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MO PAU

Trong nhing nim gan day, nhu cau sir dung trong linh vyc cong
nghé thong tin va truyén thong (ICT) trén toan ciu dang ting 1én mot
cach nhanh chong. Trong d6, truyén thong khong day 1a mét trong
nhiing linh vyc phét trién nhanh nhat, quan trong nhat trong chién lugc
ICT hoa toan cau, 1am nén tang cho nhiéu nganh cong nghiép khac. Su
thanh cong ciia truyén thong di dong khong day dugc phan dnh boi toe
d6 do6i méi cong nghé nhanh chéng thong qua su ra doi ciia cac mang
2G, 3G, 4G va 5G. Trong d6, mang 5G 1a thé hé tiép theo cuia mang
truyén thong di dong 4G, st dung cic cong nghé mang tién tién dé
cung cép két ndi di dong nang cao. Trong thong tin di dong, mang
backhaul dong vai tro cung cap két ni giita cac tram thu phat gc va
mang 16i. Thyc té tai Viét Nam, s6 lugng cac Kkét qua nghién ctu vé
cac van dé lién quan dén mang va cac cong nghé truyén tai backhaul
con han ché, tap trung chii yéu vé phan tich hiéu ning ciia h¢ thong
truyén song vo tuyén. So voi cac nghién ciru vé mang backhaul ma cac
nha khoa hoc cua cac nudce tién tién dang thyc hién thi mic do cap
nhét clia cac nghién ctru trong nudc chua cao, dac biét la nghién ctu
cac cong nghé cho mang backhaul di dong thé hé tiép theo.

Mot trong céc yéu cau quan trong véi mang backhaul di dong thé
hé tiép theo 1a truyén tai mot khoi luong khong 16 Iuu lugng dir lidu tir
cac thiét bi di dong téi mang 161 va nguoc lai. Chinh vi thé, dé mang
backhaul c6 kha ning mé rong, dam bao dung lugng va chat lugng va
chi phi, dong thoi ¢6 kha ning hdi phuc va dam bao hi¢u qua sir dung
ning lugng thi mang backhaul lai ghép st dung ca két ndi soi quang,
két ndi khong day 1a mot giai phap hira hen. Bé danh gia tinh kha thi
clia giai phap nay doi hoi can c6 mot mo hinh danh gia mot cach toan

dién anh huong ciia cac cong nghé truyén dan, lai ghép cho mang



backhaul di dong. Bén canh d6, viéc dé xuat cac phuong thirc truyén
dan quang va phuong thirc truyén din trong mang backhaul rat can
thiét. Xuét phat tir nhitg phén tich trén, nghién ctru sinh da quyét dinh
chon dé tai: “Nghién ctru cong nghé truyén dan lai ghép FSO, MMW
va s¢i quang cho mang backhaul di ddng” cho luan an nghién ctru cua
minh.

Muc ti€u nghién ctru ctia ludn an la d8é xu4t mé hinh kién trac mang
backhaul di dong thé hé tiép theo dwa trén mo hinh lai ghép véi kha
nang truyén tai dung lugng cao; kha ning mé rong; chi phi hiéu qua;
ciing nhu kha ning trién khai va hoat dong trong nhiéu diéu kién khac
nhau. Nghién ctru ciing huéng dén viéc chimg minh kha ning trién
khai cia md hinh mang backhaul da dugc dé xuat thong qua viéc phan
tich hiéu nang va dé xuat cac giai phap cai thién hi¢u ning mang
backhaul.

Pé dat duoc cac muc tiéu néu trén, cac nhiém vu cu thé can phai
gidi quyét bao gdm: (1) mang backhaul di dong, cac dic diém, cac
cong nghé backhaul ciing nhu mot sd giai phap trong viée phét trién
mang backhaul di dong, (2) nghién ctru vé h¢ thong truyén thong
quang trong khong gian ty do FSO va hé théng truyén song milimet
MMW trong viéc cai thién thong lwong mang backhaul di dong, (3) dé
xuét giai phap truyén din backhaul di dong dung lugng cao dua trén
mang quang thu dong ghép kénh phan chia theo budc song véi 3 kich
ban trién khai gdm thuan WDM-PON, lai ghép WDM-PON/FSO va
lai ghép WDM-PON/MMW va (4) dé xuét giai phap cai thién hi¢u
nang mang backhaul di dong lai ghép WDM-PON/FSO dudi anh
hudng ctia hidu tng phi tuyén trén bon song.

Tur cac nhiém vu nghién ctu trén, phuong phap nghién ctru cua

luén 4n 14 nghién ciru 1y thuyét két hop voi mé phong kiém ching. Cu
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thé 1, dya trén nghién ctru 1y thuyét dé dé xuat mo hinh kién trac va
cac cong nghé chii chét cho mang backhaul trong thong tin di dong
5G. Sur dung ly thuyét thong tin, 1y thuyét xac suat va cac cong cu
toan hoc dé xay dung mo hinh giai tich phuc vu cho viéc tinh toan va
phan tich hi¢u ning cia mang backhaul dé xuét trong d& tai nay. Tur
d6, xay dyng mo hinh mé phong va cac chuwong trinh mé phong nham
kiém chimg cac két qua nghién ciru 1y thuyét. Cudi cliing 1a dua ra cac
khuyén nghi, nhan xét, danh gia dya trén cac két qua nghién ctru 1y
thuyét va mé phong.

Luan an duoc b cuc thanh bdn chuong ndi dung nhu sau:

Chuong 1: Téng quan vé mang backhaul di dong

Chuong 2: Cong nghé truyén din backhaul lai ghép MMW/FSO

Chuong 3: Cac giai phap truyén dan backhaul lai ghép duwa trén

mang quang thu dong

Chuong 4: Giai phap truyén din backhaul lai ghép WDM-

PON/FSO

CHUONG 1: TONG QUAN VE MANG BACKHAUL DI PONG
1.1. Téng quan vé mang backhaul di dong

Mang backhaul di dong dong vai tré quan trong trong viéc cung
cap két ndi giita cac phan tir mang di dong trong hé thong. Hién nay,
c¢6 nhiéu giai phap va cong nghé duoc st dung trong mang backhaul
di dong. Cac cong nghé khong diy bao gom két ndi diém-diém va
diém-da diém tai cac dai tan s6 khac nhau, vé tinh, TVWS (truy cép
trang khong day trén truyén hinh), mmWave (dai tan s6 mm), va FSO
(truyén théng quang khong day). Cac cong nghé co diy bao gdm soi
quang va cac phién ban PON (Passive Optical Network) nhu GPON,
NGPON, EPON, 10G-EPON, ciing nhu VDSL2, G.FAST va
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DOCSIS. Céc cong nghé nay dugc sir dung dé dép tng yéu cau truyén
tai bang thong cao, nhiéu mang té bao va giam chi phi van hanh trong
mang backhaul di dong.

1.2. Céc yéu cau, thach thirc cia mang backhaul thé h¢ tiép theo
(36)

Yéu cau clia mang backhaul thé hé tiép theo duoc ky vong sé& dép
{mg nhu ciu ngay cang ting vé két ndi di dong nang cao, md ra toan
canh hoan toan méi vé cac dich vu di dong. Theo thong s6 k¥ thuat,
mang 5G c6 thé hd tro truyén dit liéu & tbe do tai xudng cao nhat 1a 20
Gbps v6i d9 tré dudi 1ms. Thach thirc mang backhaul thé hé tiép theo
chi yéu 13 viéc tang toc do dit liéu va mo rong dung lugng mang bang
cach tdi uu héa nang lugng; kha ning mé rong va tinh linh hoat; kénh
don cho ca duong 1én va duong xudng; xir Iy nhidu; than thién véi moi
truong; do tré th.'?ip va d06 tin cdy cao;tuu hoa hi€u ning mang; sy di
dong va chuyén giao; va cudi ciing 1a dao mat va quyén riéng tu cia
mang va UE.

1.3. Cac cong trinh nghién ciru lién quan dén luin 4n
1.3.1 Cadc cong trinh nghién ciru trong nwoc

O Viét Nam, s6 luong cac két qua nghién ciru vé cic van dé lién
quan dén mang va cac cong nghé truyén tai backhaul con han ché, dién
hinh 12 nghién ctru vé hé théng truyén song vo tuyén qua soi quang
(ROF) hay hiéu ning va tng dung cta hé théng FSO nhung chwa xét
dén mg dung ciia cong ngh¢ nay trong mang backhaul ciing nhur su
két hop clia cong nghé FSO véi cac cong nghé truyén dan khac.
1.3.2. Cdc cong trinh nghién cwu ngodi nwoc

- Céac nghién ctru vé kién tric va cong nghé mang backhaul lai ghép

- Céc nghién ctru vé kién trac str dung nat chuyén tiép

- Cac nghién ctu ve viée st dung cac mo hinh chuyén doi két hop
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- Cac nghién ctru vé viée t6i wu hoa cac lién két FSO va MMW
Céc nghién ciru vé mang backhaul lai ghép FSO/MMW di dé xuat két
hop truyén théng quang khong day (FSO) va truyén thong RF (RF) tai
bang tan milimet (MMW) dé khéic phuc nhuoc diém cia ca hai cong
nghé. Két hop nay mang lai két ndi khong day tdc do cao, linh hoat va
tiét kiém chi phi. Cac phuong phép chuyén doi két hop, t6i wu hoa tai
nguyén va sir dung mé hinh chuyén tiép da dugc nghién ciru dé cai
thién hi¢u ning va do tin cdy cia hé thong. Két qua cho thdy su két
hop FSO/MMW tai bang tin MMW 1a mét giai phap kha thi cho mang
backhaul 5G va mang lai hi€u nang vuot troi.

1.4. Pinh huéng nghién ciru

Dua trén khao sat va phan tich cac nghién ciru lién quan, nghién
ctru sinh vach ra cac hudng nghién ctru cia luén an 1a nghién ctru khao
sat, danh gia hiéu ning va dé xuat cac giai phap cai thién hiéu ning
cho mang backhaul lai ghép sir dung ca két ndi soi quang, truyén thong
quang trong khong gian tu do FSO va truyén thong RF tai bang tan
milimet MMW. Cu thé nhu sau:

- Dé xuat xay dung mé hinh giai tich va mo phong khao sat hi¢u
ning hé théng truyén dan lai ghép hai ching hai chiéu két hop giira
truyén thong quang trong khong gian tyr do FSO va truyén théng RF
su dung ma hoa mang.

- Dé xuét xdy dung mo hinh giai tich va mé phong khao sat giai
phap truyén dan backhaul di dong dung lugng cao dwa trén mang
quang thu dong ghép kénh phan chia theo budc song voi 3 kich ban
trién khai gom thuan WDM-PON, lai ghép WDM-PON/FSO va lai
ghép WDM-PON/MMW.



- Dé xuét xay dung md hinh giai tich phuc vu cho viéc thiét ké
va phan tich hi€u nidng mang backhaul di dong lai ghép WDM-
PON/FSO duéi anh hudng cta hiéu ting phi tuyén tron bon song.

1.5. Tong két chwong 1

Chuong 1 cua luan an trinh bay chi tiét vé mang backhaul di dong,
cong nghé va giai phap lién quan. Luan an ciing trinh bay vé mang
backhaul 5G va cac thach thirc phét trién. Cudi chwong, luan 4n tém
tat cdc cong trinh nghién ctru vé hé thong truyén dan lai ghép soi
quang, FSO va MMW theo cac huéng nghién ctru khac nhau, bao gom
kién tric hé thong, danh gia hi¢u niang hay huéng nghién ctru cai thién
hiéu ning. Trén co s& khao sat nhitng nghién ciru da cong bd tir d6

hudng nghién ctru cua luén an dugce de xuat.

CHUONG 2: CONG NGHE TRUYEN DAN BACKHAUL LAI
GHEP FSO/MMW

2.1. Tong quan vé hé thong truyén thong quang khong diy FSO
Truyén thong quang khong diy ngoai troi hay con dugc goi la
Truyén thong quang hoc trong khong gian ty do (FSO) 1a cong ngh¢
méi v6i vo s6 loi thé. Trong truyén thong quang hoc qua khong gian
tu do FSO, may phat LED hodc LD ¢ phia may phat gui dir licu ky
thuat s6 nhu hinh anh video, tép dit liéu théng qua chim 4anh sang
khong dinh hudng trong khong gian tu do thay vi qua soi quang. Tai
dau tiép nhén, nhitng chum anh sang duogc chup bdi thau kinh nhan
duoc ndi véi may thu c6 d6 nhay cao. Nhitng loi thé nhu toc do cao
ctia Gbps, bang thong 16n, pho tan khong phai ding ky va bao mat cao
giup md rong vi€e st dung no trong cac pham vi lon. Song mang quang
hoat dong trong budc séng IR dugce sir dung dé thiét lap két ndi giira

lién két dat lién trong trai dat va giita cac vé tinh lién lién két (cac lién
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két quang hoc trong khong gian). Chinh vi véy, truyén thong quang
khong day FSO di thu hiit dwoc rat nhiéu sy quan tim nghién ciru do
tdc do truyén cao thong qua bang thong khong bi giéi han va khong
can dang ky sir dung. M6 hinh kénh FSO bao gdm: M6 hinh kénh
nhidu log chuén va M6 hinh kénh nhiéu loan Gamma-Gamma

2.2. Tong quan vé hé thong truyén séng milimet MMW

He¢ thdng truyén song milimet dugc xem nhu mot hé théng tuong
duong cap quang vé mit cung cdp biang thong, song lai khong c6
nhiing han ché vé van chuyén va chi phi khi trién khai. Séng Milimet
dai dién cho phé tin hi€u RF giita cac tan s6 20GHz va 300GHz véi
budc song tir 1 - 15mm, nhung xét vé khia canh mang vo tuyén va cac
thiét bi thong tin, tén goi truyén séng Milimet MMW tuong tng voi
mot sb dai tin 24GHz, 38GHz, 60GHz va gan dy, cac dai tin 70GHz,
80 GHz ciing da dugc sir dung cho muc dich thiét 1ap mang va truyén
thong v6 tuyén. Mo hinh kénh MMW bao gém: M6 hinh kénh fading
Rayleigh va M6 hinh kénh fading Rice
2.3. Giai phap truyén din lai ghép FSO/MMW
2.3.1. Dit vin dé

Di c6 nhiéu nghién ctru vé hé théng két hop FSO/RF hai ching.
Cac nghién cuu nay tap trung vao phan tich hiéu nang va céc ky thuat
khuéch dai va khuéch dai chuyén tiép ¢ dinh.Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru lién quan dén hé théng két hop FSO/RF chi xem xét viée
st dung chuyén tiép mot chiéu.

Vi véy, trong phan nay ludn 4an d¢ xuat ap dung chuyén tiép hai
chiéu (hoic song hudng) cho cac hé thong két hgp FSO / RF hai ching.
Dong thoi nghién ctru higu nang cta hé thong truyén dan hai ching hai
chiéu két hop FSO/RF sir dung ma ho4 mang dugc dé xuét trén cac
kénh dbi xtmg, dwoc moé hinh hoéa boi cic kénh fading Gamma-
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Gamma/Rice va Gamma-Gamma/Rayleigh va anh huéng cta sai s6
dinh huéng dén lién két FSO; Hi¢u ning cta hé thong vai ty 1¢ 13i bit
(BER) va x4c suét dimg so v6i cac tham sé hé thong. Luan an ciing
trinh bay vé mo hinh hé thong truyén dan hai ching hai chiéu két hop
FSO/RF st dung ma hoa mang, gidi thi€u cac mo hinh toan hoc cua
kénh FSO va RF tir d6 rut ra biéu thirc cho xac suit ding, BER ciia hé
thdng dé xudt va cac két qua phan tich hiéu ning.
2.3.2. H¢ théong truyén dén hai ching hai chiéu két hop FSO/RF si¢
dung md hod mang

Mot hé thong truyén din hai ching hai chiéu két hgp FSO/RF sir
dung ma hoa mang bao gém hai ntt (Nt A va Nut B) va niit chuyén
tiép (Nut R). Trong hé thong két hop nay, cac lién két A-R va R-B
duoc coi 1a cac lién két FSO va RF tuong tng, vai lién két FSO duge
md hinh hoa bang phan phéi Gamma-Gamma va lién két RF dugc md
hinh hoéa bang phan phdi Rayleigh/Rice. Nut R ¢ day duoc xdy dung
v6i mo hinh ma hod mang NC va c6 kha nang lai ghép quang cung RF
bao gdm ngudn quang, bd tach séng quang va may thu phat RF.
2.3.3. Mé hinh kénh ciia hé thong

- Mo hinh kénh FSO: M6 hinh toan hoc ciia hé s6 kénh dugc biéu
thi nhu sau:

h = hhsh,, (2.3)

trong d6 h; va hg 1an luot 13 hé s ton that kénh va dao dong cudng
d6 do nhidu dong khi quyén. hy 1a phan ning lugng dugc thu thap boi
mdt bd cam bién quang (PD). Tham s6 nay phu thudc vao khoang cach
tuong ddi gitra vi tri ctia PD va trung tim ciia chum tia quang nhén
duogc, do d6 n6 dai dién cho anh hudng cua sai s6 dinh hudng.

- M6 hinh kénh RF: Kénh RF c6 thé dugc md hinh hoa bang phan
phdi Rice hodc phan phdi Rayleigh. M6 hinh kénh Rice dugc sir dung
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dé mo ta hién tuong fading trong méi truong lan truyén RF ma c6 mot
duong truyén thang (LOS) tryc tiép manh mé giita may phat va may
thu. Hé sb khuéch dai cong sudt trung binh cua lién két RF dugc md
ta chi tiét nhu sau:
4TL
ggldB] = Gr + Gg — 20log;, (E) — ®oxyLrr — @rainLrr,
(2.14)

2.3.4. Phén tich higu néng ciia hé thing
- Xac xuit ding:
Pour = E,, (Ven) + E, Yen) — K, (Vth)FyB Ven), (2.20)
- Ti 1€ 16i bit:
P, = Prso(e)[1 — Prp(e)] + Prr(e)[1 — Prso(e)], (2.23)
Vi PRF dugc tinh theo cong thurc:

Par(e) = j 0(Zra) s r)dys,  (228)
0

2.3.5. Két qud phén tich hiéu ning ciia hé thong

Xac suét dimg cta hé thong két hop FSO/RF hai ching so v6i tong
khoang cach giira cac Nt A va Nt B (thé hién trong hinh 2.5). Két
qué phan tich hiéu ning cho thiy rang kénh fading Rice ¢ hi¢u ning
cao hon kénh fading Rayleigh do hién twong lan truyén song da dudng
anh huong dén kénh Rayleigh nhiéu hon. Ngoai ra, khi khoang cach
ctia lién két FSO du 16n, tac dong ctia nhidu loan khi quyén dén lién
két FSO sé& 16n hon so v6i tac dong cua fading RF gy ra boi lién két
RF. Két qua 13, khong co6 sy khéac biét vé hidu ning giita kénh fading
Rice va kénh fading Rayleigh. Hién tugng twong ty ciing xay ra ddi
v6i trudng hop nhiéu loan manh, khi 2 = 5 x 1071 .
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Hinh 2. 1. Twong quan giita xdc sudt dirng voi tong khodng cdch
trong truong hop Py = Pg = 10 dBm, Lpp/Lrso = 1/2 ,¥n= 0 dB

Vi tri ciia nut chuyén tiép dugc biéu thi bang ty 18 gitra Lrg/Lrso
cling anh huong dén hiéu ning ctia hé thong két hop FSO/RF hai ching
(thé hién trong hinh 2.6). Khi tong khoang cich ngan hon mot gia tri
cu thé, suy hao bi gy ra boi hién tuong fading va suy hao RF, do d6
nén chon ty 18 Lrp/Lpso cO gia tri nho. Nguoc lai, can chon ty 18
Lrr/Lrso 6 gia tri 1on khi né giup rat ngan lién két FSO, tir d6 1am

giam tic dong cuia nhiéu loan khi quyén.
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Hinh 2. 2. Tuwong quan giita xdc sudt dirng véi tong khodng cdch
trong truong hop Py = Pg = 10dBm, C? = 107 vay,, = 0dB
Trong hinh 2.7, Lrg/Lgso = 1 nghia 1a nut chuyén tiép duoc dat &
diém gilra cua lién két A - B. Khi cudng do nhiéu loan ting, vi du C2
tang tir 10™1* dén 2 x 10~ chung ta nén rit ngin khoang cach cia
lién két FSO, do @6 vi tri tot nht ctia ntt chuyén tiép nén duge chuyén

dan sang nit A.
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Hinh 2. 3. BER so voi ty I¢ Lgp/Lrso trong truong hop fading
Gamma-Gamma / Rayleigh voi Py = P = 10 dBm va L = 2000m

2.4. Tong két chuwong 2

Trong chuong nay, luan 4n di nghién ciru vé hé thong truyén thong
quang trong khong gian tr do FSO va hé thong truyén thong song
milimet MMW tir d6 dua ra giai phap vé cong nghé truyén din lai ghép
FSO/MMW ting dung cho mang backhaul di dong thé hé sau. Trong
phan nay, luan 4n da d¢ xuat mot hé thong két hop FSO/RF (MMW)
hai ching hai chiéu sir dung k¥ thuat chuyén tiép ma hoa hai chang va
phan tich hi¢u ning ciia cac hé¢ thong duge dé xuat. Kénh két hop hai

ching dugc md hinh hoa bing fading Gamma-Gamma/Rice va
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Gamma-Gamma/Rayleigh va dua ra két qua phan tich hiéu ning cua
hé thong.

CHUONG 3: CAC GIAI PHAP TRUYEN DAN BACKHAUL
LAI GHEP DUA TREN MANG QUANG THU PONG

3.1. Djt van dé

Do ting truong luu lwong dang ké trong mang di dong, cic nha
cung cap dich vu dang di mat voi nhiéu thach thirc nhu toc d6 dit liéu
cao hon, dung lugng mang 16n hon va hiéu qua phd va ning lugng cao
hon. Hai giai phap chinh d¢ giai quyét van dé nay 1a trién khai small
cell va h¢ thong bang tin milimet. Tuy nhién, trién khai small cell gap
ap luc 16n ddi voi ha tang truyén dan, trong khi sir dung sgi quang dat
d6 khong phii hop trong mot sb tinh hudng. Céc lién két khong day
nhu séng milimet va truyén thong quang khong gian tu do dugc coi 1a
gidi phap thay thé hap dan, nhung lai bi han ché do sy suy hao va pham
vi han ché. Vi thé, su tich hop giita cong ngh¢ MMW va truyén song
v tuyén qua soi quang RoF viét tit 13 MMW/ROF, c6 thé giup khai
thac loi thé cta ca cong nghé MMW va cap quang nham mang dén cac
mang truyén din cong sut cao, linh hoat, tdi wu chi phi va nang luong,
da tro thanh mot phuong phap day hira hen va nhan dwoc nhiéu quan
tam. Ngoai ra, viéc st dung mang quang thu dong ghép kénh phan chia
theo budc song (WDM-PON) ciing 1a mot giai phap tiét kiém chi phi.

Trong chuong nay, luan an dé xuit ciu trac truyén din méi dya
trén WDM-PON, bao gom cac giai phap truyén dan thuan PON, lai
ghép PON/FSO va lai ghép PON/RF. Ludn 4n ciing s& trinh bay céu
tric truyén dan, phan tich hiéu ning va két qua phan tich hiéu ning

clia cac giai phap truyén dan.
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3.2. Céu triic truyén din dya trén WDM-PON
Céu tric dé xuét dya trén WDM-PON nham mang dén mang truyén
dan hi¢u ning cao va linh hoat. Ba giai phap truyén dan 13 WDM-
PON, WDM-PON/RF va WDM-PON/FSO. WDM-PON c6 hi¢u nang
t6t nhat, nhung chi phi lip dat cao va kho trién khai ¢ ving dia hinh
kho khan. Do d6, dé bo sung cho nhiing yéu diém cuia giai phap thuan
WDM-PON, lai ghép WDM-PON/RF va lai ghép WDM-PON/FSO la
lra chon t6t nhat trong bdi canh hién tai véi mang 5G véi chi phi trién
khai thap va tinh linh hoat cao. Tuy nhién, WDM-PON/RF gip kho
khin v6i sy khan hiém ciia quang ph RF, trong khi WDM-PON/FSO
yéu cau két ndi dudng truyén thang vi vay khong phai trong tat ca cac
truong hop sé€ kha thi.
3.3. Phin tich hi¢u niing ciia hé thong
Mdi hé théng truyén dan duong xudng tir tram trung tam dén tram
gdc co thé chia thanh hai chang. Ching dau tién tir tram trung tim dén
b chia 1a mot lién két WDM. Trong ching thir hai, khoang cach truyén
clia soi quang. Trong phan nay, luan an phat trién cac mo hinh toan
hoc dé phan tich hiéu ning ctia ba hé thong truyén dan duong xudng
1a thuAn WDM-PON, lai ghép WDM-PON/FSO va lai ghép WDM-
PON/RF.
3.3.1. H¢ thong truyén dén backhaul WDM-PON
Théng thuong, BER ciia hé thdng truyén din duong xudng thuan
WDM-PON dugc tinh thong qua tham sé Q nhur sau:
Pypu(e) = %erfc (%) , (3.8)
3.3.2. H¢ thong truyén ddn backhaul lai ghép WDM-PON/FSO
BER ctia hé¢ thong truyén dan backhaul duong xudng lai ghép
WDM-PON/FSO dugc tinh theo cong thic:
P, = Prso(e)[1 — Pwpm(e)] + Pwpm(e)[1 — Prso(e)], (3.26)
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Véi Pypy(e) dugc tinh theo (3.8).
3.3.3. H¢ thong truyén dén backhaul lai ghép WDM-PON/RF

BER cuia Hé théng truyén din backhaul duong xubng lai ghép
WDM-PON/RF dugc tinh theo cong thirc:

P, = Prr(e)[1 — Pypm(e)] + Pwpm(e) [1 — Pre(e)], (3.29)

Véi Py py (e) dugc tinh theo (3.8).
3.4. Két qua phin tich hi¢u niing ctia hé thong

Tir hinh 3.3 c6 thé thiy, hé théng truyén dan lai ghép WDM-
PON/FSO c¢6 hi¢u niang t6t hon WDM-PON/RF véi BER nhé hon
107, mang dén mot giai phap trung gian, c6 thé dap tmg BER cao,
linh hoat hon trong khi chi phi trién khai thip hon.

—+&— WDM-PON
—— WDM-PON/RF
—©— WDM-PON/FSO |

—
o

Ty 1¢ 13i bit BER

107

10° : : ' :
-15 -10 -5 0 5 10
Cong suat phat (dBm)

Hinh 3. 3. So sanh hiéu nang cua hé thé'ng truyén dan lai ghép
WDM-PON/FSO, WDM-PON/RF va hé thong NGPON2 véi R,=10
GbpS va LRF = LF50:800 m
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—©— WDM-PON
——— WDM-PON/RF
-1 | |_—E— WDM-PON/FSO

Ty 1¢ 18i bit BER
)

Téng khoang cach (m) x 10*

Hinh 3. 4. BER so véi tong khodng cdch véi cdc cong sudt phdt
khac nhau, Ry = 10 Gbps va Lgsg = Lrr = 800 m

Duya vio hinh 3.4, giai phép truyén din WDM-PON cho thay 14 lya
chon tot nhat xét vé mit BER nhung truyén dan lai ghép WDM-
PON/FSO hoic WDM-PON/RF 1a nhiing lwya chon thay thé khac tdi
wu hon trong truong hop phai ddnh doi giita hiéu ning hoat dong véi
chi phi lép dat, tinh luu dong va linh hoat cho thé hé mang truyén dan
tiép theo.
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5i bit BER

Ty le 1

—©— WDM-PON
—<&— WDM-PON/RF
WDM-PON/FSO

16 32 64 128 256
Ti 1€ chia tach

Hinh 3. 5. BER so véi cong sudt phat véi toc d¢ bit khdc nhau, L
=40 km va LFSO = LRF =800 m

—©— WDM-PON
——%—— WDM-PON/RF
—&— WDM-PON/FSO

Ty 1¢ 15i bit BER

Hé s6 khuéch dai (dB)

Hinh 3. 6. Anh hwéng ciia hé sé khuéch dai lén BER ciia truyén dan
voi L =40 km, Ry, = 10 Gbps va Lrsg = Lrr = 800 m
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Hinh 3.5 va hinh 3.6 cho thiy tac dong clia cdc tham s6 chinh cia cac
phan lién két soi quang, nhu ty 1¢ chia tach va hé s khuéch dai trong

ba hé thong truyén din ma nghién ctru dua ra so sanh.

—©— WDM-PON
——— WDM-PON/RF
—&— WDM-PON/FSO

Ty 1& 15i bit BER

-15 -10 -5 0 5 10
Cong suét phat (dBm)

Hinh 3. 7. BER so véi cong sudt phdt véi toc dé bit khdc nhau, L =
40 kmva Lpsg = Lrr = 800 m
Cubi cung, hinh 3.7 cho théiy hi€u nang hé¢ th(‘)ng dat duoc cua ba hé
thong truyén dan véi téc do bit khac nhau 1a 1 Gbps, 2.5 Gbps va 10
Gbps.

Céc két qua mo phong cho ta thdy ring véi tit ca tbe d6 bit da cho
gidi phéap truyén dan lai ghép WDM-PON/FSO chi vuot trdi hon so
v6i giai phap truyén dan lai ghép WDM-PON/RF néu BER yéu cau du
nho, tirc 1a BER nho hon mét gia tri cu thé (5 x 107*) nho nhiing loi
thé ctia cong nghé FSO so v6i cong nghé RF.

3.5. Tong két chwong 3

Chuwong 3 nghién ciru tap trung vao ba giai phap truyén dan: WDM-

PON, WDM-PON/FSO va WDM-PON/RF, nhim tao ra mang truyén
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dan di dong dung lugng cao. Cac giai phap nay két hop wu diém cua
cong ngh¢ PON, FSO va RF dé dat hiéu nang cao, tinh linh hoat va
tinh di dong. Pau tién, dugc phat trién cac mé hinh toan hoc cho cac
duong xudng cua ba giai phap. Sau d6, phan tich hi¢u ning hé thong
dudi tic dong clia cac tham sb mang va moi truong khac nhau. Két
qua cho thay mdi giai phap c6 vu va nhugc diém riéng. Két hop cac
phuong phap nay c6 thé tao ra mét giai phap linh hoat va c6 kha ning
dat bing thong gigabit cho mang truyén din di dong thé hé tiép theo.

CHUONG 4: GIAI PHAP TRUYEN DAN BACKHAUL LAI
GHEP WDM-PON/FSO

4.1. it van dé

Truyén thong khong diy ngay cang ting 1én trong mang di dong,
dic biét véi 5G. Truyén thong khong diy dung lugng cao va truyén
thong quang 14 giai phap linh hoat va tiét kiém chi phi. Truyén théng
khong ddy truyén théng co nhwoc diém, trong khi st dung truyén
thong quang va FSO c6 nhiéu loi ich. S dung s¢i quang cé chi phi
cao, vi vay nghién ctru tép trung vao phan tich tdc dong cia FWM va
cac hu hai khac dén hiéu ning cua lién két truyén dan OF/FSO qua
WDM-PON. Muc tiéu la tim ra gia tri cong suat phat va hé s6 khuéch
dai dé giam ty 1¢ 15i bit (BER) va cung cép thong tin hitu ich cho thiét
ké truyén dan OF/FSO qua WDM-PON.
4.2. H¢ thong truyén din backhaul lai ghép OF/FSO qua WDM-
PON

He¢ thdng truyén dan backhaul lai ghép OF/FSO qua WDM-PON
bao gdm tin hiéu tir may phat duoc giri dén may thu thong qua soi
quang va FSO. Mach ghép kénh WDM va khuéch dai quang pha tap

Erbium dugc st dung dé diéu ché va tmyén tin hi¢u. Tai may thu, tin
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hiéu dugc chia tach va khuéch dai trude khi giri dén cac tram goc BS
qua kénh khi quyén. Tai cac tram géc BS, tin hi¢u quang duoc loc va
chuyén d6i thanh dong dién quang bang APD, sau d6 dugc khoi phuc
va xtr Iy. Hiéu nang truyén dan anh huong boi nhidu va FWM tir soi
quang va kénh khi quyén.
4.3. Phin tich hi¢u niing ciia hé thong
4.3.1. FWM trong soi quang
Coi P[™M 1a tong hiéu ning cia FWM duogc tao ra ¢ tin sd f; va
duoc tinh bang cong thirc:
PP =%0ar Poars (4.3)
Cong suit ctia song moi duge tao ra boi FWM c6 thé tinh duge theo
cong thirc sau:
Pyqr = Nr(dryLor)*(P.Gepra)®exp(—aorLor), 4.1
4.3.2. ‘Ke”nh khi quyén ’
Phan nay s€ trinh bay mé hinh toan hoc cho h¢ so6 kénh (h) cua
kénh khi quyén. Xem xét anh huong ctia hidu ung suy hao do khi
quyén va nhiéu loan khi quyén, hé s6 kénh dugc xac dinh boi hai tham

s0 1a hyva hg; va dugc xac dinh bang cong thuec:

h = hjhg, (4.5)
Trong d6 h; 1a tong suy hao duong truyén gy ra boi sy lan truyén hinh
hoc va suy hao khi quyén duoc xac dinh:
hy = % exp(—arsoLrso), (4.6)
Tf(gLFso)
4.3.3. Ty Ié 16i bit
BER trung binh ctia duong xubéng dé xuat qua kénh khi quyén

Gamma-Gamma duoc tinh 1a:
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BER = erfc< /”Z‘”) fr.(haddhg,  (4.19)

0
4.4. Két qua phan tich hi¢u niing h¢ thong

10° R
10"
10710
14
W
)
1071®
1020 —&— Channel 1
—— Channel 2
—— Channel 3
* Channel 4
25 T
10 0 5 10 15 20

Cong sua't phit (dBm)
Hinh 4. 4. BER véi tong cong sudt phdt voi Ggppa = Gpa = 0 dB,
M=1valLgsog =2,5km

Hinh 4.4 cho thay c6 mot dai gia tri tong cong suat phat ma tai d6
BER thip hon mét gia tri cu thé. Dai cong suat truyén 16n s& tt hon
vi n6 gitp hé théng hoat dong linh hoat hon.

Tiép theo, Hinh 4.5 cho thiy BER so véi tong cong suét truyén voi
cac gia tri khac nhau cta khoang cach lién két FSO. Khoang cach lién
két cua FSO ciing gy kho khan (d6i véi truong hop Leso = 2,6 km)
hodc khong thé (ddi véi truong hop Lrso = 2,7 km) tim ra tong cong
suét truyén thich hop dé BER nho hon 107,
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1015 |
—— LFSO= 2.5 km
—— L= 2.6 km
—=— LFSO= 2.7 km
1020 :
0 5 10 15 20
Cong sua't phat (dBm)

Hinh 4. 5. BER véi tong cong sudt phdt cho cdc kénh 2 va 3
GEDFA = GPA =0 dB, vaM = 1.
Mdi quan hé giita BER va tong cong suét truyén ciing dugc kiém

tra trong Hinh 4.6.
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5 20

Hinh 4. 6. BER véi tong cong sudt phdt cho cdc kénh 2 va 3 véi M
=] va LFSO = 2,6km
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Két qua 13, ddc tinh BER véi EDFA dich chuyén sang trai (so véi
diém khong c6 EDFA) va diém thap nhat ctia dic tinh BER khong thay
d6i. Nhu thé hién trong hinh, gia tri tdi thiéu cia BER bj giam xuéng
dudi 107 va dai hiéu ning truyén c6 thé lwa chon giita 7,5 dBm va
12,5 dBm.

T T
T A
NN NS
RTINS
MERENANID
AN T

Céng sudt phit (dBm)
Hinh 4. 7. BER véi tong cong sudt phdt cho cdc kénh 2 va 3 voi
Gepra = Gpa =0dBva Lpsg = 2,6 km
Cubi cung, Hinh 4.7 dnh gi4 wu thé cia viéc sit dung APD véi
BER duoc thé hién so v6i tong cong sudt truyén véi mot sb gia tri cia
hé s6 nhan APD. Tém lai 13, ta c6 thé chon mot dai cong sudt tmyén
rong ma gitp thiét ké va thiét 1ap lién két linh hoat dé c6 thé dat dugc
hiéu ning BER yéu cau.
4.5. Tong két chwong 4
Trong chwong nay, luan 4n da phat trién mot mé hinh toén hoc dé
phan tich hiéu ning cua truyén dan duong xudng lai ghép OF/FSO qua
WDM-PON duéi tac dong ciia hidu tng tron bon song FWM. Nhidu
va hu hai vét 1y khac nhu nhiéu ban, nhidu nhiét, nhiéu nén, nhidu bo
khuéch dai, nhidu giao thoa, suy hao do khi quyén va nhiéu loan khi
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quyén ciing duoc xem xét. Dé cai thién hiéu ning truyén dan, luan an
da nghién ctru ba phuong phap bao gom sir dung EDFA, PA hoic
APD. Két qua phan tich cho thy sir dung PA hodc APD la tét hon vi
ching khong tang cuong tac dong cia FWM.

KET LUAN

Noi dung luén an da dat dugc muc tiéu dérala nghién curu ly thuyét
dé d¢ xuat mo hinh kién trac va cac cong nghé cha chdt cho mang
backhaul trong thong tin di dong 5G. Pdng thoi phan tich higu ning
clia mang backhaul dé xuét trong luan 4n nay.

Céc két qua dong gdp méi vé khoa hoc cua ludn 4n cé thé phan
thanh ba nhém nhu sau:

1. Pé xuit sir dung ma héa mang cho gidi phap truyén din lai
ghép hai ching hai chiéu két hgp giira truyén théng quang trong
khéng gian ty do FSO va truyén thong RF nhim cii thién thong
lwgng mang backhaul di dong.

2. D¢ xuit gidi phap truyén din backhaul di dong dung lwong
cao dua trén mang quang thu dong ghép kénh phéan chia theo bwéc
séng véi 3 kich ban trién khai gdm thuin WDM-PON, lai ghép
WDM-PON/FSO va lai ghép WDM-PON/MMW.

3. Xay dung mé hinh giai tich phuc vu cho viéc thiét ké va phan
tich hiéu nang mang backhaul di dgng lai ghép WDM-PON/FSO
dwéi dnh huéng cia hiéu ing phi tuyén tron bon song.
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