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Chwong 1- Cong nghé truyén tii WDM

- CHUONGI -

CONG NGHE TRUYEN TAI WDM

1.1. TONG QUAN VA QUA TRINH PHAT TRIEN
1.1.1. Tong quan

V61 sy phat trién nhanh chéng cua cac mo hinh truyén ) liéu, dac biét la
Internet ¢4 1am bung n6 nhu cau tang bang thong (xem hinh 1.1). Trong bdi canh IP
(Internet Protocol) dang ndi 1én nhu 1a nén ting chung ciia moi loai hinh dich vu
trong tuwong lai, cac nha cung cip dich vu truyén dan bat budc phai xem xét lai
phuong thirc truyén ddn TDM truyén thong, vén tdi uu cho truyén thoai nhung lai
kém hiéu qua trong viéc tan dung bang thong.
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Hinh 1.1. Twong quan giita nhu cau truyén thoai va truyén so liéu

Nhu vay, phai gidi quyét bai toan ting bang thong cho vién thong tuwong lai.
Céc nha cung cdp dich vu truyén dan bat dau xét dén ba phuong thirc truyén dan

sau:

Truyén dan ghép theo khong gian SDM (Space Devision Multiplexing): don
gian va khong can sy phat trién cong nghé, chi don thuan 1a tang sé lugng soi quang,
tbc do truyén dan van giit nguyén. Ta c6 thé chon SDM néu trén tuyén truyén dan
can ting bang thong da c6 sin s luong sgi quang chua ding va khoang cach tuyén
truyén dan 1a du ngan dé khong can dung cac bo lap, bd khuéch dai. Néu khoang
cach 16n, khi d6 chi phi s& ting do mdi hé thong lip thém déu can mot s6 lugng bd
lap, bod khuyéch dai... nhu hé théng cil.

Truyén dan ghép theo thdi gian TDM (Time Devision Multiplexing): ting toc
d6 truyén dan lén trén soi quang. Khi tiép tuc diung phuong thirc truyén théng nay,
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Chwong 1- Cong nghé truyén tii WDM

ta phai xem xét dén hai van dé: trudc va khi truyén trén soi quang. Trudc khi
chuyén thanh tin hiéu quang dé truyén di, cac linh kién dién tir c6 kha nang xtr i véi
toc do bit toi da 1a bao nhiéu? Thyc té hién nay cho thay, & da sb cdc mang truyén
dan, linh kién dién tir c6 kha nang dap ung tot ddi v6i cac dong tin hidu & toc d6 10
Gb/s hodc 40 Gb/s. Nhu vay thi chwa giai quyét tron ven bai toan ting bang thong.
Trong phong thi nghiém da cho cac linh kién hoat dong & toc d6 80 Gbps hoic 160
Gb/s. Dé TDM c6 thé dat dugc nhitng tbe d6 cao hon, cic phuong phap thuc hién
tach/ghép kénh trong mién quang, dugc goi 1a phan kénh thoi gian trong mién
quang (Optical time Division Multiplexing - OTDM) dang dugc tich cuc trién khai.
Céc két qiia nghién ciru trong phong thi nghiém cho thdy OTDM c6 thé ghép duoc
cac ludong 10Gbit/s thanh ludng 250Gbit/s. Nhung khi d6, truyén trén soi quang s&
gip phai cac van dé nghiém trong anh huéng dén chat lugng truyén dan: tan sac sic
thé, tan sac phan cuc, phi tuyén tinh.

Truyén dan ghép phan chia buéc song WDM (Wavelength Devision
Multiplexing): ghép nhiéu budc song dé co thé truyén trén mot soi quang, khong
can tang toc d6 truyén dan trén mot bude song. Cong nghé WDM co thé mang dén
giai phap hoan thién nhat trong diéu kién cong nghé hién tai. Thir nhat n6 van giir
tde do xur Iy cua céc linh kién dién tor & mac 10 Gbps, bdo dam thich hop vdi soi
quang hién tai. Thay vao d6, cong nghé WDM ting biang thong bang cach tan dung
ctra s6 1am viéc cta soi quang trong khoang budc song 1260 nm dén 1675 nm.

1.1.2. Céc giai doan phat trién

Trong khoang ba thap ky cong nghé truyén din quang WDM da c6 sy phat
trién vuot bac. Su phat trién nay c6 dugc la nho cong nghé ché tao thiét bi hay cu
thé 1a cong nghé ché tao linh kién quang. Nhimng thanh tyu clia cong nghé nay da
gop phan tao nén cac hé théng truyén dan WDM dung lugng 16n nhu ngiy nay.
Theo thoi gian xuat phat tir nhimg yéu cau thuc té cac hé thong WDM ngay cang
phtc tap hon vé chirc nang. Do d6 céu hinh hé théng WDM chuyén tir ciu hinh
diém- diém don gian sang cau hinh phirc tap nhu cau hinh vong va cu hinh luéi.

Céac hé théng WDM dau tién xuat hién tir cudi nhitng nam 1980 st dung 2
kénh budc song trong cac vung 1310nm va 1550nm, va thuong dugc goi la cac hé
théng WDM bing rong.

Pau nhitng nam 1990 xuat hién cac hé thbng WDM thé hé thir 2 st dung céc
phﬁn tr WDM thu dong, dugc goi 1a cac hé théng WDM bang hep véi 2 dén 8 kénh.
Céc kénh nam trong viing ctra s 1550nm va cach nhau khoang 2500GHz. Dén giita
nhitng nam 1990 di c6 mat cac hé théng WDM mat do cao (DWDM: Dense
Wavelength Devision Multiplexing) sir dung tir 16 dén 40 kénh véi khoang céch tir
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100 dén 200GHz. Cac hé thong nay da tich hop cac chirc ning xen 1& va quan 1y

mang.

Su phét trién ciia cong ngh¢ WDM trong giai doan tiép theo (1996-cho dén
nay): cac hé théng WDM ban dau str dung khoang cach kénh 16n. Viée lap dit cac
hé théng WDM bi cho phdi boi nhiing 1y do kinh té. Viéc nang cip thiét bi dau cudi
dé khai thac cac nang lyc WDM s& c6 chi phi thap hon viéc lap dat thém cap soi
quang mdi. Su xuét hién cua bo khuéch dai quang EDFA da chuyén hau hét cac hé
thong WDM sang cira s6 tir 1530nm dén 1565nm. Céac hé théng DWDM moi lap
dat gan day voi khoang cach kénh bé tir 50 dén 100 GHz.

Nhu ciu vé bang tan mang dang tang gan 100%/nam sé& tiép tuc ting it nhat la
trong thap ky tiép theo. Nhu cau nay sé con mé rong ca trén phuong dién dia 1y.
Viéc giam gia thanh ciia cdc nha cung cip va co 1& trén hét 1a sy phd bién cua
internet va cila cdc img dung doi hoi bang tan 16n khéc trong linh vuc giai tri s& tiép
tuc day manh nhu cau nay.

Céc giai phap thuc t& d6i v6i cac van dé gidi han chét luong dich vy, dac biét
1a tan sac mode phan cyuc va cac hiéu ung phi tuyén, sé& cho phép ting ca sb luong
kénh va toc do bit cia cac hé thong WDM. DWDM sé& van tiép tuc 1a mot cong
nghé canh tranh. Tinh phtrc tap ciia mang ciling tang lén dac biét 1a khi cac dich vu
dic biét doi hoi cac cau hinh logic ddc trung chiém uu thé hon cac dich vu truyén
thong. SO céc kénh ting s& doi hoi cac yéu cau khat khe hon dbi v6i 6 6n dinh cia
laser, do chinh xac cta bd loc va cling can cac phuong tién giam sat cong sudt va
nhiéu tinh vi hon.

Mang s& dan tién téi mo hinh “toan quang”, do vdy s& xuat hién cac thiét bi
quang md&i ¢6 kha nang thuc hién cac chirc ndng hién nay chi c6 trong thiét bi dién
ttr. Viéc loai bo yéu cau khoi phuc va tai tao thong tin ngudi dung qua thiét bi s&
lam giam d4ng ké tinh phirc tap phan cting ctia mang.

1.2. NGUYEN LY GHEP KENH QUANG PHAN CHIA THEO BUOC SONG
(WDM)

1.2.1. Gidi thi¢u chung
1.2.1.1. H¢ théng truyén dén thong tin quang sé don kénh

Mot hé théng truyén dan thong tin quang don kénh céu hinh diém-diém dugc
md ta nhu hinh vé& 1.2. Hé théng niy bao gom 3 khdi: khéi phat quang, khdi thu
quang va khéi truyén dan quang.

Hoc vién Cong nghé Bwu chinh Vién thong 5
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Khoi phat Khoi Khoi thu
quang /| truyén dan | quang
quang

Hinh 1.2. M6 hinh hé théng truyén dan thong tin quang don kénh
+ Khoi phat quang: Lam nhiém vu diéu ché tin hiéu s6 thanh tin hi¢u 4nh séng va
ghép ndi tin hiéu 4nh sdng da mang tin vao soi quang. Phan tir co ban cia khoi phat
quang 12 LED hoic LASER. Trong cic hé thong thong tin quang ma khoang cach
truyén dan xa (> 10 km), ngudi ta chi ding LASER.

Trong vién thong quang hoc, LASER ban dan duoc sir dung pho bién. Céu
tric co ban ciia mot LASER ban dan 1a tiép gidp ciia hai khéi ban dan pha tap 16
tréng (ban din loai p) va dién ttr (ban dan loai n), duoc goi 1a tiép giap p-n. Khi tiép
giap nay phéan cuc thudn, n6 c6 kha nang phat xa ra anh sang. Khi dong phéan cuc
vuot qua mot gia tri ngudng (ngudng phat xa) thi 4nh sang phét xa ra co tinh két
hop va cuong dd anh sang phat xa ti 1€ thuan véi dong phan cuc.

+ Khéi truyén din quang: Lam nhiém vy mang tin hiéu 4nh sang di tir noi phat t6i
noi thu. Phan tir co ban cua khéi truyén dan quang 1a soi quang, dugc hoat dong dua
trén nguyén 1y phan xa toan phan.

Nguyén 1y phan xa toan phan duoc hiéu tir dinh luat khiic xa - phan xa Snell.
Khi 4nh sang di tir moi truong A c6 chiét quang cao t§i moi trudng B co chiét
quang thap, goc khiic xa & mdi truong B s& 16n hon goc téi cila moi truong A. Nhu
vay, néu goc toi tién dén mot gia tri ngudng (< 90 do) nao d6, goc khiic xa s& tién
dén goc 90 do. Néu goc téi vuot qua gia tri ngudng, s& khong con tia khic xa ma
chi con tia phan xa = hién tuong phan xa toan phan.

Duya trén nguyén 1y phan xa toan phan, sgi quang duoc cau trac ¢ hinh tru
tron bao gdm hai 16p chiét suat ma chiét suat ctia 16i soi duoc ché tao sao cho c¢6 gia
tri 16n hon so v&i vo soi. Véi soi duoc ché tao tir thiy tinh silica (SiO2), viée tao ra
hai 16p chiét suat dat duoc 1a nhd qué trinh pha tap Germanium vao trong 15i soi.

+ Khdi thu quang: Lam nhiém vu chuyén d6i tin hiéu anh sang nhan dugc tir khoi
truyén dan quang trd lai tin hiéu dién va tach vé tin hiéu s6 nhu ban dau. Phéan tir co
ban caa khéi thu quang 12 bd bién d6i dién quang (photodiode). Mot photodiode
cling ¢ ciu tric co ban dua trén tiép giap p-n nhung dugc phan cyc nguge. Khi co
anh sang chiéu vao, photodiode sé& sinh ra dong dién co gia tri cudng do ti 1& véi
cuong do anh sang.
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Trong hé thong truyén dan thong tin quang s6 don kénh, tbc do tin hiéu c6 thé
dat t&1 160 Gbit/s (nho ghép/tach tin hi¢u 10/40 Gbit/s theo thoi gian). Tuy nhién,
dé day cao toc d6 hon nira, cau tric cic phan tir, thiét bi s& tré nén rat phirc tap, cu
ly truyén dan thap va cac chi phi s& ting cao. Vé mat cong nghé va kinh té, day 1a
mot thach thirc 16n!

V6i mong mudn tang cao hon nita dung luong truyén dan ma khong di vao 16i
mon ting toc d6 kénh, nguoi ta da dé ra giai phap ghép nhiéu kénh budc song trén
cing mot dudng truyén quang ma & do toc do truyén dan coa mdi kénh hoan toan
doc lap voi nhau. Nhu vay, khi toc d6 cac kénh bang nhau, dung lugng truyén dan
ctia hé thong s& ting gap N lan so véi hé thong truyén dan don kénh trong d6 N 1a
s6 kénh budc song.

1.2.1.2. H¢ théng truyén din da kénh bwdc séng
a. Khdi niém:
Mot hé thong truyén dan thong tin quang ma & d6 nhiéu kénh bude séng duge

ghép lai va truyén chung trén mot duong truyén quang duoc goi 1a hé théng thong
tin quang da kénh budc song (WDM).

b. Noeuyén Iy co ban:

Y tuéng vé hé thong truyén dan da kénh budc song da duoc dé ra tir kha som.
N6 xuat phét tir hai luan diém chinh sau day:

- Ving phd ctia mot kénh truyén dan dugc gidi han boi toc d6 truyén dan. Vi du,
mot kénh truyén dan 10 Gbit/s s& c6 ving pho ¢& khoang 10 GHz. Gia tri nay c6
thé thay doi tiy theo dang ma tin hiéu st dung, tuy nhién ciing khong thé vuot
xa cach qua mot vai lan.

- Bing tan truyén dan cta soi quang 1a rat 1én. Ving pho ma & d6 suy hao cua soi
quang van cho phép truyén dan cu ly xa c6 thé 1én t6i vai chuc THz. Vi du, ving
pho cila bang S, C, L 1a ¢& 15 THz, ving phé ciia bang O 13 ¢ 12 THz. Trong
d6, cac khai niém ctia cac bang tan quang dugc chi ra nhu dudi day.

+ Bang O: 1 bang tan quang phu ving budc song 1310 nm, ¢ gia tri budce song tir
1260 nm dén 1360 nm. Chir O xuat phat tir chit cai dau tién cia tir Original (khoi
thily), am chi bang tan khoi thily duoc sir dung dau tién cho hé thong truyén dan
thong tin quang dudng dai (thé hé thong tin quang thir hai).

+ Bang C: 1a bang tan quang phu ving budc séng 1550 nm, ¢6 gia tri budc song tir
1530 nm dén 1570 nm. Chir C xuét phat tir chit cai dau tién cua tir Conventional
(thong thuong) am chi ving budc séng hay sir dung cho cac hé thong thong tin
quang duong dai hién nay.
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+ Bang L: 1a bang tan quang co cic budc song dai hon so véi bang C. Gia tri budc
song cua bang L tir 1570 dén 1625 nm. Chit L xuat phat tir chit cai dau tién cua tir
Long wavelength (budc song dai — so voi vung budce song cua bang C).

+ Bang S: 14 bang tan quang co cic budc séng ngan hon so voi bang C. Gia tri budc
song cua bang S tir 1460nm dén 1530 nm. Chir S xudt phat tir chit cai dau tién cia
tir Short wavelength (budc song ngan — so v4i viing budc séng cia bang C).

+ Ngoai cac bang tan trén, ngudi ta con dinh nghia bang E va bang U. Bang E 1a
ving phi cic budc song tir 1360 nm dén 1460 nm. Ving budc séng nay phi trim
lén ving budc séng 1390 nm — 1a dinh hap thy OH trong s¢i quang thong thuong.
Chir E xuat phat tir chir cai dau tién cia tir Extended (mé rong), 4m chi day 1a ving
dugec mo rong thém do trude day ving bude song co dinh hap thu nay 1a mot tré
ngai 16n dé co thé sir dung véi soi quang thong thudng. Bing U 1 ving phua cac
budc séng tir 1625 nm dén 1675nm. Chit U xuat phat tir chit dau tién cta tir Ultra-
long wavelength (budc song siéu dai — so voi vung bude song cua bang C).

Hinh 1.3 mo ta tryc quan nguyén 1y co ban cua ghép kénh theo budc song dya
vao pho suy hao ciia soi quang.

&0 ] | E— T ] l
1.5 ”J\ ||||\| |||J "
L 1A o /
—_ > Cackénhbude song
as)] % J
=
o 1.0 —
<
=
=z
wn Q5 /
0 | | {
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Budc song (um)

Hinh 1.3. M5 ta nguyén ly hé thong da kénh budc song dua vao pho suy hao
cla sgi quang

1.2.2. So' @6 khdi tong quat va nguyén li ghép kénh quang phén chia theo buéc
song (WDM)

Hinh 1.4 dudi ddy mo ta so d6 khdi tong quat cia mot hé thong WDM cau
hinh diém-diém, truyén don hudng.
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Khdi truyén quang

Khdi phat quang ' ' Khdi thu quang
Tx1 Rxl
Tx2 Rx2
S~ mux [ ] | | DEMUX /
LT
Khuéch dai .
TxN ! ! RxN

Hinh 1.4. So d6 khéi tong quat hé thdng WDM

Hé théng thong tin quang WDM nay vé co ban ciing gom 3 khdi chinh: khoi
phat quang, khéi thu quang va khéi truyén quang.

+ Khdi phat quang gdm N bd phat quang twong (g véi N bude song A1, A2,... AN
va mot bo ghép kénh quang theo budc séng. Dau ra ciia khdi phat quang 1a N budc
song da dugc ghép lai dé co thé ghép 1én duong truyén quang.

+ Khdi truyén dan quang 12 mot soi quang va cac bo khuéch dai duong truyén. Cac
bo khuéch dai duge dat doc theo duong truyén quang tai cac khoang cach hop 1y
nham dam bao bu suy hao cho tin hiéu dén dugc phia dau thu. Soi quang duoc ding
trong cac hé théng WDM chu yéu 14 soi don mét tiéu chuan da dugc lap dit cho cac
hé théng don kénh trude do. Tuy nhién, néu mot hé théng WDM duoc lép moi, loai
soi quang dugc dung co thé 1a soi don mét dich tan sic khong bang khong (NZ-
DSF — Non Zero Dispersion Shifted Fiber) hodc s¢i ¢6 dién tich hi¢u dung 161 s¢i
l6n (LMA — Large Mode Area).

+ Khdi thu quang gdom mdt bo tach kénh budc song va N bd thu quang dé thu duoc
N kénh budc song riéng biét.

Mot hé théng WDM truyén dan don hudng s& c6 cac budc song chiéu phat
trén mot sgi1 va cac budc song chiéu thu trén mot soi khac. Doi voi hé théng WDM
song hudng s& co cac budc song chiéu phat va chiéu thu déu truyén trén cing mot
soi. Nhu vay, tai mdi diém truyén thong, s& c6 ca khdi phat va khoi thu quang.

Pé co thé truyén chung hai hudng trén mot duong truyén quang, tai mdi dau
truyén thong ngudi ta 6 thé sir dung cac ky thuat sau:
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Chwong 1- Cong nghé truyén tii WDM

- Str dung bo chia bang tan (hinh 1.5.a)
- Str dung b6 loc xen k& bude song (hinh 1.5.b)

- Str dung bd quay vong mot chidu — circulator (hinh 1.5.c)

Bang 1
(@)
- A1 A12 13 AMn
-« «—
A1 A2 N3 Ain A1 A12 N3 An
Bang 2
A21 22 A23 A2n A21 A22 A23 A2n
— D
A21 A22 A23 A2n B¢ chia bang tan
Cé bang
b
( ) A2 A4 A6 An (even)
-« «—
A2 A4 A6 An (even) A2 A4 N6 An (even)
— Ca bang —
A1 A3 A5 An (odd) A1 A3 A5 An (odd)
— —_—
—’. A ~
M A3 A5 \n (odd) B0 loc xen k&
Cé bang
(©) < EEYEVECEY
- E
A1 A2 A3 An A1 A2 A3 An

A A2 A3 An
—_—

A1 A2 A3 An
e

M A2 A3 An Circulator

Hinh 1.5. Mot s6 k¥ thuat truyén song huéng WDM: (a) str dung bd chia

tach bang tan, (b) str dung bd loc xen k& budc song va (c) dung circulator.

1.2.3. Cac dic diém va cac tham so6 ciia h¢ thong WDM
1.2.3.1. Cic dic diém WDM
Cong nghé WDM c6 cac dic diém sau:
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= Tan dung tai nguyén déi tan rat rong clia sQi quang.

Cong nghé WDM tan dung tai nguyén bang tan truyén dan rat 16n coa soi
quang, 1am cho dung luwong truyén dan cila soi quang so voi truyén dan don budc
song tang tlr vai lan t§i hang tram lan. Do d6, ¢6 thé giam chi phi dau tu.

Dung cong nghé WDM c6 thé ghép N budc song truyén dan trong soi quang
don mode va co thé truyén dan hoan toan song cong. Do vy, khi truyén dan thong
tin duong dai v6i dung luong 16n c6 thé tiét kiém sd lugng 16n soi quang. Thém vao
d6 1a kha nang md rong dung luong cho hé thong quang da xay dung.

= C6 kha ning dong thoi truyén din nhiéu tin hiéu: Vi trong cong nghé WDM sir
dung cac budc soéng doc 14p voi nhau nén cé thé truyén dan nhiéu tin hiéu c6 dic
tinh hoan toan khac nhau, thuc hién viéc téng hop va phan chia cac dich vu vién
thong, bao gém tin hiéu sd va tin hiéu tuong tu, tin hiéu PDH va tin hiéu SDH,
truyén dan tin hiéu da phuong tién (thoai, s6 liéu, hinh anh...).

» C6 nhiéu tng dung: Can cir vao nhu cau, cong nghé WDM c6 thé c6 rat nhiéu tng
dung nhu trong mang duong truc, mang phan phdi kiéu quang ba, mang cuc bd
nhiéu dudng, nhiéu dia chi...Boi thé, no rat quan trong trong cc tmg dung mang.

= Giam yéu cau xir Iy tbc do cao cho mot s6 linh lién quang dién: Tc do truyén dan
tang 1én khong ngimg nén toc d6 xur 1y twong Ung cila nhiéu linh kién quang dién
tang 1én theo nhung khong dép tmg dugc di. Str dung cong nghé WDM c6 thé giam
yéu cau qua cao vé tbc dd dbi vai linh kién ma van c¢6 thé dap ing dung lugng 16n.

= Kénh truyén dan IP: Ghép kénh budc song dbi voi khuon dang sé lidu 1a trong
sudt, tirc 1a khong c6 quan hé gi vai tdc d6 cta tin hiéu va phuong thirc didu ché tin
hi€u xét trén phuong dién dién. Ghép kénh budc song cling 1a bién phdp mo rong va
phat trién mang 1y twong, 1a cach thuan tién dé dua vao dich vu bang rong. Chi can
dung thém mot bude song 1a co thé ting thém mot dich vu méi hodc dung lwong
m&i mong mudn.

= C6 kha nang truyén dan hai chiéu trén cting mot soi quang: dbi v6i cac mang yéu
cau t6i thiéu hoa dudng truyén soi quang nhur cac mang truy nhap quang ... K¥ thuat
ghép nhiéu budc song truyén dan hai chiéu trén cing mot soi quang 1a rat hidu qua.

» C4u hinh mang co tinh linh hoat, tinh kinh té va do tin cdy cao.

1.2.3.2. Cic tham sé ciia hé¢ thong WDM

Dé danh gia, so sanh cac hé théng WDM, ngudi ta dua ra cac tham sd hé thong
nhu dudi day:

a. S6 luong kénh budc song N
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Chwong 1- Cong nghé truyén tii WDM

b. Khodng céch gilra cac kénh budc song DI (AL)
c. Bing thong sir dung ctia hé théng N x DI

d. Téc d6 truyén tin trén mdi kénh budc song B
e. Dung luong ciia hé théng N x B

f. Dung luong truyén dan ctia hé théng Nx Bx L
g. Hiéu suat st dung kénh budc song B/DI

Hinh 1.6 md ta mot s6 tham sb trén mot cach truc quan hon.

w A W2 #k ... 4N-1 #N

g

&

5 ~B

% —>| |e—

%0 secee ceces Budc song A

© e >
>

ilAkl

Bing thong sir dung ctia hé thong

v

A

Hinh 1.6. M0 ta truc quan cac tham s6 cua hé théng WDM

Vi du, mot hé théng WDM hoat dong ¢ bang C, gém 32 kénh, véi khoang
cach kénh 100 GHz, téc do truyén dan mdi kénh 10 Gbit/s, khoang cach truyén dan
500 km s& c6 cac tham sd sau: SO lugng kénh N = 32, khoang céach kénh DI = 100
GHz = 0.8 nm, bang théng str dung = 3200 GHz = 25.6 nm, tdc do truyén tin trén
mdi kénh B = 10 Gbit/s, dung lwong cua hé thong = 320 Gbit/s, dung luong truyén
dan ctia hé théng = 160 Thbit/s-km va hiéu suat sir dung kénh budc song 10%.

Thong thuong, cac tham sé chinh duoc quan tim cha yéu 1a s6 lugng kénh, toc
d6 kénh, khoang cach truyén dan va dung luong truyén dan cua hé thong.

Bang 1.1 duéi day liét ké cac tham sé chinh ciia mot s6 hé théng WDM trong
cac phong thi nghiém.

Bang 1.2 dudi day liét ké cac tham sd chinh cia mot s6 hé théng WDM hién
dang duoc khai thac trén thé gidi.
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Bang 1.1. Céac tham s6 chinh ctia mot s6 hé théng WDM trong phong thi nghiém.

S6 kénh | Téc @6 | Khoang Dung Trich din
buwéc | kénh B cach lwgng
song N | (Gbit/s) | truyén din | truyén din
L (km) (Tb/s-km)
10 2 68 1.3 | N.A.Olsson et al., EL., 1985
17 20 150 51.0 | A.R. Chraplyvy et al., PTL, 1995
273 40 117 1277.6 | K.Kufuchi et al., OFC, 2001
26 100 410 1066.0 | D. Mongardien et al., ECOC,
2009
5 320 525 840.0 | P. Guan et al., ECOC, 2009

Bang 1.2. Cac tham s6 chinh ctia mot s6 hé thdng WDM hién dang duoc khai thac

trén thé gidi.

So6 kénh | Téc @ | Khoing Dung H¢ thong
buwéc | kénh B cach lwgng
song N | (Gbit/s) | truyén din | truyén din
L (km) (Pb/s-km)
8+4| 10+40 1 700 0.4 | Mang duong truc DWDM
backbone VNPT (2010)
48 10 39 000 18.7 | Mang lién luc dia SEAMEWE3
(2007)
64 10 18 800 12 | Mang lién luc dia SEAMEWE4
(2008)
48 40 20.000 38.4 | Mang két ndi khu vuc Pong
Nam A véi tuyén cap cia My
AAG (2009)

1.2.4. Phén loai va cac chuan ciia hé thong WDM

1.2.4.1. H¢ théng WDM biing tin rong (BWDM — Broad passband WDM)

Day 1a hé théng WDM ra doi sém nhét trong lich sir phat trién cia WDM. N6
thuc hién truyén dan 2 kénh budc song trong d6 moi kénh bude song thude mot cira
s6 truyén dan (ving 850 nm, 1310 nm hodc ving 1550 nm).
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Dic diém cia hé thong nay 1a chi phi hé théng thap, tuy nhién dung luong va
khoang cach truyén dan bi gidi han. Hinh 1.7 mo ta mot hé thong diém-diém don
huéng ghép hai budc song thude ving ctra s6 thir 2 (1310 nm) va ving cira sb thir 3
(1550 nm).

1310nm P
Ty N
O
1 55T0nm Coupler quang B9 chia/ loc quang 1 5i)nm

Hinh 1.7. Vi du mot hé théng BWDM don huéng diém - diém

1.1.4.2. H¢ thong WDM ghép mdt dé thip (CWDM — Coarse WDM)

Pay 1a hé théng WDM ra doi tir dau nhitng ndm 1990 cho phép ghép nhiéu
hon 2 budc séng trén hé théng. Khoang cach gitta cac budc song kha 1on (c& 20
nm).

ITUT di dua ra chuan G.694.2 quy dinh vé khoang cach cic kénh, budc song
trung tim cia hé thong nay nhu sau:

- Khodng céch céac kénh: 2500 GHz

- Budc song trung tdm: 1552.52 nm

- Dai budc song hoat dong tir 1270 nm dén 1610 nm

1.1.4.3. H¢ théng WDM ghép mdt dé cao (DWDM — Dense WDM)

Pay 1a hé thong WDM ra doi tir giita nhitng nam 1990 va ciing chinh 1a cac hé
thong WDM hién tai dang khai thac trén thé giéi. Hé thong nay cho phép ghép rat
nhiéu cac budc song trén hé théng. Khoang cach giita cac bude song chi c& 200
GHz, 100 GHz, 50 GHz va tham chi la 25 GHz.

ITUT da dua ra chuan G.692 quy dinh vé khoang cach cac kénh, budc song
trung tim ctia hé théng DWDM nhu sau:

- Khoéang céach céac kénh: 100 GHz
- Budc song trung tdm: 1552.52 nm

- Vung budc song hoat dong: Bang S, C, L, U.
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1.3. CAC PHAN TU CO BAN TRONG HE THONG WDM
1.3.1. Ngudn quang va thu quang
1.3.1.1. Nguon quang

Ngudn quang str dung cho WDM c6 thé 1a cac laser don mét hodc mot laser da
mdt hodc ngudn siéu bang rong (supercontinium) két hop véi bo loc dang ring luge.
Duéi day chung ta s& lan lugt xét cac ngudn quang trén.

a. Laser don mét cho WDM

Thong thudng, mot laser don mot st dung cho hé thdng WDM ciing khong
qué khac biét so vé1 mdt laser don mbt s dung cho h¢ théng don kénh. Tuy nhién,
c6 mot s6 yéu cau nghiém ngat dbi voi laser trong WDM, d6 1a:

- Str dung diéu ché ngoai: cho phép tao ra cac dinh dang ma tin hiéu khac nhau nhu
NRZ, RZ, CS-RZ hay DPSK. Cac dang ma diéu ché nay khong nhirng cho phép
giam phd kénh tin hiéu diéu ché ma con c6 kha nang chiu dung cac anh huong khac
t6t hon nhu tan sic mau, tin sic mét phan cuc. Ngoai ra didu ché ngoai con cho
phép tdc do dicu ché cao, khong bi chirp tan s6.

Hién tuong chirp tan s6 trong diéu ché tryc tiép laser 1a sy thay doi tan s &
suon 1én ciia xung tin hiéu (bit 1). Hién tugng nay lién quan dén qué trinh thay doi
mat do6 hat tai dot ngdt trong ving nghéo cua tiép giap p-n. Su thay doi mat do hat
tai dot ngodt s& khién cho chiét suat ving tich cuc thay doi khién tan s chon loc tir
khoang cong huéng ciing thay doi theo.

- Do rong phé hep: thong thuong, laser DFB hodc DBR 1a nhiing lya chon thich hop
cho yéu cau nay. Tuy nhién, mot nguén quang c6 do rong pho qua hep lai khong
hoan toan thich hop v6i hé thong WDM boi ngudng cong suét cua hiéu (mg tan xa
kich thich Brillouin, mdt hiéu img phi tuyén lam suy giam chét lugng hé thong, ti 1¢
thuan véi d6 rong phd ngudn quang,

- Do 6n dinh tan s6 cao: Pay 1a yéu cau thiét yéu dbi véi mot hé thong WDM bai
khoang cach cua cac kénh budc song trong hé théng 14 rat hep (<1 nm) nén chi can
mdt kénh budc song tréi khoi bude song dinh ctia nd ¢& nm 1a hé théng khong thé
hoat dong binh thuong dugc nira.

Nguyén nhan cua viéc troi tan s c6 thé do nhiét d§ hoac sy gia hoda vat liéu st
dung trong laser. Khi nhiét do thay doi ttrc thoi trong khoang cong huong, chiét suat
cua khoang cong hudng ngay 1ap tic thay doi theo khién cho tinh chon loc budc
song cua khoang cong huong ciing thay doi. Do do, budc song phat xa bi thay doi.
Ngoai ra, khi nhiét d6 thay d6i, ning luong viing cdm cua electron ciing thay do6i
khién budc song phét xa thay doi theo. Trong truong hop nhiét do trong khoang
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