¢u dugc dua
qua bo nén phi tuyén truéc khi thyc hién chuyén dbi sé sang tuong ty. Tai bd nén,
cac dinh bién do cua tin hiéu OFDM duoc dich chuyén vao vung phi tuyén cua dac
tuyén bd nén, trong khi phan bién do nho cua tin hiéu OFDM sé& dugc dich chuyén
vao ving tuyén tinh cta dic tuyén bd nén dé giam dugc lugng nhidu phat sinh sau
nén. Tin hiéu sau nén dugc diéu ché 1én song mang quang nhd bo didu ché ngoai
MZM duge phan cyc tai diém vudng goc V,/2. Tin hiéu sau diéu ché truyén di téi
phia thu qua soi quang don mode tiéu chuin, dugc moé hinh hoa bai phuong trinh
Schodinger phi tuyén nhu mo ta trong phu luc A. Tai b thu, tin hi€u OFDM quang
dugc chuyén tré vé mién dién nhd bo tach song quang va dugc giai nén trude khi
thyc hién khoi phuc dir liéu nhd bo giai diéu ché OFDM véi quy trinh ngugc véi
phia phat. Bang thong cua bd thu quang dugc xéc dinh nho bo loc thong thép, duoc
thiét 1ap twong tw nhu cta hé théng truyén din quang tach séng truyc tiép thong

thuong. Cac khéi EDFA va bo loc quang 13 cac thanh phan tuy chon. V&i hé thong
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truyén dan quang khoang cach dai, EDFA thuong duoc st dung dé dam bao quy
cong suit truyén dan. Cac tham s6 co ban va hoat dong cua bo diéu ché va giai diéu
ché tin hiéu OFDM trong so dd nay duoc giir nguyén trong tat ca cac mo hinh mo
phong trong pham vi nghién ctru nay.
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Hinh 3.8. So d6 khdi hé théng IM-DD O-OFDM sir dung bd nén gidn. S/P: chuyén ddi nbi
tiép — song song, IFFT/FFT: b bién d6i Fourier nhanh nguoc, ADC/DAC: bd chuyén dbi
$6 - tuong tu/ tuong tu - $6, MZM: bo diéu ché Mach — Zehnder, LD: ngu@)n quang laser,

PD: b tach song quang, EDFA: bd khuéch dai soi quang pha Erbium, SFM: sgi don mode
tiéu chuan, OBP: b loc thong dai quang, LPF: bd loc thong thép. (Cac khéi nét dut 1a tuy

chon trong h¢ thong).

3.3 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG SU DUNG BQ NEN GIAN TUAN
THEO LUAT A

Trong phan nay, moé phong Monte-Carlo dugc sir dung dé danh gia hiéu ning
vé mit ti s6 161 bit (BER) ctia hé théng IM-DD O-OFDM sir dung bo nén gian tuan
theo luat A duya trén so dd nhu trong hinh 3.8. Trong mé phéng nay, phuong phap
DCO-OFDM duoc st dung dé tao tin hiéu OFDM diéu bién cudong d6. S6 luong
song mang con dugc st dung dé tao tin hiéu OFDM la 256, trong do chi c6 95 song

mang con mang thong tin, 95 séng mang con dbi xing mang thong tin lién hop
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phtc va cac song mang con con lai mang gia tri dém 0. Ti s6 13i bit ctia hé thong
duogc khao sat nhu 1a mot ham cua nhiéu tham sd, bao gém tham sd nén, cong suat
quang dau vao va chi sé diéu ché. Cac tham sb hé théng duoc st dung trong md
hinh m6 phong duogc li¢t ké trong bang 3.1.

Bang 3.1. Tham s hé théng IM-DD O-OFDM mo phéng st dung bd nén gian.

Tén tham s6 Ky hiéu Gia tri
Hé sb suy hao cua soi quang ay 0,2 dB/km
Heé s6 tan sic soi B 17 ps/km.nm
Chiét suat phi tuyén n, 2,6 ¥ 1072° m*/W
Dién tich hi¢u dung Agrr 76+ 10712 m’
Tan s song mang quang fi 193,1 THz
Heé sb dap tng cua photodiode R 0,6 A/W
Dong toi I 0,2 nA
Mat d6 phd cong suat nhidu nhiét Sr 2% 10723 A/(Hz)"?
Bac diéu ché M 4-16
Téc d6 dit liéu Ry 1 Gbps, 10 Gbps

Hiéu niang hé théng IM-DD O-OFDM véi chiéu dai truyén din 80 km dugc
khao sat nhu 1a mot ham cta tham sd nén duoc biéu dién & hinh 3.9. Nhin chung,
gia tri BER luc dau giam nhe, sau d6 ting nhanh hon theo tham sé nén. Vi vay, bo
nén gian su dung luat A tdn tai tham sd nén toi wu dé tai d6 mirc do cai thién hiéu
ning ciia giai phap 1a tét nhat. Tham s6 nén tdi vu cua luat A ndm trong khoang tir 1
+ 2. Nhu c6 thé thay trong hinh, hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM suy giam
nhanh chéng khi tham sb nén qua cao do khi d6 lwong nhidu phét sinh sau nén vuot
hon nhiéu so v6i mic d6 giam PAPR. Khi tham sb nén 16n hon 6, ving tuyén tinh
trong dic tuyén nén cta luat A rat nho, gan nhu c6 thé bo qua, khién cho hiéu ning
ctia luat A rat kém 1én toi gan 10%. Trong phan nay, hiéu ning hé thong khi st
dung bd nén gidn tudn theo lut w ciing duoc khao sat trong cung diéu kién dé so

sanh. Tham s6 nén t6i wu cua ludt u nho hon 1, ma tai vung gié tri d6 mac do giam
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PAPR rit nho. Tai ving gia tri tham sd nén nho hon 6,5, luat A giy ra méo phat
sinh sau nén tai cac bién do thép it hon so v&i luat u nén hiéu suét cai thién hiéu
nang cua luat A tot hon so véi luat u. Tai vung gia tri tham sb6 nén 16n hon 6,5, mic
du hi€u nang cua luat A t€ hon chut it so véi luat u nhung BER cua h¢ théng khi st
dung hai luat nay déu rat 16n nén khong phu hop dé lya chon. Do vay, luat A 1a lya

chon tot hon dé cai thién hiéu nang cho h¢ théng IM-DD O-OFDM.

107 [ ; . :

T T T T T

10-2 L

—e— Luat A

—#%— Luat L .

10-5 L I I | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tham so nén

Hinh 3.9. BER phu thudc vao tham sé nén cua ludt A va luat p (chidu dai soi L = 80 km,
cong suat quang phat PO = 13 dBm).

PSD ciia tin hiéu OFDM ban diu

1 L

1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 Tanosé 0.5 1 1.5 2 01%.5

PSD cia tin hiéu OFDM c6 nén véi A =2 x1

1 1

-2.5 -2 -15 -1 -0.5 N 0.5 1 1.5 2 2.5
Tan so

PSD ciia tin hiéu OFDM ¢6 nén véi A =5

1
25 2 45 1 05 _0_ 05 1 15 2 25
Tan so %1010

Hinh 3.10. M4t d6 pho cong suét ctia tin hiéu OFDM khong nén va ¢ nén.
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Ap dung nén theo luat A, PAPR cuia tin hiéu OFDM duoc giam di, cho phép
giam thiéu hiéu Gmg phi tuyén cua tuyén truyén dan IM-DD O-OFDM. Muc d
giam PAPR ting 1én khi hé s6 nén tang lén. Tuy nhién, luat A dong thoi ciing lam
méo tin hiéu, dugc dic trung boi nhidu phat sinh sau nén. Hinh 3.10 thé hién mat do
pho cong sudt (PSD) cua tin hiéu OFDM khong nén va c¢6 nén. R rang 13, phd cia
tin hiéu OFDM dan m¢ rong khi tham s nén A ting 1én. Néu bang thong ctia bd
thu gitt nguyén nhu khi khong nén thi cong suét tin hiéu thu giam, con néu mo rong
bang thong thi nhidu Gauss trang cong ting, din dén SNR tai dau ra bo tach song
quang giam va BER ting 1én. Nhu vay, nén theo luit A v6i tham sd nén qua 16n s&
lam suy giam hiéu ning cua hé thong. Anh hudng nay ciing duoc mé ta thong qua
gian d6 chom sao cia tin hiéu OFDM sau nén nhu trong hinh 3.11. Két qua nay cho
théy, viéc lua chon tham s nén phu hop 1a bat budc khi sir dung dé cai thién hiéu

nang cho h¢ thong IM-DD O-OFDM.

8f . . . L . 10
JF R EA R sl
. AR RS L
4 [ . . 2 . " “© |
FAE R L E X S 4
] g Ll
Bl WA & # & e 3
L " " A = L
Elwa s $ oo @8 £
IEREERES TS .
6 e o *® % W R 6|
ARSI
oL . . . 10k . J
3 -10 -5 0 5 10
N D(’ingnpha ° Déng pha
a) Gian d6 chom sao cia tin hiéu OFDM véi A =2 b) Gian @6 chom sao cia tin hiéu OFDM v6i A =5

Hinh 3.11. Gian dd chom sao cua tin hiéu OFDM ¢6 nén véi tham sd nén A =2 va A = 5.

Tiép theo, hinh 3.12 v& duong cong hiéu ning hé thong IM-DD O-OFDM
duoc khao sat phu thudc vao tham s6 chi sb diéu ché, m, cia MZM tai cac gia tri
cong suat quang dau vao khac nhau, Py, = 0 dBm va P, = 13 dBm. Céac dudng
cong cho thdy muc do cai thién hiéu nang ctia hé thong khi c¢6 nén va khoang gié tri
t6i uu cta chi s6 diéu ché ma tai d6 hiéu nang hé thong 1a t6t nhat. Khi m nho, hau

hét cac bién do tin hiéu nam trong ving dic tuyén tuyén tinh cia MZM nhung cong
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sut tin hiéu nho hon rat nhiéu so v6i cong suat song mang. Két qua 13, cac yéu to
chinh 4nh huéng dén hiéu ning hé théng s& 1a suy hao, tin sic trén sgi va nhidu
nhiét tai bo tach séng quang. Khi m tang dan, ti 1¢ giira cong suat tin hi¢u va cong
suit sobng mang quang ting dan va hiéu qua nén ting l1én khién SNR tai phia thu
dugc cai thién gitp BER ciia hé théng giam. Khi m qua 16n, nhiéu phi tuyén gay ra
bdi MZM ting 1én lam suy giam hiéu ning hé théng, hiéu qua nén giam. Khi ap
dung bd nén theo luat A v6i 4 = 2 va cong suat quang dau vao 1a 13 dBm, tai gia tri

chi s6 diéu ché t6i uu (m = 0,57) thi BER dugc cai thién 1én toi 1 bac vé d6 1on.

10° : ; ; : . ; .
-% Khong nén, Pp = 0dBm|
: -= Co nén, Pp=0 dBm
107 Khong nén, Po =13 dBuj
-= Conén, Pp=13 dBm
102 5
14
L
o
10° 3
104} 3
10‘5 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Chi s6 diéu ché
Hinh 3.12. BER phu thudc vao tham s6 chi s diéu ché khi st dung luat A
(chiéu dai soi L = 80 km va tham s6 nén A =2)

Pé danh gia hiéu qua cia bd nén gidn theo ludt A trong diéu kién truyén dan
tuyén tinh, hiéu ning hé thong tai cac gia tri cong suat dau vao nhé duoc khao sat.
Hinh 3.13 v& cac duong cong BER cuia hé théng trong trudng hop ndi truc tiép (tic
1a tin hiéu OFDM quang tir b phat dugc dua truc tiép téi bo thu nhd mot bo suy
hao) va st dung so¢i quang dai 80 km khi c6 va khong c6 sur dung bd nén gian theo
luat A v6i A = 2. Nhu c6 thé thdy trong hinh, cong suit quang thu cta tin hiéu c6
nén giam téi 1,3 dB so vdi tin hiéu khong nén trong truong hop ndi tryc tiép tai
BER = 10°. Trong trudng hop st dung soi quang truyén dan dai 80 km s& co su

thiét thoi cong suat do cac tham so anh hudng cia sgi quang. Tuy nhién, mic d¢ cai
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thién cong suat quang thu trong truong hop nay lai cao hon, 1én t6i 1,8 dB, cho thay
hiéu qua cua bo nén gidn theo luat A. Kha ning cai thién cong suit quang thu cia
bd nén gidn theo luat A c6 y nghia quan trong d6i v6i hé thong IM-DD O-OFDM
khi tng dung cho LR-PON, dap tng duoc yéu cau mo rong khoang cach truyén dan

tai toc d¢ truyén dan cao.

10°

107

BER

- Noi truc tiép, khong nén
= Noi trye tiép, co nén
10 3 80 km, khong nén

i -=- 80 km, c6 nén

1

1 1 1
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18
Cong suét thu quang (dBm)

Hinh 3.13. BER phu thudc vao cong suét thu quang khi sir dung luat A
(chiéu dai soi L = 80 km, chi s6 diéu ché m = 0,57 va tham s6 nén A = 2).

101 ' ey 1
—#— Khong nén !
—8- Co nén

10'5 1 1
0 5 10 15

Cong suat quang dau vao (dBm)

Hinh 3.14. BER phu thudc vao cong sudt quang ddu vao khi sir dung ludt A
(chiéu dai soi L = 80 km, chi s6 diéu ché m = 0,57 va tham s6 nén A = 2).
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Hinh 3.14 biéu dién hiéu niang BER bién thién theo cong suit quang dau vio
trong hai truong hop, co va khong c6 sir dung bd nén gidn theo luat A tai tham s6
nén A=2. Cong suit quang dau vao trong md phong nay duogc thiét 1ap 1én téi 15
dBm. Két qua moé phong cho théiy su hi€u qua ctia bd nén gian theo luat A khi bu
phi tuyén trén soi quang. Khi cong sudt quang dau vao ting dan, ¢ ca hai truong
hop 6 va khong c6 bo nén gidn, BER giam va dan téi bio hoa khi cong suat vuot
qua 5 dBm. BER bao hoa 13 do nhidu phi tuyén tang 1én khi cong suit quang dau
vao lon. Tuy nhién, BER luon dugc cai thién cd mot bac vé d6 16n khi sir dung bd
nén gian theo luat A vdi 4 = 2.

3.4 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG SU DUNG BQ NEN GIAN DUA
TREN MO HINH RAPP

Pé danh gia hiéu qua bu phi tuyén cta bo nén gidn dé xuat dya trén mo hinh
Rapp cho hé théng IM-DD O-OFDM, mé phong Monte-Carlo dugc s dung dé
khao sat hiéu ning hé thong thong qua tham s6 BER. M6 hinh mé phong duoc thyuc
hién dya trén so d6 hé théng dua ra trong hinh 3.8. Hiéu ning hé thong duoc khao
sat dudi anh hudng cua tham sé mirc bdo hoa va do min cia ludt nén, cong suat
quang dau vao va chi s6 diéu ché cua hé théng. Cac tham sd quan trong cta hé
thong dugc dung trong md phong nay giit nguyén nhu trong bang 3.1, ngoai trir
tham sd toc do bit 12 40 Gb/s va bac diéu ché tang 1én M = 64.

Véi giai phap nén dé xuat, mic do giam PAPR phu thudc vao ca hai tham sb,
dd min a va mirc bao hoa ay,;. Trudc tién, hi¢u nang BER duoc khao sat nhu 1a
mot ham cua « tai cac muc bdo hod ag,, khac nhau, véi chiéu dai sgi quang 1 80
km va cong suit quang trung binh dau vao 1a 14 dBm, thé hién trong hinh 3.15. Khi
gia tri agq, 16n hon 1, BER nho nhit tai @ = 1. Tai ving gia tri @ < 1, mtic 46 giam
PAPR s& cao hon (hinh 3.7) nhung nhiéu phat sinh sau nén 1én 1am giam hiéu ning
hé théng. Tuy nhién, khi & 16n hon 1 va ting dan, BER ting 1én do mic d6 giam
PAPR nh¢ di din dén gié tri bao hoa tai cac gia tri @ du 1on. Gia tri BER nho nhat

thap hon ¢& 2 bac vé d6 16n so véi gid tri tai ving bdo hoa. Véi truong hop ag,, nhod
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BER trong truong hop nay tdi nhét, 1én t6i 107, do nhidu phat sinh sau nén 16n.
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Hinh 3.15. BER phu thudc vao tham sb do min a (chiéu dai soi L = 80 km, cong suét

quang dau vao PO = 14 dBm).
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0.6

——a=1

-e-a=0.5
a=15
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Mirc bao hoa
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Hinh 3.16. BER phu thudc vao tham $6 muc bdo hoa (chiéu dai soi L = 80 km, cong suét

quang dau vao PO = 14dBm).
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Hinh 3.16 biéu dién hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM c6 st dung bd nén
gian theo md hinh Rapp phu thudc vao muc bao hoa a,,; ¢ cac gid tri d0 min «
khac nhau. O mdi gia tri a xac dinh, ton tai dai gid tri ay,, t6i uu, dé tai d6 BER cia
hé thdng 1a tot nhat. Dai gid tri ay,, t6i wu co xu hudng dich sang phia gia tri cao
hon khi a giam. Tuong tu véi két qua mo phong thu duoc & trén, BER t6t nhat dat

duoc khi @ = 1 va ay,; trong khoang tir 1 dén 1,2.

S S S S SR S
——Khong stt dung nén
~0- 0 =2,da4=0.8

10"
0 a=1a«.=14
\ s —a— 0 =1, aa=1
| N -6 - Luat A (A=2)
102
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M 10°
aa}
1074k
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Cong suat quang dau vao trung binh (dBm)

Hinh 3.17. BER phuy thudc vao cong suit quang du vao khi sir dung mé hinh Rapp
(chiéu dai soi L = 80 km).

Muc do hi¢u qua cua bd nén gian dé xuét dya trén mé hinh Rapp dugc danh
gia thong qua viéc khao sat sy phu thudc ciia hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM
vao cong suat quang dau vao. Hinh 3.17 biéu dién d6 thi BER theo cong suat quang
dau vao ciia h¢ théng IM-DD O-OFDM trong ba trudng hop 1a sir dung bd nén giin
theo mo6 hinh Rapp véi cac tham sé a va ag,, khic nhau, str dung bd nén gidn theo
luat A tai tham s nén t6i wu A = 2 va khong sir dung bd nén gian. Pdi voi bo nén
dua trén mo hinh Rapp, tng véi mdi cip gid tri @, ag,, khac nhau sé& ton tai mot dai
gia tri cong suat dau vao cho BER tdt nhét, cu thé, voi @ = 1 va ay,, = 1 thi BER
t6t nhat khi cong suat quang dau vao tir 14+16 dBm, véia = 1 va az, = 1,4 thi

dai cong suat quang dau vao twong Gng 13 6+11 dBm. Tuong tu, BER t6t nhat s&
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dat duoc trong dai cong suét 4+7 dBm khi hé théng st dung bd nén theo luat A va
tai viing cong suat quanh 2,5 dBm khi hé théng khong sir dung bd nén gian. Nhu
vay, dai cong sut quang dau vao toi uu khi hé théng sir dung bo nén gidn theo mod
hinh Rapp dé xuét cai thién t&i 12 dB so voi hé thong khong st dung bo nén va 10
dB so0 v6i hé thong c6 nén theo luat A. Pay 1 wu diém 16n khi ing dung hé thong
IM-DD O-OFDM cho c4c mang truy nhap quang thu dong thé hé méi voi khoang

cach truyén dan 16n.

~0-0=1.5, Gsa= 0.3
—i— A= 1, asar=1
a=1, aa=12
-o-Luat A (A=2)
——Khong st dung nén

P P L P 1 1
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Chi sé diéu ché

Hinh 3.18. BER phu thudc vao tham s chi s diéu ché khi sir dung mé hinh Rapp
(chiéu dai sgi L = 80 km va cong suat quang dau vao PO = 14 dBm).

Hinh 3.18 l1a két qua khao sat sy phu thudc cua BER vao chi sb diéu ché tai
MZM cho hé théng c6 nén theo mé hinh Rapp, hé thong c6 nén theo luat A véi A =
2 va hé théng khong nén. Cac két qua md phong cho thay ludn ton tai ving gia tri
ctia chi s6 diéu ché dé BER ctia hé thong nhé nhat. Trong khi & hé théng khong nén
va c6 nén theo luat A, chi sd diéu ché t6i uvu dé BER cua hé théng nhé 1a xung
quanh m = 0,3 thi & hé thong c6 nén theo moé hinh Rapp thi m = 0,43 =+ 0,5 khi
a=1vaag, =1,2vam=0,5+0,55khia = 1vaa,, = 1. Cac dd thi ciing chi
ra rang bang cach lya chon bo tham sé a va ay,, pht hop thi giai phap nén dé xuat

theo mé hinh Rapp cho phép cai thién BER ctia hé thong IM-DD O-OFDM ¢& mét



86

bac vé mit bién do so voi hé théng khong nén hodc st dung bd nén theo ludt A. Gia
tri m tang 1€n 1a mdt vu diém cua hé théng dé xuét, vi khi m 16, cong suét tin hiéu
OFDM ting 1én dang ké so véi cong suat song mang quang gitp ting kha ning
chéng nhiéu ctia hé théng, vi thé, tot hon.

Tuy nhién, lugng nhiu phat sinh sau nén c6 thé giy ra thiét thoi do nhay thu
ctia hé théng tach song truc tiép. Hinh 3.19 biéu dién BER cua hé thong ndi truc
tiép nhu 1a mot ham cua cong suét thu quang trong hai trudng hop, ¢6 st dung bod
nén giin dwa trén mo hinh Rapp dé xuat va khong st dung bd nén gian. Khi cac
tham s @ = 1 va a,,, = 1, giai phap dé xuét dat dugc BER nho nhét nhung lai gay
ra muc d6 thiét thoi cong sudt thu quang ¢& 1,5 dB tai gia tri BER = 10™. Tuy nhién,
khi cac tham sé @ = 1 va a,,, = 1.2 thi hé thdng c6 nén cho phép cai thién cong
suat thu quang c¢& 1,5 dB tai gia tri BER = 10, Nguyén nhén 1 do tai chi sb diéu
ché cao hon, lugng nhiéu phi tuyén giam, nho giam PAPR, bu trir dugc lwong nhidu

phét sinh sau nén.
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Hinh 3.19. BER phu thudc vao cong suit thu quang trong truong hop ndi truc tiép
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3.5 KET LUAN CHUONG 3

Giai phap giam thiéu anh huong phi tuyén trong mién sé cho hé théng IM-DD
O-OFDM st dung bd nén gian dya trén luat A va mo hinh Rapp dugc dé xuit trong
chuong nay. Dya trén nghién ciru Iy thuyét va kiém ching bang mo phong, hiéu qua
cai thién hiéu ning ctia mdi luat nén duoc dinh luong mot cach cu thé thong qua
danh gia sy phu thudc cua tham s6 hiéu nang BER vao céc tham sb hé théng nhu
tham sd b nén, cong suat phat quang, chi s diéu ché va cong suat quang thu, do do
cung cép thong tin hitu ich cho viéc thiét ké hé thong. Mot s6 nghién ciru [49, 136]
da dé xuat st dung giai phap nén gidn dua trén luat A tng dung cho cac hé thong
OFDM quang khong day, tuy nhién chua c6 dé xuét img dung giai phap nay cho hé
thdng truyén dan qua soi. Nghién ciru [43] dé xuat str dung giai phap nén gidn dua
trén luat u voi hé s6 nén u=2 dé cai thién hiéu nang cho h¢ théng IM-DD O-
OFDM véi khoang cach truyén dan 100 km. So sanh cac két qua nghién ciru dugc
dua ra trong bang 3.2 chi ra rang hiéu qua cai thién hiéu niang hé théng IM-DD O-

OFDM sir dung giai phap dé xuat trong luan 4n cao hon han so véi giai phap dua ra

trong [43].
Bang 3.2. So sanh két qua nghién ctru.
Pinh Miic do Mikc cong
Tham sb Téc do dang | cai thién | sudt phat tai
diéu ché | BER | BER nhé nhit
3 Gbit/s va 1 bac @6 | 10 dBm tai
Ref[43] ' QPSK S
5 Gbit/s 16n BER ~ 3.10°
Phuong phap dé xuat | 1 Gbit/s va 1 bac @6 | 12 dBm tai
64-QAM s
theo luat A 10 Gbit/s 16n BER ~2.10°
Phuong phéap dé xuét ' ~2bac |15 dBm tai
40 Gbit/s 64-QAM .
dya trén mo hinh Rapp do lon BER ~ 2.10

Bang 3.2 cho thay h¢ thong IM-DD O-OFDM sur dung cac giai phap giam

thiéu anh hudng phi tuyén dé xuat trong luan an cho phép hoat dong & téc do 1on
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hon 1én t6i 10 Gbit/s va 40 Gbit/s, st dung diéu ché da mirc 64-QAM nhung van dat
dugc muc do cai thién hiéu niang twong duong, tham chi 16n hon 1 bac so vai két
qua nghién ctru tai [43]. Do anh hudng phi tuyén trén soi xdy ra manh nhat trong
vung chiéu dai hiéu dung nim & phia dau soi nén giai phap nén dya trén luat A va
mo hinh Rapp cai thién dugc mirc cong suat phat lan luot 13 2 dB va 5 dB so véi
[43] c6 ¥ nghia rat quan trong, cho phép mé rong qui cong suit ctia hé thong.

Vi giai phap cai thién hiéu nang hé théng trong mién sd, can c¢6 thém mach
xir Iy s6 dé thuc hién nén va gidn tin hiéu, vi thé s& lam tang tai xu 1y ciing nhu chi
phi cho hé théng. Tuy nhién, luat A va mé hinh Rapp di duogc st dung phd bién
trong nhiéu hé théng truyén thong tin hi¢u dién trudc day, chin mudi vé ky thuat
mach dién tr nén dé dang cai tién va tich hop vao cac bd tao va tach tin hiéu OFDM
trong hé thong truyén din quang. Vi thé, giai phap dé xuét c6 tinh kha thi cao va chi
phi hop 1y, rat phu hop khi ap dung thyc té cho hé thong IM-DD O-OFDM duoc
ung dung cho LR-PON.
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CHUONG 4: CAI THIEN HIEU NANG HE THONG OFDM
QUANG DUA TREN Ki THUAT TRUYEN NGUQC TRONG
MIEN QUANG

Churong 4 dé xudt gidi phdp truyén nguwoc trong mién quang (OBP - Optical
Back Propagation) dé cdi thién hiéu nang vé mdt ti sé 16i bit hé thong IM-DD O-
OFDM. Gidi phdp cdi thién hiéu ndng trong mién quang phit hop cho cd hé thong
don kénh va hé thong da kénh. Gidi phdp dé xudt don gidn, chi phi hiéu qua do chi
stk dung cdc phdn tir quang cé san trong thuc té nhw soi quang phi tuyén cao
(HNLF - High Nonlinear Fiber), cach tw Bragg soi (FBG - Fiber Bragg Gratings)
va éng dan séng phi tuyén lan lwot dong vai tro nhuw phan tir phi tuyén, phan tir tén
sdc va méi trwong lién hop pha. Thém vdao dé, by OBP dé xudt dwoc dat tai phia
phat thay vi tai phia thu, rdt phit hop khi ting dung trong cdc mang quang thy déng
thé hé méi. M6 hinh gidi tich ddnh gid hiéu ndng hé théng s dung gidi phdp cdi
thién hiéu nang dé xudt dudi anh huong cua cac tham $6 Vit ly cua hé théng duoc
thwe hién va sau do, dwoc kiém chitng dwa trén M6 phong Monte-Carlo. Két qud
nghién ciru ciia chwong nay da dwoc céng bo tai héi nghi khoa hoc vé Théng tin va
Khoa hoc mdy tinh lan thir tw (NICS 2017) [C2], tap chi Khoa hoc Pai hoc Quoc
gia Ha Ngi: Todn - Ly [J2] va tap chi Khoa hoc Cong nghé théng tin va Truyén
thong [J4].
4.1 PAT VAN DE
Hiéu g phi tuyén 1 yéu t6 anh huéng nghiém trong nhat dén hiéu niang cua
cac hé thbng OFDM quang. Pa c6 rat nhiéu cac giai phap giam thiéu anh hudng cia
hiéu tng phi tuyén trong mién sé dugc dé xuat dé giai quyét van dé nay nhu trinh
bay trong tiéu muc 1.4.2.2 va trong chuong 3 cua Lun an nay. Hau hét cac ky thuat
nay déu cho phép cai thién hiéu ning hé thong nhd viée giam PAPR gitip han ché
dugc anh huong phi tuyén tai tit ca cac phan ciia hé thong nhu bd phat, kénh truyén
va bo thu. Tuy vay, chung ludén phai cin bang giita d6 phuc tap va hiéu ning hé

thong. Mdi bo bu phi tuyén trong mién sb chi c6 thé ap dung cho ting kénh quang
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s& khién cho chi phi va do phtc tap ctia hé théng O-OFDM WDM khi ap dung gidi
phép nay tang theo ham md.

Nhiéu giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén trong mién quang da duoc dé
xudt va nghién ctru, tap trung vao hai hudng chinh, d6 1a phuong phap dao phd giira
tuyén (MSSI) [19, 46, 78] va phuong phap truyén nguoc (OBP) [3, 106, 131]. Cac
giai phap nay cho phép giam thiéu anh huéng cua ca hiéu ung phi tuyén Kerr va tan
sic van toc nhom trén sgi. Tuy nhién, nhuoc diém 16n cua giai phap MSSI 1a doi
hoi mé dun OPC phai duoc dit chinh gitta cta tuyén truyén dan dé luén duy tri
duogc sy ddi xtimg vé mit cong sut, nén khong phit hop cho da dang mang quang [1,
19, 126, 132]. Kumar va cic cong su [72, 106] da dé xuat giai phap bu phi tuyén
dua trén ki thuat truyén ngugc trong mién quang (OBP) sir dung soi quang bu tan
sic (DCF - Dispersion Compensating Fiber) hodc soi quang bién dbi tan sic (DVF -
Dispersion Varied Fiber) dong vai tro phan tir bu tan sic va soi quang phi tuyén cao
(HNLF) dong vai trd phan tir bu phi tuyén. Soi quang DCF c6 hé s phi tuyén cao
lam phat sinh hiéu (mg phi tuyén khong mong mudn tai OBP, din dén giam hiéu
qua cta giai phap [129]. Soi quang DVF yéu ciu hé sb tan sic thay doi theo chiéu
dai soi, rat kho thyc hién trong thuc té. Hon nita, bd OBP dugc dit tai phia thu cta
hé théng khién cho cac bd thu trd nén phuc tap, dat do, khong phu hop khi ung
dung cho cdc mang truy nhap quang.

Sau day, giai phap giam anh hudng phi tuyén dua trén ki thuét truyén nguoc
trong mién quang st dung cic phan tir quang sin co, chi phi thip va dat tai phia
phat duoc dé xuat trong chuong nay. Tin hiéu quang lan truyén trong OBP, sau d6
duogc lién hop pha trudc khi dua dén sgi quang truyén dan dé t6i phia thu. Nhu vy,
bd OBP dé xuat dong vai trdo nhu mot bd bu trude trong mién quang, nhd do, tang
cuong su linh hoat khi mg dung giai phap cai thién hiéu ning trong mién quang
trong nhiéu kiéu mang quang khac nhau. Mtrc do cai thién hiéu ning ctia hé thong
IM-DD O-OFDM sir dung giai phap dé xuat dugc danh gia thong qua céc tinh toan

Iy thuyét va kiém ching nho mo phong Monte-Carlo dugc thuc hién dudi day.
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4.2 PE XUAT GIAI PHAP GIAM THIEU ANH HUONG PHI TUYEN DUA TREN
KI THUAT TRUYEN NGUQC TRONG MIEN QUANG

4.2.1 B OBP d¢ xuat

CAu tao ctia bo OBP dé xuat gdm nhiéu doan nho, mdi doan gdm mot phan
tr HNLF va mot phan tir FBG, phia cudi c6 thém mo dun lién hop pha quang
(OPC) dé tao tin hiéu lién hop va bo khuéch dai EDFA dé diéu khién cong suat
quang phat vao soi truyén dan. Y tudng cdu tao bd OBP dua trén nguyén 1y cia
phuong phap Fourier tach budc trong mién quang [118]. Phan tir HNLF déng vai
trd toan tir phi tuyén dé bu lai anh huong phi tuyén trén soi truyén dan. Hé sé tan
sic va hé sb suy hao ctia HNLF rat nho, c6 thé bo qua, nén khong gdy anh hudng
tan sac phat sinh 1én tin hiéu khi truyén qua OBP. Phan tir FBG déng vai tro toan tir
tuyén tinh dé bu lai anh hudng tan sic trén soi truyén dan. FBG co kich thudc rat
nho gon va kha ning diéu chinh tan sic, dong thdi co hé sb phi tuyén va hé sd suy
hao nhé nén khong giy anh huong phi tuyén phat sinh 1én tin higu khi truyén qua
OBP. M6 dun OPC 1a mot 6ng dan song phi tuyén cho phép tao tin hiéu lién hop
pha chi yéu nhd qua trinh tron bbn séng. Nhu vay, chinh cic anh huéng cia téan sic
va hi¢u ung phi tuyén 1én tin hi€u trong doan OBP s€ dugc st dung dé bu lai cac
anh huong cta tan sic va hiéu ung phi tuyén trong doan soi truyén din SMF (Single
Mode Fiber). HNLF, FBG va dng dan song phi tuyén déu 1a cac phan tir quang thy
dong don gian, nho gon, gia thanh thip va co sin. Vi thé, giai phap cai thién hiéu
ning dua trén ki thuat truyén nguoc trong mién quang dé xuat, cho phép bu ca hai
anh hudng tan sic va phi tuyén trén soi, c6 tinh kha thi cao. Hinh 4.1 biéu dién so
dd chi tiét bo OBP dé xuat.

Tin hiéu lan truyén trén sgi quang c6 thé duoc md ta boéi phuong trinh
Schodinger phi tuyén, dugc biéu dién nhu sau [40]

ou

. B2 02U
0z

_ gy B207U 2

SU—i—— + iy|U|“U 4.1)
voi U(t, z) la dudng bao phirc cua truong quang, ay, B, va y lan luot 1a hé sb suy
hao, tan sic va phi tuyén cta moi trudng truyén dan. Phuong trinh trén ¢ thé viét

lai & dang rtt gon sau
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Y- (D+NU (4.2)

0z -
v6i D 1a toan tir tuyén tinh va N 13 toan tir phi tuyén.

Pump signal

Hinh 4.1. So d6 bd OBP dé xuit.

Trong hé théng IM-DD O-OFDM c6 st dung bd OBP dé xuét, ban déu, tin
hiéu quang ban dau s& duoc truyén qua doan OBP, tai day tin hi€u s€ chiu anh
hudng cua hiéu Gng phi tuyén va tan sic boi cac phan tir HNLF va FBG cta OBP,
sau d6 duoc lién hop pha tai OPC, cudi cung, tin hiéu lién hop pha duoc truyén qua
soi quang don mode tiéu chuan t6i phia thu. V&i doan OBP ¢6 chiéu dai truyén dan
Logp, tin hiéu dau ra thu dugc tir phuong trinh (4.2) s& 1a [77]

U(t,Logp) = MxU(t,0) (4.3)

v6i M 1a toan tir lan truyén va duoc biéu dién nhu sau
M = exp {i [romP[D + N]dz} (4.4)

Bo qua anh hudng suy hao, cic toan tir tuyén tinh va phi tuyén ciia OBP s& c6 dang

~ _ pPBP a2 o OBP 2
D= —,N=y |U(t, z)| 4.5)

2 a2’

Tiép @0, tin hiéu duoc dua dén OPC, sau qua trinh lién hop pha, tin hiéu tro thanh
Uopc(t) = U"(t, Logp) = M*XU"(t,0) (4.6)
Vi M* = exp {—i fromP[D + N]dz} 4.7)
Tin hiéu tai dau ra cia OPC duoc truyén qua sQi quang don mode tiéu chuan, SMF,
¢ chiéu dai L va cac tham s suy hao, tan sic va phi tuyén ctia soi 1an luot 1a ar, P
va vy. Khi do, tin hi€u tai dau ra cua soi SMF ¢6 dang sau
Uoue (t) = M"XU (¢, Logp) (4.8)

Vi M' = exp {i [P + T\l\’]dz} (4.9)
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; D=_F2 5y
va D' = 2atz,N =y|U|*+i . (4.10)

Thay cac phuong trinh (4.6), (4.7), (4.9) vao phuong trinh (4.8), thu dugc
U, (t) = exp {i [fOL D'dz — fOLOBP ﬁdz]} exp {i [fOL N'dz — fOLOBP Ndz]} U*(t, 0)
(4.11)

Phuong trinh (4.11) cho thay, tin hiéu hoan toan c6 thé dugc khéi phuc mot
cach chinh xac khi sir dung bo OBP dé xuat néu nhu cic anh huong giy ra béi tan
sdc va phi tuyén cua soi quang truyén dan ding bang anh hudng giy ra boi tan sic
va phi tuyén ctia bd OBP. Noi cach khac, cac anh huong tan sic va phi tuyén cia
soi quang 1én tin hiéu c6 thé duoc loai bo nho giai phap truyén ngugc dé xuat nay.
4.2.2 Phuwong phap tich buéc trong mién quang

Trong muc ndy, timg budc bu phi tuyén va tan sic ciia bo OBP dé xuat sé
duoc phan tich. O bude bu phi tuyén, cac tham sd cua soi HNLF duoc st dung dé
tinh todn cho toan tir phi tuyén ctia OBP. So sanh N va N’ trong trudong hop bo qua
suy hao soi quang cho thdy méo phi tuyén s& duoc bu hoan toan néu nhu dich pha
gay ra boi cac hiéu ung phi tuyén, con duoc goi 1a dich pha phi tuyén, tai OBP va
tuyén truyén dan 13 hoan toan bang nhau. Dich pha phi tuyén ciia OBP gay ra chi

yéu boi cac doan HNLF va OPC, ¢6 thé dugc viét nhu sau

®opp = Xi—1 Punir,j T Porc (4.12)
vé6i dich pha phi tuyén cta doan sgi HNLF thtt j, @yy LF,j» 12

Punir,j = YunLrPilunir.efr,j (4.13)
va P, = Pj_le_“HNLFLHNLFJ-1 voij =2 (4.14)

voi P 1a cong suat dau vao, ayyr Va Yinor 180 luot 13 hé s6 suy hao va hé sb phi
tuyén, Lyyyr,j V& Lyniresr,; 18 chiéu dai va chiéu dai hiéu dung ctia doan HNLF
thr j va H la sb lugng doan ctia bd OBP. Tai OPC, 6ng dan séng phi tuyén voi
chiéu dai Ly, ciing gay ra dich pha phi tuyén khong mong muén

Porc = YnwPopcLnw esr (4.15)

£ aunLr Xy LHNLE, j
VO1 POPC = Ple Jj=1 ] (416)
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trong d6 Yy, 12 hé s phi tuyén va Lywerr, 12 chiéu dai hiéu dung cua 6ng din séng
phi tuyén. Cac hiéu g phi tuyén xay ra chi yéu trong ving chiéu dai hiéu dung do
tai d6 cudng d6 trudng quang 16n. Do d6 dai cac doan HNLF va éng dan song phi
tuyén ngin, anh hudng suy hao nho dén mic c6 thé bo qua. Trong khi d6, tai doan
SMF, cong suat quang giam dan doc theo chiéu dai soi truyén dan nén sé& tao ra dic
tuyén cong suat khac nhau gitra doan OBP va doan SMF. Chinh su khong d6i xing
vé dic tuyén cong suat quang giita doan OBP va doan SMF nay 1am suy giam hiéu
nang bu phi tuyén ciia bo OBP.

O bude bu tan sic, anh hudng tan sic giy ra boi OBP phai bang anh hudng
tan sic gdy ra boi doan SMF. Do tan sic gdy ra boi HNLF va ong dan séng phi
tuyén rat nho, duoc bé qua nén FBG chiu trach nhiém chinh vé dnh huong tan sic
trong OBP. Vi vay, ham truyén dat ciia FBG, cho phép bu anh huéng tan sic cua
sQi quang truyén dan c6 chiéu dai L va hé sd tan sic B, dugc dinh nghia 1a [39]
2n? (28)f2 voilf| <B/2
w2 (B5) 2 veilfl > B2
trong d6 B 1a biang thong cua FBG. Tai mdi doan ctia OBP, tin hiéu tai dau ra cua
HNLF duogc dua t6i dau vao cia FBG. Ap dung cic phuong trinh (4.2), (4.3) va
(4.5) cho doan HNLF tht j, tin hiéu dau ra ciia doan HNLF thir j 1a U(t, Lynirj)-

Hppg (f) = (4.17)

Khi @6, tin hiéu dau ra cia doan FBG thit j s& c6 dang [39]
Upe,;(f) = U*(f, Lunpr,)e/trec) (4.18)
v6i U%(f), biéu dién cua tin hiéu trong mién tan sd, 1a bién d6i Fourier ctia U(t).
Tin hi¢u OFDM sau khi di qua cac doan HNLF va FBG s¢€ dugc lién hop pha
tai OPC nhd qué trinh tron bon séng. Tin hiéu lién hop pha s& dugc truyén qua soi
quang truyén dan toi phia thu. Hiéu qua chuyén d6i lién hop pha tai OPC 1a mot
tham s6 quan trong anh huong dén hiéu qua cai thién hiéu nang cua ki thuét truyén

nguoc. Cong suat tin hiéu OFDM lién hop sau OPC duoc dua ra nhu sau

D z
Peonj =p (EVNWLNW) By Popc (4.19)

trong d6 D 1a hé s6 suy bién cia FWM, P, la cong suat ngudn bom ciua OPC. Hé
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sd p ddc trung cho phan cong suit song FWM tring véi tan sb lién hop, va
0 < p < 1. Cong suat tin hiéu OFDM lién hop phu thudc vao cong suat bom, cong
suét tin hiéu OFDM tai dau vao OPC va hé s6 phi tuyén ciia ng dan séng phi tuyén.
Cong suit bom phai du 16n dé tao ra méi trudng phi tuyén manh tai 6ng dan song
phi tuyén, nhd d6 qua trinh lién hop pha duoc thuc hién. Do hé s6 phi tuyén ciia dng
dan séng phi tuyén rat 16n nén can thiét phai hiéu chinh can than cong suat nguén
bom va cong suat tin hi¢u dau vao OPC dé tranh duoc cac hiéu tmg phi tuyén khong
mong mubn khéc, 1am suy giam chét lugng tin hiéu lién hop.
4.2.3 Tinh to4n ly thuyét

Phéan nay chirng minh hiéu qua cai thién hiéu ning cua giai phap truyén nguoc
dé xuat bang cac tinh toan 1y thuyét. Dé don gian trong tinh toan, tit ca cac hiéu ung
phi tuyén nhu ty diéu ché pha va diéu ché pha chéo dugc xem 14 hiéu tmg FWM suy
bién. Do d0, trudng quang phét sinh boi cac hiéu tmg phi tuyén trén soi dugc xem
1a cac song FWM, con dugc goi 1a séng phi tuyén hay trudng quang phi tuyén. Khi
d6, dudong bao phuc cia truong quang FWM tai tin s6 wy duoc tao ra boi qué trinh
tron song phi tuyén giita ba song quang (k, I, m sao cho wy = wy + w; — w,,) duge
biéu dién nhu sau [77]

' . e(—af+iAﬁ)L_
Er(L) = i 2 Ex(0)E,(0)E (0)e P Twl (4.20)

v6i Es(2) 1a trudong quang tai tin sd w, va khoang cach lan truyén z. L 1a chiéu dai
soi quang truyén dén. v, ar va f3 lan luot 14 hé sb phi tuyén, suy hao va hing sé lan
truyén cta soi. D 1a hé s6 suy bién cua qua trinh FWM. SPM dugc xem nhu qué
trinh FWM giita ba song c¢6 cung tan sd, w, = w; = w,,, va D = 1. Trong khi XPM
1a trudng hop khac ctia FWM suy bién, tic 13 c6 hai trong sd ba song cua qué trinh
FWM c6 cung tan sb, w, = w; # w,,, va D = 3. Trong trudng hop con lai, ba song
ctia qua trinh tron séng co tan sd hoan toan khac nhau, w, # w; # w,,, duoc goi 1a
FWM khéng suy bién, va D = 6. AB = By + B, — B — B 12 hé s6 phdi hop pha,

quan hé véi hé so tan sac cua soi 5, nhu sau [40]
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2mA?

AB ——ﬁzAf (k—m)(l—m) (4.21)
v6i Af 1a khoang cach kénh. Rd rang c6 thé thy tir phwong trinh (4.20) va (4.21)
rang bién do cua truong quang FWM phu thudc rat 16n vao khoang cach kénh.
Phuong trinh (4.20) cling chinh 1a phuong trinh mo6 ta trudong quang FWM ¢ phia
cubi soi truyén dan trong trudng hop khong st dung OBP. Cong suét cua trudng
quang FWM |Ex(L)|?, con dugc goi 1a cong suat phi tuyén, tai tan sé wy voi gia

thiét cong suét tin hiéu bang nhau tai tat ca cac kénh con duoc tinh nhu sau [58]

—a ;2
PYo(L) = |Ep(L)|? = ngyz P3[ Lory ] [1 + sin? 6L/ 2)] (4.22)

F2HAB? e~ 9rhy2
v6i P 1a cong suit tai timg soéng mang con. Cong suét phi tuyén ndy dong goép vio
cong suat nhidu ciia hé thong anh hudng 1én tin hiéu OFDM tai phia thu. Cong suét
phi tuyén 16n, SNR tai phia thu giam, hiéu ning hé théng bi suy giam.

Pbi v6i hé thong IM-DD O-OFDM c6 st dung b OBP, tuyén truyén dan
dugc chia thanh hai doan, doan OBP va doan SMF. Tin hiéu OFDM ban dau duoc
truyén qua doan OBP, thyc hi¢n lién hgp pha tai OPC va sau d6 dugc truyén to1
phia thu qua doan SMF. Gia thiét rang, hé thong c6 quan 1y tan sic, tirc 13 tan sic
dugc bu hoan toan sau khi truyén qua hai doan, thi trudng quang FWM tai tan sd
wp ¢ cudi tuyén truyén dan trong trudng hop nay s& 13 [77]

EY(L) = Ex(SMF) + [Ez(OBP)]*e'" (4.23)
Ap dung cong thuc (4.20) cho doan OBP, trudng quang gy ra bdi cac hiéu tmg phi
tuyén & dau ra doan OBP c6 dang

VOBPD e(~aroBp+itBopp)LoBr _

Ez(OBP) = E,(0)E,(0)E;,(0)etBosrlosp

—afopp + IABopp
(4.24)
Trong doan OBP, do suy hao cta cac phan tirt HNLF va FBG déu rat nho nén
hé s suy hao cia OBP c6 thé bo qua. Pé dam bao rang tan sic phét sinh trong doan
OBP duoc bu diy du khi tryén qua doan SMF thi hé s tan sic va chiéu dai cia
doan OBP va doan SMF phai c6 mdi quan hé nhu sau ByzpLogp = BL hay
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BrscLogp = BL. Dé thuan tién cho viée tinh toan, dinh nghia tham s6 K = Brz./B.

Do viy, trudng quang phi tuyén ctia doan OBP c6 thé rat gon lai thanh

. . , ipL_
E(0BP) = "= E, (0)E, (0)Er (0)e™* S

(4.25)

Khi lan truyén dén cudi doan OBP, céc trudong quang tham gia qua trinh tron
phi tuyén va (k, [ va m) s€ bi dich pha mdt lugng do anh huong tan sic doc theo
doan OBP, va bang e!(®fosp*Bosp)losr = oi(BB+B)L Say @6, chung dugc lién hop
va truyén di trén doan SMF, két qua 13 ching s& tao ra truong quang phi tuyén &
cudi doan SMF nhu sau

(- zxf+iAB)L_1

E-(SMF) =i Ek(O)El (0)E,,(0)e~14AL 2 Ty (4.26)

Thay thé phuong trinh (4.25) va (4.26) vao phuong trinh (4.23) s& thu duoc trudng
quang FWM tai phia cui hé thong IM-DD O-OFDM c6 sir dung OBP c6 dang

(‘“f+iM)L—1 e~ BL_q

.D * —1
B (1) = 2 B (O); 0B (0) [ye oty St 4 2)

Néu gia thiét rang suy hao trén soi SMF ciing rat nho, c6 thé bo qua (ar =0),
nhu & doan OBP thi d6i xtmg cong suét s& dat dugc. Trong truong hop nay, phuong
trinh (4.27) cho thdy anh huong phi tuyén s& dugc bu hoan toan trén hé théng IM-
DD O-OFDM c6 quan 1y tan sic. Tuy nhién, trén thyuc té, hé sd suy hao cia soi
SMF khong thé bo qua vi thé diéu kién ddi xtmg cong suét cta lién két IM-DD O-
OFDM c6 sir dung OBP bi pha v&. Chinh diéu nay s& lam suy giam hiéu qua bu phi
tuyén cta OBP. Lic ndy, cong sudt FWM, |EY (L)|?, tai tan s6 wr ¢ phia cudi hé
thong IM-DD O-OFDM c6 st dung OBP sé 1a

Le —afL .2
P (L) =2 p3 vias Uiy (1 4 re T sin (AﬁL/Z)) 4 YELNE o0 (ﬁL)

ag?+Ap? (1-e~%rhy2 K2AB2

i (55 g 1 errcos (1) 1 2501+ ey (22

(4.28)
S6 hang thir nhat cua cong thirc (4.28) dai dién cho céng sudt FWM phat sinh
trong doan SMF, vi thé chi phu thude vao céc h¢ sb cua sgi SMF. So hang thur hai
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ctia cong thirc (4.28) dai dién cho cong sudt FWM thém vao do sy ¢6 mit ciia OBP,
vi thé chi phu thudc vao cac tham s6 ciia OBP. S6 hang con lai chinh 1a cong suat
clia trudng quang gdy ra bdi qua trinh tron phi tuyén, thuc hién nhiém vu bu anh
hudng phi tuyén cho ca doan OBP va SMF. Nhu vy, hiéu qua bu phi tuyén cta
OBP s¢ tang 1én néu nhu s6 hang thr ba 16n hon nhiéu s6 hang th hai. Va diéu nay
phu thudc vao hé s6 K va cac tham sd truyén dan cia ca hai doan.
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Hinh 4.2. Cong suit FWM phu thudc vao hé s6 K (Af = 12,5GHz va L = 80km).

Hinh 4.2 biéu dién su phu thude cia cong suat FWM cua hé théng IM-DD O-
OFDM trong truong hop c6 st dung OBP vao h¢ s6 K tai khoang cach kénh 12,5
GHz va chiéu dai sgi SMF 14 80 km. C6 thé thay, khi K nho, tham s6 phdi hop pha
ctia OBP nho khién cho hiéu ung phi tuyén phat sinh tai OBP tré nén qué 16n. Tai
dai gia tri K nho hon 5, cong suét phi tuyén ciia hé théng IM-DD O-OFDM trong
truong hop ¢ sit dung OBP thdm chi vuot qua cong suat phi tuyén trong trudng
hop khong str dung OBP. Khi K ting 1én, cong suat phi tuyén trong truong hop st
dung OBP giam di dang ké. Tuy nhién, dudi diéu kién khong ddi xing vé cong suat,
OBP khong thé bu hoan toan anh hudng phi tuyén cua doan SMF. D6 1a nguyén
nhan dan dén luong cong suat FWM trong hé théng c6 sir dung OBP tré nén bio
hoa khi K rat 16n, mic du né luén nho hon cong suat FWM trong truong hop khong

su dung OBP. Két qua 1a, tdn tai gia tri K tdi wu dé tai do cong suét phi tuyén FWM
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ctia hé thong IM-DD O-OFDM cé sir dung OBP 1a nho nhét, tirc 1 hiéu qua cai
thién hiéu ning ctia OBP 1a tbt nhat.

0 T T T T T T T T T
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Khoang cach kénh (GHz)
Hinh 4.3. Cong suit FWM phu thudc khoang cach kénh (K = 12 va L = 80km).

Hinh 4.3 cho thay khong chi cong suat FWM cua hé théng IM-DD O-OFDM
trong ca hai trudng hop co str dung va khong sir dung bd OBP déu phu thudc vao
khoang cach kénh ma hiéu qua bu phi tuyén ctia OBP ciing phu thudc tham s nay.
Khi khoang cach kénh ting 1én, tham s6 phdi hop pha ciing tang 1én, khién cho cong
sudst FWM trung binh ctia hé thong IM-DD O-OFDM trong cé hai truong hop déu
giam di. Cong sudt FWM trong truong hop hé théng c6 sir dung OBP bién doi theo
tham s6 khoang cach kénh duéi dang ham dao dong v6i d6 1on giam dan va ludn
nho hon hoic bang cong sudt FWM trong trudng hop khong st dung OBP.

Sy phu thudc cta cong sudt phi tuyén vao hé s tan sic soi quang tai cac
khoang cach kénh Af = 12,5 GHz va Af = 25 GHz duoc biéu dién trong hinh 4.4.
Su phu thudc ctia cong suat FWM vao hé sd tan sic soi quang cua hé théng IM-DD
O-OFDM c¢6 st dung va khong s dung bo OBP c6 xu hudéng tuong ty nhu sy phu
thudc vao tham sé khoang cach kénh. Trong tat ca cac diéu kién vé tan sic va
khoang cach kénh khac nhau, cong suat phi tuyén cta hé thong co sir dung OBP
ludn nhoé hon hoic bang cong suat phi tuyén cua hé théng khong c6 OBP. Tuy nhién,

hiéu qua bu phi tuyén cia bo OBP it nhay cam véi tan sac hon khi khoang cach
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kénh nho hon, vi thé hiéu qué cai thién hiéu ning cia OBP s& tot hon ¢ diéu kién

khoang céach kénh nho.
-10 ;
=20+ — Khong c6 OBP
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Hinh 4.4. Cong suat FWM phu thudc hé s6 tan sic khi khoang cach kénh la:
a) 12,5 GHz, b) 25 GHz.

4.3 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG PON KENH SU DUNG BQ OBP DE
XUAT

Trong phan niy, mo phong Monte-Carlo dugc sir dung dé danh gia hiéu qua
cai thién hiéu ning cua giai phap truyén nguoc trong mién quang dé xuat d6i voi hé
thong IM-DD O-OFDM don kénh. Trong hé théng nay, nhiéu phi tuyén Kerr phat
sinh cht yéu do su twong tac giita cic song mang con cua tin hiéu OFDM. Do sb

lugng séng mang con cua tin hiéu OFDM 1én nén cong suat tai mdi song mang con
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rat nho, dong thoi khoang cach kénh gifta ching ciing rat nhé. Vi thé, cong suat
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Hinh 4.5. So d6 khdi hé théng IM-DD O-OFDM sir dung OBP.

Hinh 4.3 cho thay khi khoang céch kénh nho hon 5 GHz, cong suat phi tuyén
ctia hé thong co sir dung OBP ludn nho hon 10 dB so v6i cong sudt phi tuyén ctia hé
thong khong st dung OBP. Thong thudng, khoang cach kénh cta tin hiéu OFDM
nhé hon rat nhiéu gia tri 5 GHz. Cu thé, voi cac tham sd ctia bo tao tin hiéu OFDM
duogc sir dung trong md phong nay, di duoc trinh bay trong muc 3.2.2, néu hé théng
truyén tin véi tbe d6 1én toi 100 Gb/s sir dung 64-QAM thi khoang cach kénh cua
tin hiéu OFDM chi vao khoang 0,18 GHz. So d6 khéi hé théng IM-DD O-OFDM
st dung bd OBP dong vai tro bd bu trude duge dua ra trong hinh 4.5. Céc tham sb
quan trong su dung trong mé phong nay dugc li¢t ké ¢ bang 4.1.

Bang 4.1. Tham s6 hé théng IM-DD O-OFDM m6 phong st dung bo OBP dé xuit .

Tén tham s6 Ky hiéu Gia tri
Tham s6 sgi SMF
Hé sb suy hao ar 0,2 dB/km
Heé s6 tan sic soi B 17 ps/km.nm
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Heé s6 phi tuyén 1,4 WL km™t
Chiéu dai L 80 km
Tham s6 HNLF

Heé sb suy hao AyNLF 0,5 dB/km
Heé s6 tan séc soi Ba2uNLF 1,7 ps/km.nm
Hé sb phi tuyén YHNLE 6,9 W1 km!
Chiéu dai Lynir 150 m
Tham s dng din séng phi tuyén

Heé s6 suy hao anw 50 dB/km
Hé sb tan sic soi Banw 28 ps/km.nm
Hé sb phi tuyén Yaw 10* W-t. km™1
Chiéu dai Lyw 7 cm
Tham s h¢ thong

Tan s song mang quang fi 193,1 THz
Heé sb dap tung cua photodiode R 0,6 A/W
Dong toi I 0,2 nA
Mat d6 phd cong suat nhidu nhiét Sr 2% 10723 A/(Hz)"?
M-ary M 64

Toc d¢ dit lieu Ry 100 Gb/s
Tén s6 séng bom fo 193,3 THz

Bo6 OPC khong chi tao ra tin hiéu lién hop pha mong muén ma con tao ra cac
san pham phi tuyén khong mong mudn khac. Vi thé, viéc tao ra tin hiéu lién hop
pha mong mubn c6 cong sut du 16n, vigt hon cong suat cac san pham khong mong
mudn khéc, cia OPC déng vai trd quan trong trong hiéu qua cai thién hiéu nang cta
OBP. Cong suit cua tin hiéu lién hop pha thu dugc tai OPC tir qua trinh trén bon
song phu thudc vao cong suit bom ciua OPC, diéu nay duoc mé ta boi phuong trinh
(4.19). Hinh 4.6 cho thay hiéu qua cai thién hiéu ning cia OBP, thong qua gia tri
BER, tai cac gia tri cong sudt bom cta OPC khac nhau cho hé théng IM-DD O-
OFDM. Trong kich ban mé phong nay, cong sudt quang tai dau vao doan OBP duoc
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cd dinh dé giit nguyén 1éch pha phi tuyén giy ra boi OBP va cong suat tin hiéu di
vao bo OPC. Khi d6, cong suét tin hiéu lién hop pha hoan toan phu thudc vao coéng
suat bom cta OPC. Béng cich hiéu chinh hé s d6 lgi cia EDFA mot cach hop 1y,
cong suat quang tai dau vao doan SMF ludén duoc gidi han trong khoang tir -6 dBm
dén 14 dBm. Do cong suat dau vao OPB khong doi, anh huong phi tuyén gay Ién tin
hiéu OFDM khi di qua bd OBP 1a khong dbi, vi thé hiéu ning hé thdng chi duoc cai
thién ro rét tai mot vung cong suat quang dau vao SMF nhét dinh, duoc goi la vung
cong suit quang toi wu. Két qua mo phong chi ra rang, tng vi mdi gia tri cong suét
bom, mirc dJ cai thién hi€éu nang ctia bo OBP la khac nhau va vung cong suét quang
tdi wu co xu hudng hdi tu vé mot dai gia tri. Tai cac gia tri cong suat bom nho, cong
suét tin hiéu lién hop pha nho so véi cong suat nhiéu ASE gay ra boi EDFA vi thé
BER cua h¢ thong 16n. Khi ting cong suit bom, cong suét tin hi¢u lién hop phirc
tang, chi can d6 khuéch dai nho ctia EDFA dé cong suat quang dau vao SMF dat dai
gi4 tri yéu cau, nhiéu ASE giam di, nho vay BER ctia hé thong giam di. Tuy nhién,
khi cong suat bom ting 1én qué 16n, tinh phi tuyén ciia OPC tang 1én, nhiéu hi¢u
g phi tuyén khong mong mudn xay ra lam cho phd tin hiéu lién hop phic bi mo
rong, khién cho hiéu ning hé thong bi suy giam. Hiéu qua cai thién hiéu ning cia
bd OBP dat tot nhat tai gia tri cong suat bom 450 mW trong ving cong sudt dau vao

tr —4 + 6 dBm.
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Hinh 4.6. BER phu thudc vao cong suit quang dau vao doan SMF tai cac

gié tri cong suat bom khac nhau.
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Hinh 4.7. a) Pho tin hiéu lién hop phirc tai dau ra OPC va gian d6 chom sao tin hiéu
OFDM tai phia thu khi céng suat dau vao OPC 1 -6 dB

40

20

oL

-20 -

-40 -

-60 -

-80 -

-100 -

Mat d6 phd cong suat (dB)

-120+

-140}

-160 L

L

1 L L 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tan s6 (GHz)

Hinh 4.7. b) Phé tin hiéu lién hop phirc tai diu ra OPC va gian @6 chom sao tin hiéu
OFDM tai phia thu khi céng suit dau vao OPC 1a 10 dB
Hinh 4.7 biéu dién phd tin hiéu lién hop phirc tai dau ra cia OPC tng voi cac
gia tri cong suat ddu vao OBP khac nhau tai cong suat bom 450 mW. Khi cong suét
bom khong d6i, cong suét tin hiéu lién hop pha phu thudc vao cong suét tin hiéu di
dén OPC. Khi cong suét tin hiéu di dén OPC nho, hiéu qua chuyén d6i phi tuyén
nho, mat do pho tin hiéu lién hop pha hep va nho, vi thé nhidu tuyén tinh trén tuyén
va ASE chiém uu thé, lam giam chét lugng tin hi¢u phia thu, dugc thé hién qua gian

d6 chom sao ¢ hinh 4.7 a. Khi céng sut tin hiéu di dén OPC ting lén, hiéu qua
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chuyén doi phi tuyén ting 1én, nhiéu thanh phan phi tuyén méi duoc sinh ra, khién
mat d6 pho tin hiéu lién hop pha mo rong va ting 1én. Tuy nhién, mic d6 mé rong
d6 rong phd van trong giéi han, khong gay ra hién twong chong pho, vi thé SNR tai
phia thu ting 1én cho phép cai thién hiéu nang. Khi cong suit tin hiéu di dén OPC
rt 16n, nhiéu hiéu ing phi tuyén xdy ra manh tai OPC khién cho d¢ rong phé cua
tin hiéu lién hop pha mo rong qua murc gay ra hién tugng chdng phd. Vi thé, mic du
cong sudt tin hiéu lién hop pha tang 1én rat 16n nhung ti 18 15i bit cia hé thong van
tang manh, thiy dugc qua gian d6 chom sao & hinh 4.7 c.
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Hinh 4.7. ¢) Pho tin hiéu lién hop phirc tai dau ra OPC va gian d6 chom sao tin hiéu
OFDM tai phia thu khi cong suat dau vao OPC 1a 30 dB

Hinh 4.8 khao sat hiéu nang hé théng IM-DD O-OFDM nhu 14 ham cua cong
sut dau vao doan SMF tai céac cong sudt dau vao doan OBP khac nhau. Véi doan
OBP, mdi gia tri cong suat quang dau vao xac dinh s& tao ra mot dich pha phi tuyén
xéac dinh. V&i mdi lugng dich pha phi tuyén tai OBP s& bu cho luong dich pha phi
tuyén twong duong tai doan SMF. Vi thé, viing cong suit quang dau vao doan SMF
t6i vu ma tai d6 hiéu nang hé thong co sir dung OBP dat nho nhit thay doi theo gia
trj cong sudt quang dau vao bo OBP. Khi cong suat quang dau vao doan OBP ting,
su mat d6i xing cong suét giita doan OBP va doan SMF cang 16n, khién cho ving

cong suit quang toi wu nay bi thu hep. Ving cong suat t6i uu nam trong khodng
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—2 + 4,5 dBm khi cong suat ddu vao OBP nho hon 19 dBm s& giam xudng
0,5 -+ 2,5 dBm khi cong suat ddu vao OBP ting 1én 24 dBm. Khi céng suat dau vao
OBO qua cao, ¢& 29 dBm, hiéu tng phi tuyén tai OPC xay ra rat 16n, tin hiéu lién
hop pha bi mé rong phd qua dén muc gdy ra nhidu chong phd khién cho hiéu ning

hé théng hoan toan khéng dugc cai thién.
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Hinh 4.8. BER phu thudc cong suit quang dau vao doan SMF tng véi cong suat tai OBP

khac nhau.
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Hinh 4.9. BER phu thudc cong suit quang dau vao doan SMF & hé thong khong c6 OBP,
chi bu tén sic va c6 OBP.
bé danh gia hiéu qua cai thién hi¢u nang cua bo OBP dé xuét, tham s6 BER
ctia hé théng IM-DD O-OFDM don kénh duoc khdo sat theo cong sut quang dau
vao doan SMF trong ba truong hop, khong st dung OBP, chi bu tan sic va co sir
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dung OBP nhu biéu dién trén hinh 4.9. Cac dudong cong BER cho thay hiéu ning
BER cua hé théng IM-DD O-OFDM don kénh dugc cai thién rd rét khi st dung
phuong phép truyén nguoc dé xuat tai cac tham sb thiét 1ap t6i wu. Trong truong
hop khong st dung OBP, BER cua h¢ théng khi hoat dong tai tdc do bit 100 Gb/s,
khoang cach truyén dan 80 km 14 rat 16n, ¢c& 10™', do chiu anh huéng cia hiéu tng
phi tuyén va tan sac trén sgi. Puong cong BER van gan nhu nam ngang khi cong
suit quang dau vao ting 1én. Trong trudng hop hé thng chi bu tan sic, tirc 1a chi sir
dung céc phﬁn tor FBG trong OBP, hi¢u nang h¢ théng duoc cai thién dang ké, BER
giam di ¢& 4 bac vé mit do 16n. Trong trudng hop str dung bdo OBP dé xuét, khong
nhitng hi¢u nang hé théng duoc cai thién ma hé théng con duge logi vé mat cong
suat. Puong cong BER cuia hé théng sir dung OBP duoc mé rong vé phia cong suat
dau vao 16n hon so véi trudng hop chi bu tan sic. Cu thé, cong suat dau vao ting
thém it nhat 2 dB ma van dam bao ti s6 16i hé thong & mirc nho hon 10, Cac két
quéa nay cho thay vai trd ciia HNLF trong hiéu qua bu phi tuyén caa OBP.
4.4 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG DA KENH SU DUNG BQ OBP PE
XUAT

Trong hé thong IM-DD O-OFDM WDM, anh hudng phi tuyén roi trén mot
séng mang con cua tin hiéu OFDM 1a két qua tir hai ngudn nhiéu chinh sau:

1) Hiéu tng FWM phét sinh do su tuong tac gilta cdc sobng mang con cua
tin hiéu OFDM. Céng suit phi tuyén giy ra boi cac song mang con clia
tin hiéu OFDM trong truong hop cé hodc khong st dung OBP OBP,
P2FPM (L), c6 thé rut ra tir cac phuong trinh (4.22) va (4.28) twong tng,
trong d6 P 13 cong suat cia mdi song mang con va tham sd AS phu
thudc vao khoang cach kénh gitra cac song mang con OFDM

i1) Hiéu tng FWM phat sinh do su tuong tac gitra cac kénh quang cua hé
théng WDM. Cong suat phi tuyén gy ra boi cac kénh quang ctia hé
théng WDM trong diéu kién c6 hodc khong st dung OBP, PFPM(L),

cling dugc rut ra tir cdc phuong trinh (4.22) va (4.28) nhu trén, nhung
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trong truong hop nay, P 1a cong suat ciia mdi kénh budc song va tham
s AB phu thudc vao khoang cach kénh cta hé thdng WDM.
Vi thé, cong sudt phi tuyén tong trén mdi soéng mang con cia tin hiéu OFDM
trong trudong hop c¢6 hoac khong str dung OBP s€ thu dugc nhu sau:
Petet(L) = P/PM (L) + PRTPM(L) (4.29)
Nhu vay, hiéu Gng phi tuyén anh hudng 1én tin hiéu OFDM ctia hé théng IM-DD O-
OFDM da kénh 16n hon nhiéu so v&i hé théng don kénh. Pé kiém ching hiéu qua
cai thién hiéu ning cua giai phap truyén nguoc dé xuit cho hé théng IM-DD O-
OFDM WDM, mé phéng Monte-Carlo dugc st dung dé danh gia hi€u nang h¢
thong vé mit ti s6 13i trong cac trudong c6 hop st dung va khong sir dung bo OBP.
Mo hinh hé théng sir dung trong mé phong dugc dua ra ¢ hinh 4.10, tuong ty nhu
mo hinh hé thong don kénh, ngoai trir & phia phat c6 thém bd ghép kénh WDM va &
phia thu st dung b loc dé tach kénh theo budc soéng. M6 phong duogc thuc hién véi
s6 kénh quang W = 3. Céc tham s6 mo phong ciing duoc gitt nguyén nhu trong hé
thong don kénh va duoc liét ké trong bang 4.1.
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Hinh 4.10. So d6 khéi hé théng IM-DD O-OFDM WDM c¢6 sir dung OBP.
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Trong hé théng IM-DD O-OFDM WDM c6 str dung OBP, tin hiéu O-OFDM
WDM sau khi duge bu trude phi tuyén va tan sac tai OBP s& dugc lién hop pha tai
OPC trudc khi dua 1én soi quang don mode tiéu chudn dé t6i phia thu. Nhu da khao
sat trong muc 4.3, tin hi€u lién hgp pha thu dugc nhd qua trinh FWM tai OPC dong
vai tro quan trong dé dam bao tinh hiéu qua caa OBP. B4 OPC st dung 6ng dan
song phi tuyén c6 bang thong 16n va bang phang, hoan toan thich hop cho hé théng
WDM. Vi thé, trong md phong nay, cong suat song bom va cong sudt tin hiéu tai
dau vao OPC duoc lua chon & vung gia tri tdi wu dé dam bao réng tin hi€u lién hop

khong 1am phat sinh thém nhiéu cho hé thong.
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Hinh 4.11. BER phy thudc vao cong suat cia mdi kénh WDM tai dau vao SMF véi cac
khoang cach kénh khéac nhau.

Hinh 4.11 1a két qua khao sat su bién thién cua BER tai mdi kénh WDM theo
cong suat quang tai dau vao doan SMF vdi cac khoang cach kénh khac nhau. Bing
cach diéu chinh hé s6 do loi cia EDFA mot cach hop 1y, cong suét cia mdi kénh
WDM tai dau vao doan SMF lu6n duoc gilr trong khoang tir -10 dBm dén 1 dBm.
Tai ciing mot gi tri cong suat dau vao OBP ¢ 7 dBm, ving cong suat toi wu tai dau
vao SMF, dé tai d6 BER dat gia tri nho nhat, déu nam trong khoang —8 + 2 dBm
v6i ca hai truong hop khoang cach kénh. C6 thé thay, hiéu qua cai thién hiéu ning
tdt nhat cua OBP s& dat duoc tai vung gia tri cong suét ctia SMF sao cho hé théng
dat duoc ddi xtmg cong suat ma khong phu thudc vao khoang cach kénh. Khi cong

suat dau vao SMF qua nho, anh huong phi tuyén giy ra boi OBP vuot qua anh
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hudng phi tuyén can bu tai SMF, khién cho cong sudt FWM tai cudi hé thong 16n
lam suy giam BER. Khi cong suit dau vao SMF qué 16n, anh hudng phi tuyén gay
ra boi OBP khong du dé anh huéng phi tuyén can bu tai SMF, ciing khién cho cong
sudt FWM tai cudi hé théng 16n lam suy giam BER. Trong truong hop khoang cach
kénh quang 12 50 GHz, BER thap nhat khoang 10, nho hon ¢& 10 1an so véi truong
hop khoang cach kénh 25 GHz. Nguyén nhan 1a do cong suat gy ra boi hiéu ung
phi tuyén Kerr ti 1¢ nghich voi khoang cach kénh. Tai cac diéu kién bat lgi hon nhu
khong trong ving cong suat dau vao SMF t6i uu va khoang cach kénh budc song
nho hon, BER tai mot kénh WDM cua hé théng c6 st dung OBP 1udn nho hon so
v6i truong hop khong sir dung OBP. Piéu nay cho thay hiéu qua cai thién hiéu ning
ctia OBP cho h¢ théng IM-DD O-OFDM WDM.

10° : | . :
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Tan sic (ps/nm.km)

a)

Hinh 4.12. a) BER phu thudc tan sic sgi SMF trong trudong hop co6 OBP tai cac khoang
cach kénh khac nhau
BER tai timg kénh budc song thay d6i theo hé s tan sic soi quang truyén dan
duoc chi ra trong hinh 4.12 trong ba trudong hop sau: a) st dung OBP v6i khoang
cach kénh khac nhau, b) st dung va khong st dung OBP véi khoang cach kénh 25
GHz va c) sir dung va khong st dung OBP véi khoang cach kénh 50 GHz. Trong
cac khao sat ndy, cong suit dau vao doan OBP va cong suit dau vao doan SMF

cung la 3,7 mW.
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b)
Hinh 4.12. b) BER phu thudc tan sic soi SMF truong truong hop st dung va khong sir
dung OBP v¢i khoang cach kénh 25 GHz.
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Hinh 4.12. ¢) BER phu thudc tan sic soi SMF trong trudng hop sir dung va khong sir dung
OBP v6i khoang cach kénh 50 GHz.

Hinh 4.12 a) cho thdy db thi BER tai mdi kénh budc song bién thién theo hé
s6 tan sic co dang dao dong tat dan. Dang dao dong tat dan nay la do sy phu thudc
ctia hiéu sudt FWM vao tham sb phdi hop pha nhu di trinh bay trong phan ¢ muc
2.3.2 trong chuong 2 va muyc 4.2.3 trong chuong 4. Hiéu tng phi tuyén Kerr xay ra

manh mé tai cac gid tri tan sic nho, dudng cong BER dao dong véi bién do 1on
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trong ving ndy va hau nhu khong cé sy cai thién BER dang ké khi khoang cach
kénh budc séng ting 1én. Khi tan sic 16n, tham sd phdi hop pha ting 1én, bién do
dao dong ctia dudng cong BER giam di. Pong thoi, BER giam hon 10 1an, chi c&
107, khi khoang cach kénh & 50 GHz so véi trudng hop 25 GHz.

Trong truong hop khong sir dung OBP, két qua lai c6 xu hudng nguoc lai,
hiéu nang BER tai timg kénh ciia hé thong IM-DD O-OFDM WDM tai ving tén sic
nho lai tot hon & viing tan sac 16n nhu chi ra trong hinh 4.12 b va hinh 3.12 c. Tai
ving tan sic nho, cac yéu to gy anh huong 1én tin hiéu chi yéu bsi anh hudng phi
tuyén va ¢6 thé bo qua anh hudng tan sac. Tuy nhién, tai ving tan sdc 16n, mac du
anh huong phi tuyén c6 giam di nhung anh huéng tan sic ting 1én nhanh va dic biét
1a twong tac qua lai giita chung, din dén nhiéu tong ting 1én, 1am suy giam nhanh
chong hiéu ning hé thong. Trong ca hai trudng hop mg voi khoang cach kénh
quang khac nhau, két qua khao sat déu cho thay viéc st dung OPB dé xuat cho hiéu
qua cai thién hiéu cua hé théng tdt hon tai vung gia tri tan sdc 1on. Khi tan sic nho,
tham s6 phdi hop pha tién toi 0, SMF tr¢ thanh moi trudng phi tuyén cao. Luc nay,
hé théng IM-DD O-OFDM WDM s& dugc xem 1a gdm hai doan phi tuyén cao ¢
dic tuyén cong sudt khong dbi xtimg, do vdy cong suat phi tuyén tai mdi doan 16n
hon nhiéu cong suét cta trudng quang gy ra boi qua trinh tron phi tuyén thuc hién
nhiém vy bu dnh huéng phi tuyén cho ca doan OBP va SMF, dan dén lam suy giam
hiéu ning ctia hé théng. Tuy nhién, khi hé s6 tan sic ting 1én, tham sé phdi hop pha
tang 1én, hiéu ung phi tuyén trén SMF giam di, cong suét phi tuyén trén doan SMF
nho hon nén hoan toan bu dugc bdi cong sut cua trudng quang gay ra boi qué trinh
tron phi tuyén. Vi hé thong c6 khoang cach kénh quang 50 GHz, bd OBP cho phép
cai thién hi€u nang khi hé sb tan sdc cua soi quang truyén dan 16n hon 8 ps/nm.km
va gia tri nay 1a 11 ps/nm.km trong truong hop khoang cach kénh quang 25 GHz.
4.4 KET LUAN CHUONG 4

Trong chuong nay, giai phap cai thién hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM
dong vai tro nhu bo bu trude dua trén ki thuat truyén nguoc trong mién quang dugc

dé xuat. Bo OBP d¢ xuat duoc cau tao tir cac phan tir quang nhd gon, c6 san gom c6
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HNLF, FBG va ong dan song phi tuyén. Do hoat dong trong mién quang, bo OBP
duoc su dung cho ca hé théng don kénh va da kénh ma khong lam tang thém bat ki
d6 phuc tap nao. Céc tinh toan 1y thuyét da khang dinh dwoc hiéu qua cua giai phap
nay va chi ra rang OBP cho phép giam thiéu dang ké anh hudng cta ca tham sd tan
sic va phi tuyén cua hé thong IM-DD O-OFDM don kénh va da kénh bang cach luya
chon céc tham sé phu hop. M6 hinh mé phong hé thong IM-DD O-OFDM hoat
dong & toc do bit 100 Gb/s duoc thiét 1ap dé kiém chimg hiéu qua cua giai phap dé
xut trong cac diéu kién thuc té. Cac két qua mo phong thu duoc déu cho thay hiéu
ning BER ctia hé théng c6 st dung OBP duoc cai thién rd rét so v6i hé thong
khong sir dung OBP trong ving cong suit toi wu ctia kénh budc song truyén dan dbi
véi ca truong hop don kénh va da kénh. Trong truong hop don kénh, BER tai mot
kénh quang cua hé thong giam tir 10" vé& nho hon 10°. Trong truong hop da kénh
v6i khoang cach kénh 50GHz, BER cua hé thong giam tir 107 vé gan t6i gid tri 10”.
Dic biét, bd OBP dé xuat thé hién hiéu qua bu phi tuyén rat tét khi hé thng WDM
sir dung sgi quang don mode tiéu chuan c6 hé sb tan sic khoang 17 ps/nm.km va
khoang céach kénh 16n.

Mic du cung dya trén nguyén 1y truyén nguoc trong mién quang nhung do
khong hoan toan tuong duong vé cau hinh hé thong nén rat kho dé cé su danh gia
chinh xac giita giai phap dé xuat véi cac giai phap da c6 nhu MSSI [81] va [106,
132]. Tuy nhién, so v6i giai phap MSSI, bo OBP dé xuat da giai quyét dugc yéu cau
nghiém ngit vé vi tri dat chinh giita tuyén truyén dan. Cac giai phap dua ra trong
[106, 132] do muc tiéu dé cai thién hiéu ning cho hé thdng long-haul nén yéu cau
sir dung cac phan tir quang dit d6 hon so v6i bd OBP dé xuat nhu can hai bo OPC
c6 cong suat bom 16n hodc st dung soi quang tan sic bién d6i. Hon nita, viéc bd
OBP dé xuat dugc dit tai phia phat ciing giup cho kha ning tmg dung OBP cho cac
mang truy nhap quang khoang cach dai trd nén kha khi. That vay, chi can st dung
mot bd OBP tai OLT dé cai thién hiéu ning cho LR-PON, trong khi van giit nguyén
su don gian tai ONU.
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KET LUAN
Céc hé thong OFDM quang 13 Gng vién tiém ning cung cap cac két ndi dung
luong rat cao, ¢ thé nang cap va mé rong linh hoat, cho phép trién khai cic mang
dich vu bang thong rong dé dang. Cac hé thong OFDM quang ciing hoan toan dap
g cho xay dung cac két nbi backhaul trong cic mang thong tin di dong thé hé tiép
theo. Nghién ctru nang cao hiéu ning cia hé thong OFDM quang dd c6 nhiéu két
qua tot, song van dang va s& dugc tiép tuc tién hanh nghién ctru dé ¢ cac hé thong
hoan thién hon, v&i chat lugng truyén dan t6t hon.

Luan 4n d3 dat duoc muc tiéu chinh dé ra 1a nghién ctru cai thién hiéu ning hé
thdng OFDM quang. Trong ludn 4n ndy, ba giai phap nang cao hiéu ning cho cac hé
thong OFDM quang da dugc dé xuat. Véi muyc dich nghién ciru phuc vy trién khai
cac hé thong OFDM quang trong cac mang truy nhap bang rong, luan 4n tap trung
cho cic hé théng truyén dan quang IM-DD. Noi dung luan 4n da dugc trinh bay
trong bon chuong, v6i chuong 1 trinh bay tong quan cic van dé nghién ctru, chuong
2 di sau phan tich nham danh gia day du hon anh hudng cua cac tham sd va hiéu
g vat 1y dén hiéu ning hé thong OFDM quang, chuong 3 dua ra hai giai phép cai
thién hi€u nang hé théng OFDM quang duoc thyc hién trong mién dién va chuong 4
trinh bay giai phap dé xuat cai thién hi¢u nang hé thong IM-DD O-OFDM thuc hién
trong mién quang . Cac két qua dong gop mai vé khoa hoc ciia luan an c6 thé chia
thanh hai nhom nhu sau:

1. Peé xuat giai phap sir dung bd nén giin dé cai thién hiéu ning cho hé thong
OFDM quang trong mién dién

Tai phia phat, tin hiéu dugc ghép kénh theo tan s tryc giao (OFDM) r6i nén
theo mot ludt nén xac dinh, sau d6 duoc diéu ché quang va truyén qua soi quang téi
phia thu. Tai phia thu, tin hi€u quang sau khi dugc tich song quang sé duoc gian
(giai nén), sau d6 dwa qua bo tach kénh theo tan sb truc giao dé khoi phuc tin hiéu
ban dau. Tin hiéu OFDM khi di qua bd nén s& c6 PAPR thip hon ban déu, gitp cho
bién d6 tin hiéu OFDM nam gon trong ving 1am viéc tuyén tinh cta ngudn quang

hodc MZM va giam cong suét dinh 16n cua tin hiéu khi truyén di trén soi. Két qua la,
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hiéu ning cua hé théng duoc cai thién. Hai giai phap nén dugc dé xuét sir dung
trong mién dién, cu thé:

+ MOt 13 nén theo luat A. Pay 1a phuong phap nén duoc sir dung trong chuyén
d6i tin hiéu thoai, cac cau kién dung cho nén va gidn da hoan thién, san c6. Cac
khao sat dya trén mé phong cho thiy, BER cua hé théng IM-DD O-OFDM
dugc cai thién dang ké khi chon cac tham s ciia b nén, gidn hop 1y va nén
theo ludt A c6 kha ning cai thién hiéu ning tot hon nén theo luét p.

+ Hai 1a dya trén mo hinh Rapp. Tuy thudc vao Iya chon hai tham s6 1a mirc bao
hoa va do min, phwong phap nay khong nhimg duy tri duoc dic tuyén nén tap
trung vao vung bién do gia tri 16n ma con gidi han duge bién do dinh cua tin
hiéu sau nén, nho thé, sau nén PAPR giam nhiéu ma van duy tri dugc méo phat
sinh nho. Cac khao sat cho thiy, nén theo mo hinh Rapp c6 thé céi thién BER
cua cac hé théng IM-DD O-OFDM tét hon nén theo luat A khi lya chon céc
tham s6 cho bd nén, gian hop 1y.

Céc giai phap nén, gian thyc hién trong mién dién cho phép dé dang cai tién va
tich hop cac cau kién sin co vao cac bo tao va tach tin hiéu OFDM, nho d6 c6 thé
giam gia thanh cua hé thong. Tuy nhién, han ché cla cac giai phap nay la lam ting
d6 phure tap, ting chi phi va khé ap dung cho hé thong OFDM quang da kénh.

2. Pé xuit giai phap sir dung ki thuit truyén nguoc dé cai thién hiéu ning hé
thong OFDM quang trong mién quang

Giai phap truyén nguoc trong mién quang str dung cac cau kién quang nho gon,

c¢6 sdn (HNFL, FBG, 6ng dan song phi tuyén va EDFA), ¢ cdu triic don gian va chi
phi thap. Gidi phap thyc hién trong mién quang, cho phép chi ding mét bo OBP dit
tai phia phat dé bu phi tuyén hiéu qua cho hé théng c6 tir mot dén nhiéu kénh quang.
Céc két qua khao sat cho thay, giai phap cho kha ning cai thién tot hiéu ning ctia hé
thdng IM-DD O-OFDM WDM sir dung soi don mode tiéu chudn, & téc do truyén
tai 16n. Pac diém nay tao tién dé mé rong cho tng dung OFDM quang vao NG-
PON trong cic mang truy nhap quang bing rong va cac dudng truyén backhaul ¢
cac mang di dong thé hé mai.

Vi nhimng két qua di dat dugc nhu da trinh bay trong luan 4n, nghién ctru sinh

hy vong déng gop nho bé cho nghién ctru khoa hoc va trién khai tmg dung ki thuat,
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cong nghé vao thuc té. Hwéng nghién ciru tiép theo cua nghién ctru sinh s& van tap
trung vao cac hé thong truyén din quang c6 ghép kénh theo tn sé truc giao. Ngoai
tim kiém nhiéu hon cac giai phéap cai thién hiéu ning dé co thé tuy tmg cho cac hé
thong truyén tai quang IM-DD O-OFDM c6 yéu cau khac nhau, cac giai phap cho
cac hé théng OFDM quang coherent ciing s& duoc nghién ctru sinh chii tAm nghién
ctru. Muyc tiéu nghién ctru lau dai ciia nghién ctru sinh 14 c¢6 nhiing dé xuét timg dung
cho cac hé thong truyén tai quang thuc té, gop phan bé nho vao tién trinh c¢6 nhimng

san pham “san xuat tai Viét Nam”.
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PHU LUC A: PHUONG PHAP SO GIAI PHUONG TRINH
SCHRODINGER PHI TUYEN

Phuong trinh Schodinger phi tuyén tong quat mo ta su lan truyén cta xung
quang U(t, z) doc theo soi quang don mode duoc biéu dién dudi dang don gian nhu
sau [97]

C=iyupu+ (-2 Yy =D+ R (A1)

Trong do, a, B,vay lan luot 13 tham sb suy hao, tan sdc van tbc nhom va phi
tuyén cta soi. D 13 toan tir tuyén tinh, dic trung cho cac tham sd suy hao, tan sic va
N 14 toan tir phi tuyén, dic trung cho tham s phi tuyén.

N = iy|UJ? p=-%2 _¢ (A.2)

Khi duong bao bién ddi cham cua truong quang, U(z,t), lan truyén doc theo
s0i, cac hiéu tmg tuyén tinh va phi tuyén c6 anh hudéng qua lai voi nhau. Tuy nhién,
gia thiét rang soi quang duoc chia nhé thanh nhitng doan c6 chiéu dai h da nho thi
c6 thé coi gan ding 14 anh hudng gitra tan sic phi tuyén trén soi 1a doc lap. Pay 1a
co s dé ap dung phuong phap Fourier tach budc (SSFM - Split Step Fourier
Method) dé giai phuong trinh (A.1) theo phuong phéap s6. Khi d6, nghiém 1y thuyét
va nghiém gan dung cua phuong trinh (A.1) ¢6 dang nhu sau [20]:

U(z + h,t) = exp(h(D + N)U(z,t) (A.3)
U(z+ ht) = exp(hﬁ) exp (hN) U(z,t) (A4)

Tuc 13, c6 thé coi qua trinh 4nh sing lan truyén tir z dén z + h trai qua hai
budc va trong mdi budc qua trinh lan truyén chi chiu tic dong ctia mot loai anh
hudng. Vi du, néu budc thir nhat qua trinh lan truyén chi chiu anh huéng ciia tan sic
va N = 0 thi budc tht hai qua trinh lan truyén chi chiu anh huong cua phi tuyén va
D = 0 hodc nguoc trd lai. Sai s6 cia phuong phap SSMF trong trudng hop nay ti 16
v6i h?. Pé giam sai s cua tinh toan ndy xubéng muc ti 1& voi h®, phuong phap
SSMF ddi xtmg gdm ba budc duoc dé xuit. Trong phuong phap ndy, xung quang

lan truyén dudi anh hudng cia toan tir tuyén tinh ¢ nira h/2 dau tién, sau do, anh
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hudng phi tuyén tac dong 1é€n xung tin hi¢u tai diém gilra cua doan, cudi cung, xung
quang lan truyén doc theo nira h/2 tiép theo dudi anh hudng cua toan tir tuyén tinh.
Qua trinh nay dugc 1ap lai v6i cac khoang h ndi tiép nhau tir ddu dén cubi soi quang.
Luc nay, phuong trinh (A.4) dugc bién doi thanh [20]:
U(z + h,t) = exp(LD) exp (fz“h N(z')dz') exp(2D) U(z,t) (A.5)
Trong do, toan tir tuyén tinh dugc tinh toan trong mién tan sb, toan tir phi
tuyén duoc tinh toan trong mién thoi gian.

Phan tir phi tuyén p, 0 o tuyén tinh

\ 7

I | I
z 5z z+0z

- .
-+ >

Hinh A.1: So db cac budc ciia phuong phap SSFM ddi xtng
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PHU LUC B: CAU TRUC CHUONG TRINH MO PHONG HE
THONG IM-DD O-OFDM

Trong luan 4n nay, mé phong Monte-Carlo dugc sir dung dé danh gia hiéu
ning cta hé théng IM-DD O-OFDM vé mat ti s6 15 bit trong cac diéu kién khéac
nhau bang cong cu MATLAB. Cau tric chuong trinh mé phong hé théng IM-DD
O-OFDM dugc trinh bay nhu trong hinh B.1. Ham truyén dan trong soi quang sy
dung phuong phap nhu mé ta ¢ phu luc A.

Hinh B.1. Dién giai chuong trinh mé phong hé thong IM-DD O-OFDM.
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