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NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA ĐIỆN THỌAI DI ĐỘNG 

Bản dịch tiếng Việt bởi Đặng Quang Duy – K2003  

Dựa theo bản tiếng Anh từ www.HowStuffWorks.com 

 

Hàng triệu người dân Mĩ và trên toàn thế giới sử dụng điện thoại di động. Chúng quả là một đồ 

dùng thật tuyệt vời-- với một chiếc DTDD bạn có thể nói chuyện với bất cứ ai từ bất cứ đâu trên 

hành tinh này.  

Ngày nay, ĐTDĐ cung cấp những chức năng không thể tin được và những chức năng mới vẫn 

đang được thêm vào với tốc độ cực nhanh. Với một chiếc ĐTDĐ bạn có thể: 

- Ghi nhớ các thông tin liên lạc. 

- Tạo list các công việc. 

- Ghi lịch của các cuộc hẹn và sắp đặt chức năng nhắc nhở. 

- Tính toán những phép toán đơn giản với chức năng máy tính đi kèm. 

- Gửi và nhận Email. 

- Lấy thông tin ( tin tức, giải trí, đặt chứng khoán…) từ Internet. 

- Chơi những game đơn giản. 

- Kết nối với các thiết bị khác như PDAs, Máy nghe nhạc MP3 và Máy thu GPS(Global 

Positioning System) 

Thế nhưng bạn đã bao giờ thắc mắc xem ĐTDĐ hoạt động ra sao? Cái gì làm cho nó khác so 

với điện thoại bình thường? Những cụm từ phức tạp như PCS, GSM, CDMA và TDMA nghĩa là 

gì? Trong bài này chũng tôi sẽ giới thiệu sơ qua những công nghệ đằng sau chiếc ĐTDĐ va giúp 

bạn có thể thấy được sự kì diệu của chúng. 

Nếu bạn đang nghĩ đến việc mua một chiếc ĐTDĐ, hãy xem qua phần How Buying a Cell 

Phone Works để học tất cả những thứ bạn nên biết trước khi mua. 

 Bây giờ hãy bắt đầu với phần cơ bản: Về bản chất ĐTDĐ là một chiếc Radio 
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Khái niKhái niKhái niKhái niệm về các ô    (The Cell ApproaThe Cell ApproaThe Cell ApproaThe Cell Approachchchch)))) 

Một trong những điều thú vị nhất của ĐTDĐ là chúng thực sự 

là một chiếc radio—một chiếc radio cực kì tinh vi. Điện thoại 

được phát minh bởi nhà bác học Alexander Graham Bell vào 

năm 1876, và liên lạc không dây đã đi theo căn nguyên của nó 

để đi đến phát minh Radio của Nikolai Tesla vào 1880s 

( chính thức được công bố năm 1894 bởi một người Ý tên là 

Guglielmo Marconi ). Đó chỉ là điều tự nhiên khi 2 phát minh 

vĩ đại này được kết hợp với nhau sau này. 

Trong thời kì đen tối trước khi có ĐTDĐ, những người thực 

sự có nhu cầu dùng liên lạc di động đã đặt những chiếc máy 

truyền tin ( radio Telephones) trên xe ô tô của họ. Trong hệ 

thống máy truyền tin này, có một cột ăng ten trung tâm cho 

mỗi thành phố, và khoảng chừng 25 kênh có thể dùng trên cột 

ăng ten đó. Việc dùng ăng ten trung tâm này yêu cầu chiếc 

điện thoại trong ô tô của bạn cần một máy phát mạnh—có khả 

năng truyền tín hiệu với khoảng cách 40 đến 50 dặm ( khoảng 

70 km). Điều đó cũng có nghĩa là không có nhiều người có 

khả năng sử dụng loại mày truyềnh tin này—bởi vì  không 

đủ kênh để sử dụng. 

Mấu chốt của hệ thống ô đó là chia nhỏ thành phố ra thành các ô nhỏ. Điều đó cho phép mở 

rộng việc sử dụng lại tần số ra toàn thành phố, do vậy hàng triệu người có thể sử dụng ĐTDĐ 

trong cùng một lúc. Phần tiếp theo chúng ta tiếp cận một cách gần hơn đến nhứng ô này. 

Kĩ thuật ô(Cell EngineeringCell EngineeringCell EngineeringCell Engineering)))) 

Trong hệ thống ĐTDĐ analog đặc trưng ở Mĩ, carrier nhận khoảng 800 tần số để có thể sử dụng 

trong khắp thành phố. Carrier chia thành phố ra làm nhiều ô. Mỗi ô thường có độ lớn khoảng 10 

dặm vuông ( khoảng 26 km vuông ). Ô thường được xem như là các hình 6 cạnh ở trong một cái 

vỉ 6 cạnh lớn(hexagonal gridhexagonal gridhexagonal gridhexagonal grid ) (là một carrier) như hình sau :  

Bởi vì ĐTDĐ và trạm cơ sở(base stationbase stationbase stationbase station ) chỉ sử dụng máy phát công suất thấp, nên 

cùng một tần số có thể được sử dụng lại cho các ô không gần kề. 2 ô màu tím có thể sử 

dụng cùng một tần số 

Vài Điều thú vị về ĐTDĐ  

• Hầu hết những chiếc 

điện thoại KTS đời mới 

đều có vài chương trình 

giải trí từ  trò chơi đổ 

súc sắc đến xếp hình. 

• Khoảng 20% thanh niên 

Mĩ ( nữ nhiều hơn nam) 

có ĐTDĐ. 

• ĐTDĐ phổ biến hơn ở 

Châu Âu và Châu Á 

hơn là ở Mĩ – khoảng 

90% dân ở các nước 

châu Âu và châu Á có 

ĐTDĐ trong khi con số 

đó ở Mĩ chỉ là 50%.  
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 Mỗi ô có một trạm cơ sở gồm một cột và một tòa nhà nhỏ chứa các dụng cụ radio ( sẽ nói kĩ 

về trạm cơ sở ở các phần sau ) 

Các Tần Số 

Một ô đơn là một hệ thống analog sử dụng 1/7 sự khả năng sử dụng của kênh âm thanh 

kép(duplex voice channelsduplex voice channelsduplex voice channelsduplex voice channels). Nghĩa là, mỗi ô ( trong 7 ô của vỉ lục giác ) thì sử dụng 1/7 số 

kênh có thể dùng do đó nó mang một bộ tần số duy nhất và không có sự xung đột với các ô 

khác. 

• Một carrier thường lấy 832 tần số radio để sử dụng trong thành phố 

• Mỗi ĐTDĐ sử dụng 2 tần số cho mỗi cuộc gọi—một kênh kép(duplex duplex duplex duplex 

channelchannelchannelchannel )—nên có 395 kênh âm thanh(voice channelsvoice channelsvoice channelsvoice channels ) đặc trưng cho mỗi carrier. 

( 42 tấn số khác được dùng cho kênh điều khiển(control channelscontrol channelscontrol channelscontrol channels )—nói đến ở trang 

sau ) 

• Vì vậy mỗi ô có khoảng 392:7=56 kênh âm thanh có thể sử dụng. 

Nói một cách khác, trong bất cứ ô nào 56 người có thể nói chuyện trên ĐTDĐ trong cùng một 

thời gian. Với phương thức chuyển giao kĩ thuật số(KTS)( digital transmissiondigital transmissiondigital transmissiondigital transmission), số lượng 

của các kênh có thể dùng tăng lên. Ví dụ, số lượng cuộc gọi thực hiện trong cùng một thời gian 

của hệ thống KTS TDMA (TDMATDMATDMATDMA----basedbasedbasedbased digital system ) có thể gấp 3 so với hệ thống 

analog, vì vậy mỗi ô có 168 kênh có thể dùng ( xem trang này để có nhiều thông tin hơn về 

TDMA, CDMA, GSM và các công nghệ cho ĐTDĐ KTS khác ). 

Sự chuyển giao (transmission) 

 ĐTDĐ có một máy phát công suất thấp(lowlowlowlow----power transmitterspower transmitterspower transmitterspower transmitters ) trong chúng. Rất nhiều 

loại ĐTDĐ mang 2 tín hiệu cường độ: 0.6 Watt và 3 Watt (trong khi hầu hết các radio CB đều 

truyền ở mức 4 Watt). Trạm cơ sở cũng truyền ở mức công suất thấp. Sự truyền ở công suất 

thấp có 2 lợi điểm: 

• Sự truyền(transmissionstransmissionstransmissionstransmissions ) giữa trạm cơ sở và những chiếc ĐT trong các ô của nó 

ngăn không cho ĐTDĐ đi quá xa so với những ô đó. Vì vậy, trong hình vẽ ở trên, cả 2 ô 

màu hồng có thể dùng lại chung 56 tần số(reuse the same 56 frequenciesreuse the same 56 frequenciesreuse the same 56 frequenciesreuse the same 56 frequencies)))). Cùng 

một số tần số có thể được sử dụng lại rộng trên toàn thành phố. 

• Công suất tiêu thụ(power consumptiopower consumptiopower consumptiopower consumptionnnn ) của ĐTDĐ, cái có nghĩa là công suất yêu 

cầu đối với pin sẽ thấp. Công suất thấp nghĩa là pin nhỏ, và đó chính là điều làm cho 

chiếc điện thoại di động cầm tay trở thành hiện thực. 
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Công nghệ di động yêu cầu một số lượng rất lớn của các trạm cơ sở trong một thành phố bất kể 

nó to hay nhỏ. Một thành phố rộng đặc trưng có thể có hàng trăm cột phát(towerstowerstowerstowers). Nhưng vì 

có quá nhiều người sử dụng ĐTDĐ , cho nên giá thành mà mỗi người dùng phải trả vẫn rất rẻ. 

Mỗi carrier trong mỗi thành phố cũng chạy vận hành một cơ 

quan trung tâm gọi là MTSO(Mobile Telephone Switching 

Office). Cơ quan này xử lý mọi kết nối điện thoại thành hệ 

thống điện thoại mặt đất cơ sở bình thường, và điều khiển mọi 

trạm cơ sở trong vùng.( không biết dịch thế nào ^_^) 

Trong phần sau, bạn sẽ hiểu được cái gì sẽ sảy ra khi bạn và 

chiếc ĐTDĐ của bạn di chuyển từ ô này sang ô khác. 

Các Code của ĐTDĐ (Cell Phone CodesCell Phone CodesCell Phone CodesCell Phone Codes)))) 

 Tất cả các loại ĐTDĐ đều có những code riêng liên kết với 

chúng. Những code này được sử dụng để nhận dạng điện 

thoại, người chủ của điện thoại và nhà cung cấp dịch vụ 

Giả sử bạn có một chiếc ĐTDĐ, bạn bật nó lên và có ai đó 

muốn gọi cho bạn. Sau đây là những gì sảy ra đối với cuộc 

gọi: 

• Khi bạn lần đầu tiên bật máy điện thoại, nó sẽ nghe 

theo một SID ở trong kênh điều khiển(control control control control 

channelchannelchannelchannel)))). Nếu ĐTDĐ không tìm thấy bất kì kênh 

điều khiển nào, thì nó sẽ hiểu là ở ngoài vùng phủ 

song(out of rangeout of rangeout of rangeout of range ) và hiển thị là “No service”. 

• Khi nó nhận SID, điện thoại sẽ so sánh nó với SID đã 

được chương trình hóa ở trong máy. Nếu các SID 

thích hợp với nhau chiếc điện thoại hiểu rằng Ô nó 

đang liên kết thuộc một phần của hệ thống chủ của 

nó(homehomehomehome system). 

• Cùng với SID, ĐTDĐ truyền một yêu cầu đăng 

kí(registration requestregistration requestregistration requestregistration request)))), và MTSO giữ lại dấu vết 

vị trí của chiếc ĐTDĐ của bạn trong database—bằng 

cách này, khi MTSO muốn gọi bạn  nó biết được phần tử ô nào bạn đang ở. 

• MTSO nhận một cuộc gọi và nó cố gắng tìm bạn. Nó nhìn vào database để xem bạn 

đang ở ô nào. 

Các code của ĐTDĐ  

 

• Electronic Serial 

Number (ESN) – một 

số 32 bit duy nhất 

được lập chương 

trình vào trong điện 

thoại trong quá trình 

sản xuất.  

• Mobile Identification 

Number (MIN) –một 

số 10 bit duy nhất bắt 

nguồn từ số máy của 

bạn.  

• System 

Identification Code 

(SID) – một số 5 bit 

duy nhất được ấn 

định cho mỗi carrier 

bởi FCC  

Trong khi ESN được xem như 

là một phần cố định của chiếc 

điện thoại thì cả các code MIN 

và SID được lập chương trình 

vào trong điện thoại khi bạn 

đăng kí dịch vụ và thực hiện 

cuộc gọi.  



 5 

• MTSO lấy một cặp tần số mà ĐTDĐ sẽ sử dụng trong ô đó để thực hiện cuộc gọi. 

• MTSO liên kết với điện thoại của bạn thông qua qua kênh điều khiển nhờ vậy điện thoại 

của bạn biết sẽ sử dụng tần số nào, sau đó ĐTDĐ của bạn và cột angten chuyển sang tần 

số đó� cuộc gọi được thực hiện.Cách này gọi là two-way radio 

• Khi bạn ra đến rìa của ô bạn đang ở, trạm cơ sở của ĐTDĐ của bạn sẽ thông báo rằng 

độ lớn của sóng(signal strengthsignal strengthsignal strengthsignal strength ) đang giảm. Ngược lại, trạm cơ sở ở ô mà bạn đang 

tiến tới thì lại thấy rằng cột sóng của bạn đang tăng. Hai trạm cơ sở này là ngang hàng 

nhau thông qua MTSO, và tại vài điểm nhất định, ĐTDĐ của bạn thu tín hiệu từ một 

kênh điều khiển cho biết có sự thay đổi tần số. Việc này chuyển điện thoại của bạn qua 

một ô mới. 

Roaming 

Nếu SID ở kênh điều khiển không khớp với SID đã được chương trình hóa trong ĐTDĐ của 

bạn, thì ĐTDĐ sẽ biết đó nghĩa là roaming. MTSO của các ô mà bạn đang roaming sẽ liên hệ 

với MTSO ở hệ thông chủ của bạn, hệ thống này sẽ kiểm tra database để xác định SID nào mà 

máy bạn đang sử dụng. Hệ thống chủ của bạn xác minh với MTSO hiện tại, sau đó nó sẽ ghi lại 

dấu vết khi điện thoại của bạn đi qua ô của nó. Và điều kì diệu là tất cả những điều đó chỉ sẩy ra 

trong vài giây. 

ĐTDĐ và CB Radio(Cell Phones and CBsCell Phones and CBsCell Phones and CBsCell Phones and CBs)))) 

Một cách tốt để hiểu sự tinh vi của một chiếc ĐTDĐ là so sánh nó với một chiếc CB radio hoặc 

là một điện đài xách tay. 

• Full-duplex vs. half-duplex – Cả CB radio và điện đài xách tay đều là thiết bị 

half-duplex . Điều đó nghĩa là 2 người giao thiệp trên một CB radio sử dụng cùng một 

tần số, nên trong một thời điểm thì chỉ một người có thể nói.Trong khi đó một chiếc 

ĐTDĐ là một thiết bị full-duplex. Điều đó nghĩa là bạn sử dụng một tần số để nói và 

một tần số riêng biệt để nghe. Và do đó cả hai người có thể nói chuyện với nhau trong 

cùng một lúc.  

• Channels(các kênh) – Một chiếc điện đài xách tay thường có một kênh, và một chiếc 

CB radio thì có 40 kênh. Trong khi đó một chiếc ĐTDĐ thì có thể giao thiệp với nhau 

thông qua 1,664 kênh hoặc nhiều hơn nữa. 

• Range(Vùng) – Một điện đài xách tay có thể truyền đi với cự ly khoảng 1 dặm(1.6 km) 

và dùng một máy phát công suất 0.25 watt. Một CB radio, vì có công suất lớn hơn có 

thể truyền với cự ly khoảng 5 dặm(8 km) và sử dụng một máy phát 5 watt. Trong khi đó 

một chiếc ĐTDĐ khi hoạt động trong các ô, và nó có thể chuyển giữa các vùng đó khi 

nó di chuyển. Các ô giúp cho ĐTDĐ có bán kính sử dụng không thể tin được. Nhiều 
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người sử dụng ĐTDĐ có thể chạy ô tô xa hàng 100 dặm mà vẫn có thể duy trì cuộc gọi 

không bị đứt quãng nhờ vào Cellular approach 

 

 

Ở half-duplex radio, cả 2 máy phat sử dụng cùng một tần số. Trong cùng một 

thời điểm chỉ có một là có thể nói. 

  

Ở full-duplex radio, 2 máy phát sử dụng 2 tần số khác nhau nên cả 2 có thể 

cùng nói trong cùng một thời điểm. 

ĐTDĐ là một full-duplex. 

Ở phần sau bạn sẽ tìm hiểu kĩ hơn về bên trong của một chiếc máy ĐTDĐ KTS. 
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PhPhPhPhần bên ên ên ên trong ctrong ctrong ctrong của một chiếc ĐTDĐ (Inside a Cell PhoneInside a Cell PhoneInside a Cell PhoneInside a Cell Phone)))) 

Là một cấu trúc rắc rối trên những khối lập phương tính bằng inch, ĐTDĐ là một trong 

những thiết bị phức tạp nhất mà con người tiếp xúc hàng ngày. ĐTDĐ KTS ngày nay có thể 

thực hiện được hàng triệu phép tính trong vòng một giây để có thể nén hoặc giải nén các 

luồng âm thanh. 

 

 

Các phần của một chiếc ĐTDĐ 

Nếu bạn tháo rời một chiếc ĐTDĐ, bạn sẽ thấy nó chỉ chứa vài phần độc lập: 

• Một bảng mạch phức tạp chứa bộ não của chiếc máy 

• Một ăng ten. 

• Một màn hình tinh thể lỏng (LCD). 

• Một bàn phím ( không giống với bàn phím trên cái điều khiển TV) 

• Một cái microphone 

• Một cái loa 

• Một cục pin 

Ở phần tiếp theo, bạn sẽ tìm hiểu sâu hơn về bảng mạch và các thành phần của nó. 
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Trên mTrên mTrên mTrên một bảng mạch 

Bảng mạch là trái tim của hệ thống. Và đây là một bảng mạch đặc trưng của ĐTDĐ KTS của 

Nokia.  

                                           

Đằng trước của bảng mạch                           Đằng sau của bảng mạch 

Trong hình vẽ trên, bạn có thể thấy được vài con chip máy tính. Hãy nói qua về công việc mà 

những cái chip đó làm. Các chip analog-to-digital và digital-to-analog dịch các tín hiệu âm 

thanh ra từ analog thành digital và các tín hiệu vào từ digital thành analog. Bạn có thể học 

thêm về sự chuyển A-to-D và D-to-A và tầm quan trọng của nó tới công nghệ âm thanh KTS tại 

How Compact Discs Work. 

- Bộ sử lý tín hiệu digital là một bộ sử lý kĩ thuật cao được thiết kế để thực hiện các phép toán 

tín hiệu ở tốc độ cao. 

-Bộ vi sử lý (microprocessor) sử lý mọi công việc dùng cho bàn phím và màn hình hiển thị, ra 

lệnh và điều khiển tín hiệu với trạm cơ sở đồng thời phối hợp những phần còn lại trên bảng 

mạch. 
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Bộ vi xử lý 

Rom và Flash Memory của các chip(The ROM and Flash memory chips ) cung cấp bộ nhớ 

cho hệ điều hành của ĐTDĐ và các đặc tính( ví dụ như chỉ dẫn điện thoại). Tần số Radio và 

phần năng lượng (radio frequency (RF) and power (RF) and power (RF) and power (RF) and power section )có chức năng điều hành công 

suất, sạc pin và tất nhiên cả giao dịch với hàng trăm kênh FM. Cuối cùng, máy khuếch đại tần 

số Radio(RF amplifiersRF amplifiersRF amplifiersRF amplifiers ) xử lý tín hiệu đến và đi từ ăng ten. 

 

Màn hình và bảng tiếp xúc bàn phím 
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Màn hình đã phát triển đáng kể về kích cỡ cũng như các đặc tính của ĐTDĐ đã tăng lên. Hầu 

hết điện thoại ngày nay đưa ra các chỉ dẫn, máy tính toán và ngay cả game gắn liền. Và rất 

nhiều loại điện thoại sáp nhập một số loại như PDA và trình duyệt Web. 

 

Sim card ở trên bảng mạch 

 

Sim Card khi được tháo rời 

Vài loại ĐTDĐ lưu trữ nhưng thông tin đích xác nào đó như code của SID và MIN, ở trong bộ 

nhớ trong. Trong khi đó một số khác sử dụng card nhớ ngoài tương tự như SmartMedia Card. 
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Loa, Mic và Pin của ĐTDĐ   

ĐTDĐ sử dụng những chiếc loa và mic rất nhỏ và thật khó tin khi biết được chúng tạo âm thanh 

tốt thế nào. Như hình ở trên, chiếc loa nhỏ chỉ cỡ một đồng xu và chiếc Mic không lớn hơn 

chiếc pin đồng hồ cạnh nó là bao. Về chiếc pin , nó được dùng trong đồng hồ ở bên trong con 

chip của ĐTDĐ(internal clock chip). 

Tất cả những điều trên thật kì diệu—cái chỉ trong vòng 30 năm trước thôi có thể chiếm diện tích 

của cả một tầng của một tòa nhà – còn ngày nay nó được tạo ra trên một “gói nhỏ” và nằm gọn 

trong lòng bàn tay của bạn. 
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AMPS 

Vào năm 1983, chiếc ĐTDĐ analog chuẩn được gọi là AMPS 

được xác nhận bởi FCC(Federal Communications 

Commission) và lần đầu tiên được sử dụng tại Chicago. 

AMPS sử dụng một vùng tần số giữa 824MHz và 894 MHz. 

Để khuyến khích cạnh tranh và giữ giá thành, chính phủ Mĩ 

yêu cầu sự có mặt của 2 carrier tại mọi thị trường và được 

biết với cái tên carrier A và carrier B. Một trong những 

Carrier thường là Carrier trao đổi địa 

phương(locallocallocallocal----exchange carrierexchange carrierexchange carrierexchange carrier -LEC), một cách nói lái là 

công ty điện thoại địa phương.( a fancy way of saying the 

local phone company.) 

Carrier A và B mỗi cái đều ấn định là 832 tần số: 790 cho âm 

thanh và 42 cho dữ liệu. Một cặp tần số( một cho truyền và 

một cho nhận ) được sử dụng để tạo nên một kênh. Các tần số 

được sử dụng trong kênh âm thanh analog thường có độ rộng 

là 30kHz – 30kHz được chọn là size chuẩn vì so sánh với 

điện thoại có dây nó cho một âm thanh chất lượng hơn. 

Sự truyền và nhận tần số của mỗi kênh âm thanh được tách 

biệt bởi 45MHz để giữ chúng không xen lẫn lên nhau. Mỗi 

Carrier có 395 kênh âm thanh, và 21 kênh dữ liệu để thực hiện các công việc thường xuyên như 

đăng kí và gọi. 

Một version của AMPS đó là NAMPS(Narrowband Advanced Mobile Phone ServiceNarrowband Advanced Mobile Phone ServiceNarrowband Advanced Mobile Phone ServiceNarrowband Advanced Mobile Phone Service) 

được tích hợp một số công nghệ KTS cho phép hệ thông có thể mang gấp 3 lần số cuộc gọi so 

với version gốc. Mặc dù nó sử dụng công nghệ KTS, nó vẫn được xem là analog. AMPS và 

NAMPS chỉ được thực hiện trên dải 800 MHz và không phục vụ rất nhiều những đặc trưng mà 

ở ĐTDĐ KTS có như E-mail và trình duyệt Web. 

Along Comes Digital 

ĐTDĐ KTS cũng sử dụng công nghệ radio như ở ĐTDĐ analog, nhưng ở cách khác nhau. Hệ 

thống analog không thể sử dụng hoàn toàn tín hiệu giữa ĐTDĐ và mạng di động – tín hiệu 

analog không thể bị nén và thao tác dễ dàng như đối với một tín hiệu KTS thật sự. Đó là lý do 

tại sao rất nhiều công ty về dây dẫn đã chuyển sang làm về kĩ thuật sỗ -- và do đó họ có thể tích 

 

Photo courtesy Motorola, Inc. 

Old school: DynaTAC cell 

phone, 1983 
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hợp nhiều kênh hơn trong dải tần được cho trước. Những hiệu quả của hệ thống kĩ thật số thật 

đáng kinh ngạc. 

ĐTDĐ KTS (KTS) chuyển giọng nói thành thông tin nhị phân (1s và 0s) và sau đó nén chúng 

lại. Việc nén cho phép 3 đến 10 cuộc gọi KTS chỉ chiếm một không gian bằng một cuộc gọi 

analog. 

Rất nhiều hệ thống di động KTS dựa vào FSK(frequency-shift keying) để gửi dữ liệu về và tới 

qua AMPS. FSK sử dụng 2 tần số, một cho 1s và một nữa cho 0s, thay đổi một cách nhanh 

chóng giữa 2 thông tin KTS giữa cột di động và điện thoại. Module thông minh và các lược đồ 

mã được yêu cầu để chuyển đổi những thông tin analog thành digital, nén chúng và chuyển đổi 

ngược lại trong khi vẫn dữ được chất lượng của âm thanh. Tất cả điều đó có nghĩa là ĐTDĐ 

KTS phải có rất nhiều khả năng sử lý. 

Cellular Access Technologies 

Có 3 công nghệ chung được dùng trong mạng ĐTDĐ để truyền phát thông tin đó là: 

• Frequency division multiple access (FDMA)  

• Time division multiple access (TDMA)  

• Code division multiple access (CDMA)  

Mặc dù những công nghệ này nghe có vẻ rất cao siêu, nhưng bản có thể dễ dàng hiểu được 

cách chúng hoạt động bằng một việc đơn giản là phân tích tên gọi của chúng. 

Phương pháp đầu tiên nói với bạn thế nào là phương thức access. Từ thứ 2, sự phân chia, cho 

bạn biết rằng nó chia cuộc gọi dựa trên phương thức access đó. 

• FDMA đặt mỗi cuộc gọi ở những tần số khác nhau 

• TDMA xác nhận mỗi cuộc gọi là một phần xác định của thời gian trên một tần số định 

rõ 

• CDMA đặt 1 code duy nhất cho mỗi cuộc gọi và trải dài nó trên những tần số có thể sử 

dụng. 

Phần cuối của mỗi tên là Multiple access. Nó đơn giản chỉ có nghĩa là hơn một người dùng có 

thể sử dụng trong mỗi ô. 
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Cellular Access Technologies: FDMA 

FDMA tách các hình ảnh/phổ(spectrum ) thành những kênh âm thanh riêng biệt bằng cách chia 

nó thành các dải băng tần chuẩn(uniform chunks of bandwidth). Để hiểu rõ hơn về 

FDMA, hãy nghĩ đến trạm Radio: mỗi trạm gửi tín hiệu của nó ở những tần số khác nhau trong 

các band sử dụng. FDMA được sử dụng chủ yếu cho sự truyền tải tín hiệu analog. Mặc dù rõ 

ràng có khả năng mang tải các thông tin KTS, nhưng FDMA không được coi như là một 

phương pháp hiệu quả cho sự truyền tín hiệu KTS. 

 

Trong FDMA, mỗi ĐTDĐ sử dụng một tần số khác nhau. 

Cellular Access Technologies: TDMA 

TDMA là phương pháp thâm nhập được sử dụng bởi Khối liên minh công nghiệp điện tử và Tổ 

chức công nghiệp viễn thông cho Interim Standard 54 (IS-54) và Interim Standard 136 

(IS-136). Sử dụng TDMA, một băng tần hẹp 30 kHz bề rộng và 6.7milli giây bề dài được chia 

từ time-wise thành 3 time slots. 

Băng tần hẹp nghĩa là “những kênh” ở trạng thái truyền thống. Mỗi đoạn hội thoại lấy của 

radio 1/3 thời gian. Điều đó là có thể bởi vì dữ liệu âm thanh đã được chuyển thành thông tin 

KTS thì được nén sao cho nó ngốn ít không gian truyền phát nhất, một điều rất quan trọng. Vì 
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vậy TDMA có gấp 3 lần dung lượng của một hệ thống analog sử dụng cùng 1 số kênh. Các hệ 

thống TDMA điều hành trên giải tần số hoặc là 800-MHz (IS-54) hoặc là 1900-MHz (IS-136). 

 

TDMA chia một tần số thành các rãnh thời gian 

Cellular Access Technologies: TDMA/GSM 

TDMA cũng được sử dụng như là công nghệ đăng nhập cho GSM(hệ thống định vị toàn cầu ). 

Tuy nhiên GMS thực hiện TDMA ở một cách khác và xung khắc với IS-136. Hãy xem GSM và 

IS-136 như 2 hệ điều hành khác nhau mà lại cùng làm việc trên một bộ sử lý, giống như cả 

Windows và Linux cùng làm việc trên một Intel Pentium III. Hệ thống GSM sử dụng 

encryption  để làm các cuộc gọi bảo mật hơn. GSM điều hành trên một dải từ 900 MHz và 

1800 Mhz ở châu Âu và châu Á, và ở dải 1900 MHz( đôi khi gọi là 1.9-GHz) tại Mĩ. Nó được 

sử dụng trong ĐTDĐ KTS và hệ thống PCS cơ sở. GSM cũng là yếu tố cơ bản cho 

IDEN(Integrated Digital Enhanced Network), một hệ thông phổ biến được giới thiệu 

bởi Motorola và sử dụng bởi Nextel. 

GSM là một tiêu chuẩn quốc tế tại châu Âu và Úc và một phần lớn châu Á và Châu Phi. Ở trong 

vùng bao phủ, người sử dụng ĐTDĐ có thể mua một chiếc ĐTDĐ và sử dụng ở bất cứ đâu mà 

tiêu chuẩn này được công nhận. Để liên kết với những nhà cung cấp dịch vụ nào đó, người dùng 
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GSM chỉ cần chuyển(subscriber identification module ) SIM card. SIM card là một cái 

đĩa nhỏ có thể tách rời, nó tháo ra rút vào trong ĐTDĐ GSM. Nó lưu trữ mọi dữ liệu liên kết và 

đồng nhất những số mà bạn cần access vào một nhà cung cấp dich vụ không dây nào đó. 

Không may thay, điện thoại 1900-MHz của GSM nếu sử dụng tại Mĩ sẽ không tương thích với 

hệ thống quốc tế. Nếu bạn sô’ng tại Mĩ và cần một chiếc ĐTDĐ khi bạn ở nước ngoài, cách dễ 

nhất là bạn mua một máy ĐTDĐ GSM  900MHz/1800MHz. Bạn có thể kiếm được những máy 

đó tại Planet Omni, 1 hãng điện tử online tại California. Họ đưa ra một selection phong phú của 

các loai điện thoại GSM Nokia, Motorola và Ericsson. Tuy nhiên họ lại không bán SIM Card 

quốc tế. Bạn có thể mua một Sim Card trả trước để dùng trong một vùng rộng của các nước tại 

Telestial.com. 

Cool Facts 

• Chuẩn GSM cho ĐTDĐ KTS được thành lập ở châu 

Âu vào giữa những năm 1980—trước rất lâu so với 

lúc ĐTDĐ KTS thông dụng trong văn hóa Mĩ. 

• Ngày nay có thể xác định được vị trí của một người 

đang sử dụng ĐTDĐ ở trong vùng có độ chính xác 

từng met ở bất cứ đâu 

• Điện thoại 3G trông giống một chiếc PDA, với những 

đặc trưng như thưởng thức Video, lịch khoa học, và 

chơi multi-player game  

 

Cellular Access Technologies: CDMA 

CDMA là một khía cạnh hoàn toàn khác so với TDMA. CDMA, sau khi số hóa dữ liệu, chia nó 

trên toàn bộ băng tần có thể sử dụng. Nhiều cuộc gọi được phủ lẫn nhau, với duy nhất một dãy 

code. CDMA là một dạng chia phổ(spread spectrumspread spectrumspread spectrumspread spectrum), cái đơn giản nghĩa là dữ liệu được gửi 

trong những phần nhỏ qua một số tần số riêng biệt để sử dụng trong bất cứ thời gian nào trong 

những vùng xác định. 
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Với CDMA, dữ liệu của mối ĐTDĐ có một code duy nhất 

Tất cả người dùng chuyển giao trên cùng một băng tần giống như một khúc phổ(????). Mỗi tín 

hiệu của người dùng được trải toàn bộ băng tần bởi một code trải duy nhất. Ở người nhận, 

những code duy nhất đó được dùng để lấy lại tín hiệu. Bởi vì hệ thống CDMA cần đặt một con 

dấu thời gian chính xác trên mỗi phần của tín hiệu, nến nó dùng hệ thống GPS để giải quyết vấn 

đề đó. Giữa 8 và 10 cuộc gọi tách rời có thể mang trên cùng một kênh giống như trên cuộc gọi 

AMPS analog. Công nghệ CDMA là cơ sở cho Interim Standard 95B (IS-95) và điều hành 

trên cả 2 dải tần số 800 MHz và 900 MHz.  

Một cách lý tưởng rằng TDMA và CDMA là rõ ràng đối với nhau. Đối với thực hành, những tín 

hiệu CDMA công suất cao làm tăng tiếng ồn đối với người nhận dùng TDMA, còn những tín 

hiệu TDMA công suất cao có thể là nguyên nhân của sự quá tải và sự nghẽn mạch đối với người 

nhận dùng CDMA. 

Ở phần tiếp theo, bạn sẽ học về sự khác nhau giữa dịch vụ di động và dịch vụ PCS. 
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Di động và PCS.( Cellular vs. PCS) 

Dịch vụ liên lạc cá nhân (Personal Communications Services -PCS) là một dịch vụ điện 

thoại không dây rất giống với dịch vụ di động, nhưng với một sự nổi bật trong dịch vụ cá nhân 

và di chuyển rộng. Cụm từ “PCS” thường được dùng khi nói về “ô KTS”, nhưng PCS thực sự 

nghĩa là các dịch vụ khác như paging, ID của người gọi và e-mail được đặt ở trong dịch vụ 

Trong khi ô được chế tạo với mục đích đầu tiên là dùng cho ô tô, còn PCS thì được thiết kế ở 

trên mặt đất cho số đông hơn những người dùng di động. PCS có một ô nhỏ hơn và vì vậy yêu 

cấu số lượng ăng ten lớn hơn để có thể phủ sóng một vùng địa lý. Điện thoại PCS sử dụng tần 

số giữa 1.85 GHz và 1.99 GHz(1850 MHz đến 1990 MHz). 

Về mặt công nghệ, hệ thống ô ở Mĩ điều hành ở dải tần số từ 824 MHz đến 894 MHz; PCS điều 

hành ở dải 1850 MHz đến 1990 MHz. Và khi nó cơ bản dựa trên TDMA, PCS có 200 kHz kênh 

không gian và 8 khe thời gian thay vì loại 30 kHz kênh không gian và 3 khe thời gian ở ô KTS. 

Bây giờ hãy xem xét sự phân biệt giữa công nghệ “dải tần kép” và “kiểu thức kép”. 

Dual Band vs. Dual Mode 

Nếu bạn là người du lịch nhiều, có thể bạn cần một loại ĐTDĐ có cả 2 chức năng trên. Hãy xem 

chúng là như thế nào: 

• Dual band( giai tần kép) Một chiếc điện thoại có khả năng dual-band thì có thể chuyển 

tần số. Điều đó có nghĩa rằng nó có thể hoạt động trên cả 2 dải 800 MHz và 1900 MHz. 

Ví dụ, một chiếc điện thoại TDMA với dual-band có thể sử dụng dịch vụ TDMA trên cả 

2 hệ thống 800 MHz và 1900 MHz. 

• Dual Mode – Trong ĐTDĐ, “mode” ám chỉ đến loại công nghệ truyền phát được dùng. 

Vì vậy, một chiếc điện thoại AMPS và TDMA có thể chuyển lẫn cho nhau nếu cần. Nó 

quan trọng ở chỗ là một trong những mode là AMPS – cái mà cung cấp cho bạn dịch vụ 

analog khi bạn ở trong vùng không cung cấp dịch vụ digital 

• Dual band/Dual mode – Điều tốt nhất của 2 yếu tố này là cho phép bạn chuyển giữa 

các giải tần số và các mode truyền phát khi cần thiết. 

Thay đổi các dải tần và mode được thực hiện tự động bởi những chiếc ĐTDĐ có những đặc tính 

trên. Thông thường ĐTDĐ có một đặc tính được định sẵn trước ví dụ 1900 MHz TDMA, và sẽ 

có gắng để liên kết tại tần số đó, với công nghệ đó đầu tiên. Nếu nó cung cấp dual band, nó sẽ 

chuyển tới 800 MHz nếu không thể connect tại 1900 MHz. Và nếu chiếc ĐTDĐ cung cấp hơn 1 

mode, nó sẽ thử các mode KTS đầu tiên, và sau đó chuyển qua analog. 
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Đôi khi bạn có thể tìm thấy nhứng chiếc điện thoại 3 mode(tritritritri----modemodemodemode ) . Điều này có thể là một 

sự lừa bịp. Điều này có thể có nghĩa là chiếc điện thoại cung cấp 2 công nghệ KTS như CDMA 

và TDMA, và 1 dịch vụ analog. Nhưng nó cũng có thể có nghĩa là nó cung cấp công nghệ KTS 

ở 2 dải tần và cũng cung cấp cả dịch vụ analog. Một version phổ biến của loại điện thoại 

3-mode này dùng cho những người đi du lịch rất nhiều và có dịch vụ GSM ở tần 900 MHz tại 

châu Âu, châu Á và dải tần 1900 MHz ở Mĩ, có thêm dịch vụ analog. 

Trong phần tiếp theo, chúng ta sẽ xem xét những vấn đề gặp phải ở ĐTDĐ . 

Các vấn đề với ĐTDĐ  

Một chiếc ĐTDĐ, cũng giống như các thiết bị điện bình thường khác cũng có những vấn đề của 

nó 

• Nói chung, nếu bạn để điện thoại bị ướt hoặc dùng tay ướt để ấn nút thì sẽ gây ra sự 

hỏng hóc không thể sửa chữa trong một vài phần của ĐTDĐ. Xem xét một cách để 

phòng ngừa. Nếu ĐTDĐ bị ướt, hãy chắc chắn rằng nó hoàn toàn khô ráo trước khi bạn 

bất nó và như vậy bạn có thể phòng được những hỏng học ở các phần bên trong điện 

thoại. 

• Sự nóng quá ở trong ô tô có thể làm hỏng pin hoặc các phần điện tử của ĐTDĐ. Ngược 

lại sự quá lạnh có thể là nguyên nhân dẫn đến việc mất hiển thị màn hình trong một thời 

gian. 

• ĐTDĐ analog chịu một vấn đề gọi là “ cloning”. Một chiếc điện thoại bị “cloned” khi ai 

đó đánh cắp số ID của nó và thực hiện những cuộc gọi lậu(fraudulentfraudulentfraudulentfraudulent calls ) trên 

account của người chủ của chiếc máy. 

Đây là cách mà cloning được thực hiện: khi ĐTDĐ của bạn thực hiện một cuộc gọi, nó truyền 

ESN và MIN tới mạng tại đầu của cuộc gọi. Cặp MIN/ESN là tag duy nhất cho chiếc ĐTDĐ 

của bạn—đó là cách làm sao các công ty điện thoại biết ai là người trả tiền cuộc gọi. Khi ĐTDĐ 

của bạn truyền MIN/ESN, điều bất chính có thể sảy ra là nghe trộm ( với một cái scanner) và 

lấy cắp cặp MIN/ESN này. Với một công cụ chính xác, khá là dễ dàng để tạo một điện thoại 

khác mà chứa cặp MIN/ESN của bạn, và nó cho phép những cuộc gọi bất chính được thực hiện 

trên account của bạn 

Xem phần tiếp theo nói về các cột ĐTDĐ! 
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CCCCột ĐTDĐ  

Cột ĐTDĐ thường là những cột thép hoặc là cấu trúc hàng rào và cao hàng trăm feet. Chiếc cột 

ĐTDĐ này cùng với I-85 nằm gần Greenville,SC, là loại tiêu biểu tại Mĩ. 

 

Đây là loại cột hiện đại với 3 nhà cung cấp ĐTDĐ trên cùng một cấu trúc. Nếu bạn nhìn vào 

phần cơ bản của chiếc cột bạn sẽ thấy mỗi nhà cung cáp có những thiết bị riêng, và bạn cũng có 

thể thấy ngày này rất ít những thiết bị phức tạp( những thiết bị cũ thường có một tòa nhà nhỏ tại 

mỗi cơ sở) 
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Đây là một thiết bị của một nhà cung cấp 

 

Các hộp chứa các máy phát và nhận radio ở bên trái cột và được nối với các điện thoại. Radio 

liên kết với ăngten trên cột thông qua các cap lớn. 
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Nếu bạn nhìn gần bạn sẽ thấy là cột và tất cả cap, thiết bị tại cơ sở của cột đều được tiếp đất một 

cách nặng nề. Ví dụ, tấm bản ở trên hình với dây màu xanh nối cùng là một tấm bản tiếp đất 

bằng đồng. 

 

Một điều chắc chắn rằng những nhà cung cấp dịch vụ dùng chung một tháp có một cái cổng 5 

khóa.Mỗi người trong 5 người này đều không thể mở cổng để vào trong. 
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Mỗi một cột ĐTDĐ lại có những hình dáng và kích cỡ khác nhau nhưng tôi tin chiếc cột tại 

Morrisville,NC, này là một trong những chiếc lạ lùng nhất. 
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Có những quỹ đạo đặt biệt, trên đó điện tử có thể di chuyển mà không phát ra năng 
lượng. Tương ứng với mỗi quỹ đạo có một mức năng lượng nhất định. Ta có một quỹ đạo 
dừng. 

 

 

Khi điện tử di chuyển từ một quỹ đạo tương ứng với mức năng lượng w1 sang quỹ 
đạo khác tương ứng với mức năng lượng w2 thì sẽ có hiện tượng bức xạ hay hấp thu năng 
lượng. Tần số của bức xạ (hay hấp thu) này là: 

h
wwf 12 −=  

Trong đó, h=6,62.10-34 J.s (hằng số Planck). 

Trong mỗi quỹ đạo dừng, moment động lượng của điện tử bằng bội số của h=
π2

h  

Moment động lượng: hn
2
h.nr.v.m =
π

=  

r

+e

-e 

v 
 

 

 

 

 

Hình 1 

Với giả thuyết trên, người ta đã dự đoán được các mức năng lượng của nguyên tử 
hydro và giải thích được quang phổ vạch của Hydro, nhưng không giải thích được đối với 
những nguyên tử có nhiều điện tử. Nhận thấy sự đối tính giữa sóng và hạt, Louis de 
Broglie (Nhà vật lý học Pháp) cho rằng có thể liên kết mỗi hạt điện khối lượng m, chuyển 

động với vận tốc v một bước sóng 
mv
h

=λ . 

Tổng hợp tất cả giả thuyết trên là môn cơ học nguyên lượng, khả dĩ có thể giải thích 
được các hiện tượng quan sát được ở cấp nguyên tử. 

Phương trình căn bản của môn cơ học nguyên lượng là phương trình Schrodinger 
được viết như sau: 

0)UE(
m.2

2

=ϕ−+ϕ∇−
h  

∇ là toán tử Laplacien 
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Tầng L có tối đa 8 điện tử. 

Tầng M có tối đa 18 điện tử. 

Tầng N có tối đa 32 điện tử. 

Các tầng O,P,Q cũng có 4 phụ tầng và cũng có tối đa 32 điện tử. 

Ứng với mỗi phụ tầng có một mức năng lượng và các mức năng lượng được xếp 
theo thứ tự như sau: 

 
 
 1 2 3 4 5 6 7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 

2p 3p 4p 5p 

6d 

7p 

3d 4d 

5f 

6p 

7d 

4f 

5d 

6f 7f  
 

Hình 2 

Khi không bị kích thích, các trạng thái năng lượng nhỏ bị điện tử chiếm trước (gần 
nhân hơn) khi hết chỗ mới sang mức cao hơn (xa nhân hơn). Thí dụ: nguyên tử Na có số 
điện tử z=11, có các phụ tầng 1s,2s,2p bị các điện tử chiếm hoàn toàn nhưng chỉ có 1 
điện tử chiếm phụ tầng 3s. 

Cách biểu diễn: 

Theo mẫu của Bohr      Theo mức năng lượng 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NATRI     Na11 1s2  2s2  2p6  3s1

 
 
 
 
 
 
 
Na 2-8-1 

Na 
+11 
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Ta xét một mạng tinh thể gồm N nguyên tử thuộc nhóm 4A, thí dụ C6. Ta tưởng 
tượng rằng có thể thay đổi được khoảng cách giữa các nguyên tử mà không thay đổi cấu 
tạo căn bản của tinh thể. Nếu các nguyên tử cách nhau một khoảng d1 sao cho tác động 
lẫn nhau không đáng kể thì các mức năng lượng của chúng trùng với các mức năng lượng 
của một nguyên tử độc nhất.  Hai phụ tầng ngoài cùng có 2 điện tử s và 2 điện tử p 
(C6=1s22s22p2). Do đó, nếu ta không để ý đến các tầng trong, ta có 2N điện tử chiếm tất 
cả 2N trạng thái s và có cùng mức năng lượng; Ta cũng có 2N điện tử p chiếm 2N trạng 
thái p. Vậy có 4N trạng thái p chưa bị chiếm. Giả sử khoảng cách giữa các nguyên tử 
được thu nhỏ hơn thành d2, tác dụng của một nguyên tử bất kỳ lên các nguyên tử lân cận 
trở thành quan trọng. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Năng lượng E 
   4N trạng thái      6N trạng thái p 
   chưa bị chiếm       Dải dẫn điện  (2N trạng thái bị chiếm) 
 
 
             
 2p 
 
 
    Dải cấm EG            Dải cấm 
 
 
     4N trạng thái bị chiếm         2s 
              2N trạng thái s 
    Dải hóa trị      bị chiếm 

          
     d0  d4  d3  d2  d1 

 

Hình 4 

Ta có một hệ thống gồm N nguyên tử, do đó các nguyên tử phải tuân theo nguyên lý 
Pauli. 2N điện tử s không thể có cùng mức năng lượng mà phải có 2N mức năng lượng 
khác nhau; khoảng cách giữa hai mức năng kượng rất nhỏ nhưng vì N rất lớn nên khoảng 
cách giữa mức năng lượng cao nhất và thấp nhất khá lớn, ta có một dải năng lượng. 2N 
trạng thái của dải năng lượng này đều bị 2N điện tử chiếm. Tương tự, bên trên dải năng 
lượng này ta có một dải gồm 6N trạng thái p nhưng chỉ có 2N trạng thái p bị chiếm chỗ. 

Ta để ý rằng, giữa hai dải năng lượng mà điện tử chiếm-được có một dải cấm. Điện 
tử không thể có năng lượng nằm trong dải cấm, khoảng cách (dải cấm) càng thu hẹp khi 
khoảng cách d càng nhỏ (xem hình). Khi khoảng cách d=d3, các dải năng lượng chồng 
lên nhau, 6N trạng thái của dải trên hoà với 2N trạng thái của dải dưới cho ta 8N trạng 
thái, nhưng chỉ có 4N trạng thái bị chiếm. Ở khoảng cách này, mỗi nguyên tử có 4 điện tử 
tầng ngoài nhưng ta không thể phân biệt được điện tử nào là điện tử s và điện tử nào là 
điện tử p, ở khoảng cách từ đó, tác dụng của các nguyên tử lên nhau rất mạnh. Sự phân 
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bố các dải năng lượng tuỳ thuộc vào dạng tinh thể và nguyên tử số. Người ta xác định sự 
phân bố này bằng cách giải phương trình Schrodinger và có kết quả như hình vẽ. Ta có 
một dải hoá trị (valence band) gồm 4N trạng thái hoàn toàn bị chiếm và một dải dẫn điện 
(conduction band) gồm 4N trạng thái chưa bị chiếm. Giữa hai dải năng lượng này, có một 
dải năng lượng cấm có năng lượng khoảng 6eV. (eV: ElectronVolt) 

1 volt là hiệu điện thế giữa hai điểm của một mạch điện khi năng lượng cung cấp là 
1 Joule để chuyển một điện tích 1 Coloumb từ điểm này đến điểm kia. 

Vậy, 
Joule

Coloumb Q
WVvolt

→

→

=←  

Vậy năng lượng mà một điện tử tiếp nhận khi vượt một hiệu điện thế 1 volt là: 

Q
WV =  

19-10 . 602,1
WV1 =⇒  

Joule10.602,1W 19−=⇒  

Năng lượng này được gọi là 1eV (1eV=1,602.10-19J) 

Ta đã khảo sát trường hợp đặc biệt của tinh thể Cacbon. Nếu ta khảo sát một tinh thể 
bất kỳ, năng lượng của điện tử cũng được chia thành từng dải. Dải năng lượng cao nhất bị 
chiếm gọi là dải hóa trị, dải năng lượng thấp nhất chưa bị chiếm gọi là dải dẫn điện. Ta 
đặc biệt chú ý đến hai dải năng lượng này. 

 

 

 

 

 

 

E Năng lượng 
 
 
 
 Dải dẫn điện (Dải năng lượng 
 thấp nhất chưa bị chiếm) 

 EG Dải cấm 

 Dải hoá trị (Dải năng lượng 

 cao nhất bị chiếm) 
  
 
 

 Hình 5 
 
 

 

 

* Ta có 3 trường hợp: 
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Dải cấm có độ cao khá lớn (EG>5eV). Đây là trường hợp của các chất cách điện. Thí 
dụ như kim cương có EG=7eV, SiO2 EG=9eV. 

Dải cấm có độ cao nhỏ (EG<5eV). Đây là trường hợp chất bán dẫn điện. 

Thí dụ: Germanium có EG=0,75eV 

Silicium có EG=1,12eV 

Galium Arsenic có EG=1,4eV 

Dải hóa trị và dải dẫn điện chồng lên nhau, đây là trường hợp của chất dẫn điện. Thí 
dụ như đồng, nhôm… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E (Năng lượng) 
 Dải dẫn điện 
 
 
EG>5eV  Dải cấm Dải dẫn điện 
 
 EG<5eV 
 Dải hoá trị Dải hoá trị 
 

 (a) (b) (c) 

 Chất cách điện Chất bán dẫn Chất dẫn điện
 
 Hình 6 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, nhờ sự cung cấp nhiệt năng, điện tử trong dải 
hóa trị tăng năng lượng. Trong trường hợp (a), vì EG lớn, điện tử không đủ năng lượng 
vượt dải cấm để vào dải dẫn điện. Nếu ta cho tác dụng một điện trường vào tinh thể, vì tất 
cả các trạng thái trong dải hóa trị điều bị chiếm nên điện tử chỉ có thể di chuyển bằng 
cách đổi chỗ cho nhau. Do đó, số điện tử đi, về một chiều bằng với số điện tử đi, về theo 
chiều ngược lại, dòng điện trung bình triệt tiêu. Ta có chất cách điện. 

Trong trường hợp (b), một số điện tử có đủ năng lượng sẽ vượt dải cấm vào dải dẫn 
điện. Dưới tác dụng của điện trường, các điện tử này có thể thay đổi năng lượng dễ dàng 
vì trong dải dẫn điện có nhiều mức năng lượng trống để tiếp nhận chúng. Vậy điện tử có 
năng lượng trong dải dẫn điện có thể di chuyển theo một chiều duy nhất dưới tác dụng 
của điện trường, ta có chất bán dẫn điện. 

Trong trường hợp (c) cũng giống như trường hợp (b) nhưng số điện tử trong dải dẫn 
điện nhiều hơn làm cho sự di chuyển mạnh hơn, ta có kim loại hay chất dẫn điện. 
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Giả sử, một điện trường E  được thiết lập trong mạng tinh thể kim loại, ta thử khảo 
sát chuyển động của một điện tử trong từ trường nầy. 

 

 
 
 en
  e1 e2 

 x 
 

 Hình 2 

 

 

 

 

Hình trên mô tả chuyển động của điện tử dưới tácdụng của điện trường E . Quỹ đạo 
của điện tử là một đường gấp khúc vì điện tử chạm vào các ion dương và đổi hướng 
chuyển động. Trong thời gian t=n lần thời gian tự do trung bình, điện tử di chuyển được 

một đoạn đường là x. Vận tốc 
t
xv =  gọi là vận tốc trung bình. Vận tốc này tỉ lệ với điện 

trường E .   Ev µ=

Hằng số tỉ lệ µ gọi là độ linh động của điện tử, tính bằng m2/Vsec. 
Điện tích đi qua mỗi đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian được gọi là mật độ dòng 
điện J. 
Ta có: J = n.e.v 
Trong đó, n: mật độ điện tử, e: điện tích của một electron 

Bây giờ, ta xét một điện tích vi cấp S đặt thẳng góc với chiều di chuyển của điện tử. 
Những điện tử tới mặt S ở thời điểm t=0 (t=0 được chọn làm thời điểm gốc) là những 
điện tử ở trên mặt S’ cách S một khoảng v (vận tốc trung bình của điện tủ) ở thời điểm 
t=-1. Ở thời  điểm t=+1, những điện tử đi qua mặt S chính là những điện tử chứa trong 
hình trụ giới hạn bởi mặt S và S’. Điện tích của số điện tử này là q=n.e.v.s, với n là mật 
độ điện tử di chuyển. Vậy điện tích đi ngang qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị 
thời gian là: J=n.e.v      t = -1  t = 0 

 
  S’                    S 
 
     
  v 

 Hình 3 

Nhưng nên  Ev µ= E..e.nJ µ=

Người ta đặt µ=σ .e.n  (đọc là Sigma) 

Nên  EJ σ= σ gọi là dẫn xuất của kim loại 

Và 
σ

=ρ
1  gọi là điện trở suất của kim loại 

Điện trở suất tính bằng Ωm và dẫn suất tính bằng mho/m 
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C
r
kV +=  

Nếu chọn điện thế tại một điểm rất xa làm điện thế Zero thì C=0. Vậy một điện tử 
có điện tích –e ở cách nhân α một đoạn r sẽ có thế năng là: 

r
keeVU −=−=  

 -e U -e 

 α r 

 

 0 r 

 

 

 Hình 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

Hình trên là đồ thị của thế năng U theo khoảng cách r. Phần đồ thị không liên tục 
ứng với một điện tử ở bên trái nhân α. Nếu ta có hai nhân α và β thì trong vùng giữa hai 
nhân này thế năng của điện tử là tổng các thế năng do α và β tạo ra. Trong kim loại, các 
nhân được sắp xếp đều đặn theo 3 chiều. Vậy, ta có thể khảo sát sự phân bố của thế năng 
bằng cách xét sự phân bố dọc theo dải α, β và γ... 
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Hình trên biểu diễn sự phân bố đó. 

 U Điện tử tự do   
 0 α β γ   ε 
 
 EB
 
 U0
 
 
 
 
 
 
 
 Điện tử buộc 
 
 
 
 
 
 V0 = 0 EB
 
 Hình 7 
 
+ 
 

Ta thấy rằng có những vùng đẳng thế rộng nằm xen kẻ với những vùng điện thế 
thay đổi rất nhanh. Mặt ngoài của mỗi kim loại không được xác định hoàn toàn và cách 
nhân cuối cùng một khoảng cách nhỏ. Vì bên phải của nhân ε không còn nhân nên thế 
năng tiến tới Zero chứ không giữ tính tuần hoàn như bên trong kim loại. Do đó, ta có một 
rào thế năng tại mặt ngoài của kim loại. 

Ta xét một điện tử của nhân β và có năng lượng nhỏ hơn U0, điện tử này chỉ có thể 
di chuyển trong một vùng nhỏ cạnh nhân giữa hai rào thế năng tương ứng. Đó là điện tử 
buộc và không tham gia vào sự dẫn điện của kim loại. Trái lại, một điện tử có năng lượng 
lớn hơn U0 có thể di chuyển từ nguyên tử này qua nguyên tử khác trong khối kim loại 
nhưng không thể vượt ra ngoài khối kim loại được vì khi đến mặt phân cách, điện tử 
đụng vào rào thế năng. Các điện tử có năng lượng lớn hơn U0 được gọi là các điện tử tự 
do. Trong các chương sau, ta đặt biệt chú ý đến các điện tử này. 

Vì hầu hết khối kim loại đều có cùng điện thế V0 tương ứng với thế năng U0=-eV0 
nên ta có thể giả sử khối kim loại là một khối đẳng thế V0. Nhưng điện thế tùy thuộc vào 
một hằng số cộng nên ta có thể chọn V0 làm điện thế gốc (V0=0V). Gọi EB là chiều cao 
của rào thế năng giữa bên trong và bên ngoài kim loại. Một điện tử bên trong khối kim 
loại muốn vượt ra ngoài phải có ít nhất một năng lượng U=EB, vì vậy ta cần phải biết sự 
phân bố của điện tử theo năng lượng. 
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Ta chấp nhận rằng: 

2E.)E(N γ=
1

 γ là hằng số tỉ lệ. 

Lúc đó, mật độ điện tử có năng lượng E là: 

)E(f.
2
1E.)E(N).E(f)E( γ==ρ  

Hình trên là đồ thị của ρ(E) theo E tương ứng với nhiệt độ T=00K và T=2.5000K. 

Ta thấy rằng hàm ρ(E) biến đổi rất ít theo nhiệt độ và chỉ biến đổi trong vùng cận 
của năng lượng EF. Do đó, ở nhiệt độ cao (T=2.5000K) có một số rất ít điện tử có năng 
lượng lớn hơn EF, hầu hết các điện tử đều có năng lượng nhỏ hơn EF. Diện tích giới hạn 
bởi đường biểu diễn của ρ(E) và trục E cho ta số điện tử tự do n chứa trong một đơn vị 
thể tích. 

∫∫ γ=γ=ρ=
FF E

0

2
3

F
2
1E

0

E.
3
2dE.E.dE).E(n  

(Để ý là f(E)=1 và T=00K) 

Từ đây ta suy ra năng lượng Fermi EF

3
2

F
n.

2
3E ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=  

Nếu ta dùng đơn vị thể tích là m3 và đơn vị năng lượng là eV thì γ có trị số là: 

γ = 6,8.1027

Do đó, 3
2

19
F n.10.64,3E −=  

Nếu biết được khối lượng riêng của kim loại và số điện tử tự do mà mỗi nguyên tử 
có thể nhả ra, ta tính được n và từ đó suy ra EF. Thông thường EF < 10eV. 

Thí dụ, khối lượng riêng của Tungsten là d = 18,8g/cm3, nguyên tử khối là A = 184, 
biết rằng mỗi nguyên tử cho v = 2 điện tử tự do. Tính năng lượng Fermi. 

Giải: Khối lượng mỗi cm3 là d, vậy trong mỗt cm3 ta có một số nguyên tử khối là 
d/A. Vậy trong mỗi cm3, ta có số nguyên tử thực là: 
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 Điện tử tự do trong 
 dải dẫn điện 
 
   
  
  Nối hóa trị  
  bị gãy.  
 Lỗ trống trong 
 dải hóa trị 
  
 
Hình 2: Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi năng lượng này lớn hơn năng lượng của dải cấm (0,7eV đối với Ge và 1,12eV 
đối với Si), điện tử có thể vượt dải cấm vào dải dẫn điện và chừa lại những lỗ trống (trạng 
thái năng lượng trống) trong dải hóa trị). Ta nhận thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng 
số lỗ trống trong dải hóa trị. 

Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lượng trong dải dẫn điện và p là mật độ lỗ 
trống có năng lượng trong dải hóa trị. Ta có:n=p=ni

Người ta chứng minh được rằng: 

ni
2 = A0.T3. exp(-EG/KT) 

Trong đó:  A0 : Số Avogadro=6,203.1023 

T : Nhiệt độ tuyệt đối (Độ Kelvin) 
K : Hằng số Bolzman=8,62.10-5 eV/0K 

  EG : Chiều cao của dải cấm. 
 E  
 
   Dải dẫn điện Điện tử trong 
  dải dẫn điện 
   Mức fermi 
 
    Dải hóa trị Lỗ trống trong 
  Dải hóa trị 

 Ở nhiệt độ thấp (00K) Ở nhiệt độ cao (3000K) 

 Hình 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n=p là chất bán dẫn nội bẩm hay chất bán dẫn 
thuần. Thông thường người ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo chất bán dẫn loại này. 
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Vậy ta có thể coi như dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của dòng điện 
do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán dẫn loại N và thiểu số đối với 
chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống trong dải hóa trị (đa số đối với chất bán dẫn loại P 
và thiểu số đối với chất bán dẫn loại N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Dòng điện tử trong Dòng điện tử trong 
 dải dẫn điện dải dẫn điện 
 Chất bán dẫn thuần 
 
 
 
 
 
 
 Dòng điện tử Dòng lỗ trống 
 trong dải hóa trị 
 
 +      - +      - 
 V V 

Hình 11 
 

 

Tương ứng với những dòng điện này, ta có những mật độ dòng điện J, Jn, Jp sao 
cho: J = Jn+Jp 

Ta đã chứng minh được trong kim loại: 

J = n.e.v = n.e.µ.E 

Tương tự, trong chất bán dẫn, ta cũng có: 

Jn=n.e.vn=n.e. µn.E  (Mật độ dòng điện trôi của điện tử, µn là độ linh động của điện tử, 
n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện) 

Jp=p.e.vp=p.e.µp.E     (Mật độ dòng điện trôi của lỗ trống, µp là độ linh động của lỗ 
trống, p là mật độ lỗ trống trong dải hóa trị) 

Như vậy: J=e.(n.µn+p.µp).E 

Theo định luật Ohm, ta có: 

J = σ.E 
=> σ = e.(n.µn+p.µp) được gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 
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;0
dt
dp

=  dIp=0; P=P0=hằng số 

Phương trình (1) cho ta: 

pp

gg0
τ

=⇒
τ

−=  

Với P  là mật độ lỗ trống ở trạng thái cân bằng nhiệt. Thay trị số của g vào phương trình 

0Pp

0
(1) và để ý rằng p và IP vẫn tùy ian và khoảng cách x, phương trình (1) trở thành:  thuộc vào thời g

eA
.

xt p

0

∂
−

τ
−=

∂
 1Ippp p∂−∂ (2) 

Gọi là phương trình liên tục. 
n, ta có: T điện tử Iương tự với dòng 

eA
1.Innn n0 ∂

−
−

−
∂  (3) 

xt n ∂τ
=

∂

iải phươ tr h liên tục trong trườ
dòng điện Ip là dòng điện khuếch tán c

Ta có:  

TD:  ta g ng ìn ng hợp p không phụ thuộc vào thời gian và 
ủa lỗ trống. 

dx
dp.eA.DI p0

dt
dp

=  và p −=  

Do đó,  2

2

p dx
pd.eA.DdIp

−=  
dx

Phương trìng (2) trở thành: 

pL.Ddx 2
pp

2 τ
PPPPpd2 −− 00 ==  

Trong đó, ta đặt ppp .DL τ=  

Nghiệm h (4) là: số của phương trìn

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎛
−x

⎝+ pp L
x

L e.AeA  
ăng nên A1 = 0 

Do đó:  

  
 P-P0
 P(x0)-P0

x 

Hình 14 

 P-P0
  

  P(x0)-P0
 
 
 
 

  x0 x 

Hình 15 

 
 
 
 
 
 
 
 

  x  0

  
 
 
 

=− 10 .PP 2

Vì mật độ lỗ trống không thể tăng khi x t

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

20 e.APP  tại x = x0. 

Mật độ lỗ trống là p(x0), 

Do đó:  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

200 e.AP)x(P  
Suy ra, nghiệm của phương trình (4) là: 

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

−=− p

0

L
xx

000 e.P)x(PP)x(P  
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cùng, người ta phủ kim loại lên các vùng p và n+ và hàn dây nối ra ngoài. Ta được một 
nối P-N có mặt nối giữa vùng p và n+ thẳng. 

Khi nối PN được thành lập, các lỗ trống trong vùng P khuếch tán sang vùng N và 
ngược lại, các điện tử trong vùng N khuếch tán sang vùng P. Trong khi di chuyển, các 
điện tử và lỗ trống có thể tái hợp với nhau. Do đó, có sự xuất hiện của một vùng ở hai 
bên mối nối trong đó chỉ có những ion âm của những nguyên tử nhận trong vùng P và 
những ion dương của nguyên tử cho trong vùng N. các ion dương và âm này tạo ra một 
điện trường Ej chống lại sự khuếch tán của các hạt điện, nghĩa là điện trường Ei sẽ tạo ra 
một dòng điện trôi ngược chiều với dòng điện khuếch tán sao cho dòng điện trung bình 
tổng hợp triệt tiêu. Lúc đó, ta có trạng thái cân bằng nhiệt. Trên phương diện thống kê, ta 
có thể coi vùng có những ion cố định là vùng không có hạt điện di chuyển (không có điện 
tử tự do ở vùng N và lỗ trống ở vùng P). Ta gọi vùng này là vùng khiếm khuyết hay vùng 
hiếm (Depletion region). Tương ứng với điện trường Ei, ta có một điện thế V0 ở hai bên 
mặt nối, V0 được gọi là rào điện thế. 

 
 
 
 
 
 P N 
 V0

 -     + 

 

 

 x1 Ei x2
 
 
     V0= Rào điện thế 
 Tại mối nối 
 x1 0 x2

Hình 2 

-
-

-

+

+

+

+
+

-
- --

+
+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tính V0: ta để ý đến dòng điện khuếch tán của lỗ trống: 

0
dx

.D.eJ ppkt >−=  dp

và dòng điện trôi c ỗ trống: 

, ta có: 

ủa l
0E..p.eJ ipptr <µ=  

Khi cân bằng
Jpkt+Jptr = 0 
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các lỗ trống k ng bị mất và tiếp tục khuếch tán sang 
vùng N nhưng bị mất lần vì có sự tái hợp với các điện tử trong vùng này. 

Tương tự, sự khuếch tán của điện tử từ vùng N sang vùng P cũng tuân theo qui chế 
trên. Ta để ý là các đồ thị nhận m ục đối xứng vì tổng số các dòng điện lỗ trống và 
dòng điện tử phải bằng một hằng số

n 1 nn 2

 

J = Jpp(x1) + Jnp (x1) = Jpn(x2) + Jnn(x2) 

Dòng điện Jpn là dòng khuếch tán các lỗ trống, nên có trị số tại tiết diện x là: 

huếch tán thẳng ngang qua mà khô

ột tr
. 

Ta có: Jpp (x1) = Jpn(x2) 
 J ) = J (x ) p (x

Dòng điện J tại một tiết diện bất kỳ là hằng số. Vậy tại x1 hoặc x2 ta có: 

dx
)x(dP.D.e)x(J −= n

ppn  

h Pn(x) Trong đó, Pn(x) là mật độ lỗ trống trong vùng N tại điểm x. Ta tín
Ta dùng phương trình liên tục: 

A.e
1.

x
IPPP nnn 0

t p ∂
p∂

−  

Vì dòng đ n Jpn không phụ thuộc vào thời gian nên phương trình trở thành: 

τ∂

−
−=

∂

iệ

2
p

nn
2
n

2

L
PP

dx
Pd 0

−
=  Trong đó ppp .DL τ=  

[ ] pL
xx

nnnn ePxPPxP
2

00
.)()( 2

−
−

−=−  Và có nghi ố là: ệm s

[ ]
0

2

n2n
p

p

xx

n
p2pn P)x(P

L
D.e

dx
dPD.e)x(J −=−=

=

 Suy ra, 

p
dpVdv T−=Ta chấp nhận khi có dòng điện qua m i nối, ta vẫn có biểu thức:ố  như trong 

tr  bằng. 

Lấy tích phân hai vế từ x1 đến x2 ta được: 

ường hợp nối cân

∫∫
≈

−=
pp

T

p)x(p
p

Vdv  
)x(pV

0

2n

01

B dp

Ta được:  

Mà: V
P
P

logVVVV
0n ⎠⎝

0p
T0B −⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=−=  

Suy ra: ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

0n

2n
T P

)x(PlogVV  
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V

T

0

V
n2n e.P)x(P =  Nên: 

[ ]
0n2pnJ

p
p2 P)x(P

L
1.D.e)x( −=  Do đó: 

⎥
⎥
⎦

⎤⎡D V

⎢⎣L 0
p

⎢ −= 1e.P..e)x(J TV
n

p
2pn

Tương tự, ta có: 

 

[ ]
0p1p

n
n1np n)x(n

L
1.D.e)x(J −=  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= 1en.

L
D.e)x(J T

0

V
V

p
n

n
1np  

Suy ra, mật độ dòng điện J trong mối nối P-N là: 
)x(J)x(JJ 1np2pn +=  

⎥
⎥
⎤

⎢
⎡

−⎥
⎤

⎢
⎡

+= 1e.n.Dp.DeJ TV
V

po
n

no
P  

⎦⎢⎣⎦⎣ LL nP

Như vậy, dòng điện qua mối nối P-N là: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎡

+=
Dp.De.AI no

P

⎣
1e.n.

LL
TV

V

po
n  
nP

Đặt: ⎥
⎦

⎤⎡ DD
⎢
⎣

=
P

P
0 .

L
.e.AI  

Ta đượ

+ po
n

n
no n.

L
p

c: 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
e0

⎡
−1TV

V

 

hương trình này ọi là phương trình Schockley 

=I I

P  được g

Trong đó: 
n

DDkT np

pe
VT µ

=
µ

==  

 là hằng số Boltzman 

VT=0,026 volt. Khi mối nối chuyển vận bình 

thườ đổi từ 0,3 V đến 0,7 V tùy theo mối là Ge hay Si, 

Với  K/J10.381,1k 023−=
coulomb10.602,1e −= , là điện tích của electron 

T là nhiệt độ tuyệt đối. 

19−

Ở nhiệt độ bình thường, T=2730K, 

1e10
V
V

TV
V

T

>>⇒>  ng, V thay 

TV
V

Vậy, 0

Ghi chú: Công thức trên chỉ đúng trong trường hợp dòng điện qua mối nối khá lớn 
(vùng đặc tuyến V-I thẳng, xem phần sau); với dòng điện I tương đối nhỏ (vài mA trở 
xuống), người ta chứng minh được dòng điện qua mối nối là: 

e.II ≈  

 Trang 37 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

 

 

 
D2

+5V

I

+ V2 - +
 
V
1
 
-

Hình_5

D1 

 

 

D1 và D2 là 2 nối P-N Si. Tìm điện thế V1 và V2 xuyên qua nối. 

iải: Dòng điện qua 2 nối P-N là như nhau. Chú ý là dòng điện qua D2 là dòng 
thuận và dòng qua D1 là dòng nghịch. 

Vậy: 

G

0
V
V

0 I1eII T =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= η  với η = 2 và VT = 0,026V 

2052,0
V2

=  e⇒
2V )V(036,0052,0.693,0 ==⇒  

o đó, điện thế ngang qua nối phân cực nghịch là: 

V1 

 là dòng đ ả bằng đồ thị 
sau đ được gọ là đặc tuyến V-I của nối P-N. 

ệu thế nhỏ, dòng điện hi hiệu thế phân cực 
thuận đủ lớn, dòng điện I tăng nhanh trong lúc hiệu điện thế hai đầu mối nối tăng rất ít. 

hi hiệu th  nhỏ, chỉ có 1 d  chạy qua. Khi hiệu 
điện thế phân cực nghịch đủ lớn, nhữn điện sinh ra dưới tác dụng của nhiệt được 
điện trường trong vùng hiếm tăng vận ó đủ năng lượng rứt nhiều điện tử khác từ 
các nối hóa trị. Cơ chế này cứ chồng chất, sau cùng ta có một dòng điện ngược rất lớn, ta 

 

D

= 5–V2 =5 – 0,036 = 4,964 (V) 

I0
ây, 

iện bảo hòa ngược. Dòng điện trong nối P-N có thể diễn t
i 

Khi hi  phân cực thuận còn I tăng chậm. K
 

ế phân cực nghịch còn òng điện rỉ I0
g hạt tải 
tốc và c

K

nói nối P-N ở trung vùng phá hủy theo hiện tượng tuyết đổ (avalanche). 

 

 

 

 

 Trang 39 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

η
= ηV

V

T
0 e.

V
1I

dV
dI

T  

Ngoài ra, 

0
V

0
V

0 Ie.I1e.II TT −=
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−= ηη  
VV ⎤⎡

Hay TV
V

00 e.III η=+  

Do đó, 
T

0

V
II

dV
dI

η
+

=  

Và điện trở động là:  

0IIdV +

Thông thường, 0II >> nên 

T
d

VdIr η
==  

I
Vr T

d
η

=  

Ở nhiệt độ bình thường (250C), VT = 26mV, điện trở động là: 

)mA(I
mV26.r η

=  d

Với dòng điện I khá lớ , η=1, điện trở động rd có thể được tính theo công thức: n

)mA(I

Ở nhiệt độ bình thường, nếu I

mV26rd =  

h
dẫn P

h được, thông thường khoảng vài chục Ω. 

ng chính là kiểu mẫu của Diode với tín hiệu nhỏ ũng đị
iện trở động khi phân cực nghịch 

Q = 100mA thì rd = 0,26Ω. Trong một nối P-N t ực, vì 
có tiếp trở giữa các mối nối, điện trở giữa hai vùng bán  và N nên điện trở động 
thực sự lớn hơn nhiều so với trị số tín

  Điện trở nối  

 

 

 

 

 

 

Đây cũ . Người ta c nh nghĩa 
đ

 
                    

 = 

 Điện trở Điện trở vùng N      = rb+rd

Hình 11 

   

 
 
   rac  = rp+rn+rd

vùng P 

rac=rorp rnrd

 

Q
r dI

dVr =  
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Trước khi xem qua một số sơ đồ chỉnh lưu thông dụng, ta xem qua một số kiểu mẫu 
thường dùng của diode. 

al diode) 

hông đáng kể. 

 

 

 

Kiểu mẫu một chiều của diode. Diode lý tưởng (Ide

Trong trường hợp này, người ta xem như điện thế ngang qua diode khi phân cực 
thuận bằng không và nội trở của nó không đáng kể. Khi phân cực nghịch, dòng rỉ cũng 
xem như k

Như vậy, diode lý tưởng được xem như một ngắt (switch): ngắt điện đóng mạch khi 
diode được phân cực thuận và ngắt điện hở mạch khi diode được phân cực nghịch. 

      ID
 Diode lý t ưởng 
 
 ⇒ 
   0 VD 

Hình 14 

 

 

 

 

 

+     - 
VSW

ISW ISW

VSW = 0V 
+     - 

0   VSW

ISW ISW = 0 

0   VSW

Hình 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 
VS

- 

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
0V

R
VI S

D =

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

-

Phân cực thuận 
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Kiểu mẫu điện thế ngưỡng (Knee-Voltage model) 

Trong kiểu mẫu này, điện thế ngang qua diode khi được phân cực thuận là một hằng 
số và c gọi là điện thế ngưỡng VK (khoảng 0,3V đối với diode Ge và 0,7 volt đối với 
diode Si). 

Như vậy, khi phân cực thuận, diode tương đương với một diode lý tưởng nối tiếp 
với n

 

 

 

 

 

 

 

Kiểu mẫu diode với điện trở động: 

hi điện thế phân cực thuận vượt quá điện thế ngưỡng VK, dòng điện qua diode tăng 
nhanh trong lúc điện thế qua hai đầu diode V  cũng tăng (tuy chậm) chứ không phải là 
hằng hải chú ý đến độ giảm 
thế q

 

 đượ

guồn điện thế VK, khi phân cực nghịch cũng tương đương với một ngắt điện hở. 

 

 

 

 

 

K
D

 số như kiểu mẫu trên. Để chính xác hơn, lúc này người ta p
ua hai đầu điện trở động r0. 

+ 
VS

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
VD = -VS

-

0ID =−

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

Phân cực nghịch 
Hình 15 

- 

≅ ≅ 
ID

VD≥VK 

+ VK - 

 ID 

 VD 

≅ 
+ VK - 

0    
  VD<VK ID = 0 

  +V - 

Hình 16 

+ 
≅ VS

- 

R 

+
VS

-

R 

+
VK 

-
≅ 

Diode lý tưởng

Hình 17 

R
VVI KS

D
−

=

+
VS

-

R 

+ 
D       VK = V

- 

 
VS>VK 
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0 điều 
hành Q(ID à VD) khi nó được dùng trong mạch hình bên. 

 

 

 

 

+ VD – 
 

 

 

 

Thí dụ: 

Từ đặc tuyến V-I của diode 1N917(Si), xác định điện trở động r  và tìm điểm 
 v

 

 

 

 

Giải: 

Bước 1: dùng kiểu điện thế ngưỡng:

mAVVI KS 77,47,015' =
KRD 3 Ω
−

=
−

=  

ID - 
≅ 

I

V V0 

I

Q 

V00 V

D Diode thực D 

 

 

K D D

D

D
0 I

V1
∆
∆

==
doác ñoä

V0: điện thế offset

r

 

+ VD – 
 

ID - 

+ VD – 
Diode lý tưởng 

 
ID - + r0 -  + V0 – 

 ID

VD= V0+r0ID

Hình 18 - 19 

4 
3 
2 
1 

6 
5 ID=4,77mA 

ID   (mA) 

Q’ 
 Q ID=4,67mA 

Vs=15V
R=3K

+ 
VD=? 

- 

ID=? 

 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 V (volt)0 D

Hình 20 

Vs=15V
R=3K

+ 
V’D=0
- 

,7V

I’D=? 

Hình 21 
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Bước 2: với I’D =4,77mA, ta xác định được điểm Q’ (V’D=0,9V) 
ước 3: vẽ tiếp tuyến tại Q’ với đặc tuyến để tìm điện thế offset V0. 
V0=0,74V 
ước 4: Xác định r  từ công thức: 

B

B 0

Ω≈=
−∆ 16,074,09,0V

== 32r D  

ước 5: Dùng ki u với điện trở động r0. 

∆ 77,477,4DID
0

B ểu mẫ

A00467,0
323000
74,015

rR
VV

I
0

0S
D =

+
−

=
+
−

=  

ID=4,67mA 

à VD=V0+r0ID=0,74+0,00467x32=0,89V 

hú ý: 

rong trường hợp diode đ ùng với tín hiệu nhỏ, điện trở động r0 chính là điện 
trở động rd mà ta đã thấy ở phầ ộng với điện trở của hai vùng bán  và N. 

r0=rac=rp+rn+rd=rB+rd

với rd=η

+
VS=15V 

-

R 

+ 
  VK= 0,74V   
-

Hình 22 

r0=32Ω 

ID 

V

C

T ược d
n trước c  dẫn P

mAI
mV26

D

 

Ví dụ: Xem mạch dùng diode 1N917 với tín hi ỏ VS(t)=50 Sinωt (mV). 

ìm điện thế VD(t) ngang qua diode, biết rằng điện trở rB của hai vùng bán dẫn P-N là 
0Ω. 

iải: 

ệu nh

T
1
 
 Vs=15V

R=3K
Vs(t)+ -

+ 
VD(t)? 
- 

Hình 23 

 50mV

-50mV

 
 
 
 
 
 

G

Theo ví dụ trước, với kiểu mẫu điện thế ngưỡng ta có VD=0,7V và ID=4,77mA. 
Từ đó ta tìm được điện trở nối rd: 

Ω=== 45,5
mA77,4ID

r

mV26mV26rd  

Mạch tương đương xoay chiều: 
ac=10 + 0,45=10,45Ω 
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Điện thế đỉnh Vdm ngang qua diode là 50.45,15V
R

r
V ac

dm ==  
300045,15r m

ac ++

 

 

ểu mẫu tín hiệu rộng và hiệu ứng tần số. 

đây mô tả một diode được dùng với tín hiệu hình sin có biên độ lớn. 

 

 

 

 

Hình 24 

Vdm=0,256 Sinωt (mV). 
Vậy điện thế tổng cộng ngang qua diode là:  
VD(t) = 700mV + 0,256 Sin ωt (mV). 
 VD(t) 0,256mV

t 

 
 
 
 
 

 

 
Ki

Hình sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+    
 
- 

Vs(t) 
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-

R=3K 

700mV

rac   Vd(t) 

Vs(t)

+
-

+ 
VL(t) 

- 

 
RL

vS(t) 

-30V 

30V 

Vs(t)

+
-

+ 
    RL

- -30V 

+30V 

Bán kỳ dương Diode dẫn

+30V 

-30V

+30V Bán kỳ âm 

 

Vs(t)

+
-

+ 
    RL

- 

 
VL(t)=0 

Diode ngưng 

vS(t) 

vL(t) 

0 

Diode dẫn

Diode ngưng

0 

Hình 25 
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Khi diode được dùng với nguồn tín hiệu xoay chiều tín hiệu biên độ lớn, kiểu mẫu 
tín hi

ết quả là ở nữa chu kỳ dương của tín h diode dẫn và xem như một ngắt điện 
đóng mạch. ở nửa chu kỳ âm kế tiếp, diode bị ân cực nghịch và có vai trò như một ngắt 
điện hở mạch. Tác dụ g này của diode được g i là chỉnh lưu nửa sóng (mạch chỉnh lưu 
sẽ được khảo sát kỹ ở giáo trình mạch điện tử). 

Đáp ứng trên chỉ đúng khi tần số của nguồn xoay chiều VS(t) thấp-thí dụ như điện 
50/60Hz, tức chu kỳ T=20m 6,7ms-khi tần số của nguồn tín hiệu lên cao (chu kỳ ở 
hàng nano giây) thì ta phải quan tâm đến thời gian chuyển tiếp từ bán kỳ dương sang bán 
kỳ âm của tín hiệu. 

hi tần số của tín hiệu cao, điện thế ngõ ra ngoài bán kỳ dương (khi diode được 
phân cực thuận), ở bán kỳ âm của tín hiệu c được một phần và có dạng như hình 
vẽ. C ú ý là tần số của nguồn tín hiệu càng cao thì thành phần bán kỳ âm xu hiện ở ngõ 
ra càng lớn. 

iệu ứng này do điện dung khuếch tán CD của nối P-N khá lớn khi được phân cực 
thuận (CD có trị từ 2000pF đến 15000pF). Tác dụng của điện dung này làm cho diode 
không thể thay đổi tức thời từ trạng thái dẫn sang trạng thái ngưng dẫn mà phải mất đi 
một thời gia ường được gọi là thời gian hồi ph ểu m ải kể đến tác 
dụng của điện dung củ  

vS(t) 

ệu nhỏ không thể áp dụng được. vì vậy, người ta dùng kiểu mẫu một chiều tuyến 
tính. 

K iệu, 
 ph
ọn

s/1

K
ũng qua 

h ất 
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n (th ục, ki ẫu diode ph
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r : Điện trở hai vùng bán dẫn P và N 

n tiếp 

hông thường, giá trị củ hể thay đổ ỏ hơn 1 ây đến xấp xĩ 1µs. 
Hiệu ng của tr trên diode chỉnh lưu (sóng sin ễn tả nh ình sau. Người ta nhận 
thấy ng, có thể bỏ qua thời gian hồi phục trên m ỉnh lưu khi tr<0,1T, với T là chu 
kỳ củ  sóng sin được chỉnh lưu. 

B

rd: Điện trở động của nối P-N khi phân cực thuận (rất nhỏ) 
CD: Điện dung khuếch tán 
rr: Điện trở động khi phân cực nghịch (rất lớn) 
CT: Điện dung chuyể

Để thấy rõ hơn thời gian hồi phục, ta xem đáp ứng của diode đối với hàm nấc (dạng 
sóng chữ nhật) được mô tả bằng hình vẽ sau. 

 vS(t) 
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* Ảnh hưởng của nhiệt độ: 

Khi nhiệt độ thay đổi, các hạt tải điện sinh ra cũng thay đổi theo: 

− Với các diode Zener có điện thế Zener VZ < 5V thì khi nhiệt độ tăng, điện thế Zener 

ọi là diode tuyết đổ-diode 
avalanche) lại có hệ số nhiệt dương (VZ tăng khi nhiệt độ tăng). 

 5V gần như VZ không thay đổi theo nhiệt 
độ. 

 Kiểu mẫu lý t

rong kiểu mẫu lý tưởng, diode Zener chỉ d n điện khi điện thế phân cực nghịch lớn 
hay b ng điện thế VZ. Điện thế ngang qua diode Zener không thay đổi và bằng điện thế 

giảm. 
− Với các diode có điện thế Zener VZ>5V (còn được g

− Với các diode Zener có VZ nằm xung quanh

 

 

 

 

 

 

 

 

* ưởng của diode Zener: 

T ẫ
ằ

ID (mA) +  VD  - 

ID

Vùng phân cực nghịch 

VD (Volt) 

VK=0,7V 

Vùng phân c thuận  cự

I=-ID=IZ

V=-VD=VZ
-   + 

er VZ=Vzen
0 

Hình 32 

Hình 33 
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C
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VZ thế VZ, diode Zener không dẫn 
điện (ID=0). 

 4,3V dùng diode zener 1N749 như sau: 

hi chưa mắc tải vào, thí dụ nguồn VS=15V, thì dòng qua zener là

. Khi điện thế phân cực nghịch nhỏ hơn hay bằng điện 

 
+ V   - Z

≅  

 

 

 

Do tính chất trên, diode zener thường được dùng để chế tạo điện thế chuẩn. 

Thí dụ: mạch tao điện thế chuẩn

Hình 34 

IZ

V =-V

 

 

 

 

 

K : 

mA8,22
470

3,415
R

VV
I ZS =

−
=

−
=  

hực tế, trong vùng zener, khi dòng điện qua diode tăng, điện thế qua zener cũng 
tăng chút ít chứ không phải cố định như kiểu mẫu lý tưởng. 

gười ta định ngh điện trở động c a diode là: 

* Kiểu mẫu của diode zener đối với điện trở động: 

T

N ĩa ủ

ZT

iện thế
à điện thế ngang qua hai 

ZOZT
Z I

VV
Zr

−
==  

ron ó: VZO là đ  nghịch bắt đầu dòng điện tăng. 
VZT l đầu diode ở dòng điện sử dụng IZT. 

 

T g đ

 

 

VS=6→15V 
X   Tải    ≅ 

R=470Ω 
 

IN749      I
4,3V 

Hình 35 

VS=6→15V
X   Tải

R=470Ω 

               +    I 
VZ=4,3V 

-

D Z

ID=-IZ
Diode lý tưởng 

ID

0   VD

-VZ

+  V   - Z
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ng mạch điện sau khi R2 = 50Ω và khi R2 = 200Ω. Cho biết Zener sử dụng 

 
 

Z = 8V. 
  

 
 
 
 
 
 

3. Tính IZ, VO tro
có VZ = 6V. 

 
 
 

100Ω

 
4. Tính I, VO trong mạch sau, cho biết Zener có V

IZ R212V

 
 
 

+20V
R1=1K

I
R2=3K
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Khi nối P-N được xác lập, một rào điện thế sẽ được tạo ra tại nối. Các điện tử tự d
trong vùng N sẽ khuếch tán sang vùng P và ngược lại, các lỗ trống trong vùng P khuếch 
tán sang v

o 

ùng N. Kết quả là  tại hai bên mối nối, bên vùng N là các ion dương, bên vùng 
P là các ion âm. Chúng 

của transistor. Quan sát vùng hiếm, ta 
thấy r

 

 

đã tạo ra rào điện thế. 

Hiện tượng này cũng được thấy tại hai nối 
ằng kích thước của vùng hiếm là một hàm số theo nồng độ chất pha. Nó rộng ở 

vùng chất pha nhẹ và hẹp ở vùng chất pha đậm. 

Hình sau đây mô tả vùng hiếm trong transistor NPN, sự tương quan giữa mức năng 
lượng Fermi, dải dẫn điện, dải hoá trị trong 3 vùng, phát nền, thu của transistor. 

 
n+ 

Vùng phát
p 

Vùng nền 
n- 

Vùng thu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mức Fermi tăng cao 

Vùng hiếm 

Mứ ermi giảm Mức ẹ 

n+  Vùng phát p Vùng nền n- Vùng thu 

Dải dẫn điện 

Dải hoá trị 

E(eV) 

c F  Fermi tăng nh

Dải dẫn điện (Conductance band) 

Mức Fermi xếp thẳng 

Dải hoá trị (valence band) 

Hình 2 
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B

C
DCFE I

I
h =β≈  

Như v

Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: 

ậy:  IC = βDC.IB y:  IC = βDC.IB 
Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

E

C
DCFB I

I
h =α≈  

β  có trị số tDC ừ vài chục đến vài trăm, thậm chí có thể lên đến hàng ngàn. αDC có trị 
từ 0, đến 0,999… tuỳ theo loại transistor. Hai thông số βDC và αDC được nhà sản xuất 
cho biết. 

ừ phương trình căn bản:
IE = IC + IB

Ta có:   IC = IE – IB

Chia  hai vế đượ

95 

T  

cả  cho IC, ta c: 

B

C

E

CC

B

C

E

I
I
1

I
I
1

I
I

I
I1 = −=−  

Như vậy:   
DCDC

111
β

−
α

=  

Giải phương trình này để tìm β  hay α , ta được: DC DC

DC

DC
DC 1 α−

α
=β  và 

DC

DC
DC 1 β+

β
=α  

* Ghi chú: các côn ức trên là tổng quát, ngh là vẫn stor PNP. 

điện ực chạy trong hai transistor PNP và NPN có chiều như sau: 

hí dụ:  
ột transistor NPN, Si được phân cực sau cho IC = 1mA và IB = 10µA. 

g th ĩa đúng với transi

Ta chú ý dòng  th

IE 

IC

IE 

IB 

NPN 

IC
IB 

PNP 

Hình 5 

 

 

 

 

T
M
Tính βDC, IE, αDC. 

ừ Giải: t phương trình: 

BI
C

DC
I

=β , Ta có: 100
A10dc µ

 phương trình: 

mA1
==β  

Từ
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+ I1

I2

V2V1
VCC

VBB

RB 

RC 

Hình 13 

IB

IC

+

VBE VCB

++

 

 

 

 

 

 

Đặc tuyến ngõ vào: 

iểu diễn sự thay đổi của dòng điện IB theo điện thế ngõ vào VBE. Trong đó hiệu thế 
thu phát VCE chọn làm thông số. 

Đặc tuyến như sau: 

 

ặc tuyến ngõ ra: 

iểu diễn dòng điện cực thu IC theo điện thế ngõ ra VCE với dòng điện ngõ vào IB 
được chọn làm thông số. 

Dạng đặc tuyến như sau: 

 

 

B

IB (µA) 

 

 

 

 

 

Đ

B

 

 

 

0
VBE (V) 

0,2 0,4 0,6 0,8 

VCE = 0V 

VCE = 10V
VCE = 1V 100 

40 

80 

60 

20 

Hình 14 
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ảo hoà, vùng tác động và 

điện rĩ ICEO. 
Đặc tuyến truyền: (Transfer characteristic curve) 

Từ đ đặc tuyến truyền của 
transistor. 
ngõ vào VBE

Đặc tuyế

 

− Ta thấy cũng có 3 vùng hoạt động của transistor: vùng b
vùng ngưng. 

− Khi nối tắt VBE (tức IB=0) dòng điện cực thu xấp xĩ dòng 

ặc tuyến ngõ vào và đặc tuyến ngõ ra. Ta có thể suy ra 
Đặc tuyến truyền biểu diễn sự thay đổi của dòng điện ngõ ra IC theo điện thế 

 với điện thế ngõ ra VCE làm thông số. 

n có dạng như sau:  

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8

1 
2 
3 
4 
5 
6 

I = 0 µA 
20 µA 

B

40 µA 

60 µA 

80 µA

100 µA

120 µA

IC  (mA)
Vùng tác động 

VCE (V)

Vùng ngưng 

V
ùn

g 
bã

o 
hò

a 

Hình 15 

ICEO 
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1. Mạch ngõ vào: 
Ta có: VBE + REIE - VEE = 0 

E

BEEE
E R

VVI −
=⇒  

Chú ý là VBE = 0,7V v  Với BJT là Si và BE = 0,3V nếu BJT là Ge. 

2. Từ công thức IC  αDCIE  ≅ IE. 

uy ra dòng điện cực thu IC. 

. Mạch ngõ ra: 

a c  VCB - VCC + RCIC = 0 

 =

S

3

T ó: 

C

CC

C

CB
C =

R
V

R
V

I +−  

ây là phương trình đường thẳng lấy điện một chiều (đường thẳng lấy điện tỉnh). 
Trên ặc tuyến ra, giao điểm của đường thẳng lấy điện IE tương ứng (thông số) của 
đặc t

Ta chú ý rằng: 

− Khi VCB = 0 

⇒

Đ
đ với 

uyến r  chính là đa iểm tỉnh điều hành Q. 

C

CCV
SHC R

II ==⇒  (Dòng điện bảo hoà) 

− Khi IC = 0 (dòng ngưng), ta có: VCB = VCC = VOC 

ột ận xét: 
Để th ảnh hưởng tương đối của RC,VCC, IE n điểm điều hành, ta xem ví dụ sau đây: 

 

 

 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 6mA 

IE = 5mA 

IE = 4mA 

IE = 3mA 

IE = 2mA 

IE = 1mA 
0mA 

Q

VCBQ

C

CC
SH R

VI =

VCB=VCC=VOC

Hình 19

 

 

 

 

 

 

 

M số nh
ấy  lê
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1. Ảnh hưởng của điện trở cực thu RC: RC = 1,5KΩ; 2KΩ; 3 KΩ 
 

 
        
 

a có:   

  
 

V  = 1V VCC = 12V 

 
 
 
 EE
 

 
 

C
E

BEEE
E ImA3

1,0
7,11

R
VVI ≈=

−
=

−
=  T

C

CC

C

CB
C R

V
R
V

I +−=  * Kh C = 2 KΩ, i R

mA6V
2

12
2

VC3 CB
B =⇒+−=  

 

ổi. 
 

 
 
 

Biên soạn: Trương Văn Tám 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Khi RC = 1,5 KΩ (RC giảm), giữ RE, VEE, VCC không đ

IE = 3mA 
IC

RE = 100Ω

Hình 20 

RC

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA 

IC # IE # 3mA
VCB = VCC - RC.IC = 12 - 1,5x3 =7,5V 

mA8
5,1

12
R
V

I
C

CC
SH ===   

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Q

2 4 6 8 10 12 

Hình 21

6 

5

4 

3 

 

2 

1 VOC
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IC # IE =3mA 
VC

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

* Khi RC = 3 KΩ (RC tăng) 

B = VCC - RC.IC = 12 - 3x3 = 3V 

mA  4
3

12
R
V

I
C

CC
SH ===

 

 
 
 

. Ảnh hưởng của nguồn phân cực nối thu nền CC. 

ếu giữ IE là hằng số (tức V  và RE là hằng số C là hằng s y đổ CC, 
ta thấ : K  VCC tăng thì VCB tăng, khi VCC giảm thì VCB giảm. 

 

 
 
 

 

 

 

 

Như vậy, khi giữ các nguồn phân cực VCC, VEE và RE cố định, thay đổi RC, điểm 
điều hành Q sẽ chạy trên đặc tuyến tương ứng với IE = 3mA. Khi RC tăng thì VCB giảm và 
ngược lại. 

2  V

N EE ), R ố, tha i nguồn V
y hi

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 22

8 

4 

3 

2 

1
7,5V 

7 

6 

5 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

 

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 23

 

4 

3 

2 

1
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Thí dụ: 

 

3. Ảnh hưởng của IE lên điểm đ u hành: 

N  giữ RC và VCC cố đị hay đổi IE (tức th i RE hoặc VEE) ta thấy: khi IE 
tăng thì VCB giảm (tức IC tăng), khi IC giảm thì VCB tăng (tức IC giảm). 

E C eo và tiến dầ SH Transistor dần dần đi vào vùng 
bảo h  gọi là IC(sat). Như vậy: 

 

 

 

 

 

 

 

V

 

iề

ếu ta nh, t ay đổ

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi I  tăng thì I  tăng th n đến trị I . 
oà. Dòng tối đa của IC, tức dòng bảo hoà

C
C R

CC
SH

V
I)t ==  sa(I

Lúc này, VCB giảm rất nhỏ và xấp xĩ bằng 0V (th ự là 0,2V). 
hi IE giảm thì IC giảm theo. Transistor đi dần vào vùng ngưng, VCB lúc đó gọi là VCB(off) 

và IC = ICBO. 

ật s
K

EE = 1V 
VCC: 10V

  12V 
  14V 

+ 
RE = 100Ω RC = 2KΩ

IC 

IC (mA) 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 0 

IE =3 (mA) 

VCB

Hình 24 

Q1Q1

Q2

VCC = 14V 
VCC = 12V 
VCC = 10V 

Hình 25 

IC (mA) 

7 
6 
5 

3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 

4 

0 

IE =3 (mA) 

VCB

Q3

Q

C

CC
SH)sat(C R

VII ==

IE =2 (mA) 
IE =1 (mA) 

IE =4 (mA) 
IE =5 (mA) 

IE =6 (mA) 

Q1

Q2 Tăng 

Giảm 
Q4

ICBO
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Si 

VEE VCC

RE RC

0,7V  VCB

IC IE 

Si 

V V

R

EE CC

E RC 

0,7V  VCB

IC IE +

+-

-

Hình 27 
 

Ta dùng 3 bước: 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
E

EE
E R

7,0VI −
= ; IC # αDC # IE

Áp dụng định luật kir  ra
− Với transist

choff (ngõ ), ta có: 
or NPN: VCB = VCC - RC.IC; VC 0 

− Với transistor PNP: VCB = -VC  RC.IC; VCB <0 
hí dụ 2: Tính dòng điện IB, IC và điện thế VCE của mạch cực phát chung

 

B > 
C +

+

+-

-

-

T . 

 

 

 

 

 

 

 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
B

BB
B

7,0V
I

−
=  

R

Dòng IC = βDC .IB

Mạch thu phát (ngõ ra) 

Hình 28 

VBB VCC

RB RC 

0,7V  + 

V
IC IB 

CE

-

+

+VBB VCC

RB RC 

VCE

IC IB 

0,7V  - -

+
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vBE(t) = VBE + vbe(t) 
Thành phần tức thời = thành phầ DC + thành phần xoay chiều. 

ong vùng 
nền đ u của các dòng điện. Do nối nền phát phân cực thuận 
nên giữa B’ và E cũng có mộ điện trở động re giống như điện trở động rd trong nối P-N 

khi p

n 

Trong mô hình các dòng điện chạy trong transistor ta thấy: điểm B’ nằm tr
ược xem như trung tâm giao lư

t 

hân cực thuận nên: 
E

e I
r =  mV

 

 

 

Ngoài ra, ta cũng có điện trở rb của vùng bán dẫn nền phát (ở đây, ta có thể coi như 
đây là điện trở giữa B và B’). Do giữa B’ và C phân cực nghịch nên có một điện trở r0 rất 
lớn. T e = βib chạ  qua và được coi như mắc song song 
với r0. 

ong cách mắc nền chung: 

26
n+ p 

B’
n- 

ie

ib’

ic

B 

C E 

 

uy nhiên, vẫn có dòng điện ic = α.i y

* α là độ lợi dòng điện xoay chiều tr
cCC

ac
idiI

==
∆

=α=α  
e

α
EE idiI

hông thường α ho  αac gần bằng à xấp xĩ bằng đơn vị. 
β là độ lợi dòng đ  xoay chiều trong cách mắc cực phát chung. 

∆

T ặc DC v
* iện

b

c

B

C

B

C
feac i

i
di
di

i
i

h ==
∆
∆

==β=β  

Thông thường β hoặc βac gần bằng βDC và cũng thay đổi theo dòng ic. 
rị số α, β cũng được nhà sản xuấ p. 

Như vậy, mô hình của transistor i tín hiệu xoay chiều có thể được mô tả như 

 

 

b thường có tr ể bỏ qua trong mô hình của 
ansistor. 

T t cung cấ
đối vớ

sau: 
 
 
 
 

 

 
r ị số khoảng vài chục Ω, r0 rất lớn nên có th

Hình 31 

C E 

B 

ro

rb

tr

re

B 

B’
ie 

α.ie = β.ib

ib

Hình 32 
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Vì ie=(β+1)ib nên mạch trên có thể vẽ lại như hình phía dưới bằng cách coi như 

dòng e chạy trong mạch và phải thay rb bằng 
1

rb

+β
 i . 

Vậy:  
1

r)1(r
r

1
r

i
v

R eb
e

b

e

be
in +β

+β+
=+

+β
==  

Đặt:   hie = rb+(β+1).re

uy ra:  
1

h
R ie

in +β
=  S

e
b r

1
r

<<
+β

Do β>>1, rb nhỏ nên  nên người ta thường coi như: 

e
b

ein r
1

r
rR ≈

+β
+=  

Tổng trở vào nhìn từ cực nền B: 

em mô hình định nghĩa sau (hình 37): 

 

 

 

 
o ie=(β+1)ib nên mạch hình (a) có thể được vẽ lại như mạch hình (b). 

b

be
in i

v
R =

B 

E 

C 

+

-
vbe = vin

ib = iin

Hình 37

X

 

 

 

Mạch tương đương ngõ vào: 

 
 

 

 

D

+ 

- E 

B’ B 

ib 

rb 

-

B’B 

ie 
re 

+ E 

ib 

rb 

ib ( ) er.1+β

Hình 38 
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- Kiểu cực nền chung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o C

Kiểu thông số h: (h-parameter) 
Nếu ta coi vbe và ic là một hàm số của iB và vCE, ta có: 

vBE = f(iB,vCE) và iC = f(iB,vCE) 
Lấy đạo hàm: 

 

Thường người ta có thể bỏ r  trong mạch tương đương khi R  quá lớn. 

CE
CE

BE
B

B

BE
BEbe dv

v
vdi

i
vdvv

δ
δ

+
δ
δ

==  

CE
CE

C
B

B

C
Cc dv

v
i

di
i
i

dii
δ
δ

+
δ
δ

==  

Trong kiểu mẫu thông số h, người ta đặt: 

;
i

vh
B

BE
ie δ

δ
=  

CE

BE
re v

vh
δ
δ

= ; 
B

C
fe i

i
h

δ
δ

=β= ; 
CE

C
oe v

i
h

δ
δ

=   

Vậy, ta có: 
vbe = hie.ib + hre.vce

ic = hfe.ib + hoe.vce

Từ hai phương trình này, ta có mạch điện tương đương theo kiểu thông số h: 
 
 

B  (E) 

E (C) 

C

vbe

ib 

βre βib ro 

ic 

Hình 40(b)

IB 
IC

vào
ra

Kiểu cực phát chung

IB
IE

vào ra

Kiểu cực thu chung

B 
C 

B 

ie 

re αie 

ic 

Hình (c)

ro 

IE IC 

vào ra

Kiểu cực nền chung
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hre thường rất nhỏ (ở hàng 10-4), vì vậy, trong mạch tương đương người ta thường bỏ 
hre.vce. 

So sánh với kiểu hỗn tạp, ta thấy rằng: 

π+=+β+= rrr)1(rh bebie  

Do rb<<rπ nên hie = rπ
Nếu bỏ qua hre, ta thấy: 

ie
b h

bev
i =  Vậy: 

ie

be
febfe h

v
.hih =   

Do đó,  
fe

be
febfebem h

vhihvg == ; 

Hay   
ie

fe
m h

h
g =  

Ngoài ra,  
oe

0 h
1r =  

Các thông số h do nhà sản xuất cho biết. 

Trong thực hành, r0 hay 
oeh
1  mắc song song với tải. Nếu tải không lớn lắm (khoảng 

vài chục KΩ trở lại), trong mạch tương đương, người ta có thể bỏ qua r0 (khoảng vài trăm 
KΩ). 

B C 

E 

vbe

ib 

hrevce

hie

h ife b 

oeh
1

Hình 41

vce

~ 
+

-
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Mạch tương đương đơn giản: (có thể bỏ r0 hoặc 
oeh

 

 

 
 

1 ) 

 

 

 

B 
C 

E 

vbe

b i

rπ gmvbe ro 

ic 
B 

C ib 

hie hfeib 

ic 

oeh
1

vbe

E 
Hình 42
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Thông lộ 
(kênh) N- 

 

đương

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu so sánh với BJT, ta thấy: cực thoát D tương đương với cực thu C, cực nguồn S tương 
 với cực phát E và cực cổng G tương đương với cực nền B. 

Hình 1 

Thân p- (được nối với cổng) 

N+ N+ 

Vùng Vùng Vùng 
nguồn thoát cổng 

  P 

p+ p+ 

n- 

n 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh p- 

D 

S 

G 

n+ n+ 

p- 

p 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh n- 

D 

S 

G 

JFET Kênh P 

JFET Kênh N 

Ký hiệu 

Hình 2 

S (Source): cực nguồn 
D (Drain): cực thoát 
G (Gate): cưc cổng 
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Bây giờ, nếu ta mắc cực nguồn S và cực cổng G xuống mass, nghĩa là điện thế 
VGS=0V. Điều chỉnh điện thế VDS giữa cực thoát và cực nguồn, chúng ta sẽ khảo sát dòng 
điện qua JFET khi điện thế VDS thay đổi. 

ì vùng thoát n+ nối với cực dương và vùng cổng G nối với cực âm của nguồn điện 
VDS nên nối PN ở vùng thoát được phân cực nghịch, do đó vùng hiếm ở đây rộng ra (xem 
hình 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ, dòng điện tử từ cực âm của nguồn điện đến vùng nguồn (tạo ra 
dòng IS), đi qua thông lộ và trở về cực dương của nguồn điện (tạo ra dòng điện thoát ID). 

Nếu thông lộ có chiều dài L, rộng W và dày T thì điện trở của nó là: 

V

vẽ) 

 

 

 

V

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GS = 0V 

n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 
thoát được phân 

cực nghịch

Hình 5

P    Gate

Thân P- (Gate)

Kênh n- n+  thoát

Vùn ếm ng ID  Dòn n tử r à 
đi ra khỏi vùn

IS  Dòng điện tử từ 
nguồn S đi vào 
thông lộ 

ời khỏi thông lộ v
g thoát 

g điệg hi  rộ

Hình 6
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WT
.R ρ= ; T

 độ chất pha. 

 

 

L rong đó, n trở suất của thông lộ. Điện trở t là hàm số theo 

nồng

 

 

 ρ là điệ  suấ

 

 

 

 

 

Hình 7 

Dài L 

S D G 

Thông lộ có bề dày T

Bề rộng W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I  (mA) D

IDSS

VDS (volt) 

VGS = 0V 

VP (Pinch-off voltage) 0 

Dòng điện bảo hòa thoát 

đổi không tuyến tính 

nguồn 

Vùng tuy

ở động thay 

Vùng bảo hòa 

Vùng điện tr

≈ến tính  vùng dòng 
điện gần như là hằng số 

Hình 8

P    Gate

Thân P- (Gate)

Những điệ ăng lượng cao trong dải dẫn 
điện xuyê  hiếm để vào vùng thoát 

Kênh n- n+  thoát 
Drain
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ị số nào đó thì hai 
vùng hiếm chạm nhau, ta nói thông lộ bị nghẽn (pinched off). 

Trị số VDS để thông lộ bắt đầu bị n  được gọi là điện thế nghẽn VP (pinched off 
voltage). Ở trị số này, chỉ có các điện tử có năng lượng cao trong dải dẫn điện mới có đủ 
sức xuyên qua vùng hiếm  vào vùng thoát và bị hút v ực dương của nguồn điện VDS 
tạo ra dòng điện thoát ID. 

ếu ta cứ tiếp tục tăng VDS, dòng điện ID gần như không thay đổi và được gọi là 
dòng iện bảo hoà thoát - nguồn IDSS (chú ý: ký hiệu IDSS khi VGS=0V). 

ờ, nếu ta phân cực cổng-nguồn bằng một nguồn điện thế âm VGS (phân cực 
nghịch), ta thấy vùng hiếm rộng ra và thông lộ hẹp hơn trong trường hợp VGS=0V. Do đó 
điện trở của thông lộ cũng lớn hơn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ (vài volt), điện trở R của thông lộ gần như không thay đổi nên 
dòng ID tăng tuyến tính theo VDS. Khi VDS đủ lớn, đặc tuyến không còn tuyến tính nữa do 
R bắt đầu tăng vì thông lộ hẹp dần. Nếu ta tiếp tục tăng VDS đến một tr

g ẽnh

để ề c

N
đ

Bây gi

VGS  
n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 

c

Hình 10

thoát được phân 
ực nghịch
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P    Gate

 

n nhỏ, ID tuyến tính hi V ị 
ng ơn, nghĩa VDS để thô  hơn ợp 
VGS=0V và do đó, dòng điện bảo hoà I  cũng nhỏ hơn I . 

 số được gọi là đặc tuyến ra của JFET 
mắc theo kiểu cực nguồn chung. 

 

 

hi VGS càng âm, dòng I o hoà càng nhỏ. Khi VGS âm đến một trị nào đó, vùng 
hiếm chiếm gần như toàn bộ thông lộ và các điện tử không còn đủ năng lượng để vượt 
qua được và khi đó ID = 0. Trị số của VG đó gọi là VGS(off). Người ta chứng minh 
được trị số này bằng v i điện thế nghẽn. 

Thân P- (Gate)

một trị VDS khi 
GS âm hơn 

Hìn

Khi VDS cò  cũng tăng theo VDS, nhưng k DS lớn, thông lộ b
hẽn nhanh h  là trị số ng lộ nghẽn nhỏ trong trường h

D DSS

Chùm đặc tuyến ID=f(VDS) với VGS là thông

 

 

 

 

 

 

K D bả

S lúc 
ớ

Kênh n- n+  thoát

ID 

VDS

GS 

 0
Thông lộ hẹp 
hơn nên điện 
trở lớn hơn. Có 
nghĩa là ID và IS
nhỏ hơn ở cùng V < 0

VGS =IDSS

Dòng 
bảo 

D 
m

VP 

ới trị bảo 
iảm 

hòa I
giảV

h 11

VDS ứng v
hòa g

P    Gate

Thân P- (Gate)

Thông lộ n-
n+  thoát

Thông lộ nghẽn 

GS
vì thông lộ hẹp
hơn 

ở trị VDS thấp 
hơn khi V  âm 

 

VDS (volt)
VGS = -4V 

VGS = -3V 

VGS = -2V 

V  = -1V GS

VGS = 0V ID(mA) 

VDS=VP=8V 0 
VGS = VGS(off) = -8V 

Đặc tuyến 
|VDS| = |VP|-|VGS| 

Vùng bảo hòa (vùng dòng 
điện hằng số) 

Hình 12
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P)off(GS VV =  

Vì Vp chính là hiệu thế phân cực ngược các nối P-N vừa đủ để cho các vùng hiếm 
chạm hau. Vì vậy, trong vùng bảo hoà ta có:  n

PGSDS VVV =+  

ì nối cổng nguồn được phân cực nghịch, dòng điện IG chính là dòng điện rỉ ngược 
nên rất nh òng điện chạy vào cực thoát D được xem như bằng dòng điện ra khỏi 
cực nguồn S . 

 

 

ET kênh N có IDSS=20mA và VGS(off)=-10V. 
S GS=0V? Tính VDS bảo hoà khi VGS = -2V. 

Giải: 

V
ỏ, do đó d

. ID # IS

n+ n+ 

D  

Gate 
p 

Thân p- 

Không c ạt tải điện di chuyển qua thông lộ (ID = I

 

 

 

 

 

 

 

So sánh với BJT, ta thấy: 

 

 

 

Thí dụ: một JF
Tính I  khi V

Khi VGS=0V ⇒ ID=IDSS=20mA và ID=IS=20mA 
Ta có: V10VV )off(GSP ==  và V8210VVV GSPDS =−=−=  

S Kênh n-

ó h S = 0) 

Hình 13 

D S C E 

G B 

IG (rỉ) ≈ 0 

VCBVBE VGS

I   I   IC 
VCE

E S≈ IE ID ≈ IS

- 

+ 
+ 

+ - 
- 

- VDS + - 
+ 

IB nhỏ 

Hình 14
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V63,0VPS −=VG iện thế nghẽn ở nhiệt độ bình thường. 

Các  đây mô tả ảnh hưởng a nhiệ  trên các đặc tuyến ra, đặc tuyến 
truyền và đặc tuyến của dòng ID theo nhiệt đ h  V  làm thông số. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c hạt tải điện 
trong  
leaka GSS GSS  
phân c nghịch nối P-N giữa cực cổng và cực nguồn. Dòng điện này là dòng điện rỉ 
cổng-nguồn khi nối tắt cực nguồn với cực thoát. Dòng IGSS tăng gấp đôi khi nhiệt độ tăng 
lên 100C. 

 với VP là đ

 hình vẽ sau  củ t độ
ộ k i GS

ID 

0

VGS = 0

VGS = -1V

|VGS| = |VP|-0,63V 

ID giảm

VDS

250
   450 

ID tăng

Hình 18

 

0 -100 -50 0 50 100
150

ID ID

I

(VDS cố định) 

-550C  250C  +1500C 

 

 

Ngoài ra, một tác dụng thứ ba của nhiệt độ lên JFET là làm phát sinh cá
 vùng hiếm giữa thông lộ-cổng và tạo ra một dòng điện rỉ cực cổng IGSS (gate
ge current). Dòng I  được nhà sản xuất cho biết. dòng rỉ I  chính là dòng điện
 cự

DSS

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS(off VGS t0C 

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS = -1V 

VGS = -0V 

Hình 19

 Trang 101 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

 

 

Tuy JFET có tổng trở vào khá lớ ũng còn khá nhỏ so với đèn chân không. 
Để tăng tổng trở vào, người ta đã tạo ại transistor trường khác sao cho cực cổng 
cách iện hẳn cực nguồn. Lớp cách điện là Oxyt bán dẫn SiO2 nên transistor được gọi là 
MOS ET. 

a phân biệt hai loại MOSFET: MOSFET loại hiếm và MOSFET loại tăng. 
ình sau đây mô tả cấu tạo căn bản MOSFET loại hiếm (DE - MOSFET) kênh N và kênh 
. 

 

n nhưng c
 một lo

đ
F

T
H
P
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Hình 21
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Hình 22
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Ký 
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Hình 23
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S

Cổng 
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D

Tiếp xúc 
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SiO2 G 
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S 

n U

G 
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Hình 24

Ký hiệu 
D 

S 
DE-MOSFET kênh P
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Chú ý rằng DE - MOS  thoát D, cực nguồn S, cực cổng G và thân 
U (subtrate). Trong các ứng dụng thông thường, thân U được nối với nguồn S. 

Đ SFET hoạt động, người ta áp điện VDD vào cực thoát và cực 
nguồn ( ng của ngu iện nối với cực thoát D và cực âm nối với cực nguồn S 
trong DE-MOSFET kênh N và ngược lại trong DE-MOSFET kênh P). Điện thế VGS giữa 
cực cổ  nguồn có thể âm (DE-MOSFET kênh N điều hành theo kiểu hiếm) hoặc 
dương SFET kênh iều hành theo kiểu tăng) 

 

FET có 4 cực: cực

ể DE-MO
cực dươ

một nguồn 
ồn đ

ng và cực
 (DE-MO  N đ

 
S

Thân p-

n+ 
Kênh n-

 
G

 
DSiO2 

- VDD +

+ VGG - 

n+ 

Thân p-

Kênh n- n+  
thoát

Vùng hiếm do cổng âm đẩy các điện tử 
và thoát dương hút các điện tử về nó

Tiếp xúc kim 
loại cực cổng 

Vùng hiếm giữa 
phân cực nghịch p- 
và vùng thoát n+ 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
hiếm 

Hình 25
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Khi VGS = c cổn ẳng ực ngu ử di chuyển giữa cực âm 
của nguồn điện V  qua kênh n- đến vùng thoát (cự  của nguồn điện VDD) tạo ra 
dòng điện thoát ID. Khi điện thế VDS càng lớn thì điện tích âm ở c g G càng nhiều (d
cổng G cùng điên thế với nguồn S) càng đẩy các điện tử trong kênh n- ra xa làm cho 
vùng hiếm rộng thêm. Khi vùng hiếm vừa chắn ngang kênh thì kênh bị nghẽn và dòng 
điện thoát ID đạt đến trị số bảo hoà IDSS. 

Khi VGS càng âm, sự nghẽn xảy ra càng sớm và dòng điện bảo hoà ID càng . 

Khi VGS dương (điều hành theo kiểu tăng), điện tích dương của cực cổng h
điện tử về mặt tiếp xúc càn  vùng hiếm hẹp lại tức thông lộ g ra, điện trở th
lộ giảm nhỏ. Điều này làm cho dòng thoát ID lớn hơn trong trường h GS = 0V. 

Vì cực cổng cách điện hẳn khỏi cực nguồ  của DE-MOSFET lớn 
hơn JFET nhiều. Cũng vì t  điều hành theo kiểu tăng, nguồn VGS có thể n hơn 
0,2V. Thế nhưng ta phải có giới hạn của dòng là IDMAX. Đặc tuyến truyền và đặc 
tuyến ngõ ra như sau: 

 

 

 

 

 

Thân p-

n-
n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- VDD

- VGG + 

n+ 

Điện tử tập trung 
dưới sức hút nguồn 
dương của cực cổng 

làm cho điện trở 
thông lộ giảm 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
tăng 

Hình 26

 + 

 0V (cự g nối th  với c ồn), điện t
c dươngDD

ổn o 

nhỏ

út các 
ông g nhiều, rộn

ợp V

n nên tổng trở vào
 lớhế, khi

 ID gọi 
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Khi VGS < 0V, (ở E-MOSFET kênh N), do không có thông lộ nối liền giữa hai vùng 
thoát nguồn nên mặc dù có nguồn điện thế V  áp vào hai cực thoát và nguồn, điện tử 

ID # 0V). Lúc này, chỉ có một 

hi VGS>0, một điện trường được tạo ra ở vùng cổng. Do cổng mang điện tích 
dương nên hút các điện tử trong nền p- (là hạt tải điện thiểu số) đến tập trung ở mặt đối 
diện a vùng cổng. Khi VGS đủ lớn, lực hút mạnh, các điện tử đến tập trung nhiều và tạo 
thành một thông lộ tạm thời nối liền hai vùng nguồn S và thoát D. Điện thế VGS mà từ đó 
dòng iện thoát ID bắt đầu tăng được gọi là đ hế thềm cổng - nguồn (gate-to-source 
threshold voltage) VGS(th). Khi VGS tăng lớn hơn VGS(th), dòng điện thoát ID tiếp tục tăng 
nhanh. 

gười ta chứng minh được rằng: 
   

rong đó: ID là dòng điện thoát của E-MOSFET 

 K là hằng số với đơn vị

DD
cũng không thể di chuyển nên không có dòng thoát ID (
dòng điện rỉ rất nhỏ chạy qua. 

Thân p-

n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- V  + DD

VGS = 0V

n+ 

Mạch tương đương

Hình 31  

K

củ

iện t đ

N
[ ]2)th(GSGSD VVKI −=

T

 2V
A  

  VGS là điện thế phân cực cổng nguồn. 
  VGS(th) là điện thế thềm cổng nguồn. 

 thường được tìm một cách gián tiếp từ các thông số do nhà sản xuất cung 
cấp. 

Thí dụ: Một E-MOSFET kênh N có VGS(th) =3,8V và dòng điện thoát ID = 10mA khi 
VGS = 8V. Tìm dòng điện thoát ID khi VGS = 6V. 

Giải: trước tiên ta tìm hằng số K từ các thông số: 

Hằng số K
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[ ] [ ] 2
4

3

V
A10.67,510.10I −

−

=  

GS là: 

22
)th(GSGS

D

8,38VV
K

−
=

−
=

Vậy dòng thoát ID và V
[ ] [ ]24

DI = 2
)th(GSGS 8,3610.67,5VVK −=− −  

⇒ I  = 2,74 mA 
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Thân p-
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D
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G
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- VDD +

- VGG + 

n+ 

Thông lộ tạm thời 

VGS ≥ VGS(th) 

0 
VGS

0 

VGS = 6V 

VGS = 5V 

VGS = 4V 

VGS = 3V 

VGS = 2V 
DS (volt)

ID (mA) 

 VG
 32

S(th)
Hình
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IDmax

Đặc tuy
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 V maxGS
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Dùng đặc tuyến truyền hay công thức: 
2

)off(GS

GS
DSSD V

V
1II

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= trong trường hợp DE-

MOSFET hoặc công thức [ ]2)th(GSGSD VVKI −= trong trường hợp E-MOSFET để xác định 
dòng 

g định luật Krichoff ở mạch ngõ ra để tìm hiệu điện thế VDS. 
, ta th n hình trên: 

điện thoát ID. 

Áp dụn
Bây giờ ử ứng dụng vào mạch điệ
Mạch ngõ vào, ta có: 

0VIRV GSGSSGGG =+−  

Suy ra,  GSSGGGGS IRVV +−=  
Vì dòng điện I  rất nhỏ nên ta có thể bỏ qua. 

GS

Đây là phương trình b ễn đường phân cực (bias line) và giao điểm của đường 
thẳng này với đặc tuyến truyền là điểm điều hành Q. 

Nhờ đặc tuyến truyền, ta có thể xác định được dòng thoát ID. 

 

 

- Để xác định điện thế VDS, ta áp dụng định luật Kirchoff cho mạch ngõ ra: 
VDD = RDID + VDS  
⇒ VDS = VDD – RDID  

Đây là phương trình của đường thẳng lấy điện tĩnh. Giao điểm của đường thẳng này 
với đặc tuyến ngõ ra với VGS = -VGG = -1V chính là điểm tĩnh điều hành Q. 

GSS

Như vậy,  GGGS VV −≈  
Trong trường hợp trên, V  = -1 

iểu di

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 VGS(off)  

VGS

VGS = 0V 

VGS = -1V 

VGS = -2V 

VGS = -3V 

VGS = -4V 
VDS

ID ID

IDSS

Hình 35

IDSS

ID

ID

-1 VDS(off) =VDDVDS

Q 

D

DD
)sat(D R

VI = Đường thẳng lấy điện

Đường phân cực 
VGS = -VGG = -1V 

Q 
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theo tín hiệu. Ở thời điểm khi VGS ít âm hơn, dòng thoát iD(t) tăng và khi VGS âm nhiều 
hơn, dòng thoát i (t) giảm. Vậy dòng điện thoát i (t) thay đổi cùng chiều với vGS(t) và có 
trị số ,25mA). Độ gia tăng của iD(t) và độ 
giảm của i (t) bằng nhau với tín hiệu nhỏ (giả sử là 0,035mA). (Xem hình trang sau). 

m thay đổi hiệu số điện thế giữa cực thoát và 
cực nguồn. 

Ta có vDS(t) = VDD – iD(t).RD. Khi iD(t) có trị s  tối đa, thì vDS(t) có trị số tối thiểu và 
ngượ  lại. Điều này có nghĩa là sự thay đổi của vDS(t) ngược chiều với sự thay đổi của 
dòng iD(t) tức ngược chiều với s đổi của hiệu thế ngõ vào vGS(t), người ta bảo điện 
thế ngõ ra ngược pha - lệch pha 180o iện thế tín hiệu ngõ vào. 

i là tỉ số đỉnh đối đỉnh của hiệu thế 
tín hiệu ngõ ra và trị số đ đỉnh của hiệu thế tín hiệu ngõ vào: 

D D
 quanh dòng phân cực ID tỉnh (được giả sử là 12

D

Sự thay đổi dòng điện thoát iD(t) sẽ là

ố
c

ự thay 
so với đ

Người ta định nghĩa độ lợi của mạch khuếch đạ
ỉnh đối 

)t(vS
V

Trong trường hợp của thí dụ trên: 

)t(vA o=     

PP−

o
PP

S

o
V V02,0

180V0574,0

)t(v
)t(v

A − −
==  

=2,87 ∠-180o

 dấu - để biểu diễn độ lệch pha 180o
AV

Người ta dùng
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VGS 0 

ID(mA) 

Q

-1V 

12,285mA 

 

-1,01V -0.99V 

VGS(off)

12,215mA 

RD = 820Ω 

v0(t) = vds(t) 

VDD = +20V

iD(t) 

C2 vDS(t) 

vS(t)

t 
0,01V 

1V 

0 

-0,0

≈ 

t 0 

-1,01V 
-1 

-0,99V 

vGS(t)

≈ 
t 

0 

iD(t) (mA) 

12,215 
12,250 
12,285 

≈ 
t 

0 

9,9837 

vDS(t) (V) 

9,9263 
9,9550 

v0(t)

t 0,0287V

-0,0287V

0 
Hình 38
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* Mạch tương đương của FET với tín hiệu nhỏ: 

Người ta có thể coi FET như một tứ cự  có dòng điện và điện thế ngõ vào là vgs và 
ig. Dòng điện và điện thế ngõ ra là vds và id

 

 

c

ig 

vgs

vds

id 

 Hình 39

Do dòng ig rất nhỏ nên FET có tổng trở ngõ vào là: 

g

gs

i
r =π  rất lớn 

v

Dòng thoát id là một hà  Với tín hiệ
ến thiên quanh điểm đi

m số theo vgs và vds. u nhỏ (dòng điện và điện thế 
chỉ bi ều hành), ta sẽ có: 

Q

DS

DS

D

Q

gs

GS

D
D

v
v
iv

v
ii

∂
∂

+
∂
∂

=      

Người ta đặt: 

    
i

g D∂
=  và       

i1 D∂
=  

v QGS
m ∂ vr QDSo ∂

Ta có:  )gv ods =+=
oo

gsmd r
1ñaët  theå (coù     

r
1vgi  

vgs = rπ.ig

Các phương trình này được diễn tả bằng giản đồ sau đây gọi là mạch tương đương 
xoay

 

 

 

Riêng đối g mạch tương đương 
người ta có thể b

 

 chiều của FET. 

 

 

với E-MOSFET, do tổng trở vào rπ rất lớn, nên tron
ỏ rπ 

vgs

D

S

rπ gmvgs r0 vds

id 

Hình 40

G
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Cấu trúc CMOS được dùng rất nhiều trong IC tuyến tính và IC số 

+ Bây giờ ta x hư trên, đáp ứng c tín hiệu 
vào có dạng xung vuông như hình vẽ. Mạch ợc ứng dụng làm cổng đảo và là tẩng 
cuối của OP-AMP (IC thuật toán). 

 vGS(t)=5V nên điện thế ngõ ra vo(t)=0V. 

0V (t ≥ t1), E-MOSFET kênh P dẫn điện mạnh (vì vGS(t) = -5V) trong lúc 
E-MOSFET kênh N không dẫn điện (vì vGS(t) = 0V) nên điện thế ngõ ra vo(t)=VDD=5V. 

 

ét mạch căn bản n ta thử xem ủa CMOS khi 
 này đư

- Khi vi = 5V (0 ≤ t ≤ t1); E-MOSFET kênh P ngưng vì vGS(t)=0V, trong lúc đó E-
MOSFET kênh N dẫn mạnh vì

- Khi vi(t)=

 

 

 

 

n+ n+ 

S2

p-

G2 

 
D2 

SiO2 

Hình 47

Thân n-

p+ p+ 

 
D1 

S1

G1 

G

S1 

D1 

VDD = 15V 

1 

G2 

D2 

S2 

vi(t) v0(t)

Q1 

Q2 

vi(t) 

t 0 

5V 

t1 

vo(t) 

t 0 

5V 

t1 

Hình 48

 Trang 121 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

- Điện trở động rds khi ho
- Có thể khuếch đại công
-  Dải thông của mạch khu

ạt động rất nhỏ (thường nhỏ hơn 1Ω) 
 suất ở tần số rất cao 
ếch đại công suất có thể lên đến vài chục MHz 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- V-MOS và D-MOS cũng có kênh N và kênh P, nhưng kênh N thông dụng hơn 
- V-MOS và D-MOS cũng có ký hiệu như E-MOSFET 

Họ FET có thể tóm tắt như sau 
FET 

JFET MOSFET 

JFET 
kênh N 

JFET 
Kênh P 

DE-MOSFET 
Kiểu hiếm + tăng 

E-MOSFET 
Kiểu tăng 

DE-MOSFET 
Kênh N 

DE-MOSFET 
Kênh P 

E-MOSFET 
ênh N K

E-MOSFET 
Kênh P 

V-MOS 
nh N Kê

D-MOS 
Kênh N 

CMOS 

V-MOS 
Kênh P 

D-MOS 
Kênh P 
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Nếu ta mắc một nguồn điện một chiều VAA vào SCR như hình sau. một dòng điện 
nhỏ IG kích vào cực cổng G sẽ làm nối PN giữa cực cổng G và catot K dẫn phát khởi 
dòng  lớn hơn nhiều. Nếu ta đổi chiều nguồn VAA (cực dương nối 
với catod, cục âm nối với anod) sẽ không có dòng điện qua SCR cho dù có dòng điện 
kích 

 

ền và thu 

G h vào cực nền của Transistor NPN T1 tức cổng G 
của S

. Dòng điện này tùy thuộc vào VAA và điện trở tải 
RA. 

AA AA
n một trị số nào đó (tùy thuộc vào từng SCR) gọi là dòng điện 

duy t

 điện anod IA qua SCR

IG. Như vậy ta có thể hiểu SCR như một diode nhưng có thêm cực cổng G và để 
SCR dẫn điện phải có dòng điện kích IG vào cực cổng. 

 

Cổng 
P 

N 

 

 

Ta thấy SCR có thể coi như tương đương với hai transistor PNP và NPN liên kết 
nhau qua ngõ n

Khi có một dòng điện nhỏ I  kíc
CR. Dòng điện IG sẽ tạo ra dòng cực thu IC1 lớn hơn, mà IC1 lại chính là dòng nền 

IB2 của transistor PNP T2 nên tạo ra dòng thu IC2 lại lớn hơn trước… Hiện tượng này cứ 
tiếp tục nên cả hai transistor nhanh chóng trở nên bảo hòa. Dòng bảo hòa qua hai 
transistor chính là dòng anod của SCR

Cơ chế hoạt động như trên của SCR cho thấy dòng IG không cần lớn và chỉ cần tồn 
tại trong thời gian ngắn. Khi SCR đã dẫn điện, nếu ta ngắt bỏ IG thì SCR vẫn tiếp tục dẫn 
điện, nghĩa là ta không thể ngắt SCR bằng cực cổng, đây cũng là một nhược điểm của 
SCR so với transistor. 

Người ta chỉ có thể ngắt SCR bằng cách cắt nguồn V  hoặc giảm V  sao cho 
dòng điện qua SCR nhỏ hơ

rì IH (hodding current). 

A 

G 

K 

N 

(Gate) 
P 

IA 

RG R

V VGG AA

A 

IG VAK

Hình 2
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Bình thường đèn 6V cháy sáng nhờ nguồn điện qua mạch chỉnh lưu. Lúc này SCR ngưng 
dẫn do bị phân cực nghịch, accu được nạp qua D1, R1. Khi mất điện, nguồn điện accu sẽ làm 
thông SCR và thắp sáng đèn. 

Mạch nạp accu tự động (trang sau) 

 

 

-   Khi accu nạp chưa đầy, SCR1 dẫn, SCR2 ngưng 
-   Khi accu đã nạp đầy, điện thế cực dương lên cao, kích SCR2 làm SCR2 dẫn, chia bớt 

dòng nạp bảo vệ accu. 
-  VR dùng để chỉnh mức bảo vệ (giảm nhỏ dòng nạp) 

D2

D1

50
uF

6,3V

6,3V
~ 110V SCR1

R3  1K

AC
CU

 1
2V

SCR2

R3
 1

K

D3

+ 
- 

R1 47Ω 2W R2 47Ω 2W 

VZ = 11V 

R4 47Ω 2W 

VR 
750Ω

 

Hình 8 

~220V 

6V
 

2W
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Như vậy, ta thấy Triac như gồm bởi một SCR PNPN dẫn điện theo chiều từ trên 
xuống dưới, kích bởi dòng cổng dương và một SCR NPNP dẫn điện theo chiều từ dưới 
lên kích bởi dòng cổng âm. Hai cực còn lại gọi là hai đầu cuối chính (main terminal). 

- Do đầu T2 dương hơn đầu T1, để Triac dẫn điện ta có thể kích dòng cổng dương và 
khi đ n T1ta có thể kích dòng cổng âm. 

 

- Như ậy đặc tuyến V-I của Triac có dạng sau: 

- Thật ra, do sự tương tác của vùng bán dẫn, Triac được nảy theo 4 cách khác nhau, 
được trình ng hình  đây: 

 

ầu T2 âm hơ

T

0 

IH

IA

V21

0,7V +VBO

BO

Hình 10

2 

-V

V21

G

IG T1 

 v

 bày bằ  vẽ sau

 

T2 

T1 

G

IG > 0 

+ 

- 

T2 

T1 

G

IG < 0 

+

 

T2 

T1 

G

IG < 0 

- 

+

T2 

T1 

G

IG > 0 

- 

+

Hình 11

-

Cách 1 Cách 2 Cách 3 Cách 4
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Tuy có ký hiệu khác với SCR và SCS nhưng các tính chất thì tương tự. Sự khác biệt 
cơ bản cũng là sự tiến bộ của GTO so với SCR hoặc SCS là có thể mở hoặc tắt GTO chỉ 
bằng một cổng (mở GTO bằng cách đưa xung dương vào cực cổng và tắt GTO bằng cách 
đưa xung âm vào cực cổng). 

- So với SCR, GTO cần dòng điện kích lớn hơn (thường hàng trăm mA) 

nữa của GTO là tính chuyển mạch. Thới gian mở của 
GTO cũng giống như SCR (khoảng 1µs), nhưng thời gian tắt (thời gian chuyển từ trạng 
thái dẫn điện sang trạng thái ngưng d hì nhỏ hơn SCR rất nhiều (khoảng 1µs ở GTO 
và từ 5µs đến 30µs ở SCR). Do đó GTO dùng như một linh kiệncó chuyển mạch nhanh. 
GTO thường được dùng rất phổ biến trong các mạch đếm, mạch tạo xung, mạch điều hoà 
điện  sau đây là một ứng dụn
Diod Zener. 

 

 

 

 

ấp điện, GTO dẫn, anod và catod xem như nối tắt. C1 nạp điện đến điện thế 
nguồn VAA, lúc đó VGK<0 làm GTO ngưng dẫn. Tụ C1 xả điện qua R3=VR+R2. Thời gian 
xả điện tùy thuộc vào t ng τ=R3C1. Khi Vo<VZ,  GTO lại dẫn điện và chu kỳ mới lại 
được lập lại. 

 

 

- Một tính chất quan trọng 

ẫn) t

thế… mạch g của GTO để tạo tín hiệu răng cưa kết hợp với 

VAA=+200V 

A 

K

R2

 

 

 

Khi c

hời hằ

 

Hình 23 

Vo

VAA

VZ

0 

+Vo 
R1

VR 

C1 

VR 

Hình 22

 
A 

K 

G 
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- Khi chưa áp VEE vào cực phát E (cực phát E để hở) thỏi bán dẫn là một điện trở 
với nguồn điện thế VBB, được ký hiệu RBB và gọi là điện trở liên nền (thường có trị số từ 
4 KΩ  KΩ). Từ mô hình tương đương ta th y Diod được dùng để diễn tả nối P-N 
giữa vùng P và vùng n-. Điện trở RB1 và RB2 diễn t  điện trở của thỏi bán dẫn n-. Như vậy: 

 đến 10 ấ
ả

0I2B1BBB
E

RRR
=

+=                

điện thế tại điểm A là: Vậy 

0  .V    BB >η=
+

=A R
R

V BB
2B1B

1B V
R

       

Trong đó:  1B1B RR
==η  được gọi là tỉ số nội tại (intrinsic stan

BB2B1B

à η được cho bởi nhà sản xuất. 
RRR +

d – off) 

RBB v

 mass), vì VA có điện thế dương nên Diod được phân 
cực nghịch và ta chỉ có một dòng điện rỉ nhỏ chạy ra từ cực phát. tăng VEE lớn dần, dòng 
điện theo chiều dương (d
dương dần). Khi VE có trị số 

V =V +V              

n và bắt đầu dẫn 
điện mạnh. 

iện thế VE=0,5V + η VB2B1=VP được gọi là điện thế đỉnh (peak-point voltage) của 
UJT. 

 
điện trở 

âm 

- Bây giờ, ta cấp nguồn VEE vào cực phát và nền B1 (cực dương nối về cực phát). 
Khi VEE=0V (nối cực phát E xuống

IE bắt đầu tăng òng rỉ ngược IE giảm dần, và triệt tiêu, sau đó 

E D A

VE=0,5V + η VB2B1 (ở đây VB2B1 = VBB) thì Diod phân cực thậu

Đ

 

 

 

Vùng 

VE 

0 

V

IE 
V

P 

V 
IP IV 

0 

lũng 

Đỉnh 

Thung 

VE 

VP 

IE IV 
0 

VV 
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Khi VE=VP, nối P-N phân cực thuận, lỗ trống từ vùng phát khuếch tán vào vùng n- 
và di chuyển đến vùng nền B1, lúc đó lỗ trống cũng hút các điện tử từ mass lên. Vì độ dẫn 
điện của chất bán dẫn là một hàm số của mật độ điện tử di động nên điện trở RB1 giảm. 
Kết quả là lúc đó dòng IE tăng và điện thế VE giảm. Ta có một vùng điện trở âm. 

Điện trở động nhìn từ cực phát E trong vùng điện trở âm là: 
E

E
d I

V
r

∆
∆

−=  

Khi IE tăng, RB1 giảm trong lúc RB2 ít bị ảnh hưởng nên điện trở liên nền RBB giảm. 
Khi IE đủ lớn, điện trở liên nền RBB chủ yếu là RB2. Kết thúc vùng điện trở âm là vùng 
thung lũng, lúc đó dòng IE đủ lớn và RB1 quá nhỏ không giảm nữa (chú ý là dòng ra cực 
nền B1) gồm có dòng điện liên nền B cộng với dòng phát IE ) nên VE không giảm mà bắt 
đầu tăng khi I  tăng. Vùng này được gọi là vùng bảo hòa. 

P ủa cực phát E để t UJT hoạt động trong vùng 
điện trở âm. Dòng điện thung lũng IV là dòng điện tối đa của IE trong vùng điện trở âm. 

P V

EB1 điện trở âm. 

i ta cho UJT hoạt động trong vùng điện trở âm, 
muốn

 

 

 

Q B2

 I
E

Như vây ta nhận thấy: 

- Dòng đỉnh I  là dòng tối thiểu c  đặ

- Tương tự, điện thế đỉnh V  là điện thế thung lũng V  là điện thế tối đa và tối thiểu 
của V  đặt UJT trong vùng 

Trong các ứng dụng của UJT, ngườ
 vậy, ta phải xác định điện trở RE để IP<IE<IV      

Thí dụ trong mạch sau đây, ta xác định trị số tối đa và tối thiểu của RE

EB1

BB+V

B1

R

+

-
V

VEB1

IE 

0 

VEB1

IE 

0 IP IV 

VV 

VP 

VBB > VP
Emax

REmin
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Để ý là cổng G nằm ở vùng N g
anod lớn hơn điện thế catod, 
ngưỡng của nối PN. 

ần anod nên để PUT dẫn điện, ngoài việc điện thế 
điện thế anod còn phải lớn hơn điện thế cổng một điện thế 

Ta có: BBBB
1B VV

R
V η==    

2B1B

Trong đó: 

GK RR +

2B1B

1B

RR
R
+

=η  như được định nghĩa trong UJT  

ớ là UJT, RB1và RB2 là điện trở nội của UJT, Trong lúc ở PUT, 
RB1 và R

mà V  = 0,7V (thí dụ Si) 

VG = ηVBB ⇒ V

T  

Tuy nhiên, nên nh
B2 là các điện trở phân cực bên ngoài. 

Đặc tuyến của dòng IA theo điện thế cổng VAK cũng giống như ở UJT  

Điện thế đỉnh VP được tính bởi: VP = VD+ηVBB  

D

P = VG + 0,7V 

 

 

 

Tuy PUT và UJT có đặc tính giống nhau nhưng dòng điện đỉnh và thung lũng của 
PUT nhỏ hơn UJ

VAK Vùng điện trở âmVP 

0 IP IV IA 

Hình 32

+ Mạch dao động thư giãn dùng PUT 

 

t 

VA 

0 

VP 

V V

R

BB

B2

K

+V

R

G
A R

C R B1
K 

Xả 

Nạp 
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Chú ý trong mạch dùng PUT, ngõ xả của tụ điện là anod. Tín hiệu ra được sử dụng 
thường lấy ở catod (và có thể dùng kích SCR như ở UJT) 

 
 

 

 

VG 

VK = ηVBB

t 

VK 

VK = VP-VV 

t 
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Và của quang điện trở: 

Qua iệ ở được dùng rất phổ b  trong các mạch điều khiển 

1. M động: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi quang điện tr  được chiếu sáng (trạng thái th n trở nhỏ, điện 
thế cổng của SCR giảm nhỏ không g kích nên SCR ngưng. Kh nguồn sáng bị 
chắn

 

i ứng dụng 

ng đ n tr iến

ạch báo 

λ 

SCR

Nguồn sáng hồng ngoại

R1 

Bóng đèn hoặc chuông tải B+ 

Hình 3

ở ường trực) có điệ
i đủ dòn

, R tăng nhanh, điện thế cổng SCR tăng làm SCR dẫn điện, dòng điện qua tải làm 
cho mạch báo động hoạt động. 

Người ta cũng có thể dùng mạch như trên, với tải là một bóng đèn để có thể cháy 
sáng về đêm và tắt vào ban ngày. Hoặc có thể tải là một relais để điều khiển một mạch 
báo động có công suất lớn hơn. 

2. Mạch mở điện tự động về đêm dùng điện AC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRIAC

DIAC
Bóng đèn

15K

1K

A 

110V/50Hz

.1

Hình 4
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Khi có ánh sáng chiếu vào mối nối thu nền thì sự xuất hiện của iệ
trống như trong quang diod làm phát sinh một dòng điện Iλ do ánh sáng nên dòng điện 
thu trở thành: IC=(β+1)(Ico+Iλ)    

Như vậy, trong quang transistor, cả dòng tối lẫn dòng chiếu sáng đều được nhân lên 
(β+1) lần so với quang diod nên dễ dàng sử dụng hơn. Hình trên trình bày đặc tính V-I 
của quang transistor với quang thông là một thông số. Ta ấy đặc tuyến này giống như 
đặc tuyến của transistor thường mắc theo kiểu cực phát chung. 

Có nhi quang transistor nh ột transistor dùng để c ch dùng 
trong các mạch điều khiển, mạch đếm… lo g transistor Darlington có độ nhạy rất 
cao. Ngoài ra người ta còn chế tạo các quang SCR, quang triac… 

 

 

Vài ứng dụng của quang transistor: 

Đây là mạch đơn giản để đo cường độ ánh sáng, biến trở 5K dùng để chuẩn máy 
nhờ ạch, quang transistor càng dẫn 
mạnh, kim điện kế lệch càng nhiều. Dĩ nhiên ở mạch trên ta cũng có thể dùng quang điện 
trở hay quang diod nhưng kém nhạy hơn. 

các cặp đ n tử và lỗ 

 th

ều loại ư loại m huyển mạ
ại quan

1. Quang kế: 

một quang kế mẩu. Khi ánh sáng chiếu vào càng m

0 

∅5 

∅4 

∅3 

∅2 

∅1 

VĐặc tuyến V-I CE

Quang thông 

4 

5 

IC (mA)

1 

2 

3 

N 

P 

N 
B 

f 
R IC 

olt 

h

VCC

v

Ký hiệu Phân cực 

Hình 8

Quang transistor Quang Darlington

A T2 

T1 

G

K 
Quang SCR Quang TRIAC 
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4N25 (Transistor output) 

5 

4N29 (Darlington output) 

2 5 

1 

2 

6 1 6 

3 4 3 4 
λ λ 

HC11C

1 

2

3 

6 

4 

MOC3021 (Triac output) 

1 

2 

3 

6 

4 

 

Hình sau đây giới thiệu một áp dụng của nối quang 

 

 Bả ệ nối q ng khi n thế  lớ bớ  đ

hi LED sáng, nối quang hoạt động kích hai SCR h  (mỗi SCR hoạt động 
ở  kỳ khi có xung kích từ nối quang) cấp dòng cho tải. 

- Khi LED tắt, nối quang n , 2 S ưng, ng t dòng qua tả

 là m t ví d ch lid e –

- Q1:

- K
 một bán

o v ua  điệ  nguồn n (chia t dòng iện qua LED). 

oạt động

gưng

 SSR (So

CR ng

 – Stat

ắ

 Relay). 

i. 

- Mạch này ộ ụ về mạ

2 (SCR output) 

 5 5 λ 
λ 

Hình 14

110Vrms
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U1
MOC3021

1

2

6
4

51 51
0

51
0Q1

150 Tải 
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Vậy nếu một transistor có tuổi thọ là 108h, thì một máy tính gồm 500000 ngàn 

transistor sẽ chỉ có tuổi thọ giôø 200
5
108

=  
10. 5

 IC được chế tạo đồng thời và cũng cùng phương pháp, nên 
tuổi thọ IC xấp xỉ một tuổi thọ một transistor Planar. 

4. Một hệ thống (hay một máy) điện tử có cấu tạo như hình vẽ: 

 

  Song 
khái m
với mật , nằm hướng tới việc kết tụ toàn thể hệ thống điện tử trên một 
phiếm (chíp) 

Các thành phần trong

Vật liệu Bộ phận 
linh kiện
Bộ phận 
linh kiện 

Mạch điện 
tử cơ bản 

Bộ phận cấu 
thành hệ thống 

Hệ thốn
điện tử

g 
 

ố

Bộ phận chức năng 

Sự kết tụ áp dụng vào IC thường thực hiện ở giai đoạn bộ phận chức năng.
niệ  kết tụ không nhất thiết dừng lại ở giai đoạn này. Người ta vẫn nỗ lực để kết tụ 

độ cực cao trong IC

Năm 1947 1950 1961 1966 1971 1980 1985 1990 

Công 
nghệ 

Phát 
minh 
Transi
-stor 

Linh 
kiện 
rời 

SSI MSI LSI VLSI ULSI GSI 

Số 
Transistor 

trên 1 
chip t

thương 

 
rong 

các sản 
phẩm 

1 1 10 100→ 
1000 

1000→ 
20000 

20000
→ 

500000 

>500000 >1000000

mại 

Các sản 

Linh Mạch Vi xử lý 

phẩm
biể

BJT 
kiện 

planar, 

Flip Flop 

đếm, đa 

cộng 

Vi xử 
lý 8 bit, Vi xử chuyên 

dụng, xử 

thực 

 tiêu 
u 

 Diode Cổng 
logic, 

hợp, 
mạch ROM, 

RAM 

lý 16 và 
32 bit lý ảnh, 

thờI gian 

 

 
SSI: Small scale integration: Tích hợp qui mô nhỏ 
MSI: Medium scale intergration: Tích hợp qui mô trung bình 

scale integration: Tích hợp theo qui mô lớn 
GSI: Ultra large scal : Tích h  mô khổng lồ 

Tóm lại, công nhệ IC đưa ng điểm l ỹ thuật linh kiện rời như sau
- Giá thành sản phẩm
- Kích cỡ
- Độ khả tín cao (tất cả các thành ph c chế tạo cùng lúc và không có những 

LSI: Large 
e integration ợp qui
đến nhữ
 hạ 

ợi so với k : 

 nhỏ 
ần đượ
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a. Từ một nền P-Si (hoặc n-Si) đơn tinh thể 
b. Tạo một lớp epitaxy mỏng loại N-Si 

Đầu tiên, vẽ sơ đồ những nơi cần mở cửa sổ, 
chụp hình sơ đồ rồi lấy phim 
Những nơi cần mở của sổ là vùng tối trên phim 

a. Bôi m  cản quang trên bề mặt. Đặt phim ở trên rọi 
tia 
phim b ể vào dung dịch tricloetylen. 
Chỉ ữ
các
b.Lại đem ịch fluorhydric. Chỉ 
nhữ

hác nhờ lớp cản quang che chở. 
Đem tẩy lớp cản quang 

d. Khuếch tán chất bán dẫn P sâu đến thân, tạo ra các đảo 
N. 
e. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn P vào các đảo N 
(khuếch tán Base) 
f. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn N vào (khuếch 
tán Emitter) 
g. Phủ kim loại. Thực hiện các chỗ nối 
 
Thí dụ: 
Một mạch điện đơn giản như sau, được chế tạo dưới dạng 
IC đơn tinh thể. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Phủ một lớp cách điện SiO2 

Bước 2: 

Dùng phương pháp quang khắc để khử lớp SiO2 ở 
một số chỗ nhất định, tạo ra các cửa sổ ở bề mặt tinh 
thể. Từ các cửa sổ, có thể khuếch tán tạp chất vào. 

P-Si 

film
uv 

Chất cảm 
quang 

SiO2 

n-Si

P-Si 

Chất cảm 

âm bản, thu nhỏ lại. 

 

ột lớp

quang 
SiO2 

n-Si

Hòa tan Rắn lại

P-Si 

cực tím vào những nơi cần mở cửa sổ được lớp đen trên 
ảo vệ. Nhúng tinh th

Hòa tan nh ng nơi cần mở cửa sổ lớp cản quang mới bị hòa tan, 
 nơi khác rắn lại. 

 tinh thể nhúng vào dung d
ng nơi cần mở cửa sổ lớp SiO2 bị hòa tan, những nơi 

k
c. 

SiO2 

n-Si

Thân 
P

n n 
SiO2 

Khuếch tán p

Đảo

Nền 
P n n 

SiO2 

Khuếch tán Base

p p 

Nền 
P n n 

SiO2 

Khuếch tán Emitter

p p 

n n
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I. HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG

1.1 THÔNG TIN QUANG

Khác với thông tin hữu tuyến và vô tuyến - các loại thông tin sử dụng các
môi trường truyền dẫn tương ứng là dây dẫn và không gian - thông tin
quang là một hệ thống truyền tin thông qua sợi quang. Điều đó có nghĩa
là thông tin được chuyển thành ánh sáng và sau đó ánh sáng được truyền
qua sợi quang. Tại nơi nhận, nó lại được biến đổi trở lại thành thông tin
ban đầu. Hình 1.1. Giới thiệu một hệ thống truyền dẫn sợi quang digital
được sử dụng rộng rãi nhất hiện nay. Trong phần này chúng ta sẽ xem xét
các giai đoạn phát triển của hệ thống này và so sánh các đặc tính của nó
với các đặc tính của những hệ thống đang tồn tại. Cuối cùng, chúng ta sẽ
giải thích các tính chất của ánh sáng.

Hình 1.1. Hệ thống truyền dẫn sợi quang digital

1.1.1. SỰ PHÁT TRIỂN CỦA THÔNG TIN QUANG

Các phương tiện sơ khai của thông tin quang là khả năng nhận biết của
con người về chuyển động, hình dáng và màu sắc của sự vật thông qua
đôi mắt. Tiếp đó, một hệ thống thông tin điều chế đơn giản xuất hiện
bằng cách sử dụng các đèn hải đăng các đèn hiệu. Sau đó, năm 1791,
VC.Chape phát minh ra một máy điện báo quang.

Thiết bị này sử dụng khí quyển như là một môi trường truyền dẫn và do
đó chịu ảnh hưởng của các điều kiện về thời tiết. Để giải quyết hạn chế
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này, Marconi đã sáng chế ra máy điện báo vô tuyến có khả năng thực
hiện thông tin giữa những người gửi và người nhận ở xa nhau.

Đầu năm 1980, A.G.Bell - người phát sinh ra hệ thống điện thoại - đã
nghĩ ra một thiết bị quang thoại có khả năng biến đổi dao động của máy
hát thành ánh sáng. Tuy nhiên, sự phát triển tiếp theo của hệ thống này đã
bị bỏ bễ do sự xuất hiện hệ thống vô tuyến.

( Bảng 1.1) Các giai đoạn phát triển của thông tin cáp sợi quang

Năm Nguồn quang Cáp sợi quang

1960 Triển khai máy laser Ruby
(HUGHES)

 

1962 Máy laser Ga As  
1965 Máy laser Co2 (BL)
1966  Khả năng sử dụng đường truyền

dẫn cáp quang (ST, tổn thất
1000dB/km)

1970 Máy laser GaAIAS tạo dao động
liên tục (BL, Nga, NEC)

Triển khai thành công sợi sáp
quang sử dụng abaston (Corning,
20 dB/km)

1973  Phương pháp sản xuất sợi quang có
độ tổn thất thấp (MCVD, BL, 1
dB/km)

1976 Máy laser GalnAsP dao động liên
tục (MIT, KDD, TIT, NTT)

Đề xuất khả năng sản xuất sợi
quang florua (France, Lucas).

1977 Máy laser GaAIAs có tuổi thọ ước
lượng là 100 năm (BL, NTT)

 

1979 Máy laser GalnAsP 1,55 um
(KDD, BL, TIT) dao động liên tục

Chế tạo sợi quang có Abastoes có
độ tổn thất tối thiểu (NTT, 0.18
dB/km (1.55um))

1980 Cấu trúc laser giếng lượng tử được
chế tạo (Bell Lab).

Chế tạo sợi quang Flo (NRL) độ
tổn thất 1000 dB/km

1981 GalnAsP LD (1.6 um) Continuous
Oscillation (TIT)

 

1982 LD Array High Power
(2.5 W Continuous
Osciltation)

 

1983 Single Mode, Single Frequency
LD

(KDD, Bel Lab.)

Sợi quang fluor có độ tổn thất thấp
(NRT, NTT) độ tổn thất 10 dB/km

1986 Single Mode, Single Frequency Sợi quang fluor có độ tổn thất thấp,
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LD
Commercialization (NEC,
Hitachi etc.)

Độ tổn thất 1dB/km (khoảng
2.5 um)

1989 GaAI/AIGa Laser Develoment  

Sự nghiên cứu hiện đại về thông tin quang được bắt đầu bằng sự phát
minh thành công của Laser năm 1960 và bằng khuyến nghị của Kao và
Hockham năm 1966 về việc chế tạo sợi quang có độ tổn thất thấp. 4 năm
sau, Kapron đã có thể chế tạo các sợi quang trong suốt có độ suy hao
truyền dẫn khoảng 20 dB/km. Được cổ vũ bởi thành công này, các nhà
khoa học và kỹ sư trên khắp thế giới đã bắt đầu tiến hành các hoạt động
nghiên cứu và phát triển và kết quả là các công nghệ mơi về giảm suy hao
truyền dẫn, về tăng giải thông về các Laser bán dẫn ... đã được phát triển
thành công trong những năm 70. Như được chỉ ra trong <bảng 1.1>, độ
tổn thất của sợi quang đã được giảm đến 0,18 dB/km. Hơn nữa, trong
những năm 70 Laser bán dẫn có khả năng thực hiện dao động liên tục ở
nhiệt độ khai thác đã được chế tạo. Tuổi thọ của nó được ước lượng hơn
100 năm. Dựa trên các công nghệ sợi quang và Laser bán dẫn giờ đây đã
có thể gửi một khối lượng lớn các tín hiệu âm thanh / dữ liệu đến các địa
điểm cách xa hàng 100 km bằng một sợi quang có độ dày như một sợi
tóc, không cần đến các bộ tái tạo. Hiện nay, các hoạt động nghiên cứu
nghiêm chỉnh đang được tiến hành trong lĩnh vực được gọi là photon học
- là một lĩnh vực tối quan trọng đối với tất cả các hệ thống thông tin
quang, có khả năng phát hiện, xử lý, trao đổi và truyền dẫn thông tin bằng
phương tiện ánh sáng. Photon học có khả năng sẽ được ứng dụng rộng rãi
trong lĩnh vự điện tử và viễn thông trong thế kỷ 21.

1.1.2. Các đặc tính của thông tin quang

Trong thông tin sợi quang, các ưu điểm sau của sợi quang được sử dụng
một cách hiệu quả: độ suy hao truyền dẫn thấp và băng thông lớn. Thêm
vào đó, chúng có thể sử dụng để thiết lập các đường truyền dẫn nhẹ và
mỏng (nhỏ), không có xuyên âm với các đường sợi quang bên cạnh và
không chịu ảnh hưởng của nhiễm cảm ứng sóng điện tử. Trong thực tế sợi
quang là phương tiện truyền dẫn thông tin hiệu quả và kinh tế nhất đang
có hiện nay

Trước hết, vì có băng thông lớn nên nó có thể truyền một khối lượng
thông tin lớn như các tín hiệu âm thanh, dữ liệu, và các tín hiệu hỗn hợp
thông qua một hệ thống có cự ly đến 100 GHz-km. Tương ứng, bằng cách
sử dụng sợi quang, một khối lượng lớn các tín hiệu âm thanh và hình ảnh
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có thể được truyền đến những địa điểm cách xa hàng 100 km mà không
cần đến các bộ tái tạo.

Thứ hai, sợi quang nhỏ nhẹ và không có xuyên âm. Do vậy, chúng có thể
được lắp đặt dễ dàng ở các thành phố, tàu thuỷ, máy bay và các toà nhà
cao tầng không cần phải lắp thêm các đường ống và cống cáp.

Thứ ba, vì sợi quang được chế tạo từ các chất điện môi phí dẫn nên chúng
không chịu ảnh hưởng bởi can nhiễu của sóng điện từ và của xung điện
từ. Vì vậy, chúng có thể sử dụng để truyền dẫn mà không có tiếng ồn.
Điều đó có nghĩa là nó có thể lắp đặt cùng với cáp điện lực và có thể sử
dụng trong môi trường phản ứng hạt nhân.

Thứ tư, do nguyên liệu chủ yếu để sản xuất sợi quang là cát và chất dẻo -
là những thứ rẻ hơn đồng nhiều - nên nó kinh tế hơn cáp đồng trục nhiều.
Giá thành của sợi quang sẽ giảm nhanh một khi công nghệ mới được đưa
ra. Ngoài ra, như đã đề cập ở trên, do đặc trưng là có độ tổn thất thấp giá
thành lắp đạt ban đầu cũng như giá thành bảo dưỡng và sửa chữa thấp bởi
vì chúng cần ít các bộ tái tạo hơn.

Ngoài những ưu điểm đã nêu trên, sợi quang có độ an toàn, bảo mật cao,
tuổi thọ dài và có khả năng đề kháng môi trường lớn. Nó cũng dễ bảo
dưỡng, sửa chữa và có độ tin cậy cao. Hơn nữa, nó không bị rò rỉ tín hiệu
và dễ kéo dài khi cần và có thể chế tạo với giá thành thấp. Trong bảng
1.2, chúng ta tổng hợp các ưu điểm trên. Nhờ những ưu điểm này, sợi
quang được sử dụng cho các mạng lưới điện thoại, số liệu/ máy tính, và
phát thanh truyền hình (dịch vụ băng rộng) và sẽ được sử dụng cho
ISDN, điện lực, các ứng dụng y tế và quân sự, cũng như các thiết bị đo.

Bảng 1.2 Các ưu nhược điểm của sợi quang

Đặc tính Ưu điểm Nhược điểm

Độ tổn thất thấp Cự ly tái tạo xa chi
phí thiết bị đường
dây dẫn

 

Dải thông lớn Truyền dẫn dung lượng
lớn

 

Giảm kích thước đường
truyền dẫn

Dễ lắp đặt và bảo dưỡng
Giảm chi phí lắp đặt
cống

Khó đấu nối

Phi dẫn Ngăn ngừa xuyên âm
Thông tin an toàn

Cần có các đường dây
Cấp nguồn cho tiếp
phát

Nguồn - cát Nguyên liệu phong phú Cần có các phương thức
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Chi phí sản xuất rẻ chỉnh lõi mới (cáp)

Đánh giá Dường truyền dẫn tuyệt
vời

Có thể giải quyết bằng
các tiến bộ công nghệ
mới

1.2 CÁP SỢI QUANG

Sợi quang là những dây nhỏ và dẻo truyền các ánh sáng nhìn thấy được
và các tia hồng ngoại. Như đã được trình bày trong hình 1.4, chúng có lõi
ở giữa và có phần bao bọc xung quanh lõi. Để ánh sáng có thể phản xạ
một cách hoàn toàn trong lõi thì chiết suất của lõi lớn hơn chiết suất của
áo một chút.

Vỏ bọc ở phía ngoài áo bảo vệ sợi quang khỏi bị ẩm và ăn mòn, đồng thời
chống xuyên âm với các sợi đi bên cạnh và làm cho sợi quang dễ xử lý.
Để bọc ngoài ta dùng các nguyên liệu mềm và độ tổn thất năng lượng
quang lớn.

Hình 1.4. Cấu trúc cáp sợi quang

Lõi và áo được làm bằng thuỷ tinh hay chất dẻo (Silica), chất dẻo, kim
loại, fluor, sợi quang kết tinh). Ngoài ra chúng được phân loại thành các
loại sợi quang đơn mode và đa mode tương ứng với số lượng mode của
ánh sáng truyền qua sợi quang. Ngoài ra chúng còn được phân loại thành
sợi qaung có chỉ số bước và chỉ số lớp tuỳ theo hình dạng và chiết suất
của các phần của lõi sợi quang. Các vấn đề này sẽ được trình bày tỉ mỉ ở
mục 1.2.2

1.3. HỆ THỐNG CÁP QUANG

Nhờ kết quả của các hoạt động nghỉên cứu và phát triển cường độ cao
trong những năm 1970, hiện nay công nghệ thông tin quang đa mode
đang được sử dụng rộng rãi trên toàn thế giới. Cũng đúng như vậy đối với
hệ thống thông tin quang đơn mode. Dựa trên kỹ thuật đã được phát triển,
ngày càng nhiều cáp quang đã được sử dụng trong nhiều lĩnh vực. Trong
phần này, các đặc tính chung của cáp quang được giải thích và tiếp đó,
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chúng tôi sẽ giới thiệu việct hiết kế một hệ thống số và tương tự cũng như
công nghệ ghép kênh phân chia bước sóng.

1.3.1. Tổng quan về hệ thống thông tin quang

1. Cấu hình của hệ thống thông tin quang.

Để thiết lập một hệ thống truyền dẫn hợp lý, việc lựa chọn môi trường
truyền dẫn, phương pháp truyền dẫn và phương pháp điều chế/ ghép kênh
phải được xem xét trước tiên. Cho đến nay thì không gian được sử dụng
một cách rộng rãi cho thông tin vô tuyến, còn cáp đối xứng và cáp đồng
trục cho thông tin hữu tuyến. Trong phần dưới đây, chúng tôi chỉ bàn đến
các phương pháp truyền dẫn hiện đang sẵn có dựa trên việc sử dụng cáp
quang. Sự điều chế sóng mang quang của hệ thống truyền dẫn quang hiện
nay được thực hiện với sự điều chế theo mật độ vì các nguyên nhân sau:

(1) Sóng mang quang, nhận được từ các phần tử phát quang hiện có,
không dủ ổn định để phát thông tin sau khi có sự thay đổi về pha và
độ khuyếch đại và phần lớn không phải là các sóng mang đơn tần.
Đặc biệt các điốt phát quang đều không phải là nhất quán và vì vậy
có thể coi ánh sáng đại loại như tiếng ồn thay vì sóng mang. Do đó,
chỉ có năng lượng là cường độ ánh sáng tức thời được sử dụng.

(2) Hiện nay, các Laser bán dẫn được chế tạo đã có tính nhất quán
tuyệt vời và do đó có khả năng cung cấp sóng mang quang ổn định.
Tuy nhiên, công nghệ tạo phách - Một công nghệ biến đổi tần số cần
thiết để điều chế pha - còn chưa được phát triển đầy đủ.

(3) Nếu một sóng mang đơn tần có tần số cao được phát đi theo cáp
quang đa mode - điều mà có thể xử lý một cách dễ dàng - thì các đặc
tính truyền dẫn thay đổi tương đối phức tạp và cáp quang bị dao động
do sự giao thoa gây ra bởi sự biến đổi mode hoặc do phản xạ trong
khi truyền dẫn và kết quả là rất khó sản xuất một hệ thống truyền dẫn
ổn định. Vì vậy, trong nhiều ứng dụng, việc sử dụng phương pháp
điều chế mật độ có khả năng sẽ được tiếp tục.

Đối với trường hợp đều chế quang theo mật độ (IM) có rất nhiều phương
pháp để biến đổi tín hiệu quang thông qua việc điều chế và ghép kênh các
tín hiệu cần phát. Một trong những ví dụ điển hình được trình bày trong
hình 1.19
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Hình 1.19. Quá trình ghép kênh điện

Phương pháp phân chia theo thời gian (TDM) được sử dụng một cách
rộng rãi khi ghép kênh các tín hiệu như số liệu, âm thanh điều chế xung
mã PCM (64kb/s) và số liệu video digital. Tuy nhiên, trong truyền dẫn cự
ly ngắn, của các tín hiệu video băng rộng rãi cũng có thể sử dụng phương
pháp truyền dẫn analog. Phương pháp điều chế mật độ số DIM - phương
pháp truyền các kênh tín hiệu video bằng IM - và phương pháp thực hiện
điều chế tần số (FM) và điều chế tần số xung (PFM) sớm để tăng cự ly
truyền dẫn có thể được sử dụng cho mục tiêu này.

Ngoài TDM và FDM, phương pháp phân chia theo bước sóng (WDM) -
phương pháp điều chế một số sóng mang quang có các bước sóng khác
nhau thành các tín hiệu điện khác nhau và sau đó có thể truyền chúng qua
một sợi cáp quang - cũng đang được sử dụng. Hơn nữa, khi truyền nhiều
kênh thông qua cáp quang, một số lượng lớn các dữ liệu có thể được gửi
đi nhờ gia tăng số lõi cáp sau khi đã ghép các kênh trên. Phương pháp
này được gọi là ghép kênh SDM. Hệ thống truyền dẫn quang có thể được
thiết lập bằng cách sử dụng hỗn hợp TDM/FDM, WDM và SDM. Chúng
ta có thể thấy rằng hệ thống truyền dẫn quang cũng tương tự như phương
pháp truyền dẫn cáp đôi và cáp đồng trục truyền thống, chỉ có khác là nó
biến đổi các tín hiệu điện thành tín hiệu quang và ngược lại tại đầu thu.
Hình 1.20 trình bày cấu hình của hệ thống truyền dẫn cáp quang.
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Hình 1.20. Cấu hình của hệ thống truyền dẫn cáp quang

Phương pháp truyền dẫn analog có thể được tiến hành chỉ với một bộ
khuyếch đại tạo điều kiện để phía thu nhận được mức ra theo yêu cầu
bằng cách biến đổi các tín hiệu điện thành các tín hiệu quang và ngược
lại. Khi sử dụng phương pháp điều chế PCM thì mọi chức năng giải điều
chế tương ứng với nó cần được gán cho phía thu. Cho tới đây, chúng ta
đã mô tả các chức năng cơ bản của hệ thống truyền dẫn quang. Ngoài
những phần đã trình bày ở trên hệ thống hoạt động thực tế còn có thêm
một mạch ổn định đầu ra của các tín hiệu quang cần phát, một mạch AGC
để duy trì tính đồng nhất của đầu ra tín hiệu điện ở phía thu và một mạch
để giám sát mỗi phía.
2. Những thành phần cơ bản của hệ thống truyền dẫn quang.
Hệ thống truyền dẫn quang bao gồm các phần tử phát xạ ánh sáng (nguồn
sáng), các sợi quang (môi trường truyền dẫn) và các phần tử thu để nhận
ánh sáng truyền qua sợi quang.

Các phần tử sau đây được chọn để sử dụng:

1. Phần tử phát xạ ánh sáng
a. Điôt Laser (LD)
b. Điôt phát quang (LED)
c. Laser bán dẫn

2. Sợi quang
a. Sợi quang đa mode chỉ số bước
b. Sợi quang đa mode chỉ số lớp
c. Sợi quang đơn mode

3. Phần tử thu ánh sáng
a. Điôt quang kiểu thác (APD)
b. Điôt quang PIN (PIN - PD)
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1.4. PHƯƠNG PHÁP TRUYỀN DẪN ĐỒNG BỘ E

1.4.1. Cơ sở của tiêu chuẩn hoá

Trước khi phương pháp truyền dẫn đồng bộ có được dạng thức cao cấp
của các đặc trưng đơn nhất, Metrobus và SONET đã có những đóng góp
to lớn. Metrobus là hệ thống thông tin quang đồng bộ nội tại mà bell
Communications Research của AT & T ở Hợp chúng quốc Hoa Kỳ
nghiên cứu và phát triển. Còn SONET là tiêu chuẩn kết nối của hệ thống
thông tin quang mà sau đó Bell communications reseach (Bellcore) đề
xuất và rồi được uỷ ban T1 chấp nhận sử dụng và phát triển cho tiêu
chuẩn Bắc Mỹ. Metrobus đã chống lại quan điểm của thông tin quang cổ
điển, đã sử dụng sự ghép tầng đầu tiên, đã chấp nhận sử dụng khái niệm
container (công tenơ), đã sử dụng Overhead (mào đầu) một cách hiệu quả
và đã thiết lập khái niệm hệ thống thông tin quang đồng bộ nội tại, hệ
thống này coi tín hiệu cấp 150 Mbit/s làm cấp tiêu chuẩn. Do vậy, trên cơ
sở cấp 50 Mbit/s, SONET bổ sung quan niệm về cấu trúc phân cấp và
phương pháp đồng bộ nhờ con trỏ để hệ thống hoá đoạn mào đầu và sau
đó mở ra chân trời mới cho thông tin toàn cầu. Dựa trên những cái đó,
chính phân cấp của đồng bộ (SDH) hiện nay đã lấy tín hiệu cấp 150
Mbit/s làm tiêu chuẩn, kể cả phân cấp số kiểu Châu Âu, và được phổ cập
hoá để mở ra khả năng thông tin toàn cầu.

1. Metrobus

Metrobus là một hệ thống thông tin quang do J.D.Spalink, một nhà
nghiên cứu tại Bellcore của AT & T, đề xuất năm 1982. Nó đã được triển
khai theo quy mô đầy đủ vào đầu năm 1984, được công bố vào tháng chín
năm 1985 và được thử nghiệm để thương mại hoá vào đầu năm 1987.
Chính sách cơ bản của Metrobus là phát triển hệ thống thông tin quang
tối ưu nhất, có cân nhắc đến khía cạnh tốc độ cao, dung lượng lớn, vốn là
đặc trưng của một hệ thống thông tin quang, phương hướng tiến triển của
mạng thông tin, quá trình phát triển của công nghệ cốt yếu và xu hướng
đổi mới dịch vụ. Tên gọi của Metrobus có nguồn gốc từ mục tiêu ứng
dụng của nó nhằm vào vùng thành phố lớn (metropolitan). Trong quá
trình R&D cho ứng dụng đó đã nổi lên một số khái niệm. Điển hình là
khái niệm về mạng thông tin quang điểm - đa điểm, khái niệm về hệ
thống đồng bộ nội tại, tầm nhìn của DS-O, khái niệm ghép kênh tầng đầu
tiên, điều chỉnh đồng thời những tín hiệu nhiều cấp bằng việc điều khiển
số hiệu công tenơ, thiết lập tín hiệu tiêu chuẩn nội tại 150Mbit/s và sử
dụng đủ mào đầu.

Do tất cả các hệ thống thông tin quang trước đây đều đã được đề xuất
trong bối cảnh của các hệ thống điểm - nối điểm, cho nên khái niệm của
thông tin quang đã được xem như một khái niệm có tính chất cách mạng.
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Những khái niệm khác đã đóng vai trò không thể thiếu được để thể hiện
khái niệm này. Với việc cân nhắc đến dải thông vô hạn mà thông tin
quang cung cấp, ta thấy nó đủ bảo đảm khoảng trống cho mào đầu, và
bằng việc sử dụng nó cũng như bằng việc hình thành kênh truyền thông
mào đầu, cho phép ứng dụng liên kết của toàn bộ các tuyến thông tin
quang. Tuy nhiên, do tỷ lệ của mào đầu đã vượt quá 4,5% của toàn bộ,
cho nên khái niệm này khó có thể được chấp nhận trong bối cảnh đó.

Việc lựa chọn 150 Mbit/s (cụ thể là 146,432, Mbit/s) làm tín hiệu nội bộ
của mạng đã thực sự là một quan điểm tiên phong. Sở dĩ như vậy là vì
những điều sau đây được dự kiến : khi được xem xét theo khía cạnh phân
lớp tín hiệu digital, tốc độ bít mà tất cả các tín hiệu có thể bao gồm là 150
Mbit/s; theo khía cạnh dịch vụ, tín hiệu thoại, số liệu và video (kể cả tín
hiệu HDTV có nén) hiện tại đều có thể được sử dụng trong cấp 150Mbit/s
này; về khía cạnh công nghệ bán dẫn cơ bản, công nghệ CMOS có thể
được sử dụng trong phạm vi 150 Mbit/s chẳng khó khăn gì. Ngoài ra, về
khía cạnh thuê bao thì còn có một số lợi thế: với cấp phân tử 150 Mbit/s,
các ánh sáng có thể được sử dụng nhờ sự kết hợp với điốt LED và PIN rẻ
tiền, và cáp sợi quang có thể tạo điều kiện cho sự kết hợp hiệu quả này
nhờ việc sử dụng sợi quang đa mode có chỉ số tăng dần thay cho đơn
mode.

Khái niệm ghép kênh tầng đầu tiên cũng là một khái niệm mang tính cách
mạng. Nó cho phép ghép kênh trực tiếp tín hiệu DS -1 thành tín hiệu tiêu
chuẩn150 Mbit/s mà không cần chuyển qua tín hiệu DS-2 hoặc DS-3 điều
không thể có trong hệ thống ghép kênh không đồng bộ trước đây. Nó trở
thành nền tảng để thực hiện kết nối tách/nhập và nối kết chéo là những
nối kết thường thấy trong mạng thông tin quang.

Được giới thiệu như một phương tiện thực hiện ghép kênh tầng thứ nhất,
khái niệm này giúp cho việc ghép kênh tín hiệu phân cấp bằng việc điều
khiển số hiệu của các công tenơ. Nghĩa là, bằng việc xác định các ô có
kích thước cố định, làm cho các tín hiệu DS -1. DS -1C, DS-2, DS-3
v.v...lấp đầy vào các ô tương ứng của các khối 1, các khối 2, các khối 4,
các khối 28 trong cùng một đơn vị thời gian. Như vậy, kết nối tách nhập
và kết nối chéo rất tiện lợi, bởi vì tất cả các tín hiệu đều được xử lý với
đơn vị của số hiệu ô.

Tín hiệu tiêu chuẩn nội bộ bao gồm 13Wx88 (1W=16 bít) như trong hình
1.37. Tốc độ bit là 146,432 Mbit/s (13x88x16x8 kbit/s). 88 đơn vị của từ
mã (thuộc về 88 ô) xuất hiện trong 125m s/13, trong dó 4 đơn vị được sử
dụng cho mào đầu và mỗi tín hiệu DS-n chiếm số hiệu tương ứng của ô.
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Hình 1.37. Cấu trúc khung của Metrobus

Việc giới thiệu khái niệm đồng bộ nội tại cũng đã là một tiền đề cho
mạng thông tin đồng bộ. Có nghĩa là, do phạm vi mục tiêu đã chỉ được
giới hạn cho khu vực thành phố, dựa trên tiêu chuẩn nội bộ của mạng,
biện pháp đối phó trong trường hợp vượt quá giới hạn cận đồng bộ đã
không được chuẩn bị chút nào. Trong trường hợp này tín hiệu định thời sẽ
sử dụng tần số chuẩn đồng bộ hoá cơ bản BSRF và cũng có thể sử dụng
tín hiệu định thời được đón nhận từ bộ dao động nội và từ tín hiệu thu
được.

Độ nhìn rõ của tín hiệu DS-O đã được tạo ra với đơn vị 125 m s. Khi việc
chuyển từ mỗi tín hiệu phân cấp sang công tenơ cũng được thực hiện với
đơn vị 125 m s, thì các tín hiệu DS-O nhận được qua lấy mẫu 8 kbit/s có
thể xuất hiện một cách trong suốt ngay tại tín hiệu phân cấp mức cao.

Theo cách như vậy, việc phân tách kênh DS-O 64 kbit/s khỏi tín hiệu tiêu
chuẩn nội bộ 150 Mbit/s có thể được thực hiện một cách dễ dàng.

Hình 1.38 biểu diễn cấu trúc của hệ thống Metrobus. Phần được trình bày
như bus nội bộ trong hình vẽ tương ứng với tín hiệu tiêu chuẩn nội bộ
146,432 Mbit/s. Tín hiệu được tạo ra từ DS-1 đến DS-3 qua PMB (băng
ghép kênh có thể lập trình). Thông tin quang 146 Mbit/s có thể phối hợp
trực tiếp với tín hiệu này, và đi qua thiết bị truyền dẫn sóng quang LTE-
Lightwave Transmission Equipment). có thể tạo nên thông tin quang 876
Mbit/s hoặc 1,7 Gbit/s bằng việc đưa 6 hoặc 12 đơn vị của tín hiệu này
vào WIM (ghép kênh xen từ mã - Word Interleaved Multiplexing), rồi sau
đó đưa qua LTE. Những quá trình này được mô tả trong hình vẽ. Ngoài
ra, hệ thống PCCS (hệ thống kết nối chéo có thể lập trình) thực hiện chức
năng nối kết chéo qua các công tenơ do tiêu chuẩn của tốc độ bit DS-1
tạo ra bằng cách đưa vào tín hiệu 146 Mbit/s.



HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG – VÔ TUYẾN                                                                               12

Hình 1.38. Cấu trúc của hệ thống Metrobus

2. SONET

Sonet là một từ viết tắt của Synchronous Optical Network (mạng quang
đồng bộ). Nó đã được R.J.Boehm và Y.J.Ching ở viện nghiên cứu truyền
thông Bell đệ trình lên uỷ ban T1- tổ chức tiêu chuẩn truyền thông của
Bắc Mỹ - vào cuối năm 1984 như một đề án tiêu chuẩn về đấu nối hệ
thống thông tin quang. Vào thời gian đó, khung được đề xuất có dạng
3x8x33B như trong hình 1.39, và tốc độ bit là 50,688 Mbit/s (=3x8x33x8
kbit/s). Tín hiệu này được gọi là STS-1 (Synchronous Transport Signal -
1 - Tín hiệu chuyển giao đồng bộ - 1) và DS - 3 hoặc SYNTRAN DS-3,
mà nó đã được chấp nhận như tín hiệu phân cấp cơ bản và được ấn định
đưa vào quá trình ghép kênh xen byte qua STS-1.

Tầng đầu tiên của SONET đã được đề nghị cho mục đích "gặp gỡ giữa
chặng" và quan điểm nghi ngờ về tính khả thi của nó đã chiếm ưu thế.
Kết quả là việc tiêu chuẩn hoá nó hầu như không được tiến hành trong
khoảng một năm, sau khi khái niệm SONET đã được giới thiệu. Tuy
nhiên, việc tiêu chuẩn hoá đã bỗng nhiên được đưa ra cùng với thông báo
của Metrobus vào tháng chín năm 1985, và khái niệm về hệ thống phân
cấp và kỹ thuật đồng bộ hoá bằng con trỏ đã được các thành viên của uỷ
ban T1 đề xuất thêm. Những người đề xuất SONET đã phát triển và hệ
thống hoá cấu trúc khung của tầng đầu tiên và đưa ra công thức (28+L)
(24+M) (8+N). Điều này dự tính tôn mào đầu của mức DS-3 lên kích
thước DS-1 của L đơn vị; mào đầu của mức DS-1 lên kích thước DS-O
của M đơn vị và mào đầu của mức DS-O lên Nbit. Tầng giữa của khung
SONET có cấu trúc 26Bx30 và 49,92 Mbit/s (30x26x8x8 kbit/s) được
điều chỉnh với L=2, M=2 N=0 dựa trên công thức miêu tả trong hình
1.39. Vào khoảng thời gian đó viện nghiên cứu truyền thông Bell của
AT&T đề nghị rằng tín hiệu tiêu chuẩn nội bộ của Metrobus (có cấu trúc
26x88W và 146,432 Mbit/s) cần được chấp nhận là tín hiệu tiêu chuẩn.
Tín hiệu này được biểu thị bằng công thức của Viện Nghiên cứu truyền
thông Bell sẽ là: J+K (28+L) (24+M), (8+N), J=1, K=3; L=1, M=2; N=0;
và L, M và N trong số đó có cùng một ý nghĩa như được xác định trước,
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K có nghĩa là số hiệu của tín hiệu mức DS-3, còn J là kích thước của DS-
1 đại diện cho mào đầu gắn vào toàn bộ chúng.

Hình 1.39. Cấu trúc khung của SONET

Mặc dù uỷ ban T1 đã xem xét kỹ những cuộc thảo luận liên quan đến hai
dự án này, nó vẫn không thể phán quyết được tính ưu việt theo kết quả
đối chiếu và kiểm nghiệm. Điểm bàn cãi sôi nổi nhất là trong đánh giá
giữa 150Mbit/s và 50 Mbit/s thì tốc độ bit nào ưu việt hơn.

Tuy nhiên, do sự cạnh tranh vì phân chia thị trường viễn thông và vai trò
giữa các công ty, đầu năm 1986, uỷ ban T1 đã đi tới một quyết định là tín
hiệu tiêu chuẩn STS -1 sẽ là 49,92 Mbit/s. Trong khi ITU - T cũng đang
hoạt động nhằm tiêu chuẩn hoá băng kênh rộng vào cùng thời gian đó thì
uỷ ban T1 quyết định đề nghị lấy 149,976 Mbit/s làm dự án của Bắc Mỹ,
nó gấp ba lần 49,92 Mbit/s; có nghĩa là uỷ ban T1, người đã quyết định
chọn cấp 50 Mbit/s, đã thừa nhận về mặt kỹ thuật tính thích hợp của 150
Mbit/s. Sau đó, những hoạt động tiêu chuẩn hoá SONRT được tiến hành
một cách suôn sẻ, chủ yếu nhờ uỷ ban ngang cấp T1X1, và đã đi đến một
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thoả thuận về một tiêu chuẩn thậm chí khá chi tiết. Mặc dù nó đã tiến
hành hoạt động phối hợp ngay tức khắc mang tính chất bề mgoài, với
ITU-T về vấn đề tiêu chuẩn kết nối NNI của B-ISDN, song đã có rất
nhiều mặt hạn chế trong việc điều tiết với các tín hiệu digital kiểu Châu
Âu, bởi vì 13Bx60 và 49,92 Mbit/s (hoặc 146,976 Mbit/s) chỉ chủ yếu
phù hợp với các tín hiệu digital của Bắc Mỹ.

Do vậy, cấu trúc 9Bx270 và tốc độ 155,520 Mbit/s, cái được tăng lên ba
lần cấu trúc khung và tốc độ bít của SONET chính là phân cấp đồng bộ số
mà nó đã được quy định như khuyến nghị G.707-G.709 của ITU-T.

3. Phân cấp số đồng bộ

ITU-T đã thiết lập các kênh H1, H2, H3, H4 như đối với kênh tốc độ cao
của khách hàng trong quá trình tiêu chuẩn hoá ISDN vào đầu năm 1980.
Trong số đó, kênh H1, đã được tiêu chuẩn hoá bằng việc phân chia nhỏ
thành kênh H11 của 1,536 Mbit/s dựa trên cơ sở tín hiệu DS-1 kiểu Bắc
Mỹ, và kênh H12 của 1,920 Mbit/s dựa trên cơ sở tín hiệu DS-1 kiểu
châu Âu. Mới đang chỉ có những nét đại cương mang tính chất khái niệm
tương ứng với phân cấp số hiện có liên quan đến các kênh H2, H3, H4, nó
đã bắt đầu đề cập đến tiêu chuẩn của một kênh băng rộng dựa trên các
kênh đó. Đầu tiên nó nghiên cứu các tốc độ bit 30-40, 45, 60-70 Mbit/s,
sau đó đề án 149,976 Mbit/s đã được đưa ra, dựa trên tiêu chuẩn SONET
của uỷ ban T1.

Trong khi đó, ITU-T bắt đầu hoạt động để tiêu chuẩn hoá phân cấp đồng
bộ số cho NNI (giao diện nút mạng) vào tháng bảy năm 1986, khác biệt
với UNI (giao diện khách hàng - mạng) của ISDN. Điều này đã bắt đầu
một giai đoạn tiêu chuẩn hoá đích thực hướng tới phân cấp số đồng bộ và
ITU-T cùng uỷ ban T1 đã duy trì mối quan hệ hợp tác chặt chẽ cho mục
đích đó, Hoa kỳ đã chính thức đưa ra cấp 50 Mbit/s dựa trên tín hiệu
STS-1 đang được sử dụng của SONET tại hội nghị ở Brazin vào tháng
Hai năm 1987 còn CEPT tìm cách chứng minh sự cần thiét của cấp tốc độ
150Mbit/s vì nó có thể thích hợp với cả hai hệ phân cấp số kiểu Bắc Mỹ
và kiểu Châu Âu.

Kết quả là, đề án của Mỹ đã được thay đổi thành 149,976 Mbit/s của cấu
trúc 13Bx180, dựa trên tín hiệu STS-3, tại Hội nghị ở Hamburg vào tháng
7 cùng năm đó, còn CEPT đề xuất tín hiệu 155,520 Mbit/s của 9Bx270
đối lập với của Mỹ. Người ta đã tranh cãi suốt một thời gian dài về hai
cấu trúc này và điểm tranh cãi sôi nổi nhất là sự chung hoà giữa tín hiệu
DS-2 của 8,448 Mbit/s và DS-3E của 34,368 Mbit/s thoả thuận cuối cùng
qua hội nghị ở Seoul vào tháng Hai năm 1988 là cấu trúc 9Bx270. Tiêu
chuẩn NNI được thoả thuận là tiêu chuẩn trong các khuyến nghị G-707 -
G.709 của ITU-T và phân cấp số đồng bộ, tập trung trên tín hiệu STM-1
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của cấu trúc khung 9Bx270 và tốc độ bít 155,520Mbit/s, đã được chính
thức hoá.

Ngay cả sau khi khuyến nghị của ITU-T đã được ổn định thì các hoạt
động nghiên cứu và đổi mới về phân cấp số đồng bộ vẫn được tiếp tục.
Vào thời điểm khi tiêu chuẩn phân cấp số đồng bộ lần đầu tiên được quy
định, hệ thống ghép kênh đồng bộ đã có một cấu trúc hoàn chỉnh như
hình 1.40. Tuy nhiên, khi những khuyến nghị G.781 - 784 và G.957 - 958
(đều dựa trên cơ sở phân cấp số đồng bộ) đã được tiêu chuẩn hoá để hoàn
chỉnh trong quá trình nghiên cứu hai năm sau đó, thì hệ thống ghép kênh
đồng bộ đã được đơn giản hoá như cấu trúc trong hình 1.41. Có thể thấy
được rằng các đường ghép kênh phân cấp kiểu châu Âu tương đồng một
cách đáng kể với các đường ghép kênh phân cấp kiểu Mỹ, và rằng đã bổ
sung các khái niệm mới, chẳng hạn như AUG, TUG-3. Hiểu theo đúng
nghĩa của nó thì phạm vi mà Metrobus đóng góp cho việc tiêu chuẩn hoá
SONET và SONET đóng góp cho việc tiêu chuẩn hoá phân cấp số đồng
bộ là cực kỳ to lớn. Rất nhiều đặc trưng của phân cấp đồng bộ có nguồn
gốc từ tiêu chuẩn của hệ thống Metrobus, chẳng hạn như quan điểm về
mạng thông tin quang, khái niệm về hệ thống đồng bộ (một cách nội tại),
độ rõ của DS-O qua khung 125m s, khái niệm về ghép kênh tầng thứ
nhất, phối hợp tín hiệu tốc độ ghép kênh bằng việc điều khiển số hiệu của
công tenơ, thiết lập tín hiệu cấp 150 Mbit/s tiêu chuẩn, và nâng cao độ
linh hoạt và độ tin cậy của hệ thống nhờ sử dụng mào đầu một cách hiệu
quả. Cũng như vậy, cấu trúc hệ thống phân cấp, hệ thống hoá cấu trúc
mào đầu, đồng bộ hoá bằng con trỏ, và khả năng cấu trúc mạng thông tin
liên tục địa, đều xuất phát từ tiêu chuẩn kết nối của SONET. Dựa trên
những cơ sở đó, tiêu chuẩn phân cấp số đồng bộ là tiêu chuẩn cho phép
cấu trúc nên mạng thông tin toàn cầu qua việc điều chỉnh kết hợp hai kiểu
phân cấp số của Bắc Mỹ và của Châu Âu.
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Hình 1.40 Cấu trúc ghép kênh đồng bộ số giai đoạn đầu tiên

Hình 1.41. Cấu trúc ghép kênh đồng bộ

Mặt khác, phân cấp số đồng bộ vốn được khởi đầu vì mục đích tiêu chuẩn
hoá NNI của B-ISDN, đã có ảnh hưởng rất lớn đến tiêu chuẩn UNI của
B-ISDN. Trước hết, ảnh hưởng trực tiếp của NNI của B-ISDN là đã quy
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định 155,520 Mbit/s cho tốc độ bít tiêu chuẩn của NNI của B-ISDN và
trong số quy định tốc độ bít trường tin thấp hơn 149,760 Mbít/s. Ngoài ra,
ảnh hưởng có tính chất cơ bản khác nữa là nó có các tế bào ATM được
ánh xạ trong đường bao của trường tin VC-4 để phát đi cơ sở phân cấp số
đồng bộ của UNI của B-ISDN. Nói một cách chính xác, phân cấp số đồng
bộ đã đóng một vai trò chủ chốt trong việc hình thành khái niệm B-ISDN
cũng như đi tới một phương pháp truyền dẫn đồng bộ mới.

1.4.2. SHD và SONET

Như trên đã giải thích về quá trình tiêu chuẩn hoá phương thức truyền
dẫn đồng bộ, SDH và SONET, có một mối quan hệ hết sức mật thiết. Đó
chính là: hoạt động tiêu chuẩn hoá SONET tạo điều kiện thuận tiện cho
tiêu chuẩn SDH và nó cũng mở rộng SONET để SONET được sử dụng
cho thông tin hoàn cầu. Do vậy cần phải hiểu rằng giải thích SDH là đã
bao hàm cả việc giải thích SONET. Tuy nhiên vẫn có một số khác biệt
nhỏ giữa SDH và SONET. Nếu những sự khác biệt tiêu biểu giữa chúng
ta có thể đếm trên đầu ngón tay thí điểm bắt đầu cơ bản của SDH là cấp
150Mbít/s, trong khi SONET là cấp 50Mbít/s. Có nghĩa là, trong khi
SDH kết hợp DS-4E với tín hiệu mức thấp thành tín hiệu cấp cao nhất thì
SONET có DS-3 như tín hiệu cấp cao nhất. Do có một khái niệm về giao
diện, cho nên, đương nhiên, đây chẳng phải là một sự khác biệt đáng kể.
Có nghĩa là nếu ba lần của tín hiệu STS-1 (Tín hiệu chuyển giao đồng bộ
cấp 1) là 51,840 Mbít/s tín hiệu truyền dẫn cơ bản của SONET - được
phối ghép để tạo thành STS-3C thì nó cũng có thể bằng với tín hiệu STM-
1-155,520 Mbít/s của SDH, SDH và SONET có sự khác biệt nào đó về
các loại tốc độ truyền dẫn. STM (155,520 Mbít/s, là một khối cơ bản,
STM - 4 (622,080 Mbít/s), gấp bốn lần của STM-1 và STM-16
(2.488,320 Mbít/s), gấp bốn lần của STM-4, là những đối tượng quan tâm
chính trong SDH. Trong khi đó, ở trường hợp SONET, STS-1 (51,840
Mbít/s) là tốc độ cơ bản, STS-3 (155,520 Mbít/s) STS-9, STS-12
(622,080 Mbít/s)STS-18, STS-24, STS-36, STS-36, STS-48 (2.488,320
Mbít/s) là các đối tượng quan tâm (tham khảo bảng 1.9); khi đó, nói
chung, tín hiệu STM-n bằng với tín hiệu STS-3n trong tốc độ truyền dẫn :

Bảng 1.9 Tốc độ truyền dẫn của SDH và của SONET

SDH SONET

N STM - N N STS - N

  1 51.840 Mbps

1 155.520 Mbps 3 155.520 Mbps
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  9 466.560 Mbps

4 622.080 Mbps 12 622.080 Mbps

  18 933.120 Mbps

  24 1,244.160 Mbps

  36 1,866.240 Mbps

16 2,488.320 Mbps 48 2,488.320 Mbps

Về mặt cấu trúc khung, SONET giảm đi ba lần so với SDH. Nếu SDH là
STM-1, nó có cấu trúc 9x270B và STS-1 của SONET có cấu trúc 9x90B,
bằng một phần ba kích thước của SDH. Cũng như vậy, mào đầu đoạn của
STM-1 trong dạng 9x9B được bố trí ở hàng đầu của khung STM - 1, mào
đầu đoạn của STS-1 dưới dạng 9x3B được bố trí ở hàng đầu của khung
STS-1. Sau đó, trong cả hai trường hợp, hàng thứ tư được dành riêng cho
con trỏ (pointer). Cụ thể là, việc lựa chọn hàng thứ nhất, thứ tư và thứ bảy
của mào đầu đoạn trong STS-1 tương ứng với mào đầu đoạn của STS-1
và việc sử dụng các thành phần này là như nhau trong cả hai trường hợp.

SDH và SONET có một số khác biệt trong khối tín hiệu cấu thành. Gốc
gác của vấn đề như vậy là vì STM-1 là cấp 155Mbít/s và STS - 1 là cấp
50Mbít/s. Do đó, trong trường hợp STM - 1 cần phải ghép kênh một cách
có hệ thống tất cả các tín hiệu phân cấp từ DS-1 đến DS-4E, trong khi đó,
ở trường hợp STS-1 chỉ cần thiết ghép kênh có hiệu quả năm loại tín hiệu
phân cấp là DS-1, DS-1E, DS-1C (3,152Mbít/s), DS-2 và DS-3. Do vậy,
trong trường hợp STM-1, các khối tín hiệu ở giữa, chẳng hạn như C, VC,
TU, TUG, AU, AUG v.v.... sẽ được thiết lập và thủ tục ghép kênh đồng
bộ toàn bộ hệ thống như trong hình 1.41 là cần thiết. Ngược lại, trong
trường hợp STS-1 chỉ có một khối tín hiệu trung gian, gọi là một nhánh
ảo (VT-virtual tributary) là sẽ được thiết lập. VT nayf tương ứng với VC
của SDH. Các VT tương đương với VC-11, VC-12 VC-2 được gọi tương
ứng là VT 1,5, VT2 và VT6, còn VT3 được bổ sung cho DS-1C.

Vì đơn vị tín hiệu trung gian liên quan có khác nhau, cho nên SDH và
SONET cũng khác nhau về cấu trúc ghép kênh. Trong trường hợp SDH
cấu trúc thống kê hệ thống như trong hình 1.41 là cần thiết , trong đó nó
nối kết C, VC, TU, TUG, AU, AUG ATM-n với nhau, còn trong trường
hợp SONET, chỉ cần đến một thủ tục ghép kênh đơn giản là đấu nối DS-
m, VT và STS-1. Sau đó, phương pháp ánh xạ các tín hiệu phân cấp
thành VT-1,5 VT 2 và VT 6 cũng giống như phương pháp ánh xạ mỗi tín
hiệu phân cấp thành VC-11, VC-12 và VC-2, và phương pháp ánh xạ DS-
1C thành VT3 sẽ sử dụng phép ánh xạ tuân theo căn chỉnh dương, không
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và âm. Phương pháp dùng để ghép kênh các VT này thành đường bao
trường tin STS-1, tức là SPE (Synchronous Payload Envelope - Đường
bao trường tin đồng bộ) cũng giống như phương pháp ghép kênh VC liên
quan thành VC-3 qua TUG-2. Trong trường hợp thứ hai, việc ánh xạ DS-
3 thành SPE cũng giống như phương pháp ánh xạ DS-3 thanh VC-3,
nhưng phép ánh xạ SYNTRAN DS-3 thì được cung cấp phụ thêm.

Về phương diện thuật ngữ, khi mối quan hệ tương ứng giữa SONET và
STM được tóm lược, thì VT 1,5 VT2, VT6 lần lượt tương ứng với VC-
11, VC-12, VC-2, STS-1SPE tương ứng với VC-3 và STS-3C với STM-
1. Khi các thuật ngữ liên quan đến phân cấp cần đối sánh, phương tiện vật
lý, đoạn tái tạo, đoạn ghép kênh và lớp đường truyền được đặt ra trong
SDH sẽ được gọi là lớp quang, lớp đoạn, lớp đường dây và lớp đường
truyền trong SONET. Các thuật ngữ xác định khác liên quan đến ánh xạ,
ghép kênh, mào đầu và đồng bộ hoá thì hầu như giống nhau.

SONET cũng như SDH đều dựa trên khái niệm phân cấp, sử dụng khung
125 m s, dùng mào đầu hệ thống, và có tốc độ truyền dẫn cơ bản giống
nhau. Nhưng nó được điều tiết nhờ sự liên kết tất cả các tín hiệu phân cấp
số Bắc Mỹ kể cả tín hiệu DS-1E kiểu Châu Âu, và nó chứa đựng cả thủ
tục ghép kênh tầng thứ nhất.

Ngoài ra, SONET sử dụng đồng bộ hoá liên quan tới phương pháp con
trỏ, giống như của SDH, cho nên có thể kết nối toàn bộ nước Mỹ bằng
mạng truyền dẫn đồng bộ.

1.4.3 Phân cấp số cận đồng bộ so với đồng bộ

Lớp (mức) số hiện có bao gồm các tín hiệu DS-1-DS-4 của hệ thông
Châu Âu/ Bắc Mỹ, đã được bộ phận tiêu chuẩn hoá viễn thông của ITU
và Bell System quy định. Trong số đó, các tín hiệu của hệ thống Bắc Mỹ
đã được uỷ ban T1 của Bắc Mỹ thừa nhận trở lại như tiêu chuẩn Bác Mỹ,
đồng thời, tiêu chuẩn đó cũng được biết đến như là tiêu chuẩn do Bell
System thiết lập lại.

Để phân biệt lớp số này với phân cấp số đồng bộ được thực thi gần đây,
nó được gọi là phân cấp số cận đồng bộ.

Phân cấp số cận đồng bộ, một hệ phân cấp số tiêu chuẩn đang được sử
dụng, được phân loại thành hệ thống Châu Âu và hệ thống Bắc Mỹ như
(a) và (b) trong Hình 1.42 Phân cấp số cận đồng bộ của Bắc Mỹ được
hình thành từ DS-1 (1,544 Mbít/s), DS-1C (3,152 Mbít/s), DS-2 (6,312
Mbít/s) và DS-3 (44,736 Mbít/s), DS-4E (139,264 Mbít/s). Phân cấp số
cận đồng bộ Châu Âu bao gồm DS-1E (2,048 Mbít/s), DS-2E (8,448
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Mbít/s), DS03E (34,368 Mbít/s) và DS-4E (139,264 Mbít/s), DS-5E
(564,992 Mbít/s).

Ghép kênh theo mỗi giai đoạn là ghép kênh cận đồng bộ và nó được đồng
bộ hoá nhờ cân chỉnh dương - đó là một loại nhồi bít.

Phân cấp số đồng bộ, như được trình bày trong (c) của hình 1.42, được
hình thành từ các tín hiệu STM-n. Đồng thời, n là một số nguyên lần, mà
1,4 và 16 là các số được quan tâm chủ yếu. Các tốc độ bít tương ứng với
các số này là 155,520 Mbít/s, 622,080 Mbít/s và 2.488,320 Mbít/s. Một
tín hiệu STM-n được hình thành thông qua ghép kênh đồng bộ từ các tín
hiệu phân cấp DS-1, DS-2, DS-3 và DS-4E, DS3E, DS-2E, DS-1E. Đồng
thời, các tín hiệu DS-1C hoặc DS-5E không được sử dụng. Tín hiệu
STM-n được cấu thành từ n lần các tín hiệu STM-1 mà nó đã là sự ghép
kênh xen byte (BIM).

Tuy nhiên, cấu trúc mào đầu của nó được tiến hành một cách hơi khác.

Khi so sánh (a), (b) trong Hình 1.42 với (c) trong cùng hình đó chúng ta
có thể dễ dàng nhận thấy rằng phân cấp số đồng bộ có một cấu trúc đơn
giản hơn nhiều so với cấu trúc của phân cấp số cận đồng bộ.

Có nghĩa là, tất cả các tín hiệu phân cấp của hệ thống Bắc Mỹ và Châu
Âu chỉ có một giai đoạn ghép kênh. Trong một hệ thống phân cấp số câu
đồng bộ việc ghép kênh không đồng bộ được thực hiện khi tín hiệu trong
một cấp được ghép kênh thành cấp của giai đoạn kế sau. Trong một hệ
thống phân cấp đồng bộ, việc ghép kênh đồng bộ được thực hiện khi tín
hiệu phân cấp được ghép thành tín hiệu STM-n. Vả lại, trong phân cấp số
cận đồng bộ tín hiệu DS-m thuộc về cấp của giai đoạn kế sau của tín hiệu
DS-(m-1); nhưng tất cả các tín hiệu này có mối quan hệ ngang bằng trong
phân cấp số đồng bộ.

(a) Phân cấp không đồng bộ (Bắc Mỹ)

(b) Phân cấp không đồng bộ (Châu Âu)

(c) Phân cấp không đông bộ
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Hình 1.42. Phân cấp số

1.4.4. Khái niệm phân cấp và mào đầu

Nói chung, các tín hiệu số được gửi đi qua đường truyền, đoạn tái tạo,
đoạn ghép kênh và môi trường vật lý như được minh hoạ trong hình 1.43.
Khi áp dụng các khái niệm phân cấp cho quá trình truyền dẫn số thì
đường truyền dẫn có thể được phân chia thành một lớp, đường truyền,
một lớp đoạn ghép kênh, một lớp đoạn tái tạo và một lớp môi trường vật
lý (hoặc lớp quang học).

Cấu trúc của ghép kênh đồng bộ có một sự sắp xếp theo không gian có hệ
thống phù hợp với các khái niệm phân lớp. Trong Hình 1.44, khung
STM-n được phân loại theo chức năng; mào đầu của đoạn ghép kênh
được áp dụng trên lớp của đoạn tái tạo và trên lớp của đoạn ghép kênh.
Hơn nữa, mào đầu đường truyền được áp dụng cho lớp đường truyền và
các mào đầu cho bất kỳ các đường có mức thấp hơn nào khác thì hiện
diện trong hình bao trường tin bên trong STM.

Các mào đầu được sử dụng trong ghép kênh đồng bộ được phân chia
thành mào đầu đoạn (SOH-Section overhead) và mào đầu đường truyền
(POH - Path Over-head), dựa trên những khái niệm phân cấp như mô tả ở
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trên. Trong số chúng, SOH bao gồm một mào đầu đoạn đường trục và
đầu đoạn ghép kênh.

Hình 1.43. Đường truyền dẫn (một đường) và khái niệm phân lớp
của tín hiệu số

Mào đầu đoạn tái tạo
Con trỏ

Mào đầu đoạn tái tạo

Mào đầu đường truyền
của lớp có mức cao

Mào đầu đường truyền của
lớp có mức thấp

Hình 1.44. Cấu trúc khung và các khái niệm phân lớp của STM-n

SOH được chèn vào trong giai đoạn cuối cùng khi tín hiệu STM-n được
hình thành còn POH được chèn vào bất kỳ khi nào tín hiệu công tenơ ảo
được tạo thành.

SOH được chèn vào và được tách ra trong đoạn tái tạo hoặc đoạn ghép
kênh để chỉ thị hiệu năng truyền dẫn cũng như hoạt động và bảo dưỡng
tín hiệu STM-n. Như được minh hoạ trong hình 1.44, các SOH nằm bên
trên và bên dưới của con trỏ được sử dụng tương ứng cho đoạn tái tạo và
đoạn ghép kênh. Có nghĩa là B1, SOH cho BIP-8 (Bit Interleaved Parity-
8) được bố trí trên phần phía trên của PTR và nó được kiểm tra và tính
toán lại trong mỗi bộ tái tạo.

Tuy nhiên, ba byte của B2-SOH cho BIP-24- được bố trí ở phần phía
dưới của PTR và chúng chỉ được kiểm tra ở cuối đường dây. Như đã đề
cập ở trên, POH được phân chia thành POH của lớp có mức cao cho VC-
4 hoặc VC-3 và POH của lớp có mức thấp hơn dùng cho VC-11, VC-12
và VC-3. Trong bất kỳ trường hợp nào POH cũng được sử dụngcho
truyền thông đầu cuối - tới - đầu cuối giữa những điểm, nơi các VC tương
ứng được hình thành và giải toả.
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Để giải thích cấu trúc của mào đầu đoạn và mào đầu đường hãy xem
khung STM-1 trong hình 1.45, (a), (b). Việc sử dụng mỗi loại mào đầu
trong hình này như sau: A1, A2 dùng cho bít sắp xếp khung; B1, B2; B3
dùng để kiểm tra ngang bằng chẵn lẻ, C1, C2 dùng cho số lượng tín hiệu
và D1-D12 dùng cho kênh truyền số liệu, còn E1 và E2 dùng cho kênh
nghiệp vụ; F1, F2 dùng cho kênh khách hàng; G1 là để kiểm tra trạng thái
đường truyền, H4 dùng để chỉ thị đa khung; J1 dùng để ghi dấu tích
đường truyền; K1, K2 dùng cho chuyển mạch bảo vệ tự động; Z1~ Z5 là
các mào đầu dự phòng cho các mục đích khác.

1 2 3 4 5 6 7 8 9  J1

1 A1* A1* A1* A2* A2* A2* C1* X* X*  B3

2 B1   E1   F1 X X  C2

3 D1   D2   D3    G1

4 con trỏ  F2

5 B2 B2 B2 K1   K2    H4

6 D4   D5   D6    Z3

7 D7   D8   D9    Z4

8 D10   D11   D12    Z5

9 Z1 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 E2 X X  

 

Hình 1.45. Cấu trúc mào đầu

* Các byte không được pha trộn
(a) Mào đầu đoạn (b) Mào đầu đường truyền

1.4.5. Cấu trúc của khung STM-n

Khung STM-n có một cấu hình như được trình bày trong hình 1.46, dựa
trên cơ sở các khái niệm phân lớp định nghĩa trong phần trước. Do cấu
trúc này chiếm một vùng 9Bxnx270 (B=Byte) trong vòng 125 m s, cho
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nên nó có một tốc độ bít là n x 155,520 Mbít/s (=9 x n x 270 x 8 x 8
kbit/s). Trong đó, 9B x n x 9 được phân bố cho vùng mào đầu SOH và
con trỏ AU (Khối quản lý) và phần còn lại của 9B x n x 261 được phân
bố cho đường bao trường tin của STM-1.

Do vậy, STM-1, một tín hiệu cơ bản của phân cấp số đồng bộ, sẽ có kích
thước là 9B x 270. Cũng như vậy, 9B x 9 trong số đó là cùng của mào
đầu đoạn và con trỏ AU, và cũng chừng ấy 9B x 261 là đường bao trường
tin, và tốc độ bít trở thành 155,520 Mbít/s.

Theo quan điểm cấu trúc khung STM-1, SOH được tạo thành từ hai khu
vực 3 x 9B và 5 x 9B, con trỏ AUPTR bao gồm khu vực 1 x 9B và cấu
hình của nó như được trình bày trong hình 1.45. Một VC-4 được ánh xạ
trong vùng còn lại, hoặc ba tín hiệu VC-3 có thể được ánh xạ sang vùng
đó cùng vói mào đầu cố định (FOH-Fixed Overhead). Các tín hiệu VC-4
và VC-3 đều bao gồm hình bao trường tin và vùng POH có kích thước 9
x 1B được bố trí ở trước mỗi hình bao trường tin. Đồng thời, cấu hình bên
trong của POH như trong (b) của hình 1.45. VC-4 hoặc VC-3 mà được
gán con trỏ AUPTR thì được gọi là AU-4 hoặc AU-3.

Hình 1.46. Cấu trúc của khung STM-n

Do vậy, trong cấu trúc của khung STM-1, AU-4 là tổ hợp của vùng
trường tin STM-1 và vùng con trỏ AU, và cấu trúc cuối cùng của STM-1
có thể đạt được khi các vùng SOH tương ứng được đặt lần lượt vào phần
phía trên/ phía dưới của AU-4.

1.4.6 Cấu trúc ghép kênh đồng bộ

Như đã được mô tả, quá trình ghép kênh đồng bộ xử lý tất cả các tín hiệu
phân cấp số một cách ngang bằng và nó sẽ thiết lập nên các tín hiệu
STM-n. Trong hình 1.41, sơ đồ tổng thể của cấu trúc ghép kênh đồng bộ
trên các tín hiệu phân cấp đã được đưa ra.



HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG – VÔ TUYẾN                                                                               25

Trong hình này, các con số nằm trong ngoặc chỉ rõ số lượng tín hiệu cần
thiết cho qúa trình ghép kênh tương ứng. Qua trình ghép kênh đồng bộ
nằm trong hình chữ nhật in chấm (được chỉ thị bằng chữ SM), trong khi
đó, hình chữ nhật phía bên trái được chỉ thị bằng chữ AM, biểu thị cho
quá trình ghép kênh không đồng bộ mà trong đó các tín hiệu phân cấp
được hìn thành.

Tại bước đầu tiên của quá trình ghép kênh đồng bộ, các tín hiệu của mỗi
cấp được ánh xạ sang các công tenơ tương ứng. Đồng thời, phương pháp
chèn dương/không/âm hoặc chỉ chèn dương trong khối bít được sử dụng
để đồng bộ hoá. Một VC (Công tenơ) được hình thành nếu đưa thêm
POH vào côngtenơ, và một TU (khối phân nhánh) được hình thành nếu
gắn thêm PTR vào nó. Tuy nhiên, như trong trường hợp VC-4, VC-3, TU
sẽ trở thành AU (Khối quản lý) nếu tín hiệu được ánh xạ thẳng sang
STM-1 mà không qua các VC khác. Khi đó, số m (m=1, 2, 3, 4) gán cho
mỗi khối tín hiệu sẽ chỉ thị rằng mỗi tốc độ bít của khối tín hiệu liên quan
sẽ tương ứng với cấp DS-m. Khi m=1, nó được chia nhỏ thành 11 và 12
và chúng biểu thị tương ứng cho tốc độ bít của hệ thống Bắc Mỹ DS-1 và
hệ thống Châu Âu DS-1E.

Hình 1.47. Qúa trình ghép kênh trên đường truyền

Tuy nhiên, trong trường hợp STM-n, tốc độ bít gấp n lần 155,520 Mbít/s

Trường hợp TU-1 (TU - 11 hoặc TU-12) nó được ghép kênh thành VC-3
và VC-4 thành kiểu TUG (nhóm của khối phân nhánh) sau khi được gộp
lại thành bốn. TU-2 có thể được xem như tương đồng với TUG-2. Ngoài
ra, TU-3 có thể được xem như bằng với TUG-3. VC-3 có thể được ghép
kênh thành VC-4 sau khi đã được định tuyến với TU-3, hoặc nó có thể
được ghép thẳng vào AU (khối quản lý - Administrative Unit) nhờ định
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tuyến cho AU-3. Nhóm đơn vị quản lý AUG- Administrative Unit Group)
có thể được xem như tương đồng với AU-4. Sẽ đạt được tín hiệu STM-n
khi gán mào đầu đoạn (SOH) vào n nhóm AUG đã được ghép kênh.

Ghép kênh đồng bộ được đưa ra như một trong các thí dụ trong hình 1.47
là quá trình ghép kênh trên các đường truyền của DS-1\C-11\VC-11\TU-
11\TUG-2\TUG-3\VC-4\TU-4\AUG\STM-n, được chỉ dẫn bằng các
đường kẻ đậm trong Hình 1.41. Như được trình bày trong hình 1.47, tín
hiệu DS-1 được ánh xạ trước hết thành C-11 và sau đó VC-11 POH được
nạp vào đó để biến đổi nó thành VC-11. Đạt được TUG-2 khi TU-11 PTR
được gán tới VC-11, và sau đó nó được ghép thành bốn. Ngay đối với các
tín hiệu TUG-2 chúng ta có thể thấy rằng các con trỏ TU-11 PTR của các
TU-11 được gộp lại với nhau và được đưa ra ngoài. Ngoài ra, TUG-3 đạt
được nhờ ghép kênh một TUG-2 thành 7 TUG-2 và sau đó, gán FOH vào
đầu của chúng. TUG-3 lại được ghép thành 3 TUG-3 và các FOH cùng
các VC-4 POH sẽ được gán vào phía trước chúng để đạt được VC-4.

Theo bề ngoài, tín hiệu VC-4 cũng giống như tín hiệu thu được nhờ ghép
TUG-2 thành 21 TUG và sau đó gán VC-4 POH và FOH vào phía trước
chúng.

Khi kiểm tra các kết quả ghép kênh chúng ta có thể biết rằng mỗi một
trong 84 tín hiệu TU-11 có thể được truy nhập trên VC-4. Đồng thời,
FOH chỉ được sử dụng như một mào đầu được điền tạm để điều chỉnh
kích thước.

Có thể thu được AU-4 nhờ gán AU-4 PTR vào VC-4 và nó cũng giống
như tín hiệu AUG. Cuối cùng có thể thu được tín hiệu STM-n khi một
AUG được ghép thành n AUG và sau đó. một mào đầu đoạn được gắn
trên chúng.

1.4.7 Con trỏ và đồng bộ hoá

Trong SDH, kỹ thuật con trỏ được sử dụng để đồng bộ hoá. Con trỏ này
được sử dụng để chỉ thị sự thay đổi mối quan hệ khi VC được đồng chỉnh
theo tín hiệu TU hoặc AU và khi VC chỉ thị địa chỉ xuất phát trong một
khung TU hoặc AU và điểm xuất phát của nó bị thay đổi.

Như được trình bày trong hình 1.41 các loại con trỏ khả dụng là AU-4
PTR, AU-3 PTR, TU-3 PTR, và TU-11 PTR, TU-2 PTR, TU-12 PTR
v.v.... Trong số đó AU-4 PTR, AU-3 PTR xuất hiện trên vị trí của AU
PTR được chỉ rõ trong hình 1.46 và TU-3 PTR được bố trí trên đỉnh của
hàng đầu tiên trong phạm vi khung TU-3.
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Các con trỏ của lớp có mức cao nói trên được đánh dấu với H1, H2 và
H3. các con trỏ của lớp có mức thấp, chẳng hạn như TU-11 PTR, TU-2
PTR và TU-12 PTR được đánh dấu bằng V1, V2 và V3. Các con trỏ của
lớp mức thấp này được cấu trúc như sau: ba trong số các byte đầu tiên của
mỗi đoạn sẽ đạt được nhờ phân chia TU tương ứng thành một đoạn 125
m s. Trong số đó, việc ứng dụng các đoạn mà ba byte đầu tiên của chúng
là các con trỏ V1, V2 và V3, còn byte thứ tư là V4, thì còn chưa được xác
định. Đồng thời, vùng trường tin của mỗi TU sẽ bố trí các địa chỉ trên
byte đứng ngay đằng sau V2 và sau đó, theo trình tự 0, 1, 2 ....

Các con trỏ H1, H2, H3 và V1, V2, V3 có cùng một chức năng như nhau,
trong khi chúng được dánh dấu một cách khác nhau. Hình 1.48 chỉ rõ
phải xác định cách sử dụng ba byte này như thế nào. Bốn bít của cờ hiệu
số liệu mới (NDF-New Data Flag) chỉ thị trạng thái của số liệu mới, còn
bít SS được sử dụng để phân định loại của TU hoặc AU tương ứng. Địa
chỉ bắt đầu của VC tương ứng được ghi trên 10 bít sau đó. 10 bít này
được phân chia thành 5 bít I (Increment - gia tăng) và 5 bít D (Decrement
- giảm) như được trình bày trong hình. Trong số đó, bít I sẽ bị huỷ bỏ mỗi
khi địa chỉ của điểm xuất phát được gia tăng và bít D bị huỷ bỏ mỗi khi
địa chỉ của điểm xuất phát giảm đi. Cuối cùng, byte H3 (hoặc V3) được
sử dụng để nạp các số liệu hợp lệ khi thực hiện việc chèn âm.

Hình 1.48. Cấu hình và chức năng của con trỏ

Khi thực hiện một ghép chèn dương, các số liệu hợp lệ được phát đi bằng
cách nạp tải cho byte đứng ngay đằng sau H3 (V3). Khi xảy ra sự khác
nhau về tần số giữa khung TU và AU hoặc giữa các VC (là các trường tin
của chúng) thì các byte con trỏ có thể được sử dụng để giải quyết các vấn
đề này nhờ sử dụng phép chèn dương/ không/âm. Nếu tần số của VC
tương ứng bắt đầu lớn hơn so với khung TU/AU thì trường tin cần phát sẽ
được gia tăng. Đồng thời, đợi cho tới khi tổng số các dữ liệu được tích tụ
do sự khác biệt tần số trở nên bằng 1 byte (trong trường hợp VC-4 là ba
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byte), rồi khi đó nạp chúng cho một byte H3 hoặc V3 (trong trường hợp
VC-4 là 3 byte), đồng thời huỷ bỏ các bít D. Khi đó, trên khung kế sau,
ghi lại địa chỉ mới mà nó đã được giảm đi 1 tương ứng với địa chỉ đã
được ghi trước đó trên một con trỏ 10 bít để tiến hành chèn âm. Sử dụng
các phương pháp tương tự để tiến hành chèn âm khi tần số của VC tương
ứng bắt đầu thấp hơn so với khung TU/AU. Tuy nhiên, khi đó các bít I sẽ
bị huỷ bỏ và các số liệu không hợp lệ sẽ được nạp sang byte tiếp sau của
H3 hoặc V3 và địa chỉ sẽ được gia tăng 1.

1.4.8 Các đặc điểm của Phương pháp Truyền dẫn Đồng bộ

Như đã phân tích cho tới lúc này, khi được so sánh với truyền dẫn không
đồng bộ có một số đặc điểm nổi bật. Trong phần sau đây sẽ giải thích đặc
điểm này.

1. Khung 125 às

Có thể thấy đặc điểm đầu tiên của truyền dẫn đồng bộ trong cấu trúc
khung của nó; đó là cấu trúc khung được hình thành bằng các khối 125.
Đặc điểm này không có trong phân cấp số không đồng bộ hiện dùng.
Trong phân cấp số đồng bộ nó cho phép việc truy nhập từ các tín hiệu
phân cấp mức cao tới các tín hiệu phân cấp mức thấp; đặc biệt là xuống
tới tín hiệu DS-O được thực hiện một cách dễ dàng. Bằng đặc điểm này,
toàn bộ quá trình xử lý số liệu có thể được thực hiện nhờ một đơn vị byte.
Tuy nhiên đặc điểm này làm nảy sinh vấn đề trong phân cấp số không
đồng bộ hiện tại. Do đó mà biến động (jitter) thời gian đợi trở nên nặng
nề. Có nghĩa là việc chèn dương/không/âm là cần thiết khi các tín hiệu C-
1 và C-2 được hình thành từ các tín hiệu số DS-1 và DS-2. Nhờ đó, các
vấn đề liên quan đến jitter có thể được giải quyết.

2. Sự hợp nhất các phân cấp số

Cấu trúc ghép kênh đồng bộ có khả năng hoà hợp các tín hiệu số Bắc Mỹ
và Châu Âu. Có nghĩa là, các tín hiệu STM-n có cùng hình dạng bề ngoài
có thể được hình thành qua thủ tục ghép kênh đồng bộ ngay cả khi được
gán bất kỳ tín hiệu nào trong số các DS-1, DS-2, DS-3 của Bắc Mỹ và các
DS-1E, DS-2E, DS-3E, và DS-4E của Châu Âu. Ngoài ra, các tín hiệu
Bắc Mỹ có thể kết hợp được với các tín hiệu Châu Âu trong quá trình
ghép kênh đồng bộ, và ngược lại. Trước đây, không thể thực hiện được
điều này. Ghép kênh tất cả các đường là phi thực tế và khả năng sử dụng
phương thức đó cần phải được xác định để chuẩn bị cho sự liên kết mạng
toàn cầu.

3. Cấu trúc phân lớp
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Một trong những đặc điểm nổi bật của truyền dẫn đồng bộ là nó có thể
thoả hiệp các khái niệm phân lớp khác nhau. Dựa trên khái niệm này, các
mào đầu được phân loại thành SOH và POH trong cấu trúc khung. Có
nghĩa là mạng thông tin chủ yếu được phân lớp thành các đường và các
đoạn. Các mào đầu cần thiết cho các đường sẽ không được xử lý tại các
đoạn mà chúng được truyền đi một cách trong suốt. Các SOH nằm ở phần
phía trên hoặc phần phía dưới của con trỏ sẽ được phân loại theo chức
năng - chúng được gán tương ứng với chức năng đoạn tái tạo và chức
năng đoạn ghép kênh. Có nghĩa là các đoạn lại được phân lớp một lần
nữa thành các đoạn ghép kênh mức cao và các đoạn tái tạo mức thấp.

4. Sử dụng một cách hệ thống các mào đầu

Trong các tín hiệu STM-1, mào đầu đoạn và con trỏ chiếm một không
gian 9x9B. Mào đầu thực tế sẽ tăng lên khi các mào đầu và con trỏ của
đường đang xét bị vượt quá trên một số các tầng. Chúng ta có thể biết
rằng các mào đầu trong STM-1 vượt quá 105 khi tốc độ báo hiệu DS-4E
là 139,264 Mbit/s. Đây là một điều cải tiến to lớn so với mạng phân cấp
số không đồng bộ hiện nay. Các mào đầu được sử dụng đầy đủ sau khi
được phân loại thành SOH, POH và PTR. Chúng được sử dụng để tạo
điều kiện dễ dàng cho công tác quản lý điều hành và sửa chữa mạng
thông tin.

5. Đồng bộ hoá bằng con trỏ.

Trong quá trình ghép kênh đồng bộ, mạng thông tin được đồng bộ hoá
nhờ việc thỉnh thoảng gài vào các con trỏ. Có nghĩa là sự xê dịch tần số
giữa đồng hồ hệ thống và các tín hiệu thu có thề được xử lý phù họp với
con trỏ và chèn dương/không/âm. Thông qua việc sử dụng bộ nhớ cơ
động, phương pháp đồng bộ hoá kiểu này tạo điều kiện khả thi cho đồng
bộ hoá băng rộng nhờ việc đưa ra khả năng quan hệ với môi trường cận
đồng bộ. Phương pháp đồng bộ hoá bằng con trỏ tương ứng với việc nhồi
byte, nếu chúng ta nghiên cứu nó trong bối cảnh của đồng bộ hoá nhồi
bit. Vì lý do đó, phương pháp đồng bộ hoá con trỏ tạo ra jitter tần số thấp
và jitter biên độ cao. Một trong những vấn đề quan trọng là phải giải
quyết jitter này.

6. Ghép kênh một bước

Trong quá trình ghép kênh đồng bộ, các đường truyền trên đó các tín hiệu
TUG-2 được ánh xạ trực tiếp thành các tín hiệu VC-4, hoặc các tín hiệu
AU-3 được ánh xạ trực tiếp thành các tín hiệu. Cái đó gọi là ghép kênh
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một bước; tầng trung gian bị bỏ qua trong quá trình ghép kênh. Khái niệm
này không hề được ứng dụng đối với quá trình ghép kênh không đồng bộ
đang được sử dụng.

Ngoài ra, khi áp dụng trên một mạng thông tin, nơi một số lượng lớn các
tín hiệu được gửi đi nhờ tiến hành một số quá trình ghép kênh, khái niệm
này tạo điều kiện dễ dàng và kinh tế cho kết nối phân chia và kết nối
chéo. Ghép kênh một bước trở nên khả thi nhờ dựa vào khái niệm
côngtenơ.

7. Khái niệm Mạng thông tin.

Phương pháp truyền dẫn đồng bộ đã được thiết lập dựa trên cơ sở của
khái niệm mạng thông tin. Do bởi các hệ thống thông tin quang hiện nay
đã được thiết kế dựa trên quan niệm truyền dẫn điểm nối điểm cho nên sẽ
không có hiệu quả khi thực hiện các kết nối tách/nhập hoặc nối kết chéo
thường xuyên xảy ra đối với các tín hiệu đã được tạo ra trên các nút ở
giữa, sau khi hình thành mạng truyền thông. Tuy nhiên, khi số lượng các
hệ thống thông tin quang được sử dụng ngày một nhiều thì các hệ thống
và các tiêu chuẩn dựa trên khái niệm của mạng quang đã trở nên cần thiết
và khái niệm ghép kênh một bước đã được áp dụng. Hơn nữa, về mặt các
mào đầu thì các SOH cần cho các đoạn và POhH cần cho các đường đã
được phân loại và một vài loại mào đầu trong số đó đã được gán cho việc
khai thác và bảo dưỡng mạng thông tin được hiệu quả.

8. Mạng thông tin toàn cầu
Một đặc điểm khác của mạng truyền dẫn đồng bộ là nó được dựa trên cơ
sở khái niệm thông tin toàn cầu. Việc đồng bộ hoá được tiến hành một số
lần qua việc sử dụng các con trỏ là yếu tố cho phép mạng truyền dẫn
đồng bộ được đồng bộ hoá với mạng thông tin toàn cầu. Vì mục đích đó,
phân cấp số của Bắc Mỹ và của Châu Âu đã kết nối với nhau. Nếu các
mào đầu từ bên ngoài và cấu trúc ghép kênh được sử dụng đều dựa trên
khái niệm này của mạng thông tin thì mạng thông tin toàn cầu có thể trở
thành hiện thực.

1.6.6 Các mạch vòng tự hàn gắn (SHR)

1. Lợi ích của việc sử dụng các SHR

Các mạng hiện tại với công nghệ cáp sợi quang đang sử dụng phương
pháp định tuyến bảo vệ phân tập tự động và tìm hướng kép để bảo vệ
mạng trong những trường hợp đứt cáp hoặc hư hỏng các trung tâm
chính. Những mạng như vậy có thể được phát triển thành các vòng
SHR nếu như SHR chứng tỏ được là kinh tế hơn. Một mạng mạch
vòng là một tập hợp các nút hình thành nên một vòng khép kín, trong
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đó mỗi nút được kết nối qua một phương tiện truyền thông song
công. Một SHR là một mạng mạch vòng cung cấp dải thông và hoặc
thiết bị mạng dự phòng sao cho các dịch vụ bị gián đoạn có thể được
phục hồi một cách tự động sau sự cố mạng. Các thiết bị ghép kênh
dùng trong các cấu trúc vòng là các thiết bị ADM có nhiệm vụ xen và
rẽ các kênh tại chỗ và chuyển tiếp xuyên suốt các kênh quá giang.
Hình 1.68 miêu tả một thí dụ về một kịch bản phát triển mạng từ
mạng bảo vệ phân tập sang mạch vòng. Hình 1.68(a) miêu tả một
mạng cáp quang hướng tâm với ba CO và trung tâm phục vụ của
chúng. Các đường truyền thông giữa một CO và trung tâm của nó
được đi qua chặng cáp quang ưu tiên điểm - nối - điểm, chặng này
được bảo vệ nhờ chặng cáp quang phân tập vật lý do hệ thống APS
điều khiển. Các bộ ghép kênh đầu cuối được sử dụng trong mạng cáp
quang hướng tâm này có thể được phát triển thành một hệ thống
ADMS tốc độ cao, trong đó các ADM này bắt đầu có hiệu lực và khái
niệm mạch vòng chứng minh được là có hiệu quả kinh tế. Khi so sánh
với đối tác hướng tâm của nó, mạch vòng có thể sẽ cần đến các ADM
tốc độ cao hơn, bởi vì nó sử dụng chung không chỉ các phương tiện
cáp quang mà còn thiết bị ghép kênh.

Hình 1.68 Phát triển của cấu trúc mạch vòng

Như được mô tả trong hình 1.68, cấu trúc mạch vòng đã có những ưu
điểm sau đây so với cấu trúc hướng tâm 1:1/DP: (1) giảm bớt các sợi
quang và các thiết bị quang/điện tử và các bộ tái tạo; và (2) khả năng
sinh tồn đầy đủ trong khi đứt cáp quang và hỏng nút mạng (trừ nút bị
hỏng). Đối với thí dụ trình bày trong hình 1.68(a), mạng hướng tâm
1:1/Dp yêu cầu 12 bộ OLTM, còn mạng mạch vòng trình bày trong
hình 1.68(b) chỉ đòi hỏi có 4 bộ ADM. Phụ thuộc vào các tốc độ
đường dây được dùng, một số ADM ít hơn cho mạch vòng có thể
không nhất thiết chứng tỏ rằng các chi phí đầu tư là thấp hơn. Nếu ta
nghiên cứu một trường hợp trong đó cả hai mạng vòng và hướng tâm
đều sử dụng cùng một tốc độ đường dây, và chi phí của một OLTM
vào khoảng 80% chi phí của một ADM (tại cùng một tốc độ đường
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dây) thì mạng vòng có thể tiết kiệm dược 58% chi phí đầu tư so với
đối tác hướng tâm của nó. Bây giờ chúng ta nghiên cứu một trường
hợp khác, trong đó mạng hướng tâm 1:1/DP sử dụng hệ thống 565
Mbit/s và mạng vòng sử dụng hệ thống 2,40 Gbit/s. Giả thiết rằng giá
thành tương đối của một thiết bị kết cuối 565 - Mbit/s là 1 và chi phí
của thiết bị 2,40 Gbit/s gấp ba lần giá thành này. Mạng vòng đang
nghiên cứu ở đây cần đến bốn bộ ADM 2,4 cobit/s, điều này dẫn đến
một giá thành tương đối là 12 (1 x 3 x 4 = 12), trong khi đó mạng
hướng tâm 1:1/DP cần đến 12 bộ OLTM 565 Mbit/s, điều này dẫn
đến một giá thành tương đối là 9,6 (1 x 0,8 x 12 = 9,6). Do vậy, trong
thí dụ đặc trưng này, mạng hướng tâm 1:1/DP dường như ít đắt hơn
mạng vòng. Tuy nhiên, có thể phải cần đến các bộ tái tạo cho các
chặng bảo vệ phân tập dài hơn trong các mạng hướng tâm cáp quang
rộng hơn và có thể điều chỉnh những lợi thế của việc sử dụng các
OLTM tốc độ thấp. Khi số lượng các nút trong mạng vòng tăng lên
tới tám hoặc lớn hơn, mạng 1:1/DP sẽ bắt đầu ít hấp dẫn hơn so với
mạch vòng.

Lưu ý rằng thảo luận ở đây chỉ chú ý đến giá thành của thết bị ghép
kênh, bởi vì nó là yếu tố nổi trội nhất của toàn bộ giá thành hệ thống
chuyển tải bằng cáp quang đối với các mạng "intra LATA".

Trong nhiều trường hợp, mạng vòng có các ưu điểm về kinh tế so với
đối tác hướng tâm của nó, tuy nhiên, nó có thể gặp khó khăn hơn
hoặc đắt đỏ hơn để nâng cấp hệ thống khi dung lượng mạch vòng đã
cạn kiệt. Mạch vòng cũng có thể cần đến một hệ thống điều khiển
mạng phức tạp hơn so với đối tác định tâm của nó, bởi vì rằng tất cả
các nút sẽ tương tác với nhau khi các tình huống sự cố xảy ra hoặc có
yêu cầu tái cấu hình. Tuy nhiên, vấn đề cạn kiệt của dung lượng mạch
vòng có thể được giảm bớt hoặc được giải quyết nhờ quy hoạch mạng
cẩn thận hoặc triển khai ADM tốc độ cao hơn nhiều (chẳng hạn, tính
khả dụng của các ADM 9,6 Gbit/s). Vả lại (xem mục 4.5), hệ thống
điều khiển dùng cho mạng vòng có thể được đơn giản hoá khi thiết bị
SONET được triển khai. Bảng 1.17 tổng kết hoá một sự so sánh
tương đối giữa các cấu trúc mạng vòng và định tâm với mạng bảo vệ
phân tập (Hub/DP).

Bảng 1.17. So sánh giữa định tuyến bảo vệ phân tập và cấu trúc SHR

Các thuộc tính Hub/DP SHR/ADM

Khả năng nâng cấp Dễ dàng Khó khăn - đắt
Tổng số cáp quang Nhiều hơn Ít hơn
Tổng số đầu cuối Nhiều hơn Ít hơn
Tốc độ đầu cuối Thấp hơn Cao hơn
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Khả năng sinh tồn của cáp sợi quang Ê 100% * 100%
Khả năng sinh tồn của trung tâm ** Nghèo Tốt hơn

* Phụ thuộc vào cấp bảo vệ 1:1 hay 1: N

** Giả thiết toàn bộ toà nhà trung tâm bị hư hỏng.

2. SHR của SONET

SHR là một mạng đường vòng cung cấp dải thông hoặc và thiết bị
mạng dư thừa, sao cho các dịch vụ bị gián đoạn có thể được khôi
phục một cách tự động. Giải pháp chung để bảo đảm một khă năng tự
hàn gắn là cung cấp một vòng truyền thông thứ hai song song với
vòng làm việc thứ nhất. Trong trường hợp này, một sự cố trên vòng
có thể được bỏ qua nhờ chuyển các cuộc truyền thông sang vòng thứ
hai; nói chung nó được coi như một chức năng chuyển mạch đường
dây (hoặc chuyển mạch bảo vệ). Hơn nữa, nếu vòng thứ hai phát theo
hướng ngược lại so với vòng thứ nhất thì một sự ngắt trong cả hai
vòng giữa hai nút kề liền nhau có thể được cứu vãn nhờ các nút trên
một trong hai phía bị ngắt bằng việc đấu vòng các cuộc liên lạc ngược
trở lại sang vòng thứ hai. Nó được gọi một cách thông dụng là chức
năng đấu vòng ngược. Hình 1.69 miêu tả các thí dụ về chuyển mạch
đường dây và mạch vòng ngược để phục hồi.

Chú ý rằng một sự kết hợp các chức năng vòng ngược và chuyển
mạch đường dây (trên một trong hai phía bị ngắt) có thể được sử
dụng để phục hồi dịch vụ bị gián đoạn. Do vậy, một thuộc tính quan
trọng của SHR là: nếu vòng bị "gẫy" tại bất kỳ một điểm nào đó, thì
hướng truyền dẫn đối với các tín hiệu có thể được đảo lại nhằm tránh
việc mất dịch vụ.

Các SHR của SONET có thể được phân chia thành hai loại phổ biến
là đơn hướng và song hướng theo hướng của luồng lưu lượng dưới
các điều kiện bình thường. Cấu trúc của SHR thuộc về một trong hai
loại phổ biến này có thể khác nhau về cơ chế điều khiển bảo vệ cần
sử dụng để phục hồi các dịch vụ bị gián đoạn.

SHR đơn hướng

Trong SHR đơn hướng (USHR) lưu lượng làm việc được chuyển
quanh mạng vòng chỉ theo một hướng (chẳng hạn ngược chiều kim
đồng hồ). Hãy tham khảo hình 1.70(a). Lưu lượng từ bất kỳ một nút
nào đó được định tuyến theo các đường truyền thông làm việc từ Nút
1 tới Nút 3 (tức là đường 1-2-3). Lưu lượng quay về tiếp tục đi theo
vòng từ Nút 3 quay về Nút 1 theo cùng một chiều như từ Nút 1 đến
Nút 3, sử dụng phần còn lại của vòng làm việc (tức là đường 3-4-1).
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Do vậy, lưu lượng đi tới tại Nút 1 và Nút 3 theo các con đường khác
nhau. Do quá trình truyền dẫn của lưu lượng làm việc bình thường
trên USHR này là chỉ đi theo một chiều cho nên dung lượng của vòng
được xác định bởi tổng nhu cầu giữa các nút. Các USHR đôi khi
được gọi là "các vòng quay ngược" là bởi vì vòng truyền thông thứ
hai (chỉ để bảo vệ) được phát đi theo chiều ngược với vòng thứ nhất
(vòng làm việc).

Hình 1.69. Chuyển mạch đường dây so với đầu vòng ngược dung
để phục hồi đường vòng.

Vì các kênh phục vụ được định tuyến một cách đơn hướng, cho nên
cần phải có một cáp quang để vận chuyển chúng. USHR này có thể
được cài đặt theo khái niệm bảo vệ 1:1 hoặc 1 + 1. USHR sử dụng
một vòng riêng biệt làm vòng bảo vệ mà nó không vận chuyển nhu
cầu dịch vụ trong trạng thái bình thường và nó trộn (đấu vòng) các
kênh bị gián đoạn sang vòng bảo vệ từ phía vòng làm việc khi thành
phần của mạng bị hỏng. Cấu trúc 1:1/USHR này cũng được gọi là
một SHR đơn hướng trộn (USHR/L). Tương phản lại, USHR 1 + 1
phân chia các tín hiệu sang cả hai vòng làm việc và bảo vệ tại nút
phía phát này (có nghĩa là bắc cầu đầu cuối), còn nút phía thu sẽ lựa
chọn tín hiệu tốt nhất trong hai tín hiệu như nhau dựa trên tiêu chuẩn
chuyển mạch bảo vệ. Cấu hình USHR 1 + 1 này đôi khi được gọi là
một đường đơn hướng SHR (USHR/P). Lưu ý rằng các USHR 1:1 có
thể được cấu hình như các USHR 1:N, có nghĩa là một vòng truyền
thông bảo vệ được cho N vòng truyền thông làm việc dùng chung:
tuy vậy các USHR 1:N không phải là loại tự hàn gắn được toàn bộ.
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Hình 1.70. Các định nghĩa về các SHR đơn hướng và song hướng

SHR song hướng

Như được trình bày trong hình 1.70(b), ở trường hợp SHR song
hướng (BSHR), lưu lượng làm việc đi theo cả hai hướng trên một
đường duy nhất; đường này sử dụng hai đường truyền thông song
song với nhau (hướng hoạt động và hướng ngược lại) giữa các nút
của vòng (chẳng hạn giữa Nút 1 và Nút 3). Thí dụ, trong điều kiện
bình thường, các tín hiệu từ Nút 1 đến Nút 3 được định tuyến qua
đường 1-2-3, còn các tín hiệu quay về từ Nút 3 tới Nút 1 được định
tuyến qua cùng một đường như vậy (đường 3-2-1). Vì lưu lượng được
định tuyến trên một đường duy nhất giữa các nút mà dung lượng dư
thừa quanh một vòng có thể được dùng chung trên cơ sở từng tuyến
kết nối và nó không được dành riêng cho tổng yêu cầu trên vòng đó
(như đối với trường hợp USHR). Do các kênh nghiệp vụ được định
tuyến song hướng tại hai nút, cho nên cần đến hai cáp quang để vận
chuyển các kênh nghiệp vụ này.

Một BSHR có thể dùng hai hoặc bốn cáp quang, tuỳ thuộc vào việc
bố trí dung lượng dư thừa. Trong trường hợp BSHR bốn cáp quang
(hoặc cấu hình 1:1) một vòng truyền thông thứ hai, cô lập với vòng
thứ nhất, sẽ được cung cấp để bảo vệ. Các kênh làm việc và bảo vệ sẽ
sử dụng các vòng truyền thông khác nhau. Các BSHR 1:1 cũng có thể
được cấu hình như các BSHR 1:N, tức là một vòng truyền thông bảo
vệ dùng cho N vòng truyền thông làm việc. Như được đề cập ở trên,
các BSHR 1:N không phải là loại tự hàn gắn đầy đủ, và do vậy, trong
mục này sẽ không thảo luận về chúng. Trong trường hợp của BSHR
hai cáp quang, các kênh làm việc và bảo vệ sử dụng cùng một cáp
quang với một phần dải thông được dự phòng để bảo vệ. Để cung cấp
một chức năng tự hàn gắn, thường một nửa dải thông sẽ được dự
phòng để bảo vệ. Việc bố trí mạng vòng như vậy có thể bảo đảm
chuyển mạch bảo vệ đường dây nhờ sử dụng phương pháp TSI để
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hoà nhập các kênh làm việc trong cáp quang bị hỏng với các kênh
bảo vệ trong cáp quang không bị ảnh hưởng. Các USHR và BVSR
còn có thể được phân loại tiếp thành các SHR chuyển mạch bảo vệ
đường dây và đường truyền phù hợp với mức của SONET dùng để:
(1) vận chuyển các tin báo gặp sự cố và (2) xúc phát hoạt động
chuyển mạch bảo vệ để cho phép vòng được phục hồi một cách tự
động khỏi sự cố.

SHR chuyển mạch bảo vệ đường dây

Một cấu trúc SHR chuyển mạch bảo vệ đường dây sử dụng tiêu đề
đường dây của SONET (chẳng hạn các byte K1 và K2) để vận
chuyển các tin báo sự cố và để xúc phát động tác chuyển mạch bảo
vệ. Động tác chuyển mạch bảo vệ chỉ được thực hiện tại lớp đường
dây để phục hồi khỏi sự cố và không liên quan đến lớp đường truyền.
Nó phục hồi yêu cầu đường dây khỏi một phương tiện bị sự cố. Các
cấu trúc chuyển mạch bảo vệ đường dây đã được xác định cho cả hai
loại USHR và BSHR, sử dụng nguyên tắc đấu vòng lưu lượng sang
đường bảo vệ. Khi một vòng bị đứt cần phải có điều khiển tại chỗvà
điều khiển từ xa để thực hiện việc đấu vòng lưu lượng tại các nút nằm
trên hai phía của chỗ đứt. Hệ thống chuyển mạch bảo vệ đường dây là
một sự lựa chọn tự nhiên đối với tất cả các BSHR bởi vì định tuyến
yêu cầu BSHR sử dụng cùng một nguyên tắc như các hệ thống điểm -
nối - điểm hiện nay, là những hệ thống sử dụng hệ chuyển mạch bảo
vệ đường dây (tức là APS) để phục hồi các yêu cầu nếu một cấu kiện
mạng bị hư hỏng.

SHR chuyển mạch bảo vệ đường truyền

Một cấu trúc SHR chuyển mạch bảo vệ đường truyền sử dụng tín
hiệu của lớp đường truyền (chẳng hạn, đường AIS) để khởi động
chuyển mạch bảo vệ. Khác với hệ thống chuyển mạch bảo vệ đường
dây, hệ thống chuyển mạch bảo vệ đường truyền sẽ phục hồi một
kênh STS hoặc VT đầu cuối - tới - đầu cuối. Chuyển mạch đường
truyền của một đường đặc trưng nào đó độc lập với trạng thái của các
đường khác. Mặc dù một nút nào đó phát hiện một sự cố đường dây,
thì chuyển mạch vẫn được thực hiện tại lớp đường truyền cho các
SHR chuyển mạch đường truyền. Với chuyển mạch bảo vệ đường
truyền, người ta xác định rõ hai cấp của các mức mạch vòng: VT và
STS. SHR chuyển mạch bảo vệ đường truyền VT được xác định như
một vòng, trong đó đường truyền VT được chuyển mạch cho các
cuộc sắp xếp lại mạch vòng, và SHR chuyển mạch bảo vệ đường STS
được xác định như một mạch vòng trong đó các đường truyền STS
được chuyển mạch để tái sắp xếp mạch vòng.
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Các vòng chuyển mạch đường truyền STS và VT tương ứng được sử
dụng chủ yếu trong các mạng liên tổng đài và các mạng đấu vòng.

Hình 1.71 miêu tả các yêu cầu kỹ thuật của cấu trúc vòng SONET
dựa trên cơ sở định truyền yêu cầu và cơ chế điều khiển bảo vệ.

Hình 1.71.

1.7 SỰ TIẾN TRIỂN SANG BISDN

B-ISDN đã được phát triển để điều tiết các thể loại khác nhau của các tín
hiệu băng rộng, dựa trên những khái niệm về tiêu chuẩn ISDN và tiêu
chuẩn thông tin quang đồng bộ, trong khi đó hệ thống thông tin ATM đã
được phát triển để cài đặt B-ISDN. Mục tiêu chủ yếu của BISDN là liên
kết tất cả các tín hiệu liên tục theo thời gian thực và các tín hiệu số liệu
theo nhóm có sự phân bố dải tần rộng (cần thiết để cung cấp các dịch vụ
băng hẹp, phát hiện từ xa, chẳng hạn như giám sát từ xa, đầu cuối số liệu,
điện thoại và fax, và các dịch vụ băng rộng, chẳng hạn như điện thoại
thấy hình, hội nghị truyền hình, truyền tín hiệu truyền hình độ nét cao,
truyền số liệu tốc độ cao v.v). B-ISDN đòi hỏi một phương pháp hiệu quả
để có thể xử lý chung tất cả các dịch vụ nói trên. Hệ thống truyền thông
ATM (phương thức chuyển giao không đồng bộ) đã được đề xuất như là
một giải pháp.

Các khái niệm về BISDN đã được phát triển để đáp ứng một cách hiệu
quả các nhu cầu đang càng ngày càng gia tăng về các thể loại dịch vụ
băng rộng khác nhau. Để điều tiết tất cả các loại tín hiệu băng rộng này,
các dịch vụ thông tin, chẳng hạn như các thể loại điện thoại video, cần
được liên kết với các loại dịch vụ phân bố, chẳng hạn như CATV. Ngoài
ra, phải có một chức năng cung cấp cả các dịch vụ chế độ kênh, cả các
dịch vụ chế độ gói.

Mặt khác, lại đã từng có một đòi hỏi về khả năng mạng có khả năng cung
cấp dịch vụ giám sát từ xa hoạt động tại một tốc độ truyền dẫn thấp (bit/s)
cũng như dịch vụ thoại/thị tần hoạt động ở tốc độ truyền dẫn trung
bình/cao (vài chục kbit/s cho thoại và vài trăm Mbit/s cho video). Một
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giải pháp cho việc này là đề xuất tiêu chuẩn hoá các loại tín hiệu khác
nhau của các dịch vụ để ứng có các hình thức bề ngoài như nhau và sau
đó, tích trữ chúng lại để ghép kênh. Các tế bào ATM đã được sử dụng để
tiêu chuẩn hoá các hình thức bề ngoài của các tín hiệu dịch vụ và hệ
thống ATDM (ghép kênh không đồng bộ phân chia theo thời gian) đã
được sử dụng để ghép một nhóm các tế bào ATM; một hệ thống truyền
thông dựa trên cơ sở các tế bào ATM và ghép kênh ATDM được gọi là hệ
thống thông tin ATM.

Hệ thống truyền thông ATM đã liên kết hệ thống thông tin digital chế độ
kênh đang hoạt động với hệ thống thông tin chế độ gói. Hệ thống thông
tin ATM giống như hệ thống thông tin gói, trong đó nó sử dụng các tế
bào ATM như một phương tiện truyền dẫn cơ bản, trong khi đó nó khác
với chuyển mạch gói ở chỗ nó đồng thời có thể xử lý được các tín hiệu
thời gian thực và tương đương. Ngoài ra, các hệ thống chuyển mạch gói
nói chung đã được sử dụng một cách cục bộ trong các mạng LAN, còn
đối với hệ thống ATM thì do nó đã được thiết kế để sử dụng trên các
mạng công cộng định cỡ lớn, cho nên nó khắc phục được những khó khăn
trong việc gán địa chỉ, điều khiển kết nối và lưu trình, chuyển mạch và
truyền dẫn. Mặt khác, so với hệ thống thông tin chế độ kênh (phân bố
kênh cho mỗi dịch vụ rồi sau đó thông qua các kênh này mà chuyển các
tín hiệu thông tin đi như một dãy bít liên tục), ATM phân chia các tín
hiệu mang thông tin rồi sau đó nạp chúng vào các tế bào ATM để chuyển
chúng đi qua các kênh ảo. Do vậy, một số vấn đề mới liên quan đến việc
thiết lập nối kết, quá trình báo hiệu, đến truyền dẫn và chuyển mạch đã
phát sinh.

B-ISDSN hay hệ thống thông tin ATM đã được triển khai vào cuối năm
1980, từ đó đến nay nó vẫn được nghiên cứu và nâng cấp. Do vậy trong
mục sau đây sẽ xem xét lại các vấn đề liên quan đến chúng, dựa trên các
điều khoản thuộc về BISDN của ITU-T.

Hệ thống thông tin ATM đã được phát triển để cài đặt B-ISDN cho nên
đôi khi nó được xem là "mạng ATM".

1.7.1 Các khái niệm cơ bản của B-ISDN

Khi xã hội phát triển, khi càng ngày càng có nhiều công ty mọc lên, thì
nhu cầu về các dịch vụ đa phương tiện và các dịch vụ băng rộng khác
nhau cũng đang gia tăng một cách đáng kể. Bây giờ càng ngày càng có
nhiều người sử dụng các đầu cuối số liệu, các máy tính cá nhân, các máy
Fax và các hệ thống hội nghị video, và số lượng các công ty nhận tham
gia vào các dịch vụ CATV cũng đã tăng lên.



HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG – VÔ TUYẾN                                                                               39

Ngoài ra, nhu cầu về các dịch vụ như điện thoại thấy hình (video), truyền
hình độ phân giải cao, truyền số liệu tốc độ cao, dịch vụ giám sát bằng
video, truy tìm bằng video, video text băng rộng cũng đang tiếp tục gia
tăng. Những dịch vụ kể trên bao gồm các dịch vụ giao lưu cũng như các
dịch vụ phân phối mà một số trong các dịch vụ đó có thể cần đến các
mạng riêng của mình (do một số trong các dịch vụ đó là các dịch vụ chế
độ kênh, một số là các dịch vụ chế độ gói). Song để làm được điều đó cần
phải đầu tư mạnh và sẽ làm cho thông tin trở nên kém hiệu quả. Do đó,
hiện đang có một nhu cầu liên kết các dịch vụ nói trên thành một mạng
truyền thông chung cho tất cả các dịch vụ liên kết.

BISDN - một mạng thông tin số, có khả năng cung cấp các loại hình dịch
vụ băng hẹp, chẳng hạn như điện thoại, các đầu cuối số liệu, giám sát từ
xa, facximin, teletext, cũng như các dịch vụ băng rộng, chẳng hạn như
điện thoại thấy hình, hội nghị truyền hình, truyền dẫn hình ảnh có độ
phân giải cao, truyền số liệu tốc độ cao, giám sát bằng video và CATV...

Do vậy, B-ISDN có thể được xem như một mạng thông tin mà nó đã
được phát triển từ mạng ISDN băng hẹp hiện đang được sử dụng.

1.7.2 Các đặc trưng tín hiệu của dịch vụ B-ISDN

B-ISDN có những mục đích cơ bản là kết hợp tất cả các dịch vụ hiện hữu
vào một mạng truyền thông trong tương lai. Do vậy, về cơ bản nó cung
cấp các dịch vụ băng hẹp, chẳng hạn như điện thoại, đầu cuối số liệu,
fasimile, soạn thảo văn bản từ xa, đọc số đo từ xa, videotex, bưu chính
điện tử, teletex. Ngoài ra, nó có khả năng cung cấp các dịch vụ băng rộng,
chẳng hạn như điện thoại thấy hình, hội nghị truyền hình và truyền số liệu
tốc độ cao, facsimile màu, CATV, phân phối HDTV, âm thanh nhạy cảm
cao, thư truyền hình, giám sát bằng video, truyền chương trình chiếu
phim độ phân giải cao và videotex băng rộng.

Những dịch vụ BISDN này bao gồm tất cả các dịch vụ có những đặc tính
khác nhau. Có nghĩa là, các dịch vụ tương tác chẳng hạn như điện thoại
hoặc điện thoại thấy hình và các dịch vụ thông báo chẳng hạn như bưu
chính điện tử hoặc bưu chính bằng hình ảnh và các dịch vụ truy tìm để tra
cứu bản vẽ và văn bản đều được bao gồm trong đó. Các dịch vụ này là
các dịch vụ thông tin mà tín hiệu của dịch vụ được chuyển giao theo cả
hai chiều, song bên cạnh đó, chúng còn có các dịch vụ phân phối một
chiều, chẳng hạn như dịch vụ CATV.

Những đặc trưng nổi bật nhất của các tín hiệu dịch vụ B-ISDN là phạm vi
phân bố dải thông của nó rất rộng. Trong khi tín hiệu cấu hình cơ bản của
ISDN băng hẹp được phân bố quanh tín hiệu thoại thì việc phân bố tốc độ
tín hiệu của B-ISDN bao gồm các lớp digital khác, các tín hiệu video
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khác nhau và các tín hiệu truyền số liệu tốc độ cao. Do đó, đứng trên
quan điểm tốc độ truyền dẫn, các tín hiệu của dịch vụ chiếm băng tần
rộng từ vài bit/s của các tín hiệu giám sát từ xa tới các tín hiệu video với
vài trăm Mbit/s. Ngoài ra, thời gian sử dụng nó trong phạm vi từ các số
liệu tốc độ thấp, có độ dài vài giây, tới dịch vụ video có độ dài vài giờ,
các dịch vụ thoại có độ dài vài ba phút.

Như đã mô tả, B-ISDN có khả năng cung cấp dịch vụ băng rộng tới nhiều
Mbit/s, còn các tần số mà nó sử dụng và phân bố thời gian sử dụng thì có
phạm vi rất rộng.

Đặc tính phân bố khác của tín hiệu dịch vụ B-ISDN là các tín hiệu liên
tục, chẳng hạn như tiếng nói và hình ảnh, có thể cùng "sống chung" với
các tín hiệu nhóm, chẳng hạn như số liệu đầu cuối. Các tín hiệu tiếng nói
và hình ảnh có thể trở thành các tín hiệu tốc độ bít bằng nhau nhờ phương
pháp số hoá. Tuy nhiên, các tín hiệu số liệu khác nhau là các tín hiệu với
tốc độ bít biến đổi rất rộng. Mặt khác, các tín hiệu hình ảnh và âm thanh
đòi hỏi được xử lý theo thời gian thực, còn trong trường hợp số liệu thì
không cần như vậy.

Hình 1.72. Phân bố dịch vụ của B-ISDN

Do những sự khác nhau như vậy, chuyển mạch và truyền dẫn các tín hiệu
dịch vụ B-ISDN trở nên khó mà thực hiện được. Vì lý do đó, chuyển
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mạch gói là lý tưởng đối với tốc độ thấp hoặc số liệu nhóm, trong khi đó,
đối với tín hiệu tiếng nói và hình ảnh thì chuyển mạch kênh là thích hợp
hơn. Ngoài ra, đối với các tín hiệu thoại, chuyển mạch phân chia thời gian
đã phát hiện từ lâu là thích hợp hơn cả, còn đối với các tín hiệu video tốc
độ cao là chuyển mạch kênh phân chia theo không gian.

Vì vậy, tìm được một hệ thống truyền dẫn có khả năng trao đổi với nhau
các tín hiệu tốc độ thấp/cao và các tín hiệu liên tục/ nhóm là cực kỳ khó
khăn.
Tốc độ số liệu kênh
1.7.3 Nền tảng kỹ thuật của B-ISDN

Như đề cập trước đây, vì các dịch vụ do B-ISDN cung cấp có những đặc
điểm khác nhau, cho nên một số công nghệ cơ bản được đòi hỏi để hiện
thực hoá B-ISDN. Thứ nhất, xử lý tốc độ cao và công nghệ môi trường,
truyền dẫn băng rộng và công nghệ chuyển mạch băng rộng; chúng được
yêu cầu là bởi vì các tín hiệu của dịch vụ băng rộng và tốc độ cao được sử
dụng rộng rãi. Vả lại, việc cải thiện công nghệ và thiết bị xử lý video là
cần thiết bởi vì các dịch vụ chính của B-ISDN là các loại dịch vụ video
khác nhau. Hơn nữa, công nghệ mạng thông tin đối với những vấn đề trên
đây là cần thiết, bởi vì các dịch vụ tốc độ thấp/tốc độ cao được cung cấp
và các dịch vụ chế độ gói đồng tồn tại.

Những công nghệ cơ bản này đã được phát triển và được nâng cấp liên
tục nhằm đáp ứng một cách đầy đủ nhu cầu về các dịch vụ băng rộng
càng ngày càng tăng. Thứ nhất, công nghệ thông tin quang đã được nâng
cao; suy hao của cáp sợi quang đã được giảm xuống thấp hơn 0,5 dB/Km
và giá cả của các phần tử bức xạ/thu ánh sáng đã sụt xuống khá nhanh
chóng; Hơn nữa, công nghệ về mạch tích hợp và công nghệ chế tạo các
cấu kiện cũng đã rất tiên tiến. Các phần tử Silíc lưỡng cực hoặc GaAs
được phát triển một cách thành công có khả năng thực hiện việc xử lý tốc
độ cao (hàng trăm Mbit/s hoặc Gbit/s) và CMOS có khả năng xử lý mức
150 Mbit/s. Ngoài ra, công nghệ phần mềm và m p tiến triển một cách
thành công tạo điều kiện để điều khiển tốc độ cao, cũng như hoạt động và
chuyển mạch tốc độ cao trở nên có thể được.

Việc nén, chuyển đổi và tái tạo các tín hiệu dịch vụ khác nhau đã trở nên
dễ dàng do phát triển công nghệ xử lý tín hiệu. Vả lại, việc thu thập, thay
đổi và xử lý các tín hiệu dịch vụ đã trở nên dễ dàng hơn nhờ phát triển
công nghệ máy tính. Qua việc sử dụng công nghệ nói trên, cùng với công
nghệ VLSI, các thiết bị đầu cuối khách hàng hiệu quả đã được phát triển.
Thêm vào đó, các thiết bị đầu cuối B-ISDN được sử dụng cho các thiết bị
video khác nhau đã được triển khai một cách thành công và được sử dụng



HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG – VÔ TUYẾN                                                                               42

với các monitor TV chất lượng cao, cùng với các camera video có độ
nhạy cao.
Mặt khác, các hoạt động tiêu chuẩn hoá của ISDN, theo sáng kiến của
ITU-T trong những năm 1980, đã ảnh hưởng đến rất nhiều hoạt động
nghiên cứu về sự liên kết các loại tín hiệu dịch vụ khác nhau cũng như
việc số hoá mạng thông tin và đã đóng góp vào sự phát triển công nghệ
thông tin. Dựa vào những vấn đề nói trên, hệ thống thông tin ATM có khả
năng cung cấp dịch vụ B-ISDN có những nét đặc trưng khác nhau. Điều
này đã dẫn đến sự phát triển công nghệ liên kết dịch vụ B-ISDN.

1.7.4 Nền tảng của tiêu chuẩn hoá B-ISDN

Trong quá trình tiêu chuẩn hoá B-ISDN tiến hành vào đầu những năm 80,
ITU-T đã quy định các kênh H1, H2, H3, H4 là các kênh tốc độ cao của
khách hàng. Trong số đó, kênh H1 được phối ghép với nhóm sơ cấp của
ISDN trong dạng kênh H11 1,536 Mbit/s và kênh H12 1,920 Mbit/s, và vì
vậy hình thành cơ sở của ISDN cùng với giao diện cơ bản 2B + D 144
kbit/s.

H2, H3 và H4 được quy định là các kênh băng rộng tương ứng với phân
cấp số đang tồn tại.

Bắt đầu từ năm 1985 người ta đã chú ý đến các kênh băng rộng và kết
quả là các tốc độ bit 30 - 40, 45 60 - 70 Mbit/s đã được xem là tiêu chuẩn
cho các kênh H2, H3 và H4. Mặt khác, uỷ ban T1 đã đưa ra một dự án sử
dụng 149,760 Mbit/s dựa trên cơ sở SONET.

Sau đó, vào tháng Bảy năm 1986, ITU-T bắt đầu tiêu chuẩn hoá giao diện
nút mạng (NNI) một cách độc lập với tiêu chuẩn hoá giao diện khách
hàng - mạng (UNI) của BISDN.

Nhiệm vụ tiêu chuẩn hoá NNI, vốn được tiến hành dưới nhiều điều kiện
khó khăn, đã đi đến thoả thuận là sử dụng tiêu chuẩn tín hiệu STM-1, có
cấu trúc 9B x 270 và có tốc độ bit 155,520 Mbit/s, tại hội nghị Seoul
được tổ chức vào tháng Hai năm 1988. Sau đó, nó trở thành phân cấp số
đồng bộ của các khuyến nghị G.707 - G.709. Mặt khác, nhiệm vụ tiêu
chuẩn hoá UNI của B-ISDN do BBTG (Broad Band Task Group- Nhóm
đặc trách băng rộng) thực hiện đã hoà nhập với khuyến nghị I.121 vào
năm 1988 tại cùng hội nghị trên. Đó là những văn kiện đầu tiên đã đặc tả
khuôn khổ cơ bản của B-ISDN. Những văn kiện này quy định rằng B-
ISDN phải dựa vào ATM và các dịch vụ của nó, phải được phân chia
thành các dịch vụ giao lưu và các dịch vụ phân bố, và rằng cấu trúc chức
năng/tiêu chuẩn của B-ISDN phải được thiết lập giống như của ISDN.
Các văn kiện này cũng đã xác định rõ mô hình giao thức cho ATM và
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kích thước của tế bào ATM là 30 byte. Ngoài ra, các văn kiện này phân
định 32,768 Mbit/s cho H21, 43 - 45 Mbit/s cho H22 và 132 - 138, 240
Mbit/s cho H4. Thêm nữa, nó quy định UNI là lớp 150 Mbit/s và lớp 600
Mbit/s.

Sau đó ít lâu, BBTG đã được chỉ định là WP8 nhưng công việc tiêu chuẩn
hoá UNI đã gặp những khó khăn liên quan đến kích thước của tế bào
ATM, đến tốc độ bit và cấu trúc khung trên mặt giao tiếp.

Ngoài ra, về kích thước của tế bào ATM, "4+32" byte (đầu đề tế bào +
trường tin) do người châu Âu đề xuất đã cạnh tranh với "5+64" byte do
người Mỹ đưa ra. Song cuối cùng đã quyết định là "5+48" byte sẽ được
sử dụng cho mục đích này. Do bị ảnh hưởng mạnh của SDH đã được tiêu
chuẩn hoá trước đó, tốc độ bít của mặt giao tiếp đã được quyết định là
155,520 Mbit/s. Ngoài ra, cấu trúc khung của lớp vật lý đã quyết định
tuân theo cấu trúc khung STM-1 hoặc dòng tế bào ATM thuần tuý. Hơn
nữa, cũng đã được phép bố trí các tín hiệu khác của G.702. WP8 đã xác
định rõ những chi tiết của những điều khoản cần được bàn cãi như các
khuyến nghị thuộc Seri I tại Hội nghị Masyama, tổ chức ở Nhật Bản vào
tháng 11 năm 1990. Như vậy, khuôn khổ tổng thể về BISDN đã được
hoàn chỉnh. Mặt khác, khi ITU đã được tổ chức lại vào năm 1993, nhóm
nghiên cứu 13 (SG.13) của ITU-T bắt đầu đảm trách các hoạt động
nghiên cứu về tiêu chuẩn hoá BISDN.

1.7.5 Nguyên tắc cơ bản của BISDN

Như đã trình bày trước đây, BISDN là một khái niệm được đưa ra để thoả
mãn nhu cầu về các dịch vụ băng rộng đang càng ngày càng gia tăng. Các
mục đích cơ bản của BISDN là thiết lập một mạng số có khả năng liên
kết và cung cấp các hình loại dịch vụ băng rộng khác nhau thông qua việc
sử dụng truyền dẫn tốc độ cao, chuyển mạch tốc độ cao, xử lý tín hiệu,
máy tính, phần mềm và công nghệ cấu kiện. Vả lại, thông qua BISDN,
các dịch vụ giao lưu và phân phối cũng như các dịch vụ chế độ kênh và
chế độ nhóm cũng được cung cấp. Thêm vào đó, các dịch vụ băng hẹp và
các dịch vụ băng rộng được cung cấp một cách đồng thời. Để đạt được
các mục đích nói trên, BISDN phải có khả năng hỗ trợ các nối kết truyền
thông bán cố định cố định các nối kết điểm - nối - điểm đa điểm - nối -
điểm và các nối kết dành dùng các dấu riêng/cố định; Như vậy, BISDN
cần phải có khả năng thông minh để mở rộng và cải tiến các dịch vụ và để
quản lý hoạt động, bảo dưỡng và điều khiển mạng một cách hiệu quả.

Cấu trúc của B-ISDN phải như thế nào đó sao cho nó không cản trở sự
phát triển công nghệ hoặc sự phát triển phương pháp hiện thực hoá trong
tương lai. Ngoài ra, nó phải có khả năng đáp ứng các nhu cầu của khách
hàng hoặc sự phát triển mạng mà nó có thể phát sinh một lần nữa. Hơn
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nữa, dựa trên các khái niệm của ISDN, tiêu chuẩn giao diện phối ghép và
giao thức cũng cần phải được thiết lập một cách phù hợp.

BISDN dùng ATM để thực hành các chức năng của mình. ATM là một
hệ thống truyền thông phân chia đều các hình loại dịch vụ khác nhau, sắp
xếp chúng vào các tế bào ATM có kích thước như nhau và cuối cùng,
chuyển chúng đi nhờ các ATDM. Hơn nữa, nó thiết lập các đường ảo và
các kênh ảo để chuyển giao tế bào ATM.

Do đó, thông qua việc sử dụng ATM, có thể thực hiện được kết nối mạng
có độ linh hoạt cao và phân bố dải thông biến đổi. Cùng với những cái
đó, ATM có khả năng chuyển giao thông tin và số liệu qua các loại
phương tiện vật lý và các mạng chuyển tải khác nhau, bởi vì nó được xác
định một cách độc lập với các phương tiện chuyển tải của các lớp vật lý.

1.7.6. So sánh B-ISDN và ISDN

B-ISDN là một khái niệm xuất phát từ tiêu chuẩn ISDN. Do vậy, các
quan điểm về B-ISDN cũng giống như của ISDN. Tuy nhiên, việc thiết
lập B-ISDN được thực hiện khác với thiết lập ISDN.

Thứ nhất, BISDN là một mạng số liên kết đa dịch vụ như trong trường
hợp ISDN, nhưng nó khác với ISDN ở chỗ nó bảo đảm việc liên kết cả
các tín hiệu băng rộng nữa. Vì lý do đó, mô hình cấu trúc cơ bản của
BISDN cũng giống như của ISDN, ngoài trừ khả năng xử lý các tín hiệu
băng rộng, đồng thời với các chức năng của ISDN băng hẹp. Về mặt thiết
lập cấu trúc chức năng hay cấu hình tiêu chuẩn, BISDN cũng giống như
của ISDN. Nhóm chức năng của nó bao gồm TE1, NT1, NT2 và TA,
cùng các điểm chuẩn được hình thành từ R, S và T.

Tuy nhiên, chúng chỉ tương tự nhau về mặt khái niệm mà không tương
thích nhau về mặt hoạt động thực tế. Có nghĩa là BISDN không thể được
thực hiện chỉ bằng việc bổ sung các thiết bị của dịch vụ băng rộng vào
mạng ISDN hoặc TE của ISDN không thể được đấu nối tới NT của
BISDN. Do đó, các nhóm chức năng của ISDN và các điểm chuẩn cũng
giống như các phần tử liên quan của BISDN chỉ về mặt khái niệm. Tuy
nhiên nó có thể phối ghép với TE1 của ISDN hoặc với TA qua việc sử
dụng TE2 của BISDN. Trong hoạt động thực tế BISDN khác rất xa với
ISDN; hệ thống thông tin ISDN có các đặc trưng kết hợp các hệ thống
thông tin chuyển mạch kênh số đang hoạt động với hệ thống chuyển
mạch gói, trong khi đó BISDN dùng hệ thống ATM hoàn toàn khác với
các hệ thống nói trên của ISDN.

Có nghĩa là, trong khi ISDN chủ yếu điều tiết hệ thống thông tin kênh (hệ
thống thông tin gói cũng được điều tiết) thì BISDN chủ yếu sử dụng hệ
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thống thông tin gói, đồng thời vẫn điều tiết hệ thống thông tin kênh). Do
những sự khác nhau về hệ thống truyền thông đó, quá trình truyền dẫn,
báo hiệu và quản lý mạng của BISDN cũng được tiến hành khác với
ISDN. Do vậy, BISDN cần được coi là khác hẳn so với ISDN.

1.7.7 Hệ thống thông tin ATM

ATM là một hệ thống truyền thông để thực hiện BISDN. ATM là một hệ
thống chuyển giao kiểu gói có hình thức đặc biệt, sử dụng ATDM. Trong
BISDN, thông tin được chuyển đi nhờ một luồng liên tục cái gói có một
kích thước không đổi. Các gói có kích thước cố định này được gọi là các
tế bào ATM. Do vậy thông tin dịch vụ cũng được bố trí vào tế bào ATM,
sau đó được chuyển đi theo những kích thước không đổi. Và sau đó, tín
hiệu truyền dẫn của BISDN được tạo nên như ATDM với các tế bào
ATM. Đồng thời ATDM là một phương pháp ghép kênh thống kê, thực
hiện việc phân chia theo thời gian để ghép các tế bào ATM của một số
kênh đi tới một cách không đồng bộ.

Nếu sử dụng ATM, dung lượng của kênh nghiệp vụ cũng được tính theo
số lượng các tế bào ATM. Cho nên sự vượt quá dung lượng truyền dẫn
của thông tin được biểu thị bởi số lượng các tế bào ATM. Việc phân phối
dung lượng truyền dẫn được xác định theo dung lượng yêu cầu và khả
năng phân phối có thể có thông qua thương lượng với mạng thông tin
trong quá trình thiết lập cuộc gọi.

ATM - một hệ thống kiểu liên kết - sẽ thiết lập các kênh ảo để chuyển
giao thông tin dịch vụ. Mỗi khi một kênh ảo được thiết lập, số hiệu nhận
dạng nối kết được gán và khi nối kết được giải toả, số hiệu nhận dạng này
cũng được huỷ bỏ. Trình tự sắp xếp giữa các tế bào ATM trong một kênh
ảo nào đó do các chức năng của lớp ATM dự kiến trước. Thông tin báo
hiệu về thiết lập nối kết được chuyển giao các tế bào ATM riêng biệt.

Hệ thống ATM xác định rõ mô hình chuẩn của giao thức phân lớp để
chuyển giao thông tin một cách có hệ thống và cơ động. Các lớp giao
thức được sử dụng là lớp ATM, lớp ứng dụng ATM (AAL) và lớp mức
cao. Lớp AAL ánh xạ các tín hiệu dịch vụ sang khu vực trường tin của
các tế bào ATM, còn lớp ATM thực hiện chức năng tạo đầu đề của tế bào
ATM để chuyển giao trường tin một cách trong suốt. Lớp vật lý thực hiện
chức năng chuyển đổi các tế bào ATM thành hàng bít và sau đó, chuyển
chúng đi.

Kích thước của tế bào ATM là 53 byte. Nó được phân chia thành mào
đầu 5 byte và đường bao trường tin 48 byte (hình 1.73(a). Chức năng chủ
yếu của mào đầu tế bào là nhận dạng các tế bào thuộc về cùng một kênh
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ảo (trong số các tế bào ATM) hiện diện trong một luồng thông tin
ATDM.

Đó là chức năng do VPI (phần tử nhận dạng đường ảo) và VCI (phần tử
nhận dạng kênh ảo) chỉ rõ trong (b) và (c) của hình 1.73.

(a) Cấu trúc của tế bào

(b) Cấu trúc đầu đề trong UNI

(c) Cấu trúc đầu đề trong NNI

Hình 1.73 Cấu trúc của tế bào ATM

Đồng thời, đường ảo có nghĩa là một bó các kênh ảo cùng sử dụng chung
các đường nào đó và mào đầu tế bào cũng được phân loại thành loại
trường tin (PT) và chỉ thị thẩm quyền mất tế bào và cung cấp khả năng
điều khiển sửa sai của mào đầu. Nó còn cung cấp thêm chức năng điều
khiển luồng chung cho mào đầu tế bào trong giao diện UNI.

1.7.8. Cấu trúc chức năng của BISDN

Mô hình cấu trúc chức năng chung của ISDN băng rộng về cơ bản giống
như ISDN băng hẹp. Có nghĩa là về mặt cấu hình tiêu chuẩn, nhóm chức
năng và điểm gốc, cả hai cấu trúc đó là như nhau. Nó chỉ ra rằng B-ISDN
được hình thành trên cơ sở khái niệm của ISDN. Mô hình cấu trúc cơ bản
của B-ISDN như được trình bày trong hình 1.74. Cấu trúc của ISDN băng
rộng bao gồm khả năng mức cao và khả năng mức thấp.
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Khả năng mức cao là chức năng liên quan đến thiết bị đầu cuối (TE) và
khả năng mức thấp bao gồm khả năng ISDN băng hẹp dựa trên khả năng
băng rộng, 64 bit/s, và khả năng báo hiệu liên tổng đài.

Hình 1.74. Mô hình cấu trúc cơ bản của B-ISDN

Cấu hình tiêu chuẩn của B-ISDN được trình bày trong hình 1.75

Hình 1.75. Cấu hình tiêu chuẩn của B-ISDN

Điểm gốc là Sb và Tb, nhóm chức năng bao gồm B-TE1, B-TE2 và B-
TA, B-NT1, B-NT2. Trong hình 1.75, các thiết bị đầu cuối (B-TE) có
chứa B-TE1, B-TE2 và B-TA. Cũng như vậy, B-NT2 và B-NT1 tương
ứng nằm trong mạng B-IDN dành riêng và B-ISDN công cộng. Để chỉ thị
điểm gốc và nhóm chức năng của mình, B có nghĩa là B-ISDN.

1.7.9. Mô hình chuẩn của giao thức

Mô hình chuẩn giao thức (PRM) của B-ISDN được hình thành từ mặt
bằng quản lý, mặt bằng điều khiển, và mặt bằng khách hàng như được
trình bày trong hình 1.76. Chức năng của mặt bằng quản lý được phân
chia thành : quản lý mặt bằng và quản lý lớp.
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Hình 1.76. Cấu hình chuẩn của B-ISDN

Quản lý mặt bằng trong mặt bằng quản lý của PRM của B-ISDN có nghĩa
là quản lý tổng thể toàn hệ thống. Cũng như vậy, quản lý lớp hàm ý là
quản lý nguồn tiềm năng và khách hàng luôn biến đổi, và quản lý thông
tin OAM. Ngoài ra, trên mặt bằng điều khiển, thông tin điều khiển cuộc
gọi và điều khiển kết nối sẽ được quản lý. Trên mặt bằng khách hàng,
thông tin về khách hàng được giám sát. Các giao thức của mặt bằng điều
khiển và mặt bằng khách hàng được phân loại thành lớp mức cao, lớp
ứng dụng ATM (AAL), cùng lớp ATM và lớp vật lý. Chức năng của mỗi
lớp như trong bảng 1.18.

Lớp Lớp con Chức năng
Lớp mức cao  Chức năng hội tụ
Lớp ứng dụng Hội tụ Chức năng hội tụ

 Phân đoạn và
lắp ráp lại Chức năng phân đoạn và chức năng lắp ráp lại

Lớp ATM AAL  
Chức năng điều khiển dòng chung
Chức năng tạo ra và huỷ bỏ mào đầu tế bào
Chức năng thông dịch VPI/NCI của tế bào
Chức năng ghép kênh và tách kênh cho tế bào

Lớp vật lý Hội tụ truyền
dẫn

Chức năng phân chia tốc độ tế bào
Chức năng tạo ra và khẳngdđịnh tín hiệu HEC
Chức năng nhận dạng tế bào
Chức năng tạo ra và khôi phục dẫn

 Môi trường vật
lý

Chức năng thông tin thời gian bit
Chức năng liên quan đến môi trường vật lý

Bảng 1.18. Chức năng của mỗi lớp trong PRM của B-ISDN

Lớp AAL được hình thành từ lớp con hội tụ (CS), lớp con phân đoạn và
lắp ráp lại (SAR). CS biến đổi thông tin dịch vụ khách hàng của lớp mức
cao thành khối số liệu giao thức (PDU) và SAR tạo nên phần thông tin
khách hàng của tế bào ATM bằng việc ngăn chặn PDU.

Lớp ATM điều khiển kết nối và dòng thông tin trong UNI bằng việc sử
dụng đoạn GFC. Cũng như vậy, nó kết nối VPI/VCI với các điểm truy
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nhập dịch vụ sau khi thông dịch và ghép kênh/tách kênh cho các tế bào.
Bên cạnh đó, nó xử lý các đoạn PT hoặc CLP và thực hiện chức năng là
tạo ra và huỷ bỏ mào đầu tế bào ATM.

Lớp vật lý bao gồm lớp con hội tụ truyền dẫn và lớp con môi trường vật
lý. Chức năng của lớp con hội tụ truyền dẫn bao gồm việc phân chia tốc
độ tế bào, tạo ra và xác nhận byte sửa sai đầu đề, phát hiện điểm biên giới
tế bào. Ngoài ra, trong trường hợp phát theo phân cấp số đồng bộ nó thực
hiện chức năng tạo ra và khẳng định khung truyền dẫn. Lớp con môi
trường vật lý có nghĩa là bước truyền dẫn cuối cùng qua cáp sợi quang
hoặc cáp đồng trục.

1.7.10. Giao diện khách hàng - mạng của B-ISDN

Cấu hình của giao diện khách hàng - mạng (UNI) của B-ISDN được trình
bày trong hình 1.77, trong trường hợp chỉ thị nó bằng việc sử dụng các
điểm chức năng Tb, Sb và R và các nhóm chức năng B-NT1, B-NT2, B-
TE1, B-TE2, và B-TA. Trong hình này, các trường hợp (a), (b), (c), (d),
(e), (f), (i), (j) có cấu hình giống như cấu hình trong ISDN. Cũng như
vậy, các trường hợp (g), (h) chỉ cho thấy rằng B-NT có thể dung cấp các
điểm gốc S và Sb một cách đồng thời.

Cấu hình vật lýcủa UNI để kết nối đã điểm được trình bày trong hình
1.78. Trong hình này, (a) chỉ thị cấu hình chung của loại tập trung hoá,
còn (b) chỉ thị cấu hình chung của loại phân bố. Cũng như vậy, (c), (d),
(e) chỉ thị lần lượt cấu trúc bus hình sao, cấu trúc bus và cấu trúc vòng
của loại phân bố. MA trong hình này là bộ phối hợp phương tiện, còn W
chỉ ra điểm kết nối giữa các MA với nhau. Ngoài ra, TE* chỉ thị TE tạo ra
cấu trúc kiểu bus và SSB chỉ thị điểm kết nối giữa các TE* này. MA là
thiết bị và B là điểm gốc đều thuộc loại phi tiêu chuẩn. B-NT1 thực hiện
chức năng của lớp 1, chẳng hạn như điểm cuối đường dây truyền dẫn, xử
lý phối ghép truyền dẫn, vận hành và bảo dưỡng. B-NT2 thực hiện chức
năng của lớp 1 và lớp có mức cao và nó có thể được cấu hình theo
phương pháp tập trung hoặc phương pháp phân bố. Các chức năng liên
quan đến B-NT2 là bộ phối hợp phương tiện (MA), tìm kiếm biên giới tế
bào, tập trung hoá, nhớ đệm. ghép kênh, tách kênh, gán nguồn, xử lý phối
ghép chức năng AAL về báo hiệu, xử lý giao thức báo hiệu và chuyển
mạch kết nối bên trong. B-TE thực hiện truyền thông giữa khách hàng -
với - khách hàng và giữa khách hàng - với - máy, kết cuối phối ghép, xử
lý giao thức báo hiệu, xử lý nối kết trên các thiết bị khác, trên lớp 1 và
lớp có mức cao hơn, kể cả OAM.

(a), (b) Trường hợp giao diện vật lý là Sb, và Tb

(c), (d) Trường hợp giao diện vật lý là Sb



HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG – VÔ TUYẾN                                                                               50

(e), (f) Trường hợp giao diện vật lý là Tb

(g), (h) Trường hợp S, Sb, Tb là đồng tồn tại

(i), (j) Trường hợp Sb, và Tb là đồng nhất

Hình 1.77. Cấu hình vật lý cơ bản của UNI

(a) Cấu hình chung của loại B-NT2 tập trung hoá (Cấu trúc hình sao)

(b) Cấu hình chung của loại B-NT2 phân bố

(c) Cấu trúc bus hình sao

(d) Cấu trúc bus

(e) Cấu trúc vòng
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Hình 1.78. Cấu trúc tổng quan và vật lý cho phương tiện dùng chung.

1.7.11 Giao diện mạng của B-ISDN

Nếu cân nhắc rằng BISDN là mạng chuyển tải của ATM, thì có thể đưa ra
khái niệm phân lớp của mạng. Có nghĩa là, mạng chuyển tải được phân
lớp thành mạng lớp ATM và mạng lớp vật lý. Mạng lớp ATM lại được
chia nhỏ thành lớp con của kênh ảo và lớp con của đường ảo.

Điểm cuối của lớp con tương ứng

Điểm nối kết của lớp con tương ứng
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Hình 1.79. Mối quan hệ giữa các mạng phân lớp của B-ISDN

Cũng như vậy, mạng của lớp vật lý được chia nhỏ thành lớp con của
đường truyền dẫn, lớp con của đoạn digital và lớp con của đoạn tái tạo.
Khái niệm các mạng phân lớp này đều được áp dụng trong trường hợp
mạng dựa trên tế bào hoặc mạng dựa trên SDH. Mối quan hệ giữa các lớp
mạng của B-ISDN được trình bày trên hình 1.79. Trong lớp con của kênh
ảo có cung cấp kết nối kênh ảo (VCC - Virtual Channel Connection) để
chuyển giao thông tin giữa khách hàng - khách hàng giữa khách hàng -
mạng và giữa mạng - mạng. Do vậy VCC được thiết lập giữa các điểm
chuẩn Tb hoặc Sb và các tế bào liên quan đến cùng một kết nối VCC sẽ
được chuyển giao qua cùng một kênh.

Trong lớp con của đường ảo có cung cấp nối kết đường ảo (VPC - Virtual
Path Connection) để chuyển giao thông tin giữa khách hàng - khách hàng,
giữa khách hàng - mạng và giữa mạng - mạng. Do vậy, VPC được cấu
hình nhờ kết nối liên tục của các kênh kết nối VP, còn VPC, giữa khách
hàng - khách hàng được thiết lập giữa các điểm chuẩn Tb hoặc Sb. Ngoài
ra, các tế bào liên quan đến cùng một VPC sẽ được chuyển giao trên cùng
một đường.

Mạng của lớp vật lý là một mạng truyền dẫn đồng bộ, được kết hợp với
mạng của lớp phương tiện truyền dẫn: có nghĩa là lớp con của đường
truyền dẫn chính là đường VC-4 trong trường hợp phân lớp dựa trên
SDH; lớp con của đoạn digital và lớp con của đoạn tái tạo tương ứng là
đoạn ghép kênh và đoạn tái tạo.
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2. THÔNG TIN VÔ TUYẾN

2.1 NỀN TẢNG CỦA THÔNG TIN VÔ TUYẾN

Thông tin vô tuyến sử dụng khoảng không gian làm môi trường truyền
dẫn. Phương pháp thông tin là: phía phát bức xạ các tín hiệu thông tin
bằng sóng điện từ, phía thu nhận sóng điện từ phía phát qua không gian
và tách lấy tín hiệu gốc. Về lịch sử của thông tin vô tuyến, vào đầu thế kỷ
này Marconi thành công trong việc liên lạc vô tuyến qua Đại Tây dương,
Kenelly và Heaviside phát hiện một yếu tố là tầng điện ly hiện diện ở
tầng phía trên của khí quyển có thể dùng làm vật phản xạ sóng điện từ.
Những yếu tố đó đã mở ra một kỷ nguyên thông tin vô tuyến cao tần đại
quy mô. Gần 40 năm sau Marconi, thông tin vô tuyến cao tần là phương
thức thông tin vô tuyến duy nhất sử dụng phản xạ của tầng đối lưu, nhưng
nó hầu như không đáp ứng nổi nhu cầu thông tin ngày càng gia tăng.

Chiến tranh Thế giới lần thứ hai là một bước ngoặt trong thông tin vô
tuyến. Thông tin tầm nhìn thẳng - lĩnh vực thông tin sử dụng băng tần số
cực cao (VHF) và đã được nghiên cứu liên tục sau chiến tranh thế giới -
đã trở thành hiện thực nhờ sự phát triển các linh kiện điện tử dùng cho
HF và UHF, chủ yếu là để phát triển ngành Rađa. Với sự gia tăng không
ngừng của lưu lượng truyền thông, tần số của thông tin vô tuyến đã vươn
tới các băng tần siêu cao (SHF) và cực cao (EHF). Vào những năm 1960,
phương pháp chuyển tiếp qua vệ tinh đã được thực hiện và phương pháp
chuyển tiếp bằng tán xạ qua tầng đối lưu của khí quyển đã xuất hiện. Do
những đặc tính ưu việt của mình, chẳng hạn như dung lượng lớn, phạm vi
thu rộng, hiệu quả kinh tế cao, thông tin vô tuyến được sử dụng rất rộng
rãi trong phát thanh truyền hình quảng bá, vô tuyến đạo hàng, hàng
không, quân sự, quan sát khí tượng, liên lạc sóng ngắn nghiệp dư, thông
tin vệ tinh - vũ trụ v.v... Tuy nhiên, can nhiễu với lĩnh vực thông tin khác
là điều không tránh khỏi, bởi vì thông tin vô tuyến sử dụng chung phần
không gian làm môi trường truyền dẫn.

Để đối phó với vấn đề này, một loạt các cuộc Hội nghị vô tuyến Quốc tế
đã được tổ chức từ năm 1906. Tần số vô tuyến hiện nay đã được ấn định
theo "Quy chế thông tin vô tuyến (RR) tại Hội nghị ITU ở Geneva năm
1959. Sau đó lần lượt là Hội nghị về phân bố lại dải tần số sóng ngắn để
sử dụng vào năm 1967, Hội nghị về bổ sung quy chế tần số vô tuyến cho
thông tin vũ trụ vào năm 1971, và Hội nghị về phân bố lại tần số vô tuyến
của thông tin di động hàng hải cho mục đích kinh doanh vào năm 1974.
Tại Hội nghị của ITU năm 1979, dải tần số vô tuyến phân bố đã được mở
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rộng tới 9kHz - 400 Ghz và đã xem xét lại và bổ sung cho Quy chế thông
tin vô tuyến điện (RR). Để giảm bớt can nhiều của thông tin vô tuyến,
ITU tiếp tục nghiên cứu những vấn đề sau đây để bổ sung vào sự sắp xếp
chính xác khoảng cách giữa các sóng mang trong Quy chế thông tin vô
tuyến:

- Dùng cách che chắn thích hợp trong khi lựa chọn trạm.

- Cải thiện hướng tính của anten

- Nhận dạng bằng sóng phân cực chéo.

- Tăng cường độ ghép kênh.

- Chấp nhận sử dụng phương pháp điều chế chống lại can nhiễu.

2.2 CÁC ĐẶC TÍNH CỦA SÓNG VÔ TUYẾN

Tần số sử dụng cho sóng điện từ như vai trò sóng mạng trong thông tin
vô tuyến được gọi riêng là "tần số vô tuyến" (RF). Tần số này chiếm một
dải rất rộng từ VLF (tần số cực thấp) tới sóng milimét. Không thể lý giải
đầy đủ sóng vô tuyến theo lý thuyết, bởi vì nó không chỉ bị ảnh hưởng
bởi tầng đối lưu và tầng điện ly mà còn bởi các thiên thể, kể cả mặt trời.

Do vậy, việc đánh giá các trạng thái của các hành tinh, của tầng đối lưu
và điện ly và việc dự báo đường truyền sóng vô tuyến cũng như khả năng
liên lạc dựa trên nhiều dữ liệu trong quá khứ là hết sức quan trọng. Phần
sau đây của chương trình này sẽ giúp bạn đọc hiểu được cơ chế truyền
sóng vô tuyến theo tần số thông tin vô tuyến cùng những vấn đề khác,
liên quan đến sóng vô tuyến.

2.2.1 Phân loại tần số vô tuyến

Trong thông tin vô tuyến, cơ chế truyền sóng vô tuyến và việc sử dụng
thiết bị truyền thông phụ thuộc vào tần số vô tuyến sử dụng. Bảng 2.1
trình bày băng tần số vô tuyến được phân loại theo tiêu chuẩn quốc tế
hiện hành và theo cơ chế và phương thức sử dụng sóng vô tuyến.

Bảng 2.1. Phân loại, cơ chế và sử dụng sóng vô tuyến

Tần số Phân loại
băng tần

Cơ chế
truyền
sóng vô
tuyến

Cự ly thông tin và lĩnh vực sử
dụng

3KHz~30 KHz VLF Sóng đất-
điện ly

Thông tin đạo hàng quân sự
khắp thế giới
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30KHz~300KHz LF Sóng đất 1500Km đạo hàng vô tuyến
300KHz~3MHz MF Sóng đất

(Cự ly
ngắn)

Sóng
trời
(Cự ly
dài)

Phát thanh cố định
Hàng không, đạo hàng,
liên lạc nghiệp dư

3MHz~30MHz HF Sóng trời 3~6MHz : Thông tin liên tục
địa

6~30Mhz : Thông tin di
động

Thông tin kinh doanh

và nghiệp dư, dân sự quốc
tế

30MHz~300MHz VHF Sóng trời
Sóng
đối
lưu

Thông tin trực thi, VHF, FM
Đa thông tin

300MHz~3GHz UHF Sóng trời
Sóng
đối
lưu

Rađar, đa thông tin
Thông tin di động

3GHz~30GHz SHF, Viba Sóng trời Thông tin vệ tinh, thông tin cố
định,

Rađar

30GHz~300GH EHF,
Milimeter

Sóng trời Thông tin cho tương lai

2.2.2 Đường truyền lan sóng vô tuyến

Sóng vô tuyến không truyền lan theo dạng lý tưởng khi chúng ở trong
không gian do ảnh hưởng của mặt đất và tầng đối lưu. Hình 2.1 mô tả
đường truyền sóng giữa các đầu phát T và đầu thu R và chỉ cho thấy còn
có sóng phản xạ từ bề mặt đất để đạt tới trạm thu, ngoài sóng trực tiếp
theo đường thẳng.

(a) Trong tầm trực thi

(b) Ngoài tầm trực thi
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Hình 2.1. Đường đi của Sóng vô tuyến

Khi khoảng cách giữa trạm phát và trạm thu xa nhau hơn, thông tin
bằng sóng đi thẳng trở nên không thể được do độ cong của bề mặt trái
đất như trình bày trong hình 2.1(b) nhưng vẫn có thể có sóng vô
tuyến truyền lan xuống mặt đất do có sóng bề mặt và sóng trời, nhờ
hiện tượng khúc xạ (hình 2.2). Nói chung, sóng bề mặt, sóng trực tiếp
và sóng phản xạ, trừ sóng trời, đều được gọi là sóng đất. Sóng trời là
sóng điện từ bị thay đổi hành trình của mình tại tầng điện ly và quay
trở về trái đất; tầng điện ly là nơi hội tụ của vô số điện tích, định hình
tại độ cao 100-400Km. Ngoài sóng bề mặt và sóng trời còn có sóng
tán xạ - đó là phản xạ do những sự biến đổi mãnh liệt của tầng đối lưu
và điện ly hoặc do sóng điện từ va chạm với các vật chất, chẳng hạn
như các sao băng, và bị tán xạ để rồi đạt tới đầu thu. Sóng tán xạ
được sử dụng trong phương pháp chuyển tiếp qua tán xạ đối lưu.

Hình 2.2. Hành trình của sóng vô tuyến đi qua đường chân trời

1. Sự lan truyền của băng tần số thấp

Sự lan truyền của băng tần số thấp là nhờ vào sóng đất. Nó được thực
hiện nhờ nhiễu xạ sóng điện từ. Do độ nhiễu xạ tỷ lệ nghịch với bước
sóng cho nên tần số sử dụng càng cao, sóng đất càng yếu (để truyền lan
tần số thấp). Hiện tượng nhiễu xạ có mối tương quan chặt chẽ với độ dẫn
điện và hằng số điện môi của đất trong đường lan truyền. Vì cự ly truyền
sóng trên mặt biển dài hơn so với mặt đất cho nên tần số thấp được sử
dụng rộng rãi trong thông tin vô tuyến đạo hàng. Trong trường hợp tần số
cực thấp, bước sóng lớn hơn nhiều so với chiều cao từ bề mặt trái đất lên
tới tầng điện ly. Cho nên, mặt đất và tầng điện ly đóng vai trò như hai bức
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tường. Nó được gọi là chế độ ống dẫn sóng mặt đất - điện ly mà nhờ nó,
có thể thông tin tới toàn thế giới. Băng tần số cực thấp được sử dụng chủ
yếu cho thông tin hàng hải và thông tin đạo hàng.

2. Sự truyền lan của băng tần số cao

Thông tin cự ly xa bằng băng tần số cao được thực hiện nhờ sự phản xạ
của sóng trời trên tầng điện ly. Trong phương thức thông tin này, mật độ
thu sóng trời phụ thuộc vào tần số vô tuyến và trạng thái của tầng điện ly,
trạng thái này thay đổi theo thời gian, theo ngày, theo mùa và theo điều
kiện thời tiết. Cho nên việc dự báo trạng thái của tầng điện ly là vô cùng
quan trọng đối với thông tin liên lạc sử dụng sóng trời.

(1) Tầng điện ly

Tầng điện ly hình thành tại độ cao 100Km - 400Km là do kết quả của
việc ion hoá trạng thái của tầng đối lưu bằng các tia cực tím và tia X do
mặt trời bức xạ. Tầng điện ly được phân chia thành một vài lớp có giá trị
mật độ điện tử cực đại. Mỗi tầng được phân chia thành các lớp D, E, F
theo độ cao của nó. Lớp F lại được phân chia thành lớp F1, F2. Hình 2.3
trình bày mật độ tính theo độ cao của các lớp ion điển hình.

Hình 2.3. Mật độ điện tử /ion của tầng điện ly - theo độ cao

(2) Truyền sóng trong lớp Ion

Trong khi tầng điện ly có thể xem như một tấm dẫn điện phẳng trong việc
truyền lan các tần số thấp thì lớp ion hoá giống như một tấm điện môi
khổng lồ mà hệ số khúc xạ của nó biến đổi liên tục, vì sự biến đổi của mật
độ ion theo bước sóng là không đáng kể trong băng tần số cao (bước sóng
ngắn hơn). Hệ số khúc xạ hiệu dụng được xác định như sau:

Trong công thức này, N biểu thị cho số lượng ion trong trạng thái các
điện tử tự do hoặc plasma, trên m3. Hình 2.4 trình bày đường đi của sóng
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vô tuyến trong tầng điện ly. Góc tới q i đi được xác định theo công thức
sau:

Trong chiều tới thẳng đứng (q i = 0), nếu giá trị cực đại của mật độ điện
tử trong tầng điện ly là Nm, thì tần số cực đại phản xạ tại điểm này là q
Nm, gọi là tần số cực trị cho tầng điện ly này.

Hình 2.4.- Cơ chế phản xạ của tầng điện ly

Nếu tần số cực trị cho biết trước thì tần số lớn nhất được phản xạ đối với
góc kích thích có thể được quyết định. Tần số này gọi là Tần số khả dụng
Cực đại (MUF) và được biểu thị bằng MUF = f.sec q i . Hành trình vô
tuyến của MUF là khoảng cách tối đa mà sóng trời có thể đạt tới và được
gọi là khoảng nhảy. Vùng mà cả sóng trực tiếp lẫn sóng không gian đều
không đạt tới được gọi là vùng nhảy. Khi sóng vô tuyến đi xuyên qua
tầng điện ly thì nó sẽ bị suy giảm vì va chạm với các phân tử. Điều này
chủ yếu xảy ra ở lớp D có mật độ điện tử cao hơn so với trong lớp E và F.
Độ suy hao tỷ lệ thuận với 1/f2, do vậy , về mặt chất lượng thông tin, điều
đáng mong muốn là chọn được tần số cao nhất để được sử dụng như sóng
không gian.

Bằng việc nghiên cứu sự biến đổi của MUF theo ngày và theo thời gian,
người ta thường sử dụng tần số thấp hơn khoảng 15% so với giá trị dự
kiến trung bình của MUF trong thông tin bằng sóng trời. Tần số thấp hơn
này được gọi là tần số làm việc tối ưu (OWF). OWF thấp hơn MUF trong
khoảng 90% tỷ lệ chiếm thời gian.

3) Truyền sóng của VHF và UHF.
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Trừ một vài trường hợp đặc biệt, giới hạn trên mà sóng không gian truyền
lan được là 30 MHz . Sóng không gian được sử dụng cho các tín hiệu lớn
hơn VHF. Sự thay đổi hệ số khúc xạ theo độ cao của khí quyển gây ảnh
hưởng đến sóng không gian. Khí quyển tiêu chuẩn là một khí quyển lý
tưởng có một tỷ lệ biến đổi hệ số khúc xạ theo độ cao một cách đều đặn,
bởi vì nó có một hệ số thay đổi cố định của áp suất khí quyển theo độ cao,
nhiệt độ và độ ẩm. ITU-R quy định chỉ số khúc xạ của khí quyển tiêu
chuẩn theo độ cao h Km như sau:

Vì có sự biến đổi hệ số khúc xạ một cách liên tục, cho nên đường đi thực
tế của sóng không gian là khác với đường trực tiếp (thẳng). Để bù lại sự
khác nhau này, cự ly thông tin cực đại thực tế được tính toán theo đường
trực tiếp dựa trên quy định bán kính hiệu quả của trái đất KR (K=4/3
trong khí quyển tiêu chuẩn) (tham khảo Hình 2.5).

a) Điều kiện thực tế

b) Điều kiện tương đương của bán kính trái đất được tính bằng KR
(4=4/3)

Hình 2.5. Khúc xạ của sóng vô tuyến trong khí quyển tiêu chuẩn

4) Sóng tán xạ đối lưu.

Việc lan truyền cuả sóng vô tuyến nhờ hiệu ứng tán xạ đối lưu của khu
vực khí quyển rộng lớn trong tầng đối lưu được dùng cho băng tần trên
VHF. Phương pháp này cho phép thông tin liên lạc cự ly xa ở các băng
tần VHF, UHF, và SHF và phụ thuộc rất nhiều vào thông tin trực thi
trước đây. Phương pháp này có nhiều ưu điểm của thông tin băng rộng và
ghép kênh cũng như thông tin đồng thời cho một khu vực rộng. Mặt khác
nó cũng đòi hỏi công suất phát lớn và máy thu có độ nhậy cao.

2.5. HỆ THỐNG THÔNG TIN DI ĐỘNG

Gần đây, thông tin di động đã trở thành một ứng dụng trong lĩnh vực
thông tin vô tuyến. Sự phát triển của thông tin di động được bắt đầu bằng
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phát minh thí nghiệm về sóng điện tử của Hertz và điện báo vô tuyến của
Marconi và vào thời kỳ đầu của phát minh thông tin vô tuyến, nó được sử
dụng trong dịch vụ vận tải an toàn đường biển để điều khiển các tàu. Đối
với thông tin vô tuyến mặt đất, sau chiến tranh thế giới thứ nhất, hệ thống
điện thoại vô tuyến di động đã được lắp đặt và khai thác trong ngành cảnh
sát của Mỹ. Trong dịch vụ thông tin di động hàng không - một hệ thống
được khai thác ở các dải thông HF và VHF đã được thiết lập để kiểm soát
bay. Hiện nay, hệ thống điện thoại xe cộ tự động và hệ thống điện thoại di
động tàu bè đã được thiết lập để sử dụng trong thực tế. Người ta sử dụng
chuông bỏ túi, điện thoại không đầy, dải băng nghiệp dư các nhân
(CB_máy bộ đàm... và các dịch vụ thông tin vô tuyến di động khác nhau
chẳng hạn như dịch vụ vệ tinh hàng hải, điện thoại trên tàu hoả máy bay
đang được cung cấp. Tần số sử dụng lên đến VHF và UHF và trong
tương lai không xa tần số cận vi ba (quasi microwave) (1-2 GHz) cũng sẽ
được sử dụng. Trong mục này, chúng ta sẽ xem xét các dịch vụ thông tin
di động khác nhau, sự phát triển của chúng trong tương lai, đặc biệt,
thông tin di động mặt đất sẽ được đề cập đến một cách tỉ mỉ hơn.

2.5.1 Các loại và các đặc tính của thông tin di động mặt đất.

1/ Thông tin di động mặt đất.

Thông tin di động mặt đất thường được phân nhóm thành hệ thống công
cộng và dùng riêng... Hệ thống công cộng có nghĩa là hệ thống thông tin
có thể truy nhập tới mạng điện thoại chuyển mạch công cộng (PPTN) - có
điện thoại xe cộ, điện thoại không dập, chuông bỏ túi... Trong hệ thống
dùng riêng cả 2 loại hệ thống. Hệ thống thứ nhất là hệ thống dịch vụ công
cộng chẳng hạn như cảnh sát, cứu hoả, cấp cứu, điện lực và giao thông.
Hệ thống thứ hai là dùng cho các cá nhân hay các công ty. ở đây, ngoài
dịch vụ kinh doanh sử dụng sóng vô tuyến dành riêng, còn có hệ thống
MCA hệ thống kinh tế trung nhập đa kênh, sử dụng các kênh vô tuyến
trong thông tin vô tuyến nội bộ công ty và cá nhân chẳng hạn như máy bộ
đàm và vô tuyến nghiệp dư. Ngoài những dịch vụ kể trên còn có các dịch
vụ thông tin di động mặt đất khác mới xuất hiện như chuông bỏ túi có
màn hiện hình, đầu cuối xa... Các đặc tính của thông tin di động được
trình bày trong bảng 2.2.
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Bảng 2.2 Các đặc tính của các dịch vụ thông tin di động mặt đất.

 Hệ thống công cộng Hệ thống dành riêng

 Âm thanh Dữ liệu Âm thanh Dữ liệu

 Điện thoại
xe cộ Điện

thoại

Chuông
không
dây

Doanh
nghiệp

Vô tuyến
tư nhân MCA Cá nhân

Đầu (truy
nhập đa
kênh)

Các
dạng
thông tin

Song công Song
công

Thông tin
đơn
hướng

Đơn
công

Đơn
công

Đơn
công

Đơn
công Song công

Loại di
động

Trang bị
trên xe cộ

Bán cố
định Xách tay

Trang bị
trên xe

Trang bị
trên xe,
xách tay

Trang
bị trên
xe

Trang bị
trên
xe,xách
tay

Xách tay

Vùng di
động

Hạn chế
thành phố
ngoại ô

Toàn
quốc Hạn hẹp

Toàn
quốc

Toàn
quốc Hạn

hẹp

Toàn
quốc

Hạn hẹp
(trong
T.phố)

Vùng
phục vụ
của
1 điểm

5~10
Km 20 m 10~15

km 5~10km 0,5~1
km

20~30
km

5~10
km 250~500m

Người
sử dụng

Phổ thông
(chủ yếu
cho bộ
phận
quản lý
của chính
phủ và
công ty)

Phổ
thông

Phổ thông
(chủ yếu
cho bộ
phận
quản lý,
bác sĩ,
cảnh sát)

Công ty Phổ
thông Công ty Phổ

thông Công ty

Những
trở ngại
trong
xuyên
âm

Nhỏ Nhỏ Nhỏ
Bình
thường

Nghiêm
trọng Nhỏ

Bình
thường Nhỏ

Các
dạng
dịch vụ

Không
dùng tay,
điện thoại
cầm tay
cho hành
khách,
điện thoại
xe cộ

Điện
thoại
cầm
tay

Tự động
truy nhập
băng rộng

     

2/ Thông tin di động hàng hải

Thông tin di động hàng hải được phân thành hệ thống thông tin tàu
thuyền giữa trạm gốc ở cảng và tàu đi dọc theo bờ biển và hệ thống thông
tin vệ tinh hàng hải đến với các tàu ngoài khơi xa.

Thông tin điện thoại tàu thuyền được phát triển từ điện báo vô tuyến sử
dụng bằng sóng ngắn trung bình, còn hệ thống điện thoại tàu bè thực sự,
sử dụng băng tần VHF là hệ thống điện thoại tàu bè của Great Lakes ở
Mỹ năm 1952. ở Châu Âu, kênh thông tin hai hướng mở rộng được phát
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triển theo các kiểu của Mỹ. Các nước ở vùng biển Bắc bắt đầu khai thác
hệ thống này năm 1956, nhưng hệ thống này thuộc kiểu truy nhập khai
thác nhân công với băng tần 150 MHz.

Sau đó, ITU-R đã khuyến nghị kiểu truy nhập tự động và bây giờ hệ
thống 450 MHz NMT được khai thác ở phía Bắc và kiểu tự động băng tần
250 MHz được sử dụng ở Nhật.

Trong thời kỳ đầu của thông tin vệ tinh hàng hải, hệ thống MARISATA
được khai thác như là một hệ thống nội bộ công ty và theo đó
INMARSAT được thiết lập và khai thác vào năm 1979 và rất nhiều dịch
vụ như điện thoại, telex, dữ liệu, và cứu hộ hàng hải đã được cung cấp.

Hệ thống giải pháp tổng thể GMDSS (Hệ thống cứu nạn và an toàn hàng
hải toàn cầu đang được phát triển và sẽ được sử dụng.

3/ Thông tin di động hàng không.

Trong thông tin di động hàng không có dịch vụ điện thoại vô tuyến sân
bay để kiểm soát bay và hệ thống điện thoại công cộng hàng không cho
hành khách. Dịch vụ điện thoại công cộng hàng không kiểu thông tin trực
tiếp giữa đài mặt đất và máy bay - được sử dụng một phần ở Mỹ, Nhật và
một số nước khác. Các kiểu chủ yếu của nó là ARINC và Airfone - là
những kiểu được phát triển ở Mỹ. Băng tần là 800 - 900 MHz - dùng
chung với băng tần của thông tin di động mặt đất. Điều chế ở đây là SSB.
Về truy nhập cuộc gọi, loại thứ nhất là chuyển vùng thông tin và loại sau
là kiểu vùng thông tin phụ thuộc.

Theo sự phát triển của kỹ thuật thông tin vệ tinh di động hàng không
đang được xúc tiến một cách tích cực việc sử dụng dịch vụ điện thoại
công cộng hàng không thực sự sẽ được mở rộng cho các đường bay quốc
tế sau những năm 1990.

2.5.2 Cấu hình của hệ thống thong tin di động

Cấu hình của hệ thống thông tin di động có thể khác nhau tuỳ theo các
dạng dịch vụ và thường bao gồm tổng đài chuyển mạch điện thoại di
động, trạm gốc di động và các đầu cuối điện thoại vô tuyến. Các mạng cơ
bản tiêu biểu của các hệ thống điện thoại xe cộ và tàu bè được mô tả
trong hình 2.32.

Trong đó, vùng bao phủ của một trạm gốc là một vùng thì nhiều vùng tạo
nên một trạm chuyển mạch và biên giới vào một trạm chuyển mạch có
thể xử lý sẽ là một vùng lưu lượng... Toàn bộ vùng phục vụ được hình
thành bởi vùng lưu lượng này.
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Hình 2.32 Cấu hình của hệ thống viễn thông xe cộ và tàu bè

1/ Trạm chuyển mạch viễn thông.

Trạm chuyển mạch liên kết mạng thông tin di động với PSTN và hệ
thống chuyển mạch ở trạm chuyển mạch là dạng tự động và điều khiển
theo chương trình lưu trữ. Các chức năng chính của nó là đấu nối các thuê
bao di động với nhau và với các thuê bao của PSTN. Vì vậy MTX cần
phải có các chức năng khác với hệ thống chuyển mạch PSTN, chẳng hạn
như chuyển vùng tìm kiếm vị trí và đăng ký.

Chuyển vùng nghĩa là trong quá trình cuối gọi, nếu máy di động di
chuyển khỏi vùng phục vụ của một khu vực cụ thể thì hệ thống sẽ chuyển
cuộc gọi này sang một kênh tần số mới ở một khu vực tế bào mới mà
không làm gián đoạn cuộc gọi. Điều này được thực hiện bằng một hệ
thống tính toán phức tạp, một hệ thống nhạy cảm và điều khiển chính xác.
Phương pháp chung ở đây là bằng việc giám sát chất lượng tín hiệu (mức)
của từng kênh thu được từ các trạm gốc khác, khi chất lượng tín hiệu bắt
đầu giảm dưới mức quy định thì khu vực tế bào hiện tại sẽ chuyển tín
hiệu báo động cho trạm chuyển mạch sau đó trạm chuyển mạch sẽ yêu
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cầu đo chất lượng tín hiệu của kênh đi tới trạm góc biên cạnh để xác định
xem vùng nào xử lý cuộc gọi và sau đó dựa vào kết quả này chọn ra vùng
tối ưu. Việc đăng ký đơn vị là khi thuê bao di động dịch chuyển từ nhà
đến vùng lưu lượng khác, trạm nhà sẽ làm cho trạm đã dịch chuyển phát
hiện ra thuê bao di động và hệ thống ở nhà sẽ lưu trữ lại các thông tin
đăng ký để đấu nối cuộc gọi. Và trạm chuyển mạch cần phải có chức
năng là tất cả các thông tin dịch vụ khác được lưu trữ trong hệ thống
chuyển mạch để đấu nối các thuê bao di động với nhau và các thuê bao
PSTN.

2/ Trạm gốc.

Trạm gốc dùng để nối trạm chuyển mạch viễn thông di động và mạng di
động và nó bao gồm thiết bị thu phát, ăngten và thiết bị điều khiển. Chức
năng chính của nó là điều khiển và quản lý vùng đã được phân định bằng
cách chuyển các tín hiệu gọi đến/gọi đi gán kênh, giám sát kênh và tự
chẩn sai. Để giảm tối thiểu can nhiễu của các vùng bên cạnh thì các yếu
tố như phân bổ tần số và phân bổ mã vùng rất quan trọng. Những điều
này được nhắc đến trong phần hệ thống điện thoại di động.

3/ Máy di động của điện thoại vô tuyến.

Máy tự động nghĩa là thiết bị thông tin được trang bị để di động như là xe
cộ, tàu bè, máy bay và chúng bao gồm điện thoại cầm tay, chuông bỏ túi
và điện thoại vô tuyến xách tay.

2.5.3 Phương pháp truy nhập kênh

Trong thông tin di động, cần phải điều tiết càng nhiều người sử dụng
càng tốt trên các nguồn tần số giới hạn. Truy nhập kênh được phân loại
thành kiểu chiếm dụng kênh và phân chia kênh. Kiểu chiếm dụng kênh là
truy nhập tốt đối với thông tin liên tục như điện thoại. Có đa truy nhập
phân chia theo tần số trong hệ thống tế bào tương tự, đa truy nhập phân
chia theo thời gian đủ sử dụng trong hệ thống tế bào số, và đa truy nhập
phân chia theo mã.

Kiểu chia kênh được gọi là truy nhập ngẫu nhiên vì nó cho phép có va
chạm và người sử dụng có thể chuyển một cách độc lập tín hiệu gốc một
cách ngẫu nhiên. Có các loại truy nhập ALOHA, ICMA (đa truy nhập
chuyển tín hiệu rỗi) và CSMA (đa truy nhập nhạy cảm sóng mang).
Trong hệ thống tế bào, khi máy di động tiến hành cuộc gọi và chuyển tín
hiệu điều khiển để yêu cầu kênh tới trạm gốc thì truy nhập ngẫu nhiên
được sử dụng.

1/ FDMA,/TDMA/CDMA
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Hình 2.34 Cầu hình của hệ thống thu phát (trạm gốc)

Mặt khác trong CDMA thì sóng đã được điều chế thứ nhất của số liệu
phát được điều chế trực giao thứ hai bằng mã khuyếch tán. Tỷ lệ dải
thông giữa sóng điều chế lần thứ hai và sóng điều chế lần thứ nhất gọi là
hiệu quả khuyếch tán. Nếu khuyếch tán ngược bằng mã khuyếch tán này
thì chúng ta lại nhận được sóng điều chế lần thứ nhất.

Ngược lại với trường hợp FDMA và TDMA trong đó tín hiệu là trực giao
trong từng miền tần số và từng miền thời gian, để tránh sự va chạm, các
tín hiệu góc của khách hàng trong CDMA điểm đặc trưng của nó là tín
hiệu được trực giao hoá ở miền mã.

2/ Truy nhập ngẫu nhiên.

Trong trường hợp truyền thông gói mà yêu cầu thông tin là ngẫu nhiên và
khả năng tạo nhóm cao, mặc dù một kênh vô tuyến được dùng chung cho
nhiều người sử dụng nhưng xác suất va chạm thấp. Bằng cách sử dụng
truyền thống góc theo thống kê này, việc truy nhập để thực hiện ghép
kênh được gọi là đa trung nhập thống kê.
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Truy nhập ngẫu nhiên đơn giản nhất là ALOHA. Từ mỗi khi góc thông
tin cần phát được tạo ra máy di động giữ góc thông tin này tới trạm gốc.
Khi có xuất hiện lỗi trong góc thông tin này tới trạm gốc. Khi có xuất
hiện lỗi trong góc thông tin thu được do va chạm thì trạm gốc yêu cầu
phát trả lại cho máy di động. Chống ICMA phát hiện được khi nào đường
thông đến trạm gốc không bị chiếm (chả có máy di động nào phát, và khi
nào đường thông đến trạm gốc đang được sử dụng (một máy di động
đang phát) và tránh được va chạm trong kênh vô tuyến từ trạm gốc xuống
(từ trạm gốc đến máy di động).

3/ FDMA

Phương pháp đơn giản nhất về truy nhập kênh là đa truy nhập phân chia
tần số. FDMA là thể hiện kênh băng hẹp mà đơn giản là bất kỳ đầu cuối
nào cũng có một đường điện thoại theo mỗi kênh mà nó có thể truy nhập
tới bất kỳ tần số nào. Đôi khi hệ thống này còn được gọi là mỗi kênh trên
một sóng mang. Phân chia tần số ở đây là mỗi máy di động có thể sử
dụng một đường được tạo ra bằng cách này (xem hình 2.35). Đa truy
nhập phân chia tần số có nghĩa là nhiều khách hàng có thể sử dụng dải tần
đã được gán cho họ mà không bị trùng nhờ việc chia phổ tần ra thành
nhiều đoạn.

Ghép kênh phân chia tần số là: tín hiệu cần được phát tới một số khách
hàng từ một máy phát sẽ được phát đi bằng cách phân chia các băng tần
và máy thu sẽ chọn thông tin thuộc băng tần của nó. FDMA là phát tín
hiệu tới một số máy thu. Do vậy, nếu sử dụng FDMA trong hệ thống tế
bào thì FDMA phải là kênh nghịch (backward channal) FDM là kênh
thuận (Forward channel). Nó được gọi là FDM/FDMA.

Hình 2.35 (trunked). 1 mạch trên một mạch RF

Những ưu điểm của đa truy nhập phân chia tần số là một trong những vấn
đề khó khăn trong việc thực hiện hệ thống tế bào số đó là sự khuyếch tán
trễ do thời gian đến bị trễ của sóng đa đường trong kênh tế bào, nó gây ra
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Hình 2.36 Sơ đồ khái niệm của thông tin di động TDMA

(1) Định thời phát và thu

Hình 2.37 Chỉ rõ việc định thời phát và thu tại trạm gốc và chế độ định
thời tại máy di động trong trường hợp ba kênh TDMA, chu kỳ phát, thu,
trống được lặp đi lặp lại trong máy di động. Do việc định phát và thu
không trùng nhau nên không cần đến bộ lọc chọn lựa thu phát trong máy
di động. Khoảng thời gian trống được sử dụng để đo mức thu của các
trạm gốc lân cận.

Hình 2.37 Định thời phát thu ở trạm gốc

2/ Cấu hình của khung

Cấu hình của khung được trình bày trong (Hình 2.38). Nhóm của tuyến
lên (từ máy di động đến trạm gốc) bao gồm phần mào đầu, từ mã đồng bộ
dữ liệu điều khiển, dữ liệu của người sử dụng và thời gian bảo vệ. Vì
khung của tuyến xuống (từ trạm gốc đến máy di động) là tín hiệu liên tục
nên không cần thiết phải có phần mào đầu và thời gian bảo vệ. Phần mào
đầu là hệ thống mã của đồng bộ sóng mang và đồng bộ đồng hồ. Khi phát
hiện trễ thì việc tái tạo sóng mang là không cần thiết và mã đồng bộ sóng
mang là mã 1 bởi vì sóng thu phải là sóng chuẩn để phát hiện bằng cách
tạo ra thời gian trễ mã 1).
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Từ mã đồng bộ chỉ rõ điểm bất đầu của dữ liệu điều khiển và dữ liệu
người sử dụng. Dữ liệu điều khiển dùng để điều khiển kênh vô tuyến
trong thông tin.

Hình 2.38 Cấu hình của khung

3/ Điều chỉnh thời gian bảo vệ và định thời phát.

Khi một máy di động gửi chùm tín hiệu hướng lên để tạo định thời cho
tín hiệu TDMA hướng xuống, đôi khi chùm này bị xung đột bởi vì cự ly
giữa các máy di động tới trạm gốc là khác nhau. Chẳng hạn như khi khe 1
được gán cho một máy di động ở xa trạm gốc và máy di động gần nhất
được gán khe 2 thì phần cuối của tín hiệu chùm sẽ va chạm với khe 2 bởi
vì chùm tín hiệu của máy di động 1 đến chậm. Điều này như được trình
bày trong hình <hình 2.38>, có thể tránh được bằng cách đưa vào sử dụng
thời gian bảo vệ. Tình huống mà có thể tránh được xung đã được trình
bày trong <Hình 2.39>. Khi bán kính tế bào là R thì thời gian bảo vệ (g)
điển hình là 2R/C (giây) trong đó C là vận tốc ánh sáng. Khi R-3km thì g
là 20s. Nếu thời gian bảo vệ quá dài thì hiệu quả của khung [(độ dài của
dữ liệu điều khiển + dữ liệu người sử dụng) độ dài khung] bị giảm.

Việc điều chỉnh đồng thời phát là phương pháp điều chỉnh định thời gian
phát của máy di động theo cự ly từ trạm gốc để nhận được tín hiệu khởi
của từng máy di động mà việc định thời nó được mô tả ở <Hình 2.37>
vào không gây ra xung đột ở trạm gốc. Mặc dù hiệu quả sử dụng khung
không giảm nó vẫn cần phải đo khoảng cách. Nó được chấp nhận sử dụng
khi hệ thống có tốc độ bít cao, nơi không thể chấp nhận giảm hiệu quả
khung dự có thời gian bảo vệ giống như hệ thống tế bào lớn.

4/ Thu tín hiệu nhóm.

Tuy nhiên, các tín hiệu nhóm từ các máy di động không xung đột với
nhau do điều khiển định thời phát và thời gian bảo vệ và định thời đồng
hồ của tín hiệu nhóm là nhập đồng bộ. Vì vậy, việc tái tạo lại đồng hồ
nhóm của mỗi máy di động là cần thiết ở trạm gốc.

Vì tín hiệu nhóm được phát một cách tuần hoàn từ máy di động trong
kênh truyền thông cho nên việc tái tạo đồng hồ mà không cần phải vì
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phần mào đầu được thực hiện bằng cách duy trì gia của tín hiệu đồng hồ
đã được tái tạo cho đến khi thu được tín hiệu nhóm tiếp theo và thực hiện
phương thức tái tạo đồng hồ thông thường khi nhận được tín hiệu nhóm.
Mặt khác, kênh điều khiển chung là truy nhập ngẫu nhiên và tín hiệu
nhóm được bổ sung phần mào đầu để tái tạo đồng hồ. Để không làm giảm
hiệu quả khung thì việc đồng bộ hoá đồng hồ cần phải được chèn vào 1
phần mào đầu ngắn với tốc độ cao. Nó có thể là đồng bộ tốc độ cao bằng
cách đồng bộ hoá pha đầu tiên của đồng hồ tái tạo với tín hiệu nhận được.

(5) Giám sát mức thu ở trạm gốc bên cạnh sự điều khiển chuyển vùng để
làm cho cuộc gọi được liên tục bằng cách phát hiện ra bào đôi dịch
chuyển và chuyển tế bào này sang kênh vô tuyến khi máy di động đang
gọi tới tế bào đã di chuyển là một kỹ thuật điều khiển quan trọng khi
cường độ trường của tín hiệu thu được tại trạm gốc bị giảm (trong hệ
thống tế bào tương tự) các trạm gốc trong tế bào bên cạnh sẽ đo cường độ
tín hiệu của máy di động ngay lập tức. Cường độ tín hiệu mạnh nhất của
tế bào trạm gốc được nhằm vào tế bào đã dịch chuyển và kênh vô tuyến
của trạm gốc này được gán cho máy di động. Tuy nhiên sự phát hiện tế
bào dịch chuyển này đã được sử dụng trong FDMA. Nếu số người sử
dụng tăng lên thì quá trình điều khiển chuyển vùng sẽ rất lớn ở trạm gốc.
Trong TDMA ngoài khe phát và thu còn có một khe trống. Nên nó được
sử dụng thì quá trình điều khiển của trạm gốc sẽ được đơn giản hoá rất
nhiều bởi vì có thể đo cường độ tín hiệu từ trạm gốc gần đó và nó được
đánh giá là tế bào đã dịch chuyển.

5/ CDMA

Trước đây rất lâu, do những đặc tính của hệ thống thông tin trại phổ là rất
mạnh về mặt chống nhiễu và có lợi thế cho thông tin bí mật đường dài,
cho nên nó đã được sử dụng trong thông tin quân sự. Đầu những năm
1980 do công nghệ bán dẫn VLSI và nhờ sự phát triển của ký thuyết
thông tin đó truy nhập phân chia theo mỗi trong đó nó ghép kênh bằng
việc điều chế dãy trực tiếp đã được thương mại hoá trong các hệ thống
thu GPS và Ommi-Tracs. Cũng theo cách như vậy, CDMA đã nổi lên như
một hệ thống thông tin di động đôi kênh từ cuối những năm 80.

Trong bối cảnh này trước hết, nguyên lý cơ bản, được xuất phát từ lý
thuyết của Shannon, trong đó dung lượng thông tin có thể đạt rất lớn theo
công thức sau; mặc dầu độ rộng của băng tần sử dụng (w) lớn thay cho
việc tỷ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) nhỏ hơn 1.

C = W log2 (1+S/N) [bps] (2.40)
= 1.44W n(1+S/N)

Trong đó nếu S/N nếu 0,1 thì C sẽ là
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C = 1.44 W (S/N) (2/41)

Vì vậy, khi W>S/N thì C có thể lớn vô hạn, nếu nhiều người sử dụng phát
và thu dựa nhau theo một mã khác nhau thì có thể truy nhập lựa chọn 1-1
giữa tần số phát và thu.

Hình 2.40 Nguyên lý của hệ thống CDMA

Ở đây, để hiểu một cách đơn giản quá trình mã hoá phổ khuếch tán giữa
phát và thu của hệ thống CDMA, nguyên lý của nó được trình bày trong
hình 2.40. Cụ thể là ở phía phát, thì đối tượng để mã hoá và chèn dữ liệu
âm thanh đã được số hoá (9,6 Kbps) được ghép kênh thành tín hiệu điều
chế nhờ mã giả tạp âm 1,2288Mbps (9,6kbps x 128) với tần số sóng mang
Fo. Nó được bức xạ qua ăngten rằng cách được ghim trong bộ lọc băng
thông có đồng băng là 1,25MHz. Mặt khác, ở phía thu thì tín hiệu thu từ
ăngten đi qua bộ lọc băng thông có độ dải thông là 1,25MHz và được
điều chế với sóng mang giống như ở phần phát bằng bộ mã hoá giả tạp
âm 1,2288 Mbps, cộng với bộ tương quan và sau đó số liệu âm thanh
nguyên thuỷ và giả tạp âm được lọc bằng bộ lọc số. Và số liệu âm thanh
có thể được tái tạo bằng cách giải chèn và giải mã.

Đồng thời số liệu âm thanh của các kênh khác cũng như tạp âm và nhiễu
vì số liệu âm thanh gốc có thể được phân chia và nhận được như trong
hình 2.40. Điều đó có nghĩa là số liệu âm thanh giống như (a) được bức
xạ cùng với (c) với và mỗi tín hiệu băng đã được khuếch tán từ bộ ghép
kênh giống như (b) được bức xạ từ ănten ra không trung với cường độ chỉ
khuyếch tán trong độ rộng băng 1,25 MHz. ở ănten thu có thể thu được
tạp âm nền (g), nhiễu bên ngoài (h), nhiễu của tế bào khác (i), tạp âm từ
người sử dụng khác (j) mà nó được phát ở chỗ khác, cũng như sóng thu
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mong đợi. Nhóm sóng vô tuyến này được lọc trong bộ lọc có độ rộng
băng là fo+(1,25/x) MHz và được cộng vào với bộ tương quan có
fo=91,2288/x) Mbps của được tạo ra ở phía thu.

Khi đi qua bộ lọc, (g), (h), (i), (j) sẽ trở thành băng khuếch tán trong
phạm vi 1,25MHz. Tín hiệu khuếch tán mong muốn (b) bị co lại trong
phạm vi dải 10KHz, nhưng nó chia sẻ với tín hiệu mong muốn ở (d) và
tín hiệu khuếch tán không cần thiết sự phân bố cường độ của chung (năng
lượng điện) vẫn giữ nguyên như là cường độ tạp âm ở độ rộng băng
10KHz giống như (d), vì vậy (C/I) của tín hiệu mong đợi (c) trở nên tốt
như là hiệu quả khuếch tán (128 lần).

Để hiểu được thư tuệ khuếch tán này một cách dễ dàng, công thức đơn
giản được trình bày như sau. Đầu tiên nếu số liệu âm thanh 9,6kbps được
điều chế lần thứ nhất ở phần phát là a(t), hệ thống PN là C(t), sóng được
phát là y(t) thì khi đó chúng ta có thể nhận được công thức liên quan như
sau:

Y(t) = a(t) x c(t) (2.42)

Nếu tín hiệu không giảm và không có can nhiễu hay tạp âm thì y(t) thể
hiện tín hiệu thu như nó vốn có. Trong trường hợp khuếch tán ngược do
nó được nhân với cùng một trong của phân phát nên đầu ra khuếch tán
ngược z(t) là:

Z(t) = Y(t) x c(t) = a(t) x {c(t)}2 (2.43)

Trong đó, mặc dù c(t) là số ngẫu nhiên thì giá trị của nó chỉ giới hạn
trong 1 với bình phương của c(t) bao giờ cũng = 1. Cho nên J(t) giống
như được trình bày dưới đây:

z(t) = a(t) (2.44)

Tương tự như vậy ta có thể biết rằng sóng hoàn toàn giống như vậy có thể
được tạo ra tại cùng một thời điểm ở phía thu. ở đây nếu hệ thống PN là 1
số ngẫu nhiên bên trong thì đó là một trường hợp tốt. Nhưng nếu là như
vậy thì không thể tạo ra được một cách đồng thời một hệ thống hoàn toàn
giống như vậy. Vì vậy phải sử dụng số giả định.

2.5.4. Cấu hình tế bào

1/ Khái niệm về hệ thống tế bào.

Do nguồn tần số giới hạn của thông tin vô tuyến điều quan trọng là cần
phải tận dụng tần số một cách tốt nhất. Vì vậy khi chúng ta thiết lập một
hệ thống viễn thông di động, vấn đề cốt lõi là phải sử dụng lại cùng 1 tần
số ở địa điểm cách xa nơi sử dụng cùng tần số này.
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Hình 2.41 Cấu hình vùng

Trong số các dạng truyền thông của thông tin di động thì có những dạng
mà các máy di động liên lạc với nhau không cần trạm gốc giống như thiết
bị thu phát và có những dạng mà các máy di động liên lạc với nhau thông
qua trạm gốc như điện thoại trên tắc xi và trên xe cộ. Đối với loại thứ I thì
bản thân người sử dụng kiểm tra xem có nhiễu không, sau đó mới liên
lạc. Có thể sử dụng lại tần số nhưng hiệu quả thì thấp. Mặt khác đối với
dạng thông tin thông qua trạm gốc có thể sử dụng kế hoạch tần số lập lại
một cách rất hiệu quả bằng cách phân bổ tần số ở trạm gốc. Tuy nhiên
trong trường hợp hệ thống viễn thông di động có trạm gốc thì nó có 2
loại: loại thứ I là trạm bao phủ khu vực phục vụ giống như là liên lạc vô
tuyến tắc xi, loại thứ II là đa trạm gốc bao phủ khu vực phục vụ như là hệ
thống điện thoại xe cộ. Vùng là một miền mà sóng vô tuyến có thể đến
được trạm gốc và loại thứ nhất là loại vùng đơn, loại thứ II là loại đa
vùng.

Vùng đơn được gọi là vùng lớn bởi vì 1 trạm gốc bao phủ một khu vực
phục vụ lớn. Có thông tin vô tuyến tắc xi, hệ thống nhắn tin và MCA
(TRS). Dạng này có cấu hình đơn giản được nối với máy di động, các
thiết bị phát/thu ở trạm gốc, tổng đài hay hệ thống chuyển mạch. Nhưng
để duy trì được vùng phục vụ lớn thì công suất phát của máy di động của
trạm gốc cần phải lớn. Vì vậy, nếu cự ly không đủ lớn thì không thể sử
dụng ăng ten một tần số. Và nếu so sánh với dạng đa vùng thì đơn vùng
không sử dụng lại tần số theo địa lý vì vậy hệ số sử dụng tần số thấp hơn
đối với đa vùng. Sở dĩ gọi là vùng nhỏ bởi vì vùng của trạm gốc nhỏ hơn
so với vùng của trạm gốc của đơn vùng trong đó vùng phục vụ tương ứng
với vùng này. Vùng nhỏ có các đặc tính sau nếu so sánh với vùng lớn.

1/ Hiệu quả sử dụng tần số tốt hơn bởi vì một tần số có thể sử dụng ở
nhiều vùng khác nhau có cự ly tương đối xa nhau đơn để tránh nhiễu
trong khu vực phục vụ. Trông càng nhỏ thì tỷ lệ sử dụng lại tần số
càng lớn.

2/ Chất lượng tốt hơn bởi vì vùng phục vụ bao gồm nhiều vùng nhỏ
liên tục. Tương đối dễ đáp ứng được yêu cầu về cự ly khu vực phục
vụ, cấu hình v.v...
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3/ Công suất phát có thể thấp hơn. Cần phải giám sát trạng thái và
điều khiển trung nhập bằng cách trao đổi thông tin giữa nhiều trạm
gốc để đảm bảo hiệu quả và tính liên tục của một gốc. Cấu hình của
hệ thống thì phức tạp. Mặc dù cấu hình của vùng nhỏ phức tạp nhưng
nó có thể bao phủ 1 khu vực phục vụ rộng lớn và thực hiện được một
hệ thống lớn có hiệu quả tần số cao.

Vì vậy nó được sử dụng trong hệ thống điện thoại, xe cộ và hệ thống điện
thoại di động. Trong cấu hình của vùng nhỏ thì khu vực phục vụ giống
nhiều vùng và mỗi vùng trông như một tế bào và nếu trạm gốc là lỗi thì
nó được gọi là hệ thống tổ ong (collular). Mỗi vùng được gọi là một tế
bào. Trong hệ thống tổ ong cần phải xác định số lượng và độ lớn của tế
bào bằng xem xét địa hình, sự lan truyền sóng vô tuyến lưu lượng v.v...
Đặc biệt chúng ta cần phải nghiên cứu nên bố trí trạm gốc như thế nào để
loại trừ những lỗ hổng của khu vực phục vụ và cần nâng cao hiệu quả sử
dụng tần số như thế nào. Việc nghiên cứu này được gọi là phân bố tế bào.

2/ Phân bố tế bào.

1/ Phân bố tế bào theo kiểu tuyến tính đa theo kiểu địa hình khi phân bổ
tế bào được bố trí theo kiểu tuyến tính do khu vực phục vụ nằm trên bờ,
dọc theo bờ biển hay dọc theo đường trục giữa các thành phố lớn cách
nhau vài chục kilomét thì tế bào được bố trí theo hàng dọc và sử dụng lại
tần số sau mỗi vòng. Chẳng hạn, 3 tế bào sử dụng lại cuộc gọi trên tàu ở
càng, cuộc gọi trên tàu hoả và cuộc gọi trên máy bay. <Hình 2.42> miêu
tả sự lặp lại của 3 tế bào trên sự phân bổ tế bào kiểu tuyến tính.

Khi khu vực phục vụ có kiểu địa hình (mặt phẳng) giống như các cuộc
gọi của các xe cộ thì rất nhiều tế bào được phân bổ một cách phức tạp
theo mô hình tế bào lặp lại trên khu vực phục vụ không có chỗ hở.

Phân bổ tế bào theo địa hình như sau:

Mặc dù hình dạng tế bào thực tế phức tạp do sự lan truyền vô tuyến chịu
ảnh hưởng của các yếu tố tự nhiên và địa lý, tế bào sẽ được mô hình hoá
và các vị trí tế bào được phân bổ đều đặn trên vùng phục vụ ở đó.
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Hình 2.42 Ví dụ kiểu tuyến tính lặp lại ba tế bào

2/ Hệ dạng tế bào

Nếu ăngten đa hướng phát sóng vô tuyến trên khu vực mặt bằng thì vùng
bao phủ có dạng hình tròn. Khu vực tế bào được xác định bằng các điểm
có cùng vị trí mức thu trung bình giữa các vị trí tế bào trong khu vực lan
truyền sóng vô tuyến và có dạng hình đa giác. Có 3 phương pháp để bao
phủ kín khu vực bằng các tế bào hình dạng đa giác có kích thước như
nhau (hình 2.43).

Hình 2.43 Hình dạng tế bào

Bảng 2.3 Khoảng cách tâm giữa các tế bào

Kiểu tế bào đơn vị Khoảng cách tâm giữa các tế bào kề nhau
Tam giác đều (a) R
Hình vuông (b) R
Lục giác đều (c) R
  

Hình vẽ

(a) Trường hợp tế bào hình tam giác đều

(b) Trường hợp tế bào hình vuông

(c) Trường hợp tế bào hình lục giác
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Đường nối tâm của khu vực gốc lên nhau sẽ có hình tam giác đều, hình
vuông hay hình lục giác đều. Không có bất kỳ hình dạng tế bào đa giác
phân bổ đều nào khác ngoài các hình trên. Chúng được gọi là kiểu tế bào
tam giác đều kiểu tế bào hình vuông và kiểu tế bào lục giác đều. Mỗi kiểu
tế bào có những đặc tính riêng của mình.

a. Cự ly tế bào: Khi bao phủ khu vực với mỗi dạng tế bào thì khoảng cách
tâm sẽ như ở trong <bảng 2.3>. Khoảng cách tâm của dạng lục giác đều
là lớn nhất.

Bảng 2.4 Khu vực tế bào đơn vị là khu vực gốc lên nhau

Kiểu tế bào đơn vị Khu vực tế bào đơn vị Khu vực chống lấn

Tam giác đều

3

R2 1.3R2

4

( 2 - 3

)R2 1.2R2

2

Hình vuông 2R2 ( 2 - 4 )R2 0.73R2

Lục giác đều

3

R2 0.26R2

2
( 2 - 3 )R2 0.35R2

R: Độ rộng của tế bào chống lấn

Hình vẽ

Bảng 2.5 Độ rộng của tế bào chống lấn

Kiểu tế bào đơn vị Độ rộng của tế bào chống lấn
Tam giác đều R
Hình vuông (2 - ) R 0.59R
Lục giác đều (2 - ) R 0.27R
  

R : Bán kính
Hình vẽ

b. Khu vực tế bào và khu vực chống lấn: Khi các tế bào phân chia khu
vực thành các tế bào đơn vị có cùng kích thước và khu vực chống lấn sẽ
khác nhau tuỳ theo từng kiểu tế bào như <Bảng 2.4>. Khu vực tế bào đơn
vị là một khu vực được bao phủ bởi tam giác đều tối thiểu hoá số lượng tế
bào để bao phủ một khu vực. Độ rộng của tế bào chống lấn được trình
bày trong <bảng 2.5>.
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c. Số lượng tần số cần thiết tối thiểu: Do không thể sử dụng cùng một tần
số vì nhiễu với các tế bào bên cạnh, cho nên số lượng tần số cần thiết tối
thiểu được trình bày trong <bảng 2.6>.

Bảng 2.6 Số lượng tần số cần thiết tối thiểu.

Dạng tế bào đơn vị Số lượng tần số cần thiết tối thiểu
Tam giác đều 6
Hình vuông 4
Lục giác đều 3

Mỗi dạng có những đặc tính riêng của nó. Dạng tam giác đều là không
thích hợp trừ trường hợp đặc biệt và dạng tế bào lục giác đều là hiệu quả
nhất.
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

BBaaøøii  11::  TTOOÅÅNNGG  QQUUAANN  VVEEÀÀ  CCAAÙÙCC  HHEEÄÄ  TTHHOOÁÁNNGG  VVIIEEÃÃNN  TTHHOOÂÂNNGG    
II..  KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  

--  HHeeää  tthhooáánngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  llaaøø  ttaaääpp  hhôôïïpp  ttaaáátt  ccaaûû  ccaaùùcc  pphhööôônngg  ttiieeäänn  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  
ttiinn  ttööùùcc  ttööøø  nnôôii  pphhaaùùtt  ññeeáánn  nnôôii  tthhuu  ..  

--  TTuuøøyy  tthheeoo  ccaaùùcc  mmuuïïcc  ññíícchh  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  mmaaøø  nnggööôôøøii  ttaa  ccooùù  nnhhiieeààuu  ccaaùùcchh  pphhaaâânn  llooaaïïii  hheeää  
tthhooáánngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  ..  

••  PPhhaaâânn  llooaaïïii  tthheeoo  ttíínnhh  cchhaaáátt  ccooâânngg  vviieeääcc  ::  
HHTTVVTT            CChhuuyyeeåånn  mmaaïïcchh  ((  ttooåånngg  ññaaøøii  ))  ..  
                                  TTrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ((  VVii  bbaa  ,,vveeää  ttiinnhh  ))  ..  
VVii  bbaa  lliieeâânn  llaaïïcc  ttrroonngg  pphhaaïïmm  vvii  nnggaaéénn  ..  
VVeeää  ttiinnhh  lliieeâânn  llaaïïcc  ttrroonngg  pphhaaïïmm  vvii  ddaaøøii  ..  

••  PPhhaaâânn  llooaaïïii  tthheeoo  ccôô  cchheeáá  ttrruuyyeeàànn  ttiinn  ::  
                                    HHeeää  tthhooáánngg  ññôônn  ccooâânngg  ((  TTrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  tthheeoo  mmooäätt  cchhiieeààuu  nnhhaaáátt  ññòònnhh  ))  ..  
  HHTTVVTT            HHeeää  tthhooáánngg  ssoonngg  ccooâânngg  ((  TTrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  hhaaii  cchhiieeààuu  ccuuøønngg  mmooäätt  lluuùùcc  ))  ..  
                                    HHeeää  tthhooáánngg  bbaaùùnn  ssoonngg  ccooâânngg  ((  TTrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  hhaaii  cchhiieeààuu  kkhhooâânngg  ññooàànngg  
tthhôôøøii  ))  ..  

--  CCaaááuu  hhììnnhh  ccôô  bbaaûûnn  ccuuûûaa  mmooäätt  HHTTVVTT  ::  
  
  

  
++NNgguuooàànn  ttiinn  ::  NNôôii  pphhaaùùtt  rraa  ttiinn  ttööùùcc  ccaaàànn  ttrruuyyeeàànn  ññii  ..  
++  CCaaûûmm  bbiieeáánn  ::  BBiieeáánn  ttiinn  ttööùùcc  tthhaaøønnhh  ttíínn  hhiieeääuu  ññiieeäänn  ..  
++  XXööûû  llyyùù  ttíínn  hhiieeääuu  ::  BBiieeáánn  ttíínn  hhiieeääuu  tthhaaøønnhh  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  kkhhaaùùcc  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ddaaïïtt  hhiieeääuu  
qquuaaûû  ccaaoo  ttrroonngg  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ..  
++  KKeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  ::ÑÑööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ..  ÑÑooááii  vvôôùùii  ccaaùùcc  HHTTVVTT  hhiieeäänn  nnaayy  ccooùù  33  
kkeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  cchhíínnhh  ..  
                            CCaaùùpp  kkiimm  llooaaïïii  ((  TTrruuyyeeàànn  nnggaaéénn,,ttooáácc  ññooää  ttrruuyyeeàànn  tthhaaáápp  ))..  

VVooââ  ttuuyyeeáánn  ((  TTrruuyyeeàànn  ttrroonngg  kkhhooâânngg  kkhhíí  ))  ..  
CCaaùùpp  qquuaanngg  ((  CChheeáá  ttaaïïoo  bbaaèènngg  tthhuuûûyy  ttiinnhh  ))    ..  

IIII..  CCaaùùcc  tthhooâânngg  ssooáá  ññaaùùnnhh  ggiiaaùù  cchhaaáátt  llööôôïïnngg  ccuuûûaa  ccaaùùcc  HHTTVVTT  ::  
  11))  ÑÑooää  ssuuyy  hhaaoo  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ::  
            ÑÑooää  ssuuyy  hhaaoo  ::  LLaaøø  ttyyûû  ssooáá  ggiiööõõaa  ccooâânngg  ssuuaaáátt  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  vvaaøøoo  cchhiiaa  cchhoo  ccooâânngg  ssuuaaáátt  ttíínn  
hhiieeääuu  nnggooõõ  rraa  ..  TTrroonngg  ccaaùùcc  HHTTVVTT  ccooâânngg  ssuuaaáátt  vvaaøø  ññooää  ssuuyy  hhaaoo  ññeeààuu  ttíínnhh  tthheeoo  ññôônn  vvòò  cchhuuaaåånn  
hhooùùaa  llaaøø  ddeecciibbeenn  ((ddBB))  ..  

••  CCooâânngg  ssuuaaáátt  ::      [[pp]]  ==  1100lloogg PCP /
10   

NNeeááuu  PPcc  ==  11WW                    [[pp]]  ccooùù  ññôônn  vvòò  llaaøø  ddBBWW  ..  
NNeeááuu  PPcc  ==  11mmWW              [[pp]]  ccooùù  ññôônn  vvòò  llaaøø  ddBBmm..  

••  ÑÑooää  ssuuyy  hhaaoo::    [[AA]]  ==  1100lloogg Pout
Pin

10   ==  [[PPiinn]]  --  [[PPoouutt]]  ((  ññôônn  vvòò  ::  ddBB  ))  ..  

VVdd::  ÑÑooååii  110000WW  rraa  ddBBmm  vvaaøø  ddBBWW..  

NNgguuooàànn  
ttiinn  

NNhhaaäänn
ttiinn

ccaaûûmm  
bbiieeáánn  

XXööûû  llyyùù  ttíínn
hhiieeääuu

KKeeâânnhh  
ttrruuyyeeàànn

XXööûû  llyyùù  
ttíínn hhiieeääuu

ccaaûûmm  bbiieeáánn  
nnggööôôcc  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

[[PP]]  ddBBWW  ==  1100  lloogg  100
10   ==  22**1100  ==  2200  ddBBWW  

[[PP]]  ddBBWWmm  ==  1100lloogg  
310*100

10 ==  55**1100  ==  5500  ddBBmm  
lloogg b

a   ==  MM  ⇒ bb  ==  aaMM  
lloogg  a

a ==  11  

lloogg  
αb

a ==  α lloogg b
a   

lloogg c
a

b
a

cb
a loglog).( +=   

lloogg c
b

a ==lloogg c
a

b
a log−   

lloogg 01 =a   

**  CChhuuùù  yyùù    
--  KKhhii  ccooâânngg  ssuuaaáátt  ttíínnhh  bbaaèènngg  WW  ttaaêênngg  ggaaáápp  22  tthhìì  ccooâânngg  ssuuaaáátt  ttíínnhh  bbaaèènngg  ddBB  ttaaêênngg  tthheeââmm  33  

ññôônn  vvòò    
110000WW  ##  2200ddBBWW    ==  5500ddBBmm    
220000WW  ##  2233ddBBWW    ==  5533ddBBmm  
5500WW      ##  1177ddBBWW    ==  4477ddBBmm  

PP11  ##  [[PP11]]  ==  1100lloogg 1
10
P   

PP22  ==  22PP11  ⇒ [[PP22]]  ==  1100lloogg 12
10

P   ==  1100lloogg 1
10

2
10 log10 P+   

PP11((WW))        1
10log10]1[ PP =⇒   

[[PP11]]ddBBmm  ==  1100lloogg
33 10

10
1

10
10*1

10 log10log10 += PP   
11WW  ##  00  ddBBWW  ==  3300  ddBBmm  
22WW  ##  33  ddBBWW  ==  3333  ddBBmm  
44WW  ##  66  ddBBWW  ==  3366  ddBBmm  
88WW  ##  99  ddBBww  ==  3399  ddBBmm  
1166WW  ##  1122  ddBBww  ==  4422  ddBBmm  
3322WW  ##  1155  ddBBww  ==  4455  ddBBmm  
6644WW  ##  1188  ddBBww  ==  4488  ddBBmm  

VVdd    
ÑÑooååii  1111ddBBWW  ==  ((  2200  --  99  ))  ddBBww  
                                          ==  110000  ::  99  ==  1122,,55  WW  

1100WW  ##  1100  ddBBWW  
110000WW  ##  2200  ddBBWW  
11000000WW  ##  3300  ddBBWW  
1100000000WW  ##  4400  ddBBWW  

ÑÑooååii  ddBBmm  rraa  mmWW    
            1177ddBBmm  ==  ((2200  ––  33))  ==  110000  ::  22  ==  5500mmWW  

1199ddBBmm  ==  ((1100  ++  99))  ==  1100  **  88  ==  8800mmWW  
22))  TThhôôøøii  ggiiaann  ttrreeåå  ::  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

        LLaaøø  kkhhooaaûûnngg  tthhôôøøii  ggiiaann  mmaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ttrruuyyeeàànn  ttööøø  nnôôii  pphhaaùùtt  ññeeáánn  nnôôii  tthhuu  ttrroonngg  ccaaùùcc  hheeää  
tthhooáánngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  tthhôôøøii  ggiiaann  ttrreeåå  ttooááii  ññaa  cchhoo  pphheeùùpp  llaaøø  110000mmss    

    TTíínn  hhiieeääuu  ttaaïïii  ññaaààuu  tthhuu  ::  uuRR((tt))  ==  α uuTT((tt  -- ℑ ))  
α   ::  ÑÑooää  ssuuyy  hhaaoo    

                                    ℑ   ::  TThhôôøøii  ggiiaann  ttrreeåå    
vvdd    ::TTíínn  hhiieeääuu  ttaaïïii  ññaaààuu  pphhaaùùtt  uuTT  ((tt))  ==  AA  ccooss  ((110000π tt  ++ 6/π ))      ((tt  ==  mmss))    
XXaaùùcc  ññòònnhh  pphhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaïïii  ññaaààuu    tthhuu  ccaaùùcchh  nnôôii  pphhaaùùtt  3300kkmm    

TThhôôøøii  ggiiaann  ttrreeåå  ::  4
8

4

10
10*3
10*3 −===ℑ

c
d

((ss))  

                                    ⇒       ÑÑooää  ttrreeåå  pphhaa  ℑω ==  110000
100

10* 4 ππ =−   

  PPhhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaïïii  ññaaààuu  tthhuu  
1006
ππ

− ((rraadd))  

33))  BBaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  hheeää  tthhooáánngg  ::  
        llaaøø  kkhhooaaûûnngg  ttaaàànn  ssooáá  mmaaøø  ññaaûûmm  bbaaûûoo  cchhoo  hheeää  tthhooáánngg  hhooaaïïtt  ññooäänngg  ôôûû  cchheeáá  ññooää  bbììnnhh  tthhööôôøønngg  ..  

TTaaàànn  ssooáá  ccaaéétt  ::  LLaaøø  ttaaàànn  ssooáá  mmaaøø  ttaaïïii  ññooùù  ññooää  llôôïïii  ggiiaaûûmm  ññii  
2

1
llaaàànn  ((ttíínnhh  tthheeoo  ddBB  tthhìì  ññooää  llôôïïii  

ggiiaaûûmm  33  llaaàànn))    
            11//00..77  
                                                                                --33ddBB  
  
  
                                                                ffcc                              ff                                                                                                                            ffcc                            ff  
  
BBaaêênngg  tthhooâânngg  bbaaèènngg  ññooää  rrooäänngg  pphhooåå  ((kkhhooaaûûnngg  tthhôôøøii  ggiiaann  ggiiööõõaa  ttaaàànn  ssooáá  nnhhooûû  nnhhaaáátt  ffmmiinn  vvaaøø  

ffmmaaxx  ccuuûûaa  ttiieeáánngg  nnooùùii  ccoonn  nnggööôôøøii  ..  
BBaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  hheeää  tthhooáánngg  ((BBWW))  ::  
                                                            BBWW  ==ffmmaaxx  --  ffmmiinn  ((HHzz))    
ÑÑooááii  vvôôùùii  mmooäätt  hheeää  tthhooáánngg  llyyùù  ttööôôûûnngg  tthhìì  sseeõõ  ccooùù  bbaaêênngg  ccooâânngg  bbaaèènngg  ññooää  rrooäänngg  pphhooåå  ccuuûûaa  ttíínn  

hhiieeääuu  ..  
44))  ÑÑooää  mmeeùùoo  ttíínn  hhiieeääuu  ::  

MMooäätt  hheeää  tthhooáánngg  ttuuyyeeáánn  ttíínnhh  llaaøø  hheeää  tthhooáánngg  ccooùù  qquuaann  hheeää  ggiiööõõaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaààuu  pphhaaùùtt  vvaaøø  
ññaaààuu  tthhuu  tthheeoo  pphhööôônngg  ttrrììnnhh  ññööôôøønngg  tthhaaúúnngg  ..  HHeeää  tthhooáánngg  pphhii  ttuuyyeeáánn  llaaøø  hheeää  tthhooáánngg  ccooùù  
qquuaann  hheeää  ggiiööõõaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaààuu  pphhaaùùtt  vvaaøø  ññaaààuu  tthhuu  tthheeoo  pphhööôônngg  ttrrììnnhh  ññööôôøønngg  ccoonngg  ..  

MMeeùùoo  ttíínn  hhiieeääuu  ttrroonngg  hheeää  tthhooáánngg  pphhii  ttuuyyeeáánn  cchhiiaa  llaaøømm  hhaaii  llooaaïïii  ::  
--  MMeeùùoo  hhaaøøii  ..  
--  MMeeùùoo  ññiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  hhooåå  ..  
++            MMeeùùoo  hhaaøøii  ::    ff11                                                            ff11  ,,22ff11……..                      
  

CCaaùùcc  ttaaàànn  ssooáá  22ff11  ,,33ff11……  nnff11  ggooïïii  llaaøø  hhaaøøii    
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

NNhhöö  vvaaääyy  hhaaøøii  llaaøø  nnhhööõõnngg  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  mmôôùùii  xxuuaaáátt  hhiieeäänn  ôôûû  nnggooõõ  rraa  ccuuûûaa  pphhii  ttuuyyeeáánn  
vvaaøø  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ggaaáápp  ssooáá  nngguuyyeeâânn  llaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  vvaaøøoo  ..TThhaaøønnhh  pphhaaàànn  hhaaøøii  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  
ggaaáápp  nn  llaaàànn  nnggooõõ  vvaaøøoo  ggooïïii  llaaøø  hhaaøøii  nn  llaaàànn  ..  

MMeeùùoo  hhaaøøii  ::  llaaøø  mmeeùùoo  ggaaââyy  rraa  ddoo  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  hhaaøøii  ..    
            ++          MMeeùùoo  ññiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  hhooåå  ..  

  TTrroonngg  mmaaïïcchh  pphhii  ttuuyyeeáánn  nneeááuu  cchhoo  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  vvaaøøoo  ccooùù  nnhhiieeààuu  ttaaàànn  ssooáá  tthhìì  ôôûû  nnggooõõ  rraa  
nnggooaaøøii  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  hhaaøøii  ccooøønn  ccooùù  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  kkhhaaùùcc  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  kkhhooâânngg  ggaaáápp  mmooäätt  ssooáá  
nngguuyyeeâânn  llaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  nnggooõõ  vvaaøøoo  ..  CCaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  ssaaûûnn  pphhaaààmm  ññiieeààuu  cchheeáá  
ttööôônngg  hhooåå  ..    

MMeeùùoo  ññiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  hhooåå  llaaøø  mmeeùùoo  ggaaââyy  rraa  ddoo  ccaaùùcc  ssaaûûnn  pphhaaååmm  ññiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  hhooåå  ..  
55))  NNhhiieeããuu::  

LLaaøø  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  kkhhooâânngg  mmoonngg  mmuuooáánn  nnhhöönngg  xxuuaaáátt  hhiieeäänn  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  tthhuu  ññööôôïïcc  ..  
ccooùù  nnhhiieeààuu  ccaaùùcchh  pphhaaâânn  llooaaïïii  nnhhiieeããuu  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  

--  PPhhaaâânn  tthheeoo  nngguuooàànn  ggooáácc  ::  
NNhhiieeããuu          CCaann  nnhhiieeããuu  ::  xxuuaaáátt  pphhaaùùtt  bbeeâânn  nnggooaaøøii  hheeää  tthhooáánngg    
                              TTaaïïpp  aaââmm  ((ttiieeáánngg  ooàànn  ))  ::  XXuuaaáátt  pphhaaùùtt  bbeeâânn  ttrroonngg  hheeää  tthhooáánngg    

--  PPhhaaâânn  tthheeoo  ññaaëëcc  ttíínnhh  ttaaàànn  ssooáá  ::    
NNhhiieeããuu      ttrraaéénngg  ::  nnhhiieeààuu  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ttaaïïoo  nneeâânn    
                            MMaaøøuu  ::  MMooäätt  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ttaaïïoo  nneeâânn      

--  PPhhaaâânn  llooaaïïii  tthheeoo  ccaaùùcchh  tthhööùùcc  ttaaùùcc  ññooäänngg  ccuuûûaa  nnhhiieeããuu    
NNhhiieeããuu              ccooäänngg  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  tthhuu  ccooäänngg  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  nnhhiieeããuu                                

                                                              NNhhaaâânn  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  tthhuu  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  nnhhiieeããuu    
                            TTrroonngg  ccaaùùcc  hheeää  tthhooáánngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  ññeeåå  ññaaùùnnhh  ggiiaaùù  cchhaaáátt  llööôôïïnngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  tthhuu  ññööôôïïcc  
nnggööôôøøii  ttaa  tthhööôôøønngg  dduuøønngg  ññaaïïii  llööôôïïnngg  ttyyûû  ssooáá  ttíínn  hhiieeääuu  ttrreeâânn  nnhhiieeããuu  ..  

TTíínn  hhiieeääuu  //nnhhiieeããuu  ::  vviieeáátt  ttaaéétt  
N
S

hhaayy  SSNNRR    

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
N
S

P
P

N
S

N

S ; ddBB  ==  [[PPss]]  ––  [[PPNN]]  

TTrroonngg  ccaaùùcc  hheeää  tthhooáánngg  ssooáá  nnggooaaøøii  ññaaïïii  llööôôïïnngg  
N
S

  nnggööôôøøii  ttaa  ccooøønn  dduuøønngg  ññaaïïii  llööôôïïnngg  ttyyûû  lleeää  

bbiitt  llooããii  kkyyùù  hhiieeääuu  BBEERR    
BBEERR  ==  ssooáá  bbíítt  llooããii  //  ttooåånngg  ssooáá  bbíítt  tthhuu  ññööôôïïcc    

IIIIII  ..  TTíínn  hhiieeääuu  vvaaøø  pphhaaâânn  ttíícchh  ttíínn  hhiieeääuu    
11..      KKhhaaùùii  nniieeäämm  ttíínn  hhiieeääuu  ::    
            LLaaøø  mmooäätt  bbiieeååuu  hhiieeäänn  vvaaäätt  llyyùù  ccuuûûaa  ttiinn  ttööùùcc  nnooùù  ññööôôïïcc  ttaaïïoo  rraa  nnhhôôøø  vvaaøøoo  bbooää  ccaaûûmm  bbiieeáánn  ..TTuuøøyy  tthheeoo  
mmuuïïcc  ññíícchh  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  mmaaøø  nnggööôôøøii  ttaa  pphhaaâânn  cchhiiaa  ttíínn  hhiieeääuu  tthheeoo  nnhhiieeààuu  ccaaáápp  ,,    
VVDD  ::  mmiiccrroo  ,,ccaammeerraa  ..  
++      PPhhaaâânn  llooaaïïii  tthheeoo  ttíínnhh  lliieeâânn  ttuuïïcc  ..  
          TTíínn  hhiieeääuu                  TTööôônngg  ttööïï  ::  ttrruuyyeeàànn  hhììnnhh  ,,  pphhaaùùtt  tthhaannhh  ..  
                                                          SSooáá                    ::  ÑÑiieeäänn  tthhooaaïïii  ddii  ññooäänngg  ..  
→   TTíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ttööïï  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  lliieeâânn  ttuuïïcc  ccaaûû  vveeàà  tthhôôøøii  ggiiaann  llaaåånn  bbiieeâânn  ññooää  ..    
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

            TTíínn  hhiieeääuu  ssooáá  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  lliieeâânn  ttuuïïcc  vveeàà  tthhôôøøii  ggiiaann  nnhhöönngg  kkhhooâânngg  lliieeâânn  ttuuïïcc  vveeàà  bbiieeâânn  ññooää  ..  
**      CCaaùùcc  ööuu  ññiieeååmm  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ssoo  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ttööïï  ::  

••  KKhhaaûû  nnaaêênngg  bbaaûûoo  mmaaäätt  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ttooáátt  hhôônn  ..  
••  KKhhaaûû  nnaaêê ¨¨nngg  cchhooáánngg  nnhhiieeããuu  ccaaoo    

                                                                    SSooáá                                                                                    ññeeåå  ttaaùùcchh  nnhhiieeååuu    
                                                                    
                                                                  TTTT  ..  

••  HHiieeääuu  qquuaaûû  nneeùùnn  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaoo  ..  
  
++      PPhhaaâânn  tthheeoo  ttíínnhh  ttuuaaàànn  hhooaaøønn  ::  22  llooaaïïii    
          TTíínn  hhiieeääuu                ttuuaaàànn  hhooaaøønn    xx((tt))  ==  xx((  tt--TT  ))    

                    NNggaaååuu  nnhhiieeâânn      
                XX((tt))    ==  222200ssiinn  ((110000π tt))          ff  ==  5500hhzz  
                XX((tt++00..0022))  ==  222200ssiinn[[110000π ((tt++00..0022))]]  

                                                              ==    222200ssiinn[[110000π tt  ++22π ]]  
                                ==  222200ssiinn  110000π tt    

++      PPhhaaâânn  tthheeoo  nnaaêênngg  llööôôïïnngg  vvaaøø  ccooâânngg  ssuuaaáátt  ::  
••  NNaaêênngg  llööôôïïnngg  ttíínn  hhiieeääuu  ::  LLaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  nnaaêênngg  llööôôïïnngg  hhööõõuu  hhaaïïnn  00<<EExx<<  ∞   
                  kkyyùù  hhiieeääuu  EExx  

                                  EExx    ==    ∫
+∞

∞−

xx22((tt))  ddtt    

••  CCooâânngg  ssuuaaáátt  ttíínn  hhiieeääuu  ::  LLaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ccooâânngg  ssuuaaáátt  hhööõõuu  hhaaïïnn  00<<PPxx<< ∞           
                  kkyyùù  hhiieeääuu  PPxx    

                                  PPxx  ==  ∫
+

−
∞→

2

2

0

0

1lim

Tt

T
t

T T
xx22((tt))  ddtt  

NNeeááuu  xx((tt))  llaaøø  ttuuaaàànn  hhooaaøønn  tthhìì  ::  

                                PPxx== ∫
−

2

2

)(1
T

T

dttx
T

  

22..  PPhhaaâânn  tthheeoo  ttíínn  hhiieeääuu    
aa..  PPhhaaâânn  ttíícchh  tthheeoo  ttaaàànn  ssooáá  ::  
        LLaaøø  xxaaùùcc  ññòònnhh  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  vvaaøø  nnaaêênngg  llööôôïïnngg  ttööôônngg  ööùùnngg  ccuuûûaa  
mmooããii  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  llaaøø  bbaaoo  nnhhiieeââuu  ..  
        CCôô  ssôôûû  pphhaaâânn  ttíícchh  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaàànn  ssooáá  llaaøø  pphheeùùpp  bbiieeáánn  ññooååii  FFoouurriieerr..  

••  BBiieeáánn  ññooååii  tthhuuaaäänn    XX((ff))  ==  ∫
+∞

∞−

etx )( --ss22π ff((tt))  ddtt    

thu

ttthhhuuu
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TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

••  BBiieeáánn  ññooååii  nnggööôôïïcc    XX((tt))  ==  ∫
+∞

∞−

efx )( ss22 ∞ ff((tt))  ddtt  

XX((ff))  ==  )( fX eejjϕ ((ff))  

)( fX   ::  PPhhooåå  bbiieeâânn  ññooää  ccuuûûaa  xx((tt))  

ϕ ((ff))          ::  PPhhooåå  pphhaa..  
bb..  PPhhaaâânn  ttíícchh  tthheeoo  tthhôôøøii  ggiiaann  ::  
        xxaaùùcc  ññòònnhh  bbiieeâânn  ññooää  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaïïii  ccaaùùcc  tthhôôøøii  ññiieeååmm  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..TTrroonngg  tthhööïïcc  tteeáá  rraaáátt  
nnhhiieeààuu  nnggööôôøøii  ööùùnngg  dduuïïnngg  pphhaaâânn  ttíícchh  ttíínn  hhiieeääuu  tthheeoo  tthhôôøøii  ggiiaann  ..MMaaùùyy  hhiieeäänn  ssooùùnngg                                          
((  oosscciilloossccooppee))  ..  

  BBAAØØII  22                          MMOOÂÂII  TTRRÖÖÔÔØØNNGG  TTRRUUYYEEÀÀNN  TTIINN  
  
II..  CCaaùùcc  hhiieeääuu  ööùùnngg  xxaaõõyy  rraa  ttrreeâânn  ññööôôøønngg  ddaaââyy  ::  
11..  HHiieeääuu  ööùùnngg  ddaa  ::  
        KKhhii  cchhoo  ccaaùùcc  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ccaaoo  cchhaaïïyy  ttrreeâânn  ddaaââyy  ddaaããnn  tthhìì  mmaaäätt  ññooää  ññiieeäänn  ttööøø  kkhhooâânngg  
pphhaaâânn  bbooáá  ññeeààuu  ttiieeáátt  ddiieeäänn  pphhaaúúnngg  ccuuûûaa  ddaaââyy  mmaaøø  ttaaääpp  ttrruunngg  cchhuuûû  yyeeááuu  ôôûû  llôôùùpp  vvooûû  bbeeâânn  nnggooaaøøii  
ccuuøønngg  ggooïïii  llaaøø  hhiieeääuu  ööùùnngg  ddaa  ..  
  
                        
                                                                                                                                                                                                                          dd  
                    
        LLôôùùpp  ddaaããnn  ññiieeäänn  
  
  

BBeeàà  ddaaøøyy  llôôùùpp  ddaaããnn  ññiieeäänn        dd  ==  
f

l
πη

        ((ll  llaaøø  ññiieeäänn  ttrrôôûû  ssuuaaáátt  ..  μ llaaøø  ttööøø  ññooää  tthhaaååmm))  ..  

NNggööôôøøii  ttaa  ññaaõõ  ööùùnngg  dduuïïnngg  hhiieeääuu  ööùùnngg  ddaa  ññeeåå  cchheeáá  ttaaïïoo  rraa  ddaaââyy  ddaaããnn  llööôôõõnngg  kkiimm  ,,ooáánngg  ddaaããnn  ssooùùnngg  
ññeeåå  dduuøønngg  ttrroonngg  ccaaùùcc  hheeää  tthhooáánngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  ..  
22..  HHiieeääuu  ööùùnngg  llaaâânn  ccaaäänn  ::  
        KKhhii  hhaaii  ddaaââyy  ddaaããnn  ddaaëëtt  ggaaàànn  nnhhaauu  tthhìì  mmaaäätt  ññooää  ññiieeäänn  ttööûû  pphhaaâânn  ôôûû  llôôùùpp  vvooûû  ccuuûûaa  hhaaii  ddaaââyy  ddaaããnn  
tthheeoo  hhiieeääuu  ööùùnngg  ddaa  ccuuõõnngg  kkhhooâânngg  ññeeààuu  mmaaøø  ttaaääpp  ttrruunngg  nnhhiieeààuu  ôôûû  pphhííaa  ttiieeáápp  xxuuùùcc  hhaaii  ddaaââyy  ddaaããnn  
ggooïïii  llaaøø  hhiieeääuu  ööùùnngg  ddaa  llaaâânn  ccaaäänn  ..  
33..    HHiieeääuu  ööùùnngg  nnhhiieeäätt  ::    
          KKhhii  nnhhiieeäätt  ññooää  ccuuûûaa  mmooââii  ttrrööôôøønngg  tthhaayy  ññooååii  llaaøømm  cchhoo  ccaaùùcc  tthhooâânngg  ssooáá  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ddaaââyy  ::  
ññiieeäänn  ttrrôôûû  ,,ññiieeäänn  ddaaããnn  ,,  ññiieeäänn  ccaaûûmm  ,,ññiieeäänn  dduunngg  bbòò  tthhaayy  ññooååii  ññaaââyy  llaaøø  hhiieeääuu  ööùùnngg  nnhhiieeäätt  ññooää..  
IIII..    CCaaùùcc  llooaaïïii  kkeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  ::  
          CCaaùùpp  kkiimm  llooaaïïii    
          CCaaùùpp  qquuaanngg                  HHööõõuu  ttuuyyeeáánn    
            VVooââ  ttuuyyeeáánn    
11..      KKeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  hhööõõuu  ttuuyyeeáánn  ::  
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  aa..    CCaaùùpp  kkiimm  llooaaïïii  ::  
            LLaaøø  ccaaùùpp  ññööôôïïcc  cchheeáá  ttaaïïoo  ttööøø  ccaaùùcc  vvaaäätt  lliieeääuu  kkiimm  llooaaïïii  ddaaããnn  ññiieeäänn  ..TTuuøøyy  tthheeoo  pphhaaïïmm  vvii  ööùùnngg  
dduuïïnngg  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  mmaaøø  ccaaùùpp  kkmm  llooaaïïii  ccuuõõnngg  ññööôôïïcc  cchheeáá  ttaaïïoo  tthheeoo  nnhhiieeààuu  kkiieeååuu  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  
++        CCaaùùpp  ññooââii  ssoonngg  hhaaøønnhh  ::  llaaøø  llooaaïïii  ccaaùùpp  ccaaâânn  bbaaèènngg  ccooùù  ttrrôôûû  kkhhaaùùnngg  330000  Ω hhooaaëëcc  660000 Ω   ..CCaaùùpp  
nnaaøøyy  tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  vviieeääcc  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  tthhaaáápp  vvaaøø  ttrruunngg  bbììnnhh  ..BBaaêênngg  tthhooâânngg  
ttööôônngg  ññooááii  hheeïïpp  vvaaøø  ññooää  nnhhiieeããuu  pphhiieeâânn  aaââmm  ttööôônngg  ññooááii  llôôùùnn  ..  
++          CCaaùùpp  xxooaaéénn  ññooââii  ::  CCaaùùpp  ccaaâânn  bbaaèènngg  ttrrôôûû  kkhhaaùùnngg    ZZ  ==  220000 Ω   bbaaêênngg  tthhooâânngg  hheeïïpp  ,,cchhooáánngg  ññooää  
nnhhiieeååuu  xxuuyyeeâânn  aaââmm  ..  

••  SSTTPP  ((sshhiieelldd  TTPP))  
••  UUTTPP  ((uunn  sshhiieelldd  TTPP))  

++        CCaaùùpp  ññooàànngg  ttrruuïïcc  ::  llaaøø  ccaaùùpp  kkhhooâânngg  ccaaâânn  bbaaèènngg,,  TTrrôôûû  kkhhaaùùnngg  7755 Ω   vvaaøø  5500 Ω   ccooùù  bbaaêênngg  
tthhooâânngg  ttööôônngg  ññooááii  llôôùùnn  nneeâânn  rraaáátt  tthhíícchh  hhôôïïpp  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ccooùù  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaoo,,  kkhhaaûû  
nnaaêênngg  cchhooáánngg  nnhhiieeããuu  ttööôônngg  ññooááii  ccaaoo..  
  
  
  
  
  

••  CCaaùùpp  tthhiicckk  ((ddaaøøyy))  
••  CCaaùùpp  tthhiinn  ((mmooûûnngg))  

bb..  CCaaùùpp  qquuaanngg  ::  
            CCaaùùpp  qquuaanngg  ññööïïôôcc  cchheeáá  ttaaïïoo  ttööøø  tthhuuûûyy  ttiinnhh  vvaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  bbeeâânn  ttrroonngg  llaaøø  aaùùnnhh  ssaaùùnngg..  
  CCôô  ssôôûû  ccuuûûaa  vviieeääcc  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  qquuaanngg..  
__    HHiieeâânn  ttööôôïïnngg  kkhhuuùùcc  xxaaïï  aaùùnnhh  ssaaùùnngg::  KKhhii  mmooäätt  ttiiaa  ssaaùùnngg  ññii  qquuaa  mmaaëëtt  pphhaaâânn  ccaaùùcchh  ggiiuuõõaa  hhaaii  
mmooââii  ttrrööôôøønngg  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  tthhìì  llaaøømm  cchhoo  ttiiaa  ssaaùùnngg  bbòò  ññooååii  pphhööôônngg..  HHiieeäänn  ttööôôïïnngg  
nnaaøøyy  ggooïïii  llaaøø  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  kkhhuuùùcc  xxaaïï  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  ..  
  

                      
                    nn11  

                        ii  
                                          nn22  
                                      rr  
  
  

ii::  llaaøø  ggooùùcc  ttôôùùii  ññööôôïïcc  ttaaïïoo  bbôôûûii  ttiiaa  ttôôùùii  vvaaøø  pphhaaùùpp  ttuuyyeeáánn..  
rr::  llaaøø  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï,,  ggooùùcc  ttaaïïoo  bbôôûûii  ttiiaa  kkhhuuùùcc  xxaaïï  vvaaøø  pphhaaùùpp  ttuuyyeeáánn  

ÑÑòònnhh  lluuaaäätt  kkhhuuùùcc  xxaaïï  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  ::  KKhhii  ggooùùcc  ttôôùùii  tthhaayy  ññooååii  tthhìì  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï  ccuuõõnngg  tthhaayy  ññooååii  
tthheeoo  nnhhöönngg  ttyyûû  ssooáá  ggiiööõõaa  ssiinn  ggooùùcc  ttôôùùii  vvaaøø  ssiinn  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï  lluuooâânn  lluuooâânn  llaaøø  mmooäätt  hhaaèènngg  ssooáá..  
HHaaèènngg  ssooáá  nnaaøøyy  cchhíínnhh  llaaøø  ttææ  ssooáá  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  ggiiööõõaa  hhaaii  mmooââii  ttrrööôôøønngg    
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

__      HHiieeäänn  ttööôôïïnngg  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn::    
  
                                                                                                                                                        ii  
  
                          ii’’                                          rr’’  
  
                                                    rr  
  
  
          VVìì  nn11  >>  nn22    ⇒ ssiinnii  //ssiinn  rr  <<11  
                                              ⇒ ssiinnii  <<  ssiinn  rr  
                                                        rr  >>  rr  ((vvìì  00<<ii,,rr<<9900 0 hhaaøømm  SSiinn  llaaøø  hhaaøømm  ttaaêênngg))  
KKhhii  cchhoo  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  ddii  ttööøø  mmooââii  ttrrööôôøønngg  cchhiieeáátt  qquuaanngg  hhôônn  ssaanngg  mmooââii  ttrrööôôøønngg  cchhiieeáátt  qquuaanngg  
kkeeùùmm  tthhìì  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï  llôôùùnn  hhôônn  ggooùùcc  ttôôùùii..  NNeeááuu  ttaaêênngg  ggooùùcc  ttôôùùii  ññeeáánn  mmooäätt  ggooùùcc  ggiiôôùùii  hhaaïïnn  nnaaøøoo  
ññooùù  tthhìì  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï  sseeõõ  bbaaèènngg  990000  ttiieeáápp  ttuuïïcc  ttaaêênngg  ggooùùcc  ttôôùùii  tthhìì  ttiiaa  kkhhuuùùcc  xxaaïï  sseeõõ  bbiieeáánn  mmaaáátt  vvaaøø  
ttooaaøønn  bbooää  ttiiaa  ssaaùùnngg  sseeõõ  pphhaaûûnn  xxaaïï  llaaïïii  mmooââii  ttrrööôôøønngg  11  tthheeoo  ddòònnhh  llyyùù  pphhaaûûnn  xxaaïï..  HHiieeäänn  ttööôôïïnngg  nnaaøøyy  
ggooïïii  llaaøø  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  ..  
      ÑÑeeåå  ccooùù  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  tthhìì  tthhooûûaa  mmaaûûnn  22  ññiieeààuu  kkiieeäänn  ssaauu::  
            ++  AAùùnnhh  ssaaùùnngg  ññii  ttööøø  mmooââii  ttrrööôôøønngg  cchhiieeáátt  qquuaanngg  hhôônn  ssaanngg  mmooââii  ttrrööôôøønngg  cchhiieeáátt  qquuaanngg  
kkeeùùmm..  
            ++  GGooùùcc  ttôôùùii  >>  ggooùùcc  ggiiôôùùii  hhaaïïnn  ((  ii>>iigghh))  ..  
GGooùùcc  gghhôôùùii  hhaaïïnn  llaaøø  ggooùùcc  ttôôùùii  kkhhii  ggooùùcc  kkhhuuùùcc  xxaaïï  bbaaèènngg  9900 0   
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  CCaaùùcc  llooïïaaii  ssôôïïii  qquuaanngg::    
__            SSôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  nnhhaaûûyy  bbaaääcc    SSII  ((sstteepp  iinnddeexx))  ::  
++            CCaaááuu  ttaaïïoo  ggooààmm  hhaaii  llôôùùpp::  

••  LLôôùùpp  llooõõii  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  llôôùùnn  ..  
••  LLôôùùpp  vvooûû  bbeeâânn  nnggooøøaaii  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  nnhhooûû  
••  ÑÑooàà  tthhòò  bbiieeããuu  ddiieeããnn  tthheeoo  bbaaùùnn  kkíínnhh  llaaøø  mmooäätt  ññööôôøønngg  bbaaääcc  tthhaanngg..  

              ++            NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu::  DDööïïaa  tthheeoo  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooøøaann  pphhaaàànn..  
          KKhhii  cchhiieeááuu  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  vvaaøøoo  mmooäätt  ññaaààuu  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg,,  nneeááuu  ttiiaa  ssaaùùnngg  tthhaaúúnngg  ggooùùcc  vvôôùùii  tthhiieeáátt  
ddiieeäänn  tthhaaúúnngg  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  tthhìì  nnooùù  sseeõõ  ttrruuyyeeàànn  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  tthheeoo  mmooäätt  ññööôôøønngg  tthhaaúúnngg..  NNeeááuu  ttiiaa  
ssaaùùnngg  vvuuooâânngg  ggooùùcc  vvôôùùii  tthhiieeáátt  ddiieeäänn  tthhaaúúnngg  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  tthhìì  sseeõõ  bbòò  pphhaaûûnn  xxaaïï  nnhhiieeààuu  llaaàànn  vvaaøø  
ttrruuyyeeàànn  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu..  NNhhöö  vvaaââ ïïyy  ññööôôøønngg  ññii  ccuuûûaa  ttiiaa  ssaaùùnngg  llaaøø  mmooäätt  ññööôôøønngg  ggaaáápp  kkhhuuùùcc..  TTíínn  hhiieeääuu  
ttaaïïii  ññaaààuu  tthhuu  llaaøø  mmooäätt  ttaaääpp  hhôôïïpp  ccuuûûaa  ttaaáátt  ccaaûû  ccaaùùcc  ttiiaa  ssaaùùnngg  ..   
ÖÖuu  ññiieeååmm  ::              SSôôïïii  SSII  ccooùù  ccaaááuu  ttrruuùùcc  ññôônn  ggiiaaûûnn  nneeâânn  ddeeåå  cchheeáá  ttaaïïoo  ddoo  ññooùù  ggiiaaùù  tthhaaøønnhh  tthhaaáápp  ..  
NNhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ::    vv  ==  cc//  nn      ddoo  ccaaùùcc  ttiiaa  ssaaùùnngg  ccooùù  nnhhiieeààuu  ññööôôøønngg  ññii  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  nnhhöönngg  ttrruuyyeeàànn  
ccuuøønngg  vvaaäänn  ttooáácc  nneeâânn  cchhuuùùnngg  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  kkhhooâânngg  ccuuøønngg  lluuùùcc  ..HHiieeäänn  ttööôôïïnngg  nnaaøøyy  ggooïïii  llaaøø  ttaaùùnn  xxaaïï  
ttrroonngg  ssôôïïii  SSII  ..KKeeáátt  qquuaaûû  ccuuûûaa  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  nnaaøøyy  llaaøømm  cchhoo  xxuunngg  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  tthhuu  ññööôôïïcc  ccooùù  ññooää  rrooäänngg  
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llôôùùnn  hhôônn  xxuunngg  aaùùnngg  ssaaùùnngg  ññaaààuu  pphhaaùùtt  ..DDoo  ññooùù  ssôôïïii  SSII  kkhhooâânngg  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  ttooáácc  ññooää  
ccaaoo    
__    SSôôïïii  QQuuaanngg  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  ggiiaaûûmm  ddaaàànn    SSII((  GGrraaddeedd))  ::  
++    CCaaááuu  ttaaïïoo::    

••  GGooààmm  rraaáátt  nnhhiieeààuu  llôôùùpp  ,,mmooããii  llôôùùpp  ccooùù  bbeeàà  ddaaøøyy  rraaáátt  mmooûûnngg,,  llôôùùpp  bbeeâânn  nnggooaaøøii  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  
nnhhooûû  hhôônn  llôôùùpp  bbeeâânn  ttrroonngg..    

••  ÑÑooàà  tthhòò  bbiieeååuu  ddiieeåånn  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  tthheeoo  bbaaùùnn  kkíínnhh  llaaøø  mmooäätt  ññööôôøønngg  ccoonngg  
ccooùù  ggiiaaùù  ttrròò  ccööïïcc  ññaaïïii  ttaaïïii  RR  ==  00  ((  ttaaââmm  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  ))    
  ccooùù  ggiiaaùù  ttrròò  ccööïïcc  ttiieeååuu  ttaaïïii  RR  ==  rr  ((  rr  llaaøø  bbaaùùnn  kkíínnhh  ssôôïïii  qquuaanngg  ))    

++    NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu::  DDööïïaa  tthheeoo  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  kkhhuuùùcc  xxaaïï  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  
  KKhhii  cchhiieeááuu  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  vvaaøøoo  mmooäätt  ññaaààuu  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  tthhìì  ccaaùùcc  ttiiaa  ssaaùùnngg  nnaaøøyy  kkhhuuùùcc  xxaaïï  nnhhiieeààuu  llaaàànn  
ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  ..ÑÑööôôøønngg  ññii  ccuuûûaa  ccaaùùcc  ttiiaa  ssaaùùnngg  llaaøø  ññööôôøønngg  hhììnnhh  ssiinn  ..  
ÖÖuu  ññiieeååmm  ::            MMaaëëcc  dduuøø  ññööôôøønngg  ññii  ccuuûûaa  ccaaùùcc  ttiiaa  ssaaùùnngg  ddaaøøii  nnggaaéénn  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  nnhhöönngg  ccaaùùcc  ttiiaa  ccooùù  
ññööôôøønngg  ññii  ddaaøøii  ññaaïïtt  ññööôôïïcc  vvaaäänn  ttooáácc  ccaaoo  ddoo  ttrruuyyeeàànn  ttrroonngg  mmooââii  ttrrööôôøønngg  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  nnhhooûû  ,,ccaaùùcc  
ttiiaa  ccooùù  ññuuôôøønngg  ññii  nnggaaéénn  ññaaïïtt  ttooáácc  ññooää  cchhaaäämm  ddoo  ññii  ttrroonngg  mmooââii  ttrrööôôøønngg  ccooùù  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  llôôùùnn  ddoo  ññooùù  
ccaaùùcc  ttiiaa  nnaaøøyy  sseeõõ  ññeeáánn  ccuuøønngg  mmooäätt  lluuùùcc  nneeâânn  kkhhooâânngg  ggaaââyy  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  ttaaùùnn  xxaaïï..  VVìì  vvaaääyy  ssôôïïii  GGII  ccooùù  
tthheeåå  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  ttooáácc  ññooää  ccaaoo  ..  
NNhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ::        DDoo  ccooùù  ccaaááuu  ttrruuùùcc  pphhööùùcc  ttaaïïpp  nneeâânn  ssôôïïii  GGII  kkhhooùù  cchheeáá  ttaaïïoo  nneeâânn  ggiiaaùù  tthhaaøønnhh  ccaaoo  ..  
ÑÑeeåå  hhaaïïnn  cchheeáá  ssooáá  llööôôïïnngg    ttiiaa  ssaaùùnngg  ttrruuyyeeàànn  ññii  ttrroonngg  ssôôïïii  qquuaanngg  nnggööôôøøii  ttaa  cchheeáá  ttaaïïoo  rraa  ssôôïïii  qquuaanngg  
ccooùù  kkíícchh  tthhööôôùùcc  nnhhooûû  hhôônn..  NNeeááuu  ssôôïïii  qquuaanngg  cchhææ  ttrruuyyeeàànn  ññii  ññööôôïïcc  mmooäätt  vvaaøøii  ttiiaa  ssaaùùnngg  tthhìì  ññööôôïïcc  ggooïïii  
llaaøø  ssôôïïii  ññôônn  mmaaddee..  NNeeeeááuu  ssôôïïii  qquuaanngg  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  nnhhiieeààuu  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  ggooïïii  llaaøø  ssôôïïii  ññaa  mmaaddee..  
  NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  qquuaanngg  ::      
  

tt//hh            ccaaùùpp  qquuaanngg              tt//hh  
                                                                                                                

  
ÑÑeeåå  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaààuu  ttiieeâânn  ttíínn  hhiieeääuu  ññööôôïïcc  ññööaa  vvaaøøoo  bbooää  bbiieeáánn  ññooååii  ññiieeäänn  qquuaanngg,,    

ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  rraa  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  aaùùnnhh  ssaaùùnngg..  TTíínn  hhiieeääuu  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  kkhhuueeáácchh  ññaaïïii  nnhhiieeààuu  llaaàànn  ññeeåå  ttaaïïoo  rraa  
ccooâânngg  ssuuaaáátt  ññuuûû  llôôùùnn  rrooààii  ññööaa  vvaaøøoo  ssôôïïii  qquuaanngg..  TTíínn  hhiieeääuu  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  llaann  ttrruuyyeeàànn  ssaanngg  ssôôïïii  qquuaanngg  
vvaaøø  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  ..  

TTaaïïii  ññaaààuu  tthhuu  ddoo  ssuuyy  hhaaoo  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  nneeâânn  ccööôôøønngg  ññooää  ttíínn  hhiieeääuu  tthhuu  ññööôôïïcc  nnhhooûû  ddoo  
ññooùù  ttíínn  hhiieeääuu  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  kkhhuueeáácchh  ññaaïïii  ttrrööôôùùcc  kkhhii  ññööaa  vvaaøøoo  bbooää  bbiieeáánn  ññooååii  qquuaanngg  ññiieeäänn..  NNggooõõ  rraa  ccuuûûaa  
bbooää  bbiieeáánn  ññooååii  nnaaøøyy  cchhíínnhh  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  bbaann  ññaaààuu  ((  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  ttrruuyyeeàànn  ))    
  CCaaùùcc  tthhooâânngg  ssooáá  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  ::  
  __    HHeeää  ssooáá  ssuuyy  hhaaoo  ::  llaaøø  llööôôïïnngg  ssuuyy  hhaaoo  ttrreeâânn  mmooããii  ññôônn  vvòò  cchhiieeààuu  ddaaøøii  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg..  
TThhooâânngg  ssooáá  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ttíínnhh  bbaaèènngg  ññôônn  vvòò  DDBB//kkmm..  CCooùù  44  nngguuyyeeâânn  nnhhaaâânn  ggaaââyy  ssuuyy  hhaaoo  cchhoo  
ssôôïïii  qquuaanngg  ++      SSuuyy  hhaaoo  ddoo  hhaaáápp  tthhuuïï  ::  NNeeááuu  ttrroonngg  qquuaaùù  ttrrììnnhh  cchheeáá  ttaaïïoo  ssôôïïii  qquuaanngg  tthhaaøønnhh  
pphhaaàànn  ccuuûûaa  ssôôïïii  ccooùù  llaaåånn  mmooäätt  ssooáá  ttaaïïpp  cchhaaáátt  tthhìì  sseeõõ  llaaøømm  cchhoo  ññooää  ttrroonngg  ssuuooáátt  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  
ggiiaaûûmm  ññii..  CChhíínnhh  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaïïpp  cchhaaáátt  nnaaøøyy  sseeõõ  hhaaáápp  tthhuuïï  mmooäätt  pphhaaàànn  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  kkhhii  
cchhiieeááuu  qquuaa  bbooùù  vvaaøø  ggaaââyy  ssuuyy  hhaaoo  cchhoo  ssôôïïii  qquuaanngg  ..  

Bieán ñoåi 
EE//OO

    KK//  ññaaïïii        
qquuaanngg

      KK//ññaaïïii  
qquuaanngg

  BBiieeáánn  ddooååii  
OO//EE
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++    SSuuyy  hhaaoo  ddoo  ttaaùùnn  ssaaéécc  ::  nneeááuu  bbeeâânn  ttrroonngg  ccaaùùcc  ssôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  ccaaùùcc  ññiieeååmm  kkhhuuyyeeáátt  ttaaäätt  nnhhöö  
bbooïïtt  kkhhíí,,  ccaaùùcc  vveeáátt  nnööùùtt  vvaaøø  cchhuuùùnngg  ccooùù  ddaaïïnngg  nnhhöö  ccaaùùcc  llaaêênngg  kkíínnhh  tthhìì  kkhhii  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  cchhiieeááuu  qquuaa  
nnooùù  ggaaââyy  rraa  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  ttaaùùnn  ssaaéécc..  SSaauu  kkhhii  bbòò  ttaaùùnn  ssaaéécc  ccooùù  tthheeåå  mmooäätt  ssooáá  ttiiaa  kkhhooâânngg  ccooùùnn  ññuuûû  
ññiieeààuu  kkiieeäänn  ññeeåå  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  nneeâânn  kkhhooâânngg  ññeeáánn  ññööôôïïcc  ññaaààuu  tthhuu  ddoo  ññooùù  ggaaââyy  ssuuyy  hhaaoo  
cchhoo  ssôôïïii  qquuaanngg  ..  
++    SSuuyy  hhaaoo  ddoo  uuooáánn  ccoonngg  ::  KKhhii  ssôôïïii  qquuaanngg  bbòò  uuooáánn  ccoonngg  tthhìì  pphhaaùùpp  ttuuyyeeáánn  ttaaïïii  ññiieeååmm  uuooáánn  
ccoonngg  bbòò  tthhaayy  ññooååii  nneeâânn  ddaaããnn  ññeeáánn  ggooùùcc  ttôôùùii  ccuuûûaa  mmooäätt  ssooáá  ttiiaa  ssaaùùnngg  tthhaayy  ññooååii  tthheeoo  ..  DDoo  ññooùù  ccooùù  
tthheeåå  mmooäätt  ssooáá  ttiiaa  kkhhooâânngg  ccooøønn  ññuuûû  ññiieeààuu  kkiieeäänn  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  nneeâânn  ggaaââyy  rraa  ssuuyy  hhaaoo  cchhoo  
ssôôïïii  qquuaanngg  ..  
++    SSuuyy  hhaaoo  ddoo  ññaaøønn  hhooààii  ::  KKhhii  hhaaøønn  nnooááii  tthhìì  ttaaïïii  mmooááii  hhaaøønn  cchhiieeáátt  ssuuaaáátt  ssôôïïii  qquuaanngg  sseeõõ  bbòò  tthhaayy  
ññooååii  ddoo  vvaaääyy  ggaaââyy  rraa  mmooäätt  pphhaaàànn  ssuuyy  hhaaoo  cchhoo  ssôôïïii  qquuaanngg  ..  
__    KKhhaaååuu  ññooää  ssooáá  ::  ((NNAA))  ttíínnhh  bbaaèènngg    
          NNAA  ==  nn00  ssiinnii11mmaaxx  
TTrroonngg  ññooùù  ii11mmaaxx  llaaøø  ggooùùcc  ttôôùùii  llôôùùnn  II  ttaaïïii  AA  mmaaøø  vvaaããnn  ññaaûûmm  bbaaûûoo  xxaaõõyy  rraa  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  ttaaïïii  
BB  
MMaaøø  nn00  ssiinn  ii11  ==  nn11ssiinn  rr((  ññòònnhh  llyyùù  kkhhuuùùcc  xxaaïï  aaùùnnhh  ssaaùùnngg  ))  
              nn00  ssiinn  ii11mmaaxx  ==  nn11ssiinnrr11mmaaxx    ((**))  
DDoo  rr++ii22==990000  kkhhii  rr  ==  rr  mmaaxx  

⇒   ii22  ==  ii22mmiinn    
            ÑÑeeåå  ccooùù  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooaaøønn  pphhaaàànn  ttaaïïii  BB  tthhìì  ii22mmiinn  >>  ii22gghh  ==  aarrccssiinn  nn22//nn11    

  ⇒   ssiinn  rr22mmiinn  >>nn22//nn11  
TTööøø  ((**))  ⇒ NNAA  ==  nn00  ssiinn  ii11mmaaxx  ==  nn11ccooss  ii22mmiinn  ==  nn11  min

'sin1 ì
in i−     

MMaaøø  ssiinn  II22mmiinn  >>  nn22//nn11    
⇒   NNAA  <<  nn11  2

1
2
2 /1 nn−   

              2
2

2
10 nnNA −<<⇒   

TThhooâânngg  ssooáá  NNAA  ccaaøønngg  nnhhooûû  tthhìì  ssôôïïii  qquuaanngg  íítt  ttaaùùnn  xxaaïï  nneeâânn  cchhaaáátt  lluuôôïïnngg  ccaaoo  hhôônn  ((  kkhhooaaûûnngg  
ccaaùùcchh  ttööøø  00  ññeeáánn  ssiinn  ii22mmaaxx  kkhhaaûû  nnaaêênngg  pphhaaûûnn  xxaaïï  ccaaøønngg  llôôùùnn  kkhhii  kkhhooaaûûnngg  ccaaùùcchh  ññooùù  nnhhooûû  llaaïïii  tthhìì  ssôôïïii  
qquuaanngg  íítt  ttaaùùnn  xxaaïï  ))    
  CCaaùùcc  ööuu  kkhhuuyyeeáátt  ññiieeååmm  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  ::  

        ++      ÖÖuu  ññiieeååmm  ::    
          __      SSôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  bbaaêênngg  tthhooâânngg  rraaáátt  rrooäänngg  nneeâânnccooùù  kkhhaaûû  nnaaêênngg  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ccooùù  ttooáácc  
ññooää  ccaaoo  ..  

__    DDoo  ssôôïïii  qquuaanngg  ccaaáápp  ññiieeäänn  hhooaaøønn  ttooaaøønn  nneeâânn  nnooùù  kkhhooâânngg  ggaaââyy  nnhhiieeããuu  cchhoo  ccaaùùcc  hheeää  tthhooáánngg  
kkhhaaùùcc  vvaaøø  ccuuõõnngg  kkhhooâânngg  bbòò  ccaaùùcc  hheeää  tthhooáánngg  kkhhaaùùcc  ggaaââyy  nnhhiieeããuu  ..  

__    SSôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  ññooää  ssuuyy  hhaaoo  tthhaaáápp  nneeâânn  tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  ccaaùùcc  ccööïï  llyy  lliieeâânn  llaaïïcc  xxaa  ..  
__    CCaaùùcc  tthhooâânngg  ssooáá  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  kkhhaaùù  ooåånn  ññòònnhh  ggiiuuùùpp  cchhoo  ttuuooååii  tthhooïï  ccuuûûaa  ssôôïïii  qquuaanngg  llaaââuu  hhôônn  

..  
__    SSôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  kkíícchh  tthhööôôùùcc  nnhhooûû  ggooïïnn  nneeâânn  ddeeåå  llaaéépp  ññaaëëtt  ..  
++    NNhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ::  
__    DDoo  cchheeáá  ttaaïïoo  bbaaèènngg  tthhuuûûyy  ttiinnhh  nneeâânn  ddeeåå  ggaaõõyy  ..  
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--  VViieeääcc  hhaaøønn  nnooááii  ssôôïïii  qquuaanngg  ttööôônngg  ññooááii  pphhööùùcc  ttaaïïpp  ..  
IIIIII    KKeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  vvooââ  ttuuyyeeáánn  ::    
  11..    CCaaùùcc  pphhööôônngg  tthhööùùcc  ttrruuyyeeàànn  ssooùùnngg  ::  
              DDoo  ññaaëëtt  ññiieeååmm  ccuuûûaa  kkhhooâânngg  ggiiaann  ttööïï  ddoo  tthhaayy  ññooååii  tthheeoo  ññooää  ccaaoo  nneeâânn  nnggööôôøøii  ttaa  cchhiiaa  kkhhooâânngg  
ggiiaann  ttööïï  ddoo  llaaøømm  bbaa  ttaaàànn  ccôô  bbaaûûnn  ::  TTaaàànn  ññooááii  llööuu,,  bbììnnhh  llööuu  vvaaøø  ttaaàànn  ññiieeäänn  llyy    
                MMooããii  ttaaàànn  ccooùù  ccaaùùcc  ññaaëëcc  ññiieeååmm  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  nneeâânn  ccuuõõnngg  tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  ccaaùùcc  pphhööôônngg  tthhööùùcc  
ttrruuyyeeàànn  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  
++    TTrruuyyeeàànn  tthhaaúúnngg  ::  ((ttrrööïïcc  ttiieeáápp  ))  SSööûû  dduuïïnngg  mmooââii  ttrrööôôøønngg  llaaøø  ttaaàànn  ññooááii  llööuu  ..ÑÑeeåå  ttrruuyyeeàànn  tthheeoo  
pphhööôônngg  tthhööùùcc  nnaaøøyy  aanntteenn  pphhaaùùtt  pphhaaûûii  nnhhììnn  tthhaaááyy  aanntteenn  tthhuu  ddoo  ññooää  ccoonngg  ccuuûûaa  mmaaëëtt  ttrraaùùii  ññaaáátt  nneeâânn  
ttrruuyyeeàànn  tthheeoo  pphhööôônngg  tthhööùùcc  nnaaøøyy  ccooùù  ccööïï  llyy  hhaaïïnn  cchheeáá    
++    TTrruuyyeeàànn  pphhaaûûnn  xxaaïï  ::  DDööïïaa  vvaaøøoo  ññaaëëtt  ññiieeååmm  ccuuûûaa  ttaaàànn  ññiieeäänn  llyy  llaaøø  pphhaaûûnn  xxaaïï  ttooáátt  ññooááii  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  
ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  tthhaaáápp  nneeâânn  nnggööôôøøii  ttaa  ttrruuyyeeàànn  ssooùùnngg  vvaaøøoo  ssööïï  pphhaaûûnn  xxaaïï  ccuuûûaa  ttaaàànn  ññiieeäänn  llyy  ..  PPhhööôônngg  tthhööùùcc  
nnaaøøyy  ccooùù  ccööïï  llyy  lliieeâânn  llaaïïcc  ttööôônngg  ññooááii  xxaa  ..    
22..    SSööïï  pphhaaâânn  cchhiiaa  ccaaùùcc  bbaaêênngg  ttaaàànn  ssooáá  ::  
          TTrroonngg  mmooããii  llæænnhh  vvööïïcc  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ññööôôïïcc  pphhaaâânn  pphhaaùùtt  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  
++        PPhhaaùùtt  tthhaannhh  ::  CChhiiaa  llaaøømm  mmooäätt  bbaaêênngg  ..  
__          BBaaêênngg  LLWW  ((  ssooùùnngg  ddaaøøii  ))  ff::  115500  → 228855  KKHHzz  
__          BBaaêênngg  MMWW  ((ssooùùnngg  ttrruunngg  ))  ff::  552255  → 11665500  KKHHzz    
__          BBaaêênngg  SSWW  ((  ssooùùnngg  nnggaaéénn  ))  ff::  44MM  → 2266,,11  MMHHzz    
__        BBaaêênngg  UUSSWW  ((FFMM))  ff::  8877,,55MM  → 110088  MMHHzz    
++        TTrruuyyeeàànn  hhììnnhh  ::  44  bbaaêênngg  ttaaàànn  ..  
__          BBaaêênngg  II  ::  TTööøø  4411MM  __  6688MMHHzz  ((VVHHFF))    
__          BBaaêênngg  IIII  ::  TTööøø  113344MM__  221166MMHHzz  ((VVHHFF))    
__        BBaaêênngg  IIIIII::  TTööøø  447700MM  __  550066  MMHHzz((  UUHHFF))    
__        BBaaêênngg  IIVV  ::  TTööøø  660000MM  __990000MMHHzz((UUHHFF))    
++        VVeeää  ttiinnhh  ::  33  bbaaêênngg  ttaaàànn    
__        BBaaêênngg  CCttööøø  44GG  __  66GGHHzz    
__        BBaaêênngg  KKUU  ttööøø  1111GG  __  1144  GGHHzz    
__        BBaaêênngg  KKAA  ttööøø  2200GG  __  3300  GGHHzz    
++      TThhooâânngg  ttiinn  ddii  ññooäänngg  ::  22  bbaaêênngg  ttaaàànn    
__      DD990000  ::  ttööøø  889900  __  996600  MMHHzz    
__        DDCCSS11880000  ::  ttööøø  11771100  __  11888800  MMHHzz    
  SSuuyy  hhaaoo  ttrroonngg  kkhhooâânngg  ggiiaann    

KKhhii  ssooùùnngg  ññiieeäänn  ttööøø  llaann  ttrruuyyeeàànn  ttrroonngg  kkhhooâânngg  ggiiaann  tthhìì  nnooùù  sseeõõ  vvaa  cchhaaïïmm  vvôôùùii  ccaaùùcc  pphhaaâânn  
ttööûû  kkhhíí  vvaaøø  ggaaââyy  rraa  ssuuyy  hhaaoo  ..  SSuuyy  hhaaoo  ccuuûûaa  kkhhooâânngg  ggiiaann  kkyyùù  hhiieeääuu  LLSS  ::  

LLSS  ==  1100lloogg1100  2)4(
λ
πD

  ==  2200  lloogg  1100  
λ
πD4

  

TTrroonngg  ññooùù  DD    ::  llaaøø  ccööïï  llyy  lliieeâânn  llaaïïcc  ((mm))  ..  
                  λ       ::  llaaøø  bbööôôùùcc  ssooùùnngg  llaaøømm  vviieeääcc  ((mm))  ..  

  

ta
i li

eu
 h

oc
 th

on
g 

tin
 q

ua
ng

 v
a 

vi 
ba

 s
o 

Le
 T

ha
nh

 T
an



HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

BBAAØØII  33  ::  ÑÑIIEEÀÀUU  CCHHEEÁÁ  VVAAØØ  GGIIAAÛÛII  ÑÑIIEEÀÀUU  CCHHEEÁÁ  
II  ..  KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  
++    ÑÑiieeààuu  cchheeáá  llaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  bbiieeáánn  ññooååii  ttíínn  hhiieeääuu  tthhaaøønnhh  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  kkhhaaùùcc  nnhhôôøø  vvaaøøoo  ssooùùnngg  

mmaanngg  ..  
  
ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  ññiieeààuu  cchheeáá                      ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  
  
                    ssooùùnngg  mmaanngg  
++    MMuuïïcc  ddíícchh  ccuuûûaa  vviieeääcc  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøø  ttaaïïoo  rraa  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  mmôôùùii  pphhuuøø  hhôôïïpp  vvôôùùii  mmooââii  ttrrööôôøønngg  

ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ..  
          ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ttíínn  hhiieeääuu          ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  ttööïï  ..  
                                                                              ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ssooáá  ..  
--  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  ttööïï  llaaøø  ññiieeààuu  cchheeáá  mmaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ttööïï  ..  
--  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ssooáá  mmaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ccaaàànn  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ..  
IIII  ..  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  ttööïï  ::    
            SSooùùnngg  mmaanngg  ssööûû  dduuïïnngg  ttrroonngg  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhooâânngg  tthhööôôøønngg  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  hhììnnhh  ssiinn  
ccooùù  ddaaïïnngg    
          xxcc  ((tt))  ==  AAccooss  (( ϕω +tc ))  
TTrroonngg  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  ttuuøøyy  tthheeoo  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  nnaaøøoo  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  bbòò  tthhaayy  ññooååii  mmaaøø  
nnggööôôøøii  ttaa  ccooùù  ccaaùùcc  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeàà  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  ccooùù  33  kkiieeååuu  ::  
--  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  bbiieeâânn  ññooää  ((  AAMM))    
--  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  ttaaàànn  ssooáá  ((FFMM))    
--  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  pphhaa  ((PPMM))    
11..  AAMM  ::    
++    KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  LLaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøømm  cchhoo  bbiieeâânn  ññooää  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  tthhaayy  ññooååii  tthheeoo  
qquuyy  lluuaaäätt  bbiieeáánn  ññooååii  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ggiiaaûûii  nneeàànn  ,,  ttrroonngg  kkhhii  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  
kkhhooâânngg  tthhaayy  ññooååii  ..  
++    BBiieeååuu  tthhööùùcc  ttooaaùùnn  hhooïïcc    
NNeeááuu  ggooïïii  xx((tt))  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ggiiaaûûii  nneeàànn  ..    
                            xxcc  ((tt))  ==  AAccooss  (( ϕω +tc ))  llaaøø  ssooùùnngg  mmaanngg    
TThhìì  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ccooùù  ddaaïïnngg  ::  xxAAMM((tt))  ==  [[AA++xx((tt))  ]]  ccooss  (( ϕω +tc ))  
++  DDaaïïnngg  ssooùùnngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  AAMM  ::  
++  CChhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  ((  ÑÑooää  ssaaââuu  ññiieeààuu  cchheeáá))    
  CChhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  kkhhooâânngg  llaaëëpp  llaaïïii  kkyyùù  hhiieeääuu  mmaa  ññööôôïïcc  ttíínnhh  bbaaèènngg  ::  

                                                                                                                mmaa  ==  
minmax

minmax

EE
EE

+
−

  

TTrroonngg  ññooùù  EEmmaaxx  ==  AA++mmaaxx{{xx((tt))}}  
                                EEmmiinn  ==  AA  ++  mmiinn  {{xx((tt))}}  

ÑÑÑiiieee àà àuuu ccchhheee áá á
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••  NNeeááuu  EEmmaaxx>>00    ,,EEmmiinn>>00  ⇒ mmaa  <<11  vvaaøø  ññaaààuu  tthhuu  ccooùù  tthheeåå  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  ññööôôïïcc  ttíínn    
hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ..  

••  NNeeááuu  EEmmaaxx>>00  ,,EEmmiinn<<00  ==>>  mmaa  >>11  vvaaøø  ññaaààuu  tthhuu  kkhhooâânngg  tthheeåå  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  ttíínn  hhiieeääuu  
ddaaûûii  nneeàànn  ddoo  vvaaääyy  kkhhooâânngg  nneeâânn  dduuøønngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy  ..  

••  NNeeááuu  xx((tt))  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  hhììnnhh  ssiinn  ..  
VVíí  dduuïï  11::  xx((tt))  ==  BBccooss t0ω tthhìì  EEmmaaxx  ==  AA++BB    
                                                                                      EEmmiinn    ==  AA--BB  

  mmaa  ==  
A
B

BABA
BABA

=
−++
−−+ )(

  

              VVíí  dduuïï  22::  CChhoo  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  xx((tt))  ==  55ccooss  ((110000 030+tπ ))  ññööôôïïcc  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  vvôôùùii  
ssooùùnngg  mmaanngg  ..  
                XXcc  ((tt))  ==  44ssiinn((110000 tπ ))  
                  TTíínnhh  cchhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  vvaaøø  ññööaa  rraa  nnhhaaäänn  xxeeùùtt  ..   
mmaa  ==  55//44  ==11,,2255  
ÑÑaaââyy  llaaøø  hhiieeäänn  ttööôôïïnngg  qquuaaùù  ññiieeààuu  cchheeáá  ññaaààuu  tthhuu  kkhhooâânngg  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  ttíínn  hhiieeïïuu  ddaaûûii  nneeàànn  nneeâânn  
kkhhooâânngg  dduuøønngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy    

••  NNeeááuu  xx((tt))  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  kkhhooâânngg  ssiinn    
CChhaaúúnngg  hhaaïïnn  xx((tt))  ==  AA11ccooss  tAtAt nn ωωω cos...cos 221 ++       tthhìì  cchhææ  ssooáá  ññiieeààuu  

cchheeáá  mmaa  ==  22
2

2
1 ... nmamama +++   

TTrroonngg  ññooùù  mmaaii  llaaøø  cchhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  tthhööùù  ii    
                        VVíí  dduuïï  33  ::  cchhoo  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  xx((tt))  ==  33ccooss1100 ttt πππ 100sin65cos2 ++   

  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ttíínn  hhiieeääuu  nnaaøøyy  vvôôùùii  ssooùùnngg  mmaanngg  xxcc((tt))  ==1100  ccooss  22000000 tπ   
TTíínnhh  cchhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  mmaa11  ==  33//1100  
                                                                                    mmaa22  ==22//1100  
                                                                                    mmaa33  ==66//1100  
                                                                                    mmaa  ==77//1100  

++  PPhhooåå  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ::  
      PPhhooåå  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  llaaøø  ttaaääpp  hhôôïïpp  ttaaáátt  ccaaûû  ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  vvaaøø  bbiieeâânn  ññooää  
ttööôônngg  ööùùnngg  ccuuûûaa  nnooùù  ..  
VVdd    pphhooåå  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ttiieeáánngg  nnooùùii  nnaaèèmm  ttrroonngg  kkhhooaaûûnngg  ttaaàànn  ssooáá  ttööøø  330000hhzz  ññeeáánn  33440000hhzz  ..  
GGiiaaûû  ssööûû  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  xx((tt))==BBccoossω 00tt  
TTíínn  hhiieeääuu  ssooùùnngg  mmaanngg  xxcc((tt))==AAccoossω cctt  
TThhìì  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  xxAAMM((tt))==[[AA++  xx((tt))]]  ccoossω cctt  
==[[AA++  BBccoossω 00tt]]  ccoossω cctt  

==AA  ccoossω cctt  ++ 2
B

ccooss((ω 00tt++ω cctt))  ++
2
B

ccooss((ω cctt--ω 00tt))  

NNhhöö  vvaaääyy  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ccooùù    33  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ::  
--  TThhaaøønnhh  pphhaaàànn  ssooùùnngg  mmaanngg  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ω cc    
--  TThhaaøønnhh  pphhaaàànn  bbiieeâânn  ttrreeâânn  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ω cc  ++ω 00  
--  TThhaaøønnhh  pphhaaàànn  bbiieeâânn  ddööôôùùii  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ω cc  --ω 00  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

xxAAMM  ((tt))  ==AAccoossω cc  tt  ++BB//22  ccooss  ((ω cc  ++ω 00  ))tt  ++BB//22  ccooss  ((ω cc  --ω 00  ))  tt  
TTrroonngg  33  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  cchhææ  ccooùù  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  22  bbiieeâânn  llaaøø  cchhööùùaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  

nneeàànn  ..  VVaaøø  kkhhii  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  ttrruuyyeeàànn  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  tthhìì  mmaayyùù  tthhuu  cchhææ  ccaaàànn  11  bbiieeâânn  tthhìì  
ccooùù  tthheeåå  kkhhooââii  pphhuuïïcc  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ..  DDoo  vvaaääyy  ññeeåå  ttiieeáátt  kkiieeäämm  nnaaêênngg  llööôôïïnngg  mmaaùùyy  pphhaaùùtt  
sseeõõ  pphhaaùùtt  ññii  nnhhööõõnngg  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ccaaàànn  tthhiieeáátt  vvaaøø  llooaaïïii  bbooûû  nnhhööõõnngg  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  kkhhooâânngg  ccaaàànn  tthhiieeáátt  
ttööøø  ññooùù  pphhaaùùtt  ssiinnhh  rraa  ccaaùùcc  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  ..  

CCaaùùcc  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ::  DDSSBB  ––TTCC  ;;  DDSSBB--SSCC  ;;  SSSSBB--TTCC  ;;  SSSSBB--SSCC    
••  DDSSBB--TTCC  ((ÑÑiieeààuu  cchheeáá  22  bbiieeâânn  pphhaaùùtt  ssooùùnngg  mmaanngg  ))  PPhhaaùùtt  ññii  33  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ccooùù  

ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  
••  DDSSBB--SSCC  ((  ññiieeààuu  cchheeáá  22bbiieeâânn  kkhhööûû  ssooùùnngg  mmaanngg  ))  pphhaaùùtt  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  22  bbiieeâânn  

nnhhöönngg  kkhhooâânngg  pphhaaùùtt  ssooùùnngg  mmaanngg  ..  
••  SSSSBB--TTCC  ((  ññiieeààuu  cchheeáá  ññôônn  bbiieeâânn  pphhaaùùtt  ssooùùnngg  mmaanngg  ))  pphhaaùùtt  ññii  ssooùùnngg  mmaanngg  vvaaøø  cchhææ  

11  bbiieeâânn  ..  
••  SSSSBB--SSCC  ((  ññiieeààuu  cchheeáá  ññôônn  bbiieeâânn  kkhhööûû  ssooùùnngg  mmaanngg  ))  cchhææ  pphhaaùùtt  ññii  dduuyy  nnhhaaáátt  11  

bbiieeâânn..  
22..    FFMM  ((FFrreeqquueennccyy  MMoodduullaaeeiioonn))  ::  
++      KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  FFMM  llaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeââuu  cchheeáá  llaaøømm  tthhaayy  ññooååii  ttaaàànn  ssooáá  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  tthheeoo  

qquuyy  lluuaaäätt  bbiieeáánn  ññooååii  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  kkhhii  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  pphhaa  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  kkhhooâânngg  tthhaayy  
ññooååii  ..  

++      BBiieeååuu  tthhööùùcc  ttooaaùùnn  hhooïïcc  ::    
            GGooïïii  xx((tt))  llaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn    

  xxcc((tt))  ==  AAccooss  22  π ffcc  tt  llaaøø  ssooùùnngg  mmaanngg  tthhìì  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  FFMM  ccooùù  ddaaïïnngg  ::  

xxFFMM((tt))  ==  AA  ccooss  [[  22π ((ffcc  tt  ++kkff  ∫
T

dttx
0

)( ))]]  

TTrroonngg  ññooùù  kkff  ::  llaaøø  hheeää  ssooáá  ddii  ttaaàànn  ((  kkHHzz//vvoonn))  
++DDaaïïnngg  ssooùùnngg  ::  
++CChhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  FFMM  ::  

mmff  ññööôôïïcc  ttíínnhh  nnhhöö  ssaauu  ::          mmff  ==  
maxf

fΔ
  

ttrroonngg  ññooùù  ::  fΔ   ==  kkff[[  mmaaxx  {{xx((tt))]]  ññooää  ddii  ttaaàànn  ccööïïcc  ññaaïïii        

                                        maxf llaaøø  ttaaàànn  ssooáá  llôôùùnn  nnhhaaáátt  ttrroonngg  xx((tt))..  
++  ÑÑooää  rrooäänngg  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  FFMM  ::  

                                                                BBWW==  22  (( fΔ   ++  ff max ))  

33..    PPMM  ((PPhhaassee  MMoodduullaattiioonn))  ::  
++    KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  LLaaøø  qquuaaùù  ttrríínnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøømm  tthhaayy  ññooååii  pphhaa  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  tthheeoo  qquuyy  lluuaaäätt  

bbiieeáánn  ññooååii  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  kkhhii  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  ttaaàànn  ssooáá  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  kkhhooâânngg  tthhaayy  
ññooååii..  

++  BBiieeååuu  tthhööùùcc  ttooaaùùnn  hhooïïcc  ::  
        GGooïïii  xx((tt))  llaaøø  ddaaûûii  nneeàànn  ..  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

    xxcc  ((tt))  ==  AAccooss(( 0ω tt++ϕ ))    llaaøø  ssooùùnngg  mmaanngg  

      KKhhii  ññooùù  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  PPMM  ccooùù  ddaaïïnngg  ::  xxPPMM  ((tt))  ==  AAccooss(( cω tt  ++  ϕ   ++  kkpp ∫
t

dttx
0

)(   ))    ,,  

TTrroonngg  ññooùù  kkpp  llaaøø  hheeää  ssooáá  ddii  pphhaa  ((  rraadd//vv))  
++    CChhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá  ::  
                                                                                          mmpp  ==  kkpp  mmaaxx{{xx((tt))}}  
CChhuuùù  yyùù  ::  KKhhii  ttíínn  hhiieeääuu  ttrruuyyeeàànn  ttööøø  nnôôii  pphhaaùùtt  ññeeáánn  nnôôii  tthhuu  tthhìì  pphhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  bbòò  tthhaayy  ññooååii  pphhuuïï  

tthhuuooääcc  vvaaøøoo  ttaaàànn  ssooáá  llaaøømm  vviieeääcc  vvaaøø  ccööïï  llyy  ttrruuyyeeàànn..  DDoo  vvaaääyy,,  ddooááii  vvôôùùii  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  PPMM  tthhìì  
vviieeääcc  ddaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  rraaáátt  pphhööùùcc  ttaaïïpp  nneeâânn  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  nnaaøøyy  kkhhooâânngg  ssööûû  dduuïïnngg  ññooááii  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  
ttööôônngg  ttööïï..  TTuuyy  nnhhiieeâânn  ,,  ttrroonngg  ññiieeààuu  cchheeáá  ssooáá  vvaaããnn  ssööõõ  dduuïïnngg  ññiieeààuu  cchheeáá  pphhaa  ccooùù  ccaaûûii  ttiieeáánn..  

IIIIII..  GGiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ttíínn  hhiieeääuu  ::  

++  KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  LLaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ttaaùùii  ttaaïïoo  llaaïïii  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaõõii  nneeàànn  ttööøø  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá..  CCooâânngg  
vviieeääcc  ddaaõõii  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhööïïcc  hhiieeäänn  ôôûû  mmaaùùyy  tthhuu..  

GGiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  cchhiiaa  llaaøømm  22  llooaaïïii  ::  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkeeáátt  hhôôïïpp  vvaaøø  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkhhooâânngg  kkeeáátt  hhôôïïpp..  

--  GGiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeùù  kkeeáátt  hhôôïïpp  ::  LLaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ccooùù  ssööûû  dduuïïnngg  ssooùùnngg  mmaanngg..  SSooùùnngg  
mmaanngg  ssööûû  dduuïïnngg  pphhaaûûii  ccooùù  ccuuøønngg  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ssoo  vvôôùùii  ssooùùnngg  mmaanngg  ññaaààuu  pphhaaùùtt..  

--  GGiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkhhooâânngg  kkeeáátt  hhôôïïpp  ::    LLaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkhhooâânngg  ssööûû  dduuïïnngg  ssooùùnngg  mmaanngg..  

VVdd    vveeàà  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  kkhhooâânngg  kkeeáátt  hhôôïïpp    

  xxAAMM((tt))                    11        22    33    xx((tt))  
  
ssööûû  xxAAMM((tt))==  [[AA++  xx((tt))]]  ccoossω cctt  kkhhii  qquuaa  mmaaïïcchh  bbììnnhh  pphhööôônngg  ttaa  ññööôôïïcc    

xx11((tt))==xx22
AAMM((tt))==  [[AA++  xx((tt))]]22ccooss22ω cctt  ==[[AA++  xx((tt))]]22

2
2cos1 tcω+

  

xx11((tt))  == ttxAtxA
0

22

2cos
2

)]([
2

)]([ ω+
+

+
  lliieeâânn  ttuuïïcc  cchhoo  xx11((tt))  qquuaa  LLPPFF    

xx22((tt))==
2

)]([ 2txA +
cchhoo  xx22((tt))  qquuaa  hhaaøømm  ccaaêênn  bbaaääcc  22  ttaa  ññööôôïïcc  

xx33((tt))==
2
)(

22
)( txAtxA

+=
+

  

xx33((tt))  qquuaa  ttuuïï  CC  tthhìì  nnggooõõ  rraa  ññööôôïïcc  
2
)(tx

  

vvdd    vveeàà  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkeeáátt    hhôôïïpp    

xxAAMM((tt))==  [[AA++  xx((tt))]]  ccoossω cctt  

BBBìììnnnhhh   ppphhhöööôôônnnggg   LLLooo ïï ï ccc ttthhhooo ââ ânnnggg 
h áá á
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

xx11((tt))==[[AA++xx((tt))]]  ccooss22ω cctt==[[AA++xx((tt))]]  2
2cos1 tcω+

  

          ==  ttxAtxA
02cos

2
)]([

2
)]([ ω+

+
+

  

  

  

  

  

  

xx11((tt))  qquuaa  LLPPFF  ttaa  ññööôôïïcc    

xx22((tt))==  
2

)(txA +
  cchhoo  xx22((tt))  qquuaa  ttuuïï  CC  ttaa  ññööôôïïcc  

2
)(tx

  

**  CChhuuùù  yyùù  ::    

--TTrroonngg  ddaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkeeáátt  kkeeáátt  hhôôïïpp  ññiieeààuu  kkiieeäänn  ññeeåå  ddaaõõii  ññiieeààuu  cchheeáá  ññööôôïïcc  llaaøø  ssooùùnngg  mmaanngg  ôôõõ  mmaaùùyy  
tthhuu  pphhaaûûii  ccuuøøgg  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ssoo  vvôôùùii  ssooùùnngg  mmaanngg  ññaaààuu  pphhaaùùtt..  

--  ÑÑeeåå  ttaaïïoo  rraa  ssooùùnngg  mmaanngg  ggiiooáánngg  vvôôùùii  ññaaààuu  pphhaaùùtt  ôôûû  mmaaùùyy  tthhuu  ssööõõ  dduuïïnngg  ccaaùùcc  bbooää  kkhhooââii  pphhuuïïcc  ssooùùnngg  
mmaanngg..  CCooùù  22  llooaaïïii  kkhhooââii  pphhuuïïcc  ssooùùnngg  mmaanngg  tthhööôôøønngg  ssööûû  dduuïïnngg  ..  

                                  SSMM                      VVooøønngg  kkhhooùùaa  pphhaa..  

                                                                                          VVooøønngg  CCoossTTAASS..  

••  VVooøønngg  kkhhooùùaa  pphhaa  ::  

                    

          xx11((tt))                                                                                          AA                                                                    BB                                                                              xx22((tt))          
  
  
  
BBooää  ssoo  pphhaa  bbaaèènngg  bbooää  nnhhaaäänn..  
VVCCOO  ::  BBooää  ddaaoo  ññooäänngg  ññööôôïïcc  ññiieeààuu  kkhhiieeåånn  bbaaèènngg  ññiieeäänn  aaùùpp..  
GGiiaaûû  ssööûû  xx11((tt))  ==  AAccooss(( 1ω tt  ++  1ϕ   ))    tthhìì  bbaann  ññaaààuu  VVCCOO  ttaaïïoo  rraa  ttíínn  hhiieeääuu    

BBBooo ää ä    sssooo   ppphhhaaa    VVVCCCOOO   

xxAAMM((tt))              ((  11))                                        ((22))        xx((tt))          

  
X   Loïc thoâng thaáp 

AAccoossω cctt  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

xx22((tt))  ==  BBccooss(( 2ω tt  ++  2ϕ   ))  ..  TTrroonngg  ññooùù    xx22((tt))  sseeõõ  ññööôôïïcc  hhooààii  ttiieeáápp  ññeeåå  ssoo  ssaaùùnnhh  vvôôùùii  xx11((tt))  ..  
xxAA((tt))  ==  xx11((tt))**  xx22((tt))  == 2

AB ccooss[[(( 1ω   ++  2ω ))tt  ++  (( 1ϕ   ++ 2ϕ ))]]  ++ 2
AB   ccooss[[(( 1ω -- 2ω ))tt  ++  (( 1ϕ -- 2ϕ ))]]  

            xxBB((tt))  == 2
AB   ccooss[[(( 1ω -- 2ω ))tt  ++  (( 1ϕ -- 2ϕ ))]]  

xxBB((tt))  cchhíínnhh  llaaøø  ññiieeäänn  aaùùpp  kkíícchh  cchhoo  VVCCOO  ..    
        NNeeááuu  1ω -- 2ω ≠ 00  vvaaøø  1ϕ -- 2ϕ ≠ 00  tthhìì  VVCCOO  sseeõõ  ññiieeààuu  cchhæænnhh  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  qquuaaùù  ttrrììnnhh  
llaaëëpp  llaaïïii  nnhhöö  ccuuûû  cchhoo  ññeeáánn  kkhhii  1ϕ == 2ϕ vvaaøø  1ω == 2ω   tthhìì  VVCCOO  kkhhooâânngg  tthhaayy  ññooååii  nnööõõaa  ..  LLuuùùcc  
nnaaøøyy  ttaa  ggooïïii  pphhaa  ññaaõõ  bbòò  kkhhooùùaa  vvaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  VVCCOO  ttaaïïoo  rraa  ggiiooáánngg  nnhhöö  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  vvaaøøoo  ..  
••  VVooøønngg  CCOOSSTTAASS  ::  

GGiiaaûû  ssööûû  xx11((tt))  ==  AAccooss(( 1ω tt  ++  1ϕ   ))  vvaaøø  bbaann  ññaaààuu  VVCCOO  ttaaïïoo  rraa  xx22((tt))  ==  BBccooss(( 2ω tt  ++  2ϕ   ))  
xxAA((tt))==  AABBccooss(( 1ω tt  ++  1ϕ ))  ccooss(( 2ω tt  ++  2ϕ   ))  == 2

AB ccooss[[(( 1ω   ++  2ω ))tt  ++  (( 1ϕ   ++ 2ϕ ))]]  ++ 2
AB   

ccooss[[(( 1ω -- 2ω ))tt  ++  (( 1ϕ -- 2ϕ ))]]  
xxBB((tt))==  AABBccooss(( 1ω tt  ++  1ϕ ))ssiinn(( 2ω tt  ++  2ϕ   ))==  2

AB SSiinn[[(( 1ω   ++  2ω ))tt  ++  (( 1ϕ   ++ 2ϕ ))]]  -- 2
AB   

SSiinn[[(( 1ω -- 2ω ))tt  ++  (( 1ϕ -- 2ϕ ))]]  
xxCC((tt))==  2

AB CCooss[[(( 1ω   --  2ω ))tt  ++  (( 1ϕ   -- 2ϕ ))    
xxDD((tt))==  -- 2

AB SSiinn[[(( 1ω -- 2ω ))tt  ++  (( 1ϕ -- 2ϕ ))]]  
xxEE((tt))==--AA22BB22//88  SSiinn αα cos ==  AA22BB22//88  SSiinn[[22(( 2ω -- 1ω ))tt  ++  22(( 2ϕ -- 1ϕ ))]]  
cchhíínnhh  xxEE((tt))  llaaøømm  ññiieeäänn  aaùùpp  VVCCOO    
NNeeááuu  1ϕ -- 2ϕ ≠ 00,,  1ω -- 2ω ≠ 00  tthhìì  VVCCOO  sseeõõ  ññiieeààuu  cchhæænnhh  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ccuuûûaa  nnooùù  ..QQuuaaùù  
ttrrììnnhh  ssaauu  ññooùù  ññööôôïïcc  llaaëëpp  llaaïïii  cchhoo  ññeeáánn  kkhhii  1ϕ == 2ϕ vvaaøø  1ω == 2ω tthhìì  VVCCOO  sseeõõ  kkhhooâânngg  ññiieeààuu  
cchhæænnhh  nnööõõaa  ..  TTíínn  hhiieeääuu  ddoo  VVCCOO  ttaaïïoo  rraa  lluuùùcc  nnaaøøyy  sseeõõ  ccooùù  ccuuøønngg  ttaaàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ssoo  vvôôùùii  xx11((tt))  ..  
  
  

BBAAØØII  44::  KKYYÕÕ  TTHHUUAAÄÄTT  ÑÑIIEEÀÀUU  CCHHEEÁÁ  SSOOÁÁ  
II..BBiieeáánn  ññooååii  ttööôônngg  ttööïï  ––  ssooáá  ::  
ÑÑeeåå  bbiieeáánn  ññooååii  ttíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ttööïï  tthhaaøønnhh  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  tthhìì  ccooùù  nnhhiieeààuu  pphhööôônngg  pphhaaùùpp  kkhhaaùùcc  
nnhhaauu  TTuuyy  nnhhiieeâânn  ttrroonngg  llæænnhh  vvööïïcc  vviieeããnn  tthhooâânngg  pphhööôônngg  pphhaaùùpp  pphhooåå  bbiieeáánn  nnhhaaáátt  llaaøø  ññiieeààuu  cchheeáá  
xxuunngg  mmaaõõ  PPCCMM  ((  ppuullll  CCooddee  MMooddoollaattiioonn  ))  ..  
QQuuaaùù  ttrrììnnhh  bbiieeáánn  ññooååii  AA//DD    bbaaèènngg  PPCCMM  ggooààmm  33  bbööôôùùcc  nnhhöö  ttrroonngg  ssôô  ññooàà  ssaauu  ::  
  
  AAnnaalloogg                      DDiiggiittaall  
  
11..  LLaaááyy  mmaaããuu::  
    xx((tt))      kkkk              xxcc((tt))  
  
  
    MMooââ  hhììnnhh  hhooùùaa  ccuuûûaa  bbooää  llaaááyy  mmaaããuu  llaaøø  mmooäätt  kkhhooùùaa  kk  ññooùùnngg  mmôôûû  lliieeâânn  ttuuïïcc  ..  mmuuïïcc  ññíícchh  ccuuûûaa  vviieeääcc  
llaaááyy  mmaaããuu  llaaøø  bbiieeáánn  ññooååii  ttíínn  hhiieeääuu  lliieeâânn  ttuuïïcc  tthhaaøønnhh  ttíínn  hhiieeääuu  rrôôøøii  rraaïïcc..  CCaaùùcc  ggiiaaùù  ttrròò  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  
rrôôøøii  rraaïïcc  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  ccaaùùcc  mmaaããuu  ..tthhôôøøii  ggiiaann  ggiiööõõaa  hhaaii  llaaàànn  kkhhooùùaa  kk  ññooùùnngg  mmôôûû  lliieeâânn  ttiieeáápp  ññööôôïïcc  

LLaaááyy  mmaaããuu  LLööôôïïnngg ttööûû  MMaaõõ hhooùùaa  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

ggooïïii  llaaøø  cchhuu  kkyyùù  llaaááyy  mmaaããuu,,kkíí  hhiieeääuu  llaaøø  TT,,  nngghhòòcchh  ññaaûûoo  ccuuûûaa  cchhuu  kkìì  llaaááyy  mmaaããuu  ggooïïii  llaaøø  ttaaàànn  ssooáá  llaaááyy  
mmaaããuu  ..kkíí  hhiieeääuu  ffSS  ((SSaammppcciinngg))  ..  
TTíínn  hhiieeääuu  rrôôøøii  rraaïïcc  ssaauu  kkhhii  llaaááyy  mmaaããuu  ññööôôïïcc  xxaaùùcc  ññòònnhh  bbaaèènngg  ccooâânngg  tthhööùùcc    
XXoo((tt))  ==xx((nnTT))  ==  xx((nn))      ,,((TT  llaaøø  cchhuu  kkìì  llaaááyy  mmaaããuu))  
ÑÑeeåå  ttööøø  xx((nnTT))  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  mmaaøø  íítt  bbòò  ssaaii  ddaaïïnngg  tthhìì  vviieeääcc  llaaááyy  mmaaããuu  pphhaaûûii  ttuuaaâânn  
tthheeoo  ddòònnhh  llyyùù  llaaááyy  mmaaããuu..  
ÑÑòònnhh  llyyùù::  
••  TTíínn  hhiieeääuu  llaaááyy  mmaaããuu  pphhaaûûii  ccooùù  bbaaêênngg  tthhooâânngg  hhööõõuu  hhaaïïnn..  
••  TTaaàànn  ssooáá  llaaááyy  mmaaããuu  ≥ ttaaàànn  ssooáá  llôôùùnn  nnhhaaáátt  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ,,kkhhii  ttaaàànn  ssooáá  llaaááyy  mmaaããuu  bbaaèènngg  22  

llaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  llôôùùnn  nnhhaaáátt  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  tthhìì  ttaaàànn  ssooáá  nnaaùùyy  ggooïïii  llaaøø  ttaaàànn  ssooáá  llaaááyy  mmaaããuu  ttooááii  
tthhiieeååuu  hhaayy  ccooøønn  ggooïïii  llaaøø  ttaaàànn  ssooáá  NNyyqquuiitt    

                  ffSS ≥ ffmmaaxx  
vvdd11::  xx((tt))==33ccooss1100 ttt πππ 20sin412sin2. +   
ttíínnhh  ttaaàànn  ssooáá  llaaááyy  mmaaããuu  ttooááii  tthhiieeååuu    
xx((tt))==33ssiinn2222 ttt πππ 20sin42sin3 ++   
ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ;;  
ff11==1111KKhhzz  
ff22==11KKhhzz  
ff33==1100KKhhzz  
ttaaàànn  ssooáá  llôôùùnn  nnhhaaáátt  ffmmaaxx==ff11==1111KKhhzz  
ffSS==22ffmmaaxx==22..1111==2222KKhhzz  
vvdd22::CChhoo  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))==33ccooss ttt πππ 20sin412sin210 ++   
xxaaùùcc  ññòònnhh  ttíínn  hhiieeääuu  rrôôøøii  rraaïïcc  ssaauu  kkhhii  llaaááyy  mmaaããuu    
aa..ffSS==1100KK   

xx((nnTT))==33ccooss1100
10

20sin4
10

122
10

nnsìnn πππ ++   

==33ccooss  nnπ ++22ssiinnπ nn//55  ++44ssiinn22π nn==33ccoossπ nn++22ssiinn66π nn//55  
bbiieeáánn  ññooååii  nnggööôôïïcc  xx((nnTT))==33ccooss1100π nn//1100  ++  22ssiinn1122π nn//1100  
==>>  xx((tt))  ==  33ccooss1100π tt  ++  22ssiinn1122π tt      ((  kkhhooâânngg  ññuuùùnngg  xx((tt))  ))  
bb..  ffss  ==  4400kkhhzz  

  xx((nnTT))  ==  33ccooss1100π ttnn//4400  ++  22ssiinn1122π nn//4400  ++44ssiinn2200π nn//4400  
  xx((nnTT))  ==  33ccoossπ nn//44  ++  22ssiinnπ nn//4400  ++44ssiinnπ nn//22  

BBiieeáánn  ññooããii  nnggööôôïïcc  ::    
xx((nnTT))  ==  33ccooss1100  40/nπ   ++22ssiinn1122 40/nπ   ++  44ssiinn2200 40/nπ   
==>>  xx((nnTT))  ==  33ccooss1100π tt  ++22ssiinn1122π tt  ++44ssiinn2200π tt  
ññuuùùnngg  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  bbaann  ññaaààuu  ..  
22..  LLööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  ::  
                                      xx((nnTT))                                                                                                                  xx’’  ((nnTT))  
  
  

xx((11TT))  ==  11..22  vv  

LLLöööôôô ïï ïnnnggg tttööö ûû û hhhooo ùù ùaaa
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

xx((22TT))  ==  22..66  vv  
xx((33TT))  ==  44..22  vv  
xx’’((11TT))  ==  11  vv  
xx’’((22TT))  ==  33  vv  
xx’’((33TT))  ==  44  vv  

CCaaùùcc  mmaaããuu  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  rrôôøøii  rraaïïcc  ssaauu  kkhhii  llaaááyy  mmaaããuu  tthhooâânngg  tthhööôôøønngg  ccooùù  ggiiaaùù  ttrròò  nnggaaããuu  nnhhiieeâânn..  DDoo  
ññooùù  llööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  llaaøø  llaaøømm  ggaaàànn  ññuuùùnngg  ccaaùùcc  mmaaããuu  vveeàà  ccaaùùcc  ggiiaaùù  ttrròò  cchhuuaaããnn  cchhoo  ttrrööôôùùcc  ccaaùùcc  ggiiaaùù  ttrròò  
cchhuuaaåånn  nnaaøøyy  ggooïïii  llaaøø  ccaaùùcc  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööõõ    ,,  kkhhooaaûûnngg  ccaaùùcchh  ggiiööõõ  22  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  lliieeâânn  ttiieeáápp  ggooïïii  llaaøø  
bbööôôùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  kkíí  hhiieeääuu  llaaøø  QQ  ..  
NNhhöö  vvaaääyy  ttrroonngg  llööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  sseeõõ  ggaaââyy  nneeâânn  ssaaii  ssooáá  vvaaøø  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  ssaaii  ssooáá  llööôôïïnngg  ttööõõ  kkíí  hhiieeääuu  ee  

                                                                                            
22
QeQ

≤≤−   

VVíí  dduuïï  ::  cchhoo  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  ==  ssiinn110000π tt      ((tt  ==  ss  ))  
LLaaááyy  mmaaããuu  ôôûû  ttaaàànn  ssooáá  ffss  ==  11000000HHzz  

aa..  xxaaùùcc  ññòònnhh  xx((nnTT))  ??  
bb..  ttíínnhh  ggiiaaùù  ttrròò  ccuuûûaa  1100  mmaaããuu  ññaaààuu  ttiieeâânn  ttööøø  xx((11TT))  cchhoo  ññeeáánn  xx((1100TT))  ??  
cc..  xxaaùùccññòònnhh  llaaïïii  1100  mmaaããuu  nnaaøøyy  kkhhii  llööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  bbiieeáátt  ccaaùùcc  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööõõ  llaaøø  mmooäätt  ssooáá  

nngguuyyeeâânn  ??  
GGiiaaõõii  ::                  

aa..  TTaa  ccooùù  xx((nnTT))  ==  44ssiinn110000π //11000000  ==44ssiinnπ nn//1100  ..  
bb..  xx((11TT))  ==  44ssiinnπ //1100        ==    11..2233vv                                                      ==>>  xx’’==  11  
            xx((22TT))  ==  44ssiinn22π //1100    ==    22..3355vv                              ==>>  xx’’==  22    
            xx((33TT))  ==  44ssiinn33π //1100    ==    33..2233vv            ==>>  xx’’==    33  

xx((44TT))  ==  44ssiinn44π //1100    ==    33..88vv          ==>>  xx’’==    44  
xx((55TT))  ==  44ssiinn55π //1100    ==    44vv        ==>>  xx’’==  44  
xx((66TT))  ==  44ssiinn66π //1100    ==    33..8800vv        ==>>  xx’’==  44  
xx((77TT))  ==  44ssiinn77π //1100    ==    33..2233vv        ==>>  xx’’==  33  
xx((88TT))  ==  44ssiinn88π //1100    ==    22..3355vv        ==>>  xx’’==  22  
xx((99TT))  ==  44ssiinn99π //1100    ==    11..2233vv        ==>>  xx’’==  11  
xx((1100TT))  ==  44ssiinnπ               ==    00vv          ==>>  xx’’==  00  

**  CCaaùùcc  ccaaùùcchh  kkööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  ::  
__  LLööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  ññeeààuu  ::  llaaøø  cchhiiaa  ccaaùùcc  bbööôôùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  ññeeààuu  nnhhaauu  ..  nnhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ccuuûûaa  llööôôïïnngg  ttööûû  
hhooùùaa  ññeeààuu  llaaøø  sseeõõ  ggaaââyy  ssaaii  ssooáá  llôôùùnn  cchhoo  ccaaùùcc  mmaaããuu  ccooùù  ggiiaaùù  ttrròò  nnhhooûû..  ÑÑeeåå  kkhhaaéécc  pphhuuïïcc  nnhhööôôïïcc  ññiieeååmm  
nnaaøøyy  nnggööôôøøii  ttaa  ssööûû  dduuïïnngg  ccaaùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  hhooùùaa  kkhhooâânngg  ññeeààuu  ..  
--  LLööôôïïnngg  ttööõõ  hhooùùaa  kkhhooâânngg  ññeeààuu  ::  CChhiiaa  ccaaùùcc  bbööôôùùcc  llööôôïïnngg  ttööõõ    kkhhooâânngg  ññeeààuu  nnhhaauu  ôôûû  vvuuøønngg  ccooùù  bbiieeâânn  
ññooää  ccaaøønngg  nnhhooûû  tthhìì  bbööôôùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  ccaaøønngg  nnggaaéénn..  ÔÔÛÛ  vvuuøønngg  ccooùù  bbiieeâânn  ññooää  ccaaøønngg  llôôùùnn  hhttìì  bbööôôùùcc  llööôôïïnngg  
ttööõõ  ccaaøønngg  ddaaøøii..  ÑÑeeåå  tthhööïïcc  hhiieeäänn  llööôôïïnngg  ttööûû  hhooùùaa  kkhhooâânngg  ññeeààuu,,  nnggööôôøøii  ttaa  nneeùùnn  tthhööïïcc  hhiieeäänn  ttrrööôôùùcc  rrooààii  
ssaauu  ññooùù  ññööaa  qquuaa  bbooää  llööôôïïnngg  ttööûû  hhooùùaa  ññeeààuu  ..  
  
  
   

    
 
          LLLöööôôô ïï ïnnnggg   tttööö õõ õ    hhhooo ùù ùaaa   kkkhhhooo ââ ânnnggg   ñññeee àà àuuu   

 nnneee ùù ùnnn  LLLöööôôô ïï ïnnnggg tttööö õõ õ   
hhhooo ùù ùaaa ñññeee àà àuuu
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

                                      xx((nn))                                                                                                                                                                      xx’’((nn))  
  
  
  
TThheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  qquuooáácc  tteeáá  ccooùù  22  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  nneeùùnn  ttíínn  hhiieeääuu  ..  
LLuuaaäätt  AA  ::    yy  ==  AAxx//  ((11==llnnAA))                                  ((AA  ==  8877..66))  
LLuuaaäätt  μ ::    yy  ==  ((11++llnnxx))//((11++llnn μ ))    
TTrroonngg  ññooùù  xx  llaaøø  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  nnggooõõ  vvaaøøoo  ccuuûûaa  nneeùùnn  
        yy  llaaøø  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  nnggooõõ  rraa  ccuuûûaa  nneeùùnn..  
33..  MMaaõõ  hhooùùaa  ::  
MMaaõõ  hhooùùaa  llaaøø  ggaaùùnn  cchhoo  mmooããii  mmaaããuu  ((mmaaããuu  ññaaõõ  cchhuuaaãã  hhooùùaa  ))  bbaaèènngg  mmooäätt  cchhuuooããii  bbiitt  ..  KKeeáátt  qquuaaûû  ccuuûûaa  mmaaõõ  
hhooùùaa  ttaa  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ôôõõ  nnggooõõ  rraa..  
SSooáá  bbiitt  mmaaõõ  hhooùùaa  cchhoo  mmooäätt  mmaaããuu  vvaaøø  ssooáá  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööõõ  lliieeâânn  hheeää  nnhhaauu  bbaaèènngg  ccooâânngg  tthhööùùcc  ::  
      nn  ==  lloogg22  MM  
ttrroonngg  ññooùù  ::    nn::  llaaøø  ssooáá  bbiitt  ggaaùùnn  cchhoo  mmooäätt  mmaaããuu..  
    MM  ::  llaaøø  ssooáá  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööõõ..  
TTooáácc  ññooää  bbiitt  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá    ssaauu  kkhhii  rraa  kkhhooûûii  bbooää  mmaaõõ  hhooùùaa  ññööôôïïcc  xxaaùùcc  ññòònnhh  bbaaèènngg  ccooâânngg  tthhööùùcc  ::  
      ffbb  ==  ffss**nn      ((bb//ss))  
ttrroonngg  ññooùù  ::  ffss  cchhææ  ssooáá  llaaááyy  mmaaããuu  
    nn    ssooáá  bbiitt  mmaaõõ  hhooùùaa  cchhoo  mmooäätt  mmaaããuu..  
  
                                                                                        00110011    00111100    00111111    11000000    11000000    11000000  
  

  
xx((11))  ==  11    00  ##  00110000  
xx((22))  ==  22    11  ##  00110011  
xx((  33))  ==33                          22  ##  00111100    
xx((44  ))  ==44                                              33  ##  00111111  
xx((  55))  ==44                                              44  ##  11000000  
xx((  66))  ==44                                
IIII..  CCaaùùcc  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  ññiieeààuu  cchheeáá  ssooáá    ::  
GGiiooáánngg  nnhhöö  ññiieeààuu  cchheeáá  ttööôônngg  ttööïï    ,,  ññiieeààuu  cchheeáá  ssooáá  ccuuõõnngg  ññööôôïïcc  cchhiiaa  rraa  llaaøømm  33  llooaaïïii  ::  

--  KKhhooùùaa  ddòòcchh  bbiieeâânn  ññooää  AASSKK..  
--  KKhhooùùaa  ddòòcchh  ttaaàànn  ssooáá  FFSSKK..  
--  KKhhooùùaa  ddòòcchh  pphhaa  PPSSKK..  

NNggooaaøøii  rraa  ccooøønn  ccooùù  tthheeåå  kkeeáátt  hhôôïïpp  nnhhiieeààuu  kkiieeããuu  ññiieeààuu  cchheeáá  ccuuøønngg  mmooäätt  lluuùùcc  ññeeåå  ttaaïïoo  rraa  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  
ññiieeààuu  cchheeáá  llaaii..  
11..  AASSKK  ::  KKhhooùùaa  ddòòcchh  bbiieeâânn  ññooää..  

MMMaaa õõ õ    hhhooo ùù ùaaa   
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

++  KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  AASSKK  llaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  llaaøømm  tthhaayy  ññooååii  bbiieeâânn  ññooää  ssooùùnngg  mmaanngg  tthheeoo  qquuyy  lluuaaäätt  
bbiieeáánn  ññooããii  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  kkhhii  ttàànn  ssooáá  vvaaøø  pphhaa  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  kkhhooâânngg  tthhaayy  
ññooååii..  TTíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy  llaaøø  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá..  
++  NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ññiieeààuu  cchheeáá  ::    
      

AA11ccooss(( cω tt++ϕ ))  
                                                                                                                                                                  AASSKK  
AA22ccooss(( cω tt++ϕ ))  
  

                                                                                  xx((tt))  
••  KKhhooùùaa  KK  ccooùù  tthheeåå  cchhuuyyeeåånn  ññooååii  ttööøø  vvòò  ttrríí  ((11))  ssaanngg  vvòò  ttrríí  ((22))  vvaaøø  nnggööôôïïcc  llaaïïii  ddööôôùùii  ssööïï  ññiieeààuu  

kkhhiieeåånn  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  xx((tt))..  
••  KKhhii  xx((tt))  ==  ““11””  tthhìì  KK  ôôûû  vvòò  ttrríí  ((11))  lluuùùcc  ññooùù  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  rraa  xxAASSKK  ((tt))  ==  AA11ccooss(( cω tt  ++  

ϕ ))..  
••  KKhhii  xx((tt))  ==  ““00””  tthhìì  KK  ôôõõ  vvòò  ttrríí  ((22))    kkuuùùcc  ññooùù    xxAASSKK  ((tt))  ==  AA22ccooss(( cω tt  ++  ϕ ))..  
NNhhöö  vvaaääyy  ttíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  rraa  ccooùù  bbiieeâânn  ññooää  tthhaayy  ññooååii  ttuuøøyy  tthhuuooääcc  vvaaøøoo  xx((tt00..  
TTooåånngg  qquuaaùùtt  ::      xxAASSKK  ((tt))  ==  AAnnccooss(( cω tt  ++  ϕ ))..                            ((nn  ==  11,,22,,33......))  

**  OOOOKK  ::  LLaaøø  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  ññaaëëcc  bbiieeäätt  ccuuûûaa  AASSKK  ..  
ññeeåå  ggiiaaûûmm  bbôôùùtt  nnaaêênngg  llööôôïïnngg  kkhhii  ttrruuyyeeàànn  ññii  bbiitt  00  nnggööôôøøii  ttaa  ññiieeààuu  cchheeáá  bbiieeâânn  ññooää  ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  
xx00  bbaaèènngg  00  ,,  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  kkhhooùùaa  ttaaéétt  mmôôûû  OOOOKK..  
22..FFSSKK  ((FFrreeqquueennccyy  SShhiifftt  kkeeyyiinngg))  ::  
++KKhhaaùùii  nniieeäämm::  
FFSSKK  llaaøø  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøømm  tthhaayy  ññooååii  ttaaàànn  ssooááccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  tthheeoo  qquuii  lluuaaäätt  bbiieeáánn  ññooååii  
ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  kkhhii  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  pphhaa  kkhhooâânngg  tthhaayy  ññooååii  ..ttíínn  hheeääuu  ssooùùnngg  mmaanngg  
ttrroonngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy  llaaøø  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ..  
++NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ññiieeààuu  cchheeáá  ::    
  
    AAccooss )( 1 ϕω +t   
      AAccooss(( )2 ϕω +t                                                         kk      xxFFSSKK((tt))  
  
                            xx((tt))  
TTooåånngg  qquuaaùùtt  ::            xxFFSSKK((tt))==  AAccooss )( ϕω +tn           ((  nn==11,,22))  
++DDaaïïnngg  ssooùùnngg::  
33..PPSSKK  ((PPhhaassee  SShhiifftt  KKeeyyiinngg))  ::  
++KKhhaaùùii  nniieeäämm  ::  
PPSSKK  llaaùù  qquuaaùù  ttrrììnnhh  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaøømm  tthhaayy  ññooååii  pphhaa  ccuuûûaa  ssooùùnngg  mmaanngg  tthheeoo  qquuii  lluuaaäätt  bbiieeáánn  ññooååii  
ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  ttrroonngg  kkhhii  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  ttaaàànn  ssooáá  kkhhooâânngg  tthhaayy  ññooååii  ..  TTíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn  
ttrroonngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy  llaaøø  mmooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ..  
++NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ññiieeààuu  cchheeáá  ::  

    (((111)))          kkk 
    (((222)))   

                   (((111)))   
                   (((222)))            kkk   
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

          
  AAccooss )( 1ϕω +t   
          AAccooss )( 2ϕω +t                               xxPPSSKK((tt))  

  
  xx((tt))  

TTooåånngg  qquuaaùùtt  ::    xxPPSSKK((tt))==AAccooss )( nc t ϕω +             ((nn==11,,22))  
TTrroonngg  ññiieeààuu  cchheeáá  PPSSKK  1ϕ   vvaaøø 2ϕ ññööôôïïcc  cchhooïïnn  ssaaoo  cchhoo  cchhuuùùnngg  hhôônn  kkeeùùmm  nnhhaauu  11880000  //  

                      1ϕ   == 2ϕ   ±   11880000  ..  
  ++GGiiaaûûnngg  ññooàà  pphhaa  ::  

              ““11””  
            
                                                                                        

                                                    
  
          ““00””  
  ++DDaaïïnngg  ssooùùnngg  ::  

••  NNhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ccuuûûaa  PPSSKK  ::  TTrroonngg  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttíínn  hhiieeääuu  ,,  kkhhii  ttíínn  hhiieeääuu  ññii  ttööøø  ññaaààuu  

pphhaaùùtt  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  tthhìì  pphhaa  ccuuûûaa  nnooùù  tthhaayy  ññooååii  mmooäätt  ggooùùcc  0ω ττ    

0ω   llaaøø  mmooäätt  ttaaàànn  ssooáá  llaaøømm  vviieeääcc  ..  

ττ  llaaøø  tthhôôøøii  ggiiaann  ttrruuyyeeàànn  ttööøø  mmaaùùyy  pphhaaùùtt  ññeeáánn  nnôôii  tthhuu  nnhhöö  vvaaääyy  nneeááuu  ssööûû  dduuïïnngg  kkiieeååuu  ññiieeààuu  
cchheeáá  PPSSKK  tthhìì  ttrroonngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  ggooùùcc  pphhaa  bbòò  tthhaayy  ññooååii  11880000  tthhìì  mmaaùùyy  tthhuu  sseeõõ  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  
cchheeáá  ssaaii  ddoo  ññooùù  PPSSKK  kkhhooâânngg  ssööûû  dduuïïnngg  ññööôôïïcc  ttrroonngg  tthhööïïcc  tteeáá  ..  
ÑÑeeåå  kkhhaaéécc  pphhuuïïcc  nnhhööôôïïcc  ññiieeååmm  nnaaøøyy  nnggööôôøøii  ttaa  ssööûû  dduuïïnngg  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  pphhaa  vvii  ssaaii  ggooïïii  
ttaaéétt  llaaøø  DDPPSSKK  ((  DDiiffffeerreennccee  PPhhaassee  sshhiifftt  KKeeyyiinngg))    
  
  
  
                          XX((tt))                                                                    yy((tt))                                                                PPSSKK  
  
                                            DDPPSSKK  
  
                                                                                                SSôô  ññooàà  ññiieeààuu  cchheeáá  DDPPSSKK    
**  MMaaïïcchh  mmaaõõ  hhooùùaa  vvii  ssaaii  ::  
GGiiaaûû  ssööûû  xx((tt))==110011110011  
TTrraaïïnngg  tthhaaùùii  bbaann  ññaaààuu  yy((tt))==11  
VVaaääyy  yy((tt))==11000011000011  
NNeeááuu  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  PPSSKK  ssööûû  dduuïïnngg  ccooùù  ccaaùùcc  ttrraaïïnngg  tthhaaùùii    

1ϕ   ==00  ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  bbiitt  00    

  (((111)))        kkk 
    (((222)))   

MMaaõõ  hhooùùaa     
vviissaaii

ÑÑiieeààuu  cchheeáá  
PPSSKK
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

                                      2ϕ   ==π ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  bbiitt  11  
    VVaaääyy  pphhaa  nnggooõõ  rraa  ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  xx((tt))  bbiitt  ttrreeâânn  

  ϕ   ==π 0000π 0000π   
TTíínn  hhiieeääuu  nnggooõõ  rraa  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  DDPPSSKK  ññööôôïïcc  ttrruueeààyynn  ññeeáánn  ññaaààuu  tthhuu  ..  
XXeeùùtt  22  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  xxaaûûyy  rraa    
++  TTrrööôôøønngg  hhôôïïpp  11  ::  PPhhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaááuu  tthhuu  tthhaayy  ññooååii  kkhhooâânngg  ññaaùùnngg  kkeeåå  ssoo  vvôôùùii  ññaaààuu  

pphhaaùùtt  ..  
++  TTrrööôôøønngg  hhôôïïpp  22::  PPhhaa  ccuuûûaa  ññaaààuu  tthhuu  tthhaayy  ññooààii  11880000  ssoo  vvôôùùii  ññaaààuu  pphhaaùùtt    
**  MMaaïïcchh  ggiiaaûûii  mmaaõõ  vvii  ssaaii    
++TTrrööôôøønngg  hhôôïïpp  11  ::  PPhhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hheeââòòuu  tthhuu  ññööôôïïcc  ϕ ==π 0000π 0000π   
tthhìì  zz((tt))==11000011000011  lluuùùcc  ññooùù  xx((tt))==110011110011  
++TTrrööôôøønngg  HHôôïïpp  22  ::PPhhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  tthhuu  ññööôôïïcc  ϕ ==00π π 00π π 00  
tthhìì  zz((tt))==00111100111100  LLuuùùcc  ññooùù  xx((tt))==110011110011    
NNhhöö  vvaaääyy  ttrroonngg  ccaaûû  22  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  bbooää  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  DDPPSSKK  vvaaããnn  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  

ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  bbaann  ññaaààuu  ..  DDoo  ññooùù  DDPPSSKK  ññööôôïïcc  ssööûû  dduuïïnngg  ññööôôïïcc  ttrroonngg  tthhööïïcc  tteeáá  ..  
        IIIIII..  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  ::  

TTrroonngg  ccaaùùcc  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  ccôô  bbaaûûnn  nnhhöö  AASSKK,,FFSSKK,,PPSSKK  ttaaïïii  mmooããii  tthhôôøøii  ññiieeååmm  mmaaùùyy  
tthhuu  cchhææ  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ññööôôïïcc  mmooäätt  bbiitt,,ddoo  ññooùù  ttooáácc  ññooää  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ññööôôïïcc  hhaaïïnn  cchheeáá  ..  ÑÑeeåå  
ttaaêênngg  ttooáácc  ññooää  ññiieeààuu  ddaaããnn  nnggööôôøøii  ttaa  ssööûû  dduuïïnngg  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  ññiieeààuu  cchheeáá  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  ..  TTrroonngg  ññiieeààuu  
cchheeáá  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  nnggööôôøøii  ttaa  gghheeùùpp  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  ttíínn  hhiieeääuu  llaaïïii  tthhaaøønnhh  mmooäätt  nnhhooùùmm  rrooààii  mmôôùùii  ññuuaa  
qquuaa  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  NNhhöö  vvaaääyy  ttíínn  hhiieeääuu  ôôûû  nnggooõõ  rraa  ccooùù  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  ..TTrroonngg  ttrrööôôøønngg  hhôôïïpp  nnaaøøyy  
ttaaïïii  mmooããii  tthhôôøøii  ññiieeååmm  mmaaùùyy  tthhuu  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  nnhhiieeààuu  hhôônn  mmooäätt  bbiitt  ..    

VVDD::  CChhoo  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))==11001111001100111100  NNeeááuu  gghheeùùpp  22  bbiitt  tthhaaøønnhh  mmooäätt  nnhhooùùmm  tthhìì  sseeõõ  ccooùù  
44  llooaaïïii  nnhhooùùmm  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  0000,,0011,,1100,,1111  mmooããii  nnhhooùùmm  bbiitt  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  mmooäätt  SSyymmbbooll  ccooùù  bbaaoo  
nnhhiieeââuu  kkiieeååuu  SSyymmbbooll  tthhíí  ccooùù  bbaaááyy  nnhhiieeââuu  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  vvaaøø  ssooáá  bbiitt  
ttrroonngg  mmooããii  ssyymmbbooll  lliieeâânn  hheeää  nnhhaauu  bbaaèènngg  ccooâânngg  tthhööùùcc    

                                                                                      MM==22nn  hhaayy  nn==lloogg22MM    
MM  ::  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá    

                              nn      ::  ssooáá  bbiitt  ttrroonngg  mmooããii  ssyymmbbooll    
QQuuii  ööùùôôcc  ::  TTrroonngg  ññiieeààuu  cchheeáá  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  tthhooâânngg  tthhööôôøønngg  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ññööôôïïcc  gghhii  ttrreeâânn  nnggaayy  
kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  

  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  44PPSSKK==QQPPSSKK::  
VVdd::  xx((tt))==11001111001100001100  
II==1111000011  
QQ==0011110000  

--  BBooää  ññòònnhh  mmööùùcc  ::    BBiieeáánn  ññooååii  ññòònnhh  mmööùùcc  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  kkhhii  ttíínn  hhiieeääuu  llaaøø  bbiitt  11  tthhìì  nnggooõõ  rraa  
ccooùù  ññiieeäänn  aaùùpp  llaaøø  ++11  kkhhii  ttíínn  hhiieeääuu  vvaaøøoo  llaaøø  bbiitt  00  tthhìì  ññiieeäänn  aaùùpp  nnggooõõ  rraa  llaaøø  ––11  

--  OOSSCC  ::  BBooää  ddaaoo  ññooäänngg    
**  NNeeááuu  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  llaaøø  SSyymmbbooll  ““0000””  
      TT==00    ,,  QQ==11    
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

  → xxAA((tt))  ==  --  ccoossω cc  tt  
          xxBB((tt))    ==  --ssiinnω cc  tt  
xxQQPPSSKK((tt))    ==  xxAA((tt))++  xxBB((tt))  ==  --  ccoossω cc  tt  --  ssiinnω cc  tt  ==  --[[  ccoossω cc  tt  ++  ccooss((ω cc  tt--990000))  
                              ==  --22ccooss((ω cctt  ––445500))  ccooss  445500  
                    ==  -- 2 ccooss((ω cctt  ––445500  ))  
                              ==  2   ccooss((ω cctt  ––445500  --11880000))  
                    == 2   ccooss((ω cctt  ––11335500))  
**  NNeeááuu  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  llaaøø  SSyymmbbooll  ““0011””  ::  
II==00  ,,  QQ==11  

                → xxAA((tt))  ==  --  ccoossω cc  tt  
            xxBB((tt))    ==  ssiinnω cc  tt  
xxQQPPSSKK((tt))    ==  xxAA((tt))++  xxBB((tt))  ==  --  ccoossω cc  tt  ++  ssiinnω cc  tt  ==  --  ((ccoossω cc  tt  --  ssiinnω cc  tt))    
                              ==  --[[  ccoossω cc  tt  --  ccooss((ω cc  tt--990000))  
                              ==  --22SSiinn((ω cctt  ––445500))  SSiinn  445500  
                              ==  -- 2 SSiinn((ω cctt  ––445500  ))  
                              == 2   ccooss((--ω cctt  ++11335500))  
                    == 2   ccooss((ω cctt  ––11335500))  
**  NNeeááuu  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  llaaøø  SSyymmbbooll””1100’’  
II==11,,QQ==00  

    → xxAA((tt))  ==  ccoossω cc  tt  
xxBB((tt))    ==  --ssiinnω cc  tt  
xxQQPPSSKK((tt))    ==  xxAA((tt))++  xxBB((tt))  ==    ccoossω cc  tt  --ssiinnω cc  tt  
                              ==    ccoossω cc  tt  --  ccooss((ω cc  tt--990000))  
                              ==  --22SSiinn((ω cctt  ––445500))  SSiinn  445500  
                              ==  -- 2 SSiinn((ω cctt  ––445500  ))  
                              ==  -- 2 CCooss((ω cctt  ––445500--990000  ))  
                              ==  -- 2 ccooss((ω cctt  ––11335500))  
                              ==  2   ccooss((ω cctt  ––11335500++11880000))  
                              ==  2 ccooss((ω cctt  ++445500  ))  
**NNeeááuu  ttíínn  hhiieeääuu  xx((tt))  llaaøø  SSyymmbbooll””1111””  
II==11,,QQ==00  
XXQQPPSSKK((tt))    ==  2 ccooss((ω cctt  --445500  ))  
GGiiaaûûnngg  ññooàà  pphhaa  ccuuûûaa  QQPPSSKK::  
  

                                                                                                    0000                                              1100  
  
    
            0011                                          1111  
DDaaïïnngg  ssooùùnngg  ccuuûûaa  QQPPSSKK::  
TTíínnhh  ggooùùcc  pphhaa  ccuuøønngg  vveeccttôô  ::  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  llaaii  1166  QQAAMM  ::  
VVDD  xxaaùùcc  ññòònnhh  pphhaa  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññiieeààuu  cchheeáá  QQPPSSKK  bbiieeáátt  ssóónngg  mmaanngg  ssööûû  dduuïïnngg  llaaøø    
xx((tt))==22ccooss((ω cctt  ++445500  ))  
““1111””    xxQQPPSSKK((tt))    ==22 2 ccoossω cctt  
““1100””  xxQQPPSSKK((tt))    ==22 2 ccooss((ω cctt++990000))  
““0011””  xxQQPPSSKK((tt))    ==22 2 ccooss((ω cctt--990000))  
““0000””  xxQQPPSSKK((tt))    ==22 2 ccooss((ω cctt ± 11880000))  
  ÑÑiieeààuu  cchheeáá  1166  QQAAMM((QQuuaaddrraattuurree  AAmmpplliittuuddee  MMoodduullaattiioonn))  ::  
ÑÑiieeààuu  cchheeáá  bbiieeâânn  ññooää  ccaaààuu  pphhööôônngg((1166  QQAAMM))  ::llaaøø  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaii  ggiiööõõaa  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  pphhaa  ..  
TTrroonngg  ññiieeààuu  cchheeáá  nnaaøøyy  ssööûû  dduuïïnngg  22  ssooùùnngg  mmaanngg  vvuuooâânngg  ggooùùcc  vvaaøø  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  ccooùù  1166  
mmööùùcc  ..  
GGiiaaûû  ssööûû  aabbccdd==11001100  
→ xx1166QQPPSSKK((tt))    ==33 2 ccooss((ω cctt--445500))  
  aabbccdd==11110011                                            aabbccdd==00001111  
  aabbccdd==11111111            aabbccdd==00110011  
  aabbccdd==00001100    aabbccdd==11000000  
  aabbccdd==11111100    aabbccdd==11000011  
  aabbccdd==00000011    aabbccdd==11001111  
  aabbccdd==00000000    aabbccdd==00110000  
  aabbccdd==00111100    aabbccdd==00111111  
  aabbccdd==11110000  
NNhhöö  vvaaääyy  ttrroonngg  1166  QQAAMM  ccooùù  33  mmööùùcc  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  1122  pphhaa  ..  ÑÑaaââyy  cchhíínnhh  llaaøø  ññiieeààuu  cchheeáá  llaaii  
ggiiööõõaa  bbiieeâânn  ññooää  vvaaøø  pphhaa  ..  
  ÖÖuu  nnhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ccuuûûaa  ññiieeààuu  cchheeáá  nnhhiieeààuu  mmööùùcc  ::  

++  ÖÖuu  ññiieeååmm  ::    
--  TTooáácc  ññooää  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttaaêênn  kkhhii  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ttaaêênngg  ..  
--  KKhhii  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ttaaêênngg  lleeâânn  tthhìì  ññooää  rrooäänngg  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssaauu  ññiieeààuu  

cchheeáá  sseeõõ  ggiiaaûûmm  xxuuooáánngg  ..  DDoo  ññooùù  hhiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  sseeõõ  ccaaoo  hhôônn  ..  
    BBaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññööôôïïcc  ññiieeààuu  cchheeáá    

                                                              BBWW==
2
bf   

    BBaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssaauu  ññiieeààuu  cchheeáá  ::  

  BBWW==((11++rr))
n
f b   

                ffbb  ::  TTooáácc  ññooää  bbiitt  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ddaaûûii  nneeàànn    
                  nn::  SSooáá  bbiitt  ttrroonngg  mmooããii  ssyymmbbooll  
                  rr  ::  HHeeää  ssooáá  ccuuûûaa  bbooää  llooïïcc  ttrroonngg  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  

HHiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  ::  

                                                            
saudieuche

b

BW
f

=η   
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

HHiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  llaaøø  ttooáácc  ññooää  bbiitt  ccooùù  tthheeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  ññooää  rrooäänngg  
bbaaêênngg  tthhooâânngg  llaaøø  11hhzz  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ..  

++  NNhhööôôïïcc  ññiieeååmm  ::  
  KKhhii  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ttaaêênngg  lleeâânn  tthhìì  mmaaùùyy  tthhuu  ccaaøønngg  kkhhooùù  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ddoo  ññooùù  ttææ  ssooáá  bbiitt  

llooããii  ccuuõõnngg  ttaaêênngg  lleeâânn  ((  cchhaaáátt  llööôôïïnngg  kkeeùùmm  ))  
                                                                  BBWWtt//hh  ≤   BBWWññtt  

BBaaøøii  ttaaääpp  ::  
11..  MMooäätt  ññööôôøønngg  ttrruueeààyynn  ccooùù  ññooää  rrooäänngg  bbaaêênngg  tthhooâânngg  llaaøø  1100MMhhzz  ssööûû  dduuïïnngg  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttíínn                                                

hhiieeääuu  ssooáá  ccooùù  ttooáácc  ññooää  bbiitt  7700MM//bb//ss    
aa..  NNeeááuu  kkhhooâânngg  ññiieeààuu  cchheeáá  ttíínn  hhiieeääuu  tthhìì  ccooùù  tthheeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  hhaayy  kkhhooâânngg  ??  ggiiaaûûii  tthhíícchh  ..  
bb..  NNeeááuu  ssööûû  dduuïïnngg  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhìì  ssooáá  mmööùùcc  ttooááii  tthhiieeååuu  ccaaàànn  tthhiieeáátt  llaaøø  bbaaoo  nnhhiieeââuu  ??  
cc..  TTíínnhh  hhiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  ööùùnngg  vvôôùùii  kkiieeååuu  ññiieeààuu  cchheeáá  ttrreeâânn  ..  

GGiiaaûûii::  
aa..NNeeááuu  kkhhooâânngg  ññiieeààuu  cchheeáá  ::  

BBWWtt//hh==
2

70
2

=bf ==3355MMhhzz      >>BBWWññtt==1100MMhhzz  

NNeeâânn  kkhhooâânngg  tthheeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc    
bb..  GGooïïii  MM  llaaøø  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ccaaàànn  tthhiieeáátt    
ÑÑeeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  tthhìì::  BBWWññtt ≥   BBWWtt//hh  

mmaaøø  BBWWtt//hh==((11++rr))
M

fb

2log
  

⇔   BBWWññtt  ≥ ((11++rr))
M

fb

2log
    ⇔ lloogg22MM ≥ ((11++rr))

ñt

b

BW
f

==77  

⇔   lloogg22MM ≥ 77          ⇒ MM ≥ 22
77==112288  

cc..  HHiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  ..  

                                                    
saudieuche

b

BW
f

=η   

mmaaøø  ::    BBWWssaauuddiieeuucchhee==  BBWW==((11++rr))
n
f b ==

7
70

==1100MMhhzz  

⇒ η == 7
10
70

= bb//ss//hhzz  

22..  MMooäätt  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ccooùù  ññooää  rrooäänngg  2255MMhhzz  dduuøønngg  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ccooùù  ttooáácc  ññooää  bbiitt  114400MM//bb//ss  
..  BBooää  llooïïcc  ssööûû  dduuïïnngg  ccoo  11ttaaàànn  ssooáá  rr==00..33..  

aa..  ttíínnhh  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ccaaàànn  tthhiieeáátt  ttooááii  tthhiieeååuu  ..  
bb..  TTíínnhh  hhiieeääuu  qquuaaûû  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaàànn  ssooáá  ..  
GGiiaaûûii::  

aa..ÑÑeeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  tthhìì    ::  BBWWññtt ≥   BBWWtt//hh  

BBWWtt//hh ≥   ((11++rr))
M

fb

2log
== 28.7

25
1403.1log

log
703.1 2

2

=≥⇒ M
M

  cchhooïïnn  lloogg22MM==88  

⇒   MM ≥ 2288==225566  

ta
i li

eu
 h

oc
 th

on
g 

tin
 q

ua
ng

 v
a 

vi 
ba

 s
o 

Le
 T

ha
nh

 T
an



HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

vvaaääyy  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ttooááii  tthhiieeååuu  MM==225566  mmööùùcc..  

bb..  BBWWssaauuññiieeuucchheeáá  == )//(15.6
75.22

140)(75.22
8

1403.1 hzsbMhz =⇒= η   

33..  MMooäätt  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ccooùù  ttooáácc  ññooää  bbiitt  11220000bbiitt//ss  ññööôôïïcc  ññiieeààuu  cchheeáá  bbaaèènngg  mmooäätt  ssooùùnngg  mmaanngg  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  
11..2288  MMHHzz  ..HHooûûii  ttrroonngg  mmooããii  bbiitt  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssööûû  dduuïïnngg  ccooùù  bbaaoo  nnhhiieeââuu  cchhuu  kkyyøø  ccuuûûaa  ssooùùnngg  
mmaanngg??  
ggiiaaûûii  

ÑÑooää  rrooäänngg  bbiitt  TTbb==
bf

1
==11//11220000((ss))  

CChhuu  kkyyøø  ssooùùnngg  mmaanngg  ::  TTcc== )(
28.1
11 s

Mf c

μ=   

SSooáá  cchhuu  kkyyøø  ssooùùnngg  mmaanngg  ttrroonngg  mmooããii  bbiitt    

7,1066
0012,0
28,1

10.1200
128

10.28,1/1
1200/1

66 =====
−T

T
m b ((cchhuu  kkyyøø))  

  

BBAAØØII  55::  HHEEÄÄ  TTHHOOÁÁNNGG  GGHHEEÙÙPP  KKEEÂÂNNHH    
II..  TTooåånngg  qquuaann  vveeàà  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ::  
      GGhheeùùpp  kkeeâânnhh  llaaøø  gghheeùùpp  nnhhiieeààuu  ttíínn  hhiieeääuu  rriieeâânngg  lleeûû  tthhaaøønnhh  mmooäätt  ttíínn  hhiiuueeää  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  ññii  cchhuunngg  
ttrreeâânn  mmooäätt  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ..  MMuuïïcc  ññíícchh  ccuuûûaa  vviieeääcc  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  llaaøø  nnaaâânngg  ccaaoo  hhiieeääuu  qquuaaûû  ccuuûûaa  
ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ..  
      TThhooâânngg  tthhööôôøønngg  tthhiieeáátt  bbòò  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ññööôôïïcc  ssööûû  dduuïïnngg  ññeeåå  gghheeùùpp  ccaaùùcc  ññööôôøønngg  ttrruunngg  kkeeáá  ..  NNggooaaøøii  
rraa  ccooùù  tthheeåå  ssööûû  dduuïïnngg  tthhiieeáátt  bbòò  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ññeeåå  ggiiaaûûii  qquuyyeeáátt  vvaaáánn  ññeeàà  tthhiieeááuu  ccaaùùpp  qquuaanngg  ttrroonngg  mmaaïïnngg  
ññiieeäänn  tthhooaaïïii  ..  DDoo  ññooùù  tthhiieeáátt  bbòò  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ccooøønn  ggooïïii  llaaøø  tthhiieeáátt  bbòò  llôôïïii  ddaaââyy  ..  
IIII..  CCaaùùcc  kkyyõõ  tthhuuaaäätt  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ::  
11..  GGhheeùùpp  kkeeâânnhh  pphhaaâânn  cchhiiaa  tthheeoo  ttaaàànn  ssooáá  ::((FFDDMM::  FFrreeqquueennccyy  DDiivviissiioonnMMuullttiipplleexx))  

aa..  NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ::  
ÑÑeeåå  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  FFDDMM,,bbaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  cchhiiaa  llaaøømm  nnhhiieeààuu  kkhhooaaûûnngg  
nnhhooûû,,mmooããii  kkhhooaaûûnngg  ttaaàànn  ssooáá  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ssööûû  dduuïïnngg  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  11  kkeeâânnhh  kkhhaaùùcc  nnhhaauu..  NNhhöö  vvaaääyy  
ccaaùùcc  kkeeâânnhh  ttíínn  hhiieeääuu  sseeõõ  ññooàànngg  tthhôôøøii  ññööôôïïcc  ttrruuyyeeàànn  ññii  nnhhöönngg  mmooããii  kkeeâânnhh  ccooùù  mmooäätt  ttaaàànn  ssooáá  rriieeâânngg  
bbiieeäätt  nneeâânn  kkhhooâânngg  ggaaââyy  nnhhiieeååuu  cchhoo  nnhhaauu..  
bb..  CCaaùùcchh  tthhööïïcc  hhiieeäänn  ::  
++ÑÑaaààuu  pphhaaùùtt::((gghheeùùpp  kkeeâânnhh))  
TTrroonngg  FFDDMM,,  NN  kkeeâânnhh  ttíínn  hhiieeääuu  ññööôôïïcc  ññuuaa  vvaaøøoo  ccaaùùcc  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  ññeeåå  ññiieeààuu  cchheeáá  vvôôùùii  mmooäätt  
ssooùùnngg  mmaanngg  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  tthhíícchh  hhôôïïpp  ..  NNggooõõ  rraa  ccuuûûaa  bbooää  ññiieeààuu  cchheeáá  ññööôôïïcc  ññööaa  qquuaa  bbooää  llooïïcc  ññeeåå  
llaaááyy  11  bbiieeâânn  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  ..  CCaaùùcc  ttíínn  hhiieeääuu  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ññööaa  vvaaøøoo  mmaaïïcchh  ccooäänngg  ññeeåå  
ttaaïïoo  rraa  ttíínn  hhiieeääuu  FFDDMM  ..  
VVDD  GGiiaaûû  ssööûû  mmooããii  kkeeâânnhh  ttíínn  hhiieeääuu  ttiieeáánngg  nnooùùii  ccoo””  ttaaàànn  ssooáá  ttööøø  00--44KKhhzz  ññööôôïïcc  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  FFDDMM  
..  NNeeááuu  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ccooùù  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ttööøø  6600KKhhzz--110000kkhhzz  tthhìì  ccooùù  tthheeåå  gghheeùùpp  ññööôôïïcc  bbaaoo  
nnhhiieeââuu  kkeeâânnhh  ..  TTíínnhh  ttaaàànn  ssooáá  ccuuûûaa  ccaaùùcc  ssooùùnngg  mmaanngg  ssööûû  dduuïïnngg  cchhoo  ccaaùùcc  kkeeâânnhh  ??  
GGiiaaûûii  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

aa..  ddooää  rrooäänngg  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn    
BBWW==110000--6600==4400((KKhhzz))  
ÑÑooää  rrooäänngg  ttíínn  hhiieeääuu  BBWW==44KKhhzz  
TTaa  ccooùù  ccööùù  11  kkeeâânnhh                44KKhhzz  
                              ??                            4400KKhhzz  

              ⇒ tthhìì  sseeõõ  ccooùù  ññööôôïïcc  10
10
40

=   ((kkeeâânnhh))  

      bb..              44KK  
   6600         110000                    ff  
     BBWWññtt==4400KK  
NNeeááuu  ssööûû  dduuïïnngg  bbiieeâânn  ttrreeâânn                                                                                        NNeeááuu  ssööûû  dduuïïnngg  bbiieeâânn  ddööôôùùii    

FFcc11==6600KK            FFcc11==6644KK        
FFcc22==6644KK            FFcc22==6688KK  
FFcc33==6688KK              FFcc33==7722KK  
FFcc44==7722KK            FFcc44==7766KK  

                  FFcc55==7766kk              FFcc55==8800kk  
                  FFcc66==8800kk              FFcc66==8844kk  

FFcc77==8844kk              FFcc77==8888kk  
                FFcc88==8888kk              FFcc88==9922kk  
                FFcc99==9922kk              FFcc99==9966kk  
                FFcc1100==9966kk              FFcc1100==110000kk  
  
  
              KKeeâânnhh  11  
                      ff11  

  
            KKeeâânnhh  22                    FFDDMM  
  
                    ff22  

        KKeeâânnhh  NN  
  
                  ffnn  
++  ÑÑaaààuu  tthhuu  ::((ttaaùùcchh  kkeeâânnhh))  
  
                          11                                          SSSSBB                                                            kkeeâânnhh  11  
  
      FFDDMM      22                                          SSSSBB                                                            KKeeâânnhh  22  
  
  
        NN                              SSSSBB                                                            KKeeâânnhh  nn  
  

ÑÑÑiiieee àà àuuu  ccchhheee áá á    

ÑÑÑiiieee àà àuuu  ccchhheee áá á    

ÑÑÑiiieee àà àuuu  ccchhheee áá á    

LLLooo ïï ï ccc

LLLooo ïï ï ccc

LLLooo ïï ï ccc ZZZ  

 BBBPPPFFF   

 BBBPPPFFF   

 BBBPPPFFF   

GGGiiiaaa ûû û iii ñññiiieee àà àuuu ccchhheee áá á ttt ííínnn hhhiiieee ää äuuu

GGGiiiaaa ûû û iii ñññiiieee àà àuuu ccchhheee áá á ttt ííínnn hhhiiieee ää äuuu

GGGiiiaaa ûû û iii ñññiiieee àà àuuu ccchhheee áá á ttt ííínnn hhhiiieee ää äuuu
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

ÑÑeeåå  ttaaùùcchh  kkeeâânnhh  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  FFDDMM  ññaaààuu  ttiieeâânn  ttíínn  hhiieeääuu  ññööôôïïcc  cchhiiaa  rraa  llaaøømm  nn  nnhhaaùùnnhh  ,,mmooããii  
nnhhaaùùnnhh  cchhoo  qquuaa  bbooää  llooïïcc  tthhooâânngg  ddaaûûii  ccooùù  ttaaàànn  ssooáá  ccaaéétt  ttööôônngg  ööùùnngg  vvôôùùii  kkeeâânnhh  ññooùù  ..  ttíínn  hhiieeääuu  ôôûû  nnggooõõ  rraa  
ccuuûûaa  bbooää  llooïïcc  ññööôôïïcc  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ññeeåå  tthhuu  llaaïïii  ttíínn  hhiieeääuu  bbaann  ññaaààuu  ..  
**  LLööuu  yyùù  ::  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  FFDDMM  tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  ttíínn  hhiieeääuu  ccuuûûaa  kkeeâânnhh  ttööôônngg  ttööïï  vvìì  ññooááii  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  
ttööôônngg  ttööïï  tthhìì  bbaaêênngg  tthhooâânngg  nnhhooûû  hhôônn  ññooááii  vvôôùùii  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  ..  
22..  GGhheeùùpp  kkeeâânnhh  pphhaaâânn  cchhiiaa  tthheeoo  tthhôôøøii  ggiiaann  TTDDMM  ((  TTiimmee  DDiivviissiioonn  mmuullttiipplleexx))  
aa..  NNgguuyyeeâânn  llyyùù  ::  TTrroonngg  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  ttíínn  hhiieeääuu  ccuuûûaa  ccaaùùcc  kkeeâânnhh  kkhhooâânngg  ññooàànngg  tthhôôøøii  ttrruuyyeeàànn  
ttrreeâânn  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  mmaaøø  nnooùù  tthhaayy  nnhhaauu  cchhiieeáámm  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ..  mmooããii  kkeeâânnhh  cchhææ  ssööûû  dduuïïnngg  ññööôôøønngg  
ttrruuyyeeàànn  ttrroonngg  11  kkhhooaaûûnngg  tthhôôøøii  ggiiaann  cchhoo  pphheeùùpp    ..  kkhhii  ññööôôïïcc  pphheeùùpp  ssööûû  dduuïïnngg  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  tthhìì  
kkeeâânnhh  ññooùù  sseeõõ  cchhiieeáámm  ttaaáátt  ccaaûû  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ..  
bb..  CCaaùùcchh  tthhööïïcc  hhiieeäänn  ::  
              ÔÔÛÛ  ññaaààuu  pphhaaùùtt  ssööûû  dduuïïnngg  11  kkhhooùùaa  cchhuuyyeeåånn  mmaaïïcchh  ccooùù  tthheeåå  tthhaayy  ññooååii  vvòò  ttrríí    ññeeåå  ttiieeáápp  xxuuùùcc  vvôôùùii  ccaaùùcc  
kkeeâânnhh  ..  KKhhii  kkhhooùùaa  kk  ttiieeáápp  xxuuùùcc  vvôôùùii  11  ññiieeååmm  nnaaøøoo  ññooùù  tthhìì  kkeeâânnhh  ttíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ööùùnngg  ññööôôïïcc  ttrruuyyeeàànn  
ññii  ttrreeâânn  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn..  TThhôôøøii  ggiiaann  kkhhooùùaa  kk  qquuaayy  hheeáátt  mmooäätt  vvooøønngg  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  kkhhuunngg  tthhôôøøii  ggiiaann  
kkhhooaaûûnngg  tthhôôøøii  ggiiaann  kkhhooùùaa  kk  ddööøønngg  llaaïïii  ttaaïïii  mmooããii  vvòò  ttrríí  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  kkhhee  tthhôôøøii  ggiiaann  ..  
                ÔÔÛÛ  ññaaààuu  tthhuu  ññeeåå  ttaaùùcchh  ccaaùùcc  kkeeâânnhh  ttaa  ccuuõõnngg  ssööûû  dduuïïnngg  kkhhooùùaa  cchhuuyyeeåånn  mmaaïïcchh  ggiiooáánngg  nnhhöö  ññaaààuu  
pphhaaùùtt  ..  ÑÑeeåå  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaùùcchh  rraa  kkhhooâânngg  bbòò  ssaaii  ddaaïïnngg  tthhìì  kkhhooùùaa  kk  ôôûû  ññaaààuu  tthhuu  pphhaaûûii  qquuaayy  ññooàànngg  bbooää  
vvôôùùii  kkhhooùùaa  kk  ôôûû  ññaaááuu  pphhaaùùtt  ..  
KKeeâânnhh  11                  KKeeâânnhh  11  
  
KKeeâânnhh  22          TTDDMM                          TTDDMM                                                        KKeeâânnhh  22  
  
KKeeâânnhh  nn                                                                                                                                                                                            KKeeâânnhh  nn  
  
**  CChhuuùù  yyùù  ::  GGhheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  vviieeääcc  gghheeùùpp  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  nneeâânn  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  
ccooùùnn  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ssooáá  ..  
33  ..SSoo  ssaaùùnnhh  FFDDMM  vvaaøø  TTDDMM  ::  

FFDDMM              TTDDMM  
TTíínn  hhiieeääuu  ccuuûûaa  11  kkeeâânnhh  ññööôôïïcc  ttrruuyyeeàànn  lliieeâânn  ttuuïïcc        GGiiaaùùnn  ññooaaïïnn((  rrôôøøii  rraaïïcc))  
CCaaùùcc  kkeeâânnhh  ttrruuyyeeàànn  ññooáánngg  tthhôôøøii              KKhhooâânngg  ññooàànngg  tthhôôøøii  
TThhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  kkeeâânnhh  ttööôônngg  ttööïï        tthhíícchh  hhôôïïpp  cchhoo  kkeeâânnhh  ssooáá    
11  kkeeâânnhh  cchhææ  cchhiieeáámm  11  pphhaaàànn  BBWWññtt        11  kkeeâânnhh  cchhiieeáámm  ttaaáátt  ccaaûû  BBWWññtt  

dduunngg  llööôôïïnngg  tthhaaáápp((NN==11))            DDuunngg  llööôôïïnngg  ccaaoo  ((NN>>11))  
KKhhooâânngg  ccaaàànn  ññooàànngg  bbooää    kkhhooùùaa  kk  ññooàànngg  bbooää  ggiiööaaõõ  ññaaààuu  

pphhaaùùtt  vvaaøø  ññaaààuu  tthhuu  
DDeeåå  bbòò  nnhhiieeããuu  xxuuyyeeâânn  kkeeâânnhh  kkhhii                                  kkhhooâânngg  bbòò  nnhhiieeããuu  xxuuyyeeâânn  kkeeâânnhh  
ttaaàànn  ssooáá  ssooùùnngg  mmaanngg  tthhaayy  ññooååii  

IIIIII..  CCaaùùcc  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  ::  
11..  TTiieeââuu  cchhuuaaåånn  BBaaéécc  MMyyõõ::  

          111   
    222               kkk   
 333   

    111 
KKK               222   
    333 
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MMooããii  kkhhuunngg  tthhôôøøii  ggiiaann  ccooùù  cchhiieeààuu  ddaaøøii  llaaøø  112255 sμ   vvaaøø  ññööôôïïcc  cchhiiaa  llaaøømm  2244  kkhhee  tthhôôøøii  ggiiaann..  
MMooããii  kkhhee  tthhôôøøii  ggiiaann  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  11  kkeennhh  ttiieeáánngg  nnooùùii  ,,mmooããii  kkhhee  cchhööùùaa  88  bbiitt,,  rriieeâânngg  kkhhee  tthhôôøøii  
ggiiaann  tthhööùù  00  cchhööùùaa  tthheeââmm  11  bbiitt  ññooàànngg  bbooää  ..  NNhhöö  vvaaääyy  ttooáácc  ññooää  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ssooáá  ((  nnggooõõ  rraa))  ccuuûûaa  bbooää  
gghheeùùpp  kkeeâânnhh  llaaøø  ::  

  TTooáácc  ññooää  bbiitt  ::  ffbb== 610.125
18*24

−

+
==11554444000000==11,,554444((MMbb//ss))  

VVaaøø  ccooøønn  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  lluuooàànngg  ccaaáápp  11  ((  hhaayy  lluuooàànngg  ccôô  bbaaûûnn  tthheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  BBaaéécc  MMyyõõ))  NNooùù  
ccooøønn  ggooïïii  ttaaéécc  llaaøø  lluuooáánngg  TT11  
        ÑÑeeåå  qquuaaûûnn  llyyùù  ssööïï  ññooàànngg  bbooää  ccuuûûaa  hheeää  tthhooáánngg  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  nnggööôôøøii  ttaa  nnhhooùùmm  ccaaùùcc  kkhhuunngg  lliieeâânn  
ttiieeáápp  ññeeåå  ttaaïïoo  tthhaaøønnhh  mmooäätt  ññaa  kkhhuunngg  ..  TTrroonngg  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  bbaaéécc  MMyyõõ  mmooããii  ññaa  kkhhuunngg  ggooààmm  1122  
kkhhuunngg  ..  VVaaääyy  ccaaùùcc  bbiitt  ññooàànngg  bbooää  ttrroonngg  11  ññaa  kkhhuunngg  ññööôôïïcc  pphhaaâânn  bbooáá  nnhhöö  ssaauu  ::  
1100000011110011111100BB    BB      11::  CCooùù  ccaaûûnnhh  bbaaùùoo..  
                  00::  kkhhooâânngg  ccooùù  ccaaûûnnhh  bbaaùùoo    
22..  TTiieeââuu  cchhuuaaåånn  CChhaaââuu  AAÂÂuu::  
TTrroonngg  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  CChhaaââuu  AAââuu  tthhôôøøii  ggiiaann  ññööôôïïcc  cchhiiaa  tthhaaøønnhh  nnhhiieeààuu  ccooùù  ññooää  ddaaøøii  112255 sμ ,,  mmooããii  
kkhhuunngg  cchhiiaa  llaaøømm  3322  kkhhee  tthhôôøøii  ggaaiinn  ññeeåå  ttrruuyyeeàànn  3300  kkeeâânnhh  ttiieeáánngg  nnooùùii  ..  
  kkhhee  ssooáá  00  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ññooàànngg  bbooää  ..  
  kkhhee  ssooáá  1166  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  bbaaùùoo  hhiieeääuu  ..  
NNhhöö  vvaaääyy  ttooáácc  ññooää  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ssooáá  ôôûû  nnggooõõ  rraa  ccuuûûaa  bbooää  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  tthheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  cchhaauu  AAââuu  

ccooùù  ttooáácc  ññooää  bbiitt  nnhhöö  ssaauu:: 610.125
8*32

−
=bf ==22,,004488  ((MMbbpp//ss))  

TTooáácc  ññooää  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  lluuooàànngg  ssooáá  ccaaáápp  11  tthheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  CChhaaââuu  AAââuu  ññööôôïïcc  ggooïïii  ttaaéécc  llaaøø  
lluuooàànngg  22MM  hhaayy  lluuooàànngg  EE11  
**  CChhuuùù  YYÙÙ  ::TTrroonngg  mmaaïïnngg  vviieeããnn  tthhooâânngg  ôôûû  VVNN  ssööûû  dduuïïnngg  tthhiieeáátt  bbòò  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  tthheeoo  ttiieeââuu  
cchhuuaaåånn  CChhaaââuu  AAââuu  ..  
ÑÑeeåå  ññooàànngg  bbooää  nnggööôôøøii  ttaa  ccuuõõnngg  ssööûû  dduuïïnngg  ccaaááuu  ttrruuùùcc  ññaa  kkhhuunngg  ..  MMooããii  ññaa  kkhhuunngg  ggooààmm  1166  
kkhhuunngg  lliieeâânn  ttiieeáápp  ..  TTíínn  hhiieeääuu  ttrroonngg  mmooããii  ññaa  kkhhuunngg  ññööôôïïcc  pphhaaâânn  bbooáá  nnhhöö  ssaauu  ::  
++  TTíínn  hhiieeääuu  ññooàànngg  bbooää  ::    
--  ÑÑooááii  vvôôùùii  kkhhuunngg  lleeûû  ::  ((11,,33,,55,,77……..1155))  xx00001111001111  
--  ÑÑooááii  vvôôùùii  kkhhuunngg  cchhaaúúnn  ::  xx11BBxxxxxxxxxxxx  
TTrroonngg  ññooùù  ::  BB      11::  ccooùù  ccaaûûnnhh  bbaaùùoo    
                00::  kkhhooâânngg  ccooùù  ccaaûûnnhh  bbaaùùoo  ..  
                                  XX::  ttuuøøyy  yyùù..  
++  TTíínn  hhiieeääuu  bbaaùùoo  hhiieeääuu  ::    
KKhhee  tthhööùù  00  ccuuûûaa  kkhhuunngg  tthhööùù  11  bbaaùùoo  hhiieeääuu  cchhoo  kkeeâânnhh  11  vvaaøø  1177  
KKhhee  tthhööùù  11  ccuuûûaa  kkhhuunngg  tthhööùù  22  bbaaùùoo  hhiieeääuu  cchhoo  kkeeâânnhh  22  vvaaøø  1188  
KKhhee  tthhööùù  22  ccuuûûaa  kkhhuunngg  tthhööùù  33  bbaaùùoo  hhiieeääuu  cchhoo  kkeeâânnhh  33  vvaaøø  1199  
KKhhee  tthhööùù  33  ccuuûûaa  kkhhuunngg  tthhööùù  44  bbaaùùoo  hhiieeääuu  cchhoo  kkeeâânnhh  44  vvaaøø  2200  
IIVV..  GGhheeùùpp  lluuooàànngg  ((  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ccaaùùpp  ccaaoo  ))  ::  
  GGhheeùùpp  lluuooáánngg  hhaayy  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  ccaaáá ùùpp  ccaaoo  llaaøø  gghheeùùpp  ccaaùùcc  nngguuooàànn  ccooùù  ttooáácc  ññooää  tthhaaáápp  tthhaaøønnhh  ccaaùùcc  
nngguuooàànn  ccooùù  ttooáácc  ññooää  ccaaoo  hhôônn  ..  
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11..  GGhheeùùpp  lluuooàànngg  tthheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  CChhaaââuu  AAââuu  ::  
aa..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  22  ::  

ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  11,,ccaaááuu  ttrruuùùcc  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  22  ññööôôïïcc  ppaaââhhnn  bbooáá  nnhhöö  ssaauu  ::  
MMooããii  kkhhuunngg  tthhôôøøii  ggiiaann  ccooùù  ññooää  ddaaøøii  110000,,33 sμ   vvaaøø  ññööôôïïcc  cchhiiaa  llaaøømm  44  ccuuïïmm  ,,  mmooããii  ccuuïïmm  cchhööùùaa  
221122bbiitt  tthhooâânngg  ttiinn  ..  
++  CCuuïïmm  11::  ttööøø  bbiitt  11  ññeeáánn  1100  llaaøø  1100  bbiitt  ññooàànngg  bbooää    
    bbiitt  tthhööùù  1111,,1122  llaaøø  22  bbiitt  ccaaûûnnhh  bbaaùùoo  
    bbiitt  tthhööùù  1133  ññeeáánn  221122  llaaøø  220000  bbiitt  ddööûû  lliieeääuu  ccuuûûaa  44  lluuooàànngg  EE11  ññööôôïïcc  gghheeùùpp  xxeenn  kkeeûû  
vvôôùùii  nnhhaauu  ttööøønngg  bbiitt    
++  CCuuïïmm  22  vvaaøø  33::  BBiitt  11  ññeeáánn  44  llaaøø  44  bbiitt  tthheeââmm  vvaaøøoo  ,,bbiitt  tthhööùù  55  ññeeáánn  221122  llaaøø  220088  bbiitt  ddööûû  lliieeääuu  
ccuuûûaa  44  lluuooáánngg  EE11  ..  
++  CCuuïïmm  44  ::  TTööøø  11  ññeeáánn  44  llaaøø  44  bbiitt  tthheeââmm  vvaaøøoo  ..  
    bbiitt  tthhööùù  55  ññeeáánn  88  llaaøø  44  bbiitt  pphhuuïïcc  vvuuïï  mmaaïïnngg    
    ttööøø  99  ññeeáánn  221111  llaaøø  220044  bbiitt  ddööûû  lliieeääuu  ..  
NNhhöö  vvaaääyy  ttrroonngg  11  kkhhuunngg  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  22  cchhööùùaa  ttaaáátt  ccaaûû  884488  bbiitt  ddoo  ññooùù  ttooáácc  ññooää  ccuuûûaa  lluuooàànngg  
ccaaáápp  22  llaaøø  ::  

)/(48,8
10.3,100

848
6 sMbpfb ==

−   

TTooáácc  ññooää  nnaaøøyy  ññööôôïïcc  ggooïïii  llaaøø  lluuooàànngg  ccaaáápp  22  hhaayy  EE22  ..  CCooùù  dduunngg  llööôôïïnngg  112200  kkeeâânnhh  ttiieeáánngg  nnooùùii..  
bb..LLuuooàànngg  ccaaáápp  33  ::  
ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  22  ,,  mmooããii  kkhhuunngg  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  33  ccooùù  cchhiieeààuu  ddaaøøii  4444,,77 sμ   vvaaøø  
cchhööùùaa  ttaaáátt  ccaaûû  11553366  bbiitt  ..  NNhhöö  vvaaääyy  ttooáácc  ññooää  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  33    

)/(362,34
10.7,44

1536
6 sMbpfb ==

−   

lluuooàànngg  ccaaáápp  33  ggooïïii  ttaaéétt  llaaøø  lluuooàànngg  EE33  hhaayy  3344MM  ,,nnooùù  ccooùù  dduunngg  llööôôïïnngg  448800  kkeeâânnhh  tthhooaaïïii  ..  
cc..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  44  ::  
ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  33  ,,  mmooããii  kkhhuunngg  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  44  ccooùù  cchhiieeààuu  ddaaøøii  2211,,0022 sμ vvaaøø  
cchhööùùaa  ttooåånngg  ccooäänngg  22992288  ..  TTooáácc  ññooää  ccuuûûaa  lluuooàànngg  ccaaáápp  44  llaaøø  113399,,226644  MMbbpp//ss  ..  lluuooàànngg  ccaaáápp  44  ccooùù  
dduunngg  llööôôïïnngg  11992200  kkeeâânnhh  tthhooaaïïii  ..  NNooùù  ññööôôïïcc  ggooïïii  ttaaéétt  llaaøø  lluuooàànngg  EE44  hhaayy  lluuooàànngg  114400  MM  
dd..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  55  ::  
ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  44  ccooùù  ttooáácc  ññooää  336644,,994433  MMbbpp//ss  ..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  55  ccooùù  dduunngg  llööôôïïnngg  
77668800  kkeeâânnhh  tthhooaaïïii  vvaaøø  ññööôôïïcc  ggooïïii  ttaaéétt  llaaøø  lluuooàànngg  EE55  hhaayy  336655  MM//ss  
22..  GGhheeùùpp  lluuooàànngg  tthheeoo  ttiieeââuu  cchhuuaaåånn  BBaaéécc  MMyyõõ  ::  
aa..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  22  ::    
ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  11  ccooùù  ttooáácc  ññooää  66,,331122  MMbbpp//ss  ..  LLuuooàànngg  ccaaáápp  22  ggooïïii  ttaaéétt  llaaøø  lluuooàànngg  
TT11  ccooùù  dduunngg  llööôôïïnngg  9966  kkeeâânnhh  ttiieeáánngg  nnooùùii..  
bb..  lluuooàànngg  ccaaáápp  33  ::  
ÑÑööôôïïcc  gghheeùùpp  ttööøø  44  lluuooàànngg  ccaaáápp  22  ccooùù  dduunngg  llööôôïïnngg  338844  kkeeâânnhh  ttiieeáánngg  nnooùùii  ,,ccooùù  ttooáácc  ññooää  2266,,773366  
MMbb//ss  ggooïïii  ttaaéétt  llaaøø  TT33..  
BBAAØØII  TTAAÄÄPP::  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

11))  cchhoo  ttíínn  hhiieeääuu  ttööôônngg  ttööïï  xxaa((tt))==1122ccooss1100π tt..ccooss2200π tt  ..CCooss4400π tt    ((tt==mmss))  
aa..  xxaaùùcc  ññòònnhh  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ccooùù  ttrroonngg  xxaa((tt))..  
bb..  NNeeááuu  bbiieeáánn  ññooååii  PPCCMM  ccuuûûaa  xxaa((tt))  tthhíí  ttaaàànn  ssooáá  NNyyqquuiisstt  llaaøø  bbaaoo  nnhhiieeââuu  ??  
cc..  TTíínnhh  ttooáácc  ññooää  ssaauu  PPCCMM  bbiieeáátt  bbooää  llööôôïïnngg  ttööûû  hhooùùaa  ccooùù  11002244  mmööùùcc  ..  
dd..  NNeeááuu  ssööûû  dduuïïnngg  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ccooùù  ññooää  rrooäänngg  5500KKhhzz  tthhìì  ccooùù  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  

ttrreeâânn  mmaaøø  kkhhooâânngg  ccaaàànn  ññiieeààuu  cchheeáá,,  ññööôôïïcc  kkhhooâânngg??  ggiiaaûûii  tthhíícchh??  
ee..  VVôôùùii  ññööôôøønngg  ttrruuyyeeàànn  ttrreeâânn  vvaaøø  pphhaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhíí  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  ccaaàànn  tthhiieeáátt  ttooááii  

tthhiieeååuu  llaaøø  bbaaoo  nnhhiieeââuu??  CChhoo  rr==00,,33..  
ff..  ÑÑööaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  vvaaøøoo  bbooää  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  cchhaaââuu  AAââuu  ccooùù  ññööôôïïcc  kkhhooâânngg??  GGiiaaûûii  

tthhíícchh??  
GGiiaaûûii  ::  
aa..  xxaa((tt))==1122ccooss1100π tt..ccooss2200π tt  ..CCooss4400π tt      
==  66ccooss3300π tt..ccooss4400π tt  ++  66ccooss1100π tt..ccooss4400π tt  
==33ccooss7700π tt++33ccooss1100π tt++33ccooss5500π tt++33ccooss3300π tt  
ccaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ttaaàànn  ssooáá  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ::  
ff11==3355KKhhzz  
ff22==55kkhhzz  
ff33==2255KKhhzz  
ff44==1155KKhhzz  
bb..  ttaaàànn  ssooáá  llôôùùnn  nnhhaaáátt  ccooùù  ttrroonngg  ttíínn  hhiieeääuu  ffmmaaxx==  ff11==3355KKhhzz  
VVaaääyy  ttaaàànn  ssooáá  NNyyqquuiitt    ::  ffss==22  ffmmaaxx==22**  3355  ==7700KKhhzz  
cc..  ssooáá  bbiitt  mmaaõõ  hhooùùaa  cchhoo  11  mmaaããuu  ::  nn==lloogg2211002244==1100  ((bbiitt))  

⇒   TTooáácc  ññooää  bbiitt  ffbb==ffss..nn==1100**7700==770000((KKbb//ss))  
vvaaääyy  ttooáácc  ññooää  bbiitt  ffbb==770000((KKbb//ss))  

dd..  nneeááuu  kkhhooâânngg  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhìì  BBWWtt//hh== 350
2

700
2

==bf KKhhzz  

CCaaàànn  ::  BBWWññtt ≥   BBWWtt//hh==335500  KKhhzz  
mmaaøø  BBWWññtt==5500KKhhzz      nneeâânn  kkhhooâânngg  tthheeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  ..  
ee..ÑÑeeåå  ttrruuyyeeàànn  ññööôôïïcc  BBWWññtt ≥   BBWWtt//hh  

  mmaaøø  BBWWtt//hh==((11++rr))
M

fb

2log
  ⇒   BBWWññtt ≥ ((11++rr))

M
fb

2log
  ⇒ lloogg22MM ≥ 2,18

50
703,1 =   

cchhooïïnn  lloogg22MM==1199  
⇒   SSooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  MM==221199  mmööùùcc    
ff..  SSooáá  bbiitt  mmaaõõ  hhooùùaa  cchhoo  mmooäätt  mmaaããuu  nn==  lloogg22MM==lloogg22221199==1199  bbiitt  
⇒   TTooáácc  ññooää  bbiitt  ffbb==ffss..nn==1199**7700  ==11,,3333  MMbb//ss  
TTíínnhh  ttooáácc  ññooää  ccuuûûaa  kkeeâânnhh  ttrroonngg  TTDDMM  tthheeoo  CChhaaââuu  AAââuu    
NNeeááuu  ffbb  bbaaèènngg  nnhhaauu  tthhìì  gghheeùùpp  ññööôôïïcc  vvaaøø  nnggööôôïïcc  llaaïïii  
VVìì  112255 sμ   ⇒   88  bbiitt  
            11ss                ⇒       6644  KKbb//ss  
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HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

VVôôùùii  kkeeáátt  qquuaaûû  nnhhöö  ttrreeâânn  ttaa  tthhaaááyy  kkhhii  ññööaa  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  vvaaøøoo  bbooää  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  TTDDMM  cchhaaââuu  aaââuu  tthhìì  
kkhhooâânngg  ññööôôïïcc  vvìì  ttooáácc  ññooää  bbiitt  kkhhaaùùcc  nnhhaauu  nneeâânn  kkhhooâânngg  gghheeùùpp  ññööôôïïcc..  
  CChhooïïnn  ccaaââuu  ttrraaûû  llôôøøii  ññuuùùnngg  nnhhaaáátt    
11..  CChhææ  ssooáá  bbeerr  dduuùùnngg  ññeeåå  ññaaùùnnhh  ggiiaaùù    

aa..  cchhaaáátt  llööôôïïnngg  ccuuûûaa  hheeää  tthhooáánngg  ttööôônngg  ttööïï..  
bb..  CChhaaáátt  llööôôïïnngg  ccuuûûaa  hheeää  tthhooáánngg  ssooáá  ..  
cc..  CCaaûû  aa,,bb  ññeeààuu  ññuuùùnngg  ..  
dd..  CCaaûû  aa,,bb  ññeeààuu  ssaaii  ..  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  bb  

22..  ccaaùùcc  bbooää  kkhhooââii  pphhuuïïcc  ssooùùnngg  mmaanngg  ññööôôïïcc  ssööûû  dduuïïnngg  ttaaïïii  
aa..  MMaaùùyy  pphhaaùùtt  ññeeåå  ññiieeààuu  cchheeáá  ttíínn  hhiieeääuu  ..  
bb..  MMaaùùyy  tthhuu  ññeeåå  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  ttíínn  hhiieeääuu  ..  
cc..  MMaaùùyy  tthhuu  ggiiaaûûii  ññiieeààuu  cchheeáá  kkeeáátt  hhôôïïpp  ..  
dd..  CCaaûû  aa,,bb,,cc  ññuuùùnngg  ..  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  cc  

33..  SSôôïïii  qquuaanngg  ccooùù  ññööôôøønngg  kkíínnhh  ccaaøønngg  nnhhooûû  tthhìì  ..  
aa..  ÍÍtt  bbòò  ttaaùùnn  xxaaïï  hhôônn..  
bb..  TTooáácc  ññooää  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttooáátt  hhôônn  ..  
cc..  BBòò  ssuuyy  hhaaoo  nnhhiieeààuu  hhôônn  ..  
dd..  CCaaûû  aa,,bb,,cc  ññeeààuu  ññuuùùnngg  ..  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  aa..  

  44..TTrroonngg  PPCCMM  nneeááuu  ttaaêênngg  ssooáá  mmööùùcc  llööôôïïnngg  ttööûû  tthhíí  ttíínn  hhiieeääuu  ssooáá  tthhuu  ññööôôïïcc    
aa..  CCooùù  ttooáácc  ññooää  bbiitt  ttaaêênngg  lleeâânn  ..  
bb..  ÑÑooää  rrooäänngg  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ttaaêênn  lleeâânn..  
cc..  CCooùù  ssaaii  ssooáá  llööôôïïnngg  ttööûû  tthhaaáápp  hhôônn  ..  
dd..  CCaaûû  aa,,bb,,cc  ññuuùùnngg..  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  dd  

55  ..  KKhhii  ttaaêênngg  ssooáá  mmööùùcc  ññiieeààuu  cchheeáá  tthhìì  
aa..  cchhaaáátt  llööôôïïnngg  ttíínn  hhiieeääuu  tthhuu  ññööôôïïcc  ttaaïïii  ññaaààuu  tthhuu  ttooáátt  hhôônn  ..  
bb..  bbaaêênngg  tthhooâânngg  ccuuûûaa  ttíínn  hhiieeääuu  ññaaõõ  ññiieeààuu  cchheeáá  rrooäänngg  hhôônn  ..  
cc..  CCööïï  llyy  ttrruuyyeeàànn  ttíínn  hhiieeääuu  ttaaêênngg  lleeâânn    
dd..    AA,,bb,,cc  ssaaii  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  dd  
66  ..mmooäätt  mmaaùùyy  pphhaaùùtt  ccooùù  ccooâânngg  ssuuaaáátt  44WW  tthhìì  ttööôônngg  ññööôônngg  vvôôùùii  
aa..  3366  ddBBww  
bb..  66ddBBww  
cc..  3300ddBBww  
dd..  ccaaûû  aa,,bb,,cc  ssaaii  
ttrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  aa  
77..  TTrroonngg  ññiieeààuu  cchheeáá  AAMM  ,,cchhææ  ssooáá  ññiieeààuu  cchheeáá    
aa..  ccaaøønngg  llôôùùnn  ccaaøønngg  ttooáátt  ..  
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TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

bb..  ccaaøønngg  nnhhooûû  ccaaøønngg  ttooáátt    
cc..  ccaaûû  aa,,bb  ññeeààuu  ññuuùùnngg    
dd..  ccaaûû  aa,,bb  ññeeààuu  ssaaii  
TTrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  dd  
88..  ttrroonngg  PPCCMM  nneeááuu  llaaááyy  mmaaããuu  ssaaii  ññòònnhh  llyyùù  tthhææ  
aa..  kkhhooâânngg  tthheeåå  tthhööïïcc  hhiieeäänn  llööôôïïnngg  ttööûû  hhooùùaa  ññööôôïïcc    
bb..  ssaaii  ssooáá  llööôôïïnngg  ttööûû  sseeõõ  ttaaêênngg  lleeâânn    
cc..  kkhhooâânngg  kkhhooââii  pphhuuïïcc  llaaïïii  ññööôôïïcc  ttíínn  hhiieeääuu  bbaann  ññaaààuu    
dd..  ccaaûû  aa,,bb,,cc  ññeeààuu  ññuuùùnngg    
ttrraaûû  llôôøøii  ::  ccaaââuu  cc  
  

BBAAØØII  66::  HHEEÄÄ  TTHHOOÁÁNNGG  TTRRUUYYEEÀÀNN  DDAAÃÃNN  VVII  BBAA  SSOOÁÁ    
II..  TTooåånngg  qquuaann  vveeàà  vvii  bbaa  ssooáá  ::  
VVii  bbaa  llaaøø  tthhiieeáátt  bbòò  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  vvooââ  ttuuyyeeáánn  tthhööôôøønngg  ssööûû  dduuïïnngg  kkeeøømm  tthheeoo  tthhiieeáátt  bbòò  gghheeùùpp  kkeeâânnhh  
..VViibbaa  hhooaaïïtt  ññooäänngg  ôôûû  ttaaàànn  ssooáá  ttööøø  11GGHHzz  ññeeáánn  3300GGHHzz  ..CCööïï  llyy  lliieeâânn  llaaïïcc  ccuuûûaa  mmooäätt  cchhaaëënn  vviibbaa  ttooááii  ññaa  
kkhhooaaûûnngg  6600kkmm,,  ddoo  ññooùù  mmuuooáánn  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  ttíínn  hhiieeääuu  ññii  xxaa  hhôônn  tthhìì  pphhaaûûii  ssööûû  dduuïïnngg  ccaaùùcc  ttrraaïïmm  llaaëëpp  
((RReeppeeaatteerr))..  VViibbaa  hhooaaïïtt  ññooäänngg  ôôûû  cchheeáá  ññooää  ssoonngg  ccooâânngg  ..TTuuøøyy  tthheeoo  llooaaïïii  ttíínn  hhiieeääuu  ttrruuyyeeàànn  ddaaããnn  llaaøø  
ttööôônngg  ttööïï  hhaayy  ssooáá  mmaaøø  nnggööôôøøii  ttaa  cchhiiaa  vvii  bbaa  llaaøømm  hhaaii  llooaaïïii  ::  VVii  bbaa  ttööôônngg  ttööïï  vvaaøø  vvii  bbaa  ssooáá  ..  
IIII..  CCaaùùcc  tthhaaøønnhh  pphhaaàànn  ccuuûûaa  mmooäätt  ttrraaïïmm  vvii  bbaa  ssooáá  ::  
11..    KKhhooááii  ggiiaaoo  ttiieeáápp  ::  
  
   
   
  
TThhaaøønnhh  pphhaaàànn  ccôô  bbaaûûnn  ccuuûûaa  mmooäätt  ttrraaïïmm  vvii  bbaa  ssooáá  ccooùù  tthheeåå  cchhiiaa  llaaøømm  44  kkhhooááii  cchhööùùcc  nnaaêênngg  ssaauu  ::  
- Khoái giao tieáp : Thöïc hieän chöùc naêng giao tieáp vôùi thieát bò gheùp keânh . Nhieäm vuï 
cuûa khoái naøy laø xöû lyù tín hieäu . caùc pheùp xöû lyù cuï theå laø chuyeån maõ ñöôøng truyeàn vaø 
maõ hoùa ngaãu nhieân. 
- Khoái modem : Ñieàu cheá vaø giaûi ñieàu cheá tín hieäu . 
- Khoái cao taàn : Coù nhieäm vuï bieán ñoåi tín hieäu ñeå ñöôïc tín hieäu khaùc coù taàn soá mong 
muoán vaø khueách ñaïi tín hieäu . 
-  Heä thoáng Anten : Bao goàm Anten, boä loïc voøng, chöùc naêng cuûa khoái naøy laø bieán ñoåi 
tín hieäu ñieän thaønh soùng ñieän töø vaø ngöôïc laïi. 

 
Anten 

   2 
                                                                    TX             1 
        3       RX 
  
 

BBooää  
llooïïcc  
vvooøønngg

TX 
phaùt 

   
RX thu

Khoái 
giao 
tieáp  

Heä 
thoáng 
Anten

Khoái 
cao 
taàn 
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TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

a. Chuyeãn maõ ñöôøng truyeàn : 
+ Maõ ñöôøng truyeàn :Laø moät caùch ñeå bieåu dieãn tín hieäu soá treân ñöôøng daây. Coù raát 
nhieàu maõ ñöôøng truyeàn khaùc nhau , nhöng chuùng ñöôïc phaân thaønh 2 nhoùm. Nhoùm maõ 
ñôn cöïc vaø nhoùm maõ löôõng cöïc. 

- Maõ ñôn cöïc : Laø maõ söõ duïng moät möùc ñieän aùp khaùc 0 ñeã bieãu dieãn tín hieäu soá. 
- Maõ löômg cöïc : Laø maõ söõ duïng 2 möùc ñieän aùp khaùc 0 ñeã bieãu dieãn tín hieäu soá. 

+ Caùc maõ ñöôøng truyeàn : 
• Maõ NRZ ( Non Return Zero : maõ khoâng quay veà 0) 

bit 1 ñöôïc bieåu dieãn möùc +1V keùo daøi trong khoaûng thôøi gian 1 bit,                      
bit 0 ñöôïc bieåu dieãn möùc 0V keùo daøi trong khoaûng 1 bit. 

• Maõ RZ ( return zero: Maõ quay veà 0 )  
 Bit 1 ñöôïc bieãu dieãn baèng 2 nöõa bit, nöõa bit ñaàu coù möùc +V,nöõa bit sau coù möùc 0.  
 Bit 0 bieãu dieãn möùc 0 gioáng NRZ.                 

• Maõ AMI :( Alternate mark Intersion: Ñaûo daáu luaân phieân) 
   Bit 1 bieãu dieãn möùc +V hay –V , nhöng ñaûo daáu luaân phieân,  
   Bit 0 bieãu dieãn baèng möùc 0. 

• Maõ AMI coù 2 loaïi : 
- AMI-NRZ : Bit 1 bieãu dieãn baèng 1 bit. 
- AMI-RZ : Bit 1 bieãu dieãn baèng 2 nöõa bit. 

•    Maõ CMI(Code Mark inversion) : 
     Bit 1 gioáng AMI-NRZ. 
     Bit 0 baèng 2 nöõa bit nöõa ñaàu coù möùc –V, nöõa sau coù möùc+V. 
• Maõ Manchester : 
Bit 1 bieãu dieãn baèng 2 nöõa bit.1/2 ñaàu coù möùc –V vaø ½ sau coù möùc +V 
• Maõ HDB3(High Density) : 
 Bit 1 ñöôïc bieãu dieãn theo kieãu ñaûo daáu luaân phieân. 
 Bit 0 neáu trong tín hieäu khoâng xuaát hieän 4 bit 0 lieân tieáp thì caùc bit 0 ñöôïc 
bieãu dieãn baèng möùc 0. 
      Neáu trong tín hieäu xuaát hieän 4 bit 0 lieân tieáp thì 4 bit 0 naøy ñöôïc maõ hoùa 
baèng moät trong 2 caùch sau : 
000V : Neáu toång soá bit 1 giöõa 2 laàn xuaát hieän chuoãi 4 bit 0 laø soá leõ. 
B00V : Neáu toång soá bit 1 giöõa 2 laàn xuaát hieän chuoãi 4 bit 0 laø soá chaüng. 
Trong ñoù : Bit V = +V vaø –V nhöng luoân luoân phaïm luaät ñaûo daáu . 
      Bit B = +V vaø –V nhöng tuaân theo luaät ñaûo daáu. 
Quy öôùc : Khi chöa coù tín hieäu coi nhö xuaát hieän 4 bit 0. 
+ Chuyeãn maõ ñöôøng truyeàn : Tín hieäu truyeàn töø tín hieäu gheùp keânh song song 
thieát bò vi ba vaø ngöôïc laïi luoân luoân laø tín hieäu löôõng cöïc vì lyù do : 
• Vì tín hieäu löôõng cöïc coù thaønh phaàn moät chieàu nhoû neân khi truyeàn qua bieán 

aùp , tuï ñieän thì tín hieäu ôû ñaàu thu khoâng bò aûnh höôûng nhieàu. 
• Khi truyeàn ñi tín hieäu löôõng cöïc thì ôû ñaàu thu deå daøng khoâi phuïc laïi xung 

clock hôn. 
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Tuy nhieân, khi nhaän ñöôïc tín hieäu löôõng cöïc thì khoái giao tieáp trong thieát bò vi 
ba phaûi chuyeãn sang maõ ñôn cöïc thì môùi söû duïng ñöôïc. Nhö vaäy vieäc bieán ñoåi 
tín hieäu löôõng cöïc sang ñôn cöïc vaø ngöôïc laïi ñöôïc goïi laø chuyeån maõ ñöôøng 
truyeàn. 
b. Maõ hoùa ngaãu nhieân : 

Laø bieán ñoåi tín hieäu caàn truyeàn thaønh moät tín hieäu khaùc maø naêng löôïng cuûa 
noù phaân boá ñeàu trong baêng thoâng vaø ñöôïc goïi laø tín hieäu ngaãu nhieân. 

Muïc ñích cuûa vieäc maõ hoùa ngaãu nhieân laø giuùp cho ñaàu thu traùnh ñöôïc hieän 
töôïng khoâi phuïc nhaàm soùng mang. Vì neáu khoâi phuïc nhaàm soùng mang thì seõ 
khoâng giaõi ñieàu cheá ñöôïc. 
+ Caùch thöïc hieän maõ hoùa ngaãu nhieân : Ñeã thöïc hieän maõ hoùa ngaãu nhieân ngöôøi 
ta taïo ra chuoãi tín hieäu giaõ ngaãu nhieân roài keát hôïp vôùi tín hieäu caàn truyeàn baèng 
coång logic XOR. 
Ñieàu kieän ñeå ñaàu thu khoâi phuïc laïi ñöôïc tín hieäu x(t)  thì ñaàu thu phaûi taïo ra 
ñöôïc chuoãi PN gioáng chuoãi PN ñaàu phaùt . Ñeå taïo ra chuoãi PN naøy ngöôøi ta söû 
duïng caùc maïch hoài tieáp tuyeán tính duøng thanh ghi dòch. 
VD : maïch taïo chuoãi PN 4 Fliplop. 
Giaõ söû traïng thaùi ban ñaàu cuûa caùc Fliplop :1111 
Ta coù baûng traïng thaùi sau : 
             FF1  FF2  FF3  FF4 
 Ban ñaàu          1           1  1  1 
CLK1  0  1  1  1 
CLK2             0  0  1  1 
CLK3  0  0  0  1 
CLK4  1  0  0  0 

      CLK5  0  1  0  0 
     CLK6  0  0  1  0 

           CLK7  1  0  0  1 
           CLK8  1  1  0  0 
          CLK9  0  1  1  0 
          CLK10  1  0  1  1 
          CLK11  0  1  0  1 
          CLK12  1  0  1  0 
          CLK13  1  1  0  1 
          CLK14  1  1  1  0 
          CLK15  1  1  1  1 
Chu kyø cuûa chuoãi PN  m = 2n –1 
Theo quy ñònh thì caùc HTVT boä taïo PN phaûi coù N ≥ 10. 
Trong moät chu kyø cuûa chuoåi PN toång soá bit 0 vaø soá bit 1 gaàn baèng nhau. Tính chaát naøy 
goïi laø tính chaát caân baèng cuûa chuoãi PN. 
VD : nFF   =>  m = 2m – 1 
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 FF2 =>  m=3 
2. khoái ñieàu cheá vaø giaûi ñieâà cheá ( ñaõ hoïc ). 
3. Khoái cao taàn : 
a. Ñoãi taàn : Laø bieán ñoãi tín hieäu töø taàn naøy sang taàn soá khaùc. Muïc ñích cuûa vieäc bieán 
ñoãi taàn soá laø giuùp cho caùc boä dao ñoäng laøm vieäc oån ñònh hôn nhöng vaån ñaûm baûo taàn 
soá laøm vieäc. Ñoãi taàn ñöôïc chia laøm 2 loaïi : Ñoåi taàn leân vaø ñoåi taàng xuoáng. 

- Ñoãi taàn leân : Taïo ra tín hieäu coù taàn soá cao hôn taàn soá ngoõ vaøo. 
 
              f1                                                        fc +f1 
                               fc 
- Ñoãi taàng xuoáng : Taïo ra tín hieäu coù taàn soá thaáp hôn taàng soá ngoõ vaøo. 
 
            f1                                                               fc - f1 
 
 
                               fc 

* Trung taàn  IF : Laø taàn soá trung gian ñöôc taïo ra töø khoái ñoåi taàn. Ñoái vôùi ñoåi taàn 
leân trung taàn laø taàng soá cuûa tín hieäu ngoõ vaøo. Ñoái vôùi ñoåi taàng xuoáng trung taàn laø 
taàn soá cuûa tín hieäu ngoõ ra. 

IF maùy phaùt                                                                                               IF maùy thu 
 
 
* Taàn soá aûnh : Laø taàn soá cuûa tín hieäu khoâng mong muoán nhöng khi ñi qua boä ñoåi 

taàn xuoáng noù cuõng taïo ra tín hieäu coù taàn soá ñuùng baèng trung taàn cuûa tín hieäu caàn thu. 
Vd : Giaû söû muoán thu moät keânh tín hieäu coù taàn soá 3 GHz vaø taïo ra trung taàn 0.5 GHz 
thì boä dao ñoäng coù taàn soá 2.5GHz. 
                                      3G                                               0.5G 
 
 
 
                                                                 2.5G 
Tuy nhieân do baêng thoâng cuûa ngoõ vaøo töông ñoái neân tín hieäu coù taàn soá 2 GHz cuõng 
ñi vaøo ñöôïc khoái cao taàn. Tín hieäu naøy cuõng taïo ra taàn soá 0.5 GHz vaø gaây nhieãu cho 
tín hieäu caàn thu . nhö vaäy tín hieäu 2 GHz ñöôïc goïi laø taàn soá aûnh. 

  * Caùch khaéc phuïc bieán aùp :  
- Khoâng neân choïn IF coù taàn soá quaù thaáp hay quaù cao vì khi ñoù khoaûng caùch töø 

taàn soá caàn thu ñeán taàn soá aõnh gaàn laïi neân deã bò aûnh höôûng cuûa taàn soá aûnh. 
- Chia BW laøm vieäc cuûa maùy thu laøm thaønh nhieàu khoaûng taàn soá khi ñoù taàn soá 

aûnh seõ bò loaïi ngay ngoõ vaøo cuûa maùy thu . 
- Söû duïng caùc boä ñoåi taàn caân baèng coù khaû naêng khöû ñöôïc taàn soá aûnh. 

                                    ϕ =900 

x 

x 

ÑT leân ÑT xuoáng

ÑTX
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                cos 1ω t                           cos 1ω t +cos( 2ω t -ϕ )                     
 
                cos 2ω t                           cos 2ω t +cos( 1ω t -ϕ ) 
goïi Iω laø trung taàn 

         0ω  laø taàn soá dao ñoäng  
giaû söû tín hieäu ngoõ vaøo cuûa anten  
xRF(t) = 0ω xA(t)= Acos( 0ω + Iω )t +Bcos( 0ω - Iω )t 
xB(t)=Acos[( 0ω + Iω )t –900]+Bcos[( 0ω - Iω )t-900] 
xC(t)= xA(t).cos 0ω t =[Acos( 0ω + Iω )t +Bcos( 0ω - Iω )t] cos 0ω t 
= Acos( 0ω + Iω )t cos 0ω t+ Bcos( 0ω - Iω )t .cos 0ω t 

=
2
A  Acos(2 0ω + Iω )t cos 0ω t+

2
A  cos Iω t+

2
B  cos(2 0ω - Iω )t+

2
B cos2wit 

xD(t) =  xB(t) cos 0ω t = Acos[( 0ω + Iω )t –900]+ Bcos[( 0ω - Iω )t - 900] cos 0ω t 

=
2
A  cos[(2 0ω + Iω )t - 900]+ 

2
A cos( Iω t+900) 

=
2
B  cos[(2 0ω - Iω )t - 900]+ 

2
B  cos( Iω t+900) 

x1(t)= 
2
A  cos[(2 0ω + Iω )t +

2
A  cos Iω t+

2
B cos(2 0ω - Iω )t+

2
B  cos Iω t -

2
A  

cos(2 0ω + Iω )t -
2
A  cos Iω t -

2
B cos(2 0ω - Iω )t +

2
B  cos Iω t 

x1(t)= B cos Iω t 
x2(t)=xD(t)+xC(t)-900 
=A cos[(2 0ω + Iω )t - 900]+A cos( Iω t-900)+B cos[(2 0ω - Iω )t - 900] 
x0(t)=A cos( Iω t- 900) 
choïn caâu traû lôøi ñuùng: 
1.Trong caùc heä thoáng phi tuyeán neáu tín hieäu ngoõ vaøo coù taàn  soá 1,5Mhz thì haøi baäc 3 
seõ coù taàn soá . 

a. 2Mhz 
b. 1Mhz 
c. 4Mhz 
d. caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi : caâu d 

2. trong heä thoáng phi tuyeán neáu tín hieäu vaøo coù taàn soá 1,5Mhz vaø 2M thì saûn phaåm 
ñieàu cheá töông hoå baäc 3 coù taàn soá  
a. 2,5Mhz 
b. 1Mhz 
c. 5,5Mhz 
d. caû 2 ñeàu ñuùng  
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traû lôøi :caâu d 
3. tín hieäu ñieän söû duïng trong sinh hoaït laø  

a. tín hieäu naêng löôïng . 
b. tín hieäu coâng suaát . 
c. caû 2 ñeàu ñuùng . 
d. caû 2 ñeàu sai 
traû lôøi : caâu b 

4. Sôïi quang SI vaø GI coù nhöõng ñieåm naøo khaùc nhau : 
a. ñöôøng kính khaùc nhau . 
b. Ñoä suy hao khaùc nhau . 
c. Ñoä taùn xaï khaùc nhau . 
d. Caû 3 ñeàu ñuùng . 
Traû lôøi : Caâu c 

5. Trong truyeàn daãn voâ tuyeán suy hao cuûa khoâng gian phuï thuoäc vaøo : 
a. taàn soá laøm vieäc . 
b. cöï ly truyeàn tín hieäu . 
c. Caû 2 ñeàu ñuùng . 
d. Caû 2 ñeàu sai . 
Traû lôøi : Caâu c 

6. trong ñieàu cheá tín hieäu soùng mang söû duïng : 
a. Coù taàn soá luoân luoân lôùn hôn taàn soá daûi neàn . 
b. Coù taàn soá luoân luoân nhoû hôn taàn soá daûi neàn . 
c. Tuyø thuoäc vaøo moâi tröôøng truyneà tín hieäu . 
d. Caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi : caâu c 

7 trong ñieàu cheá SSB-SC ,caùch giaûi ñieàu cheá naøo thì chaát löôïng seõ toát hôn : 
a. Giaûi ñieàu cheá keát hôïp . 
b. Giaûi ñieàu cheá khoâng keát hôïp . 
c. Chaát löôïng nhö nhau. 
d. Caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi : caâu b 

8 .Trong ñieàu cheá ASK neáu tín hieäu daûi neàn coù möùc ñieän aùp laø +1 töông öùng vôùi bit 1 
vaø –1 töông öùng vôùi bit 0 thì tín hieäu ñaõ ñieàu cheá coù daïng soùng gioáng : 

a. OOK . 
b. FSK. 
c. PSK. 
d. Caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi :caâu c 

9 . trong ñieàu cheá QPSK neáu söû duïng soùng mang : 
fc(t) =Acos( t0ω +600) thì pha cuûa tín hieäu ñaõ ñieàu cheá cuûa Symbol “11” laø : 

a. 00. 
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b. 250. 
c. 450 
d. Caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi : caâu d 

10 Trong gheùp keânh TDM theo tieâu chuaån Chaâu Aâu cuûa luoàng soá 4M bit/s coù dung 
löôïng : 

a. 60 keânh thoaïi . 
b. 48 keânh thoaïi . 
c. 120 keânh thoaïi . 
d. Caû 3 ñeàu sai . 
Traû lôøi : caâu d  

b. Caùc vaán ñeà trong truyeàn soùng voâ tuyeán : 
 +   Hieän töôïng fading : Laø hieän töôïng maø laøm cho cöôøng ñoä tröôøng taïi ñieåm thu 

khoâng oån ñònh . 
 +    Nguyeân nhaân : Goàm hai nguyeân nhaân chính 
  -    Khi soùng ñieän töø truyeàn ñi trong moâi tröôøng coù chieát suaát khoâng ñoàng nhaát thì 

seõ laøm cho tia saùng bò uoán cong . Khi ñoù Anten thu seõ bò leäch höôùng so vôùi anten phaùt 
neân cöôøng ñoä tröôøng taïi anten thu giaûm xuoáng vaø gaây ra fading . Fading nay ñöôïc goïi 
laø fading phaúng . 

  -     Khi soùng ñieän töø truyeàn töø nôi phaùt ñeán nôi thu baèng nhieàu ñöôøng khaùc nhau 
nhö tia tröïc tieáp , tia phaûn xaï . Cöôøng ñoä tröôøng taïi ñieåm thu laø toång hôïp taát caû caùc tia 
saùng.  

         Neáu caùc tia saùng cuøng pha thì cöôøng ñoä tröôøng toång hôïp taêng leân  
Neáu caùc tia saùng ngöôïc pha thì cöôøng ñoä tröôøng toång hôïp giaûm xuoáng vaø gaây 

ra hieän töôïng fading. Fading nay ñöôïc goïi laø fading nhieàu tia . 
Goïi d1 laø chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa tia tröïc tieáp  
        d2 laø chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa tia phaûn xaï  
Giaû söû tín hieäu taïi ñaàu phaùt xA(t) = Acos 0ω t 
Thôøi gian tia tröïc tieáp ñi töø A ñeán B :  t1  = d1 /c  
Thôøi gian tia phaûn xaï ñi töø A ñeán B  :  t2 = d2 / c  
 xA(t) = Acos 0ω t , xB(t) = A cos ( 0ω t –t1)  
Tín hieäu taïi B theo tia tröïc tieáp :  
xB1 = Acos ( 0ω t - 0ω t1) 
Tín hieäu taïi B theo tia phaûn xaï . 
xB2= Acos ( 0ω t - 0ω t2 ) 
t : cöï ly truyeàn tín hieäu . 
Tín hieäu toàng hôïp taïi B . xB(t) = xB1(t) +xB2(t) 
= Acos ( 0ω t - 0ω t1) + Acos ( 0ω t - 0ω t2 ) 

=  2A cos 
2

cos.
2

2 102020100 ttttt ωωωωω −−−
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            =  2Acos [ 0ω t –( 0ω t1 + 0ω t2 ) /2 . cos ( 0ω t2  - 0ω t1) /2 
           Vaäy bieân ñoä laø 2A cos [ 0ω ( t2 –t1 ) /2 ] 
 

+ Tín hieäu taïi B cöïc ñaïi khi : 1
2

)(
cos[ 120 =

− ttω
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tt
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+ caùch khaéc phuïc fading : 
- Duøng caùc maïch dieàu khieån ñoä lôïi töï ñoäng trong caùc maùy thu . Khi tín hieäu 
thu bò fading thì maïch naøy seõ laøm thay ñoåi heä soá khueách ñaïi ñeå tín hieäu ra ít bò 
giao ñoäng hôn.  
- Söû duïng kyõ truaät phaân taäp :  
Phaân taäp laø duøng nhieàu hôn nguoàn taøi nguyeân thoâng tin caàn thieát ñeå naâng cao 
chaát löôïng truyeàn daãn tín hieäu .  
• Phaân taäp Anten : Tòa ñaàu thu söû duïng nhieàu Anten thu ñaët caùch nhau moät 
khoaûng trong khoâng gian . Phaân taäp Anten coøn goïi laø phaân taäp khoâng gian . 
• Phaân taäp taàn soá : cuøng moät thoâng tin nhöng söû duïng nhieàu taàn soá khaùc nhau 
ñeå phaùt ñi .  
- Söû duïng ñoä döï tröû fading : Khi tính toaùn thieát keá moät tuyeán viba soá caàn 
phaûi ñaûm baûo neáu coù fading xaõy ra thì coâng thöùc thu thöïc teá vaãn lôùn hôn möùc 
ngöôõng cuûa maùy thu , khi ñoù maùy thu seõ laøm vieäc lieân tuïc khoâng bò giaùn ñoaïn . 
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Nhö vaäy khoaûng caùch töø möùc tín hieäu thu thöïc teá trong ñieàu kieän khoâng bò 
fading ñeán möùc ngöôõng cuûa maùy thu ñuôïc goïi laø ñoä döï tröû fading.  
+  Tính toaùn thieát keá trong vi ba soá :  

• Ñoä lôïi Anten : Trong viba Anten söû duïng laø loaïi Anten parabol . Ñoä lôïi 
Anten ñuôïc tính baèng coâng thöùc . 

                                    G=10log10 2

4
λ

ηπA (dB) 

Trong ñoù: A: dieän tích hieäu duïng cuûa anten (höôùng soùng) m 

                         η : Hieäu suaát (phuï thuoäc coâng ngheä cheá taïo . 
                 λ : Böôùc soùng laøm vieäc (m). 

vd: tính ñoä lôïi cuûa anten coù ñöôøng kính 2m,hieäu suaát 0,7 laøm vieäc ôû taàn soá 3Ghz 

böôùc soùng laøm vieäc )(1,0
10.3
10.3

9

8

m
f
c

===λ  

dieän tuùch hieäu duïng A=(BK)2π = ππ =2)
2

( DK  

      Ñoä lôïi anten   G=10log10 2

1
λ

ηπA =10log
01,0

28log10log10
01,0

7,0.4
10

2
10

2

10 += ππ  

=34(dB) 
• Suy hao cuûa khoâng gian töï do :kí hieäu laø Ls 

  Ls=10log10
λ
π

λ
π DD 4log20)4( 10

2 =  (dB) 

Trong ñoù : D : cöï ly truyeàn soùng (m) . 
        λ : böôùc soùng laøm vieäc (m) . 
 

vd tính suy hao cuûa khoâng gian töï do bieát raèng cöï ly vaøo 50Km vaø taàn soá laøm vieäc 
6Ghz . 

Suy hao khoâng gian Ls=20 )(140
05,0

20log2060
05,0
10.5.4log 10

4

10 dB=+=
ππ  

• Suy hao cuûa feeder: 
                                        Lf = .α l  (dB) 

.α  : heä soá suy hao (dB) 
  l   : chieàu daøi feeder (dB) 

• Coâng suaát tín hieäu thu taïi anten thu : 
PR1=PT(dBm,dBW) - Lf T – GT – Ls  

Vd Moät ñaøi truyeàn hình coù coâng suaát phaùt 10W, ñoä lôïi anten phaùt laø 15dB, suy hao 
feeder maùy phaùt 3dB. Tính  coâng suaát tín hieäu thu ñöôïc taïi moät ñieåm caùch ñaøi 
truyeàn hình 20Km . Bieât taàn soá laøm vieäc laø 500MHz 
Giaûi  

Böôùc soùng λ = m
f
c 6,0

10.500
10.3

6

8

==  
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Cöï ly truyeàn soùng D=2.104(m) 

Suy hao khoâng gian töï do Ls = 20log 10 112
6,0
10.2.4 4

=
π (dB) 

PR1 = 10 –3 + 15 – 112 = -90 dBW = -60dBm 
• Coâng suaát tín hieäu thu taïi ngoõ vaøo maùy thu  
PR = PR1 + GR – LfR  

Ñieàu kieän cho maùy thu hoaït ñoäng ñöôïc laø PR ≥ Pngöôõng  
VD:  Moät tuyeán lieân laïc vi ba coù cöï ly 40km toác ñoä laøm vieäc 4,5 GHz. Anten söû 

duïng ôû hai ñaàu gioáng nhau coù ñöôøng kính 3m vaø hieäu suaát laø 50%. Coâng suaát 
cuûa maùy phaùt 5W, coâng suaát ngöôõng cuûa maùy thu laø –50dBm. Tính coâng suaát tín 
hieäu taïi ngoõ vaøo maùy thu bieát suy hao cuûa feeder maùy phaùt laø 5dB, maùy thu laø 
3dB. 

Giaûi : D = 40km = 4.104 m  

06,0
10.5,4

10.3
9

8

===
f
cλ (m) 

       A = 2,25π (m) 
        PT =5W =7dBW = 37dBm 

       Ñoä lôïi Anten GR = GT = 10log10 dB41
100.0036,0

50.25,2.4 2

=
π  

       Suy hao khoâng gian LS = 20log10 dB138
06,0
10.4.4 4

=
π  

       Coâng suaát tín hieäu thu taïi Anten thu PR1 = 37 –5+41 –138 = 65 
       Coâng suaát tín hieäu thu taïi ngoõ vaøo maùy thu baèng 

 PR = PR1 +GR – LF R 

         = -65+41 –3=-27dBm 
Vì –27 ≥ -50 neân maùy thu hoaït ñoäng ñöôïc  
VD: Moät maùy phaùt coù coâng suaát 5W ñoä lôïi Anten phaùt 30dB, suy hao cuûa feeder 
maùy phaùt 2dB. Tính cöï ly lieân laïc bieát  coâng suaát tín hieäu taïi Anten thu –30dBW, 
taàn soá laøm vieäc laø 3 GHz 

Coâng suaát tín hieäu thu taïi Anten thu PR1 = 37-2+30-20log10 1,0
4 Dπ  

=> 20log10 1,0
4 Dπ =95  

=> 20log10 125,6D = 4,75  
=> 125,6 D= 104 ,75 
=>  D = 447,7m = 0,44 km  
 

               

 

ta
i li

eu
 h

oc
 th

on
g 

tin
 q

ua
ng

 v
a 

vi 
ba

 s
o 

Le
 T

ha
nh

 T
an



HHHệệệ   ttthhhốốốnnnggg   vvviiiễễễnnn   ttthhhôôônnnggg   

TTThhh...sss   LLLêêê   TTThhhaaannnhhh   TTTââânnn   

BAØI 7: HEÄ THOÁNG THOÂNG TIN DI ÑOÄNG  
I. Thaønh phaàn cuûa moät heä thoáng thoâng tin di ñoäng :  
Moät heä thoáng thoâng tin di ñoäng coù theå chia thaønh 3 heä thoáng con  
+ Heä thoáng con chuyeån maïch (SS). 
+ Heä thoáng con traïm goùc (BSS). 
+ Heä thoáng con khai thaùc vaø baûo döôõng(OMS)  
1. SS(Switching Subsystem) 

SS ñöôïc xem nhö laø moät toång ñaøi cuûa maïng ñieän thoaïi di ñoäng . Chöùc naêng cuûa SS 
laø chuyeån maïch cuoäc goïi vaø quaûn lyù thueâ bao di ñoäng . SS coù 5 thaønh phaàn . 
a. Trung taâm chuyeån maïch di ñoäng  (MSC :Mobile Switching Center) 

 MSC laø thaønh phaàn trung taâm cuûa heä thoáng chuyeån maïch . Chöùc naêng chính cuûa 
MSC laø xöû lyù cuoäc goïi. MSC laø nôi duy nhaát thöïc hieän chöùc naêng chuyeån maïch . Do 
ñoù taát caû caùc cuoäc goïi ñeàu phaûi ñi qua MSC. 

b. Boä nhôù ñònh vò thöôøng truù: (HLR : Home Location Register): 
HLR löu tröû thoâng tin cuûa thueâ bao di ñoäng . Thueâ bao ñöôïc ñaêng kyù taïi vuøng 

naøo thì seõ ñöôïc löu vaøo HLR cuûa vuøng ñoù . Thoâng tin trong HLR ñöôïc caäp nhaät baèng 
tay moãi khi coù moät thueâ bao baùn ra . Thoâng tin naøy khoâng cho bieát traïng thaùi vaø vò 
trí hieän taïi cuûa thueâ bao , noù coøn laø moät oå cöùng trong maùy tính . 
c. Boâ nhôù ñònh vò taïm truù: (VLR : Visitor LR)  

VLR löu tröû thoâng tin cuûa caùc thueâ bao di ñoäng ñang hieän dieän trong vuøng hoaït 
ñoäng ñoù . Thoâng tin naøy ñöôïc caäp nhaät töï ñoäng thoâng qua thuû tuïc ñaêng kyù vò trí . 
Thoâng tin naøy cho bieát vò trí vaø traïng thaùi hieän taïi cuûa thueâ bao . Khi thueâ bao di 
chuyeån töø traïm phaùt soùng naøy sang traïm phaùt soùng khaùc thì thoâng tin trong VLR seõ 
thay ñoåi khi thueâ bao taét maùy , thoâng tin trong VLR seõ bò xoùa vaø giuùp cho heä thoáng 
tieàm goïi thueâ bao nhanh choùng vaø chính xaùc hôn. 
d. Boä nhôù ñònh nghóa thieát bò di ñoäng ( EIR:Equipment Identifi Register) 

EIT duøng ñeå quaûn lyù thieát bò di ñoäng, thoâng tin löu tröû trong EIR laø soá ñònh nghóa 
thieát bò di ñoäng Quoác teá goïi taét laø soá IMEI (International Mobile Equipmen Idenlify) 

IMEI phaûi truøng vôùi soá con rom beân trong ta nhaán * # 06 #  
e. Trung taâm nhaän thöïc thueâ bao (AC:Authenti cation) 

AC coù chöùc naêng kieåm tra moät thueâ bao di ñoäng coù quyeàn thöïc hieän moät dòch vuï 
hay khoâng  
2. BSS : Goàm 3 phaàn töû  
a. Thueâ bao di ñoäng (MS: Mobile Station) 
Moät thueâ bao di ñoäng goàm 2 phaàn : Thieát bò di ñoäng (ME : Mobile Equipment) vaø 
khoái ñònh nghóa thueâ bao (SIM: Subcriber Identity Module). Thueâ bao di ñoäng thöïc 
hieän ñöôïc dòch vuï khi SIM ñöôïc cheøn vaøo beân trong thieát bò di ñoäng  
*  ME : laø thieát bò thu phaùt caù nhaân ñöôïc thueâ bao tröïc tieáp söû duïng. ME hoaït ñoäng 
gioáng nhö moät maùy tính do chöông trình chöùa trong SIM ñieàu khieån  
 Baêng taàn hoaït ñoäng : Trong thoâng tin di ñoäng baêng taàn ñöôïc chia laøm hai heä .  
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-  D900 : Trong D900 goàm hai taàn soá :  
Taàn soá höôùng leân ( töø MS ñeán BTS) söû duïng trong khoaûng töø 890 ñeán 915MHz  
Taàn soá höôùng xuoáng ( töø BTS ñeán MS) söû duïng trong khoaûng töø 935 ñeán 960 MHz  
Khoaûng taàn soá moãi höôùng chia laøm 124 keânh moãi keânh goàm hai taàn soá , moät cho 
höôùng leân vaø moät cho höôùng xuoáng. Hai taøn soà trong cuøng moät keânh caùch nhau 
45MHz, ñoä roäng baêng thoâng moãi keânh laø 200KMHz . Khoaûng taàn soá töø 915 ñeán 935 
MHz khoângsöû duïng vôùi muïc ñích baûo veä  
Moät ME bình thöôøng chæ coù theå hoaït ñoäng ôû 124 keânh taàn soá khaùc nhau . 
Chuù yù:  ÔÙ Vieät nam hieän nay caùc maïng di ñoäng ñang söû duïng heä D 900 cuï theå maïng 
vinaphone söû duïng caùc keânh taàn soá töø 1 ñeán 40 keânh . Mobilephone söû duïng  keânh 
84 ñeán 124 
- DCS 1800 : Trong DCS1800 chia laøm 374 keânh taàn soá , moãi keânh goàm moät taàn soù 
höôùng leân vaø moät taàn soá höôùng xuoáng , khoaûng caùch giöõa hai taàn soá naøy laø 95MHz. 
Ñoä roäng baêng thoâng cuûa moãi keânh laø 200KMHZ . 
* Coâng suaát thu phaùt cuûa ME : 
+ Coâng suaát ngöôõng thu töø –90 dBm ñeán –50 dBm  
+ Coâng suaát ngöôõng phaùt : Goàm 3 möùc : Möùc 1 : 0,8W 
                          Möùc 2 : 2W 
                                                                   Möùc 3 : 5W 
Tuøy theo khoaûng caùch töø MS ñeán BTS maø ME seõ thay ñoåi coâng suaát phaùt thích hôïp  
*  SIM card: laø moät boä nhôù  löu tröû thoâng tin caù nhaân cuûa thueâ bao di ñoäng . Caùc 
thoâng tin löu tröû trong sim bao goàm  
+ Soá thueâ bao  
+ Caùc dòch vuï  
+ Soá chuyeån vuøng  
b. Traïm thu phaùt goác (BTS : Base Transceiver satation) 
BTS laø traïm thu phaùt coá ñònh taïo ra vuøng hoaït ñoäng cho MS . moãi  vuøng phuû soùng 
cuûa BTS ñöôïc goïi laø 1 teá baøo . Taäp hôïp taát caû caùc teá baøo taïo neân vuøng hoaït ñoäng 
cuûa maïng di ñoäng. Moãi BTS chæ hoaït ñoäng toái ña ôû 12 keânh TS khaùc nhau, keânh TS 
cuï theå do ngöôøi khai thaùc maïng quyeát ñònh. Trong moät maïng thoâng tin di ñoäng caùc 
BTS ñöôïc laép ñaët khaép moïi nôi.( BTS goïi laø môû roäng vuøng phuû soùng )  
c. Boä ñieàu khieån traïm goác : (BSC : basestation Contioller) 
BSC coù chöùc naêng ñieàu khieån taát caû caùc hoaït ñoäng cuûa BTS nhö : caáp phaùt keânh, 
nhaûy taàn soá, chuyeån giao, ñieàu khieån coâng suaát. Moãi BSC ñieàu khieån nhieàu BTS. 
Giao tieáp giöõa BSC vôùi caùc BTS coù toác ñoä 2 Mb/s 
III. Nguyeân lyù ña truy suaát trong thoâng tin di ñoäng :  
Ña truy suaát trong thoâng tin di ñoäng laø vieäc nhieàu MS cuøng söû duïng moät BTS ñeå truy 
suaát vaøo maïng ,giao tieáp MS vaø BTS laø giao tieáp voâ tuyeán neân ña truy suaát naøy 
ñöôïc goïi laø ña truy suaát voâ tuyeán. Trong thoâng tin di ñoäng söû duïng 3 kieåu ña truy 
suaát. 
1. Ña truy suaát phaân chia theo taàn soá (FDMA : Frequencys Division Multipe Access) 
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Baêng thoâng laøm vieäc cuûa moät BTS ñöôïc chia laøm nhieàu baêng taàn nhoû . Moãi baêng 
taàn nhoû ñöôïc caáp phaùt cho moät MS ñeå truy suaát vaøo maïng. Nhö vaäy nhieàu MS truy 
suaát vaøo maïng döôùi caùc taàn soá khaùc nhau. 
2. Ña truy suaát phaân chia theo thôøi gian : TDMA 
Thôøi gian laøm vieäc cuûa BTS ñöôïc chia thaønh nhieàu khung thôøi gian moãi khung coù ñoä 
daøi 4615 μ s, ñöôïc chia thaønh 8 khe thôøi gian moãi khe coù ñoä daøi 577 μ s. Khi MS truy 
suaát vaøo maïng thì seõ ñöôïc caáp phaùt khe thôøi gian naøy.  
Caùc maïng thoâng tin di ñoäng ôû vieät nam hieän nay söû duïng keát hôïp hai kieåu ña truy 
suaát laø FDMA vaø TDMA 
3. Ña truy suaát phaân chia theo maõ: CDMA 
a. Khaùi nieäm traûi phoå tín hieäu : Traûi phoå tín hieäu laø laøm cho baêng thoâng cuûa tín 

hieäu roäng hôn gaáp nhieàu laàn tröôùc khi truyeàn tín hieäu . Muïc ñích ñaàu tieân cuûa 
traûi phoå laø ñeå baûo maät tín hieäu sau ñoù traûi phoå ñöôïc öùng duïng trong kyõ thuaät ña 
truy suaát . 

b. Caùch thöïc hieän traûi phoå : Ñoái vôùi tín hieäu soá thì ñoä roäng phoå ñöôïc xaùc ñònh baèng 
coâng thöùc  

                    BW= 
T
1  (T : Ñoä roäng bit) 

Do ñoù ñeå thöïc hieäu traûi phoå tín hieäu ngöôøi ta söû duïng moät chuoåi tín hieäu giaû ngaåu 
nhieân coù ñoä roäng bit nhoû hôn raát nhieàu laàn so vôùi ñoä roäng bit cuûa tín hieäu caàn traûi 
phoå. Khi nhaân hai tín hieäu naøy vôùi nhau thì phoå cuûa tín hieäu seõ roäng hôn gaáp nhieàu 
laàn so vôùi ban ñaàu . 
 
 
                        b(t)             S(t)                    b(t)  
           
    c(t)                               c(t) 
B(t): tín hieäu caàn traûi phoå 
C(t) : tín hieäu giaû ngaåu nhieân  
S(t) : tín hieäu sau khi traûi phoå  

Ñoä roäng phoå tröôùc khi traûi BWb =
bT

1  

Ñoä roäng phoå sau khi traûi BWS= 
cT

1  

Do Tb > Tc neân BW s > BWb tín hieäu sau khi traûi phoå S(t) =b(t) .c(t). 
ÔÛ ñaàu thu khi thu ñöôïc tín hieäu S(t) muoán khoâi phuïc laïi b(t) thì maùy thu phaûi thöïc 
hieän neùn phoå . Ñeå laøm ñöôïc ñieàu naøy maùy thu phaûi taïo ra chuoãi giaû ngaåu nhieân c(t) 
gioáng ñaàu phaùt ñeå nhaân vôùi S(t). Nhö vaäy neán maùy thu khoâng taïo ra ñöôïc c(t) thì 
khoâng thu ñöôïc tín hieäu ban ñaàu . Do ñoù c(t) ñöôïc goïi laø tín hieäu maõ hay maõ. 
c. öùng duïng cuûa traûi phoå trong CDMA: 

XXX  XXX
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Trong heä thoáng CDMA , moãi MS ñöôïc caáp phaùt söû duïng moät chuoãi PN khaùc nhau ñeå 
truy suaát vaøo maïng. Nhö vaäy khi truyeân tín hieäu cho moät MS naøo ñoù thì chæ MS naøy 
môùi thu ñöôïc tín hieäu coøn caùc MS khaùc khoâng thu ñöôïc vì khoâng bieát chuoãi PN trong 
tröôøng hôïp naøy moãi chuoãi PN ñöôïc goïi laø moät keânh. 
IV. Caùc thuû tuïc trong thoâng tin di ñoäng 
Thuû tuïc trong thoâng tin di ñoäng laø quaù trình chuaån bò tröôùc tröôùc khi thuïc hieän moät 
dòch vuï naøo ñoù cuûa MS . Caùc thuû tuïc naøy bao goàm  
+ caäp nhaäp vò trí  
+ tìm goïi  
+ Khôûi taïo cuoäc goïi  
+ chuyeån giao  
1. Thuû tuïc caäp nhaäp vò trí : 
Caäp nhaäp vò trí laø moät thuû tuïc maø thueâ bao di ñoäng baùo cho heä thoáng bieát ñöôïc traïng 
thaùi vaø vò trí hieän taïi cuûa noù. 
Muïc ñìch cuûa thuû tuïc naøy ñeå giuùp cho heä thoáng quaûn lyù ñöôïc caùc thueâ bao vaø thöïc 
hieän tìm kieám thueâ bao bò goïi nhanh hôn 
+ Caùc ñieàu kieän ñeå xaõy ra:  Coù 3 ñieàu kieän 
- Khi thueâ bao chuyeån traïng thaùi töø taét sang môû . 
- Khi thueâ bao chuyeån töø BTS naøy sang BTS khaùc  
- caäp nhaäp theo chu kyø thôøi gian 
+ Caùc böôùc cuûa thuû tuïc caäp nhaäp vò trí : 
Ñaàu tieân MS phaùt moät tín hieäu ñeå yeâu caàu xin ñöôïc caäp nhaäp vò trí . Neáu ñöôïc heä 
thoáng chaáp thuaän thì BTS phaùt laïi tín hieäu yeâu caàu MS cung caáp thoâng tin caù nhaân 
vaø thoâng tin cuûa BTS ñang phuïc vuï noù. Khi caùc thoâng tin naøy ñaõ truyeàn ñeán heä 
thoáng thì quaù trình nhaän thöïc xaõy ra. Neáu caùc thoâng tin chính xaùc thì seõ ñöôïc töï 
ñoäng löu vaøo VLR vaø thuû tuïc caäp nhaäp vò trí hoaøn taát. 
2. Thuû tuïc tìm goïi : 
Xaõy ra khi thueâ bao di ñoäng bò goïi. Muïc ñích cuûa thuû tuïc laø tím kieám thueâ bao bò goïi 
ñeå thöïc hieän chuyeån maïch 
+ Nguyeân taéc tìm goïi: Khi coù moät thueâ bao di ñoäng bò goïi thì soá thueâ bao bò goïi ñaàu 
tieân seõ ñöôïc gôûi tôùi MSC . Tröôùc khi thöïc hieän chuyeån maïch thì MSC truy suaát vaøo 
VLR ñeå bieát ñöôïc vò trí cuûa thueâ bao . Tieáp theo moät thoâng baùo tìm goïi ñöôïc gôûi 
ñeán BTS maø thueâ bao ñang ñònh vò thoâng qua BSC . Khi BTS phaùt thoâng baùo tìm goïi 
thì taát caû caùc MS naèm trong vuøng phuû soùng cuûa BTS ñoù ñeàu nhaän ñöôïc thoâng baùo 
naøy nhöng chæ coù MS bò goïi traû lôøi thoâng baùo tìm goïi. 
+ Ñeå nhaän ñöôïc cuoäc goïi MS yeâu caàu caáp cho moät khe thôøi gian truôùc khi tieán haønh 
ñaøm thoaïi heä thoáng baét buoäc giöõa MS vaø BTS söû duïng moät maät maõ ñeå truyeàn nhaän 
tín hieäu. 
3. Thuû tuïc taïo cuoäc goïi : 
Ñöôïc thöïc hieän khi MS chuû ñoäng goïi ñi. Ñeå thöïc hieän thuû tuïc naøy ñaàu tieân MS phaùt 
ñi baûn tin ñeå xin caáp phaùt khe thôøi gian . tröôùc khi caáp phaùt heä thoáng yeâu caàu MS 
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cung caáp thoâng tin caù nhaân, khi nhaän ñöôïc thoâng tin caù nhaân töø Ms heä thoáng tieán 
haønh nhaän thuïc. Neáu thueâ bao ñöôïc pheùp goïi ñi thì môùi ñöôïc caáp phaùt khe thôøi gian. 
Luùc naøy soá thueâ bao bò goïi ñöôïc gôûi ñeán MSC vaø MSC tieán haønh trieån maïch . Khi 
thueâ bao bò goïi nhaác maùy thì heä thoáng baùo cho MS goïi ñi bieát ñeå thöïc hieän ñaøm 
thoaïi . Trong thôøi gian ñaøm thoaïi giöõa MS vaø BTS cuõng söû duïng maät maõ ñeå truyeàn 
daãn tín hieäu. 
4. Thuû tuïc chuyeån giao: 
Chuyeån giao laø quaù trình thay ñoåi BTS phuïc vuï cho MS khi MS ñang ôû trong cheá ñoä 
ñaøm thoaïi. 
Muïc ñích cuûa vieäc chuyeån giao laø d0aûm baûo thoâng tin lieân tuïc ñeå naêng cao chaát 
löôïng phuïc vuï. 
* caùc ñieàu kieän ñeå xaûy ra thuû tuïc chuyeån giao 
+ Khi MS di chuyeån töø BTS naøy sang BTS khaùc 
+ MS khoâng di chuyeån nhöng do chaát löôïng cuûa ñöôøng truyeàn vôùi BTS ñang phuïc 
vuï keùm  
+ Khi MS khoâng di chuyeån nhöng dung löôïng cuûa BTS ñang phuïc vuï saép ñaït ñeán 
traïng thaùi baûo hoøa thì noù seõ ngeõn maïch. 
 
                                                                         Heát  
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Chương 1

Phân cấp số cận đồng bộ (Động lực cho sự
ra đời của SDH)

Mục đích của chương

Sau khi hoàn thành chương này bạn có thể

• Mô tả lý do cho sự ra đời của các tiêu chuẩn Phân cấp Số Đồng bộ (SDH)

– bằng việc xem xét các hạn chế của Phân cấp Số Cận Đồng bộ (PDH) như : nhiều
tốc độ /dạng tín hiệu PDH khác nhau; nhiều thủ tục ghép kênh khác nhau cho các
tín hiệu PDH, và nhiều cách thức tổ chức mào đầu và tỷ lệ phần trăm mào đầu khác
nhau cho các tín hiệu PDH.

– bằng việc nghiên cứu mục đích của các chuẩn SDH

– và bằng việc xem xét đặc tính của mạng tương lai

• Mô tả các thuộc tính chính và lợi ích của SDH

Tóm tắt chương

• Mạng số: Ưu và nhược điểm

• SDH là gì? tại sao lại phải có SDH?

• Các đặc tính của PDH

– ba phân cấp vùng

– nhiều tốc độ và dạng tín hiệu khác nhau

– nhiều kỹ thuật nén zero khác nhau

– nhiều thủ tục ghép kênh khác nhau

– nhiều kiểu tổ chức mào đầu và tỷ lệ phần trăm khác nhau

1
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• Liên kết mạng

– không tương thích giữa các nhà sản xuất cho thông tin sợi quang

– kết nối toàn cầu

• Các thuộc tính và lợi ích chính của SDH

1.1 Giới thiệu

Hình 1.1: Mạng số

1.1.1 Mạng số

Qua mấy thập kỷ vừa qua, các mạng thông tin đã tiến hóa từ mạng tương tự sang mạng số. Các
phương tiện truyền tải chiếm ưu thế của kỷ nguyên thông tin ban đầu là dây dẫn (đôi dây xoắn
hay cáp đồng trục) và bầu khí quyển (các ứng dụng truyền thanh và vệ tinh). Xu hướng của
mạng hiện đại là sử dụng sợi quang làm phương tiện truyền tải chủ đạo ở những nới mà nó có
thể triển khai được. Động thái này đem lại chất lượng truyền dẫn tốt hơn và băng tần (hay dung
lượng) lớn hơn.

Các dịch vụ có thể được tích hợp dễ dàng hơn vào các mạng số so với các mạng tương tự.
Các dịch vụ thoại qua hệ thống điều mã xung (PCM) được chuyển đổi thành luồng số liệu 64
kbit/s. Số liệu từ máy tính là ở dạng số. Tín hiệu Video, bằng cách sử dụng kỹ thuật nén bit,
được chuyển thành một tín hiệu số với tốc độ tương đối lớn. Tín hiệu Fax đã được truyền đi ở
dạng số của nó qua mấy thập kỷ. Các dịch vụ này có thể sẽ được ghép tiếp bởi phương thức
TDM và tích hợp vào một luồng tín hiệu đơn để truyền qua các mạng số.

1.1.2 Ưu điểm của truyền dẫn số

Có rất nhiều ưu điểm của truyền dẫn số so với truyền dẫn tương tự. Ba ưu điểm chính được tổng
kết như sau:
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A. Gần như miễn dịch đối với nhiễu (Hình 1.2)

Một tín hiệu suy yếu đi khi nó được truyền qua một hệ thống thông tin. Cường độ tín
hiệu giảm khi nó lan truyền dọc theo phương tiện truyền dẫn. Ngoài ra, tín hiệu sẽ bị làm
sai lệch bởi các nguồn nhiễu khác nhau. Độ trung thực của tín hiệu xuống cấp và đôi khi
sự xuống cấp dẫn tới mức độ không thể chấp nhận được. Chất lượng truyền dẫn trở nên
không thỏa mãn. Khi một bộ lặp được đặt tại những nơi được cho là thích hợp thì cả tín
hiệu và nhiễu (hay tín hiệu không mong muốn) sẽ được khuếch đại. Để có được các bộ lặp
có thể lọc được tất cả các loại nhiễu là rất khó khăn và tốn kém. Vì thế dọc theo phương
tiện truyền dẫn dài, nhiễu sẽ được tích lũy lại. Khi tín hiệu tới đích của nó, chất lượng của
hệ thống có thể hoặc không thể chấp nhận được, tức là tỷ số tín hiệu trên nhiễu (S/N) có
thể trở nên quá nhỏ để khôi phục tín hiệu đã được phát đi. Mặt khác, một hệ thống truyền

Hình 1.2: Truyền dẫn số so với truyền dẫn tương tự

dẫn số sẽ gần như miễn dịch đối với nhiễu nếu các bộ lặp tái tạo được đặt ở những nơi
thích hợp. Nếu một mức logic "1" (chẳng hạn +5V) được truyền qua một hệ thống số, tín
hiệu sẽ suy yếu và bị làm sai lệch bởi nhiễu như trong hệ thống tương tự. Tại điểm lặp,
máy thu tạo ra điện áp ngưỡng phát hiện và các điểm lấy mẫu (phát hiện) ở những khoảng
cách đều nhau được quyết định bởi đồng hồ máy thu. Nếu cường độ tín hiệu thu được lớn
hơn điện áp ngưỡng phát hiện thì tín hiệu nhận được được khôi phục (hay tái tạo lại) thành
mức logic "1". Tác dụng của nhiễu sẽ không lan truyền dọc theo phương tiện truyền dẫn
dài như trong hệ thống tương tự

B. Tích hợp các dịch vụ Như đã được giới thiệu trong phần trên

C. Dễ dàng ghép kênh (xem Hình 1.3)

Hình 1.3 trình bày các bước chính được yêu cầu để ghép một số tín hiệu tương tự thành
một tín hiệu FDM (ghép phân chia theo tần số). Mỗi tín hiệu tương tự trước hết được điều
chế để trở thành tín hiệu có dải thông bằng cách sử dụng một tín hiệu sóng mang với tần
số sóng mang chẳng hạn như fc1. Một bộ Lọc Thông Dải phải được áp dụng để hạn chế tín
hiệu đã điều chế vào dải tần của chính nó. Bước thứ 3 là ghép tất cả các tín hiệu thông dải
này vào một tín hiệu FDM để truyền đi. Đối với TDM, một chuyển mạch điện tử (logic)
được sử dụng để nhận luồng dữ liệu (chẳng hạn như cứ 8 bit mỗi lần) từ mỗi tín hiệu số.
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Hình 1.3: FDM (tương tự) so với TDM (số)

Thủ tục này nhằm chèn các tín hiệu tốc độ thấp, từng tín hiệu một, vào một luồng dữ liệu
tốc độ cao hơn.

Ta có thể thấy rằng công nghệ TDF dễ dàng hơn FDM . Do đó giá thành các hệ thống
TDM cũng thấp hơn.

1.1.3 Các vấn đề của truyền dẫn số

Một số vấn đề của truyền dẫn số đòi hỏi phải có những giải pháp. Hai vấn đề chính được thảo
luận ở đây

A. Đồng bộ Có vài lý do đòi hỏi một mạng số phải hoạt động càng đồng bộ càng tốt. Một hệ
thống số được thiết kế để mang nhiều tín hiệu đồng thời qua cùng một phương tiện truyền
dẫn. Nếu không có phương án đồng bộ có thể chấp nhận được thì các tín hiệu số sẽ bị
méo. Khoảng cách đường truyền trở nên ngày càng dài hơn do thông tin toàn cầu trở thành
một hoạt động hàng ngày của đời sống xã hội. Việc thiếu đồng bộ giữa máy phát và máy
thu làm cho chất lượng đường truyền dễ dàng có thể trở nên không thể chấp nhận được.

Một trong những nhiệm vụ quan trọng nhất là đạt được đồng bộ khung của một luồng dữ
liệu. Để đạt được đồng bộ khung, tại máy phát, một mẫu khung được chèn một cách có
chu kỳ vào luồng dữ liệu thông tin. Vấn đề đồng bộ khung này sẽ được nghiên cứu sau
trong chương này.

B. Khôi phục thời gian Như đã trình bày trong Hình các điểm lấy mẫu (hay phát hiện) được
yêu cầu tại máy thu hay bộ lặp tái tạo. Các điểm lấy mẫu này phải được "đặt" bởi một
đồng hồ chính xác của máy thu. Đồng hồ càng chính xác thì giá thành càng cao. Độ chính
xác đồng hồ sẽ được thảo luận trong Chương 7.Tuy nhiên, các đồng hồ chính xác tại máy
thu không đủ để khôi phục lại luồng dữ liệu nhận được. Các đồng hồ phải được đồng bộ
với luồng dữ liệu tới để giảm thiểu lỗi bít. Điều này cững sẽ được thảo luận trong chương
này. Tóm lại, để thực hiện khôi phục thời gian tại máy thu ta cần

• có đồng hồ chính xác
• sử dụng công nghệ nén không.
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1.2 SDH là gì?

Quả không dễ dàng định nghĩa SDH chỉ bằng một vài từ. Nhưng một số khái niệm sẽ được
đưa ra ở đây. SDH (Synchronous Digital Hierarchy) hay phân cấp số đồng bộ có nguồn gốc từ
SONET (Mạng Quang Đồng bộ) của Mỹ, là một thuật ngữ nói tới tốc độ, dạng tín hiệu và các
hoạt động được chỉ ra trong bộ tiêu chuẩn của ITU-T. Tuy nhiên ở đây không liệt kê tên các bộ
tiêu chuẩn này.

SDH thực hiện một họ các tiêu chuẩn (hay giao thức). Nó có thể và sẽ giao tiếp với các
mạng hiện có được xây dựng trên các tiêu chuẩn vùng. SDH có thể và sẽ trở thành một tiêu
chuẩn công nghiệp cho thông tin sợi quang băng rộng toàn cầu. Mạng thông tin này có thể được
bổ sung bởi các hệ thống cáp đồng và/hoặc vô tuyến cho các ứng dụng đường truyền cự ly ngắn
và/hoặc tốc độ thấp.

Khi mạng số của quốc gia đã được triển khai một phần thông qua các chuẩn SDH thì các
vùng SDH này có thể được kết nối tới những vùng đã được triển khai với các tiêu chuẩn phi
SDH (thường được nói tới là các chuẩn cận đồng bộ PDH). Một số nét đặc biệt của SDH gồm:

A. Cung cấp các giao tiếp quang tại tốc độ STM-1, STM-4, STM-16, STM-64 và STM-256
với tốc độ tương ứng là 155,52 Mbit/s, 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s và 40 Gbit/s và sẽ được trình
bày sau trong Chương 2.

B. Cung cấp các phần tử mạng duy nhất để các mạng PDH có thể được kết nối tới hay
giao tiếp với các mạng SDH

Bộ ghép xen rẽ (ADM), hệ thống kết nối chéo số DCS hay Hệ thống mạch vòng số DLC
vv... sẽ cung cấp các giao tiếp giữa hệ thống SDH và hệ thống PDH, chẳng hạn như
chuyển đổi dạng hoặc tốc độ tín hiệu. Chẳng hạn như một bộ kết nối chéo số DCS có thể
đại diện cho điểm giao tiếp giữa các mạng SDH và PDH.

C. Cung cấp các khả nang tích hợp OAM&P trong mỗi phần tử mạng NE Các mạng SDH
SDH cung cấp các kênh thông tin số liệu truyền các bản tin OAM&P giữa các Phần tử
Mạng NE hay giữa các Hệ thống Đièu hành (OS) với NE trong cùng một khung tín hiệu
mang tải tin. Điều này tiết kiệm được thiết bị và tạo ra sự linh hoạt cho quá trình vận hành.

1.3 Tại sao cần SDH?

Nhu cầu về tiêu chuẩn SDH có thể được nhìn từ các góc độ khác nhau. Tuy nhiên những quan
điểm sau chỉ mang tính chất cá nhân của tác giả:

A. Mục tiêu của SDH Nhằm đơn giản hóa kết nối giữa các nhà khai thác mạng bằng cách cho
phép kết nối các thiết bị do nhiều nhà sản xuất khác nhau tới mức mà khả năng tương
thích có thể đạt được ở mức sợi quang. Nói cách khác khả năng tương thích cân bằng là
mục đích của SDH

B. Sự không hoàn hảo của PDH (sẽ được thảo luận sau)
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C. Nhu cầu về các dịch vụ băng rộng Các dịch vụ băng rộng chẳng hạn như SMDS(Dịch vụ
chuyển mạch số liệu nhiều Megabit), Video theo yêu cầu và truyền hình độ phân giải cao
HDTV (High Definition TV), có thể được thực hiện dễ dàng bằng công nghệ thông tin sợi
quang, mà công nghệ này không cho phép nhiều hơn một tiêu chuẩn để liên kết mạng.
Điều này được minh họa như sau: Đối với thực tế hiện nay, mỗi vùng PDH có các tín hiệu

Hình 1.4: Chuyển đổi Tốc độ/Dạng tín hiệu PDH

với tốc độ và dạng riêng của chúng. Hình 1.4(A) chỉ ra một tín hiệu thoại "abc"được số
hóa bởi hệ thống PCM luật µ. Giả sử luồng số liệu số này được truyền đi mà không có sự
chuyển đổi thích hợp và được nhận bởi một máy thu sử dụng công nghệ PCM luật A thì
tín hiệu được khôi phục sẽ không phát ra âm thanh "abc". Vì vậy, một bộ chuyển đổi như
trên Hình 1.4(B) phải được sử dụng. Nó bao hàm sự chuyển đổi từ luật µ sang luật A và
khung 24 kênh sang khung 32 kênh.

Bất kỳ sự chuyển đổi nào cũng đòi hỏi một lượng thời gian sử lý tối thiểu. Luồng số liệu
ở một dạng trước tiên phải được đưa vào bộ nhớ đệm. Bộ chuyển đổi sau đó sẽ xử lý một
số lượng bit nhất định, chẳng hạn 8 bit một lúc và chuyển đổi tín hiệu từ một dạng này
sang một dạng khác. Ta có thể hình dung rằng khoảng thời gian bit tb1 hay tb2 (Hinhf
1.4)(C))được đòi hỏi làm thời gian xử lý. Nếu các tín hiệu được chyển đổi có tốc độ thấp,
khoảng thời gian bit đủ lớn để dùng làm thời gian xử lý. Tuy nhiên nếu các tín hiệu có
tốc độ cao, khoảng thời gian bit chẳng hạn như tb2 không đủ lớn để thực hiện bất kỳ sự
chuyển đổi nào.

Nếu không có các tiêu chuẩn SDH thì cả hai tín hiệu số luật µ và luật A cho thông tin sợi
quang sẽ không thể đạt tới tốc độ vài chục Gbit/s. Do đó không thể đạt được kết nối toàn
cầu. Tóm lại, đối với thông tin băng rộng đòi hỏi phải có một tiêu chuẩn thông tin toàn
cầu.
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Bảng 1.1: Ba phân cấp số theo vùng

Châu Âu Mỹ Nhật bản
64 kbit/s [E-0] 64 kbit/s[DS-0] 64 kbit/s

1,544 Mbit/s [DS1] 1,544 Mbit/s
2,048 Mbit/s [E-1; CEPT-1]

6,312 Mbit/s[DS2] 6,132 Mbit/s
8,448 Mbit/s[E-2; CEPT-2]

32,064 Mbit/s
34,368 Mbit/s[E-3; CEPT-3]

44,736 Mbit/s[DS3]
91,053 Mbit/s[DS3C]

97,728 Mbit/s
139,294 Mbit/s[E-4; CEPT-4]

274,176 Mbit/s[DS4]
397,2 Mbit/s

1.4 PDH và SDH

Một trong những lý do cho sự ra đời của SDH là đặc tính không hoàn hảo của PDH. Sự không
hoàn hảo được thể hiện qua

• Phân cấp số theo vùng

• Nhiều tốc độ, dạng tín hiệu khác nhau

• Nhiều phương án nén không khác nhau

• Nhiều thủ tục ghép kênh khác nhau

• Nhiều cách thức tổ chức tín hiệu mào đầu và tỷ lệ phần trăm mào đầu khác nhau

1.4.1 Ba phân cấp số PDH

Như có thể thấy trong Bảng 1.1 có ba phân cấp tín hiệu số theo vùng hiện đang được sử dụng
bởi các quốc gia khác nhau. Tốc độ và dạng của một số tín hiệu này sẽ được xem xét và so sánh
để chỉ ra tại sao lại cần thiết các tiêu chuẩn toàn cầu trong các mạng quang. Phân cấp Bắc Mỹ,
Châu Âu và Nhật Bản gồm các tín hiệu với tốc độ như cho trong bảng trên. Điểm khác biệt giữa
phân cấp Bắc Mỹ và Châu Âu là phân cấp Bắc Mỹ sử dụng mã hóa PCM luật µ còn Châu Âu
sử dụng mã hóa PCM luật A.

Cần phải đề cập rằng các tín hiệu này theo truyền thống được truyền qua các hệ thống phi
quang (chẳng hạn đôi dây xoắn, cáp đồng trục hoặc vô tuyến). Khi các mạng tiến hóa ngày càng
nhiều sang các mạng trên cơ sở sợi quang thì các tín hiệu này sẽ được truyền theo các đơn vị
tín hiệu băng rộng qua các tuyến sợi quang. Ví dụ, Các hệ thống sợi quang của AT&T được sử

DUONG NGOC KIEM
Highlight

DUONG NGOC KIEM
Highlight

DUONG NGOC KIEM
Highlight



8 CHƯƠNG 1. PHÂN CẤP SỐ CẬN ĐỒNG BỘ (ĐỘNG LỰC CHO SỰ RA ĐỜI CỦA SDH)

dụng rộng rãi, FT Series G có hai tốc độ 417 Mbit/s và 1,7 Gbit/s. Bằng cách sử dụng WDM
(ghép kênh phân chia theo bước sóng) thì tốc độ cao nhất đạt được là 3,4 Mbit/s.

Do có ba phân cấp tín hiệu theo vùng nên nhất thiết phải chuyển đổi từ một dạng này sang
một dạng khác để kết nối các tín hiệu từ các vùng khác nhau. Tuy nhiên mọi chuyện trở nên dễ
dàng hơn nếu như chỉ có duy nhất một phân cấp tín hiệu số và khi đó không cần thiết phải thực
hiện bất kỳ chuyển đổi nào.

Giải pháp của SDH - một và duy nhất một phân cấp:

• Một tín hiệu STM-1 (155,52 Mbit/s) được thiết kế để mang một tín hiệu E-4 tốc độ
139,264 Mbit/s với dung lượng thừa dành cho dung lượng mào đầu phục vụ chức năng
quản lý mạng.

• Một STM-1 có thể mang 3 tín hiệu CEPT-3

• Không có kế hoạch nào cho việc mang các tín hiệu CEPT-2 qua SDH được đề xuất

• Một STM-1 có thể mang 63 tín hiệu CEPT-1

Giải pháp này hợp nhất nhiều phân cấp số PDH khác nhau vào một và duy nhất một phân cấp
tín hiệu số sẽ tạo ra kết nối toàn cầu dễ dàng hơn trong môi trường PDH. Các tín hiệu STM-N
(N=1,4,16 và 64) sẽ được thảo luận trong Chương 2.

1.4.2 Nhiều tốc độ /dạng tín hiệu khác nhau: Ví dụ so sánh DS1 với
CEPT-1

Cả hai tín hiệu DS1 và CEPT-1 có một khoảng thời gian khung là 125 µs, chính là khoảng thời
gian giữa bất kỳ hai mẫu liên tiếp của một tín hiệu tương tự. Mỗi mẫu gồm 8 bit tốc độ lấy mẫu
là 1/8000 của một giây hay 125 µs. 8000 mẫu trên giây này là tốc độ lấy mẫu Nyquist cho số
hóa tín hiệu. Trong thế giới thông tin số, đơn vị chung được sử dụng để so sánh các hệ thống
khác nhau là bit/s. Khoảng thời gian 125 µs trở thành đơn vị thời gian chuẩn. Vì vậy thời gian
được cho là bị lượng tử thành các khung 125 µs. Trước tiên, một khung DS1 như chỉ ra trên

Hình 1.5: Dạng tín hiệu cho DS1 và CEPT-1

Hình sẽ được xem xét. Khung 125 µs được dẫn đầu bởi một bit kế tiếp bởi 24 khe thời gian,



1.4. PDH VÀ SDH 9

mỗi khe thời gian mang 8 bit thông tin. Khe thời gian 8 bit này có thể được sử dụng để mang
tín hiệu thoại, số liệu hoặc tín hiệu hình. Khi đó một khung 193 bit/125 µs được hình thành.
Bit khung dẫn đầu được thiết kế để đạt được đồng bộ khung của luồng bit dữ liệu. Nói đơn giản
hơn, đạt được đồng bộ khung tức là đạt được một bit dấu hay một bit cờ tại máy thu. Bit dấu
này xác định điểm bắt đầu của một khung 125 µs. Vì vậy, tại máy thu, một khi đồng bộ khung
được thiết lập, mỗi thông tin 8 bit khi đó có thể được phân phối chính xác tới đích của nó. Để
máy thu của hệ thống này đạt được đồng bộ khung, một tín hiệu DS1 đòi hỏi 12 bit khung, các
bit này hình thành một mẫu khung. 12 bit khung này được phân bổ qua 12 khung. Khoảng thời
gian 12 khung được gọi là một siêu khung.

Bên cạnh sự cần thiết về thiết lập đồng bộ khung, bất kỳ một hệ thống số nào cũng đòi hỏi
một số loại tín hiệu điều khiển được biết tới với tên báo hiệu. Tín hiệu báo hiệu có thể được
sử dụng để thực hiện các chức năng điều khiển khác nhau, chẳng hạn như giám sát, chức năng
quản lý, bảo dưỡng cũng như giám sát trạng thái hoạt động của hệ thống truyền dẫn. Đối với
một tín hiệu DS1, cứ môt khoảng 125 µs mang 193 bit, một bit cho đồng bộ khung và 192 bit
được chia sẻ đều với 24 người sử dụng (kênh). Không còn bit nào dư để cho báo hiệu. Ta cần sự
sắp đặt đặc biệt để truyền các bit báo hiệu đã được đề cập tới ở trên. Sự sắp đặt này được giải
thích như sau. Trong mỗi siêu khung DS1, trong các khung thứ 6 và thứ 12, các bit có ít ý nghĩa
nhất (hay trọng số nhỏ nhất) LSB của mỗi khe thời gian bị lấy trộm cho mục đích truyền báo
hiệu. Phương án này được gọi là báo hiệu trộm bít.

Nếu DS1 được sử dụng để truyền tín hiệu thoại, việc mất đi bit có ít ý nghĩa nhất một lần
trong sáu khung sẽ không gây ra sự xuống cấp chất lượng mà có thể phát hiện ra được bởi khách
hàng. Do đó, đối với thông tin thoại, một kênh 64 kbit/s (8 bit/mẫu ×8000, tức là dung lượng đủ
8 bit được sử dụng để truyền tin. Một kênh thoại được phát biểu là một kênh 64 kbit/s.

Tuy nhiên, đối với truyền dữ liệu, báo hiệu trộm bit gợi ra rằng bit có ít ý nghĩa nhất của
mỗi khe thời gian sẽ không được sử dụng để truyền dữ liệu. Bít thứ 8 của mỗi khe thời gian có
thể được sử dụng để làm chức năng mào đầu. Nói cách khác, đối với thông tin dữ liệu ta sẽ chỉ
sử dụng 7 bit đầu tiên của mỗi khe thời gian 8 bit để truyền tải dữ liệu. Với cách làm như vậy,
sẽ an toàn cho dữ liệu được phát đi.

Đối với thông tin dữ liệu hiện đại, chẳng hạn như các dịch vụ ISDN, một kênh sạch (64
kbit/s) được yêu cầu. Do đó, phương thức báo hiệu trộm bit như mô tả trên trở thành một dạng
thức không mong muốn. Kết quả là một dạng tín hiệu mới cho DS1 đã được phát triển. Một Siêu
Khung Mở Rộng(ESF) được tạo ra, mở rộng một tín hiệu DS1 qua hai siêu khung. Bằng cách
áp dụng ESF sẽ không cần đến báo hiệu trộm bit. Một kênh sạch 64 kbit/s có thể đạt được bằng
việc ấn định lại 24 bit dấu (bit khung) đã được phân bổ qua khoảng thời gian 24 khung. Nói
cách khác, trong khung 193 bit (hay 125 µs), bít đầu tiên không còn được sử dụng duy nhất cho
mục đích đồng bộ khung.

Tiếp theo, một khung CEPT-1 sẽ được thảo luận. Sự khác biệt giữa một khung DS1 và một
khung CEPT-1 là ở chỗ khung DS1 là một hệ thống 24 kênh trong khi khung CEPT-1 là một
hệ thống 32 kênh. Khung CEPT-1 32 kênh (một khoảng thời gian 125 µs giống như trong DS1)
được dẫn đầu bởi một khe thời gian (hay kênh) chuyên dụng dùng để truyền thông tin về khung
cho mục đích đồng bộ khung, và mang các tín hiệu điều khiển. Còn một khe thời gian nữa là TS
số 16 cũng được sử dụng để truyền báo hiệu. Nói cách khác, một khung CEPT-1 có hai kênh số
0 và 16 được ấn định cho các chức năng mào đầu. Chúng tương đương với các bit dấu và các bit
báo hiệu trộm bit cho một tín hiệu siêu khung DS1. Kết quả là một tín hiệu CEPT-1 có 30 kênh,
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Bảng 1.2: Tổng kết các tín hiệu DS1 và CEPT-1

DS1 CEPT-1
Tốc độ tín hiệu (Mbit/s) 1,544 2,048

Số kênh 24 32/30
Tổ chức mào ít tập trung hơn Tập trung hơn

(phân bổ qua nhiều khung) (tập trung trong hai kênh)

các khe thời gian thứ 2 đến 15 và từ 17 đến 31 của mỗi khung được sử dụng cho truyền thông
tin. Do đó, một hệ thống như thế đôi khi được gọi là hệ thống 30 kênh. Một tín hiệu CEPT-1 có
thể được nói tới như một tín hiệu 32 kênh với tốc độ 2,048 Mbit/s (32 khe thời gian × 8 bit/khe
thời gian × 8000 khe thời gian /giây) hay một hệ thống 30 kênh (từ quan điểm của người sử
dụng cuối cùng).

Từ những gì đã thảo luận ở trên, ta có thể thấy rằng có một số điểm khác biệt giữa một tín
hiệu DS1 và một tín hiệu CEPT-1 về tốc độ và dạng tín hiệu. Chúng được tổng kết trên Bảng
1.2. Ta có thể thấy rằng bên cạnh tốc độ khác nhau của hai tín hiệu, sự khác biệt chính giữa
chúng là tổ chức của các bit mào đầu của chúng. Đối với tín hiệu DS1, các bít mào đầu thuộc
loại phân bố, trong khi đối với tín hiệu CEPT-1 các bit mào đầu thuộc loại tập trung.

Để thông tin toàn cầu, sự cần thiết chuyển đổi một tốc độ/dạng này sang một dạng khác là
điều không thể tránh khỏi. Tuy nhiên như đã được thảo luận trước đây rằng đối với mạng số
toàn cầu tốc độ cao, một phân cấp hợp nhất cần phải sử dụng một tốc độ /dạng tốt nhất cho các
tín hiệu của nó. Ta phải quyết định xem một phương thức mào đầu phân bố hay tập trung sẽ
được sử dụng cho phân cấp hợp nhất mới này. Từ quan điểm khai thác băng tần, một tín hiệu
DS1 chắc chắn tốt hơn một tín hiệu CEPT-1. Hiệu suất truyền dẫn đạt 99,48 % (≡1-1/193) và
93,75 (≡1-2/32) tương ứng cho một DS1 và một CEPT-1. Tuy nhiên từ quan điểm thiết kế hệ
thống, một tín hiệu với mào đầu tập trung có ưu điểm hơn so với cấu trúc mào đầu phân bố.
Điều này có thể thấy từ thực tế sau. Một tín hiệu ISDN (23B+D hay 2B+D) có cùng dạng với
tín hiệu CEPT-1 với sự tách biệt tải tin (các kênh B để mang thông tin) với mào đầu (kênh D
cho đường dữ liệu để thực hiện các chức năng mào đầu)

Giải pháp của SDH - Module hóa và mào đầu tập trung

Trong suốt tập tài liệu này ta sẽ thảo luận về một tín hiệu SDH có các đặc tính sau:

• Tốc độ tín hiệu được modun hóa tức là một tín hiệu STM-N có tốc độ bằng N×155,52
Mbit/s (tốc độ của STM-1).

• Trong một khung 125 µs, các bit mào đầu thuộc loại tập trung, các byte mào đầu và tải
tin là hoàn toàn tách biệt.
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1.4.3 Các phương án nén không khác nhau: Ví dụ B3ZS so với HDB3

Một hệ thống số có thể được sử dụng để truyền một tín hiệu số chẳng hạn như dữ liệu máy tính
hay có thể được sử dụng để truyền một tín hiệu tương tự đã được số hóa, chẳng hạn như tín hiệu
thoại. Bất kỳ hệ thống số nào cũng phải có thể phân phát các tín hiệu này tới người sử dụng với
chất lượng tốt. Nói khác đi, sau khi hệ thống số đã phân phát tín hiệu số qua một khoảng cách
dài, tín hiệu khôi phục được (hoặc là dữ liệu hoặc là tín hiệu thoại) phải càng giống tín hiệu đã
phát đi từ nguồn tín hiệu càng tốt. Do đó, để hệ thống số duy trì được một chất lượng có thể
chấp nhận được, luồng bit số nhận được phải được khôi phục với càng ít bit lỗi càng tốt. Để một
máy thu khôi phục tín hiệu với một tỷ lệ lỗi bit chấp nhận được, hệ thống số đòi hỏi một đồng
hồ thời gian giải mã đồng bộ và chính xác bên cạnh một kênh ít nhiễu. Có hai vấn đề riêng biệt
liên quan tới đồng hồ hệ thống.

• Tốc độ hay độ chính xác của đồng hồ

• Đồng bộ đồng hồ

Độ chính xác đồng hồ

Hình 1.6: Tầm quan trọng của Tốc độ Đồng hồ Máy thu

Trước tiên, sự cần thiết để có một đồng hồ chính xác sẽ được thảo luận trong phần này. ở
đây, đồng hồ máy thu được giả thiết là được đồng bộ với đồng hồ máy phát, số lượng bit được
giải mã tại máy thu sẽ khác với số lượng bít đã được phát đi tại máy phát. Hình minh họa vấn
đề này. Giả thiết là có 100 bit được phát đi từ máy phát trong 1 giây. Tốc độ đồng hồ hay tốc độ
bit được cho là 100 Hz hay 100 bit/s. Tại máy thu, một trong các trường hợp sau có thể xảy ra.

A. Nếu đồng hồ máy thu có cùng tốc độ với tốc độ của đồng hồ máy phát (Hình 1.6(A)) thì
máy thu sẽ giải mã dạng sóng nhận được thành 100 bit. Do có 100 xung đồng hồ trong
khoảng thời gian một giây. Đồng hồ máy thu này được cho là có độ chính xác 10−∞ do
tốc độ của nó chính xác bằng tốc độ của đồng hồ máy phát.

B. Nếu đồng hồ máy thu có tốc độ chậm hơn đồng hồ máy phát, chẳng hạn 99 xung đồng hồ
thay vì 100 trong khoảng thời gian 1 giây thì máy thu sẽ giải mã dạng sóng nhận được
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thành 99 bit tức là 1 bit it hơn những gì đã được phát đi (Hình 1.6(B)). Độ chính xác của
đồng hồ này được thảo luận sau.

C. Nếu đồng hồ máy thu có tốc độ nhanh hơn đồng hồ máy phát, chẳng hạn 101 xung thay vì
100 xung trong khoảng thời gian 1 giây thì máy thu sẽ giải mã dạng sóng nhận được thành
101 bit, 1 bit nhiều hơn những gì đã được phát đi (Hình 1.6(C)).

Đồng hồ được sử dụng trong ví dụ này được cho là có độ chính xác 10−2. Sở dĩ như vậy là vì
tốc độ danh định là 100 xung đồng hồ trong 1 giây, số xung đồng hồ tối thiểu là 99 và số xung
đồng hồ tối đa là 101. Số xung đồng hồ lệch so với số xung danh định là 1. Do đó, ta nhận được

1 xung đồng hồ bị thiếu hoặc thừa
100 xung đồng hồ danh định

(1.1)

gọi là độ chính xác của đồng hồ sẽ được thảo luận chi tiết trong Chương 4.

Đồng bộ đồng hồ

Hình 1.7: Tầm quan trọng của Tốc độ Đồng hồ Máy thu đồng bộ

Tiếp theo, tầm quan trọng của đồng hồ đồng bộ tại máy thu sẽ được thảo luận. Nói khác đi,
câu hỏi đặt ra là: liệu có đủ không khi chỉ có một đồng hồ máy thu chính xác có cùng tốc độ với
đồng hồ máy phát (giả thiết hệ thống không có nhiễu)? Khi có một đồng hồ chính xác tại máy
thu, ta có thể đạt được cùng số lượng bit tại máy thu như những gì đã được phát đi từ máy phát.
Tuy nhiên, mặc dù ta có một đồng hồ chính xác tại máy thu, khi đồng hồ không đồng bộ với
dạng sóng nhận được thì do nhiễu kênh cộng với đồng bộ đồng hồ không tốt dẫn tới dạng sóng
nhận được có thể được giải mã sai. Chẳng hạn "1" có thể được giải mã thành "0" và ngược lại.
Điều này có thể dễ dàng nhận ra từ Hình 1.7. Trong hình này, hai trường hợp đồng bộ đồng hồ
thu được chỉ ra. Cả hai trường hợp có đồng hồ cùng độ chính xác, tuy nhiên trường trong trường
hợp 2, đồng hồ bị trễ một phần rất nhỏ của khoảng thời gian đồng hồ. Đối với trường hợp 1,
luồng bit tín hiệu được khôi phục là "101001010010.." trong khi đối với trường hợp 2, tín hiệu
được khôi phục là "100(?)00101(?)001(?)0...". Tín hiệu được khôi phục của trường hợp 2 có 3
bit (bit số 3, 8 và 11, mỗi bít được chỉ ra bởi dấu ?) khác với tín hiệu trong trường hợp 1. Chẳng
hạn, trong khoảng thời gian xung đồng hồ thứ 3, dạng sóng nhận được có một điện áp hơi thấp



1.4. PDH VÀ SDH 13

hơn điện áp ngưỡng quyết định. Do đó, tín hiệu khôi phục trở thành "0" thay vì "1" như trong
trường hợp 1. Người ta đã nghiên cứu và đi đến kết luận rằng để khắc phục vấn đề này, đồng hồ

Hình 1.8: Khôi phục thời gian (định thời) của máy thu

máy thu cần phải đồng bộ với luồng bít số tới. Đồng hồ chính xác khi đó có thể được sử dụng
để giải mã mỗi bit một cách chính xác. Chức năng này thường được nói tới như chức năng khôi
phục thời gian của máy thu. Chức năng này được chỉ ra trên bởi sơ đồ khối của mạch khôi phục
thời gian của máy thu trên Hình 1.8. Dạng sóng (A) là luồng dữ liệu nhận được, ở đây nhiễu đã
bị bỏ qua. Nguồn đồng hồ, thậm chí với tốc độ đồng hồ chính xác có thể lệch pha với luồng số
liệu tới như được chỉ ra bởi các dạng sóng (A) và (B). Có một số cơ hội rằng các bit tới có thể
được giải mã sai do đồng bộ đồng hồ kém giữa đồng hồ máy thu và đồng hồ máy phát.

Bây giờ, nếu một vòng khóa pha được áp dụng để đồng bộ đồng hồ máy thu với luồng dữ
liệu tới (được tạo ra bởi đồng hồ máy phát) thì đồng hồ máy thu sẽ có một pha chính xác với
luồng dữ liệu. Số lượng bit lỗi khi đó có thể được giảm thiểu.

Để thực hiện khôi phục thời gian, luồng bit phát đi phải đảm bảo đủ mật độ bit 1. Tức là
tín hiệu số phải chứa nhiều chuyển tiếp từ 1 sang 0 và từ 0 sang 1. Công nghệ được sử dụng để
thay đổi một tín hiệu số có ít chuyển tiếp này sang một tín hiệu có nhiều chuyển tiếp được gọi
là công nghệ nén không. Nén không có thể được thực hiện bởi sử dụng mã đường truyền hoặc
bộ ngẫu nhiên hóa (xáo trộn).

Rất nhiều mã đường truyền đã được tạo ra cho mục đích này. Các mã đường truyền phổ biến
nhất được liệt kê như sau:

1. Tín hiệu DS1 áp dụng mã AMI (Đảo dấu luân phiên) hay lưỡng cực, và B8ZS (cho ISDN,
hoặc các ứng dụng DS1 tương lai)

2. DS2 áp dụng mã B6ZS

3. DS3 áp dụng mã B8ZS

4. CEPT-1, CEPT-2 và CEPT-3 áp dụng mã HDB3

5. CEPT-4 áp dụng mã CMI(Đảo Dấu Mã)
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6. Ethernet (Mạng LAN) áp dụng mã Manchester.

Trong số các loại mã đường truyền, hai trong số đó được sử dụng rộng rãi là B3ZS (thay thế 3 số
0 lương cực: xem Bảng ) được sử dụng để truyền tín hiệu DS3 trong các mạng số Bắc Mỹ. Đối
với ứng dụng này, cứ 3 số 0 liên tiếp phải được thay thế bằng 1 trong 4 mẫu như trong Bảng.
Tức là, một nhóm 3 số 0 liên tiếp sẽ được truyền đi là 00- (0 V, 0 V, sau đó là -A V), 00+ (0
V, 0 V, sau đó là +A V), +0+ (+A V, 0 V, sau đó là +A V), hoặc -0- (-A V, 0 V sau đó là -A
V). Mặt khác mã HDB3 (Lưỡng cực mật độ cao 3 số 0 được phép- xem Bảng) được sử dụng để
truyền CEPT-1, CEPT-2 và CEPT-3. Trong trường hợp này, bố số 0 liên tiếp sẽ được thay thế
bởi 000-, 000+, +00+, hoặc -00-. Ta có thể thấy là cả B3ZS và HDB3 là các mã lưỡng cực và
được sử dụng để đảm bảo mật độ bit 1. Mã B3ZS hoặc HDB3 được sử dụng để đảm bảo mật độ
bit 1 như thế nào? Chúng sẽ được thảo luận trong Chương 4. Phương pháp mã đường truyền là
một trong hai phương pháp có thể áp dụng để đạt được việc nén không hay thay thế không.

Vậy thì nếu phải quyết định phương pháp nào nên được sử dụng làm tiêu chuẩn công nghiệp?
Nói khác đi, đối với truyền dẫn SDH, phương pháp nào sẽ được sử dụng để đạt được khôi phục
thời gian?

Giải pháp của SDH - Sử dụng bộ ngẫu nhiên hóa để nén không.

1.4.4 Nhiều thủ tục ghép kênh khác nhau

Hình 1.9: Ghép kênh chèn bit so với chèn byte

Đối với bất kỳ hệ thống số nào, để khai thác dung lượng hệ thống một cách có hiệu quả
người ta áp dụng Ghép Kênh Phân Chia Thời gian để thực hiện chức năng ghép tại máy phát và
chức năng tách kênh tại máy thu. Máy thu của một hệ thống số sẽ được thảo luận trước tiên. Tại
máy thu một dạng sóng đại diện cho một chuỗi 0 và 1 với sự kết hợp ngẫu nhiên. Sau khi thực
hiện giải mã dạng sóng nhận được thành luồng bit nhị phân, công việc tiếp theo là phân phối
(tách kênh) các luồng bit nhị phân này tới chính xác đích (người dùng) của chúng. Hoạt động
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ghép này được yêu cầu bởi vì luồng bit nhận được thường (nếu không nói là luôn luôn) đại diện
cho sự kết hợp thông tin từ nhiều người sử dụng. Trước khi thực hiện chức năng ghép này có thể
bạn sẽ đạt ra một số câu hỏi sau:

1. Mỗi người sử dụng tại mội thời điểm nên nhận bao nhiêu bit (1, 8 hay 16, hay là giá trị
khác)?

2. Bit nào trong byte 8 bit, bit nhận được đầu tiên hay bit nhận được cuối cùng là bit có ý
nghia nhất (MSB), giả thiết rằng mỗi người sử dụng nhận 8 bit một lúc? Nói khác đi, ta
nên truyền bit có ý nghĩa nhất trước hay truyền bit có ít ý nghĩa nhất của mỗi byte trước?
Điều này đặc biệt quan trọng nếu ta chuyển đổi tín hiệu số đã mã hóa thành tín hiệu tương
tự. Sở dĩ như vậy là mỗi bit trong byte 8 bit có trọng lượng khác nhau trong việc khôi phục
âm lượng.

Để trả lời những câu hỏi này, ta phải biết thủ tục ghép được sử dụng tại máy phát. Trước tiên,
ta biết rằng một bộ ghép kết hợp một số tín hiệu số tốc độ thấp ở một dạng thức có tổ chức
thành một tín hiệu tốc độ cao hơn để nó có thể được truyền qua tuyến tốc độ cao (xem Hình
1.9). Trong ví dụ này m kênh tốc độ thấp sẽ được ghép vào một luồng bit tốc độ cao để truyền
đi. Đối với kênh 1, luồng bit là b11b21, ..., bn1 ,...; đối với kênh số 2 luồng bit là b12b22, ..., bn2,...;
và đối với kênh số m luồng bit là b1mb2m, ..., bnm,...; Có hai cách ghép các luồng bit số này: (1)
ghép chèn bit hoặc (2) ghép chèn byte như trình bày trên Hình. Tức là ta có thể nhận một bit tại
một thời điểm từ mỗi người sử dụng hoặc một byte tại một thời điểm. Nếu ghép kênh theo kiểu
chèn bit được áp dụng thì luồng bit tốc độ cao sẽ là b11b12, ...b1mb21b22...b2m..... Nếu ghép theo
kiểu chèn byte được áp dụng thì luồng bit tốc độ cao sẽ là b11b21...bn1b12b22...bn2... Bây giờ bạn
có thể muốn biết loại ghép kênh được ngành công nghiệp viễn thông sử dụng. Trước kỷ nguyên
SDH ngành công nghiệp đã sử dụng cả hai phương pháp. Một số hệ thống số áp dụng ghép kênh
theo kiểu chèn bit trong khi một số khác lại áp dụng ghép kênh kiểu chèn byte. Vì lý do này và
để làm cho thông tin toàn cầu trở nên dễ dàng hơn người ta đã quyết định chỉ một thủ tục ghép
kênh.

Giải pháp của SDH - Thủ tục ghép kênh:

• Ghép kênh kiểu chèn byte được áp dụng cho các sản phẩm SDH

• Ghép một số nhánh tốc độ thấp vào tín hiệu tốc độ cao đã được chuẩn hóa. Thủ tục ghép
này sẽ được thảo luận trong Chương 2.

• Bit có ý nghĩa nhất (MSB) của một byte SDH (luôn là 8 bit) luôn được truyền đi trước
tiên. Việc ấn định byte như sau

(b8, b7, b6, b5, b4, b3, b2, b1)

ở đây b8 là MSB được truyền đi đầu tiên, và b1 là LSB (Bit có it ý nghĩa nhất) được truyền
đi sau cùng.

1.4.5 Nhiều kiểu tổ chức/tỷ lệ phần trăm mào đầu khác nhau

Ta đã biết rằng có ba phân cấp số theo vùng với các tốc độ và dạng tín hiệu của chúng. Bây giờ,
tỷ lệ phần trăm các tín hiệu này được sử dụng cho đồng bộ khung và báo hiệu sẽ được tính toán.
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Ta có thể xác định tỷ lệ phần trăm mào đầu cần thiết cho bất cứ hệ thống truyền dẫn số nào theo
nhiều cách khác nhau. Để đơn giản và dễ dàng so sánh giữa các hệ thống khác nhau, việc xác
định tỷ lệ phần trăm mào đầu cho các ứng dụng tín hiệu thoại sẽ được tính toán như sau:

% mào đầu =
Ct − Ci

Ct

× 100% (1.2)

ở đây Ct= tổng dung lượng hệ thống, Ci= dung lượng yêu cầu để truyền tin

Chẳng hạn, tín hiệu T1 đòi hỏi tỷ lệ phần trăm mào đầu sau để truyền DS1 với tốc độ 1,544
Mbit/s mang 24 kênh thoại

%OH =
1, 544× 106 bit− 24× 64× 103 bit

1, 544× 106 bit
= 0, 52%

Với cách xác định này, ta có thể tính toán phần trăm mào đầu cho CEPT-1, CEPT-2, CEPT-3
và CEPT-4 vv...

Kết quả tính toán cho thấy tỷ lệ phần trăm mào đầu của các tín hiệu tăng khi tốc độ tín hiệu
tăng. Giảm giá thành là một động cơ thúc đẩy đằng sau những ứng dụng công nghệ mới trong
mạng viễn thông. Và công nghệ mới dẫn tới việc tăng tốc độ truyền dẫn trong mạng. Bằng cách
tăng tốc độ truyền dẫn, ta có thể truyền nhiều thông tin qua hệ thống tốc độ cao hơn so với hệ
thống tốc độ thấp hơn. Điều này sẽ cho phép một nhà cung cấp dịch vụ giảm được chi phí truyền
tin. Tuy nhiên, ta có thê thấy rằng khi tốc độ truyền dẫn tăng lên tỷ lệ phần trăm mào đầu cũng
tăng theo. Điều này là đúng cho cả các tín hiệu số ITU-T và Bắc Mỹ. Nó ngụ ý rằng phần trăm
dung lượng được sử dụng cho truyền tin giảm khi tốc độ truyền dẫn tăng. Nếu một ngày nào đó
tốc độ tăng đến 10 hay 20 Gbit/s ta có thể phải sử dụng tới 30 % hoặc cao hơn của tổng dung
lượng hệ thống để truyền tín hiệu mào đầu. Điều này chắc chắn không phải là một đặc tính tín
hiêu số mong muốn.

Điều gì làm tăng mào đầu trong môi trường PDH? Trước hết, phương pháp được sử dụng

Hình 1.10: Chèn mào đầu cho các tín hiệu PDH

trong PDH là bổ sung các bit (hay byte) mào đầu vào luồng bit sẽ được xem xét. Như chỉ ra trên
Hình 1.10, 30 tín hiệu thoại được số hóa, mỗi tín hiệu có tốc độ 64 kbit/s, được ghép vào một tín
hiệu CEPT-1 tốc độ 2,048 Mbit/s. Tỷ lệ phần trăm mào đầu được tính toán là OH1 vào khoảng
6,25 %. Lượng mào đầu này là do 2 byte được sử dụng cho truyền tín hiệu đồng bộ khung và
báo hiệu. Tín hiệu tiếp theo là E-2 có tốc độ là 8,448 Mbit/s, được ghép từ 4 luồng E-1. Trong
quá trình ghép này mào đầu bổ sung (chẳng hạn các bit nhồi) phải được chèn vào cùng với 4
tín hiệu E-1. Lượng mào đầu bổ xung OH2 cộng với mào đàu của giai đoạn ghép kênh trước
OH1 chiếm 9,09% tín hiệu E-2. vv... Do đó có khả năng là khi tốc độ tín hiệu vượt ra ngoài E-4
thì mào đầu tổng cộng yêu cầu để truyền tín hiệu tốc độ cao có thể nằm ngoài tầm kiểm soát,
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chẳng hạn 30 % tổng dung lượng hệ thống. Điều này có thể xảy ra do có sự dư thừa trong số
OH1, OH2, OH3... nếu việc ấn định và thiết kết các bit mào đầu nhằm thực hiện các chức năng
điều khiển không được lên kế hoạch chu đáo.

Do đặc tính mào đầu với tỷ lệ không cố định đã đề cập trên của các tín hiệu E-1, E-2 ... Các
nguyên nhân của việc tăng liên tục phần trăm mào đầu gồm: Sự lãng phí và dư thừa. Các tín
hiệu PDH là không có tính chất modun.

Giải pháp của SDH - tỷ lệ phần trăm mào đầu cố định. Tại sao "tỷ lệ phần trăm mào đầu
cố định" là có thể? Sở dĩ như vậy là do việc chèn mào đầu tín hiệu SDH đã được lên kế hoạch từ
trước. Nói cách khác SDH có khả năng OAM&P tích hợp sẵn có trong mọi phần tử SDH và các
chức năng mào đầu này đã được nghiên cứu kỹ lưỡng bởi ủy ban ITU-T SDH. Nói cách khác
dung lượng mào đầu cố định của SDH được sử dụng để thực hiện tất cả mọi chức năng OAM&P
đã được lập ra bởi ủy ban này. Trong khi một tín hiệu STM-4 có tốc độ 2,5 Gbit/s sẽ cần nhiều
hơn 4 lần lượng bit OAM&P của STM-1 để thực hiện tất cả các chức năng mào đầu.

Tóm lại, phân cấp tín hiệu SDH mang tính chất modun. Tốc độ của một STM-N= N× tốc
độ của STM-1.

1.5 Liên kết mạng

1.5.1 Không tương thích giữa các nhà sản xuất cho thông tin sợi quang

Hình 1.11: Môi trường sản phẩm sóng ánh sáng từ nhiều nhà cung cấp

Hình 1.11 chỉ ra cuộc cách mạng hệ thống sợi quang của 3 nhà cung cấp. Hiển nhiên là
chúng không tương thích với nhau chút nào.

1.5.2 Kết nối toàn cầu

Do tồn tại các tiêu chuẩn vùng như đã đề cập trên nên việc kết nối toàn cầu sẽ phải chi phí lớn
hơn và trong một số trường hợp không thực hiện được. Việc chuyển đổi giữa tín hiệu Bắc Mỹ
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Hình 1.12: Kết nối toàn cầu (DS-n/CEPT-n)

và Châu Âu phải thực hiện chuyển đổi (1) từ tín hiệu 24 kênh sang 32 kênh và ngược lại (2)
chuyển đổi giữa nén dãn luật µ sang luật A và ngược lại (Hình 1.12). Sự chyển đổi này sẽ tính
thêm giá thành vào chi phí của người sử dụng. Tuy nhiên, với nhưng trường hợp tốc độ tín hiệu
rất cao, việc chuyển đổi là không khả thi (như đã trình bày trong phần trước) mà giả sử có thực
hiện được thì chi phí cũng rất tốn kém. Do vậy các tiêu chuẩn vùng là những nguyên nhân của
sự phức tạp trong thiết kế và chi phí thông tin cao do sự chuyển đổi luôn luôn được yêu cầu để
kết nối các hệ thống sử dụng các tiêu chuẩn vùng. Vì lẽ đó chúng ta nên có một tiêu chuẩn cho
tất cả các tín hiệu tốc độ cao mà có thể được truyền tới bất kỳ nơi nào trên thế giới mà không
cần đến sự chuyển đổi.

Giải pháp của SDH - Kết nối toàn cầu

Hình 1.13: Kết nối toàn cầu (DS-n/CEPT-n)

Bây giờ giả thiết chỉ có duy nhất một tiêu chuẩn toàn cầu như SDH. Mạng tốc độ cao dựa
trên tiêu chuẩn SDH này phải song song tồn tại với hai hệ thống theo vùng hiện có là các mạng
số Bắc Mỹ và mạng số Châu Âu. Để thực hiện thông tin toàn cầu thì việc chuyển đổi là điều bắt
buộc. Để việc thiết kế khả thi và kiểm soát giá thành hệ thống ta phải thực hiện mọi sự chuyển
đổi cần thiết khi các tín hiệu còn ở tốc độ thấp. Hình 1.13 chỉ ra kiểu chuyển đổi này. Lưu ý
rằng việc chuyển đổi từ một tốc độ/dạng tín hiệu 24 kênh luật µ sang 32 kênh luật A được thực
hiện trong miền tốc độ thấp như trong trường hợp phải thực hiện trong thế giới PDH. Truyền dẫn
từ Mỹ sang Châu Âu sẽ được mô tả ở đây. Các tín hiệu DS3 được chuyển đổi thành các tín hiệu
CEPT-1 hay CEPT-4, và các tín hiệu này tiếp tục được bố trí/ghép vào tín hiệu SDH, STM-16.
Tín hiệu PDH này sẽ tiếp tục được tách thành các tín hiệu CEPT-1, tín hiệu số tốc độ thấp nhất
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ở Châu Âu. Cuối cùng tín hiệu CEPT-1 này sẽ được chuyển đổi thành 30 tín hiệu thoại nếu tín
hiệu gốc DS3 ở Mỹ là các tín hiệu thoại. Sau này ta sẽ hiểu việc bố trí/ghép từ các tín hiệu PDH
vào một tín hiệu SDH và ngược lại được thực hiện như thế nào.

1.6 Thuộc tính và lợi ích của SDH

Trong phần này, bên cạnh các thuộc tính và lợi ích mà SDH mang lại thì chi phí cho quản lý
mạng và những yêu cầu của khách hàng đối với mạng của họ sẽ được thảo luận.

1.6.1 Nhu cầu khách hàng tăng và xu hương của mạng tương lai

Bên cạnh nhu cầu cao về các dịch vụ băng rộng đã được thảo luận trước đây có một số điểm về
xu hướng mạng và nhu cầu khách hàng đòi hỏi phải thảo luận xa hơn.

• Tăng chi phí quản lý mạng - yêu cầu tích hợp OAM&P

Trong quá trình phát triển của mạng viễn thông, nhiều loại hình thiết bị từ nhiều nhà sản
xuất khác nhau, nhiều mạng cả riêng lẫn công cộng, mạng quốc tế ... thuộc các hãng khai
thác mạng khác nhau đã được kết nối với nhau. Điều này làm cho giá thành quản lý mạng
tăng lên không ngừng. Một nhà cung cấp dịch vụ viễn thông lớn có thể phải chi phí tối
thiểu 50% tổng doanh thu hàng năm chỉ để có được các chức năng OAM&P. Giải pháp
cho vấn đề quản lý mạng giá thành cao này là tích hợp OAM&P này vào tất cả các phần
tử mạng. Các hệ thống PDH không có khả năng này, không giống như mạng SDH có khả
năng này.

• Khách hàng có những yêu cầu sau đối với mạng của họ

– Dịch vụ băng rộng tích hợp

– Loại trừ giao tiếp độc quyền của nhà sản xuất

– Kết nối thiết bị từ nhiều nhà cung ứng

– Khả năng nâng cấp kiểu modun

– Quản lý mạng được tăng cường

– Giám sát, kiểm tra và kiểm kê từ xa

– Mở rộng các khả năng OAM&P tới người sử dụng cuối cùng

– Mở rộng thông tin toàn cầu

• Xu hướng phát triển của mạng

– Sợi quang là môi trường truyền tải được ưa chuộng

– Nhu cầu về dịch vụ băng rộng tăng

– Quản lý mạng trở nên phức tạp và tốn kém

– Các tổng đài có các giao diện quang trực tiếp
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– Độ tin cậy cao hơn của các mạng cần cải thiện

Dựa trên các phân tích cho tới nay về thông tin trong môi trường PDH, SDH chắc chắn có thể
được mong đợi để giải quyết phần lớn các bài toán gặp phải trong PDH với giá thành hợp lý.

1.6.2 SDH trên cơ sở sợi quang

Bên cạnh đặc tính modun của các tín hiệu SDH, có hai lý do nữa làm cho SDH trở thành tiêu
chuẩn toàn cầu. Các tiêu chuẩn này sẽ cung cấp một chuẩn quốc tế cho phát triển các mạng
truyền thông trên toàn thế giới với các đặc điểm sau:

• Linh hoạt

• Tin cậy

• Hoàn toàn có thể quản lý

• Phù hợp cho phát triển

• Phù hợp với các nhu cầu về dịch vụ mới

A. Các mạng trên cơ sở sợi quang : Độ rộng băng tần lớn và năng lực mạng dư thừa

B. Các mạng sợi quang : Chất lượng tuyệt vời

1.6.3 Các thuộc tính chính của SDH

Các thuộc tính của SDH sẽ được thảo luận xuyên suốt tài liệu này. Tuy nhiên các thuộc tính
chính được liệt kê và mô tả ngắn gọn như sau:

• Họ các giao tiếp chuẩn

– Cung cấp một giao tiếp chung: giao tiếp có thể là STM-1 (155,52 Mbit/s), STM-4
(662,08 Mbit/s), STM-16 (2,48832 Gbit/s) hay STM-64 (9,95328 Gbit/s).

– Các tín hiệu này có tỷ lệ phần trăm mào đầu không thay đổi, chiếm 22% tổng dung
lượng tín hiệu

– Đảm bảo khả năng nâng cấp (đặc tính modun): STM-16 gồm 16 STM-1 hay 4
STM-4. Vì vậy, tốc độ tín hiệu của một STM-16 chính xác bằng 16×155,52 Mbit/s
(tốc độ của STM-1).

– Cho phép đặt thiết bị linh hoạt: do đặc tính modun nên chẳng hạn nếu hệ thống
truyền tải là STM-16 bằng cách sử dụng Bộ Ghép Xen/Rẽ (ADM), tín hiệu tốc độ
thấp hơn chẳng hạn như tín hiệu STM-1 có thể được tách ra và/hoặc ghép xen vào
tại bất cứ điểm nào trên mạng.

• Mào đầu và tải tin tách biệt
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– Các bit khung tập trung: như sẽ được thảo luận trong Chương 2, SDH có một mẫu
khung F628 hex (hay 1111 0110 0010 1000), được ấn định cho các byte A1 và A2.
Các byte này xác định điểm bắt đầu của một khung 125 µs.

– Các bit báo hiệu (mào đầu) tập trung: Các bit báo hiệu chính, đặc biệt mào đầu yêu
cầu cho truyền tải tín hiẹu, chiếm ba cột đầu tiên của một tín hiệu STM-1. Điều này
cho phép thiết kế bộ thu phát đơn giản hơn.

• Mạng đồng bộ: Trong mạng SDH, một khi khung đã được nhận ra thì tải tin của thông tin
khách hàng trở nên có thể được giải mã một cách duy nhất.

• Các tính năng Vận hành, Quản lý, Bảo dưỡng và Giám sát (OAM&P) tích hợp: tất cả mọi
thiết bị SDH thực hiện hoặc chức năng của thiết bị kết cuối đoạn, thiết bị kết cuối đường
hoặc là một thiết bị kết cuối tuyến. Đôi khi một thiết bị thực hiện chức năng của cả ba.
Mỗi trong số ba loại thiết bị SDH có một lượng dung lượng mào đầu xác định trước để
thực hiện các chức năng OAM&P. Mào đầu này sẽ được thảo luận trong Chương 2.

• Khả năng tương thích với mạng hiện có và mạng tương lai: SDH có thể truyền tín hiệu
DS1, DS2, DS3, CEPT-1, CEPT-3 và CEPT-4. CEPT-2 được cho rằng không hấp dẫn hay
cần thiết trong các ưng dụng mạng tương lai. Vì vậy người ta quyết định không tạo ra tính
tương thích với các tiêu chuẩn SDH cho tín hiệu này.

• Tiến hóa sang mạng băng rộng trong tương lai: Mạng băng rộng đang và sẽ được xây dựng
trên các tuyến sợi quang. Các mạng xương sống của SDH cũng được thực hiện bởi các
tuyến sợi quang.

1.6.4 Lợi ích do SDH mang lại

Lợi ích mà SDH đem lại khác nhau đối với từng người khác nhau. Một nhóm người nào đó có
thể dự đoán một loạt những lợi ích thiết thực hơn những người khác. Lợi ích chính ở đây do việc
triển khai SDH mang lại theo như điều tra mà tác giả có được từ các chuyên gia SDH khác nhau
sẽ được mô tả

• Chi phí giảm xuống được mong đợi do các yếu tố sau: (1) giao tiếp chuẩn được đơn giản
hóa, các thiết bị có thể được tái sử dụng trong nhiều thiết bị SDH khác nhau, (2) loại trừ
các giao tiếp độc quyền của nhà cung cấp, điều này sẽ dẫn tới sự cạnh tranh về thiết bị
và cuối cùng làm giảm chi phí cho người tiêu dùng và (3) chi phí vận hành giảm do các
thiết bị được thiết kế chính xác cùng dung lượng mào đầu và với dung lượng mào đầu lớn,
dẫn tới chi phí cho vận hành và quản lý mạng được mong đợi giảm xuống. Hiện nay trong
môi trường PDH, nhiều quá trình vận hành thường được thực hiện theo phương thức "chữa
cháy"do các thủ tục không theo tiêu chuẩn và dung lượng mào đầu không đầy đủ.

• Khả năng vận hành được tăng cường nhờ dung lượng các byte mào đầu dư thừa được phân
bổ cho tất cả các thiết bị SDH. Giám sát hoạt động từ đầu tới cuối có thể trở thành một
chức năng tạo tuyến của mạng SDH. Việc giám sát, kiểm tra và kiểm kê từ xa sẽ dễ dàng
hơn mạng hiện có. Quản lý mạng có thể được tăng cường một cách dễ dàng khi mạng phát
triển.
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• Khả năng duy trì (hay độ tin cậy) là một trong đặc điểm hấp dẫn nhất của mạng SDH. Hai
cấu hình mạng nhằm đạt được khả năng duy trì mạng là vòng tự khôi phục và mạng mắt
lưới trên cơ sở DCS.

• Không có nghẽn băng tần do các mạng SDH tốc độ cao được xây dựng trên các tuyến sợi
quang có dung lượng khá lớn từ 155,52 Mbit/s lên tới 10 Gbit/s thậm chí tới 40 Gbit/s.



Chương 2

Phân cấp tín hiệu SDH (Tốc độ, Dạng tín
hiệu và Mào đầu)

Mục đích của chương này

Sau khi kết thúc chương này bạn có thể:

• Mô tả Phân cấp Số Đồng bộ (SDH): loại tín hiệu, tốc độ tín hiệu, và dạng tín hiệu

• Mô tả Phân cấp Số Cận Đồng bộ (PDH): Loại tín hiệu, tốc độ tín hiệu và dạng tín hiệu;
và sự chuyển tiếp từ PDH sang SDH bằng việc sử dụng khái niệm Container (C-n: n=11,
12, 2, 3, và 4)

• Nhận biết một "đường (path)", một "đoạn ghép kênh" hoặc một "đoạn lặp" của một kết
nối điểm - điểm SDH.

• Thảo luận những ấn định byte mào đầu đoạn và đường SDH và các chức năng của chúng

• Định nghĩa các tín hiệu SDH khác nhau. C-n, VC-n, TU-n, TUG-n, Au-n và AUG
(Container, Container ảo, Đơn vị Luồng (nhánh), Nhóm đơn vị Luồng, Đơn vị Quản
lý và Nhóm Đơn vị Quản lý

Tóm tắt chương

• Một kết nối điểm - điểm của tuyến SDH: Định nghĩa đường, đoạn ghép và đoạn lặp.

• Các loại khung SDH và cấu trúc khung STM-1, STM-4, STM-16 và STM-64.

• Các byte mào đầu đường, đoạn ghép và đoạn lặp SDH: Định nghĩa và ứng dụng

• Thành phần tín hiệu SDH STM1:

– Container (C-11, C-12, C-2, C-3 và C-4),
– Các Container ảo (VC-11, VC-12, VC-2, VC-3 và VC-4)
– Các đơn vị luồng (TU-11, TU-12, TU-2 và TU-3)
– Đơn vị Quản lý (AU-3 và AU-4)
– Các nhóm TU (TUG-2, TUG-3) và Nhóm AU (AUG)
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2.1 SDH và PDH

Hiện tại có bốn tín hiệu: STM-1, STM-4, STM-16 và STM-64 được sử dụng trong phân cấp
SDH như chỉ ra trên Hình 2.1. Một STM-1 (tín hiệu SDH cơ bản) được sử dụng để truyền một
tín hiệu PDH 139 Mbit/s hoặc tương đương, chẳng hạn như tín hiệu H4 ISDN (xem Bảng 2.1).
Với mào đầu bổ sung, tín hiệu 139 Mbit/s này sẽ hình thành một tín hiệu STM-1 155,52 Mbit/s.
Bên cạnh tín hiệu 139 Mbit/s, có nhiều luồng cấp thấp hơn có thể được truyền bởi một tín hiệu
STM-1. Các ứng dụng này sẽ được thảo luận trong Chương 3.

Bốn tín hiệu STM-1 được ghép vào một tín hiệu STM-4, và bốn tín hiệu STM-4 được ghép
vào một tín hiệu STM-16 tốc độ 2,48832 Mbit/s (≡16×155,52 Mbit/s). Một lần nữa bốn tín hiệu
STM-16 được ghép tiếp vào một tín hiệu STM-64 có tốc độ SDH cao nhất hiện nay 9953,28
Mbit/s (thường được gọi là tín hiệu 10 Gbit/s). Hai tham số cơ bản của một STM-N (N=1, 4, 16
hay 64) là:

Hình 2.1: Phân cấp tín hiệu SDH

• Tốc độ tín hiệu

• Dạng tín hiệu hay cấu trúc khung

Phép tính tốc độ tín hiệu và mô tả cấu trúc khung sẽ được thảo luận trong chương này. Một
tín hiệu STM-N có tính chất môđun. Tức là một STM-N có tốc độ tín hiệu chính xác N lần tốc độ

của một STM-1. Tốc độ của một tín hiệu STM-N = N × Tốc độ của một tín hiệu STM-1
= N × 155,52 Mbit/s

2.1.1 Phân cấp số cận đồng bộ (PDH)

Như được chỉ ra trong Bảng 2.1, có ba phân cấp tín hiệu vùng được sử dụng cho thông tin toàn
cầu: một cho các mạng số Bắc Mỹ, một cho các mạng Châu Âu và một cho Nhật Bản. Ba phân
cấp số theo vùng này được minh họa bằng biểu đồ trên Hình 2.2. Các tín hiệu này là không đồng
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Bảng 2.1: PDH và các Container SDH

Mức phân Tốc độ (Mbit/s) Tín hiệu chỉ
cấp số Bắc Mỹ Nhật bản Châu Âu ISDN định cho SDH

0 0,064 0,064 0,064 - -
1 1,544 1,544 - H11 C-11

- - 2,048 H12 C-12
2 6,312 6,312 - - C-2

- - 8,448 - -
3 - 32,064 - - -

- - 34,368 H31 C-3
44,736 - - H32 C-3

4 - 95,728 - - -
- - 139,264 H4 C-4

274,176 - - - -

bộ nhưng gần đồng bộ trong một số trường hợp. Vì vậy, chúng được gọi là các tín hiệu cận đồng
bộ.

Hình 2.2: Phân cấp tín hiệu PDH

Đối với các mạng số Bắc Mỹ, 24 tín hiệu thoại số hóa (64 kbit/s mỗi kênh), hoặc tương
đương được ghép vào một tín hiệu DS1. Có khoảng 0,5 % dung lượng mào đầu được bổ sung
vào dung lượng tải 1,536 Mbit/s để hình thành luồng bít DS1 này. Bốn tín hiệu DS1 được ghép
vào một tín hiệu DS2 tốc độ 6,312 Mbit/s. Trong số các bít này, mào đầu bổ sung cũng đã được
chèn vào. Sau đó bảy tín hiệu DS2 được ghép vào tín hiệu số cao nhất trong số tín hiệu PDH
theo chuẩn Bắc Mỹ. Hiện nay tín hiệu DS3 được truyền đi như một đơn vị tải qua hệ thống sợi
quang, chẳng hạn như hệ thống thông tin quang AT&T NS FT-Series G có thể truyền hoặc là
chín (9) tín hiệu DS3 hoặc 36 tín hiệu DS3. Chúng có tốc độ 417 Mbit/s và 1,7 Gbit/s tương
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ứng mà không cần phải dùng tới Ghép kênh theo Bước sóng (WDM). Nếu WDM được sử dụng
thì dung lượng có thể tăng gấp đôi và thậm chí còn cao hơn nữa. Tuy nhiên bên cạnh đó các hệ
thống cáp đồng trục có thể được sử dụng để mang các tín hiệu DS3.

Đối với các hệ thống Châu Âu, 32 tín hiệu thoại hoặc tương đương được ghép vào một luồng
bit số 2,048 Mbit/s, được biết tới với tên CEPT-1 hay E-1. Bốn tín hiệu E-1 được ghép vào một
tín hiệu E-2 tốc độ 8,448 Mbit/s. Bốn tín hiệu 8,448 Mbit/s hình thành một tín hiệu E-3 34,368
Mbit/s. Một tín hiệu E-4 tốc độ 139,264 Mbit/s gồm bốn E-3. Hệ thống Nhật bản, các tín hiệu
DS1, DS2 giống như các tín hiệu Bẵc Mỹ. Tuy nhiên năm (5) tín hiệu DS2 được ghép vào một
tín hiệu 32,064 Mbit/s. Ba tín hiệu 32,064 Mbit/s này hình thành một tín hiệu 97,728 Mbit/s.

2.1.2 PDH và các Container SDH

Để đảm bảo đưa SDH vào mạng PDH rộng khắp một cách nhịp nhàng, SDH cần hội đủ tất cả
các tiêu chuẩn vùng, kể cả tất cả các tín hiệu ISDN. Vì mục đích này, SDH đã định nghĩa một
số Container (C-n: n=11, 12, 2, 3 hoặc 4: xem Bảng 2.1) để mang các tín hiệu PDH này. Các
container sẽ được mô tả trong chương này. Lưu ý rằng tín hiệu ISDN H11 được biết tới như là
tín hiệu ISDN tốc độ cơ bản với dạng khung 23B + D (B cho kênh mạng thông tin và D cho
kênh thông tin dữ liệu: cả hai loại kênh có cùng tốc độ 64 kbit/s) trong các mạng số Bắc Mỹ.
Các thành phần tương ứng của nó trong các mạng số ITU-T là H12.

C-11 (Container mức 1, loại 1) được thiết kế để mang một tín hiệu DS1 1,544 Mbit/s hay một
tín hiệu ISDN H11, và C-12 (Container mức 1 loại 2) được thiết kế để truyền tải một tín hiệu
CEPT-1 tốc độ 2,048 Mbit/s hoặc một tín hiệu ISDN H12. Trước đây có hai loại container mức 2
(các tín hiệu C-2: C-21 để mang một tín hiệu DS-2 và C-22 để mạng một tín hiệu CEPT-2). Tuy
nhiên nhu cầu đối với truyền tín hiệu CEPT-2 trên mạng SDH giảm đi. Do đó, các tiêu chuẩn
SDH hiện tại định nghĩa duy nhất một loại container mức 2 để truyền tải một tín hiệu DS-2. Và
nó được gọi là C-2, chứ không phải là C-21. Tuy nhiên, cả hai tín hiệu DS1 và CEPT-2 sẽ tiếp
tục tồn tại trong mạng PDH. Do đó, tên P-21 có thể được sử dụng để chỉ ra tín hiệu PDH mức 2
loại 1 được sử dụng để truyền một tín hiệu DS1. Các container C-11, C-12 và C-2 được biết đến
như các luồng nhánh cấp thấp.

Đối với các tiêu chuẩn SDH ban đầu, đã có một đề xuất cho việc truyền bốn tín hiệu CEPT-3
thay vì ba qua một tín hiệu SDH STM-1. Đề xuất này được đưa ra trên cơ sở thực tế rằng một tín
hiệu STM-1 có dung lượng 155,52 Mbit/s đủ lớn để truyền bốn tín hiệu E-3. Hai loại container
mức 3 đã được định nghĩa (C-31 cho một tín hiệu E-3 và C-32 cho một tín hiệu DS3).

Đối với các tiêu chuẩn SDH hiện tại, người ta quyết định rằng một STM-1 nên được sử dụng
để truyền ba (không phải là 4) tín hiệu E-3. Điều này làm cho nó tương thích hơn với truyền tải
DS3. Vì vậy, một tín hiệu STM-1 mang ba container C-3 có thể được sử dụng để truyền hoặc
là ba tín hiệu E-3 hoặc là ba tín hiệu DS3. Về phần mức thứ tư, tín hiệu "DS4" đã từng một lần
được đề xuất cho phân cấp số Bắc Mỹ nhưng đã bị thất bại do sự triển khai nhanh chóng của
thông tin sợi quang. Tín hiệu DS4 đã không còn cơ hôi để được áp dụng trong các mạng số Bắc
Mỹ ngoại trừ một số điểm lẻ tẻ. Vì vậy đối với các tiêu chuẩn SDH, người ta quyết định chỉ có
một loại Container mức 4 đó là C-4, được sử dụng để truyền một tín hiệu E-4 hoặc một tín hiệu
ISDN H4. Các container này C-3, C-4 được biết đến như là các luồng nhánh cấp cao.
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2.2 Kết nối điểm - điểm SDH

Để hiểu mạng SDH, quản lý mạng và vận hành mạng ta phải tìm hiểu các byte mào đầu SDH,
chẳng hạn các byte đồng bộ khung, byte kiểm tra chẵn lẻ vv... Các chức năng quản lý mạng
được thực hiện bởi ba tập byte mào đầu SDH có tên là mào đầu đường, đoạn ghép kênh và
đoạn lặp. Nói khác đi, ta phải có khả năng nhận biết một "đường", một "đoạn ghép kênh" và
một "đoạn tái tạo" của bất cứ kết nối điểm - điểm SDH nào. Hình 2.3 chỉ ra một kết nối điểm
- điểm điển hình có giao tiếp với các mạng PDH. . Một đường (path) là một kết nối logic giữa

Hình 2.3: Kết nối đầu-cuối SDH

điểm mà tại đó một dạng khung chuẩn của tín hiệu có tốc độ đã cho được nhóm lại và điểm mà
tại đó dạng khung chuẩn của tín hiệu được tách ra. Một Thiết bị Đầu cuối Tuyến (PTE) là một
phần tử mạng SDH thực hiện ghép/tách các tải tin container ảo VC-n (sẽ được thảo luận sau).
Chúng có thể khởi tạo, truy cập, sửa đổi hay kết cuối mào đầu tuyến VC-n, hoặc có thể thực
hiện bất kỳ sự kết hợp nào của các hoạt động này. Ví dụ về các PTE:

• Bộ ghép kênh tốc độ thấp

• Hệ thống kết nối chéo băng rộng

• Hệ thống truy cập vòng thuê bao

Một đoạn ghép kênh là một môi trường truyền dẫn cùng với các thiết bị liên quan, được yêu
cầu để cung cấp phương tiện truyền tin giữa hai phần tử mạng (NE) liền kề, một phần tử khởi
điểm từ tín hiệu đường dây (line signal) và phần tử kia kết cuối tín hiệu đường dây (line signal).
Một Thiết bị Kết cuối Đoạn ghép (MSTE) là một phần tử mạng khởi tạo và/hoặc kết cuối các
tín hiệu STM-N. Chúng có thể khởi tạo, truy nhập, sửa đổi hay kết cuối mào đầu đoạn ghép,
hoặc có thể thực hiện bất kỳ sự kết hợp nào của các hoạt động này. Các ví dụ về MSTE gồm:

• Đầu cuối đường quang

• Đầu cuối vô tuyến

• Bộ ghép kênh cấp cao

• Hệ thống kết nối chéo băng rộng
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Một đoạn lặp (tái tạo) là một phần của phương tiện truyền dẫn bao gồm các điểm kết cuối,
giữa (A) một phần tử kết cuối mạng NE và một bộ lặp, hoặc (B) hai bộ lặp tái tạo. Một Thiết
bị Kết cuối Đoạn Lặp tái tạo RSTE là một phần tử mạng thực hiện tái tạo một tín hiệu STM-N
cho tuyến truyền dẫn cự ly xa. Chúng có thể khởi tạo, truy nhập, sửa đổi hoặc kết cuối mào đầu
đoạn tái tạo hoặc có thể thực hiện bất kỳ sự kết hợp nào của các hoạt động này.

Một đoạn lặp rõ ràng có nghĩa là một tuyến SDH kết nối hai phần tử mạng liền kề và trong
đó có ít nhất một phần tử là bộ lặp tái tạo. Một đoạn ghép kênh hiển nhiên là một tuyến SDH
kết nối hai bộ ghép kênh SDH liền kề hoặc hai thiết bị kết cuối liền kề thực hiện một số chức
năng ghép kênh. Một hệ thống kết nối chéo số hay một đầu cuối vô tuyến hoạt động giống như
bộ ghép kênh cũng có thể làm việc như một MSTE.

2.3 Khung SDH

Trong phần này, khái niệm khung SDH và khung SDH STM-1 sẽ được mô tả ngắn gọn. Tiếp
đó, mô tả về một khung STM-N (N≥4) sẽ được đề cập.

2.3.1 Khái niệm khung SDH

Cấu trúc mào đầu tập trung sử dụng trong tín hiệu số ITU-T CEPT-1, ISDN (23B+D) và cấu
trúc khung 2 chiều sử dụng trong SONET cũng được sử dụng trong các tiêu chuẩn SDH. Do đó,
một khung SDH sẽ có một số byte mào đầu chiếm phần bên trái của một khung SDH như trên
Hình 2.4.

Hình 2.4: Khung SDH: Mào đầu và tải tin tách biệt nhau

2.3.2 Khung STM-1

Khung STM-1 có cấu trúc 9 hàng 270 cột như chỉ ra trên Hình 2.4. Thứ tự truyền dẫn được thực
hiện từ trái qua phải và từ trên xuống dưới, bắt đầu từ byte đầu tiên (hàng 1 × cột 1).

1. Tải tin của STM-1 có cấu trúc 9 hàng, mỗi hàng 261 byte (tương ứng với 261 cột) và có
dung lượng 2349 byte hay 150,336 Mbit/s. Nó được thiết kế để truyền một tín hiệu ITU-T
E-4 139,264 Mbit/s hoặc tương đương.
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2. Các byte mào đầu đoạn lặp chiếm một vùng 3×9 byte và có dung lượng 27 byte hay 1,728
Mbit/s.

3. Các byte mào đầu đoạn ghép kênh có thể được xem là các byte mào đầu đoạn ghép kênh
cộng với các byte con trỏ AU-n. Lý do là sẽ được làm sáng tỏ sau. AU-n (n=3 hoặc 4 sẽ
được thảo luận sau) có dung lượng 9 byte và mào đầu đoạn ghép kênh có dung lượng 45
byte.

2.3.3 STM-N (N=4, 16 hoặc 64)

Một khung STM-N được hình thành bằng cách ghép N (N=4, 16 hoặc 64) khung STM-1 theo
phương thức ghép xen byte.

STM-4 được tạo thành bằng cách ghép xen byte 4 khung STM-1 vào một khung 1080 cột
và có tốc độ 622,08 Mbit/s (≡ 4 × 155, 52Mbit/s). Như trên Hình 2.5(A) cho thấy một byte
"A" từ STM-1 số 1 được kế tiếp bởi một byte "B" từ STM-1 số 2 vv... Điều cần lưu ý là bốn
khung STM-1 này phải được đồng chỉnh khung trước khi ghép. Do mỗi khung STM-1 có ba
byte A1 kế tiếp bởi ba byte A2 được ấn định cho việc đồng bộ khung nên việc chỉnh khung ngụ
ý rằng 12 byte đầu tiên của tín hiệu STM-4 phải là các byte A1; ba byte từ STM-1 số 1, ba byte
từ STM-1 số 2, ba byte từ STM-1 số 3 và ba byte từ STM-1 số 4. 12 byte A1 này lại được kế
tiếp bởi 12 byte A2 được hình thành theo cùng phương thức như với các byte A1. Một khung

Hình 2.5: Một khung STM-4

STM-16 có thể được hình thành theo phương thức giống như với khung STM-4. Khung này có
144 (9×16) cột mào đầu cùng con trỏ và tổng cộng 4320 (16×270) cột hay byte trong 1 khung
125 µs. Có hai cách tạo tín hiệu STM-16: (1) ghép 4 tín hiệu STM-4 hoặc (2) ghép 16 tín hiệu



30 CHƯƠNG 2. PHÂN CẤP TÍN HIỆU SDH (TỐC ĐỘ, DẠNG TÍN HIỆU VÀ MÀO ĐẦU)

STM-1. Cách thứ nhất được gọi là ghép hai giai đoạn trong khi cách thứ hai được gọi là ghép
một giai đoạn.

Một khung STM-64 cũng được hình thành theo phương thức như đã mô trên đối với các tín
hiệu STM-4 hay STM-16.

2.4 Các byte truyền tải SDH và mào đầu đường

2.4.1 Vị trí /tên các byte mào đầu SDH

Mào đầu truyền tải của STM-1 gồm hai phần:(1) mào đầu đoạn lặp nằm ở các hàng từ 1 tới 3
và cột 1 tới 9. và (2) mào đầu đoạn ghép kênh nằm ở hàng từ thứ 5 tới 9 cột từ 1 tới 9 như trên
Hình 2.6 hay Hình 2.7. AU-n, hay chính xác hơn là các con trỏ AU-3 hoặc AU-4 (sẽ được thảo

            

          

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

1 A1 A1 A1 A2 A2 A2 J0

2 B1     ∆ ∆ E1 ∆ R F1

3      D1 ∆ ∆ D2 ∆ R D3 R R

4 Con trá AU-n 

5          B2 B2 B2 K1 R R K2 R R

6          D4 R R D5 R R D6 R R

7          D7 R R D8 R R D9 R R

8          D10 R R D11 R R D12 R R

9 S1         Z1 Z1 Z2 Z2 M1 E2

 

 

  

SOH ®o¹n lÆp  

SOH ®o¹n ghÐp kªnh 

VC-3/VC-4 POH 

 

Hình 2.6: Khung STM-1 với các mào đầu

luận trong Chương 3) chiếm hàng số 4 từ cột số 1 tới cột số 9. Về mặt lý thuyết các byte con trỏ
này có thể được xem là một phần của mào đầu đoạn ghép kênh. Lưu ý rằng các con trỏ này và
mào đầu đoạn truyền tải có vị trí cố định trong 1 khung 125 µs. Nói theo cách khác, các byte
con trỏ có pha cố định so với khung STM-1. Mặt khác mào đầu đường (path overhead) VC-3
hoặc VC-4 có thể chiếm bất kỳ cột nào trong các cột từ số 10 tới 270 của khung STM-1. Ta
nói rằng mào đầu đường là "động" hay "trôi nổi" so với khung 125 µs. Tức là mào đầu đường
VC-3/VC-4 có pha biến đổi so với khung STM-1, hay chính xác hơn là biến đổi so với các byte
(A1, A2).

Tên và chức năng của các byte mào đầu truyền tải và byte mào đầu đường VC-3/VC-4 sẽ
được trình bày trong phần sau. Tuy nhiên một số điểm cần đề cập là:
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Cét 
Hµng      1              2          3              4           5            6            7            8            9                                                 270 

A1 A1 A1 A2 A2 A2 J0   J1 

C¸c byte ®ång bé khung  
Sö dông quèc 

gia 
vÕt 

®−êng 

∆ ∆ E1 ∆ R F1   B3 B1 
 

BIP-8 Byte phô thuéc 
m«i tr−êng 

nghiÖp 
vô 

MDB 
Dù 

phßng 
ng−êi 
dïng 

Sö dông quèc 
gia 

BIP-8 

D1 ∆ ∆ D2 ∆ R D3 R R C2 

T. tin 
sè liÖu 

Byte phô thuéc 
m«i tr−êng 

T. tin 
sè liÖu

MDB 
Dù 

phßng 
T. tin 

sè liÖu
Dù phßng 

Nh·n 
t.hiÖu 

H1 H1 H1 H2 H2 H2 H3 H3 H3 G1 

C¸c byte con trá AU-n T.th¸i 
®−êng 

B2 B2 B2 K1 R R K2 R R F2 

BIP-24 APS Dù phßng APS Dù phßng 
ng−êi 
dïng 

D4 R R D5 R R D6 R R H4 

T. tin 
sè liÖu 

Dù phßng 
T. tin 

sè liÖu
Dù phßng 

T. tin 
sè liÖu

Dù phßng 
®a 

khung 

D7 R R D8 R R D4 R R F3 

T. tin 
sè liÖu 

Dù phßng 
T. tin 

sè liÖu
Dù phßng 

T. tin 
sè liÖu

Dù phßng PUC 

D10 R R D11 R R D12 R R K3 

T. tin 
sè liÖu 

Dù phßng 
T. tin 

sè liÖu
Dù phßng 

T. tin 
sè liÖu

Dù phßng APS 

S1 Z1 Z1 Z2 Z2 M1 E2   N1 

SSM Dµnh cho 
t−¬ng lai 

Dµnh cho t−¬ng 
lai 

FEBE 
nghiÖp 

vô 
Sö dông quèc 

gia 

 

NOB 

 

 

 
 
 
 
 

Mµo ®Çu ®−êng  
VC-4/VC-3 

Mµo ®Çu truyÒn t¶i

1 
 
 
 
2 
 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
 
7 
 
 
8 
 
 
 
9 

PUC: Kªnh ng−êi sö dông ®−êng (tuyÕn) 
APS: ChuyÓn m¹ch b¶o vÖ tù ®éng 
FEBE: ChØ thÞ lçi khèi ®Çu xa 
SMM: B¶n tin tr¹ng th¸i ®ång bé 
NOB: Byte ng−êi ®iÒu hµnh m¹ng 
∆: byte ph¸t triÓn trong t−¬ng lai (®ang ®−îc nghiªn cøu thªm) 
R: c¸c byte ®Æt tr−íc cho sö dông quèc gia (bèn byte trong RSOH vµ 2 byte trong MSOH) 
 
L−u ý: Hµng ®Çu tiªn cña SOH lµ c¸c byte kh«ng ®−îc x¸o trén (ngÉu nhiªn hãa). 
 

Hình 2.7: Tên của các byte mào đầu của một tín hiệu STM-1

1. Các byte chỉ ra bởi "X" được ấn định cho sử dụng quốc gia.

2. Các byte chỉ ra bởi "4" là các byte phụ thuộc môi trường truyền dẫn.

3. Các byte "R" là byte dự phòng cho tương lai

4. Hàng con trỏ: Được chia làm ba nhóm, mỗi nhóm gồm một tập con trỏ (H1, H2 và H3)
và mỗi tập được ấn định cho một tín hiệu DS3. Một STM-1 có thể được dùng để truyền
một tín hiệu B-ISDN chẳng hạn như ATM hoặc một tín hiệu FDDI. Mục đích ban đầu
của STM-1 là dùng để mang một tín hiệu E-4 tốc độ 139,264 Mbit/s. Khi đó chỉ duy nhất
một tập (H1, H2) và ba byte H3 là cần thiết. Các ứng dụng con trỏ của các chuẩn SDH sẽ
được nghiên cứu chi tiết trong Chương 3.
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2.4.2 Chức năng của mào đầu đoạn lặp

1. Sáu byte đầu tiên của mào đầu đoạn lặp của STM-1 là gồm ba byte A1 tiếp đến là ba byte
A2 (xem Hình 2.6) dùng cho mục đích đồng bộ khung. Mẫu đồng bộ khung có dạng số
hex F628 (≡1111 0110 0010 1000). (A1, A2) sẽ được phân bổ trong tất cả các tín hiệu
STM-1 trong một STM-N. Tức là, với một tín hiệu STM-16, sẽ có 48 (≡ 16× 3) cặp (A1,
A2) do có ba cặp (A1, A2) cho mỗi tín hiệu STM-1. Chức năng đồng bộ khung được sử
dụng để đồng bộ giữa đầu phát và đầu thu.

2. Byte J0 (dò vết) là byte duy nhất trong khung STM-1. Nó được dùng để truyền lặp đi lặp
lại một đia chỉ điểm truy cập đoạn (Section Access Point Identification), nhờ đó một máy
thu đoạn (section receiver) có thể kiểm tra tính liên tục kết nối của nó tới máy phát đã
định. Nội dung của bản tin này không bị hạn chế theo tiêu chuẩn do nó có thể được lập
trình bởi người sử dụng tại cả hai đầu phát và thu.

3. Byte B1 (BIP-8) được phân bổ trong mỗi STM-1 nhằm giám sát lỗi đoạn lặp. Chức năng
này là nhờ một mã kiểm tra chẵn lẻ 8 bit (Bit Interleaved Parity 8 code) sử dụng luật chẵn
lẻ chẵn. B1 được tính toán trên tất cả các bít của khung STM-N trước đó sau khi thực hiện
ngẫu nhiên hóa. Việc tính toán này được thực hiện trên cơ sở từng bit một. B1 sau khi tính
toán được đặt vào vị trí của B1 trong khung STM-1 thứ nhất trước khi ngẫu nhiên hóa.
Byte B1 này được chỉ định duy nhất cho STM-1 thứ nhất của một tín hiệu STM-N.

Việc tính toán B1 được thực hiện như sau:

Bít thứ n của B1 =
∑N×9×270

1 tất cả các bit "1" của bít thứ n của tất cả các byte [n =1..8]

Thuật toán chẵn lẻ chẵn là tổng các bit "1" trong thông tin và "1" của số chẵn lẻ được
cộng vào (nếu "1" được sử dụng là số chẵn) là một số chẵn. Chẳng hạn với n=1, tổng số
bít "1" tính theo công thức trên là 157 và một bít "1" được cộng vào sẽ dẫn tổng số bít "1"
là một số chẵn (≡ 157 + 1 = 158). Khi đó giá trị của bit thứ nhất của B1 sẽ là 1. Ngược
lại nếu tổng trên là một số chẵn thì khi cộng thêm 1 số "1" của số chẵn lẻ qui ước sẽ cho
kết quả lẻ và khi đó bít tương ứng với trị số n sẽ có giá trị 0.

4. Byte F1: là kênh người sử dụng và được dành riêng cho mục đích người điều hành mạng
và được dùng để truyền số liệu trong các ứng dụng bảo dưỡng trạm lặp. Một khuyến nghị
cho byte này là dùng để nhận dạng một đoạn sự cố trong một chuỗi các đoạn lặp. Nếu
một trạm lặp phát hiện có sự cố trong đoạn lặp của nó, nó có thể chèn vào byte này một
chuỗi 6 bít để nhận dạng trạm lặp và một mã 2 bit để xác định bản chất sự cố. Byte này
được xác định duy nhất cho STM-1 thứ nhất của một tín hiệu STM-N.

5. Byte E1: byte này dùng làm kênh nghiệp vụ. Như tất cả các byte khác của khung, nó có
số lần lặp trong một giây là 8000 lần, tạo ra một kênh 64 Kbit/s, có thể được dùng cho các
kết nối thoại/số liệu phục vụ các mục đích bảo trì các trạm lặp.

Byte E1 được xác định duy nhất cho khung STM-1 thứ nhất của một tín hiệu STM-N.

6. Kênh thông tin số liệu (DCC) gồm các byte D1, D2 và D3 là một kênh bản tin 192
Kbit/s. Kênh này dành cho việc tạo ra các bản tin từ bên trong hay bên ngoài và bản tin
đặc biệt của nhà sản xuất. Các byte này được xác định duy nhất cho STM-1 thứ nhất của
một tín hiệu STM-N. Kênh DCC phục vụ các mục đích vận hành, bảo dưỡng và quản lý
các trạm lặp trên đường truyền SDH bao gồm:



2.4. CÁC BYTE TRUYỀN TẢI SDH VÀ MÀO ĐẦU ĐƯỜNG 33

• Cảnh bảo

• Bảo dưỡng

• Kiểm tra

• Giám sát

• Quản lý

• Các nhu cầu thông tin khác giữa các thiết bị đầu cuối

2.4.3 Chức năng mào đầu đoạn ghép

1. Byte B2: Có ba byte B2, không phải là một như trong phần mào đầu đoạn lặp, được phân
bổ trong mỗi STM-1 để giám sát lỗi của một đoạn ghép. Chức năng này là nhờ một mã
kiểm tra chẵn lẻ 24 bit (BIP-24) sử dụng luật chẵn lẻ chẵn. BIP-24 có mặt trong tất cả các
khung STM-1 của khung tín hiệu STM-N. BIP-24 được tính toán trên tất cả các bit trong
khung STM-1, ngoại từ ba hàng đầu tiên của mào đầu đoạn lặp RSOH và đặt vào các byte
B2 trong vùng mào đầu đoạn ghép MSOH của khung kế tiếp trước khi thực hiện ngẫu
nhiên hóa. Ví dụ kết quả của BIP-24 của khung tín hiệu STM-1 thứ n sẽ được đặt vào 3
byte B2 của khung STM-1 thứ n+1. BIP-24 không phải tính toán lại tại mỗi trạm lặp mà
được tính toán lại tại mỗi bộ ghép kênh [2]. Lưu ý rằng BIP-n được hình thành trên cơ sở
các nhóm n bit, cụ thể như sau:

Bít thứ nhất của từ mã BIP-n được tạo nên bởi tất cả các bít thứ nhất của các nhóm n bit
cần giám sát. Bít thứ hai của BIP-n được tạo ra trên cơ sở các bít thứ hai của các nhóm n
bit đó và cứ như vậy đến khi bit thứ n của từ mã BIP-n được tạo ra. Giá trị của mỗi bit của
BIP-n được xác định theo qui ước chẵn lẻ chẵn tương tự như đối với BIP-8 (B1).

2. Các byte bảo vệ tự động K1, K2: dành cho báo hiệu chuyển mạch bảo vệ tự động (APS-
Automatic Protection Switching), chúng hình thành kênh truyền thông tin cảnh báo và
lệnh chuyển mạch dự phòng khi hệ thống chính có sự cố [2]. Hai byte này được xác định
duy nhất cho khung STM-1 thứ nhất của tín hiệu STM-N. Chi tiết về hoạt động của các
byte này sẽ được trình bày trong Chương x.

3. Byte E2 (orderwire) được sử dụng làm kênh nghiệp vụ tốc độ 64 kbit/s. Kênh này được
sử dụng để truyền thông tin thoại khi bảo dưỡng các trạm ghép hay xen/tách kênh hay các
đầu cuối xa (remote terminal). Byte này cũng chỉ được xác định duy nhất cho STM-1 thứ
nhất của tín hiệu STM-N.

4. Kênh thông tin số liệu 576 Kbit/s (D4 ∼ D12), thực hiện các chức năng giống như chức
năng của các byte D1∼D3 của mào đầu đoạn lặp. Tức là dùng cho việc vận hành và quản
lý bộ ghép kênh trên đường truyền SDH. Các byte này cũng chỉ được ấn định cho khung
STM-1 thứ nhất của tín hiệu STM-N.

5. Các byte Z1, Z2: Bốn byte này được dùng trong tương lai. Hiện nay giá trị của chúng
chưa được qui định và chức năng cũng chưa được định nghĩa [2].

6. Byte S1 sử dụng các bit từ 5 tới 8 để truyền bản tin (SSM) trạng thái đồng bộ. Cụ thể là
chỉ số chất lượng Q của đồng hồ trạm này truyền tới trạm khác. Bảng 2.2 chỉ ra giá trị các
bít thành phần cho bốn mức đồng bộ theo chuẩn ITU-T. Trong bảng này có hai thành giá
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Bảng 2.2: Giá trị các bít thành phần của S1

Các bít từ 5-8 Mô tả mức chất lượng đồng bộ SDH
0000 Đồng bộ, chưa xác định chất lượng
0001 Dự trữ
0010 Đồng hồ chuẩn sơ cấp (khuyến nghị G.811; Q=2)
0011 Dự trữ
0100 Đồng hồ trung chuyển (khuyến nghị G.812; Q=3)
0101 Dự trữ
0110 Dự trữ
0111 Dự trữ
1000 Đồng hồ cục bộ (khuyến nghị G.812; Q=4)
1001 Dự trữ
1010 Dự trữ
1011 Nguồn định thời thiết bị đồng bộ (SETS); Q=5
1100 Dự trữ
1101 Dự trữ
1110 Dự trữ
1111 Không sử dụng cho đồng bộ Q=6 (*)

Lứu ý: (*) Bản tin này có thể mô phỏng lỗi của thiết bị và sẽ được
mô phỏng bởi tín hiệu AIS đoạn ghép

Bảng 2.3: Giá trị byte M1 trong các khung STM-1

Byte M1 Diễn giải Byte M1 Diễn giải
234 5678 (số khối bị lỗi) 234 5678 (số khối bị lỗi)
000 0000 0 001 1000 24
000 0001 1 001 1001 0
000 0010 2 001 1010 0

000 0011 3
...

...
...

... 111 1111 0
Lứu ý: Bít 1 không được sử dụng.
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Bảng 2.4: Giá trị byte M1 trong các khung STM-4

Byte M1 Diễn giải Byte M1 Diễn giải
234 5678 (số khối bị lỗi) 234 5678 (số khối bị lỗi)
000 0000 0 110 0000 24
000 0001 1 110 0001 0
000 0010 2 110 0010 0

000 0011 3
...

...
...

... 111 1111 0
Lứu ý: Bít 1 không được sử dụng.

Bảng 2.5: Giá trị byte M1 trong các khung STM-16

Byte M1 Diễn giải Byte M1 Diễn giải
1234 5678 (số khối bị lỗi) 1234 5678 (số khối bị lỗi)
0000 0000 0 0000 0100 4
0000 0001 1 0000 0101 5

0000 0010 2
...

...
0000 0011 3 1111 1111 255

trị các thành phần bít cần chú ý đó là (1) chỉ ra rằng chất lượng đồng bộ chưa được xác
định và (2) để ra hiệu rằng các đoạn truyền dẫn này không nên sử dụng cho đồng bộ. Các
mã còn lại được dành cho các mức chất lượng được định nghĩa bởi các nhà quản lý riêng.

Nhờ sự trợ giúp của S1, cụ thể là các bit từ 5 đến 8 mà việc quyết định chuyển cấp đồng
hồ có thể được thực hiện. Chẳng hạn nếu chất lượng đồng hồ của đoạn ghép này cao hơn
thì đồng hồ này sẽ được sử dụng cho đồng bộ.

Các bít từ 1-4 của S1 được sử dụng riêng bởi nhà khai thác mạng.

7. Byte M1: được gọi là byte chỉ thị lỗi đầu xa đoạn ghép kênh (MS-REI). M1 chỉ thị lỗi
đầu xa trong BIP-24 khi lần lượt so sánh từng bít trong từ mã này với từ mã tương ứng tạo
ra tại đầu thu. Nó là một bản tin được đầu cuối thu phát trở lại đầu phát, nhờ đó đầu cuối
phát có thể nhận được trạng thái lỗi của đầu thu. Tại các mức STM-N, byte này có thể
mang các giá trị trong khoảng (0∼255) các khối bít được phát hiện nhờ từ mã kiểm tra sự
giống nhau (so sánh từng bit) của từ mã BIP-24×N (B2).

Do STM-1 có 3 byte B2 tương ứng với 24 bit kiểm tra chẵn lẻ do đó M1 ứng với phân cấp
STM-1 sẽ có giá trị từ 0 tới 24 tương ứng với số lỗi khối (xem Bảng 2.3)

Các giá trị nằm ngoài khoảng [0 ∼ 24] được hiểu là không có lỗi.

Tương tự như vậy đối với STM-4 giá trị M1 được diễn giải trong Bảng 2.4.

Riêng đối với STM-16 và STM-64, sử dụng tất cả 8 bit trong byte M1 như trong các Bảng
2.5 và 2.6.
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Bảng 2.6: Giá trị byte M1 trong các khung STM-64

Byte M1 Diễn giải Byte M1 Diễn giải
1234 5678 (số khối bị lỗi) 1234 5678 (số khối bị lỗi)
0000 0000 0 0000 0100 4
0000 0001 1 0000 0101 5

0000 0010 2
...

...
0000 0011 3 1111 1111 255

2.4.4 Mào đầu đoạn của khung STM-N

• Một tín hiệu STM-4 (Hình 2.8) có 12 byte A1 kèm theo bởi 12 byte A2, 4 byte J0 và 8 byte
sử dụng quốc gia cho hàng số 1. Các byte này không được ngẫu nhiên hóa (scrambling).
Phần lớn việc ấn định byte giống như các byte của STM-1. Lưu ý rằng các byte trống là
dành cho các tiêu chuẩn trong tương lai, và A1 ... A1 ngụ ý rằng có một chuỗi byte A1
nằm giữa hai byte được chỉ ra.

            

                

1 2
 

12 13 14
 

24 25 26 27 28 29
 

36 

1 A1 A1 … A1 A2 A2 … A2 J0 J0 J0 J0 …

2        
  

    B1
 

E1
 

F1 …

3        
  

    D1
 

D2
 

D3

4 Con trá AU-n 

5         
  

  B2 B2 … B2 K1
 

K2
 

 

6        
  

  D4
 

D5
 

D6
 

 

7        
  

  D7
 

D8
 

D9
 

 

8 D10  
 

 D11  
 

 D12 
  

  
 

 

9          
  

    S1 S1 … Z1 Z2 Z2 … M1 E2 …

 
36 byte 

Hình 2.8: Các byte mào đầu cho một tín hiệu STM-4

• Một tín hiệu STM-16 (Hình 2.9) có 48 byte A1 kế tiếp bởi 48 byte A1, 16 byte J0 và 32
byte sử dụng cho mục đích quốc gia trong hàng số 1 và các byte trong hàng này không bị
xáo trộn (hay ngẫu nhiên hóa). Phần lớn việc ấn định byte giống như đối với ấn định byte
của tín hiệu STM-1. Các khoảng trống là các byte dành cho nhu cầu trong tương lai.

• Tín hiệu STM-64: có thể đạt được theo phương thức ấn định byte như trên.
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3 D1       
  

    
 

D2
 

D3

4                

5 B2        
  

  B2 … B2 K1
 

K2
 

 

6 D4       
  

  
 

D5
 

D6
 

 

7 D7       
  

  
 

D8
 

D9
 

 

8  
  

  D10  
 

 D11  
 

 D12 
 

 

9 S1              S1 … Z1 Z2 Z2 … M1 E2
 

… …

 
144 byte 

Hình 2.9: Các byte mào đầu cho một tín hiệu STM-16

2.4.5 Mào đầu đường VC-3/VC-4

Mào đầu đường POH (Path Overhead) được ghép ở cấp độ container ảo VC. POH chứa tất cả
các thông tin cần thiết đảm bảo cho sự vận chuyển của các container. Các thông tin về trạng thái
của tất cả các luồng số có thể biết được nhờ các giá trị dữ liệu của mào đầu đường POH.

Mào đầu đường VC-3/VC-4 được gọi là mào đầu đường cấp cao, gồm 9 byte (xem Hình
2.10): dò vết đường J1, giám sát lỗi đường B3, nhãn tín hiệu C2, trạng thái đường G1, kênh
người sử dụng tuyến F2, chỉ thị đa khung H4, kênh người sử dụng tuyến F3, kênh chuyển mạch
bảo vệ tự động K3 và byte cho người điều hành mạng N1. Các byte mào đầu này có thể được
phân loại như sau:

• byte thông tin điểm - điểm : J1, B3, C2 và G1

• các byte chỉ định tải tin: H4, F2 và F3

• Byte người điều hành mạng: N1

1. Byte J1: Mục đích của byte tạo vết đường là truyền lặp đi lặp lại một mẫu nhận dạng điểm
truy cập đường cấp cao của VC-n để đầu cuối đường thu có thể xác minh sự kết nối liên
tục của nó tới máy phát đã định. Mẫu nhận dạng điểm truy cập đường có thể sử dụng (1)
chuỗi có dạng tự do gồm 64 byte hoặc (2) mẫu dạng E.164 gồm 16 byte (như chỉ ra trong
Bảng ). 15 byte tiếp theo được sử dụng để truyền 15 ký tự ASCII được yêu cầu cho dạng
số E.164.

Byte J1 là byte đầu tiên của các khung container ảo bậc cao VC-4 và VC-3. Vị trí của
byte J1 trong khung STM-1 được chỉ ra bởi con trỏ AU-4 PTR, AU-3 PTR.
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1
 

9 
1 byte

270 

1 J1  vÕt ®−êng 

2 B3 Tõ m· kiÓm tra ch½n lÎ BIP-8 

3 

Mµo ®Çu ®o¹n lÆp 
RSOH 

C2 Nh·n tÝn hiÖu 

4 C¸c byte con trá AU-n G1 Tr¹ng th¸i ®−êng 

5 F2 Kªnh ng−êi sö dông ®−êng 

6 H4 ChØ thÞ ®a khung 

7 F3 Kªnh ng−êi sö dông ®−êng (PUC) 

8 K3 Kªnh chuyÓn m¹ch b¶o vÖ tù ®éng 

9 

Mµo ®Çu  ®o¹n ghÐp 
MSOH 

 

N1 Byte ®iÒu hµnh m¹ng NOB 

 

 

Hình 2.10: Các byte mào đầu đường VC-4/VC-3

Bảng 2.7: Các ký tự ASCII cho Dạng số E.164

1CCC CCCC Dấu bắt đầu khung
0XXX XXXX byte 2

...
...

...
0XXX XXXX byte 16
0XXXXXXX: Ký tự ASCII của chuỗi E.164
CCCCCCCC: Kết quả của tính toán CRC-7 của khung trước đó

Dạng mẫu: một khung 16 byte được xác định để truyền số E.164. Byte đầu của chuỗi là
một dấu bắt đầu khung và chứa kết quả của phép tính CRC-7 qua khung trước đó. CRC-7
có đa thức sinh sau:

g(X) = 1 + X3 + X7 (2.1)

đa thức này được sử dụng để tính toán các bit kiểm tra chẵn lẻ cho mỗi bản tin.

2. Byte B3 (BIP-8): được phân bổ trong mỗi VC-3, VC-4 hoặc VC-4-Xc (một tín hiệu móc
xích sẽ được thảo luận trong Chương sau) cho chức năng giám sát các hoạt động lỗi của
đường (path) nối giữa hai container ảo bậc cao VC-4, VC-3 hoặc VC-4-Xc. Nó sử dụng
luật chẵn lẻ chẵn giống như các byte B1 và B2. B3 được tính toán trước khi ngẫu nhiên
hóa thông qua tất cả bit của VC-3, VC-4 hoặc VC-4-Xc trước đó. B3 được đặt (trước khi
bị ngẫu nhiên hóa hay xáo trộn) vào vị trí byte B3 của VC-3, VC-4 hoặc VC-4-Xc hiện
tại.

3. Byte C2: là byte nhãn tín hiệu dùng để chỉ rõ cấu tạo tải tin hay nói cách khác là thông
báo kiểu bố trí (Mapping) được sử dụng trong việc hình thành container ảo bậc cao VC-4
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Bảng 2.8: C2, các ứng dụng của Byte Nhãn Tín Hiệu

Mã C2 (nhị phân) Mã C2 (Hex) Loại tải tin
0000 0000 00 Không tải
0000 0001 01 Có tải/không đặc biệt (Có thể được sử dụng cho tất cả

các tải tin không cần sự phân biệt hoặc đạt được sự phân
biệt bằng các biện pháp khác chẳng hạn như các bản tin
từ các hệ điều hành.

0000 0010 02 Cấu trúc TUG
0000 0011 03 TU kiểu locked (sẽ sớm bị loại bỏ)
0000 0100 04 Bố trí luồng cận đồng bộ 34,368 Mbit/s vào C-3

Bố trí luồng cận đồng bộ 44,736 Mbit/s vào C-3
0001 0010 12 Bố trí luồng cận đồng bộ 139,264 Mbit/s vào C-4
0001 0011 13 Bố trí cho ATM
0001 0100 14 Bố trí cho MAN
0001 0101 15 Bố trí cho FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

hoặc VC-3. Byte C2 có thể được gán các giá trị trong Bảng 2.8. Tại đầu thu, tín hiệu sau
khi giải ngẫu nhiên thì trừ giá trị C= 0000 0000 còn các giá trị khác của C2 có nghĩa là sử
dụng container ảo VC-4 hoặc VC-3.

4. Byte G1: là byte trạng thái đường (path status byte). G1 được dùng để truyền ngược
về thiết bị phát (1) bản tin về trạng thái tuyến hay đường (path) và (2) hiệu suất của
tuyến.Tính năng này cho phép trạng thái và hiệu suất tuyến (path) của một đường hoàn
toàn song công được giám sát tại (1) bất kỳ đầu nào trong hai đầu thu phát và (2) tại bất
kỳ điểm nào dọc theo đường (path).

Hình 2.11 chỉ ra tổ chức byte G1. Bit từ 1 tới 4 truyền số đếm các khối bít được phát hiện
là lỗi nhờ mã BIP-8 (B3). Trong mỗi byte (8 bit) ta có thể có

(a) không bit lỗi

(b) 1 bit lỗi

(c) 2 bit lỗi

(d) 3 bit lỗi

(e) 4 bit lỗi

(f) 5 bit lỗi

(g) 6 bit lỗi

(h) 7 bit lỗi

(i) 8 bit lỗi

Do đó có 9 khả năng 23 < 9 < 24 Bit 5 của byte G1 dùng cho chỉ thị sự cố đầu xa (các
tiêu chuẩn có thể sửa chức năng này bằng việc sử dụng ba bit trong Hình 2.11). Hiện nay
các bit 6, 7 và 8 chưa được ấn định.
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Hình 2.11: Ấn định bit cho byte G1

5. Byte F2, F3: là kênh cho người sử dụng tuyến (path), nó cấp một kênh truyền dữ liệu cho
người sử dụng tuyến.

6. Byte H4: là byte chỉ thị đa khung trong trường hợp dữ liệu thông tin được bố trí trong đa
khung gồm nhiều container cấp thấp hơn.

7. Byte K3: từ bít 1 đến 4 dùng cho kênh chuyển mạch bảo vệ tự động APS. Các bít này
được chỉ định cho báo hiệu APS bảo vệ tại các mức đường VC-4 hoặc VC-3. Các bit từ
5 ∼ 8 dùng làm kênh dự trữ. Bốn bit này dùng cho các chức năng khác trong tương lai,
chưa được định nghĩa cụ thể.

8. Byte N1: là byte điều hành mạng. Được chỉ định cung cấp chức năng giám sát kết nối
chuyển tiếp (TCM).

2.5 Các thành phần của tín hiệu STM-1

Hình 2.12 minh họa tổng thể các thành phần của tín hiệu STM-N. Chi tiết việc bố trí/ghép từ
các container tốc độ thấp vào tín hiệu SDH STM-N sẽ được trình bày trong chương sau. Tuy
nhiên hình vẽ này được giải thích ngắn gọn như sau:

• Một C-4 [container mức 4: để mang một tín hiệu 139,264 Mbit/s, chẳng hạn như một tín
hiệu CEPT-4] được bố trí trực tiếp, với mào đầu đường VC-4, vào một VC-4 [Container
ảo mức 4]. Các con trỏ AU-4 được bổ sung vào VC-4 này để hình thành một một AU-4
[Đơn vị quản lý mức 4]. AU-4 này tương đương với một AUG (Nhóm AU). Sau đó các
byte mào đầu đoạn ghép và mào đầu đoạn lặp được thêm vào để hình thành một STM-1.
N tín hiệu STM-1 sau khi được chỉnh khung sẽ được ghép vào một tín hiệu STM-N.

• Một C-3 [Container mức 3: dành cho bố trí tín hiệu 34,368 Mbit/s] được ghép trực tiếp,
cùng với các byte mào đầu đường VC-3, vào một VC-3. Ba byte con trỏ TU-3 được thêm
vào một VC-3 để hình thành một TU-3 [Đơn vị luồng mức 3] gần tương đương với một
TUG-3 [Nhóm TU mức 3]. Quá trình này sẽ được trình bày trong phần sau. Ba TUG-3
được ghép/bố trí xen byte vào một VC-4 như trường hợp C-4, được chuyển thành một
AU-4, một AUG và một STM-1.
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Hình 2.12: Các thành phần của tín hiệu STM-N

• C-3 [Container mức 3 cũng có thể được sử dụng để bố trí tín hiệu 44,736 Mbit/s] được bố
trí trực tiếp vào một VC-3. Sau đó các con trỏ AU-3 được bổ sung vào VC-3 này để tạo
nên một tín hiệu AU-3. Ba AU-3 được ghép/bố trí theo kiểu xen byte vào một AUG giống
như trường hợp C-4 được chuyển thành một STM-1.

• C-2 [Container mức 2 dùng để bố trí tín hiệu 6,312 Mbit/s] được bố trí trực tiếp cùng với
các byte mào đầu đường VC-2 vào một VC-2. Các con trỏ TU-2 được bổ sung vào VC-2
này để hình thành một TU-2 (Đơn vị luồng mức 2; một TU-2 ≡TUG-2; Nhóm TU mức
2). Bảy TUG-2 được ghép/bố trí theo kiểu xen byte vào một VC-3. Sau đó các byte con
trỏ AU-3 được thêm vào VC-3 này để tạo thành một tín hiệu AU-3. Ba tín hiệu AU-3
được ghép/bố trí theo kiểu xen byte vào một AUG và cũng như trường hợp C-4, nó được
chuyển thành một STM-1.

• C-12 [Container mức 1, loại 2 dùng để bố trí tín hiệu 2,048 Mbit/s] được bố trí trực tiếp
với các byte mào đầu đường VC-12 để tạo nên một tín hiệu VC-12. Các con trỏ TU-12
được thêm vào tín hiệu VC-12 này để tạo thành một TU-12. Ba TU-12 được ghép/bố trí
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xen byte vào một TUG-2. Từ TUG-2 vào một STM-1 cho ứng dụng C-12 này giống hệt
như trong trường hợp C-2.

• C-11 [Container mức 1, loại 1 dùng để bố trí tín hiệu 1,544 Mbit/s] được bố trí trực tiếp
với các byte mào đầu đường VC-11 vào một VC-11. Các con trỏ TU-11 được thêm vào
VC-11 này để hình thành một TU-11. Bốn TU-11 được ghép/bố trí xen byte vào một
TUG-2. Từ TUG-2 vào một STM-1 cho ứng dụng C-11 này giống hệt như trong trường
hợp C-2.

Từ Hình 2.12 và mô tả ngắn gọn các thành phần của tín hiệu SDH trên đây, mối quan hệ
giữa các tín hiệu vừa thảo luận sẽ được định nghĩa theo một dạng ngắn gọn hơn như sau.

C-m + mào đầu VC-m ⇒ VC-m; m=11, 12, 2, 3 hoặc 4 (a)
VC-n + Con trỏ TU-n ⇒ TU-n; n=11, 12, 2 hoặc 3 (b)
VC-k + con trỏ AU-k ⇒ AU-k; k=3 hoặc 4 (c)
AUG + RSOH + MSOH ⇒ STM-1 (d)

(2.2)

2.6 Container C-n

Hình 2.13: C-4, VC-4, AU-4 và STM-1

Trong các tiêu chuẩn SDH hiện nay có 6 kích cỡ container là C-11, C-12, 2×C-2, C-3 và
C-4 như chỉ ra trong Bảng 2.1. Sáu container này được chia làm 2 nhóm: (1) các container cấp
cao là C-4 và C-3; và (2) các container cấp thấp là C-2, C-12 và C-11. Đôi khi người ta gộp C-11
và C-12 vào một tên chung là C-1. Mỗi tín hiệu DS1 tốc độ 1,544 Mbit/s hay một tín hiệu ISDN
H11 có thể được đặt vào một Container-11 (C-11). Một tín hiệu CEPT-1 2,048 Mbit/s hay một
tín hiệu ISDN H12 có thể được đặt vào một C-12. Một tín hiệu DS2 6,312 Mbit/s sẽ được bố
trí vào một C-2 trong khi một tín hiệu DS3 44,368 Mbit/s hay một tín hiệu ISDN H32 sẽ được
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chứa trong một C-3. Lưu ý rằng container dùng để chứa một tín hiệu CEPT-3 34,368 Mbit/s
hoặc một tín hiệu ISDN H31 cũng là C-3. Tuy nhiên việc bố trí hai C-3 này là khác nhau. Điều
này có thể thấy được từ Hình 2.12 khi CEPT-3 đi theo đường bên phải qua VC-3, TU-3, TUG-3,
VC-4, AUG và cuối cùng là STM-N. Mặt khác tín hiệu DS3 44,736 Mbit/s đi theo đường bên
trái qua VC-3, AU-3, AUG và cuối cùng là STM-N. Chi tiết về thủ tục bố trí/ghép kênh sẽ được
thảo luận trong Chương 3. Tốc độ PDH cao nhất CEPT-4 139,264 Mbit/s hoặc một ISDN H4 sẽ
được bố trí vào một C-4.

2.6.1 C-4, VC-4, AU-4, AUG và STM-1

Một Container C-4 chiếm 9 hàng 260 cột trong khoảng thời một khung 125 µs. Nói cách khác,
C-4 có tốc độ 149,76 Mbit/s (≡ 9× 260 bytes×64Kbit/s trên 1 byte). Với việc bổ sung một
cột mào đầu đường VC-4 (POH) vào một C-4 như định nghĩa bởi 2.2(a) ta có thể đạt được một
VC-4 có cấu trúc 9×261 (xem Hình 2.13).

Sau đó, một con trỏ AU-4 9 byte được bổ sung vào một VC-4 để hình thành một AU-4 như
định nghĩa bởi 2.2(c). Bây giờ 27 byte mào đầu đoạn lặp (RSOH) và 45 byte mào đầu đoạn
ghép (MSOH) được bổ sung vào một tín hiệu AUG để hình thành một tín hiệu SDH STM-1 như
được chỉ ra bởi 2.2(d). Quá trình này được trình bày trên Hình 2.13. Từ Hình 2.12 ta có thể thấy
rằng một AUG tương đương với một AU-4. Vậy thì tại sao một AU-4 được gọi là AUG? Sở dĩ
gọi như vậy bởi vì một AUG có thể được dùng để mang hoặc là một AU-4 hoặc ba AU-3. Từ
ứng dụng AU-3, một nhóm (ba) tín hiệu AU-3 sẽ hình thành một AUG. Trường hợp ứng dụng
3 AU-3 sẽ được thảo luận trong phần sau. Mô tả chi tiết và ứng dụng của cả AU-4 và AU-3 sẽ
được trình bày trong Chương 3.

2.6.2 C-3, VC-3, TU-3, TUG-3, VC-4, AUG và STM-1

Hình 2.14: C-3, VC-3, TU-3, TUG-3, VC-4, AU-4 và STM-1
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Như đã nói ở trên hoặc là một tín hiệu CEPT-3 34,368 Mbit/s hoặc một tín hiệu DS3 44,736
Mbit/s có thể được bố trí vào một container C-3. Do phân cấp Bắc Mỹ không được sử dụng ở
nước ta nên ở đây ta chỉ quan tâm đến C-3 dùng để bố trí tín hiệu CEPT-3.

Một container C-3 chiếm 9 hàng × 84 cột trong một khoảng thời gian khung 125 µs. C-3
có tốc độ 48,384 Mbit/s. Chín byte mào đầu đường VC-3 POH được bổ sung vào C-3 để tạo
thành một VC-3 như được định nghĩa bởi 2.2(a). Một VC-3 có cấu trúc 8×85 hay dung lượng
48,96 Mbit/s. Để hình thành mức tín hiệu tiếp theo là TU-3 thì ba byte con trỏ TU-3 như được
định nghĩa trong 2.2(b) phải được chèn vào cột thứ 86. Cột này có 6 byte chèn cố định chiếm
vùng còn lại (xem hình bên trái phía dưới của Hình 2.14). Quá trình này hoàn chỉnh một TUG-3
có cấu trúc 9 ×86. Lưu ý rằng tín hiệu TU-3 có 85 cột cộng thêm 3 byte con trỏ TU-3 trong
khi một TUG-3 có 86 cột. Vì vậy TU-3 có dung lượng 49,152 Mbit/s không đồng nhất với một
TUG-3 có dung lượng 49,536 Mbit/s. Ai đó có thể đặt câu hỏi, nếu một TU-3 gần như đồng nhất
với một TUG-3, vậy thì sao lại có thêm một tên là TUG-3? Như vậy có thừa không? Điều này
xin trả lời là không vì ta có thể thấy từ Hình 2.12, một TUG-3 có thể được hình thành từ một tín
hiệu TU-3 hoặc từ một nhóm tín hiệu TUG-2. Chính xác hơn, một tín hiệu TUG-3 chứa bảy (7)
tín hiệu TUG-2. Vì thế, nó là một tín hiệu nhóm.

Sau đó ba tín hiệu TUG-3 được ghép/bố trí xen byte vào một VC-4 mà tín hiệu này ngoài ba
TUG-3 ra còn chứa hai cột nhồi cố định và một cột mào đầu đường VC-4 như chỉ ra trên Hình
2.14 (VC-4 không được chỉ ra rõ ràng trên hình này nhưng Hình 2.13 cho thấy một VC-4 đã
được đơn giản hóa). Chín byte con trỏ AU-4 được bổ sung vào một tín hiệu VC-4 như được định
nghĩa bởi 2.2(c) để hình thành một tín hiệu AUG. Bây giờ, 27 byte mào đầu đoạn lặp (RSOH)
và 45 byte mào đầu đoạn ghép (MSOH) sẽ được bổ sung vào một tín hiệu AUG để hình thành
nên tín hiệu SDH STM-1. Quá trình này được trình bày trên Hình 2.14. Các ứng dụng sử dụng
C-3 để truyền tải ba tín hiệu E-3 34,368 Mbit/s sẽ được thảo luận trong Chương 3.

Hình 2.15: C-12, VC-12, TU-12, TUG-2, TUG-3, VC-4, AU-4 và STM-1
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2.6.3 C-12, VC-12, TUG-2, TUG-3, VC-4, AU-4, AUG và STM-1

Bây giờ container cấp thấp theo tiêu chuẩn ITU-T C-12 sẽ được thảo luận bằng việc mô tả mối
quan hệ giữa C-12 này và STM-1. Container C-12, mang một tín hiệu CEPT-1 tốc độ 2,048
Mbit/s hoặc tương đương chẳng hạn như một tín hiệu ISDN H12, có dung lượng tải tin 34 byte
trong khoảng thời gian 125 µs. Diễn giải để có được dung lượng này sẽ được thảo luận dưới đây.
Một byte mào đầu đường VC-12 (hoặc là V5, J2, N2 hoặc K4) được bổ sung vào C-12 như được
định nghĩa bởi 2.2(a) để hình thành một container ảo VC-12. Sau đó một byte (hoặc là V1, V2,
V3 hoặc V4) hoạt động như một con trỏ TU-12 (hay đôi khi được nói đến như là con trỏ TU-1
nhằm đơn giảm hóa) được bổ sung vào tín hiệu VC-12 như được định nghĩa bởi 2.2(b) để hình
thành TU-12 với dung lượng 36 byte. Cần phải đề cập ở đây rằng có tổng cộng bốn byte, mỗi
byte trong khoảng thời gian 125 µs làm chức năng con trỏ TU-12. Con trỏ bốn byte (V1, V2,
V3 và V4) này sẽ được thảo luận trong Chương 3.

Lưu ý rằng dung lượng 36 byte này của một TU-12 tương đương với dung lượng 4 cột trong
một khung STM-1 125 µs. Ba TU-12 được ghép xen byte vào một TUG-2 với dung lượng 12
cột. Bảy TUG-2 sau đó được ghép xen byte vào vùng tải tin của TUG-3. Lưu ý rằng TUG-3 có
cấu trúc 9 hàng ×86 cột: một cột gồm Chỉ thị Contrỏ Rỗng (NPI) cộng với các byte nhồi cố
định, một cột nhồi cố định (có thể được sử dụng để truyền tải tin khi cần cho các tiêu chuẩn trong
tương lai), và 84 cột được phân bổ đều cho bảy TUG-2 (xem Hình 2.15). Tức là do 84/7=12, nên
dung lượng cho mỗi TUG-2 là 12 cột. Mỗi TUG-2 mang ba TU-12, mỗi TU-12 chiếm 4 (≡12/3)
cột. Nói cách khác, một TU-12 đòi hỏi 36 byte (4 cột ×9 byte/cột=36 byte). Tất cả những điều
này sẽ được thảo luận trong mục 2.7. Từ TUG-3 tới VC-4 rồi tới AUG và STM-1 giống như đã
trình bày trong mục 2.6.2 và được chỉ ra trên Hình 2.14.

2.7 Đơn vị Luồng (TU)

Trong phần trước, các thành phần của một khung STM-1 (hay AUG) dưới dạng container C-n
(n=4, 3, 12) đã được thảo luận. Có một số tín hiệu trung gian quan trọng đối với các ứng dụng
của một container. Ví dụ, để ghép C-12 vào một STM-1 ta phải tạo VC-12, TU-12, TUG-2,
TUG-3, VC-4, AU-4 và AUG. Vì vậy bước đầu tiên cho ứng dụng này là hiểu kỹ càng về TU-n.
Ta có thể thấy trên Hình 2.12, các phần tử chính của các thành phần tín hiệu này là các đơn vị
luồng TU-11, TU-12, TU-2 và TU-3. Cũng từ hình này ta có thể thấy mục đích của TU là để
truyền tải và chuyển mạch một container, tức là một tín hiệu STM-1 con. Hình 2.12 có thể được
đơn giản hóa bởi Hình 2.16 nhằm liên hệ một tín hiệu STM-1 tới bất kỳ tín hiệu luồng nào.
Thông qua TUG-2, TUG-3, VC-4 và AU-4, 63 TU-12 có thể được bố trí/ghép vào một AUG.
Cũng vậy, ba (3) TU-3 có thể được ghép/bố trí vào một tín hiệu AUG thông qua TUG-3, VC-4
và AU-4. Tập ứng dụng này được thiết kế cho các hệ thống số ITU-T.

Trong phần này, mục đích và dung lượng của mỗi TU-n: Mối quan hệ giữa một tín hiệu
TU-n và một TUG-2; và mối quan hệ giữa một tín hiệu TU-n và một tín hiệu STM-1 sẽ được
nghiên cứu.
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Hình 2.16: AUG (hay STM-1) và các loại TU khác nhau

Bảng 2.9: Dung lượng của TU và ứng dụng của nó

Loại TU Dung lượng ứng dụng
số cột số byte số byte tốcđộ

cần thiết /khung /siêu khung (Mbit/s)
TU-2 12 108 432 6,912 DS2 (6,312 Mbit/s)

TU-12 4 36 144 2,304 CEPT-1 (2,048 Mbit/s)
TU-11 3 27 108 1,728 DS1 (1,544 Mbit/s)

2.7.1 Mục đích và dung lượng của TU

Mục đích của mỗi TU-n thành phần, trừ TU-3, có thể thấy được từ Bảng 2.9.

1. TU-11 được thiết kế để truyền tín hiệu DS1 có tốc độ 1,544 Mbit/s. Mỗi cột của một
STM-N (N=1, 4 hay 16) hay AUG có tốc độ 0,576 Mbit/s (≡64 kbit/s/byte × 9 byte/cột).
Vì vậy, nó đòi hỏi 3 cột của AUG hay 27 byte trên 1 khung 125 µs để TU-11 chứa được
DS1.

2. TU-12 được thiết kế để truyền tín hiệu CEPT-1 có tốc độ 2,048 Mbit/s. Vì vậy chiếm 4
cột (≡36 byte /khung) của khung AUG để một TU-12 chứa một tín hiệu CEPT-1.

3. TU-2 được thiết kế để truyền DS2 có tốc độ 6,132 Mbit/s. Nó đòi hỏi 12 cột (≡108 byte
trên một khung) của AUG để TU-2 chứa được DS2.

Để thuận lợi ta xem một tín hiệu TU-11, TU-12 hay TU-2 như một tín hiệu có cấu trúc khung
1 byte rộng ×27, 36 hoặc 108 byte cao tương ứng trên mỗi khoảng 125 µs như chỉ ra trên Hình
2.17. Ví dụ để truyền một CEPT-1, tín hiệu CEPT-1 và tín hiệu mào đầu kết hợp với nó, byte
kề byte sẽ được bố trí vào các byte số 1, 2, 3 và 4 của hàng thứ nhất, sau đó vào các byte số
1, 2, 3 và 4 của hàng thứ hai và cứ tiếp tục như vậy. Mặt khác (xem Hình 2.17(B)) ta có thể
thấy byte đầu tiên của một khung 1×36 sẽ nhận byte đầu tiên của CEPT-1 và mào đầu kết
hợp với nó; byte thứ hai sẽ nhận byte thứ hai từ CEPT-1 và cứ tiếp tục như vậy. Hơn thế nữa,
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Hình 2.17: Dung lượng / cấu trúc khung của TU

từ Hình 2.17(C), quãng thời gian 4 khung 125 µs được định nghĩa cho một siêu khung hay đa
khung 500 µs. Tức là trong một siêu khung có bốn khung 125 µs, mỗi khung được dẫn đầu
bởi một byte mào đầu (hoặc là V1, V2, V3 hoặc V4). Một siêu khung bắt đầu từ byte V1. Bốn
byte mào đầu này sẽ được nghiên cứu chi tiết trong Chương 3. Byte chỉ thị đa khung H4 của
mào đầu đường VC-n (n=3 hoặc 4) được sử dụng để chỉ thị pha của đa khung 500 µs này. Nếu
H4=(XXXXXX00), ở đây "X" là bit không quan tâm, thì khung 125 µs này là khung đầu tiên
của một đa khung 500 µs. Byte đầu trong khung 125 µs là V1 (byte con trỏ TU-n thứ nhất).
Tương tự, nếu H4=(XXXXXX01) thì khung 125 µs này là khung thứ hai của đa khung 500 µs.
Byte đầu tiên của khung 125 µs này là V2 (byte con trỏ TU-n thứ 2). Điều tương tự có thể được
áp dụng cho trường hợp H4=(XXXXXX10) và H4=(XXXXXX11).

Bây giờ, dung lượng của mỗi TU sẽ được bàn thảo từ một quan điểm khác. Ví dụ, TU-12 có
dung lượng 4 cột hay 36 byte trên 1 khung. Do có bốn khung trong một siêu khung nên TU-12
có dung lượng 144 (≡4×36) byte trong một đa khung, trong khi TU-11 có dung lượng là 108
byte/siêu khung và TU-2 có 432 byte/siêu khung. Lưu ý rằng một tín hiệu TU-n (n=11, 12 hay
2) với bốn byte con trỏ của nó (V1∼V4) hình thành một tín hiệu VC-n như trình bày trên Hình
2.17(C). Chi tiết mối quan hệ giữa một tín hiệu TU-n và một tín hiệu VC-n sẽ được thảo luận
trong Chương 3.

2.7.2 Mối quan hệ giữa TU-n (n=11, 12 hoặc 2) với TUG-2

Ngoài tín hiệu TU-n(n=11, 12 hay 2), một tín hiệu trung gian khác cần thiết để xử lý việc bố trí
/ ghép C-11, C-12 hoặc C-2 vào một STM-1, đó là TUG-2 (Nhóm đơn vị luồng - mức 2). Ta
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biết rằng

1. Một TU-11 đòi hỏi 3 cột của AUG để mang một DS1, tốc độ 1,544 Mbit/s

2. Một TU-12 cần 4 cột để mạng một tín hiệu CEPT-1 tốc độ 2,048 Mbit/s.

3. Một TU-2 cần 12 cột để mang một tín hiệu DS2 tốc độ 6,312 Mbit/s.

Bội số chung nhỏ nhất của (3, 4 và 12)=12 (2.3)

Tức là, nếu một khung AUG hay một khung STM-1 có 12, 24, 36 hay n×12 cột(n = số nguyên
dương) thì ta có thể sử dụng khung này để truyền bất kỳ TU-n (n=11, 12 hoặc 2) nào. Một
TUG-2 (một nhóm 12 cột đặc biệt của một khung AUG) được giới thiệu cho mục đích này. Do
đó, một tín hiệu TUG-2 có 12 cột và có thể thể truyền

1. Một tín hiệu TU-2 hay một tín hiệu DS2.

2. Ba tín hiệu TU-12 hay ba tín hiệu CEPT-1

3. Bốn tín hiệu TU-11 hay bốn tín hiệu DS1.

Hình 2.18: Quan hệ giữa TUG-2 và TU-n (n=11, 12 và 2)

như Hình 2.18 đã chỉ ra. Cần phải nói tới ở đây rằng nếu ba TU-12 được mang bởi một TUG-2
thì ghép xen byte sẽ được áp dụng. Ví dụ, nếu bốn cột cần cho TU-12 thứ nhất là "A", "A", "A"
và "A"; bốn cột cần cho TU-12 thứ 2 là "B", "B", "B" và "B"; và bốn cột cần cho TU-12 thứ
ba là "C", "C", "C" và "C" thì TUG-2 sẽ mang tín hiệu với trình tự "ABC", "ABC", "ABC" và
"ABC" như ta thấy trên Hình 2.18.

2.7.3 TU và STM-1

Hình 2.19(A) chỉ ra phần tải tin của một khung STM-1, bắt đầu bằng một cột mào đầu đường
VC-4 (POH). Trường hợp một STM-1 được sử dụng để truyền không gì ngoài TU-12 sẽ được
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Hình 2.19: TU-12 và STM-1

thảo luận. Mỗi STM-1 có thể mang 63 TU-12. Cột đầu tiên sau cột POH được phân bổ cho
TU-12 thứ nhất; cột thứ hai dành cho TU-12 thứ 2 vv... Sở dĩ như vậy là vì các chuẩn SDH sử
dụng phương thức ghép xen byte. Hình 2.19(B) chỉ ra bốn cột ứng cử cho TU-1 thứ nhất trong
một khung STM-1. Con trỏ AU-4 sẽ chỉ ra điểm bắt đầu của tải tin STM-1, tải tin này được dẫn
đầu bởi mào đầu đường VC-4. Một khi POH đã được nhận biết thì bốn cột của tín hiệu TU-12
sẽ được định vị chính xác. Nói cách khác

1. Mào đầu đường VC-4 có pha "động" so với khung STM-1.

2. Nhưng pha giữa bốn cột của TU-12 đầu tiên (TU-12 số 1) có quan hệ pha cố định so với
mào đầu đường VC-4.

Các byte mào đầu kết hợp với mỗi TU-12 trong mọi khung tải tin 125 µs là hoặc V1, V2, V3
hay V4 (xem Hình 2.19(C)). Mỗi trong số bốn byte mào đầu này dẫn đầu khung TU-12 36 byte.
Chương 3 sẽ thảo luận về V1, V2, V3 và V4 và ta sẽ thấy đây là các byte mào đầu được thiết
kế cho chức năng con trỏ tải tin. Con trỏ (V1, V2) sẽ trỏ đến điểm bắt đầu của một container
ảo VC-12 trong TU-12. Byte khởi đầu này được gọi là V5. Khoảng thời gian 500 µs của một đa
khung được dẫn đầu bởi byte V5 được gọi là một VC-12 cho một container C-12. ứng dụng để
mang 63 CEPT-1 qua 63 C-12, 63 VC-12, 63 TU-12, 21 TUG-2, 3 TUG-3 trong một tín hiệu
STM-1 sẽ được thảo luận trong Chương 3.
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Chương 3

Ứng dụng con trỏ SDH (Bố trí-
Mapping/ghép-Multiplexing)

Mục đích của chương

Sau khi hoàn thành chương này, bạn có thể

• Mô tả các con trỏ AU-4/AU-3/TU-3 (H1, H2, H3 và H4): các vùng con trỏ, chức năng
của con trỏ, tạo và phiên dịch con trỏ.

• Thảo luận về việc bố trí/ghép một tín hiệu C-4 (cho một tín hiệu CEPT-4) và một tín hiệu
C-3 (cho một CEPT-3 hay một DS3) vào một tín hiệu STM-1.

• Mô tả các con trỏ TU-1/TU-2 (V1, V2, V3 và V4): các vùng con trỏ, chức năng con trỏ,
tạo và phiên dịch con trỏ.

• Thảo luận về việc bố trí/ghép một tín hiệu C-2 (cho một tín hiệu DS2), một tín hiệu C-12
(cho một tín hiệu CEPT-1) hay một tín hiệu C-11 (cho một tín hiệu DS1) vào một tín hiệu
STM-1.

• Mô tả các tín hiệu móc xích SDH

Tóm tắt chương

• Phân loại con trỏ STM-1: (1) ứng dụng CEPT-4; (2) ứng dụng DS3: (3) ứng dụng CEPT-3
và (4) các ứng dụng DS2/CEPT-1 và DS1

• Các con trỏ (H1, H2) và (V1, V2): phạm vi giá trị con trỏ, các chức năng con trỏ (như chỉ
thị điều chỉnh tần số, chỉ thị độ lệch tải tin và cờ dữ liệu mới), tạo và phiên dịch con trỏ.
Hơn nữa, các byte mào đầu đường VC-1/VC-2 : V5, J2, N2 và K4

• Bố trí tín hiệu CEPT-4 vào một STM-1 thông qua container C-4, VC-4, AU-4 và AUG.

• Bố trí/ghép các tín hiệu DS3 vào một STM-1 qua C-3, VC-3, AU-3 và AUG; và bố
trí/ghép các tín hiệu CEPT-3 vào một STM-1 qua C-3, VC-3, TU-3, TUG-3, VC-4, AU-4
và AUG

51
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Bảng 3.1: Các luồng cấp cao và cấp thấp SDH

SDH Các byte con trỏ
Nhánh cấp cao E4

(tốc độ cao) DS3 (H1, H2, H3)
E3∗

Nhánh cấp thấp DS2 (H1, H2, H3)
(tốc độ thấp) E1 (V1, V2, V3)

DS1
* Đối với ứng dụng E3, hai tập con trỏ (H1, H2, H3) là cần thiết

• Bố trí/ghép một (1) DS2 (cận đồng bộ hoặc đồng bộ bit) vào một STM-1 qua C-2, VC-2,
TU-2, TUG-2, TUG-3, VC-4, AU-4 và AUG; và ba (3) DS1 (cận đồng bộ, đồng bộ bit
hoặc đồng bộ byte) vào một STM-1 qua C-11, VC-11, TU-11, TUG-2, VC-3, AU-3 và
AUG

• Tín hiệu móc xích: cấu trúc khung và chỉ thị móc xích.

3.1 Con trỏ STM-1

Con trỏ được sử dụng cho việc bố trí các luồng tín hiệu khác nhau vào một tín hiệu STM-1. Có
hai loại con trỏ được sử dụng cho các chức năng bố trí/ghép này trong các ứng dụng SDH. Đó
là (H1, H2, H3) và (V1, V2, V3). Những ứng dụng của các con trỏ này được tổng kết như sau:

1. Các luồng cấp cao (High order tributaries): Chỉ một tập byte con trỏ, (H1, H2 và H3) là
cần thiết

2. Các luồng cấp thấp (Low order tributaries): Cả hai tập byte con trỏ, (H1, H2, H3) và (V1,
V2, V3) được yêu cầu

Bảng 3.1 chỉ ra các luồng SDH cấp cao và cấp thấp và mối quan hệ của chúng với các tập
con trỏ và các ứng dụng của chúng (con trỏ) sẽ được thảo luận trong chương này.

Như đã chỉ ra trong Bảng 3.1, để một STM-1 mang một tín hiệu E4, chức năng bố trí/ghép
đòi hỏi một tập con trỏ (H1, H2, H3). Để mang N tín hiệu E4 qua một tín hiệu STM-N, nó đòi
hỏi N tập con trỏ. Đối với tất cả các contaier khác có tốc độ thấp so với tốc độ truyền tải SDH,
một tín hiệu STM-1 có thể được phân phát cho nhiều container tốc độ thấp. Vì vậy, nhiều tập
con trỏ trong một tín hiệu STM-1 là cần thiết cho thủ tục ghép/bố trí các tín hiệu cấp thấp này.
Ví dụ, Hình 3.1 chỉ ra rằng có ba AU-3 nằm trong vùng tải tin của STM-1. Việc mỗi AU-3 sẽ
nằm ở đâu trong tải tin này được quyết định bởi các byte con trỏ kết hợp với mỗi AU-3. Có ba
tập con trỏ (được biết đến với tên "con trỏ AU-3" và nằm từ cột số 1 tới cột số 9 của hàng thứ
4 trong một khung STM-1 125 µs) được sử dụng để chỉ thị vị trí của ba tải tin AU-3. Mục đích
của con trỏ là cung cấp một phương pháp cho phép đồng chỉnh linh hoạt và "động" container ảo
VC bên trong khung AUG. "Động" có nghĩa là VC được phép "trôi nổi" trong khung AUG. Vì



3.2. PHÂN LOẠI CON TRỎ STM-1 VÀ VỊ TRÍ CON TRỎ 53

Hình 3.1: Con trỏ, tải tin STM-1 và STM-1

thế, con trỏ có khả năng điều tiết những khác biệt không chỉ về pha của VC và mào đầu đoạn
lặp mà còn cả về tốc độ khung nữa. Sau đây là danh sách các đặc điểm quan trọng của con trỏ
STM-1.

• Phân loại con trỏ (xem Hình 3.2 )

– Các byte con trỏ AU-n (n=3 hoặc 4), H1, H2 và H3

– Các byte con trỏ TU-3, H1, H2 và H3

– Các byte con trỏ TU-2/TU-12/TU-11, V1, V2, V3 và V4

• Vị trí con trỏ

• Chức năng con trỏ

– Chỉ thị giá trị (độ lệch) con trỏ

– Chỉ thị điều chỉnh tần số

– Biểu thị cờ dữ liệu mới NDF

• Tạo con trỏ tại đầu phát và luật tạo con trỏ

• Phiên dịch con trỏ tại đầu thu và luật phiên dịch

Các đặc điểm trên sẽ được miêu tả chi tiết trong các phần tiếp theo.

3.2 Phân loại con trỏ STM-1 và vị trí con trỏ

Có một số loại byte con trỏ. Theo quan điểm chức năng con trỏ, có con trỏ AU-n (n=3 hoặc 4),
con trỏ TU-3 và con trỏ TU-2/TU-12/TU-11. Nhưng theo quan điểm ứng dụng, các con trỏ có
thể được phân làm bốn loại và được mô tả như sau:

A. Ứng dụng CEPT-4: Bên trong khung STM-1 hàng số 4 cột từ 1 đến 9 được dành riêng cho
các byte con trỏ AU-4 [như được chỉ ra trên Hình 3.2 (A)]. Khi một tín hiệu STM-1 được
sử dụng để truyền một tín hiệu C-4 (mang một tín hiệu E4 hoặc tương đương qua một tín
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hiệu VC-4) như chỉ ra trên Hình 3.2(A), chỉ 5 trong số 9 byte được cấp phát của các vị trí
đã đề cập trên là được sử dụng làm con trỏ. Tức là H1 và H2 là các byte con trỏ trong khi
ba byte H3 được chỉ định làm byte hoạt động con trỏ. Sở dĩ như vậy là vì chỉ một C-4 duy
nhất sẽ được bố trí vào một tải tin STM-1. Vì vậy, chỉ một tập byte con trỏ (H1 và H2) là
cần thiết. Các byte H1 thứ hai và thứ ba không được sử dụng nhưng được ấn định làm một
byte đặc biệt, Y=(1001UU11). ở đây U là bit không được qui định. Tương tự các byte H2
thứ hai và thứ ba không được sử dụng và được ấn định làm các byte 1=(11111111). Byte
H3 sẽ được trình bày sau.

Hình 3.2: Vị trí con trỏ của bốn loại con trỏ

B. Ứng dụng DS3: Có hai container C-3 khác nhau như đã trình bày trong Chương 2, một dùng
để truyền một tín hiệu DS3 trong khi container kia dùng để truyền một tín hiệu E-3. Vì
vậy sẽ có hai loại con trỏ dùng để bố trí hai container khác nhau này. Trước hết, vị trí con
trỏ sẽ được thảo luận khi một tín hiệu STM-1 được sử dụng để truyền tải ba tín hiệu DS3
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qua ba C-3 [sau đó qua 3 VC-3, 3 AU-3 và 1 AUG (Hình 2.12)]. Nó đòi hỏi ba tập con
trỏ AU-3 cho mục đích này. Tất cả các byte con trỏ này chiếm hàng thứ 4 cột từ 1 đến 9
của khung STM-1 125 µs như chỉ ra trên Hình 3.2(B). Lưu ý rằng H1, H2 và H3 được đặt
xen byte trong hàng thứ 4 của khung STM-1. Ba byte con trỏ (H1, H2 và H3) cho VC-3
thứ nhất nằm ở các cột số 1, 4 và 7 như được chỉ ra bởi vòng tròn số 1. Ba byte con trỏ
(H1, H2, H3) cho VC-3 số hai nằm ở các cột số 2, 5 và 8 như được chỉ ra bởi vòng tròn
số 2; và ba byte con trỏ (H1, H2, H3) cho VC-3 số 3 nằm ở các cột 3, 6 và 9 như được chỉ
ra bởi vòng tròn số 3 trên Hình 3.2(B).

C. Ứng dụng CEPT-3: Để hiểu các byte con trỏ loại 2 của C-3 ta cần hiểu một trong ba chức
năng của con trỏ AU-4. Một chức năng của con trỏ AU-4 được sử dụng để chỉ ra điểm bắt
đầu của mào đầu đường VC-4. Điều này được chỉ ra trên Hình 3.2(C). Lưu ý rằng một tín
hiệu VC-4 nằm trôi nổi so với khung STM-1. Một khi vị trí mào đầu đường VC-4 được
xác định bởi con trỏ AU-4 thì container ảo VC-4 cũng được xác định. Một VC-4 có cấu
trúc 9 hàng 261 cột như chỉ ra trên Hình 2.13. VC-4 này có thể được dùng để truyền ba
container C-3, tức là ba tín hiệu CEPT-3 hoặc tương đương. Vì vậy ba tập con trỏ (con trỏ
TU-3) được yêu cầu để chỉ ra các vị trí của ba C-3 này bên trong VC-4. Cũng giống các
ứng dụng đã kể trên, có ba byte kết hợp với mỗi con trỏ, tức là H1, H2 và H3. Trong một
tải tin VC-4, cột đầu tiên được chỉ định cho mào đầu đường VC-4, hai cột tiếp theo được
dành riêng cho các tiêu chuẩn tương lai còn hiện tại thì được phân bổ cho các byte nhồi
cố định. Các byte con trỏ TU-3 (H1, H2, H3) cho C-3 thứ nhất chiếm cột số 4 của tải tin
VC-4. Các byte con trỏ (H1, H2, H3) cho C-3 thứ 2 chiếm cột số 5; và các byte con trỏ
(H1, H2, H3) cho C-3 thứ 3 chiếm cột số 6 của tải tin VC-4. Ba tập con trỏ TU-3 này chỉ
chiếm ba hàng đầu tiên của tải tin VC-4. Nói cách khác, chỉ ba byte đầu của mỗi cột con
trỏ (cột số 4, 5 và 6 của tải tin VC-4) được dùng làm các byte con trỏ, và 5 byte phía dưới
là các byte nhồi cố định như được chỉ ra trên Hình .

D. Ứng dụng DS2/CEPT-1 và DS1: Tập con trỏ SDH cuối cùng là (V1, V2, V3 và V4) được
chỉ định cho việc bố trí

• Một tín hiệu C-2, mang tín hiệu DS2 hoặc tương đương vào một tín hiệu VC-2 và
sau đó vào một tín hiệu TU-2.

• Một tín hiệu C-12, mang tín hiệu E1 hoặc tương đương vào một tín hiệu VC-12 và
sau đó vào một tín hiệu TU-12

• Một tín hiệu C-11, mang tín hiệu DS1 hoặc tương đương vào một tín hiệu VC-11 và
sau đó vào một tín hiệu TU-11.

Vì vậy, chúng được nói tới như các con trỏ TU-1/TU-2. TU-1 được dùng để chỉ các luồng
TU-11 và TU-12. Vị trí của chúng (V1, V2, V3 và V4) là trôi nổi so với khung STM-1
125 µs. Tuy nhiên vị trí của chúng lại cố định so với một tín hiệu VC-4. Sử dụng việc
ghép/bố trí các tín hiệu E1 vào một STM-1 để giải thích vị trí của các byte con trỏ TU-12
(V1, V2, V3 và V4). Ta có thể bố trí lên tới 63 tín hiệu E1 vào một tín hiệu STM-1 hay
một tải tin VC-4. Mỗi E1 đòi hỏi một tập byte con trỏ (V1∼4) bên trong một cấu trúc đa
khung hay siêu khung 500 µs. Ví dụ ở đây là bố trí tín hiệu E1 thứ nhất. Con trỏ AU-4
sẽ xác định vị trí bắt đầu của vùng tải VC-4 mà vùng này thì luôn được dẫn đầu bởi mào
đầu đường VC-4. Một khi vị trí mào đầu đường VC-4 được xác định như chỉ ra trên Hình
3.2(D) thì khung 125 µs đầu tiên của đa khung 500 νs được xác định. Ba khung 125 µs
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còn lại được xác định theo cùng phương thức. Byte con trỏ đầu tiên V1 được đặt ngay sau
byte mào đầu đường VC-4 đầu tiên (J1) của khung 125 µs thứ nhất; byte con trỏ thứ 2
V2 được đặt ngay sau byte mào đầu đường VC-4 thứ nhất (J1) của khung 125 µs thứ 2 và
cứ tiếp tục như vậy. Tức là 4 byte con trỏ TU-12, từ V1 đến V4, được phân bổ qua siêu
khung (hay đa khung) TU 500 µs.

Tiêu chuẩn trên được áp dụng cho việc bố trí/ghép các tín hiệu DS1 hay DS2. Tức là vị
trí của các byte con trỏ TU-11 hay TU-12 được xác định theo cùng phương pháp.

3.3 Con trỏ (H1, H2)

Hai byte con trỏ SDH (H1, H2) gồm 16 bit được phân chia thành ba trường như sau:

• Cờ dữ liệu mới (NDF): chiếm bit từ 1 đến 4 và được gọi là bit N.

• Các bit chưa được ấn định: bit 5 và bit 6 (SS) được ấn định là (10) nếu con trỏ được sử
dụng là AU-4, AU-3 hoặc TU-3 còn các giá trị khác không được xác định và đầu thu sẽ
bỏ qua.

• Chỉ thị giá trị (độ lệch -offset) con trỏ: chiếm các bit từ 7 đến 16 (10 bit) và được chia làm
hai nhóm:

– nhóm các bit tăng (incremental bits): bit số 7, 9, 11, 13 và 15 (5 bit I) dùng để chỉ
thị đồng chỉnh tần số dương

– nhóm các bit giảm (decremental bits): bit số 8, 10, 12, 14 và 16 (5 bit D) dùng để
chi thị đồng chỉnh tần số âm

Hình 3.3: Tổ chức con trỏ

Hình 3.3 cho thấy tổ chức từ con trỏ (H1,H2). Mô tả chi tiết chức năng của các byte con trỏ này
được trình bày trong các phần sau.

3.3.1 (H1, H2) với tư cách một con trỏ AU-4

Trong phần này con trỏ AU-4 sẽ được mô tả bằng sự tham chiếu đến Hình 3.4. Các byte con trỏ
AU-4, H1 và H2 nằm trong các cột số 1 và 4 hàng số 4 của một khung STM-1. Các cột thứ 2
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và 3 của hàng này không được sử dụng cho bất kỳ mục đích đặc biệt nào tại thời điểm này; tuy
nhiên mỗi trong số 2 byte này được ấn định một mẫu Y=1101UU11. U biểu thị bit không được
xác định. Cột số 5 và 6 hàng số 4 hiện được gán các byte toàn "1". Ba byte hoạt động con trỏ
H3 nằm trong các cột từ 7 đến 9. Trong điều kiện hoạt động bình thường không cần đồng chỉnh

Hình 3.4: Phạm vi độ lệch của con trỏ AU-4

tần số âm hoặc dương thì ba byte H3 mang các kênh giả. Khi đồng chỉnh tần âm được yêu cầu
(tức là khi tải tin cần truyền qua một tín hiệu STM-1 có tốc độ cao hơn tốc độ bình thường của
nó) thì khoảng thời gian được sử dụng để truyền ba byte H3 sẽ được sử dụng để truyền tải tin.
Khi đồng chỉnh tần số dương được yêu cầu, vị trí ba byte ngay sau byte H3 cuối cùng sẽ mang
các byte nhồi. Điều này nhằm tạo nên một tốc độ thích hợp do tải đầu vào dưới tốc độ biểu kiến
(danh định) của nó. Các hoạt động này sẽ được thảo luận trong các phần sau.

Phạm vi giá trị con trỏ

Khi giá trị độ lệch (offset) con trỏ bằng 0 thì tải tin (VC-4) sẽ bắt đầu tại byte đầu tiên ngay sau
byte H3 cuối cùng. Nói cách khác, byte mào đầu đường VC-4 đầu tiên (J1) sẽ nằm tại byte đầu
tiên sau byte H3 cuối cùng hay trong cột thứ 10, hàng thứ 4 của khung STM-1. Nếu giá trị độ
lệch con trỏ bằng 1 thì byte J1 nằm ở vị trí cách byte H3 cuối cùng 3 byte hay cột thứ 13 hàng
thứ 4 của khung STM-1.

Nếu giá trị độ lệch con trỏ là 782 thì byte J1 nằm ở hàng thứ 3 cột 268 của khung STM-1 kế
tiếp như chỉ ra trên Hình 3.4. Do đó, ta có thể phát biểu như sau về giá trị độ lệch con trỏ AU-4.
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Phạm vi độ lệch giá trị bình thường của con trỏ AU-4: (0∼782)

Đó là vì sao một trường 10 bit được dành riêng cho chỉ thị giá trị độ lệch trong từ mã con trỏ
(H1, H2) (xem Hình 3.3). Do 210 = 1024 > 782 và 29 = 512 < 782.

Đồng chỉnh tần số dương

Khái niệm và ứng dụng của đồng chỉnh tần số dương sẽ được thảo luận nhờ sử dụng Hình 3.5.
Nếu giá trị độ lệch con trỏ bằng 0, mào đầu đường VC-4 hay chính xác hơn là byte J1 sẽ nằm tại
byte sau byte H3 cuối cùng; nếu giá trị độ lệch con trỏ là 1, byte J1 sẽ nằm tại byte thứ 4 kể từ
byte H3 cuối cùng [ở đây 4≡ 3× 1 +1]; nếu giá trị độ lệch con trỏ là 2, byte J1 sẽ nằm tại byte
thứ 7 kể từ byte H3 cuối cùng [ở đây 7≡ 3× 2+1] vv... Qui luật này có thể được tổng quát hóa
như sau. Vị trí của byte J1 ở byte thứ N sau byte H3 cuối cùng, trong đó N được cho như sau:

N = 3 × (giá trị độ lệch con trỏ) +1 (3.1)

ở đây 3 được sử dụng là do có các vùng 3-byte được chỉ định cho mỗi giá trị độ lệch.

Trong Hình 3.5 ta giả thiết con trỏ (H1, H2) là (0110100000000011) trong khung STM-1 số
1. ở đây giá trị độ lệch con trỏ là 3, tải tin VC-4 sẽ bắt đầu tại byte thứ 10 sau byte H3 cuối
cùng [ở đây N = 10 ≡ 3×3+1] theo (3.1). Trong Hình 3.5 ba byte liên tiếp với ký hiệu (3 3 3)
chỉ ra các vị trí 3-byte mà byte đầu tiên của nó được sử dụng để đặt byte J1 khi giá trị độ lệch
con trỏ là 3. Vị trí này là điểm bắt đầu của tải tin VC-4 của khung STM-1 thứ nhất. Khi luồng
nhánh có tốc độ thấp hơn tốc độ biểu kiến của nó thì đồng chỉnh tần số dương phải được áp
dụng. Trong điều kiện hoạt động bình thường (khi đồng chỉnh tần số âm và dương không được
yêu cầu) khung tải tin VC-4 có 9 ×261 = 2349 byte chiếm vùng được chỉ ra bởi vùng nét đậm
trên Hình 3.5. Giả thiết rằng khung tải tin đầu tiên đang được truyền và khung tải tin thứ hai
đang được hình thành. Đôi khi trong khoảng thời gian này hệ thống phát hiện tín hiệu đến có tốc
độ thấp hơn tốc độ biểu kiến của nó. Điều này được chỉ ra bởi dấu "X", tại t=ts của khung tải
tin thứ 2 của Hình 3.5. Các hoạt động diễn ra tại đầu phát và đầu thu sẽ được trình bày như sau:

Tại đầu phát, 5 bit I của (H1, H2) của khung STM-1 thứ 3 (là con trỏ gần nhất sau khi một
luồng dữ liệu tốc độ thấp hơn đã bị phát hiện) phải bị đảo từ (00001) sang (11110) (như được
chỉ ra trên Hình 3.5 hay Hình 3.6). Do luồng dữ liệu vào có tốc độ thấp hơn tốc độ biểu kiến
của nó, các byte nhồi phải được chèn vào luồng bit ra để điều chỉnh tần số tín hiệu (hay tốc độ)
để cho tín hiệu SDH STM-1 có thể duy trì tốc độ biểu kiến của nó là 155,52 Mbit/s. Nếu "nhồi"
không được áp dụng để duy trì tốc độ STM-1 thì bộ nhớ đệm sẽ bị rỗng dưới mức ngưỡng của
nó. Và hệ quả là hệ thống sẽ không hoạt động chính xác. Sau khi truyền đi byte H3 cuối cùng,
ba byte nhồi sẽ được truyền đi. Thông thường một hệ thống số sẽ gửi một tín hiệu chỉ thị nhồi
cùng với dữ liệu (các byte nhồi) để cho đầu thu biết vị trí chính xác của các byte nhồi. Đối với
các tiêu chuẩn SDH, các byte nhồi luôn được đặt ngay sau byte H3 cuối cùng nhờ đó không chỉ
thị bổ sung nào về các vị trí byte nhồi là cần thiết. Bây giờ, khung tải tin thứ 2 (vùng nét đậm
thứ 2) chứa 2352 (≡2349+3; 2349 là dung lượng tải tin VC-4 biểu kiến) byte, thay vì 2349 byte.
Byte tải tin cuối cùng bị đẩy 3 byte về bên phải, và kết thúc tại byte thứ 12 tính từ byte H3 cuối
cùng. Vì vậy, byte J1 của khung tải tin tiếp theo nằm ở byte thứ 13 (≡10+3; ở đây 10 chỉ vị trí
của byte J1 của khung trước) kể từ byte H3 cuối cùng. Tức là giá trị độ lệch con trỏ mới đã được
tăng lên 1 từ 3 để có giá trị mới là 4. (H1, H2) bây giờ trở thành (0110100000000100). Không
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Hình 3.5: Điều chỉnh tần số dương (con trỏ AU-4)

có bất cứ sự điều chỉnh tần số nào kể cả âm hoặc dương được phép trong vòng ba khung tiếp
theo (tức là khung số 4, 5 và 6, như chỉ ra trên Hình 3.6).

Hình 3.6 có thể được sử dụng để tổng kết các chức năng vừa mô tả trên Hình 3.5. Trong ví
dụ này giá trị con trỏ được giả thiết là 3 tại khung số 1. Trong khi truyền luồng bit của khung
số 2 (sau khi các byte con trỏ của khung số 2 được truyền đi) hệ thống phát hiện một luồng dữ
liệu đến có tốc độ thấp. Các byte con trỏ sẵn sàng tiếp theo là các byte của khung số 3. Tất cả 5
bit I trong từ mã (H1, H2) của khung số 3 phải bị đảo. Ba byte nhồi được đặt ngay sau byte H3
cuối cùng. Byte cuối cùng của VC-4 sẽ bị đẩy về bên phải một vị trí 3-byte do VC-4 này chứa
ba byte nhồi (bổ sung). Byte J1 của VC-4 kế tiếp sẽ bắt đầu tại vị trí thứ 4. Ta cần phải chú ý
rằng mặc dù byte J1 nằm ở vị trí (4 4 4) như chỉ ra trên hình này, giá trị con trỏ của khung số 5
là vô nghĩa. Đầu thu không cần giá trị con trỏ này để thực hiện bất cứ chức năng nào liên quan
tới con trỏ. Nói cách khác, ở khung số 3, từ mã (H1, H2) chỉ được sử dụng để phát hiện sự đảo
của trường bit I. Giá trị con trỏ của nó không có nghĩa lý gì cả. Đối với 3 khung tiếp theo (4, 5
và 6), giá trị con trỏ phải được giữ nguyên là 4 như trong ví dụ này.

Tại đầu thu, máy thu giải mã giá trị độ lệch con trỏ và nó đạt được giá trị là 3 trong khi nhận
khung STM-1 thứ nhất. Từ mã con trỏ này có 5 bit I với giá trị "00001". Khi đó nó xác định
khung tải tin VC-4 bắt đầu tại byte thứ 10 kể từ byte H3 cuối cùng. Tại khung STM-1 thứ 3,
máy thu phát hiện các bit I đã bị đảo từ (00001) sang (11110). Nó sẽ bỏ đi ba byte sau byte H3
cuối cùng do chúng là các byte nhồi được thêm vào luồng dữ liệu trong quá trình điều chỉnh tần
số. Máy thu cũng sẽ xác định lại khung tải tin VC-4 mới với byte J1 nằm ở byte thứ 13 kể từ
byte H3 cuối cùng [được chỉ ra bởi vùng nét đậm thứ 3 của Hình 3.5.]
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Hình 3.6: Điều chỉnh tần số dương (con trỏ AU-4)

Từ ví dụ này có thể thấy rằng độ lệch con trỏ đã tăng từ giá trị 3 tại khung STM-1 số 1 lên
giá trị 4 tại khung STM-1 số 3. Do đó, các bit lẻ của trường độ lệch con trỏ của từ con trỏ (H1,
H2) được gọi là các bit tăng, hay bit I (xem Hình 3.3).

Điều chỉnh tần số âm

Kế tiếp, khái niệm và ứng dụng của điều chỉnh tần số âm sẽ được thảo luận bằng việc tham
khảo tới Hình 3.7. Tại khung STM-1 số 1, nếu (H1, H2)=(0110100000000011), tức là giá trị độ
lệch con trỏ là 3 thì tải tin VC-4 sẽ bắt đầu tại byte thứ 10 kể từ byte H3 cuối cùng [ở đây N
= 10≡ 3×3+1 từ (3.1)]. Lưu ý rằng giá trị con trỏ này tạo ra chuỗi 5 bit D có giá trị (00001).
Khung tải tin VC-4 9×261 (hay 2349) byte được chỉ ra bởi vùng đậm nét của Hình 3.7. Bây
giờ, nếu ta giả thiết rằng khung tải tin đầu tiên đang được truyền đi và khung tải tin thứ hai đang
được hình thành và hệ thống phát hiện ra luồng tín hiệu đến có tốc độ nhanh hơn tốc độ biểu
kiến của nó. Điểm phát hiện được chỉ ra bởi dấu "X" tại thời điểm t=tf (f viết tắt của faster) của
khung tải tin của Hình 3.7. Các hoạt động diễn ra tại đầu phát và đâu thu sẽ được mô tả như sau:

Tại đầu phát, các bit D của (H1, H2) của khung STM1-1 thứ 3 phải bị đảo từ (00001) sang
(11110) như chỉ ra trên Hình 3.7 hay Hình 3.8. Do luồng dữ liệu vào nhanh hơn tốc độ biểu
kiến, bộ nhớ đệm của hệ thống sẽ bị tràn nên máy phát phải tìm cách nào đó tránh được tình
trạng tràn cho bộ nhớ đệm để truyền lượng thông tin này. Bất cứ thời điểm nào khi bộ nhớ đệm
bị tràn thì hệ thống sẽ dẫn tới mất mát một số bit thông tin và chất lượng truyền dẫn bị giảm.
Trong các tiêu chuẩn SDH, để thuận lợi người ta quyết định sử dụng vị trí 3 byte H3 để giải
quyết yêu cầu điều chỉnh tần số âm. Khoảng thời gian được cấp phát cho việc truyền 3 byte H3
sẽ không được sử dụng để truyền các byte H3 (được chỉ ra bởi các byte nhồi âm trong VC-4 thứ
2 trên Hình 3.7). Thay vì điều đó, khoảng thời gian ba byte này được sử dụng để truyền tải tin.
Điều này sẽ cho phép bộ nhớ đệm nằm dưới mức ngưỡng tràn của nó và được chỉ ra bởi vùng



3.3. CON TRỎ (H1, H2) 61

Hình 3.7: Điều chỉnh tần số âm (con trỏ AU-4)

nét đậm thứ 2 của Hình 3.7. Nói cách khác khung tải tin thứ 2 (vùng tô đậm thứ 2) chứa 2349
byte như mọi tải tin VC-4 khác. Tuy nhiên có 3 byte chiếm vị trí của vùng ba byte H3. Byte tải
tin cuối cùng sẽ bị đẩy đi ba byte về been trái và kết thúc tại byte thứ 6 kể từ byte H3 cuối cùng.
Tức là giá trị độ lệch con trỏ mới đã bị giảm đi1 giá trị từ 3 sang giá trị mới là 2. Và (H1, H2)
trở thành (0110100000000010). Không có sự điều chỉnh tần số nào (hoặc âm hoặc dương) được
phép trong vòng 3 khung kế tiếp (khung số 4, 5 và 6 trong Hình 3.8). Hình 3.8 có thể được dùng
để tổng kết các chức năng vừa được mô tả trên Hình 3.7. Cần lưu ý rằng mặc dù byte J1 nằm ở vị
trí (2 2 2) như trên hình này nhưng giá trị con trỏ của khung này, tức là khung STM-1 số 3 là vô
nghĩa. Nói khác đi, tại khung STM-1 số 3, từ con trỏ (H1, H2) với giá trị (0110100101010110)
không mang lại giá trị con trỏ là 2 mà là 342. Con số 342 không đại diện cho giá trị độ lệch con
trỏ. Vì vậy, giá trị con trỏ là vô nghĩa.

Tại đầu thu, máy thu giải mã giá trị độ lệch con trỏ và nó đạt được giá trị 3 trong khi nhận
khung STM-1 số 1. Sau đó nó xác định rằng khung tải tin VC-4 bắt đầu tại byte thứ 10 kể từ
byte H3 cuối cùng. Tại khung STM-1 thứ 3, máy thu phát hiện rằng 5 bit D đã bị đảo từ (00001)
sang (11110). Máy thu phải đặt 3 byte từ khoảng thời gian thường được mang ba byte H3 vào
luồng bit tải tin như một phần của luồng dữ liệu.

Sau khi ba byte chiếm vị trí ba byte H3 đã được sát nhập vào VC-4 thứ 2 (xem Hình 3.7),
điểm bắt đầu của VC-4 thứ 3 sẽ khác với VC-4 trước. Nói cách khác, máy thu cũng sẽ xác định
lại một khung tải tin VC-4 mới với byte J1 nằm ở byte thứ 7 sau byte H3 cuối cùng [được chỉ ra
bởi vùng tô đậm thứ 3 của Hình 3.7]. Chú ý rằng 7 ≡ 2×3+1; ở đây 2 ≡ giá trị độ lệch con trỏ
và 3 ≡ vị trí 3-byte luôn được yêu cầu cho mỗi giá trị con trỏ.
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Hình 3.8: Điều chỉnh tần số âm (con trỏ AU-4)

Từ ví dụ này (Hình 3.7 và Hình 3.8), ta có thể thấy rằng giá trị độ lệch con trỏ đã giảm từ
giá trị 3 của khung STM-1 số 1 sang giá trị 2 của khung STM-1 số 3. Vì vậy, các bít chẵn của
trường độ lệch con trỏ của từ con trỏ (H1, H2) được gọi là các bit giảm, hay các bit D (xem Hình
3.3). Để kết thúc thảo luận điều chỉnh tần số âm, việc đặt ba byte chiếm vị trí 3 byte H3 sẽ được

Hình 3.9: Trình tự luồng dữ liệu được nhận

xem xét với việc tham khảo Hình 3.9. Ghi nhớ rằng các vị trí 3-byte H3 được sử dụng để truyền
luồng bít dữ liệu (thông tin) khi điều chỉnh tần số âm được yêu cầu bởi hệ thống nhằm loại bỏ sự
cần thiết của việc truyền báo hiệu (hay chỉ thị) điều khiển tới máy thu.Giả sử byte nằm ở hàng
số 3 cột 269 là bit thứ nhất của luồng bít được nhận. Byte ở cột 270 của cùng hàng là byte thứ
2 được nhận. Ba byte chiếm các vị trí 3 H3 là các byte thứ 3, 4 và 5 được nhận. Chúng được kế
tiếp bởi byte từ hàng số 3 cột 10. Trình tự nhận chỉ ra trên Hình 3.9 giống như trình tự phát ở
máy phát. 3.8).

Các trường hợp đặc biệt: overflow và underflow

Hai trường hợp đặc biệt của giá trị độ lệch con trỏ là trên mức và dưới mức (overflow and
underflow) giá trị độ lệch sẽ được thảo luận ở đây.
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A. Vượt mức (tràn) giá trị con trỏ: nếu độ lệch con trỏ là782 trong khung số N và yêu cầu
điều chỉnh tần số dương được phát hiện thì 5 bit I của khung số (N+1) bị đảo. Giá trị con
trỏ của khung tiếp theo phải được tăng lên 1. Câu hỏi đặt ra ở đây là "giá trị độ lệch con
trỏ cho khung số (N+2) là bao nhiêu?"

B. Dưới mức giá trị con trỏ: Nếu độ lệch con trỏ là 1 ở khung thứ N và yêu cầu điều chỉnh tần
số âm được phát hiện thì 5 bit D của khung số (N+1) bị đảo. Giá trị con trỏ khung tiếp
theo phải bị giảm đi 1. Câu hỏi đặt ra là "giá trị độ lệch con trỏ cho khung (N+2) là bao
nhiêu?"

Hình 3.10: Các trường hợp đặc biệt của Điều chỉnh Tần số Dương

Trước hết, xem Hình 3.10, giá trị con trỏ vượt mức sẽ được thảo luận. Dấu "125 µs" chỉ biên
giới giữa hai khung STM-1 liền kề được dẫn đầu bởi một byte đồng bộ khung A1. Bây giờ, tại
khung STM-1 đầu tiên, giá trị con trỏ được giả thiết là 782. Khung tải tin VC-4 số 1 (cấu trúc 9
× 261 dẫn đầu bởi byte mào đầu đường VC-4 - J1) sẽ bắt đầu tại hàng số 3 cột 268 của khung
STM-1 số 1. Trong khoảng thời gian khung tải tin số 1 đang được truyền, khung tải tin thứ 2
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được hình thành. Hình 3.10 hơi khác tất cả các hình trước đây mô tả các khung STM-1, chẳng
hạn Hình 3.5 hay Hình 3.7. Trong hình này, khung tải tin VC-4 số 2 có dấu "X" đang được hình
thành trước khi các byte mào đầu truyền tải của khung STM-1 thứ 2 được truyền đi. Nói cách
khác, khung tải tin VC-4 bị giữ có dẫu "X" chưa sẵn sàng để truyền đi khi từ mã con trỏ STM-1
thứ 2 (H1, H2) sẵn sàng được cập nhật (hay bị thay đổi) và được truyền đi. Nếu hệ thống phát
hiện rằng tín hiệu tới có tốc độ thấp hơn tốc độ biểu kiến của nó, chỉ thị điều chỉnh tần số dương
phải được phát ra. Năm (5) bit I của từ mã con trỏ (H1, H2) sẽ bị đảo tại khung STM-1 số 2.Ba
byte phải được nhồi ngay sau byte H3 cuối cùng để điều chỉnh tần số (hay tốc độ) của tín hiệu
đầu ra tới giá trị thích hợp của nó. Kết quả là byte cuối cùng của khung tải tin VC-4 số 1 sẽ bị
đẩy về bên phải 3 byte khỏi vị trí trước đó của nó. Nó sẽ kết thúc tại hàng thứ 3 cột 270 của
khung STM-1 số 3, thay vì kết thúc tại hàng số 3 cột 268. [Lưu ý rằng con trỏ (H1, H2) nằm ở
hàng thứ 4 của mỗi khung STM-1].

Đối với khung tải tin tiếp theo (khung số 2) byte tải tin đầu tiên J1 phải di chuyển 3 byte
về bên phải từ vị trí trước đó của nó (hàng thứ 3 cột 268). Tức là byte J1 (nếu có thể) sẽ nằm
tại hàng thứ 3 cột 271 của khung STM-1 theo phương trình (3.1). Tuy nhiên vị trí này không
tồn tại. Điều này chỉ ra rằng byte J1 phải được dời tới vị trí byte tiếp theo của khung STM-1.
Vị trí này sẽ nằm ở hàng số 4 cột thứ nhất của khung STM-1 nhưng vị trí này không phải là vị
trí byte tải tin. Do J1 là một phần của tải tin, nó không thể nằm trong vùng mào đầu đoạn (đoạn
ghép hay đoạn tái tạo). Byte J1 phải được dời tới vùng tải tin là cột thứ 10 hay cao hơn của một
khung STM-1. Nói cách khác, byte J1 phải được đặt tại vùng tải tin sẵn có gần nhất (byte đầu
tiên nằm ngay bên phải của byte H3 cuối cùng). Vị trí này có độ lệch con trỏ = 0. Do phạm vi
độ lệch con trỏ bỉnh thường của (H1, H2) là (0 ∼ 782) nên mối quan hệ sau là đúng

782 + 1 → 0

Tức là giá trị độ lệch con trỏ cho khung STM-1 số 3 đã tăng từ 782 về 0 (xem Hình 3.12). Theo
các tiêu chuẩn SDH hoạt động này được thực hiện bởi hệ thống một cách tự động. Vì vậy ta
hiểu rằng khung STM-1 số 3 không đòi hỏi một con trỏ mặc dù con trỏ thực chất có giá trị 0.
Đó là vì sao người ta thường nói rằng có hai khung STM-1 không có con trỏ nếu giá trị độ lệch
con trỏ trải qua tình trạng vượt mức. Trong ví dụ này (xem Hình 3.10) khung STM-1 số 2 và số
3 không có các giá trị con trỏ có nghĩa. Vì vậy máy thu có thể lờ đi giá trị con trỏ của khung
STM-1 số 2 và 3.

Tối thiểu trong vòng 3 khung tiếp theo, giá trị con trỏ sẽ giữ nguyên (giá trị 0) và byte J1 sẽ
nằm ở hàng thứ 4 cột 10 của mỗi khung STM-1. Điều này được chỉ ra trên Hình 3.10 với một
giá trị con trỏ hợp lệ đối với khung STM-1 số 4, 5 và 6.

Tiếp đến, trường hợp dưới mức giá trị độ lệch con trỏ sẽ được thảo luận bằng việc tham chiếu
đến Hình 3.11. Giả thiết giá trị con trỏ là 0 tại khung STM-1 thứ nhất. Khung tải tin VC-4 số
1 (được dẫn đầu bởi byte mào đầu đường VC-4 J1) sẽ bắt đầu tại hàng thứ 4 cột 10 của khung
STM-1 số 1. Trong thời gian khung tải tin số 1 được tryền đi, khung tải tin thứ hai được hình
thành. Nếu hệ thống phát hiện thấy tín hiệu vào có tốc độ nhanh hơn tốc độ biểu kiến, chỉ thị
điều chỉnh tần số âm phải được phát ra. Năm (5) bit D của con trỏ (H1, H2) sẽ bị đảo tại khung
STM-1 số 2. Các vị trí 3-byte thường được dành để truyền ba byte H3 phải được sử dụng để
truyền ba byte dữ liệu (thông tin) hợp lệ. Kết quả là byte cuối cùng của khung tải tin số 2 sẽ bị
đẩy về bên trái 3 byte tính từ vị trí trước đó của nó. Khung tải tin này sẽ kết thúc tại hàng thứ 3
cột 268 của khung STM-1 số 3 thay vì kết thúc tại hàng thứ 3 cột 270. Do J1 là một phần của
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Hình 3.11: Các trường hợp đặc biệt của Điều chỉnh Tần số Âm

tải tin nên sự di chuyển tải tin ở trên phải đặt J1 vào vùng tải tin chứ không vào vùng dành cho
mào đầu đoạn (đoạn lặp hay đoạn ghép). Do đó, byte J1 phải được đặt tại vị trí tải tin sẵn có
gần nhất, đó là vị trí byte cuối cùng trước byte con trỏ đầu tiên H1. Vị trí này có giá trị độ lệch
con trỏ là 782. Nói cách khác, do phạm vi độ lệch con trỏ bình thường là (0∼782) nên ta có thể
nhận thấy rằng mối quan hệ sau là đúng.

0 - 1 → 782

Nghĩa là giá trị độ lệch con trỏ cho khung STM-1 số 3 đã giảm từ 0 đến 782 (xem Hình
3.12). Quá trình này được thực hiện một cách tự động như trong trường hợp vượt mức (overflow).
Do đó ta có thể nói khung STM-1 số 3 không yêu cầu con trỏ mặc dù thực chất con trỏ có giá trị
782. Ta có thể phát biểu rằng có hai khung STM-1 không có con trỏ nếu giá trị độ lệch con trỏ
trải qua tình trạng dưới mức (underflow). Vì vậy máy thu có thể lờ đi giá trị con trỏ của khung
STM-1 số 2 và số 3. Đối với ít nhất 3 khung tiếp theo, giá trị con trỏ phải được giữ nguyên
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Hình 3.12: Tăng và giảm các giá trị con trỏ

(=782), và byte J1 sẽ nằm ở hàng thứ 3 cột 268 của mỗi khung STM-1. Điều này được chỉ ra
trên Hình 3.12 với giá trị con trỏ hợp lệ cho các khung STM-1 số 4, 5 và 6.

Các trường hợp đặc biệt của vượt mức và dưới mức con trỏ có thể được tổng kết như sau:

A. Khi điều chỉnh tần số dương được yêu cầu, giá trị độ lệch con trỏ sẽ tăng lên 1 từ giá trị
trước của nó. Điều này được chỉ ra theo chiều kim đồng hồ, ví dụ (0 + 1) ⇒ 1, (1 + 1) ⇒
2, ... và (782 + 1) ⇒ 0.

B. Mặt khác, khi điều chỉnh tần số âm được yêu cầu giá trị độ lệch con trỏ sẽ giảm đi 1 từ giá
trị trước của nó. Điều này được chỉ ra theo chiều ngược kim đồng hồ, ví dụ (1 - 1) ⇒ 0,
(2 - 1)⇒ 1, ... và (0 - 1) ⇒ 782.

Tạo và phiên dịch con trỏ (H1, H2)

Con trỏ AU-4 cung cấp một biện pháp cho phép đồng chỉnh động và linh hoạt VC-4 trong khung
STM-1. Việc tạo con trỏ (H1, H2) này tại máy phát và phiên dịch con trỏ này tại máy thu phải
tuân theo một số luật nhất định. Các điểm sau tổng kết các luật tạo con trỏ AU-4 tại máy phát.

A. (Luật 1) Trong hoạt động binh thường, con trỏ chỉ ra vị trí chính xác của VC-4 trong AU
hay khung STM-1. Chính xác hơn, con trỏ xác đinh vị trí của byte mào đầu đường VC-4
đầu tiên (tức là J1). Cờ dữ liệu mới NDF hay trường N-bit phải được đặt giá trị "0110"
trong điều kiện làm việc bình thường.

B. (Luật 2) Giá trị con trỏ chỉ có thể được thay đổi theo luật 3, 4 hoặc 5.

C. (Luật 3) Nếu điều chỉnh tần số dương được yêu cầu, giá trị con trỏ hiện tại được gửi đi với
tất cả 5 bit I đảo. Cơ hội điều chỉnh dương sau đó (tức là khoảng thời gian 3 byte sau byte
H3 cuối cùng) được lấp đầy bằng thông tin giả. Giá trị con trỏ của khung sau đó phải được
tăng lên 1. Không có bất kỳ hoạt động tăng hay giảm của Luật 3 hay Luật 4 được phép
trong vòng tối thiểu 3 khung sau hoạt động này.
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C. (Luật 4) Nếu điều chỉnh tần số âm được yêu cầu, giá trị con trỏ hiện tại được gửi đi với tất
cả 5 bit D đảo. Cơ hội điều chỉnh âm sau đó (tức là vị trí 3 byte H3) vị ghi đè bởi dữ liệu
thực. Giá trị con trỏ của khung tiếp theo phải bị giảm đi 1. Không hoạt động tăng hay
giảm sau đó (Luật 3 hay Luật 4) được phép trong vòng tối thiểu 3 khung sau hoạt động
này.

E. (Luật 5) Nếu đồng chỉnh VC thay đổi vì một lý do nào đó khác các Luật 1 hoặc 2, giá trị
con trỏ mới sẽ được gửi kèm bởi NDF có giá trị 1001. NDF chỉ xuất hiện trong khung
đầu tiên chứa giá trị mới này. Vị trí mới của VC bắt đầu từ sự xuất hiện đầu tiên của độ
lệch được chỉ ra bởi con trỏ mới. Không hoạt động tăng hay giảm được phép trong vòng 3
khung sau hoạt động này.

Những Luật được áp dụng tại máy phát để tạo con trỏ sẽ hợp lệ tại đầu thu cho việc phiên
dich con trỏ. Các điểm sau tổng kết các luật phiên dịch con trỏ AU-4 tại máy thu:

A. (Luật 1) Trong khi hoạt động bình thường, con trỏ chỉ ra vị trí chính xác của VC-4 trong
AU hay khung STM-1. Chính xác hơn con trỏ xác định vị trí của byte mào đầu VC-4 đầu
tiên (J1). Cờ dữ liệu mới NDF hay trường bit N phải được nhận là "0110" trong chu kỳ
làm việc bình thường. Chi tiết hơn về NDF này được mô tả trong (C), (D).

B. (Luật 2) Bất kỳ sự thay đổi nào từ giá trị con trỏ hiện tại bị lờ đi trừ khi giá trị mới nhất
quán nào đó được nhận 3 lần liên tục, hoặc được thực hiện trước bởi Luật 3 hay 4. Bất kỳ
giá trị mới nhất quán nào được nhận 3 lần liên tục có mức ưu tiên cao hơn Luật 3 hoặc 4.

C. (Luật 3) Nếu đa số các bit I của từ mã (H1, H2) bị đảo thì máy thu sẽ phiên dịch thành hoạt
động điều chỉnh tần số dương. Nói cách khác, máy thu sẽ loại bỏ các bit được mang bởi
cơ hội chèn dương này (tức là ba byte theo sau byte H3 cuối cùng). Lưu ý rằng Máy thu
sẽ nhận tối thiểu ba con trỏ sau đó với giá trị được tăng lên 1 từ giá trị trước đó của nó.

D. (Luật 4) Nếu Nếu đại đa số 5 bit D của từ mã (H1, H2) bị đảo, máy thu sẽ phiên dịch thành
hoạt động điều chỉnh tần số âm. Nói cách khác, máy thu sẽ đặt các bit được mang bởi cơ
hội điều chỉnh tần số âm (tức là vị trí ba byte thường bị chiếm dụng bởi 3 byte H3) vào
luồng dữ liệu thực tế (xem Hình 3.7). Lưu ý rằng máy thu sẽ nhận tối thiểu ba con trỏ tiếp
theo với giá trị bị giảm đi1 từ giá trị trước đó của nó.

3.3.2 (H1, H2) với tư cách một con trỏ AU-3

Các vị trí của các tập con trỏ AU-3 được chỉ ra trên Hình 3.2(B). Một STM-1 có thể mang ba tín
hiệu AU-3, vì vậy 9 byte trong hàng thứ 4 của một khung STM-1 có thể được sử dụng để chứa
ba tập con trỏ AU-3 như được chỉ ra trên Hình 3.13. Lưu ý rằng ba tập con trỏ này phải được
ghép xen byte vào hàng thứ 4 của khung STM-1. Bất cứ một tập byte con trỏ AU-3 nào (H1,
H2, H3) cũng thực hiện chức năng giống chức năng của con trỏ AU-4 được mô tả trong phần
trên. Tổ chức của (H1, H2) cũng giống hệt tổ chức (H1, H2) của con trỏ AU-4. Con trỏ AU-3
này có cùng phạm vi giá trị con trỏ (0 ∼ 782) như trong ứng dụng AU-4 như có thể thấy trên
Hình 3.4 và 3.13.
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Hình 3.13: Phạm vi độ lệch con trỏ AU-3

Do con trỏ AU-3 thực hiện chức năng giống như con trỏ AU-4, duy nhất một chức năng sẽ
được thảo luận ngắn gọn ở đây. Tập byte con trỏ (H1, H2, H3) chiếm cột số 1, 4 và 7 được chỉ
định cho tín hiệu AU-3 thứ nhất. Nếu (H1, H2) có giá trị độ lệch con trỏ bằng 0 thì byte đầu
tiên của các byte mào đầu đường VC-3 thứ nhất sẽ nằm ở hàng thứ 4 cột 10 của khung STM-1.
Tương tự đối với tín hiệu AU-3 thứ 2, nếu (H1, H2) có giá trị độ lệch con trỏ bằng 0 thì byte
đầu tiên của các byte mào đầu đường VC-3 thứ hai sẽ nằm ở hàng thứ 4 cột thứ 11 của khung
STM-1. Đối với tín hiệu AU-3 thứ 3, nếu (H1, H2) có giá trị độ lệch con trỏ bằng 0 thì byte đầu
tiên của các byte mào đầu đường VC-3 thứ 3 sẽ nằm ở hàng số 4 cột 12 của khung STM-1.

Lưu ý rằng ba tập byte con trỏ này cho ba tín hiệu AU-3 hoạt động độc lập. Chẳng hạn, (H1,
H2) của tín hiệu AU-3 thứ nhất có thể có giá trị độ lệch con trỏ là 1, trong khi (H1, H2) của
AU-3 thứ 2 có thể có giá trị độ lệch con trỏ bất kỳ trong khoảng (0 ∼782). Và tín hiệu AU-3 thứ
3 có thể có giá trị con trỏ giống hoặc khác giá trị con trỏ của tín hiệu AU-3 thứ nhất và AU-3
thứ 2.

3.4 Con trỏ TU-3

Loại con trỏ SDH thứ 2 là con trỏ TU-3 được chỉ ra trên Hình 3.2(C) hay Hinh (nó chỉ ra vị
trí của các con trỏ TU-3 trong một khung VC-4. Một câu hỏi được đặt ra là: Nếu một tín hiệu
STM-1 có thể mang hoặc 3 tín hiệu DS3 hoặc 3 tín hiệu E-3 thì chúng nên được xử lý theo cùng
phương thức. Nhưng chúng được xử lý hoàn toàn khác nhau, vì sao? Nói cách khác tại sao ba
tập con trỏ TU-3 không nằm ở cùng một nơi giống như ba tập con trỏ AU-3 ? Lý do mang tính
chất lịch sử. Các tiêu chuẩn SDH ban đầu cho phép bổn thay vì ba tín hiệu E-3 được ghép/bố trí
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Hình 3.14: Phạm vi độ lệch con trỏ TU-3

vào một tín hiệu STM-1. Quyết định được đưa ra do một thực tế rằng tín hiệu STM-1 có tốc độ
155,52 Mbit/s > 4 × 34,368 Mbit/s (tốc độ của 1 E-3). Chín byte trong hàng thứ 4 nơi mà các
con trỏ AU-3 nằm sẽ không đủ để được dùng cho bốn tập từ mã con trỏ 3-byte (H1, H2, H3) với
tổng cộng là 12 byte. Do vậy, một vùng vị trí con trỏ thứ 2 đã được xác định như Hình 3.14)đã
chỉ ra.

Ai đó có thể hỏi, đối với các chuẩn SDH hiện nay một tín hiệu STM-1 được dự định để
mang ba (không phải 4) tín hiệu E-3 ta có thể sử dụng vị trí con trỏ được sử dụng bởi ba tín hiệu
AU-3. Quyết định sử dụng vùng con trỏ thứ 2 thay cho vùng con trỏ thứ nhất là không quan
trong. Thực tế sau có thể được sử dụng để giải thích lý do. Đối với phân cấp số Bắc Mỹ, DS3 là
tín hiệu tốc độ cao nhất. Mặt khác tín hiệu E-4 là tốc dộ cao nhất của phân cấp số ITU-T. Trong
khi đó, tín hiệu E3 là mức thứ 2 dưới tín hiệu E-4. Việc xử lý các con trỏ của tín hiệu E-4 và
tín hiệu E-3 một cách khác biệt và các con trỏ của tín hiệu DS3 và tín hiệu E-4 theo cách giống
nhau hoàn toàn mang tính tự nhiên. Quyết định này có thể thấy trên Hình 3.2. Hình (A) cho tín
hiệu E-4 và hình (B) cho tín hiệu DS3. Cả hai chiếm cùng một vị trí. Hình (C) chỉ ra rằng con
trỏ TU-3 hiển nhiên là một mức thấp hơn con trỏ AU-4.

Câu hỏi thứ 2 cũng thường được đặt ra: Tại sao ba tập từ mã con trỏ TU-3 được bố trí theo
chiều dọc? (xem Hình 3.2 và Hình 3.14). Sở dĩ chúng được sắp xếp như vậy là vì ba tín hiệu
TU-3 phải được ghép xen byte vào một vùng tải tin STM-1, tức là VC-4 của tín hiệu STM-1.
Trình tự phát một tín hiệu STM-1 là từ trái qua phải và từ trên xuống dưới. Từ Hình 3.14) ta có
thể thấy sau khi H1 đầu tiên (được ấn định cho tín hiệu TU-3 thứ nhất) được phát đi ta phải phát
byte H1 cho tín hiệu TU-3 thứ 2. Sau đó là H1 cho tín hiệu TU-3 thứ 3 sẽ được phát đi. Ba byte
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H1 được bố trí gần nhau. Tương tự, tất cả ba byte H2 và ba byte H3 tương ứng nối đuôi nhau
được phát đi. Vì vậy, (H1, H2, H3) cho mỗi tín hiệu TU-3 phải được bố trí theo chiều dọc như
chỉ ra trên hình vẽ.

Lưu ý rằng khung VC-4 không có quan hệ pha cố định với AUG hay khung STM-1. Sự khác
pha của con trỏ TU-3 này so với khung AU được mang bởi con trỏ AU-4 (H1, H2). Nói cách
khác, một con trỏ AU-4 xác định vị trí của khung VC-4 hay byte mào đầu đường VC-4 đầu tiên
(tức là J1). Có hai cột dành cho tương lai nhưng hiện tại chúng được sử dụng để mang các byte
nhồi cố định. Sau hai cột này, byte H1 của con trỏ TU-3 đầu tiên sẽ được đặt vào. Byte H1 của
con trỏ TU-3 thứ 2 sẽ kế tiếp byte này và byte H1 của TU-3 thứ 3 hay TU-3 cuối cùng được đặt
vào vị tri byte tiếp theo (xem Hình 3.14, mỗi con trỏ TU-3 gồm 3 byte (H1, H2, H3)).

Cũng giống như các ứng dụng của con trỏ AU-3 và AU-4, con trỏ TU-3 có từ mã con trỏ
2-byte (H1, H2). Đối với các ứng dụng AU-2, có ba byte được sử dụng cho hoạt động con trỏ
nhưng đối với ứng dụng AU-3 hay TU-3 thì chỉ duy nhất một byte hoạt động con trỏ H3 là cần
thiết. Chúng thực hiện cùng chức năng (H1, H2, H3) của con trỏ AU-n (n=3, 4). Mục đích của
con trỏ TU-3 là nhằm cung cấp một biện pháp cho phép đồng chỉnh động (dynamic) và linh hoạt
VC-3 trong khung TU-3 độc lập với nội dung thực của VC-3. Các vị trí của ba con trỏ TU-3
được yêu cầu cho việc đồng chỉnh ba VC-3 đã được trình bày trên Hình 3.14. Tổ chức từ mã
con trỏ (H1, H2) cũng giống như tổ chức của con trỏ AU-4, xem Hình 3.3. Có một sự khác biệt
giữa các con trỏ AU-3 và TU-3 đó là sự khác biệt về phạm vi độ lệch con trỏ bình thường. Đối
với các con trỏ TU-3, giá trị độ lệch con trỏ có

Dải giá trị bình thường nằm trong khoảng (0 ∼ 764)

như có thể thấy Hình 3.14. Vì vậy, một con trỏ TU-3 vẫn cần một trường 10 bit để mang giá trị
độ lệch này. Giá trị độ lệch con trỏ TU-3 được bao hàm trong từ mã (H1, H2) chỉ định vị trí của
byte nơi mà VC-3 bắt đầu như có thể thấy trên Hình 3.14.

Nếu có độ lệch giữa tốc độ khung TU-3 và tốc độ khung VC-3, giá trị con trỏ sẽ được tăng
lên hay giảm xuống khi cần thiết kèm theo byte đồng chỉnh âm hoặc dương tương ứng. Các hoạt
động con trỏ tiếp theo phải được tách biệt bởi tối thiểu ba khung với giá trị con trỏ không thay
đổi. Yêu cầu này cũng giống hệt như đối với con trỏ AU-4.

Nếu tốc độ khung của VC-3 quá thấp so với tốc độ khung của khung AUG thì đồng chỉnh
VC-3 phải làm chậm thời gian một cách có chu kỳ và con trỏ phải được tăng lên 1. Hoạt động
này được chỉ ra qua việc đảo 5 bit I của từ mã con trỏ (H1, H2) nhằm cho phép bỏ phiếu tín
nhiệm đa số 5-bit tại đầu thu. Byte đồng chỉnh dương chứa thông tin giả nằm ngay sau byte H3
trong khung TU-3 có chứa các bit I đảo. Các con trỏ TU-3 sau đó sẽ có một giá trị độ lệch mới.

Nếu tốc độ khung của VC-3 quá nhanh so với tốc độ của khung AUG thì đồng chỉnh VC-3
phải làm nhanh thời gian một cách co chu kỳ và con trỏ phải bị giảm đi 1. Hoạt động này được
chỉ ra qua việc đảo 5 bit D của từ mã con trỏ (H1, H2) nhằm cho phép bỏ phiếu đa số tại đầu
thu. Byte đồng chỉnh âm nằm trong byte H3 trong khung TU-3 có chứa các bit D. Nói cách
khác, vị trí byte H3 bây giờ mang thông dữ liệu thực. Các con trỏ TU-3 sau đó sẽ có một giá trị
độ lệch mới.

Cờ dữ liệu mới NDF cũng giống như trong con trỏ AU-4 cho phép một sự thay đổi bất kỳ về
giá trị của con trỏ nếu sự thay đổi đó là do sự thay đổi về VC-3. Bốn bit N được cấp phát cho
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cờ để cho phép sửa lỗi. Giải mã có thể được thực hiện bằng việc chấp nhận NDF không lỗi nếu
tối thiểu ba bit trùng hợp (khi so sánh). Hoạt động bình thường cũng được chỉ ra bởi mã "0110"
trong các bit N. Cờ dữ liệu mới được chỉ ra bởi việc đảo sang mã "1001". Đồng chỉnh mới được
chỉ ra bởi giá trị con trỏ kèm theo NDF và có hiệu lực với độ lệch được chỉ ra.

Việc tạo và phiên dịch con trỏ TU-3 áp dụng các luật giống như được sử dụng để tạo và
phiên dịch con trỏ AU-4.

3.5 Con trỏ TU-1/ TU-2

Trong phần này, loại con trỏ thứ 3 và thứ 4 sử dụng trong các mạng SDH tức là các con trỏ
TU-11, TU-12 và TU-2 (để đơn giản, các con trỏ này được gọi là con trỏ TU-1/TU-2) sẽ được
thảo luận. Tương tự như AU-n (n=3 hoặc 4) hay con trỏ TU-3, một con trỏ TU-1/TU-2 cung cấp
một phương thức cho phép đồng chỉnh động và linh hoạt các tải tin đồng bộ SPE (Synchronous
Payload Envelope) của TU-11, TU-12 hay TU-2 trên trong siêu khung TU (hay đa khung với
quãng thời gian khung 125 µs) độc lập với nội dung thực của "envelope".

Để hiểu vị trí và chức năng của con trỏ TU-2/TU-1 (V1 ∼V4), cấu trúc 4 khung hay siêu
khung 125 µs (xem Bảng 2.9 và Hình 2.17 trong Chương 2) sẽ được xem lại trong phần này.

A. Đối với các ứng dụng TU-11: Có 27 byte / khung 125 µs vì vậy có 108 byte / siêu khung
hay đa khung

B. Đối với các ứng dụng TU-12: Có 36 byte / khung 125 µs vì vậy có 144 byte / siêu khung
hay đa khung

C. Đối với các ứng dụng TU-2: có 108 byte / khung 125 µs vì vậy có 432 byte / siêu khung
hay đa khung

Đối với bất kỳ ứng dụng nào mỗi khung 125 µs được dẫn đầu bởi một trong bốn byte mào
đầu TU-n (n=11, 12 hay 2) sau: V1, V2, V3 hay V4. Tại thời điểm hiện tại, V1 và V2 được sử
dụng làm các con trỏ VT (tương tự như H1 và H2). V3 làm hoạt động con trỏ (giống như H3)
và V4 được dành cho các tiêu chuẩn trong tương lai (xem Hình 3.15). Tổ chức của V1 và V2
giống như của H1 và H2. Tức là có ba trwongf trong từ mã 16 bít (V1, V2) này.

A. Trường Cờ Dữ liệu Mới NDF: Bốn bít đầu của V1 và V2 (xem Hình ) được chỉ định cho
cùng mục đích như đối với (H1, H2) cho các con trỏ AU-n và TU-3.

B. Trường kích thước TU: 2 bit (số 5 và số 6); (bit5 và bit 6)=(00) cho TU-2, (10) cho TU-12
và (11) cho TU-11. Đây chính là một điểm khác biệt chính giữa con trỏ AU-n (hay TU-3)
và con trỏ TU-1/TU-2. Đối với các con trỏ AU-n và TU-3 các bit số 5 và 6 không được
qui định

C. Trường giá trị con trỏ: 10 bit cuối cùng của V1 và V2; một lần nữa, có hai nhóm bít giá trị
con trỏ, các bit số 7, 9, 11, 13 và 15 là các bit I (tăng), trong khi các bit số 8, 10, 12, 14
và 16 là các bit D (giảm).
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Hình 3.15: Các byte con trỏ TU-1/TU-2

Bảng 3.2: Kích cỡ TU và phạm vi giá trị độ lệch con trỏ

Kích cỡ Chỉ định cho Phạm vi độ lệch con trỏ TU
(trong một siêu khung 125 µs)

00 TU-2 0 ∼427
10 TU-12 0∼139
11 TU-11 0 ∼103

Cũng như các ứng dụng của con trỏ AU-n (n=3 hoặc 4) hay TU-3 NDF của con trỏ
TU-1/TU-2 là một cơ cấu cho phép một thay đổi bất kỳ về giá trị con trỏ, và có thể là thay
đổi cỡ của TU-1/TU-2 nếu sự thay đổi là do sự thay đổi về tải tin. Khi sự thay đổi có liên quan
đến kích cỡ của TU thì sẽ có một sự chuyển tiếp dữ liệu mới trong tất cả các TU trong TUG-2.
Khi NDF có giá trị (0110) được truyền đi có nghĩa là con trỏ hoạt động bình thường. Nếu máy
thu nhận được giá trị NDF = 1001 nghĩa là sẽ có một sự đồng chỉnh mới cho tải tin, và có khả
năng là kích cỡ TU. Khi một kích cỡ mới được chỉ ra, tất cả các con trỏ TU (từ 1 đến 4) trong
nhóm TU sẽ đồng thời chỉ thị một NDF mới có cùng cỡ với kích cỡ mới. Giống như các con trỏ
AU-n và TU-3, luật bỏ phiếu đa số có thể áp dụng cho các con trỏ TU.

3.5.1 Giá trị độ lệch tải tin TU-1/TU-2

Bảng 3.2 liệt kê chỉ định bit kích cỡ TU của từ mã con trỏ (V1, V2) và phạm vi độ lệch con trỏ
được phép phép đối với các ứng dụng TU khác nhau. Chỉ thị kích cỡ TU, các bít số 5 và 6 của
từ mã (V1, V2) như sau: (Bit 5, 6) = (00) để chỉ tải tin luồng TU-2 đang được truyền đi, (Bit 5,
6) = (10) để chỉ tải tin luồng TU-12 đang được truyền đi và (Bit 5, 6) = (11) để chỉ tải tin luồng
TU-11 đang được truyền đi. Bảng 3.2 cũng chỉ ra phạm vi giá trị độ lệch con trỏ cho các ứng
dụng TU-11, TU-12 và TU-2. Đối với các ứng dụng TU-11, phạm vi là (0 ∼ 103); đối với các
ứng dụng TU-12, phạm vi là (0 ∼139) và đối với các ứng dụng TU-2, phạm vi là (0 ∼427).

Do phần lớn các chức năng được thực hiện bởi các con trỏ tải tin AU-3 hoặc TU-3 cũng
được thực hiện bởi con trỏ TU-1/TU-2 nên các con trỏ TU-1/TU-2 sẽ được trình bày ngắn gọn
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như sau. Thay vì thảo luận các chức năng này, hai sự khác biệt giữa hai tập con trỏ này sẽ được
nhấn mạnh. Sự khác biệt là

Hình 3.16: Giá trị độ lệch tải tin TU-1/TU-2

A. Các bít số 5 và 6 của từ mã (H1, H2) không có ý nghĩa đặc biệt đối với các chuẩn hiện tại
mặc người ta khuyến nghị là gán cho chúng giá trị (10) cho các ứng dụng AU-3 và AU-4.
Tuy nhiên, đối với từ mã con trỏ TU-1/TU-2 (V1, V2) thì hai bit này được qui định như
trong Bảng 3.2 hay Hình 3.15.

B. Điểm bắt đầu của tải tin là khác nhau. Ví dụ khi giá trị độ lệch con trỏ bằng 0 thì đối với các
ứng dụng AU-n hay TU-3 tải tin hay byte J1 sẽ bắt đầu ngay sau byte H3 cuối cùng. Mặt
khác tải tin hay byte V5 (byte mào đầu đường đầu tiên ) sẽ bắt đầu sau byte V2 đối với
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các ứng dụng TU-1/TU-2. Điều này được chỉ ra trên Hình 3.17, ở đây các vùng được bao
bởi đường viền kép dành cho bố trí tải tin.

Hình 3.17: Các vị trí tải tin cấp cao và cấp thấp

Hình 3.16 sẽ được sử dụng để mô tả giá trị độ lệch con trỏ TU-1/TU-2, phạm vi lệch, điều
chỉnh tần số dương và âm của các ứng dụng TU khác nhau. Trước tiên, chỉ thị giá trị độ lệch
con trỏ cho các ứng dụng TU-11 sẽ được thảo luận bằng việc xem xét Hình 3.16(A). Hình này
biểu diễn siêu khung của TU-11. Khi 10 bit cuối cùng của từ mã con trỏ (V1, V2) có giá trị con
trỏ bằng 0 thì byte đầu tiên của tải tin TU-11 sẽ nằm tại byte kế tiếp byte V2. Byte đầu tiên này
của tải tin TU-11 là byte đầu tiên của mào đầu đường VC-11 tức là byte V5. Điều này khác với
các hoạt động của con trỏ AU-n. Đối với AU-n, nếu giá trị độ lệch con trỏ bằng 0 thì mào đầu
đường POH của VC-4 sẽ nằm ngay sau byte H3 thay vì byte H2. Sở dĩ như vậy là vì đối với các
ứng dụng STM-1, byte sẵn sàng đầu tiên cho SPE (Synchonous Payload Envelope) của STM-1
sau con trỏ (H1, H2) là byte nằm ngay sau H3. Nhưng mặt khác đối với các ứng dụng TU-11
byte sẵn sàng đầu tiên cho SPE của VC-11 nằm ngay sau V2 chứ không phải là V3. Điều này
được chỉ ra trên Hình 3.17 trong đó các vùng được bao bởi đường nét kép là dành cho tải tin.
Cũng vậy. byte tải tin đầu tiên là byte đầu tiên của mào đầu đường. Đối với ứng dụng luồng cấp
cao (AU-4, AU-3 hay TU-3) thì byte này là byte J1 còn với các ứng dụng luồng cấp thấp, byte
này là byte V5.

Ví dụ thứ hai về ứng dụng TU-11 [trong Hình 3.16(A)] sẽ được mô tả: Nếu giá trị độ lệch là
77 thì V5 sẽ nằm ở byte trước byte V1 kế tiếp. Các chức năng tương tự có thể áp dụng cho TU-12
và TU-2 như chỉ ra trên Hình 3.16(B) và (C). Tiếp theo, điều chỉnh tần số dương và âm cho
các ứng dụng TU-1/TU-2 sẽ được mô tả với sự tham khảo tới Hình 3.16(C) (mô tả siêu khung
TU-2). Tuy nhiên nguyên tắc được sử dụng cho TU-2 có thể áp dụng cho TU-11 và TU-12.
Cũng giống giư các ứng dụng AU-4 khi con trỏ TU-2 chỉ ra sự cần thiết việc điều chỉnh tần số
dương thì dữ liệu (nhồi) sẽ được đặt vào byte ngay sau byte hoạt động con trỏ (V3). Mặt khác,
khi điều chỉnh tần số âm được yêu cầu, H3 sẽ bị ghi đè bởi dữ liệu thực.
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Bảng 3.3: So sánh AU-n và TU-1/TU-2.

Các tham số Các byte kết hợp với con trỏ Các byte mào đầu đường
Cấu trúc AU-n/TU-3 H1 H2 H3 H4 J1 B3 C2 G1 F2 H4 F3 K3 N1
Cấu trúc TU-1/TU-2 V1 V2 V3 V4 V5 J2 N2 K4

3.5.2 Các hoạt động con trỏ TU-1/TU-2

Các hoạt động thay đổi tăng hay giảm giá trị con trỏ cho các ứng dụng TU-1/TU-2 giống hệt
như đối với các ứng dụng AU-4. Việc tạo và phiên dịch các con trỏ VT cũng rất giống với các
hoạt động này của các con trỏ AU-n với những sửa đổi sau.

A. Thuật ngữ VC-4 hay VC-3 SPE sẽ được thay thế bởi VC-11, VC-12 hay VC-2 trong tất cả
các luật được mô tả trước đây cho các ứng dụng AU-n

B. Luật bổ sung cho việc tạo con trỏ: nếu kich cỡ TU trong một TUG-2 thay đổi thì NDF dùng
để mô tả con trỏ AU-n cần phải được đồng thời gửi đi trong tất cả các TU với kích cỡ mới
này trong nhóm .

C. Luật bổ sung cho phiên dịch con trỏ: Nếu NDF với giá trị 1001 và kích cỡ mới của TU nhận
được một các đồng thời trong tất cả các TU trong một AUG-2 thì các con trỏ trùng hợp
này với kích cỡ mới sẽ thay thế con trỏ hiện tại ngay lập tức.

Để kết thúc thảo luận về con trỏ STM-1 có hai điểm khác biệt chính giữa các con trỏ tải tin
AU-n và các con trỏ tải tin TU-1/TU/2 được tổng kết như sau:

A. Các bit thứ 5 và thứ 6 của một từ mã con trỏ 16-bit không được sử dụng trong các ứng dụng
AU-n (n=3 hoặc 4) hay trong các ứng dụng TU-3 nhưng chúng lại được sử dụng để chỉ ra
kích cỡ TU đối với các ứng dụng TU như đã được thảo luận trong phần trước và đúc kết
lại trong Bảng 3.2.

B. Khi gía trị độ lệch con trỏ là 0, byte mào đầu đường POH được đặt ngay sau byte H3 đối
với các ứng dụng AU-n nhưng nó được đặt ngay dưới V2 thay vì V3 đối với các ứng dụng
TU.

3.6 Mào đầu đường VC-1/VC-2

Trước khi mô tả chức năng của các byte mào đầu đường POH VC-1/VC-2 (V5, J2, Z6 và Z7),
một vài điều liên quan đến V5 sẽ được ôn lại ở đây, như chỉ ra trong Bảng

A. Đối với các ứng dụng TU-1/TU-2, các byte con trỏ V1 và V2 có cùng mục đích/chức năng
như các byte con trỏ H1 và H2 cho các ứng dụng AU-n hay TU-3 với hai sự khác biệt
chính đã được nói đến ở trên
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B. Đối với các ứng dụng TU-1/TU-2, byte hoạt động con trỏ V3 có cùng mục đích và chức
năng như byte hoạt động con trỏ H3 cho các ứng dụng AU-n hay TU-3.

C. Đối với các ứng dụng TU-1/TU-2, byte con trỏ V4 được dự phòng trong khi H4 được sử
dụng byte làm chỉ thị đa khung cho các ứng dụng AU-n hay TU-3.

D. Tuy nhiên, từ Bảng 3.3 ta có thể thấy một khác biệt chính giữa VC-4 POH và VC-1/VC-2
POH về số lượng byte được dùng cho POH. Nói cách khác, ứng dụng VC-3/VC-4 đòi hỏi
tổng cộng 9 byte mào đầu đường (J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3 và N1) trong khi ứng
dụng TU-1/TU-2 chỉ dòi hỏi 4 byte mào đầu đường (V5, J2, N2, K4). Lý do chính là vì
TU-1/TU-2 có tốc độ tín hiệu thấp hơn nhiều tốc độ của VC-3 hoặc VC-4.

E. Đối với các chuẩn SDH ban đầu người ta cho rằng một byte mào đầu đường là đủ cho các
ứng dụng cấp thấp. Vì vậy chỉ một byte V5 được kỳ vọng là đủ để thực hiện các chức năng
được thực hiện bởi các byte B2, C2 và G1 của các byte mào đầu đường VC-4 POH. Sở dĩ
như vậy là vì ba byte quan trong nhất trong số 9 byte mào đầu đường VC-4 hay VC-3 là
các byte G3, C2 và G1. Ba byte mào đầu đường còn lại là J2, N2 và K4 cho các ứng dụng
VC-11, VC-12 hay VC-2 sau này mới được bổ sung vào các chuẩn SDH. Tiếp theo bốn
byte này sẽ được thảo luận như chỉ ra trên Hình 3.18, (mô tả tổ chức bit của byte mào đầu
POH của TU-1/TU-2 V5).

Ta cần biết rằng byte J2 đứng sau và cách V5 125 µs, N2 cũng 125 µs sau byte J2 và K4
125 µs sau N2. Mối quan hệ này 125µs giữa bất cứ 2 byte mào đầu đường liên tiếp cũng đúng
cho 2 byte con trỏ TU-2/TU-1 liên tiếp như chỉ ra trên Hình 3.18(B). Trước khi thảo luận chức
năng của các byte mào đầu đường VC-2/VC-1 các mối quan hệ quan trọng sau đây giữa con trỏ
AU-4, mào đầu đường VC-4, con trỏ TU-1/TU-2, mào đầu đường VC-1/VC-2, TU-1/TU-2 và
VC-1/VC-2 sẽ được nhắc lại. Điều này giúp cho việc mô tả mào đầu đường VC-1/VC-2 được dễ
dàng hơn.

1. Con trỏ AU-n định vị mào đầu đường VC-4 hay chính xác hơn là byte J1 (xem Hình
2.19(B) trong Chương 2.

2. Một khi vị trí của mào đầu đường VC-4 được xác định, vị trí con trỏ TU-1/TU-2 (tức V1)
có thể được xác định (cũng xem hình này).

3. Con trỏ V1 này xác định điểm bắt đầu của siêu khung TU-1/TU-2 500 µs như chỉ ra trên
Hình 2.19(B) và Hình 3.18(A).

4. Từ mã con trỏ TU-1/TU-2 (V1, V2) về phần mình xác định vị trí khung hay siêu khung
tải tin VC-1/VC-2 như được chỉ ra trên Hình 3.18(A) hoặc (B). Trong Hình 3.18, nếu các
byte (V1, V2, V3, V4) được gộp vào thì nó là TU-11, TU-12 hay TU-2 (hình A), còn nếu
các byte này không được gộp vào (hình B) thì tín hiệu sẽ là VC-11, VC-12 hay VC-2.
Do khoảng thời gian giữa V5 và J2, J2 và N2, N2 và K4 là 125 µs nên bốn khoảng này
hình thành nên một siêu khung hay đa khung VC-1/VC-2 500 µs; hay một gói tải tin
VC-1/VC-2 (Payload Envelope).

Các chức năng của B3 (giám sát lỗi), C2 (đánh nhãn tín hiệu) và G1 (thông báo lỗi hoặc
trạng thái tuyến) đã được thảo luận trong Chương 2. Để nghiên cứu các chức năng của các byte
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Hình 3.18: Byte mào đầu đường VC-1/VC-2, Tổ chức byte V5

mào đầu đường VC-11/VC-12/VC-2 (byte V5), sẽ rất hữu ích nếu ta xem lại các chức năng được
thực hiện bởi B3, C2 và G1. Việc xem lại này sẽ làm cho người đọc dễ hiểu hơn về mục đích /
chức năng của byte VT POH (V5).

A. B3, byte BIP-8 của VC-4 POH, là một mã kiểm tra chẵn lẻ 8 bit được dùng để kiểm tra
nhưng vi phạm luật chẵn lẻ trên tuyến. Nó được tính toán qua Gói tải tin đồng bộ (SPE).
Mặt khác, để truyền tải TU-1/TU-2, byte mào đầu đường V5 được tổ chức như sau:

Các bit 1 và 2 của V5 [BIP-2 trong Hình 3.18(C)] được sử dụng để giám sát lỗi tức là một
phương thức kiểm tra chẵn lẻ trên bit được chỉ định:

• Bit số 1 là chẵn lẻ chẵn được tính toán trên tất cả các bit lẻ (1, 3, 5 ...) của tất cả các
byte trong TU-1/TU-2 SPE trước đó.

• Bit số 2 là chẵn lẻ chẵn được tính toán trên toàn bộ bít chẵn (2, 4, 6 ...) của tất cả các
byte trong TU-1/TU-2 SPE trước đó.
Lưu ý: Tính toán BIP-2 bao hàm cả các byte mào đầu đường VC-1/VC-2 nhưng
không bao hàm các con trỏ TU-1/TU-2.

G1, byte trạng thái tuyến của VC-4 POH, được cấp phát để truyền ngược trở lại bản thông báo
trạng thái đầu cuối tuyến như Lỗi Khối Đầu Xa (FEBE) và các Chỉ Thị Sự Cố Đầu Xa
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(RDI, xem Hình 2.11, Chương 2 về một thiết bị đầu cuối đường (VC-4 PTE) gốc

Vì vậy, đối với truyền tải TU-1/TU-2:

Bit số 3 của V5 được sử dụng làm chỉ thị Lỗi-Khối-Đầu-Xa (FEBE) của đường VC-1/VC-2.
Lỗi này được gửi ngược trở lại Thiết bị đầu cuối đường VC-1/VC-2 PTE gốc nếu một hay
nhiều lỗi bị phát hiện bởi BIP-2, trong khi đó

Bit số 8 của V5 được sử dụng làm VC-1/VC-2 Path RDI

C2, byte nhãn tín hiệu đường của VC-4 POH, được cấp phát để chỉ ra cấu trúc của VC-4 SPE
(xem Bảng 2.8).

Vì vậy, đối với truyền tải TU-1/TU-2.

Bit số 5 đến 7 của byte V5 cung cấp một nhãn tín hiệu VC-1/VC-2 (xem Bảng ). Tám giá
trị nhị phân có thể ứng với 3 bit này.

Ví dụ, tương tự như Nhãn Tín Hiệu Đường (byte C2), mã 0 [(L1, L2, L3)=(000)] chỉ ra
rằng tuyến VC-1/VC-2 không được trang bị và mã 1[(L1, L2, L3)=(111)] chỉ ra rằng tuyến
VC-1/VC-2 được trang bị với tải không xác định. Sáu mã còn lại được dành để định nghĩa
theo yêu cầu trong việc bố trí VC-1/VC-2.

Một điểm khác biệt giữa C2 và (L1, L2, L3) là thành phần sau là một hàm của kích cỡ TU,
chẳng hạn như TU-11, TU-12 hay TU-2. Nói cách khác, byte C2 một mình có thể chỉ ra tín hiệu
mà STM-1 đang mang, nhưng (L1, L2, L3) không thể. Chẳng hạn như (L1, L2, L3)=(010), một
mã với giá trị 2 được gán để chỉ ra truyền tải tín hiệu cận đồng bộ. Tín hiệu này có thể là một
DS1, một E1 hay một tín hiệu DS2. Thông tin phụ trợ bên cạnh (L1, L2, L3) được yêu cầu để
chỉ định loại tín hiệu duy nhất. Đó là

A. Khi các bit số 5 & 6 của các con trỏ TU-1/TU-2 là (11) trong khi (L1, L2, L3)=(010) thì
VC-1/VC-2 SPE đang mang tín hiệu cận đồng bộ DS1.

B. Khi các bit số 5 & 6 của các con trỏ TU-1/TU-2 là (10) trong khi (L1, L2, L3)=(010) thì
VC-1/VC-2 SPE đang mang tín hiệu cận đồng bộ CEPT-1.

Còn ba byte con trỏ nữa bên cạnh V5 được ấn định làm mào đầu đường VC-1/VC-2. Chúng
là J2, N2 và K4 và việc cấp phát cho chúng là tạm thời. Hiện nay, các byte này được ấn định
cho các mục đích sau:

Byte J2: Được sử dụng để truyền lặp đi lặp lại mẫu nhận dạng điểm truy cập đường cấp thấp
(tức là VC-1/VC-2) vì vậy một thiết bị đầu cuối đường phía thu có thể xác minh sự kết
nối liên tục của nó tới máy phát đã định

Mẫu nhận dạng này sử dụng dạng số E.164; một khung 16 byte được xác định để truyền
số E.164 này; khung 16 byte này giống như khung 16 byte được định nghĩa cho byte J1.

Byte N2 đang được xem xét để cung cấp chức năng giám sát kết nối trung chuyển (tandam)
theo cùng phương thức như byte N1 (Byte Người Điều Hành Mạng NOB) trong mào đầu
đường cấp cao (VC-3/VC-4); Chức năng này sẽ không làm ảnh hưởng tới phương tiện
giám sát kết nối điểm đầu- điểm cuối (BIP-2) của V5.

Byte K4 Vẫn đang được nghiên cứu
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Bảng 3.4: Nhãn tín hiệu VC-1/VC-2 (các bit 5 ∼ 7 của V5)

Kích cỡ TU* Nhãn tín hiệu Nhận dạng VC được qui định
11 000 TU-11 không được trang bị
11 001 TU-11 được trang bị nhưng không xác định
11 010 Bố trí cận đồng bộ cho DS1
11 011 Bố trí đồng bộ bit cho DS1
11 100 Bố trí đồng bộ byte cho DS1
11 101 TU-11 không được chỉ định
11 110 TU-11 không được chỉ dịnh
11 111 TU-11 không được chỉ định
10 000 TU-12 không được trang bị
10 001 TU-12 được trang bị nhưng không xác định
10 010 Bố trí cận đồng bộ cho CEPT-1
10 011 Bố trí đồng bộ bit cho CEPT-1
10 100 Bố trí đồng bộ byte cho CEPT-1
10 101 TU-12 không được chỉ định
10 110 TU-12 không được chỉ định
10 111 TU-12 không được chỉ định
00 000 TU-2 không được trang bị
00 001 TU-2 được trang bị nhưng không xác định
00 010 Bố trí cận đồng bộ cho DS2
00 011 TU-2 không được chỉ định
00 100 TU-2 không được chỉ định
00 101 TU-2 không được chỉ định
00 110 TU-2 không được chỉ định
00 111 TU-2 không được chỉ định

* Kích cỡ VT được chỉ thị bởi bit 5 & 6 của từ mã 16 bit (V1, V2)
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3.7 Bố trí/Ghép tín hiệu STM-1

Tốc độ tín hiệu và các dạng khung SDH đã được thảo luận trong Chương 2 và con trỏ AU-n
(n=3 hoặc 4) và con trỏ TU-n (n=11, 12, 2 hoặc 3) vừa được mô tả trong chương này. Bây giờ
là lúc ta phải nghiên cứu cách thức bố trí/ghép các container khác nhau vào một tín hiệu STM-1
(xem Hình 2.12 trong Chương 2). Danh mục sau đây cung cấp tất cả các ứng dụng hiện tại và
tiềm năng trong tương lai:

• C-4 được bố trí vào VC-4 → (ký hiệu bố trí vào) AU-4 → AUG → STM-1

• C-3 được bố trí vào vC-3 → TU-3 → TUG-3 → VC-4 ... → STM-1

• C-2 được bố trí vào VC-2 → TU-2 → TUG-2 → VC-3 → AU-3 → AUG → STM-1

1. DS2 cận đồng bộ → C-2

2. DS2 đồng bộ bit → C-2

• C-12 được bố trí vào VC-12 → TU-12 → TUG-2 → VC-3 → AU-3 → AUG → STM-1

1. CEPT-1 cận đồng bộ → C-12

2. CEPT-1 đồng bộ bit → C-12

3. CEPT-1 đồng bộ byte → C-12, 30 kênh

4. CEPT-1 đồng bộ byte → C-12, 31 kênh

• Bố trí C-11 vào VC-11 → TU-11 → TUG-2 → VC-3 ... → STM-1

1. DS1 cận đồng bộ → C-11

2. DS1 đồng bộ bit → C-11

3. DS1 đồng bộ byte → C-11

Để ý rằng một tín hiệu DS1 1,544 Mbit/s hay một tín hiệu CEPT-1 2,048 Mbit/s có thể là
một tín hiệu cận đồng bộ, đồng bộ bit hoặc đồng bộ byte. Nhưng một tín hiệu DS2 6,312 Mbit/s
có thể hoặc là tín hiệu cận đồng bộ hoặc một tín hiệu đồng bộ bit trong khi một tín hiệu CEPT-3
(34,368 Mbit/s), một tín hiệu DS3 (44,736 Mbit/s) và một tín hiệu CEPT-4 (139,264 Mbit/s) là
các tín hiệu cận đồng bộ thông thường. Định nghĩa về tín hiệu cận đồng bộ, đồng bộ bit, đồng
bộ byte được mô tả trong Chương 1.

3.7.1 Bố trí C-4 vào STM-1

Bố trí trực tiếp một tín hiệu CEPT-4 tốc độ 139,264 Mbit/s vào một tín hiệu STM-1 được thảo
luận trong phần này. Từ quá trình bố trí này ta có thể thấy được ba điểm thú vị về thủ tục bố
trí/ghép SDH.

A. Có các luật duy nhất cho bố trí một container C-4 vào một tín hiệu STM-1;
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B. Có các mối quan hệ duy nhất giữa C-4, VC-4, AU-4, AUG và một tín hiệu STM-1 (Hình
3.19 và )

C. Chi tiết về bố trí một tín hiệu CEPT-4 vào một Container.

Trước tiên, các bước chính được sử dụng để bố trí một container C-4 vào một tín hiệu STM-1
(tức là một C-4 → VC-4 → AU-4 → AUG → STM-1) được mô tả như sau:

Hình 3.19: C-4, VC-4, AU-4, AUG và STM-N

1. Một C-4 gồm một tín hiệu CEPT-4 hoặc tương đương chẳng hạn như tín hiệu ISDH H4,
với tốc độ tín hiệu là 139,264 Mbit/s. Một container C-4 có thể được xem là một cấu trúc
9 ×260 byte trong khoảng thời gian 125 µs. Mô tả chi tiết bước này (từ CEPT-4 vào C-4)
sẽ được trình bày sau với tham khảo tới Hình 3.20và 3.21.

2. Một tập 9 byte mào đầu đường VC-4 (J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3 và N1) được bổ
sung vào C-4 để hình thành một khung tải tin đồng bộ VC-4 (xem Hình 3.19 và 3.20). Vì
vậy, một tín hiệu VC-4 có cấu trúc 9 × 261 byte trong khoảng thời gian 125 µs.

3. Chín (9) byte khác của con trỏ AU-4 [chi tiết xem Hình 3.2(A), chỉ 4 byte tức là H1, H2
và ba byte H3 được sử dụng] được chèn vào khung VC-4 để đạt được một AU-4 (giống
hệt AUG - xem Hình 3.19 và 3.21). Để ý rằng con trỏ AU-4 xác định vị trí mào đầu đường
hay chính xác hơn là vị trí của J1. Nói cách khác, con trỏ AU-4 xác định khung VC-4 và
khung này lại quyết định vị trí của conainter C-4.

4. AUG cộng thêm Mào đầu Đoạn Ghép (MSOH) và Mào đầu Đoạn Lặp (RSOH) hoàn thiện
một khung STM-1 (xem Hình 3.19 và 3.20).

5. N khung STM-1 sau đó có thể được ghép vào một STM-N (N=4, 16 hay 64).
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Hình 3.20: C-4, VC-4, AU-4, AUG và STM-N (tiếp)

Bây giờ chi tiết ghép một tín hiệu CEPT-4 vào một container C-4 sẽ được xem xét bằng việc
tham khảo tới Hình 3.21. Container C-4 có cấu trúc 9 hàng 260 cột. Mỗi hàng được gọi là một
khung con và có tổ chức đồng nhất được sử dụng để mang nhiều loại thông tin. Hàng 260 byte
hay khung con này được chia thành 20 block (khối) tức là tất cả 9 hàng của container C-4 có tổ
chức byte giống như tổ chức chỉ ra trên hình này. Mỗi khối có 13 byte và có dạng thức sau:

Một khối 13 byte = Một byte đặc biệt + 12 byte thông tin

Ta có thể phân loại 20 khối này thành 4 loại:

A. Một khối được dẫn trước bởi một byte "W": Khối thứ nhất gồm byte "W" và 12 byte
"thông tin" (hay byte I), là 1 luồng bít từ tín hiệu CEPT-4. Byte "X" gồm 8 bit thông
tin từ luồng CEPT-4.

B. Một khối được dẫn trước bởi byte "X": các khối thứ 2, 6, 10, 14 và 18 mang byte "X"
cộng với 12 byte "I". Byte "X"có 1 bit điều khiển (chỉ thị) nhồi (hay đồng chỉnh), 2 bit
thông tin mào đầu đang được nghiên cứu bởi Uỷ ban SDH, và 5 bit được dự phòng cho
các tiêu chuẩn tương lai. bit

C. Một khối được dẫn trước bởi byte "Z": Khối thứ 20 gồm 1 byte "Z" và 12 byte "I". Byte
"Z" có 5 bit thông tin, 1 bit cho sử dụng trong tương lai, và 1 bit dành cho cơ hội nhồi
(hay đồng chỉnh).

D. Một khối được dẫn đầu bởi byte "Y" : 13 khối còn lại, mỗi khối gồm 1 byte "Y" và 12
byte "I". Byte "Y" có 8 bit daành cho tương lai.
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Hình 3.21: Bố trí CEPT-4 vào C-4

Một container C-4 mang tín hiệu CEPT-4 hay tín hiệu tương đương của nó với tốc độ 139,264
Mbit/s như thế nào? Tốc độ tín hiệu có thể linh hoạt như thế nào? Hệ thống hấp thu sự thay đổi
về tốc độ từ tốc độ danh định của tín hiệu như thế nào? Và nhiều câu hỏi khác có thể được trả
lời bằng việc nghiên cứu Hình 3.20 một cách kỹ càng.

A. Trong Hình 3.21 ta có thể thấy rằng có 9 khung con (hàng) trong 1 khung STM-1 125 µs.
Mỗi hàng có cùng tổ chức bit và có một byte VC-4 POH để dẫn hàng đó.

B. Trong mỗi khung con, bên cạnh các byte mào đầu truyền tải, có 260 byte dành cho dung
lượng VC-4 SPE. Tức là trong mối hàng có

• Một byte mào đầu đường POH (byte đầu tiên của VC-4 SPE)
• 1934 bit thông tin (tải tin) trên 1 khung con được tính như sau:

20 × (12×8)+8+6=1934

trong đó 20 là chỉ 20 block, mỗi block gồm 12 byte (8 bit) "I", số 8 thứ 2 là byte
"W" 8 bit thông tin cho luồng số liệu và 6 là 6 bit "I" trong byte "Z".
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• 5 bit điều khiển nhồi (CCCCC), một trong mỗi byte "X". Do sự sắp đặt này được
thực hiện trên cơ sở 125 µs nên cơ hội đồng chỉnh vì thế cũng được thực hiện trên cơ
sở 125 µs.
Nhóm 5 bit C điều khiển cơ hội nhồi tức là:

– Nếu (CCCCC)=(00000), bit S là một bit dữ liệu; tức là nếu hệ thống quyết định
sử dụng bit "S" để tryền tải 1 bit từ luồng bit CEPT-4 thì máy phát sẽ tạo ra 5
số 0 cho 5 bit C này, trái lại các bit C sẽ được truyền với 5 bit "1".

– Nếu (CCCCC)=(11111), bit S sẽ là bit nhồi
Bỏ phiếu đa số sẽ được sử dụng để ra quyết định nhồi trong bộ giải đồng bộ
nhằm bảo vệ chống lại các lỗi bit đơn và kép trong các bit C. Lưu ý rằng đối
với các ứng dụng bỏ phiếu đa số thì ta chỉ cần ba bit C thay vì 5 bit. Vì vậy, đối
với các dịch vụ mới trong tương lai, hai bit C dư thừa có thể được sử dụng trên
(phương diện lý thuyết) cho truyền tải tin.

• Một bit cơ hội nhồi (S) trong byte "Z": được sử dụng để điều tiết tín hiệu có tốc độ
cao hơn tốc độ có thể được truyền bởi các bit thông tin (I) đã được cấp. Hoạt động
này sẽ được trình bày trong phần sắp tới.

• Hai bit kênh thông tin mào đầu (OO): đang được nghiên cứu.

• Các bit con lại là các bit nhồi cố định (RRR ... R):

13 byte + 5 ×5 bit +1 bit= 130 bit

Về phương diện lý thuyết chúng có thể được sử dụng cho các tiêu chuẩn tương lai.
Dung lượng dự phòng này là 9,36 Mbit/s chiếm khoảng 6% dung lượng STM-1. Bằng
cách cộng 9,36 Mbit/s này vào 139,264 Mbit/s (sẽ được thảo luận sau), ta có thể ước
lượng dung lượng của STM-1 tối đa là 148,68 Mbit/s nếu toàn bộ dung lượng 9,36
Mbit/s được sử dụng. Nếu 2 bit C không dùng đến được mô tả ở trên cũng được dùng
để truyền tin tức thì dung lượng STM-1 tối đa có thể sẽ là

139,32 Mbit + (130 + 2) × 9 × 8000 = 148,82 Mbit/s

C. Từ tổ chức bit của khung con VC-4 SPE vừa mô tả trên, tốc độ CEPT-4 được rút ra như sau:

8000 khung
s
×9 khungcon

khung
×1934 bit

khungcon
= 139,248 Mbit/s

Tốc độ danh định CEPT-4 = 139,264 Mbit/s
Nếu bit S được sử dụng thì tốc độ dữ liệu = 8000 ×9× 1935 = 139,320 Mbit/s

ở đây 1934 là số lượng bít dành cho tải tin trong 1 khung con (hàng) đã được tính toán
trên. Tức là trong Hình 3.21, nếu chỉ các vị trí "I" của container C-4 được sử dụng để
truyền tín hiệu CEPT-4 thì CEPT-4 sẽ có tốc độ 139,248 Mbit/s. Tuy nhiên CEPT-4 có
tốc độ danh định là là 139,264 Mbit/s nhưng nó có thể có tốc độ thực là 139,264 Mbit/s
± X ppm (parts per million = phần triệu). Do đó ta có thể sử dụng bit cơ hội đồng chỉnh
"S" để điều tiết tốc độ cao hơn 139,248 Mbit/s (chỉ tính riêng cho bit I). Khi mọi bit "S"
(1 bit/khung con) được sử dụng để truyền dữ liệu ta có thể có 1935 bit trong một khung
con có thể được sử dụng để truyền thông tin. Điều này tạo ra một tốc độ tín hiệu tối đa là
139,32 Mbit/s như đã được tính ở trên; tốc độ này lớn hơn 139,264 Mbit/s + X ppm. Các
tiêu chuẩn hiện tại điều hòa tốc độ tín hiệu (139,248 Mbit/s, 139,32 Mbit/s) có thể xử lý
một tốc độ trong khoảng từ 139,264 Mbit/s-115ppm và 139,264 Mbit/s+400 ppm.
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3.7.2 Bố trí/ghép C-3 vào STM-1

Hình 3.22: C-3, VC-3, TU-3, TUG-3, VC-4, AU-4, AUG và STM-N

Trong Chương ?? ta đã biết có hai ứng dụng khác nhau cho container C-3: một cho bố trí
tín hiệu CEPT-3 tốc độ 34,368 Mbit/s và ứng dụng kia cho bố trí tín hiệu DS3 tốc độ 44,737
Mbit/s. Trường hợp bố trí CEPT-3 sẽ được thảo luận ở đây. Một tín hiệu CEPT-3 hoặc tương
đương được bố trí vào một container C-3. Các bước chính cho việc bố trí/ghép ba container C-3
vào một tín hiệu STM-1 (tức là C-3 → VC-3 → TU-3 → TUG-3 → VC-4 → AU-4 → AUG
→ STM-1) được tổng kết trên Hình 3.19.

1. Một C-3 (9 ×84 byte: xem Hình 3.24) gồm một tín hiệu CEPT-3 hay bất cứ một tín hiệu
tương đương khác (chẳng hạn như ISDN H31) với tốc độ 34,368 Mbit/s. Chi tiết bố trí
một CEPT-3 vào C-3 sẽ được thảo luận sau với sự tham chiếu tới Hình 3.24. .

2. Chín byte mào đầu đường VC-3 tức là J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3 và N1 được bổ
sung vào một C-3 để hình thành một khung VC-3 (9 × 85 byte) (xem Hình 3.22, 3.23 hay
3.24 )

3. Ba byte con trỏ TU-3 (H1, H2, H3) được bổ sung vào một VC-3 để hình thành một TU-3.
Điều này được chỉ ra rất rõ bởi vùng tô đậm trong Hình 3.23. Lưu ý rằng VC-3 SPE có
pha "floating" so với con trỏ TU-3.

4. Sáu byte nhồi cố định được bổ sung vào cùng cột với các byte con trỏ TU-3 để cho các
cột được hoàn thiện. Khi đó khung TUG-3 9 ×86 byte được hình thành.
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Hình 3.23: C-3, VC-3, TU-3, TUG-3, VC-4, AU-4, AUG và STM-N (tiếp)

5. Ba TUG-3 được ghép xen byte để hình thành một khung VC-4 có chứa một cột mào đầu
đường VC-4 POH và hai cột nhồi cố định bên cạnh ba TUG-3 (xem Hình 3.23). Sau hai
cột nhồi này là một cột (ba byte con trỏ cộng với 6 byte nhồi cố định) từ TUG-3 số 1, một
cột (3 byte con trỏ cộng với 6 byte nhồi cố định) từ TUG-3 số 2 và một cột (ba byte con
trỏ cộng 6 byte nhồi cố định) từ TUG-3 số 3. Các cột theo sau các cột con trỏ này là danh
cho ba VC-3: một cột cho TUG-3 (hay VC-3) số 1, một cột nữa dành cho TUG-3 số 2,
tiếp theo là một cột khác cho TUG-3 số 3 vv... VC-4

6. Chín byte nữa của con trỏ AU-4 được chèn vào khung VC-4 để đạt được AU-4 cũng chính
là AUG (xem Hình 3.23). Lưu ý rằng giống như trường hợp bố trí CEPT-4, con trỏ AU-4
quyết định vị trí của mào đầu đường VC-4, chính xác hơn là vị trí của J1. Nói cách khác,
con trỏ AU-4 xác định vị trí khung VC-4 và về phía mình VC-4 xác định vị trí của C-4.

7. AUG cộng với Mào đầu Đoạn Ghép (MSOH) và Mào đầu Đoạn Lặp (RSOH) hoàn thiện
một khung STM-1 (xem Hình 3.22 và 3.23 ).

8. N khung STM-1 sau đó có thể được ghép vào một tín hiệu STM-N (N=4,16 hay 64)

Các bước trên dùng để ghép một tín hiệu CEPT-3 vào một tín hiệu STM-1 sẽ được thảo luận
theo một quan điểm khác, phương thức từ trên xuống dưới với sự tham khảo Hình 3.23. Trong
một tín hiệu STM-1, con trỏ AU-4 trước tiên xác định vị trí bắt đầu của khung VC-4 (một cấu
trúc 9 ×261). Khung VC-4 này lấy byte "J1" làm byte đầu tiên của nó. Một khi vị trí byte "J1"
được xác định, cột đầu tiên của khung VC-4 được thiết lập. Sau khi cột này được nhận ra, hai
cột nhồi cố định tiếp theo được bổ sung vào để trở thành các cột thứ 2 và thứ 3 của VC-4. Cột
thứ 4 được dành cho TUG-3 thứ nhất; cột này có ba byte được ấn định làm con trỏ TU-3 số 1,
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Hình 3.24: CEPT-3, C-3 và VC-3

và 6 byte nhồi cố định được dùng để làm đầy cột này. Tương tự, các cột thứ 5 và thứ 6 được
dành cho TUG-3 số 2 và số 3 để mang các con trỏ của TU-3 số 2 và 3. Nên lưu ý rằng có một
sự khác biệt giữa TU-3 và TUG-3. TUG-3 gồm 6 byte nhồi cố định trong cột con trỏ TU-3.

Như trên vừa mô tả có 261 cột cho một khung VC-4. Và ba trong số đó được ấn định cho cột
mào đầu đường và hai cột nhồi cố định, sẽ có 258 cột còn lại để dành cho ba TU-3 hay TUG-3.
Mỗi TU-3 chiếm 86(258/3) cột; một cột dùng cho con trỏ TU-3 và nhồi cố định và 85 cột được
ấn định làm một khung VC-3. Trong số 85 cột, một cột dùng làm mào đầu đường VC-3. Vì vậy
một khung C-3 có cấu trúc 9 × 84 byte (như chỉ ra trên Hình 3.24).

Bây giờ chi tiết bố trí tín hiệu CEPT-3 vào C-3 sẽ được thảo luận có tham chiếu tới Hình
3.24. Container C-3 có một cấu trúc 9 hàng × 84 cột. Các hàng thứ nhất, thứ 2 và 3 được nhóm
với nhau và được gọi là nhóm Luồng 1 (hay T1). Tương tự các hàng thứ 4, 5 và 6 tạo thành T2
trong khi các hàng thứ 7, 8 và 9 tạo nên T3. Tất cả các nhóm 3 hàng (tức là T1, T2 và T3) có
cấu trúc thông tin giống nhau như được chỉ ra trên Hình 3.24.

Hàng thứ nhất và thứ 2 của T1, T2, T3 có cùng tổ chức bit nhưng hàng thứ ba có tổ chức bit
hơi khác một chút. Hàng đầu tiên và hàng thứ 2 gồm 60 byte thông tin [60≡ 4×3+3×(5×3)+3].
Trong hình này, 8I có nghĩa là 1 byte thông tin 8 bit. Mỗi hàng cũng chứa 22 byte "R" (dự trữ)
(22≡4+1+5+1+5+5+1), và 2 byte "X". Mỗi byte "X" có 6 bít dự trữ cho tương lai và 2 bit điều
khiển đồng chỉnh. Tất cả hình thành nên 84 byte cho mỗi hàng. Mặt khác, hàng thứ 3 gồm 58
byte thông tin, 23 byte "R", 1 byte "X", 1 byte "Y" và 1 byte "Z". Byte "Y" có 7 bit dự trữ và
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một bít cơ hội đồng chỉnh, trong khi byte "Z" có 7 bit cho dữ liệu và một cho cơ hội đồng chỉnh.

A. Trong mỗi khung con 3-hàng (3 hàng × 84 cột, T1, T2, T3) có:

• 1431 bit thông tin được tính như sau

60 × 8 + 60×8+58×8+7 =1431

ở đây hai số 60 xuất phát từ hàng 1&2, mỗi hàng có 60 byte thông tin, 58 từ hàng số
3 có 58 byte thông tin, và 7 từ byte "Z" có 7 bit thông tin.

• Hai nhóm 5 bit điều khiển nhồi (CiCiCiCiCi, i=1 và 2). (C1C1C1C1C1) được sử
dụng để điều khiển S1 còn (C2C2C2C2C2) được dùng để điều khiển S2.

– Nếu CiCiCiCiCi=00000 thì bit Si là bít dữ liệu
– Nếu CiCiCiCiCi=11111 thì bit Si là bit nhồi

Bỏ phiếu đa số sẽ được sử dụng để đưa ra quyết định nhồi trong bộ giải đồng bộ
nhằm bảo vệ khỏi các lỗi bit đơn và kép trong các bit C. Lưu ý rằng đối với các ứng
dụng bỏ phiếu đa số ta chỉ cần ba bit C thay vì 5 bit. Vì vậy, đối với bất kỳ dịch vụ
nào trong tương lai, 2 bit C dư này về mặt lý thuyết có thể được sử dụng cho truyền
tải tin.

• Hai bit cơ hội nhồi (S1, S2): một bit trong byte "Y" và một bit trong byte "Z". Chúng
được sử dụng để điều hòa dữ liệu có tốc độ cao hơn 34,344 Mbit/s (sẽ thấy trong
phần dưới đây).

• Các bit con lại là các bit nhồi cố định (RRR ...R):

8 ×(22 + 22 + 23) + 5× 6 + 7=573 bit

Có 22 byte "R" cho hàng thứ nhất và hàng thứ 2, 23 byte "R" cho hàng thứ 3, 6 bit
"r" trong 5 byte "X" và 7 bit "r"trong byte "Y". Chúng có thể được sử dụng cho tương
lai. Dung lượng dự trữ này là 13,752 Mbit/s hay khoang 8,8% dung lượng STM-1.
Bằng việc bổ sung 13,752 Mbit/s này vào 34,392 Mbit/s (sẽ thấy dưới đây) ta có thể
ước tính được dung lượng tối đa của C-3 là khoảng 48,144 Mbit/s nếu tất cả dung
lượng dự phòng được sử dụng. Nếu 2 bit C dư được đề cập ở trên cũng được sử dụng
cho tải tin thì dung lượng C-3 tối đa sẽ là

34,392 Mbit/s + (573 + 2)×3× 8000=48,192 Mbit/s

B. Từ tổ chức bit của VC-3 SPE vừa mô tả trên, tốc độ CEPT-3 được rút ra:
8000 khung

s
×3 khungcon

khung
×1431 bit

khungcon
= 34,344 Mbit/s

Tốc độ danh định CEPT-3 = 34,368 Mbit/s
Nếu bit S được sử dụng thì tốc độ dữ liệu = 8000 ×3× 1433 = 139,320 Mbit/s

Tức là nếu ta chỉ sử dụng các bit I của container C-3 để truyền một tín hiệu CEPT-3 thì CEPT-3
sẽ có tốc độ 34,344 Mbit/s. Tuy nhiên, một tín hiệu CEPT-3 có tốc độ danh định là 34,364
Mbit/s có thể có tốc độ thực là 34,368 ±X ppm. Vì vậy, ta phải sử dụng các bit cơ hội đồng
chỉnh "S" để điều hòa tốc độ cao hơn 34,344 Mbit/s khi chỉ sử dụng duy nhất các bit "I". Khi tất
cả các bit "S" (2 bit trong 1 khung con 3-hàng) được sử dụng để truyền dữ liệu, tốc độ tín hiệu
tối đa đạt 34,392 Mbit/s lớn hơn 34,368 Mbit/s + X ppm. Các tiêu chuẩn hiện tại điều hòa tốc
độ tín hiệu (34,344 Mbit/s, 34,392 Mbit/s) có thể xử lý một tín hiệu có tốc độ trong khoảng từ
34,368 Mbit/s-700 ppm đến 34,368 Mbit/s+700 ppm.



3.8. BỐ TRÍ/GHÉP C-12 VÀO STM-1 89

3.8 Bố trí/ghép C-12 vào STM-1

Một Container C-12 có thể được sử dụng để bố trí một tín hiệu cận đồng bộ, đồng bộ bit, đồng
bộ byte 30 kênh hay đồng bộ byte 31 kênh. Trường hợp bố trí/ghép một tín hiệu cận đồng bộ
C-12 sẽ được thảo luận chi tiết. Tiếp đó, những khác biệt giữa trường hợp cận đồng bộ và tất
cả ba trường hợp khác sẽ được giải thích cặn kẽ. Các bước chính của quá trình bố trí/ghép 63

Hình 3.25: C-12, VC-12, TU-12, TUG-2, TUG-3, VC-4, AU-4, AUG và STM-N

container C-12 vào một tín hiệu STM-1 (tức là C-12 → VC-12 → TU-12 → TUG-2 → TUG-3
→ VC-4→ AU-4→ AUG→ STM-1) được đúc kết trong Hình 3.25. Tuy nhiên, từ TUG-3 đến
STM-1 tức là TUG-3 → VC-4 → AU-4 → AUG → STM-1 giống hệt như khi bố trí một tín
hiệu C-4 (mang tín hiệu CEPT-4 như đã trình bày ở trên) vào một tín hiệu STM-1. Vì vậy các
bước này sẽ được bỏ qua và chỉ thảo luận các bước chính cho quá trình bố trí/ghép 63 C-12 vào
một tín hiệu STM-1 tới khi hình thành TUG-3. Các bước này bao gồm:

1. Một C-12 gồm 1 tín hiệu CEPT-1 hay bất cứ tín hiệu tương đương nào khác có tốc độ
2,048 Mbit/s. Chi tiết bố trí một tín hiệu CEPT-1 vào một container C-12 sẽ được trình
bày sau cùng với Hình 3.28.

2. Một byte mào đầu đường được bổ sung vào một C-12 để hình thành mọt khung VC-12
có cấu trúc 1 × 35 trong khung 125 mus [xem Hình 3.26(C)]. Lưu ý rằng V5 được xem
là byte đầu tiên của tải tin VC-12. Byte mào đầu đường VC-12 được bổ sung là V5 cho
khung 125 µs thứ nhất, J2 cho 125 µs thứ 2, N2 cho 125 µs thứ 3 và K4 cho khung 125
µs thứ 4. Một siêu khung VC-12 500 µs có dung lượng 140 byte tải tin.

3. Bốn byte con trỏ TU-12 (V1 ∼ V4) được thêm vào VC-12 để tạo thành một TU-12 (xem
Hình 3.26). Các byte con trỏ TU-12 dẫn đầu bốn khung 125 µs trong mỗi siêu khung 500
µs. Tức là V1 dẫn đầu khung số 1, V2 dẫn đầu khung số 2, và vv.... TU-12 có cấu trúc 1
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Hình 3.26: C-12, VC-12 và TU-12 (tiếp)

× 36 byte trong một khung 125 µ hay nó chiếm 4 (≡ 36 byte/ (9 byte/cột))cột của một
khung STM-1.

4. Ba TU-12 (mỗi TU-12 có 4 cột) được ghép xen byte vào một TUG-2 có dung lượng 12
cột.

5. Bảy TUG-2 được ghép xen byte để hình thành một TUG-3 có một cột nhồi cố định bổ
sung và một cột khác với 3 byte Chỉ Thị Con Trỏ Rỗng (NPI) và 6 byte nhồi cố định.
TUG-3 này có cấu trúc 9 byte × 86 byte (≡ 12×7+2: 12 cột /1 TUG-2, 7 TUG-2/TUG-3,
và hai cột bổ sung)[xem Hình 3.27].

6. Ba TUG-3 được ghép xen byte vào một VC-4 có 1 thêm cột mào đầu đường VC-4 (gồm
9 byte: J1,B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3 và N1) bên cạnh ba tín hiệu TUG-3 này. Bước
này giống hệt như khi bố trí/ghép các tín hiệu C-3 tốc độ 34,368 Mbit/s vào một tín hiệu
STM-1 (xem Hình 3.23.

7. Các bước còn lại từ một VC-4 đến một tín hiệu STM-1 hay một STM-N giống như trường
hợp bố trí/ghép một tín hiệu CEPT-4 hay ba tín hiệu CEPT-3 vào một tín hiệu STM-1.

Bây giờ chi tiết quá trình bố trí một tín hiệu CEPT-1 vào một container C-12 sẽ được trình
bày cùng với Hình 3.28. Một container ảo VC-12 (dẫn đầu bởi byte V5) có cấu trúc 4 khung
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Hình 3.27: TU-12, TUG-2 và TUG-3 (tiếp)

125 µs, mỗi khung có cấu trúc 1 × 35 byte. Khung 125 µs thứ nhất được dẫn đầu bởi byte V5,
khung thứ 2 dẫy đầu bỏi byte J2, khung thứ 3 dẫn đầu bởi byte N2 và khung thứ 4 dẫn đầu bởi
byte K4.

A. Trong khoảng thời gian một siêu khung 500 µs có 1023 bit thông tin (thuộc tải tin) được tính
như sau:

3 ×32× 8 + 31× 8 + 7=1023 bit

ở đây 3×32×8 xuất phát từ 3 khối (32 × 8I) trong ba khung 125 µs đầu, 31 ×8 từ khung
125 µs thứ 4, và 7 từ byte trước khối(31 × 8); trong byte này, bit đầu là bit cơ hội đồng
chỉnh thứ 2 (S2.

B. Hai nhóm 3 bit điều khiển nhồi (CiCiCi, i=1 và 2); hai bit C từ byte nằm trên khối (32 ×8I)
của khung 125 µs thứ 2, và 2 từ khung tiếp theo. Vì vậy cơ hội đồng chỉnh được thực hiện
trên cơ sở 500 µs. Nhóm 3 bit C này điều khiển cơ hội nhồi

• Nếu CiCiCi=000 thì bit Si là bit dữ liệu

• Nếu CiCiCi=111 thì bit Si là bit nhồi

Bỏ phiếu đa số sẽ được sử dụng để đưa ra quyết định nhồi trong bộ giải đồng bộ nhằm
bảo vệ chống lại các lỗi bit đơn và kép trong các bit C.

C. Hai bit cơ hội nhồi (S1, S2): được sử dụng để điều hòa tín hiệu có tốc độ cao hơn tín hiệu có
thể được mang bởi các bit thông tin I (sẽ được thảo luận sau).

D. Các bit còn lại là các bit nhồi cố định (RRR...R):
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Hình 3.28: Cận đồng bộ E1, C-12, VC-12 và TU-12

5 ×8 + 2× 2 + 6=50 bit /(500 µs)

Có 5 byte "R" trong 1 siêu khung, 2 bit "RR" trong hai byte chỉ thị điều khiển đầu tiên và
5 bit "RRRRR" trong byte chỉ thị điều khiển thứ 3. Chúng có thể được sử dụng cho tương
lai. Dung lượng dự trữ này là 0,1 Mbit/s. Bằng cách bổ sung 0,1 Mbit/s này vào 2,050
Mbit/s (sẽ thấy dưới đây), ta có thể ước lượng dung lượng tối đa của VC-12 là khoảng
2,150 Mbit/s nếu toàn bộ dung lượng 0,1 Mbit/s này được sử dụng.

2,050 Mbit/s + 0,1 Mbit/s = 2,150 Mbit/s

E. Từ tổ chức bit của khung con VC-12 SPE vừa mô tả trên, tốc độ CEPT-1 được rút ra như
sau:

2000 500µs
s
× 1023 bit

500µs
= 2,046 Mbit/s

Tốc độ danh định CEPT-1 = 2,048 Mbit/s
Nếu 2 bit S được sử dụng thì tốc độ dữ liệu = 2000 × (1023+2) = 2,050 Mbit/s

Tức là nếu ta chỉ sử dụng các vị trỉ "I" của container C-12 để truyền tín hiệu CEPT-1 thì
CEPT-1 sẽ có tốc độ 2,046 Mbit/s. Tuy nhiên, CEPT-1 tốc độ danh định là 2,048 Mbit/s có tốc
độ thực là 2,048 Mbit/s ± X ppm. Do đó, ta phải sử dụng các bit cơ hội đồng chỉnh "S" để điều
hòa tốc độ cao hơn 2,046 Mbit/s sử dụng duy nhất các bit "I". Khi cả 2 bit S được sử dụng để
truyền dữ liệu, tốc độ tín hiệu tối đa trở thành 2,050 Mbit/s lớn hơn 2,048 Mbit/s + X ppm. Các
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Hình 3.29: Cận đồng bộ E1, C-12, VC-12 và TU-12

tiêu chuẩn hiện tại điều hòa tốc độ tín hiệu (2,046 Mbit/s, 2,050 Mbit/s) có thể điều khiển một
tín hiệu CEPT-1 với tốc độ từ 2,048 Mbit/s-980 ppm tới 2,048 Mbit/s+980 ppm. Bạn có thể tự
hỏi lý do vi sao hai bit S (bit cơ hội đồng chỉnh) cần được sử dụng trong ứng dụng này. Câu
trả lời như sau: Nếu chỉ 1 bit S được sử dụng thì sẽ có tông ộng là 1024 (≡1023 + 1) bit trên 1
siêu khung 500 µs có thể được sử dụng cho truyền tải tin. Khi đó tốc độ tín hiệu trở thành 2,048
Mbit/s đúng bằng tốc độ danh định của một tín hiệu CEPT-1. Vậy khi xảy ra trường hợp tốc độ
tín hiệu vào lớn hơn tốc độ danh định một chút thì C-12 sẽ không thể tiếp nhận tín hiệu này. Vì
vậy, hai bit S sẽ là cần thiết thay vì 1. Bố trí tải tin C-12 có thể là tải tin cận đồng bộ hoặc là tải

Hình 3.30: Bố trí C-12 đồng bộ bit so với bố trí C-12 cận đồng bộ

tin đồng bộ bit. Hình 3.30 chỉ ra sự khác biệt giữa hai quá trình bố trí tín hiệu C-12 cận đồng
bộ vừa mô tả và tín hiệu C-12 đồng bộ bit.Do tín hiệu là đồng bộ nên không cần nhồi bit. Bên
cạnh điều này việc bố trí C-12 đồng bộ bit hầu như giống với bố trí C-12 cận đồng bộ. Sau đây
sẽ liệt kê những khác biệt giữa chúng.

• Trước tiên, byte "X" sau byte mào đầu đường V5 mang "10" và 6 bit "R" trong trường hợp
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đồng bộ bit thay vì cả 8 bit "R" như trong trường hợp cận đồng bộ

• Byte "Y" sau byte J2 mang "10", bốn bit thông tin mào đầu "O" và 2 bit "R" đối với
trường hợp đồng bộ bit. Byte này mang các bit điều khiển nhồi, 4 bit "O" và hai bit "R"
trong trường hợp cận đồng bộ.

• Byte đứng trước byte N2 cũng là một byte "Y" trong khi đối với trường hợp cận đồng bộ
nó là một byte dự trữ "R"

• Byte đứng sau N2 là byte dự trữ cho trường hợp đồng bộ. Mặt khác trong trường hợp cận
đồng bộ nó giống như byte đứng sau byte J2.

• Byte đứng sau byte K4 lại là một byte "X" cho trường hợp đồng bộ bit. Trong trường hợp
cận đồng bộ , byte này mang them 2 bit điều khiển nữa, 5 bit dự trữ và chi một bit cơ hội
đồng chỉnh.

• Đối với trường hợp đồng bộ bit, do tín hiệu là đồng bộ nên có 4 khối 32 × 8I để mang 32
kênh CEPT-1. Đối với trường hợp cận đồng bộ, chỉ có ba khối 32 × 8I cộng với 1 khối 31
× 8I. Do đó, thay vì một byte "X" ta phải sử dụng byte đứng trước khối 31 × 8I để mang
tải tin CEPT-1. Do bản chất cận đồng bộ, byte này mang 7 bit "I" và một bit cơ hội đồng
chỉnh S2.

Hình 3.31: C-12 đồng bộ byte: 30 kênh

Bất cứ byte nào khác không được đề cập ở trên đều như nhau cho cả phương pháp bố trí đồng
bộ bit và cận đồng bộ. Khả năng thứ 3 của ghép /bố trí C-12 là bố trí tải tin đồng bộ byte 30
kênh. Quá trình ghép tải tin 30 kênh này được trình bày trên Hình 3.31.

Đa khung 500 µs mang tổng cộng 140 byte. Khung 125 µs đầu tiên gồm 1 byte mào đầu
đường VC-12 (byte V5), một byte "X", 1 byte "R", 15 byte tải tin các kênh từ 1 đến 15, 1 byte
"M" cho tín hiệu đồng chỉnh đa khung, 15 byte tải tin nữa cho các kênh từ 16 đến 30 và 1 byte
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Hình 3.32: C-12 đồng bộ byte: 31 kênh

"R" nữa. Khung 125 µs thứ 2, thứ 3 và thứ 4 rất giống với khung 125 µs đầu tiên trừ ngoại lệ
sau: Byte V5 được thay thế bởi byte J2 trong khung thứ 2, N2 trong khung thứ 3 và K4 trong
khung thứ 4.

Lưu ý rằng trong mỗi khung 125 µs khung byte dự trữ đầu tiên "R*" có thể được sử dụng
cho khe thời gian 0 nếu cần thiết. Các byte dự trữ khác là các bit nhồi cố định tại thời điểm hiện
tại. Chúng có thể sẽ được sử dụng trong tương lại.

Khả năng bố trí/ghép C-12 thứ 4 là bố trí tải tin đồng bộ byte 31 kênh. Việc bố trí tải tin 31
kênh này được trình bày trong Hình 3.32. Thực tế giống như trường hợp đồng bộ byte 30 kênh
ngoại trừ một điều là byte "M" được thay thế bởi một byte của tải tin 31 kênh, tức là kênh 16.
Vì vậy các khe cho kênh từ 16 tới 30 trong ứng dụng trước trở thành kênh từ 17 đến 31.

Hình 3.30, 3.31 và 3.32 chỉ ra chế độ TU "khóa" và TU "động". Sự khác biệt giữa chúng,
mục đích của chúng và chuyển đổi từ chế độ này sang chế độ khác sẽ được trình bày sau. Chế
độ "locked-khóa" có thể sẽ sớm bị loại bỏ khỏi các tiêu chuẩn trong tương lai.
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3.9 Tổng kết hoạt động ghép/bố trí: Diễn giải tốc độ tín hiệu

Phần trên trình bày các quá trình bố trí nhiều loại tải tin như CEPT-1, CEPT-3 và CEPT-4 vào
một tín hiệu SDH STM-1. Để thiết kế hệ thống (phần cứng hoặc phần mềm), ta cần biêt các
loại tốc độ tín hiệu khác nhau từ một container bất kỳ tới tín hiệu STM-1. Ví dụ một tín hiệu
CEPT-1 tốc độ 2,048 Mbit/s được bố trí vào một container C-12 mà trước tiên được chuyển vào
VC-12, sau đó vào TU-12, vào TUG-2, vào TUG-3, vào VC-4, vào AU-4, vào AUG và cuối
cùng là vào 1 tín hiệu STM-1. Các tốc độ tín hiệu của C-12, VC-12, TU-12, TUG-2, TUG-3,
VC-4, AU-4 và AUG sẽ rất hữu ích đối với người thiết kế hệ thống. Vì vậy, các tốc độ này sẽ
được diễn giải trong phần này. Để làm điều đó ta cần nhớ lại rằng 1 byte trong một STM-N
(N=1, 4, 16 hay 64) có tốc độ 64 kbit/s hay 0,064 Mbit/s, một cột của STM-N có tốc độ 0,576
Mbit/s. Trước tiên ta bắt đầu từ hoạt động bố trí tín hiệu CEPT-1. Một VC-12 từ C-12 với một

Hình 3.33: C-12 đồng bộ byte: 31 kênh
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byte con trỏ TU-12 bổ sung để hình thành một tín hiệu TU-12 chiếm 4 cột của khung STM-1.
Vì vậy tốc độ của 1 TU-12 và VC-12 tương ứng là 2,304 Mbit/s và 2,240 Mbit/s [hay 4 × 0,576
Mbit/s và (2,304-0,064 Mbit/s)]. Bốn byte mào đầu đường (V5, J2, N2, K4) được bổ sung vào
C-12 để tạo nên 1 VC-12. Điều này dẫn tới tốc độ 2,176 Mbit/s (≡2,240-0,064) cho C-12.

Một tín hiệu CEPT-3 tốc độ 34,368 Mbit/s được chuyển sang 1 VC-3 tốc độ 48,960 Mbit/s.
Tốc độ này được diễn giả như sau:

Một TUG-2 chiếm 12 cột của khung STM-1 và có tốc độ là 9,612 Mbit/s (≡ 12 × 0,576
Mbit/s). Một VC-3 được hình thành từ 7 luồng TUG-2 và một cột mào đầu đường VC-3 và có
tổng cộng là 85 (equiv7 × 12 + 1) cột. Do đó tốc độ của VC-3 là 48,960 Mbit/s (≡ 85 ×0,576
Mbit/s).

Sự khác nhau giữa một C-3 và một VC-3 là một cột mào đầu đường VC-3. Vì vậy tốc độ
của VC-3 là 48,384 Mbit/s (≡ 48,960-0,576). Một VC-3 và 3 byte con trỏ TU-3 hình thành nên
một TU-3. Vì vậy tốc độ của TU-3 là 49,152 Mbit/s (≡ 48,960+3 times0,064). Từ Hình 3.23 ta
có thể thấy rằng cột có chứa con trỏ TU-3 có 6 byte nhồi cố định trong một khung TUG-3. Vì
vậy tốc độ của một TUG-3 là 49,536 Mbit/s (≡ 49, 152 + 6× 0, 064). Ba TUG-3 với 1 cột mào
đầu đường VC-4 và 2 cột nhồi cố định tạo nên 1 tín hiệu VC-4 (xem Hình 3.23). Vì thế tốc độ
của một VC-4 là 150,336 Mbit/s (≡ 3× 49, 536 + 0, 576 + 2× 0, 576). Do 9 byte con trỏ AU-4
được bổ sung vào 1 VC-4 để hình thành nên 1 tín hiệu AU-4 nên AU-4 có tốc độ là 150,912
Mbit/s (≡ 150, 336 + 9× 0, 064). Lưu ý rằng một tín hiệu AU-4 cũng chính là 1 tín hiệu AUG.

Cuối cùng, tín hiệu STM-1 được tạo ra bằng việc bổ sung 27 byte mào đầu đoạn lặp (RSOH)
và 45 byte mào đầu đoạn ghép (MSOH) nên tốc độ của nó là 155,52 Mbit/s (≡ 150,912 + (27
+ 45) × 0,064)). Diễn giải tốc độ của tất cả các tín hiệu quan tâm (Hệ thống ITU-T) được thực
hiện trong phần trên và được trình bày trên Hình 3.33.

3.10 Các tín hiệu móc xích

Có hai loại tín hiệu móc xích SDH có thể có một vài giá trị ứng dụng trong các mạng SDH. Đó
là AU-4-Nc và TU-2-mc. Việc thảo luận sẽ bắt đầu từ tín hiệu AU-4-Nc. Ta đã biết rằng một tín
hiệu AU-4 được thiết kế để mang một container C-4 có dung lượng 149,76 Mbit/s (xem Hình
3.33). Nếu có các dịch vụ trong tương lai đòi hỏi dung lượng lớn hơn 149,76 Mbit/s ta cần một
phương tiện để chuyên chở tải tin cho các dịch vụ này. Một AU-4-Nc được thiết kế cho mục
đích này. Hình 3.34 diễn tả một AU-4-N hay C-4-N tiêu chuẩn với N=4 hoặc 16 nằm trong một
tín hiệu STM-N (N=4 hoặc 16). Khung này gồm N cột byte mào đầu đường VC-4. Nếu cấu trúc
móc xích là cần thiết thì có duy nhất một cột byte mào đầu đường VC-4 được yêu cầu như chỉ
ra trên Hình 3.34(A). Cột mào đầu đường VC-4 này có chức năng giống hệt như mào đầu đường
VC-4 đã được mô tả ở phần trước. Có (N-1) cột nhồi cố định theo sau cột mào đầu đường VC-4
kể trên. Hai VC-4-Nc đã được đề xuất có tốc độ tín hiệu là 599,04 Mbit/s và 2396,16 Mbit/s
tương ứng cho N=4 và N=16.

Một AU-4 có một con trỏ 9 byte được trình bày trên Hình 3.34. Chín byte này là H1, Y, Y,
1*, 1*, H2, H3, H3 và H3 [Hình (A)]. Vì vậy, một tín hiệu AU-4-Nc có 9N byte con trỏ AU-4
[Hình 3.34(A)]. Nói cách khác, có N nhóm con trỏ 9-byte (H1, H2) cho một tín hiệu AU-4-Nc.
Con trỏ AU-4 thứ nhất có các chức năng thông thường. Và giá trị độ lệch con trỏ của con trỏ
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Hình 3.34: VC-4-N so với VC-4-Nc (concatenated)

AU-4 thứ nhất này có phạm vi bình thường của nó như đã được mô tả trong mục 3.3.1. Tổ chức
con trỏ được vẽ lại trong Hình 3.35(B): bốn bit "N", 2 bit "S", 5 bit "I", 5 bit "D". Hình 3.35(C)
cho thấy tổ chức con trỏ của các con trỏ AU-4 thứ 2, 3, ... và thứ N. Kiểu ấn định con trỏ này
được sử dụng làm chỉ thị móc xích và không còn thực hiện các chức năng của một con trỏ AU-4
thông thường, ví dụ như con trỏ AU-4 đầu tiên. Chỉ thị móc xích này quyết định rằng các bộ xử
lý con trỏ sẽ tiến hành trên AU-4 đầu tiên của AU-4-Nc.

Tương tự như các AU-4, m TU-2 có thể được móc nối để hình thành một TU-2-mc, nếu tải
tin đòi hỏi một dung lượng lớn hơn dung lượng C-2 6,784 Mbit/s. Các luật sử dụng để móc nối
các TU-2 có thể được nhóm vào 3 loại: (1) móc nối các TU-2 kề nhau trong VC-3 cấp cao hơn:
(2) móc nối kiểu chuỗi các TU-2 trong VC-4 cấp cao hơn; và (3) móc nối ảo các TU-2 trong
VC-4 cấp cao hơn. Trong trường hợp móc nối các TU-2 kề nhau trong VC-3 cấp cao hơn ta có
thể áp dụng chỉ thị móc xích "1001" trong các bit từ 1 tới 4, "không xác định" trong các bit 5
và 6, con lại là "1" cho các bit từ 7 đến 16 của con trỏ TU-2. Nó hoàn toàn giống với AU-4-Nc
và được chỉ ra trên Hình 3.35(C). Móc xích quyết định rằng bộ xử lý con trỏ TU-2 thực hiện
tất cả các hoạt động như được chỉ ra bởi con trỏ TU-2 đầu tiên trong TU-2-mc, như trong xâu
AU-4-Nc. Lưu ý rằng trong loại móc xích này VC-2-mc chứa mào đầu đường container ảo đơn
xuất hiện trong VC-2 số 1 của VC-2-mc.

Móc xích tuần tự các TU-2 trong VC-4 cấp cao hơn cho phép truyền đồng thời một vài
TU-2-mc và TU-3 trong cùng một tải tin VC-4. Chi tiết của loại móc xích này đang được nghiên
cứu thêm.

Loại móc xích TU-2 thứ 3 là móc xích ảo các TU-2 trong VC-4. Loại móc xích này cho
phép truyền một VC-2-mc trong m ×TU-2 mà không sử dụng chỉ thị móc xích trong các byte
con trỏ. Nó chỉ đòi hỏi thiết bị kết cuối đường cung cấp chức năng móc xích.

Nó đòi hỏi các tín hiệu Đơn vị Luồng được móc nối tại đầu phát của tuyến được phát ra với
cùng giá trị con trỏ. Các đơn vị luồng tại mỗi giao tiếp sẽ được giữ trong một VC-4 cấp cao hơn.

Khi VC-4 cấp cao hơn được kết cuối, các ....
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Hình 3.35: Con trỏ AU-4 và Chỉ thị Móc xích

3.10.1 Chuyển đổi giữa chế độ Floating và chế độ Locked

Đối với tiêu chuẩn hiện tại, có hai phương pháp (chế độ) ghép các cấu trúc đơn vị luồng. Lựa
chọn này có thể sẽ sớm bị loại bỏ khỏi bộ tiêu chuẩn. Hai chế độ này là:

A. Chế độ Floating (động) : Trong chế độ TU floating, bốn khung VC-n 125 µs liên tiếp
(n=11, 12 hay 2) được tổ chức thành một đa khung 500 µs như được chỉ ra trên Hình
3.25, 3.26, 3.28, 3.31, 3.32... 3.34. Pha của đa khung này được chỉ ra bởi byte chỉ thị vị trí
đa khung H4 của VC-m POH (m=3 hoặc 4).Khi hai bit cuối cùng của H4 là (00), nó chỉ
ra khoảng 125 µs đầu tiên trong đa khung 500 µs; khi hai bit cuối của H4 là (01), nó chỉ
ra khoảng 125 µs thứ 2 trong đa khung 500 µs vv...

B.Chế độ Locked (khóa) : Mặt khác, trong chế độ TU khóa, truyền tải là quá trình bố trí cố
định tải tin có cấu trúc đồng bộ vào một VC-m (m=3 hoặc 4). Điều này có nghĩa là một
quan hệ pha trực tiếp giữa thông tin luồng và vị trí của thông tin dố trong VC-m. Nói cách
khác, thông tin về luồng là cố định và có thể nhận biết tức thì vị trí của nó so với con trỏ
AU-m kết hợp với VC-m. Vì vậy, không con trỏ TU nào được yêu cầu và tất cả các byte
của một TU hay TUG đều sẵn sàng dùng cho tải tin. Phần hình vẽ với dấu "locked mode"
trong Hình 3.36 được dùng để giải thích khái niệm này. Ví dụ, đối với con trỏ TU-12, có
36 byte trong khung 125 µs. Byte đầu tiên được ấn định làm con trỏ TU-12, V1, V2, V3
hoặc V4 trong chế độ floating. Một byte khác, có thể là byte thứ 2, V5 của khung 125 µs
này được ấn định làm VC-12 POH. 31 byte còn lại sẵn sàng dùng làm tải tin. Đối với một
hoạt động ở chế độ locked, các chức năng này không còn bị yêu cầu, tất cả 36 byte thay
vì 34 byte có thể được sử dụng cho bố trí tải tin. ứng dụng này của hoạt động ở chế độ
locked của TU-12 thể được mở rộng cho TU-11 và TU-2.
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Hình 3.36: Con trỏ AU-4 và Chỉ thị Móc xích

Hình 3.36 chỉ ra sự chuyển đổi giữa hai chế độ floating và locked. Byte đầu của mỗi khoảng
125 µs không còn được sử dụng làm một con trỏ TU-n (n=11, 12 hay 2), vì vậy nó được dự trữ
và có thể được sử dụng để bố trí tải tin. Tương tự byte V5 (byte thứ 2) trong chế độ locked cũng
được dự trữ. Đa khung VC-n 500 µs là không cần thiết. Vai trò của byte chỉ thị đa khung H4
trong chế độ locked là để xác định các khung báo hiệu 2 và 3 ms cho việc bố trí tải tin đồng bộ
byte, chẳng hạn như bố trí C-12 đồng bộ byte (chỉ ra trên Hình 3.31 hay 3.32).



Chương 4

Định thời và Đồng bộ (Timing and
Synchronization)

Mục đích của chương

Sau khi hoàn thành chương này ban có thể

• Mô tả đồng bộ khung: mục đích và ứng dụng của nó, việc thảo luận sẽ bắt đầu

• Thảo luận về đồng bộ mạng: mục đích của nó, các thuộc tính, tính năng chính và cấp đồng
bộ

• Mô tả sự khác biệt giữa đồng bộ mạng riêng và đồng bộ mạng công cộng.

• Thảo luận về phân cấp đồng hồ được sử dụng trong mạng số.

• Thảo luận về các phương pháp nén zero khác nhau để nén các bit 0 liên tục trong luồng
bit số nhằm cải thiện khả năng khôi phục định thời tại máy thu, các phương thức này là
mã đường truyền và ngẫu nhiên hóa.

Tóm tắt chương

• Các vấn đề chủ yếu liên quan tới thông tin kỹ thuật số nhằm đạt được chất lượng truyền
tin và quản lý thông tin (IM&M)cao bao gồm : khôi phục thời gian, đồng bộ mạng và
đồng bộ khung.

• Đồng bộ khung

• Đồng bộ khung SONET/SDH: nó có thể được sử dụng để định vị các byte con trỏ và bất
cứ byte mào đầu truyền tải nào khác.

• Đồng bộ mạng: mục đích của nó, các thuộc tính chính và thực hiện đồng bộ mạng,; ba
cấp đồng bộ; phân cấp đồng hồ đồng bộ mạng: strata 1, 2, 3 và 4; cấu trúc đồng bộ, các
yêu cầu về độ chính xác của đồng hồ, các yêu cầu về tỷ lệ trượt đối với nhiều loại đồng
hồ stratum khác nhau; đồng hồ và khôi phục thời gian (các chức năng và hoạt động của
đồng hồ ; khôi phục thời gian bằng việc sử dụng mã đường truyền hay các bộ ngẫu nhiên
hóa, và cấu hình định thời).
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• Các yêu cầu đồng bộ SDH và các bản tin trạng thái đồng bộ

4.1 Giới thiệu

Do những tiến bộ về công nghệ cũng như nhu cầu về các dịch vụ ISDN băng rộng tăng mạnh,
các mạng thông tin (riêng hoặc công cộng) đang tiến hóa sang các mạng số. Việc truyền thông
tin qua các mạng số có rất nhiều thuận lợi. Tuy nhiên cũng có những vấn đề phức tạp liên quan
tới truyền dẫn số. Để đạt được chất lượng Truyền tin và Quản lý thông tin cao thì các vấn đề này
cần phải được giải quyết thỏa đáng. Trong số các vấn đề này nổi lên ba vấn đề chính rất quan
trọng sau:

A. Khôi phục thời gian Một hệ thống số phải mang luồng bit số từ nguồn (máy phát) tới đích
của tín hiệu (máy thu) với một chất lượng có thể chấp nhận được. Một máy thu phải khôi
phục luồng bit số này sang dạng tín hiệu số của nó. Nếu nguồn tín hiệu là một máy tính
hay một thiết bị đầu cuối thì tín hiệu khôi phục được khi đó có thể được phân phát trực
tiếp tới người nhận đã định của nó. Mặt khác, nếu thông tin mang lưu lượng thoại thì tín
hiêu số đã khôi phục này phải được biến đổi ngược lại sang dạng tương tự và phát tới
người nhận. Trong bất cứ trường hợp nào, tín hiệu số được khôi phục nhất thiết phải giống
tín hiệu đã được phát đi từ nguồn của nó. Nếu không hoàn toàn giống thì lỗi tạo ra trong
dữ liệu phải được giảm tới mức tối thiểu. Để đạt được mục đích này, đồng hồ máy thu
phải có độ chính xác nhất định so với đồng hồ được sử dụng tại máy phát. Cũng vậy, mối
quan hệ về pha của đồng hồ máy thu và đồng hồ máy phát phải được giữ nguyên ở một
trạng thái xác định. Công nghệ được ứng dụng nhằm đạt được mục đích này được gọi là
"phương thức khôi phục thời gian"

B. Đồng bộ mạng Thông tin toàn cầu đã trở thành một hoạt động không thể thiếu được trong
xã hội ngày nay. Các mạng khác nhau (công cộng hay riêng: chuyển mạch hay không
chuyển mạch) cần phải được kết nối với nhau. Đồng bộ mạng giữa các mạng này là cần
thiết để đạt được truyền thông tin số với một chất lượng (hay tỷ số lỗi bit BER) có thể
chấp nhận được. Các đồng hồ được sử dụng để tạo tín hiệu và khôi phục tín hiệu phải đáp
ứng một số đặc tính kỹ thuật nhất định dể đảm bảo việc đồng bộ mạng lưới.

C. Đồng bộ khung Bất kỳ một tín hiệu số nào được tạo khuôn thành một đơn vị thời gian nào
đó được hiểu là một khung. Đơn vị thời gian thường được sử dụng nhất cho một khung là
125 µs. Một luồng bit số thường chứa các bit số từ nhiều người sử dụng khác nhau. Bằng
việc thiết lập khoảng thời gian khung, máy thu có thể phân tách luồng bít thành nhiều
nhóm khác nhau và phân phát mỗi nhóm của luồng bit số tới người dùng đã định của nó.
Một mẫu đồng bộ khung (gồm nhiều bit đồng bộ khung) thường được yêu cầu trong một
luồng bit để đạt được "đồng bộ khung".

Ba vấn đề này sẽ được thảo luận trong chương này. Trước hết mối quan hệ giữa một luồng
bit số và phương thức đồng bộ khung sẽ được xét qua với việc lấy một tín hiệu DS1 làm ví dụ.
Thông qua ví dụ này ta sẽ có thể hiểu được sự cần thiết đồng bộ khung và khái niệm đồng bộ
khung.
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4.2 Đồng bộ khung

Trong Chương 1 chúng ta đã thảo luận ngắn gọn về đồng bộ khung. Hình ?? trong Chương 1
minh họa một tín hiệu DS1 có một bit đồng bộ khung được chèn vào cứ mỗi khoảng thời gian
khung 193 bit hay 125 µs. Hình 4.4 minh họa một tín hiệu DS1 mang một bit đồng bộ khung và
24 kênh 8 bit trong mỗi khoảng thời gian khung 125 µs. Bít đầu tiên của một tín hiệu DS1 mang

Hình 4.1: Dạng tín hiệu DS1

một bit đồng bộ khung. Bit đồng bộ khung này làm việc như một dấu hiệu hay một cờ. Một tín
hiệu số mang 24 kênh thoại hay sự kết hợp cả thoại lẫn số liệu với tốc độ 1,544 Mbit/s và được
gọi là tín hiệu DS1 [Tín hiệu số Bắc Mý- mức 1]. Một tín hiệu DS1 cũng được gọi là một tín
hiệu hai nhóm. Đối với một hệ thống tương tự, 12 kênh thoại được ghép vào một tín hiệu tốc
độ cao sau đó được truyền đi như một tín hiệu FDM (Frequency Division Multiplxed). Tín hiệu
này được đặt tên là tín hiệu nhóm. Vì thế một tín hiệu DS1 mang 24 kênh thoại có dung lượng
bằng hai lần tín hiệu nhóm; một tín hiệu hai nhóm vì vậy được gán cho một tín hiệu mang 24
tín hiệu tần số âm thoại (VF) được số hóa. Tín hiệu này được mang bởi một đôi dây đồng xoắn
(cho một hướng truyền) và được gọi là hệ thống mang T1. T1 là một phương tiện truyền dẫn 4
dây với khoảng cách đoạn lặp điển hình là 6000 ft. Dịch vụ cấp bởi DS1 là một T1.5. Tốc độ
DS1 có thể được rút ra từ:

(1 + 24 ×)× 8000 = 1,544 Mbit/s

ở đây 1 là một bit đồng bộ khung được thêm vào 24 kênh thoại trong khoảng thời gian khung
125 µs; 24 đại diện cho 24 kênh thoại mang bởi một DS1; mỗi kênh (đôi khi gọi là một khe
thời gian) có 8 bit trong một khung; và có 8000 mẫu trong 1 giây để chuyển đổi từ tín hiệu
thoại tương tự sang tín hiệu số PCM 8 bit. Nếu 24 kênh dùng cho lưu lượng số phi thoại, ta có
thể hình dung rằng thời gian được lượng tử thành các khung 125 µs, và có 8000 khung như vậy
trong mỗi một giây. Lưu ý rằng có 193 (≡ 1+ 24×8) bit trong 1 khung. Nói khác đi, một tín
hiệu DS1 có một khung 193 bit.

Một điều cần nói nữa là các tín hiệu DS1 có thể được ghép vào một tín hiệu tốc độ cao hơn.
Tín hiệu tốc độ cao hơn này sau đó có thể được truyền qua cáp đồng trục, vô tuyến số hoặc hệ
thống cáp sợi quang.

4.2.1 Siêu khung và mẫu đồng bộ khung của một tín hiệu DS1

Để hiểu mục đích của bít khung ta giả thiết rằng một tín hiệu DS1 được thiết kế để mang 24
tín hiệu thoại (khách hàng thoại) đã được số hóa. Trước khi truyền đi bất kỳ một thông tin của
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khách hàng nào, một bit "1" được tạo ra làm bit đánh dấu khung cho khung số 1. Bit này sau đó
được kèm theo bởi 8 bit dữ liệu từ khách hàng số 1, 8 bit dữ liệu từ khách hàng số 2, 8 bit dữ
liệu từ khách hàng số 3 ... và 8 bit dữ liệu từ khách hàng số 24. Quá trình này được lặp lại cứ
mỗi khoảng 12 khung 1,5 ms. Với khung thứ 2, bit khung là "0"; với khung thứ 3, bit này cũng
là "0", vv... Điều này được chỉ ra trên Hình . Một cấu trúc gồm 12 khung được gọi là một siêu
khung. Sự kết hợp 12 bit khung của một siêu khung được gọi là mẫu khung hay mẫu đồng bộ
khung. Một tín hiệu DS1 có dạng tín hiệu này được gọi là một tín hiệu DS1 SF (SuperFrame)
khác với một tín hiệu DS1 ESF (Siêu khung mở rộng: sẽ được thảo luận sau) Từ Hình ta có thể

Hình 4.2: Dạng siêu khung tín hiệu DS1

thấy rằng mẫu đồng bộ khung của một tín hiệu SF DS1 được cho bởi chuỗi sau:

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0

Chuỗi này được sử dụng khi hệ thống truyền dẫn T1 được thiết kế vào đầu năm 1960. Vào thời
điểm đó, PCM sử dụng để chuyển đổi 24 tín hiệu thoại thành 1 luồng bit số đã được quan sát và
thấy rằng cơ hội mất đồng bộ khung do luồng bit thông tin có mẫu này là rất hiếm. Ta có thể
chia mẫu 12 bit khung này làm hai phần:

A. Các bit khung đầu cuối FT - 6 bit khung từ 6 khung lẻ được cho như sau:
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1 0 1 0 1 0 cho các khung lẻ

B. Các bit khung báo hiệu FS- 6 bit khung từ 6 khung chẵn được cho như sau:

0 0 1 1 1 0 cho các khung chẵn.

Ta có thể dễ dàng nhớ được mẫu khung của tín hiệu DS1 cấu trúc SF này. Từ nửa dưới của Hình
có thể thấy rằng các khung lẻ có luồng bit "...101010101010101..." trong khi các khung chẵn có
luồng bit "...000111000111000...". Đối với các khung lẻ, khung đầu tiên luôn có một "1" làm
bít đánh dấu khung trong khi đối với các khung chẵn, biên giới giữa hai SF là một "0" tách khỏi
hai "0".

Hình 4.3: Mẫu khung DS1

4.2.2 Phát hiện mẫu khung của một tín hiệu DS1

Máy thu sử dụng một mẫu khung 12 bit (Hình 4.3) để đạt được đồng bộ khung tại máy thu. Một
khi đồng bộ khung này được thiết lập, máy thu có thể phân phát một cách chính xác và
thông minh tất cả các byte 8 bit đến khách hàng đã định của chúng.

Khi một hệ thống số được khởi động, một mẫu khung hợp lệ được tạo ra tại máy phát, máy
phát này cũng sẽ phát đi một số kênh rỗi để lấp đầy 24 khe thời gian trong khoảng thời gian
khung 125 µs. Mẫu khung 12 bit (Hình 4.3) được tạo ra liên tục và được chèn vào vị trí thích
hợp của nó. Trong chu trình khởi động, máy thu sẽ khởi động chế độ tìm kiếm khung của nó
như chỉ ra trong Hình 4.4(A). Máy thu sẽ thu thập 12 bit, với cứ hai bit liên tục cách nhau một
khoảng 193 bit [xem Hình 4.4(B)]. Về mặt lý thuyết, máy thu cần 193 bộ nhớ đệm 12 bit. Bít
thứ 1, 194, 387 ...và thứ 2124 được lưu trong bộ nhớ đệm thứ nhất [Hình 4.4(B)]. Và máy thu
sẽ so sánh 12 bit (này từ mỗi bộ nhớ đệm) với mẫu khung. Quá trình này được thực hiện đồng
thời nhằm giảm thời gian tìm kiếm khung. Nếu mẫu 12 bit phù hợp với mẫu khung cho trước
thì đồng bộ khung được xác lập. Nếu một mẫu khung được chèn vào vị trí thích hợp của nó tại
máy phát, một trong số 193 bộ nhớ đệm trong Hình 4.4(B) phải chứa mẫu khung. Khi đó máy
thu sẽ đi vào chế độ duy trì khung đồng bộ của nó. 12 bit của các vị trí bit khung sẽ liên tục
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Hình 4.4: Chế độ tìm kiếm mẫu khung và chế độ duy trì mẫu khung

được kiểm tra so sánh với mẫu khung. Khi mẫu khung vẫn còn hợp lệ, hệ thống sẽ tiếp tục ở lại
chế độ duy trì khung của nó. Sau khi đồng bộ khung được thiết lập, và bất cứ khi nào một khe
thời gian hay nhiều khe thời gian sẵn sàng cho các bit dữ liệu, dữ liệu sẽ được ghép vào luồng
bit với các mẫu khung hợp lệ.

ở chế độ duy trì khung, nếu mẫu khung bị mất trong vài khung liên tiếp thì hệ thống sẽ nhẩy
về chế độ tìm kiếm mẫu khung của nó. Thủ tục tìm kiếm mẫu khung khi đó sẽ bắt đầu. Nếu
mẫu khung không thể tìm được thì hệ thống sẽ giữ nguyên ở chế độ tìm kiếm khung của nó.
Đối với phần lớn các hệ thống số, sự cố mất đồng bộ khung được xác định trước được cho phép.
Nếu mẫu khung không thể được tìm thấy trong một số khung nhất định thì hệ thống sẽ tuyên bố
"mất khung". Nếu có sẵn kênh (đường) dự phòng thì hệ thống quản lý mạng sẽ dời các dịch vụ
khỏi đường hiện tại (đã mất đồng bộ khung) và chuyển mạch bảo vệ sẽ chuyển nó sang đường
dự phòng.

4.2.3 DS1 cấu trúc siêu khung mở rộng (ESF)

DS1 được mô tả trong phần trên gọi là tín hiệu SF DS1 có một mẫu khung 12 bit. Mẫu khung
được lặp lại cứ 12 khung 1 lần. Một tín hiệu DS1 khác được gọi là DSF DS1 (siêu khung mở
rộng) có mẫu khung 6 bit như chỉ ra trên Hình.

Một số điểm về các loại tín hiệu DS1 này cần phải được đề cập. Trước hết, một DS1 ES sử
dụng báo hiệu trộm bit. Nói cách khác, trong mỗi siêu khung, 1 bit bị lấy đi khỏi mỗi kênh trong
số 24 kênh của khung số 6 và 12. Mẫu khung phải được lặp lại cứ 12 khung 1 lần. Đối với một
tín hiệu DS1 ESF, báo hiệu trộm bit không được sử dụng. Một mẫu khung 6 bit được mở rộng
vào hai siêu khung, tức là 24 khung:
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0 0 1 0 1 1

Hình 4.5: Tín hiệu SF DS1 và tín hiệu ESF DS1

Các vị trí bit khung được cấp phát qua khoảng thời gian 24 khung (Hình 4.5) được sử dụng theo
cách hoàn toàn khác SF DS1.

A. các bit chiếm vị trí bít đánh dấu khung trong các khung số 4, 8, 12, 16, 20 và 24 được sử
dụng làm mẫu khung

B. Các bit chiếm các khung số 1, 3, 5, 7, ... và 23 được sử dụng cho báo hiệu. Chúng thường
được nói tới như các tuyến số liệu hay các kênh thông tin số liệu (DCC). Chúng thực hiện
các chức năng vẫn thường được thực hiện bởi các bit lấy trộm.

C. 6 bit còn lại chiếm các khung số 2 , 6, 10, 14, 18 và 22 được sử dụng để kiểm tra độ dư chu
trình CRC qua 24 bit này để thực hiện chức năng phát hiện/sửa lỗi.

Đối với tín hiệu ESF DS1 này, mẫu khung không còn có độ dài 12 bit nữa, thay vì điều đó, nó
có độ dài 6 bit. Báo hiệu trộm bit không còn được yêu cầu đối với sự sắp đặt này.

4.2.4 Đồng bộ khung SDH

Cũng giống như một tín hiệu DS1, một tín hiệu SDH phải mang mẫu khung trong luồng bit của
nó. Việc tạo mẫu khung là nhiệm vụ quan trọng nhất của máy phát. Máy thu phải thiết lập đồng
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bộ khung trước khi nó có thể khôi phục luồng bit của nó. Sau khi đồng bộ khung đã được thiết
lập, máy thu có thể thực hiện được tất cả các chức năng của nó, một số chức năng này được mô
tả ngắn gọn ở đây. Chương 2 đã làm sáng tỏ một điều rằng một tín hiệu STM-1 có mẫu khung

Hình 4.6: Mẫu byte khung và cấu trúc khung STM-1

dạng số Hex F628 [F628: 1111 0110 0010 1000 (A1, A2)] và được chứa trong hai byte khung
A1 và A2. Có một sự khác biệt giữa mẫu khung này và mẫu khung của tín hiệu DS1. [A1, A2]
là một mẫu tập trung trong 1 khoảng thời gian khung 125 µs (Hình 4.6). Mẫu khung của một
tín hiệu DS1 được phân bố qua 12 khung của một siêu khung 1,5 ms. Đối với một tín hiệu ESF
DS1, mẫu khung "001011" được phân bố qua quãng thời gian 24 khung 3 ms.

Tại máy phát, mẫu khung 16 bit chứa đựng trong 2 byte (A1, A2) được tạo ra và đặt vào hai
byte đầu tiên của mỗi khung 125 µs (Hinh 4.6). Ta cần ghi nhớ một điều rằng mẫu khung này
không thể bị xáo trộn (hay ngẫu nhiên hóa) tại máy phát. Sở dĩ như vậy là do máy thu cần mẫu
khung này để thiết lập điểm bắt đầu của khung vật lý 125 µs. Một khi vị trí này được nhận biết
tại máy thu, thì bit được sử dụng tại máy thu nhằm đặt lại (reset) bộ giải ngẫu nhiên có thể được
định vị. Như đã trình bày trong Hình 4.6, một khi mẫu (A1, A2) được định vị, máy thu có thể
đưa ra những quyết định quan trọng sau:

A.Chức năng đặt lại (resetting): Bộ ngẫu nhiên hóa (tại đầu phát) phải được đặt lại cứ 125 µs
một lần. Bit có ý nghĩa nhất (MSB) của byte theo sau byte dò vết đoạn (J0) của STM-1
thứ N của một tín hiệu STM-N được sử dụng để thực hiện chức năng đặt lại (reset) này.
Tức là MSB của byte đầu tiên sau hàng đầu tiên của mào đầu đoạn (Hình 4.6) của một
tín hiệu STM-N được sử dụng để reset bộ ngẫu nhiên hóa về giá trị ban đầu "1111111"
do bộ ngẫu nhiên hóa của SDH là một bộ ngẫu nhiên hóa 7 bit đại diện cho đa thức sinh
1 + X6 + X7. Xem Hình Phụ lục ?? . Tương tự bộ giải ngẫu nhiên hóa tại đầu thu phải
được reset cũng bởi bit đó về cùng giá trị ban đầu cứ 125 µs một lần. Vị trí của các byte
khung, A1 và A2 vô cùng quan trọng để định vị tất cả các vị trí byte của mào đầu truyền
tải, kể cả các byte mào đầu đoạn. Nếu không có mẫu khung này, hoặc nếu mẫu khung bị
xáo trộn thì bít được sử dụng để reset bộ ngẫu nhiên hóa và bộ giải ngẫu nhiên không thể
được định vị

B. Xác định vị trí của các byte con trỏ STM-1, H1 và H2: Khi mẫu [A1, A2] đã được nhận
ra, tức là máy thu đạt được đồng bộ khung của nó. Con trỏ STM-1 (H1, H2) có pha cố
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định so với khung STM-1. Nói cách khác, byte đầu tiên của con trỏ, tức là H1 nằm cách
A1 810 byte đối với tín hiệu STM-1. Một khi từ mã (H1, H2) đã được định vị, Tải tin
đồng bộ STM-1 SPE sẽ được xác định. Tải tin của một tín hiệu STM-1 khi đó được xác
định một cách duy nhất. Lưu ý rằng (H1, H2) cũng xác định các vị trí của tất cả các byte
mào đầu đường STM-1.

C. Xác định vị trí của các byte con trỏ VT-n (V1, V2): Đối với truyền tải luồng cấp thấp (chẳng
hạn như DS1, E1, DS2) một khi byte mào đầu đường VC-4 POH (chẳng hạn như J1) được
định vị thì ta có thể xác định vị trí của từ mã con trỏ VT-n (V1, V2). Từ mã (V1, V2) tiếp
tục được sử dụng để xác định vị trí của tải tin VT-n hay chính xác hơn là vị trí của byte
mào đầu đường đầu tiên V5.

D. Xác định tất cả các byte mào đầu truyền tải STM-1 khác: Tất cả các byte mào đầu truyền
tải SDH (mào đầu đoạn lặp và mào đầu đoạn ghép) có pha cố định so với mẫu khung.
Chẳng hạn byte giám sát lỗi đoạn lặp (B1) hay byte giám sát lỗi đoạn ghép (B2) có thể
được định vị một khi byte A1 được nhận biết.

4.3 Đồng bộ mạng

Phần này thảo luận mục đích của đồng bộ mạng. Ngoài ra, cấu trúc, thuộc tính, đặc điểm và
mức đồng bộ sẽ được thảo luận.

4.3.1 Mục đích của đồng bộ mạng

Đồng bộ mạng là công nghệ nền tảng đảm bảo rằng việc truyền tin giữa vô vàn hệ thống phân
chia thời gian đồng bộ khác nhau được thực hiện mà không xảy ra vượt mức (overflowing) hay
dưới mức (underflowing) bộ nhớ đệm. Tràn hay dưới mức bộ nhớ đệm tạo ra sự giảm chất lượng
đối với tín hiệu mang tin tức. Vượt mức và dưới mức được gọi là "trượt" (sẽ được nghiên cứu
sau trong chương này) và được điều khiển bởi đồng hồ của hệ thống phân chia thời gian đồng
bộ. Những ví dụ về các hệ thống này là:

• Các tổng đài

• Các hệ thống kết nối chéo

• Các bộ ghép kênh

4.3.2 Các thuộc tính chính của đồng bộ mạng

Ba thuộc tính chính của đồng bộ mạng được mô tả như sau:

A. Đồng bộ mạng là nguồn tài nguyên dùng chung do nó là một công nghệ hỗ trợ đằng sau của
các ứng dụng mạng. Chẳng hạn, trong một tổng đài điện thoại, hệ thống đồng hồ của một
tổng đài thường kiểm soát
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• không chỉ về định nhịp (định thời) cho hàng ngàn mạch (lưu lượng thoại hoặc phi
thoại) kết cuối trên tổng đài đó

• mà còn định nhịp cho tất cả các thiết bị đồng bộ trong tổng đài đó

Vì vậy, tất cả các dịch vụ chuyển mạch (tổng đài) và riêng phụ thuộc vào hoạt động đồng
hồ của tổng đài đó.

B. Nó có thể biểu lộ những vấn đề nhạy cảm với đồng bộ

• Nếu ứng dụng của khách hàng chủ yếu là thoại, đồng bộ thường không phải là vấn
đề lớn. Sở dĩ như vậy là do dịch vụ thoại có thể chịu đựng được trượt đồng hồ đồng
bộ mà không ảnh hưởng quá mức tới chất lượng âm thoại

• Nếu các dịch vụ gồm số liệu băng tần thoại, dữ liệu số, fax, hoặc các dịch vụ số khác
thì khách hàng có thể sẽ nhận ra chất lượng dịch vụ không thỏa mãn. Vì vậy, cuộc
cách mạng số sẽ tập trung vào năng lực đồng bộ của mạng hiện có.

• Giải quyết các vấn đề đồng bộ thường khó khăn và tốn kém. Chuẩn đồng bộ có thể
phải trải qua một loạt các đồng hồ và các phương tiện truyền dẫn nên nó có thể vượt
ra ngoài biên giới của các hệ thống điều hành, chuyển mạch và truyền dẫn hiện có.

C. Sự phụ thuộc lẫn nhau giữa các mạng

• Một khách hàng khởi đầu bằng một mạng số liệu riêng, độc lập. Mạng này có thể
hoạt động như một khu vực định thời riêng biệt, tất cả các đồng hồ tham khảo tới
một nguồn đồng hồ đơn được lựa chọn, đồng hồ này có thể có một độ lệch tần số
một cách có hệ thống rất đáng kể.
Do tất cả các đồng hồ trong mạng đó được tham khảo tới cùng một nguồn, độ sai
lệch tần số thường là không quan trọng.

• Tuy nhiên, nếu một digital gateway được thiết lập giữa các mạng đồng bộ, việc đồng
bộ phải được nâng cấp để loại trừ độ lệch tần số.

4.3.3 Ba cấp đồng bộ

Ba cấp đồng bộ là cấp bit, cấp khung và cấp khe thời gian. Đồng bộ cấp bit liên hệ tới các lớp
vật lý, và liên quan tới các vấn đề về thời gian.

• Chèn đồng hồ

• Khôi phục đồng hồ

• Rung pha đường truyền

• Cửa sổ lấy mẫu trong các mẫu mắt (eye pattern)

• Can nhiễu Intersymbol (giữa các ký tự)

• Mật độ số 1
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Đồng bộ cấp khung muốn nói tới sự cần thiết đạt được đồng chỉnh pha hợp lý cho máy phát và
máy thu, chẳng hạn như sự bắt đầu và kết thúc của một nhóm bit có thể được đồng nhất. Nó
ám chỉ tới một khoảng thời gian khung 125 µs, như được mô tả trong các phần trước đây của
chương này. Một quãng thời gian khung 125 µs được định nghĩa như sau:

• (Đối với họ tín hiệu DS1): Một nhóm bit gồm 24 byte (hay khe thời gian) và một xung
đồng bộ khung với tổng cộng 193 bit.

• (Đối với họ tín hiệu CEPT-1): Một nhóm bit gồm 32 byte cho tổng số 256 bit.

Đồng bộ cấp khe thời gian liên quan tới việc xử lý khe thời gian. Các khe thời gian được gửi đi
từ một nút nguồn, với một tốc độ không đổi tới máy thu với một khoảng thời gian trễ cố định.
Các khe thời gian được "ghép phân theo thời gian" vào một khung 125 µs bởi một hệ thống số
nằm tại một nút nguồn và được truyền đi bởi một hệ thống truyền dẫn số tới một hệ thống khác
đặt tại nút thu. Trong điều kiện hoàn hảo, các khe thời gian được gửi từ nút nguồn với tốc độ
không đổi và được phân phát tới bộ nhớ đệm của hệ thống thu. Hệ thống đọc các khe thời gian
với thời gian trễ cố định và giả thiết rằng không có độ lệch ngẫu nhiên hay mang tính hệ thống
nào của đồng hồ nút thu phát sinh trong mối tương quan với đồng hồ phát thì quá trình này sẽ
tiếp tục mà không có sự biến đổi nào trong bộ nhớ đệm cùng với sự hợp nhất toàn vẹn khe thời
gian.

4.3.4 Định nghĩa một số thuật ngữ được sử dụng

Rung pha (Jitter) : Là sự biến đổi ngắn hạn của thời điểm có ý nghĩa của tín hiệu số so với vị
trí lý tưởng theo thời gian.

Trôi pha (wander) : Là sự biến đổi dài hạn của thời điểm có ý nghĩa của tín hiệu số với vị trí
lý tưởng theo thời gian.

Trượt (slip) : Là sự lặp lại hay mất đi các cụm bit trong luồng bit số do sự không đồng nhất
giữa tốc độ đọc và tốc độ ghi dữ liệu tại bộ nhớ đệm.

Phase hits : là sự thay đổi đột ngột, không kiểm soát được về pha của tín hiệu số được phát đi.
Nó xuất hiện một cách ngẫu nhiên và kéo dài trong khoảng thời gian rất ngắn (vài phần
giây)

Một cách hiểu khác về Jitter và wander là tưởng tượng một tín hiệu số biến đổi liên tục vị vị trí
của nó theo thời gian bằng việc di chuyển tiến lên phía trước và lùi lại phía sau so với nguồn
đồng hồ lý tưởng (xem Hình 4.7). Trong thực tế, trôi pha và rung pha của một tín hiệu số tương
đồng với hoạt động điều chế pha của tín hiệu đồng hồ dùng để tạo dữ liệu (Hình 4.7). Trong
tình huống thực tế, đương nhiên là rung pha gồm một dải rộng các tần số với các biên độ khác
nhau.

Cả rung pha và trôi pha đều có cùng một biên độ: Tín hiệu bị di pha là bao nhiêu - và một
tần số: tín hiệu di pha nhanh chậm như thế nào? Rung pha được định nghĩa trong tiêu chuẩn
ITU-T G.810 là sự biến đổi pha có thành phần tần số lớn hơn hay bằng 10 Hz trong khi trôi pha
được định nghĩa là sự biến đổi pha với tốc độ nhỏ hơn 10 Hz (Hình 4.8).



112 CHƯƠNG 4. ĐỊNH THỜI VÀ ĐỒNG BỘ (TIMING AND SYNCHRONIZATION)

Hình 4.7: Sự biến đổi pha giữa hai tín hiệu

Hình 4.8: Phạm vi tần số của rung pha và trôi pha theo G.810

Đơn vị đo rung pha

Rung pha thường được chỉ định và đo mức biên độ pha lớn nhất trong một hay nhiều băng tần
đo. Một giao tiếp có thể được chỉ định sử dụng nhiều băng tần đo khác nhau do ảnh hưởng của
rung pha phụ thuộc vào tần số cũng như độ lớn của nó.

Độ lớn của rung pha được chỉ định theo đơn vị UI (khoảng đơn vị), theo đó 1 đơn vị UI của
rung pha tương đương với độ rộng của một bit dữ liệu bất chấp tốc độ dữ liệu là bao nhiêu. Ví
dụ, một tín hiệu ITU-T E-1 tốc độ 2,048 Mbit/s có UI=488 ns trong khi đó với một tín hiệu
SDH tốc độ 155,52 Mbit/s có UI=6,4 ns.

Độ lớn của rung pha thường được lấy giá trị đỉnh - đỉnh chứ không lấy giá trị trung bình bình
phương. Vì vậy, đối với một thiết bị mạng, giá trị đỉnh của rung pha gây ra lỗi bit.

Tuy nhiên, giá trị trung bình bình phương RMS thường hữu ích trong việc thiết lập mô hình
đặc tính tích lũy rung pha trong các hệ thống đường truyền dài có sử dụng các thiết bị như các
bộ lặp SDH.

Đơn vị đo trôi pha

Đo trôi pha đòi hỏi nguồn tham khảo "trôi tự do", khi so sánh tương đối với nó, trôi pha của một
tín hiệu được xác định. Bất kỳ một nguồn tham khảo sơ cấp PRC nào cũng có thể được sử dụng
làm tham khảo cho phép đo này vì nó có độ ổn định dài hạn tốt hơn hoặc bằng 10−11 và độ ổn



4.3. ĐỒNG BỘ MẠNG 113

định ngắn hạn tốt. Một PRC thường là một đồng hồ cesium hoặc có thể là một nguồn từ GPS.

Do nó liên quan tới các tần số thấp trong thời gian dài, các dữ liệu bị trôi có thể chứa đựng
hàng giờ thông tin về pha. Tuy nhiên những biến đổi quá độ về pha rất quan trọng nên phân tích
thời gian là cần thiết. Vì vậy để đưa ra thước đo chất lượng đồng bộ thi ba tham số đã được định
nghĩa và được sử dụng để chỉ ra các mức giới hạn về chất lượng hoạt động.

• Sai số khoảng thời gian TIE (trôi pha tính theo ns)

• Sai số khoảng thời gian tối đa MTIE (quan hệ tới giá trị trôi đỉnh - đỉnh)

• Độ lệch thời gian TDEV (trôi tính theo giá trị trung bình bình phương RMS)

TIE được định nghĩa là sự biến đổi đỉnh-đỉnh pha của tín hiệu số được đo so với một tín
hiệu tham khảo trong khoảng thời gian quan sát. TIE theo qui ước được đặt về 0 khi bắt đầu chu
kỳ đo T. Vì vậy TIE cho sự thay đổi về pha kể từ khi phép đo bắt đầu . Một ví dụ về đo TIE
được cho trên Hình 4.9. Xu hướng tăng là do độ lệch tần số vào khoảng 1ns/10s hay 10−10 trong
trường hợp này.

Hình 4.9: Ví dụ về đo trôi pha

MTIE là thước đo trôi pha đặc trưng cho độ lệch tần số và thời gian quá độ pha. Nó là một
hàm của khoảng thời gian quan sát

MTIE: là sự biến đổi đỉnh đỉnh lớn nhất của TIE trong bất cứ khoảng thời gian quan sát nào.
t. Định nghĩa chức năng được cho trên Hình 4.10

Hình 4.10: Định nghĩa chức năng của MTIE

Để tính toán MTIE trong khoảng thời gian quan sát t nào đó từ phép đo TIE thì một cửa sổ
với độ rộng thời gian t được di chuyển dọc theo toàn bộ khoảng thời gian của dữ liệu TIE, ghi
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lại các giá trị đỉnh. Giá trị đỉnh là MTIE(t) tại giá trị t đó. Quá trình này được lặp lại cho mỗi
khoảng t mong muốn.

Ví dụ chỉ ra trên Hình 4.9 chỉ ra độ dài cửa sổ lả 20 giây được đặt tại một vị trí nào đó. Giá
trị TIE đỉnh-đỉnh cho cửa sổ đó là 4ns. Tuy nhiên khi cửa sổ 20 giây đó được di chuyển dọc theo
toàn bộ chu kỳ đo thì giá trị lớn nhất của TIEpp (đỉnh-đỉnh) lại là 11 ns (khoảng 30 s kể từ khi
bắt đầu phép đo).

Vì vậy MTIE(20)=11 ns.

4.3.5 Các nguyên nhân gây rung pha, trôi, trượt pha và phase hit.

Rung pha là số đo độ không ổn định theo thời gian và luôn tồn tại trong các hệ thống truyền
dẫn. Rung pha có nguồn gốc từ nhiều nguyên nhân khác nhau trong hệ thống truyền dẫn số song
chủ yếu có thể phân ra như sau:

• Rung pha tần số thấp (trôi) do thời gian trễ truyền dẫn của cáp biến đổi dưới tác động của
sự biến động nhiệt độ chậm của môi trường đặt cáp.

• Rung pha do sự bất ổn định không tương quan giữa các nguồn đồng hồ

• Rung pha do tạp âm trong các mạch của bộ dao động sử dụng làm đồng hồ trong toàn hệ
thống cũng như tạp âm trong các mạch logic gây ra cho các chuyển tiếp số và đồng hồ khi
sườn xung bị dãn rộng.

• Nhiễu giao thoa giữa các ký tự làm méo dạng xung mỗi bit do đó làm thay đổi mức phát
hiện xung, gây rung pha, trôi cho luồng bít được tái sinh.

• Tích lũy rung pha, trôi trong mạng làm tràn hay dưới mức bộ nhớ đệm gây ra trượt.

• Rung pha theo thời gian do biến đổi chậm độ dài đường truyền dưới tác động của nhiệt độ
và do độ chính xác của đồng hồ cấp thấp khi bám theo đồng hồ chủ sơ cấp trong mạng.

• phase hit được gây ra bởi sự thay đổi nhiệt độ từ các đường truyền kim loại khác nhau, mở
rộng và thu hẹp với các tốc độ khác nhau cũng như do những rung động và chấn động.

4.3.6 Phân cấp đồng hồ đồng bộ

Các đồng hồ được phân cấp dựa trên cấp chính xác tương đối của chúng. Chúng được chia làm
các cấp thực hiện đồng bộ được gọi là cấp stratum. Các cấp đước đánh số theo cấp bậc stratum
(Bảng 4.1). Mỗi stratum từ 1 tới 4 có đồng hồ với mức độ chính xác, độ ổn định và (tiêu biểu)
là giá thành giảm dần . .

Các đồng hồ Stratum 1 là những đồng hồ nguồn của mạng được gọi là Đồng hồ Tham khảo
Sơ cấp (PRC) hay Nguồn Tham khảo Sơ cấp (PRS). Các đồng hồ Statum 2, 3 và 4 là các bộ thu
tín hiệu định thời (xung nhịp) và tiêu biểu là mảng thiết bị truyền dẫn hay chuyển mạch.

Các đồng hồ Stratum 2 điển hình được tìm thấy trong các tổng đài đường dài (liên tỉnh) và
một số thiết bị kết nối chéo số.
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Bảng 4.1: Strata và các ứng dụng

Stratum Ứng dụng
1 chuẩn cho mạng (PRC- Đồng hồ Chuẩn Sơ cấp)
2 Tổng đài trung kế

Hệ thống kết nối chéo số DCS
3 Tổng đài nội hạt

DCS
Tổng đài DPBX
Bộ ghép kênh

4 DPBX
PCMux (Ghép kênh PCM)

EXM (ghép kênh tổng đài: COT )

Các đồng hồ Stratum 3 được tìm thấy trong các tổng đài nội hạt, thiết bị kết nối chéo số,
một số tổng đài PBX và các bộ ghép kênh T1.

Các đồng hồ Stratum 4 được tìm thấy trong hầu hết các thiết bị ghép kênh T1, tổng đài
PBX và tất cả các kênh. Và nói chung được dùng làm đồng hồ kết cuối.

Hình 4.11: Kiến trúc đồng bộ hóa AT&T

Hình 4.11 cho thấy một ví dụ về phân cấp đồng hồ đồng bộ sử dụng trong các mạng số của
AT&T . Phân cấp đồng hồ có 17 PRC (vào thời điểm năm 1995, hiện nay thì con số này đã tăng
lên nhiều). Các PRC này được điều khiển bởi GPS. Các PRC này được sử dụng để tạo ra các
đồng hồ cấp tiếp theo có chất lượng Stratum 2. Các đồng hồ Stratum 2 sau đó được dùng để tạo
các đồng hồ stratum 3 và stratum 3 cuối cùng lại được sử dụng để tạo các đồng hồ stratum 4.
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4.3.7 Phân loại đồng hồ

Đồng hồ được hiểu ở đây như là nguồn tín hiệu định thời sử dụng cho thiết bị mạng để cung cấp
tín hiệu xung nhịp đến nút mạng. Tùy theo chức năng cung cấp tín hiệu định thời trong mạng,
nguồn đồng hồ có thể được chia thành các loại như sau:

Đồng hồ thu : Thu tín hiệu định thời từ nguồn tín hiệu định thời cấp cao hơn, định nhịp hoạt
động nội bộ, phân chia tiếp tín hiệu định thời tới đầu ra hoặc không nếu như là đồng hồ
kết cuối.

Đồng hồ phát : Chính là những nguồn tham khảo sơ cấp PRS, phát và phân phối tín hiệu định
thời tới các đồng hồ trong các mạng khác nhau, có độ ổn định tốt nhất toàn mạng. Tuy
nhiên nó có thể lại trở thành đồng hồ thu trong trường hợp được điều khiển bởi GPS như
đã trình bày trong phần trên.

Đồng hồ chủ : Cung cấp tín hiệu định thời tới thiết bị cục bộ hoặc đồng hồ khác.

Đồng hồ tớ : Định nhịp hoạt động nội nhờ tín hiệu định thời từ đồng hồ chủ - hay đồng hồ cấp
cao hơn, khi mất tham khảo sẽ chuyển sang chế độ lưu giữ hay chạy tự do hoặc chuyển
mạch sang nguồn đồng hồ khác).

Đồng hồ tham khảo : làm tham khảo cho đồng hồ nội tại nút mạng, thường được chọn với độ
chính xác cao nhất có thể đạt được.

Đồng hồ nội bộ : là nguồn phát tín hiệu định thời tại nút mạng với độ độ chính xác của xung
nhịp phụ thuộc vào tín hiệu từ đồng hồ tham khảo.

Tùy theo dạng tín hiệu định nhịp từ đồng hồ có thể có hai loại:

• Đồng hồ hoạt động thường xuyên (regular clock) và

• Đồng hồ hoạt động cách quãng (gap clock)

Nguồn đồng hồ đồng bộ mạng SDH có vai trò quyết định đến toàn bộ hoạt động của mạng
mà trước hết là vấn đề đồng bộ mạng. Độ chính xác, vị trí, chức năng của đồng hồ trong mạng,
cách thức cung cấp tín hiệu định thời cũng như yêu cầu về tín hiệu đầu ra được xem xét chặt chẽ
nhằm tạo ra một mạng đồng bộ hóa đủ khả năng đáp ứng hoạt động dẫn hướng (steering) trong
mạng SDH [2].

4.3.8 Kiến trúc đồng bộ mạng

Nhằm đạt được độ tin cây cao, mạng đồng bộ bao gồm cả nguồn đồng bộ sơ cấp và thứ cấp
(dự phòng). Mỗi nút đồng bộ nên tiếp nhận cả đồng hồ tham khảo thời gian sơ cấp và thứ cấp.
Trong các mạng riêng, điều này không phải là lúc nào cũng làm được do thiếu kết nối với các
mạng khác. Ngoài các đồng hồ tham khảo thời gian sơ cấp và thứ cấp, mỗi nút mạng được trang
bị một đồng hồ nội bộ có thể chuyển mạch (tự động) những hỏng hóc tạm thời của các nguồn
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Hình 4.12: Cấp nguồn định thời gian tích hợp

chuẩn đồng bộ sơ cấp và thứ cấp sang nguồn nội bộ này. Độ chính xác của đồng hồ nội bộ này
phải đạt mức ±20 ppm hoặc tốt hơn.

Kiến thiết đồng bộ mạng như trên Hình 4.12 được gọi là BITS (Nguồn cấp tín hiệu định nhịp
tích hợp) và được sử dụng rộng rãi trong các mạng số Bắc Mỹ. Nó cho phép tiêu chuẩn hóa các
nguồn định thời cho các mạng số. BITS cũng giảm được các vấn đề sau:

• Sự phụ thuộc vào nhiều đồng hồ

• Mào đầu quản lý và bảo dưỡng

• phase hits

• Rung pha

• Trôi pha

• Những giây có lỗi

Trong một mạng, một đồng hồ đơn được chỉ định làm BITS, có độ chính xác cao nhất (tiêu
biểu là Stratum 1). Trong hoạt động bình thường, Bộ tạo Tín hiệu Định thời (TSG) lựa chọn
một đồng hồ stratum 1 để sử dụng làm đồng hồ sơ cấp. Nếu đồng hồ sơ cấp không đáp ứng tiêu
chuẩn stratum 1 thì TGS sẽ chọn đồng hồ thứ cấp (cũng là một đồng hồ stratum 1). Nếu cả hai
đồng hồ sơ cấp và thứ cấp làm việc không tốt thì TGS tự động chuyển mạch sang đồng hồ nội
bộ dự phòng. BITS cung cấp tất cả các chuẩn đồng bộ cho DS1 và DS0 được yêu cầu cho đồng
hồ tổng đài trong mạng. Tất cả các đồng hồ khác bên trong mạng nhận tín hiệu chuẩn thời gian
từ BITS. Các đồng hồ này tạo ra tại các vị trí quan trọng (critical) được sử dụng để điều khiển
tất cả các đồng hồ cần thiết của tất cả các vị trí trong mạng. Những yêu cầu về độ chính xác
được liệt kê trong Bảng 4.2. Sơ đồ cung cấp đồng hồ tới các vị trí ngoài các vị trí quan trọng
được gọi là "cấp định thời liên mạng". (Hình 4.11 cho thấy phân cấp đồng hồ).
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Bảng 4.2: Những yêu cầu về tính tương thích đồng hồ stratum

Stratum Độ chính xác tối thiểu tốc độ trượt Lưu giữ (24 giờ đầu)
trong trường hợp xấu nhất

1 1,0 ×10−11 2/năm không áp dụng
2 1,6 ×10−8 10/ngày 1 ×10−10

3 4,6 ×10−6 130/giờ 255 slips
4 3,2 ×10−5 15/phút không áp dụng

4.3.9 Độ chính xác của đồng hồ

Độ chính xác đồng hồ đối với mọi đồng hồ stratum được tổng kết trong Bảng 4.2. Trong bảng
này, yêu cầu về độ chính xác tối thiểu, tốc độ trượt (hay tỉ lệ trượt) trong trường hợp xấu nhất,
và khả năng lưu trữ trong vòng 24 giờ đầu tiên đối với mỗi đồng hồ được liệt kêt.

Đồng hồ Stratum 1 là đồng hồ chạy tự do và không sử dụng tham khảo định thời cho việc
điều khiển thời gian của nó. Stratum 1 phải duy trì độ chính xác tần số tốt hơn 1 ×10−11. Nó có
thể gồm toàn bộ tiêu chuẩn nguyên tử cesium sơ cấp. PRC không cần phải được thực hiện với
các chuẩn nguyên tử sơ cấp; chẳng hạn như AT&T PRC gồm toàn bộ các tiêu chuẩn nguyên tử
thứ cấp (Rubidium) được dẫn hướng dài hạn bởi hệ thống định vị toàn cầu GPS.

Sự góp mặt của tốc độ trượt của một đồng hồ stratum 1 chạy tự do đơn lẻ là không đáng kể.
Một mạng nhận định thời từ hai đồng hồ stratum 1 chạy tự do (duy trì ở độ chính xác tần số 1
×10−11) trải qua tối đa 2 lần trượt trong một năm. Trượt này tạo ra là do độ không chính xác
của đồng hồ. Mặt khác, một mạng với định thời lấy từ duy nhất một đồng hồ và không có kết
nối nào ra ngoài sẽ không xảy ra trượt được tạo ra bởi độ không chính xác của đồng hồ nguồn
định thời như vậy.

Chế độ hoạt động thông thường của một đồng hồ thu là tách tín hiệu định thời từ thời gian
chuẩn của đồng hồ nguồn. ở chế độ này, đồng hồ máy thu phải có khả năng xử lý độ mất ổn
định ngắn hạn của nguồn thời gian chuẩn (rung pha), và có thể chuyển mạch những giám đoạn
ngắn hạn của tín hiệu thời gian chuẩn. Chẳng hạn, khi tín hiệu chuẩn (tham khảo) đầu vào trải
qua những hư hỏng ngắn hạn thì các đồng hồ stratum 2 và stratum 3 phải lưu giữ được thời gian
chuẩn trong khoảng 10 µs. Những đồng hồ này không gây ra lỗi giữ thời gian lớn hơn 1000 ns
(với mỗi chuyển mạch tham khảo hay thời gian quá độ so với nguồn thời gian của nó). Các đồng
hồ stratum 4 không có yêu cầu giữ thời gian như vậy.

Chế độ hoạt động thứ hai của bộ thu là chạy khi mất nguồn thời gian chuẩn. "Lưu giữ -
holdover" là khả năng duy trì độ chính xác tần số sau khi tất cả mọi tín hiệu chuẩn thời gian bị
mất. (Bảng 4.2). Lưu ý rằng đối với stratum 4 đồng hồ ngay lập tức chuyển vào chế độ chạy tự
do khi nguồn thời gian tham khảo (chuẩn) bị mất. Trạng thái chạy tự do ám chỉ tới độ ổn định
của đồng hồ khi hoạt động của nó chỉ dựa trên hoạt động của các bộ dao động nội của riêng nó.
Tất cả các đồng hồ phải có khả năng khóa vào một đồng hồ chạy tự do cùng cấp stratum.
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4.3.10 Những yêu cầu đối với tốc độ trượt

Để hiểu về tốc độ trượt (slip rate) đòi hỏi phải có những hiểu biết về ý nghĩa và tầm quan trọng
của độ chính xác đồng hồ được liệt kê trong Bảng 4.2. Đối với một hệ thống thông tin, độ chính
xác đồng hồ là tương đối. Nếu một máy thu có một đồng hồ với tốc độ đúng bằng tốc độ đồng
hồ của máy phát (ta có thể coi đồng hồ của máy phát này là đồng hồ tham khảo) thì đối với một
truyền tải điểm - điểm, đồng hồ máy thu có độ chính xác là lớn vô cùng.

Hình 4.13: Tầm quan trọng của độ chính xác đồng hồ máy thu

Để nghiên cứu tầm quan trọng của một đồng hồ và mối quan hệ của nó với tốc độ trượt, một
ví dụ được đưa ra trên Hình 4.13. Các giả thiết sau được dùng để minh họa tầm quan trọng của
đồng hồ.

A. Tốc độ truyền là 1 Mbit/s

B. Toàn bộ luồng bit thông tin đòi hỏi 1 phút để có thể truyền đi hết

C. Đồng hồ máy thu có độ chính xác là 10−6.

Trong 1 phút, máy phát này gửi đi 60.000.000 bit. Kịch bản thứ nhất giả thiết rằng đồng hồ máy
thu có độ chính xác vô cùng lớn. Tức là đồng hồ tại máy thu có tốc độ chính xác bằng tốc độ
đồng hồ tại máy phát và chúng ở trạng thái đồng bộ hoàn hảo. Tín hiệu sau khi giải mã (khôi
phục) sẽ gồm 60.000.000 bit bằng số lượng bit đã được phát đi.

Bây giờ giả sử đồng hồ máy thu có độ chính xác 10−6 và nếu 1.000.000 xung đồng hồ được
tạo ra bởi nguồn đồng hồ tại máy thu thì hai trường hợp sau có thể xảy ra:
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• Trong kịch bản xấu nhất, số lượng xung đồng hồ được tạo ra có thể là 1.000.001 nhiều
hơn 1 xung so với tốc độ danh định của nó.

• Trong kịch bản xấu nhất thứ hai, số lượng xung đồng hồ tạo ra có thể là 999.999 ít hơn 1
xung so với tốc độ danh định của nó.

Do đó, như chỉ ra trên Hình 4.13, do sự biến động về độ chính xác của đồng hồ máy thu nên
mặc dù 60.000.000 bit đã được phát đi trong 1 phút nhưng số lượng bit nhận được có thể nằm
giữa 59.999.940 và 60.000.060 bit (Hình 4.14). Nếu đồng hồ có độ chính xác lớn vô cùng thì
máy thu sẽ khôi phục số lượng chính xác các bit đã được phát đi tại nguồn thông tin. Tuy nhiên
nếu độ chính xác đồng hồ là 10−6 (như trong ví dụ này) thì 60 bit thông tin sẽ hoặc là bị xóa
đi hoặc được thêm vào trong 1 phút. Trong bất cứ trường hợp nào thì thông tin được khôi phục
cũng thiếu chính xác. Tầm quan trọng của độ chính xác đồng hồ đã trở nên rõ ràng.

Hình 4.14: Tầm quan trọng của độ chính xác đồng hồ máy thu (tiếp)

ở đây, số lượng bít được phát đi tại máy phát và số lượng bit được khôi phục bởi máy thu
được so sánh. Lỗi có thể phát sinh trên mỗi bit không được so sánh vì đây là một vấn đề riêng
biệt không liên quan tới độ chính xác đồng hồ. Mặc dù đồng hồ máy thu có độ chính xác là vô
cùng lớn (dẫn tới số lượng bit được khôi phục chính xác bằng số lượng bit được phát đi) thì các
bit nhận được này vẫn có thể có một số bit lỗi. Ví dụ (Hình 4.14) giả sử rằng có 60 bit nhận
được có lỗi. Hệ thống có BER=10−6 ≡ (60/60.000.000). Nhưng rung pha (Jitter) đồng hồ hay
đồng bộ đồng hồ chắc chắn sẽ ảnh hưởng tới Tỷ lệ hay Tốc độ Lỗi Bit (BER).

Hình 4.15: Bộ nhớ đệm khe thời gian của máy thu

Sau khi hiểu được tầm quan trọng của độ chính xác đồng hồ, định nghĩa về tốc độ trượt sẽ
được đưa ra. Để hiểu tốc độ trượt xấu nhất ta nên biết về chức năng của bộ nhớ đệm của máy
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thu. Máy phát có bộ nhớ đệm với một kích cỡ phù hợp và máy thu cũng vậy và Hình thể hiện
một bộ nhớ đệm đó. Về lý tưởng bộ đệm máy thu không bao giờ trải qua bất cứ sự kiện tràn
(vượt mức - overflow) bộ nhớ đệm hay dưới mức (underflow) bộ nhớ đệm. Điều này là không
thể trong thực tế.

Trượt có thể sinh ra khi bộ nhớ đệm khe thời gian trải qua trạng tái tràn hay dưới mức. Trạng
thái này có thể bị tạo ra bởi độ chính xác của đồng hồ (hoặc là đồng hồ đọc hoặc là đồng hồ ghi)
tương đối so với đồng hồ của máy phát. Khi một lần trượt xảy ra trong luồng bit DS1 hay E-1,
toàn bộ khung 125 µs phải bị lặp lại hay bị xóa. Vì vậy trượt được định nghĩa là sự xóa bỏ hay
lặp lại của một khe thời gian. Tốc độ trượt trong trường hợp xấu nhất được định nghĩa như sau:

Tốc độ trượt =
Số khung bị xóa hay phát lại (lặp lại)

Đơn vị thời gian
(4.1)

Ví dụ, để tính toán tốc độ trượt của đồng hồ stratum 4 có độ chính tối thiểu 3,2×10−5 (xem
Bảng ), thủ tục bắt đầu với độ chính xác này:

Độ chính xác

3, 2× 10−5 =
3, 2

105
=

3, 2 bit bị xóa
105 bit được truyền đi

=
3, 2 giây bị xóa

105 giây được phát đi
. (4.2)

Trên đây ta mới chỉ xem xét trường hợp xóa. Trường hợp lặp có thể nhận được theo cùng
phương thức. Từ (4.2) ta có thể phát biểu như sau:

Nếu 105 giây thông tin được phát đi → (nghĩa là) 3,2 giây thông tin (hay 3,2 ×8000 khung)
bị xóa bỏ.

Lưu ý rằng có 8000 khung trong một giây đối với bất cứ luồng dữ liệu số nào, PDH hay
SDH. Và 3,2 ×8000=25.600 vì vậy, phát biểu trên được phát biểu lại như sau:

Nếu 105 giây thông tin được phát đi → 25.600 khung thông tin sẽ bị xóa bỏ.

Do 105 giây tương đương với 1666,67 phút nên đối với đồng hồ stratum 4 với độ chính xác
3,2 ×10−5 tuyên bố trên trở thành

Nếu 1666,67 phút thông tin được truyền đi → 25.600 khung thông tin bị xóa

Điều này có thể được đơn giản hóa bằng cách chia cả hai vế cho 1666,67, ta có thể đạt được
kết quả sau.

Nếu 1 phút thông tin được truyền đi → 15,36 khung thông tin sẽ bị xóa

Từ định nghĩa được cho bởi (4.1), ta có thể rút ra được kết luận sau:

Một đồng hồ stratum 4 với độ chính xác 3,2 ×10−5 có tốc độ trượt (tỷ lệ trượt) là 15,36
slips/phút.

Tỷ lệ trượt đối với ba loại đồng hồ strata còn lại có thể được tính toán theo cùng phương
pháp. ảnh hưởng của trượt phụ thuộc vào ứng dụng và dịch vụ.
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4.3.11 Yêu cầu đồng bộ SDH

Phần tử mạng SDH (NE) phải được đồng bộ với đồng hồ chất lượng stratum 3 hoặc cao hơn.
Nếu phần tử mạng SDH không thể được đồng bộ với một đồng hồ chất lượng stratum 3 thì phần
tử đó phải được trang bị một bộ dao động nội với độ chính xác tối thiểu là ±20 ppm. Việc sử
dụng đồng hồ chạy tự do này được chỉ ra trên Hình 4.12. Các ứng dụng mạng SDH phải trang

Hình 4.16: Yêu cầu ổn định ngắn hạn đối với STM-N

bị các tín hiệu định thời đáp ứng các yêu cầu về độ ổn định như chỉ ra trên Hình 4.16 và 4.17.
Hinh 4.16 chỉ ra yêu cầu ổn định ngắn hạn của tín hiệu ra của STM-N. Với thời gian quan sát 1
giây, giá trị trung bình bình phương độ mất ổn định về pha tối đa phải nhỏ hơn hay bằng 3 ns.
Đối với thời gian quan sát dưới 100 giây, yêu cầu là 10dB/decade. Thời gian quan sát trên 100
giây độ mất ổn định pha rms tối đa là nhỏ hơn hoặc bằng 300 ns, độc lập với yêu cầu về tín hiệu
chuẩn thời gian được trang bị bởi nhà cung cấp mạng. Phần (A) chỉ ra kiểu tín hiệu được yêu
cầu trong khi phần (B) chỉ ra loại tín hiệu tùy chọn.

Hình 4.17: Yêu cầu ổn định ngắn hạn đối với tín hiệu tham khảo định thời

4.3.12 Trạng thái đồng bộ

Trong các ứng dụng SDH, các bit từ 5 đến 8 của byte S1 của tín hiệu STM-N được sử dụng
để mang bản tin trạng thái đồng bộ. Hình 4.18 cho thấy các byte mào đầu truyền tải của một
tín hiệu STM-1. Trước đây có 3 byte Z1 cho mỗi tín hiệu. Các byte này ban đầu chưa được ấn
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định, và được gọi là các byte dành cho tương lai. Với các tiêu chuẩn SDH hiện nay, một trong
ba byte này được đánh dấu bởi vòng tròn được chỉ định và sử dụng để chỉ ra bản tin thông báo
đồng bộ. Nhưng Bản tin Trạng thái Đồng bộ này (SSM) chỉ chiếm 4 bit cuối cùng của byte S1.
Bốn bit đầu vẫn chưa được sử dụng cho các tiêu chuẩn hiện tại. Bảng 4.3 liệt kê các bản tin này

Hình 4.18: Byte Bản tin Trạng thái Đồng bộ

cho các tiêu chuẩn SDH. Nếu SSM=000 thì chất lượng đồng bộ chưa được xác định hay chưa
biết. Điều này có thể được áp dụng cho các mạng đồng bộ có nhiều tiêu chuẩn vùng khác nhau.
Nếu SSM=0001, 0100 hay 1000 thì đồng bộ mạng được thực hiện theo các đặc tín qui định theo
tiêu chuẩn ITU-T G.811. Ba mã này tương ứng dành cho các ứng dụng tổng hợp, chuyển tiếp,
và cục bộ. Khi SSM=1011 thì đặc tính đồng bộ được áp dụng cho nguồn định thời thiết bị đồng
bộ SETS. Nếu SSS=1111 thì trường này không được sử dụng cho đồng bộ. 10 mã còn lại được
liêt kê trong Bảng dùng cho tương lai.

4.4 Đồng hồ và khôi phục thời gian

Hoạt động tham khảo có thể gồm cả một số sự kiện hỏng hóc đáng kể. Ví dụ, trong khuyến
nghị G.821, mục tiêu kết nối điểm-điểm cho những giây lỗi nghiêm trọng là không vượt quá 175
/ngày. Các sự kiện lỗi hư hỏng đồng hồ có thể xuất hiện trên tuyến truyền tải DS1 trong khoảng
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Bảng 4.3: Bản tin Trạng thái Đồng bộ S1

Các bít từ 5-8 Mô tả mức chất lượng đồng bộ SDH
0000 Đồng bộ, chưa xác định chất lượng
0001 Dự trữ
0010 Đồng hồ chuẩn sơ cấp (khuyến nghị G.811; Q=2)
0011 Dự trữ
0100 Đồng hồ trung chuyển (khuyến nghị G.812; Q=3)
0101 Dự trữ
0110 Dự trữ
0111 Dự trữ
1000 Đồng hồ cục bộ (khuyến nghị G.812; Q=4)
1001 Dự trữ
1010 Dự trữ
1011 Nguồn định thời thiết bị đồng bộ (SETS); Q=5
1100 Dự trữ
1101 Dự trữ
1110 Dự trữ
1111 Không sử dụng cho đồng bộ Q=6 (*)

Lứu ý: (*) Bản tin này có thể mô phỏng lỗi của thiết bị và sẽ được
mô phỏng bởi tín hiệu AIS đoạn ghép

1 đến 100 sự kiện mỗi ngày phụ thuộc vào kiểu, thời gian và các yếu tố khác. Những suy giảm
phẩm chất liên tục này sẽ ảnh hưởng bất lợi tới toàn bộ hoạt động đồng bộ của mạng.

Hình 4.13 và 4.14 minh họa tầm quan trọng của độ chính xác đồng hồ tại máy thu. Bất cứ
đồng hồ nào cũng phải đáp ứng những đòi hỏi về độ chính xác, rung pha và trượt của nó. Ngoài
ra, một đồng hồ phải được đồng bộ với luồng dữ liệu thông tin. Vấn đề này được biết tới như
một phương thức khôi phục thời gian trong một mạng số. Để hiểu được vấn đề khôi phục thời
gian, ta cần nghiên cứu các chức năng và hoạt của đồng hồ, các đặc tính mong muốn của dạng
sóng tín hiệu nhận được và nhiều các khác nhau để nén các bit "zero" của một luồng bit số.

4.4.1 Các chức năng và hoạt động của đồng hồ

Có nhiều chức năng được thực hiện bởi đồng hồ máy thu. Hai chức năng cơ bản của đồng hồ
máy thu được mô tả ngắn gọn như sau:

• Khôi phục sự ước lượng đúng thời gian định thời của nút nguồn ban đầu gốc từ nguồn
tham khảo tới.

• Duy trì khả năng giữ tốt định thời so với đồng hồ nguồn (khi vắng mặt nguồn tham khảo)
bằng cách sử dụng sự ước lượng và dự đoán.

Có ba chế độ hoạt động của đồng hồ máy thu: Hoạt động lý tưởng, hoạt động và hoạt động lưu
giữ. Chúng được định nghĩa như sau:
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• Hoạt động lý tưởng: Trong hoạt động lý tưởng, đồng hồ máy thu không trải qua sự ngắt
quãng nào của nguồn định thời tham khảo. Đồng hồ sẽ hoạt động ở chế độ khóa pha
nghiêm ngặt với tín hiệu tham khảo tới. Lưu ý rằng đây không phải là hoạt động thực của
mạng.

• Hoạt động stress: Hoạt động này phản ánh hoạt động của đồng hồ máy thu trong những
điều kiện mạng thực tế. Ơ chế độ hoạt động này, với sự có mặt của gián đoạn đồng hồ
định thời chuẩn.

– Độ ổn định của tín hiệu định thời đầu ra giống như là quá trình điều tần số nhiễu
trắng đối với các chu kỳ quan sát dài hạn

– Độ lệch tần sẽ tạo ra giữa đồng hồ máy thu và đồng hồ tham khảo của nó

• Hoạt động lưu giữ: Hoạt động này phản ánh những thời điểm không thường xảy ra khi
đồng hồ máy thu mất nguồn chuẩn thời gian tham khảo trong một khoảng thời gian tương
đối dài.

Trong chế độ lưu giữ, các thành phần chính của đồng hồ máy thu là độ di tần và độ lệch tần
ban đầu.

4.4.2 Khôi phục thời gian

Việc khôi phục thời gian tại máy thu có hai vấn đề: (1) lấy nguồn tham khảo ở đâu? và (2) Làm
thế nào để đồng bộ đồng hồ này với pha trung thực và chính xác? Hình 4.19 cho thấy rằng, mặc
dù đồng hồ máy thu có tốc độ chính xác như yêu cầu của mạng nhưng tín hiệu khôi phục có thể
vẫn có những bit lỗi. Ta giả thiết rằng đồng hồ máy thu có độ chính xác tốc độ theo yêu cầu của

Hình 4.19: Tầm quan trọng của đồng bộ đồng hồ

mạng. Đồng hồ số 1 trong Hình 4.19 có điểm bắt đầu khác so với điểm bắt đầu của đồng hồ số
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2. Hai đồng hồ này được cho là có pha khác nhau. Tín hiệu số nhận được qua một đường truyền
cự ly lớn có nhiễu sẽ có dạng sóng như được cho trên phần đầu của hình vẽ. Ta cũng giả thiết là
đồng hồ máy thu số 1 có pha trung thực và chính xác. Tức là tín hiệu được giải mã từ dạng sóng
thu được đại diện cho tín hiệu được truyền đi nếu như hệ thống được coi là không có lỗi (tức
là nếu như nhiễu hệ thống có thể được bỏ qua). Bằng cách áp dụng đồng hồ này để giải mã tín
hiệu nhận được ta có thể nhận được luồng số liệu sau khi khôi phục là "101110001110001100".
Việc này đạt được bằng cách sử dụng cạnh tăng (rise-edge) của tín hiệu đồng hồ số 1 để phát
hiện xem liệu dạng sóng nhận được (điện áp) là lớn hơn hay nhỏ hơn mức ngưỡng phát hiện.
Nếu điện áp nhận được tại cạnh tăng của đồng hồ lớn hơn ngưỡng thì bit được xác định là "1".
Nếu nhỏ hơn nó là mức logic "0". Bây giờ, giả sử rằng đồng hồ máy thu với tốc độ chính xác

Hình 4.20: Tầm quan trọng của đồng bộ đồng hồ

giống như đồng hồ số 1 không thể đồng bộ được tới vị trí chính xác. Đồng hồ số 2 khi đó có
pha khác với pha của đồng hồ số 1. Nếu các cạnh tăng cũng được sử dụng để giải mã dạng sóng
nhận được ta có thể khôi phục tín hiệu số thành "111110001110001000". Lưu ý rằng có hai bit
lỗi là bit số 2 và 16 phát sinh trong luồng dữ liệu được khôi phục này. Điều này bắt nguồn từ
việc đồng hồ máy thu không thể đạt được đồng bộ thích hợp của nó.

Một lần nữa, trong máy thu này đồng hồ số 1 đồng bộ với luồng dữ liệu số. Đây chắc chắn
là đặc tính mong muốn của đồng hồ máy thu. Nói cách khác, đồng hồ máy thu phải được dóng
thẳng hàng với các vị trí bit của dạng sóng phát đi (hoặc nhận được) để có thể khôi phục luồng
dữ liệu một cách chính xác. Để thực hiện điều này, một vòng khóa pha PLL thường được sử
dụng tại máy thu. Một PLL được ứng dụng để khóa đồng hồ máy thu vào các vị trí bit của luồng
dữ liệu nhận được. Điều này được cho trên Hình 4.20. Đồng hồ bên dưới là đồng hồ máy thu
được tạo ra từ một đồng hồ nội bộ hay từ nguồn bên ngoài. Trước khi đồng hồ này được cấp vào
PLL, các cạnh tăng của nó không được dóng thẳng hàng với các vị trí bit đúng của luồng dữ liệu
phát.

Nếu tín hiệu tới (hay dạng sóng tới) có đặc tính thích hợp (tức là có đủ chuyển tiếp từ "0"
sang "1") và tín hiệu tới này được cấp vào PLL, đồng hồ máy thu sẽ có pha được khóa vào vị
trí đúng (Hình 4.20). Đồng hồ có pha bị khóa khi đó có thể được sử dụng để giải mã dạng sóng
nhận được nhằm khôi phục luồng dữ liệu đi vào. Các bit lỗi do pha đồng hồ không chính xác
như chỉ ra trên Hình 4.19 sẽ không xuất hiện trong trường hợp này.
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Bảng 4.4: Mã đường truyền thông dụng

Mạng Mã đường truyền
DS1: AMI (Đảo dấu luân phiên) hay B8ZS

Mạng số Bắc Mỹ DS2: B6ZS
DS3: B3ZS

Mạng số ITU-T E1, E2 hoặc E3 : HDB3
2 E4: CMI (Đảo dấu mã)

Đặc tính mong muốn của dạng sóng nhận là gì?

Hình 4.21 chỉ ra hai loại dạng sóng có thể nhận được. Dạng sóng phía trên không có đủ mật
độ bit "1"; nó không có đủ mật độ chuyển tiếp tín hiệu từ "1 sang 0" và "từ 0 sang 1". Một tín
hiệu số với đặc điểm này là không mong muốn. Mặt khác, dạng sóng bên dưới trong Hình 4.21
có rất nhiều chuyển tiếp này. Tín hiệu số này có thể được sử dụng để khóa đồng hồ máy thu vào
các vị trí đúng của nó như gợi ý trên Hình 4.20. Các tín hiệu số có ít chuyển tiếp có thể được

Hình 4.21: Luồng bit số nhận mong muốn

chuyển thành các tín hiệu có nhiều chuyển tiếp hay không?

Câu trả lời là "có". Thực tế, Có một số biện pháp có thể được áp dụng để đạt được mục đích
này. Phương pháp này được gọi là "nén không" hay công nghệ "thay thế bit không". Hai phương
pháp phổ biến nhất là

• Mã đường truyền

• Giả ngẫu nhiên

4.4.3 Mã đường truyền nhằm đảm bảo mật độ bit 1

Bảng 4.4 liệt kê các loại mã đường truyền thường được sử dụng . Trong số các mã đường truyền
này, B3ZS và HDB3 thường được sử dụng nhiều nhất. Chúng cũng khó hiểu hay thực hiện nhất.
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Hình 4.22: Áp dụng mã B3ZS

Bảng 4.5: Các mẫu thay thế của mã đường truyền B3ZS

Cực tính của xung đứng trước Số lượng xung lưỡng cực cả + và -
ba bit 0 được thay thế kể từ lần thay thế cuối cùng

Lẻ Chẵn
- 00- +0+
+ 00+ -0-

• B3ZS: Mã đường này cho phép chỉ hai bit 0 liên tiếp được truyền qua mạng số. Nó thay
thế bất kỳ 3 bit 0 liên tiếp nào bằng một trong 4 mẫu xác định (xem Bảng 4.5) . Mỗi
trong số bốn mẫu xác định trước tạo ra sự vi pham lưỡng cực ở bit thứ 3. Vì vậy mã B3ZS
thường được viết thành "00V, +0V, 00V hay -0V", ở đây "+" đại diện cho mức điện áp
dương, dấu "-" đại diện cho mức điện áp âm và "V" đại diện cho bit vi phạm lưỡng cực.

Hình 4.22 minh họa một tín hiệu nhị phân với vài chuyển tiếp (tức là có quá nhiều bit "0"
liên tục trong luồng bit của nó) bằng cách áp dụng mã B3ZS đã được chuyển sang dạng
sóng với nhièu chuyển tiếp mong muốn. Khi máy thu (giống như trong Hình 4.20) nhận
tín hiệu này, đồng hồ của nó có thể dễ dàng được khóa vào vị trí chính xác của nó. Luồng
dữ liệu được khôi phục sẽ đại diện chính xác chuỗi đã được phát đi. Trong Hình 4.22, mã
B3ZS là một tín hiệu Trở về Không 50% với chu trình công tác. Khi một tín hiệu có điện
áp đỉnh của nó trong khoảng 50% chu trình công tác (duty cycle) của khoảng thời gian bit
và sau đó trở về mức điện áp 0-volt cho khoảng thời gian bit còn lại thì nó được gọi là
tín hiệu RZ với chu trình công tác 50%. Một tín hiệu có chu trình công tác 50% tốt hơn
cho khôi phục thời gian hơn là tín hiệu NRZ (Không Trở về Không). Mã đường truyền
HDB3 (Lưỡng cực mật độ cao-thay thế 3 zero), được sử dụng để truyền tải E1, E2 hay E3,
các chức năng giống hệ như B3ZS. Nếu có mã đường B4ZS thì nó sẽ đồng nhất với mã
HDB3.

• HDB3: Mã đường truyền này cho phép chỉ ba bit 0 liên tiếp được truyền qua mạng số. Nó
thay thế bất cứ chuỗi 4 bit 0 liên tiếp nào bằng một trong bốn mẫu định trước (xem Bảng
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Bảng 4.6: Các mẫu thay thế của mã đường truyền HDB3

Cực tính của xung đứng trước Số lượng xung lưỡng cực cả + và -
4 bit 0 được thay thế kể từ lần thay thế cuối cùng

Lẻ Chẵn
- 000- +00+
+ 000+ -00-

4.6). Mỗi trong số 4 mẫu này tạo ra một vi phạm lưỡng cực ở bit thứ 4. Vì vậy, mã HDB3
thường được viết là "000V, +00V, 000V hay -00V", ở đây dấu "+", "-" và "V" có cùng
nghĩa như trong trường hợp mã đường truyền B3ZS. Việc thay thế và ứng dụng của một
may HDB3 giống hệt như đối với B3ZS.

4.4.4 Bộ giả ngẫu nhiên dùng cho nén zero

Một cách thay thế cho việc nén chuỗi không trong luồng dữ liệu là áp dụng công nghệ xáo trộn
(ngẫu nhiên hóa). Một bộ giả ngẫu nhiên là một bộ tạo nhiễu hay giả ngẫu nhiên được thực hiện
nhờ sử dụng các thiết bị nhớ 1 bit như mô tả trong Hình của Chương. Chương đã mô tả ứng dụng
của bộ giả ngẫu nhiên này với đa thức sinh 1 + x6 +x7.

Một tín hiệu STM-N phải có đủ nội dung định thời bit tại Giao tiếp Nút Mạng (NNI), Một
mẫu bit thích hợp loại trừ khả năng một chuỗi dài các bit "1" và "0" được cung cấp bởi bộ giả
ngẫu nhiên. Bộ giả ngẫu nhiên đồng bộ kiểu khung có độ dài chuỗi 127 hoạt động tại tốc độ
đường truyền được sử dụng. Đa thức sinh là 1 + x6 +x7.

Bộ giả ngẫu nhiên phải được đặt lại về "1111111" lên bit có ý nghĩa lớn nhất của byte nằm
sau byte cuối cùng của hàng đầu tiên của mào đầu đoạn STM-N. Bit này và tất cả các bít sau
đó sẽ bị xáo trộn, được cộng (modulo 2) với đầu ra từ vị trí x7 của bộ giả ngẫu nhiên. Bộ giả
ngẫu nhiên chạy liên tục từ đầu đến cuối tín hiệu STM-1. Hàng đầu tiên của STM-N SOH (9 ×
N byte bao gồm các byte đồng bộ khung A1 và A2) sẽ không bị xáo trộn.

4.4.5 Cấu hình tín hiệu định thời

Đối với các ứng dụng SDH, cấu hình định thời được cho trên Hình 4.23. Có năm cấu hình có thể
sử dụng cho mạng SDH. Đó là: định thời từ nguồn bên ngoài, định thời từ đường dây tín hiệu,
định thời dùng thẳng tín hiệu vào, định thời kiểu mạch vòng và cấu hình chạy tự do.

Một ví dụ về định thời từ nguồn bên ngoài là PRC (Đồng hồ Tham khảo Sơ cấp) với mức
chất lượng stratum 1 có độ chính xác 10−11 như trình bày trên Bảng 4.2. Đối với cấu hình đường
dây, đồng hồ được lấy từ tín hiệu quang đi vào. Đồng hồ nhận được này sau đó được áp dụng
cho đồng hồ của các đường quang đầu ra.

Đối với cấu hình định thời dùng thẳng tín hiệu vào thì các đồng hồ được lấy từ tín hiệu quang
vào. Tuy nhiên đồng hồ nhận được được áp dụng để làm đồng hồ cho đường quang ra theo cùng
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Hình 4.23: Các cấu hình định thời khác nhau

hướng truyền.

Đối với cấu hình định thời vòng, giống như cấu hình định thời đường dây, các đồng hồ được
lấy từ tín hiệu quang vào. Đồng hồ nhận được này sau đó được sử dụng làm đồng hồ cho các
đường quang ra. Sự khác biệt giữa định thời vòng và định thời đường dây là ở chỗ định thời
vòng chỉ áp dụng cho một SDH NE (phần tử mạng SDH) làm việc như một phần tử làm việc ở
chế độ kết cuối). Mặt khác định thời đường dây được sử dụng khi SDH NE được cấu hình làm
bộ ADM (Bộ ghép xen /rẽ - Add/Drop Multiplexer).
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