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Tom tit - Ky thuat didu ché cuong do/ phat hién tryc tiép (IM/DD)
1a phuong thirc truyén dén quang duoc wa chudng cho cac ung dung
tam ngén nho tinh don gian, chi phi thip va kich thude nho gon.
Tuy nhién, hién tuong méo tin hiéu gay ra boi thiét bj gia ré va tan
sic cuia soi quang dan dén han ché vé hiéu suét hé théng khi téc do
dir liéu tang lén 100 Gbps hodc cao hon. Trong nghién cuu nay,
nhom téc gia chimg minh ring bo can bang dua trén mang neuron
nhan tao (ANN) Ia mot giai phdp hiéu qua hon so véi cac phuong
phép truyén théng dé cai thién hiéu suit truyén dan cua hé théng
IM/DD téc do cao. Hon nita, b can biang dya trén ANN véi do
phirc tap thap c6 thé nang cao hiéu suit tdng thé ciia hé théng truyén
théng PAM4 & 50 Gbaud. Két qua md phong cho hé thong
50 Gbaud sir dung bd can bang ANN cho thiy két qua vuot trdi hon
trong nhidu trudong hop so véi bd can bang (FFE) truyén théng.

Tir khoa - H¢ thdng thong tin quang cu ly ngdn; Mang neuron
nhan tao; Biéu ché cuong do/giai diéu ché truc tiép; B can bang

1. Mé& diu

Nhu ciu dit liéu ngay cang ting dang gay ap luc 16n 1én
dung lugng mang quang. Nguyén nhén chinh la su gia tang
manh mé cua cac tmg dung dua trén internet nhu dién toan
dam may, dich vu video theo yéu ciu, trién khai 5G va cac
cong ngh¢ phét trién khac. B¢ dap tmg cAc yéu cau cu thé,
céc nha nghién ctru da nghién ciru k¥ ludng cac hé thong
thong tin quang cu ly ngén cho c4c ing dung nhu két ndi
trung tdm dit liéu (data center interconnect — DCI), 5G
fronthaul, mang truy cap quang, v.v [1]. Tuy nhién, tang
téc do truyén dan ludn I1a myc tiéu hang dau, mot sb tiéu
chudn m&i, nhu NG-PON2 [2] va High Speed PON [3], chi
cho phép tbe do 1én dén 40 hodc 50 Gbps mdi bude séng.
Do d6, linh vyc truyén dan 100G+ tré nén khé hép dan
trong bdi canh nhu cau hién tai phat trién nhanh chéng.

Vi céc hé thdng thng tin quang cu ly ngin duoc trién
khai vai quy mé 16n, chi phi va do phirc tap duoc coi la
nhitng yéu t6 quan trong, trdi ngugc véi truyén dan duong

Abstract - For short-range applications, the intensity
modulation/direct detection (IM/DD) technique is preferred
because of its low cost, small size, and simplicity. However, when
the data rate rises to 100 Gbps or more, signal distortion brought
on by low-cost components and fiber dispersion leads to system
performance limitations. In this study, we show that an artificial
neural network (ANN) based equalizer is a more efficient way to
enhance the transmission performance of high-speed IM/DD
systems than traditional methods. Furthermore, a 50 Gbaud
PAM4 communication system's overall performance can be
improved by an ANN-based equalizer with low complexity.
When compared to the conventional feed-forward equalizer
(FFE), the simulation results for the 50 Gbaud system using the
ANN equalizer generally demonstrate better performance.
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dai. Phuong phép phu hop nhat dé dat duoc cac yéu t6 trén
1 str dung k¥ thuat diéu ché cuong do truc tiép véi giai diéu
ché tryc tiép thay vi tach séng Coherence [4]. Tuy nhién,
viée tang téc d6 truyén dan |4 théch thirc d6i véi céc hé thong
thong tin quang IM/DD truyén thong, von st dung dinh dang
diéu che bat-tat truyen thong (on-off keying — OOK). Do do,
mot s6 dinh dang diéu ché tién tién duoc sir dung dé giam
bang thong va tang hi¢u qua phd (spectral efficiency — SE)
cho cac thanh phén dién tir va quang hoc. Xét vé do phirc tap
khi trién khai va muc tiéu thu nang luong, PAM4 1a dinh
dang hap dan nhit cho cac hé thong thong tin quang cy ly
ngén [5]. So vdi diéu ché OOK, PAMA4 cho phép toc do dir
liéu tang gap doi khi truyén din & cling toe do baud.

Bén canh cac wu diém, PAM4 dé& gip 15i hé thong va
yéu cau ty 1& tin hiéu trén nhiéu quang (optical signal to
noise ratio — OSNR) cao hon. Hé thong PAM4 c6 ca cac
suy giam tuyén tinh va phi tuyén, nhu tan séc, bang théng
han ché, phi tuyén cua thiét bi, v.v., gy ra hién twong giao
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thoa lién ky tu (inter-symbol interference — ISI) nghiém
trong va tang ty 1¢ 16i bit (bit error ratio — BER) ctia hé
théng Dé khic phyc nhiing théch thirc nay, xur ly tin hiéu
so (digital signal processing — DSP) la rat quan trong trong
viéc bu dap céc khiém khuyet nay. Céc ky thuét can bang
tién tién 1a giai phéap t6i wu dé cai thién hiéu suét ciia cac
lién két IM/DD [6]. Thong thudng, cac hé thong IM/DD sir
dung bo can bang FFE nham han ché nhidu 1SI va can bang
kénh, tuy nhién FFE chi bu méo dugc cho mét sé hién
tuong méo tuyén tinh. Mot ton tai cua FFE la khong thé xur
ly duoc hién tuong suy giam Cong suat gay ra boi su tuong
tac clia tan sic va giai diéu ché truc tlep B¢ céan bang DFE
da duoc nghién ciru va khai thac nham giai quyét van dé
trén, nhuoc diém 13 DFE d& bi anh hudng boi nhiéu, va
khong hi¢u qud dbi véi tin hiéu bi anh huong béi méo phi
tuyén. D& b méo tin hiéu phi tuyén, cac bo can bang
Volterra @& dugc nghién ctru, tuy nhién d6 phuc tap cao da
han ché kha ning trién khai thyc té cua ching [7].

Gan day, su phét trién cua tri thdng minh nhan tao, déc
biét la cac ki thuat hoc may, da dat nén tang phét trién méi
cho nhiéu k¥ thuat DSP [8, 9]. Véi kha ning trich xuét va
hoc tap céc dic tinh tir dir liéu dau vao, cac mang neuron
nhan tao c6 thé xap xi hau hét moi mbi quan hé dau vao-ngd
ra cia hé thong. Tan dung vu diém ndy, nhom tc gia dé xuat
mot b can bang dwa trén mang neuron nhan tao nham thuc
hién bu méo cho tin hiu gay ra boi duong truyen/thlet bi, va
tang hiéu suat cho hé théng théng tin quang cu ly ngan toe
d6 cao. Thiét ké nay duoc xay dung dua trén viéc két hop
ANN v6i bd can bang truyén théng FFE. Trong do, c4c tin
hiéu trude khi di vao md hinh ANN dé thuc hién huén luyén
s& dugc tién xtr 1y boi bo can bang FEE va duoc dura vao mo
hinh thong qua cac bo tré. Théng qua viéc hoc, mot md hinh
ANN don gian c6 thé mé hinh héa cac mdi quan hé phi tuyén
gitra tin hiéu diu vao va dau ra, day ciing chinh Ia diéu ma
b6 can bang tuyén tinh FFE khong thé thuc hién duogc. Két
qua md phong trong nhiéu truong hop ciing chi ra duoc hiéu
qué cua bo can bang dua trén ANN t6i ru hon bd cin bang
truyén thong, gidp ting d6 nhay may thu va giam ti 1¢ 13i bit.
Céc két qua trén ciing hira hen kha ning timg dung cua thiét
ké trén vao cac hé thong thuc té.

2. K¥ thuit can bing dwa trén ANN
2.1. Mgng neuron nhan tgo — ANN

Mang neuron nhan tao (ANN) 1a mét mé hinh tinh toén
14y cam himg tir cdu tric sinh hoc cta bd ndo con ngudi.
Trong nhimg nam gan déy, n6 da dugc dé xudt dé giam
thiéu cac hién twong méo trong hé thdng thong tin quang.
Loi ich chinh ciia mang ANN la kha ning khai quat héa bat
ky chudi dau vao-dau ra nao chi vi mot vai neuron/16p an.
Trong nghién ciru nay, cac md hinh ANN duoc thiét lap
ngay phia sau b can bang FFE dé uéc lugng va khoi phuc
cac tin hiéu PAM4 véi ty 18 OSNR trong khoéang cho trude,
tir d6 cai thién chét luong tin higu & phia may thu.

Vé co ban, ca&c ANN truyén thong, con dwoc goi la
mang neuron da l6p (multi-layer perceptron — MLP), dugc
sap xép thanh mot chudi cac 16p. Cau tric nay bao gom 3
loai 16p chinh: (i) 16p dau vao chira cac ky tu can duge xir
ly; (ii) 16p dau ra xac dinh mot ky ty dugc udce tinh dia trén
C4c gia tri ctia 16p trude do va (iii) 16p an thyc hién vai tro
thu thap thdng tin tir 16p trude d6 va truyén dén 16p phia

sau. Trong dé, mdi neuron sir dung trong sd, bias va sau d6
két hop véi ham kich hoat dé xé4c dinh dau ra cua neuron
theo nhing diéu kién nhéit dinh. Pau ra ciia mot neuron
trong 16p an c6 thé dugc mo ta theo [10]:

N
v = f (Z xow, + b) ®
L

Luuy rang cac gidtri trong s6 (w) biéu thi mac d¢ anh
huong cua két ndi gitra cac dau vao (x) va dau ra (y) cua
cac neuron trong 16p an hién tai. Gié tri do tinh chinh bias
(b) 1a mot gié tri hang s cho phép kiém soéat dau ra. Bé
ngan mo hinh tro nén tuyén tinh, cac mé hinh ANN 4p dung
ham kich hoat phi tuyén (f) cho mdi neuron/perceptron an.
Hinh 1 cho thdy so d cia mot ANN don gian v6i mot 16p
4n sir dung ham kich hoat tanh.
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Hinh 1. Mgt cdu triic don gidn ciia ANN véi mét I6p an
2.2. Ung dung ANN dé phét trién by can bang

DOi v6i cac h¢ thong truyén thng, ky thut can bing
thuong duoc st dung nham ghuc hién’bt] cho péc hién tuong
méo xay ra trén dudng truyeén va thict bi. Noi bat trong d6
chinh 1a bd can bang truyén thong FFE [11] dugc thiét ké dua
trén bd loc dap tng xung hitu han (finite impulse response —
FIR) [12] v¢i thuét todn LMS (least mean square).
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Hinh 2. Cdu triic gan diF liéu vao cho bg can bang duea trén
ANN véi M+1 ngd vao

Tuy nhién, FFE chi hi¢u qua dbi véi cac hién tuong méo
tuyen tinh va khong c6 kha nang xu 1y cac vén d lién quan
dén suy giam cong suét hay do cac hién tuong méo phi tuyén
khac. Trong nghién ctru nay, ANN dugc st dung két hop 7y
FFE dé xay dung b can bang nham thyc hién bi méo tuyén
tinh 1an phi tuyén. Ngoai viéc xir Iy cac hién twong méo
tuyén tinh, FFE con dong vai tro trong viéc tién xtr 1y dit liéu
cho bd can b.':flng dua trén ANN. Cac m6 hinh ANN sau d6
s& thyc hién hoc thong qua qua trinh huan luyén. Tir d6 ¢6
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thé mo hinh hoa cac mdi quan hé tuyén tinh 1an phi tuyén
gitra cac ky tu ¢ ngd vao tir d6 dua ra du doan tin hiéu & phia
ngd ra, véi muc dich giam thiéu tac dong cua cac hién tuong
méo lén tin hiéu, giam duoc ti 1¢ 16i & phia may thu va nang
cao chét lwong cua hé théng. Theo d6, dir liéu & ngd ra cua
bo can bang FFE s& dugc dua vao mang ANN théng qua
M + 1 b6 tré, nhur dugc hién thi trong Hinh 2.

3. M6 hinh danh gia va khao sat
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Hinh 3. Minh zoa md hinh IM/DD sur dung PAMA4 véi
bg can bang ANN

Hinh 3 minh hoa mot hé thong dién hinh cho hé thong
thdng tin soi quang 100 Gbps PAM4 ¢ bude song A=1550 nm.
Pau tién, khoi tao dir liéu gdc 12 mot chudi nhi phan ngiu
nhién c6 2° bit va sau do6 anh xa thanh cac muc tin hiéu
PAMA4. Sau khi 1iy mau voi 8 mau/ky tu, tin hiéu duoc dinh
dang xung sir dung ham Raise Cosine (RC) dé tbi uu hda viée
str dung bang théng. Tin hiéu da dugc xtt Iy sau d6 duoc dua
va0 mot bo chuyén doi s6 - tuong tu (digital-analog converter
—DAC). Tiép theo, cAc tin hi¢u dau ra cia DAC dugc cho qua
mot mach diéu khién tuyén tinh va sau do duoc diéu ché &
budc séng 1550 nm dé tao ra céc tin hiéu quang PAM4 & toc
d6 50 Gbaud (100 Gbps). Céc tin hiéu dwoc truyén qua soi
quang Vvéi hé sb tan sac d = 17,6 ps/nm/km. Tai bo thu, tin
hiéu duoc phét hién truc tiép boi mot bo thu quang PIN véi do
nhay duoc dat & 0,7 A/W. Dé cai thién do nhay cua bd thu,
mot mach khuéch dai dién tro (transimpedance amplifier —
TIA) duoc sir dung dé tang cudng tin hiéu dau ra. Trong khao
st nay, ca laser va PIN-TIA déu dugc dat voi bang thong 3-
dB 1a 25 GHz. Sau khi dugc xir Iy boi mot bo chuyén doi
twong tu-s6 (analog-digital converter — ADC), tin higu duoc
1y mau xudng thanh 1 mau/ky tw. Tiép theo, mot bd can bang
FFE str dung bo loc FIR duoc sir dung dé can bang tin hiéu
nhén duoc. Sau do, bo can bang ANN duoc sir dung dé giam
thiéu cAc tac dong do bién dang trén kénh truyén va thiét bi
chi phi thip gay ra. Cudi cuing, sau khi 4nh xa dau ra caa ANN
thanh ky hiéu PAMA4, céc ky tr dugc chuyén vé lai thanh
chudi bit dit liéu. O day, hé théng ciing thyc hién tinh toan ty
1¢ 16i bit (BER) cua dit liéu nhan dugc.

Trong cac truong hop khao sat dugc dé xuét, s 16p an
duocdatlanlal, 2va41ép. Vésb luong téng neuron an duoc
Xét trong céc khao st dugc lua chon trong duong véi chiéu
dai ctia b can bang truyén thong FFE. Ham kich hoat sir dung
trong cAc 16p an la tanh. M6 hinh dwoc huin luyén véi ham

t6i wu Adam véi ham mét méat Cross-entropy, va tc do hoc
ban dau duoc dat 1a 103 Bbi voi viée danh gia m hinh, tap
dit liéu 218 ky tw dwoc chia thanh hai phan, 75% cho viéc huan
luyén va phan con lai cho viéc kiém tra va xac thyc. Dt liéu
dAu ra duoc phan loai véi ham kich hoat SoftMax dé phan
nhém Ky tu tuong (g véi cac muc tin hiéu PAM4.
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Hinh 4. Hai Cau tric mang ANN véi cdu trdc khac nhau,
gom 2 lop an véi sé hrong neuron an trong méi I6p duoc phan
bé (a) phan bé dong déu, (b) phan bé khdng dong déu

Luu ¥ ring, viéc Xac dinh cu trdc tdi vu ciia mot ANN
d6i vai s6 luong cac 16p 4n ciing nhu sb neuron an doi hoi
nhleu mo phong thir nghiém va chua co mot phuong phap
t6i wu cu thé nao Mot s6 ¥ kién cho ring thyc hién ting do
phure tap (tang s6 lwong neuron 4n) hoic tang chiéu sau (tang
s6 16p an) ciia md hinh mang c6 thé gilp cai thién hiéu suét
ctia md hinh. Xét trong truong hop tmg dung can bang cho
mang thong tin quang toc d6 cao, bo can bang dua trén ANN
s& duoc khao sat va 1am rd hon trong nhitng noi dung ké tiép.

Hinh 4 minh hoa hai kién tric mang ANN s€ dugc su
dung cho mot sb khao sét & dudi. Ca hai ciu triic déu c6 mot
16p dau vao, mot 16p dau ra, sy khac biét 1a phan phdi sb
lwong c&c neuron trong hai 16p 4n. Trong truong hop (a), sd
lwong neuron trong mdi 16p an I nhu nhau, trong khi truong
hop (b) sb lwong neuron trong 2 16p an dugc phan bo khac
nhau. C4c khao sat nay cho phép danh gia viéc hoc cic dac
tinh cta dir liéu khi st dung mot mé hinh mang neuron sau.

Trong cac truong hop trén, ty 1¢ 15i bit (BER) duoc sir
dung dé danh gi4 chat luong hé thong. Gié tri BER cang
thip cho thay mo hinh phén loai cang dang tin ciy hon.

4. Két qua va thao luin

Dau tién, truge khi dénh gia vai trd ctia bo can bang dya
trén ANN, hé¢ thong dugc danh gia véi bo can bang FFE
truyen thong, dong thoi cling tim chi€u dai toi uu cho bo
can bang. Trong truong hgp nay, bd can bang FFE duogc
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thiét 14p tai bo thu nham bu nhiéu lién ky tu (1SI) va can
bang kénh truyén. Hiéu sudt cua hé thong duogc danh gia
thdng qua ty 18 15i bit (BER). Céc hé sb ciia bo can bang
duogc diéu chinh bang thuat todn LMS. Chiéu dai cua b
can bang, thé hién thong qua sé luong tap, dwoc khao sat
tang dan tir 5 dén 35 vai budc tiang 10.

= A =Khing ding FFE A
——+— FFE vdi 5 tap A
-
—8— FFE vai 15 tap A
FFE véi 25 tap A~
) -
—O— FFE vai 35 tap A

= = = Noudng FEC 3L-8
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Hinh 5. Khdo sét vai tro va chiéu dai t6i uu cho bg can bing
FFE cho hé thong thong tin quang IM/DD 100 Gbps PAM4

Hinh 5 mo ta ti 1& 15i bit ciia hé thng thong tin quang
100 Gbps PAM4 trong cac truong hop cd/khéng sir dung bd
cin bang voi luong tan séc téng cta hé théng duoc xét tir 0
dén 100 ps/nm. Co the nhén thay, BER ctia hé thong tang dan
khi luong tan sic tong ting. Két qua cling chi ra rang, by can
bang FFE da cai thién dang ké hiéu suét hé thong trong vige
giam ti 1¢ 15i bit theo c&c truong hop khao sat véi cac lugng
tan sic tong khac nhau. Cu thé, trong truong hop hé théng
B2B (back-to-back vdi tén sic tong = 0 ps/nm), BER di giam
xap xi 100 lan tir 6*10° vé gan ~7*10° chi véi 5 tap, va giam
xubng dén ~107 khi s6 lwong tap 12 15 trg 18n. Két qua ciing
chi ra ring, khi s6 luong tap ting, hiéu suit ciia hé thng co
xu hudng tang, tuy nhién, khi chiéu dai bo can bang FFE vuot
qua 15 tap thi gia tri BER dao dong xung quanh céc gia tri
khong dbi. Qua khao sat cac truong hop trén, chidu dai phu
hop nhat cho FFE dé dat dwoc hiéu suét ti wu Ia 15 tap. Xét
tai ngudng sira 16i FEC (BER = 3,8*107) voi FFE 15 tap thi
gi6i han xtr Iy ciia hé thong roi vao khoang xap xi 100 ps/nm.
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Hinh 6. Khdo sét vai trd va hiéu qud ciia bé can bdng dira trén
ANN véi c&c mire OSNR khac nhau
Ké dén, nghién ctru ciing thuc hién danh gia vai tro va anh
hudng ciia bd can bang dyra trén ANN dén hé théng. Hé thong
duoc thiét 14p tai cac mirc xét & ngudng gii han trong khéao

sat & trén v6i FFE 15 tap tai mic tan sic tong xap xi 100
ps/nm. Hinh 6 mo ta ti 1 18i bit ctia hé thong xét dudi cac
truong hop: khong sir dung bt ky k¥ thuat DSP nao & phia
thu, chi sir dung FFE, chi sir dung ANN va két hop FFE va
ANN, xét trong diéu kién OSNR thay dbi tir 20 dB dén 34 dB.
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Hinh 7. Khdo sét véi cac diéu kién tan sdc va OSNR khac nhau
Céc két qua cho thdy, viéc két hop ca hai bo can bang
mang lai hiéu suit t5t nhat. Khi khéng st dung DSP, hé
thdng c6 ty 1¢ 18i bit BER cao nhét va khong dat ngudng
FEC, thé hién hiéu suat kém. Sir dung riéng FFE cai thién
BER so voi khong ding bat ky ki thuat DSP nao, nhung
van chua dat ngudng FEC ¢ mirc OSNR thap hon 22 dB.
Tuong tu, bd can bang ANN ciing giam BER so véi khong
ding DSP, nhung hiéu sut van chua di tt & tit ca cac
treong hop OSNR duoc xét, ¢6 thé nhan thiy ddi voi cac
dir liéu chua duoc tién xir ly thi ANN van chua thé hién t6t
dugc wu diém trong cac trudng hop nay. Qué trinh trén
duogc khic phuc va thé hién rd khi két hop ca FFE va ANN,
trong truong hop ndy, FFE dong vai tro trong khau tién xtr
ly dit liéu dau vao cho ANN, gitip ANN c¢6 thé hoc va hun
luyén tot hon. Véi cling mot mure ti 1¢ 18i bit ¢6 thé thay hé
thong da dat dugc do loi vé mat OSNR tir ~0,5 dB & miic
FEC Ién gan 1 dB ¢ nguong BER = 103 va Ién gan 3 dB &
ngudng KP4-FEC (véi BER = 2,2*10). Diéu nay cho thay
viéc tich hop FFE va ANN khong chi cai thién hiéu suét
ma con ting cudng chét luong ctia hé thong trudce céc thay
d6i cia OSNR, va cho thy tiém nang cua phuong phap
nay cho hé thong thong tin quang véi toc d6 truyén dan cao.

Trong mot khao séat khac duoc chi ra & Hinh 7, biéu db
nay danh gia chat lugng tin hiéu cua hé thong dya BER va
OSNR trong hai trudng hop tan sic téng khac nhau:
100 ps/nm va 80 ps/nm. Céc duong nét lién va dut nét dai
dién cho céc phuong phép khéc nhau: sir dung bd can bing
FFE va st dung két hop FFE + ANN. Qua két qua c6 thé
nhan thdy, viéc sir dung két hop FFE va ANN gidp cai thién
BER dang ké so vdi chi sir dung FFE trong ca hai truong hop
tan sic tong 100 ps/nm va 80 ps/nm. Va vai lugng tan sic
cang thap thi BER duoc cai thién cang tot khi OSNR tang.

Do sau ciia md hinh ANN ciing dugc xem xét, hé thong
duogc phan tich vaoi 1, 2 va 4 16p ciia bo can bang ANN.
Hinh 8 cho thdy, thay d6i d6 siu caa md hinh ANN béang
cach thém nhiéu 16p hon ¢ cai thién hiéu sudt nhung
khong 16n nhu trong truong hop 2 16p 4n (véi phan bo
8 neuron/I6p an). Bén canh d6, viéce tang s6 luong 1én 4 16p
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an (v6i 4 neuron/I6p an) con lam giam di hidu qua cia bd
can bang dua trén ANN, nguyén nhan chinh xuét phat tir
hién tugng “overfitting” khi md hinh qua khép véi dir liéu
huén luyén va trong truong hop sir dung cac dir liéu khéac
thi hiéu suit phan loai ctia hé thong bi giam. Tir d6 c6 thé
thdy dwoc, d6i v6i hé thong IM/DD 100 Gbps PAM4 duge
trinh bay & trén thi chi cn sir dung mot kién tric ANN 1
hoic 2 16p la c6 thé dat duoc két qua i uu.
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Hinh 9. Khdo séat véi cac md hinh ANN va OSNR khéc nhau

Tuy nhién, trong Hinh 9 ciing da dua ra dwoc mot két qua
t6i wu hon, d6 1a st dung mot cAu triic ANN véi 2 16p 4n dé
tan dung duoc vu diém phéan ting cu trac khi trich xuét cac
dic tinh cua dit liéu. Diém khéac & ddy chinh 1a cdu trac nay
duoc thiét 1ap véi phan bd s6 luong neuron khong dong déu.
Trong 6, 16p dau tién c6 thé hoc cac dic tinh co ban cia dir
liéu, va sau do 16p én thr hai c6 thé hoc dugc cac déc tinh
triru tugng va cao cap hon. O day nhém tac gia e xuat mod
hinh v6i 2 16p ¢6 s6 lwgng neuron & 16p an 1 va 16p an 2 lan
luot 1a 12 va 4 neuron. Nhom ciing thuc hién khao sat va
danh gia vai trd cua tham so tinh chinh (bias) trong truong
hop nay. Tir két qua trong biéu dd, c6 thé nhan thay duoc,
truong hop st dung 2 16p 4n voi phan bd 12-4 (nét lién/nét
gach) da cho két qua vé do lgi v& OSNR t6t hon so véi st
dung 2 16p 4n voi phan bd 8-8 (nét gach chim) trong hau hét
cac trudng hop, xét trong khoang OSNR tir 22 dB dén
32 dB. Vi du nhu tai ngudng BER = 10-3 thi truong hop

phéan b 12-4 ¢6 bias cho d6 lgi OSNR 1én dén 1 dB khi so
sanh voi truong hop phan bo 8-8. Ciing nhan thy rang,
truong hgp mang ANN str dung thém tham sé tinh chinh bias
cho két qua v6i do déc muot hon, va két qua 6n dinh hon
trong cac truong hop danh gia vai cac OSNR khac nhau.

5. Két luan

Trong nghién ctu nay, nhom tac gia da ching minh
hiéu qua cua c&c bd cin bang dua trén hoc méy trong viée
cai thién hiéu suit cua cac hé thong truyén dan PAMA4 tdc
d6 cao st dung IM/DD. Cu thé, d6i v6i truyén dan PAM4
& 100 Gbps, két qua cho thdy rang ca bo can bang ANN
v6i chi 1 hodc 2 16p an va 16 neuron, déu c6 thé cai thién
dang ké do nhay cua bo thu (RX) tai ngudng sura 16i FEC.
Dbi v6i tan sic xap xi 100 ps/nm, bd can bang cai thién
0,5 dB tai ngudng FEC va 3 dB tai ngudng KP4-FEC
(2,2*10%) khi so sanh véi hé thong chi dung bd can bang
truyén théng FFE 15 tap. Nhing két qua nay cho thay tiém
nang cua viéc tmg dung ANN cho ky thuat can b?mg, d@)ng
thoi cai thién hiéu suét tong thé cua hé thong truyen dan
IM/DD. Hon nira, véi clng mét s0 lugng cac neuron én, thi
viéc sir dung phan ph01 khéng dong déu hay str dung tham
s bias 6 thé cung cap mot giai phap can bang hiéu qua hon.

Loi cam on: Nghi{en cliu nay duoc tai tro boi Bo Giao duc
va Dao tao trong dé tai ma sé6 B2022-DNA-10.
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