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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  06/9/2021 Ngày càng khẳng định được ưu điểm về tốc độ truyền, khoảng cách 

truyền, dung lượng truyền, mạng thông tin quang đang là sự lựa chọn 

hàng đầu không những cho các tuyến truyền dẫn đường trục liên tỉnh, 

nội tỉnh mà còn được sử dụng trong các mạng truy nhập, các sợi dây 

nhảy quang… trong mạng viễn thông Việt Nam. Sự tiến bộ này do 

ứng dụng các công nghệ ghép kênh phân chia theo thời gian (TDM), 
ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM) và ghép kênh phân chia 

theo mã quang (OCDMA). Bài báo tập trung nghiên cứu kỹ thuật mã 

hóa biên độ phổ SAC trong hệ thống OCDMA. Hệ thống được thiết 

kế, khảo sát và mô phỏng trên phần mềm OptiSystem với các lần 

thực nghiệm về: khoảng cách, số người sử dụng hệ thống. Nghiên 

cứu này góp phần giải quyết vấn đề nâng cao hiệu năng cho mạng 

truy nhập quang đa bước sóng sử dụng công nghệ đa truy nhập phân 

chia theo mã quang OCDMA.  
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1. Giới thiệu 

OCDMA là phương thức đa truy nhập trong thông tin quang. Kết hợp những đặc tính ưu việt 

của phương thức đa truy nhập phân chia theo mã CDMA và truyền dẫn sợi quang. Trong 

OCDMA, mỗi kênh truyền thông được phân biệt bởi một mã quang thay vì một bước sóng hay 
một khe thời gian [1], [2]. Quá trình mã hóa quang là biến đổi các bit dữ liệu trước khi chúng 

được truyền đi. Tại đầu thu, thao tác giải mã ngược được yêu cầu để khôi phục lại dữ liệu gốc. 

Đa truy nhập phân chia theo mã quang là sử dụng kỹ thuật OCDM để phân xử việc truy nhập 
kênh truyền giữa nhiều nút mạng trong một mô hình phân tán [3]. Kỹ thuật ghép kênh phân chia 

theo mã quang (OCDM) với các ưu điểm vượt trội đó là: truy nhập không đồng bộ, sử dụng hiệu 

quả băng thông, có khả năng mở rộng và bảo mật cao [4]. 
Tuy nhiên, đối với các hệ thống PON sử dụng kỹ thuật OCDMA thì một trong những yếu tố 

ảnh hưởng đáng kể đến hiệu năng của hệ thống chính là nhiễu đa truy nhập (MAI) [5]. Khi có 

nhiều người dùng cùng truy nhập vào một môi trường, tại cùng một thời điểm và cùng các tần số 

để phát đồng thời dòng dữ liệu của chúng trong các hệ thống OCDMA sẽ gây ra nhiễu MAI [6]. 
Do đó, việc tiến hành nghiên cứu phân tích hiệu năng của hệ thống OCDMA nhằm đánh giá 

khả năng triển khai của giải pháp OCDMA trong truyền thông quang là rất cần thiết [7].  

2. Kiến trúc hệ thống OCDMA  

Kiến trúc điển hình của một hệ thống OCDMA được minh họa trong hình 1. Tín hiệu từ K bộ 

phát được đưa đến bộ kết hợp để truyền trên sợi quang và đến các bộ thu bằng một bộ chia 

quang. Một sợi quang được sử dụng để kết nối từ phía phát đến phía thu và được chia sẻ giữa tất 

cả các người dùng.  

 
Hình 1. Kiến trúc của mạng PON-OCDMA 

OCDMA là kỹ thuật ghép kênh mà trong đó mỗi kênh truyền thông được phân biệt bởi một 

mã quang thay vì một bước sóng hay một khe thời gian. Quá trình mã hóa quang là biến đổi các 

bit dữ liệu trước khi chúng được truyền đi. Tại đầu thu, thao tác giải mã ngược được yêu cầu để 

khôi phục lại dữ liệu gốc [1]. 
Thông thường các hệ thống OCDMA được chia thành hai loại, đó là không kết hợp và kết 

hợp. Cơ chế không kết hợp dựa trên kỹ thuật điều chế cường độ và tách sóng trực tiếp (IM-DD). 

Hoạt động tách sóng trực tiếp làm cho thủ tục đơn giản và giảm giá thành cho bộ thu. Bộ tách 
sóng quang (photodetector) sẽ phát hiện ra công suất quang của tín hiệu quang chứ không phải là 

các thay đổi tức thời về pha của tín hiệu quang. Vì vậy, chỉ các kỹ thuật xử lý tín hiệu không kết 

hợp mới có thể được sử dụng. Trong OCDMA kết hợp, thông tin về pha của sóng mang quang là 
quan trọng cho quá trình giải mã. Do tính chất truyền dẫn của sợi quang và các hiệu ứng phi 

tuyến cũng như mức độ phức tạp của bộ thu trong hệ thống OCDMA kết hợp làm cho kỹ thuật 

này khó triển khai hơn. Tuy  nhiên, hiệu năng của cơ chế kết hợp cao hơn nhiều so với cơ chế 

không kết hợp bởi vì bộ thu có tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) nhạy hơn [2]. 
Ngoài ra, OCDMA cũng có thể được phân loại theo phương thức mã hóa, đó là mã hóa sử 

dụng miền thời gian, miền tần số hoặc cả hai. Trong hệ thống mã hóa miền thời gian, tín hiệu 
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được mã hóa bằng cách nhân bit dữ liệu với một từ mã theo miền thời gian. Hệ thống này không 

hiệu quả về phổ bởi vì một từ mã dài thường được yêu cầu để duy trì một tương quan chéo thấp. 

OCDMA trong miền tần số thực hiện mã hóa pha hoặc cường độ phổ của tín hiệu quang băng 

rộng bằng việc sử dụng pha hoặc mặt nạ biên độ, mã hóa biên độ phổ (SAC) có thể cho hiệu quả 
về phổ tốt hơn. Một ưu điểm quan trọng khác của SAC-OCDM đó là khử được nhiễu đa truy 

nhập (MAI) (là các tín hiệu không mong muốn xuất hiện như là nhiễu tại bộ giải mã). Đây là 

nguồn nhiễu chủ yếu trong OCDMA và giới hạn hiệu năng của hệ thống. Tuy nhiên, theo lý 
thuyết, MAI có thể được khử bằng việc sử dụng một bộ tách sóng cân bằng. Ngoài ra, không 

giống như các hệ thống miền tần số khác, SAC-OCDM có thể sử dụng các nguồn quang không 

kết hợp cho phép giá thành rẻ hơn và cấu trúc đơn giản hơn [3]. 

3. Hệ thống mã hóa biên độ phổ SAC-OCDMA 

Trong hệ thống OCDMA mã hóa biên độ phổ, các thành phần tần số của tín hiệu từ một 

nguồn phát băng rộng được mã hóa bằng cách bị chặn lại hoặc cho qua tùy thuộc vào từ mã được 

sử dụng.  

 
Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống mạng PON dựa trên SAC/OCDMA 

Trên hình 2 là sơ đồ khối hệ thống mạng PON dựa trên SAC/OCDMA, dữ liệu luồng xuống 
được gửi tới người dùng sẽ được mã hóa bởi các bộ mã hóa phổ, các bộ mã hóa này được xây 

dựng từ cấu trúc cách tử Bragg.  

Mỗi thiết bị ONU sẽ nhận các tín hiệu không chỉ từ bộ mã hóa mong muốn (tức là tín hiệu dữ 
liệu của nó) mà còn nhận từ các bộ mã hóa còn lại (tức là tín hiệu nhiễu đa truy nhập MAI). Có 

hai bộ giải mã tại mỗi ONU, bộ giải mã thứ nhất có tính chất giống như bộ mã hóa trước đó, 

trong khi bộ giải mã thứ hai có tính chất ngược lại (tính chất bù) [4]. 

Các từ mã được sử dụng trong các hệ thống SAC/OCDMA được thiết kế có giá trị tương quan 
chéo cùng pha cố định vì vậy mà số bước sóng đi qua mỗi bộ giải mã trong trường hợp của một tín 

hiệu nhiễu (từ các bộ giải mã không mong muốn) là giống nhau. Bởi vì tín hiệu được giải mã từ hai 

bộ giải mã được tách sóng bởi hai photodiode (PD1 và PD2) được kết nối theo cơ chế cân bằng trên 
nhánh dương và nhánh âm, do đó tất cả các tín hiệu nhiễu (tức là MAI) sẽ được khử [5]. 

Trong mã hóa biên độ phổ SAC-OCDMA, bộ thu lọc tín hiệu vào thông qua một bộ lọc giải 

mã trực tiếp A(w) giống như tại bộ phát và một bộ giải mã bù có thành phần phổ 𝐴̅(𝑤). Lối ra 

của các bộ giải mã này được tách sóng bởi hai bộ tách sóng được kết nối theo cấu trúc cân bằng. 

Đối với một tín hiệu nhiễu, tùy thuộc vào từ mã được gán, một phần của các thành phần phổ sẽ 
khớp với bộ giải mã trực tiếp và phần khác sẽ khớp với bộ giải mã bù. Bởi vì lối ra của bộ thu 

cân bằng tương ứng với hiệu của hai lối ra bộ tách sóng nên các kênh nhiễu sẽ bị khử trong khi 

kênh phù hợp sẽ được giải điều chế, tức là MAI được khử trong hệ thống SAC-OCDMA [6]. 
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Một vài loại mã đã được đề xuất cho hệ thống SAC-OCDMA bao gồm: chuỗi M, mã 

Hadarmard và mã tương đồng trọng số kép được sửa đổi (MQC). Mỗi tập từ mã có thể được biểu 

diễn bởi ký hiệu (𝑁𝑐 , 𝑤, 𝜇), trong đó 𝑁𝑐  là độ dài của mã, 𝑤 là trọng số và 𝜇 là hệ số tương quan 

chéo [7]. 

4. Mô phỏng thực nghiệm và đánh giá  

4.1. Phần mềm mô phỏng Optisystem 

Trên hình 3 thể hiện giao diện là phần mềm mô phỏng Optisystem mô phỏng các hệ thống 
thông tin quang. Phần mềm này có khả năng thiết kế, đo kiểm tra và thực hiện tối ưu hóa mạng 

thông tin quang. Trong thực tế, dựa trên bài toán xây dựng mô hình hóa các hệ thống thông tin. 

Bên cạnh đó, phần mềm này cũng cho phép người sử dụng có thể đưa thêm các phần tử mới thiết 

kế bổ sung vào thư viện ứng dụng [8]. 

  
Hình 3. Giao diện là phần mềm mô phỏng 

Optisystem  
Hình 4. Giao diện khi thiết lập các tham số toàn cục 

 

Với giao diện được thể hiện trên hình 4, các tham số này sẽ liên quan đến tốc độ, độ chính xác 

và yêu cầu về bộ nhớ cho việc thực hiện mô phỏng thiết kế. Các tham số này được gọi là tham số 
toàn cục vì nó ảnh hưởng đến tất cả các thành phần trong thiết kế có sử dụng các tham số này. 

Trong OptiSystem, các tham số này bao gồm: Tốc độ bit (bit rate), chiều dài chuỗi bit (Bit 

sequence length), số mẫu trên một bit (Number of samples per bit) [9]. 

Các tham số này được sử dụng để tính toán Time window (cửa sổ thời gian), Sample rate (tốc 
độ lấy mẫu) và Number of samples (số lượng mẫu) như sau:  

           Time window = Sequence length * 1/Bit rate = 𝐿.
1

𝑅𝑏
= 𝐿. 𝑇𝑏 

           Number of samples = Sequence length * Samples per bit 

           Sample rate = Number of samples / Time window  
OptiSystem dùng chung tham số Time window cho tất cả các thành phần trong thiết kế, tức là 

tất cả các thành phần đều có Time window giống nhau nhưng có thể có Sample rates hoặc 

Number of samples là khác nhau [10]. 

4.2. Bài toán thực nghiệm 

Thiết kế, khảo sát chất lượng một hệ thống thông tin quang OCDMA sử dụng kỹ thuật mã hóa 

biên độ phổ SAC với 3 người sử dụng. Khoảng cách truyền 10 km. Tốc độ bit truyền là 1Gb/s. 
Hình 5 là sơ đồ thiết kế hệ thống OCDMA phía phát. Với ba luồng dữ liệu được tạo ra bởi ba 

bộ tạo bit giả ngẫu nhiên PRBS. Các chuỗi bit này được sử dụng để điều khiển các bộ tạo xung 

NRZ tạo ra các tín hiệu non-return-to-zero (không trở về không). Bộ điều chế Mach – Zender sẽ 

thực hiện điều chế theo kiểu on-off (OOK) giữa một tín hiệu NRZ và tín hiệu đa bước sóng. Cuối 
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cùng, các tín hiệu OOK đa bước sóng được mã hóa tại các bộ mã hóa cấu tạo từ các cách tử 

Bragg. Các bộ cách tử FBG được dùng trong hệ thống đóng vai trò là các bộ mã hóa, giải mã cho 

tín hiệu quang không kết hợp.  

  
Hình 5. Sơ đồ mô phỏng hệ thống phía phát Hình 6. Sơ đồ mô phỏng hệ thống phía thu 

Hình 6 là sơ đồ mô phỏng thiết kế hệ thống OCDMA tại phía thu. Các tín hiệu sau khi được 

giải mã sẽ được biến đổi thành dòng quang điện sử dụng hai bộ tách sóng quang PIN, các tín hiệu 
đi ra từ các PIN sẽ được kết nối với một bộ trừ tín hiệu điện (Electrical Substractor) để tạo ra cơ 

chế tách sóng cân bằng. Ở đây sử dụng bộ phân tích tỉ lệ lỗi bit BER analyzer kết hợp với bộ lọc 

thông thấp Bessel để phân tích tín hiệu thu được [10]. 

4.3. Mô phỏng nhận xét và đánh giá 

- Phân tích kết quả tại đầu ra của các người sử dụng: 

  
Hình 7. Đồ thị mẫu mắt, Q Factor ở khoảng cách 

10 km của người dùng 1 

Hình 8. Đồ thị mẫu mắt, Q Factor ở khoảng cách 10 

km của người dùng 2 

 

Từ hình 7, hình 8 ta thấy, các hệ số như độ rộng của mẫu mắt mở lớn, khoảng 91%, BERmin= 

1.06623e-029,  Qmax= 11.2569 đạt giá trị mong muốn. 

- Phân tích kết quả cho kịch bản khi tăng số người sử dụng: 7 user 
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Hình 9. Đồ thị mẫu mắt, Q Factor ở khoảng cách 10 

km của người dùng 1 trong hệ thống có 7 người dùng 

Hình 10. Đồ thị mẫu mắt, Q Factor ở 

khoảng cách 10 km của người dùng 4 trong hệ 

thống có 7 người dùng 

 

Qua kết quả trên hình 9, hình 10 với các thông số:  Max. Q Factor: 3.67103, Min. BER: 

0.000119726,  Eye Height: 1.36411e-007 với từng khoảng cách truyền khác nhau ta nhận thấy 
rằng, với sơ đồ hệ thống OCDMA ba người dùng, tốc độ bit truyền là 1Gb/s trong khoảng cách từ 

10 km đến 50 km vẫn đảm bảo được các tiêu chuẩn chất lượng mạng. Tuy nhiên, ở khoảng cách 

60 km thì tỷ lệ lỗi bít đã tăng lên rất nhiều, đồng thời hệ số phẩm chất Q cũng giảm đi đáng kể và 
độ mở của mẫu mắt chỉ khoảng 72% đã đáp ứng được tiêu chuẩn về chất lượng mạng.  

5. Kết luận 

Bài báo nghiên cứu kỹ thuật mã hóa biên độ phổ SAC trong hệ thống OCDMA. Qua việc mô 

phỏng thực nghiệm ta có thể thấy rằng, khi tăng số người dùng vẫn đảm bảo được các tiêu chuẩn 
chất lượng mạng. Tuy nhiên, ở khoảng cách 60 km thì tỷ lệ lỗi bít đã tăng lên rất nhiều, đồng thời 

hệ số phẩm chất Q cũng giảm đi đáng kể và độ mở của mẫu mắt chỉ khoảng 72% đã đáp ứng 

được tiêu chuẩn về chất lượng mạng. 
Bài báo đã góp phần giải quyết vấn đề nâng cao hiệu năng cho mạng truy nhập quang đa bước 

sóng sử dụng công nghệ đa truy nhập phân chia theo mã quang OCDMA, ghép kênh phân chia 

theo bước sóng mật độ cao DWDM và các bộ khuếch đại quang EDFA, khuếch đại quang Raman 
phân bố được bơm bằng công suất thấp (<1W). Phân tích ảnh hưởng của các loại nhiễu gây ra 

trong quá trình khuếch đại, hệ số tạp âm NF, tán sắc màu, đặc biệt là nhiễu phát xạ tự phát được 

khuếch đại (ASE) làm giới hạn hiệu năng của các hệ thống truyền dẫn thông tin quang. Từ bài 

báo này chúng ta có thể đưa ra hướng phát triển tiếp theo như: Xây dựng được cơ sở lý thuyết và 
khảo sát bằng mô phỏng ảnh hưởng của nhiễu do bộ khuếch đại EDFA gây ra (nhiễu ASE) đến 

hiệu năng của mạng truy nhập LR-PON đa bước sóng dựa trên kỹ thuật OCDMA.  
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