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MO PAU

Ha tang trén cao HAP (High Altitude Platform) duoc trién khai trén cac khinh
khi cau hoac thiét bi bay khong nguoi lai & d6 cao khoang 17—25 km, dang thu hat
duoc nhiéu sy quan tdm nghién ciru véi vai trd nhu cac tram chuyén tiép tin hiéu
giita c4c vé tinh, giita vé tinh va tram mat dat hoic giira cac tram mat dat. Cuy thé,
HAP duoc dung nhu ha tang cho cac cam bién tir xa thu thap dir liéu vé cac ddi
tuwgng khac nhau ma khong can lién hé truc tiép voi ddi twong dé. HAP ciing dugc
ding trong cac @ng dung nhu ban d6 dia 1y, quan sat thién vin, quan sy, giam sat
cac sy kién, giao théng, nhitng vung ndng thén héo lanh, vang dich bénh, thu thap
dir liéu vé thoi tiét, giam sat diéu Kién moi trudng nhu khong khi, dat va nuéc. Sur
dung cac HAP c¢6 tam quan trong 16n véi cac viing mat do dan cu thua thét véi co
s& ha tang kém hoic khong c6. Do ving phu l6n, cac HAP c6 thé gitt mot vai trd
tich cuc trong hang hai va dinh vi dé phat hién chinh xac vi tri cia muc tiéu trén mat

dat hozc trén khdng.

Ngoai cac ung dung néu trén, HAP c6 thé ung dung trong vién thong dé két
ndi cac tram mit dat hoac chuyén tiép tin hiéu tir vé tinh voi nhitng vu diém c6 duoc
tir ca truyén théng mat dat va truyén thong vé tinh [29]. HAP ¢6 vi tri gan nhu ¢6
dinh véi miat dat, thuan tién cho viéc duy tri két ni. HAP ¢6 ving phu song rong
hon cac hé thong vo tuyén mat dat va co chi phi phong, trién khai, nang cap va sira
chira nho hon hé thong thdng tin vé tinh, sir dung nang lwong mit troi than thién véi
moi truong [53]. Cac nghién ciu gan day cho thdy HAP dang duoc coi nhu mét ¢ng
ctr vién htra hen duoc sir dung dé thiét 1ap cac hé thdng truyén théng phuc vu ciu
tro thién tai, khoi phuc tham hoa, cung cap cac tng dung va dich vy mai trong moi
truong do thi cling nhu cung cap céc dich vu co ban téi cac ving xa x06i héo lanh
[122]. Céc hé thdng truyén thong dua trén HAP ciing ¢ thé tich hop vao mang truy
nhap vo tuyén khong déng nhat HetNet trong tuong lai dé str dung lam céc két néi
backhaul cho mang thong tin di dong [51].

Céc hé thdng truyén théng dwa trén HAP hién nay chua yéu dua trén cac két
ndi ¢ tan s6 vo tuyén RF (Radio Frequency) véi téc do han ché khoang vai traim



Mb/s. Téc d6 nay khong thé dap ang duoc nhu cu cua céc dich vu bang rong, thoi
gian thyc nhu video d6 phan giai cao hay cac két néi backhaul/truy nhap khdng day
téc do hang Gigabit/s trong mang théng tin di dong 5G. Bé giai quyét van dé nay
giai phap truyén théng dua trén HAP véi két nbi quang khong day thay thé cho
truyén dan bang RF dang danh dugc nhiéu sy quan tm nghién cau. Truyén thong
quang khong day (OWC) sir dung cac bup séng laser dé truyén tai théng tin qua
khong gian. Hé théng truyén théng quang khong day c6 nhiéu vu diém nhu toc do
cao, khong bi anh hudéng cua nhiéu dién tir, khéng yéu cau cap phép tan sd, trién
khai nhanh va linh hoat vai chi phi hiéu qua. Mot tuyén OWC bao gom hai bo thu-
phat dugc dat trong tim nhin thang. Cac hé thong truyén thong quang khong day
dién hinh bao gom OWC mit dat va OWC khong gian. Cu ly hoat dong cua mot
tuyén OWC mat dat tir vai trim mét toi vai km. Vi cac hé thbng OWC trong khong
gian, cu ly két ndi c6 thé vai chuc km (tir mit dat toi ha tang trén cao HAP va nguoc
lai); vai trdm t6i vai nghin km (tir mat dat toi vé tinh quy dao thip LEO va nguoc
lai); cu ly tham chi con xa hon ddi téi cac vé tinh dia tinh GEO hoic tau thim do

cac Vi sao.

Véi muc dich két hop cac wu diém caa HAP trong trién khai nhanh, van hanh
va khai thac linh hoat, chi phi thap véi vu diém caa cong nghé OWC trong truyén
dan téc do cao, nghién ciru sinh d4 lya chon dé tai: “Gidi phap truyén dan va chuyén
tiép tin hiéu quang da trén ha tang trén cao” cho luan &n nghién ciu ciia minh.
Theo d6, d6i twong nghién ciu caa luan an 1a hé théng OWC sir dung HAP lam
tram chuyén tiép tin hiéu nham ting cy ly va cai thién hiéu ning hé théng. Giéng
nhu cac hé théng OWC khac, hé théng OWC chuyén tiép duwa trén HAP chiju anh
huong cua céc yéu té mai truong khdng gian ti do dic biét 1a nhidu loan khi quyén
gay ra su thing giang cuong do tin hidu. Ngoai ra con c6 cac anh huong cia nhiéu
va tap am tai cac bo phat/thu [51]. Do d6, viéc tién hanh nghién ctu cac anh huong
cua kénh truyén khi quyén dén hiéu ning hé théng ciing nhu dé xuat cac giai phéap
truyén dan va chuyén tiép tin hiéu quang tai HAP nham nang cao téc d6 va cai thién
cu ly truyén dan trong khi vin dam bao yéu cau vé ti 18 I15i bit (BER) cua hé thdng
la hét sirc cap thiét.



Y nghia khoa hoc va thuc tién

Y nghia khoa hoc caa luan an ma luan &an huéng téi 1a xay dung cac md hinh
toan hoc, chuong trinh tinh toan va mé phong dé danh gia hiéu nang hé thong OWC
chuyén tiép dua trén HAP. Cac md hinh toan hoc, chuong trinh tinh toan va mé
phong nay s& la cdng cu hd tro cho viéc thiét ké, danh gia tinh kha thi, va diéu kién
hoat dong tin cay caa hé théng. Y nghia thyc tién caa luan &n ma nghién ctu sinh
ky vong dat duoc thé hién & cac giai phap truyén dan va chuyén tiép tin hiéu quang
dwa trén HAP ma luan &n dé xuat c6 thé ap dung vao thuc té dé cai thién hiéu ning,
tang cu ly va dung luong truyén dan caa cac hé théng OWC.

Muc tiéu

Muc tiéu chinh cta luan an 1a dé xuat dugc nhitng giai phép truyén dan va
chuyén tiép tin hiéu quang dua trén HAP cho cac hé thong OWC nhiam tang cu ly
truyén dan va cung cap kha niang truyén dan téc do Gigabit trong khi van dam bao
duoc yéu cau vé ti 18 151 bit. Bé dat duoc muc tiéu dé, luan &n can xay dung duoc
mo hinh giai tich phan tich cac anh huéng cua moéi trueong khong gian ty do ciing
nhu anh huéng cia cac loai tap &m/nhiéu Ién hiéu nang hé thong OWC chuyén tiép
dua trén HAP. Tiép theo, luan &n can phai dé xuat duoc cac giai phap cai thién hiéu
ning ctia hé thong OWC duya trén HAP thdng qua viéc sir dung cac ky thuat truyén
dan va xir ly tin hiéu tién tién nhu diéu ché, phan tap, tach séng va xu Iy tin hiéu
toan quang.

Poi twong va pham vi nghién ciru

Péi twong nghién ciru cua luan &n 1a hé théng truyén thdng quang khéng day
chuyén tiép dya trén ha tang trén cao, cac giai phap ki thuat nhu diéu ché, phan tap,
tach sdng va xur 1y tin hiéu, kénh truyén théng quang trong khong gian va cac dic tinh
cua no.

Pham vi nghién ctru cua dé tai luan an gigi han trong cac hé thong truyén dan
quang khong day diém-diém va tram chuyén tiép duoc dat trén HAP. HAP c6 thé
st dung dé chuyén tiép tin hiéu gitra hai tram mat dat hoac chuyén tiép tin hiéu tir

vé tinh dén tram mat dat. Luan an ciing gia thiét trén HAP duoc trang bi cac hé



thdng tu dong tim, bat va bam tin hiéu nén anh hudng caa léch huéng thu phat dugc
bo qua. Bong thoi viéc truyén dan giita thiét bi phét va thiét bi thu duoc gia thiét Ia
ddng bo.

Phwong phap nghién ctu

Phuong phap nghién ctu dy kién 12 nghién ctu ly thuyét két hop voi mé
phong kiém ching:

Phwong phdp nghién ciru Iy thuyét: s dung ly thuyét thong tin, xac suat va
cong cu toan hoc dé md hinh hoa cac ky thuat truyén dan va xir ly tin hiéu trong hé
théng OWC chuyén tiép dya trén HAP. Xay dung céc cdng thuc giai tich biéu dién
su phu thudc caa hiéu ning hé thdng theo cac tham sb hé thong va dic tinh kénh
truyén ciing nhu cac tham so tap am/nhiéu.

Phuwong phap nghién ciru m0 phong: xay dung cac chuong trinh mé phong
theo cac kich ban truyén dan va chuyén tiép tin hiéu quang, thuc hién mé phong dé
kiém ching cac két qua nghién ctu Iy thuyét.

Cau truc cha luan an

Noi dung luan an c¢6 bd cuc gém 4 chuong véi cac ndi dung nhu sau:

Chuong 1 “Téng quan vé truyén thdng quang dwa trén HAP”, trinh bay vé
cau trc hé thong, cac phan tir cua hé théng théng tin quang khong day dya trén
HAP. Cac tham sb hiéu niang va cac yéu té anh huong Ién hiéu ning hé théng ciing
duoc dé cap trong chuong nay. Noi dung chuong ciing khao sat danh gia cac nghién
clru trong nudc va ngoai nude vé hé thong thdng tin quang khdng day dya trén HAP.

Tir han ché cua cac nghién ciru d6 dé dé xuit cac hudng nghién ciu cua luan an.

Chuong 2 “Hé thang truyén dan quang dua trén HAP véi chuyén tiép O/E/O”
trinh bay vé tham s&, mé hinh toan hoc cua kénh truyén nhu suy hao, nhiéu loan khi
quyén va nghién ciu hé théng truyén thdng quang khong day dua trén HAP véi
chuyén tiép O/E/O. Pong gop cua luan an trong chuong nay 1a dé xuat giai phap cai
thién hiéu ning hé thdng truyén thong quang khong day dwa trén HAP bang cach



ding phan tap khdng gian va tach song heterodyne. Két qua nghién ciru cia chuong

2 duoc cdng bd trong 01 bai bao ding trén tap chi quéc té IS1/Scopus.

Chuong 3 “Chuyén tiép todn quang don hwéng dira trén HAP cho hé thang
OWC”. Noi dung cua chuong trinh bay vé hé théng truyén dan quang dua trén HAP
chuyén tiép toan quang va tach song coherent. Dng thoi ciing trinh bay giai phéap
cai thién hiéu nang hé théng thong tin quang khdng day dua trén HAP tir vé tinh dén
mat dat voi HAP chuyén tiép toan quang. Két qua nghién ctu trong chuong nay da
duoc cdng bd trong 01 bai bao qudc té dang trén tap chi qudc té 1SI/Scopus va 01
bai bao hoi nghi quéc té.

Chuong 4 Véi tiéu dé “Chuyén tiép toan quang song huwdng dua trén HAP
cho hé thong OWC” tap trung trinh bay vé dé xuat mé hinh hé thong OWC duya trén
HAP song huéng toan quang cho mang backhaul. Giai phap dua ra khic phuc dugc
kho khin khi xay ra cac tham hoa nhu dong dat, 1a lut dan dén soi quang bi dut. Két
qua nghién citu ctia chuong di dugc cong bo trong 01 bai bao qudc té dang trén tap

chi quédc té IS1/Scopus.



CHUONG 1: TONG QUAN VE TRUYEN THONG QUANG
DUA TREN HAP

Tom tit: Néi dung chuwong trinh bay vé md hinh, cac phdan tir ciia hé thang
truyen thong quang khong day dwa trén HAP. Ngoai ra, cac tham s¢ hiéu ndng va
CAC Yéu t6 dnh hwong dén hiéu ning hé thong OWC dwa trén HAP ciing dwoc trinh
bay trong chwong. Tinh hinh nghién ciru trong va ngodi miede lién quan dén hé thong
OWC dya trén HAP ciing duoc khdo sat theo cdac huong khdc nhau.Trén co so CAc
hweéng nghién ciru do, cde hwéng nghién cizu cia ludn an sé duroc dé xuat.

1.1. Hé théng truyeén thdng quang khong day dwa trén HAP

So d6 khéi cua hé théng truyén théng quang khong day dua trén ha tang trén
cao (HAP) dugc thé hién trén Hinh 1.1. Hinh vé thé hién 02 kich ban truyén thong
dua trén HAP bao gém: (1) hé théng truyén théng vé tinh — HAP — tram mat dat
(GS) va (2) hé thdng truyén théng GS — HAP — GS. Céc thanh phan chinh cua hé
théng bao géom bo phat quang, tram chuyén tiép dat tréen HAP va bo thu quang.

‘ﬁ LEO/MEO/GEO

Tram HAP

Tram
mét dat GS

Tram
mjt dit GS

Hinh 1.1 So do khoi hé théng truyén thdng quang khong day dya trén HAP



1.1.1. Bg phat

Bo phat dit tai tram mat dat va vé tinh ¢ nhiém vy chinh 13 diéu ché sé liéu
bang gbc vao tin hiéu quang sau dé truyén qua khdng gian. So dd khéi cua bo phat
nhu hinh 1.2 bao gdm ngudn phét Laser, bo diéu ché va bo khuéch dai cong suit soi
pha tap Erbium.

Laser tao tin hiéu lién tuc hoic md-dun diéu ché truc tiép dong vai trd nhu
mot ngudn phét ra budc séng hoat dong cua hé thdng. Bo diéu ché Mach-Zehnder
(MZM) hoic bo diéu ché hap thu dién (EAM) thiét Iap cac so dd diéu ché tién tién
c6 ty 1& phan biét cao. Piéu ché pha c6 thé dat dugc thong qua bo didu ché MZM
hoac bo diéu bién pha chuyén dung [107]. Bé dat duoc tdc do dir liéu cao, cé4c thiét
ké khac nhau cua bo diéu ché phan cuc ciing di duoc dé xuat, chu yéu duya trén thiét
bi Lithium niobate(LiNbO3).

Laser biéu ché Khuéch dai

biéu khién
Laser v’ ‘ [— |> —)

Dir liéu ) 1iN hiéU quang

- 5 Tin hiéu dién

Hinh 1.2 So do khéi co ban cua bg phat.

Néu budc song cua laser duoc dit trong bang tan C (tir 1530 dén 1560 nm),
tin hiéu dix liéu duoc diéu ché cé thé duoc khuéch dai boi mot bo khuéch dai cong
suit soi pha tap Erbium (EDFA) dé dat duoc cong suat dau ra quang 1én dén 10 W
trude khi no duoc phat ra thau kinh [42]. Hé théng coherent c6 c&c yéu cau vé nhiéu
pha rit cao va do d6 chu yéu st dung laser trang thai ran, vi du: Nd: YAG & budc
s6ng 1064 nm [114]. Ngay ca & budc song nay, cac bo khuéch dai quang da dugc

trién khai dya trén cac bo khuéch dai Yb va cong suat quang dau ra 1én dén 8,8 W



[100]. Nhin chung, viéc lya chon buéc séng cua may phat khéng chi duoc diéu
khién bai may thu, ma con bai mong mudn giam thiéu suy hao khi quyén, yéu cau

cong suat dau ra, chi phi va cht luong cia hé théng quang.

Dé truyén thong tin qua kénh quang, c6 mot sé cach dé diéu ché tin hiéu
quang nhu: bién do, pha (tin sb), hoic phan cuc tin hiéu quang. Mic du ¢6 nhiéu
phuong phap diéu ché quang tién tién duoc xem Ia phi hop cho truyén théng quang
[107], nhung chi mot vai dinh dang duoc nghién ciu cho truyén thong khdng day
la didu ché khoa déng mo (OOK) [69], [126], [86], BPSK [81], khéa dich pha DPSK
[118], [43] va khoa dich pha phan cuc POLSK [128].

Viéc sir dung dinh dang diéu ché & may phat phu thudc vao cu tao caa may
thu. Khong phai moi k¥ thuat thu déu pht hop véi cac dinh dang diéu ché. May thu
tach song truc tiép (DD) khdng phu hop véi didu ché pha va phan cuc ma yéu cau
chuyén dbi thanh OOK bang céc phan tir quang bén ngoai [50], [107]. Cac may thu
két hop tach tin hiéu quang truc tiép, do d6 cho phép bat ky dinh dang diéu ché nao

ma khdng can xir 1y truée.
1.1.2. Kénh truyén dén khi quyén

Truyén thdng quang qua khdng gian tir mat dat dén HAP, tir HAP dén vé tinh
va nguoc lai thyc hién thdng qua kénh truyén dan khi quyén. Moéi truong khi quyén
c6 tinh chét 1a ngau nhién theo khdng gian va thoi gian. Chinh vi vay, OWC ciing
phu thudc ngau nhién vao thoi tiét va vi tri dia ly. Céc yéu té méi trudng khac nhau
khong thé doan truéc nhu may, tuyét, swong mu, mua V.v..., gy ra su suy giam
manh tin hiéu quang va giéi han khoang céch truyén dan. Cac anh huong dbi véi
duong 1én/duong xudng trong cac hé théng OWC la khéc nhau. Cac ton hao gap
phai trong duong 1én caa OWC 1a rat 16n so véi duong xudng khi cham tia bat dau
lan rong va tich lity méo tin hiéu quang tir thiét bi dau cudi mat dat. Trong trudng
hop dudng 18n, nguén nhiéu gan véi ngudn phat. Do d6, md hinh truyén séng tuong
g véi mo hinh séng hinh cau. Véi dudng xudng, nguon gay nhiéu gan vai thiét bi
dau cudi may thu. Do d6, md hinh truyén séng tuong ng véi mé hinh séng phang.

Céc loai suy hao khi tin hiéu quang truyén qua kénh khi quyén Ia:



a. Hdp thu va tan xa

Hap thu phu thudc manh vao buéc séng [128]. Trong thuc té, chi c6 cira s6
khi quyén (noi sy suy giam la téi thiéu) phd hop cho OWC. Cac budc song truyén
thong laser dién hinh 1,064 um va 1,55 pm roi vao ctra so truyén dan tot [50], [128].
Hip thu chiém wu thé trong diéu Kkién bau troi trong va ty 1& thuan Vi
A~ %. Tén xa khi quyén do cac hat c6 kich thuéc phan tir duoc goi 1a tdn xa Rayleigh.
Déi véi cac hat c6 kich thuéc 16n so véi budc song, xay ra tan xa Mie (khong phu
thuoc manh vao A).

Khi tin hiéu quang truyén doc theo phuong thang dung tir mat dat qua bau
khi quyén, suy hao khi quyén aa trong diéu kién troi trong (tai goc thién dinh va
A = 1550 nm) do hép thu va tan xa 12 1-2 dB [128]. Néu may phat dat & HAP c6 do
cao 20 km thi gié tri nay giam xuéng 0,2 dB [32]. Su bién thién cua suy hao khi
quyén theo goc thién dinh (1a goc tao bai dudng theo phuong thiang dung va duong
truyén tam nhin thang (LOS) giita hai thau kinh phat va thu) duogc tinh xap xi nhu
sau [46]:

a,(&)=a,(0)sec(é)  VO<&<T0° (1.1)

Gia tri suy hao tir 0,2 dén 0,8 dB ddi Véi cac duong truyén tir HAP dén vé tinh.

b. Sw trai rgng chum tia (mé régng bap)

Nhiéu loan khi quyén 1am cho chum tia trai rong vuot ra ngoai gidi han phan
ky [62], fbL, dan dén goc phan ky hiéu dung [78] Gerr, do d6 1am giam cong suét
quang thu trung binh theo hé sd (fer/ OoL)?. Néu nhiéu loan yéu va twong ddi xa
ngudn phat, vi dy, trong tuyén duong xudng tir vé tinh dén HAP, kich thudc ving
hiéu dung tai may thu vé co ban giéng véi kich thude ving nhidu loan. Do d6, suy
hao do trai rong chiim tia 1a khong dang ké. Trong duong 1én, noi c6 kich thudc cia
cac xody nhiéu loan (ndm ngay trudc may phat) 16n hon duong kinh chum tia, suy
hao trung binh do sy trai rong chum tia dao dong tir 3 dB (trong kich ban tir mit dat

dén vé tinh) dén 0,03 dB trong dudng 1én tir HAP t6i vé tinh [42].
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(b) Trudng xa

(b) Trwong gan 'y Vét clia bup
sang quang khi

(a)Phat "_” y khéng cé nhiéu

A\
.

~ T Vétcoa bap
song quang khi
o nhiéu loan

Hinh 1.3 S trai réng chum tia [36].

c. Pha dinh

Su suy giam cua cuong do tin hi¢u thu do hi€u ung giao thoa va 1éch hudng
chum tia thudng dugc goi 1a pha dinh. Chuyén dong hdn loan cua khi quyén clng
v6i sy thay doi nhiét d6 va ap sudt gay ra cac nhiéu loan trong chi s6 khuc xa cua
bau khi quyén ¢ dang c4c xody hoat dong nhu cac thiu kinh quang ngau nhién khic

xa 4nh sang truyén lan. Nguoi ta c6 thé phan biét giira hai higu ing chinh sau day.

- Sy léch doc theo duong truyén lan di chuyén chum tia sang mot cach ngiu
nhién khéi duong LOS gitra may phat va may thu. Trung tdm cia chum
tia (diém cuong do t6i da) duoc di chuyén ngiu nhién trong mit phiang
thu. Sy léch huéng chum tia nay chi yéu 1a do nhiéu loan quy mé 16n gan
may phat, va do do, thuong co thé bi bé qua ddi véi cac dudng xudng tir
vé tinh dén HAP [78].

- Su nhap nhay duoc giy ra boi bién dong chi sd khic xa ngau nhién. N6
dan dén ca su thay ddi theo thoi gian cta cuong do thu va su thay doi
khong gian cua khiu do may thu.

Céc két qua mo phong trong [43], [51], cho thiy rang - trai véi duong truyén

mit dat vé tinh — chi s6 nhip nhay thudng tir 0,3 dén 0,8 cho cac kich ban tir HAP-
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t6i-HAP[105], giita 0,28 va 1,12 dbi v6i cac kich ban HAP-toi mat dat [67], va giam
xudng cac gia tri dudi 0,025 cho cac dudng truyén HAP-vé tinh [42]. Quy mé thoi
gian cua cac dao dong phu thudc vao van tdc ciia cac xody nhidu loan chuyén sang
chum quang. Trong tuyén OWC tir HAP, thoi gian twong quan nay dugc tinh theo
miligidy va do dé, thuong 16n hon nhiéu so v&i khoang thoi gian cua bit (pico gidy
dén nano gidy). Do d6, mirc cong suat quang cia tin hiéu thu 1a khong ddi trén mot

sd lwong 16 cac bit.

(a) y
Vét cia bup L
song quang khi Khong c6 Co nhieu loan
co nhiéu loan nhiéu loan
X
> > X

Vét clia bup séng . —
quang khi khong
cé nhiéu logn

Hinh 1.4 (a) Sir léch doc cham tia va (b) Sw nhdp nhay gay ra bai

bién d@éng chi sé khic xa ngdu nhién [68].

1.1.3. Tram hg tang trén cao

Tram ha tang trén cao la cac khinh khi cau hoac may bay khong nguoi 1ai dat
& tang binh luu. HAP déng vai trd nhu mot tram chuyén tiép tin hiéu giita hai tram
mat dat hodc gitra tram mat dat va vé tinh. Nhiém vu ciia HAP 12 nhan thng tin tur
tram mit dat GS-A (hoic GS-B) chuyén dén, thuc hién chuyén doéi quang dién
(O/E), tai tao xir ly, khuéch dai tin hiéu sau d6 thuc hién chuyén ddi dién quang
(E/O) va chuyén tiép dén phia thu GS-B (hoic GS-A). Nhiing tram HAP nay thuong
xt |y tin hiéu dang dién do d6 phuc tap, téc do thap va tiéu thu cong suat lon. Néu
tai tram HAP thyc hién xi Iy tin hiéu quang sé& giai quyét duoc cac nhuoc diém trén

d6ng thoi nang cao hiéu nang hé thong.
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'Ha tang trén cao HAP

()HAA(USA) (b HALE(EU) (c)X-Station (CH)
Thiét bi bay khéng nguwi lai UAV

(d) Global Hawk (e) Helios (f) Global Observer (g) Zephyr
(USA) (USA) (USA) (UK)

Hinh 1.5 Mgt sé6 HAP va UAV [36].

Khoang cach tir HAP dén céac tram mat dat, & day chinh la cac tram thu phat,
thuong duoc xét dén trong cac tinh toan vé anh huong cia méi truong, dugc tinh
nhu sau:

L = (H — ho)/ cos (¢), (1.2)

véi H 1a d6 cao cua HAP, ho 1a d6 cao cua GS va ¢ la goc thién dinh (goc tao boi

duong theo phuong thang dung véi duong néi gitta HAP va tram mat dat).

Hinh 1.6 Géc thién dinh giza HAP va GS.
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1.1.4. Bé thu

B6 thu dugc dit tai cac tram mat dat GS-A (hoic GS-B). Bo thu chuyén doi
tin hiéu quang dau vao thanh tin hiéu dién dau ra. Trong trudng hop khéng co
khuéch dai duong truyén gitta bo phat va bo thu thi bo thu can cé d6 nhay thu cao.
D6 nhay nay duoc biéu thi bang sé luong photon trén mdi bit hodc bang cong suat
quang tai mot tée do dir liéu nhat dinh dé dat duoc ti 1€ 13i bit (BER) theo y&u cau.

C6 hai kiéu bo thu quang co ban: bo thu coherent va bo thu tach song truc tiép (DD).

Thu tach song truc tiép: kiéu tach song nay st dung cuong do hodc cong suat
cua phat xa quang dén bo thu dé tach tin hiéu. Do vay, cudong d6 dong dién dau ra
cua bo tach quang (PD) sé ti & voi cong suat quang dén. Céach xu ly tin hiéu nay
rat don gian va phl hop voi hau hét cac hé thong quang sir dung diéu ché cuong
6 (IM).

Thu coherent: sir dung laser dao dong noi (LO) dé ting tin hiéu dau ra cua
bo tach song quang. Co ché thu nay c6 d6 nhay cao va nhidu nén thap. Tuy thudc
vao su khéac nhau gitra tan s laser phat va laser dao dong noi s& cé tach song
homodyne va heterodyne. Trong homodyne, tin hiéu quang dugc chuyén tryc tiép
xudng bang gbc, trong khi trong heterodyne, c6 sy khac biét tan sb gitra LO va tin
hiéu quang thu, dan dén tin hiéu trung tan IF trong dai tan sé v tuyén (RF). Thu
coherent dit ra cac y&u cau nghiém ngit vé phd caa nguon laser.

C4c yéu cau quan trong di véi laser LO: phai 1a laser don mode dé IF 1a mot
s6ng mang don sac; ¢6 phd hep nham giam thiéu nhiéu pha laser; c6 tan s6 kha chinh
dé bu lai sy thay doi tan sb phat laser va sy dich chuyén Doppler. Nhitng tién b gan
day trong xir ly tin hiéu s6 (DSP) tdc do cao ciing cho phép sir dung LO dao dong
noi [10]. Tin hiéu sé sau khi thu dwgc hiéu chinh tan sb va léch pha giira tan sb laser
phat va LO nhd DSP. Trong bo thu DD, dong tach quang ti 1& véi cong suat cua tin
hiéu thu. Do d6, bét ky thdng tin vé pha hodc phan cuc nao bi mét thi ciing khong
lam anh huong téi cac dinh dang diéu ché. Tach song truc tiép co cac uu diém so

vé6i tach séng coherent vé chi phi va do phuc tap, khi su két hop cua laser phat tin
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hiéu hoic laser dao dong noi LO khdng thé dugc kiém soat suén sé, hoic khi céac
dic tinh pha cua tin hiéu thu duoc bi nhiéu.

Hinh 1.7 cho thiy mot so d6 thu ¢ dang don gian. O so do nay, khoi tién
khuéch dai quang la tily chon, con bo loc bang thdng quang ¢ budc séng mang ding
dé giam phat xa nén va nhidu khuéch dai ty phéat duoc khuéch dai ASE do bo khuéch
dai tao ra. Sau khi di qua bo loc, tin hiéu dit liéu dugc chuyén doi thanh dong dién
nho st dung b tach séng quang. Qua trinh xt 1y bang gbc tiép theo 1a 1ay mau va

quyét dinh.

Khuéch dai
quang

— D ay| (b~ T

Loc quang Modul tach quang Loc dién Mach quyét dinh

msmmm==)  Tin hiéu quang
LO Laser dao

—» Tinhiéudién dong noi

Hinh 1.7 So d6 khéi co ban cua bé thu.

Bo tach song quang thudng sir dung |2 di-ot p-i-n hoic di-6t quang thac APD.
Mot trong nhirg dic diém chinh caa APD la dap tng hay do nhay cao, dugc xac
dinh 1a ty 1¢ dong dién trén cong suat-quang (tinh bang ampe/watt). Gia tri cuc dai
ctia d6 nhay thuong khoang 0,7 A/W & bude song 950 nm ddi véi céc linh kién Si va
1,1 A/ W & 1550 nm ddi véi InGaAs [59]. APD nhan s6 luong cac dién tir sinh ra
boi hé s6 nhan M (vi du: M = 100 cho APD Si va M = 10 cho cic APD InGaAs).
Hiéu ung nay ciing xay ra véi nhiéu.

Trong truong hop APD khdng thé cung cap du bang thong, dd nhay thu quang
c6 thé duoc cai thién bang céac bo tién khuéch dai quang nhiéu thap [42]. Cho dén
nay, cac bo khuéch dai Erbium (EDFA) di duoc st dung cha yéu trong cac may thu
quang toc do cao cia hé thdng OWC. Cac EDFA dugc thiét ké cho hoat dong don
mode. EDFA ¢4 sin cho ca bang tan C (1530-1560 nm) va bang tan L (1570
1600nm), hoat dong gan véi hé sé nhiéu 3dB, va c6 thé dat dugc G > 35 dB [59].
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Qua trinh tach cua cac trudng quang bi tac dong bai nhiéu loai ngudn nhidu
khac nhau xuit hién tai b thu. Ba loai nguon nhiéu chu yéu trong truyén thong
OWC Ia: anh séang nén, nhiéu do bo tach quang, nhiu nhiét trong mach dién tir. Mic
du phét xa nén c6 thé duoc han ché bang cach st dung bo loc quang nd van gay ra
nhiéu dang ké trong qua trinh tach. Nhi&u lwong tir ciia bo tach quang bét ngudn tur
su ngau nhién cua qué trinh dém photon tai bo tach quang. Nhi&u nhiét c6 thé duoc
mo hinh hoa dudi dang nhiéu Gauss tring cong AWGN, c6 muc pho ty 1é thuan voi
nhiét d6 bo thu.

1.2. Hiéu ning hé thong OWC dwa trén HAP

Hiéu ning la van dé ludn dugc quan tam danh gia trong bat ky mot hé thong
truyén thdng nao. Co rat nhiéu cac tham sé dé danh gia hiéu ning cta hé thong.
Trong d6 cac tham sb thuong st dung nhu ti s6 tin hiéu trén nhidu (SNR), ti 1¢ 13i
bit BER, dung luong kénh C, x4c suat/dung luong dudi ngudng... Tuy nhién, viéc
lya chon tham sb nao dé danh gia tdy thudc vao dic diém va tng dung cua tirng hé
thdng. Trong luan &n, vai hé théng truyén théng quang dua trén HAP, cac tham sb

nghién cau sinh sir dung 14 ti s6 tin hiéu trén nhiéu va ti I¢ 15i bit.

a. Ti sé tin hiéu trén nhiéu SNR: 1a mét trong cac tham sé quan trong nhat
dé danh gia hiéu nang hé thdng & 16p vat ly. Pay ciing 1a mot thude do duoc sir dung
trong khoa hoc va ky thuat dé so sanh mutc d6 cua tin hiéu mong muébn véi mic
nhiéu nén. SNR duoc dinh nghia 14 ty 1¢ cong suat tin hiéu so voi céng suat nhidu,
thuong duoc biéu thi bang decibel. SNR phu thudc vao nhiéu yéu té nhu cong suat
tin hiéu thu, cac tham sb kénh truyén. Ty sé tin hiéu trén nhidu, bang thong va dung
lwong kénh cua kénh truyén thong duoc két ndi bang dinh 1y Shannon.

b. Ty 1¢ 16i bit (BER): la s6 15i bit (BER) la ti s6 gitta s bit 18i chia cho tong
s6 bit duoc truyén trong khoang thoi gian xem xét. Ty Ié 151 bit 1a mot phép do hiéu
nang hé théng. Ty 1 16i bit ¢ thé duoc coi 1a wdc tinh gan dung ctia xac suat 15i bit.

U'dc tinh nay 1a chinh xéac trong mot khoang thoi gian dai va s bit 15i cao.
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Trong mét hé théng truyén thdng, BER phia may thu c6 thé bi anh huong baoi
nhiéu kénh truyén, méo, van dé dong bd héa bit, suy hao, v.v.Trong truyén dan sb,
15i 12 s6 bit nhan dugc cta ludng dir lidu qua kénh truyén thong da bi thay doi do
nhiu, méo hoic 16i ¢dng bo hda bit. Boi vai cac hé thdng khac nhau thi BER yéu
cau ciing khac nhau, vi du véi hé théng PDH BER tir 103-10%, nhung v&i SDH,
WDM 13 109, 102 BER thuong dugc do bang cac may do BER.

1.3. Céac cbng trinh nghién cwu lién quan

Theo tim hiéu cua nghién ctru sinh, ¢ Viét Nam hién tai cac nghién ctru vé
truyén thong quang khéng diy chuyén tiép dwa trén ha ting trén cao HAP chua dugc
quan tam nhiéu. Cac cong trinh nghién ctru lién quan vé hé thong truyén thong quang
khong day OWC mdi chi 13 cac nghién ctru vé cong nghé OWC mit dat, tinh hinh
trién khai cong nghé OWC trén thé giéi va kha nang ung dung cong nghé OWC tai
Viét Nam [3]; nghién ctru ning cao chét lugng tuyén thong tin quang khong day mit
dat trong diéu kién khi hau Viét Nam [2]; nghién ctru cai thién hi¢u nang hé théng
OWC mit dat dugc thuc hién boi nhom nghién ctru cta tac gia thudc Pai hoc Bach
Khoa Ha Noi trong d6 cac tac gia di dé xuat cac giai phap cai thién hiéu ning hé
thong OWC mat dat dya trén cac ky thuat diéu ché song mang phuy, phan tip khong
gian va truyén din chuyén tiép [64]. Nghién ciru cai thién hiéu ning hé théng OWC
bang cach két hop k¥ thuat chuyén tiép v6i phan tap va diéu ché da muc, ki thuat
MWPPM [4]. M6t nghién ciru vé hé thong thong tin HAP nhung 1a nghién ctru giai
phap thiét ké va danh gi4 hiéu ning ma kénh cho hé thong vo tuyén [1]. Cac dé xuit
nay chil yéu dua trén cac k¥ thuat xt 1y tin hiéu trong mién dién vi han ché vé toc

do, do phuc tap va nang lugng tiéu thu.

Trén thé giéi, mot s6 cac hé thong truyén thdng dua trén HAP da duoc trién
khai. Nam 1980, hé théng SHARP di duoc phat trién bai mot trung tam nghién ciu
truyén thong tai Canada, lan dau tién sir dung HAP duéi dang cac may bay khong
ngudi lai & do cao 21 km [56]. Bé phu song toan cau, cac tram khong gian dugc

phat trién bai Sky Station International c6 kha ning hd tro nhiéu loai dich vu truyén
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thong khong day vai tée do tir 2 Mbit/s t6i 10 Mbit/s. O chau Au, Co quan hang
khong vii tru chau Au va iy ban chiu Au ciing rat quan tdm toi hé thdng truyén
théng dua trén HAP thdng qua viéc tai trg cho cac duy an nghién ciru nhw HALE,
STATOS, HeliNet, CAPANINA, HAPCOS... Trong s6 céc dy an trén, CAPANINA
va HAPCOS c6 thé sir dung ca tuyén truyén din RF va truyén dan quang. SkyNet
duoc phat trién boi NICT, Nhat Ban sir dung cac khinh khi cau & o cao 20 km véi
nhiéu chirc ning nhu truyén thong, truyén hinh va quan sat méi trudng. Tai Han
Quéc, ETRI va Vién nghién ciru hang khong vii tru Han Qudc Ién ké hoach xay
dung céc tram khéng gian va mit dat trong mot chwong trinh kéo dai 10 nam [86].
Céc hé thdng truyén thong dua trén HAP ciing dang duoc nghién ctru phét trién boi
cac tap doan 16n trén thé gigi nhu Google, Facebook, SpaceX, OneWeb (US) va
SkyFi (Israel). Cac hudng nghién ciru chinh hién nay vé cac hé thong OWC dua trén
HAP bao gom:

1) Nghién cizu cac kich ban trién khai truyén théng quang khéng day dwa trén HAP
Va cac van dé lién quan.

2) Nghién citu dnh hwong ciua kénh OWC tir d6 phan tich, danh gid va dé xudt cac
gidi phép cdi thién hiéu nang cua hé thong OWC chuyén tiép dira trén HAP.

3) Nghién cizu cac gigi phap cdi thién hiéu nang hé thong OWC chuyén tiép duwa
trén HAP.

1.3.1. Cic kich bin trién khai hé thong OWC dua trén HAP
a. Truyén thdng quang ter vé tinh dén HAP

Mot sé nghién ctu ly thuyét vé cac duong truyén vé tinh-HAP d3 duoc cong
bé trong nhitng nam qua. Knapek va cac dong nghiép da nghién ciru théng luong
dat duoc cua cac hé théng OWC tir vé tinh quy dao thap (LEO) xudng mat dat [86].
Trong mot s6 kich ban mang, HAP dugc sir dung nhu cac tram chuyén tiép. Tc do
dir lidu 5,6 Gb/s dugc gia dinh dua trén thiét bi dau cudi TerraSAR-X [114].
Giggenbach va cac cong sy nhan manh vao cac rang budc tam nhin hinh hoc giita

cac vé tinh, HAP va céc tram mat dat. Cac nghién ciu nay duoc thuc hién ddi véi
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kién trac thiét bi dau cudi va lva chon cac cdng nghé truyén dan tbi wu. Perlot va
cac cong su dd nghién ciru cac thudc tinh caa cac kénh truyén thong vé tinh - HAP,
nhiéu loan khi quyén va ton hao dudng truyén gay ra boi cac dam may [31]. Fidler
[42] d& nghién ctu tinh kha thi cia cac duong truyén théng quang tai budc séng
4 = 1550 nm qua kénh khi quyén giira HAP va vé tinh dia tinh, cho toc d6 dit liéu
Ién toi 10,7 Gb/s dung mé sira 15i huéng phat (FEC). Hé thdng truyén thong duoc
dé xuat sir dung diéu ché ngoai tré vé khong (RZ) diéu ché OOK, bo khuéch dai
quang soi Erbium cé cong suat dau ra 10 W va may thu DD tién khuéch dai quang.
May thu dugc khao séat cho thay do nhay chi cao hon gidi han lugng tir 1,6 dB. Betti
va c4c cong su da nghién ctu tuyén HAP-GEO-HAP [118] va kich ban HAP-LEO
[81] sir dung diéu ché khoa dich pha vi sai( DPSK), hiéu ning cai thién 3 dB so voi
OOK.

/*1; V& tinh LEO, GEO
B

L
<

Ha ting triin cao HAP ’/
e > =

Ha tang trén cao HAP

Tram mit dat

“

/Q e o " %\

Hinh 1.8 Truyén thdng quang khdng day da trén HAP [37].

b. Truyén théng quang tie HAP dén HAP

Niam 2002, Giggenbach va cac cong su [32] da nghién ctru khai niém vé cac
duong truyén giita cac HAP nham vao cac mang truyén thong quy mé Ién phia trén
I6p may. Mot phan tich ly thuyét cho cac duong truyén HAP-t6i-HAP ¢ d6 cao 20
km ciing duogc tién hanh & [38], gia thiét khoang cach 500 km, buéc song truyén
thong 1550 nm, diéu ché cudong do va may thu dua trén APD luong tar (QAPD).
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QAPD duoc sir dung dé thyc hién & ca thiét bi dinh huéng, bat va bam (PAT) va hé
thdng truyén thdng vai su tro gilp cua duy nhat mot b tach quang. Hé théng dat
duoc BER = 107° tai toc do dir liéu 384 Mb/s vai cong suat phat 800 mW. Nim
2006, c4c thtr nghiém dau tién caa céc thiét bi dau cudi, hoat dong & budc séng 1550
nm dugc thuc hién trén mit dat. Cac duong truyén thong song hudng da duoc thu
nghiém trén mot khoang cach 1én dén 2 km vaéi toe d6 dit liéu 2,5 Gbl/s.

Mot s6 nghién ciru da duoc tién hanh giai quyét cac van dé lién quan dén
viéc hinh thanh mang truyén théng quang HAP-toi-HAP. Fortuna va cac cong su
[23] m6 ta cac mang duong truc quang gitra cac HAP. Ho khao sat cac rang budc
vat ly ctia cac mang quang ghép kénh phan chia theo budc song mat do cao va thao
luan cac van dé vé dinh tuyén toan quang trong mang. Binh tuyén thich &ng mang
lai két qua tot hon so véi dinh tuyén cb dinh luan phién hoac c¢6 dinh vé xac suat tac
nghén va sir dung kénh budc séng. S6 budc song truyén thong yéu cau duge wdc
tinh véi muc tiéu két ndi day du ma khdng can chuyén dbi budc song. De Rango va
cac cong su [34] da trinh bay mot thuat toan dinh tuyén nhan biét chat luong dich
vu dya trén hanh vi caa dan kién, nham giam thiéu d6 dai tuyén va can bang tai trén
mang HAP.

c. Truyén thdng quang gida tram mgt dét va HAP

Nam 2003, Phong thi nghiém Jet Propulsion (JPL) b&o céo vé sy phat trién
ctia mot thiét bi dau cudi quang dugc thiét ké cho thiét bi bay khong nguai lai (UAV)
Altair, duoc 18n ké hoach bay ¢ d6 cao 18 km. Hé théng hoat dong véi téc do
2,5 Gb/s, khoang cach 50 km budc song 1550 nm [16]. Dy &n EU Capanina thuc
hién duong truyén quang don hudng tir cac khinh khi cau dén mat dat [69]. Thiét bi
dau cudi trén khinh khi cau cé téc do 1,25 Gb/s & budc séng 1550 nm. Chirc ning
PAT duoc thyc hién bang tin hiéu hoa tiéu 810 nm tai tram mit dat va tin hiéu hoa
tiéu 977 nm tai thiét bi dau cudi. Argos da nghién ctru tng dung giam sét thoi gian
thuc cho cac ing dung nhu quan ly thién tai hoac quan sat giao thong. Trong du an
nay, mot thiét bi dau cudi quang thé hé thir hai duoc xay dung vao nim 2007/2008

cho viéc trién khai trén mot may bay. Giam sat duong xudng don huéng dau tién
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cua cé4c thiét bi dau cudi duoc thuc hién trong nam 2008 trén mot khoang cach 1én
dén 40 km [68]. Hé théng khdng sir dung tin hiéu hoa tiéu. Cac chum laser twong
rng & 1550 nm trén cac HAP va 1590 nm tir tram mat dat, sir dung dong thoi cho
PAT va truyén thong tin. Hé théng PAT cua ca hai thiét bi dau cudi duoc sir dung
Laser InGaAs hoat dong tai budc song 1550/1590 nm.

1.3.2. Pdnh gid hiéu ning hé thong OWC chuyén tiép dwa trén HAP

Nhu d3 trinh bay trong phan 1.1.2 viéc truyén tin hiéu quang cua hé théng
truyén théng quang khéng day dua trén HAP phai di qua bau khi quyén va moi
truong nay da giy ra cac anh huéng dén hiéu niang hé thong. Mot s6 nghién ciu veé
anh huong cua kénh truyén dén hiéu nang hé thong OWC da dugc thuc hién. Trong
[129] cac tac gia dd nghién ciru ton hao do tan xa va hap thu tir cac phan tir va hat
khi trong khi quyén. Bong thoi trong cac nghién ctru nay ciing dé cap dén ton hao
do phan ky bup song quang va phuong phap lam giam tén hao nay. Bap song laser
¢6 tinh dinh hudng cao va do rong chum hep nén sy Iéch hudng gitra phia phéat va
thu gay ton hao cho hé théng OWC dua trén HAP. Ton hao do sy léch hudng nay
duoc nghién ctru trong [120]. Nghién ctu vé 16i do mat dong chinh giita bo phat va
b6 thu duoc thuc hién trong [36]. Akbar va cac cong su nghién ctru hiéu nang BER
va xac suat dirng cua tuyén quang giira cac HAP qua kénh nhiu loan yéu dugc md
hinh hda bai phan bé log-chuan [7], [8]. Nhiéu loan khi quyén theo phan bé gamma-

gamma dugc nghién ctru trong [96].

Song song Véi cac nghién ctu thir nghiém hé théng OWC dya trén HAP, céc
nghién cau ly thuyét cling tap trung vao danh gi hiéu nang hé théng dudi anh huong
cua cac diéu kién duong truyén khéac nhau. Fidler va cac cong su nghién ciu tong
quan Vvé truyén thdng quang khong day dwa trén HAP [125]. Cac cong trinh [19],
[30] tap trung nghién ciru céc tuyén truyén dan giira cac HAP. Akbar va cac cong
su nghién cau hiéu ning BER va xéc sut dirng cua tuyén quang gitra cac HAP qua
kénh nhiéu loan yéu dugc md hinh héa bai phan bé log-chuan [77], [129]. Trong
[4], [104], truyén thong gitta HAP va c4c tram mit dat da duoc tién hanh nghién
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ctru trong d6 hé théng gdm mot HAP va hai tram thu phat OWC trén mat dat. Tuy
nhién, trong nghién ciru ndy, Tosovsky va cac cong su chi ude lugng céc tham sé
kénh OWC bao gdom: ton hao phan ky, ton hao khi quyén, ton hao nhiéu loan va tré
duong truyén. Trong [131], Giggenbach va cac cong su trién khai thi nghiém truyén
dan quang dudng xubng cho du &n CAPANINA. Mot trong cac nghién ctru dién
hinh duoc tién hanh gan day 13 nghién ctiru phan tich hiéu ning dudng xudng tir vé
tinh t&i tram mat dat cua hé théng OWC sir dung phan tap khong gian trong diéu
kién nhiéu loan khi quyén dugc mé hinh héa boi phan bé Gamma-Gamma. Viéc
nghién ciru danh gia hiéu nang va do tin cay hé thong OWC dua trén HAP ciing da
duoc thuc hién trong [71]. Trong nghién ciru nay, cc tac gia dé xuat viéc chuyén
tiép tin hiéu gitra hai tram mat dat qua nhiéu tram chuyén tiép HAP nham cai thién

cu ly va do tin cay cua hé thong OWC.

1.3.3. Cii thién hiéu ning hé théng OWC chuyén tiép dua trén HAP
Viéc nghién cau cai thién hiéu ning hé thdng thdng tin quang khong day dua

trén HAP theo cac hudng sau day:

a. Piéu ché:

Trong truyén thdng OWC, viéc lya chon cac so d6 diéu ché phu thudc vao
hai tiéu chi chinh: hiéu nang quang va hiéu nang bang thong. Hiéu nang quang co
thé do duoc bang céch tinh toan muc ting cong suat quang véi diéu kién ca hai so
d6 diéu ché déu c6 cung khoang cach. Cac so do diéu ché dién thyc hién don gian
hon va kha hiéu qua trong viéc giam thiéu anh hudong cua nhiéu loan di voi toe do
dix liéu thap.

Truyén thdng OWC hd trg dinh dang diéu ché nhi phan va diéu ché da muc.
Trong d6 diéu ché nhi phan dugc sir dung pho bién nhat do tinh don gian va hiéu
qua cOng suat cao. Cac so dd diéu ché nhi phan pho bién nhat 13 OOK va diéu ché
vi tri xung (PPM). So d6 diéu ché OOK doi hoi ngudng thich nghi trong diéu kién
khi quyén nhiéu loan dé c6 két qua tét nhat [14]. Do tinh don gian diéu ché OOK

rat phd bién trong truyén thong OWC va phé bién nhat 1a duoc trién khai véi hé
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thdng diéu bién cudng do/tach song tryc tiép (IM/DD). Viéc lya chon chu ky xung
cho tin hiéu diéu ché cuong d6 s& tac dong dén cac tham sé thiét ké hé thong nhu

tdc do bit truyén va khoang cach kénh

Trong trudng hop M-PPM, mdi khoang thoi gian ky hiéu duoc chia thanh M
khe thoi gian va xung quang khac khong dugc dat tai cac khe thoi gian nay trong
khi cac khe khac dugc dé trong. Di véi truyén dan khoang cach Ién hoic khong
gian vii tru, so d6 M-PPM duoc sir dung rong réi vi n cung cap ty 1é cong suat dinh-
trung binh (PAPR) cao gilip cai thién hiéu nang [19], [58]. Ngoai ra, khdng giéng
nhu OOK, M-PPM khong yéu cau ngudng thich wng. Tuy nhién, phuong thirc
M-PPM c6 hiéu ning bang thong kém & cac gia tri M 16n va do d6, d6i véi cac hé
thdng gisi han bang thong, cac phuong thic diéu ché da mac duoc wu tién. O day,
dir liéu truyén co thé c6 nhiéu muc bién do va cac phuong thirc diéu ché cuong do
da muc duogc st dung, pho bién nhat 1a diéu ché bién do xung PAM [9] va diéu ché

bién d6 cau phuwong QAM.

Tuy nhién, céi gid phai tra cho hiéu qua bang thong la sy giam muc cong
suat. Do d6, cac phuong thtc diéu ché nay khdng phai 1a mét lya chon tét cho diéu
kién khi quyén nhidu loan manh hoac hé théng han ché vé cong suat. Nhiéu nghién
ctru chi ra rang trong trudong hop nhiéu nén cao, M-PPM duoc coi la phuong thirc
diéu ché t6i wu cho kénh Poisson [112], [115]. M-PPM véi M 16n ¢6 kha nang thich
g véi bac xa nén 16n do chu ky xung nho va khoang thoi gian tich hop it hon cia

di-6t tach quang.

Nho nhitng wu diém caa PPM trong OWC, céc dang khac nhau caa PPM da
duoc phét trién nham muyc dich nang cao hiéu ning hé théng. Mot phan mo rong
ciia PPM don xung la sir dung hai hoac nhiéu xung trong mdi ky hiéu dé truyén tai
thong tin 13 PPM da xung [85]. Diéu nay duoc thuc hién bing cach dit co s6 (K)
xung trén mdi khoang ky hiéu theo tat ca cac cach c6 thé trong M khe va do dé, cung
cap chom sao tin hiéu c6 kich thudc thay d6i MX (d6i véi M 16n) thay vi tuyén tinh

véi M, nhu trong truong hgp PPM thong thuong. Cac dang khac cua PPM la PPM
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vi sai (DPPM) [35], [123], PPM vi sai thich nghi (DAPPM) [106], diéu ché xung
nhip PIM [63], diéu ché khoang thoi gian xung tiéu dé kép DHPIM va PPM chong
lan OPPM [27], [28]. Tét ca cac phuong thuc didu ché nay c6 dugc bang cach diéu
chinh don gian thanh PPM dé dat duoc hiéu qua cong suat va cai thién biang thong.
Trong DPPM, céac khe tréng khdng cé xung trong ky hiéu PPM bi loai bo, do d6
lam giam d6 dai ky hiéu trung binh va cai thién hiéu qua bang thong. DPPM c¢6 dugc
su dong bo ky hiéu san c6 khi moi ky hiéu két thiic bang mot xung. Tuy nhién, ddi
véi mot chudi bit khong dai c6 thé xay ra su ¢b dong bo khe, co thé xir Iy bang cach
sur dung bang bao vé ngay sau khi xung duoc loai bo. Hiéu nang cua DPPM va PPM
da duoc so sanh vé BER va mat do pho cong sut trong [34], cai thién hiéu ning
trong [64]. Ngudi ta nhan thay rang DPPM cai thién bang thong, ting toc do bit
trung binh so PPM. DAPPM Ia sy két hop gitta DPPM va PAM. Do d6, mot so d6
diéu ché da mirc trong d6 d6 dai ky hiéu thay ddi tir 1, 2 ,. .., M va bién do xung
dugc chontir 1,2 ,..., Atrong d6 A va M la s6 nguyén. Phan tich hiéu ning cua hé
théng OWC tir mit dat dén vé tinh voi DAPPM trong tinh trang nhiéu loan khi

quyén yéu dugc nghién cau trong [106].

b. Phan tdp:

Phan tap 1a mot phuong phap dé nang cao d6 tin cy cua viéc truyén tin hiéu
bang céch truyén mot tin hiéu giéng nhau trén nhiéu kénh truyén khac nhau dé dau
thu c6 thé chon trong sé nhirng tin hiéu thu duoc hodc két hop nhitng tin hiéu do
thanh mét tin hiéu tét nhat. K§ thuat phan tap gilp giam thiéu anh huéng caa nhiéu
loan khi quyén c6 thé hoat dong theo thoi gian, tan sé va khong gian. Trong phan
tap, thay vi sir dung mét anten 16n duy nhat, mot mang anten thu nho hon duoc sir
dung dé nhiéu ban sao tin hiéu khong tuong quan véi nhau cé thé dugc truyén. Diéu
nay s& cai thién kha niang truyén dan va hiéu niang BER cua hé théng. N6 ciing han
ché sy can thiét phai theo ddi hoat dong do sai léch chim tia. Dy &n GOLD nim
1998 cho thay chi sé nhap nhay duoc cai thién manh véi bén chim tia 514,5nm cho
truyén dan duong 1én. Gia tri nhap nhay da giam tir 0,12 véi hai chum tia xung con
0,045 véi bén chum tia[83].
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Giam phuong sai cudng d6 tin hiéu theo hé s6 cin bac hai cua sb luong dng
ten phat dugc quan sét thay trong [25], [89] ddi véi dudng 18n OWC tir mat dat dén
vé tinh. Pé dat duoc loi thé ti da do phan tap, s6 anten tai may phét hoic may thu
it nhat phai 16n hon d6 dai két hop cua khi quyén dé 1am cho nhiéu chum tia doc 1ap

hozc it nhat 1a khdng bj giao thoa.

Trong trudng hop phan tap may thu nhiéu dau ra mot dau vao (SIMO), phan
tap dat duoc bang cach Iy trung binh trén nhiéu duong tin hiéu doc 1ap. Cac tin
hiéu cd thé duoc két hop tai may thu bang cach sir dung két hop lra chon (SC) hoic
két hop do lgi can bang (EGC) hoac két hop ty 1é t6i da (MRC). SC don gian hon,
nhung d6 loi trong treong hop nay 1a thap. Do loi dat duoc thong qua MRC cao hon
mot chit so véi EGC, nhung chi phi lai cao hon. Do d6, viéc trién khai EGC duoc
ru tién hon MRC do ¢6 tinh don gian ma hiéu ning van tuong dwong [76], [87].
Déi v6i phan tap phét nhiéu dau vao mot dau ra (MISO), cac ma dic biét nhu ma
Alamouti quang duoc st dung [72], [84]. M4 nay duoc thiét ké chi cho hai dng ten

truyén nhung c6 thé dugc mé rong dén sé luong ang ten nhiéu hon.

Hé thng OWC nhiéu dau vao nhiéu dau ra (MIMO) hoat dong tot néu céc
chum doc 1ap hodc khong tuong quan. Hiéu ning caa cac hé théng MIMO va RF
MIMO quang gan nhu tuong duong. N6 lam ting dung lwong kénh cua hé théng
gan nhu tuyén tinh véi sé luong ang ten phéat. Trong truong hop nhidu loan khi
quyén yéu, xac suat ngung hoat dong cia kénh OWC Gauss ty & thuan véi
[log(SNR)]?trong khi dbi véi nhiéu loan trung binh dén manh, ty 1¢ véi [log(SNR)]
[98].

c. Chuyén tiép

Tai mot nat chuyén tiép cua cac hé thong OWC, hai loai ki thuat chuyén tiép
c6 thé duoc thuc hién bao gdm chuyén tiép dién va chuyén tiép quang [74]. St dung
chuyén tiép dién can chuyén doi quang/dién va dién/quang (O/E/O) [37, 132] nén
bi giGi han vé toc do xtr Iy va yéu cau xir 1y quang dién phic tap tai n(t chuyén tiép.

Chuyén tiép dién da duoc nghién cttu cho cac hé thdng OWC trén mat dat va ciing
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duoc &p dung cho HAP [95,96]. K§ thuat chuyén tiép quang, cho phép tin hiéu
quang duoc xir Iy tryc tiép trong mién quang, khong chi tranh sir dung cac thanh
phan phtc tap tai HAP ma con cung cap téc do dir liéu cao 1én tgi 10 Gbps
[101,102].

Chuyén tiép toan quang bao gém k§ thuat khuéch dai va chuyén tiép quang
(OAF) va ky thuat tai tao va chuyén tiép quang (ORF). Day la hai loai k§ thuat
chuyén tiép quang phd bién da dwoc nghién ctu trong [121]. Trong ORF, tin hiéu
dau tién duoc loc boi bo loc théng dai quang (BPF) dé loai bo cac thanh phan tan
s6 nhiéu trang thu dugc va sau d6 duoc khuéch dai trude khi dugc tai tao bang bo
tu diéu ché pha (SPM) trong sgi quang phi tuyén cao (HNLF). Céc tin hiéu duoc tai
tao, khuéch dai lai va chuyén tiép dén nit tiép theo. K§ thuat chuyén tiép toan quang
don gian hon 1a OAF, khuéch dai tin hiéu trong mién quang va sau d6 chuyén tiép
dén nuat tiép theo. Tuy nhién, hiéu niang caa hé thdng OWC st dung OAF ¢6 thé bi
suy giam nghiém trong do nhi&u nén [75]. Trong [111], viéc sir dung OAF trong hé
thng OWC trén mat dat thanh cong bang cach sir dung bo giéi han cang quang
(OHL) dé loai bo nhidu nén truéc khi khuéch dai tin hiéu thu duoc. Ky thuat chuyén
tiép toan quang nay duoc goi la tdch quang- khuéch dai-va chuyén tiép (ODAF).

1.4. Nhan xét cac cong trinh nghién ciéu lién quan va hwéng nghién ciru cia
luan an
1.4.1. Nhin xét vé céng trinh nghién ciiu lién quan

Qua khao séat va phan tich & trén, nghién cau sinh nhan thay van con mot sé
van dé chua dugc dé cap dén trong cac nghién ctru trude day cu thé nhu sau:

a) Han ché trong cac nghién cizu vé md hinh kénh

Trong cac yéu té chinh anh hudng dén hiéu ning cia hé théng truyén thong
quang khong day chuyén tiép dua trén HAP nhu da dé cap ¢ trén, anh huong caa
cac tham sb duong truyén khi quyén, cac diéu kién duong truyén, cac loai nhidu

chua duoc xem xét mot cach dy di va dong thoi trong mdi cong trinh nghién ciu.
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b) Han ché trong cac nghién cizu Vé phén tich va danh gid hi¢u ning

Céc nghién ciru trude day chi yéu tap trung vao céc cac ky thuat diéu ché,
giai diéu ché don gian it cdng trinh nghién ctu khao sat viéc sir dung cac ky thuat
truyén dan va xu ly tin hiéu tién tién nhu tach séng coherent, phan tap khéng gian,

chuyén tiép da chang...

Céc nghién ctu trude day chi yéu tap trung vao cac hé théng don hudng
chuyén tiép dién hoic quang. Chwa cé cong trinh cdng bd lién quan dén viéc dé xuat
va nghién cttu kha nang (ng dung HAP trong mang song huéng chuyén tiép toan

quang.

1.4.2. Huong nghién ciru cua luin 4n
Trén co s két qua phan tich cac han ché cua céc nghién ciu lién quan, céc

huéng nghién duoc dé xuat trong luan 4n nay bao gom

(1) X&y dyng mo6 hinh giai tich phan tich mot cach toan dién cac anh hudng
ctia mdi truong khong gian ty do ciing nhu anh hudng cua cac loai nhiéu Ién hiéu
ning hé théng OWC chuyén tiép dwa trén HAP.

(2) Pé xuat sir dung két hop dong thoi nhiéu giai phap ky thuat nhu diéu ché,
phan tap, tach séng nham cai thién hiéu ning truyén dan va chuyén tiép tin hiéu
quang dua trén HAP. Dac biét tap trung vao cac ky thuat xir ly tin hiéu toan quang

nham nang cao toc do xir ly.

(3) Pé xuat md hinh va nghién cau kha ning truyén dan va chuyén tiép toan

quang dua trén HAP cho cac hé thong OWC don hudng va song hudng.

1.5. Két luan chwong 1

Noi dung chuwong 1 da trinh bay tong quan vé cau trlic, cac phan tir, cac tham
s6 hiéu nang va cac yéu t6 anh huong 1én hiéu ning cua hé thdng OWC dua trén
HAP. Ngoai ra, cc cong trinh nghién ctru trong va ngoai nudce lién quan dén hé
thong OWC dya trén HAP ciing dugc khao sat trong chwong ndy. Qua phan tich,

danh gia tinh hinh nghién ctru d6, luan an di dua ra cic han ché cua cac nghién ctu
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truée day. Trén co s& cac han ché nay, huéng nghién cau caa luan 4n da dugc dé
xuit 1a két hop dong thoi nhiéu giai phap ky thuat nhu diéu ché, phan tap, tach séng
nham cai thién hiéu nang cua hé thbng OWC chuyén tiép dua trén HAP, dic biét
tap trung vao céac ky thuat xir Iy tin hiéu toan quang nhiam nang cao toc do xu 1y.
Ddng thoi dé xuat md hinh va nghién ciu kha ning tng dung hé théng OWC chuyén

tiép toan quang dua trén HAP cho truyén dan don hudng va song hudng.
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CHUONG 2: HE THONG TRUYEN DAN QUANG
DUA TREN HAP VOI CHUYEN TIEP O/E/O

Toém tit: Churong 2 trinh bay vé tham sé va mé hinh toan hoc cia cac tham
so kénh truyén nhu suy hao, nhiéu logn khi quyén. Ngoai ra, néi dung chirong con
trinh bay gidi phap cdi thién hiéu nang hé théng truyén dan va chuyén tiép tin hiéu
quang dwa trén ki thugt O/E/O. Gidi phdp dwoc dé xudt 1a két hop phan tap khdng
gian va bg thu coherent. Md hinh gidi tich phan tich hiéu nang hé théng dé xudt
dudi dnh hwong cua cac tham so dwong truyén cing da dwoc xay dung. Két qua

nghién citu Ciia chwong 2 da dwoc cdng bé trén 01 bai bao quéc té ISI [J1].
2.1. Mé dau

Heé thng truyén thong quang khdng ddy OWC dua trén HAP ¢6 moi trudng
truyén dan ho 1a moi trudng dong va rat phic tap. Cac anh hudng cia mdi trudng
va nhiéu loan khi quyén Ién bap séng quang s& gay ra ton hao cong suat, bién doi
vé bién do va pha cua tin hiéu quang. Do kénh truyén khi quyén c6 tinh chat ngau
nhién nén cac anh huang cua né co thé dic tinh hda boi cac mé hinh thong ké. Mot
trong cac mé hinh théng ké duoc dé xuit dé mé hinh hoa dic tinh cua kénh truyén
khi quyén 1a md hinh nhiéu loan Gamma- Gamma. C4c nghién cau trong luan an s&
st dung md hinh nay dé udc tinh ¢éng suat quang tai phia thu.

2.2. M hinh kénh OWC

Hai anh huong chinh cua kénh khi quyén bao gom suy hao duong truyén va

nhiéu loan khi quyén [88]. Do d6, trang thai kénh (hc) c6 thé biéu dién nhu sau

he = hiha 2.1)
trong d6 hiva ha twong ng 1 anh huong cia suy hao duong truyén va nhiéu loan
khi quyén.
2.2.1. Suy hao dwong truyén

Khi chim tia laser truyén qua bau khi quyén Trai dat phai twong tac voi hoi
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nuéc va cac phan tir khi khac nhau ¢é mat trong khi quyén. Suy hao khi quyén chu
yéu 1a do sy hap thu va tan xa, cong suét tin hiéu thu duogc tai khoang cach L ¢6
quan hé v6i cong suit tin hiéu phat theo quy luat Beer — Lambert nhu sau:

h = % =exp| -y (A)L] (2.2)

trong d6 » A) (tinh theo don vi m™) 1a h¢ s6 suy hao va hy1a suy hao tong tai budc
song A.

O budc séng hong ngoai va nhin thay, suy hao do khi quyén chu yéu 1a hap
thu phén tir nuée, carbon dioxide va ozon. Hap thu khi quyén 1a mét hién tuong phu

thudc budc séng. Mot sé gid tri tidu biéu cua cac hé s6 hap thu phan ta duge dua ra

trong bang 2.1 cho diéu kién troi trong.

Bang 2.1: Mét sé gid tri tiéu biéu cua cac hé so hap thu phan ti [77]

Sé thi tur Budc song (nm) Hap thu phan tir (dB/km)
1 550 0,13
2 690 0,01
3 850 0,41
4 1550 0,01

Pham vi budc séng cua hé thong truyén thong OWC dugc chon dé cé hap
thu khi quyén la téi thiéu. Trong cira so truyén dan khi quyén, suy hao do hap thy
phan tir khi hodc hoi nudce it hon 0,2 dB/km. C6 mot s ctra 6 truyén trong pham
Vi 700 — 1600 nm. Pa s6 cac hé théng OWC duoc thiét ké dé hoat dong trong cac
ctra s6 780 - 850 nm va 1520 - 1600 nm. Nhimng budc song nay di duoc lya chon
va day cling la budc song hoat dong cua cac may phat va may thu quang.

Tén xa anh sang ciing 1a nguyén nhan gy suy giam hiéu ning cua hé thong
OWC. Gidng nhu hap thy, tan Xa ciing phu thudc manh vao budc séng. Néu kich
thudc ciia cac hat khi quyén 1a nho so vai budc séng quang, thi tan xa Rayleigh la

cha yéu. Tan xa nay kha néi bat ddi vaoi budc song truyén din OWC trong viing
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nhin thiy hoic tia cyc tim, budc song dudi 1 pm. Tuy nhién, nd co thé bi bo qua &
budc song dai hon gan pham vi hdng ngoai IR. Cac hat khdng khi, cac phan tir va
khoi mu gay ra tan xa Rayleigh [63]. Néu kich thudc hat khi quyén tuong dwong
véi budc song quang, s& tao ra tan xa Mie. Hién twong ndy chiém uu thé ¢ ving
budc s6ng IR hoic dai hon. Phan tir khi, swong mu 1a nhitng thanh phan chinh gay
tan xa Mie. Néu cac hat khi quyén 16n hon nhiéu budc song quang nhu trong truong
hop mua, tuyét va mua da, tan xa dwgc mo ta tot hon bang md hinh quang [63].

Tong suy hao khi quyén gdom suy hao do hap thu va tan xa. Hé sé suy hao 1a
tong cta hé so hap thu va tan xa tir hoi nugc va cac phan tir khi trong khi quyén
duoc xac dinh nhu sau:

YD) = am(d) + aq(D) + B (D) + Ba(A) (2.3)

trong d6 om VA aa tuong tng 1 hé s6 hap thu do hoi nuéc va cac phan tir khi trong
Khi quyén, Bm va Ba twong ng 13 hé sé tan xa do hoi nudc va cac phan ti khi trong
khi quyén.

Céc yéu té khac nhau gay ra sy hap thu va tan xa trong hé théng OWC bao
gom:

a. Swong mu:

Suong mu 13 nguyén nhan chinh gy suy hao do khi quyén vi n6 dan dén ca
hién twong hap thu va tan xa. Trong diéu kién swong mu day dic, khi tim nhin tham
chi con it hon 50 m, d¢ suy giam c6 thé hon 350 dB/km [48]. Diéu nay cho thay
rang no co thé han ché duong truyén OWC. Trong nhiing trudng hop nhu vay, laser
cdng suit 16n véi cac ki thuat giam thiéu dac biét gidp cai thién chat lugng duong
truyén. Nhin chung, laser 1550 nm 12 wu tién lra chon trong trudng hop suy hao Ién
do c6 cbng suat phat cao.

Suong mu c6 thé kéo dai 18n téi do cao 400 m trén bé mat Trai dat. So sanh
suy hao do suong mu véi budc song hoat dong khac nhau dugc nghién cau trong
[17]. Suy hao do swong mu ¢6 thé duoc du doan bang cach ap dung ly thuyét tan xa
Mie. Tuy nhién, n6 lién quan dén cac tinh todn phuc tap va yéu cau théng tin chi tiét

vé cé4c thdng sb suong mu. Phuong phép thay thé dua trén pham vi tam nhin, trong
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d6 suy hao do swong mu dugc dy doan bang cach sir dung cac md hinh thuc nghiém
phd bién. Buéc song 550 nm thuong dugc ldy I1a tim nhin tham chiéu buéc séng.
Cong thic (2.4) dinh nghia sy suy giam cu thé cua swong mu dwgc dua ra bai mo
hinh thyc nghiém cho tan xa Mie.

3.91 ( A )_p (2.4)

Brog(A) = v

550

trong d6 V (km) 1a pham vi tim nhin, A (nm) 13 budc séng hoat dong va p 1a phan
bé kich thudc hé sb tan xa. Gié tri cua p co thé xac dinh bang mé hinh Kim hoic
Kruse [65], [100].

b. Mua

Anh huéng ciia mua khong 16 rét nhu suong mu do nhitng hat mua 16n hon
dang ké (100 dén 10.000 pum) so véi bude song duoc sir dung trong OWC. Suy hao
do mua nhe (2,5 mm/gio) dén mua 16n (25 mm/gio) tir 1 dB/km dén 10 dB/km cho
cac budc song xung quanh 850 nm va 1500 nm [13], [15]. M6 hinh dy doan suy hao
do mua sir dung phuong phap thuc nghiém do Lién minh vién théng- Truyén thdng
vo tuyén qudc té (ITU-R) dé xuat cho truyén thong OWC. C4c suy giam cu thé, arain
(tinh bang dB/km) cho truyén thong OWC duoc dua ra béi [113]

Urain = ks R (2.5)

trong d6 R 12 tdc d6 mua tinh bang mm/gio va ki, k2 1a cac tham sé mé hinh c6 gia
tri phu thudc vao kich thudc hat mua va nhiét @6 mua. N6 cho thdy con mua kém
theo nhitng d4am may thap din dén suy hao rat cao. Dé bl lai suy hao do mura 16n
kém theo may thap, Laser cong suit cao va qui cong suat quang 16n hon 30 dB duoc
str dung cho hé thbng OWC. Ngoai ra, cac nha thiét ké hé thong thuong ap dung ma
hoa thich wng va ki thuat diéu ché do su thay d6i nhanh chong trong diéu kién khi

quyén gitra vé tinh va tram mat dt [5]
c. Tuyét

Kich thudc ciia cac hat tuyét nam giita swong mu va cac hat mua. Do dé, suy

giam do tuyét nhiéu hon mua nhung it hon swong mu. Trong thoi gian tuyét nang
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hat, duong truyén cua tia laser bi chan do mat do manh tuyét ting. Trong truong
hop nay, su suy giam do tuyét 1a twong dwong véi swong mu khoang tur
30-350 dB/km va diéu ndy cd thé giam dang ké chat luong caa hé théng OWC. Bdi
Vi tuyét, suy hao duoc phan loai thanh tuyét khd va tuyét uét. Suy hao cu thé
(dB/km), dugc dwa ra cho tde do tuyét S tinh bang mm /gio nhu sau [33]

Asnow = aSP (2.6)

trong d6 cac gid tri cua tham sé a va b cho tuyét kho va tuyét uét

Tuyét kho: a = 5,42x10° +5,49; b = 1,38
Tuyét uot: a = 1,02x10* +3,78; b = 0,72

2.2.2. Nhiéu loan khi quyén

Nhiéu loan khi quyén 12 mét hién twong ngau nhién duoc gay ra bai su thay

ddi nhiét do va ap suat caa khi quyén doc theo dudng truyén. N6 s& dan dén sy hinh
thanh caa cac & hdn loan, con dugc goi 1a xoay 16¢ nhiéu loan c6 kich thudc va cac
chi sé khuc xa khac nhau. Nhiing xoay l6¢ ndy s& hoat dong nhu mot ling kinh hodc
6ng kinh khic xa va gay ra giao thoa chim tia. Nhing nhiéu loan trong mat soéng c6
thé duogc ma ta vat Iy boi mo hinh Kolmogorov [78]. Ty thudc vao kich thudc caa
cac xoay 16¢ hdn loan va kich thudce chum phat, cac loai hiéu tng nhiéu loan khdng
khi dugc xac dinh nhu sau:

a. Sw dao dong chum tia:

Su dao dong chiim tia la hién twong Xxdy ra khi kich thuéc cia xoay nhiéu
loan 16n hon kich thudc chim tia. N6 s& dan dén su léch ngau nhién caa chum tia
khoi dudng truyén gay ra 15i duong truyén. Sy dao dong chum tia can quan tam
trong truong hop dudng 1én khi kich thuéc chim tia nho hon xoay hon loan va n6
s& dan dén su dich chuyén chum vai trim mét. Sy dao dong chum tia duoc xac
dinh nhu sau [61]:

A\ 2W\s
o5y = 0,54(H — hy)?sec?(§) (—) (—0)

ZWO TO (27)
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trong d6 H va ho twrong tng 1a 6 cao cua vé tinh va may phat, rola do dai két hop
(con goi la tham sb Fried), 2 1a budc song hoat dong, ¢ 1a gdc thién dinh, W, 12 kich

thudc chum ban dau.

b. Nhiéu loan gay ra do sw nhdp nhay:

Khi kich thuéc xody nhoé hon kich thuéce chum tia, cac xody l6¢ s& hoat dong
nhu thau kinh. Piéu nay s& dan dén sy phan phdi lai ning lwong tin hiéu dan dén
thing giang cudng do vé thoi gian va khong gian caa tin hiéu thu dwgc. Nhitng thing
giang cua tin hiéu thu duoc biét nhu hién twong nhap nhay va 1a nguyén nhan chinh
cua sy suy giam hiéu nang hé théng OWC.

Ham céu trac cho dao dong pha va twong quan pha giita hai vecto vi tri
(p1 Va p2) trong mat phang quan sat trén chim tia dugc nghién ciu trong [118]. Mic

d6 két hop cho séng phang va séng hinh cau duoc thé hién nhu sau

5
_ <|P1 - P2|>3
y=exp|—-|—=
(2.8)

trong do po 1a ban kinh két hop pha. Véi p, > 0, goc pha ngau nhién 16n hon z, mat
s6ng mat di su két hop khong gian cua né. Nhiéu loan khi quyén ciing c6 thé tao ra
phan cuc anh sang va kéo dai thoi gian cia xung quang. Anh sang phan cyc lam
giam dang ké cbng suat trung binh. Suy hao cdng suat trung binh khoang
160 dB duoc quan sat cho anh sang phan cuc so vai chum tia téi. Sy thay déi goc
phan cyc cia cham tia quang truyén qua bau khi quyén hén loan 1a 10-° rad/km va
sé tang tuyén tinh theo quing duong truyén [12]. Su mad rong theo thoi gian 1a do
d6 dai da duong khi chum tia quang truyén qua bau khi quyén hon loan. N6 han ché
bang thong va tdc do dir liu mot cach nghiém trong. Trong dudng xudng tir vé tinh
dén mit dat, suy giam chat luong tin hiéu 1a do sw mé rong cham tia, nhip nhay va
mét két hop khong gian. D6i vai duong 1én, su suy giam chat lugng tin hiéu 1a do
su dao dong chum tia trong goc dén cua mat phang may thu.

Nhiéu loan khi quyén dugc do bang chi s6 nhap nhay oi? dugc xac dinh boi
[79], [80]
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LBty (2.9)
T Ty

trong d6 | 12 phat xa (cuong do) tai mot sé diém may thu. Chi sé nhip nhay dugc
thé hién nhu phuong sai ctia bién do log, /% chi s6 nhap nhay 13 mot ham caa tham
sb cAu truc chi sé khiic xa C2,. Tham s6 nay xac dinh do I6n cua sy hdn loan trong
bau khi quyén. C2,sé thay d6i theo thoi gian trong ngay, vi tri dia 1y va do cao. Doi
véi duong truyén theo phuong ngang gan mat dat, gia tri caa C2%, gan nhu khéng doi
Va gié tri tiéu biéu cta no trong trudng hop nhidu loan yéu 13 107 m372 va déi voi
nhiéu loan manh no c6 thé 1én téi 10723 m™¥2 hoac I6n hon. Bi véi duong truyén
theo phuong thang, gia tri ciia C%, thay doi theo do cao h (khong gidng nhu duong
truyén ngang trong d6 gia tri ciia n6 duogc gia dinh 1a khong doi).

Khi tang do cao, gia tri caa C2, giam theo ty 18 h™*’3. Do d6 véi truyén dan
theo phuong thang ding, gia tri cuia C2, thay doi theo d6 cao cua may thu .Vi ly do
nay, anh huéng caa nhidu loan khi quyén tir mat dat dén veé tinh (duong 1én) khéac
V6i vé tinh dén mat dat (duong xudng). M6 hinh thuc nghiém cua C2, da dugce dé
xuat dé wgc tinh nhidu loan dua trén cac phép do thuc nghiém duoc thuc hién &
nhiéu vi tri dia ly, thoi gian trong ngay, toc do gid, loai dia hinh, v.v.[40].

Mo hinh dugc sir dung rong rdi nhat cho dudng truyén theo phuong thang
dung 1a Hufnagel (HVB) dugc xac dinh theo céng thirc:

2 (2.10)
(53) C0-mem (g555)

h —h\ -2
2.7x10716 (——) A (—) 3
+ 2.7x exP\ = Teo0 + +Aexp Too)™°

C2(h) = 0.00594

Trong d6 V?1a gia tri binh phuong trung binh cua téc do gio tinh bang m /s,
h 1a d6 cao tinh bang mét va A c6 gia tri co thé diéu chinh dugc dé pha hop véi cac
diéu kién khac nhau. Tham sé A duoc xac dinh nhu sau:

=5 = (2.11)
A =129x107127% 2% — 1.61x107 37, 22 + 3.89x107 15
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Trong phuong trinh trén, rola do dai két hop khi quyén [52]. Do dai két hop cua khi
quyén 1a mét tham sé quan trong phu thudc vao budc séng hoat dong, C2, va goc
thién dinh & D4i véi séng phang (duong xudng) lan truyén tir do cao ho dén (ho +

L), gia tri r, dugc xac dinh nhu sau:

-3

c2 (h)dh] 5

ho+L

To = [0.423k25ec(z) (2.12)

ho

Déi vai song hinh cau (dudng 1én), gia tri r, duoc xac dinh nhu sau[18]:

-3

5 5
h -
T = [0.423]{25‘6C(E) fh00+L Cﬁ (h) {L+hLO h}3 dh]

(2.13)

2.2.3. Nhiéu loan Gamma-Gamma

Trong nhitng dai diéu kién nhiéu loan rong hon, thong thuong tir khoang
nhiéu loan trung binh dén manh, trang thai kénh c thé md hinh héa boi phan b
Gamma-Gamma [81,114]. Ham mat do phan bd xac suat cua phan b6 Gamma-

Gamma duoc xac dinh nhu sau:

a+p
2(ap) 2

f (ha,w,ﬂ)=mha K,y (2Jah,) (2.14)

trong d6 T'(.) 12 ham Gamma, K.-4(x) 1a ham Bessel sira doi loai 2 bac (« -f) vai cac
tham s6 « > 0 va B> 0 c6 quan hé véi chi s6 nhap nhdy ¢f nhu sau:
of=1la+ 118+ 1l(af). Véi gia thiét truyén lan song cau, « va £ co thé tinh toan

tir cac tham s vat Iy cua kénh khi quyén nhu sau [92, 93]

-1
0,4903 \ \
a =|exp —12>7/6/ -1 va

5
[ <1+1,110R

(2.15)
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NN

[—1

" (rosd)) | o

trong d6 o £ 1a tham s Rytov duoc xac dinh nhu sau:

ﬁ:

H

62 = 2,25késecs (&) | C2(h)(h — hy)edh 2.17)

ho

g oeoy o end in e1n

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Khoang cach

Hinh 2.1 Gia tri cua o va Stheo khodng cach truyén dan trong pha-dinh Gamma-

Gamma (Cn? = 1,7 x10-14 , 2 = 1550 nm va D/L — 0 [91]).

Hinh 2.1 biéu di&n cac gia tri cia « va £ véi céc gia tri khoang cach truyén
dan khac nhau. Khi khoang céch truyén dan ting tir 1 km dén 3 km, gia trj cia o va
Bgiam nhanh, diéu nay tuong duwong véi viéc gié tri chi sé nhap nhay o/ting nhanh.
Ham mat d6 phan bd xac suat cia phan bé Gamma-Gamma véi ba khoang cach
truyén dan khac nhau dugc minh hoa trong hinh 2.2. Khi khoang céch truyén dan

tang, o ting va pha-dinh giy ra boi nhiéu loan tro nén nghiém trong hon.
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Hinh 2.2. Phan bé pha-dinh Gamma-Gamma véi khodng cach truyén dan
khac nhau (Cn? = 1,7 x101*, 2 = 1550 nm [18]).

2.3. Hé thong truyén din OWC dwa trén HAP chuyén tiép O/E/O

O day, luan an xem xét hé théng truyén din OWC dya trén HAP bao gom
hai GS va mot nit chuyén tiép HAP. Nhu trinh bay trong hinh 2.3, hai GS, mot GS
nam gan tram gbc (BS) cua mang thong tin di dong va mot GS khéac & phia mang
16, dong vai trd truyén tin hiéu tir BS dén mang 18i thong qua HAP va nguoc lai.
M6 hinh hé théng nay s& 1a mot giai phap backhaul day haa hen dé cung cap cho
mang truy nhap khéng day téc do cao cho ving nong thén, cac khu vuc dao va cac

khu vuc bi co lap do thién tai.

Céc nghién ctu trude day thuong phan tich hiéu niang caa cac hé théng OWC
chuyén tiép dya trén HAP vai cac cau hinh don gian sir dung diéu ché OOK, diéu
ché cudng do/tach song truc tiép IM/DD va mot dau vao mot dau ra SISO. Luan &n
dé xuat ap dung mot sb ky thuat dé cai thién hiéu nang cho hé thdng OWC duya trén
HAP véi chuyén tiép O/E/O. Pau tién, M-PPM duoc st dung do loi ich vé mat hiéu

qua ning lwong. Thi hai, cac ki thuat phan tap khong gian véi nhiéu dau vao don
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dau ra MISO cho duong 1én (UL) va nhiéu dau ra don dau vao SIMO cho duong
xuéng DL duoc st dung dé don gian hoa kién tric HAP, trong khi van giir dugc kha
ning giam anh hudng cua nhiéu loan. Thir ba, may thu tich séng coherent duoc
trang bi tai cac GS dé dat dugc d6 nhay thu cao. Tai nut chuyén tiép HAP sir dung
k§ thuat tach tin hiéu va chuyén tiép (DF).

Mang l6i

Hinh 2.3 Truyén théng quang khéng day OWC dura trén HAP cho mang backhaul.

Pé nghién ctu tinh kha thi caa dé xuat, kién trac chi tiét cua hé thong OWC
dwa trén HAP bao gdm may phat, nit chuyén tiép va may thu tach séng coherent
dugc thiét ké nhu trong hinh 2.4. Biéu thuc cho BER ciia hé thong OWC duoc dé
xuat qua kénh nhidu loan khi quyén dugc mé hinh héa boi md hinh Gamma-Gamma.
Cuébi cuing, hiéu ning BER duoc khao sat theo cac thong sé khac nhau caa hé thdng
nhu cong sudt phat, cong suat LO, sé luong thau kinh thu/phat, mic diéu ché va
khoang cach hinh hoc gitra hai GS.

2.3.1. M6 hinh hé théng dé xuat
Hinh 2.4 md ta so d6 khéi cua hé théng OWC chuyén tiép dua trén HAP theo

dé xuat bao gom mat ndt chuyén tiép HAP va hai tram mit dat, ky hiéu 1a GS-A va

GS-B. Truyén dan don hudng tir may phat dit tai GS-A thong qua HAP dén may
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thu dit tai GS-B duoc gia thiét trong hinh nay. Di véi huéng nguoc lai, so dd co
thé dugc mo ta twong tu.

Tai GS-A, dit liéu nhi phan dau vao duogc diéu ché PPM tai bo diéu ché PPM.
Do rong mdi ky hiéu PPM dugc ky hiéu 1a Tw duoc chia thanh M khe thoi gian va
mot xung quang ¢ cong suét trung binh khong ddi P duoc phat di trong mot
trong cac khe thoi gian nay, trong khi M - 1 khe con lai trong. Tiép theo, N ngudn
laser dugc diéu ché cuong d6 bang ky hiéu PPM. Cudi cung, tin hiéu quang tir tat
ca cac ngudn laser déu hudng vé bo tach song quang PD dit tai HAP nho N thau
Kinh phat.

GS-A Tram chuyén tiép HAP B6S-B
................. Iy S S S S SRS
|
! l
— | [ro— _l r—
4 I [} o
: “ I A
Tin héuvao ‘ ﬂj : _.: 4,'mn _.Twem
é : % _%_l | M2\ : i
g ‘ ' |2
=S | :
- . I —_———- — —
i |
_________________ ISR, S—

Hinh 2.4 So do khoi hé théng OWC chuyén tiép dia trén HAP

chuyén tiép ODAF va tach song coherent.

Tai nat chuyén tiép duwa trén HAP, tin hiéu quang tir N ngudn laser duoc két
hop & thau kinh thu va chuyén d6i thanh dong quang dién nhd vao PD. Tin hiéu nay
duoc dua vao bo giai diéu ché PPM dé xac dinh xem Ky hiéu PPM nao da duoc phat.
Ky hiéu PPM nay sau d6 duoc tai diéu ché PPM truéc khi chuyén doi thanh tin hiéu

quang va chuyén tiép toi nat tiép theo.

Tai may thu GS-B, N thau kinh thu duoc st dung dé thu tin hiéu quang. Tin
hiéu quang nhan dugc tir dau ra caa bo thu quang duoc két hop voi truong quang
song lién tuc (CW) tao ra tir bo dao dong noi LO nho mot coupler quang. Tin hiéu

quang két hop duoc chuyén doi thanh tin hiéu dién tai PD. Sau d6, tin hiéu dién
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duoc loc bai bo loc thong dai (BPF) tai tan s trung tan wir ((@iF = wo — wio) dé loai
bo tin hiéu khéng mong mudn, trong d6 wo la tan sb cua tin hiéu quang thu duoc va

wLo 12 tan s6 bo dao dong noi LO.

Tiép theo, dong dién ¢ dau ra cia BPF duoc nhan véi tin hiéu cosin:
cos(wirt) dugc tao tir mach khéi phuc song mang. Vong khda pha dugc thuc hién
truéc khi tin hiéu dién duoc loc bai bo loc théng thap (LPF). Tin hiéu bang géc tir
dau ra cua LPF duogc chuyén tiép dén bo xir Iy tin hiéu, trong d6 N tin hiéu duogc két
hop lai bang ky thuat két hop @6 loi can bang EGC. Cudi cung dir liéu nhi phan
duoc phuc hoi nho bo giai ma PPM.

2.3.2. Phan tich hiéu nang

Trong khoang thoi gian mot bit, GS-A c6 thé phat bit “1” hodc bit “0”dén
HAP thong qua duong 1én (UL). Dit liéu nhi phan dén HAP duoc tach dudi dang ky
hiéu va sau d6 duoc chuyén tiép dén GS-B thdng qua duong xudng (DL). Do do,
BER dau cudi — dau cudi (Peze) gitra hai GS cua hé thbng OWC chuyén tiép dya trén

HAP phu thudc vao hiéu nang BER cua ca UL va DL va dugc xac dinh nhu sau:

Poe =1—(1— Py - PPV (2.18)

trong d6 PU% va P twong Ging 13 xac suét 13i bit cia UL va DL. Ddi Véi
M-PPM, xac suit I3i bit cta OWC UL/DL dugc diéu khién boi xéac suat 15i ky hiéu.
M&i quan hé giita x4c suat I3i bit va xéc suat 15i ky hiéu duoc xac dinh nhu sau:

M
(UL/DL) (UL/DL)
Pe Z(M 1) Pe—sym (219)

a. Pwong 1&n tir mar ddit dén HAP

PYL ,m 12 Xac suat ma vi tri (tic 12 khe thoi gian) ciia xung truyén trong mot
thoi gian ky hiéu (bao gom ca thoi gian M khe) bi phat hién sai. Viéc phat hién ky
hiéu PPM duoc dua trén quy tic giéng nhat (ML) bang cach so sanh cuong do tin

hiéu dién & tat ca cac khe thoi gian dé tim muc téi da. Cuong do tin hiéu dién ty 16
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thuan véi tong cdng suat quang ma PD nhan duoc tir N ngudn laser. hl(f,‘c) V6
k=1, ..., NIacac hé sé kénh do suy hao khi quyén, phu thudc vao khoang cach tir
ngudn laser k dén PD. Coi hl(,’,? 1a x4c dinh trong suét mot thoi gian ky hiéu. Ngoai
ra, khoang céch tir tat ca cac nguon laser dén PD déu bang nhau. Két qua 13, tit ca

hfk gidng nhau; do do, nd dugc ky hiéu 1a hl(u) = hl(f,?.

Khong mét tinh tong quat, gia st xung quang duoc truyén di ¢ khe thoi gian
(uL)

—sym CO thé dugc tinh nhu

dau tién cua ky hiéu. Bang cach sir dung diéu kién bo, P,
sau:

PSCRNODIN %)dw (2.20)

PUD <M =) [ fu (h, @, B,2)Q(

Nop

trong do h(u)— (hgul), hl(lé), ) hg'u,\,)) la mot vecto co do dai N. Pt(GS) (t) 1a cong suat
phat trung binh cua xung quang trong khe thoi gian. R 1a dap ang cua PD; Q (.) la
ham Q; va 67 = 2q RP,,Af 1a phuong sai caa nhidu nén, dugc coi la chiém uu
thé so véi nhidu thu nhu nhidu n6 va nhidu nhiét, Af = MB/log, (M) 1a biang thong
nhidu, B I téc d6 bit cua hé théng va P, 1a cdng suat nhidu nén. Trong nghién ciu
nay, dudi tac dung cua anh sang mat troi, Py, 1ay gia tri 1a 250uW cho ca UL va DL
[47].

& day h= 1,2’=1hg:‘,2. Theo [119], A% 1a téng cua cac bién ngdu nhién
Gamma-Gamma, co pdf la: f,, (h(”) ar, Br, 27) voi ar=Nag; + €5, Br =N va 2,
=N, trong d6 a; = a — B va

—0,127 — 0,95a — 0,00588
1+ 0,00124a + 0,988

ec=(N—1 (2.21)

Cong thic (2.20) duoc viét lai nhu sau:

P(GS) NONC)

PYY <M =) [ fi, (R ar, Br, 21)xQ ) (2.22)
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b. Pwong xuong HAP- GS

Phan nay phan tich hiéu ning duong xuéng DL véi may thu két hop tai
GS-B. Gia str rang may thu két hop dong bo, ma khdng can mot thuat toan bo sung
dé 1y théng tin pha khi thu duoc tin hiéu. Ngoai ra, phia thu c6 N nhanh. Véi nhanh

tha K, tin hiéu quang nhan dugc trong moét khe thoi gian trén dugc Xac dinh nhur sau:
Egj = Agpexp [—i(wot + ¢sp)] (2.23)
trong d6 w, 12 tan s6 sdng mang, ¢, 1a pha va A ; 1a bién d¢ cua tin hi¢u thu duoc.
Truong LO duoc dua ra bai mot biéu thirc twong tu nhu sau:
Eo = Appexp [—i(wyot + ¢ro)] (2.24)
trong d6 ALp,wyo VA P 1an lugt biéu thi bién do, tan sé va pha cua LO.
Cong suat quang tai PD (P = K |E, + EL0|2, trong d6 K 1a hang s ty 1¢)
duoc xé&c dinh bang cach st dung cac cong thire (2.23) va (2.24) nhu sau [6]:
P=Ps+ P +2,PspPrpCOS(wirt + Py) (2.25)

trong dé Py = KAZ, = PSP RPN 1a cong sudt tin higu quang thu duo,

@ (@
e ha,k

dai dién cho kénh duong xuéng DL. P,,= KA?, 1a cong suat LO va

wr = Wo- wyo duoc goi 12 tan sb trung tan.

br = Ps- P10 1a d6 1éch pha gitra tin hiéu va dao dong noi.

Dong tach quang (Ipo = RP, trong d6 R 1a d6 nhay) dwoc suy ra bang céch
su dung cong thuece (2.25) [97]:
Ipp i (t) =R(Ps e + Prp) +2 m\/m cos (wipt + ¢y) (2.26)

Thuc té, P, 16n hon nhiéu so véi Py ;.. Vi thé dong tach quang (tac 1a R(P; .
+ P,p)) gan nhu ¢6 dinh va duoc loai bo tot boi mot BPF. Tiép theo, dau ra cudi

cuing cua may thu két hop sau khi xir 1y tai BPF duoc xac dinh 1a:

Ly () = 2R/ P PLo COS (wirt + y) (2.27)
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Déi voi gidi diéu ché dong bo, I, () duoc nhan véi 2cos(w,rt) va dugc loc
bai LPF, loai bo cac thanh phan dao dong xoay chiéu AC tai 2w,z. Két qua tin hiéu

bang tan co s la:

Ioe() = 2R /P, o Pro +in (2.28)

trong d6 in 1 dong nhidu nén, nhidu nd va nhiu nhiét duoc tao ra tai may thu va
dugc mo hinh héa nhu nhidu Gauss véi phuong sai bang khoéng. Can luu y rang
nhiu nd gay ra bai LO va céng suat nén 16n hon nhiéu so véi cac thanh phan nhiéu
khéc do cong suat LO cao. Két qua 1a phuong sai ctia dong nhiéu dugc tinh nhu sau
[121]:

02 = 0% + of =2qR (P + Py )Af (2.29)
trong d6 g la dién tich cua electron, R 1a do nhay va Af = MB/log2(M) 1a bang thong
nhiéu hiéu dung.

Gia thiét rang ky thuat EGC duoc thyc hién tai may thu; do dé tin hiéu cua
tat ca cac nhanh thu dugc cong vao. Ciing gia sir rang dit liéu truyén di du lon dé
X4&cC suat phét cac ky hiéu 1a nhu nhau. Bang cach sir dung k¥ thuat duong bao, gioi

han trén xéc suat 16i ky hiéu ciia DL dugc ky hiéu la P( duoc xac dinh nhu sau:

—sym

o0 Z 2R,/Ps P
PPH < (M =1) [ fhap(hlY, a, B, 0)x Q=2 Tsklioy g, 1)

(HAP), (d) p@
2% [p{PAPR(Dp, Zk1/ )dh(d)

(2.30)

< (M =1 [ fha (R, a, B,2)xQ(

2.3.3. Két qui khio sdt hi¢u ning

Trong phan nay, hiéu niang BER tir dau cudi dén dau cudi cua hé thbng OWC
chuyén tiép dya trén HAP duoc khao sat va trinh bay trong céc hinh 2.5, 2.6, 2.7,
va 2.8. Hiéu niang hé théng dé xuat duoc cai thién nho sir dung M-ary, phan tap
khong gian va thu heterodyne ddng thoi ciing dugc so sanh véi hé thdng thong
thuong st dung OOK, SISO-UL/SISO-DLva thu tach song tryc tiép. Dé c6 sy so
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sanh cdng bang giira diéu ché OOK va M-PPM, cdng suat phat trung binh trén moi
bit tir GS (Pb(GS)) va tur HAP (Pb(HAP)) duoc sir dung nhu cic rang budc so sanh. Doi
véi M-PPM, méi quan hé giira cdng suat phat trung binh trén mdi bit va cong suat
phat cua xung quang trong mot khe dwoc biéu thi dudi  dang
Pt = (M logaM)Py. Bang 2.2 dwa ra mot s6 tham s6 chinh dwoc sir dung dé phan tich

hiéu nang BER cua hé théng dé xuat.

Bang 2.2: Cac tham s¢ hé thong

Tham s6 Ki hiéu Gia tri
Hang s6 Boltzman Ks 1.38x102 W/K/Hz
bién tich dién tir q 1.6x10° C
Toc do gid W 21 m/s
b6 cao HAP H 20 km
bo cao GS ho 1m
GOc thién dinh & /6
Buac song A 1550nm
Hé s6 suy hao % 0.4 km'!
Téc do bit B 10Gbps
bap tng R 0.8A/W
Cong suat nhiéu nén Pbn 250pW

Hinh 2.5 (a) khao sat hiéu ning BER theo cong suat phat trung binh trén moi
bit tr GS-HAP dya trén hé théng chuyén tiép st dung cic so d6 OOK,
4-PPM va 8-PPM véi SISO/SISO va 2-MISO/2-SIMO cho UL/DL. Cong suét phét
tr HAP va «c¢bng suit LO duwoc c¢6 dinh twong ung I
P{4P) = 9 dBm va PLo = 0 dBm. Ta thdy ring cong suét phét trung binh tr GS dé
dat dugc BER yéu cau giam khi st dung M-arry PPM thay vi duing OOK. Str dung
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OOK va tach séng truc tiép [7], hiéu niang hé théng giam so voi hé thong dé& xuat
nhu trong hinh 2.5.

10U —_——— T
) g = g —&6— 5IS0-SISO
10 —8— MISO-SIN |1
E10—#_ fre e e e e
Q0K
C!]10--6_ eenda, .|
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10°'° : ; G
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Q400 | RERRPRES ‘ ]
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10—10 ! | 1 j I . :
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Cang sudt phat trung binh trén mai bit tir GS-A(dBm)

Hinh 2.5 Hiéu ndng BER theo céng sudt phat trung binh trén méi bit
tir GS - HAP véi cac meze diéu ché va sé thau kinh thu phat khac nhau

voi PP =9 dBm va PLo = 0 dBm.

Xem xét truong hop cia UL/DL dya trén SISO/SISO véi BER la 1078, cong
suat phét trung binh can thiét trén mdi bit tir GS 1a 18,4 dBm d6i Vi truong hop
OOK trong khi né chi 1a 12,7 dBm cho truong hop 4-PPM. Bing céch sir dung mirc
diéu ché cao hon nhu 8-PPM, c6 thé dat dugc muc cong suat phét yéu cau tir GS.
Thuc hién phan tap khong gian véi nhiéu thau kinh thu phat & mdi GS, tuc la N-
MISO/N-SIMO cho UL/DL, ciing giup giam cong suat phat can thiét tir GS. Hinh
2.5 (b) md ta méi quan hé gitra BER va cong suat phat tir GS cho hé thdng chuyén
tiép dua trén HAP st dung 4-PPM. So véi hé thdng sir dung SISO/SISO, cong suat
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phat can thiét tir GS ¢ BER 107 giam xudng 1,5 dB; 2 dB; va 2,3 dB tuong Gng Vi
N=2;3va4.

Trong hinh 2.6, khao sat BER tir ¢au dén cudi theo cdng suét phét trung binh
trén mdi bit tir HAP cho cac M-ary PPM va s6 luong thau kinh thu phat khac nhau.
Nhitng két qua nay duoc khao sat véi PL°®= 25 dBm va PLo = -15 dBm. Tuong ty,
cong suat phat yéu cau trén mdi bit tir HAP giam khi sir dung M-ary PPM nhu trong
hinh 2.6 (a) va phan tap khong gian nhu trong hinh 2.6(b).
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Hinh 2.6 Hiéu ndang BER theo cong sudt phat trung binh trén mai bit
tir HAP véi cac mire diéu ché va sé thau kinh thu phat khac nhau

véi PL= 25 dBm va PLo =-15 dBm.

Vi du, cong suat phat tr HAP trong hé théng chuyén tiép st dung 4-PPM va
4-MISO/4-SIMO cho UL/DL chi 14 5 dBm. Cong suat phat thap 1a mot van dé quan
trong vi n6 gilp kéo dai thoi gian hoat dong cua HAP, von bi han ché bai nhu cau
nhién liéu.

Hinh 2.7 thé hién vai tro cia may thu coherent tai cac GS bang cach khao sét

hiéu ning BER theo cdng suat phat trung binh trén mdi bit tir HAP v&i cac gié tri
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cong suit LO khac nhau. BER dau cudi cua hé théng thu dugc d6i véi truong hop
st dung SISO/SISO va 3-MISO-UL/3-SIMO vaéi 4-PPM va Pt = 25 dBm. Khi cong
suat LO tang, BER cua hé thong dé xuat duoc cai thién dang ké. Ngoai ra, hiéu ning
BER tét hon dat duwoc khi st dung phan tip khong gian
3-MISO/3-SIMO. Ngoai ra, véi cting gié tri BER, c6ng suat phat trung binh yéu cau
trén mai bit tir HAP giam. Cu thé hon, P4 giam khoang 4,1 dB khi céng suit LO
tang tir -15 dBm dén muc -10 dBm. Viéc giam cong suat phat caa HAP d tiét kiém
duoc niang lwong tiéu thu va chi phi van hanh cho ha tang trén cao nay.
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Hinh 2.7 Hiéu ndng BER theo cong sudt phat trung binh trén méi bit tir HAP véi

cac gia tri cong suat LO khac nhau.

Cubi cung, trong hinh 2.8, hiéu ning BER cua hé théng OWC chuyén tiép
dua trén HAP dugc khao séat theo khoang cach gitra hai GS véi M-ary PPM va s6
lugng thiu kinh thu phéat khac nhau khi P = 23dBm, P""*") = 9dBm va
PLo =-5dBm. Viéc st dung M-PPM hoac phéan tap khéng gian s&é mé rong khoang
céch gifta hai GS. Trong hinh 2.8 (a), tai BER 10°%, khoang c4ch dugc mé rong lén
t6i 45,5 km cho hé thdng sir dung 8-PPM vi SISO/SISO cho UL/DL, 16n hon 14,25
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km so véi hé thdng sir dung OOK. Tuong tu, khoang cach cua hé théng dé xuat ting
vé6i s6 lwong thau kinh thu phét thé hién trong hinh 2.8 (b). Hé théng OWC dura trén
HAP véi 4-MISO/4-SIMO cho UL/DL c6 thé hd trg khoang cach 16n hon 5 km so
véi hé thong st dung SISO/SISO cho UL/DL.
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Hinh 2.8 Hiéu ndng BER cia hé thong OWC chuyén tiép duwa trén HAP theo

khodng cach giiza hai GS véi mirc diéu ché va sé hiwong thau kinh thu phat khac

nhau khi P{°® = 23 dBm,P{"*" =9 dBm va PLO = -5 dBm.

2.4 Két luan chwong 2

Chuong 2 d4 trinh bay chi tiét vé md hinh kénh cia hé thong OWC duya trén

HAP véi suy hao dudng truyén va nhiéu loan khi quyén. Noi dung chuong 2 ciing
dé xuat md hinh hé théng OWC dya trén HAP vai chuyén tiép O/E/O sir dung két

hop diéu ché PPM, phan tap khdng gian va tach song coherent. Cac nghién cau co

lien quan méi chi dé xuat duogc cac phuong phap don 1é nhu diéu ché PPM, phan
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tap khong gian hoac tach séng Coherent. Ngoai ra cac giai phap phén tap khong gian
ctia cac nghién ctru lién quan mai chi don thuan I1a phan tap khdng gian cho hé théng
OWC . Cac giai phap nay khong phu hop khi trién khai tai HAP. Két qua phan tich
cho thay nho ap dung két hop cac phuong phap nay da nang cao hiéu ning BER,
tang cy ly truyén dan ddng thoi giam duoc cong suit tiéu thy tai HAP. M6 hinh dé
xuat 12 giai phap cho mang truy nhap quang khong day thuc hién két ndi gitra tram
g6c va mang 16i khi c6 su ¢6 khong lap dit duoc cap quang. Chuyén tiép O/E/O
duoc sir dung trong truong hop tée o xu ly han ché, st dung cac phan tie xu 1y tin

hiéu dién san c6 vai chi phi thap.
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CHUONG 3: CHUYEN TIEP TOAN QUANG PON HUONG
DUA TREN HAP CHO HE THONG OWC

Tom tat: Ngi dung ciia chirong 3 d@é xudt hai gigi phap cho hé thong truyén
dan va chuyén tiép tin hiéu quang don huéng duwa trén HAP. Hé thong thi nhdt véi
kich ban I truyén dan da chdng dira trén HAP chuyén tiép toan quang va tach séng
coherent két noi 02 tram mar dat. Hé thong thez hai véi kich bdn truyén ddn quang
tir vé tinh LEO dén tram mdt ddt chuyén tiép dua trén HAP. Xay ding md hinh gidi
tich va md phang hiéu nang cua cac hé théng nay ciing dwoc trinh bay trong chiwong.
Hiéu nang BER duoc khao sét véi cac théng sé khac nhau cua hé thong nhuwr: cong
suat phat, céng sudt nguwéng, cong sudt LO va dé cao cua HAP. Két qua nghién citu
chwong 3 dd dwoc cdng bé trong 01 bai bdo ddng trén tap chi quac té 1SI [J2] va 2
hoi nghi khoa hoc [C1] va [C2].

3.1. Pit van dé

Nhu d3 trinh bay trong chuong 2, ha tang trén cao HAP dong vai trd 1a niit
chuyén tiép, thuc hién khuéch dai hoac téi tao tin hiéu nhan duoc trudce khi chuyén
tiép dén nit tiép theo. Tuy nhién, véi chuyén tiép O/E/O, tin hiéu quang duoc chuyén
dbi thanh tin hiéu dién sau d6 duoc khuéch dai truéc khi chuyén doi tro lai mién
quang va truyén dén nut tiép theo [26], [22]. K§ thuat chuyén tiép nay gigi han toc
do6 xu Iy tin hiéu. N6 ciing doi hoi cac thanh phan bd sung cho chuyén doi
quang/dién/quang, dan dén kién tric cia HAP phiic tap. Trong truong hop chuyén
tiép toan quang, tin hiéu dugc xt ly trong mién quang va sau d6 chuyén tiép dén nat
tiép theo. Ky thuat chuyén tiép nay cung cap téc do dit liéu cao Vi su trg gilp cua
cac bo loc va bo khuéch dai quang, duoc goi 12 ki thuat khuéch dai va chuyén tiép
toan quang (OAF) [74], [88]. M6t nghién ciru gan day cho thiy ring tai tao va
chuyén tiép toan quang (ORF) la mot ki thuat chuyén tiép quang tét hon, co thé
gitp loai bo nhiéu nén tich lity tai cac nat chuyén tiép [9]. ORF c6 thé duogc thuc

hién bang cach st dung bo gidi han cing quang (OHL) két hop vai bo khuéch dai
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quang [85]. Vi nhitng vu diém caa ki thuat chuyén tiép toan quang nhu da dé cap
& trén, trong chuong nay, luan an dé xuit 02 kich ban truyén dan va chuyén tiép toan
quang dua trén HAP. Trong d6, k¥ thuat tai tao va chuyén tiép toan quang duoc ap

dung cho ca hai kich ban.

Kich ban tha nhat: luan an dé xuat mé hinh hé thdng OWC két néi 02 tram
mat dat véi su hd trg chuyén tiép da chiang toan quang nhiéu HAP. Béng thai, bo
thu tach song coherent duoc sir dung dé ting do nhay thu, giam cong suét phét yéu

cau hay tang cu ly truyén dan giira hai tram mat dat.

Kich ban the# hai: luan an dé xuat mé hinh hé théng OWC két n6éi mot vé
tinh & quy dao thap vi mot tram mit dat, trong d6 tin hiéu duoc chuyén tiép toan
quang thong qua mot HAP. Trong kich ban nay, ngoai viéc danh gia hiéu nang BER
cua hé thong, mé hinh md phong va danh gia chat lwong truyén dan anh ciing dugc

thuc hién.

3.2. Hé théng OWC chuyén tiép toan quang dwa trén nhiéu HAP va tach song

coherent

M6 hinh hé théng OWC bao gom mot HAP va hai GS dugc xem xét trong
[125], trong d6 cac tac gia chi xem xét udc tinh cac tham sé kénh OWC bao gom su
suy hao do phan ky, suy hao do khi quyén, suy hao do nhiéu loan va tré lan truyén.
Nghién ctru sinh ciing da dé xuat hé théng truyén din quang két néi hai tram mat
dat voi chuyén tiép toan quang dua trén mot HAP trong cong trinh nghién ctu [C1].
Tuy nhién, thuc té khi khoang céch giira hai tram mat dat qué xa nhau, viéc sir dung
mot tram chuyén tiép HAP 1a khong du. Trong [96], c4c tac gia da dé xuat mo hinh
hé thong OWC dua trén nhiéu HAP véi hai GS. Xem xét anh hudéng caa suy hao
duong truyén, nhidu loan khi quyén béi phan phi gamma gamma va 15i dong chinh,
cac tac gia da rat ra biéu thic dang tuong minh cho BER va cdng suat trung binh
cho cac hé théng OWC da ching trong tang binh luu. Tuy nhién, trong nghién ctu
nay hé thdng la chuyén tiép dién va tach song truc tiép. Do dé, trong nghién ctu
nay, luan an d& xuit mot hé théng OWC da ching dua trén nhiéu HAP sir dung
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chuyén tiép toan quang va tach song coherent. Chuyén tiép toan quang dua trén thiét
bi tach quang-khuéch dai-va-chuyén tiép ODAF, gitip don gian héa kién tric cua
HAP. Ngoai ra, may thu tach song coherent dwoc sir dung dé cai thién do nhay caa
hé thdng. D& xem xét tinh kha thi trong dé xuat, luan an dua ra kién trdc chi tiét caa
hé thdng OWC da ching dua trén nhiéu HAP bao gom mot may phét, cac ndt chuyén
tiép toan quang va may thu tach séng coherent. Biéu thiic cho ty 18 18i bit BER cua
hé théng OWC duoc dé xuét cho kénh nhiéu loan khi quyén duoc mé hinh hda boi
phan b6 Gamma-Gamma. Cudi ciing, hiéu nang BER dugc khao sét véi cac thong
s6 khac nhau cua hé thong nhu: cong suat phat, cdng suat ngudng, cong suat LO, sd
tram HAP.

3.2.1. M6 hinh thiét ké hé thong OWC da ching dua trén nhiéu HAP

Hinh 3.1 md ta so d6 cua hé théng OWC da ching dua trén nhiéu HAP duoc
dé xuat bao gom hai tram mit dat, duoc ky hiéu Ia tram GS-A, tram GS-B va cac

tram chuyén tiép HAP.

\ Nel N
' = = — ,\
fe HAPSi A
/ \
7 /" ~ = -~ \ [}
if H ) N B H \Ln
'/ ~ -\
/ \
\|
o~ v v 'y
- *
GSA | Lr g L i Lo GSls
— A4 Y —
d £ ' | kAr,\ | =
.:‘ — J { Compler ¥ ATD BOF |
U .
‘ - * 2 Tin héu duén 7
ey . TIn hifes quang 4
in | e | | e ¥hal phac Mach || d
Mnt dong nd § g quy fnh
1
g A r3mn j516

Hinh 3.1. So' d6 hé théng OWC chuyén tiép dwa trén nhieu HAP.
M6 hinh hé théng bao gdm ba phan. Phan tha nhat 12 tram mit dat phat tin
hiéu. Phan tht hai 1a hé thong chuyén tiép da chang dua trén nhiéu HAP nhu cac

tram trung gian (HAP;, i = 1, 2, 3, ...). Phan tha ba & tram mat dat thu tin hiéu.
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Trong hé théng nay, gia st rang tong khoang céach truyén tir GS-A dén
GS-B qua N HAP la:
(3.1)

N
LA—B = Z LL+LU+LD
i=1

trong d6 Li 12 khoang céch truyén tir HAP thir (i) dén HAP thir (i + 1), Lu 12 khoang
cach tir GS-A dén HAP1 va Lp 1a khoang céch tir HAPy dén GS-B. L 1a khoang cach
dia ly trén mat dat gitra GS-A va GS-B.

Tai GS-A, tin hiéu duogc diéu ché OOK, sir dung diode laser & buéc song
1550 nm. Sau d6, tin hiéu dugc truyén di qua kénh OWC chuyén tiép qua N HAP
dén phia thu. Chuyén tiép toan quang ODAF duoc sir dung tai mdi HAP. Tai HAP,
tin hiéu thu s& duoc quyét dinh giira bit 1 va bit 0 nho bd giéi han quang (OHL).
Sau d6, tin higu dau ra caa OHL dugc khuéch dai v6i hé s6 khuéch dai G = Pi/Py,
véi Py 1a cong suat phat va Pe 1a cong suat ngudng. Tin hiéu sau d6 dugc chuyén
dén HAP tiép theo.

Tai GS-B, tin hiéu thu duogc két hop vai tin hiéu quang lién tuc tir bo dao
dong noi. Tiép theo, tin hiéu quang duoc chuyén doi thanh dién bing bo tach song
quang APD. Sau d6, bo loc théng dai BPF duoc st dung dé loai bo tin hiéu khong
mong mudn. C4c tin hiéu dau ra két hop vai tin hiéu tham chiéu va vong khoa pha
duoc thuc hién bai bo loc thdng thap LPF. Tin hiéu dau ra caa LPF duoc st dung

dé phat hién bit 1 hozc bit 0 dua trén gia tri ngudng & mach quyét dinh.

Piéu dang cha y 14 hiéu niang ciia may thu bi anh hudéng boi nhidu nén khdng
mong muén do &nh sang mat troi truc tiép, 4nh sang mat troi phan xa. Nhidu nén
duoc md ta bang nhidu Gauss tring véi gia tri trung binh bang 0 va phuong sai
8%= Nu/2, trong d6 Np = Py/Bo 1a mat d6 phd cong suat phat xa nén, Py biéu thi cong
suat &nh sang nén & dau vao cua HAP hoic cac GS va Bo 1a bang tan caa bo khuéceh

dai quang.
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Trong hé théng dé xuat, cac kénh c6 thé duoc chia thanh hai phan. Phan dau
tién 12 kénh OWC giita cac GS va HAP. Phan thu hai 1a kénh OWC giira cac HAP.
3.2.2. Phan tich hi¢u ning hé théng

Trong hé thdng, c6 hai kha ning trao ddi bit nhi phan chinh xac giita GS-A
va GS-B: Truyén bit 0 va truyén bit 1, dwgc md ta trong hinh 3.2.

Trudng /7~ HAP\’_’ S o
hop 1 (\\A/>_’( 1) —’( >—> —>( )——><

i HAP
Tru'ong (HAP HAP\_' AAP ( )
hop 2 \/' >_’ _’< _-’< ) u)
"""""""""'IHAE» """""""""

Hinh 3.2 Hai khd ndng trao déi bit nhj phan giira GS-A va GS-B.

a. Pwong truyén tir GS- HAP
Xéc suat 15i caa duong 1én OWC bi chi phéi bai cong suat ngudng P cua
OHL tai HAP. Px_p (a]b), X4c suat co6 diéu kién cua sy kién ma nat X (tic 13 A hoic

B) truyén bit b va HAP nhan bit a véi a, b € {0,1}, duoc xac dinh nhu sau:

(3.2)
Pthghi—P¢p

Paci, (0/D=3 J]" fp,, (ha) erfe e

(3.3)

1 P
Py-u,(1/0)= erfc i

262

trong d6 P la cong suat ngudng ciia OHL tai HAP:, 62 1 phuong sai ctia nhidu nén

va ham bu 16i duge xac dinh nhu sau [111]:

erfc(x) = \/%fooe‘tz

P,_p, (0/1) dugc xac dinh nhu sau:

(3.4)
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1 3.5
Pe-p(0/1) = 5 (N + Ny) 49
o day
~(Pyy)” "
N C 20p x29*B-3< 1 (4P,P,,h)\"
V7 3ar(a)r(p) sk!\ oy
K=
1-k—a 2-k—a 1-k—f 2-k-f
1,4 | [8(Pehp)? , , ,
X Gyt Kmmz(,g P >] (3.6)
va
_Z(Ptzh)z o )
N 30} x2“+ﬁ’—3z1 16P,P,,h;\'
27 ar(@rp) 'oi! 3afof
l=
, |1=i—a 2-i-a 1-i-f 2-i-f
XGi’f 32(Pth1)2 T2 2 2
, 3(ap)?ap 0
(3.7)
t Trong d6 G la ham Meijer.

b. Pwong truyén HAP- HAP
Pri —mi+1(a]b) Xac suat c6 diéu kién cua su kien ma HAP; truyén bit b va

HAP+1) nhan bit a véi a, b € {0,1}duoc xac dinh nhu sau:

o (3.8)
Pttty (0/D= 3 77 fr (hE)erfe % dh,
b
(3.9)

1 P!
Py,_p,,,(1/0)==erfc| L=
L 2 2 282

b;

trong d6 P4, va 6§ituo'ng g 1a cdng suit ngudng cua OHL, phuong sai cua nhidu

nén tai HAP;, Py, _y. .. (0/1) duoc xac dinh nhu sau:
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1 3.10
Py;—ny,,(0/1) = E(Mi + Miyq) (3.10)
o day
‘(Pfth)z
' 3Tl (a; )F(ﬁl) n' 1.3152 '
1-n—a; 2-n—-a; 1-n—-F; 2-n-f;
8(Pth))?
X G I Sl e T ) ) )
4,1 [<(alﬁl)26bi 2 2 0 2 2 >]
va
—2(PLp)? (3.12)

m

y e b X2“i+ﬁi‘3§: 1 <16Pt inhi >
1T nr(a)r(B) £ m! 3,65,

1-m-q; 2-m-q; 1-m-f; 2—m—[>’i>]

1,4 | [ 32(PinhH?
XG4_1!<+IZ'2’2'2

3(aiﬁi)25§i

0
c. Pwong truyén HAP- GS

Ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR duoc tinh bing ti sé gitra cong suat tin hiéu trung
binh va cong suat nhiu trung binh. SNR duoc xac dinh trong trudng hop tach

heterodyne nhu sau:

2M2R2PeP1 o _ 2M?R?PgP o (313)

2
SNR = Hour) 4kBTAf

2 2 2
o Oshott Othermal 2qM2+x(91 Pro+Ig)Af+

trong d6 Ps = KA%= Pihiha 1a cong suat quang thu duoc tai GS- B, PLo 1a cong suat
LO, M la hé s6 nhan cua APD, R 1a dap ung cua APD, q la dién tich dién tir, x la
hé s6 nhiéu troi, 14 1a dong tdi, ke 1a hiang s6 Bolzman va T 1a nhiét do tuyét dbi.
Mtc ngudng quyét dinh tdi wu (Im) c6 gia tri 12 trung binh cua gia tri dong
dién bang 0 (lo = 0 ddi véi céc bit 0) va gia tri caa dong dién cuc dai cho céc bit 1

duoc xac dinh nhu sau:
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I, = 2MR.[PsP,, (3.14)

I +1
1 : 0 =M§R\/m (315)

Do d6, xac sudt 16i co diéu kién cua duong xudng duoc xac dinh nhu sau:

Iy =

Pyy—p= Puy-p(0/1) = Py, _p(1/0) (3.16)
=21y fa, (ha)erfe()dhg

Py,,—g(@lb) Xac suét co diéu kién cua su kien ma HAPy truyén bit b va nat

GS-B nhan bit a vdi a, b € {0,1}, va Q duogc xac dinh nhu sau:

0= % SNE (3.17)

theo ham Meijer [124] la

1 (3.18)
_ 1 .20
erfc(vz)= =612 (z O%)
Pp_x dugC xac dinh nhu sau [111]:
b ) 22 MERZP P, 1,1 - a,ll -p (3.19)
P @ BE 32\ 4B (G5t otherma) 0,2

d. BER dau cudi- dau cuéi
X&c sut truyén chinh xac tir dau cudi t6i dau cudi duoc xac dinh nhu sau:
P = PyPy_p, (0/0) ... PHi—Hi+1 (0/0)'--PHN—B (0/0)

+Py Py, (1/1) .. Py, (1/1)...Py, _p(1/1) (3.20)

& day Px.v(1/1) = 1- Px.v(0/1) 1a x&c suat caa trudng hop GS-A phat bit 1 va
GS-B thu bit 0. Gia str rang hé thong 1a ddi xtng, xac suat 15i tai méi HAP 1a gidng

nhau, khi d6 xac suat 10i xac dinh nhu sau:
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P = Py (1= Py, (1/0)) (1 = Puyor, 1/0)) " (1= Py -5 (1/0))

o (3.21)
+P; (1= Pacity /D) (1 = Paporyy, 0/D) " % (1= Puy-s(0/D)

trong d6 Po va P1 1a x4c suat tuong ng bit 0 hodc bit 1 duoc truyén tir nit A dén
nut B.

Gia sir rang xac suat truyén bit 1 va bit 0 tr mdi GS 1a nhu nhau, tac Ia
Po = P1 = 1/2. Cuéi cling, ti I8 I3i bit BER duoc xé4c dinh BER = 1 — Pe.

3.2.3. Két qui khido sdt hi¢u ning hé thong

Trong phan nay, luan &n dua ra két qua khao sat 15i bit cua hé thong OWC
da ching dua trén nhiéu HAP sir dung tai tao, khuéch dai va chuyén tiép toan quang
v6i may thu coherent. Cac tham s6 xem xét bao gdom cdng suat ngudng P ctia OHL,
khoang céch trén mat dat cho lién két gitra GS-A va GS-B (L), tong cong suat phat
ctia hé thong (P7) va s6 lugng HAP (Nuap). Cac thong sb khac cua hé théng OWC

duoc cung cap trong Bang 3.1.

Trong hé thdng dé xuat, viéc truyén tin hiéu duoc gui tir GS-A dén GS-B
thdng qua cac ndt chuyeén tiép Nuap. Do d6, viée danh gia tac dong cua cong suat
ngudng OHL la cuc ky quan trong boi vi diéu nay dam bao viéc quyét dinh thu bit
chinh xac. Diéu kién kénh dau tién giita GS-A va HAP khéc véi diéu kién kénh giira
cac HAP, cong suat ngudng tai HAP dau tién phai khac véi cong suat ngudng tai
cac HAP khéc.

Trong hinh 3.2 khao séat sy thay d6i cua hiéu suat BER so véi cong suat
ngudng Pw cia HAP dau tién véi PZ = 30 dBm, Po = 0 dBm, L = 200 km,
Pt(,? = —50 dBm. Ta thay rang duong cong BER dugc chia thanh ba doan. Trong
doan dau tién, BER giam khi cong suat ngudng tang. Poan nay twong tng véi dai
cdng suat ngudng, trong d6 xac suat 15 phat bit 0 va thu bit 1 chiém wu thé. Do do,

su gia tdng ctia cong suat ngudng giup giam BER.
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Bang 3.1 Cac tham sé hé thang OWC chuyén tiép nhieu HAP

Tham s6 Ki hiéu Gia tri
Tbc do gid W 21 m/s
Do cao HAP H 20 km
Budc song A 1550 nm
Hang s6 Boltzman ks 1,38x10BW/K/Hz
Do cao GS ho 1m
Hé sb suy hao Y 0.4 km?
Téc do bit B 10 Gbps
bap tng R 0.8 A/IW
X (F(M)= M%) X 0.8
Hé s6 nhan Ma 10
Dong tbi lg 3nA
bién tro tai RL 50 Q
Nhiét do T 298 K

Poan thir hai 12 pham vi khong d6i ciia BER, ciing 1a gia tri thap nhat, BER
san. COng suat ngudng twong Gng v4i doan nay goi la cac gia tri ngudng tdi uu.
Poan cudi ciing, BER ting theo cong suat ngudng. Piéu nay dugc giai thich rang
BER bi chi phéi boi xé4c suat 15i phat bit 1 va thu bit 0 cho pham vi gié tri cong suat
ngudng cao. Tir hinh ndy, ta tim thay pham vi tdi wu ctia cac gia tri cong suat ngudng
nén dit cho HAP déu tién dé BER cham san. Cu thé hon, pham vi téi vu cta céc gia

tri cong suat ngudng la tir -86 dBm dén -35 dBm.
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10°
- NHAP; 10
- - NHAP= 1"
10 _Nw: 12
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o
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Cong suat ngudng cla HAP dau tién Py, (dBm)

Hinh 3.3 BER theo cdng sudt nguéng cia HAP P dau tién véi PF =30 dBm,

PLo=0dBm, L = 200 km, P\ = —50 dBm.

Hinh 3.4 khao st su thay d6i ciia BER so v&i cong suat ngudng ciia HAP thir
i (2 < i <Nuap) V6i PF=30 dBm, PLo = 0 dBm, L =200 km, P =50 dBm. S6 lwong
HAP thay doi tir 10 dén 12. Cac dudng cong BER thu duoc tir hinh nay tuong tu
nhu hinh 3.3. Tuy nhién, pham vi gia tri tdi vu cua cong suat ngudng cho HAP thir
i 14 16n hon pham vi cia HAP dau tién. Biéu nay l1a boi vi tac dong cua nhiéu loan
khi quyén dén duong truyén gira HAP khong nhiéu bang duong truyén tir
GS-A dén HAP dau tién. Khao st ciing cho thdy muc san BER phu thudc vao sb
luong HAP, tac 13, mac san BER giam khi s6 luong HAP ting lén. Khi
Nhap = 10, BER san la 1078, Tuy nhién, BER san giam xudng 10~% khi Nuap ting 1én
12. Diéu nay la do thyc té khoang cach hop duoc rut ngan va do d6 tac dong cua

nhiéu loan khi quyén duoc giam nhe.
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BER

10

= N 11

_NHAPT 12
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Cong sudt ngulmg cla HAP thiri P, (dBm)

Hinh 3.4 BER so véi cong sudt nguong cua HAP thiz i (2 <i < NHAP) véi
PZ =30 dBm, PLo = 0 dBm, L = 200 km, P = —50dBm.

10" = 7 10Y -
Py =17(dBm) _ _ - P, = 20(dBm)

1072}
o o

L Ll 40
o o

10°°

o® 1078

200 250 300

200 250 300

Khodng cach gitra GSA va GSB (km) Khodng cach gitra GSA va GSB (km)

Hinh 3.5 BER theo téng khodng céch truyén giiza GS-A va GS-B véi PLo = 0 dBm,
P{V= PP =—50 dBm.
Cuébi cing, hinh 3.5 khao sat hiéu nang BER so véi khoang cach trén mat dat

gitla GS-A va GS-B vdi PLo= 0 dBm, P{”= PP=-50 dBm. R6 rang BER bj suy
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giam khi L ting. Trong trudng hop BER duoc yéu cau cd dinh, khoang cach truyén
tang khi sb lwgng HAP ting. Vi du, v6i BER yéu cau 1078, khoang céch truyén ting
tir 200 km dén 217 km khi Nuap tang tir 10 d¢én 11. Két qua ciing cho thiy BER giam

khi tong cOng suat truyén ting.
3.3. Hé théng OWC vé tinh-mat dat chuyén tiép toan quang dwa trén HAP

3.3.1. Mé hinh thiét ké hé thong OWC vé tinh- mét dit chuyén tiép dwa trén
HAP

Hinh 3.6 m6 ta so do khdi cua hé théng OWC vé tinh-mit dat chuyén tiép
dua trén HAP, bao gém ba phan: vé tinh LEO tai d6 cao 610 km so véi bé mat Trai
dat dong vai trd nhu mot may phat, HAP hoat dong nhu mét ndt chuyén tiép va tram
mat dat GS. Tin hiéu quang tir vé tinh LEO duoc chuyén tiép trong mién quang tai
HAP truée khi duoc chuyén tiép dén GS. Bé ddng chinh HAP véi cac bo thu phét,
HAP sir dung thiét bi dinh hudng, bat va bam PAT [60].
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Hinh 3.6 Sor d6 khoi cuiia hé thong OWC LEO- mdr ddt chuyen tiép dira trén HAP

Dau tién, tai vé tinh LEO, dit liéu nhi phan diéu ché OOK bang cach phét

mot xung quang hodc khong trong thoi gian bit. Néu bit dir liéu d 12 “1”, thi laser s&
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phat mot xung quang vai cong suat phat Pt(s)dén HAP. Mit khac, sé khong c6 xung
anh sang nao duoc phat di néu d 1a bit “0”. Tin hiéu quang tir may phat dugc ting
cudng nhd st dung thau kinh phat trude khi duge phét t6i HAP théng qua kénh
OWC.

Tiép theo, tai HAP, tin hiéu quang nhan duoc tir dau ra cua thau kinh thu
duoc tach quang & bd giéi han ciing quang. Cong suat dau ra caa OHL 1 khong doi,
& murc cao khi céng suat dau vao 16n hon mirc cdng suit ngudng P va thip hon cho
truong hop nguoc lai. Hoat dong caa OHL dugc biéu dién bang mé ta toan hoc nhu
sau [124]:

P, (P) = { Py, Piy = Py, (bit."%")" } (3.24)
0,P,, = Py = 0 (bit"0")
trong d6 Pin 12 cOng suat dau vao ciia OHL va Pout 12 cOng suat dau ra cia OHL. Pout
sau d6 dugc khuéch dai boi mot bo khuéch dai quang cd hé sé khuéch dai
Ga = Pt ®)/Py, trong d6 Pt ®) 4 cong suat phét tir HAP.

Tin hiéu nay tiép tuc duoc dua dén thau kinh may phat caa HAP rdi phat
chuyén tiép cho GS. Cudi cuing, tai GS, mot b tach song quang APD duoc sir dung
dé chuyén doi tin hiéu quang thu dugc thanh dong dién. Sau d6, dong tach quang
nay sé& dugc so sanh véi mirc ngudng caa mot mach quyét dinh dé khoi phuc bit nhi
phan ban dau tir vé tinh LEO. Bit “1” s& duoc quyét dinh & dau ra ciia mach quyét

dinh néu dong dién 16n hon mirc ngudng va nguoc lai |2 bit “0”.
3.3.2. Phan tich hi¢u ning hé théng

Khi mot bit dugc phat tir vé tinh LEO, nd s€ 1a bit “1” hoac bit “0” mot cach
ngau nhién. Tin hiéu thu c6 thé bi tach sai tai HAP va GS vi anh huéng cua nhidu
va nhiéu loan khi quyén. BER dau cudi- dau cudi cua hé théng chuyén tiép dua trén
HAP duoc tinh dya trén x4c suat 13i cia ca dudng truyén LEO-HAP va duong truyén
HAP - mat dat. Bé thuan tién cho viéc tinh toan, cong suét phat tir vé tinh LEO va
HAP dugc thiét 1ap bang nhau P;© = P, ®)= Py,
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a. H¢ thong OWC LEO - mdt dit siv dung chuyén tiép OAF dwa trén HAP
Trong chuyén tiép OAF, chi c6 mot bo khuéch dai tai HAP dé khuéch dai tin
hiéu tir vé tinh LEO va chuyén tiép cho GS. APD tai GS sé& tach tin hién thu tai GS

va tao ra dong dién cho bit “1” bit “0” dugc xac dinh nhu sau:

G-

(MxSRPr(G)hP + n1>

ny

(3.25)
trong d6 I1 va lo l1a dong dién tuong g vai bit “1” va bit “0”.
Cong suét thu duoc tai GS duge tinh 1a
pS =pPG, GE, G, (3.26)

trong do Ga la hé s6 khuéch dai cua bo khuéch dai quang tai HAP. H¢ s6 khuéch dai
ctia thau kinh phat tai HAP duoc ky hiéu 1a Gy va GS; 1a hé s6 khuéch dai ciia thdu
kinh thu tai GS. n1 va np 1a nhidu cong ddi vai bit “17va bit “0”. Cac phuong sai clia
N1 va no dugc kiém soat bdi nhidu nd va nhiét nhigt .

Nhiéu nd c6 phan b Poisson khi qua trinh tach photon riéng 1é duoc coi la
cac su kién doc 1ap (dém photon). Thuc té, nhidu nd thuong duoc tinh gan dung theo
thdng ké cua Gauss. Ddi véi s6 lugng photon nho, nhidu nd thuong bi chi phéi boi
cac ngudn nhiéu tin hiéu doc lap khac va cho sé luong photon 16n hon, dinh Iy giéi
han trung tim dam bao rang phan bd Poisson tiép can Gauss. Nhiéu nhiét ciing duoc
md hinh hoa theo phan bé Gauss va do d6 nhiéu téng Ia tong caa nhidu nd va nhiéu

nhiét dugc mo hinh hoa la nhidu Gauss cong véi trung binh bang khdng. Phuong sai

nhiéu O'Z(AF) vao, 2(4F) 16 v6i nhidu caa bit “1” va bit “0” duoc xac dinh nhu sau:
o2 = 2qM2*R(BPnP+ PTG, GELGE AP + PLOYAS +‘”‘B Af (3.27)
oo "7 = 2qMER(BT Gy GRxGRrhP + ByP)Af+7 2 Af (3.28)

trong d6 ¢ 1a dién tich electron tinh bang Coulomb, M va R twong wng 1a hé s6 nhan
va dap tng cua APD. x la tham s dé tinh hé sé nhidu (F(M,) = M}) [73],
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ks 12 hang s6 Boltzmann, T 12 nhiét do tuyét doi, Re 1a dién tro tai va Af biéu thi

bang théng nhidu hiéu dung twong duong véi toc d6 bit B cua hé thong

PP = N{PBy va PY = N{Bq Ia cong sudt anh sang nén thu duoc tai HAP, GS.
Mat do phd cong suét caa anh sang nén thu duoc tai HAP va GS tuong (ng

nhu sau:

P . G

0% (py 12 phuong sai cia dnh sang nén thu duoc tai HAP, o7 1a phuong sai cia dnh
sang nén thu duoc tai GS va Bo 1a bing thong quang

Xac suat 16i co diéu kién cua duong truyén OWC tir vé tinh LEO dén GS
(Pe(AF)) duoc toi vu hoa bang cach dat mic ngudng téi wu cua mach quyét dinh nhu
sau:

(AF) (AF)
jar) _ Og M +0r Hp" (3.30)
un _

GEAF) + GE)AF)

V6i p4F = M, RPP hPva pAF = 0 tuong Ging 13 cac phuong sai cia |1 va lo. Dé
xéac dinh mirc ngudng, thong tin trang thai kénh tac thoi (CSI) phai ¢6 san tai GS. Trong
thuc té, cac may phat thuong phat mot s6 ky hiéu dan dudng dira vao d6 phia thu woc

tinh trang thai kénh. Do d6, xac suat 13i c6 diéu kién duoc dua ra 1a [57]:

© (AF)
PA0= PO 0/ 1)= BAP (1/0)= 1 [ frp (h) erfc( - )dhz (5:30)

trong d6 P47 (0/1) 1a xac suét co didu kién ciia su kién vé tinh LEO phat bit “1”
va GS thu bit “0”. P47 (1/0) 1a xac suat co didu kién ctia su kién vé tinh LEO phat
bit “0” va GS thu bit “1”.

Ti s6 tin hiéu trén nhiu dién SNR duoc tinh nhu sau:
(AF) _ ME)AF))Z_

yan _ i34n (3.32)

5=
(GgAF) +o_gAF)) o_i(AF)_i_o_g(AF) +20'(()AF)0'5_AF)
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Ty 18 15i bit dau cudi- dau cudi caa hé thbng OWC LEO-GS dura trén HAP

duoc xac dinh nhu sau:

BER(,. = PP (1/0)+ PPP(0/1) (3.33)

eze
trong d6 P1 va Po twong (g la X4c suét phét bit “1” va bit “0”. Gia sir rang chlng
bang ¥ bai vi xac suat ma bit “1” va bit “0” xuat hién la giéng nhau. Do do, ty 1¢

13i bit diu cudi- dau cudi tré thanh:

1 1
BERD,, = =P“"(1/0)+ =P (0/1) (3.34)

eze

b. Hé théng OWC LEO dén mdr dit chuyén tiép dwa trén HAP si dung
ODAF
Duwong truyén tir vé tinh LEO -HAP

X&c suét 15i cua duong truyén LEO-HAP duya trén mic ngudng P cua OHL tai
HAP. Xac suat co diéu kién ( Ps_p(a/b)) cua sy kién ma vé tinh LEO phat bit ”b”

va HAP nhan bit “a” vai a, b thudc {0, 1} dugc tinh nhu sau:

(3. 35)
_1 PP Py
PS_P(O/l)— EBTfC T
\' NO
(3. 36)

1 P
Ps_p(1/0)="erfc th

[y®
NO

trong d6 P 12 mtrc ngudng cua OHL va erfc(x) biéu thi ham bu 131 duge dinh nghia Ia:

erfc (x) = % fx°° e t” dt (3.37)

Duwrong truyén tie HAP- GS

Tai GS, tin hiéu thu dugc tir HAP dugc chuyén doi quang dién nhd APD. Dong
dien o dau ra cia APD duoc biéu thi twong ty nhu (3.25) Vi

Pr(G) = Pt(P) GFGSy. Trong trudng hop nay, phuong sai nhiéu ¢d thé duoc tinh nhur sau:



67

4kpgT

Z(DAF) — 2 M2+X%(P(G)hp + P(G))Af_l_ Af (3 38)

G20 - 20 Ot 42T .39

Khi chung ta dat mirc ngudng toi wu cua mach quyét dinh Ia:

DAF DAF
[04F) _ 0(() )“?AF + G( )ugAF (3. 40)

GEDAF) + o4

Xéc suat 16i co diéu kién cua duong truyén OWC tir HAP dén GS (Pr- )

duoc toi wu hoa va dugc tinh nhu sau:

1 roo (DAF) (3.41)
Pp_¢=Pp_(0/1)=Pp_(1/0)= Efo fhg (h§) erfc < yT) dhy,
trong d6 Pp-c (0/1) 12 xac suat c6 diéu kién caa su kién HAP phét bit “1” va GS thu
duoc bit “0” va Pp_ (1/0) 1a xac suat co diéu kién cua sy kién vé tinh HAP phat
bit “0” va GS thu bit “1”.
Ti s6 tin hiéu trén nhiu dién SNR duoc tinh nhu sau:
0

(DAF) _
14 = z (3.42)
(GgDAF) _I_o_(()DAF))

(u(lDAF) u(DAF))2 B

2(DAF
ul( )

Gi (DAF) +o§ (DAF)

t26 (DAF) (DAF)

Viéc danh gia xac suét 16i cua duong truyén HAP — GS sé& phuc tap vi cac
thanh phan cin bac hai c6 thé duoc tao bai thanh phan thir ba trong mau sé caa cong
thirc (3.42). Do d6, dé phan tich BER gigi han, luan an st dung giéi han duéi (y1)
va gigi han trén (y2) cho yPAPIa v <y @AF) <y, trong dé:

(2(DAF) (2(DAF) (3.43)

1 Vé. YZ — 1
so_i(DAF) _I_O_(Z)(DAF) o_i(DAF)

Y1 =
135 2(DAF)
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Vi thé xac suét 13i caa duong truyén HAP-GS duoc gidi han nhu sau:

Pp_¢ (v 2)<Pp_=<Pp_¢(y1) (3.44)
Bang céach thay cac cong thuc (3.38) va (3.39) vao cong thuc (3.42), ta co

duoc:

G
) (MARPLPRP)2 (hP)? Aq(hD)? (3.45)
6qu+x91Pr(G)h§’Ath+8q9%P,§G)Af+16}';—fTAf Bihg+ Cy

G
Vo= (M R(PLDRPY2 (D)2 _a,mPy (349)
2~ =
2qM3H 0P OnY Al +8qRPLC AP+ TETA Bzho Co
yo = Avhg)®
v p
Boha + Gy (3. 47)

Véi v € {1,2} Dya trén biéu thirc dang gan dung cho Pp_ trong truong hop
hé théng OWC chuyén tiép toan quang don huéng, Pr_; duoc tinh theo cong thirc
(3.48):
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_n+pB-1-m n+ﬁ+1+mj

P ()= ZZ|: (a, B)E, ( > . >

nOmO

B 1 n+a-1-m n+a+l+m
+ 2 ) E T Il
LA n( ion peastem)
B2 N+f-2-m n+B+2+m
AVC
82 - N+a—2-m Nn+a+2+m
B pas ( 2m nra j
~AC,
Cv — (1 n+f-2-m n+p+m
a, :'V A ’
N v, (a, B) (2 > > j
C 1 n+a-2-m n+a+m
+ L ’ E T y
4Avcvwv(ﬂa) v[z > > ﬂ
1&&| B, — (2 n+pf-1-mn+F+1+m
+— ’ :‘V i ’
4;_:;;_0{2&%(0‘ 2 (3 2 2 ]
B 2 n+a-1-m n+a+l+m
+ 2 3 E T [}
ZAVl//V(ﬁa) v£3 > > )
B2 (2 n+B-2-m n+B+2+m
+—Vm(a,ﬂ)av(—,— pozom el )
4A,,/AC, 3 2 2
B? _ (2 n+a-2-m n+a+2+m
r—— . (B2)E, | 5, ,
4A,,/AC, 3 2 2
C, — (2 n+pf-2-m n+pf+m
o, ‘:V i '
4AVCVWV( Z (3 2 2 j
.S (5. (g _n+a-2-m n+a+m] (3.48)
aac, 2 2
trong dé

1 n+p-1-m

-1
1/)V(a,,8) = an(a,ﬁ)w(n +T€l )Bh\r;n(‘l'A\;Cv) 2 (349)

va
n(af)"h (3.50)
sin[r(a — B)IT()T(B)I(n—a + S + D)n!

an(a, B) =

va
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m’ (P)V = (g)

5PV, @) = paT(v) sin [7(q — V)] |\z/ sin(mv)[(1 - q) (3.51)

_ (B)q Ly (S)

sin(rq)l'(1 —v)

Véi LI(p) 1a ham da thuc Laguerre véiv = +1,42,....vaReq>0,Re p>0,

B}
4A4,,Cy

Rez>0vaz =

BER dau cudi- dau cudi

Xéc suat ma vé tinh LEO phét d va GS nhan dung d, duoc ki hiéu 12 Pc duoc

tinh nhu sau:
Pc = PyPs_p(0/0)Pp_(0/0) + P Ps_p(1/1)Pp_(1/1)
+ PoPs_p(1/0)Pp_(0/1) + P;Ps_p(0/1)Pp_(1/0)
= Po[1— Ps_p(1/0)][1 = Pp_;(1/0)]
(3.52)
+Pi[1— Ps_p(0/D][1 - Pp_;(0/1)]
+ PyPs_p(1/0)Pp_(0/1) + Py Ps_p(0/1)Pp_5(1/0)
trong d6 P1 va Po tuong (g 1a x4c suat phét bit “1” va bit “0”. Gia sir rang ching

bang 1/2 boi Vi x4c suat ma bit “1” va bit “0” xuat hién la gibng nhau. Do d6, cong
thuc (3.51) tro thanh

P.=

N |-

[1— Ps_p(1/0)][1 = Pp_(1/0)]
(3.53)
+[1 = Ps_p(0/DI[1 = Pp_(0/1)]

+2 Ps_p(1/0)Pp_ (0/1)+5 Ps_p(0/1)Pp_(1/0)

Cong thire BER dau cudi- dau cudi duge tinh nhu sau:
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e2e

BERDAP < 1 —%[1 — Ps_p(1/O][1 = Ppo_g(y1)]

o[- P O/DIL -~ PogGD]  (3.5)

1 1
— EPS"’(l /0)Pp_;(0/1) — Eps—P (0/1)Pp_(1/0)

L J A S (| U L

! ’
BERDAM <1 — —|1——er fo| =2 I 1— Po_c(y)]
1 \/N“’/J
1 |r 1 Pr(P) — P, ]|
—5|1— erfe — Pp_c(y)]
|
- erf ¢ P p—c (V)
/ Nu? / (3.55)
(P)
1 P — P,
—gerfe ——— | Prc(¥)
NP
0
3.3.3. M6 hinh mé phéng hé thong
: ________ vewnieo |
| = :
: } Y.:or)::huf)l bit (/[nJ ! Didu ché ‘I[n] ! Dén HAP
' ngau nhién | “ I 1 Q0K }0 ,",4\'1 1 i -
{ |

0én GS

Hinh 3.7 M6 hinh m6 phong cua vé tinh LEO

Hinh 3.7 1a md hinh md phéng cua vé tinh LEO. Trudc tién, mot chudi bit

d[n] duoc tao bai khdi tao chudi bit ngau nhién. Sau d6, chudi bit dwgc diéu ché
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bang bo diéu ché OOK, trong d6 d[n] dugc chuyén dbi thanh mot tap hop céc gia tri
P twong tng cho bit ‘1° va bit °0°. Tiép theo, d[n] dugc phat téi HAP thong qua
kénh OWC sau khi dugc nhan véi hé sé khuéch dai cua thau kinh may phat cua vé
tinh LEO.

Hinh 3.8 (a) cho thdy mé hinh md phong M-C cho kénh OWC tir vé tinh LEO
dén HAP. Tin hiéu may phat d[n] tir vé tinh LEO dugc dwa vao khdi suy hao khdng gian

tw do va sau d6 dugc cong véi nhidu nén tir khi tao nhidu Gauss ngau nhién.

Tao nhidu Gauss

nedu nhién
L 4
Tir vé tinh LEO Suy hao khéng ["\ Pén HAP
0 ver v >ibcraas on S L
gian ty do L/
Nhiduy nén
(a) Tirvé tinh LEO dén HAP
i S T30 bién ngiu
Thiét 1ap diéu ) idu Gauss
Kidn this idt nhiS'cd philn bé Voo ehic) St
Gamma- Gamma ngdu nhign
l l 4
T HAP ¥ r ,\ Dén GS
Suy hao Nhidu loan khi quyén Nhifu nén
dudmg truyén

(bY Tir HAP dén GS
Hinh 3.8a. M6 hinh md phéng M-C cho kénh OWC tir vé tinh LEO dén HAP
b. M6 hinh mé phong M-C cho kénh OWC ter HAP- GS

M6 hinh md phong M-C cho HAP duoc thé hién trong Hinh 3.9.

P — — — — — — — — — — —— —— ————— —

| HAP I
| d™ (§)= P, I
| if(d"@zA,) I
: d™" (i) =0 :
l I,f((l“(l'l» 2. |
Tirkénh truyén ! (1” [Il] So sanh l (/m”' ["LL’ Khuéch dai —] d P[H] !Dén kénh truyén

| e |[for} ™ [{oe™

|

Hinh 3.9. M6 hinh m6 phong HAP
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Sau khi tin hiéu thu duoc khuéch dai nho thau kinh thu, dix liéu tir vé tinh
LEO (dff;)) duoc so sanh véi cong suat ngudng Py,ciia OHL dé xc dinh d)". Tai
bd khuéch dai quang, d)"dugc khuéch dai tré thanh d°[n] va sau d6 duoc phét dén

GS véi cong suét phat P nhan véi hé s6 khuéceh dai cua thau kinh TX cua HAP
thong qua kénh OWC giira HAP va GS dugc md ta trong hinh 3.8(b). Pau tién, dix
licu duwgc nhan véi hé sé suy hao va hé sé nhiéu loan khi quyén duoc tao ra do khoi
thiét 1ap diéu kién thoi tiét va khdi tao bién ngau nhién ¢ phan b6 Gamma-Gamma.
Tiép theo, dir liéu duoc cong véi nhiéu nén duoc tao ra boi khdi tao cac bién ngau
nhién trude khi dugc phat dén GS. Cudi cing, trong hinh 3.10, dit liéu thu duoc tai
GS dugc chuyén d6i quang dién tao thanh chudi bit nhi phan nho mét bo tach quang.
Dit liéu d[n] duoc so sanh véi dix liéu gbe d[n] tir vé tinh LEO t6i va tinh BER bang

cach dém sé bit 15i trong téng s6 bit cua d[n].

Rx

[¢
So sanh »
f \ va dém 161 in 1l
(0,1} (0,1}

d°[n]

T kénh truyén

Tach quang

BER

\ Uoc tinh

Tir vé tinh LEO

— — —— —————— — — — — — —— — — — —

Hinh 3.10 M6 hinh mé phong M-C cho GS

A'p dung cho truvén hinh anh

Mo phong truyén hinh anh tir vé tinh LEO dén GS c¢6 thé duoc thuc hién theo

cac budc sau:

Budc 1: Hinh anh goc duoc chuyén dbi thanh chudi dir liéu bit. Sau d6 duoc
diéu ché boi b diéu ché OOK va phét dén HAP.

Budc 2: Tin hi¢u thu dugc tai HAP dugc tich boi OHL va khuéch dai boi bo
khuéch dai quang. Tiép theo, tin hiéu dugc phét cho GS.
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Budc 3: Tai GS, dong quang dugc chuyén ddi quang dién nho APD. Sau do,
mot mach quyét dinh sé so sanh dong quang dién voi mire ngudng dé quyét dinh bit
“1” hodc bit “ 0”.

Budc 4: Hinh anh phat di duoc xay dung lai tir bit duoc tach va so sanh véi
hinh anh gdc dé uéc tinh BER nhu sau [46]

Zmnq[(xmn)q]z @ [(ymn)q]z (356)
M, X N, X p

BER =

m=1...Mp, n=1...Np, g=1...p
Trong d6 x,,,, 1a pixel cua anh goc, y,,, 1a pixel cua hinh anh dugc xay dung lai,
p 14 s6 bit cia mot pixel, @ 1a phép toan XOR va M, X N, 1a kich thu6c cta anh.
3.3.4. Két qui khio sit hi¢u ning hé théng

Céc tham s6 hé thong dugc cho trong Bang 3.2. M6 phong M-C duoc thé
hién trong cac hinh dé so sanh vai céc két qua ly thuyét

Bang 3.2 C4c tham sé md phang hé thang truyén dan LEO- GS sir dung chuyén
tiép toan quang dwa trén HAP

Tham s Ki hiéu Gia tri
Kénh OWC
Tbc do gid W 21m/s
Nhiéu nén
Vé tinh- HAP o2 4.435x10%8 A2/Hz
V¢ tinh- GS O3 (s6) 7.7x10%" A?[Hz
HAP- GS 26 1.445x10%5 A2/Hz
Hé sb suy hao Y 0.4km'!
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Bang 3.2 Céc tham s6 md phang hé thang truyén dan (tiép)

Bang thong quang Bo 125GHz
V¢ tinh LEO
Budc song A 1550nm
Do cao vé tinh LEO Hs 610km
Goc thién dinh &s 500
Hé s6 khuéch dai thau kinh phat Gy 106dB
Tbc do bit B 10Gbps
Hg tdng trén cao HAP
Budc song A 1550nm
Do cao HAP Hp 20 km
Goc thién dinh ép 50°
Hé s6 khuéch dai thau kinh phét GPy 5dB
Hé s6 khuéch dai thau kinh thu GPy 100dB
Téc do bit B 10Gbps
GS
b6 cao GS ho Im
Hé s6 khuéch dai thau kinh thu Gy 10dB
Hé sb nhan quang thac Ma 10
Dap ung /4 0.8A/W
X ( F(M)= MX) X 0.8
bién tro tai RL 50Q2
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Trong hinh 3.11, di dwa ra cac vu diém cua hé thong chuyén tiép dua trén
ODAF so véi hé thong chuyén tiép dua trén OAF va hé théng OWC LEO — mit dét
khong dung HAP.

Heé théng
N OWC tir LEO diin GS chuyén tiép

102 dusa trin HAP(OAF) \-\
Hé thd X
¢ thiag .
OWCIir LFO dEnGS %
A}
104 S
[om %
wl s b
@ \ *
108 | C: (-
He thong \ ‘-
OWC tir LED ¢é&n G5 chuyén tiép 3dB 'Y
dura trin HAP(GS xudt ) / b
‘ 1
108 | b
25 dB s
O MO phong Monte- Carlo >
1
100 ' ' .
15 25 35 45 55 65 75

COHNE Sudt tONE Pung(dBmM)

Hinh 3.11 BER theo cdng sudt phat cuia hé théng OWC LEO — mdr dat chuyén tiép
dira trén HAP so véi hé thng OWC LEO — mat dat théng thwong

Céc rang budc dé so sanh nhu sau:

Trong hé théng thong thudng khong sir dung chuyén tiép dua trén HAP, cong
suat phat tir vé tinh LEO dén GS duoc thiét 1ap cling gia tri voi cong suat phat tong
Piotal tir Vé tinh LEO va HAP trong hé thdng dé xuat va hé thdng chuyén tiép dua
trén OAF. Hon nita, hé s6 khuéch dai tong cua thau kinh 1a gidng nhau véi ca hai
hé thdng chuyén tiép. Do sy tich liy nhiéu, dé dat dugc BER= 10, Protal Cua hé
thng chuyén tiép dua trén HAP can ting 3 dB so véi hé théng dé xuat. Trong khi
d6, mac du hé sb khuéch dai thau kinh cua vé tinh LEO va hé sé khuéch dai thau
kinh thu RX tai GS twong tng ting dén 116 dB va 121 dB, cong suat phat tir vé tinh
LEO dén GS trong hé thong can ting gan 28 dB so véi tong cong suat trong hé thong
dé xuat. Nhuoc diém cua hé théng LEO dén mat dat thong thuong so vai hé théng

chuyén tiép dua trén HAP duoc thay rd.
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Hinh 3.12 khao sét hiéu nang BER theo cong suat ngudng P cua OHL Voi
cac gia tri khac nhau cua Pr. Cong suét phat tir vé tinh LEO va HAP 1a 18 dBm,
20 dBm va 22 dBm. O gitra cta hinh v& nay, tn tai khoang ngudng tbi uu cua P
noi ¢6 ti 18 15i bit BER nho nhat (BER san). Vi du, khi P; biang 20 dBm, cong suat
ngudng toi vu P 1a -49 dBm dén -32 dBm. Khi P; ting, dai cdng suat ngudng tdi
wu duoc mé rong va BER san giam. Diéu nay 1a do thuc té xac sut 13i cua duong
truyén tir LEO- HAP quyét dinh d6 16n cua khoang t6i wu, ma xac suat 13i c6 thé
khong thay ddi trong khi P va Py ting dong thoi véi ciing toc do. Noi cach khac,
BER san duoc diéu khién boi xac suat 15i ciia duong truyén tir HAP- mat dat, xac

suat chi phu thudc vao Py va giam khi Py ting.

10"

@
(1)

S— 7 18 dBm
- = P, «20dBm

- F‘X = 22 dBm
O ™Mb phéng Monte- Carlo

10°°

10"

BER

108

109F gLk i -

| R

1019 R e e e

10 12
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

Cong sudt nguong PinldBm)

Hinh 3.12 BER theo c6ng sudt nguéng Véi cac cong suat phat khac nhau tir vé tinh, HAP

Trong hinh 3.13, hiéu ning hé thong d& xuat duoc khao sat véi ti I¢ 16i bit va cong
suat ngudng P Vai cac gid tri mat do phd cong suat nhiéu nén khéc nhau trong thoi gian ca
ngay va dém dua trén cAc gia tri thyc té dugc dua ra trong [45] V6i Py = 18 dBm. o2 @ la
4,435 x 10 BAHz va oy, ¢ 2 1,445x10"% A%Hz vao ban ngay. Vio ban dém, oy, py gidm
xudng con 1,024 x10* A%/Hz va o , chi con 1,783 x10 *A%Hz do khdng c6 anh séang

mat troi.
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BER

Day time
== == Night time

MO piviieg
o Monte- Carle

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
COng sudt nguong Puw(dBm)

Hinh 3.13 BER theo cdng sudt ngurong Pth véi cac gia tri mdt dé phé cong sudt

nhiédu nén khac nhau

Tur hinh nay c6 thé thay rang ving t6i wu ciia Py duoc mo rong sang bén trai
khi hé théng dé xuat hoat dong vao ban dém. Diéu nay c6 thé xay ra do nhiéu nén
thip hon dan dén giam Ps - (1]0), n6 diéu chinh dudng cong xubng cua dic tinh
BER.

Hinh 3.14 khao sat hiéu nang BER la ham cua d6 cao Hp cua HAP véi cong
suat phat Py = 18 dBm, 20 dBm va 22 dBm.

109
1072 |
104
« o
G 10
[+s]
109
Q’ 'I' — P 18 B
s - - P20 cBen
’ s
1079 | ’ s — T -
’ J © MO phong Monte- Carko |
¢ /
‘ J
‘ i
1012 A o
18 19 20 21 22 23 24 25

DO cao cua HAP He (km)

Hinh 3.14 BER theo do cao Hp cua HAP
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Trong trudng hop c6ng suit phat cé dinh, BER s& bj suy giam khi Hp ting.
Vi du: tai Py = 20 dBm, BER s& giam tir 108 dén 10 khi Hp ting gan 2 km. Dua
trén hinh vé& nay, cé thé xac dinh chiéu cao téi da cia HAP dé dat dugc BER yéu
cau. Vi du: khi Pr= 22 dBm va BER = 107, chiéu cao t6i da cua HAP phai la gan
20,5 km.

Hinh 3.15 khao sét su thay di cua hiéu ning BER véi cac hé sé suy hao khéc
nhau khi xem xét cong suat phat Pt khac nhau.

10°

2
10 — e 12 B
- .22 dBm
—— P = 32 dBm
10 O Mb phong Mante- Cark
o« 6
W 10
a
108 !
' i
' Mur. B
Moy | ' Mura trung bint t
1070 € > > > : ': >
. i
' i
' i
101 1 i
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Hé 56 suy hao y (dB8km)

Hinh 3.15 BER theo cac hé sé suy hao khac nhau.

Hiéu ning cua hé théng dé xuat c6 thé bi anh hudng boi cac diéu kién thoi
tiét khac nhau, duoc thé hién thdng qua cac hé sé suy hao. Khi Py bang 12 dBm, hé
théng dé xuat cd thé hoat dong tét dudi diéu kién swong mu rat nhe hoic diéu kién
mua nhe (hé sé suy hao tir 0,25 dén 1,54 dB/km). Tuy nhién, hiéu ning BER cua hé
thdng giam xudng dudi cac diéu Kién suong mu hodc mua trung binh khi hé s suy
hao suy tir 1,54 dén 2,68 dB/km. Rd rang, tang Py s& cai thién hi¢u ning BER dé
gitp hé thdng hoat dong trong diéu kién thoi tiét khac nghiét hon

Hinh 3.16 khao sat hi¢u nang BER theo cac goc thién dinh &p khac nhau khi
P¢14 16 dBm, 18 dBm va 20 dBm. Tai BER va Hp xac dinh, goc thién dinh caia HAP
c6 thé duoc ma rong khi Prtiang. Chang han, tai BER tir 107 &p tang tir 45,68° dén
49,11°véi Py tang tir 16 dBm dén 20 dBm.
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10Y
-~
107
104
(a
o]
m
10°®
108 3 i
s ’ = = P ~20dBm
J ’ O Mo phong Monte- Carlo
' ’
4 ’
4 ’
10 101 l' ] ] 1 |
45 50 55 60 65

Goc thién dinh cia HAP £o(deg)

Hinh 3.16 BER theo cac gdc thién dinh khac nhau

Hinh 3.17 khao sat hiéu nang BER theo ban kinh vung phu (Dp), D dugc
tinh 12 Dp = (Hp -ho)tan(&p). GS ¢6 thé dugc dat tai bat ky vi tri nao trong ving phi
so6ng trong khi van duy tri BER nho hon mirc ngudng cu thé. Khi Py ting, ban kinh
viing pha Dp ciing ting do d6 d& dang hon dé tim vi tri cua GS dé dat duoc BER

yeu cau.
10[) <
10 e |
104 }
o
wi
o
108
’ i | e P, « 16 OB
’ ’
108 | o / - = P =18 dBm
A | e P, 20 dBmM
’ .I. O Mé phang Monte- Carlo
' ’
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Ban kinh vang pht Ds (km)

Hinh 3.17 Hiéu nang BER theo ban kinh vung phu(Dp).
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Két qud chdt lrong hinh dnh

Luan an st dung hinh anh cta mét vu chay riung dugc vé tinh Landsat 8 LEO
cia NASA chup lai (hinh 3.18 [103]) 1am hinh anh géc dé mé phong. Hinh 3.19 -
3.22 ¢6 dugc bang md phong M-C véi cac tham sé hé théng thé hién trong bang 3.2.
Hinh 3.19 va 3.21 cho thay hinh anh khéi phuc dugc truyén boi hé thong théng
thudng ma khodng can chuyén tiép trong khi hinh 3.20 va 3.22 14 hinh anh dugc xay
dung lai trong hé thong dé xuat. Sy cai thién hiéu ning cua hé théng dé xuit so voi
hé thbng OWC LEO - mit dat thong thudng cé thé duoc nhin thy rd rang trong

nhitng hinh anh nay.

Hinh 3.18 Hinh anh géc @é mé phong.  Hinh 3.19 Hinh dnh khéi phuc dioc
truyen béi hé thong thong thwong

Véi cong suat phat 1a 35 dBm.

Vi téng cbng suat phat 1a 35 dBm, hinh anh nhan duoc tai GS (xem hinh
3.19) trong hé thong thong thuong khong thé nhin thiy do BER cao 0,4970 lam cho
hau hét tat ca cac pixel 12 15i. Ngugc lai, hinh anh dugc khoi phuc trong hé thong dé
Xuat thé hién trong hinh 3.20 van c6 thé dugc nhan ra nho sir dung chuyén tiép toan
quang ODAF dua trén HAP.
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Hinh 3.20 Hinh danh duoc xay dung lai Hinh 3.21 Hinh danh duoc khéi phuc
trong hé thong dé xudt véi cong suat Vi hé thong théng thwong khi cong

phét 14 35 dBm. sudt phat tang lén dén 55 dBm.

Hinh 3.22 Hinh dnh duwoc xay dung lai trong hé thdng dé xudt khi cong sudt phat
ting lén d@én 55 dBm.



83

Trong hé théng thong thudng, khi cong suat phat ting 1én dén 55 dBm, chat
luong hinh anh dugc khoi phuc nhu trong hinh 3.21 6 cai thién mot chat, tuy nhién,
van rat kho nhin thiy cac dbi twong trong hinh anh nay. Trong hé théng dé xuét,
hinh anh duoc khdi phuc lai khéng c6 15i, hinh anh véi chat lwong cao c6 thé thu

dugc nhu trong hinh 3.22.

3.4. Két luén chwong 3

Noi dung chuwong 3 d trinh bay cac dong gop cua luan an trong viéc dé xuat
hé théng truyén thng OWC chuyén tiép toan quang don huéng dua trén HAP. M6
hinh dau tién dé xuat trong chuong 1a mang truyén dan quang da chang dua trén
HAP chuyén tiép toan quang va tach séng Coherent. Chuyén tiép toan quang gitp
don gian Kién tric, giam cong suat tiéu thu caa HAP, may thu Coherent gitip ting
d6 nhay ctia may thu. Ngoai ra, viéc sir dung chuyén tiép da chiang dua trén HAP
gitip tang duoc khoang cach truyén dan. M6 hinh thir hai 12 hé théng OWC LEO
dén mit dat chuyén tiép dya trén HAP. Chuong 3 ciing da khao sat hiéu ning BER
theo c4c thdng s6 hé théng khéac nhau bao gom: c¢ng suat ngudng caa cac OHL, hé
s6 suy hao, goc thién dinh va khoang cach truyén dan. Tinh kha thi cta hé thong dé
Xuat da duoc ching minh qua cac két qua BER thap va téc do dit liéu cao (1én dén
10 Gb/s). Céc giai phap toan quang nay duoc (ng dung trong trudng hop yéu cau

téc do xur ly cao, tuy nhién chi phi s& cao hon so véi xir Iy trong mién dién.
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CHUONG 4: CHUYEN TIEP TOAN QUANG SONG HUONG
DUA TREN HAP CHO HE THONG OWC

Tom tat: Noi dung chieong trinh bay vé hé thong truyén dan va chuyén tiép
todn quang song hwéng dua trén HAP. Dé xudt md hinh thiét ké cua hé thang OWC
chuyén tiép toan quang song hwéng véi kién tric gom HAP va hai GS disa trén kj
thugt chuyén tiép ORF. Xay ding mo hinh gidi tich va biéu thizc dang firong minh
cho BER cua hé thong dé xudt trén kénh nhiéu loan khi quyén diroc mé hinh héa bgsi
phan bo Gamma Gamma. Tir d6, ddnh gid hiéu ndng BER véi cac théng sé hé thong
khac nhau bao gom cdng sudt nguong cua OHL, hé sé suy hao, gdc thién dinh va
khodng céch giga cac GS. Két qud nghién citu chwong 4 dé dwoc cong bé trong 01

bai bdo déing trén tap chi quoc té I1SI [I3].
4.1. Pat van de

Thong thuong, soi quang dugc su dung cho cac mang backhaul bang thong
rong [39], cung cap cac két ndi toe do dir lieu cao giita cac tram thu phat BTS va
mang 16i (CN) cia cac mang di dong thé hé tiép theo. Tuy nhién, néu xay ra cac
tham hoa nhu dong dat, 1i lut, soi quang c6 thé bi dut va thong tin lién lac sé& bi gian
doan.Viéc han ndi, stra chira cac soi bi hong khi c6 nhiéu vat can tir cac tda nha bi
sap, cdy cdi, V.V ... & rat kho khian va mét thoi gian. Do d6, dé d6i pho véi nhiing
tinh hudng khé khan nay va ké thira nhitng lgi thé ctia chuyén tiép ORF, luan an dé
Xuat mang quang khong day OWC chuyén tiép song hudng toan quang bing thong
rong dua trén HAP cho mang ludi backhaul, noi hai GS nam gan tram goc BTS va
CN déng vai tro trong viéc truyén tin hiéu tir BTS dén CN thong qua HAP va ngugc
lai. M@ hinh cia OWC chuyén tiép song huéng cho truyén dan bang rong dua trén
HAP nhu trong hinh 4.1.

Viéc str dung chuyén tiép don huéng khdng thé dap eng nhu cau trao ddi dir
licu nhu trong cac mang truyén thong. Nhuge diém cua chuyén tiép don huéng da
duoc phan tich trong [20]. Chuyén tiép song hudng cd thé sir dung thong lugng va

pho mot cach hiéu qua da dugc xem xét trong [108,109].
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Hinh 4.1 Hé théng OWC chuyén tiép song hwéng cho truyén dan
bang rong dya trén HAP.

Dit liéu duoc trao doi giita hai GS dugc chuyén tiép qua HAP c6 vai trd nhu
mot nat chuyén tiép toan quang. Tai HAP sir dung bé gigi han ctiing quang va bo
khuéch dai quang. Ngoai ra, tai HAP con ap dung so do6 ma héa mang bang céach st
dung cong XOR quang va mot cong XOR dién & mdi GS dé thuc hién truyén dan

song hudng.

Trong nghién ctu [94], da thuc hién chuyén tiép song huéng dua trén cac
cong XOR toan quang cho hé théng OWC mit dat. Tuy nhién trong do, nat chuyén
tiép dwoc dat tai mat dat. Do d6, mé hinh kénh duoc st dung trong [94] khéng ap
dung duoc véi hé thdng OWC dua trén HAP. Ngoai ra, trong [94] ciing chwa tinh
dén anh huong 16p vat 1y nhu nhidu may thu. Do dé, ludn an d& xuat hé thong song
huéng dua trén HAP, khao sét hiéu ning BER c6 tinh dén nhidu loan khi quyén va

nhiéu cua may thu.
4.2. Hé théng truyén din va chuyén tiép toan quang song hwéng dwa trén HAP
4.2.1. Mé hinh hé théng

So d6 khéi cua hé théng dé xuat bao gom hai GS (tram A va tram B) va tram

chuyén tiép duoc dat trén HAP nhu trong hinh 4.2.
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Hinh 4.2 So do khoi ciia hé thong

Pé don gian, luan an coi HAP Ia ndt chuyén tiép. Pé tai tao tin hiéu chuyén
tiép song hudng trong mién quang, luan &n st dung hai bo han ché quang OHL tai
nGt chuyén tiép. Trong pha dau tién, tai nat A, dit liéu dau vao (d1) duoc diéu ché
cuong d6 véi song mang quang bang cach su dung diéu ché OOK. Laser diode s&
phat xung quang véi cong sut trung binh P dén HAP théng qua dwong lén OWC
néu di 1a bit “1” . Mat khac, khong c6 anh sang nao duoc phéat di néu di 1a bit 0.
Ddng thai, mot qua trinh twong tu duoc thyuc hién vai di liéu dau vao (dz) tai nat B,
c6 cong suat phét trung binh 1a Pt(B). Tai HAP, dir liéu thu duoc d1 va d2 dugc dua
t6i hai b OHL tuwong tmg dé quyét dinh xem bit nhan duoc 1a “1” hay“0”. C4c tin
hiéu tir dau ra cta hai bo OHL sé& duoc dwa dén cong XOR quang dé tao tin hiéu d,
duogc xac dinh theo cong thic:

d=d @®d,, 4.1)
trong d6 @ 1a phép toan XOR. Sau d6 d duoc khuéch dai bai mot bo khuéch dai
quang va phat lai cho nit A va nut B thdng qua duong xubng OWC véi cong suat

phat tir HAP 1a P,
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Trong pha tht hai, tai mdi GS (nGt A hoic B), mot photodiode quang théac
APD duoc str dung dé chuyén ddi tin hidu quang nhan dugc tir HAP thanh tin hiéu
dién. Mach quyét dinh dua trén tach song ngudng, dugc sir dung dé quyét dinh bit
nhan duoc 131 hay “0”. Cuy thé, néu dong quang dién nhé hon mirc ngudng, mach
quyét dinh s& quyét dinh vé bit “0”. Nguoc lai, bit “17s& duoc tach. Sau do, tin hiéu
dién tir dau ra ctia mach quyét dinh dugc dua vao cong XOR dién thuc hién phép
tinh XOR véi tin hiéu dugc phat di tir nGt nay trong pha dau tién dé khoi phuc tin
hiéu duoc phat tir nut con lai. Cy thé hon, niit A (hoic B) thyc hién lay d» (hoic di)

tu d st dung dir liéu d1 (hoac d2) nhu sau:
Nut A:

d,®d =d, ®(d, ®d,) = (d, ®d,)®d, = d,, 4.2)

Nt B:

d,®d =d, ®(d, ®d,) = (d, ®d,) ®d, =d,, 4.3)

Tuy nhién, trong mot duong truyén OWC, khdng chi ¢é tin hiéu mong mudn
tir may phéat ma con c6 phat xa nén khdng mong muén (hozc nhidu nén), ¢6 ngudn
g6c tir 4nh sang mat troi chiéu truc tiép, tan xa, phat xa. Diéu nay lam giam chat
lwong tin hiéu. Nhiéu nén duoc mé hinh hoéa 1a nhidu Gauss cong véi tri trung binh

N \ . N . Ph s mnre A4 A A A z X
bang 0 va phuong sai 0% = Tb trong d6 N,= B—b la mat do pho cbng suat phat xa néen,
0

P, 14 cOng suat anh sang nén trung binh thu dwoc ¢ ca HAP va GS va Bo 1a bang
thdng quang. N, c6 gia tri 2,89 x 1072°> W / Hz tai buéc séng 1550 nm [81]. Thanh
phan nhiéu ciing ¢ thé duogc tao ra tir OHL va cong XOR quang. Tuy nhién, cac
thanh phan nhidu nay c6 thé duoc boé qua khi OHL va céng XOR quang cé ty
I& phan biét cao. Ngoai ra, anh sang nén la thanh phan nhiéu chinh trong cac hé
thdng OWC [90], do d6 anh huong caa nhidu bo khuéch dai dugc bo qua trong

nghién ctu nay.
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4.2.2. Phan tich hi¢u ning hé théng

Trong tuyén OWC duong I&n, OHL tai HAP c6 thé quyét dinh sai giita bit
“1” va bit “0”, do anh huéng caa nhidu nén do d6 xay ra I5i. Tuong tu, tai cac GS
(nat A va nat B), tic dong caa nhidu nd APD va nhiéu nhiét dén tin hiéu thu dugc
c6 thé gay ra I6i khi tin hiéu di qua mach quyét dinh dé xac dinh bit “1” hoic bit
“0”. T4t ca cac trudng hop co thé xay ra trong khi trao ddi dit liéu nhi phan gitta n(t

A va nat B duoc hién thi trong hinh 4.3 va giai thich nhu sau:

“g “
Truong ;/_\‘
hop 1 7, | TP PRy, HAP i e i B
..0" ..n-.
‘ o /\ “p
1“’(,““ @‘ : ]'{\P - @
hop 2 — e — — — — — — — —
“r g
Trudng A i :m: = B
hop 3 2 ———]'———u——_l__
Trudmg % s :/\: B bog
hop 4 A L _@_ _____ > B
--n" tt()ﬁ‘

Hinh 4.3 Bon trieong hop xay ra khi phat 2 bit tir 2 GS

Truong hop 1: Bit “0” duoc phat dén HAP boi ca hai GS (tuc 13, nit A va
nit B) trong pha dau tién. Trong giai doan thir hai, HAP phét quang ba bit “0” da
duoc tinh toan bai bo XOR, quay lai ca hai GS.

Truong hop 2 va 3: HAP nhan duoc bit “1”, tr mét nat (A hoac B) va bit
“0” tir NGt con lai. Tiép theo, bit “1” nhan dwoc sau khi thuc hién XOR va HAP phat
quang ba bit “1” cho nut Ava nat B.

Truong hop 4: Ca nat A va nut B phat bit “1”°cho HAP. Sau khi da thuc hién
phép tinh XOR. Bit “0” dugc HAP phat quang ba lai cho ca hai nut.

Dé 1am rd anh huang cua timg duong truyén OWC, luan &n s& phan tich xac
suat 161 ddi véi duong 1én OWC tir mat dat dén HAP va sau d6 cho duong xudng

OWC tir HAP dén mat dét riéng biét nhu sau:
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a. Pwong |én tir mar ddt dén HAP

Puong truyén OWC duoc st dung dé truyén dix lidu tir nit A va ndt B dén
HAP. X&c suat 13i cua dudng 1én OWC chi phu thudc vao mirc ngudng Py, caa OHL.
Gia sir rang hé thong dé xuat 1a déi xung, tac 13, cing mot céng suat phat trung binh

dugc ky hieu 1a B = P = p® duoc truyén tr mdi GS.

X&c suat co diéu kién Py_p(a/b)la xac suit cua sy kién ma nit X (tac 1a nat

A hodc nat B) phat bit “b” va HAP nhan bit “a” vai a,b €{0, 1}, dugc tinh nhu sau:

o (X) _
PXP(O‘]'):%L fha(ha)erfC i h;rl_z i dh, (4.4)
b
1 P
P, .(10)==erfc| —=r— 4.5
o (0)=3 o= @9

trong d6 P, la cdng suat ngudng caa OHL, o2 la phuong sai cua

. X A N 2 0 _ 42 N N
nhicu nén va erfc (x) = ﬁfx et dt la ham bu loi.

Py_p(0/1) duoc biéu dién bang biéu thirc dang tudng minh nhu sau [57]:

1
Py_p(0/1) = E(M1 + M,) (4.6)
—(Pn)’?
20¢ a+f-3 o (X) K
VoM =& X2 o LIART RN
3 () (B) = ! afo,
1 2 1 2 (47)
| 8ROy [ 2ka Ik f 2ok p
Gy, 2 2 2 2

(aﬁ)z 65 0
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-2(Ry)’

Moo xza*ﬂ?’i; 16RR.h |
‘ A (a)l(B) = 305ﬁ0'b

(4.8)
l1-1-a 2-1—a 1-1-p8 2—-1-p0
(X)) \2
«ci| 32R_h) 2 2 2 2

b. Pwong xuéng tir HAP dén GS
Khong giéng nhu cach tinh xac sut 16i ddi voi duong Ién tir tram mat dat
dén HAP, véi dudng xuong OWC tir HAP dén GS, chiing ta can xem xét khong chi
c6 nhiéu nén ma con c6 nhiéu nd APD va nhiéu nhiét duoc tao ra tir bo thu. Hon
nita, mirc ngudng cua mach quyét dinh cling anh hudng dén viéc quyét dinh bit <17
hodc bit “0” trong mién dién.

Dong dién ¢ dau ra cia APD duoc xac dinh theo céng thirc sau:
= M,RP P by + 1y (4.9)
I,= 1, (4.10)

trong d6 l1 va lo 1la dong quang dién tuwong Ung Vvéi bit “1” va bit
“0”, dong nhiéu trong tng la n1va no, P 1a cong suat phét tir HAP dén GS.

Céc thanh phan nhiéu ciia may thu duoc moé hinh héa nhu nhiéu Gauss Véi
gia tri trung binh bang 0 bao gém nhiéu né va nhidu nhiét. Tuy nhién, nhiéu né,
duoc gay ra boi ca tin hiéu mong mubn va bac xa nén, chiém wu thé hon
nhiéu nhiét vi vuot qua nhiu tao ra bén trong APD. Phuong sai nhiéu

o2(cua n1) va o3 (cta no) duoc biéu dién twong tng nhu sau:

02 = 2qMZP* R hohy + Pp)Af +‘”‘BT Af (4.11)

2=2gMZt*RP, Af +‘“‘BT Af (4.12)
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trong d6 g la dién tich cua electron, Ma la hé s6 nhan coa APD,
R 1a dap tng cua APD, kg 1a hang s6 Boltzmann, T 1a nhiét d6 tuyét doi, va R 1a

dién tro tai. Af 1 bang thong dién va gia sir rang Af = B, trong d6 B 1a téc do bit

5 At A M , - , ~ A - , A, q- +
cua h¢ thong. Bang cach dat muc ngudng toi wu cia mach quyet dinh I,= w
1 0
Voi Yy = MAERPt(P)hahl Va [, = 0 la tri trung binh cia 11 va lo Xac suét I8i co didu

kién cua duong xuéng OWC Pp_, duoc tdi thiéu hda va duoc xac dinh nhu sau [57]:

Po-x= Pp—x(0/1)= Pox(1/0) = [[” f, (ha) erfe ((5) dha (4.13)

trong d6 Pp_yx(a/b) ld xac suat c6 diéu kién cua su kién HAP
phat bit “b” va nat X(A hoiac B) nhan bit “a” véi a, be {0, 1}

H1—Ho
o01+0g !

thi bang:

vaQ = y lati sé SNR dién tic thoi, bang binh phuong cia Q va duoc biéu

(M1—H0)2 — H12 (4-14)

(01409)%2 0%+03 +2040

'}/:

Céc thanh phan binh phuong, duoc tao ra bai thanh phan thir ba trong mau sb
& cong thac (4.14), rat phac tap dé danh gia xac suat 15i cua

duong xudng OWC. Do d6, cac giéi han dudi s va gisi han trén s cia y dugc ding

2

de lam céc rang buge d¢ phan tich BER, y1 < y< 2, trong d6 y1 =;5—
1 0
__ u
& T 024302
X&c suét 15i cua dudng xudong OWC duoc gisi han nhu sau:
Pp_x(y1) < Pp_x < Pp_x(¥2) (4.15)

Do d6, thay thé cong thirc (4.11) va cdng thic (4.12) vao cong thirc (4.14) ta
duoc két qua nhu sau:
Ax(ha)? _ M ARP )2 (ha)? (4.16)

Biha+C1  eqmi+t*sp(F )hlAfha+8q£RPbAf+16:LB Taf

Y1=
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_ A (ha)® _ MaRPT )2 (ha)? (4.17)
2" Byhat C; 2qul+xiRhlAfha+8qERPbAf+16:5TM
Vai cong thue (4.16) va (4.17) c6 dang chung la:
Ay(ha)* (4.18)

"= Bh, + G,
Véiv € {1,2}
Trong chuong 3 luan an di xay dung biéu thac dang twdng minh cho
Pp_y trong truong hop cac hé théng OWC chuyén tiép don huéng toan quang [67].

Theo mét céch tiép can twong ty [111], biéu thirc dang twong minh cho Pp_y duoc

xac dinh theo cbng thuc:

prm)z%ii[ B, Wv(a,mav(i,_mﬁ—l—m,n+ﬂ;1+mj (4.19)

S| 2A, 2 2

B 1 nN+a—1—-m n+a+1+m
+ . ] E T ]

ZAVI/IV(,B @) n(z > > )

B? (1 n+pB—-2—-m n+B+2+m
ez (B2 g zam)
4A,/AC, 2 2 2

B? (1 n+a—-2-m n+a+2+m
v (B, | .- ,
4A,.[/AC, 2 2 2

v — (1 nN+4—-2—-m n+G+m
+ a, ME,| =,— ,

JAA C, v (e ) [2 2 2 J
C, (1 N+a—2—mM nNn+a+m
4Avcvwv(ﬁ,a)—v[2. 2 ' 2 ﬂ
1&S B, — (2 n+pg-1-mn+LG+1+m
+=— A PE| 50— ,
42&%[2& vv(@ ) [3 2 2 ]
B 2 N+a—1-m n+a+1+m
+— yO)E, | =, — ,
ZAVWV(,B ) [3 > > )

B2 (2 n+pB—-2—-m n+pLB+2+m
—F—v,( .ﬁ)av[—-— £ , £ )
4A,.[/AC, 3 2 2

B? (2 nNn+a—-2-m n+a+2+m

Wv(ﬂ’a)‘z‘v s ’
4A,./AC, 3 2 2
C, — (2 n+pg—-2—-m n+L+m
+ ) =y = )
AAC, v, (a, f) [3 > >

C 2 N+a—2—mM nNn+a+m
+ = JO)E, | —,— ,
v, (B, a) v[s > > ﬂ
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o day
(a, B)
. B i (4.20)
= an(a,ﬁ)W<n +51 1 )Bh\r;n(‘mvcv) E
va
. n(ap)"*r 4.21)
an(@ ) = sin[n(a — AT (@) (BT(n—a+ p + Dn! (
va
, _ m? p L5
Z(pvia) = pT(v) sin[ m(q — V)] (E) sin(mv)I'(1 — q)
B (B)q L?;V (g)
z/ sin(mq)l'(1 —v) (4.22)

Vi LI(p) 1a ham Laguerre véi v # +1,+2, ..... va Re g>0, Re p>0, Re

BS
44,Cy

2>0vaz =

c. BER dau cuéi- dau cuéi

Phan nay trinh bay mot phuong phéap dé tinh toan 15i bit dau cudi- dau cudi
(BERe2¢) duoc xac dinh tai nit A hoac nit B. Gia su rang hé thong song huéng,
BERe2. tai ntit A va nut B duoc xac dinh theo cach twong tu va X4c suat I8i cia mdi
huéng truyén 1a nhu nhau.

Pau tién, gia sa riang P. 1a xac suit ma di duoc phéat tai nat A
va di1 dugc nhan chinh xac tai B.

Do d6, P. xac dinh nhu sau:
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P. = PP, (0]0)P;_, (0[0) P, _; (0]0)

+ POlpA—P (0‘0) PB—P (1|1) PP—B (1|1)
+PoPap WL)P;_» (0[0)P,_; (1]1)
+P,Pyp (A[1)P,_» (L) P,_ (0[0)

=Py [1-P, - 1|0)][1-P, . (10)]
x[1-P, 5 (1)0) ]

+Py [1-P, - (1|0)][1-P, - (0]D)]
x[1-P,_, O ]

+Po[1-P,  O)][1-P, - ()0) |
x[1-P, 5 (O[1) |

+P;[1-P, - O)][1- Py (O]

(4.23)
x[1-P, 5 (1)0) ]

& day Pa 12 Xac sUét ma d1 12 bit “a” va d2 12 bit “b” véi a, b € {0, 1}
Dé don gian, xac suat phat bit “1” va “0” caa mdi tram mat dét 1a bang nhau.
Vi thé, P xac dinh nhu sau:
Poo= Po1 = P10 =P11 =i (4.24)
Do d6, cong thuc (4.23) duoc viét lai thanh:
Pe=5[1— Py_p(1/0)]2[1 — Pp_y]
+ i [1— Pyp(1/O)][1 = Px_p(0/D][1 — Pp_x]
+ 1= Py p(O/D][1 = Pyp(1/0][1 = Ppy]

+2[1 = Py_p(0/D]2[1 — Pp_y] (4.25)

SR

Dua vao cong thic (4.15) va cong thirc (4.25) BER dau cudi- dau cudi bang

(1- Pc) duogc tinh nhu sau:
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BER,;, < 1- 1[1 — Pep (/ORI ~ Py_p(y)]
[1— Px_p(1/0)][1 = Px_p(0/D][1— Pp_x(¥1)]
[1— Px_p(0/D][1 = Px_p(1/0)][1 = Pp_x(¥1)]

[1— Py_p(0/1)]*[1 = Pp_x(y1)]

-Mr—* -F-IH -F-I»—*

(4.26)

Cong thuc dang twdng minh cho BER dau cudi- dau cudi co thé dwa trén cong
thac dang twong minh cia Py_p(.) va Pp_x(.) nhu cbng thuc (4.27):

2
1 1 P
BER ., . ~1-=|1—=erfc| =— 1-P
e2e 4|: 5 [\/EJ} [ P-X (7)]

1 1 P
—=|1—=erfc| ——b—
2[ 2 [\/265 H
—(Rn)? .
><|:1 1le 205 a3 & 1 4RCVR,h,
2 3A ()T (B) S x| afc?

l-x—a 2—x—a 1—x— L 2Kﬂj|

2 ’ 2 ’ 2 ’ 2
(aﬁ)zof 0
—2(Rn)?

_Eeﬁxzaﬁ-/}—s o l 16Pt(X)Pthhl ‘
2 dA(@)I(B) <51 3apfol

l—t—ax 2—1—cx 1—1—fB 2—1—
1{32(R“’h.)2 oo 2oica 1o 2o ﬁ}
><G‘4’1 —t =

xGif |:—8(Pt(X)h| )?

(4.27)

2 ’ 2 ’ 2 ' 2
B(Qﬂ)zo_bz 0

—(Rn)?

1 le 2% 20403 2 1 4P B, h,
<[P ]-F[1- 32 2SS L
4 2 3d (x)T(B) &= «! aﬂo-b
» 8(P%N ) 1—x— a,2 K—o 1 K— 2 K—L0
<Gyl | VS5 2 2 2 2
(af) O'b 0
—2(Pn)?
_le 3c¢ 2a+f-3 = l 16Pt(X)Pthhl ‘
2 dA()T'(p) =! 3afcl
(314 32(P(X)h) 12_0"2_12_05’1_12_18,2_12_5
3(ap)’or 0

X[l_ P x (7)]
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4.2.3. M6 hinh mé phéng hé théng
Trong phan nay, hinh 4.4- 4.6 minh hoa so d6 khi mé hinh mé phong Monte
Carlo (M-C).

B T e SR S N S S iy 3
I GS X I
I Tx I
I 2 _
| Tao chudi bit d [n] Didu ché d[n] | | Dénkénh truyén
| ngau nhién :0 ]I 00K ‘IO P X 1 £
I b ] l * ! ' l
I I
| AR
I 4 o~ I
I d[n] | Tirkénh truyén
XOR < Tach quang |« ‘
| I
I o~ |
| "1/["] |
I I
| So sanh o/ Udctinh I
| va dém I6i BER |
| r I
| Tir GS khac
d [n] I
e e — f
Dén GS khac

Hinh 4.4 M6 hinh m6 phong Monte-Carlo cho GS.

Qua trinh md phong M-C ciing duoc cung cap chi tiét trong hinh 4.4 minh
hoa mé hinh md phong caa GS X (X € {4, B}). Trong pha dau tién, mot chudi bit
ngau nhién d;[n] (i = 1 hoic 2) duoc tao bai bo tao chudi bit ngau nhién. Sau do, no
duoc didu ché bang cach str dung bo diéu ché OOK dé tao thanh tap hop céc gia tri
P va 0 twong tng cho bit “1” cho bit “0”. Tiép theo, di[n] s& duoc phat toi HAP
thong qua kénh truyén OWC.
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T30 bién ngau

AT e Tao nhiéu Gauss
nhién co phan bo

Thiét lap diéu

kién thod tiét ngau nhién
Gamma- Gamma
TUGS X l l f‘:\ Pén HAP
> _ g \L/
Suy hao dudmg truyén Nhiéu loan khi quyén Nhiéu nén
Nhiéu nén Nhidu loan khi quyén Suy hao duémeg truyén
Pén GS X T\ T HAP
& \ - “

" T T

T30 bién ngau
nhién cé phdn bé
Gamma- Gamma

Thiét lap diéu
kién thoi tiét

Tao nhiéu Gauss
ngdu nhién

Hinh 4.5 M6 hinh mé phong Monte-Carlo cho kénh OWC

M hinh mé phong M-C cho kénh OWC duoc minh hoa trong hinh 4.5. Tin
hiéu phét tir mot GS (di[n]) hoic HAP (d[n]) duoc ghép véi suy hao duong truyén
va hé s6 nhiéu loan khi quyén tuong tng do khdi Thiét Idp Diéu kién thoi tiét va
khdi Tao Bién ngdu nhién theo phan b6 Gamma-Gamma tao ra. Sau dé, nhidu nén

duoc tao tir khdi Tao Bién ngdu nhién Gauss dugc cong thém vao.

T e T T oot s sy S S SHA Y JS, SR S " i S 1
HAP |

dP ()= P, d(i)= Py, di" )= P, |

ea(d ()2 P, ), a5y =d"™ ()| (S ()2 P,) :
d’* (=0 d@i)=0 d?(i)y=0 |

neo{d" (i) < P, )| eauld™ (i) 2d{" (D)) r&(d) (i) < P,) :

i 3 li” -1 ) B et ‘V " -4
di(n) | sossnn |d"[n])| - |d"[n]] Sosinh d”'[n] | T kénn truyén

Vo Pin :0v P._, : { 0. Rn : voi Pa |
OHl f(l.f’l 'rldlnl OHI I

on f |
St a—

din] [khuéch dai
{O‘P'«r-,}. quang {‘,‘/.,r.}

Tirkénh truyen

Dén kénh truyén din] l{)en kénh truyén

— el e e —— . —— — — —— — —— —

Hinh 4.6 M6 hinh mé phong Monte-Carlo cho HAP.

Hinh 4.6 m6 ta mé hinh md phong M-C cho HAP. Khi dir liéu tir nat A va

nat B duoc thu tai HAP (tac 13, d [n]va d& [n]), chung dugc so séanh véi cong suat



98

ngudng P: cia OHL dé quyét dinh d®M%[n] va d9H:[n]. Tai cong XOR quang,
dPMn] va d9f:[n] s& dugc XOR dé tao thanh d[n], trong d6 kw cua
d [n], tic 1a d(k) c6 gia tri 12 Pxor néu d9M[k] bang vai d9HL[k] nguoc lai bang O.
Tiép theo, d [n] dugc khuéch dai boi bo khuéeh dai quang trude khi dugc phat lai
cho Niit A va Niit B véi cong suat phét caa P ¢ trong pha thir hai.

Cudi cung, tai mdi GS, tin hiéu thu dugc tir HAP d[n] duoc tach dé quyét
dinh bit “1” hoac bit “0” nhd bd tach song va b sau d6 dugc XOR véi dir liéu ma
GS di phat trong pha dau tién pha (d; [n] ) dé khéi phuc dix liéu da duoc phat tir GS
khéc (d; [n] véi j = 2 hoac 1). Dit liéu duoc khdi phuc d;[n] dugc so sanh vao dix
licu géc dj [n] dé tim cac bit 16i va BER dugc udce tinh bang cach chia s bit 16i cho

téng sb bit dugc phat di.
4.2.4. Két qui khdo sdt hiéu ning hé thong
Trong phan nay, luan an trinh bay cac két qua s6 tir cac biéu thirc dang tudng

minh ctia BER tir dau cudi dén dau cudi theo cong thirc (4.19) va cong thirc (4.27)

v6i cac tham s6 hé thong trong bang 4.1.

Bang 4.1 Céc thdng sé va hang sé hé théng

Tham sb Ki hi¢u Gia tri
Tbc do gid W 21m/s
b6 cao HAP H 20km
Budc séng A 1550nm
Goc thién dinh ¢ /6
b6 cao GS ho 1m
Hé s suy hao % 0.4km!
Téc do bit B 10Gbps
bap ung R 0.8A/W
X (F(M)= MX) X 0.8
bién tro tai RL 50Q2
Nhiét do T 298K
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Nhitng két qua nay cho phép luan an khao sét hiéu niang BER cua hé thong
dé xuat so véi cong suat ngudng cua OHL, hé s6 suy hao, goc thién dinh va khoang
cach giita hai GS La-s. Két qua nay ciing duoc chirmg minh bang cach sir dung mé
phong M-C.

Trong hinh 4.7, hiéu ning BER duoc khao sat theo cong suit ngudng voéi
Pyp=3,6125 x 10 W va P = 30 dBm.

P = 16 dBm
- - P:p' = 18 dBm

-+ = PP 2 20 dBm
O MS phong Monte- Carlo

BER

Hinh 4.7 BER theo cdng sudt nguéng P Véi cac gia tri khac nhau cia cong sudt
phat tir HAP va P, = 3,6125x1014 W; P{® = 30 dBm.

C4c gia tri ciia cong suat phat tir HAP 12 16 dBm, 18 dBm va 20 dBm. Su ton
tai ciia cac vuing tdi wu cua cdng suat ngudng Pr khi BER c6 gié tri t6i thiéu, co thé
duoc nhan ra dé dang cho cac cong suat khac nhau. Vi du: khi

P =20 dBm, ngudng cong suét tdi uu co thé 1a mot trong nhirng gia tri trong
khoang tir —86 dBm dén —18 dBm. Néu ching ta giam P, higu nang BER mic
ngudng t6i wu s& giam, tuy nhién, cac dudng cong xudng va duong cong Ién cua
BER voi Pt(P) khac nhau bi chong Ién nhau. Hién tuong nay xay ra vi sy tang cua
P chi anh huéng dén xac suét I3i cia cac duong xudng va khong ¢ anh huéng

dén xac suat 16i ciia duong 1én dan dén BER san va bi chi phi boi Py, tai HAP.
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Tiép theo, hinh 4.8 md ta hiéu ning BER theo cong suat ngudng P Voi
Pp=3,6125x 107 W va Pt(P) = 18 dBm. Céc cdng suat phét tir tram X (A hoic B)

lin luot 12 30 dBm, 34 dBm va 38 dBm. Néu P = 34 dBm, viing i wu ciia cong

suat ngudng tir —86 dBm dén —14 dBm.

| = = =P = 30dBm

p* _ 34 gBm

[ oo PX) L 38 gBm

O ™Mb phing Monte- Car

Pml‘dBrnl

Hinh 4.8 BER theo cong sudt nguong P Véi cac cong sudt phat khac nhau tir GS
va Pp = 3,6125%10* W; P{P) = 18 dBm.

Trong trudng hop Pe, €6 gid tri thap su chiém wu thé cua Py_p(1/0) so véi
Py_p(0/1) duoc biéu thi bang dudong cong BER phia trai di xubng. Mt khéc,
duong cong BER phia bén phai di 1én 1a do sy chiém vu thé cua Py_p(0/1) S0 VGi
Py_p(1/0), dugc diéu chinh bsi B, Do do, c6 thé thdy r6 sy m rong cia viing
t61 wu sang bén phai khi Pt(x) duogc tang 1én.
Hinh 4.9 md ta hiéu ning BER so v&i cbng suit ngudng P VOi

P =18 dBm va P%= 30 dBm. Py Ian luot 1a= 3,6125 x 104 W, 7,5 x 104 W

va 1,25 x 10713 w.
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,,,,, L T TITITT ‘
A bR AL ‘-‘—vPD—3.6125t|0"4W HAAgat sy oF > HE
107 priteNtrnrryg] = = = Py = 7807 W ITIIL 171
SRR T —P,,:1.25):10"""W SRTVRR s
107 NOOE . A QO MméphéngMonte-Carde | | o
107
o
w
@ -4
10 |
-8
10 "
107"
107
-100

Pm(dBm)

Hinh 4.9 Hiéu ning BER theo cong sudt nguong 2w véi P = 18 dBm va
P =30 dBm.

Khoang toi wu cua Py 12 tir —84 dBm dén —18 dBm khi Py = 7.5 x 1074 W.
Khoang ti vu ctia cdng suat ngudng s& bi thu hep néu Py ting vi bit “0” ¢6 thé bi
phat hién nham thanh bit “1”dudi anh hudong cua nhidu nén. Do d6, khi ting Pp,
chilng ta can ting Py cia OHL.

Hinh 4.10 cho thay mot biéu do hiéu nang BER theo cong suat ngudng Voi
cic do cao khac nhau cua HAP. Cac tham sb khac 1a P, = 3.6125 x 107 W,
Pt(P): 18 dBm va Pt(X) = 30 dBm. Pau tién, tai do cao thap, vi du: H = 18 km, tin
hiéu quang khong bi anh huong quéa nhiéu boi suy hao duong truyén va nhiéu loan
khi quyén do d6 hé thong c6 mac BER thap. Néu ching ta ting do cao cua HAP,
cdng suat thu duoc tai HAP va cac GS s& giam. Do d6, xac suat 151 ma bit “1” dwgc
phat tai mot nat va bit “0” thu duoc tai ndt con lai s& ting. Két qua 13, khong chi
BER san ting ma khoang tbi wu ctia Pencon nho lai.

Diéu dang chu ¥ 1a cong suat ngudng Py, chi phdi bai xac suat 1i cua duong
1én tir mat dat dén HAP ( Py_p). Do d6, trong khoang t6i wu cua P, X4 suat 16i cua
duong 18n tir mit dat dén HAP( Py_p) 12 tdi thiéu va BER bj chi phdi boi xac suat
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13i caa duong xudng HAP - mit dat ( Pp_y). Do Py_p 1a doc 1ap voi Py BER la
hang s6 trong mot pham vi rong caa Py, D6 rong cua BER san phu thudc vao gia tri
ctia cOng suat phat tir GS va cdng sut nhidu nén nhu trong hinh 4.7 va 4.9 trong khi
muc cta né duoc didu khién bai cong suat phét tir HAP va d6 cao cua HAP nhu chi

ra twong tng trong hinh 4.8 va 4.11.

(-

10

[l
'
- [
10 '
[
' '
o« 8 ' '
& 10 ' '
' - = - Ha18km '
. ' H =21 km !
107 : - H =24 km '
. O M5 phdng Monte- Carlo :
-1 ! '
10 i '
' [
'
'
0 1 , S S——— - - ’
100 -90 80 70 60 -50 -40 ~30 20 -10 4]
Pm(dBm)

Hinh 4.10 Hiéu ning BER theo cONng sudt ngudng Véi cdc dé cao

khac nhau cua HAP
10°
107
107"
o
w
m
107 F
1
" : - = PPl 20 dBM
-5 ad
10 I ! — F’r =22 dBm
1 ; o PP L 24 dBm
I = O Monte-Carlo Simulation
107" 2 A 2 x
1.5 2 2.5 3 35

H& 36 suy hao y {d8/km)

Hinh 4.11 BER theo hé sé suy hao y cho cé&c cdng sudt phét tiz HAP khac nhau;
Pt = -55 dBm, P, = 3,6125x1014 W va Py(X) = 30 dBm.
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Trong hinh 4.11, khao sét sy phu thudc cua BER vao hé sb suy hao y véi cac
diéu kién nhidu loan khéac nhau. Hinh 4.12 dua ra mdi quan hé gitra hiéu nang BER
véi goc thién dinh ¢ cho cac gia tri khac nhau cua cong suat phat tir HAP véi
Pu=—55 dBm, Py, = 3,6125 x 104 W, P™= 30 dBm. Hinh v& chi ra ring BER s&
bi suy giam khi goc thién dinh ting. Diéu nay 1a do khoang cach truyén dan ting khi
ta cé dinh do cao ciia HAP va tang goc thién dinh. Sy giam dan cua P ciing anh
huong dén hiéu ning BER. Vi duy, tai ¢ = 40° BER khoang 105 voi
P"=22 dBm nhung BER chi khoang 105 v&i P = 20 dBm.

107

10~

BER

P v----P;p“=18dBm

S P;‘” =20 dBm

’ ' p;‘” =22 dBm

p ’ O Monte~Carlo Simulation
25 30 35 40 45 S50 55 60 65
Goc thién dinh (deg)
Hinh 4.12 BER theo géc thién dinh & véi cac gia tri khac nhau cuia céng sudt phat
tor HAP va Py = -55 dBm, Py = 3,6125x10°4 W; Py(X) = 30 dBm.

Cong suét phat tir HAP P dugc dit bing 20 dBm, 22 dBm va 24 dBm trong
khi P, =—55 dBm, Py = 3,6125 x 10" W va P% = 30 dBm. Pham vi cua hé sé suy
hao twong tng voi cac diéu kién khi quyén khac nhau tir troi trong dén swong mu
nhe (tirc 1a 3,5dB/km). Hinh v& cho thdy, dé dam bao BER thap hon 1073 hé s suy
hao ti da phai nho hon 2,2dB/km, twong Gng vai diéu kién mua it. Bé khic phuc

cac diéu kién khi quyén nhu swong mu day véi hé sb suy hao la
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75 dB/km, cOng suat phat tir HAP va GS can phai tang dé bu lai phan cdng suat suy
hao.

Cuébi cing, hinh 4.13 mé ta sy thay d6i cua hiéu ning BER theo khoang cach
gitra nat A va nat B (duoc biéu thi 13 La s = 2 (H - h0) tan (&)).

£
-~

o

BER

—_— P:p' = 18 dBm
= = = Pl . 20 dBm
v P72 22 9Bm
O Monte-Carfo Simudation

20 30 40 S 60 70 80 90 100

Khodng cich truyin din La.s (km)

Hinh 4.13 BER theo khodng cachtryc tiép Lag Véi cong sudt phat tir HAP khac
nhau; Py = -55 dBm, Py = 3,6125x10 W; P{*) = 30 dBm.

Khi P ting, khoang cach truyén twrong ting véi mot gia tri BER cu thé ting.
Vi du: tai BER ciia 10°¢, néu P ting 2 dBm (tir 18 dBm dén 20 dBm) quang dudng
truyén sé duoc ting 1én khoang 3,76 km (tir 24,75 km dén 28,51 km).

4.3. Két luan chwong 4

Noi dung chuong 4 d trinh bay cac dong gop cua luan an trong viéc dé xuat
hé thdng truyén thdng OWC chuyén tiép song huéng sir dung ma hda mang cho
mang backhaul bang rong dya trén HAP. So vai cac nghién ctru trude day chi la cac
hé théng OWC trén mit dat, tach song truc tiép va chi xét don gian nhiéu loan khi
quyén chua tinh dén nhiéu tai may thu. Véi dé xuat caa luan an da giup don gian
hoéa cau tric cua tram HAP, tiét kiém duoc dién ning tiéu thy cho HAP va ciing d3

xét dugc toan bo cac anh huong cua duong truyén ciing nhu nhiéu tai may thu. Tuy
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nhién so vai chuyén tiép dién thi giai phap chuyén tiép quang sé& c6 chi phi cao.
Trong chuong ciing Xay dung biéu thire tinh BER dau cudi — dau cudi cho két néi
tir hai GS dén HAP qua kénh nhiéu loan Gamma-Gamma. Tinh kha thi cta hé théng
dé xuat da dugc chirng minh qua cac két qua BER thap va toc do dir liéu cao (1én
dén 10 Gb/s). Khao sét hiéu ning BER theo cac thong s hé théng khac nhau bao
gom: cong suat ngudng cua cac OHL, hé sé suy hao, goc thién dinh va khoang céch
truyén dan. Cac két qua tinh toan s6 va két qua mé phong nay di cung cp cac thdng
tin hitu ich cho viéc thiét ké hé thong nhu viéc lya chon dai téi wu cua cong suat

ngudng, d6 cao cia HAP, goc thién dinh va khoang cach tryc tiép gitra hai nut GS.
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KET LUAN

No1 dung ludn an da dat dugc muyc ti€u dérala nghién ctru giai phap truyén
dan va chuyén tiép tin hiéu quang dua trén ha ting trén cao HAP. Toan bo cac kién
thirc nén tang va cac két qua nghién ctru da duoc trinh bay chi tiét trong luan an voi
bb cuc gdm bon chwong nhu sau: Chuong 1 trinh bay tong quan vé van dé nghién
ctru, Chuong 2 hé thdng truyén din quang dya trén HAP véi chuyén tiép O/E/O,
Chuong 3 trinh bay giai phap truyén dan va chuyén tiép toan quang don hudng dua
trén HAP, Chuong 4 dé xuét giai phap truyén din va chuyén tiép toan quang song
huéng dya trén HAP. Cac két qua dong gép méi vé khoa hoc cua luan an co thé
phéan thanh ba nhém nhu sau:
1. Peé xuat giai phap cai thién hiéu ning truyén din quang dwa trén HAP véi

chuyén tiép O/E/O

Luan &n dé xuét sir dung két hop k§y thuat chuyén tiép dién vai phan tap khong
gian, diéu ché PPM, va tach song coherent dé cai thién hiéu ning hé thdng. Cac
nghién ciu trude day thuong chi nghién cau hiéu nang cua cac hé théng OWC
chuyén tiép dua trén HAP sir dung diéu ché OOK, diéu ché cuong d6 tach song truc
tiép IM/DD nén cho hiéu nang thap hon. Viéc két hop dong thoi nhiéu giai phap
dem lai mirc do cai thién hiéu ning tot hon, phat huy duoc vu diém déng thoi khic

phuc dugc cac han ché cia mdi ky thuat khi duoc sir dung riéng ré.

2. Pé xuat md hinh thiét ké va xdy dung mé hinh giai tich danh gia hiéu ning

hé thong truyén din va chuyén tiép toan quang don huwéng dua trén HAP.

Pé cai thién hiéu ning cta hé théng truyén dan quang dua trén HAP viéc
thuc hién chuyén tiép toan quang tai HAP mang lai nhiéu loi ich: nang cao toc d
truyén dan va xir 1y tin hi€u, gidm dd phuc tap va cong suét tiéu thu tai HAP. Luan
an di dé xuét hai hé théng truyén dan va chuyén tiép toan quang don huéng dya

trén HAP.

Thir nhit 13 hé thdng truyén din quang da ching dya trén nhiéu HAP chuyén

tiép toan quang va tach song coherent. Chuyén tiép toan quang dua trén thiét bi tach
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quang- khuéch dai- va chuyén tiép ODAF giup don gian hoa kién trac ciia HAP.
Ngoai ra may thu tach song két hop giup cai thién d6 nhay cta hé thdng. Truyén din

da ching gitp ting khoang cach truyén dan giira hai tram mit dat.

Thir hai 1a hé théng truyén dan vé tinh- mat dat voi HAP chuyén tiép toan
quang. Luan an di dé xuét dugc giai phap chuyén tiép toan quang dya trén HAP dé
cai thién hi¢u ning hé thong OWC tir vé tinh LEO dén mait dat. Xay dung dugc mo
hinh giai tich cho BER dau cudi — dau cudi ctia hé thong duéi anh hudng cta nhidu
loan khi quyén va nhiéu tai may thu. Ngoai ra con thyc hién kiém ching cac két qua
nghién ctru bang mé phong Monte- Carlo. Cac két qua mo phong cho thiy hiéu ning
BER cua hé théng dé xuat dugc cai thién nhiéu so véi hé théng vé tinh LEO-mat dat
thong thuong khong co chuyén tiép. Hinh anh truyén tir vé tinh LEO vé tram mit

dat cling c6 chat luong hinh anh tot voi mo hinh hé thong dé xuat trong luan an.

3.  Pé xuat md hinh thiét ké va xay dung mo hinh giai tich danh gia hiéu niing

hé thong truyén din va chuyén tiép toan quang don huwéng dua trén HAP.

Khac v6i cac nghién cu trude day vé& HAP chi 1a hé théng don hudng, luan
an da dé xuat dugc hé thong truyén din va chuyén tiép toan quang song huéng dya

trén HAP. Luan an da dé xuat;

Mo hinh kién trac va co ché chuyén tiép todn quang song hudng tai HAP sir
dung bo gi6i han cimg quang va cong XOR quang. Cac cong XOR dién tai tram GS

khoi phuyc tin hiéu thu mong muén.

Xay dung biéu thirc dang tudng minh cho BER ciia hé théng dé xuat trén
kénh nhiéu loan dugc md hinh héa béi phan bd Gamma- Gamma. Cac két qua
nghién ctru 1y thuyét cling duoc kiém chimg bang mo phong Monte- Carlo. Tinh
kha thi ctia hé théng dd dugc ching minh qua cic két qua vé hiéu ning BER

dat duoc.
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Pé xuat giai phap cai thién hiéu ning truyén dan quang dua trén HAP véi
chuyén tiép O/E/O & dé xuit 1 duoc sir dung trong cac trudng hop chi can toe do xu
ly han ché va c6 thé sir dung cac phan tir xu ly tin higu dién san c6 véi chi phi thap.
Trong khi d6, cac dé xuét thiét ké hé thong truyén dan va chuyén tiép toan quang
don hudng, song huéng dua trén HAP & dé xuét 2 va 3 c6 thé Gmg dung trong cac

truong hop yéu cau tde do xir 1y cao tuy nhién s& c6 chi phi va d6 phtrc tap cao hon.

Huéng nghién ctru tiép theo ctia ludn an s& tap trung vao giai phap truyén dan
tin hiéu quang khong day dua trén cac thiét bi bay tim thap LAP, 1a cac may bay
khong nguoi lai hoac khinh khi cau nam trong tang ddi luu. Ciing giéng nhu HAP,
LAP két hop dugc cac wu diém caa truyén thdng vé tinh va truyén thong mat dat tuy
nhién LAP lai d& trién khai hon HAP. Nghién ctru c4c giai phap nang cao hiéu ning
clia mang truyén thong quang khong day sir dung thiét bi bay nay dé giam anh huong

cua tham hoa ¢ nhirng khu vuc bi ¢6 lap.
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