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Loi gidi thiéu

woc ta dang buoc vao thoi ky cong nghiép hoa, hién
dai héa nhdm dwa Viégt Nam tré thanh nuoc cong
nghiép van minh, hién dai.

Trong su nghiép cdch mang to lom dé, cong téc dao tao
nhdn luc ludn giit vai tro quan trong. Bdo cdo Chinh tri ciia
Ban Chdp hanh Trung wong Ddng Céng sdn Viét Nam tai
Dai hoi Ddng toan quéc ldn thit IX dd chi ré: “Phét trién
gido duc va dao tao 1a mdt trong nhitng déng luc quan trong
thiic ddy su nghiép céng nghiép hda, hién dai héda, la diéu
kién dé phiat tri€n nguén luc con ngudi - yéu té ¢o ban dé
phét trién xa hoi, tang trudng kinh t&€ nhanh va bén ving”.

Qudn triét chu truong, Nghi quyét cia DPdng va Nha nudc
va nhdn thitc ding ddn vé tdm quan trong ciia chuong trinh,
gido trinh d6i véi viée ndng cao chdt lugng dao tao, theo dé
nghi cia SJ Gido duc va Pao tao Ha Noi, ngay 23/9/12003,
Uy ban nhan dan thanh phé Ha Noi dd ra Quyét dinh s6
5620/10D-UB cho phép So Gido duc va Pao tao thuc hién dé
an bién sogn chuong trinh, gido trinh trong cdc truong Trung
hoc chuyén nghiép (THCN) Ha Noi. Quyét dinh nay thé hién
sit quan tdm sdu sdc cua Thanh dy, UBND thanh phd trong
viéc ndng cao chdt lwong dao tao va phdt trién ngudn nhan
lyc Thu do.

Trén co so chuong trinh khung cia Bo Gido duc va Ddo
tao ban hanh va nhitng kinh nghiém rit ra w thyc t€ dao tao,
86 Gido duc va Pao tao da chi dao cde triuong THCN 18 chitc
bién soan chuwong trinh, gido trinh mét cdch khoa hoc, hé



thong va cdp nhdt nhiing kién thirc thuc tién phu hop véi déi
tugng hoc sinh THCN Ha Néi.

Bo gido trinh nay la tai liéu gidng day va hoc tdp trong
cdc truomg THCN ¢ Ha N¢i, déng thoi la tai liéu tham khdo
hitu ich cho cdc truong c6 ddo tao cdc nganh k¥ thudt - nghiép
vu va doéng ddo ban doc quan tdm dén van dé huong nghiép,
day nghé.

Viéc 16 chitc bién soan bé chuong trinh, gido trinh nay
la mot trong nhiéu hoat dong thiét thuc cia nganh gido duc
va ddo tgo Thii dé dé ky niém “50 nam gidi phéng Thii dé”,
“50 ndm thanh Ildp nganh” va hudng t6i ky niém 1000 ndm
Thang Long - Ha Ngi”.

S6 Gidgo duc va Pao tao Ha Noi chan thanh cdm on Thanh
uy, UBND, cdc sd, ban, nganh ciia Thanh phé, Vu Gido duc
chuyén nghiép B Gido duc va Pdo tao, cdc nha khoa hoc, cdc
chuyén gia ddu nganh, cdc gidng vién, cdc nha qudn Iy, cdc
nha doanh nghiép dd tao diéu kién giip dd, déng gép v kién,
tham gia Hoi déng phdn bién, Hoi déng thdm dinh va Hoi
dong nghiém thu cdc chuong trinh, gido trinh.

Day la ldn ddu tién SJ Gido duc va Pao tgo Ha Néi t6
chitc bién soan chuong trinh, gido trinh. Du dd hét sic cé
gdng nhung chdic chdn khong trdnh khoi thiéu sét, bdt cap.
Chiing 16i mong nhdn dugc nhiing y kién déng gdp ciia ban
doc d€ timg buéc hoan thién bo gido trinh trong cdc ldn tdi
bdn sau.

GIAM DPOC S3 GIAC DUC VA PAO TAO



Loi néi dau

Thong tin la mét trong nhitg nhu cdu khong thé thisu doi voi con.-nguoi, la
mot diéu kién cdn cho s 16n tgi va phdt trién. Nganh céng nghiép théng tin
lién lgc ciing duge coi la nganh céng nghiép tri té hodc céng nghiép cda
tuwong lai, ld nén tdng dé phdt 1rién va tdng cuong sitc manh quéc gia ciing nhie
su canh tranh trong cong nghiép.

Khi khoa hoc ky thudt va xd hoi cang phdt trién thi thong tin cang thé hién
dugc vai tro quan trong. Cing véi lich sit phdt trién ciia con nguoi, ky thudt
truyén tin ciing khéng ngimg phét trién. Sy phdt minh ra song voé tuyén ding
cho thong tin lién lgc cing cdc dinh Iy Idy mdu, dinh Iy vé dung luong kénh di
lam nén tdng cho thong tin s6" nhdm nang cao 16c dé truyén tin va tdng d¢ tin
cdy cho thong tin nhdn dugc. Tiép theo la cong nghé chinh phuc vii tru, céng
nghé vi mach va sy thdm nhdp lin nhau giita khoa hoc mdy tinh va truyén
thong dd tao diéu kién thudn loi dé phdt trién cdc hé thong thong tin hién dai,
téc do cao, dung lwgng lon, dé tin cdy cao, truyén ¢ cu ly rat xa, dia hinh hiém
trd dé phuc vu cudc song ciia con nguoi nhu cdc hé thong phdt thanh, truyén
hinh, Internet, ...

Tdt cd cdc cong nghé truyén tin hién dai déu phdi dya trén kién thitc nén
tang cda Iy thuyét truyén tin. N6i cdch khdc, co s3 1y thuyét truyén tin la kiéh
thitc co bdn khong thé thiéu duge déi véi cdc nganh Dién nt - Vién théng va
Cong nghé théng tin,

Muc tiéu cia gido trinh ndy la cung cdp cho hoc sinh chuyén nganh Pién
tt - Vien thong, Cong nghé thong tin trong cdc triong trung hoc chuyén nghiép
nhitng kién thitc co bdn nhdt vé 1y thuyét théng tin, md héa, diéu ché va moi
lién h¢ chdt ché gitka ching trong mot hé thong truyén tin. Trén co sé dé, hoc
sinh ty tim hiéu va lam viéc trong nhitng nganh chuyén mon cé lién quan va cé
thé' tiép cdn voi su phdt trién ciia cdc hé thong truyén tin tuong lai.



Gido trink duoc dwoc bién soan voi dung lwong 45 tiét, dugc chia thanh 5
chuong:

Chuong 1: Nhdp mén Iy thuyét truyén tin.

Chuong 2: Thong tin va luong tin.

Chuong 3: Md hiéu.

Chuong 4: M@ hoa.

Chuong 5: Piéu ché.

Gido trinh duwgc trinh bdy co bdn, ngdn gon, dé hiéu, phu hop véi déi tugng
hoc sinh trung hoc. Do khuon khé ¢ han nén mot s6 noi dung chi c6 thé gioi
thiéu tém tdr. Vi thé, nguoi day va nguéi hoc cdn tham khdo thém cdc 1di liéu
lién quan véi nganh hoc dé viéc sit dung gido trinh ¢6 hiéu qud hon.

Do han ché vé thoi gian va kinh nghiém bién soan, gido trinh khong thé
trnh khoi nhing thiéu sét nhdt dinh. Tdc gid rdt mong nhdn dugc y kién dong
g0p ctia cdc ban dong nghiép va doc gid dé cé thé hoan thién hon nita néi dung
gido trinh nay.

Cudi cung xin chdn thanh cdm on tién st Pham Thé Qué va thac si Pham
Ngoc Pinh dd doc va dong gop nhiéu y kién quy bau cho chiing 101 trong qud
trinh bién soan cudn gido trinh.
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Chuong 1

NHAP MON LY THUYET TRUYEN TIN

Muc tieu

- Nghién cirs téng quat hé thdng truyén tin.

- Banh gia duge nhitng van dé co ban ciia hé théng truyén tin.

- Néu va giai thich dudc sg d6 khdi chifc ning chitc nang clia hé théng truyén tin va
néu dudc chlfrc n2ng ciia timg khdi trong so dd dé.

- Giai thich dugc cac khai niém ma hoa va diéu ché.

I. TIN TUC - THONG TIN

Vat liéu ban dau duge gia cong trong mot hé théng théng tin lién lac (hé
théng truyén tin) la tin tic. Tin tic (news, nouvelles) 12 sir phdn anh cha sy vat
khiach quan d6i v6i sur nhan biét cua con ngudi. Tin tdc ¢ tinh chat 14 sy “méi

gl

me .

Thong tin (information) 1a sy phan 4nh mang tinh huéng dich (su quan tam
ctia ngudi nhan) cla sy vat khach quan d6i v6i sy nhéan biét cha con ngudi. Hay
néi cdch khéc, thong tin 13 sy cAm hiéu cha con ngudi vé thé gisi xung quanh
thong qua su ti€p xtc véi nd. Vi du: Hai ngudi néi chuyén véi nhau, cai duge
trao d6i gitfta ho chinh 13 théng tin. Mot ngudi dang xem tivi hodc nghe dai
hodc doc bdo, ngudi d6 dang nhan thong tin. Dam thoai, tham du dién dan,
giri/nhan thu dién tir... chi 12 nhitng vi du trong hang nghin vi du khdc nhau vé
thong tin lién lac. Théng tin xuét hién dudi nhiéu dang: &m thanh, hinh anh, k¥
hiéu,... Nhitng dang nay chi 1a “v6 boc” vat chat chia thong tin, “vo boc” 1a
phdn “xédc”, thong tin 12 phdn “hén”. Ngit nghia clia thong tin chi c6 thé hiéu
duge khi bén nhan hiéu duge cach bi€u dién ngit nghia cha bén phat.



Mot tin néu duge mot ai d6 quan tam thi d6 chinh 1A thong tin d6i véi
nguoi d6. Nhu vay, cang ti€p xic véi the gidi xung quanh, lugng théng tin ma
con ngudi thu nhan duge cang nhiéu, vi thé ho cang ting thém sy hiéu biét va
nhan thic t6t hon v€ nhitng d6i tugng trong doi s6ng xa hoi, trong thién nhién,
.. gitip cho ho thyc hi¢n hop 1¥ cong viéc cdn 1am dé dat t6i muc dich mot céch
t6t nhédt. Khi ti€p nhan duge thong tin, con ngudi 6 thé truyén, luu trit, nhan
bén ho#ic phai xir 1y né d¢€ tao ra nhitng thong tin méi cé ich hon, tir d6 ¢
nhitng phan ng nhit dinh.

Vidu:

- Nhitng ddm may den diin 1én & chéan trdi phia dong chida dung thong tin
bdo hiéu vé tran mua 16n sp xay ra.

- Nhimg ndt nhac trong ban x6-nat Anh trang clta Beethoven lam cho ngudi
nghe cam th&y dugc su tuoi mét, ém diu cua dém tring.

- Ngudi tai x& chim chii quan sdt ngudi, xe ¢d di lai trén dudng, d6 tot xau
clia mat dudng, tinh nang k¥ thuat ciing nhu vi tri chiéc xe dé quyét dinh cin
ting t6c do hay hiim phanh, cin bé 14i sang trdi hay phai,....dé dam bao an toan
t6i da cho chuyén di.

Thong tin 1a mét hién trgng vat 1y, nd thudng téa tai va duge truyén di dud
mot dang vat chédt nao d6. Vé nguyen tic, bat ky cdu triic vat chét hodc bat ky
dong nang lugng nlo ciing cé thé mang thong tin. Chiing duge goi 1a nhitng vdr
mang tin (carrier). Vit mang tin di chifa thong tin trong né va la mot dai dién
ctia thong tin, s& dugce goi 1a tin hiéu (signal).

Théng tin 12 mot qué trinh ngdu rnhién. Tin hiéu mang tin tic ciling 1 tin
‘hiéu ngiu nhién vd moé hinh todn hoc cha né ciing la cic qud trinh ngdu nhién.
Vi vay, 1y thuyét truyén tin 1a 1y thuyél ngau nhién cia tin tirc, c6 nghia la nd
xét dén tinh bdt ngo cua tin tic d6i véi noi nhan tin.

Truée day, ngudi ta nghién ciu dinh lugng hé théng truyén tin bang céch
tinh todn va thuc nghiém su bién d6i ning lugng mang tin trong cic hé thdng
d6. Trén quan di€ém nang lugng, 1y thuyét mach va tin hiéu da giai quyét nhing
vin dé téng qudt vé phan tich, téng hop mach va tin hi¢u, nhd dé ma k§ thuat
truyén tin da c¢é nhitng budc tién bo khd dai. Nhung dong thoi véi sy phdt trién



manh mé& cia minh, trong nganh k¥ thuat truyén tin di nay sinh nhing van dé
ma 1y thuyél xay dung trén quan di€ém ning lugng khong gidi thich duge tron
ven nhu: mdéi lién hé co ban gifta cdc hé thong truyén tin sir dung nhiing niang
Jugng khiac nhau; vin dé bdo ton tin tdc trong cdc hé théng truyén tin vii tru ma
& d6 nang lugng tai tin rat nhéd... Do d6, cdc 1y thuyét xay dung trén quan diém
ning luong cdn phai duge bd sung bing nhitng 1y thuyét xay dung trén quan
diém thong tin.

II. LUONG PO THONG TIN

Chuong sau s& trinh bdy vé vin dé lugng do thong tin (measure of
information - con dugc dich 1a lugng tin) mét cdch chi ti€t hon. Ml_i(: nay chi
néu mot khdi niém ban ddu vé lugng tin nhim vat thé hod thong tin dé co mot
phuong tién so sdnh, dinh lugng céc tin véi nhau. Tir ddy s& gidp ching ta deé
nhan thic hon nhitng chi tiéu chat lugng dé ra trong khi xay dung cidc phuong
phap xu ly thong tin.

Mot tin d6i v6i ngudi nhan mang hai ndi dung: d¢ bat ngd coa tin va ¥
nghia cla tin. D€ so sdnh cdc tin vdi nhau, ching ta cé thé 1dy mot hodc ¢d hai
khia canh trén d€ 1am thude do. Khia canh ngi¥ nghia chi ¢é ¥ nghia déi véi con
ngudi. Khia canh quan trong ndm & ché tin that sur 12 mét cai duge chon tir mot
tap cac tin (tap cic kha nang) c6 thé. SO tin trong t4p tin cang nhicu thi s&
mang lai mot “lugng tin” cang 16n khi nhan duge mot tin (gia sir cdc tin 12 binh
ding nhu nhau vé kha ning xuat hién).

Pé truyén tin dat higu qud cao, ching ta khong thé d6i dai cdc tin nhu nhau
néu chiing xudt hién it nhi€u khdc nhau.

Xét mot tin x ¢ xdc sudt xuat hién 13 p(x), thi ching ta c¢6 thé xem tin nay

nhu 1a mét tin trong mot tap co —(—) tin véi ¢dc tin ¢ xdc sudt xudt hién nha
plx

nhau. Néu p(x) cang nho thi

cang 16n va vi vay, “lugng tin" khi nhan
p(x)

dugc tin niy cling s& cang 16n. Vay “luong tin” ciia mot tin ty 1¢ thudn véi s6

kha niang clha mot tin va ty & nghich véi xdc suat xudt hién cta tin dé. Ma xdc

sut xudt hién cha mot tin 1y 1 nghich véi d¢ bat ngo khi nhan duge tin do.

MOt tin ¢ xdc sufit xudt hién cing nho thi do bat ngd cang 1én va vi the, ¢o

lugng tin cang lan.

9



Vén dé dat ra la: ham f ding d€ bidu thi lugng tin phai thoa mén nhing
dieu kién gi?

- Phdi phdn dnh dugc tinh chat théng ké ciia tin tite. Vi du c6 hai ngudn tin
K va L. vdi s6 tin tuong dng 1a k, | (gia thi€t déu déng xéc suat). Néu k > 1 thi
d¢ bat ngo khi nhan mot tin bat k¥ clia nguén K phai I6n hon d6 bat ngd khi
nhan mot tin bat ky cta ngudn L, vay £ (k) > £ (1)

- Phdi hop 1y khi 1inh todn: Gié thiét hai ngudn doc 1ap K vA L véi s6 tin
twong ing la K, 1. Cho viéc nhan mot ciip k;va 1. bat ky dong thoi 1a moét tin cia
nguén hén hop KL. S5 cap k; va |, ma nguén ndy ¢6 thé c6 bang tich k. Do
bdt ngd khi nhan duge mot ciip nhu vay phai bing téng lugng tin khi nhan duoc
k; hay 1. Vi vay chiing ta phai cé:

S =f&)+f(1)
- Khi nguén chi c6 mét ky hiéu, legmg tin chira rong ky hiéu duy nhat do

phdi bang khong (f (1) = 0). Hay r.6i cdch khdc, mot tin khong cho ching ta
lugng tin nao khi chiing ta biét trudc né hay né cé xdc sudt bang 1.

Nhimng di¢u kién trén dira dén viéc chon ham logarit d€ 1am luong do tin [2
hop 1y vi ham nay thod mén duge ca ba diéu kién trén.

Dinh nghia: Lugng do thong tin ctia mét tin dugc do bdng logarit ciia do
bdt ngo ciia tin hay nghich ddo xdc sudt xudt hién ciia tin dé.

1
I(x)= log% =~log p(x) (1-1)

Xet truong hop nguoén A ¢6 m ky hieu A = { a,, a,,..., a,,} v8i cic xdc suat
xudt hién timg ky hiéu tuong vng 1a p(a;), i = 1,2,..m. Mét tin do nguén A
hinh thanh 1a mét day n ky hiéu x = a, 4, ...a, véi a, € A. Lugng tin chia trong
mot tin X nhur vay s& [a :

I(x)= log

) = —Zlog pla,) (1-2)

Trong truémg hop m k)’x hi¢u cta nguén A dang xéc suét v6i nhau thi luong
tin chifa trong mot ky hiéu la:
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I{(a,)=log = logm

Lugng tin ciia tin x lic d6 s& biing n 14n lugng tin ciia mot k¥ hi¢u (vi ding

X4c sudt).
I(x)=nlogm (1-3y

Pon vi ciia luong tin: Don vi lugng tin twy theo cdch chon co s6 cua
logarit. Hién nay ngudi ta thudng diing cdc don vi do sau day:

- Bit hay don vi nhi phan khi co s logarit 12 2

- Nat hay don vi ty nhién khi co 56 logarit la e

- Hartley hay don vi thap phan khi co s6 logorit 1a 10

Khi m ky hiéu clia ngudn c6 nhimg xéc sudt khac nhau va khong ddc lap
thGng ke v6i nhau thi lugng tin riéng ting ky hiéu phy thudc vao xdc sudt Xuat
hién p(a) cha né va lugng tin cla mot tin (ddy n ky hi¢u cua ngudn) khong
nhitng phu thudc vio xdc sudt xust hi¢n cla timg ky hi¢u ma con phy thudc vao
xdc sudt c6 didu kién. Khai niém nay s& dugc dé cap d&€n mot cdch can k&€ hon
trong chuong 2.

11, HE THONG TRUYEN TIN

1. Khai niém va phan loai

Trong cudc séng, con ngudi luén ¢6 nhu cdu giao hwu trao déi thong tin véi
nhau, ¢ nghia la ¢ nhu céu truyén tin (communication). Cic dang trao ddi
thong tin ¢6 thé nhu: dam thoat gitta ngudi v6i ngudi, doc sach bdo, nghe radio,
giti  va nhan thu, néi chuyén qua dién thoai, xem truyén hinh, tham dir dién
dan, truy cap thong tin trén internet,... Néu Khong ¢6 giao luu trao déi thi s&
khong thanh tin tific hodc thong tin.

Vi du: Anh A muén thong béo cho chi B mét thong tin 1a rai mot dia diém
nao d6 dang c6 mua thi sif truyén tin c6 thé xdy ra nhu sau:
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Héi thoai Dién thoai

/ -
&0 in ‘
o]
MNgudn tin Kénh tin bich E — —
Phat iy 1 FTRTI S J Ngudn nin Bo phit Kénh tin Ba thu Bich
t in} (Fruyén tin} {Nhan Lin) (Phat tin) [ tin hicu |7 |(Truyén tin hiew) [y bigul ™ [(Nhan tin)

Hinh 1-1: Hai vi dy vé hé thong truyén tin

Mot hé thong ma théng tin duge truyén tai tr noi phat dén noi nhan duoc
ot la h¢ thong truyén tin (hodc h¢ thong vién thong - telecommunication).

Trong cdc he thong truyén tin ¢6 sy tham gia clia mdy tinh, thong tin duoc
biéu thi dudi dang dir licu (data - con goi 1a s6 liew). Mang truyén va xir ly
thong tin dudi dang dit li¢u duge goi 1a mang fruyén so liéu.

Nhitng hé thong truyén tin ma con ngudi sit dung vi khai thdc ¢d rat nhiéu
dang va khi phan loai ching ¢6 th¢ dya trén nhiéu co s& khic nhau. Vi du, dya
trén co s&¢'nang lugng mang tin, ngudi ta c6 thé phan hé théng truyén tin thanh
cac loai:

- H¢ théng dién tin: ditng ndng lugng dién mot chiéu.

- He thong thong tin vo tuy€n dién: ding nang lugng song dién tir.

- H¢ thong thong tin quang ning (hé thong bdo hiéu, thong tin hong ngoai,
laze, cdp quang): dung nang lugng quang hoc.

- H¢ théng thong tin ding séng am, siéu am...: ding ning luong cd hoc.

Chiing ta ciing ¢6 thé phan loai hé théng truyén tin dua trén co s& bi€u hién
bén ngoat cha thong tin nhur:

- Hé thong truyén thanh, truyén hinh.

- Hé thdng (ruyén s6 lidu.

- Heé thong thong tin thoai...

K thuét hién dai ngay nay co thé cho phép truyén tin tic, théng tin duéi

cac dang thoal, hinh anh, s¢ liéu (thoai va phi thoai) trén mot hé théng truyén
tin chung.
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Nhimg phuong phdp phan loai dva theo nhu cidu k¥ thuat s& gitip cho cdc
can bo ky thudt nhan thitc vin dé mot cach cu thé va khi€n cho su im hidu khai
thic cdc loai he thong duge dé ddng nén chiing duge dng dung rong rdi. Nhung
& day dé dim bdo tinh logic clia vdn dé dugc trinh bay, ching ta cin cif dac
diém ca thong tin dua vao kénh 1a roi rac hay lién tuc d€ phan cdc hé thong
truyén tin thanh hai loai: hé théng truyén tin lién tuc va hé théng truyén tin

roi rac

2. M6 hinh hé thdng truyén tin

Mé hinh t8ng qudt ciia mot hé théng truyén tin nhu sau:

Noi nhén tin

' | Nguén tin Phdt tin :

i ) i

i | Mihéa M héa Diduche | !

E ngudén kénh [ tinhiéu :
! Y !
i Kenh tin Kénh tin ;
i | Gidi didu Gidi ma Gidi ma
. ché kénh [ ngudn
; Thu tin

Hinh 1-2: M6 hinh hé thong truyén tin

* Nguon tin (information source):

- La noi san sinh ra thong tin.

- Trong qud trinh truyén tin, ngudn tin c6 thé truyén di mot chudi céc tin
(con goi 1a ban tin). C6 thé coi ngudén 12 mot tap céc tin va kha nang xudt hién
tai mdi thdi diém ctia méi tin.

13



- Thong tin ¢6 thé thudc nhiéu loai nhu:

+ Mot diy ky tr nhu trong dién tin clta he thong goi dién tin.

+ Mot ham theo chi mét bién thoi gian f{t), nhu trong radio va dién thoai.

+ Mot vai ham clGia mot vai bién, nhu trong trudng hop tivi méu - & day,

thong tin bao gém ba ham fix,y,t), g(x.y,1), A(X,y.t) biéu dién cudng do sdng
cha ba thanh phédn co ban (xanh 14 cay, d6, xanh duong).

* Thiét bi md hoa

- Bi¢n déi céc ciu tric thong ké cha ngudn, 1am cho céc thong s6 thdng ké
cla nguén thich Gng véi cdc thong s& clia kénh nhir: t6c do hinh thanh tin gan
v6i kha nang cho thong qua cla kénh, tinh chéng nhi€u ciia tin khi truyén qua
kénh ting lén.

- D6i v6i viéc md héa thong ke 16i wu : Nhimg tin ¢é xdc sudt xuat hién
nhiéu s& duge thay the bdi nhitng tir ma ngén, va nguoc lai, &€ dam bao d¢ dai
trung binh clia mi hiéu t6i thiéu.

- P6i v6i mi héa chéng nhifu: Str dung thém mot s& bit b6 sung phuc vu
cho viéc chéng nhiéu (phit hién, sira 16i) nhim tang do tin cay truyén tin.

* Thiét bi diéu ché-

- Sir dung s6ng mang cé tan s6 phi hop v&i moi trudng truyén tin, thay doi
cdc tinh chat dit lidu (tin hiéu diéu ché) theo dit liéu dau vao (tin higu mang
tin). Vi du: diéu ché theo tdn sd, theo bién do, theo goc pha...

- Sir dung 16i wu moi trudng truyén tin.

- Tuy thugc vio tap nhiéu trong kénh ma xay dung nhitng hé thong tin hiéu
¢6 do phan biét vdi nhau 16 rang dé qud trinh giai diéu che dé dang phan biét
dl ¢6 bi tap nhiéu 1am bién dang.

* Kénh tin (channel):

- LA m6i trudng truyén tin hiéu tir nguon tin dén noi nhén tin.

_ Moi trudng truyén tin gém: moi trudng dinh huéng (cdp dong truc, cdp
xo#n, dién thoai,..) hoic moi trudng khong dinh huéng (khong khi, ting dién
ly, song am...)

- Trong moéi trudng truyén tin Judn cé cdc tap nhiéu (noise) pha huy tin tic.

- Trong 1y thuyét truyén tin kénh tin; dac trung boi hén hop tin hiéu va tap
nhiéu.
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* Thu tin (sink)

- La noi 1i€p nhéan thong tin tir kénh tin vA ¢ ging khéi phuc lai thanh
théng tin ban ddu nhu & nguén tin da pht di, bao gém:

+ Giai di€u ch€: Xur ly tin higu bi bi€n d6i sau khi truyén nhu loc nhiéu,
chinh méo, loc cic thanh phén tin hiéu mang tin.

+ Giai mi kénh: Xay dung lai thong tin truée khi diéu ché, can cif vao:
thong tin bé sung, phuong thitc ma héa kénh, loc bd cdc thong tin phuc vu cho
viéc truyén tin.

+ Giai m nguén: Bi€n dSi thong tin thanh dit lidu cdn thiét.

- Noi nhan tin : Hién thi thong tin chuyén dén.

Dé tim hiéu chi tiét hon; ching ta di sau ting khéi chinh véi chifc nang,
nhiém vu cy thé cla timg khéi nay.

3. Ngudn tin

3.1. Nguon tin nguyén thuy

Céac nguédn tin thudng thdy trong ty nhién duge goi 1a cic ngudn tin nguyén
thuy. Day 12 cdc ngudn tin chira qua bat k¥ mot phép bi€n ddi nhan tao nao.

Céc tin hiéu am thanh, hinh anh dugc phdt ra tir cdc ngudn tin nguyén thuy
ndy thudng la céc ham lién tuc theo thot gian va theo miic, nghia la c6 thé bidu
dién mot théng tin ndo d6é dudi dang mot ham s(t) ton tai trong mot quing thdi

gian t va lay bat ky mot gid tri bat ky trong pham vi (S,;,+ Sipax)
A

Sm ax

Q T |
« >

Hinh [-3: Ham tin cua tin hiéu lién tuc
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Cac nguén nhu viy duge goi a cde ngudn lién tue (continuous source), cic
tin duogc goi la #in lién tuc (continuous information) va kénh tin truyén cdc tin
hiéu lién tuc goi 1a kénk lién nic (continuous channel).

Tuy nhién van con c¢6 nhitng ngudn aguyén thuy la roi rac nhu: bang chi
cdi cua mot ngodn ngil, cdc tin trong hé thdng dién tin, cic Iénh diéu khién trong
hé¢ théng diéu khién. Trong trudng hgp ndy; cdc ngudn dugc goi ka ngudn roi
rac {discrete source), cac tin dugc goi 1a tin rdi rac (discrete information) va
kénh tin duge goi la kénh roi rac (discrete channel).

Su phan biét vé€ ban chét cha nigudn 1di rac voi ngudn lién tuc Ia s6 luong
cdc tin trong nguon rdi rac [a hitu han, s6 lugng céc tin trong ngudn lién tuc 1a
khéng dé€m duoc.

Nhiing tin nguyén thuy c6 thé truc ti€p dua vao kénh dé truyén di nhung
chi & trong pham vi rit nhd. Mudn truyén tin trong pham vi xa hon thi phai qua
cdc phép bién d6i nhan tao (X{r 1y tin hiéu) nhu théng qua cdc mach dién cam
bicn (Sensor) d€ bién ddi cac dai lwgng phi dién ra cac dai lugng dién. Vi du,
microphon bi€n ddi thanh 4p ra dong dién mot chiéu bién doi réi duge khuéch
dai, diéu ché,.. m&i phét vao kénh truyén.

3.2. Roi rac ho# ngudn tin lién tue

Hé thong lién tuc ¢6 nhiéu nhuge diém nhu cong kénh, khong hi¢u qua va
chi phi cao. Hé théng truyén tin roi rac c6 nhiéu vu di€ém hon, khic phuc duge
nhiteg nhuge diém cia hé théng lién tuc va dac biét dang ngay cang dugce phat
trién dé hoan thién din nhiing sic manh va vu diém cia né.

Chinh vi vay trong cdc hé thdng truyén tin ma bg thu 1a nhitng thiét bi xir
1y tin tc roi rac (may tinh) nhu cdc hé théng truyén théng truyén sé liéu, hay
13 cAc hé thong théng thong tin chuyén tiép diéu ch€ ma xung (PCM), ngudn
tin ¢4 thé 12 roi rac hoic lién tuc. Néu cdc ngudn tin Ia lién tuc, nhat thiét trude
khi dua vio kénh tin phdi théng qua phép bi€n d6i lién tuc thanh rdi rac roi sau
d6 s& dp dung cdc phuong phdp ma hod dé dap itng dugc cdc chi tiéu k¥ thuat
cia hé thong truyén tin cu thé.

Phép bién d6i ngudn tin lién tyc thanh rdi rac gém hai khau co ban: mot [a
khau roi rac héa theo thdi gian hay con goi la khau /dy mdu, hai 1a khau lugng
tir héa theo mitc (viét tit 1a liwong tir héa). Co sG 1y thuyét clia phép bién doi
nay goém cédc dinh 1y 14y mau va luét lugng tir hda.
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3.2.1 Ldy mdu

Lay mau mot ham tin lién tuc, ¢ nghia la trich tir ham dé ra cdc miu tai
nhitng nhitng thdi diém nhat dinh. Néi mot cdch khdc 13 thay mot ham tin lién
tuc bang mot ham rdi rac 1a nhitng mau ctia hm trén 1ay ra tai nhitng thoi diém
gidn doan. Van dé dugc dat ra 1a xét cdc diéu kién d€ cho sy thay thé d6 1a mot
st thay thé tuong duong. Tuong duong & day 1a vé mat ¥ nghia thong tin, nghia
I3 ham thay thé khong bi mét mét thong tin so véi ham dugc thay thé. Cdc diéu
kién nay phai thoa man dinh 1y 1dy mau ndi ti€ng cliia Shannon.

St) T
'SHI'U.I o et
’ ..
- * @
* i R
: NI UEPURE B .T v I
Sfm'u _ _ ' t ‘ J ! ‘.

Hinh 1-4: Ldy mdu ham tin lién tuc

3.2.2. Luong tit hod

Bién d6 clia tin hiéu thudng 14 mot mién lién tuc trong pham vi (S.;,+ S
Lugng tir h6a 1a phan chia mi€n nay thanh mdt s6 mic nhat dinh, ddnh $6 cic
muc tir S, = S. )y S0eesS, = Sy Viée gidn doan su bién déi bién do clia s(t)
12 cho bién d6 14y miic §; nhét dinh. khi né 1ang hodc giam gan dén mic dé.

Viéc lugng tir hod s& bién déi ham s(t) ban diu thinh moét ham s'(t) bi¢n
déi theo bac thang. Su khic nhau giffa s(t) va s'(t) duge goi 1a sai s& lugng ti.
Sai s lugng tir cing nhd thi s'(t) cing biéu dién chinh xdc s(1) va déng thdi,
lam giam sai nhdm trong qud trinh truyén tin.
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Hinh 1-5: Lwong ti héa ham tin lién tuc

Mot ngudn tin lién tuc sau khi durge 18y miu va lugng tir hod s& (r& thanh
mot ngudn rdi rac. Néu quy ude cdc mic 14 nhimg con s6 thi thay vi gini di tin
hi€u lién tuc 12 gl di nhiing con s6 tai cdc thoi diém 13y mau - day chinh 1a
qud trinh s6 héa tin lién tuc.

3.3. M6 hinh héa toan hoe ngudn tin

Dé phan tich, nghién cifu cdc h¢ thdng thong tin, ngudi ta thudng sir dung
cdc mé hinh todn hoc hodc thong ké nguédn, kénh va ngudi st dung. Néu cic
moé hinh cta nguén, kénh va ngudi st dung duge xay dung so sii thi cic bo
thu, b6 phdt du dugc thi€t k& cin than dén dau ciing khong phyc vu-hicu qua
qud trinh truyén tin. Nhung néu cdc mé hinh ndy duge xay dung qud phiic tap
vé mat théng ké hodc todn hoc thi ciing khong thé thiét k& duoc cic bo thu, bo
phit thich hgp. V1 vay, phai ¢6 si phit hgp & cdc mit ndy.

C6 thé x4y dung mé hinh todn hoc cho ngudn tin nhir sau: Mot ban tin xuit
phét tr mot ngudn tin nao dé déu phan 4nh tinh chét théng ké ctia ngudn, ban
tin cang dai sy phan dnh cang trung thuc. C6 thé xem mot ban tin cy thé 1a thé
hién mot qud trinh ngiu nhién va ding trén quan diém todn hoc, xem ngudn tin
1a cdu tric thong ke clia qud trinh d6. Nhu vay, d€ xdc dinh mot nguén tin, hay
ndi cich khic dé xdc dinh cdu tric théng ké clta mot qué trinh ngiu nhién,
chiing ta can phai bi€t dugc cdc quy luat thong ké clia qu4 trinh .

Dé nghién ctru dinh lugng nguén tin ciing nhy hé théng truyén tin, nguol ta
m6 hinh hod todn hoc nguén tin bing bén qu4 trinh sau:

- Qua trinh ngau nhién lién tuc: Ngudn ti€ng nét, am nhac, hinh anh 12 tiéu

18



biéu cho qud trinh niy. Trong cdc hé théng thong tin thoai, truyén thanh,
truyén hinh véi cdc tin hiéu diéu bién, diéu tin thong thudng ching ta gip céic
nguén nhu vay.

- Qué trinh ngdu nhién rdi rac: Mot qud trinh ngdu nhién lién tuc sau khi
lugng tir hod theo mifc s& trd thanh qua trinh nay. M6t ngén ngt, tin hiéu dién
tin, cdc 1énh di€u khién 12 nhitng nguén rdi rac thudc loai nay

- Ddy ngdu nhién lién tyc: Pay 12 trudng hgp ngudn lién tuc di duge gidn
doan hod theo thoi gian, nhu thudng gip trong cdc hé thong théng tin diéu bién
xung (PAM), diéu pha xung (PPM), diéu tan xung (PFM),... khong bi luong tir
hod.

- Day ngau nhién r&i rac: Day nglu nhién lién tuc duge ti€p tuc lugng tur
hod theo muc. vi du cdc hé théng diéu bién (pha, tdn), xung lugng tr héa, diéu
ché xung mi PCM.

4. Kénh tin _

M6i trudng truyén tin thudng rat da dang:

- Méi trudng khong khi, noi ma tin dugc truyén dudi dang am thanh va
ti€ng néi, séng dién tit, ngoai ra cling c6 thé bing lira hay bing 4nh sdng.

- Moi trudng ting dién ly trong khi quyén, noi thudng xuyén xdy ra sy
truyén tin gilta cc vé tinh nhén tao v6i cdc tram thu phat & mat dat...

- Cdc dudng truyén dinh huéng nhu day song hanh, cap dong truc, cép
quang...

Kénh tin ¢6 thé hiéu 13 mot méi trudng d€ truyén lan tin hiéu mang tin
dong thai ciing chiu sy tdc dong cha tap nhiéu. Tap nhiéu (thudng goi tit Ia
nhiéu) 14 loai tin hiéu ngudi ta khong mong mudn. N6 tdc dong vao tin hiéu
mang tin trén kénh truyén lam cho thong tin sai 1éch va mat chinh xdc. Nhiéu
do ban than hé théng tdc dong gay nén dugc goi la tap 4m va do tdc dong bén
ngoai hé théng gay nén duge goi la can nhidu.

Nhiéu rit da dang va thudng di kém véi moi trudng truyén tin tuong ling.
Chéng han: néu truyén dudi dang song dién tr di qua cdc viing cla trai dét c6
tir trudng manh, tin hiéu mang tin bi dnh hudng it nhiu béi tir trudng nay, thi
c6 thé coi 1 trudng 1a mot loai nhi€u. Néu truyén 4m thanh trong khong khi thi
tiéng 6n xung quanh ciing c6 thé coi 1a mét loai nhiéu.
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Nhu vay, khi tin hiéu di qua cdc moi trudng truyén tin, ngoai sy bién ddi vé
ning luong, dang tin hiéu cling bi thay d6i do tdc dong cua tap nhiéu ton tai
trong céc moi trudmg vat 1y hodc do cic phuong thitc truyén lan. Sy bién déi
cdc thong s6 vat 1y clia mai trudng gay ra s di€u ché tin hiéu khéng can thiét,
RO rang, tic dong cla nhiéu lén tin hiéu tiéu biéu cho moi trudng truyén lan
clia tin higu. Vay cé thé ldy tap nhiéu lam dic tinh chung clta méi trudng
truyén lan va Idy su phan tich, phan loai tap nhiéu d€ phén tich va phan loai
moi trudng. Tuy méi trudmg truyén lan trong thuc t€ rat khdc nhau, song van c6
thé quy nap chiing theo cdc dang co ban sau:

- Méi trudng c6 téc dong nhiéu cong Ia chi yéu.

- Méi trudmg c6 tdc dong cha nhiéu nhan la chi yéu.

- Méi trudng gém ca nhiéu cong va nhiéu nhan.

Ngoai ra, trong trudng hop sy truyén tin xay ra giifa hai vat di dong so vdi
nhau, tin hi¢u s& bi diéu tdn phu do hiéu ¢ng Doppler gay nén, chdng ta x¢ép
riéng mét loai, goi 1a kénh ¢6 hi¢u img Doppler.

Tém lai, dé mo ta keénh, ching ta ding mot mang hai clra va sy quan hé
giita tin hiéu ddu ra v tin hi¢u ddu vao dugc mo ta nhur hinh 1- 6

Sv(t) » Sr (t)
I KENH TIN >

Hinh 1-6: M6 hinh kénh véi tin hiéu vao va ra
Vi gia thiét mang hai cira néy ¢6 ham truyén don vi (bangl) trén moi tan
s& va trén toan mién thdi gian, chiing ta cé:
S(t) = Ny(D)Sy(t) + Ne(t)
Trong d6, Ny(t) k¥ hiéu nhiéu nhan va N(t) ky higu cho nhiéu cong.

- Nhiéu céng do cic ngudn nhiu cong nghiép va vil tru tao ra, ludn luon
ton tai trong cic moi trudng truyén lan ctia tin hi¢u. Dai phé clia nhiéu cong rat
rong, cho nén v6i bat ky tin hiéu c6 phd & doan tdn s6 nao, ching ciing tao
thanh cdi nén trim lén tin hi¢u. Nhiéu cong lam cho tin hiéu dén mdy thu bi
sal lac. :

- Nhidu nhan 12 do phuong thiic truyén lan cla tin hiéu hay la sy thay d6i
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thong s6 vat 1y cta b phan moi truong truyén lan khi tin hiéu di qua. Trong
trudmg hop dau, nhiéu s& tic dong nhanh Ién tin hiéu va tdc dong cham trong
trudmg hop thit hai vi cdc bi€n dong clia méi trudng thudng xay ra véi nhitng
chu k¥ vai phiit dén vai gi¢ hoac hon nita. Hién tugng nay thudng gip trong khi
thu cic tin hiéu vo tuyén dién & dai séng ngin bang nhiéu con dudng truyén lan
khdc nhau, tuy theo sai trinh (dai ngin khdc nhau) cta cdc dudng dé thay ddi
lam cho tdng cudng do dién trudng & ddu thu bién ddi, gay ra bién do tin thu
khi 16n, khi bé va doi khi m4t han, ching ta goi 12 hién tugng Phading.

Nhiém vu ctia kénh truyén 1a chuyén tin hiéu mang tin tit nguén tin dén noi
nhan tin va dam bao tinh toan ven cha tin tic v6i thoi gian quy dinh. Vi moi
trudng truyén lan cia tin hiéu rat khic nhau nén vdn dé dit ra la tir cdc dang
khéc nhau dé, cdn tim ra duoc nhimg dic diém chung dé c6 thé 16ng quét héa
kénh.

5. Ma héa - Giai ma

M3 hod 12 mot phép bién déi céu triic thong ké chia ngudn. Phép bién déi
dy tuvong duong trén quan diém thong tin (nghia 14 phép bién déi khong thay
d6i lugng tin) vA nhim cdi ti€n cdc chi tiéu k¥ thuat clia hé théng truyén tin.
NG6i mot cdch khéc, 16p tin & ddu vao cua thi€t bi ma hod duge thay thé bing
mot 16p tin khdc & diu ra, tuong duong va kinh € hon, nhu: t6c d6 hinh thanh
tin gin v&i kha nang cho théng qua cua kénh, tinh chong nhiéu cua tin khi
truyén qua kénh ciing tang lén.

Vi du chiing ta ¢6 mdt ngudn tin gém c6 4 tin ding xdc suit vét so dé
théng ké nhu sau:

4, 4, 3, 4,
1

A=

1 —

1111
4 4 4
Luogng tin I(a;) chita trong mot tin clia A bang:

Bing mot phép ma héa nhu sau:

2] -
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3.2 % b 1 bz
33 _.%, bzb 1
a4 _"’} b2b2

Ching ta di thanh mot nguén tin méi B gébm hai ky hiéu ding xdc suat:

b b,
b1
2 2

B=

Luong tin chifa trong mot tin cla B cling vin bang lugng tin chifa trong tin
tuong (ng clla A. Vi du tin b;b, cha B tuong ing vdi tin a, ca A c6 luong tin
13: I(b,b,) = 2xlog,2 = 2bit

G vi du & trén, gia thiét cdc ky hiéu cGa nguén 12 déng xdc suft, nhung
thong thudng cic ky hiéu trong mot nguén rdi rac, hodc mot nguon lién tuc
duogc rdi rac hod déu c6 nhing xdc suét xudt hién khic nhau. Vi duy, trong
ngudn chit viét bing tiéng Viét, xdc sudt xuét hién cha chit b 16n hon nhicu so
v4i xdc sufit xuat hién cia chit y. Khi ma héa dé tang t6c do hinh thanh cic tin,
d6i véi cdc ky hiéu cua ngudn cii ¢ xdc sudt xudt hién 16n thi phdi ma héa
bing mét diy it ky hiéu cta ngudn mdi va nguge lai, d6i véi nguon cii ¢ xdc
suit xu4t hién nhd hon thi phai m3 héa bing ddy nhiéu ky hiéu hon. Tém lai,
do dai clia mA hiéu (s6 k¢ hiéu hgp thanh) I6n hay bé tuy theo xdc sudt xuat
hién céc tin chia nguén cii ma ching thay th&. Quy luat mi héa nhu thé nao dé
dat duge mot t6¢c do hinh thanh tin cuc dai, nghia 1a d6 dai trung binh cla ma
hiéu t6i thiéu, thude pham vi gidi quyét cia ma héa thong ké. Phuong phip ma
héa nay chi tiy thudc tinh chét théng ké clia ngudn.

Trudng hop truyén tin trong kénh ¢6 nhiéu, cdc tin hiéu dién dai dién ludng
bit truyén rat dé bj 16i do su tham nhap dién tir cam tng ién cdc dudng day tir
cdc thiét bi dién gin né, dic biét 1a cdc duong day ton tai trong mot mot trudng
xuyén nhiéu. D€ xdc sudt thong tin thu duge & dich giong nhu thong tin da
truyén dat, cdn phai c6 mét vai bién phap dé noi thu cé khd nang biét duoc
thong tin né thu dugc ¢6 chda 18 hay khong. Hon nita, khi phét hién dugc 161,
cAn phai ¢6 mdt co ciu thich hgp dé thu vé ban copy chinh xdc cla thong tin.
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Bién phdp d6 Ia truyén thém nhimg thong tin b6 sung nhim gitp phia thu
khong chi phat hién duge 161 ma con xde dinh duge 161 ndm & dau dé€ khic phuc
ching. b6 chinh la phuong phdp ma héa chéng nhiéu.

Tém lai, hai nhiém vu I6n ma mia héa cén phai dat duge 12 ting hiéu suét
truyén tin va ting do tin cay.

Giai md 1a phép bi€n d6i & phia thu dé chuyén déi dir lieu dd dugc mi héa
thanh théng tin cin thiét.

6. Diéu ché - giai diéu ché

Trong cdc hé thong truyén tin lién tuc, cic tin hinh thanh tir ngudn tin lién
tuc dugc bi€n déi thanh cac dai lvong dién (dién 4p hodc dong dién) va chuyén
vao kénh truyén nhu trudng hop dién thoai trong thanh phd. Day 1a cdc dao
dong dién c6 tdn so thap, bién do nho nén khong thé bifc xa thanh séng dién tir
dé€ chuyén di xa duge. Khi muén chuyén cic tin hiéu 4y qua mot cu ly [6n thi
phai cho qua mot phép bién déi khac [3 diéu ché.

Diéu ché c6 nghia 1a chuyén tin téc trong mot dang nang lugng thich hop
v6i moi trudng truyén lan. Dang nang lugng duge ding, phéi it bi 16n hao va b
bién dang do tic dong cha nhiéu.

Thuc chat ciia phép diéu ché 1a bién d6i mot hodc nhiéu thong s6 clia dang
niang luong di chon theo quy luat dai biéu cho tin titc. Vi du, su thong thoai
gifta cdc ving trong thanh phd duge thuc hién bang cic dudng tai ba, trong dé
quy luat tin tic diéu khién sy bién déi cha mdt thong s6 (bién do, tan s6) cla
ning lugng dong dién xoay chiéu tdn s6 thip (khoang vai chuc KHz). Thong
tin & cu ly xa hon sé duge thuc hién bing cdc dudmg thoéng tin v6 tuyén dicn
nhu viba chang han. Liic ndy, quy luat tin titc diéu khién mot hodc nhiéu thong
s@ cua trudng dién tir cao tan

DGi véi céc hé théng truyén tin rdi rac, quy luat ma hiéu diéu khién mot
hoac nhiéu thong s6 clia dang nang lugng duge diung dé mang tin trén dudng
truyén. Vi du, trudng hop dién bio thong thuong quy luat ma hiéu diéu khién
bién do dong dién mdt chiéu. Vdi cdc dang nang lugng khdc nhu dong dién
xoay chiéu hay séng dién tir, chiing ta s& ¢ cdc hé théng truyén tin bang dién
tai ba hodc thong tin vo tuyén dién diéu ché ma.

Nhiém vu clia phép di€u ché 1a ngodi viéc chon ning lugng thich hop voi
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su truyén lan trong moi trudng (séng dién tir) cdn tuy theo tinh chit cua tap
nhiéu trong kénh ma xay dung mot hé thdng tin hiéu cé do phan biét véi nhau
15 rang d€ qud trinh gidi diéu ché€ cb thé dé dang phan biét dd ¢é bi tap nhidu
Iam bi&n dang dén phén nao.

Trong céc hé thdng truyén tin hién nay, cdc phuong phéap diéu ché thudng
dugc ding d&i vdi tin tidc lién tuc 13 diéu ché bién do (AM- Amplitude
Modulation), diéu ché€ tan s& (FM - Frequency Modulation) va diéu ché goc
pha (PM - Phase Modulation) cao tdn. D¢ tang tinh chong nhiéu ding cic
phuong phip diéu ché kép, ngodi diéu ché cao tin ¢d thém mot dicu ché phy
nhu diéu ché xung (di€u ché cic thong s6 cia mot diy xung tudn hoan, ¢6 chu
k¥ lap lai théa man diéu kién di néu ra trong dinh 1y 1dy miu) nhu: diéu ché
géc pha xung (PPM - Pulse Phase Modulation), di€u ch€ dé rong xung (PWM -
Pulse Width Modulation), diéu ché tdn s6 xung (PFM - Pulse Frequency
Modulation) va diéu ché& bién do xung (PAM Pulse Amplitude Modulation).
Mot phuong phdp diéu ché€ phu thudng dung la diéu ch€ mi xung (PCM- Pulse
Code Modulation) vi diéu ché delta. Khi da bién tin lién tuc thanh tn rdi rac,
sur diéu ché cao tdn hoan toan giéng nhu trudng hop doi véi hé théng truyén tin
roi rac.

P6i véi cdc tin tiic rdi rac, cdc phuong phdp diéu ché cao tdn ciling giong
nhu d6i véi cic trudng hop tin tic iién tuc nhung lam viée gidn doan theo thai
gian, duge goi 1a manip hay khéa dich. Cu thé 1a ¢6 cic phuong phip manip
bién d6 (ASK - Amptlitude Shift Key), manip pha (PSK- Phase Shift Key) va
manip tdn s& (FSK - Frequency Shift Key), diéu ché bién d6 cau phuong
(Quadrature Amplitude Modulation - QAM)

Nhimg nam gan day, do sy phat trién cia 1y thuyét tin tic va ly thuyct tin
hiéu, bit ddu 4p dung dén cdc tin hicu dai rong (tin hiéu gia nhitu, c6 phd va
ham turong quan gidng fap am trang), mot phuong phap di€u ch¢ duge nghién
ctu va 4p dung trong k¥ thuat thong tin mét cach ¢é hiéu qua, do6 1a phuong
phép didu ché nhiéu. Diéu ché nhiéu ciing duge diing nhuy moét diu ché phy doi
véi tin tifc 1i rac € tang cudng tinh chéng nhiéu ciia tin hiéu.

Giai diéu ché 1a phép bién d6i ngugc lai cla phép diéu ch&. Diéu khdc la
ddu vio cla thiét bi giai diéu ché khong phai 12 tin higu ddu ra cia thi€t bi dicu
ché ma né 1A hén hop cda tin hiéu diéu ché va tap nhiéu. Nhi€ém vu cua thi¢t bi
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giai dicu ché 12 tir trong hdn hop dé loc ra duge nhitng tin tifc dudi dang mot
ham dién 4p lién tuc hodc 1a mot diy xung roi rac gidng nhu tin tic & dau vao
clia thiét bi diéu ch€ véi mot sai s8 trong pham vi cho phép.

Phuong phdp gidi diéu ché, néi cdch khdc la phép loc tin, duge thuc hién
tuy theo hdn hop tin hiu nhidu véi céc chi tiéu t6i uu vé€ sai s6 (46 chinh xdc)
dé ra cho né. Chiing ta c6 cdc phuong phdp loc tin thong thudng nhu tich séng
bién do, tich s6ng tdn s6, tich song pha, tdch séng déng bo, loc tin lien két, loc
tin bing phuong phdp tvong quan, loc toi vu.

YV, NHONG VAN BE CO BAN CUA HE THONG TRUYEN TIN

Yeu cdu 161 da d6i véi bit ky mot hé thong truyén tin ndo chinh Ja vi¢e thyce
hién sy truyén tin mot cich nhanh chéng va chinh xdc. Nhur vay, céc van dé co
ban ciia hé thong truyén tin gom co:

- Ndng cao hiéu sudt truyén tin : hay 12 nang cao téc do truyén tin cha hé
théng - ciinh 1a nang cao lugng thong tin ma h¢ thong ¢ kha ning truyén di
trong mot don vi thol gian.

- Néng cao dé chinh xdc truyén tin, néi cich khéc 13 nang cao kha nang
chéng nhiéu clia hé théng. Cy thé 1a:

+ Truyén tin véi sai s6 nho tuy y.

+ Truyén tin khoang cdch xa, tin hi¢u it b suy yéu.

+ Nhiéu nho hon nhiéu so vdi tin hicu.

Hai vin dé trén dudng nhu mau thudn véi nhau, béi téc do truyén tin tang
[én s& 1am gidm do chinh xédc cha tin tic truyén di. Nhung trong thyc &, 10¢c do
hinh thiinh tin clia ngudn con rat thap so vdi kha ning cho thong qua cia kénh,
nghia 13 vin ¢6 thé cho phép t6c do truyén t6i da ma khong bi sai nhdm. V1 the,
bén canh hudng fim toi chii yéu dé gidi quyét t6c do hinh thanh tin cha nguon
nhu thay d6i cau triic théng ké clia ngudn bang phuong phdp ma héa thong ke,
mot hudng tim 10i khdc 12 tan dung kha nang cho thoéng qua clia kénh dé xay
dung nhitng hé thong tin hiéu c6 khd ning chong nhiéu cao nham nang cao do
chinh x4c cla tin téc truyén di nhu ohirng ma hi¢u chong nhiéu, nhitng tin hiu
phitc tap. Huéng nghién cifu thit ba la dya trén co s& tinh chat thdng ké cla tin
tite, xay dung nhiing céu tric loc tin t6i vu sau khi da bi tap nhiéu pha hoai.
Nhimg khai niém vé 1y thuyét thong tin cho biét gi6i han t6c do truyén tin
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trong mét kénh tin, nghia 1a khéi lugng thong tin 16n nhat ma kénh cho truyén
qua v4i mdt d sai nhdm nhoé tuy y. Nhing 1y thuyét & phin sau sé giai dap
nhitng vin dé nay.

Khi sy truyén tin ti€n hinh trén nhitng cy ly rat 16n, ngudi ta thudng ding
nang luong mang tin la séng dién tir. Trong trudng hop cong sudt mdy phat bi
han ch€, nang lugng tin hiéu va tap nhiéu & ddu thu s& x4p xi bing nhau. Vi thé
mot vin de duge dat ra 1a xdc dinh cdu tric clia thiét bj thu tin hiéu Iy tudng,
nghia 1a c6 the phat hién va tach tin higu trong nén tap 4m 16n. D6 la noi dung
ciha Iy thuyét chéng nhiéu.

Céu hoi én tap

1/ Néu khai niém théng tin, tin higu.

2/ Néu khai niém hé thong truyén tin va phan loai ching.

3/ Néu md hinh téng quat mt hé théng truyén tin va gidi thich chitc nang clia timg
khdi trong mé hinh dé.

4/ Lam thé& nao dé rdi rac héa mot ngudn tin lien tuc?

5/ Néu khai niém va nhiém vu clla ma hba.

6/ Néu khai niém va nhiém vu cla diéu ché.

71 Céc van dé co ban cha mét hé thong truyén tin |4 gi?

8/ Néu khai niém vé do do thong tin.
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Chuong 2

THONG TIN VA DPINH LUONG THONG TIN

Muc tiéu
- Nghién ctru phudng phap dinh fugng théng tin trong ngudn tin, kénh tin.

- Phan biét dudc cac khai niém lugng tin trung binh, téc d6 1ap tin clia nguén, entropi,
entropi dong thdi, entropi ¢6 diéu kién, thdng lugng cla kénh va ghi nhd cac cong thirc
xac dinh chung.

- Giai thich dugc ¥ nghia cac dinh ly Shannon
- Van dung @€ giai cac bai tap dinh iugng thong tin trong nguén tin, kénh tin:

Trong chuong 1, chiing ta d3 xét mot cdch t6ng quat hé théng truyén tin vé
céc vdn dé co ban ciing nhy co cdu clia he théng. Chuong nay s€ khao st k§
hon cdc co s& 1y thuyét va céc phép xir Iy tin titc & khéi ngudn tin, cy thé 12 s&
1an lugt giai quyét cic van dé co ban sau:

- Dinh lugng tin tic cha ngudn tin.

- Khéi niém Entropi.

- Kh4i niém t&c do hinh thanh tin cta ngudn.

- Khdi niém thong lugng cia kénh.

- Céc dinh 1y co s& cha 1y thuyét m3 hoéa.

Mt khdc, vi théng tin 12 mot qué trinh ngdu nhién, tin hi¢u mang tin tic
cling Ia tin hiéu ngdu nhién, cho nén 1y thuyét xdc sudt va qua trinh ngéu nhién
chinh 13 ¢ong cu todn hoc dé nghién citu cic hé théng truyén tin. Trude khi giai
quyét cic vin dé chinh cla chuong nay, muc I € trinh bay mot sS kién thitc cd
ban vé xdc sudt thong ké dé nit ra nhitng két qua can thi€t @ng dung vio vi¢c
nghién ctfu hé théng truyén tin.
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I. XAC SUAT

1. Khai niém vé xac suat

* Khong gian mau (Sample space):

La tap hay khong gian tit cA cdc két qud ¢6 thé cé cha mot thi nghiém va
thudng duge ky hiéu 1a S hodc E. Néu khong gian mau 1a rdi rac thi S ¢6 thé
biéu dién bing S = { s, 53, .., 5, }

* Su kién (Event), su kién co bdn (Elementary event):

Mbi phan tir cha S (khong gian miu) duoc goi 13 mot su kién co ban, méi
tap con cua S duge goi 1a mot su kién.

Vidy: Trong thi nghiém tung mot con xiic séc thi tap cdc gid tri c6 thé xuat
hign 12 S = {1, 2, 3, 4,5, 6 }. O day, mbi gi4 tri xust hién chinh 13 s6 lugng
diém chdm c6 trén mat ngira cha con xiic sic va chiing duoc goi 1a sur kién co
ban. Khi gieo mot s& con xidc séic thi mot tap con cdc gi4 tri cla S & xuét hién
va sy xudt hign nay la mot sy kién. Ching han su kién A la viéc xuat hién hai
giatri2 vad thi A ={2,4}

Sir kién b cha sy kién A duge ky hiéu 1a A, 1a mot tap con gém cdc phdn
tlr cha S nhung khong thudc A. Vidy, A= {1,3,5,6).

Hai sy kién duoc goi 1a loai trir nhau néu chiing khong chtta mot gid tri
chung nao. Vi du, néu B= {1,3} thi A v B 12 loai trir nhau.

Hop cla hai su ki¢n 1a sy kién chita tat cd cdc gid tri ¢6 trong hai sy kién.
Phép hop duge ky hieu 1a “w’. Vi du: néu C = {1,2,6) 'hi D= A u C
={1,2,4,6}

Giao cha hai su kién 1a sy kién chita cdc gid tri chung trong hai su kién.
Giao duge ky higu 1a ‘. Vidu: E={3,4,6} thiH=E D = {4,6}

* Pinh nghia xdc sudt:

Thyc hién phép thir n ldn. Gia sk sy kién A xuat hién m 1an. Khi d6 m dwoc
gol 1a tan s6 cha su kién A va ty s§ % dugc goi 13 tan sudt xuat hién sur kién A
trong loat phép thir. Cho s6 phep thir tang 1én vo han, tan sudt xudt hién sy kién

A ddn vé moét s6 xdc dinh got 1a xédc sudt xoat hién su kién A, ky hleu la P(A)
va dugce xac dinh nhu sau:
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P(A)=limZ (.1

=30 »n
Vi du: Mot xa tha ban 100 vién dan vio bia, ¢6 70 vién triing bia. Khi d6,

- " - i ol - - - ’ ?0
X4c sudt ma xa thu ban tring biala — =70%.

Vi du 2: Néu tung siic sic (stic sic déng nhat) thi xdc suat;
1 . I
P(1)=P2)=..=P6)=—, P2,5)=—, P(1,3,5)= 1
6 3 2

RS rang véi dinh nghia trén thi ching ta luon ¢6 0<P(A) < 1

Né&u ¢6 mot tap cdc su kién loai trir nhau A, i =1,2,.... thugc tap S, thi xdc
sudt xudt hién ciia sy kién hop cla ching bing tdng cdc x4c suft xuat hién clia
cdc su kién thanh phan:

PUA)= D P(4) (2-2)

* Su kién déng thoi va xde sudt déng thoi:

Su kién déng thoi 1a sy Kién ma hai su kién riéng dong thai xudt hién.

Cu thé: néu thuc hién mot phép thir 1am xudt hién sy kién A, i = 1,2,.. nva
phép thit thit hai lam xudt hién sy kién B;, j = 1,2,.. m thi phép thir d6ng thoi sé
lam xudt hién sy kién dong thoi (A, B),1=1,2,...,n, j=12,...m

Ung v6i mdi su kién dong thdi nay 12 mot kha nang xuat hién cta nd va
duge goi 1a xdc suat xuat hién dong thdi P(A,B).

Néu céc su kién By loai trir nhau thi : ZP(AH BJ,-) =P(4,).

i=

Tuong tu, néu cdc sy kién A, loai trir nhau thi : Z P(A,-,BJ-) = P(B_,.) .

i=]
"

N&u tét ca cdc sy kién A; va B; loai trir nhau thi : ZZ P(4;, BJ,-) =1,
izl j=I1

* Xdc sudt c6 diéu kién:
Gia thiét ring mot thuc nghiém déng thoi d3 duge xéc dinh va sy kién dong
thdi véi xdc sudt P (A,B). Khi dang thuc nghiém, gia thiét s¢ kién B da xuat
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hién va cdn xdc dinh xdc sust xuét hién su kign A. Xdc sudt ndy goi 12 xdc suat

¢6 dieu ki¢n cia sy kién A véi diéu kién sy kién B dii xuat hién vi duoc dinh

nghia :

- P(4, B)
P(B)

Tuong tu, xdc sudt c6 di€u kién cua sy kién B vé6i didu kién sy kién A da
xudt hién la:

P(A|B)= (2-3)

P(A,B)
P(A4)
Vi diéu kién P(A) > 0 hoac P(B) > 0 két hop ca hai (2-3) va (2-4) ta ¢6:

P(A,B)= P(A).P(B| A) = P(B).P(4] B) (2-5)

P(B|A)= (2-4)

Mot quan hé¢ thuong ding cta xdc suit ¢é diéu kién 13 cong thiic Bayes.
Cong thitc nay néi rang: néu cdc su kién A; , i = 1,2,..n 1a loai trir nhau vi B 12
mot sy kién xuat hién dong thoi vdi cdce su kién A, va P(B) > 0 thi:

_P(A:?B)__ P(BIA:)‘P(AJ)

P S p(B| 4,).P(4,)

P(4, | B) (2-6)

Trong hé thong truyén tin hiéu s6, cdc su kién A, s& dugc coi 12 céc tin ¢d
thé dugc phat, B dugc coi 1a tin nhan duge khi phia nguén phét tin A, vi ¢
nhi€u tic dong, xdc suit P(A, | B) dugc coi la xdc sudt d& ngudn tin phdt tin A,
khi phia thu dd nhan duge tin B. Trong cong thiic Bayes, P(A; | B) dugc goi Ia
x4c suat hau nghiém, con P(A;) dugc goi 1a xdc suat tién nghiém.

* Tinh déc lgp thong ké ciia cdc su kién

Tinh déc lap thong ké ciia cdc sy kién 13 mot khdi niém quan trong trong 1y
thuyét xac sudt. D€ giai thich khéi niém nly, ching ta xem xét hai su kién A va
B va xdc sudt c6 diéu kién cha chiing 12 P(AIB) hoic P(BIA). Gia thiét viéc xuat
hién cta su kién A khong phu thude vao su xudt hién cla sy kién B hodc nguge
lai thi ta ¢é:

P(AIB) = P(A)
P(BIA) = P(B) =™ P(A,B) = P(A).P(B) (2-7)
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Liic nay xdc suit dong thai 1a tich tryc tiép clia hai xdc suat thanh phdn.
Trong ly thuyét xac sudt, ngudi ta ndi hai su kién 12 doc 1ap thong ké khi chiing
thdéa min quan hé (2-7)

2. Pai lugng ngau nhién va phan phdi xac suat

* Dai lwong ngdu nhién:

Dai lugng nglu nhién la dai lugng bién déi biéu thi gid tri k&t qua cia mot
phép thir ngdu nhién. Ta diing cdc chit cdi hoa nhu X, Y, Z,... dé€ ky hi¢u dai
lugng ngau nhién.

* BDai luong ngdu nhién roi rac:

Pai lugng ngau nhién duge goi 1a rdi rac néu né chi nhan mot so hiru han
hodc mot s6 vo han dém duge cdc gid tri. C6 thé liét ké cdc gid tri cla dai
lugng ngdu nhién roi rac X, X,, ..... X,. Ta ky hi¢u dai lugng ngau nhién X nhan
gid tri x, 1a X= x, va xdc sudt d€ X nhan gid tri x, 13 P(X=x,)

Vi du : Goi X 12 56 chdm xudt hién trén mat con xtc sic thi X 12 mot dai
lugng ngdu nhién. S6 hoc sinh ving mit trong mot buéi hoc cling 13 mot dai
lugng ngiu nhién roi rac.

* Pai luong ngau nhién lién tuc:

Dai lugng ngu nhién dugc goi la lién tuc néu cédc gid tri ¢o thé ctia nd lap
ddy mot khoang trén truc s6. Vi du: nhiét d6 khong khi & mdi thdi diém nao
dd, sai s6 khi do luong mot dai lugng vat 1y.

Ham madt dé xdc sudt:

Him mat do xdc sudt cha dai lvgng ngau nhién lién tuc X 14 ham khong am
fix), xac dinh véi moi x€ (- o0, +o0 ) va thod man:

P(X € B)= [ f(x)dx (2-8)

o " B
vdi moi tap sé thuc B

Tinh chat cia ham mat d§ xdc suat:
-f(x) 20, ¥V xe(- o, +o0)

. +]Of()c)dle
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* Ham phdn phéi xdc sudt:

Ham phan phoi x4c suét ciia dai lvong ngiu nhién X, ky hi¢u F(x) 1 ham
duge dinh nghia nhir sau:

Fx)=P(X <x) (2-9)
Néu X 1a dai lugng nglu nhién roi rac nhin cde gid tri ¢d thé x|, X, ..., X, thi:
A=) AX=x)=)pi (v6ip,=P(X=x)) (2-10)
P XEx

Né&u X 1a dai lugng ngdu nhién lién tuc ¢6 ham mat d6 xdc sudt f{x) thi: |

FO)= [f(x)dr 1)

Y nghia: Ham phan phoi xdc suat F(xj phan 4nh mitc do (ap trung xdc suit
vé bén trdi cha diém x.
Tinh chat clia ham phan phéi xdc sut:
-0<F(x)<1;Vx.
- F(x) 1a ham khong giam (x, < x, = F(x;) < F{x,))
- F'(x) = flx), Vx.
* Pai luong ngdu nhién nhiéu chiéu, ham phdn phéi, ham mdt dé xdc
sudt cua bién ngdu nhién nhiéu chiéu
Khi thire hién dong thoi nhiéu phép thir hoac thue hién mot phép-thir phirc
tap, ching ta s& gap mot dai lugng ngdu nhién nhiéu chiéu. Dai lugng nay nhan
mot bd gid tri ngdu nhién ma méi gid tri ¢6 thé 1a mot gid ri dai luong ngiu
nhién thanh phan. Him phan bd xdc sudt va ham mat do phan b6 xdc suat cua
dai luong nay dugc goi la ham phan bé xdc sut vA mat dé phan bd xdc suit
nhiéu chiéu.
Gia sur bién ngéu nhién X goém hai dai lvong ngéu nhién thanh phan X, X,.
Ham phan bé x4c sudt hai chiéu s& la:
Xy Az
F(x;,x,)=P(X, <x,X, <x,) J. .[p(ulﬂuil)duidHZ (2-12)

Ham mat d6 phan b xdc suit hai chiéu la:
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L3425}

s

62

pix;,x,) = F{x,,x,) (2-13)

Khi 14y tich phan ham mat do phan b6 xdc sudt hai chiéu theo mot dai
lugng, ta dugc ham mat dd phan bo xdc sudt clia dai lugng kia, ¢6 nghia la:

IP(JC,,JCQ Yx, = p(x,) | (2-14)
J.P(xnle)dxz = p(x) (2-15)

II. LUGNG TIN CUA NGUON ROI RAC

1. Nguén tin rdi rac

Dinh nghia:_Ngudn tin réi rac la nguon tin tao ra cdc tin (bién ngau nhién)
dudi dang roi rac: X, Xy, ..., X,

Ky hiéu (x; ) 12 phin tir nhd nhat c¢é chia thong tin.

Bo ky higu 13 tap hop tét ci cdc k¥ hiéu co thé, con duge goi 1a bang chir
cdi.

X = {Xy, X3, ooy Xp}-

Tir 1 tap hop hifu han cdc ky hiéu (trong truong hop dac biét, méi tir c6
thé chi chita mot ky hiéu).

Bo tir 14 tap hop 14t ca céc tir ma mot bo ky hiéu cb the tao ra.

Nguén 1ot rac dac trung bdi xdc sudt { X, p()}, X = { X;, X3 s X, }

Nguén roi rac khong nhé 12 nguén rdi rac ma xdc suét xudt hién mot ky
hiéu khéng phu thude vao cac ky hiéu xuat hién trudce.

p(x,| X, X5 X, ) = p(X,)

Trong dé x, € X 12 mot ky hiéu ndo d6 cha b k¥ hiéu X do nguon tao ra
tai thdji diém n.

Ngudn rdi rac ¢6 nhG 1a ngudn roi rac ma xdc suat xudt hign mot ky hi¢u
phu thudc vao mot hay nhiéu ky hiéu da xuét hién trude néu kha nang nhé cia
ngudn di 1én
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p(xnl X], XZ‘" xn-l) < p(xu)

Nguon dimg 12 ngudn rdi rac ma xdc sudt xudt hién c4c ky hiéu khoéng phu
thuéc vao gdc thdi gian ma chi phu thude vao vi tri twong quan gilta cac ky
hiéu, c6 nghia Ia : '

px,) = p(x,..)

Nguon cé téc do thong tin diéu khién dugc 1a ngudn cé thé tao ra cac tin
véi t6c do phu thude vao cdc yéu t6 bén ngoai nguén va Khoéng cd cic rang
budc ndi tai vé mit thdi gian trong viéc tao ra cic tin. Vi du vé loai ngudn nay
12 nguén dién béo. RS rang d6i vdi hé théng dién bido thi khong ¢b cdc rang
budc vé mat thoi gian déi véi cdc ky hiéu tao ra duge truyén di.

Nguon ¢é toc do thong tin khong diéu khién dieoc 13 ngudn tao ra cdc ban
tin véi t6¢c do ¢6 dinh, khong diéu khién dugc tir bén ngoiai ngudn, td¢ do nay la
mot tinh chat noi tai cia ngudn. Vi du trong trudng hgp nay 12 ngudn roi rac
tao ra khi 14y mau mét tin hiéu lién tuc theo thai gian. Cadc miu dugce tao ra lién
ti€p nhau, cdch nhau mét khoang thoi gian ¢6 dinh phu thudc vao céc tin hiéu
lién tuc. _

Nguén Markov giit vai trd trong trong trong linh virc truyén thong. Day 1a
ngudn roi rac ma xdc sudt ciia moét ky hiéu chi phu thuge vao ky higu truée dé:

p(x".n ' xjrr“I ’xk:i_z ,"') = p(x".n \ xfu"l)

2. Ludng tin riéng, lugng tin tudng hd, ludng tin cé diéu kién

Lugng tin cta méi tin x, € X 1a I(x;) = - log p(x;), duge goi la lugng tin
riéng cilia tin x;

Néu ngudn X thong qua mot phép bi€n d6i trd thanh ngudn Y, vi du nhu
thong qua sy truyén lan trong kénh thi phép bi¢n déi dé c6 thé khong phai 1a
mot - mot. Trong qud trinh truyén lan trong kénh, nhiéu phd hoai lam cho mot
tin x; € X c6 thé chuyén thanh mot tin y, bdt ki trong nguén Y & d4u ra cla
kénh véi nhitng xdc sudt chuyén déi khdc nhau tuy theo tinh chét clia nhiéu
trong kénh.

* Bai todn thu tin:

Céc tin cha ngudn X truyén qua hé thong bién ddi trd thanh ddu ra Y. Cho
biét:
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- Cdu tric théng ké clia ngudn.

- Cau tric théng ké cia tap nhiéu va phép bién ddi (cho bang xdc suit
chuyén déi).

- Véiméi ddura y; e Y, xdc dinh ddu vio x;eX dasinhray,;e Y.

Loi gidi:

- Chinh xdc: Khéng cé

- Xdc sudt: Xdc dinh diu vao c6 kha nang nhat.

- Thong tin: T4ch thong tin ddu vio chita trong diu ra.

+ Xdc dinh lugng thong tin cla méi tin x; chia trong y,. Luong tin nay
chinh 14 lugng tin twong hd = lugng tin ban ddu — lugng tin bi mat di do nhiéu.

+ Chon diu vao 14 lugng tin trong hé 16n nhat.

Xdc sudt cua x; khi bi€t y; 1a p(xly;)

Lugng tin bi tap nhiéu pha huy khong dén duge ddu thu chinh la lugng tin
con lai ciia tin x; sau khi da nhén dugc y, la: |

I{x,|y;)=~log p(x,|y,) (2-16)
con duge goi 12 lugng tin ¢é dicu kién.
Lwong tin tuong hé cua x; trong y, 1a:
Gy, = I(x) = 1(x,1y,)
_ log pix1y,) log p(y, |x)
p(x,) 2., PPy, | x)

(2-17)

3. Tinh chat cua lugng tin

Tinh chat 1: Luong tin riéng ciia mét tin x; bao gié ciing lom hon ligng tin
tuwong ho trong mot tin khdc y;.

Khi x; va y; doc lap thong ké véi nhau thi lugng tin tuong hé bang khong.

Néu tir y; xdc dinh duge x; thi lugng tin tuvong hé cuc dai, luong tin riéng
chinh 1a lugng tin tuong hé cyc dai.
x 13, o, 1%)
I(x) = -log p(x;) 2 I(x,,y,) = log ASTETLS2 |
p(x) p(y;)
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Tir ddy ciing c6 thé giai thich ¢ nghia lugng tin riéng nhu 12 lugng tin tuong
hé cuc dai gifta x; va y;

Tinh chit 2: Lugng tin riéng la mot dai luong khong dm vi p(x,) <1, nhung
luwgng tin twong hé cé thé dwong hodc ém.

Khi xdc suat xudt hién x; v6i di€u kién da xdy ra y, 16n hon xdc sudt cua x,
~ khi né xay ra doc lap vdi y,, thi lugng tin twong hé duong, ngugc lai lugng tin
tuong hé s€ 12 mot dai lugng am.

Tinh chét 3: Lugng tin ciia mor cdp (x;y,) bang tong luong tin riéng ciia
ting tin trix di lwong tin twong hé giita chiing.

](x,-,y,-)=I(x,-)+1(yj)"1(xnyj) (2-18)
Khi ching doc lap théng ké vdi nhau thi lugng tin twong hd vSi nhau bang
khong, khi dé:
I(x,y,y=1(x)+1(y,) (2-19)
4. Lugng tin trung binh

Nguoén tin 1a mét tap hop céc tin. Lugng tin riéng chi c6 ¥ nghia v6i mét tin
nao d6 nhung khong thé phan dnh duge tin tic clia nguoén tin. Néi cach khiéc,
I(x) mdi dinh gid dugc vé mat tin ti¥c cha mét tin x, khi né ding riéng r¢,
nhung khong thé dung dé€ dédnh gid vé mat tin tic cia mot tap hop trong d6 x;
tham gia. Trong thyc t€, di€u ma ta quan tam }& gid trj tin tifc cta mot tap hop
chit khong phai 1a clla mét phén tir ndo d6 trong tap hop.

Vi du: mot ngudn tin chi gdm ¢é hai tin X = {x,, x,} véi x4c sudt xudt hién
12 p(x;) = 99%, p(x,) = 1%. Khi nhan duge mot k¥ hiéu cha ngudn, ngudi ta ¢é
thé cAm chic dén 99% Ia tin x, va ¢6 thé xem nhur 14 mot tin da biét wrudc.
Diing vé quan diém tin titc méa xét, lugng tin nhan duge ctia ngudn tin nay it cé
gid tri mac du lugng tin riéng cua tin X, (= logl00 = 6,5 bit/ky hi¢u) kha 1én.
Tir ddy, trong thuc t&, dé ddnh gid mot tin nhan duge cha moét nguén da cho,
ngudsi ta diing khai niém lugng tin trung binh (tri trung binh theo tap hop):

1(X)=-> p(x)log p(x) (2-20)

Litong tin trung binh la luong tin titc trung binh chita trong mot ky hiéu bdt
ky ciia nguén dd cho.
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Doi v6i vi du trén lugng tin trung binh clta ngudn la:

I(X)=-0,9910g,0,99 - 0,0110g,0,01 = 0,081(bit/ky hieu)

Tuong tu lugng tin riéng, lwgng tin twong hdé khong mang ddy di ¢ nghia
thuc t€ cén thiét, né chi cho biét Tugng tin v mot ky hiéu da cho chia trong
mot ky hiéu xdc dinh, nghia 12 méi cho biét su rang budc thong ké giita mot
cip (x; ,y,) ndo d6. Nhung di€u quan trong hon 13 cdn phai x4c dinh trong thuc -
tién mai lién hé thdng ké giifa hai tap X, Y, nghia 12 lugng tin trung binh vé
moét tin bat ky clia nguén X chida trong mot tin bat ky thude ngudn Y hay con
duge goi 14 luong tin tuong hé trung binh:

I(X,Y)= Zp(x y)logp((lf) (2-21)

Tuong v, liwgng tin riéng trung binh ¢é diéu kién I{X]Y) 13 lugng tin trung
binh ciia moét tin bat ky cia X khi d3 bi€t mot tin bat ky cia Y va dugc xdc
dinh nhu sau:

I(X|Y)==> p(x,p)log p(x|y) (-2

Ta cling c6 quan hé giira cdc lugng tin trung binh:
X, Y)Y=I1(X)-I(X|Y) (2-23)
X, Y)=KY,X)=0 (2-24)

5. Entropi cia ngudn rdi rac
5.1. Khai niém Entropi

Khi chiing ta nhan dugc mot tin, do bat ngd vé tin d6 dugce giai thodt (tin da
bi€t, d6 bat ngd = 0) dong thdi nhan duge mot lugng tin. Vi vy, do bat ngo
bang lugng tin vé s6 do nhung trdi ngugc nhau vé ¥ nghia vat 1y.

Do bit ngd cia tin x; s€ la:

H(x,)=—log p(x,) = I(x,) (2-25)
Do bat ngd trung binh cda mét ngudn tin sé 1
H(X)==-) p(x)log p(x) = I(X) (2-26)
~
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Do bit ngd /A (X) goi la entropi cha ngudn, duge do béng lugng tin trung
binh cha cdc tin do ngudn phat ra va day la thong sd phan anh kha ning phat
tin (trung binh) cla nguén va 1a mot thong s6 thdng ké co ban cia nguodn.

5.2. Tinh chit cia entropi
Tinh chat 1: Entropi la mot dai lugng luon luén khong am H(X) >0

Tinh chit 2: Entropi sé bdng khéng khi nguon c¢6 mot ky hiéu cé xdc sudt
xudt hién bdng mot va 14t cd cdc ky hiéu con lai ¢6 xdc sudt bang khong.

Tinh chat 3: Entropi c6 gid tri cuc dai khi 1dt cd cdc ky hidu ¢é cing xdc
sudt

L4y mét vi du don gian vé€ ngudn ¢b hai tin X = {x,, X,} v6t xdc suat turong
ttng 13 p, va p, d€ minh hoa diéu trén, chiing ta c6 quy luat phan bé xdc suat:

Potpi=1->p=1-p,
Entropi cha nguon sé 1a:

H(X) =-pylogp, - pilogp, =-pslogp, (1 —p,)log(l- py)

H(X)T

0.8 / AN
0.6 / \\
0.4 / \
o2l / \
/

0 L
02 04 06 08 10 p(Xo)

Hinh 2-1: Biéu dién H(X} theo p,
. . 1 R 1
Pudmg biéu dién cho ta thdy H{X) ,, khip, = (khiddép, =1-p,= 3=
po va H{(X) . = log2, Néu diing co 56 2 thi H(X)=1 (bit/ky hieu).
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Tir ddy c6 thé giai thich § nghia ctia don vi bit la entropi ciia mot ngudn
gdm hai ky hiéu ddng xdc suat.

Téng quat, néu nguén X gém m ky hiéu, entropi s€ ¢6 gid tri 16n nhat khi
cac ky hiéu dang xdc sudt:

|
pl :p2 :":pm -
m
lhicdds€cdh:
H(X)py ==, p;log p, =logm (2-27)

i=1

Néu dung loga co s0 2, ta s& c6 H(X),,.., = log.m (bit/ky hi¢u)

6. Toc dd lap tin cla ngudn

Thong s thong ké co béan thit nhat cha nguén 1a entropi, né tuy thudc vao
c4u triic théng clia nguén. Nhung t6c¢ do tao ra cde tin (cdc k¥ hiéu) clia nguén
nhanh hay cham con phu thudc vio céc tinh chit vat 1y cha ngudn nhu quén
tinh, d6 phan biét,... Vi du: két c4u co quan phat 4m clia con ngudi bi han ché,
m&i giay chi ¢6 thé phét duogc tir 5 dén 7 ky hiéu (am tiét) trong 101 néi thong
thudng, trong khi d6 mdy dién bdo cd thé phit tir 50 dé€n 70 ky hi¢u trong mot
giay.

Nhu vay, théng s6 thdng ké ¢o ban thit hai cla ngudn tin la lugng tin ma
ngudn tao ra trong mot don vi thdi gian, con goi 12 téc do 14p tin chia nguon, ky
hiéu [ R.

R =n, H(X) (bit/sec) (2-28)

véi n, 1a 50 ky hiéu ma nguodn tao ra trong mot don vi thdi gian.

- DE ¢ téc do 1ap tin 16n nhat v6i n, (ngudn vét 1y) c6 dinh, cdn H{X) ..

-Pé H(X),,, thi phai thay déi cfu tric thong ké clia ngudn bang cdc
phuong phip md hoa théng ké.

I1L, LUGNG TIN TRONG KENH ROI RAC

1. Kénh rdi rac

Ngudn tin va thu tin lien hé véi nhau qua kénh tin. Kénh tin thuc hién mot
phép bién ddi tir khong gian cdc ki hiéu vao dén khong gian ki hi¢u & déu ra
cha kénh.
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Kénh duoc goi 13 réi rac néu khong gian tin hiéu vio va khoéng gian tin
hiéu ra la rot rac. Kénh duge goi 14 lién tuc néu ca hai khong gian ky hiéu vao
va ra la lién tuc.

Néu sy truyén tin trong kénh lién tuc theo thoi gian thi kénh duge goi la
lién tyc theo thoi gian. Néu sy truyén tin chi thyc hién & nhitng thoi diém roi
rac theo thoi gian thi kénh dugce goi 12 rév rac theo thér gian.

Néu su chuyén ddi ky hiéu vio 1a x thanh ky hiéu ra 1a y khong phu thudc
vao cdc chuyén déi trude d6 thi kénh duge goi la khdng nhd. Néu su chuyén
d6i d6 phy thudce vao viéc chon goc thdi gian thi kénh duge goi 1 ding.

Trong phan nay, ching ta quan tdm chi yéu dén kénh roi rac dimg, khong
nhd.

2. Entropi déng thé&i va Entropi ¢6 diéu kién

Trong truding hgp méi héa hay truyén lan tin trong kénh, ngoai tap tin X cia
ngudn con cac tdp tin Y & ddu ra cla kénh, gilta chiing t6n tai mot sy lién hé
thong ké trong mot tap tich (XY). Ti d6 hinh thanh mét s6 khai niém méi la
entropi déng thoi vi entropi ¢6 di€u kién. _

- Entropi d6ng thai 14 do bat dinh trung binh cla tat ca cic cip (X,y)

H(XY)=- Z p(x,»)log p(x,y) (2-29)

- D6 bat dinh trung binh clia mét ky hiéu x;e X khi biét mot ky hiéu y;eY
goi 1a Entropi ¢é diéu kién.

H(X |Y)==3 p(x,y)log p(x|y) (2:30)

Tuong tr: HY | X)==Y p(x,y)log p(y|x) (2-31)
XY

+ H(X | Y)con goi 1a ‘d6 map m&’ vi né cho biét sy map md clra ddu vao
khi ddu ra di biét.

+ H(Y | X') dugc goi 1 sai s6 trung binh vi né cho biét d¢ bat dinh (sai
s0) cia ddu ra khi da bi¢t dau vao.

Tinh chat:
HXV=HX)Y+HY|X)=HY)+H(X|Y) (2-32)
HY)H({Y | X) (2-33)
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H(X)z H(X|Y) (2-34)

Nghia la d¢ bat dinh trung binh ctia m&t tép tin bit ky bao gid ciing ldn hon
dd bat dinh trung binh cha t4p tin khi ¢4 biét mdt tap tin bat ky khdic ¢é lién hé
théng ké vdi nd. Ddu bing & cde bit ding thifc trén s& xay ra trong trudng hgp
hai tap tin X v Y doc lap thong ké véi nhau.

- Su lién hé gifta lrong tin twong hé trung binh va entropi duge bicu dién
nhy sau:

(X, V)= H(X)-H(X|Y) (2-35)
I(X,Y)=HX)-HY|X) (2-36)
I(X.,Y)=H(X)+ H(Y) - H(XY) (2-37)

Céc biéu thifc ndy c6 mot ¥ nghia cu thé khi ding chidng dé mé ta su truyén
tin trong mot kénh ¢6 nhiéu. Lugng tin trung binh nhan duge vé tin phdt bing
tong cdc do bat dinh trung binh v€ tin phat va tin thu dugc xét mdt cach doc 1ap
vdi nhau trir cho do6 bt dinh trung binh vé su phat dong thdi ctla ching. Néu
gifta tin thu va tin phét khong ¢d lien quan gi dén nhau nghia la tap phat X va
tap thu Y doc lap thong ké véi nhau, thi lugng tin trung binh nhan duge vé tin
phdt s& bing khong vi:

H(XYY=HX)+H) va I(X,Y)=0

Néu trén kénh khong ¢6 nhiéu, giita ddu vao va ddu ra ¢ mot quan hé mot

— mot, sai s trung binh cling nhu do map mo bang khong, khi d6 :
H(XY)=H(X)=H()

Tir ddy ¢6 thé giai thich lugng tin twong hé nhu mot s6 do mai lien he
thong ké gita X va Y.

3. Thong lugng kénh rdi rac

3.1. Khai niém thong lugng cua kénh

- Thong lugng cia kénh 13 lugng tin 161 da ma kénh cho di qua trong mét
don vi thai gian ma khong gay sai nham. Ky hiéu 1a C. Don vi bit/sec.

- LA t8c do lap tin t8i da & dau ra cia kénh.

- Toc do lap tin ctia ngudn thudng nhd hon nhicu so véi thong fuong cia kéah.

R<<C (2-33)
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- Tan dung théng lugng cha kénh nhir sau:

+ T6i da t8¢ do 1ap tin cha ngudn cho phu hop v6i kénh: ma héa théng ke
dé ¢6 16c do 1ap tin cyc dai, gén véi thong luong clia kénh (dong bo kénh -
nguon) - co sd ly thuyét 11 dinh lndt Shannon cho kénh khong nhiéu.

+ Sit dung phan ¢on lai cia thong luong kénh dé chong nhiu (ma chéng
nhiéu) - co s& ly thuyét 12 dinh Iuat Shannon cho kénh c¢é nhiéu.

3.2. Thong lugng cia kénh roi rac khong nhiéu

Khi kénh khong c¢6 nhiéu thi thong tin do nguén thiét lap truyén s& khong
¢6 sai nhdm, do d6 thong hegng keénh khi dé bing t5c do lap tin cuc dai cua
ngudn:

C=Rpu=ny H(X)p, (2-39)

D€ 16i wru hé théng cén cyc dai entropi clia ngudn. Hai cau héi dat ra la liéu
¢6 ton tai mot phuong phap ma hda lam ting entropi ciia ngudn dat dén mic
cuc dai? va gidi han cua t6c d¢ truyén tin khi d6 12 bao nhiéu?

biéu nay duge Shannon phit biéu trong mot dinh Iy ca ban cua 1y thuyét
tin wfc véi ndi dung nhu sau:

Gid sw nguén cé entropi H(bit/ky hiéuj va kénh c6 thong immg C(bitisec),
c6 thé md hod tin titcc & ddu ra cia nguon lam cho sy truyén tin trong kénh

C R ,
khong nhiéu theo mot 16c do trung binh —- & (ky hidulsec) véi & la heong bé
H
C s s 2 s Cos
ty y va khéng thé truyén nhanh hon T (ky hiéu /sec).

Tdc d¢ lap tin 151 da tiém can va ¢6 thé bang thong lugng cia kénh. Phép
md héa tuong Ung goi 12 phép mi héa thong ké 161 wu. C6 thé néi, dinh luat
trén chinh 1a co s& 1y thuy€t cha phuong phdp ma héa théng keé t6i wu. Phép mi
hé6a thong ké t6i wu khong st dung hét thong luong clia kénh.

Khi t6c dé lap tin clia ngudn chua dat cuc dai, con kha ning dé 5i wu
ngudn thi kha nang nay duge do bing do dur clia ngudn.

D¢ du chia ngudn duge dinh nghia nhir sau:
R, =H(X), . —H(X) (2-40)

B¢ dw tuong doi clia nguén duge dinh nghia nhu sau:
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_HX) —HX) _, HX)
CH(X,, H(X)

D€ c6 thé xay dung mi chéng nhiéu, diéu kién ddu tién 1 phai c6 do du.

(2-41)

Imax

3.3. Thong luong cia kénh roi rac ¢é nhiéu

Xét kénh khong nhd, nghia 1a nhiing tin nhan duge sau khong phu thudc
vao nhimg tin nhin dugc trudc, néi cich khac ching doc 14p thong ké véi nhau.
D¢ chinh xdc cua tin truyén di trong kénh chi con bi anh hudng cta nhiu lam
giam di md thoi. O day c6 thé xdy ra hai trudng hop:

- Néu cédc tin nhan duge sai léch vdi cdce tin giri di nhung van phéan biét
duge cédc tin ddu vao thi su truyén tin nhu vay vin dam bao chinh xdc.

- Né&u céc tin ddu vao bi 1dn nhau & ddu ra (nhiéu tin ddu vao cho mot tin
ddu ra), trudng hop ndy lam giam d¢ chinh x4c truyén tin va xudt hién sai s6
truyén tin. Chiing ta s&€ khao sét trudong hop nay.

Xét hé théng gdm ddu vao X= {x;},i= l...m va déu ra clia kénh nhén
duge céc tin tuong tng hop lai thanh tap Y = {y;}, ] = l...n. Do kénh c6
nhiéu, nén phép bign déi gitta X vd Y duge biéu dién bing ma tran xdc suit
chuyén déi p(y, | x).

Trong trudmg hop nay lugng tin tuong hé trung binh gita X vad Y duge xic
dinh bang:

I(X,Y)=H(X)-H(X|Y)
(X, Y)=HY)-H{I|X)
Téc d6 lap tin & ddu ra cha kénh trong trudng hop kénh ¢ nhiéu bang:
R=n0(X,Y)=n,(H(X)-H(X|Y)) (bitfscc) (2-42)

n, 1(XIY) 1a luong tin bi nhiéu phé huy trong mét don vi thoi gian.

Khi cdc thong s6 cta kénh d3 duge xdc dinh, mudn nang cao téc do 1ap tin
& ddu ra cha kénh nhat thiét phai tang entropi bang phuong phdp mi héa.
Thong lugng kénh ldc ndy chinh 13 t6c do 1ap tin 16i da & dau ra cta kénh X

C=R__ =nl(X,Y)=n(H(X)-H(X|T)) (2-43)

Néu xem giai thong ctia kénh Af = n,, thi thong lugng cua kénh c6 nhiéu
la: '
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C=MHX)-H(X|Y))n. (2-44)

Van dé dat ra cho si truyén tin trong kénh c¢6 nhiéu 13 bing cich nio cé thé
truyen tin chinh xdc vd mitc do chinh xdc 1 bao nhieu?. Trd 101 cho van dé
nay, Shannon di phét bicu trong mot dinh 1y co bdn thi hai clia 1y thuyét tin
tc. Noi dung dinh Iy nhu sau:

Kénh roi rac ¢6 thong luong Cibps), téc do ldp tin cria nguén R.

- Néu R < C: Phan du ciia nguén dugce dang dé bé sung cdc théng tin
chéng nhiéu. Can truyén liong tin lén hon so véi thong tin cdn iruyén.

- Néu R > C: Phan théng tin khéng diewe truyén di sé tré thanh sai sé (161
thiéu). Tén tai cdch md héa dé 6 sai s6 bé hon R-C+ & (£ 1a luong bé tiry y).
Khdng ton tai md hiéu ddam bao do sai nham ciia su truyén tin bé hon R-C.

IV. ENTROPI CUA NGUON VA THONG LUQONG CUA KENH
LIEN TUC

1. Nguon lién tuc

- Ngudn lién tuc 12 mot qué trinh nglu nhién lién tuc. D€ ¢6 thé nghién
ctiu, xem xét ngudn lién tuc ¢an rdi rac héa ngudn lién tuc.

- Véi diéu kién ngudn cé phé hitu han, c6 thoi gian t6n tat hitu han, ngudn
lién tuc co thé duge 1Ay mau véi tan s6 2Af tai cac thai diém {t},i= 1.

- Mbi thé hién cha ngudn lién tuc 13 mot ham x(t) theo thdi gian, duge dic
trung boi n gid tri tic thoi {x;},i=1..n.

- Tinh chat théng ké cla ngudn duge dic trung bdi phan bd xac suit dong
thdi (nhi€u chidu): p(x; X,,..., X,)-

- Trong thyc tién truyén tin, thudng gip cdc qud trinh ngdu nhién dung,
tinh chit théng ké clia cdc qud trinh nay khong phu thude vao gde thai gian.

plx,)=px,..)

2. Entropi nguén lién tuc

Entropi la dai lugng do do bat dinh trung binh cua mot gid tri bat ky ma
mau x(t) ¢ thé 1dy duge. VE sd do, entropi ¢ling 1a lugng tin trung trinh cta
mot tri bat ky thude x{t,).
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Entropi cla nguoén lién tuc dirng (cdc miu x(t,) doc lap théng ké vdi nhau
va cung mot quy ludt phan bd xdc,sudt p(x) )

H(X) = - [p(x)log p(x)dx (2-45)

Entropi clia nguén lién tuc khong dimg:

H(Xy== [ [p(x,.%, 02, )08 X, X, oo, iy, (2-46)

T8¢ d6 14p tin cha ngudn lién tuc s& 1a :

R=n, H{X) = 2 Af H(X) (bit/sec) (2-47)

Khi sy truyén tin x4y ra trong kénh c¢é nhiéu, Gng véi mot thé hién x(t) ¢
dau vao kénh ¢6 mot thé hién y(t) & ddu ra da bi sai lech it nhiéu. Tai mot thoi
diém bat k¥ mot tri ndo d6 x(1;) qua kénh s& chuyén déi thanh mot tri nio do
y(t,) theo quy luar phan bé ¢é diéu kién p{xiy).

Quy Iut phan b p(xly) cho phép xdc dinh dé bit dinh trung binh vé mot
tri x nao d6 khi nhan duge mot tri y, nghia 1a xdc dinh dugce entropi cé dicu
kién cia nguodn lién tuc.

H(X|Yy== [ [p(x,y)log p(x]| y)drdy (2-48)
H(Y | X) == [ [p(x.y)log p(v | x)dxdy (2-49)

p(x,¥) 14 quy luat phan bd déng thoi cia x va y. Quy luat ndy ding d€ tinh
entropi dong thoi:

ol aa

H(XY) = | [p(x,y)log p(x, y)dxdy (2-50)

—a0—

Lugng tin tuong ho trung binh gitta mot tin bat k¥ cla tap nhan Y va mot
tin bat ky cta tap glti X duge x4c dinh theo biéu thifc:

1X,Y=M 51 PO Gy T W og PA1X)
(X,1) _L{p(x}) gy B _l_lp(x y)log oy

Quan hé giita cdc entropi v6i lugng tin tuong hd nhir sau:

45



H(XY) = H(X)+ H(Y| X) = H(Y) + H(X | V) @51)
KX, V)=H(X)~H(X|)=H(Y)-H(Y| X) (2-52)

3. Théng lugng cuia kénh lién tuc
Gia thiét tin hiéu dau vao cla kénh 12 x(1), tin hiéu & d4u ra chia kénh la y(t)
tuong ing 1a hon hgp cta x(t) va nhiéu ¢ong n(t):
y() = x(t) + n(t)
Gia thiet y(t) € Y, x(t) € X va n(t) € N v6i X 1a t4p ngudn, Y 12 tap nhan,
N la tap nhiéu va H(X), H(Y), H(N) l& entropi cdc tap tuong ting. Giita nguén
tin X va nguén nhi€u N khong cd lién hé théng ké nao, ta ¢6 thé viét entropi
ddng thdi cta X va Y nhu sau:
HXY)=HX, X+ N)=H(X,N)=H(X)+H(N)  (2-53)
Mat khdc entropi déng thdi ¢b thé viét lai nhu sau:
H(X)=H(X)Y+H(Y | X)
So sdnh hai cong thitc cho thy:
HY|X)=H(N) (2-54)
vay H (Y | X)la entropi cha ngudn nhiéu.
Tdc do lap tin & ddu ra cia kénh duge xdc dinh theo:
R=nHY)-HY|X))=2M(HY)-H(N)) (255
Thong lugng clia kénh bang t6¢ do 1ap tin cuc dai & diu ra:
C =R

Téc¢ do lap tin cue dai khi H(Y) cuc dai. Cdc tin ctia Y gdm hai thanh phén
tlr X va N. Phu thudc vao cdc han ¢h€ cha X,N ¢é thé xdc dinh qui luat phan b6
cta X dé thong luong kénh dat-cuc dai.

Bai tap

1. Ngudn tin X 1a mét deén LED 7 thanh. Hay xac dinh H{X).

2. Tinh entropi trong trudng hgp tung dong xu lam ngudn tin,

3. Ngudn tin X c¢b 4 I3p tin dugc ky hiéu 13 x,, X,, X5, X4 ¢& x&c suat xut hién tuong
ung 14 0,5; 0,25; 0,125; 0,125. Hay tinh lugng tin riéng tuong (hg vdi timg I6p tin va
entropi cla ngudn.
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4, Hai bi€n ng&u nhién X va Y nhj phan ¢6 phan ba ddng thoi

p(X=Y=0} = p(X=0,Y=1) = P(X=Y=1) = 1/3

Tinh HEX), HEY}, HOXY), HOYIX) va HIXY)

5. Goi X 1a mét bién ngdu nhién wdi ham mat do phan bé xac sudt p,(x) va dat Y =
aX+b la mét bién doi tuyén tinh cha X, a va b 1a hai hang s&. Tinh H{Y) theo H(X).

6. Xac dinh entropi clia bién ngau nhién X ¢o phan bd déng déu

a-1 vai0<x<a

p{x)=
0 vdicac gia tri khac
Trong cac truéng hgp:
a/ a=1 c/a= 1/4
bl a=4 dta=1/8

7. Bat Y = g(X), vdi g la ham xac dinh. Ching t riing H(Y) < H(X). Khi n&o dang thitc
Xay ra. '
8. Tim entropi ciia cac bién ngau nhién lién tuc sau day:
X 14 bién ngau nhién mi véi tham s A > 0
Ale ™ voix>0
f{x) =
0 vdi x =0
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Chuong 3

MA HIEU

Muc tiéu

- Phan biét dugc cac khai niém ma héa, ma hiéu, gidi thich duge cac théng s8 co ban
clia m3 hiéu,

- Néu dugce didu kién thiét 13p ma.

- Biét duge cac phuong phap biéu dién ma,

- Van dung cac kién thirc xac dinh cac théng s6 ¢d ban clia ma hidu va biéu dién
duge bd mé.

1. MA HIEU VA THONG SO CO BAN CUA MA HIEU

1. Khai niém ma hiéu

Trong cdc hé thdng truyén tin, cc ngudn tin nguyén thiy thudng phéi qua
cdc phép bién d6i dé tr6 thanh cdc ngudn tin trung gian phit hop véi cic qua
trinh x{r 1y, v4i mai trudng truyén... nthim nang cao hiéu suat truyén tin hoic
nang cao tinh chdng nhiéu cta hé théng. Tai ddu thu tin hi¢u, thong qua nhimg
phép bign doi nguge lai, bién ddi ngudn tin trung gian trd thanh ngudn tin ¢é
dang ban ddu. Qué trinh m# héa bié€n déi ngudn tin thanh cdc ngudn tin trung
gian v ma hi¢u dung dé biéu dién cdc ngudn tin trung gian nay.

Mai hiéu dugc dinh nghia la mot tap hitu han ciac ky hiéu (thudng la cdc chir
s3) va phép dnh xa céc tin/bdn tin clia ngudn tin thanh cdc day k¥ hiéu tuong
tmg. Tép cac ky hiéu va phép anh xa nay phai dip ing cic yéu cdu cha timg hé
thong truyén tin dat ra.

Mi héa (encoding) 1a phép bién déi tir ngudn tin thanh ma hiéu hay mi hoa
12 phép bién d6i ngudn tin niy thanh ngudn tin khdc ¢6 tinh théng ké (entropi,
chiéu dai cdc tin, d¢ chinh xdc) theo yéu ciu.
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Gee -y

Su ma héa thong tin cho phép ching ta ky hiéu hda thong tin hay sir dung
cac ky hiéu quy ude dé biéu dién ban tin & dang phit hgp.

Chinh nh& mi hod, chiing ta ¢6 thé nhin thdy hay hién thi duge thong tin
c6 ban chdt 12 céc khai niém (su hiéu biét clia con ngudi). Dai véi mot hé thong
truyén tin, vi¢c mi héa cho phép tang tinh hire hiéu va do tin cay cia h¢ thong
truyén tin, nghia la tang t6c do truyén tin va kha niang chdng nhiéu cla heé
thong.

* Cdc khdi niém lién quan dén md hiéu:

- M4 hiéu gédm mot tap hitu han céc ky hi¢u ¢ phan bo xdc sudt nao d6 gol
12 ddu md hay ky hiéu md.

- Tap hop mot s& dau mi goi 1a t6 hop md. ‘

- Trong tap hop tat ci cic té hop ma, mot tap hop cdc t6 hgp ma dugc xay
dung theo mot quy luat ndo dé goi 12 t6 hop ma hop 1é

- Trong qud4 trinh ma héa, mot tin nguyén thity duge dnh xa vao mot t6 hap
md. Mot t8 hop ma nhu vy goi 1a ur md. Nhiing t6 hgp ma khéc goi la t6 hop
cam. _

- Nguén tin rdi rac gédm nhiéu tin tao thanh cdc ban tin. Cdc ngudn tin
trong thuc t€ ¢6 s6 lugng céc tin rat 16n. Nguoc lai cdc mi higu thudng ¢ s6
lugng céc ky hiéu tuong d6i nhd. Do d6 mot tin cha nguén ban diu thudng
dugc ma héa thanh mot chuéi céc ky higu mi (1 mi).

- Mot dﬁy tir ma bat ky tao thinh mot tir thong tin.

- Qué trinh nguoc lai clia qua trinh ma hda duge goi 1a gigi md.

2. Cac thong sé cd ban cua ma hiéu

2.1. Co sO ma

Tap céc ky hiéu ma diing dé€ biéu dién cdc tin dugc goi la bang ky hiéu ma,
con s6 cic ky hieu ma khdc nhau trong bing ma dé duge goi la co sé md. Co
s& ma thudmg duge ky hiéu 1a m.

Vi du, di¢n bdo manip tin s6 FSK hodc manip pha FPK chi diing hai tin s
hodc hai géc pha nguge nhau 180, co s8 cila md bing hai (m = 2). Dién bao
Morse ding ba loai k¥ hiéu: gach, chdm, nghi cé 46 dai khdc nhau thi co 56
ctia ma bing ba (m = 3). Khi ma c6 co s6 hai goi 12 md nhi phan, day Ia loai
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mé dugce ding rong rai nhit. Ma ¢4 co s6 bang ba, bon duoc goi 13 ma tam
phan, tif phan,...Trong thuc t& mdy tinh va cdc thiét bi dién tir thudng diing ma
nhi phéan, thung mé nhi phan thuong rat dai nén trong may tinh con diing hé
mé Hecxa (mi c6 co s6 bing 16).

2.2. o dai tir ma

T8 hop céc ky hiéu mi ding dé ma hod mot tin duge goi 1a do dai tir ma.
D¢ dai tir ma thuong duge k¥ hiéu 1a n. C6 thé ndi ma hod 1a mot phép bién déi
mot - mét gilta mot tin ciia ngudn véi mot tr md clia bd mi. Trong mot s6
truong hop nhit dinh, ngudi ta khong thay theé mdi tin clia ngudn bang mot tir
mi ma mot khdi tin clia ngudn méi duge mi hoa bing mét tir mi thi tir ma s& 1a
mot t6 hgp mi diing dé ma héa mot khai tin ciia nguén. Lic niy ching ta ¢6
khéi niém mi khoi.

2.3. Do dai trung binh tir ma

Néu mdt bé ma3 ma cic tir md cé do dai nhu nhau goi 1a ma déng déu,
ngugc lai goi 1a ma khong ddng déu. B&i véi ma khong déng déu, ching ta con
¢6 thém mot tham s& co ban nita 46 1a do dai trung binh cia tit md.

_ i
n=)npx) @1
i=1

trong dé:

pix;} 12 xdc sudt xudt hién tin x; clia nguoén X s& duge mi héa

n; 1a do dai tir ma tuong ng vdi tin x;

L 1a16ng s6 tir ma img vdi tdng s6 tin cia X.

2.4. Téng s6 tir ma

Tat ca céc tir md dé ma héa cde tin clia nguén 1am thanh bo ma héa ngudn.
Téng s6" i md bang sd tin duge ma héa. Trong trudng hgp ma khdi thi téng s6
tir m3 bang téng s6 khéi tin s& dugc mi héa. Trong trudng hop m3 déu, néu it
cé cdc 16 hgp md gém n ky hiéu véi m tri khdc nhau déu duge ding 1am tir m3,
chiing (a s& c6: '

L=m" (3-2)
Khi ndy b ma duge goi 1a ma day

Néu L <m", bd ma duge goi la ma voi.
. gC
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Cén cit sy phit trién cta 1y thuyét va k§ thuat ma hién nay, c6 thé ¢é hai xu
huéng nghién ciu vé ma:

Mot la, nghién citu cdu tric cdc loai ma déng déu, chit yéu 1a loai ma voi
6 tinh chat phat hién va sira sal.

Hai 14, nghién citu céc loai ma khong déng déu dé xay dung nhitng loai ma
¢6 do dai trung binh ngén nhat, got 1a mid théng ké t6i uu hodc la mi kinh t€
(vé quan diém thdi gian truyén tin). Hién nay cing ¢é nhitng cong trinh nghién
ctu phuong phdp xay dyng cic loai ma khong déng déu c6 tinh chdt chéng
nhiéu.

2.5. D0 do tir ma (trong so tir ma)

D¢ thuan tién cho viée sir dung ma hiéu, méi tit ma dugc gan cho mét do
do con goi la trong s6 hodc gid tri tit ma.

b=>Y aW, (3-3)

k=0
- Chi 56 k: s6 thit tu cha mbi ky hiéu mi trong tr mi, dugce dénh s6 O tir
phai qua trii.
- Trong s6 W, : hé s6 nhan clia ting vi trf k¥ hiéu (W, = m").
- M6t ky hiéu ma duge gan cho mot gid tri goi 12 gid tri riéng a,.
Vidu: trong s& cuatirmd 101112 b=1x2"+0x2' + 1x2% + 1x2* = 3.

IL PIEU KIEN PHAN TACH CUA MA HIEU

1. Diéu kién dé ma phan tach dugc

Céc tin tiic ma hod khi truyén di duge trinh bay dudéi dang mét diy ky hiéu
lién ti€p nhau. Mudn gidi mé, hay mudn khoéi phuc cdc tin tir day ky hiéu ma
nhén dugc, diéu kién trudc tién 1a trong ddy ky hiéu lién ti€p d6 phai cé quy
luat ddm bdo sy phan tich mét cdch duy nhat cdc tir ma. N6éi mot cich khic
chiing phéi c6 quy luat d€ phan biét duoc cac ky hidu ddu clia mdi tir ma. Néu
diéu kién nay khong duge thdéa mén thi tr mot chudi ky hiéu ma nhan duoc, ta
c6 thé cé nhidu cich d€ tich né ra thinh céc tr ma hodc khéng thé téch né
duge. Diéu nay 1am cho bén tin nhan duge sau giai ma c6 thé khong giong vdi
ban tin duge phét. Ching ta c6 thé tim hiéu k¥ hon qua hai vi du sau day:
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Vidu I: Xétboma X, = { 0, 10, 11} ma héa cho nguén A = {a, b, ¢} theo

quy luat: '
a—0
b— 10
c—11

Gia slr bén phat phdt di ban tin X = abaac, lic d6 chudi tuong fing tir ma
duge phat di 1a y = 0100011

Vién dé la bén nhan sau khi nhan dugc chudi tir ma y 1am sao ¢6 thé nhan
bi€t dugc bén tin tuong ing ma bén phat da phat di.

Can chi ¥ rang giita tr ma va tin dugc mi héa cé quan hé mot — mot thi
viéc gidi ma & phia nhén tin s& bao gém viéc tdch ding tir ma nhan duge (tich
mi) vi chuyén ngugc tir ma thanh tin twong (ng. Viéc chuyén tir ma thanh tin
s& dugc thyc hién dé dang nhd mot so dé gidi ma xdc dinh. Viéc tich mi la
mot thudt todn kiém tra tinh ding din cha mot s6 tidu chuin duogc goi Ia didu
kién phan tich clia ma hiéu. Viéc kiém tra ndy s& bt ddu tir k§ hiéu mi ddu
tién cla chudi cho dén khi ¢6 thé cit dugec mot tir ma thi nd s& cit tir ma vi lai
coi k¥ hiéu ti€p theo 1a k¢ higu déu tién clia chubi va kiém tra tiép.

Chéang han, véi chudi ky hiéu mi nhan duge nhu trén thi bén nhan chi ¢6
mot kha ning d€ tdch ma hop 1y 1a:

01101010111
va xdc dinh duge ban tin di duge gii di 1a abaac.

Vidu2: Xétbomi X,={0, 10, 01} mi héa cho nguén A = {a, b, c}

theo quy luét : '
a— (0
b— 10
c— 01 S

Gia sir bén nhdn nhan duge chudi ky hiéu y = 01010 va thyc hién qud trinh
tich mi. O day chiing ta thdy bén nhén c6 thé thuc hién dugc ba kha ning tich
ma hop 1y sau:

0110110
0110110

0110110
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Vi viy bén nhan sé khong biét duge chinh xic bén phét di phét di ban tin
nao trong 3 ban tin sau: abb hay cab hay ca. Mot bd ma nhu vay khong phil
hgp cho viéc tdch ma va duge goi [ ma khong phan tach dugce (uniquely
undecodable code). ‘

Vi vay diéu kién dé mot bo ma la phén tdch duge (uniquely decodable
code) 1a bat k¥ diy cdc tir mi nao cia bd mi ciling khéng duge tring véi mot
ddy céc tir ma khac cha clng bd ma.

Vidu 3: Xét bo ma X, = {010, 0101, 10100} ma héa cho ngudn A = {a, b,
c} theo quy luét ;

a > 010
b — 0101
c — 10100

Gia sir bén nhdn nhan duge moét chudi ky hiéu la 01010100101 va thuc
hién qud trinh tich ma. O day ta thdy chi cé mot cach tdich ma duy nhat 1a:

0101101010101

nhung viéc tich m3 tr& nén khé khin hon so v6i bd md X,. Ching han, lic gap
chubi 010 thi chua chéc chin d6 1a mot tr ma vi ¢6 thé 1a phdn ddu cla tir ma
0101, di€u nay phu thuoc vao ky hiéu di ngay sau chudi 010. Néu ky hiéu di
ngay sau chudi nay 12 O thi cé thé khing dinh dugc 010 1a tir ma va 0 12 phdn di
dau clia mot tir mi sau dé. Con néu k¥ hiéu ngay sau la 1 thi khong thé khang
dinh vi ¢6 hai kha nang: hoiac 010 la mét tir mi va 1 1a phéan di ddu coa tir mé
khic hoac 0101 12 mot tir ma.

Nguyén nhén cta diéu nay 1a do trong boé ma ¢6 mot tir ma nay 12 tiép ddu
ngit (phan dau - prefix) ciia mét tr ma khdc. Va do ciing chinh 1a nguyén nhan
v ban chit cha viéc mot ddy ky hiéu c6 thé tich thanh hai ddy tr ma khédc
nhau.

Ma ¢6 tinh prefix 1a bd ma khéng ¢6 bat k¥ tir ma nao 1a prefix cia mét tir
ma khdc trong ciing bd ma. Mi prefix chi ¢é duy nhat mot cach tach thanh cic
tir ma thanh phan nén ddy 1a bd mi phan tich duge.

2. Bang th&r ma va dd cham giai ma
Dua vao tinh #iép ddu ngit trén, dé nhan biét mot bdo ma (di nhién khong
phai ma prefix) ¢6 phan tich dugc hay khong, ngudi ta thudng ding mét cong
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cu goi 1a bdng thir md. Ban chit cla bang thir ma I3 phan tich nhitng tir ma dai
thanh nhitng t& ma ngén dén.

Céch thuc hién bang thir m3 nhu sau :

- Dem céc tir ma x€p thanh mot ¢6t, theo thit ty chiéu dai cha tir ma tir nhod
dén 16n, danh ddu ¢ot 1a cot 1.

- Trong ¢cot ndy, d6i chiéu cdc tr ma ngin vdi tr ma dai hon, néu tiy ma
ngén 1a ti€p ddu ngif clia tir ma dai thi ghi ti€p vi ngit (phén cdn lai) vao cot ti€p
theo va danh ddu la cét 2.

- Tiép tuc d6i chi€u cédc 16 hop ma trong cot 1 vi ¢dt 2 véi nhau, néu chudi
nao trong cOt ndy la ti€p ddu ngit clia chudi trong cot kia, ti€p vi ngit s€ dugce
ghi vao cot 3.

- Tiép tuc theo khudén miu nay néu dang xét & cot thit j thi d6i chiéu cac
chudi trong cot ndy vdi cot 1. Néu ¢é chudi nao trong cOt nay la ti€p dau ngl
trong ¢Ot kia thi ti&p vi ngit s& duge ghi vao ¢ot j +1. Thyc hién cho d€n khi
khéng thé dién thém dugc nita hodc ¢t méi thém vao tring véi mot ¢t trude
dé6 hodc ¢6 modt chudbi trong cHt mai tring v6i mot fr ma.

Ta c6 dinh 1y sau:

Didu kién cdn va dii dé md cé tinh phan tdch la khéng cé mot 16 hop ma
nao trong cdc cot j =2, tring voi mot tir md trong cot 1.

Thyc vay, vi tir ¢t 2 12 nhitng tié€p vi ngit (chudi cudi) cha tlr ma dai ma
ti€p ddu ngit cha né da tring v6i 1r md khidc hodc phan cudi cua tir mi khéc.
Néu mot chudi cudi tring véi mot tir ma khdc thi chdc chan co 1on hon mot
cdch phan tach chudi ma nhan dugc thanh céc tir md. Hay néi cich khidc néu
dinh 1y trén khong thoa min thi s€ 16n tai mot cdch ghép cdc tir ma thanh chudbi
m4d, ma trong nd tao ra mot doan ky hiéu ma tring véi cic tr mi duge ghép
thanh chuéi. '

D¢ chdm gidi md 14 s6 ky hiéu can phai nhan dugc di d€ ¢6 thé nhan dang
dugc tit mi. P61 v6i mi cé thé phan tach, d6 cham gidi ma thudng 1a hitu han,
nhung ciing ¢4 trudong hop do cham gidi ma 1a vo han.

Vidu I: Lap bang thir ma phan tich véi bo mi 00,01,100,1010,1011
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Cotl
00
01
100

1010
1011

Cot 2

Bang thit cho thdy cOt 2 tréng réng, nghia [d b ma phan tach dugc. RS
rang trong trudng hop nay khong ¢6 tir ma nao tring véi phan dau cia tlr ma
khdc nén khi nhin du sé ky hiéu cua mot tir ma thi khong ¢é tt méd nao khic
nhan cdc ky hi¢u ma nay [dm phdn dau niva nén day chinh 12 thi di€m céat ma.
P6 cham gidi ma clia méa nay bang do dai tir ma.

Vidu?2:

Xét tinh phan tach cia bd mi 10,100,01,011.

Bang thir ma phan tach cua bd ma nay nhu sau :

Cot 1 Cot 2 Cot 3 Cotd | Cot5 | ..
10 1 0 1

100 11 00 11
01 0 ! 0

011 00 I 00

Trong cdc cot tir cdt 2, 3,..chia bang thir ndy khong ¢6 t6 hgp ma nao triing
véi tir ma trong cot 1, nhung ¢ thé dién cdc ot j dé€n vo han ma khong gap cot
trong. Nhu vay do cham giai ma 12 vo han, tuy vay mi vin c6 thé phan téch
duoc.

Bang thit ma phan tdch cho phép ddnh gid do cham giai ma. Néu j [a s6 thir
¢6t réng, thi do6 cham giai ma T,,, dugc tinh theo :

- 1 \
[%:lnmin = .Tn-h = [%:lnmax (3-4)

R, VA n,,. 1a do dai tr ma ngdn nhat va dai nhét, [x] 12 k¥ hiéu chi phén
nguyén cta X.
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3. Bat ding thic Kraft

Di¢u kién t6n tai mot ma thdéa mén tinh prefix dugc x4c dinh bang bat ding
thitc Kraft nhu sau :

Néu mot ddy s6 nguyén n,, n,,..n, thod mdan diéu kién:
!f‘ -
22" <l (3-4)
k=1

thi 5¢ t0n tai mot md cé tinh prefix, co s6 m, ddy s6 nguyén trén lé d¢ dai cde
tir md cua bo md.

D& chdm giai mi clia mi prefix bang do dai cha tir ma dai nhat.

III. PHUOGNG PHAP BIEU DIEN MA

Phuong phdp biéu dién md 13 cdch trinh biy toan bd ma higu vdi cdc tin
duogc ma héa. Céc dang biéu dién mi thudng duge ding l1a cic bang ma, do
hinh két cdu va cdc ham cé4u triic mi.

1. Cac bang ma

Céc bang mi thudng dugc dung rong rii dé mé tA mot ma hiéu (bd ma) la
bang d6i chi€u va mit toa do ma.

1.1.Bang ddi chiéu ma

La céch trinh Iba‘iy don gidn nhat: liét ké trong mét bang cic tin cia nguodn
va chi rd nhiing tir ma tuong iing véi né. Bang d6i chiéu ma cé wu diém 1a cho
thay cu thé va tifc thai ban tin vA tir mi cla né.

Vi du: Nguén tin X = { X, X,, X5, X4, Xs,} cdc tin cia né duge ma hod nhu
sau:

Tin X, X, X3 X4 X5

Tir ma 00 01 100 1010 1011}

Trong bang d6i chi€u mi, s6 thit ty ciia tir ma trong bod ma 13 s6 thir tr
ngudi ta liét ké tir ma.

Cé4ch biéu dién ndy tuy 1 rang nhung khong thich hop véi cic bo mi 16n
va cOng kénh.
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1.2. Mat toa d) ma

Mait toa do mid 12 mot cich biéu dién- ma dua vao hai thong s6: do dai tir ma
n v trong s6 b clia tir ma dé€ 1ap mot mit phing toa do, trén d6 méi tir ma dugce
biéu dién bing mot diém .

B6 ma trinh bay trong bang ddi chi€u md & trén dugc biéu dién trong mat
toa d6 ma & hinh 3-1 nhu sau:

vt
k| O R L '
I X
5 4
23— * X, . X,
0 I > 3 7 n *

Hinh 3-1: Biéu dién md bdng mdt tog dé md

Mobi tir ma s& hoan toan xdc dinh khi ta xdc dinh duge cap (n,b) cha noé.
Nh vay méi tir ma duge biéu dién bai mot cip toa dd (n,b) duy nhat .

2. D6 hinh ma

Céc phuong phép dé hinh cho phép trinh bay bd ma mot cdch gon hon céc
bang m3, ddng thoi cho thdy 15 hon céc tinh chét cia ma hig¢u nhu tinh phan
tdch dugc hay tinh prefix... cic phuong phap d6 hinh thudng ding gém cd: cay
mai va dé hinh két cau.
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2.1. Cay ma

Cay mi 1a mét d6 hinh gém céc niit va cdc nhdnh. Géc ctia cay goi 1a nit
goc (mic 0). T ntt géc phan di m nhdnh hodc it hon, mdi nhanh dai dién cho
mot tri coa ky hiéu. Méi nhanh k¢t thic tai mét niit & cip cao hon nit xuat
phat. Ti€p tuc tit méi ndt & cdp 1 s€ phin ra m nhinh hoac it hon. Méi nhinh
dal dién cho mét tri cha k¥ hi¢u c6 tai vi tri i + 1 (tinh tit bén trdi) cha nhiing tUr
ma ma i ky hiéu bén trdi né duge biéu dién bing mdt dudmg lién tuc cdc nhanh
tinh tlr nit goc dén nadt cap thed 1 duge phan nhanh nay. M6i nhdnh phén ra tir
nuit ¢ap i ndy s€ két thiic & mo6t niit clp i +1.

Méi nut cudi (con goi 14 nit 14) 13 nit két thie ¢fia nhanh s& dai dién cho
mot tr ma, tht ty cdc tri ky hiéu ma 1a thit ty cic tri trén cic nhdnh di tir nit
g6c dén nit cudi qua cic nit trung gian.

0
A
0
RN
(00) O1)

(1011)

(1010)

Hinh 3-2: Vi dy vé ciy md

R& rang ¢6 thé ¢é nhitng ndt cudi ma khong ¢6 nhdnh nao di ra-tit né, va
cling ¢6 thé ¢6 nhitng nit cudi cha tir ma ady 12 ndt trung gian cha tir ma khic.

M3 hiéu ¢6 niit cudi triing véi nidt trung gian cha tir ma khac s& ¢6 dic diém
I4 tir m ngdn hon 14 phan ddu tir ma dai hon va né khong cho phép phan tich
mot chudi ma bat ky thainh mat day duy nhat cdc tir ma.

Nhin cay mi, ching ta ¢é thé nhén bi€t ma di cho thuoc loai mi déu (khi
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cac mit 14 cling bac) hay khong déu, ma ddy (14t ca céc niit trung gian bac trude
céc mit 14 déu c6 k nhdnh) hay mi voi.

2.2. P6 hinh két ciau

D4 hinh két cau gdm ¢6 nhilng nit va nhanh c¢6 huéng, day 1 cdch biéu
dién cay ma it gon.

0Vl1

Hinh 3-3: Vi du vé dé hinh két cau

Mot tir ma ducc biéu dién bdi mot vong kin xuat phét tir mit gdc theo cic
nhdnh cé hudng qua cédc nit trung gian va trd vé két thdc tai ndt goc. Tri cia
cdc nhanh dugc ghi & ddu xuat phdt clia nhdnh va & phia bén trai. Dau V 1a dau
hoic (hay 12) c6 nghia 13 mot nhdnh ¢6 thé dai dién cho tri bén trdi hoac tri bén
phai cta ddu V; cdc nit duge ddnh s6 theo thir ty xa ddn nidt goc (s6 ghi
trong vong tron cla mit). Thit tu tri cdc ky hiéu 14y theo thit tir cdc nhdnh trén
dudng di.

P6 hinh két cdu khéng chi duoc ding dé mo phong ban than ma ma con
duge dung dé x€t cdch van hanh clia thiét bi ma hod v gidi ma.

3. Ham ciau trdc ma

Hiam cau triic ma3 thé hi¢n mdt dic tinh quan trong ctia mZ 1a sy phan bo
céac tir ma theo do dat, ky hicu bing G(n,). '
Vi dy: Vi bd ma 00, 01, 100, 1010, 1011; ta ¢6 G(n) dudi dang sau:
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2, khi n,=2
G(n) =4 1, khi n;=3
0, khi n;=3

Tir ham cdu trdc ¢6 thé phan biét duge ma déu hoic khong déu. Trudmg
hop ham ciu tric bang khéng vdi tat ca cde tir ma trir tai mot diém, ching ta ¢6
loai ma déu. Néu ham c#u tric ¢6 hai hodc nhiéu diém khac khong, ching ta ¢é
loai mad khong déu. Ciing U hAm c4u tric c6 thé x4c minh ma thda man diéu
ki¢n phan tdch dugc hay khong.

Két lugn: _

Trén day la nhimg phuong phdp bi€u dién 16ng quit c6 thé 4p dung cho bt
ctr loai ma@ ndo, nhung ciing con nhitng phuong phdp biéu dién téng quét cé
tinh chat bao triim hon ma ching ta ¢6 thé phan lam hai phuong phap cha yéu:
phuong phép bi€u dién hinh hoc va phuogng phdp biéu dién dai s6. Vi phuong
phdp bi¢u dién hinh hoc, cdc tr mi c¢é d6 dai n duge biéu dién bing mot vécto
hay mot di€ém. Bo mé 1a mot hé diém trong khong gian d6. Véi phuong phip
bicu dién dai s6, bd mi dugc xem nhu mét cu tric dai s6 nhat dinh. Céc loai ma
duge phan loai va nghién ciiu theo cic ciu tric dai so.

IV.MA HE THONG

1. M& hé thdng ¢é tinh prefix

M4 h¢ thong 1a mot loai ma méa mét tir mi cia né duge xay dung bing cdch
lién két mat s6 tir md cia mot bo méa goe. Vi bd ma gée ¢ tinh phan tich nén
bd ma hé théng ciling ¢4 tinh phan tdch.

Hién nay, ngudi ta thudng sir dung mot s¢ tir ma cla bo ma goce 1am cdc té
hop tao thanh phan d4u cua tir ma hé théng va goi nod la t6 hop so ding. Cic t§
hop con lai ciia bd mé gde duge sir dung 1am cac 18 hop két thiic cla tir ma he
thong va goi 1a cdc t6 hgp cudi. Tir ma ciia ma hé thong duge tao ra bing cich
ndi céc 18 hgp so dang véi nhau vi néi them mét t6 hop cudi.

Viéc gidi ma d6i véi mid hé thong phai thong qua hai budc. Budc mot [a
tdch cdc chudi ky hiéu ma nhin duge thanh chudi céc t6 hgp so dang va cic 18
hgp cudi. Budce hai 12 tim ciic 16 hogp cudi va xdc dinh diém két thiic tir ma tai
day.
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Néu bo ma gdc ¢6 tinh prefix thi ma hé thong ciling c¢é tinh prefix. Mi h¢
théng c6 tinh prefix dugc xay dung tir mot bd md géc c6 tinh prefix nao dé
bang céch 14y mot 6 tir ma clia ma prefix géc 1am 6 hop so dang va cdc tr mé
con lai 1am té hop cudi. Ghép cic 16 hgp so dang vdi nhau va ndi mét trong cic
t6 hop cudi thinh mot tit ma méi goi 14 mi hé théng ¢6 tinh prefix .

Vi dy: Lay b ma frefix 1, 00, 010, 011 1am gdc, trong d6 cic t6 hop 1, 00,
010 12 t8 hop so dang, 011 1am t6 hgp cudi. Céc t6 hgp duge hinh thanh sau
déu c6 thé 1a tr md clia ma hé théng:

1011, 11011, 00011, 100011, 010011, 11010011 ,...

Khi gidi m3 phai qua hai budc,

BuGe mot, ka tir day ky hiéu nhan dugc phéan tach thanh diy cédc t6 hop so
ding va t6 hop cudi. Budc hai, phin téch thanh diy cdc t6 hgp md cia he
thong.

Véi bd ma trén, khi nhan dugce tin dudi dang ddy ky hiéu ma:

11011010011101100011010011

Budc 1: tach thanh day céc t6 hop so déng va 16 hop cudi:

1-1-011-010-1-011-00-011-010-011

Budc 2: phan tich thanh diy céc t6 hop ma cla he thong

11011-0101011-00011-010011

2. Ma cé diau phéan tach

Cic loai ma hé théng c6 tinh prefix déu cé tinh phan tich duge, nhung céc
thi€t bi tdch tir ma d6i v6i cic loai mi dé déu phitc tap. Dé c6 thé sir dung
nhitng thiét bi don gidn dé€ phéan tich tir md va cho phép phan tdch ma trong
diéu kién c6 nhiéu, can phai x4y dung nhiing loai ma c6 dau phan tach. Nhitng
1¢ luan vé ma hé thdng gidp chiing ta nhan thiy ring néu mdi tir méa cé mot 0
hop cudi va t6 hop cudi clia moi tif ma I3 gidng nhau thi méi khi tim thay (6
hop cudi ndy ching ta fim th&y di¢m két thiic cia mot tir ma. Nhu vay, ngudi ta
¢6 thé sir dung t6 hgp cu6i ndy d€ phan tich mi va nd duge goi 1 dau phan
tdch. Mi diing dau phan tdch dé cét cdc tir ma dudc got 1a ma c6 ddu phan tich.

Tém lai, md c¢6é d4u phén tdch 12 mot loai ma ma mobi tir ma dugc gidi han
bdi mét ddu hiéu dac biét goi 1a dau phan tdch. Dau phan tich 1a mot dau hiéu
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cd the [a mot t6 hop cdc ky hiéu ma ma ciing ¢6 thé khong phai 12 ky hiéu ma.
Vi dy, mot bai viet 1a mot cdch ma héa thong tin trao déi giita con ngudi vo
nhau, Néu coi bai viét ndy duge ma héa béi céc ky hiéu mi 1a chit cdi thi ddu
cach (la dau phan tach) khong phai 1a ky hi¢u ma. Nhung néu chiing ta coi bai
vi€t duge md hoéa bang bo chit m& rong (gém ca ddu) thi ddu cdch la mot ky
hiéu md. Thudng trong ma héa, ddu phan tdch 1a mot t8 hop dic bigt ma ta
khong gdp nd trong tir ma hodc chudi lién tuc cdc tr ma. Mét trudng hop
thuong gap trong ma héa, md c6 ddu phan tach 1A mot trudng hop riéng clia mi
h¢ thong ¢é tinh prefix .

Trudng hop mi c6 tinh prefix, khi phan tdch mot tir ma, ta phai biét duoc it
nhat tat ca cic ky hi¢u cia tir ma cdn phan tach. Viéc phan tdch mot tir mi 1a
viéc nhan dang day ky hiéu cia mot tir ma cu thé. Viéc nay phai duoe thuc hién
vG1 moi tir ma cia bd ma.

Trudng hop ma cé ddu phan tach, d€ tdch mot tit md di cho, chiing ta chi
cdn nhan dang dau phan tdch. Néu ddu phan tach 12 mot d4u hiéu dac biét ma
nhi€u trong dudng truyén, khi khong 16n, khé 1am né chuyén thianh mot ky
hiéu ma thi mi nay cho phép chdng nhiéu. Néu ddu phan tdch la 16 hgp ky higu
ma clla ddu phan tich thi viéc nhan dang ndy duge thuc hién bang cdch tré
doan ma dai bang ddu phan tich bang mot thanh ghi dich va so sdnh doan ma
nay voi dau phédn tdch. Néu ddu ra cia mach so sdnh cho biét su giong nhau thi
chiing ta nhan dugc mot ddu phan tich va ta biét da két thic mot tir ma. Ciu
tric phén tdch tir ma néu trén duge goi la bd loc tuyén tinh diéu chinh theo ddu
phén tich.

Véi md c6 dau phan tach 1& mot trudng hop riéng ctia ma hé théng duoc
goi 1a ma hé théng cé ddu phan tich thi tir ma cla né gom phéan ddu (13 cdc tr
md cia bd ma goc co tinh prefix) va phin cudi (1& mot tir ma cha bd ma goc) la
dau phén tdch. Dau phan tich nay s€ khong tring véi bat ky mot doan ma nao
trong tir ma ciing nhu do x&p cdc tir ma tao thanh.

Mot vi du v€ ma hé thong c¢6 ddu phan tdch 13 bd ma duge xay dung tir bo
ma gdc 1, 01,001, véi 16 hop cudi hay ddu phéan téch 12 001 va cdc té hop so
dang 13 1,01, chiing ta s& cé cdc tir ma:

01111001, 111101001, 010101001,...
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Néu nhan duge chudi ky hiéu ma:
OI111001010101001i1110100101111001
ta dé dang tach ra duge cdc tir ma:
01111001- 010101001-111101001-01111001
bing bo loc tuyén tinh diéu chinh theo ddu phan tich 001 gém thanh ghi dich 3
bit ma cdc¢ ky hiéu ma cha chudi ma nhan duge cho di qua né. Pau ra mbi bit
thanh ghi dich duge dua dén ddu vio mot mach déng diu. Ba ddu vao con lai
cita méi mach s€ theo thd tw 12 0 0 1. DPdu ra 3 mach déng diu s& qua mot mach
ngudng ma chi khi ca 3 ddu vao clia mach ngudng 1a 1 thi ddu ra cla nd mdi
bang 1. Khi ddu ra clia mach ngudng 1 1, ching ta ¢6 dau phan tdch trén thanh
ghi dich hay néi cach khéc, ching ta xdc dinh duge diém két thiic clia tir ma.

Cau hoi on tap

1/ Néu y nghia c¢dta ma hoa

2/ Khai niém ma hiéu va cac théng s6 cd ban cla ma hiéu
3/ Néu digu kién dé ma phan tach dudc

4/ Khai niém v& ma cb tinh prefix, ma hé théng, ma hé théng cb tinh prefix va ma ¢t
dau phan tach

5/ So sanh cac phuong phap biéu dién ma?

6/ Cho bd ma X = {00,10,110, 1110, 11110, 11111}

- Biéu dién bing bang ddi chisu

- Biéu di&n bang mat phing toa do

- Bidu dién biing cay nhi phan

- Biéu di&n bing d4 hinh két c4u

7/ Hay lap bang thir ma cho nhiing bé ma sau. Cho biét ma c6 phan tach dugc hay
khdng?, néu dugc thi 36 cham gidi ma (trong trudng hdp x&u nhat, 1a bao nhiéu?

- X, ={00,01,100,1010,1011}

- X, = { 00,01,101,1010}

- X, = { 00,01,100,1010,1011}

- X, ={00,01,110,111,1110}

- X, = {00,01,110,111,0111}
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Chuong 4

MA HOA

Muc tiéu

- Nghi&n citu cac phuong phap ma héa ngudn, ma hda kénh

- Gidi thich dugc khai niém mé hda théng ké t6i uu, néu dudc cac budc ma hda va
gidi ma cla cac phuong phap ma héa théng ké t6i uu.

- Gidi thich duge khai niém méa héa chéng nhiéu, néu dugc cac budc ma héa va gidi
ma clia cac phudng phap ma héa chéng nhiéu.

- VV4n dung kién thirc d€ gidi cac bai toan ma hda thdng k& t6i vu, ma héa chéng nhiéu.

L. MG PAU

H¢ thong truyén tin duge st dung dé truyén thong tin tir nguén tin dén noi
nhéan tin. Nguén tin cé thé c6 nhiéu dang, trong hé thong radio, nguén tin la
ngudn 4m thanh (ti€ng néi hay am nhac); trong hé théng truyén hinh, ngudn tin
12 nguén video, né tao ra cic hinh anh chuyén dong. Nhilng nguén nhu thé
duge goi la nguén trong ty. Nguoe lai, mdy tinh tao ra va st dung céc tin hiéu
rdi rac (cac s6 nhi phén hay cic chit cii trong bang ma ASCII) dugc goi la
ngudn roi rac.

Hé théng truyén tin roi rac, khi truyén céc tin hiéu lién tuc thudng phai
théng qua mot s6& phép bién d6i rdi rac (rdi rac hoda, lugng tir héa) dé ddi thanh
tin hiéu s& (thudng 12 nhi phan) réi ma héa. O ddu thu tin hiéu phai thong qua
mot s6 phép bign déi nguoc lai nhy gii ma, lién tuc héa, dé phuc héi tin titc.

Sy mi hda tin tic nhdm muc dich ting tinh hiéu qua va do tin cdy cia hé
théng truyén tin, nghia la ting t6c do truyén tin va kha nang chéng nhiéu cua
tin hiéu khi truyén qua kénh. Thong thudng tdc do 1ap tin cta ngudn thudng
con rat xa méi dat duge thong luong cla kénh. D€ ting t6¢ do lap tin, ngudi ta
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diing phép ma héa dé thay déi tinh chét théng ké, 1am gidm do du cta thong tin
khong cdn thiét clia ngudn nhd dé tiép can vdi thong luong cha kénh. Cic
phuong phdp ma loai nay goi 1a ma héa ngudn.

Mat khéc, cdc tin mang cdc md hiéu khi truyén trong kénh thudng bi nhiéu
phd hoai. Vi vay, ma hiéu phéi duge xay dung theo nhitng quy tic nhat dinh
nhim ddm bao cho phia thu phdt hién duge céc sai nham dong thdi sita duoc
chiing. Loai mad héa ndy duge goi 1a ma hda kénh con duoe goi 1a ma chong
nhiéu. Ma héa kénh nham cai ti€n k¥ thuat truyén tin, cho phép tin hi¢u phat &
¢6 kha nang chong lai 4nh hudng cia nhiéu. M3 héa kénh lam gidm 161 bit
hodc giam ty s6 ning lugng bit trén mat 4o nhiéu tai ddu thu.

II. MA HOA NGUON

1. Mt s& khai niém chung

Ma héa ngudn la phép bién ddi ddu tién cho ngudn nguyén thiy, dau vao
clia phép bién déi ndy c6 thc 12 ngudn tin rdi rac hodc ngudn tin nguyén thay.
Trong ca hai trutng hop rnuc dich chinh ctia phép mi héa ngudn 12 biéu dién
thong tin véSi thi nguyén (61 thiéu.

Cdc vdn dé can nghién citu doi véi ma hda ngudn 1a: ma héa ngudn lién
tuc, ma hda ngudn rdi rac va nén dir liéu.

1.1. Nguon roi rac

- Nguén 1 rac tao ra cic tin roi rac thé hién 12 chudi cdc ky hiéu ngdu nhién.

- Pdi v6i ma héa ngudn rdi rac, vin dé co ban 1a thay ddi bang chit cdi va
phan bé xdc sudt dé gidm bdt lugng ky hiéu cin ding. Nhu vy cin quan tam:

+ Entropi cua nguén truée khi ma héa

+ Entropi clia ngudn sau khi ma héa

+ Hiéu qua ctia phép mi hda

+ Gidi han cia phép ma hoa

- D8 v6i nguén rdfi rac khong nhd: sir dung tir mé ¢ d6 dai ¢6 dinh hoéc tr
mi c6 do dai thay déi.

- D6i v&i nguén dimg rdi rac: thudng st dung thuat todn mi hod ngudn
Lempel-Ziv.
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1.2. Nguon lién tuc

- Nguén lién tuc tao ra tin hiéu lién tuc thé hién mot qué trinh ngau nhién
lién tye. Trong cdc hé thdng truyén thong, nguén lien tuc thudng dugc bién ddi
thanh nguén rdi rac, xir 1y va truyén réi & déu nhén lai bién déi thanh nguén
lién tuc.

- R&i rac héa ngudn lién tuc:

+ Ly miu nguén tuong ty: bi€n d6i nguén tuong ty thanh mot chudi cic
gid tri ngdu nhién lién tuc tai cic thoi diém 1dy miu.

+ Lugng tir héa ngudn tuong tu: ma héa cdc gid tri lién tuc bang ngudn roi
rac.

- Tai dich, ngudn r&i rac duge tong hgp thanh ngudn tuong tu, cu thé [a:

+ Tii tao lai cdc gid tri lién tuc cha chudi gid tri ban ddu tit cic ky hiéu clia
nguodn roi rac.
+ K&t n6i cdc gid tri lién tuc thinh mét tin hiéu ngdu nhién d4u ra.
+ Do qud trinh lugng tlt, d4u ra sai khdc so véi dau vao goi la sai s6 lugng
i, '

~ Ngudi ta thudng sir dung cdc ky thuit: ma héa mién thdi gian, mi hda
mitn tan s, mi héa mo hinh nguén dé ma héa ngudn lién tyc.

Trong muc nay ching ta chi khdo sdt phuong phdp ma héa ngudn rii rac.

2. Ma hoa ngudn réi rac khéng nhé

2.1. Ma héa nguon rui rac véi tir ma ¢6 dé dai c6 dinh

Nguyén tic: ma héa mot ky hiéu nguon bing mot chudi ky hiéu ma cé do
dai n.

DE dam bao phép ma héa 12 mot - mot thi mot ky hiéu ngudn ing véi mot
chudi ky hiéu nhi nhan, s6 lugng chudi ky hiéu nhi phan phai 16n hon s6 ky
hiéu nguén.

2" 2L hay n = log,L (4-1)

Néu L la lu¥ thira clhia 2 thi gid tri nhd nhat cia R 13 log,L.. Néu L khong
phdi 1a luy thira ctia 2 thi gi tri cha n = [log,L}+1. (O day [x] chi s6 nguyen
16n nhit nhé hon x).
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Hiéu qua cta phép ma héa duge xéc dinh béng:
K= &)
n

(4-2)

2.1.1. Vi nguén roi rac ding xdc sudt _
- Hiéu qua clia mi héa dat gi4 tri cuc dai (bang 1) Khi L 13 lu¥ thira cla 2

- N&u nguén tin ban diu ding x4c suft nhung L khéng phai 12 lu§ thira ciia
2 thi n sai khac H(X) 61 da 1a 1 bit/ky hiéu. Khi log,L. >>1 thi phuong phdp ma
héa nay c¢é hiéu qua cao. Nguge lai, khi log, L < 1 thi hiéu qua cta phuong
phdp ma héa véi do dai ¢6 dinh c6 thé nang 1én bang cdch ma héa timg khai
gdém J k¢ hiéu nguén. D& mi hod nay duy nhat, ta cdn L’ tir m3, néu goi N 12 s6
ky hiéu ma dugc st dung dé ma hoéa thi gid tri nguyén nhé nhit cé thé chdp
nhan cia N 1a N = [Jlog,L] +1. Khi d6, s6 ky hiéu ma trung binh {ng vdi mot

. R . ) SR . oo 1 .
ky hiéu nguoén la n = % , d0 khong t61 wu cua ma giam xudng xap xi 5 so voi
viéc ma hoa riéng timg ky hiéu ngudn. Khi J dit 16n, hiéu qua clia phuong phdp

duge do bang ty s6 JH(X)

rit gan tai 1.

- Céac phuong phdp trén khong bi sai s6, méi chudi ky hiéu nguédn luén ing
voi mot tir ma duy nhat.

2.1.2. Vi nguon roi rac khong ddng xdc sudt

- Trong trudmg hop ngudn khong ding xé4c sudt, dé c6 thé ti€p can véi hiéu
qua t61 da (bang 1) bing cdch giam n, cdn chip nhan mot sai s6 nao d6. Vi du
chi mot phdn trong LJ khdi k¥ hiéu dugc ma héa mét cich duy nhdt con LI —
(2N —1) kh&i J ky hiéu dugc ma hda thanh mét tir ma duy nhat. Phuong phép
ma héa nay gay ra viéc giai ma sai doi véi cac khéi ¢6 xdc sudt xuat hién thap,
goi P, la x4c suat gial ma sai.

- Dua trén phuong phdp ma héa nay Shannon dd chimg minh dinh 1y ma
héa ngudn nhu sau:

“ Goi X la mot nguodn roi rac khong nho cé entropi hitu han H(X). Cdc khoi
J ky hiéu cia nguén dugc md héa thanh cdc tie md nhi phdn c6 dé dai N. Voi
moi £> 0, xdc sudt gidi md khoi sai P, c6 the nhd ty y néu:

n=—];-2H(X)+£
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Nguwoc lai, néu: n=—<H(X)+e¢

thi P, ddn ton 1 khi J tién toi vo han.”

- Tir dinh 1y nay ta thay s6 lugng nhi phan trung binh dé€ mi héa cho mot
ngudn roi rac khong nhd véi xdc sudt giai mi sai nhé tuy ¥ bi chan dudi bai
entropi H(X). Nguge lai néu n < H(X) thi x4c sudt giai sai tién t6i 100% khi J
tang téi vo han,

2.2. Ma héa nguén rot rac v6i tit ma cé dé dai thay déi

M3 hod nguén st dung véi 1t md c6 dé dai thay déi thudng st dung
phuong phdp ma héa théng ké 16i wu.

2.2.1. Khdi niém md hod théng ké t6i uu

Muc tiéu cia mi hod thong ké t6i uu 12 ma hda tin roi rac véi s6 lugng cic
k¥ hiéu ma nhi phan t6i thiéu. Do d6 ma héa théng ké t8i wu thude loai ma nén
dit ligu. _

Phuong phdp ma héa nay khai thiac dic tinh: khong phai tat ca cdc ky higu
trong mot frame truyén ¢é cling tin sudt xuét hién, vi du trong citng mét chudi
ky tu, s& c6 mot s6 ky tu xuat hién nhiu hon cdc ky ty khdc. Thay vi diing mot
s& bit nhdt dinh ma hod mot ky tu, chiing ta ding cac tr ma cé do dai nho dé
mi hod cdc ky ty ¢6 xdc sudt xudt hién cao va ngugc lai. Nhu vay, s6 k¥ hiéu
can thiét d€ ma hod cho chubi ky tu s& nhd hon va tinh kinh t€ cling cao hon.
Vi du: ky tu a, b xuét hién nhiéu nén diing 1 bit d& mi ho4, ky tu z xudt hién it
c6 thé diing 10 bit dé ma héa. |

Tiéu chudn cia ma thdng ké t6i wu dat dén 1a do dai rrung binh tit md la
nhd nhdt. Mot ngudn tin lién tuc sau khi duge rdi rac héa, hode mot nguodn tin
i rac héa déu duge mod td biing céu tric thong ké cha ching. Trudng hop cic
16p tin trong ngudn xudt hién doc 1ap thong ké vdi nhau, sy mo ta nguodn tin
duoc don gidn héa di rat nhiéu, lic d6 chi cdn néu quy ludt phan bé xédc suat
xudt hién cha cdc k¥ hiéu trong bo ma 1a du. Thong thudng quy luat phan bé
xdc sudt xudt hién cia cac k¢ hiéu khong déu, liic d6 nhiém vu cla phép ma
hod ngudn 13i rac 13 ma héa sao cho do dai trung binh clia tir ma 13 nho nhat.
Cu thé 13 dung nhiing tir ma ngin cho cdc k¥ hiéu ma c6 xdc sudt xuat hién lon
va nguoc lai mi héa cdc ky hiéu it xudt hién bang nhimng tir ma dai.
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M3 hda thong ké t6i wu ¢6 wu diém 1a hé s6 nén twong d6i cao, phuong
phdp thyc hién teong d6i don gian, doi héi it bo nhd, c6 thé xay dung trén céc
mang nhd hon 64KB. Nhuge diém clia né 12 phéi chita cd bang mi vao tép tin
nén thi phia nhan méi c6 thé gidi mi duge, do d6 hiéu sudt nén chi cao khi thue
hién cdc tép tin 16n.

2.2.2. Dinh ly vé gigi han trén va dudi cua chiéu ddi trung binh tir md

Dinh 1y nay phét biéu nhr sau:

Goi X = {x;}, cdc xdc sudt xudt hién tuong ing p(x;) la nguén réi rac khong
nhé voi entropi hitu han H(X). C6 thé xdy dung mot md hiéu nhi phdn c6 tinh
prefix va cé dé dai trung binh tix md n thod man diéu kién bdt ddng thirc:

H(X)<n<H(X)+1 @-3)

M3 thong ké 161 uu 1a bd ma c6 do dai trung binh tir ma thoa mén (4-3) .

2.2.3. Md thong ké t6i wu Shannon - Fano _

Poce lap voi nhav nhung Shannon va Fano di xay dung phuong phép lap ma
thdng ké 161 tu trén cling mat co sa: do dai tir ma ty 1& nghich véi xdc suft xuat
hién.

a. Cdc budc dé lap ma

Budc 1: Siap x€p cdc tin x; cia ngudn X theo thi ty xdc suat giam déan.

Bué6c 2: Chia thinh hai nhém tin sao cho téng x4c sudt mdi nhém gin bang
nhau. _

Budc 3: Méi nhém gan cho mot k§ hiéu ma (0,1).

Budc 4: Lap lai budc 2 va 3 cho cdc nhém con cho dén khi khong thé tiép
tuc duge nita.

Budc 5: Poc tir ma tuong tng vdi méi tin 12 t6 hop tat ca cdc ky hiéu ma
cua ¢dc nhém ma 16p tin d6 phy thudc, 1dy tir nhém 16n dén nhém nho (tinh tr
trdi sang phai).
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b. So do gidi thudt tao ma Shannon - Fano

|

Bude |

Busc 2

L

Bude 3

L 4

Budce 4

Hinh 4-1: 8o do gidi thudt tao md Shannon - Fano

c. Cdc théng 56 161 uu

Diing

L
Thir bat ding thitc Kraft ( Y 2™ <1), dsu bing duge xéy ra.

k=1

Budée 5

Hiéu qua ciia ma (hiéu sudt cia ma hay cdn goi la he sé t8i wu trong doi)

k=25 _

-3 p(x)log, p(x,)

i=1

n

Vidul:

[
2. Px,
i=1

),

Cho nguén tin X = { x;} 1 = 1...8, ¢6 cdc 16p tin v x4c sudt xuat hién
tuong ing p(x;) = {0,25; 0,125; 0,0625; 0,0625; 0,25; 0,125; 0,0625; 0,0625].
Hay lap md thoéng ke t6i uu Shannon - Fano cho ngudn tin trén va tinh hiéu

~sudt ma.

Dau tién, ta sip x&p ngudn tin gidm dén theo xdc suat xudt hitn, ghi vio
bang theo miu:
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S6 14n chia nhém L
X; p(x;) ) 5 3 4 Tt ma n
X 0,25 0 0 00 2
Xs 0,25 1 01 2
X3 0,125 0 0 100 3
Xg 0,125 1 101 3
X3 0,0625 { 0 0 1100 4
X4 0,0625 ) 1 1101 4
X7 0,0625 i 0 1110 4
Xy 0,0625 1 1111 4

H(X)=Y p(x)log p(x,) = 275

i=l

- L
n=> plx)n = 275

i=1

K= H(_X) = 100%

n

d. Nhdn xét

Ma Shannon - Fano 1a by mid c6 tinh prefix.

M3 Shannon - Fano c6é tir ma iutong (ng véi Idp tin ¢ xdc sudt xudt hién
16n s& ngin, nhitng tir ma (g vé6i 16p tin ¢ xdc sudt xuat hién it s€ dai.

M4 Shannon - Fano khong duy nhat do phuong phép ldy t6ng xédc suflt xdp
xi nén trong nhiéu trudng hgp cé nhiéu hon mét cich chia. Ung vé&i méi cich
chia c6 thé s& cho ra cic bd m3 ¢é chiéu dai trung binh khdc nhau.

Vidu 2:
M3 héa nguén X= { x;}, i = 1,2..,8 vdi céc xdc sudt lan luot la:
plx) = {0,23; 0,2; 0,14; 0,12; 0,1; 0,09; 0,06; 0,06 }
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x; | plx,) 1 5 1 a Tir ma x; | plxp) 3 Tir ma
x; | 0,23 0 .00 x, 1023 00
x| 0,2 1 01 x| 02 1 0 010
x| 0,14 0 0 100 x| 0,14 1 011
x| 0,12 1 101 x| 0,12 o 0 100
xs | 0,1 1 0 0 | 1100 x| 0,1 1 101
x, | 0,09 1 1 | 1101 x, | 0,09 0 110
x, | 0,06 1 0| 1110 x, | 0,06 I 1 1110
x; | 0,06 EEERIH x5 | 0,06 1111
n=288 n=289

2.2.4. Md thong ké t6i un Huffman

Nam 1952 Huffman d3 dua ra mot thuit todn ma héa dua trén xdc sudt xuat

hién cta cic ky hiéu.

a. Cac budc Idp md

Budc 1: Sap xép cdc tin x; clia nguén X theo thit tu xdc suat giam dan.

Budc 2: Chon hai 16p tin ¢6 xdc sudt nho nhét gdn cho mbi 16p tin mot ky

hiéu ma (0,1).

Buge 3: Thay the hai 16p tin nhé nhat ndy bing mot tin méi ¢ xédc suat

. bang t6ng hai x4c sudt.

Budc 4: Coi nhu cé nguén tin méi, quay lai [am tir budc 1 cho dén khi téng
~ hai xdc sudt bang 1 thi dimg lai.

Budc 5: Doc tir ma tvong dng v6i méi 16p tin 12 t6 hgp cdc ky hiéu mé gin

cho cic nhém ma 16p tin d6 phu thude vao, 1ay tir nit géc dén nit cudi.
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b. So dé giai thudgt tao md

Buée 1 » | Burdc 2

Budc 5

Bude 3

¥

Hinh 4-2: So dé gidi thudt tao md@ Huffman

c. Cac théng s& 161 wu.

L
Thir bat déng thiic Kraft (222_“i <1), ddu biang dugc xay ra.
k=1
Hiéu qua clia mi (hiéu sudt cha ma hay con goi 12 hé 6 t6i uu tuong ddi)
!

_ H(X) _ _gp(xi)logl p(xr')

K L
" Z p(xi )ni
i=!

Vidu 3:

Cho nguén tin X = { x;} 1= 1, 2,..8, ¢6 cic 16p tin va xdc sudt xudt hién

twong g p (x;) = { 0,36; 0,14; 0,13; 0,12; 0,1; 0,09; 0,04; 0,02}

Hay 1ap ma théng ké t6i wu Huffman cho nguén tin trén va tinh -hieu SUdf

bd ma

Dau tién ta sdp x&p ngudn tin gidm dén theo xdc sudt xuat hién, ghi vao

bang theo mau:
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56 14n chia nhém
X; p(x;) Tuma | n
1 2 3. 4 5 6 7
x, | 036 0 00 | 2
X, | 0,14 [0 1 0 | 010 | 3
X, | 0,13 1 011 | 3
X, | 0,12 0 0 1 100 | 3
xs | 0,1 1 01 | 3
X6 0,09 0 1 110 3
Xq 0,64 0 1 | 1110 | 4
X« | 0,02 | 1 1111 | 4

L
H(X) = - ) px,)log, p(x,)= 2,63
i=|

— L '
= anp(xf) =2,7
=1

H(X)
K=—"— (9749
n

d. Nhan xét

- Md Huffman 1a b ma c6 tinh prefix.

- Ma Huffman ¢6 tir ma tuong iing véi 16p tin ¢6 xdc suit xudt hieén 16n s&
ngdn, nhimg tir ma dng véi 1dp tin ¢6 xac sudt xuat hién {t sé dai.

- Ma Huffman 12 ma duy nhat .

- Phuong phdp m@ hod t6i vu Huffman s& trd nén ning né khi s6 tin ngudn
qud I6n. Trong trudng hop nay ngudi ta ding mot bién phdp phu dé gidm nhe
viéc ma hod. Trude tién liét ke cdc tin ngudn theo thit ty xdc sudt giam ddn, sau
do ghép thanh timg nhém nhimg tin ¢é xdc sudt gin bing nhau. Ding ma déu
d€ ma hod cdc tin trong ciing moét nhém. Sau d6, xem céc nhém tin nhu mot
khoi tin va diing phuong phdp ma hod Huffman d€ mi ho4 cdc khéi tin. Tir ma
cudi clng tuong tng méi tin ngudn gém 2 phan: mi Huffman va ma déu.
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Két ludn:

M3 héa théng ke t6i wu ¢6 céc dic diém:

_ M3 thong ke t6i wu 12 ma c6 do dai tir ma clia cdc 16p tin ty 1¢ nghich véi
Xac sudt xuat hién cua chiing.

- Day la bo ma cia phép ma héa t6i wu cho ngudn vi két qua ma hod 1a mot
bo ma ¢6 chiéu dai trung binh la nho nhdt trong tit ca cidc phép ma hda cho
" ngudn.

- Cdc ky hiéu khac nhau cfia bo ma phai déng xdc sudt, cé nhu vay lugng
tin mdi ky hiéu mdéi dat tri s cyc dai. '

- Xdc sufit xuit hién k¥ hiéu trong tir ma khéng phu thudc vao sy ¢é mat
cua cac ky hi€u ra trudc.

L
- Thir bat ding thitc Kraft (927" <1), ddu bing dugc xay ra vi vay day Ia
k=l
b$ ma co tinh prefix.

3. Ma hoa ngudn dimg rdi rac

Céc thut todn ma héa théng ké t3i wu phai bi€t xdc sudt xudt hién cha tét
cA céc tin. Tuy nhién, trong thyc t&, tinh chat thong ké clia ngudn thudng khong
biét trudc va méi ching ta thudng udc lugng cdc gid tri xdc sudt clia nguon roi
rac bing cdch quan sat mét chudi dai céc ky higu.

Ngucc lai, thuat todn ma héa nguén Lampel-Ziv lai doc 13p v6i tinh chit
théng ké clia ngudn do d6 rét thich hop dé ma héa nguén dimg rdi rac. Trong
thu4t todn ndy, mo6t day cdc ky hi¢u tin cua nguon roi rac duge chia thanh céc
khoi ¢é do dai thay d6i goi 1a cdc cau. Mot cau mdéi - 1a mot khoi cédc ky hi¢u
ctia ngudn va 1a mot cau dd thém vao mot ky higu cudi cung. Cic cau duge lit
ké trong mot tir dién k&m vdi vi tri xudt hién. D€ ma hod caun mdi, ta chi ra vi
tri trong tir dién va chén thém ky hiéu mdi vao cudi.

Vi du xét day ky hiéu nhi phan sau:

10101101001001110101000011001110101100011011

Chia ddy ky hiéu trén thanh cdc cau nhu sau:

1,0, 10, 11, 01, 00, 100, 111, 010, 1000, 01, 001, 110, 101, 10001, 1011

Ta thdy ring mdi cau trong dy 1& ghép cha cau cii va mot ky hi¢u mdi. bé
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ma héa cdc cau, ta xay dung mét tr dién nhu hinh (4-3). Céc vi tri cta tir dién
lién ti€p nhau, bat ddu bang 1 va tang dén (trong trudng hop nay 13 16). Cdc tir
ma duge xdc dinh bdi vi tri cia mot cau ¢6 trude trong tir dién va ky hiéu mdi
duge thém vao trong tir ma. Khdi ddu, vi trf 0000 ding dé ma héa cho mot cau
chua xuét hién trong tir dién.

Vi tri trong tir dién Néi dung Tit ma
0001 1 00001

0010 0 00000

0011 10 00010

0100 1 0001 1

0101 01 00101

0110 00 00100

0111 ' 100 00110

1000 111 01001

1001 010 01010

1010 1000 01110

) 1011 011 01011
1100 001 01101

1101 110 01000

1110 101 00111

1111 10001 10101

1011 11101

Hinh 4-3: Tix dién ding trong thudt todn Lempel - Ziv

D€ gidi mi cdn x4y dung lai tir dién & phia thu giéng nhu & phia phét va sau
dé giai ma lan luot cdc tir ma nhén dugc.
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3 vi dy trén, ma héa 44 ky hiéu nhi phan ctia nguén thanh 16 tir ma, méi tir
md cé d¢ dai 5 bit, nhu vay 1a khong thuc hién viéc nén & liéu do chudi ky
hiéu dugc quan sdt qua ngin. Néu chudi ky hiéu duge quan sit thém thi thuat
todn s€ hiéu qua hon va cd nén s& liéu & ddu ra ctta ngudn.

D06 16n clia tir dién chi phu thudc vao bod nhé diing trong luu trit. Thudt todn
Lempel - Ziv duge diing rong rai trong viéc nén sd lieu cdc tép trong mdy tinh.
Céc tién ich nhu compress va uncompress trong hé diéu hanh DOS, UNIX xudt
phat tir thuat todn nay.

IIL. MA HOA KENH

1. Khai niém

Thong tin truyén qua kénh thudng bi nhiéu phd hoai gay ra cédc 16i nén cdn
phéi cé cdc phuong phdp ma héa cé kha nang phit hién 16i/ stra 161

Dinh 1y Shannon ma hda kénh cé nhiéu & chudng II da chi ra rang: néu
thong lugng kénh 16m hon t6c do 14p tin cia ngudn thi cd thé truyén tin véi sai
s6 nihé iy ¢. Pinh 1y nay 1a co s& 1Y thuyét cla cdc loai ma chéng nhiéu.

Ma hdéa kénh la bién phdp diing cdc ma hiéu cho phép phét hién 16i hodc cé
kha ning tu sira 16i dé ma héa tin hiéu truyén qua kénh. Mi héa kénh nhim cadi
tié€n k¥ thuat truyén tin cho phép tin hiéu phdt di c¢é kha nang chong lai anh
hudng ciia nhiéu. Ma héa kénh lam giam 161 bit hoac giam ty s6 nang lugng bit
trén mat do nhiéu yéu cu tai ddu thu.

Trong myc nay chiing ta s€ khao sit k§ bon loai ma chéng nhiéu dugc
ditng rong rdi nhat trong truyén s6 liéu d6 [a: Ma Kiém tra chin 1€ (Patity), ma
tuy€n tinh, ma vong kiém tra (CRC), ma Hamming.

2. Nguyén tic phat hién 16i va sira 16

Viéc phat hién 16i va sira 161 phu thudc vao tinh chét théng ké cua kénh va
nhiéu. C6 hai loai 16i:

- 1.61 doc 1ap thong ké: céc 161 xudt hién riéng 1€, khong Hén quan 1an nhau.

- 131 chiim: 16i lién quan chit ch& véi nhau, thudng xudt hién cing mot lic.

2.1. Nguyén téc phat hién 16i cua ma hiéu

Kha ning phat hi¢n sai ciia mot mi hiéu dua trén mot ¥ tudng rat don gian:
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néu ma hiéu la t4p hop nhimg tir ma ¢6 d¢ dai n thi s6 cdc tit ma (t6 hop ma
mang tin) dugc chon phéi nhd hon téng s6 céc t8 hop n ky hiéu ma. S8 cde t8
hop khong tam tir ma dugc goi 14 t6 hgp cd&m. Khi chiu tdc dong cla nhiéu, mot
tir ma chuyén doi sai thanh mdt ti ma khdc thi khong thé phat hién dugc 15i
sai, n€u chuyén d6i thanh t8 hop cdm thi s& phdt hién dugc di thu sai, do vay
kha nang phdt hién sai dugc ting cudng néu s6 6 hgp cam tang lén.

Mot bo md cho phép phdt hién sai phdi la b¢ ma dioe xdy ding sao cho
moi tir md bi sai trén duong truyén phdi dicgc chuyén thanh 16 hop cdam.

2.2. Nguyén tic sira 16i cia ma hiéu:

Co ché sira sai cia ma hiéu dong thoi cling 12 nguyén 1y giai mi phai dua
vao tinh thdng ké clia kénh dé dam bdo sai nhdm t6i thi€éu. N6i mot cich khac
khi nhan dugc mot 18 hgp cam, thiét bi sita sai c6 nhiém vu quy vé tit ma phat
di v6i xdc sudt sai 161 thiéu. Mudn vay cin phai dya vao tinh chat nhiéu trong
kénh dé phan nhém cédc t6 hgp cam, mdi nhém tuong ng véi mot tir ma ma
ching ¢6 kha nang bi chuyén ddi sang nhiéu nhat.

Mot bo md cho phép swa duoc sai la mot bé md dwoc xdy dung sao cho
méi tix md khi bi sai s& chuyén thanh nhing 6 hop cdm va la nhitng t6 hop cam
cia chi riéng nd.

Vi du ma hiéu gém 4 tir ma 0001, 0101, 1000, 1100 khi bi sai cum gém 2
ky hiéu k& can (véc to sai 0011,0110,1100) s& chuyén thanh 12 t6 hop cam
thco cum. Co ché sita chita sai dua theo bang gidi ma sau:

Tit ma 0001 | 010l 1000 1100
0010 0110 1011 1111

Téhopcdm | Olil 0011 1110 1010
1101 1001 0100 0000

Khi nhan dugc cic t8 hgp cam 0010 hodc 1011 s& gidi ma vé 0001,1000
3. Ma Parity

3.1. Khai niém
Phuong phdp thong dung nhat dugc diung dé phat hién cdc 161 bit trong
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truyén dit liu khong déng bo v déng b6 hudng ky ty la phuong phdp ma
Parity. Phuong phép nay dugc xay dung dua trén nhén xét sau: néu s6 ky w1
cliz moi tir ma ludn 1a chdn thi khi truyén néu bi sai 1& s& vi tri thi téng s6 ky tu
1 s€ 1a 1é va ngugc lai. Do d6 c6 hai phuong phap kiém tra d6 1a Parity chin va
Parity I¢, ngudi ta thudng diing kiém tra chin cho truyén khong déng bo vi
kiém tra 1& cho truyén déng bo.

Xét phuong phdp tao ma va gidi ma véi Parity chin. Thuat todn tao ma don
gian nhét [a thém vao cudi mébi 16 hgp ma mang tin mét bit Parity sao cho néu
téng cic ky hiéu 1 clia 16 hop ma mang tin la 18 (thuc hién bing cdch cong
modul 2 cac bit 1 v6i nhau) thi bit Parity thém vao ¢6 gid tri 1, néu t6ng cic ky
hiéu 1 1& chdn thi gid tri thém vio ¢é gid tri 0.

Khi giai md, mach kiém tra s& xdc dinh xem s6 bit 1 trén méi tir ma nhan
dugce c6 diing 1a chan khong. Néu khong né sé€ phdt hién duge cic 16i don bit
(s6 hugng bit 16i 1a mot s6 1€) va yéu cdu truyén lai. Néu truyén ding, né sé loat
bo bit Parity dé 14y lai thong tin géc.

3.2. Kiém tra Parity theo k¥ tu

Mot vi du dién hinh cta viéc sit dung ma parity d6 chinh 13 b6 ma ASCIL
Trong bo ma nay, méi ky tu c6 7 bit vA mot bit kiém tra, v6i kiém tra chin, gia
tri clia bit kiém tra 13 0 néu s6 luong céc bit ¢6 gid tri 1 trong 7 bit 13 chdn va
¢ gia tri 1 trong trudng hop ngugc lai. Con kiém tra 1¢ thi nguge lai. Théng
thudng nguoi ta sir dung kiém tra chin va bit kiém tra goi 1a P. Gid tri kiém tra
d6 cho phép ¢ dau thu phdt hién nhiing sai sét don gian

Thi du
Kity MaASCH Tir mi phat di
A 1000001 10000010 .
e bit P
E 1010001 10100011 -

3.3. Phuong ph4p kiém tra theo ma tran

Khi truyén di mot khoi thong tin, mdi ky tu duge truyén di s& duge kiém
tra tinh chén 1& theo chiéu ngang, dong thoi ca khéi thong tin nay ciing dugc
kiém tra tinh chdn 1€ theo chiéu doc. Nhu vay cif sau mot s byte nhat dinh thi
mot byte kiém tra chin 1é cling duge giri di. byte chdn 1é niy dugc tao ra bing
cach kiém ta tinh chédn 1& clia khéi ky tu theo cot. Dura vao cdc bit kiém tra
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ngang va doc ta xac dinh dugc toa dd cha bit sai va sita duge bit sai nay. Mot
Frame coi nhu mot khéi ky i sip xép 6 2 chiéu, méi ky tu cé bit kiém tra
chdn 1é P. Néu ta siip x&p cac bit cta ky tr ding vi tri tuong dng tir trén xuéng
thi ta cé mot khoi cac ky ur:

bit bit bit

bit Parity
1 2 D
Kyurl by | bz Bay R,
Kytu2 b | ba bo | R
K)" ll.f n bhn b2m bnm Rm
Bit kiém tracot| € | G GG

Hinh 4-3: Kiém tra khoi BCC

Tinh theo chiéu ngang, gid tri bit chdn 1& P cla dong thit i s€ 1a:
Ri=b; ® by @by ®....® b,

0 day @ la ky hiéu ciia phép cong modul 2.

VG R;: bit kiém tra tha ty thit |

b;; : bit thit i clia ky tu thit j

n : s luong bit trong mot ky tu
Néu tinh theo chiéu doc, ta ¢6:
C,=b, @b, D b,
Véi  C,: bit kiém tra cot thit i

m: s lugng kY tu trong mot Frame

Tuy nhién phuong phdp nay ciing khong hoan toan hiéu qua. Gia su bit thi

nhét va bit thi ba cuia k¥ tu thif nhat bi sai, kiém tra hang khong thay sai,
nhung ki€m tra chdn 1é cha cgt s& phét hién bit thi nhat va thit ba bi sai, ta biét
sy truyén bi sai nhung khong biét sai & vi tri ndo. Bay gid, lai gia thiét ring bit
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thit nhat va bit thit ba cua ky tu thit 5 cling bi sai dong thoi voi bit thit nhit va
bit thit ba cfi= ky tu L.t nndt, ldc d6 ta khong phét hién duge cot bi sai, két qua
thu dudc bi sai nhung ta khong phat hién duoc. '
4. Ma tuyén tinh
Goi 12 ma khéi tuyén tinh vi bdt ngudn ti ché cdc tin cia ngudn duge phan
thanh timg khéi tdch bach, va sy md hdéa hay giai mé dugc ti€n hanh theo ting
khéi, mdi khéi duge ma héa bang mot tit mi riéng ré. Cc tif mi c6 do dai bang
nhau cho nén ma nay thudc loai mi déng déu. Dung trén quan di€ém toan hoc
ma xét ngudi ta goi ma ndy 1a md tuyén tinh vi ching thudc pham vi dai so
tuyén tinh cho nén cich biéu dién thuan tién vA gon, nhat 12 phuong phap biéu
dién ma tran.
4.1. Pinh nghia
Ta ¢6 vécto thong tin i cha k bit
i=(1,, iy - 1) e { 0.1}
Tao ra tir mé ¢4 do dai n
c={(1; 1 g ur 1js Cpys -, &) GiE { 0,11
Thong qua cich chuyén ddi tuyén tinh
C=iG (4-4)
véi G = [I,.P] (4-5)
Trong dé: I, 12 ma tran nhan dang (don vi) c6 kich thudc kxk,
P ]2 ma tran k dong va (n-k) cot.
Tap 2" tir md ¢ duge goi 13 ma tuyén tinh. Ma tran G goi 1a ma tran tao ma
{ma tran sinh).
Chii ¥ riang 1dng cha hai tir ma bat ky ¢’ va ¢’ cling 1a mét tir mé
CHc” =1 +1, ¢ +¢’)  (4-6)
c,c’vac+c’ eC
Theo cé4c cong thitc trén bit kiém tra tha j cha C,,; bang tich v6 hudéng cia
vécto j véi vécto dong thd j cha P, nhu vay, c6 thé néi ring C la mét tir md khi
va chi khi:
CH=0 4-7)
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H=(P"I,] (4-8)

P" 12 ma tran chuyén vi ciia ma tran T v& H duge goi 1A ma tran kiém tra
chdn 1 ctia ma.

4.2, Tinh chit

4.2.1. Hoi chitng (Syndrome)

Xét mot ma tuyén tinh C(n,k) véi ma trdn sinh G v ma trin kiém tra H.
Goi ¢ = (i iy, gy vy Iy Cugs oovey Cu) 12 tir mi duroe truyén di qua kénh cé dic
tinh nhiéu. Goi x 12 vécto c¢6 do dai n nhan duoc tir kénh truyén:

X = (Xpy XpyeeesX,)
x ¢6 thé khic ¢ do c6 nhidu va:
X=c+e¢ (4-9)

VGl e = (¢, e, ....e,) g0i 12 véc to sai s6.

D1 nhién la phia thu khong biét duge ¢ va e khi nhan duge r. Bo giai ma
phdi xdc dinh r ¢6 chia 16i truyén hay khong. Néu ldc d6 16i dugc phit hicn thi
b¢ gidi mé s& thyc hién dinh vi 161 v sira 18i hoic yéu cau truyén lai.

Khi nhén duge r bo giai ma sé tinh bo (n-k) thanh phén.

S(x)=x.H" 4-10)

S(x) duoc goi 1a hoi chfmg {Syndrome) ctia x.

Ta c6 thé thiét 1ap tinh chat sau:

Tinh chat 1: Mgt véc to x la mot tir ma khi va chi khi né hoi chimg véi 0.

S(x) = 0 khi va chi khi x 1a tir m3, S(x) # O nghta 13 x khong I tit ma. Co
thé ¢6 vai vécto 16i khong bi phdt hién, diéu d6 ching t6 x 1a ¢6 16i nhung S(x)
= x.H' = 0 (xdy ra khi vécto 16i e gidng v6i mot tir ma khac 0) va x 1a téng haj
tr ma va cling 12 mét tir mé do d6 khéng phat hién duge sai.

4.2.2. Khodng cdch toi thi¢u giita nhitng tic ma

Khodng cdch 161 thi€u giita nhitng tr ma 13 mot thong s& phu thuoc vio
dung lugng ding (correction) ding ciia mé. Cac tinh chat sau cho phép ta nhin
bi€t dugc khoang cdch tdi thidu dé.

Tinh chét 2: Khodng cdch t6i thiéu giita nhiing tir mé ciia mot md tuyén
tinh bang trong lugng Hamming 161 thiéu cia né.
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3 day trong lvgng Hamming cha mot tit md duge dinh nghia 12 s& thanh
phdn khic O cba tir ma. Trong lugng Hamming t6i thiéu cla bé mi 1a trong
luong Hamming nho nhat trong tap trong liong Hamming cla cdc tir ma trong
b6 ma. : '

Tinh chat 3: Trong mgt md tuyén tinh, khodng cdch Hamming t6i thiéu la
m ton 1@i it nhdt mét tdp m dong ciia ma trdn H ma téng bdng 0. N6i céch
khdc, méi tgp con ciia it nhdt m dong ciia H ¢6 tong bdng 0.

Tir d6, néu ¢ 12 mot tr ma, trong lugng Hamming t6i thiéu 1a m thy c.H' = 0,
m dong clia H ciing ¢4 tong béing 0.

4.2.3. Stra va tim sai, bdng tiéu chudn va dung luong sua sai ciia md

Gia thiét ¢ 1a tir ma truyén trén kénh tryc tiép.

Khi nhin dugc x, nhiém vu cia bd gial mi 13 ddnh gid e véi kha nang chinh
x4c 16n nhit va tré lai b phan thu véctoc=x +e.

Pé xic dinh duge e, bo gidi ma sip x€p vécto nhan duge x vA ma tran H
cho phép, ta tinh ra hoi chiing S(x) cua x.

Néu S(x) = 0, x 1a tir m3 va ciing 1a véc to sai 56, Thong thudng kha nang
sai P trén céc bit 12 nho, sai s6 14 doc 1ap va kénh truy€n déi xing nhi phan va
vi vy bo gidi ma quyét dinh e = 0 va hoan trd b thu gia tri x.

Né&u S(x) # 0, that su c6 16i. Dya vio chién luge chdp nhan ngudi ta c6 thé
canh bdo hoic cho truyén lai hodc cé thé stra sai tryc ti€p. Trong trudng hop
slra sai truc ti€p ngudi ta chon cho vécto sai mét hoi chitng S(x) véi trong luong
bé nhit.

Dung lugng sita sai cha mot ma ¢6 thé quyét dinh bdi tinh chét sau:

Tinh chit 4: Trén mor kénh nhi phdn dét xing va sai sé doc lap, mot md
tuyén tinh C(n,k} cho phép phdt hién va sita sai voi trong lugng < e khi va chi
khi trong luong Hamming ciia 1Gt cd cdc tiv md la 16t nhat voi 1+.

5. Ma vong

5.1. Dinh nghia

Mot ma tuyén tinh C (n,k) (véi n 1a do dai tir mé, k 1a s6 ky hi¢u mi mang
tin, r = n-k 12 s6 ky t diéu khién kiém sodt 16i) néu su hodn vi vong clla mot
tlt ma ciing 14 mot tit ma khac. Nghia 1a dich vong (sang phai hay trdi) clia mot
tir ma thi két qua ciing 12 mot tir mi. O day quy udc dich phdi
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c= ( Cn-l!Cn-Z’ sueey Cu) € C = (Cn-z» cn-fh---wcth cn-l) € C

Ta c6 thé viét tir ma dudi dang da thifc:

c(X) = ¢, X" + ¢, X" ... 40 X4Cy 4-11)
Vi du: Bang sau day trinh bay mét ma vong C (7,4)

Tin | Tirma Pa thitc Tin | Tumi Pa thitc

0000 | 0000000 0 0001 | 0001101 | x*+x*+x°

1000 | 1101000 1+x3+x° 1001 | 1100101 | 1+x+x*+x°

0100 | 0110100 X+ %2+ x* 0101 | 0111001 | x+x*+x’ +x°

1100 | 1011100 | 1+x*+x*+x* | 1101 | 1010001 1+ x>+ x°

0010 | 0011010 x*+x'+x° 0011 | 0010111 | x?+x*+ x* +x°

1010 | 1110010 | 1+x+x2+x® | 1011 | tinpa11 | PREX S
X +X +X

0110 | 0101110 | x+x*+x*+x> | 0111 | 0100011 | x+x*+x°

1110 | 1000110 1+ x4+ x° 1111 § 1001011 | 1+ x*+ x>+ x°

5.2. Da thitc sinh, ma tran sinh va ma ¢tran kiém tra ca ma vong

Mot dic diém quan trong clta ma vong 12 nhimg tir ma déu chia chan cho
g(x) goi 1a da thic sinh (da thic tao m@). S& di goi nhur vay la vi tir da thic nay

c6 thé tao ra cic tir ma cha mi vong xudt phét tlr nhitng da thirc mang tin don

gian.

Mot khéi dit liéu k phdn 6l (ug, uy,...,u,.,) c6 thé xem nhu mot da thiic thong -

tin bac k.
u(x) = u X"+ XA U X+ g, (4-12)
Béc clia ma vong C(n,k) 1a n thi bic cia da thikc sinh g(x) lar = n-k
g(x) = g X+ g X" .48 X+ g, (4-13)

Néu da thic sinh duge biéu dién dudi dang 16 hop g, gy, -, £, thl méa vong

¢6 thé biéu dién bing mot ma trén sinh c6 dang:
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L oo gzg,O 0.... ]

0 24 Eovee o B 0.0 O
G= 0 0 g e Zpo O (4-14)
0 0 ¢ TOUU O - 1

Hang th nhét ciia ma trén sinh dai dién t6 hop cla da thic sinh cong k-1
$6 0, nhur vay s6 cot clia ma tran bang n = r+k. Cic hing cdn lai dugce thiet 1ap
béng cach lap lai hang ngay trén né va dich di mot vi tri. Ma tran ¢6 k hang dai
dién cho k t8 hop ma, nhimg t hop con lai (2* - k - 1) s& dugc xéc dinh bing
cdch 14y nhitng 16 hop tuyén tinh bét k¥ ciia nhitng hang trong s k hang cla
ma trn.

Bing nhimg phép bién ddi tuyén tinh vi du nhu tdng céc 6 hop khdc nhau
chia cc hang ctia ma tran sinh dé c6 thé chuyén ma tran dudi dang chudn tac:

Pit PraeeeerreeenPiy 1 Orieencennl0
P Paz-eeerenens P Ol 0 &-15)
G::lr =
P Praeeressisnns P 00 1
\. /
r k

Tir cdch biéu dién ma tran sinh cho thdy mét hang bat ky clia ma tran déu
12 ban than da thitc sinh thém mot vai s6 khéng cho nén mot tir ma bat ky 14 6
hop tuyén tinh cla mot s6 hang ma tran déu mang tinh chét chia chin cho da
thite sinh. Cich biéu dién ctia mot ma tran sinh dudi dang chudn tic cho thay:
mot 1 ma (mot hang clia ma tran hodc tdng mét s6 hang cia ma tran) gbm hai
phdn: mot phédn cé r Ky hiéu thu p; (i = 1,2,.k; j = 1,2.r) va phdn con lai c6 k
ky hiéu mang tin. D€ xdc dinh da thic sinh, ching ta dya trén tinh chét:

Da hitc sinh g(x) ciia md vong C(n .k} la mot thita s6 cia x'"+1

Ciing tur nhiing tinh chét trén ta co thé xay dung ma trén sinh dang chudn
tic bing cdch chia x"' cho da thitc sinh g(x), cac s6 du trong phép chia s€
thanh ma tran cic s6 du dang A, (cé r cdt, k hang), hop v6i ma trén I, cd
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kich thudc k x k (1 ma tran cia cd céc phén tif trén dudng chéo chinh tir phai
sang trii bang 0, con t4t ca cdc phén tir con lai déu bing 0).

00 . Ouorvreenens 1
— 0 Ouvrieeee. 0 (4-16)
I, =
1 0.0 0O
Tao thanh ma tran sinh:
G.;J( =|Z Ay | (4-17)

Phuong phép thuc hién stra sai ¢6 thé thuc hién dva trén ma tran phat hién

va stra sai M dugc xay dung nhu sau:
— T
" Agi

Ma tran / » dai dién tdt ci cdc vécto sai ciia tir ma.

5.3. Ma héa ma vong

Ma héa ma vong C (n,k) gobm 3 budc:

Budc 1: Nhan da thic thong tin u (x) véi x™* .

Budc 2: Chia u(x). x™* cho da thic sinh g(x) ta dugc phan du b(x), day la
cdc bit kiém tra con goi 12 cdc bit CRC.

Bugc 3: Hinh thanh tir ma c(x) = b(x)+ u(x). x™*.

Vidul:

Ma hod ban tin u(x) = 1010 biang bo ma vong C(7,4).

Trudce tién ching ta x4c dinh da thifc sinh g(x) va ma tran phat hién va stra
sai M clia bd ma vong nay:

Do x” + 1 = (x+1)(x* + x2+1)(x* + x+1) da thifc ndy cd hai thita 8 cé bac
n - k = 3, méi thira s s& 1a mét da thic sinh va tao ra mé vong C(7,4). Gia st ta
th6ng nhét chon da thic sinh g(x) = x* + x+1.
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Ma tran du A(rk) 14 cdc s6 du cia phép chia x™' cho g(x).

1
A(rK) = ?

e e i

1
1
1
01

Ma trén stra sai cla ma vong C(7,4) vdi da thitc sinhig(x) = x*+ x+1 Ii:

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
M= {0 0 0 1
0 0 1 0
6 1 0 0
I 0 0 0

Ta ti€n hanh ma hod nhu sau:

0

oo O o = O

0

o O OO0 O -
[ T o S o T o S o B o B S

Buéc 1: Nhan da thitc thong tin vai x™*.

u(x)=x" + x

....................

u(x). x"™* = x*x* + x)=x*+ x*
Bude 2: Chia u(x). x™* cho da thiic sinh g(x)

x® + x*

xS+ x4+ x°

X3

X'+ x+1
X+ 1

Vay b(x) = x +1 < (011) day 1a c4c bit kiém soét 16i.

Bucie 3; Hinh thanh tir ma o(x) = b(x)+ u(x). x

x* +1

X+ x+1

-k

c(x) = x" + x*+ x+1 < 1010011

{4-19)



Diéu nay chiing 1 tir mi duge tao thanh tir k bit tin cin ma héa ghép véi r
= n-k bit kiém sodt 18i.

Mach tao CRC:

D€ tao md CRC ¢6 thé ditng phdn mém dé tinh CRC cho timg géi dit liéu,
hodc tinh todn sdn luu vao bang gid tri CRC cho 256 byte sau d6 khi tinh CRC
cho timg byte thi tra bang. Tuy nhién trong thuc t&€ d€ nhanh va giam thoi gian
hoat dong cua bd vi xir 1y ngudi ta thudng diing phén citng dé tao CRC va kiém
tra. Mach dién s€ bao gém cic bg ghi dich va cdc bd cong modul 2, s6 luong
ot cha bd ghi dich phu thudc vao gid tri C da chon cho g (x) va ciing 12 s0 bit
cho ma CRC.

Ngudi ta ¢ thé tao ma CRC dai 12 bit, 16 bit, 32 bit... Vin dé Ix chon g(x}
sao cho phit hgp. Hién nay c6 3 da thic sinh dugce coi 13 chudn qudc & d6 1a:

CRC-16:  g(x) = x'"+ x>+ x%+1.

CRC-CCITT: g(x) = x" + x2+ x>+ 1

CRC-12 gx)=x"+x"+ x4 P+ x+ 1

Mach tao CRC-16 cho 16 bit nhu hinh v& sau:

e X x4 X X2 1 “ Dix liéu
X X vao
@ p|{e pjdo nfo blHo D_—@_TQD o —&&&
x’ x¥ x? x'0 X! x"? X" "

x'¥ o b _@_—

Hinh 4-4: Mach tgo CRC voi g(x) = x" + x+ £+1
(khéng hién thi CLK +RST)

5. 4. Giai ma ma vong

Bic I: Dem 16 hgp ma nhan dugce chia cho da thitc sinh. N&u phép chia
chdn chimg t6 t3 hop ma nhan dugc chinh 13 tit ma d3 phét di. Néu phép chia
c6 du chiing 16 t8 hop ma nhan dugc ¢ ky hidu sai.
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Buoe 2: Lay s6 du ndy d6i chi€u vdi ma tran phat hién va sira sai dé biélt
veclo sat.

Butoe 3: D€ sita sai dem 6 hgp ma nhan duge cong (modul 2) vdi véc to sai
dé tim 1r ma da phat di.

Buoe 4: Loai bd céc r bit kiém sodt 18i dd ghép vio cudi tir ma phat di dé
thu dugc tin ban dau.

Vi du: V&i bo ma vong C(7,4) sit dung da thiic sinh g(x) = x*+ x+1. Gia str
nhan duge 16 hop ma la 100001 1. Hay tim tin tuong ting da phat.

Viéc gidi ma duge tién hanh nhu sau:

Buoc 1: Liy 16 hgp ma nhan duge chia cho da thifc sinh g(x).

p(x) = 1000011 = x* + x + 1

x4 +x+1 I xM+x+1

x*+ x4 X x* +1

x4+ x3 +x+1

¥ +xi+x

* + x? +1

x* +x +1

x*+x
Vay s6 du = x? + x <> (110) ching t6 18 hop ma nhan dugc ¢6 ky hiéu sai.
Biic 2: Lay s6 du d6i chi€u v4i ma tran phét hién va sita sai M cla b ma
C(7.4) sir dung da thitc sinh g(x) = x* + x+1 & (4-19) ta duge vécto sai
e=0 1 0 0 0 OO0

Bu¢c 3: Dem 16 hop md nhan dugc cong modul 2 véi véctd sai dé tim tir
md da phat.

e = 0 01 0 0 00
p (x) = 1 0 0 0 0 1 1
¢ {x) = 1 01 0 0 I 1

Birdc 4: Loai bd 3 bit kiém sodt 18i & cudi tir ma d€ duge tin da phdt
u{x) = 1010
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6. Ma chéng nhiéu Hamming

6.1. Khai niém ma Hamming

Mai Hamming 1a mét logi ma tuyé€n tinh, mi nay dugc R.W. Hamming dua
ra va duge ding trong hé thong théng tin c6 st dung FEC. M4 nay c6 kha ning
stra sai mot 16i. Ma ¢6 dic diém 1a so dé tao mé vA gidi ma don gian.

Céc tir ma ctia ma Hamming ¢6 d¢ dai n =k + r. S8 bit kiém tra r v s6 bit
mang tin k cia ma phai thod min hé thic

k<2'-1 - (4-21)

Khi s6¢ bit mang tin tang thi s§ bit kiém tra ciing ting nhung ¢ do tang
chia s6 bit mang tang nhanh hon nhiéu so vdi téc do ting cta s6 bit ki€m tra
cho nén khi s& bit mang tin 1én tinh kinh t€ clia ma cang cao vi vay mi
Hamming duge st dung rong réi trong thyc t€.

Viéc tao va gidi md Hamming dua vio ma tran kiém tra H(r,n). Ma tran
nay ¢ tinh chat quan trong sau:

Ma tran gom r hang va n cOt, vdi cdc. cot 1a cde s6 nhi phan r bit ¢6 gid tri
tang tir 1 d&n n( gid tri cta cot b, bang i).

Néu mét vée 1o v = (ay, 4,,..,,) 1a mot tir ma cda ma Hamming thi vdi bét
k¥ hang nao cla H ta ciing ¢6:

¥ a H,=0® (4-22)

Vi dy : BO m3 Hamming C(7,4) ¢6 2° =16 tit m4, mdi tir ma ¢6 do dai 7 bit,
c6 4 bit mang tin va 6 bit kiém tra. Ma tran kiém tra ctia mi 1a H (3,7)

0001111
HG37H=101100T1/1 (4-23)
1 010101

Céc tir m3 cia bd ma 1a ¢(x) = ( 0000000, 1101001, 0101010, 1000011,
1001100, 0100101, 1100110, 0001111, 1110000, 0011001, 1011010, 0110011,
0111100, 1010101, 0010110, [111111) tir ma ndo ciing thoa man diéu kién
(*) ching han tirma 1100110 luén ¢é:
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10D 1902 0R0 B IR D 1Q] @ IV D ORI =0
180 @ 1901 031 @00 D 190 D 181 & 081 =0
11D IR0 OR] D00 D 1¥] @ 10D 0R]1 =0

Cdc phép nhan(®) va cong(®) & day 1a nhan va cong modul 2.

6.2. Tao ma

D¢ tao ma truéc hét cian xdc dinh ma tran kiém tra ciia bd ma sau dé xéc
dinh vi tri vA gi4 tri céc bit kiém tra trong méi tir ma sau d6 ti€n hanh xdc dinh
bit tir ma. Vi tri cdc bit kiém tra thém vao chinh 12 cdc bit cé thit 1y thi 2'
trong tir md v4i 0< i < r-1. Gid tri cla c¢dc bit kiém tra dua vao cdc phuong
trinh.

Sa H,-0™

Vi du: md Hamming C(7,4) ¢6 ma tran Kiém tra:

0 00 11 1 1
HG37H=]|0 11 0 0 1 1
1 ¢ 1 01 01

Cicbitkifmtradcicvitri2’=1,2'=2,2"=4
Mot tir ma ctia bd ma trén ¢6 dang ( X,, X, U, X3 Uy, Uy, Uy ), trong dé u; 1a
céc bit mang tin, X, 14 cdc bit kiém tra sai thém vao.Gid tri cdc bit ki€m tra tinh
dua vio phuong trinh (*). Chéing han 1001 dugc méa hod thanh x,x,1x,001,
trong dé:
X1 =0-x,=1
X, @1®1=0-x,=0
X, ®1@21=0-x,=0

Vay tir mi dé ma hod 1001 12 0011001
6.3. Gidi ma

Khi nhan dwoc mot tir md, ta 1n luot 1dy tir ma nhéan tuong ng véi cac véc
to hang cha H. Néu két qud s 1a 000 thi khong c6 sai khi truyén, nguge Lai thi
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¢o sai, so sdnh gid tri s vdi ting cot cha H néu tring véi cot j nao thi sai & vi tri
thit j. Do cdch thi€t 1ap ma tran kiém tra H cia ma Hamming khd dac biét nén
chi cdn ddi s ra gid tri thap phan twong dng thi gid tri thap phan nay chinh 12 vi
iri bit saj.

Vi du: khi nhén dugc day bit 0011011 tién hanh gidi ma bang cich nhan
tuong (ng val 3 hang ciia ma tran H & (4-23).

121®1=1
1©@1®1=1
161 =0

110 dng v6i hang thir 6 clia ma tran kiém tra (hodc ddi ra s6 thap phan
ciing 13 6), vay bit bi sai la bit tht 6, sira sai bit thif 6 tir 1—0. Tir ma diing Ia
0011001, cidc bit mang tin [a 1001.

Bai tap
Bai 1: Cho ngudn tin rdi rac X, ¢6 cac Idp tin va xac suit xuét hién tuong dng véi
chung trong bang sau:

Ldp tin X, Xy X3 Xg Xs Xs Xz Xg
pix) 0,2 0,2 0,15 0,15 0,1 0.1 0,05 0,05
al Hay lap ma Shannon - Fano cho ngudn tin trén.
b/ Tinh cac théng sé t8i tu cha bd m3
¢/ Biéu dién bd ma bang @4 hinh két cau
Bai 2: Cho ngudn tin rdi rac X, c6 cac 10p tin va xac suat xuat hién tuong (ng vdi
chiing trong bang sau:

Lap tin X Xz Xy X, Xs X5 X7 Xa
p(x) 0,25 0,2 0,12 0,13 0,1 0,1 0,05 0,05
al Hay 1ap ma Huffman cho nguén tin trén.
b/ Tinh cac théng sé tdi vu cha bd ma.
¢f Thi tinh prefix clia bé ma khi nhan duge mdt chudi bit.

Bai 3: Cho ngudn tin rdi rac X, cb cac Idp tin va xac sudt xudt hién tuong ing vdi
chung trong bang sau:
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Ldp tin X4 Xz %3 Xg Xs Xg Xz

pix;) 0,01 0.34 0,23 01 0,19 0,07 . 0,06

a/ Hay 1ap ma Huffman cho ngudn tin trén.
b/ Tinh cac théng s6 181 uu clia bd ma.
¢/ Bidu dién bd ma bang cay ma.

Bai 4: Hay ma hoa chdng nhidu bang ma vong C(7.4) sif dung da thic sinh g{x)=
1101 cac tin sau:

al u,=1011
b/ u,= 1000
¢f uy= 1000

Bai 5: Hay gidi ma bang ma vong C(7,4) sr dung da thic sinh g(x) = 1011 cac 6
hap ky hiéu nhan duge sau:

al p,= 1000010

bf p,= 1001100

Bai 6: V&i bd ma Hamming C(7,4). Hay ma hoa cac tin

al u,=1000

bi u,= 0100

¢/ u;=0110

Bai 7: V&i bd ma Hamming C(7,4). Hay giai ma thanh tin tuong {mg khi nhan dugc
cac t8 hop ma sau:

al p,=11111100

b/ p,= 1011011

Bai 8: Cho ngudn tin rdi rac X, c6 cac I6p tin va xac sudt xudt hién tuong {ing voi
chung trong bang sau:

Lép tin X, X, X3 X4 Xs Xs X Xg l
ox) | 02 | 018 | 015 | 014 | 012 | 009 | 008 | 0,04 |

1. Néu ma héa ngudn tin trén bing phuong phap Shannon- Fano thi tin x; dudc ma
héa thanh :

a. 011 b. 010 c. 101 d. 110 e 111

2. N&u ma héa nguén tin trén biing phuong phap Huffman thi tin x; dugc ma hba
thanh: '

a. 1001 b. 1101 c. 1011 d. 1111 e. 1000
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Bai 9: Cho ma vong C(8,5) c6 da thifc sinh g(x) = 1 + x+ x2+x?
1. Tinu, = 10100 s& dugc md héa thanh tir ma
a. 01100110 b, 00110011 c. 100110011  d. 11101110
2. TS hgp nao sau day khéng phai 1a mot tif m3 cia ma vong trén
a. 10100100  b. 10110100 c. 01011010 d. 10001000

e. 11001100

e. 10100101

Bai 10: Da thitc nao sau day c6 thé Jam da thirc sinh cho ma vang C(9.6)

al x*+1

b/ x* + x? +1
X +x+1

d/ X3+ X%+ x +1

e/ Ca bon cau trén déu sai



Chuong 5

PIEU CHE TIN HIEU

Muc tigu

- Giai thich dugc khai niém va phan loai dudc cac kv thuat diéu ché,
- Néu dudgc nguyén ly cac ky thuat diéu ché thong dung.

- Nhan biét cac qua trinh didu ché va gidi diéu ché théng dung.

1. KHAI NIEM VE PIEU CHE

1. Binh nghia

Phan 16n cdc tin hiéu mang théng tin nhu hinh &nh, ti€ng néi, ... déu la cic
tin hiéu tin s6 thdp va ¢ phd gidi han tir f,, dén fy, vdi £, < fy,.

Vidu:

- Tin hiéu ti€ng ndi 6 phd tir 300 Hz dén 3400 Hz

- Tin hi¢u truyén hinh c6 phdé tir 25 Hz dén 6,5 MHz

Do d6 ta khong thé truyén truc tiép cdc tin hiéu nay di xa biang séng dién
tir vi chiing khong thé bic xa truc tié€p duge bing Angten. Trong khi d6 cdc tin
hiéu radio tdn s& cao lai c6 kha nang bitc xa tét. Vi vay cén phéai dich chuyén
phd cha tin hiéu 1én mién tdn s6 cao. Qué trinh nay goi 1a dieu ché (Modulation).

Ngoai ra dé c6 thé tan dung mang dién thoai cong cong (Public Switched
Telephone Network-PSTN) cho viéc truyén s6 li¢u giita cdc mdy tinh & nhirng
khoang cich xa (vi du nhu lién lac trong mang Internet) thi cdn phai chuyén
déi cic tin hiéu dién di ra tlt cdc mdy tinh cho phii hop véi dudng truyén PSTN.
Bdi vi dudng truyén PSTN dugc thiét k& cho thong tin ti€ng ndi ¢é bang thong
trong khodng 300 - 3400Hz, néu cdc tin hiéu dang s6 tdn s6 cao duge truyén

95



tryc ti€p trén dudng day thoai thi ching s& bi suy giam va bién dang, khi dén
dau thu s& khong nhan ra duge. Qud trinh chuyén déi niy ciing duge goi 1a diéu
ché,

Qua trinh s6 héa tin hiéu tuong ty, qud trinh chuyén tlr tin hiéu dién sang
tin hiéu quang... déu Ia cic qua trinh diéu ché, ching cé nhiém vu 1 chuyén tin
tic trong mot dang nang lugng thich hop véi moi trudng truyén lan, trong do
dang nang lugng duge ding it bi tén hao, bién dang do tic déng clia nhiéu va
c6 do phan biét rd rang dé qud uinh gidi diéu ché c6 thé dé dang nhan dang du
¢6 bi tap nhiéu lam bi€n dang phan ndo.

V& miit todn hoc dé mo 14 qua trinh diéu ché, ta sir dung hai ham:

a/ Ham tin s(t)

b/ Ham tai tin u(t)

Dinh nghia: Piéu ché'la qud trinh cho ham tin s(t) tde dong lén 1di tin u(1)
sao cho nhdn dwoc mét tin hiéu c6 phé ndm & mién 1dn s6 phu hop vor kénh
rruyén.

Sau diéu ch€ ta nhan duge tin hiéu x(t), x(1) duge goi Ia tin hiéu diéu ché,
s(t) duge goi 12 tin hiéu bj diéu ché,

2. Phan loai

Tuy theo tinh chat clia tai tin v tin hiéu mang tin ta c6 cdc loai di€u ché
chinh nhu sau:

Diéu ché cao tdn cdc tin hiéu lién tuc:

Tin hiéu mang tin s(t) I tin hiéu twong ty, tdn s6 thdp. Tai tin u(t) [a mot
tin hiéu diéu hda tan s& cao:

u(t) = A cos(w, + ¢,) = A cos(2nf, + @), vi {;, du Ién (5-1)
Ta c6 thé chia diéu ché cao tdn 1am 3 loai chinh:

a/ Cho s(t) tdc dong vao bién do cua tai tin: didu bién (AM - Amplitude

Modulation): A = A, + AA (L) (5-2)
b/ Cho s(t) tdc dong vao tdn s6 cla tai tin: diéu tin (FM- Frequency
Modulation) :  w(t) = o, + Aw.s(t) (_5-3)
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p=1- 5

¢/ Cho s(t) tdc dong vao pha cla tai tin: diéu pha (PM- Phase Modulation:
(1) = @, + Ap .s(1) (5-4)

biéu tan va diéu pha dugc goi 1a diéu ché géc vi ban chdt cha ching déu
lam thay déi géc pha clia tai tin. -

Piéu ché xung:
Tin hiéu mang tin s(1) 12 tin hiéu tuong tu. Tai tin u(t) 13 mét day xung tudn
hoan: :

wy="3, AT [~ ~ 1) (5-5)

Cho s(t) tic dong vao cdc tham s@ coa tai tin, ta ¢é céc loai di€u ch€ xung
sau:

a/ Cho s(t) tic dong vao bién do cha tai tin: diéu bién xung (PAM - Pulse
Amplitude Modulation)

b/ Cho s(t) tdc dong vao tdn s& cla tai tin: diéu tdn xung (PFM - Pulse
Frequency Modulation).

¢/ Cho s(t) tdc dong vio pha ciia tai tin: diéu pha xung (PPM - Pulse Phase
Modulation

d/ Cho s(t) tic dong vao do rong cla tai tin: diéu rong xung (PWM - Pulse
Width Modulation).

e/ Khi lugng ti héa va mé héa tin hiéu diéu bién xung, ta nhan duge tin
hiéu diéu xung md (PCM - Pulse Code Modulation).
Cdc phwong phdp khod dich
Tin hiéu mang tin s(t) 12 ddy bit nhj phén, tai tin u(t) 12 mot dao dong diéu
hoa:
u{t) = A cos{w, + ¢p)

Cho s(t) téc dong vio cdc tham s6 bién do, tan s6, pha clia tai tin, ta cé cic
phuong phdp diéu ch€ khda dich sau:

a/ Phuong phép diéu ché khod dich bién d6 (ASK- Amplitude Shift Key)
b/ Phuong phdp khéa dich tdn s6 (FSK - Frequency Shift Key)
¢/ Phuong phép khéa dich pha (PSK - Phase Shift Key)
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d/ K&t hop gilta ASK va PSK ta ¢6 diéu ché bién d¢ cdu phuong (Quadrature
Amplitude Modulation - QAM)

1. PIEU CHE CAO TAN CAC TIN HIEU LIEN TUC

1. Tin hiéu didu ché goc

1.1. Tin hiéu diéu ché géc

Xét tin hiéu diéu pha

Do 1éch pha tic thai ty 1€ véi s(t):

P =9, + Ag 5(1) (5-6)
Biéu thifc cha tin hiéu dién pha la:
Xap() = Ay cosB(t) = Aycos| ayt+ Ag.s(t)+o,] (5-7)

Xét tin hiéu diéu tn
Tan s6 titc thoi cha tin hiéu ty 18 véi s(t):
o(t) = 0, + Ao .s(t) (5-8)
Biéu thifc clia tin hiéu diéu tan la:
Xalt) = Ay cosB(D)= Acos[ fa()dt] = A coslogt+ Aokdi]  (5-9)
Xét truong hop riéng s(t) = cosQ t, biéu thifc cha tin hiéu diéu pha, diéu tin
tré thanh:
Xap(t) = AuCO8[ pt+ A. cosC t +¢] (5-10)

x, (1) =4, cos[mnf+%sin§2t+%:] (5-11)

Néu déi géc thdi gian thich hop, ta ¢6 bi€u thiic chung cilia tin hiéu diéu
bién goc nhu sau:
X(1) = A, cos{w,t + B.sin2t) . (5-12)
trong d6 P 1a chi tieu di€u bién géc, 12 do léch cuc dai cha pha so véi gid tr
trung binh.

Dai véi tin higu diéu pha, ta c6:
Byp =240 (5-13)

Da6i vdi tin hiéu diéu tdn, ta ¢6:
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Aw
)
1.2. Thuce hién diéu ché va giai diéu ché géc
1.2.1. Piéu tin
Ta céin phai lam thay déi tdn 56 tic thoi cha mot b tao dao dong hinh sin
theo ham tin s(t) bing cach sit dung mét bo diéu khién béng dien 4p (VCO):
Pé thyc hién bo tao dao déng nay, ngudi ta diing bd tao dao dong LC diing

dist bi€n dung. Phin thu déng clia mach tao dao dong ndy dugc thé hién trong
Hinh 5-1

pat (5-14)

__________________________________________________________

Hinh 5-1: Phdn thy dong cia mach tao dao déng LC
Trong mach dié¢n Hinh 5-1, ta ¢é: |
Cy =C+C =[C,-ACM]+C,
= (Cy#+C,) - ACAL) = C, - AC(D) (5-15)

Té4n s6 dao dong tifc thdi cha mach tao dao dong LC nay la:

AC B
(1) = e = _ = 00| l———s(t)
JIC (1) JL(C, - ACs() c

0
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a{t)xah[H%iC‘C*s(t)}:a}, +—12—%5%s(t)=cq) +Aws(t) (5-16)

0
(dc:)£ <<1)
Co ~

Véy ta nhan duge mot tin hiéu diéu tdn.

1.2.2. Gidi diéu tin |

(5 hai phuong phdp gidi di€u t4n d6 la: giai diéu t4n bing mach t4ch hinh
bao va gii diéu tan dung vong khod pha.

Vong khéa pha (PLL: Phase Locked Loop) la mot hé théng kin gém 3
thanh phan chinh (Hinh 5-2) gém: mo6t bd phét hién pha, mét bo loc thong thip
va mot bo tao dao dong diéu khién béng dién 4p (VCO).

Xalt) s(t)
Bé phat hién pha & H(t) >

vCO

Hinh 5-2: Gidi diéu tdn diang vong khéa dich pha
Khi cho mét tin hiéu di€u tAn qua mot mach vong khoa pha, khi mach khoéa
thi tin hiéu ra ctia b loc thong thap ty 1€ vdi tin hiéu mang tin s(t).
1.2.3. Diéu pha

Cho tin hiéu diéu hoda tdn s6 ®, qua mdt mach cong hudng ¢é dich pha
thay déi dugc theo s(t) nhu trén Hinh 5-3, ta s& nhan duoc tin hiéu diéu pha ctia
s(t). Cic thong s6 clia mach tao dao déng nay duoc xdc dinh twong tu nhu (5-
15), (5-16)
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Bo tao dao 4TS T TTTmTmmmmmmsoommssoomossossoooo-oos-e- a3

dong ; ; .
. RFC i
.__(m_ — L Xgg()
S(t) % :
— Y

Hinh 5-3: Phan thu déng cua mach tao dao déng L.C

Khi C(1) thay d6i theo s(t) thi tdn s6 ¢ong hudng cia mach ciing s€ thay
dél
@, (1) = o, + J—-A_‘—Ca)os(!) =, + Aw.s(t) (5-17)
2C,
Do d6 pha ca dién 4p ra ciia mach cong hudng LC s& thay d6i theo s(t) do
dac tuy&n pha clia mach cong hudng xung quanh o, xdp Xi tuyén tinh, vi i¢ch
cOng hudng nhd nén ta nhan duge & ddu ra cha mach tin hiéu diéu pha theo s(0).

1.2.4. Gidi diéu pha

Ta cé thé khoi phuc lai duoc s(i) tir tin hi¢u diéu pha bang cach dua tin hi¢u
diéu pha qua mot bo giai diéu tAn nhu trén réi ldy tich phéan tin hiéu nhén duge
nhu Hinh 5 - 4:

Xdp(t) s R S(t)
——| Giai didu tan fadt —

Hinh 5-4: Gidi diéu pha
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Mach tich phan thudng duge thuc hién x4p xi bing bo loc thong thap tan
s6 cit f, ¢6 ham truyén:

H(f)=—

(5-18)

1+ A

£
2. Diéu bién
Tin hiéu mang tin s(t) la thuc, bién dé dugc chudn héa sao cho Is(t)l < 1 va

c¢6 phd bi gidi han trong khoédng 0 < f, < Ifl < fy. Tin hiéu nay c6 thé coi Ia tin
hiéu dai hep c6 bé réng phé :

B=1,-f, ~f, (5-19)
F, 12 tdn s6 cua tai tin (hay séng mang) u(t), ta gia thiét:
wy = 27fy << wy= 21F, (5-20)
Tai tin u(t) 1a mot tin hiéu diéu hoa tan s6 F,;
u(t) = Ajcos(wgt + @) = Aycos(2rFyt +,). (5-21)

Nguyén Iy ctia diéu bién Ia bién ddi bién do khong ddi A, clia tai tin thanh
bien do A(t) phu thuoc vao s(t).

Thuc hién diéu bién

u(t) B6 khuéch dai diéu x(t) = Gu(t) _
——¥  khién bang dién 4p >

|

v(t) = V[ 1+ms(t)]

Hinl 5-5: Thite hién diéu bién

Ta sit dung mot bd khuyé&ch dai diéu khién bing dién 4p G (Hinh 5-5)
_Gv()
VO

G (5-22)
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Khi ta dva tai tin u(t) = Ucos(ﬁ)[,t + ,) vao dau vao ciua bo khuéch dai ¢é

dién 4p diéu khién la:
v(t) = V[ 1+ms(0)] {5-23)
thi ta nhan duge & dau ra cha bd khuéch dai:
x() = Gu(t) = Gl 1+ms(t)jUcos(w,t + ¢y)
= Ayl 1+ms(0)]cos{ol + @)
x(t) = A(t) cos(wyt + @) (5-24)

Tin hiéu x(t) & ddu ra nhan duge chinh 1a tin hiéu diéu bién cha s(t).

Thuc hién giai diéu bién: '

C6 hai phwong phdp thong dung dé giai diéu bién, d6 1a: tich hinh bao va
giai di€u bién dong bo.

Xét cu thé phuong phdp tach hinh bao nhu sau:

Mot bo tach hinh bao 1y tudng 12 mot mach dién sinh ra mot tin hiéu & ddu
ra ty 1é thuan véi hinh bao thuc ciia tin hiéu vao.

Tin hiéu vao 12 tin hiéu diéu bién x(t):

x(t) = A(t) cos(ayt + @)

Tin hiéu ra y(t) clia bo tdch hinh bao ly tudng la:

y(1) = KA(D) (5-25)

Mach tach hinh bao (Hinh 5-6) 12 mot dist D (gid thiét la 1y tudng) n6i voi
mot dién trd R v tu dién C. Dist D m& d6i v6i phén duong cia tin hiéu vao.
Khi dién 4p ting, D m& tu C duge nap t6i gid tri dinh cda x(t). Khi di¢n 4p dau
vao giam di, D khéa, tu C phéng dién qua R cho dén khi dién dp vao ting 1Gi
gid tri 1am cho D lai mé&.

D
[~
L/T

x() DC L mﬂ . J/s(t)

Hinh 5-6: Mach dién tach hinh bao
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Haéng s6 phéng:

1=RC (5-26)
Khi chon 1 thich hop:

1 ' 1

— < T < — (5-27)

FE] M
Trong thuc t€, ta chon:

|

T= (5-28)
VE S

Thi tin hiéu ra y(t) xdp xi la hinh bao ciia tin hi¢u vio s(t) véi do méo
khong ddng ké. Trdi lai, néu chon 1 qua nhé hoac t qud 1én thi tin hi¢u ra cha
mach dién tich hinh bao s& bi méo lén.

I PIEU CHE XUNG

Thoat ddu, d€ truyén ti€ng néi trong cic mang vién thong, ngudi ta chi dya
trén ky thuat truyén twong tu, nhung trong nhimg khodng cich xa, dé 16 ciia
tiéng ndi c6 thé kém. Do bi suy hao va bi nhiéu rat c6 thé s& khé hidu hoic
khong nhén ra ngudi kia dang néi gi. Do vay cdc tin hiéu tuong tu duge khuéch
dai tai nhiing khoang cdch nhat dinh, tuy nhién do nhiéu ciing duoc khuéch dai
va mdi tdng khuéch dai sau khi n6i mach déu lam tich tu nhidu. Dé cai thién
cdc chat lugng truyén ddn ngudi ta sir dung cdc phuong phip didu ché tin hieu
xung (con goi 1a s6 héa) d€ chuyén déi tir tin hiéu tiéng ndi (lién tuc) sang tin
hiu dang s6 va & ddu nhan cén phai gidi diéu ché mét 1an niva thanh am thanh.
G day c6 su khdc nhau quan trong giita cdc dic tinh clia hai phuong phdp
truyén din ndy 12 trong cdc hé théng chuyén mach sd, théng tin dugc tdi tao va
duge phdt di hoan toan khong bi nhiéu. Viéc khdo sdt cic phuong phép diéu
“ché ra tin hiéu s6 nham xdc dinh phuong phdp 16t nhdt cho moi loai méi trudng
“truyén la didu hét sitc quan trong. Chiing ta s& cu thé k§ thuat s6 hod nhu sau:

Tai tin u(t) 14 mot ddy xung vuéng tudn hoan chu k¥ T, cho & cong thiic (5-
3) nhu trén Hinh 5-7.
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u(t)

H‘r

T,

N

Hinh 5-7: Tdi tin cita tin hiéu diéu bién xung

Tai tin u(t) c6 bon tham sa:
- Biéen d6 A

- Tan s& P::—l—

- Thai di€m xudt hién cia xung tht k: t, =t,+ kT, (5-29)

- Do réng xung: t

Cho ham tin s(t) tic doug vao tirng tham sé trén, ta nhan dugc bon loai dicu
bién xung twong tng: diéu bién xung (PAM), diéu pha xung (PPM), di¢u tan
xung (PFM), diéu rong xung (PWM)

Tin hiéu diéu bien xung s& c6 dang 16ng quit:
x()=> A [¢-4T, -1,) (5-30)
k= L

Cic tham s8 bién do A,, do rong t,, chu ky Ts,, thoi di€ém xuat hién xung
t, phu thuoc vio t, tuong tng vdi dieu bién xung (PAM), diéu rong xung
(PWM), diéu tdn xung (PFM), di¢u pha xung (PPM).

1. Piéu bién xung (PAM)

Tin hi¢u diéu bién xung Ia tin hi¢u ¢6 bién do mang tin (Hinh 5-8) tuan
theo quy luat sau:

A, = s(kT)) (5-31)
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s(t)A

Torst, SR

Hinh 5 - 8: Tin hiéu diéu bién xung

Thyc hién didu bién xung 1a ldy miu tin hiéu s(t) dua trén dinh lut 14y
méu ctia Shannon, thay th€ né bing mot ham rdi rac la nhitng méu: ctia ham
trén 14y ra tai nhitng th&i diém gidn doan.

Néu tdn s6 1dy mau > 2 l4n tdn s6 cao nhat cha tin hiu(f, ) thi phép lay
méu bao toan thong tin cla tin hiéu. Vi du ti€ng ndi ¢6 tdn s& 16n nhat 1a
4300Hz thi c4n 14y miu véi tdn s6 nhd nhét 13 8600HZ.

Hinh 5-9 trink bay lugc d6 tdng quat sir 14y miu.

Xung
lay
miu

Tin hiéu mang tin s(t) .} Mach lay Tin hiéu PAM x(t) >
(tuong tu) mau (day xung rdi rac)

Hinh 5-9: Diéu bién xung
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Tin hiéu mang tin s(t) dugc dua d&n ddu vio cha mach 18y méu. Xung ldy
mau u(t) 12 mot diy xung vudng tuén hoan chu ky T,. Pdu ra 1a tin hi¢u di¢u
bién xung x(t) la mét diy xung ma bién d0 mbi xung biing véi bién do cla tin
hiéu tuong tu goc tai thoi diém 18y miu. Cédc xung nay dugc tao ra c6 tdn s6 f,
dam bao dinh luat 18y miu. Do d6, ta c¢6 thé khdi phuc (qud trinh gidi diéu
bién) lai chinh xdc tin hiéu s(t) tir tin hiéu diéu bién xung néu tin hi¢u-s(t) dugc
14y méu & tan s6 f,

Diéu bién xung(PAM) vén chua phai la qud trinh s6 hod vi dang diéu ch¢
ndy ldy xung c6 bé rong ¢8 dinh nhung ¢6 chiéu cao thay d6i theo tin hi¢u dicu
ché&. Diéu ché bién d6 xung rat nhay cdm vdi nhidu nhiét va nhiéu xuyén am,
nhiéu s& tc dong lén dinh xung vA hinh thanh tap 4m trén kenh khi giai dicu
ché.

2. bieu pha xung (PPM)

Tin hiéu diéu pha xung 14 tfn hiéu c6 pha (hay thoi diém xudt hién cla
xung) mang tin uan theo quy luat sau:

t,, =ty +ATS(KT) (5-32)
Ta ¢6 thé thuc hién diéu pha xung bang mach dién nhu trén hinh 5-10.

A
B So sanh C , ba hﬁ}iﬂdgi d(‘:éh 1 Xape(1)
— trang thal On din ’

Hinh 5-10: Mach diéu pha xung
Pau vao A la tin hiéu V,, d6 12 xung ring cua tuidn hoan chu ky T..
P4au vao B la tin hiéu :
Vo= V1+as(t)] (5-33)
Dang tin hiéu trong mach dugc trinh bay & hinh 5-11
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Ts ZT\ :;Tx 4T 5T,. 6T ?T\ t

Xapx (1)
Trl 1 00onnmn

Hinh 5 - 11: Tin hiéu diéu pha xung

Tin hi¢u dau vio & A dugc so sdnh vdi tin hiéu ddu vio & B, cho thay mot
ddy xung vudng c6 thdi diém xudt hién xung mang tin nhung cé do rong Xung
khic V. Né€u ta cho tin hiéu & C di qua mot da hai doi mot trang thdi n dinh
(d% rong xung 7) thi s€ nhan duge mot tin hiéu diéu pha xung

Pha cua xung dugc xdc dinh mot cich 16 rang nhyr sau:

Xét trong mot chu ky:

V.=V, At (5-34)
ma V, = Vp tai thoi diém mach so sanh chuyén trang thai, do dé:
VoAt = V[ +ous(t)] (5-35)
V oV
—>£0‘ =N, =-V— +—s(KT) (5-36)
o Yo

L Vi oaV
—1, :{k{_\_ +7)+7S(H") (5-37)

0 0

Pay 1a tin hi¢u diéu pha xung.
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3. Piéu rong xung (PWM)

Tin hiéu di€u rong xung 12 tin hiéu ¢6 do rong xung mang tin tudn theo quy

luat:

1, = T +At.s(kT,)

(5-38)

Trong dang diéu ch€ nay, gilf bién d6 xung ¢6 dinh, nhung bé rong xung
thay d6i. Canh clia xung dich theo tin hiéu mang tin 12m bé rong xung thay ddi
theo. Khi nhiéu 1am thay ddi bién do xung s& khong anh hudng dén tin hiéu
g6c vi bién d6 xung khong mang thong tin nio. Tuy vdy, nhiéu ciing 1am xdo

tron canh clia xung bdi hién twgng méo dang khi truyén.

C6 3 cach diéu rong xung:

Giit nguyén sudn trudc, thay déi sudn sau

Giit nguyén sudn sau, thay déi sudn trude

Giit nguyén diém giira, thay ddi do rong

Ta xét cach thit nhat 13 gilt nguyén sudn triede, thay d6i sudn sau.
Mach dién thuc hién di€u rdng xung nhu Hinh 5-12

A

—
B

—

b

L
>

o

Pau vao A la tin hiéu V, = s(1)

So sanh

Hinh 5-12: Mach diéu rong xung

xdrx(t)

Pau vao B (Vy) 13 tin hiéu ring cua tudn hoan chu ky T,.

V. 12 dién 4p tham chiéu

Dang tin hiéu trong mach di¢u rong xung nhu hinh 5-13
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s(t)

“WAA

T, 72T, 3T, 4T, 5T, 6T, 7T, >
vt

I |

OInnn L

Hinh 5-13: Dang tin hiéu trong mach diéu rong xung

>

Tin higu & diém C 1a t6ng hai tin hiéu V,, Vg, n6 duge so sanh véi tin hicu

V., cho ta & ddu ra mét day xung vuong ¢6 do rong Xung mang tin.
D6 rong xung duge x4c dinh cu thé nhy sau:

Tai thdi di€ém mach so sdnh chuyén trang thai, ta c6 :

Va+Va=Ve=V, (5-39)

> VAL +s(t) = V, (5-40)
Voo

A== g 5-41
VT s(t) (5-41)

r, =T, A1 = [Tx —%]+Vis(k?l) (5-42)

0 a

Day la tin hiéu diéu pha xung.

Dai véi hai cdch con lai, mach dién vén nhu trén tuy nhién chi thay déi tin
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hiéu Vp 12 tin hiéu xung rang cua tudn hoan chu ky T déc sudn sau hodc doc ca
hai mét cach twong dng.

4. Diéu tan xung (PFM)

Tin hiéu diéu t4n xung 12 tin hieu‘cé tdn s6 mang tin.

1 1
—=;+AF-s(k7;) (5-43)

L ¥

Phirong  phdp diéu ch& ndy dugc xem nhu tuong duong véi dicu rong
xung. Dang tin hiéu diéu tin xung dugc thé hién trong Hinh 5-14

s(t)

xdlxt)

\mAn0on .,

Hinh 5-14: Tin hi¢u diéu tan xung

5. Piéu xung ma (PCM)

Diéu xung ma 13 qua trinh bién déi twong ty - s6, trong d6 thong tin chira
trong cdc m4u tin hiéu chia tin hiéu tvong tu duge biéu dién dudi dang nhi phan
(mot day bit).

Xung
18y
mau

Tin hiéu dug
56 héa (CM)

s(t) | Mach lay |Tinhiéudiéubien| y ong tir hoa
mau (PAM)

Hinh 5-15: Lwgc dé héa PCM
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Buoc I: 18y mau tin higu s(t) (diéu bien xung PAM), vé6i chu ky l1dy mau T,
ta nhan duge cdc miu s,.

Bude 2: Lugng i héa s, voi bude huong tir héa A , lam tron cdc gid tri bién
dé cac mau tin hiéu tGi s6 nguyén gin nhat.

[‘—"'8— + 0,5} khis, >0

A

n, =

[f*ﬁ - 0,5}, khis, <0
A

Bucge 3: Ma héa gid tri nguyén cha cdc miu n, dudi dang nhi phan (ding
ma bu 2 hodc ma gray), gid thi€t ma héa mot miu b bit (b duoc chon sao cho 1a
161 thi€u), ta nhan duge mot tin hiéu s& 14 mot day bit.

-+

Tin hiéu twrong wy ,_—/\ /
\/ —t THAE

LAy mau

Lugng tir héa

Tin hieu PCM

Hinh 5-16: Dang 1in hiéu PCM
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9¢c — )8

IvV. PIEU CHE KHOA DICH

Khi muén truyén s6 liéu giita cic mdy tinh trén cdc PSTN (mang dién thoai
cong cong) c6 sin, cdn chuyén déi cdc tin hiéu di ra tir cic mdy tinh sang dang
phd hogp véi PSTN. Dudng truyén PSTN dugc thiét k&€ cho thong tin ti€ng ndi
c6 bang thong trong khoang 300-3400 Hz. Chinh vi 1y do nay khong thé dat hai

Workstation Modem Modem Server

Public Telephone Network
mitc dién 4p tir DTE tryc tiép 1én dudng day. Vi vay, dit liéu nhi phan can dugc
chuyén d6i sang dang twong thich vdi tin hiéu dién thoai tai DTE phdt va
chuyén déi nguoc lai thanh dang nhi phan tai ddu thu.

Dé6i vé6i truyén hinh cdp CATV ciing vay, tin hiéu s6 tir cic trung tam
truyén hinh cdp s& dugc chuyén déi thanh tin hiéu tuong ty tin s6 vo tuyén aé
ghép kénh trén cdc cdp dong truc va dén mdy thu hinh cta cdc thué bao.

Mach dién thuc hién hoat dong chuyén déi tir tin hiéu bang goc s6 sang tin
hiéu lién tuc (hinh sin) bang tan thich hop goi 1a bo diéu ché (Modulator), va
mach dién thuc hién hoat dong chuyén déi ngugc lai duge goi 1a bo giai diéu
ché€ (demodulator). Vi méi lién két déu cén ca hai ddu mach, chiing két hop lai
thanh mot thiét bi chung goi 1a Modem.

Pé thuc hién diéu ché, ta phai thay ddi bién do, tdn s6 va pha cua tin hi¢u
séng mang hinh sin theo sy bién déi cia dir liéu nhi phan cén truyén. Dir liéu
nhi phan dugc truyén chi yéu cdu hai mic tin hiéu, su chuyén mach tin hiéu
giita hai mitc mang ¥ nghia khéa (key) vi vay ba loai diéu ché trén duge goi la
diéu ché khéa dich bién do (ASK), khod dich tdn s6 (FSK) va khoda dich pha
(PSK). Ngoai ra hién nay ngudi ta con két hgp ASK véi PSK goi 1a diéu ché
AQM.

1. Diéu ché khéa dich bién dd (Amplitude Shift Keying - ASK)

Nguyén 1y hoat dong co ban cia ASK dugc minh hoa trong hinh 5-17 va
dang s6ng don gian & hinh 5- 18.
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________ Bodiduche ﬁvm(t) . Bogidi diu che
Vo bang g6l ] PSTN Lofht;};nglé*(t)
(tfn higu di - ?
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Hinh 5-17: Lugc dé mach
7
dit liéu L ! ! 1
N E— I I
I
, AAAAANAAAANAANAN
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A
Uask(t)

A AAANA
Vv VUV A/
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of,
nang lugng
tin hiéu H
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f, = thanh phén t4n s8 co bdn = 1/2 t6c do bit
114
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Nguyén 1y clia ASK la bién do ctia séng am don tdn dugc chuyén déi gitta
hai mifc véi t6c do dugec xdc dinh bdi téc do bit cha tin hiéu nhi phén duogc
truyén. Séng 4m tdn hay con goi la séng mang cé tdn s6 thudc bang théng
PSTN. Kich thudc bang thong yéu cdu duge xdc dinh bdi téc d6 cla tin hiéu,
t6c d cang cao thi kich thudc bang thong yéu cdu cang 1dn. Trong thuc t& céc
phuong phdp diéu ché€ khac nhau doi hoi do rong bang théng khac nhau, nén
viéc ddnh gid mitc bang théng yéu cdu Ung vSi méi phuong phép 1a rét cdn
thiét.

Vé mat todn hoc, hoat dong diéu ché ASK, PSK, FSK twong duong véi viéc
nhén tin hiéu s6ng mang v&i tin hiéu dit liéu nhi phan. Séng mang ¢é tdn s&
riéng w, va bién d¢ khong déi biéu dién duéi dang biéu thic dién 4p

u(t) = coswt; o, : radian/second (5-44)

Mot tin hiéu s6 mang tin tudn hoan don cyc véi bien do kliong déi va tan
$6 ¢o ban @, dugc Khai trién theo chudi fourier nhur sau:

sg(t) = 1/2 +2/ = (costwt - 1/3 cost3myt +1/5 costSozt - ...} (5-45)

Suy ra ASK co thé biéu dién :

Uask(t) = u (1) x 5,(1) (5-46)

Do do:

Uaek(t) = 1/2. cosw t +2/ T .(costoyt. cosm.t - 1/3. cosw,t. cost3m,t+....)

Suyra:

Uusk = 1/2 coswt + 1/ 7 [cos(m, - o)t +cos((m, +w,)t - 1/3 cos(w, - 3w, )t

-1/3 cos(®, + 3my)t +....] (5-47)

Chung ta thdy tin hiéu ASK tuong duong véi tin hiéu s liéu ngudn chuyén
dich sang dang tdn s6 cud séng mang, bén canh d6 con ¢6 hai thanh phén tan
$6 co ban (o, - wy) va (W, + 0y) va hai thanh phén hai bic cao ((w, - 3v,) va
((w, +3wy). T4t c4 hinh thanh nén bién tédn co ban, do dé bang thong clia ASK
dugc trinh bay trén hinh 5-18

Bing théng cang 1dén thi tin hiéu thu cang trung thyc. Tuy nhién, hiéu qua
hoat dong c6 thé dat duoc n€u bang théng clia kénh di chd dé cho thanh phin
tdn s& co ban cia dong dir liéu 101010... vi bang thong yéu cdu trong cic dong
dit liéu cé thit tr khdc déu nhd hon. Goi f; 12 tdn $6 co ban cua tin hiéu dir li¢u
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theo tudn ty 101010... f, bang nira t6c d¢ bit (bps), suy ra bing thong t6i thiu
cha ASK béing vdi t6¢ d6 bit tinh sang don vi Hz, 2f, hoic dé thu ddc_m thanh
phén hai bac 3 thi phai gdp ba ldn t6c do bit tinh sang Hz, 6 f,,.

Tir hinh 5-18 ta 6 thé thdy rang déi v6i ASK tin hiéu séng mang hién dién
trong tin hi¢u thu ngay ca khi khong c6 tin hiéu théng tin £, 3f,,,... trong d6. Tir
céng thifc Nyquist, suy ra véi tin hiéu nhj phan thi t6c do s6 liéu t6i da dat
duge bing hai 14n bang thong. Vi thé, gid sir:

Viéc khoi phuc lai tin hiéu s6 Liéu duge thyc hién bdi mach giai diéu ché.
Tai déay tin hiéu thu lai duge nhan mot 14n nita véi séng mang cing dang. Tir d6
sinh ra hai phién ban cia tin hiéu thu: thanh phdn bao quanh tdn s¢ 2f (f. + f.)
va thanh phin bao quanh zero(f, - f,). C4 hai phién ban déu chita thong tin trong
hai bién tdn, nhung thanh phin sau cing duge chon bang cdch cho di qua bo
loc thong thép. Bo loc thong nay dugc thiet k&€ d€ chi cho cic tdn s6 tir O dén
ho#c n€u hai bac 3 nhan dugce thi tir 0 dén 3f,. Do vay & ddu ra cua bo loc chinh
1a phién ban cta tin hi¢u dir liéu truyén bi gidi han bang tdn.

Mic dit ASK 1a phuong phdp thuc hién don gidn, d& bi anh hudng bdi
nhiéu, khé dong bo va thudng ding trong cdp quang. Gin day tat cd cdc he
théng truyén din va chuyén mach déu dugc thuc hién bdi k¥ thuat s6 va ASK
c6 co hoi tham gia va thudng dugc ding két hgp véi PSK dé thiet k€& céc
Modem t6c¢ cao.

2. Phuong phap diéu ché khoa dich tin sd (Frequency Shift
Keying - FSK})

FSK 1& phuong phdp diéu ch& duge dung trong tit ca cic Modem téc do
thap the hé ddu. Nguyén 1y hoat dong co ban duge minh hoa trong hinh 5-19.

Dé tranh vin dé thay d6i bien do, v6i FSK diing hai tin hiéu séng mang
phan biét tdn s6 nhumg ¢4 ciing bién d6 va c8 dinh, mot cho bit nhi phan ‘0’ ,
mot cho bit nhi phan “1°.
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Hinh 5-19: Tin hiéu diéu ché FSK va bdng thong

Nguyén 1y ciia FSK la hai gid tri nhi phan dugc bi€u dién bi hai tin hiéu
tdn s6 khdc nhau. Hoat dong diéu ché twong duong vdi sy téng hop cic ngd ra
cha hai bo diéu ch& ASK riéng biét: mot thuc hién trén séng mang thi nhat
diing phan géc ciia tin hiéu di¥ liéu (mic cao) va mot thyc hién séng mang thi
hai diing phén bl ctia tin hiéu dit liéu (mic 0).

V& mat todn hoc, cé thé biu dién tin hi¢u FSK nhu sau:

Hai séng mang c6 tan s& riéng ©,va ,, bién do khong d6i biéu dién dudi
dang biéu thic dién ép.
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u,(t) = cosm,t; o, : radian/second
uy(t) = cosw,t; o, : radian/second

Mot tin hi¢u s6 mang tin tudn hoan don cyc véi bién do khong déi va tan
$6 co ban o, dugc khai trién theo-chudi fourier nhur sau:

sa(t) = 1/2 +2/ m (costayt - 1/3 cost3myt +1/5 costSoyl - ...)

sk (t) = Cos 1. s,(t) + Cos w,t. §° (1) (5-48)
Trong d6 s’ (1) 1 phén bu cla tin higu dit liéu géc s,(1).
Do dé:

Viesk (0 = 1/2 coso,t + 1/ [cos(w, - o)t +cos((w, +o,)t - 1/3 cos{m,- 3w,it
-1/3 cos(w, + 3wt +....] + 1/2 cosw,t + 1/ [cos(t, - wylt +cos((w, +wy)t - 1/3
cos(w, - 3wy )t -1/3 cos(®, + 3ot +....] (5-47)

C3 the suy ra bing thong cita FSK mot cich don gidn 1 téng hop hai séng
mang di€u ch€ ASK riéng biét & tdn s géc o,va @,

Nhur da d€ cap & phdn trude, tin hiéu c6 tin s6 cao nhat dugc tao ra tir day
bit 1011001... véi FSK vi tin hiéu nhi phan O va 1 diéu ché lén cdc séng mang
riéng 1€, nén bang thong t6i thi€u cho méi séng mang bing mot nira t6c do bit,
nghia 12 thanh phan tin s6 co ban 16n nhat cho méi séng mang f, bing mot nira
so v&i ASK. Do d6 né€u gid sit chi thu dugc thanh phén tdn s& co ban thi bang
thong téng cong bing 4f, cong vdi khoarg dich tdn f.. Tuy nhién vi f, bing mot
nita so véi ASK nén bing thong tdng bang v6i bang thong téng cho ASK cong
v6i khoang dich tdn. Tuong ty néu cap hai bac 3 dugc thu thi bing thong bing
6f, cong véi khoang dich tén.

K§ thuat FSK c6 t§ sust 16i thap hon ASK, thudng diing trong truyén s6
liéu qua dudmg dién thoai (tdn s8 thdp), hodc trong mang khong day (tdn s6 cao).

3. Phuong phap diéu ché khoa dich pha (Phase Shift Keying - PSK)

Nguyén 1y cila PSK 12 t4n s6 va bién do clia séng mang duge giit khong d6i
trong khi pha cia né duge dich theo mébi bit cia dong dit lidu truyén.

Xét loai PSK thif nhét diing hai tin hiéu séng mang c6 dinh dai dién cho bit
0 va 1, hai séng mang khéc pha nhau 180°. Vi tin hiéu nay chi 14 nghich dio
cla tin hiéu kia nén loai ndy dugc goi 12 phase coherent PSK (PSK ph&i hop
pha) con duge goi 1a 2-PSK.,
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dir tieu

Wk (1)
Coherent |

Hinh 5-20 a: Tin hiéu 2-PSK

-1

)

Hinh 5-20b: So d6 pha 2-PSK
$ day, tin hiéu bang gdc s(t) 12 xung NRZ ludmg cyc nhan n=2 gi4 tri nhu

& hinhk 5-20a, nén dang séng da di€u ch€ ¢6 dang gidng nhu ASK dio pha, mot
symbol cha tin hiéu diéu ché mang thong tin clia 1 bit.
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Diéu b4t tién cla loai nay 1a tai may thu doi hodi phai c6 séng mang tham
chi€u dé€ so pha véi tin hiéu thu, do d6 cdn thuc hién déng bo pha giita may thu
va mdy phat. Két qua la din dén mach gidi diéu ché phitc tap hon.

Loai PSK thif hai ta xét t4i 1a PSK vi phén (diferential PSK) ¢on dugc goi la
4-PSK. Tin hi¢u biang g6c la mdt xung NRZ ludng cuc nhén n = 4 gid tri, thi

mot dang séng da diéu ché nhu hinh 5-21 sau:
A

3
S(t)

sogmas |\ LA AAAAAAAAAAA AR
VUV VY VY VYV YV VY VY

o | AN RLA AR A AR
VTV WY VWY VYVVVY

Hinh 5-21a: Tin hiéu 4-PSK

A
A

Hinh 5-21b : So d6 pha 4-PSK
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Véi loai ndy su dich pha xdy ra tai méi bit khong cén quan tam tdi chubi
bit O hay bit 1 dang dugc truyén. Mot sy dich pha 90° twong dng véi tin higu
hién hanh chi dinh O 14 bit k& ti€p trong khi sy dich pha 270" chi bit 1. Nhu vay
mach gidi diéu ch& chi cdn xdc.dinh do 16n cha su dich pha thay vi phai x4c
dinh gid tri tuyét d6i clia timg pha. O mach diéu ch€ chi khi nao thay déi trang
thdi clia di¥ liéu mdi d6i pha cha séng mang.

Hinh 5-21b biéu dién so d6 pha tin hieu 4-PSK. GiSng nhu 2-PSK, néu tin
hiéu bang g6c khong bi gidi han bang thong, thi tin hiéu 4-PSK ciing dich
chuyén titc thoi trén vong tron don vi.

Vé mit todn hoc; ta ¢6 thé xdc dinh bang thong PSK. O day ching ta trinh
bay tin hiéu s nhi phan duéi dang ludng cyc vi mic tin hiéu am s& la két qua
d6i pha 180° cia s6ng mang.

Séng mang ¢6 tdn s6 riéng o, va bién dé khong ddi biéu dién dudi dang
bi€u thic dién ap:

u(t) = cosmt; o, : radian/second

Mot tin hiéu s6 mang tin tudn hoan don cyc vdi bién do tong hop va tén s6
co ban o, dugc khai trién toan hoc theo chudi fourier nhu sau:

s4(t) = 4/ = [costo,t - 1/3.cost3wgt +1/5.costSat - ...] (5-49)

Suyra:

Upsk = 4/m.[coste t costwgt - 1/3.costwot.cost3mgt +1/5.costwt costSmyt - ...]

= 2/m.[cost(w -0 )t+ cost{@ 4ot - 1/3.cos(o~3w,) -
1/3.cost{w +3m)t+...] (5-50)

Tir cong thirc trén ta thay phé tdn s¢ PSK giéng nhu ASK chi khic la khong
c6 thanh phdn séng mang. Do d6, bang théng ciia tin hiéu PSK s& dugc thé hién
nhu & hinh 5-22. Gia sir chi thanh phin tdn s6 co ban cia day 101100... dugc
nhén thi bang thong t6i thidu bang 2f,, bing gid tri t6c do bit. Tuy nhién, do
véng mat thanh phin séng mang nén c6 nhiéu ning lugng trong bi¢n tan don
(data), diéu dé giip PSK khang nhiéu t6t hon ASK hay FSK. Gidi han bang clia
tin hiéu tr f, dén f+f, c6 nghia 12 bing thong bang f, va dat dugc toc do
Nyquist. Hiu hét ning lugng nhéan dugc thuge vé tin hiéu mang thong tin, f+f,
(do khong cé £,).
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Hinh 5-22: Bing thong PSK

Bén cach 2-PSK va 4-PSK, con ¢6 PSK nhiéu pha. Hinh 5-23 dwa ra cdc sa
dé pha doi véi 8-PSK v 16-PSK.

(a) 8PSK (b) 16PSK

Hinh 5-23: PSK nhiéu pha

Ngay nay cdc thi€t bj truyén dan va chuyén mach k¥ thuar s6 da va dang
duge diing trong mang PSTN hién dai. Két qua tng dung d6, tao diéu kién dat
duge téc d bit vugt xa tc d6 cé dugc theo cic phuong phap di€u ché co ban
ké trén nho sir dung cac phuong phdp diéu ché phitc tap hon. Trong cic phuong
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phdp nhim gia tang t6c do, tdn tai hai khuynh hudng: hodc nhi€u muc tin hiéu
hodc trén 1dn cdc phuong phép diéu ché co bén, dac bigt & ASK va PSK. Loai
didu ché két hop gilta ASK va PSK goi 1a bién d¢ cdu phuong QAM.

4. Didau ché bién dd cdu phuong (Quadrature Amplitude
Modulation-QAM)

4.1. Biéu dién tin hiéu cdu phuong

Trudce khi miéu ta diéu ch& bién do cdu phuong, ching ta hdy xét bi€u dién
cau phuong ciia cdc tin hiéu. Mot tin hiéu hinh sin cos(w,t + 0) ¢6 pha xédc dinh
dugc trinh bay bing dinh 1y cong ctia ham lugng gidc nhu sau:

cos{wyt + 0) = cosD.cosw,t - sind.sinw,t

Trong biéu thitc nay, cos@,t va sinmgt 1 céc tin hiéu ham sin cé hiéu s6
pha 1a 90" va cit nhau vuong géc trong biéu dé pha. Cos8 va tuong (ng sind 1a
cdc hé 56 cla chiing ¢ thé biéu dién 14t c4 cdc diém tin hi¢u cilia séng dicu ché
nhiéu mitc bing cich chon thich hop cdc hé s6 nay.

4.2. Biéu dién diéu pha QAM

Bay gid ta xét biéu dién cdu phuong cia 4-PSK. 4-PSK ¢6 thé dugc coi 1a
trutmg hop riéng cha diéu ché QAM trong d6 su thay d6i vé bién do cia séng
mang bing 0. Séng 4-PSK E(t) ¢6 thé dugc biu dién Ia tong cha hai tin hiéu
hinh sin vuéng géc véi nhau nhu sau:

E(t)= e (t) + &5(1) = {S,(1). cos@,t + Sy(1). sinwyt }/\5

Bang dudi day cho thay hai tin hiéu bang gdc S,(1), Sy(1) va cdc tin hiéu
téng tao thinh tir ching.
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Tin hiéu téng h
S | S0 e/(t) st 7t ong hop
E(t)
1 1 . 1 ( Ty
- = Cos@t - 7= slnm, cos(wt + —
\E COsSW,. \/5 sin .t 1
1| -1 l ( 1 (@t + %)
- - ~—F= COSM, -——sinw, cos(@.t + —
NG 72 sinaw,t 3
1 1 1 1 (0.4 Sm )
- -~ 7= cos - . cos(wt + —
x/i cosm, N sin®, t 4
1| o 1 : (o + )
TS COSO L -7 sinm.t coslot + —
V2 2 4
Bdng 5-24: Bdng biéu dién tricc giao 4-PSK
Nhimng tin hiéu nay duge mo ta trong hinh 5.24a:
1
V2
[ o i':} Fiy)
¢ : & &
L) U L% L

Hinh 5.24b: Biéu do khong giar
tin hiéu 16-QAM

Hinh 5.24a: Séng 4-PSK bao gom
cdc tin hiéu truc giao

124



Néu e,(t) va ex(t) 1a cic séng didu bien c6 hai gia tri thi ¢6 thé két hop
chiing d€ tao thanh cic séng diéu ché c6 4 diém tin hiéu. Vi quy tich vécto clia
céc tin hiéu bi gi6i han bang thong khong dich chuyén trén duong tron don vi
nén cac séng thu duge khdc véi tin hieu 4-PSK chudn. Tuy nhién vi chiing c6
cling mot bién do cd dinh tai thdi diém téch séng nén c6 thé coi ching nhu 1a
PSK.

Tin hiéu nhén duge bing cdch két hop hai séng dicu bién (AM) vudng goc
vdi nhau duge goi Ia séng diéu ché bién do cau phuong (QAM). Séng QAM c6
hai wu di€m, n6 c6 thé bién dién duoc tir hai tin hiéu diéu ché bién do co sO va
c6 thé chon mot diém bat ky trén biéu d6 khong gian tin hi¢u nhu 1a mot diém
tin hiéu.

4.3. QAM nhiéu trang thai

QAM cho phép sip x&p nglu nhién céc diém tin hiéu ciing nhu d¢ dang
thue hién diéu ché va gidi diéu ché tin hi¢u nh& tinh chét cau phuong cua cic
tin hiéu. Ngoai ra, cich sip x&p hinh chif nhat thudng duge sit dung khi thude
tinh C/N ddi hoi khd cao. Hinh 5-24b cho thay cdch sip x€p cdc diém tin hiéu
d6i véi didu ché bien do cdu phuong 16 mic (16 QAM). QAM nhiéu trang théi
c6 thé dugc tao thanh bdi hai tin hiéu diéu ché bién d¢ tryc gizo c6 n mic, vi
vay ¢6 2" diém tin hi¢u. Khi n=2 thi QAM gidng hét cich sap x€p tin hiéu ciia
4-PSK. Khi n=4 thi diéu ch& [ 16-QAM, khi n=8 hodc 16 thi diéu ché tuong
itng 12 64-QAM hoac 256-QAM.

Cau hoi én tap

1/ Binh nghta va néu nhiém vu ciia diéu ché

2/ Phan loai cac ky thuat didu ché

3/ Néu ban chét cila cac k¥ thuat diéu ché cao tan
4/ Néu ban chat cla cac ki thuat diéu ché xung

5/ Néu ban chat clia cac ky thuat diéu ché khéa dich
6/ Nguyen ly diéu ché FSK ?

71 Nguyén ly diéu ché PSK ?

8/ Nguyén ly diéu ché ASK ?

9/ Nguyén ly diéu ch& QAM ?
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CAC THUAT NGU VA TU VIET TAT TIENG ANH

Amplitude Modulation - AM
Amplitude Shift Key- ASK
Carrier

Channel

Communication
Continuous channel
Continuous information
Continuous source

Data

DeModualation

Diferential PSK

Discrete channel

Discrete information
Discrete source
Elementary event
Encoding

Event

Frequency Modulation - FM
Frequency Shift Key- FSK
Information source
Information

Measure of information
Modulation

News, Nouvelles

Noise

Phase coherent PSK

: Diéu ché bién do
: Didu ché khéa dich bién do
: Vit mang tin
: Kénh tin
: Truyén tin
: Kénh lién tuc
: Tin lién tuc
: Nguén lién tuc
: 50 liéw, dit liéu
: Giai diéu ché
: PSK vi phan
: Kénh roi rac
: Tin rdi rac
: Nguon rdi rac
: Su kién co bin
: Ma hoa
: Surkién
: diéu ché tdn 56
: diéu ché khéa dich tan s6
: Nguén tin
: Thong tin
: lwong do thang tin, lugng tin
: Diéu ché
: Tin nte
: Tap nhi€u
: PSK phai hgp pha



Phase Locked Loop - PLL
Phase Modulation - PM
Phase Shift Key - PSK
Prefix

Public Switched Telephone
Network-PSTN

Pulse Amplitude Modulation -
PAM

Pulse Code Modulation - PCM

Pulse Frequency Modulation -
PFM

: Vong khoéa pha

: diéu ché goéc pha

: diéu ché khéa dich pha
: ti€p dau ngit, phian ddu

: mang dién thoai cong cong

: diéu ché bién d6 xung

: diéu ch€ mi xung

: diéu ch€ tin s6 xung
Pulse Phase Modulation - PPM  ;

diéu ch€ géc pha xung

Pulse Width Modulation - PWM : di¢u ché& do rong xung

Quadrature Amplitude
Modulation - QAM

Sample space

Sensor

Signal

Sink

Telecommunication
Uniquely decodable code

Uniquely undecodable code

: diéu ché bién do cdu phuong
: Khong gian mau
: Cam bién
1 Tin hiéu
: Thu tin
: H¢ théng vién thong
: M4 phén tach dugc
: Ma khong phéan tach dugce
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ASSEMBLY
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THUC HANH PLC
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