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Lot noi déu

Ké tit nhiing nam 1970, sd tham nhap lin nhau cda hai linh vuc khoa hoc may tinh va
truyén théng da lam thay d6i sau sdc cac linh vue cdng nghé va sdn xudt, va mot két qua tit yéu
1a mdt nganh cdng nghiép may tinh-truyén théng (Computer- Communication) ra doi. Chinh
nhd sy hoa tron mang tinh eich mang nay, rdt nhiéu inh vyc khoa hoc cbng nghé da co nhl.Ing
cd $6 d€ phat trién manh mé. Trong béi canh clia sy phat trién bung nd nay, nhitng hiéu biét vé

1y thuyét thong tin (Information Theory), vé truyén théng ngay cang quan trong va cin dudc
xem xét trong hoan canh méi.

Qua nhidu nim lam cong tac gidng day, véi tham vong cé mét tai liéu lam gido trinh cho sinh
vién chuyén nganh Dién ti-Vién théng va Cong nghé Théng tin, tai liéu tham khao cho cic ky
st thude nhiing chuyén nganh trén, chiing tdi ¢8 ging bién soan cudn sach nay.

Chung t6i gia thiét rang cac ddc gia xem cudn sach nay la nhiing ngudi da ¢6 ¢d $6 nhat dinh
vé Giai tich, v€ Dai 56 tuyén tinh va Xac suit. Nhiing co s Toan hoc theo ching toi 1a hét sic
quan trong va duge dimg c6 tinh xuyén sudt ¢a cudn sach hodc titng phan sé& ditge ching téi trinh
bay trong cudn sich nay. C8 s6 Toan hoc clia cudn sach nay l1a Xac sudt vd Qua trinh Ngiu
nhién véi nhiing luat phin bd xdc suat hét sic quan trong trong viée trinh bay cic vin dé cta
cudn sach,

Cudn sach nay s& duge chia thanh hai tap. Sau khi trinh bay chung vé hé thdng truyén tin va
cac khai niém chung lin quan dén né, chung téi sé trinh bay cac phén cia cudn sach theo trat
ty 1a cac vén dé chung trudc, cac vin dé cu thé sau. Khi trinh bay cac vin de chung, ching téi sé

theo trit tu: ngudn tin trude, kenh tm sau. Cac vin dé phéi hop gitta nguon va kénh sé duge xét
sau khi da 6 nhitng hidu bi&t v& nguén va kénh.,

Cau tric tap 1 nhu sau:

Chuong 1 : Nhitng khai niém chung. Chudng nay gidi thiéu nhitng khai niém va cac vin
d€ cd ban trong Iy thuyét truyén tin.

Chuong 2: Xac suit va qua trinh ngau nhién, trong chudng nay ta xdy dung nhiing co s6
Toan hoc can thiét cho vide khao sat cic hé théng truyén tin.

Chuang 3: Thong tin va lugng tin, trinh bay van dé dinh Iugng thdng tin cda cac ngudn
tin.

Chuong 4: Ma higu. Trong chuong nay ta tap trung vao cac khai niém va dinh nghia vé m4,
cac didu kién va yéu cdu d8i v6i ma higu.

Chudng 5: Ma hoéa nguon nghién ciiu vin d& ma héa ngudn trén cd s6 mé hinh toan hoc cla
ngudn va cac khai niém vé Iugng tin da xét trong chagng 3.

Chuong 6: Tin hiéu va hé théng truyén tin. Chucng nay trinh bay cac tin hiéu va hé

thong thuéng gap khi truyen thong tin qua kénh truyén thang ciing viée biu dién cac tin hiéu
diéu ché va cac dic tinh vé& phd cla ching.

Chitgng 7: C&u tric thu téi wu cho kénh ¢6 nhiéu ¢éng gaussian, nghién ciu viée thidt

k& va danh gia dd hiéu qua ctia cac bd thu t&i wu cho cac phudng phap didu ché trong kénh cé
nhidu céng gaussian.

Chucng 8: Péng bd. Chuang nay nghién ctiu cac phuong phap déng bd vat mang va déng bo
kg hidu ¢ dau thu.



Trong tap 2 ching t6i sé trinh bay vé& ma héa kénh, hé thing truyén tin véai kénh cé bing tdn
han ch&, cac hé théng truyén tin nhiéu kenh nhiéu vat mang va nhidu ngudi st dung, vin dé

trai phd, hé théng truyén tin ¢6 fading va cubi cing 13 gi6i thiéu vé md mat duge xem nhu 1a mjt
loai mi trong hé thong truyén tin.

Do han ché& vé thdi gian, 1an ddu bién soan cudn sach nay, chung tdi khong tranh khoi cac
thigu sét, ¥4t mong cac ddc gia théng cam va gop ¥ dé cho nhitng lén bién soan sau sé tét han.

‘ Cudi ciing, xin luu ¥ dic gia vé cach danh s8 cac tidu dé dé€ tién cho viée tra ciu. Trong modi
chudng, cac mue l6n dude danh s6 bang hai s6, vi du 3-2 chi muc 16n hai trong chuong 3; 3-2-4
¢hi mue bén ¢lia muc 16n hai trong chudng 3. Cac céng thiic va hinh vé dudc danh 86 ' bang ba s6,

s6 ddu chi chuong, s& thit hai chi muc 18n, s& thi ba chi thi tut clia cdng thic hay hinh vé trong
. mue 16n do.

Ching t6i chan thanh cam on éng Nguyén Thic Hai, ba Hé Anh. Ty da danh thoi gian déng
g6p nhitng ¥ kién quy bau cho ching t8i khi bién soan cudn sach nay.

Cac tac gia
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CHUGNG 1
NHUNG KHAI NIEM CHUNG

Thong tin (ti€ng Anh la "Information”, cén duge dich la tin tiie) 1A vat lidu dau tién duge gia
¢6ng trong mot hé théng truyén tin. Hién nay chua ¢6 mft dinh nghia ddy du va ste tich cho
khai niém thong tin. Chiing ta tam sl dung khai niém sau lam dinh nghia vé thong tin : Thing
tin la su cdm hifu cta con ngudi vé thé gidi xung quanh {théng qua su ti€p xdc véi né). Nhu vay
théng tin 12 hidu biét cha con ngudi va cing ti€p xiic véi mbi truong xung quanh con ngudi cang
hiéu biét va 1am t4ng lugng théng tin thu nhén duge.

Trong cudc séng, con ngudi ludn c6 nhu clu trao déi thong tin vdi nhau, ¢é nghia 12 ¢6 nhu
céu truyén tin (Communication) véi nhau. Nhing thong tin khi truyén duge mang duéi nhiing
dang nang lugng khac nhau nhu 4m dién, song dién ti, séng 4nh sang... Nhiing dang ning
lugng duge ding d8 mang tin nay duge gol 1a vét mang (Carrier). N6 la mgt qué trinh vat 1y cu

_ thé. Vat mang d& chda théng tin trong né 1a mot dai dién cfia théng tin va né duge goi la tin

hisu (Signal). Cho nén trudc ddy khi khéi niém " héng tin" chua duge xéc dinh cu thé nhu hién
nay, ngudi ta vin nghién ciu dinh lugng che h§ théng truyén tin bdng cach tinh todn va thye
nghiém trén sy bién 4381 nang lugng mang tin trong céc hé théng d6. Trén quan diém n#ng
lugng, 1y thuyét mach dién, 1y thuyét tin higu da gidi quyét nhitng vén dé tong quat vé phén
tich va tdng hop mach va tin hiéu, va nhd d6 k§ thuit truyén tin di c6 nhitng budc tién bd
kha dai.

Nhung déng thdi véi sy phat trién manh mé cia minh, nganh ky thuat truyén tin da 1am nay
sinh ra nhiéu van d8 ma nhitng 1y thuyét xay dung trén quan diém ning lugng khéng giai thich
dudc tron ven, nhu vén dé€ méi lién hé co ban gilia cac hé thong truyén tin sif dung nhiing néng
luong khéac nhau, nhu vén dé béo tbn théng tin trong cdc hé théng théng tin vii try trong dé
nang lugng tai tin rit nhé bé, nhut vén dé ddm bao téc d6 truyén tin nhanh va chinh xac trong
céc hé théng truyén s6 lidu, nhu gia cdng thong tin trong céc thigt bi tinh toan didu khién... Néi
mét chch khac phai xdy dung nhitng tidu chuéin chung dé c6 thé danh gia va so sénh cac hé
théng truyén tin, gidi quyét nhiing vén dé cd ban cha sy truyén tin 1a: téc 46 truyén tin va kha
nang chéng nhiu cia hé théng, thiét l14p nhiing md hinh hé théng truyén tin thuc, chi ra cac
phudng huéng cai tién ¢6 hidu qua.

D& tra 18i dude nhiing diéu néi trén mdt cach rd rang va ngén gon, céc Iy thuyét xay dung
trén quan diém néang lugng cin phai duge bé sung bing nhiing 1y thuyét xay dung trén quan
diém théng tin. Trong chuong nay sé gidi thiéu md hinh tdng quat chia mdt hé thong truyén tin,
cac van dé 1§ thuyét co ban ma hé théng dé ra va cac chiic ndng cla cac khéu chinh trong hé
théng truyén tin.

1-1. HE THONG TRUYEN TIN

Nhiing hé théng truyén tin cy thé ma con ngudi da sit dung va khai thac c6 rit nhiéu dang,
va khi phan loai ching, ngudi ta cling ¢é thé dua trén nhiéu co sé khac nhau. Vi du trén co sd
ning ludng mang tin ngudi ta ¢6 thé phin hé théng truyén tin thanh cac loai :

_ Hé théng dién tin dung ning lugng dién mot chiéu
- Hé théng thong tin vo tuyén dién dung nang lugng séng dién ti
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-Hé théng théng tin quang ning (hé théng bao hiéu, thoéng tin héng ngoal, laser, cap
quang...)

-Hé théng théng tin dung séng 4m, siéu Am, (nang lugng co hoo)...

Chung ta cing co théphén loai hé thong: tgg’yén tin dya.trén cd s& bidu hién bén ngodi cua
thong tin nhu: ' B o

-Hé thdng truyén sd liéu

~H¢ théng truyén hinh
. -He théng théng tin thoal...
., Nhitng phudng phap phan logi trén dya theo nhu ciu ky thuat, gidp cac can b ky thuat
rthan thic vn dé mot cach cy thé va tim hiéu khai thac cac loal hé théng dude dé dang. Sy phin
loai nhu vay da duge dng dung rong rai va gin nhu théng nhit trong cac tai lidu va sach k¥
thuét. Nhung & day dé dam bao tinh logic cta vin dé dude trinh bay, ching ta cin cit dac diém
cta thong tin dua vao kénh dé phan loai cac hé thong truyén tin va nhu viy chung ta phin lam
hai loai hé thong truyén tin:

-Ha th&ng truyén tin rdi rac

-Hé thdng truyén tin lién tuc

Chiing ta c6 thé dinh nghia: Truyén tin (Transmission) la-dich chuyén théng tin tit diém nay.

n

dén diém khac trong mot méi trudng xac dinh. Hal didm nay sé duge goi 1a diém ngudn tin
(Information Source) va didm nhén tin (Information Destination). Mb5i truong truyén tin
(Transmission Media) con duge goi la kénh tin {Channel).

S dd khéi chie ning cila mét hé thong truyén tin téng quat gém cé ba khau chinh: ngudn
tin, kénh tin va nhan tin (hinh 1-1-1). :

Nguén tin > Kénh tin

-

Nhin tin

Hinh 1-1-1: S¢ d6 khdi chuc niing hé théng truyén tin
Trong s0 dé nay:
Nguén tin la ndi sén sinh ra hay chita cdc tin cdn truyén di.

Khi mét dudng truyén tin duge thiét 1ap 48 truyén tin tit ngudn tin dén nhan tin, mdt day céc
phin ti co s8 (cac tin) clla ngudn sé duge truyén di véi mot phan bg xac Xuit nao 46, DAy nay
duge goi 1a mét bdn tin (Message). VAy ta cé thé dinh nghia: Ngudn tin la tép hop cdc tin ma hé
théng truyén tin dung d¢€ lgp cde ban tin khdc nhau dé truyén tin.

Kénh tin la moi trudng lan truyén théng tin. D& cb thé lan truyén ditge théng tin trong mot
mai trudng vat 1y xac dinh, théng tin phai duge chuyén thanh tin higu thich hgp véi méi trudng
truyén lan. Vay kénh tin la noi hinh thanh va truyén tin hiéu mang tin déng thai ¢ ddy sinh ra
cac tap nhidu pha hiy théng tin. Trong 1y thuy&t truyén tin kénh 12 mét khai ném trau tugng
dai bidu cho kdn hdp tin higu va top nhidu. Ti khai niém nay, sy phan loai kénh sé d& dang hon,
mic dit trong thuc t& cac kénh tin c6 rat nhiéu deng khac nhau, vi du:

-Truyén tin hiéu theo c4c day song hanh, cap dong tryc, ong din soéng.

~Tin hiéu truyén lan qua cac tng dién ly, khong hogc cé phan xa.



NHUNG KHAI NIEM CHUNG

~ Tin hiéu truyén lan qua céc tdng dé6i luu, khong hodic c6 phan xa va khie xa.
- Tin hidu truyén lan trén méit d4t, trong dat.

— Tin hiéu fruyén lan trong nuéc...

Thu tin 1g cd c6u Ehoi phuc thong tin ban ddu ti tin hiéu I8y & ddu ra cua kénh.

D& tim hidu chi tiét hon ching ta di sAu vao cic khdi chitc ning cla so dé trén va xét dén
nhiém vu cia tiing khéi,

1-1-1. Nguén tin nguyén thiy

l Nguén tin nguyén thiy }a tap hgp nhiing tin nguyén thly (chua qua mét phép bié€n déi nhan
£20 nao) vi du nhu tiéng néi, 4m nhac, hinh anh, céc bign déi khi tugng... Cac tin nguyén thiy
phén nhidu 1a nhing ham lién tyc theo thoi gian f(2) hodc 12 nhitng ham bién déi theo thdi gian
va mot hode nhiéu théng s§ khac nhu hinh anh den tring A(x, , t), trong d6 x, ¥ la céc tea do
khéng gian clia hinh, hodic nhu cac théng tin khi tugng: g(4;, &) trong dé 4, (=1, 2, ..., n) la cac
théng s6 khi tugng nhu nhiét 46, 46 &m, téc dd gid...

Théng tin nguyén thiy cang cé thé 1a cic hé ham theo thdi gian va céc thong 88 nhu trudng
hop théng tin hinh anh mau:

ftx.y.2)
glx,y.z)
h(x,y,2)
Théng thudng cic tin nguyén thiy mang tinh chat lién tuc theo thdi gian va mic; nghia 1a ¢6

thé bidu dién mét théng tin nao dé dudi dang modt ham s(t) ton tai trong quang thoi gian T va
18y cac tri bat k¥ trong pham vi (8, Spax) (hinh 1-1-2)

s(t)

&
Simnax

8min

v
.

Hinh 1-1-2: Vi du v& mét tin hidu nguyén thay

Nhitng tin nguyén thiy cé thé dude dua tryc tiép vao kénh a8 truyén di. Ciing c6 thé bang
nhitng phép bién ddi nhén tao nhu rdi rac héa theo thdi gian va theo mic réi dua vio kénh
truyén. Lic nay tin trude khi vao kénh da tré thanh tin rdi rac. Nguén tin lde nay goi la nguon
tin rof rac va kénh tin duge goi 1a kénh tin roi rac d€ phan biét véi trudng hop dua tin Lién tuc
vao kénh goi 1a ngudn lién tuc va kénh lién tuc.

Bang chil ca mdt ngdn ngd, cac tin trong hé théng dién tin, cac 1énh diéu khién trong hé
théng didu khién 1a nhiing tin nguyén thiy cé tinh chét rdi rae.

Su phan biét vé ban chit ciia ngudn rdi rac v6i ngudn lidn tuc la 80 lugng céac tin trong ngudn
rdi rac 1a hitu han va s lugng céc tin trong ngudn lién tuc khong dé&€m dugc.

7
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N6i chung céc tin rdi rac, hofic nguyén thiy rdi rac, hodc nguyén thay lién tuc da dude roi rac
héa, trude khi diuta vao kénh théng thudng déu qua thiét bi ma héa.

Thiét bi ma héa bién déi tap hop tin nguyén thiy thanh tap hgp nhitng tin thich haop véi dac
diém cd ban cta kénh nhu kha ning cho qua (théng lugng), tinh chdt tin hidu (dang, cAu tric
ph, tinh théng ké...) va tap nhidu. Tém lai ma héa 1a phép bién ddi tinh thong ké va tinh chéng
nhidu cha ngudn tin.

V4i nhitng khai niém va dinh nghia trén, ching ta c6 thé xAy dyng mé hinh toan hec cho
nguén rdi rac.

M¢t bang cac tin xuat phat tit mét ngudn tin nao d6 déu phan anh tinh chat théng ké cda
nguén dé. Bing tin cang dai sy phan anh cang trung thye. Chiing ta ¢6 thé xem mét bang tin cu
thé 13 mot thé hién cia mdt ngudn. Vi tai mét thai diém xac dinh ngudn c6 thé tao ra mét tin
nighu nhién d6i véi ngudi quan sat, nén theo quan diém toan hoc c6 thé xem ngudn tin (ngudn
tao ra céc bang tin) 12 c&u tric théng ké clia mét qua trinh ngiu nhién. Nhu vay d€ xac dinh
m{t ngudn tin, hay néi cach khac dé xac dinh cfu tric théng ké clia mot qua trinh ngiu nhién,
ching ta can phat biét dude cac quy luat théng ké clia qua trinh.

Trudng hop mdt ngudn réi rac, bang tin 1a mt day cac ky hidu k& tisp ctia mét b chit (bd ky
hidu) gdm mét 88 m ky hiéu hitu han goi 1a bd chit A:

A={a}véii=1,2,..,m.
Béng tin 12 m§t ddy k¢ hiéu v6 han hay hitu han & hai phia:
X = (XX, XX Xp...)

X% XX Xp... 14 kY higu @y, i = 1, 2,..., m bat ky cia bd chit A duge phat di & thoi didm ¢, £, £,
t), bgyen : :
Trong thyc t& bang tin ¢4 bét ddu va két thic cho nén béng tin 12 mét day céc ky hiéu hitu
han .
x = (x;xz... xn)

x" duge goi 14 mat khéi n chidu, tap hop clia cac khéi n chiéu véi cac dic tinh thong ké ctia ching
s€ xéc dinh cfu tric théng ké cfa ngudn tin. Néi cach khac bist duge tap hgp cac x (kg higu
blng X) v x4c sust xust hién clia cac bang tin p(x’) s& quy8t dinh duge tinh chét théng ké cla
ngudn. Do vay trong trudng hgp nay ngudn tin 12 mét trudng xac sust hitu han (X, p(x"}}. Trong
mdt trudng hop hep hon, néu xac sudt xust hién céc ky hidu trong bang tin déc lap véi nhau, chi
can bit b chit A va xéc sudt xust hién cla cac ky hiéu p(a;), a; € A ciing da dé x4c dinh tinh
chat thong ké clia ngudn, hic &6 nguén 13 trudng xéc sust hitu han {4, p}, (p viét tét cho pla;),
a;eAi=1,2,..,m).

Khi ching ta rdi rac héa mét nguédn lién tyc, chiing ta thay mét thé hién z(¢) cha ngudn (mét
bang tin lién tyc) bing mét day hofc mot khéi n chidu x* néu thai gian quan sat 1a hitu han.
Trong d6 b chit A ctia khéi 1a tip hgp cae gia tri lugng tit héa duge cua x(£). Nhu vay sy rdi rac
héa duge thyc hién théng qua hai khau: gian doan héa theo thai gitan va lugng td héa theo miec.

Theo nhitng digu da trinh bay & trén ngudn tin ¢é cdu triic théng ké cha nidt qua trinh ngiu
nhién. Méi nguén tin (qua trinh ngau nhién) duge xac dinh bl mét cip tAp gia tri x va cdu tric
théng ké cla ching p(x’). Nhitng nguén tin thudng gap thudng c6 tinh chét cha mdt qua trinh
ngdu nhién ditng va nhidu khi lai cé tinh ergodic. D&i véi céc ngudn tin ergodic m&i thé hién
(m&i bang tin) ghi nhan duge trong mét thdi gian di dai c6 thé tidu bidu cho nguén va ching ta

c6 thé can cit vao mot thé hién dé xac dinh dude cdu trac thong ké cia ngudn. Diéu nay cé méty

nghia quan trong trong thye tién.
8
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D& nghién citu dinh lugng ngudn tin cing nhu hé théng truyén tin, chiing ta ¢6 thé mé hinh
héa toan hoc ngudn tin béng badn qua trinh sau :

- Qud trinh ngdu nhién lién tuc: Ngudn tiéng néi, 4m nhac, hinh anh ia tiéu biéu cho qua
trinh nay. Trong cac hé théng théng tin thoai, truyén thanh, truyén hinh vdi cac tin hiéu diéu
bign, diéu tAn thong thudng chiing ta gip cac ngudn nhu viy.

- Qud trinh ngdu nhién roi rac: Mdt qua trinh ngau nhién lién tuc sau khi duge lugng tit hda
theo muc s& trd thanh qua trinh nay. Mét ngdn ngk, tin hiéu dién tin, cic lénh diéu khién la
ngudn roi rac loai nay.

- Ddy ngéu nhién lién tuc: Dy 14 trudng hdp mét nguon lién tuc da duge gian doan hoa theo
thdi gian, nhit thudng gip trong cac hé théng tin xung didu bién xung (PAM-Pulse Amplitude
: Modulation), diéu pha xung (PPM), diéu tin xung (PFM)...khéng bi lugng ti héa.

v - Dady ngdu nhién réi rac: Trong cdc hé théng théng tin xung c6 lugng tt héa nhu didu bién
{pha, tdn) xung lugng t hoéa, diéu xung mi (PCM).

1-1-2. Kénh tin

Chiing ta déu biét rdng, cho dé€n nay khoa heoc thita nhén ring: vat chat chi ¢é thé dich
chuyén tit diém nay dén mét diém khac trong mot mdi trudng thich hgp va dudi tac dong cha
mét luc thich hgp. Trong qua trinh dich chuyén clia cac "hat" vat chdt, nhing théng tin vé né
hay chtia trong n6 sé duge dich chuyén theo. Day chinh 1a ban chdt cta sy lan truyén thong tin.

Vay ching ta c6 thé néi riing viée truyén tin chinh 1a sy dich chuyén cia dong cac "hat" vat
chat mang tin (tin hidu) trong mdi trudng truyén tin. Trong qua trinh truyén tin, hé théng
truyén tin phéi gdn duge théng tin 1én cac ddng vat chét tao thanh tin hiu va lan truyén né di.

Viéc tin hidu lan truyén trong mdt moi trudng xac dinh chinh 14 dong céc "hat" vat chat, chiu
tac déng cha lyc, lan truyén trong mét cdu triie xac dinh cia méi trudng (mdt mang cac hat die
trung cho mai trudng). Dong v4t chdt mang tin nay, ngodi tac déng dé dich chuyén, con chiu cac
tdc déng cia cac lyc khéng mong mudn sin ¢é trong cling nhu ngoai méi trudng va chiu va dap

"véi cac "hat" cha méi truong. Ddy chinh 1a nhiing nguyén nhdn lam bién d8i dong vat chit
khéng mong mudn hay 14 nguyén nhin gay ra nhiéu (noise) trong qua trinh truyén tin.

Kénh tin c6 thé hiéu la mét moi trudng dé hinh thanh tin hidu mang tin va lan truyén tin
hiéu mang tin. Trong kénh dién ra sy truyén lan cda tin hiéu mang tin va chiu tac dong cua tap
nhidu. D& mé ti kénh chiing ta chi cin dya vao d4c diém tin hiéu trong kénh va tap nhiéu tiéu
bidu cho méi trudng truyén lan ctia kénh d6. Cac méi trudng truyén lan cée tin hidu la rit khac
nhau. Van dé dat ra 1a tif cac dang khac nhau 46 tim ra duge nhiing diém chung dé c6 thé téng
quat héa duge vé kénh.

Ta bi&t ring tin hiéu ¢6 thé truyén lan trong nhiéu méi trudng khic nhau. Khi tin higu di
qua céc mdi trudng nhu vay ngoai syt bién ddi vé niing lugng, dang cla tin higu cling bi thay déi
do tac déng clia tap nhidu ton tai trong cic mdi trudng vat 1y 46 hoc do phudng thie truyén lan,
su bign d8i cac thong s8 vat Iy cha méi trudng gay ra sy diéu ché tin hiéu khong cin thiét. Ra
rang tac 4ong ctia nhiéu 1&n tin higu tiéu biéu cho mbéi trudng truyén lan cia tin higu. Vay cd
thé 15y tap nhidu lam d4c tinh chung clia méi trudng truyén lan va 14y sy phan tich, phén loai
tap nhidu dé phén tich va phén loai méi trutng. Tuy ring trong thyc t& moi trudng truyén lan
rit khac nhau, chiing ta van ¢6 thé quy nap vé cac dang cd ban sau; .

-Mai trudng trong dé tic déng nhidu cdng 1a chi yé&u;
-MB&i trudng trong dé tac dong nhidu nhan 1 cha yéuy;

-Moi trudng gém ca nhidu eéng va nhidu nhan.



NHUNG KHAI NIEM CHUNG

Ngoai ra trong truong hgp sy truyén tin xay ra gita hai vat di déng so v4i nhau, tin higu sé

bj didu tan phu do hiéu ting Doppler gay nén, ching ta x&p riéng mét loai goi 12 kénh c6 hiéu
ting Doppler.

Tém lai d& md ta kénh chiing ta diing mét mang hai clia vi sy quan hé giita tin hiéu dfu ra
v{i tin hidu ddu vao nhu trén hinh 1-1-3.

S, () —» Kénh — S5,(1)

Hinh 1-1-3: M6 hinh ké&nh véi tin hidu vao va tin hidu ra

Vi gla thi&t rang mang hai cita ndy c¢6 ham truyén don vi (bding 1) trén moi tdn s va trén
toan mién thdi gian, ching ta c6:

S )=N,()S,it) + N.(t)

trong dé N,(t) ky hiéu cho nhidu nhén va N () k§ hiéu cho nhidu céng. Nhiéu céng sinh ra mét
tin hiéu nghu nhlen khéng mong mudn va tic dong cong thém vao tin hidu & ddu ra. Nhidu cong
1a do cac nguon nhiu céng nghlep va vii tru tao ra, ludn ludn tdn tai trong chc méi trl.wng
truyén lan cia tin hi¢u. Dai phé cia nhidu eéng rit rong, cho nén véi bat ky tin hiéu ¢6 phé &
doan tén s8 nao, ching eling tao thanh mét nén trim 1én tin higu.

Nhiéu nhén, tc déng nhan vio tin hidu, giy ra do phuong thitc truyén lan clia tin hidu, hay
la su thay d8i théng 8 vat 1y clia bé phan méi trudng truyén lan khi tin hiéu di qua. Trong
trudng hgp ddu nhiéu sé tie déng nhanh 1én tin higu, va tic déng cham trong truong hgp thi
hai vi c4c bién déng cha méi trudng thudng xay ra véi nhitng chu ky vai phit dén vai gld hodc
han nda. Hién tugng nay thuong gip trong khi thu céac tin hidu vé t.uyen d dai song ngén, bing
nhiéu con duong truyen lan khac nhau, tuy theo sai trinh (dai ngan khéc nhau) cia cic dudng
dé thay d6i lam cho téng cu0ng d6 dién truong & ddu thu bién 483, gy ra bién d6 tin hiéu thu
khi 18n khi bé va d8i khi mat hin, ching ta goi la hién tudgng pha ding (fading).

Céac kénh tin trong thiyc t& khéng ddm bao dic tinh xung hoac dic tinh tdn s& don vi nén
cdng thitc tinh tin hidura la :

S()=N,(t)S,(t)"H(t) + N.(t)

3 day H(t) la dic tinh xung cta kénh. Pic tinh kénh khéng 1y tudng ndy sé giy ra mot sy
bién dang cua tin hiéu ra so véi tin hiéu vio, goi 12 méo tin hidu, va méo lai 1a mét ngudn nhidu
trong qua trinh truyén tin.

Tin hiéu d4u vao cla cac kénh truyén hién nay 1a nhﬁng dao ddng cao tdn v6i nhiing théng
80 bién 481 theo quy luat cha théng tin, Céc théng s8 cé thé 1a bién 4§, tin 5§ hodc goc pha Dao
ddng cé thé 1a lién tuc hodc gian doan, ndu 13 gian doan sé cé nhitng day xung cao tin vdi cac
thong sd xung thay ddi theo thng tin nhu bién dé xung, tan & 13p lai, théi diém xuit hién..,

Trudng hgp dao déng lién tyc biéu thitc téng quat clia tin hidu c6 dang sau :
S,(t) = a(t) cos{w(t] — &)}

Céac théng s6 bién d6 a(z), tdn sd axt), hay géc pha &%) bién d8i theo quy luat ctia théng tin dé
mang tin va nhiéu t4c déng sé 1am thay d6i cac théng s6 nay lam sai lac théng tin.

Theo mé hinh mang 2 clta cla kénh tin, nfu ddu vao ching ta dua vao tin x(2) v6i xéc sudt

xudt hién p(x) chung ta s& nhén duge 6 ddu ra mdt tin yf) véi xac sust xust hién p(y) dai dién
cho x(2). V81 yéu cdu truyén tin chinh xéc, chung ta cin y(t) phai la dai dién cha x(2), hay xac
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suat nhan duge y(¢) 13 dai dién cha x(2) khi truyén x() 1a p(y|1x) = 1. Piéu nay chi ¢6 duge khi
kénh khong 6 nhidu. Khi kénh c6 nhidu, c6 thé trén diu ra cta kénh ching ta nhan duge mot
tin khac véi tin duge phat, ¢6 nghia la xac sudt dé nhan duge ¥(¢) 1a dai dién ciia x(t) 12 p(y ) x),
O ptyki<i, va néu nhidu cang 16n, xac suit nay cang nho, Vay c¢6 thé st dung xac suit plyix)
d¢ dae trung cho dic tinh truyén tin cda kénh.

1-1-3. Nhan tin

Nhan tin 12 ddu cudi ctia hé théng truyén tin. Nhan tin thudng gém c6 b§ nhan bist thong tin
duge phat va xd 1y théng tin. B xi 1y thdng tin cé thé ]a ngudi, ciing c6 thé la thiét bi (thist b
ghi gilt, may tinh dién td). Néu bo phan xi ly théng tin 1a thiét bi ty déng chiing ta c6 mot hé ‘
thong truyén tin ty dong. :

“Vi tin higu nhan duge & ddu ra clia kénh 1a mét hén hgp tin higu va tap nhiu say ra trong
kénh, nén néi chung tin hiéu ra khéng gidng véi tin hiéu dua vao kénh. Nhiém vu chinh cdn
thyc hién tai nhan tin 12 tit tin hiéu nhan duge yf¢) phai xac dinh dude x(t) nao dudge dua vao diu
vao cua kénh. Bai toan nay duge goi ka bai toan thu hay phuc héi tin hiéu tai diém thu.

1-1-4. Nhiing van dé co ban cda hé théng truyén tin

Trong phan trén ching ta da phan loai cac hé théng truyén tin lam hai nhém chinh, mét 1a
nhoém cac hé théng truyén tin réi rac va hai 1a nhém cac hé théng truyén tin lién tyc. Khi néi
dén so d6 khdi chite ning cia hé thong truyén tin c6 dé cap dén bidu thie S (=N (1)S,(t) +N.(t)
tdng quat mé ta kénh tin. Trong biéu thice dé tuy theo dang cta S,(t), chiing ta ¢6 kénh tin rdi
rac hodc 1ién tuc. Sau day, ching ta sé dua trén sy phén loai nhu vay d€ phan tich cac vin dé cg
ban ctia hé théng truyén tin. Trude hét, ching ta liét ké cAc van d€ ¢o ban lidn guan dén gqua
trinh truyén tin.

Cac van dé cd ban clia hé théng truyén tin gdm c6 :

(1) Hiéu suét trujozén tin, hay la tc dd truyén tin ctia hé thong. D6 1a lugng théng tin hé thénhg
cho phép (hay ¢6 thé) truyén di trong mét don vi thoi gian.

(2) B¢ chinh xdc truyén tin, néi cach khac 1a kha nang chéng nhidu cia hé théng.

Yéu ciu t3i da véi bat ky mot hé théng truyén tin nao 1a thue hién duge sy truyén tin nhanh
chéng va chinh x4c. Nhiing ¢d sd 1y thuy&t néi & trong cic phin sau gidi dap nhitng van dé nay.
Nhitng khai niém vé Iy thuyét thong tin cho biét gii han tdc 4 truyén tin trong mét kénh tin,
nghia la khéi lugng théng tin 16n nhat ma kénh cho truyén qua véi mét do sai nhim nhé tuy ¥.

Khi sy truyén tin ti&n hanh trén nhiing cy ly rat 16n, ngudi ta thudng dung nang lugng mang
tin 14 séng dién t&. Trong trudng hop nay néu céng suét may phat bi han ché, nang ligng tin
hiéu va tap nhidu & ddu thu s& x&p xi bing nhau, mét vin dé Iy thuyét dit ra la xic dinh cau
triic cia thiét bi thu tin higu ly tudng, nghia la c¢6 thé phat hién va tach tin hiéu trong nén tap
am lén. D6 1a mgt ndi dung 16n cta 1y thuyét chéng nhiéu.

Trong nhitng muyc sau sé gi6i thiéu chuc ning cua khéi lién quan dén nguén tin va kénh tin:
kh&1 md héa va gidi ma caa nguon va kénh, khéi didu ché va giai diu ché cia kénh.

Trong nhiu trudng hgp ngudn tin nguyén thiy la lién tuc nhung dung kénh roi rac 48
truyén tin. Vay ngudn lién tuc trude khi ma héa phai duge rai rac héa. Dé xac minh phép bién
déi ngudn lién tuc thanh ngudn rdi rac 12 mét phép bign ddi tuong dugng 1-1 vé mit théng tin,
trudc tién ching ta khao sat co s 1y thuyét caa phép roi rac héa gém cic dinh 1y 18y mau va quy
Iuat lugng tr héa.

Sy xac minh tinh diing din vé phudng dién 1y thuyét phép rdi rac héa 1a mét phép bién déi
tudng duong khéng nhitng ¢6 mét ¥ nghia to 16n vé thyc nghiém, ma vé€ mat 1y thuyét ciing ¢6
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mat y nghia ré rét. Nha d6 ma nhiing diéu da duge khao sat va két luén trong cac hé théng rai

rac ¢0 the md rong trong cic hé théng lién tuc ma sy khao sat truc tiép s& 1Jam nay sinh nhidu
vin dé khé khin vé phuong phap.

1-2. ROI RAC HOA MOT NGUON TIN LIEN TUC

Trong cac hé théng truyén tin ma diu cudi (dau thu) la nhitng thist bi xtt Iy théng tin roi rac
(vi du may tinh $8) nhu cac hé théng truyén ss lisuy, hay & cac hé théng théng tin chuyeén tigp
diéu ma xung, ngudn tin c6 thé Ia rai rac hodc lién tue, N&u cic nguén tin 12 lién tuc, nhét thide

“trude khi dua tin vao kénh phai théng (iua mét phép bi€n déi lién tue thanh rai rac. Sau d6 sé ap

duglg céc phitong phap ma hda dé dap itng dudgc cac chi tidu kg thuat ciia hé théng truyén tin cy

Phép bién d6i ngudn tin lién tuc thanh rdi rac gém hai khau co ban: mot 14 khau rdi rac héa

theo thdi gian hay con goi 1a khau ldy md, hai 1a khau lugng tit héa theo muc (vidt tit lugng
héa). Ca s Iy thuyét cla phép bién d6i nay gdm cac dinh 1y 14y miu va luat Lugng tit héa.

1-2-1. L&y miu

Trong cac chuong sau chiing ta s& khio sat k¥ hon vé van dé rdi rac héa mét nguén tin (mét
qua trinh ngdu nhian), & déy ching ta néu ra tinh than ctia dinh 1y 14y mau theo thai glan:

Mot ham s(t) ¢6 phé hitu han, khéng c6 thanh phén tén s6'ldn hon Onaw €6 the duge thay the
b&ng cde mdu cia né lgy tai nhitng thoi diém cdch nhau mét khoang At < nf w

Foxt

1-2-2. Lugng tir hda

. Ham s(®) 13 mét thé hién ctia mét ngudn tin lién te, ¢6 bién dp bién d6i lisn tuc trong pham
Vi (Suin+ Sway). Ta phan chia pham vi d6 thanh mpt 38 mite nhst dinh, d4nh s6 cic mite ti S =

S 81y 821005 8, = 8. Vide gidn doan héa sy bién d4i bien d3 cila s(2) 1a cho bién d6 14y mec s; nhat

cac mic lugng tit, mdt tin (bang tin) giti di cda ngudn s& trd thanh mét diy hitu han cac mie
(duéi dang cac con 56 hodc céc ky higu).

Vi phép higng ti héa, ngudn tin lién tuc trd thanh ri rac v6i bd chit A 1a tap hop hiiu han

Mgt nguén tin lién tuc sau khi duge lay mau va lugng ti hoa $& trd thanh mdt nguédn rdi rac,
Trong qua trinh truyén tin sy t8n tai clia tap nhidu gy ton that théng tin la mét didu hién

nhién. Do viy su phan biét gita cAc mic eda cac tri tic thdi cda tin sft) déu bi gidi han bdi Anh
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hudng caa tap nhidu 16n ho#c bé. Néu ching ta cho tri bé nhat ela s(t) 1a mlic ma § ddu thu con
6 thé phin biét duge trong nén tap nhidu, thi mitc d¢ goi 14 mic ngudng va phai thod min diéu
kién 16n hon mitc tap nhidu trong kénh. Nhu vay dé phan biét dugce hai trj tic thdi & nhing mite
k€ can cla s(t) ciing phai théa man diéu kién nhu vay, nghia 13 ching phai 16n hon nhau mét
dai Iugng 1én hon hosc bng mic ngudng, néi cach khac bude ludng ti 181 thidu phai 16n hon
muic tap nhidu trong kénh. Khi da thoa man didu kién nay réi, ding vé quan diém théng tin ma
néi, viée rdi rac héa ngudn tin lién tuc hoan toan la mat phép bién ddi tuong duong nghia 13
;khﬁng gdy mét sy thiét hai nao vé thong tin. Sau khi da duge roi rac héa, ngudn tin la réi rac
¢ho phép chiing ta tién hanh rdt thuan lgi mot s6 phép bién d6i nia dé nang cao céc chi tidu cha
hé théng truyén tin dén nhitng mite tiép can 1y tudng (vi du, ma hoa va didu ché).

1-3. DO PO THONG TIN

Trong nhitng muc vé sau cliia phan !f thuyét théng tin, ching ta s& khdo st lugng do théng
tin mét cach chi tiét hon, § diy chiing ta chi néu ra mét khai niém ban ddu v& lugng tin nhim dé
vat thé héa théng tin, va cho ching ta mot phudng tién dé cé thé so sanh dinh lugng céc théng
tin véi nhau. Tir ddy cing gitip cho chiing ta dé nhan thic hon nhiing chi tidu chat lugng dé ra
trong khi xdy dyng cic phucng phap xi ly théng tin (vi du phép mi hoa).

Dé do (Metric) cua mot dai lugng 12 cach ta xac dinh d6 16n cua dai ludgng d6. M1 dd do phai
thod man 3 tinh chit sau: :

+ B¢ do phdi cho phép ta xdc dinh duge d¢ lon ctia dai luong. Dai lugng cang ldn, gid tri do
dugc cang phdi lon.

+ B6 do phdi khéng ém.

+ D¢ do phdi tuyén tinh, tic la gid tri do duge cua dai ligng tong cong phdi bang tong gid tri
cta cdc dai lugng riéng phan khi siz dung d¢ do nay dé do ching,

Dé xéac dinh d6 do thong tin, chung ta nhan thiy ring théng tin cang ¢ ¥ nghia khi né cang
hiém gip, nén dd lén chia né phai ty 18 nghich véi xac suidt xuat hién cta tin. Vay d6 do thong tin

phai 14 m6t ham ty 18 nghich véi xac sust xuit hién cda tin, hay né 12 ham f{1/pfx,)) cho tin x, cé

xac sudt xudt hién p(x,). Mot tin khong cho chiing ta lugng tin nao khi ching ta da biét trude vé
n6 hay no cé xac suat (14n nhat) bing 1.

Dé xéc dinh dang ctia ham nay, chung ta ta st dung tinh ch&t thi ba. Chung ta gid st ring
¢6 hai tin x; va x; 12 déc lap théng ké& d& mdi tin khong chita théng tin v& tin cén lai. Né&u hai tin
cb xdc suat xuat hién 1a p(x;) va pfx), lugng tin cGa méi tin s& 1a f{1 .fp(x,)) fil fp(x)) Gia st hai
tin nay cung déng thdi xuit hién, ta cé tin (x, x) Iugng tin chung cia chiing phai béng téng
lugng tin cha ting tin. Khi hai tin dong thoi xuét hién, xac su&t xuit hién déng thai cia ching
12 pfx,x;), va ta cé:

fillp(x, x;)) = f(1/plx)) + f(1/p(x))

Vi hai tin déc l1ap théng ké nén:

px, x;) = p(x).p(x)
Vay:

(1l (plx).plx ))) = f(1]p(x)) + f(1/p(x)
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Trong trudng hop nay. ham fphai 13 ham dang loga. Vay ham log(1/p(x;) 12 dang ham ¢6 thé
chon Jam d¢ do théng tin. Ta cin phai kiém tra tinh khéng am chia ham nay. Vi0 € pfx) £ 1, nén
Vp(x) 21 hay log(1/p(x,)) khong am. :

Thém ntta khi mft tin ludn luén xuat hién thi htgng tin nhan duge khi nay bang 0, ta cén

kiém tra diéu kién nay. Ro rang khi
plx) =1 thi log(l/pfx)) =0
Vay ham log(1/p(x)) dude chon lam dé do théng tin hay lugng do théng tin clia mét tin ciia
ngudn. Lugng do thong tin cdia mét tin x; cia ngudn thudng duge ky hidu 1a I(x:
Itx) = log(1/pix))

Trong cong thie xac dinh d§ do théng tin nay, cd s§ etia ham loga chua dugce chi ra. Tay vao
¢0 56 clia ham log nay ta sé ¢6 cac dan vl do d§ 16n thong tin xac dinh. Hién nay ngusi ta thuéng
dung cac don vi do sau day:

Bit hay don vi nhi phén khi ¢d 5 loga 14 2;

Nat hay don vi ty nhién khi co s loga 13 e;

Hartley hay don vi thap phan khi co s& loga 1a 10.

Vi du nguén A c¢6 m ky hiéu ding xac sudt, mét tin do nguén A hinh thanh 12 mét day » ky
higu g; bt ky (a; € A). Ching ta s& xac dinh lugng tin chia trong mét tin nhu vay. Trude tién
héy tim hugng tin chda trong mét tin a.. Do déing x4c sudt nén méi tin a, déu c6 xac suat 1a 1/m,
vay:

Ita)=logm

Lu’cjng tin chiéta trong mot day x gém n ky hiéu bang n ldn hiong tin cla mot k¥ hiéu (vi

ching dang x4c suit):

I{x)=nlogm

Don vi lugng tin tuy theo cich chon cd s cla log, 14 bit, nat, hay Hartley néu ¢s s6 12 2, e hay
10. RS rang khi m ky hiéu cha nguén c6 nhiing x4c sut khic nhau va khéng doc lap théng ké
véi nhau thi lugng tin riéng ting ky hiéu phu thude vao xac suat xuit hién p(a,) ctia né:

I(a)=1log

pla)
Va lugng tin chita trong mét day ky hiéu cfa nguén khéng nhiing phu thude xac suit xuat
hién tiing ky hiéu, ma con phu thudc vio xic suit cé didu kién. Khai niém nay sé duge dé cap
d&n mét cach can k& hon trong cac chuong sau.

1-4. MA HOA

Ma héa 1a mdt phép bién déi ciu tric théng ké ctia nguon. Phép bién ddi &y tudng duong trén
quan diém thong tin, v2 nhdm muc dich cii tién cac chi tidu ky thuét cda hé théng truyén tin.
Né6i mét cach khac, 16p tin & dau vao thidt bi ma héa dugce thay thé bing mét 1ép tin khac tudng
duwdng va kinh t€ hon, nhut téc d6 hinh thanh tin gan véi kha nang cho théng qua ctia kénh hon,
tinh chdng nhiéu cta tin khi truyén qua kénh ciing ting 1én. V3i khai niém ma héa nhu trén, thi
phép rai rac héa 1a mét vi du ma héa don gian, bién déi tin lién tuc & ddu vio thanh mét 16p
tuong duong tin roi rac. Ching ta luén luu ¥ 1a tuong duwang & diy cé nghia 1a phép bién d&i
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kh(':‘ung thay d68i higng tin. Vi du ching ta c6 mdt ngudn tin c6 bdn tin ddng x4c sust véi so db
thong ké nhu sau:

: a4 0o Qa3 Oy
A=|1 11 1
4 4 4 4

Lugng tin I{e;) chita trong mot tin clia A bang:

o I(ay = L(-log, 1/4) = 2 bit
“. Biing mét phép ma héa nhu sau: .

a, > bb
ay = bd,
a; > &b
ay = byby

ching ta d6i thanh mét ngudn tin méi gdm c6 hai ky hiéu ddng xé4c sudt:

b by
Bl 1

2 2

Lugng tin chita trong mét tin ctia B ciing van biing lugng tin chda trong tin tuong @ng cla A,
vi du tin b, tuong Ung véi tin a, trong A: :

I(b;b ;) = 210g22 =2 (bit)
Néi chung khi ma héa mét tin x ciia nguén A béng mdt tin y cha ngudn B, ching ta d3 thay
mébt day k¥ hidw:
x=(xy, Xg -y Xp)

trong d6x;=a; bt ky,a; €4,i=1,2,..,m j=1, 2...., n bing mot diy ky hiéu:
y=n Y2 ¥
véiy,=b;batky b €B,i=1,2.,m,j=12..n
Sy bién d6i d6 phai ¢Am bio mét 461 mdt va lugng tin chita trong x va y béng nhau :

I(x} = nlogm = I(y) = n'logm’

Déng thic nay viét véi gia thiét cac k¥ hiéu trong ngudn A ciing nhu cic ky hi¢u trong nguén
B déu ding xée suit. Thong qua phép mi héa s8 ky hidu cia ngubn bi thay d8i, tit m trd thanh
m’, v s6 k¢ hiéu trong mét tin ma ngudi ta goi la ¢z md cling dugc thay d6i; n trd thanh n'. DO
phite tap cta thiét bi ma héa phu thuge vio s ky hidum’ cta ngudn va sé ky hidu n’ trong mot
tit, n6i chinh x4c hon dé phic tap cia thiét bi ma héa ty 1& véi tich m'n". Diéu nay ching ta ¢
thé hidu bing cAch m6 t4 m{t thiét bi ma héa don gian nhu sau. D& tao ra nhiing ma hiéu co n’
ma va mbi mA c6 thé c6 m’ tri bt ky chiing ta, thiét 14p mdt sg d6 khéi nhu trong hinh 1-4-1.
X 4@ x®D cac day (tin) c6 thé c6 cla ngudn A, tong s bing M = m"
y @ 5@ 4™} ege tit md tuong Gng cha ngudn B, téng s6 1a M’ = m™ va blng M trong trudng
hop phép ma hoa 1 mt-mot.
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Nhut vay 46 ma héa thist bi cin ¢6 m'n’ khéi mach, méi khéi mach dai bifu mot tri cha mét
ma trong md hiéu. Van dé dit ra & ¢4y 1a chon s§ tri cia mdt ma m’ {con goi 14 co 56'ctia ma, va
thyc chét 1a s6 ky higu clia ngudn méi) phai chon nhut thé nao dé cho thiét bi don gian, nghia la
cho tich m'n" t8i thidu véi didu kién lugng tin ctia td ma khéng d6i.

I{y)=nlogm'=Ix)
m'n’= m'I{x} logm

Tich m'n" $8 nhé nhat khim’' =e = 2,7, diéu nay néi lén 1y do trong thye t€ ngudi ta thudng
chon cac loai ma hiéu cg s8 hai, hodc ba, nhung théng thudng 13 loai ma hidu cd s8 hai (m’ = 2),
g0l la ma nhi phéan. Sau day ta sé tip trung trinh bay loai ma nhi phén.

ncht
(1) _. (1)
x bm- bm- -------------- bm' y
xiz] -_.._ bm‘—l bm'—l .............. blxl'—l _"_ y(2]
m’ hang | |
bl bl ------------- bl

Hinh 1-4-1: M5 hinh mt thiét bj mé hoa don gidn

i-5. DIEU CHE VA GIAI BDIEU CHE

Trong cac hé théng truyén tin lién tue, cac tin hinh thanh tit nguén tin lién tuc durge bidn doi
thanh cac dai lugng dién (ép, dong} va chuyén vao kénh vi du nhu trudng hgp dién thoai trong
thanh pho. Khi muéh chuyén cac tin 4y qua mét cy ly 16n, phai cho qua mét phép bign d6i khic
goi 14 diéu ché. Diéu ché c6 nghia 1a chuyén théng tin thanh mét dang ning lugng thich hop véi
mdi trudng truyén lan, trong dé dang ning lugng duge dung it bi tdn hao va it bj bién dang do
tac dong ctia nhiéu. Thyc chat cla phép difu ché 13 bidn d&; mot hodc nhifu théng s ciia dang
nédng ludng da chon theo quy luat déc trung cho théng tin. Vi du sy théng thoai giita cac thanh
phé v6i nhau duge thye hién bing cic dudng tii ba, trong d6 quy luat théng tin didu khién sy
bién d6i clia mot théng s6 (bién 4, tan s8) clia ndng lugng dong dién xoay chiéu tin & thap (vao
khoang vai chue KHz), Théng tin véi cy ly xa hon sé duge thye hién bing cac dudng théng tin vé
tuyén dién, ¢ day quy luat thong tin didu khién mét hoic nhidu thdng sd clha néng higng truong
dién ti cao tan.

D& véi cac hé théng truyén tin rdi rac, quy lut ma higu didu khién mét hoic nhidu théng s&
cia ning lugng duge dung 48 mang tin. Vi du trong trudng heop dién bao théng thudng, quy huat
ma hiéu didu khién bién 48 dong mdt chidu. Va vdi cac dang nang lugng khac nhu dong dién
xoay chiéu hay séng dién tit, chung ta sé c6 cac hé théng truyén tin bing dién bao tii ba hoac
thdng tin vo tuyén dién didu ché& ma.
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Phép di€u ché, ngoai viéc chon ning lugng thich hgp véi sy truyén lan trong moi trudng (séng
dién tir ) con ¢6 nhiém vy 13 thy theo tinh chat cia tap nhifu trong kérth ma xiy dung mét hé
théng tin hiéu ¢6 ¢6 phan bigt véi nhau rd rang, dé qua trinh giai diéu ché c6 thé 43 dang nhan
dang dude du ¢4 bi tap nhidu bién dang di phan nao.

Cac phuong phap digu ch€ thugng ding d6i v6i tin lidn tuc 13 didu ché bién dé (AM-
Amplitude Modulation), di¢u ché’ don bien (SSB-Single Side Bande), diéu ché tén sé’ (FM-
Frequency Modulation) va didu ché gée pha (PM-Phase Modulation) cao tin; dé ting tinh chéng

- nhiéu ngudi ta con ding dén nhing phuong phap diéu ché kép. Ngoal phép didu ché& cao tén ¢d

-

thém mét diéu ch& phu nhu la diéu ché xung, (diéu ché cac théng s cla mét day xung tuin
hoan, ¢6 chu ky 1ap lai thod man diéu kién da néu ra trong dinh ly 18y maiu) nhu didu ché goc

. pha xung (PPM-Pulse Phase Modulation), diéu ché Ad¢ rgng xung (PDM- Pulse Duration

"Modulation), diéu ché tdn s6 xung (PFM-Pulse Frequency Modulation) va diéu ché bién d¢ xung
(PAM-Pulse Amplitude Modulation). Mét phuong phap diéu ch& phu duge thudng dung 12 diéu
ché'mé xung (PCM-Pulse Code Modulation) va diéu ché delta (DM-Delta Modulation). Khi do da
bién tin 1ién tuc thanh tin réi rac, va sy diu ché cao tin hoin toan gibng nhu trudng hgp cac hé
théng truyén tin rdi rac,

Nhitng n&im gan déy, do su phat trién ctia Iy thuyét théng tin va ly thuyét tin hidu, ngusi ta
bét diu ding céc tin hidu dAi rong (tin hiéu gia nhiéu, ¢6 phé va ham tuong quan giéng tap 4m
trdng). M6t phuong phap diéu ché duge nghién citu va ap dung trong k¥ thuat théng tin mét
céch 6 hidu qua 12 phuong phap diéu ché gia nhidu.

D&t vl tin rdi rac, cac phuong phap didu ché cao tin cling gidng nhu trudng hop théng tin
lién tue, nhung 1am viéc gian doan theo thdi gian, goi 14 manip hay khéa dich. Cu thé co cac
phuong phap manip bién dé (ASK-Amplitude Shift Key), manip pha (PSK-Phase Shift Key) va
manip tGn sé" (FSK-Frequency Shift Key). Véi PSK va FSK con ¢6 phudng phap manip pha
tuong doi (DPSK-Differential PSK), hodc 1a diéu ché pha khac véi quy luat manip (hing s&
trong d6 rong mdt xung), vi-du luat tuyén tinh hay binh phusng trong do rong mdt xung. Didu
ché& nhiéu ciing duge diing nhu mét didu ché phu d6i véi tin roi rac dé tang cudng tinh chéng

. nhiéu ¢ta tin higu. :

Gidi diéu ché 1a phép bién ddi nguge cla phép didu ché&, didu khac 1a tin hiéu dau vao cta
thi€t bi gidi diéu ché& khéng phai chi 13 tin hiéu ddu ra caa thist bi diéu ché, ma la mat hén hop
tin higu diéu ché va tap nhifu. Nhidm vu clia thiét b giai diéu ch& 14 ti trong hén hdp d6 loc ra
duge thong tin dudi dang mét ham dién ap lién tuc ho#c 12 mét ddy xung dién rdi rac gidng nhu
théng tin § ddu vao thiét bi didu ché, véi sai s6 trong pham vi cho phép. '

V& phudng phép gidi didu ché, néi cach khac phép loc tin, tuy theo hén hgp tin hiéu nhidu va
cc chi tidu t61 wu vé sai 6 (46 chinh x4c) phai dat duge ma chiing ta ¢6 cac phudng phap loc tin
théng thudng nhu tach séng bién do, tach séng tin s, tach séng pha, tach séng ddng b, loc tin
(xac dinh) lién két (coherent), loc tin bing phutong phap tuong quan, loc té1 uu...
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CHUONG 2
XAC SUAT VA QUA TRINH NGAU NHIEN

Ly thuyet xac suit va qua trinh ngu nhién 1a ¢éng cu toan hoc chti y&u dé nghi&n ciu cic hé
thong truyén tin. Né duge dung trong viée m6 hinh héa théng k& cac ngudn tin, hugng ti héa
nguon va mé ta cic qué trinh truyén tin, nhan tin. Trong chuong nay ching ta chi trinh bay mot
s§ kién thitc ed ban vé 1y thuyét xac suéit va cac qua trinh ngau nhién dé rit ra nhiing két qua
cAn thiét cho viée fing dung vao nghién ctiu cac hé théng truyén tin.

2-1. XAC SUAT
2-1-1. Pinh nghia vé xac suat

Ching ta bit ddu bing mot phép thit gieo xtc xdc. Tap cic gia tri cé thé xuat hién khi gieo
xlc xac sé la:

8=11,2,3,4,5,6} (2-1-1)
& d4y méi gia tri xudt hién chinh 13 58 lugng diém ch&m c6 trén mat ngita cla con xic xéc.

Khi ta gieo mdt ho#ic mot s6 con sdc xdc thi mdt tap con cée gia tri cha 8 sé xudt hién, Ching
ta s& goi vide xudt hién nay 1a mot su kién, néi cach khace sit kign 12 mot tap con bat ky cua S. Vi

“dy, ta dinh nghia sy kién A }a viéc xuit hién hai gia tri 2 va 4 nhu saw:

A=1{2 4 ' (2-1-2)

Su kién bl ctia su kién A, ky hidu la 4, 14 tap con gdm cac phin tl caa S nhung khéng thude
A . ViduvéiAa(2-1-2)

7 =113, 5, 6) (2-1-9)

Hai su kidn dude goi la logi tri nhau néu chiing khéng chita mét gia tri chung nao.Vi du hai
sy kién A va B dudi day 12 loal trir nhau:

A=1{1,3}
={2,4,6} (2-1-4)
Hai su kién b1t nhau (A va A ) 1a loai trit nhau.

Hop (Union) cua hai sy kién 1a sit kién ch(ia tat ca cac gia tri ¢6 trong ca hai sy kién. Phép
hgp duge ky hidu “ U *, Vi du néu:

A={1,2}
: B=11,3, 8
thi sy kién hgp la:
o ) C=AuB=1{1,223 6} (2-1-9)

T4t nhién, chingtacé A v A=8,

Giao (Intersection) cia hai sy kién 1a sy kién chda ecac gia tri chung trong hai sy kién. Phép
giao hai sy kién duge k¥ hiéu 13 “~”. Vi du né&u:

.
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A=1{2 4,5}
B={1,24,86)
thi su kién giao la: _
C=AnB={2 4 (2-1-6)

Duong nhién giao cia hai sy kién loai trit nhau cho ta sy kién rong, ky hiéu la @
VidwAnA4 =0,

Lién quan d&n sy kién A thudc tap S ching ta dinh nghia xac sudt xuft hién cua sy kién A,

ky higu 1a P(A).

Xac sudt xudt hién P(A) cha sy kién A duge dinh nghia 12 kha ning xuét hién sy kién A (kha
ning xudt hidn cic gia tri thudc tap con A) khi thuc hién mét phép thl cé lién quan dén su kién
A (hay khi thuc hién phép thit c6 tap S cae gia tri ¢6 thé xuidt hién ma céc gia tri thude A la tap
con cua S sé xuat hién).

R6 rang v6i dinh nghia nay chiang ta ludn ¢é:
0zPA) =1

Va P(S) = 1 la trudng hop clia su kién t4t nhién hay sy kién chita t4t ca cac gia tri c6 thé cé.
Né&u ching ta ¢6 mét tap cic sy kién loai trii nhau A, 1 = 1, 2,... thude tap S, tie 1a:

ANB =3 i%j=1,2,..

thi xac sudt clia sy kién hgp ciia chiing bing téng cac xac sudt xuit hién cha céc sy kién thanh
phan:

P(UA)=T PA) : (2-1-7)

Vi du v81 phép thit gieo stic sdc § trén va ta ¢b cac sy kién:
= {2, 4}

B={i, 3 6) _
ve:a gia thidt xic xdc la déng déu, thi méi gia tri ¢6 kha ndng xuat hién khi gieo xuc xdc 1a 1/6
va

PrA) =216

P(B)=1/2

PIAUB) =26 + 1/2=15/6

Su kién dong thdi va xac suit ddng thoi Chung ta da xem xét trudng hop mat phép thit
gieo mdt con xic xdc don 18, bay gio chung ta s& xét trudng hgp hai phép thi duge thyc hién
dong thai. Vi du: chiing ta gieo lién tiép hay gieo ddng thai hai con xte xde. Lic nay chiing ta sé
¢6 36 cap gia tri (1, 1), (1, 2),..., (1, 6), (2, 1),.., (2, 6),..., (B, 6). N&u ca hai con xic xéc la déng déu,
xac sudt xuat hién mdi cip gié tri s& 14 1/36. Bay gid ching ta c6 thé dinh nghia sy kién dong
thoi lién quan véi né. Su kién ddng thai la sy kién ma hai sy kién riéng dong thdi xust hién. Mot

vi du vé mét sit kién ddng thai 1a: con side sic tha nhat xudt hién mit chdn va con thit hai xuft
hién gla tri 3.

Téng quat, néu mot phép thit (thuc hidn mét thye nghiém) 1am xuAt hién céc sy kitn A, 1=1
2,..., n va phép thit th hai lam xuit hién cic sy kién B,, j = 1, 2,..., m thi phép thi ddng thdi sé
lam xu4t hién cac sy kién déng thoi

A.B) i=l..,n j=1..,m
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Ung v6i méi sy kign ddng thdi nay 12 mét kha néng xuét hién cda né ma ta goi 12 xde sudt
xudt hién déng thoi P(A,, By, va chung ta ¢6

0<P(A,B)<1, i=1,2..,0,j=1,2, ...m

Néu cac syt kién B, 14 loai trit nhau thi ching ta cé :

£

P(A,,B,) = P(A,) (2-1-8)
1

g

Tuong ty, néu cée sy kién A, 1a loai trit nhau thi:

Y P(A,,B,) = P(B,) (2-1-9)

i=1

Néu tét ca cae sy kién A, va B; loai trit nhau thi ;

nom

33 P4, .Bj) =1 (2-1-10)

i=1 j=1
Trudng hdp nhiéu phép thi dong thoi cé thé suy ra tuong ty ti hai phép thit dong thai.

Xac suat c6 diéu kién. By giy chiing ta gid thidt ring mot thie nghiém déng théi da duge
thuc hién va sy kién dong théi xudt hién véi x4c suat P(A, B). Khi dang thue nghiém, gia thiét
su kién B da xuit hién va ching ta mudhn xac dinh xac sust xuit hién cha sit kién A. Xac suit
nay dude goi 12 xde sudt ¢6 diéu kién cha sy kién A véi didu kién sy kién B d3i xuit hién va ta
dinh nghia: :

P(A|B)=P(A, B)/P(B) _ (2-1-11)
Tuong tu xéc sudt c6 diéu kién clia sy kién B véi didu kién A da xudt hién la:
P(B _|A) = P(A, B)/P{A) . (2-1-12)

véi diéu kién P(A) > 0 hogc P(B} > 0. Két hap (2-1-11) va (2-1-12) ta c6 :
P(A, B) = P(A).P(B|A) = P(B).P(A| B) (2-1-13)

Béy gid, néu thyc hién mét phép thi don 18 ma trong d6 hai sy kién A va B cting xuéat hién
thi xdc suét ddng thdi dude quan niém 12 xac sudt xust hign cha A ~ B, P(A,B) = P(AnB). Trong
trudng hgp nay; néu A va B loai trit nhau A ~ B = 3, thi P(A, B) = 0, d&n dén P(A/B) = 0. Tudng

tu néu A 1a tip con cha B thi;
PrA|B) = P(A)/P(B)
ViA N B=AnéuBlatap conciia A, A B =B, thi
P(AIB) = P(B)/P(B) = 1
M3t quan hé thudng dang cita xéc sudt ¢ didu kién 12 cdng thic Bayes. Cong thitc nay néi

ring, néu cac su kién A, i=1, ... nla loai trit nhau

i=1
va B 1a mét su kign xust hién déng thdi véi cac sy kién A; va P(B) > 0 thi:
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P(A,| B) = P4, B P(B) = - B AT (9-1-14)

S P(BIA;P(A))

jel

Trong hé théng truyén tin hiéu s8, chc su kién A; sé dudc col la cac tin c6 thé duge phat, B
dude coi la tin nhan duge khi phia ngudn phat tin A; va c6 nhidu tac déng, xac suft P(A, 1 B) duge
coi 14 xac sufit dé ngudn tin phat tin A, khi phia thu da nhan duge B. Trong cdng thic Bayes,
. P(A;| B) dugc goi 14 xac suét hau nghiém, con P(4,) dudc poi la xé4c sudt tién nghiém.

Tinh déc 1ap thong ké cua cac su kién. Tinh doc 1ap théng ké clia céc sut kién 1a mot khéi

niém quan trong cua ly thuy&t xac sudt. D#é giai thich khai niém nay, ching ta xem xét L sy

. kign A va B vi xac sudt c6 diéu kién cua ching la P(AJ| B) hosc P(BIA). Gia thiét ring viéc xuat
hién cha sy kién A khéng phu thude vao sy xudt hién su kién B va ngude 1ai, chiing ta ¢6 :

P(A|B) = P(A)
P(B'A)=P(B) | (2-1-15)
va ching ta cd:
P(AB) = P(A).P(B) (2-1-16)

Lic nay xAc suit déng thai 14 tich truc tiép cha hai xac sudt thanh phén. Trong 1y thuyét xac
suit ngudi ta noi hai sy kién 1a déc lap thong ké khi chang théa man quan hé (2-1-16).

Dinh nghia vé tinh doc 14p nay cing ¢6 thd m@ rong cho nhiéu sy kién. Vidu 4, A, Aj dudce
goi 14 doc lap théng ké néw:

P(A;, AQ, A3) = P(AIJ.P{‘A?)‘P(A:;) (2—*1—17)

2.1-2. Bién nghu nhién, ham phan bé xac sust va ham mat dé phan bd xac suét

Gia thiét ring mot thye nghigm c6 tap gia tri S va s 12 mot phén ti ciia nd, 8 € S, chung ta g8
dinh nghia mét ham X(s) c6 mién xac dinh 14 § va mién gid tri cta nd la mdt khoang trén truc
thyc. Ham X(s) dugc goi 14 mot bién ngdu nhién, Vi du néu chiing ta tung mot ddng xu ¢6 hai
mat sép (H) va ngua (T), tap S = {H, T}. Ta dinh nghia mot ham:

N 1 (s=H) _
X(s)= {__1 5=T) (2-1-18}

Day chinh 12 mot bién $6 ngau nhién cé thé 18y gia tri 1 hoac -1 tay theo k&t qua tung dong
tién. Bi&n nghu nhién nay dude goi la bién ngdu nhién rdi rge. '

Trong nhidu trudng hgp vat 1§, chc thyc nghiém s€ cho mét bién c6 gia tri lién tye nhu trong
truong hap do dién 4p nhidu caa bo khuéch dai dién tit ching han. Lac nay tap gia tri S 12 lién
tyc va ta c6 thé dinh nghia ham X(s) = s. Ham X(s) nay 13 mot bién ngéu nhién Lén tuc. Dé don
gian cho cach ghi bién ngiu nhién, tit nay X(s) sé duge viet 1a X, Gia thi&t ching ta da cé bién
ngau nhién X, va su kién dé cho bién ngiu nhién X nho hon mt gia tri x, (X <x), vil o <x <%
13 mot gia tri thyc bat ky. Sy kién nay sé c6 mdt xéc suat xudt hién nhat dinh va ching ta ky
hiéu xAc suit cua sy kién nay la F(x).

Fix)=P(X sx) _wEx L ® (2-1-19)

Ham F(x) duge goi 1a ham phdn b xde sudt cua bién nghu nhién X. Vi Ffx) 1a xéc suit xudt
hién, nén gia tri cua n6 cing nim trong dai [0, 1]0 < F(x) <1, 4 day F(—0 = 0 va F(x) = 1. Ham
nay 14 mdt ham khoéng giam.
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Fix)

i

(a) (b)
Hinh 2-1-1: Ham phén b& x4c sudt khi tunlg dong tién hai mat va con xic séc.

Vi du bién ngau nhién rdi rac tuong ing véi sy kién tung déng t1én ¢6 hai gia tri 1 va -1 nhu
dd dinh nghia ¢6 ham phén b& x&c suft nhu trén hinh 2-1-1 (a) va bién nglu nhién rdi rac
X{s) = s khi tung mét con xuc sdc cé him phin b§ xac suét nhu trén hinh 2-1-1 (b).

Flo ! /J/"'
0| e J :

x, 0 Xy x
Hinh 2-1-2 . Hinh 2-1-3 :
Vi du vé ham phéin bd xac suit Vi du v& ham phéan bd x4c suit cha bién ngau nhién
cua bi€n ngiu nhién lién tuc hén hgp lién tuc véi gian doan

Ham phin bé xac sut cia bién ngiu nhién lién tuc 13 mdt ham tron, khong gidm cla x nhu
trén hinh 2-1-2. Trong thuc t&, ching ta hay gip cac bién nghu nhién lién tuc trong ting
khoang. Ham phén b& xéc sufit cla né tron, khéng gidm trong ting khodng trén truc thuc va cé
cac bude nhay tai cAc gid tri roi rac cha x nhu trén hinh 2-1-3.

Dao ham p(x) cia ham phén bd xée suit dugc goi 1a ham mdt d6 phdn bé xdc sudt cla blen
ngdu nhién X. Vay ching ta sé ¢6

plx) = dF(x)/dx, —o<x < (2-1-20)
va
F@x) = | pwdu, —o<u<® O (-1-21)

Vi F(x) 14 ham khéng giam nén p(x) 2 0. Trong trudng hgp bi&n ngau nhién rdi rac hay la hn
hgp ¢4 hai loai thi haim phén bd x4c suflt ¢6 buéc nhiy nén phén rdi rac cia ham mat d6 phéin b
x4c suit c6 thé tinh theo cbng thite:
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plx) = i P(X = x)5(x - x;} (2-1-22)
=0 .

& day 5(x) 1a ham buéc nhdy don vi v x;, i = 1,2, ..., n la cic g4 tri rdi rac cia bién ngau nhién.

Trong truong hgp phai xéc dinh xéc sudt cta s kién "gié tri cha bién nghu nhién X nam
trong khodng (x;, 5", € xac dinh dude xac sudt ctia sy kién nay, ta thiy ring su kign (X <x,/
14 hap cha hai su kién loai trif nhau la (X <xjvafx; <X <x) Tudd, tacd:

: PX <x)) =PX sx) + P(x; < X <x3)

F(xy) = F(x;) + Plx; < X <xy)
hay

Xz
Plx; < X <x5) = Flxg) -Flx) = | plx)dx (2-1-23)

X
. 1

N6i cach khac. xac suft caa su kién (x; < X x5/ 1a dién tich ving dudi cua ham mat df xac
suft trong khuang vy < X = v

Bi&n ngdu nhién nhidu chiéu, ham phén bé xéc suéit va ham mit dé phan bd xéac
suat nhidu chidu. Khi chiing ta thuc hién déng thdi nhiéu phép thit hodc thye hién moét phép
thit phitc tap thi chung ta sé& gip mét bién ngiu nhién nhidu chifu. Bign nay d6éng théi nhén
mot bd gia tri nghu nhién, ma mbi gid tri cé thé coi 1a gia tri mét bién nghu nhién thanh phan.
Ham phan b6 x4c suit vA ham mat 46 phén b xac sudt cia bisn nay goi la ham phdn bé xdc

. sudt vh mat do phén b6 xde sudt nhidu chidu.

Gia sit bién nglu nhién X gdm hai bién nghu nhién thanh phén X, X,. Ham phén b8 xéc sudt
hai chifu s& 1a: :

x, X
Fix, x,) = P(X; <2, Xp <x9) = j I pluy, ug)du dug (2-1-24)

e
Ham mat dé phan b8 xac sudt hai chiéu a:

P
Oy Oy

plxy, %) = Flx,, %) (2-1-25)

Khi 14y tich phan ham mat dj phan b8 xéac su#t déng thdi theo mdt bién sd, ching ta thu
duge ham méat d6 phin bd xéc sudt cua bién kia, c6 nghia 1a:

| plxy, x)dx = plx;)

€0

| plax;, 2y)dxy = plx;) (2-1-26)

-

Céc ham mAt 6 phén b§ xée sudt p(x,) va p(xy) thu duge tf ham mat o phin bd déng thoi
goi 1a cac ham mat d9 phan bd xic suft bién. Hon nita, ching ta cé:

| play, xp)doyday = Fleo, @) =1 (2-1-27)

-0 G0
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Cé thé téng quat héa cac khai niém va dinh nghia trén cho cac bign ngiu nhién nhidu chidu
mot cach tuong ty. Cac bién ngdu nhign X, i = 1, 2..., n ¢6 him phan bé xac xudt duge dinh
nghia nhu saw:

.l'l .l'z x”
Flxy, 2y, x,) = PX, <xp, Xy $%p.., X, <x,) = I I Ip(u,,uz..‘,u”)dulduz‘..du,,
(2-1-28)
v8i plx;, x,,..., x,) 12 him mat d6 phan bé xac suit dong thdi. Ching ta ciing cé;
fx, x x )= ——Cv,—F(x X x,) (2-1-29)
PlXy Xg.., - 53’-'|¢352v--&,; A2ty

Tuong ty, 6 thé 14y tich phan ham mat &5 phan bd x4c suit nhiu chidy theo mét vai bién:
I J'p(xl‘xz,...,xn)drzd@ = plX; Xg,en X, ) . (2-1-30)
Cé thé difn giai theo cach khac 1a Flxy, o0 o x,, ..., x,) = Flx, 24..., x,)
va Flxy, -0 -5 x, ..., %,)=0

Ham phén b6 xac suit ¢ diéu kién Xét hai bién ngau nhién X,, X, ¢6 haim mat 46 phan

bd xéc suat déng thdi p(x,, x,). Gid sit chiing ta muén xéac dinh xic sudt d€ bién ngiu nhitn X, <x,

vii diéu kién:
xz = sz < X2 _ng

trong d6 Ax, duong. Diéu d6 c6 nghia 13 ching ta mudn xac dinh x&c suidt cla sy kién
X; < x/1%, - Ax, < X, <x,). SU dung nhiing quan hé da thiét lap & trén cho xac suit ¢ didu kién
© clla mit sy kién, x4c suat cta sy kién (X; sx;lx, - Ax, < X, <x)) s8 bing xac suét cta sy kién

dbng thdi (X, < x,, x, - Axy < X <xp) chia cho x4c sudt cla sy kién (x,- A, < X, sx,):
X . £
‘[ IP(H“HE ]durdzfz

e _F -
PX, s lbay - Axy < X, <x) = 22 A% =F(x1,x2) Grpa Xy = Ay)

2 Flxy)=F(xy - Axy)
-J-p(ﬂ'z )dh‘z 2 2 2
X3 ~Av3 .
(2-1-31)

Gia sii cac ham mat d6 phan bd xac sudt p(x;, xy) V& pfx,) 1a cic ham lién tuc trong khodng
{x2- AXp, x5), chiing ta c6 thé chia ca tit 5 va mau s6 ciia (2-1-31) cho Ax, va 14y gist han khi
Axz— 0 va nhan dudgc:

J(| 12 .
A [ pluy,uy)dydy )/ 2,
Pa'r—(x:IX2=x2)=F(x1Ixﬂ:ﬁ‘(xi,xZ)f&E - -Qo—wr -
D’F‘(Xz)féi‘} R
A | pluy yduy 17 x,
]
_[P(iﬁ L X ¥
== (2-1-32)
plxy)
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d6 chinh ]a ham phén b§ xac sudt cia bién ngiu nhién X, trong diéu kién bién X, da xac dinh.
Ta théy ring F-wolx,) = 0 va Flalx,) = 1. Lay dao ham (2-1-32) theo x, nhan duge ham mat ds
phén bé xdc suit tuong dng pix, 1 x,) nhut saw:

lxy) = Plx1.%y)

(
P P(xg)

(2-1-33)

Chiing ta ¢6 thé biéu dién ham mat d6 phan bé xac suit plx, x,) theo cac ham mat d6 phén
bd xac suit c6 didu kién:
< plxy, 2 = plx;lxy) plx,) = plx,ix,) pix,) (2-1-34)
“ C6 thé md réng cac quan hé trén cho cac bién ngAu nhién nhidu chidu mét cach tudng tu.
Ham mat d6 phan bs x4c sudt déng thoi ctia cac bidn ngaunhién X, i =1, 2...., n nhu sau:
plx, %y, x,) = p(x;, Xy..., | Xprpy vor 2,0 Plicyyy oy x,) (2-1-35)
Ham phin b8 xac suat ¢6 didu kién déng thii tuong Ung véi ham mat d6 phan bo xac suét
POy, Xy, X L2y, o, x,) LA
Ty Xy
_[ Ip(!!| SO TRTE TS SUR NS S T- TR 1A

- —a0

Flxy, %y 2 | X0y, o, X)) = (2-1-36)
p(xk+l s“"xn)

Cac bién ngiu nhién dée lap théng ké Chung ta da dinh nghia céc su kién déc lap théng
ké. Bay gid ching ta s& dinh nghia cac bién ngau nhién dgc 1ap théng ke, N&u cac bién ngau
nhién 12 két qua ciia phép thi chung ma su Xuét hién mét gia tri cia bién nay khéng phu thube
vao su xudt hién gia tri ndo cha tat ca cac bién ngau nhién khac thi ching ta noi la chiing 14 cac
bién nglu nhién déc lgp théng keé vdi nhau. Vay néu céc bién X;,...,, X, 1a doc 1ap théng ké thi -

Flxy, xy,..., x,) = F(x,)F(x,).. F(x,) (2-1-37)

va

p(xb X xn) =p(x:)P(xz)p(xn) (2‘1‘38)

2-1-3. Ham cia bién ngiu nhién

Mot van dé thubng gip trong cac ing dung thye t€ 1a cho mét bién ngiu nhisn X duge dac
trung bdi ham mat d6 phan bé xac suat p(x), cin x4c dinh ham mat d phan bé cla bién ngiu
nhién Y = g(X) véi g(X) 124 mét ham cia X. N&u anh xa tit X t61 ¥ 1a mgt-mét thi viée xac dinh
P(y) 1a kha don gién, nhung khi 4nh xa dé khéng phai 1a mot-mét (vi du ¥ = X?) thi viéc tinh ply)
sé phdc tap hon. '

Vi du 2-1-1
Tinh ham mat d6 phan b x4c suat clia bign ngiu nhién Y véi ¥ duge dinh nghia 1a
Y=aX+b (2-1-39)

vdi g, b 1a hai hang s8. Gia thist a > 0 (@ < 0 thi cach lam tudng ty) va anh xa tu X 161 ¥ duge
biéu dién trén hinh 2-1-4 (a) la tuyén tinh va don diéu. Got Fyfx) va Fiy(y) 12 cdc ham phéan bho
xéc sudt cta hai bién X, Y. Ta cé:

Fuy)=P(Y <y)=P(aX + b <y) = P[X sy—‘ﬁ}

a
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{y—hha y—b
= Ip‘,((x)dt =Fx[' ] (2-1-40)

—a2

LAy dao ham (2-1-40) theo y ta dugc:

| -h
Py = — p_\,[y_J (2-1-41)
{ia ham phan b& x4c suidt va mat dd phén
bién ngdu nhién X. Trén hinh

- Nhu vay (2-1-40) va (2-1-41) cho ta m&1 quan hé gi
\b& xAc suat ciia bign nghu nhién ¥ theo céc ham tudng ing cua

9-1-4 {b) va (¢) biéu dién cac ham mat d phan b xac suat cia hai bién nglu nhién X va Y.

[UMAY

Y=aX+boaxl

/ - X -
-1 [H] 1 Ry

ul/s
it

'}

Hinh 2-1-4: Bién d6i tuyén tinh cia biéh ngau nhién X va vidu vé ham mat d6 phéan bé xéc
sudt tuong ving cuaXvayY

Vidu 2-1.2
Xét bién ngau nhién IY dude dinh nghia nhu sau:
 Y=aX’+b, a>0 (2-1-42)
Ciing gidng nhu vi dy 2-1-1, 4nh xa tit bién ngiu nhién X téi bién ngdu nhién ¥ 1a mot-mdt.

T dé;

13 143
Fyy)=P(Y sy)=P@X*+b <yl = P{X < (y _bJ :l = F}{(y—b) :‘ (2-1-43)
. a a
Lay dao ham cha (2-1-43) theo y duge méi quan hé gita cic ham mat dd phan b& xac sudt:

1 y- h 1/3 .
)= : 2-1-44)
PY(y 33[('}; _ b) / a]2;3 Py {( a ) ] (
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Vi du 2-1-3
Cho bién ngau nhién Y duge dinh nghia la
Y=aX?+b a>0 (2-1-45)
Khac §di hai vi du 2-1-1 v& 2-1-2, Anh xa tit X d&n Y khong phai 1a mét-mét.

Y
A

: Y=uX2+b

b T
0 "'X

Hinh 2-1-5: Binh phucng cta bién ngiu nhién X

Ta cé:
2 y—b y=b y-b
Fy(y) = P(Y <y) = P(aX?+ b <y) =P[|X|s1/ ] =Fx[ J-FX(- ]
a 7 [
| (2-1-46)
1.4y dao ham caa (2-1-46) theo y ta thu duge:
px|l(y-6)/a vf=fy -8} a
pyly) = x[ 4 ] + p\[ J (2-1-47)

Za,}(y—b)fa 2a,{(y—b)/a

G trén chuing ta dd gia thist la phudng trinh g(x} = ax’ + & = y ¢6 hai nghiém thuec x, va x,, ¢0
thé viét lai (2-1-47) thanh:

pulr = -8 7a] P\[xv=—J(y—b}f5]
‘8 x} W]i lg x? =—W]

£ '(x) ky hiéu dao ham cta gix).

pyly) =

{2-1-48)

Trong trudng hgp tong quat, gia s x,, %,,....x, 1& cie nghiém thye cha cia phiong trinh glx)= ¥
Khi d6 ham mat ¢ phan bd xac suit cla bifn ngiu nhién Y = g(X) ¢6 thé biéu dién dudi dang:

Py
pyiy) = Z| ‘E‘ ;l (2-1-49)
vOix,i=1,2,..,n1ahim cuay.

Bay gid chang ta xét t6i ham cha bi€n ngdu nhién nhiéu chiéu. Gia st X,, i = 1, 2,...,, n 1a cac
bién ngiu nhién v6i ham mat d6 phan bd xac suit ddng thdi pylx, 5., x ) va ¥, i=1,2,..,n 13
cAc bién nghu nhién vaéi:

Y‘ = gi(Xb Xz;---, Xn)) i= 1, 2;--'; n (2'1—50)

GidsegX, X X,,), i=1,2,..,nlacac ham don tri, ¢6 vi phén titng phén lién tuc va kha
dao, th€ thi X, i = 2 . 1 c6 thé dm;ic biéu dién dudi dang:
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Xi=g (Y, Y,.,Y)i=1,2..n (2-1-51)

Ta gia thiét cdc ham ngige nay cling don tri v6i vi phan ting phin lién tuc. Van dé la xac
dinh ham mat d¢ xac sudt déng thai cla cic bién ngdu nhién Y,, i =1, 2,..., n, ky hiédu
]él p}’(yb y'b'"! yu)'

Goi Ry 1a mién xac dinh cha cac bién ngiu nhién X;, i = 1, 2,.., n trong khéng gian n chiéu va
Ry la anh cia Ry (Anh xa mot-mét) duge xac dinh bdi cac ham Y, = g(X,, X,,..., X,). Ro rang ta co:

| _[ _[..,Ipy(y,,yz.,.y,,)dytdyz...dy” = J-j-...J-p_\v(.‘c].xz...x” Ydvydbe, . dx, (2-1-52)
' Ry Ry

boibiénx, =gy, yoo, v) =87 i=1,2,..., n trong vé phii cila bidu thiic (2-1-52), ta co:

[Jopvnmyodndr, dy, = [ o= gn =gt ox, = g, W dp dvydly,

Ry fy
(2-1-53)
vdld la dinh thic jacobi cua phép bién d6i, duge xac dinh bang dinh thiec;
’%fl '5332_] f%’;p-l
57 A s
J=| : : (2-1-54)
A &y (37

Nhu vy, ham mat d8 phdn b& xac suit ddéng thoi cha cic bién ngdunhién ¥, i=1, 2, ..., n la:

pY(yI! Yareers yn) = pX(xf =g}-1: xz= gzd: R gu-l) }JI . (2'1'55)
Vidu 2-1-4

Mot quan hé ham quan trong gitia hai bién ngiu nhién n chiéu thuong gip trong thuc té la
phép bién d6i tuyén tinh:
Yi=>YakX,,i=12.,n (2-1-56)

véi cée hé s8a,, 12 hing s6. Ta ¢6 thé dung dang ma tran cho phép bign ddi trén:

Y = AX (2-1-87)
X va Y 1a hai vectd n chiéu, A la ma tran n X n. Gia st A kha dao, do dé:
X=A'Y (2-1-58)
Tuwong ducng nhu vay, ta cé:
X=2hY,i=12..0 (2-1-59)

=1

trong d6 b,; 14 cac phan tl cia ma tran nghich ddoc A™". Dinh thiic jacobi cia phép bién ddila
J = 1/detA. Do d6:

n n fn
Pviyy Ypo Yo = Pyl x) = Zbl Y% = sz_;y_:r"‘xn = Zbu_ry_;
2=

i=1

—_— 2-1-60
: |det A| ( )

1=l
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2-1-4. Tri trung binh th&ng ké cta cac bién ngau nhién

* Tri trung binh déng vai tro quan trong trong viée biéu thi két qua clia thue nghiém va dinh
nghia cac bién ngiu nhién trong qua irinh thyc nghiém, Chiing ta diic biét quan tim téi cae md
men c&p mét va cap hai cla mét bién ngau nhién don va cac m& men chung, cing nhit sy twong
quan va ham hgp bién gitta bat ky mot cdp bién ngdu nhién trong mat tap hop cac bién ngiu
nhién. Ham djc tinh coa mét bidn ngiu nhién va ham dic tinh hgp cta mét tap cac bién ngiu

" nhién cho phép ta khao sat mét cach thudn ti¢n céc qua trinh ngiu nhién tudng {ng. Phan nay
s& 48 cap d&n nhiing dinh nghia vé cic gi4 tri trung binh théng ké quan trong dé.

Truée hét ching ta xét bién ngéu nhién X duge mé ta bdi ham mat db xac sudt p(x). Tri trung
“binh hay &y vong todn hoc cua X duge dinh nghia nhu sau :

E(X) =m = j xplx)dx (2-1-61)

-

¢ diy E() ky hiéu cia ky vong toan hoc (trung binh thdng ké), né ciing 1a md men ¢Ap ddu tién
caa bién ngiu nhitn X, Mét cach téng quat, mo men ¢&p 1 duge dinh nghia nhu sau:

jeal -
E(X") = J' *'plxdy (2-1-62)

—c

Bay git ching ta dinh nghia mot bién ngiu nhién ¥ = g(Xx) trong d6 grX} 1a mot ham nao do
cua bién ngiu nhién X. Ky vong toan hoc cda Y la:

o
E(Y) = Elg(X)] = j glopleidx - (2-1-63)
Dacbigtnéu Y= (X-m," 8 day m, 1a gid tri trj trung binh ciia X, thi:
@
E(Y) =E[(X-m)'] = j (x -m.)p(x) dx (2-1-64)
—_

Gia tri nay duge goi 13 mé men trung tdm cdp n clia bién ngiu nhién X, Khin = 2 thi mé men
trung tdm duge goi 1a d¢ léch trung binh bink phiong hay sai phuong cha bién ngiu nhién va
duge ky higu o? - . '

=)
o3 = _[ (x-m.J*p(x)dx _ (2-1-65)

—o
Chu y rang ky vong toan hoc cia mét hang 86 chinh 1a hdng s§ 46, ching ta thu duge:
ol = EQC) -[EX)F = BX%) - m,? (2-1-66)

Trong truong hdp hai biéh ngiu nhién X, va X, v4i haim mat d6 phén bd xac suit déng thoi la
plx;, x3), mé men hop duge dinh nghia la:

00om
EXr X, = I J- 2%, plx,;, x)dx,dx, (2-1-67)

— o0 -0

VA mé men trung tam hap:
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E[(X; - m XX, - m,)"] = J J‘ (- m ) (xy - myplx,, x)dx,dx, (2-1-68)

— -

4 diy m; = E(X), Dac biét quan trong 1a mé men hdp va mé men trung tam hgpung véik =n = 1.

Céc mé men hdp nay dude goi 1a kam tvong quan va ham hié¢p bién giita hai bién ngau nhién X,
va X,

. Trong trudng hgp bién ngiu nhién nhidu chiéu ching ta c6 thé dinh nghia cdc md men hgp
cac ¢dp. Tuy nhién nhitng md men dude (ng dung nhiéu trong thue t&€ 1a ham tuong quan va
ham hiép bién giita cac ¢4p bién ngéu nhién. Cy thé hon, giast X (i=1,2.., n)la cic bién ngiu
nhién véi ham mat d¢ xac sudt dong théi prx,, Xpey X,) VA plx, %) 12 hdm mat 46 phan bs xac
suit déng thdi ciia hai bién ngau nhién X,va X, thi ham tuong quan giiia X; va X; duge x4ac dinh
bing mé men hogp:

R xH A
ExX)= [ | zxptx, pdsds, (2-1-69)
-0 -0
va ham hiép bién cda X, va X la:
I o faa)
#i =BI - m) K- m)l= [ [ (om - my) plx, xpdxds,
—X —on
ol [=o3
= [ | sepe, xidus, - mm; = EXX) - mm, (2-1-70)
—e)  —a0

Ma tran n X n v6i cac thanh phan #; duge goi la ma trdn hiép bien cla cac bién ngau nhién X,
{=1,2..,n.Haibién ngiu nhién dudc goi la khéng tuong quan véi nhau néu va chi néuv EX.X)
= E(X)E(X) = m,m, Trong trudng hop d6 gia tri ham hiép bién g, = 0. Khi X, X; dée lap théng ké
v4i nhau thi ching khéng twong quan, nhung ngudge lai nén ching khéng tuong quan thi khong
nhat thiét 1a ching sé doc lap théng ké véi nhau. '

Hai bién ngiu nhién duge 01 14 trye giao néu va chi nédu E(X.X) = 0. Diéu nay xay ra khi X
va X lakhéng tuong quan véi nhau va it nhat mét bién ¢6 tri trung binh bang khong.

Ham dic tinh Ham ddc tink ctia bign ngdu nhién X duge dinh nghia la:

E{'ejr’x)z_wv)z J. ejuxp(x)dx . (2*]_—71)

—
Bién s6 v 14 thyc va j2 = -1, Chung ta chi ¥ ring w(jv) cé thé coi 13 bign d6i Furié cha ham

mat do phan bg xac sudt p(x) (mic du khac vé& dau ciia phén mii, chiing ta vin quy uéc goi 1a
bién déi Furid), Bign d6i Furié ngudge la:

plx) = ﬁ | wiw) er¥a (2-1-72)
-0

Su dung ham dic tinh cho phép ta xic dinh nhitng mé men ciia bidn ngiu nhién ([6]). Ti
cdng thdc (2-1-71) ta 14y dao ham theo v-

dy(jv) -

o
J I xe"*pxjdx
dv .
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Tinh dao ham taiv = chuing ta thu duge mé men cdp mot la:

B0 = m, = 5 444)

dv

v (2-1-73)

M& men bac n ctia bign ngiu nhién cé thé duge xac dinh nhut sau:

Ea) = (r DY (2-2-74)

Nhu vay, ¢6 thé tinh nhing mo men cta bién ngiu nhién xuit phat ti ham d&c tinh. Mat
khac gia sit ham dac tinh ¢6 thé khai tridn thanh chuéi Taylor tai v =0, la:

] o dn . i
woy = 3| LEUN " (2-1-75)
= 704 beo n!
Két hop (2-1-74) va (2-1-75) ta ¢6 thé bidu didn ham déc tinh qua cac md men cla né nhu
sau; o

. } .

wiv) = Y EX) %‘:,)— . (2-1-76)

" n=(0 :

Ham dac tinh cho phép ching ta xac dinh dé dang ham mat dé x4c suit clia téng cac bién
ngiu nhién déc lap théng ké. Vi du, gia sa X, ,i=1, 2,..., n 1a cc bién ngéu nhién déc lap théng
ké va:

Y=Y x (2-1-77)

Bé xac dinh ham mat dg xac sudt cha Y, ching ta sé tim ham déc tinh cGa né va sau dé tinh
toan bién d6i Furié nguge, nhu vay:

wiljv) = E@”) = Efexp(v 3" X, )] = B[ T(e™™) ]
i=1

=1

w0 Ly -
= I I { e-”""] Px;, %y, x,)dx,dx,...dx, (2-1-78)
—c o =l

Vi cac bién ngdu nhién ]a déc lap thdng ké v6i nhau nén p(x,, Xz, %) = plx)p(xy)...plx,) do dé
tich phan bac n trong (2-1-78) tré thanh tich cla cac tich phan va c6 thé viét don gian thanh:

wio= [T vy Gw (2-1-79)
i=l
Néu ¢6 thém diu kién céc bién ngdu nhien X; c6 phin b& ddng nhat thi cic ham vy, (v)]a
dong nhat va ta cé: '

w{jv)= [yndju) (2-1-80)

Cudi cing ham mat d6 phan b xae suit cua Y duge xac dinh tu biénh d6i Furié nguge cia
wifu) theo (2-1-72),

Do hiam d4e tinh cta téng » bigh ngiu nhién déc 1ap théng ké béing tich cac ham dac tinh cta
cdcbién X, (i = 1, 2..., n), nén ham mat do phan bd xac sudt cta Y 12 tich chap cap n clia cac ham
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mit do phan bd xac sudt cua cace bién X,. Vige tinh tich chap nay thudng phite tap hon la phuong
phéap st dung ham dic tinh O trén.

Ching ta ciing hay gap céc bign ngAu nhién n chidu va tudng tu ta 6 bign d81 Furié n chiéu
cua ham mat do phan b xac suit déng thaol. Cu thd néu X, ¢ =1, 2,.., n) 1a che bi€n ngau nhién
véi ham mat d6 phéan bd xac sudt dong thoi plx;, x» -, x,) thi ham ddc tinh n chiéu duge dinh
nghia nhu sau:

]

..... 2 v,X,ﬂ = j jexp[jz v,x,] ploxyxy ... X, ddxy .. dx,
] =1

=]

.
=
puy
'j.
<
[y
"-:.
—
I
M
1
4]
=
]
- -
.

(2-1-81)
Thudng chung ta hay chi ¥ téi ham dac tinh hat chiéu:
oW
Wjv,, Just= j j’ 1O pr b dx, (2-1-82)
-— — X

Ching ta nhan xét ring dgo ham riéng cua wju,, ju,) theo vy va v, co thé sit dung dé tim ra
mé nien dong thon

ﬁz : .
gy, va)
(.%ld*z

E(XX,) = - (2-1-83)

v =y, =0

Nhiing md men cip cao hon c6 thé suy ra tugng tu.

© 2-1-5. Mdt s6 phan bd xac suat thudng gap

Trong phan nay ching ta s& xem xét cac bién ngiu nhién hay gap trong thuc t& va cac ham
phan b xac sudt, ham mat do phéan b xac suit va cac md men cia ching. DAu tidn 1A phin bé

nhi thitc, phan bd nay 1a phan bd caa mot bign ngiu nhién roi rac, va sau d6 ching ta 58 xét
phén b& x4c sudt cia mot s& bifn ngiu nhién lién tyc.

Phén bd nhi thite Cho X 1a mdt bién ngau nhién réi rac, chi nhén hai gia tri X=0hotcX=1
vi xAc suat tuong Gng 1a p va 1 - p. Ham mat dd phéan bd xac sudt cia X duge bieu dién trén
hinh 2-1-6. Bay gid gia thiét ring

H
Y=Y X
i=l
dday X, i=1,2,..,nlacac bién ngau nhién déc 1ap thong ké va phén b& déng nhit véi ham méat
dé xAc suat bigu thi trong hinh 2-1-6.

Vén dé dit ra 13 la xae dinh ham phéan b xac suit cta Y. Trude hét chung ta c6 nhan xét
ring ¥ 12 mét tap hop cac s6 nguyén tit 0 téi n vi né 1a tong cta n s6, ma mol s& 1a 0 hoac 1. Xac
suit ma Y = 0 1a x4c suit tat ca cac bién X, = 0. Vicac bién X, 1a ddc lap thong ké nén ta c6:

PY=0)=(-p)"

Yic suit dé Y = 1 1 xac sudt cé mot bién X;= 1 va cac bign X, khic déu bing 0. Nhu vay s& co
n trudng hgp khac nhau va:

P(Y=1)=np(l-p)’
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i-p I

Hinh 2-1-6. Ham phan b xéc suat bién ngau nhién X

Mét cach téng quat, xac sudt Y =k 1a xée suat dé k bisn X;=1 va n - k bién con lai bing 0. Ky
hiéw:

" n!
— = 2-1-84
[k) k'\{n—k)! (2-1-84)

Tit cac diéu trén ta ¢d :

P(Y=k) = [%] pri-pyr (2-1-85)

Trong 46 [;] 12 hé s6 nhi thic. Nhu vay ham phan b6 xac sudt cua Y cd thé duge xac dinh

nhu sau:

T H J
ply) = Z PY=ki&y-k) =, [}gpk (1 —p)“"'c Ny - k) (2-1-86)
k:U . k:o

Ham phan bd xac sufit cla Yla:

Fiy)=P(Y<y) = E [E)p" a-py _ (2-1-87)

& day (y) 1a s6 nguyén m 16n nhdt ma m < y. Ham phan b& xac suit trong (2-1-87) dic trung cho
mét bi&n ngiu nhién ¢6 phan b nhi thie.

Hai mé men cua diu tién cua Y la:

E(Y)=np
E(Y?) = np(1- p} + n°p’ (2-1-88)
o =np(l-p)
va ham dac tinh 1a:
wijv) = (1 - p + pe”)' (2-1-89)

Phan bé déu Ham mat d6 phan b xéc sudt va phén b& xac suit ena bién ngiu nhién X
phan b déu duge trinh bay trén hinh 2-1-7. Hai mé men dAu tién cua X &
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' 1
EX) = 5 {a+bh)

1
EXC) = 5 (a®+ b* + ab) (2-1-90)
& ! (a - b
: "'
va ham dic tinh la:
ej\'b . ej\'a
N - 2-1-91
w(v) - ( )

Phan bé gaussian (phén bd chudn) Ham mat dé phan b& xac sudt cia mot bi&n ngiu nhién

phéan bé gaussian la:

2
P(x}= e—(lx—m_t)za’lo' (2_1_92)
2ro

pxl
!

1iih —a)

u 0 b : i 0
(et

1)

Hinh 2-1-7: Ham phén b8 va mat 40 xac suat ctia mét bién ngau nhién phan bd déu
trong @6 m, }a tri trung binh va ¢® la sai phudng ctia bi&n ngiu nhién. Ham phén b x4c sudt la:

b 25,2
Ie—(u—m_r) 2e° 1,

X
Flx) = du =
(= | pwde= 7= |

—o
(x—ny )Jﬁo

12 ) 11 x—~m
T Tdt=—+— < 2-1-93
3 J; _'L e 5 + 3 erf( By ] { )]

& day erf(x) 1a ky hiéu cha ham 16i va dude dinh nghia nhu saw:

2 7t
erf(x) = ——= e dt (2-1-94)
|

Ham phéan bd xac sudt cing c6 thé biéu dién 6 dang ham bu 161 nhu sau:

— _l X - my
Fo=1 Zmﬁ{ ﬁa}
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0 Pl
fa} *)

Hinh 2-1-8: Ham phén b& va mat d8 xic sudt coa mét bi€n nglu nhién phan b§ gaussian,

trong dé:

erfe(x) = % Ie"zdt =1-erf(x) (2-1-95)
T X

Chu ¥ ring erfix) = ~erflx), erfe(-x) = 2 -erfe(x), erfl0) = erfe(e) = 0 va erfled) = erfe(0) = 1. Vai
- x > m, thi hAm bu 18i I vang bén dudi ngudng cia ham mat d¢ phan bé xac sudt gaussian. Véi x
16n, ham b 161 erfe(x) ¢6 thé duge bidu didn gan dung bing chudi nhu sau:

’4

erfe(x) = e [1 L + —%—3— _135 + J (2-1-98)

wr

trong dé sai s6 cha phép x4p xi nho hon s8 hang cudi cling,

Ham thuéng dugc diing cho ving dusi ngudng cita ham mét dé phan b8 xac suit gaussian
duge ky hiéu 12 @(x) va dude dinh nghia nhu sau:

1 % 25
Qlx) = — |e dt, x>0 (2-1-97
Var ;!
So sdnh (2-1-95) va (2-1-97) ta cé:
1 x .
Yo x (2-1-98)
Q(x) 5 erf [@J

Ham dic tinh cta bién nglu nhién gaussian véi tri trung binh m, va sai phuong ¢° 1a :

S 2 . g2
W(JU) = Ie_;lfx [_Jéﬂ{_e—(x-mxﬂfb :ldx = e.v""m.t -1 (2_1_'99)
TaT

—4

Cac md men trung tdm ctia bign nglu nhién gaussian la:

1.3 .. (k-1o* (k chin)
E(X-m)|=p = (2-1-100)
[ ] # 0 (k 18)
v mé men ¢6 thé duge bi€u dién qua mé men trung tdm nhu sau :
k kY
E(X*) = Z(, Jm;pk_,- (2-1-101)
f=012
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Téng cia n bién ngdu nhién gaussian dde lap thong ké ciing 13 mdt bién ngiu nhién gaussian
va didu nay c6 thé duge giai thich nhu sau. Dat:

Y=Y ¥, (2-1-102)

vih X, , i =1, 2..., n 1a nhiing bién ngiu nhién gaussian déc lap théng ké véi tri trung binh m, va
sal phuong . 811 dung (2-1-71) ta tim ra ham die tinh cia Y la:

"

T ; 2.2, Vi .—1'20'2 2
o) = [Twy, vy = [Jedminmodt2 o o (2-1-108)
=1

=1

trong dé:

5
m,=y. m,
=1

g v = a, (2—1-104)

=1
Vay Y ctng 12 phan bd gaussian véi tri trung binh m, va sai phuong o,

Phan bé& Khi binh phwong (Khi-Square Distribution) N&u Y = X? trong d6 X 1a mot bién
ngau nhién gaussian thi Y sé& c¢6 phan bd Khi binh phuong. Chung ta phan biét hai loai phan bg
Khi binh phuong. Loai thit nhit duge goi ta phdan bé Khi binh phuong trung tém khi X cé tri
trung binh bang khéng. Loai thit hai goi 1a phdn b6 Khi binh phuong khéng trung tam khi X ¢6
tri trung binh khac khéng ([6]).

Trude hét ching ta xét phan bd Khi binh phuang trung tdm véi X cé phan b gaussian véi tri
trung binh béang 0 va d6 léch trung binh binh phuong 1a o2 Tit Y = X° va (2-1-47) ap dung cho
truong hop a = 1, b = 0, chiing ta s& thu duge hAm mat dé phan bd xac suit caa ¥ nhu saw:

1 -y 201
py(y)= e , 20 (2-1-105)
J2oyo
va ham phan b xac sudt cia y la:
¥ 1 r 1 iy 2
Fuly)= | pluwidu = ——e ™ g (2-1-106)
(')[ N2no J\[I:

Ham nay khéng biéu didn dudge dudi dang 4n, tuy nhién ham dic tinh c6 thé duge bidu dién
dudi dang an:

y(v) = % (2-1-107)
(1- j2vo?)

Téng quat hoa, gia thiét bién ngldu nhién Y duge dinh nghia nhu sau ;
Y= x? (2-1-108)
=l

trong d6 X,, i = 1, 2,...,, n 1a cac bién ngu nhién ¢6 phin bd gaussian, doc lap thong ké va cé phan
b& ddng nhat véi tri trung binh bing 0 va sai phuong o, Tudng ty nha trén ta tim dude ham dic
tinh caa ¥ la:
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i) = ———— (2-1-109)
(i-2vo?)
Bién d6i Furié nguge clia ham dac tinh cho ta ham mat dg phan bd xac suit:.
1 et - ig?
pr(y) =———F7 e Ly 20 (2-1-110)
O_nznfl 1—-(5 ] .

Hinh 2-1-9: Ham mat do phén b8 xac suét cia bién ngu nhién phanbd Khi binh phuong.

trong 46 T(p) goi 1a ham gamma duge dinh nghia nhu sau:

T(p)= [:7 e "di, p>0 (2-1-111)
(]

T(p)=(p-1)!, plasdnguyén,p >0
T(1/2) = 7, [1312) = (1/2)Jx

Ham mét d6 phan b8 xac sudt nay la téng quat héa cia (2-1-105) va dude goi 14 ham mat dd
phan bé x4c sust Khi binh phuong (hodc gamma) véi n mic tu do. Phén bd nay duge minh hoa
trong hinh 2-1-9, :

Truong hop n = 2 ta c6 phén b6 mi. Hat mé men ddu tién cua Y 1a:

E(Y)=nd
E(YY) =2ng! +n’a® - - (2-1-112)
03,2 = 2ng*

Ham phan b xac sudt cua Y la:

¥ .
] i
Fyfy) = [———u"e™ 2 du, y 2 0 2-1-113)

1
0 _wAn2
o | r 3

Khi 7 chin phép tich phan (2-1-113) ¢6 thé biéu dién & dang dn. Cu thé, dat m = n /2 trong do
m 1a s& nguyén thi bang phép tich phan tiing phan ta ¢6 thé thu duge bidu thic:
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m—t f k

Fuly) =1— ¢ 920" Z—I-[J—,J EY (2-1-114)
k0 kI\2g°

Biy gid ching ta sé dé cap téi phan bd Khi binh phuong khong trung tam, thu duge tir vige

binh phudng cta mét bién ngau nhién gaussian c6 tri trung binh khac khéng. N&u X la bién

ngau nhién gaussian va; tri trung binh m, va sai phucong 1a o2, thi bién ngiu nhién Y = X2 ¢4

ham mat 46 phan bs xae sust thu duge bing cach ting dung két qua § hai céng thic (2-1-47) va

2 2
pY(y)= I e‘(}’mr_: Wia Cosh[\/;mx], y 20 (2_1_115)

2yo a?

Ham d3c tinh tuong Ung v6i ham mat dé phan b§ xée Suit nay la:

‘ 1 2uiie 2vgl

U = metvi(l- p2vgty 2*1-116
() (- 2va )2 € ( )

Dé tdng quat hoa két qua nay, d4t Y Ia tdng binh phudng clia cac bién ngiu nhisn gaussian
duge dinh nghia & (2-1-108). Véi X, , i = 1, 2..., n 1a céc bién ngiu nhisn déc lap théng ké véi tF
trung binh m, va sai phuang déng nhat béng ¢, khi d6 ham déc tinh cita Y thu duge tir (2-1-116)
vOl quan hé trong hé thuc (2-1-79) 1a: :

| ;‘vzl m?
v) = 2-1-117
wjv) (1—-]’21«‘0'2)”2 exp i- javo? ( )

Bién déi Furié nguge ham dc tinh nay ta thu duge ham mat dé phan bé xac sudt la:

{n—234 2 2

1 ¥ —(s“ 4+ )20

PAY) = 5;[—;] e _‘(nfzﬂ(\/;_sz_} y=20 (2-1-118)
5 : o

#= 3 m2 (2-1-119)

i=1
va Io(x) 1a ham Bessel loai mgt cai tién cdp o va 6 thé bidu didn dudi dang chudi vé han nhuy
sau;

o a+lk
L= (x/2)

e, x20 (2-1-120)
w0k T+ k+1)

Ham mat d3 phan b& xic sudt bidu thj & cong thic (2-1-118) duge goi 1a ham mat d4 phan bé
xac suat Khi binh phudng khéng trung tdm véi n do ty do. Théng s& s? duge goi 12 thong s6
khong trung tém cla phén ba. :

Ham phan b8 xac sust cia phin b8 Khi binh phuong khéng trung tam véin d6 tu do la:

¥ 1 u (n-2}/4 (2 V2 3 ) J“ s
= () s (),
v(y) 6[20'2 2 € ni2-1 _“o_z u ( )
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Khéng ¢6 bidu thie dang ifl'n_cho tich phan nay. Tuy nhién khim = n/2 1a mét 6 nguyén, ham
phan b xac sudt c6 thé bidu dién d dang ham & (goi la ham Marcum tong quat) duge dinh nghia

nhu sau:
w0 ¥ m=| '
Qm(a,b)= J-x[;.) e’(i‘ +a” )2 Im_l(ax)dr
A
2.2 | k
= Q) (a,b) + ' *b ”’22(3) 1, (ab) (2-1-122)
k=>4
trong dé;
| Q.(a b)=e-‘“2+*’2’*'2i(ﬂ)k1 (ab), b >a >0 (2-1-123)
ARt ] b I L]
k=0 '

Néu ching ta ddi bién tich phéan trong (2-1-121) tit & thanh x voi ¥ = u/o® va dat g?=s?/ o
thi ta thu duge:

Fyy) = 1-Q, i,_\/i (2-1-124)
o o
Cudi cting, hai mé men du tisn ca bién ngéu nhién phan bs Khi binh phuong khéng trung
tam 1a; _
EY)=nc+s?
B(YY)=2n0" + 40 + (n? + 5% (2-1-125)

o= 2ng + do’s?

Phin bo Rayleigh (Rayleigh Distribution) ([5]) Phén bg Rayleigh thudng dugc diang lam
mé hinh théng ké cia nhing tin hiu truyén qua c&c kénh radio nhu hs théng radio t6 ong.
Phan bd nay cé lign hé véi phan bé Khi binh phudng trung tam. D& minh hoa diéu nay, xét bién
ngiu nhién Y = X2, + X, trong 46 X, va X, 1a nhiing bién ngiu nhién gaussian doc 1ap thong ké
¢6 tri trung binh bing 0, saj phuong . T do ta thiy Y ¢6 phéan b& Khi binh phuéng véi hai 46
tu do. Ham mat ds phén b§ xac sudt cha ¥ duge xac dinh nhu sau:

2
py(y) =__,__1_j_e_.h-"2cr-

¥y 20 (8-1-126)
2a

Bdy gid ta dinh nghia mdt bién nglu nhién mai:

R=x2+x,2 =y (2-1-127)

Dé dang thay ring ham mat d6 phan b x4c sudt ciia R la:

1 '
Prr) = L o-r"n0" 15y (2-1-128)
2
o
Day 12 ham mat d6 phan b4 xic sudt cla bién nglu nhién c6 phén bé Rayleigh va ham phén
b3 xac suft tuong ing la: :

[

r

] H 2 r

-FR(P)=J'—!‘§-€ u/2a dﬂ"—'l‘“’e‘r 2a
00'

rz0 (2-1-129)
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Cac md men cta R la:
ER*) = (265911 + k /2) (2-1-130)
Sai phuong cha R la:

a,2=r2-%:r)oz (2-1-131)

Ham dic tinh ca bién nglu nhién phan bg Rayleigh la;
: r F —rz.-'irr‘? o
vaGiv) = [—e e’ dr (2-1-132)
o a

Cé thé bidu dién tich phan nay nhu sau:

o L]
‘ roo_ 2.2 Sr_2,12
WROU,J:_[-—, e e cosvr.dr+;_[—-, e sinvr.dr
0O 0O

L1, /1 2 2sln
= - , Vo -1-1
,Fl{l,z, 2vo’)+J1r S mva’e (2-1-133)
Trong do ,F,(1, 1/2, -a) 1a ham hgp sigu hinh hoc va duge dinh nghia la:

I &
Fife, fa)=73 %(;)‘}?—%% B#0,-1,-2,. (2-1-134)

k=0

Ngudi ta da ching minh duge ring , Fy(1, 1/2, -a) c6 thé bidu dién thanh:

» k
-a a
F1 112, -a)= - kéﬂ«———(zk Yy N (2-1-135)

Dé tdng quat héa nhitng két qua trén, ta xét bisn ngiu nhién:
R= [> x? | (2-1-136)

trong d6 X, i = 1, 2,..., n 14 céc bién ngiu nhidn gaussian djc lap théng ké, phan b8 ddng nhat va
¢6 tri trung binh bing khéng. Bién ngiu nhién R goi 1a bién ngiu nhién c¢6 phan b Rayleigh
téng quat. Nhu vay ¥ = R? 1a phan b8 Khi binh phuong véi n mitc ty do. Ham méat d6 phan bd
xac sudt cha né dige xac dinh bdi (2-1-110). D& dang tim ra ham mat 46 phan bd xac sudt cia R
bing cach d6i bién trong (2-1-110):

n-1 3

4 et L5 (2-1-137)

2 (=232 Uﬂ 1—[1 n]
2

PpRlr) =

Tix st lién hé gita phan bd Khi binh phuong trung tdm va phan b& Rayleigh, ta ¢6 thé suy ra
su lién hé gitta cac ham phan bd xac sudlt tuong @ng. Do vay, vdi moi n ham phan b xac suat
cta R ¢6 thé bidu dién qua ham gamma. Déc biét khi n = 2m thi ham phan b8 xac suit cla Y cé
thé biéu dién & dang 4n nhu sau:

. 2
Far)=1-¢7"

&
2 m-1 2
ne e 1 r r20 (2-1-138)
iok!\20? ).

Cuéi ciing, ching ta ¢6 mé men cip k cha B
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r(% (n+ k)

E(RY = 202) 11—~
I"(in)

k20 (2-1-139)

vé8i mol 7 nguyén.

Phan bd Rice (Rice Distribution) ((51) N&u nhu phan b Rayleigh ¢ lién hé véi phéan bad Khi
binh phuong trung tdm thi phan bé Rice lién hé v6i phan b# Khi binh phutong khéng trung tAm.
D& minh hoa didu nay, xét bi#n ngiu nhién Y = X%, + X%, trong dé X, va X, 1a céc bién ngiu
nhién gaussian ddc 1ap théng ké véi tri trung binh m,, i = 1, 2 va sal phuong . Tit cac két qua
d3 dat dutge thi Y ¢6 phan bs Khi binh phuong khéng trung tdm vdi thng s6 khéng trung tdm la
s?% m?, + m?,, ham mat d6 phan b& xac sudt cia Y thu duge tir (2-1-118) véin =2 la:

2 2 , .
pyly) = 2] —em(s */30 10(\5%}, y 20 (2-1-140)
o o

Bay gig, chiing ta dinh nghia mét bién ngiu nhién mdi R =Y. Ham mat 46 phan bé xac
suit cia R c6 duge bing cach ddi bién trong céng thite (2-1-140) va ta thu duge:

12 2 -
palr) = o7l ¥ )20 [—%—J r20 (2-1-141)
o AN

Day 12 ham mat do phan b& xac sudt chia mét bién nghu nhién ¢ phén bd Rice. Ham mat dé
phan b8 xéac suit nay bidu thi tinh thong ké cla dudng bao mot tin hiéu bi &nh hitdng bdi nhiéu
¢Ong c6 phan bd gaussian trong bing tan hep. Ham nay ciing duge dung dé md hinh héa tinh
théng ké clia tin hidu truyén qua mét s8 kénh radio. T (2-1-124) trong trudng hgp m = 1, ta thu
duge ham phéan b x4c sudt cia B nhu sau:

Fur)=1-Q(%.,5),r20 (2-1-142)
trong d6 Q,(a, &) duge dinh nghia theo (2-1-123).

Téng quat hoa cac bidu thic & trén, R duge dinh nghia nhu trong (2-1-136), X;, i =1, 2,.., n 1a
céc bién nghu nhién gaussian dic lap thdng ké véi tri trung binh m;, £ = 1, 92,.., n va sal phudng
¢. Bién ngiu nhién R? = Y c¢6 phan bd Khi binh phudng khong trung tam véi n do tu do va
thong s6 khéng trung tdm }a s dude dinh nghia trong biéu thite (2-1-119). Ham mat 46 phén bo
xAc sudt ela no duge xac dinh theo (2-1-118). T d6 ham m4t do phén bé xac sudt cha R 1a:

ni2
¥ 2 .\'2 12 2 Fs .
Prr) =y e 1,,1,2_1[*—2), r20 (2-1-143)
oo <]

vi ham phan b8 xéc suit tuong dng la:

Fur) = P(R s1) = P(NY < 1) = P(Y <1%) = Fy(r®) (2-1-144)

trong d6 Fy(r¥) duge xac dinh theo (2-1-121). Trong trudng hgp m = n/2 1a 86 nguyén, ching ta
cd; ' '
r

_), r> (2-1-145)

5
)
o g

Fp(r) =1~ Qm[

diéu nay dude suy ra tit (2-1-124). Cudi cing ta c6 md men cdp & coa £ la:
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ERY =(205?

1
k12 _ 23,2 F[é_("+k}) n+k n s*
Y e VA k20

1 2 27252
r[z”) ’

trong 46 F (e F, x) 1a ham hgp s1éu hinh hoe.

(2-1-146)

Phan bé m-Nakagami ([5]) Ca hai loai phan b§ Rayleigh va Rice thudng duge ding dé md
td su thing giAng théhg ké cla cac tin hiéu nhan tit mat kénh c¢6 fading nhidu dudng (hién
tugng fading 1a hién tugng khi thu cac cac tin higu vo tuye'n dién § dai séng ngin bing nhiéu
con dudng khac nhau, tin hiéu téng hgp & dau thu bién déi gay ra bién dj tin hiéu khi 1én khi bé
va d6i khi mat hin). Mot phan b8 khac thudng duge dung dé mé ta tinh théng ké cla tin hiéu
truyen qua cac kénh fading nhiéu dudng la phdn b6’ m-Nakagami. Ham mat 46 phan bd xac sudt
cta phan bd do Nakagami dua ra (1960) nhu sau:

p}i‘( ) r{znl) ( }?a‘) Ir2r|u—] e—mr2 /02 (2_1_147)

trong dé 2 duge dinh nghia la:

| Q= ERY (2-1-148)
va thong s8 m duge dinh nghia 14 ty s clla cac mo men va dude goi 12 chi s§ fading:
m=—2 5l (2-1-149)

E[(R-Q?1 2

M6 men cdp n cia R la;

E(R") =

1
r L
(m+ 2!’.‘] (Q) 12

rm) \m

Véi m = 1, ching ta thay ring (2-1-147) trd thanh ham mat d6 phan b& x4c sudt Rayleigh.
Cho cac gi4 tri cla m trong khoang 1/2 £ m < 1, chiing ta thu dude cac hAm mat dd phan bd xac
sudt co cac ngudng 16n hon so véi mét bién ngau nhién c6 phan bg Rayleigh. Véi céc gia tri cua
m > 1, ngudng cla ham mat dé phén b xac suét suy gidm nhanh hon so véi phan b3 Rayleigh.
Trong hinh 2-1-10 minh hoa céc haim mat d8 phan b& xac suit véi cac gia tri khac nhau cha m.

Phan bé Gaussian da bi&n ([6]) Trong nhidu phan b8 da bién (hay nhiu chiéu) thi phin
bd gaussian da bi&n la hay gip nhat trong thyc t€. Ching ta sé trinh bay phén bd nay va dua ra
céc tinh chat cd ban cha né.

Gia thiét rdng X, i = 1, 2,.., n 14 c4c bién ngiu nhién gaussian vaitri trung binh m,i=1, 2,.., n,
sai phuong &, i =1, 2..., n va hiép bién 4, ,i,j =1, 2,.., n. Hién nhién u,; = ¢*. Ky hiéu M 12 ma
tran hiép bi€n n x n ¢6 cac phan ti 1a {g}, x 12 véc to cit n x 1 cua cac bién ngiu nhién, va m, l1a

véc to cot cac tri trung binh m, Ham mat d6 phan bé xac sudt déng thdi clia cac bién nglu nhién
X, i= , n duge dinh 1ghla la:

1

(x;, X900, . ) = (S

xp[— -;—(x -m YM ' (x- mx)] (2-1-150)
trong d6 M 1a ma tran nghich dao cia M va x’ 12 hoan vi cha x.
Ham dic tinh tudng tng v6i ham mat 46 phan bd xac suét n chiéu nay la:
w(ijv) = E(e™)
42



A

&
2

XAC SUAT VA QUA TRINH NGAU NHIEN

¢ ddy v 1a véc to n chidu véi cic thanh phdn v, { = 1, 2,.., n. Tinh bién d& Furié n chidu ta thu

dugc:
pljv) = exp(jm,"v-%v’Mv) ' {2-1-1561)
l'. 1.5 m=1
B =2
5 m=3
3
= m=|
m:é
B 4
m = 3
10 3
.9
i "=
" Zl
2
03
Q I T T W S S S T R
0 05 14 1.5 20
. .

Hinh 2-1-10: Sy thay déi ciia ham mat d6 phan bd xac suit theo m véi 2= 1.

M4t trudng hgp dic biét cia (2-1-150) 1a ham mat d6 phan bd x4c sudt gaussian hai chiéu.

Tri trung binh m, va ma tran hiép bién M cho trusng hgp nay la:

m ol u
m,=[ '], M= ' 2 (2-1-152)
Ky, O

trong d6 mé men hgp trung tAm p,, dude x4c dinh la:

tyy = E{X, - m )X, - my)]
Ta dinh nghia ham hiép bi&n chudn héa:

i) (2-1-153)
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p; thod méan diéu kign 0 < | g1 < 1. Trong truong hop hai chiéu, ma tran hiép bién duge biéu
dién nhu sau:

M= % PO (2-1-154)
PO\C2 9
Ma tran nghich dao cia né la:
2
{ ¥ P58
M'1=—ﬁ~—2—l: ? ’Os; ’ (2-1-155)
s;osy (I=-p ) - psysy 8y _
va detM = o,6°,(1 - /). Thay M! vao (2-1-150) thu duge ham mat do phén b& xac suat nhu sau:
1

plxy x)) = ————=
2ro0y 1[1—-,92

ozz(x, -m)? —2p0,05 (x, —im XX, —m3)+a'12(x2 — )’

exp| - (2-1-156)

20%0, - p%)

Chu ¥ ring khi p = 0, ham mat d6 phin b xac sudt déng thai pfx, x,) trong (2-1-156) trd
thanh tich p(x,).p(x,), trong do p(x,), i =1, 2 1a cic ham mét do phéan bd xéc sudt bidn. T pla sy
danh gia sy lién hé giita X, va X,, chung ta c6 thé chi ra ring khi cac bién ngéu nhién gaussian
X, va X, khong tuong quan thi ching cling déc 1ap thong ké véi nhau. Déy la tinh chat co ban
cha bién ngiu nhién gaussian, diéu nay khéng ding cho céc trudng hgp phéan b& khac. Mo rong
ra cho céc bién ngiu nhién gaussian n chidu, titc 1a p; = 0 v8i moi i = thi céc bién ngau nhién
X, ,i=1,2,., n khong cé lién hé véi nhau, do vay ching ddc 14p théng ké véi nhau.

Bay gid ching ta xét mét bién déi tuyén tinh cua n bién ngau nhién gaussian X;,i=1,2,.,n

véi vécto tri trung binh m, va ma tran hiép bién M. Ta c6:
Y =AX (2-1-157)
v6i A 12 ma tran khéng suy bi€n. Ta da biét ring, dinh thitc Jacobi ciia phép bign d6i nay la
J = UdetA. Te X = A'Y, ta thay X vao (2-1-150), ta thu duge ham mat d phan bd xac suit dong
thoictia ¥ nhu sau: :
] e

2" (det M)V2 det A

P(Y):( XP[-%(A-]){_m_r)M-I{A_ly_m.r)}

! _
20 et Q) e"p[_i{y —m, QT (y- m}-)} (2-1-158)

& day véc td m, v ma tran Q duge dinh nghia nhu saw:
m,= Am,
Q =AMA’ (2-1-159)

Nhu vy ching ta da chi ra rAng bing mot phép bign d6i tuyén tinh cia mét tap cac bién
ngiu nhién gaussian ta sé thu ditdc mot tap cac bién ngau nhién gaussian khac.

Gia st ring chiing ta mudn lam mét phép bign ddi tuyén tinh dé thu duge n bién ngau nhién
gaussian déc 1ap théng k& thi phai chon ma tran A nhu thé nao? Tu cac van dé da khao sat ¢
trén, chung ta hist ring cac bién ngAu nhién gaussian 1 doc lap théng ké néu ching khéng 6
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lién hé véi nhau, c6 nghia 12 néu ma tran higp bién Q 12 ma trin dudng chéo. Khi d6 chung ta
cd:

AMA'=D (2-1-160)

v&i D 12 ma tran dudng chéo. Ma tran M 12 ma tran hiép bién, vi vy nd xac dinh duong. Mot
giai phap 1a chon A la mdt ma trén truyc giao (A' = A ) gdm céc cdt 1a cac véc to riéng cua ma
tran hiép bién M. Nhu vay D la mdt ma tran duong chéo véi cac thanh phan trén dudng chéo
bing cac gia tri riéng cua M.

Vi dy 2-1-5

Xét ham mat 46 phén bé xéc sudt gaussian kép véi ma tran hiép bién :

M = 1 1/2
1/2 1

Chiing ta xac dinh ma trén clia phép bién d8i A dé tao ra cac bién nghu nhién khéng lién hé
véi nhau. Trude hét ta tim cAc gié tri riéng cia M. Phuong trinh dgc trung 1a

dettM - =0
(1-2-14=0
A=3/2:1/2

Tiép theo chiing ta xac dinh hai véctd riéng. Néu a la rﬁ{)t vécto riéng, ching ta cd:
M-iDa=0
Voihy=3/2vaks = 1/2, ching ta thu dude céc véc td riéng

Clare) ™ i

111 1
A= =
A
D3 kiém tra ring A~ = A’ va AMA’ = D, trong d6 cac thanh phin dudng chéo cha D 1 3/2 va
1/2.

Nhu thé:

2-1-6. GiSi han trén clia xac suat ngudng

Khi danh gis hiéu qua cia mdt hé thong thong tin 6, thong thudng cin phai xac dinh mién
dudi ngudng cta ham mat dé phéan b xhc suit. Ching ta goi mién nay la xdc sudt nguong.
Trong phin nay ching ta xét hai giéi han trén cla xic suéit ngudng. (i6i han th{ nhat thu duge
ti bat dhng thic Chebyshev, c6 d9 chinh xéc khong cao. Giéi han thi hai la gid1 han Cherrnoff
6 d6 chinh xac cao hon ([5], [6]).

Bit dang thite Chebyshev. Gia thiét X 12 mot bién ngiu nhién tay ¥ véi trl trung binh xac
dinh m, va dé léch trung binh binh phuong xac dinh crf ,vdimpid>0tachd:

2
P(X -m/] 28 < 3—; (2-1-161)
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Bat ding thie nay goi 12 bat ding thiic Chebyshev. Viéc chitng minh bat déng thitc nay kha
don gian. Ta cé:

o’ = T (x - m Fp(x)dx = I x - m )?’plx)dx
—0 I [x - mrlzé'

> ¥ J' plxddx = EP([Xm, /268
|x - m.rlzb'
Tu diy ta suy ra (2-1-161).

R6 rang bat ding thie Chebyshev la giéi han trén c¢da mién nim dudi cac ngudng ctia ham
mat dé phin bé xac sudt p(y), § day Y = X - m,, tic 12 mién cha p(y) trong khoang (-, -8) va
(8, ). Vi vay c6 thé biéu didn bit ddng thite Chebyshev nhu sau;

5

o ?
1-[Ff8) - FA-8] < "2 (2-1-162)
5
" hoic
o 2
1-[Fm +8-Fym_-5]< = (2-1-163)

6‘2

_Tacé thé xét gidi han Chebyshev theo mét cach khac. Véi bign ngdu nhién ¢6 tri trung binh

béng khéng ¥ =X - m_, 38 thusn loi ta dinh nghia mgt ham g(Y) nhu sau:
O (EY)

-1-
0 (V< (2-1-164)

g(Y) ={

Do g(Y) chi nhan tri 1 ho#ic 0 véi cac sust tuong ing P(/Y/< & va P(/Y /2> &), nén gia tri trung
binh cta né la:

Elg¥)]=P(/Y/2>8 (2-1-165)
Bay gid gia thit ring g(Y) bi chan trén bai ham toan phudng (Y/ 87, nghia la:
&) <(Y] & (2-1-166)

D6 thi bidu dién g(Y} va giéi han trén duge trinh bay trén hinh 2-1-11. Ta cé:

vy E(r?y o ol
E[gmj_s E(?J= 52 &2 5

Do E{g(Y)] 14 xéc suit ngudng nén ta nhan dude bat ddng thic Chebysev.

Trong nhiéu vi dy thye t&, viée sit dung gisi han Chebysev gay ra nhiéu sai s6. Ly do chi yéu
la ta da st dung ham (Y/&? khéng sat vdi ham g(Y) @é chin trén ham gy
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1 _Gidi han
trén

N

Hinh 2-1-11 : Chiin trén toan phuong g(Y) dé tim x4c suat ngudng.

Gidi han Chernoff Gioi han Chebyshev dé cap & trén c6 tinh tdi ham mat 46 phan bd Xac
sUAt nguﬁng theo cd hai phia. Trong nhiéu #ng dung thye t& ching ta chi quan tam tdi mién
duéi moét ngudng, trong khoang (8, «) hojc trong khodng {-e0, 8), Trong trudng hgp nhu vay
chiing ta cé thé thu duge mot gi6i han trén chat nho chin trén ham g(¥) bing mét ham mi, ham
mii nay c6 mét tham s& duge sit dung khi t6i vu héa dé tim gidi han trén chat. Trong trudng hop
ching ta quan tAm t6i xac sudt ngudng trong khoang (8, «). Ham g(¥) duge chan trén nhu sau:

g(Y) <e’™® (2-1-167)
trong d6 g(Y) duge dinh nghia la:
1T (Y20
g(Y)= Jlo <3 (2-1-168)

~ v6i v> 01 tham s8 diing dé t6i vu héa. D3 thj cia g(Y) va gidi han trén 13 ham mi dude bidu thj

trén hinh 2-1-12.
Gi4 tri trung binh ciia g(Y) la:
Elg(Y)] = P(Y 28 <E(e"?) (2-1-169)

Giéi han nay dung v&i moi v = 0. Gidi han trén ché.t nhit thu du:qic bing cach lya chon gia tri
cha vdé cye tiéu héa Efe"™ ‘ﬂ} Diéu kién cdn thigt d€ ham dat cue tidu 1a

d

— Ee'"¥ =0 (2-1-170)
v R

Gidi han trén

evi¥-81

gih)

a 5 A

Hinh 2-1-12 : Gidi han trén g(Y) bing ham mii d€ thu duge xac suat ngudng.
Thir ty 1dy vi phan va 14y trung binh ¢6 thé hoan vj cho nhau, do dé
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L B e 9 2By - §e ™ 9= e EE") - BEeM)]=0
dv dv
Tit 46 gia tri cda vcho ta gidi han trén chit théa man phuong trinh:
E(Ye™) - SE(e") =0 (2-1-171)

Goi v 1a nghiém cia (2-1-171). Nhu vay tu (2-1-169) gidt han trén cha xac sudt ngudng mot
- phia la:

L
.

PY 25 <e P .EE™) (2-1-172)
Dy la gi6i han Chernoff cho xac sudt ngudng trén ctia che bién ngiu nhién roi rac hay lién

2,
tuc-c6 tri trung binh bang khoéng. Gidi han nay ¢6 thé dung dé chiing minh ring Qx} < e™* &
trong &6 Q(x) 1a vung dudi ngudng ciia ham mét &6 phan bd xac suit gaussian.

C6 thé thu dutde theo cach tuong tif gidi han trén & viing xéc sudt ngudng dudi. Két qua la:
PY<ds e EE) (2-1-173)
trong 46 v la nghiém cua (2-1»i7 Dvad<g.
Vidu 2-1-6

Xét ham mat d9 xac suit Laplace:
o) =le~lrl (2-1-174)

. duge minh hoa trén hinh 2-1-13. Ching ta xac dinh ving xac sudt ngudng trén tu gi6l han
Chernoff va so sanh véi xac suit ngudng chinh xac, ta cé:

3 W
P(Y2>§=|—e 'dy=—c¢e (2-1-175)
52 T s

0
Hinh 2-1-13: Ham mét d6 phan b& xéc suit ctia bién ngau nhién co phéan bd Laplace

T (2-1-171) dé xac dinh duge v, ta phai xac dinh cac momén E(Ye'Y) va E(e’¥). V6i ham mat
d6 xac sudt (2-1-174) ching ta tim dugc:

2v
(v+1)i(v-1)’
v
(v+I{v-1)

E(YeY) =
Eie'Y) = (2-1-176)
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Thay (2-1-176) vao (2-1-171) ta thu diige phirgng trinh béac hat:

Vo+2v-8=0

¢b cac nghiém la:
— +1,’ 2
v= _1_—_.l_+_§_ (2-1-177)
)
- P&i chidu voi didu kign v > 0, ta duge:
- .
i bk Lhd (2-1-178)

e o

Cudi cung ta tinh giot han trén trong (2-1-172) bing cach st dung hé thic thi hai trong
(2-1-178) va thay v tit (2-1-178). K&t qua nhur sau:

2 2
PY28< g V18 (2-1-179)
2=+ 87)
Véi 6>> 1, (2-1-179) don gian hoéa con:
5 ‘
PY28<—e (2-1-180)
2

Chung ta chi ¥ ring gidi han Chernoff suy gidm theo ham mi khi & tang. Két qua d6 gin
dung véi xac sudt ngudng chuin trong (2-1-175). Nguge lai, gidi han trén Chebyshev cho phan

xac sudt ngudng trén thu duge bang cach 14y mot nita xic suat trong hai phan ngudng (do tinh
d61 xting chia ham mat d6 xac sudt) la: '

P(Yzéjf—l—
52

Nhu vay, gidi han nay rdt kém chinh xac.

Gigi han Chernoff c6 thé duge md réng cho bign ngiu nhién cé tri trung binh khéc khong.
NéuY =X -m, taco:

P(Y25)=P(X-m,25)=Pt’X2mr+é):P(Xzﬁm)

véi 8, = m,+ & K&t hgp voi diéu kién 6> O suy ra 4, > m,va ham g(X) duge dinh nghia nhu saw:

1 (X=6)
glX) = "

0 (X{5m) (2-1-181)

va gidi han trén thu dude la:
g(X) st ¥ om (2-1-182)
T day lap lai cac bude tit (2-1-169) toi (2-1-172), két qua thu dude cudi cung la:

PX 25,) se n E[e“ "'} (2-1-183)
& day &8,>m,va v la nghiém cta phudng trinh:
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E(Xe™) - §,E(e®) =0 (2-1-184)
Bing cach tuong tu chung ta ¢ thé thu duge cac két qua cho phan xéc suit ngudng duéi. Vi
o< 0tacd
PX-m, 58 - PX <m,+8)=P(X <5,) < E(e"¥9) (2-1-185)
T qua trinh tinh foan & trén, ta d& nhan thay rang:
PX <8, s e £ ' (2-1-186)

, 6day 8, <m,va ¥ la nghiém cia phudng trinh (2-1-184).

2-1-7.Téng cac bién ngau nhién va dinh ly gidi han trung tam

Cac van dé chuing ta xét & trén chy trong dé&n viée xac dinh ham mat dd xac sudt cua mét
i8ng gdm n bién nghu nhién déc lap théng ké. Trong phdn nay chung ta vin quan tim téi tong
cac bién ngau nhién dgc lap théong ké, nhung khong quan tam t6i ham mat dd xac sudt cia tung
bién ngAu nhién trong téng. R3 rang hon, gia thiét rdng X, G = 1, 2,..,, n) la nhithg bién ngau
nhién déc lap thong ké va phéan bd déng nhat. M&i bign ¢6 mét tri trung binh hitu han m, va sai
phuong 472, Bién ngau nhién Y duge dinh ngh1a nhu 12 tdng cac bién ngiu nhién X, duge chuin
~ hda, dudc goi la mau trung bink:

v=1%x, (2-1-187)

oo

i=

Truée hét ching ta xac dinh gidi han trén cla xac suit ngudng cia Y, sau dé chung ta sé
chiing minh mét dinh 1y quan trong déi vdi ham mat d¢ phan bd xac suit cua Y trong trudng
hop gidi han khi n dan t6i vd han.

Bién ngau nhién Y duge dinh nghia trong (2-1-187) thu’dng gap trong viée dinh ludng tri
trung binh cia mét bién ngu nh1enX tu nhifu quan sat cu thé X, (i = 1, 2,.., n). N6i cach khac,

X.,i=1, 2., n dugc coi nhit cic mau ddc lap thu duge tit mét ham phén b3 Fyfx) va Y 1a ude
lugng tri trung binh m,.

Tri trung binh cta ¥ la:
E(Y)=m,=H Y E(X,) =m
=1

va d6 léch trung binh binh phuong ctia Y la:
f2 - E(Y2) . my2 = E(YZ) _ m.rE‘
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Vé1 Y duge coi nhu mét ude hugng g1a tri trung binh m,, ching ta thdy rang ky vong tean hoe
cua né bing m, va d¢ léch trung binh binh phuong cta né suy giam ty lé nghich véi s& mau n.
Khi cho n tién t6i v han thi d§ i6ch trung binh binh phueng &7 tién t6i khéng. Phép ude lugng
mét tham s6 (trong trudng hop nay 1a m,), ma tham s6 Ay héi tu vé gia tri dung cGa né va sai
phudng héi tu vé khéng khi n tiéh téi vé cung dugc goi 1a mét wdc luong chit.

Xac suadt ngudng cha bién ngéu nhién ¥ ¢6 thé duge chén trén nhd st dung cic gid¢i han da
duge néu trong phan 2-1-5. Ap dung bat déng thitc Chebyshev cho Y ta cé:

2
o
P(‘Y—ml.f‘zé)s :
) 52
12 o_rz .
P *—ZX} —m 28| s— (2-1-188)
L ' ne-
Khi cho n dan 61 v6 ciing, (2-1-188) s& tré thanh:
I "
lim P("—Z X, —m|z 5] =0 (2-1-189)
=m0 H =1

Nhu vay, xac suft dé gia tri trung binh ude lugng sai khac véi gia tri trung binh that 16n hon
hay bang 5(§ > 0} tién t6i khéng khi n dén t6i vo han. Day 1a lugt s6'ldn. Gidi han trén héi tu vé&
khong kha cham (ty 1& nghich véi n) nén dude goi 14 luat suy yéu ciia cac s§ 16n.

Gidi han Chernoff ap dung cho bién ngiu nhién Y thu duge mdt ham mi theo # cho ta gidi
han trén chat cia xac suat ngudng mét phia. Chiing ta c6 thé xac dinh dude xdc sult ngudng claa
y la:

l N
PY-m,25)= P[;Z){, -, 25}
=l

:P(i X, Zné}")sE{exp‘: i)(‘. —nﬁmJﬂ (1-2-190)
: i=1

=1
6 day 8,=m_+ 5va 5> 0. Nhung céc bién X, djc lap thong ké véi nhau va phin bd déng nhit, do
dé:
" . il L . . "
E exp Z X.. _ n5MJ :e—mdm E exp VZ X_, :e—mdm I—[ E‘(e L:\._‘.):[e—wﬁm E(evX )}
=1 =l e=1 .
(2-1-191)

d ddy X biéu thi mot bién X, bat ky. Tham s& v itng véi giéi han trén chat thu duge nha 13y dao
ham (2-1-191) réi cho dao ham bang 0, ti d6 ta thu duge phuong trinh:

EXe') . §,F(e%) = 0 (2-1-192)
Giai phudng trinh {2-1-192) ta thu duge nghiém v. Gidi han trén cta xac suat ngudng trén

la:
1 i1 _ _ "
Pl X, > ‘S’"J <len (™)', 5, 5 m, (2-1-193)
t=1
Tuong ty ta tim duge gioi han trén cGa xéc sud't ngudng dudi la
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P(Y <65,) <[emE(eX g 8, <m, : (2-1-194)

3 day v 13 nghiém cha (2-1-192).
Vi du 2-1-7

ChoX;, =1, 2, .., nlacac bién nghu nhién ddc lap thdng ké duge dinh nghia nhu sau :

X =

+

1 véi xac sudt p < 1/2
-1 véixécsudt1-p
Chung ta muén xéc dinh giéi han trén chit ciia xac sust dé téng ctia céc bidn X, 1dn han 0. Do

“p < 12, chiing ta thiy rang téng cac bién cé gi4 tri trung binh 4m, ti dé ta xac dinh x4c suat
nguong trén. Vdi §,, = 0 trong (2-1-193) ta c6 :

P[i X, > 0} <[rle*)] (2-1-195)
i=1
trong d6 v 1a nghiém cda
EXe™) =0 (2-1-196)
Tir: ’
E(XeXy=-(1- ple™ + pe' =0
ta rdit ra
V= ln[ 1—‘—"] (2-1-197)
p
Han nia:

E(e‘:x) = pe': +(1- p)e‘;
Tl d6 gidi han d (2-1-195) trd thanh:

p(ix,,- > o} <[pe +1-pre] s[p,fl;p +(1—p)1fﬁ] <[4p(1 - )2
i=1

(2-1-198)

Chiing ta nhan xét réng gidi han trén suy giam theo ham ma cta n. Trai lai, véi gidt han
Chebyshev, xac sudt ngudng s suy giam ty 1& nghich vdi n.

Dinh ly giéi han trung tdm. Phin nay chuing ta xét mat dinh ly quan trong duge sd dung
nhiéu trong thye t&. Dinh 1§ nay néi tdi ham phéan bd xéc sust cha tdng cac bién nglu nhién khi
s8 bién ngdu nhién ti€n tdi vé han. Cé nhiéu dang cta dinh 1y nay, ching ta s& chiing minh dinh
ly trong trudng hgp céc bién nglu nhién X;, i = 1, 2, ..., n déc lap théng ké va cb phin bé gidng
nhau, méi bién s& ¢é6 mot tri trung binh hitu han m_ v d8 léch trung binh binh phuong x4c dinh
o’ . Dé tién tinh toan, ching ta dinh nghia mdt bién ngiu nhién chuén héa nhu sau

X -m,

U ==2" 0 o9 g

T

U, cé tri trung binh bing khéng va ¢ lg¢ch trung binh binh phudng bing mét. Pat
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vy LSy 2-
f}; (1-2-199)

M3i mdt s& hang trong tdng co tri trung binh biing khadng va d¢ léch trung binh binh phuong
bing mdt, nhu vay bifn ngiu nhién chuan héa ¥ (béi 1 //n) ciing s& ¢6 tri trung binh bing
khﬁng va d5 léch trung binh binh phudng bing mét. Chiing ta mudn xac dinh ham phéan bé xac
suat cua Y trong trong trudng hgp gidi han khin — o,

“Ham dac tinh cia ¥ nhit sau:

L

jvi U ) § S .
wlju) = Efe?) = E| exp 'j_ 1:[ (j;] = {ry”(%]} (2-1-200)
n =17 n

& day ky hidu U bidu thi cho ce bién U, ¢6 phéan bé& gidng nhau. Bay gi¢ chiing ta khai trién ham
dac tring dudi dang chuo: Taylor nhut sau:

v, (“’—Jﬂ =i+ E(U)-- E(U)+ (f/f’)) -

Tt E(T7) = 0 va E(U?) = 1, (2-1-201) ¢6 thé dude vist don gian nhu sau:

EWUY)-. (2-1-201)

2
) A S P | R(v ) - (2-1-202)
f \/; 2n

& day R(v, n) /n bidu thi cho cac sd hang bac cao. Ching ta chid ¥ rang R(v, n) tién tdi khéng khi
n ~» . Thay (2-1-202) vao (2-1-200) ta thu duge ham dic trung caa Y dudi dang:

. 2 R "
v, ()= {i - Q} ©(2-1-208)
L4y léga ty nhién hai v& cla (2-1-203) ta thu duge:
v’ R(v n) '
Iny, (Jv) nln|: PR } (2-1-204)

Vi cae gia tri x nhd, In(1 + x) ¢6 thé duge phan tich dusi dang chudi nhu sau:
In(l1+x)=x-(1/2Dx2+(1/3)x*- ...
ap dung cho (2-1-204) ta ¢é

2
) 1[_f_+ R(v,n)] .

Iy, (V) =n - 2n n 2| 2n n (2-1-205)
Cuéi ciing ta lay gidi han khi n — «, (2-1-205) trd thanh:
. . | _
lim yy (jvy=¢"" & (2-1-208)

A—m
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Nhung day la ham dac trung caa mét bién ngiu nhién gaussian véi tri trung binh bang
khing va do 1éch trung binh binh phuong bang mot. Nhu vay, (,hung ta da c6 mot két qua quan
trong 1a téng cac bién ngiu nhién dde lap théng ké va phan bd gifng nhau véi tri trung binh va
do l1éch trung binh binh phuong hGiu han tién téi mét bién ngdu nhién gaussmn khin — = Két
qua nay 1a ndi dung cha dinh Iy gidi han trung tém.

2-2. QUA TRINH NGAU NHIEN

Co rdt nhiéu hién tugng ngau nhién xay ra trong ty nhién la cic ham cta théi gian. Vi du cac
hiéh tugng trong khi tugng hoc nhu cac hién tugng 1én xuong ngAu nhién caa nhiét dé va ap
sudt khong khi 1a nhLIng ham theo thai gian. Su dac ddng cta dién ap do nhidu nhiét sinh ra
trong nhutng dién trg cua mét thiét bi dién t& ciing la m6t ham cta thsi gian. Tuong ty, tin hiéu
¢ dau ra cta mét ngudn sinh théng tin duge dac trung nhu mdt tin hidu ngau nhién bign d6i
theo thdi gian. Tin hiéu truyén trén kénh dién thoai & mét vi du cua loai tin hiéu nhu vay. T4t
ca nhu!ng vi du nay déu 1a nhiing qua trinh ngiu nhién. Trong nghién ciu c¢la chung ta vé
truyén théng tin 8, ching ta sé gép céc qua trinh nglu nhién khi dic trung héa va md hinh hoa
cac tin hidu dugc tao ra bdi cac ngudn thong tin, trong viéc md hinh héa cic kénh truyén théng
diing dé truyen théng tin, trong viée bidu dién nhidu trong may thu va trong viée thiét ké cac
may thu téi vu cho cic qua trinh xi 1y va thu nhan cac tin hidu ngau nhién.

Tai mét thai diém nao dé, gia tri ciia mdt qua trinh ngau nhién 1a mét bién ngiu nhién, vi du
nhu gia tri dién ap nhiéu phat sinh bdi mét dién trd hay bién dd cua tin hidu phat ra bdi mét
ngudn audio. Sau diy chang ta s& xem mat qua trinh ngau nhién nhu 1a mét bién ngau nhién
theo tham sd thdi gian. Chiing ta s& ky hiéu cac qua trinh nhu thé 1a X(#). Mot cach tong quat
tham s0 ¢ la lién tuc, trong khi X c6 thé 1a lién tuc hodic réi rac phu thude vao dic diém cia
ngudn phat tao ra qué trinh ngiu nhién.

Dién ap nhiéu sinh ra tit mét dién tré hosic mét nguon thong tin cho ta thay viéc tao ra mét
the hién cua qué trinh ngau nhién, duge goi 13 mét mdu clia qua trinh ngau nhién. Tap hgp t4t
ca cAc mau, nghia 14 tap hdp tdt ca dién ap nhiéu phat ra ti cic dién trd tac nén mét qua trinh

ngau nhién X(t). Mot cach tdng quat, s8 cac miu trong tap hgp cac miu ¢6 thé 1a vé6 han, nhung
thudng thi hitu han.

Ta dd dinh nghia mdt qua trinh ngdu nhién nhu t4t cd cAc miu cé thé xuat hién, chung ta lai
¢6 thé quan tam téi cac gia tri cia qué trinh tat cic thoi diém ¢, > ¢,>...>¢,, & dédy n 1a s6 nguyén
duong. Téng quat, cac bién ngiu nhién X, =X(t),i =1, 2,., n duge ddc trung théng ké béi ham
mat dé xac suat déng than p(x,I 2 Xpyseenn Xy ) Néi rng hon nla, it cd cac quan hé xac suat da
duge dinh nghia trong phan 2-1 cho cae bién nghu nhién nhiéu chiéu cOng duge sU dung cho cac
bién ngau nhién X, i=1,2,.,n, (2], [51[6], [10D)

Qua trinh ngdu nhién ditng Nhu d4 néi & trén, cic bidn ngiu nhién X,,i=1,2,.,nthu
duge ti qua trinh ngau nhién X(8) tai cac thai diém ¢, > £, >...> £, vi v6i n bat ky, duge dic trung
thong ké bang ham mat db xéac suat ddng thai p(x,] N . J . Chuing ta chd y té1 mét tap hop
gbm n biéh ngin nhién khac X=X+ 8,0 =1,2,., ndday ¢ 1a @ dich thoi gian tuy y. Cac

bién ngau nhién nay duge dje trung bing ham mat d xac sust déng thoi p{x,l Xy aeen Xy ) Cac

ham mat d¢ xéc sudt dong thdi ciia cac bién ngdu nhién X, va x i=1,2,..,ncéothéla giong

‘r
1+

nhau hodc khéng gidng nhau. Trong trudng hgp chiing gidng nhau, néu:
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Py Xy i Xy ) = PAEy i Xgg oo Xy e} (2-2-1)

vl moi ¢ va n thi qua trinh ngiu nhién duge goi la dwng chdt. Diéu dé c6 nghia la tinh chat
théng ké clla qua trinh nglu nhién dung la khéng d6i v6i bat ky sy dich chuyén nao cia truc

thai gian. Mat khéc, khi cde ham mat db xac suit ddng thai khéng gidng nhau, qua trinb nglu
nhién la khéng ditng.

2-2-1. Cac tri trung binh thong ké

Nhu chiing ta d& dinh nghia cac tri trung binh théng ké cho céc bién nghu nhién, tusng tu
ching ta ciing cé thé dinh nghia cac trj trung binh théng ké cho mét qua trinh ngdu nhién. Céac
tri trung binh nay duge goi 1a cac tri trung binh theo tdp hop. Véi X(t) biéu thi mdt qua trinh
ngaunhién va X, = X(¢), md men cdp n cha bién nhiu nhién X, duac dinh nghia la:

E(X}) = [ p(x,)dx, - (2-2-2)

N61 chung gi4 tri cila mé men c8p n phu thude vao thai diém ¢, néu ham mat d6 phan bs xac
suat cua X(f,) phu thuge vao ¢, Khi qua trinh 13 ding plxg ) = plx, ) v0 moit. Vi vay ham
mat dé phan bd xac sudt vi mé men c4p n khéng phu thude vao goc thai gian.

Ti€p theo ching ta quan tdm t6i hai bién ngiu nhién X, = X(t;), i =1, 2. Tuong quan gidfa
X, va X, duge do bing md men déng thdi:

EX,X,)= [ |x,=,px, 5, )M, dx, (2-2-3)

Do mé men dbong thdi nay phu thude vao cac thai diém ¢4, né dude ky hidu bing ham
#(t,,t,). Ham nay duge goi 1a ham ti twong quan cla qua trinh ngiu nhién. Khi qué trinh X12)
la ditng, ham mét d6 x4e suft dong thdi cha cap (X, , X, ) gidng v6i ham mat dé xac suat déng
thdi cua cép (X, 14 Xyyue) V81 moi ¢. Diéu nay néi 1én réng ham tu tudng quan cta X(z) khéng
phu thude vao céc thdi diém riéng biét ¢, va ¢,, ma chi phu thuge vao hidu ¢, - ¢, . Do dé ddi véi
mét qua trinh ngiu nhién ditng mé men déng thdi (2-2-3) duge viét nhy sau ;

E(X, X, )= ¢(8,1,) = ¢t ~15) = ¢(D) - (2-2-9)
ddéy r =t - t, hay #, = ¢, - r. Néu ching ta @it ¢, = ¢, + r ta 8& cé:

#-0 = EX, X, ) = E(X X, )=o)

D& thdy ring $(1) la ham chin. Chiing ta chi ¥ ring $(0) = E(X?) biédu thi cng suat trung
binh ca qué trinh ngiu nhién X{z).

Ngudi ta cang thdy tén tai cac qué trinh ngiu nhién khéng dimng véi tinh chét 1a tri trung
binh ciia qué trinh khdng phu thugc thai gian (14 héing s6) va ham ty tuong quan théa méan didu
kién ¢(t),t,) = ¢(t, - t,) . Nhiing qua trinh ngiu nhién nhu thé duge goi 14 dizng theo nghia réng.
Do d6 dung thee nghia réng 12 mdt diéu kién kém chit ché hon ditng chit. V& sau, khi néi téi
qué trinh ngiu nhién dimg thi ta quy udc hidu 13 qua trinh nglu nhién ditng theo nghia réng.
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Tuong tng véi ham ty tuong quan la ham ty hiép bién clia mdt qué trinh ngau nhién va duge
dinh nghia nhu sau:

wt ts)=E {[Xﬁ - m(t) ][ X, - m )]] = ¢lt;, t;) - mit)mlty)  (2-2-5)

§ day m(t,) vA mity) theo thu ty & cdc trj trung binh cha X, va X, . Khi qua trinh ngau
nhién 14 ditng, ham ty hgp bign duge viét don gian thanh

iy, t) = plty —ty) = pr) = §(r) ~ m* (2-2-6)
Gday v =1 — ty.

Nhiing mémen déng thdi ¢dp cao hon cia hai hojc nhiéu bi€n ngiu nhién thu duge tu mjt
qué trinh nglu nhién X(#) duge dinh nghia tudng ti nhu trén. Ngoai trit qua trinh nglu nhién
gaussian, nhiing mdé men cép cao cé thé duge bidu didn qua cic md men bc mot va bac hai, céc
mémen bac cao thudng rat it gap trong thuc nghi¢m.

Tri trung binh clia mét qua trinh gaussian. Gia thigt ring X(£) 14 mét qué trinh ngiu
nhién gaussian. Do 44 tai cac thai didmt=1,i=1,2,..,n,cac bién nghunhién X, ,i=1,2,..,n

13 gaussian véi cac tri trung binh m(t,) vA cic ham ty hgp bién la:
pitit)) = E{[X, -m@)][ X, -m@p ] ij=120n 22D
N&u ching ta biéu thi M 12 ma trin hidp bién cd n x n véi céc phén tit 1a w;, £} va céc tri

trung binh la véc to m,, thi ham m4t d phan bd xac sudt ddng thdi cla cac bién X, da dudc xet
téi trong cong thite (2-1-150).

Né&u qua trinh gaussian 1a ditng thi m(t) = m moi ¢; va plt . t;) = plt, — ;). Ching ta nhan

xét rding qua trinh ngiu nhién gaussian dugde xac dinh hoan toan béi tri trung binh va céc ham
"ty hiép bién. TiX d6 néu qua trinh gaussian 12 dimg theo nghia rfng thi né cing ding theo nghia
hep. T4t nhién diu ngugc lai ludn ding cho moi qué trinh nglu nhién.

Trj trung binh déng thdi cla cic qua trinh ngiu nhién. Cho X(t) va Y(t} biéu thi hai
qué trinh ngdu nhién va X, = X(t,) va Y‘} =Y@), i=1.2, .., n.j=1,2 .., mlacicbién ngau

nhién tai cac thoi didm # > t5... > £, VA §,> t; > .. > £, . Diic trung théng ké clia hai qua trinh
dudc bidu rhi bang ham mat dg xac suat dong thoi :

p(xtlsxtz!'--'$x¢n$ytl’|y:2's---sy‘;ﬂ]
v8i moi ty, fy. by, by, by, by VA vGi moi s8 nguyén duong n, m.
Ham tudng quan chéo giGa X(t) va Y(t) biéu thi bing $y (8, t2), duge dinh nghia nhu la mo

men déng thdi:

‘ﬁxy(t?\’ ty) = E(Xflytz) = I .[xhy‘zp(xfl iy )dxhdylz 2-2-8)

—ay a0

va ham hiép bién chéo la:
#xy(tp t) = ¢xy(t1!t2) = mx(tl)my(t2) ) (2-2-9)

Khi chc qué trinh 14 ditng déng thoi va ditng riéng biét, chiing ta cd 8, (t, t2) = d (t. ) va
oy (g, 20) = oy (4, =ty ). Trong trudng hgp nay ta chd ¥ réng: '
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by (-0)=E(X,Y,,, )= BE(x, Y, ) = (D) (2-2-10)
Céc qué trinh ngau nhién X2) va Y(¢) duge goi 1a déc lap thong ké néu va chi néu:

p(xtl’xtgi'"‘xtnryr;!ytz ,y ) (xtl xtzr ‘xfn)p(y;i’yté"“’y;;l)

vél moi ¢; va ¢; va moi s8 nguyén duong n, m. Céc qua trinh duge goi 1a khéng tuong quan néu :
by (81, 83) = B(X, VECY,,)
vi ‘qéy:
| Py (t1ay) = 0
Qud trinh ngéu nhién phite Z(t) duge dinh nghia nhu sau:
Z(t) = X(t) + jY (1) (2-2-11)

g day X(t) va Y(t} 14 cac qué trinh ngéu nhién. Him mat 46 phan bé xac sust déng thoi cha céc
bién ngiu nhién Z,, = Z(;), i =1, 2,... n, duge xac dinh bdi ham mat ¢ phan b xac sudt déng thai

cua cac thanh phin (X,.Y,), i =1,2,..,n Nhu vay hAm mat 46 xac suét dic trung cho Z, 1a
p(::c,1 P Xggreer Ky s Ve s Vg o Vi, )
Qua trinh ngau nhién phtic Z(¢) thudng gip trong khi biéu dlén nhidu bang hep béng tin hiéu

tan s6 thdp tudng duong. Mét dae tinh quan trong caa qua trinh nhu vay 14 ham ty tucng quan,
dude dinh nghia nhu sau:

bultits) = 5 E(2,2, ) = SE[(X, = 1%, )(X,, - %, )]

= %{¢xx (tl’tz) + ¢3’.‘-‘ (tl’t2) + j[¢yx(tlrt2) - é_gy(tptz)]} (2"2—-12)

6 day 4., (),tp) va ¢,,(f, &) 14 cdc ham tyf tuong quan cha X(2) va Y18, va Braltinty), fey(t1,ty)

la cac ham tuong guan chéo, hé sd 1/2 trong dinh nghia cua ham ty tuong quan mét qua trinh
nglu nhién phic ¢6 ¥ nghia v& mit chuén héa todn hoc ma chiing ta sé chitng minh & chuong 6.

Khi cac qué trinh X{(t) va Y(t) 13 ditng ddc 14p va diing d6ng thdi, ham tu tuong quan cia Z(t)
tré thanh:

¢zz (tlatE) = ¢zz{t1 - t2) = ¢zz(r)

v@i 2y = £; - 1. Nhu vay, ham lién hop phiic cha (2-2-12) 1 :
1
#r (D) = (z,l Z,-)=5E(2,,.2,)= b, (=7) (2-2-13)
vi vay | B (T) = 97, (1)

Bay gid gia thiét ring Z(t) = X(¢) + jY() vA W(t) = U®) + jV(} 12 hai qua trinh nghu nhién
phite, ham tuong quan chéo caa Z(2) v W(t) duge dinh nghia nhu sau;

bt =S B(2,0) =L B{(X, 7,0, - ,)]
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= %fﬁmﬂ‘p 8+ Bt ) + 408 ) - Bulty, 8} (2-2-14)

Khi Xtt), Y(t), Utt) va V(t) diing déng thoi tung cap, ham tudng quan chéo trong (2-2-14) trd
thanh cac ham ctia thoi gian chénh léch 7= ¢,- t,. Titc la:

¢‘n--(r)=21 ez, )= %E[Z' ] B.-(-17) (2-2-15)

H+r I|

*2-2-2. Ph8 mit db cong sust

Pic tinh tdn s6 clla mét tin hidu 1a dac tinh cd ban, né cho phép phin biét cac tin hiéu véi
nhau. Néi chung mét tin hiéu c6 thé duge phan loai 1a o cong sudt trung binh htu han hay vé
han, ¢6 nang lugng hiu han hay vd han. Pac tinh tan 8 cla tin hiéu c6 nang lugng hitu han thu
du'cc qua phép bi&n d8i Furié cta biéu dién tin hiéu theo thdi gian. Néu tin hidu 14 tudn hoan,
nang litgng tin hiéu 14 vd han nén khong ton tai phép bién déi Furié. Thay vao d6 ta ding chudi
Furié va cac hé s8 Furié cho ta biét sy phén bo cong suat tin hidu tai cac tin s& rdi rac.

M35t qua trinh ngiu nhién ding ¢6 nang lucng v6 han va dic tinh phd cia qua trinh ngiu

nhién dung dudc cho bdi phép bién d4i Furiéd cha ham ty tuong quan. Sy phan bd céng suat tin
hiéu theo tan $8 dige cho bdi ham:

OF) = [g()e " dr (2-2-16)

Bién d6i Furié ngudc la;

» -

Ho = j @ (P df (2-2-17)

Ching ta nhan xét ring:

o

#0)= | o(pdf= GRAREL (2-2-18)

—an

Do ham ¢@Q) biéu din cdng suat trung binh cia tin hiéu ngiu nhién nén () la phan bo

cdng suit ciia tin hiéu ngdu nhién theo tin s6. Bdi vay ©{) dugc goi 14 phd mét dé cong sudt cla
qué trinh ngdu nhién.

Néu qua trinh ngiu nhién 13 thye, &7 la ham thye va ch3n, ham ®() ciing thuc va chén.
Mit khic néu qua trinh 1a phie, &7 = ¢*(- 7, vi vay ta co:
D) = j¢.(r)eﬂ"-”’dr'= I ¢ -geMdr= I H e’ dr= @) (2-2-19)

do d6 &) 1a thue.

Dinh nghia ciia mat d§ phd cdng suat cé thé suy réng ra cho hai qua trinh ngau nhién diing
dong thoi X(¢) va Y(t), hai qua trinh nay ¢6 ham tuong quan chéo #,(7. Bién ddi Furié cha P, {1
duge goi 14 phé mat d6 cong subt chéo:

o, = [ ¢, (9”7 dz (2-2-20)

—m
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N&u chiing ta két hop hai v& cla (2-2-20) ching ta cé:

@O = I ¢ (e dr= j ¢ (- DeTdr

= [ guveTdr=w, (P (2-2-21)

N&u X(¢) va Y(t) 1a cAc qua trinh ngdu nhién thyc ta cé:
O H= | g0 Tde= D (- (2-2-22)

-

K&t hop {2-2-21) va (2-2-22) chiing ta thay mat 49 pho cong suat chéo ca hai qua trinh thye
thoa man diéu kién:

D, =D (-f (2-2-23)

2-2-3. Bap g chia mat hé théng tuyén tinh bit bién theo thai gian vdl méot tin hiéu
vao ngau nhién

Xét mat hé théng tuydn tinh bat bién theo thdi gian duge md ta bdi dap tng xung At dip

ung tin 8 H(f), § day A(t) va H(P) 14 mat cap ciia phép bién déi Furié, véi x(¢) 1a tin hiéu vao cla

hé thong va y(¢) 1a tin hiéu ddu ra. Tin hiéu ra cta hé théng c6 thé bidu dién dudi dang tich
chap:

(3] .
y(t) = j h(x(t-Ddr (2-2-24)

(Gid thift ring x(¢) 13 mot thé hién cla qua trinh ngiu nhién ding X(#) thi tin hiéu ddu ra y(2)
la mét the hidn cia mdt qua trinh ngiu nhién Y(¢). Ching ta hay xic dinh tri trung binh va ham
ty tuong quan cua tin hidu ra.

Do phép toan chap 1a 13 mdt phép bign déi tuyén tinh tac dong lén tin hiéu vao x(z), gia tri
trung binh cta tich phin bang tich phan cha gia tri trung binh. Do d6 gia tri trung binh cia Y(#)
la:

£l

m,= E[Y(1)] = J’ h(DEX(t - Didr=m, j' h(Ddr=mHO) (2-2-25)

~m ]

d day H(Q) 1a dap {ng tan s cua hé théng tuyén tinh tai tdn s6 £ = 0. Vi vay gia tri trung binh
cla tin hiéu ra 13 mét hing sé.

Ham ty tuong quan cta tin hidu & ddu ra la:

o0

1 - '
Bt 1) =3 ECY ) = 2 | hw @B Xt @ldadp

= j j hBR ()P ft;- ty+ o - Pdadp

— G0
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Nhu vay tich phén kép la mét ham cua hidu thdi gian t; — £, Nai cach khac, néu qua trinh

dau vio 1a ditng thi qua trinh § déu ra cing ding, vi vay ta co:

8,0 = [ [BBH (@)olr+a - Bdadf (2-2-26)

—oh —&

Bing tinh toan bign ddi Furié hai vé (2-2-26) ta thu duge mat df phd cong sudt cia qua

grinh dau ra:

-

@, (f) = j%(r)e ﬂ’fffdr = j j [ R (@B (7 + 2 - Bre 2 drdad = Sy (HIHE

—n i —a

(©9-2-27)

ua quan trong la phé mat db cong suit cuia tin hidu

Tit cdng thic trén chung ta c6 mbt két q
tin hiéu vao vai bmh phudng bién d dap dng tin 88

d4u ra la tich ctia ph mat dd cong sudt caa
ctia hé thong tuyén tinh.

Khi mudn tinh ham ty tuong quan @,(7, thong thutng ta co thé tinh phd mat d6 cdng suit

®,,(f) va san d6 tinh bién ddi Furié nguge. Tacd:
(0 = [ @ (edf = [ D (NHP > df (2-2-28)

Cong suét trung binh cta tin hiéu déu ra la:

8,0 = | D OIHN df (2-2-29)

Do ¢,(0) = E(ll"t[?'), suy ra:

T o (NIHP df 20

Vi du 2-2-1
Gia thiét ring mach loc thong thdp dudec minh hea trong hinh 2-2-1 duge kich bdi mdt tin
hiéu nglu nh1én x(t) c6 mdt phd mat d céng suit

b (f) = ENO v61 moi f

6 cong sudt dong déu (phﬁng) goi 14 nhiéu trang.

Mbt qua trinh ngéu nhién ¢6 phd mat dp
4 ddu ra. Ham truyén dat

Chung ta xac dinh phd mat d6 céng sudt cha qué trinh ngiu nhién
ctia mach loc théng thip la
R 1
Hif) = R+ jonfl 1+ jenfL/R

vi vay:
(2-2-30)

HP = !
IH(F) 1+ 2zl R¥f?
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£t} R% ¥iel

Hinh 2-2.1, Vi du mét mach lgc théng thap

. Ph& mat dd céng suit cia qua trinh ra la:
Ny 1

D) = (2-2-31)
A= +(27L/ R £2

Phé mat dd céng sudt duge minh hoa trong hinh 2-2-2. Bign d6i Furié nguge thu duge ham ty
tudng quan: '

TN, 1 - RNy rrifd
(= {20 o L piwrges T, (2-2-32)
o £ 2 1+(22L/R) f? f AL
@, ()
3
v
0 ~f

Hinh 2-2-2. Phd mat d§ cong sudlt tin hidu ra mach loc thong th&p khi tin hidu vao la nhidu
tring
Ham ty tudng quan ¢,(7 duge biéu dién trong hinh 2-2-3. Ching ta nhan xét ring md men
bac hai cua qua trinh Y(#) 1a ¢,(0) = RN,/ (4L).

Bay gio chung ta xae dinh ham tudgng quan chéo gita y(t) va x(t), & day yft} va x(t) lan lugt 12
tin hidu ddu ra va ddu vao cda hé-thdng tuyén tinh. Ta cé:

¢, . (1)

RNy

4L

Hinh 2-2-3. Ham ty tuong quan cua tin hiéu ra cua mach lgc théng thap khi tin hiéu vaoe la .
: nhiéu tring
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By lty ta) = %E(Ytl X, )= % ? R@E[ X -~ )X (t) da

= [h@)u(t — b —a)da = §,.(t - t,)
Nhu vay cac qua trinh nghu nhién X(#) va Y(#) 14 cac qua trinh ditng déng thoi. Vdi e, -t = 1,
ta co:
bye(7) = [ Rla) (7 - a)da (2-2-33)

Chu ¥ ring tich phan trong (2-2-33) la mdt tich chap, do d6 cong thic (2-2-33) biéu dién &
mién tén s6 sé trd thanh:

D00 =D HHP (2-2-34)

2-2-4. Pinh Iy ldy mau gidi cho qua trinh ngau nhién c6 bing tin han ché

Nhéc lai rdng mét tin hidu xac dinh s(2) c6 bién ddi Furié S(f) dude goi la ¢6 bang tdn han ché
néu S(f) = 0 v3i |f|> W, & ddy W 14 tdn s& cao nhit clla tin hidu s(z). Mt tin hiéu nhu thé duge
biéu dién mjt cach duy nhat bdi nhitng méu clia s() 18y véi tn s6 £, = 2W. Téc dd t8i thidu Gng
véi tAn s6 181 thidu Fy = 2W dudgc goi 1a téc d6 Nyguist. Néu téc d6 14y mau th&p hon téc db
Nyquist thi tin hiéu sé bi nhap nhiing, khéng chinh xac (frequency aliasing) d mién tin s6.

Tin hiéu ¢6 bang tin han ché duge 14y méu theo tdc dé Nyquist cé thé duge khai phue lai ti
cAc mAu eila né theo cong thic ndi suy sau:

- sin [2’;rW (t - _";,ﬂ
st)y=Y 3[%) nQW (2-2-35)
Ax-m 2.’7W[t - EW’]

d day {sfn/2W)} 1a cac miu cia s(t) 14y tai £ = n/2W, n = 0, £1, +2, £3,... Tuong dudng, cé thé
khdi phuc lai s(¢) bdng cach cho cic méu tin hidu qua mdt mach loc théng thap 1y tudng véi dap
ing xung Aft) = (sin22Wt)/22Wt. Hinh 2-2-4 minh hoa qua trinh khéi phuc lai tin hiéu dya trén
phép néi suy.

Mét qué trinh nghu nhién ditng X() dugc goi 1a ¢6 bdng tdn han ché néu phd mat db céng
suét clia né () = 0 vdi moi |f} > W. Do O(f) 1a bién d8i Furié ciia ham ty tudng quan ¢(t), nén
(1) c6 thé duge biéu didn thanh:

B sin[2:rW(r—%ﬂ ' .
d(r) = n:zf[gﬁ) - (r - ;W] (2-2-36)

trang dé {#n/2W)} 1a cac miu cha @0 14y tai thoi diém 1= n/2W, n = 0, £1, +2, +3,...
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s Miu clia s(t)

e S /

=T tr - 13T nT 1n+ T

Hinh 2-2-4. Khéi phuc tin hiéu dya trén phép néi suy

Béy gig néu X(t) 12 mdt qua trinh ngiu nhién ditng cé bing tan han ché thi X(¢ c6 thé duge
biéu didn nhu sau:

F
sin| 22 (1 - 1L }
X(t) = Z X( E 7 W
F=—0 [ .
2w

trong d6 {X(n/2W)} la cac miu cia X(¢) lay tait = n/2W, n =0, £1, +2, +3,_.

{2-2-37)

bay la ca(,h biéu dién mat qua trinh ngiu nhién dimg theo cic mau rdi rac cia né. Cac mau

14 cc bién ngiu nhién duge md ta théng ké bdi ham mat do xac suat ddng thdi tuong dng. D&
ching minh duge rang:

sm[27zW(t - i%’;)”?.

E {|X()- Z X(35) =0 (2-2-38)

0=

...n
2aW{t - ZW) |

Nhu vay su biéu dién qua trinh ngau nhién bdi cic miu clia né tuong dudng theo nghia trung
bmh binh phudng sai s6 bing khéng.

2-2-5. Tin hiéu ngau nhién i rac theo thdi gian

Cac tinh chat caa tin hiéu nglu nhién lién tuc theo thoi gm.an ncn 4 phén trén c6 thé ap dung
cho cac tin hiéu ngdu nhién rdt rac theo thdi gian. Cac tin higu ngau nhién rdi rac theo thoi gian
théng thudng thu duge bing cich 14y mau déu céc tin hidu ngiu nhién Lén tuc theo thai gian.

Mat qua trinh ngau nhién roi rac theo thai gian X(n) gém tap hgp cac diy méu {x(nJ}. Cac
tinh chét théng ké cua X(n) tuong tu véi X(t) véi n 1a mdt bién nguyén (bién thai gian). Vi vay
mé men bac m cua X(n) duge dinh nghia nhu sau:

o
E!X"m]= .[ X"J'np(Xu) dXR (2_2_39)

va diy tu tuong quan la:
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¢(n,k)=%E(XnX£)= [ [ X,X;p(X,, X,)dX, dX, (2-2-40)

-t —ad

Tudng tu, day ty hiép bién 1a:

u(n,ky = g(n,k) - E(X,)E(X}) (2-2-41)

V61 mét qua trinh diing, ching ta cé ¢(n,k) = ¢(n — k) va u(n, k) = un — k) va:

pn - k) = $ln - k) - [m, (2-2-42)
“ v6i m, = E(X,) 1 gi4 trj trung binh.
Gidng nhu trong trudng hgp ctia cae qua trinh nglu nhién lién tuc thee thoi gian, mét qua

trinh ding roi rac 6 nang lugng vé han nhung céng suit trung binh hitu han cho bai:

E(m, ) = 4(0) (9-2-43)

Ph8 mat dé cong sudt ciia qué trinh rdi rac theo thoi gian thu duge bang bién d8i Furié cda
-@¢(n). Do #(n) 12 m@t day rdi rac theo thdi gian, bién d8i Furié cila né dudge dinh nghia la:

O(f) = 3 pn)e (2-2-44)
va bién d8i Furié nguge tudng Gng la:

1/2

g(n) = [ o™ df (2-2-45)

-1/2

Chting ta nhan xét ridng phd mat d% céng sudt O 1a tudn hoan véi chu ky f, = 1. Néi cach
khac, O(f + &) = ©(f) véi k = +1, +2... Day 12 mét ddc triung cha bign déi Furié clia bat ky mét
chudi rdi rac théi gian giéng nhu é(n). :

Cudi cung ta quan tdm t&i dap ing cla mét hé théng tuyén tinh bat bifn rdi rac theo thoi
gian vdi mgt tin hidu ddu vao 12 tin hidu nghu nhién diing. Hé théng dude mé ta trong mién thai
gian bdi dap ing xung don vi h(n) va trong mién tan s bdi dap dng tan s6 H(f):

H(f} = f h(n)e 2+ _ (2-2-46)
n=—m
Dap ting ciia hé thong v6i tin hidu ddu vio nghu nhién ding X(n) 14 t8ng chap:
¥(n) = ki h(k)x(n — k) (2-2-47)
Gia tri tri trung binh clia tin hiéu ra la:

my = Elytn) = 3 h(WE(x(n - b)

k=—m

8

my, =m, 3 hik) = m H(©) (2-2-48)
k=-=

 trong d6 H(0) 1a dap ting véi thanh phan mat chidu ciia hé théng.
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Day tu tuong quan cda qua trinh diu ra 1a;

b k) = B (yn -k =3 3 3 B ORELE (n - Dxtn + & - )

im—wm j=-m

3 R ORIk - J+1) ' (2-2-49)

Jj=—=
+Bang phép 14y bién d8i Furié ¢,,(k) va thay vio (2-2-49) ta thu dude quan hé & mién tdn s6;

w~

4 D, (f) = ¢n(f)|H(f)|2 (2_2._50}

Quan hé nay gidng quan hé (2-2-27), chi khac & ché trong (2-2-50) ph8 mat dd cdng suit
@, (f) va O, (f) va dap ung tan s H(H 1a caAc ham tudn hoan theo tdn s& véi chu ky fo=1

2-2-6, Cac qua trinh dimg vong (Cyclostationary)

Trong céc tin hiéu mang théng tin 8 ching ta hay gip cac qui trinh ngiu nhién c6 cic gia
tri trung binh théng ké 1a tudn hoan. Cy thé, ta xét mft qua trinh ngéu nhién ¢6 dang;

o

X =Y a,gt-nD) (2-2-51)

A=—u
¢ day {a,} la day cic bign ngldu nhién roi rac theo thdi gian véi tri trung binh m, = E(a,) véi

: s 1= 1 . o pal S i LA ot 31 Lo
moi n va day ty tudng quan 4,,(k) = EE(a n@,,;). Tin hiéu g(¢) 1a tin higu xac dinh. Qua trinh
ngAu nhién X(¢) bifu dién tin hidu cda mot s6 hé théng difu ché tuyén tinh sé& duge khao sat &
chuong 6. Chudi {a,} biéu din chudi théng tin s8 (cac k¥ hiéu) dude truyén qua kénh truyén
théng va 1/T biéu thi tdc ¢ truyén cac k¢ hidu mang théng tin.

Bay gio ta x4c dinh tri trung binh va ham ty tuong quan caa X(¢). TrlIdc hét, gia tri tri trung
binh la:

EX@) = i E(a,)g(t —nT) = m, i gt -nT) ' {(2-2-52)

LES e

Ta thdy réing tri trung binh thay d6i theo thdi gian véi chu ky 7. Ham tudng quan cha X(z) la:

bolt+ 00 = S EIXG+ X 0]= 1 3 Y Elaje,)g (t -nT)gtt + ¢ - mT)

= —o0 Mp=—
i i m-n)g @¢-nTglt+r-mT) (2-2-53)
Nhan xét ring:
b (t+r+kT, t + k) =g (t+1,8) (2-2-54)

véimol k =1, £2... Vi vay, ham tu tucng. quan cua X{t) cing tuin hoan véi chu ky 7.

Mot qua trinh ngdu nhién nhu thé duge goi la dimg vomg hay dwng tudn hoan
(Cyclostatlonary) Do ham ty tudng quan phu thude vao hai bién ¢ va 1 nén dé bidu dxen trong
mién tén s6 cin st dung phép bign d6i Furié hai chiéu.
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Thuong ngusi ta mudn mo ta cac tin ding vong bdi phé mat d céng suit, bing cach tinh
ham ty tuong quan trung binh theo thoi gian trong mot chu ky, duge dinh nghia nhu saw:
_ , 7
bulD) =g | dult+ 5 t)de (2-2-55)
712 ,
Nhu vay dé tranh sy phu thudc theo thdi gian chia ham ty tuong quan, nguol ta sd dung ham

ty tudng quan trung binh. Cudi cting, bién déi Furié cia ¢, (¢ cho ta phé mét d6 cong sudt

trung binh cua qua trinh ngau nhién dimg vong. Phucng phap nay ghip chiing ta don gian héa
ylec biéu dién qua trinh ngau nhién ding vong trong miédn tan s6. Phd mat dé ¢éng suat 1a bién
dé6i Furié cla ham ty tudng quan trung binh theo thai gian:

(D.w(f) = Iaﬂ(r)e“..‘z’#"dr . (2-2-56)
—an

BAI TAP
2-1. Phép thit thi nhat cé bén sy kién loai trit nhau A, 1= 1, 2, 3, 4 va phép thit thit hai ¢6 ba sy
kién loai trit nhau By, j = 1, 2, 3. Xac suit déng thai P4, B) 1a:
P(Ab Bj) = 0.1, P(Ajl, Bs) = 0,08, P{Ab Bs) = 0,13
P(A, B, = 0,05, P(A, B, =0,03, P(A,, B,) =0,09

P(A, B,) = 0,05, P4, B, = 0,12, PA, B, = 0,14
P(A, B)=0,11, P(A, B, = 0,04, P(A, B,) = 0,06
Xac dinh cac xc suat P(A) va P(B) v6ii=1,2,3,4,j=1,2,3.

2-2. C4c bién nglu nhién X,, i = 1, 2,..., n c6 ham mat dé phan b& x4c sust déng thai
pixy, x,.., x,). Chitng 16 ring:

Plxy, x5, 2,) = plx, 1%, 4o, 2 plx, 1%, g, 2p(2s | x)D(x )

2-3. Ham mat d¢ phan bd xac suit cha bién ngiu nhién X 1a pfx). M6t bién ngdu nhién Y duge
- dinh nghia 14 ¥ = aX + b v6i a < 0. Xac dinh ham mat 46 phan bé xac suét cla ¥ theo ham mat
d$ phan bé xéc suit cna X.

2-4. Gia st X 12 bién nghu nhién gaussian ¢6 gia trj trung binh bing 0 va sai phuong don vi. Dit
Y=aX® + b, viia > 0. Xac dinh va vé ham mat d6 phin bé xic suit cla ¥,

2-3. Dit X, va X; 1a cac bién nglu nhién gaussian déc lap théng ké ¢6 gia tri trung binh bing 0
va sai phuong giéng nhau. Chiing t6 rdng phép bién d8i:

Y, +jY; = (X, + jX )

tao nén mét cip bién ngau nhién khac (Y, Y)), cing 14 c4p bién ngau nhién gauss1an ¢d ham mat
d6 phén bd xac suit giéng nhu cap (X, X)).
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: - . . e + . - -ar = A - A
2-6. Mot bién ngiu nhidn Y duge dinh nghia 1aY = Z X, , v0i X, 14 cac bién ngdu nhién ddc lap
i=l
thong ké vdi
x 1 véixacsudtp
|0 vdixacsuédt 1-p

a) Xac dinh ham déc tinh cda Y.

b) Tt ham die tinh, xac dinh mémen E(Y) va E(Y?).

2-7. Ham mét d§ phan b8 x4c sudt cha bién ngau nhién X ¢ phan bd Cauchy 1a:
p(x):%’ 00 X a0
x* +a
a) Xac dinh gia tri trung binh va sai phuong cia X.
b) Xac dinh ham d4e¢ tinh cda X
2.8. Bign ngiu nhién Y duge dinh nghia 13 ¥=2Y'X,, véi X, i = 1, 2...., n ]a céc bién ngiu
i=1
nhién ddc lap théng k&, méi bi&n c¢6 phan b Cauchy gidhg nhau.

a) Xac dinh ham dic tinh cGa Y.

b) Xac dinh ham mat 46 phan bd xac suit caa Y.

c) Xét ham mat d¢ phan bs xac suit cta Y khin — «.

2-9. Gia thiét cac qué trinh ngiu nhién x(¢) va y() 1a ding riéng va ding déng thoi.
a) Xac Idi.nh ham ty tuong quan caa z(#) = x(t) + y(t)

b} Xac dinh ham ty twong quan clia 2(¢) khi x() va y(¢) 12 khéng tudng quan.

¢) Xac dinh ham ty tudng quan cha z(¢} khi x(2} va y¢) 1a khdéng tuong quan va cé gia tri trung
binh bing 0.

2-10. Ham ty tuong quan cia qud trinh ngdu nhién X¢z) 1a:
{0 =Ny [/ 2
Qua trinh nglu nhién nhu thé duge goi 1a nhidu tring. Gia thiét x(¢) 1a tin hiéu vao mot bd loc

théng dai Iy tudng ¢é dap dng tan s8 nhu hinh dudi. Xac dinh c6ng suat nhidu téng cdng & dau
ra bd loc.

1Hif )

g b B —ad
L 1 L =_f
-f. 0 £

Dap vng tan s6 ctia bd loc théng dai ly tudng

2-11. Véi phén bé Nakagami, ta d;nh nghia mot bi€n ngiu nhién chuin héa X = RI JQ . Xac
dinh ham mat 46 phan bd xac suit cha X.
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2.12. Su dghg giéi han Chernoff, chung té ring Qfx) < e"“z‘r2 véi Q(x) duge dinh nghia trong
(2-1-97).

, , N e
2.13. Dy ty tuong guan ciia mot qua trinh ngau nhién roiracla gk) = (EJ . Xac dinh phd mét

do cong suat clia nd.

. 2-14. DAi théng cha nhidu tuong dudng cia mot hé thé’ng'dttc;ic dinh nghia nhu sau:

b

1% 3
By =5 JlHON df
0

vii G = max]H(f)Iz _ S dung dinh nghia nay, xac dinh dai théng cia nhidu tuong duong cia bd
loc thong dai Iy tudng trong bai 2-10. '
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CHUONG 3 _
THONG TIN VA LUONG TIN

Tt day v8 sau, ching ta s& gia thiét riing ngudn tin va céc 4nh hudng 1én tin higu mang
‘théng tin 13 cc qua trinh nghu nhién, dugc md ta bdi cac luat théng ké. Chi ¢6 cac qua trinh
ngiu nhién méi tao ra théng tin va tin bidu khi d6 mdi mang théng tin.

3-1. KHAI NIEM THONG TIN

Sut tifp xtc cia con ngudi véi ngoal vat va cam hidu, nhan thic duge ngoai vat 1a théng qua
théng tin tiép thu duge. Khai niém théng tin 14 mdt khai niém da hinh thanh tit lau trong tu
duy ctia con ngudi. Pé dién ta khai niém nay, ching ta gia thiét ring trong mdt tinh hudng nao
d6, c6 thé xay ra nhiéu sy kién khac nhau va viée xdy ra mdt sy kién nao dé trong tép hop cde s¢
Rién c6 thé lam cho chiing ta thu nhén dugc thong tin.((1), [6))

M6t tin dbi véi ngudi nhan déu c6 hai phin, hay hai néi dung. Mot 1a d§ bit ngd cha tin, va
hai 13 ¥ nghia cia tin. D€ so sénh cac tin véi nhau, chuing ta c6 thé 14y mét trong hai hodc ca hai
ndi dung trén dé lam thuée do. Nhung noi dung, ¥ nghia cha tin, ma chung ta goi 1a tinh ham ¥
cha tin, khéng anh hudng dén cac van d€ co ban cua hé thong truyén tin nhu téc d§ hay dé chinh
x4c. N6 chinh 13 ¥ nghia ciia nhitng tin ma con ngudi mudn trao 481 véi nhau théng qua viée

_truyén tin. -

Do bat ngd cda tin lai rit lién quan dén céc vin dé cg ban cha hé théng truyén tin. Vi du mét
tin cang bat ngd, sy xuit hién cia né cang hi€m, thi rd rang théi gian né chiém trong mot hé
théng truyén tin cang it. Nhu vay, mudn cho viée truyén tin c6 hidu suft cao, ching ta khong
thé coi cae tin nhu nhau néu ching xudt hién it, nhiéu khac nhau.

Vily do trén, dé dinh lugng théng tin trong cac hé théng truyén tin, ching ta 14y mic df bat
ngd dé so sanh cac tin véi nhau. Ching ta cho ring lugng tin cang 16n néu d6 bat ngo cla tin
cang lan. Didu nay 1a hop 1y bdi vi khi ching ta nhan mjt tin da bift trude, thi xem nhu da
khéng nhan duge gi, va viée nhan duge mdt tin ma ta it cé hy vong nhan duge thi lai rat quy déi
v0l1 chiing ta.

3-2. LUONG TIN CUA NGUON ROIRAC

3-2-1. Nguén rdi rac

Binh nghia Ngubn réi rac la nguén tao ra cde tin duwdi dang roi ragc. Vi du nhu mét tin lién
tue can truyén di duge rdi rac hoa, thi ta co thé truyén di cac xung ¢6 bién dé khac nhau.

Nguén théng tin rdi rac: 1a ngudn tao ra mét chudi cac bign nglu nhién rdi rac xj, Xa...Xp,.
Ky hiéu: 1a phan ti nhé nhat c6 chita thong tin.
Vi dy vé ma Morse, s dung bd bon ky hiéu (hinh 3-2-1)
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X3

X4

I R

Hinh 3-2-1: Cac ky hiéu sit dung trong ma Morse.

Ky hiéu x, gbm mot xung 46 rong 1 va mét khodng nghi 6 rong 1. K¢ hiéu x, gdm mét xung
d6 rong 3t va mdt khoang nghi d6 rong 1. K¢ hiéu x, gdm ba khodng nghi va kg hiéu x, gdm sau
khoang nghi.

B& ky hiéu: )a tap hop tat cac cac ky higu [X] =[x, x,,..x, ]
Trong trudng hop ma Morse, bd k¥ hiéu gém bén ky hiédu.

Tiz: 12 mot tap hop hitu han cac ky hidu (trong trudng hop dic biét, mdt tit ¢6 thé chi chia
mat k¥ hiéu).

B¢ tiz : 14 t4p hop t4t ca cdc tit ma mdt bo ky hiéu c6 thé tao ra.
Ngudn rdi rac khéng nhd: 1a ngudn ma xac sudt xuat hién mét k¢ hidu khéng phu thude vao
cac k¥ hidu xuét hién truédc:
- plx %, %, 0.0 = plx,) (3-2-1)
trong d6 x,, € X la m4t ky hiéu nio dé cia b ky hidu X cfia ngudn, tao ra tai thai diém n.

Ngudn roi rac ¢6 nhd: 1a ngudn ma xac sudt xuit hién mét ky hidu phuy thudc vao mét hay
nhidu cac ky hidu da xuat hién trude ndu kha ning nhé cia ngudn 1a da 1én.

Nguén digng: 1a ngudn ma xac sudt xudt hién cac ky hiéu khéng phuy thude vao gdc thai gian
ma chi phu thude vao vi tri tudng quan giita cac ky hiéu, ¢é nghia la:

plx, J=plx ,.,) véimoik (3-2-2)
Néi cach khac 13 cac tinh chit théng ké cha ngudn khong phu thude vao goe thai gian.

Nguon ditng ergodic: 12 ngudn ding khong nhd hosic cé nhé hitu han, ¢é cac dic tinh thong ké
theo thdi gian bang cac dic tinh théng ké theo tap hgp.

Nguén cé téc dg théng tin diéu khién duge: 14 ngudn cé thé tao ra cée tin véi tde 46 phu thude
vao cac y8u td bén ngoai ngudn va khdng c6 cae rang budc noi tai v& mit thai gian trong viée tao
ra cac tin.

Vi du vé loal nguén nay 1a ngudn dién bao. RS ring d8i vdi hé théng dién bao thi khong <6 cae
rang budc v& mit thii gian d8i véi cae k¢ hidu tao ra dude truyén di.

Nguén cé téc do thong tin khong diéu khién duge: 1a ngudn tao ra cac ban tin voi t8e do cd
dinh, khéng diéu khién duge tit bén ngoai ngudn, téc d6 nay 1a mdt tinh chat ndi tai cta ngudn.

Vi du trong truong hgp nay la ngudn rdi rac tao ra khi ldy miu mét tin hidu lién tyuc theo thai
gian. Cac mau duge tao ra lién ti€p nhaun, cich nhau mét khodng thoi gian ¢& dinh phu thuge
véo tin hidu lién tuc.

Ngudn Markov Ngudn Markov giit mét vai tré quan trong trong linh vic truyén théng. N6
duge die trung bdi quan hé:
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P(x“ii 1x.fﬂ—1 'xku—l ) = p(x"n 1x.-‘!l—1 ) (3-2-3}

voi x, , x . € [X) =[x, %y,...,x.}, c6 nghia la xéc sudt tao ra mdt ky hiéu nao dé tai thoi

fi—1? xku—'_’ *

diém n chi phu thudc vao ky hiéu di tao ra & thoi diém n - 1 va khéng phu thude vao cac ky
hiéu di tao ra 6 cac thoi didmn - 2, n - 3...

Tai thoi diém n, ngudn cé thé & trang thai j véi xac sudt p(x, |x, ,) ndo d6 khi & thoi

- diém 7 - 1 ngudn da & trang thai i.

-

L

Xac suldt plx; |x, ,}= p;gol la xac suat chuyén déi ti trang thai i sang trang thai j. Hién
nhién ta cé:

I
Z py =1
=i
Xac sudt d8 ngudn & trang thaij tai thdi diém n la:
I
y=2 plx
i=l

p(x

n I’

£ i
x‘n—] )= Z p(x'n—l )p(x_.f'n ]x'n—l )= z p(x"u—! )p!-'
=1 i=
véij=1,., L.

Biéu dién duéi dang ma tran:

Plx,) plx,..) Pu  Pn Pt
X X. 9

P, - pixy, ) P - plx,, To|PP P2 P2 (3-2-4)

plx; ) p(x,;i_l ) Pt P2 P

Quan hé trén c6 thé viét lai thanh:
P,=T'P, (3-2-9)
va tir do: '

B, = (TP, (3-2-6)

P, 12 ma tran xéc sust tai thoi diém bit ddun =1,

Ngudn Markov ¢4 thé duge Ibiému di&n bing db thi, cac nit (node) bidu dién céac trang thai, cac
nhanh biéu dién cac chuyén d6i.

Vidu

Mbt ngudn Markov ¢6 ba ky higu [X] = [x,, %, %3], tao ra tai thoi diém déu vdi xac sudt:
pGeay )= 113, plxy )= 113, plx; )= 1/3.

D4 thi trén hinh 3-2-2 cho thdy cac x4c sudt chuyén ddi tit trang thai nay sang trang thai
khéc ciia ngudn 1 nhu nhau (2]).
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Xy .
Hinh 3-2-2: D3 thi mét nguén Markov ba trang thii

3-2-2. Lugng tin riéng, lugng tin tuong hé, lugng tin ¢6 didu kién
Nhu trong chuong 1 da dé cap vé ds do thong tin, ham loga da duge chon d€ danh gia, dinh

hrong cac lugng tin. D61 vai mdi tin x; cia ngudn X déu c6 mét lugng tin riéng duge danh gia
béng ({1)):

I(x) = - log p(x)) (3-2-7)

N&u nguén X théng qua mét phép bién déi tré thanh ngudn Y vi du nhu théng qua su truyén
lan trong kénh, thi phép bién d8i dé c6 thé khéng phai 1a mét-mot. G ddu vao ciia kénh 14 cac
tin cua nguén X, cac tin trong qua trinh truyén lan trong kénh bi nhidu pha hoai, 1am cho st
chuyén dbi td ngudn X sang nguén Y khong phai la mét-mst. Mot tin x, cé thé chuyén thanh mét
tin y; bat ky trong nguén Y & ddu ra ca kénh, véi nhiing xic sudt chuyén ddi khac nhau tuy
theo tinh chdt nhiéu trong kénh. Bai toan truyén tin trong trudng hop nay dat ra la: cho bist ciu
tric thong ké cfia ngudn X, tinh chat tap nhiéu ciia kénh bidu thi dudi dang cac xac suit chuyén

- déi cla tin, khi nhan duge ¢ ddu ra mot tin ¥; thude nguén Y, hiy xac dinh tin tuong {ng cia
ngudn X.

R6 rang § déy 1a mot bai toan théng ké, 15 giai khing dinh khéng c6 duge. Lai giai tim duge
s€ ¢6 dang: vdi tin y; nhan duge, tin nao cfa nguodn X (phia phat) cé nhiéu kha ning da duge phat
di nh4t,

Muén giai quyét v&n dé nay ching ta 1an lugt qua hai buge. Bude mot 1a tinh cie lugng tin vé
mdt tin bat ky x; cla tap X chita trong tin y; nhén duge, lugng tin dé goi 12 lugng tin tuong hd
gilta x; va ;. Budc thit hai dem so sanh cac lugng tin tuong hd véi nhau, va lugng tin nio cyc dai
$€ cho biét tin x,c6 kha nang nhidu nhat chuyén thanh ¥; trong qua trinh truyén tin.

DE xic dinh lugng tin vé x; chita trong y, chiing ta cdn phai biét lugng tin ban diu ¢da x; va

lugng tin cdn lai cira x; sau khi da nhén duge y;. Lugng tin tuong hé sé 1a hidu cia hai lugng tin
nay. '

Lugng tin ban dau la lugng tin riéng duge xac dinh bing xac sust tidn nghiém cta tin. Lugng
tin cdn lai cla x; sau khi dé nhan duge ¥; duge x4c dinh bing x4c suat hau nghidm:

. I(x;1y) = - logp(x; Iy (3-2-8)
Nku vay lugng tin twong h§ sé tinh theo: '
Ixy 3y) = Ix) - I(x;| y = loglp(x, | y) / p(x,)] (3-2-9)
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Lugng tin vé x; chita trong y; ¢6 nghia 14 tucng hé giita x, va ¥; véi nhiing dit kién da cho cia
bai toan truyén tin la x4c suit ban dau pfx,) va xac sudt chuyén déi p(x, Ly

Itx, y) = loglp(x; | y,) I p(x))
hay

I(x, y;) = loglp(x, /1y 1 Y. ply).plx./y)) (3-2-10)
i

Ix, |y 14 lugng tin edn lai cha x; sau khi da nhan duge ¥; gol la hugng tin c6 diéu kién, trong qua
trinh truyén tin, lugng tin 46 chinh la lugng tin da bi tap nhiéu pha huy khéng dén diu thu
dugc. .

Chiing ta hoan toan cé thé md réng lugng tin tuong hd sang cac phép bién déi phtic tap hon.
Lie d6 lugng tin tuong ho ciing duge xac dinh theo cac xac sudt tidn nghiém va hau nghiém cta
tin dang xét,

3-2-3. Tinh chét ciia lugng tin

Tinh chat 1. Lugng tin riéng bao gio cing ldn hon lugng tin vé né chita trong bat ky moét ky
hiéu néo c6 lién hé thong ké vdi né. Khi x, va y; déc 1ap théng k& véi nhau lugng tin tuong hd
bang khéng, va tré thanh cyc dai, ddong thai bing lugng tin riéng khi ¥; X4c dinh dugce x;, nghia la
xac sudt c6 didu kién p(x; 1y, bang 1.

Biéu néi trén cho thdy lugng tin tuong hé mé ta sy rang buge giita x, va ¥, néu sy rang bude
4y cang chit ché thi lugng tin vé x, chia trong ¥; cang 1dn, hay lugng tin vé€ y; chda trong x; cing
ting lén.

Tit ddy ciing ¢6 thé gidi thich ¥ nghia cla ludng tin riéng nhy 14 lugng tin tuong hd cuc dai
gilla x; va y,

I(x) = - logp(x,) 2 Itx, y) = loglp(x, 1y /p(x)] = loglp(y, 1x) [p(y)]
Tinh chat 2. Lugng tin riéng la mét dai lugng khong ém vi plx) <1, nhung lugng tin  tuong
hé c6 thé duong hode am. Khi xac sudt xudt hién x, véi didu kién da xay ra y; I6n hdn xac suit

clia x; khi né xay ra mét cach dge lap véi ¥, thi lugng tin tudng hé sé& duong, nguge lai ludng tin
tuong ho sé la mét dai lugng Am. .

Tinh chat 8. Lugng tin ciia mét cdp (xy,) béng téng luong tin riéng ctia tiing tin triv di luong
tin tuong hé giita chitng. Khi chung dac lap théng ké véi nhau lugng tin tudng hd bang khong,
khi dé:

Ixyy) =1(x)} + Iy,

Trong trudng hop téng quat:

Ttxy) = Itx) + I(y) - Itx,, ) (3-2-11)

3.24. Lugng tin trung binh

Lugng tin riéng chi ¢6 ¥ nghia déi véi mdt tin nao d6 ma néi, nhung khéng phan anh duge gia
tri tin tifc clia ngubn. Néi mot cach khac I(x) méi danh gia dude v& mit tin it cta mot tin khi
né dung riéng ré, nhung khéng thé ding ¢é danh gia v& mat tin tie caa tap hgp trong do x,
tham gia. Trong thyc t& difu ngudi ta quan tdm Ja gia tri tin titc caa mét tdp hgp chd khéng
phai ¢i4 1ri tin tic mét phin tit nio d6 trong tap hop. Diéu niy c6 thé duge trinh bay trong vi du
sau -
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M&t ngudn gém c6 hai ky hiéu X = {x;, x} v6i xac suit xo= 0.99 va x; = 0.01. Khi nhan duge ky
hiéu clia ngudn nay ngudi ta ¢ thé tin chéc 99% 1a ky hiéu x, va cd thé xem nhu mét tin da biét
trude. Ding vé quan diém théng tin mi xét, tin nhan duge cha ngudn tin nay it ¢6 gia tri tuy
riing trong d6 c6 tin x, vdi hgng tin riéng kha 16n.

T ddy, trong thyc t& dé danh gia duge mot tin nhéan duge tit mot ngudn da cho, ngudi ta phai
ding d&n khai niém lugng tin trung binh (trj trung binh theo tap hap):

IX) = - ptxjlogp(x) (3-2-12)
X

Lugng tin trung binh 14 lugng tin tic trung binh chita trong mét k¥ hidu bat ky cia ngubdn da
cho.

Ta tinh lugng tin trung binh trong vi du trén:

I(X) = - 0.9910g,(0.99) - 0.0110g,(0.01) = 0.081 [bit/ky hidu]
Trong khi dé lugng tin riéng cta x, rat 1én:

Ifx ) = -log,(0.01) = 6.5 [bit/ky hidu}

Tudng tu nhut lugng tin riéng, lugng tin tudng hé khéng mang diy di ¥ nghia thuc té cin
. thiét, n6 chi cho bidt lugng tin vé mot ky hidu da cho chifa trong mét ky hiéu xac dinh, nghia la
méi cho bidt su rang bude thong ké giita mdt cap ky hidu (x;, ¥) nao dé, nhung diéu quan trong

hon cdn phai xéc dinh trong thuc tién mdi lién hé théng ké gitta hai tap X, Y, nghia la lugng tin

trung binb v& mot tin bat ky chia ngudn X chua trong mot tin bat ky thude ngudn Y.
pixly)
px)

IX,Y) =Y pfaylog (3-2-13)
XY

ICX,Y) goi 1a lugng tin tudng hé trung binh.

Tuong ty lugng tin riéng trung binh cé didu kién I(Y1X) la lugng tin trung binh cua mot tin
bat ky cta Y khi da bigt mét tin bat ky cia X va duge xac dinh nhu sau: '

IYX) =~ p(xy)logp(ix) (3-2-14)
XY .
Ta ¢é quan hé giita cac lugng tin trung binh:
IXY) =IX) - IXiY) (3-2-15)
XN =I¥X)=20

3-3. ENTROPI CUA NGUON ROIRAC

Lugng tin trung binh 14 lugng tin trung binh chia trong mdt ky hiéu bat ky cua mbt ngudn
d3 cho. Khi chdng ta nhan dugc mét tin ching ta sé nhan duge mét lugng tin trung binh, ddng
thoi 46 bat ngd v& tin 46 ciing da duge gidi thoat, cho nén d6 bt ngt va lugng tin vé ¥ nghia vat
1y trai nguge nhau, nhung vé s§ do lai gibng nhau. D§ bit ngd clia tin x; tinh bing (1], [2]):

H(x) = - logp(x)

D6 bit ngd trung binh cha mt tin cla nguon s& 13 :

H) =- ¥ pelogp(v) | (8-3-1)
X
Vé 6 do HX) va I(X) 1a gidng nhau: -
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HX) = IX)

H(X) goi 12 entrépi <ta ngudn, 12 mét théng s& thong ké co ban caa ngudn.

3-3-1. Tinh chat cda entrépi H(X)
Tinh chat 1. Entropi la mét dai lugng ludn duong hode bing khéng: HX) > 0

Tinh chat 2. Entropi sé béng khong khi nguon c6 mét ky hiéu bét ky 6 xdc sudt xudt hién
bang mét va xdc sudt tat cd cdc ky hiéu con lai bang khong, nghia la ngudn ¢6 mot tin hudn ludn
‘dudc xac dinh, nhu vay gia tri thong tin cia ngudn s& bang khéng.

Tinh chat 3. Entrépi cyc dai khi xde sudt xudt hién cde ky hiéu clia nguén bang nhau, lic do
d6 bt dink ctia mét tin bdt ky trong nguodn la lon nhdt.

Ta 18y mét vi du don gian vé ngudn c6 hai tin X = [x,, x,] v61 xac suit tuong dng 1a pp va p, dé
minh hoa didu trén, ching ta cé quy luat phan bd xac sust:

pe+p;=1hayp,=1-p,
Entrdpi cia nguon sé 1a:
H(X) = - pologp, - p, logp, = - pologp, - (1 - pailog(l - po)-

Khao sat H(X) theo p, bing dé thi, ta nhan théy H(X) = 0 khi p,= 0 (hay p,= 1) hodickhipy =1
(hay p, = 0). H(X) cuc dai khi p, = p,; = 1/2, lic ¢6 HX),,, = log2, néu dung loga cd s6 2 thi
H(X),,, = 1 (bit /ky hiéu).

_Didu noi trén giai thich § nghia ctia don vi bit 13 entropi ciia mét nguén gom cé hai ky hidu
ddng xdc suét,

Ta ching minh tinh chét nay trong trudng hgp tdng quat.
Céc gia tri p(x) lam cyc dai ham HX) = -3 p(x)logp(x} vdi didu kién ) p(x) = 1 cling chinh
X _ X

14 cac gia tri p(x) lam cyc dai ham © = - > p(xjlogp(x) + A[Z plx)- I] véi A 1a hé s6 Lagrange.
X X

Céc gia tri p(x) 1am cyc dai ham @ thod man diéu kién:

=0 véi moi gia tri p(x)

ap(x)
hay
&b
p(x)

véi moi gid tri p(x), tic 1a cac gia tri p(x) bdng nhau véi t4t ca cac tin etia ngudn, va khi d6 gia tn
cuc dai ciia H(X) sé 12 log,L néu 14y don vi 1a bit va ngudn cé L tin.

=-logp{x) - loge+ 1=0

3.3-2. Téc do 1ap tin va do dur clia ngudn

Théng s6 thong k& co ban thit nhit cla ngudn tin 13 entrdpi nhu phin trén da trinh bay, thy
thude cau tric théng ké clia nguén. Nhung sy hinh thanh tin nhanh hay cham dé dua vao kénh
lai tiy thude cac tinh chat vat 1y khéc cha nguén nhu quén tinh, d§ phén biét.v.v.., cho nén s&
k¢ hiéu 1ap duge trong mdt don vi thai gian rat khac nhau. Vi du con ngudi vi két cdu cha co
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quan phat dm han ché nén mét gify chi phat am duge tit 5 t6i 7 ky hiéu (4m tiét) trong 131 néi
thong thudng, trong khi d6 may dién bao cé thé tao ra tit 50 tdi 70 ky hiéu trong mét giay ([1],
[21).

Nhu vay thong s& cd ban thit hai etia ngudn 1a tée d§ thist 1ap tin R, bing tich cha ehtrépi
H(X) v&i s0 ky hiéu n, lap duge trong mét don vi thdi gian. Don vi céa R 1a hugng tin trén don vi
thot gian, trong trudng hop ding loga cd s¢ hai don vi ctia R sé 12 bit/sec.

R = np H{X) (bit /sec) (3-3-2}

Dé chi ra sy chénh léch gitta entrépi clia ngudn va gia tri cye dai c6 thé ¢6 caa né, ngudi ta
dinh nghia dé du cia nguén nhu sau:

R, =H{X)},.. - HX) (3-3-3)
D6 du tiong dét ehia ngudn duge dinh nghia nhu sau:
ry= [H(X)mm; - H(X)] ”H(X)m.--x =1- H(X) / H(X)mnx . (3—3-4)

3-3-3. Entrdpi cia ngudn Markov

Xét mdt nguon Markov. Néu ngudn dang & trang thai i thi sé c6 mot dé bat dinh vé trang thai
cia nguon & thai diém sau, d6 1a tfrang thal_,r, trang thai nay la mét trong cac trang thai co thé
cla ngudn j = 1, 2,..., L. Gia tri trung binh cia do bat dinh nay, néi cach khac 1a thong tin trung
binh khi nguén & trang thai i, duge xac dinh béi entropi ((21):

I3
Hi=-} p,logp, (3-3-5)
F=1

Néu tmh téi t4t ca cac trang thai clia ngudn, entrdpi cha ngudn la gia tri trung binh cha
entropi eita ngudn & m01 trang thai:

H= Zp(x YH, = zzp(x )py log p, (3-3-6)

=1 4=t

3-4. KENH ROI RAC

3-4-1. Binh nghia

Nguén tin va nhan tin lién hé véi nhau qua kénh théng tin, va kénh thong tin thye h1¢n mbt
phép bién dai tir khang gian cac ky hidu & ddu vao téi khéng gian cac k¥ hiéu § ddu ra cla kénh.

Kénh dugc goi 1a réi rac néu khong gian ky hidu vao va khéng gian ky hiéu ra 1a rdi rac.
Kénh duge goi 1a lién tuc néu ca hai khéng gian ky hidu vao va ra 13 lién tuc.

Néu sy truyen tin trong kénh la lién tyc theo thoi glan thi kénh duge goi 1a lién tuc theo thai
gian va néu sy truyén tin chi thye hién & nhing thdi didm roi rac theo thdi gian thi kénh dude
goi 1a rof rac theo thii gian.

Né&u sy chuyén d8i k¥ hidu vao la x thanh k¢ hiéu ra la y khong phu thudc vao cac chuyén 461
trude d6 thi kénh duge goi 1a khéng nhd. N&u nhu syt chuyén d6i d6 khong phu thude vao viéc
chon géc thoi gian thi kénh dude goi 1a ditng.

Trong phan nay, ta quan tam tdi kénh roi rac ding, khéng nhd (1], [2]).
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3-4-2. Entropi 6 ddu vao va 6 diu ra cha kénh

Ta ky higu [X] 1a tap hop tat ca cac ky hidu g déu vao kenh tao nén mét trudng cac sy Kién.
Vi du trong mot kénh telex sit sung ma Morse, [X] gém ¢ bon k¥ hiéu x,, x,, x; va x,. Téng quat,
néu ¢6 n ky hiéu thi khong gian ky hiéu ¢ dau vao caa kénh la:

‘ ) (X1=1Ix;x5... x,]
Gid sit méi ky hidu x; duge st dung véi xac suit p;:

[P =[px,) plxy ... p(x,J)}]

., Cac xac suat [P,] khong phai 1 tinh chat ciia kénh, ching 14 mdt tinh chat clia ngudn tin.

-

Tap hgp tat ca cac ky hidu ¢ dau ra cia kénh la:
[Y1=1y, ¥z .. 3.l
véi Xac sudt cua cae ky hidu: _
(P,)=[ply) plyy) . Py

‘Do tinh chat caa nhiéu trén kénh, khéng glan [Y] c6 thé khac vdi khong gian [X], cing nhu
céc xac suat [P,] cling ¢6 thé khic cac xac suit & diu vio [P,]. Vi khéng gian cac ky higu ¢ dau
vao kénh va & dau ra kénh, ta ¢6 thé dinh nghia mét trudng tich:

R LY2 - X a
Xa¥ XY X ¥

[XY]: by x.k2 . ] (3_4_1)
LoV Xp¥r o oo x:i-yui

trong 46 tich xy; 1a sy xuét hién déng thdi hai sy kién x, va y,. Chi ¥ ring & ddy ta khéng gia

thiét gi vé sy doc lap hay phu thude gida x; va y. Ma tran (3 4 1) tuong Gng vdi ma tridn xac
sudt:

plx,y)  plx,7) P(J_Clv}’m)

P(x2, ) plxy.y2) P(x3.¥p)
[PX,Y)]= (3-4-2)

p(xn’yl) p(x”,}'g) p(xn’ym)

~ Tit ma tran xéac suit ta cé:
plx;y =Y p(x;,»,) (3-4-3)
4=l

vi p(y,) =2 px.y;) (3-4-4)

i=1

Nhu vay, ta c6 thé dinh nghia ba trudng sy kién:
e Trudng & dau vao kénh véi entropi HX)
¢ Trudng d ddu ra kénh véi entrépi H(Y)

e Trudng hop giita ddu vao va du ra kénh véi entropi HX,Y)

va bidu thic clia ching nht sau:
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HX) = - :ZI p(x,)log p(x;) (3-4-5)
H)= - i Py j Ylog p(y,) (3-4-6)
HXD = -3 3 plx,.y)log plx,3,) (3-4-7)

r=1 j=|

3-4-3. Entropi ¢é diéu kién

Khi truong cac sy kién § ddu ra clia kénh da bigt, do ¢6 nhidu tac dong, vin con sy bat dinh
vé trudng vao kénh. Gia tri trung binh cia su bt dinh nay goi 13 entr6pi cita trudng X khi
trudng Y da biét, ky higu 1a H(X|Y), biéu thi &5 bat dinh trung binh cta mét ky higu x, bt ky
thuge X khi da biét mat ky hidu ¥; ky thue Y. Xudt phat ti cic xac sudt ¢6 didu kién plxly) va
p(y)x) cting nht theo dinh nghia vé entrépi, ta xay dung duge biéu thitc cho entrdpi c6 didu kién

HXI|Y):

Hoom

HXIY)==3 3 p(x;, 7)) log p(x,|y,) (3-4-8)

i=l j=1

entrdpi H(X|Y) duge goi 1a "6 map md" vi né cho bist sy map md cda trudng vao kénh khi da
biét truong ra kénh.

Tudng ty ta cling xac dinh duge entrdpi cha trudng ra khi da biét trudng vao kénh:

n

HYIX)= -3 Y plx,.y,)log ply, %) (3-4-9)

i=l ye=1

entrdpi H(Y{X) goi 12 sai s& trung binh bdi vi né cho bist 4 bit dinh (sai 88) ctia trudng ra khi
d4 biét trudng vao.

Né&u trén kénh khéng c6 nhidu thi p(x, ly) =1 vap(y;lx} =1, do dé:
HXIY=HXIX)=0 (3-4-10)

Né&u nhidu trén kénh di lén a8 trudng vao kénh va trudng ra kénh doc 1ap théng ké véi nhau,
tic la p(x; 1y) = pfx) va Py, x) = ply) thi:

HX1Y) = HX) (3-4-11)
va
HY|X) = H(Y) (8-4-12)
Cudi cung, dé xac dinh céc entrdpi c6 didu kign, can phai biét cc xac suit c6 didu kién:
pxiiv)  plxly) . Pxiy)
[P(X!Y)] = Pxly)  p(xqlyy) P(x,y2) (3-4-13)

Y)Y P(X31Ye) o plxplym)
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pnlx)  pyalx) - P(Ymlxr)

[PCY|X)] = pnix) pyslx) .. Pyylx2) (3-4-14)

pOnlx,) plyalx.) o pymlxn)

Cac xAc suit nay cé thé xac dinh t&t ma tran [PX,Y)]. Ma tran [P(Y1X)] dugc goi 14 ma tran
nhiéu trén kénh. .

3-4:4. Mdi lién hé gilra cac entropi
"Bt chc cong thitc (3-4-5), (3-4-7), (3-4-8) ta thu dugc:
H(X, Y) = HX) + HY1X)  (3-4-15)
Tugong tu ta cé: |
HXY) = HQY) + HX|Y) (3-4-16)

Néu irén kénh khéng cé nhiéu, gil'ia trudng vao va trudng ra c6 mét quan hé mot-mét, sai 88
trung binh ciing nhu d§ map md bang khong, khi dé: '

HX, V) =HX)=H) (3-4-17)
Khi nhidu trén kénh dd 16n 1am cho trudng vao va trudng ra cla kénh dée 1ap vdi nhau thi:
HEX.Y)=HX) + H(Y) (3-4-18)
~ va ta cang ching minh .duc}c cac bat ddng thitc:
H(X) =z HX1Y)
H(Y)z HY |X)

nghia 13 46 bst dinh trung binh ciia mdt tin bat ky bao gid cing 16n hon 4o bat dinh trung binh
cha tin d6 khi da bi&t mét tin bat ky khac c6 lién hé théng ké véi né. Cac bat dang thitc trén sé
trd thanh dAng thitc trong trudng hop hai tap X va Y déc 1ap théng ké véi nhau.

Su lién hé giita hugng tin tuong hd trung binh va entrdpi duge biéu dién nhu sau:

IXY)=HX) - HXiY) 3-4-19)
IX,Y)=HY)-HY!X) (3-4-20)
IXY) = HX) + H(Y) - HX.Y) (3-4-21)

Cac bidu thitc nay ¢6 mdt ¥ nghia cu thé khi ding ching d& md ta sy truyén tin trong mét
kénh c6 nhidu. Ligng tin trung binh nhén duge vé tin phat bing tong cac d$ bt dinh trung binh
vé tin phat di va tin thu duge xét mdt cach doc 1ap véi nhau trit cho df bat dinh trung binh vé sy
xuit hién déng thdi ctia ching. Néu gifta tin thu va tin phat khéng ¢6 lién quan gi vdi nhau
nghia 14 tap phat X va tap thu Y déc 1ap théng ké véi nhau, thi lugng tin trung binh nhan dugc
vé tin phat $& bing khéng vi:

HEXY)=HX)+HY) vaIZY)=0
Tit ddy c6 thé gidi thich lugng tin tuong hé nhu mét s§ do méi lién hé théng ké gita X va Y.
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3-4-5. Thong lugng, d6 du va higu qua st dung kénh réi rac

Theo dinh nghia théng lugng ctia kénh 1a lugng tin t6i da ma kénh cho di qua trong mdt don
vi thoi gian ma khéng giy sai nhim, ky hiéu bing C va don vi do, giéng nhu téc d6 lap tin
(bit/sec),

Théng thuong téc 46 1ap tin bé hon nhiéu so véi théng lugng ctia kénh:
R«

Nhiém vu cta ma héa thdng ké 1a thay d8i téc d¢ lap tin cha nguén bang cach thay dé
.entrdpi, d€ tdc d6 lap tin 6 thé so sanh duge véi théng liong, goi 1a phéi hop gida ngudn véi
kénh vé phuong dién t6c d6 truyén tin. Truong hgp truyén tin trong kénh c6 nhidu thi nhiém vy
ctia ma hoa 1a lgi dung didu kién R < C dé x4y dung ma hiéu mang tin c6 kha ning chéng nhiéu,
goi 1a ma hidu chéng nhidu.

Gia thiét kénh khéng nhd, nghia 1a nhitng tin nhan duge sau khéng phu thuge nhiing tin
nhan dugc trude, néi cach khae ching déc lap théng ké véi nhau hodc la khoang cach giita hai
tin k& can 16n hon thei gian tuong quan caa qué trinh. Nhu vay d6 chinh xac ca tin truyén di
trong kénh con chi ¢dn bi anh hudng cta nhidu lam giam &i ma thoi.

Ngubn X =[x, i=1,2..,m & ddu vio cla kénh, ddu ra ciia kénh nhéan duge cac tin tuong
tng hgp lai thanh tap Y = [¥;]. Vi trong kénh cé nhidu nén sy chuyén déi trong kénh gita XvaY
khong phai mét-mot ma gita X va Y ¢ mét xde sudt chuyén d6i ply; {x,-), ¥;€ Yvax e X Trong
truong nay lugng tin twdng hé trung binh gifta X va Y duge xac djnh bang:

IXY)Y=HX)- HXY)
IXY)=H) - HY|X)
Tdc d6 lap tin & diu ra cha kénh trong trudng hgp kénh cé nhidu bing
R =nHX, Y) = n,JHX) - H(X| Y)1 (bit/sec) (3-4-22)
- ne HX 1Y) vé& miit d¢ 16n 14 lugng tin bi nhi&u pha hity trong mét deon vi thai gian. Néu cac théng
86 ctia kénh da duge xac dinh, ludng tinh dé cing dude xéc dinh, vy muén nang cao tdc do lap tin
& ddu ra cla kénh nhat thiét phai thay d4i théng s8 théng ké cla ngudn nhim ting entrdpi. Liic

d6 lugng tin t8i da ma kénh cho di qua ma khéng x3y ra sai lim s& 1a t6c d8 1ap tin cyc dai trong
kénh ¢6 nhidu : '

C =R, 0= nHX) - HXIY)],., (bit /sec) (3-4-23)
D6 du tuong dai ctia kénh duge dinh nghia nhu sau:
R
=1-— 3-4-24
’e C ( )

Hiéu quéd sit dung kénh duge dinh nghia 14 ty s8 clia téc d8 lap tin & ddu ra cta kénh véi
- théng lugng cta kénh:

R
== 3-4-25
T =G ( )
Ta thay rang:
7?(:: 1 - r(.' (8-4_26)

van <1,

Hiéu qua st dung kénh 14 s& do d6 chénh léch giita téc d6 lap tin & d4u ra chia kénh va thong
lugng kénh.
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3.5 ENTROPI CUA NGUON VA THONG LUONG KENH LIEN TUC

Ta bist ring ngudn lién tyc cé thé xem nhu tap céc thé hién cda mdt qua trinh nglu nhién.
Néu tap céc qua trinh nglu nhién d6 ¢6 nang lugng tap trung trong mot giai ph8 nhat dinh va ¢6
mét thdi gian tén tai hitu han, difu nay thudng gip trong thuyc t&, thi theo dinh 1y 14y mau ¢ thé
thay méi thé hién bing n trj tic thdi 14y & nhiing théi diém cach nhau mt quang AT = 1/24f, (4f 13
dai phé trong dé nang lugng cta tin hiéu duge tap trung, [1], [2], [6]):

n=2AfT, - O (3-5-1)
véi T, la thdi gian tén tai ca mot thé hién dé.
. Mobi thé hién x{¢) 12 mét ham theo bién thdi gian ¢ tén tai trong quing thai gian T, va dugc xac
dinh bdi n tri tc thdi x, i =1, 2,..., n. Cac tri x; ¢b thé 14y bat ky trong pham vi dai ddng cha tin
hléu (smin! Su.m .

Muéh bidt tinh chat théng ké clia ngudn phai bidt quy luat phan b xac suit nhiéu chiéu;

P(X1, Xgperey X5 gy tyenes B}

Trong thuc tién truyén tin, thudng gap cac qua trinh ngiu nhién ding, tinh chit théng ke
cua céc qua trinh nay khdng phy thuge géc thoi gian. N1 médt cach chinh xé4c cac qua trinh ¢o
thdi gian t4n tai nhat dinh khong phai la qua trinh ding, nhung & ddy c6 thé xem gan dung nhu

ditng vi mé&i lién hé théng ke giita cac tri 14y tai nhing thai diém ¢, £,.. rét 1ong 1éo. Do vay viée
xéc dinh quy luat phéan bd nhiéu chiéu clia cac qua trinh dang nghién ctu trd nén dé dang hon:

Py, gy X B Loy £ = [ | P(x:) (3-5-2)
i=1
Gi4 thist cac gia tri x, déu chung mét quy luat phén b thi (3-5-2) s& trd thanh:
Py Xpess X5ty Ly, 80 ) = IPET (3-5-3)

So sanh x(¢) v6i mot day x cla ngudn r3i rac, mbi mu x; = x(t) b thé so sanh véi mot k¥ hidu
x; trong day x. Didu khac 12 x;12 mdt trong s6 ky hiéu hitu han ctia bd chit ca ngudn rdi rac, va
ky hidu d6 clia bd chit c6 mét xéc suat nhat dinh. Con x() thi co thé 14y mot tri bat k¥ trong
pham vi (8., Spay)s €8 tri nhut vay la khéng d6m dude, cho nén néi xac sudt xuét hién cda mét tri
bat ky 13 vb nghia. Nhung néu bigt quy luat phén b xac sudt (mat @6 phan bd xic sudt) cac tri
titc thai cha mau x(z) 12 p(x) thi c6 the xay dyng khai niém entrdpi v& ngudn lién tuc tudng ty
nhu trudng hdp ngudn rdi rac.

3.5.1.Entrdpi ngudn lién tuc

Entropi 12 dai lugng do 40 bat dinh trung binh cla m?5i tri bat k¥ ma mau x(¢) cb thé 1dy. Yé
& do ma néi thi d6 ciing 14 lugng tin trung binh cta mét tri bat ky x(t;). V6i gia thiét cac man
x(t,) doc lap théng k& véi nhau va cing mét quy lujt phan b xac suat pfx), entrdpi cila ngudn
lién tuc sé la;
HE®) = - [ p(x)log plx)ds (3-5-4)

N&u céc gia tri x(¢) phu thudc thdng ké véi nhau, cdn phai x4c dinh H (X) theo quy luat phin
b& nhiéu chidu : :
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HEX) =- [ j Pl x5 by . ENNOP K. o Xo; by o ot )R d, (3-5-5)

H(X) tinh theo don vi (bit /dd tu do) vdi trudng hop ding loga cd s 2. T8 dd 1ap tin cita nguén 1a
lién tuc s8 la: t
R = nH(X) = /TYHE) = 2ALHXK) (it fsec) (3-5-6)

Khi si truyén tin xay ra trong kénh c6 nhiéu, {ing véi mét thé hién x(z) & dau vao clia kénh cé
- mot thé hién y(z) ¢ dau ra da bi sai léch it nhiéu. Tai mot thai diém bdt ky mét tri nao do6 x(t)
qua kénh s& chuyén d8i thanh mdt tri nao d6 y(¢) theo quy luat phan bd cé didu kign pix1y).

Quy luat phan b8 p(x )y} cho phép xic dinh d6 bat dinh trung binh vé mot tri x nao d6 khi
wnhan duge mat tri y, nghia la xac dinh dugce entrdpi ¢6 didu kién ciia nguén lién tuc :

-

HXIV =- [ j ple,ylogp(x | y)dxdy (3-5-7)

—o—ol

plx,y) 12 quy luat phin b& dbng thoi cia x va y. Quy Iuat nay dung 48 tinh entrépi dong thai:

HXY)=- | | ptxylogpteyidxdy (3-5-8)

Bl ol =

va ciing nhu H(X[Y), cé thé xac dinh H(Y |X) véi quy luat phan b py tx):

HYIX) =- [ [ peyllogp(y | xidxdy (3-5-9)
va ta cing cé:
H(Y)=- | p(ylogp(y)dy (3-5-10)

Quan quan hé giita cic entrdpi duge xac dinh bdi:
' HXY) = HX) + HY | X) (3-5-11)
H(X, Yy =H{X)+ HXI|Y) {3-5-12)

Lugng tin tudng ho giita x va y cling duge dinh nghia nhu trong trudng hgp ngudn tin rdi rac.
Lugng tin tuong hé trung binh gifta mét tin bat ky cia ngubn Y va mét tap tin bat ky ca ngudn
X duge xAc dinh theo biéu thite:

IXY)= | [ plyloglpxy)/ptildxdy = | | plxyloglp(y|x)(p(y)ldxdy
(3-5-13)
Quan guan hé gitia lugng théng tin tuong hd va eac entrdpi duge tinh theo:
IXY)Y=HX)-HXIY) (3-5-14)
IXY)=HY) - HY|X) (3-5-15)

Can cha y céc biéu thite cho entrépi va lugng tin tuong hd & day khong phai suy dién va md
rong ti cac biéu thite tuong tut trong ngudn roi rac vi Jam nhu vay sé ddn dén gia trj clia entropi
nguon lién tuc lén vd cing vi 88 lugng tin 1a vé han. Diéu kién chui ¥ thd hai 14 entrdpi ngudn
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lién tuc thay d6i khi d&i hé toa 49 cac bign ngau nhién x, y, cho nén khéng mang mdt ¥ nghia vat
1§ dAy &0 nhu trudng hgp trusng ngudn rdi rac va chi 1a nhitng khai niém mé réng dung trong
buée tinh trung gian. Y nghia vat 1y cha lugng tin tudng hé 1a hidu cla hai entrépi khong phu
thudc hé toa dd.

" Diéu chi ¥ cudi ciing 1a entrdpi ngudn lién tuc phy thuge quy luit phén bé plx), ply), plxy),
pfx, v). Khi tinh cu thé chi gidi han trong mdt s quy luat c6 han va gin vdi thyc té& dé don gidn
héa cac bude tinh. _ :

3.5-2. Théng lugng kénh lién tuc

Gia thist & ddu vao cia kénh 1a tin hiéu x(2), tin hidu & dau ra cia kénh y(¢) tuong g 12 hdn
hop cua x(¢) va nhifu cdng n(t):

y(t) = x(t) + n(t)

y(t) e Y, x(t) € X va n(t) e NvéiXlatap ngudn, Y Ia tap dich va N la tép nhidu, HX), H(Y) va
H(N) 1a entrdpi cac tap tudng ing. Gida ngudn X va nguén nhidu N khéng co sy lién hé thong ké
N30, ta ¢6 thé viét entropi dong thai ciia X va Y nhut sau:

HXY)=HX X+Ny=HXN)=HX) + H(N)
Mit khéc, entropi dong thdi cé thé viét lai nhu sau:
HXY)=HX) +HY|X) '
So sanh hai ¢dng thie ta nhan thay:
HY1X) = HN)
" Ti day ta thay ring H(Y | X) 12 entrdpi cha ngudn nhiéu.
Tée d6 1ap tin & ddu ra cha kénh xé4c dinh theo:
R = n(H(Y) - HY{X)] =n /T, [H(Y) - HN) = 2Af [H{Y) -HM)! (3-5-16)

Théng lugng kénh lién tuc theo dinh nghia 13 lugng tin cyc dai ma kénh cho truyén qua mot
don vi thoi gian ma khéng bi nhidu pha huy, néi cach khac chinh 12 t6¢ 46 lap tin cuc dai 8 dau
ra cia kénh:

C = Rumx (3"5'17)

T8c 46 1ap tin cye dai khi entrépi tp Y cyc dai. Cae tin cia tap Y gdm hai thanh phén x(2) va
n(t) xuit phat tit hai nguén d3c tap thong ké véi nhau 12 ngudn tin X va ngudn nhiéu N. Tap ¥
xem nhu mot nguén hdn hgp cia X va N.

3.6, BIEN DOl ENTROPI QUA PHEP BIEN BOI HE TOA DO

Xét mot tin hidu x(z} 1a mét diém hay mét vects x trong khong gian @. Ta xét mdt song anh
tit khong gian & sang khéng gian £, néi cach khac, tin higu x(¢) (hay x) chuyén thanh mdt tin
hidu u(t) (hay u). Biét entrépi H(D), van dé dat ra 1a xac dinh entrdpi H{Q) {2n.

Bdi vi phép bién dbi w12 song 4nh, nén xac sudt dé didm x (dinh vects x) nim trong mién do
bing xac sudt dé diém u ndm trong mién dQ (dQ2 12 anh cha mién d® qua anh xa ). Nhu vay:

p(x)d® = g(u)dQ (3-6-1)

véi p(x) 1a mat d¢ xac sust nhiéu chidu cha tin hidu x(¢) trong khong gian @ vi g(u) 14 mat dd
<éc suat nhiéu chidu ena tin hiéu u(¢) trong khéng gian Q. Tix (3-6-1) ta cb:
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a0
- 3-6-2)
p(x) =g(u) ﬁi : (
ma in—i = J(E] {3-6-3)
dd D

J(%] 14 dinh thitc jacobi cGa phép bién déi y tit khéng gian ® sang khéng gian Q.

Gi4 thidt x(2) ¢6 ning lugng hitu han, cé phd trong mot dai tdn han ché, do d6 ¢6 thé bidu dién
trong mét khéng gian hitu han chiéu, ta c6:

H(®) =~ [ p(x)log p(x)d®
L}
Tt (3-6-2) ta viét lai céng thic trén;

e

H(®) =- [ p(x)log| g(w)
D L

hay

0
H(@®) =~ [ p(x)log J(g]Hdd’ - | px) og g(u)ad (3-6-4)
i 1] L]

i

nhung
- [p(x) log g(w)d® = - [g(w) log g(u)d2 = H(Q)
€D 1

Cudi cliing ta c6:

HQ) = H®) + [ p(x) log[
]

J(%)Hd | (3-6-5)

Céng thic (3-6-5) ndi 1én ring trong kénh lién tyuc entrépi phu thude vao hé toa dg bidu dién
tin hiéu.

P61 vai cac phép bign d3i truce giap thi J(%) =1 va do 46 H(QY) = H(®),

Phép bién d6i truc giao giita hai khéng gian khong lam thay 461 entrdpi nén duge quan tim
nhidu trong céc ing dung xit Iy tin hidu, dic biét 1 trong vAn d€ nén théng tin.

BAI TAP
3-1. Ching td rAing Inze < 12 - 1.
3-2. Xac dinh entrdpi ctia bién nghu nhién X ¢6 phan bé déng déu:
a' Osxzga
p(x)= e r e e s L1k
|0 vdi cac gia tr khac

trong cac trudéng hdp:
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a)a=1
bya=4
cga=1/4

3-3. Goi X 1a m6t bién ngiu nhién cé phin bé hinh hoe, nghia la:
pX=k)y=p(l-p)* ' k=123

a) Tim entrépi cha X.

b) Biét ring X > K véi K 14 s6 nguyén duong. Tim entrépi cha X.

3-4. Hai bién ngiu nhién X va Y nhj phan cé phan b6 déng thai PX =Y =0 =PX =0, Y=1)=
P(XX =Y =1)=1/3. Tinh HX), HY), HX Y}, HYX) va HXY).

3-5. Dat ¥ = g(X), véi g 1a ham xac dinh. Chiing 8 ring H(Y) < H(X).. Khi nao déng thitc xay ra ?

3-6. Goi X la mot bién ngdu nhién v6i ham mat d6 phan bd xac sudt py(x) va dt ¥ = aX + b 14
mét bién ddi tuyén tinh ciia X, ¢ va b 1a hai hing s8. Tinh H(Y) theo H(X).

3-7. Tim entropi cia cac bign ngau nhién lién tuc sau day:
a) X 14 bién ngAu nhién mi véi tham s6 1> 0:

J’—Ie—xm (x - O)

fx(x)={0 (x <0)

b) X 1 bién nghu nhién Laplace véi tham s8 4 > O:
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CHUGONG 4
MA HIEU

4-1. KHAI NIEM VA DINH NGHIA

Trong cac hé théng truyén tin réi rac hoidc truyen cac tin hiéu lién tuc nhung da duge ré1 race
héa, ban tin thudng phail thong qua mét mot s phép bién doi: ddi thanh &8 (thuong la sé nhi
phan), ma hoa ...0 phia phat, ¢ phia thu ban tin (chung ta goi 1a tit ma) phai théng qua nhing
phép bién d6i ngude lai 1a giai ma (ma tham), lién tuc hoa...((1}, (2], {2}, [4], [11D).

]
.

Sy mi héa thong tin cho phép chuing ta k¥ hiéu héa théng tin hay st dung cac ky hiéu quy
wée dé biéu dién ban tin & dang phi hgp cho noi stt dung Chinh nho mi héa, ching ta ¢6 thé
nhin th&y hay hién thi duge thong tin ¢6 ban chat 1a cac khéi niém (théng tin 13 hiéu bi&t clia
con ngum) P6i voi mot hé thong truyén tin, viéec mi héa s& cho phép ting tinh hiu hidu va dg

tin cay cia hé théng truyén tin, nghia 13 tang t6c d truyén tin va kha ning chéng nhiéu cta hé
théng.

Nhu da ndéi trong chudng 3, khi tde dé lap tin R cua nguon ¢on cach xa théng lugng C cua
kénh, nhiém vu clia ma héa 1 bién d6i tinh théng ké clia ngudn lam cho téc db 14p tin tlep cin
v6i kha néng truyén cia kénh. Trong tru‘.dng hgp truyén tin trong kénh c6 nhidu , diéu can quan
tAm nhiéu 12 d9 chinh xac cha sy truyén tin, hay cac tin truyén di it bi sai nham Day chinh la
nhiém vu thi hai cia ma héa.

Trong nhitng chuong sau, chung s& dé cap dén co s6 1§ thuyét va phuong phap xdy dung ma
‘hiéu t81 wu, ma hiéu chong nhiéu. Trong chUdng nay, trude tién, chung ta gidl thidu cac khai
niém va dinh nghla vé ma: th& nao 12 mi hiéu ? cac théng s6 co ban clia ma hiédu 1a gi? Cac didu

kién va yéu ciu ddi véi m3 hiéu 1a gi ? D6 12 nhitng ciu héi sé duge gidi dap dan dén qua cac
phén sau day.

4-1-1. M2 hiéu va céc théng s& cd ban cia ma hiéu

Chiing ta da dinh nghfa ngudn tin rdi rac nhit mdt tap hitu han céc tin c6 mdt cdu tric théng
ké nhit dinh duge mé ta bding mét bang chit vai quy luat phin bd xic sudt x4c dinh cha cac chit.

Ma hiéu (code) duge dinh nghia }a mot ngudn tin véi mot so do thong ké duge xay dUng nhim
thod man mot s& yéu ciu do hé thong truyén tin 48 ra, vi du nhu thod méan vé téc dé truyén tin,
hay vé d chinh x4c cta cac tin truyén di.

Nhu vay, ma hiéu chinh 14 mét t4p hitu han cac ddu hiéu riéng (symbol) hay bang chit riéng
(con goi 12 cac ddu md hay cac ky hiéu md) c6 phan b xac sudt thod man mot s6 yéu ciu quy
dinh.

S8 cac ddu ma (ky hiéu ma) khac nhau trong bang chit cGa ma goi 12 co 86 ctia md, ching ta
k¥ hiéu bing m. Vi du trong thong tin dién bao manip tin s6 (FSK) hoic manip pha (PSK) chi
dung hai tdn s8 ho#c hai gée pha ngude nhau 180°, ¢d 58 cia ma bang hai (m = 2), trudng hgp
dién bao morse dung ba loai k¥ hiéu : gach, ch&m, nghi c¢6 d6 dai khac nhau, co s ¢clia ma la ba
- (m = 3). Khi m# c6 o 86 hai goi 1a m4 cd s8 hai ho#c 12 ma nhi phén, d¢ la loai ma duge dung
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rong rai nhat. Ma c6 cd s& bang ba, bén dutde goi 13 ma cd s6 ba, ¢d 50 bon hodc 13 ma tam phéan,
ma ti phan ...

Qud trinh ma hoa (encoding) 1a viéc su dung ma hiéu dé biéu dién cac tin caa ngudn tin. Ta
cling c6 thé adi: ma héa la mat phép bién déi ti nguon tin thanh ma hiéu, hay ma hoa la phép
bidn d61 t mot tap tin nay thanh mot tap tin Khac ¢ dic tinh théng ké yéu ciu.

Vi thong tin 13 sy cam nhan ctia con ngudi vé the gidi xung quanh nén 66 lugng ban tin ludn
1A mot sé rat 16n va tang lén khong nging, cho nén 8 kv hidu ma (hay co g6 cua mai) khong thé
bing hoic nhiéu hon s& tin. Thong thudng, ngudi ta goi phép bién déi tu mot 1ap nhidu tin hon
vé ot tap co it ky higu hon 12 ma hoa. Phép bién ddi nguge lai duge goi 12 gigi md (decoding).

Vi s6 k¢ hiéu ma nho hon s& tin caa nguén duge ma héa nén d& méa hoa mdt tin cha ngudn,
ching ta phai dung mgt day lién tuc cac Ky hidu ma hay ta con goi 14 phai dung mbt £6 hgp cua
cae ky higu ma. Day nay duge goi la mot t& mad (codeword). Nhu vay ma héa la mot phép bién
461 mot-mét gita mot tin cua ngudn va mot ti ma cta bé ma. T ma chinh 13 mét day lién tuc
cic ky hidu ma (hay mot t8 hgp ma) dwge dung 4& ma hoéa (hay biéu di&n) mot tin cua ngudn.
Trong mdt s6 trudng hop nhat dinh, ngudi ta khong thay th& mbdi tin cha ngudn bing mot tit mi
ma mt khéi tin cha ngudn méi duge ma hoa bAng mot tit ma thi tit mé sé 14 mét t8 hgp ma dung

-

4€ ma hoéa mot khol tin cla ngudn. Lic nay chung ta o6 khai niém ma khot.

Théng s ¢ ban thi hai ctia ma 12 s0 cac ky higu ma c6 trong mdt tI ma. 93 ky hidu nay duge
goi 14 tinh dau ctia ma hoic 1a d6 dai cla tit mé va chung ta k¥ hiéu béng n. Né&u céc tit ma cla
mot bo ma dong mot tinh d&u nghia 1a cung mdt d5 dai nhu truong hdp ma baudot (dién bao
talétip ) duge goi 1a ma dong déu, néu do dai cac t mé khac nhau nhu cac loai ma thong ké duge
ool 12 ma khong déng déu. D& vdi ma khong déng &éu, dé dai trung bink duge ky hidu bang R
1A mot théng s6 co ban cua ma va dige tinh theo bidu thie:

L
R=Y plx)n; (4-1-1)

i=l
Trong 4é:
plx,) 12 xac sudt xudt hién tin x; cha ngudn X s& duge ma hoa, x; € X
n, la d dai tif ma tudng ang véi tin x;
L 1a téng s6 tif ma tuong iing vl tdng s6 cac tin cha X.

Tat ca cAc til ma 38 ma hoa cac tin cla nguén lam thanh bd 3 ma héa ngudn. Thong sd
quan trong thi ba la t6ng 6 tit m@ trong bo ma kY hiéu bing L. No chinh bing s tin s& duge ma
héa hoic bing s& khéi tin s& duge ma hoa trong trudng hgp chung ta mé héa mbi kKhéi tin béng
mdt tit ma.

Trong trudng hgp ma ddng déu, néu tat ca cac t4 hgp ma gdm n ky hiéu véi m tri khéac nhau
déu duge ding lam tu ma, Iac dé sé ¢ .

L=m" (4-1-2)

va bd ma duge goi la ma déy. Néu L < m", bo ma duge goi 1a md voi. Ma baudot 1& mot loal ma

ddy. Trong trudng hgp ma vai, trong s6 cac 18 hop c6 o dai n ky higu sé duge goi la tong 56 t6
hdp c6 thé dling lam tit ma va duge ky higu la M.

Can cit sy phat trién cia 1y thuyét va k¥ thuat ma hién nay, ¢6 thé co hai xu hudng nghién
ety vé ma. Mat 12 nghién ciu c&u tric cac loal ma ddng déu chi yéu la loai ma voi c6 tinh chat
phat hién va suia sal.

Xu hudng thit hai nghién citu cace loai mé khong déng déu, nhim tim thi tyc xay dyng nhing
loai ma c6 46 dai trung binh ngén nhit goi }a ma théng ké tbi vu, hodc 13 ma kinh t& (v& quan
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diém thdi gian truyén tin). Hién nay ciing ¢ nhiing cong trinh nghién ciu phucng phap x4y
dung cac loai ma khong déu co tinh chéng nhiéu (phat hién va gia sal).

Tham s& thit tu 13 gid tri riégng hay con goi tri cha mbi ky hiéu ma. M4i ma-hidu c6 m ky hiéu
ma khac nhau, néu co 86 clia né 1a m. Moi ky hiéu ma 1A mét dau higu riéng, va chiing duge gan
mot gia tri x4c dinh theo mdt 49 do xac dinh (metric xac dinh). Cac gia tri nay duge gei 1a cac gid
tri riéng cia cac ky higu ma va ky hiéu né la a. Trong truong hop so, mdi ky hiéu ma dude gan

-mdt gis tri riéng ndm trong khoang tit 0 téim - 1. Vi du ma nhij phin (m = 2) ta ¢6 hai k¥ higu
ma ‘0’ va ‘1’ dudc gan gia tri ridng 0 va 1.
Tham s& th nim 1a chi s6'vi tri {(code digit) cla ky hiéu ma trong tit ma. Chung ta goi mdt
Wi trf mé 12 mdt chd trong ti ma d& dat mdt ky hidu ma vao d6. Mot tit ma ¢ n ky hiéu ma Chay
c6 d9 dai n) sé ¢6 n vi tri ma. Mét vi trf ma nhi phan con dude goi 13 mét vi trf nhi phén hay mot
bit. Mt vi trf ma thip phén con duge goi 1a mdt vi trf thap phén hay mot digit. Chi sd vi tri 14 88
hiéu ctia vi tri ma trong tit ma theo mét cach dénh sd cu thé. Hién nay chiing ta thudng danh s6
vi tri ma bén phai nhat cta tif ma 1a v tri O va sau d6 ¢t dich sang trai mot vi trf thi chi s6 vi trf
tang thém mot.

Tham s& thit sau 12 trong s6 v trf w;, i 12 chi s8 cha vi trf can x4c dinh trong $8 caa no. Day la
mdt hé s6 nhan lam thay d&i gia tri cia k¥ hiéu ma khiné ndm & cac vi tri khac nhau. Trong s
vi tri nay phu thugc vao mdi ma hiéu cu thé. Trong trudng hep s6, (ma hi¢u la mét hé dém),
trong 6 vi tri 12 Ity thita bac chi 8 vi trf clia cd 56 clla ma. Cu thé trong 6 cla vi tri i cda ma
hidu dang hé d&m cé co s6 m 1a m'".

Tham s& thit bay 1a gid tri hay trong s& cia tiz ma b. Trong s0 cta tif mé 1a téng cac gia tn
cha cac k¥ hidu mi ¢d trong ti ma.

"1
b= a,w, _ (4-1-3)
k=0

' & day @, 1a gia tri riéng clia ky hiéu ma & vi tri k. Trong tritdng hgp ma higu la hé dém thi trong
86 cla tif ma la:

n—-1 .
b= Zakmk (4-1-4)
k=0

Tham s& thit tam chiing ta quan tam la gqudng céch ma D. Quing cach ma 1& khoang cach
giita hai trong s& ctia hai tit ma. Ty vao viée dinh nghia gia tri riéng va trong 88 vi tri caa cac
ky hidu ma, ching ta sé& ¢6 nhitng dinh nghia khac nhau cho quang cach ma.

Ngoai cac tham s& trén mdi loai ma con ¢6 nhiing tham 88 riéng clia né ma ta s& xét riéng
trong mbi loai mé cu thé .

4-1-2. Didu kién thiét lap ma hidu

Chiing ta da néi trong phan trén 1a moi tit ma 1a mot t8 hgp ma dung d& ma héa mot tin hay
mét khi tin eta ngudn. Van dé la ¢o didu kién nao ring bufe dé mét t6 hop mi sé duge hay
khéng duoc ding 1am mét tit mi. Nhitng didu kién nay sé duge goi 1a didu kién thiét 1ap ma.
Chting sé thé hién nhu thé nao va kiém tra ching nhu thé€ nao 1a vin dé ching ta sé prhai xac
dinh trong chuong nay. Trude hét chiing ta s& phat biéu nhitng diéu kién thiét lap ma va sau d6
sé di tim thé hién cta chiing va cach kiém tra ching. :

Diéu kién thiét 1ap ma chung cho céac loai mi hig¢u Nhu chung ta da biét, cac ban tin
dugc ma héa khi truyén di sé d dang mot diy ky higu ma hén tiép nhau. Mudn giai ma, hay
muén khéi phuyc lai duge ce tin tit ddy cac k¢ hidu ma nhén duge, diéu kién trude tién la trong
day ky hiéu lidn ti€p d6 phai c6 quy luat dam bao sy phén tach ra duge mot cach duy nhat cac tit
88
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ma. Hay néi mét cach khac ching phai c6 quy luat dé phan biét duge ky higu ddu clia méi tit
ma. N&u diéu kién nay khéng duge théa man thi tit mot chudi cac ky hiéu ma nhén duge ta cd
thé c6 nhidu cach tich né thanh cac td ma hogic khéng tach né thinh cac tit ma duge. Diéu nay
tam cho ban tin nhan dude sau gidi ma sé c6 thé khéng gisng véi ban tin duge phat.

L&y mét vi du v& ma nhi phan: ngudn tin gdm bén tin g, b, ¢, d dugc mé héa nhi phin theo
quy luat:

a 00

N b 01
. ¢ 10
| d 11

khi nhan dugc day tin eaabedb dudi dang ddy ky hiéu ma, ta cé:
00 00 00 01 10 11 01
Khi giai m4, néu xac dinh duge gdc cia day ky hiéu trén, chung ta chi ¢6 thé tach mét cach
duy nhét thanh day tin ban ddu bing cAch tir géc trd di chia thanh ting nhém hai ky hidu mé

tuong (ng. Nhu vay bd mi trén cho phép phén tach cac tit ma mgt cach duy nhat va duge goi la
ma phan tdch duge.

Bay gid 14y mét vi du khac, dem ma héa nguén tin trén véi mét b ma khac:

a 0
b 01
¢ 101
d "1

Cing véi diy tin aaabedd trén, khi ching ta nhan duge diy cac ky higu ma:
- Q0001101101

Chiing ta cé thé giai thanh cac day tin khac nhau va khac v6i day tin ban ddu, vi du c6 thé
giai thanh: aaaaddbdb :

Nhu vay bd ma nay khéng cho phép phin tich cée tit ma mot cach duy nhat va ding dén, sy
nhén tin khéng thé thuc hién duge.

Sy tén tai quy luat cho phép tach duge mét cach duy nhét ddy cac k¥ hiéu ma thanh cée tur
ma duge goi la diéu kién thiét lép maé chung cho moi bd md. B$ ma théa méan diéu kién thiét lap
mé con dude goi 14 bd ma phéin tach duge.

Chiing ta sé xét nhitng tiéu chudn cy thé cho phép xac dinh mot bé ma ¢ théa mén tinh
phén tach duge hay khéng, hay néi khéc, ching ta sé xét quy luat cho phép phén tich duge sau.
Trong phin nay, tir diéu kién thiét 1ap ma chung, ching ta ¢6 th€ dua ra khai niém cu thé hon
cho bb ma ddy ho#c voi. R5 rang tat ca céc t6 hgp mé c6 46 dai n = 1 dén n,,, ma céc t6 hop mi
nay théa man diu kién thiét 1ap ma la nhitng t8 hgp cb thé st dyng dé ma héa mét tin cha
ngudn. Hay noi khac chung la céc t8 hop c6 thé duge sit dung 1am tit ma. Chung duge goi la cac
#6 hop c6 thé. Duong nhién, s6 t8 hgp cé thé nay it nhit ciing phai bang s§ tit ma cin phdi 6
(bing s& tin hay s6 khéi tin ctia ngudn) cfia bd ma. S8 t6 hop cé thé dude ky higu 1a M va né lién
quan dén do dai 1dn nhat n,,, cha ching,

Chung ta goi mét bd mé 1a b6 md ddy néu tat ca céc t6 hop co thé Ung véi mét gia tri n,,, 48
dude sit dung hét 1am tit ma hay s6 t& hop ¢6 thé bing s8 tin cfia nguén duge ma héa. Néu con it
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nhat mat 13 hop ¢6 thé khong dude s dung lam ti ma thi bg ma duge goi 1a 66 ma voti. Trong bd
mai voi, cac t8 hop 14 18 hop 6 thé nhung khéng duge dung lam tir ma duge goi 1a eac #6 hop cdm
hay 6 hop thiza. S6't6 hop cdm duge ky hiéu la R va

R=M-L ' {4-1-5)
Piéu kién riéng cho méi loai ma D&i vdi mdi bs ma cén tén tai nhitng diéu kién riéng
phai dutge thoa man khi thiét 1ap né. Vi du ma théng ké t61 uu phai dat duge dd dai trung binh
ctia cdc LY ma tdi thidu, ma chéng nhidu phii cho phép phat hién sai cang nhiéu cang tét.

Cac diéu kién riéng cho méi b6 ma chinh 13 nhiing diéu kién v& hinh thitc, v& yéu cau ky
thuat, hodc chi tiéu ky thuat riéng ma bé ma can dat duge. Cac diéu kién nay sé& khac nhau véi
mdi loai ma eu the, chiing ta sé xét dén cac diéu kién riéng nay khi nghién ciu vé ting loai ma
cu thé. '

4-2. PHUONG PHAP BIEU DIEN MA

Mét phitdng phap biéu difn ma 13 mét cach trinh bay toan by ma hidu véi cic tin duge ma
héa duéi mot dang thuan tién cho vide nghién ciu cdc tinh chat chia ma hidu. Cic dang bidu dién
mé thudng duge diing la cac bang ma, cac d6 hinh ma va cac ham cau tric ma (1], [2], [6)).

4-2-1. Cac bang ma

Cac bang ma thudng duge dung rong rii dé mé t4 mdt ma hiéu (bd ma) 1a bang d6i chidu va
mat toa d6 clia ma.

Bang d6i chi€u ma Bang ddi chiéu ma 12 cach trinh bay don gidn nhat, liét ké trong mot
bang nhing tin cta ngudn va kém theo 14 ti ma tudng dng véi né. Bang 481 chidu cé wu diém la
cho th&y cu thé va tic thdi ban tin va tit ma cha né. Nhung véi nhitng bd ma 16n thi qua céng
kénh va khuyét didm chinh 13 khéng cho phép thdy cac tinh chit quan trong ctia b ma, Mot vi
duy ctua bd 481 chidu ma trinh bay trong bang 4-2-1 nhu sau:

tin al a2 a3 ad ad
t ma Q0 01 100 1010 1011

Bang 4-2-1: Vi du vé& bang d6i chidu ma

Trong mdt bing déi chidu ma, s& thd ty cGa ti ma trong bd ma 14 s6 thit tu ngudi ta lidt ke ti

ma,

Mit toa dd ciia ma Mt toa dd ma 14 mét bidu didn dya trén hai théng s cha tif ma thudng
la 46 dai n va trong s8 b d8 lap mot mat phing c6 hai toa d6, trén d6 mbi tit ma duge bidu didn
bing mdt diém. Trong s& b cha tit ma 13 t0ng trong s6 cac k¢ hidu trong tit ma.

n—| .
b= z a,m*
k=0
véi a, 14 gia tri riéng cha ky higu thit & trong tit ma ké tit trai sang phai, véi ma nhi phéan a, ¢

hai gia tri O hodc 1, & 12 s6 thit tu ciia ky hiéu trong tit ma, m 14 cd s8 ciia ma.
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Vidu
Trong s6 ctia tit ma nhi phén c6 4 k¥ hidu 1011 bang:

b=1x2+0x2"+1x22+1x23=13

M&i tit ma sé hoan toan xéc dinh khi ta xéc dinh duge cdp (n, 5) cla né. Nhu vay méi tit ma
duge bidu dién mét cap toa d (n,b) duy nhat. Didu nay dude thé hién bing dinh 1y sau:
. Dinh 1. Khéng c6 hai tiz md md héa hai tin khdc nhau cua cing mét b ma théa mdn déong
thoi:

" That vay, gia thiét n; = n;, dé hai tit ma khéc nhau thi it nhat tai mét vi tri 2 nao dé gia tri
clia hai k¥ hidu ma cta hai tit ma phai khac nhau, nghia 12 b, = b; Hoac la gia thiét b, = b, dé
hai t& ma khée nhau, d6 dai ti ma phai khac nhau r; #n;

4-2-2. BA hinh ma

Céc phudng phap @6 hinh st dung mét d6 hinh dé bidu dién mét ma hiéu. N6 cho phep trinh
bay ma mét cach gon hdn cac bang ma, d8ng thdi cho thay rd céc tinh chat quan trong cia ma

hidu mét cach tryge quan hon. Céc phuong phap bidu dién ma higu bang d4 hinh gdm ¢6 cay ma
va dd hinh ké&t cau.

Cay ma Cdy mda 1a mét dd hinh gom cic nit va cac nhanh. Géc ciia ciy g01 la nit pde. T nit
goe phan ra m nhanh hodc it hon, mdi nhanh dai biéu mét tri ciia k¥ hiéu nam & vi tri bén trai
nhat cla moi 8 mé cta b ma. M&i nhanh két thuc tai mt nut d cap cao hon nut xuft phat
Tiép tuc tif méi mit 6 cdp ¢ s& phin ra m nhanh hodc it hon, mdi nhanh dai biu cho mét tri cha
k¥ hiéu c6é tai vi trii + 1 (tinh tir bén trai) cua nhLIng tit ma ma i ky hidu bén trai nd duge bidu
dién biing modt duding lién tuc cAc nhanh tinh tif ndt gde dén nut cép i duge phan nhanh nay. Méi
nhanh phan ra tit nat c&p i nay s& k&t thic d mot ndt cdp i + 1.

M&3i nit cudi (Ja niit k&t thiic cda nhanh dai biéu cho ky hidu cubi cling cha mot tit mé) sé dai
biéu cho mdt tif ma ma thi ty cac tri ky hiéu ma la thi ty cac tri trén cic nhanh di tu nat géc
dén mit cudl qua cic niit trung gian.

R6 rang ¢6 thé ¢6 nhilng nit cudi ma khdéng c6 nhénh nae di ra tU no, va cung 6 thé c6
nhiing nit cudi clia t mé nay la nit trung glan cua tif mi khac. M4 hidu c6 nit cudi tring véi
mdt nit trung gian cta tit ma khac sé cé déc difm 13 t¥ ma ngin hon 13 phén dau cla t¥ ma dai
hon va nd khéng cho phép phén tach mét chudi ma ba't ky thanh mdt day duy nhét cac tit ma.

Vi du cdy ma cho b§ ma 00, 01, 100, 1010, 1011.

miie goe (0)

mici{n=1)
muc 2 (n = 2)
mic 3{n=23)

1011  midc 4(n = 4)

Hinh 4-2-1: Vi du vé ciy mi

Tit vi du ta nhén thiy ring nhin vio ciy ma ta bidt cAy ma c6 phai 12 cAy ma déng déu hay
khong déng déu, loai mé ddy hay vei. Cdy mi trong hinh 4-2-1 thudc loai ma@ khong déng déu.
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DS hinh ké&t cAu P hink két edu gdm cod nhitng mit va nhitng nhénh cé hudng, diy 14 mot
cach biéu dién cdy ma rit gon. M4t tit ma duge bifu dién bdng mot vong kin xudt phat tit nit
gbc theo cac nhanh ¢6 hudng (chidu miii tén) qua cac mit trung gian rdi vé nut géc. Mai nhanh
dai dién cho mét tri cia k¥ hidu mi. Thi tu cdce tri bdt ddu tit ndt gbc 1a thu tu cac k¥ hiéu ma
tinh tit b&n trai méi tit ma.

Vidu : 1

Trén d6 hinh két cau, tri cac nhanh duge ghi & ddu xudt phat clia nhanh va phia bén trai,
“ddu V 13 d4u hodic (hay la) c¢6 nghia 14 mét nhanh c6 thé dai biéu cho tri bén trai hodc tri bén
phai cia dau V; cde nit duge danh d4u theo thit tit xa dn nat goc (s8 ghi trong vong trdn cta
nuat ),

D6 hinh két c&u khéng nhiing diing & mé t3 ban thin ma ma cén dung dé xét cach van hanh
thiét bi ma héa va giai ma nhu 14 mdt d6 hinh trang thai cia thiét bi.

4-2-3. Ham ciu tric cta ma

Ham c&u trdc mi cho ta mot d#ic tinh quan trong ctia ma 1a sy phan b8 cha céc ti ma theo dd
dai, ky hiéu bang : G(r ).

Vi dy
B6 mé 00, 01, 100, 1010, 1011 ¢é ham G(n) dudi dang sau:
G(n)= 2, khi n,=2
1, khi n,=3
2, khi n,=4

T ham cdu truc c6 thé phan biét duge ma déu hodc khéng déu. Cu thé néu ham ciu trac
bang khéng véi t4t ca cac gia tri cla n,, trit tai mdt diém ching ta c6 loai ma déu. Néu ham céu
tric cé hai hogc nhidu diém khac khong ching ta ¢6 loai ma khéng déu. Cing tit ham cdu tric
6 thé xac minh ma thoa man diéu kién phin tach duge hay khéng.

4-2-4, Cac phuong phap biéu dién ma téng quat

Trén day }a nhiing phudng phap bidu dién ma dung cho bat ¢t loai ma nao, nhung ciing ¢6
cdn nhitng phucng phap biéu didn tdng quat khac cé tinh chat bao trim hdn ma ching ta c6 thé
phén thanh hai phuong phap cht y8u: mét 1a phuong phdp hink hoc va hai 14 phuong phdp dai
s6.
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Vi phuong phap hinh hoe, ciic td mé c6 db dai n duge biéu didn bing mét vects hay mot diém
{d4u miit cta vecto) trong khopg gian n chiéu. Bd ma 13 mét hé diém trong khong gian d6.

Phuang phap biéu ma tdng quat thl’irhai 12 phuong phap biéu din dai s8, bd ma dugde xem
nhu thuge mét cdu tric dai s6 nhét dinh. Cac loai ma s& dugce phén loai va nghién cfiu theo cac
cdu trac dai s§ sit dung dé bidu difn bd ma.

Cac phudng phap biéu dién ma tdng quat duge dung dé khao sat mdt s8 ma hiéu va sé duge
_trinh bay trong chuong 9 va 10. :

4-3. DIEU KIEN PHAN TACH CUA MA HIEU

Trong myc nay chiing ta sé xem xét cac tiéu chuin duge st dung dé danh gia moét ma hiéu ¢é
thoa min diéu kién thiét l4p ma hay khéng. Chung ta biét ring diéu kién chung ¢ thist lap ma
14 ma phai phan tich duge cho nén tiéu chudn thiét lap ma chinh la tiéu chudn dé ma phén tach
dutge hay chinh 13 nhitng tidu chudn cho phép tach ding titng tit ma tit chudi ma nhan duge.
Néu luu ¥ rdng giita ti ma va tin duge ma héa ¢6 quan hé mot-mdt thi viée gial ma o phia thu
tin s& bao gém viée tach ding tir ma va chuyén nguge tit ma thanh tin tuong tng. Viée chuyén
ti mé thanh tin s& duge thyc hién dé dang nhd mot so d6 giai ma x4c dinh. Viée tach ding céc tit
mé la mét thuét toan kiém tra tinh ding cia mdt s tiéu chudn duge 1a diéu kién phén tach cila
ma hidu. Viéc kiém tra nay sé bit ddu tit ky hiéu ma dau tién cta chudi cho dén khi cé thé cit
duge mdt tit ma thi né s& cit tit ma va lai coi ky hiéu tiép sau lam ky hidu ddu tién cfia chudi dé
kiém tra ti&p ([1], [5], (6], [10}, [11]).

4-3-1. Do cham gii ma

Nhu trong muc 4-1-2, khi nhan mét day ky hiéu ma, dé ¢6 thé phan tach dugc cac tit ma mdt
cach duy nhat va diing d&n b$ ma phai thod man didu kién cdn va dd 1a: bét k¥ day cdc tiz md
nao cua bg md cing khéng ditoe triong véi mot day tiz mé khdc cia ciing bé ma.

L&y b6 ma 00, 01, 100, 1010, 1011 lam i du
Khi nhan duge day ky hiéu:
1000101001011101101
chi ¢6 thé phén tach ra mét cach duy nhat thanh day céc tit ma:
100-01-01-00-1011-1011-01
Nhu vay bd ma dang xét thudc loai ma phén tach duge.

Chuing ta goi d chdm giai ma 1a s ky hi¢u cdn phai nhan duge 41 dé c6 thé phan tach (nhan
dang) dudc ti md. Thuong d8i véi ma phan tach duge, 46 cham giai ma la hitu han, nhung ciing
¢6 trugng hop dé cham giai ma 14 v han.

4-3-2. Diéu kién d& ma phan tach dugc

D& x4c dinh tinh phan tach cta b4 mé va d§ cham gidi 14 bac nhiéu néu ma la phan tach
dugc, ngudi ta ding bang thit tinh phén tach ciia bé ma.

B6 ma s& chéc chén phan tich duge néu tit ma ngin hon khéng 1a phén dau, phin cusi hojc
phan gilia cua tit ma khéc dai hon, ho#c vidc ghép hai hay nhidu ti ma lai thanh chudi ky hiéu
mé khéng tao thanh mét doan ky hiéu ma triing véi mét tit ma khac ching.
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Cach xay dung bang thd nhu sau : dem cac ti ma x€p thanh mot cft, danh ddu 14 cot s6 1.
P& chidu cac tit ma ngin vdi cac tit ma dai hon trong ¢6t 1. Néu tir ma ngan giéng phin dau cua
tir ma dai hon, thi 14y phan con lai ghi vao cft tlep theo danh dau edt s6 2. Tiép tuc ddi chidu chc
t6 hdp ma mdi thiét 1ap duge trong cdt s6 2 vdi cac tit ma trong cdt 1, 14y phan con lai va ghi vao
ot tidp theo danh d&u cot s 3... Trong cot thit j s& ghi két qua khi déi chiéu céc té hgp trong cdt

thi j - 1 v6i cac t ma trong cbt 1. Ti8p tuc nhu vay cho dén hic cot phai dién, trd nén tréng
rong. Ta cé dinh 1y sau:

Pinh 1y: Diéu kién cén va dii dé md c6 tinh phdn tdch la khong c6 mdt t6 hop md nao trong
cde cot tie j 2 2 tring voi mét i md trong cét 1.

Thue vay, vi ti ¢dt hai la nhitng chudi cuéi clia tit ma dai ma phin déu cla né da trang vai tit
ma khéac hode phin cudi cda tit md khac. N&u c6 mdt chudi niy trang véi mot tit ma khac thi
chéc chén c6 16n hon mot cach phan tach chudi mi nhan duge thanh céc tit ma. Hay néi khac

néu dinh 1y trén khéng thod man thi s8 ton tai mot cach ghép cac tit ma thanh chudi ma, ma

trong noé tao ra mit doan k¥ hidu ma trang véi mot ti ma khace vii cac tirt ma duge ghép thanh
chudi.

Vi du
Bang thit mi phén tach ctia b ma: 00, 01, 100, 1010, 1011 duge cho & bang 4-3-1
Bang 4-3-1:

1 2 3

00
01
100
1010
1011

Bang thi ma phan tach & bang 4-3-1 ¢6 cac cdt t cdt 2 13 tréng réng, nghia la bd ma nay
phén tach dugc. RO rang trong trusng hdp nay khong cé i ma nao tring véi phin dau cia ti
mi khac nén khi nhan dd s6 ky hiéu cha mét tit ma thi khéng 6 tit ma nao khac nhan cac ky

higu ma nay lam phan dAu nita nén day chinh 1a diém phai cit tit ma. D¢ cham giai ma cha ma
nay bang 46 dai cta tir ma.

Vi du
Xét tinh phan tach cia b ma 10, 100, 01, 011. Bang thu cta nd cho d bang 4-3-2.
Bang 4-3-2

)| 2 3 4 5
10 0 1 Q 1
100 1 11 a0 11
01 0 1 0
011 00 11 00
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Trong cac cot tit ¢ot 2, 3,... clia bang thit nay khang ¢6 t6 hgp ma nao tring véi cac tif ma
trong ¢Ot 1, nhung 6 thé dién cac cot j dén v& han ma khéng gip cft trong. Bd mé nay phin
tach duge nhung d6 cham gidi ma la vo han.

Gia sd khi nhan duge day ky hiéw:
1001010101010101010...
cta.bd ma nay, mudn phan tach duge mét tir ma dau tién phai chd nhan thém mot s8 k¥ hidu
nita va s8 nay phai chd dén v6 han (hay d6n hét ban tin), vi chi véi 5 ky hidu ddu ching ta cé thé
tach thanh 100-10, hoéc 10-01-01. Nhung n&u ban tin chi 1a chuéi ky hiéu:
b 100101010101010101001011
thi chting ta chi ¢6 mét cAch phéan tich duy nhat thanh:
100-10-10-10-10-10-10-10-10-01-011

Béng thi tinh phén tach cho phép danh giad duge dé cham giai ma. Cé thé chitng minh dugc
néu j 1a sf hiéu cot réng, thi dd cham giai mi T, tinh theo:

[J ; 1]r'"min = Tch = [%}nmax

M VA Moy 12 40 dai tir mé ngdn nhét va dai nhét, {x] 12 phdn nguyén cila X.

- 4-3-3. Ma cé tinh prefix

T nhitng vi du va nhan xét vita néu trong muyc trén ching ta rit ra mot didu kién don gian
vé tinh phan tach c¢tia ma.

Piéu kién can ve dii dé ma cé tinh phén tdch duwdc la khéng co bé&t ky tiz ma nao tring vdi
phén ddu cia ti ma khdc cua cing bé ma.

Né&u théa man didu kién nay bang thi ma sé ¢b cc cft, trit cot sd mét, 12 réng nhu trudng
hop 00, 01, 100, 1010, 1011, '

B6 mi théa man diéu kién nay c6 nhidu dic diém c6 ich cho viée khai thac st dung va dude
nghién ctiu nhiéu, ching dudc goi la loai ma cé tinh prefix.

Prefix ctia mét tit mé 1a phén ddu (hay b phan con lai) cha tit méa sau khi bd di mét 88 ky
hiéu cudi cing. Thong thudng chiing ta doc ti trai qua phai nén ching ta thudng quy dinh ky
hiéu diu tién cda tit mi 14 ky hiéu bén trai nhat, va ky hi¢u bén phai nht 14 ky hiéu cudi cing.
Quy dinh nay c6 thé thay ddi nhung phai théng nhét. Vi du tit mad 011001110 cé cac prefix
01100111, 0110011, 011001, 01100, 0110, 011, 01, 0.

Ma c6 tinh prefix la bé ma khéng cé bat ky tit ma nao lai 1a prefix ctia mét tif ma khéc cua
cting bd ma. Nhu vay ma prefix théa min diéu kién vé tinh phén tach cliia ma.

Khi diing cAy ma & md td ma c6 tinh prefix, cdy ma d6 s& c6 nhiing dac diém sau:

— Khéng c6 m6t nit nio vita 1a mit cudi lai ddng thdi 1 mit trung gian.

_ MB3i niit & cip j, trit cc nidt cudi, déu ndi véi m mit hofic it hon § cdpj + 1. Né&u mét niit cip
j néi véi m mit & c&p j + 1 thi by ma duge bidu din bdi cAy mé la bd ma ddy vi khéng thé thém
mét tif ma bat ky nao ma khong phé hity tinh prefix cia mé.

Ma ddy ddng thdi cé tinh prefix. Dinh nghia trén ¢6 thé ap dung cho cic loai mi déng déu,
tuy ring d6i véi loai ma nay thudng diing m{t dinh nghia ma ddy riéng nhu d4 néi dén trong
phan 4-1 khai niém va dinh nghia.

95



MA HIEU

Cac loai ma khong déng déu phan tach duge ma khéng c¢6 tinh prefix it duge nghién citu vi
khéng 6 gia tri thue t& bao nhiéu va nhiing thiét bi ma héa va giai ma qué phic tap.

Tt tinh chit néi trén cla ma prefix, ¢6 thé ding ham ciu triic cia méi dé rut ra didu kién
tdng quat vé tinh phan taich duge cla ma. RS rang véi mi cé tinh prefix thi mét nit chi téa ra
nhiéu nhat m nhanh nén:

G <m
G(2)<m? - mG(1)
G(3) £ m® - miG(l) - mG(2)

G < m™ - m™'G(1) - m™G(Q) ... - m"GG) - ... -mGn - 1)
hay

n-1 ,
Gny < Y. m*G())
J=1
Dem chia ca hai v& ctia bat déng thitc cho m® va chuyén t4t cd cic hang 8 ¢6 ham céu trie

qua mit v& sé duge;

m D) + M2+ ..+ mIG() + ..+ mTG (Y < 1

i mG(j) <1 (4-3-1)
i=1

Khi ma c6 ham cau tric G¢) théa man diéu kién (4-3-1) thi ma 46 sé c6 tinh prefix. Diéu
“kién nay cé thé md rong cho tat ca cic loai ma phén tach duge c6 hodc khéng cé tinh prefix.
Khi diéu kién (4-3-1) trd thanh ding thitc, hic d6 58 c6 ma ddy v6i ham céu tric G().
Gidng cach chiing minh ciia cong thie (4-3-1), chiing ta c6 thé ching minh mét dinh 1y mang
tén bat déng thite Kraft (ta s& ching minh dinh ly nay & chuong 5).

Bat ding thitc Kraft : Néu mdt ddy sé' nguyén ny, n,..., n, thoa méan bét déng thite

& )
dYm Vgl (4-3-2)
=1
thi 3é tén tai mét ma c6 tinh prefix, cd 56'm, va day 86 nguyén trén I cde d6 dai cua cdc t md
ctia bé ma. ' .
P4 cham gidi ma ciia mi prefix bing 44 dii cha tit ma dai nhat.

4-4. MA HE THONG

4-4-1. Ma hé théng téng quat

M3 hé théng 12 mét loai m& ma mdi 1t ma cla né duge xdy dyng biing cach lién k&t mét s& tit
mi cla mdt bé ma gbc. Vi bd ma gde c6 tinh phén tach nén b ma hé théng cing cé tinh phan
tach. N&u bé ma gbc ¢ tinh prefix thi bj ma hé théng ciing ¢6 tinh prefix. Thudng hién nay,
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ngudi ta su dung mjt 6 tit ma clia bd ma goc lam cac to hdp tao thanh phan dau clia t ma hé
théng va goi né 1a cac t6 hgp s ‘ddng. Cac t§ hdp con lai cha bd ma goc dudgce sit dung lam céc td
hgp két thic clia tit ma hé thong v& goi nd 1a céc td hdp cudi. Tit mi cita ma hé théng duge tao ra
biing cch néi cc t6 hgp so ddng lai vdi nhau va ndi thém mét t8 hop cudl.

Dé biéu dién ma hé thdng ¢6 thé dung cach bidu dién ma bat ky nhung dé thay né 1a ma hé
théng ngudi ta thudng bidu didn cac t3 hgp so ddng va cac t6 hop cudi cla né rdi bidu dién sy
lién két cac t6 hop nay dé tao thanh tit ma. Cach biéu didn thuan tién ddi véi ma hé théng 1a dé
hinh k&t cdu véi mot chiit bi€n d6i. Trong d6 hinh két c&u ndy, chi nhiing t8 hdp s¢ déng méi két
thiic § nut géc, con cac 14 hop cudi sé két thic 6 mét nat két thic ridng. Sy bién d5i nay cho phép
phén biét t& hop cudi va td hop so ding, déng thdi cho phép xac dinh mét tit ma ctia ma hé
thfng. T ma ctia ma hé thdng s& 1a trinh tu cac tri duge biéu didn bang céc nhanh di tit nut gde,
c6 thé vang qua nat gée mdt s& 1an qua cac dudng di khac nhau, réi dén k&t thic & mot nut két
thuc.

Viéc gidi ma d8i vdi ma hé théng phai théng qua hai bude. Bude mdt 12 tach chudi k¥ hidu ma
nhan duge thanh chubi cac t8 hop so ding va céc t8 hop cudi. Bude hai la tim cae t8 hop cudi va
xéc dinh diém két thuc tit méa tai day.

Phuong phap gidi ma hé théng bing dd hinh k&t cdu thuc hién nhu sau: xu#t phat tir nat gée
theo dudng miii tén clia cac nhanh méjt cach tudn ty, méi khi quay vé gdc la két thuace mét 8 hop
s dang, va khi vao dudng cut 1a két thic td hop cudi cing, ddng thdi két thue tit ma hé thing.

4-4-2, M3 hé thdng ¢o6 tinh prefix

M3 hé tho’ng ¢é tinh prefix duge xay ddng tit mét bd ma gdc ¢é tinh prefix b%mg cach ldy mét
s0 tif md cua ma prefix goc lam t& hgp so dang va céc ti ma con lai Jam t& hgp cudi. Ghép céc 1§

hdp so dang v6i nhau va néi mot trong cac t6 hgp cudi vao thanh ti ma clia ma méi goi 13 mi hé
théng 6 tinh prefix,

Vi du
L&y bo ma prefix 1, 00, 010, 011 1am gdc, trong dé clc t8 hop: 1, 00, 010 1a t8 hop so ddng con
011 1& t6 hgp cudi. Céc tit ma duge hinh thanh nhu sau d€u cé thé 1a tit mé cha ma hé théng:
1011, 11011, 00011, 100011, 010011, 01001011011

Khi giai ma phai qua hai bude. Bude thit nhat tit day ky hiéu nhan dude phan tach thanh giai
che t8 hop sa ddng va t8 hop cudi, sau d6 giai thanh day céc td hgp ¢ia ma hé théng. Van 1y vi
du trén khi nhén duge tin dudi dang day ky hiéu ma:

010011 010011 100011 01001011011 1011 11011 1011

bude thit nhat tach thanh day:
010-011-010-1-00-011-010-010-1-1-011-1-011-1-1-011-1-011

bude thit hai phéan tach thanh day t6 hop ma hé théng:
010011-010011-100011~01001011011-1011-11011-1011

4-5. MA CO DAU PHAN TACH

Céc loai ma ¢ tinh prefix déu cé tinh phéan tach dugc, nhung cée thiét bi tach 1u ma doi
vi cac loai ma dé déu phite tap. DE ¢6 thé sit dung nhiing thiét bi don gian dé phan tach tit ma
va cho phép phén tach ma trong diéu kién ¢6 nhiéu, can phai xay dung nhiing loai ma ¢ dau
phan tach. Tt Iy luan vé& ma hé théng, ching ta nhan thay ring ndu méi tit ma c6 mft t6 hop
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cudi va t& hgp cubi clia moi tit ma 1a gidng nhau thi méi khi tim dutge t6 hgp cudi nay chiing ta
tim thay diém két thue mgt tit mé. Nhu vay t& hop cudi nay tré thanh mét dau hiéu duge stt
dung hét sitc thuin lgi dé phan tich ma va né dugc goi 14 ddu phén tich. Ma dung diu phén
tach dé cét cac tit ma duge goi la ma cé dau phén tach.

Téng quat héa, ma cé d&u phén tach la mét loai md ma méi tit ma duge gidi han bdi mét dgu
hiéu déc biét goi 14 d4u phan tach. D&u phan tach 1a mot dgu hiéu ¢6 thé 1a mét t8 hgp cac ky
hiéu ma ma cing c6 thé khéng phai 1a k¥ hidu ma. Vi du mét bai viét 12 mét cach ma hoéa théng
tin trao ddi gifta con ngudi véi nhau. N&u ta coi bai vist nay dugc mi héa bing cAc ky hiéu ma 1a
bd chit cdi (alphabet) thi dau b cach (12 ddu phan tach) khéng phai la ky hiéu ma. Nhung néu
ching ta coi bai vigt duge ma héa béing bd chit m3 rong (gdm ca céc d&u) thi ddu bd cach 1a mét
ky hiéu ma. Thudng trong ma héa, d&u phan tach 1 mét t6 hgp ma dic biét ma ta khong géip né
trong tit mé hojc trong chuédi lién tuc cac tif ma. Mat trudng hgp rat thudng gap trong ma héa,
. mi cé d&du phin tach 1a mét trudng hgp riéng cha ma hé théng ¢6 tinh prefix.

Trutng hgp ma c6 tinh prefix khi phan tach mét tit ma ta phai biét duge it nhat )a tat ca cac
ky hiéu cha tit ma cAn phan téch. Viéc phan tach m{t tif ma 1 viéc nhan dang day cac ky hiéu
ctia mot tit ma cu thé. Vige nay phai duge thue hién v mei tit ma clia bé ma.

Trudng hgp ma ¢6 ddu phan tach, dé tach mét tif ma da cho, chiing ta chi cAn nhan dang dau
phén tach. Néu dfu phéan tach la mét d&u hidu dac biét ma nhidu trong dudng truyén, khi
khdng 16n, khé lam né chuyén thanh mét ky hiéu ma thi ma nay cho phép chdng nhidu. Néu dau
phén tach 1a t& hop ky hidu ma cha dau phén tich thi viéc nhan dang nay duge thue hién bang

céch tré doan ma dai bing ddu phén tach bdng mét thanh ghi dich va so sanh doan mj nay vdi.

déu phén tach. N&u d4u ra ciia mach so sanh cho biét cé sy giéng nhau thi ching ta da nhan
dugc mdt ddu phan tach va ta bist dd két thie mét tit ma. Cau tric phén tich tit ma néu trén
dugc goi 14 b loc tuyén tich didu chinh theo ddu phan tach. :

Néu d&u phén téach 13 mgt chudi ¢ ky hi@u ma &k, .k .k, v6i k; 12 mét ky hidu ma, thi chudi
nay khéng duge triing véi mét day ky hiéu ma bat ky trong mft tit ma va eting khéng duge hinh
thanh ra do xép lién ti€p cac tif ma. Néu khéng théa min didu nay sé& xay ra viéc nhan dang sai
vi trf ca ddu phéan tach va din dén tach sai cac tit ma ti mét chudi bit k¥ cac ky hiéu ma nhan
duge.

V61 mé 6 d&u phén tach 1a mét truong hop riéng cia mi hé théng duge goi 14 ma hé théng cé
ddu phan tach thi ti ma cGa né gdm phan ddu (1 cic ti ma ciia bé mé gbe ¢6 tinh prefix) thude
loai mé ¢6 tinh prefix, va phén cuéi (12 mdt tit ma clia ma géc) 1a d4u phan tach. Diu phan tach

nay s€ khdng trung véi bat ky mét doan ma ndo trong tit ma cling nhu do xép céc tit ma tao
- thanh,

Mot vi du v€ mé hé théng c6 d&u phén tich 1 bé ma duge xay dung ti bd mi gdc 1, 01, 001
v6i t& hgp cudi hay dau phan tich 14 001 va cée t8 hgp s¢ ding 13 1, 01 s& ¢ cac tit ma vi duy la
01111001 - 111101001 - 010101001 - ...

N&u ta nhan duge chudi ma:

10010101001110010101010011001,

ta dé dang tach ra dugc cac tit ma:

1001 - 0101001 - 111001-0101010011001

béng bd loc tuyén tinh didu chinh theo diu phén tich 001 gdm thanh ghi dich 3 bit m& céc ky
hiéu ma ctia chubi ma nhén duge duge cho di qua né, ddu ra méi bit cia thanh ghi dich duge dua
dén ddu vao 1 mach déng d4u ma 3 ddu vao con lai cia méi mach dbng d4u nay s& theo thd tu 1a
0, 0, 1. D4u ra 3 mach déng d4u s& qua mét mach ngudng ma chi khi c& 3 ddu vao ca mach
ngudng Ja 1 thi d4u ra clia né méi bing 1. Khi ddu ra mach ngudng 1a 1 thi chiing ta c6 dau
phan tich trén thanh ghi dich hay ching ta xac dinh duge diém két thiic tit ma.
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. Hé théng truyén tin duge si dung d€ truyén théng tin tit ngudn tin téi noi nhén tin. Ngudn
théng tin ¢ thé ¢6 nhidu dang, vi du trong hé théng radie, nguén tin la nguén 4m thanh (tiéng
néi hay 4m nhac), trong hé théng vo tuyén truyén hinh, nguén tin 1a nguén video, né sinh ra cac
anh chuyén déng. Nhitng ngudn nhu thé 1a ngudn tuong tie. Trai lai, cdc may tinh tao ra va st
dung cac tin hiéu rdi rac (cac s6 nhi phan hay céac chit cai trong bing mi ASCII), nhiing ngudn
nhu thé goi 14 ngudn rdi rac.

V&i kha nang va sy phat trién ctia ky thuat s5, hé thong truyén tin st dung ky thuat 50 ¢b
thé diing 42 truyén théng tin tit ngudn tuong tu hay roi rac duéi dang $56. Nhu vay, ddu ra cua
nguén phai chuyén thanh dang c6 thé truyén di bang ky thudt s8 (vi du dang 46 1a mot chudi cac
k¢ hidu nhi phan) va qua trinh nay duge goi 12 mé hda nguén.

Trong chudng nay, ta xét vin dé ma héa ngudn trén cd s6 md hinh toan hoc cha ngudn va céc
khéi niém vé hutgng tin da xét trong chudng 3. : :

D& ngudi doc d8 c6 khai niém cu thé v& ma nhi phén 1a ma dang duge sit dung trén céc dudng
truyén tin s8, tit phan niy chiing tbi sé trinh bay cac van dé lién quan dén ma héa ngudn véi ma
¢6 co s6 m = 2 (ma nhi phan). Cac k&t qua thu duge khi ding ma nhj phin vin ding cho ma ¢é
co 8 m bat k¥, chi véi mdt thay déi tit co s6 2 thanh co s6 m.

5.1. MO HINH TOAN HOC CUA NGUON THONG TIN

Céc ngubn thong tin tao ra cac ban tin mt cich ngiu nhién, nghia 12 ddu ra cha ngudn duge
dic trung bdi cac luat théng ké. Ngudn tin 14 mdt quéa trinh nghu nhién. Trai lai, néu ta biét
chinh ¥ac ddu ra cfia ngudn thi viée nhan dudc né khdng cdn ¥ nghia va s& khong cn phai
truyén né di nita. Trong muc nay, ching ta quan tim téi ca ngudn tucng ty va ngudn rdi rac va
xac dinh mb hinh toan hoc clia chiing ({11, {2], 15], [6], [10, [11]).

Dang ddn gidn nhét cia ngudn rdi rac 1a ngudén tao ra mét chudi cac ky hidu tir mot bang hitu
han cac k¥ hiéu (alphabet). Vi du mdt nguén nhi phén tao ra mdt chudi cac ky hiéu nhi phén
nhu 1001001110010..., ma bang cac k¥ hiéu chi gédm hai ky hiéu la {0, 1}. Téng quat, ngudn rdi
rac c6 thé tao ra mét chudi cac k¥ hiéu trong L k¥ hiéu cha bang ky hiéu {x;, x,..., x.}.

Pé x4y dung md hinh toan hoc clia ngudn rdi rac, gid st méi k¢ hidu trong bang cac ky higu
{%,, X3..., Xz} c& XAc sudt xuit hién p,, nghia la:

L
pe=PX=x),1<ksLvd ) p; =1
k=1

Ta xét hai mé hinh nguén rdi rac. Trong md hinh déu tién, ta gid st ring chudi cic ky hiéu
ngudn tao ra la dic ap théng ké, nghia 1a viéc xuét hidn mét ky hiéu khong phu thude vao cac
ky hiéu da sinh ra trude d6 va céc ky hiéu sé sinh trong tudng lai. Mot ngudn théa man diéu
kién doc lap thong ké gitta cac k¥ hiéu trong chudi cac ky hiéu sinh ra goi 14 ngudn rdi rac khong
nhd (DMS: Discrete Memoryless Source).
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Mo hinh thit hai, néu chudi cac ky hidu tao ra boi ngudn rdi rac 1a phu thude théng ke, vi dy
nhut trong vén viét tiéng Anh hay tigng Viét, ta c6 thé xay dung mé hinh toan hoc dya trén tinh
chat ditng théng ké ctia nguén.

Ngudn tuong ty tao ra tin hidu x(¢) 12 mét thé hién ciia qua trinh ngdu nhién X(). Gia thiét
riing X(t) 124 mot qua trinh ngiu nhién dung véi ham ty tuong quan ¢.(7 va phd mat d6 cong
sudt @ (). Khi X(#} 13 qué trinh ngéu nhién cé dai théng hitu han, nghia 1a ©,() =0 val |f] = W,
ta c6 thé sit dung dinh 1y 14y miu dé bidu dién X(t): '

LJ sin[Z:rW[I - %ﬂ

- (5-1-1)

x=3 X(
nee N2H 2;rw(:—i)
W

X(n/2W)) ky hidu cho cac miu clia X(#) 14y theo tdc do Nyquist f, = 2W mau/gidy. Nhu vay,
ding dinh 1§ 18y miu ta cé thé chuyén tin hidu diu ra clia mot ngudn tuong ty thanh mét ngudn
rdi rac tudng duong. Nhu vay, ddu ra cia ngudn duge dic trung théng ké bdi ham mat do xac
sudt déng thdi plx, xs..., x,) véimoim 2 1 va X, =X(n/2W), 1 < n <m la cac bi&n ngiu nhién
clia mét thé hién ctia X(t).

Chiing ta chu ¥ ring cac mau {X(n/2W)} néi chung la lién tuc va khong thé bidu dién dusi
dang s ma& c¢dn nguyén ven tinh chinh x4c. Vi du ching ta co thé lugng ti héa méi mau thanh
mét gia tri trong mét tap hgp cac gia tri roi rac, nhung qua trinh lugng tt héa tao nén mot su sai
khac (sai léch) nao d6 va khong thé khdi phuc chinh xac tin hidu ban ddu tit cac miu duge lugng
t& héa. Trong chuong nay ching ta cing xét viéc danh gia suy hao tin hidu do-qua trinh lugng

tit héa giy ra. ,

5-2. MA HOA NGUON ROI RAC

Trong chuong 3 chiing ta da trinh bay viéc do ludng lugng tin cha mot bién ngau nhién réi
rac X. Khi X 1a mét ngudn rdi rac, entrdpi H(X) ciia ngudn bidu thi lugng tin trung binh cha mdt
ky hiéu ma né tao ra. Trong phan nay ching ta xét qua trinh ma hoéa du ra cia nguén, nghia la
qué trinh biéu dién cée ky hiéu & ddu ra ciia nguén bdi mét day cac ky hiéu nhi phén, xac dinh
hiéu qua clia mot phudng phap ma héa ngudn bing cach so sanh s8 lugng trung binh cac ky hidu
nhi phan d€ ma héa cho mét k¢ hiéu véi entrépi H(X) ([1], [5], [6D).

Viée ma héa mot ngudn rdi rac ¢6 by ky hidu hitu han tudng d6i don gian nhiung didu do6 chi
dhng véi ngudn khéng nhé, nghia 1a cc ky hidu ctia nguén tao ra la dge lap théng ké va trong
trudng hop nay cac ky hidu céd thé ma hoéa déce 1ap duge. Ngudn réi rac khéng nhé 1a mé hinh don
gian nhAt trong cic ngudn vat ly. R4t it ngudn tin thyc t& thda man chit ché mé hinh nay, vi du
nhut cic chi¥ cai trong mot doan vAn vidt tidng Anh hay tiéng Viét c6 thé coi gan nhu ta dbc lap
théng ké. Nhung trong nhiéu trudng hgp, chiing ta sé ching t6 ring viéc ma héa ting khéi cac
ky hidu ctia ngudn s& hiéu qua hon viée ma héa ting ky hidu déc lap. Néu ¢ cia khai dt 18n thi
s6 lugng cac k¢ hidu nhi phan trung binh tng vdi mét ky hidu cha ngudn tién dan va sat tiy ¥
véi entrdpi clia ngudn, nghia la hiéu qua ca phép ma héa gdn nhu tuyét dai.

5-2-1. Ma héa nguon rdi rac khéng nhé
Gia st mdt ngudn roi rac khdéng nhd sau thsi gian 1, taora mdt k¢ hiéu trong tap hgp hitu

han cac ky hidu x;, i = 1, 2,..., L. Cac ky hiéu c6 xac sudt xuat hién P(x,), i =1, 2,..., L. Entrdpi cla
ngudn nay la:
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I
HX) =2 P(x,)log, P(x,) < log; L (5-2-1)
1=
Dau bing xay ra khi xac sudt xuit hién tat ca cac ky hidu bang nhau. Lugng théng tin trung
binh ting vdi méi k¥ hidu 14 HX) va téc d6 thong tin cha ngubn la HX)/ 1.
Ma héa véi tiX ma c6 48 dai ¢6 dinh Phuong phip mi héa ddu tién la gén cho mdi ky
hiéu mét day R ky hidu nhi phan. Do ¢6 L ky hiéu cia ngudn nén dé bao dam phép ma héa 1a
duy nhat thi s6 ky hiéu nhj phén t8i thidu phai s dung khi L 1a lay thita cha 2:

. R =log,L (5-2-2)
va khi L khong phai la lay thita cla 2 la:
R =|log,L!+1 (5-2-3)

O day Lx] biéu thi s6 nguyén 16n nhit nhé hon x. Lugng tin cta mbi td ma la R va do
H(X) <log,L nén R =2 H(X).

Hiéu qua cva phuong phap mi héa cho nguén rdi rac khéng nhd duge xéc dinh bdi ty s&
H(X)/R.Ta nhan thiy ring khi L 13 lay thita cda 2 va L ky hiéu clia nguén 13 déng xac suét thi
R = H(X). Khi d6 phép ma héa gan cho mdi k¥ hidu cta ngudén mdt day ky hiéu mi c6 dd dai c6
dinh c6 hiéu qua 100%. Tuy nhién khi L khéng phai la lay thita ctia 2 va cac k¥ hidu ctiia ngudn
van 1a déng xdc sudt thi R sai khac H(X) t6i da la 1 bit/ky hidu. Khi log,L >> 1 thi phuong phap
ma héa nay ¢6 hidu qua cao. Nguge 1ai khi log,L nho thi hiéu qua cia phudng phap ma héa véi
d6 dai 6 dinh c¢6 thé nang 1én bing cach ma hoéa tiing khéi gdm J k¥ hidu cta nguén. D€ ma héa
duy nhit ta cidn L7 tit ma va néu goi N 1a 8 ky hiéu ma duge s dung dé ma héa thi:

N z Jlog,L
Gia tri nguyén nhé nhat c6 the chap nhan duge cha N la:

N =|Jlog,L ] +1 (5-2-4)

Khi d6 s6 k¥ hiéu ma trung binh dng véi mdt k¥ hiéu cta ngudn 1a N/J = R, va nhu vay dé
khéng t61 wu clia ma giam xudng xap xi 1/J so vdi viec mi hoa riéng tiing ky hiéu cia nguon.
Khi J dt 18n, hidu qua cha phudng phap ma héa nay, dude do bing ty s§ JH(X) /N, rét gin téi
don vi.

Céc phuong phap ma héa trén khong bi sai s6 vi ta ma mbi k¥ hidu hay médi khéi ky hidu
thanh mét tit ma duy nhat. Loal mi héa nay goi 14 mi héa khdng nhiéu.

Bay git gia sl ta mudn gidm R bing cach bd di diéu kién phép mi héa 14 duy nhat. Vi dy chi
mét phdn trong L’ khéi ky hidu duge ma héa duy nhit, cu thé hon, gid st 2" - 1 khéi J ky hidu
¢6 xac suft xudt hién 16n nhat duge ma héa mat cach duy nhat con L7 - (2¥-1) khéi J ky hidu
duge mA héa thanh mét tit ma duy nhat. Phuong phap ma héa nay gay ra viéc giai ma sai d6i véi
cac khéi c6 xac sudt xuit hién thap. Goi P, 12 x4c suit giai ma sai. Dya trén phuong phap ma
héa nay, Shannon da chitng minh dinh 1y ma héa ngubn sau:

Dinh 1y ma héa ngudn 1 Goi X la mft nguon rdi rac khéng nhd cé entropi kitu han H(X).
Cdc khoi J ky hiéu cia ngudn ditde mé héa thanh edc tit md nhi phén &6 dai N. Vdi moi £ > 0,
xdc sudt gidgi md khéi sai P, cé thé nhé tiy ¥ néu:

R=N/J2HX)+ ¢ {5-2-5)
vdi J tién toi vo han. Nguoc lai néu: '
R<HX) +¢ - (5-2-6)

thi P, dén tdi don vi khi J tién t6i v6 han.
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T dinh Iy nay ta thay s6 lugng ky higu nhi phén trung binh dé ma héa cho mét ngudn roi

rac khéng nhé véi xac sudt gidi ma sai nhd tiy ¥ bi chin dudi bsi entrbpi HX). Ngudc 1ai néu R
< H(X) thi x4c suat gidi ma sai tién t6i 100% khi J tang téi vé han.

Ma héa véi tit ma do dai thay ddi Trong truong hgp céc ky hiéu cha ngudn khéng ciing
xac sudt xudt hién thi phép ma héa véi do dai tt ma thay ddi c6 hidu qua hon so véi phuong
phap ma héa trén. Vi du nhu ma Morse, cac ky hiéu c6 tdn suat xust hién nhiéu hon s& duge gan
cho cac tit ma ¢6 d6 dai ngén hon, va ngude lai, nhiing ky hidu nio it xuat hién hon sé duge gan
cho cac tit ma c6 d3 dai 16n hon, Xudt phat tit § tudng chung nay, ta c6 thé sit dung xic sudt xuit
hign céc ky higu khac nhau cfia nguén trong viée Iua chon cdc tit ma diing dé ma héa cac ky hidu
cia ngudn. Loai ma héa nay goi 1A mi héa entrdpi.

Muyc tiéu cd ban cta ching ta 13 xay dung mét phuong phap ma héa ¢6 tinh hé théng dé tao
ra cac ti¥ mi c¢6 49 dai thay déi, gidi ma duy nhét va c6 hidu qua theo nghia & lugng trung binh
cac ky hiéu nhi phén tng véi mot ky higu ctia ngudn, duge dinh nghia 1a:

M-

R=Yn, P(a,) . (5-2-7)

k=1

t8i thidu, trong d6 @, 1a ky hiéu thi & cia ngudn va n, 12 s6 ky hiéu nhi phén ng véi tit ma cha
a;. Digu kién tén tai mot ma théa ma tinh prefix dugc xac dinh bdi bat ding thitc Kraft (ta da
noi tdi trong chuong 4, cdn goi 12 ba't déng thic McMillan).

B&t déng thic Kraft: Didu kién cén va di d8 tin tai md nhi phan vdi edc tit mé c6 4§ dai
n; SNy S..<ng thda man diéu kién prefix la: '

L
22 <1 (5-2-8)
k=1

Trudc hét, ta s& ching minh rdng céng thitc (5-2-8) 13 didu kién da 48 tén tai mi théa man
tinh prefix. P& x4y dung mét ma nhu thé, ta bit ddu véi mdt cay nhi phan ddu dt bacn = n, co
2" nat cudi. Ta chon mét miit bac n, € tao tit ma C, diu tién, Viée lya chon nay s& khéng cho
phép chon 2" niit cudi . T cae nidt con lai bac n,, ta chon mét nit cho tit ma tha hai C,. Viée
lya chon nay cing s& khéng cho phép chon 27 nit cudi. Qua trinh nay ti€p tuc cho téi khi ti
mé cudi ciing duge gan § nit bac n +- Tad midt bac j < L, $6 lugng cac mit khéng duge chon tiép la:

i 1
DIVRLIED o s
k=) k=t
luén luén cén it nhat mét mitbac & > j cdn duge phép si dung d€ gan cho tit ma tiép theo. Nhu
vép, ta dd xdy dung dugc mét cAy ma 1a mot bd phén cla cdy ddy du 2° nit thda véi didu kién
(6-2-8),

D& chiing minh (6-2-8) 1a di€u kién 40, ta thdy ring trong ciy mi bac n = ny; b lugng cac
mit cudi khéng duge sit dung d€ tao tit ma tix tdng s8 2" nat la:

iz"*"’f <2"
k=1

L
hay Yo <1
k=1

Dinh Iy duge ching minh xong. Dinh Iy nay duge sit dung dé ching minh dinh 1y ma héa
nguédn sau ddy, dinh Iy nay ap dyng cho ma théa man difu kién prefix.
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Pinh ly ma héa ngudn 2 Goi X la mét ngudn rdi rac khong nhd vdi entrépi hitu han H(X)
bit vdi cde ky hidu x,, 1 <k < L, vdi cde xde sudt xudt hién tuong wng p,, 1 <k <L. Cé6 thé xdy
dung mét ma hiéu nhi phan c6 tink prefix va c6 dg dai tit ma trung bink R théa man bdt ding
thiic:

HX)< R <HX) +1 ' (5-2-9) -
Dé ching minh can duéi trong céng thic trén, ta thay rang:
. . 1A 1 i £ 27"k
: HX)- R = 2 pylogy—— =2 piny = 2 i l0ogy —— (5-2-10)
|, k=1 Pr  x= k=1 Dy

| Su dung bat ding thic Inx < x - 1 vao cdng thitc trén, ta thu duge:

o A —fg 1
H(X)- R < (10g2e)2m[ » “l} ﬂ(logge)[zz'”" —1] <0
k=1 k

k=1
dAng thic xay ra néu vachinéup, = 2" vdi 1 <k <L,

Do n, 1a s6 nguyén 1 <k < L va chon n, théa man 27 < p, <27™%*'. Ldy loga cla p, <27
ta cd:

n, < 1-logp, (5-2-11)
Nhan ca hai v& cha (5-3-11) véi p, va 14y tdng 1 <k < L, ta duge gidi han trén trong (5-3-9).

Bay gid ta xét viéc ma héa ngudn cho mét nguén rdi rac khong nhd cé xac sudt xuét hién
khong ddng déu bing céc tit ma c6 ¢o dai thay déi.

Ma Shannon-Fano Déc lap véi nhau, Shannon va Fano da xay dung phudng phap lap ma
thong ké t8i wu trén cung mot ¢ sd: 4o dai tit ma ty 18 nghich véi xac suélt xuat hién. PEé don
gian, ta xét mét vi du:

Vi du 5-2-1

Cho m6t ngudn rdi rac khéng nhé c6 bay k¥ hidu va cic xac sudt xudt hién dude cho trong
hinh 5-2-1.

Thuét toan don gian nhu sau: sip x&p ngudn tin theo thit ty tang din hojc gidm dan cla xéc
suit xudt hién, sau d6 chia ngudn tin ra 1am hai nhém (khi ding mé nhi phan, m nhém khi
diing ma cgd s6 m) ¢6 xac sudt xudt hién xip x1 nhu nhau, gan cho mdi nhém moét k¥ hiéu ma 0
hodc 1 rdi ci tiép tuc nhu thé dén khi ndo cac nhém chi con 1 ky higu. Tt ma Ung voi mdi ky
hiéu 1a t8 hgp cac ky hidu gan cho cac nhém chita ky hiéu theo tha tuy tu 14n tao nhém dau tidn
vé 14n tao nhém cudi cling. By ma nay c6 tinh prefix

Ta c6 thé kidm tra lai hidu qué ctia ma lap duge. Entropi clia ngudn H(X) ~ 2,37 (bit/ky hiéw).

S& ky hidu nhi phan trung binh dé ma héa cho cac tit md R~ 2.41. D higu qua cha ma 12
HX) R =098

Ma Huffman Nim 1952 Huffman da dua ra mét thuat toan ma héa dua trén xac sudt xudt
hién chia cac ky hiéu. Thuat toan 14 t8i uu theo nghia sd ky hiéu nhi phan trung binh dé m3 hoa
cho mdt ky hidu ctia ngudn 13 cyc thiéu. Phuong phap mé héa nay cho mot bd ma co tinh prefix
va t&t nhién qua trinh gi4i ma la duy nhat. Ta xét hai vi dy cha phudng phéap nay.
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0.34 0 o Ky hiéu Xac sudt Ta ma
0.23 1 X 0.34 Q0
0.19 |0 % 0.23 01
0.10 lo X3 0.19 10
0.07 1 1| Jo ¥, 0.10 110
0.06 1 {1 ]0 R . 0.07 1110
0.01 |1 X ' 0.06 11110
%, 0.01 11111
H(X) =2.34 R=241

Hinh 5-2-1: Vi dy vé phuong phap mi héa Shannon-Fano cho nguén roi rac khéng nhé
Vi du 5-2-2

Xét mot ngudn rai rac khéng nhé tao ra bay ky hiéu véi xac suat xuat hién tugng vng duge
~cho trén hinh 5-2-2. Chung ta da sip x€p cac ky hiéu theo thi tif gidm dadn cia xac suit xuat
hién, nghia la P(x,) > P(x,) »..> P(x;). Ta bit ddu qua trinh ma héa véi hai k¥ hidu c6 x4c suat
xufit hién nhd nhét. Hai ky hidu dudc hop lai véi nhau, hai nhanh duge gan cho mét trong hai ky
hiéu 0 ho#c 1. Niit ¢ta hai nhanh duge coi 12 mét ky hidu méi cé xac suit xuat hién bing téng
X4c sudt xudt hién ctia hai ky hiéu tao ra né. Budc tiép theo lai 1am vdi hai ky hidu cé xac suat
xudt hién nhé nhat. Qua trinh ma héa ditng lai khi chi eon mét ky hidu véi xdc suit xust hién
bing 1 (tdng x4c sust xudt hién cha tat ci cic k¢ higu). Cudi cling t& ma tng véi méi ky hiu ctia
ngudn la t& hop céc k¢ hidu ma & céc nhanh cia cdy mi tinh ti gbc. Entrépi clia ngudn la
H(X) = 2.11 bit/ky hiéu va dd dai trung binh cta tyma 1a R = 2.21 bit/ky hiéu.

Ta thdy rdng phuong phap ma héa Shannon-Fano va phuong phip ma héa Huffman khéng
phai 1a chi cho mét bd ma duy nhat. Ta c6 thd ky hiéu cdc nhém hay cac nhanh cay 1a 0 hay 1,
chi khdng bit budc nhanh cay hay nhém nao 1a 0 hay 1. T4t nhién, khi d6 hiéu sus't 1ap ma sé
khong thay d8i. :

0.35 0 065 0
0.30 _ _
0.20 0
0.10 0 035 1
0.04 0 015 1
0.005 — 0 0.001[ 005 1 |
0.006 — 1 1
Ky hiéu Xac suat Lugng tin Tt ma
riéng
% 0.35 15146 00
%4 0.30 1.7370 01
Cx 0.20 2.3219 10
% 0.10 3.3219 110
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x5 0.04 4.6439 1110

% 0.005 7.6439 11110

x; 0.005 7.6439 11111
HX)=211 R=2.21

: Hinh 5-2-2: Vi du vé phuong phap ma héa Huffman cho ngudn rdi rac khong nhd
Vi du 5-2-3
Trong vi du nay, ta xét viéc tao ma Huffman cho mot ngudn rdi rac khéng nhé cho trén hinh
5-2-3. Entrépi ciia nguon 1a HX) = 92.63 bit/ky higu. Dd dai trung binh cta ti ma R=2.7 bitkky =
hiéu, nhu vay hidu suét lap mé 1a 0.97.
Thuat toan ma héa Huffman cho bd mi ¢b df dai thay déi théa man diéu kién prefix va c6 db
dai trung binh caa tit md R thoa man (5-2-9), Tuy nhién, thay vi viéc ma héa tiing ky hiéu cta

ngudn (ky hidu-ky hidw), ta cd thd ma héa timg khdi J ky higu cha ngudn dé tao nén mdt bd ma
6 hidu qua cao hon. Khi dd, cac giéi han trong (5-2-9) trd thanh:

JHX) < R;<JHX)+1 (5-2-12)

0.36 0 0.63 Ky hiéu- Tt ma
0.14 ———— 0 0.27 |1 0 x, 00
0.13 —1 % 010
0.12 ————— 0 0.22 % 011
0.10 11 0 0.37 1 x 100
0.09 0 1 xg 101
0.04 — 0 006 0.15 % 110
0.02 :.1__ 1 ' %, 1110
% | 1111
HX) =263 R=2.70

Hinh 5-2-3: Ma Huffman cho vi du 5-2-3

Entropi chia mot khéi J ky hiéu cha ngubn roi rac khong nhé 12 JHXD) va R ;12 db dai tit ma
trung binh ciia mdt khdi J ky hiéu cha nguén. Chia (5-3-12) cho J ta thu dugc:
R

HO < & <HX) + % (5-2-13)

3 day %’— _ F1a 55 kg hiéu nhi phan trung binh dng v6i mot ky higu cha ngudn. Nhut vay R
ti&n dan sat véi HX) khi J i 16n. '

Tém tat lai, ta da ching t4 ring hidu qué cba qué trinh ma héa cho mét ngudn roi rac khong
nhé c6 thé thye hién biing cach ma héa ting ky hidu véi d6 dai tit ma thay déi dua trén thuat
toan Huffman. Hon nifa, hiéu qua mi héa tang ]1én bang cach ma héa ting khé#i J ky hidu caa
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ngubn va khi J tang téi vé6 han thi s6 k¥ hiéu nhi phan trung binh dé ma héa cho mot k¥ higu
ctia ngudn tign tdi entrdpl H(X) cia ngudn.

5-2-2. M3 hoa ngudn dimg rdi rac

Trong phén trudc ta da xét viéc ma hoa nguén roi rac khéng nhg, bay gio ta ti&p tuc xét téi
ngudn mi mét day cac ky hiéu ctia ngudn tao ra 1a phu thudc théng ké. Ta ciing chi xét téi
: nguén ding théng ké trong phan nay.

. Entrépi ciia mét khéi cac bién ngau nhién XX, X, la
13
HXX,.X) =Y HX|X Xy X)) (5-2-14)
=1
& day H(X;1 X, X,...X)) 14 entrdpi c6 &iéu kién cta ky hidu thi i khi da xac dinh i - 1 ky hiéu da
xudt hién trude. Entropi cia mdt ky hiéu trong mdt khdi gém & k¥ hiéu dude dinh nghia la:

H,,(X};%H(X,Xz‘..)(k) (5-2-15)

Ta dinh nghia lugng tin trung binh ctia mdt ngudn dimg 13 lugng tin trung binh cua mot ky

higu clia ngudn va c6 46 lén bing entropi cia mdt ky hidu cla ngudn trong (5-2-15) khi & tién
téi vé han, nghia la:

Ho(X) = lim H,(X) = gﬂ%mxlxz...xk) (5-2-16)

Sy tdn tai cla giéi han trén duge ching minh nhu sauw: entrdpi cia mot ky higu ciia ngubdn 1a
. entrdpi co dieu kién H(Y, 1 X,X,...X;. ) khi & tién tdi v cung. Ngudi ta chimg minh duge rdng gisi
han nay tén tai va bing gisi han trong (5-2-16), nghia la:

Ho(X): Jim H(X| X020 Xicy) (5-2-17)
Bay gid gia thiét ring mjt nguén dimng rdi rac tao ra J ky hiéu voi H,(X) 13 entropi cha mét

k¢ higu. Ta c6 thé ma héa mét day J ky hiéu bing phuong phap Huffman di mé ta g trén. Ma
tao ra c6 do dai trung binh cta ti mé dng véi khéi J ky hiéu ctia ngudn théa mén diéu kién sau:

HXX,.X) < Ry <HXX,.X)+1 (5-2-18)

Chia (5-2-18) cho J, ta thu dude cac giéi han cha d6 dai tix ma trung binh ciia mét ky hiéu
ctia ngudn R = R, /J, phu saw '

H %) < R <H,X) + % (5-2-19)

Khi J tang vb han, R tién 161 HX):

HOO <R <HAX) +¢ (5-2-20)

véi £ duong bé tiy ¥. Nhut vay, hidu qua cha ma hoéa ngudn dimg ri rac phy thuge vao vide mit
khéi cac k¥ hiéu clia ngubn dugc ma hoéa thanh mot ti ma 13 16n hay nhé, Tuy nhién, ta thay
ring thuat toan ma hoa Huffman vi Shannon-Fano yéu cdu phai biét ham mat 46 phan b& xac
sudt déng thii cha khéi J ky hifu ciia nguon. :
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. 5-2-3. Thuat toan Lempel-Ziv

Ta thay ring thuat toin ma héa nguén Huffman 12 thuat toAn ma héa nguén t6l uu theo
nghia bd ma tao ra cé tinh prefix va cé d6 dai trung binh cia tit ma t5i thiéu. D& ma héa cho
ngudn rdi rac khong nhé, ching ta phéi biét x4c sudt xuat hién cta tit ca cac ky hiéu, va doi véi
ngudn cé nhé, phai bidt ham mat dj xac suit ctia cac khai ky hiéu. Tuy nhién trong thiyc té& tinh
chét théng ké cia ngudn thudng khong biét trudc, ma chiing ta thudng udc lugng cac gia tri xac
suit ctia ngudn rdi rac bang cach quan sat mét chudi dai cac ky hiéu. Ngoali trit viée udc lugng
cac XA¢ sudt bién {p,} tuong ing vdi tin sualt xudt hién cac ky hiéu riéng ré cta ngudn, d phic
‘tap tinh toan trong viée udc lugng cdc xac sult d6ng thdi 1a rat cac. Nhu vay s dung thuit toan
ma héa ngudn Huffman cho cac ngudn ¢é nhd trong thyc t&€ néi chung 1a rat phic tap.

Trai lai véi thuat toan ma hoa cha Huffman, thuat toan ma héa ngudn Lempel-Ziv la djc lap
véi tinh chat théng ké ciia ngudn. Trong thuat toan nay, mdt diy cie ky higu cua ngudn roi rac
duge chia ra thanh cac khéi c6 do dai thay d8i va duge goi 1a cac cdu. Mot cdu méi 1a mot khéi
céc ky hiu ciia ngudn va 12 mét cAu da ¢6 thém vao mdt ky hiéu cudi ciing. Céc cdu duge Ligt ké
trong mdt tit dién kém véi vi tri xuat hién. D& ma héa mdt cau mdi, ta chi ra vi tri cia cau da cé
trong tit dién va chén thém ky hiéu méi vao phia cudl.

Vi du ta xét day ky hiéu nhi phén sau:

10101101001001110101000011001110101100011011

Chia diy ky hidu trén thanh cac cdu nhi sau:

1,0,10,11,01,00,100,111,010,1000,011,001,110,101,10001,1011

Ta thiy ring mdi cAu trong diy la ghép cia mdt cau cit va mot k¢ hiéu méi. D& ma hoa cac
chu, ta xay dyng mot ti dién nhu trong bang 5-2-1. Cac vi trl cta tit dién lidn tiép nhau, bit dau
bing 1 va tang dén, trong trudng hgp nay la 16. Céc tit ma duge xac dinh bdi vi tri cha mdt cau
¢6 trude trong tit dién va ky hiéu méi duge thém vao trong tit mé. Khéi dau, vi tri 0000 dang dé
ma héa cho mot clu chua xuit hién trude trong ti dién. :

Vi trf trong tit dién  Noi dung T mi
1 0001 1 00001
2 0010 0 00000
3 0011 10 00010
4 0100 11 00011
b 0101 01 00101
6 0110 00 00100
7 o111 100 00110
8 1000 111 01001
9 1001 010 01010
10 1010 1000 01110
11 1011 011 01011
12 1100 001 01101
13 1101 110 01000
14 1110 101 00111
15 1111 10001 10101
16 1011 11101

Bang 5-2-1: T dién ding trong thuat toan Lempel-Ziv
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Dé giai ma can phai xay dung lai ti dién & phia thu gidng nhu & phia phat va sau d6 la giai
ma lan lugt cac tit méa nhan duge.

Ta nhan thay réng qua trinh ma héa trong vi du trén ma héa 44 ky hiéu nhi phéin cla nguon
thanh 16 t ma, méi tit ma c6 ¢ dai 5 bit. Nhu vay la trong vi du nay khong thyc hién nén sd

lidu, d6 la do chudi ky hleu duge quan sat qua ngan. N&u chudi ky hiéu duge guan sat dai ra
thém thi thuat toan sé trd nén hiéu qua hon va ¢é nén sb liéu ¢ ddu ra ciia ngudn.

Van dé bay gid d4t ra 13 46 10n cda tir dién 13 bao nhiéu. Nét chung, do 16n cha tit dién ch1
;phu thuoc vao bd nhé ding trong luu trd. D& giai quyet vén dé tran nhd, bd ma hoéa va bo giai
ma héa cdn thdng nhit loai bé nhiing ciu khéng con sit dung va thay thé vao cac cau méi. Thuat
toan Lempel-Ziv duge sit dung rong rai trong viéc nén sd lidu cac tép (file) trong may tinh. Cac
tién fch nhu compress va uncompress trong hé diéu hanh UNIX va DOS xuit phat tir thuat toan
nay.

5-3. MA HOA NGUON TUONG TU

Ngudn tudng tu sinh ra céc ban tin x(2) 12 mdt thé hién cu thé ctia qua trinh ngiu nhién X(2).
Khi X(t) la mot qua trinh ngdu nhién ditng, c6 dai phé hiiu han, ta ¢ thé si dung dinh ly 14y
mau dé bidu difn X1?) qua mdt chudi cac miu 1&y theo tde d§ Nyquist.

St dung dinh 1y 18y miu, tin hiéu § ddu ra cia mét nguon tuong ty duge bidu dién mét cach
tuong dudng bing mét chudi cac mau rdi rac theo thoi gian. Sau d6 cac maiu dudc lugng tid héa
theo bién dd va ditge mid héa. Mot dang don gian ctia ma hoa 1a biéu didn méi muc bién dé rdi
rac bing mét diy cac k¥ hiéu nhi phan. Nhu vay néu bién db tin hiéu ¢6 L mitc rdi rac, ta can R

= log,L. bit cho mét méu trong trucng hop L 13 lay thita cda 2 va R = llog,LJ + 1 khi L khéng
phai 14 liay thira ctia 2. Mt khac, néu cic mite khéng ddng xac suit xudt hién va ching ta biét
XAc sudt cua cdc mite tin hidu déiu ra thi ta ¢6 thé st dung phudng phap mé héa Huffman (mi
hoa theo entrdpi) dé tang hiéu qua ma héa.

Lugng ti héa bién d6 ctia mét miu tin hiéu tao nén hidu qua trong viéc nén s6 lidu nhung
déng thoi cling tao nén mét sy sai 1éch nio d6 cGa tin hidu hay cdn goi la sy suy gidm tinh trung
thyc cta tin hiéu. Ching ta ciing xét viéc t61 thidu héa sai léch trong phdn nay ([1], (2], [5), [6],
[11]).

5-3-1. Ham téc dd tao tin-sai léch

Trong viée lugng tit héa tin hidu ta quan tdm trudc tién tdi sy sai léch khi cdc mau cta ngudn
duge lugng t hoa thanh mét s& hitu han cac mic. Sai léch nghia 1a ¢6 mét sy sai khace gidta gia
tri thuc cda cac mfu tin hidu {x;} vdi cac gid tri lugng t héa tuong ing ¥,, duge ky hiéu la
d(x,, %, ). Thong thudng ta quan tdm tdi binh phuong ¢da sai léch, dude dinh nghia nhu sau;

d(xk, E}(-} = (xk - "fk )2 (5—3—1)

Cach do ludng sai 6 nhu trén dugde st dung trong viée xac dinh sai s8 lugng ti trong ma
PCM. T8ng quat, ngudi ta c6 thé do luong sai s& theo cdng thite sau:

dlxy %) = lay-5, IF (5-3-2)
p 4y cac gia tri ngu{zén ducng.

Né&u dfx,, ¥, ) 1a d6 sai lach 46 véi ting mau thi sai léch gita mot day n méu X, v6i n mau
lugng tit hoa tusng ing X, la gia tri trung binh sai 1éch trén n méu, nghia la:
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dX,.X,) = ~ LS x50 (5-3-3)
k=1
Pau ra clia ngudn 13 mdt qua trinh ngiu nhién, do dé n méu cha X, 14 cac bién ngiu nhién.
Tit d6, d(X,, X,) ciing 13 mdt bién ngdu nhién. Ky vong toan hoc cia né dude dinh nghia 1a sai
s& D, nghia la:

D = EldX,, X,)] = ii Eld(x, .%,)]= Eld(x,%)] (5-3-4)
k=1

Ping thitc cudi cing chi dung khi qué trinh nglu nhién 1a ding. Bay gid gia si chiing ta c6
mét ngudn khéng nhd, ddu ra X la cac méu rdi rac, bién do lién tuc c6 ham mat 46 phan bé xac
suat p(x), cac miu tin hiéu dude lugng tit héa theo bién ¢ thanh X va sai léch trén ting méu
lad(x,¥)véix e Xva ¥ e X. T6c d6 tao tin t81 thiéu dé biéu dién diu ra ciia ngudn khéng nhé X

v6i sai léch nho hon hay bing D goi 14 ham téc dd tao tin-sai 1éch RfD), duge dinh nghia nhu
sau:

R(D) = min IX, X) (5-3-5)

PEIX)E[dX XD

& day I(X, X) 1a lugng tin trung binh tuong hé gitta X va X . Néi chung, R(D) gidm thi D ting va
nguge lai, R(D) ting thi D giam.

Mét mé hinh ngudén théng tin khéng nhd, bién 4o lién tuc hay gap 14 mé hinh ngudn

gaussian. Trong trudng hdp nay, Shannon da ching minh dinh ly ¢g ban vé ham tdc dd tao tin-
sal léch sau:

Téc d6 tao tin téi thiéu cdn thiét dé bidu dién mét ngudn gaussian khong nhd, roi rac theo thoi
gian, bién dé lién tuc trén co so trung binh binh phuong sai léch ciia titng méu la:

1
=1l 2,/D) (0<Dsgo?,
R(D)={2 BT D) ) (5-3-6)

0 (Dzoy)
o’x 14 sai phuong ciia ngudn gaussian.

Cc‘)ng thite trén chi ra ring khéng cén truyén théng tin khi sai léch D 2 o%¢. dac biét, khi
D =a%, ta c6 thé sit dung cac tin hidu 0 dé khéi phuc lai tin hidu. Khi D > o4 ¢6 thé ding cac
mau t1n hiéu nhidu gaussian ddc lap théng ké, ky vong toan hoc bing khong vdi sal phudng
D -o*, dé khoi phuyc lai tin hiéu. R (D) duge vé trén hinh 5-3-1.

Ham tée do sai 5§ R(D) cha mot ngudn co lién hé véi dinh 1y ma hoéa co ban cua 1y thuyét
thdng tin sau day.

Dinh 1y vé ma héa ngudn vdi sai léch cho trwéc: Tén tai mét phuong phdp ma héa
nguon d¢ ma héa cde mdu cia nguén thanh cde tii ma véi mét d6 sai léch cho trude D, téc d6 tao
tin toi thiéu R(D) bit/ky hiéu (mdu) di dé khoi phuc lai ddu ra cia nguén véi sai léch trung
binh sdt gan tiy y tdi D.

Nhu vay, rd rang ham téc d3 tao tin-sai léch R(D) 1A gidi han duéi cua téc dd tao tin cua
nguén véi mite do sai léch di cha,
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g
[=]

R (D) bit/ky hitu
(=)

0 i

L

0 02 04 06 0% 1
Di?

Hinh 5-3-1: Ham tdc do tao tin-sai Jéch ctia nguén gaussian khong nhd, bién ¢4 lién tuc
Quay trd lai cdng thite (5-3-6), ta ¢6 thé bidu dién D qua R nhu sau:
D,(R)=2%s% (5-3-7)

" Ham nay goi 12 ham sai léch-t8c 44 tao tin cia ngudn gaussian khoéng nhg, réi rac theo théi
gian.
Biéu dién céng thite trén theo dB, ta cé:

10log,,D,(R) = -6R + 10log,, o« (5-3-8)
Nhv vay trung binh binh phudng sai léch giam vdéi tée d¢ 6dB/bit.

Biéu thic ctia ham tdc db tao tin-sai léch cho cac ngudn khéng nhéd va khéng phai la ngudn
gaussian tdi nay van chua tim ra duge. Tuy nhién, ngudi ta da tim duge giéi han dudi va gidi
han trén cia ham nay cho céc ngudn khéng nhd, rdi rac theo thdi gian, ¢é bién d9 lién tue.

Dinh ly vé gi6i han trén e¢ha R(D) Ham téc do tao tin-sai léch cia cde nguon khéng nhd,
roi rac theo thai gian, ¢6 bién dg lién tuc ¢6 gid tri trung binh bdng khéng va sai phuong o«
hitu han ddm bdo sai léch trung binh binh phuong cho tridde ¢é gidl han trén la:

ols

RD) < %—logz Zx ©s<Dso%) (5-3-9)

Diéu nay chi ra ring tdc d¢ thong tin cye dai cia ngubn gaussian 16n hon tit ca cic nguén
khac véi eiing mite trung binh binh phuong sai léch. Nhu vay ham téc d$ tao tin-sai léch caa tit
¢ cic ngudn c6 gia tri trung binh bing khoéng va sai phuong hitu han théa man didu kién
R(Dj < R (D). Tudng ty, ham sai 1éch-t8c d6 tao tin clia cic ngudn nhu vay théa man diéu kién:

D(R) <D/R) =2 g%y ' (5-3-10)

Giéi han duéi cla ham téc d9 tao tin-sai léch ciing tén tai. Gidi han nay dude goi 13 gidi han
dudi Shannon cho viée do ludng sai léch theo trung binh binh phuong sai léch nhu saw:

R¥(D) = H(X) - %Iogz 27D (5-3-11)
H(X) la entrdpi ctia ngudn khéng nhé c6 bién db lién tuc. Ham sai 1éch-tde d6 tao tin tuong

ing la:
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DMR) = 27 Uk-HOX] (5-3-12)
2re

Nhu vay, ham téc d6 tao tin-sai léch clia cac ngudn khong nhé, bién dd lién tuc ¢b gidi han
trén va gidl han dudi nhu sau:

R(D) <R(D) <R,D) (5-3-13)
va tuong ting 1a ham sal léch-tde 4 tao tin: '
D*(R) sD(R) s D/(R) (5-3-14)

-

. Entrépi cha ngubn gaussian khong nhd la:
HAX) = -;—logz 2mec’s (5-3-15)

Nhu vay gidi han duéi R*(D) trong cong thic (5-3-11) trg thanh R(D). Bay gid ta biéu dién
D*(R) theo dB va chuén héa bing cach dat ox=1 (hay chia D*(R) cho o%y), ta thu duge t
(5-3-12):

10log,D*(R) = -6R - 6[H(X) - HX)] (6-3-16)
hay
DR
IOlogwm = 6[H,X) - HX)} dB = 6[R,(D) - R¥D)1dB (6-3-17)

Ta thay ring D*(R) ciing gidm véi toc dd -6dB /bit va entropi H(X) bi gidi han trén béi H(X).

Bang 5-3-1 trinh by bdn ham mat db phan bé xéc suit ctia bdn ngudn théng tin thudng gép.
Phan b8 gamma sai khac nhiéu nhat so v6i phin bd gaussian va phan b8 laplace gin nhét vdi
phén bd gaussian. Diéu dé dung dé danh gia su sai khac gi@ta giéi han trén va giéi han dudi cua
sai léch va tdc 9.

Bang 5-3-1: Entropi va so sanh toc do, sai léch ctia bén loai phan bé tin hidu

Ham mat dé pix) H{X) R/D)-R*(D) D(R)-D*(R)
x4c suat (bit/KY hidu) (dB)
Gaussian 1 gl 1 2 . 0 Q
* —1 2 p
JZ-frcrx e 3 og,{27ec” )
DPéng déu 1 N 1 5 0,255 1,53 .
X< +30, =1 120°
2\/5{)_){ ixi 5 0g, (120" )
Laplace S 1 2’ 3 0,104 0,62
-2zl _[ 2 .
B ety
Gamma if3 e—ﬁlxwlax _ "1—10g2(4ﬂe0'4230'2x ;3) 0,709 4,25
,}S:rm'xlxl 2

Truée khi k&t thic muc nay, ta xét mdt ngudn gaussian cd dai théng hitu han vdi mat dd phd:

111



" MA HOA NGUON

ci 12w (fjsw)

(5-3-18)
0 4s1>w) _

D(f)= {

Khi tin hiéu diu ra ciia ngudn nay duge 1ay méau & tée dd Nyquist, cac miu khéng tuong quan

vdi nhau va do d6, chitng d4c 1ap théng ké (do ngudn 1 ngudn gaussian). Nhu vAy nguon tucng

ditdng 1a roi rac theo thdi gian va khéng nhd. Ham tée d8 tao tin-sai léch cho méi mau duge xac
dinh bgi (5-3-6) la:

-

3
. R/D) = Wiog,~= (0sD s o) (5-3-19)
Ham sai lgch-16¢ d6 tao tin tuong tng 1a:
D,R)=2”¥g?, (5-2-20)

Khi biéu dién bing dB va chuin héa béi &%, ta thu duge:

10log,,D(R)/ o’ =-3RIW (5-3-21}

5-3-2. Lugng tir héa v hudng

Trong mi héa ngudn, bd lugng tit héa cé thé duge t& uu héa néu ching ta bidt ham mat da
xac suit cua bién dé tin hidu 6 ddu vaoe bd lugng tit. Vi du, gid st chubi {x,} ¢ ddu vao bo lugng t
¢6 ham mat d¢ phan bd xac suat p(x) va dat L = 2% 1a s8 me tin hiéu. Ta sé thiét k& bo ll.tcjng i
héa vb hu’dng t61 uu, 1am téi thiéu héa ham sai s6 lugng t& ctta bién ¢ = ¥ - x, & day ¥ la gia tri

lugng tit cla x. Goi f{X - x) la ham sai lgch ta quan tAm. Tit d4, sai léch trong qua trlnh lugng tu
bién &4 tin higu la:

D= ?f(f — x) p(x)dx (5-3-22)

Téng quat, bd lugng t héa toi wu sé lam téi thiéu D bing cach lya chon t8i vu cac miic tin
hiéu diu ra va vdi mdi khoang tin hiéu ddu vio sé& ng véi mdt mic tin hiéu ¢ ddu ra caa bd
lugng ti. Van dé t8i vu héa 3 duge xem xét hdi Lloyd (1982) va Max (1960) va bd lugng tit héa
to1 uu duge goi 1a bo lugng ty hoa Lloyd-Max.

D& véi bd lugng ti héa ddng d8u, cac mic tin hiéu ddu ra bd lugng tit duge tinh 1a
~ 1 o e re 3E o a » N N .

X= 5(21( — DA, tudng Ung vl tin hidu dau vio trong khoang (k - DA <x < kA va A 12 bude lugng

t. Khi bd lugng tit héa dong déu 1a déi xing v6i sd bude chin, sai léch trung binh trong (5-3-22)
duoge viét thanh:

Li2-1 kA

D=23 | f(ztzk—l)a—x)p(x)mz f .f’(é—(zk—lm—x)p(x)dx
k=1 (k-11a (112-14

(6-3-23)

Trong trudng hgp nay, viée téi thiéu héa D duge tinh theo budc lugng ti A. Lay tich phan D
theo A, ta thu duge:

Ay

£3-1 «
Y @D [ FCEk-DA-0pdc+ LoD [ SO DA=pd =0
k=1

(k-11A =(Li2=1)A
(5-3-24)
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f(x) 1a k¥ hiéu ctia dao ham cta fix).

Biing viéc Iya chon ham sai léch f{x), nghiém cia phudng trinh (5 3-24) cho ta bucc 11.rdng t
héa t6i uu A, Véi tiéu chudn trung binh binh phudng sai léch fix) = ¥*, ngudi ta tim ra budc lugng
t7 hoa t6i wu Ao va gla tri t& thidu cua trung binh binh phuong sai lech (MSE) véi ham mét do
phan bé xac sudt la caa qua trmh ngau nhién gaussian cé tri trung binh bing khéng va sai
phuang don vi. Mot vai két qua dude cho trén bang 5-3-2. Ta nhan thay ring trung binh binh
phuong sai léch téi thidu D, giam khodng 5dB mdi khi L tang gdp d6i. Nhu vay, cd thém 1 bit
vao bo luang td héa ddng déu vdi bude lu-;ing tt héa t&i vu A,, cho tin hiéu ¢6 phén bd gaussian
th1 do sai léch s& giam di 54B.

S&lugng  Budc lugng tit t8i wu Gia trj t&i thiéu 1010g,6D i

mtic I}chng A MSED, ., (dB)
t _
2 1,596 0,3634 -4.4
4 0,9957 0,1188 -9,25
8 0,5860 0,03744 -14,27
16 0,3352 0,01154 -19,38
32 0,1881 0,00349 -24,57

Bang 5-3-2: Budc lugng td héa t61 wu cho b lugng tit héa dong déu cho biéh ngiu nhién
gaussian

Trong trudng hgp bd lugng ti hoa khong dong déu thi 43 sai 1éch cé thé giam hon nita. Khi
d6, néu tin hidu vao trong khoang x, ; <x < x, sé Ung v6i miic tin hidurala ¥ = ¥,. Véi bj lugng
td héa L mue, cdc gia tri dau cudl x, = - , x; = o, két qua sai s6 1a:

L *k
D= Jf@E - 0)px)de (5-3-25)

k=lg,

Diéu kién cén cho viée t8i thiéu hoa sai s6 D theo {x;} va {¥,} 1a dao ham cta D theo {x,} va
{¥,} bing 0. K&t qua 14 hé phudng trinh:

H% %)= f(Fen-1, k=1 20nL-1 (5-3-26)
K
| £1(%, ~x)p(x)@x =0, k=1,2,., L (5-3-27)
Tk-1

Trong trudng hop ta xét téi vide toi thidu héa trung binh binh phuong sai léch flx) = X%,
(5-3-26) tro thanh: :

X = %(sf,, +%,), E=1,2,.,L-1 (5-3-28)

cac phuong trinh tudng ung dé xac dinh {¥, } la:

ik .
j(szk —x)p(x)dx=0, k=1,2,.., L - (5-3-29)

k-1
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Nhu vay %, 13 trung tam cha mién xic dinh bt p(x) gifia x,.; va x,. CO thé giai gin ding cac
phuong trinh nay khi biét p(x).

Gié. tri k Xy X

1 09816  ° -1,510
2 0,0 -0,4528
: 3 0,9816 . 0,4528
4 @ 1,510
D, =0,1175

1010g,Duip = -9,3 dB

Béng 5-8-3: B3 lugng td hoa t8i uu bén miic cho bién nglu ngién gaussian

Gi tri k £\ %,
1 21,748 -2,152
2 -1,050 11,344
3 -0,5006 -0,7560
4 0  _0,2451
5 0,5006 0,2451
6 1,050 0,7560
7 1,748 1,344
8 » 2,152
D, =0,03454 i

10log D\, = -14,62 dB

Bang 5-3-4: Bé lugng tl héa t3i tu thm midc cho bi&n nglu ngién gaussian

Bang 5-3-3 va 5-3-4 cho két qui qua trinh 45 wu héa d6i véi cac bd lugng ti &1 uu bdn mic
va thm mic cfia bién nghu nhién ¢ bién dd tuan theo luat phén b gaussian ¢4 tri trung binh
bing khong va sal phuong bing don vi. Trong bang 5-3-5 ta so sanh gia tri t8i thiéu cia trung
binh binh phuong sai 1&ch cha bg lugng tit héa déng déu vdi bd lugng tit héa khong déng déu dé1
v&i bign ngAu nhién cé gia tri bién d¢ cé phan b& gaussian. Sy chénh léch la rat nhd khi R nho,
nhung tang lén khi R ting. Vi du khi R = 5, b} lugng ti héa khong déng déu sai léch it hon b
lugng ti héa déng déu 5dB. -
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10logieDwin
R (bit/kg hidu)  Tuyén tinh (dB) Phi tuyén (dB)
1 -4.4 -4.4
2 -9,25 9,3
3 -14,27 -14,62
4 -19,38 20,22 .
: 5 24,57 -26,02
6 29,83 ~31,89
7 -35,13 -37,81

BRang 5-3-5: So sanh bd lugng ti héa dbng déu va khong dbng déu 451 véi bi€n ngiu nhién
gaussian.

Trén hinh 5-3-2 v& db sai 1éch t8i thiéu theo t&c d5 théng tin R = log,L trén mdi mau. Sy phu
thuge ctia sai léch D theo tdc d¢ R chinh 13 ham sal lech-téc ¢4 tao tin D(R). Ta thay ring dudng
bidu didn ham nay 48 véi bo lugng tit hoéa khong déng ddu & dudi dudng biéu didn véi b lugng
tit déng déu.

B6 lugng td ma héa ce mAu cia mbt ngudn cé bidn a6 lién tye thanh cée miu ctia mét ngudn
¢4 bién 46 rdi rac, ta cd thé xit I chc bidn 49 rdi rac nhu cée k¢ hidu X= (%, 1sk<sL}, véi cac

gié trj x4c sufit {p,}. N&u céac gia tri bidn d6 tin hiéu 1a ddc lap thong ke, thi ngudn 12 roi rac

_khéng nhd c6 entrdpi la:
1. :
H(X)=- 2 p; log; p, (5-3-30)
k=1
U B
-5
~10
] B Yugnyg 1 hod wai vu
" \ o dény dou
= N \
o sk . .
k= 13 N B5 lugng, 1 haa L8] v
= \ . \/ I:hﬁ.n;,r iy dén
\\ 1 \\ -
NONW s
_a0k N Ma hoa
. entropl
AN
\ ~
Ham sai léch-tée df tao tin N
481 véi nguén gauslan aa Y N
-5t T A
DRy =273F \
. .
N
. -
_ap ' 1 | J "
0 | 2 3 4 b

R =log.L bittky higu

Hinh 5-3-2: Suy hao theo toc d5 dbi véi ngudn gaussian khéng nhd, roi rac
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Vi du, vdi bo ludgng tit hoa t&i uu khéng ddng d8u bon miic cho ngudn cé gia tri bidn dd tuan
theo luat phdn bd gaussian véi cac xac suét p, = p, = 0.1635 va p, = p, = 0.3365. Entrépi cia
nguodn la H(X) = 1.911 bit/ky hidu. V61 ma héa Huffman ma hoéa khdi cic ky hiéu ¢6 thé dat
duge db sai 1ach t6i thidu 1a -9.3 dB véi do dai tit ma 1a 1.911 bit/ky hidu thay vi phai dung
2bit/ky hiéu. Bang 5-3-6 liét ké gia tri entropi cia bd lugng ti héa khéong déng déu.

R Entrapi B sai léch
(bit/ky hiéu) (bit/ky hiéu) 10log 6D in

1 1,0 -4.4

2 1,911 -9,30

3 2,825 -14,62

4 3,765 -20,22

5 4,730 -26,02

Béang 5-3-6: Entropi ddu ra bd lugng tit héa t81 wu khoéng déng déu déi vdi bién ngiu nhién
gaussian

K&t luan lai, bd lugng ti héa cé thé duge t8i wu héa néu ta bidt ham mat do phan bd xac suat
¢lia ngudn lién tuc. Bé lugng td héa t5i vu L = 2% mc giy ra sai s6 D(R) t5i thidu. Pidu dé c6 thé
dat duge khi ma héa mbi miu tin hiéu bdi R bit. Tuy nhién, vAn ¢6 thé ma héa hiéu qua hon.
Cac mau § dau ra cia bd lugng tli héa dude dic trung boi cae xac sudt xudt hién {p,} sé duge st
dung trong phuong phap ma héa Huffman (ma héa entrépi). Hidu qua cia cic phucng phap ma
hoa c6 thé duge se sanh qua ham tdc d6 tao tin-sai léch hay ham sai léch-t6c 48 tao tin ddi vai
ngudn rdi tac, bién 46 lién tuc duge dic trung boi ham mat ¢6 phéan b xac suit.

5-3-3. Lugng tir héa vecto

Trong phan trude ching ta da xét téi viée lugng tit héa cae mlu tin hiéu § ddu ra cia mdt
ngubdn c6 bign ¢4 lién tuc, trong dé qua trinh lugng ti thuc hién trén timg miu. Phin nay ta xét
téi viée higng tu héa déng thdi mdt khdi cdc mau tin hiéu hay mét khéi cae tham s& tin hidu.
Kiéu lugng tit héa nay dude goi 1a lugng tit hoa khai hay ludng ti héa vects, Phuong phap lugng
td nay duge sit dung rdng rii trong mi héa tin hiéu ti€ng néi hay trong cac hé thong tin to ong.

Viée lugng td hoa vecto sé mang lai hidu qua cao hon lugng tit héa vo hudng, ngay ca khi
ngudn cé bién d lién tuc va khéng nhd. Hon nita, néu cac mau tin hiéu hay cac tham s tin hiéu
13 phu thudc théng ké, ching ta 6 thé 1gi dung tinh chit nay bang cach lugng tit héa déng thai
mot khéi cadec mau hay mét khoi cac tham s6. Phudng phap nay ¢6 hiéu qua cac hon phudng phéap
lugng ti hoa vectd vé mit tée d6 théng tin (t6c d6 théng tin thap hon).

Vin dé lugng ti héa vectd c6 thd duge dién giai nhu sau. Ta c6 mét vects n chiéu
X =[x, x5 ..., x,] V6l gia tri thuc, cic thanh phéin c6 bién d6 lién tuc {x,, 1 < & < n} duge md ta
bang ham mat 4 phan bd xac suat déng thai plx,, x,, ..., x,). Vectd X duge luong tit héa thanh
mgt vects X n chiu khac véi cac thanh phin {%,, 1 <k <n). Ta biéu dién phép lugng tit héa la
Q, nghia la:

X =QX) (5-3-31)
X 1a dau ra b lugng ti héa vects khi ddu vao 1a X
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Vé co ban, viée lugng tit hoa vectd mot khéi s lidu ¢6 thé dude xem nhu vin dé nhan dang
méu trong viéc phan loai cac khéi s& liéu thanh cac 1dp rdi rac hay 8 d8 t3 wu héa tidu chuén
nao d¢ vé do trung thuc. Vi du, ta xét vidc lugng ti héa vectd hai chiéu X = [x,, x,] Khéng gian
hai chiéu dude chia thanh cic 6 nhu trén hinh 5-3-3, cdc 6 1a cac hinh lue gide déu. Ta ky hiéu
tap hop cac vecto G ddurabd lugng tt1a {X,, 1<k <L} :

Hinh 5-8-3: Vi du luong ti héa khéng gian hai chigu.

Téng quat, viée lugng ti héa mét veetd X n chiéu thanh mét vects X n chidu khac tao ra mét

sai s& lugng ti hay sai léch d(X, X). Gia tri trung binh etia sai léch ctia tap hdp cac vecto ddu vao
X la:

i - 13 .
D= kZ P(X eCHEX, X, )X eC,] = ; P(XeCp) fa(X,X,)p(X)ax
=1 =1

Xely
(5-3-32)

PX e C,) 1a xac suat dé vecta X & trong 6 C, va p(X) 12 ham mat 46 phéan bd xac suit déng thai
clia » bién ngiu nhién. Cing nhu trong lugng tlt héa v6 hudng, ta cd thé cye tidu héa D bing
cach chon cac 8 {C,, 1 <k < L} v6i mbdi ham p(X).

M6t tiéu chudn do ludng sai léch hay ding 1 trung binh binh phuong sai s6, dugc dinh nghia
nhu sau: :
dz(X,x)=H(X* XyX- X)ZEZ(xk—xk) (5-3-33)
k=]
Téng quat hon tiéu chuén trén 14 trong lugng clia trung binh binh phwudng sai s6:
- 1 - -
dpwX, X) = N X- X)WX-X) C o (5-3-34)
W 12 ma tran trong lugng, né 1a ma tran xac dinh duong, théng thudng W 1a nghich dao cha ma

tran hiép bién cia vectd di liéu vao X.

Mot tiéu chuén do ludng sai léch khac déi khi ciing duge st dung 1a:

4K %)= =3 lx, %, 17  (5-3-35)

L

Lugng tit héa vects khong chi gidi han & viée lugng t& héa mét khéi cac miu cta ngudn tin
hiéu vao ma né con duge sit dung d8 lugng tit héa tap hgp cac tham s8 cla 36 lidu. Vi du nhu
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trong méa héa dy doan tuyén tinh (LPC), cac tham s& 14y tir tin hidu la céc hé 6 dy doan, d6 1a
céc hé s6 cia mé hinh bd loe todn cyce eiia ngudn tao tin hiéu. cic tham sé nay duge hrong tit héa
vectd véi mot tiéu chuén sai léch thich hgp nae dé. Trong ma hoéa tin hiéu tiéng néi, tidu chuin
sai léch thudng la trong higng ctia binh phudng sai léch, ma tran trong lugng W 13 ma tran tu
tuong quan chuén héa cla tin hidu vao. ' '

Trong xu Iy tin hiéu ti€ng néi, mét tap hgp cac tham s§ khae cling c6 thé duge dung dé lugng
ta héa vects va truyén téi phia thu 1 tap hgp cac hé sé phan xa {a,, 1 <i < m}. Mot tap hgp cac
tham s& khéac d6i khi ciing duge s dung trong lugng tit héa vectd ctia mi héa du doan tuyén
tinh la cac ty s6 loga {r,}, duge dinh nghia qua cac hé s6 phan xa:

]+a|ﬁ'k

r, = log L l<k<m (5-3-36)

T iy
Bay gic chuing ta quay trd lai vdi viéc mé hinh héa todn hoc cha van dé€ luong 1 héa vectd.
Xét viée chia khéng gian n chiéu thanh L 6 {C,, 1 £ & < L} sao cho sai léch trung binh 13 t8i thiéu
trén toan bg L mie lugng ti. C6 hai diéu kién cho qua trinh t8i un. Thit nhat 1a bo lugng t hoa
t6i wu st dung ludt gdn nhét duge dién giai duéi dang toan hge nhut sau: :

QX) = X, néu va chi néu:
D(X,i,;)sD(X,iJ) k#j 1<j<L (5-3-37)

Diéu kién thd hai cAn thiét cho viée t&i un héa 1a m3i vects dau ra X, duge chon sao cho #6i

thiéu héa sai léch trong 6 C,. Né6i cach khac, X, la vectd trong C, 1am cyc tiéu biéu thite:

D,=EldX X)X e Cl= [dX X,)p(X)dX (5-3-38)

Xely

Vects ¥, lam t&i thiéu D, goi la trung tdm cta 6 C,. Nhu vay cac difu kién cho viée t&i vu
hoéa duge sit dung trong viéc chia khéng gian n chidu thanh cic {Cy. 1 <k < L} véi diéu kién da
biét ham mat d6 phan bd xic sudt p(X). N6i chung ta mudn cac vectd ma gan nhau trong mién
gia tri ham mat dé phan b8 xac suat 16n va xa nhau trong mién gia tri ham mit 46 phan b& xac
suit nho.

Ta c6 thé s dung giéi han trén ciia sai léch trong lugng ta héa vd huéng ap dung cho tiung
phanh phan cha lugng ti héa vecto dé tim gidi han trén cda sai léch trong lugng tit héa vecto.
Mat khac, hidu qua cao nhat ctia lugng tit héa vects dude cho bdi ham téc d6 tao tin-sai léch hay
ham sai léch-tdc d6 tao tin.

Ham sai 18ch-tdc d¢ tao tin cé thé dinh nghia trong lugng ti héa vectd nhy san. Gia sit ta ¢6
vectd n chiéu X tit n mau {x,.}. Vecto X dudc lugng ti héa thanh vects X, X = Q(X). Vects X 1a
mét vectd trong tap caec vecto {X,, 1 <k < L}. Nhut da néi & trén, sai léch trung binh D khi bifu
dién X boi X 1a Eld(X, X)], d(X, X) 12 sai léch theo ting chidu, nghia la:

4% %)= 3 (5, - %,
k=]

Cac veetd { X, 1 €& < L} duge truyén di véi tée dé trung binh:

r= HX)

bit/ky higu (5-3-39)

H(X)1a entrdpi cia ngudn diu ra bg lugng t&, dirge dinh nghia nhu sau:
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H(X) = - 2 p(X,)log; p(X,) (5-3-40)
i=1
Véi toc d6 trung binh R, sai léch tdi thiu c6 thé thyc hién duge D(R) 1a:
D,(R) = min EldX, XN (5-3-41)

trong cong thace trén R 2 H(X) in va gia tri cyc tidu duge tinh véi tat ca céc kha nang cua QX).
Ldy gi6i han Kkhi n tién t6i vé cung, ta nhan dugc:

) D(R) = lim D(R) | (5-3-42)

ll

D(R) 13 ham sai lach-t8c d9 tao tin dd dude néi tdi trong phin trude.

Cac van dé noi ¢ trén la trong b&i canh ta da bigt ham mat 46 phén bé xac suft ddng thoi
pX). Tuy nhién, trong thye t8, nguoi ta thudng khong tinh duge pX). trong trudng hop d6 co thé
chon cac vecto lugng it mot cach thich nghi tit mot tap hop che vects thit X(m). Gia thiét chung
ta da cé mot tap hgp M vecto thit va M >> L. Mt thuat toan ghép goi 14 thudt todn K trung binh
(KX means algorithm), trong trudng hgp cha tathi K =L duge ap dung véi cac vectd thit. Thuat

toan nay chia M vectd tha thanh L tap ma hai diéu kién t51 uu dude théa man. Thuét toan nhu
sau

Thuét todn K trung binh:

Bude 1: Khoi ddu gua trinh 13p vo11 = 0, chon mot tap hgp cac vecto daura X, (0, 1 k<L
Bude 2: Phan cac vects thit (X(m), 1 =m = M} thanh cac 16p {Cy bing cach si dung luat gin
nhit: :
X e C,(i) néu va chi néu DX, X.(0) < DX X)) vdi moi k # j
Buzde 3: Tinh lai (dati =i + 1) chc vectd dAu ra cua tat ca cac 1dp bing cach tinh trung tam:

S'(k(i)=L > X(m) 1<k<L

My Xey

chia cic vectd thit trong méi 18p. Tinh sai léch D) ctta m&i bude 13p.

Buzde 4: K&t thide ndu nhu d6 chénh lach DG - 1) - D@) 4% nhd, néu khong quay lal bude 2.

Thuat todn K trung binh hdi ty tdi cue tiéu dia phuong. Bing cach lap lai thuat toan vdi
nhiéu tap hgp cac vectd ddu ra khai dau { X (O}, ta o thé tim duge cuc tiéu toan cyc. Tuy nhién
do kh&i lugng tinh toan qua 16n nén thong thudng ta chilam véi mot vai tap khoi dau.

M5i khi khdi ddu véi mdt tap hgp cac vectd diura{X, 1<k <L}, mdi vectd X(m) duge lugng
t hoa thanh mét vectd ¢ ddu ra gin né nhat (theo cach do ludng sai léch). Néu viée tinh toAn

duge thuc hign véi t4t ca L vecto ¢6 thé § ddu ra ¢{X ) thi thi tuc nay dudc goi 12 tim kiém toan
b6. Gia thiét s phép tinh cong va nhan trong mdi phép thit 1a n (thyc ra 1a ty 18 véi n 12 6 chiéu
ctia vecto) thi s6 phép tinh can thye hién d6i véi mdt vectd 1a:

C=nL (5-3-43)

N&u L 15 liy thua cha 2 thi log,L 12 s& bit cdn thiét dé bidu dién cho mi vecto. Goi R 1a so bit
.can'thiét dé bieu didn cho m3i miu tin hidu (mot thanh phin hay mot chiéu cha X(m)) thi
R = log,L. Do dd s6 phép tinh cdn thyc hién d61 voi mdi vects la:

C=n2" (5-3-44)
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Nhu vay s8 lugng phép tinh ting theo ham mii véi s§ chifu khéng gian va téc d6 bit 41 voi

moi chiéu, do d6 lugng tit héa vectd duge sit dung cho viée ma héa ngudn tée 46 thdp nhu ma hoa
cac hé s6 phan xa hay cac hé s§ loga trong phuong phap LPC.

Vi dy 5-3-1 |
Goi x; va x, 12 hai bién ngiu nhién ¢6 ham mat d6 phin bé x4c sudt déng thdi déng déu:

]
— Xel
plx, %) =p(X) = {ab € (5-3-45)

0 XegC

C 14 mién hinh chi nhat trén hinh 5-3-4. Hinh nay quay 45° so v6i dudng ndm ngang.

Néu ta lugng tit héa x

+ VA x; dc lap va dung cac bude lugng ti nhu nhau A thi s6 cic mitc cin
thiét la:

L,=L,= :’/g:’ | (5-3-46)

Sﬁ;luc_j_ng céc bit cin thidt dé ma héa vecto X = [x;, x,] la:

(a+b)?

R =R, + R, =log,L, + log,L, = log, »e _ (5-3-47)

ﬁf:l

piv.}

[ |:‘-
r.;|‘;-.,

*
+
=

(=]
5)

[
_u+h a-h ath
Ty OO

Hinh 5-3-4: Vi du vé lugng tT héa vecto hai chidy
- Nhu vay lugng tit héa titng thanh phén tusng duong vdi .lugmg td héa vects vdi sé muc:

2
L=Ll,=%% (5-3-48)
24
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Ta nhan thay ring phudng phap nay tuong dudng vél viéc pht kin hinh chd nhat 16n bing
cic b chit nhat, méi 6 biéu difn mdt mién hugng tit. Do pX) =0 trit khi X e € phuong phap ma
héa nay lang phi va lam ting téc do s0 lidu.

N&u ching ta chi phi mién ma p(X) # 0 bing cac hinh vuéng dién tich A? thi s8 lugng cac mic
lugng ti hay s6 hinh vudng phai sit dung dé phu kin la:

L' = abl A? (5-3-49)
Tit d6 syt khac nhau vé téc dd s& lidu gitia lugng ti héa vb hudng va lugng 1 hoa vecto la:
2
R.-R'.=log, 2 (5-3-50)

2ab

. Chu ¥ ring phép bién déi tuyén tinh (quay 45°) sé lam mat quan hé gilta x; va x, va lam cho
hai bign ngdu nhién doc lap véi nhau. Nhu vay ludng tu héa vectd va lugng t héa vd hudng cb
hidu qua nhu nhau. Nhung néi chung, ludng tl héa vectd c6 hiéu qua it nhat }a bang véi lugng
it hoa vo hudng.

Lucng ti héa vec to duge sit dung trong mét vai kidu ma héa tin hidu tiéng noéi trong phudng
phap ma héa trong mién thdi gian va ca trong phuong phip ma héa dua trén mo hinh nguédn.
Trong phuong phap ma héa dya trén md hinh nguén nhut LPC, lugng ti hoéa vectd cé thé tao nén
téc d6 s& lidu dwdi 1000 bit/s. Khi ap dung trong phucng phap ma héa trong mién thai gian ¢6
thé nhan duce tin hiu tiéng néi chat lugng tét & téc dd 16000 bit/s nghia 12 ¢ tdc do
R =2 bit/mau.

5.4. CAC K¥ THUAT MA HOA NGUON TUONG TU

Nhidu k¢ thudt ma héa cho ngudn tuong tu di dirge phat trién trong hon 40 nim qua. Phan
16n cac k¥ thuat nay diang dé ma hoa tiéng néi va hinh anh. Trong phin nay chiing ta diém qua
mbt s6 phuong phap va xét viéc 4p dung trong ma héa tigéng noi dé danh gia dd hidu qua,

Ta chia cic phuong phap ma héa ngudn twong ty thanh ba loai. Loal thit nhat 1& md héa tin

“hiéu mién thoi gian. Trong loai nay, bd ma hoa ngudn dude thigt k& dé ¢6 thé bidu dién s6 cac
didc tinh v& mat thoi gian cla ngudn. Loal thit hai 1a md hoa tin hiéu mién tan sé. Tin higu duge
chia thanh cac dai tAn s§ va ma hoa ting dai dé truyén di. Loai thd ba 12 ma hda dya trén mé
hinh toan hoc ciia ngudn va duge goi 1a md héa mé hink nguon.

5-4-1. M3 héa tin hiéu mién thai gian

C6 vai k¥ thuat dung dé bidu dién cic dic tinh cda tin higu miédn thoi gian. Cac ky thuat hay
dung nhit duge trinh bay dudi day.

Diéu ché& xung ma (PCM) Gol x(¢) la mét thé hién ciia nguén va x, ]a cac miu 1ay theo tin
s§ 1y mau £, = 2W, W 14 tan s cao nhit trong phé ctia xf). Trong ma PCM, méi méu tin hidu
duge lugng tit héa thanh mot trong 27 cac mite tin hiéu, & day R 1a s6 k¥ hiéu nhi phan dung dé
bidu didn cho méi mau. Nhu vay téc d théng tin caa ngudn 1a Rf, bit/s.

Quaé trinh lugng 11t héa cd mé hinh toan hoc nhut sau:
X, =%, g, S (5-4-1)

%, 1a gia tri lugng t cia x, va g, 1 sai s§ lugng ti (ching ta thudng coi d6 12 nhiéu céng). Gia
st bd lugng t héa 1a déng déu 6 quan hé gifta diu ra véi du vao dude md ta trén hinh 5-4-1,
sai s8 lugng t duge dac trung théng ké bdi ham mét do phan bd xac suat déng déu:
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1 1 1
plg)=— _A<gE—A (5-4-2)
A 2 2
Piu ra
f
. (B ]]
7,1 AL
18
s 1O
58
A 3 101
N 38T
b 100
i.ﬁ
[ A L —-DE- =
8T8 A gy, 0 A 28 3A e
s
3
410 3
___.!a
1 .
[1.1]] i gd
0o | |2
is

Hinh 5-4-1: Quan hé giita ddu ra véi ddu vao cla b lugng tit hoa déng déu
Budc ludng tit 13 A = 2%, Trung binh binh phucng sai s8 lugng ti la:

1 i
Egh=—a*= ——2% 5-4-3
@ 12 12 ( )
Theo thang dB, trung binh binh phudng gia tri ciia nhiéu 1a:
10log,, %N = 10logy, [éz'z”) =-6R - 10.8 dB (5-4-4)

Ching ta nhan th&y ring sai s¢ lugng tit giam 6 dB/bit d&i v6i bd lugng tit héa nay. Vi du véi
b6 lugng tit héa 7 bit thi sai s lugng ti 13 -52.8 dB.

Nhiéu nguén tin hiéu vi du nhu ngudn tin hidu tiéng néi cé tinh chat 13 gia tri bién df tin
hiéu hay nhéan gia tri nhd hon la nhan gia tri ldn. Nhung b lugng tit hoa déng déu c6 khoang
cach gifta cac bude lugng tu gibng nhau ma khdng phan anh duge tinh chat ¢la tin hidu. D& voi
nhitng tin hidu nhu thé sit dung bo ludng tit héa khong dong déu sé mang lai hidu qua cao hon.
Tinh chat ctia bd lugng ti héa khéng déng déu o thé coi nhut cho tin hidu di qua mgt thiét bi phi
tuyén dé nén bién dd tin higu, sau dé cho tin hidu d4 nén qua bd lugng ti1 héa déng déu. Vi dyu bd
nén loga c6 quan hé vé bién d9 gitta ddu ra va d4u vao nhu sau:

1+ x|
1+

ly1 =logg (5-4-5)

x| <1 la bién d4 cha tin hidu vao, |y | 12 bién 46 tin hiéu ra, p 12 tham s6 nén. Hinh 5-4-2 bhiéu
dién quan hé gitta |y! va x| véi cac gid tri khac nhau cda p. Gia tri p = 0 tuong dng véi khong
nén tin hiéu.
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Hinh 5-4-2: Quan hé vé bién d3 gita ddu ra véi ddu vio cla b nén loga

Trong viéc ma héa tin hidu ti€ng néi, gia tri p = 255 dude chdp nhan 1a chudn & Bic My. Khi
d6 bd lugng td nay giam duge sai s6 ludng tit khoang 24 dB so véi bd lugng tit ddng déu. Khai
phue lai céc gia tri cac mau tin hidu tit cac gia tri lugng tli, ngudi ta phai thue hién mot phép
bién doi loga nguge dé gidn bién 46 tin hidu.

Pi€u ché xung ma vi sai (DPCM) Trong PCM, m&i miu tin hiéu duge ma héa dée lap véi
tdt ca cAc mau khac. Tuy nhién, phan 1én cic ngudn tin hidu dude 14y miu & téc 4§ Nyquist hay
cao hon thi gifta cac méu lién tiép c6 mot méi lign hé dang k€. N6i cach khéce, sy sai khac vé bién
dd gifta cac mau lién tiép la kha nhd. Nhu vay ¢é thé xay dyng duge mot md hinh ma héa tan
dung tinh chit nay d& 1am gidm tdc 46 s6 liéu & ddu ra cla nguén.

Mét phuong phap don gian 1a chi ma héa sy sai khac cia cac méu tin hiéu lién ti&p thay cho
ma héa ting mau dde lap. Do syt chénh léch gifta cic mAu nhé hon nhidu gi te bidn 46 cda mot
mau nén cén it bit hdn dé bidu dién su sai khac d6. Cu thé, ta ¢6 thé di doan méu hién tai dua
trén p mau trude d4. D4t x, 14 gia tri mAu hién tai va £, 1a gia tri du doan cla x,, duge dinh
nghia nhu sau;

r
fn = Za.'xn—t (5'4'6)
=1

Nhu vay £, 12 t6 hgp tuyén tinh clia p miu trude va o, 1a cée hé s6 cla bo dy doan. Céac hé sé
{a,} duge chon @& tai thiu héa mgt ham sai 1éch ndo d6 gita £, va x,.

Ham 16i thudng dung trong toan hoc va thye t& 1a trung binh binh phuong sai s& (MSE). Véi
ham 18i nay, ta chon {a,} dé cyc tiéu hoa sai s8:

5

E.rp = E[ezu] =E {xn - Zplaixn—rJ
) =1

i p P
=El%]-2) aB(rx, ) + XY a,0,E(x, ,x, ) (5-4-7)
1=

i=1 =1

Gia su dau ra ciia ngudn la ding (theo nghia réng), ta ¢6 thé vigt lai cong thic (5-4-7) nhu
sS4
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r 7 pP
£ = H0) - 2Y a8(i) + Z. 2 a,a,40 - /) (5-4-8)
=1 =1 j=1

#m) 12 ham ty tudng quan cta day cac méu tin hidu {x,}. Cuc tiéu héa £, theo {a;} tao nén hé cac
phudng trinh tuyén tinh sau:

p
Dadli—jy =), j=1,2..p (5-4-9)
1=l
Khi ham ty tuong quan ¢(n) khéng biét trude mdt cach tién nghiém, ta c6 thé udc Iugng tix
cac miu {x,} sit dung quan hé sau: '

N-n
A |
glm)=— ;x,-xm. n=01,.,p (5-4-10)

Chu ¥ rang hé s6 chuin héa 1/N phai bé di khi thay @(n) vao cbng thitc (5-4-9).

Hé phuong trinh tuy&n tinh (5-4-9) dung dé tim cac hé s§ cda bo du doan dugc goi la hé
phuong trinh Yule-Walker. Thuat toan cua Levinson va Durbin 1a loat thuat toan c¢é hiéu qua
khi ding dé gii hé phuong trinh dé.

Lav miu

Thiét by phit

() Bé ma haa

ta, |

(H} B piti i
Hinh 5-4-3: (a) So d6 khéi cita bo ma héa DPCM, (b) B6 gidi ma DPCM

S0 d6 khdi ciia hé théng DPCM duge trinh bay trén hinh 5-4-3. Bo di doan la mach héi tiép
cta b6 lugng tl héa. Pdu vio clia b du doan ky higu 1a %, biéu dién miu tin hiéu x, nhung bi
thay d6i do qua trinh lugng t11, ddu ra ctia bd dy doan la:

- il
X, = gaﬁ » (5-4-11)
I=
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{6-4-12)

i

vl sal léch
. en = xﬂ H
la tin hidu vao clia bd lugng ti vi ddu ra cia by lugng tit ky hiéu &,. Sai s6 ¢, dugc ma hoa

thanh ti ma va gdi t6i phia thu. Sai s& lugng tit &, duge cong vao gia tri dy doan 3;”,, dé duge ¥,
Phia thu ciing st dung b dit doan nhu phia phat va gia tri 32",, duge cdng vdl g, dé thu duge

%,. Tin hiéu %, duge loc qua mét mach loc thong thip dé thu duge tin hidu ¥(¢).

(5-4-13)

Sai 8 Iugng tit bing:
(xn - i“Jn') = rfn =Xy

Jn= €,-8y = E;r'
Nhu vay, ¥,= x, + ¢, nghia la miu lugng tit héa ¥, sai léch v6i mau tin higu x, mét lugng

bang sai 6 lugng t g, déc lap véi bs dy doan va do d6 sai s8 khéng bi don.
Ngudi ta ¢ thé cai thién chat lugng ctia vide dy doan bing cach loc tuyén tinh céc gia tri sai

86 hugng 1 cit. Gia tri dd doan %A’n duge tinh nhu sau:
(5-4-14)

xn
{b,) 14 cac hé s cia bd loe cAc sai s6 lugng tit. So dé khéi b ma hoa va giai ma dude trinh bay

trén hinh 5-4-4.

! Bo loc
tuyén tinh

Lh}

ha Ba lac X
{uyén tinh ‘_1(+)

&
{a,}

{¢} BO ma hoa

X .
2w Loc thang thap

8"
Bé lpe Bé loc
»{ tuyén tinh tuyen tinh pe
{ b' } [ a; }

{b} B piai ma

Hinh 5-4-4: H& théng DPCM cai tién bing cach .lc_:c tuyén tinh day sai s§ lugng tit
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Nhiéu nguén théng tin trong thyc t& la nguon gid diing (quasistationary). Ddc trung cia
ngudn gia ditng 13 sal phudng va ham ty tuong quan thay ddi cham theo thoi gian. PCM va
DPCM dugc thist k& trén cd sd ngudn la ditng théng ké. Hiéu qua cua cac phudng phap ma hda
nay ¢6 thé duge cai tign bing cach 1am cho ching thay déi mét cach thich nghi véi tinh thay déi
cham clia ngudn.

Trong ca hai hé théhg PCM va DPCM, sai s6 lugng tit ¢, gay ra bi bd lugng tit héa déng déu
d6i véi tin hidu vao gia diing s& ¢é sai phudng thay déi theo thdi gian (cdng suit nhidu lugng tu).
St dung bé htgng ti héa thich nghi sé lam giam giai dong cua nhiéu Jugng ti. Mot phuong phéap
- don gian st dung cho cac bg lugng tit hoa dong déu 1a thay 4381 budc hugng tl tuy theo sai phudng

ctia cac miu tin hidu trude. Vi dy vige wde lugng trong khoang thdi gian ngn sai phuong cua x,
. dude tinh ti day tin hidu vao {x,} ¢6 thé dung dé thay ddi bude lugng tit. Hinh 5-4-5 bidu dikn bd
_lugng t héa 3 bit véi bude hgng tlt thay déi theo quan hé:

Ay = A M) (5-4-15).

I Paura
Miue v
.4 (1] = pdc
LAF !
2 Mid) «—Hp & nhin
' 110
58 Mid)
3 {0
2 AL
2 Mil)
|
~ A
2 Mil)
s . | l;ﬁ zllll5 .,_._—,'-:ﬁ—-#—b- Béu viu
-4 =2A -A {)Il[) _la :
M1 2 -
(HO 3
- A
M{2) 2
001
F-z A
Mi3) 2
00| “IA
Mi4) 2

Hinh 5-4-5: Vi du v& bd lugng ti hba véi budc lugng ti thay d6i thich nghi

M(n) 1a hé s& phu thudc vao miic lugng ti cua mau x, va A, 1a bude lugng td ciia bd lugng tt
héa dng véi mau x,. Gia tri cha cac hé s6 dung cho viée t6i uu quéa trinh mé héa tiéng néi duge
cho trén bang 5-4-1 theo Jayant (1974).

Trong hé théng DPCM, b dif doan ciing c6 thé duge thiét k& dé thich nghi véi tinh chat gid
dimg cta ngudn tin hiéu. Cac hé sd cia bd dy doan ¢6 thé thay d6i tuan hoan dé phan anh su
thay déi théng ké ctia ngudn tin hidu. H phuong trinh tuyén tinh trong cong thic (5-4-3) van
nhu cii, véi vide ude lugng thdi gian ngén cac ham tu tuong quan cha x,. cac hé s& cua b du
doén c6 thé duge truyén tit phia phat tdi phia thu cing véi sai s6 lugng ti & nhung sé lam tang
15 46 s& lidu trén kénh. D& giai quyét diéu d6, by dy doan & phia thu cb thé tinh cac hé s6 du
doén cia minh tit €, va ¥,: '
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P
%, = 8+ 2.a,%, (5-4-16)

11

PCM | ' DPCM

2 3 4 2 3 s

M) 0.0 0.85 0.80 0.80 0.90 - 0.90
M@ 220 1.00 0.80 1.60 0.90 0.90
M@©) 1.00 0.80 1,25 0.90

" M) 1.50 0.80 1.70 0.90
M@) 1.20 1.20
M(8) 1.60 1.60
M) 2,00 2.00
M@®) 2.40 240

Bang 5-4-1: Céc hd s6 ding dé thay d6i thich nghi bude lugng 4t -

N&u ta bd qua sai 88 lugng tit, ¥, sé bing x,. Céc ham ty tuong quan #n) tinh tit ¥,thudng
&0 48 tinh céac hé s¥ dy doAn mét cach khé chinh xac, va nhu vay t&c 48 s& liéu s& giam di.

Thay cho viéc diing ce khéi xit 1y dya trén céc hé s& dy doan {a;} duge noi & trén ta ¢6 thé st
dung cac hé s6 du doan dya trén thuat toan kidu gradient ddi vdi tiing mau tuong tu nhu thuat
toan can bing gradient thich nghi s& trinh bay sau.

5-4-2. Ma héa tin hiéu mién tin sé

Trong phin niy ching ta sé trinh bay cac phuong phap ma hoa tin hiéu bang cach lge tin
hidu & dAu ra chia ngudn thanh nhidu dai tAn s va ma héa ridng ré tin hiéu trong ting dai.

M4 héa bang con (Subband Coding) Trong ma héa bang con (SBC) 461 v6i tin hiéu tiéng ndi
hay tin hidu hinh anh, tin hiéu dudc chia thanh nhidu dai bing hep va tin hiéu trong mién thai
gian tng véi méi dai duge ma hoéa doc lap. Trong ma hoa tiéng néi, dai tdn s6 thap chita phéan
}6n néng lugng caa tin hiéu, thém vio nita, nhidu lugng ti ang hudng téi tai ngudi rat thip
trong dai tdn s& thap. Nhu vay, tin higu & bang tAn thap duge ma héa bing nhiéu bit con tin
hidu @ mién t4n cao duge ma héa bdi it bit han.

M3 héa bién ddi thich nghi (Adaptive Transform Coding) Trong ma héa bién ddi thich
nghi, ta chia cac mau tin hidu cla ngudn thanh ting khung N, miu, sau dé s& lidu trong mdi
khung duge chuyén sang mién tdn s6 rdi ma héa va truyén di. Tai phia thu, mbi khung phé cac
mau tin hidu sé duge chuyén nguge lai trong mién thai gian va tin hidu sé duge téng hop lai ti
chc mAu § mién thdi gian rdi cho qua bo bign déi D-A. D& md hoa cb hiéu qud, ta dung nhiéu bit
cho cac thanh phin phé quan trong va {t bit hon cho cac thanh phan phd khong quan trong.

Viée lua chon phép bién ddi tit mién thoi gian sang mién tdn s& phai sao cho cic méau phé
khéng lign hé véi nhau. Nhut vay thi phép bisn déi Karhunen-Loéve la t81 wtu. Nhung tinh toan
phép bién ddi nay qua phic tap nén ngudi ta thudng ding pheép bién déi DFT hay phép bién déi
cosin r3i rac DCT (discrete cosin transform). Hiéu qua phép bién d8i DCT cao hon nén ngudi ta
hay st dung phuong phép nay.
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5.4-3. M4 héa mé hinh ngudn

Khéc vdi cac phuong phap mi héa da xét & trén, cach ti&p c4n cia phucng phidp ma héa md
hinh nguén hoan toan khac. Trong phudng phap nay, md hinh ngudn duge coi 14 mot hé théng
tuyén tinh, duge kich thich bai mot tin hidu vao va cho tin hiéu & ddu ra tuong dng. Thay cho

truyén cac mau cia nguén tin higu tdi phia thu nguai ta truyén cac tham s6 ctia hé théng tuyén

tinh véi kich thich diu vao tudng ing. N&u s6 lugng cac tham s& 1a nhé thi phusng phap ma hoa
mé hinh ngudn cho phép nén s6 lidu rit nhicu.

Phuong phap ma héa mo hinh ngudn duge st dung rong rai nhat 12 ma héa dy doan tuyén

. tinh (LPC). Trong phuong phap nay, cac mau tin hiéu dude ky hidu la x,, n =0, 1,..., N-1, co
" nhu duge sinh ra i mét b loc toan cye (rdi rac) c6 ham truyén dat:
G }
Hz= ———— (5-4-17)

r
1- Zakz_k
k=1

‘Kich thich hé théng c6 thé 1la mdt xung, mdt day cac xung hay cac méu cha tin hidu nhidu
tring c6 sai phuong don vi. Trong cée trucng hgp d6, gia su ring day tin hiéu vao duge ky higu
lav,, n=1,2,..Day tin hiéu ra thod ma phudng trinh sal phén:

F
X, = Zakxn_k +Guv, n=090,1,.. (5-4-18)
k=

Téng quat, day tin hiéu ra x,, n = 0, 1,.., N-1 khong thoa méan phuong trinh sai phén (5-4-18).
Néu dau vao la day tin hiéu nhidu tring hay 1a mét xung, ta cé thé thuc hién viéde udc lugng (dy
doan) x, bing té hop tuyén tinh:

-

xn

M=

ayg X, ; n>0 (5-4-19)

k=1

Sai lach gitta x, va X,:
. i
€y =Xy~ Xy =X~ X AKXy (5-4-20)
k=]
bi€u thi sai lach gita gia tri nhan duge va gia trj du doan. Cac hé 8 cia b loc dudc lya chon dé

t&1 thiéu hoéa trung binh binh phudng sai }éch nay.

Gia si day tin hiéu vao 1a day tin hiéu nhiéu trdng thi ddu ra cia bd loc 1A mét day ngau
‘nhién cling nhu sai léch e, =x, - £, . Gia tri trung binh cta binh phuong sai téch 1a:

2
r
ép = E(ezn) =E [xn - Z a; xn-k}
K=1

P  pop
= §0) -2 a, §(k) + 3D aya,p(k —m) (5-4-21)
k=i k=tm=

#(m) 1a ham tu tuong quan cta day tin hiu x,, n = 1, 2,..., N-1. Nhung &, chinh la trung binh
binh phuong sai s6 (MSE) trong céng thic (5-4-8) v3i b duy doan st dung trong hé thdng DPCM.
Viéc t61 thidu héa sai s8 £, tao ra mdt tap cac phudng trinh (5-4-9). Dé x4c dinh 18 H(z) ta cdn
xac dinh hé s6 G. Tt (5-4-18) ta ¢6:

128



el

MA HOA NGUON

2
r
. ElGv,)1=GEQ*) =G = Eli(xn - Y a x,,_k] =&, - (5-4-22)
k=1

8 day &, nhan duge tit (5-4-21) khi thay céc hé 88 dut doan t81 vu 14 161 giai cia (5-4-9). Nhu vay:
P
=G = K0) - ¥ a k) (5-4-23)
k=

Trong thyc t& ching ta thudng khéng biét ham ty tuong quan cia tin hiéu diu ra cia ngudn.
Nhu vay thay cho ¢(n), ta cé thé sit dung cac gia tri ¢, cho bdi (5-4-10) nhan duge tir diy céc
maux,, n=0,1,.,N-1.

Nhu da néi & trén, thuat toan Levinson-Durbin c6 thé duge sit dung d& tim ra cac hé s6 {a;)

mdt cach truy héi, xuat phat t bo dy doan bac 1 réi lap t6i bd dy doan bac p. Cac phudng trinh
truy héi dé tim {a,) 1a:

i~
- z ar—lk‘;(‘l - k)
k=1

a,; = - 1= 2; 3‘ v 2
&1
Qi T Qg - Qi gin l<ksi1-1
C.:n‘ = (] —dy );-1
Qf'(l) : -
a =4(0 5-4-24)
n= 0 &y = 9(0) (
ay, k=1,2,.,11a cic hé sd ctia bd du doan béac i. Cac hé s6 cta bd du doan bac p 1a:
a,=a,, k=1,2,.,p (5-4-25)
va sal 88 1a:
. . r . I
£=G? =¢(0)—§Iam(&) = ¢(0)11(1—a,-, ! (5-4-26)

Ta nhan thdy cac phudng trinh truy héi trong (5-4-24) khéng nhiing cho cac tham sé cia bd
du dodn bac p ma edn cho cac tham s8 ciia tat ca cac bd du doan cé bac nhd hon p.

Cacgid trisaiss E,,i=1,2,.., p thod man diéukién £, £,, < ... < E,. va cac hé s du doan
a; thod ma diéu kién
ia’ii'l < 11 [= 19 29"-9)0 . (5'4‘27)

Cac diéu kién nay 1a cdn va da dé cho tit ca cac diém cyc ctia H(z) ndm trong dudng tron don
vi. Nhu vay hé (5-4-27) 1a bao dam dé hé 6n dinh.

LPC dugc st dung trong viéc md hinh hoa ngudn tin hidu tiéng néi. Cac hé séa,;, i =1, 2,.... p
goi 14 cic hé s6 phan xa tudng ving véi cac hé sd phan xa cua éng am hoc trong hé théng dan am.
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a1 Bo tao tin hidu

¥

Hio

D vao [

——e et B piai mi

Cic thara s§ hé Joc

4

B low
thing thap

|

Diura

Hinh 5-4-6: S0 d5 khdi clia bd tdng hop tin higu cda hé théng LPC

Cac hé s& dy doan va hé 88 G ude lugng ti cac miu tin hidu {x,} duge ma hoéa va truyén tél
dau thu. Giai ma ngudn hay téng hdp tin hidu cé thé thyc hién nhu trong hinh 5-4-5. Bf tao tin
hiéu duge st dung dé tao ra ham kich thich {v,}, duge khuyéch dai boi G dé c6 dude tin hidu dau
“vao bo loc todn cuce H(z) mong muén. Khi cho tin hiéu & dau ra bd loc qua mdt mach loc théng

thdp ta sé duge tin hidu tucng ty mong mudn.

Khi ngudn 1a diung thi cac tham 56 bd loc chi cdn xac dinh mét l4n, nhung trong thuc t&
chung ta hay gap ngudn gid diing. Nhu vay, cin phai udc lugng cac tham 88 clia bd loe mat cach
tudn hoan, hé s& G , kiéu cha ham kich thich va truyén tdi phia thu.

Vi du 5-4-1

LY
Sg dd khéi trén hinh 5-4-7 biéu dién mé hinh cua ngudn tiéng néi. C6 hai ham kich thich
trong md hinh cho am hitu thanh va vo thanh., Trong khoang thai gian ngin, am hitu thanh
duge coi 1a tuan hoan véi tdn s0 cd ban f, hay chu ky ¢6 ban 1/f, phu thude vao ngudi néi. Nhu
vay am hitu thanh duge tao ra do sy kich thich m6 hinh bd loc toan cye cha mét day xung tuan
hoan cé chu ky chinh 1a 1 /. Am v thanh tao ra do kich thich vao mé hinh b6 loc bdi mdt ngudn
nhidu ngau nhién. Phia phat (mé hoéa) can x4c dinh chu ky cd ban, hé s8 G, cac hé s6 dut doan va
ma héa cac hé s6 nay thanh cac tit ma va truyén tdi phia thu. N6t chung, théng tin vé &m hiu
thanh hay v6 thanh cén 1 bit, chu ky ¢o ban cAn duge biéu dién bang 6 bit, hé $8 G sau khi da
nén theo luat loga cén 5 bit d8 bidu didn. Cac hé s6 dy doan cdn khodng 8 t61 10 bit cho mot hé
s6 d& chat lugng chap nhan duge. Ly do ctia vide st dung nhiéu bit cho mét hé 58 14 mdt sy thay
déi nhod trong cac hé s8 cang lam thay d6i vi tri vi tri coa didm cue trong H(z). Ta cling ¢ thé
gidm toc dé bit bing cach truyén cac hé s§ phan xa a; 6 dai déng hep hon, mbi hé s& can 6 bit.
Nhu vay véi mét bd du doan bac 10 {(nim diém cuc trong H(z)) sé higng bit 14 72. Trong trudng
hop nguén la gia dung nhu ngudn tiéng néi, md hinh hé théng tuyén tinh can thay d6i déu dan,
khoang 15-30 ms. Nhu vay téc d6 théng tin cia ngudn sau khi mé hoéa khodng 4800-2400 bit/s.
Khi truyén cac hé sd phan xa téi phia thu thi khéng cAn thiét phéi tim lai cac hé s6 clia bd loc
ma c6 thé téng hgp tin higu tiéng noi theo md hinh trong hinh 5-4-6, mé hinh nay tuong ducng
v6i md hinh b loc du doan tuyén tinh (hinh 5-4-8).
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Bf tao Bj chuyén
nhidu tring hilu thanh-vi thanh
Tin hidu
tidng no
Hé s& khuyé&ch dai G
Chu ky
e piteh 1¢f,
Hinh 5-4-7: So dé khd&i bo tao tin hidu tiéng nodi
tao
nlﬁgu trdng
DiA Diura

G

Hinh 5-4-8: B loc toan cytc dé 1ong hop tin higu tiéng ndi

M4 hinh b loc todn cyc ma cac hé s duge ude lugng nhd dy doan tuyén tinh 1a mé hinh
ngudn don gidn nhat. M6 hinh ngudn tdng quat hon 1a md hinh c6 ca didm cyc 1an diém khong.
Tin hiéu ra x, thoa man phudng trinh sai phan:

P 4
X, = Zakxn_,k + Zbkvn_k
k=l k=0
v6i v, 12 day tin hiéu kich thich. Viéc xac dinh cac tham s6 bd loc {a,} va {b,} tu day tin hidu
x,i=1,2,., N-1 13 rit phie tap. Theo tidu chudn do sai léch la t5i thiéu trung binh binh
phuong sai 1léch (MSE) din t6i mot hé cac phuong trinh phi tuyén va trong khudn khd cufn sach
nay ching ta khong xét vige giai hé do.

BAI TAP

5-1. Cac ky hiéu déu ra cua mét nguén DMS x,, x5 %; véi xac suat p(x) = 0,45, plxy) = 0,35 va
plxy) = 0,20 duge bién déi mdt cach tuyén tinh ¥ = aX + b véi @ va b 13 hai hing s6. Xac dinh
entropi H(Y). '

5-2. Mot bo lugng tit héa khong déng déu t5i uu bon mitc ap dung cho mét tin hidu bign &0 c6
phén bé gaussian tac nén bén muc lugng tit a;, @, Gy @y VO Cac xAc suat p; = p; = 0,3366 va

a) Lap ma Huffman cho ting k¢ hidu va tinh tdc d6 théng tin trung binh.
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b) Lap mad Huffman cho tiung ¢ip hai ky hiéu va tinh toc d¢% théng tin trung binh.
¢) Téc d6 théng tin téi thidu la bao nhiéu khi ma hoa ting khai J ky hidu khiJ — © ?

5-3. Mot ngudn khéng nhé cé6 bd ky hiéu {-5, -3, -1, 0, 1, 3, 5} vdi cac xac suit tusng ing
10,05, 0,1, 0,1, 0,15, 0,05, 0,25, 0,3}.

x . * Il
a} Tim entropi cita nguon.

b} Gia sit ngudn dude luong tt hda véi luat lugng tit g(-5) = g(-3) = 4, g{-1) = ¢(0) = (1) = 0,
(3 = q(5) = 4. Tim entropi cia ngudn ludng ti héa.

5-4. Bift rang ham téc d6 Jap tin-lai 1éch ca nguén Laplace fifx) = (20 e *V* véi do ludng gia
tri tuyét déi ena sai s6 d{x, ) =|x - 3 &
log{A/D) (0sD<A)

R(D) =
) {0 (D> 1)

a) Can bac nhiéu bit dé biéu dién mat miu & ddu ra cia ngudn dé d sai léch trung binh khéng
VUugt qua i /2.

b) V& R{DJ v ba gia tri ndo 46 ctia A.

5-5. Trong diéu kién nao thi tén tai ma nhi phin véi d dai t ma 1, 2, 2, 3 thod ma diéu kién
prefix ?

5-6. Xét ddy tin hidu nglu nhién ding {X{nJ} véi gia tri trung binh bing 0 va day t tuong quan:
1 (n=0)
dm=<1/2 (n=21)
0 (v8i gia tri khac)
a) Xac dinh hé s8 dy dodn cta bg dy doan MSE bac 1 cho {X(n)} %(n) = a,x(n— 1) vA sai s8 trung
binh binh phuong nhé nhat tueng dng 1a &,

b) Gidng cau a véi b du dodn bac 2 #(m)=a;x{n- 1)+ ayx(n-2).

5-7. Xét viéc ma hoa cac bién ngiu nhién x, va x, duge dic cho bsi ham mat d6 phan bé xac suat
déng thoi pix,, 2.

it

Plx.xa)=5Tab

0 (x,.x, €C)

(X],xl EC)

trong hinh sau:

VE
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X2

T
: // ’ N
-%_°7 - ‘_’lb M7/ I
Tt
e —

Xac dinh t&c db bit cdn thiét cho viée luong ti héa ddng deu hai bién x, va x, doc 1ap va dong thoi
(lugng t hoa vecto). Xac dinh d6 chénh léch khia = 4b.

5.8. Xét viéc ma hoa hai bién ngiu nhién X va Y c¢6 phan b§ déng déu trong mién giéi han béi
hai hinh chi nhat (trong hinh vé dudi). ’

é) Tim filx) va fly).

by Mbi bien ngiu nhién X va Y duge hugng t héa bdi bd htong td héa dong déu bén muc. Xac
dinh d¢ sai léch va toc 46 bit caa cap X, ¥).

¢) Néu nhu ta lugng ti héa vectdcho X va Y 48 c6 cung mot 49 sai léch nhu trong cau b thi tdc do
bit ciia cip (X, ¥) d dduracua ngudn 12 bao nhiéu?
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CHUONG 6
TiN HIEU VA HE THONG TRUYEN TIN

(6 thé phén loal tin higu theo nhiéu kiéu khac nhau, nhu 1a ngiu nhién hay xac dinh, rd rac
theo thdi gian hay lién tuc theo thdi gian, ¢d bién ¢d ron rac hay lién tuc, tan s6 thip (lowpass)
hay trong mét dii tan hitu han (bandpass), ¢6 nang lugng hiu han hay c6 ning lugng vo han,
¢ong sufit trung binh hiu han hay v han. Trong chudng nay ta xét cac tin hiéu va hé thffl}g
thuong gap trong khi tiuyén thong tin qua kénh truyén théng. Tiép theo, ta xét tdi viée bidu
didn cAc tin hidu diu ché va cac dac tinh vé phd ctia chung.

6.1 BIEU DIEN TIN HIRU VA HE THONG CO DAI TAN HOU HAN
(bandpass signals and bandpass systems)

=

Nhiéu tin hiéu mang théng tin duge truyén di dudi dang didu ché. Kénh ma tin hidu diéu ché
truyén qua bi gidi han trong dai théng 6 mién 14n s6 xung quanh tin s& cha vat mang nhu diéu
ché hai bién, 1an can tAn 86 vat mang nhu diéu ché don bién. Tin hiéu va kénh (hé thong) thoa
man diéu kién dai théng nhé hon nhiéu so véi tAn s& clia vat mang goi 14 tin hidu va hé théng
bang hep. Viée diéu ché duge thyc hién & phia phat d@ tao ra tin higu ¢d dai tan hitu han va qua
trinh giai diéu ché dugc thyc hién 6 phia thuldéq khoi phuc lai théng tin. Khéng lam maét tinh
tong quat cho viée bidu dién toan hoc, ta cd th& chuyén cée kénh va tin hiéu thong dai thanh cac
kénh va tin hiéu tin s§ thdp mdt cach tuong duong. Thém nia, higu qua cta cic k¥ thuat diéu
c¢h” va gidi diéu ché 1a doc lap véi tan s8 cua vat mang va dai tAn cia kénh. Viée bidu dién cac
tin hiéu c6 dai phd han ché va cac hé thdng thong dai bing cc tin hiéu tin s thap va cac hé
théng théng thap fuong dusng, dac trung hoa cac qua trinh ngdn nhién ditng c6 dai tdn hdu han
1a muc dich chi y&u cla chudng nay (12}, {4, 153, 161, (71, (8], (9D

6-1-1. Biéu dién cac tin higu co dai tan hiru han (bandpass signal)

Gi4 st tin hiéu thyc s(¢) c6 dai tAn s6 ndm trong mot dai taAn hitu han 1an cin tin s6 £, nhu
trong hinh 6-1-1. Muc tiéu cua ta la xay dung mé hinh toan hoc cho cac tin hiéu nhu vay. Dau
tién ta xay dung tin hiéu chi chia cac thanh phin tdn s§ duong trong sft). Tin hiéu nhu vay ¢é
thé duge bidu dién nhu saw '

S.(P = 2upSiH (6-1-1)
v6i S(f 12 bién ddi Furié cta sz} va u(f) 1a bién ddi Furié cia ham don vi.
Biéu dién trong mién thdi gian tin hiéu trong (6-1-1) la:

o

s.t)= {S.(N1e”™df = F'{2up]* FIS(D] (6-1-2)

—r
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15 )1
"y, 0 7 aals
b Hinh 6-1-1: Phé tin hiéu c6 dai tAn han ché

Tin hiéu s,(¢) dugc goila tin hiéu giai tich hay dudng bao trudc cha s(¢j. Chuy ring
F LS = s(t)va

Fi2up] = () + 7;;- (6-1-3)
Tir dé:
s.(t) = [5(:) + i}* S(0) = $(0) + =% 5(0) (6-1-4)
m ot

Ta dinh nghia tin hiéu §(+) la:

4

s(7)

§(r)=;:?*s(f}= dr (6-1-5)

g ——

1
;r -
Tin hidu §(r)cod thé xem nhit tin hidu ra cia bg loc véi dap ung xung:

I , ~o < f < (6-1-6)

Fiid

h{t) =

khi tin hiéu vao la s(¢). B loc nay thyc hién phép bién d6i goi la phép bién d6i Hilbert. Dap dng
tin s6 cta bd loc nay la: '

" — -j (>0
H(f) — jh({)e—ﬂm dt = ; Jf ;e—.ﬂ?ﬂ" dt =50 (f = 0) (6-1-7)
- —@ ] (f<0)

L . ‘ 1 :
Ta thiy ring |H(H! = 1 va dap ing pha O() = ——;—:r véif>0va O = 27 véi f < 0. Nh
vy, b6 loc nay don gidn 12 b dich pha 90° véi tat ca cac tin s6 cha tin hidu vao.

Tin hiéu giai tich s,(¢) 13 tin hidu ¢6 dai tin hitu han. Ta cé thé nhan duge tin hidu tuong
dudng tin s6 thap bang cach dich chuyén tan s0 cia S.(f}. Ta dinh nghia 8,(f) nhu sauw:

Sff =8.(f+ 1 (6-1-8)
Biéu dién & mién thdi gian cia tin hiéu nay la:
st} =5, (e 7 = [s(:) + js‘(:)]e‘”"-fv’ (6-1-9)

hay mét cach tuong duong la:
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s(0) + J5(1) = 5, (1)e”> ™ (6-1-10)
Néi chung tin hidu g,(2) 12 tin hiéu phic va cé thé duge biéu dién dudi dang:

s(t) = x(t) + jy(t) (6-1-11)
T d6 ta nhan duge:

s(t) = x(ticos2af.t - y(Bsin2nft (6-1-12)

()= x()sin2af.t + y(t)cos2afit (6-1-13)

Biéu thue (6-1-12) 1a dang bidu didn mong muén ciia tin hiéu cé dai tdn hitu han. Cac thanh
phéan tin s8 thdp (&) va y(z) c6 thé xem nhu duge didu ché bién d6 vdi cac tin hidu mang cos2 it
va sin27xft tugng ing. Do cac thanh phén tin hidu mang nay & dang pha vuéng goc (phase
quadrature), x(z) va y(t) dugc goi 1a cac thanh phan vudng géc cia tin hidu théng dai s(t).

Mot cach biéu dién khac ctia tin higu trong biéu thic (6-1-12) Ia:
3(:) = RC{[I{I) + jy(r)]e_jzﬂﬂ } _ RC[S‘;(I)BJ!,!{“] (6-1-14)

véi Re 14 k¥ hiéu phan thuc clia 56 phite. Tin hidu tan s8 thap s/#) thudng dude goi 1A dudng bao
phite (complex envelope) ctia tin hidu thue s(t) va 1a tin hidu tdn s6 thap tudng duong.

Céach biéu dién thit ba ctia tin hidu c6 dai tdn hitu han c6 duge bing cach bigu din s,(t) nhu
sau:

;. (1) = a(t)e’®V (6-1-15)
véi a(t)=\}x2(t)+y3(t) (6-1-16)
va e(H) = arctgﬁ | {6-1-17)
x(£)
Nhu vay:
s(t) = Re[s; (H)e /2] = Re[a(t)e-"[”c“@“’l } = a(t)cod27f, ¢ + O(t)] (6-1-18)

Tin higu a(t) duge goi 12 dudng bao cuaa s(t) va B(t) duge goi la pha cia sff). Nhu vay (6-1-12),
(6-1-14), (6-1-18) 1a céac biéu dién tuong duong cda tin hiéu ¢6 dai tAn hitu han,

Bién déi Furié cha s(t) 1a:
S = u}s(t)e'jz"(°‘dt= G]{Re[s{(t)eﬂm‘ ]}e;jz"r“dt (6-1-19)
Stt dung déng thﬁcf_ _
Re() = 5 (£+£%) | (6-1-20)

thi (6-1-19) trd thanh:

1 5 . . .
Sp = 5 J.[s,(r)e"z’“" +5, (t)e /2% ]e"’w"'dt _
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zé[sf(f—f(-)+3f(-f—ff)] - (6-1-21)

& day S/f) 1a bién ddi Furié cha s,(t). Day la méi lién hé co ban gita pho ctia tin hiéu thyc ¢6 dai
tin hitu han S(f véi phé clia tin hiéu théng thap tuong duong Sif.

Ning lugng cua tin hidu s(t) 1a:

o

-c: ij‘s?(r)dm HRe[s,(r)e’“’f‘]}zdr (6-1-22)

—w —o

it (6-1-22) va theo ding thiic (6-1-20), ta nhan duge:

o= L [l e focof’ cofonte 2000 (6-1-23

Xét tich phan thit hai trong cong thic trén. De tin hidu s(t) 1a tin hiéu dai hep, duong bao
thue a(t) = |s(2}} hay a®(t) bién d6i cham haon so vl sy bién ddi nhanh ctia thanh phén cosin. Db
thi mé td thanh phén tich phén trong tich phan thi hai trén hinh 6-1-2. Do bién dé a’(t) bién
d6i cham hon nhiéu so véi thinh phan cosin nén thanh phén thit hai trong (6-1-23) co thé bd
qua va trong thyc t&, nang lugng cta tin hi¢u ¢d dai tAn hitu han s() dude bidu dién qua tin hiéu
théng thip tuong duong:

5= % I s, 0 e | (6-1-24)

i
L

i

Hinh 6-1-2: Tin hiéu a’(t)cos[4 742 + 20(¢)]

6-1-2. Biéu di&n hé thdng tuyén tinh cé dai tdn hiru han

Hs théng tuyén tinh ¢d thé duge biu dién hojc qua dap ting xung A(¢) hodc qua dap ting t4n
& H(f 1a bién d6i Furié cha A(¢). Do A(t) 1a thyc nén:

H*-p = HF (6-1-25)
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Pé chuyén hé thong vé hé thong thong thip tuong duong, ta dinh nghia H(f - f) nhu saw

H f>0
Hff-f)= {0 ol ((f < 0)) {6-1-26)
thi
H{i(-f-f)= ) >0 (6-1-27)
: CTIHN (£<0)

Do (6-1-25), ta cé:
H(f) = H(f - f) + H{(-f =) (6-1-28)
Céng thic nay tiong tut cdng thice (6-1-21) ngoai trir hé 8 1 /2. Bién déi Furié ngude cua Hif)
cho ta dap ing xung Aft):

Rty = hy(e 7+ k] (e =2 Rey (01 ] (6-1-29)

v6i k,(t) 12 bi&n d6i Furié nguge ctia H(f). Téng quat, dap ing xung A(t) 1a dap dng xung cua hé
théng théng thip tusng duong cb gia tri phic.

6-1-3. bap t'mg-cﬁa hé thong théng dai vai tin hiéu vao cé dai tan hiru han

Trong hai phan 6-1-1 va 6-1-2ta thay tin hiéu va hé théng théng dai bang hep o thé duge
bidu dién bdi tin hiéu va hé théng tin so thap tudng dudng. Trong phan nay ta sé thdy dap ung
. cta mot hé théng théng dai vai tin hidu vao c6 dai tan han ché c¢6 thé nhan duge tit tin higu vao
tén & thap tuong dudng véi hé thong théng thap tuong duong.

Gia thiét tin hiéu s(¢) 1 tin hiéu ¢é dai tdn hiu han va &(t) 12 tin hiéu tdn s6 thip tuong
duong. Tin hiéu nay kich thich mot hé théng thong dai bang hep c6 dap ung xung h{t) hay dap
ting xung h,(t) cia hé théng thong thap tudng duwong. DAu ra cila hé thong thong dai eiing ¥ mdt
tin hidu théng dai c6 thé duge bidu dien dudi dang:

r(t) = Relr; (t)e as] (6-1-30)

va r(t) c6 quan hé véi tin hiéu vaoe s(t) va dap Ung xung h{t) theo cong thuc tich chap:

r(£) = jg(r)h(r ~pdr (6-1-31)

Mot cach tuong duong, ddu ra cia hé thing duge biéu dién trong mién tdn s& nhu sau:
R(f) = S(PH(f) (6-1-32)
Thay (6-1-21) vao 8(f) va (6-1-28) vao H(f} ta nhan dugc:

R(P) = 2[Sf ~ Fo+ ST T = f Bt = Fo+ HiC - £)] (6-1-33)

véi s(t) 12 tin hidu 6 dai tan hitu han va A(¢) 12 dap ang xung cta hé théng thong dai bang hep,
S{f-f)=0vaH{f-f)=0voif<0. Didu d6 rut ra tit diéu kién bang hep nhu sau:

S, (f - FOH(-f ~F)=0, 8] (-f ~f)H(f -} =0
(6-1-33) don gian thanh:
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Ry = L[S0~ FOHAT 10+ ST = OB 1]

- RiF - Fo+ BRI - ) - (6-1-34
vl _
R;(f) = Sj(ﬁH{(ﬂ (6- 1-35]

13 phé tin hidu ra ctia hé thang thong thap tuang ducng duge kich thich boi tin hiéu tan s& thip
tuong duong. Rd rang 1a quan hé & mién thoi gian cia déu ra rff) duge cho bdi tich chap caa s,(t)
\"él-‘hz:(t): )

") = J's, (), (¢ - T)dT (6-1-36)

-

Phéi hop gitta (6-1-36) vai (6-1-30) cho ta quan hé gilta tin hiéu ra ¢6 dai tan hitu han Va1 cac
tin hidu v hé thoéng théng thap tuong dudng s,(t) va h{t). Quan hé nay cho phép ta bd qua sy
dich chuyén tan s& tuyén tinh gép trong didu ché tin hidu vdi muc dich dinh vi t4n sd ctia kénh
vdi phé tin hidu. V& mat toan hoc ta chi cAn quan tam téi viée truyén tin hiéu thong thap tudng
duong qua hé théng thong thap tuong dudng.

6-1-4. Biéu dign qua trinh ngau nhién dimg ¢é dai tan hiru han

Viéc biéu dién tin higu co d4ai tin hitn han trong phan 6-1-1 chi ap dung cho tin hiéu xéc
dinh. Phan nay ta bidu didn mot thé hién cda mdt qué trinh ngiu nhién diing ¢6 dai tdn han
ché. Dac biét, ta s€ thiy sy lién hé quan trong gitia ham tudng quan v phé mat dg cdng sudt
cfia tin higu tén sd thép.

Gid st n(t) 12 mot thé hién cha mot qua trinh ngiu nhidn ding theo nghia rong véi gia tri
trung binh bang 0 va pho mat dj cong suat @, (). Gia thiét @, bang O tai cac tan s bén ngoai
tAn 85 trung tam + £, véi f, 1 tan 6 mang. Qua trinh nglu nhién n(t) goi 1a qua trinh ¢6 dai tan
hiiu han bang hep néu do rong phé nhé hdn nhiéu so véi £ Véi didu kidn nay, thé hién n(t) ¢6
thé duge biéu difn bai mét trong ba dang trong phan 6-1-1:

n(t) = a(t)cos|27f, t + ow] . (8-1-3T)
= x(¢)cos2f t - y(£)sin 2af,t (6-1-33)
= Re2()e 2 | (6-1-39)

véi aft) 1a dudng bao va O{) la pha ctta tin hidu thuc, ; () va y(t) 1a cac thanh phan vudng goc
caa n(t), z(t) 1a dudng bao phite cta nit).

Bay git ta xét k¥ hon dang biéu didn (6-1-38). Néu n( ) cb gia trj trung binh bing 0 thi x(t) va
y(t) phai co gia tri trung binh bang 0. Hon nita, do aft) 1 mot thé hién cua qua trinh ngiu nhién
ditng nén ham ty tuong quan va tudng quan chéo ctia xf } va y(t) ¢ cac tinh chat sau:

$(1) = 8,,(D) (6-1-40)
£, (1) = -1} (6-1-41)

[ai tinh chat trén duge chirng minh nht sau. Ham ty tuong quan cia n(t)} 1

Eln(t)n(t + )] = E{[x(t)cosanct — y(t)sin2xf,t]x
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X [x(t +rycos2af (t+ 1) — y{t + )sin2af, (¢ + r)]}
=g (T)cos2af teos2af (£ +7) + ¢, (7)sin2af tsin2xf, (£ + 1)
~P {T)sin2af tcos2af, (t+ 1) — ¢, (F)cos2af tsin2af, (¢ + 1)

{6-1-42)
Sit dung cac cong thie:
cosdcosB = %[COS(A + B) + cos(A - B)]
sinAsinB = %[ cos(A - B) - cos(A + B)]
sinAcosB = %[sin(A - B) + sin{d + B)}) (6-1-43)
Thay {6-1-43) vao (6-1-42) ta c6:
1
E[n[t)n{t + r)] = 5[¢xx (1) +dyy (r}]cosEnfc r
1 | .
+ 5[% () - By, (r)]cosanc(?.t 1) 5[% (7) = ¢y (7)]sin27f, 7
[
[ A0 + b (O]sin2ef, 21+ 7) (6-1-44)

Do n(t} 14 dimg, vé phai cha (6-1-44) doc lap vdi £. Didu nay chi thod min néu (6-1-40) va
(6-1-41) déng thdi xay ra. Khi d6, (6-1-44) trd thanh:

Prn (1) = P (1) CO827f 7 ~ ¢}.x(r) sin2f,.r (6-1-45)

Ta thay ring gquan hé giita ham ty tudng quan #.,(t1) cua qua trinh ngdu nhién dimg c6 dai
tan han ché véi ham ty tuong quan va ham t,u’dng quan chéo ¢, (1) va qiyr('r) cita cac thanh phén
vubng géc 6 dang gidng nhu (6-1-38) 1a biéu difn qua trinh ngiu nhién e6 dai tin hiu han qua
cac thanh phan binh phuong.

Ham t tudng quan cda qua trinh ngu nhién tdn s6' thap tuong dusng:
z{t) = x(¥) + jy(t) (6-1-46)
dugce dinh nghia la: '

g.(1) = %E[z*(t)z(t + 7] (6-1-47)
Thay (6-1-46) véo.(6-1-47) ta nhan duge:
B = 21000+ $ol0) +J 00 i 0] (6-1-48)
Néu s1t dung tinh ché’t.dﬁ’i xing trong (6-1-40) va (6-1-41) trong {(6-1-48) ta nhan dugc:

$..(0) = ¢.(v) +j4,.(1) (6-1-49)
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Day la mdi quan hé gita ham ty tudng quan ciia dudng bao phite v8i ham tu tuong quan va
tuong quan chéo clia cac thanh phan vuéng géc. Cudi ciing, két hop (6-1-45) v6i (6-1-49) ta ci:

b0 = Re[4, (1?27 | (6-1-50)

Nhit vay ham tu tucng quan ¢,,{t) ciia qué trinh ngiu nhién dung ¢6 dai tdn hiiu han duge
xdc dinh duy nhét ti ham ty tuong quan g,(v) cia qué trinh ngAu nhién théng thap tuong
dudng 2z(t) va tan sd mang f,. _

Phé mat dé céng suat @,,(f) ctia qua trinh nglu nhién n(t) 1a bién déi Furié cla ¢,,(t)

| o . . |
(D”” (f) = I{Re[;ﬁzz(f)e-;zi‘ﬁr]}e 72 dT = 5[(1)22 (f - fc) +q)zz('_f_ fc )]
(6-1-51)

®_(f) 1a phd mat d6 cong suat cia qua trinh ngau nhién tan s6 thip tusng duong 2(¢). Do ham tg
tuong quan cua 2(#) c6 tinh chat ¢,,(1) = ¢.. (-7} nén @,,(f) 1a ham thye theo tin so.
_Tinh chit ctia cac thanh phan vuéng goéc Chiing ta da ching minh 6 trén la ham tuong

quan chéo cua cac thanh phin vuéng goc thoa man diéu kién (8-1-41). Hon nia, ham tuong
guan chéo thoa man diéu kién:

¢_VI(T} = ¢ty('r) (6-1-52)
Tit hai didu kién d6 ta mit ra rdng:
‘;j.r_\'(t) = -é\'_v('.r) (6'1—53)

Nhu vay, ¢.(1) 12 ham 1& theo 1, do d6 ¢,(0) = 0 va x(t) va y(t) khéng tuong quan khit = 0.
Néu ¢.,(t) = 0 v&i moi 1 thi ¢;,(1) 1a thyc va phé mat do céng suat @, (f) thod min diéu kién: '

q)zz(ﬂ = ¢)zz(_f) (6‘1_54)

va ngudc lai. Nhu vay @,,(f) d61 xing xung quanh diém f = 0. Trong trudng hgp dac biét khi qua
trinh ngiu nhién ding c6 phan bé gaussian thi cac thanh phan vudng goc x() va y( + 1) c6 phin
bff gaussian ddng thai. Vi 1= 0, x(¢) va y{t + 1) 1a déc lap thong ké, ham mét do phan b8 xac suit
ddng thai cha ching la:

1 PR

plx,y)=——7e (<ts7)2e (6-1-55)

0T

sai phuong ¢ duge dinh nghia 1a & = ¢,(0) = ¢,,(0} = ¢,,(0).

Biéu dién nhiéu trang Nhiéu tring 13 mot qua trinh ngiu nhién theo dinh nghia la ¢6 pho
mat do cong sudt phing trong mdt dai tAn hiu han. Loai nhidu nay khong duge biéu dién qua
cac thanh phin vuéng gic do d#c diém phd rong cia né.

Trong cac vin dé c6 lién quan téi giai diéu chd cac tin hidu dai hep trong nén nhiéu, vé mat
toan hoe c¢6 thé coi nhidu tring 1a nhidu cdéng va biéu di&n nhiéu theo cac thanh phin vudng goc.
Diéu dé thue hién duge khi coi tin hidu va nhiéu & phia thu 1a da qua mdt bd loc thong dai ly
tudng ¢6 dai théng chda phé cla tin hidu nhung rong hon nhiéu. Véi bd loc nhu thé cé thé bd qua
sai léch ctia tin hiéu va bd qua cac thanh phén tdn s6 cda nhiéu nam ngeai dai thang.

Nhiéu nhan duge khi cho nhidu tréng qua mét bd loc théng dai 1y tudng goi la nhiéu tring cé
dai tin han ché va n6 c6 phd mat do cong sudt nhu trén hinh 6-1-3. Nhiéu trdng c6 dai tan han

ché ¢6 thé duge b_'iéu dién bdi mot trong ba dang biéu dién da xét & trén. Nhiéu tan so thap tuong
duong z(t) cé phd mat d6 edng sudt nhu saw
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1
Ny |f|5§B

& H= P (6-1-56)
0 —B
1> %
va ham ty tudng quan la:
b (7= No 5'“}:;8? (6-1-57)

“ (161 han clia ¢,,(1) khi B tigh téi vo cling 1a:
8..(1) = N ' (6-1-58)

Phé mat 46 céng suit ctia nhidu tring c6 dai tAn han ché 1a ddi xdng qua diém f= 0 nén ¢.(1)
=( vdi moi 7. Khi dé:

B, (1) = @) = $,(T) (6-1-59)

Nhu vy cac thanh phédn vuéng gée x(¢) va y(¢) 12 khéng cé tuong quan véi nhau véi moi dich
chuyén thai gian t v ham ty tudng quan cia z(¢), x(¢) va y(t) 1 bing nhau.

¢IPIP[ f ]

[o+] Ll

[— 5 — pa— H ——
) I -

Hinh 6-1-3: Nhidu ¢6 dai tAn han ché véi phé phing

6-2. KHONG GIAN TiN HIEU

Trong phin nay ta s& thay tin hiéu c6 cac tinh chdt tuong ty nhu cac vecto va ta 6 thé su -
dung khai niém vectd dé bidu didn céc tin hidu. Ta bit ddu bang mdt s6 khai niém va dinh nghia
cd ban vé vecta (2], [5], [6]).

6-2-1. Cac Khai niém vé khong gian vectd

=

M6t vectd v trong khéng gian n chiéu duge xac dinh béi n thanh phin [v, v,... v,). N6 ciing ¢é
thé dude bidu didn 12 médt t8 hop tuyén tinh cla cac vecto don vi hay céc vectdcosd e, 1 <i £ 1,
nghia la:

n

v=) v (6-2-1)

=1

Theo dinh nghia, vectd don vi c6 d¢ dai don vi va v, 1a dd daj hinh chidu cua vectd v trén trén
true cla vecto don vi e;.
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Tich trong {con goi 1a tich vé hudng ctia hai vecto n chleu vy = [y g U] v v = [Ug5 Ugg... 0,
duge dinh nghia la:

i

VI.V2 = Z U]lvzl (6“2-2)

Hai vecto MALRS dugc goi 1a truc giao néu v,.v, = 0. Téng quat, tap hop m vectd v, 1 <k <m

. 1a trye giao néu:

v,v,=0 : (6-2-3)

viimoll <i,jEsmvai=].

Chuén cta vecto v, k¥ hiéu | | v1 |, duge dinh nghia la:

vl = V’K=1,Zv§ (6-2-4)
i=]

chinh 1a d6 dai cta vects. Mat tap hop m vects duge goi 12 tryc chudn néu ching tryc giao va
mébi vecto ¢6 chuén bing don vi. Tap hop m vectd duge goi 1a doc 14p tuyén tinh n&u khéng mét
vectd ndo trong tap hop d6 14 mét t8 hgp tuyén tinh ctia cdce vects con lai.

Hai vects n chibu v,, v, thod min bdt ddng thite tam gide: B
AR ANESEAAREREAAY (6-2-5)

déng thie xay ra néu va chi néu v, va v, ciing huéng hay v, = av, véi a 12 88 thuc duong. Tir bat
dang thitc tam giac ta rit ra bt ding thie Cauchy-Schwartz:

lveval € 1wyl 1] (vl ] (6-2-6)

Déing thic xay ra néu va chi néu v, = av, véi @ 1a s8 thue duong. Chudn binh phuong cta tong

hai vectd duge biéu dién nhu sau;

1w+ vl 12= [y 1124 | vyl |24+ 2v,.v, (6-2-7)
Néu v, va v, tryc giao thi v,.v, = 0 nén:

vyt vl 12= 11w 12+ | sl 1 (8-2-8)
bay 14 quan hé Pytago cho hai vectd tric giao.

Tit dai s6 ma tran ta da biét mét bign d6i tuyén tinh trong khéng gian vects 12 ma tran cla
phép bién d6i c6 dang:

= Av (6-2-9)
Alama tran cia phép bién d8i vects v thanh vecto v'. Trong trudng hgp dic biét, v' = Av nghia
la:
Av=3v (6-2-109)

A 1a mét vd huéng (duong hosc am), vects v dudge goi 1 vectd riéng cia phép bién ddi va A la gia
tri riéng tuong ing.

Cudl cung cang can thiét phai nhic lai tht tye Gram-Schmidt dé xay dung tap hdp cac vectd
trigc chuén tit mét tap hop vectd n chidu v, 1 <i < m. B4t ddu ta chon mét vecto bat ky, vi du v,.
Bing cach chuin héa d6 dai, ta cé duge vectd ddu tién:
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¥i

v,

u; =

(6-2-11}

Tiép theo ta chon vecto v, va thu duge vectd u', theo cong thie:
u'y = v, - (vyu,).u, (6-2-12)

Chuin héa vects u', ta thu duge vectg u,:

Uy = =2 (6-2-13)
fa, ]

Tuong tuy, chon vectd v, vi ta c6 vectd u'y

Wy = vy - (Vaugu, - (vauy).u, {6-2-14)
Ta thu dugc vects chudn hoa uy:

uy = —3 | (6-2-15)

[luy ]

Tiép tue thd tuc nay ta tim dugc tap gbm n, vects tric chudn, van, <n.

6-2-2. Céc khai niém vé khéng gian tin hiéu

Ciing giéng nhu trong khéng gian vecto, ta cé thé xdy dyng cic khai niém tuong ting cho tap
hop céce tin hidu xic dinh trong khoang [a, 4] nao d6. Tich trong cta hai tin hiéu phue Xt} va
x,(t), ky hiéu la <x,(z), xy(2)>, duge dinh nghia Ja: :

[
<x,(1), x,(t)> = Ix,(t)x; (t)de (6-2-16)
a

Hai tin hiéu tryc giao néu tich trong cta ching bing 0. Chuin cia mét tin hiéu duge dinh
nghia la:

x| = (6-2-17)

b
iz ae

Tap hgp m tin hidu duge goi 1a true chuin néu ching trye giao va chudn clia ching bling don
-vi‘wT@p_m tin hiéu got la ddc lap tuyén tinh nén khéng c6 tin hidu nio trong s& m tin hiéu do
biéu dién duge bing mét 8 hop tuyén tinh cla céc tin hidu edn lai.

B4t ding thic ta gidc cha hai tin hidy la:
| 12(@) + y@ 1) < (121 ) + | 1y | (6-2-18)
va bat ddng thie Cauchy-Schwartz la:

1/2 112

&
I x(8)x; ()t <

a

&
_ﬂx,(z}]zdt

a

(6-2-19)

[l e

Ding thic xay ra néu va chi néu x,(t) = ax,(t) v8i a 1a s6 phiic nao d4.
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6-2-3. Khai trién trirc giao tin hiéu

Trong phin nay ta sé biéu di&n vectd cho cac tin hiéu va chiing minh sy tudng dudng gita tin
hiéu va vectd biéu dién né.

Gia st s(¢} 1a tin hidu thue, x4c dinh, ¢6 n4ng lugng hitu han:
= [ls)}dt (6-2-20)

v Gia st ton tai mdt tap hgp cac ham {£,(z), 1 < n < N} 1a truc chuin theo nghia:

0 (m=n)

1 (m=n) (6-2-21)

[fa®faerd - {
Ta s& ude lugng tin hiu s(¢) bing mot t& hgp tuyén tinh cAc ham nay, nghia la:
K : ' -
5ty =D sfil®) _ (6-2-22)
k=1 ‘
tro.ng dofs,, 1<k SK} 12 cic hé 86 uée lugng ctia sft). Sai s& phép udce lugng la:
e(t) = s(2) - 5(0) (6-2-23)

Ta s& chon cac hé s8 {s,} d& cuc tiéu héa ning lugng clia tin hidu sai s8 &, Ta cé:

w0 @ K . 2
¢ = ﬂ.r_,-(t)—é(t)]zdt: !J;s(t)—Zskfk(t)} dt (6-2-24)
—a - k=1

* Céc hé s trong khai trién s() c6 thé tim dugc bing cach 14y dao ham clia (6-2-24) theo titng
hé s& {s,} va cho cac dao ham bing 0. Cach khic, ta cé thé diing céc k&t qua da bidt-caa 1y thuyst
udc lugng duya trén tidu chuin trung binh binh phucng sai sé (Mean Square Approxlmatlon
Error, MSE) nghia 13 gi4 tri cye tiéu cua ¢, dat duge khi ham sai s8 tryc giao véi cac him trong
khai trién chudi, nghia 1i:

o K .
ﬂs(t) =Y 5 fk(t)}fn (dt=0, n=1,2,...,. K (6-2-25)
- k=1

Do {f,(t)} 1a tryc chudn nén (6-2-25) don gidn con:

5, = Is(t)f,,(c)dt n=12..K (6-2-26)
Nhu vAy cac hé s6 nhéan duge bing cach "chiéu” s(¢) 1&n cac ham {f,(¢)}, va §(t) chinh la

“hinh chiéu" cla s(t) 1én khéng gian tin higu X chiéu cho bdi cac ham {f,(¢)}. Trung binh binh
phitdng sai 8 t8i thidu cia ude lugng la:

o

K
Ginin = je(t)S(t)dt- .“S(”] dt - stkfk(t)s(t)dt & - st (6-2-27)

—m —ok=1 k=l

Khi gia tri t61 thiéu cta trung binh binh phuong sai s6 bing 0, & _. = 0 thi:

min
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k -]
&=2si= [[swfar (6-2-28)

. K=l —m
Khi dé s(t) duge viét thanh:

ROEDWN A (6-2-29)

K
k=1

Chiing ta hiéu ring s(¢) bing khai trién chudi cda né theo nghia sai 8 c6 nang ligng bang 0.
- Khi moi tin higu ¢6 ndng lugng hitu han ddu duge biéu didn bing khai trién chudi theo dang
(6-2-29) véi §,;, = O thi tap hep cac ham trye chudn {f,(1)} duge goi 1a hé kin,

Vi dy 6-2.1: Khai trién chudi Furis
M4t tin hiéu cé néng luong hitu han s chi khac 0 trong khodng 0 < ¢ < T, ¢6 s§ diém gian
doan hiiu han trong khodng nay, ¢é thé duge hidu dién bang chudi Furié nhu sau:
= 2z 2z
t= cosk—t + b, si k—t] 6-2-30
a(t) é[ak ko kSink= { )
Céc hé 88 {a,, by} véi trung binh binh phudng sai 88 cyc tifu 1a;-

T
1 2
=— |s(¢ k—tdt
ay ﬁ!s()cos T

T : :
1 2r
b, =— ink-—tdt 6-2-31
k \/? Js(t) sin T td { )

Tap hgp cac ham {-JZ /T cosk %rt,dZ iT sinszEt} 12 mjt hé kin va phép khai trién chudi cé
trung binh binh phuodng sai s bdng 0. |

Tha tye Gram-Schmidt Gia sit ta ¢6 mét tap hgp céc tin hiéu cé ning lugng hitu han
{8:f8), 1 <i < M} va ta muén xay dung mot tap hop cac tin hiéu tryc chuén. Ciing giéng nhu trong
phan 6-1-1, thi tyc Gram-Schmidt cho phép ta xiy dung mét tap hop tin hidu nhu thé. Ta bit
ddu véi tin hiéu thd nhat s #(t) ¢ nang lugng ;. Tin hiéu tha nhat duge x4y dung la:

®
A=222 - (6-2-32)
1 Ja

Nhu vay fi(t) duge chuén hda ti s,(t) va c6 néing lugng don vi. Tin hidu thi hai xay dyng ti
s3(t). DAu tién tinh "hinh chifu" ctia £() trén s,(t) 1a:

o0

ce= [s(Of (6-2-33)

—&0

Sau d6 tr s,(t) di ¢,.fi(2): _
' ) =858 —cpfi () (6-2-34)

Tin higu nay tryc giao véi fi(2) nhung khéng ¢ ning lugng don vi. N&u £,(¢)co ning lugng &,
thi tin higdu thi hai 1a:

146 ' 10 - 708 (T)
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f=10 (6-2-35)

VG

Téng quat, qua trinh trye giao héa tin hidu thu k din tdi:

fr(t)

fit)= (6-2-36)
VG
v{l
i k=i
fa®) =8, ()= cufi(®) (6-2-37)
i=]
va e = _[sJE OFdt.i=1,2, k-1 (6-2-38)

o

Nhut vay qua trinh trye giao héa k6t thic khi t&t cd M tin hidu {s(2)} da duge xét hét va N s M
céc vectd trye chudn duge xay dyng. S chidu N ciia khéng gian tin hiéu bAng M néu cic tin higu
1& ddc l4p tuyén tinh, nghia Ja khéng cé tin higu nac 14 td hgp tuyén tinh cla cde tin hiéu con lai.

Vi dy 6-2-2

Ta 91t dyng thi tuc Gram-Schmidt d€ xay dyng tap hgp che vectd trie chuén ctia bdn vectd
trén hinh 6-2-1(a). Tin hiéu ,(t) ¢6 nang lugng &, = 2 do 46 £(t) = V172 8,02). Do ¢,,= 0 nén s,(&
va fi(t) 14 trye giao. Tit d6 fi(2) = 32(t).f\/g= MSz(t). Dé tim f,(¢) ta tinh €13 VA ¢g3 va dé dang

tim duge ¢,; = 2 + €3 = 0 nén:

-1 8<t<d)

fs(f)_zsﬁ) -2 = {0 (¢t <3 hodc¢>3)

Do f3(f) ¢6 nang lugng don vi nén f(t) = f3(6). B tim £,(¢) ta thdy ¢, = -+/2, ¢,, = 0, €y =1
nén;: '

il =540 +V21,(0) - £1() =0

Do dé s,0t) 1a t8 hgp tuyén tinh ctia f1(t) va fi(t) nén £(t) = 0. Ba tin hiéu truc chudn dugc vé
trén hinh 6-2-1(b).

Khi ta da xdy dung tap hgp cac vects truc chudn If,(2)) thi M tin hiéu {s,(#}} 1a t§ hgp tuyén
tinh cda {f,(t)}. Do d6 ta ¢6 thé vist:

N
Sut) = Zsknfn 0 k=12..M (6-2-39)
=l .
va
S = I[Sk @] dt =" 57, =lisyil (6-2-40)
—eg n=1
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54N 55(1)

4 4
| |
0 2 ! 0 2 3 .
| Ik
51 S4(0)
4 1
1
o ! —- |
[ 1 2 0 3
~1k -1
()
fin fin

roi—]

e |

£.3}
Hinh 6-2-1: Chudn héa bon tin hiéu {s,(¢), 1 <i < 4} va céc tin hiéu trye giao
Duya trén bidu thic (6-2-39), mdi tin higu c6 thé dude bidu didn bdi mét vects:
8, = [841 840~ Su) (6-1-41)

" 1a mét di€m trong khéng gian tin hidu N chiéu vdi cac toa d6 {4, =1, 2,..., N}. Nang lugng cnia
tin hiéu la binh phuong d% dai vects hay binh phlldng khoang cach Enclide tu’ glc toa do téi dinh
-vectd trong khéng gian. Nhu vay tin hiéu c6 thé duge biéu didn hinh hoc bdi mdt didm trong
khong gian xac dinh boi cic ham tryc chudn {f,(2)}.

Vi du 6-2.3

Xét vide biéu didn vectd cla bén tin hleu trén hinh 6-2-1(a) biing viéc sd dung cac ham true
.chudn {f,(¢)} trén hinh 6-2- 1(b). S& chiéu ctia khéng gian tin hiéu 1a N = 3 nén mdi tin hidu ditde
biéu dién boi ba thanh phan. Tin hiéu s,(t) duge xac dinh bdi vects s, = (\/_ 2,0, 0), tuong tu ta cb

cdc tin hidu sy(8), s,(), s(¢) duge xéc dinh béi cac vecto s,= (0,42 ,0), 85 = (v2, 0, 1), 5, = (-+/2, 0, 1)
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tudng ing. Cac vectd nay duge bidu didn trén hinh 6-2-2. D4 dai cua chung la [s;] =J2, |85l
=2, [8,1 =«E, | 841 =3 va ning lugng tuong dng vdi cac tin hiéu §, = is,i% k=12 3,4.

S

5

Hinh 6-2-2: Bon veetd tin hidu duge bidu dién bdi bén diém trong khong gian tin hifu ba chiéu

Ta th&y ring tap hop M tin hiu c6 ning lugng hitu han {s,()} co thé duge bidu difn bdi mot
té hgp tuyén tinh cac ham tryc chudn {f,(t)} s6 chidu N < M. Cac ham {s,(¢)} dugc xac dinh nhd
thi tyc Gram-Schmidt. Cang can phai chd ¥ ring cac ham {f, (&)} thu duge ti thd tuc do khong
phai 13 duy nhéit. Néu thay d8i thit tyf cae tin hiéu trye giac héa ta s& thu duge mét tap hgp cac

" ham tryc chuan khac {f,(2)}.

V&n dé khai trién truc giao ta xét & trén la Ap dung vdi cac tin hiéu thue. Viée md rong cho
¢céc tin hiéu phic 12 bai tap danh cho ban doc ty thye hién.

Cui ciing ta xét tin hiéu c6 dai tin hitu han dyoc biéu dién nhu sau:
5ult) = Ry (7], m=1,2,.. M (6-2-42)

{8,,()} 12 k¥ hiéu céc tin hidu tn s& thap tuong ducng. Nhic lai ring nang lugng tin hidu cé thé
dugce bidu dién qua s,,(¢) hodc s;,(t):

G = Isfn(t)dt =% ﬂsim(:)izd: (6-2-43)

—oh

Su twong quan gita hai tin hidu s,,(t) va s,(¢) duge xéc dinh bdi ham tudng quan chéo chuin
hoa:

o

1 1 . . |
= Jsm(t)sk(t)dt=Re{2—J§=g Jsgm(t)sgk(t)dt} (6-2-44)
MO _w mSk _ .

Ta dinh nghia hé s8 tusng quan chéo phitc gy, la:

Is;m(t)sm(t)dt (6-2-45)

|
Pem =
2 gmgk —®

Do dé:
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[

: 1
Relpin) = = [smBrsaerdt (6-2-46)
hay mét cach tuong duong la:
Re(pkm) = "2 = Smtk (6-2-47)

Ismlllselt JCadn

Cac hé sb tuong qﬁan giita ting cip cic tin hidu hay céc vectd tin hiéu gém mdt tap hgp cac
. tham s dic trung cho sy tuong quan gida cac tin hiéu. Mdt tham s6 ¢6 lién quan khac 1a khoang
_cach Euclide a’é,‘;f gilta mot cip tin hiéu, duge dinh nghia la:

142

w 12
dis) <ls., ~sk||=[ J[s,,,(r)—sk(r)]zdr} {6, + G ~2y2te Relpia )}

(6-2-48)

Khi&, =, = vli moik vim, taco:

i = {24[1 ~ Re{ oy, )]}m C (6-2-49)

Nhu vay khoang cach Euclide 1a mét cach dé do ludng sy tuong quan hay khéng tuong quan
gitia cac tin hiéu hay cac vectd tuong vng véi cac tin higu.

Trong phin sau ta sé trinh bay cdc tin hiéu diu ché s§ va sit dung khéng gian tin higu dé

biéu dién cac tin hig¢u d6. Chuing ta sé nhan thay ring cac tin hiéu didu ché s8 theo phuong phap
tuyén tinh cé thé khai trién theo hai ham tryc chuan c6 dang:

IO ET cos2f.t, fo(t) = -‘E sin 2af .t (6-2-50)

I_Né’u s,,(t) duge bidu dién thanh s,,(¢) = x() + jy{t) thi s,(t) trong bidu thic (6-2-42) c6 thé
biéu dién thanh:

Sa(t) = x(Of () + y(Of (1) (6-2-51)

& day x,(2) va y(t) biéu dién cac tin hidu diéu ché.

6-3. BIEU DIEN CAC TIN HIEU DIEU CHE SO

Khi truyén théng tin s6 qua kénh truyén, bo diéu ché 1a thidt bi bi€n ddi théng tin sd thanh
cic tin hiéu tucng ty phit hgp véi cac tinh chit ciia kénh. Qua trinh bién d8i gbm chuyén day
théng tin s6 {a,} thanh cac khdi k = log,M cac bit nhi phan va chon mgt trong M = 2% tin hidu xac
dinh cé nang lugng hitu han {s,(¥), m = 1, 2,..., M} d& truyén mdi khéi qua kénh.

Khi viée bién ddi tit ddy s8 {a,) thanh tin hiéu phu thuge vao mét hay nhiéu tin hiéu da tao ra
trude dé thi bd diu ché 1a c6 nhd. Nguge lai, khi bién d6i day sé {a,} thanh cic tin hidu {s,(t)}
khéng bi rang budc bdi cac tin hidu da tao ra trude dé thi bd diéu ch& duge goi 1a khéng nhé.

Cuang vdi viée phan loai cic bd difu ché 1a ¢6 nhé hay khang c¢6 nhg, ta cb thé phén loai bd
didu ché 13 tuydn tinh hay phi tuyén. Didu ché tuyén tinh chi lam thay déi bién d tin hidu theo
day tin hidu s8 & ddu vao con diéu ché phi tuyén khéng lam thay d6i bién dd clia tin higu ma lam
thay doi géc cha tin hidu tuong tu ([2], [4], [5], [6], [7], [8], [9])-
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6-3-1. Cac phuong phap diéu ch& khéng nhé

Nhu d& néi § trén, b difu ché& trong mot hé théng truyén théng sd bién ddi mot day ky hiéu
nhi phan thanh mét tap cac tin hidu tuong ty tudng ng. Cac tin hidu tuong ty nay cd the khac
nhau vé bién d4, pha hay tin s8, hoic ddng thdi hai hay nhiéu tham s8 ca tin hiéu. Khéng mat
tinh téng quat, ta gid thiét téc db s& liéu ddu vao 1a R bit/s trong moi trudng hgp.

Tin hiéu diéu che bién dd xung (Pulse Amplitude Modulation- PAM) Treng hé thong
PAM s6, tin hiéu ¢6 thé bidu dién theo dang:

-

. sn()=Re[4,80)e*™ | = 4, g(f)cos2af,t , m=1,2, .., M, 0st<T (6-3-1)

{A,, 1 <m < M} 1a ky hiéu M gia tri bign dd tuong dng véi M = 2* khéi & bit ¢ the (hay la cac ky
hidu). Cdc gia tri bién dé tin hiéu A,, 18y cac gia tri (mitc) rdi rac: :
A, =(2Zm-1-Md, m=1,2..,.M (6-3-2})

2d 1a &40 chénh 1éch bién d6 gitta hai tin hidu lién ti€p. g(¢) 1a tin hidu xung thyc ma & réng caa
no6 s8 Anh hudng t61 phd tin hiéu truyén di. Tée d6 ky hiéu trong hé thong PAM 1a R/k, d6 chinh
la tdc d6 thay d6i vé bién 46 cia vat mang thé hién viéc truyén théng tin méi. Khoang thdi gian
T, = LR goi)a khoang thdi gian bit va khoang thoi gian T'= k/R = kT, got 1a khodng thdi gian ky
hiéu,
Céac tin hiéu PAM M muc ¢6 néng lugng:
r , T |
» _f.2 _l g _ 42 e
bu = [s2@ar=5 42 [ (har =5 42¢, (6-3-3
_ 0 0

trong 46 Cg la nang lugng cha xung g(t). Ré rang cac tin hidu nay 1a mét chiéu @V = 1) va duge
biéu dién tong quat nhu saw

$ul®) = 8,111) | | (6-3-4)
fiti la ky hiéu mdt tin hiéu od nang lugng don vi va:
3 . .
fy= [—g(Ncos2af ¢ {6-3-5)
' Cu
' 1
va s, = A,,,\ng ,m=1,2. M (G-3-6)

So dé khong glan tin hiéu tudng ung voi M = 2, M = 4 va M = 8 dugc cho trén hinh 6-3-1. H&
théng PAM s8 con duge goi li diéu ché bidn 46 sd (Amplitude Shift Keying - ASK). '

Qua trinh bién d6i hay gan k bit théng tin thanh M = 2* tin hiéu khac nhau v& bién dé ¢6 thé
thuc hién theo nhiéu cach. Mét cach don gian nhit 14 cac tin hiéu ké nhau khac nhau mot ky
hiéu nhi phan nhu trén hinh 6-3-1. Loai bién d6i nay goi 1a ma héa Gray. Loai nay hay duge st
dung do phén 16n sai nhAm giy ra bdi nhidu s& bién mét tin hidu thanh mét tin hiéu k& (hai tin
hiéu ¢é bién d9 lién ti€p nhau). Trong trudng hop nhu thé chi ¢6 1 bit bi sai nhim trong diy %
bit.

Khoang cach Euclide giita hai ¢iém tin hiéu 1&:

45 = (s =577 =Gl = 4a] = 420, 1 (6-3-7)
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L =

000 001 0l 030 110

wiM=8

Hinh 6-3-1: So ¢ khéng gian tin hidu cho cac tin hiéu PAM s8
Khoang cach giita hai diém tin hidu ké nhau c6 khoang cich Euclide nhd nhét va bang
dfrﬁl =d 26,

(6-3-8)
Tin hleu PAM trong cong thie (6-3-1) 1a tin hiéu difu ché hai bién (DSB) va do1 héi &5 rong

dai théng cia kénh bing hai 14n db réng phé cla tin higu tan 58 thap tuong duong dé truyén tai.
chiing ta cé thé dung tin hiséu PAM don bién (SSB) dude biéu dién nhu sau:

sn(0=Re{4,]g0 £ Ok} m=1,2,.,M (6-3-9)

va £(r) la bién d6i Hilbert cia g(#). Nhu vay dai phé cha tin higu SSB bing nda dai pho coa tin
hiéu DSB.

Tin hiéu PAM s6 ¢6 thé truyén tryc ti€p qua kénh ma khéng cin vat mang. Trong trudng hgp
nay tin hidu dude bigu didn nhu sau;
s t)=Agt), m=12..M

(6-3-10Q)
Tin hiéu nay dude goi 1a tin hidu bing tin cd sd. Vi du tin hiéu PAM bang tan cd s¢ bén mic

dutge bidu didn trén hinh 6-3-2(a), cdn trong trudng hdp ¢6 vat mang 1a trén hinh 6-3-2(b).
Trong trudng hgp tin hi¢u PAM nhi phén (M = 2) ta cb 8,(t) = -55(¢t}, hal tin hiéu ¢ cing nang
lugng va hé sd tuong quan chéo bang -1

Tin hiéw diéu ché pha Trong diéu ché pha s8, M tin hiéu duge bigu dién nhu sau
s, ()= Re[g(r)eﬂ”""‘”*’ M gidnfct ] =g(0) cos|:2:gfct + %(m - 1)]

=g(¢t) cos———(m - Dcos2af 1 - (!)sm—(m ~Dsin2aft, m= M0ost<T
(6-3-11)
g() 1a tin hidu xung va 0, = 2a(m - 1) /M, m = 1, 2,..., M v6i M la s§ lugng céc gia tri pha cha vat
mang. Diu ché& pha s duge goi 14 PSK (Phase Shift Keying).
Ta chid ¥ ring cac tin hiéu nay cé ning lugng bing nhau, nghia la
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. .
i 1 )
¢= [shnd =3 [ =54, (6-3-12)
0 U]
Bién dg
F )

A Q - '_ 1 -
¥ 0 T 2T T ar ST 6T

S5 lidu 11 10 o0 01 : 1t 00

{a) Tin hidgu PAM bing tin oo sd

T 3
iy

e
iy

il

L_L {RIRIR

(b} Tin hidu PAM o6 dii ph# han ché

Hinh 6-8-2: Tin hiéu PAM bang tin cd s va di phé han ché

Hon nita, cac tin hiéu dé 6 thé duge bidu diZn thanh cac t8 hgp tuyén tinh cla hai tin hiéu
truc giao fi(t) va foft) nhu sau:

Sm{1) = 85, (N1 (1) + 5, (1) /2(0) : (6-3-13)
- vl
filty= J;ig(r) cos2af ¢ (6-3-14)
£
L= —ng(t) sin 271 .4 | (6-3-15)
Se

va cac vectd hai chiéu s, = [Sml sml] la:

. 2 .
Sy :H% cos%(m~ ) J%sinﬁ(m— 1)}. m=1,2..,M (6-3-16)

Sd d6 khéng gian tin hidu véi M = 2, M = 4, M = 8 duge cho trén hinh 6-3-3. Truong hgp M = 2
fing véi cac tin hidu mét chiéu gidng nhu tin hiéu PAM nhi phén.
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Qua trinh bién ddi hay gan  bit théng tin thanh M'= 9 tin hidu cé pha khéc nhau c6 thé
thue hién theo nhiéu cach. Ma Grdy hay duge stt dung vi sai s& do nhiéu tao ra néi chung chi
lam sai mot bit trong ddy & bit.

Khoang céch Euclide gitia hai diém tin hiéu li:

12
2r
{e) _ - ol
dﬂm _‘Sm =8,|F {gg [1 —COs M (m_n)]} . (6-3—17)
Khoang cach Euclide t8i thiéu tdng véi truong hop |m - n| =1, tic 12 hai tin hiéu ¢6 pha ké
:nhau, la: _
¥ 2x 2
o dl{:% = {;‘g[l - COSEI_}} (6-3-18)

Diéu ch#é bién dd vudng goc (Quadrature Amplitude Modulation) Xét viée diéu ch& dong
thdi hai kg hiéu & bit bang hai vat mang vudng géc cos2aft va sin2af.t. Phép diéu ché nay duge
goi 1a diéu ché PAM vubng géc hay QAM va tin hiéu diéu ché la:

Sm(t) = Re{(:‘imc + JrAm‘ )g(:)eizﬂu’1
= A, g(1)cos2af 1 — Ay, g(t)sin2af t, m =1, 2..M,0st<T (6-3-19)

A, va A,, labién &) vat mang thng tin ctia haj thanh phan vudng géc va gt) 1a tin hiéu xung.

L 3=

011

{»0: ni 160
. L ]

¢
t1 00 M=8

{

10
4

N ——

M

Hinh 6-3-3: So d6 khéng gian tin hidu cha tin hiéu PSK
Tin hidu QAM c6 thé duge biéu dién theo cich khac:

50 (0) = Rele % g(1)e/7 | =V, 0(0) cos2f ot + 6,) (6-3-20)
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i

172 A . . n
voi V,, = (A,f, + A,,z,) va 6, = arctg I Tt céach biéu din nay ta thay tin hidu QAM 13 tin hiéu
",

diéu ché& bidn &6 vi pha dbng thai.

Thuc t& chiing ta c6 thé két hgp hé théng PAM M, mitc bién dd véi hé théng PSK M, mic pha
dé tao ra tin hiéu PAM-PSK véi M = MM, tin hiéu khac nhau. Néu M, = 2" va M, = 2™ thi mét
tin hiéu PAM-PSK ¢ thé truyén tai déng thdim + n = log,M bit nhi phan véi téc 46 k¢ hidu R
fm + n). Vi dy v& sg d6 khéng gian tin hiéu PAM-PSK véi M = 8 va M = 16 trén hinh 6-3-4.

Gidng nhu tin higu PSK, tin hidu QAM c6 thé bidu didn bing 6 hgp tuyén tinh cia hai tin
hiéu tryc giao f,(t} va f,(2) nhu sau:

Sm (t) = Sm] (t)fi (t) + sz (f)fz (I) (6—3-21)
vii
2
fi(e) = J:g(t)cosilnfct
Ss
2 :
f(8) = —\[;g(t)sm 2af t (6-3-22)
va

Sy = [sm1 smz]=[Amc ‘{%TA"‘_ \(—{—2?] ' (6-3-23)

vl £, 12 néing lugng cha tin higu xung g(2). Khoang cach Euclide gitta hai di€m tin hiéu la:

172

) =lsm —sal= {%ﬁg (A~ 4, +(4 - 4,,) ]} (6-3-24)

M=16

M=R

~ Hinh 6-34: Vi dy vé so 46 khong gian tin hiéu PAM-PSK
Trong tritdng hdp cac gia tri bién do tin higu thude tap hgp cac gia tri rdi rac {(2m - 1 - M)d,
m =1, 2,.., M} s¢ 46 khéng gian tin hiéu 13 hinh chit nhat nhu trén hinh 6-3-5. Khodng cach
Euclide gifia hai diém ké 12 nhd nhit va bing:

dan =d\f2¢, ' ' (6-3-25)
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Tin higu nhiéu chiéu Ta thdy ring tin hiéu didu ché s8 ca vé bién do va pha tucng dng véi
vectd hay sd 46 khéng gian tin hiéu hai chidu. N&u ta mudn x4y dung céc tin hiéu tuong tng vd1
cac vectd trong khéng gian nhiéu chiéu hon, ta cé thé sit dung hosc mién thdi gian hoic mién
tdn s6, hode cd hai dé ning s6 chidu ca tin hidu.

Gi sit ta c6 cac vectd tin hidu N chiu, ta ¢6 thé chia khoang thai gian T, thanh N khoang
thoi gian nho, m6i khodng thdi gian nhd kéo dai trong T = T, /N. Trong méi khoang thdi gian
1nho ta cé thé dung tin hidu PAM nhj phan (tin higu mit chleu) dé truyen mot phan t cua vectg
tin hiéu N chiu. N&u N chin, mdt khe thai gian 7 c6 thé sit dung &€ truyén déng théi hai thanh

;phan cia vects N chiéu bing cach diéu ché bién 44 cac vat mang vudng goc mot cach dée lap boi

cac thanh phéan tuong ang. Nhu vay vectd tin hidu N chiéu duge truyén trong ANT don vi thai

gian.

M=064
I&——-—o———-o——-—-o---——.-———o——-o——--T
1
| M= 32 :
[} . Ll Bl EEEE X ] ]
1 ” ~ '
' R M=16 "~ :
¢ v LR B e | . -
1 1 1
|' : ' - '
1 ' ! AM=8! ' '
[ ] - -——— -t -B---9 & ]
: : ?- : M=d1 ., :
] ] ' ] 1 . ' v
A e e b S S
: : ! ' ; .
* & L R . .
: ‘\ ,', :
¢ - b IR Y S . - .
! :
1
'0---.----o-—--o——v-—.---o--—-—-—-o

Hinh 6-3-5: So d6 khong gian tin hiéu QAM chit nhat

Cach khac, mét dai tdn sd ¢ do réng NAf duge chia thanh N khe tdn 56, mbi khe rong Af. méi
vects tin hiéu N chiu duge truyén qua kénh bang céch didu ché déng thdi bién d6 chia N vat
mang trong N khe tan s8. Cin chi § d6 phén tich tin s6 gidla céc vat mang 13 Af dé khéng bi
hién tugng diéu ché chéo gifta cac tin hiéu trong N vat mang. N&u cic vat mang vudng géc duge

st dung trong méi khe tan s8, vecto N chiu (véi N chiin) c6 thé duge truyén trong AN khe tén
0, 1am giam 46 réng dai thong cin thiét di hai lan.

Téng quat hon, ta ¢6 thé st dyung déng thoi ¢ mién thoi gian va mién tin s dé truyen vecto
tin hiéu N chiéu. Vi dy trén hinh 6-3-6 trinh bay viéc chia truc thdi gian va truc tdn sd thanh 12
khe. Vi vectd tin hiéu 12 chiéu c6 thé truyén di béi tin hiéu PAM hay vecto tin hidu 24 chidu c6
thé truyén di bdng cach diung hai vat mang vudng géc (QAM) trong mébi khe.

Tin hiéu tryc giao nhidu chidu Ta xét viéc xiy dyung M tin hiéu tryc giao ¢6 nang lugng -

bing nhau va khac nhau & tdn s&, duge bidu didn bdi:

. 2 .
5,0 = Re[sfm(r)eﬂ’”“"]= ]l—Tq cos[Z:yQt + ZmnAﬁ] ym=12... M0<tcT

(6-3-26)
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fu+ 3Af
fh+248f
+aAf
N fu - ;
. 0 T T AT

Hinh 6-3-6: Chia truc thai gian va truc tan s§ thanh cac khe
Tin higu tan s& thip tuong duong duge dinh nghia la:
2§ FrmAf _
S )= Tad ¥ m=1,2,..,M0<tsT (6-3-27)
Loai diéu ché tan s& nay duge goi 1a FSK (Frequency Shift Keying). Cac tin higu nay c6 nang
' lugng biing nhau va hé s8 tudng quan chéo la:

25/T s SINAT(m - KA e par
_ Papm-lyaf 20T NT T I jalim— kA 6-3-28
Oy I . AT KAf ¢ (6-3-28)

i
Phén thyc cba p,, la:

sin[ 227 (m - k)2 )
2x2T{m - K)AS

sm[:rT(m k)Af]
al(m— KAf

cos{ 7T (m — k)AS | = (6-3-29)

Pr = = Rel (P}m:)

Ta thiy Re(gy,) =0 khi Af=1/2T vam =k Do |m - k| =1v6i hai khe tidn sd k& nhau,

Af = 1/2T biéu thi &6 phén tach tin s6 nho nhit gita cac tin hiéu ké nhau dé théa man tinh tryc
giao gitta M tin hiéu. Dudng biéu dién Re(pkm} v |pkm| theo Af trén hinh 6-3-7. Cha ¥ ring

Re( oy, ) = O tai céc tan s6 1a boi cha 1/2T.

Trong trudng hop Af = 1 /27, tin hiéu FSK M mic tudng dudng vl cac vectd N chidu:

sy =[ 00, | (8-8-30)
3 day M = N. Khoang cach gita hai tin hidu I
dl = 20 véi moim, k (6-3-31)

va day ciing 13 khoang cich nhd nhat gidta hai tin higu. Hinh 6-3-8 biéu dién sd 46 khong gian
tinhituvsiM=N=2vaM=N=3.
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(b} .
Hinh 6-8-7: Bidu dién hé sd tudng quan chéo theo dp phén tach tin sb ddi véi tin hiéu FSK

5n

fn

£
"%‘ w [0
F{| 4
v i dy,=13%
: f’!
A
M=N=3 M=N=2

Hinh 6-3-8: Céc tin hiéu truc giao vei M =N=2vaM=N=3.
Tin hiéu tryc giao kép Tap hop M tin hi¢u trye giao

kép c6 thé duge xay dyng tit M/2 cac
tin hidu tryc giao bing cach ddo du cac tin hidu tryc giao. Nhut vay ta cin s8 chidu N =M /2 cho
viée xAy dung tap hgp M tin hidu tryc giao kép. Hinh 6-3-9 biéu didn céc tin hidu trye giao kép
veiM =4vaM=6. ' :

Ta théy ring sy lién hé gida mdt cip haitin higula p, =1 hodc p,= 0. Khoang cach d =2 \/E
hoic d = 42¢ va d = /26 13 khoang cich nhd nhit gida hai tin hiéu.
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+
. T -$- ¢
" fun !

l'. . M=4 M=8

Hinh 6-3-9: Sd db khéng gian tin higu cia tin hiéu tryc giao kép viiM=4vaM=6
Tin hiéu don hinh Gia sl ta ¢6 m¢t tdp hgp M tin hiéu tryc giao {s,(t)} hay tdp hgp cac
vectd tuong tng {s,}. (Hia trj trung binh ciia ching la:
(6-3-32)

Ta x4y dyng tAp hop M tin hidu bing cach triY gia tri trung binh vio céc tin higu:
s, =s,-§5, m=1,2..M (6-3-33)

Nhu vay ta di dich chuyén gdc toa d cha khong gian tdi diém §. Cac tin hidu nhan dude goi
12 céc tin hisu don hinh va ¢6 cAc tinh chat sau. Thit nhat 1a néng lugng cita mdi tin hiéu:

C2 2 2 1 1
Ism‘ =‘sm—sl ={- M§+ M':= 1= (6-3-34)
’ Tuong quan chéo gidia hai tin hiéu la:
s'ms',, 1 .
Rel o} = R o (6-3-3D)

v3i moi m, n. nhu vay tap hop cc tin higu don hinh 14 tudng quan bing nhau va ning lugng nha
han so véi tap hop eac tin hidu tryc giao. Do gde tog d9 thay d8i khéng lam thay déi khoang cach

gita hai dinh vecto tin hiéu va vin 12 d = 4/2¢ . Hinh 6-3-10 biéu dién céc tin hi¢u don hinh véi
M =2, 3,4 Tachdyrdng s6 chiéu cia tin histu N=M - 1.

Tin higu ti ma nhi phan Mot tap hop M tin hiéu cé thé sinh ra tit tap hgp M ti ma nhi
phén cé dang:

Cp =[cm Crt -Cmn]s M=1, 2000 M (6-3-36)

véic,; = 0hodcc, =1 véi moi m vaj. M5i thanh phin ctia mét tit ma duge bién déi thanh mot
tin hidu PSK nhi phan nhu saw: :
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2g,.
Cpy = 1> 5, () = %cosZ:&;fc! 0=1=T)
. (6-3-37)

' 28,
Coy =0 > 85, (1) =— ﬁ’cosZ;g‘ct 0=<1<T,)

¢

JaAt}

AN

[
J22.
—_—

* [}
8 5

8

MY

Hinh 6-3-10: Sd 45 khéng gian tin hidu vdi M tin hidu ddn hinh
T.=TINva { =C/N. Nhut vay M tit ma {C,} dugc bién d6i thanh mét tap hop M tin hidu {s,,)}.
Céc tin hidu ¢ thé duge bidu didn dudi dang vects nhu sau:

S = [Smi Smzere Sy ]y =1, 200, M | (6-3-38)

v8i s, = JC/ N v6imoi m vaj, N la d6 dai cla tit ma va ciing chinh 13 s6 chidu ctia M tin hisu.

Ta thdy ring c6 2" tin hiéu duge xay dung tit 2V tit ma c6 thé c6. Ta c¢6 thé chon mot tap hop
con gém M < 2V tin hidu @€ truyén tai théng tin. Ta cng th&y ring 2V diém tin hiéu cé thé c6
tuong ing vdi cac dinh cia mot sidu hop trong khong gian N chidu véi gbe toa 46 13 tam cha siéu

hop.

fin fin

fitn

— Sy

5y

5y

- fii1) H=2

fdn Sy $

~ Hinh 6-3-11: S 44 khdng gian tin hidu cho c4c tin hiéu sinh ra tit mé nhi phan

160



TIN HIEU VA HE THONG TRUYEN TIN
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MA4i tin hiéu trong tap M tin hiéu ¢6 ning lugng £. Tudng quan chéo giita hai tin hidu phu
thude vao vige chon M tin hidu tir 2¥ tin hidu c6 thé nhi thé nao. RS rang hai diém tin hiéu ké
nhau ¢6 hé sé tudng quan chéo 1a:

_ga

-2/N)

N-=2

va khodng cach tuong ing la:

L
.

d') = J20(1- p,) = JA /N

c N

6-3-2. Diéu ché tuyén tinh ¢6 nhé

(6-3-39)

 (6-3-40)

Cac phuong phap diéu ché tin hiéu xét d phén truée thude loai diéu ch& khéng nhé do khéng
¢6 su lidn hé nio gita tin hidu da truyén di véi cac tin hiéu tao ra sau dé. Trong phan nay ta sé
%6t t6i mot vai tin hidu didu ché cé sy phu thudc cha tin hidu da truyén di véi cac tin hidu sé
truyén sau d6. Su phu thudc giita cac tin hidu nay thudng ¢ muc dich lam cho phd cha tin higu

truyén di thich hop véi cac dic diém vé t4n s6 cia kénh truyén.

- Trong phan nay, nhu di néi, ta s& xét mét s6 vi du vé tin hiéu didu ché ¢6 nhd va bidu dién
tinh c6 nhd biing day Markov. Ta gia thigt rdng cac tin hidu & bang tan cg s8. D&l véi cac tin hidu

¢4 dai phd hitu han duge suy ra mot cach tuong tu.

Hinh 6-3-12 vé ba tin hiéu bang tan cd sd va diy s6 liéu tuong dng. Tin hiéu thi nhat goi 1a
tin hidu NRZ, né 1a don gian nhat trong ba tin hiéu. Thong tin nhi phin 1 duge bidu dién béi
mét xung vudng bién do A va thong tin nhj phin 0 duge bidu dién bdi mét xung vudng bién 46 -A.
Nhu vay phép diéu ché tin hiéu NRZ 14 khéng nhd va né tucng dudng véi tin hiéu PAM nhij
phin hay PSK nhi phan trong cac hé thdng didu ché ¢6 st dung tin hiéu mang.

NRZ

NRZI

]

i .
Diduché .
6 ihé
(Ma Miller) !

]
S& lisu '

!
!
]
T
1
L}
1
1 1
1 1
3 1
] 1
] i
1 ¥
1 ¢
1 1
] ]
] L]
1 L]
1 L]

iy O

P L T

0

0

0

Hinh 6-3-12: Tin hiéu b¥ng tin cd s

Tin hiéu NRZI khac véi tin hidu NRZ & chd ¢6 s chuyén d6i tif mitc bién do néy sang mic
bién d6 khac khi ¢6 théng tin nhi phidn 1. Bién d¢ tin hiéu khang thay déi khi truyen cac bit 0.
Kiéu ma héa tin hiéu nhu th& dude goi 1d'méa héa vi sai. Thuat toan ma héa duge md ta toan hoc

nhu sau:

11- 708 (in)

bk =d; &5 bk—l

(6-3-41)
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{a,; 14 day bit nhi phan & dau vAo bé ma héa va {b,} 12 day ra cia b& ma héa. Khi b, = 1 thi tin
hiéu truyén di la mét xung vudng bién db A, va khi &, = 0 thi tin hiéu truyén di 1a xung vuéng
bién d4 -A. Nhu vay dau ra cha bé ma héa duge bién ddi thanh mét trong hai loai tin hiéu gidng
hét nhu ma NRZ.

Ma héa vi sai la ma héa c6 nhé. Phdi hop sy hoat dong cla bé ma héa va bs didu ché dugc
biéu dién béi so db trang thai (diy Markov) trén hinh 6-3-13. So d6 trang thai ¢6 thé duge mb ta
bing ma tran chuyén ddi tuong ing véi hai kha ning ¢6 thé ciia ddu vao {0, 1}. Chu ¥ rang khi
a, = 0, b ma hoa gilt nguyén trang thai. Ma tran chuyén déi uing véi dau vao 0 la;

T, = B ?] | (6-3-42)

t; = 1 néu a, 1am bd ma héa chuyén ti trang thai i sang trang that j. Tuong ty ma tran chuyén
déi trang thai vdi a, = 1 14;

T, z[? Iﬂ (6-3-43)

D6 1a hai ma tran chuyén déi trang thai dic trung cho tin hiéu NRZL

04 =xiy) PR

H=sn

Hinh 6-3-13: Litu d6 trang thai cuat tin hiéu NRZI

Mot cach khac dé thé hién qua trinh nhé 1a bing so &3 ludi. Sa d6 lusi d6i véi tin hiéu NRZI
trén hinh 6-3-14. S¢ d6 nay cho chiing ta cac théng tin v& sy phu thutc cla cac tin hidu giéng
nhut htu 8 trang thai.

UWost) o B=st) o O/xy  OF-stn

O Ohsty O Ohdin

Hinh 6-3-14: So d6 ludi d&i véi tin hiéu NRZI

Tin hi¢u tao ra bdi diéu ché tré cling cé nhd. Ta xét phudng phap Miller va sit dung mi NRZI
dé truyén 54 liéu da dude ma vudng géc. Loai didu ché s6 nay duge sit dyrig nhidu trong viée ghi
lén béing ti, dia tit 6. Tin hiéu duge bidu didn bdi so dé trang thai co 4 trang thai trén hinh
6-3-15(a). Co hai tin hiéu cd ban 12 s,(2) v s,(t) va hai tin hidu d6i -s,(8) va -8,(t) dugc st dung
d& truyén théng tin nhi phan. Cac tin hiéu nay 6-3-15(b). Qua trinh bi€n d6i tir cac bit thanh cac

162 | 11 - 708 (T)



L3

v

&
‘g,

R
By
¥,
P

-

TiN HIEU VA HE THONG TRUYEN TIN

tin hiéu tuong iing dugc cho trén luu d6 trang thai. Ma tran chuyén ddi trang thai dac trung cho
qua trinh m& hoéa va didu ché& dé dang nhan dude ti heu d8 trang thai. Véi e, =0, ta c6:

00 0 1
=0 001! (6-3-44)
Yl o oo oo
1 000
“va khi @, = 1 thi ma tran chuyén déi 1a:
0100
-0 010 (6-3-45)
27001 0 0 e
00 1 0

Hai ma tran nay déc trung cho phuong phap ma héa Miller.

Céac ky thuat diéu ché c6 nhé nhu NRZI vA ma hoa Miller duge téng quat héa bdi day Markov
K trang thai vdl cdc XAac sudt cdc trang thai dimg {p;, i = 1, 2,..., K} va cac x4c sudt chuyén d6i
by i, J= , K}. Xac sudt chuyén ddi Py ky hidu xdc sudt tin hiéu s (t) duge truyén sau tin

hiéu s,(8) & khoang thdi gian ngay tnidc dé. Cac xac suit chuyén déi duge sép x&p thanh dang ma
trin nhu sau:

P P2 e Pk
P= Pn Pn - P (6-3-46)
Px1 Pxz - Pxr
5} sy}
l#s4t0) sy . A A
A A
Os i) | )
0 T f 0 -
siN=-s,(ty 01T -Af
Ol jir) I54(n s =-s,(n 0S/<T

(&)

(a)

Hinh 6-3-15: Lutu d6 trang thai (a) va cic tin higu cd ban (b) cho qua trinh diéu ché tin hiéu s&
c6 nhéd
P duge goi 1a ma tran xac sut chuyén d6i. ma tran xac suat chuyén ddi ¢6 thé da dang nhan

duge tit ma tran chuyén ddi {T} va cac xac sult tuong fing cia cac ky hiéu vio (cac xac suit {p;}).
Maéi lign hé co ban dé 1a:

2
P=> gT, (6-3-47)
=)
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‘G day g, = Pla, = 0) va q; = P(a, = 1).

Vi tin hidu NRZI va xac suft p; = p, = 1/ 2, ma tran xic suft chuyén déi la:

{12 112 (6.3-48)
172 172 ha

Tuong ty ma tran chuyén déi cho ma Miller véi xac suét xuit hién cac k¥ higu d4u vao nhit
nhauq; g.=1/2hayp,=p;=p;=p,=1/41a

0o /2 0 1/2

0 0 1/2 V2 _ _
P= ' (6-3-49)
/2 172 0 0

172 6 1/2 0

Ma tran xdc suit chuyén déi duge s dung trong viée xac dinh cac tinh chit vé phé& cia cac
tin hiédu diéu ché s& c6 nhd.

6-3-3. Diéu ché phi tuyén cé nhé

Trong phan nay ta xét mot loat didu ché sd trong d6 pha cta tin hiéu bién d6i lién tuc. Diéu
niy la k&t qua cha cac bd didu ché& pha hay tin s6 ¢6 nhs. Phuong phap diéu ch& nhu thé 1a
khéng tuyén tinh hay phi tuyén.

FSK pha lién tuc (Continuous Phase FSK-CPFSK) Tin hiéu FSK thang thuong duge tao ra
boi viéc dich chuyén tin s6 mot lugng £, = l AT, I, =+1,43,.., + (M - 1) dé phan anh théng tin

s6 mang di. Loal tin hiéu FSK 1a khéng nhci Su chuyen d6i tix tAn $8 nay sang tan s khic duge
thuc hién bdi M = 2* bo dao ddng tueng ing vdi cac tin s duge lta chon va chon mat trong s6 M
tan s& dng vdi mot ky hidu & bit ndo d6 duge truyén di trong mét khoang thaoi gian T'= £ /R gidy.
Tuy nhién sy chuyén déi dét ngdt tit by dao déng nay sang bd dao dong khéc tac nén cac bup
séng phu tuong d6i rong bén canh dai phé chl y&u cha tin hidu va doi hoi dd rong dai théng cta
kénh phai du rong dé truyén tin hidu.

D€ tranh viéc st dung céc tin hidu ¢6 cic biip séng phu réng, vat mang théng tin duge diéu
ch& & mot tan s6 va tAn sd nay bifn d6i mat cach lidn tuc. Két qua cla loai diéu ché nay 1a pha
cta tin hiéu bién d8i mét cach lién tuc nén né duge goi 1a didu ché tan s6 pha lién tuc (CPFSK).
Loai tin hidu FSK nay la ¢6 nhé vi pha clia vat mang thay d8i mdt cach lién tuc.

Dé bidu dién tin hiéu CPFSK, ta bit ddu véi tin higu PAM:
dity= " I,g(t-nT) (6-3-50)
{I.} k¥ hiéu day gia tri chia bién d9 khi bién dai cac khéi (k¥ hidu) & bit nhi phan ti day théng tin
vio {a,} thanh cie mie tin hidu +1, #3,..., + (M - 1) va g(¢) }a xung ch@ nhéat bién dd 1/2 véi do

rong T. Tin hiéu d(z) duge sit dung dé didu ché tin s8 vat mang. Tin hiéu t4n s§ thdp tudng
duong la:

v

27 ' ' .
vy == T €Xp J[firr}’"fd Id(r)dr + qzihil {6-3-51)
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v&i £, 1a dd bién dai cuc dai v€ tan s va ¢, la pha ban ddu clia vat mang. Tin hiéu diéu ché tuong
itng v (6-3-51) dudc biéu dién nhu sau:

s(t) = ‘]2—? cos24f,¢ +4(1; D) + ¢ ) (6-3-52)

" & day ¢¢; I bidu didn sy bién ddi vé pha theo thdi gian clia vat mang, duge dinh nghia la:

(1, 1) = 4TS, Id(r)dr =4xTf, IJ:Z I, glr- nT)jldr | (6-3-53)

- Chuy rdng mac di d(t) ¢6 cac diém gian doan nhung tich phan eiia df#) 1a lién tuc. Nhu vay
ta c6 tin hidu pha bién d6i lién tuc. Pha cha vat mang trong khoang thdi gian nT <t < (n + )T
dutge x4c dinh bai tich phan (6-3-53). Nhu vay:

n-1

ST = 2aTf, D I, +2af, (1 - AT, =8, +27hl,q(¢ - nT) | (6-3-54)
k=—m
h, 8, qt) duge dinh nghia nhu sau:
b =2Tf, (6-3-55)
. L
6, =1hy I, (6-3-56)
k=
0 (1 <0)
g)=4t/2T (0<t<T) (6-3-57)
172 (¢>T)

Ta thay rang 0, biéu thi tinh chat nhd cha tat ca cac tin hidu t6i thoi diém (» - 1)T. Tham s&
h goi 13 hé s6 didu ché.
Didu ché pha lién tue (Continucus Phase Modulation - CPM) Khi biéu didn tin hiéu

CPFSK & dang cong thite (6-3-54), ta thdy tin hidu nay 1a mat trudng hop dic biét cta 16p tong
quat cdc tin hidu diéu ché pha lién tuc (CPM) véi pha vat mang la:

H1=27 2 Lhqt-kT), nT<t<(+1)T (6-3-58)
k=—at
véi I, 14 day cic k¥ hiéu mang thong tin 18y cdc gia tri 21, £3,..., £ (M - 1), {h,} 1a diy cac hé s&
didu ché& va gft) 14 mdt tin hidu chuin héa nao dé.

Khi k, = A v81 moi %, nghia 1a hé s difu ché 1a khéng ddi dai vdi mei ky hiéu. Khi hé s8 didu
ché thay d6i tit ky hidu nay sang ky hiéu khée, tin hiéu CPM duge goi 1a tin hiéu da hé s& diéu
ché. Trong trudng hop 46 {k,} thay déi theo vong tron trén tap hdp cic hé sé.

Tin hiéu g(¢) c6 thé duge bidu difn mdt cach tdng quat 1a tich phan clia mét xung g(¢) nao dé:

q(t) = Ig(r)dr (6-3-59)
Q0

Néu gft) = 0 véi ¢ > T thi tin hiéu CPM duge goi 1a c6 ddp ing day dit. Néu g(t) = 0 véi ¢>T thi
tin hiéu CPM dugc goi 1a cé dap ung tiing phin. Hinh 6-3-16 biéu didn mét s8 loai xung g(2) va
g{t) tuong dng. Ta nhan thiy ring tin hidu CPM thay déi vé han néu ta chon cic tin hiéu xung
g(t) khac nhau, thay déi hé s8 difu ché& h vi bo ky hidu M. '
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Hinh 6-3-16: Xung cho tin hidu CPM dap tng diy dl.(q, b) va xung cho tin higu CPM dap
ung ting phén (¢, d) '
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Bay gid ta xét 161 quy dao pha ¢, 1) duge tao ra boi tat ca cac gia tri ¢6 thé co cha day théng
tin {I.}. Vi du trong trudng hgp CPFSK véi hai ky hig¢u nhj phén I, = 1, t4p hop cac quf dao pha
bit ddu tai thoi diém ¢ = 0 duge v& nhut trén hinh 6-3-17. Quy dac pha cta tin hiéu CPFSK bén
mitc dudc vé trén hinh 6-3-18. Cac sd 46 pha nay duge goi la cdy pha. Ta thay ring cac cdy pha
cta tin hidu CPFSK la tuyén tinh ting khic do tin hiéu xung g(t) la xung chi nhat. Quy dao
pha sé tré nén déu din hon néu gr#) khéng ¢ cac didm gian doan, nhu cic xung cosin. Vi du quy
dao pha tao ra béi day (1, -1, -1, -1, 1, 1, -1, 1) cho tin higu CPM dap dng titng phan, xung cosin

dé dai 37 dugc vé trén hinh 6-3-19.

'
1
1

iy QR '-IL ............
1
1
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Hinh 6-3-17: Quy dao pha ciia tin hiéu CPFSK nhi phan

187"



llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

]
~l

||||||||||||||||||||

ol
o3
o
L]
K=
f=H
Q
a-
o
P
-
=4
%
iy
*?
©
<
=
- mal .
==

= = - . = = ' -= = =

v L)
< v -+ . ~ 1 7_._ .{_, 4



AR
$ Fry,
g,

TIN HIEU VA HE THONG TRUYEN TIN

b

=

A
T

1
=]
=
H

T
]

Hinh 6-3-19: Quf dac pha cua tin hiéu CPFSK (duong ddt nét) va tin hiéu CPM nhij phan dap
ing titng phin dya trén xung cosin d6 rong 3T (dudng liéw 1:ét)

Cay pha trong céc hinh trén 16n dan theo thdi gian. Tuy nhién pha cua vat mang chi bién ddi
trong khoang tit ¢ = 0 téi ¢ = 27 hay tit ¢ = -7 téi ¢ = Khi cac quy dao pha duge vé véi module
27z (trong khoang -713i 2, caAy pha trd thanh cé ciu tric va duge goi 12 ludi pha. D€ c6 thé quan
sat dude sg dd hudi pha, ta c6 thé vé hai thanh phin vudng géc x (D) = cos@t;) va x . =
sing(t; I) nhu 1a cac ham theo thoi gian. Nhu vay ta tao ra mot hinh vé ba chiéu ma cac thanh
phan vuéng géc x, va x, § trén bién caa vanh tron ban kinh ddn vi. Hinh 6-3-20 vé& luéi pha hay
vong pha ciia phép diéu ch& nhi phan, hé s8 diéu ché A = 1/2 va tin hiéun xung cosin d6 dai 37"

Viéc biéu dién mot cach don gian hon cho quy dao pha ¢6 thé thyc hién bing cach chi thé hién
gla tri cudi cing clia pha tin hiéu tai cac thoi diém ¢ = nT. Trong trudng hgp nay ta thay hé s&
diéu ché cia tin hiéu CPM 1 s§ hitu tj. Dac bigt néu 4 = m/p véi m va p 12 hai sé nguyén thi tin
hi¢u CPM dap ing ddy a1 tai cac thai diém ¢ = nT ¢6 cac gia tri pha la:

) :{o,ﬂ,zm”,,.,,(p‘”m"} (6-3-60)
PP p

khim chin va

6, ={0ﬂ,2""",.u,(2”‘”"”’} (6-3-61)
P P p

v m 1é, Nhu vay c6 p gia tri pha khi m chin va 2p gia tri pha khi m le. Mit khéc\khi tin hiéu

xung kéo dai L 14n khoang thoi gian mét ky hiéu (tin hiéu CPM dap dng titng phan), sé lugng

trang thai pha tang téi gia tri cuc dai S,:

L-1 z
. 5 = pM (m chan) (6-3-62)
2pMY!  (m 18)
v6i m la s6 lugng cac ky hidu. Vi du déi véi tin hiéu CPFSK nhj phan (dap ing day di va xung
vudng) v6i h = 1/2 va S, = 4 trang thai pha. Ludi trang thai pha cho tin hiéu nay vé& trén hinh
6-3-21. Sy chuyén d6i pha ti trang thai nay sang trang thai khac khong phai la quy dao pha
that sy. Chung bidu dién sy chuyén tiép vé pha cla ctia cac trang thai tai cac thoi diem ¢ = nT.
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M5t cach biéu difn khac clia Iudi trang thai 12 sd dd trang thai, bidu dién su chuyén d6i trang
thai tai cac thdi diém ¢t = nT. D6 con 12 kidu biéu didn cac tinh chét cia tin hiéu CPM mét cach
don gidn. Chi cé cac trang thai pha c¢6 thé va sy chuyén d6i cia ching duge vé trén so d6 trang
thai. Vi du so dé trang thai tin hiéu CPFSK véi A = 1/2 dudge cho trén hinh 6-3-22.

L]
1
]
T

1
1
1
'
0 2T 37 aT

Hinh 6-3-21: Ludi trang théi caa tin hidéu CPFSK nhi phan véi k =1 /2

Tin hiéu dich chuyén pha t&i thi€u MSK (Minimum Shift Keying) MSK la m$t dang dic
biét ctia tin hiéu nhi phin CPFSK (clng la cla tin hiéu CPM) v6i hé s§ diéu ch& A = 1/2. Pha ciaa
vat mang trong khoang thaéi glan nT <t < (n + )T 1a:

n-|
] 1 t—nT
¢(t;l)=-2*:rzj’k +;rl,,q(t—n7’)=9“+5fr!n[ T ) nTsts(n+1)T

k=-no

(6-3-63)
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Hinh 6-3-22; So 48 trang thai cla tin hiéu CPFSK nhiphan véik = 1/9
.va tin hiéu didu ché la: '

L
.

s(r) = Acoslihfcr +0, + %z!"[t thTJ:I = Acos[2n[f€ +;l]?lnjr - %nm’n + 6‘,,;‘
nTst<(n+ )T (6-3-64)

Biéu thitc trén chi ra riing tin hiéu CPFSK nhi phén c6 thé bidu dién dudi dang tin hiéu cosin
nhan mét trong hai gia trj tdn 8 ¢6 thé trong khoang thdi gian nT <t < (n + DT ta dinh nghia
hai tan s6 d6 1a:

I
f] = fc Ay
| 4]3" (6-3-65)
f2 = fc + I,f
Tin hiéu CPFSK nhi phan c6 thé viét lai dudi dang:
5()= Acos{bpﬁ-l +8, + %nﬁ(—l)"l}, i=1,92 (6-3-66)

D phan biét tdn s§'1a Af = £, - f, = 1/27" Nhée lai Af = 1/2T 1A @6 chénh léch tan s6 t6i thidu
dé bdo ddm tinh tryc giao giita hai tin hiéu s,(t) va s,(¢) trong khoang thdi gian T. Didu d6 néi
lén rang tin hiéu MSK 13 tin hiéu CPFSK nhi phén véi k& = 1/2.

Tin hiéu MSK c6 thé duge biéu didn duéi dang tin hidu PSK bén mic. DE néu rd diéu nay, ta
¢6 thé biéu dién tin hidu didu ché s& tdn s§ th&p tuwong dirong nhu sau:

o

)= Z[lz,,g(r =2nT) - jl3,1 800 ~ 20T - ﬂ] (6-3-67)

h=wog

&(t) 1a xung hinh sin duge dinh nghia 1a:

. M
2(t) = sz_f 0<e<2D (6-3-68) -

0 (t <0 hodct>2T)

Nhu vay loai tin hiéu nay ¢6 thé duge xem nhu tin hiéu PSK béh mic. Céc ky higu s0 thit ty
chdn (I} ciia day théng tin .} duge truyén bing vit mang cosin va cac k¥ hiéu s8 thi ty 18
L5, + 1} duge truyén bing vat mang sin. Tdc d9 truyén trén hai vat mang trye giao la 1/27 bit/s va
nhu vay téc d truyén déng thai la 1 /7 bit/s. Nhé ring sy chuyén déi cac bit trén cic thanh phén
mang cosin va sin léch nhau 7 giay. Vi 1% do dé tin hiéu: :
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s(t) = A{[ z I,,8(t - 2nT)] cos2z f.1 +[ Z Ly, 18t~ 20T - T):i sin Zﬁ_ﬁ.l} (6-3-69)

H=—a A= =00

goi la tin hiéu PSK léch vudng géc (Offset Quadrature PSK - OQPSK, Staggered Quadrature
PSK - SQPSK). Hinh 6-3-23 biéu didn tin hiéu MSK la téng hai tin hidu PSK nhi phan vudng

gée,

3

,/f ﬁ\\}“(”‘m\\&’f\'—“h\,’fl\’—‘[\:} .
\V‘_'VI \Vﬁ-’VI Y\\U,IW\\U’,/

-T T 3ar 5T 7T
(a)

-— -
- -
-, Wl

AR

0 27 47 6T 8T
(b)

\WATAWAW\YAWA
\VAVAVARVAVAV,

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 77

-~

(¢} Tin hig¢u MSK (t6ng ctia (a) va (b))

Hinh 6-3-23: Biéu dién tin hidu MSK

Ta 6 thé so sanh tin hidu MSK véi tin hiéu OQPS8K, tin hiéu xung g(#) chit nhat 0 <¢ < 27 va
v6i tin higu QPSK véi tin hiéu xung chi nhat 0 < ¢ < 27. R3 rang ca ba phuong phép tao ra tée
d$ s6 liéu giéng nhau. Tin hiéu MSK c6 pha lién tye, tin hiéu OQPSK la hai tin hiéu PSK nhj
phan véi sy dich chuyén vé pha léch nhau T gidy. Nhu vy tin hiéu nay cé dot bién vé pha +90°
tai cac thdi diém cach nhau T gidy. Mat khac tin hiéu PSK bén miic théng thudng (QPSK) c6 dot
bién vé pha +180° hay +90° tai cac thoi didém cach nhau 2T gidly. Hinh 6-3-24 m3 t4 ba tin hiéu
nay.

Sd d6 khéng gian tin hiéu cia tin hiéu CPM Néi chung, tin hi¢u c6 pha lién tuc khéng
thé biéu di&n bdi cac didm roi rac trong khéng gian tin hiéu nhu tin higu PAM, PSK hay QAM
do pha ciia vt mang thay ddi theo thoi gian. Thay vao d6, tin hiéu ¢6 pha lién tuc duge mo ta
bdi quy dao tit trang thai pha ndy sang trang thai pha khae. Véi tin hiéu CPM bién d¢ khéng
déi, quy dao pha 1a dudng trén. -

Vi du trén hinh 6-3-25 v& so 46 khéng gian tin hidu (qu§ dao pha) cia céc tin hiéu CPFSK
véi h = 1/4, A = U3, b = 1/2 vi k' = 2/3. Diém diu va diém cudi cha quy dao pha duge danh dau
bdi cac diém. D¢ dai quy dao pha ting 1én khi A ting. Viée ting hé s& diéu ché A cling 56 lam
ting d9 rdng phé, phén sau s& ching minh didu nay.
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Dich pha 90 Dich pha +%0°

AWATVA'NAW
ter) MSK
0 \/ T 2T 3T \/47

" Dich pha _gp° Dijch pha +90°

WAL WALAWA
S VA\VAVAVAAVA

Dich pha +90°

1

1

' ]
. 1
1 1
[ -.
1 1
+ 1
' 3

Fhong co sg chuyén déi s6 ligu

WAL WA AW AW
VNV U ViV

Hinh 6-3.-24: Tin hiéu MSK (a), OQPSK (b) va QPSK (¢}

Tin hiéu CPM da bién b Tin hidu CPM da bién db 1a md rong cha tin higu CPM théng
thudng, trong d6 bién d5 tin hiéu bién déi trong mét tap hdp cac gia tri bién dd khi pha cta tin
hiéu bign ddi lién tuc. Vi du ta xét tin hiéu CPFSK hai gia tri bién d§, duge mé ta toan hoc nhu

sau
s(6) =24 cod 2,0+ (D] + dcod (27t + 1 D] (6-3-70)
vé
n—1 shi _
¢2(r;l)=nhzt’k +——"(;,—f2,nTst.<_(n+1)T (6-3-71)
k=—m '
n-1 ] _
¢|(!;J)=th.fk +——"(;r,—_’ﬂ')’,nT£ts(n+1)T (6-3-72)
k=—m
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Hinh 6-3-25: Sd d6 khéng gian tin higu caa tin hiéu CPFSK

Théng tin duge truyén di bdi cac day ky hidu {I,} va {J,) xudt phat tu hai day théng tin nhi
phin doc lap {a,} va {b,} 14y hai gia tri {0, 1}. Ta nhan thiy ring tin higu 3 céng thie (6-3-70) 1a
su chuyén A6i cnia hai tin hidu CPFSK c6 bién dd khac nhau. Tuy nhién hai day I} va {{,,}
khong doc Yap théng ké nhung cling bi rang buge dé tin hiéu c6 pha bién 441 lién tuc khi chuyén
4481 gita hai thanh phan.

Véi truong hop A = 1/2, ta ¢6 su chuyén dbi gitta hai tin hiéu MSK. Khi chuyén d6i, hai thanh
phén ¢6 bién d9 khac nhau hoac cing pha ho#c léch pha 18;00. Sy thay déi vé pha duge xac dinh

_ bsi thanh phén ¢6 bién do 16n hon, trong khi &6 sy thay d6i vé bién d¢ dugce xéac dinh bdi thanh
phén ¢6 bién d nho han. Thanh phan c6 bién dd nhé hdn bi rang bude nhu vay, ddc 1ap véi pha
chia no, tai cac thoi diém dau vi cudi khoang thdi gian mdt ky hiéu, hoic ciing pha hodc léch pha
180° so véi thanh phan bién df 16n. Khi d6 cac day ky hidu {1} va {J,} ¢6 thé duge biéu dién nhu
sau:

I, =2a, -1
b,,] (6-3-73)

J, =1,(1-2b, =1,,[1-
( ) p

Cac méi lién hé nay dugc tém tit trong bang 6-3-1.

Bang 6-3-1
a, b, 1, J, Quan hé bién dg-pha
0 0 -1 -1 Bian d6 khdng d6i, pha giam
0 1 -1 1 Bién 46 thay déi, pha gidm
1 0 1 1 Bién d6 khéng ddi, pha tang
1 1 1 -1 Bién 46 thay d6i, pha ting

Téng quat hon, tin hiéu CPFSK da bién do véir thanh phén c6 thé dugc biéu dién thanh:
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N-l :
st) =28 cod2nf, e+ gy (] Y27 cos27, + 4,1 3,,)] (6-3-74)
m=I .
vl
-l
—nT
By () =7hl, “ = ah' > 1, T <te(n+ T (6-3-75)
r km—an
. Bo (53, = Lol haw(,, +1) |22 nz_lzm' ha=(s +1)] nT<t<(n+ )T
N (RS ] " 2 mea T = X 2 ¥ nrk 4 ==
" (6-3-76)

.} va J,..} 1a hai day nhi phén dac lap théng ke, 14y gia tri trong tap {-1, 1.

T (6-3-75) va (6-3-76) ta thay ring méi thanh phéan trong téng hodc cung pha ho#c 1éch pha
180° so v6i thanh phan 1n nhat tai thoi diém cudi ciia khoang thoi gian thit n, titc la tai thai
diém ¢ = (n + 1T, Céc trang thai ctia tin hiéu duge xic dinh béi cac mitc bidn dd thude tap hogp
tL, 3, 5,..., 2"-1} v céc muc pha thube tap {0, 20, 220,..., 27 - ah}. Hinh 6-3-26 v& sd 4 khéng
gian tin hidu cho tin hiéu CPFSK hai miic bisn ddvoih=1/4,h=1/3, h=1/2vah =2/3. So 1)
khéng gian tin hiéu cho tin hi¢u CPFSK ba miic (¥ = 3) vé trén hinh 6-3-27. Tin hiéu dé ¢é bén
mttc bién d4. 86 lugng cac trang thai phu thude hé s6 didu ch& A va s6 mie N. Chu v rang diém
dau va diém cudi cha quy dao pha duge danh d4u bdi cac diém.

6-4. PHO CUA CAC TIN HIEU PIEU CHE S6

Trong phan 1én cac hé théng truyén théng s&, d6 rong dai théng cta kénh la hitu han. Tu d6
nguoi thist k& hé thong phai quan tam téi gidi han cia dai théng cta kénh dé chon mét ky thuat
diéu ch€ st dung trong truyén tin. Do 44 viée tim hiéu cac tinh chat vé phd cla cac tin hidu didu
ché 56 1a hét sic quan trong.

Do diy thong tin s8 1a ngiu nhién, tin hiéu diéu ch€ 6 1a mét qua trinh ngiu nhién. Ta cin
xac dinh pho mat dé cong sust cia cac qué trinh ngau nhién mé ta tin hidu difu ché s§, Tix phé
mat db cong suat ta cé thé xac dinh dai théng cn thiét ¢Ga kénh dé truyén tin hiéu mang théng
tin ([2], [5], [G], [9)).

6-4-1. Phé mat dd cdng suit clia cac tin hiéu diéu ché tuyéh tinh
Tin hiéu théng dai sf#) duge bidu didn qua tin hiéu v(t) tin s8 thap tuang duong nhu sau:
5(1) = Re[v(r)e /27 ]
Ham ty tuong quan cla s(t) 1a:
g.(r)= Rc[g}n, (r)-eﬂ’*"?f] (6-4-1)

¢..(t) 1a ham ty tucng quan cta v(z). Bign déi Furié ciia (6-4-1) cho ta cong thitc phd mat 44 cong
suat @, () nhu sau:

D) =S ®ulf £+ O (- - 1) (6-4-2)
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&) 1a phd mat dd cdhg suht cia v(t). Tt diy ta thdy ring cidn phai xac dinh ham ty tudng
aman va phé mat 46 céng sudt cta tin hiéu tén sd thap tudng dudng v(?). Trude hét ta xét cac
phutang phap didu ché 8 tuyén tinh v8i v(t) ¢6 dang tdng quéat nhu sau:

)= D 1,8 —nT)

n=—m

k}

-3 L

=12
f!-‘

Hinh 6-3-26: S¢ dé khong gian tin hiéu CPFSK hai thanh phin

Tdc d6 truyén la 1/T = R/k ky hiéw/s va {I,} 14 ky hiéu ctia chudi ky hiéu la két qua cha phép
bi&n d6i cic khéi & ky hidu nhi phén thanh cac diém tin hiéu trong s¢ dé khéng gian tin hisu
tuong ting. Trong hé PAM, day {f,} 1a thyc va tudng Ung véi cac gid tri bién 46 cita cac mAu tin
hiéu truyén di, con trong cac hé théng PSK hay QAM hoic PAM-PSK dong thoi, day {I,} cé gia
tri phie béi cac tin higu duge bidu didn trong khéng gian hai chiéu,

Ham ty tudng quan cla v(t) 1a:

o o

¢W(:+r;r)=%5[v’(:)v(:+ r)]=%z S En e t-nD g+ T -mT) (6-4-4)

N=—t0 =—cl
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Hinh 6-3-27: 8¢ 46 khéng gian tin hiéu CPFSK ba thanh phan
Ta gia thidt day {I,} 1a dimng theo nghia rong ¢ gia tri trung binh y; v2 ham ty tucng quan la;

| .
#i(my =5 E[ 11,0 ] (6-4-5)

T d6 (6-4-4) riit gon lai thanh:

b (t+1;0)= Z Zgﬁ,-,(m—n)g*(r -aTg(t+t-mT)

A=—0 ==

= Z tﬁ,,(m)Zg'-(r ~n)glt + f—nT~mT) ) (6-4-6)

m=-m H=—a

Téng thi hai trong céng thie trén Z g (t-nT)g(t +1 —nT- mT) tudn hoan theo £ véi chu ky

R=-m

T, dan t6i ¢,,(¢ + 7; ¢) clng tudn hoan theo ¢ véi chu ky 7+

$olt + 1+ Tit4T)= ¢, (t + 1 t) - (6-4-7)
Hdn nita, gia tri trung binh cta v(®) la:
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Epv)] = D, gt - nT) (6-4-8)

H=-m

cling tuan hoan véi chu ky 7. v(t) 13 mét qua trinh ngau nhién cé gia tri trung binh va ham ty

tusng quan tuin hodn va duge goi 12 qua trinh nghu nhién dimg véng. D& tim phd mat dd céng
" suét cia qua trinh ding vong thi phai bd qua sy phy thubde cia #,.(t + 7; ¢) theo ¢. Diéu nay c6
duge néu ta ldy trung binh cia ¢,,( + 1; £) trong mét chu ky:

T2 » w T2
— 1 1 +
¢vv(r) = F Iévv(z + T;f)df = Zéu(m) Z "?: Ig (t— P’;‘T)g(f + 7 —nl—mTydr
-2 me=—m n=-m 1D :
] @ 1 (742)y=nT
= Z @ (m) Z T Ig' (1)g(t + r —mT)dt (6-4-9)
A== A==t (—Fi2)-nT

Ta coi tich phén trong cdng thitc trén nhu ham ty tudng quan cda gft) va duge dinh nghia la:

P (7) = Ig"(r)g(r + )l (6-4-10)
Biéu thic (6-4-9) trd thanh:
Fu()=3 Y 4 (= D) (6-4-11)

Bién déi Furié ca 4,,(r) cho ta phd mat dé cong suit trung binh cda v(t) la:

@, (f)= %[G(f)lz ©,(f) (6-4-12)

G(f) 1a bién doi Furié cha g(t) va @,() 1a ky hiéu phd mat do cong sust caa diy théng tin, duge
dinh nghia la:

D, ()= D gy (me /2" (6-4-13)

H=—o

Céng thite (6-4-12) bidu difn sy phu thudc ctia phd mat dd céng sudt cia vit) vao tinh chit
pho cla g(¢) va day {I.}. Nhu vay tinh chat vé phé cta v(t) c6 thé dude didu khién bdi tin hiéu
xung g(¢) va tinh chat vé su tuong quan cia diy théng tin {I,). Sy phu thude cia Q.. (N vaGPla
dé hidu nhung sy dnh hudng ctia sy tudng quan cia day théng tin {I.} 1én @_() tinh t& va kho
nhan thdy hdn. Ta chit ring véi m8i ham tu tudng quan ¢,(m) tudng Ung véi phé mat d6 cong
suét @;(f) tuan hoan vdi chu ky 1 /7. Ham ty tuong quan g,(m) dudc cho bdi cdng thic sau:

1727

fum=T [0,(1)er"" 4 (6-4-14)
-12r

Tiép theo, xét tritdng hap cée ky hidu chia day théng tin I thuc va khéng ¢6 tudng quan chéo.
Khi d6 ham ty tudng quan ¢,(m) duge bidu dién 1a: :

ol +u  (m=0)

#;; (m) :{ 3

(6-4-15)
H; (m = Q) .
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véi o? la sai phuong cia mot ky hiéu. Thay (6-4-15) vao (6-4-13) ta cé:

@, (=0 + i Z e /2t (6-4-16)

Hl= =00

Téng trén tudn hoan véi chu ky 1/T. Cong thic trén cung dude viét thanh dang:

3 e
NP @

m=—o0

_ Thay (6-4-17) vao (6-4-12) ta thay su phu thude phé mat dj cong suit chia v(t) vao day cac ky
hidu théng tin kKhi cac k¥ hidu mang thong tin khéng cb tuiong quarn:

" A2 dr-2)

Phé mat do cong sudt chia lam hai phin. Phin thi nhét 1a phd lién tuc, tinh ch#t cha né chi
phu thude vao tinh chat phé cha tin hiu xung g(t). Phin thi hai gdm céc thanh phén t§n s0 rdi
rac cach nhau 1 /T, mdi vach cé cong sudt ty 16 vai 1G(f)l2 dugc tinh tai tAn 86 f = m/T. Chi ¥
ring cac thanh phén tAn s6 roi rac khong con khi gia tri trung binh cta day k¥ hiéu béng O
(u; = 0). Nhu vay ngudi thiét ké& he théng c6 thé lua chon tinh chit vé phd cla tin hiéu difu ché
qua viéc Iua chon tinh chat day kg hiéu truyén di.

Vi dy 6-4-1.

2 ) @
& (=Sl + 57 2

==

Xét xung chi nhat trén hinh 6-4-1(@)- Bién d6i Furié cha g(t) la:
G(f) = PrSLL L

#fT
Telfalt

(ATY
g

A
1 AN SN TN
0 T _UT BT D T AT AT
: fa) )
Hinh 6-4-1: Xung chi nhat va phd mat dd nang lugng \G(f )|2
Nhu vay:
, 2
G = (A7)’ (——fs"gq | (6-4-19)

|G()‘”)|2 bing O tai cac tén s0 12 bdi ctia UT va suy gidm nghich voi binh phuong caa tin s6 . TU
d6 céc thanh phan phd réi rac biing O trit mdt thanh phéin va ta cé:
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. 2
@, (f)=0o} Al {M_] + A2 8(f) (6-4-20)
=T
Vi dy 6-4-2
- Xét xung g{t) cosin nhu sau:
g(f)=§—|:1+cosz7ﬁ[t—g~]jl, O0<tgT (6-4-21)
“Bién d8i Furié cua gt 1la:
’ AT singT :
G(fy=———de " (6-4-22)

g(®) va |G(f)’ duge vé trén hinh 6-4-2. [G(f)|" bng O tai céc tdn s8f = nT, n = +2, £3..Nhu vay

cée thanh phin phd rdi rac trit tai tdn s6 f= 0 va f = £1 /T déu bang 0. So véi phd xung chit nhat,
phd xung cosin ¢6 biip chinh réng hon nhing suy giam ty 1& nghich véi f°.

afy G He
A
- L - f 1 f—':-.J 1 IAIA'_"I
0 I T T MT NT -yt 0. . UT  xT  MT aT
et i
Hinh 6-4-2: Xung cosin va ph8 mat dé cong suat
Vi du 6-4-3

P& minh hoa phd clia tin hidu diéu ch& phu thugc vao diy ky higu vao, ta xét diy nhi phan
{b.} va tir d6 ta tao ra cac k¥ hiéu:

In = bn + bn -1 . (6—4-23)

Gia thist {b,) 14 cAc bién ngiu nhién khong tudng quan, cb gia tri trung binh bang 0 va sai
phuong don vi. Ham ty tuong quan cira déy {7,} 1a:

2 (m=0)
g (m) = E(InIer) =1l (m =11} (6-4-24)
0 {(m=0, m=1l)

Phé mat d6 céng sudt cia day ky hiéu vao la:
D)= 2(1 + cos 2;;)‘7') =4cos’ T (6-4-25)

va phé mat 44 cong sudt tuong ing ciia tin hidu didu ché la:

0. ()= %1G(f)|2 cos” 7T (6-4-26)
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éu CPFSK va CPM
tin hidu CPM bién 4% khéng doi da dude
1 va bién dbi Furié cua nd.

6-4-2. Phé mat d cong suat cac tin hi

xét phoé mat do cong sudt cla cac

Trong phan nay ta
6-3. Trudc hét ta tinh ham t tucng qua

trinh bay trong phan
Tin hiéu CPM c6 bién dg khong d38i c6 biéu tha

s1:1) = Acod2af.1 + (D)

c la:
(6-4-27)

véi (1) = 27h 2 1qle ~ kD) (6-4-28)

[ f=—a

M&i ky hiéu trong déy {L} nhan mot trong M gia tri (21, £3,.., +(M - 1)}, Cac ky hiéu nay 12

déc 1ap thong ke, ¢6 phén bé xac suat gidng nhau véi xac suat tién nghiém: :
P, =PU,=m),n =%l 3.+ -1 (6-4-29)

t) bang 0 & ngoai Kkhoang [0, LTY, g(® =0 vél ¢t < 0 va

va ZP,, - 1. Tin hiéu xung g = q'(

glt) = 12 Vo1 £ > LT. Ham ty tudng quan cna tin hidu thong thap tuong duong vty = 2D 1a:
U 1 E\exp| j27h i !k[q(t yr- kT —glt- kT)] (6-4-30)
2 k=—m
1 T _
=3 E(Eﬁexp{ﬂnﬁfqu(f +r-kTy—qli — kT)]ﬂ (6-4-31)
Do céc ky higu {,} 12 ddc lap thong ké nén ta nhan dugc:
1 w M-l
bo(t+ TN =5 11 >.P expl j2arlg(c + T~ KD~ 40~ i) (6-4-32)
k=— ﬂ=—£1::‘_f‘1]
Ham tu tuong quan trung binh l&:

(6-4-33)

;
- 1 .
Fu ()= [l x T
0
Mac di (6-4-32) chi ra ring co vd sd thua <§ trong tich, nhung gt = gty =0véit<0 va
t» LT, qt) =0v6it <0, nén chi cé mt s0 lugng hitu han cac thua 3 c6 thanh phan mi khac 1.
Mat khac, nduta gatt =& +mT vai0cE<Tvam=0, 1,... thi ham ty tudng quan trung binh

don gian thanh:

M-l )
H(P,, explj2rq(t + & = (k=m)D) ~aé - kr)]}) (6-4-34)

=—{M-1)

w if

eemno AT

. ¢vv(‘§+m }" 2T .,

Chiing ta tap trung vao ¢,.(&+mT) vai g +mT 2 LT. Khi &6 (6-4-34) ¢ thé biéu dién nhu
S0

B (E+mT) = [w(jh)]’""‘ Mg, m=2L,0<8sT (6-4-35)
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w(jh) 1a ham dic tinh cGa diy nglu nhién {I,} duge dinh nghia la:

w(jh) = E(e’™) Z P,/ (6-4-36)
"“‘({f [

va A(£) 12 phén cén lai clla ham ty tucng quan trung binh nhu sau:

M1

' o
A(g):z—],r j I > - exp{jzﬁhnB—q(r—kr)]} .
0

k=l-L| n=—(Af-1)
nlE

M-1

0 |
JT D rexplizmmge+e-kn}la, m=L (6-4-37)
k=1-1| n=—(ad-1) .

nlE

Nhu vay &,,(r) dude tach thanh tich cta hai thanh phin pGh) va A& véit=E+ mT 2 LT va
0<t<T. '

~ Bién déi Furié cta é,,(r) cho ta ph8 mat do cong sut trung binh:

—og

®,,(f)= Iqﬁw (r)e ¥ dr =2 Re[jqbw (r)e” ’2’*”dr] (6-4-38)
Nhung

_[eiw(r)e‘”””dr— I¢W(r)e”2mdr+ I¢W(r)e'”""dr (6-4-39)

LY

S\t dung (8-4-35), tich phan trong khoang LT < 1 < w trd thanh:

a ()T
Iéw(r)e jz‘drdr = z J‘avv(r)e_jzmrdr ' (6'4'40)
¥ m=l oy

batt=£+ mT, (6-4-40) tré thanh:

I%(ﬂe 2 g = Z Igﬁm (& +mT)e™ 27 5+m ) g

m=f 0

@ 1
Z J’l(@[l}/(jh)]m_':' e'}'Zﬂf(¢'+m?‘)d§

m=Ly
= 2w e T fagge 29 e g (6-4-41)
=0 ] .

Ta c6 [w(jh)| < 1. Vi che gia tri cha k thod man|w(jh) <1, téng (6-4-41) hoi tu:
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ol

1

ZW”(}h)e_ﬂﬂﬂT - W (6-4-42)
n=0
(6-4-41) trd thanh:
- <2t g i - LR L)
b (2)e T dr = 0 |9, (& + LT)e ™ dt (6-4-43)

Su dung (6-4-38), (6-4-39) va (6-4-43) ta nhan duge phé mat d6 cong sudt cla tin hiéu CPM
la.

5 1 _ LT
B (/)=2Re| [f (e dr t o [ ()| (6-4-40)
: L=y (e 27
Day 1a k&t qua mong mudn khi |w(jh)<1. Néi chung phé mat dj cong sudt duge tinh tit

(6-4-44) bing phudng phéap s6 v ham ty tuong quan trung binh ciing duge tinh bing phudng
phap s6 tir (6-4-34),

Khi jy(jk) = 1ttc 1a k = K véi K nguyén, ta c6 thé dat:

w(hy =™, 0<v<l (6-4-45)
{6-4-41) tro thanh:

-+

—J2AT(f~VIT 1 1 v ony L1 i
Jat(f-witn _ = ° i - de
D¢ '2+2T25[f T T) fzcmﬁ(f TJ (6-4-46)

A=l n=—
Phd mat d6 céng sudt chita cc xung d cac tdn s8:

n+v

T

£, ., 05v<1,n=012. (6-4-47)

K&t hap (8-4-39), (6-4-41), (6-4-46) ta nhan duge phd mat d¢ céng suit ddy di ¢6 ca thanh
phén lién tuc va ci thanh phan rdi rac.

Trd lai trudng hop |w(jh)| <1, khi cac ky hiéu dong xéac sust:
1 o . |
P, =— ,vOlmoln
M
thi ham d&ec tinh trd thanh:

& | sin Mrh

1
Y = — i _
v i) Mﬂzéfn M sin zh
nle

(6-4-48)

* Nhut vy trong trudng hqﬁ nay w(h) 1a thic. Ham ty tuong quan trung binh trd thanh:

[er] sin2m‘?M[q(f+ r"kT)—fI(‘*kT)] ) (6-4-49)

)
_ |
(D57 JH M sin2atqle + o~ KT) - qe - kT)]

Phé mét do céng sudt tré thanh:
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L LT+T
— | —w(jhYcos2aT —
& ()= 2[ Jéw {r}cos2afrdr + = Wz B — 20 ) cos 2T L_}[qi‘,v (r)cos ZIerr]

(6-4-50)

Phé mzjtld(} cdng suit cha tin hiéu CPFSK Tiu (8-4-50) véi xung g(t) 1a xung chit nhat
béng 0 v6i £ ndm ngoai khoang [0, 77, ta nhan duge phé mat 46 cong suat:

M A M
() - {ﬁ DA+ D B (DA, (f)] (6-4-51)

sin ;{ﬂ"—%(zn- (- M)ﬁ]
;r[ﬂ'— %(2;«"1- M)h]

vol A, (=

c05(279‘7‘ - am,,) - ¥ COSQ,,,
1+ - 2y cos2aT

Bnm {f ) =

sinM zh
Msinnh

Phé mat d6 cong sudt ciia tin hidu CPFSK v6i M = 2, 4, 8 dude v& trén hinh 6-4-8, 6-4-4,
6-4-5 nhu 1a ham cta tén s6 chudn héa fT véi hé s& didu ché A = 2f,T 1a tham s6. Chd § ring ta
chi v& mét nita phé trén hinh vé& do tinh d6i xing va goc toa d6 dng véi tin s0 f.. Khi & gin 1,
phé rat nhon, A = 1 ing véi | ¢| = 1 c6 cac xung xuét hién ¢ M tan s6. Khi & > 1, phd sé rong
hon, do d6 ngudi ta thudng ding k < 1 dé dd t6n dai thong chia kénh.

Dic bigt khi 2 = 1/ 2 (f, = 1 /4T) khi A = 1 trong (6-4-52) va ¥ = 0 tugng Ung véi tin hidu
MSK. Phé clia tin hiéu nay la:

Ay = (m+n-1-M), w=y(Gh= {6-4-52)

2
'16A2T[ cos 27T }

®,(f)= 6-4-53)
) 2 \l-16s27? (
Phé cla tin hidu OQPSK véi xung gt} chit nhat dd réng T la:
. 2
sin 2T
D, ()= A27{——J (6-4-54)
T

Dai véi tin higu MSK, d6 rong thoi gian cGa mét bit 1a T, = T va vdi tin hidu OQPSK 1a
T = 2T, nén (6-4-54) trd thanh:

. 2
®,,(f)= 2A2?},[L;2$J (6-4-55)

I

Ph4 cac tin hiéu MSK va OQPSK duge v& trén hinh 6-4-6. Bup chinh cta tin hiéu MSK rong
hon 50% so véi biip chinh cla tin hidgu OQPSK. Nhit vay, tin hiéu MSK st dung dai théng kénh
truyén 6 hidu qua hon nén thudng duge sit dung trong cac hé théng truyén théng sé.
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09
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a4

02

Mat 3 phd el tin higu CPPSE hui muc

T

h= 20T

1,
Mat 45 phe

-

Tan 5§ chuan hod [T
i

Mae d8 phé cua tin higu CPFSK hai mige

-

Mt b phé

04

g

Tén s& chuin hoa T

Hinh 6-4-3: Phg mat 4o cdng sult caa tin hiéu CPFSK nhi phin (M = 2)

1wy

1.2 Lty

07
ne
= 0.6
o
< os
=
=
0.4
01
02
1
0

Mat d¢ phd

05

M3t db pho céa tin hidu CPFSK hai i

=
o

i

T T

h=2fT

0.4

08

Tén ad chudn hod IT
{b}

Mat d phé el tin hidu CPFSK hai mi

A=t}

1

T T

T T

h=2fT
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Tan si chuin hoa 1
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0 1
Na—| MSK
M [T
0.0 \I:-L— Offset OPSK
LA
1'“ /]
N h
-0 A
FA'ERIEALEIY -
= { JTY A .
100 ARITARIFARTRIN A Otivet OPSK
= Fi I flf'l:“lflf\r\ » N\
£ ARITERARIEARVEARARAAYEA N A= b
2 LU T IIIHI ];’ JI II\IH.'“I”IHA?
g0 N A _IJJ;‘I.‘I_J
u N ] | [
K Wk
2 7300 AL ]
E WO/ B A 11
£ i Wi 1[ -y 4 r»;sx
~60.0 RRTEAVY AT 1T
AU Ml
U
100 LI
‘Slmu Lo 20 io 4.0 50 6.0 7.0 1) 9.0 10.0
: Tin 6 chudn hoa LF = LT, LH b |

St dung xung cosin dang:

—L—[l—cos-z—gj O0<t< LT
gt)=<2LT Lr/)
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-20

B
Phi mat 40 cong suit (WiHz)

0 os 1o 15 20
Tan 55 chufin héu T _
Hinh 6-4-7: Ph6 mat do céng suat tin hiéu CPM nhi phéan, & = 1/2, véi cac xung khac nhau

Hiéu qua cta vigc thay déi cac hé s6 didu ché trong tin higu CPM dugc vé trén hinh 6-4-8 vdi
M = 4 vA xung cosin trong (6-4-56) va L = 3. Cac tinh chat vé pho cfing tuong ty nhu d6i véi tin

hidu CPFSK ngoai trit phd trong tritdng hop nay hep hon do xung g} déu dan hon so véi xung -
chit nhat trong tin higu CPFSK.

dB

Phé mat dd cong suat (W/Hz)

M=4
3RC

-80 L

L L i
0 0.5 05 075 1.0

Tén s chuin haa T

Hinh 6-4-8: Phé mat dd céng suat cla tin higu CPM véi M = 4, 3RC vdi cac hé s6 diéu ché khac
nhau -
© 6-4-3. Ph mat do cbng suat ctia cac tin hiéu diéu ché tuyén tinh cé nhé

Trong phén nay ta xét cac tinh chat vé phd cla céc tin hidu diéu ché tuyén tinh c6 nhd duge
mé hinh hoa béi chudi Markov. DAu tién ta xac dinh ham ty tuong quan va tinh bién ddi Furié
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&& thu duge phé mat dé cdng sudt. Véi cac tin hiéu duge tao ra bdi chudi Markov véi ma tran xac
sudt chuyén d6i P, phd mat do cong sudt c6 dang téng gquat: '

e | K 2 K K K
i n [ 1 . 2 2 “ .
o) =77 2|2 P, 2) o1 —;] DA AT I Re{Z PN ROPIA)
n=-a|i=1 =1 =1 y=I
| (6-4-57)
S.f) 1a bién déi Furié ctia tin hidu s(t):
. ) K
. OEEROED IR
' k=1
Pyfi1a bién d8i Furié cha day rdi rac p{n) duge dinh nghia nhu sau:
P, (f)= D by (mpe 2™ (6-4-58)

- o=l

K 1a s6 trang thai clia bd diéu ché py(n) ky hiéu xac suat tin hidu s(t) dugc truyén di trong
khoang thoi gian thit n sau khi da truyén s,(t) § khoang Ithc‘ji gian thit n - 1. Nhu vay {p(n)} 1a
cAc xac suft chuyén déi trong ma tran xac suat chuyén déi P*. Chu y rdng p,(1) = p;-

Khi diéu ché khong nhd, phd mat dd céng suit c6 duge khi thay ma tran xac sudt chuyén déi
vao (6-4-57) nhu saw: .

n Py Px
P= P P - Pr (6-4-59)
nh Py o Px

va P* =P vdi moin 2 1. Vdi cac diéu kién nay, phé mat db cong sudt chi 12 ham cla xAc suat cac
trang thai ding {p;} va la:

R

1=

o

<l>(f)=;lf >

=

2 AR | ; 218 .
o{7-2) e 3 -5 f -3 L2y s, 0]
i

1= i=1 j=]

12y

(6-4-60)

Ta nhan thiy thanh phin ddu tién trong (6-4-57) va (6-4-60) gdm cac thanh phén tdn s roi
rac. Cac thanh phén nay bing 0 khi:

K H)
z_]: .S, [? =0 (6-4-61)

Didu kién trén duge st dyng khi thiét ké cac hé théng truyén théng s§ trong thuc tién va dé
dang c6 duge bang cach chon tin hiéu thich hgp.

Bay gid ta xac dinh phd mat d9 céng suét ctia tin hiéu diéu ché bang tdn cd 6. Tin hiéu NRZ
gbm hai tin hiéu s,(t) = gt) va s,(t) = -g(t) v4i g(t) 1a xung chi nhat bién 5 A. V4 K =3, (6-4-60)
tré thanh: .
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G(gz‘{f —%) A Boinf ‘(6-4-62)

sin 79‘?‘)
T

Khi p = 1/2, cac thanh phan phd rdi rac béng 0 va:

2
2p—-1 =
¢(f)=u}1t)z

H=—t

véi I =(AT) (  (6-4-63)

o f) = LG (6-4-64)
T

Tin hidu NRZ] dudc dic trung bdi ma tran xac suit chuyén déi:

1/2 1/2 '
= (6-4-65)
1/2 1/2

Chvt ¥ ring P* = P véi n 2 1 va phd mat 49 cong sudt duge xac dinh theo cong thic (6-4-62)
va giong phé mat dd cdéng sudt tin higu NRZ.
Diéu ché ¢6 nhd c6 ma tran xac sudt chuyén déi:
0 /2 9 1/2

0 0 1/2 1/2 '
(6-4-66)

“li2 072 0 0
172 6 1/2 O
va cAc x4c suit trang thai dinglap, =1/ 4vdii=1,23,4. Tact:
1 .
Pip= -3P : (6-4-67)
v6i p la ma tran tudng quan cua tin higu, ¢6 cac phén t la:
l ?‘ Ll
Py =7 [, 0pat (6-4-68)
s .
Véibon tin hidu s,(¢), i = 1, 2, 3, 4 da cho trong phén trudc, ta cd:
1 g 0 -1
B ¢ 1 -1 0 : (6-4-69)
PZle -1 1 o0 )
-1 0 0 1
va nhu vay:
P"*“p=—%P“p, k>1 e (6-4-70)
81 dung (6-4 69) (6-4-70), (6-4-66) trong (6-4- 57) ta cé:
() = i 23-2cosy — 22cos2yx—12cos3w+5cos4yf
2!}/1(11 + Scossw +12cos5y +2cos6y —BcosTy +2cos8y
(6-4-71)
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vol w = afT.

Phé cAc tin higu nay trén hinh 6-4-9. Phé tin hidu NRZ va NRZI c6 dinh tai tdn s6 f=0. Tin
hiéu didu ché& c6 nhé c6 pho hep hon va hau nhy khong c6 thanh phin mét chiéu.

52r
484
44
40t
6t
z2r
28}
245%F

20(-.NRZ
16F ~
1.2
08t
0.4

o 1 3 I‘Er—l—rﬂmd\ N
0 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20

Tén 85 chuféin héa T

Didu ché ¢d nhd

{Miller code)

Phé mat dé edng sudt

Hinh 6-4-9: Phé mat 49 cong sudt cac tin hidu diéu ché bang tin cd s6
BAI TAP

6-1. Chitng minh cée tinh chat sau day cta phép bign ddi Hilbert:
a) N&u x(t) = x(-t) thi (£} =~&(-1).

b) Né&u x(t) = -x(-t) thi £(¢) = £(-t).

¢) Né&u x(t) = cosapt thi X(2) = sinayt.

d) Né&u x(t) = sinagt thi x(¢) = -cosapt.

e) %(t) = -x(2).

-l

f) ﬂ]xz(t)dt = Ia‘éz(t)dt.

2) jx(:)i(r)a': -0,

6-2. Gia thjét n(t) 1a qua trinh ngiu-nhién ding, ¢6 dai tin han ché va c6 gia tri trung binh bing
0, dude bidu dién trong (6-1-37). Ham ty tudng quan cha qua trinh tdn s§ thép tuong dudng
2(t) = x(t) + jy(t) duge dinh nghia la: -

g..(1)= % E[z' tt)z(t + r)]

a) Chitng té ring Ef2(0)z(t + 0] = 0.
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,
1) Gia thift ¢, (x) = Nd(x) va dat ¥ = ]'z(r )dt , xac dinh E(V2) va E(VVH=E( V1.
0

6-3. Xac dinh ham tu tuong quan caa qué trinh ngiu nhién x(¢) = Asin(27f,t +8), véi [ 1a hing st
va B c6 phan b déu, tic Ja p(0) = 1 /27, 00 < 2x

6-4. Chiing to ring s,(t) néi chung la s phic va trong didu kién nao thi trd thanh 56 thue. Gia
thiét s(¢) 1a tin hidu théng dai gié tri thye.

6-5. Mot qua trinh ngu nhién gaussian tin s& thap x(¢) c6 phd mat dé cong sudt:

Ny (Ifl<B}
®) ={0 ’ ((lfl> B)
Xac dinh phd mat d9 cong suét va ham ty tuong quan cha yit) = x*(@).
6-6. Qu4 trinh ngiu nhién v(¢) duge dinh nghia la:
vt} = Xcos2aft - Ysin2af t

véi X va Y 13 chc bign nghu nhién. Chiing to ring v(¥) ia ditng theo nghia rong néu va chi néu
EX) = E(Y) =0, E(X?) = E(Y?) va E(XY) = 0.

6-7. Bidu di?n tdn & thap tuong dudng cla tin hiéu PAM la:

u(y=Y_ 1,80 - nT)

Gia thiét g(¢) 1a xung chit nhat va I, = a, - a, ., v6i {a,} 1a day cac bién nglu nhién gia tri nhi
phén {1, -1} khéng tuong quan vdi xac suit xuit hién nhu nhau.

a) Xac dinh ham ty tuong quan caa day {f,,}.
b} Xaec dinh phd mat dd céng sudt cha u(t).
¢) Xac dinh phé mat 46 cong suat cla u(?) vdi cac gia tri c6 thé cha e, 14 {0, 1}.

6-8. Xac dinh ham ty tuong quan cua cac tin hidu didu ché MSK va QPSK vdi gia thiét la day
théng tin 12 khong tuong quan va ¢6 gid tri trung binh béng O. '

6-9. Hai tin hidu PSK nhi phan duge truyén véi pha gidn doean:

so(t)=J%co;[Zn[f—%f—]r+€0], 0=<t<T)
s|(r)=f;i5co{2;r(f+%}+ﬂl], ({}st_{T)

voi Af = 1 /T << [, , 6, 6, 12 cac bién ngiu nhién phéin bd déu trong khoang (0, 2. Céc tin hiéu
8,(t) VA 5,(t} 6 x4c suit bang nhau.

a) Xéc dinh phé mat 46 cong suét cha tin higu PSK.
b) Chitng té ring phé mat o cdng sudt suy gidm theo L/f* khi f>>£..
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CHUGNG 7

CAU TRUC THU TOI UU CHO KENH CO NHIEU CONG
; | GAUSSIAN

‘l

Trong chudng 6, ta da xét cic ph\rdng phap diéu ché su dung trong truyén théng 6. Nhu
ching ta da biét, bd diéu ché J phia phat thyc hién bién d6i day sb thanh tin hiéu cé thé truyen
trén kénh. Trong chuong nay ta xét viéc thiét k& va danh gia d6 hidu qua cha cic b thu 181 wu
cho cac phuong phap diéu ché trong kénh ¢6 nhiéu cdng gaussian.

7.1. THU TOI UU CHO TiN HIEU CO NHIEU CONG GAUSSIAN

DAu tién ta xac dinh mbd hlnh toan hoc clia tin hiéu 6 ddu vao cta b thu. Ta gia thiét rang
thiét bi phat truyén théng tin s8 qua M tin hiéu {s,#), m =1, 2,..., M}, mbi tin hidu duge truyén
trong mot khoang thoi gian 7 va ta xét viée truyén thong tin trong khoang 0 <t < T ([2], [5], 16D).

Tin hiéu khi truyén qua kénh bi 4nh huong cda nhiéu cfng gaussian nhu mo ta trén hinh
7-1-1, tin hidu nhan dugc trong khoang thoi gian 0 < ¢ < T la:

rit)=s,(t)+nft), 0<¢<T (7-1-1)
véi n(z) 1a mot thé hién ciia mdt qua trinh nghu nhién nhiéu cong gaussian (Additive White
Gaussian Noise - AWGN) vdi phd mat d6 céng sudt @, (f)= -é- N W/ Hz . Dya trén tin hiéu r{z}
nhan dude, ta mudn thiét k€ mot bd thu t81 wu theo nghia né cyc tiéu héa xac suit sai nhdm.

Ta c6 thé chia bd thu ra lam hai phan, mét phan 13 bd gidi diéu ché tin hidu va mét phén la
bd xac dinh tin hiéu nhu trén hinh 7-1-2. Chiic nang cia b gidi diéu ché tin hidu 13 chuyén tin
hiéu nhéan dude r(t) thanh mét vecto N chiéu r = [, ry..ry] v6i N 14 58 ' chiéu ¢la tin hidu truyen

di. Chitic nang bd xac dinh tin hiéu 13 xac dinh tin hiéu nao trong M tin higu da duge truyén di
dya trén vecto r.

C6 hai cach thuce hién giai diéu ché tin hidu duge xét dudi ddy. Cach thi nhét dya trén tinh
tusng quan clia tin hiéu va cach thit hai dya vao bd lgc phéi hdp (Matched Filter). B¢ xac dinh
t61 vu tiép theo bd giai didu ché tin hiéu duge thiét ké dé€ cyc tidu héa xac sudt sai nham.

Kénb
Tin higu Tin hig¢u nhin duge
Ctruyén di - ol
.Tmu) r(r) =sm(”+"(”

—

Nhiéu
nir)

Hinh 7-1-1: M5 hinh tin hiéu trén kénh AWGN
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Tin higu Bo giai didu

nhan duge rft) ché tin hidu

Bo xée dinh p———# Quydt dinh

Hinh 7-1-2: Bé thu tin hidu

7-1-1. B giai diéu ché tugng quan

Trong phén nay ta s& thiy b gidi didu ché& tuong quan phan giai tin hiéu nhan duge 8 phia
thu thanh céc vects N c¢hiéu, Néi cach khéc, tin higu va nhiu duge khai trién thanh chudi tuyén
tinh c¢Ga cac ham tryc giao o sd {f,(¢)}. Gia thiét N ham cd sd {f,(£)} tuong ng vdi cac vects sinh
caa khéng gian vectd, nhu vay moi tin higu cé thé phat di {s,(2), m = 1, 2,..., M} déu cé thé bidu
dién thanh mét to hgp tuyén tinh cha {f,(t)}. Trong trudng hgp 6 nhiéu, cac ham {f,(t)} khong
tac nén khéng gian nhiéu. Tuy nhién ta s& thay thanh phin nhidu ndm ngoii khong gian tin
hiéu, khdng anh hudng téi bd xac dinh tin hidu.

Gia thlet tin higu r(z) nhan duge duge cho qua mét bang song song gém N bd tuong quan chéo
dé khai trién r(z) theo N ham cd sé {.(t)} nhu trén hinh 7-1-3. Nhu vay ta cé;

.
frrsima= I[sm(r)+n(r)] £, (1)t (7:1-9)
0 0

Te=8u+n,k=12,. N

vl
,
Sp = Im(r)f,( (Odt, k=12 ..N
¢

,
n, = In({)fk (e E=1,2,..N (7-1-3)
0

Tin hidu duge biéu dién bdi vectd s, véi cac thanh phén S £ =1, 2,..., N. Gia tr] cila chiing
tiy thudc vao tin hiéu nao trong s& M tin hidu duge truyén di. Cac thanh phan {n,} 1 cac bién
ngau nhién tao ra do sy xuat hién cta nhiéu cong.

Ta c6 thé biéu dién tin hiéu rt) trong khoang thdi gian 0 £ ¢ £ T nht sau;

() = Z mk(t)fk(r)+anf,‘(r)-rn(t) Zr;‘f,‘(!)+n(r) (7-1-4)

k=| k=1

Thanh phin rn'(¢) duge dinh nghia la:

N
Ay =n(t) = D n folD) _ (7-1-5)

k=1

13 qué trinh nhiéu gaussian cé gii tri trung binh bing 0 b:eu dién sy khac nhau gma nhiéu
nguyén thuy n(#) véi thanh phan tuong ing véi sy khai trién n(t) theo cic ham cd s6 b‘n(t)}
Chung ta sé thiy dudi day rang n'(t) khong anh hudng téi viée xac dinh tin hiéu nao da truyén
di. Do d6 viée xac dinh tin hiéu 6 thé dya hoan toan trén tin hiéu dau ra b tudng quan va céc
" thanh phan nhiéur,=s,,+n,, k=1, 2,.,N. :
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Do cac tin hidu {s,(t)} 14 xac dinh nén cac thanh phdn tin hiéu ciing xac dinh. Céac thanh
phén nhiéu {n,} c6 phan b gaussian, Gia tri trung binh cta cac thanh phin nhiéu la:

T

E(n )= [Elnofi0di =0 (7-1-6)

0

v6i moi k. Sai phuong cta cic thanh phén la:
Y

Elmeny) = [ JElnm@) o fntakds
00
T

=lN Ijé(r-r)f N7, (r)drdr:lN ]f (r-)f (t)dl:lN o) (7-1-7)
2 00 : k m 2 00 k ] ) 0%k

Vi §yy = 1 khim =k va bing 0 trong cac trudng hgp khac. Nhu vay N thanh phén cia nhiéu {n,}

12 cAc bién ngiu nhién gaussian khdng c6 tuong quan, gia tr trung binh bing O va sal phudng
1 i > - - - - ar = [

chung 6l = 3 Ny . Nhu viy céc tin hiéu ra cua bg tudng quan {r,) 13 cac bién ngau nhién

gaussian vdi gia tri trung binh:

E(rk ) = E(Smk +h; ) = Smk {7'1-8)
va sai phudng la:
1
ol =o; = 5 N (7-1-9)
' r
F(T - —eo— e
\
: r
Tin higu AT -0 —-cf’o-—-—-
nhan duge [l
rir) :
— \
L]
Ly
Wr=-n Y Ot
]
La‘ylmr’tu
tpit=T

Hinh 7-1-3: B§ giai diéu ché tudng quan

Do cac thanh phan cla nhiéu {n,} 1a cac bi€n ngiu nhién gaussian khéng tudng quan nén
chiing déc lap théng ké. Tit do cac tin hidu ddu ra cha bd tudng guan {r,} cling & cac bién ngiu
nhién gaussian doc 14p thong ké. Ham mat d6 phéan b xac sudt cb didu kién cta cac bién ngiu
nhién r = [r, re..ryl la ‘
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N
p(r!s,,,)=Hp(rkls,,,k). m=1,2,.,M (7-1-10)
k=1
véi P e ) =~ exp o) , B=1,2,.,N (7-1-11)
.‘fJ}TNU Ny .
Thay (7-1-11) vio (7-1-10) ta nhan dugc:
(risn)=— Z(r"‘s’”")z 1,2, M (7-1-12)
prs, | =————=exp - — |.m=12,.., -1
(ENU)NQ P NO

Cudi ciing ta muén chdng té rdng cac tin hiéu diu ra bé tuong quan {r, r,..ry) 1A di dé& xac
dinh tin hi¢u nao da truyén di ti phia phat, khong cAn thém théng tin tit phdn con lai clia nhidu
n'(t). Thyc vay, n'(¢) khéng cé lign hé v6i N tin hiéu {r,}: _

E[7 (0 ]= E[n ()]s, + E[n'(0)m, | = E[n'()n, ]

N ¥ N
- E {nm -, (r)]nk = [Emon)fi@rdr -3 en,n, )70
]

1=l =l

=-;—Nﬂfk(r)—%Nofk (=0 (7-1-13)

Do n'(t} va {r,} 12 cac bién ngdu nhién gaussian khéng tuong quan nén ching dac lap théng
ké. Nhu vay n'(¢) khéng chia théng tin anh hudng téi viée xac dinh tin hiéu nao da duge truyén
di ma tdt cd théng tin d€ x4c dinh déu & cic tin hiéu {r,}. Nhu viy r'(t) ¢6 thé bd qua.

Vi dy 7-1-1

Xét tin hiéu PAM bang tdn co sé M muc voi tin hiéu xung cd ban g(t) hinh chit nhat nhu trén
hinh 7-1-4. Nhiéu céng 1a qua trinh ngau nhién gaussian ¢é tri trung binh bang 0. Ta x4c dinh
ham co 58 fit) va dau ra cla bé gidi didu ché tudng quan.

elr)

o

4] T
Hinh 7-1-4: Tin hidu xung gz}
Nang ludng cia xung chit nhat la:

v ;
bo = J‘gz(f)d! = J‘azdr =a’T
6 0

Do tin hiéu PAM 1a mét chiéu N = 1 nén chi c6 mot ham co s6 f12) la:

1 t/NT 01T
J)=——3g(n)= / (, f \) .
/az T 0 cac trudng hdp khac
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Diu ra bo giai didu ché 1a:
. .

¥ )
- frins = % Ojr(r)dr - % OI[SM + n(t)de

0
] T .
= —ﬁ{ IS’" (1)dt + Jn{r)dr} =5, +H

0 0
- Do vi nhiéu ta c6 E(n) = 0 nén:

T

T ry '
1 1 N N
,f = {—f I In(r)n(r)dtdr} = 7 J!E[n(!)n(r)]dtdr = E% 6[{!5(: - r]dtdr = —2—0

oa

Ham mat d phan b x4c sudt cb didu kién cna tin hidu ra la:
2
1 [r - Sﬂl)
p(rl.\‘n,)z———ex -
J Ny . Ng

7-1-2. B giai diéu ch& dung bo loc phoi hgp

Thay cho viée dung mot bang N bd tudng quan dé tao ra cAc tin hiéu {r,}, ta cd thé dapg mot
bang gém N bd loc tuyén tinh. Gia stt dap ing xung ciia N bd loc la:

h()=fi(T-1), 0st<T (7-1-14)

véi {fu(t)} 12 N ham co sa va h,(t) = 0 véi ¢ ngoai khoang [0, T). Daura cha cac bd loc nay 1a:
i i
()= jr(r)h(: ~p)dr= Ir(r)fk (T-t+7)dr, k=1,2.,N (7-1-15)
0 0
Né&u ta 18y maiu cac tin hiéura tal thai diém ¢t = T, ta nhan dude:
T :
v (1) = Ir(r)fk(r)dr —rer B=1,2,,N - (7-1-16)

[

Nhut vy, che miu ddu ra cha bg loc tai thoi di€m ¢ = T chinh 12 tap gi4 tri {r,} nhan duge ti NV
bd tuong quan tuyén tinh.

Mat bd loc ma dap ung xung h(t) = (T - t) v6i s(t) xac dinh trong khoang 0 < ¢t < T duge go1 1a
b6 loc phdi hgp véi tin hiéu s(t). Vi du vé tin hiéu va bo loc phéi hop trén hirh 7-1-5. Dap ung
cBa tin hidu s(t) & ddu ra bd loc la: '

r

) = js(r)s(r —(+T)dr (7-1-17)
! |

chinh 13 ham ty tudng quan cta tin higu s(t). Hinh 7-1-6 bidu dién y(¢) véi tin hiéu trén hinh 7-
1-5. Ham tu tudng quan y{¢) 1a ham chin di véi ¢t va co mot cyc dai tai £ = T.

Véi bd giai didu ché duge md t2 & trén, N bd loc phéi hgp la phéi hgp véi cac ham co s8 {f,(t)}.
Hinh 7-1-7 ma ta bd giai didu ch& loai nay. .
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Aty =s(T-1) ROEI MU SFREIT
A ¥
Oi T 1+ "

-

Hinh 7-1-5 Hinh 7-1-6
Tin hiéu st} va bd loc phéi hgp D4u ra b4 loc phéi hgp 1a ham ty tweng quan cua s(2)
hHin

]

¥

aé}—‘— IDT( vt b o

]
A0 '
]

. ) a

Tin hiéu _'é—’ Il’.lr( Vd« ——.‘(0—-——--
nhin duge '
ri) : Téi bo
' i : > xac dinh

[}
(]
\
]
Su() !
1

1 *

B v B X
(]
I.fl:): mau
tait="T

Hinh 7-1-7: B6 giai diéu ché

Tinh chét cia bd loc phdi hgp Bg loc phai hgp c6 mét sd tinh chdt dang chu ¥ sau. Néu
tin hiéu s(¢) bi Anh hudng béi nhiéu AWGN thi bd loc vdi dap ng xung ph01 hagp vai s(t) sé& cye
dai hoa ty so tin hidu trén nhidu (SNR). Dé chiing minh tinh chit nay, gla thiét tin hidu r(t}
nhan duge gém tin hleu s(t) va nhidu AWGN n(t) véi gia tri trung binh bing 0 va phé mat do

comg sudl ©,,.(f) =5 NoW / Hz . Gia thiét tin hidu r(t) dUQC cho qua mét bd loe véi dap dng xung
h(t), 0 <t < T, va dAu ra ctia bd loc durge ldy mAu tai thdi diém ¢ = T. Tin hidu dau ra cta bg loc
la:
i ! 4
o) = Ir(r)h(r — r)dr = Is(r)h(f — ) + In(r)h(t _fydr (7-1-18)
0 0 . 0
Tai thoi diém 14y miu ta cé:
r T :
W) = [str)hte = ey + Jr(edts = £)de =y (1) + 3, (D) (7-1-19)
Q

0
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v6i 3,(T) biéu din thanh phan tin hiéu va y,(T) bidu difn thanh phin nhidu. Vin dé dat ra )a
xac dinh dap fing xung cia b loc lam cye dai ty sé tin hidu trén nhiéu SNR, nhu sau:

: 2
SNR, = mi (7-1-20)
E[yz ()]
MaAu s6 cta (7-1-20) 1a sai phuong clia nhiéu ¢ d4du ra ciia bo loc. Ta c6:
o
)= [ [Elnomo T - on(r - oydiae
[1K1]
\l 1 F l T
’ 5 II (f— T)h(T—-f)h(T——T)d{dr ='£ NO J.hz(T'-f)dI (7-1-21)
(V] 0

Ta thdy réng sai phudng phu thude vao phd mat dé céng suit cia nhidu va dap tng xung
h(t). Thay y(T) va E[ 2 (T)] vao (7-1-20) ta c6:

r . 2 ¥
[Is(r)h(?’ - f}dr} [jh(r)s(T - r)dr]

SNRy == == (7-1-22)

1 5 | s
ENO Jh (T -t)dt -Z-NO Jh (T-ndt

P

Do miu 88 cta biéu thic trén phu thude vao nang lu'dng caa h(t), gla trj cuc dai cha SNR theo
h(t) nhan dugc bing cich cyc dai héa tit s6 khi mau s& git khéng d&i. Sit dung bat ding thitc

Cauchy-Schwartz, mét cich tong quat néu g,{¢) va g,(t} 1a hai tin hleu c6 ning lugng hitu han
thi:

[Ig,(f}gz{r)d)‘:l < Igf'(r)dt‘ J'gg(:)d: (7-1-23)

déng thite xAy ra khi g,() = Cg,(t) véi C la hing s6. Dat g,(t) = h(t) va g,(t) = s(T - t) thi rd rang

SNR cuc dai khi h(2) = Cs(T- ¢} hay k(t} 12 phai hgp véi s(t). Gia trj (day l1a gia tri cue dai) cia
SNR cta bé loc phéi hgp la:

| 2 T2
SNRy, =— Hydt = — 7-1-24
o js()d Ve (7-1-24)

Chu ¥ ring ty s& tin higu trén nhifu cyc dai SNR, ctia bg loc phai hgp phu thudc vao nang
htgng cua tin hidu s(¢) chd khéng phy thude vio tinh chat ctia tin hidu s(z). D6 1a tinh chi't quan
trong thit hai cua b loc phéi hap.

Biéu dién trong mién tin s6 b6 loc phéi hop Do A(2) = s(T - t) nén ta co:

; .
H(f)= IS(T —t)e g = { Js(r)eﬂ’j’ dr]e‘”’ﬁ"" =S (e (7-1-25)
0 0
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Ta thdy ring dap ng tin s& caa bo loc phéi hap la lign hgp phite cGa tin hiéu truyén di nhéan
v8i e, bidu dién trd khodng thdi gian T. Néi cach khéce, [H(f)| = |S(f)|, dap tng bién do ciia bd
loc phéi hgp giéng véi phé bién d6 cla tin hidu truyén di va pha ctia H(f) nguge véi pha cia Sif.

Tin higu s(t) vdi phd S(f) duge cho qua mét bo loc phsi hop, tin hidu ra cta bo loc co phd
Y(f)= IS(}")I2 e " tuong Gng véi tin hidu ra la:

nn= Jrpe?ar = fsorf e g (7-1-26)
L&y miu tin hiéu ra tai thoi diém ¢ = T, ta nhan dude:
© ) r
vin= flstfar = [wa=¢ (7-1-27)
- 0
Nhiéu & du ra cta bg loc phéi hgp ¢6 phd mat do cdng suat:

D4(f) =%]H(f)I2 Ny (7-1-28)

Nhu vay, cdng suit nhiéu § ddu ra ciia b loc 1a:

ry= [0onar =3 w0, [l ar =2 w0, flsorfor - Sy (7-1-29)
Ty 56 tin hidu trén nhiéu la ty s§ clia cong suit tin higu P, duge cho bdi:
P =yi(T) | (7-1-30)
chia cho cong suét nhiéu P,. Nhu vay: |
SRy = Fo L - (7-1-31)

i
2 Ny
Vi du 7-1-2 (Cac ham cd 56 va dap tng clia bd loc phéi hgp)

Céc tin higu tryc giao kép ¢ 55 chidu N = 2. Nhu vay cdn haj ham co ban dé biéu didn cac tin
hiéu. Ta chon: :

1
N2IT 0<ts=T
HIOE 2
0 vdi cac trudng hgp khéac
1
N2/T —T=<tT .
L= 2 (7-1-32)
0 vdl cac trudng hap khac

Dap ing xung ciia hai b loc phéi hop nay la:

N2/T %TﬁtST

0 vdi cac trudng hgp khac

h(=f(T-1n=
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V2/T 0=t< l T

2 (7-1-33)
véi céc trudng hgp khac

()= fr(T-)=
0
Néu tin hidu s,(¢} truyén di (khéng c6 nhiéu), dap ng cla hai bo loc phéi hgp duge cho trén

. e e Ly 1 R
hinh 7-1-8(c). Do y,(t) va yu(t) duge |4y mau tai thai diém ¢ = T, ta thdy ring y, () = > A’T va
(7-1-34)

v2{T) = 0. Chi ¥ rAng — 4’7 = ¢ la nang lugng cda tin hiéu. Vecto nhan duge tit cac ddu ra ca
g lug

hai bd loc phéi hgp tai thoi diém 18y mau ¢t = T'la:

r=[r,r]= [J5+n| nz]
vél ny =y, (T) va ny = y,,(T) 12 cée thanh phin nhiéu tai cac ddu ra ciia hai bd loc phéi hgp duge
(7-1-35)

xac dinh theo cong thite:
;
YD) = [rof 0 k=12
0

Ré rang E(n,} = Ely,,(T)] = 0. Sai phuong cta ching la:

.
o} = E[y3, ()] = [ {Elnom(o) 7 070 (r)des
o0
{7-1-36)

r T P
! 1
No I _[5(1 = Df D (x)ddr = Ny j fidi= N,
a0 ' 0
(7-1-37)

b | —

Ta thaly SNR, cha bo loc phéi hgp thd nhat 1a:
2
NG
gy - OEL 26
R NU

NO
2
Gibhg nhu két qua d4 néi § trén. Chu ¥ riing béh tin hidu ra c6 thé ctia hai bd loc phéi hap tuong dng véi
bén tin hiéu truyén di 1a (r,,r2)=(JE+n1,n2}, (n,,JZ+nZ), (—J2+n,,n2), (n,,—\/zﬂzz).

7-1-3. BS xac dinh tdi wu
Ta da ching minh ring véi tin hidu truyén qua kénh ¢4 nhiéu AWGN thi vectd r = [r; ry.. 1]
nhan dude qua b giai diéu ché chita moi thong tin cin thiét. Trong phin nay ta trinh bay luat
xac dinh t61 uwu dya trén vectd r. Ta gia thiét 14 tin hidu truyén qua kénh 1a khéng nhé trong cac
khoang thdi gian T cGa mdt tin hiéu.
Ta muén thigt k& mét bd xac dinh tin hidu cé thé xac dinh tin hiéu di truyén di tit phia phat
dua vao vects r thu duge véi xac suat xac dinh ding la cue dai. Ta xét luat xac dinh dya trén xac
sudt hau nghiém la xac suat da phat s,, khi ta di thu duge vects r, duge dinh nghia nhu sau:

P(tin hidu duge truyén|r),m=1,2,.. M
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va ta ky hiéu gon lai 1a P(s,, | r). Tiéu chudn xac dinh dua trén sy lya chen tin higu tuong itng
vdi gia tri cyc dai cha tap hop cac xac sust hau nghiém {P(s,, | r)}. Sau_a do ta sé chin‘lg td rang
tiéu chuén nay sé eyuc dai hoa xac sudt xac dinh ding (c6 nghia 1a cye tidu héa xac suit xac dinh
sai). Tiéu chudn nay duge goi 1a tidu chudn eye dai héa xic sust hau nghiém (MAP).

a St lr £
. ¥l jZ
- T T
K of 1 v ol 1, r 3. %
57 5T 5T 37
{a)
hiN=f1T-n hAN=f(T-1}
jZ 2
T T
) T A ol 1, 1 3,
37 a7 27 37
(b}
¥y, 0 . Yokt §
Lazy Lazrl
2 /\ I
ol 1.7 a3, 7 ol 1. T i ¢
21"" b T 21’ 5 T

(c)

Hinh 7-1-8: Cac ham co sd va dap vng cla b lgc phsi hop

Theo luat Bayes, xac suat hau nghiém duge xac djnh bai:

P m
P(s,,ir) =—————ﬂp{r|s;({ )(S ) (7-1-38)

v6ip(ris,) 1a ham mat 4 phan b6 xéc suat c6 didu kién cda vecto nhan duge khi d3 xac dinh s

duge truyén di va P(s,) 1a xac suat tidn nghig¢m cua tin hiéu tha m duge truyén di. Miu s6 cta
(7-1-38) dutge bigu didn nhu sau:

A
PO =D p(xls, ) P(s,,) (7-1-39)
m=|

T (7-1-38) va (7-1-39) ta thdy ring dé xac dinh duge xac suat hau nghiém P(s,, I r} cin phai
biét xic suit tién nghiém P(s,) va ham mat dé phan b8 xéc suit o6 diéu kién p(ris,) véi
m=1,2,., M. Ta thiy ring miu s5 cia (7-1-38) déc lap vdi tin higu truyén di va nhut vay luat
xac dinh dya trén viée tim tin hiéu lam cuc dai P(s,, | r) tuong duong véi viée tim tin hiéu lam
cuc dai p(r!s,). : :

Ham mat d6 phan bé xac suat b(rls,) thudng duge goi 1a ham khg néng (likelihood function).
Tiéu chudn xac dinh dya trén viéc eie dai héa p(rls,) déi véi M tin higu thudng duge goi 1a tidu
chudn cyc dai kha nang (ML). Ta thay ring b xac dinh dya trén tidu chudn MAP va dita trén
tiéu chudn ML mang lai cac k&t qua giéng nhau néu cac xac suit tién nghiém P(s,) 13 bing
nhauw, hay cac tin hiéu {s,} Ia déng xac suat.
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D6i véi kénh cé nhiéu AWGN, ham kha ning p(r|s,) duge xac dinh béi (7-1-12). D€ don gidn
tinh toan, ta lam viéc véi loga tu nhién cia p(rls,) 12 ham don diéu.

Inp(r!s, )_—~N1n(m\f0) —Z s )’ (7-1-40)
No k=1 ’

Tim cyc dai enia Inp{r|s,) theo s, tudng dudng vdi viée tim tin hiéu S dé cyc tiéu héa khoang
cach Euclide:

N
- ( r.s m) Z( mk) (7-1—41)
=1 .

V6i kénh ¢6 nhifu AWGN, luat xac dinh dya trén tidu chuédn ML tré thanh viéc tim tin hiéu
s,, ¢6 khoang cach téi vects r nhan duge nhd nhat. Ta goi luat xac dinh nay 1a xdc dinh khodng
cach cue tiéu.

Mét cach dlen giai khac luat xac dinh t6i uu dua trén tiéu chuin ML ¢6 thé nhan duge bing
cach khai trién (7-1-41) thanh:

_D(r,sm) Z ry ZZr s,,m+z 52 |r]2

n=l n=1

m=12..M (1-1-42)

Do thanh phan |.r|2 13 khéng ddi v6i moi gia tri D(r, s,), m = 1, 2,.., M nén ta c6 thé bd qua
khi so sanh va ta ¢6 tap hop khodng cach khic:

D'(r,s,, )= -2rs,, +s,, (7-1-43)
Viée chon tin hiéu s, cue tidu héa D'(r, s,) tuong dudng véi vide chon tin hidu lam cye dai
khoang cach C(r, s,) = - D'(r, 8,,), ¢6 nghia la:

C’(r,sm) =2rs,,

Thanh phin rs,, biéu thi hinh chifu cla vectd nhén dude trén mdi vects trong tap M vecto
ing vdi tAp M tin hidu phat di. Gia tri méi hinh chiéu nay la dd do d% lién quan gita vectd nhan
duge véi tin hiéu thia m. Do 1y do nay ta goi C(r, s,,), m = 1, 2,..., M 1& céc dd tudng quan cho viée
xac dinh tin hiéu nio da truyén di. Thanh phén |s,|2=¢,, m = 1, 2,..., M ¢6 thé bd qua néu cic
tin hiéu c6 cing ning lugng trong viéc tinh cac dé tuong quan Cir, s,} hay cac khoang cach
Dir,s ) (D'(x, s ))

D& thiy ring cac d9 tuong quan cb thé bleu dién thanh:

2
—|8

(7-1-44)

m

. |
clr,s,)=2 Ir(!)sm(!)dt -, m=1,2,..M (7-1-45)
0

Do dé cac gia tri nay cé thé tao ra bdi mot bd gidi diéu ché xac dinh tudng quan.chéo giiia tin
hiéu nhan duge r() v6i M tin hidu 6 thé truyén di & phia phat va thém vao ddu ra cia mdi bs
tudng quan niing lugng caa tin hidu tuong ing trong trudng hgp cac tin hiéu ¢d ning lugng khac
nhau. Mét cach tudng duong, tm hiéu thu dude ¢6 thé cho qua mét bing gom M b loc phéi hgp
véi cac tin hidu {s,,(¢)} va 14y miu tai ¢ = T. Nhu vay b thu t&i 1u (gidi diéu ché va xéc dinh) c6
thé x4y dung nhu trén hinh 7-1-9.
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Ta thdy rang bé xac dinh t6i vu ML tinh toan tap hop M khoang cach D(r, s,) hay D'(r, 8,,) v&
chon tin hidu tudng ng véi khoang cach nhé nhat. Bo xace dinh t8i uu ML c6 thé tinh dé tuong
quan C(r, s,,) va chon tin hiéu c¢6 dd tuong quan vdi r 16n nhat. :

Nhiing diéu ching ta vita x4y dung la xét trong trudng hop cdc tin hidu 14 déng xac suit. Tuy

nhién, khi cac tin higu 1a khéng déng xac suat thi b6 xac dinh t6i wu MAP s& dua trén cac xac
suat P(s,ir),m=1,2,.. M hay céc ¢ do PM(r, s,) = p(x| 8,)P(s,).

Vi dy 7-1-3

Xét tin hiéu PAM nhij phan véi hai diém tin higu s, = -5, = ,/Cb . v §, 14 nang lugng itng véi

mét bit. Xac sust tién nghiém la Pls) =pva P(sy) =1 - p. Ta xac dinh céc d$ do cho b x4c dinh

t61 uu MAP khi tin hiéu bi nhidu AWGN.
Veetd tin hiéu nhan duge 461 véi tin hiéu PAM nhi phén la:

r=£J0 +y,(T) ' (7-1-46)

v0iy,(T) 1a bién ngdu nhién gaussian ¢é tri trung binh bing 0 va sai phuong o7 = 3 N, .

1
5)(1) §'€|
L] -
——é—;- jnT( Jdr -—/:
5al1} E %r‘,;.
L}

T
iTds

-
L.

Tin higu L
nhin duye rit) g(llslugg Quytt dinh

I6n nha ™

Sl

r
1
1
1
I
1
i
- [}
H 1
]
3
1
1
T
hOdi f—~

Hinh 7-1-9: Thyc hién bs thu £t wu véi kénh c6 nhisu AWGN

Ham mét do phan bd xac suit ¢6 didu kién p(r(s,) c@a hai tin higu la:

[ 27
_ 1 N/
p(rls,)z—‘/—z_—aexp —'(—2% (7-1-47)
1 — ("+ Ch )2 -
p(r|sz)=ma exp) —'—2;2—— : (7-1-48)
A L " J )

Céc khoang cach PM(r, s,) va PM(r, 8.} la:
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=)

P
= p. = - 7-1-49
PM(r,5,) = p. p(r]s,)) Fomo exp 207 { )
2
1-p (r+45)
PM(r,sz):(l—p).p(r|sz)=ﬁexp R (7-1-50)

. Néu PM(x, s,) > PM(r, s,) ta xac dinh tin hiéu la s, va ngude lai 1 tin hiéu s,. Luat xéc dinh
cd, thé bidu didn nhu sau:

PM(r,s) >"
e 7-1-61
;F’;‘\/J((r,sz)-«:s2 ( )
Nhung |
2 2
presy  p |G -l -g)
=L exp : (7-1-52)
PM(r,s;) 1-p 20,
nén {7-1-51} tré thanh:
2 2
PG ] WG ) ST -
b+ 45) S ) In~—F (7-1-53)
20'" ' <.v2 P
hay tuong duong:
Sy 1-p 1 I-p _
Jg—,,{ 505 In =g Noln— (7-1-54)

D6 la dang cudi cia bd xéc dinh t8i wu. N6 tinh cac d6 tuong quan C(r, s,) = r\f¢, va so sanh

véi %NO In1=2 . Hinh 7-1-10 vé hai diém tin hiéu 5, v s,. Gidi han %NU 10122 ky hidu 1a 7,
P

Gia tri niy phu thudc vao N, v p. Néu p = 1/ 2, 1, = 0. Néu p > 1/ 2, diém tin higu s, c6 xdc suit
1én hon va 1, < 0 vd mién R, 1én hon mién B,.

51=-3 ‘;" =4
. } --
Midn R, = } - Mién R,

Hinh 7-1-10: Bidu dién khéng gian tin hiéu cho bé xéc dinh t8i vu tin hiéu PAM nhi phin

Trong trmmg hop cac xac suit tién nghiém khéng bing nhau, ta cin phai biét cac gia tri nay
va gia tri N, d€ tinh gidi han 1,,,

Chiing ta két thic phin nay véi viéc chiing minh ring luat xac dinh dya trén tiéu chudn cyc
dai kha ning t3i thidu héa xac suit sai nhdm khi M tin hiéu ddng xac sudt tién nghiém. Ta ky
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hidu R,, 14 mién cla khéng gian N chiéu ma trong d6 ta xac dinh tin hiéu s, () da truyén di khi
nhéan duge vects r = [r, r,..ry). Xéc sudt xac dinh nham khi d6 1a:

P(é[s,,,): Ip(r | s,")dr (7-1-55)

R
R 1a mién bl cta R, . Xac sugt 13i trung binh la:

A

M M
P =Y+ s, )= 257 [esJae= Ll [l el rase
m= R, . K,

=1 m=1

P(e) duge cue tidu hoéa bai vigc chon tin higu s, béu p(ris,) > p(r| 8y) v0i moi & = m. Khi M tin
hiéu khéng déng xac Suit, ta ¢ thé chitng minh mét cach tong quat 1a tidu chudn MAP lam cuc

E, 5

tiéu héa xac suat 16i trung binh.

7-1-4. Bé x4c dinh day cuc dai kha ning

, Khi tin higu khéng nhé, bs xac dinh ky higu-ky hiéu mé ta & trén 1a t5] wu theo nghia né cye
tiéu héa xac sust sai nhim. M3t khae, khi tin hiéu truyén di ¢6 nhg, c6 nghia 14 cac tin hiéu
trong cic khodng thei gian lién ti€p ¢6 4nh hudng lin nhau, thi bd x4c dinh t5i wu 1a b xac dinh
dya trén day cac ky higu nhan duge trong cac khoang thdi gian lign ti&p. Dudi day ta s& xét hai

Dé xay dung thuat toan xac dinh day cuc dai kha ning, ta xét tin hidu NRZI ma qua trinh
nhé duge déc trung boi lusi trong hinh 6-3-14. Tin hiéu duge truyén 13 tin hiéu PAM nhj phan.

Nhu viy ¢6 thé ¢6 hai tin hidu duge truyén di tuong @ng véi hai diém tin hidus;= -5, = ¢, Vi

C 1a nang lugng ang vai mdt bit. Diu ra ctia bb loc phai hgp hay bé giai didu ché tuong quan vai
tin hiéu PAM nhi phan & khoang thdj gian tin hiéu thu & 1a:

n=2ySy +my ' (7-1-57)

-, “ ot = ‘a . P ' N 3 N L 1
vOi 1, 1 bién ngdu nhién gausslan co gia trj trung binh bing 0 va saj phuong &7 = ENO .
Ham mat d6 phan b8 xac sust 6 di€u kién cla hai tin hiéu ¢6 thé truyén di 1a:.

(&) |

1
p(rklsl)=1/2-zro exp| - 202
n n

»

1
Prlsy)= Nl Rl (7-1-58)

Gia sl ta nhan duge mét day cic tin hidu & ddu ra cla b loc phéi hep 7, Fy...rx. Do nhidu-
trén kénh la nhidu trang c6 phan bé gaussian va fit < iT), fie - jT) véi i #Jj 1a truc giao, din téi
Elnyny) =0 véi k #j. Nhu vay day n,, ny, ..., ng ciing la nhidu trang. Tix d6, v6i méi day tin higu
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truyén di s™, ham mat d6 phan bd xac sudt déng thdi cha r;, ry...,rg 12 tich cda K ham mat dé
phéan bé xac suat bién:

[ -5t")

Fp =5

1
—exp] -
270, P 20}

7

P("ﬁ’:m"x | S(m)): HP('}IS:(M)=

K K
k=1 k=

K K ( _ )2 .
1 Fr = 5% .
= expl — y —— (7-1-59)
[ @2375ﬂ:} P k=1 2(73

-

¢ day s, = \/a hofc s, = —Ja. Nhu vay véi day r,, ry, ..rg nhan duge, bd xac dinh sé tim day

gl = {s,ﬁm],sém),‘..s(x’")} lam cue dai ham mat d6 phan b xac sudt co didu kign p{rry...rels™).

Bé xac dinh nhu th& dude goi 13 b xae dinh day cye dai héa kha nang.

Lay loga ca (7-1-59) va bd qua cac thanh phan déc 1ap vdi (r; ra..rg), ta tim duge mét bd xéc
dinh day cue dai kha nang dé chon day & dé 1am cyc tiéu khoang cach Euclide:

K
Dr.s™)= D -5 ) | (7-1-60)

k=1

Khi tim trong luéi day lam cyc tiéu dd dai D(r, s*), ta c6 thé phai tinh d¢ dai D(r, s*’) cho
moi day c6 thé. Véi tin hiéu NRZI ching han, khi diéu ché nhi phan, s6 lugng cac day 1a 2Ky K
.12 s& tin hiéu & ddu ra bd giai diéu ché, nhung ta cé thé gidm s§ lugng day phai tim trong ludi
nhd 4p dung thuat toan Viterbi. Thuat todn Viverbi la thuat toin tim trong ludi dé xac dinh diy
ML. Chung ta md ta thuat toan nay d6i véi tin hiéu NRZI. Gia su ring qua trinh tim kifm khéi
dau & trang thai S,. Ludi tudng dng trén hinh 7-1-11. : ' -

0/ I%; o/~ I7, o-1Z  o-1%

1 0147, 1 0147, T 0/ 1%, T
=T 1=2T - 1= 3aT r=4T
Hinh 7-1-11: Luéi tudng dng véi tin hiéu NRZIL

Tai théi didm ¢ = T, ta nhan dude r, = s{™ + n, tit bd didu ch& va tai théi diém ¢ = 27 ta nhan
duge r, = 5§ +n,. Do tin hiéu c6 nhé 1 bit, ta ky higu L = 1, ta nhan thy ludi tién t4i trang thai
binh thudng cta né sau hai chuyén d6i. Sau khi nhan duge r, tai thoi diém ¢ = 27, ¢6 hai dudng
tin hiéu di vao mbi ndt va hai duong tin hiéu di ra khéi mbi nit. Hai dudng vao nit S, tai thoi
diém ¢ = 2T tuong Gng véi cac bit thong tin (0, ) va (1, 1) hay hai diém tin higu (—/¢, —/Z,) va
(JC. —C,) . Hai dudng vao nit S, tai thdi di€m ¢ = 27 tuong ing v6i cac bit thang tin (0, 1) va

(1, 0) hay hai diém tin hiéu (-JJZ,,4/¢.) va (J&,.4¢0)-
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Vi hai dudng tin hiéu vio nut S, ta tinh hai khodng cach Euclide:
2 2
Dy 00 = [ +& | +{r + )

Dy(l]y = (r] —.ja)z +(r2 + ;},)2

Thuat toan Viterbi so sanh hai khoang cach nay va bé di khoang cach 16n hon. Dudng ing vél
khoang cach nhé hon duge hun trit va goi la dudng con lai tai thol diém ¢ = 27. Viéc bd qua mét
trong hai dudng khdng cin xét tdi tinh t61 uvu cha viée tim ki€m bdi vi moi sy mé rng dudng voi
khoang cach 1én sau thai diém £ = 2T luén co dd do 1én hon so véi dudng con lai duge md rdng
theo dung dudng nhu thé sau thoi diém ¢ = 27.

(7-1-61)

Tuong ty, hai dudng vao nut S; tai thai diém ¢ = 27, ta tinh hai khoang cach Euclide:
Do =(n+yZ ) +(n @y

2 2

D10 =(n -y%) +n V&)

So sanh hai d6 do nay va duding tin higu ing véi d6 do 16n hon bi bé qua. Nhu vay, tai thoi
diém t = 2T, ta con hai dudng cén lai, m§t dudng tai nut S, va mét dudng tai mit S;. Pudng tin
hiéu tai cac nit S, va 8, sau d6 duge md réng doc theo hai dudng con lal.

(7-2-62)

Sau khi nhéan duge r; tai thdi diém ¢ = 37, ta tinh hai dd do ciia hai dudng vao trang thai S,
Gia st cic dudng con lai tai thai diém ¢ = 27T 1a (0, 0) tai S, va (0, 1) tai 8,. Hai 46 do cho hai
dudng vao S, tai t = 37T la:

2
Dy(0.0.0) = D00 +(rs + G |
) (7-1-63)

Dy O] = Dyl + (ry + 2 )

»

So sanh hai d6 do nay v6i nhau va dudng véi dj do l6n hon bi bo gua. Qua trinh nay cd tiép

tuc méi khi nhan duge mét tin higu méi tit bd giai didu ché€. Tuong ty, hai dé do cha hai duong
vao trang thai S, tai thoi diém ¢ = 3T la:

2
D,(00,1) = Dy(0.0) +(r - &)
2
D010 = DO +{rs -G )
Nhu vay thuit toan Viterbi tinh toan hai do do ctia hai dudng tin hiéu vio mdt nat tai mébi
giai doan cla qua trinh tim ki€m va bé qua mét dudng tai mbi nit. Hai dudng con lai sau do6

dugc md rfng 141 trang thai tiép theo. Nhu vay s& dudng tim kifm trong cdy gidm di hai lan tai
mbi giai doan. :

(7-1-64)

Ta tao ra dugec mdt cach dé dang ludi tim kigm cho didu ché M miic theo thuat todn Viterbi.
Vi du diédu ché cé nhé voi M = 4 duge dic trung bdi ludi 4 trang thai trén hinh 7-1-12. Méi trang
thai ¢6 hai dudng tin hidu vao v hai dudng tin hi¢u ra khéi mit. Qué trinh nhé cia tin higu 1a
L = 1. Thu4t toan Viterbi cho 4 dudng con lai tai m?i giai doan va céc db do tudng Ung. Hai dé do
tuong ing véi hai dudng vao va mot dudng bi b qua tai mdi giai doan. Nhu vay thuit toén
Viterbi cyc tiéu héa s& dudng tim kiém trén ludi trong viéc xac dinh diay ML.
Vi du 7-1-4

Xét luat quyét dinh cho viée xac dinh day s& lidu trong mdt tin hidu NRZI véi thuat toan
Viterbi ¢6 d6 tré 5L bit. Ludi tuong tng trén hinh 7-1-11. Trong trudng hgp nay L = 1 va dj tré

-

trong viée xac dinh mot bit 14 5 bit. Tai thoi diém¢ =67, ta con hai ddy con lai, mdi day cho mot
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trang thai va cac db do tuong Ung 12 ug(b),5y,b5,6,,55,8,) VA pio(b,,by,by.by by by} . Tai giai doan
nay véi xac sudt gan bang 1, bit b, s& gidng bit b, ¢6 nghia 12 hai diy con lai ¢6 chung nhanh
ddu tidn. N&u &, b, ta c6 thé chon bit ing véi gia tri nhd hon cia hai 48 do. Tai thoi diém
¢ =77, hai 6 do p;(by.by.b4,b5,b4.b;) va 1;(by.by,b, ,bs.bg,b7) dugde dung d€ xac dinh bit b,. Qua

trinh nay ti€p tuc tai méi giai doan ciia qua trinh tim kiém. Nhu vay tré x4c dinh ¢6 dinh 1a 5
bit.

Hinh 7-1-12: Mét giai doan cta luéi dng véi didu ché c6 nho

7-1-5. Bd xac dinh ky hiéu-ky hiéu cho tin hiéu cé nhé

Trai lai v6i b x4c dinh day cye dai kha ning &8 xac dinh day théng tin truyén di, bay gid ta
trinh bay bé xac dinh ky hidu-ky hiéu dya trén viée tinh xac suat hau nghiém cyc dai 461 véi
méi ky hidu duge xac dinh. B xac dinh nay la téi vu theo nghia né cye tiéu héa xic suat xac
dinh sai ky hiégu.

Ta trinh bay thuit toan trong khung canh xac dinh tin hisu PAM M mic. Gid s ta phai xac
dinh ky hiéu mang théng tin tai khoang thdi gian tin hiéu thit k va dat ry, ry..., r,.p la day ky
hiéu thu duge véi D 12 tham s6 tré duge chon sao cho vugt qua kha nang nhd cua tin hidu, cé
nghia 1a D >> L véi L 1a d6 nhé clia tin hiéu. Dya trén diy nhan duge, ta xac dinh cac xic suit
hiu nghiém;

P(S(k) = Amlrk+!)’rk+;‘)-1=“"ri) (7-1_65)
vél M gia tri c6 thé va chon ky hiéu véi xac suit 1én nhat. Do:

{k} _ Ky
( (4} p(r.fr+f)""’r1|s - Am)P(S{ ) - Am)
Pls =Am|rk+£)’rk+1)—l!"'!r1):
P("k+ns"k+9-|,---»’|)

(7-1-66)

va do mau s la giéng nhau véi M xac sudt, tiéu chuin cyc dai ctia xdc suat hau nghiém tudng
duong v6i viée chon gia tri cha s® lam eyc dai ti 6 trong (7-1-66). Nhu vay tidu chudn xée dinh -
ky higu truyén di s™ 1a;:
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Fh =3r8{n;§)x p(rk.n,‘..,rl]s(“ = Am)P(S(k} = A"')} (7-1-67

Khi cac ky hidu la déng xéac sudt thi P(s™=A,) c6 thé bd qua trong tinh toan. Thuat toan dé
xée dinh céc xac sudt trong (7-1-67) duge thyc hién truy héi bat dau véi ky hidu diu tien s*. Ta

co:

7= arg{ny}a}x p(rk_;,,‘.qu]s“) = A,,,)P(s(” = Am)}

:arg{max Z Z p(r‘._D,...,r]ls“*m,.‘.,sm)P(s“”n,...,s“))}

{13
B
I,‘[I*DP sﬂ]

{1]
B
_\-[I+D'I le!

=arg{max z ...ZPI(S(‘+D?,...,S(1))} (7-1-68)

vai ¥ ky hiéu viée xac dinh s va ta dinh nghia:
.pl(s“*m ,m,s(')) = p(r1+D,...,rﬂs“*m,..‘,s(”)P(S(Hm ....,s(”) (7-1-69)
Xac sudt dong thai P(s“"m,‘..,s(”) ¢6 thé bd qua néu cac ky hidu 1a dong xdc suit va doc lap
théng ké. Ta coé:
p(r.,_D,....r,is”m),..‘,sm)= p(r;,f)[s(“m o, stirPh )p(rﬂ]s(m ,‘...s”)_'r‘))...p(r,lsm)
(7-1-70)
véi gia thigt s¥ =0 vdi k <0.

Dé xac dinh ky hiéu @, ta c6:

& =arg{mf%x p(rz.;),-..,rlls(z’ = Am)P(S[l) - A'")}
4]

.‘{z+n) .\'{ M

=arg{m{%x’ > ...zp(rz,,),...,r|1s(2+”],....su))P(s[hm,A..,s(z))} (7-1-T1)

Ma:
20 By _ 240 2+D-1 1+9 2
p(rz_”,..‘,r1|s( Wy st ))-—p(rz.nls( Yo st ))p(r;,u,...,r,h“ )5 ))
(7-1-72)
Hon nita, xac suit dong thai:
P("f-ns---JIIS“”)),--.,Sm) P(S“"”’,.‘.,siz))
nhan duge tit vige tinh toan khi xac dinh s ed nghia la:
) 2 1D t 141
p(r;_u,..‘,rl[s“ ),..‘,s())=Zp(rho,....rlls“ ),...,s())P(s( )),‘..,s(”)
‘.[l)
14-708 (T
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:z;)l(s“”n,‘..,sm) (7-1-173)

_\.[ iy

Thay (7-1-72), (7-1-73) vao (7-1-71} ta nhan dude:

O arg{n:l%x Z Z pg(s(mn,_“,sm )} (7-1-74)

5t 1+ & Kl

véi pz(s(zw} s ) = p(rz, NTLa ,Stzw—f,))P(s(zm))z 1 (S'(MJ) ‘ m,s(n)

WU
ll

{7-1-75)

Thugt toan truy héi xac dinh s* dya trén ry,p..., 7, ta tinh:

Gt arg{m‘%x p(rk‘;,,...,r,ls(*))P(s‘“)}
=arg{m{%x > Zpk(s(hm,...,sm)} (7-1-76)

_‘.[h-ﬂl _‘.“‘+!I

véi pk(s("*”’,‘...s“")= P(rkb£)|s(k+n),m,S(i:n’J—L))P(S(kH})) ZP&-I (s(*_"’m,...,s“‘"))

50

(7-1-77)

Van dé co ban ctia thuit toan nay la do phic tap tinh toan dic biét khi M 16n. Néu M nhd va
kha nang nhd L nhd thi thuat toan thye hién nhanh va tudng dsi dé dang.

7-2. HIEU QUA BO THU TO1 UU BOI VOI TIN HIEU PIEU CHE KHONG

NHO
Trong phan nay ta tinh xdc sufit thu sai d6i véi tin hidu didu ché khdng nhé ({51, (6], [10],

(11h.

7-2-1. Xac suat thu sai tin hiéu nhi phan

Ta xét tin hidu PAM nhi phan véi hai tin hiéu s,{t) = g(t) va st} = -g(t) voi g(t) la mét xung
bat ky khéac 0 trong khoang 0 <¢ < T va bing 0 tai cac thoi diém thoi gian khac. Do s,(¢) = -8,(t)
nén céc tin hiéu nay nguge pha véi nhau (antipodal). Néng higng xung g(t) 1a §,. Tin hiéu PAM
la mot chidu va biéu dién hinh hoc dan gian la vects mot chigu s, = ,ja, 8y = -J_s. Hinh 7-2-1
biéu difn hai diém tin hiéu.

-3
]

hd 1

5y 4]

L Yax

Hinh 7-2-1: Hai diém tin hidu cta tin hiéu PAM nhi phén

211



CAU TRUC THU TOI U'U CHO KENH CO NHIEU CONG GAUSSIAN

Gia thiét tin hidu s,(#} duge truyén di va tin hiéu nhan dude sau b giai diéu ché 1a:
r=s +n=\{4, +n ' (7-2-1)
n 1a thanh phin nhifu cong gaussian c6 gia tri trung binh bang 0 va sai phuong ol=N,/2.
trong trudng hgp nay, luat xac dinh dya trén d do tusng quan (7-1-44) sé so sanh r v6i cin 0.

Né&u r > 0 thi quyét dinh tin hidu truyén di 12 s,(2) va n&u r < 0 thi quyét dinh tin higu truyén di
'12 8,(¢), hai ham xéc suit c6 didu kién la:

plr|s)) = —'J;V——Oexp[— (r - JZ,,)Z ! NO} (7-2-2)

pirisy) = —J;:M:Oexp[- (r+ya) NO-] (7-2-3)

Hai ham mat d6 xac suat nay duge bidu dién trén hinh 7-2-2.

plrfsy) pirfs)}

-5 0l 7z |
Hinh 7-2-2: Hai ham mat do phan bé xac suat cua hai tin hiéu

G4 thiét s,(t) truyén di, xac suit 16i 14 xdc sudt dé r < 0, nghia la:

0 0
Plels))= Ip(r1s| Ydr = _.;EJIT_O jexp[_ (r _ ‘/a)z ! Ng ]dr

I =250 Ny, I ®
i e 2y = ir Ie—mdx - 0\2% TN, (7-2-4)
& - d \|2:;},.-’N,, .

véi Q(x) duge dinh nghia trong (2-1-97). Tuong ty, néu s, duge truyén di thi xac sust dé r > 0

1a Plels) = 032, / No ). Néu gid thidt 5,(¢) vA s,ft) ¢6 Xéc sust truyén di nhu nhau thi gié tri
trung binh cia xac sudt sai la:

Py =[Plels)) + Plelsy)]/ 2 = Q(J% / No) (7-2-5)

Ta c6 thé nhan thay c6 hai tinh chdt quan trong sau. Thit nhit, xac sudt 151 chi phu thude vao
1y s6 ¢, /N, ma khong phu thude vio tinh chat cla tin hiéu va nhidu. Thit hai, 26, /N, la ty s8 tin
higu trén nhidu cyc dai SNR, ciia tin higu ti bo giai difu ché. Ty s6 £, /N, duge goi 1a ty s6 tin
hiéu trén nhiéu (ng véi (ciia) mot bit. .

Ta ciing nhan thay ring xac sust 15i ¢ thé biéu dién theo khodng cach gilta hai difm tin hiéu

s, va 8,. V6i kKhodng cach gitta hai diém tin hidula d,, = 2§, , taco:

P, = Q(,/dfz /2N, | (7-2-6)
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Céng thic trén bidu dién sy phu thudc cha xac suit 181 vao khoang cach gita hai diém tin
hiéu.

Ti€p theo ta tinh xac suit 13i ciia tin hiéu nhi phan trye giao. Hai vects tin hiéu s, va s, 1a hai
chiéu nhu trén hinh 7-2-3, theo (6-3-30) ta cé:

[/ o
[0 )

vo1 &, 1a néng hugng ctia méi tin hi¢u. Khodng cach giita hai diém tin hidu d,, =2, . Gia thiét
tin hiéu s,(¢) dugc truyén di, vectd nhén duge sau bé gidi diéu ché 13

r= [JQTH?] ng] | (7-2—8)

(7-2-7)

Hinh 7-2-8: Cac diém tin hiéu cda tin hiéu nhj phan trye giao
Ta thay r vao bidu thitc dd do tudng quan trong (7-1-44) d8 nhan duge C(x, s,) va C(r, s,). Xac
sudt 16t 1 x4c suat dé Cr, 8,) > C(r, s,).
P(els)) = P[C(r,8,)> C(r5)] = Pln, - n, 2 ] (7-2-9)

Do n, va n, 1a cac bién ngiu nhién gaussian ddc 1ap théng ké cé gia tri trung binh bing 0 va
sal phudng N, /2, bién ngau nhién x = 1ty - n; clng 14 bién ngdu nhién gaussian e gia trj trung
binh bdng 0 va sai phuong N,. Do dé:

@ L]

P(nz—n]> g"):\/;m {Le"z"m“dxz—\/zl——ﬁ—\[%'_:’z"zdt=Q(,/g’bfNG) (7-2-10)

Xéc sudt sai nhidm khi 5,(¢) phat di ciing gidng nhu vay, Tiy d6, x4c suét sai nhim trung binh
cla tin hidu nhi phan true giao la:

B =& %)= ) @211

vBi y, 14 SNR ting bit.

N&u so sanh xic suit sai trung binh cda hai tin hidu, ta thay tin higu true giao cdn ning
tugng gép ddi nang lugng cua tin hidu nhi phin nguge pha dé cs cung xac suét sai trung binh.

Xac sudt sai nhdm theo 10log)o(G,, INg)ctra hai loai tin higu duge vé trén hinh 7-2-4. Véi mda;
XAc sudt sai nham, tin hidu tryc giao c4n nhiéu hon 8 dB d6i vai Go /Ny so véi tin higu nhj phan .
nguge pha.
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7-2-2. Xac suat thu sai tin hidu tric giao M mirc

Vi cac tin hiéu trye giao ciing nang hrgng,

b xac dinh 6 wu & chon tin higu ¢6 d6 do tuong
quan chéo 16n nh4t véi vects r, c6 nghia la:

M

Cr,s,)=rs, =Zrk5mk y m=1,2_., M
k=1

(7-2-12)

Dé tinh xac suit thu sai, ta gia sit tin hiéu s, duge truyén di. Vectd tin hiéu nhan duge 1a:

Ny Mgy Ry l& céc bi€n ngdu nhién gaussian dgc lap théng ké, cé gia tri trung binh bing 0 va sai
phucng o-,f

(7-2-18)

[ . A » N
7 Ny . Dau ra cia biang M bd tuosng quan la:

10!
5 —
SN
2 AN ]
|0--2 A NENAN p.=0
5 \ \\ Ciie tin higu
. p, =l \ true giao
a 2 F Nguue pha \ \P:.- = QU7,)
B WP, = 3y, \ Y
.(‘é’ 5 \
§ 2 A
1o~
: N\
ALY
: \
10 %
5 V-
2 -
106 1 1 1 1 I \ 1 |\
Q 2 4 6 B 19 12 13

SNR tiing bit ¥y, (dB)
Hinh 7-2-4: Xac sudt sai nhdm cho céc tin hiéu nhi phan
Crs) =2 (2 +m)

C(r,s;)= ¢ m

Cr,sp )= yGny

(7-2-14)

Khi chuén héa bing céch chia tat ci cac bidu thitc {(7-2-14) cho J£, , ham mat d6 phan bé
xdc sudt cla tin hidu & dau ra bs tuong quan tha nhit (-, = ¢, +n)) la:

J;V_;expl:— (x -,/;T)2 !NOJ

va cac ham mat d6 phan b8 xdc suit ctia cac tin hiéu daura M - 1 b tuong quah khac la:

Prx)= (7-2-15)
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Py (x,) = :/—,;:V—“;*exp(— 2/ Ng)m=2 8., M (7-2-16)

Xac sudt xac dinh ding la:

P.= IP(nZ IRy < By By <P iR )00 ) (7-2-17)

VOi Py <,y <rppe,ny <) 12 xde sudt ddng thdi dé tat cd ny, ny..., 1, déu nhé hon ry. Do
{r} 1a ddc lap thong k& nén xac sudt dong thai la tich cia M - 1 x4c sudt sau:

’ | R
P(nm < ?'|tf'|) = J'prm (xm)dxm = E ‘[e_"z‘qu M= 2'"" M (7'2‘18)

Cac xac suit nay 1a giéng nhau véi m = 2, 3,..., M va xéc suit ddng thdi 1a lug thita bac M - 1
cua mot xac sudt, T d6, xac suit xac dinh ding la:

o 1 2N, M-
'P(,' = E je_x} int p(?’l )d!‘, (7'2"19)

- -0

va xac sudt thu sai ky hiéu la:

Py=1-P, (7-2-20)

a ¥ M-l 2
1 i ) 1 ¢, ]
P = - —-X Qd’: _ __[ _==s 7-2-921

Xac sudt xac dinh sai khi M - 1 tin hiéu con lai duge truyén di cling ding nhu vay. Do M tin
hiéu la déng kha niing khi truyén nén Py, 14 xéac suit xac dinh sai trung binh mat k¢ hiéu.

va

Khi so sanh hiéu qua cac phudng phap didu ché 3, ta muén biéu dién xac. sudt xac dinh sai
theo tj s6 SNR titng bit 1a &, /N, thay cho SNR titng kg hiéu &, /N,. Véi M = 2, méi ky hiéu gom
k bit thong tin va {, = kL, va ta c6 thé thay vao (7-2-21).

D61 khi ta cing mudn chuyén xac suit xac dinh sai ky hiéu thanh dang tuong dudng 1a xac
sudt xac dinh sal ting bit. Véi cic tin hidu tryc giao ddng xéc suit, sai nhidm cta cac ky hiéu la
déng kha ning va bang:

Pu _ Py
M-1 2%

(7-2-22)

S& lugng trung binh céc bit bi sai trong ky hiéu c6 46 dai & ta:

L k-1
k) Py 2
=k P (7-2-23)
Z(n 21 2k M

n=1

va xac suit sai trung binh mjt bit 1a:

2¢! 1
:2*—1PM zEPM,k>>1 (7-2-24)

By
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D3 thi trén hinh 7-2-5 biéu dién xac suAt sai bit theo SNR titng bit &, IN,. Ta théy rang khi
tang s lugng tin higu M, cb thé giam SNR ting bit 48 c4 cing mdt xAc sudt sai nham.

: 10 |
)
:
; Y,
10-5 WA
) W\
10 AVA
5", W
2 o[ weelilg k=2
% B L\ VW
N ECE T
z I\t wne
1
el
; Wt we=s
o WL

20
SNR Ling bit Y, (dB}

Hinh 7-2-5: X4c suét sai bit d8i véi thu hién k&t tin hidu tryc giao

Vén dé bay gid 12 xac dinh giéi han dudi ctia &, /N, dé xac sudt sai nham bé tay ¥ khi M—> .
C4u tra 131 duge trinh bay dudi day. .

Ta khao sat anh hudng lén xac sudt xac dinh sai khi tang M cha cac tin hidu trye giao. Dé
don gian trong bidu dién toan hoc, trude hét ta xac dinh gidi han trén cia xac suft xac dinh sai
k¥ hiéu.

Nhic lai ring xéc sudt xac dinh sai ctia chc k¥ hiéu tryc giao nhi phan dugc xac dinh bdi
(7-2-21). Néu ta xét b xac dinh tin hiéu tryc giao M mic nhu 1a mdt boduaraM -1 quyét dinh
gitia ddu ra cua b tudng quan C(r, s,) véi M - 1 d4u ra khac C(r, s,), m =2, 3,.., M thi xac suéat
xéc dinh sai bi chin trén béi gidi han hgp ctia M - 1 sy kién. Diéu d6 c6 nghia 14 néu E, bidu thi

sukign C(r, ) > C(r, s,) vii = 1 thitaco Py = "{U E,] <Y PE) va:
= i=1

i=1

P, <(M-D)Py = (M- 1)Q.(,/gv Tve) < molJZ TN (7-2-25)

Giéi han nay c6 thé don gian hdn nita néu xét gidi han trén cha Q(,’(,’s { Nu]:

oJG TNy )< e (7-2-26)
VA . PM < ME_CXJQN“ :21' e—kgfl;\"n
Nhu vay:

P, < e-k(q,m.,-zlnz);z (7-2-27)

\‘\'E(
e
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Khi k — o (hay M — «), xac sut xac dinh sai ti&n téi 0, do dd &, /N, 16n hon 2In2 hay:
' ¢, [N, > 2In2 = 1,39 (1,42 dB) ' (7-2-28)

Giéi han trén clia xac sudt xac dinh sai chi ra ring néu SNR > 1,42 dB, ta ¢6 thé giam tuy §
P,,. Tuy nhién giéi han hgp khéng phai 13 gidi han trén chit do gi6i han trén cia ham @ la
khong chat. V& sau ta sé thdy gidi han xét 6 trén la tuong d6i chat véi g, /N, > 4ln2. Vi
/Ny < 4102, gidi han trén chit hon cta Py 1a:

Py < 2¢ HETRo-4i) (7-2-29)

Bhi k — o thi Py, — 0, ta cd:
&, [Ny > In2 = 0,693 (-1,6 dB) (7-2-30)

Nhu vay, -1,6 dB la gia tri cuc tiéu ctia SNR timg bit d& ¢6 thé giam Xac suit xac dinh sai nhé

tay § khi M — . Gi6i han nay goi 13 gidi han Shannon cho kénh c6 nhiéu cong gaussian
(AWGN).

7.2.3. X4c sudt xac dinh sai tin hiéu trie giao kép M muc

Nhu ta da biét, tap hop M = 2* tin higu nhi phén tryc giao kép duge xdy dyng ti M/2 tin hidu
tryc giao bang cach 181 diu cac tin hiéu. Nhu vay s8 1am gidm do phtic tap cia bd gidi diéu ché
so véi cac tin hiéu trye giao do chi cAn M/2 bd tuong quan chéo hay bd loc phéi hgp.

DE tinh xéc sudt xac dinh sai cia b xac dinh t51 wu, ta gia thiét tin hidu s,(2) tudng ing véi

vectd s, =[ Z 0. 0] dudge truyén di. Vectd tin hidu nhan duge la:

e=[g +m npe a1 (7-2-31)
{n,,} 12 cac bién ngéu nhién gaussian dbc 1ap théng ké cb gia trj trung binh 0 va sai phuong N, /2.
B6 xéc dinh t3i uu quyét dinh tin hiéu ung véi gia tri cuc dai cua 49 do tuong quan chéo:
M2

Crs, )= FSm = D TSt 1= 1, Zyeney M 12 (7-2-32)
k=1

véi dAu cna gia tri 16n nhat ding 48 xéac dinh tin hidu s,(¢) hay -s,.(t) da truyén di. Xéc sudt xac
dinh dung bing xac sudt dé r = ¢, +m>0var,ldn hon 7,1 = (0|, m=2,.. M2 Nhung:

Pl(i ! 0)= : _[ *‘”N"dx—rl—ﬁmmdx 7-2-33
B <hln >0)= \/7—&_”;_,'8 = Wﬁ-;_,! an (7-2-33)
Xac suit xac dinh dung 1

F. = ] ‘J—z_ﬂ__rl Ie dx plr)dn = I o e ¥ | ey

SN2 LT VT e W)
: . (7-2-34)
(ta st dung p(ry) tit (7-2-18)). Cuéi cang, x4c sudt xac dinh sai ky hiéu la: P, =1-P.
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D6 thi trén hinh 7-2-6 biéu didn Py theo &, /N, v8i &, = kG, va M =2, 4, 6, 8,16, 32. Ta thiy db
thj tuong ty nhu déi vé tin hiéu tryc giao. Tuy nhién, xac sut sai v6i M =4 16n hon so véi
M = 2. Néu ta vé xac suit sai bit thi hal duong voi M =2 va M = 4 s& trang nhau. Gidhg nhu véi

tin hiéu truc giao, khi M — = (hay k — «), gia tri cue tidu cla ty s0 &, /Ng d& xac suat xac dinh
sai bé tuy v 1a -1,6 dB.

7.2.4. Xac suit xac dinh sai tin hidu don hinh

*Nhéc lai ring tin hiéu don hinh 13 mét tap hop M tin hiéu co tudng quan gidng nhau vdl cac
hé.s6 tuong guan chéo gy, = -1/(M - 1). Céc tin hiéu nay c6 cing mdt d6 phan tach cyc tiéu la
J2C, gitta hai diém tin hiéu k& nhau trong khong gian M chidu. Cac tin higu véi do phén tach
nhu thé duge truyén di véi ndng lugng £, (M - 1) /M, nho hon so v6i cac tin hidu trye giao {(d61 véi
tin hiéu truc giao 13 ). Nhu vay <4c suit xac dinh sai tin hidu don hinh gidng nhu véi tin hidu
tryc giao nhung 46 chinh xac dé duge thuc hién véi db tidt kidm:

10log,(1- p) = 10logg dB

M

7-2-35
v ( )
35 voi SNR. D6 véi M = 2, db tiét kiém 1a 3 dB.

10
T
l(]'—:—::'_ \
T W
B A\ Y
3L W iikke— 47 =4 (PSK)
2 s " A{::ulsu_;_l
= N T M= 8
£ T 1o AN
TR e\
Sl -\
RN
i _ltl%l?é?&gng_‘ \
mj‘ut—m aBy 1YY

D 4 & 12 le 20
SNR tong bit ¥, (0B}

Hinh 7-2-6: Xéc suét sai ky hiéu cla tin hiéu tryc giao kép

7.2-5. X4c suit xac dinh sai tin hidu mé nhi phan M mirc
Céc tin hiéu ma nhi phan duge biéu dién bai céc vectd tin higu:
8, = [S1n1 Sunzeoe- S, M= 1,2,..M

véis,; = * JCIN véimoimvaj, N 13 db dai cha b ma va ciing la s8 chiéu cha céac tin higu.’
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Néu &) la khoang cach Euclide nhé nh4t gitta M tin hidu thi xac sudt xac dinh sai ky hiédu
¢6 gidi han trén la:

2
%)
P <(M-1)P, =(M-1)

(7-2-36)

Khoang cach Euclide nhd nhét phu thude vao viéc chon tit mé, nghia 1a phu thuge vao viée
thiét k& ma. -
7-2-6. Xac suat xac dinh sai tin hiéu PAM M miurc

Tin hiéu PAM M mtc duge bidu didn hinh hoc bdi M diém tin hiéu trong khéng gian mot

chiéu véi gia tri:
5y = 1’%@ A m=12.M (7-2-37)

vii .Qg 13 nang lugng xung co ban g(t). Cac gia tri bién do la:
A,=@m-1-Md, m=12..M (7-2-38)
va khoang cach Euclide giita hai diém tin hiéu ké nhau 12 d.2¢, :

TN LR d’¢, I 1
¢av=rﬁ;;¢m= £ em=1- M)’ = "[— M(Mz—l)]=g(Mz - 1)a%¢,

- T o2M 3
(7-2-39)
Mot cach tuong dudng, ta cd thé dic trung céc tin hidu nay bdi cong sudt trung binh:
2
So iy %
P, = T _6(M _-‘) T (7-2-40)

Xac suit xéc dinh sai trung binh cho tin hiéu PAM M mutc c6 thé xac dinh theo luét cye dai
héa d6 do tudng quan trong (7-1-44). B§ xéc dinh so sanh tin hiéu r & ddu ra b gidi diéu ché véi
M - 1 ¢An tai diém gitta cac gia tri bién dj nhu trén hinh 7-2-7, v& quyét dinh chon gia tri bién
d4 sat r nhat.

5 34y 542 Sia Sisa
l L J'L 1 e L é
T Tias Tis2 s

i

| o
>

Hinh 7-2-7: Céc cin 12 diém giita cc gid tri bién do lién tiép

Viée danh d4u cic can cho phép tinh xac sufit xac dinh sai. Néu gia tri bién d§ tha m duge
truyén di thi tin hidu diu ra bg gidi diéu che'1a:

F =5, +n=1’%§g,4m+n (7-2-41)
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. « x . . s . i o e e s
v6i n 14 bién ngiu nhién cé gia tri trung binh bang 0 va sai phuong ENU' NEu tat ca cac'gia tri
bién d6 1a ddng xAc suét tién nghiém thi x4c sust xac dinh ky hidu sai trung binh 14 xac suat dé
gia tri bién ngiu nhién n vugt qua mjt nita hiéu gia tri bién dd ctia hai muc lién ti€p. Tuy nhién
khi mét trong hai gia tri bién 48 +(M - 1) truyén di, sai & chi xay ra theo mét chiéu. Ta ¢é:

L, ™ 2
- M-1 2 e, AM-1 | [d°¢
=———— Je ¥ dx= 7-2-42
M 2z d gjm M No ( )

Xac sudt 15i trong (7-2-42) ¢6 thé duge bidu didn theo cdng suat trung binh truyén di. Tit
(7-2-40) va tix:

¢ :
d*¢, =————P,T (7-2-43)
2 M -1

Thay d%, vao (7-2-42) ta nhan dugc xéc sudt xac dinh sai ky hiéu trung binh theo cong suét

trung binh la:
- P.T '
p, = 2M-1D Q[ S J (7-2-44)
M {M* -DN,

_2M-1) 6o .
Pu == Q[ (Mzﬂl)NJ (7-2-45)

hay

C. = P, T 1a nang lugng trung binh.

Khi vé xac sudt sai ky hig¢u cho tin hiéu PAM M mic, ta ding SNR nhu tham s8. Do T = kT,
va k = log,M, (7-2-45) c6 thé viét thanh:

_AM-] [(6log, MYGs,
( )Q[V it 1))1%0 ] (a0

Couy 12 nﬁng Iugng trung binh (ng v6i mét bit va g, /Ny 1A SNR trung binh Ung v mdt bit. Hinh
7-2-8 v& xac suft sai ky hidu theo 1010g10(§haJN0) vl M la tham s6. SNR theo bit tang 4dB khi M
tang gdp dbi va gilt nguyén xac suat sai nham.

7-2-7. Xac suat xac dinh sai tin hiéu PSK M mi(rc
Tin hiéu didu ché& pha s8 ¢6 thé biéu dién nhu sau:

5, () = g(:)cos[zmt +%(m - I)] l<sm<M,0<t<sT (7-2-47)

" va biéu didn vectd tudng tng:
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S, :\:\/Z\_ cos%(m -1 W, sin%(m— l)] . (7-2-48)

Vol 6, = %Qz 1a nang hugng mdi tin hiéu va gt) 14 xung cua tin hidu truyén di. Do cac tin hiéu ¢d

cuing nang lugng, bd xac dinh t81 vu trong (7-1-44) tinh cac d6 do tudng quan:

C(r,sm) =rs,,m=1,2,.., M (7-2-49)
) e :
I W WA A
10-22 NI AN\
5 \ \\ \
’ \ \ \\~\\
i TV
: WACE!
2 1o SRR
P s =4}
5, i\ |
1rs
5
R
o0 J

L L L L 1 L
4 4-20 2 46 8 101214 16 18 2022
SNR tiing bit ¥, (dB}

Hinh 7-2-8: Xac suit xac dinh sal tin hiéu PAM

Néi cach khae, vectd tin hiéu nhan duge v = [r,r;] duge chidu trén M vectd tin higu va s& chon
tfn hiéu Gng véi hinh chiéu 16n nhit.

B6 xac dinh tudng quan md ta & trén 12 tuong duong véi b xac dinh pha ma bd xac dinh pha
nay tinh pha cta tin hiéu ing véi r va chon vectd tin higu s, ¢4 pha gin v8i r nhat. Pha cua r la:

"
g, = arctg = (7-2-50)
1

Ta 36 x4c dinh ham mat 46 phan bé xhc suat ciia 8., tit do ta sé tinh xac suit xac dinh sai. Xét
trudng hgp tin higu truyén di cé pha 8, = 0 dng véi tin hidu s,(). Vectd tin hiéu truyén di la:

s =[% 0] (7-2-51)
va vectd tin hiéu nhan duge co cac thanh phén:
n =G T, T2= N (7-2-52)
Do n, va n, 1A hai bién nglu nhién ddng thei nén E(r) = ¢, E(ry = 0 va

N
2_ 2 _ 0 _ 2 .
o, =0 ="5 = o, . Tacé:
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1 ("1 —\/5)2 +ry
P;—(ﬁ,"z)z Py €Xpl — 2ot

v ¥

(7-2-53)

Ham mat d& phén bd xac suit ctia 6, duge xac dinh khi d6i bién tix (ry, ry) thanh:

V= \“'12 + rzz-a & = a"Cfg{g— (7-2-54)
r

1

v v?+g, —2\/51/0:059,
pV‘QP(V,G,) = R 3
2ra; 20,

r

L&y tich phédn cta p, o (V,6.) theo Vitacd pg (6,):

L m i . @ ) ,
pg,(6,)= JPV,a, (¥.6,)dv =~2;e‘3’ss'""*r jVe"” Virecos8, Y12 gy (7-2-55)
Q 0

véiy, = ¢, /Ny, Hinh 7-2-9 v& pgy (6,) v6i vi gia tri cla v, khi tin hi¢u truyén di cé pha bing 0.
Chu ¥ réng Pg (8,) cang hep va cuc dai tai 8, = 0 cAng cao néu y, cang ldn.

Khi s,(t) dude truyén di, viéc xAc dinh bi sai néu nhiéu lam pha ndm ngoai khoang
-7/ M<8, <z/ M. Nhu vay, xic sudt xac dinh sai ky higu la:

ail M

Py =1- ngr (8,)d0, (7-2-56)
-ri M

V41 didu ché pha nhi phan thi xac sut xac dinh sai 1a:

P, =Q[ ’% | (7-2-57)

Véi M = 4 ta c6 hai tin hidu difu ché pha nhi phan va c6 pha vuéng géc. Néu khéng ¢é hién
tugng xuyén am (crosstalk) giffa cac tin hiéu trong hai v4t mang vudng goc thi xac sudt sai bit
gidng trong (7-2-57). Mt khéc, xac suit sai ky higu véi M =4 duge xac dinh qua:

2
P =(1- P) {1 —Q[ ﬂ% |] (7-2-58)

P la xéc sudt xac dinh ding k¥ hiéu 2 bit. Chi ¥ rdng (7-2-58) rit ra ti tinh déc 1ap théng ké
ctia nhidu cong tac dong lén hai thanh phdn vuéng géc. Nhu vay, x4c sudt xac dinh sai ky higu
vl M =4 la: -

P, =1- P, =20{24, / No)[l —%Q{JZ;}, TN, )] (7-2-59)
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107

089

0.71

0.54

0.36

0.l18

_3.14-251 -1.88 -1.26 -0.63 0.00 063 1326 188 231 314
o,

Hinh 7-2-9: Ham mét d9 phén bé xac sudt pg (6,)

Ve M > 4 thi xdc suit sai ky hiéu Py duge tinh theo (7-2-55) bang phudng phép s6. Hinh
7-9-10 bidu difn xac sust nay theo SNR. Véi P, = 107, sai khac gitta M =4 va M = 8 x4p xi 4dB
va gita M = 8 va M = 16 xap « 5dB. Véi M 1dn, phai ting gip d6i 38 pha tin hiéu cin ting
6dR/ bit dé c6 cing mot xac sudt sai nham.

D& xap xi xac sudt sai ky hiéu khi M 1én va SNR 1én, trude tién ta x4p xi pg (6,). Véi
/Ny >>1va ol < 712, ta cd

'2 s 1
pe (8= —;—cowre'lnsm 8 . (7-2-60)

Thay (7-2-60) vao (7-2-56} va 4di bign ti1 8, thanh u =2y, sin 4, , ta co:

TaiM 2}/
1
Pyt~ | ‘JT cos@,e s 8 4g,

-afM
2 % H ' T 4
= je-" 2 gy = ZQ( 27, sin —] = 2Q(,I2k}fb sin ——] (7-2-61)
Fid _ UM M
J’ZZsm(m’M]

véi k = log,M vay, = Yp
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Hinh 7-2-10: Xac suit xac dinh sai ky higu véi tin hidu PSK

Xac sudt xac dinh sai bit cho tin higu PSK M mifc ¢6 thé rit ra tit vide bién da1 ky hiéu k bit
thanh tin hiéu tuong @ng. Khi ma Gray duge i dung cho qué trinh bién d8i, hai ky hiéu k bit
duge chuyén thanh hai tin hiéu ké nhau va sai khac vé pha chi do mét bit. Véi cac sai nhdm
thong thudng thi cie ky hiéu E bit chi ¢6 1 bit bi sai. Xac sudt sai bit 461 véi tin hiéu PSK M mic
la:

P, = ’;“ Py (7-2-62)

Trong viée giai diéu ché tin hidu PSK, ta gid thiét ring b giai didu ché xac dinh chinh xac
pha vat mang. Thuc t&, pha vat mang dude tinh tir tin hidu nhan duge qua vai phép xi 1y phi

- -~

tuyén va tao nén do xé dich vé pha. Vi du voi tin hiéu PSK nhij phén, tin hidu thudng dugce binh
phuong d8 loai bd sy dieu ch& vA thanh phin tin s§ gap doi duge loc va chia doi thn s6 48 xac
dinh tan s& vat mang va goc pha ¢. Cac phép bién 461 d6 tao nén sy xé dich vé pha 180° trong
pha vat mang. Cé thé loai bé van dé xé dich vé pha bang cach ma héa trong cac pha khac nhau
giffa cac tin hidu lién ti&p. V6i ma PSK nhi phén, bit théng tin 1 tao nén dich pha vat mang 180°
so véi pha cha tin hidu trude 46 va bit thong tin 0 khdng tao nén sy dich pha d6i véi tin higdu da
phat tride d6. Tin hiéu PSK dude xay dung tit vigc ma héa nhu thé goi 12 ma hoa vi sai.

Bb giai didu ché ung vdi tin hiéu PSK ma héa vi sai duge thuc hién nhu dé md £a 6 trén va bé
qua s xé dich vé pha. Ti&p theo b xac dinh 1a bj so sanh pha, né so sanh pha cua tin hidu nhan
duge qua hai khoang thdi gian tin hiéu lién tiép 48 xac dinh thong tin. BY giai didu ché lién két
tin hiéu PSK ma héa vi sai tgo nén xhc suit sai nthadm 1én han so v6i tin hiéu PSK mé hoa pha
tuyst déi do viée giai didu ché& pha sai dan tél viée giai mi sai trong hai khodng thoi gian tin
hidu lién ti€p. Nhu vay xac suit sai nham trong trudng hop nay gap ddi xac sudt sai nhdm da
véi ma héa pha tuyét doi.

7-2-8. Tin hiéu PSK vi sai (DPSK) va hiéu qua cua tin higu nay

Tin hiéu difu ché pha vi sai tuong Ung véi bd gial didu ché khong ¢an ude ugng pha vat
mang. Thay vao do, tin hiéu nhan duge trong mot khoang thdi gian tin hiu sé duge so sanh vdi
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pha cua tin hidu nhan duge trong khodng thdi gian tin hiéu truée. Gia st ta gial diéu ché tin
hi¢n mé héa vi sai bing cich nhén r(t) véi cos2xf.t va sin2xft rdi lay tich phan trong khoang thai
gian T. Trong khodng théi gian tin higu thi &, vectd tin hiéu ddu ra b giai didu ché la:

i =[ <, 00.5(9;( - ¢)+ TR sin(f)k - ¢')+ ”kz] (7-2-63)

vdi B, 1a gbe cna tin hleu truyén di tai khoang thdi gian tha & va ¢1a pha vat mang, n,= ny+ jr.,
Ung véi vectd nhiu. Tuong ty, vectd tin hidu nhan dudc & dau ra bg giai didu ché tai khoang thai
gian tin hidu thit k - 1 la:

re =G e B (7-2-64)

" Bién cén phai xac dinh cla bd xac dinh pha la sy chénh léch vé pha giita hai s8 phic nay. Ta
c6 thé chidu r, 1én r,, va st dung pha clia s6  phite thu duge:

’k";-l :g‘eJ(ﬂt.'ﬂt-l) + Jae" 9r¢ n;_] n Jae—,;(&*_l-w]nk +ny n;_] (7-2-65)

khi khéng c6 nhiéu cho ta sy sai léch v& pha la 8, - 6, ,. Nhu vay, gia trj trung binh cia FiFoo
dbc Jap véi pha cia vat mang. Tin hiéu PSK ma héa vi sai duge giai didu ché va x4c dinh nhu
tren goi 12 tin hiéu PSK vi sai (DPSK).

Giai diéu ché va xac dinh tin hiédu DPSK st dung bé lge phdi hgp duge vé trén hinh 7-2-11.
Né&u g(¢) 12 xung chu nhat, cac bd lge ¢é thé thay thé bing cac bd loc tich phan.

Béy gid ta xac dmh x4c sufit xac dinh sai cta bd x4c dinh tin hiéu DPSK. Rat khé x4c dinh
chinh xac gia tri nay, trit khi M = 2. Ly do chil yéu la viée xac dinh ham mat dé phan bé xac suat
pha cda tin hiéu ngdu nhién r.r,_, . Tuy nhién ta c6 thé udc lugng duge xac sudt sai nay.

B{:) loc P
phéi hap ol Lay mau
cosinf.e
in hig ¥ ¥
nhin g o o Quytdinh
- i B3 due dong Tré T 6 ;;}]:an .
. f ]
sin2nf.¢
Bd loc N T
phéi hap »{ Liy mau

Hinh 7-2-11: So 46 khéi bd giai didu ché tin hiéu DPSK
Khéong mit tinh t6ng quat, gia s&t d6 chénh v& pha 6, - 6,, = 0, va cac thanh phin mi
e—.r’(ﬁ_.-é) 8 ~-9)

va e c6 thé cho vao cac thanh phin nhidu n, ; va n, ma khéng lam thay déi tinh

chat théng ké cha ching. Nhu vay r.r,_, cé thé viét thanh:

"k";—l =+ Q}(ﬂk "'"E—l)‘*"k";q _ ' (7-2-66)

Sy phic tap trong viéc xac dinh ham mat d phan bd xac su&t phu thudc vae thanh phéan
mn;_y . Tuy nhién, véi SNR trong thie t&, thanh phan #,n,_, nhd hdn nhidu so véi thanh phan
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JZ(”;( + n;_,) . N&u ta bd qua thanh phan n, M., va chudn héa r,r,_, bing viéc chiacho ¢, , ta
6 tap hop cac d6 do xac dinh la:

x= Ja+ Re(nk +n;_])
y=Tm(n +n) (1-2-67)

x va y 12 céc bién ngdu nhién gaussian khéng tuong quan, sai phudng gidng nhau o} =N,. Gia
tri pha la:

0, = arcig > (7-2-68)
X

Vin d6 bay gid gidng nhu vdi van dé trong giai didu ché& pha lién két da xét trong phédn trude.
Didu khac duy nhat 12 sai phudng cia nhiéu gip doi so véi tin hidu PSK. Ta cé thé k&t luan rang
hiéu qua cta tin hidu DPSK la thap hon 3dB so v6i tin hidu PSK. K&t qua nay la kha &t véi
M 2 4 nhung véi M = 2 thi gia tri d6 nhé hon 3 dB khi SNR 1én, va diéu dé duge chiing minh
nhu sau.

Véi tin hiéu DPSK nhj phin, hai pha cda tin hiéu truyén di 1a 0 va 7 radian. Chi ¢c6 phin
thue ctia r.7;.; 12 cin thiét cho khdi phuc théng tin. S dung (7-2-67) ta co:

L] ‘ L] L]
B‘e(rkrk—l ) =_5("H‘k-1 + 4 ?‘k-:)
Do sy chénh léch vé pha giita hai tin higu lién ti&p 1a O (theo gia thiét) nén viée xac dinh gip
161 néu Re(rk r,:,,)< 0. Xac suat dé (r,, ooy + r;rk_‘)é 0 1a trudng hop dic biét ela xac suat dé mdt
dang vudng goc téng quat 1a mdt bién ngiu nhién gaussian phic nhé hon 0. Ta ¢6 xac suat xac
dinh sai véi tin hiéu DPSK nhi phén la:
, N

P, - Ee—gmn (1-2-69)

véi £, /N, 12 SNR titng bit.

D4 thi dude vé trén hinh 7-2-12. Ta nhan thdy tai xac sufit P, < 10 sy chénh léch gia tri
SNR gitta hai tin hiéu la nhd hon 3 dB. V& P, < 10, st chénh léch d6 nho hon 1 dB.

Xac suét sai bit ciia tin hidu DPSK bén mitc véi ma Gray la:
P =Ql(a,b)-%fo(a.b)exp[—%(az +b? )] (7-2-70)

véi Q(a, b) duge dinh nghia § (2-1-122) va (2-1-123). I,(x} 1a ham Bessellsﬁa d6i bac 0, duge
dinh nghia & (2-1-120) véi cac tham s§ @ va b nht sau:

a=1,2y,,(1—\hf—2) b= 2y,,(1+J1'7£) (7-2-71)

Hinh 7-2-13 bidu dién x4c sudt sai bit véi tin hiéu DPSK. Do tin hiéu DPSK nhi phan khéng
cin wde lugng pha vat mang nén hay-duge stt dung trong thuec t&.
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7-2-9. Xac sudt xac dinh sai tin higu QAM
Tin hiéu QAM cé thé dudgc bidu dién nhy sau:

$u(0) = A,,.8(1)cos27f .t - A, g()sin22f 4, 0<t<T (7-2-72)

vii A, va A 14 bién d9 cda cac thanh phin vudng gée (chiing mang théng tin) va gft) 1a tin
hiéu xung. Vectd biéu dién tin hiéu nay 1a:

i '/1
S5m ’_']:Amc Egg Arm Egg}

Dé xac dinh xac suat xac dinh sai tin hiéu QAM, ta phai xac dinh cac diém tin hiéu. Ta bit
_dau v8i tin higu QAM véi M = 4 diém. Hinh 7-2-14 ma 14 hai tap hgp bén diém tin hidu. Tap hgp
“thit nh4t 1a tin hiéu didu ché pha bdn mific va tap hgp thit hai la tin higu QAM hai mic bién d9,

ky hiéu A, va A, véi bon gia tri pha. Do xac suit xac dinh 18i gén véi khoang cach nhd nhat gida
hai diém tin hidu va ta c6 dr(n‘.:. = 24 véi ca hai loal tin hiéu. Céng suat trung binh cta tin hiéu
phat di (trén cd s& tat cd cac tin hiéu la déng xac suit) véi tin hiéu bén mic pha la:

(7-2-73)

P, = %.4.2/12 =24° (7-2-74)
1 10!
10-5 \\ \\ 5 < ‘%\L:
2y R AN AN 2 NN
10-2 \ \ 10-2 \\\
= s ANR DPSK nbi phi ' AN
& \ ¢ N uhi plie 5 \\
E' Py = ie"" 2 \\
B -1 o 3 PSK bai mite.
'3 [05 \ = IO‘S i ffﬁé’lu ml.‘(ct \ h \
< PSK nhj phan \ = [ | \ A
T 2T e =0T \ Z 2 "DPSK Laj \
§ joa = = Y. A é 104 ia trj pla _\’\ \
: \ S A
o2 YL 2 DISK béni X1V
10-5 \ \ 10-5 gia try pha \ \
s
1\ ; \ 1\
: \ . VA
s 2 4 & 8 10 12 16 _ I(‘Ho 2 4 '6 g8 10 12 14
SNR tiing bit ¥, (dB) SNR timmg Lit ¥, (dB)
Hinh 7-2-12 Hinh 7-2-13
Xac sult xde dinh sai tin hiéu Xac sudt xac dinh sai tin hiéu
DPSK va PSK nhi phan DPSK va PSK hai mie, b&h miic

Vi tin hiéu hai muc bién 49,
kinh A, /3 A va 4© = 24, ta co:

Nt

bdn muc pha, cic dim tin hidu ndm trén hai dudng trén ban
P :%[2.3,42 +247]=24° (1-2-75)
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Nhu vay véi cac dng dung trong thyc t€, ty 1 sai sd cua hat tin hidu nay la nhu nhau. N6i
cach khac, khong ¢é su khac bidt gitta hai loai tin hidu nay khi sit dung trong thye té.

Xét trudng hap tin hidu QAM véi M = 8, Cé nhidu tap hgp cac diém tin hidu, va ta xét bon tap
hgp cic diém tin hidu nhu trén hinh 7-2-15, tdt ca cac loai tin higu déu 6 hat mic bién d6 va
khoang cach nhd nhat giita hai diém tin hiéu 1a 24. Cac gia tri (4, 4, dude chudn héa bdi A.
Gia st cae tin hidu déng xac suit, eéng suit trung binh cha tin higu truyén di la:

M

2
= —Z( Ape m)_ %Z(aic +ais) (7-2-76)

m=1

véi (a,,, a,,) la toa dé cac diém tin hiéu da dude chuidn héa bdi A.

{a) (b

Hinh 7-2-14: Hai tap hop bén diém tin hidu '

.o
c=fi+22

-3 0

Hinh 7-2-15: Bén tap hgp diém tin hiéu QAM tam diém (M = 8)

Hai tap hop tin higu (a) va (¢) ¢6 cic diém tin higu trong mét hinh chit nhat va P,, = 6A% Tin
hidu trong hinh (b) ¢6 cdng suit trung binh P,, = 6,834 va hinh (d) 1a P,, = 4,73A% Nhu vay tin
Lidu (d) yéu cau cong suat thap hon 1 dB so vdi tin hiéu thd nhat va 1,6 dB so véi tin hidu thi
hai vdi cing mot xac suat 1di. Loai tin hidu nay la loai tin hidéu QAM véi M = B tét nhit do yéu
cdu vé cong sudt nhd nhat véi khoang cach cyc tiéu gidia hai diém tin hiéu da cho.
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V81 M = 16, c6 nhiéu kha ning Iya chen tin hiéu QAM trong khéng gian hai chiéu. Vi du ta cé
thé chon tin hidu nhiéu mac bién d6 nhu trén hinh 6-3-4. Loai tin hidu QAM véi M = 16 nay la
ma rong cua tin hidu QAM véi M = 8 ti vu. Tuy nhién loai tin hiéu nay khéng phai la tot nhat
trong kénh AWGN (loal tin hiéu QAM vdi M = 16 trong hinh 6-3-4).

" Tap hop tin hiéu QAM chit nhat c6 uu diém 1a d& dang tao ra ti hai tin hidu PAM didu ch&
vao cic tin hiéu pha vuéng géc. Hdn nita, chiing dé& dang trong giai diéu ché. Méc du ching
khéng phai 1a tin hiéu QAM véi M > 16 t6t nhat, céng sudt trung binh yéu cAu chi 16n hon mét
chit so véi tin hidu t8i uu dé cho cling mat xac suidt xac dinh sai (véi cing mdt khodng cach cuc
tleu) Vi nhiing 1¥ do d6, tin hiéu QAM M mitc hinh chit nhat thudng duge sit dung trong thyc t&.

Tin hiéu QAM chit nhat v8i M = 2% véi k chin tudng dudng véi hai tin hiéu PAM trong cac tin

hiéu mang vudng goc, méi tin hidu ¢6 M = 2% /% diém tin hiéu. Do cdc tin hiéu trong cic thanh
p&lan pha vudng géc cé thé phan tich mét cach rd rang tai bd giai didu ché, xac sudt xdc dinh sai
cua tin hiéu QAM c6 thé xac dinh d& dang tit xac sust xac dinh sai cta tin hleu PAM. X4c sudt
xac dinh ddang caa tin hidu QAM M miic la:

Po=(l- P (7-2-77)

véi Poo la xac sudt xac dinh sai clia tin hiéu PAM M mic v6i mot nita céng suét trung binh

trong méi tin hidu vudng gée cla tin hiéu QAM tuong duong. Stta d6i xac sudt xac dinh sai cia
tin higu PAM M mic, ta c6:

e A [ .
wAdMEE e

vdi &, /N 14 SNR trung binh cla méi ky hidu. Xac suit X4c dinh sai k¥ hiéu tin hifu QAM M
miic la:

Py =1 —(1 - Pm)2 (7-2-79)

Chu ¥ ring k&t qui nay ding véi k chdn. Véi k 18 thi khong c6 hé thong PAM VM miic tudng
duong. Tuy nhién cé thé dé dang xac dinh téc d6 x4c dinh sai cho tap hgp cac diém tin hidu hinh
chit nhat. Néu s dung bd xac dinh t61 uu dya trén 6 do khoang cach thi xac suit xac dinh sai
k¥ hiéu bi chin trén bdi:

yaq e 7 N
Py =1 [I ZQ[ (M- DN, } Q{ (M- )N, (7-2-80)

vél k 2 1 va §,,, /N, 14 SNR trung binh tiing bit. Xac sudt sai k¥ hidu dutge vé trén hinh 7-2-18
theo SNR trung binh titng bit.

Vdi tin hiéu QAM khéng chit nhat, ta ¢6 thé xac dinh gisi han trén cla x4c sudt sai bing cach
st dung gidi han hgp:
Py <(M- 1)9( d}:,L sza

v df:,f,' la khodng cach Euclide cuc tiéu giita hai diém tin hidu. Giéi han nay khéng ch4t khi M
16n. Khi M 16n, ta c6 thé xép xi Py, bdng cach thay M - 1 bing M, 12 s6 diém k& 16n nhat véi
khoang cach d'9

nin "
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N AN
NN

Xac sudt xdc dinb san k¥ higu Py,
'l A
f=)
>
= -
——

2
16 L Il ‘1 ‘
—6—4 "{l X406 Hlﬂl’l-llﬁ 15 20

SMAL vimg bit ¥y, (UB)

Hinh 7-2-16: Xac sudt sai ky hiéu cua tin hiéu QAM
Ta ¢6 thé so sanh hiéu qua hai tin hiéu QAM va PSK véi cing mot gia tri M va hai tin hidu
‘cing ¢ hai chidu. Xac suat xac dinh sai ky hiéu cta tin hiéu PSK M muic la;

b4
P 2[2.‘—-) 7-2-81
v = 20 Yy SmM { )

véi ¥, 14 SNR cia tiing ky hiéu. Do cac xéc sudt sai deu phu thudc vao 481 s& cita ham Q nén ta
c6 thé so sinh cac 451 s6 nay véi nhau. T¥ 58 hai d5i s& nay la:
31{(M-1) '

Ryy=——3>—21_ (7-2-82)
M 2sini (1 M)

Vé6i M = 4 thi Ry, = 1. Nhu vay tin hig¢u PSK va QAM bén miec cé hidu qui tuong duong nhau
vd1 cang SNR timg ky hiéu. M4t khae, néu M > 4 thi R, > 1 nén tin hiéu QAM M miic ¢6 d6 higu
qua cao hon so véi tin hidu PSK M mdc. Bang 7-2-1 cho ta mot s8 s6 liéu vé ty s6 R,,.

Bang 7-2-1: Ldi vé SNR ciia tin hiéu QAM so véi tin hidu PSK

M 10log,oR 4
8 1,65

16 4,20

32 7,02

64 9,95

7-2-10. So sanh cac phuong phap diéu ché sé

Cac phu’dng phép didu ché s8 ¢6 thé so sanh theo nhidu cach. Ta c6 thé so sanh dya trén SNR
can thiét dé c6 xac suat 16i xac dinh. Tuy nhién cach so sanh nay khéng thuén tién lam tri khi
véi mot so rang bude ching han téc d6 s6 ligu cd ' dinh (hay ¢6 dinh dai théng). Bay gid ta xét dai

thong cAn thiét cho cac phuong phap diu ché s6 khac nhau.
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Véi tin hiéu nhiéu pha, dai théng cta kénh cin thiét 1a dai théng d€ truyén dai phé cfia tin
hidu xung g(t) tdn sf th&p tudng duong. Gia sl xung g(t) ¢6 ¢ rong T va 4o rong dai théng
W= 1/T va do T = &/R = (log,M)/R nén:

R

B log, M

(7-2-83)

KhiM téing va toc d6 R cd dinh thi d¢ rong dai thong giam xudng. Dai théng hidu qua dude do
béng ty s& toc d6 s6 lidu véi 6 rong dai théng:

= ]Og2 M _ (7-2—84)

Dai thoéng ¢6 hiéu qua cho viée truyen tin hiéu PAM 1a mot dai bén (SSB). Nhut vay dai théng
cua kénh cin thiét dé truyén tin hiéu xap xi 1/27 1a:

R
—=21 M ) 7-2-85
W 25 ( )

Trong trudng hgp tin hidu QAM ta ¢6 hal vat mang tryc giao, mdi vat mang mang mét tin
hiéu PAM. Nhu vay tde dj s& liéu gdp déi so véi tin hidu PAM. Tuy nhién tin hiéu QAM phai

truyén qua hai dai bén. Nhu vay tin hidu QAM va PAM cé dai théng hiéu qua giéng nhau khi
tin hiéu 6 dai phd hitu han.

Cac tin hiéu truc glao ¢6 yéu cau vé dai théng hoan toan khac. N&u M = 2*, tin hiéu trye giao

v 46 phan tach tin sb cyc tiéu 1a 1/27 thi dai théng can thi€t cho truyén £ = log,M bit thong tin
ia:

M M M
2T 2(k/R) 2log, M

(7-2-86)

Trong trudng hgp nay, d6 rong dai thong ting khi M ting. Mot quan hé titang tu cho tin hidu
don hinh va tryc giao kép. Vdi tin hidu tryc giao kép, dai thong cin thist bdng mot nita so véi tin
~ hiéu trye giao.

Mét phuong phap so sanh khac 14 t6c do s6 liéu chuin hoa R/W theo SNR titng bit (£,/N,) véi
cung mdt xéc sudt sai. Hinh 7-2-17 vé R/W theo SNR ting bit cho cac tin hiéu PAM, QAM, PSK,
tin hidu tryc giao vdi Py, = 10°°. Ta thay ridng vdi cac tin hidu PAM, QAM, PSK khi M ting din
téi ty s6 R/W tang. Cac phudng phéap diéu ché nay dng véi cac kénh truyén thong bing tin hitu
han, véi ty s6 R/IW > 1 mong mudn, SNR phai di cao dé cé thé ting dude M. Nguge lai, tin hiéu

truc giao M mic 6 ty s6 R/W < 1. Khi M tang, ty sd R/W giam do viéc ting d6 rong dai théng
kénh truyén.

Hinh 7-2-17 cung 12 d4 thi thong luqng chudn héa cita kénh AWGN. Ty s§ C/W véi C (C bing
R) 1a théng lugng ctia kénh, biéu thi ty s6 R/W lén nhat ¢6 thé thuc hién duge.
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3 = -5
Gidi han

thang lugng kénh

——F
N\
=0

M=16 QAM

M= 64 QAM
. [ M=dpam M = 8 PAM (SSB)
= $SB
>3 558) PSK
% M=16
:
: 3

Mién co dé réng
bing tan
han ché & oy
W

25 o

1
26
I . SNR ting bit ¥, =4, /N, (dB})

;
:

1 M=8

]

' L

| - 0.5 M=16 Mién co céng suily
I

: i hiiu han % |

:

1 Fos3 M=32

l

( o2 M=64

] Céc tin hiéu trifc giso

! Xéc dioh lién két

1 Fol

Hinh 7-2-17: So sanh cac phuong phap diéu ché véi Py, = 10

7-3. BO THU TOI UU CHO TiN HIEU BIEU CHE PHA LIEN TUC (CPM)

Tin hi¢u CPM 14 tin hiéu didu ché& cé nhé. Tinh chat nhd 13 két qua cif syt bién déi lién tyc vé

pha vat mang ti khoang thdi gian tin hiéu nay téi khodng thdi gian tin hiéu khae. Tin hiéu
CPM duge biéu dién dang:

s{t) = JETE cos[ 21t + g(t; ]| (7-3-1)
véi ¢(t; 1) 13 pha vat mang. Tin hiéu nhan duge sau bd loc Ia:
rit} = s(t) + n(t) (7-3-2)
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vii n(t) = n(ticos2aft - n(t)sin2aft (7-3-3)

7-3-1. Giai diéu ché va xac dinh t&i uu tin hiéu CPM

B& thu 18i wu cho tin hiéu nay gébm mét bé thu tudng quan va bd xac dinh diy cyc dai kha
nang. B$ thu tim kiém trong luéi trang thai dé tim dwdng c6 khodng cach Euclide nhd nhat.
Thuat toan Viterbi la thuat toan ¢é hiéu qua trong trudng hap nay. Bay gio ta lap cau trie luéi
tong quat cho tin hidu CPM va sau d6 sé trinh bay céch tinh toan do do ([5], [6]).

* Nhéc lai riing pha cda tin higu mang vii hé s§ diéu ché k ¢8 dinh duge xéc¢ dinh nhu sau:

L
.

n n-L L]
¢(I;1)=2mﬁzf'*q(f~k7') =ﬂhz;"k +27h ka‘i’("kn=9n +8(6;0), nT<t<{n+ 1T

k=—ay k=-m K=n=-L+l
(7-3-4)
6 day gid stqgt) =0vait<Ovagt) = 1/2véit> LT véi ‘
i
90 = [g(r)dz (7-3-5)
(]

Tin hidu xung g(t) =0 véi¢ <Ovat >LT. Véi L =1 ta c6 tin hiéu CPM dép dng hoan todn vi
L > 1 ta cé tin higu CPM dap tng titng phén.

Khi & 12 6 hitu ty, co nghiala h =m/p véi m va p' 1a cée s6 nguyén dugng, thi tin hidu CPM
6 thé duge bidu dién bing mjt fudi. Trong trudng hop nay e6 p trang thai pha khi m chin:

9.\' ={0)E52m,'“5(p_1)m} (7-3_6)
T P
va ¢b 2p trang thai pha khi m 1é:
9, ={o,ﬁ,2’“”,...,(2” ‘””’”} (7-3-7)
p’p p

Néu L =1 thi dé 14 céc trang thai trong lusi va néu L > 1, ta c6 thém mét s& trang thai tuong
Ung v6i tinh chit dip dng ting phédn cha tin hiéu xung g(t). Cic trang thai phu nay cé thé xac
dinh qua viée khai trién &¢; I) nhu sau: '

n=1 )
He:Ny=2nh D 1,q(t ~ kT)+ 2kl q(t - nT) (7-3-8)
k=n-1+1

Thanh phén thit nhit trong v& phai ctia (7-3-8) phy thude vao céc k¥ hidu mang théng tin
oy Logs Ipp) v duge goi 12 vecto trang thai tudng quan va biéu thi pha ciia tin hiéu xung
tudng Ung khi chua dat t6i gi tri cudi cing. Thanh phén thit hai trong (7-3-8) bidu thi pha cta
tin hiu mdi xay ra nh4t I,. Nhu vay, trang thai cha tin hiéu CPM tai thdi diém ¢ = nT 12 18 hgp
trang thai pha va trang thai tuong quan, duge ky hidu 14:

SRS CRY SR NS (7-3-9)

vdl tin hiéu xung dap {ng timg phin 46 dai LT, L > 1. Trong trudng hgp nay, s6 lugng cac trang
thai 1a: :
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L-1 g
N, = ][pM (m chan) (7-3-10)

2pM“? (m 18)

Bay gid ta gia sit trang thai cha bd didu ché tai t = nT la S,.. Anh hudng cia ky hidu méi
trong khoang thdi gian nT <t < (n + 1)T 1a thay d6i trang thai tit S, sang 8, , ;. Tai ¢ = (n + )T,
trang thai by diéu ché la:

Sn-o-l = {Gnﬂ*ln’ !n—l'“’]n—.‘.ﬂ }
vii 91,+1=9,,+71’ZI"_L+1
Vidu 7.3-1

Xét tin hiéu CPM nhi phin véi hé s§ diéu ché h = 3/4 va dap ting tiung phdn véi L = 2. Xac
dinh trang thai S, cta tin hiéu, vé cidy pha va luéi trang thai cta tin hiéu.
Tritde hét ta cé 2p = 8 trang thai pha, ky hiéu:
0.=40, +30 21y 43, 2
' 4 2 4

Véi méi trang thai pha, c6 hai trang thai do tinh nhd cGa tin higu CPM. Nhu vay, téng cdng
cac trang thai ta N, = 16, la:

(0, 1), (0, -1), (=, 1), (=, -1}, (m’4,l 1), (n/4, -1), (n/2, 1), (n/2, -1), (3n/4, 1), (3n/4, -1), (-n/4, 1),
(-m/d4, -1}, (-n/2, 1), (-n/2, -1}, (-3n/4, 1), (-3n/4, -1).

Néu hé théng ¢ trang thai pha 6, = i val, ;=-1thi

1 3
8l)l‘l :en + Ah[ﬂ'-! S-o—A-—n=-T
4" 4

Hinh 7-3-1 v& luéi trang thai. Duong doc theo ludi trang thai tuong tving vél day
{1, -1,-1, -1, 1, 1) dugc vé trén hinh 7-3-2.

Dé vé cay pha, ta phai biét xung g(¢). Hinh 7-3-3 v& cay pha khi xung g(#) 13 xung chit nhat
d6 rong 2T, véi 1udi trang thai khdai dau (0, 1).
Tinh d6 do Ta thiy rang loga ca x4c sudt quan sat duge tin hiéu r(¢) véi didu kién mét day
ky hiédu da truyén I 1a d6 do tudng quan chéo:
(n+D0T ' ' (pen)T
M, () = Ir(r) cof@,r + ¢(; D)dr = M, (D + _[r(r) cos|w, +6(5; 1) + 0, |dt
It T
] (7-3-11)
Thanh phin CM, ,(I) bidu dién dé do cho cac day con lai t6i théi diém »T va thanh phén:
Y
v, (1,8,) = jr(r)cos[w(.t + 651+ 6, Jar (7-3-12)
ot :

biéu thi d§ do thém vao do viée xuét hidn tin hiéu 6 thoi diém nT <t < (n + 1)T. Chu ¥ ring ¢o
Mt daycothe 1=, I, ,..I, .., cac ky hidu va p (hay 2p) cac trang thai pha c6 thé {8,}. Nhu
vay c6 pM" (hay 2pM") gia tri khac nhau cta v,(I; 8,), dutde tinh toan trong méi khoang thai gian
tin hiéu va médi gia tri durge sit dung dé céng vao cac 4o do tuong ung véi pME - ! day con lai tit
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khoang thai gian ky hidu trude. So d6 khdi téng quat thé hién viée tinh v,(I; 6,) vl thuat toan
Viterbi dugc biéu thi trén hinh 7-3-4.

Chi ¥ ring s8 day con lai tai m6i trang thai chia qua trinh gidi ma Viterbi la pMY -1 (hay
9pM™-%). Vi mbi day con lai, ta c6 M gid tr} do do tang thém v (I; 6,) dé tao ra pM* (hay 2pM")
d6 do. Tuy nhién, 8§ lugng nay sau db giam xudng con pM" ' (hay 9pME- 1) dudng cdn lai véi cac
a4 do tuong ting do viéc chon day ¢d kha nang nhat trong M day va loal bd M - 1 day.

. I A
5 : @1 w0

(= Bl =
A n
. L
_—

r—— p—

n, -1]

—

—
i B~
F A
—_—

,,_.._‘,_.__
F TS ] L e
E A0
1
—

— —
FALN

A

1
—

Hinh 7-3-1: Ludi trang thai tin hiéu CPM v6i L = 2vah=3/4
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Hinh 7-3-2: Mgt dudng tin hiéu trong lué
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Hinh 7-3-3: Cay phavéiL =2, h =3/4
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7-3-2. Hiéu qua cia tin hidu CPM .
Trong viée tinh toAn hiéu qua cua tin hiéu CPM véi uée lugng day cuc dai kha nang, ta

phai xac dinh khodng cach Euclide nhé nhat cia cac dudng doc theo 1uéi phan tach tal mot
nut tai thoi diém ¢t = 0 va nhap lai cing mdt niat sau mot khoang thol gian. Hai dudng tin hidu
doc theo ludi lién hé véi cac tin hiéu ma ta sé chiting minh sau diy (5}, £61, [11]).

‘i st ta ¢6 hai tin hiéu sz} va s;¢) tudng ing véi hai-qui dao pha ¢t L) va #t; 1). Cac
day I va I phai khac nhau ky hiéu dau tién. Nhu vay, khoang cach Euclide gitta hai tin hiéu
salt mot khoang thoi gian NT, véi /T 1a tc 49 ky hiéu, duge dinh nghia la (theo dinh nghia vé

khodng cach Euclide gita hai tin higu ma ta da noéi trong phan trudce):
N
2 I“f{’)s.f (1)dr

1]

NY ) N NT
d; = I[s,(!)—s;(f]]_dr = jsf ()t + jsi(r)a’f—
0 ] g ’

NT
=2NS-2 :?Ti jcos[m{.r +¢(4 1, )]cos{w‘.t +¢(6 1, }]dr :
4]

2 NT 20 NT
= 2N§——T- jcos[¢(:;l,)—¢(r; I )]dt =7 I{] —cos|d(t: 1)~ o0 1, }]}dt (7-3-13)
0 0
Nhu vay khoang cach Euclide giia hai dudng phu thude vao sy sai khac vé pha theo cing

thite (7-3-13).
" Ta muén biéu dién khoang cach d,f theo nang luong timg bit. Do & = {,log,M nén ta cé:

(7-3-14)

d; = 24"‘5{?

i+ T
JIIT ( ]df

cos[B(r: )+ 9, ]
Toi b gidi ma
* Viterbi

cos W, !

B tao pha
8(;11+0,

ris)

—sindo, 7
' sinl@(r. 1 +8,]

JriTe gy
nT

Hinh '7-3-4; Tinh 46 do tang thém v, (I; 8,)
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P | . - -
v6l &, duge dinh nghia la:

. log, M

8; = T { cos[é(f 1)-¢n1 )]} (7-3-15)
4]

Hon nita, ¢{t; 1) - t; 1) = §t; I, - L) v6i & = I, - I, (7-3-15) trd thanh:

log, M "¢
5t = g; I{l—cos¢(r;§)}df (7-3-16)

4]

£ c6 thé nhan cac gia tri 0, 2, +4,..., +2(M - 1) va triy trudng hgp £, = 0.

Téc d6 xac dinh sal phu thude vio khodng cach Euclide cyc tiéu, c6 thé bidu didn 1a;

P__\I:Kd."m‘Q( !%5[f,i.,] (7-3-17)
LN IR

o 2 . . log? M
vdl 8, = I|m m1n5 = lim min I[I—cosgé(r,l, 1 )]d': (7-3-18)

] i] N0 i

Chi y rang véi tin hiéu PSK nhij phan théng thudng khong nhé, N = 1 va S =01 =2, Tu
d6 (7-3-17) cho ta két qua di biét.
Do &, die trung cho hiéu qua cda tin hisu CPM vdi MLSE, ta c6 thé khao sat hiéu qua

theo &, bing cich thay d8i gia tri clia M, hé s didu ché k va do rong xung truyén treng tin
higéu CPM dap ung timg phan. .

Dau tién, xét tin hidu CPM véi L = 1 tie 1a dap ung day dia. Néu bit diu véi M = 2, cace
day: ' .

I=1-1,1,1,
[=-1,1,5, 1, (7-3-19)

chi khac nhau véi & =0 va k = 1 va giéng nhau véi & = 2, nhu vay hai gui dao pha trung nhau
sau ky higu thit hai. Diéu d6 tuong ting véi day:

£=12,-2,0,0,..} (7-3-20)
Khoang cach Euclide 481 v6i ddy nay tinh dude dé dang t (7-3-16) va cho ta gi6i han trén

cia 8}, . V& M =2, ta cé:

sin 2 7h
2mh

d},(h)zz(l- ].M= 2 (7-3-21)
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Viduvdih=1/2 tucng'ﬁng véi tin hidu MSK, ta cé d3(1/2)=2 nén &5, (1/2)< 2.

V& M > 2 va dap Gng day di, ta d& thiy ring cac qui dao pha gip nhau tai thdi diém
¢ = 2T. Do d6 gidi han trén cia &2, thu duge tit day d8 chénh léch pha & = {a, -a, 0, 0...} vai

o =+2, +4, .., +2(M - 1). Day nay dan téi giéi han trén cua (ﬁ.m :

2 . sin 2 & 7
. dﬁ(h}=lsmlﬂt}_] 2log, M| 1 - 2 kh (7-3-22)

L
.

' Pé thi cta d;(h) theo h v6i M =2, 4, 8, 16 trén hinh 7-3-5.

0 010203040506070809%10
h

Hinh 7-3-5: Giéi han trén d}{k) theo i cta tin hiéu CPM xung chit nhat vaL =1

Khoang cach Euclide cuc tidu 62, (#) dude x4c dinh bing cach tinh (7-3-16) véi nhidu tin
higu CPM. Hinh 7-3-6 biéu thj sy phu thudc cla khoang cach Euclide theo A cia tin hiéu
CPFSK nhi phan véi N khoang thdi gian bit quan sat duge (khoang thdi gian bit 14 mét tham
s6 da xac dinh) 1a tham s6. Trén hinh d6 clng thé hién d2(k) theo céng thic (7-3-21). Dic
biét khi A = 1/2, 55“-,1(%) = 2, bang binh phuong khoang cach ciia tin hiéu PSK (nhi phan bon
mitc) vai N = 1, i

Ta cing nhan thay tit hinh 7-3-6 1a hé sé diéu ché t81 wu dél vdi tin hidu CPFSK nhi phin
la & = 0,715 khi khoang thdi gian quan sat N = 3. Tit d6 dan téi 82, (0,715)= 2,43 hay dd
khuyéch dai 1a 0,85 dB tuong {ng v4i tin hiéu MSK.
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Hinh 7-3-7 vé& khoang cich Euclide 1A ham s8 cia b véi khoéng't'h(:ii gian N 1a tham s& cla tin
Lifu CPFSK véi M = 4. Trén 46 cling vé& (dudng dit nét) gidi han trén 42 tinh ti (7-3-22). Cha y
rdng &2, dat dugc gidi han trén véi mét vai gia tri A va N. Dic biét, gia tri cue dai clia d3 dat
duge khi & = 0,9, la gia tri x3p xt v61 N = 8. Gi4 tri cyc dai dat duge tai 2 = 0,914 vdi N = 9. Khi
a6 &2,.(0,914)= 4,2, tite 1a hon 3,2 dB so véi tin higdu MSK. Ciing c¢dn chd § ring khodng cach

Euclide c6 céc cyc tiéu tai b = 1/ 3, 1/ 2, 2/ 3, 1...Cac gi4 tri nay duge goi 1a cic hé s& didu ché yéu
- vA cAn phal tranh.

d(h)

F

25t
MSK

20f
15k
10

0

ok
Hinh 7-3-6 Hinh 7-3-7
Binh phudng khodng cach Euclide cyc tiéu ~ Binh phuong khoang cach Euclide cyc tidu
cta tin hidu CPFSK nhj phan theo vdi tin hidu CPFSK bén miic, Gidi han trén 1a 42 .

hé s6 diéu ché h
Hé s6 khuyé&ch dai 1én déi véi tin hiéu CPM ding MLSE dat duge khi dang tin hidu dap ing
ting phén. Vi du giéi han 4%(h) véi tin hiéu xung:

l (l—coszrﬂ‘] (OstsLT)
gt)=42LT 2LT

0 vdi cic gia tri khac

(7-3-23)

trén hinh 7-3-8 v6i M = 2. Chd ¥ rdng khi L ting, 4; ciing dat gia tri cao hon. R3 rang hiéu qua
clia tin hiéu CPM ting 18n theo d¢ nhd L, nhung k ciing phai ting 1én 4é dat duge gia tri d2 lén
hon. Do hé s digu ché 16n dén t6i dai théng 16n (véi L ¢& dinh), khi dé nhé L 16n (véi & c& dinh)
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dén té&i dai théng hep nén ta cé thé so sanh khoang cach Euclide nhu ham cia dii théng chuin
héa 2WT,, trong d6 W 1a dai théng chiia 99% ning lugng tin hidu va T, 1& d6 rong thoi gian ing
vl mdt bit. Hinh 7-3-9 so sanh tin hiéu CPM v4i tin hidu MSK duge st dung nhu diédm tham
chigu.

6 |.
10 iogw 3 o f“m
.| ‘ IRC, M =8
T odir 6y
| ¥ 4r
448+ k) g
L 6RC
JdB “ M=2
dB
l}.—
2dB |
. Gl'
0dB |
b
-3dB - .

05 4 1.0 15
1wT,
Hinh 7-3-8 Hinh 7-3-9
Gidi han trén o5~ M0i lién hé giita cdng sudt va do rong dai thong ciia tin hiéu

CPM dap ting ting phan véi g(¢) 1a xung cosin
Tin hiéu CPM nhiéu hé s6 didu ch& Bing cach thay d6i hé & difu ché ta c6 thé ting
khoang cach Euclide cyc tiéu &2, giila hai diém ctia qui dao pha va hiu qua cao hon so véi tin
hiéu CPM cé hé 58 h c& dinh. Thong thudng, s& cac hé s& diéu ché H 1a ¢ dinh va thay d6i theo

vong tron qua cac khoang théi gian ky hidu. Nhu vay, pha tin hiéu bién doi tuyén tinh ting
khue.

Véi tin hiéu CPM, L = 1, H = 2, ta ¢6 thé nhan duge hé s6 khuy&ch dai cao hon 3 dB so véi tin _
hiéu PSK nhi phan hay bén mic. Hiéu qua ¢6 thé ting 1én khi tang s& luong ky hiéu M. Bang
7-3-1 cho ta gia tri hidu qua thu duge véi M = 2, 4, 8 vdi vai gia tri H. Giéi han trén cha khoang
cch Euclide cyc tidu duge cho trén hinh 7-3-10. Chd ¥ riing hiéu qua ting chii y&u khi chuyén
t@ H =1sang H = 2, Véi H > 2, hiu qua ting cham vdi cac gia tri {h;} nhd. Mat khae, hidu qua
ting dang ké khi tang s8 ludng ky hiéu M.

Cac két qua trén thu duge véi tin hidu CPM dap tGng ddy di. Hiéu qua con ting hon nita khi
tin hiéu CPM la dép ung ting phan.

16 - 708 (In) : 241
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(Gift han trén O
M=8H=3

Gidi han trén

M=4.H=3 o

Gidi han trén
M=8 H=2

(3ifi han trén

Mz=d H=12

L ]
iGi han trén
=2, MH=4

&

Hinh 7-3-10: Gidi han trén ct
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Bang 7-3-1: Gia tri cyc dai ctia gidi han trén ¢j véi tin hitu CPM da hé s& didu ché

M H d} cyc sosanh A, h, hy h, B
dai. véi tin
: hiéu
MSK
(dB)
2 1 2,43 0,85 0,715 | - 0,715
2 2 4,0 3,0 0,5 0,56 0,5
"2 3 4,83 3,87 0,620 0,636 0,714 0,673
2 -4 5,69 4,564 0,73 0,55 0,73 0,55 0,64
4 1 4,23 3,25 0,914 0,914
4 2 6,564 515 0,772 0,772 0,772
4 3 7,65 5,83 0,795 0,795 0,795 0,975
8 1 6,14 4,87 0,964 0,964
8 2 7,50 5,74 0,883 0,883 . 0,883
8 3 8,40 6,23 0,879 0,879 0,879 0,879

Tin hiéu CPM da bién d6 Tin hiéu CPM da bién d$ 14 két hap diéu ché pha s8 véi didu ché
bién d s6 cho phép tang s8 lugng tin hiéu M so véi tin hiéu CPM va téc d6 s8 liéu cao han trong
kénh c6 dii tAn hiiu han. Higu qué cua loai tin hiéu nay (MACPM) da duge khao sat véi hai
trudng hgp: tin hiéu CPM da bidn d6 théng thudng va CPM da bién d6 ma héa luéi. Véi tin hiéu
CPM ma hoa luéi da bign d6 (hai mitc bién db) ¢6 hé s6 khuyéch dai 1dn hon 3-4 dB so véi tin
hiéu MSK ma khéng cn tang d6 rong phé tin hiéu.

7-3-3. Xac dinh tin hidu CPM trén co sé ky higu-ky hiéu

Bén canh b¢ xac dinh day ML, con cé cac b§ xdc dinh oai khac c6 thé sit dung trong viée khoi
phuc day thong tin trong tin hiéu CPM. Trong phin nay ta xét bo xac dinh loai ky hidu-ky hiédu.
Mbt loai bd xac dinh ky hiéu-ky hiéu duge trinh bay trong phdn 7-1-5, khai thac tinh nhé ctia
tin hiéu nay bing.bs loc phsi hgp hay bj tuong quan chéo trong cic khoang thsi gian tin hiéu.
Do d$ phite tap tinh toan cao nén thuat toan truy héi nay khéng ap dung truc tiép dé xac dinh
tin higu CPM. Thay vao d6, hai thuit toan tudng ty, mic diu khéng t61 wu bing, 12 cac thuit
toan xic dinh ky hiéu-ky hiéu da duge nghién citu. Mat thuat toan v€ mit chite nang tuwong
duong véi thuat toan trong phin 7-1-5 va thuat toan thi hai la xdp x3 cia thuat toan thi nhat.
Ta trinh bay hai thuat toan nay trong khung canh gidi diéu ché tin hiéu CPFSK, trong dé cac
thuat todn xae dinh duge ap dung mdt cach trye tidp.

DE trinh bay cac thuat todn nay, ta gia sit tin hiéu duge quan sat trong khoang thoi gian hién
tai va D khoang thdi gian trong tudng lai duge st dung dé xac dinh ky hidu mang thong tin
trong khodng thoi gian hién tai. So dé khéi b6 gidi didu ché gdm mot day cac bs tuong quan chéo
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dugde mé tA trén hinh 7-3-11. Nhéc lai ring tfn hidu CPFSK trong khoang thoi gian thi n 1a s(t)
= Re[v(1)e 27 | voi

Wt - (n-0T|I =
u(r):exp{j{}r [r (nT ) ] = +)Tn"1'z ‘Jk +¢U}}
k=0

va h = 2f,T 12 hé s& diéu ché , f, 1a 46 dich chuyén tan s cyc dai va 4, 12 pha ban dau cia tin
hiéu mang.

;(:'-r(]dl > expl)
U,
it = =M= ) hz (M= 1) == (M - 1) "
x RISEY o expl)
s dy = - (M- =M1 ,=M=1]
x "7t o exp()
. P
U
sl = ~M=3) =M= 1 d,= = (M= D] :
r{i) .
fl:'T( id! o expi)
S ly==M =3 b=t~ d=M-1]
. . n=0D4+1
f:rtld.f s expl)
UM
sl =M1 = =M= Do dy= = (M= ] "

X Il;"( )t o] expt)

sl =M= h=M-t . ],=M-1)

Hinh 7-3-11: So ¢4 khdi b giai diéu ché tin hiéu CPFSK
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Pé xac dinh ky hiéu I,, cac b tuong quan chéo trén hinh 7-3-11 thue hién véi cac tin hiéu
s@1,1,..I,, ;) véi tit ca MP*7 gia tri c6 thé cha cac ky hiéu I, I,,....I, , , duge truyén trong D + 1
khoang thoi gian tin hiéu. Cac bé tucng quan nay thyc chat 1a tao ra cac bién ry, ry,...,7;, p 14 cac
d6i 86 ctia thanh phan mi trong ham mat dd phan bd xac suat:

plrisra,replhy Iy fy )

Cubi ciing, tong tit cd M gia tri ¢ thé cla cac ky hiéu I,..., I,, , biéu thi gia tri trung binh
cua plri.rasctiplly dsa P D50 f1,) - M déu ra b gidi diéu ché 1a cac bién trong dé
bién 16n nhat duge chon 48 tao ra ky hiéu giai diéu ché. T d6 din tdi cdc d6 do tao ra bdi b giai
diéu ché trén hinh 7-3-11 ]a tuong dudng véi cac bién cho bdi (7-1-68) trén cd s& xéac dinh I,.

Cac tin hiéu nhan dugde trong cac khoang thdi gian .dmjc xu ly'mot cach tueng ty. Nhu vay bd

' giai didu ché xac dinh titgng quan chéo tin hidu nhan dude qua D + 1 khoang thdi gian tin hidu

v4i MP * ! tin hiéu cé thé va cudi ciing x4e¢ dinh k§ hidu. Nhu vay viée xac dinh tin hiéu trong
khoang théi gian thit m dya trén tuong quan chéo dude thie hién qua cac khoang thdi gian m, m
+ 1, ..., m + D. Pha ban dau trong khoang thdi gian (D + 1)7T gia thiét 1a da bist. Mit khac, thuat
toan trinh bay trong (7-1-76} va (7-1-77) tao nén viée xit !y phu d&1 vdi cac ky hiéu da xac dinh
t trudc, va nhu vay, bd gial diéu ché trén hinh 7-3-11 khac véi thuat toan truy héi da mo ta &
phan trude. Tuy nhién, sy khac nhau nay la khéng dang ké.

Mét phuong phap giai diéu ché gin t6i wu thuc hién gén t6t bing phudng phap mé ta trén
hinh 7-3-11 ma viéc xé4c dinh dya trén gia tri ddu ra 16n nhat tu M”* 7 bd tusng quan chéo. Nhu
vay cAc ham mil va viée tinh téng duge bd qua. Nhung phuong phap nay 1a tuong duong dé chon
ky hiéu [,, véi ham mat dd phan b xac sudlt p(r,.Futse o Fep Fs Loet oo £ep ) CC dai.

Hiédu qué bé xac dinh trén hinh 7-3-11 bi gidi han trén va cé thé tinh duge. Hinh 7-3-12 bidu
dién d9 hiéu qua déi véi tin hidu CPFSK véin = D + 1 1a tham 8. Hé s6 diéu ch& A = 0,715 dé
mang lai gia tri nho nhit cha xac suit xac dinh sai. Chud ¥ rdng hiéu qua hon khoang 2,5 dB so
vdi tin hiéu PSK truc giao (n = 1). Higu qua téang thém 1,5 dB néu md rong thai gian tusng quan
thanh 3 ky hiéu {ba khoang thdi gian tin hiéu) va 49 ting cua hiéu qua s giam néu md réng
thém thoi gian tuong quan.

8& thu duge két qua tuong ty néu ta md rong bd k7 higu. Hinh 7-3-13 va 7-3-14 trinh bay d§
hiéu qua déi véi tin hidu CPFSK bén mitc va tam mitc. Hé s6 difu ché duge chon dé cyc tidu héa
xac sudt xic dinh sai ky hiéu.

Thay cho viéc xac dinh lién két, cdn phat biét goc pha ¢, ta gia thiét ring 4, phan b déu
trong khoang 0 t61 2z Nhu vay tich phin lién két (tuong quan chéo) duge thyc hién qua
n =D +1 khoang thdi gian ky hiéu, nhung ddu ra cac b tudng quan chéo xac dinh duge dudng
bac. Phudng phap nay goi 1a xac dinh khéng lién két déi véi tin hidu CPFSK. Trong sd dé xac
dinh nay, hiéu qua t81 wu khi chon n 18 va viéc xac dinh duge thuc hién trén k¢ hidu giita cha
day n ky hiéu. K&t qua xac suat xac dinh sai d6i vdi thu khong lién két tuong tu nhu d6i véi thu
lién két.

245



CKUTRﬁCTHUTﬁIUUCHoKENHCOpﬂﬂéUCQNGGAUS&AN

I
5
2§ .
F8K truc pina ]
o-! ~J r=ikr=o0s
5
2 \\
102 \ \
o’ \ N
2 5 9 CPFSK
3 2_CPFSKX\ 3( n=2
% n=4 "\ k=075
%'0"'—;;:0.715 \ \
S
2
10~ - \
CPFSK \
5 n=73 \ 5
> h=0715 b
10—5 I | \ \
O 2 4 6 8 10 1z 14

SNT o b ¥, (dB)

" Hinh 7-3-12
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Hinh 7-3-14: Hiéu qua ctia tin hiéu CPFSK tam mtc khi thu lién két

7-4. THU TOI UU TIN HIEU PHA NGAU NHIEN TRONG KENH CO
NHIEU CONG GAUSSIAN AWGN

Trong phin niy ta xét viée thidt k& bd thu t3i wu tin hidu diéu ché khi pha vat mang la
khéng x4c dinh duge & phia thu va cing khong cdn xac dinh gia tri nay. Su khong xac dinh pha
vat mang & phia thu 1a do cAc nguyén nhéan sau: by dao dgng & phia phat va phia thu thudng
khéng démg bo vé pha va tr8 truyén lan cla tin hiéu tit phia phat tdi phia thu thutng khong biét
chinh x4c. Tin hiéu truyén di duge biéu didn 1a:

s(t) = Re[g(x‘)e-’z"’r‘*]
Tin hidu truyén lan véi dg tréd ¢, va tin hiéu nhin duge 1a:
s(t—1ty) = Re[g(f — 1y )e-’w‘“_‘“]]z Re[g(f —t5)e* 7 e_"z’gL""l
Dich chuyén vé pha do tré truyén lan 1a ¢ = -2/,
Chi ¥ rang dd dich chu_yén vé pha la 1dn ngay ca khi tré truyén lan 13 nho. Trong mgt s6
kénh (vi du kénh radio}, tré truyén lan clia tin hidu tit phia phat téi phia thu thay déi nhanh va
ngiu nhién, Nhu vay pha cta tin hiéu nhan dude thay doi mét cach ngiu nhién.

Trong trudng hgp khdng biét pha vat mang, ta cé thé coi tham sd nay cta tin hiéu nhu mét
bién ngal nhién.
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7-4-1. Bo thu tdi uu cho cac tin hiéu nhi phan
Ta xét hé thdng truyén thong sit dung hai tin hiéu s,(2) va s,(t) dé truyén thong tin véi:
sw(D)=Re[s,, (e ], m=1,2,0<cesT (7-4-1)

trong d6 s,,(t) 1a tin higu tan s& thap tuong duong, m = 1, 2. Gia s hai tin hiéu nay c6 ning
lugng gitng nhau:

7 7
¢= [wa _% flsz.of a (7-4-2)
0 0
“va duge déc trung boi hé s6 tusng quan phiic:
T _
Prn=p= ‘gl._ Is;l (1)), ()l (7-4-3)

0

Tin hiéu nhan duge 1éch pha so véi tin hiéu phat va bi anh hudng bdi nhidu;

n(ry = Ref[n (1) + jm ()] 27 = Rel=(ye/7 | (7-4-4)

Nhu vay tin hiéu nhan duge & phia thu 1a:
#(1) = Re{[sy (e’ +z())e 27} (7-4-5)
véi rit) = s, (the® +2(t), 0 <t < T (7-4-6)

la tin hleu tan s§ thap tuong duong. Tin hiéu nhan dude s& qua bd gidi didu ché va 14y mau tai
thdi diém ¢ = T va 58 tdi bd xac dinh.

B giai diéu ché t6i wu Trong phin 7-1-1, ta di chiing minh ring néu tin hidu nhan duge
¢6 tudng quan véi tap hgp cac ham trye chuén {f,(t)} tao thanh khong gian tin hiéu, thi diu ra

cla cac bd tudng quan cho ta mét tap hgp cac thong s6 da dé xac dinh tin hidu véi xac suit xac
dinh sai cyc tiéu.

Mot sy phan tach tryc chuin tusng ty dugde thuc hién vdi tin hiéu nhan duge, va ta sit dung
tin hiu tin s6 thap tuong dudng dé biéu didn toan hoc cho thuan lgi,

Nguoi ta tim duge d4p @ng xung cha bd loc phéi hgp véi tin hidu tin s thap tudng dudng
s0t), 0=t <Tla:

hit)= s;(T-1) - (7-4-7)

va dau ra cia bd loc tai thoi didm ¢ = T la:

s ) ’
_[|s;(r)|2 dt=2¢ (7-4-8)

0
vdi € la ndng lugng tin hiéu. Ta cing nhan duge két qua tuong ty néu tin hidu st} tudng quan
vdi tin hidu s/ (f) tai bd tusng quan va 14y mau tai t = 7. Do d6 bd gidi didu ché t6i vu cta tin

hiéu tdn s6 thap tucng duong s,(t) c6 thé thuc hign bdi hai b loc phéi hgp méc song song nhu
trén hinh 7-4-1. D4u ra clia cic b6 loc dude 14y mau 1a hai s6 phite:

‘rm = rm(,' + j}'ms 1M = 1‘ 2 (7_4_9)

Gia st tin hidu truyén di 14 s,(¢). D& ching minh ring:
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£ =20 cosd+ny, + j(2¢sing +my,)

(7-4-10)
ry =2¢1p|cos(g + )+ + j[2§']pl sin{g + a,) + n:x]

Boloc i

phdi hgp vdi
spin

R rin . By

xae dinh

Bd loc ra
w1 phai hdp vdi ——/ ——
splh)

Hinh 7-4-1: B5 thu t8i 1tu tin hiéu nhi phéan

véi p la hé 86 tuong quan phu:c, p= lplexplag)- Cac bién ngau nhién n,, n,, ngc, ng, 1a cac bién
ngau nhién gaussian cé gia trj trung binh bang 0 va sai phudng giéng nhau.

B6 xac dinh ti wu Bo x4c dinh t5i vu nhan dude cic tin hiéu ngau nhién r = [ry, ry, 1y 12l

VO 1y = 1y + R, VA Ty = Iy, + jiTy, XAc dinh trén co s8 cac xac suit hau nghiém P, |r), m =1, 2.
Cac xac suit nay la

pArls ) P(sn)
Pls \¢|=—"T""—" =1,2 T-4-11
(salt) == (7-4-11)
" va luat xéc dinh t6i vu duge biéu dién la:
>N
P(s,lr)< P(sz|r)
%
hay mot cach tuong dudng:
rls,) =" P(s
p(ris;) (s2) (1-4-12)

plrisz) <, P(s)
Ty 86 & phia trai goi 1a ty s6 kha ning va ky hidu la:
plris,)

A(F) =
)= elss)

(7-4-13)

V& phai cila (7-4-12) 1a ty s6 cda hai xac sust hau nghiém va bing 1 khi hai tin hidu déng xac
sut.

C6 th8 nhan duge cdc ham mat d6 phin bd xac suat p(ris,) va p(rlsy) bing cach 1ay trung
binh ciia p(r|s,, ¢) theo ham mat ¢ phén bd xac suét cha pha ngdu nhién, nghia la:
2z

peis,) = [piris . $)p($)ds (7-4-14)

0
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Ta thye hién tich phan trén trong trudng hop dic biét 1a khi hai tin higu tryc giao hay p = 0.

Trong trudng hgp nay, dau ra bd giai diéu ché la:
ro=r 4 s =20 cosp o+ + f(2sing+my)
Fy =Fe + JirE.v =My + Jir'll.\' ) (7—4-15)

V6 (g Mo Moo Mo 12 cée bién nghu nhién gaussian ¢ gia tri trung binh bing 0, khdng cé tuong

quan chéo va do d6 doc lap théng ké. Ta co:
v 2 2

(fu- -20cos qﬁ) + (r,_\. —2¢ sin ¢)

2

1
FresTi,]81. @) = T3 €Xp) —
p( Yo 1.] ! ¢') 2?1'0'2 P 20

2 2

."2.4‘?‘3.

expl - =E—== (7-4-16)
p[ 20" }

1
(Fyc:tas) =
P 2?1'0‘2
Vil o = 2N,

Vi ¢ phan bd dong déu nén ia 6 thé thyc hién tai bd xac dinh mdt cach ddn gian, vdi
pl) =127, 0< $p<2m Thay vao (7-4-14) ta nhan duge:

]2,« P rlzc+r|i.+4§2 12"r 2§(rh.cos¢+r,n.sin¢)
- gp(r.mmlsl,¢)d¢=§;exp[w 5 0Iexp ; ¢

2a° a

(7-4-17)

va:

2a

1 20\n, cosd + ry, sin qﬂ) 20 rﬁc + rﬁ;.
pys 6[cxp 3 dg=1g -——;2——' (7-4-18)

o
véi I(x) 12 ham Bessel stta 481 bac 0, duge dinh nghia trong (2-1-120). Tuong ty khi s,t) truyén

di, ta co:

1 rl el +4g’ WP + 1,
by oSy )= —exp| - AR | | = 7-4-19
P( 205t 2s] 2) o P[ el 0 i) ( )
Thay cac k&t qua nay vao (7-4-13) 1a nhan dudc:

"0(24 P‘lzt. +P‘1i fd'z) =8 P(Sz}
10(24 P2 orrh fo-z) <y Pls1)

Alr) = (7-4-20)

Bb xéc dinh t6i wu tinh yrg vk, i !0(2§ rlarl fa'z), IU(ZQ' i 1o !62) va ta

th&y cdn phai biét sai phuong ctia nhidu ¢ TY s6 tuong dng dude so sanh voi P(s,)/P(s,) dé xéc
dinh tin hidu ndo dd truyén di. :

Trong trudng hop hai tin hiéu ddng xéc suat, do tinh ddan diéu ctia han Bessel nhu trén hinh
7-4-2 ta cd:
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%

>
\J""li + roe + T3, (7-4-21)
=

05 T 152 253 35 4

X
Hinh 7-4-2; D6 thi Ij(x)

Nhu vay bé xac dinh dya trén hai dudng bao {[r,zc + 1l va Jrfﬁ. 47 dé xic dinh tin hidu, nén
ta goi 1a bd x4c dinh dudng bao. Tudng ty ta cing cd thé dua vao r,zt +rl va g, +r;5., bd x4c dinh
nhu th& goi 1a bd xac dinh luat binh phudng.

Tin hidu nhi phan PSK 1a vi du vé tin hiéu tryc giao nhi phén. Hai tin sd cua tin higu PSK ia
fi va L=+ Af. Cach lya chon d9 phén tach tAn s8 Af cue tidu duge xét sau ddy. Tin hiéu duge
bigu dién la;

52(f)=J2’_§},f—?},c052:g‘2:, 0<t<T, (7-4-22)
Caéc tin hiéu tan s8 thap tuong duong la:
sn(0) =426, 1T, 0<i<T,
sp(O) =28 1 Te™™ . 0<1<T, (7-4-23)

Tin hidu nhan duge la:

r{t)= ﬂ%f—b cos(27f,,t + 8,,) + (1) (7-4-24)
3

véi ¢,, 12 pha ctia tin hiéu mang tan s8 f,. Giai diéu ch€ tin hiéu thyc r(2) thyc hién nhu trén
hinh 7-4-3, st dung bén bd tudng quan vdi cac ham co s6 la:

Jin(1)= \j% cos[(w L+ 2:zmAf)r], m=0,1

o) = JTZ sin[(2;y", + ZmnAf)t], m=0,1
b

Bén tin hiéu ra duge 18y méu tai thoi diém ¢ = T va dua vao bd xéc dinh. Né&u tin hidu thi m
duge truyén di, bén tin hidu & bd xac dinh la: _
sin| 2x{k — AT 2alk -mAfT]| -1
Fro = J_h ] [ o e ]COS¢", - CO4 R-( ") fT]
2rlk —~mNT 2a(k — m)AfT

(7-4-25)

5in (35";] + 1y,

k,m=1,2

251



CAU TRUC THU TOI UU CHO KENH CO NHIEU CONG GAUSSIAN

sin qjm + Ay,

cos 2x(k — m)AT| -1 stn| 2k — m)A
b = J—[ S[Zfrik —m;Aﬁl cosy 2[;:(:;( C m)z;foT]
km=1,2 (7-4-26)
vii n,. va n,, 1a cac thanh phan nhifu gaussian trong cac miu.
Ta thay ring khi k = m, cac miu tin hiéu 1a:
Foe = \rﬁ 08, + M,

Fors = ng sin ¢m +

. Khi k& #m, cAc thinh phan tin hidu trong cac méau r,. va r,, bing 0, ddc lap vdi 46 1éch pha 4,,
vé1 d§ phén tach tan s8 Af = 1/T. Trong trudng hgp nay hai tin hiéu ra § bd tuong quan chi gbm
nhiéu: ,

(7-4-27)

-

Foe SRy Tig = Npa 5 k =N (7—4-28)

Vi d6 phén tach tdn s& Af = 1 /T, (7-4-27) va (7-4-28) tucng thich vdi két qua (7-4-15) cho
cac tin hidu ra bd giai diéu ché. Két luan 1a vdi cac luat xac dinh dudng bao hay luat xac dinh
binh phuong cho tin hiéu PSK nhi phéan, d6 phén tach tdn s cuc tiéu d€ dam bao tinh trye giao
cia hai tin hiéu 13 Af = 1 /7. D6 phan tach nay 18n hon hai 14n so vdi bd xac dinh pha lién két.

cos2nf

:

sin2nf ¢

JyOdr I L TP

r

r
INSES N SN TV

+

1
1
' r
Tin higu : " Diy ra
nhin duge COsS2RIf. + Af )t : o ;
: ;
]
. 2
fyode —-/:' o—2y
sin2nif, + Af )i :
]
[]

fo'( ydt —— oy )2
L)

Lay mAu
tait=T

;

%

Hinh 7-4-3: B3 giéi di€u ché va xac dinh theo luat binh phudng cho tin hiéu FSK nhi phan

7-4-2. Bd thu t6i uu cho tin hiéu truc giao M mirc

Néu céc tin hidu cé ning lugng gidhg nhau va ddng xéac suit thi cac tin hiéu s& duge bidu dién
nhu sau:

$u(0) = Re[s;, (0] ,m=1,2,., M, 0<t<T (7-4-29)

véi s,,,(t) 1a tin hiéu tan s& thdp tuong duong. BH gidi didu ché téi uu tao ra M bidh ngiu nhién
phiic: : .
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I's
o = + e = [)530 O =1, 2,0, (7-4-30)

b
véi r(t) la tin hiu tdn s8 thap tuong duong véi tin higu nhan duge. Bé xac dinh t6i uu dya trén
gia tri pha ngau nhién, phan b& déu, sé tinh toan M dudng bao:

rﬂl

=\ri +rl om=1,2..,M : (7-4-31)
Trong trudng hgp tin higu PSK truc giao M miic, bo thu tol wu ¢é cdu trie nhu trén hinh

7:4-4, c6 2M bd tuong quan, hai b tuong quan véi méi tin s8 c6 thé. PO phan tach tin s& cyc
tlé.u glﬁa hai tin s& ké nhau dé bdo dam tinh trye giao 1a Af= 1 /T.

cos2Rf 1

%*

In‘()d.- L T o]

SIN2Wf 1

%»

[I:( V1 S AT

cos2m{f +Af )

s

flj'(Jdr I SN I

* SIn2Kr(f + Af)r 5 xac
1dmh N
] f dugng bao [ Quyét din
Tin higu ” j“( V1t - O__‘:Ev_‘__ hay‘theu .
nhan duge u luat
. binh
. phudng
.

cos 2| f, + (M- Af )t

%

r._ .
f Ode L o

SIN2R(f + M- DASr

%

fﬂ’( VTR S SN

Lay mdutait="T

' Hinh 7-4-4: Giai diéu ché tin hiéu PSK M miic cho xic dinh khéng lién két

7-4-3. Xac suat xac dinh sai ding b xac dinh dudng bao d6i véi tin hidu truc giao M
mure )

Xét trudng hgp truyén M tin hiéu tryc giao c¢6 naing lugng bing nhau qua kénh AWGN va bd
thu ding phueng phap xac dinh dudng bao. Ta ciing gia thist réng M tin hiéu déng xac sudt tién
nghiém va tin hiéu s,(¢) duge truyén trong khoang thdi gian 0 <£< 7.

M d6 do 6 b xac dinh 12 M gia tri dudng bao:
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r rnzf{.' +rf|‘21'.\' 1 m = 1‘ 2)"') M ’ (7-4"32)

ml—

= Jc? COs¢h + iy,

vt : (7-4-33)

—_ Pl 3
iy =G, sing +ay

(VA r..=n

me = Moper P = Mo M =2, 3,.., M (7-4-34)
Céac thanh phdn nhiéu cong (N, va {n,} 14 cic bién ngau nhién gaussian c6 gia tri trung

binh bang 0 va ddc lap thong ké véi sail phuong o® = N, /2. Ham mat d6 phan bd xac sudt ciia cac
bién ngau nhién diu vao b xac dinh 1a:

1 ri.-i—!‘i +4, Q(»"}E-‘F’]i)
pr] (r]("'rl.s-) = 271_0_2 €X]J[— ] : ? - Jlo (7‘-4-—35)

2 2
* Fs

1 Froc
s | - 2,3,...,.M 7-4-36
I Py exp[ Py ] m= ( )

Ta dinh nghia c4c bién chuéin héa dé ddi bién trong (7-4-35) va (7-4-36):

vy ,2 ,
m(. my N
R, =—", 8 =arct 7-4-37
m = m g . ( )

R& rang r,, = aR,cos0, va r,, = off,sind . Dinh thitc jacobi cia phép bién déi la:

acosf, &sind,,
Jl= m = &R _ 7-4-38
g ~oR, sinf, oR,cosd, " : ( )
Do dé:

R i 2¢, 22,
R.O)=— ~—[R2+-—"J I| J=22R 7-4-39
p(R1.0,) 2?{651{ 2R ey A ( )
o(R,.8,) =22 (—lej m=238,.,M (7-4-40)

mrEm 2}: 2 m L 3 L |

Béng cach 14y trung binh p(B,, 6,) theo 8, thanh phdn 2xbj mat khdi (7-4-39) va (7-4-40),
ta thay R, c6 phan b& Rice va R,, m = 2, 3,..., M ¢6 phan bd Reyleigh.

Xac suit xac dinh ding 1a xac suat dé R,>R, R,>R,.. R, >R,
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P.=P(R, >Ry R, >R, R, >Ry= [P(R, > Ryv. Ry > Ry (R, = *)p e (¥ (7-4-41)

it
Do céc bién ngdu nhién R, m = 2,3,... M1a déc 1ap théng ké nén:

om

Af-1
P.= [[P(R, > ry2, =x)|" py () (7-4-42)
: 0
voi P(R > Ry|R =x) = f Pr (ry)dry =1— %72 (7-4-43)
0
VS A=} M-1 .
T d6: [1—‘::"‘”.2)w ' Z(—l)’-’[ . ]e ? (7-4-44)

H=0

Thay két qua nay vao (7-4-42) va 1ay tich phan theo x, ta cé:

A=l (M1 ne.
P o= g(— 1) [ " Jmexp[— (”_"'_])_M)-J (7-4-45)

vdi g, /N, 12 SNR timg ky hidu. Xac suat xac dinh sai ky hidu li:

M-
. M-1\ nk¢;
—1-p = e+l _ h Ao
Py=1-p Z{;{ 1) ( : Jn+]eXp[ (n+l)NJ (7-4-46)
v8i £, /N, 1a SNR timg bit.
Vi M =2, ta cé:
1 .
P = Ee—g,,fz No {7-4-47)
V61 M > 2, ta c6:
k-l
P, =E—"_~T Py _ (7-4-48)

Hinh 7-4-5 v& x4c suat sai bit theo SNR tung bit véi M = 2, 4, 8, 186, 32. Trong trusng hop xic
dinh lién két tin higu tryc giao M mic (phin 7-2-2) ta thay ring véi méi gia tri xac sudt sai bit,
SNR tung bit giam khi M tang. Ta sé thdy trong chuong 9, khi M -» «, Xac suat sai bit P, ¢¢ thé
nho tuy ¥ khi SNR ting bit 1én hon giéi han Shannon la -1,6 dB. V4i tin hidu PSK M muic, dé
phén tach ta eyce tidu 1a Af = 1/T dé bao dam tinh tryc giao. DAi théng cdn thist cho M tin hidu 1a
W =MAf=MIT, téc dosdlidula R =k/Tvéi k = log,.M, ta co:
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R
7-4-49
w ( }

5 RN B
TN
102 AN WCEE
o AAANAN
o, 5 '. \\\ \
% - | \ \ \
: i05 . A HEA
:‘E ' M=16 \\ \/
& ,0_21 ‘ \ h \
. M=RPAH
51 —1
2 —; Thén:!;w:l; kénk \\ \\ \
m—: Cgidi han-1.648) T TN ]\
i P
108 S — 1 3 1}} 12

SNK ting bit Y, (dB)

Hinh 7-4-5: Xac suit sai bit ctia b xéac dinh khéong lién k&t d6i véi tin hiéu truc giao

7-4-4. Xac sudt 16i cua phuong phap xac dinh duéng bao ddi vdi tin higu nhi phan
tuong quan

Trong phén nay ta xét hiéu qua bd xac dinh dudng bae d6i véi tin hiéu nhi phan tudng quan
¢6 nang lugng bing nhau. Khi hai tin hiéu la tudng quan, ddu vao bd xac dinh 14 cac bién ngau
nhién phiic trong (7-4-10). Gia thiét bo xac dinh dya trén cd sé dudng bao lry| va |ry| cb tu'dng
quan v8i nhau (c6 tinh phy thude théng ké).

Ham mat d6 phan b8 xac sudt caa R, = [r;| va R, = | r;| 12 phan b Rice:
R R2+p; R,
Z—ex [— nth ]10(5 ] (R, >0)
P(R,}=126No 44N, 20Ny (7-4-50)
0 (R, <0) ’

=1,2vap, =2 vap,= 2¢ {p| voéi gia thiét tin hidu s,() duge truyén di.

Do R, va R, phu thudc thong ké, nhu 1a day cac tin hiéu khéng trye giao, xac suft xac dinh
sal la:

Py = P(Ry > R)) = | [ ot 2y ety (7-4-51)

[
véi plx,, x,) 13 ham mat 46 phan bé x4c suat dudng bao R; va R,. Mt cach x4c dinh khac la:
P, = P(R, > R} = P(R? > R})= P(R} - R} > 0) (7-4-52)
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Nhung RF - R} 14 trudng hdp dic biét cha bign ngdu nhién gaussian téng quat gia tri phuc.
Khi do:

P, = 0\(a.b) - % @2y ap) (7-4-53)

vdi 0=J2%0(I—1’1—|p|1 ,b=\/2i’;ﬂ [1+,/1-1p|3| : (7-4-54)

Xac sudt 161 P, vé trén hinh 7-4-6 vdi mét s6 gia tri ciia jp|. P, nhd nhat khi p = 0. Trong
truong hop nay a =0, b = J¢, / Ny va (7-4-53) trd thanh:

) IR
£, =0 (O, G/ Nn)—ie_wzh” {7-4-55)

Nhung ©Q, (0,,/;,, / Nﬂ)ﬂ e 2% nén ta lai thu duge két qua trong phén trude. Khi |pl| =1,
xac suat 16i P, = 1/ 2.

!

e
e |
4 i
TR
S — :
“\\ \kﬁ\ -~ . _{i__ 1
= 107" I
=~ - - —t —]
- " — - < - } 1
2 h‘}l:(l_()—
g0
:E. * s ‘\ “he- -
S PT” < Y AN
A 10t = Pi=3e
‘\ \\ \\ 5 ‘}‘
T pi= 0.2 3 Ipl = n_.;;
144
I Y
T NN TN
N u TSR 124 0 s e T

SNR ting bit 7, 4B

Hinh 7-4-6: Xac suat 151 d6i voi thu khong lién két

7-5. BO LAP VA PHAN TICH DUONG TRUYEN SONG NGAN

Khi truyén tin higu s6 qua kénh AWGN, ta thdy hiu qua ciia hé théng truyén théng duge
xac dinh bdi x4e suit xac dinh sai, chi phu thuée vao SNR & phia nhan, ¢, /N, véi ¢, 14 ning

lugng ng vdi mét bit va N, /2 12 phd mat dd cbng sudt ciia nhidu céng. Nhu vay nhiu cdng gidi
han hiéu qua clia hé théng truyén tin.

Cung v6i nhidu cdng, mdt nhén t& khac dnh hudng téi hidu qua ¢ha hé théng truyén tin 12
suy hao trén kénh, Moi kénh truyén vat 1 déu 1am suy hao tin hiéu. Nhu vay tin hiéu s& suy
hao khi truyén qua kénh. M6 hinh toan hge don gian cho sy suy hao trén kénh duge v& trén hinh
7-5-1. N&u tin hiéu truyén di 1 s(¢), tin hidu nhan duge v61 0 < a < 1 1a:
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r(t) = as(t) + n(t) (7-5-1)

Néu nang lugng cia tin hiéu 1a &, thi nang lugng cia tin hidu nhan duge 13 o, vA SNR la
o*C, /N,. Nhu vay anh hudng cta suy hao tin hiéu la 1am gidm nang lugng tin higu. Trong cac hé
théng truyén tin tusng ty, cac by khuyéeh dai duge st dung dé€ khuyéch dai ning lugng tin higu
nhung né ciing khuyéch dai nhiéu trong hé thong. Hé théng truyén tin s& cho phép ta xac dinh
va tao lai tin higu (khéng c6 nhidu). Céc thiét bj nhu the goi 12 b¢ lap, rat hay dude sit dung
trong thyc t&,

Tn hiéu ) Tin higu
truyén di Kénh nhén duge
——————— e} "'——-l——’
5(t) rif} = sl + niy)
o
Suy huo Nhiéu
o airy

Hinh 7-5-1: M4 hinh todn hoe cta kénh véi suy hao va nhiéu

7-5-1. B6 lap

Dau vao cta méi bp lap g6m méjt bd gidi difu ché va mdt b§ xac dinh, né sé giai didu ché va
xac dinh day théng tin s& nhan duge tit b lépé)hl‘a trude. Sau d6 day si nay duge dua téi phia
phat ciia bd lap, bign 38 thanh ddy tin hiéu dé truyén téi b6 1ap sau. Loai bd lap nay goi 1a bj
lap khéi phuc. .

Do tin hidu tao ra bdi b$ 14p 14 khéng ¢6 nhidu nén khéng ¢6 thanh phan nhiéu cong trong tin
hiéu. Tuy nhién khi sai s§ xay ra § bd xac dinh thi sai & nay sé truyén téi bd lip sau. D& xac
* dinh hiéu qua cha hé théng nay, gid thiét tin hiéu diéu ché& 14 tin hidu PAM nhi phan, nén x4c

sudt sai bit d6i véi mét lign két b 1ap-bo 1ap (hop) la: '

o

Do xac sut sai mét bit 13 thap, ta coi nhu mét bit khéng bi xac dinh sai qui mét 1an khi
truyén qua kénh gém K bd 14p. Nhu vay xac suat xac dinh sai ¢0ia hé théng la:

24,
P o= = 5.
) KQ( - (7-5-2)

Trat lai, hé thong gém K bo ldp tuong ty s 1am gidm SNR § phia thu di K 14n va xac sudt sai

bit [a:
2¢;
P o= —_ 7-5-3
b Q[ KN, ( )

R rang, véi ciing mét do hiéu qua (x4e suit sat bit), sit dung bd lap khoi phuc tiét kiém céng
suét truyén hon so véi bg l&p tuong ty. Do d6 trong cac hé théng truyén théng s8 ngudi ta hay st
dung bg lap khai phue. Tuy nhién trong cic kénh dién thoai st dung ca tin higu s8 va tin hiéu
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Vi du 7-5-1

Mot hé théng truyén théng s6 nhi phan truyén s8 liéu qua dudng day cé d§ dai 1000 km, cac
b6 lap dat cach nhau 10 km. Xac dinh &, /N, &8 xac suat saila 107 trong hai trudng hgp st dung
bé lap khoi phuce va b 1ap tudng ty.

‘ S6 lugng bd 13p K = 100. Néu st dung b 1ip khoi phue thi:

| 10-5:10()@[ {zﬁ_b}
- : NO

suy ra G, /N, = 11,3 dB. D&i vdi bj lap tuong ty:

109 = g |25
100N,

suy ra &, /N, ~ 29,6 dB. Nhu vay cong suit truyén di gép khoang 70 ldn néu dung bd lip tuong
ty so véi vide dung bé 13p khéi phue.

7-5-2. Phan tich cac dudng truyén séng ngan nhiéu tia

Trong khi thiét k& cac hé thdng truyén tin radio hay truyén théng vé tinh, ngudi thidt k& hé
théng Hhéi xac dinh 49 16n cta anten phia phat va phia thu, cong suéit thiét bi phat, SNR can
thiét dé c6 thé dat dude d hidu qua vdi mét tde dd sd lidu xac dinh.

Xét anten phat cong sudt Py trén hinh 7-5-2. Mat d¢ cong suit & khoang cach d so véi vi trf
anten 14 P, /47d? W/m?. Néu anten cé dinh huéng thi mat dé cong sudt theo huéng phat ting
l6n gip Gy lan véi G; goi la d6 khuyé&ch dai ciia anten. Tich P;Gy goi la cdng sudt bie xa higu
qué (Effective Radiated Power - ERP hay EIRP). '

1
[ [
v
1 ! I dl '
1 [} 4 "L
« v« Anten , '
1Y LY . rl Fl
- F 4

-

oM,

. - - ’
[ e »

Hinh 7-5-2: Anten bic xa
Anten nhan huéng d6i dién véi anten phat va nhan duge mét phan cong suit bing:

PGrA
p, = FrGrdp (7-5-4)
R 4md?
véi Ag 1 ving hidu qua cla anten. T 1y thuyét trudng ta cé:
2
A =SB (7-5-5)
dx

v6i A = ¢ /f 12 budc séng clia tin hiéu. Thay (7-5-5) vao (7-5-4) ta nhéin duge:
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Py = P;-G';-G,qz (7-5-6)
(4rd / 2)
Thanh phan L, = (4zd / A]z goi 14 suy hao trén dudng truyén khong gian. Véi cic 4§ suy hao

khac nhu suy hao trong khi quyén, ta phai tinh thém mot hé 58 suy hao nita 1a L. Nhu vay céng
suat nhan duge la:

Py = PiGGiLL, (7-5-7)

Ta thiy ring dic trung quan trong cha anten la ving hiéu qua va hé s& khuyéch dai, phu
thudc vao buée séng va hinh dang anten. Vi du anten parabol dudng kinh D c6 ving hidu qua la:

Ap= % Ay (7-5-8)

1 i . - n n a~ e - k] rl ] R
2 zD? thé hién tinh chat vat 1y cha anten va n 12 hé s§ hiéu qua buc xa cua anten. Thong
thudng 0,5 < n < 0,6. D6 khuyéch dai cia anten parabol dudng kinh D la:

Gp = r,(-’f,?]z (7-5-9)

Vi anten hinh sung (horn anten) thi viing hiéu qua A, = 0,8 A v6i A 12 kich thudc vat 1y cua
anten, hé s6 hiéu qua 0,8 thi 6 khuyéch dai cua anten la:
104
R = ye (7-5-10)
Mot tham s& khic lién quan té1 4§ khuyéch dai ciia anten 1 43 réng tia, ky hiéu 85, nhu trén
hinh 7-5-3. Vi du véi anten parabol thi: '
85 = T0(A /1D)° (7-5-11)

va Gy t¥ 1é nghich véi ;.

0S rong tla Qg

GR N i eﬂ

fdl= fm = - =

{a) D& rong tiacua anten - {#) Théng sd cha anten

Hinh 7-5-3: D& rdng tia cua anten
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BAI TAP
7-1. Mt b loc phéi hop c6 dap ing tén sa"
1~ e"_ﬁa‘!ﬂ'
Hfys ———
jZaf

a) X4c dinh dap dng xung cua b lgc phoi hop.

. b) Xac dinh tin hiéu tueng ang vai bg loe.
“7-2. Xét tin higu:

o (A/TYcos2af, 1 0=tz

)=

=0 véi céc gi tri khac
a) Xac dinh d4p tng xung cua bo loc phai hgp vdéi tin higu.
b} Xac din tin hiéu ra cia bo loe tai thoi diém ¢ = T

¢} Gia thiét tin hidu s(y dugc cho qua mgt bo tucng quan, bé tusng quan néy tinh tuong quan
gtita tin hiéu vao sfz) véi 8(t). Xac dinh gi4 trj b4 tin higu ra ciia bd tuong quan taiz =T

7-3. Mt hé théng truyén thong s& nhi phan dung hai tin hiéu:
$t)=0,0<t<T
s,()=A,0<t<T

48 truyén thong tin. B gidi diéu ché tinh tuong quan chéo gifia tin hiu nhan duge r(#) véi sz
va ldy miu tin hiéu ra tai thei didm ¢ < T.

a) Xac dinh b xic dinh 57 wu cho kénh AWGN va gié trl ¢én t6i vy, gia thiét cac tin hiéu 13
déng xac sust.

b) Xac dinh xac suit 15 theo SNR. .
7-4. Xét tin hidu tin s§ thép tuong dudng s,(t), 0 <t < T v4i ning lugng:

r
1
= :?- J"S‘r (f)'zdf
a

Gia sd tin higu nay truyén qua kénh AWGN, duge bidu didn bsi tin hiéu tan s8 thap tuong
duong z(2). Nhu vay, tin hiéu nhan duge 1a:

Tt =st) +2(t), 0<t < T

Tin hit;f:u nhén duge qua mét bé loc (tdn s§ thip tuong dudng) vai dap ng xung A¢). Xac dinh
hit) d€ bb loc lam cye dai SNR tai diu ra ¢da né tai thoi diéme= 7T

7-5. Gia stt tin hiéu PSK nhj phan duge st dung dé truyén théng tin qua kénh AWGN véi phé
mat do cong sudt N, /2 = 100 W/ 4. Nang lugng ctia tin hidu truyén di 1a ¢, = A2T' /2 véi T'Ia
khoz?mgo thoi gian tuong ung vai mot bit va 4 13 bién d6 tin hidu. Xac dinh bién d¢ tin hidu cin
thiét d€ xac suat sai 1a 10 khj toc 44 s6 lidu 1 10 kbit/s, 100 khit/s.

7-6. Xét bd xac dinh tin higu vi tin higu vae:

r=4A+1n
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vOi A va -A xuat hién véi xac suat giSng nhau va n 1a nhidu duge dac trung bdi ham mat dé phan
bé xac suat Laplace:

i e-hiﬁfc

20

plmy=

a} Xac dinh x4c suat xac dinh I5i theo A va o,
b) Xac dinh SNR cén thiét dé xac suit x4c dinh 151 13 10°5.

7-7. Hai v4t mang vuéng géc cos27f¢ va sin2xft duge sit dung d€ truyén théng tin qua kénh
AWGN véi téc d6 khac nhau, 10 kbit/s va 100 kbit/s, Xac dinh mdi lién hé gitta cac bién db tin
higu 4é ¢, /N, véi hai kénh 13 nhu nhau.

7-8. Ba ban tin duge truyén qua kénh AWGN véi phé mat d cong suét clia nhidu 13 N, /2. Ba
ban tin la: .
I (0=t
5()= e e
0 vdi cac gia tri khac
. 1 (0<t<T72)
S2{ty=-53()=5-1 (T/22t<7)
0 vdi chc gia trj khac
a) Hoi 56 chiéu ciia khéng gian tin hidu.

b) Xéc dinh céc co sd cha khéng gian tin hidu.
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Ta biét rdng trong mét hé théng truyén théng s& dau ra chia bd giai didu ché& duge 14y miu

. mot céch tudn hoin, mét l14n trong mét khodng thai gian ky hiéu dé khéi phuc lai théng tin. Do

‘tré truyén lan, thudng khong biét truée d phia thu, nén phai xéc dinh khoang thdi gian ky higu

@ phia thu dé ddng b6 viée 18y mau & ddu ra bd giii didu chd. Tré truyén lan tao nén dich chuyén

pha vat mang va phéi udc lugng dé dich chuyén nay & phia thu néu bd xac dinh la bé xac dinh

lién két pha. Trong phdn nay ta xét cac phuong phap dé déng bd vat mang va déng bé ky hidu &
dau thu ([2], {5], [6], [10]).

8-1. UOC LUGNG THAM SO TiN HIEU

Ta bt ddu bing viéc xay dung md hinh toan hoc cho tin hiu nhan duge & phia thu. Gia thiét
rang tin hiéu truyén qua kénh bj tré va bj anh huténg bdi nhidu céng gaussian, tin hidu nhan
duge la ([5], [6)):

rit)=sft- o+ nit)
véi (1) = Re[s; (1) | (8-1-1)

7 14 tré truyén lan va s,(#) 12 tin hidu tdn s& thap tuong dudng. Tin hiéu nhan duge cé thé bidu
.dién la:

)= Re{[s; G _ f)ej’ + z(t)]e.fzﬂfc:} (8-1-2)

v6i pha ¢ do tré truyén lan © gay ra va ¢ = -27f.x. T dang nay ta thay chi ¢6 thé wde lugng mét
tham s8'tin higu, d6 1a géc pha ¢ dugc xéc dinh tit £, va 1. Tuy nhién b6 dao dong tac ra vat mang
cho qua trinh gidi diéu ché thudng khéng déng bo vé pha so v6i bs dao déng & phia phat. Hon
nita, hai bé dao déng c6 thé dich chuyén cham theo thii gian so véi nhau. T 6 dan téi pha vat
mang & phia thu khéng chi phu thuéce vao t. P chinh xac cta viéc déng bo vé thoi gian dé gidi
diéu ché tin hiéu cdn phy thude vao khodng théi gian tin hiéu T. Thong thudng sai s§ khi ude
lugng  phai nhé so v6i T. Vi du sai 88 1% so véi T 1a da dii chinh xac cho cdc dng dung thie t&.
Tuy nhién miic d¢ chinh x4c nay khong @i ¢é ude lugng pha vat mang, tham chi néu ¢ chi phu
thudc vao 7 do £, thudng 13 1én va sai 1éch nhd ctia t din téi sai léch vé pha 13 16n.

Thite ra ta phai xac dinh ¢4 hai tham s6 1 va ¢ 48 giai didu ché va xac dinh lién k&t tin hiéu
nhén dude. Nhu vay, c6 thé biéu dién tin hidu nhan duge la:

r(t) = stt; ¢ o + n(t) (8-1-3)
vl ¢ va 14 cac tham s6 cdn ude ugng. Ky higu v 1a vectd tham s& {4, 1} thi s(?; ¢ o ky hiéu la
s ). ' '

Cé hai tiéu chudn cho vige uéc lugng tham s6 tin hi¢u hay ding la: tiéu chudn cuc dai kha
ndng (Maximum Likelihood - ML) va tiéu chufn xdc suat hau nghiém cye dai (Maximum
a-posteriory Probability - MAP). Véi tiéu chuin MAP, vects tham s6 tin hiéu y duge mé hinh
héa nhu 14 mgt bién ngiu nhién, dic trung bdi ham mat dd phan bd xac suét tidn nghiém p(y).
Trong tiéu chuidn ML, vects tham s& tin hiéu y duge coi Ia x4c dinh nhung chua biét.
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Khai trién truc chudn rt) st dung N ham trye chudn {f,(¢)}, ta c6 thé bidu dién r(£) bing mot
vectd r = [ry 7y ...ry). Ham mat & phan bé xic suat déng thdi ctia cac bién nghu nhién [r; ry...ral
duge bidu dién 12 p(r| ). T dé ude lugng ML cda y 1a gia tri Yam cyc dai p(riy). Mat khac, udec
litgng MAP 1a gia tri w 1am cue dai ham mat dé xac suit hiu nghiém:

_ el wiply)
plwl ) e

~ Tachi ¥ rdng néu khong biét trudc vectd tham s6 y, ta c6 thé gia thift ring v cé phan bd déu
trong khoang gia iri cla céc tham s&. Trong trudng hgp nay gia trj y lam cye dai p(r|y) cling
lam cye dai p(y | r), nhu thé thi hai tiéu chudn MAP va ML 12 nhu nhau.

Duéi day ta gia thiét hai tham s8 ¢ va 1 12 xac dinh nhung chua biét va st dung tiéu chuin
" ML d8 udc lugng chiing. Khi d6 viée uéc lugng dya trén tin hiéu quan sat dugc trong khoang thoi
gian T, = T, dude goi la thoi gian quan sat. Két qua thu duge tif mdt khoang thdi gian quan sat
dude goi 1a ude lugng mdt 1n. Trong thue té, vige udc lugng dudc thuc hién mot cach lién tuc va
phai cap nhat lidn tuc cic tham &8 uéce lugng.

(8-1-4)

8-1-1. Ham kha nang

Do nhidu cong n(z) 13 nhifu tring gaussian c6 gia tri trung binh bang 0, ham mat dj phan bd
‘xée sudt déng thai p(r|y) duge bidu dién la:

1 N Y [“'-m_MSMI(W)]2
Priv) =] e D P (8-1-5)

n=l

vii r, = Ir(r)f,, (e, s, (w)= Is(r;w)f,, ()dt (B-1-6)

T a

Ta thdy rang déi s§ trong phan mi cé thé bidu didn theo tin hiéu r(¢) va s(t; w) bang cach
thay (8-1-6) vao (8-1-5):

N
2;2 Z[rn —.i»',,(f;lll)]2 ="Nl,—o I[r(t)—s{t;tp)]zdl - (8-1-7)

n=|l 1

Bay gid viéc cuc dai héa p(rly) theo tham s& tin higu y tuong dudng v&i viée cye dai héa ham
kha ning:

i
Aly) = expy == J[r(r)—s(t; w)]2 dr (8-1-8)

%

Dudi day ta xét viée udc lugng tham 8 tin hidu tir viée cye dai héa A(y).

8-1-2. Khdi phuc vat mang va déng bo ky hiéu

Déng bb ky hidu cdn thiét trong moi hé thdng truyén thong sd dé truyén théng tin mft cach
déng bo va khoi phue vat mang dé sit dung trong viée xac dinh lién két.

Hinh 8-1-1 14 so d6 khéi chia bd giai diéu ché va xac dinh d6i véi tin hi¢u PSK nhi phan. Pha
viat mang udc lugng la g:Ai duge st dung dé tao ra tin hiéu tham chiéu g(ticos(27f.t + q;i) cho bd

tuong quan. B déng bé ky higu didu khi:én b 14y mau va bd tao tin hidu xung g(¢). N&u tin hidu
xung 1a tin hiéu xung chit nhit thi ¢6 thé bo qua bg tao tin higu.
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S0 dd khei bo gidi d
cin hai bd tuong quan
tin hiéu vudng goc gltjcos(2f,

i&u ché tin hiéu PSK M mic nhu trén
(hay b loc phéi hgp dé tinh tuong quan cua

t+ ¢)vag(tsin(2

pha tin hiéu nhan duge voi cac gia tri pha c6 thé truyén di.

Tin higu nhin duge

Kh#i phue
vAt mang

ky higu

B ddng by

hinh 8-1-2. Trong truong hgp nay
tin hiéu nhan dude vl hai

it + §). Bo xac dinh 12 bd xAc dinh pha, so sanh

B ldy mau

84 ligu ra
Ba xéc dinh

s

B§ tao
tin higu xunyg

Hinh 8-1-1; S¢ d4 khdi bd thu

tin hiéu PSK nhi

Tin higu

nhan duge

Khéi phuc
vt mang

phan

N ) [ITJ'( v o] BG 1y miu
S
W
castInf 1+ »
™y 7Ty
L
Bo tuo
tin hifu
xXuny
L

Dich pha
900

-sin{‘lnj;r+$)

x

S8 lidu ra
Xac dinh pha

Hinh 8-1-2:

INQLL
1}

B ldy mau |

S b khéi bd thu tin higu PSK M muec
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e T déng
Tinhi€u | digu chinh

i n ol x [Tivdt o Bj liv miu
an daae | 46 khuyéch o o
nhan U9 | dai (AGO) J
3
glheos(2nf 0+ )
1 B?};c_éc&i‘inh
- B 1én df
Khoi phuc 80| ne
vt mang xung l
] Diura
B4 déng ba
™k hiéu

Hinh 8-1-3: 8¢ dé khéi b thu tin hiéu PAM M mic

o Bo
LPF " & * 15y miu
—
_ B@ _ RE(IH}
’: 11ay méul %
cos(2nf, 1+ )
_ +
o VCo vee fe{+
{2
sin(2nf, 1+ Q)
. B B . Im{f,)
118y miu
1
} o )
LPF ar ™ 14y mau

Hinh 8-1-4: So d6 khéi b thu tin hidu QAM.

S6 db khoi b giai didu ché tin hisu PAM biéu dién trén hinh 8-1-3. Trong trudng hgp nay chi
cAn mét bd tucng quan va b xac dinh la bo xac dinh bién dg, so sanh bién 8 cta tin hidu nhan
dutde v6i cac gia tri c6 thé c6 cha bién 46. Ta cling cAn mét bd tu dong diéu chinh d6 khuyéch dai
(AGC) & ddu vao bd giai diéu ch& dé han ché sy thay d6i ciia d6 khuyéch dai do kénh giy ra. B
AGC c¢6 hing s6 thoi gian kha 16n d8 khong lam bi€n ddi gia tri bién d$ tin hidu trong khi xac
dinh k¥ hiéu va c6 céng suit trung binh ¢§ dinh & dau ra.

So d8 khéi bd giai didu ché tin hiéu QAM biéu dién trén hinh 8-1-4. Mgt by AGC giit cong
suét trung binh cla tin hiéu vao b3 gidi diéu ché khéng doi. Ta thay b gial diu ché nay tudng
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tu nhu véi tin hiéu PSK. B6 x4c dinh tinh khoang cach Euclide giita diém tin hiéu nhan duge véi
M &iém tin hidu c6 thé va chon tin hidu gan véi tin hiéu nhan duge nhat.

8-2. UGC LUQNG PHA VAT MANG

Cé hai cach dé ddng bd vat mang & phia thu. Cach thé nhat 13 dén kénh (multiplex), thudng
la dén kénh theo tdn s6. Mot tin hidu dic bigt, goi 1 tin hiéu l4i, cho phép bd thu déng bd bd dao
déng cia minh theo tdn s6 va pha cia tin hiéu nhan duge. Khi mét thanh phan tin hiéu mang

‘khong diéu ch& truyén ciing véi tin hiéu mang théng tin, bd thu s dung vong khéa pha PLL dé
thu nhin va theo doi vat mang. B PLL dugc thiét k& dé c6 dai théng hep, nén anh hudng khéng

- dang k& téi t4n s6 clia vat mang théng tin (2], [5], [10]).

“  Cach thit hai hay duge sit dung trong thyc t& 1a uéc lugng pha v4t mang tryc tiép tit tin hidu
thu duge. Cach nay cé vu diém 1a toan bo cdng sudt may phat dung dé truyén vat mang thong
tin. Trong viéc khéi phye vit mang, ta quan tdm téi phuong phap thit hai.

Dé nh#n manh tdm quan trong cla viée udc lugng pha tin hidu, ta xét anh hudng khi uée
lugng sai pha vat mang trong viée gidi difu ché tin hiéu hai bign (Double Side Band-DSB). Gia
thiét ring tin hiéu didu bisn la:

s(t) = A(t)cos(2aft + ) (8-2-1)
- N&u ta giai diéu ch&€ biing cach nhén s(#) v6i vat mang tham chisu: :
c(t) = cos(2aft + @) - (8-2-2)

ta sé nhan duge:

olt)s(t) = %— A(t) cos(d— ) +% A(t) cos(4:;fct +o+ .;3)

Cé thé loai bé thanh phan tin s& gip d6i biing cach cho tin hidu qua b loc théng thap, ta
nhén duge vat mang théng tin:

1 .
y(t) = > A()cos(d - ¢) (8-2-3).
Anh hudng cia d6 sai pha (¢ - ¢ ) 1a giam bién d6 tin hiéu di cos(¢ -4 ) 14n va gidm cong sust
tin hidu di cos*( ¢— ¢ ) 14n.

Anh hudng cha sai pha véi tin hidu QAM hay PSK nhiéu mitc con nghiém trong hon. Tin
higu QAM va PSK M mitc duge bidu dién 1a: '

5(t) = A(t)cos(21f,¢ + ) - B(t)sin(2xf £ + g) (8-2-4)
Tin hiéu nay duge giai diéu ché nhd hai thanh phén vuéng géc:
c.{t) = cos(Z:gQ,r + 45) va ¢ ()= ~sin(27§fct + ;5) (8-2-5)

Nhan s(#) véi ¢{t) rdi cho tin hidu qua bd loc théng thap ta duge:

()= %A(r)cos(ef»—&)—%B(r)sin(es-e?) | (8-2-6)

Tuong ty, nhén s(t) vdi ¢,(t) réi cho tin hidu qua b loc théng thdp, ta nhan duge:

yolt) =%B(t) cos(¢—g§)+%A(r) sin(¢—¢5) (8-2-7)
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Ta thay sai léch #— ¢ khéng chi lam gidm céng sudt tin higu di cos?(g— ¢ ) 14n ma con ¢6 Anh
huong chéo tit cac thanh phidn vudng géc. Néu cdéng suit trung binh ctia A(t) va Bft) 1a nhu
nhau, mét d6 sai léch nhé vé pha din tdi suy giam 16n vé hidu qua.

8-2-1. Udc lugng cuc dai kha ning pha vat mang

Ddu tién ta difn gia viée ude hrgng ML pha vat mang. Dé don gian, gid thiét 46 tré t da bist
.va dit T = 0. Ham kha nang trong (8-1-8) dude cuc dai héa. Thay ¢ cho vy, ta duoe:

A@) o= [lror-stso ] a
I

| 1 2 i
= expi - frwar+ . Jrosw - e [stwpar (8-2-8)
I 1y i

Thanh phan thi nhat trong biéu thitc mia khéng phu thude tham s6 ¢, thanh phan thi ba 1a
héng s6 va bang ning lugng tin hidu trong khoang thdi gian quan sat T, v8i moi gia trj ¢ Chico
thanh phin tha hai 13 tusng quan chéo giita r(z) véi s(t; ¢ phu thude vao ¢. Nhu vay ham A(#
duge viét thanh:

2
A{g)=Cexp A Ir(t)s(:;gi)d! (8-2-9)
4
véi C 13 hdng 8 khéng phu thude ¢.
Uédc lugng ML gie_’a tri ¢ 1a qﬁm 1am cye dai A() trong (8-2-9). Mbt cach tuong ducng, gia tri
. duy 12m cuc dai loga ctha A(g), nghia la ham:

2
A= 7;; r(t)s(r; p)dt (8-2-10)

)
Chu ¥ ring ta bd qua hing s6 InC trong A (#).
Vi du 8-2-1
Xét vat mang chua diéu ch& Acos24f.t duge gl t6i phia thu. Tin hiéu nhan duge 1a:
r(t) = Acos(@rfit + ) + n(t) |

e e evis s B s . 24
¢1a gia tri pha chua biét. Gia tri ¢,, lam cyc dai hoa A, (¢) = N ritycos(2af ¢ + ¢)dt
I
Pidu kién cdn dé dat cuc dai la:
dA,(§) _

d¢ °

Tit d6 dan téi:

J.r(t)sin(ngfcr + )t =0 (8-2-11)
i

hay
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gﬁm = —arctg jr(r) SI2af tdt /' |r(t) cos2af tdt (8-2-12)
T 4 )
Diéu kién &1 wu (8-2-11) duge thyc hién bing cich dung vong l4p nhu trén hinh 8-2-1. Mit
khae, (8-2-12) chi ra rang vige cai dit va st dung cic thanh phan mang vuéng géc 4é tugng
quan chéo v r(t). ¢?M,‘ nhéan duge ti ty s6 ctia hai ddu ra ciia hai bd tuong quan nhuy trén hinh
8-2-2. Vi du nay chiing 6 bd PLL cho phép ta ude lugng ML pha ctia vat mang khéng diéu ché.

b Ir,,{ )t X
cos2nf ¢
¥
rit} B - fY
e | Gy ) R ¥ dao ding @ = 12N J(Y]
T, ] [
. 3"
_ VCO ~SI2nf e
SIn{2nf 1+ dy, ) - X | s
1 ¥
Hinh 8-2-1 Hinh 8-2-2
St dung bé PLL dé wéc higng ML Udc lugng ML (mét 14n)
pha vat mang khéng diéu ché pha vat mang khéng didu ché&

. 8-2-2. Vong khéa pha (PLL)
Vong khéa pha gdm mét bo nhan, mdt bd loc 1ap va mot by dao déng digu chinh dién ap
(VCO) nhut trén hinh 8-2-3. Gia thist ring tin hiéu vao 1a cos(22f¢ + ¢) va tin higu ra b VCO la
sin2af .t + @) véi g; la gia tri udc lugng ¢a ¢, Tich hai tin hiéu nay la:

e(6) = cos(2af, + ¢)sin(24f,1 + §) = %sin(;ﬁ - ¢)+515in(4;;fcr +6+4) (8-2-13)

Tin higu Ba
vilo loc 1ap
"Tin hié
Tin hlﬁu VCO |
ra

Hinh 8-2-3: Cé4c phén t{ cd ban cla bé PLL
B6 loc Lap 1a bd loc chi dap Ung véi thanh phén tin s§ thap —;—sin(;ﬁ—r})) va loai bo thanh phin
tan s6 cao 2f.. B$ loc nay thuong duge chon sao cho ¢6 ham truyén dat don gian:

G(s) =228 _ (8-2-14)
1+ f|S
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v6i 1, vA 1, 14 cde tham s6 (1, >> 1,) dé diéu khién dai théng bé lge. B lgc bac cao hon ¢é cac diém
cuc phy duge sit dung néu ta cin dap tng tét hon.

Dau ra b loc 1ap cung cdp dién ap didu khidn v(t) cho b VCO. Bé VCO la b tao tin hidu
hinh sin vdi géc pha dude cho bai:

i

25t + (1) = 2af,t + K |v(r)dr (8-2-15)

—o

.K'1a hé 58 khuyéch dai cé don vj rad /V. Nhut vay:

L
.

() =K [w(ryas (8-2-16)

B6 qua thanh phén tan s8 2£, bs PLL don gian thanh hé théng vong kin nhu trén hinh 8-2-4.
Ham sin cla d6 sai phag—¢ lam cho hé théng 1a phi tuyén. Tuy nhién théng thudng do sai
pha ¢~ ¢ nhd va: '

sin{g - g}~ §- 4 (8-2-17)
Khi d6, bg PLL trg thanh tuyén tinh va duge d&c trung bdi ham truyén dat:
H(s)= _KG(s)/s (8-2-18)
1+ KG(5}/s
Thay (8-2-14) vao (8-2-18) ta nhan dugc:
H(s) = [+ 5s (8-2-19)

I+{ry +1/K)s+(r, / K)s*

Bi loc 1ap
Gis)

%sin(@)—a]

vit)

X
X

vCo
Hinh 8-2-4: M6 hinh vong khéa pha (PLL)

thu_vay m$ hinh véng kin §é tuyén tinh héa PLL 13 bac 2 vdi G(s) duge cho bdi (8-2-14).
Biéu dién mau s§ ctia H(s) thanh dang chuan:

D(s) =5 +2%w,s+w? (8-2-20)
vl @, =K/7; va £=(r, +1/ K}/ 20,, hdm truyén dat trd thanh:
2 "

n

8-2-21
s+ 28m,5 + @} ( )

n

(24’(0,, - o} J’K)s+w2
H(s)=

Dai thong nhiéu tuong dudng (mét phia) cha vong lip 1a:
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N 1'22(1!1'22 +K!r,)_ ]#(rzw,,)z

“T A +k) 8, (8-2-22)

Dap tng bién d% 20log|H(@)| 12 ham cda tdn s8 chusn héa /@, vé trén hinh 8-2-5 vi T,>>1.
Trong thyc t&, viée lya chon dai théng cta bo PLL tao nén sy ddi lap giita toc d6 dap ung va
nhieu trong ude lugng pha. Mat khée, ngudi ta mong muén chon dai théng elia vong lip da rong
dé theo doi sy bién d61 v& pha cha tin hiéu nhan duge, nhung dai théng réng kéo theo nhiéu
nhiéu anh hudng téi viée udc lugng pha.

8-2:3. Anh huéng cta nhiéu cdng téi viéc uée lugng pha

Dé xac dinh anh hudng cfia nhidu téi viéc udc ludng pha vat mang, ta gid thiét nhidu & ddu
vao by PLL la nhiéu dai hep. Gia thiét tin hiéu vao 1a tin hiéu hinh sin:

s(t) = Acosl2af.e + 1] (8-2-23)
va nhiéu céng dai hep la:
n(t) = x(t)cos2afit - y(t)sin2nafit - (8-2-24)
o —
I; =023

+ o+
P
-
n

e
e ;

£ =0707 L4 AT \
+2 1 } ==
0 = 5.07
-3 N \:\\\M ""“Elk_l[:o
4 \Q\ \ L=2 U_:

O\
N\ .
-1t \ \ \\ b

I
L

0 log 1 Howl
&

_14 \\ a N
6 £=03 \ N N
~ N
-IR \\ N =
g
=20 N
0.1 0.2 0.} 0405 07 1.0 2 3 4+ 5 7 iy
- wiw

Hinh 8-2-5: Dip ting tan s8 chia vong lap bac hai
Céc thanh phén vuéng géc ctia nhibu gid thiét 1a cic qua trinh ngiu nhién ditmg, phin bé
gaussian va ddc lap théng ké véi nhau, phé mat do cong sudt %NO. Ta cé thé biéu didn nre)
thanh:
n(t) = n(tecosl2xft + )} - n)sin[2xft + K1) {8-2-25)
vii
n.{t) = x(t)cosgt) + y(t)sing(t)
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n(t) = —x(t)sin ¢{t) + y(¢) cos ¢{£) (8-2-26)

Ta chd § rang nt) + jn,(t) = {x@) + jy(®))e " nén cac thanh phan vubng goc n.(t) va
ng(¢) cé dac trung thdng ké gidng nhu x(t) va y(t).

Né&u s(t) + n(t) duge nhan véi tin hidu ddu ra bd VCO va thanh phén tn & 2f. bi loc thi tin
hidu vie bd loc 14 tin hidu cé nhidu:

e(t) = A sinAg + n (¢)sinAg — n (#)cos Ag = A, sinA¢ + ny(t) {8-2-2T)

v6i Ag = ¢ —$ 1a sai s6 pha. Ta ¢6 mé hinh tuong dudng cta bd PLL ¢6 nhiéu céng trén hinh
8-2-6.

n,(2)
—i(t)_:@ﬂ. AsinAd(z) —»é-———» G(s)
) @
‘%{' ot
veo

Hinh 8-2-6 : M5 hinh b PLL tucng dudng véi nhiéu cong

- 1 ) s . 1
Khi cfng suét tin hiéu vio P, = §Af 16n hon nhiéu so véi cdng sudt nhiéu, ta cé thé tuyén

tinh héa b PLL va dé dang xac dinh 4nh hudng cla nhidu céng 1én 4§ chinh x4c ctia phép udc
lugng. M6 hinh tuyén tinh héa bg PLL trén hinh 8-2-7. Hé s& khuéch dai A, dude chuén héa la
don vi va thanh phin nhidu trd thanh:

n.(f)

A,

n (&)
A,

nz(tj' =

sin Ag — cosAd . (8-2-28)
Do ny(t) 1a nhidu céng & ddu vao b 1ap nén sai phuong clia sai s8 A ciing [ sai phudng ciia
pha tin hiéu ra bd VCO va bing:
o NoBy
¢ AE
v6i B,, la dai théng nhiéu tudng dudng (mét phia) cha vong lap, xac dinh bdi (8-2-22). Sai

(8-2-29)

phudng 0'5 la ty s8 cong suft nhiéu trong dai théng cda bd PLL chia cho céng suét tin higu A2.
Do dé:
od = — (8-2<30)
vl yp, 14 ty 88 tin hidu trén nhiéu (SNR):
42
T

NoB,,

SNR=y, = (8-2-31)
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LY

A —{ % F— Gl

K

™

Ve

Hinh 8-2-7: M6 hinh b4 PLL tuyén tinh héa véi nhiéu cong

Biéu thitc cla sai phuong o-§ ap dung trong trudng hgp SNR da 16n &€ ¢6 thé ap dyng mé
hinh tuyén tinh cta b PLL. Viéc phan tich chinh xac dya trén b PLL phi tuyén kha thuan lgi
vdi G(s) = 1, cho ta b 1ap bac 1. Khi d6, ham mat dé phan bé xac suat caa sai s6 pha la:

exp(y,‘ cosA¢)
2rly(y )

vl y;, 1a SNR cho béi céng thic (8-2-31) véi B,, 1a dai théng nhiéu tusng duong iing véi vong lap
bac mot. '

p(Ag) = (8-2-32)

Tit biéu thite cia p(Ad) ta cb thd nhan dudc gia tri chinh x4c cta sai phuong clia sai s§ pha b
PLL bac m¢t, va duge vé trén hinh 8-2-9 theo 1 #,. Sai phusng cfia md hinh tuyén tinh rat gin
vdi gid tri ding véi y, > 3. Nhu vay, ta thdy mo hinh tuyé&n tinh la dd chinh xac cho céc ing
dung thuc té. .

1.6
1.4 +
1.2
1.0}
08}

06 L
04k Mbd hinh tuyén tinh

Phi tuyén bae mat

02}

Bai phudng sai 86 ude lugng pha {rad?)

0 - L Il 1 1 J
0 020406 08 10 1.2
NyB, IA?

Hinh 8-2-8: So sdnh sai phuodng ciia A¢ clia hai mé hinh (tuyén tinh va phi tuyén bac mdt)

8-2-4, Vong I13p xac dinh tryc tiép

Vin dé ti€p theo 12 cyc dai héa (8-2-9) hodc (8-2-10) khi tin hiéu s(¢; ¢ mang day théng tin
{.}. Ta chap nhan mgt trong cac kha niing sau: hogc gia thiét ring ring {1} 12 da biét ho#c coi -
i} 1a day ngau nhién va xét cAc gia trj théng ké trung binh véi ca day.
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Dé wdc htong trye tiép tham s, gid thiét ring ring day théng tin {7,} trong khoang thdi gian

quan sat da duge ude lugng va gia thiét rang khéng mic 151 § khiu giai digu ché 7 =

gia trj xac dinh duge ctia théng tin I
trit pha vat mang.

» Trong trudng hgp nay s(t; ¢ di xac dinh hoan toan ngoai

Viéc uéc lugng pha true tiép cho cac ky thuat diéu ché tuyén tinh vé; tin hiu nhan duge la

tin hiéu tin s8 thap tuong dudng:

r(t) = e‘-f*‘z 1,8t = ATy +2(1) = 5, ()™ + z(1) (8-2-33)

vai s,(t) 1a tin higu da bist ney gia thiét (I} 13
tudng dudng 1a;

da biét. Ham kha ning ciia tin hiéu tan s6 thap

A(§) = CexpiRe j,vl— _fr(t)sf (Ne’%dr (8-2-34)

[
N

A {#)=Re %ﬂ*}!r(r)sf ()t e’?

(8-2-35)

Thay s,(t) vao (8-2-35) va gia thiét Ty = KT v6i K nguyén dudng, ta nhan duge:

g e & '
A (f)= Re{e-”’ 2.1 _[r(:)g (=nDydf =Refet——-3 1, (8-2-36)
L ni € p=o _
(n+131 . .
véi ¥, = jr(:)g'(z—nr)d: (8-2-37)
nT )

I K-i ) i k-1 .
AL (g) = Re{;ﬂ—g f,,y,,Jcosqﬁ - fm(j,\,‘;z Ly, [sing

n=0

K- K-1 .
&ML = _arc"g{lm (Z f.*:yn) / RC[Z [r:yn]J ) (8"2-38)
=0 n=0

Ta goi gﬁm la gid tri uée lugng pha vit m
trung binh cda 4,, la #.

ang tryc tiép. D& ching minh duge rdng gia tri

B6 PLL c6 héi ti€p (DFPLL) dude s& dung cho tin hiéu PAM hai bién ¢g dang A(ticos(2xft +

¢) duge trinh bay tran hinh 8-2-9. Tin hiéu nh
va e,ft) trong (8-2-5). Tin hidu tich I4-.

r(t)cos{2af,s + §) = 51[,4(; Y+ n.()]cosag ~21

an dugc nhéan véi cae thanh phén vudng géce o ()

#,()sinAg + thanh phin tan s6 27,
(8-2-39)

18 - 708 (T)
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hai (tré T gidy dé bd gidl diu ché xac dinh duge). Tin hiéu vao bd loc 13p trong trudng hgp xac
dinh diing 12 tin hiéu sai l&ch: '

e(t) = % A{r){[A(r) + nt.(r)]sin Ag-n(t)cos Ag&} + thanh phan tan s8 2f,

—;— AL (DsinAg+ % A(r)[nc ()sinAg—n D) cosAq}] + thanh phén tan sd 2f,
{8-2-40)

Thanh phan A%(#)sina¢ c6 chita 44 sai 1éch pha, dung ¢é diéu khién vong lap.

L baura
I:;( Vet » Bb 13y miu »! Quyét dinh -
N [
cos(2nf 1+ 4)
Ihich pha Déng bb
90° thai glan
1
Tin hiéu . -
nhan dudgce sin{2nf. 1+ §)
. el
vCO > B lpelap e : Q <
z
x | TréT

Hinh 8-2-9: Khoi phuc vat mang v6i by PLL ¢6 héi tiép
Dst vai tin hiéu PSK M miic, bs DFPLL c¢6 c&u truc nhu trén hinh 8-2-10. Tin hidu nhén
dude duge giai didu ché dé cho ude lugng pha: '

-

2r
g =—(m-1
M(m )

m

Trong trudng hgp xac dinh khong ¢ 151 (xac dinh dung), é,,, 12 pha tin hiéu da truyén di. Hai
tin hiéu ra ctia bd nhan bi tré mdt khodng thoi gian T (la khoang thdi gian ing véi mgt ky higu)
rd1 nhan vdi cosd,, va sind,:

r(t) cos(Zzgﬂ.t + @)gin 8, = %[A cosd,, +n{.(t)]sin g, cos(¢— ;5)
- %[A sing, + n_,.(t)]sin O, sin(¢ - .;5) + thanh phén tan sb 2f,
r(t) gin(ZJg{;_t + ¢?)cosem = w%[A cosd, + n‘.(t)]cosé?m sin(c’: - 45)

1 - e
- E[A sing), + n,(0)|cos6, cosg - §) + thanh phén tn 8 2f, (8-2-41)

Hai tin hiéu nay duge cdng vii nhau dé tao ra tin hiéu sai léch:

1 L . - } - . a e
et} = -3 A sm(¢ - ¢) + E"c(‘) sm(qﬁ -¢-8, ) +3h, () cos(qﬁ - - 0,,,) + thanh phan tan sé 2f,
(8-2-42)
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Tin hiéu sai léch et) 1a tin hidu & ddu vao b toc 13p, dé diéu khién bo VCO.

B6 lap d6i véi tin hién PSK M mc c6 d6 bt dinh vé pha la 360° /M nén cin phai mé héa vi
sai diy thong tin khi truyén va gidi ma vi sai day nhan dugc sau bd giai diéu ché dé khéi phuc
théng tin.

Uéc lugng ML tin hidu QAM ctng tudng ty nhu trén, D61 véi tin hidu OQPSK ta cye dai héa
loga ham kha ning véi: '

510 =3 1,8l -nT)+ jY . J,glt —nT - % T) (8-2-43)

VoL, =£lvad, =+l

Udc lugng pha tin hiéu CPM cing ¢6 thé thye hién bing cach ude higng true ti€p dung b
PLL. Tit bd gidl diéuuché" t81 wu, ta c6 thé tao ra tin hiéu sai lach, sau dé tin hiéu ddu ra bo loc
lip ding dé diéu khién by VCO nhu da trinh bay.

8-2-5. Vong lap xac dinh gian tiép

Thay cho viée sit dung mé hinh xac dinh tryc tiép d€ ude lugng pha tin higu, ta cé thé x{ Iy s6
liéu nhu cac bién ngau nhién va 14y trung binh A(¢) vdi moi bién ngu nhién trude khi cyc dai
héa. D& 1am dude vide nay, ta sit dung hojc 14 ham mat db phéan bé xac sudt cla s6 liéu néu nhu
ham nay da biét, ho#c c6 thé st dung mdt haim mat d6 phan bd nao dé6 dé x&p xi v6i him mat 4o
phéan bé xac suit thye.

Vi dg 8-2-2

Gia thidt ring ta ¢ ifn hiéu s(z) thyce la tin hidu didu ché€ nhi phan nhit sau:

s(t)=Acos2rft,0<¢t<T

~ v6iA = +1 va hai gia tri nay déng xac suit. Ham mat dd phén bd xéc suit cia A &

1 1
p(A)—Eé'(A—l)+—2-§(A+1)

Ham kha nang A(@ 14 c6 didu kién vdi mdi gia tri clia A va duge 1ay trung binh véi ca hai gia
tri:

A= [A@pad

-

; .
- %exp‘iNiO jr(;) cos{27f,1 + ¢)d:].+ %exp[- Nia 0 r(tycos{2f, ¢ + ¢ )dt

)]

2
- cosh{?o* Jr(r)cos(bgfct + ¢)dt

Loga ham kha ning trung binh la:
"
_ 2
Ap(g)=In COSh[TN’_ Ir(r) cos(27g‘".! + ¢)dt] © (8-2-44)
0g

Néu ta 1ay dao ham A, (#)theo ¢ va cho dao ham bing 0, ta thu duge ude lugng ML trong

tru’Ejr}g hop ude lugng khong tryc ti8p. Tuy nhién gia tri dung trong trudng hop nay rat Xhé tim
vi bidu thtc (8-2-44) la rét phic tap. Do d6 ta cAn x&p xi nd.
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1 5
—_ << ]
meoshxr=13%  (XI<<D) (8-2-45)

Ix} (lxt>>1)

Vi viéc xap xi nay ta co thé tim ra gia trj ¢ d€ dao ham cia A, ($) bing 0. Trong vi du nay
ta 14y gia tri trung binh cta hai gia tri ¢6 thé cia ky hiéu mang théng tin. Khi cé6 M k¥ higu
mang thong tin thi phép 14y trung binh trd nén phic tap. Khi d6 ta ¢6 thé ddn gian van dé bang
cach gla thigt ring cac ky hiéu mang thdng tin 1a nhitng bién ngau nhién lién tue. Vi dy ta cé
thé gia thiét cac ky hiéu 12 bién nghu nhién gaussian cé gia tri trung binh béng 0. Xét vi du sau.

l_._.__> DBé lav miu

__,C? ot TreT

Dich pha
90°

Tin higu B8 loc
CTr— VCO e i
nhan duge
x - x
u Tre T

! 6= tan-'( y/x)

¥ B ude X
lugng pha

¥

Hinh 8-2-10: Khéi phyc v4t mang 461 véi tin hiéu PSK M miic
Vi duy 8-2-3

Xét tin hiéu nhu trong vi dy 8-2-2 nhung A 13 bién ngiu nhién gaussian cé gia tri trung binh
bing 0 va sai phuong don vi.

1 2
p(A)=—-'\/2—?;-e A2

L&y trung binh ham A(¢) theo mat d6 phan bd xac sudt cia A, ta ¢
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T 2
A(g) = Cexp ["}3—0 Ir(r)cos(Z;pﬂ.r + ;ﬁ)er (R-2-46)
0

- - 2
\ - 2 ]
va A @) =| = Jrncos2ap,e+ g)ar (8-2-47)
65 :

Ta ¢6 thé uéc lugng ML gia tri ¢ nhu da noi,
* Ta nhan xét rang loga ham kha nang 13 ham toan phudng néu bién ngau nhién 13 bién
gaussian va la ham xap xi toan phuong véi gia tri nho cla tucng quan chéo r(t) véi s(t; ¢ nhu (8-
2-45). N6i cach khac, néu tudng quan chéo trong mot khoang thdi gian tin hidu la nhé thi c6 thé
x4p xi mot cach kha chinh xac loga ham kha nang.

Ta c6 thé x4p xi gaussian t4t ca chc ky hiéu quan sat duge trong khodng thai gian T, = KT.
Néu K ky hiéu mang théng tin 14 déc lap thong ké va c6 phan bd gidng nhau, ta c6 thé lay trung

binh ham A(¢) theo ham mat d6 phan bs gaussian v6i K ky hiéu trong khoang thai gian T,=KT
va nhan dudc: :

K- (rel)T 2
A(g) = Cexp Z N J.?‘(I)COS(_Z@QI + ¢)dt ) (8-2-48)
] A

Tir d6 ta c6 diu kién d6i véi udc luong ML 1a gia trj ¢ dé:
CEk=10a+0Y (n+)1

> _[r(:)cos(zzg;: + 4o Ir(()sin(Z:gﬂ.t +d)d=0 (8-2-49)

n=0 gy nf

Phuong trinh nay duge thyc hién nhuy trén hinh 8-2-11. Phép nhan hai tin hiéu sau bj tich
phan s& loai bo vat mang va bg 14y téng déng vai trd bd loc 1ap. :

Tudng ti ta ¢6 thé udce lugng ML gian ti€p (xac dinh gian tiép) déi véi tin hidu QAM va PSK
M muc. Xuat phat 1a 14y trung binh ham kha nang véi tinh chat théng ké cia 6 lidu, ta co thé

x4p xi gaussian (bién gaussian hai chidu cho cac ky higu théng tin phic) khi 1dy trung binh day
théng tin,

35 13y man

L el
vos(Irf r+a} t=nf

n

| —

rit) 3 L

)
o 40 0
s|n{2n_,‘.':+6l
B lay mau
—’G‘D“q !’ud: - Q=

t=nT

Hinh 8-2-11: Bj PLL xac dinh gian tiép pha vat mang cGa tin hiéu PAM
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Vong lap binh phuong Vong lip binh phudng 1a vong lap xac dinh gian tiép duge sit dung
rong rai trong thl._tc té& dé udc lugng pha vat mang cua tin hiéu hai bién khang eé vat mang nhu
tin hiéu PAM. D& mé ta hoat d6ng, xét viée wdc lugng pha vat mang caa tin hiéu PAM diéu ché
s0-

s(t) = Alticos(2aft + &) (8-2-50)

Af(t) mang théng tin s&. Chud ¥ ring Eis(2)] = E[A)] = 0 véi tin hidu déi xing qua mic 0. Gia tri
trung binh cua s(2) khong tao ra cac thanh phan pha lién két tai bt cif tan 8 nio ké ca tdn so
mang. Mot phuong phap dé tao ra vat mang tit tin hiéu nhan duge 14 binh phuong tin hiéu dé
tao ra thanh phdn tan sé 2f,. So dd khéi phuong phap nay dude trinh bay trén hinh 8-2-12.

. Dau ra cia bd binh phueng la:

‘ sty = Az(f]cosz(Zzg‘"cf+¢)=%,42(r)+%A2(I)cos(4rg’c!+2¢] (8-2-51)
S0y B 5§ Bo loc cos{4nf t+2 !
~——s] bink phuong . t}tlzﬁgb géii S 4’);@8—{_1 Ro loc lap
2.
sin(dnf ¢+ 29)
VCO  p——
, - vt}
sin(2nf 1+ 0)
-— 22
T ho giai didu chéd lien ket
Ba chia tan

Hinh 8-2-12: Khéi phuc vat mang tw b6 binh phudng
Do qua trinh diéu ché& 1a qua trinh ngiu nhién ditng véng nén:

X YR _
s ]=5 H 4 0]+ 5 E[ 4 0] cod4n.i + 29) (8-2-52)
Né&u tin hiéu ra khdi bd binh phucng duge cho qua bo loc théng dai ti tan s6 2f, thi gia tri
] | )
trung binh cfia tin higu ra khéi bd loc 12 55[,42(:)];1(2 . )coslanft +24) véi H(2f) 1a hé s6

khuyéch dai cua bd loc tai tdn s8 £ = 2f,. Nhu vay bé binh phuong tao ra tin higdu tuan hoan t
tin hiéu vao s(¢) ciing chinh 14 tao ra thanh phin pha lién két & tan s& 2f. Tin hidu dau ra bd lec
diing 8 didu khién bb PLL.

Phép binh phuong din téi vie ting céng suat nhidu & diu vao bé PLL va kéo theo sai phudng
cla db sai léch pha tang 1én.

Sau bé binh phuong ta nhan dUQc.tin higu:
W) =52 () +2n(0)s(t) + 12 (1) (8-2-53)

véi n(t) 1a nhidu céng gaussian théng dai. Tinh ham tu tucng quan va phé mat d4 cong suit cla
hai thanh phan nhiéu n(t)s(t) va n%(), ta thiy ca hai d8u ¢6 phd mat 44 céng sudt cé tin sé trung
tdm 1a 2f,. Nhu vay b6 loc thong dai véi dai thong B, ¢é tdn s& trung tim 2f, tao nén thanh phén
tin hiéu hinh sin dé diéu khién b PLL, ddng thdi cfing tao nhidu ti hai thanh phan ké trén.
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Do dai théng ciia bd 14p nhd hon dang ké so véi By, nén phé cha nhiéu Eiﬁé‘u_vﬁo bd PLL co
thé dudc xAp xi 12 hing 6 trong dai théng clia bé loc. Diéu d6 cho phép ra biéu dien don gian sai
phudng cia do sai pha:

2
o; =—— (8-2-54)
L F2-7)
‘v6i 8, 12 suy hao binh phuong va:
B, /28, \" :
S, = [1 + —”’Ly——"] (8-2-55)
L

So §; < 1 nén §;' lam ting sai phudng cha d¢ sai léch pha do cong thém mot thanh phén
nhiéu.

Cudi cang ta nhan thiy dau ra by VCO phai chia d6i tén s6 dé tao tin hidu cho gidi diéu ché.
D4u ra b chia tdn c6 do bit dinh vé pha la 180° so véi pha cta tin hidu nhan duge. Do d6 phai
ma hoa vi sai s6 liéu trude khi truyén va giai diéu ché vi sai ¢ phia thu.

Bé 1ip Costas Mdt phuong phap khac d€ tao ra pha vat mang cho tin hi¢u hai bién khéng
¢6 vat mang cé so d6 khéi nhu trén hinh 8-2-13.

Tin hiéu nhan dugc nhan véi cos{277,0+¢) va sin{247,0 +4) 1 tin higu ddu ra by VCO. Hai
tich nay la:

o 1 ,
Yo (0) =[50y + mt)|cos(27f,t + §) = E[A(r) +n (D)]cosAg+ n{n)sinag
+ thanh phéin tin s& 2f,
(0 =[50y + m))sin(277,1 + 4} = l[A(z) +n,(0)]sinag- L (cosag
y-\' IS 2 (S 2 ¥

+ thanh phéan tén s6 2f, (8-2-56)

-t} .| Béloc
. ) thing thap

COS{2RS £+ &j

Dich pha
%0

s{r) L
VCO  ted Boloclap <£Cxl)

sin(2nf, 1+ 6)

Béloc
thong thip

Hinh 8-2-13: So &6 khét bd lip Costas

Thanh phén tan s§ gap dbi bi loc bdi bd loc sau by nhan, Nhén hai tin hiéu ra cua bd loc tao
nén tin hiéu 161
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e(t) = —{[A(f) en O] -n (r)} sin(24¢) -+ L, (0] 4(0) # n(0)]cos(29) (8-2-57)

Tin hiéu nay qua bd loc lap va didu khién b(f) VCO. Thye ra néu bd loc 1ap trong bd lap Costas
gibng trong bd Lip binh phudng thi hai b lap nay 1a tuong duong. Khi d6 ham mat d5 phan bé
X4c sudt cia sai 88 pha va hiéu qua bd lap 1a nhu nhau.

Chu ¥ ring bd loc théng thap 1y tuong trong bd lap Costas la b6 loc phdi hdp v6i tin hiéu xung

'trong tin hiéu mang thong tin. Néu sit dung bé loc ph01 hop, tin hiéu ra ¢6 thé duge 18y mau tai
mbi thdi diém tin hidu va cac mau rdi rac nay cé thé st dung d€ didu khién vong lap, khi d6 sé

-giam duge nhiéu trong bé lap.

% Cudi cing, tin hiéu ra by VCO bat dinh vé pha 180° so véi tin hiéu nhan duge nén cin phai
ma hoéa vi sal s6 liéu va giai ma vi sai tai bo giai diéu ché.
Udc lugng tin hiéu mang cho tin hiéu nhiéu mac pha Khi ta ding vat mang M miic

pha, cac phudng phéap trén cé thé mé rong 48 ude ligng pha vat mang dung trong giai diéu ché.
Tin hidu nhan duge cé thé duge biéu didn nhu sau:

s(r) = Acoi[27;ﬂ.t+¢+—§(m—l)], m=12..,M (8-2-58)

) 2 Py 5 . - s - -
véi :-'E(m— 1) biéu dién cac thanh phdn mang théng tin cfia pha tin higu. Van dé khéi phuc vat

mang la loai bo cic thanh phin mang théng tin va nhan dude tin hidu cos(2xf¢ + ¢). Mat phuong
phap ¢6 thé st dung nhu trén hinh 8-2-14 1a md rong ciia bé 14p binh phudng, Tin hiéu nhan

duge cho qua mét bé mi M, tao ra cic hai cia £, b6 13p théng dai chon hai cos(erMﬁf+ M) dé
diéu khién bs PLL. Thanh phan%’(m- DM =2xm - 1) =0 (mod 2m) m = 1, 2,..., M 1a cac thanh

phén mang théng tin bj loai bé. Tin hiéu ddu ra b9 VCO 1a sin(2zMf,s + M) dugc chia t4n cho M

tao ra tin hiéu Sil‘l(27§f€! +¢;) D% bat dinh vé pha trong tritdng hgp nay 1a 360° /M nén van cén
ma héa va giai ma vi sai. '

B3 liy thi ' Bé loe
— | Bolay thit thongdu emte{ X J——md B loc liip
Tin hidu M & tAn 56
nhin durge Mf |

SINQMRS. 1+ 26}

VYCO |

Bj chia tin

-~ M

l

Piura

Hinh 8-2-14: Khéi phuc vat mang cho tin hidu PSK M miic
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Khi ¢6 nhidu, tin hiéu ra b$ nhan tan (b4 mt héa) 1a y(&) = [s(t) + n(@®)]¥ , sai phudng cia sai
léch pha la:
2 _ SuL

o} = ML (8-2-59)

YL
- v6i v, 14 SNR va Sy 14 suy hao bac M.

Ta cling ¢6 thé xay dung bd khdi phue vat mang tit b lap Costas nhung do d3 phitc tap trong
cai dit nén thudng ngudi ta khéng sii dung trong thuc té.

8-3. UOC LUONG KHOANG THOI GIAN KY HIEU

Trong hé théng truyén théng sd, tin hiéu ddu ra b giai diéu ché duge 14y miu tuin hoan
theo toc d6 k¥ hiéu, tic 14 tai cac thoi diém ¢, = mT + r véi T' 12 khoang thoi gian caa m{t ky
higu (chu ky ky higu) va 1 1a trd truyén lan tit bd phat téi bd thu, Dé 14y mAu mat cach tuin
hoan nhu thé, ta cAn mdt "déng hd tin hidu" ¢ phia thu. Qua trinh 14y déng hé tin hiéu & phia
thu ti tin hiéu nhan dugc goi 1a déng bd k¥ hiéu hay khéi phuc thdi gian ([6]).

Déng bd ky hiéu la mét chiic nang rat quan trong trong mét hé théng truyén thoéng sé déng
bé. Ta chd ¥ rang b thu khoéng nhiing phai biét tdn 6 (I/T) 18y méu tin hiéu ma con phai biét
18y mau & ddu trong khodng thoi gian k¥ hidu. Viéc Iua chon thdi diém 14y méu trong khoang
thai gian T duge goi 14 thoi gian pha.

(6 thé thye hign déng bd ky hiéu theo nhidu cach. Céch thi nhit 14 phia phéat va phia thu
diing mét déng hd chii va ca hai déu ty déng bd theo ddng ha chii. Khi dé bd thu phai wde lugng
va bt khodng thdi gian tré truyén lan, Cach thit hai 13 phia phat gii tdn s§ 1/7 téi phia thu
eting voi tin hiéu mang théng tin.

Déng hd tin hiéu ciing c6 thé 14y ra tir tin hiéu nhan duge va ¢6 nhidu phudng phap dé phia
thu tu déng bd véi phia phat. Phan nay ta xét ca phucng phap xéc dinh tryc tiép va xic dinh
gian tiép.

8-3-1. Uéc lugng khoang thdi gian cuc dai kha nang (ML)

Ta bit ddu vdi viéc ude lugng ML thdi gian tré 1, Neu tin hiéu 14 tin hiéu PAM bang tan cd s¢
thi né dude biéu dién nhu sau:

r{t) = s(t; ) + n{f) (8-3-1)
vdi sit;ry = ) Ig(t~nT -1) (8-3-2)

Ta phan biét hai loai: wdc lugng thai gian trye ti€p va wdc lugng thdi gian gian ti€p. Trong”
loai thit nhat, day ky hiéu mang théng tin ¢ dau ra bd giai diéu ché€ duge coi 12 diy chua biét,
Khi dé loga ham kha ning cd dang:

AL(s) = Cp [rt)stt; o)dt (8-3-3)
Ty

Thay (8-3-2) vao (8-3-3) ta nhan dudge:

Ap()=Cp 31, [r(®)gt -nT - r)dt = CLZI ¥, (1) - (8-8-4)
n T
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véi v, (7) = _[r(:) g7 —nT—1)dt (8-3-5)
?III
Diéu kién cin dé © la gia tri ude lugng ML 1a:
dA
;(r) Z"" — jr(f)g(t —nT - 1)dt = Zf,, —[y,,(r)] 0 (8-3-6)

I[I

So do vong lap thuyc hién (8-3-6) trén hinh 8-3-1. D4u ra b6 loc 1ap diéu khién bé ddng hd
dién ap didu khién duge (VCC), didu khién thai gian 18y méiu. Dy théng tin xac dinh duge {I,)
duge sit dung dé wée htgng 1, nhu vay viée ude lugng 1a truc tiép.

) o Bolay mau | 4Y{T)
& loc
———ipr pho'.thap 4 ;—ff(-) O O— dz i %
E(=0
]
HT+"I:'ML
VYCC -

Hinh 8-3-1; Udc lugng ML tryc tiép cho tin hiéu PAM bang tén co s6

Udc Iugng ML khodng thdi gian cho tin higu PAM bang tan cd s§ ¢6 thé mé réng cho cac tin
hleu diéu ché khac nhu QAM va PSK véi vidc st dung tin hidu tén so thap tucng duong.

8-3-2. Udc lugng khoang théi gian tin hiéu gian tiép
Ta c6 thé udc lugng gian tiép bing cach 14y trung binh ham kha ning A(t) theo ham mat db
phan bd xac suat ca day thong tin &€ nhan duge A(1), réi lay dao ham clia A(t) hay A, (7) dé
uée lugng ML gia tri 7, .
B&i véi tin hiéu PAM nhi phan bing tin co 86, I, = +1 ddng xéc sudt, ta co:
A (r)= IncoshCy, () (8-3-7)

Do Incoshx = %xl véi x nhé, (8-3-7) trd thanh:

AL (5~ -;-cz RHG (8-3-8)

D61 véi tin hiéu PAM nhiéu mite, ta ¢6 thé x4p xi dic trung thing ké cha ddy thong tin {1}
boi ham mat dd phan b6 xac sudt gaussian, gia tri trung binh bing 0 va sai phucng don vi. Khi
18y trung binh ctia A(1) theo ham mat d6 phan bd xac sut gaussian, loga cha A(t) 14 A, (r) da
cho trong (8-3-8). Uédc lugng gian tiép t nhan dude bing cich dao ham (8-3-8). Ta ¢&:
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d 2 dy, (1)
- =2 —A = : -3
drgyn(r) ;y,,(r} =0 ~(8-3-9)
89 d6 khéi qua trinh thue hién trén hinh 8-3-2 va so d8 cai tién nhu trong hinh 8-3-3,
r(t) Egi 1}?; Phén tit | d B¢ 1ay mau
— T phi tuy&n Y oo
()
hay|.| ’ nT+ ¢
hay Incosh(.) 5
VCC [ "
Hinh 8-3-2: Usc lugng gian tiép d6i vdi tin hiéu PAM nhi phan
Fit) B§ loc Bé lay méu
™ ) phéihap o
g-t)
aT+ 1
h 4
d
—1. " Z
" ﬁ VCC 1« P '—C’D
nT+ 1
h
B 14y méu
oo

Hinh 8-3-3: Udc lugng gian tiép d6i véi tin hidu PAM nhi phén (cai tién)

B dong bd sdm-mudn (Early—Late Gate Synchromzers) Mét phuong phip ude hugng gian
tiép khac khai thac tinh d6i xing clia tin hiéu d diu ra b loc phdi hgp (b§ tudng quan). Xét
.xung s(¢) hinh chit nhit nhu trén hinh 8-3-4. Dau ra bé loc tucng ung ¢é mdt gia tri cue dai tai
t = T. Nhu vay d4u ra bg loc phéi hdp 1a ham tu tuong quan cta s(t).

DAu ra bd loc phéi hgp

Fy

Mau Maiu téi vu

o sfti 4 sdm »
A M P\ Miu mudn
bl
1 | |
> e >

0 T ¢ 0 T-8T T Tw&T 2T

(a) (b

Hinh 8-3-4: Tin hiéu xung chi nhat va tin hiéu ra bs loc phéi hop

Khi c6 nhiéu, viéc x4c dinh gia tri dinh s& khé hon. Thay cho viée 1ay miu tin hidu tai dinh
(ta1 thoi diém ¢ = T), ta 18y mau sém (tait =T - 8) hay mudn (¢ = T + §). Gia tri tuyét d6i ctia
miu s6m hay mudn nhé hon gia tri dinh. Do ham tu tudng quan 12 ham chin nén Bla tri tuyét
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déi cha hai mAu sém va mudn 1 bing nhaun. Trong diéu kién nay, thoi diém 18y méu chon gida
t=T-5vat=T+ 35 Boddng bd nhu thé goi 1a bd ddng bj sém-mudn.

——ﬁ)— I;()df wd B3 14y mau f—e] Bidn da
X

S5am &

Tin hiéu
. nhin duge Bé tao +
. ky higu [ vCC  |e—] Boloclap ~—(+)

[t Khoang thii gian ky hiéu

Tré §

. $
——é——‘ IJ{ yLt wt BS 14y manl—e] Bién do

Hinh 8-3-5: So d4 khéi bg déng bd s6m mudn

Trong hinh 8-3-5, ta sit dung bd tuong quan thay cho b lge phéi hgp. Hai bo tudng quan léy
tich phan trong khodng thai gian T, nhung léch nhau vé thdi gian la 8 so véi gia trj tai thai diém
t61 vu. Tin higu 101 12 sai léch giita hai tin hiéu ra bg tudng quan. D& nhifu dnh hudng déng déu
l&n tin hiédu, sai 8 duge cho qua mdt bd loc théng thap. Tuy vao diu cia tin hleu 16i 1a duong

hay 4m ma lam ting hay gidm ddng hé tin hiéu. Dau ra bd VCC la thdi diém dé 1ay miu tin
hiéu,

_ Ta thiy réng bd déng bd nay 12 mot hé théng didu khién kin ma dai thong hep hon so véi téc
dd k¥ hidu 1/T. Dai thong cia bd 1ap xac dinh d9 chinh xéac cua phep wée lugng. Dai thong cang
hep thi thdi didm ude lugng cang chinh xac vdi diéu kién tré truyén lan 1a khong d6i va bd dao
dong tao nhip ¢ phia phat khdng dich chuyen theo thoi glan Mit khae, khi tré truyén lan thay
d% va/hosc d¢éng hd phia phat cing dich chuyen theo thdi gian thi phai md réng dai thong dé ¢
thé theo déi nhanh sy thay d6i theo thdi gian cita khoang thdi gian ky hidu.

Mét cach thuc hién khéc cho bd ddng bd sém-mudn nhu trén hinh 8-3-6. Déng hé tin hiéu tit

bd VCC tang 1&n hay tré di 8 va cac tin hiéu nay duge s dyng dé 1ay mau tin hiéu ra hai bd
tucng quan,

Bé déng b loai nay 1a b wde lugng gian 1i8p khodng thai gian ky hiéu Ia x4p xi cha b udc
lugng ML. Ta cé:

dA, (1) _A(1+8)-A, (1-F)

dr 28 (8-3-10)
Thay (8-3-8) vao (8-3-10) ta nhan dyoc:
dh (r) C° :
ot EZ[yﬁ(HS)—yﬁ(r—é)]
2 2 2
C
= EZ Ir(t)g(t -nT-r-8)dt| - Ir(t)g(r -nT—r+8)dt (8-3-11)

u ) ":l]

Biéu thitc nay mb ta chic néng cha bd déng bé sém-mudn trong hinh 8-3-5 va 8-3-6.
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Hinh 8-3-6: So d6 khdi bd ddng bd sém-mudn tucng ducng

8-4. UGC LUONG PONG THOI PHA VAT MANG VA KHOANG THOI
GIAN KY HIEU

Udc hugng pha vat mang va khoang thoi gian ky higu c6 thé thic hién déng thoi hay riéng
bist. Nhung wdc lugng déng thdi hai hay nhiéu tham s§ ctia tin hiéu thudng cheo két qua t6t hon
1a két qua wée lugng tit cach t8i vu riéng ré ham kha ning. Néi cach khac, sai phudng cac tham
s6 tin hidu d&1 véi t61 wu déng thdi nhé hon hay bing sai phuong cic tham 86 ude lugng tit viée
t81 uu tach biét ham kha ning.

Xét viée ude hugng déng thdi pha vat mang va khoang théi gian ky hiéu. Loga ham kha ning
hai tham s6 nay c6 thé biéu dién theo tin hiéu tan s8 thip tuong dudng nhat sau:

- i .
AL(.0) =Rl - j'r(r)s, (16, )t (8-4-1)

?lll
s/t; 4, © 1a tin hiéu tdn s& thap titdng duong cé dang téng quét 1a:
s/{6:4,9) = e'“’[z I,g(t—nT =)+ j ) J,wlt —nT—1) | (8-4-2)

véi {1} va {J,}) 12 hai ddy théng tin.
V&i tin hisu PAM, J, = 0 v6i moi n va {1} thyc. Vdi tin hiéu QAM, PSK thid, =0 vdi moi n va
{1} ¢6 gia tri phic. Véi tin hiu OQPSK, {I,} va {J,} khac O va wlt) = glt —%T}. _

Uéc lugng truc tiép ML cho ¢ va 1, loga ham kha ning la:
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AL (4,7)=Re NbZ[L.yn(r) +fJnx,,(r)] (8-4-3)
0y
vii y,(r}= J‘r(t)g'(r -nT—1)dt
?ili
x,(7) = Ir(r)w.(t —nT - 1)dt (B-4-4)
&
Cho cac dao ham riéng bing 0 nhu sau
> ZA i (¢, i'.') - 0, ‘?AL(¢) i'.') =0 (8—4-5)
Y. Br
va dat:
1 . .
A(T) + jB(7) = N—Z{;,, PROTING) (8-4-6)
0. " -
(8-4-3) trd thanh:
A (g, 1) = A(r)cosg - B(r)sing (8-4-T)
va diéu kién (8-4-5) cho udc lugng ML déng thai trd thanh:
M= ~A(r)sing - B(r)cosg =0 (8-4-8)
op
5AL(¢,T)=5"A(f)cos¢_53(f)sin¢=0 (8-4-9)
&r ar ar
Tir (8-4-8) ta nhan dugce:
. B{7)4)
= —arct — 8-4-10
Pant arc, 8’{ A(TMJ,) ( }
va nghiém cia (8-4-9) tuong tng vdi (8-4-10) 1a:
J4(r) EB(r) 3
[A(r) 5t BO—, } =0 (8-4-11)

=T

Hinh 8-4-1 biéu dién vong l3p xac dinh tryc ti€p véi tin hiéu QAM hay PSK.

Ta cing ¢6 thé wéc lugng ddng thai cic tham s& véi giai diu ch& day théng tin {I,}. Nhu vay ta

phai tinh t6i viée udc lugng ML déng thai day {I }, pha tin hidu ¢ va tham sd'1.

8-5. HIEU QUA BO UGC LUONG CUC DAL KHA NANG
Higu qua cla viée udc lugng tham s8 tin hiéu thudng duge xac dinh bing d6 sai léch (bias) va
sai phuong. D& dinh nghia cac khai niém nay, gid thiét rang ta c6 mét day x = [x, x, ..x,] véi
ham mat 4§ phan bé xac sudt p(x| @), tit 46 ta ude lugng tham s8 ¢. D0 sai léch ciia ude lugng, ma

ta k¥ higéu bang (f;(x) . dude dinh nghia la:

DG sai lgch (bias) = £[§(0)]- ¢

(8-5-1)
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vai ¢ 12 gia tri thyc cua tham s6. Khi E[é(x)]= ¢, ta noi ring phép udc ludng la khéng ¢ sai léch.

Sai phudng cua udc hugng #(x) duge dinh nghia la:
- 2 - P
o2 = E{[deo] |- {Eldeo]}

Néi chung, khé tinh cu thé ajf. Tuy nhién, ta ¢6 gidi han dudi cua trung binh binh phucng

sal so la:

ellén-ef}2 EE[‘E“)]T / E{[*:?Elnp{xwﬂz}
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&

i)

(8-5-2)

(8-5-3)

i
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LPF

- 4 »436 14y ma
di )
I
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w35 1dy miy--
cus(?.nf'.r+$)
+ ¥
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Hinh 8-4-1: X4c dinh tryc ti€p dong thoi cac tham sé clia tin hiéu QAM hay PSK
Khi uéc lugng khéng sai léch thi t s trong (8-5-3) 1a don vi va gidi han trd thanh giéi han
duédi cta sai phuong o-j clia wdc hugng ¢(x) :

IVE {-‘21 ]
g " PP

Do Inp(x | §) khac loga ham kha ning mét thanh phin hing s8 déc 1ap véi ¢ nén ta co:

N S O I
2 np(g)| 1= " (¢)‘

va gidi han dudi cia sai phuong la:

2
ox 2
#

aj 21!5{[%

2

2
InA(¢)] }:—UE

|

52
} = —E{g{}ﬂ_!\(gﬁ)} |

op

[ 7
presl Aw)]

(8-5-4)

(8-5-5)

(8-5-6)
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Gidi han dudi 1a mét két qua hay duge sit dung. M

dat tdi gidi han dudi goi 1a phép udc lugng c6 hidu qua.

- Néi chung udc lugng higu qua 14 rat hi€m. Néu tén tai, ching 1a uéc lrgng ML, Trong trudng
hdp uéc lugng ML cho hai tham s& tin higu, sai phuong cta ching ty 1é nghich véi ty 88 tin hiéu

+

ot ude lugng khong sai 1éch va sai phuong

trén nhiéu hay ty 18 nghich véi cdng suit tin hidu nhan véi khodng thdi gian quan sat T,- Hon
nia, sal phudng cha ude lugng true tiép, véi xac sudt sai nhé, thudng th4p hon sai phudng caa
udc lugng gian tiép. Thuc ra hidu qua ctia wde lugng tryc ti€p ML cho 4 va t dat t6i gidi han dudi.

. 0.20

Ude lugng trge tigp

T

0.10F--~--.2

005 "N~ B=63 """

K = 25%y hidu

Ubc lugng
gidn tiép

002} -~--omao_ TN

RMS sai léch théi gian chudn héa o. /T

5 10 i5 20 25 0
SNR (dB) '
Hinh 8-5-1

Hiéu qud cua viée ude hugng khoang
thdi gian ky higu véi tin hiéu
va dai théng véng lip & dinh
Vi du 8-5-1

0.50 L
Udc lugng gian tigp

T

0.20¢

0.10F
K = 25 ky higu
SNR=154dB

Uée Iugng
tryc tidp

L i 1 1 S—|
0 01 02 03 04 0.5
Vugt qua dé rong dai théng lugng B
[Dg réng dai théng = (| + B)/27)

Hinh 8-5-2
Hi¢u qua cda vige ude lugng khoang
thai gian ky hidu véi
SNR va dai théng véng lap c6 dinh

0.05

0.02

RMS ciia sai lich thai gian chudn héa o, /T

Uéc lugng ML pha vat mang khong diéu ch& trong (8-2-11) thod min didu kién: .

_[r(t)sin(ngfct + iy )t =0

5

Vil r(t) = s(t; @ + n(t) = Acos(2af s + @+ n(t)

(8-5-7)

"(8-5-8)

Diéu kién (8-5-7) duge bidu dién bdi loga ham kha ning nhut sau:

2
A= A r(#)s(t; g)dt
i

Sai phutong clia @), cé gidi han dudi la:

-

ot > i—j}JE[r(f)]cos(Zlg}t+¢)dr

19-708

2 fa

(8-5-9)

¢
o
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- No > NO.IZT{‘) = NOBPQI' . (8"5—10)

CAT, T 1, 1,2
2A 2A

Thanh phin El?— la dai théng cua nhidu tuong dusng (mot phia) ctia bd tich phén ly tudng.
0

T vi du nay ta thdy sai phudng clia pha trong wéc lugng ML ¢6 gi6i han duéi la:
ag >1/y, (8-5-11)

V8l yy, = A%y 2NyB,, 1a SNR cha bj 1ap. N6 ciing chinh 12 sai phuong ctia use Iugng pha tit bé PLL

ude lugng trye tiép. Nhu ta da biét, hiéu qua cla wdc lugng gian ti€p khéng cao bing wéc lugng
tryc ti€p do suy hao Khi binh phuong va Khi mia M. Vige ude lugng khodng thai gian ky higu
cing cho cac két qua tuong ty. Do phy thude vao t§ sé tin hiéu trén nhiéu SNR, chit lugng cla
viéc udc lugng khoang thdi gian ky hiéu 1a ham cta tin hiéu xung. Vi dy xung théng thudng
dung trong thye t& 13 xung c6 phd hinh cosin, véi tin hi¢u nay, gia tri RMS cita sai léch thdi gian
(o:) 14 ham cta SNR nhu trén hinh 8-5-1. :

Néu xung thay déi thi RMS ciia sai léch thai gian ciing thay déi theo. Vi dy xung ¢6 phd hinh
cosin thi RMS cua sai léch thdi gian thay d6i nhu trén hinh 8-5-2. Chit ¥ rang sai s6 giam néu
ting do rong phé clia xung.

BAI TAP
8-1. Gia thist b§ loc 14p trong mot bd PLL ¢6 ham truyén dat:
1

s+2

a) Xac dinh ham truyén dat H(s) néu hé 1a én dinh.
b) Xac dinh cdc tham 88 £ vd o, cha hé théng.

Gis) =

8-2. Xét bd PLL dé uéc higng pha vat mang ma b loc 14p duge dic trung béi ham truyén dat:

K

Glo) = I+ 78

a) Xac dinh ham truyén dat H(s) ctia hé théng vong kin PLL.
b) K va 1, phai thoa méan diéu kién gi d€ vong lip 13 én dinh ?

8-3. BS loc 14p trong vong khéa pha PLL duge tao bdi mach dién nhu hinh dudi. Xac dinh
ham truyén dat G(s) va cac tham s8'1,, 1, theo céc théng s6 mach dién.

&,
o— A o
Pau vao %Rg Dédu ra

c
L= T —

8-4. Xac dinh ham mat d§ phan b6 xac suit ¢da gia tri pha ude lugng duge bing phudng phép
ML trong (8-2-38), '
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8-2. Uéc lugng pha vat mang
8-2-1. Ude lugng cue dai khé ning pha vt mang.
8-2.-2. Vong khéa pha (PLL)
8-2-3. Anh hudng cia nhiéu cong tdi vide woc luvgng pha
" 8-2-4. Vong lip xdc dinh true tiép
8-2-5. Vong lgp xdc dinh gidn tiép
8-3. Uéc lugng khodng thdi gian ky hiéu
8-3-1. Ubc luong khodng thii gian cue dat khé ndng (ML)
8-3-2. Udc litgng khodng thii gian tin hiéu gidntiép
8-4. Uéc lugng déng thai pha vat mang va khoang thdi gian ky hiéu
8-5. Hiéu qua bg ude hwdng cye dai kha ning

Tai liéu tham khdo
Muc lue

230
232
233
237
242
247
248
252
253
258
257
258
259

263

263
264
264

267
268
269
271
273
276

282
282
283
286
287

291
292



Chiu trdch nhiém xuét bdn :
Giam déc NGO TRAN AI
Téng bién tap VU DUONG THUY

Bién tép :
NGUYEN VAN THUONG
Bién tép tdi ban :
NGUYEN TRONG THIEP
Trinh bay bia :

DOAN HONG
Swa bdn in :

NGUYEN VAN THUONG

CO SO LY THUYET TRUYEN TIN - Tap mot

In 2.000 cudh, khé 19 x 26,5 cm tai Céng ty In Khoa hoc ky thuat
101A Nguyén Khuyén - Ha Nai
S8 in: 708 - S8 xudt ban: 502/33 - 03
In xong va ndp luu chiéu thang 8 nam 2003.
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