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MO DAU

Ha tang trén cao HAP (High Altitude Platform) dwoc trién khai
trén cac khinh khi cau hozc thiét bi bay khong ngudi lai ¢ d6 cao khoang
17-25 km, dang thu hut dugc nhiéu sy quan tdm nghién ciu Véi vai tro nhu
cac tram chuyén tiép tin hiéu giira cac vé tinh, giira vé tinh va tram mat dat
hoic gitra cac tram mit dat. Cu thé, HAP dugc dung nhu ha tang cho cac
cam bién tir xa thu thap dir liéu vé cac dbi twong khac nhau ma khéng can
lien hé truc tiép véi ddi twong d6. HAP ciing duoc ding trong cac tng
dung nhu ban d6 dia 1y, quan sat thién vin, quan sy, giam sat cac su kién,
giao thong, nhung vung nong thén héo lanh, vung dich bénh, thu thap dir
lidu vé thoi tiét, giam sat diéu kién méi truong nhu khong khi, dat va nudc.
Str dung cac HAP c6 tam quan trong 16n véi cac viing mét d6 dan cu thua
thot véi co s ha tang kém hozc khong c6. Do ving pha 16n, cac HAP ¢6
thé gitt mot vai tro tich cuc trong hang hai va dinh vi dé phat hién chinh xac
vi tri cia muc tiéu trén mat dat hoac trén khang.

Ngoai cac ¢ng dung néu trén, HAP c6 thé tng dung trong vién
thong dé két ndi cac tram mat dat hozc chuyén tiép tin hiéu tir vé tinh voi
nhitng vu diém c6 duoc tir ca truyén thdng mit dt va truyén thong vé tinh
[29]. HAP c6 vi tri gan nhu ¢ dinh véi mat dat, thuan tién cho viéc duy tri
két ndi. HAP c6 ving phi s6ng rong hon cac hé thong vo tuyén mat dat va
c6 chi phi phong, trién khai, nang cp va sira chira nho hon hé théng théng
tin vé tinh, st dung nang luwong mat troi thén thién véi moi truong [53].
Céc nghién ctru gan day cho thiy HAP dang duoc coi nhu mét ang cir vién
hira hen duoc sir dung dé thiét l1ap cac hé thdng truyén thdng phuc vu ciru
tro thién tai, khdi phuc tham hoa, cung cap cac ung dung va dich vy méi
trong moi truong do thi cling nhu cung cip céc dich vu co ban téi cac ving
xa x0i héo lanh [122]. Cac hé thdng truyén thdng dua trén HAP ciing c6 thé
tich hop vao mang truy nhap v tuyén khong dong nhat HetNet trong twong
lai d¢ sir dung Iam cac két noi backhaul cho mang thong tin di dong [51].
Cac hé thong truyen théng dua trén HAP hién nay cha yéu duwa trén cac két
ndi & tan s6 vo tuyén RF (Radio Frequency) Véi toe do han ché khoang vai
trim Mb/s. Téc d6 ndy khong thé dap tmg dwoc nhu ciu cua cac dich vu
bang rong, thoi gian thuc nhu video do phan giai cao hay cac két ndi
backhaul/truy nhap khong day téc do hang Glgablt/s trong mang thong tin
di dong SG Dé giai quyét van d& nay g|a| phép truyen thong dua trén HAP
véi két ndi quang khong day thay thé cho truyén din bang RF dang danh
dugc nhiéu sy quan tdm nghién ciu.



Véi muc dich két hop cac wu diém cua HAP trong trién khai nhanh,
van hanh va khai théac linh hoat, chi phi thap véi uu diém cia cong nghé
OWC trong truyén dan téc do cao, nghién ciru sinh dd lya chon dé tai:
“Gidi phap truyén dan va chuyén tiép tin hi¢u quang dea trén ha tang
trén cao” cho luan an nghién ctru ctia minh.

Muc tiéu chinh cua luan an 1a dé& xuat dugc nhirng giai phap truyén
dan va chuyén tiép tin hiéu quang dua trén HAP cho c4c hé théng OWC
nham ting cu ly truyén dan va cung cip kha ning truyén dan téc d6 Gigabit
trong khi vin dam bao duoc yéu cau vé ti 18 15i bit. Dé dat dugc muc tiéu
d6, luan &n can xay dung duoc md hinh giai tich phan tich cac anh huong
cta moi truong khéng gian ty do cling nhu anh huong cua cac loai tap
am/nhidu 1én hiéu niang hé théng OWC chuyén tiép dua trén HAP. Tiép
theo, luan an can phai dé xuat dwoc cac giai phap cai thién hiéu ning cua hé
thong OWC dua trén HAP thdng qua viéc str dung cac ky thuat truyén dan
va xu ly tin hiéu tién tién nhu diéu ché, phan tap, tach séng va xir Iy tin
hiéu toan quang.

Luan &n duoc b cuc thanh bén chwong ndi dung nhu sau:
Chuong 1: Téng quan vé truyén thong quang dua trén HAP
Chuong 2: Hé thdng truyén din quang dua trén HAP véi chuyén tiép O/E/O
Chuong 3: Chuyén tiép toan quang don huéng dua trén HAP cho hé théng
owcC
Chuong 4: Chuyén tiép toan quang song hudng duya trén HAP cho hé thong
OWC.

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

1.1 Hé thong truyén thong quang khong day dwa trén HAP

So dd khéi cua hé thdng truyén thdng quang khdng day dwa trén ha
tang trén cao (HAP) duoc thé hién trén Hinh 1.1. Hinh v& thé hién 02 kich
ban truyén thong dwa trén HAP bao gdom: (1) hé thong truyén théng vé tinh
— HAP — tram mit dat (GS) va (2) hé théng truyén thong GS — HAP — GS.
Céc thanh phan chinh ciia hé thong bao gom bo phat quang, tram chuyén
tiép dat tréen HAP va bo thu quang.
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Hinh 1.1 So d6 khéi hé théng truyén thdng quang khéng day dua trén HAP.

Bo phat dat tai tram mat dat va vé tinh ¢6 nhiém vu chinh 1a diéu
ché sé liéu bang gdc vao tin hiéu quang sau do truyén qua khéng gian.

Truyén théng quang qua khong gian tir mat dat dén HAP, tir HAP
dén vé tinh va nguoc lai thyc hién thdng qua kénh truyén dan khi quyén.
MBoi truong khi quyén cé tinh chét 1a ngau nhién theo khéng gian va thoi
gian. Chinh vi vay, OWC ciing phu thudc ngau nhién vao thoi tiét va vi tri
dia ly. Cac yéu t6 moi truong khac nhau khong thé doan trudc nhu may,
tuyét, swong mu, mua V.v..., gdy ra sy suy giam manh tin hiéu quang va
gidi han khoang cach truyén dan. Cac anh huéng ddi voi duong 1én/duong
xubng trong cac hé thdng OWC Ia khac nhau. Céc ton hao gap phai trong
duong 18n caia OWC 1a rat 16n so véi duong xudng khi chum tia bat dau lan
rong va tich lily méo tin hiéu quang tir thiét bi dau cudi mat dat. Céc loai
suy hao khi tin hiéu quang truyén qua kénh khi quyén I hap thu, tan xa va
nhiéu loan khi quyén.

Tram ha tang trén cao la cac khinh khi cau hoic may bay khong
ngudi lai dit ¢ tang binh lwu. HAP dong vai tro nhu mot tram chuyén tiép
tin hiéu gitra hai tram mat dat hoac giira tram mit dat va vé tinh. Nhiém vu
ctia HAP 1a nhan théng tin tir tram mat dat GS-A (hoic GS-B) chuyén dén,
thuc hién chuyén dbi quang dién (O/E), tai tao xir ly, khuéch dai tin hiéu
sau d6 thyc hién chuyén dbi dién quang (E/O) va chuyén tiép dén phia thu
GS-B (hodc GS-A).

Bo thu dwoc dit tai cac tram mat dat GS-A (hoic GS-B). Bo thu
chuyén ddi tin hiéu quang dau vao thanh tin hiéu dién dau ra. Trong trudng
hop khong ¢ khuéch dai duong truyén gitra b phat va bo thu thi b thu
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can c6 do nhay thu cao. C6 hai kiéu bo thu quang co ban: bo thu coherent
va b thu tach song tryc tiép (DD).

1.2. Higu niing h¢ théng OWC dya trén HAP

Hiéu nang 1a van dé ludn duoc quan tim danh gia trong bat ky mot
hé théng truyén thdng nao. C4 rat nhiéu cac tham sé dé danh gia hiéu ning
cua hé thdng. Trong d6 cac tham sb thuong sir dung nhu ti s6 tin hiéu trén
nhidu (SNR), ti 1¢ 13i bit BER, dung luong kénh C, xac suat/dung luong
dudi ngudng... Tuy nhién, viéc lya chon tham sé nao dé danh gia tuy thudc
vao dic diém va ing dung cua ting hé théng. Trong luan an, voi hé thong
truyén thong quang dua trén HAP, cac tham sb nghién ciu sinh sir dung 12
ti 56 tin hiéu trén nhiéu va ti 18 15i bit.

— Tisé tin hiéu trén nhiéu SNR:
— Ty 1é14i bit (BER)

1.3. Cé&c cdng trinh nghién ciu lién quan

Theo tim hiéu cua nghién ctru sinh, ¢ Viét Nam hién tai cac nghién
ctru vé truyén thong quang khong day chuyén tiép dua trén ha tang trén cao
HAP chua duoc quan tdm nhiéu.

Trén thé gidi, mot sé cac hé thong truyén thong dua trén HAP da
duogc trién khai. Cac huéng nghién ciu chinh hién nay vé cac hé thng
OWC duya trén HAP bao gom:

1) Nghién cizu céc kich ban trién khai truyen théng quang khong day duwa
trén HAP va cac van dé lién quan.

2) Nghién citu dnh huwong cua kénh OWC tir d6 phan tich, danh gid va dé
Xudt cac gidi phép cdi thién hiéu ndng ciia hé thong OWC chuyeén tiép
duwa trén HAP.

3) Nghién ciu cac gidi phap cdi thién hiéu nang hé thong OWC chuyén
tiep duwa trén HAP.

1.4. Nhan xét cac cdng trinh nghién ctru lién quan va hwéng nghién ciu
cuaa luan an
1.4.1. Nhan xét vé cdng trinh nghién céu lién quan

Qua khao séat va phan tich ¢ trén, nghién ciu sinh nhan thdy van
con mot so van deé chua dugc dé cap den trong cac nghién ciu trude day cu
thé nhu sau:



a) Han ché trong cac nghién cizu vé md hinh kénh
Trong céc yéu t6 chinh anh huong dén hiéu niang cta h¢ théng truyén thong
quang khong day chuyen tiép dua trén HAP nhu da dé cap ¢ trén, anh
hudng cua cac tham sb duong truyén khi quyén, cac diéu kién duong
truyén, cac loai nhidu chua dugc xem xét mot cach diy du va dong thoi
trong mdi cong trinh nghién cau.

b) Han ché trong cac nghién citu vé phén tich va danh gid higu néing
Céc nghién ctru trude ddy chii yéu tap trung vao céac cac ky thuat diéu ché,
giai diéu ché don gian, it céng trinh nghién ciu khao sat viéc sir dung cac
ky thuat truyén dan va xa ly tin hiéu tién tién nhu tach séng coherent, phan
tap khdng gian, chuyén tiép da chang...
Céc nghién ctu trude day chii yéu tap trung vao cac hé théng don hudng
chuyén tiép dién hoic quang. Chua c6 cong trinh cong bé lién quan dén
viéc dé xuit va nghién ciu kha ning @ng dung HAP trong mang song
huéng chuyén tiép toan quang.

1.4.2. Hwéng nghién ctru caa luan an

Trén co so két qua phan tich cac han ché cua cac nghién ctu lién
quan, cac hudng nghién duoc dé xuat trong luan &n nay bao gom
(1) Xay dung mé hinh giai tich phan tich mot cach toan dién cac anh hudng
ciia moi trudng khong gian tu do ciing nhu anh hudng caa cac loai nhiéu
Ién hiéu nang hé théng OWC chuyén tiép dua trén HAP.
(2) D& xuit sir dung két hop dong thoi nhiéu giai phép ky thut nhu dicu
ché, phan tap, tich song nham cai thién hiéu nang truyén dan va chuyén
tiép tin hiéu quang dwa trén HAP. Dic biét tap trung vao cac ky thuat xu ly
tin hiéu toan quang nham nang cao toc do xt ly.
(3) P& xuit md hinh va nghién ctu kha ning truyén dan va chuyén tiép
toan quang dua trén HAP cho cac hé thbng OWC don hudng va song
hudng.

1.5. Két luan chwong 1

Noi dung chuong 1 d trinh bay téng quan vé cu tric, cac phan tir,
c4c tham s6 hiéu niang va cac yéu t6 anh huong Ién hié¢u nang ciia hé thong
OWC dua trén HAP. Ngoai ra, cac cong trinh nghién cau trong va ngoai
nude lién quan dén hé thdng OWC dua trén HAP ciing duoc khao sét trong
chuong ndy. Qua phan tich, danh gia tinh hinh nghién ctru d6, luan an da
dua ra cac han ché cua cac nghién ciru trude ddy. Trén co s& cac han ché



nay, huéng nghién ctu cia luan an da duoc dé xuét 1a két hop dong thoi
nhiéu giai phap ky thuat nhu diéu ché, phan tap, tach song nham cai thi¢n
hiéu nang cua hé thong OWC chuyén tiép dua trén HAP, dac biét tap trung
vao cac ky thuat xir ly tin hiéu toan quang nham nang cao toc do xir ly.
Pong thoi dé xuat md hinh va nghién ctu kha nang wng dung hé théng
OWC chuyén tiép toan quang dwa trén HAP cho truyén dan don huéng va
song huong.

CHUONG 2: HE THONG TRUYEN DAN QUANG DUA TREN HAP VOI
CHUYEN TIEP O/E/O

2.1. Mé dau

Heé théng truyén théng quang khong ddy OWC dua trén HAP c6
moi trudng truyén dan ho 1a moi truong dong va rat phic tap. Cac anh
huéng caa moi truong va nhiéu loan khi quyén I1&n bap séng quang s& gay
ra ton hao céng suat, bién ddi vé bién do va pha cua tin hiéu quang. Do
kénh truyén khi quyén c6 tinh chat ngau nhién nén cac anh huong cua né
c6 thé dac tinh hoa bai cac md hinh thdng ké. Mot trong cac md hinh thong
ké dugc dé xuat dé mo hinh héa dic tinh cua kénh truyén khi quyén 1a mé
hinh nhiéu loan Gamma- Gamma. Cac nghién cu trong luan an sé sir dung
mo hinh nay dé wdc tinh céng suat quang tai phia thu.

2.2. M6 hinh kénh OWC

Hai anh huong chinh cua kénh khi quyén bao gom suy hao duong
truyén va nhiéu loan khi quyén [88]. Do do, trang thai kénh (hc) c6 thé biéu
dién nhu sau

@.1)
he = hiha
trong d6 hy va h, twong tng 1a anh huéng cua suy hao duong truyén va
nhiéu loan khi quyén.

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

Lu4n &n xem xét hé théng truyén din OWC dua trén HAP bao gém
hai GS va mét nit chuyén tiép HAP. Trong d6, mot GS nam gan tram goc
(BS) cua mang thong tin di dong va mot GS khac ¢ phia mang 161, dong vai
tro truyén tin higu tir BS dén mang 15i thong qua HAP va ngugc lai. MO
hinh hé thdng nay s& 1a mét giai phap backhaul ddy htra hen dé cung cap



cho mang truy nhap khéng day toc do cao cho viing ndng thdn, céc khu vuc
dao va céc khu vuc bi ¢d 1ap do thién tai.

Céc nghién curu trude day thuong phén tich hiéu nang caa cac hé
théng OWC chuyén tiép dua trén HAP véi cac cdu hinh don gian sir dung
diéu ché OOK, diéu ché cuong do/tach song truc tiép IM/DD va mot dau
vao mot dau ra SISO. Luan an dé xuat ap dung mot sé ky thuat dé cai thién
hiéu nang cho hé thdng OWC dua trén HAP véi chuyén tiép O/E/O. Pau
tién, M-PPM duoc st dung do lgi ich vé mat hiéu qua nang luong. Thir hai,
cac ky thuat phan tap khong gian véi nhidu dau vao don dau ra MISO cho
duong 18n (UL) va nhiéu dau ra don dau vao SIMO cho dudng xudng DL
dugc sir dung dé don gian hoa kién trdc HAP, trong khi van giir duoc kha
nang giam anh huéng cua nhiéu loan. Thir ba, may thu tach séng coherent
duoc trang bi tai cac GS dé dat duoc do nhay thu cao. Tai nit chuyén tiép
HAP str dung k§ thuat tach tin hiéu va chuyén tiép (DF).

2.3.1. M6 hinh h¢ théng dé xuit

G54 Tram chapéa tidp HAP

Hinh 2.4 So do khéi hé théng OWC chuyén tiép dua trén HAP

chuyén tiép ODAF va tach song coherent.

Tai GS-A, dit liéu nhi phan dau vao dugc diéu ché PPM tai bo diéu
ché PPM. Tai nit chuyén tiép dya trén HAP, tin hi¢u quang tir N nguon
laser dugc két hop ¢ thau kinh thu va chuyén dbi thanh dong quang dién
nhd vao PD. Tai may thu GS-B, N thau kinh thu duoc sir dung dé thu tin
hiéu quang. Tin hiéu quang két hop dugc chuyén d6i thanh tin hiéu dién tai
PD.



2.3.2. Phén tich hi¢u ning

BER dau cudi — dau cudi (Pez) giita hai GS cua hé thdng OWC
chuyén tiép dyua trén HAP phu thudc vao hiéu nang BER cta ca UL va DL
va dugc Xac dinh nhu sau:

Py = 1—(1— PYP)(1— pPY) (2.18)
potoy __ M o
€ T 2(M —1) ¢m (2.19)
Pe(fgm c6 thé duoc tinh nhu sau:
R (GS]h(u]hgc
P < M =1 [§7 fo, (h? arr, Br, 0r)xQ =)k (" 222
P, (DSJ),m duoc x4c dinh nhu sau:

PD < M =1) [ Fhor(hY, e B,0)

ZR 12R/PskPLo.

On

)
)dh,

xQ (

(u) (2.30)

< (M- 1)[ Fhor(h(,aB,0)

ZBTJPEZHAP)h(d)P Zk 1J fﬁ
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2.3.3. Két qua khao sat hiéu ning

Hinh 2.5 (a) khao sat hiéu ning BER theo cdng suit phét trung
binh trén mdi bit tir GS-HAP dua trén hé thong chuyén tiép st dung céc so
dd OOK, 4-PPM va 8-PPM véi SISO/SISO va 2-MISO/2-SIMO cho
UL/DL. Cong suat phét tir HAP va cong suat LO duogc ¢b dinh twong tng
1a P(HAP) =9 dBm va Pio = 0 dBm. Ta thay rang cdng suat phat trung
b|nh tr GS dé dat duoc BER yéu cau giam khi st dung M-arry PPM thay
vi dung OOK. Xem xét truong hop cua UL/DL dua trén SISO/SISO vai
BER la 10, cong suat phat trung binh can thiét trén mdi bit tir GS 1a 18,4
dBm dbi véi truong hgp OOK trong khi né chi 1a 12,7 dBm cho truong hop
4-PPM. Bang céach str dung muc diéu ché cao hon nhu 8-PPM, c6 thé dat
duoc mirc cdng suat phét yéu cau tir GS.

102 \—e—u» o510 |
o 10
T 0K
Al 10n
109
10-1!\ L - . .4-. i 1 -
0 5 10 15 20 25

Chang st phat trung bt mdi bix tir GS-4(8im)

Hinh 2.5 Hiéu ndng BER theo cong sudt phat trung binh trén méi bit
tir GS - HAP véi cac mize dieu ché va so thau kinh thu phat khac nhau.

2.4 Két luan chwong 2

Chuong 2 da trinh bay chi tiét vé mé hinh kénh caa hé thong OWC
dwa trén HAP véi suy hao dwong truyén va nhiéu loan khi quyén. Noi dung
chuong 2 ciing d& xuat md hinh h¢ théng OWC duya trén HAP véi chuyén
tiép O/E/O sur dung két hop diéu ché PPM, phan tap khong gian va téch
s6ng coherent. Két qua phan tich cho thdy nho ap dung két horp cac phuong
phap nay da néng cao hiéu nang BER, tang cu ly truyen dan dong thoi giam
duoc cong suat tiéu thy tai HAP. M6 hinh dé xuat Ia giai phap cho mang
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truy nhap quang khong day toc do cao thuc hi¢n két néi gitra tram goc va
mang 18i khi cé su co6 khong lap dat dugc cap quang.

CHUONG 3: CHUYEN TIEP TOAN QUANG PON HUONG DUA TREN
HAP CHO HE THONG OWC

3.1. Pit van dé

Nhu da trinh bay trong chuong 2, ha tang trén cao HAP dong vai
tro 1a nut chuyén tiép, thuc hién khuéch dai hoac tai tao tin hiéu nhan duoc
truge khi chuyén tiép dén ndt tiép theo. Tuy nhién, véi chuyén tiép O/E/O,
tin hiéu quang duoc chuyén ddi thanh tin hiéu dién sau d6 duoc khuéch dai
truéc khi chuyén doi tro lai mién quang va truyén dén nat tiép theo [26],
[22]. K§¥ thuat chuyén tiép nay giéi han toc do xur ly tin hiéu. N6 ciing doi
hoi céc thanh phan b sung cho chuyen doi quang/dign/quang, dan dén kién
trac cia HAP phirc tap. Trong truong hop chuyen tlep toan quang, tin hiéu
duogc xir Iy trong mién quang va sau do chuyén tiép dén nat tiép theo. Ky
thuat chuyén tlep nay cung cap tdc do dir lidu cao véi su trg gilp cua cac
b6 loc va bo khuéch dai quang, duoc goi 1a ky thuat khuéch dai va Chuyen
tiép toan quang (OAF) [74], [88] Tong chuong nay, luan an d& xuat 02
kich ban truyén dan va chuyen tiép toan quang dua trén HAP. Trong do, k¥
thuat tai tao va chuyén tiép toan quang duoc &p dung cho ca hai kich ban.
Kich bdn thi nhat: D& xuat mé hinh hé théng OWC két ndi 02 tram mat
dat voi su hd tro chuyén tiép da chiang toan quang nhiéu HAP. Bdng thoi,
b6 thu tach song coherent dugc st dung dé ting d6 nhay thu, giam cong
suit phat yéu cau hay ting cy ly truyén dan giira hai tram mat dat.

Kich bdn thi hai: Dé xuat md hinh hé thong OWC két ni mot vé tinh &
quy dao thap véi mot tram mit dat, trong d6 tin hiéu dugc chuyén tiép toan
quang thdng qua mét HAP. Trong kich ban nay, ngoai viéc danh gia hiéu
ning BER cuia hé thong, md hinh mo phong va danh gia chat lugng truyén
dan anh ciing duoc thyc hién.

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

3.2.1. M6 hinh thiét ké h¢ thong OWC da ching dwa trén nhiéu HAP

Hinh 3.1 md ta so d6 cua hé théng OWC da ching dua trén nhiéu
HAP dugce dé xuat bao gom hai tram mat dat, dugc ky hiéu la tram GS-A,
tram GS-B va cac tram chuyeén tiép HAP.
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Hinh 3.1. So' do hé thang OWC chuyén tiép duwa trén nhiéu HAP.
3.2.2. Phan tich hi¢u ning hé théng
BER ddu cudi- ddu cudi
X&c suat truyén chinh xac tir dau cudi toi dau cudi duoc xac dinh nhu sau:

Fe =Py (1 - PA—Hl(l/O)) (1 - PHi_HHl(l/O))NHAP_l

x (1= Pay-5(1/0))
(3.21)

! (1 o PA—Hl(U;/l)) (1 — PHi_H£+1(O/1))NHAP_1

% (1 = Pyy-p(0/1)

3.2.3. Két qua khao sat hi¢u ning hé théng

Trong hinh 3.2 khao sét su thay ddi cua hiéu sut BER so véi cong
Sut ngudng Py ctia HAP dau tién voi P = 30 dBm, Po = 0 dBm, L = 200
km, P, = =50 dBm. Ta thay rang duong cong BER dugc chia thanh ba
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doan.Trong doan dau tién, BER giam khi cong suat ngudng ting. Poan nay
tuong tng vai dai cong suit ngudng, trong d6 xac suat 18 phat bit 0 va thu
bit 1 chiém wu thé. Do d6, sy gia ting cta cdng suit ngudng gilp giam
BER. Poan th hai Iél pham vi khong dbi cua BER, ciing 14 gié tri thap nhat,
BER san. Cong suat ngudng tuong ung véi doan nay goi la céac gla tri
ngudng t6i wu. Doan cudi ciing, BER tang theo cong suit ngudng. Diéu nay
duoc giai thich rang BER b1 chi phéi boi xac suat 15i phat bit 1 va thu bit 0
cho pham vi gié tri cong suat ngudng cao. Tur hinh nay, ta tim thay pham vi
ti wu cua cac gla tri cong suat ngudng nén dit cho HAP dau tién dé BER
cham san. Cu thé hon, pham vi téi vu ctia cac gia tri cong suit ngudng 1a tir
-86 dBm dén -35 dBm.

R
m—m_l 1
\ PP
- N1

\ 12
1 wap

BER

Cong sude ngidirg ous HAP diu tén Py, [dBm)

Hinh 3.3 BER theo cong sudt nguéng cua HAF)Pth dau tién voi
P =30 dBm, PLo= 0 dBm, L = 200 km, P,,” = —50 dBm.

3.3. Hé théng OWC vé tinh-mat dit chuyén tiép toan quang dua trén
HAP

3.3.1. M6 hinh thiét ké hé théng OWC vé tinh- mit dit chuyén tiép
dwa trén HAP

Hé théng OWC vé tinh-mat dat chuyén tiép dua trén HAP, bao
gom ba phan: vé tinh LEO tai d6 cao 610 km so va&i bé mat Trai dat dong
vai tro nhu mot may phat, HAP hoat dong nhu mot nat chuyén tiép va tram
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mat dat GS. Tin higu quang tr vé tinh LEO dugc chuyén tiép trong mien
quang tai HAP trude khi duoc chuy§n tiep dén GS. bé dong chinh HAP
Vi céc bo thu phéat, HAP sir dung thiét bi dinh hudng, bat va bdm PAT.

Hinh 3.6 So do khai cua hé thong OWC LEO- mdt dat
chuyén tiép dya trén HAP

3.3.2. Phan tich hi¢u ning h¢ théng

BER ddu cudi- dau cudi
BERZ] =1 —%{1 —%e-r/c (P—' [1— Pec(]
,N‘(,P)

B — Pen
[1 — %P)‘fC (r—')‘[l — Pp_g()]
N

P"”_-P> ool (3.55)
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3.3.3. M6 hinh md phéng hé théng

(B TUHAP Gdn GS

Hinh 3.8a. M6 hinh md phong M-C cho kénh OWC tir vé tinh LEO dén
HAP, b. Mé hinh mé phong M-C cho kénh OWC tir HAP- GS

Hinh 3.8 (a) cho thiy mé hinh mé phong M-C cho kénh OWC tir vé
tinh LEO dén HAP. Tin hiéu méy phat d[n] tir vé tinh LEO dugc dua vao khdi
suy hao khong gian tu do va sau d6 dugc cong vai nhidu nén tir khdi tao nhidu
Gauss ngau nhién. Sau khi tin hiéu thu duoc khuéch dai nho thau kinh thu,
dit liéu tir vé tinh LEO (dgll)) dugc so sanh vai cong suat ngudng Py, clia
OHL dé x4c dinh dpj)". Tal bo khuéch dai quang, dp))duoc khuéch dai
tré thanh d”[n] va sau do dugc phat dén GS véi cong suit phat P, * nhan
vé6i hé s6 khuéch dai cua thdu kinh TX cia HAP thong qua kénh OWC giira
HAP va GS duogc md ta trong hinh 3.8(b).

Ap dung cho tmvén hinh anh

Mo phéng truyén hinh anh tir vé tinh LEO dén GS c¢6 thé duoc thyuc hién
theo céc budce sau:
Budc 1: Hinh anh géc dugce chuyén déi thanh chudi dir liéu bit. Sau do
dugc diéu ché boi bo didu ché OOK va phét dén HAP.
Budc 2: Tin hiéu thu duoc tai HAP dugc tach bdi OHL va khuéch dai boi
b6 khuéch dai quang. Tiép theo, tin hiu dugc phat cho GS.
Budc 3: Tai GS, dong quang dugc chuyén ddi quang dién nhd APD. Sau do,
mot mach quyét dinh s& so sanh dong quang dién véi mirc ngudng dé quyét
dinh bit “1” hodc bit “ 0”.
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Budc 4: H‘|’nh anh phét di duoc xay dung lai tir bit dwoc tach va so sanh véi
hinh anh gc dé wdc tinh BER nhu sau [46]

X?.‘nxq[(xmn)q]z e [(.ymn)q]z (356)

BER = -
My X Np X p

3.3.4. Két qua khao sat hi¢u ning hé théng

Trong hinh 3.11, da dua ra cdc wu diém cua h¢ théng chuyen tiép
dua trén ODAF so véi hé thong chuyén tiép dua trén OAF va hé thong WC
LEO — mét dat khong ding HAP.

0

Hinh 3.11 BER theo c6ng sudt phat cia hé thong OWC LEO — mdt dat
chuyén tiép dira trén HAP so véi hé thang OWC LEO — mar ddt thdng
thuwong

Két qud chdt lwong hinh dnh

Luan an suir dung hinh anh caa mot vu chay rimg dugc vé tinh Landsat
8 LEO cua NASA chup lai (hinh 3.18 [103]) Iam hinh anh gbc dé mo
phong. Hinh anh ¢ dugc bang md phong M-C. Hinh 3.19 cho thay hinh
anh khoi phuc duogc truyén boi hé thdng thong thuong ma khong can
chuyén tiép trong khi hinh 3.20 1a hinh anh dwoc xay dung lai trong hé
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thdng d& xuét. Sy cai thién hiéu nang cua hé thong d& xuét so véi hé thong
OWC LEO - mat dat thong thuong c6 thé dwoc nhin thay rd rang trong
nhirng hinh anh nay.

V6i tong cong suat phét 1a 35 dBm, hinh anh nhan dugc tai GS (xem
hinh 3.19) trong hé thong thong thuong khong thé nhin thdy do BER cao
0,4970 lam cho hau hét tit ca cac pixel la 16i. Nguoc lai, hinh anh duoc
khéi phuc trong hé thong dé xuét thé hién trong hinh 3.20 van c6 thé duoc
nhan ra nho str dung chuyén tiép toan quang ODAF dya trén HAP.

Hinh 3.18 Hinh anh goc dé md phong.
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Hinh 3.19 Hinh anh khdi phuc dugc truyén boi hé thng thong thuong véi
cdng suat phét 12 35 dBm

Hinh 3.20 Hinh anh duoc xay dung lai trong hé thong dé xuat véi cong
suit phét 12 35 dBm.
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3.4. Két luan chwong 3

Noi dung chuong 3 da trinh bay cac dong gop cua luan an trong
viéc dé xuat hé thong truyén théng OWC chuyén tiép toan quang don
huéng dya trén HAP. M6 hinh dau tién dé xuat trong chuong 1a mang
truyén din quang da ching dya trén HAP chuyén tiép toan quang va tach
séng Coherent. Chuyén tiép toan quang gitip don gian kién trdc, giam
cong suat tiéu thu cia HAP, may thu Coherent gitp ting d6 nhay ciia may
thu. Ngoai ra, viéc sir dung chuyén tiép da chang dya trén HAP gitp ting
dugc khoang cach truyén dan. Mo hinh the hai 13 hé théng OWC LEO
dén mit dat chuyén tiép dya trén HAP. Chuong 3 ciing da khao sét hiéu
niang BER theo cac thong sé hé thong khac nhau bao gom: cong suat
ngudng cua cac OHL, hé sb suy hao, goc thién dinh va khoang cach
truyén dan. Tinh kha thi cua hé thong dé& xuat da dugc chiing minh qua
céc két qua BER thap va téc do dit liéu cao (16n dén 10 Gb/s).

CHUONG 4: CHUYEN TIEP TOAN QUANG SONG HUONG DUA
TREN HAP CHO HE THONG OWC

4.1. it van dé

Thong thuong, soi quang dwoc sir dung cho cac mang backhaul
bang thong rong [39], cung cip cac két ndi toc do dir lidu cao giira cac
tram thu phat BTS va mang I8i (CN) cua cac mang di dong thé hé tiép
theo. Tuy nhién, néu xay ra cac tham hoa nhu dong dat, 1 lut, sgi quang
c6 thé bi dut va thdng tin lién lac s& bj gian doan.Viéc han ndi, sira chira
cac soi bi hong khi c6 nhiéu vat can tir cac toa nha bi sap, cay cbi, v.v ...
s& rat kho khan va mat thoi gian. Do do, dé dbi phd vai nhiing tinh hudng
kho khin nay va ké thira nhiing loi thé cua chuyén tiép ORF, luan &n dé
xuat mang quang khong day OWC chuyén tiép song huong toan quang
bang thong rong dua trén HAP cho mang lu6i backhaul, noi hai GS nam
gan tram géc BTS va CN dong vai trd trong viéc truyén tin hiéu tir BTS
dén CN thong qua HAP va nguoc lai.

4.2. Hé thong truyén din va chuyén tiép toan quang song hwéng dwa
trén HAP

4.2.1. M6 hinh hé théng

So db khéi cua hé thong dé xuat bao gom hai GS (tram A va tram
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B) va tram chuyén tiép duoc dat trén HAP nhu trong hinh 4.2.

HAF

Hinh 4.2 So d6 khéi cua hé théng

4.2.2. Phan tich hi¢u ning h¢ théng

Trong tuyén OWC duong Ién, OHL tai HAP c6 thé quyét dinh sai
gitta bit “1” va bit “0”, do anh huéng cua nhidu nén do d6 xay ra Idi.
Tuong ty, tai cac GS (nit A va nat B), tic dong cua nhiéu né APD va
nhiéu nhiét dén tin hiéu thu duoc c6 thé gay ra I15i khi tin hiéu di qua mach
quyét dinh dé xac dinh bit “1” hoac bit “0”. Tat ca cac truong hop co thé
xay ra trong khi trao ddi dit liéu nhi phan gitra ndt A va nat B dugc hién
thi trong hinh 4.3 va giai thich nhu sau:

Hinh 4.3 Bon truong hop xay ra khi phéat 2 bit tir 2 GS
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Pé lam rd anh huong cua timg duong truyén OWC, luan an s&
phan tich xac suat 16i dbi vé&i duong lén OWC tir mat dat den HAP va sau
d6 cho duong xuong OWC tir HAP dén mat dat riéng biét.

a. Pwong Ién tir mat dat dén HAP

Puong truyén OWC duoc sir dung dé truyén dit lidu tir ndt A va nat B
dén HAP. Xac suat 15i caa duong l1én OWC chi phu thudc vao mic
ngudng Pth cia OHL. Gia st rang h¢ thong dé xuat Eé)déi x%[ll , tic (!%
cung mét cong suat phét trung binh dugc ky hiéu la P, = B = P,
dugc truyén tir mdi GS.

b. Pwong xudng tir HAP dén GS

Khéng giong nhu cach tinh xac suat 16i d6i voi duong Ién tir tram
mat dat dén HAP, voi duong xubng OWC tir HAP dén GS, ching ta can
xem xét khong chi c6 nhidu nén ma con cé nhiéu né APD va nhiéu nhiét
duogc tao ra tir bo thu. Hon nira, mirc ngudng caa mach quyét dinh ciing
anh huong dén viéc quyét dinh bit “1” hodc bit “0” trong mién dién.

a. BER dau cudi- diu cudi
Gia sir rang hé théng song huéng, BERe2e tai niit A va nut B duoc
xac dinh theo cach tuong ty va xac suat 16i cia moi hudng truyén la nhu

nhau. D& don gian, xac suat phat bit “1” va “0” cua mdi tram mat dat 1a
bang nhau. Vi thé, P xac dinh nhu sau:

Poo = Po1 = P1o =P11 :i

Dua vao cdng thirc (4.15) va cong thic (4.25) BER dau cudi- dau cudi
bang (1- P¢ )duoc tinh nhu sau:
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BER 3. <1 %[1 — Py_p(1/0)*[1 — Py_p(y1)]
1
+ 1 [1— Px_p(1/0)][1 — Px_p(0/D)][1— Pp_x(y1)]
+310= Peos /D)L~ Prep(Q/0)1~ Boox(r)]

+%[1 — Pr_p(0/D)P[1— Po_x(y1)]
(3.55)

4.2.3. M6 hinh mé phéng hé théng

- GS X
| > |
| x |
| —_— e — |
| To chudi bit ] '_4_/—,|_l}!_* peuchd | d[n] | Dén kénh truyén
| nEdu nhién ETRT 00K | I SER L

(M | 10, F
| . | 4 ) |
| |
| - |
| e [
| — 1 — < |
| tll lll | Tir kénh truyén
| LOR - Tach guang - |
| e |
| d [n] |
| ] |
| S0 sdnh | o Ut tinh |
| va dém 131 } BFR |
| I T — |
| I'/,’l-n] = | Tir GS khic
i e e e e e e e

2¢n G5 khic

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

Qué trinh md phong M-C ciing dugc cung cap chi tiét trong
hinh 4.4 minh hoa mé hinh mé phong cua GS X (X € {4, B}). Trong pha
dau tién, mot chudi bit ngau nhién di[n] (i = 1 hoic 2) dwoc tao bai bo tao
chudi bit ngau nhién. Sau d6, n6 duoc diéu ché bang cach str dung bo diéu
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ché OOK dé tao thanh tap hop cac gia tri P va 0 tuong ung cho bit “1”
cho bit “0”. Tiép theo, di[n] s¢ dugc phét ti HAP thdng qua kénh truyén
OowcC.

4.2.4. Két qua khao sat hi¢u ning hé théng

Trong hinh 4.7, hiéu ning BER dugc khao sét theo cong suat
ngudng véi Pp= 3,6125 x 107 W va P{® = 30 dBm. Céc gia tri cua cong
suat phat tir HAP 13 16 dBm, 18 dBm va 20 dBm. Sy ton tai caa cac ving
t6i wu ctia cong suat ngudng Py, khi BER c6 gia tri tdi thiéu, ¢ thé duoc
nh?p) ra dé dang cho cac cpng Suét khéc nhau. Vi du: khi
P,”~ =20 dBm, ngudng cong suat toi wu c6 thé 1a mot trong ntag?g gia
tri trong khoang tir —86 dBm dén —18 dBm. Neu ching ta giam P, 7, h’iéu
nang BER muc ngudng t6i uu s€ g“n tuy nhién, cac ghrc‘yng cong xuong
va duong cong lén cua BER véi PE(P) khac nhau bi chQng Ién nhau.NHién
tugng nay xay ra vi sy tang cia P, “chi anh huéng den xac suat 10i cua
cac duong xuong va khéng c6 anh huéng dén xac suat 16i cua duong 1én
dan dén BER san va bi chi phéi bai Py, tai HAP.

10°

BER

Hinh 4.7 BER theo cong suat ngudng Pth véi cAc gid tri khac nhau cua
cong suat phat tir HAP va P, = 3,6125x10 W; P«(X) = 30 dBm.

4.3. Két luan chwong 4

Noi dung chuong 4 da trinh bay cac dong gop cua luan an trong
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viéc dé xuat hé thng truyén thong OWC chuyén tiép song huéng st dung
ma hda mang cho mang backhaul bang rong dua trén HAP. Trong chuong
cling xay dung biéu thire tinh BER dau cudi — dau cudi cho két ndi tir hai
GS dén HAP qua kénh nhiéu loan Gamma-Gamma. Tinh kha thi caa hé
thdng dé xuat da duoc chung minh qua cac két qua BER thap va toc do dir
liéu cao (Ién dén 10 Gb/s). Khao st hiéu ning BER theo cac thong s hé
thdng khac nhau bao gom: cong suat ngudng ciia cac OHL, hé sé suy hao,
goc thién dinh va khoang cach truyén dan. Cac két qua tinh toan s6 va két
qua md phong nay di cung cip cac thdng tin hitu |ch cho viéc thiét ké hé
théng nhu viéc lra chon dai t6i wu cua cong suit ngudng, do cao cua
HAP, goc thién dinh va khoang cach tryc tiép giira hai nit GS.

KET LUAN
Noi dung luan an da dat dwoc muc tiéu dé ra 1a nghién ctu giai phap
truyén dan va chuyén tiép tin hiéu quang dwa trén ha tang trén cao HAP.
Céc két qua dong gop mai vé khoa hoc cua luan an co thé phan thanh ba
nhém nhu sau:
1. P& xuét giai phap cai thién hiéu ning truyén din quang dua trér
HAP véi chuyén tiép O/E/O
2. Pé xuat md hinh thiét ké va xay dwng mé hinh gii tich danh gis
hi¢u ning hé théng truyén din va chuyén tiép toan quang domn
hwong dua trén HAP
3. Pé xuat mo hinh thiét ké va xay dwng md hinh giai tich danh gis
hiéu niing hé théng truyén din va chuyén tiép toan quang sonc
hwong dua trén HAP

Hudng nghién ctru tiép theo cua luan an sé& tip trung vao giai phap
truyén dan tin hiéu quang khong day dwa trén céac thiét bi bay tam thap
LAP, mg dung cta cac thiét bi bay tam thap ciing nhu cac giai phap
nang cao hiéu ning clia mang sir dung thiét bi bay nay.
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