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L01 noi ddu

Trong vai thip ky qua cilng v6i sy phat trién manh mé& cia k? thudt xu 1y tin hiéu s
(DSP) va céc mach dién tir sb thl‘l hop CO’ lén (VLSI), k¥ thuét truyen tin s6 ciing déng thoi
phat trién. Véi nhidu uu didm néi tri vé& kha nang chbng nhidu, v& 46 tin cay cung nhu tinh

mém déo trong thiét ké img dung, truyén tin sb dang dén thay thé k§ thuat truyén tin tuong
tu d3 mot thoi phat trién rue o,

Mic du cé nhiéu tinh chit twong ddng nhu k¥ thuét trong tu, song ky thudt truyén tin
s& vén duoc coi nhur ¢6 co s& ly thuyet riéng voi nhitng nét dic thi dic sic coa né. Tai lidu
nay cung chp nhimg kién thire thiét yéu 1am co s& cho viée thidt ké xay dung mdt hé truyt,n
tin sb dimg cho sinh vién nganh Dle;n tr — Vién thong sau khi da c6 cac kién thic vé Tin
hiéu va hé thong, Xit Iy tin hiéu 56, Xdc sudt va qud trinh ngdu nhién.

Tai liéu duge bién soan dya trén nhimg bai giang chon loc d4 v& dang duoc g1ang, day
nhiéu nim tai khoa Pién tir — Vién thong Truong Pai hoc Cong nghé, Dai hoc Qubc gia Ha
Noi. Trong 14n xuit ban diu khé tranh khéi nhitng thiéu sét. Céac tac gid mong nhén duge
nhiéy y klen g6p ¥ cua ban doc gan xa. Nhimg nhan xét xin giri vé vuta@vnu.edu.vn hodc
Céng ty ¢ phin Sach Dal hoc — Day nghé, Nha xuét ban Gido duc, 25 Han Thuyén, Ha
Noi. Dién thoai: (04) 8264974,

Xin chén thanh ¢am on.
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GIOI THIEU CHUNG

1.1. Qua trinh truyén tin

Qua trinh truyén tin 1a qua trinh truyén théng fin tir noi nay dén noi khac theo yéu cau
xu, nhanh, tin cdy. Ba yéu cau binh thudng nay khéng phai luén duge moi ngudi hiéu chinh
xac va lich s cling doi hoi bao cudc cach mang k¥ thudt méi ngay cang thye hién 16t hon
nhing didu nay. Ta phac hoa chiing nhu sau:

Thé nao la xa? Xa ¢ thé 1a tir day dén sao Hoa (!) Phuong tién truyén tin hién dai dép
ang yéu cAu nay khong 1a gi khac ngoai truomg dién tir. Trudomg dién tir ¢ thé lan truyén
trong khong gian tu do, trong day din dién hodc dudi dang anh sang trong sgi quang... val
tdc db hang tram tridu m/s.

Thé ndo 12 nhanh? Nhanh & ddy khéng nhimg chi 1a dat t6i tc d6 cang cao cang tot,
ma con & ¢hd tbe dé truyén théng tin thoa man thoi gian thuc d8i voi yéu cau sir dung. Con
gi chan hon khi "voice chat” qua mang phéi chd mét lie mdi nghe tiéng tra 1od. Diéu nay cé
lién quan dén bang thong (40 rong bang tan) cia duong truycn hodic cach t6 chirc mot mang
truyén din cho nhiéu nguorl dung.

Thé nao 1a tin cay? Trong truyén tin khai niém nay ciing khong duge hidu véi nghia
chinh xdc tuyét d8i mot tram phfin trim, ma phai hidu véi ty 18 sai sot it nhat, sai st ma yéu
cau sir dung ¢6 thé chip nhan duge. Thong thudmg ty 1& nays1a 107° dén 107

Han ché va can trd ba y&u cu truyén tin ndi trén chinh 14 cac yéu td céng sudt, d rong
bang tan kénh truyén va can nhiéu (& ddy moi dé cap dén can nhidu do én chir chua néi dén
cac can nhidu dic thyy khic anh hudng dén truyén tin nhu can nhiéu do chuyén dong, do
hidu tmg da dudng truyén. .. sé dugce nghién ctru trong nhitng chuyén dé khac). Céng suiit
phat cang 16n, thi tin truyén cang di xa. Bang tan truyén din cang rdng thi tbe do thong tin
cang nhanh va cudi cing cang it can nhidu cang it 16i truyén tin xay ra. Cau hoi chinh dit ra
trong giao trinh nay la nhiing yéu td trén da han ché va can trd ba yéu cau truyén tin thé
nio, va bang cich nao véi k§ thuat truyén tin sb c6 thé khic phuc va vugt qua nhiing cin
tr ndy. .

Bén canh ba y8u ciu truyén tin noi trén thudn tdy mang tinh k¥ thudt, con ¢d mot yéu
cdu nira ciing khong thé thiéu khi thiét ké cac hé truyén tin 1a yéu cau vé kinh té, v& higu
sudt va gid thamh. Yéu ciu ndy ciing thudng xuyén duoc phin tich gin lién vdi nhitng yéu
cau k¥.thudt va giai phap cong nghé.

Pé bat diu ta néu ra mot hé théng truyén tin tiéu biéu (hinh 1.1). Hé théng nay ludn cd
ba phan co ban d6 la: khdi phat, kénh truyén va khéi thu. Khéi phat chuyén tin hicu tin tao
ra tir mot nguc_:‘;n tin thanh fin hiéu phat dang thich hop d& truyén duoe trén kénh truyén. Tin
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hiéu thu duge sau kenh truyen la mét phién ban cua tin hi¢u phat bi lam méo do kénh
truyén, Nhiém vu cia b thu 1a phal tao lai tin hle;u gdc (tin hiéu tin) nhu ben phat tir phién
ban nhan dugc nay, réi tir d6 tao lai ban tin nguén (hinh 1),
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Hinh 1. Cic b phan ciia mét hé truyén tin
1.2. Truyén tin sé

Truyén tin s6 ¢6 nhleu uvu dlem hon ky thudt tuong ty, trong d6 chi sir dung mét s iz
han dang séng voi rac vé thoi gian dé truyén tin. Mdi dang song truyén trong mét khoang
thon glan xac dinh goi la d¢ kéo dai ky hiéu v 1a dai dién truyén cua méot dir hf;u tin (hay
mot td hep bit) ¢con goi 1a cac bao hlcu (Signalings). K§ thudt ndy ¢6 wu diém ndi bat Ia:
chéng nhiu trén duodng truyén tdt (vi neu nhi€u khéng di manh s& khong thé 1am thay ddi
duél mét nguﬁ’ng, gdy nén nhim lan ¢ noi thu), song doi hoi ban tin nguon cling phai dugc
sé hoé (bleu dién chi bang mdt sb hiru han ky hi¢u). Vi dy van ban tiéng Viét ding 24 chit
cai, bo dem dung 10 s, ban nhac dung 7 ndt va vai ky hiéu bd sung.. Trong glao trinh nay
ta coi ring ban tin ngudn d4 duoc s hod va ta chi nghién ciru k§ thudt truyén sé qua kénh.

Viéc s6 hod mdt ban tin twong tu phdi tra gia bing mdt sai sé nao do (g01 12 sai s6
luong tir, tuy nhién sai so nay lai cd thé kiém sodt). So sanh véi ky thuét truyén tin tuong
tw, & do6 ban tin khong méc sai s§ khi s§ hoa, song do dung vé sb dang séng (tm hiéu lién
tuc) trén dudmg truyén nén can nhidu s lam thay ddi dang séng, gay nén sai s khi tach tai
noi thu ma & goc 49 nao d6 khd kiém sodt duoc. Ngoai ra viéc s hoa ky thuit truyen tin
con tao nén nhitng tiéu chuén c6 thé thay ddi linh hoat bing chuong trinh phdn mém va tao
ra nhimg dich vy chua timg ¢6 trong truyén tin tuong tw. Néi nhu viy ta cung khéng nén
quén k¥ thuat truyén tin twong tu da ¢6 nhitng dinh cao vi dai nhlr tao ra truyen hinh mau

hay diéu khién dua ngudi 1én mét tréang va hién nay trong mot so k¥ thudt didu khién téc do
cuc nhanh van diing dén k¥ thuat tuong tyr.

Khi vin dung 1y thuyét thong tin vao k¥ thuat truyén tin sb thudng ¢6 nhimg vén dé
cén ban sau diy it ra:

— Ban tin phai dugc biéu dién (ma ngudn) véi mot sé it ky hiéu nhét, theo ma nhi phan
14 can {t bit nhét (dé truyén cho nhanh') Ly thuyet thong tin cho mot gidi han dudi vé sé bit
16i thiéu cdan dé biéu dién. Tirc 13 néu it hon s bit téi thidu nay thi khong thé biéu dién day
du ban tin (1am sai 1&ch ban tin, mét mat thdng tin),

— Khi truyén tin ma ngudn lai cin duogc bd sung thém cdc bit (du thira) dé cé thé giam



15i truyeu ban tin (goi 1a k¥ thuit ma kénh klem soé.t 101) ma diéu ndy lai 1am tang tb¢ 4 bit
truyén. Tuy nhién c6 mdt gidi han trén vé tée do truyén ma vugt qua n6é khong thé kiém

soat 18i dugc, hay 13 truyen khong tin cdy, 46 1a dung ndng kénh quy dinh béi 46 rong bang
tan kénh truyén va ty sb tin hiéw/dn:

C =Blogz(1+SNR) b/s (1.1)
( d6 B 1a d6 rong bang tAn kénh truyen SNR 14 ty sb céng sufit tin hiéu trén cong sudt
" 6nvaC chinh 1a gxm han trén dbi véi the d6 truyen tin cay tmh béng bit/ glay Cong thirc nay
cho thay c6 sy chuyén doi giira B va SNR. Ddng thoi ca 3 yeu t6: cong sudt, do rong bing tin
va én kénh cung tham gia quy dinh mirc 49 “nhanh” cta truyén tin nhu d& néi & dau. bay la
cong thire rét dién hinh (do Shannon tim ra tir ndim 1948) dic trung cho mdt hé thong truyén
tin s6 (co s& 1y thuyét cia cdng thirc nay s& dugce nghlen ¢lru trong chuong 8)

- 1.3. Kénh truyén tin

Kenh truyen tin ta ndi dén & day 1a méi trudmg vit ly dé truyén séng dién tir mang tin.
bay la vén dé trung tam cua mét hé truyen tin, kénh x4c dinh dung lugng truyén thdng tin
cua hf; cling nhur chét luong dich vu fruyén tin. _

C6 sau loai kénh tidy biéu trén thye té: Kénh dién thoai truyén théng — Cap dbng truc —
Soi quang — Kénh viba — Kénh v6 tuyén di déng — Kénh vé tinh.

Kénh dién thoagi truyen rhong La duorng truyén tin hlf;u dién, gdm mét cip diy ddng
x0dn; mdt day tham chidu dit, nén nhidu néu co tac dong 1én ca hai diy thi tin hiéu vi phan
lai khong sao. Khi nhiéu cap ddy nhu vay xofn trong mét cap 16n s& lam glam nhidu xuyén
chéo. Pudng truyén nay tuyén tinh, bdng giGi han, thich hgp cho truyen 1leng noi tuong tu
bang co s& hode thong dai (d6 rgng tir 300-3100Hz). Pudng c6 ty s6 tin/dn cao ~30dB, cé
thé truyén véi tée do 1Mbits trén khoang cach <100m. Khi diing céc b didu khién dudmg
déy va mach thu tinh vi hon cé thé dat t¢i 10Mbits/100m trén ¢p diy xo4n khéng boc UTP
(unshielded twisted palrs) 1a loai duoc diing phé bién hién nay. Kénh truyen nay cd dép img
d6 16m theo tin so bing phing, néu khong chii y dén dap img pha theo tin sb (do tai nguol
khong nhay véi tr& pha), song khi truyén anh hay dir lidu thi phai chu y dén diéu nay va cin
dung bd cin bang thich nghi két hop voi phl.rorng phap didu ché c6 hieu sudt phd cao.

Cdp dong truc: Han ché cia cip day xodn la clung khang va hiéu g 16p vé. Khi tbc
d6 bit tang, dong qua diy c6 xu huorng chi chay trén bé mit ma khong qua 101 nén ting tro
khdng va suy giam nhanh. Cép ddng truc khic phuc nhuge didm ndy, n6 gdm soi din &
trung tdm va cach dién vdi v xung quanh; vé ciing la vat liéu dan dién. Céap dong truc cé
hai wu diém 16n 1a d6 réng bang tén lom va chong duge can nh:eu tir bén ngodi ddng thoi it
bi mét mat do buc xa. Cép ddng truc cling ¢6 thé ding cho truyén dén tin hiéu bing co s¢
hay tin hiéu diéu ché séng mang. Thong thuimg loai nay cho phép truyén véi tde do
IOMblts/val tram mét va xa hon khi ¢6 ding séng mang. O tdc d6 khoang 274Mbit/s, cap
ddng truc can nhitng b phét 13p trén quang cach 1km nhu d6i voi truyédn hinh cap.

- Soi quang: Gdm 15i 13 thuy tinh, 16p vo xung quanh cling la thuy tinh ddng tdm c6 chi
‘ s6 khic xa nho hon mdt chitt. Tinh chit co ban cta soi quang 1a khi tia sang di tir méi
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trrdmg 6 chi s6 khuc xa cao sang moi trudmg ¢ chi sb khiic xa thip thi s& bi ubn vé phia
mdi trudmg chi s& khic xa cao, nén xung 4nh sang dugc “din di” trong s¢i quang. Soi
quang 1a vdt liéu cdch dién, chi truyén din anh sang. Ding tdn sé mang 4nh sang ci
2x10"*Hz s& cho d¢ rdéng bang thn ¢& 10% = 2x10"°Hz tuy theo d6 14 soi don mode hay du
mode. Mit mat trong sgi quang nho: 0,2dB/km va khoéng chiu anh hudng cua giao thoa
song dién tir (vi ¢6 ban chat dng din tinh dién).

Trong moi truong truyén din la khong khi hodc chan khong, song dién wr truyén trong
mét s loai kénh sau: -

Kénh vi ba: Hoat dong & dai tn 1-30GHz cho hai anten nhin thiy nhau. Anten phii
dat trén thap di cao, didu kién kénh c6 thé coi 14 tinh, kénh truyén nay tin cay. Tuy nhién

khi diéu kién khi tuong thay dbi c6 thé lam giam cdp chit luong dudmg truyén.

Kénh di déng: Day 1a kénh két ndi voi ngudi dung di déng. Kénh cé tinh chit tuyén
tinh thay doi theo thoi gian clng hiéu Umg da duwong gy nén su ddng pha, hodc nguoe pha
clia cc tin hiéu thanh phan lam tin hiéu tdng cdng thing giang (fading). Day 1a loai kénh
phitc tap nhit trong truyén thdng vé tuyén.

Kénh vé tinh: Véi vé tinh dia tinh & dd cao gin 40 nghin km, tin s thuong dimg cho
phat 1én 14 6GHz va cho phat xuéng 1a 4GHz. D6 rong bang tin cha kénh truyén lon ¢&
500MHz chia thanh cac dai do 12 bd phat dép trong vé tinh dam nhiém, méi bd phdt dip
ding 36MHz truyén duoc it nhit mot chuong trinh truyén hinh mau, 1200 mach thoai. toe
dd dir liéu it nhdt SOMbit/s.

Ngoai cach phan loai cu thé trén ¢6 thé phén loai kénh truyén theo tinh chit nhu sau: _

— Kénh tuyén tinh hay phi tuyén: Kénh dién thoai truyén théng Ia tuyén tinh trong khi
kénh vé tinh thudng 1a phi tuyén (nhung khong phai ludn ludn nhu vay).

— Kénh bat bién hay thay dbi theo théi gian: Soi quang bat bién trong khi kénh di dong
14 thay déi theo thoi gian.

— Kénh bang tin gidi han hay cong suét gii han: Puomg dién thoai 14 kénh bing tin
gioi han trong khi cap quang va vé tinh 12 ¢ong suft gidi han.

1.4. Tin hiéu bang co s& va tin hiéu bang thong dai

Thuit ngir bang co s& chi mién tan s6 cta fin hiéu ban tin va thudng do 1a tin hidu bing
théng thip. Tin hiéu biang co s& ¢6 thé & dang & hay tuong tu,

" D1 véi tin hidu turong tu: ¢d thot gian va bién d6 13 Lién tuc.

Péi v&i tin higu s6 13 tin hiu rdi rac vé thoi gian va mire bign d8 s6 dang song 1a hitu
han (vi du 161 ra cia may tinh ¢6 thé coi 14 tin hidu sb bang co sé).

Pé truyén dén, tin hiu ban tin phai duge chuyén thanh tin hi¢u phat ¢6 tinh chét phi
hop véi kénh truyén.

Trong truyén dan bang co sé: Bing tan kénh hd trg phi hop véi bing tan tin hi¢u bin
tin, nén cé thé truyén truc tiép tin hiéu ban tin.

Trong truyén din bang thdng dai: Bang tin cia kénh ¢6 tan s trung tam Ién hon nhiéu



tan sd cao nhét cia tin hiéu ban tin. Khi dé tin hiéu duoc phat di la tin hiéu bang thong dai
(phu hop véi kénh truyén) mang thong tin cia tin hiéu ban tin. Viéc tao ra tin hiéu bing
thong dai ndy goi 1a diéu ché. Khi nghién ciru tin hiéu bang théng dai, thudmg ngudi ta
dung phuong phép dua vé tin hiéu bang co s trong duong (xem phu luc A).

Lién hé nghich déo giita thoi gian va tan $6 cia tin hiéu:

Theo nhitng tinh chét cia bién dbi Fourier trong ly thuyét xir 1y tin hiéu ¢6 thé rut ra
nhitng tinh chét cin ban sau:

— Mb ta mién théi gian cuia mdt tin hidu thay ddi cé chidu nguoe véi mo ta mién tin sb
cla tin hiéu: vi du chu ky cta tin higu tang thi tin sd cla n6 giam, xung cang hep thi phd
cang rong...

- Néu tin hiéu la giéi han trén mién tin s6, thi mé ta trén mién thoi gian s& la v4 han
dir bién d6 cia nd ngay cang nhé (xung sinc(t) 1 mdt vi du). Nguoe lai néu tin hidu bi
gidi han trong mién thm glan thi phd cta né rong vé cung (chi y 1a khong ¢ tm hu,u

ddng théri gidi han ca vé tin sé 13n thoi gian song lai c¢6 thé c6 tin hiéu vd han ca v& tin sé
14n thdi gian).

1.5. Cha thich lich sur

1. Md nhi phin

Day 1a ma co s& cho truyén tin sb, xudt hién tir thé ky XVII voi nhitg cdng trinh cia
Francis Bacon. Ong d4 dung t6 hop 5 chit (mdi chit hai trang thai khac nhau) dé bidu didn
24 chit cdi nham bao mét ban tin.

— Nam 1641, John Wilkins diing phéi hop 2, 3, 5 chir dé biéu dién chit cai lam tir mi
trung binh ngin hon. '

~ Niim 1703, Leibnitz 1an dAu tién trong lich str da sit dung 0 va 1 cho ma nhi phéin.

2. Dién tin (Telegraf)

—Niam 1837, Samuel Morse 14n ddu tién d& xuét telegraf.

— Nam 1844, truyén tir "chiia dd 1am gi" (What hath God wrought) qua telegraf, mo ra
cudc cach mang truyén théng thdi gian thue & cu ly xa. Diy chinh 13 kiéu truyén théng sé
dau tién ding hai ky hiéu cham va gach (xung ngin va xung dai, ¢6 do dai tir thay doi).

—Nam 1875, Emile Baudot d& xudéng d6 dai ma ¢b dinh (gbm 5 phan tir ma).

3. Dién thoai

- Nam 1884, dién thoai da duoc dé xudng bai Alexander Graham Bell. Phién ban diu
tién truyén tiéng noéi rit yéu va chi & cur ly ngin, sau d6 duge cai tién trong nhitng nim
1877-1890 ¢6 the truyén dén hang nghin km,

— Nam1897, Strowge d& xuéng chuyén mach tir dong.

— V&i su phat minh transistor 1948 hé thé"mg' téng dai 14p trinh sin d duoc ché tao nam
1958. Bién thoai thuong mai véi chuyén mach sd xuat hién tr 1960.

~ Nam 1937, Alec Reves phat minh ra diéu ché xung ma dé ma hod tiéng néi (k§ thuit
nay dd duge phat trién trong chién tranh thé gisi 1an thir 2 dé bao mat tiéng noi).

2. THONG TIN 50 A



—Nam 1945, DeLoraine phat minh ra ky thuat horp kénh theo thoi gian. Puoc ing dung
trong mang dién thoai quéan su.

— Nam 1950, khai niém truyén sé va chuyén mach sb dugc dé xuong.

—Nam 1974, mé rdng mang dién thoai sé, va mang bing rdng ISDN,

4. Radio

— Nam 1984, Maxwell néu ly thuyét dién tir ca 4anh séng va du doéan su tdn tai cta
song radio.

—Nam 1901, Marconi thyre hién thu phat tin hiéu radio xa nhau 1700 dim (~2700km).

-K¥y thuat diéu ché sb sir dung cho viba lin du & Phap nam 1930 sau d6 mai dén 1970
ky thuat s6 méi duoc quan tam lai.

5. Thong tin vé tinh

— Nam 1945, Arthur C.Clarke dé xuit y tuong dung vé tinh nhu tram chuyén tiép hai
tram mit ddt.

—Nam 1957, V¢ tinh Sputnik cua Nga da phat tin hi¢u 21 ngay.
—Nam 1958, M§ phéng tiu tham hiém phat tin hidu kéo dai trong 5 thang.
— Nim 1962, V¢ tinh Telstar (do phong thi nghiém Bell ché tao theo cdng trinh clia

John R.Pierce) chuyén tiép duoc chuong trinh TV qua Pai Tdy Duong (ding bd thu maser
va anten 1om).

—Nim 1964, INTERSAT thanh Idp, phong vé tinh dja tinh (INTERSAT 1 dung lugng
240 kénh thoai va 1 kénh TV) 1965 va trong 7 nim tiép theo 4 thé hé vé tinh thuong mai

duoge phong tiép ¢ 6000 kénh thoai va 12 kénh TV (INTERSAT 4) INTERSAT 5 duing
TDMA.

6. Thong tin quang
— Nam 1966, Kao va Hockham de nghi dung soi thuy tinh lam éng din song.

— Laser dugc phat minh tr 1959 va 1960. 1970 Kapron Keck di ché tao duoc soi pha
stlic cho suy glam truyén dn 4nh sang 20dB/km. Hién nay chicon 0 2dBfkm

7. Truyén thong mdy tinh

— Tir nfim 1950 &3 c6 thé lién lac cu ly xa ddu tién dung kénh dién thoai voi tde do
300-1200b/s. |

Hién nay téc d6 da nang 1én rat nhidu do nhidu dong gop trong d6 ¢6 ky thudit ¢in bing
thich nghi (Lucky 1965) va k¥ thuat diéu ché véi hiéu sudt phé cao.

— Mot y tudng khac 1a ty dong yéu cdu phat lai {ARQ) do Durent dé nghi trong chién
tranh 11 va duge cong bd vao nam 1946,

— Ti nam 1950-1970 cac mang mdy tinh duoc phat trién manh, trong do anh huUng,
quan trong 1a mang ARPANET (duogc tai tr cita B Québc phong M§ véi chuyén mach gol.
Day 12 mot vi du dién hinh cua mang diém—diém, thu nhan, gilt va truyén).

— Mot mang truyén géi khéc 1a mang da truy cdp don ching (single~hop) dugc minh
hoa la mang ALOHA do Abramson d& xuéng tir ndm 1970.
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~ Loai thir 3 tb hop ca 3 loai trén da chang (Multiple~hop). Vi du v& loai nay 14 mang
radio géi PRNET (duoc tai trg béi ARPA)

8. Ly thuyés

— Nam 1928, Harry Nyquist cong bd cac bai bac vé ly thuyét truyen tin hi¢u trén dién

tin (telegraﬂ Dic biét 1a phat trién 1y thuyét thu chinh xic tin higu telegraf trén kénh plmn
tan, c6 on.

— Nam 1943, North ¢ xuét b6 loc phit hop cho tach t8i wu tin hiéu trén nén on. Ly

thuyét tach dua trén ly thuyét quyét dinh thong ké duoc phét trién bdi Neyman va Person
(1930).

— Mot Iinh vie quan trong khac 1a 1y thuyét Ll’O’C luorng ¢6 dong gbp quan trong cia
Fisher nam 1920. Dic biét 6 ong da dua ra khai niém vé udc luong hop Iy nhit.

— Trong nhung ndm 1930-1940, ude luong binh phuong trung binh téi thiéu di duofc.
nghién ctru dong thoi bdi Norbert Wiener (My) va Kolmogorov (Nga). Wiener di cong
thite hoa van dé du doan tuyén tmh thoi gian lién tuc va rit ra cong thirc hién cho du dodn
t6i vu (nim 1942), Ong cling xét van dé loc khi qua trinh c6 6n trang. Cong thirc ude ]Lrong
t6i wu doi hoi phai giai phuorng trinh tich phan Wiener—Hopf. Kolmogorov da phat trién vén
dé nay trong qua trinh ngau nhién réi rac (nim 1939).

— Nim 1947, ly thuyét bidu didn hinh hoc tin hidu phét trién bdi Kotelnicov (fudn vin
tién s§ trude Hbi dong Han ldm Vién Ning lwgng Moscow)

— Nam 1948, co s& ly thuyét truyen théng s&- trong di hoan chinh duge Claude
Shannon trinh bay trong cac bai béo vé 1y thuyét toan cho truycn théng.
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TRUYEN TIN SO
QURA KENH BANG CO SO

Truyén tin sé c6 thé thuc hién trén bing co s& (baseband) hay trén biang thong dai
(passband) tiy theo tink chat ctia kénh truyén va nhu ciu six dung.

Xung biéu dién dir liéu s (tin hiéu ban tin) tuy c6 phd rong song thanh phin tdn thip
ion (thé hién & phd ma ngudn) nén truyén tin sb bing co s& doi héi kénh théng—thap voi dd
rong du dé cho qua céc tin sé can ban cua tin hiéu tin (c4p ddng truc hay soi quang dap mg
yéu ciu nay). Do kénh trong thuc t& ¢6 bang tin gidi han nén mbi xung sau khi qua kénh s&
kéo dai dudi anh hudmg dén xung bén canh (ISI) gay nén 151 bit. D khic phuc diéu nay cin
phai tao dang xung mdt cach thich hop.

Mot ngudn gay 181 khac 1 én kénh cing véi ISI tac dong ddng thoi 1én tin hidu. DE
hidu rd mic d6 anh huéng cia mdi loai ngudn gay 18i nay ta s& xem xét tach biét hai qud
trinh gy 13i. Trudc hét ta xem xét cach tao tin hiéu bang co so tir ban tin sb (trong gido
trinh ndy ta coi 12 d4 ¢6 ban tin sé (ban tin ngudn), va ta chi nghién ctru cach bién no thanh
tin hidu dé truyén di).

2.1. Tin hiéu PAM r&i rac

Dung mot dang Séll'lg thich thp b{ing DU LIEU NHI PHAN

tén co so dé bidu didn ban tin sé 1a vin dé 6 11 0o 1+ 0 0 0 1 1
dau tién cha viée truyén dir lidu tr ngudn 4
dén dich. b | 1 T
Trén hinh 2.1 néu ra 4 loai biéu dién a)
day nhi phan 011010001 1. A
- U - —
— Loai don cyc (on—off): Khi dir liéu By 1 1 [ >
[ 1 s& biéu dién 1a mdt xung dwong, dir b)

licu 1a 0 s& khoéng co xung. Néu xung
chiém du d6 dai ky hiéu ta goi 1a NRZ ﬂL —

(non return zero), con néu chiém chi mot _.? ]
phdn d6 dai ky hiéu (thuomg 1& modt nura)
thi goi 12 RZ (return zero). Céch biéu dién

[ 1

c)

nay thuc hién don gian song tin hiéu chira
thanh phan mét chiéu (viét tit'1a de) 1én.

- Loai cwc: Xung duong dién ta 1,
xung im dién ta 0, tuong tu loai nay ciing
¢6 thé phan thanh NRZ va RZ. Khéc véi biéu
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Hinh 2.1, Céc dang dir liéu nhi phan:
a) Don cue khéng trér vé khéng (NRZ)Y; b) Dang cyuc
NRZ; c) Dang ludng cyc NRZ; d) Dang Manchester



dién don cuc, loai riy tinh trung binh khéng chira de (cho ring phan bé 1 va 0 nhu nhau),
song mét 43 phd cong suat vin co thanh phin mét chiéu lén khi ¢6 nhidu bit 1 hogc 0 di
liér nhau. _ .

— Loai ludng cuc (hay con goi 1a bao hiéu gia hai mic): xung duong va 4m dung luin

phién @8 truyén 1. Trong khi dit liéu 0 thi khdng c6 xung nao truyén di ca. Pic tinh hip din

cia loai ndy Ia khéng c6 dc cho di dit lidu ¢6 nhiéu 0 hay 1 lién nhau (tinh chét nay khéng
~ ¢6 voi hai loai trén, va cho phép cac bd lap diing bién thé). Ngoai ra loai nay cho phép phit
hién 16i cuc bd. Do d6 loai ludng cuc duge chép nhdn dung cho duong truyén T1 & dién
thoai sb.

— Loat Manchester (bao hiéu bing co s& nhi phin): Véi 1 thi phat xung dwong 1/2 d6
dai ky hiéu, 1/2 cén lai phat xung &m.V¢i 0 thi cic xung trén dao cuc (loai nay cling khéng
¢6 dc). Kiéu NRZ cua don cuc, cuc va ludng cuc déu chiém it bang, tuy nhién chiing khong
cho kha ning déng b6 t&t. Nguoc lai Manchester [udn cé kha nang df’ing bd ndi tai (vi ¢o sur
chuyén trang théi trong mdi khoang bit). Song gia phai tra la chiém d9 rong biing tin hai lan
cao hon. '

D6 rong bang tin cé thé tibt kiem khi dung 001 1 0 1 000 1 1
biéu dién kiéu tin hidu M mire. Vi du loai cuc 4 +31L_
mic cua NRZ (ap dung cho 1 cip bit goi 1a kL :
dibit) bidu dién trén hinh 2.2 véi quy wéc mire: I s p— -t
"~ Mire Ma tu nhién M3 Gray gk
-3 00 00 | A
-1 01 01
- +1 10 11 +31—
+3 11 10 - —
0 d6 ma Gray 1a loai ma duge sip xép sao i -
cho cac muic canh nhau khac nhau chi mot bit va -3
duoe cu tao tir ma trr nhién nhur sau: Néu by, ky )
hiéu bit thit k trong mi ty nhién thi bit thir k - Itinh 2.2. Dang cyre 4 mic:
N . a) Theo mi tir nhién; b) Theo ma Gray
trong mi Gray la: .
b, k=N
gk—{m k=1,2,..N-1 @.1)

Véi N 14 bit ¢6 trong sb 16n nhét.

Hodc kiéu ma vi sai (cling hay duge dung dén sau nay) coi bit ddu cé dang xung tiy ¥
thi néu bit tiép theo 13 0 tin hiéu chuyén trang thai sang xung khac, néu bit tiép theo 13 1 thi
dang xung gilt nguyén.

2.2. Phé cong suat cla tin hiéu PAM r&i rac mirc hivu han

Céc dang tin hiéu trén (hinh 2.1, 2.2) déu 13 cac dang riéng cta chudi xung didu ché
bién d§ (PAM) rdvi rac (rdi rac & déy theo nghia roi rac v& mit bién do):



X(M)= 3 Av(t-KT) - (2.2)
k=—=

O d6 Ay 12 bién ngiu nhién gia tri roi rac, v(t) la dang xung co sé (co v(0) = 1). T 13
chu ky ky hiéu. Téc d¢ dir ligu bit s& 1a Ry = 1/Ty. Tée do didu ché 1a tée d6 thay ddi murc
tin hiu thy theo cach biéu dién dir liéu goi 1a tée dd bauds tinh bang sb ky hiéuw/gidy. Vi
diéu ché M mirc:

T= TbIngM (23)

Dé xac dinh phd cong sut cta cac kiéu biéu din dir liu, trudce tién ta tinh ham tuw
trong quan trung binh theo thdi gian cda chudi Xung:

RA(H) = E[AkAk_n] (24)

Tir ddy theo tinh chét cia bién ddi Fourier, mat do phé cdng sudt cua tin hiéu PAM rér
rac duge tinh 1a;

S (Hy= :::|V(f)‘2 2 R, (n)exp(—j2rnfT) (2.5)

V6i V(f) 1a bién déi Fourier clia v(t). Gia trj ctia V() va Ra(n)} phu thude loai PAM roi
rac cu thé. Sau déy 1a nhirng tinh todn cho 4 loai tin hiéu néi trén:

1. Dang don cuwe NRZ

Cot xac suat bit ngudn la bang nhau gitra 0 va 1:

P(Ax=0)=P(Ac=a)= 12 (2.6)
Vi vay v&in = 0 ta cé thé viét: :
E[As] = (0)’P(A« = 0)+(a)"P(A = a) = a2/2 (2.7)

Xét céc tich AcAgn véin # 0. Tich ndy ¢6 4 két'qua c6 thd 12 0, 0, 0, a. Gia si cic ky
hiéu nhi phin la ddc 14p, 4 gi4 tri trén ¢6 x4c suat bing nhau la 1/4:

E[AcAs_n] = 3(0)(1/4)+a%(1/4) = a%/4 (2.8)
a*/2 n=0
R (n={" 2.9
Hay . | A0 {a2/4 n#0 @

Vi dang xung chif nhat bién d6 don vi, dd dai Ty ta c6 V(f) = Tysine(fTh).
O d6 ham sinc(.) duoc dinh nghia 12 ham:

sinc(r) = S0TA) (2.10)
h
Thay vao (2.5) ta cé:
asz N b asz . 2z - M
S, (f) = 5 sine (fTb)+—4—smc (fT,) 3. exp(~j2nnfT,) (2.11)
Dung cong thitc Poisson > exp(-j2nnfT,) =—1—}— z S[f —-_—rnl] - (2.12)
n=—v b m=-x k
a’T, . a’ A
Ta duoc: Sx(f)z—z—flsmc (fl"b)+—4—6(f) 2.13)
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2, Dang cuwc NRZ
Quy trinh tinh tuong tir nhr trén véi:

a’ n=0
R,(n)= (2.14)
() { 0 n=0
Xung co ban & dang cuc giéng nhir dang don cyc nén:
| S, (f)=a"T, sinc(fT, ) (2.15)

Dang chuin hoa ciia céc ham nay cho trén hinh 2.3,
3. Dgng lwdng cwe NRZ

Van coi ngudn c6 dit liéu 0 va 1 cén bang, dong thi mdt nira 1 cho xung duong, mot
ntra 1 cho xung am.

Tacé: P.(Ag=a)=1/4; P(Ax = 0) = 1/2; P(A, = -a) = 1/4 o (2.16)
Péivéin=0 '
E[AK] = (aY’P(A, = a)+(0YP(A, = 0)+(-a)’P(Ay=-a)=a’2 (2.17)

Déi véi n = | cic diy Ay1Ax c6 thé c6 céc cap (0,0)(0,1)(1,0)(1,1). Gié tri tich cia 2
bit lién tiép ndy 14 0, 0, 0, —a® nén E[A2] = 3.(0)(1/4)H-a)(1/4) = —a¥/4
Voin>] ta ludn ¢ E[Ay, Axa]=0

Nén:
{a*f2 n=0
R, (n)=<-a’/4 n= +] (2.18)
0 con lai

Phé cong sut ciia ludmng cuc NRZ sé la:

S, (f)=T, sincz(f'[“b)[az; - %(exp(janTb) + exp(—j2nfTb))}

2
b

azT sinc*(fT,)[1 - cos(2xfT, )] = a°T, sinc (fT, )sin®(xfT,) (2.19)

4. Dang Manchester . _
Ham tu twong quan Ra(n) gidng nhu dang cuc NRZ. Xung co ban v(t) Ia xung kép bién

d6 bang 1 va d6 dai Ty, do do:

V() = T, sinc(—fr—bjsin[—ﬂ—b] (2.20)
2 2
Thay vao tinh ta co:
8, (f)=2a"T, sinc? [%)sinz[%ﬁ) (2.21)

Nhin xét:

Tir ban tin chuyén thanh tin hiéu bang co s& dé truyén di phai huéng dén nhimg yéu
cdu sau;

IS5



— Tin hiéu khong chira thanh phin mét s;(;m
Al

chiéu dé d& dang phat chuyén tiép; AN
— Phd tin cua tin hiéu hep dé chiém 1 \e
chd trén dudng truyén it; \ a: Ban cye NRZ
. — & a \ b: Cuc NRZ
— Cong suat phat phai tiét kiém,; | \\ ¢ Ludng cuc NRZ
— Tin hiéu phai d& déng b tai noi thu. 7 AR i
Nhitng yéu ciu thuong hay mau thuin | € / "{
nhau nén phy thudc yéu cau thiét ké ban . - \ -.
ddu. Néu coi trong déng b ¢o thé chon X a)( \\\ \ .
Manchester, néu tiét kiém bang tdn duec dé |/ '_\‘ N \
cao thi chon Iudng cuc. Trén thuc té ngudi LN ===
ta con ding nhi_é":u loai ma khic nhu HDB3, 0 03 0 12 20
2B1 Q .. Hinh 2.3, Phd céng sudt cua cac dang dir lidu

nhj phan khic nhau

2.3. Can nhiéu gilra cac ky hiéu (ISI)

Nguon géy 15i dau tién trong hé théng truyén tin bang co sd 1a nhidu giita cic ky higu
(InterSymbol Interference, ISI), xuét hién khi kénh c6 dé rong bdng tan gidi han {(con goi [a
kénh phan tdn thoi gian). Trude hét ta tra 161 cau hoi:

Cho trudc modt dang xung co ban, lam thé nao sir dung né dé truyén dir Liéu s theo
kiéu M mirc. Cau tra 10i 12 diing diéu ché xung roi rac, trong d6 ¢6 thé didu ché theo bicn
do (PAM), theo dé rong (PWM), hodc theo vj i (PPM) cla xung truyén. Céc tinh chit bién
d0, do kéo dat hay vi tri ciia xung thay d6i roi rac theo dong dit liéu da cho. Tuy nhién déi
v4i truyén tin sé bang co s& viée dung didu ché bién do xung roi rac (PAM) c6 hi¢u qua ci
vé cOng sudt va bing tin. Nén sau dy ta chi xem xét k¥ thuat didu ché nay.

bé don gian xét hé PAM nhi phdn c6 bién d6 bao hiéu dang cuc:

\ :{H nélu b =1 (2.22)
-1 néub =0
Day cac xung ndy cp 18n bd loc phét ¢6 dap (mg xung 1 g(t) s& tao nén tin hi¢u (hinh 2.4):

sty = a,gt—kT,) (2.23)
k
s(t) tiép d6 12 di qua kénh h(t) ¢ cong thém bn w(t) tin hidu s& 1a x(1). Ban than x(t) lai

di qua b6 loc thu cho 161 ra y(t). Lbi ra nay dugc 1dy miu ddng bd voi bd phat (thoi didm
14y mAu goi 12 xung nhip, xung nhip nay thudmg duoc tach tir 16i ra ctia bd loc thu).

KHOI PHAT KHOI THU
sty nit) wWih) -

o hig yit) y{ti -
ot —o[ My prat || Botoc | ["Kenn 1 X0 Fesiec |, ov  [Boawer] . Duied
déu vao xung phat truyén thu . dinh diu v

T gt h(t) city Ly mautait=iT,
Xung ddng hé _ Nguw&ng

Hinh 2.4. Hé thong truyén dir li¢u nhj phan bang co s

16



Cudi cing cac miu nay duqc quyét dinh (so véi ngudng) dé tao lai day dit liéu ban
dau. Lbi ra bd loc thu c6 thé viét:

YO =032, pt~KT, )+ n(t) (2.24)
k

p : hé sb co din thang do.
Chinh x4c thi mdt lurgng nho & thii giaxz to cin duogc bd sung thém vio tham s cua
xung p(t—Ty), song d¢ don gian ta coi tré nay bang khéng ma khong mét tinh téng quat.
Déi chiu céc biéu thirc trén ta ¢6;
up(t) = g()*h{t)+c(t). (2.25)
Gia sur p(t) dugce chudn hoa bing cach dat p(0) = 1
" Chuyén sang ving tin sé:
uP(f) = GIOHHCH (2.26)

n(t) 12 161 ra ciia 8n 18i vao w(t). Khi iy m3u y(f) tai t; = iTs ta cé:

Yt =p X apli-KT]+n®)=pa +p 3 aplli- k)T, ]+ n(t,) (2.27)

ke m—cr i#km—m

S6 hang dau bidu dién bit thir i du'qc truyen so hang thi hai biéu dién phin anh hudng
cua cac bit khac 1&n bit i (ISI), phan cudi bidu dién én. Néu khong ¢6 ISI thi:

y(t) = pa; + n(t) (nhu trinh bay & phén trudc) (2.28)
Nhiém vy cua bg loc phdt va loc thu Ia phdi giém thiéu higu tmg on va hiéu ing ISI
Khi ty s6 tin hidu/dn 1a cao {nhu tmong hop hé théng dién thoai) ¢ thé b qua n(ty) va
chil y cia chiing ta tp trung vao k¥ thuat diéu khién ISL.
Nhén xét: :
Vén dé IS ludn tbn tai trong kénh bang tin hitu han (vi né cit bét tin s cao trong xung
~ tin hiéu) lam céc xXung canh nhau anh huéng Ién nhau. Véi k¥ thudt truyén tin sb, didu nay c6
thé duge giai quyet "hoan hao" neu tai “thoi diém" 14y mau 1 ky hiéu, anh hudmg cua céc ky
hiéu 1an cin bang khéng, hoic néu khic khong thi phai x4c dinh dugc gia tri anh hudng 13
bao nhiéu. Pidu nay lién quan dén tao dang xung p(t) & theo d6 IS bj loai trur.

2.4. Tiéu chuan Nyquist cho truyén tin bing co s&

Tiéu chudn nay lam cho ISI la khéng. Thong thudmg ham truyén ciia kénh va dang

xung cia tin hiu ban tin 1a dugce xéc dinh trudc, van dé tiép 46 1a xéc dinh ham truyén cia

" bd loc phat va loc thu thé nao dé tao lai duoc day dir liéu nh1 phan {b,} dugc chinh x4c.

Viéc tach cac miu tai t = 1T;,, viéc gidi ma dung &4t yéu chu khong c6 déng gbép cua cac

xung lan cén théng qua sé hang ap(iTyKkTy) voi k # i (the 12 khong c6 ISI hay ISI bing

khong), diéu ndy yéu ciu ta phai ¢6 duge xung p(t) sao cho
i=k
izk

p(iT, —XT,) = {(1) (2.29)
Lac d6 thi y(t;) = pa; '
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Bay chinh 1a diéu kién thu hoan hdo khi khéng cé 6n. Phan tich didu kién nay banb
céch chuyén sang ving tin sé: Theo 1y thuyét xir Iy tin hiéu, phd cta méu tin hiéu 1a chdng

chép cac phién ban dich cta pho cta tin hiéu (p(t)) nhan véi nhan tir ty 18 1/Ty. Cac bude
dich 12 boi 1an cia tde d6 1y mau:

o

" P(f)=R, > P(f-nR,) | (2.30)

O d6 Ry = 1/T}, 1a tdc dd bit trén giay.
Mat khéc Py(f) cling 6 thé biéu didn la bidn di Fourier cia ddy v han cdc xung delta
13p lai v6i chu ky Ty, v6i trong s6 14 mAu cia p(t) (hinh 2.5):

P(f)= | Z [p(mT,,)a(t-mT,,)]exp(-jznﬁ)dt (2.31)

—; M=t

Pitm=1-kkhii=k,m= O khi i # k, m # 0) va dya trén diéu kién 14y miu khong
cd ISI cua p(t) ta ¢co:

P(f)= [p0)S(t)exp(~j2nft)dt =p(0) =1 (2.32)
Két hop (2.31 va 2.32), didu kién ISI bing khong s& la: |
Z P(f -nR,)=T, | (2.33)
. )
Tie 1a tong P(f) véi cac phién ban dich - 10
ctia né 14 hing s6. Chi v 1a P(f) 12 phé cua - W=t B
tin hiéu sau ciing sau khi di qua hé théng ; 2Ty 2
gdm: bg loc phar, kénh truyén va loc thu, o

a)
1. Nghi¢m Iy tuong
Cach don gian nhit thoa min didu

kién ISI bing khong néi trén la ham P(f)
¢6 dang chir nhit:

1

— —Waf<W
P(f)=1 2W << =Lrect(-2f—J

o J>w W \2W

p(t)

(2.34)
G do W 1a do rong phd cua xung tin
hiéu va ciling 13 yéu ciu dé truyén xung /\
véi the o xac dinh boi: Ry = 2W (d3 =3 —2\-y'
dang thdy rang tdng phd nay va cac phién
ban dich ela né, tic 1a cac phd dit canh t 1 t T
nhau lién tiép s& cho tdng 1 hing sé). b

Dang séng clia xung truyén sé la Thai diém 1y méu

ham sinc(.): Hinh 2.5. a) Dép img tn s (theo bién d9) Iy twong;
" b) Dang xung co s¢ Iy tudmg . ™sh e



sin(2 tWt)
2nWt
Gi4 tri dic biét cua tbe 9 bit R, = 2W goi 1a tbe d6 Nyquist, W goi 14 d6 rong bang
| Nyquist. H& truyén xung bang co s& mé ta nhu trén got la h€ c6 kénh Nyquist ly tudng.
Tuy nhién dang xung sinc khong thuc t& (xudt phat tir —o0) dbng thoi p) giam chdm
theo 1/|t|khi |t| tdng (sy gidm cham ndy gdy anh hudng lén nhiéu xung 14n c4n) néu c6 181

p(t) = = sinc(2Wt) (2.35)

ddng hé (16i 1dy miu). Khi d6 cac phén cong vao thém cia cac xung 14n cin vao mau chinh
c6 thé tao thanh chudi phdn kp gay nén 15i lom.
2. Nghigm thyc ¢ |

Phd cosin ting

Chung ta c6 thé khic phuc nhimg nhugc diém cua kénh Nyqulst Iy tuong bang cach
mé rong db rong bing tin kénh tir gia tri t61 thidu W = Ry/2 dén mot gia tri thich hop gilta
W va 2W dé tao nén dang xung thuc té hon trong mién thdi gian (hinh 2.6).

Ta duy tri 3 s6 hang trong phuong trinh ISI bang khong va han ché bang tin quan tim
trong khoang {—-W,W):

P(f) +P(f-2W) + P(f +2W)=12W =T, vén Wf<W (2.36)

Chia ¥ 1a c6 thé tao ra nhidu ham sb c6 phd 1o

AR E
I onon
_;I\’I_.Q

han ché thoa man phuong trinh trén. Mot dang 08k p——
¢6 nhidu wu diém mong muén 1a dang ham phé £ 06 —
cosin ting. Tinh chdt ctia ndé 13 c6 mét khic R o4
0.2t

T

71

bang phing va mét khue udn nhu ham cosin:

— oxf|<f
2W
P(f) = i—{l—sin[n—qwi“ £, <|fl<2W -
4w 2W-2f,
0 If| = 2w -,
(2.37)

O d6 fi va d6 rong W lién hé theo cong
thirc:

a=1--—L (2.38)

voi: 0<a <l

a duoc goi 14 hé sb ubn (roll off factor) né
biéu thi phin d6 rdng bing vuot gid tri Iy tuong . '
so véi W. D§ rng bang truyén yéu cau lic nay Hinh 2.6. Dép ka:fc‘f}:;l}}mg hésé ubn
duge xé4c dinh theo 2W - = W(l + a). a) P4p img tin sd; b) Ba'p {mg thi gian

b)
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Dap g tin sé P(f) chudn hoa bing cich nhan véi 7W duge v& trén hinh 2.6 véi cac
giatria=10;0,5va 1. V6ia=0,5 hay 1 sudn dbc xoai hon va d thiét k& hon.

Bién ddi Fourier nguoc cho dép tmg thvi gian: '

cos(ZnaWt)

PR e ey 2.39
_ 1—16a2W2t2J (2-39)

Dip g nay 13 tich cda hai nhén tir, nhan tir ddu 13 sinc(2Wt) dic trung cho kénh
Nyquist ly tudng, nhan tir thir hai giam nhw 1/£* khi t lén. Nhan tr nay lam giam dudi
xung hon truémg hop kénh 1y tudng nén su truyén soéng nhi phén dung nhimg xung nay
khong nhay v6i 15i 1dy m&u. Khi o = 1 ta c6 ubn xoai, bién dé cia dudi p(t) dao ddng tros
nén nhé nhét, do d6 luong ISI gy nén do 13i dinh thoi m3u s& giam khi « tang tir 0 dén 1.
Khia=1. : :

p(ty= (sinc(2Wt))(

L 1+cos[1f:—J 0<|f|<2W
P(f)={4W 2W (2.40)
0 fl=2w
Va dap img thoi gian:
sinc(4Wt)
=——— 2.41
PO = W (2.41)

Dép tmg ndy thé hién hai tinh chét:

— Tai t = £Tp/2 = £1/4W chung ta cé p(t) = 0,5 tic 1a dd rong xung & mic nira bién do
bang do dai bit Ty, _

— C6 céc diém cét khong t = =3Ty/2, +5T4/2.... bd sung thém céc didm cht khong thng
thudng tai t =+Ty, £2T,... '

Hai tinh chit ndy rit ¢6 loi dé tich théng tin théi gian tir tin hiéu nhan duge dé thue
hién ddng bd. Tuy nhién gid phai trd cho tinh chét nay 13 do rong kénh gip 2 1an so vdi
kénh 1y tuéng khi a = 0. ' '

Vi du: Xéc dinh yéu ciu do rong bing cho duémg truyén din T1 (ddy 1a dudmg truyén
hop kénh ctia 24 tin hiéu 16i vao ddc 18p dya trén ma PCM, T1 dung dang ludng cuec) co
Ty = 0,647ps va tao dang xung cosin ting c6 a = 1/2.

Giai: Néu coi kénh Ia thong thip ly twéng thi 6 rong kénh Nyquist d& truyén tin hiéu
qua la: '

W =1/2T, = 772kHz (2.42)
Tuy nhién mét d3 rdng thuc t& ding tin hidu cosin ting c6 hé s& ubn o = 1/2 <& la:
B=2W-fi=2W-W(l-0)=3W2= 3/4Ty = 1,158MHz (2.43)

2.5. Ma hoa tirong quan mirc

Bén canh ky thuét tao dang dé ISI bang khong con c6 k§ thust chip nhan mot phin IS1
(tire 1a tao dang xung c6 IST biét true hay diéu khién dugc) c6 thé dat duoe the d6 truyén
tin bing toc 49 Nyquist tirc [a 2W ky hiéwgidy ma vn chi yéu cdu kénh d9 rong W(Hz).
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D6 14 k§ thudt md twong quan mitc hay bdo hiéu ddp iimg riéng phdn. Tuong quan mic thé
hién mirc d6 ISI duoc bidt trude (thdng qua tuong quan ciia cidc mirc mi). Thiét ké so dd
nay dya trén gia thiét sau: Vi biét dugc mic do ISI dwa vao tin hidu truyén, nén anh hudng
clia né cé thé phén giai & by thu ma khéng nham 13n. M4 trong quan mirc c6 thé coi 1a
phuong phdp thiec té dat duge t6c dd bao hidu 1y thuyét cuc dai 1a 2W ky hiéw/gidy trén
kénh rdng W (Hz) nhu trén kénh Nyquist 1y tudng. Sau diy 12 mot sb loai trong quan muc
cu thé:

1. Bdo hi¢u nhi phin kép

Y tuémg co ban cia ma tuong quan mitc duge minh hoa bing bdo higu nhi phdn kép
(hinh 2.7). G d6 kép 1a gip d6i dung luong truyén cia h¢ nhj phan trye tiép. Dang dic biét
nay cia mé twong quan mirc con goi 1a d4p img riéng phan loai 1.

Xét ddy nhj phan by gdm c4c ky hidu nhj phén khéng tuong quan 1, 0 c6 do dai Ty,

Day nay cip 1én bd diéu ché bién d6 xung tao ra ddy cac xung ngin, hai murc bién do ay:

{+l néub, =1
a, =

= 2.44
-1 néub, =0 ( )

- Khi ddy xung nay cip 1én bd ma hod nhi phén kép theo c¢ong thic:
' Ck = ax+ag | (2.45)
Bién d4i nay lam ddy hai mtrc khdng tuong quan a, chuyén thanh ddy xung 3 muzc ¢d
twong quan la -2, 0, 2. Tuong quan ndy gifta cac xung canh nhau c6 thé coi nhu ISI duge
dira mdt cach nhén tao vao tin hiéu truyén, song dudi sy kidm soat ciia ngudi thiét ké. Phin
tir tré ¢6 ham truyén exp(<2nfTy). Vi vy ham truyén toan thé caa bd loc néi tiép véi kénh
Nyquist 1y tuéng 1a: _ _
Hi(f) = Byquis D[ 1+exp(j2afTy)] = Hnyquis(Dexp(afTo}+ exp(—jafTy)] exp(=jniTy)
= 2Hnyquist(Dycos(mt Ty )exp(—jnfTy) (2.46)
Do kénh Nyquist 1y tudng ¢6 d6 rong W = 1/2Ty, nén: '

2cos(xfT, Yexp(—jnfT,) |f|<1/2T,

H ()= 2.47
: { 0 con lai @47
___________________________ 1
Day hai mitc Day dau ra
I8ivao kenh | (Cy
o Iy tud '
yHens Lay miu tai

thdi gian t = kT,

» Batré T,

B0 loc bién d8i nhj phan kép
Hinh 2.7. So 44 tao bo hiéu nhj phan kép
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Uu diém cua dap img tan sb nay Ia de x4p xi vi ¢6 sy lién tuc & bién cua dai. DPap ung
xung tuong mg v6i ham truyén H,(f) s& gdm hai xung sinc tré nhau T, gidy:

hy(t) = sin(nt/T,) N sin{r(t—T,)/T,) _ sin(nt/T,) _sinnt/T,)

/T, =~ w(t-THT, nt /T, n(t—T)/ T,
_ Tlsin(nt/T,) (2.48)
nt(T, —t)
[HiR| & arg H(f)
: 3
Rb=_|_lb-=tdcdcjbit ___________ ' =
] 2
2.0 I
E Ry/2
“Ry2 0 i m i
i
* 1
f I
—Ry/2 0 Ryf2 -
a) b)

Hinh 2.8. Bdp {mg tin s6 cia by loc nhj phan kép: a) Dap img d6 16n H(f) theo t3n s&; b) Dép img pha

Trén hinh 2.9 1a dép tmg ’ ht)
trong mién thoi gian ta thiy
chi ¢0 hai gia tri khéc 0 tai cac
thoi diém 1y miu. Didu nay
giai thich tai sao ta coi mi
tuong quan nhu bio hiéu déap
. n X P o N, H .
Ung mét phdn. Dap dmg véi o, 0 To 2Ty 3T, 4Ty
mdt xung vao trdi dai hon
khoang bao hiéu, ndéi cach
khac dép img trong khoang bao
hiéu chi 1a mdt phén, Cha ¥ 13 dudi cia h(f) cling giam theo 1/

Trén hinh 2.8 12 d4p ung trong mién tin sb theo bién d6 va pha.

Day hai mirc a ban dau c6 thé tao lai tir diy ma kép c,. Bing cach ky hidu 4, 1a x4p xi
clia Xung ai & bo thu tai t = kT, va thuc hién

a, = ¢, —d,, | (2.49)

r6 rang néu ¢, nhan duge khang 151 va wéc luong trude d6 4, tai t = (k—1)Ty cho quyét dink
dung thi uéc lugng 3, cling ding. Ta thiy quy trinh tach 13 ngugce véi hoat ddng cua bd loc
tr€ & khéi phat. K thuat Lwu gitr quyét dinh truéc d6 dé sir dung goi 1 phdn hdi quyét dinh.

Tuy nhién didu khong thun loi cla quy trinh nay 13 khi c6 131 n6 s& truyén 16i dén 16i
ra (101 truée kéo theo 151 san). Diéu nay 1a do quyét dinh 18n 18i vao a, hién tai lai phu thude

quyét dinh 1én 16i vao trude d6 ayr. Dé tranh hién tugng truyén 18i nay ngudi ta thue hién
md trude trude khi ma nhi phan kép (hinh 2.10).

<)

Hinh 2.9. Bép dng xung clia bd loc nhij phan kép
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Mi trude chuyén ddy by thanh di nhur sau:
di =be ® dyy
Phép cdng trén la cong modul 2.

(2.50)

Diy dy s& cép 1én bd didu ché bién dé xung dé tao ra a; = =1 nhu trude rdi day nay cAp
[én b6 mé hoa nhj phan kép (chi y 12 ma nhi phén kép 1a tuyén tinh cdn mi truée 1a khéng

tuyén tinh).
|- ________________ |
Eééy nhi phan | Bé& cong I Bo ma Déay nhi phan
IGi vao (b) | oy modul2 (dy (] = - 18ira(Cy
i1 o nhipnan | ______ .
Ll W | —
: | kep Ldy mau tai
) \ théi gian t = kT,
! I
! {
! i
: Batrd T, | |
|
|
| [

8§ ma kép trudc hay b tao mi vi sai

Hinh 2.10. So 83 nhi phin kép ma trude. Chi tiét bé ma hoa nhj phén kép cho trén hinh 2.7

Téng hop két qua:

Tir d6 ta rdt ra quy
thc quyét dinh:

Néu | ¢t <1 quyét dinh
bk la 1;

Néu |ci | >1 quyét dinh
bk 1a khéng;

Con khi|ex| =1 s& cho
mét du doan ngau nhién
(nhu tung déng xu).

Vidu:

0 néub, =1 (2.51)
c, = .
*|£2 néub, =0
Day nhi phén B& cdng modul-2
1val Yi Z N,
i Y k + - ) X, Biéudién ludng cuc
Y .\2 cia day nhi phan

Oleensn |

Hinh 2.11. Mach tao dang dit liéu luéng cyc

Xét dy vao 12 0010110, Déi chiéu véi so db ta cé két qua sau:

Day nhij phan by 0
Dy nhij phan dy 1
Biéu din xung cuc a1
Mid kép nhi phdnc, 2
Diy quyétdinh b, 0

0

— p—

2
0

1
I
1
0

1

01 1.0
001 0 ¢
-1-1 1-1-
-2 0 0-2
01 10

Vi du: Xét mach tao ma vi sai ndi tiép v6i bd mi tuong quan (hinh 2.11 ).
Chirc nang thye hién 13 yix =Xyt 3 Zk = Yi—Yir. Bét du véi bit thy ¥ (vi du la 1), -
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Ta co bang sau;

Xk 01 10100011
v« 1 10.-11 000010
Yi-1 11 01 100001
Zx 0-1 1 0-10001-1

Piy chinh 1a mach tao tin hiéu ludng cuye.

2. Bdo higu nhj phin kép sira déi (hinh 2.12)

Trong bao hiéu nhj phén kép ham truyen H(t) hay mét 4 phd cong sut 1a khac khong
tai goc (dc). Pidu nay 1a khong t6t trong mét s8 tmg dung, vi nhidu kénh v6 tuyén khong

truyén dc. Ta c6 thé sira ddi didu ndy béng cich ding dép tng riéng phan loai IV chung la

su m¢ rdng twong quan cua hai day nhi phin. Dang tuong quan dac biét nay dat duec bang
¢ach trir cde xung diéu ché bién d6 dit cach 2T,

B ma trude 14 bd tré 2Ty, gidy, 16i ra clia bd nhj phén kép sira dbi lién hé voi 16 vao:
ck =ag - ag 0 day mot 14n nita tao ra tin hiéu 3 muc 2, 0, 2.
"Ham truyén téng cong ctia hé khi néi tiép véi kénh Nyquist 1y tudéng la:

H,, (f) = Hy i ()1 —exp(— j4nfT, )] = 2 JH i (F)sINQ27fT, Yexp(—j2nfT) (2.52)
: B& cBng modul .
Dy nhi phan rooTTTTTTT N “: Day i ra
dadu vac (b)) | 1(dy{ BS diéu Kénh ba mirc
- - @ =1 :h& bién ¥ ‘E.En g —-—:—o\:—»
1 ! a6 xung H 1 E 1t
| I : Nyquist(f) L&y mAu tai
} ( : t= KTy
: BowE] || )
I 2Ty i |
e ( e 1
B% ma hoa trudre B& loc bién ddi nhi phan kép cdi bién
Hinh 2. 12, So 43 béo hiéu nhi phan kép sira déi
Do d6 dap ung c6 dang ham sin nira chu ky:
- <
H,(f) = 2jsin(2nfT, )exp( JZRfTh) Ifl_llz.Tb (2.53)
0 cOn lai

Bap ung bién 49 va pha trong min tin sé cho trén hinh 2.13.

y _‘:3"9| Hie (D]
| Hy 0}

a) ' b)
Hinh 2.13. Bip img tin 56 ciia bg loc nhi phén kép sira ddi a) Dap tmg bién 45 theo thn s&; b) Dép tmg pha
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Uu diém cia bd md nhj phan kép sira dbi 1a khong ¢6 thanh phan de, didu nay thich
hop véi viée truyén don bién (mdt phia phd). Chu y la dang thir hai ciia ma muc tuong quan
cling cho s lién tyc tai bién ctia bang giéng nhur bao higu nhj phén kép. '

T trén ta thiy dap ‘mg xung ciia ma nhi phan kép stra ddi gdm hai xung sinc cach
nhau 2T, gidy:

sin(rt /T,)  sin(n(t-2T,}/T,) _sin(at/T)  sin(nt/T,)

hlv (t) =
nt/T, n(t-2T)/T, wt/ T, n(t-2T,)/T,
. _
_ 2T sin(nt/T,) (2.54)
nt(2T, — )
Dap 1ing xung trong mién th&i gian vé& trén hinh 2.14, -
Pap g xung cho thiy ¢é 3 murc b (04

. ae A A x - ~ =K
tai thol di€ém lay mau, va ciing gidng 10

nhu bée hiéu nhi phin kép dudi cia cic
xung suy giam nhu 1/2. \|
] Pt N| t

pé loai trir kha ning truyép 15 BT N ) B N Y s N
trong so d0 nhi phin kép sua doi, ta \/
dung ma truée nhu d6i véi nhi phan PPN IR
kép. Cu thé trudc d6 thyc hién: ‘
d = b diy (2.55) Hinh 2.14. Bap g xung ciia bd 1oc nhi phén kép sira déi
Day nhi phan . Day nhi phar

181 vaa (by)

Kérh IGi ra {C,)
Lay mau tai
thdi gian t = kT),

Hinh 2.15, So d6 ma tuongquan tdng quét

4. THONG TINSG A
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G d6 by 1a day nhi phan dén, dy 1a ddy ra ciia bd ma trudc s& duge clp tidép dé len bd

didu ché bién d9 xung, rdi bd loc nhi phén kép sira déi.

¢k s& nhan céc gia tri 2, 0, —2. Bd quyét dinh thuc hién quyét dinh theo quy tic:

Néu ek [>1 quyét dinh by = 1

Néu ek [<1 quyet dinh by =0

Con |cx| = 1 s& lya chon ngau nhién nhu tung ddng xu. Giéng nhir ma nhi phén kép ta

¢0 nhéan xét:

~ Khi khong ¢6 6n day nhj phén tich duge b, chinh xéc nhu ddy nhi phan by & bén phit.
— Dung phuong trinh ma truée yéu ciu chng hai bit thém vao day mi trude ay. Thanh

phan cia day giai ma b, s& khong di véi cdch lwa chon hai bit nay.

3. Dang téng qudt cia ma twong quan (hinh 2.15)

So dd tao ma duoc xdy dung theo céng thirc:

ht)=3'w, smc[TL-n] | (2.56)

n=0 b

Céc méu tuong quan nhén duoc theo cong thirc:

N-1 -
¢, =y wb,_, (2.57)
n=0 .

Bang phén loai hé dap tng riéng phén nhr sau:
Loai N wi W, W wi wy

I 2 1 1 Kép nhi phén
I 3 1 2 1 |
m 3. 2 1 -1
v 3 1 0 -l Kép nhi phan sira dbi
vV 5 11 06 2 0 -l |
Két lugn:

Nhitng dang song ISI bang khdng hay c6 ISI khac khéng chiu diéu khién nhir & tén 1a

nhung dang song sau cung (da di qua b phat — kénh — bd thu) thi méi dap ung dun;rc yéu ciu
14y mAu va quyét dinh khong nhim 1n. Tuy nhién néu kénh fruyen 1a nhitng yéu 16 khé xdc
dinh hodic luén thay doi theo thoi gian thi kho chdng ISI ba’vng phuong phdp tao dang xung

ma phdi thyc hign bang cdc phuong phdp khdc, ching han kj thugt cdn béing kénh
(Equalization) s€ trinh bay & phan sau.

2.6. Miu mét

M3{t céch nghién ctru ISI cia PCM hay hé truyén dit liéu bang thuc nghiém 1a dwa tin

hiéu nhan vao tryc ding va tin hiéu quét ring cua tde dd R = 1/T vao truc ngang. Cac dang
song ndi tiép chuyén thanh mét khoang trén man hién séng duoc goi 1a miu mit.
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-1,0
-1,5

1,5
1.0

0,5

pung

0,0

ba

-0,5
-1.0

-1,5

Thai diém 18y mau

Théi diém 18y mAu

Hinh 2.16. Gian dd mau mit cua tin hiéu thu dugc:
a) Khi khéng c6 gidi han d§ rong kénh; b) Khi cé gidi han d§ rong kénh

Hai dang miu mit dugc
cho trén hinh 2.16 va mé ta
gin dung cua n6 dugc cho
trén hinh 2.17.

Nhan xét:

1. B§ rdng cua mét mo:
La khoang thoi gian c¢6 thé
14y mAu ma khong c6 13i ISI.
Chd mét m& rong nhét 1a lac
14y mAu tbt nhét.

Thdi diém I8y mAu t6t nhat

Méo tai thdidiém |8y mAu

-l
D6 déc = dd nhay i S St mndyd
VGi 16i dinh thoi ! Do 16n tin higu/en
5 S S — | b - . -
N Méotai
\L/ . diémcatO

Khoang thai gian c6 thé 18y mau

Hinh 2.17. Giai thich miu mét

2. Do nhay cuia hé véi 181 dinh thoi duge xac dinh bing sudn déc clia mét.

A - s . . 1A = ’ . a a ’ * A A
3. Chiéu cao mat md tai noi lay mau xac dinh d6 16n cia tin hi¢u/on.
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2.7. Truyén PAM biang co s6 M mirc (hinh 2.18)

Trongtruyénbangccsc‘xccr 001t 01 1 0 1 1T
s6 M s& c6 M muc bién dd xung 4
img véi M = 2", v&i n 12 sd bit
dugc truyén di dong thei, mdi td
hop n bit ¢ mdt mitc bién d9.

Thoi gian ky hiéu s la 3
T = TylogaM. Nghich dao cia nd g
goi 13 thc d6 Baud. Véi mét d
rong bang cua kénh 43 cho khi _
truyén tin hiéu co s M co6 thé T=2T,
ting toc dd thoéng tin 1én logoM.

Tuy nhién véi cling mét xac : ooa) 05
suit 13i trung binh ctia ky hiéu hé 01 0.5
co s6 M ddi héi cong sut truyén 10 +0,5
16n hon theo nhan tir M¥log,M Ty
50 vai tmyén nhi phan. Hinh 2.18. Li ra cta hé co s6 4 mie:

a) Dang séng; b) Biéu dién 4 cap sé c6 thé

2.8. BS loc pha heop

Vian dé ¢c ban tht hai thucmg xuit hién trong thong tin s6 13 vin @& tach xung truyén
qua kénh ¢é &n cho du sir dung bt ky dang xung truyen nio. Léi vao bd loc, sau khi xung
di qua kénh ly tucmg (12 kénh bang tan khdng han ché, ta gia thiét nhur vay @& chi xét van dé

trong tim Ia 6n) ¢6 én l1a:
x(=g)+wt) 0<t<T (2.58)
3 d6 g(t) c6 thé dién dat bit 0 hogc 1; w(t) 12 ham m3u ciia qué trinh dn tring, trung
binh bing khong va mét d6 phd cong subt Ny/2.
Dang phén b clia qué trinh én Gauss nhu hinh 2.19 (chi tiét xem phu luc C).
Gia sir bd thu d4 biét dang song cha xung 13 g(t) tin hiéu sau bd loc tuyén tinh (hinh 2. 20) 1
y(t) = go(t)+n(t) (2.59)
yéu ciu tach 13 lam t6i thiéu anh huong c’ua‘ 6n hay 1a lam ty s cf;ng sudt tirc thdi cia tin
hiu 13 ra go(t) do tai t = T so vdi cdng sudt 6n trung binh 13 16n nhat:

1 Bign do Pdf cha nhiu Gauss tréng Phuong sai
(m4t do phd cong suit)

;
/?N‘j

t ) -t 0 Bign d¢ -

P LT PTT TN v oy, |

Hinh 2.19. Dang &n phan bé Gauss
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e

=B 2.60
E[n*(t)] (2:60)

B& loc tuyén tinh '
5 X1 bat bign theo thai | Y \o__cym
Tin hidu g(t) [ gian cd dap (mg |

dan xung (f) Ly m3u tai thai diémt=T

Nhi&u tréing w(t)

Hinh 2.20. B§ thu tuyén tinh

Vin &2 13 x4c dinh d4p vmg h(t) clia bd loc sao cho ty sb trén 1a cuc dai. Goi G(f) va
H(f) 1a bién dbi Fourier ctia g(t) va h(t), ta cé:

g() = [H()G(f)exp(j2nfi)df (bién dbi Fourier nguoc) (2.61)

Khi 18i ra duoe l‘fiy mau tai thri diém t= T, ta co:
2

lgo(Df =| [ HEYG(E)exp(j2nfT)df (2.62)

M3t d9 phd cong suét cia dn 161 ra bing mat d6 phé cong sudt 16i vao nhan véi binh
phuong ham truyén. Vi én 18 vao w(t) 1 trfing v&i mat d6 phé cong sudt 1a Ny/2, ta co:

S, (F) = %ﬁiH(f)f (2.63)
cong sut trung binh cia on 181 ra n(t) & 1a:
Eln*(0]= [S,()df = NT [ of (2.64)
Thay vao phuong trinh du:
© 2
[H(EYG(E)exp(j2nfT)df
n="= = , ' (2.65)
7“_;[|H(f)| df

Tir déy cin xéc dinh tiép 14 véi G(f) da cho thi dang ham truyén H(f) thé ndo d& n cuc
dai. Sir dung bét déng thirc Schwarz (déng thirc xay ra khi ¢,(x) = ké?' (x))

=] 2 ) an
[HOGE) exp2nfTIde| < [IHEF df [|GE df (2.66)
Suy ra:
2 % 2 .
S [lof af | | | (2.67)
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Vé phai bat déng thire khong phy thuoc ham truyén ma vao nang luong tin hiéu va mét
d6 phd céng suit 4n, do viy:

205 2 |
= GO df .
Mo =3 J.,l () | (2.68)
gia st Hop: (f) 12 dap {mg 61 wru dé c6 ding thirc xay ra ta cé:
' H,, (f) =kG * (f)exp(- 27fT) (2.69)

Tic 13 ham truyén cé dang glong nhu lién hop phirc cua pho tin higu 16i vao. De dac
trung trong ving thixi gian ta 14y bién dbi Fourier nguqc

h,, (=% _[ G *(f)exp(— 2nf (T - t))df 2.70)
Vi véi tin hiéu thye g(t), G*() = Gq(n—f)., ta c6 thé vidt lai:

h, () =k ?G(—f) exp(—2nf(T — tHdf = kg(T —t) (2.71)
Diéu niy cho thiy dép img xung c-l;oa Bc’} loc t6i wu (ngoai trir hé sb k) 1a phién ban déo

thod gian va ré cila tin hidu vao g(t). B3 loc dinh nghia theo cich ndy goi 13 bd loc phi hop.
Thay vao cic phuorng trinh trén:

G,(f) = H,,(£)G(F) = kG * (F)G(f)exp(— _]27tﬂ') k|G’ exp(—)anT) . (2.72)
Bién di nguoc lai:

g (T)=k [GaErexp PrEOE =k flGey df (2.73)

Dung hé thitc Parseval (ly thuyét ning lugng Rayleigh), ta ¢6 go(T) = kE (E 14 niing
hrgng tin higu):

2 a0
E[n’(t)] = % [la(hf df =K*NoE/2 (2.74)
- Nén cubi cing: |

(kE _ 2E

L _2E 2.75)
) nmax (kZNOElz) No ( )

Két ludn:

B§ loc phu h(_ip cho ty sb tin/6n cuc dai chi phu thude ndng legng xung tin hidu va mat
d6 phd cong subt én.

Chu y 1a b$ loc phu hop cling tu&ng duong vai mdt bd nhin-tich phan. Thét vy xét
lién hé tin hiéu vao va ra cia mdt bd loc ¢ dap img h(t):

y(t) = n}x(’t)h(t -1t _ (2.76a)

Gia st dap ing xung pht hop véi tin hiéu h(t) = §T ;t) , thay véo.cc“)ng thire:
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y(t) = jx(t)d}(T —t+tdt

—

LAy m&u 18i ra tai t = T, ta duoc:

(2.76b)

) . |
YD = [x(v)d(xydr = [x(md(r)de - 2.77)
—o 0

Do ¢(t) 1a khong bén ngoai khoang [0,T]. Do d6 bd loc phi hop + 14y miu = bd nhan +

tich phén.

Vi du: Loc phu hgp xung
chit nhéit.

Xét tin hiéu g(t) dang chir
nhat bién d6 A, dd dai T (hinh
2.21). Bép iing xung h(t) ciia bd
loc phu hop s& giéng nhur dang
tin higu. Tin hiéu 15i ra cta bd
loc go(t) s& c6 dang tam gidc va
¢6 gié tri cuc dai 1a kAT (chinh
la nidng lugng cua g(t) co din
thém k). '

Pbi véi truong hop xung
chit nhét, bd loc phit hgp co thé
duge thay bing mach tich phéin
va x6a. B$ tich phin s& tinh
dign tich dudi xung chir nhit va
cho 16i két qua dugc 14y miu tai
t = T. Ngay sau thdi diém nay
b tich phan lai trir vé trang thai
d4u 1a khong.

2.9. Ty 18 16i do én

gty &

A

0 T
Phu ra bd Igc phiy hop gyl

4 ra b loc tich phan va tht
Fy '

AT o

|

c)

Hinh 2.21. a) Pdp img xung chit nhat; -
b) L&i ra bo loc phi hop, ¢) L&i ra bé tich phén

Xét hé m.ﬁ cuc dya trén bdo higu NRZ (1 va 0 chuyén thanh cac xung chir nhit ducmg,
am c6 bién d9 va do rong béng nhau). Sau kénh truyén ta nhén duoge:

x(t)y= {

+A+w(t) néuglil
A +w(t) néu gu‘l 0

0<t<T L@y

Gia sir bd thu blet trude dang xung, chu ky xung, song khéng biét cuc tinh xung. Ciu
triic by thu cho trén hinh 2.22 gém bé loc phu hop véi xung chit nhat, bién 46 A va dp dai
T, tiép sau la bd 14y mau (vao thoi diém cubi ctia mdi xung) rdi quyét dinh.

Gid sir y 12 gid tri miu ly dwoc, gia tri nay duoc so sanh véi ngudng A dit tride trong
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bd quyét dinh. Néu vuot ngudng s& quyét dinh 13 1, ndu khéng vuot quyét dinh 1a 0, néu
bang ngudng né chon ky hiéu theo kidu tung ddng xu. Quyét dinh nhu vay khdéng anh
huéng toi x4c suét trung binh 13i. O day s& ¢6 hai loai 18i duoc xem xét:

— Quyét dinh 12 1 khi 0 duoc gid (13i loai 1);

— Quyét dinh 12 0 khi 1 dwoc giri (151 loai 2).

Dang xung: Bf loc “~. ¥ B8 Ioc - 1 NéU y>A
‘ hi hap O uy8t dinh
m& cire s(t) phu hap _ q i e Onguy<h
L&y mAu tai T, ]
Nhidu Gauss tring Ngueing

Hinh 2.22. B§ thu bang co s¢ cho tin hiéu NRZ dung dang song ma cyc

Gia st 0 duge g, tin hiéu thu dugc 1a x(t) = —A+w(t). Li ra ciia bd loc phi hop ldy
mau tai t = Ty, ¢6 gia tri trung binh la:

1 1
y= [x(dt=-A+ T ij(t)dt (2.79)

b o
(tich s6 kAT}, cho bang don vi cho thuén tién).
Chiing biéu dién bién ngu nhién Y. Do w(t) 1a dn tring Gauss nén:
- Bién Y ciing 12 Gauss v6i trung binh bang —A;
— Phurong sai ciia Y 1a: '

, ' 1 Ty Ty
o2 =E[(Y + A)’]= T—:E[ j J' w(t)w(u)dtdu}

00
1 T Ty 1 T Ty -
= [ [Etw(twwldtdu = — [ [R, (t,u)dtdu (2.80)
Th 00 Tb 00

O d6 Rw(t,u) 1a ham tur twong quan cua w(t). Do w(t)‘ 13 6n tring v&i mat dd phg cong
sudt 12 N¢/2 nén:

Rw(t,u)=%8(t—u). ' (2.81)

Thay vao trén: |
1 BBN N

2 o [ [228(t-wydtdu = —% 2.82

Ham mat dd xac suit cia Y véi ky hiéu 0 dugc giri s€ 1a:
1 (y+A)Y
f (y|0) = ——— - 2.83
W= exp[ T J (2.83)

Tir diy thay dwoc xac suat 153 khi giri ky hidu 0 1a:
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P., = P(y > A/giti ky hieu 0) = [£, (y/0)dy =
kN

Ham nay v& trén hinh 2.23.

Pé xir 1y tiép theo ta cin chon gla
tri A thich hop Lua chon nay yéu chu
biét x4c sudt trude ciia 0 va 1 (xac suht
tién nghiém cta ngudn), ky hiéu turong
umng 1a pp va p; voi:

potpi=1 - (2.85)

Khi po=p1 =12 tacor=0.
Tich phén trén c¢6 cén dudi la khong
khi déi bién:

C¥+A

__y+A 2.86
R (2:50)

Tich phan trén viét lai:

1
P,=—= exp(-z°)dz (2.87)
’ \/— Ey fNg

J d6 E, 1a néng lwong tin hiéu
truyeén/bit duge dinh nghia 1a: Ey = AT,

Dé thudn tién ta dinh nghia ham
bu 16i:

2
y+A) de (2.84)

el

foly 1)}

Hinh 2.23. Phén tich hiéu vng dn kénh 1&n ma cye:

&) Ham mét 8% x4c sudt cha bidn ngdu nhién Y tai 16i ra

bd loc phi hop khi 0 duge truyén; b) Khi 1 dugc truyén

107 erfe(u) == [exp(—z3)dz (2.88)
\\ Ham ba 13i lién hé mat thiét
107 . A 1A
N véi phén bo Gauss.
\\ Tir day viét lai:
o® 1078 N 1 E
@ P,=—erfc| |2 (2.89)
& 2 N,
? 408 Tuong ty néu ky hiéu 1
2 duge truyén, tin hidu nhan duoc
sau bd loc phu hop va lay miu
1070 14 bién ngiu nhién Y c6 gid tri
trung binh thay ddi, song phuong
" sai thi giir nguyén. Ham mat d%
107 . i s r ark ‘n
o 5 10 15 xac sudt (hinh 2.24) ¢é diéu kién
Hinh 2.24. X4c sudt 15i ciia b§ thu dung ma cuc sé [a:
5. THONG TIN50 A,
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1 (y-A)
£ (y|D) = ——ae—exp| - 2.90
v(y[D nNﬂ/Tbexp{ NofT.,] (2.90)

Khi &3t ngudng A = 0 va dat bién -z = 1= A ta s& thiy ring P, = Peo.
NG |
Kénh c6 xéac suat 18i bing nhau nhu trén goi 1a kénh dbi ximg nhi phdn. Xéc st 151
trung binh ctia bd thu 1a: P, = poPeo + piPe;.
Tir gia thiét vé& kénh nhi phén dbi xing ta ¢6:

Pezéerfc[ %] | ' 2.91)

0
Két lugn: _ |
Xéc suft trung binh 15i xung trén bd thu diing ma cuc phuy thudc vao Ey/No.

2.10. B 1am bing dwéng tré

Thoéng thuong kénh bang tin giGi han lam phén tan manh dang xung nén s6 mirc bién

d06 tach bi méic 131 b6 ISI nhiéu hom la do én c¢ng. Day ciing chinh 13 nguyén nhan han ché
tdc 46 truyén dit lidu.

Vvé nguyén tic néu kénh dugc biét chinh x4c ludn 6 thé lam ISI nho tly ¥ tai thoi diém
ldy miu bang cach ding mdt cap bd loc phét va thu thich hop hay didu khién dang xung
nhu mé ta & cac phin trude.

Trén thue té hiém khi ta biét truée chinh xac dac tinh cia kénh va 6 nhimg véu t§ lam
sai 1&ch kénh khong tranh khoi dén dén mot lwgng ISI nhét dinh, két qua 1a toe d6 dir lidu bi
giam. D¢ bl lai nhimg méo nay, ta c6 thé 4p dung bd sung mét bd can bing (dat sau bs liy
mau, thuc chit né 1a mét kiéu loc s8). Thich hop cho thiét ké bd can bing nay 1a b loc
dudmg tré 14 bd loc ngang (hinh 2.25). Bé d6i ximg, s6 nit ¢da bd loc chon 1 2N+1.

BOtré T B v T Botré T Batrd T
x{nT + NT} T . )i(-nT +T) T x(.nT) I x(nT —T) T _x{an NT)
© %@@# SIOECINC
z

Hinh 2,25, Iéé loc duemg tré
Dap tmg xung cia bd loc nay sé la:
N
nt)= > w,8(t—kT) (2.92)

k=N
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T duge chon bang 46 dai ky hiéu. Gia sir by can bing nay méc néi tiép sau hé tuyén
tinh ¢6 dép ng xung 1a c(t). Ky hiéu p(t) 12 dap img xung cia toan héi
p(t) = c()*h(t) = c(1)* i w, 8(t —kT) (2.93)
k==N
Thay ddi thir tw phép todn tdng va chap:
| p(t) =. i w,c(t) *x3(t —kT) = i w,c(t - kT) (2.94)
km=N k==-N
Tai thoi diém 14y mAu ta c6 tdng chép rdi rac:

p(nT) = i w e(n-K)T (2.95)

ku~N
Chu y 1a day p(nT) dai hon diy c(nT).
Pé loai bo ISI phai thoa méan tiéu chudn Nyquist v&i T ding thay cho Ty. Gia thiét p(0) = 1

V4 thoa mén:
1 n=0
T =+ 2.96
p(nT) {0 20 _ (2.96)
Song chi ¢d 2N +1 hé sb ¢4 thé didu chinh dugc trong bd loc nén thay béng:
1 n=0 (2.97)

Ty =
Pl {0 n= 1, £2,. +N

Dé don gian ky hiéu ta viét ¢, = c(nT) sau d6 viét lai tdng chap rdi rac ta co:
i I n=0 | ' (2.98)
Wil = .
= 0 n==1, £2,. +N

Trong dang ma trén ta viét:

Co Caan €y € Con || Won 0

Cna 0 Co Lo - Coy || Wy 0 .

Cy €, ¢ ¢ cy || W, [=]|1 (2.99)
Cnni <, < Co Conn || Wy 0
[ = Cnm Sy Oy - € || Wy | [ 0]

Bd can bing kidu nay goi 1a b can bing ép v& khong, b nay la t6i wu theo nghia tdi
thiéu cac dinh méo. N6 tuong dbi don gidn dé thre hién. N cang dai cang gin voi tidu
chudn Nyquist. Tir hé phuong trinh tuyen tinh trén c6 thé gidiga cac trong sé clia bo loc.

Vi du:

Dap img xung do duge c(t) ¢d dang:
| c(0) = 1 o(1)=-0,3 ¢(2)=0,1
c(-1)=-0,2 ¢(-2)=0,05
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Thiét ké bd c4n bing 3 doan (N = 1).
Giai: thay vao phuong trinh ma trén trén:
I -0,2 005)[w,] Jo
03 1 02| w, |=|1 (2.100)
01 =03 1 w 0
Ta ¢6 nghiém la w_; = 0,21; wo = 1,13; w; = 0,318.

1

2.11. Can bang thich nghi

Giai phép trén thue hién 5t khi ta biét cic hé sb ¢; cia hé théng truy2n bing cach 14y
mau. Trong kénh vién thong tinh chit kénh thay ddi theo thoi gian. Vi dy trong mang dién

thoai chuyén mach c6 hai yéu t6 gop phin lam méo xung trén cac dudng ¢ ket ndi khac
nhau, d6 la:

— Khac nhau vé dic trumg truyén trén céc dudng ndi khic nhau, cac két ndi lai c6 thé
chuyén mach ciing lic.

— Khéc nhau vé sé duong ndi.

Két qua 1a kénh dién thoai ngdu nhién mang mét s6 ddc trung xac dinh. St dung b0 can
bang ¢é dinh dya trén dic trumg trung binh cta kénh luc ndy khong lam giam duge IS], ma
can dén bd can bing thich nghi, tr hiéu chinh lién tuc hé sé theo dic trung thay d6i coa
kénh. Cén bang thich nghi c6 hai loai: cin bing trudc kénh tai bd phét va can bing sau
kénh tai b thu. Vi ring loai thit nhit cin ¢6 kénh phan hdi nén ta chi xét loai thir hai phu
hop véi thyc té hon. Dé thyuc hién loai hai, trude khi phat dit lidu can huén luyén bd loc
theo hudng dan cia mét ddy hudn luyén. :

M0t kénh dién thoai thdng thudng it thay ddi trong thdi gian cude goi trung binh, nén mot
phép cén bang truée cude goi voi mét day huén luyén 1a du trong da sb trudng hop trén thure té.

G déy ta nghién ciru bd cin bing thich nghi 1a b) loc tré dudng (hinh 2.26). Chiing ddng bd
theo nghia 1a khoéng cach & bing d¢ dai ky hiéu T. Bo e4n bing nay d& thuc hién va kha hiéu qua.

BOUET BOUET B3 & T BOET
x(nT + NT X(nT+T - | x(nT x(nT - x(nT~ NT;}
{ ) T “(' ) T (nT) T (n T) T _( ]
@\:N Q’*[Nn Q\ﬂu Wo Wy Wi /gwn
z
+
Pap imng e
mong mudn
Tin higu 1

Hinh 2.26, Céc phén tir clia b§ loc thich nghi
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Thuit toan t6i thiéu binh phuong trung binh
Phuomg trinh:

N
Yo = D WX, | (2.101)

km=HN
dién ta 1ién hé 181 vao va 161 ra cita bd can bing. Gia sir cac ddy 18i vao c6 nang lugng hiru
han. Thich nghi ¢6 thé dat duge khi quan s4t 181 (sai khac) giita dang xung mong muén va
dang xung thuc té tai 15i ra b6 loc do tai thoi diém 14y miu. L3i nay s& udc lugng hudng
ma theo d6 céc hé s6 b loc phai thay ddi hwdng téi tép gid tri t6i wu. D4 thich nghi ta
ding tiéu chun méo dinh. D& ti thiéu méo dinh, dinh nghia nhu 13 trudmg hop ISI thi
nhét tai 16i ra bd can bang, c6 thé dung tiéu chudn ép v& khong nhu mé ta & muc trude.
Tuy nhién bj cin biing nhir vy chi t3i wu khi méo dinh tai 16i vao nhé hon 100% (tic la
- ISI khong qué manh). Ciing c6 thé dung tiéu chudn 181 binh phuong trung binh, mét
phuong phép rit phd bién hién nay. Kiéu nay it nhay vo1 xao ddng th&i gian hon tiéu
chudn méo dinh. _
Gia st 101 e, = a—y, V6i a, 1a d4p img mong mudn va y, 1a ddp g thye tai thoi diém
n. L3i binh phurong trung binh dugc goi 1a ham d4nh gia:
{=Eles] (2102
Nh¢ ham nay, ta ¢6 thé tim duge didu kién hoat déng t6t nhét cia bd can bing.
Dao ham cia him ddnh gia theo trong s6 wy c6 thé viét:

o e, | 3 |_ o1 ' '
o —2E]:enaw }_ 2E[enaw ] 2Ee x, ] (2.103)

k k

Trung binh & vé phai 13 twong quan chéo giira tin hidu 13i e, va tin hiéu vao x, voi léch
k miu: -

' Rex(k) = ElenXax] (2.104)
Ta viét lai:
ac .

52 2R _(k 2.105

Py «(K) (2.105)
Diéu kién t6i wu 14 15i binh phuong trung binh t5i thidu;

% o (2.106)

Bw, :

dbi voi k = 0, £1, £2,... , +N. Didu kién nay twong duong vdi Redk) = 0 v6i k = 0, +1,
+2...., +N.
Két qua quan trong nay duoc hidu nhur nguyén ly truc giao: Tin hiéu truc giao véi 6n.
Ham binh phwong trung binh 13i & ham bac 2 clia cac tham s6 trong s6. Giéng nhu bé
mjit mt chiéc bat nhiéu chidu, tic 13 ham parabolic cia céc trong s8. Qua trinh thich nghi
13 sy diéu chinh lién tiép cdc hé sb dé tim day bat. Tai diém duy nhét nay 13i binh phuong
trung binh s& t6i thiéu. Do vay hiéu chinh céc trong 6 s& theo hudng ha thép 45 déc ciia b

mat 13 (tirc 1 theo huéng déi dién véi vécto gradient-a%g- ,N<k<N).
X
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Diéu nay s& din dén 13i binh phuong trung binh t6i thiéu. Day la ¥ tudng co ban cua
thuét todn giam @ d6c, md ta bing cong thire dé quy:

w (n+l)= wk(n)—gu-a%— véik=0,%1,£2,... , &N (2.107)

k
O d6 p 12 hing sb duong nhd, goi la tham s6 kich c¢& bude. Nhan tir 1/2 de triét nhén tr
hai trong phuong trinh dao ham. Chi s6 n 1 sb buéc 13p.

Str dung phuong trinh tuong quan chéo:
w (n+1)=w, (n)+pR, (k) (2.108)
Thuét todn giam d6 dbc yéu clu biét v& ham tuong quan chéo. Tuy nhién diéu nay

khéng cé sin trong méi trudng khéng biét trude. Ta c6 thé vuot qua khé khin nay bang

mét wde lugng ddng thdi ham tuong quan chéo Rex(k). Cu thé trén co s& phuong trinh ta c6
thé ding ude lugng sau:

-

R, =e,-x,, k=01,42,.. +N (2.109)

‘Theo cach tuong ung ta dung udc hrong W, (n) vao vi tri wi(n). Thyc chit viée dung
ude lugng nay 1a xAp xi thuat todn giam d¢ déc. Ta bidu dién cdng thirc dé quy mai dé cap
nhat trong s6 ciia bd cén bing:

k(n+1)=\i¢k(n)+penxn_k k=0,+£1,42,... , N (2.110)

Thudt toan nay goi 1a thut toan binh phuong trung binh tdi thiéu LMS, n nhu 1a phép
lap truée do, W (n) 12 gid tri cii cia trong sb, con penxy « 14 hiu chinh cho trong sb cép
nhit. Thudt todn LMS 1a mdt vi dy ciia hé phan hdi ngugc (minh hoa trén hinh 2.27), vi vay
c6 thé thudt toan phan ky (tirc 12 bd can bing khong dn dmh) va tinh héi tu cua LMS la kho
phan tich. Tuy nhién bing cach cho p nhitng gia tri nho ta thiy sau mét sb 1ém budce 13p tinh

chit ciia thuat toan LMS la twong tyr voi thuit toan giam do dbc, trong d6 dung dao ham
chir khong phai wdc lugng dn dé tinh cac trong sb.

C6 thé don glan cong thirc LMS bing céc ky hiéu ma tran:

= [XntNs- - « X1 XnsXnty- - XoN] | (2.111)

| v‘v, =[W_y(n),... W_ (), W,(n), W, (n),..., Wy (n)] (2.112)
Dimng k¥ hiéu ma trén: |

Y. =X W, (2.113)

V¢ phai 12 tich v6 hudng cia hai vécto. C6 thé toém tit thuat toan LMS nhur sau:
1. Khoi phat dit %, = 0 (tic 1a dit tit ca cac trong sb clia bd can bing bing khong tai
n=1hayt=T).

2.Pbivéin=1,2,. Tinh y_=x"W,_ (2.114)
- an—Yn . | (2.115)
W, =W pe X (2.116)

W 1a tham s kich c& bude.

3. Tiép tuc tinh cho dén khi didu kién n dinh dat duge.
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Phép tein ciia b} cin bing Hiu chinh
C6 hai pha tinh toan cho bd can bang Heo -
thich nghi, dé 13 pha huén luyén va pha :
quyét dinh tryc tiép. Trong pha huin /l\
luyén: mét day biét trudc duge truyén qua ' N o
o . . m . 3 a oK Gia tri ¢l + Gia tri c3p nhat
kénh va mét phién ban d6ng bd giong nhr #.(n) "z X
vy dugc tao ra tai bd thu. Sau khi lam trd
bing thdi gian trd truyén diy phién ban
duoc cép 1én b3 cin péng nhu dép ung 80 48 mot dam i T
mong mudn (tham chiéu) dé so sanh véi '
chinh dy d6 sau khi truyén qua kénh va
di qua bd can bang. Diy huén luyén ding Hinh 2.27. Biéu dién 43 thj dong tin higu cia
trén thyc té 13 day PN. thugt todn LMS

Khi qua trinh huén luyf;n két thiic bd c4n bing chuyén sang pha thi hai: pha quyét dmh
truc tiép. Trong pha nay sai s§ mic phai la:

e, =4,-y, @.117)

(d6 y, 1a 16i ra bg can bing, 4, 1a uéc luong sau cling (khong cAn thiét nhur chinh xAc

cua ky hiéu a,). Trong phép toan théng thudng, quyét dinh tai b thu 13 chinh x4c voi xdc
suat cao. Diéu nay c6 nghia I ude huong 18i chinh x4c trong hdu hét thoi gian.

B3 can bing thich nghl bam vdo su thay di cham cta kénh trong pha quyét dinh truc
tiép. Khi p 1om, bd cén bang c6 kha ning bam nhanh hon tuy nhién c6 thé gy nén 13i binh
phuong trung binh qud mirc khong chap nhin duge, vi vay thyc té phai lya chon y thich hop.

Phwong phép thwe hién

Uu diém co ban clia thuét todn LMS 13 d& thyc hién. Phuong phap thyc hién LMS cé
thé chia thanh ba loai: . |

— Phuong phép trong ty, dya trén céng nghé CCD (linh kién tao cip dién tich). Mach

‘o ban 1a mdt day tran51tor vOi cyc mang va ngudn ndi tiép. Céc cuc mang duoc ghép theo
kiéu dién dung véi cdng. Tép cac trong s co thé didu chmh dugc luu trong cac vi tri nhé
s6. Phép nhén cia cc glé tri mau tuong tv voi cac trong s6, thyre hién theo cach tuong ty.

Phuong phap nay cé tiém nang 4p dung khi téc do du ligu 13 qua cao cho cac tmg dung s
(hinh 2.28).

B& cén biing thich nghi B¢ quyét dinh
_ Yo " an B0 tao da
- U 13 y
(W © hudn luyén
g
(=
\+

Hinh 2.28. Minh hog hai pha hoat dng ciia b$ cin bing thich nghi
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— Ung dung s3 trong phin cimg: 161 vao b can bing, trée hét duoe 1y miu sau do
* dugce lugng tir va luu trong céc thanh ghi dich. Tap céc trong sé hiéu chinh cling dugce huru
trong céc thanh ghi. Cac mach logic dugc ding dé thuc hién cic phép toan sé hoc (nhén va
tich 1iiy). _

— Dang b vi xir 1 s5 14p trinh duoc. Uu didm cta phuong phap nay 1a cing mét phin
cimg ¢6 thé ding chung cho nhiém vu nhin, lgc, diéu ché va giai diéu ché trong modem.

Cin bing phan hdi quyét dinh (hinh 2.29) ,

Xét kénh biang co s& ¢ dap ng xung duge biéu didn bi’mg diy h, vai by, = h(nT). Véi
day vao kénh 14 x,, khi khéng ¢é bn 16i ra 1a:

Zh X, =hx, + T hx , +Yhx, (2.118)

k<0 k>0
$6 hang dau bidu dién ky hiéu dir liu mong mudn. S hang thi hai va thir ba Xay ra
trude va sau mAu co ban hg. Y tuémg cia can bing phan hdi quyét dinh 13 dimg quyér dinh
dit liéu truéc con tré dé higu chinh sau con tré. Néu didu kién nay thoa man, b can bing
phan hdi c6 thé cai thién hiéu suit cha bd can bing dudng tra.
Mot bd can bang phan hdi quyét dinh gdm mét phén huéng thuan (tién), mot phin
hudng nguge (liti), va mdt bd quyét dinh.

Phéan ' 5
a
Xn ] hudn:;\; {t:}uén + @ B& quyét dinh . -
Wn

Phan
hudng ngudc
A (2)

W

Hinh 2.29. So 43 khéi cia bd cin bing phan hdi quyét dinh

Phén hudng thudn gf)m b6 loc tré dudng, c4c nut cta nd cach nhau mét khoang béng
nghich dio tdc d6 truyén tin higu. Day dir lidu cin cin bing cép 1én phén nay. Phin hudéng
nguoc gf’)m mot bd loc tré dwdng khéc, cac nit cia nd cﬁhg cach nhau mét khoang thoi
gian bang nghich dao téc d6 tin higu, L4i vao phan huéng nguoc 13 quyét dinh cna ky hiéh
tach trude. Chirc niing ctia phin hudng nguoe 13 trir phin ISI tao nén bai ky hiéu 3 tich
trude 46 vao ude luong ciia miu tuong lai.

Cht ¥ 1a viéc thém phin huéng nguoc 1am b6 can bing trd thanh phi tuyén. Tuy nhién
tidu chuin 13i binh phuong trung binh cé thé dung dé ti wu toan b cin bang phan hdi
quyét dinh. Thuc chit thuit toan LMS c6 thé ding thich nghi ca cho trong sb tién va 10i dua
trén tin hiéu 13i chung. Dé cu thé, ta gia sir vécto c, ky hidu td hop cic trong sb tién va lhi:



L . i . v R i A g
¢, = [w("n 3 46 w,"” ky hiéu trong 6 clia phan tién, wa® 14 trong s6 ciia phén L. Ky

hiéu vécta v, t6 hop nhitng miu 161 vao cua ca hai phan.

X x . X o cE A 1a o - 4 A oqas

v, = [ ,“] O d6 x, 14 céc mAu 161 vao phan tin, &, 12 nhimg mAu 18i vao phin Ldi.
an

L4&i chung duoc tinh:

e, =a,-C,v, | 2.119)

0 d6 T ky hiéu ma tréin chuyén vj va a, biéu dién cyc cia ky hiéu nhi phén truyén thir
n. Thujt todn LMS cho bd can bing quyét dinh nguoc duge mé ta bing cac phwong trinh
cép nhat:
=Wl e, : (2.120)
5 (2) :z)+u2 (2121

nHl o W
Cén bang phan héi quyet dinh cung cdp hoat dong hi€u qua khi ¢6 mit 1SI vira phai,
nhu kénh fading vé tuyén.

W

w

Bai tap
Tin higu PAM roi rac
1. Céu tao dang NRZ lw&ng cwc cho day nhi phan 011010110. Tim dang RZ cua no.
2. Cho day nhj phan 011010110. C4u tao dang cye 8 mirc NRZ dung:
a) Mé ty nhién;
b} M& Gray.
Phé cong suit cia PAM réi rac _
3. Chirng t6 rdng d6i voi dang lvdng cuc (bipolar) ham ty twong quan Ra(n) = 0 v&i n > 1 biét ring
cac bit ciia ddy nhi phan 1a ngau nhién doc¢ 1ap va xac suét bing nhau.
4. Xac dinh mat d phd céng suét clia hai day.
a) Dang don cyc RZ;
b) Dang cywc RZ.
Can nhiéu giira cac ky higu

5. Day tudn hoan 1,0 chp 1&n b loc thong thdp RC - 10
(hinh 2.30). : o W * O
Léi ra clia bd loc dwoc ldy mAu tai chinh gita J_
khoang ky hiéu va sau d6 so sanh véi nguéng Ddu vao 1F Dau ra
khéng d& quyét dinh 12 0 hay 1. Hay cdu tao - T
déy nhj phan theo 3 gia tri 46 dai bit: o - O
a)T,=5s, b)T,=1s; ¢} T,=0,25s Hinh 2.30,

Tiéu chudn Nyquist cho truyén khdng méo

8. Dang xung toan thé p(t) cho hé PAM nhj phan 1a: p(t) = sinc(t/T .,) V& dang séng 16i ra clia bo loc
khi 15i vao |4 001101001,

7. Mgt may tinh cho day nhj phan ra véi téc @6 56kbps va phat dung hé PAM nhi phan thiét ké theo
phd cosin tang. Xac dinh d6 réng bang truyén (ng voi cac truong hop: a) a = 0,25, b) a = 0,5;
c)a=0,75 dya=1,0.
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8. Mot séng PAM nhij phan dugc truyén qua kénh théng thap vai dd rong cwe dai 75kHz. b6 dai bit
14 10ps. TIm phé cosin tang thod man yéu cu nay.

9. Mot tin higu twong tw duec [dy mau, lvong tlr va ma hoa thanh PCM c6 téc a0 14y mAu 8kHz, sé
mirc bidu dién !uqng tlr 64. PCM dugc truyén qua kénh bang co s& dung PAM nhi phan. Xac
dinh 8% réng bang tdi thléu dé truyén PCM.

Ma twong quan
10. D fiéu nhj phan 001101001 dwge cap I&én hé nhj phén kép.

a) Céu tao 1&i ra bo6 ma nhi phan kép va I6i ra bd thu twong rng khi khéng cin bd
ma truede.

b) Gia st do 1&i trong khi truyén mirc tai 16 vao bd thu tao bdi sé thu’ hai giam dén
khéng. Hay tao 16i ra bd thu méi.

11. Day nhj phan 011100101 cap Ién 16i vao hé nhj phan kép sira ddi.

a) Chu tao 16i ra bd6 ma nhj phan kép sua ddi va 15i ra bd thu twong (ng khi khéng
co b mA trwde.

b) Gid sir do 16i trong qua trinh truyén, mirc tao bdi sb ther 3 gidm &é&n khéng. Chu
tao 16i ra bd thu mai.

Hé théng PAM M mrc
12, Lap lai bai 9. Gia siv médi xung truyén PCM cho phép s6 mire bién 4o sau:
aiM=4;b)M=8.

o -EMNGTINSGB
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MO HINH KHONG GIAN TiN HIEU

Trong truyén tin sé bing co sé, dit lidu chuyén thanh cic tin hiéu PAM rai rac truyén

truc tiép trén kénh théng thdp. Vén dé chinh 14 fao dang xung (phbi hop ca bd loc noi phéat
va noi thu) dé kiém soat [SL

Khi xét dén truyen tin s6 bang thong dai, dong dir liéu s& duge didu ché 1&n song
mang (gia tri tin sé song mang nay tuy theo tinh chit caa kénh truyén). Van dé chinh &
day 1a thiét ké t6i wu bo thu & lam t5i thidu xac suft 18i ky hiéu khi cé én. Diéu nay
khong c6 nghia 13 dn khéng anh hurdmg dén truyén xung bang co s, cling nhu khong ¢é
nghta IS khdng anh huéng dén truyén tin s6 bing thong dai. Day chi la hai vén d& ndi bat
trong hai pham vi truyén din.

PSK (khoa dich pha) va FSK (khoa djch tan) khong sg tinh phi tuyén v& bién d6 cia
kénh truyén nén trong truyén tin s6 bang théng dai, ching hay dugc sir dung hon ASK (khoa
dich bén d3). Biéu nay thé hién dic bi¢t trong thong tin vé tinh, hay vi ba. Cac vén dé s@
duoc phén tich ky & day la: Thlet ké t5i wu b3 thu dé co it 131, tinh xdc sudt 16i ky hiéu trung
binh trong kénh c6 6n va xéc dinh ik chdt phé cia tin higu didu ché. Hai trudng hop dién
- hinh duge xem xét 1a k¥ thuat dong b6 (bd thu bam pha véi ky hiéu den) va k¥ thuit khéng
déng bé (tire 1a khong c6 ddng bd pha giita b thu va ky hidu dén). D& chuén bi cho viée

phén tich va danh gi4 cc ky thuat noi trén ta néu ra trude hét 1y thuyét tong quiat v& khong
gian tin hiéu. : :

3.1. M& hinh hé truyén tin sb thong dai

Gia sir m; 13 mét ky higu thude tdp M ky hiéu cua ban tin. m; s& dugc truyén trong thoi
gian T va c6 xac sudt xuét hién gia st 12 p; = P(m;) = 1/M.

Dé tao ra tin hiéu truyén, m; dugc dua vao b tao vécto (ma hoa ky hiéu truyén) tmg
v6i vécto N chidu: s = (i1, Sizgee. siN) véi N < M. Tie 1a tin hiéu truyén duoc coi 1a mot
~ vécto trong khdng gian c6 hé co s& N chiéu (hinh 3.2).

Céc thanh phin ciia vécto duge dua vio bd didu ché tao nén tin hidu s (i= 1, 2,..
M) c6 do dai T gidy. Tin hi¢u nay ¢ ning luong hiru han:

T

= [sipde i=1,2..,M G.1)

0
Va si(t) con goi 1a didm tin hiéu trong khéng gian M tin hiéu.
Kénh truyén gia sir ¢6 hai tinh chét:
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1. Tuyén tinh, d§ rong bang du 16n dé khong lam méo’si(t).

2. Kénh ¢6 6n Gauss cdng tinh, trung binh khong va dimg (AWGN) (gia thiét ndy tng
v&i kénh dién hinh trén thye té).

Tin hi¢u sau khi qua kénh s& la:

X(t) = si(tw(t) 0<t<T

B thu quan sat x(t) trong thoi gian T gidy, dé udce lugng tdt nhit si(t) turong ung véi
m;. Nhiém vy nay dugce chia lam hai budéc:

~ Budc déu 1a bd tach (con goi 1a giai diu ché): tach duwoc cac thanh phan cta vécto
x(t). Do qua trinh ngu nhién cia 6n nén x(t) cling 1a vécto cia bién ngiu nhién X.

— Buéc hai goi la gidi md tin hiéu truyén tao nén mot woc luong i ; khi quan sat vécto
nhan dugc x (coi rang da biét dang diéu ché cling vdi xdc suit tién nghiém & bén phat p; =
P(my)).

Do &n ¢6 tinh thdng ké nén viéc quyét dinh ciing ¢6 ban chét théng ké (thinh thoang cé
15i). Yéu céu thiét ké bd thu phai 1am sao tbi thidu x4c suit trung binh cua 151

M
P, =) P(m=m)P(m,) _ (3.2)
=1
Ngodi ra bd thu néi chung con duge phén loai thanh thu déng bd va khong dong bd:
Séng mang - On o )
S (A .
) ]
Ngugn | my ; [Bdmahoa| s, Bo %) {1} x| Ba |
; »{ tin higu = }—{Kénh truyén » BYtach 1wl _..0°
tin : truyEn .duéu ché 1] : gidi ma mugng
b Jl ] [ | théng tin
Khéi phat - Khéi thu

Hinh 3.1. M6 hinh hé truyén tin sé bang co s&

3.2. Quy trinh trre giao hoa Gram—schmidt

Nhiém vu chuyén ban tin m; (i = 1, 2,... M) thanh tin hiéu dugc didu ché (tin hiéu mang
thdng tin) si(t) gdm hai phép toan thoi gian rdi rac va phép toan thoi gian lién tuc.

v J'OT &

" &

—== S,

Ot) (1

Hinh 3.2. a) So d6 phét tin hiu s{t); b) So dd phat tap cic hé st“'){s;i}
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Hai phep todn nay cho phép biéu difn mot tp M tin h1¢u nﬁng hugng {si(t)} nhir mét td
hop tuyén tinh ctia N ham true giao co s

5, (1) = ZSidej(l) 0<t<T; i=1,2,. M (phép todn 1i rac) (3.3
J=1
” T 1 néui=j
V& j'¢i(t)¢j(t)dt =90 neuis (didu kién chufn hoa va truc giao) (3.4)
0 J
T
Tasgcd: s, = [s(tg,(tdt (phép todn lién tuc) ' (3.5)
o : )

Cac hé sb s duge coi nhur toa d6 cia vécto N chidu si(t). Khi cho céc toa do nay & 16i
vao bd tao tin hidu ¢6 thé tao nén tin hiéu s(t). So dd trén hinh 3.2a ¢ thé coi nhu bd didu
ché bén phat.

Ngugec lai khi cho tin hiéu si(t) (i = 1, 2,... M) di vao mt day céc bd nhén va tich phéin
(con goi 1a b tuong quan) cé thé tinh duoc céc hé sb s;j theo so d5 (hinh 3.2b). So db nay
dugce goi 1a bd tach hay giai didu ché bén thu.

Nhu vy vige didu ché va giai didu ché c6 thé coi nhu viée téng hop phén tich tin hidu
thong qua cac ham co so. Van @& cbt 16i 1a xac dinh cac ham co sé tir tap M tin hiéu dinh sir
dung; day cling chinh Ia co s& cho viée thiét ké bo thu va phat. Qua trinh tim cac ham co s&
nay di dugc Gram—schmidt néu ra nhur 13 qua trinh trye giao hoa nhu sau: Trudc hét ta xac
dinh ham co so thir nhét (tir tin hiéu thir nhit) 1a:

_ s

¢, (1) = ~—== (3.6)
. " JE,
3 d6 E, 1a niing luong cia sy(1).
Khi dé:
s, () =JE, 0, () =5,,,(1) . (3.7)
Tiép d6 ta tinh: ‘
i _
S, = f5,(00,(0)dt ' (3.8)
0 .
va dua ra ham trung gian g,(t) =s,(t) -s,,$,(t) _ ' (3. 9)
ham nay truc glao voi ¢,(t) trén khoang 0 < t<T. Bay gid ta xac dinh ham co s¢ thir hai:
¢ _
¢2(t)=—Tg& (3.10)
[g3tat
0

Thay vao cac phuong trinh trén va rit gon ta ¢o:

5, (t) - Szl¢’1 (t)

¢‘2 (t) =
E

(3.11)

2 73

O a6 E; 14 niing lugng cia sy(t) va rang la:
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T : T .
- je3mde=1 va f¢,()9,(0dt =0 (3.12)
Tiép tuc quy trinh nay c6 thé tinh:
g(t)= si(t)—isﬂdaj(t) [o1:) S, = Is,.(t)tbj(t)dt ji=1,2,...1—1 (3.13)
j=t 3

Khi d6 ¢6 thé xéc dinh tip ham co s8:
g,(t)

Ig (Dt

&,(1) = i=1,2,.N (3.14)

Theo quy trinh truc giao hoé ndi trén ¢d thé thay

— Khi si(t) la tip M tin hi¢u doc 1ap tuyén tinh thi N=M
~ —Khi si(t) 1a tip M tin higu khong ddc 14p tuyén tinh thi N <M va cac ham trung gian
gi(ty=0khi1> N.

Chu y ring khai trién chudi Fourier theo céc tin h1¢u tudn hoan hay biéu dién mot tin
hiéu bang gi6i han theo cdc miu cua né tai tbc d6 Nyquist 12 nhitng trudmg hop riéng cla
quy trinh trén, tuy nhién c6 hai khac biét quan trong can noi rd:

_ Dang céc ham co sé& ¢,(t) i = 1, 2,... N & quy trinh trén 12 khéng xdc dinh tirc 1 ta
khéng han ché quy trinh truc giao theo ham sin hay ham sinc.

— Khai trlen tin hiéu si(t) theo quy trinh trén gdm mét so hitu han cac sb hang khong
phai 12 mot x4p xi ma 13 mot bidu din chinh xac. -

Vi du:

Cho céc tin hiéu si(t), sa(t), s3(t), 34(t) trén hinh 3.3. Dung quy trinh Gram—Schmidt dé
tim ¢4c ham truc giao chuén hod co s& cia céc tin hiéu nay:

St 55 (0 Sait)
A A
ki 1 1F-- 9
t - { | = {
0T 0 2T 0 T T 0 T
3 3 3
a)
D4t D) o,
Jarr l:| e { D Jamt---
7T
3
b)

Hinh 3.3. a) Tap cAc tin hiéu s& dugc truc giao hoa; b) Két qua cic ham truc giao
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Buére 1. Ning lugng cia s,(t) 1
T T/3

E = [sihdt= [()Ydt=T/3
o 0 o
Ham co so diu tién s& la:

0.1 = 5,(t) {Jsrr 0<t<T/3 .

\/E 0 cdn lai
Buoc 2: Tinh:
" T
js (D¢,(Dde = j(l)[[)dt— 3
Nang lugng cua

2T¢3

s:(t) la: E, +j (e = j(l) dt=2T/3

Ham co s& thit hai s€ duoc tinh:

4>(0=’M={~/3/T T/3<t<2T/3

2 ~ 8y 0 con lai
Budc 3: Tinh:
T .
8y = Isg(t)¢|(t)dt =0
1]
T T3 3 T
s,(t),(t)dt = (1)(\/:}“ I el
! i 'r}[: T 3
Vi vay:

J3/T 3<t<
g3(t)=S3(t)_83|¢1(t)_532¢2(t)z{ . -'St‘.CT
con lai
Ham co s& thir'ba sé la:
o, ()= &0 {\13/ 2T/3<t<T

|
_[g3(t)dt con lai
[ ’

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21).

(3.22)

(3.23)

Cubi cing véi i = 4 ta ¢6 gy(t) bing khéng, qué trinh true giao két thic véi M = 4, N=3.

3.3. Y nghia hinh hoc cuia tin hiéu

MBbi tin hiéu trong tap {si(t}} dugc xac dinh nhu mét vécto véi cac toa d6 cta nd.

Mé réng ra: tdp M tin hiu nhu tdp M diém trong khong gian Euclid N chidu véi N tryc
vudng goc.,

Trong khéng gian Euclid N chiéu c6 thé biéu dién d3 dai vécto va géc giira ching:
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T
cos®, =t (3.24)
sl |
Chu ¥: Nang luong cua tin hiéu bang binh phwong d6 dai vécto bidu didn ching. That vay:

T T N N N
E, = [s(t)dt = J{ Sij¢j(t)]{z:sik¢k(t)}dt =Y's (3.25)
o 1 [S] _

ol = k=l

3.4. Pap (rng cua cac bd twong quan ddi véi 16i vao c6 6n (sau kénh)
Goi X = (X4, Xa,... Xy) 1a vécto cac

bién ngau nhién tai 16i ra cic bd tuong

quan (v&i cac ham co s&). Do ¢6 bn trén <l ity

kénh va cac toa d¢ truc giao nén cac

thanh phin cia vécto 1a doc 1ap thng ké

c6 trung binh 13 s; va phuong sai No/2.

Do d6 ta c6 thé biéu dién ham mat 4

x4c sudt diéu kién X tng voi si(t) duge

truyén bang tich cac ham mat d6 xdc ' : ,

sudt co didu kién cua cdc thanh phin

trong vécto:

¢,
F

N
fx(x]m,.) = foj(xj |mi)_ (3.26)

. 46 vécto x va thanh phén vé
huéng x; 1a cac gia tri miu cia vécto _ o o
ng:c?lu nhién X va bién ng?iu nhién Xj- Ham Hinh 3.4, Mlnl:lh:l?qa:lzet::l:;:hl;h hoc tin hidu
mét d0 xdc sudt c6 diéu kién cho mbi :
14n truyén m; goi 1a ham hop 1y (Likelihood function) s& déc trieng cho kénh cé én. Véi mot
cach khéc, kénh thod min tinh chit trén goi 1a kénh khong nhé (hinh 3.4).

Tinh chét théng ké cua 18i ra céc bd tuong quan s& duoc dién ta nhu sau:

Do mbi bién Gauss X; vai trung binh sj;, phuong sai N¢/2 ¢6 ham mét 3¢ xac sudt la:

1 [ 1 ) j=1,2..N
——(x, -5, ’ 3.27
,/nNocxp[ N, i S“)} M (27

0 i=1,2..
Nén thay vao phuong trinh 3.26 ta cé:

=30

ij(lemi).z

N
fx(x|mi)=(-;:N0)"‘“rz exp[—NLZ (x}.—sj.)z} ji=1,2..N (3.28)

3.5. Tach tin hiéu déng bd trong én

Tap céc vécto tin hidu phat di (hay cdc diém trong khoéng gian tin hiéu cta ban tin)
goi 12 chdom sao tin hiéu. Do ¢6 6n nén vécto nhdn duoc s& 1a diém phén bd xung quanh
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- diém tin hiéu phat (hinh 3.5). Véi vécto thu duge ta phai uée luong m sao cho xéc suit
15i 1a t6i thidu.

A A
» Diém tin ?2 Dam may én
- Vécto én Pl
e ’th;éu thu & \> z
é uan sa :
qx Diém ban tin i -

Vécta tin higu % ¢ ek

0 01 0 $1

b3 a) b3 . b)

Hinh 3.5. Minh hoa tac dong ciia on trong khong gian tin hi¢u:
a) Vj tri ctia mét diém tin hiéu thu; b) Vi trf ciia nhidu diém thu

B§ thu hop Iy nhit

Xéc suét 16i quyét dinh duoc tinh 1a:

Pe(m;, x) = P(m; khéng dugc phat|x) =1 — P(m; phatx)

Mt khac tiéu chudn quyét dinh 1a 13i t6i thidu hay quy téc quyét dinh t6i wu la:

Chon m; néu P(m; phat|x) > P(myphat|x) k=1,2,..M

Quy tic nay goi 1a quy tic cuc dai x4c suét sau (con goi 1a x4c suit hau nghiém, MAP).
Quy tic trén chira dung ca xé4c suét trude (xdc suat tién nghiém) cua tin higu phat va ham
hop ly. Dung cdng thitc Bayes ta phat biéu lai quy tic MAP nhu sau:

Quyét dinh 12 m; néu

pyf, (xm,)
f, (x)

O d6 px 1a xac suét trude, f, (xlmk) 1a ham kha nang (tirc 1a kha ning thu duogc khi my

dugc phat, xac suit nay do kénh én gdy nén) va fx(x) 12 ham mat d6 xéc suét lién két khong

diéu kién cta vécto x. Tuy nhién chu yla mau s6 doc 1ap véi tin hiéu phét va néu xdc sudt
truée la bang nhau thi:

la cuc dai khi k =1. (3.29)

Quyét dinh 1a m; néu f,(x|my) 12 cuc dai khi k = i.

Trén thyc té ta ding ham logarit ti nhién s& c6 nhiéu thuan tién hon trong biéu dién.
Vi kénh khong nhd, logarit ciia ham hop 1y goi 14 s6 do (metric). Quy tic phat biéu lai la:

Quyét dinh 12 m; néu ln[fx(x|mk)] la cyuc dai khi k = i. Quy tic nay goi la quy tic hop Iy
nhdt (duoc ap dung khi xac suat trude 1a nhu nhau).

Bo thu theo cach hop 1y nhét s& tinh cac sé do déi véi tit ca céc tin hiéu truyén va so
sanh chiing dé tim ra (quyét dinh) tin hidu c6 s do cuc tiéu. Trudng hop 6 hai sé do bing
nhau (tin hi¢u quan sat nam trén ving bién) thi giai quyét nhu tung ddng xu (hinh 3.6).

7.THONG TINSG A
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Chuy la:

N
fx(xlmi)=(11:N0)'N"2exp|:—i]1—z (xj—skj)z} (3.30)
' Ng j=t
C6 sb do twong tmg la:
’ N
In[f, (x|m,)] :—Eln('n:l\la)—LE:(xj -5’ k=1,2,.. M (3.31)
2 N, &
Quy tic ham hgp Iy nhét s& chuyén thanh:
_ g |
S (x -5 cucdaikhik=1i (3.32)
N, < I Tk
_0 = .
O pal
LAI0)
(x) "o f—=x | vecto
—x@—q \'I'/ L * > qu:n sat
batt)
Pnit)
a)
" B8 tinh tich ndi
L — iy Y8
X's.
: ? B5 tich Iy {——l?-
I — -
8, 1 E, :
T 2 Chon
(x) BS tich iGy X% gia tri e
Lll \r + _ 1dn nht —=xing ﬁ-\‘
1
. T
\__?'_. BA tich Iy ﬁ(?q
+ .
S _EM

b}
Hinh 3.6. a) B{ téch hay giai didu ché; b) B3 gidi ma tin hiéu truyén .
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Hay: |
i(xj -5,) =|x-s,[ euctidukhik=i (3.33)

Tém lai: Quy tic quyét dinh theo ham hop ly nhét (ML) thue ra 1a tim diém tin hiéu

gdn diém vécto quan sat nhét. Trén thye té ¢6 thé khdng cin phép tinh binh phuong khi xét
khai trién sau:

Z(x -s,)° —ZX —2Zx s,q+25kJ (3.34)

=l J=l
S6 hang d:au khong phu thude vao k va cod the bd qua. S8 hang thit ba la ning lugng cla
sk(t). Nén quy tic quyét dinh rut lai la:

Zx S - E cuc dai khi k = i thi quyét dinh 14 m; (3.35)

J=

Khi cac tin hiéu dugc truyén véi nang luong bﬁng nhau quy tic trén duge rit gon thanh:

ZX s, cuc dai khi k = i, quyét dinh la'm; (3.36)

=1

By chinh 1a tich v6 hudng hai vécto tin hiéu quan sat duoce (x) va vécto phat (sy).
3.6. BS thu twong quan

Dé&i véi kénh AWGN va khi tin hiéu phat 1a tdp M tin hiéu c6 x4c sudt bing nhau. Bo
thu t61 wu s& gdm hai phén:

— Phén tach (giai diéu che) gdm N bb tich—tich phén (hay bd tuong quan) véi tap turong
{mg céc tin hiéu tham chiéu ddng bd (hay cic ham co s truc giao). Day tuong quan nay
hoat ddng trong khoang 0 <t < T dé tao nén vécto x(t) quan sat duge. Néi ngin gon phin
tach xac dinh tin hiéu thu duoc ndm & chd nao trong khong gian tin higu (hinh 3.6a).

— Phan-hai cia bé thu (giai ma tin hiéu phat) thuc hién quyét dinh theo ham hcrp ly
nhét (ML): N thanh phin ciia vécto x quan sat duge nhan tuong u’ng v&i N thanh phan cia
mdi vécto m; tin hiéu trong khai trién (c6 M tin hiéu nhu thé) rdi duge cong lién tiép lai
trong bd tich lily (tao nén tip tuong g céc tich ndi {x"sx /k =1, 2,... M} tirc la phép tuong
quan véi cac tin hiéu phat chudn), sau d6 duoc hiéu chinh theo néng lugng tin hiéu truyen
néu nang lugng cta cac tin hidu khéng bing nhau. Cudi cling gié tri 1ém nhét (c6 két qua

turong quan 16n nhat) véi tin hiéu phat nao s& cho quyét dinh 13 tin hiu d6 phat. B§ thu nhu
trén goi 1a bd thu tuong quan (hinh 3.6b).

S twong dwong giika by thu twong quan vi by thu phix hop (hinh 3.7)

B tach (hay glal diéu ché) noi trén la tip cac b tiwong quan. Ta c6 thé sir dung tap céc
b6 loc phu hop dé xay dung b tach. Xét b6 loc LTI véi déap vmg hi(t). Tin hidu nhén duoc
x(t) di qua bd loc s& cho 181 ra 1a:

y;(t)= j' x(Dh(t-1)dt (3.37)
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Tir dinh nghia b$ lgc phlt hop véi tin hidu vao ¢,(t), dap Umg xung phai la:
hi(t)=¢,(T—-t) nén
y, ()= ?x(%ﬂ —t+n)dt (3.38)
‘Khi 14y mAu 18i ra véi t = T: B
| y;(D= q].X(_r)tbj(t)dt (3.39)

Do ¢,(t) bing khong bén ngoai {0,T] nén y;(T) 14 16i ra bd tuong quan thi j tao béi tin
hiéu x(t} thu duoc:

y,(T) = [x()¢,(v)d | (3.40)

Két qua ndy cho thdy dung b loc phu hop két hop ldy mau ddng bé cho két qua thu
twong duong nhu b thu twong quan.

mz
b(T-1t) f—o0 I\O—x,\ - $

Ranh gidi
.0 quyét dinh

o Vécto
meTt)eu thu B(T-1 ——O\NO— %3 | quan sat
! > % Mign Z,

¢,;(T- 1) ——c::u\’*o—xmJ

Bd loc L&y mdu
pha hop fait=T

Hinh 3.7, Phdn tach cua khéi thu dung b loc
phit hop. Con khéi giai ma néu & hinh 3.6 b)

- —

~ o
~ Ranh gidi
quyét dinh

Mién Z,

Hinh 3.8. Minh hoa vigc chia khong gian quan st thanh c4c.viing
quyét dinh khi N =2 va M = 4 v¢i gi thiét xéc sudt phat béng nhau

3.7. Xac suat 18i

Gia su khong gian quan sit duge chia thanh M viing, Ving Z; twong ung voi vécto tin
hi¢u m;. Xac suat 151 trung binh la:

Pe=Zp(xezi|mi)P(mi)=£4-iP(xezijmi) (3.41)
M
= 1——ZP(er|m)—1—$ZIf (x|m,)dx (3.42)
i=] Z,
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Déi véi vécto quan sat N chiéu, tich phén trén ciing ¢6 N chiéu.

3.7.1, Bién hop ciia xdc sudt I5i

Trong nhiéu truomg hop tich phan tinh xac suét 131 (theo 3.42) khong tinh duogc, ta phai
st dung khai niém bién d¢ du dodn ty s tin hiéwdn cin thiét dé tinh gin dung tich phin
nay vdi mot ty 1€ 13i P, cho truée. O déy ta don gian mién 14y tich phin dé c6 bién trén hay
14 bién lién két ddi voi xac suft trung binh 151 ciia tip M tin hiéu.

Gol Ay (1, k =1, 2,... M) la sy kién vécto quan sat x gz’in vécto tin hiéu s; hon g?m
vécto s; khi s; duge g, xédc suét ¢6 didu kién cta 15i khi m; duge gui fa bf’mg X4c sudt Xay
ra th cac sy kién: Aj], Aiz,... Ajic Ai]+1,... A, ;

Theo 1y thuyét xéc subt: xac suit d& co hop céc sy kién ddng thoi khong lém hon tdng
cac xac sut riéng r&:

M
P(m)< > P(A,) : (3.43)
kml ki
Chu y la P(m = my{my) 12 khac vai P(Ag). Xac suét nay 1a x4c sudt dé vécto quan st
gén tin hidu s, hon 14t cd cdc tin hidu khdc khi s; duge gui. Con P(Ay) la xéac suét dé& vécto
quan sét g::fm sy hon s;:

 P(Aw) = P(x gin s hon s;, khi s; dugce giri).

ol u? ]
= exp| ——— [du ' (3.44)
d-ikj;z \‘T[NU [ N°

0 d6 dy, 1a khoang céch Euclide ctia hai vécto s; va sy.
Tir dinh nghia ham 151 bu: .

2 a
erfe(u) = —— |exp(—-z*)dz 3.45
| 7 J p(-2") (3.45)
Ta co:
d, |
Py - 3.46
S } (3.46)
Ham 13i bu gidm don diéu theo bién, nén khoang cach giira hai vécto ting thi x4c sudt
18i giam. Thay vao cdng thirc x4c suét 161 (3.45) ta c6:

1 dy
Pe(ml.)s2 > erfc[zJN_o] (3.47)

kul, ki

P(A.Ik)-—-—;-erfc[

Cubi ciing v6i M ky hiéu phét véi x4c sudt bing nhau thi xac suét trung binh ctia 18i ky
hiéu bi chin trén nhy sau: _ '

_13 13 d, -
Pe—M;:Pe(ml)szMz > erfc[z\/N_J (3.48)

1=l k=l, ki

V& phai goi 13 bién hop cuia x4c sudt trung binh 13i cho hop cac ky hiéu xac suft nhu
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nhau trong méi trudng ‘nhidu AWGN. Trong trucmg hop tép tin hiéu c6 tinh di ximg
(hinh 3.9) hinh hoc (hay gip trén thuc té), c6 thé don gian bién 13i nhu sau:

Pe:Pe(mi)£% 3 e {J—J (3.49)

k=1, kei

a)

I¢z [¢l2
A
%
—
s 9 Sy
= 47
==
fo e e ?1 ¢1
= - —— —+ =
_,___.__\‘ =
=24 - ; X.a
'
b2

= s ==
r—i Fﬁ
Pl =
.
b)

Hinh 3.9. Minh hoa bién hop: a) Chom sao 4 diém béo hiéu;
b) Ba chom sao véi diém béo higu chung va mot diém bao hiéu khac

Ngoai ra ham 13i bu bi chan trén boi:

erfc dy siexp _ 4 | (3.50)
2N, ) V= 2N,
Vi vy c6 thé viét lai:
S d (3.51)
P £ exp| — .
T 24m k=lz‘k:-i P[ 2N0]
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Khi cho n{mg lugng tin hlf;u da lon 50 v0'1 mét dd 6n N, sb hang mi vdi khoang cach
dix nhé nhéit s& ndi trdi trong tdng nén c6 thé xAp xi bién:

M, &2 . ‘
P g ——min N exp[ [2}\]0 )] (3.52)

' G 46 My, 12 sé ky hi¢u phat ¢6 khoang cach nhé nhit déi véi mdi m;. Ta tinh duge
dang bién trén.

3.7.2. Xdc sudt I6i bit so sdnh véi xdc sudt 15i ky higu @2 dinh gid i phdm chiit h¢ truyén
thong sé

Ciach danh gia phdm chét cua hé truyén thong sé, théng qua trung binh xac suét 13i n01
trén la lua chon ty nhién khi ky hiéu dai m = logzM dugc truyén, Tuy nhién, khi yéu clu
phat dir liéu nhi phén, ngudi ta hay diing xéc sudt 151 bit hay ty 1& 13i bit (BER). Mic du néi

chung khéng c6 lién hé duy nhét giita hai cach danh gla phdm chét nay song c6 hai truong
hop hay gép duoc phan tich nhw sau:

Truong hop 1: Cé thé tao duge 4nh xa giita nhi phan va ky hi¢u M mirc theo céch, hai
day nhi phén tng véi cdp ky hiéu canh nhai trong diéu ché M mirc chi khic nhay | vi trf
bit. Rang budc nay thoa min khi ding m# Gray. Khi xac sudt 18i ky hleu Ia chp nhan duoc,
ta thiy ring x4c suit nhim 1in mot ky hi€u véi mét trong hai ky hiéu gén nhét 16n hon cac
kiéu 15i khéc. Hon nira véi mdot 131 ky hidu, kha niing 13i 1 bit 14 cao nhit (nhu rang budc &

trén). Vi ¢6 logaM bit trén mét ky hiéu nén 13i trung binh (tb) cia ky hiéu lién hé véi ty 1é
15i bit nh sau:

loga M logs M

P, = P( |J (bit thiri bi lﬁi)] <

3" P(bit tht i bi 181) = log, M.(BER) (3.53)

=1 i=|

Ta cling chu y 14 P.> P(bit thit i bj 16i) = BER nén tom lai:

<BER <P, (3.54)
lng

Trucng ho’p 2:KhiM=2"¢d6 k la sb nguyén. Gia sit cac 15i ky hidu bang nhau va
Xy ra voi x4c suét:

P P
e —__Te 55
M-1 251 - (359
Cau hoi dit ra 1a xdc sudt bit thir i trong ky hiéu bi 151 1a bao nhiéu? Cau tra 1&i 13: ¢6
2k truong hop 18i ky hiéu do bit nay thay d6i va 2¥'—1 truong hop ma trong dé bit nay

khong thay d6i. Vi vay ty 1& 13i bit Ia:

24! M/2
BER = = P .
ER [2k_1}P, (M-l)‘ | (3.56)

Véi M 16m ty 18 13i bit tién dén P2,
Mot cich tuong ty cho thiy 13i bit khéng ddc 14p vi ta cé:

k-2

— P, #(BERY (3.57)

P(bit thit i va thit j bi 16i) = 22k
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3.8. Tach tin hiéu khong biét pha trong én

Khi dudng truyén gdy &n pha (da dudng, tr& thay ddi, dic bit ding véi tin hiéu bang
hep), viéc ddng bd c6 thé qud tdn kém, ngudi thiét ké ¢ thé giam nhe yéu céu théng tin pha
chép nhin giam hiéu suit cia hé & mirc 4 nao d6 (hinh 3.10).

Xét tin hiéu: . C '

s, ()= g_lg-cos(anit) 0<t<T (3.58)

T % Bo
' .[o dt ‘binh phurang [—37
Yi
. +

Péura
X{t) —ngp '\/%cos{foil) (Z)—— Canbac2 |—= i,

+
2
; Yo BS Y |
< jo at binh phufdng
2 o |
v\/;.sm(foit} a)
Mach loc phi hg :
aca loc p P L&y miu
tait=T 2
. Bo Yl
< cos(2xfit '
\j:cos( Xﬂ)"j'*o\?l—" binh phudng
O<tsT J Bl
Al ra
ML) —mdp Ldy m3u Cénbic2 —= j
tait=T +
'\/%5*"(2"»‘1‘}-—0\0—" binh th:m 2
| Yo phudng | y2
O=<tsT
Mach loc phl hgp
b)
Ldy méu
B3 loe Ny
pht hap . e ®]
: 86 tach séng ~o—-Paura
) ——— '
0 2 cost2xf hinh bao h
OstsT
c}

Hinh 3.10. B thu khéng ddng bd: a) B4 thu cdu phuong diing cac bd tuong quan;
b) B thu cu phuong ding b3 loc phd hop; ¢) BS lgc phii hop khong ddng bd

O E nang lugng tin hiéu. T 1a khoang kéo dai cha tin hiéu va f; 1a bdi nguyén cta
1/2T. Khi khong co dc"mg bd pha cia bd thu vdi bd phat, tin hiéu thu duge qua kénh AWGN
co dang:
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x(t) = TE cos(2ufit+0)+w(t) 0<t<T (3.59)

V&i w(t) 13 ham méu cia 6n tring c6 trung binh bang khong va mét 46 phd cong suit
Ny/2. Pha 6 1a khong biét va dugce coi nhw gid tri miu cia bién ngiu nhién phan b déu
trong [0,2x]. Hé thong tin sé dédc trung theo cach ny 1a khong ddng bd.

Nhu vdy so db tach theo céc cach trude la khong thich hgp (vi 16i ra cia cac bd tuomg
quan s& phu thudc vao bién ngiu nhién ).

Khai trién biéu thirc trén ta duoc:

x(t) = TEcosecos(Z‘rrf t)— %‘Esin Osin(2xf,t) + w(t) (3.60)

Gid st tin hidu x(t) duge cdp lén hai by o Aw)
twong quan véi tin hidu 2/T cos(2rnft)yva 'f\/ﬁ ’ﬂ“h“f\“
\/Z.TT sin(2nf t) trong thdi gian quan sat 0 <t <T. b
Khi khéng c6 6n, 18i ra hai bd twong quan nay

;C

J<
f<u
£
-
-
'«
X
B

s& 13 VEcos® va —vEsin0. Su khéng hidu biét T,

vé 0 c6 thé logi trir bing cich Wy téng binh g 40 o

phuong 2 hai 16i ra trén va sau d6 khai ciin tong . —'{‘\ ﬂ‘~ .

nay két qua 1a VE. Bd thu kidu nay goi 12 bd = "f\}ﬂ [\ f\ h&f‘,ﬂ: ,
thu ciu phuong. Thuc chét ddy 14 bd thu ti wu ‘“’qu‘ U JU-'U"’

theo nghia ti thidu xac sudt 18i. Ta c6 thé thay b T ;4 )

thé bd twong quan bing b3 loc phi hop, cho ta b)

cung mdt két qua (hinh 3.11). Hinh 3.11, L&i ra cia b$ loc phil hop d8i v8i

séng RF chir nhat: 2} 8 =0 vab) 6 = 180°

Bai tap
Quy trinh tryc giao hoa Gram - Schmidt

1. a) Dung quy trinh trire giao hod dé tim tap ham co s& tryc giao bidu dién 3 tin higu s(t), sy(t),
sa(t) chi trén hinh 3.12.

b) Bieu dién mai ham co s& nay theo cac ham co s& tim duoc. -

8, 5,1 54(1)

& f ! &

4 4 4

af = 3

2 S22t 2L

10_ i |t (1)_ 1 2 e g}_ i L >t
T 2 3 T 3 1L 1 2 3
-2} -2t -2
31 -3 -3k
-4 b -4 -4

_5_

Hinh 3.12. Tin hi¢u cho bai tdp 1

8. THONG TN SO A
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Y nghia hinh hoc cia tin hidu
2. Xét tap tin hiéu:

2E i
#__ —i=) 0%
s()=4\T cos(2nf t—1i 4) 0<t=T

0 con lai
VEii=1,2, 3, 4vaf=n/T d8i véi métsd nguyén n, cd dinh.
a) Tim s6 chiéu N cla khéng gian tap tin hiéu.
b) Tim t&p ham co s& trire giao. '
¢} Biéu di&n cac tin hidu theo cac ham tryc giao.
d) VE si(t) trong khong gian tin hidu,

Pap (rng ddy cac bd twong quan véi 16i vao ¢6 dn
3. Tin hiéu ngiu nhién nhan dwgc cb dang:

N
X()=> X,()+ W't) 0=tsT, W(t)Ianhibu con lai & phan thu.

Vé&itap X duoce dinh nghta ta:
. T
X;= [X(t,(tydt
0

Ky higu W'(t,) 12 bién nglu nhién quan sat W'(t) tai theri didm t=t,. Chirng té riing:
EIXW(t)]=0 v6ij=1,2,... N, 0stsT
Tach tin hidu da biét trong én

4, Xac dinh vung quyét dinh t6i wu cho chom sao 16 ky hiéu cho trén hinh 3.13,

Ca 2 chom sao déu co cong sult
dinh nhw nhau.

5. Cho cac tin higu: % ¢, ' 4o,
2 2mnt e -
0= e 2 0517 2 R N
‘s ole o 4 .
2 4nnt ! — > L4 A
sz(t)=J;cos( T ]OStST ‘\ e oo e ; L
' \\ os p’{ b s
sg(t):ﬁCUS[mjostsT ~m b ‘--,. _.I.’
T T
O 86 n 1a sb nguyén béat ky. .
a) V& khéng gian tin hiéu va bien 2 b)
quyét dinh clia tap tin hidu nay. Hinh 3.13. Hai chém sao 16 ky hiéu cho bai tip 4

b) Gia s cac tin hiéu trén ¢ xac suét truedc blng nhau, chirng td rdng khéng gian tin higu co
thé rat xudng hai chidu,

Xac suét 15i
6. X&t s db bao hiéu cyc 4 mire: _
X =a+WH) 0stsT i=1,23 4
V&i g, = +a/2, £3a/2 va W(t) 1a ham méu cua dn Gauss cé mat dd phd cong suat Ny/2.
Tim xac suét didu kién d& nhan chinh xac khi:
a) 00 duoe truyén;
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b) 01 dwge truyén,
c) 11 dugc truyén;
d) 10 dugc truyén.
7. Xét hg truyén thong M mikc bing 2". Cac vécto tin hiéu dai bing nhau va ndm & cac dinh cda
hinh siéu lap phirong (c6 tam tai gdc toa d8). Nang Ivgng ky hiéu a E.
@) Tin hiéu phat sit) 1a td hgp cia cac ham trc giao (¢d N ham truc giag), i =1, 2,. M

5,() = Zs,,¢ 0)

Tim cac hé sé s
b) Chirng td ring xac suét 18i trung binh dwoc tinh bang:

N
P=l-|1-Serfe| |—E
2 N,log, M

O d6 No/2 |a mat 36 phd céng suét ctia 8n Gauss (trung binh bng khéng).
: s(t)

B¢ thu lgc pha hgp i
8. Xét tin hiéu trén hinh 3.14:
. @) Xé&c dinh dap (ng xung cla b6 loc pht hop voi tin higu 2
nay va vé nd nhwr mét ham thei gian.
L st LI
4 0 %
1.0 _.g.___
. Hinh 3.14
1 | | Y -
0 T2z 3 4 8 & 7 b) V& i8i ra cia bd loc thu theo thayi
gian.
2 c) Gia tri dinh cia I18i ra bing bao
S,it) _ nhi@u?
(\f\] . : 9. a) Xac dinh bd loc phi hep cho tin hiéu
0.5 sq(t) trén hinh (3.15 a) va vé 14i ra cla
bd loc. _
L L L >t b) Lap lai nhu trén cho tin hidu sy(t)
¢ T2 i 5 ® ! ' trong hinh 3.15b.
051 c) Vé tin hiéu ra cia bd loc phi hop
b) VO 5,(t) 16i vao 13 s(t) .
Hinh 3.15

. Tach tin hig¢u khdng biét pha trong &n
10. B§ thu vuéng pha chi trén hinh 3.10c gém bd loc phii hop khéng déng bod kém sau & bd lay
méau. B thu ndy cling dwoc coi 13 bd tach nang leng. Binh luén phat bidu nay.
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TRUYEN TIN SO QUA KENH
THONG DAI

4.1. Phan loai ky thuat diéu ché séng mang sé

Séng mang véi tin sb thich hop 6 thé truyén di xa trong moi trudmg truyén din (nhu
day ddng, cap ddng truc, hay khoang khong...). Dua trén viéc bién ddi cac tham sb cua
séng mang (bién dd, tin sb hay pha) ma théng tin c6 thé truyén di xa theo yéu ciu truyén

tin goi 13 k¥ thuat didu ché séng mang. Céc k¥ thuat didu ché séng mang sé dwoc phén loai
co ban nhu sau:

Diéu ché két hop, con goi 1a diéu ché ddng bo gdm:
— Déng b nhi phan c6: ASK (it duge dung), PSK, FSK.

— Ddng bd co s6 M hay M mirc ¢6 M.ASK, M.FSK, M.PSK. Vi dy nhu: Q.PSK titc
4.PSK, Q.AM...

Diéu ché khong két hop con goi 12 khong ddng bd co:

— Khang ddng bj nhi phan: ASK khong ddng bd, FSK khéng ddng bd. Voi PSK khdng
c6 khong dong b (vi khong ddng bd c6 nghia 1a khong c6 théng tin v& pha nén cling khéng
¢6 PSK), nhumg thay vao d6 ta c6 DPSK khéng dbng bd.

— Khong ddng bd co sé M hay M mure ciing ¢6 vé6i ASK, DPSK va FSK, song phz’iﬁ
tich toan hoc vdi nhimg kiéu nay kha phirc tap.
4.2. Ky thuat diéu ché ddng bd nhj phén
4.2.1. Khod dich pha co sé 2 (nhi phéin) BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Trong k¥ thudt nay pha cia séng mang la dai ligng mang théng tin. Cap tin hiéu tng
voi 1 va0la: '

s, (t)= 2_1[3" cos(2nft) s, ()= El“i cos(2nf t+ m) =~ 2_11::" cos(2nf t) _ 4.1)
b

b b
(3 d6 0 <t < Ty va Ep 14 nang luong tin hidu (ng véi mdt bit. Ddng thdi, thoi gian
truyén mdi bit phai dim bao chira mdt s6 nguyén chu ky cia séng mang nén tin sé £, duogc
chon béng n/Ty (hay Ty/T, = ng) véi ne 1a mot sb nguyén cb dinh. Néu dat:

(1) = chosanfct) (4.2)
T, .

12 hdm co s& ¢6 ning lugng don vi:
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Ty
Iq)z(t)dt =1

thi: | s(M=JEH 0<t<Ts
5,(=—JE,0(t) 0<t<T,

(4.3)

(4.4)

(4.3)

Dua trén ly thuyét vé khong gian tin hiéu thi hé nhi phan PSK (viét tit 13 BPSK) ddng
bd c6 khong gian tin hiéu mdt chidu (N = 1) va hai diém béo hidu (dang song bao hiéu)

(M =2). Toa d8 cia hai diém béo hiéu twrong tmg véi 1 va 0 s 1a:

Ty Ty,
sy = [ (OOt =+JE, s, = [s,(Odt)dt = -,
¢ ' 0

So dd phat séng PSK va tach tin hidu nhu (hinh 4.1):

Day dit ligu B6 ma hoa Bé diéu ché Tin higu PSK
nhiphén — ™1 micNRZ tich ™ nhi phin

i

¢1[[} = ‘\/%oos(an;t)
a)

B4 tuong quan

|
|
T, 1% . Chon néu x,» 0
J- dt N Bé quyét dinh
0 1 ' Chon néu x,< 0
I
1

(1) Ngudng = 0

x{t)

b)

Hinh 4.1. So d3 khéi: a) B phat BPSK; b) Bd thu BPSK ddng b

Bi&n quyé&t dinh
) Do di qua kénh &n nén tin hiéu sau khi
E tach sé& la;
]
) *
Mién Z, ;~ Mién Z, %= 5[ X(O(t)de 4.7)
1 : - .
| E Dé quyet dinh ta chia khdng gian
_-\'/Eb } \Fb o,  (hanh hai ving va quyét dinh theo quy téc
1 1 )3 . . :
Diémbantin2 1 Diém ban tin 1 gan (hinh 4.2):
1 ~
; 1. Ving gén +/E,
Hinh 4.2. So d6 khéng gian tin hiéu cho - Ao
h¢ théng BPSK dong bd 2. Ving gan ~E,

(4.6)
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do viing quyét dinh ky hiéu 1a 1 (tin hiéu s,(t)):
2 O<xy<
G 6 x(t) 13 tin hiéu thu dwoc sau kénh. Toa d8 x; ¢6 ham x4c suft didu kién 1a:

1 1 ,
f, (x, |0) = \/ﬁexp[_—ﬁ:(XI —5,) } _ (4.8)
1 | ,
- JaNg CXP[—N—O(Xl +\/E_b)2j! @)

Tir d6 xé4c suit 15i loai 1 (phat 0 lai quyét dinh 12 1 tai noi thu) 1a: -

P.(0) = j‘f (x,|0)dx, = \/_ Jexp[—-NL(xﬁ\[{Z)z]dx] (4.10)

D6 bién tich phan: z= F(xl +JEy) | (4.11)
0 .
Ta dugc: P(0)= exp(—z’)dz = Lerge| [Ee (4.12)
o \/_ Ep/Ng 2 No '

Tucmg tur c6 thé tinh dugc xac suét 15i phat 1 ma quyét dinh thu dwoc 1a 0 ciing c6 gia
tri nhu vay.

4.2.2. Khod dich tén nhi phin BFSK (Binary Frequency Shift Keying)

Trong k§ thuat nay dai lugng mang théng tin 1, 0 13 hai tin sé f] va f cha séng mang. -
Cip song sin biéu didn duge mé ta la:

. (t) ‘icos(ant) 0<t<T, voii=1,2 (4.13)
0 ¢on lai '
Tén s6 s6ng mang phai thoa mén:
o, +i .
f =— 4.14
= (4.14)

véi ne la mét gia tri nguyén duong, tirc 13 Tb/T = n.+ i nham lam chu ky ky hiéu bing boi
14n chu ky song mang. Ngodi ra hiéu hai tin sé séng mang dwoc tinh 1a £, — f; = 1/Ty, bing
tan sb bit. '

Tin hiéu FSK mé ta & day 1 tin hiéu pha lién tuc vi khi chuyén bit, séng mang tir tin
s6 nay chuyén sang tin sé khéc ma khéng c6 su nhiy pha vi chu ky bit ludn 1a bdi ctia chu
ky song mang (ddy la trudng hop riéng ctia dich tan pha lién tuc — CPFSK). Tap ham co s&
g dayséla:

’2
—cos(2nft) 0<t<T, voii=
B0 = cos(2nft) voii=1,2 (4.15)

0 con lai
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Do hai tan sb Ia trye giao véi nhau (c6 thé kiém tra bing phép 1y tich phan tich hai

ham nay trong khoang thdi gian bit s& bang khong) va cac hé sb sjj twong Ung 1a:

p T ’25 ’ 2 JE, i=j
s, = |s(t),(t)dt = * cos(2nft) |— cos(2nf t)dt ={ 2o
’ 6[ ’ 5[ T, T, 0 1=]

N

nhj ph&n

(4.16)

2
o.41) =-\/— cos(2nfty § + P
1 T CE: Tin higu FSK
: +

a) m(t)
Day di7 liéu Bo ma
nhi phan — ] hoa mic
on-off
B
K140 ngudc
¢2(t) =
b)

ML) :

X

x{ly———np o1

——{ ;)—- IOT" ot

‘\/% cos{2nf)

RoZ

B6 f—= Chonnéuf=>0
quyét dinh

—= Chonnéuf <0

d,(1)

Xy

-T

Ngugng = 0

Hinh 4.3. So dé khéi: a) B§ phat BFSK; b) B thu BFSK ddng bd

Khac véi PSK, hé FSK dic trung bang khéng gian tin hiéu hai chidu va hai di2m bio

higu (N =2, M =2) hinh 4.4,

{ o @

Cha y khoang cach Euclide giira hai
vécto la 2,

So db tao va tach tin hiéu FSK cho
trén hinh 4.3. '

Chu y 1a trong so d6 tao BFSK b
mi hoa on—off d8i v6i 1 hodic 0 & nhanh
trén thi quy tic off-on nguoc lai & nhanh
dudi.

_‘m
I
1
F
o
| I |
bt
k]
Mm
It

Vécto quan sat duge (sau khi tin hiéu
qua kénh) ¢6 hai thanh phan la:

Ranh gidt
quyét dinh
pl

Hinh 4.4. So dé khong gian tin hiéu cho hé théng

BFSK déng b
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Ty, T,
X, = [x(t)q:,(t)dt VA x,= Ix(t)¢2(t)dt | (4.18)

Khéng gian quan sét dugce chia thanh hai vung (hinh 4.3): ving x;> x; va viing xzh X].
Ta dua vao mot bién méi lal= X1 — X7 khi do:
E[I[1] = E{xi| 1] - E[x:|1] = +/E, v& E[1[0] =E[x1|0] —E[x]0]= -JE, (4.19)

Do x; va x; la cac blen dbc lap théng ké (do gin véi hai ham tryc giao) ¢6 phuong sai
bang Ny/2 nén:

var[l] = var[x,] + var{xs] = Ny. Gi4 st 0 dugc truyén, ham xac suit c¢6 diéu kién s& 1a:

_(1+\/ET,)2
2N,

f.0(0)=

exp

(4.20)

1
V21N,

Vi x> x; twong duong >0, nén:

15 (1+E, )
exp| ——————2— [dt (4.21)
\/21:N0;,[ l: 2N, ]

P, = P(1>0[0) =Tf,~(l\0) =

Zeq vk , n ,+ l \} E’
D6i bién tich phin sang z véi:  z= TN (4.22)
J2N,
¥ E,
Ta duoc: P, = exp(—z)dz —-erfc[ ] (4.23)
\/_ Ey /2Ny 2N

Cubi cing khi xét thém P.; mét cich tuong tu ta ¢6 gid tri nhu vdy, nén ¢6 thé viét

gop lai: ,
=-erfc[ , E, ] (4.24)
2 2N

4.3. Didu ché ddng bd vudng pha

4.3.1. Khod dich vudng pha dong bp (QPSK—Quadrature Phase Shift Keying

Khi thiét ké hé truyén théng ngoai muyc tidu quan trong 13 xac suét 18i bit phai thap con
6 muyc tiéu 14 sir dung c6 hiéu suit phd. Khoa dich vudng pha 1a truong hop riéng ctia hop
kénh séng mang vudng goc, & ¢6 mbi dang séng mang théng tin 2 bit nén can t4t ca 4 dang
song img véi 4 pha, ¢6 hiéu sudt phd cao. Dang song cta ky Hiéu 1a:

. 1FECOS|:2nft+(21—1) ] 0<t<T véii=1,2,3,4 (4.25)

0 con lal

Khai trién ra ta ¢é:

s,(t)= J7 cos[(21—1) }cos@nf - ‘j— sm[(21—l) }sin&nfct) (4.26)
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Vi 4 dang song trén, hai ham co s& duge xéc dinh 1a:

¢, (t) = %cos(anct) 0=<t<T

o, (1) = %sin(anct) 0<t<T
va 4 diém bdo hiéu, mai diém c6 hai thanh phin 1a:

JE cos(2i- 1)~
5, = 4 N=2,M=4)
- Esin(2i—1)%

Néu ding ma Gray theo bang twong tng;:

Si1 Si2
10 w4 +JE/2 -JE/2
00  3n/4 -JE/2 ~JE/2
01 5w4  —E/2 +JE/2
11 7n/4 +JE/2 +JE/2

Ta c6 khong gian tin hiéu nhir hinh 4.5.

§

Bi&n quyé#t dinh

(4.27)

(4.28)

(4.29)

—

Mién Za

l.' L
©i&m ban tin
3{01) :

2
-t

BN

N

Mién Z,

1Diém ban tin
:4 (11) .Bi&n quyét dinh

-.w/ﬁ:
-]

MiénZ;  pidm ban tin

w

0

VEE -
-

Diém bin tin Mién Z,

Hinh 4.5. So d3 khdng gian tin hi¢u cho hé QPSK ddng bd

Dang song img véi tin hi¢u 01 10 10 00 s& dugce tao nén nhu hinh 4.6,

Day nhi phan vao dugc chia thanh hai day con: Nhiing bit dugc danh sb chin gop vao
mét day va nhimg bit danh s6 1é vao mét dy. Ung véi méi ddy nay Ia cac dang song ung
véi tin hiu PSK dt trén séng cosin va sin riéng r&. Khi cong lai chiing s& cho QPSK.

9. THONG TIN 85 A
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Day nhj phan’ 0 1 1 0 1 0 0 0

16i vao a)
0 1 1 0
- + + -
e t?r'.thlz:é Sabslt) 7 \//\\N\//\\//\\//\\/ / \./ -
b)
1 0 0 0

+ ' - -

Day bit chdn va
Daybtering A A A A A

\/\/\/\./\/\/\/\/'

PWANVAN /\/\/\f/\/\
/\/\,\/\/\/\//\/\

Hinh 4.6. 2) Day nhj phan vao; b) Bit 1& 18i vao va dang séng BPSK keét hop;
<) Bit chin 16 vao va dang séng BPSK két hop; d) Dang séng QPSK

Cach tao va tach tin hiéu QPSK dugce cho trén hinh 4.7
Xéc suht 15i trung binh s& dugc tinh nhu sau:
Tin hiéu nhin duge: x(1) = si{ty+w(t) i=1,2,3, 4 s€ cho:

X, = Jx(t)d)l(t)dt = \/Ecos[(ﬁ —1)%]+w1 = i\lg +w, _ (4.30) |

Ix(t)¢2(t)dt—~ Esm[(Zl—l) :| W —+J§+w2 (4.31)

Hé QPSK ddng bd c6 thé coi 1a hai hé PSK lam viéc song song dung hai séng mang
vudng pha. X4c suét 13i trung binh ciia mét hé PSK la:

P'=lerfc[ E/2]=lerf0[ E ] (4.32)
2 N, | 2 \/2N0 -

Chc kénh ddng pha va vudng pha 1a doc 1ap véi nhau. Kénh déng pha quyét dinh bit
mdt, kénh vudng pha quyét dinh bit thir hai, xac suit quyét dinh dung ca hai bit la:

P¢=(1;P')2={l—lerfc[ E”zl—erfc[ E}rlerfcz[ i] (433
22N, \ijU 2 \/2N0

Xéc suét trung binh 13i ky hiéu s& 1a:

P,=1-P,= erch E ]-ierf&[ E J (4.34)
2N, | 4 |y2N, .

Khi E/2Ng>> 1 ¢6 thé bo qua s6 hang thir hai va ta dugc:
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x%erfc[\/—izj | (4.35)

Cong thirc nay cé thé rat ra bﬁng mét cach khac:
Do so d6 khong gian tin hiéu la déi ximg, nén:

1 < d, :
P <— erfc] —k— 4.36)
R [2,/1\10] (

a) m{t) )
. + .
Ddy dit ficu hgg mﬁ'c Gial 4,0 = V_ COS(zﬂflt}Cz Tin hidu
nhi phan NRZ ghép kénh - QPSK
-

ot = \fZ costansy

by " Ngudng =0

1

T % BO
I dt quyét
0 &inh |
Tinhiguthu | 6400 : - ' Day nhj phan
X(t) ——e Kénh dong pha Ghép kénh t8i ra
B | |
. T % ;
j dt quyét
0 dinh
bl !
Nguiing =0
Kénh vudng pha

Hinh 4.7. So dé khéi: a) B§ phat QPSK; b) B thu QPSK

Véi i la diém bao hidu m;. Vi du chon m,, céc didm gin né nhit 1a m, va my va
dj; = dis = V2E . Gia sir E/N; du 16n dé bo qua dong gbép cua ms dbi véi m;. Khi ¢6 18i
nham m,; thanh m, ho#ic my s& cho 13i mot bit, con nhim m; thanh m; s€ ¢6 2 bit 16i. Khi
E/Nq di 16n, ham hgp 1y cta 2 bit trong ky hidu mac 18i nho hon di v6i bit don nén ¢6 thé
bd qua m3 trong viéc tinh P3 khi m; dugc giri. Do ky hiéu trong QPSK cé 2 bit nén

E =2E;:
P, :;-erfc( 5} (4.37)
\} N, |
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Khi ding ma Gray d6i véi 2 bit dén ty 1& cua bit 13i trung binh la:
BER = Lerfe| o ' | (4.38)
2 N, - _

Yéu chu cia tin hiéu QPSK la bién &b khong dbi, song d6i khi dich pha 7 xay ra lam
bién d6 di qua diém khong. Diéu niy giy nén nhimg bip phu trong phin khuéch dai phi
tuyén, con néu chi dung phan khuéch dai tuyén tinh thi s& kém hiéu sudt. Mot su cai tién
~ chdng lai hién tueng nay I ky thuat offset QPSK (OQPSK). S cai tién & chd trong QPSK

~sau khi sdp hang dong bit 1é va bit chin thi sy chuyén bit xay ra ddng thoi trén hai dong,
con ¢ OQPSK hai dong bit nay dwoc dat 1éch nhau mét bit (mdt nira chu k¥ ky hiéu), nén

dich pha cua tin hiéu truyén cuc dai chi c6 thé 14 £90° (nhip dich pha nhanh hon, sau mdi
Ty chir khéng phai 2Ty,) (hinh 4.8).

4.3.2. OQPSK

m,{t) 1
My m, Mz N
E m, Mg Mg Myg Myy
iTo T 3T 5T 7T 9T T 13T 15T
:
Mg (t)
my ms Mg myy M3
E M3 my Mg
: 0 2T 4T 6T ar 10T 12T 147
Hinh 4.8. Sy sdp hang so le gitta ddng bit I¢ va chin
4.3.3. n/40PSK

Diéu ché n/4 QPSK la ky thust dung hoa OQPSK va QPSK d cho phép dich pha 16n
hon (chéng én pha t6t hon) va do vay c6 thé thuc hién giai didu ché ddng bd hay khong
ddng bg. Dich pha cuc dai cha 1/4 QPSK 12 +135° so v6i 180° & QPSK va £90° & OQPSK
do d6 n6 bao toan tinh chét bién d9 khdng ddi tdt hon QPSK, song kém hon OQPSK. Pic
diém hip dan cta /4 QPSK i n6 c6 thé tich khong ddng bd va lam don gian nhidu b$ thu,
thém nita d6i dudmg truyén da dudmg c6 fading /4 QPSK hoat déng tét hon.

Thudmg 7/4 QPSK két hop véi ma vi phan dé chong nhim l4n pha khi khéi phuc séng
mang, khi dé ta goi 1a k¥ thuit n/4 DQPSK.
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Hinh 4.9. Giin 43 chdm sao cia 7/4 QPSK

Trong diéu ché /4 QPSK, diém bdo hiéu dugc chon ti hai gian dd chom sao QPSK
duge léch v6i nhau n/4 (hinh 4.9). Su chuyén gifta hai chom sao sau mdi bit dam bao ¢6
su chuyén pha 13 s6 1& 14n cua n/4 gitra cac ky hiéu lién tlep dé dang cho viéc khéi phuc

thoi gian (clock) va ddng bé pha (khac vai QPSK hai ky hiéu canh nhau cé thé khéng c6 sy
ddi pha):

Bit mj, mqg Dich pha ¢
" 11 /4
01 3n/4
00 - =3n/4
10 —n/4

4.3.4. Khod dich t6i thiéu dong bj (MSK, Minimum Shift Keying)

bBéy1a k¥ thuat FSK ¢o khoang cach hai tin sb séng mang gin nhit ma vin dam bao

tinh chét pha lién tuc va hai tin s truc giao. Didu nay dam bao kénh thong tin ¢6 d6 rong
bang tAn hep nén tiét kiém phd.

Xét cach biéu dién tin hiéu CPFSK theo didu ché goc:

s(t) = #%‘E—*’ cos[2nf t+ 6(t)] (4.39)
b

0 d6 8(t) 1a ham lién tuc ting hogc giam tuyén tinh theo thoi gian trong mdi khoang bit:
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8(t) = 6(0) + T;—ht' 0<t<T, (4.40)
b .

6(0) la pha tai thoi diém t = 0, gi4 tri nay s& phy thudc vao didu ché truéc d6 (dé cho
pha ludn lién tuc gifra hai ky higu). Pinh nghia ndy téng quat hon tin hiéu trong FSK, & d6 -
dau + twong Gmg v6i giri 1 (tAn sb f;) cdn diu — twong tng véi giri 0 (tAn s £). h 1a mot gia
tri ndo d6. Ta rit ra cip lién hé:

h - h
fr——=f f-—o=f (4.41)
2T, 2T,
Giai ra ta cé: '
. : ‘ .
f = —2—(f| +£)  va h=T(f -f,) (4.42)
) ' _ y '
dah e e e m e e e
Sahp-—--——7C 2 Wbt albated w TF
@ 2nh |- -G R e G e s
N IDAVAVAVE §r2r
SR IV ZANVAINLANYA LD @ 2Ty 4T, 6T, 8T,
=) 2 |
Il SRR - - - x
PR I, W/, V. N -n -
] e e T
Hinh 4.10. a) Céy pha; b) Ludi pha: Pudmg v& ddm bidu dién day 1101000
Tait=T, tacéd:

nwth déivdsil

.. (4.43)
—nth d&ivéi 0 :

O(T,) - 6(0) = {

Tire 1a gtri 1 1am ting pha ciia CPFSK 1€n nth radian va giri O s& gidm pha di zh radian.
Su thay d6i pha theo thdi gian 1a mot chudi cac doan thing, d6 nghiéng cia né difn ta sy
ting hay giam mdt lugng tin sd (nhay tan). Véi cic day dir liéu vao kha di, dd thi pha tin
higu theo thdi gian goi 1a c¢dy pha (hinh 4.10a), .

C6 thé chon nhitu gia trj h khic nhau d& dam béo hai tAn sé truc giao nhung h = 1/2
dién ta d0 1&ch tan (hiéu hai tin s6 f; va f5) bing mér nira téc dp bit. Déy 1a khoang cach tAn
s6 ti thidu cho phép hai tin hiéu FSK din ta 1 va 0 truc giao véi nhau theo nghia 1a tich
phan hai ky hiéu trong khoang thoi gian ciia ching bang khéng (nhd lai 13 trong k§ thuat
FSK dong bo, hai tin sb léch nhau bdng téc dé bir). Do nguyén nhin nay ma tin hiéu

" CPFSK véi higu s 1éch bing 1/2 tbc d6 bit durge goi 1a khoa dich tdi thidu (MSK).
Khai trién tin hiéu s(t) trong (4.37) theo thanh phin ddng pha va vudng pha s& duoec:

s(t) = #_wz,—T]?—"-cos[B(t)]cos(anct)— ’%sin[ﬁ(t)]sin@nfct) - (4.44)
b _ b
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Véih=1/2 ta cé:

s " : '
=0(0)+ — 0<t<T 4.45
B(t) =6(0) 2Tt st=1lp ( )

b

J d6 déu cong twong mg voi 1 va dAu trir twong img véi 0. Con 6(0) bing 0 hay = sau
khoang 2T}, tiy vao pha truédce do.

Xét thanh phin déng pha:

. 2Eb - g : _Tt_ . . n =
s (1) = ’me cos[B(t)] = #Tb {cos[B(O)]cos[2Tb tJ+snn[9(0)]sln[—2Tb t]}
ol 2] | “49
T, 2T, |

s5{l)

1k Bi&n quyét dinh
Mién Z4 ' _ Mign Z,

Bidm ban tin my:ky higu 1 | D#¥m ban tin my: ky higw 0

(8 (0) = n, 8(Ty) ;:rEZ]_ __ |10 =0 &Ts) =-n/2]
1 VE, ]
1 | Bién gi¢i -
: : quyét dinh

- + 1 - - 31 {t)
! S

I : I
o] VB

Biém ban tin my:ky higu 0 | ©iém ban tin my: ky hidu 1

[0 (0) = =, 8(Ty) = #12) {08(0} =0, B{Ty) = /2]

Mién Z; MiédnZz,

Hinh 4.11. Gian @3 khong gian tin hiéu cho hé MSK

Déu cdng img vai 6(0) biing 0 vA d4u trir khi 6(0) = m.

Diéu ndy ¢6 nghia 14 thanh phin déng pha bi didu ché bsi ham cosin nira.chu k¥ va c6
pha gifr nguyén hoZic déo pha 1a do pha ban dau 13 0 hay x trong suét khoang 2T,

{(-Tb < 0 < Tp) ma khdng phu thude bittai t=014 1 hay 0.

Tuong ty nhu vy trong khoang 0 <t < 2T,. Thanh phan vudng pha s& la Xung sin nita
chu ky, cire tinh cia nd chi phu thude 8(Ty,).

=’%- =Fﬂ- il ot leg (2B | ®
So(t) T, sin[0(t)] T 's.m[(:'J(Tb)]sm{2,rhl t] + T, Sm[ZT t] | (4.47)

b
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‘0 d6 déu cong twong tmg O(Ty) = w2 cdn dhu triv tmg vi O(Ty) = —/2. Tur phén tich
trén do 6(0) va 6(Tp) déu cb hai gid tri c6 thé nén c6 4 truomg hop xay ra:

0(0) 0(Ty) bit phat
0 2 |
T 2 ' 0
n -2 1
0 /2 0

Déynh!phénvaoé | ] L1 | ] |

B(kTh)
oyc tinh
cia 84

s194(t)

w2 ni2 -nf2

Ty f\ NN A

; \./ \/ \/ \./
e U \1 A \1

o \/\/\/\/\/\/\
VUV VUV VA

Hinh 4.12. Day di liéu va dang séng cho tin hiée MSK:
a) Day nhi phin 18i vo; b) Ham thoi gian dwoc co dan mét lugng s,®,(t); c) Ham thoi gian dugce co din
mét lugng s,@(t); d) Tin hiéu MKS fa két qua cGng hai ham trén theo kiéu bit-bit.

Dé tao ra tin hiéu nhir vy chen hai ham co s& tryc giao nhu sau:

b, ()= \j%cos[;ﬁ thos(an ) 0=tzTy (4.48)

d,(t) = \/;hsm [2—Tb t]sm(Zn:f ty O0<t<Ty, (4.49)

Tin hiéu MSK viét lai la:  s(t) =s,$,(t)+5,0,(t) V6i - (4.50)
Ty

s,= [ st (tdt=JE, cosl8(®)] -Tp<t<T, . (4.51)

_TII
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s& nhén hai gia tr] va:

5, = fs(t)%(t)dt'z-JE_hsin[e(Tb)] 0<t<Ty, B . (4.52)

0

cung nhin hai gia tri. Gian d6 tin hidu c6 N=2, M =2 gibng QPSK tuy nhién ¢6 nhiing
diém khéc: Trong QPSK mot tin hidu phat biéu didn 2 bit tuwong g doc lap véi 1 trong 4

diém tin hiéu va pha c6 thé gian doan sau khoang 2Ty, hai ham co s& trre giao 1 ham sin va
cosin, .

BPF — ) (1) D
(f1) A
+ 8(0)

: Tin higu MSK
cos{2nf;t) * n et

! (,F | R S
+

BPF . P
cos :
v, 8 nGarwy \Tz
Mach lgc thong
dai hep a(t)
a)
Kénh dbng pha
Ude Ivgng
J‘ Ty o Xy B& pha
@F T, quyét fillnh 5 ©)
¢, (1} T
. Mach logi
Ldi vao _ Nguang =0 iﬁo ]:flc Chudi nhi phar
x(1) quyét dink T gdura
pha xen k&
Kénh vubng pha
T x
() .[ b BS
X dt .
T, quyét dinh Uéc Iugng
pha
(1) 1 &(Ty)
Nguéng = @
b)

Hinh 4.13, So db khdi: a) B§ phat MSK; b) B§ thu MSK

Con & MSK mot tin hiéu phat biéu dién 1 bit trong khoang Ty, phai bidu din bing 1
trong 4 diém tin hiéu phu thude vao diém trude d6, ddng thoi hai ham co sor trire giao 1a hai
ham sin, cosin bi diéu ché tao nén pha lién tuc sau khoang bit T,

Cach phat va thu MSK (hinh 4.13):
Uu diém cia MSK la: Ddng b tin hidu va ty s léch khéng bi anh huémg trong mit
pham vi kha réng theo tbe d6 dir liéu 16i vao. Hai tin hiéu sin: mot & tin sb fe = n/4T, véi ng
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nguyén va mdt & tan s6 1/4Ty dugc cAp 1én bd didu ché tich, s& tao nén hai séng sin ddng bd -
tai tan s6 fi va f,. Hai song sin nay dugc phan tach bing hai bd loc bang hep. Lbi ra b6 loc
dugce to hop tuyén tinh dé tao nén cap séng mang vudng pha va tryc giao ¢,(t) va ¢,(t). Cudi
cung hai séng mang nay duoc nhin v6i hai dang séng nhi phén a;(t) va ax(t) ¢6 tde do 1;’2Tb
Tinh x4c suit trung binh cta 18i;
Xét tin hidu truyén qua kénh dn:

x(1) = s()+w(t) (4.53)
vai s(t) 1a tin hiéu MSK. Pé quyét dinh xem 1 hay 0 dugc truyén trong khoang 0 <t < T, ta
can phai téch trang thai pha cia 0(0) va 0(Ty). Trude hét ta phai tinh hinh chiéu cia x(t) 1én
¢, () trén khoang —T, £t < Tp:

Ty

x, = | x(t(dt =5, +w, (4.54)

_Tb

Tir day néu x,> 0 thi chon 8(0) =0 ngugc lai chon 8(x) = . Tuong ty d tach 6(Ty)
Ta tinh:

27
= fx(t)¢2(t)dt =8, +W, 4.55)
0

Néu x; > 0 chon 8(Ts) = /2 ngugc lai 1a 6(T,) = /2. Sau dé phéi hop cac két qua trén
dé co quyét dinh dung.

L3i xay ra khi kénh 1 hoc kénh Q bi 13i. Sir dung théng ké da biét cha hai kénh nay ta
xac dinh duoc ty 1€ 15i bit chia MSK 1a:

BER:lerfc[ 5} (4.56)
2 \jNO -

ching giéng nhir PSK nhi phén trong QPSK, tuy nhién hiéu qua quan trong dé tach MSK la
tién hanh trén thoi gian quan sat 2Ty, chir khong phai trong Th.

4.3.5. GMSK

GMSK la k¥ thudt diéu ché nhj phdn don gian rat ra tir MSK & d6 dang séng dir lidu
NRZ di qua b6 tién didu ché 13 bd loc tao dang xung Gauss dé 1am tron qu¥ dao pha cia
MSK va nhu vdy lam én dinh sy thay ddi tdn sb tirc thod theo thdi gian va lam gidm bip
song phy trong phd. B loc Gauss gdy nén ISI trong tin hiéu phét, song c¢6 thé thiy 1a néu
tich d¢ dai bit va d6 rong 3dB (BT) nhd hom 0,5 thi sw anh huéng ISI khéng dang ké.
GMSK hy sinh ty 1& 15i bit gdy ra do bao hiéu dép mg mot phin ¢ dbi 14y hidu sudt phd
tt va tinh chét bién ¢ khong ddi. Dép img xung ca b$ loc Ia:

hG(t)=[’—t~exp[—n—zt2] ' 4.57)
o o
Vi ham truyén:

Hq(f) = exp(—a’f) (4.58)
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Théng s6 « lién hé v6i dd rong phd B theo cong thirc:

_~N2In2

(4.59)

BT = o (MSK)
1,0 )

Mat d& phd
//r/"
L

- =60

V/T
ESRAE

1D NN,

~120

1
2]
[=]

0 05 1.0 1,5

Tan s6 truc giao

Hinh 4.14. Phd tin hiéu GMSK

Do d6 bd loc GMSK ¢6 thé dinh nghia theo tich s6 BT. Trén hinh cho mét sb dang phd
clia GMSK véi céc gid tri BT khac nhau (MSK {mg véi tich BT bang v cung)

4.4. Didu ché khéng déng bd
4.4.1. Didu ché tryc giao khong ddng bj

 Tai bén thu néu khong biét pha cia song mang khi truyen téi noi, c6 thé six dung k¥
thut tich khong ddng bd. Didu nay thudmg gap phai kin dudng truyén khong xic dinh.

vé nguyen tic didu ché nhi phﬁn khi d6 dung hai tin hiéu truc giao sl(t) va s(t) ¢ nidng
lugng bing nhau. Gia s& tin hiéu qua kenh nhén dugc 1a g(t) va go(t) vdn giik tinh triec giao
va ndng hegmg bing nhau. Bo thu sé gdm hai b$ loc phu hop vé&i cac ham co s ¢,(t) va ,(t)
14 cac phién ban cta sl(t) va sy(t). Vi pha ciia sdng mang 13 khong biét, b3 thu chi dua trén sy
phén biét bién do nén 13i ra bd loc duge tdch duong bao, l&y mAu va so sanh v&i nhau. Néu
1;>1; thi quyet dinh 1a s(t), nguoc lai thi 12 sy(t) (hinh 4.15a). Khi d6 mdi b loc phu hep
khéng dbng bd tuong duong nhu b§ thu vudng gée (hinh 4.15b), hai nhanh: nhanh trén 1a
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ddng pha & d6 x(t) duge twong quan v&i ¢.(t) 1a phién ban cﬁa. si(t) hodic sy(t) voi pha song

mang khong, nhanh dudi 12 kénh vuéng géc, x(t) dugc twong quan véi ¢.(t) 14 phién ban cua

$,(t) dich pha di -90° (v&i ¢,(1) va 6,(t) 12 truc giao v&i nhau, 14 bién déi Hilbert ctia nhau).
Vidunéu §,(1) = m(t)cos(2nf t) thi:

¢, () = m(t)sin(2xft) (4.60)
Ly méu
tajt=T
;/Ir?uc:;c_;c Bd tach séng o
vii s (t) hinh bao
4
() — BS s0 sénh Né&u £,> £, chon s,{t}
e1 N&u £,< £, chon s,(t)
Mach loc
ph'ﬁ hqb BY %éch s6ng ___0\_1
Vi Sz{t) hinh baa Léy méu
a) tait=T
N\ I ¥ X B "?i
X 0 at binh phuang
Kénh déng pha
&) +1 7
x{ty — CX)—- Canbdc?2 A
+
| .[ T *q; B89 X%
o - binh phugng
Kénh vudng pha
b,
b}

Hinh 4.15. a) B9 thu nhi phan tdng quat che didu ché truc giao khéng ddng bo;
b} B4 thu vudng gdc tuomg duong vdi mét trong hai bd lgc phi) hop trong s dd a): i= 1, 2

Vi pha séng mang 1a khong biét nén on tai 16i ra ctia mai bd loc phu hop ¢6 hai bac tir
do: ddng pha va vudng pha do @6 bd thu ¢6 4 tham sb dn ddc l4p, phin bd déu va bd thu ¢6
ciu tric ddi ximg,

Gia s s(t) duge phat. Tai kénh dudi ta c6 d6 16m clia dudng bao:

L, =X}, + x5, (4.61)

do 6n 1a Gauss nén céc thanh phin ciing c6 phén bb Gauss:

fxu (x;;)= —~——\/1-:N~ exr{—%} ' - (4.62)
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Nhiéu Xac su#h didu kién

cha 16i

1)

Nhidu ciing tin hidu

x! 2 |
Nhigu o] i
a) b) c)

Hinh 4.16. a) Biéu din hinh hoc cua hai nhanh 18i ra I, va I, trong bd thu khéng ddng b tdng quér;

b) Tinh xic sudt didy ku;n dé1,> 1, khi cho truée I,

Sir dung mot két qua ciia 1y thuyét xac suit 1a: duong bao cua qué trinh Gauss 1a phan

bb Rayleigh (xem phu luc C) va ddc 1ap vai pha, tire la:

2
ﬁexp —L) l, =0
sz(lz): N, N,

0 con lai
X4c sudt didu kién dé 1,> 1, duge xéc dinh:

' = —exp| L
P(l, > 1, [1,)_]!’&2(12):112 _exp[ ~ ]

1]

Khi tin hiéu s,(t) dwoc phat vdi ning luong E ta c6:

Pe=—1-exp __E
2 2N,

L&y méu
tait=T,

Mach lgc phi hop véi B8
— \/% cos(2nfit) |- tach séng -0
b

hinh bao
0StsT,
—= N&u £,> £, chon 1
() — B6 so sanh '
' == Néuf,<f,chon0
Mach loc phir hgp véi B&
- ] ‘\/% cos(2rfl) |l tach ééng 0
b )
0 teT, hinh bao L&y mu
t@it=T,

Hinh 4.17. B} thu khdng ddng bé dé tach tin hieu BFSK

(4.63)

(4.64)

(4.65)

77



4.4.2. Khod dich tén nhj phan khong ding b
Trong truong hgp FSK nhj phén:

2E, G fi—n/Ty
=1y T, cos(2nfit) 0<t<T, v&ifi=n/T, (4.66)

0 con lai
So 36 thu nhu hinh 4.17, nhanh trén phu hop véi \/;r?mcos(an,t) ,16ira bd tach duomg
: b

bao dugc 14y mau tai t = Ty va céc gid tri dugce so sénh. Xac suit 13i trung binh d&i véi FSK
khéng dong b la:

1 (B |
_1 _ 4.
P, exp( ZNOJ 4.67)

2

4.4.3. Khod dich pha vi phin (DPSK) (hinh 4.18)

Mt céch diéu ché khéng ddng bd khac (tirc 1a khéng cin x4c dinh pha song dén) la sit
dung mé vi phin dya trén tinh chét Ia hiéu pha cia hai ky hidu lién tiép khong phu thude vao
pha song té1 (ky hiéu trudce ¢ pha téi 13 bao nhiéu thi ky hidu ngay sau d6 ciing ¢6 pha t6i
nhu vy, hay néi cach khéc 12 pha séng t6i coi I3 thay dbi chim trong khoang thdi gian bit).

D3y nhi phan Mach | @ | Badich B8 didu ché .
c(!bét; vao 1 ogic mdfc bidn 06 tich L Tin hidu DPSK
k.

l

(dy )

BS tré '\[:2_005 2nft)
Ty Ts
. a)
Kénh dong pha
, i
—@— 1
0
Ty
it B& + y B9 —a 1 N8uy>0
) ! dich pha . @)"’ quyét dinh Onduy <0
.90° ‘ . , + ——= 0 néuy
Bo trd T
sin{2n £t T
(2nf:t) b Ngudng = 0
Ti
_[ ® dt
0
Kénh vudng pha
. _ b)

Hinh 4.18. So 48 khdi: 5) B phat DPSK; b) B thu DPSK
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Ky thuét niy gdm hai thao téc: ma hoa vi phén day 15i vao rdi thuc hién PSK.

Dé giri 0 cong thém pha 180° vao dang song, dé gir 1 ta giit dang song khong dbi (nhu vy
cén biét pha cua bit trudce d6). Bo thu ¢6 nhé dé c6 thé do sai pha giita hai ky hiéu lién tiép.

DPSK (hinh 4.18) cling dugc coi 1a truémg hop riéng cia didu ché truc giao khong

dbng bd khi xét trén khoang 2 bit.
Khi phat 1, tin hi¢u tirong tmg 1a:

5,(t) =2

Va khi phat 0:

S[(t) =1

Ta s& thiy r%mg s1(t) va sy(t) truc giao
v6i nhau trén khoang 2T, =T va2E,=E
Do d6 ty 1€ 13i bit ctia DPSK sé la:
P, =%exp[—§—‘;) (4.70)
Tao tin hiéu DPSK: Trudc hét tao day
mai vi phén dy:
— Néu by a1, dy giit lai giéng nhu bit
trude dyg;
- Néu b = 0, di s& thay ddi so véi dy_
=d, ,b, +d,,b, (modulo 2)
Bang md hoa nhu sau:
{by} 100100
(b 011011
{di-1} 110110
{d,) 001001
{bidy_;} 100100
{bd,_,} 001001
Diymdviphindy, 1101101
Phadugcphit 00 wm 00 n O

[T N o L B = T

By cos(2rft) O0<t<T,
2T,

Eb

—cos(2nft) T, <t<2T,
2T,

By cos(2nf t) 0<t<T,
2T,
E,
—cosrft+m) T, <t<2T,
2T,

(4.68)
(4.69)
A
Asing | —— == #*
7
7t
’
’ |
’ |
~A cosf AL I
. =X
f /7o Acosf !
rd
[ / :
vl
Iy
1/
& -~ — = -Asind

Hinh 4.19. So 45 khéng gian tin hiéu ciia tin higy
DPSK thu dugc
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Bo thu t6i wu
Khi pha séng mang khéng biét, bs thu gbm hai kénh ddng pha va vuéng pha. So dd

khong gian tin hidu c¢6 cac diém thu nhén dugce 14: (Acosd, Asing) va (- Acos, — Asin®), vai
0 1a pha chua biét con A thi biét r3. B9 thu s& do toa 44 tai t = T, (X0, Xo) = Xo VA tai t = 2T,
(X1, Xq1) = X1. Vin d 1a hai diém nay tmg véi cung mot diém tin hiéu hay khéic nhau.
Mudn biét ta kiém tra tich ndi (v6 huéng) cia hai vécto nay néu xp'x; duong s& tmg voi 1
(pha khdng bi thay déi), va nguec lai ndu 4m s& tmg véi 0 (pha thay dbi).

Cu thé 13 xyoxy + XqoXq1 duge so sanh Vdi 0. Biéu thirc nay tuong duong véi so sanh:
178(xi + x11)* + (Xqo+Xqn)? — (xio—xn)* — (Xgo—xXq1)* ] < 0 hodc >0
Qué trinh s& \ing véi didm xg 12 gin v6i x; hay anh cia x, 1a —=x;,

Nhur vay bd thu t&i wu dé tach ddng b vi phan DPSK nhi phén theo phuong trinh tinh

tich v0 huéng. Khi thuc hién d6i hodi phai nhé gia tri miu do vy tranh phai lam dudng tré.
B thu tuong duong kiém tra cac phin tir binh phwong nhu vay phtre tap hon, song dé phan
tich hon khi hai tin hiéu duge coi 13 tryc giao trong khoang (0, 2Ty). Vi viy phén tich giai
diéu ché tryrc giao khong ddng bd dwoc ap dung.

4.5. So sanh so db diéu ché nhj phan va cidu phwong

Tir nhitng két qua & cdc muc trén ta c6 thé rit ra mdt s6 so sanh:

So db diéu ché Ty 1& 181 bit

a) PSK dong bd:

QPSK dbng bo lerfc[ 59-] 4.71)
2 N,

MSK dbng bd

. n ] - 1 ( E '

b) FSK nhi phan dong bd: —erfc b (4.72)
2 2N,
1 ( E,

¢) DPSK: —exp| ——2 (4.73)

_ 2L N, _
d) FSK nhj phén khong dng bd: %exp . 2';; ] (4.74)
{0

Nhén xét:
1. T¥ 1¢ 131 bit ndi chung giam don diéu khi ting Ey/No.
2. Vi cling mét gid tri Ey/No, PSK, QPSK va MSK ¢6 ty 1¢ 13i nho hon céc hé didu

ché khic,
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s 0.5

3. PSK va DPSK dong bd
yéu ciu Ey/Ny 3dB nhé hon FSK §\\ FSK nhi phén
va FSK khong ddng bd voi cing B \ &_ kndng d6ng |b 0
ty lé 15i bit. _ 10 ) ] FSK nhi :ahén

4. Tai Ew/No lorn DPSK va dang bg
FSK khéng ddng bd s& gibng \

{(trong khoang 1dB) PSK va FSK \ \ \
dong bo, ddi véi cing tég 5 bit 162 b \ 5
va nang lagng bit (hinh 4.20). ' b) QPSK d8ng bd }—-— \ \ \

5. V6i QPSK hai song mang & ©) MK abng 0 \ oSk
duge sir dung, vai hai dong bit % . \\
doc 1ap duoc phat va duge thu. % 100 ' \ _

6. Trong MSK dbng bd, hai & \ \
séng mang duoc didu ché boi hai _
dang xung d6i cuc trén khoang 2T, _

7. MSK khéc cac so dd trude 3
labd didu ché va bd thu c6 nhé. 1 \
4.6. Ky thuit didu ché cos6 M
(M murc) \

D} rong bang yéu' cau 0 5 -25 0 25 50 75 10 125
thuomg ty 1& vai 1/Ty. Neu sir E» 45
dung diéu ché co sé M = 2" thi 4o No
rong . bang chi con 1/nTy. Day Hinh 4.20. So sénh tac dong dn trén hé PSK. vi phan va hé FSK

chinh 1a k¥ thuét diéu ché c6 hiéu
suft sir dung bang tin (hay hiéu sut phé) cao. Song & day ty 18 13i bit cao hon.

4.6.1. PSK M mirc

Dang séng: "
s.(t) = %cos[2nfct+%.(i— l)] i=1,2,...M 4.75)
Véif, =
Céc tin hiéu trén 14 tb hop cta hai ham co s
b, ()= 2 cos(2nf t)y 0<t=T _ (4.76)
¢, (1) = T Sm(zﬂf t) 0<t<T : 4.77)
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So @b (hinh 4.21) v6iM =3 bE
- myz “."\
T - -
=d, = in| = . - ' . g
d,=d, 2«/§sm( SJ (4.78) /,«ms ma\;\ gone wf B8
r ” ’
Cudi cting: / ';\;.‘
. - \ \
I -
_ E . (= _lms =T \w’_ o,
P = erfc{ ’ﬁo— sin [F/I-}J (4.79) e - ,W ’,ﬁ' Didm ban tn m.
\ '0-
v il .f
Viéc tinh toan 18i cho PSK M mirc L s
vi phin 14 phrc tap, ta chi c6 thé xdp xi; - o m, .»" e Yy -
P =erfc 2—Esin T e Sl
‘ N, (2M ~E
_ by
voi M > 4 | (4.80)

' £ . . Hinh 4 -21. a} Khéng gian tin hi¢u cho kho4 dich pha bac §
So sanh ta }hay DPSK Mmic ¢6 0™ ). Bien quyét dinh 13 dudmg 16 ddm; b) So 43
Xac suat 161 giong nhu PSK M mic minh hoa viéc 4p dung bién hop cho khoa dich pha bac 8 mirc

dong bd ¢ ning lwong truyén trén ky
hiéu ting thém mot nhan t:

w(z)
kM)=—-—2- voiM>4

2sin?| -
oM

(4.81)

Viduk(4) = 1,7 tirc 1a QPSK vi phan xap xi 2,3dB hiéu qua thdp hon QPSK dbng b,

4.6.2. QAM M mukc (hinh 4.22)

Dang séng: s (t)=

Hai ham co s& ciia cac dang séng nay ciing 1a:

$, (1) = zw(21'|:fct)

va  ¢,(t)= ¥sm(2nft)

Céc toa dd clia dang song thiri la: &, /E, va b,|/E,
Vi (a;, by) 1a cac phan tir cia ma trin:
(~L+1,L—1) (~L+3,L—1)
(-L+LL-3}) (-L+3,L-3)
{ai ’bl } =

_ (-L+1L,-L+1) (-L+3,-L+1)
0d6 L=yM. '

Pé tinh x4c suét 13i ta lam nhu sau:
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1#2?’ b, sin(2nf t)

0<t<T (4.82)

(4.83)

0<t<T (4.84)
(L-1LL-D

(L-1LL-3) (4.85)
(L-1,-L+D
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a) Vi céc thanh phén ddng pha va vudng pha 1a ddc lap nén x4¢ sudt tach ding la:

P.=(1-P')?

Vi P, 12 xé4c sudt 161 ky hiéu cia m3i thanh phin.

b) Gian db sao (hinh 4.23) trong cic thanh
phin cing pha va vudng pha tuong tr gibng
PAM M mtic, nén:

P, =(1—%)erfc(\/§°:J véiL=vM (4.87)

¢) Xéc sudt 18i cia QAM hang M sé 1a:

Pe=1-Pc=1-(1-P)*=2P,  (4.88)
(vi gia st P'; 12 nho so véi don vi).

Két hop vdi cac phuong trinh trén ta c6:

P z2[1-7'§]erfc[ Ji:?]] (4.89)

Py

AR

(4.86)
2

YT Ve A

| O

a A

| Pt 2E, t

] Fd 1

1 7 } -
-VE,| 0 Ve

1 1

: :

1 1

1 ]

] ]

’ é

[y

_-\/fo

Hinh 4.22, Khéng gian tin hiéu cho QAM

M mevogiM=4

N

4)

Hinh 4.23. Chom sao tin higu cho: a) QPSK M mirc; b) QAM M mirc vdi M = 16

4.6.3. FSK M mirc

Dang song;:

5,(t) = zPi.-.:os[irf(ncn)t] 0<t<T,i=12..M
T LT

(4.90)

Vi céc dang séng 1a d6i mét true giao nén ciing ¢6 M ham co s& va bo thu gdm M bd
twong quan hay M bg loc phit hgp. Bién trén ciia xac sudt 15i duge xac dinh 1a:

PCSL(M—l)erfc[ E]
2 \ 2N,

4.6.4. So sdnh cdc ky thugt diéu ché M mikc

Dé so sanh ta x4c dinh vai cling xac suét 13i ky hiéu 12 107,

(4.91)
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GiatriM  (Dd rong bang M mirc/ (Céng sudt trung binh M mirc/

d6 rong béng nhi phan) cOng sudt trung binh nhij phan)
_ 0,5 0,34dB
8 0,333 3,91dB
16 0,25 8,52dB
32 0,2 13,52dB

4.7. Phd cong suét
Céc tin hiéu théng dai bing hep c6 thé biéu dién:
s(t) = s, (t)cos(2nf.t) — 5, (t)sin(2nf, t) = Re[S(t) exp( j2nf,t)] (4.92)
Vol 5ty =s()+ jsg(t) 1a dudng bao phire cia tin hi¢u thong dai. Ky hiéu Sg(f) 1a
mé‘}t d(’;‘) phq cong suat cf}a dudng !Jao phrc, (tirc 1a mat d6 phd cong suit bang co sd). Ta c6
thé biéu dién mat dd pho cdng suit cda tin hiéu thong dat nhr sau:
S,(f) = i—[SB(f CE)4S,(F +£)] (4.93)
Do vay viéc tinh phd cong sut cla tin hiéu thﬁng dai dugc quy vé tinh v&i bang co sd.
4.7.1. Phé cong suiit ciia PSK va FSK nhj phin
2) Déi v6i PSK nhi phan bién dd phitc chi c6 mot thanh phin déng pha. Ham tgo dang 1a:

2E, :

— 0<t<T -

gt)={\{ T, ° (4.94)
0 con lai

Gia sir dang song nhi phan ngiu nhién cén bing giita 1 va 0. Khi d6 mat do phd cong
sudt bing mat d6 phd cong sudt ciia ham tao dang ky hiéu, béng binh phuong d6 1én cta
bién d6i Fourier cua g(t). Vi vay:

2E, sin*(nT,f) . '
SB(f)=W=2Ebsmc2(be) 4.95)
Phd suy giam nghich dao vé&i binh phuong tan sd.
b) Béi v&i FSK nhi phén:

s(t) = 2ZEs cos anctin—t L . cos{2nf,t)— 2Es gin| £ 2 sin(2nf t)
Tb ) Tb Tb Tb Tb Tb .

_ Thanh phin ddng pha doc 14p véi song nhi phén, né bang /2E, /T, cos(nt/T,) tai moi

gia tri thoi gian. Mat d§ phd cong sudt cua thanh phin niy gdm hai ham delta, trong sb
Ey/2T, va xay ra tai f=+1/2Ts. |
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— Thanh phin vudng pha lién hé tryc tiép v6i song nhi phéan 18i vao. Ham tao dang:

2E, . {nt ' : -

— —_ 0<t<T .

g0={\ T, sm[ThJ b (4.97)
0 con lai

C6 phd mat ¢ ning lueng la:
_ 8E,T, cos’(nT,f)

f 4.98
. \P‘B( ) 752(4T:f2 _ 1)2 ( )
Do d6 mat 6 phd cong suit ciia thanh phin vudng pha la:y (f)/T,
Téng hop lai: _
E 1 1 8E, cos’(nT,f)
S (f)=—t| 5| f-— |+8| f4— ||+ 2~ 4.99
() 2Tb[ [ I2Tb]+ [ o, J} AT 1) (*359)

Thay cdng thic vao phd bing thong dai ta s& c¢6 hai thanh phén roi rac ta1 fi =1+
12Ty vafy=f,—12Tp.

Chu ¥ 1a mét d§ phd cong suft cia FSK nhj phin pha lién tuc gidm ty 1& nghich béc 4
v6i thn sb. Tuy nhién khi FSK c6 pha khong lién tuc tai khoang giita bit, mét d6 phd cong
suft chi giam ty 18 nghich bic 2 véi tan sb va tao ra nhiéu giao thoa ra bén ngodi bang..

4.7.2. Phé cong sudt ciia QPSK va MSK (hinh 4.24)

a) bbi v&i QPSK: . _

— Tuy theo 2 bit g trong khodng —Tp < t £ Ty, cac thanh phé“m cung pha va vubng pha
¢ ciing ham mét d6 phé céng suét:

S(f) = Esinc’(Tf) ' (4.100)

— Thanh phin vudng pha va ciing
pha 1a doc 18p nén méat do phd cong suit
caa QPSK s8 12 tdng cta hai thanh phén:
Se(f) = 2FsincX(Tf) = 4EB,sinc’(2Tyf)

(4.101)

—
=

b) Béi véi MSK:

— Tuy theo gi‘é trli\ cua trang thai
pha 6(0) thanh phan déng pha sé& la:
+g(t) hay —g(t)

a(:c:)s I T, =t<T,
g)=qy T, 2T,

Mat 89 phd cong suédt da chudn héa Sy ({/4E,
o
m

. ! |
0 con lai 0 0,25 0.5 0,75 1.0 1,25

(4.102) T4n 8 chudn hoa, T,
Mat d6 phd nang hrong ciia ham
tao dang s& la:

Hinh 4.24. Phé cong sudt cua tin hiéu BPSK va BFSK
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32E,T, cos’(2nT,f)

 (f) =
¥e(D 6T -1y (3.103)
nén mit d6 phd cOng suét s& la: y,(f)/2T,
~ Tty theo gia trj ciia 8(To) thanh phan vudng pha s& Ia +g(t) hay —g(t) véi
2E, mt
- — | 0<t<2T
gB=1y T, T, [ZT J ’ (4.104)

0 con lai
Mat d6 phé ning luong cling dugce tinh giéng nhu thanh phén cing pha.

— Gifng nhu QPSK Céc thanh phén cing pha va vudng la ddc 1ap nén mat d6 phé cong
suét ctia MSK s& la:

Y, () | 16E, cos’(2nT,f)
S f =2 g = b b 4.
o) [ 2T, ] (16T — 1) (4.105)
4.7.3. Phé céng sudlt ciia 830}
tin higu M migc (hinh 4.25) 5
PSK nhj phan va QPSK 14 S ’o
trudmg hop riéng cia PSK A
M murrc. 8
"2 1.0
T = TylogosM. Phan tich s
;o L]
giong nhu d4 lam véi QPSK 5
c6 thé thdy mat do phd cong 0 Y o
suit bing co s ciia PSK M _ Tén 58 chudn héa
mirc li: Hinh 4.25. Ph cong sudt ctia tin higu PSK M mirevéi M = 2, 4, 8
Sa(f) = 2Esinc’(Tf) = 2E,log,Msinc’(Tyflog;M) (4.106)

4.8. Hiéu suit phé -

bd rong kénh va cdng suit phat 13 hai tai nguyén co ban cia truyen thong. Sir dung
higu suit cc tai nguyén nay la 1y do ciia céc nghién ciru so ) tlet kiém phd. Trong dé
didu ché 1a cach thi nhit dé cyc dai hiéu suit phd, dmh nghia la ty sé tdc d6 dit licu va dé
rong kénh (dom vi la bltfglay:"Hz) béi tugng thir hai 1a dat duorc tiét kiém bang v&i mot
cong suét trung binh tin hidu téi thiéu hay 12 minimum ty sé tin higu/dn. Véi tde do dix
li¢u Ry, va d6 rong béng kénh 1a B. Hiéu suit phd 1a:
o =%  bis/Hz (4.107)
4.8.1. Hi¢u sudt phd ciia PSK M mikc
Phé cong sudt ciia PSK M mirc 14 bip chinh giti han béi hai didm bing khéng
Dé rong kénh d¢é cho qua PSK M mizc (chinh xéc hon 14 cho qua bup chinh) la: .
B =2/Tvé&i T 1a d6 dai ky hiéu, déi ra dd dai bit
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©
i

o
w

Mat 35 ph8 cang sust chugn hda S,(f/4E,

| |
0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0

Tén 88 chudn héa, ST,

Hinh 4.26. Phé cong sudt ciia tin hiéu FSK M mirc véi M = 2,4,6

B=_2Rs ' (4.108)
log, M
Nén:
R log, M
p=t ] 822 (4.109)
Ta ¢6 bang vé hiéu suét phé cia PSK M miurc ‘
M 24 816 32 64
p (bit/s/Hz) 051 1,52 25 3

4.8.2. Higu suitt phé ciia FSK M mizc

Xeét FSK hang M gdm tip M tin hiéu tryc giao. Céc tin hi¢u canh nhau c6 thé cach nhau
tan s6 bng 1/2T dé duy tri tinh tryc giao. Do dé d% rong kénh dé truyén FSK M murc 1a:

B=M/2T = M (4.110)
2log, M
Va:
R, 2log, M
p=-t= _f,f @.111)
Béng hi¢u sut phd ctia FSK M murc
M 2 4 8 16 32 64

p(bit/s/Hz) 11075 05 03125 0,1875

4.9. Anh hiréng cua IS tinh theo mé phong (hinh 4.27)

Do bang truyén tin hiéu gio1 han nén bén canh ngudn ghy 15i Gauss con c6 ngudn ISI..
Khi ¢6 ISI b loc tuong quan déng bé (b) loc phit hop) khéng con tiwu, '
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Diéu nay ciing ding véi bd thu
khéng dbng bd. Mot s6 phuong phap
sb6 a3 duoc dung @ tinh xdc suit 13 : Ny
trung binh khi ¢6 ca hai ngudn gy 13i CZ:_ o
nay (dya trén tinh tuyén tinh ctia qua
' trinh tach PSK ddng bd). Tuy nhién | "e®
véi DPSK qua frinh tach 14 khéng
tuyén tinh, rit khd phén tich hoat
dong 156i dudi didu kién thu khéng

xi(t) L ha{ty

N X L hglt
déng bd nay. P& phan tich ngudi ‘ al®
ta dung phuong phép mé phéng may +
tinh voi mot s& dic dim chinh <E>+— yall
.nhur sau:
A | h| t
1. Tin hiéu phét s(t) dugc biéu - Xat M

dién bing dudng bao phuc 5(t)thong Hinh 4.27. So db minh hoa su lién hé gita thanh
thé"lp vdilien hé phin ddng pha v& vudng pha clia dip img b loc

bing co s& vai tin hidu 16i vao
s(t) = Re[§(t)exp(i2nf t)] (4.112)

F. la tin sb séng mang duoc coi 12 16m so voi mdt nira d6 rdng tin higu truyén. Tinh
chit ciia dang séng dit lidu va cua phuong phép bao hidu duge mé ta ddy di qua §(t)nén
loai bo tinh cin thiét mé phong véi séng mang tin sb cao.

2. D& mé phong hidu img n & trirde va sau bd thu ta cdng 5(t) véi

W(t) = w (t) + jw, (1) (4.113)

La him mau cia qué trinh dn, trung binh khong va mét 49 phé cong sudt dn Ny/2 (w/Hz).

3. Bb loc phu hop (hay tuong quan) ciing duge thay bing b loc thong thip twong
duong:

h(t) = 2Re[h(t)exp(i2nf.)] voi h(t)=h,(6)+ jhy(t) (4.114)

4. Dudmg bao phirc cia tin hiéu cao tin 16i ra ciing dugec tinh theo cong thirc:
§(1) = h(t)* &(t) - (4.115)
Biéu di&n theo thanh phéin dbng pha va vudng pha sé la: _
y,(8) = hy (1) * x, () — hy (1) * x4 (1) (4.116)
yo (1) = ho(D* X,(H) + h (D * x4 (D) (4.117)

P& md phong, cin gia sir trrée phan bd cac ky hidu 13 bing nhau va doc 1ap. Didu nay
hay duoc sir dung qua diy M cuc dai hay PN. Gia sir trong khi chay md phéng c6 N ky
hiéu cin phat. L ky hiéu trong d6 c6 thé bi b thu hidu sai, thi N phai da 16n dé xac subt 15i
trung binh duge tinh bing:

. P.=L/N 4.118)
Cong thirc ndy cang chinh xé4c khi N cang lon. D& danh gia xéac suat 13i ¢& 107, N tdi
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thiéu phai 1a 107 tirc 1a 100 1An nghich dao ctia x4c suét 13i. Didu nay 1am d6 léch chuén
(cén cia phuong sai) khong 16n hon 10 phin trim. :

Trong hé tuyén tinh ¢4 thé tranh vi¢c chay mé phong 1au bang cach dung quy trinh gian
tlep dé danh gia anh hudng cua tin hiéd phat va dn tich biét. Ta minh hoa quy trinh nay
bing viéc xét hé bao hiéu vudng géc. Dung mé hinh twong du'orng bing co s& cla bd thu
truée hét ta tinh bién 46 16i ra b tuong quan (hay 151 vao b3 quyét dlnh) & kénh ddng pha.
Gia sir aj, 12 bién d0 cua ky hidu m,. Tiép d6 tinh phuong sai cta dn tai cing didm thu
(trong vmg v&i nhanh déng pha) o7. Do dé dbi véi tin hidu'm, x4c suét didu kién cua 13i 1a:

Pel(n)zéerfc[%J n=1,2,.. N (4.119)

0d6 v,,=a;,/o! Nlasé tdng cong ky hiéu dwoc truyén.

Viéc tinh toén noi trén duoc 13p lai cho nhanh vudng goc. Va xac sudt 15i c6 didu kién
duge tinh ddy di la:

Pe(n) = Pei(n) + Peg(n) — Pei(n)Peq(n) | (4.120)
Trung binh két qua ndy trén tdng sb ky hiéu truyén: | '
~-—ZP(n) (4.121)

n-]

Trong tmong hop bao higu nhi phin chung ta chi ¢6 mdt kénh ddng pha nén Peo(n) 1a
khdng va x4c suét trung binh 13i ky hiéu rut lai thanh:

P, zEZPﬂ(n) (4.122)
n=}

Vang bam pha

] }
Tin higu Bd B i Bo i
M-PSK =—== lly thifa loc thing —1——®—~ loc théng = ;
thu dugc bac'M ddi | thap i
[ !

' : Bé dao :

| déng diéu |

I khién bing |

1 thé '

1 I

Mang dich pha

T

e ————

M tin hiéu tham chiéu_

Hinh 4.28. Vong bac M
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Bing cach ding quy trinh gidn tiép noi trén d6 dai clia qua trinh md phong giam di vai
béc so véi quy trinh truc tiép, chi yéu cau 1a day gia nglu nhién dugc ding & tao thanh
phin dong pha va vudng pha phai c¢6 49 dai ién hcrn 100, tirc 13 tt ca cac ky hiéu trong
bang dugc ding x4p xi nhu nhau.

4.10. K¢ thuat ddng bd

Hai day su k1¢n (¢ bo thu va bo phét) goi 12 ddng bd khi ching xé,y 1a dong thoi. Ky
thuét thu dong bd cén thuc hién hai van dé:

— Xéac dinh tin s6 va pha song mang. Uéc luong tin s va pha tai bd thu con goi la
khoi phuc séng mang hay déng b song mang.

— Xac dinh thai diém bé diéu ché thay d6i trang thal (bat ddu va két thuc mot ky hn;u),
tir 46 xac dinh thoi diém 14y miu va két thic cia bd tich-tich phin. Ude luo'ng thoi gian
ndy goi la khdi phuc dbng bd hay dong bg ky hiéu.

Hai kiéu dong bo nay c6 thé thyue hién ddng thoi hay lan luot. Vi ky thuit tach khong
ddng b thi khong cin ddng bd sbng mang,

Dong b{ séng mang

Phucmg phap don gian nhét Ja diéu ché sao cho tin higu dugc didu ché chira thanh phén
ridi rac ¢6 thn sé séng mang. Sau d6 mdt vong bam pha (PLL) bing hep ¢6 the bam thanh
phin nay rdi cung cép tin hidu tham chiéu cho bd thu. PLL gém_ mét by VCO, mét b loc
vong va mdt bd nhén ndi véi nhau theo hé phan hdi dm (hinh 4.28). Nhugc diém cia
phuong phap nay 13 thanh phin roi rac khdng mang thong tin nao khéc ngoai pha va tin sb
séng mang, viéc truyén né 1am tén thém cOng sut.

K¢ thuit didu ché tiét kiém céng sudt ludn

dugc quan tAm. Trén thyc té ngudi ta hay dung
cach sau: Khi khéng cé thanh phin mét chidu a
trong phé cong suit cla tin hidu mang dit liéu, bd
thu ding vong bdm séng mang con tham chiéu
(séng c6 tAn sb bdi cia tin sé séng mang). Vi du a)
so d6 khoi phuc séng mang PSK M mic (M = 2). L ra
Mach nay goi 1a vong liiy thrabdc M (M =2 go1  machige
1a vong binh phuong). Tuy nhién mot vén d& kem  P™P%
theo clia phuong phap nay 1a sy nhim 1&n vé pha. 2T
Vi du véi PSK nhj phin cé bé binh phwrong nén
khi tin hi¢u 16i vao thay déi d4u thi ddu cua song

oty k

‘F

h 0 T-8,T T T+A,T 2T
mang khéi phuc khong d6i hay néi cach khac b)

vong binh phuong nham 14n 180° vé pha. TUOng  Hinh 4.29. a) Xung cht nhat g(t); b) L ra ciia
tw v6i vong PSK M mirc s& ¢6 M pha nhim lin bd loc phit hop véi g(t)

trong khoang (0, 2x).

Mot phuong phap khac khai phuc song mang la dung vong Costas gdm hai nhanh: Mét
nhénh ddng pha va mot nhanh vudng pha. Ca hai nhanh thong qua mdt bd VCO d8 tao nén
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vong phan hdi 4 am. Khi dong b6 dat duoc dang séng dir lidu duoc giai dléu ché xuit hién tai

18i ra nhanh cing pha con 16i ra cia nhénh vuong pha 13 khong véi didu kién 1y tudng.
Phuong phép nay ciing nhim 13n pha va t6n nhiéu b loc.

Céch giai quyét sy nhim I4n pha la dung ma vi phan. Dit }liéu duge ma vi phan tnrérc

* khi diéu ché va duge glél ma vi phén sau khi tach tai bd thu (didu nay 1am hé xubng cip

-mét chit do ¢6 thém 6n). phuong phap ndy goi 1a tich ddng b6 PSK M mirc v&i ma vi

phan. day khac véi DPSK M muc. Déi véi tach ddng b6 DPSK nhi phan xdc sudt 13i cia

ky hiéu la: _
Pezerfc[ ﬂJmleﬁcz[ 3] (4.123)
S IR .

Khi Ey/Ng>> 1 s hang thi hai ¢6 thé bd qua nén c6 két qua giéng nhu so dd didu ché
QPSK ddng bd hay MSK. Déi véi tich ddng b ciia QPSK vi phén;

P, Zeﬁc(‘/?] 2erfc’ [JEJ+erfc{F—"_]—lerfc‘[JE:] (4.124)
N, N, N, | 3 N,

Véi Ep/Ng 16m xéc suit 15i s& x4p xi nhu QPSK déng bd.

Péng b ky higu |

Déng b ky higu c6 thé song song hay truée hodc sau ddng b séng mang tly theo tmg
dung. C6 thé phét xung nhip cling véi tin hidu mang dit lidu theo cach hop kénh. Sau d6 tai
bd thu xung nhip duge tich bing bd loc thich hop ciia dang séng duoc diéu ché. Cach nay
lam t6i thidu thod gian khéi phuc séng mang va xung nhip, tuy nhién nhugc diém cta no 1a
mét phin cong suit phat dugc chia sé cho xung nhip.

BO
@ IT & o o tinh gi4 tri
N 0 ! tuyét o&i
|
S8m
AT
B tao BO BO +
—— SONQ kY | g 9230 0N lgc thdng fe———— E)
hiéu didu khign thﬁp
thé -
Teé Dinh théi ky higu
AT
] _
1
T ; B)
O I dt o | tinh gi tr
0 tuyét 08|

Hinh 4.30. Loai cdng sém — mudn cuia bé ¢ddng b ky hicu
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Mot phurong phép khac (t6t) 1 trude tién ding bd tach khong déng bd dé tach xung nhip.
day st dung mot dic diém 1a thoi gian xung nhip 14 6n dinh hon pha ciia séng mang. Sau d6 song
mang dugce khdi phuc bang xir 1y 151 ra bd tach khong ddng bd trong mbi chu ky xung nhip.

Trong mét phuong phap khac, khoi phue xung nhip sau khi khéi phuc séng mang, xung
nhip duoc tach bing cich xir 1y dang song bang co s& (khdng can téch) di duoc giai diéu
ché vi viy tranh duoc lang phi cbng suét truyén. :

Sau ddy chung ta xfy dung mot bo ddng bd ky hidu thoa min yéu céu nay. Xét mot
xung chit nhat: :

g(t)={r1 Ost<T (4.125)
0 - conlai

L&i ra clia b loc chap véi g(t) chi trén hinh 4.29b) ta thiy c6 cyuc dai tai t = T va ddi
xtmg hai bén diém nay. Nén thoi gian chinh x4c cho 14y mu tai 16i ra bd loc chap la t = T.
Néu 14y mAu sém hon hay chdm hon mét lugng AgT hai gia tri miu nay 14 bang nhau (tinh
trung binh khi c6 én) va diém 14y mau chinh xéc 1a chinh gitta hai diém sém hon va mudn
hon. Gia tri khéac biét cha hai gia tri miu sém va mudn s& didu chinh bd VCO hiéu chinh
chinh xéac théi gian 14y mAu ky hidu (hinh 4.30).

Bai tap
Diéu ché ddng bd nhi phan :
1. Di¥ lidu nhj phan truyén qua kénh vi ba véi tbc d8 10° bit/giay. Mat dd phd céng sudt én tai 16i

vao thu 12 107"°W/Hz. Tim cdng suét s6ng mang trung binh yéu chu dé& xac suat I13i trung binh Ia
Pes 107 d6i v&ri FSK adng bd nhj phan. D6 réng kénh dugc yéu cAu 1a bao nhigu?

2. Tin hi¢u PSK nhj phan dwa vao b$ twong quan voi pha tham chidu khac v6i pha séng mang
chinh xé&c ¢ rad. Xac dinh anh huéng cha i pha ¢ 1&n xac sut 1 trung binh cda hé théng.

Biéu ché déng bd vudng gée
3. Xét tin higéu QPSK c6 gian dd chom sao trén hinh 4,31,

a) Vé dang séng clia cac thanh phan déng pha va vudng pha ciia QPSK nay khi day 16i vao
l4 11 00 100010,

b) V& dang song clia QPSK, cho réing tin sé séng mang Ia bdi nguyén ctia téc dd ky higu 1/T.
4. Ap dung bai tap trén cho MSK ‘
Biéu ché nhj phan khéng déng bd
5. Day 11 00100010 dwoc cap 18n bd phat DPSK (hinh 4.18a)
a) Vé dang séng 16i ra b phat.

b) Cap dang song nay 18n bd thu DPSK. Chirng 15 réing khi khdng c6 &n day nhi phan dwgc
tai tao 1ai.

Piéu ché M mirc

6. Trong diéu ché M mire dd dai mdi tin hidu 1a ¢ dinh dac lap v&i M (tap tin hiéu). S& dung gian
dd chdm sao d&nh gia cac nhan xét sau: '

— Tang M sé& dan dén tang xac sudt 13i trung binh con ting nang lvgng clia mi tin hidu phat sé
_-giam I8i trung binh ky hiéu.

— Tang M lam xuéng cAp hoat dong ciia ASK, trong khi giam mét it & PSK con FSK lai dugce
cai thién.
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7. Xét QPSK 4 mirc va 8 mure (hinh 4.31) (2 chdm sao cé cuing ban kinh).

a) Churng t6 réing khi ty s6 tlnftap lén s khac nhau tiém cén theo Eu/N, gitra hai chom sao
c6 thé biéu thj 13 10l0g44(3do*/ds?) v&i céc khodng cach vé trén hinh,

b) Chirng té réng sai khac tiém can biéu thl méot mét mat 3,57dB.
Higu suét phd
8. DY réng &n twong du'dng cla tin hidu théng dai duec dinh nghia theo hé thirc:
4BS(f,) =
O a6 2B d6 rong én tuong du’o*ng c6 tan sb trung tam f. & gitra dai;

QPSK QPSK
a) b}

Hinh 4.31. Hai kiéu chom sao QPSK

S(fc) la gia tri cwc dai mat d8 phd cong suét chia tin higu tai f = f,.
P Ia céng suét cla tin hiéu.

Chirng t6 réng 36 réng 6n twong duong dwoc chuén hoa v&ri tbe 6 di liéu (do biing bis) nhw sau:

Diéu ché o rong dnftée 46 bit
PSK nhi phan 1.0

QPSK .05

MSK 0,62

St dung d& rdng bn nay tinh hiu suat phd cia PSK nhj phan QPSK va MSK.
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MOT & HE TRUYEN TIN THY'C TE

Mbt hé thdng truyén tin thyc té c6 thé biéu din trén hinh 5.1.

Thong tin s& Théng tin tuang tf Thing tin tuong ty Théng tin s§
1001101 MmN ANANMMA 1001101
AD <—l L AD 1

¥ r ¥ p_l
Hogp kénh Hop kérh Téch kénh Téch kénh
thi gian tén sd 1dn s6 ‘ thdi gian
, 1
M3 dudng Gidi ma
l ¥ ) ¥ T
Bidu chd Gidi didu ché

i - —
V& tuyén
(

Dl (T eu—

Cap dbng
|| Hopkénh T Tachkénh | |
budcsong [ {Ri U =" busc séng
Cap quang

Hinh .1. 'cac mé hinh truyén dZn trén thyc &

Trudc phén didu ché tin hiéu truyén di xa, , dé tang hiéu suit dudmg truyén ta thay con
co phan hop kénh. Vo1 k? thudt tuong ty, hop kénh duoc tién hanh trong mién tdn sé.
Chuyén sang k¥ thudt sé hop kénh tién hanh trong mién thoi gian dua trén su ghép xen
céc ky hiéu rdi rac tir cac ngudn tin khac nhau. Chwong nay phén tich mét s6 hé truyén tin
thyc té, ngoai trir thong tin quang, thong tin di dong 14 nhimg chuyén d8 s& duge bd sung
sau nay.

5.1. Hé théng truydn tin c6 day din

C6 thé chia hé théng nay thanh hai phin: Phin mang truy cip cuc b va phdn mang
trung ké. Mang truy ciip cuc bd c6 thé ding k¥ thuit twong ty (PSTN) hozc k¥ thut sb
(ISDN), con & mang trung ké chi diing truyén dfn'sé. Theo lich sir ¢6 hai cAp db phit trién
mang trung k& 1a hé théng gin ddng b0 PDH (plessiochronous digital hierarchy) va hé
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thong dong bd SDH (synchronous digital hierarchy). Mang SDH cung duge hidu 1a mang
quang ddng bd hay SONET.

5.1.1. Duong thué bao twong tw

Day 1a dudmg nbi cac thué bao riéng 1€, phin tan dén tram chuyén mach cuc b (local
exchangl/end office LE/EO) bﬁng mét cdp diy déng xo#n. Truée tién tu thué bao cip
dudng day chay dén mot hop ndi (khoang cach ¢ thé vai trim mét), hdp ndi tap trung vai
chuc thue bao (cho phép két nap thém hay bo dl) vao trong mot duémg cap. Théng thuong
dbi voi cap dai hon 1,5km, cic cap day trong cap nay lai duge ndi véi cac cip trong mot
cép l(frn hon théng qua mdt ta ndi lém bén dudmg (ndi xuyén). Thédng thudmg cép tir hdp dén
ti ndi xuyén c6 50 c3p ddy. Tir ti nbi v& LE/EQ vii trim cip day (hinh 5.2).

a) /\
- -

Tf;"h:f" Tin hidu tong ty
: 2 chiéu

e ——

/ - PAu cubi mang
Buéng day thué bao

A-LTU: Bon vi d4u cudi mang thue bao twong ty

b) <—A ] Tumicrophon
N 'l
Dénai {'_Al? 4 dudng { A= tin higu thoai tuong Wt 18 hop
LEEO ——————_1thanh 2 duding B = tin higu thoai tuong 4 1 +8 hop khac
|
B
c}
697Hz
TTI0OHz
852Hz
941Hz -

4209Hz 1336Hz 1477Hz 1633Hz

Hinh 5.2, So d thué bao dién thoai
Dién thogi

Mot dién thé mot chiéu 48V duge LTU (Line termination unit, b§ phan nim & LE/EO)
cép 1én duong diy thué bao. Khi nhéc éng nghe, mach dién duge déng tao nén dong tir
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LTU vao éng nghe va cung cdp ngudn 4m thanh thip (tiéng tat dai). Khi nghe thiy am
thanh nz‘iy (4m thanh cho phép), thué bao quay sb goi ban nhd bdm vao ban phim. Vi du khi
bam sb 5 tao nén hai thanh 4m 770Hz va 1336Hz (hinh 5.2¢). Loai quay s6 nay goi 1a ludng
am da tin DTMF (dual tone multi frequency). Tai phia LE, mot ddy cac bd loc s& tach cic
thanh 4m nay va xéc dinh s6 ma thué bao quay. S6 nay di vao bd xir 1y diéu khién s& thiét
1ap két ndi qua mang chuyén mach dén ban goi.

Mach chudng duge ndi qua dudmg thué bao trude Sng nghe va bao cho ban goi biét c6
cudc goi. LTU ciha may dugc goi sé nudi chudng kéu. Khi ngudri dugc goi nhic may s& cit
chuéng va cudc néi chuyén bt diu.

Vi truyén dn va chuyén mach & trung ké 14 s nén tai LE/EO tin hiéu tiéng néi twong tu
duge 14y miu va chuyén thanh tin hiéu sé (PCM), & phia ban goi thi lai bién déi nguoe lai.
Do chi c6 mdt cip dudng diy truyén hai tin hiéu tuong tw, nén dé mi thué bao khéng nghe
thdy tiéng clia minh, trong mi dién thoai st dung bd ghép 4 soi thanh 2 soi (hinh 5.2b). Lbi
ra tir microphon trong dng nghe A di qua dudmg thué bao dén ban goi nhimg ddng thoi qua
bd ghép, tin hidu nay duoc trir tir tin hiéu & hop nhén tir dudmg (A+B). Didu nay c6 nghia chi
tin hiéu nhan dugc tir B 1a nghe duge & A. Thyc té bd ghép 13 mdt bién thé (khong cho qua
dc). Sai 1&ch & bd ghép lam mét phin tin hidu nhan duoc (tir thué bao xa) lot vao dudmg
microphone ciia thué bao gin va né tré lai thué bao xa nhur 1a tiéng vong véi d¢ tré bing hai

14n Jan truyén giira hai thué bao. Téng di ngi hat

Néu trd nhé hon 24ms s& . T 1 1 l
khong thiy r5. Song neu tré lén : =
hon gla tri nay thi cdn ¢6 mach ' LTU[LTU
khir ueng vong. BOxlly ]me1
P £z .. . . diéu khién | kehuydn mach
Cudi cung két noi bi ngat khi.
mot trong hai thué bao dit lai éng ,_?U LTU} ----- LTU

nghe nfta, didu nay duoc phat hién
boi LTU va né s& x6a két ndi mang.

nghe. S& khéng c6 dong qua bng /

RCURSU

RGURSu

Bé tdp trung xa RCU (remote o _

) S A \LTU .
concentrator units) (hinh 5.3) ! E - T;éﬁ;kl?gos ;Elhksé? :329 céng
A 4 i 3 s =—— || Bdxrly ||rcumsu

Khoang céch gita nha thué - RSN v s tap trung = KN
bao va LE/EO bi gidi han do suy
giam tin hiéu trén dudng diy nén
mdi thué bao & khoang cach xa
trueée hét duge ndi véi mot bd tap :
trung xa (RCU) théng qua bd N dudng day ;

, Iy RCU = B tap xung xa RSU = B chuyén mach xa

A-LTU (theo cach truyen tuong D/ALTU = don vi dudng day a8u cubi sé/tuong ty
tw), sau dé tir RCU ndi v&i LE/EO '

N dudng day thud bao tiong tu

Hinh 5.3. B§ tip trung dudmg ddy thué bao
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thdng qua D-LTU (theo cach truyén s6). Goi N 1a sé duomg thué bao néi dén RCU thi s&
yéu cau tdc 46 Nx64kbits tir d6 dén LE/EO. Tuy nhién sb kénh cing lic tap trung vé
LE/EO 1a M x 64kbits nho hon N nhiéu (sir dung tinh chét ngdu nhién céia ngudi dung,
khong phai lic nao cling c6 rat nhidu ngudi cing tién hanh goi) nén N:M dién ta 1y sb tap
trung cua b RCU (thong thudmg 1a 8:1) _

Ngoa1 ra, cling v6i tiéng néi sb hoa gén voi mdi cuje goi, con cd thong tin bao hiéu
(cac sé du0'c quay) cling di toi LE/EO duéi dr;mg s6. Vi viy mét phin béng théng caa
dudmg s6 phai ding cho viéc trao dbi ban tin gén véi tht ca cac cude goi dang tlen hanh. B9
rong bing nay goi 1a kénh bao hiéu.

bé tao nen cac chirc nang bao hiéu khac nhau gin véi mdi cuoc goi (nhdc may, dat
may, quay so, chuong) mdi RCU ¢6 mdt bd xir ly riéng, né két ndi vén bo xir 1y diéu
khién trong LE/EQ dé thiét 14p va chiém mét két ndi. Khi bo sung mdt sé chire ning vao
bd xir Iy RCU c6 thé thiét 1ap cude goi giita hai thué bao nédi truc tiép véi nhau khéng qua

LE/EO. Khi d6 RCU dugc hiéu nhir 14 bd chuyén mach ngoai trung tdm RSU (remote
switching unit).

5.1.2. Modem PSTN

bé truyen tin hiéu sd qua dudng thué bao tuong tu cin mét bo diéu ché sb. Tin hiéu sb
cin duoc bién dbi thanh tin hiéu tuong ty phi hgp véi tin hiéu tiéng néi (200Hz—3400Hz)

Diéu nay cling cé nghia la dudmg diy khong cho qua dong bit phat nhiéu bit 0 hay 1 lién
nhau (hinh 5.4).

a)

Giao dign Budng day thué bao tuang tu Giao dién
V24/EIA-2320 : 2 duong V24/EIA-232D
Modem ] Modem :
'L Bidu Gl |
T |che dduchg]l + ~
o]l | A HT ot
prel Ci ) o == B2
diéu ché ché
Giao dign ' Giao dign
V24/EIA-232D V24/EIA-232D
Modem ! Modem
Didu Giai 5
+ | ché didu ché]
ore(—T}— ——{lote
1] Gial Didu T
&idu chg ché

HT = B bign &8i lai ghsp
LT = Bd bién a8i dudng day
DTE = Thiét bi ¢4u cubi ol lisw s6

Hinh 5.4, So 4 két néi cac modem véi PSTN

Do nguyén nhén nay ma khong thé 4p dung hai mirc thé dbi véi duong dién thoai hay
khong thé truyén bang co s¢. Thay vao d6 phai ding modem.

Nguyén Iy modem :

Dé truyén dir lidu qua dwdmg dién thoai cin b$ didu ché va giai didu ché sé séng mang
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goi 1a modem. Loai modem dugc lwa chon phy thugc ting dung cy thé. Khi coi don gian va
kinh té 13 quan trong hon hidu sudt phd thi FSK va tach khéng ddng bd hay dugc chon
Khoang dich tén tinh theo Hz bang 1/2 hay 3/4 t6c d6 bit cuc dai va 4o rong bang (Hz) xap
x1 hai 14n téc d6 bit. Vi du modem nhi phan FSK hoat déng vai tbe 6 1200b/s trén hai tAn
s& dwoc chon 13 1300 dén 2100Hz Tuy nhién FSK ¢6 hi§u suét phd kém. Nén khi coi hiéu
suét phd 1a quan trong thi mét sé so d6 DPSK va M—PSK dugc lya chon.

Mdt trong nhitng nhuge diém ctia M~PSK va DPSK 1a né nhay véi nhitmg nhiéu pha
trén dudng truyén thoai (hinh 5.5). Nhifu pha nay s& gidi han kha nang sir dung sb diém
pha clia chom sao tin hidu truyén. Vi du véi k¥ thuat DPSK tdc d5 bi gioi han dén 4800b/s.

Khi khong thé mé rong dudmg tron pha (PSK) do cong sudt phat giGi han thi 6 mot
giai phap chéng nhifu pha 13 ding M—QAM, tin dung phan khéng gian tin hiéu trong
dudmg tron pha, bé tri thém céc didm tin hiéu. Vi du 16~QAM cho phép truyén 4 bit mot
liic véi tde d6 baud 2400baud/s tic 1a 9600b/s. Tuy nhién modem nay doi hoi khéi phuc
song mang va ddng hd chinh xdc, ngoai ra nhimg hw hong kénh va méo do tré nhom cling
d& lam n6 hoat dong khong chinh x4c. Dé bi trir didu nay cin bd sung thém bd cén bing
thich nghi (Adaptive Equalizer). |

Vuéng pha Vuéng pha
L ] [ ] - -
Déng pha Pdng pha
R f - L » [ ]
» . a L ] [ ]

Hinh 5.5. Gian 85 pha va nhiéu pha trong didu ché séng mang

Chudn giao dién V.24/EI4-232D

So dd két ndi mdt modem vdi thiét bi dAu cudi dir liéu (DTE) va véi dudng diy PSTN
dwoc trinh bay trong hinh 5.6. Con modem thi goi 13 thiét bi mach dit liéu d4u cudi (DCE).
TxD va RxD la céc duong dé thiét bi diu cudi dir liéu (DTE) phat va nhan dir liéu. Nhom
duong khéc tao nén chitc ning déng bé thisi gian va didu khién gin véi viée thiét 1p va xéa’
két nbi qua PSTN hoic tao nén céc phép thir chon lgc. Nhém dudmng thir hai cho phép hai
b truyé‘n dit li¢u hoat ddng df’ing thoi trén mét giao dién. Khi thiét 14p két ndi DTE1 s&
quay s6 dién thoai ciia modem DTE2. Chudng s€ kéu & dién thoai va modem 2 dit bd chi
thi chudng (RI) on (bat). DTE2 dap lai béng dat RTS on. Khi d6 modem 2 phat séng mang,
d6 14 4m thanh dit liéu tng v6i bit 1, dén modem 1 chi thi ring cudc goi d4 dugec DTE2
nhan dugc va s& giri thong bao, Sau mét trd ngin cho phép modem 1 chudn bi nhan dit liéy,
madem 2 d3t dumg CTS (x6a dé gir) on dé thong bao véi voi DTE 2 ring né c6 thé bét
déu gixi dir ligu. D& phat hién tin higu mang modem 1 dat dudng téch tin hiéu mang (CD)
on. Két ndi lic nay dwoc thiét 1p va pha truyén dir lidu bat dau.
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a) V24/EiA-232D ' ' V24/EIA-232D

Théét bi dAu l DCL, DCL
cudi chi goi | b il Modem
oha 9ot | By g

Thiét bj d&u
DR -cufg bigel

Modem

b) X
L&% Tieleaenen
10 " O | DB25 connector
741516 17 18 19 20 21 22 23 24 2 .
DTE ] i DCE
{terminal or computer) ___ (Ms®) (Female) (modem)
TU-T El& labal Name |
A . 1 «» Cable shieid
103 BA ™ e 2 « Transmitted Data {TXD)
104 86 R @ k] « Received Data {RxD}
105 cA RTS @ ; e Raquest to Serd (RTS)
- 106 CB C1s » ® Tlaar 1o Send (CTS}
1w cC DSR @ 2 e DCE Ready (DRS}
102 AB . - & Signal Ground/Common Retum
108 oF P ] & Recaived Line Signal (Carrier} Detector (RLSD/CD)
. . L 3 & Reserved for testing
i i i * 11:' ~# Reserved for testing
2 houl P o 12 . gm Reveived Ling Signal (Carrier) Detactor {5 -CD)
12 S8 S Hi KT e Secondary Clear to Send (ST:TS}
e SeA She 14 o Secondary Transmitted Data(S-TxD)
114 DB TClic o 15 * ary Transm (8-TxD)
19 BB sro T 17 . # Transmitter Signal Elemant Tiny DCE Source (TxClkd
s - s ® - & Socondary Received Data {5-RyD)
141 L w & CF: # Recetver Signal Element Timing (RyCli)
> = ® Local Loopback {LL}
e o 2':;3 . = =—1® Secordary Request to Sent (3-RTS)
. 7 »—4-# OTF Ready (DTR)
1404110 RUCG  RLUISGO g = # Remote loopback {Ri)/Signal Quality Detector (SQD)
125 CE R o — + Ring Indicalor (R|)
1112 ChiCH DSKD  » 37 # Data Signal Rate Detector (DTE or DCE)
13 cl TxClk - @ ® Transmitter Signal Element Timing DTE Source {TyClg}
142 DA ™ e 25 ® Tost Mode (TH)
. Hinh 5.6. Giao dién két ndi DTE va DCE

~ Thong thuéng DTE2 bt diu giri ban tin mdi giri qua két ndi thiét 1ap. Sau khi gii né
chuén bj nhan dap lai tir DTE] bing c4ch dat RTS off (tit), khi nhén duge tin hiéu nay
modem 2 dimg viéc phat séng mang va dit CTS off: Bén phia goi, viéc két thac tin hidu
mang duge modem 1 phat hién, déap lai né dat duong CD off. bé gl ban tin dap lai DTE 1
dat dudng RTS on va khi nhan duoc tin hidu CTS tir modem (bo ring d3 phat séng mang)
n6 bit diu giri ban tin. Qua trinh nay duoc l4p lai khi céc ban tin duge trao ddi giita hai
DTE. Cudi cling sau khi hoan tit giao dich cudc goi bi xéa. Piéu nay dugc thye hién khi ca
hai DTE dat dufj.ng RTS off; chiing s& lam cho hai modem tit séng mang. Diéu nay dugc
phat hién bdi hai modem va ching s& dit dudmg CD off. Ca hai DTE sau dé dit duéng DTR
off, modem dap lai bing cach a3t DSR off vi vy xéa cude goi. Thong thudng DTE2 1a may
chu (server computer). D& chuan bi tiép nhén cudc goi méi DTE2 dit duong DTR cua né
on sau mot tré npin. Trong mode song cdng ca hai dudong RTS ddu on va cd hai modem
duy tri CTS on va tin higu mang dén modem xa (hinh 5.7).
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a) ElA-2320.v24

ElA-2320 V24

DTE I I L DTE
chi goi 1 ) ol 9o
9 I Il l h 11 (my tinh chi)

b)
DTR on DTR on
DSR on DSR on
Khj
: SGcoube frevee-e- = 120 kg nG;
Thigt 1ap  Cut \ Rl on
K&t néi goigita | | | T . .
2 modem gmand 1 ... RTSon |:
CDon ‘Egnﬁfﬂ,/”'“ i 3
e 1 crson
S T N TxD -
RxD on ' // RTSoff | :
----------- dEIRY poeeene ‘
CD off A et T cTsof
I e CEEEELTERLT i ghng 2
: i| RTSon ™
Tl'uyén :\ ---------- -\ CD an
di lidu ' M& st e emrenn. :
_ CTson | AT8Ngdn 79 mang
dow™o |
RxD
A aNg i gy | T
RTsoft | | : L. qooa Bl RTS of
Xod . CTSoff | Sgoceraen gpr® t] CTSoff
k&t ngi choff | ... ] .9 KV TEN cooft |
%| DIRoff DTRoff [
\ DSRoff |} .| DSRoft
1 Tré ngéin
DTRcon |}/
l ‘]| DSRon
Théi gian

Hinh 5.7. Cic thu tuc thiét 14p két néi va truyén dit lidu qua modem

Khi xay ra sai sot, thuémg cé nhiéu nguyén nhin: tai modem gén hodc modem xa, thim
chi tai dudng truyén hodc DTE xa. D& xac dinh nguyén nhan hu héng c¢6 ba cach kidm tra
a: kiém tra vong gn (LL), kiém tra vong xa (RL) va mode thir (TM). Chitc nang xem trén
hinh 5.8.

DTE luén d4t duomg DSR on khi né chuén bi phat va thu. D& kidm tra modem gin,
DTE dat duémg LL on va modem lan hugt ndi 18i ra tir mach didu ché v& 18i vao mach giai
diéu ché. Sau 46 TM on va DTE giri m3u tin hiéu da biét trén TxD ddng thoi doc dit liéu tir
RxD. Néu tin hiéu phat va nhan gidng nhau thi modem gan lam viéc t6t, nguoc lai 1a héng.
Néu modem gén hoat ddng tét thi kiém tra modem xa bing cach dat RL on. Modem gin ¢
gtri 1énh dé tao nén vong xa. Modem xa s& dit TM & béo véi DTE xa rang né vao mode
thir nén khéng ¢in phat dir liéu va 1énh xac nhdn vé modem 1.
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a)
OTE DCE (modem)

] B8O
<D didu ché
DSR =
LL 4
™ (e
RxD | [ B giai
— L Ldiduché
DTE DCE {modem) DCE {modem) DYE
XD ] BS ) L~ Bb gidi
diéu ché didu ché
DSR =
LL e PTSN
™ Bo gidi G
Rxp =7 { didu ché I diéu ché
—  ————
b} N s e
Thiét bi ngudn Thiét bi dich
P v | TEWo=wY NV
-V . LiJ N 0
M tin hiu LAV [Truyén ~ Nnan L1 Mfc tin hidu
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Pét clia tin hidu
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Hinh 5.8. Céc vong két ndi dé xac dinh hu hong thiét bj

Modem 1 nhén dir(_)'c tin hiéu nay s& d¢at TM on va DTE gz’in s€ phat mau dir lidu thir.
Mot 14n nira néu phép thit tét thi ca hai modem déu lam viée t8t va hu héng nim trong DTE
xa. Ngugc lai néu viéc kiém tra 13 181 hoic khong nhén duoc tin hiéu thi modem xa khong
16t hodic dudmg truyén cé van dé. '

Giao dién V.24/EIA-232D ding cap nhidu s¢i ¢6 mot sgi tham chiéu dét. Tuy nhién do
khodng cach ng.én (nhf)'h(m vai cm gifta cac mach tich hgp trong may tinh), mirc tin hiéu
ding d& biéu din bit nhj phén chi c6 cong sudt thip nén khong thé dung tryc tiép dé truyén
tin hiéu & bén ngoai may tinh. Trén hinh 5.8 cho thiy gin véi mdi dudng tin hiéu cia giao
dién V24/EIA-232D 12 m6t bd diéu khién dudng phi hop va mach thu nhén dudng. Muc
tin hiéu dugc dinh nghia theo chudn V28/RS—232A. Tin hiéu trén dudng 1a dbi xing so vai
dit: ti thiéu 3V cho 0'va —3V cho 1. Thyc té thé nudi cdp cho mach giao dién 1a 12V
tham chi £15V. Mach diéu khién dudmg phat chuyén thé tin hiéu mirc thip ding trong thiét
bi vé thé mirc cao dung trong dudng ndi. Tuong tmg mach thu nhén dudng hoat dong theo
chirc nﬁng nguoc lai. |
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513, Dirong thué bao sé

Trong ISDN céc tin higu tiéng n6i va ban tin bao hidu déu truyén dudi dang sb. ISDN
€6 m@t 50 cac giao dién dudng thué bao khac nhau (hinh 5.9):

a) Giao didn thué bao ddu/cud i

L NTU

Thit bi d4u
cudi fuong ty
S Giao dién U
I 1]
l---- ~— 2840 165itin
NT e LE/EO
Thidt bi ¢du ﬁ 2B+D
cudisd
Thigt bj 04u %L )
cubist
—
b
Thit bi ¢3u
——
Thiét bi déu [} NTU Giao dign U
cubisé J= I .
— NT 1 — ot
r— -~ LEEO
‘Thiét bi d&u — 2B+D
cuiss E‘ ) r
Giao dign 5T .
Thiét bi ddu |
: cudisd
NT = Thi&t bj d4u culi mang TE = Thiét bi 34u cudi mang
NTU = Bon vi ddu cudi mang . TA= Thit bj thich nghi dAu cudi

Hinh 5.9. Hai c4ch két néi dén duimg tée 46 co s&

— Giao dién tdc do co-s¢ (BRI) cung cap hai kénh song cong dbc 14p 64kbits.
— Giao dién tbc do co ban (PRI) cung cap dén 23 hoiic 30 kénh song cong doc 1ap 64kb1ts

— Giao dién co ban cung cdp 1 kénh song cong don gbm p x 64kbits, & do p c6 thé tir
1 23 hoiic tir 1-30 (tao nén kénh c6 tbe d6 16n).

BRI (basis rate interface)

Giao dién nay gin véi bd dau cudi mang NTU (Netwwork termination Unit) cho phép
hai cudc goi song cbng tién hanh dbc 1ap. Mot kénh song cdng bd sung 16kbits (ngoai
bing) dé trao ddi bao hiéu lién quan dén hai cude goi Sur sip xép nay goi 1a 2B+D hay song
cong 144kbits. Trong c4u hinh S-Bus, dong bit m&i hudéng duge chia thanh dong cua khung
48bit: mdi khung chira 16bit cho mdi kénh B va 4bit cho kénh D theo thit tu:

8B1, 1D, 8B2, 1D, 8Bl1, 1D, 8B2, 1D
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Giao dign thué bao
a) diu cudi (SM)

Thiét bi Banvi
Adu cubi d4u cudi
ngudi ding mang {NTL)

Mang s&
tich hap
da dich vu

b)

IS0 8B77/RJ45

TE ~ NTU
Tén mach

;

|

} Phat

I )

} Nhan

} Ngudn nusi thir hai
cb6 thé chon

e 9 "0

oo || fon e Jwona | =

c)

Tin hiéu nGi Tin hiéu ndi

Ao Ry = dién trd ddu cusi
Hinh 5.10, Giao dién vat ly voi TE

12bit con lai diing cho cac chirc ning khéc gém:

— Bit dau miu dong bd khuhg. _

— Phan giai tranh chép kénh D (diing chung cho hai kénh B).

— Khoi hoat hay chim ditt giao dién trén m3i TE.

— Cén bang DC. |

b dai mBi khung 48bit 12 250ps, tuong tng téc 46 192kbit trén mbi huéng. Trén
hinh 5.10 b9 néi 8 chan ndi TE véi NTU (gidic cim RJ45). Téc do bit khéa cao cung véi
‘tach biét vét 1y trong S—Bus nén phai dung b l4i dudng vi phén va mach thu. Didu ndy
yéu cau mdt cip ddy tach biét cho tin higu phat va thu. Loai tin hiéu nay dijnh nghia trong
V.11/RS—422A. |

B& phét vi phén tao nén hai tin hiéu bing nhau va d6i cyc cho bit 1 va 0. B thu vi
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phén nhay véi sy sai khéc cta hai tin hiéu trén hai 18i vao, dn do hai day dan khong anh
huéng. Dén sudt cia RS-422A 1a RS-423A/V.10 ¢6 thé chip nhén 18i ra thé ddu cudi
khéng cén bing.

Thong sb quan trong cua bat ky dudmg truyen nao la tro dic tru.'ng (Zo) vi bo thu chi
hép thu hét cong suit tin hidu néu dudng truyén két thic bing try Zo. Néu khong s& ¢6 phan
xa lam méo tin hiéu, thong thudng gia tri Zp tir 50-200 Q. Ma duong ding trén S-Bus la
ASI (alternate space inversion). O mﬁ nay mirc OV chi thi cho bit 1, con khi ¢6 bit 0, cac
mirc +V va -V s& giri xen k& (gia co s6 3).

Vi dy: Néi dun
0— = Feeeees
1 i o Thoigian, t
’ |
B4t d3u khung Bit can bing
a}
t1]o]jola]1]0o]1 |
TE, » t
Day bit D 1[1]0]1
TEg - : — ¢
: : |L,_TEx ngirmg phat (TE4 tiép tye) ki bit E
feenned phén xa khéng la mikc O cla b nhj phan 1

'Hinh 5.11. M4 dudmg S—bus truy cép téc 46 co s& ISDN: a) Ma ASI, b) Vi du giai quyét tranh chép

Dau bus c6 thé c6 4 — 8 TE néi vao song tai mdt thoi diém chi ¢6 hai hoat d9ng theo ¥
nghia cta kénh D (dugc ding chung cho tét ca cac TE) nén c6 thé xay ra tranh chdp dung
kénh D. D& giai quyét tranh chip NTU phan xa 4bit D c6 mit trong khung 48bit. NTU
thuéng xuyén tiép nhan vao khung (tir mét hay nhiéu TE) va thuomg xuyén phat lai cdc bit
nay theo hudng ngugc lai (4 bit nay dugc hidu nhu tiéng vong hay bit E— bit).

Khi khéng cé TE nao ding kénh D, 4bit D dat & mirc tin hi¢u 0. Trudc khi gii ban tin
véu cAu thiét 1ap cude goi, TE truée hét doc 4bit E-bit (tir khung dang truyén) dugc NTU
phat lai, chi khi tAt ca & muirc O thi méi giri ban tin yéu ciu vao 4bit cua kénh D ¢ khung
sau. Thém nira dé cho phép kha ning mdt hay nhiéu TE béat ddu giri ban tin yéu ciu cing
mdt lc, m3i TE phai cb ging theo d5i bit E trong khung hién tai dé kiém tra xem c6 giéng
nhu bit D dugc phat khong. Néu gibng thi tiép tuc giri cic bit con lai trong ban tin, néu
khéng gidng thi dimg phét ban tin va lai thir lai. Nguyén 1y so dd néu trén hinh 5.11b. |
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a) Tin hiéu phat, A

NTU [
rf Ty ' o Ty A
Bd ma
la]
N Giao dign hoa phét f—
: Atlbuss —— —
Bus S va mach Lai ghépl XX
£ digu khién —
(_ 4 ] oy 4 ’_'1
N B9 gidi B khit

¢

ting vang

ma nhan el

: thich nghi _l_‘

- L - o I . " y

I |
Tin hidu nhan Tin hiéu nhén,

chi kénh B kénh B + suy
glam va tré
b)
+3
Tin hidu
+1 —
2.310 Thai gian, t
signal _, | _|_|_4 —'_l
4 .
" Déng bit

nhiphan | 10| 10|00 00| 11|01 00|01 | 1o|1o| 11100 |01 | 11 [er
) I 1 siéu khung = 8 khung |
j 1 2 3 4 5 6 7 8 I

fe—————— 1 xhung = 240bit

18 216 ' 8

Tirma Trudng dit liéu ngudi diing | bit M
_dﬁng b = 12x(8B1 +.8B2 + 2D

Hinh 5.12. Dudng thué bao ISDN: a) So 48 NTU; b) Tin hi¢u 2B1Q; ¢} Dang khung va siéu khung

Vi ding ma duong nén wu thé thude vé nhimg TE ma ban tin cia né chira bit 0, con
nhﬁ'ng TE khéc chira bitl. Khi ¢4 hai kénh B duge dung thi mét ban tin béo bin s& dép lai
yéu cdu ctia TE khéc. Néu c6 thé chép nhin thi né giri chip nhan.

Giao dién gita NTU va duong thué bao g01 la giao dién U (khuyén nghi G. 961) Khi
mot dudng thué bao tuong ty, hay mét cip diy ndi NTU thué bao dén LE/EO, khi d6 ca hai
dong bit phat v4 thu (2B+D) phai duge phat cung lic trén cling mét cdp day (hinh 5.12). Vi
vy dé bén thu cia NTU chi nhan dugc dong s6 dén, mot bién thé ghép duge dung véi mgt
dudmg tuong tu két hop trong NTU (b& khir tiéng vong thich nghi).

Trén thuc t€ by ghép & mdi diu cudi dudng thué bao (va dlu cudi tai LE/EO) 1a khong

t6t. Mach khir tiéng vong thich nghi uéc lugng bién db ciia phién ban suy giam (tiéng vong)
va trir n6 tir 16i ra tin hiéu té hop bing bd ghep
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Lusngbit| 1]0] 1] ol |0 t|e|o]o|o|o|ofo]o|1]1]----

AL |
NRZ O L L L L L L L '

+V —| B —
. AM‘ 0 4 I3 1 I Il I 1 L L

LI 1 L] T L] % T L 1 T 1
v | ||
+V —
| [o,00[v] o [sl
AMI + B8ZS ! ——tt—t — ;
B A%
v - L
b}
1 da khung = 24 khung **
125us
~124§112]13415 6.? Blo oM p2 N34 {15 (1617 [18[19]20121|22[23 |24 |1
+
1 khung = 193bit
Fi1t2|34|5]6|7|8|1|2|3]4]|5]|6]|7]|8]-|1]2 |34 |56 |7 [B
' Khe thdi gian 1 Khe thdi gian 2 Khe thai gian 24
bit khung '

_Hinh 5.13, Giao dién ISDN téc 49 1,544 Mbit: a) M2 dudrig; b) Khung va siéu khung

Khi khodng céch tir LE/EOQ dén NTU la Ién, md dudng thudong ding 13 mi 4 mic
2B1Q (hai tin hiéu nhi phan thanh mét tin hiéu bdn mirc). Téc d6 baud bing 1/2 tdc d9 bit.
Déng 2B + D dugc chia thanh ddy cic khung 240bit (hinh 5.13):

— 18 bit bit diu [a tir ddng bo (day cac dién ép 3, 3, -3, -3,3, 3...) cho phep bd thu xac
dinh diém b4t diu khung.

— Dir liéu ngudi dung gdm 12 nhom 18bit, cho mdi trong hai kénh B va hai bit cho
kénh D (hop theo kiéu 8B1, 8B2, 2D).

— 6bit lién quan dén tach biét M kénh dung cho ban tin hién tai va cho muc dich khac.

— M@t cdu tric khdc goi 12 siéu khung gdm 8 khung dugc x4c dinh bing dao k¥ hidu
ddng bd clia khung thir nhét. Két qua 1a 48M bit dwgc dung dé mang sé truong chira 12bit
CRC dung dé chi thi chit lwong cua dudmg,
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Lusng bit | 1]0[ 1} o]o[o] o] 1fo]o]o]o[o|0]oo[1] ----

Vi o : o

NRZ 0 4t } +— ' t
v U

MDB3 | —

AMES g ——t =ttt —t—t— t
v} L -

+V : —
1 e[
AMI + HDB3 |4 N \
00 o|_| UO oli
v | _
—we—— . 1dakhung=16khung — |,

125ps

—_— |—

b)

~115{112|3|4|5]|6[7]|8]|9|10l11[12]13]1a]15]0

—

1khung = 256bit —
| Khe thdi gian 0 | Kha thi gian 1 | Khe this gian 2 |Khetrﬁgian kY|
il i
1 2 . a 1 2 e a 1 2 - B LT 1 2 e B
-‘-‘_‘---""-—n-

N6i dung clia céc khe thdi gian 0
trong cée dbng chinh khung

x|GlOop1(1]0]1

=y

XITIx| xIx}|x]x]|x
——{ Tin hiéu ddng chinh }-—

Hinh 5.14. Giao dién ISDN téc 46 2,048Mbit: a} Ma dudng; b) Khung va sidu khung

PRI-Giao dién téc do co ban

Trong giao dién tdc dd co ban chi ¢6 mét TE dugc ndi vao NTU. Tuy nhién, TE ¢6 thé
1a mot PBX hd trg nhiéu diu cudi hoat ddng & 64kbit hojic mot sé dau cudi it hon véi tbe
dé gao hon. Dé cung cip mém déo dong bit phat chi chira 1 kénh D dung béi TE dé thiét
18p cudc goi. S6 kénh 64kbit c6 thé c6 trong dong bit 14 23 hay 30 tuy thude loal giao dién
duge dung tuong (ing v6i 1,544Mbit hay 2,048Mbit,

Giao dién 1,544Mbps _

- Mi dudng dung trong giao dién nay 1a AMI (alternate mark inversion) voi B8ZS

(bipolar and eight zeros substitution). Nguyén 1y trén hinh 5.13.

Muc 0V dung cho bit 0 va mitc +V va -V dung cho bit 1 luén phién (AMI). Nhuoc
didm cta ma nay 12 néu c¢é nhiu bit 0 lién tiép s& khong c6 tin higu va ddng bd kiéu DPLL
c6 thé khéng chinh X4c. Dé khic phuc didu niy mdi khi c6 8bit 0 di lidn thi dugc thay bang
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000VBOVB (& @6 V ky hiéu bit vi pham quy tic ludn phién, cdn B 12 bit phi hop quy tic).
Do d6 s6 bit 0 lién tiép téi da 1a 7 ciing dugc chAp nhan véi k§ thust ddng bd DPLL.

Dong bit dugc chia thanh cdc diy khung 193bit. M3i khung gdm mét bit tao khung don
hay bit F kém theo 24 khe théi gian 8bit. D6 dai mdi khung 1a 125ps. Do d6 mdi khe 8bit
tao nén kénh 64kbit. Va 193bit trong'125 ps tao nén ludng 1,544Mbit, théng thudng mbi
khe thdi gian ¢6 bao higu trong kénh D.

Dé bd thu tich dwoc diém bit ddu mdi khung sir dung bit don va nhém 24 khung (da
‘khung), bit F tir cac khung 4, 8, 12, 16, 20 va 24 duge dat thanh 001011 va duoc hiéu nhu
tin hiéu déng chinh khung FAS (frame ahgnment signal), 6 trong 18bit F ¢on lai dung cho
6bit CRC theo dbi chit lugng dudng truyén,

Giao dién 2,048Mbit

Nguyén ly chi trén hinh 5.14. Ma dudng cling la AMI két hop v&1 HDB3 (high density
bipolar): M&i nhém 4 bit 0 dugc thay thé bing 000V, song néu chudi 0 dai qua ma cit 4p
dung quy tic ndy s& lam xudt hién mirc 1 chidu dc. Nén chi 4p dung 000V cho nhém 4 bit
dAu tién, cac nhém 4 bit 0 di lidn sau dugc thay bing BOOV. '

Déng bit duge chia thanh diy cdc khung 256bit/125us tao nén téc @6 2,048 Mbits.
Khe 0 cho sip hang khung va nhimg chitc ning bao dudng khéc. Céc bit con lai (ddu x)
mang 4bit CRC chi thi chat luong dudng truyén. Thong thudmg khe 16 dung cho kénh béo
hiéu va 30 khe con lai (1-15 va 17-31) cung cép riéng hay gdp thanh nhém téc d bit yéu
cdu. Viéc thiét 13p siéu khung (16 khung) 12 lya chon dé nhén duge mirc theo dsi bd sung
chit lugng dudmg truyén, mubn viy mot tir ddng chinh khung bd sung c6 tai khe 16 cia
khung s 0.

Tao khuén tin hig¢u

M4t dang tidu biéu ciia hop kénh 1a bd DM12: & diy ghép xen bit=bit ciia 4 kénh. M3
kénh tdc d6 1,544Mbit. Khung chinh bao gdm 4 khung con. M3i khung con gdm 6 bit tiéu dé:

Vi du khung con thir nhét ¢6 céc bit tiéu dé la:

| M,[48],C,[48],F0,[48],Ca,[48],Ca,[48], F1,[48].

Céc khung con tiép theo la:  M,,[48],Cs,[48],Fo,[48],Cs,[48],Cx,[48], F1.[48].
M,,{48].Cc,[48],F0,[48],Cc,[48],Cc,[48], F1,{48],
M;,[48),Cn,[48].F0,[48],Cp,[48],Cp,[48], F1,[48].

Giira cac bit tiéu d& nay 1a 48bit ghép xen tir 4 kénh (12bit tir mdi kénh). Bét ddu voi
bit Mo, kém theo sau 48 bit ghép xen, tiép d6 cong thém bit Ca kém theo 48 bit ghép xen...
Nhu vay téng cong 48 x 6 x 4 = 1152bit dir liéu va 6 X 4bit tiéu d& tao nén 1176
bit/khung. Hiéu suét 1a 1152/1176 = 98%. Cc bit tiéu d& c6 chit nhé s khong 1udn 1a bit 0,
con bit tiéu d& voi chit nhd 1 ludn 13 bit 1. Céc bit F 12 tudn hoan 010101... cung cdp cic
miu khung chinh. B6 hop kénh dung théng tin nay dé ddng bd khung. Sau khi bam vao
mAu nay bd tach kénh do cac miu 0111 tao boi cae bit tidu d& MMM, M;. Pidu nay cho
xéc dinh tiép theo 4 khung con. :
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C6 thé xay ra cdc bit tin
hiéu c6 dang 101010... bd
thu s& bam vao didy sai nay.
Khi 46 sy c¢6 mit cua
MoMiM;M; s& cung cﬁp su
kiém tra chinh xac day
FoF FoF; 1a ddng bd hay dir
liéu. Bit C dung 3& phat cic
thong tin bd sung vé& céc bit
nhdi.

Phén 1én cac trudmg hop
1a céc kénh khdng hoat ddng
ddng thoi. Mot sb phat bit,
mot sb nghi, tic 1a hé théng
khéng dugc sit dung hét. Do
vy ¢6 thé chip nhin kénh
c6 nhidu 18i vao hon & tan
dung hét hé théng. Didu nay
s lam phiac tap thém hé
chuyén mach nén phai c6 ké

hoach hé théng cin thin.

(hinh 5.15). .

Trong lwu lwong ngiu
" nhién ta khéng thé dam béo
s kénh truyén yéu ciu khong
vugt quéd s& kénh c6 sin.
Nhung bing cich tinh théng
ké tin hidu ngudn c6 thé dam
bao x4c sult xdy ra nhu vay
13 thip (chip nhan dugc).
Chu tric hop kénh nhu vy

dd dugc ap dung cho hé vé

+ tinh goi 1a hé da truy cép theo
thén gian (TDMA).

\(A f’
c _uﬂ.[l.u—n_,[ A,B,C,0,A,B,C, D,A;B,C,D,A,B,C,D,

a) Chén sd

o
F
1
1
LY
e

'
I
-T AA A, AB,B, B, B,C,C,C,C, D, D, B,D,

b) Chén tir {hay byte)

A1 B1A2 C1A30l A-iaZAS CEASD?

'€} K&nh chén vao ¢b t6c 40 bit khac nhau

&’ A, B,A, C,A,D, A,B,

4B, A5 C, A D,

" d} So ad luan phién cho (c)

_r

i

Hinh 5.15. Co ché hop kénh ludng T1

Trong TDMA diing cho dién thoai, cic thong sb thiét ké dugc chon sao cho didu kién
qud tai chi kéo dai mot phan ciia gidy lam cho thong tin thoai chép nhan dugc. Dbi véi loai
khdc cta dit liéu va dién bao, tré truyén la khong quan trong, vi vay khi qua tai, dit ligu dén

c6 thé trix lai va phat sau.
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a) DS1T1, bs2/T2 -DS3IT3
1544Mbps ~ 6.312Mbps  6.312Mbps

{24 kénh) {96 kénh) (672 kénh)
1
K&nh [2 - kél'l;f:p l . ‘
64kbps i |kenh so T
24— cip | ] x4
X7 DS4/TA(E)
139.264Mbps
{2013 kénh)
DS4/T4
X6 ™ 274.176Mbps
(4032 kénh)
DS5T5
== 564.992Mbps
(8064 kénh)
Et E5
b} 2.048Mbps 8448Mbps 34368Mbps 139. 264Mbp5 565.148Mbps
(32kénh)  (120kénh) (480 kénh) (1920 kénh) (7680 kénh)
Kénh l ke”ﬂ" l l
64kbps nh s¢
cdp : x4
e I

Q_‘
LL1L

Hinh 5.16. Cic cép bac hop kénh sb

Kénh khong déng bo va su nhéi bit

G c4c muc trudce ta gia sir co dbng b giira cac kénh dn va b hqp kénh. Déi véi
ludng tdc @8 cao diéu nay la khé thire hién ngay ca khi cac kénh cé cing toc dd. Vi du xét
dudng cap dbng truc 1000km mang 2 X 108 xung/gidy. Gia sir tbe do lan truyén trong cp
la2x IOSmlglay Trong 1/200gidy 1 triéu xung duge truyén. Néu nhiét do cap tiang 1°C,
tc d6 lan truyén s& ting c&-0,01%. Didu ndy lam cho cdc xung dén sém hon va ting tam
thoi tbe 46 xung thu duoc tai bd hop kénh (hinh 5.16). '

Vi cac xung thém khéng cé chd ‘trong bé hop kénh, ching phai duge chua tam thoi tai
b thu. Néu nlnf;t dd cha cap tut xuong, tdc d6 xung nhan duge ciing tut xubng va bd hop
kénh sé& c6 khe tréng khéng cé dir lidu. Nhitng khe nay cin nhbi cac bit gia.

Tin hi€u DS1 & mang Bic My thucmg duge phat bai cac bs dao dong tinh thé trong day
kénh riéng r& hay cac thiét bi du cubi sb khac. Du cc bs dao ddng niy 13 kha én dinh
ching ciing khéng phét chinh xac cung tin s6 din dén nhimg nguyen nhin khdng ddng bd
khac trong mang, Pidu nay cho thay ngay trong cac h§ hop kénh dong bg, dir ligu it khi
dugc nhin tai tdc do dong b8, ludn cin bd dém hoic nhdi bit, thém bit bd sung.
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C6 3 50 40 nhéi bit: nhdi xung dwong, nhdi xung 4m, va nhbi xung duong/am dé phan
biét 6 1a bit nhdi chir khong phai 1a dit ligu. Trong nhdi xung dwong, téc d6 hop kénh 16n
hon yéu cu vi tri cho At ca céc dong gop dén tai thc d6 cuc dai cuia no. Dir liéu dong gép
chdm hon. Tai mot sb giai doan sy chdm ndy du 16n dé nhbi xung. Thong tin vé vi tri xung
nhdi phat qua bit tiéu dé. Tir bit tiéu d& bd thu biét vi trf xung nhdi va loai bé 16, |

Nhéi xung 4m I3 nguge véi nhdi xung duong. Khe thoi gian ciia by hop kénh lic nay
xudt hién cham hon cac bit t6i. M0t sb bit khéng ¢6 chd trong b$ hop kénh. Théong tin
vé nhimg xung ngodi bén trai phat qua bit tidu d&. Nhai bit dwong/am 1a t6 hop cua hai so
db trén. ‘ -

Téc 46 danh nghia ciia bo hop kénh bing téc d6 danh nghia cac kénh téi yéu clu vi tri.
Vi vay ta cdn nhédi xung duong & mét sb thdi gian va nhdi xung 4m & mot sb thai gian khic.
Thong tin ndy ciling giri qua tiéu dé,

Bit C trong vi du trén dé phat thong tit nhdi. Chi mét bit nhdi trén mét kénh vio 1a
dugc phép trong mdt khung. Diéu nay 1a da ¢hd cho sy thay ddi téc db tin hidu vio. Bit C,
chira thong tin nhdi trén kénh A... Viéc chén bt ky xung nhdi trén bit ky khung con nao
. dugc chi thich bing cach dat 3bit C trén dudmg d6 vio s6 1. Khéng ¢6 bit nhoi sé 1a3s50

trén 3 v tri C. Néu c6 mét bit nhdi vi tri ciia n6 12 bit théng tin thir nhit gin voi kénh trung -
gian theo sau bit F, tic 14 bit d4u tién trong day 48bit cudi cung trong khung con d6. Bbi
v6i khung con thit nhét bit nhdi s& theo ngay sau bit F. Ddi véi khung con thir hai bit nhdi
12 bit thir hai theo sau bit F,... '

5.1.4. Cdp dp s6 gén ddng b

Dé hop kénh céc tudng téc dd cao & trung ké theo khe théi gian cin c6 mach thoi gian
chinh x4c. Khi hop hai hay nhiéu ludng tbc d3 thip cin bii trir thoi gian. Mét bs hop the d6 -
lém hon tong céc ludng mdt chit duge ding. BAt ky bit nao 13i ra khong ding dén ma duoc
chén vao thi goi 1a bit nhéi (justification bit). Tap cac tde dd hop kénh bic cao tao nén cép
d6 sé g‘c:in df‘mg bd. .

Hai mach truy ¢ép téc d§ co ban 1,544Mbit/s va 2,048Mbit/s tao nén nhom hop kénh
co ban PDH. Trong trudmg hop nay hep kénh 1,544Mbit/s goi la DS1 hay T1 va 2,048Mbit/s
goi 1a E1. Ca hai nhém hop co ban déu ghép xen 8 bit tir mai kénh. Song & mirc hop kénh
cao vi mdi dong bit Ia doc 1ap véi nhau va di dén bj hgp néi tiép nén ghép xen theo bit,
Theo cich nay céc bit bd sung dirge yéu ciu trén mai nhoém hop dé tao khung va duy tri. Do
46 téc a6 hop kénh céc bic cao hon phai tinh thém céc bit bd sung nay. Sy ¢d mit cac bit
nhdi gdy nén nhim 1in viéc tach chinh xéc didm bit diu dong hop kénh mre thip trong
dong hop kénh mirc cao. Vi dy: Gia sir ¢6 3 trung tam chuyén mach dat & 3 thank phé khac
nhau va ndi véi nhau bang cic dudmg trung ké 140Mbps(PDH). Mot khach hang & vj tri
gilta chung dit mét yéu ciu thué bao 2Mbps cho mang ndi b3 (hinh 5.17b). Vi khong thé
xdc dinh kénh t6c 49 bit thip tir dong bit bic cao nén b didu hanh phéi téch kénh toan bo
dong 14QMbps xuéng 2 Mbps dé phan cho khach hang, sau dé lai hop kénh dé truyén tiép.
Kiéu tich hop kénh nhu vdy thuc hién béi thiét bi ADM (add—drop multiplexer) (hinh
3.17¢). Tic 1a dép img mét yéu cdu don gian bing mét thiét bi phire tap.
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a) Chuyén mach thuc hign trén nhimg khe thdi gian 84kbps

- Ma tran MUX
. | chuyén !
DEMUX| i | mach |t \

Cho chuyén mach/ Téng &ai A \l
B |- of (o]
Mach song cdng 140Mbps L
b) Phia
khach hang

" Mang logic

iB
c}
34Mbps
4 - 4
140M 140M
LTE 34 - 34 LTE
et 8Mbps —
34
8 8
2Mbps
‘ 2 2 ' _
alin ABM
LTE = Thiét bj d4u cubi dwimg day Cj Phia
ADM = B ghép kénh thém/bit khéch hang

A, B, C = Chuyén mach trung lém!tbng dai

Hinh 5.17. Hé théng SDH

Quy trinh nay duge dung rit nhiéu de tao nen mang ISP (nha cung cép dich vu
Internet). D& vuot qua khé khiin nay mdt clp @b sb dong bo mem déo hom 1a SDH dugc d¢é
nghi véi tit ca 1ip dat méi. Cac thiét bj SDH co thé d\roc cAu hinh tir xa va cé tip phong
phi céc ham bio 181 va bao tri.

5.1.5. SDH (Synchronous d;gttal hierarchy)

SDH duoc phét trién bai Bellcore & My véi tén goi 1a SONET (synchronous optlcal
network). T4t ca cac thiét bi cia SDH dugc ddng bd voi mot dong hd chu. Téc 4o truyén co
ban dinh nghia trong SDH 1a 155,52Mbit/s. Viét gon 14 155Mbit/s, duge hiéu 13 mtc vén
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chuyén 1 (STM-1). Téc db cao hon STM-4 (622Mbit) hay STM-16 (2,4Gbit) ciing dugce
dinh nghia. Trong SONET thut ngir STS (synchronous transport signal) hay d6i khi goi la
OC (optical circuit) duge dinh nghia trong duong mdt tin hiéu STM. Céc téc d6 nho hom
31,84Mbit goi la tin hiéu mirc thir nhit -STS —1/0C-1. Mét tin hi¢u STM~-1 hop ctia 3 tin
hiéu nhur vay nén tuong dwrong tin hiéu STS-3/0C-3.

SONET SDH Téc db bit (Mbps)
STS-1/0C-1 ' 51.84
STS-3/0C-3 STM-1 155,52
STS-9/0C-9 466,56

- 8T8-12/10C-12 STM-4 622,08
STS-18/0C-18 933,12
STS-24/0C-24 124416
STS-36/0C-36 1866,24
STS-48/0C48  STM-16 2488.32

j'C__"‘J——1 40Mbsz

45Mbps
34Mbps | Cac nhan

TU-2 Ja—vC-2 | -2 J=6Mbps PoR
[C-12 |—2Mbps
U-14 |—L{VC-11I-—| C-11 J=—1.5Mbps|

-~ —— Theo chudn SONET C = Container VC = Container do

C-3

—-=== Theo chudn chdu Au  TU = Bon vj nhanh TUG = Nhém don vi nhédnh
~— \fan ning AU =Bon viquén trj AUG = Nhom quan tri

Hinh 5.18. Cdp 40 hop kénh SDH/SONET va c4c thust ngir

Giéng nhu PDH, tin hiéu STM-1 gém tap cac khung lap lai véi chu ky 125us. Nbi
dung thong tin trong mdi khung c¢6 thé duge dung dé van chuyén bdi 1,5/2/6/34/45 hay
140Mbit dong PDH. '

Mbi mdt dong nhy thé duoce mang trong mot thiing (container) khac nhau va cling chira
bit nhdi cho phép thay dbi tbe dé thyc t&. Mubn véy phai thém thdng tin diéu khién bd sung
£0i 12 tiéu d& phén dudmg cho phép nhitng thir nhu ty 1€ 131 bit (BER) ciia container lién két
dé theo doi tir dau cudi dau dén cubi cho quan Iy mang. Container va tiéu d& dan duong cia
no tao nén container 40 VC (virtual coniainer). Mot khung STM—1 ¢6 thé chita nhidu VC
cung loai hodc khéc logi. Vi du trén hinh 5.18 mdt sé kidu hop kénh. Chii ¥ ring s6 thir nhit
clia container mtc thip nhét, chinh 1a VC, 14 1 va sé thir hai chi thi né chita tin hidu PDH
1,5Mbps hay 2Mbps. Dé tao nén téc dd truyén bac cao hon, ta hop nhidu tin hi¢u STM—
1(STS-3/0C3) vét nhau. Vi du tin hiéu STM-16 (STS—48/0C—48) tao bdi cach hop hoic
16 STM-1 hodc 4 STM—4. Pé tao sy mém déo cin thiét cho mdi tin hiéu bic cao hay bd
sung tidu dé tai ddu m&i khung STM mitc thép hon, mdt con ird duge dung dé chi thj vi tri
khung STM mitc thip hon trong khung mite cao.
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Tét ca céc thiét bj SDH c6 phin mém di lién goi 12 tac nhin quan 1y mang (NM) va
kénh thong tin trong byte tidu d& ciia mdi VC diing & béo cdo bt ky s truc tric-cia cum,
duong, hay nhanh dén tram quéan 1y mang trung tam.

Chuyén mach céng sd/ Tng dai A

i

SDH —{ spH |l
MUX Switch}—{ MUX
EMU = EMUX™

!

N-M ADM
stationf """ TTTTTTRT
I

- ém\ - -

| |
ADM
_\/

----------------

- .
bl Y .
L.

Nhivng durérng logic clia ban'tin

ADM = B ghép k&nh thém — bat quan ly mang

Hinh 5.19. Céc thiét bj SDH cho quén ly mang

NM ciing duge sir dung dé tai 1énh dé thay ddi phan bd trudmg st dung gin v6i mdi
khung STM-1. Vi du SDH ADM c6 thé cdu hinh hay thay d6i cdu hinh lai tir xa dé cung
c¢ép hdn hop d6 rong bing mong mudn ma khdng phai tach kénh (demutiplexing). Nguyén
ly chung trén hinh 5.19. Cac dudng ndi dur (sin sang chd) duge ding gitra mdi cép céc bd
hop kénh, ching c6 thé mang lai dich vy bing céc 1énh nhin duge tir tram quan 1y & xa_
(didu nay duoc ding nhidu trong viéc tao mang ISP).

5.2.Vibasé

D4y 14 loai hinh thong tin duge diéu ché sé trén song dién tir va ¢ anten thu phat nhin
thiy nhau (line—of—sight) & tin sb viba (budc song centimet). Yéu ciu diéu ché 12 ting hidu
suit phd. Vi du & tin s6 4GHz duoc phan d¢ réngZOMHZ dya trén hop kénh cac tin s don
bién c6 thé mang duwge 1500 kénh thoai. Mi kénh thoai trong radio sé_ 6 tbc 46 64kb/s
PCM. Do d6 mubn thuc hién yéu chu trén hidu suit phéd phai 1a 4,8bit/s/Hz (hinh 5.20).

Hién tai cac hé 64—-QAM di dugc dung va 256 QAM dang dugce thir nghie;m Tuy nhién
khi sé méc bién do ting, séng diéu che s& nhay véi nhing sai l&ch cia thiét bi va dudmg
truyén. Chéng han 64-QAM giam cap 1dB trong tac dng 13i, ddi véi 13i pha 1° can quén
phuong clia séng mang, thém nita didu ché mirc cao nhay véi méo tuyén tinh (bién dé hoic
méo tré nhém) ctia cdc bd loc truyén. Vi vy tht ca cac b loc phat hojc thu déu phai duoc
1am cén bing, Diéu ché mic cao ciing nhay v&i méo phi tuyén. S8 mirc bién do tang, méo phi
tuyén tang. Ngudn gy méo phi tuyén chi yéu & bd khuéch dai cong suat. Do d6 b khuéch
 dai cong sudt cin hoat ddng & dai lui 1ém tir viing bio hoa hay viing tuyén tinh phai rong.
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" Hinh 5.20, Méi trudng truyén radio sb

M5t vén dé nita phai xem xét 13 kénh truyén. Da sb thoi gian duong viba c6 d6 rong
bang iém, tap 4m thip va db tin cdy cao. Song dudng truyén nay chju anh hudng ty nhién
bat thudmg va hiéu img da duong. Pa dudng 1am can nhiu giita cac ky hiéu (ISI) va la
nguyén nhén chinh han ché tdc d§ truyén. D& chdng lai hicu ung ISI k§ thuat phéan tip
thudmg duoc két hop véi k¥ thuét can bing. '

5.3. Thong tin sé qua va tinh

Str dung k¥ thuét da truy cdp cho kha ning phat quang ba trén kénh v¢ tinh. K§ thuit
TDMA rét thich hop cho truyén din s6. Mt s6 tram mit dat cé thé truy cdp vao vé tinh
theo mét kénh truyén din riéng trong céc khe thoi gian khong chdng 14n (cong suat phat do
véy cho phép hoat dong & trang thai gin bao hoa, dic diém chi c6 & TDMA), thém nira do
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lén lwgt didu ché cdc khe thoi gian nén khdng xuit hién cac didu ché tich (nhu khi céc kénh
hoat déng ddng thoi).

Trén hinh 5.21 minh hoa vi dy mét khung c¢6 N cum. D& bu trix sy thay dbi ctia vé tinh
¢6 khodng bao vé dé chdng chdng 14n. Mot cum dong vai tré tham chiéu N—1 cum con lai

danh cho céc tram mit dét. Trong mdi cym ¢6 ban tin déu danh & dong bd séng mang,
* ddng bd ddng hd, ma tram mat dit...

Cum tip Cum tir . e s Cum tlp
tram 1 tram 2 tram N -1
- - o e Y ""__.A‘-—_""'\

e t— e e

Chim khung gidm sét,
duge diéu khién

Hinh 5.21. Hop kénh theo khung v6 tuyén

C6 hai dic diém quan trong cia hé thong théng tin vé tinh la:

1. Cong sudt phét gin diém bao hoa nén didu ché phai 1a dudng bao khong dbi.

2. Cung cép khéi phuc séng mang va ddng hd djc ldp giira cac cum nén thong tin khoi
phyc phai 1a t4i thidu. Diéu nay thufn li cho tach ddng bd nén hay ding k¥ thuat M—PSK.

M@t vén dé khac cin chd y 1a tai mot tram mat dét, cac kénh thoai song song dugc
méi PCM véi ddng hd ddng bd véi tbe dé khung TDMA. Thém nita lai ¢o dong khong
dong bd 16i vao do bd hop kénh cung cap, do d6 déng dir liéu vao lubn yéu cau phat lién
tuc. Mit khac dong dir lidu ra ctia bo didu ché lai 13 cac cum tuln hoan cia néng luorng
RF. Do viy cac tram m3t ¢4t phai c6 cac bd dém dé chia céc bit dir liéu tir khung nay dén
khung sau. Strc chira tbng cong ctia bd dém xac dinh tir sé cac dong 181 vao, tde do bit, the
d6 khung...

Bai tap

1. Trén hinh 5.4 gidi thich cac mode hoat déng clia modem:;

a) Két ndi chuyén mach hai day; -
" b) Mach thué bao bén day.
- Trweng hop sau ¢6 wu diém gl hon trvémng hop két ndi dau?

2. Gia str tde 46 bit vao 1a 56kbps, hay tim tbc 36 bao hiéu theo Baud che cac kidu didu ché sau:
a) S6ng mang don 4-PSK;
b) Hai séng mang 4-QAM;
¢} Hai séng mang 16-QAM.,

3. Trén hinh 5.9 gidi thich hoat ddng luan phign cla diu cudi mang ISDN:
a) Mot NTU 4 céng;
b) Mot NTU S—Bus;

Bao gdm gidi thich y nghia thuat ngl "ngoai dai” va lam thé nao s dyng hai kénh B ‘chung gitra
cac thiét bj dau cudi kém theo.
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4. Dva theo dang song va sap xép khung lién quan @én giao dién téc 4o so cAp 1,544Mbps néu
trén hinh 5.13, hay giai thich:

a) Ma duwdng AMI va vi sao n6 dwoc bd sung bdi ma B8ZS:
b} Céu tric khung dugc dung va vi sao mét khung con dwgre st dung trong do.

5. Dira theo dang song va s&p xép khung lién quan dén giao dién téc d6 so cAp 2,048Mbps néu
trén hinh 5.14, hay gidi thich:

a) Hoat dong cia ma duwdng HDB3;

b) Céu tric khung va 1am thé nao xac dinh sy bit d4u cla méi khung?
6. Gidi thich céc thuat nglr sau day:

a) Cac bit nhéi;

b) Hop kénh so cAp;

¢) DS1/T1va E1;

d) Ghép xen céc byte;

e) Ghép xen céc bit.

7. Giai thich tai sao m& 4 mirc quoc dung trén dwdng truy cap c3p day xoén ttr NTU va m& nay lam
viéc thé nao? :

8. Giai thich thuét ngi¥ "pha huén luy&n” v& Iam thé nao téc a0 bit cho mdt két néi durge thidt lap.

9. Giai thich nguyén ly hoat dong clia 3 loai didu ché co ban ding trong modem bao gdm vai trd
cia séng mang va sy khéc biét gitra PSK ddng bd va PSK vi phan.
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DI€U CHE TRAI PHO

6.1. Giéi thigu

Vin @2 chinh trong truyén théng 13 hiéu qua sir dung cong sudt va a6 réng pho cia tin
hiéu. Song trong mdt 6 truong hop phai hy sinh mét trong céac tidu chufn nay dé dat duoc
mét yéu cdu khac,vi du nhu dimg trai phd dé bao mat. Uu diém chinh cta trai phd 14 chéng
lai duge can nhiu vo tinh hay ¢é chil ¥ cita ngudi dung khéc.

Dinh nghia trai phé c6 hai yéu ciu:

1. D6 12 k§ thuét truyén trong d6 d6 rong bang thn dugc trai rong hon nhiéu 1in 46
rong t&i thiu cin thiét dé truyén dir lidu.

2. Str dung ma trai phd ddc lap véi day dit liéu, diy m3 ndy ciing ding ¢ bd thu thé -
tach ddng bd (hay giai trai tin hiéu), khdi phuc lai dit liéu ban déu.

Di mét sb k¥ thuat diéu ché nhu: didu thn, diéu ché xung m3 thoa man yéu ciu 1 song
chiing khong thod man yéu ciu 2 thi ciing khéng goi 1a trai phé. K§ thuat trai phé luc dau
dugc phat trién trong quéan d6i dé chéng lai can nhidu 14 chinh, sau d6 chuyén sang tmg
dung dan su véi nhimg wu didm tir dic tinh cta day trai phd. Vi du: N6 c6 thé chéng lai
hiéu img da dudng, hiéu g da truy cip (nhiéu ngudi ding chung bing tan trai) ma khong
¢an co ché ddng bd ngoai nio.

Pé hidu r6 nhung d3c tinh trén trirde hét ta khio sit nguyén 1y trai phd, trong 46 nhén
manh &én trai pho day truc tlep va trai phd nhay tén. Trong trai phd ddy truc tiép ¢ hai
thng diéu ché duge dung, d6 1a: dir lidu trudce hét s& diu ché mot mi bang rdng. Két qua 1a
dit liéu bang hep chuyén thanh tin hiéu bing rong gidng nhur dn. Tin hiéu bang rong ndy sau
d6 chiu diéu ché thir hai lén séng mang ding k§ thuét khoé dich pha.  diéu ché nhay tin
lai khac: dit lidu truée hét dieu ché séng mang, tiép d6 phé cua séng mang dir ligu diroc m&
rong ra boi su thay dbi tn sb séng mang, sy thay d6i tin sé nay dugc dleu khién theo day
ngdu nhién. Ca hai ky thudt nay déu dya trén kha nang cla ddy ma trai glong nhur 8n, nén

day gia ngiu nhién PN nay la co s& cia hoat dong diu ché trai phd. Ta bt diu & day voi
viéc md ta tao day PN va cac tinh chit ciand.,

6.2. Day PN

- PN (pseudo—noise) 1a ddy nhj phéin tudin hoan voi dang song giéng on thuong tao boi
cac thanh ghi dich (hinh 6.1). Mt bd ghi dich phan hdi _g("‘)m m ting dich trang thdi va mot
mach logic tao nén nhimg phan hdi nguge. Cic ting dich dugc diéu khién bang xung nhip
(ddng hd). Theo mdi nhip ddng hd né dich trang thai mdt bude vé phia sau, va mach logic
tinh theo dai s& Boole cdc trang théi trén thanh ghi dich theo dudmg phan héi, két qua sé lai

118



cép dén ting dich dau tién. Diy nhu thé x4c dinh bdi d dai cua thanh ghi dich, trang thdi
ban ddu cia thanh ghi va ham logic phan hoi.
Goi si(k) la trang théi cia ting j sau xung ddng hd k (c6 thé 12 0 va 1), khi d6 trang thai
cia thanh ghi 1 {s(k), s5(k),... sm(k)}. Theo dinh nghia ctia thanh ghi ta co:
siktl) =spa(k) k > 0;1<j<m

con se(k) 1a 16i vao cip dén B cGng modul - 2
ting diu tién. Sé trang thai TN

c6 thé cha thanh ghi 1a 2™,
ma mdi trang thai cho mdt
chip 16i ra, nén ddy PN se 1 - 5 Chudi
tuﬁp hoan véi chu ky 16n _ s, _ s, L 5 ddura
nhét 1a 2™ chip. B4 ghi dich [ l

phan hdi 13 tuyén tinh nén
Hinh 6.1. B§ phat diy 46 dii cuc dai véim =3

Mach lat

. n Xung
ham logic chi [4 cfng asngns

modulo 2, khi d6 trang théi

toan khong 1& khéng duge

phép nén chu ky 1on nhét

thuc sur cia PN chi 1a 2™-1 (déy vdi chu ky 16n nhét nay goi la day cuc dai hay con goi la
~ddy m).

V1 du: Xét bd ghi dich phan hdi tuyén tinh trén hinh 6.1 gom €0 3 thanh dich. Léi vao
s¢ ¢dp 1én thanh ghi du la téng modulo 2 clia s; va s3. Gia sir trang thai ddu cia b ghi 1a
100 (doc ndi dung cuia bd ghi tir trai sang phai) thi cac trang thai nbi tiép s la:

100, 110, 111, 011, 101, 010, 001, 100...

Day 16i ra cta by ghi (vi tri cubi cing cita mdi trang théi trén bé ghi) s& la:
0011101.;

Chung lap lai véi chu ky 2°-1=7. Chu ¥ 14 chon trang thai d4u Ia tdy ¥ (mién 12 dimg
bang khéong hét).

6.2.1. Tinh chiit cita ddy m _

Day m ¢6 nhiéu tinh chét gibng day nhj phan ngu nhién. Mt day nhi phan ngdu nhién
1a ddy ma sy c6 mét cia 0 va 1 cin béng nhau, trong khi & diy m thi:

1. Trong mdi chu ky s6 s6 1 ludn nhiéu hon s6 sé 0 mét don vj (tinh chét cin bing).

2. Trong mdt chu ky coa dﬁy m, khoang chay 1 (1 sé 1 hoic mét sb 0) chiém 1/2,

khoang chay 2 (2 s6 1 hoic hai sb 0 lién nhau) chiém 1/4, khoang chay 3 (3 s6 1 hodc 3 sb

0 lién nhau) chiém 1/8... goi 1a tinh chat khoang chay. Diy m c6 tdng sb cac khoang chay la
(N+1/2véiN=2"-1.

3. Ham tu twong quan cua diy m la tuln hoan va c6 hai gid tri (tinh chét tucrng quan).

Dé thiy 5 didu nay ta thay .cac ky hiéu 0 va 1 bang -1 va +1. Ta ¢6 dang sdng c(t)
minh hoa trén hinh (6.2a). c(t) ¢6 chu ky T, = NT..

119



‘Ham ty trong quan (xét trong mét don vi thei gian) cia tin hleu tudn hoan c(t) vdi chu
k¥ Ty duoc tinh 1a: .

Ty f2

1 | |
R (r)_? [ otte(t—nyt (6.1)

b =T, /2
G d6 1 1a thasi khoang cich tueong quan trong khoang (-Ty/2 Ty/2). Thay gid tri ¢(t) vao
ta dugc:
N+1
o I

1- T11<T
NT, £

R, (1) = 62)

-— ¢On lai
N

Trén hinh 6.2b cho két qua bidu difn véim =3 vaN=17.

Chu y rﬁng tinh tuén hoan trong mién thoi gian s& c6 phd vach déu dan trong mién tin
s0. Néu tinh bién ddi Fourier ciia Re(1) ta c6 mat & phd cong suit:

s.0)=ra0+ N 5 smc[ )[ NT] (63)

n=—w n#l

Sosénhkétquédéivdidﬁymvé 00111010011101"
diiy nhi phin ngiu nhién ta ¢ nhén xét: 4 i— 11
— Chu ky cua diy m, ham ty tuong 1 e

quan ciia nd tuong tir chu ky dang song : pe—Tc
clia diy nhj phan nghu nhién. a) ]

— Mit 46 phb cong suét cia ca hai _ Re(1)
diy c6 dudmg bao (sinc’(fT)) nhu nhau
(hinh 6.2¢).

— Sy khac biét co ban giita chl'mg la
trong khi diy nhi phan ngiu nhién cé
mét dé phd lién tuc thi ddy dp dai cuc
dai ¢6 pho vach véi khoang cach INT..  —f-A~ 1
Khi d6 dai by ghi dich ting thém tirc la '1
chu ky N ting thém thi ddy m s& tién
dén ddy nhj phan ngiu nhién, song nhu

. n i - . 3

vy s& doi hoi ting thém nhiéu b nhé. Sl |

6.2.2. Tao day m

Céu hoi quan trong dit ra la ham
logic phan hdi thé nio dé c¢6 duoc chu 1IN
ky cua diy mong mudn la N. Tra 1&i L R R e >
cAu hodi ndy c6 thé tim trong ly thuyét T T TR
m3 kiém soat 151, K&t qu da duoc xay °
ding thanh bang dé co thé d3 dang Hinh 6.2. a) Dang song cla day dd dai cuc dai vdi

m =3, chu k¥ N =7; b) Ham tr tuong quan; ¢) M4t d§

thyre hign (xem bang 6.1). phé cong suét (twong img véi hinh 6.1)
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Ta trinh bay & day tap cdc nut phin hdi véim =2, 3,... 8.

Bang 6.1. Cac day chiéu dai cyc dai clia cac bo ghi dich dé dai tir 2 dén 8

Chiéu dai thanh ghi dich, m Miu hbi tidp

2* (2, 1]

3+ [3, 1]

4 [4, 1]

5 (5,2],[5.4,3,21,[5 4.2, 1]

6 (6,11, 16.5.2,1),16, 5, 3, 2]

7 [7.11,17,3,2,1),[7,4,3,2),[7.6,4,2],[7.6, 3, 1], [7. 6, 5, 2],
[7.6.5,4,2 1,[7.5. 4, 3,2, 1],

8 [8,4,3,2],[8865,3),186,5,2][8 5,3, 1,8, 6, 5, 1],
[6,7,6,1],[8,7,6,5,2 1],18.6. 4, 3,2, 1],

Khi m ting, s c4c so d co thé ciing tang va déi véi méBi tap k&t ndi phan hdi c6 mot
tip "anh" tao nén day dd dai cuc dai gidng nhur vy song déo ngugc theo thii gian.

‘Cac tap dénh déu hoa thi trong bang tuong mg véi diy db dai nguyén t6 Mersenne tirc
13 chu ky N 1a s§ nguyén t6.

B6 cdng modul - 2

Mach Iaf
: Chudi
! 2 3 _ 4 5 ddu ra
Xung l 1 l J
ddng hd : :
a)
Mach lit
| 2 3 4 5 Chudi
" ) ddu ra
Xung l l
ddng hd

b)

Hinh 6.3. Hai ciu hinh khic nhau ciia thanh ghi dich phan hdi nguge véi d6 daim =5
a) Nat phan héi [, 2]; b) Nat phan hdi [5, 4, 2, 1]
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Vi du:

Xét mot diy d¢ dai cuc dai ding thanh gh1 dich phan hdi tuyén tinh c6 m = 5.

Cac nut phan hdi 1a [5, 2]. Chu hinh ciia b tao ma néu trén hinh 6.3a. Gia sir trang thai
dau 1a 10000, tién hoa mét chu ky cta day theo so db nay néu trén bang trén. O day ta thiy
bd phat trd lai trang thai ddu 10000 sau 31 budc. Néu ta chon phan héi [5, 4, 2, 1] theo s

d6 6.3 b). Bo phat nay ciing lap lai trang thdi sau 31 budc song day d6 dai cue dai duoc tao
ra ¢ thir ty khac.

Ky higu | Trang théi cia thanh ghi dich Ky higy Ky hidu | Trang théi ca thanh ghi dich Ky higy
hai tisp 1 0 olo ddura hoi tiép 1 0 olo daura

OO 0 b et OO0 D ama a e 000 L0 0.9 a0 ..
PR = I o o RSP = I = R PR o RE T QP G G = I - B = I - NP . B - R = R = Y
OO0 O a a2 00 aaCaaa a ala0 000 af a0 a4
OO0 a4 a0 0 a0 a®@aaaa w0a00 C a0 0L O a0 |o
OO0 a2 aad aafaaa aa Qa0 00 .0 ,0 0000
D a0 allaa a4m a0a o000 Q0 al aDa 000

A OO0 0 200 = 0O 2400 = 3 344 A0 0D 23033 20 a0
S OO0 00 2 00— O a0 - howd owd 0 0 b b [ =k ==
CO0O0 200 20 22002 4 a3 aaD00D =403 0a000
OO0 200 w@a 2002 24a0@Q0=" =020 20=Q |0
DOAaAOOAC =3 QA A wuad 2000 a0 a0 =200
o..;cc_‘o_._‘oo_\_n_:_\_soc;c'_;_LQA_L_LO—LOAOOO
- O D ek 0 e e e DO 0 Aaa DA A Al ada OSSO0

a} ) b}

Hinh 6.4. a) Tién hod cua day 4 dai cuc dai tuong ing véi so dd hinh 6.2a);
b) Tién hos cia ddy d6 dai cyc dai trong img véi so db hinh 6.2b)

6.3. Y nghia trai phd

Mgt déng gép quan trong cua trai pho la n6 ¢6 thé chéng lai nhidu bén ngoai ¢6 cdng
suét hitu han. Tin hiéu gy nhiéu ¢6 thé la on bang rong dang cdng suit hay dang séng da
hai trye tiép dén bd thu véi myc dich qudy r6i truyén tin. Tin hicu trai phé cho phép truyen
qua kénh théng tin ma khong phéi ai "nghe" duge cling “hiéu” dwge mac du chua cin ma
hod bao mét. Nén c6 thé néi trai phd 1a phurong phip nguy trang tin hiéu mang théng tin.
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Gia s by la didy dir 1iéu nhi 4 bty

phén, ¢, 1a diy gia nglu nhién, 2
dang song b(t) va c(t) 1a ky higu @ T hﬁ; ol igu 3 - -
dang cuc NRZ ¢4 hai muc bién do ' *-—Tn—~—-|

+1. Diéu ché (m¢o réng phd) nhan
dugc khi cAp b(t) va c(t) 1én bd :
didu qhé tich (hay nhan). Phép SR

e

. b} M2 trai phé 0 [] [ -l
nhin trong mién thoi gian s& cho oY) A ] ]
tin hiéu ma phd cia né 13 phép —| T
chap phd cua hai tin hiéu. Do b(t) d ity NTe
bing hep, c(t) biang rdng nén tin
hiéu tich ¢6 6 rong gin nhu tin oo F 1.
hiéu PN. Néi cach khac PN déng mit) 1 u L
vai trd md trai phd. Khi nhan b(t)
v6i c(t), mbi bit théng tin duge Hinh 6.5. Minh hoa dang song & b phat
bam thanh mdt s& nhé chip.
Khi truyén bing co sé tin hiéu tich m(t) la:
m(t) = c(t)b(t) (6.4)
Tin hiéu nhdn duge r(t) s& 1a m(t) cong thém tin hiéu can nhiéu i(t):
r{t) = m(t) + i(t) (6.5)

Pé khéi phuc lai, r(t) dugc cip dén bd giai diéu ché gdm: bd nhin kém theo bd tich
phén va bd quyét dinh (hinh 6.6). B nhan duoc cdp diy PN cuc bd gif’mg hét diy PN ding
trong bd phat Thém nita gia sir né hoat déng ddng bd vdi bd phat. L6i ra bd nhan s& 1a:

2(t) = c®)r(t) = Ob(ty+e(Di(t) = bEyro(t)i®) (6.6)

Do b(t) phd hep trong khi c(t)i(t) 1a phd rong nén néu dung bd loc bang hep sau bo
nhén s& loai bo phan 16n anh hwdng coa i(t).

Trong hinh 6.6b hoat déng loc thong thip ducyc thue hién bang bd tich phin trong
khoang 0 <t < Ty, Bé tich phén cung cép gia tri mau v: Néy v 1én hom ngudng khong bit
nhi phan s& 13 1, néu nhd hon khdng quyét dinh 14 0. Néu chinh xac bang khong thi quyét
dinh ngiu nhién.

Két ludn: Néu day trai cang dai, tin hiéu cang gidng nglu nhién v kha nang tach cang
khé (d& bao mét), song d6 phire tap ciling ting.

6.4. Trai phé déy trwc tiép véi khoa dich pha nhj phian déng bé

Ky thuat trai phd mb ta & muc tru6e goi 1a trai phd diy truc tiép trén bang co sd. B
thyc hién k¥ thudt ndy trén bang thong dai phai két hop véi PSK. Trude hét dir lidu by dwoc
chuyén thanh b(t) dang NRZ. O ting didu ché diu 1 didu ché tich nhan b(t) véi c(t). Tang
th{ hai 12 bd didu ché nhj phan PSK. Tin hiéu cudi x(t) goi 12 DS/BPSK. Pha (t) ctia x(t)
¢6 mét trong hai gia tri 0, & thy thude cuc tinh cta b(t) va cua c(t) (theo bang chén 1y).
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B6 thu trén hinh 6.6 gbm hai ting giai didu ché. Ting 1: tin hiéu nhén duge y(t) va
séng mang cuc b cip d¢én bd didu ché tich kém theo bd loc thdng thép (c6 dé rong bing do
rdng cha m(t)). Tang hai dai trai tiép bing cach nhan véi c(t) 12 s6ng mang cuc bd kém theo
bd tich phén trén khoang bit, cudi cing 1a by quyét dinh.

Chudi dir lidu BO ma héa
nhiphan(b) ~— -] NRZ

B6 tach séng déng bd
l- T EEE = = - - - -
:
y(th Bo didu Mach loc

H [ ¢hé tich théng thdp

]

]

1

Sdng mang cuc bd

7N\ B diu ché

\T/ hihi phan PSK [ x(t}
Taoma S6ng mang

gid PN

a)

v B3 —= 1néuv=>0

quyét dinh

— Onduv=<0

B tao ma
gia PN
cuc bd

k)

Hinh 6.6. Khod dich pha ddng bg trai phé day tryc tidp: a) B6 phat; b) B thu

6.4.1. Phén tich mé hinh

Théng thuéng trai phd thye hién
trude bd didu ché pha. D4 thuan tién
phan tich ta thay dbi thir ty nay vi ca
hai hoat déng nay li tuyén tinh.
Diéu quan trong 12 phai giir dong bg.
Trong md hinh ndy ciing gia thiét
can nhifu j(t) 14 giéi han c6 thé
b6 qua: '

y(t) = x(t)+j(t) (6.7)

= c(D)s(t)H(t)

G d6 s(t) la tin hiéu PSK nhj
phan va c(t) la tin hiéu PN, Cha y 1a
j@® ky hiéu khac i(t) vi diy 1a md
hinh bang théng dai (hinh 6.8).
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0 -t
-1 :
- T, rq
a)
Séng mang
+1
0 t
.-
b)

c)

Hinh 6.7, a) Tin higu tich m(t) = c(t).a(t) b) Séng mang
¢) Tin higu DS/BPSK



Kénh

Phat | truayén | Nh&n
Tin higu o deu 1 I Udc lugng .
dit liéu bt : ] Ja bt
e o | e psk |50 oy XO] o 1O ~uly Téch séng cua b(h)
nhi phan : \r ! op
N O ! elt)
I U .
S6ng mang B& tao ma . i ma gid 34ng mang cuc b
: PN | y |nedu nhlén
! | [_ouehd
Hinh 6.8. M6 hinh hé PSK nhj phén trai phd day tryc tiép
3 b3 thu tin hiéu dugc nhin véi c(t):
u(t) = c(t)y(t) (6.8)
_ .2 :
= c"(Ms(H+e(i(t)
= s(tH+e(t)i(t)

6.4.2. Pong bj

Viéc ddng by gdm hai phén: bit ddng bd va bam ddng bd. Dé bit hay déng b6 thd, hai
ma PN dugc ddng chinh theo chip mt cach nhanh nhét. Khi da bat duge ma, viéc bim, hay
déng b tinh dugce thue hién. Thong thudng viée bét thuc hién theo hai budc. Bude mot tin
hiéu nhén dugc nhan véi diy PN cuc bd dé do mirc twong quan. Buée hai 1a dya vao mtc
do trén, c6 chién luge do va quyét dinh xir 1y thich hgp d& 1am hai day ddng bj. Sau d6 dé
bam ddng bd ding k§ thujt vong khod pha gibng nhu déng bd séng mang tham chiéu. Su
khac nhau cén ban giira chung 13 cich phan biét sai khic pha.

6.5. Chidu ctia khéng gian tin hidu va dé lgi xir 1y

O phén nay ta sir dung ly thuyét khong gian tin hi¢u dé phﬁn tich toan hoc k¥ t.huat trai
phd. Xét tip cac ham co sé truc giao:

‘2
—cos(2nft) kT <tg DT
¢k(t)=<\j:ccos( nf t) Stk + DT, (6.9)
0 con lai
— : —2—sin(21tft) kT <t<(k+DT
6 (1) =<\T, ¢ ) ¢ (6.10)
0 con lai

k=0,1,2,..N-1 -
O d6 T. 1a khoang chip va N 1a ty s& chip/bit. Tir ddy c6 thé mé ta tin hiéu truyén x(t)
cho khoang thai gian thong tin bit nhu sau:
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x(t) = c()s(t)

+ ’2;3“ c(t)cos(2nf t) ' 6.1
b .

M-I
£ 0)  0<t<T, (6.12)
N>

Véi E; 12 niing lugng tin hidu cua bit. Ddu ¢dng twong tmg véi bit 1, dau trir trong (g
v6i bit 0. Day ma (co, ¢, cn-1) 14 ky higu ddy PN véi ¢, = +1. Tin hidu x(t) nh vay 12 tin
hiéu N chidu, chting doi hoi t6i thidu N ham truc giao dé biéu dién no.

~ Xét biéu didn tiép theo cla tin hiéu can nhifu 1a nhifu pha. Théng thudng & truong hop
xAu nhat j(t) duoc dt chinh x4c ning luong ciia n6 vao x(t). Tuy nhién didu ma ngudi ta c6
thé biét dugc chi 1a d6 rong bang tin cua tin hiéu truyén, con khong thé biét duge pha tin
hiéu, nén c6 thé bidu dién tin hiéu nhidu pha:

Nl N—l__
D=2 50+ () 0<t<Te (6.13)
k=0 k=0
Ty
dds Jo= jj(t)q)k(t)dt k=0,1,2,..N-1 (6.14) .
Con '
Va i = [ind mad | (6.15)

Nhur viy can nhiu j(t) 1a 2N chiéu, tirc 1a gp déi s chiéu x(t).
Ta ¢6 thé biéu dién cong suét trung binh cua j(t) nhu sau:

J=1 Ti 2t)dt = — E'z ! E"z (6.16)
o p— J = e J + — .
T s T, k= X T, k= A

Thém nita do kém théng tin vé pha nén chién luge cua ngudi giy nhifu la dit ning
luong déu vao cac toa &6 sin va cosin, do vy c6 thé gia thiét:

N-I NoT_ E
2i=2¥ (6.17)
k=0l k=0
. 2 N-I
Tuong (g c6 thé don gian: J =?Zjﬁ (6.18)
b k=0

Muc dich ciia chiing ta 14 tim ty s6 tin/dn tai 161 vao va 16i ra bd thu DS/BPSK. Mudn
viy ta biéu dién 161 ra bd tach ddng bd:

Ty :
v= Ti Jutcos@nt,nde=v, +v, 6.19)
b o

O d6 v, va v¢; 12 tin hiéu BPSK giai trai s(t) va can nhilu trai c(t)j(t). Hai thanh phin
nay dugc dinh nghia: '

o
v, = %Is(t)cos&nfct)dt . (6.20)

b o
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: T
Va | v = —;‘: feitcosanf vt (6.21)
] ,

Xét sb hang dAu, tin hiéu giai trai BPSK la:

s(t)=+ ‘2_1]::' cos(27cf 1) 0<t S Ty " | (6.22)
‘b

Dau cong tu’o'ng tmg véi 1 va trir tuong img véi 0. Do vay gia sir tan sb song mang f 1a
béi nguyén cua 1/T} ta ¢d:

v,=+JE, (6.23)

Xét s6 hang tht hai V¢ 1a thanh phén do can nhifu. Biéu di&n ¢(t) trong dang diy du .
cua day {co.ct,... enar )

N-1 (k+DT,
ch [ _r(t)cos(ant)dt (6.24)
bk“'«" kT,

St dung c4c cbng thire dbi voi ¢, (1) va ji ta viét lai:
N-1
ch j (b, (Dt = ch e (6.25)

Ty i k=0 Ty

Tiép d6 ta wéce luong déy PN nhy la day nhi phan déc l4p va phan b déu. Chuyén

phuong trinh trén thanh dang:
T, %
1’ Cek (6.26)
b k=0

G do V¢ va Cy 12 bién nglu nhién véi cac gid tri mau 14 v va . O dang nay ngudn
gdy nhi€u dugc gia sir 1a cé dinh. Ngoai ra:

P(Cx=1)=P(Cy=0)=1/2 (6.27)

Trung binh cita V12 khéng, déi véi k cb dinh: |
E[Cujiclje] = jilP(Ck = 1) = jP(Cic = -1) = 1/2 jx— 1/2 ji = 0

Déi vai vécto j ¢é dinh bidu didn tép' §0s J1s-+. jn-1. Phuong sai ciia V. s& 1a:

wlV,Ji=+ ' (6.28)
k-O
Vi nhan tir trai N = Ty/T, ta ¢6:
Var[Vj] = ITo/2 : (6.29)

Tirc 12 bién nglu nhién Vi ¢6 trung binh khéng va phuorng sai JT/2.

Ta clihg chi y 12 thanh phan tin hiéu tai 16i ra bd tach dong bé la: +\/— Do d6 cong
suét tirc thoi dinh 1a Ep. Va ta tinh dugc ty s§ tin hidu 15i ra/dn;

_2E,
SN ) 6.3
(SNR),, =~ (6.30)

c
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Cong sudt tin hidu trung binh tai 16i vao bd thu bing Ep/T., nén ta xac dinh dugc ty sd
tin hiéu vao/én:

(SNR),,, = E, ; T, (6.31)
Loai bo bién Ey/J :
(SNR),, ='%(SNR)M (6.32)

Trong thuc té ta hay ding don vi dB:
1010g1o(SNR);a = 10logio(SNR)vao + 3 + 10log;o(PG), dB (6.33)
(3 46 PG = Ty/T, 12 d6 lgi xir Iy, 3 dB nhan dugc & vé phai 12 do sit dung tach séng déng
b3. D§ loi nay khong lién quan dén trai phd. Nguoc lai, s6 hang cudi SNR ¢6 dugc do trai
phé, nén goi 13 46 loi xr ly. Chu ¥ 14 c4 hai hé s6 N va PG déu bing Ty/T.. Nhur viy diing
ddy PN cang dai, chu ky chip cang nho thi d§ lgi xr Iy cang lém. .

6.6. X4c suét 18i bit

Goi v 12 1i ra cita b tich ddng bd trong hé DS/BPSK, d6 1a cdc miu cita bién nglu
nhién V, thanh phan 6n tuong duong Vi la'miu cia nhiu ngoai V. Tir két qua & muc
trudc ta cé:

V=t B, +V, o (6.34)
Gia sir thong tin 1 va 0 can bing nhau:
" P, =P(V>0gii 0) = P(V, > |JE,) (6.35)

Do V. 1a tdng clia N bién ngiu nhién phan bb déng nhét déc lap, nén tir dinh ly gidi
han trung tim ta suy ra rang néu N Iém thi bién V; duoc coi 14 cé phan bd Gauss. Véi trung
binh khéng va phuong sai JT./2 & d6 J la cong suit nhidu pha trung binh. Vi xép xi nay ta
tinh duge xac suit su kién v, > \/E_b va biéu thuc xac sudt 15i la:

P, =ler'fc[ 5} (6.36)
2 \/ IT,

Cong thire don gian nay voi gia thiét Gauss, 1a thich hgp véi hé DS/BPSK ¢ nhan tir
traiNlen. =~ |

Tinh chdt chéng nhiéu phd

So sénh v6i cong thire 15i bit cia hé BPSK dong bo:

P =lerfc'[ 5} B 6.37)
2 N

¢

Ta théy ring tinh ty 1¢ 18 bit trong DS/BPSK 14 coi nhidu pha nhu mat d cong suét én
dinh nghia la:
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N, JT, | |
TO =" (6.38)
Méi lién hé nay nhic lai két qua d4 c6 & muc tnrée (var[Vgj] = JTo/2)
Vi ndng hrong tin h.lf;u bit Ey = PTy v6i P 14 cOng suét tin hiéu trung binh, T}, 14 khoang
blt Ta biéu dién lai ty s6 ning luong tin hidwbit/mat 45 phd cong sudt dn:

E, (T, )P -

E, _[T|P 6.

=6 639
Sir dung thém ky hiéu:

J__PG (6.40)

P E, /N,

Ty sb J/P goi 14 ranh giGi nhidu pha. Khi chuyén sang dB:
(ranh giéi nhiéu pha)ss = (6 loi X1t 1)ap—10l0g10(Es/No)in
O do gia tri (Ey/No)min 12 gié trj cin dé h3 trg mot x4c suét 13i trung binh dinh truéde.
Vi du: .
Mot hé truyén tin trai phd c6 céc thong sb sau:
D¢ dai bit théng tin: Ty, = 4,095ms
D¢ dai chip PN T, = 1ps
Do d6 46 lgi xir ly PG = 4095
Tuong ting vdi yéu ciu PN c6 N = 4095, Suy ram = 12. D& b thu cha’"lp nhan dugec, ta
gia sir xéc sudt 18i bit khong vuot qua 107, Tir cong thirc thu PSK nhi phan ddng bb ta tinh
ra Ey/Np = 10 cho ta x4c suft 151 trung binh b?mg 0,387 x 107, Dung gié tri ciia Ey/Ng va gia
tri 49 loi xir 1y tinh dugc ta tim duge ranh gidi nhidu pha:
(ranh gi6i nhiéu phé)ss = 10log;04095 — 10log;o(10)
= 36,1-10
=26,1 dB
Tizc 12 bit thong tin tai 161 ra bd thu ¢é thé dugc téch tin cdy thdm chi khi on hodc can
nhiéu tai 18i vao b thu gp 409,5 I4n cong sudt tin hidu thu duge. RS rang day 13 uu didm
rét manh d& chéng lai nhidu pha. :

8.7. Trai phd nhay tin

G phuong phap trai phé day trye tiép kha ning chéng nhidu duoc xéc dinh bing dd loi
xtr ly, song kha ning cta thiét bi vét 1y tao day PN d4 gi6i han d loi xit Iy nay. Mot
phwong phap khac bit ngudi gay nhidu phai bao pha phé rong hom bing cach nhay tin séng
mang. Phd cia tin hiéu trai (nhay) 14n luot chir khong ddng thdvi (hinh 6.9). Mét dang cia
nhay tén 14 MFSK. T4 hop hai k§ thudt nay ta c6 FH/MFSK. C6 hai kiéu nhay tin:

— Nhay tén chdm: téc d¢ ky hiéu R; cia tin hiéu MFSK 14 mét bi nguyén cia tée do
nhay Ry, titc 12 mdt s ky hiéu duge phat/lan nhay.
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— Nhay tin nhanh: Téc dd nhay Ry 1 mdt bdi nguyén coa tde d6 ky hiéu, tie 1a séng
mang nhay vai lan trong thoi khoang ky hiéu.

Di ligéu BO didy ché Tin higu -
rhi phan M-FSK FH/MFSK
S6ng man Téng hop
g g t4n s8
B& tao ma
PN
a)
B trdn
Co T T !
" | 1 Téch séng Uée Ingng
Tin higu b (X)) Machloe |1 khong két hop b di liéu
nhan : \r thongdai |y 17 Mpsk ahi phan
1- :
L L L L L Y Y —_————
Téng hap
tin sd
Tao ma PN
ndi
C b)

Hinh 6.9. Khoa dich tin trai phd nhay thn M mire: a) BS phit; b) B$ thu

6.7.1. Nhdy tin chgm

So db trén hinh 6.10 12 b phat FH/MFSK gdm bd didu tdn kém sau 13 bd trdn. Dit lidu
trwde hét clp 1én bd FSK M mirc. Léi ra clia nd s& cip 1én bd tron (tire 1a bd nhéan kém sau
12 loc thong dai). |

B6 loc dgc thiét ké dé loc duge thanh phan tin sb tdng. Trén thue té nhitng khéi k bit
ndi tiép ctia diy PN diéu khién b tdng hop tin sb cho phép tin sé song mang nhay qua 2¥
gid tri khac nhau.

Trong mdt 14n nhay don, d¢ réng bang cia tin hidu phét gibng nhu MFSK ¢b dién véi
mot bang M = 2 tin hiéu truc giao. Tuy nhién trong dai tin ddy du cta 2 tin sb s& chiém
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mét dé réng bing 1én hon. Vi cong nghé ngay nay, d9 rong bing FH c6 thé dat dén vai
GHz va l6n hon kha nﬁng dat dugc cua trai pho truc tiép. Mot dic diém cia FH ¢6 do rong
“bing 16n 1a viéc tach dbng bd chi trong m01 lin nhay, vi dong b tdng hop tin sb khong
dam bao dong bd pha theo céc lin nhay ndi tiép. Do d6 da phin hé trai phd nhay tin sir
- dyng so 46 diéu ché M mirc khong déng bo.

Tai bén thu, by tron s& tron tin hiéu nhin dugc véi 16i ra cia bd tong hop tan s cuc bd
duoe diéu khién ddng bd véi bén phat. Két qua sau d6 cho qua bd loc thong dai va bd tach
FSK M mirc khong dong bd. Pé thyc hién tach ta dung ddy M b loc phy hgp khong ddng
b3, mbi mot ching phu hop voi mot trong céc tin cia MFSK. Uéc lugng ky hiéu truyén
nhin duogc bing cach chon 16i ra clia bd lo¢ ¢o tin h1¢u 16n nhit.

Mot tin riéng FH/MFSK chiém thoi gian ngan nhit goi 12 mot chip (thudt ngft nay
khdng méu thuan véi DS/BPSK). Téc do chip dbi véi hé FH/MFSK dugce dinh nghia

R. = max(Ry,Ry) (6.41)

3 d6 Rh 13 the d¢ nhay va R 1a the 86 ky hiéu.

Thn sé
i S
N gy
2 | $6ng mang nhay tan -
0 ]
- | N
R T_ | 5
S} | - I T e B R
P ' Thisi gian —=
— Th
_"'h-b']-—

Dif liéu nhi phan
Bivio 0111111000400 111101 0

DayPN| 001 | 10 | om | oof 001
a}

Théi glan ——=

b)

" Hinh 6.10. Minh hoa nhay tdn chim: a) Thay d6i tAn s6 trong mot chu ky cua ddy PN;
b) Thay dai ciia tin s8 dai nhay tAn

Tin hiéu FH/MFSK dic trung béi nhiéu ky hiéu truyénfmét lin nhay. Vi vy mdi ky
hi¢u cia FH/MFSK cham 14 mdt chip. Tuong tmg, céc toc do bit dit lidu, tbc dd ky hiéu
MFSK, téc d3 nhay tin lién hé véi nhau:
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V& K = logpM

Tai mdi ldn nhay, cac
tAn ctia MFSK tich biét
nhau m§t bdi nguyén ciha
toc @6 chip R, = R, dé dam
bao su tnre giao cia chung.
Dic tinh cua diéu kién nay

Re=R;=RyK = Ry

} TAnf™
sb

We
|
1]
1

| FH
Séng mang nhdy tAn

(6.42)

2 bat k¥ mot ky hiéu - -
truydn nio déu khong - - =.
xuyén am dén M-1 bd loc Y
phit hop khéng dong bd SR
khac. Két qua FH/MFSK —
chim hoat déng giéng nhu
tach khéng déng bd MSFK _ :
b dlen (khong nhay tin) %TJ}SS“““’“:‘" lo1111110001001111010
trong dn tring Gauss. Do DayPN| o001 | me | o | oot | o001 |
vay tin hiéu can nhiéu anh ' a)
hl'r(mg lfn EH/MFSK tl:leo —— —
xac sudt loi trung binh J— h—
giéng nhu &n tring Gauss Thési gian —=
Ién by thu FSK M mirc
khéng dong bd cb dién
khong cé can nhidu,
 Gia sir ngudi gy nhifu quyét dinh trai cong sudt trung binh J 1én toan thé phd nhay tan,
gdy anh hudng twong duong AWGN véi mat 46 cong sudt phd No/2, & dé No = /W, W, 13 d6
rong cia FH. Hé trai phd nhu vy dic trumg bi t7 s6 ning luong ky hiéw/mat d6 phé bn:
E__PJ | (6.43)
N, W./R,

O d6 ty s6 P/J 1a nghich d4o ciia ranh gi6i nhidu pha. Ty sé khac 1a d6 loi xir Iy ctia

FH/MFSK:

= ™

il Thai gian —=

Ts

b

b)

Hinh 6.11. Minh hoanhéytan nhanh:
a) Thay d5i tin sb phét theo thai gian; b) Thay ddi tin sb dai nhay theo thoi gian

PG = W/R, = 2  (6.44)
Tirc 1a 43 loi xit ly (theo dB) bing
~ 10log;p2* =3k (6.45)

O @6 k 1a do dai cua doan PN ding dé chon tin s nhay Day 1a két qua néu ngudi gay
nhidu trai cong sudt nhidu trén toan bd phd FH. Tuy nhién néu ngudt gy nhiéu tip trung
cOng sudt 1én mot phin phd FH thi dd 1gi xir ly ciia bd thu s& nho hon 3kdB.

Vi du: Hinh 6.10 minh hoa sy thay ddi tin sé cta tin hiéu FH/MFSK cham theo théi
gian trong mdt chu ky cia PN N =2*-1 = 15, Tin hiéu FH/MFSK ¢6 cac tham sb sau:
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-S4 bit/ky Liéu MFSK K=2

S$& hai cia MFSK M=2K=4
D0 dai khiic PN/lan nhdy tAin k=3
Sé tdng cong nhay tin _ 2k=3g

Trong vi du nay séng mang dwgc nhay dén tin sé méi sau khi truyén hai ky hiéu
(tl.rcng duong 4 bit thong tin). Trén hinh 6.10 ciling cho diy bit 16i vao va ddy PN didu
khién viéc chon thn s6 FH c6 sin dé nhéy Chi c6 3 trong chung dugc thyc hién bing day
PN. Hinh 6.10b néu su thay dbi cta tin sé dai nhdy theo théi gian. Sy thay déi nay thuc
hién theo cting mdt céch glong nhu tin hiéu MFSK ¢8 dién tao béi dix ligu 16i vao.

6.7.2. Nhdy tin nhanh

H¢ nhay tdn nhanh FH/MFSK (hinh 6.11) khéc v&i nhay tin chim & chd ¢6 nhidu lin
nhay trong mét khoang ky hi¢u hang M. Vi vay mdi 14n nhay 13 mét chip. Néi chung nhay
tin nhanh ding dé danh bai tha doan gay nhiéu tinh vi nhu: Do phd cua tin higu truyén sau
d6 phat tin hlq:u can nhiu vao phin phd d6. P& vuot qua ngudi gdy nhiéu, tin hidu phat
phai nhay dén tAn sb méi trudce khi ngudi gay nhidu kip xt Iy hai budc trén. Dé khoi phuc
dit li¢u tai bd thu, sir dung bd tach khong ddng bs. Tuy nhién quy trinh tach khac véi
FH/MFSK cham, n6 gém hai budec:

— Véi mbi ky hleu FH/MFSK. Cac quyet dinh tach thuc hién trén K chip nhay tin
nhén dugce, va quy tic don gian dya theo da s6 dung dé udc luong ky hiéu MFSK giai nhay.

— V6i mbi ky hiéu FH/MFSK, ham hop 1y duoc tinh nhy ham tin hiéu tbng cong nhan
trén K chip, va lua chon theo quy tic 16n hon.

B thu dua trén quy trinh hai 12 t6i wru theo nghia lim t8i thiéu xéc suit 13i ky hidu
trung binh déi véi gia trj Ey/Np da cho.

Vi du: Trén hinh 6.11 mlnh hoa sy thay ddi tan sé phat cua tin hle;u FH/MFSK theo
thoi gian, Tin hiu ¢é cdc tham sb sau:

Sb bitky hi¢u MFSK K=2

S hai ciia MFSK M=2%= 4
D) dai cua khiic PN/IAn nhay k=3

86 téng céng nhay tin 2“=3

6.8. Hop kénh theo ma

Théo luan trai phd & cac muyc trén 1a dung cho mét ngudi ding. Chung ta ¢6 thé hd tro
nhiéu ngudi ding trén cing kénh thong tin trong méi truémg trai phd dung k§ thut phan
biét theo md (CDM). K¥ thuét nay dua trén vide dung cic ddy ma PN véi cac da thire sinh
khéc nhau cho nguorl dung khac nhau. Hop kénh theo m# khéng ddi hoi phin tin nhu hop
kénh theo tin sé va khang doi hoi ddng bd nhir hop kénh theo thai gian.

Tuy nhién vin dé quan trong cua hop kénh theo m3 1a tuong quan chéo giira cac day
PN, chiing giy nén xuyén kénh giita hai ngudi dung chung méi trudmg truyén.
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6.8.1. Twong quan chéo mpt phin cia cdc diay PN

Xét hinh 6.12 gom mdt cap ngudi ding. Gia st song mang ngum ding i ¢é clng tin
s0 va pha nhir ngudi ding j, tirong Umg v6i tinh hudng t6i nhét. Vin d& xem xét 1a hitu oy,
18i dinh thoi bit, khi khoéng c6 dn. Cu thé ta finh can nhidu tal 16i ra ngudi ding j do anh
huéng cla riéng ngudi i. Goi tin hiéu ban tin clia ngudi ding i dang cye 13 b(t). Théi gian
nhé < 1a sy 1§ch vi tri bit trong bén tin bi(t) duge do theo théng tin dinh thdi chira trong thiét
ké hé thong cho nguén dung J- Sau d6 qua so d6 6.12 ting sau ting, ta thiy can nhidu dugc
tinh tai 16i vao thiét bi quyét dinh trong bd thu clia ngudi ding j cho boi (sai khic mdt hing

s6 nhan).
bj(t- 1) byty=0
ci(t-1) e
B3 phé ‘ BO phat
clia ngudi cda ngudi
ding thi j cos(2rict) cos(2nfut) diing thiF
‘ ‘l-.-...‘.'..- - ‘--
\ A
.- - gt 2
Ké&nh truyén \ \.\\‘ "/I,
E cos{Z2nfct) cos{2nfct)
Ry—-citn i)
B$ nhan T B& nhan
cla ngudi j dt dt clia ngudi
dung thirj 0 0 diing thdr j
84 BS
quy&t dinh {*—— Nguong 0 Nguing 0—-==1 o,u.& dinh
@1 lao la1 2o
NEuV>0 Néuv<0 NéuV>0 NEuV <0
Hinh 6.12. Mmh hoa so 83 khéi hign tqu,mg tucng quan chéo riéng phén
v, (1) |h o J’b (t-n)e;(De(t—T)dt =1 J'c (e, (t~-1)dt
G d6 ta da gia sir: b,(t—f:) #1 0t T<Ty
Va c6 thé viét lai: \2 (T)‘ =+ T,R (1)
J(t] [/
, ' 1
Gdo R, ()=— J’c (e, (t—T)dt
T,
) bo
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Dai lugng R;i(t) trung binh theo thdi gian, goi la ham tuong quan chéo mdt phén cla
hai day PN c;(t) va ci(t) gén véi hai ngudi ding. : ‘

D& nhidu gitta ngudi dimg i va j trong da truy cdp theo ma Ia khéng cin phai ¢6 ham
wong quan chéo mét phén R;i(7) bang khéng v6i moi 1. N6i chung ddy m khéng cé tinh
chét twong quan chéo tét. Pidu niy ¢6 thé thiy qua minh hoa bing thyc nghiém may tinh
nhur sau. :

6.8.2. Thuc nghigm mdy tink

Xeét hai ddy PN ¢6 chu ky 63, mdt day c6 phan hdi [6, 1], va ddy kia c6 phan hdi [6, 5, 2,
1], ca hai ddy déu c6 ham ty twong quan nhan dugc trén hinh 6.13. Viée tinh ham tuong
quan chéo tré nén phirc tap khi ta ting chu ky N. Ta cé thé mé phong dong may tinh dé
thay dbi 1 trong khoang (0, Ty).

o @
o &
T ]
1 1]

B
=)
T

i

Ham tu fuong quan R;{1)
ha 4
o f=]
T I
1 3

-

o
I

1

0

1 L L 1 i

1 1
—-80 -40 -20 0 20 40 60

Hinh 6.13. Ham ty tuong quan di véi cée day 4% dai cye azi [6, 1], [6, 5, 2, 1], v& 4nh guong [6, 5, 4, 1]

20 T 1 1 1 T L) ). 20 1 1 1 F 1 ) T
15} 15
X =
g 10 : o 10
o | (=
2 0 il g o L)
o o
T , ] . | m
51 | -5
3 §
E10} =-10
o B
5L I-15
0 1 1 1 1 1 1 Ll 0 ] i 1 1 1 1 1
-60 ~40 -20 O 20 40 60 -60 -40 =20 © 20 40 &0

Hinh 6.14. a) Tuong quan chéo giita day dé dai cyre dai [6, 5, 2, 1] vaday [6, 5, 4, 1];
: b) Tuong quan chéo giira ddy m[6,1] va [6,5,2,1]

Két qua tinh toan d6i v6i day m [6, 5, 2, 1] va anh guong clta né [6, 5, 4, 1] chi ra trén
hinh 6.14a. Giira cac ddy m [6, 1] va [6, 5, 2, 1] cho trén hinh 6.14b. Nhing hinh nay cho

thdy tinh chit twong quan chéo tdi cua céc ddy m so véi ham tr tuong quan cta né.
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6.8.3. Ddy gold

Néi chung ddy m khéng thich hop cho da truy nhdp theo ma cia nhidu ngudi dung.
Pé vuot qua khé khin nay ta dung mot 16p dédc biét cha PN goi 13 ddy Gold. Hinh 6.15
chi ra mét vi du tao ma gold: chiing gdm phép cdng modulo 2 cua hai day m c6 cung chu
ky N=2"-1 v&i m = 6. Khi cic diy m dugc chon cin thén, tuong quan chéo cua cic day
Gold chi 14 3 mirc. Trén bang cho két qué twong quan chéo cua cia cac diy Gold va tin
sut xuit hién cua no. T bang ndy ta thiy rﬁng, khi d§ dai thanh ghi m 1a chiin va khong
chia hét cho 4, ddy Gold c6 tuong quan chéo rat thip, cy thé 1a —1/N, dbi véi 75% cac tir

mi tuong quan. Tinh chét niy lam ma Gold 1a ng cir thich hgp cho hé théng da truy cap
theo mi.

Mach Iat

Hinh 6,15. B{ phat m3 Gold 4¢ dai 2™-1

Bang 6.2. Tinh chit twomg quan chéo 3 mire clia chudi Gold

Chidu dal thanh ghi djch, m Chiéu daim3d N | Twong quan chéo | Tén suét xuit hién
m I& N=2"—1 —N  ~0,50
—(2"™* "2 4 )N ~0,25
_ (2™ W2 _ 4N ' ~0,25
m chin va khong chia hétcho4 | N=2"-1 -1IN ~0,75
—@™ 224N ~0,125
(2™*22 _ 1N ~0,125

6.9. Két luan

Trai phé tryc ti€p dich pha M mirc va trai phd nhay tin dich tin M murc 1a hai loai co
ban trong truyén thong. Ca hai déu dua trén day PN va duoc st dung khac nhau. Trong
DS/MPSK Iam tin higu gidng nhur n bing cach trai phd ctia n6 déng théi trén médt bing
rong. C6 thé dung diéu ché QPSK sau d6 dé ting hiéu suft phd, song trong hé théng trai
phd viée ding QPSK 14 ¢é kém nhay véi mét sb loai can nhidu 13 guan trong hon. Trong
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FH/MFSK, day PN lam séng mang nhay trén mot sb tin theo kleu gia ngiu nhlen va phé
cua tin hiéu duogc ldn leor trai rong.

C6 thé thue hién riéng ré hay lai ghep giita ha1 hé thong DS va FH & tan dung ru
diém cta ca hai hé. Thao luén vé trai phd s& khong diy du néu khong xem xét mét sé dang
's6ng gy nhiéu. C6 thé phan loai song gay nhiéu nhur sau:

— Nhiéu ngin chin: gom dn Gauss bing gi¢i han voi cong sudt cao. Ngudi gay nhidu
khéng biét cac thong sé truyén thong ngoai trir d¢ rong bang truyén.

'— Nhiéu mét phén bing: én cé ~cOng suét tong cong trai trén mdt s6 bang tAn. theo d6
rong bang nhoé hon, nhidu mot phan d& dang hon tao nhi®u ngén chin.

— Nhiu 6n xung: 12 phat dn bing rdng c6 cong suft dinh.
Jdinh = J/p ' (6.50)

- P&i véi mét phén p thoi gian, khong co gi trong thoi gian con lai 1-p. Céng sudt én
trung binh bing J.

— Nhiéu don tin: phét séng sin ¢6 tin s6 nim trong d6 rdng trai. Bay 1a cach tao nhleu
dé nhat

—Nhi&u da thn: Ding tin twong duong ciia nhidu 3n mét phin bang,

Nhleu loai nhiéu khéc xay ra trén thyc té. Khédng cé trai phd ridng r& nao chéng lai tét
vé&i moi loai nhiéu,

Bai tap
Day gia ngau nhién.

1. MOt day gid ngadu nhién (PN) dwoc tao ta bing cach dung thanh ghi dich phan hébi c6 ds dai
M = 4. Tdc a6 chip 1a 10 chip/gidy (hinh 6.18). Hay tim cac tham sé sau:
a) D¢ dai day PN

b} D¢ dai chip
¢} Chu ky day PN
Mach 14t
1 2 3 4 — Déura
Xung|nhip t f f f
S
L/

B cdng modulo-2
Hinh 6.16. Day ghi dich tac day PN

2. Gid st trang thai d4u cda thanh ghi nhw bai 112100 0. Tim day ra cua thanh ghi

3. Doi v&i thanh ghi & bai 2, chirng minh tinh chit can bing, tinh chét khodng chay.
Tinh va vé ham ty twong quan clia ddy PN nay.

Trai phé day tryc tiép va khoa dich pha nhj phin déng b

4. Chirng 6 réng bang chan ly
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Cuwe tinh cia day di ligu bit) tai t

+

Cyc tinh ctia day PN c(t) tai t

+*

0

Ll

ol|q

c6 thé dwgc xay dyng bing céch td hop hai buéc sau:
— Day dir ligu b{t) va day PN c(t) dwgc cdng modulo 2;
~ Ky hiéu 0 va 1 tai 18i ra bd cédng modulo hai dwge bidu dién bing dich pha 0 va 180°.
Kich thwére khéng gian tin higu va dé Lo xa Iy '

5. Mét tin hi&éu nhidu pha
Ht)y =2 cos(2nf.t + 0)

Pugc cap len hé DS/BPSK. Tin higu phat x(t) N chidu dwoc mé ta bdi phwong trinh 6.12. Tim

2N toa d6 cda tin hiéu nhidu j(t),

6. DO lgi xir ly clia hé trdi phd c6 thé biéu dién nhu 14 ty sé cla d6 réng trai cla tin hidu phat voi do
réng dai trdi cla tin hi¢u thu. Chirng té didu nay voi hé théng DS/BPSK.
7. Mot hé dich pha nhj phan trdi phd day trirc tiép ding thanh ghi dich phan héi co do dai 19 dé tao

nén day PN. Tinh d8 loi x{ Iy ctia ha.
Trai phd nhay ting

8. Hé FH/MFSK cham ¢6 théng sb sau:
S6 bit’ky hidu MPSK 14 4;.
S& ky higu MFSKAAn nhay 1a 5;
Tinh dd loi x(r Iy cla heé.

9. He FH/MFSK nhanh ¢6 cac thong sb:
S6 bit/ky hiéu MFSK 12 4;
$6 1an nhay/ky hieu MFSK 1 4;
Tinh @6 lgi x ly clia hé.
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MA NGUON

C6 hai van dé then chdt dé danh gla hoat ddng cua mot hé truyen tin s6 1a: Hiéu qua
biéu dién ngudn tin va va roc dg truyén tin tin cdy qua kénh c6 dn. Phuong phap xac dinh
gidi han co ban cla cac vén dé nay dua trén ly thuyet thong tin, d6 1a ly thuyet dung mé
hinh todn hoc dé phan tlch chir khong diung truc tlep ngudn vit 1y va kénh truyén vat ly dé

phan tich. V&i mdt nguon théng tin cho di qua kénh & on, ly thuyét thong tin cung cip nhitng
gidi han sau:

1. 86 bit thi thiwky hidu dé bidu difn diy du ngudn théng tin.
2. Téc dd cuce dai co thé truyén tin cy qua kénh dn. _
Churong nay s& phén tich vén dé thir nhét va bt diu bing mdt sé khai niém co ban sau.

7.1. Sy bét dinh, théng tin va Entropi

Gia str c6 mot ngudn rdi rac cho 18i ra 1a bién S nhan fnét trong K gia tri cia tép:

8 = {50,51,... sk1}, vOi Xac sudt P(S = s) = pis k=0, 1, 2... K—1, ddng thoi gi tri 16i ra
sau khong phu thudc gia trj 161 ra trude do.

Tép cdc xé4c suat nay phai thoa man diéu kién:
K-1 '

Mét nguon nhu trén goi la nguon khéng nhd réf rac. Mot sb khai niém sau day gan lién

v&i xdc sudt xudt hién si kién (nguén si) 46 1a sw bdt dink, S\ ngac nhién va lugng théng
tin tir nguon tin hiéu trén mang lai:

— Truée khi xay ra sy kién -S = s¢ ¢6 mét lugng bét dinh v& sy kién ndy (xac suit
khéng xay ra).

— Khi xay ra su kién S = s, c6 mdt sy ngac nhién,

— Sau khi xay ra su kién S = s, c6 mdt lugng théng tin duge théng bao.

Cac dinh lugng trén cé thé coi 1a nhwr nhau, ddng thoi luqng'thﬁng tin thi lién hé véi
nghich ddo xadc suat xay ra su kién: Xdc suat xay ra nhé thi dé bat dinh, sir ngac nhién va
lugng thdng tin 1én. | _ |

Ta dinh nghfa: I{sy) = log(1/p\) la lugng théng tin ctia sir kién s, - (7.2)

Dinh nghia nay thé hién 13 y nghla trong mot s6 truomg hop:

—Néupe =1 thi I(sx) = 0: c6 nghia 1a néu nhét dinh Xay ra sy kién, thi thdm chi khi
chua xay ra cling khong c6 thong tin nio cén quan tm.

—(si) > 0 dbi v6i 0 < pp<1. Thong tin 12 dai lugng khéng 4m.
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— I(s) > I(s;) khl Pk < p. : Ttrc 1a kha nang x4y ra it hon thi khi xay ra cho nhiéu thong
tin hon. _

— I(sksi) = I(sy) + I(s;) néu céc s kién 14 doc l4p, thong tin ¢6 tinh cong.

Khi ding logarit co s6 2 thi don vj do thong tin 13 bit. Néu px = 1/2 thi I(sy) = I bit,
“bit 1a lugng thang tin ta c6 duge khi mot trong hai sy kién c6 kha ning nhu nhau xay ra”.
Nhé rang bit ciing duge hiéu nhu mét s6 nhj phan. Nhung & phin nay ta coi bit la don vi
théng tin (khi nao dé cap den s6 nhj phén ta s& néi 15 thém). Khi ngudn cé do bét dinh I6n
(xéc suét sy kién nho) thi cn nhidu bit thong tin d bidu dién noé.

Lugng thong tin trung binh do ngudn Z phét ra s& 1a:
1
H(S) = B[ls0] = 3 pul6s) = 310 1og,[p] @3)
k

k=0

Dai lugng nay goi 1a Entropi cia ngudn khong nhé rii rac, d6 12 keong thdng tin trung
binh trén mét ky hiéu nguf‘)n (do bing sd bit’ky hiéu). Cha yS khong phai 13 bién cia ham
H ma chi 1 tén ciia ngudn. Khi x4c sudt sur kién cang nho, so bit biéu dién lugng théng tin
cna sy kién cang lém.

7.1.1. Tink chét cita Entropi

~ H(S) = 0 néu va chi néu p, = 1
v&i k ndo d6 con véi cac gia tri con lai
x4c suat bang 0, ¥mg véi khong cé sy bat
dinh nao ca.

1.0

- H(S) = logK néu vi chi néu
px = 1/K véi moi k. Pay 1a cin trén cta
Entropi tng véi truong hop c6 sy bit
dinh cuc dai ciia ngudn.

Chimg minh:

That vy, mdi xdc suft Pk 14 nhd hon
1 nén pdogy(1/py) 14 lugng khong 4m
nén H(S) > 0. Cha y rang tich ploga(1/py)
1a khong khi va chi khi py bing khéng
hay 1. Diéu nay chimg minh bién dudi
cua H(S) la khong. _

Dé chimg minh bién trén va tinh Hinh 7.1. B4 thi ciia ham x-1 va Inx
chat hai, ta diing bt dAng thirc: _

Inx<x-1 véix >0 (xem dd thi hinh 7. 1)

Xét hai phan bé xdc suét (Po, P1s.. Pr1) Va (qo, ql, - 9K 1) dbi véi tip ky hidu
S = (S, S1,... Sk-1) clia mdt ngudn o rac khong nhd, ta c6 thé vidt:

a ] Kt g, |
Zpklogz[p J lnzzpk ln[p ] (74)

k=0 k
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Dung bit déng thirc néi trén:

K-1 K-l K-] k-1
gpk ln[zk] zpk ln( J Z(qk -P)S (Zpk zpk) 0 (7.5)
K

k=0 k=0

Cudi cung:

Xab Py

Péng thirc xay ra khi py = qi véi moi k.

Sh m[ik-] <0 (7.6)

Bay gid gid st q, :% véik =0, 1,... K-1 twong tmg v6i x4c sudt bing nhau cua cac
ky hiéu. Entropi ciia ngudn r&i rac ndy la:
i K- R
qu [—J =log, K (7.7)
k=0 k )
Sir dung céc bt ddng thirc trén ta cé: _
Y b In ( ]s log,K (dpem) - (7.8)
k=0
Vi dy: Entropi ciia ngudn khéng nhd nhj phﬁn
Dé minh hoa tinh chit caa H(S) ta xét nguon nhi phén c6 ky hi€u 0 véi x4c suit py va

ky hidu 1 véi x4c sudt p; = 1 — py. Gla su nguon 1a khdng nhé va cac ky hi¢u phat ra lién
-~ tiép d9c 1ap v6&i nhau. Entropi cia ngudn s& bing:

H(S)= —pologzpe—pilogzp: ' (7.9)
= —pologapo—(1-po)loga(1-po) bit (7.10)
Chu vy la: ' 4 :
1. Khi pg =0, H(S) = 0 didu nay 1a do
xlogx — 0 khi x — 0; 10
2. Khi pp = 1 Entropi H(S)=0; 0.8
3. Hpax = 1 bit khi po=p1=1/2 tixc la
hai ky hiéu c6 x4c suét bing nhau. 3 o5
Ham H(S) 12 ham cia ponén ddi khita
cling viét H(po) song ching c6 y nghia khac 0.4
nhau. Him H(S) 14 Entropi ctia ngudn r&i
rac véi n S. Con H(po) 1a ham ca xéc 0,2
Suit trude (tién nghiém) py xac dinh trong
khoing [0,1] va dugc v& trén hinh 7.2, 0 e m— >

0 0.2 04 05 06 0.8 1,0

7.1.2. Ngudn khéong nhd réi rac mé rjng Hinh 7.2, Him Entropi H(p,)

Trong théo ludn cac khai niém cuia ly thuyet thong tin, thuorng ta xét mot khéi ky hiéu
chi khong xét riéng 18 timg ky hiéu. M01 khéi gdm n ky hiéu ngudn nébi tiép. Nhu viy mdi
khéi c6 thé coi nhu mdt ky hiéu ctia ngudn mé rong S" c6 K" ky hiéu. Khi nguédn 13 déc l4p
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thi xéc suit xay ra ky hidu ngudn mé rong bing tich cic xac suft cac ky hiéu ngudn riéng
ré. Va nhu vy théng tin trung binh cia ngudn mo rdng sé 1a;

H(S") = nH(S) (7.11)

Vi dy: Xét ngudn khéng nhé 101 rac:
S = {s0,51,52} Vi xéc sudt po = 1/4; pi = 1/4; p; = 1/2. Ding phuong trinh tinh Entropi

cua ngudn:
H(S) = pologa(1/po}+ piloga(1/p:) + paloga(1/p;) (7.12)
= 1/4logy(4)+ 1/4loga(4) + 1/2logy(2) = 3/2 bit (7.13)
Khi mé rong bac hai ciia ngudn S? s& c6 9 k¥ hiéu.
Va Entropi cita ngudn mé rong sé la:

T 8 1
H(S") = (o,)log, 7.14
200 log, (7.14)
1 1 i '
= Elog L(16) +— 10g2(16)+§10g3(8)+Elog2(16)+
+llog (l6)+llog (8)+1log (3)+1log (8)+—1-10g (4) =3 bit
16 ° g g g 4 7
Nhu vay: 2H(S) = H(8% (7.15)

7.2. Ly thuyét ma ngudn

Mbt vén dé quan trong ciia ly thuyét truyén théng 13 bidu didn co hiéu qua (it bit nhit,
day khong phai la bit thdng tin nita ma 1a bit nhj phan biéu dién) tin hiéu phat tir ngudn roi
rac. Qua trinh ndy goi la md@ ngudn. Ma ngudn phai thoa man hai didu kién:

- Tumaod dang nhi phan va cé chiéu da1 trung binh ngin nhéit (diu nay din dén ky
hig¢u xuat hién nhidu duge gan cho tr ma ngin,.. )

— Ma ngudn phai duge giai ma duy nhit.

Gia sir ky hiéu sy duogc bidu didn bai tir ma dai 1, hay:

K=I :
L=>p,l, 12 dd dai t&r ma trung binh (7.16)
k=0
"= LEm s duoc dénh gid 12 hidu sut ma ngudn. (7.17) -
Dinh ly Shannon: L>L__ =H(S) (xem éhl'mg minh tham khao). (7.18)

MG tién t6:
Gia st s, duoce bidu dién bing tir ma (my, ma,... ma), & d6 m; Ia céc bit 0,1. Phén déu

mymy... mg véi k < n clia mét tir ma goi 1a 1ién ¢4 cia ma. M3 tién t6 12 ma ma khéng ¢o tir
mi ndo lai 14 tién t§ cta tir ma khac.

Trong bang sau cac loai mi 1, I khéng phai 12 ma tién t& (vi tir ma ndy ¢6 thé 14 tidn t6
cha tir ma khac). Song loai ma II thi thoa man didu kién m3 tién t4.
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Ky hiéu  Xac suft xay ra Mi [ Mall Mai 111

‘S 0,5 0 0 0
$) 0,25 1 10 01
o 0,125 00 1o o1l
$3 0,125 1 111 0111

Dé giai ma tidn 15, vi dy ma loai 11, ta xét cay.
quyét dinh 14 ciy c6 mot trang thai bit diu va c6 4
trang thai két thic twong Img v&i 4 ky hiéu nguén ' I;%??a t:éi
Sau mdi lan giai ky hiéu, bd giai ma la1 try vé trang )
thai dau (gbc cua cay).

M3 tién t6 c6 tinh chit quan trong 1a ludn giai
mi dugc duy nhit. Néu ma tién 6 duge ding cho
ngudn khdng nhé roi rac (Sg, Si,... Sk_1) V& Xéc sudt
(Po. P1,... Px-1) vatir ma s, ¢6 40 dai Iy, k=0, 1, 2,...
K-1 thi chung thoa man bat dang thire McMillan:

-1 Sg
zrk <1 (7.19)
Hinh 7.3. Ciy quyét dinh déi véi ma trong bang

G do hai 1a co sb (sb ky hiéu) trong bang chir nhj phan.

Dao lai néu d6 dai cac tr ma cho nguon ol rac khong nhé, thod man bat dang thirc
trén, thi cé thé xay dung duge mi tidn td. Mic du ma tién té c6 thé duge giai ma duy nhét
song ngugc lai 1a khéng dung, Vi dy m3 III trong bang trén la khong thoa méin didu kién
tién té n van duoc giai ma duy nhat vi bit 0 chi thi su bt diu ctia mai tr ma trong ma.

M3 tién t8 khdc v6i cac ma khic 1a nhdn biét duge vi tri cubi cita tir ma nén gidi ma s
hodn tt ngay khi ddy nhi phan nhén duoc dd nén dai khi duge goi 1a m3 tic thei.

Ngoai ra tir ma trung binh trong ma tién t4 thoa man bt dang thirc:
HS)< L<H(S)+1 ' {7.20)

Bién trai thoa mén ding thirc khi ky hidu s, dugc ngudn phét ra véi xac sudt:

p, =2 (7.21)
0 d6 Iy 1 d6 dai cta tir ma img vi ky higu s, khi d6:
Zz & <Zpk =1 (7.22)

k=l

Vi diéu kién nay bat ding thire McMillan thoa man nén ¢6 the ciu tac duge ma tién td
¢O tr ma trung binh la:

-

L kg n
L=3-k (7.23)

=
It
(=]

Entropi tuong tmg ciia ngudn sé la:
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H(S) = Z[ Jlog2(2"‘) If | (7.24)

k=0
Do vy trong truedmg hqp ddc biét nay ma tién td cho = H(S).
Song lam sao dbi v6i mdt ngudn bét ky mi tién t6 cling dat dugc didu nay? Dé tra 16i ta
ding md ma& rong. Gia sir L, ky hiéu dd dai trung binh clia m3 tién t5 md rdng. PSi v6i mot
ma dugc giai duy nhit T_1a c6 thé nhé nhét. Ding phuong trinh trén ta cé:

H(8") < L <HEM+1 : (7.25)
Thay vé.o phuong trinh cho ngudn mé rong: _

nHS) <L, <nHS)+1 - (7.26)
Hay tuong duong la:

H(S) <L o H(S)+— (7.27)
Khin t_ién dén v6 cing:

lim %in = H(S) : (7.28).

C6 thé phat bidu ring bing cich tao bd mi ngudn tién té bic du 16m ta cb thé biéu didn
nguén gan véi mong mudn. Néi céch khéc d6 dai mé tién t6 c6 thé 1am ngin nhu Entropi,
song phai tra gia cho su phic tap nay.

7.3. Ma Huffman

M3 Huffman la ma cé d6 dai trung binh dat tGi g10'1 han Entropi ciia ngudn. Qu4 trinh
ma hoa nhur sau:

- K'y hiéu ngudn dugc sép xép theo x4c suft gidm dé‘m. Hai ky hiéu ngudn véi xéc suit
thap nhat dwoc gdn 0 va 1.

— Thng xéac suat hai ngudn trén dugce sip vao bude thir hai ciing theo th tr giam din

— Qua trinh duoc 1ap lai cho dén khi chi con hai ngubn tmg véi 0 va 1 dugc phan.

— M3 cia mbi ngudn s& duge tim theo chidu di nguoc lai trong bang,

Vidu:

Nam ky higu cia ngudn mi roi rac va xdc suit cua nd duge chi ra trén hai cdt & phia
trai (hil}h 7.4). Sau bon bude _tin'h theo dudmg miii tén ta dat dén nit cudi trén cdy Huffman.
Xac suat va tir ma cho & bang tiép theo. D§ dai tir ma trung binh dugec tinh la:

L =0,4(2)+0,2(2)+0,2(2) + 0,1(3) +0,1(3) = 2,2 (7.29)

Entropi clia ngudn nay dugc tinh:

1 1 1 1 1
H(S)= 0,4log2(0,4]+0 2log, [0 2]+ 0,2log, [0’2]+0,llog2 (—O—‘T}LO,I log, (6“1]

= 0,52877 +0,46439 + 0,46439 + 0,33219 + (,33219
=2.12193 |
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Ky higu Trang thai 1 Trang thai 2 Trang thai 3 Trang thai 4

So " 04 0,4 0,4 ' 06 O
s 0.2 0.2 04 -2 04
8y 0.2 0.2 9 0,2 _1_ |
0 1
83 .1 0.2
1
a)
Ky higu Xac suét Tirma
Sp 04 00
S1 0.2 10
S 0.2 11
S3 0,1 010
S4 0,1 011
b)

Hinh 7.4. a) Thujt toan ma hod Huffman; b) M3 ngudn

Trong vi du nay ta nhin thay:

1. B dai tir ma trung binh L vugt qua Entropi H(S) chi ¢6 3,67 %;

2. B9 dai tir ma trung binh L thoa man phuong trinh (7.16).

Dac biét chu y ring ma Huffman 14 khéng duy nhét, tuy nhlen d6 dai trung binh tir ma
1a giéng nhau.

Ta dinh nghia sy thay dbi do dai trung bmh trén tap cac ky hi¢u la:
o —Zpk(l -Ly | (730)

G d6 pi 1a xéc sudt ky hiéu sy dwge gan cho tir ma c6 dd dai Iy. Ta nhan thdy ky hiéu tb
hop cang cao, mi Huffman ¢ phirong sai cang nhé so véi dich xubng thip. Pay 1a 1y do vi
sao chon cac tir md & phia trén, : .

Trong vi du ndy ky hiéu t& hop dwoc dich 18n cao dén muc 6 thé. O vi du sau ky hiéu
dugc dich xudng duéi. So sanh két qua hai vi du ta danh gi4 sy khic nhau tinh vi va su
tuong tir hai kiéu ma Huffman.

Vi du: :

Xét mot lan nira ngudn khong nhé. Lin nay ta dich xéc sudt ky hiéu td hop xudng dudi, két
qua c6 cdy ma nhur hinh 7.5a. Khi quay nguge chiéu.dsi theo cic budc ta ¢6 bang ma hinh 7.5b.

Tir mé c6 dd dal trung binh la:

L =0,4(1)+0,2(2) +0,4(1) + 0,2()+0,1(4)=2,2

N6 chinh xac bing mi Huffman trong truomg hop dau. Tuy nhién tir mi trong trudng

h0'p niy. ¢6 d6 dai khac. Ding phuong trinh (7.30) ta ¢ o> = 0,16. Con & trwomg hop 2:
67" = 1,36.
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K&t qua ndy khing dinh ring M Huffman c6 phwong sai cuc tiéu khi ky hiéu t& hop

dich 1én trén.

Ky hiéu Trang thai 1 Trang thai 2 Trang thai 3
5 0.4 -04 0.4
sy 0.2 -0,2 ' 04—
s, 0,2 - 0,2 H—;O,Z 1_
0 1 .
83 0.1 e 0.2
1 .
84 0,1 w—
. 2
Ky higu Xéac suét Tir ma
So 0.4 R
54 0.2 01
Sz 0.2 000
S3 0.1 0010
Sq 0.1 0011

b)

Trang thai 4
06 =2
0,4 !

-Hinh 7.5, aj Minh hog su khéng duy nhét khi lap mé Huffman; b) M& ngudn khéc

7.4. Ma Lempel-Ziv

Khi xay dyng ma Huffman cin phai biét md hinh xéc suét ngudn. Tuy nhién trén thuc
té khdng phai mé hinh nay lubn ludn biét truée. Thém nita md hinh vin ban cho ta thiy
yéu cdu vé luu trir lam cho ma Huffman khang bit dwoc mbi lién hé bic cao gilta tir va
nhém tir va do vdy giam hiéu sudt mi. P& vugt qua giéi han nay ta ding thudt todn
Lempel-Ziv, chiing thich nghi va d& thyrc hién hon m& Huffman.,

Thudt todn nay phin chia dong dir liéu thanh cac khic la cac ddy con ngin nhit khong

dugc tinh trude d6. Vi du ddy véo la:

000101110010100101
Gia str ky hi¢u nhj phén 0 va 1 da dugc triy trong séch mi. Ta ghi vao sich ma.

Ddy con da dugc luu trix 0,

1

Di liéu s& dugc chia: 00101110010100101...
Qué trinh ma ho4 biit d4u tir bén trai. Ddy ngén nhét ciia dong dir lidu duge tinh 1in diu
(trude d6 chua tinh) 14 00. Nén ta viét:

Dayconddlvutrit: 0, 1,

00

Dir liéu duoc chia: 0101110010100101..

Budc thir hai, day ngén nhét chua dugc lu'u trit 1a: 01 nénta Ial viét
Dy dugce Iru triv: 0, 1, 00, 01

Dit liéu s& dugc chia: 01110010100101...
Tiép d6 day ngin nhit chua duge tinh 1a: 011
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Ddy con dugc hwu triy: 0, 1, 00, 01, 011;
~Dif liéu s& duge chia la: 10010100101... )

Tiép tuc cho dén khi chia hét dong dit ligu. Trong vi du ndy ta c6 sich ma céc ddy con
nhi phén. ' -

Khac véi md Huffman thujt toan Lempel-Ziv diing ma 5 dai c¢b dinh bidu dién mot sb
thay ddi cac ky hiéu ngudn. Dic diém ndy lam ma thich hop v6i truyén déng bd. Hién nay
thuat to4n nay duge ding nhu chuén nén vin ban. Khi c6 vin ban tiéng Anh thuit toan dat
duge nén 55%.

Bai tip
B4t dinh, thdng tin va Entropi . .

1. Mdt ngudn ¢ thé phat ra mot trong 4 ky hiéu v&i xac subt po=0,4; p; = 0,3, p, = 0.2; p3 = 0,1.
Hm lrgng thong tin cé duegre khi guan sat ngudn nay.

2, M6t ngudn phat ra mét trong 4 ky hieu sq, sq, S5, 55 V& X&c suét 1/3, 1/6, 1/4, 1/4. Céc ky higu
néi tiép durge ngudn phat ra 14 doc 1ap véi nhaw. Tinh Entropi clia nguén.
Binh Iy ma ngudn

3. Xét ngudn khéng nhé rdv rac cé K ky higu vei xac suét bing nhau:

a) Giai thich vi sao ding ma a¢ dai cb dinh d& bidu di&n ngudn nhur vay it dat duoc higu
suit ti da? .

b) Diéu kién nao cho K va 86 dai tir ma & ma co hidu suit 100%?
4, Xét 4 loai mé liet ké dwéi day:

Ky hieu M& | Ma il Ma 1l MEIV
Sg 8] 0 0 00
8y 10 01 01 01

8, 110 001 LR 10
Ss 1110 0010 - 110 110
S4 1111 0011 . 114 111

Hai trong 4 m& nay |a ma tién t8. Xac dinh ching va cAu tao cay quyét dinh riéng ré clia chung.
Ma Huffman :
5. Mot ngudn révi rac khong nhé ¢b 5 ky hidu voi cac x4c sult sau:
© Ky higu Sp 84 S 83 S
Xacsudt 0,55 015 0,15 0,10 0,05
Tinh hai ma Huffman khac nhau cho ngudn nay. B&i véi mbi loai tim:
a} B¢ dai tlir ma trung binh.
b) Phwong sai ciia 0 dai tir ma trén t&p cac ky hiéu ngudn.
6. Mot ngudn khong nhé révi rac véi 7 ky hiéu ¢ xac sudt nhur sau:
‘ Ky hiéu S0 Sy S3 © Ba Sy Ss Sg
Xac suét 0,25 0,25 0,125 0,125 0,125 006825 0,0625

Tinh m& Huffman dung cho ngudn nay khi dich ky higu td hop 1&n cao c6 thd. Giai thich vi sao
ma ngudn nay c6 hiéu suét 100%.

7. Cho ngudn khdng nhé rdvi rac sq, 81, 52 voi xac suét 0,7; 0,15, 0,15.
a) Dung gidi thuat Huffman cho ngudn nay. Chirng o réing db dai tr ma trung binh khi 46
béng 1,3bit/ky higu. _
b) Gia sir nguén dwoc md rong 1&n hai bac. Ap dung gidi thuat Huffman cho ngudn mé rong.
Chirng t& rdng A dai tr ma trung binh khi d6 bang 1,1975bitky hiéu.
c} So sanh 46 dai tir ma trung binh d4 tinh trong b) v&i Entropi cla ngudn ban du.
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DUNG NANG KENH VA
LY THUYET Mii KENH

8.1. Kénh khong nhé réi rac

Néu mé hinh ngudn khéng nhé cho ta ly thuyét vé viéc biéu dién thong tin ngudn mot
céch hiéu qua thi md hinh kénh khong nhé cho ta ly thuyét v& kha ning truyén théng tin
hiéu qua.

Gia st 16i vao kénh 1an luot 12 mét trong céc gia tri cia tip:

X = {Xo, X|,-.. X1-1}, 161 ra kénh 1a mot trong cac gid tri Y = {yo, ¥1,... Yk-1}.

X ¢o tinh ngau nhién ciia ngudn, cén Y 12 phién ban dn cua X.

Xac suét chuyen (do tin cdy cua kénh) duogce xac dinh:

P(yx|x;) = P(Y = wulX = x;). 8.1)

Tép hop cac x4c sudt chuyén tao thanh mdt ma trin.

Ma tran P(J X K) goi 1a ma tran kénh

Mai hang clia ma trin P twong tng véi gié trj vao kénh cb dinh trong khi m&i cot cua
ma tran tuorng g voi gia tri ra khoi kénh ¢ dinh. Tinh chit co ban cla ma trin kénh P la
tong cac phin tir doc theo cac hang ludn bing 1:

Zp(yk|xj)=1 (8.2)
k=0
Xac sudt 1ién két bién vao va ra cla kénh cé thé viét:

P(X5.¥x) = P(yk|X)p(x;) (8.3)
Ngoai ra phin bd xac suit cia bién Y 6 thé tinh:

J=0

J-1
Py.) = 2, Ply, [x Jp(X =x)) (8.4)

Tic ta néu cho xdc sudt truée clia ngudn p(x;)
va ma tran kénh thi cé thé tinh duge xac sudt 16i ra.

Vi du: Kénh nhi phan d6i ximg 14 truéng hop
riéng cua kénh khdéng nhé réi rac vai J = K = 2.
Kénh c6 hai tin hidu 181 vao (xo = 0, x- = 1) v4 hai
tin hiéu 16i ra (yo = 0, y; = 1). Kénh la dbi xung vi
x4c sudt I6i gibng nhau: Phat 1 nhan 0 ¢ x4c sult
xdy ra gibng nhu phat 0 nhén 1. So dd chuyén cho

trén hinh 8.1. | Hinh 8.1. S¢ d.o xéc su:i.t clfluyen ciia kénh
: : nhj phin d6i ximg

¥p=0
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8.2. Théng tin twong hé

Cho ngudn tin X véi H(X) 14 Entropi do thong tin (hay d6 khong xac dinh) ciia X. Y 14
phién ban 6n cta X sau khi qua kénh. Cau hoi dit ra la: Théng tin vé& X con lai bao nhiéu
khi quan s&t Y (tic 13 sau khi quan sat thiy Y thi d6 bat dinh cia X con lai bao nhiéu). Bé

tra 1oi diéu nay ta mé rong dinh nghia Emropi 6 diéu kién cha X khi quan sat thdy Y = i
(tirc 13 lugng thong tin vé X khi quan sat thiy Y = y,):

=0

’ 11 ]
H(X]Y =y,) = > plx, |y, Ylog, [m] (8.5).

Dai lugng nay lai phu thude vao didu kién xdyra Y = i €6 xdc suét la p{yx).
Vi véy:

CHX|Y) = Y HX]Y = y,)p(y,) (8.6)
K-11=1
= 2 2P, ka)p(yk)log{ oy )] (8.7)
k=0 j=0 ¥
k=1 J-1 1
pyilog, | —— 8.8
L p(x;.y,)log [p(ij/_k)] (8.8)

Vi ky hidu xéc sudt lién két: p(x;.¥x) = p(xj| vidp(y0)-

H(X|Y) 1a Entropi diéu kién n6 biéu dién lugng théng tin con lai ciia ngudn X tir quan
sat 16i ra kénh. Do dé higu H(X)-H(X]Y) 12 luong thong tin (hay dd bat dinh) truyén dén
16i ra kénh thé hién trong Y. Dai luong nay con goi 1a thong tin twong hé cia kénh:

I(X,Y) = H(X) - HX|Y) (8.9)

(lién hé véi cong thire Bayes sau khi 14y logarit).

Tinh chét cia théng tin tuong hd 1a:

1. Théng tin twong hd cta kénh c6 tinh déi ximg: |

I(X,Y) =I(Y,X) (8.10)

2. Théng tin twong h ludn 13 dai luong khong am.

3. Thong tin tuong hd ciia kénh lién hé véi Entropi lidn két vao va ra kénh nhur sau:

I(X,Y) = H(X) + H(Y) — H(X,Y) (8.11)
V&i dinh nghia Entropi lién két 1a:

J-1 K-

H(X,Y) =D > p(x,.,)log, | -

J=0 k=0

1
) k)] (8.12)

8.3. Dung nang kénh r&i rac

Xet kénh rdi rac khdng nhé 6 161 vao la X, 16i ra Y véi xac sudt chuyén la p(yulx;)). TU
cac cbng thire:
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I(X,Y)= zz’1:»(:cj,y.‘nogz["(”’“| } (8.13)

=0 k=0 ( k)
Véi P(X3y) = p(Xi|y)p(yi)
11
va P(Y,) = Py, [x,)p(x;)
i=0

Khi biét thong tin ngudn p(x;) (16i vao
kénh) va xac sut kénh truyén ta tinh duge
théng tin twong hé 1(X,Y). Thang tin tvong
hd vi vy khéng chi phy thudc vao kénh
(xdc suit chuyén) ma con phu thudc cach
diung kénh tirc 12 ta ¢6 thé lam cuc dai
thong tin twong hd bing su didu chinh xéc
suit truéc kénh px;).

- Do vAy ta dinh nghfa dung ning kénh
khong nh¢ roi rac 12 théng tin tuong hé cuc ,
dai trong mét I4n sit dung kénh (tirc 12 trong Hinh 8.2. Minh hoa én hé gi0a cdc tham s6
khoang bao hiéu). G d6 cyc dai hiéu trén '
toan thé cac kha nang phén bb 15i vao p(x;):

C= maxI(X Y) (8.14)

. plx;)
Dung ning kénh dugc tinh bing bit/lan ding kénh.
Chi y 14 dung ning kénh C 1a hdm chi ciia xdc sudt chuyén xac dinh béi kénh (vi nd

ludn dai dién cho x4c suit ngudn lam cho C cuc dai). qu:c tinh C 1a 1am cye dai I(X,Y)
thong qua p(x;) véi cdc rang buje p(x) = Ova

Zp(x )=1 - | (8.15)

Noi chung viéc tim dung n3ng kénh C 14 bai todn phirc tap.

Nhén xét: Mbi kénh nhur mot "6ng" théng tin ¢6 cAu triic khac nhau (x4c sudt truyén
khic nhau)., D nudc qua dng thé nao cho diy fmg la dat duge dung ning théng tin cua
kénh. _

Vi dy: Kénh d6i xitng nhj phén.

Do dbi ximg nén dung ning kénh dat dugc khi xac sudt truée 1a phin bé déu:

C=1X,Y) khi p(x) = p(x1) =172 . (8.16)

Khi d6 dung nang chi ¢dn 12 him phy thudc x4c suft chuyén sai ciia kénh 1a p, xac suft
chuyén diing 13 1-p thay vio bidu thirc véi J =K =2.

Ta tinh duoc dung ning kénh 1a:

- C=1+plogp+(1=p)logs(1 —p)=1- H(p) (8.17)
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Két qua cho thdy dung ning kénh 10
thay dbi v6i x4c suht 18i (chuyén) cia
kénh (hinh 8.3):

1. Khi kénh khéng én p = 0.
Dung ning kénh c6 gid tri 16n nhét
bing 1bit/1 14n ding kénh.

2. Khi kénh c6 én tao nén xéc
suat 18i p = 1/2 thi dung ning kénh cuc
tiéu bing 0, trong khi ham Entropi cyc
dai bing 1. |

Vi nira con lai cia dudmg parabol o 0.5 To
chi 1a su danh trdo ky hiéu. Xéc suft chuyén

Hinh 8.3. Sy thay d6i ciia dung nang kénh déi ximg nhi phan
8.4. Binh Iy mi kénh ' v6i xéc sult chuyén p :

0.5

Dung néng kénh C

Su ¢6 mjt cia on gdy nén 13i dir liéu hay sai léch gitta 16i vao va ra kénh trong hé
truyén tin. Théng thudmg 15i ¢6 thé 1a 107 trong khi yéu clu cua c4c ting dung thuong la
khong 16n hon 10°%, m kénh la phuong phap giam 13i dit lidu.

Nguyén tic chung ciia ma kénh 13 dua thém céc bit du vao dir lidu dé dya vao d6 bd
giai ma bén thu cé thé khoi phuc lai dir liéu it sai 1éch hon so véi khi khong dung ma kénh.
Néu ngudn phét m3i ky hiéu trong T, gidy ma lugng tin trong méi ky hiéu trung binh 13
H(X) (bit) thi téc d6 thong tin ciia ngudn 1a H(XY'T (bit/gidy).

Gia sir kénh ¢6 thé dugc ding mét 14n trong T, gidy thi dung ning kénh/don vj thoi
gian 1a C/T, (bit/gidy) ching biéu dién tdc dé truyén tin cuc dai qua kénh.
~ Dinh 1y 2 ciia Shannon phit bidu nhy sau: '

i) Ngudn réi rac X c6 lwong théng tin trung binh/ky hiéu 13 H(X) trong thdi gian T;,
truyén qua kénh c6 dung niing kénh C trong mét 1in dung kénh kéo dai T, gidy thi néu:

| HX) € | (8.18)
T, T

s& ton .tai_mét so 46 ma dé t:rhyén tin qua kénh v&i 16i nhé thy ¥. C/T, goi l1a tbe do t6i han.
Khi déng thirc xay ra thi goi 12 so 83 béo hidu the dd t6i han.
ii) Nguoc lai néu: :
| HX) C |
), L 8.19
T T _ 8.19)

thi khong thé truyén tin qua kénh véi xéc sudt 13i nho tay ¢.
Phén hai nhurda dinh 1y dao. C6 thé tim chimg minh trong ti liéu ctia Hamming (1980) -
‘hay Viterbi (1979).

Dinh ly mé kénh 13 két qui quan trong nhét cia ly thuyét thong tin, né xdc dinh dung
ning kénh 12 gioi han co ban Ién téc d¢ truyén tin khéng 13i. Dinh 1y ma kénh khong chi rd
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~ cach cu tric md dé thuc hién diéu nay song n6 chimg minh sy t3n tai ma nay khi thoa man
dieéu kién dung ning kénh (hinh 8.4),

U’ng dung dinh Iy md kénh cho kénh déi T
xung nhi phdn
Xét ngudn phét ky hiéu nhi phan S r&i 1072
rac ¢b xac suét cin bing gitta 0 va 1. Khi d6 M3 tap

H(S) = 1, nén téc d6 truyén tin 1a 1/T; (bit/s).
Diy ngudn duge clp dén b mi kénh nhi
phén véi ty 1é mid r. B) ma tao nén mot ky
hidu truyén/T. gidy nén tbc dd truyén ky
higu. la llT ¢ gidy. Do Entropl ngudn bang 1

—

o
]
(F]
|

Xac xust 16i brung binh
=
A
|

nén néu: s
107°
1 _C
— <= 8.20
T (8.20)
e R s Y S A s 107~
Loi ¢6<thé giam thy ¥ néu ding so 46 mi
thich hop, do ty 1§ by mé hoa: Dung néing kénh C
T 1077 - Gia tri gidi han
r=-;[{°— (8.21) e=10" ./
, / :
nén didu kién trén twong duong: 107 ' 4 -
c : 3822) 0,01 0.1 10 Tylemar
r< .

Hay néu ty 18 m3 khdng 16n hon C thi

N . e 4 e L Hinh 8.4. Minh hoa y nghia cua Iy thuyét
ton tai ma cho 16i nho tay y.

mi kénh
8.5. Entropi vi phan va thdng tin twong hé cho tap hop lién tuc

Ngudn va kénh xét & cac phin trén 13 tip céc bién nglu nhién i rac vé bién d6. O
phén nay ta mé réng ra bién ngiu nhién lién tyc va vécto nglu rihién. Muc dich 13 chuan bi
cho mb ta nhimg giéi han khac trong 1y thuyét théng tin. |

Xét bién nghu nhién lién tuc véi ham mét d6 xac sudt fx(x). Tuong ty v6i dinh nghia
Entropi cta céc bién ngiu nhién réi rac: :

ho0= | fx(x)_logz[ fxlx)‘]c_lx ) | (8.23)
Ta goi 12 Entropi vi phén d& phan biét véi Entropi tuyét dbi (toan thé).
Khi chiing ta c6 vécto nghu nhién lién tuc gbm cac thanh phan X = {X,, X;, Xa} ta ¢6
thé dinh nghia Entropi vi phan cia X nhu' la tich phan n 16p cua cac ham mét 46 xéc suft
lién két.

Vidu: Vai phén bb déu:
Xét bién ngiu nhién X phan bd deu trén khoang (0,a). Ham mat d6 xac sudt cia X 1a:
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f(x)={a 0°X<8 (8.24)
0 cbnlai

Ap dung phuong trinh cho phan b nay:
h(X) = [~ loga)dx =loga (825
. ca

Chu ¥ ring loga < 0 khi a < 1. Vi dy nay cho théy khong giéng nhy bién ngau nhién roi
rac, Entropi vi phén cia bién lién tuc ¢6 thé 4m

Vi du: Entropi vi phan cyc dai véi phuong sai xac dinh. -

Ta nhic lai dinh nghia Entropi vi phan ciia bién ngfu nhién X (d6i lai cach viét):

h(X) = - {f, () log, f, (x)dx

Van d& 12 phai tim ham mét ‘dﬁ Xac suit fx(x) sao cho h(X) 14 cuc dai véi hai rang
budc: '

1. _[fx (x)dx =1 (8.26)
2. j(x ~ W f (x)dx = ¢* = const (8.27)

O d6 p 1a trung binh chia X va o° 1a phucmg sai cua né.
Rang budc thir hai 14 rit c6 y ngh1a vi o® 1a phép do cdng sudt [frung binh nén cyc dai

cua Entropl vi phin trén bi ring budc vé cbng sudt. Dung phuorng phap Lagrange dé giai bai
toan tbi wu rang budc: h(X) dat gia tri cuc dai chi khi tich phan:

I[—fx(x)logz £ (%) + A £ (%) + &, (x — ) F, (x))dx (8.28)

14 dimng véi cdc nhén tir Lagrange 1a Ay va Xy, tirc 13 h(X) cuc dai chi khi dao ham dusi diu
tich phén trén theo fx(x) bing khong, tirc la:
—logre i +ha(x~p)? = logafx(x) = (logae)Infx(x) (8.29)
Giai ra véi fx(x) ta dugc:

f (x)= exp[—l +—;i- + A

(x-p) } (8.30)
log2 log,e

Chd ¥ ring A phai am néu tich phén cta fx(x) va (x—pu)*fx(x) ddi véi x 13 hoi tu. Thay
Iai vao cac biéu thirc trén ta duoc:

e log,e
;\’I ZEIOgZ [-21';?) ?\.2 =“3'0_27 (831)

Dang mong mudn ciia fix(x) khi dé sé la:
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f (x)=-

(x~ u)zj
ex 8.32
\/—U p[ (8.32)
Chung gidng nhu 14 ham mit dé xac suit cia bién Gauss X c6 trung binh p va phwong
sai 67, Gid tri cyc dai cia Entropi vi phén khi d6 s& nhén duge 1
h(X) = —2-logz(2neo'2) | (8.33)
Tom lai: '

1 Voi mot phu’(mg sai d4 cho, bién ngiu nhién Gauss cho Entropi vi phén cuc dai. Tch
1a néu X Ia bién ngdu nhién Gauss va Y b1en ngiu nhién khic véi cing trung binh va
phuong sai thi h(X) > h(Y) (ding thic chi xay ra véi X = Y).

2. Entropi ciia bién nglu nhién Gauss X duoc xdc dinh duy nhiét theo phwong sai ciia X
(khdng phu thuge trung binh cua X).

Do tinh chit 1 ma mé hinh kénh Gauss dwoc sir dung rong rdi trong nghién ciru hé
truyén thong sé.

Théng tin twong hé:

Xét cip 2 bién nglu nhién X, Y tuong ty nhu phin rdi rac ta dinh nghia thong tin
twong hd:

I(X;Y) = :[ mjfx_\,(x,y)logz [f;(?m}dxdy (®34)

X

O @6 fxv(x,y) 12 ham mat d6 xac suit lign két cia X va Y. fx(x|y) 12 ham mat 49 xéc
suit didu kién ctia X khi Y =y. Cudi cling ta ciing cé:

L IX; ) =1I(Y; X)

2.1 Y) = 0

3.1(X; Y) = h(X) — h(X|Y) = h(Y) - h(Y[X)

J d6 h(X|Y) 1a Entropi vi phan didu kién cuia X khi cho Y tirc Ia:

h(X[Y) = j j ey (%, y)logzli ]dxdy (8.35)

1
£ (x]y)
8.6. Dinh Iy dung ning théng tin

Dinh 1y ma ngudn cho gi6i han co ban trong viéc biéu difn ngudn. Dinh 1y ma kénh
cho giéi han co ban vé truyén tin khong 13i trén kénk roéi rac. O phan ndy ta s& cé gidi han

* thir 3 trong 1y thuyet thong tin d6 la dinh ly dung nang d8i véi kénh dn Gauss c bing gidi
han va cong sudt giGi han.

Xét mot qua trinh dung X(t) trung binh bing khéng, bing tin glcn han trong B Hz. X,,
k=1, 2,... nla cdc bién nglu nhién llen tuc ¢6 dugc bang cich liy méu déu X(t) tai toc dd
2B mau/glay Trong thoi gian T glay, s6 mAu truyén qua kénh 1a: n = 2BT. Léi ra kenh Yx

20. THONG TN 58.8
154 :



s& 12 16i vao cong thém dn Gauss trung binh khong va mét do cdng suit én Ny/2. On ciing
dugc gidi han trong B Hz:

Yi=XetNe k=1,2,.. n  (8.36)
V&i Ni 12 nhimg miu cia dn 6 trung binh bing khong va phuong sai’ o® = NB.
Cong suat phat giéi han duge bidu didn bang:

E[X}1=P, k=1,2,.. (8.37)
3 d6 P 1a cong suft phat trung binh. Do d6 dung ning kenh s& 1a:
C = max {I(X,;Y,): E[X;]=P} (8.38)

Sirdung cong thire: (X Yi) = h(Yi) - h(Yi[X)

ViXgva Nk 13 cé4c bién doc ldp c6 tong bang Yk nén h(Yy; Xi) = h(Ny) (xem bai tap).
Do 36 c6 thé viét lai:

IX; Yi} = i(Yy) — h(Ny)
Vi h(Ny) déc 1ap voi Xy nén cuc dai coa I(Xk, Yy) doi héi phai cuc dai h(Yy) va didu
néy dan d&én Y, phdi I bién Gauss Tirc 12 méu ca tin hiéu nhan duo‘c biéu dién qua trinh
giéng nhu én. Do Ny ciing 12 8n Gauss theo gia thiét din dén cdc mdu X duoc phar ciing

phdi la Gauss. Do vay v1¢c cyc dai thong tin twong hé duoc duy tri khi chon cac miu phat
tr qua trinh giéng nhu dn ¢6 cong suit 13 P, néi tom lai:

C=1(X«; Yi) khi X 12 Gauss E{X*] =P (8.39)
D¢ dénh gia dung ning C ta tinh qua 3 budc:
1. Phuong sai clia Yy bing P + 6> nén theo (8.24)

h(Y, ) = %logz[?.n:e(P +a¥)] (8.40)
2. Phuong sai cia cac miu dn 1a ¢° |
h(N,) = —;-logz(Z:'tecrz) | (8.41)

3. Thay vao phuong trinh thong tin twong hd (hi¢u logarit chuyén thanh thuong) ta cé
dung lugng kénh:

C= %bgz (1 + EJ bit/lin ding kénh (8.42)
o) .
Do kénh duge diing n 14n ¢ truyén n miu trong T gidy van=2BT nén:
C =Blog, [1 +$] bit/gidy (8.43)

Dua trén cong thitc ndy ta phat biéu dinh Iy Shannon thir 3 (dinh 1y dung ning kénh):
Dung lugng cua kénh rong B Hz ¢6 6n mat d6 cong suit N¢/2 cho béi cong thie:

P
gz[ N

o

BJ (8.44)
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U d6 P Ia cong sudt phat trung binh. Céng thitc nay lién hé cdc tham 8 then chét
trong mét hé truyén théng. .

Dinh ly dung nang kénh dit gioi han tdc d¢ truyén khong 13i véi cong sudt phét gisi
han, kénh Gauss bang gi&i han. Dé tién dén gici han tin hiéu phdt phdi c6 tinh thong ké xdp
xi 6n tring Gauss. o

Déng géi ciu (hinh 8.5)

Dé c6 mét hinh anh d& hidu vé& dinh 1y dung
ning, ta néu mét so &4 mi c6 K tir ma, mdi tir cho
mdt mau cta tin hidu truyén. n 12 4 dai cua tir
mi (s6 bit trong mdt tir). Gia sit so d6 ma duge -
thiét ké dé c6 xéc suit nhod chép nhén dugc vé 15i
truyén dir liéu. Tir ma cling bi rang budc cbng
suft, tirc 1a céng suft trung binh ciia tir ma n bit 1a
nP (P la cong suit bit). Cac tir mi ciing duoc gia
st 1 truyén ¢éu nhu nhau. Vécto nhén dugc cia
n bit ¢6 phan bd Gauss, véi trung binh béng tir ma
va phurong sai bing no? (6% 1a phuong sai ciia dn).
Véi mdt xéde sudt cao vécto nhan duge nim trong

ua cdu ban kinh Vno? , tdm 1a tir m duoe truyén.
q yen.

Qua cu nay lai phai nam trong qua ciu 16n ban kinh Jyn(P+c?) & d6 n(P+c?) 1a cong suit
trung binh cia tr mé nhéin duge. Cau hoi dit ra 1a ¢6 bao nhiéu qua cAu giai mi c6 thé dugc
dong géi trong qua cAu lén clia vécto nhén duge. Dé tra 16 ta lam phép tinh: Thé tich cta
qué cdu n chiéu ban kinh r 1a Ay & d6 A, 12 hé s8 v6 huéng. Suy ra thé tich qua chu 16n 14
Aq[n(P+0”)]"2. Thé tich qua cAu nho 1a Ai(nc®)™. Do vay s qua cAu giai ma tach biét nhau
toi da la:

Hinh 8.5. Minh hoa vén 42 déng g6i cdu

A“[H(P+ 52)]1‘1;’2 =( P Jm’z _ 2(n!2}m2([+P162] (8_45)

1+—
A_(ng*)""? G’

Lay logarit 2 vé theo co s6 2, ta thiy duge sé bit cuc dai truyén véi xdc sudt 16i thép
phit hop véi cong thirc (8.44).

HE ly tuwong:

H¢ 1y tudng 1a hé ¢6 tbc d6 phat dat toi dung niing C cla kénh. Céng suét trung binh
khi d6 la:

P=EC ' (8.46)
Vi E, 14 néing luong phéat/bit. Theo céng thirc dung niing, hé 1y tuéng thoa mén:
C EC E, 2P b
Z=log,| 1+=2 hay —t= 4
B ogz[ .JrNuBJ Y X,T ¢/ (8.47)
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Phuong trinh nay duge biéu didn nhu

dutmg bien dung luong: khi v& db thj higu _ > \\\\\\\\\\\\\ NN

suét phd dbi véi Ew/No ta c6 dudng cong Eo Mién R, > C

in A s Buwréng bign
hiéu suat.pho (hinh 8.6): B o
Tir d thi nay c6 thé nhén xét: Ro=C

Higu subt phd Rb

Ko e a4 . .z &n R
1. Doi véi d6 rong bang v6 han ty s Mién R, < C

ning lugng tin hiéwmit do céng suit én
tién t&i gia tri gidi han:

E . E . . : . ;
[_b] :hm[—b—len?.:O,ts% (&}.48) 6 12 18 24 30 36

N, » PN Giéi han E,
Gi&i han nay goi 12 giéi han Shannon. Shannon - -dB
Déi ra dexibel, n6 bing —1,6dB. Gid #ri gidi
han t6i thiéu cia EyNp dé vin dat dung
ning kénh khi cho B -» o a:
. P
C.= gl-r-l;luc - N_olog2 ¢ (8:49) Hinh 8.6. Gian dd higu suéit phé

2. Bién dung ning 14 dudmg cong khi téc d6 t¢i han bing dung ning kénh

Ry, = C tach biét giita t hop théng sb hé théng c6 kha nang hd trg truyén khong 151 va
truyén ludn c6 15i. ' ' _ _

3. Dudng cong cho thiy su trao ddi . gitra ba dai lugng Eu/Ng, Ry/B va xdc sudt 15i ky
hiéu P.. Néu ta dich chuyén theo tryc hoanh khi Ry/B ¢é dinh (c6 trao déi gita P, va Ew/Np).
Mat khac khi dich theo truc tung cho Ey/Ng c6 dinh (s& ¢6 trao dbi giita P, va Ry/B.)

Gidi han Shannon ciing c6 thé dinh nghia theo Ey/Ny, yéu ciu bodi hé ly tuong dé
truyén khong 15i. Cy thé ta viét cho hé 1y tuong: '

0 N, )>
p={0 (E/No)=In2 (8.50)
1 (E,/N,)<In2
Cach nhin nay cia hé 1y tuéng minh 01 16 E,
hoa trén hinh 8.7. Bién giita truyén khéng 10 > , B

181 va truyén khong tin cdy gidng nhw bién

dung néng d3 ve. E §
Vidy: PCM M mitc. | z 5
Ta xé€t h¢ théng PCM M mire duéi anh % 8

sang cua ly thuyét dung ning voi gia thiét g 2

hé théng hoat dong & trén ngudmg 15, tirc 1

x4c sudt trung binh ciia 13i do dn kénh ¢6 - 1075

thé bé qua. H& PCM M mirc gbm tir ma n
phan tir, mbi tir émg v6i mét mérc bién d5 roi S _
rac. Su tich bigt gitra cac mirc 1a ko véi k 14 Hinh 8.7. So d8 ty 1 13i
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hiing s con o® = NoB 14 phuong sai dn do trong kénh d6 rong B. M thudmg chon 14 Iy thira
clia 2. COng sudt phat trung binh 1a t6i thiéu néu dai bién d6 d6i x‘mg qua khong. Do d6
murc bién d¢ tach biét duge chuin hod theo ko 13: £1/2, £3/2,... +(M=1)/2. Gia sir cdc murc
bién d6 c6 phén bd xac suft déu, cong sult phat s& 13 -

2 2 _ 2 ) _
p=-2 (1] +[i) +...+[M '] (ko)? = k?e?| M =1 (8.51)

M2 2 2 12
Gia sit hé théng phat tin hi¢u c6 tin s6 cao nhit 13 W(Hz). Téc o ldy miu s& la
2W.mAws. Néu hé ding bd lugng tir véi L kidu bidu din déu, véi xdc subt xay ra mdt bidu

dién 14 1/L, lugng théng tin twong émg mang bdi mdt mau 1a: log,L (bit). Toc d6 théng tin
cuc dai cia hé PCM duge do: '

Ry = 2Wlog,L bit/s | (8.52)
Vi hé ding tir md c6 n phan tir ma, mdi tit ma tng véi M muc bién 46 suy ra sb bicu
diénlaL=M" .
Nén 'Ry =2Wnlog,M  bit/s - (8.53)
Tir phuong trinh cong sudt 6 thé giai theo s6 mirc bién &6 rdi rac M:

M =[1 ; ki;IZBJm véi o*=NoB | (8.54)
Vi viy:
R, = W.nlog, [1 N k:;‘:B] 855)
D6 rdng kénh B doi hoi xung chif nhat dai 1/2nW:
B =qnW (8.56)

O d6 q 12 gia tri ndm giita 1 va 2. Dung gi tri nhd nhdt q =1, B =nW.
Ta nhén dugc:

12P

Rb = Blogz[l+m] (857)

Hé 1y tudng nay mé ta theo 1y thuyét dung ning Shannon. So sinh véi céng thirc dung
niing ta thiy ching giéng nhau néu céng suft phat trung binh trong PCM ting theo nhén tir
I/12 so v6i hé 1y tudng. Déng quan tm la phuong trinh cudi. Cong sudt va d rong bang
trong hé PCM dugc chuyén ddi trén thang logarit. Dung lugng C thi ty 1€ v6i do rong kénh.

Vidy: PSK va FSK M mire. -

& vi dy ndy ta so sanh kha ning chuyén dbi (trade off) giita cong suit va do rong bang
theo thuyét dung ning thong tin. Trudc hét xét hé PSK M mirc ddng bd st dung tdp M céc
tin hiéu dich pha khéng truc giao. M&i ky hiéu trong tip biéu difn log;M bit. Ding dinh
nghia d rong bing khong — dén — khéng, ta c6 thé biéu dién nhu sau:
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Hléu suit ph
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il
FiY
~
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Buting bign dung néing _

e ——

Gifli han dung ning ar

L 0,1

(8.59)

Trén hinh 8.9 chi ra cac diém

hoat ddng khac nhau cua céc mirc tin
s6. M = 2,4, 8, 16, 32, 64. dbi véi
x4c suét 18i trung binh P, = 1075, Khi
M téng FSK c6 hiéu img nguoc véi
PSK. Cu thé 1a khi M ting din dén
ting do rong bing yéu cu. Piém lam
viéc s& dich dén gin gidéi han
Shannon.

8.7. Ly thuyét wéc lwgng méo

Mi ciia ngudn khong nhé roi rac
dya theo d6 dai tr md trung binh
(khdng nho hon Entropi) dé biéu didn
ngun‘:“m hiéu qua. Song trén thyue té c6
nhimg han ché 1am mi ngudn khéng
duge tét gay nén méo khong tranh khoi.

R, log,M

B 2 .

Trén hinh 8.8 ta thiy cac diém
hoat ddng véi cic mirc pha khéc nhau:
M =2, 4,8, 16, 32, 64. Mdi diém
tuong tmg véi xac suét 15i P, = 107,
Trén hinh ciing ¢6 bién dung ning

(8.58) -

- cla h¢ ly tudng. Khi M tiing hiéu sudt

phd ciing dwgc cai thién nhung gi4 tri
Ew/No dé truyén khéng 15i dich xa
gidi han Shannon.

Xét trudmg hop tiép theo 1a FSK
hang M déng bd ding M tin hiéu dich
tan tryc giao voi sy téach biét hai tin sé
14n can 13 1/2T (T 1a chu ky ky hiéuw).
Ciing giéng nhu trén mdi ky hidu bidu
dién log, M bit. Hiéu sut phd cua
FSK hang M la:

30

20}
iﬂlm Budng bign dung niing
< 10} _
[~ 8
&
=3
- 5
=3 =
2 4f

3

2L
1,6

\‘ M=4 M=2
1 \1 ] \ / 1 1 1 l._r
5 1o 6 , 12 18 24 30 36
2 i f'M=8 —Lb B
€ HlLos
2 Hloga $M=16 0
3 Y[ $m=32
£, TF03 & m=64
=
5 - 0,2
o

L 0,1

Hinh 8.9. So sanh FSK M mirc véi hé 1y tuémg c6 P, = 107

Vi du do kénh truyén dit ra gi6i han trén vé ty 1¢ ma cho phép nén ciing gidi han ludn 45
dai tr ma danh cho nguén théng tin. Mot vi dy khc 1 khi ngudn théng tin cé bién d6 lién
tuc thi phai hrong tir dé biéu dién thanh tir ma hitu han. Nhimg vén dé nay dit ra tinh chinh
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xdc ctia méi ngudn. Phin Iy thuyét théng tin dé cap dén van dé nay goilaly thuyet meo ty [§
duge dp dung trong hai tinh huéng sau:

— M4 ngudn & d6 cac ky hiéu mi khong bidu din chinh xéc ngudn théng tin: ¢6 su nén
dit liéu.

— Truyén théng tin tai tbc d6 16n hon dung ning kénh.

Ly thuyét tin hiéu méo coi nhu sy mé rong 1y thuyét ma ciia Shannon.

Ham méo ty 1§

Xét mét ngudn khong nhé rdi rac: X {x;} (i = 1, 2,... M) gn véi xdc sudt pi. R 13 3 16 ma
trung binh tinh theo bit/tlr ma. Céc tir ma biéu difn duoc 4y tir thp khac Y {yi}i=1,2,..N. Ly
thuyét ma nguﬁp cho’ ring tip thir hai s& cung cip bidu difn nguén tot khi R > H véi H Ia
Entropi ciia ngudn. Neu R < H thi ¢6 méo khéng tranh khoéi, va mat méat thong tin (hinh 8.10).

Gei p(xi, y) 1a xac suét lién két gitta ky hiéu ngudn x. va ky hidu biéu didn y;. Tir cong
thirc Bayes:

p(xi, ¥;) = P(yil-X)p(xi) . (8.60)

O d6 p(yj|x:) 12 x4c sudt chuyén. Ky higu d(x;, y;) 12 phép do gié tri méo khi bidu din x;

béng y;. Déy la lugng do méo chix c4i don. Trung binh théng ké ctia d(x;, y;) trén tit ca cac
ky hidu ngudn cé thé la:

_ M N :
d= > px)ply [x)dcxy) (8.61)
=l =l
Cht ¥ ring méo trung binh d 13 mdt ham sb lién tyuc khong 4m ciia xac sult chuyén
p(y{ x;) duoge x4c dinh bang cip ma hoa va giai ma. Khi dat:

Pp = {p(yj[x;): d <D} | (8.62)
D41 voi mbi tap xdc sudt chuyén, théng tin twong h trung binh 1a:
(y;[x)
106Y) = Y. Y e oty )log{” oy | . ) (8.63)
jml|  jml]

Ham méo ty 1& R(D) dugc dinh nghia nhu ty 1¢ ma nho nhit c6 thé ma d6i véi né méo
trung binh duge dam bao khéng vugt qua D. Cu thé véi D ¢ dinh trudc:

= in I(X;Y 8.64
RD)= i, 10K Y) (8.64)
Véi mot rang bude:
N Xac sult xuét hign = p;
Zp(y1|x‘)=l; i: l, 2,... M (8.65) : \Xi | xacsuét IS y;
=1 | . : chuyén p(y, ) '
Ham méo ty 1€ R(D) dugce do béng bit

néu diing logarit co sb hai. Thyuc chit chung
ta chdr doi 46 méo D giam khi ham méo ty

: . / _ _ -
1¢ R(D) tang. C6 thé noi ngwoc lai 13 khi E;?x?i ;)n

J
chiu mét d§ méo 16n D cho phép dung ty 1€ C
ma hay truy 3n thﬁng tin nhé hon. ‘ Hinh 8.10. Tom tat Iy thuyét méo ty 1&
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Vi du: Ngudn Gauss

Xét ngudn Gauss rdi rac khéng nhé véi trung binh khéng va phwong sai 0%, Goi x 1a
gié trj nhimg mau phat ra béi ngudn, y ky hiéu mét phién ban lugng ti cita x cho phép biéu
dién hiru han x. L3i méo binh phuong:

d(x, y) = (x - y)? (8.66)
cho ta phép do méo dugc ding rong rii cho ngudn lién tuc. Ham méo ty 1& cta ngudn
Gauss v6i 18i méo binh phuong la:

1 o’ L,
—log| —| 0<D<go
RMD)={2 | D

0 D>o®
Ta thay ring R(D) — o« khi D — 0 va R(D) = 0 khi D = &°.

(8.67)

8.8. Phép nén théng tin

Ly thuyét méo t)’r 1¢ dua chiing ta dén ¥ tudng nén tin hidu kéo theo sy giam ndi dung
thong tin tir mét ngudn lién tyc hay r&i rac. BO nén nhu mét thiét bi cung cAp mot sb tbi
thidu ky hiéu biéu dién 1i ra nguédn, chép nhén mot d6 méo ndo d6 cé thé kiém soat durge.

Déi voi ngudn lién tyc, Entropi 1a v hz_m nén ma nén tin hiéu ludn duge ding dé tao
m3 nguédn cé ty 1& hitu han. B6 luong tir hoé thyc chét 14 b§ nén. Lugng tir vécto thuc hién
- trén mdt nhém mAiu bing cach so vécto miu vdi vécto sich ma. Qué trinh mé hoa & bd
lugng tir vécto nhur 13 thao tac tuong timg mau.
Goi N 1a s6 miu trong sich m4, k 1a kich thudce vécto, r 14 ty 18 mi theo bit/miu. Ba
tham sb nay lién hé voi nhau nhu sau:
r = (logaN)/k (8.68)
Sau 46 gia sir r?mg kich thuée séch mi 1a da 16n. SNR (bn lugng tir) di voi bd luong
tir duoce tinh 14: _
1010g10(SNR) = 6(log;NYk+Cx dB (8.69)

G d6 Ci 1a hing s6 biéu dién theo dB phu thudc kich thuéc k. SNR tang 6 dB/don vi
ting ty 18.

Bai tap
Kénh réi rac khdng nhé

1. Xét so dd xac suét chuyén clia kénh nhij phan 6éi xzng trén hinh 8.1. L&i vao nhi phan c6 xac
suét bang nhau. Tim xac suét xuét hién 0 va 1 & 16i ra kénh.

2. L#p lai tinh toan trén khi 16i vao ngudn ¢6 0 va 1 x3y ra voi xac sudt 1/4 va 3/4.

Thong tin twong hé

3. Xeét kénh ddi x(rng nhi phan dic trung bdi xac sudt chuyén p. V& théng tin twong hd cla kénh

nhu & ham cia py va xac suét tnede clia ky hidu 1 tai 16i vao kénh cho cac trerng hop xac suat
chuyén p=0;0,1;0,2;: 0,3; 0,5.

21 THONG TINSO A
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Dung ning kénh

!
4. Trén hinh 8.11 v& sy thay ddi clia dung nang 1.0
ké&nh ddi xtrng nhi phan véi xac suét chuyén p. o
St dung két qua cla bai tap trén, gidi thich su £
thay adi nay. §
Pinh ly ma kénh e
5. Xét hé truydn thong sb dung ma I3p lai voi 3
n = 2m+1, giai ma quyét dinh theo da sé. Gid st “
k&nh |a d6i x(rng nhi phan; 05 -
a) V&i n = 3 chirng 1o xac suét trung binh 15i 1a;
C Pe=3p (1-p)+p?
Q' d6 p 12 xac suét chuyén ciia kénh
b} V&in =5 chirng t§ xac suét trung binh I8
béng :
Pe = 10p*(1—p)*+5p"(1-p)+p° .
¢) Trong truéng hop tdng quat: 0 ‘ 05
n Xac sudt chuyén, p
p.= 2, Cpd—p) Hinh 8.11. Ham lién h¢ dung nang kénh
Dinh Iy dung nang kénh _ vA xdc suat chuyén

6. Kenh thoai ctia mang dién thoai ¢é dd rong 3,4kHz:
a) Tinh dung nang kénh khi ty sd tin /tap bing 30dB.
b) Tinh ty s0 tin/tap téi thidu d& truyén thong tin qua kénh thoai voi the A6 4800bps.

7. D& ligu sb dugc dwa vao may tinh t mét dau cudi qua dwidng thoai c6 d6 réng bang 3,4kHz va

ty sé tin/tap bng 20dB. DAu cudi cé tng cong 128 ky hidu va gia sir cac ky hiéu ¢ xac suat
b&ng nhau va truyén ndi tiép doc 1ap, théng ka:

a) Tinh dung nang kénh
b) Tinh téc 49 ky hiéu cwe dai cho truyén khéng 13i.

8. Hinh @nh truyén hinh den tring ¢4 thé coi nhwr x&p xi 3.10° phan t&r. M&i phan tir co thé c6 mat
trong 10 mirc séng v&i xac suét bing nhau. Gia si¥;

a) Toc 38 truyén |4 30 khung hinh/giay;

b) Ty s6 tin/dn 1a 30dB. Dung dinh ly dung nang kénh tinh 44 rong bang kénh téi thidu d&
hé trgr viéc truyén tin hiéu video.
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Mii KIEM SOAT LOI

9.1. Gidi thiéu

Nhi¢m vy cta nguorl thiét ké truyén théng la cung cip mot hé thong truyén tin c6 téc
do cao, d6 tin cay chap nhéan duge va gla care. Thong thuorng hai thong sd then chét ¢6 sfn
abi voi nguo'l thlet ké 1a: Do 1dng bang tin clia kénh truyen vaty 56 Ey/Ng. O chuong trudge
ta d3 thiy ty sb ndy xac dinh ty 1€ bit 161 ciia mot hé truyen thong cu thé. Tren thuc té phai

dat mot gia tri gidi han 1én Ey/N, dé co mdt ty 1& 16 chap ithdn duoc. Khi cd dinh Ep/Ny thi

phuong phap giam 13i dén muc chip nhan duoc la ding md kiém sodr 16i trong pham vi
bang tin cho phép.

KENH ROI RAC
il ettt )
| :
1
Nguén B6 i Bo |l Kenh | b ... o | L] GiEima || Nguai
rési rac '_hma kénh T diéu ché séng B tach : kénh dong
| .
! L F
e e e e e
Nhiéu
a)
. ' . s Ngudi
z?':gg Ma héa/diéu ché Kénh song Bg tach/gidi ma dt‘?ngl
Nhidu

b}

Hinh 9.1. M6 hinh don gian cia hé truyén théng sé:
a) Ma ho4 va diéu ché tach biét; b} M4 hoa va didu ché td hgp

- Nguge lai clung ma kiém soat 18 lai ha thép yéu cdu Ey/Ny dbi véi ty 1& 16i bit ¢b dinh
cho trudc dan dén giam cong suit phat va gia thanh phin ctng khi dung anten k1ch thudc
nho. :

Kiém soat 131 dir liéu c6 thé thuc hién bﬁng k¥ thudt sira 13i tién (FEC, khong ¢ phan
hoi). Hé thong néu trén hinh 9.1 gdm: nguon rdi rac phat thong tin duéi dang nhi phan, bd
md kénh bd sung thém cac bit dir theo quy tic dinh trudce tao nén dir lidu duge mi hod the
do cao hon, bd g1a1 ma kénh sir dung nhitng bit du thira dé quyet dinh bit ban tin ding
nhu né duge truyen Muc dich cita ma kénh v giai m3 kénh 1a t8i thidu 13 di lidu (16 bit
ban tin). Viéc bd sung bit du din dén ma rong bing truyén va ting sy phire tap hé théng
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dic biét 1a by giai ma. Day la sy trao ddi gilta yéu cdu ty 18 15i va gi4 thanh
hé théng. |

Cé nhiéu loai ma kiém soat 151, song theo truyén théng da phan chia thanh ma khéi va
ma chdp. Dé tao ma khdi (n,k), bd ma nhan tirng khdi k bit nbi tiép rdi cong thém n—k bit du
dé tao nén tir ma n bit. Téc d6 tao bit AR, = (n/kK)R,, véi R, 1a tde db bit cua nguén tin. Ty
sb khong thit nguyén r = k/n goi 12 ty 16 ma (0<r<1). Téc dd bit R, tai 16i ra bd ma goi la the
dd dir liéu kénh. _

M4 chip c6 thé coi la chdp gitra day vao voi dap umg xung cua bd ma. Do dai dap ang
xung bang b nhé ciia bs ma. M2 chép ding “cira sb trugt” rong bing do dai bd nho coa
né. Diéu nay cé nghia 1a khdc voi ma khéi, ma chép tiép nhan /ién tuc day vao va cho ra
ddy mi lién tuc v6i tbe 46 cao honm.

Trong so dd hinh 9.1 hoat déng ma kénh va diéu ché 14 tach biét, Tuy nhién khi higu
suit bing dugc dé cao thi ma sira 131 tién duoc t6 hop ddng thoi véi didu ché. Theo cach
ndy ma kénh dugce dinh nghia lai nhu 1a viée xir 1y nhitng mAu nhit dinh trén tin hiéu truyén
nhu & diéu ché ma luéi. .

Cac van dé chinh trong chuong nay lién quan dén ma sira 13i tién (FEC). Tuy nhién
mét phuong phép cin ban khéc 1a ARQ (yéu chu phat lai tw dong), cling dwoe ding rong i
dé giai quyét van d€ kiém soat 15i. Triét ly ctia ARQ khac v6i FEC & chd ARQ thuc hién du
thira cho myc dich duy nhét 1a phét hién 15i sau d6 dua vao két qua phat hién, bd thu yéu
cdu bén phat phat lai khi c6 18i va diéu nay lai cin phai c6 mot dudng lién hé nguoe ddi véi
ARQ.

9.2. Kénh khdéng nhé rei rac

Kénh dang song duge goi 1a khong nhé néu 181 ra bd tach trong mdt khoang thdi gian da
cho chi phy thudc tin hiu trong khoang d6 ma khéng vao céi gi trudc d6. Khi dé cd thé mo
hinh toan bj cac phan diéu ché, chuyén kénh va b tich nhu 1a kénk khong nhé roi rac va md
ta n6 day dit bing tap xac sudt chuyén p(jli). Trong d6 ky hidu phat 14 i, ky hiéu nhan duoc 1
j- Kénh don gian nhat 1a kénh dbi xtmg nhj phin (BSC) hinh 9.2, nhu d3 xét & chuong 8.

V6i md hinh én Gauss, phan 16n cac hé
truyén thong s& dung m3 nhi phan véi giai
ma quyét dinh cimg dé vidc thye hién don
gian. Tuy nhién st dung quyét dinh cimg P
trude giai mi giy nén mét luong mit mat ?
khong khdi phuc duge trong bd thu, Pé giam
su mit mét ndy, c6 thé sir dung giai ma quyét Ky hidu 0 o Ky higu 0
dinh mém. Pieéu nay thye hién bing mot bd . ) o :
lwong tir nhidu mirc tai 161 ra giai diéu ché. Hiah 9.2. Gii':l-d 6 xéc suat chuyén cta kéoh

£ i i phédn doi xitng
Trén hinh 9.3a minh hoa giai diéu ché BPSK.

bic tinh vao ra ctia b) lugng tir cho & hinh 9.3b. B3 diéu ché chi ¢6 0 va 1 & 16i vao

1-p
Ky hidu1 : Ky hiéu 1
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nhung 16i ra gidi diéu ché c6 mot bang Q ky hiéu (trén hinh Q = 8). Kénh nhw viy goi Ia
kénh khéng nhé réd rac vao nhi phan, ra Q mic. So dd xé4c suit chuyén kénh tuong mg cho
¢ hinh 9.3c. Hoat ddng giai ma & ddy phu thude vi tri cdc mirc bidu didn cta bé lugng tir,
con b lugng tir lai phu thudc mire tin hidu va phuong sai én. Bo giai didu ché phai két hop
voi diu khién khuéch dai tu dong dé hoat ddng c6 hiéu qua. Viéc thuc hién quyét dinh
mém lam phirc tap b6 giai ma, tuy nhién giai ma quyét dinh mém cai thién hidu qua nhidu

so voi giai mi quyét dinh cing.

t'\/E(D,(t) + Wit) m J. To ) Bé& lugng tir hoa

da mic
déu nhau

rr—

®

@, {t) = \f% cos(2nfct)

Péu vao

Ky higu 1 phiut VE O

Ky higu 1 phat <~V E O4E

c)

Y

Hinh 9.3. Kénh khéng nhé edi rac, 16i vao nhj phan 18i ra Q mirc: a) B¢ thy;
b) Biic trung chuyén cua b lrgng tir nhidu mirc; c) Gian 43 xdc sudt chuyén ciia kénh

Nhiic ai djnh Iy ma kénh

O chuong trude ta dd c6 khai mf;m vé dung ning kénh déi véi mot kénh rdi rac. N6
biéu dién hrong thong tin t6i da truyén trén kénh trong mét 1an ding, Dinh ly m3 kénh phat
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biéu ring, néu kénh khong nho c6 dung ning C va ngudn tao thong tin tbe d6 nhd hon C thi
ton tai mt k¥ thuat ma sao cho théng tin tir ngudn truyén qua kénh cé xac sudt 161 ky hiéu
nho tiy y. Trudng hop kénh nhi phan ddi ximg, thi néu ty 18 ma r nhé hon dung ning C thi
¢6 thé tim duge ma dat duge viée truyén khéng 151 qua kénh, Ngugc lai khdng thé tim duwoc
mé nhu vy, néu ty 1é ma r 16n hon dung nang kénh C.

Dinh ly ma kénh xac dinh dung nang kénh C 1a gii hah trén coa tbc d6 ma véi the do
nhé hon c6 thé truyén tin tin cy (khdng 18i). Vin d& nhu vay khéng lién quan dén ty sb
tin/dn, mién 14 n6 di 16n ma lién quan dén ma kénh nhu thé nao.

Diac diém khéng thuan loi nhit cua dinh Iy ma kénh 1a ban chét khéng cu tric dugc
clia né. Dinh 1y khing dinh sy tdn tai ciia ma tét song khong cho ta biét cach thic hién ma
thé nao. Hién nay chiing ta vin déi mit véi thir thach tim ma tbt d& dam bao truyén tin cdy
théng tin qua kénh, K§ thuit ma kidm soat 13i cung cép cho ta mot sb phuong phap khac
nhau dat duge yéu cdu quan trong nay. M4 duge md ta & ddy 1a ma nhi phéan vdi cae phép
cdng theo modulo 2 va phép nhén.

9.3. Ma khéi tuyén tinh
— M3 khoi goi 1 tuyén tinh néu tong (modul 2) cta hai tir ma ciing 14 mét tir m3 (tink
chit déng ctia tap hop tir mi). '
~ — M3 khdi trong dé cac bit ban tin duge gilt nguyén, chi bd sung thém cac bit du tao
nén tir mA goi 1a ma hé thong hay chinh téc. Ma hé théng ciing ¢4 tinh chét tuyén tinh va c6
wu diém 12 thuc hién don gian, nén trude tién ta xem xét ma khéi hé théng.
C4u tric mi khéi hé théng la:
bo,bi,. .. baok_i, Mg,my,... Mg _
O d6 k bit bén phai 12 ban tin, n-k bit bén trai ¢é kiém tra, ddng thoi cc bit kiém tra 1a
t6 hop tuyén tinh caa k bit ban tin theo cong thie:
bjj = poimgt+prim +... +pg-1 My 1=0,1, ... n~k-1 _ (9.1)
1 n€u b, phu thuge m,
Py = {o khong phu thude

Véi (9.2)

Phuong trinh (9.1) x4c dinh mét céu tric toan hoc clia ma khéi tuyén tinh (n,k) va c6
thé viét dudi dang vécto va, ma trin:
' b=mP (9.3)
Véi vécto m = [my, my,... mg], b =[bg, by,... bas]
va P la ma tran k x n—k:

pﬂ) pm e pO.n =k-1

p- Pio Pus pl.,n—k—l (9.4)
Pio P o Py k-t
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Do tir ma 14 gdp cdc bit ban tin va bit kiém tra: ¢ = [b, m] = [cq, cy.... coy]

nén ¢6 thé viét lai ¢ = m[P, I} (9.5)
0 46 I 1a ma trén ddng nhét
1 0 .0
| B
1, =|° 0 9.6)
| 00 . 1
hay ¢=mGvéi G lamatrink xn cé dang G =[P, L] (9.7)

Ma tran G dugc goi 14 ma trdn sink trong 86 k hang phai 13 d6c 1ap tuyén tinh (tie 1a
khong thé bidu dién mot hang nao theo t6 hop tuyén tinh cac hang con lai). Tir day ta co:

¢ite; = miG + m;G = (m; + m)G : 9.8)
Do d6 ma hé thdng ¢6 tinh cht fuyén tinh.
Mot cach biéu din khac méi lién hé giira bit kiém tra va bit ban tin 1

T .
Goi H = [I, P'] khidé HG"=[I__, ]E) ] PT+P" (9.9

k
Duing tinh chat cgng modul 2 tacé  HG" =0, v& phai 1a ma tran bing khéng
Hay ¢cH'=mGH" =0, (9.10)
nén ma trdn H goi 1a ma trdn kiém tra chén 1é. Muc dich ciia né 1a néy tir ma duoe truyén
khong 15i thi phuong trinh (9. 10) dugc thoa mén.
Vidu: Xétmaliplaicd n=5,k=1tacé:
G=[1111,1]
1 0 0 ¢
010
1
0

va H= (9.11)

0 0
0 0
Giai ma dimg dic trung (syndrom):
Gia str tir ma ¢ giri trén dudmg truyén mic 13i e, vécto thu dugctaibd thular
r=cte . (9.12)
Trong d6 e; = 0 néu Ci giéng i (1=0,1,...,n-1),con néu khac thi e;=1
Ta dinh nghia: s=rH" (9.13)
1a déc trung clia giai ma (diing ma trdn H nhan vao dé kidm tra). Dic trung giai mi co
nhlrng tinh chét sau:

-

[ S —

0
0
1

—s chi phu thugc mau 18 ma khéng phu thude tir ma:
That viy:
s=(c+e)H =cH +eHT = eH" 9.14)
suy ra cac mAu 13i khéc nhau mét tir ma s& c6 cing dic trung s.
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— Do ban tin ¢6 k bit chi ¢6 2* tir ma khac nhau, nén v6i mdi dic trung ¢6 25 vécto 151
khac nhau:
e=e+e i=0,1,.2%1 (9.15)
Tép cac vécto 181 img voi mot diic trung tao nén tip con trong tip cic tir ma. Vi mi
khéi tuyén tinh ¢4 27¥ tdp con nhur vay khong chdng 14n nhau va phii hét khong gian tir ma.
Do (9.10) 1a mét hé n—k phucmg trinh tuyén tinh cé the cho thong tin phat hién 16i. Song né
khéng du x4c dinh vécto 13i (n phin tir) hay chinh x4c hon x4c dinh duy nhit vécto 18i: s&
6 2% mau 161 thoa mén. Tuy nhién thong tin cta dic trung s gitp phép dd tim 18i d tir 2"
kha ning xudng con 2* kha ning.
Khodng cdch 16i thiéu:
dmin c0a tdp ma dugc dinh nghia la khoang c4ch Hamming (sb cac bit khac nhau trong
2 tlir m#) nho nhét gitta cac tir ma. Tir tinh chét dong cia ma suy ra dpyin bang trong sb (sb
phin tir 1) nho nhit cia mdt tir ma.
M3 khdi tuyén tinh (n, k) c6 thé sira duoc 81 da t 151 néu va chi néu
t<[1/2(dmin —1)] (déu ngodic vudng chi phin nguyén)
Vi khi &6 vécto r nhdn duge vin ludn gin tir ma phat ban diu hon bit ky cac tir ma
khac, (quyét dinh theo nguyén tic gin vin ding).
~ Biy gid ta md ta cach gidi ma dung dc trung cho mi khéi tuyén tinh. Gia st ¢;, czyr
¢, ky hiéu 2* vécto mé clia ma khdi tuyén tinh (n, k). r 1 vécto nhén duge né c6 thé c6 2"
kha nang. B3 thu ¢6 nhiém vu chia 2" kha ning nay thanh 2* tip con khong lién két D; (i =
1, 2... 2% sao cho tap D; tuwong tng véi tr mé ¢;. Vécto r dugc gidi ma thanh ¢; néu né nim
trong tap con thir 1.

Hinh %.4. a) Khoang cach Hamming d{e;,e;}>2t+1; b'} Khoang ciach Hamming d(e;,e;y<2t

2k tap con & diy tao nén mdng tidu chudn cia mi khdi. D& x4y dyng né ta thue hién
cac budc sau: _

1. 2* vécto ma sap thanh hang c6 vécto toan khéng ¢; & phia trai.

2. Mot mau 13i e, duge chon va sﬁp dudi ¢ va hang thit hai dugc tao b?mg cach cdng
¢; voOi cic tir m3 cha hang thir nhit. R4t quan trong 13 mAu 13i chon lam phén tir thir nhét
trong hang, khong xuit hién tnréc d6 trong mang.

3. Lip lai budc hai cho dén khi tht ca cde mAu 13i dugce ké hét.
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¢, =0 <, €, €y
€, ¢, +e, C; e .. €y te,

e, CHe  CGte; .. C,te

Co G t€L. Gte,. .. c,+te,
Ta thay 2% cot clia mang trén bleu dién cac tap con khong lién két D., con 2k hang cua
mang biéu dién cdc tép con ddng céu c6 phén tir thir nhit 1 dai biéu ddng ciu.

Véi mét kénh d3 cho, xdc sudt 101 khi tach duogc giam thiéu khi mau 13i ¢6 kha néng
nhit duge chon 13 dai biéu dong cdu. Truomg hop kénh ddi xtmg nhi phén, trong sb
Hamming nhé nhit cia méu 13i 12 ¢6 kha nang xay ra 16m nhét. Do d6 méng tiéu chuén phai
duge xdy dyng v6i céc dai biéu déng ciu co trong s6 Hamming nho nhét.

Quy trinh gidi m3 s& dugc tién hanh nhu sau:
1. Déi véi vécto nhin duge r tinh dic trumg: s = rH”

2. Trong tap ddng ciu dic trung béi s xac dinh dai bidu (tic 1a méu 16i c6 kha nang
x4y ra 16n nhét) g2oila eg

3. Tinhvéctomd ¢=r+ep
Qua4 trinh trén goi 14 gidi m3 dung dic trung,

Vi du:

M3a Hamming: La mét loai ma khéi tuyén tinh (n,k) voi dang:
D4 dai khéi n=2"-1,
S6 bit ban tin k=2"-m-1
S5 bit chin 1¢ m=n-k véim > 3.

Xét mid Hamming (7,4) ¢6 m = 3. Gia sir chon ma trin sinh la (theo nguyén tic cic
hang cia G phai déc 14p tuyén tinh)

110 1000
011 0100
G=[P,I,]= 9.16
["]1110010 ©.16)
101 0001
1 001011
Tuong img s& co: H=(L,P"]1=|0 1 01 1 10| 9.17)
0010111

Vi k =4 s& ¢6 2* = 16 tir ban tin khic nhau (xem bang). Vi méi tir ban tin 4p dung
phuong trinh (9.1) ta c6 duoc 16 tir ma. Trong bang ciing liét ké trong s Hamming cia cic
tir mé trong ma (7,4). Tir 46 ta thiy trong sé nhé nhét khac khong 14 3.

Céac tr ma tao tir ma trén sinh ndy ¢6 dmin = 3 nén cb kha nang stra 1 bit 16i. Cac miu
18i 1 bit va cac d3c trung giai m4 nhu sau:

- R2.THONGTINSS A
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Bang 9.1. Tlr md cua b§¢ ma Hamming (7,4)

Tir ban tin Tir ma Trong sb . Tirbantin Tir ma Trong sé
cla tlr ma cla tir ma
0000 0000000 .0 1000 1101000 3
0001 1010001 3 1001 0111001 4
0010 1110010 4 1010 ° 0011010 3
0011 0100011 3 1100 1011100 4
0100 0110100 4 1101 0001101 3
0110 1000110 3 1110 0101110 4
0111 0010111 4 1111 1111111 7
M3u 151 dai biéu Dic trung s
0000000 000
1000000 100
0100000 010
0010000 001
0001000 110
0000100 011
0000010 111
0000001 101

Tir ddy tir ma nhan duge sau dudng truyén duge nhan véi ma tran kiém tra H dé tinh
dac trung s. Tir gia tri s nhén dugc theo bang trén ta tim dugc vi tri bit 18i.

9.4. Ma vang
Ma vong la mét 16p con cua mé khégi tuyén tinh. U diém cia ma nay 1a cé thé biéu
din nhu biéu thirc ton va ¢b so d_é“) thue hién don gian. Ma véong yéu ciu cac dich vong
cua ndé ciing phai Ja mt tir ma. Pé difn ta diéu nay ta biéu dién tir mi cocy... ¢y nhu mot
da thirc ma: : .
e(X) = coteX+... +ep X™ (9.18)
(3 d6 X 1a mét bién thire nio d6, con cac hé sd cha da thirc chinh 14 céc bit nhi phan cia
tir ma. Liiy thira ciia ¢(X) biéu dién sw dich bit theo thdi gian.
Khi d6 Xe(X) = coX + e +... + ey X"+ (Cat#en1) chiycniten=0  (9.19)
= Cna(X"+ 1) + cap + €oX +... + CpaX™!
= X"+ 1) +cV(X)
véi ¢(X) 1a ky hidu ¢(X) dich vong di mot 1an. _
Tuong tu Xie(X) = qCOX"+1)+eP(X) | (9.20)



0 d6 ¢'(X) nhan duoc tr dich vong o(X) di i 1in ddng thoi 1a phin dur cta phép chia
X'¢(X) cho X"+1. Hay ¢(X) = X'c(X)mod(X™+1) (9.21)
(phép nhan c6 mdt rang buge 1a X" = 1 dé cac da thirc ¢6 béc i<n).

Da thirc X"+1 va cic nhén tir ciia nd (khi phan tich ra thira sb) dong vai tro chinh trong
vige tao ra ma vong. Chon g(X) Ia da thitc bc thi gidn n—k va la thira sé (trong phan tich)
cua X"+1 ¢6 dang:

n=k-1

gXy=1+ ) gX'+x"* _ (9.22)

Vi cac hé s6 g bing 0 hodc 1. g(X) goi 14 da thirc sink ra ma vohg theo céch
o(X) = a(X)g(X) & do a(X) 1a da thuc bac k-1 hay bé hon, ¢(X) tao theo cach nay sé& thoa
min (9.17) vi g(X) 14 nhan tir caa X"+ 1.

Gia st da cho da thirc sinh g(X) va cin ma hod ban tin m (k bit) thanh ma k¢ théng
vong (n, k) theo cAu tric b(n—k bit), m(k bit) tirc 12 tir ma phéi c6 dang:

o(X) = b(X) + X™*m(X) _ 9.23)
Hay a(X)g(X) = b(X) + X" *m(X) chia 2 vé cho g(X)
XTmX) _aexy+ DX (9.24)
2(X) 2(X)

Phuong trinh nay cho thiy b(X) 14 phan dur trong phép chia X" *m(X) cho g(X) nén qua
trinh ma hod nhu sau:

1. Nhan da thirc ban tin m(X) véi X"
2. Chia X"*m(X) cho da thirc sinh g(X) tim phan du
3. Cong phan du véi X™*m(X) dé nhan duoe tir ma ¢(X)

9.4.1. Pa thire kiém tra chéin 1¢

Mot mé vong (n, k) duoc xdc dinh duy nhit theo da thire sinh g(X) cha né bac (n-k).
Ma nhu vy ciing duge x4c dinh duy nhit mét da thirc bac k khéc, duge goi 14 da thire kiém
tra chin 1é: '
h(X)=1+ Eh,x‘ + X" : (9.25)
im| )
O d6 hé sé h; 14 0 hogic 1. Pa thirc kiém tra chiin 1 giéng da thirc sinh 14 c6 hai sé hang
v(i h€ s0 1 tach biét nhau k-1 sb hang.
Da thire sinh g(X) twong dwong véi ma tran sinh G. Tuwong tu da thic kiém tra chin 1¢
tuong tir ma trin kiém tra chin lé H. Giita hai ma trén c6 lién hé HGT = 0 thi & ma vong:
g(X)mod(X"+ 1)=0 . (9.26)
Do d6 ta c6 thé phat biéu da thitc sinh va da thirc kiém tra chin Ié 12 cdc thira s6 cia
X"+ 10 |
g(XOh(X) =X"+1 (9.27)
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Tinh chét ndy cung cip co s& 3 lwa chon da thirc sinh va da thic chin 1é ciia m3 vong.
Cu thé néu g(X) 12 da thirc bac (n—k) va 13 nhan tir ciia X° + 1 thi g(X) la da thirc sinh m3
vong (n, k). Tuong ty néu h(X) 14 da thirc bic k va I nhan tir cia X" + 1 thi h(X) 1a ma
kiém tra chin 1¢ cia ma vong (n,k).

Cudi cing'ta ¢6 nhan xét sau: Bt ky nhén tr ndo cia X™ + 1 bic nk, (tuong tmg '
bing sb bit chin 1¢) ddu c6 thé dung nhu da thic sinh. Vé&i n 1ém, da thic X"+ 1 ¢6 thé ¢6
nhiéu nhén tr bic n—k. Mot sé nhan tir tao nén mi vong tét, trong khi s& khac tao nén mi
vong kém. Vin dé chon da thirc sinh thé nao dé c6 ma vong tdt cling rit khé duge giai
quyét. Hién nay 1y thuyét ma dang c6 nhiéu nghién ciru tim m3 vong tbt.

9.4.2. Ma trin sinh va kiém tra chéin Ié

Cho da thirc sinh g(X) ctia ma vong (n,k), ta c6 thé cu tao ma trdn sinh G ciia ma bing
cach chu ¥ tdi k da thire Xg(X),... X¥'g(X) mé rong ma. Vi sb thit n tuong tmg vdi cac da
thirc nay duoc ding nhu hang trong ma trén sinh k x n

Tuy nhién cdu tao ma trin kiém tra chin 1¢ H clia ma véng tir da thire h(X) yéu ciu dic
biét hon. Nhin phuong trinh 9.23 véi a(x) rdi ding 9.19 ta nhan duge:

c(Oh(X) = a(X) + X"a(X) (9.28)

Vé trai chira dymg céc Iily thira dén n + k — 1. V& phai a(X) bac k-1 va nhd hon, cac liiy
thira X¥, X*,... X™! khéng xudt hién trong da thirc bén vé phai, nén ta nhin duge tap nk
phuong trinh:

j+k
Seh =0 0<j<nk-l 9.29)

=)

S0 sanh véi nhimg phuong trinh trerde ta rit ra nhén xét quan trong sau:

Céc hé sb cia da thirc kiém tra chin 1é h(X) trong phép nhén da thirc dugc xip theo thir
tr d40 nguoc so vi cac hé sb cia ma tran kiém tra chin 18 H trong dang tich ndi cha cac
vécto. Nhin xét nay giap ta dinh nghia nghich déo ciia ma trén kiém tra chin 1& nhr sau:

k-1 . k- _ :
XXy = X" (1 +Y h X7+ x*“J: 1+> h X'+ X* (9.30)

=l iml .

Da thic nay ciling 1a nhén tir ctia X"+1. :

n nhanh giit nguyén (n—k) da thic X*h(X™), X*'h(X),... X™'h(X™') bay gitr c6 thé
ding nhu nhimg hang ciia ma trén kiém tra (n-k) X n.

No6i chung ma trén sinh G va ma trin kiém tra chin 1& H cdu tao nhu trén khong cé
dang hé théng. Chang cd thé chuyén thanh dang hé théng biing mét phép toan don gian trén
hang. '

9.4.3. Bj md hod cho mi vong

Quy trinh ma hoa vong gdm ba buéc: Truéc hét nhan da thirc ban tin m(X) véi X",
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sau d6 chia X" *m(X) cho da thirc sinh g(X) dé nhan duoc phén du b(X). Cubi cing cong
b(X) vio X" “m(X) dé tao nén da thirc ma mong mudn. Ba buéc trén thuc hién bing so db
n—k ting bd ghi dich phan hdi tuyén tinh. ‘

So db tao ma véng (hinh 9.5) va giai ma (hinh 9.6) dic trung nhu sau:

1. Truéc hét cdng mé: k bit ban tin di vao kénh, dong thoi cung di vao cac thanh ghi

dich, két qua tao nen n—k bit trong thanh ghi 14 céc bit kiém tra (nhdc lai 14 c4c bit kiém tra
chinh 13 cdc hé sb trong da thire du b(X)).

Céng
) (= S |

% % T U
Mach 13t Bo cdng modul - 2 " Bitchdn 18

LD
-

O, Tirma

Bit ban tin v o

Hinh 9.5. So 45 ma khdi vong

2. Khi cdng déng, dudmg nbi phan hdi bi ngit.
3. Céc bit kiém tra trong thanh ghi dich s& di vao kénh.
 9.4.4. Tinh dic trumg

Gia sir tir mé (Co, Cy,... Cp1) duge phat qua kénh n, nhén dugec (1o, 1y,... Ir.1). Bude dau ta
tinh djic trung (syndrome) ctia c4c tir nhan duge. Néu dic trung bing khong thi khong c6 151
trén dudmg truyén. Néu khéc khong thi dwomg truyén gay 13i cAn phai hiéu chinh.

B

L/
Mach 13t B6 cng medul - 2

N
N

'Hinh 9.6. So 43 gidi mé déc trung

Khi md vong cé dang hé théng, c6 thé tinh dic trung d& dang. Gia sir da thirc nhén
duoc ¢6 thé khal trién thanh da thirc bac n-1 hodc nhd hon:

1(X) =ro+ ;X +... ta XV (9.31)
khi chia cho da thirc sinh ta dugc:
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1(X) = qX)g(X) + s(X) - (9.32)
Phan du 13 da thire bac n—k-1 hodc nho hon va 12 da thite ddc trung vi céc hé sé cta no
tao ra cac ddc trung dén (n—k) x 1. Hinh 9.6 cho thiy bd giai ma déc trung glong nhu bd mi
hod ngoai trir céc bit nhdn duge di vao (n—k) ting cia thanh ghi dich phan hdi tir bén trai.
Khi toan b bit nhan duge dich hét vao thanh ghi néi dung cta né s& chinh la dic trung s.
Pa thirc dac trung thirc s(X) ¢6 nhitng tinh chét c6 loi sau:

1. Da thire dac trung cla da thirc nhén duoc ciing 1a da thie déic trung cha da thire 16
tuong ng.

Khi mé vong tmg véi da thire ¢(X) giti qua kénh:

1(X) = c(X)+e(X) (9.33)

O d6 e(X) 14 da thire 13i. -

Mat cach tuong duong co thé viét:

(X)) =1(X) + o(X) | (9.34)
=u(X)g(X) + s(X) (9.35)

G d6 thuong 1a u(X) = a(X)} + q(X). Tir ddy rd rang s(X) cling 1a da thire dic trung cua
da thire 181 e(X).

2. Néu s(X) 12 da thirc dic trung cua da thirc nhan duoce r(X), thi da thie djc trung cla
Xr(X) (mdt buée dich cua 1(X)) s& 1a Xs(X).

That vdy, ap dung dich vong vao hai vé ciia 9.28:

Xr(X) = Xq(X)g(X)+Xs(X) | 9.36)

Tir ddy rd rang 14 Xs(X) 1a phan du cia phép chia Xr(X) cho g(X). Vi vay da thu'c dac
trung cia Xr(X) 1a Xs(X).

3. Da thirc dic trung s(X) 1a déng nhit véi da thic 15i e(X), gia st 13i han ché dén
(n—k) bit kiém tra chin Ié clia da thirc nhan duge i(X).

Gia thiét & day la mot cach khdc d& néi ring bic ctia da thire 151 nhé hon hay bing
(n—k-1). Vi da thirc sinh g(X) béc (n-k) nhu dinh nghia va theo phuong trinh {9.31) n6 chi
thoa man néu thuong sb u(X) bing khéng. Néi cach khac da thirc 15i va da thirc ddc trung la
bang nhau. Do d6 véi diéu kién ndi trén viéc hiéu chinh 15i duge thyc hién don glan bing
cach cong da thire dic trung s(X) vao da thirc nhan duge r(X).

Vi du:

Nhic lai ma Hammmg Xét viéc tao ma vong (7,4). Ta bat ddu bing cach phén tich
x'+1 thanh céc da thirc t01 gian (t6i gian c6 nghia 14 khong thé phan tich tiép thanh cic da
thic nhan tir ¢6 hé b 1a sé nhi phén):

X'+1 = (1+X)(1+X2+x3)(1+x+x3) (9.37)

Mét da thirc t6i gian bic m. goi 1a nguyén thuy néu sb nguyén duong n nho nhit dé
X"+1 chia hét cho né thoa man n = 2™—1. Trong vi du ndy ca hai da thirc (1 + X+ X3) va
(1 + X +X*) déu 1a da thuc nguyén thuy.
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Chon g(X) = (1+X+X%) . (9.38) -
la da thirc sinh ¢6 béc 12 sb bit kiém tra chiin 1¢. Diéu nay c6 nghia 12 da thirc kiém tra chéin lé:
h(X) = (1+X)(1+X3+X3) = 14X+X2+X* (9.39)
¢6 béc 12 sb bit ban tin.

Gid sir ta c4n tao tir ma cho ddy ban tin 1001. Da thitc tuong tmg s& la:

mX)=1+X%X (9.40)
X" *m(X) = X3+ X¢ (9.41)
Phép chia cho da thitc sinh c6 thé biéu di&n nhir sau:
XX xax e XX 9.42)
F+X+ X I+ X+X :
Thuong va phin du la: -
a(X) = X+X?; b(X) = X+X? (9.43)
Da thirc tir ma se la: :
e(X) = b(X)+X“‘km(X) : (9.44)
= X+X24+X3+X6 (9.45)

Tu méi do 6 bang 0111001. Bén bit or bén phai la cac bit ban tin. Ba bit & bén trdi 1a
céc bit kiém tra chin 1. Day la tr mi gidng nhu da néu trong bang ma Hamming (7,4).

Khai quat két qua nay cho ta: bit ky md véng nio duge sinh tir mdt da thirc nguyén thuy la
mi Hamming ¢6 khoang cach tbi thiéu 1a 3.

Dé tao ma trn sinh va kiém tra twong Umg ta xét bidu dién g(X) va ba dich vong cua no:
gX)=1+X+X%° (9.46)
Xg(X) =X+ X2+ X* -
XgX) =X+ X*+X°
XgX)=xX>+x*+Xx¢
Néu cé4c hé sé cia cac da thirc dich vong trén duoe dung nhu céc phén tir hang trong
ma trdn 4 X 7, ta ¢ ma trin sinh sau:

1 101000
01 1 0
G= 01 0 (9.47)
0011010
0001101

Ma trdn ndy khéng c6 dang ma trgn hé thong.

Ta c6 thé lam no6 thanh ma tréin hé théng bing cach cong hang thit nhit véi hang thi 3
va cdng téng cua hai hang thir nhét vao hang thtt 4. Két qua sé& la:

1 01 000

G=

|
0
: (9.48)
i

(o e —

I 0 1
1 00
1 00

= o~ D

0
0
1
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Ma trin sinh s& giéng nhu & vi du trude. D& tao ma trén kidm tra chin 1¢ 3 x 7 truée hét
ta tim nghich ddo ctia h(X) va cac dich vong tuong ing cia né:
| X'hX ) =1+X+X3+X* (9.49)
XhXH=X+x}+X'+X°
XX =x2+ X'+ X3+ X5

Dung hé sb clia cac da thirc ndy 1am hang ciia ma tran kidm tra, ta cé:

1 01 11 0 0 :
H=[0 1 01110 | (9.50)
0 01 0111
Mot 14n nita H khong phdi 1a ma trin hé théng. Ta lai cong hang thir ba véo hang thiy
nhét dé duge:
1 001 011 .
H=|0 1 0 1 1 1 0 (9.51)
O ¢ 1 011 1)
Céng
Fan) il Y
—~ - A
Mach Iat Bé céng modul - 2 Bit chin I1&
AN rumé
Bit ban tin o’

Hinh 9.7. M hod véng (7,4) ¢6 da thirc sinh g(X) = 1+X+X’

Hinh 9.7 12 b§ mi hoa. Gia sir ddy dit liéu 14 1001. N§i dung cac thanh ghi dich xac
dinh boi day bit vao cho & bang dudi. Sau 4 1in dich ndi dung cta cac thanh ghi dich, hay
14 cac bit kiém tra chiin 1¢ s& con 1a: 011. Do d6 tir ma san cing nhén duge 12 0111001,

Trén hinh 9.8 14 bf tinh d¥c trung cia ma Hamming (7,4).
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Léi vao

No6i dung thanh ghi

000 (trang thai diu)
110
011
111
011



Céng

Pl In it
AN AV

B cdng modul - 2 Mach 14t

3

Hlnh 9.8. Tinh dic trung cho ma d;ch vbng 7, 4) ta0 bai da thiie sinh g(X) = 1+33+33

Gia sir tr ma truyén 12 0111001 va tir nhan dm;rc la 0110001. Tirc 14 bit chinh gifra bi
18i. Khi di vao thanh ghi dich ndi dung tir bude dich dugce néu ra frong bang . Tai bude dich
cudi trén thanh ghi con 110. Vi diic tmg khac khdng nén tir md nhan duoc bj 18i. Thém
nira tr bang méu 18i twong g véi dic tumg nay 1a: 0001000. Didu nay cho thiy 13i 1a bit
chinh giira.

Lindich  Lé&i vao Nbi dung thanh ghi

000 (trang thai dAu)
1 1 100
2 0 010
3 0 001
4 0 110
5 1 111
6 ] 001
7 0 110

Vi du:
Mi d6 dai cuc dai: V&i moi m > 3 tdn tai ma dd dai cuc dai v6i cac tham sb sau:
Do dai khéi n=2"-1
Sé bitbantin k=m
Khoang céch téi thidu  dp, = 2™ .
M3 @6 dai cue dai duoc tao béi da thirc sinh
1+X"
h(X)

3 d6 h(X) 1a bt ky mot da thirc nguyén thuy nao bic m. Vi bit ky ma dich vong tao
boi da thic nguyen thuy déu 14 ma Hamming c6 khoang céch t8i thiéu 12 3 nén ma do dai
cye dai 13 dbi ngiu ctia ma Hamming.

g(X) =

(9.52)

Pa thire h(X) x4c dinh két n6i nguoc cia by ma hoa, con da thirc sinh g(X) xéde dinh
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mét chu ky ctia m3 d6 dai cyc dai. Dé minh hoa xét mi (7,3), né 12 dbi ngdu cua ma

Hamming (7,4). Chon h(X) = 1+X+X>
Ta tim ra da thitc sinh 1a: g(X) = 1+X+X>+X*

] /"\ I ¢
N

Hinh 9.9. B§ m2 hod ma d6 dai cye dai (7,3). Trang thai ban d4u chi trén hinh

(9.53)
(9.54)

B9 md hoa dugce néu trén hinh 9.9 ¢ chu ky mﬁ. 12 n = 7. Gia sir trang thai d4u cua bd

mi 12 001, ta tim thiy day 15i ra:

Trang thai dau g(X) = 14X+X%+X* (9.55)
001 ‘ 1110100
Chiy lanéu chon h(X) = 1+X*+X° (9.56)

Dy 16i ra s& dao nguge theo thor gian.
M{t s6 mi dich vong khac
Ma kiém tra di dich vong (CRC)

M vong rat thich hop cho viéc phat hién 18i. Ngoai viéc phat hién nhiéu t& hop 13i hay
xdy ra, viéc thyre hi¢n ma hoa va phat hién 15i ciing don gian. Do d6 céc so dd phat hién 15i
trén thyc t€ déu ding ma vong. Mét loai ma hay ding dé phét hién 13i 1a ma CRC (Cyclic

redundancy Check).

Ta dinh nghia mdt cum 16i dai B trong mét tir n bit nhén duge 13 day lién tuc B bit nhin

dugc miéc 18i. Ma CRC nhi phén (n,k) ¢6 kha ning phat hién cac miu 13i sau:

1. Tét ca cac cum 13i dai <n—k

2. Mdt phan clia cum 18i dai n—k+1; phin nay bing 12D

3. Mot phin ciia cum 181 dai 1én hon n—k+1; Phin nay bing 127"+

4. Tt ca td hop cia dyix—1 13i hoic it hon _

5. Tat ca cac miu 18i voi mot sb 1¢ 131 néu da thirc sinh g(X) ctia ma c¢6 mdt sb chin

cac hé sb khac khéng.

Béang sau néu ra 3 loai ma CRC d4 thanh chuin quéc té chira 1+X nhu nhén tir nguyén

thuy. Ma CRC-12 ding cho céc ky tir 6 bit. Hai md con lai dung cho céc ky tur 8 bit.

Ma ‘Pa thire sinh g(X) n—k
CRC-12 14+X+XH4 33+ X 4% 12 12
CRC-16 14X XX - 16
CRC-CCITT 1435 +X 12416 ' 16
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Béang 9.2. Mi nhj phan BCH c6 d dai t&i 25

t Pa thire sinh

7 4 1 1 1 011
15 11 1 10 011
15 7 2 111 [ 10 001
15 5 3 10 100 110 114
31 26 1 100 101
Kh 21 2 11 101 101 001
31 16 3 o 1 000 111 110 101 111
31 11 5 101 100 010 011 | 011 010 101
3 6 7 11 001 011 011 110 101 000 100 111

Ky hiéu:

n = DO dai khébi

k = S6 bit ban tin :
t = S8 I18i cire dai co thé phat hién
Hé s bac cao nhét clia da thirc sinh g(X) & phia tréi

Mé Bose—Chaudhuri—-Hocquenghem (BCH):
Mét 16p ma vong rét manh 12 BCH ¢6 cac thong sb thay dbi rong, dac trung cho bét ky
sbm > 3 vat<(2™-1)/2 theo cAu tric nhur sau:
D6 dai khéi n=2"1
S6 bit ban tin k > n-mt
Khoang cach t5i thidu dp, > 2t+1
Ma BCH 14 mi sira t 13i, né c6 thé phat hién va sira t 181 ngiu nhién trong mot tir mA.
M2 Hamming sira 18i don c6 thé coi nhu md BCH. Ma BCH cho sur lya chon mém déo cdc
thong s6 nhu d¢ dai khdi, ty 16 mA. Thém nita v6i khéi ¢6 d¢ dai vai trim bit hoic it hon,
thi BCH 12 loai t6t nhét so v6i cac ma cung 46 dai khéi va ty 16 ma. De thdy dwoc kha ning
cia mi BCH ta dwara bang sau (bing 9.2):

P dai ma BCH dén 2°-1. Vi dy ta mudn cdu tao ma BCH (15,7) theo bang ta ¢d 111
010 001 la cac hé sb ca da thirc sinh nén: _

- g(X) = X3+xX"+x54+x41 O (9.57)

Ma Reed Solomon (RS) '

Day 1a 16p quan trong ctia logi ma BCH khéng nhi phén thuong dugc viét tht 1a ma RS.
B m3 hod cho RS khic véi bd m3 hod nhi phén 14 phép nhan bit khéng theo timg bit riéng
r&. M&A RS (n, k) dugce ding dé ma ky hiéu m bit thanh cac khéi c6 n = 2™1 ky hiéu, tic 1a
m(2"-1) bit véim > 1. Nhu vdy thuit toin m3 hod md réng mot knéi k ky hidu thanh n ky
hiéu bing cich bd sung thém n—k ky higu du. Khi m 1a Ity thira cia 2, ky hiéu m bit duoc
g0i 1a byte. Gia trj théng thudmng clia m 1a 8. RS- 8 bit dugc st dung nhiéu.
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Mot mé RS sira t 13i ¢6 cdc thong sb sau:
Do dai khéi n=2"-1Xky hiéu
Kich thwéc bantin ~ k ky hiéu
Kich thuéc chin 1& n—k =2t ky hiéu
Khoang céch t6i thidu dpin = 2t+1 ky hiéu
D6 dai khéi cia md RS nhé hon kich ¢& ky hiu ma va khoang cach ti thidu 1ém hon
s6 ky hiéu kiém tra. M4 RS c6 hiéu sut cao d6i véi bit du. Do dai khéi, kich thudc ky hiéu
c6 thé hidu chinh @4 pht hop véi mét dai kich thude ban tin. Thém nita ma RS cung cép
mot dai ty 18 ma dé chon t6i wu. Cubi cling c6 san k¥ thuat giai ma hiéu qua nén loai ma
nay c6 ung dung rong réi. | ‘

9.5. Ma chap

M khi cAn bd dém cho ca khdi, con ma chdp tudn tw khong cin bd dém. B6 tao ma
chéip hitu han trang thai gdm M ting thanh ghi ¢6 cic dudmg néi dinh truéc véi n bd cong
modulo 2 va by hgp kénh cic 18i ra cuia cac bd cOng nay.

Khi d6 ddy ban tin L bit tgo nén n(L+M) bit 16i ra. Ty 1& ma 13;

| R=L/(n(L+M))~1/n KhiL>>M (9.58)

D§ dai rang bugc 12 sb bude dich ma qua d6 mot bit don ¢6 thé anh hudng 16n 16i ra,
Thanh ghi dich ¢6 M ting nén K =M + 1 1a 44 dai rang budc.

Vi du:

a) n=2,K =3 nén = 1/2 dly ban tin vao 1 bit mét lin va cho ra 2 bit ma (hinh 9.10a).

b) k thanh ghi tach biét, kém theo bd chia kénh 16i vao va hop kénh 16i ra. Véi k = 2,
n= 3. M&i thanh ghi ¢6 d6 dai rang budc K =2, ty 1é ma s& la r = 2/3. D3y ban tin vao 2 bit
mot 1an va cho ra 3 bit (hinh 9.10b), _

Mdi dudmng ndi 161 ra dén 18i vao ciia mi chdp dugce dic tnmg nhu mét ddp Gng xung
(&ap ‘mg cia nhanh v6i ky higu cp 1én 18i vao khi céc thanh ghi & trang théi khong). Ciing
viy c6 thé dic tnmg mdi nhanh nhu sé hang cua mot da thixc sinh, dinh nghia nhu bién don
tr clia d4p ng xung:

Ky hi¢u day sinh (g0, g1",... gu”) 13 da thic sinh clia nhanh thi i, & 6 cc hé sé g
1a 0 hodc 1 tuwong vmg v&i da thite sinh & nhénh thir I la:

g(i)(D) = goﬁ)+g1(i)D+- . gM“}DM, .- (9.59)
D ky hiéu phan tir tré

B mi hoa chip ddy du dugc md ta bing tip cic da thic sinh (gV(D), gP(D)....
g(“)(D)). Théng thuéng bién D dwoe diing cho ma chap, con bién X duoc dung cho mi vong.

Trong vi du trén so dd a) c6 hai nhénh, nhanh 1 6 dép img xung 14 (1, 1, 1) nén:

o = 14D+D? ! (9.60)
Nhanh213(1,0,1) g®([D)= 1+D% 9.61)
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Bugng 1

Bd cdng modul-2

Bédu vao Mach 15t . Béura
Dudng 2
a) 9
Mach [at
L o : :—-—
Pdu vao : /U' B Pédura
. % N
) B cong modul-2
b)

Hinh %.10. Cic b tao ma chép

Véi ban tin (10011) biéu dién da thire cta n6 1a: _
M(D) = 1+D*+D*. ' (9.62)
Gibng nhu bién don Fourier. Phép chip trong mién thdi gian dur,rc chuyen thanh phép
nhan trong mién D, vi vay 18i ra cia da thirc nhanh 1 1a: .
c"(D) = g(D)m(D) = (1+D+D*(1+D*+D*) = (14D+D*+D*+D®) (9.63)
Tir d6 ta c6 16i ra 1 1a (1111001)... tuong tw 16i ra 2 1a (1011111). Cudi ciing hop kénh
cua 2 16i ra nay, ta ¢ diy ma: ¢ = (11, 10, 11, 11, 01, 01, 11).
Cha y 1a ban tin dai L = Staonéndﬁymadz‘ain(L + K- 1)= 14 bit.
Ngoai ra de cac thanh ghi tré vé trang théi bing khdng ban diu thi phéu ¢cd K-1=
S khéng tai cudi ban tin. D3y K — 1 khong ndy goi 1a dudi bén tin.
So db ciy, so' dd ludi va trang théi cia ma

So db cay (cOn goi la cdy ma): M&i nhénh cua cdy bidy dién mét ky hiéu 18i vao twong
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mg v&i cip ky hiéu bit 18i ra cho trén nhénh. Théng thudng 16i vao 0 13 nhanh trén, 151 vao
1 1a nhanh duéi (hmh 9.11).

Vi du:

Xét ban tin 10011 cép 1én b ma a) o0
Déymdrasglall, 10,11, 11,01 00 |, -

So d6 luéi: Tir so db cdy ta thiy - U gb
ring, cdy s& lap lai sau 3 nhanh din % 0 —2
tién. Céc nit gibng nhau s& duge dén _ " © 00
nhan giéng nhau. Theo so ¢4 thi b ma ® 01 y o
c6 bd nhé M = K-1 = 2 bit ban tin nén o0 ] 3
bit ban tin thr 3 di vao thi bit thir nht 1 da
di ra vi vy sau 3 nhanh ddy ban tin 10 © 0 (1
(100, m3, my...) v (000, m3, ms..) tao - » b o1
nén ky hi¢u mi nhu nhau va ciip nit _ 1 1
clng tén s& giéng nhau. Do d6 c6 thé 0 01 ], ° 23
rit so dé cdy ve‘:_sa d‘é‘ ludi: I.:l'lc nay 16i l L 10
vao 0 s& v& dudmg lién con 16i vao 1 v — o0 —2

| dudmg gidn doan. _ I » 2 4

So b Iuéi Jam 13 tinh chét hiru 1 iy —
han trang thai cia ma chip. Ta dinh 10 . ‘;’:
nghia trang thai cia b ma ty 1 r = 1/n - 1 10 [
la K-1 bit ban tin luu trén thanh ghi. ®], P
Khi K~1 =2 ta c6 4 trang th4i c6 thé 1a: _ Lo [y ©
a) 00, b) 10, ¢) 01, d) 11. ng —%

* Lu6i s& chira L+K mic véi L 1a o 1{a 11
% dai ban tin, K 1a d6 dai rang budc... N ¢y —2
K-1 mitc dau tién gin véi nhanh xuit | o1 [° o1
phat tir nit a) Con K-1 mitc cubi gin B 1y
véi vide trdr v& mit trang thai a). Tht ca _ _ 0Ly o
céc trang théi cta thanh ghi ddu o6 thé | L P
dat dugc trong luéi. Xét mdt cym luéi '
t j dén j+1 (5>1) (hinh 9.13), cdc nut Hinh 9.11, So d6 cdy

trai 1a 4 trang thai c6 thé. C4c nit phai
biéu dién ting tiép theo. C6 thé thay bing so db trang thai (hinh 9.14).

M3i niit ¢6 2 nhanh vao va 2 nhanh ra. Khi chuyén tir trang théi nay sang trang thai kia
boi 16i vao 0 s& va bing duwdmg lidn con bai 16i vio 1 & v& bing duong dut quing. Trén mdi

nhénh s& biéu thj 18 ra ciia bd ma. Véi so dd ndy ta cd thé xéc dinh hoan toan 16i ra cla bd
md khi cho ban tin vao.
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Hinh 9.12. So 45 ludi

Bang 9.3. Bang trang thai cho ma ch{p cta hinh 9.10

Trang thai Mb ta nhj phan
a 00
b 10
c ' ' 01
d 11

9.6. Giai ma theo cach "hep Iy nhat" ctia ma chap

Goi m la vécto ban tin va ¢ 1a vécto mi dwa vao kénh khong nhé réi rac. r 1a vécto
nhén duge, do 6n trong kénh ma no cé thé khéc c. B giai m# ¢é nhiém vu wéc lugng ban
tin m" Ung véi tir mi ¢". Quy thc udc lwgng sao cho xé4c suét 15i nhé nhét Tir nhing kién
thitc trude ta thiy ring dbi v6i ban tin c6 x4c sult ngang nhau x4c suit 15i giai mi s& t6i
thiéu néu " chon ¢é ham log hop 1y nhét (log likelihood function).

Goi p(r[c) 1a x4c suft diéu kién nhan r khi giri ¢. Ham loga ctia x4c suét nay 1a Inp(r o).
Quy tic wdc lugng 1a: Chon uéc lugng ¢ khi tai d6 ham Inp(r{c") dat cwc dai. Truomg
hop kénh 1a d6i ximg nhi phén: ca vécto ¢ var la day nhj phén N bit. Hai ddy nay khac
nhau & mdt sb vi tri do 161 dudng truyén ky hiéu c; va r; 1 phén tir the i cha 2 vécto
ta co: ' '

p(tle) =] [ ptx [e)) (9.64)

Tuong img

_ N '
Inp(rlc)= > Inp(tfc,) (9.65)

i=1
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A
» d

Dostu | j+1
Hinh 9.13. Mét phén trung tam cia héi Hinh 9.14 So d8 trang thi ciia ma chép
Gia st
p néur=c,
plr]c) = (9.66)
1-p =g -

Va gié sir ¢ va r khdc nhau d v tri (khodng cach Hamming 12 d) ta c6 thé viét
| | 1np(r|c)=d1np+(N-d)ln(l-p):dm{lLJmma-p) . (9.67)
—-p

N6i chung xéc sut 181 xay ra 14 dit thip néu p < 1/2. Coi NIn(1-p) 12 hing s, quy tic lua
chon rit lai 1a: Chon ¢" sao cho khoang céch Hammmg giffa ¢" va r 14 nho nhit. Tic 12 bo
g1a1 ma x4c sudt 1én nhit tré thanh bd giai mi sb do (metric) nhé nhit, Trong tnrdmg hop nay
s0 6 chinh la khoang cach Hamming, Trong bd gu‘u ma nay vécto nhin dugce r duge so sanh
voi mdi vécta ¢ trong tip hop vécto mi dé chon c" ghn véi r nhit trong khong gian Hamming,

Thndt toin Viterbi

Duya trén glén 48 ludi véi 25! sé nuit tai mjt mirc bét ky, thuat toén Viterbi cho ta tim
dudng di (trong s6 cac dudng di trén so dﬁ) c6 khac biét it nhédt (véi tir nhan duge) va loa
bé cac nhanh khéng dat duge diéu ndy. Bing cich tai m3i nut cda cic mite so sanh 2 nhanh
cling di vao mét nit vé mirc d6 khac biét (khoang ¢ach) véi tir nhdn duge va loai bo nhanh
c6 4o khéc biét cao. Didu nay dua trén nguyén tic don gian: Néu cé mét dudmg di khac it
nhét v&i tir m4 nhén duoe thi cac duodng di khéc c6 nhanh dam vao dudng nay c6 tich ldy

khac biét (v&i tir md3 nhan duge) tink dén nit dam vao 1a 16n hon. Céac budc tién hanh cua
thuét toan nhu sau:
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~Khéi dau: Dan nthan tt ca cac trang thai bén trai cla ludi.

~Bute tinh j + 1: véij =0, 1,2 véi gia thiét ring tai budc j ta d4 thye hién: nhan
dang céc nhanh gift lai, luu gitr nhanh git lai véi s do img véi mdi trang thai coa ludi. Tai
buée j+1 m s6 do duge cdng thém khi dén mire tiép theo va lai hru giit s6 do nhé nhét cua

cac nhanh gift lai.

— Bude cubi clng: Tiép tuc db cho dén khi dat dén nit cuéi ciia Iudi (tirc 12 trang théi

~ khéng) va lya chon dudmg di khac it nhét biing cach di nguoc lai.
Khi diy nhén duge dai s& yéu ciu bd nhé Viterbi rit cao nén thudng 4p dung su cit
ngin bd nhd: Mot cira sé giai ma dai | dugc xdc dinh va thuét toan hoat ddng trong khung
tuong ung voi day nhin duoge va dl.mg sau 1 bude. Quyét dinh sé thye hJen trén duong di tot

nhit theo cach lay ky hiéu s& gin
v6i nhanh dAu tién cia dwdng nay
con ky hiéu gin voi nhanh cubi ciia
dudmg s& bo. Tiép dé cira sb6 ma lai
dich di mét khoang va tién hanh
trén khung tiép theo. Giai ma theo
cach nay khong that su cho xdc suét
I6n nhét song ching c¢é thé cung
cip mdt cach tbt nhit khi cira sb
giai ma du dai. Kinh nghiém cho
thiy 1 ¢& 5 1An 49 dai rang buje K
la du tbt.

Vi dy:

Gia sir by mi hod hinh 9.10a tao
ra mdt ddy toan khong rdi giri qua
kénh i xing nhi phin. Va day
nhén duge la: (0100010000...). Cé
hai 13i do &n kénh. Ta xem xét viée
hiéu chinh 13i ndy qua thuit toan
giai ma Viterrbi.

Trén hinh 9.15 chi ra két qua
g dung thuit toan & cac mirc j = 1,
2,3,4,5.0 bube j =2 (luc diu) cb
4 duong cho 4 trang thai cia bd ma,
O mic j = 3 chi ra cac duong di vao
mdi trang thai cing véi sb do riéng
cua nd.

O hinh bén phai chi ra 4 nhanh
gitt lai nhd ap dyung thuét todn & mie

24, THONG TINSS A .

Chudi nha
0i nhan o1 1
Doc—e
j=1 *
o1
Chudi nhan
o1 ] 00
0 o——a—e1
LY ~
Y LY
1N
w3
j=2 by
hY
\\
y *2
A
L)
LY
»
Chudi nhan
1 1 ot 2 1 1 2
0 O« - X *
LY LY L
3 “ \ S
2 AR TN
i=3 /)3 \'\ \.\ °
LY 5 \\ \\
k 1 v 2
» DL
\.E \\ ‘\
- »
4 3
Chudi nhan Sd8ng sot
01 00 01 QD
1 1 2 2 t 1 2 2
O b " o
™ 1 2
- ~
h\ »2
A 2a
\\. Vel
\y‘ \\
L X
S6ng sdt

Chudi nhan
01 00 01 00 00
1 2 2 2

¢
A

. .
. 1Y
\\/2 3N
- - »3

Sdng sét

Hinh 9.15. Céc bude cua thudt todn Viterbi

185



j=3,4,5.Kiém tra 4 nhanh giit lai & micj=>5
ta thay nhanh toan khéng c6 sb do nho nhit va
dwoc giir lai 1a nhanh tién thing. RS rang day
toan khong 1 lya chon theo cach hop 1y nhét ciia
thuét toan gidi mi phu hop véi ddy duge phat.

Vi du: _

Gia st ddy nhan dugc chira 3 15i la:
(1100010000...). Trén hinh 9.16 chi ra két qua
img dung thuit toan dmuc)=1,2, 3, 4.

Ta thiy két qua chinh x4c di bi loai trir &
mirc j = 3. RS rang miu 3 18i khong thé hiéu
chinh dugc bing thudt toan Viterbi khi 4p

~dung ma chép ty 1€ 1/2 va 4§ dai rang bude
k = 3. S& di nhu vy 1a miu 3 15i trai trén mdt
khoang th&i gian dai hon mot 49 dai rang bude.

Khoidng cach ty do cita ma chip

Hiéu ning ctia ma chip phu thudc khong chi
thuat toan giai ma con phy thude tinh chét khoang
cach mi (goi tit ciia khoang cach Hamming gifta
hai tir ma). Phép do kha ning chéng 6n 1a khoang
cach tu do dgee. PO 13 khoang cach nhd nhét giita
2 tir ma bt ki ciia bd ma. Ma chap cé thé hiéu
chinh t 13i néu va chi néu free>2t (sa db trang thai
va stra ddi).
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_____ _.__-_‘_—
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Hinh 9.17. So 48 trang thai d4 sira d6i
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Chudi nhan 2
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Chudi nhan

Hinh 9.16. Cic budc clia thuat toan Viterbi

Khoang cich tw do c¢6.thé
nhin duge tir so dd trang théi
bing cich thay d8i nhur sau. Bét
ky mét mi khac khong déu tuong
img v&i mot duong di bt ddu tix 0
va két thirc 14 0 (trang thai a). Ta
tich biét niit nay nhu hinh v& va
bidu difn ndé nhe mot ludng tin
hiéu véi 181 vao va 16i ra don nhu
sau (dd thi ludng tin hiu gbm
mét s6 niit va nhanh ndi):

24, THONG TN SO B



1. Nhénh s& nhén tin hiéu tai nit 151 vao véi dic trung truyén cua nhanh.

2. Niit s& cong tin hiéu tir cac nhénh dén.

3. Tin hiéu tir niit 5& cip nhu nhau cho céc nhanh ra.

4. Ham truyén cta hé 1a ty sb tin hidu 18i ra véi tin hiéu 16i vao.

Trén hinh minh hoa, 6 mfi cia D mé ta trong s6 Hamming ctia 16i ra ma turong tng vai
nhanh d6. S6 mii cta L ludn bing 1 vi dd dai m3i nhanh bing 1. Ky hiéu T(D, L) 12 ham
truyén v6i D, L dong vai trd bién cam.

Vi du:

b=DLagtLe S (9.68)
¢ =DLb+DLd

d = DLb+DLd

a; = D’Le

Giai h¢ phuong trinh nay dé tinh ai/a, ta ¢6 ham truyén
p°’r’

T(D,L) =m (9.69)

Dung khai trién nhj thire ¢6 thé viét:

T(D,L) = D*L* (DL(1+ L)) (9.70)
=

Cho L = 1, ta ¢6 ham truyén khoang céch: |

T(D) =D’ + 2D%+ 4D +. . - 9.71)

Vi khoang cach ti do 1a khoang cach Hamming tbi thiu va ham truyén khoang cach
T(D) dém s tir ma 1a mdt phén khoang cach d& cho nén sé mi cuia s& hang thit nhét trong
khai trién ctia T(D) x4c dinh khoang céch tyr do, va trong vi du trén ta c6 dgee = 5 (cia ma
chdp). Két qua nay cho thdy ma c6 thé sira duge 2 15 trong day truyén.,

Trong viéc ding ham truyén khoing céch d2 tinh khoang c4ch tu do ta da gia thiét day
Ity thira theo bién tr& don vi D 12 hoi tu. Néu T(D) khong hdi ty s& c6 mot sé vo han 13i giai
m3 gy béri mot sb hiru han 15i truyén. Luc nay mi chép sé& la ¢6i twrong truyén 16i. Ma chap
hé théng khong gay nén tinh hudng nay song dQ dai rang bugc cia nd lai nhd hon ma chap
khéng hé théng.

D lgi ma tiém cfn

Ham truyén eua so dd trang thai sira d81 dugc dung dé tinh bién tée d6 13i bit (giéi han
trén) ciia so db giai ma. G day ta tinh theo hai loai kénh d4i xing nhi phan va kenh AWGN
v6i 161 vao nhj phan. Gia sir ding PSK véi tich ddng bb:

1. Kénh ddi xtmg nhi phan ¢6 thé mé hinh nhu kénh n AWGN véi didu ché PSK va
giai diéu ché quyét dinh cimg. p (xdc sudt chuyén) bing ty 1& 13i bit cia hé PSK khéng ma.
Véi gia tri Eo/Ng 1ém, ty 1 161 bit cia PSK khong mi phu thudc nhin tir exp(~Ey/Np). Miit
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khéc ty 1¢ 161 bit cling voi diéu ché ndy véi ma chap phu thude nhén tit exp (~fiee tEy/2Np) &
dé r 1a ty 1€ mé con dpee (diy do) 18 khodng cach tu do ctia mé chip. Do do phf"im chét_ cua hé
trong viéc sta 16i bing cach diung ma véi quyét dinh cimg dwoc xac dinh theo @5 loi ma
ti€ém cén (decibel):

G, = 101og,0(d§=rJdB | (9.72)
\

2. V&i kénh AWGN khéng nhé vai 161 vao nhi phén va 18i ra khong lugng tir (tire 1a
bién dd trong khoang —oo, o). Ly thuyét d cho thiy véi Ey/Np 16n ty 16 bit 18i véi PSK 6
mi hod phy thudc exp(—dgerEy/No). Trong truéng hop nay

Ga = 1010gm(dfrecl')dB ) (973)

D4 lgi ma nay 12 16n hon trudng hop kénh dbi xing nhi phan 3dB. N6i cach khac ddi
v&1 Ep/Ng 16n bd phat cho kénh nhi phan ddi ximg phai phat ting thém 3 dB cbng sut dé co
cung hiéu qua chéng 13i. R3 rang bd giai didu ché 1i ra khong hrong tir vu diém hon bd
giai didu ché ding quyét dinh ciing. D3 loi ndy tuy nhién lai 1am gia thanh va dé phic tap
ciia bd giai ma tang do yéu clu chip nhén 18i vao analog.

Hé s6 ma tiém cén cta kénh AWGN 15 vao nhi phan x4p xi 0,25 dB véi kénh 16i vao
nhi phan, i8i ra Q = 8 mirc khéng nho. Didu nay ¢6 nghia c6 thé tranh duoc b giai ma
analog bang cich dung b giai ma quyét dinh mém ¢6 hitu han gia tri lugng tir va chon 15
ra gan t61 wru.

9.7. Diéu ché ma lwéi

Theo cach truyén théng ma hod tach biét véi didu ché tai bd phat, va cling vay dbi voi
gidi ma va giai diéu ché & bd thu. Sira 18i cung cép thém bit dur tai bd ma ho4 lam chém téc
- 46 thdng tin trén kénh ¢6 d6 rdng bing ¢b dinh. Hiéu suft phé duogc trao d6i véi hidu sudt
cong sudt. P& ¢6 dugc hiéu suét cao hon v& phé va cong suét c6 thé g6p bd ma hod va diéu
ché vao mét khédi chirc ning thue hién cing mét lée. Ta dinh nghia lai bd ma khi d6 nhur 1a

qué trinh tao ra nhimg mAu nhét dinh cho tin hi¢u truyén (thuc chat bao ham ¥ tuéng ciia
mi chin 18).

Bang 9.3. Khoang céach ty do cwe dai ¢6 thé nhan dwgc véi ma chip hé théng
va khéng hé théng tai ty 18 1/2

Chiéu dai K Hé théng Khdng hé théng
2 3 _ 3 :

3 4 ' 5

4 4 6

5 5 7

6 8 8

7 6 10

8 7 10
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Hinh 9.18, Phén chia chom sao 8-PSK

Ma ludi cho kénh bang gidi han 14 két qua cua td hop didu ché va mi hoa (TCM). Piéu
ché nay tao nén tin hiéu 6 ba dac diém sau:

1. 86 diém tin hiéu trén glan db sao 16n hon sé diém yéu cAu cho dang diéu ché quan
tim, véi cung the d6 dir liéu. S6 diém bd sung danh lam dir thira cho m3 sira 13i tién ma
khong thém d6 rong bing.

2. M4 chdp ding 8 tao nén mét sy phy thude nhit dinh gifta cac diém tin hiéu néi
tiép, sao cho chi nhitng mau tin hi¢u nhét dinh hay day nhung diém tin hiéu 12 dugc phép.

e
‘...Idﬂ
seee
seee
0 1
) ceoce
d‘o\.o. eO0c®O
sow®oO cece
‘O/oooo\ ‘0/.0.0\1\
oce0 c00o0 cece ccoo
dow o o Ceoe cooo soceo
sowo G000 ceos 0cooo
02000 g oeoe. 0c000 NALEM
000 0OO80 0OOO0OC OOO0C OCOO® OO0 OOOO OCOOO.
OROO 0000 OSCO O0O® OOOO COOO COSO 00O
©C0OWO @000 0000 0000 0O®O0O0 0OO0® 0COOO O0O0O0O
CPO00C 0000 0OO® OO0 OOOO OOCOO 000 OO0
000 100 010 110 001 101 011 111
0 4 2 3] 1 5 3 T

Hinh 9.19. Phén chia chdm saol6-QAM

3. Giai ma quyét dinh mém duoc ding trong b$ thu, trong 46 diy dugc phép cia
nhimg tin hiéu duge mé hinh nhu cu tric heéi (do vdy co tén 1a ma ludi).
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Yéu ciu thir ba néi trén 13 két qua cuia viée ding chom sao tin hidu 16n. Bing viée ting
kich thudc chom sao x4c suét 18i ky higu tang khi ty sb tin hiéu/dn cb dinh (vi cac didm tin
hiéu gin nhau hon). Vi vay véi gii ma quyét dinh cing ta bj mat mat truée khi bét diu giai
ma. Giai ma quyét dinh mém gii quyét van d& nay tét hon Khi kénh c6 AWGN, gidi ma
theo cach hop 1y nhét cua mé ludi la tim dudng di qua ludi vai khoang cach Euclide nho
nhit v6i ddy nhén duge. Do d6 khi thiét ké ma ludi cin chu trong lam cyc dai khoang céch
Euclide giifa cdc vécto mi (chit khdng phai Iam cuc dai khoang cidch Hamming nhir trong
mi kiém soat 1&i FEC).

Phuong phap duge ding &€ thiét ké ma ludi 1a chia gian dd chom sao M muc thanh
2, 4, 8 tip con ¢6 khoang cach Euclide t6i thiéu gifta cac diém tin hiéu ting theo. Trén hinh
9.18 minh hoa qua trinh chia lién tiép chom sao tron $—PSK thanh 2, 4 tép con ¢6 khoang
cach Euclide ting dan dg < d; < d; Con hinh 9.19 minh hoa viéc phan chia chom sao
16-QAM thanh cdc phin cé: dg<d, < d; <ds.

M$& chdp ty B 1/2
__________________ .
| I
| 1
5 ) Mach Iat | Anh xa tin hiéu _
Bau vao | I 8.PSK Bit y nghia nht
—. I
:l oo 00111 §—
o H—=jpo11001 1
1
: B4 cbng modul-2 | 1010101
llo1234567}
ey $6 tin hidu =>_B-5”’“
a)
Trang thai ma 000 000 000
00
10

01

11

Hinh 9.20. a) Mi Ungerboeck bén trang théi cho 8-PSK.... b) Luéi

Dé giri n bit/ky hiéu trong diéu ché ciu phuong ta bét dhu vai chom sao 2™ didm. Mot
hoiic 2 bit t6i dem lai ma chép ty 1€ 1/2 hodc 2/3, két qua 13 2 hay 3 bit m&/ky hiéu s& x4c
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dinh tip con lya chon, Bit dir liéu khong ma con lai x4c dinh didm cy thé trong tap con
chon lam tin higu. kiéu mi nay gei 14 ma Ungerboeck. Vi bd diéu ché c6 nhé, ta ¢é thé
dung thuét todn Viterrbi dé tich ddy hop Iy nhét tai bd thu. M3i nhanh trong ludi cia mi
Ungerboeck tuong tng véi tép con chir khdng phai diém tin hiéu. bude dau tién cua viéc
tich la x4c dinh diém tin hiéu trong tap con gin nhét véi didm tin hidu nhan dugc (theo
khoang cach Euclide). Diém tin hiéu x4c dinh nhu vay va sé do ciia né duge ding cho cho
nhanh dang xét va thudt todn Viterbi dirge xir Iy nhu cach théng thuong.

Ma Ungerboeck cho
§-PSK

So d trén hinh 9.20a
mdé td& md Ungerboeck
8—PSK don gian cho
truyén 2bit/ky hiéu. Ding
mé chédp ty 1€ 1/2 twong
ung véi ludi m3 bén dudi
co 4 trang thai. Cha v 13
bit ¢6 trong s6 1ém nhét
ndm & bén trai tir ma 13 bit
khong ma. Vi viy mdi
nhénh cia ludi tvong ng
vai hai gid tri ra khac
nhau cia b diéu ché
8PSK hay mdt trong 4
tap con 2 diém trén hinh
9.20b. Ludi & hinh nay
chita nhanh ¢6 Kkhoang
céch nhé nhét. So db tiép
sau hinh 9.21 14 mdt loai
ma3 Ungerboeck 8-PSK
khic dé truyén 2bit/miu &
mirc phac tap hon. S&
dung ma chip 2/3, vi thé
ludi trong tng ¢b 8 trang
thii. Do d6 ¢4 2 bit trong
tir nhj phin téi déu dugc
mé va mdi nhanh coa luédi
tuong (ng vai gid tri ra
xéc dinh cia b difu ché
8PSK. Luéi trong hinh
cling chira nhénh c6 khoang

Ma nhip ty 1& 2/3
| Machlat :
|
| }_ |
| |
| |
4 l l
( 1 Sa a8 tin higu
1 ] 8-PSK Bit ¥ nghTa nhét
| I
| Pt i 4
1w od\fz | 00001111
1 (B3 c8ng modul- Wan
" —~{eo110011
|
. ——=101010101
"""""""""""" 01234567 s
SGtinhisy > Pdura
a)
Trang thai ma
000
010
100
110
001
014
101

b}

Hinh 9.21. a) M2 Ungerboeck tAm trang thai cho 8-PSK; b) Ludi
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cach cyc tidu. O kidu ma truée cac trang thai cia bd ma dugc x4c dinh bang ndi dung cua
thanh ghi dich hai ting. Con & kidu ma sau ni dung duge xéc dinh theo ndi dung thanh ghi
dich don (phia trén) kém theo sau la thanh gh1 dich hai tAng (phia dudi).

P 1oi md tiém cén

Theo myc trude ta xac dinh 4§ lgi ma tiém cén ciia ma Ungerboeck la:

d2 - .'
G, =10log,, {dz“—*‘"] (9.74)

tham chign

J a6 diy o 14 khodng céch Euclide ty do ctia ma va dipam chide 12 khoang cich Euclide t6i
thiéu ctia so 4 diéu ché khéng m3 hoat dong véi cing mitrc ning luong tin higwbit. Vi dy
ding m3 Ungerboeck 8—PSK chom sao ¢6 8 diém tin hidu va giri 2 bit ban tin/diém. Vi
truyén khéng ma yéu ciu chom sao c6 4 diém nén c6 thé coi 4-PSK khong ma nhw 13 tham
chiéu. M& Ungerboeck 8-PSK dat dugc d¢ 1¢i mé tiém cén 1a 3dB. Cach tinh nhur sau:

1. Méi nhénh cla lu6i trén hinh 9.21 tirong tmg véi tdp con 2 didm tin hiéu déi nhau. -
- Do d6 khoéng cach Euclide tw do dygo khang 16n hon d, gifta céc diém ddi nhau trong tap.

dn,tdo dy=

2. Khoang cich Euclide t5i thidu cia QPSK khdéng m# duge coi nhu tham chidu véi

cung ning lugng tin hidu/bit.

Vuéng pha ' Vubng pha
o e | %
d; L I :
Péng pha 1 Bdng pha
. .
e | @ . .
a) b)

Hinh 9.22, Gian 4 khéng gian tin hiéu & tinh 43 loi ma tiém cdn

Béng 9.4. B$ lgi ma tiém cdn ciia md Ungerboeck 8-PSK, tirong (kng v&i khéng ma 4-PSK

S6 trang thai 4 8 16 32 64 128 256 | 512
DY lgi ma (dB) 3 3,6 4.1 4,6 48 5 5,4 57
Ditan chitu = V2 (9.75)
Do dé: G FIOIOgIO(d mdo )—1010g102 3dB (9.76)
tham chiéu

D% loi m3 tiém cdn cta mi Ungerboeck ting theo s6 trang thai trong ma chap (xem
bang 9.4}.

Chi y 1a s& dat t&i 6dB yéu ciu mi véi sb trang thai rat 16n,
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9.8. Ma hoa cho kénh 16i hén hep

Trong nhiéu kénh truyén théng thye t€ ¢6 hdn hop théng ké I6i doc Idp va 15i cum. Vi
du trong kénh dién thoai, 15i cum 1a do 6n xung cia cac thiét bi chuyén mach. Trong kénh
radio 18i cum do bau khi quyén, da dudng va can nhiéu tir ngudi dung bing tin khéc.

Mot phuong phap co ban dé chong 16i trén kénh 18i hdn hop 1a yeu clu phat lai ty d6ng
(ARQ) (cach cd dién nhit). He thdng nay sir dung kénh phan hdi ¢ yéu clu phat lai ban
tin. Hé théng ARQ dom gian nhit sir dung chién thuft start va stop:

1. Khéi dix licu duge m# hod thanh tir ma dé phat trén kénh.

2. B$ phat dimg va chd dén khi nhan dwoc (qua kénh nguoc) xac nhén t6t hay yéu cau
phat lai.

Kénh rdi rac
4 B3 Digu ché BO Bi
- Nouln ] siéu knién | s, [<enhvagidi[ - 22 . 1l didu khidn o
pht mé hoa &idu ch& giai ma nhan
Kénh
phan hai

Hinh 9.23. So 46 khéi cho hé théng ARQ

R& rang chién thuat nay chi yéu cu phat hién 13i & bd thu (chir khéng phai vira phat
hién 13i vira sira). Viéc truyén dit lidu khéng 18i nhan duge bing cach chon dung ma phat
hién 181, m3 kiém tra du vong (CRC). Hon nita kénh phan hdi phai khong ¢6 bn. Pidu nay
khong phai 13 han ché Ién vi théng tin truyen qua kénh ngugce cé tdc d6 thip nén chi cn
mét {t lugng du bd sung d& dam bao truyén ngugc tin cay.

Mbt phuong phap hiéu qua va ¢6 tinh tryc tiép khac 13 ding ma ghép xen trén kénh 14i
cum, - '

Dt ligu . Dir lié.

vao Kérh Gidi o o
18i cum ™ ghép xen —e] Bagidima —w

B& m3 hda == Ghépxen }—=|

Hinh 9.24. So d khéi dong ghép xen cho kénh 13i cum

V6i cdch nay kénh 181 cum duge bién ddi thanh kénh 15i doc 13p ma véi no nhiéu ky
thudt ma sira 161 tién c6 thé dugc sir dung. So db chi trén hinh 9.24: B$ phat gdm bd ma
hod kém theo sau la bo ghep xen (tirc 1a x40 trén dong dir liéu d4 mi hoa theo mét céch
xac dinh). Cac bit ndi tiép sau khi x40 tron s€ cach nhau mét khoang. Tai b thu c6 bd

. giai ghép xen. TS hgp ghép xen va stra, 13i huéng thudn cho phép khic phyc 13i trong
kénh 13i cum.
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9.9. Két luan

Trong méd FEC phén giai ma phirc tap hon phdn ma hoa,ddng thoi ma hoa tach biét véi
didu ché. Didu ché ma ludi dua ra giai phap két hop ma ho4 va didu ché cimg lic cho phép
ting d6 lgi ma so voi diéu ché da mirc khong ma ma khong doi hoi thém dé rong bang. Mot
16p quan trong cia ma ludi 14 M3 Ungerboeck & d6 diéu ché da mirc (pha hay bién d9)
duge td hop véi mia chap. Tai bé thu thuit toan Viterbi duge ding dé tach theo cach hop ly
nhit. Nhu vdy hé dat duge dd loi ma hod tir 3—6dB véi hidu suit phd bing hay 16n hon
2bivHz. Day 1a gia tri ma nhiéu phép xir Iy trén kénh bing gi6i han mong muén.

Bai tap

M3 khéi tuyén tinh
1. Trong ma kiém tra chén I1& don, 1 bit kiém tra by dege thém vao k bit ban tin my,m,,... my sao cho:
my+mao+... +M+by =0 mod-2
Vi k = 3 hay thiét lap 2 tir ma c6 thé theo quy tic trén.
2. So sanh m& kiém tra chin 18 cha m& Hamming (7,4) v&i ma 13p lai (4,1).
3. Khodng cach thiét k& clia ma khéi tuyén tinh (nk) dwoc dinh nghfa bing n—k+1. Chirng t6 rang
khodng cach téi thiéu ctia ma khéng vrot qua khoding céach thidt ké.
4. Xét méa 13p 1ai (5,1). Tinh d4c trung s cho cac mau IGi sau:
a) TAt ca 5 mau 16i don c6 thé;
b) Tat c& 10 mau 1&i kép cb thé.
Ma véng :
5. D&i v&i rng dung chi can phat hién 13i, c6 thé dung ma khong hé thdng. Ta xét mét ma vong ¢o
g(D) ia da thire sinh, m(D) 1a ban tin. Tir ma khi 86 dwgre dinh nghia 1a:
x(D) = m(D)g(D).
Ap dung cho ma Hamming (7,4) ¢6 da thirc sinh la:
g(D) = 1+D+D°
X4c dinh 16 tir ma trong tap mA va khing dinh tinh khdng hé théng cia ma.
6. Pa thire sinh clia ma Hamming (15,11) 1&: '
(D) = 1+D+D*
Xéay dwng bd ma va bang tinh dic trrng cho mé nay ding dang hé théng.
7. Xét ma Reed—Solomon (31,15)
a) C6 bao nhiéu bit trong ky hiéu ma;
b) D9 dai cia khéi theo bit;
) Khoang cach téi thidu clia ma;
d) C6 bao nhiéu ky hiéu 18i ¢o thé sira dugc;
&) Do dai cha mét 18i cum ddng pha ma ma cé thé siva dwgc.
Ma chap '

8. Xét ma chap r = 1/2 ¢6 d¢ dai rang bu¢c K= 2 nhw trén hinh 9.25. M4 1 hé théng. Tim 16i ra bo
mé khi 18i vao 1a 10111,
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Péu ra

Pau vac —————{ Mach fat

]

Hinh 9.25. So 43 tao ma chép

9. Ma chép la thanh ghi 2 léng (K=3). Babd cOng modulo-2 va mét bo hop kénh 18i ra. D3y sinh
cla bd mé la:

g =(1,0,1)
sz(".".o)
g =(1,1,1)

Vé so dd khdi clia bd ma

B cfng

Péura

Hinh 9.26. So 44 tao mi chép

10. X3y dwng cdy ma cho bé mA trén hinh 9.26. V& duwong di qua cay trrong ng véi ban tin 14
10111...
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Phy Iyc A
TiN HIEU VA HE THONG THONG DAI

Ta noi tin hidu g(t) 13 thong dai néu bién dbi Fourier ciia n6 cho gia tri trong dai 2W
xung quanh tan s6 +f; (véi W<<f;). Goi g(1)la tin hiéu phirc théng thip cé phé giéi han
trong [-W,W] (tim tai géq toa d6) va la két qua dich tdn mot luong £, tir cum bén phai cila
tin hiéu thong dai (khong ké sai khéc mét nhén tir 1a 2). 5(t) goi la duong bao phuc cua tin
hi¢u théng dai. Dung tinh chit dich tin trong bién déi Fourier, c6 thé dinh nghia tin hidu
thong dai la: ) :

g(t) = Relg(t)exp(j2nf )] .
Vi g(t) gid tri phirc 6 thé bidu dién:

g(t) = gitrjge(®
Déng thoi exp(j2nf,t) = cos(2xf t) + jsin(2xf,t)
Nén tin hiéu théng dai c6 thé biéu dién:

g(t) = g, (t)cos(2nf t) — g, ()sin(2nf,t)

I 3
_______________ Gl

- -

a)

16(1]

21G(fo) |

~W 1] W =7

b)

A.1. Phd d6 16n tin hiéu: a) thong @ai va b) hinh bao phirc trong duong
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Hinh bao phuc ¢6 thé duge coi nhur vécto thay ddi theo thoi glan trong mit phing goc
g180. Diém cudi clia vécto chuyén dong trong mit phé’mg, déng thri mit phing quay voi the
4 goc 2nf; radian/gidy. Tin higu g(t) 12 hinh chiéu cta vécto nay trén dudng cb dinh. Ca
hai gi(t) va go(t) duge gidi han trong[—W W], ching ¢6 thé tao tir tin hiéu thong dai theo so
dd (hinh Aja). Céc bd loc thong thip 13 ly tuo'ng va ¢6 46 rong bang W. Dé tao g(t) tir cac
thanh phin dong pha va vuong pha diing so db tiép theo hinh Aja. P4y 14 hai so 86 co s¢v
ctia hé thdng diéu ché tuyén tinh,

Ciing c6 thé bidu di&n dudng bao phirc §(1) theo toa d$ cuc

&(t) = a(t)exp[jé(t)]
Khi d6: '
g(t) = a(t) cos[an t+4(t)]
a(t) goi la hinh bao ty nhién va ¢(t)goi 14 pha cia tin hidu théng dal Céc théng tin
chira trong tin hiéu trong dai g(t) dugc bidu didn day du trong hinh bao phirc §(t).

) Mach loc 1
_ \’f/ thong thép 7 90

9 ——————1 cos(2r/.y)

/;(\ Mach loc

1
\r théng thép = 39'3(0

sin{2rft)

a)

g,(t (x)

4

cos(2rf.1)

9g® —(T}

sin(2rf .ty

d‘:>_+—— gty -

b)
A.2. Tao v tich tin hiéu thong dai
Bi€u difn phirc ciia h¢ thong dai

Viéc phén tich mdt hé théng théng dai ¢ thé duge lam don gian bing mét su twong
duong giita hé thong thip va théng dai.
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Tin hiéu dai hep x(t) ¢6 thé bidu din:
x(t) = Re[X(t)exp(j2nf,t)] = %{i](t)exp(jhfct) + X *(tyexp(j2nf,t)
G d6 #*(t) 1a lién hop phirc cia &(t). Thue hién sang bién ddi Fourier hai vé, dung
tinh chat dich tin va lién hop phirc
X(f) =%[5((f—fc)+ X *(—f—f))]
Do tin hiéu x(t) 12 thye nén X*(f) = X(-f) va do X(f) bidu difn ham truyén thdng thép
voi [f|< W  va W<f,; nén tir phwong trinh trén ta cé:

2X(fy >0
0. f<0

0 f>0
2X*(f) f<0
Gia sir tin higu x(t) c4p lén hé thong dai LTI ¢6 dap img xung h(t) va ham truyén H().
Gia sir dap tng tin s6 ciia hé gidi han trong +B Xung quanh f,. D rong biang 2B cia hé
thdng thudmg hep hon 2W cia tin hiéu. Ta mudn biéu dién dap ung Xung théng dai h(t)
thanh hai thanh phin ddng pha va vuéng pha:

h(t) = 2h, (t) cos(2nf,t) — 2h (D)sin(2nf, 1)

)‘((f-f,):{ a ﬁ*(—f—fc)={

Nhan tir 2 duge dua thém dé thudn tidn cdc buée sau. Ta cling ¢ d4p img xung phirc
cna hé thong dai la:

h(t) = hi(t)+jho(t)
h(t) = Re[h(t) exp(j2nf. )]

Chu: ¥ riing hi(t) va ho(t), h(t) déu 1a cac ham thong thip gidi han trong [-W,W].
‘Sau 6 twong ty nhur trén ta c:

H() =S 1A - 1) + A*(-A -,

Va ﬁ(f_fc)____ 2H({f) f=>0 ﬁ*(_f_fc)= 0 f>0
0 f<0 2H(f) f<0

Gid st x(t) va H(f} 1a tin hiéu thong dai va ham truyén cua hé c¢6 phd xung quanh f..
y(t) 1 tin hizu 16i ra cia hé cling s& 12 thoéng dai.

Va y(t) = qj‘h(t)x(t —tdt véi y(t)=Re[F(t)exp( 2nf )]

Trongmiéntinsd taco:  Y(f) = H(H)X(H)
Thay vao cac phuong trinh trén ta ¢o:

Y(f)——{H(f f)X(f f)+H*( f— f)X*( f—£)]
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Don gian céc két qua. Dic biét cac .tich chéo H(f - fc)f( *(f-f) va

H*(f - £)X(f - f,) bing khong. Ta'cling ¢6 bién ddi Fourier ctia dirdimg bao 161 ra phirc
la: Y(f-£)=H(f - £)X(F -£,)

Hay tuong duong Y(f) = A(f)X(f). Chuyén sang mién th&i gian:
() = j’ h(T)R(t — t)dt = h(t) * (1)

Két qua nay cho thdy khi l1am viéc véi tin hiéu va h¢ théng théng dai, ta chi can quy vé
hé théng va tin hiéu twong duong thong thip.

Phu lyc B |
CAC HE THUC WIENER-KHINTCHINE

Ham tu twrong quan Rx(t) cung cip tham sé théng k€ béc 2 cua mft qui trinh ding.
Lién quan dén tham sé nay 13 mét 43 phd cdng suit Sx(f) duge dinh nghia nhu 1a bién dbi
Fourier ctia ham tir trong quan Ry(1):

Sx(f) = TRX (t)exp(—j2nfr)dr

Ngugce lai ta cling ¢6 thé dinh nghia ham ty tirong quan nhu 1a bién d01 Fourier nguoc
cia mit 6 phd cong svit: :

Ry(m) = [Sx(F)exp(-i2nfrydf

Hai phuong trinh trén 13 co s¢ trong ly thuyét phén tich phé cia qua trinh ngiu nhién
g0i 14 cic hé thitc Wiener—Khintchine. Céc hé thirc nay c6 mét sé tinh chit sau:

Tinh chdt 1: Gia tri tAn sb bing khéng ctia mét d6 phd cong sudt cua qua trinh ngin
nhién dimg theo nghia réng bing tong dién tich duéi duong ty twong quan, tirc 1a:

S, (0) = _[ R, (t)dt

Tinh chdt 2: Gia tri trung binh binh phuong cia mdt qud trinh ngﬁu nhién dimg theo
nghia réng bing dién tich tbng cong dudi dudng mat 49 phd cong sudt: :

E[X3 (0] = j S, (F)df

Tink chdt 3: Mét do phd cong suit ciia qué trinh ngiu nhién dimg theo nghia rfng ludén
khong am:

199



Sx(f) = 0 véimoif
Tinh chdt 4: Mét d§ phd cong suét cia qua trinh nglu nhién thuc 14 ham chin cia tin sé:
Sx(-f) = Sx(f)

Vi du: On trang
Qua trinh on tring dac trung bing mat do pho cdng suit 12 hing sb:
Sw(f) =Np/2 .
Nhéan tir 1/2 biéu thi rang % céng sult gin véi thn s dwong con mot nira con lai gin
vai tAn s6 am. Ny duge do bing w/Hz. Ham tu tuong quan 13 bién ddi Fourier nguoc s la:

w(‘f) -N B(t)

Piéu ndy c6 nghia 12 hai mu khéc nhau cta dn tring 12 khong twong quan véi nhau.
Vidu2: Soéng nhi phan ngiu nhién.

Phy lyc C
PHAN BO GAUSS, RAYLEIGH VA RICE -

Gia sir ta quan sat mdt qua trinh ngiu nhién X(t) ¢6 trong sb g(t) trong khoang thi
gian [0,T]. LAy tich phan qua trinh:

Y = J'g(t)X(t)dt

Y duogc goi 1a phiém ham tuyén tinh cta X Phim ham phu thudc vao toan thé tién
trinh ctia mét hay nhiu ham chir khéng phai trén mot s bién ri rac. N6i cach khac midn
ctia phiém ham 13 mdt tip hay khong gian cac ham tham gia ch khong phai ving cia
khong gian toa do. Néu ham trong sé g(t) lam cho Y hiru han va bién ngau nhién Y 1 bién
phén bd Gauss d6i voi mdi ham g(t) thi qua trinh X(t) dugc goi 1a qué trinh Gauss. Néi
cach khac qué trinh X(t) duge goi 13 qua trinh Gauss néu mdi phiém ham tuyén tinh cua
X(t) 1a bién nghu nhién Gauss.

s A % n . P A A . A n o A o Ty
Bién ngau nhién Y ¢6 phan bo Gauss néu ham mét 4§ xac suat cia n6 c6 dang:

f(Y)_\/_c o [ (yz: D% ]

¥

O d6 m, 14 trung binh cdn o,” 12 phuong sai cia bién ngiu nhién Y. Nhu viy mdt bién
ngéu nhién Gauss x4c dinh khi biét gi4 trj trung binh va phuong sai ciia n6. Pudng cong
biu difn ham mat d xéac suit cho trén hinh (C1) véi m, =0 va 072 =1
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C.1. Phin bé Gauss ¢4 chudn hoé

Qué trinh Gauss ¢6 hai wu diém chinh: thir nhit n6 c6 nhidu tinh chét ¢6 thé tinh todn
duoc, thir hai cac hién tuong vat 1y tao nén qua trinh ngdu nhién thuimg c6 phén bb Gauss.
Dinh ly gi6i han trung tim d& chimg minh tinh ding dén khi sir dung qua trinh ngu nhién
1am mé hinh cho mét sé 16n cac hién tugng vat Iy khéc nhau. O dé bién ngau nhién quan
sat duoc tai mot thoi diém 1a két qua cha mét sb 16n céc sy kién nghu nhién riéng 1¢. Thém
nita viéc dung mé hinh Gaus md ta hién twong v4t 1y nhu véy thudmg duge khing dinh bang

~ thure nghiém. Nhur vay tinh phd bién cua cac hién twong vit 1y va dic tinh d& xir 1y toan hoc

lam qua trinh Gaus diic biét quan trong khi nghién ciu hé truyén tin. Sau diy 12 mot sb tinh
chét tiéu biéu:

1. Néu qua trinh Gauss X(t) tc dung vao 161 vao bd loc tuyen tinh 6n dinh thi qua trinh
Y(t) nhan duoc & bi ra cling 1a qua trinh Gauss..

2. Xét tip cac bién nglu nhién X(t1), X(t2),... X(t,) nhan duoc béng su quan sat X(t) tai

céc theri diém tuong tmg. Néu X(1) la qué trinh Gauss, thi, tap cac bién ngau nhién trén

ciing 1& cac bién Gauss lién két véi cic n bit k¥, voi ham mat d6 xdc suét lién két duge xdc
dinh hoan toan theo t4p céc gi4 tri trung binh va tap cac ham ty hiép phuong sai:

my,,=E[X(t)] i=1,2,...n
Koty 6 = EIOX() = my )XCE) =my )] i,k =1,2,..
Tinh chét hai ciing thudmg dugc dung d¢ dinh nghia qua trinh Gauss Tuy nhién dinh
nghia thé nay kho cho vige dung dé tinh anh hudmg chia bd loc.

3. Néu qua trinh Gauss la dimg theo nghia réng, thi né cling dimg theo nghia
hep. '

4. Néu tdp céc bién X(t1), X(t2),... X(t,) nhin duoc bing viéc 14y miu qué trinh Gauss
1a khéng tuong quan tire la:

BI(X(t,) — my, MX(t)-my )1=0  izk
thi tdp cac bién ngiu nhién nay 1 dc 14p théng ka.



Ap dung diéu ndy nghia la: Ham mdt 40 xdc suft lién két cia tip céc bién ngiu nhién
X(ty), X(t2),... X(ts) c6 thé biéu din nhw tich cac ham mat d xéc suit cia cac bién ngu
nhién riéng r& trong tap. ' : '

C.1. On bing hep

Xét mot 6n bing hep bidu di&n ham mAu cta qué trinh dn N(t) trung binh bing khéng,
phé cong sudt clia N(t) chiém 2W xung quanh f, véi diéu kién W<f,. On bing hep c6 thé
biéu difn duéi dang chinh tic: |

N(t) = ny(t)cos(2nft) — no(t)sin(2rft)
Véi oy, ng 1a cac thanh phan 8n ddng pha va vudng pha.

Khi n bing hep n(t) duge rit tir qué trinh Gauss ding theo nghia rfng N(t) véi trung
" binh béng khong va phuong sai oy’ thi dn ddng pha va vudng pha bidu difn ham miu cia
qué trinh Gauss dimg theo nghia rong va doc 1ip, mdi qua trinh cling ¢6 trung binh bing
khéng va phuong sai o’ -

C.2. Phin bé Rayleigh
On biing hep ciing c6 thé bidu didn dudi dang dudmg bao va pha nhu sau:
~n(t) = r(tycos[2nft + ]

3 dé 1(®) = [n/(1) + ng’}"”

Va (1) = tan” (noft)/m(t))

Ham 1(t) duge goi 1a dudmg bao cia dn, y(t) duoc goi la pha cua on

Goi X va Y 12 bién nghu nhién nhan dugc bing cich quan sét cic qua trinh ngiu nhién
Ni(t) va Ng(t) tai mot s thdi didm xac dinh, hai bién ngiu nhién nay duoc bidu din bing
cdc mau x, y. Cha y 1a X, Y 1a déc 1ap c6 phan b Gauss véi trung binh bing khong va

phuong sai bing o2, Ta c6 thé bidu difn ham mat do xac suét lién két 1a:

1 X+ y
7 ¢XP| ~ )
2noy - 20y

Sir dung phép dbi biénsé:  x=rcosy, y=rsiny.
~ Jacobi ciia phép bién ddi duge dinh nghfa:

fx, Y(x’ Y) =

& o
J(r, W) = o or|_ co?w smy =rcos’ y+rsin‘y=r
: Ox  dy| |-rsiny cosy
o¥ oV

Goi R va y 14 cac bién ngfu nhién bién dbi tir X va Y. Ham mat 85 xac sudt ciia R va y
s& duoc tinh la:

N r r2
fo ot W) =1 (X, PI, y) = R“JXP [— = J
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Ham mét d§ .xéc suét ndy khong phy thudc vao goc v, diéu ndy c6 nghia bién R va bién
v 1a ddc lap théng ké. Ta c6 thé b1eu dién fg w(r,y) nhu 13 tich cﬁa fr(r) va fy(y). Cu thé
bién ¥ phéan b deu trong dél {0,2m}:

1
~— D=y 2n
fu)=42xg V7 *
0 con lai

Con lai ham mét 46 xac suét theo R la:

Lex - t! r=0
fim={c N\ 25 %
0 ~¢on lai

O d6 on’ 12 phuong sai clia qud trinh dn biing hep ban diu N(t). M6t bién ngau nhién
c6 ham mit 4§ xac sut phan bd nhu trén goi 11 bién c6 phéan bé Rayle1 gh.

C.3. Phan b Rice

Gia si1 cdng thém mot tin }uéu acos(2xnf t) vao tin hidu én béng hep n(t) nél trén. Va gia
sit a va f, déu 14 hing s6. Ham miu cia qua trinh s8 la:

x(t) = acos(2af.t) + n(t)
Biéu di&n n(t) thanh tin hidu ddng pha va vuéng pha. Ta co thé viét lai:
X(t) = nf'(t)cos(2nf.t) -nq(t)sm(anct)

3 d6 nf'(t) = a+n1(t) Ta ciing gia sir n(t) 1a rut tir qua trinh Gauss trung binh bing
khong va phuong sai on?. Tir day co thé phét biéu ring: :

1. Qua trinh ngiu nhién Ny(t) va No(t) duge bidu dién biang cac ham miu n, () va noft)
12 Gauss va djc 1ap théng ké.

2. Trung binh ciia NY'(1) 14 a, con trung binh No(t) 14 khong,

3. Phuong sai ctia ca N((t) va No(t) déu bing o).

Ky hig¢u r(t) 12 dudmg bao cua x(t) va y(t) 1a pha cia né:
r(t) = {[n/ () *+no’(®)}

Va y(t) = tan "' (ng(t)/ny'(t)). Bang cach twong ty nhu qud trinh véi phan bé Rayleigh,
chiing ta tim duoc:

r r2+a2—2ércosw
few(n )= 2na? exp[—— 20, ]
Tuy nhién trong trudmg hop nay khong thé biu dién f, ,(r,y) nhr I tich ciia hai ham
fr(r) va fe(y). Vi vdy R va ¥ la c4c bién phy thudc dbi voi bién d9 a khac khong.

Khi ta chi quan tdm dén ham mét d6 x4c suit cua R, lay tich phan trén toan thé gié tri
co thé cua v, ta nhin duge mat 35 bién:
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f, (r)— Ifk (LY )y =

{2 o o

Tich phén ¢ phia phai c6 dang ham Bessel loai 1 bac khong:
2x
[,(x)= s .Iexp(xcosw)dlp
2n ;

Thay x = arfon’ ta viét lai;

2 2 .
T r+a ar
f ry=——ex —‘—--—I _
=5 "[ 2]U

‘Bién ngAu nhién R c6 ham m4t d3 x4c suft nhw trén goi 1a c6 phan bé Rice.

Phan b Rayleigh 14 trudng hop dic biét cia Rice. Biéu nay suy tir tinh chét cua ham
bessel la:

I,(0) =1
Ciing c6 thé tinh ham mét d6 x4c sudt cia pha va trucmg hop dic biéta = 0 phan bb
pha ciing trér v& dang phin bb déu nhw trong Rayleigh.

Phylye D
HAM LO1
Ham 16i ky hi¢u 13 erf(u) duoc dinh nghia la:
2 u
erf(u) = —— lexp(—2°)dz
J7 e

Ham 13i ¢4 nhimng tinh chét sau:
1. erf(-u) = —erf(u) (d6i ximg)
2. Khi u tién dén v4 han:

%’ _[exp(—zz)dz =1
0

3. Cho bién nghu nhién X phan bé c6 gi4 trj trung binh la mx va phuong sai on” thi xac
suit dé X nim trong khoang (mx — a, mx + a) dugc dinh nghia 1a:

Plm, —a<X<m +a)=erf{ 2 ]
IX X \/EGX
Ham 13i bl duge dinh ngh’l'a:

erfc{u) = — J_ Iexp(—z yz
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N6 lién hé véi ham 13i theo ¢ng thirc:

erfc(u) =1 — erf(u)

Xem bang:
Béng F.1. Ham 18i
u erf(u) u erf{u)
0,00 0,00000 1,10 0,88021
0,05 0,05637 1,15 0,89612
0,10 0,11246 1,20 0,91031
0,15 0,16800 1,25 0,92290
0,20 0,22270 1,30 0,93401 -
0,25 0,27633 1,35 0,94376
0,30 0,32863 1,40 0,95229
0,35 0,37938 1,45 0,95970
0,40 0,42839 1,50 0,96611
0,45 0,47548 1,55 0,97162
0,50 © 0,52050 1,60 0,97635
0,55 0,56332 1,65 0,98038
0,60 0,60386 1,70 0,98379
0,65 0,64203 1,75 0,98667
0,70 0,67780 1,80 0,98909
0,75 0,71116 1,85 0,99111
0,80 0,74210 1,90 0,99279
0,85 0,77067 1,95 0,99418
0,90 0,79691 2,00 0,99532
0,95 0,82089 2,50 0,8995¢
1,00 0,84270 3,00 0,90098
1,05 0,86244 3,30 0,999998

D.1. Bién ctia ham ba 13i

Thay u—x vao bién z ta co:

N

exp(—u*) Iexp(Zux) exp(—x*)dx

D&i véi x thuc cé thé khai trién exp(—x?) thanh chudi;

2TTHONG TN SO A

2 s 22 2%
X O )
21 3

+..
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Vi vy v6i u > 0 sir dung n+ 1 s8 hang du tién (d4u cua sb hang cubi 12 tuy thudc n 1¢
hay chin), ¢it 2ux =-v va ding tich phan:

Iv“ exp(-v)dv =n!
4]

Ta nhén duge khai trién tiém cén va rat lai bién trén cia erfc(u) nhur sau:

exp(—u®)

Jn

erfc(u) <

10,0

10 erfeiu)

0,1
exp{-u?) 1
Vmu 3 é?)
001 |
0,001 1 1 1
: 0 1 2 3 4
D.1. D4 thi ham bu 13i
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D.2. Ham Q

Xét bién ngau nhién Gauss dugc chuan hoa cé trung binh bing khéng va phuong sai
bang 1. Xac sudt dé gia tri quan sit X 16n hon v duge tinh boi ham Q:

j'exp(—x—zj

Ham Q dinh nghia nhu ving dudi dudi Gauss chuin. Xem lai cac biéu thire vé ham bu
18i ¢6 thé théy:

Qv)=

Q(v)= %erfc (%]

Hay nguoc lai dit u=v/+2ta co:
erfe(u) = 2Q(v2u)
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