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Tóm tắt: Trong bài báo này chúng tôi đưa ra một khái niệm mối vể công suất bù BER 
( APbfr ) cho việc th iết kế các hệ thống truyền tín hiệu M-QAM qua tuyến thông tin quang

trong cả hai trường hợp hệ thông sử dụng tách sóng PIN hoặc APD. Các kết quả được tính 
toán, so sánh và mô phỏng với các hệ thông có sô" mức điều chế khác nhau. Bài báo đã chỉ ra 
rằng khi số mức điều chế M tăng thì hiệu suất sử dụng băng thông tăng nhưng APber lại

tăng theo và hệ thống dùng tách sóng PIN thì có lợi về mặt quỹ công suất hơn là dùng tách 

sóng APD.

1. Đặt vân đề

Việc thiết kê các hệ thôVig thông tin quang đặc biệt là hệ thông thông tin quang SDH 
thì phải dựa vào các chuẩn được khuyến nghị bởi ITƯ-T [2]. Tuy nhiên, tham sô BER- tham 
số thê hiện chất lượng của hệ thống thì chưa được quy chuấn và các nhà thiết kế có thê chọn 
B E R =  10 10 h o ặ c  BER = 10 12 . D o  v ậ y  n ó  ả n h  h ư ở n g  k h ô n g  n h ỏ  đ ế n  q u á  t r ì n h  t h i ế t  k ế  t u y ế n  

thông tin quang [1].

Trong các công trình [1] và [2] đã đưa ra khái niệm và phương pháp tính toán công 
suất bù BER ( APber ). Với phương pháp đó ta có thê tính toán thiết kế hệ thông truyền dẫn

cáp sợi quang bảo đám mọi giá trị BER theo yêu cầu. Các kết quả này đã được tích hợp vào 

phần mềm thiết kê hệ thông thông tin quang BK Optic 3.0 của trường Đại học Bách Khoa 
Hà Nội. Tuy nhiên, các kết quả đó mới chỉ dừng lại ở việc tính toán cho các hệ thông thông 
tin quang điều biến cường độ, tách sóng trực tiếp (IM-DD); dạng tín hiệu được sử dụng là 
RZ hoặc NRZ. Do vậy trong các hệ thông thông tin quang truyền tín hiệu M-QAM thì kết 
quà đó không còn được áp dụng.

Bài báo đưa ra  phương pháp tính công suất bù BER truyền tín hiệu M-QAM qua hệ 
thông thông tin quang, với kết quả đạt được cho phép các nhà thiết kế  hệ thôYig nâng cấp 
đến mọi giá trị BER theo yêu cầu.

2. Tính tỷ sô công suất sóng m ang trên tạp âm (CNR) sau tách sóng  quang

Hệ thống thông tin quang truyền tín hiệu M-QAM được chỉ ra như hình 1 [5]:
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Hình 1. Hệ thống truyền tín hiệu M- QAM qua sợi quang

trong đó nguồn Laser dùng loại Laser Điôt (LD), bộ tách sóng quang là PIN hoặc APD.

Đê tính công suất bù BER, trước hết ta phải tính CNR sau tách sóng quang, CNR sau 
tách sóng quang được xác định theo công thức [3-5]:

CNR =
2x2

2 ơ
( 1)

tot

trong đó: m là chỉ sô" điều chế quang, Is =9íPs là dòng phôtô sau tách sóng quang; 9?,PS

tương ứng là đáp ứng và công suất quang tại đầu vào bộ tách sóng quang; a^ot là tổng công 
suất tạp âm sau tách sóng quang, được tính cho hai trường hợp dùng APD và PIN như sau:

ơLtti = 2 e f l s  + Id)MỈpdFBb + 2eEựL + 4kT^/R, cho hệ thống dùng APD (2)

<&tai = 2eBe(I8+Id) + 2eEựL+4kTE|ì/R, cho hệ thống dùng PIN (3)

trong đó: k, h, T, B e tương ứng là hằng sô' Boltzman, hằng sô' Planck, nhiệt độ tuyệt đôi và 
băng tần điện của bộ thu; M apd, F (F  =  M x , X phụ thuộc vào vật liệu chế tạo APD: x=0,4

với Si, x=0,6 với InGaAs và X = 1  với Ge) là hệ sô" nhân thác và hệ scí nhiễu trội của APD; 
Id , IL , R, e lần lượt là dòng tôi, dòng rò bề mặt, điện trở tải sau tách sóng và điện tích

electron.
Do vậy, CNR sau tách sóng quang khi hệ thông sử dụng APD là:

CNR - _______ O S I - W M * '
2eEựWPs + Id )M2F+2eEỰ L + 4 ——̂

và khi hệ thống dùng tách sóng PIN là:

CNR = 0,5m2(MPs)2

2eBe0HPs +Id) + 2eBelỊ +4 kTBfc
R

(4)

(5)

3. T ín h  công  s u â t  bù  BER ( APgER)

3.1. Tính với moi nguồn tap ảm

Công suất bù APber là giá trị công suất cần phải thêm vào quỹ công suất để nâng tý

lệ lỗi bit BER từ một giá trị ban đầu nào đó đến giá trị mới nhằm đảm bảo cho hệ thông có
độ t in  cậy cao hơn, v í  d ụ  từ  BER 0 = 10"6 đ ế n  BER ! = 1 0 '8 hoặc B E R ị = 1 0 '10 [1 ]:
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APber - [dB] (6)
t x

trong đó Ptx và PtxNew là công suất phát ứng với giá trị ban đầu của BER, BER = BER0 và 
giá trị mới của BER, BER = BER^ .

Ta nhận xét rằng phương trình (4) và (5) đều có dạng:

CNR
AP,

(7)
BPS + C ’

trong đó các hệ sô' A, B, c được tính như sau:

Hệ thông sử dụng tách sóng PIN:

A = 0,5m2'}?2 
B = 2eBetf
c  = 2eB J d + 2eBeI L + 4kTBe / R 

Hệ thông sử dụng tách sóng APD:

A = 0,5m29?2M^pđ 

B = 2eBe9?M*pdF

c = 2eBeIdMẳpdF + 2eBeI L + 4kTBe /R

Ta sè sử dụng công thức chung về CNR (7) để tính APber , sau đó suy ra cho từng 

trường hợp hệ thông dùng tách sóng PIN hoặc APD.

Từ phương trình (7) ta có:

A.ps2 -  CNR (BPS) -  CNR .c = 0 

Giải phương trình (8) ta  tính được công suất quang đến bộ tách sóng Ps là :

CNR .B + V (CN R . B ) 2 + 4 AC .CNR

(8)

ps

Do vậy công suất bù BER được tính như sau:

CNR

2 A
(9)

101g< ^txNew • = 101g<
ptx

<CNRNewB>2 + <4AC>CNENew

VCNR.B + V(CNR.B) + (4AC)CNR
( 10)

Phương trình (10) là công thức tính công suất bù BER cho hệ thông thông tin quang 
sử dụng tách sóng PIN hoặc APD. Ta có nhận xét rằng giá trị của công suất bù BER phụ 
thuộc vào nhiều tham  sô" của hệ thông như: số mức điều chế, tỷ lệ lỗi bít BER, tốc độ bít 
truyền dẫn, hệ số’ nhân của APD,...

Tạp chi Khoa học Đ H Q G H N . K H T N  & C N . T.xx, S ố3, 2004
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3.2. T ính gần đúng  APgER

Khi hệ thông sử dụng tách sóng PIN thì tạp âm nhiệt là nguồn tạp âm trội và khi sử 
dụng tách sóng APD thì tạp âm thác lủ lại là nguồn tạp âm trội [2], do vậy từ (4), (5) và (10) 
ta có thê tính gần đúng công suất bù BER như sau:

Khi sử dụng tách sóng PIN

CNRNew I
CNR = O,5m20KPs)2

4kTBe / R 

Khi sử dụng tách sóng APD

0,5m2Mapd(9ĩPs ):

APBER = 51g-
CNR

( 11)

CNR =
2eBe(« P s)(M*pdF)

BER 101g-
CNR N ew

CNR
( 12)

4. Mô p h ỏ n g  k ế t  q u ả
Trong phần này chúng tôi mô phỏng kết quả đạt được từ việc phân tích lý thuyết ở 

trên cho các hệ thông sử dụng tách sóng PIN hoặc APD và có sô" mức điều chê M khác nhau 
(M= 16, 32, 64 hoặc 256). Các tham sô' được giữ trong suốt quá trình mô phỏng này là:

m = 0,2;T = 300°K, R = 500, 9? = 0,8A/W 

Hình 2 và 3 thể hiện mối quan hệ giữa công suất bù BER và BER của các hệ thông 
16-QAM, 64- QAM và 256-QAM (giá trị BER ban đầu là BER0 = 1CT5 )
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Hình 2. Mối quan hệ giữa còng suất bù BER và BER cho APD Hình 3. Mối quan hệ giữa công suất bù BER và BER cho PIN

Ta có nhận xét rằng khi số mức điều chế M tăng thì hiệu suất sử dụng băng thông 
tăng tỷ lệ với log9 M [6], nhưng bù lại giá trị của công suất bù BER lại tăng theo M, tức là

quỹ công suất của tuyến tăng lên khi M tăng. Ví dụ để tăng chất lượng truyền dẫn thông từ 
BER -  10~5 đến giá trị mới BER = 1CT8 với hệ thông 16-QAM yêu cầu công suấ t bù xấp xỉ
2 dB, 64-QAM yêu cầu 2,5dB và 256-QAM yêu cầu xấp xỉ 3dB khi sử dụng tách sóng APD; 
còn khi hệ thông dùng tách sóng PIN thì yêu cầu ldB cho tuyến 16-QAM, xấp xỉ 1,2 dB cho 
tuyến 64'QAM và 1,5 dB cho tuyến 256- QAM.

Tạp chí Khoa học Đ H Q G H N . K IỈT N  & C N . T.xx, S ố 3. 2004
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Giá trị của công suất bù BER trong trường hợp tính gần đúng với tạp âm nhiệt là 
nguồn tạp âm trội (khi hệ thông sử dụng PIN) và khi tính đến ảnh hưởng cua mọi nguồn 
tạp âm tác động lên hệ thông được mô phỏng trên hình 4 (trong trường hợp M =16 và M = 64).

16- QAM 64- QAM

Hinh 4. So sánh khi tính gần đúng với tạp âm nhiệt và tính đến ảnh hưởng của mọi nguổn tạp âm (PIN)

Kết quả mô phỏng cho thấy hai đường cong biểu diễn quan hệ giữa APber và BER

gần như trùng nhau hoàn toàn. Điều này có nghĩa là trong thực tê thiết kê tuyến thông tin 
quang truyền tín hiệu M-QAM và hệ thông sử dụng tách sóng PIN thì chỉ cần tính đến ảnh 
hưởng của tạp âm nhiệt mà không làm ảnh hưởng nhiều đến quỹ công suất của hệ thông.

Tuy nhiên, khi hệ thông dùng tách sóng là APD thì kết quả mô phỏng cho thấy (hình 
5) giá trị của công suất bù BER nếu tính toán gần đúng với tạp âm thác lũ là nguồn tạp âm 
trội sẽ nhỏ hơn giá trị của công suất bù BER khi tính đến ảnh hưởng của mọi nguồn tạp âm 
tác động lên hệ thông (tức là tính toán gần giá trị thực tế  hơn). Theo như tính toán thì độ 
chênh lệch này khoảng 2 dB. Do đó trong thiết kế tuyến thông tin quang, nếu ta tính xấp xỉ 
tạp âm thác lũ là nguồn tạp âm trội thì phải thêm vào quỹ công suất khoảng 2dB đê đảm 
bảo BER yêu cầu.

32- QAM 64- QAM
„ 1 0  

IT 8
W
ffl 6
=3

J Z l

f3 4
(/)
cr> Ọ c  c- 
o
ổ  0

------- Tinh voi rroi tap arn

-------Hnh gan dung

10
-2

10
•5

10
•10

BER BER
Hình 5. So sánh khi tính gần đúng với tạp àm thác lũ và tính đến ảnh hưởng của mọi nguồn tạp ảm (APD)
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Hình 6 so sánh giá trị của công suất bù BER được tính xấp xỉ cho hai hệ thông sử 
dụng tách sóng PIN hoặc APD; hình 7 là so sánh cho trường hợp khi tính đến tác động của 
mọi nguồn tạp âm lên hệ thống. Từ đồ thị ta có nhận xét rằng giá trị của công suất bù BER 
khi hệ thông dùng tách sóng APD luôn luôn lớn hơn khi hệ thông dùng tách sóng PIN. Mặc 
dù khi dùng APD thì dòng phôtô sau tách sóng lớn hơn so với PIN bởi nó được nhân lên một 
hệ sô' nhân thác (M apd) của APD. Tuy nhiên, bù lại tạp âm tạo ra sau tách sóng APD lại
được tảng lên theo M apd, làm cho giá trị công suất bù BER của nó lớn hơn so vối PIN. Do

vậy thực tê trong các hệ thông thông tin quang tốc độ cao bộ tách sóng PIN thường được sử 
dụng rộng rãi hơn APD.

32-QAM
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Hình 6. So sánh thu PIN và APD khi tính gắn đúng
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Hình 7. So sánh thu PIN và APD khi tính đến mọi nguồn tạp âm 

Môi quan hệ giữa công suất bù BER và hệ sô" nhân thác Mapd của APD cho các hệ

thông có số mức điều chế khác nhau được thể hiện trên hình 8. Từ kết quả mô phỏng ta có 
nhận xét rằng khi hệ số’ nhân của APD tăng thì APber tăng theo tương ứng. Tuy nhiên khi
Mapd tăng đến một giá trị đủ lớn thì giá trị công suất bù BER APber hầu  như không tăng

nữa và đạt đến bão hoà. Từ kết quả thu được, trong thiết kế  tuyến thông tin quang nhà 
thiết kế có thể chọn được một phôtôđiốt APD có giá trị Mapd tối ưu đủ lớn (cho dòng phôtô

sau tách sóng lớn) đê giá trị công suất bù là nhỏ (để giảm nhỏ quỹ công suấ t của tuyến), ở 
đây ta có thể chon giá trị tôi ưu của hệ số’ nhân APD là » 90 .

Tạp chí Khoa học Đ H Q G H N . K tỉT N  & C N . T.xx. S ổ 3.2004
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Hình 9 mô phỏng sự phụ thuộc của công suất bù vào hệ số nhân của APD cho hệ
thông 64-QAM với các giá trị BER khác nhau. Kết quả mô phỏng cho thấy khi yêu cầu chất
lượng truyền dẫn càng cao (BER càng nhỏ) thì công suất bù BER có giá trị càng lớn. Đồng 
thời ta củng có nhận xét tương tự như trên là giá trị của công suất bù BER tăng theo Mapd .

Ví dụ như ta yêu cầu tăng chất lượng truyền dẫn từ  BER = 10~5 lên BER = 10-8 , thì khi
M a p d = 40 cần công suất bù xấp xỉ 2dB nhưng khi Mapd = 70 cần công suất bù có giá trị

lớn hơn, xấp xỉ 2,4dB

3 5
64- QAM

1
cn

ễ 26

- °  BE R = le -5  den BE R = le -8  
- BER= 1e-5 den BE R = 1e-9 

—  6 E R =  1e-5 cten BE R = 1e-10

He so nhan cua APD. Mapd

Hình 8 Quan hẻ giữa công sưất bù va hệ số nhân APD 
(BẼRtừ 10 5 đến |(TS)

40 50 11060 70 80 90 100
He so nhan cua APO. Mapd

Hình 9. Quan hệ giữa còng suất bù và hệ số nhản APD 
(hệ thống 64-QAM)

120

Tuy nhiên khi Mapd tăng đến một giá trị nào đó thì công suất bù không còn tăng theo
nữa và đạt đến giá trị bão hoà. Điều này có thể được giải thích như sau: khi M apcỊ tăng thì
dòng phôtô sau tách sóng quang tăng làm cho tỷ số công suất sóng mang trên tạp âm CNR 
sè tăng theo. Đồng thời k h iM apd tăng đến một giá trị nào đó thì CNR sẽ không còn tăng
theo nữa do lúc đó tạp âm thác lũ cũng sẽ tăng tỷ lệ vỏi Mapd, do vậy giá trị công suất bù
RER sẽ đạt đến giá trị bão hoà.

BER BER

Hình 10. Sư phụ thuỏc của cống suất bù vào BER với các hệ thống 
có tốc đô bit khác nhau (tách sóng PIN)

Hình 11. Sự phụ thuộc của công suất bủ vào BER với các hệ 
thống có tốc độ bit khác nhau (tách sóng APD)
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Hình 10 và 11 so sánh giá trị của công suất bù phụ thuộc vào BER cho các hệ thông 
có tốc độ bit khác nhau. Ta thấy rằng khi tóc độ bit truyền dẫn tăng lên thì giá trị của công 
suất bù BER tàng theo tương ứng trong cả hai trường hợp hệ thông dùng tách sóng PIN hay 
APD. Có được kết quả này là bởi vì khi tốíc độ bit truyền dẫn tăng thì băng tần điện Be ở bộ

thu cũng tăng làm cho tổng công suất tạp âm tăng lên, do đó CNR sau tách sóng quang sẻ 
giảm.

5. Kết lu ận

Bài báo đã đưa ra một phương pháp mới tính toán công suất bù BER cho việc thiết kê 
các hệ thông truyền tín hiệu M-QAM qua tuyến thông tin quang. Các kết quả được tính 
toán, mô phỏng và so sánh trên máy tính cho cả hai hệ thông sử dụng bộ tách sóng PIN 
hoặc APD. Kết quả này cho phép các nhà thiết kế hệ thông thông tin quang nâng cấp hệ 
thông đang có lên chất lượng truyền dẫn cao hơn, đáp ứng được với yêu cầu truyền dẫn băng 
thông rộng ngày nay. Đồng thời nó đặc biệt hữu ích khi thiết kê các hệ thông truyền tín 
hiệu truyền hình sô" được điều chế QAM M mức qua tuyến thông tin quang.

Ngoài ra các kết quả đạt có thể được mỏ rộng, áp dụng trong việc thiết kế, nâng cấp 
hệ thông thông tin quang ghép kênh theo sóng mang phụ SCM (Subcarrier Multiplexing) 
đang được nghiên cứu và triến khai rộng rãi trong các hệ thông thông tin quang tóc độ cao 
ngày nay.
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A NEW METHOD OF BER COMPENSATIVE POWER CALCULATION FOR 
DESIGNING M-QAM SIGNALS TRANSMISSION SYSTEMS OVER 

OPTIC- FIBER COMMUNICATIONS SYSTEMS 
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Ha Noi University o f Transport and Communications

This paper proposes a new method of BER Compensative Power for designing M- 
QAM signals transmission fiber-optic communications systems. The results have been 
calculated, compared and simulated with different parameters of the system.
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