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LO1 MO PAU
Trong su phéat trién nhanh chéng cac hé thdng vién thong clng véi su phat trién manh
mé& cuia cac hé thong may tinh, ngay nay mé phong da tré thanh mot cong cu khong thé thiéu
trong qua trinh nghién cau phét trién hé thng ciing nhu trong qua trinh thiét ké va trién khai
hé thng. Do vay cudn bai giang “Md phong hé thng truyén thdng” duoc viét nhim cung
cap cho sinh vién nhitng kién thirc bd ich lién quan dén mén hoc. Tai liéu gdm 6 chuong voi
cac ndi dung co ban nhu sau:

e Chuong 1: Trinh bay tong quan vé ki thuat md phong bao gém phwong phap luan,
c4c van dé vé md hinh hda va vai trd cia md phong trong thiét ké hé thong.

e Chuong 2: Giéi thieu vé MATLAB gilip sinh vién nam duoc van dé co ban trong viéc
su dung MATLAB lam cbng cu tinh todn trong ky thuat néi chung va trong mdé phong
hé thong truyén thong & cac chuong sau.

e Chuong 3: Giégi thiéu vé Simulink, mot céng cu trong MATLAB duoc st dung dé md
phong dya trén mo hinh hay so d6 khéi, thuan tién cho viéc md phong hé théng.

e Chuong 4: Md phong qua trinh thu phat tin hiéu bao gom céac van dé co ban Vvé tin
hiéu trong m6 phong, moé phong cac qua trinh co ban thyc hién tai bo phat va bo thu
trong mot hé thong truyén thong.

e Chuong 5: M6 phong kénh thong tin bao gém phuong phéap thyc hién dé md phong
cac kénh co ban n6i chung dén cac kénh thdng tin cu thé nhu kénh hitu tuyén va kénh
vO tuyén.

e Chuong 6: Uéc tinh tham sé va hiéu nang hé théng gidp sinh vién nim duoc cac van
dé co ban vé udc tinh trong thong ké, dac biét 1a trong dénh gia hiéu ning hé thong.

Chuing t6i hy vong rang cudn bai giang sé la tai liéu tham khao hitu ich cho sinh vién
chuyén nganh vién thong va nhimg nguoi quan tam. Tuy nhién dé gilp sinh vién nim bat
nhitng van dé co ban nhét cua ki thuat mé phong hé thong truyén thong doi hoi ngudi hoc
phai c6 nhiing kién thic tong hop cia cac mon hoc co sé khac ma khong phai thudc muc tiéu
va noi dung chinh caa mén hoc nay. Pay ciing 1a phién ban dau tién duoc viét trong thoi gian
ngan do vay s& khong tranh khoi nhitng sai s6t. Ching t6i rit mong nhan duoc y kién déng
gop cua cac qui thay cd, cac ban sinh vién va nhitng nguoi quan tim dé hoan thién hon cubn
tai ligu nay.

Tac gia

TS. Nguyén Btrc Nhan
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Chwong 1 Téong quan vé ky thuat md phéng

M6 phong ngay nay c6 mat trong nhiéu linh vuc khoa hoc k§y thuat dic biét
trong thiét ké hé thdng truyén thdng. Noi dung chuong nay s& trinh bay nhirng vén
dé tong quan va co ban nhat trong ky thuat md phong néi chung va trong mé phong
hé théng truyén thong noi riéng.

1.1 Giéi thiéu chung

Trong nhitng thap ky qua céc hé thong truyén thong va ky thuat xa Iy tin
hiéu ngay cang ting nhanh chong vé muac do phuc tap. Trong suét thoi gian nay su
ndi 18n cac loai cong nghé mai lién quan dén phan ctang téc do cao va chi phi ré hon
trong xu ly tin hiéu sb, cdng nghé quang soi, cac linh kién mach tich hop da co tac
dong manh mé& dén viéc trién khai cac hé thdng truyén thdng. Trong khi su phét
trién vé mic do phac tap cua hé thdng truyén thong ting 1én theo thoi gian va nd
lyc doi hoi cho qua trinh phan tich va thiét ké, thi sy can thiét dé dua cac cong nghé
méi vao cac san pham thuong mai nhanh chéng ciing doi hoi rang thiét ké duoc
hoan thanh dung thoi gian, hiéu qua vé chi phi va khéng mat nhiéu cong sic. Céc
nhu cau nay co thé duge dap ang chi bang cach st dung cac cong cu thiét ké va
phén tich manh mé dugc tro gidp boi may tinh.

Mot loat cac ki thuat tro gilp bai may tinh da duoc phat trién trong nhiéu
nam qua dé hd trg trong qué trinh md hinh hda, phan tich va thiét ké cac hé thong
truyén thong. Cac ky thuat duogc tro gilp béi may tinh nay nam ¢ hai loai co ban:
tiép can dua trén cong thic ma ¢ d6 may tinh duoc sir dung dé wdc tinh cac cong
thirc phuc tap va tiép can dya trén mé phong ma & dé6 may tinh dugc sir dung dé mo
phong cac dang s6ng hoic tin hiéu truyén qua hé thong.

Hiéu nang cuia cac hé thdng truyén thdng c6 thé dugce danh gia bang viéc st
dung céc tinh toan dya trén cong thirc, md phong dang song hoic bang do kiém va
ché tao mau thu.

Céc k¥ thuat dya trén céng thuc dya vao cac md hinh dugc don gian hoa
cung cap cai nhin sau vé méi quan hé giira cac tham sé thiét ké va hiéu nang heé



théng va chdng rat hitu ich trong cac giai doan dau cua qué trinh thiét ké cho viéc
kham phé khong gian thiét ké mé rong. Tuy nhién ngoai trir cac trudng hop qua don
gian va 1y twong hda thi né rat khé dé danh gia hiéu nang cua cac hé théng truyén
thong phuc tap chi bang cac ki thuat giai tich véi do chinh xéac can cho qué trinh
thiét ké chi tiét hon.

Panh gia hiéu nang dua trén cac phép do kiém thu duoc tir cac mau thiét ké
thir phan cang tat nhién 1a mot phuong phap chinh xac va dang tin cdy, hiu ich
trong cac giai doan sau cua thiét ké khi cac lua chon thiét ké dugc gidi han trong
mot tap nho. Tiép can nay nhin chung 14 rt ton kém va mat nhiéu thoi gian va
khdng linh hoat. N6 rd rang 1a khong kha thi dé st dung tiép can nay trong giai
doan dau chu trinh thiét ké khi sé luong cac lya chon thiét ké 16n.

Bing tiép can dua trén mo phong dé danh gia hiéu nang, cac hé thong co thé
dugc md hinh hoa gan nhu & bat ky mic chi tiét mong muén nao va khéng gian
thiét ké c6 thé duoc khai thac cu thé va chi tiét hon bang céc tiép can dua trén cong
thirc hodc do kiém. Dya trén md phong ta ciing c6 thé két hop cac mo hinh thuc
nghiém va toan hoc mot cach dé dang va két hop cac dac tinh do duoc caa cé4c linh
kién va cac tin hiéu thuc vao trong phan tich va thiét ké. Cac dang song duoc mo
phong ciing c¢6 thé duoc str dung nhu 13 tin hiéu do thir cho viéc kiém tra chirc ning
hoat dong ctia phan cang.

Thuc sy, mot tiép can duwa trén md phong co thé dugc sir dung dé tao ra mot
moi trudng ché tao mau thir nhanh chéng cho viéc phan tich va thiét ké cac hé thong
xur Iy tin hiéu va truyén thong, mot moi trudng trong d6 cac mo hinh phan mém cé
thé duogc két hop véi dir liéu phan cing va céc tin hiéu thuc dé tao ra cac mau thiét
ké khong 1i tiét kiem chi phi va thoi gian.

Nhuoc diém co ban cuaa tiép can mé phong la tai tinh toan Ion cai cd thé
dugc giam thiéu bang su lra chon can than cac ky thuat mé hinh héa va md phong.

1.2 Phwong phap luan mo phéng

1.2.1 M0 hinh hoa bai toan

Muyc dich cudi cung caa md phong 1a phong tao lai cac dac tinh cia mot hé
thdng vat ly thyc té thong qua tinh toan dya trén may tinh. Mot bai toan mé phong
don gian nhat thuong bao gom bén bude co ban sau:



- Anh xa mot bai toan di cho thanh mot mé hinh mé phong, dayciing 1a
budc quan trong nhat caa bai toan md phong. Budc nay c6 thé duoc xem
1a buéc md hinh hoa dé chuyén mot md hinh vat ly thuc thanh mé hinh
toan hoc.

- Phan giai bai toan tong thé thanh maot tap céc bai toan nho hon. Viéc phan
chia nay ciing 1a cach dé don gian héa bai toan xay dung dam bao tinh
kha thi trong tinh toan.

- Luya chon mot tap cac ky thuat phi hop vé md hinh héa, mé phong va wdc
tinh va ap dung chiing dé giai cac bai toan con di dugc phan chia. Cac ky
thuat giai dugc sir dung dé tinh toan tim nghiém théng qua hé théng may
tinh.

- Két hop céc két qua cua cac bai toan con dé cung cap nghiém cho bai
toan tong thé xac dinh ban dau.

Mot hé thong truyén théng thuc té nhin chung quéa phuc tap dé c6 thé mo ta
va md phong né mot cach toan bo. Do vay nd rat can thiét dé don gian hda mot s6
mat cua bai toAn mo phong gilp dé dang hon cho viéc tinh todn. Ngoai viéc phan
chia bai toan tong thé thanh cac bai toan nho hon, thi viéc chuyén tir bai toan Ion
hon thanh dang don gian hon dugc xem nhu 13 thyc hién thi nghiém c6 diéu kién la
cling can thiét. Xét dang song dau ra V, cuia mot hé thong tai thoi diém roi rac t theo
dang V; = g(£2), trong d6 g 14 ham truyén cia hé théng va 2 = (z4, 5, ..., z«) la tap
c4c qua trinh dau vao (roi rac thoi gian). Chire ning cia mot mé phong noi chung 1a
dé tao ra mot chudi gia tri {V,} ddi vai t = kT, k = £1, +2,..., vdi Ts 1a chu ky lay
mau. Chudi nay s& dugc xu ly theo kiéu dé thu dugc dai lwong hiéu ning hoic
thdng tin phd hop khac. Mt thi nghiém c6 diéu kién s& tao ra V; = g(£2") trong d6
Q= (24, .., 2k Zsr = Eits oo 2k = &). D6 13 k qua trinh dau tién duoc mo phong
trong khi cac qua trinh con lai dugc duy tri tai cac gia tri ¢ dinh dé tao ra thi
nghiém don gian hon. Cac gia tri ndy c6 thé dugc dat bang 0 twong duong véi viec
bo qua cac qua trinh nay. Mot dang diéu kién khac 1a don gian hda ban than heé
théng. Su don gian hoa nay c6 thé bao gom mot sy md ta mot hoat dong véi do
phtic tap duoc rat gon hoic bo qua hoan toan mot hozc nhiéu hoat dong. Két hop
dat diéu kién 1én hé thong va 1én cac qua trinh dau vao, hé théng duoc don gian hoa
boi g’, thi nghiém mo phong dugc md ta boi V; = g’(2"). Muc dich cudi cing cia
qua trinh don gian hoa 1a dam bao kha nang tinh toan trong qué trinh mé phong.



Tuy nhién qua trinh nay duoc thuc hién bang céc phép gan dung ciing c6 nghia rang
c6 su sai léch gitta md hinh va hé thdng thuc té.

M hinh
/) mé phéng

Ma may tinh

Mb hinh
gidi tich
Céc phuong

trinh /&
Thiét b ) Thép Ngén
vat ly Phan cirng

Thap D6 phirc tap mé hinh Cao

L6i theo do Thei gian chay
phirc tap chuong trinh
( theo do phirc tap

Dai

o

Cao

)
e

Vung hoat
dong thue té

L6i mé hinh héa
Buouyd ow Ay uelb 10y

W -

Hinh 1-1 (a) Thiét bj vat Iy va cac mé hinh, (b) CAc anh hudng do phic tap ciia mé hinh.

C6 hai kiéu mo hinh ma ta can xem xét: mé hinh giai tich va mé hinh mé
phong va ca hai déu 1a sy triru twong cua mot linh kién hay hé thdng vat 1y nhu cho
thay trong hinh 1-1a. Linh kién vat Iy c6 thé 1a mot phan tir mach nhu mot dién trg
hodc mot phan hé nhu mot mach vong khoa pha, ma no ciing c¢6 thé 1a mot hé thong
truyén thong. Budc dau tién va cling 13 quan trong nhét trong qué trinh mé hinh hoa
la nhan ra dugc cac thudc tinh va cac dic tinh hoat dong cua thiét bi vat Iy dugc mo
ta trong md hinh. Cac mé hinh giai tich dién hinh thudc cac dang phuong trinh hoic
hé phuong trinh xac dinh quan hé dau vao — dau ra cua thiét bj vat 1y. Cac phuong
trinh nay chi 1a sy md ta mot phan cuaa thiét bi dwoc mé hinh héa vi chi mot sé mat
xac dinh cua thiét bi duoc md hinh héa. Thém nita cac phuong trinh dinh nghia thiét
bi thuong chi chinh xac trén mot dai gi¢i han cac tham sé (dién &p, dong, tan so).
M6 hinh md phong ludn 1a mét tap cac giai thuat thuc hién tinh toan nghiém sé cua
céc phuong trinh dinh nghia mé hinh giai tich. Cac k¥ thuat phan tich s6 va xu ly
tin hiéu sb 1a nhiing cdng cu duoc st dung dé phat trién cac giai thuat nay. Cac mod
hinh ¢6 cac muc triru twong khéc nhau va ting 1én khi dich chuyén tir thiét bi vat ly
tGi mo hinh giai tich va cudi cting 1a md hinh mé phong. Su ting muc triru tuong la
két qua cua cac gia dinh va cac gan dung duoc dua ra khi di tir thiét bi vat Iy 1én mo
hinh giai tich va mé hinh mé phong.

Mot van dé can luu  trong bai toan md phéng 1a sir anh huéng cia mic do
phurc tap ciia m6 hinh. Cac mé hinh don gian cho phép thuc hién nhanh hon cac mo
hinh phuc tap hon. Tuy nhién cac mé hinh don gian c6 thé khdng md ta mot cach
day du céc thuoc tinh quan trong cua thiét bi do d6 mé phong cé thé thu duoc két
qua c6 sai s6 16n. Nhu vay c6 sy bul trir gitra d6 chinh xac cia mé hinh va thoi gian



chay m6 phong nhu cho thay trong hinh 1-1b. Mot mé phong trong thuc té dugc
thiét ké tot dam bao ving hoat dong téi wu cung cip do chinh xac va toc do thyc
hién hop Iy. Tuy nhién tdy thuoc vao muc dich mé phong ma trong mot sé truong
hop doi hoi mic d6 chinh xac cao, ndi cach khac mic do phirc tap md hinh phai du
dé dap ang yéu cau, do vay thoi gian chay mé phong lau 1a kho tranh khoi.

1.2.2 Tinh da mat trong mé phéng

Truéc nhitg nim 1970 bai todan md phong thudng duoc giai quyét theo cach
thién vé dang dic biét. Phuong phap luin dé phat trién md phong va céc ngudn 15i
Xuat hién trong moi chuong trinh mé phong khong duoc hiéu mot cach day da. Hon
20 nam qua, cong dong nghién ctru da tao ra mot khoi luong 16n kién thuc, tao ra
phuong phap luan dé phat trién mé phong ciing nhu viéc théng nhat vé ly thuyét dé
giai quyét nhiéu van dé nay sinh trong qua trinh trién khai chuwong trinh mé phong.
Theo d6, viéc ding md phong nhu 1 cong cu phan tich can thiét dé hiéu va hiéu sau
sac nham trién khai md phong c6 do tin cay. Xay dung I6n khdi lugng kién thirc nay
doi hoi phai tich hop tir nhiéu kién thic trong nhiéu linh vuc khac nhau. Mic du
chua dugc thau ddo nhung 9 linh vuc nghién cau quan trong anh huéng dén qué
trinh nghién cau vé md phong dugc mo ta ¢ hinh 1-2. Ta xét ngan gon 9 linh vuc
nay nham rd hon vé mdi quan hé cua chiing vai khoa hoc mé phong.

Ly thuyét w
truyén théng

Ly thuyét ha M6 phong cac
thong tuyén tinh

hé théng
Phan tich s6

Ly thuyét
xac suat

truyén théng

Ly thuyét qua
trinh ngau nhién

Khoa hoc
may tinh
Hinh 1-2 Cac linh vuc anh huong I1&n nghién ciu md phong céc hé thdng truyén théng

Cac khai niém vé ly thuyét hé théng tuyén tinh cho ta cac ky thuat dé xéc
dinh cac quan hé vao/ ra cua hé théng tuyén tinh, cho phép trinh bay mé hinh hé



thng trong mién thoi gian ¢ dang ham dép wng xung kim hé théng va mién tan sé o
dang ham truyén dat hé thdng cling nhu viéc xay dung nén tang cho nhiéu véan dé.

Hién nhién, kién thac ly thuyét truyén thong Ia rat quan trong. Cau trdc hé
thdng, dac tinh hoat dong cua cac phan hé (bo giai diéu ché, bo can bang, chi tiét
hoa cac md hinh kénh...) phai dugc hiéu rd trude khi trién khai md phong. Khi sir
dung mé phong dé xac dinh cac gia tri caa tham sb hé thong, can phai luu y dén dai
gia tri cua nd c6 ¥ nghia thuc té trudce khi trién khai md phong. Can phai ¢6 nhiing
hiéu biét sdu sic vé dic tinh hé théng dé dam bao hoat dong md phong chinh xac va
két qua hop Iy.

Céac cdng cu cua xir ly tin hiéu sé6 (DSP) dugc dung dé trién khai cac giai
thuat, tir 46 xay dung md hinh mé phong hé théng truyén théng. M6 hinh mé phong
nay thuong bao gom mot sé phép lay xap xi roi rac cia cac phan tir hé thong lién
tuc, do vay can c6 kién thic vé xir Iy tin hiéu s dé hiéu va danh gia ban chét cua
cac phép lay xap xi nay. Thuc té, mdi khdi chtc ning trong mé hinh mé phong 1a
mot hoat dong DSP, vi vay cac cong cu cua DSP cho ta cac ky thuat thuc hién mo
phong.

Giai tich s6 c6 quan hé chat ché voi DSP, nhung duoc dé cap tach biét vi nd
la phan kién thirc ¢t hon. Nhiéu k§y thuat kinh dién nhu phan tich s, noi suy da
thire, k¥ thuat fit d6 thi déu cd ngudn goc trong giai tich so.

Cac khai niém vé xac suat cling 1a nén tang cin ban cho mé phong. Viéc
danh gia hiéu ning hé thdng truyén thong thuong duoc biéu dién trong cac thuat
ngit xac suat. Vi du khi dé cap xéac suat 16i bit hay xac suat 15i ky hiéu trong hé
thong truyén thong sé; khi xét bai toan dong b, ta quan tdm xac suat 18i pha vuot
qua mot mirc cho trudc. Ly thuyét xac suat co ban cho ta khai niém vé bién ngau
nhién va ham mat do xac suat. Kién thirc vé ham mat do xac suat cho phép tinh toan
cac dai luong nhu da dé cap phan trén. Két qua cia md phong thuong 1a mot bién
ngiu nhién va phuong sai ctia bién ngiu nhién d6 1a mot dai lugng do do chinh xac
théng ké caa mod phong.

Trong nhiéu trudng hop, cac dang song tin hiéu va tap 4m duoc xu ly boi mo
phong dugc coi 1a cdc ham mau caa mot qua trinh ngau nhién. Sy phat trién cac
thuat toan dé tao dang séng cé cac thudc tinh thng ké phi hop s& doi hoi kién thuc
qua trinh ngau nhién co ban. Ly thuyét qua trinh ngau nhién cho ta céc cong cu dé
mo ta cac qua trinh nay trong mién thai gian (ham tu twong quan), va trong mién tan



sb (mat d6 phéd cong suat). Nhiéu tng dung khac cua ly thuyét qua trinh ngau nhién
cling s& duoc dé cap trong ndi dung bai giang.

Mot vai khai niém co ban vé Iy thuyét s cung cap cac cong cu dé trién khai
cac bo tao s6 ngau nhién. Cac bo tao sé ngau nhién nay 1a cac khdi co ban cua bd
tao dang song dé biéu dién cac chudi sb, dang s6ng tap am, pha dinh tin hiéu, nhiéu
ngau nhién.

Khéi niém co ban vé khoa hoc may tinh ciing s& c6 ich trong mé phong. Vi
du nhu d6 dai tr ma, dinh dang tir ma dugce dung dé biéu dién cac mau tin hiéu s&
anh hudng dén tinh chinh xac cua mé phong. Viéc chon ngdn ngit 1ap trinh ciing
quan trong khi trién khai cac bo mé phong thuong mai. Bo nhd kha dung, t chic
bo nhd s& anh huong cach thire dit liéu va cac lénh dugc chuyén qua giita cac phan
tar cia md phong. Cac yéu cau va ning luc vé do hoa sé xac dinh dang song duoc
hién thi nhu thé ndo va sé anh huong qua trinh truyén tai ma chuong trinh mé
phong tir may tinh nay dén may tinh khéc.

Céac cong cu va khéai niem vé Iy thuyét udc tinh cho phép dinh luwong tinh
hiéu qua cua két qua mo phong. Nhu da dé cap, két qua mé phong ngau nhién la
mot bién ngau nhién. Mdi khi thuc hién mé phong s& tao ra mot gié tri caa bién
ngau nhién d6 va bién ngiu nhién nay tao thanh bo wéc tinh cho dai lugng can duoc
udc tinh. Mot cach tong quat, Iy thuyét uéc tinh cho ta cac cong cu giai tich can
thiét dé danh gia mirc do kha tin cua céc két qua md phong.

1.3 Céac khai niém co ban vé mé hinh hda

Theo nghia rong, thuat ngir “hé thdng truyén thong” am chi dén mot mang
truyén thdng toan cau, hé théng vé tinh dia tinh, hé théng truyén dan quang hoic
mot modem tich hop sin trong mot may tinh ca nhan. Mot cach nhin phan cép
thuong duoc sir dung dé md ta cac hé thong truyén thong nhu cho thay trong hinh
1-3. Muc dinh trong mé ta nay 1a mot mang truyén thong duoc tao bai cac nit mang
két ndi voi nhau qua céc tuyén thdng tin hodc cac hé thdng truyén dan nhu dugc mo
ta trong 16p dudi. Mot tuyén truyén dan lai duoc hinh thanh tir cc phan tir nhu cac
bo didu ché, cac bo ma hoa, cac bo loc, cac bo khuyéch dai va cac thanh phan khac
thuc hién cac hoat dong xa ly tin hiéu. Cac phan tir nay c6 thé 1a cdc mach dién
tuong tu, c&c mach s hoic mot thuat toan thuc thi trén mot bo xt Iy tin hiéu sb
(DSP) kha lap trinh. Chi tiét cua cac phan tir nay dugc md ta & lép dudi cung cua
phan cap.
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Hinh 1-3 Cu tric phan cap trong md phong

Mot loat cac ki thuat mé phong khac nhau duoc sir dung dé danh gia hiéu
ning cua cac 16p khac nhau. Tai mac mang, ludng cac géi va céc ban tin trén mang
duoc mé phong bang viéc sir dung mot bo mé phong céc su kién roi rac va cac dai
lwong hiéu ning nhu thong lwong mang, thoi gian dap tng va hiéu suat sir dung tai
nguyén duoc ude tinh nhu 1a mot ham ciia cac tham sé mang nhu tde do xir ly, kich
& bo dém tai nit mang va dung luong tuyén. Cac md phong mang duoc sir dung dé
thiét lap cac dac tinh cho cac bo xur ly, cac giao thuc va cac tuyén truyén dan.

Cac hé thdng truyén théng giai quyét viéc truyén dan céc dang séng mang
thdng tin trén cac kiéu kénh thdng tin khac nhau (khdng gian tu do, cap dong, soi
quang,,..). D6i vai cac hé thdng truyén dan s, hiéu ning cua tuyén thong tin duwoc
do theo dac tinh I8i bit, va hiéu ning téc do 15i thuong duoc woc tinh bang ky thuat
mé phong dang séng qua md hinh caa céc khéi chic ning. Khac voi md phong
mang duoc str dung dé thiét 1ap cac dic tinh cua tuyén, thi mé phong muac hé thdng
duoc str dung dé kiém tra rang thiét ké tuyén dap tmg duoc cac dic tinh nay. Cac
tham s6 thu duoc tir md phong muc hé thdng dwoc chuyén sang cho bo md phong
muc mang dé kiém tra hiéu nang mang.

Lép dudi cing trong hinh 1-3 lién quan dén hoat dong cua cac thanh phan
nhu cac bo loc va cac bo can bang st dung hoic cong nghé twong tu hoic cong
nghé s6. Cac bo md phong mach nhu Spice hoic bo md phong sé nhu HDL
(Hardware Description Language) duoc st dung dé mo phong, kiém tra chic ning



hoat dong va dic tinh cua cac thanh phan linh kién. M6 phong mac hé thong thiét
lap cac dac tinh cho viéc thuc thi hoan tat va mé phong & mic mach thuc thi duoc
sir dung dé cung cap cac mé hinh dic tinh (vi du: ham truyén dat caa mét bo loc)
cho mic hé théng.

Trong pham vi giGgi han noi dung, bai giang nay sé tap trung vao mé phong
hé thdng truyén thong st dung ky thuat mé phong dang song.

Nhin chung vé ban chit && mé hinh cang chinh xac thi mic 6 md ta n6 cang
chi tiét. Su md ta hé thong dugc phan chia theo mirc do chi tiét khac nhau. Cach mo
ta hé théng mot cach truc quan thuong dugc thuc hién théng qua mot so dd khoi.
MJi khéi trong so d6 c6 thé duogc trién khai va dugc md ta boi mot so do cac khoi
con khac két ndi vai nhau trong ban than khéi 6. Qua trinh nay c6 thé tiép tuc duoc
thuc hién cho dén khi khdng thé rit gon xudng thanh cac khdi con duoc nira. Két
qua cua viéc khai trién so do khdi 6 thé duoc biéu dién truc quan qua so d6 dang
cay Véi cac nhanh lién tiép dic trung cho cac mirc d6 chi tiét ting dan 1én nhu cho
thay trong hinh 1-4. C4u tric nay ciing cho thay tinh phan cip trong viéc thuc thi
phan mém va cho ca viéc quan ly mic d6 phuc tap cia mo hinh héa. Cay phan cap
tang dan theo dang 16n nguoc véi phia trén 1a cac mo hinh muc cao va di dan xuéng
la cac md hinh muc thap. Mac do chi tiét s& ting dan tir trén xubng dudi. Mot mo
hinh mtc thap duoc xem nhu 13 mot phan duwoc phan chia ra tir md hinh muc cao
hon bao ham mét sy mo ta sat hon voi murc vat ly.

Level O
\
Level 1 Level 1 Level 1
!
To level 2 To level 2
Level 2 Level 2 Level 2
To level 3 To level 3
Level 3 Level 3 Level 3
) 2 ¥

Hinh 1-4 CAu triic phan cap trong md hinh hoa
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Hinh 1-5 M& ta md hinh hoa phan cap hé thdng truyén théng.

Sy phan cap c6 thé dugc minh ching rd nhu mé ta hé théng truyén théng cho
trong hinh 1-5. N6 ciing cho thay rd ring mic do phic tap ton tai ca hai chiéu: theo
muc phan cap (chiéu doc) va tai mdi mac (chiéu ngang). Mic trén cung dugc xem
la mtc hé thdng gém céac khdi chirc nang thuc hién mot xu 1y xac dinh trong hé
thdng. Mai khéi chirc nang & muc hé théng ciing c6 thé dwoc mé ta chi tiét hon &
muc dudi goi 13 mac phan hé. Qua trinh phan chia chi tiét co thé tiép tuc xudng
muc cac thanh phan linh kién. Twong (ng véi cau tric phan cap nay bai toan mo
hinh héa ciing dugc phan chia thanh ba kiéu mé hinh hoa d6 1a: mé hinh hoa hé
thdng, mé hinh hoa céc thanh phan linh kién va mé hinh héa qua trinh.

1.3.1 M0 hinh héa h¢ théng

Mot hé thong & day 1a mot tuyén truyén dan dugc mo ta & mac cao nhat bang
so do khéi két ndi cac phan hé hay hé théng con. Van dé mé hinh hoa hé théng l1a
mot van dé vé cau hinh theo nghia so dd khdi md phong va cang sat véi thuc té thi
mo hinh hé thong cang chinh xac. Nhu da dé cap, md hinh mic cao nhat c6 thé can
duogc sir dung cho md phong dé giam tai tinh toan. Tuy nhién, ¢ bat ky mic nao
trong cay phan cap déu co6 thé giam mic do phirc tap mé hinh hda bang cach chi st
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dung mét tap con cac khdi tai mirc d6. Pay 1a dang rut gon muic d6 phac tap thuong
dugc sir dung & mac md hinh hdéa hé théng, diéu ndy mudn ndi rang mot sé cac
phan hé c6 thé dugc bo qua khoi md phong hoic dugc mo ta theo kiéu don gian
hoa. Vi du trong mot sé truong hop md phong hé théng nhu mé ta trong hinh 1-5
cac khdi ma hoa ngudn thyuc hién chuyén doi tin hiéu twong tu sang s6 (ADC) cd thé
duoc bo qua ma sir dung ludn ngudn tin hiéu s dau vao.

Nhu vy noi chung diéu dang mong mubn 1a méd phong so d6 khéi duoc rit
gon nhiéu nhat c6 thé tir quan diém tinh toan hiéu qua va viéc rat gon nhu vay c6
thé hoan toan chap nhan duogc trong nhiéu trueang hop. No6i cach khac mic do gan
dung trong mot sb truong hop moé phong 1a khong thé tranh khoi.

1.3.2 M6 hinh héa thanh phan chire ning

Mot thanh phan linh kién ¢ day don gian 1a mot khdi chire nang & mic phan
hé c6 nhitng tinh chat ma nha thiét ké hé thong mong muén. Tir quan diém tinh
toan, md hinh linh kién 1y twéng cd thé dién ta duy nhat & mac phan hé caa cdy cau
tric md hinh héa. Kiéu mé ta md hinh céac thanh phan linh kién c6 thé duoc thé hién
qua mot phuong trinh, mot tap phuong trinh, mot thuat toan hoac mét bang tra ctu
dir lieu (lookup table). Tuy nhién trong md phong muc hé thong, cac khdi thanh
phan c6 thé duoc mé ta don gian bang mot ham truyén dat. C6 thé vi du nhu mach
vong khda pha (PLL) trong khéi khoi phuc séng mang cé thé dugc mé ta bang mot
phuong trinh vi phan bac hai. Mot vi du khac nhu ngudn laser trong b phat quang

c6 thé dugc dic trung boi cac phuong trinh toe do 1a mot hé phuong trinh vi phan.

Mot mé hinh cac thanh phan linh kién tét cho phép khao sét chi tiét cac dic
tinh cua cac thanh phan linh kién phu thudc vao tat ca cac tham sé anh huong. Két
qua khao sat co thé s& duoc st dung dé xem xét cac anh hudng cua céc thanh phan
linh kién trong md phong muc hé thong.

1.3.3 M0 hinh hoa qué trinh ngau nhién

Mot diéu rd rang rang céc tin hiéu dau vao va dau ra caa cac hé théng va cac
phan hé 1a cac qua trinh ngau nhién mong mudn (thdng tin) va khéng mong mudn
(nhidu va giao thoa) va muyc dich co ban caa md phong 1a dé tinh toan mic 6 dam
bao chat lwong tin hiéu mong mudn. Do vay muac do trung thuc cua tinh toan nay
phu thudc vao muc 6 cac qué trinh md phong ¢ thé sao chép cac tinh chat cua cac
qua trinh thyc. Nhiém vu mé hinh hoéa nhin chung 13 dé bat chudéc mot qué trinh
ngau nhién tai ngudn sinh ra nd, nén néu ta cd cac mo hinh cac khdi chic ning tot
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thi cac qué trinh nay sé tac dong Ién tin hiéu dau vao dé sinh ra tin hiéu dau ra chinh
xé&c va hop ly. Viéc sao chép qué trinh ngau nhién dugc thuc hién bai mot bo tao sb
ngau nhién trong quéa trinh mé phong.

Mic du c&c ngudn tin va cac ngudn nhiéu ca hai déu 1a cac qua trinh ngau
nhién trong van hanh, trong thiét ké va do kiém hé théng cac ngudn tin hiéu thuong
duoc sir dung hoac gia dinh la cac tin hiéu do thir thuong cé tinh xac dinh. Vi du
nhu mét tin hiéu do tht 6 thé 12 tin hiéu hinh sin hoic mot chudi sb ¢é cu trdc san
duogc tao ra bai thanh ghi dich trong mét két ndi cu thé. Céc chudi sb nay thudng
duoc goi 1a cac chudi gia ngau nhién.

C6 mot kiéu qua trinh ngau nhién khac ma ta can mo hinh héa nhung khong
mO ta qua trinh nhiéu hay thong tin, d6 1a mot kénh ngau nhién nhu kénh pha dinh.
O day bai todan mo hinh hoa 1a dap ung xung cua kénh thuong duoc gia dinh bién
d6i ngau nhién theo thoi gian.

Mot dang cau tric mé hinh hdéa khac 1a md hinh qua trinh ngdu nhién twong
diong (erp). Y tuéng md hinh ndy nhu sau: gia st rang qua trinh ngau nhién dau
vao x(t) di qua n cac khdi hay phan hé néi tiép nhau va xuat hién tai dau ra 1a qué
trinh y(t). Néu bang mot sd cong cu ta ¢ thé suy ra mot s6 dic tinh cua quéa trinh
ngau nhién y(t) thi toan bo qua trinh xu ly xay ra c6 thé duoc rut gon hay don gian
hoa bang céach tim va tao ra mot chudi ngau nhién sao chép y(t) ma khong can phai
xur Iy x(t) qua n khéi. Nhu vay mo hinh erp c6 thé gitp don gian hda qua trinh tinh
toan. Mot vi du tng dung mé hinh nay 1a mé phong nhiéu pha trong hé théng truyén
théng.

1.3.4 M6 hinh hda hé théng gia dinh

Trong mét sé truong hop khdng phai tat ca cac thuc thé dugc mé hinh hoa
déu di duoc xac dinh 16 rang trudc. CO thé hau hét cac hoat dong md phong dugc
thue hién dé tro gidp qué trinh thiét ké mot hé théng ma cac dic tinh riéng biét cua
hé thong ban dau khong duoc biét va chi dan dan duoc xac dinh mot cach rd rang
hon theo qua trinh. Mt hé théng méi dugc thiét ké duoc xem nhu 1a mot hé théng
gia dinh.

Mot trong cac mat hitu ich ctia mo phong la kha nang wdc tinh hiéu nang cua
mét hé théng mot cach chan thuc trude khi né duoc xay dung trén thyc té. Do vay
diéu mong mudn 1a c6 thé dinh hudng qua trinh phét trién phan cang dam bao mot
hiéu ning xac dinh. Van dé then chdt ddi voi qua trinh nay 13 hién thuc hoa sy anh

12



huong caa bat ky thanh phan thiét bi ndo c6 thé duoc du doan chi bang mot s tham
s6 quan trong duoc lya chon tét. Mic du dic tinh caa mot linh kién thanh phan ¢
thé bién ddi bat ky trong cau trdc chi tiét caa né tham chi sau khi cac tham sé da noi
trude dugc thiét 1ap, thi nhitng bién doi nay can gay ra sy thay d6i twong d6i nho vé
hiéu ning vi cdc tham sé chinh di dwoc lya chon dé ¢6 dinh cac dic tinh can thiét
cua linh kién. Do d6 néu céac tham sé nay duoc lya chon nhu 13 cac yéu té diéu
khién cho thiét ké phan cing va nham ching thanh cac thong sé k¥ thuat thi mot he
thdng gia dinh cé thé duoc téng hop dé gan véi céc thong sé nay, va hiéu ning cua
mét hé théng duoc hién thuc hoa duoc gan dung hodc duoc gisi han tét boi hiéu
nang ctia md hinh phan mém cua hé théng gia dinh.

1.4 Ky thuat danh gia hiéu nang

Muc tiéu cudi cling cuia md phong 1a thu duoc mot uéc tinh mot s dai luong
hiéu ning mic hé théng thong qua mot so ki thuat danh gia hiéu nang. Mot ky
thuat danh gia hiéu nang (PET) 1a mdt tap cac céng cu giai tich va cac gia dinh duoc
ap dung véi nhau trong mét goi phan mém mé phong cho muc dich wdc tinh hiéu
qua mot s6 phép do hiéu ning. Dbi véi hé thong truyén thong twong tu, phép do
hiéu ning co ban 1a ti s tin hiéu trén nhidu dau ra (SNR). Vi hé thdng truyén
thong s, phép do hiéu ning 1a ti s6 15i bit (BER). Ti sé tin hiéu trén nhidu ciing 1a
phép do hiéu ning thir cAp trong cac hé thong truyén dan sé.

Trong cac ky thuat PET, phuong phap Monte-Carlo thuong duoc st dung dé
wdc tinh BER. Tuy nhién can chi y thoi gian chay mé phong c6 thé rat lau khi sir
dung phuong phap nay. Pai luong do cia mot mo phong Monte-Carlo (SNR hoac
BER) la mét bién ngiu nhién. Thoi gian chay mé phong cang lau thi cac quan sét
cang sat véi gia tri thuc. Nhu da dé cap c6 mot su bu trir gitra thoi gian chay va do
chinh xac caa phép do. Néu mot hé théng duoc dy dinh dé c¢6 BER c& 10 thi khi
d6 mot bit 16i dugc mong doi quan sat thiy ca mdi 10° bits. Dé thuyét phuc duoc
rang BER thuc su khoang 107 thi s& khong du dé chi quan sat 1 18i trong 10° bit. Dé
dam bao d tin cay cua két qua wdc tinh BER, s luong bit can truyén di can nam
trong dai 10/p dén 100/p véi p 1a BER thyc. Di véi p = 10 thi 10/p twong tng Vi
10° bit.

Trong truong hop voi p di nho, s6 lugng bit can truyén Ién 1am cho thoi gian
chay mé phong rat lau va khong kha thi. Do vay c6 mot sé PET khac nhu sy thay
thé hoac bién d6i cuia phuong phap Monte-Carlo. Trong hé thong tuyén tinh, nhidu
Gauss duoc biét dé duy tri tinh Gauss. Kién thuc nay cho phép ta két hop cac biéu
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thac giai tich véi mé phong khong nhidu dé thu duogc cac wéc tinh BER rat hiéu qua
nhanh hon nhiéu phuwong phap MC. Su két hop giira kién thuc giai tich va ky thuat
mb phong dugc goi 1a ki thuat ban giai tich (QA). Ngoai ky thuat QA, mot sé ky
thuat uéc tinh khac ciing dugc ap dung dé giam thoi gian chay mé phong nhu k¥
thuat 1dy mau quan trong (IS) va ki thuat ngoai suy dudi phan bd. Viéc lua chon
PET phu hop ciing s& phu thudc vao nhiéu yéu t6 lién quan dén tinh chét hé thdng
duoc mo phong.

1.5 Sai s6 trong md phéng

Tinh hitu ich cia chay mo phong lién hé truc tiép véi do chinh xéac caa né
tac cac két qua md phong sat véi cac dac tinh cia hé thong vat ly thuc duoc md
phong. Nhin chung d chinh xac bi gidi han béi hai loai sai s6 d6 1a sai sé md hinh
hoa tuong ung voi cac kiéu mo hinh hoa da dé cap ¢ trén (mé hinh hoa hé théng,
md hinh hda cac thanh phan linh kién va mé hinh héa qua trinh ngau nhién) va sai
s6 xtr Iy vi cac gisi han tinh toan va ban chat thyc cia mé phong. Hinh 1-6 cho buc
tranh tom tat cac nguon sai s6 nay.

Error
Sources
Modeling Processing
Device Finite Storage;
Modeling Truncation
Finite Run Time;
Ran;j/lon; FI’_rocess Statistical
odeling Variability
System Finite Sampling
Modeling Rate; Aliasing
Approximation

Hinh 1-6 Céc ngudn sai s6 trong md phong
1.5.1 Sai so6 trong md hinh hoa hé thong
Néu so d6 khbi md phong khong phai dang nguyén trang tuc l1a duoc sap xép
theo ciu hinh mot — mot véi hé thdng thue, khi d6 s& khdng tranh khoi két qua mo
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phong khdng chinh xac hoan toan véi dic tinh caa hé thdng thuc. Li do so d6 khdi
moé phong c6 thé khdng phai 1a ban sao chinh xac hé théng thuc 1a dé cat giam mic
d6 phirc tap tir d6 giam thoi gian chay md phong. Tuy nhién su rat gon so dd khdi
can luu y dé khong tac dong nhiéu dén tinh chan thyc cia mé hinh.

Mot tinh hudng khéc khi két hop ciu hinh c6 thé khdng chinh xac hoan toan
la sy loai bo khoi so dd khdi md phong cac thanh phan dong gop nho dén méo dang.
Vi du nhu ta khong mé hinh hda ang-ten trong mot mé phong vi mot ang-ten
thudng co d6 rong bang tan twong d6i rong so vai tin hiéu di vao. Tuong tu, trong
cac ung dung théng tin vé tinh bau khi quyén thuong bi bo qua nhu mot phan tu
méo dang vi dic tinh ham truyén thuong (nhung khéng phai ludn) trong suét vai tin
hiéu. Do vay diéu quan trong trong md hinh hoéa hé thng 1a can xac dinh dung cac
thanh phan quan trong va loai bé nhitng thanh phan anh hudng it dén hiéu nang dé
giam muc do phuc tap, tuy nhién sé ¢ sai s6 trong két qua va can dam bao muc sai
s6 1a khong dang ké.

1.5.2 Sai s6 trong md hinh héa linh kién

Mot s6 sai s6 s& dugc sinh ra tir mé hinh hda céac thanh phan linh kién. Tai
mtc co ban nhat ta khong thé mong doi mét mo hinh c6 do chan thuc hoan hao dbi
v6i thanh phan thuc, nhung ¢ thé co6 d6 chan thuc gan hoan hao d6i véi mot mo
hinh rat gon duoc ly tuéng hda caa linh kién vat ly. Trong phén tich muc tiéu thuc
té trong mé phong 1a dé phat trién cac mo hinh du tét hay tao ra 15i trong két qua
cudi cting nho ¢6 thé chap nhan duoc.

Két qua dau ra md phong va thuc té quan séat vi du nhu trudng hop bo loc noi
chung luén co6 su khac nhau. Mot Ii do |a ban than cac phép do vat 1y cling khong
hoan hao. Nhu vy cac dic tinh vat 1y do dugc khdng giéng mét cach can thiét nhu
cac dic tinh that. Mot 1y do khéc 1a cac dic tinh caa thanh phan linh kién khong thé
khong d6i theo thoi gian vi ¢d thé do gia hoa va phan ung khac nhau d6i véi cac
diéu kién moi truong khac nhau.

N6 khong can thiét dé sao chép mot dac tinh caa linh kién mét cach chi tiét
nhat dé c6 mot md hinh tét. N6 sé& chi can thiét dé sao chép cac dic tinh ndi bat
chinh v& cac hiéu (ng gay ra méo dang cua linh kién. Kho khin tiém tang chinh
nam & mo hinh hoéa cac bo khuyéch dai c6 nhé. Tuy nhién n6 sé rat kho dé uée tinh
anh huong tich liy cua cac sai sé md hinh héa trong mot chudi cac khdi két ndi voéi
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nhau. D6 chinh 14 1i do tai sao sy tham dinh ban than mé hinh tai cAc maic mo hinh
hoa khac nhau phai dugc thuc hién trong qué trinh mé phong.

1.5.3 Sai s6 trong md hinh héa qua trinh ngau nhién

Mot ngudn sai s tiém tang nita nam ¢ micc @6 ma cac md hinh cac qua trinh
ngau nhién khong mo ta chinh xac nhu cac qué trinh thyc. Cac quéa trinh quan tam
thuong 1a cac ngudn tin hiéu va cac ngudn nhidu. Viéc phong tao mot qué trinh
ngau nhién dugc thuc hién boi mot bo tao sé ngau nhién sinh ra mot chudi cac sb
nhu 1a mot tip mau. Nhu vay dbi véi cac ngudn tin hiéu twong ty nhu tiéng noi, bo
tao s6 ngau nhién gidng nhu tao ra mot tap cac mau thoai. Tuy vay céc ky thuat st
dung cho b tao s6 ngiu nhién c6 kha ning bi gi6i han dé sao chép tat ca cac tinh
chat cua qué trinh ngiu nhién. N6 thuong chi cé thé sao chép hai tinh chat cia mot
quéa trinh ngau nhién 1a mat do xac suat bién d6 bac mot va mat do pho cong suat.
Nhitng tinh chat nay n6i chung 1a c6 thé du dé nam duoc cac tinh chét can thiét cua
mét qua trinh cho nhiéu muyc dich.

Cac md hinh ngudn cho hé thong sd 1a cac bang mau tu roi rac va cé thé cé
nhé. Co hai trudng hop dé mod phong hé thong véi dau vao la tin hiéu do thar hoac 13
mét ngudn tin hiéu thuc. Trong trudng hop dau chudi do thtr thuong 1a chudi gia
ngau nhién c6 do dai 16n nhat va duoc sinh ra tir may tinh. Thém nita uéce tinh hiéu
nang s& khong c6 sai s6 néu mot chudi de Bruijn co d6 dai g™ vai q la s6 lugng ky
hiéu trong bang mau ty va m 1a dung luwgng nhé cua hé thong duoc sir dung va cac
ky hiéu duogc sinh ra mot cach doc 1ap. Néu ngudn thuc khong sinh ra cac ky hiéu
mét cach doc 1ap thi mé hinh hoéa ngudn d6 bang mot bo tao ky hicu doc 1ap co thé
gay ra sai s6 vi c&c mau giao thoa gitra cac ky hiéu s& khong duoc phan bé déu. Sai
s6 ¢6 thé nho hon hoic I6n hon phu thudc vao cadc mau nao thudng xuyén xuét hién
hon. Néu ngudn duoc biét c6 cac phu thudc thi khi dé nd can duoc mé hinh hoa dé
phan anh céc tinh chat thuc caa nd. Cac phu thudc nay thuong dwgc mé hinh héa
nhu 13 cac may trang thai hiru han va néu mé hinh dé duoc biét thi don gian can
thiét két hop n6 vao trong mé phong.

Déi vai cac ngudn nhiéu trong hé thdng truyén thdng co ba kiéu thuong duoc
quan tam Ia nhiu nhiét, nhidu pha va nhidu nd (nhidu xung kim). Nhiéu nhiét dién
hinh dugc mo hinh héa nhu nhidu Gauss tring va cac bo tao nhiéu Gauss hién nay
hoan toan du tot ¢¢ xem nhu mé phong nhidu nhiét khdng gay sai sé. Tuy nhién
nhidu pha vé tinh khéng on dinh bo dao dong va nhiéu né la céc qué trinh khong
phai lic nao ciing dugc biét rd hoan toan. Do vay cac b tao sé ngiu nhién dugc sir
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dung dam bao sao chép st nhat c6 thé vai qué trinh thuc dé sai s6 sinh ra 1a nho
nhat & dam bao do tin cay.

1.5.4 Sai so xir ly

Cac sai s6 xir Iy 12 vi ban chat caa mé phong va gii han b nhé, toe d6 va
do6 chinh xac ctia may tinh.

Truéc hét ta thdy viéc sir dung dic trung roi rac vé thoi gian cho cac dang
s6ng lién tuc hoic md ta cua cac bo loc s& dan téi sai s6 chdng phd. Tuy nhién sai
s6 nay co thé duoc tinh va dugc gii han & mac nhoé theo mong muén. Vé co ban
trach nhiém cua nguoi ding mo phong 1a dam bao téc do 1ay mau phi hop dé giam
sai s6 gay ra dén mac nho nhat.

Mot van dé giéi han nita gay ra sai s6 c6 thé thay khi md phong qua trinh loc
st dung phuong phap bat bién xung kim do phai rit gon dap @ng xung caa bo loc.
Diéu nay sé& thiy rd rang dbi véi bo loc IIR. C6 mot su bl trir giira d6 16n sai s6, do
dai dap ung xung duoc rit gon va tai tinh toan. Do d6 can luu ¥ dé sai s6 nam ¢
muc nho chap nhan dugc bang viéc tinh todn phan nang lugng bi bo qua trong dap
ung xung chi nén nho & mic 1-2%.

Mot sé kiéu sai sb xur Iy khac ciing can luu ¥ trong md phong nhu viéc st
dung mo hinh tuong dwong bing gbc cho cac qua trinh théng dai hay gidi han téc
d6 cua may tinh khi chay mé phong Monte-Carlo khong dam bao du 1au. Do vay
ngoai md hinh hda thi qué trinh xt ly tinh toan trong mé phong ciing can xem xét
dé tranh cac 15i nghiém trong cé thé xay ra trong két qua dau ra.

1.6 Vai tro md phéng trong thiét ké hé thong truyén thong

Trong thé gisi thuc té cua qua trinh thiét ké va xay dung cac hé thong truyén
théng, md phong tro thanh cong cu dé hd tro trong quéa trinh nay. M6 phong khong
chi dugc sir dung dé woc tinh hiéu nang va tdi wu tham sb trong thiét ké ma con
dugce dung dé thiét 1ap céc thu tuc kiém tra va kiém chuan, cac du doan tudi tho
cling nhu nghién ctu tinh bat thuong sau khi hé thong dugc trién khai trong thyc té.
Ca phuong phap luan md phong va md hinh md phong déu dugc sir dung dé biéu
dién hé thong phu thudc vao cac giai doan khac nhau ciia qua trinh thiét ké, trién
khai va vong doi ctia hé thong. Phuong phap luan md phong ciing sé& duoc kiém
soat hoac dinh hudng boi qué trinh thiét ké tong thé.
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Hinh 1-7 Phuong phap luan thiét ké hé thong truyén thong va vai trd caa md phong.

Qué trinh thiét ké mot hé théng truyén thdng phuc tap dugc thuc hién tir
“trén xudng”, nguoc lai thuc thi phan cing thuong tir “dudi 1én”. Theo dé, trong
thiét ké hé thong ta bat dau tai mac hé thong (mic triru twong cao nhat) va bat dau
trién khai chi tiét thiét ké tir mac hé théng, xudng mirc hé théng con va cudi cing la
muc thanh phan linh kién. Tai mac dudi cung chi tiét caa cac bo phan thiét bi duoc
nhan dang. Trong khi xay dung mot hé thdng céc thanh phan linh kién dugc ché tao
trude, sau do 1ap rap thanh cac hé théng con va cudi cling toan bo hé thong duoc
xay dung tir cAc hé thong con. Trién khai md phong di theo cach tiép can tir trén
Xudng véi bat dau bang viéc mé phong mirc hé théng c6 mic triru tuong cao ting
dan mirc d6 chi tiét va cac mod phong cac hé thong con va céc thanh phan.

Qua trinh thiét ké hé thong sé trai qua cac giai doan khac nhau va & mdi giai
doan md phong déu dong mét vai trd nhat dinh.

Qua trinh thiét ké mot he théng truyén thong bat dau bang viéc trinh bay,
phan tich cac yéu cau nguoi dung va hiéu ning mong mudn gom: thong lugng, ty sb
15i, xac suat nging hoat dong, han ché bang thong, cong suat, trong lugng, phuc
tap/chi phi, kénh truyén trén dé hé théng hoat dong, va tudi tho trung binh cua hé
théng. Trén co s& nhing yéu cau cia ngudi dung, “ky su hé thong” xuét phét tir
khai niém ban dau vé hé théng nhu: so d6 diéu ché, ky thuat ma hoa, can bang néu
can. Tap gia tri tham sé goi 1a cac chi tiéu ky thuat mic A nhu cac mic cdng Suat,
bang thong, chi s6 diéu ché ciing duoc thiét lap trong giai doan khéi dau cua qua
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trinh thiét ké. Muyc dich toan dién tai diém nay 1a: (i) xac dinh cau hinh hé thdng; (ii)
c4c gié tri cua tham s6 can dé dap tng cac muc tiéu hiéu ning va théa man nhing
rang bugc thiét ké. Hiéu nang hé théng 1a mot ham caa SNR (twong duong Ey/N,)
va méo tong gay ra bai tat ca cac thanh phan trong tuyén truyén thong. SNR duoc
thiét 1ap théng qua mot qua trinh goi 1 du trix tuyén 1a phan tinh toan cong suat xem
Xét c4c yéu to nhu: coéng suat phat, hé sé khuyéch dai dng ten, suy hao dudng
truyén, khuyéch dai cdng suat, hé sé nhiéu cua bo khuyéch dai va bo loc. Trong khi
du trir tuyén khong phai 1a dai lwong quan tdm chinh trong md phong, nhung né
thiét 1ap mot dai cac gia tri SNR hoic Ey/N, trén d6 md phong duoc thuc hién dé
udce tinh hi¢u nang.

Nguoi thiét ké hé thong bat dau bang cau hinh cua hé théng, céc chi tiéu ky
thuat mic A va do du trir tuyén ban dau. Dy trir tuyén thuong duoc biéu dién ¢
dang bang tinh va dong cudi cing trong du trix tuyén 1a Ey/Ng thuc tai diém téi han
trong hé thdng sau khi tat ca c4c ton hao thuc thi duoc tinh dén. “Diém ti han” nay
thuong 1a dau vao bo thu. Du trit tuyén duoc goi 1a “kin” hay “can bang” néu tuyén
c6 Ep/Ny da 16n véi hé sb du phong an toan dé tao ra hiéu nang hé théng chap nhan
dugc. Tai diém nay trong qué trinh thiét ké, s6 do hiéu ning duogc tinh toan tir cac
cong thirc xap xi va chua dugc md phong. Vi tat ca nhiing ton hao thyc thi da duoc
tinh dén trong Ey/No thuc nén co thé tinh BER theo cong thuac cho hé thdng Iy
tuong. Néu do du trir tuyén khong kin hay khong can bang thi khi d6 céc chi tiéu k§
thuat mac A, cac ton hao thuc thi va tham chi cdu hinh hé thong duoc thay d6i va
d6 du trix tuyén duoc tinh toan lai. Vi du bing thong ctia bd loc ¢d thé thay d6i, kich
thude ang ten c6 thé ting 1én va dic tinh k§ thuat hé sé tap &m cua bo khuyéch dai
c6 thé dugc lam thap di. Qua trinh nay sé& tiép tuc cho dén khi do duy trix tuyén duoc
can bang véi hé s du trix thich hop.

Trén co s cau hinh hé thdng ban dau, cac dic tinh ki thuat mac A va do du
trir tuyén, khi nay dugc coi 1a kin, cho phép xay dung mot méd hinh mé phong dé
Kiém tra do du trit tuyén va tinh chinh thiét ké. C6 thé udc tinh chinh xac cac phép
do hiéu ning va kiém tra suy thoai hiéu niang do thuc thi khong 1y twong thdng qua
cac mo phong chi tiét. Néu nhitng phan bd trong do du trit tuyén duoc kiém tra
thong qua md phong va do du trir tuyén van duoc kin thi qua trinh thiét ké chuyén
sang giai doan ké tiép ma & do chura thiét ké chi tiét, thuc thi cac hé théng con va
c4c thanh phan. Néu do du trir tuyén khong kin thi mot sé phan bé méo, cau hinh hé
thdng va dac tinh ky thuat mac A c6 thé bi thay doi. Qua trinh lap cho dén khi do
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du trir tuyén can bang cung cip cac dic tinh ky thuat cho phat trién phan cung (va
phan mém).

Thiét ké mot hé théng truyén théng mai s& ludn chira mot s6 thuét toan xu Iy
tin hiéu méi va cac céng nghé phan cing (phan mém) méi. Bat ky cong nghé moi
lubn c6 rui ro hoic tinh khong chiac chan vé hiéu nang. Néu cdng nghé méi duoc
dua vao mot phan tir quan trong cia mot hé théng thi truede hét thanh phan d6 phai
dugc xay dung va Kiém tra trong cac diéu kién thuc té nham kiém tra hiéu nang va
giam thiéu rai ro. Vi chi vai thanh phan then chét duoc xay dung tai giai doan dau
cua tién trinh thiét ké nén khong thé kiém tra toan bo hé thong phan cting. Trong
tinh hudng ndy, mé phong tao ra méi trudong kiém tra tuyét voi va st dung mod
phong it tén kém hon nhiéu so véi ché tao mau thir phan cang. Tat ca cac thanh
phan va tin hiéu duoc md phong véi cac dic tinh do duoc cua thanh phan duoc dua
vao trong md hinh md phong. Vi du, néu thanh phan s& dugc kiém tra la bo khuyéch
dai méi, thi cac dic tinh ham truyén dat AM-AM va AM-PM ciia né duogc do va cac
dic tinh nay dugc dua vao mo hinh phi tuyén cho bd khuyéch dai d6. Sau d6 mo
phong toan bo hé thong dé kiém tra hiéu niang va do du trir tuyén. Néu do du trix
tuyén kin thi viéc phat trién phan cting tiép tuc cho thanh phan quan trong tiép theo.
Néu khdng thi thiét ké lai thanh phan, xay dung lai va kiém tra lai hodac d6 du trix
tuyén duoc sira d6i dé tinh dén suy thoai phu gay ra do thanh phan (ngoai nhitng gi
d3a dugc phan bo trong do du trix tuyén cho thanh phan d6). Quy trinh nay duoc lap
lai d6i véi cac thanh phan then chét khéc.

Nhu tha tuc di dugc mo ta, ché tao nguyén mau phan ciing cua toan bo hé
théng bat dau xuat hién ciing vai md hinh mé phong kém theo. M6 hinh mé phong
bay gio bao gom cac dic tinh do dugc cho hau hét cac thanh phan trong md hinh.
Nhiéu sé do hiéu niang cho toan hé thdng co6 thé duoc thuc hién trén nguyén mau
phan cang nay. Cac mod phong song song ciing duoc thuc hién. Céac dac tinh hiéu
nang do duoc co thé so séanh véi cac két qua md phong va nguoc lai. Cac md phong
cung cap nhitng diém chuan dé kiém tra va két qua kiém tra s& kiém dinh mo
phong. Két qua cudi cuing cua qua trinh thiét ké nay 1a mot nguyén mau hoan chinh
cua hé thong, cho ta co sd dé trién khai phién ban san pham cua hé théng. Ngoai ra,
md hinh mé phong duoc kiém dinh c6 thé dwoc sir dung dé du doan tudi tho véi do
tin cay cao.

Trong khi quy trinh trén dan dén thiét ké dam bao mic hiéu ning cho trudc
khi trién khai hé théng thi mot yéu cau quan trong nita phai dwgc dap wng cho hau
hét cac hé thdng, 1a hiéu ning tudi tho. Nhiéu hé théng truyén thong nhu vé tinh, hé
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théng cap bién dugc mong doi phai c6 tudi tho dai (thuong khoang 10 nam hoic
hon), trong khoang thoi gian nay hiéu ning phai dugc dam bao. Tat nhién, khong
thé kiém tra vong doi thyuc té dya trén nguyén mau phan cang. Trong khi cac tha tuc
Kiém tra vong doi ting téc da dugc phat trién, thuc té thuong ding mé phong nhu
giai phép bd sung dé kiém tra vong doi ting téc. Cac du doan hiéu ning tudi tho
ding md phong duoc thuc hién bang st dung cdc mé hinh gia hda cho cac thanh
phan chinh caa hé théng. Néu ta c6 mé hinh md phong da duoc kiém chuan cho
toan bo hé thng tai Iic bt dau vong doi va ciing c6 nhitng mé hinh dic tinh tét cua
cac thanh phan nhu ham thoi gian thi cac mé hinh gia hdéa cé thé duoc thay thé
trong md hinh bat dau vong doi dé dat duoc cac sé do hiéu ning tudi tho cho hé
thong. Néu hiéu nang du doan tudi tho 1a thoa dang va du trit tuyén cudi doi 1a kin
véi hé sd du phong thoa dang thi viéc thiét ké va thuc thi hé théng 1a hoan thién.
Nguoc lai qué trinh phai Iap lai cho dén khi dat duoc hdi tu.

TOm tat cac budc then chét trong trinh ty thiét ké va vai trd cia mé phong
trong thiét ké cac hé thdng truyén thong duoc minh hoa ¢ hinh 1-7.

1.7 Tong két chwong

Chuong 1 d3 cung cap nhiing van dé co ban nhét lién quan dén mo phong noi
chung va mé phong hé thdng truyén thong néi riéng. Cac budce co ban thuc hién
trong bai todn md phong va nhirng van dé don gian héa bai toan di duoc trinh bay.
Cau tric phan cap trong mé phong va nhiing van dé vé mo hinh héa ciing duoc ban
luan dén. Cudi cuing vai trd cua md phong trong thiét ké hé thong truyén thong da
dugc phén tich giup ngudi doc hiéu rd hon vai trd ctia mon hoc nay.

Cau hoéi/bai tap chuong 1
1/ Mét bai toan md phong duoc thuc hién nhu thé nao ?
2/ Trong xay dung bai toan mé phong can chd ¥ nhiing van dé gi ?
3/ Vai trd cia md hinh phan cap trong mé phong ?

4/ C6 cac kieu md hinh héa nao? Tai sao md hinh hda qua trinh ngau nhién cé y
nghia quan trong trong mé phong hé thong truyén thong ?

5/ M6 phong c6 vai tro gi trong thiét ké hé théng truyén théng?
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Chwong 2 Giéi thiéu vé MATLAB

Chuong nay gidi thiéu mot cong cu tinh toan trong k¥ thuat do 1a MATLAB.
Ngoai nhiing noi dung vé ciu trac co ban cia MATLAB gilp sinh vién biét cach sir
dung cho tinh toan, chuong nay ciing con cung cap mot sé phuong phap sd va van
dung MATLAB dé giai mot sb bai toan hay gap trong ky thuat.

2.1 Gigi thiéu chung

MATLAB la mét cong cu mo phong va tinh toan sé6 dugc phat trién nhu mot
cong thuong mai véi giao dién than thién véi nguoi dung va cac thu vién cac ham
s6. Khac véi cac chuong trinh tinh toan may tinh khac cai thudng doi hoi cac cau
trdc dir lieu phuc tap dan t6i cl phap phuc tap theo ddi voi ngudi ding, thi
MATLARB chi lién quan dén mat cau trlc dir liéu don ma tat ca cac hoat dong dua
trén d6. Cau tric nay 1a mot truong s hay con goi 1a ma tran, d6 ciing 13 1y do ma
chuong trinh c6 tén MATLAB viét tat tir MATrix LABoratory.

) MATLAB 7.3.0 (R2006b) (s
File Edit Debug Desktop Window Help

D@ ' mBo~ WY B2 wf,«{c:\ng.amr.le;\MATLAB\Rzunsb\wmk ~.@

Shortcuts (2] Howto Add  [&] What's New

Current Directory - C:\Program FileAMATLAB\R2006b\work & X

o ®-

Al Files [Fite Type [size [t To get started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.
SOA Folder ] |
Soliton Folder &> A
Talboteffect Folder 2 Thanh Cong Cu

Ctra sb thw muc hién tai

Workspace (Ctra
Il — s0 bién lam viéc)

[l 2

Current Directory | Workspadf—

Command History 2 x ] 5
argolies B Clra s0O Iénh
848/8448e3 ¥
208/4
204/4
52*3+450
848/8448e3
2048e3*ans
848/8448e3 > E i > ~
206/ans Cura so0 lich str 1énh
52*2+50+51
205/ans
848/8448e3
205/ans

-- 17/08/12 11:01 --% j

‘ 2

4\ Start | Ready

Hinh 2-1 Cira s6 giao dién MATLAB
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MATLAB ciing 1a mét ngdn ngit dich cho phép céc 1énh dugc thuc hién truc
tiép va cho ra két qua ngay, day ciing 1a dic diém thuan tién cia MATLAB S0 Vi
cac ngdn ngir 1ap trinh khac. Bé hd tro cac phép tinh toan dang biéu tuong gidng
nhu cac chuong trinh MAPLE hay MATHEMATICA, mot bd céng cu symbolic
cling da duoc bd sung trong MATLAB ké tir phién ban 7.0.

2.2 C4c cau tric co ban trong MATLAB

2.2.1 Cac bién MATLAB

Mot bién MATLAB la mot d6i twong thuoc vé mot kiéu dir liéu cu thé. Kiéu
dir liéu co ban nhat trong MATLAB 1a ma tran. Do vay mét bién MATLAB vé co
ban 1a mot ma tran. Cac ma tran c6 thé dugc hinh thanh tir cac sé thuc hoic phuc
cling nhu cac ky tu (kY tw ASCII) lién quan dén xt Iy cac xau Ky tu (string).

Pinh nghia bién MATLAB: Bién 12 mot day ky tu thuong bat dau bang chix
cai c6 do dai toi da 31 ki tu va c6 phan biét chit hoa va chit thuong dugc gan gia tri
theo cu phép sau:

Tén bién = biéu thic

Vi du:

>> x = 2.5

X =

2.5000

Dinh nghia mot vector va mét ma tran duoc thuc hién véi cac gia tri cua cac
phan tir cho trong ngoac vudng [ ]. Cac gia tri cua cac phan tir ¢ trén ciing mot hang
dugc cach bai dau cach (space) hodc bai diu phay (,), con giita cac hang s& duoc
phan biét bang ddu chim phay ().

Vi du: Tao mot vector hang va két qua

>> v = [1 5 -3]

1 5 -3
Vi du: Tao mot ma tran va két qua
>>m = [3 142%1 2; 4 0 -5]

m =
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3.0000  1.0000 + 2.0000i  2.0000
4.0000 0 ~5.0000
Cha 'y ma tran m chira mot phan tir 1a s6 phuac. Céc sb phuc c6 thé duge dinh
nghia theo cach dic trung dai sé sir dung ki hiéu i va j 1am sé ao. Néu khéng cd tén
bién dugc dat thi MATLAB tu gan tén ans (answer) cho két qua nhu vi du sau:
>> [2 3 4; 3 -1 0]
ans =
2.0000  3.0000  4.0000
4.0000 -1.0000 =5.0000
Quan ly bién: Tat ca cac bién duoc dinh nghia s& dugc luu giit trong
workspace cia MATLAB dé kiém tra trang thai cua bién & bat ctr luc ndo. Lénh
who S& tra vé c4c tén bién duogc luu giir va 1énh whos cung cip céc théng tin bod
sung vé cac bién.
>> who

Your variables are:

m v X
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
m 2x3 96 double complex
v 1x3 24 double
X 1x1 8 double

Ctra s6 workspace ciing cho day du cac thong tin vé cac bién duoc luu giir
nhu trong hinh 2-2. Bang viéc kich dup vao mot bién trong cira s6 nay sé ma ra mot
ctra s6 variable editor va hién thi cac noi dung cua céc bién theo kiéu bang tinh
Excel nhu cho thay trong hinh 2-3. Nhiéu bién c6 thé duoc mé dong thoi cling ldc,
khi d6 mot thanh céng cu dugc ma ra dé cho sy lya chon bién. Kich thudc cia ma
tran, dinh dang va cac gi tri cia cac phan tir trong ma tran c6 thé duoc thay doi
trong variable editor. Piéu ndy sé rat hiru ich d6i voi cac ma tran kich thudc 16n.
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File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help

n@.@h‘|-'|5tacg: Base -

Marme = Walue Min Plax
3 [3.0000 + 0.0000i,1.00... 0 -5
v [1,5,-3] -3 5
® 2.5000 2,5000  2.5000

Hinh 2-2 Giao dién cira s6 workspace

4 m ESNIE==

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help N

W | suc e -]

EE‘ m <2x3 double>

1 2 3 4 5
1]3.0000 + 0.0..02.0000 + 2.0../2.0000 + 0.0, -
2 |4.0000 + 0.0...)0.0000 + 0.0, -5.0000 + Q... =
3
4
3
]
:|' -
« [ b

Hinh 2-3 Giao dién va m6 ta cia mét ma tran trong variable editor.

Mot s6 cac bién khong can st dung nita, cach dé dang nhat dé xo6a ching la
st dung Iénh clear nhu vi du sau:

>> clear m x

Dé x6a toan bo cac bién co thé st dung 1énh clear hoic clear all. Cac hoat
dong nay ciing c6 thé thuc hién qua cira s6 workspace.

Xir ly cac bién: Véi cdu trac co ban 1a mot ma tran, cac phan tir trong mot
bién MATLAB c6 thé duogc thay ddi bang viéc tro téi vi tri phan tir d6 trong ma tran
qua ngoic don (n,m) véi n 1a chi s6 hang va m 1a chi sé cot nhu vi du sau:

>> m(1,3) = 1
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3.0000 1.0000 + 2.0000i 1.0000
4.0000 0 ~5.0000
Viéc truy xuat gia tri cac phan tr trong ma tran ciing duoc thuc hién theo
cach tuong tu.
> a =m(1,:)
4 =
3.0000 1.0000 + 2.0000i 1.0000
Mot ma tran hay mot vector c6 thé duoc mé rong bang viéc bd sung thém
cac phan tir hoic thu hep bang viéc loai bo cac phan tir. Qué trinh mé rong bing
cach thém hang nhu vi du sau:
> m = [m; 1 2 3]
0 =
3.0000 1.0000 + 2.0000i 1.0000
4.0000 0 ~5.0000
1.0000 2.0000 3.0000
Viéc b6 sung thém cot cling duoc thuc hién theo cach tuong tu:

> m = [m, [1; 2; 311

m =
3.0000 1.0000 + 2.00001 1.0000 1.0000
4.0000 0 -5.0000 2.0000
1.0000 2.0000 3.0000 3.0000

hoic bang cach:

>> v = [1; 2; 3]

v =
1
2
3
> m = [m, V]
m =
3.0000 1.0000 + 2.00001 1.0000 1.0000
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4.0000 0 -5.0000 2.0000

1.0000 2.0000 3.0000 3.0000

Cac hoat dong x6a bot hang hoac cot trong mot ma tran dwgc thuc hién bang
viéc gan hang hoic cot can x6a bang mot vector trong [ ]. Hang hoic cot can xoa
duoc lra chon qua chi sé cua ma tran.

Vi du x0a cot 2 trong ma tran m:

>> m(:,2)= []

m =
3 1 1
4 -5 2
1 3 3

>> m(l, )= []

m =
4 -5 2
1 3 3

O day dau hai cham (©) c6 nghia 1a 14y gi4 tri cua tat ca cac hang hoac cot tiy
thudc vi tri ctia dau trong chi sé ma tran.

Do6i véi cac ma tran hoac vector 6 kich ¢ 16n, két qua dau ra tai cira so6 1énh
thuong gay su bat tién. Bé chan viéc hién thi két qua dau ra trén cta so6 Iénh ta co
thé dung ddu chiam phay (;) tai cudi cau lénh trude khi thuc hién. Vi du dinh nghia
mot vector kich ¢ Ién gdom cac sb tir 1 dén 5000 véi khoang cach 2 don vi.

>> vt = 0:2:5000;

Lénh trén thuc hién tao ra mot dai gié tri c6 thé duoc thuc hién theo ci phap
tong quat sau: tén bién = a:del:b Vdia, b 1a cic gia tri dau va cudi cua dai gia
tri va del 1a gia tri c& budc thay doi. Dau ; cudi cau Iénh s& chan viéc hién thi két
qua trén ctra s6 1énh, néu khong st dung dau nay két qua co thé duoc hién thi lan
luot trén cira s6 bang Iénh more on hoic tit chirc nang nay bang Iénh more off.

2.2.2 Céc phép tinh s6 hec

Cac hoat dong sé hoc (+, -, *, v.v.) trong MATLAB duoc thuc hién don gian
va thuan tién, giup ngudi méi bat dau dé dang thuc hién cac phép tinh.
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CAc phép tinh ma tran: Vi cau trdc dit liéu co ban cia MATLAB la ma tran
nén cac hoat dong sé hoc dugc xem nhu 14 cac phép tinh ma tran. Do d6 ma cac quy
tac tinh toan trong ma tran can phai duoc tuan tha. Vi du phép nhan 2 ma tran phai
dam bao s6 co6t ma tran truéc bang sd hang cua ma tran sau. Néu diéu kién khong
duoc thoa man phép tinh khéng thuc hién duoc va sé bao 16i. Mot ngoai 18 voi quy
tac xay ra chi néu mot trong céc bién 13 vo huéng hoic mot ma tran 1x1.

> M = [1 2 3; 4 -1 2] % Tao ma tran M 2x3
M =
1 2 3
4 -1 2
> N = [12 -1; 4 -1 1; 2 0 1] % Tao ma tran N 3x3
N =
1 2 -1
4 -1 1
2 0 1
>> V = M*N % Tht tinh phép nhédn M*N
vV =
15 0 4
4 9 -3
>> W = N*M % Thu phép nhé&n N*M
??? Error using ==> mtimes

Inner matrix dimensions must agree.

CAc phép tinh theo tirng phan tir: Bén canh céc phép tinh ma tran, trong
nhiéu truong hop ¢4 nhu cau thuc hién cac phép tinh dai sé twong wng cho ting
phan tir. C4c phép tinh theo tirng phan tir duge xem nhu cac phép tinh truong hay
mang trong MATLAB duoc thuc hién bang viéc su dung dau cham (.) truc toan tir
thuc hién. Tuy nhién hoat dong toan hoc ddi véi hai ma tran theo tirng phan tir doi
hoi hai ma tran c6 kich thudc giong nhau.

> M = [1 2 3; 4 -1 2] % Tao ma tran M 2x3
M =

1 2 3

4 -1 2
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> N = [1 -1 0; 2 1 -1] % Tao ma tran N 2x3

N =
1 -1 0
2 1 -1
>> M*N % Nhédn ma trédn MxN
??? Error using ==> mtimes

Inner matrix dimensions must agree.
>> M. *N % Nhan tung phén tu

ans =

C4c phép tinh chia: Dau chia c6 y nghia dac biét. Trong MATLAB c6 su
phan biét giira chia phai / va chia trai \. Bé hiéu rd su khac biét xét truong hop cac
ma tran vudng, phép chia hai ma tran X = A/B ¢6 thé xem nhu 12 X = A.B™ néu ma
tran dao B™ tdn tai. PSi voi phép chia trai X = A\B c6 thé xem nhu 1a X = A™.B néu
A™ ton tai.

> A = [2 1; 1 1] % Tao ma tran A 2x2
A =
2 1
1 1
> B = [-1 1; 1 1] % Tao ma tran B 2x2
B =
-1 1
1 1
>> Ainv = inv (A) $ Tinh ma tran A™*
Ainv =
1 -1
-1 2
>> Binv = inv (B) $ Tinh ma tran B
Binv =

-0.5000 0.5000

0.5000 0.5000
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>> X1 = A/B % Phép chia phai

X1 =
-0.5000 1.5000
0 1.0000
>> X2 = A*Binv $ pbdi chiéu
X2 =
-0.5000 1.5000
0 1.0000
>> Y1l = A\B % Phép chia trai
Yl =
-2.0000 -0.0000
3.0000 1.0000
>> Y2 = Ainv*B $ pbdi chiéu
Y2 =
-2 0
3 1

Mot trong nhitng phép chia c6 thé 4p dung dé tim nghiém cho bai toan hé
phuong trinh dai sé tuyén tinh trong k¥ thuat AX=b , nghiém duoc xac dinh qua
phép chia trai x = A\b

>> A = [2 1; 1 1] $ Tao ma tran hé sb A
A =
2 1
1 1
>> b = [2; 1] % Vector b
b =
2
1
>> x = A\b % Tim nghiém
x =
1.0000
0.0000
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>> A*x $ Kiém chtng lai
ans =
2.0000

1.0000
2.2.3 Cac phép tinh logic va quan hé

Céc hoat dong logic dua trén cac toan tir truong va thu duoc cac gia tri logic
dung (true) hodc sai (false) duoc thé hién bang gia tri 1 hoic 0 twong tng. Vi du
kiém tra xem liéu cac thanh phan cua hai ma tran c6 cuing gia tri = 0 (= gia tri logic
true) hay khong bang str dung toan tir logic & (AND):

> A = [1 -3; 0 0] % Tao ma tran A
A =
1 -3
0 0
> B = [0 5; 0 1] % Tao ma tran B
B =
0 5
0 1
>> res = A&B % Hoat ddéng AND
res =
0 1
0 0

Ma tran két qua res chi chtra c4c gia tri 1 va 0, gia tri 1 twong @ng Véi céc
thanh phan caia hai ma tran cuing = 0, néu khong sé la 0. Ngoai toan tir & con cd cac
toan tur logic khéc: OR (]), NOT (~) va XOR (xor).

Céc toan tir quan hé hay so sanh ciing lam viéc theo kiéu twong tu toan tur
logic. Vi du vé kiém tra liéu cac thanh phan ma tran A I6n hon cac thanh phan ma
tran B tuong tng:

>> comp = A>B % Hoat déng so sanh 16n hon
comp =

1 0

0 0
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Nhu vay chi nhitng phan tir ndo théa man diéu kién s& tra vé két qua logic 1
(true), néu khdng thoa man s& tra vé két qua logic O (false). Cac toan tir quan hé
khac bao gom > va < (theo cti phap MATLAB s& 1a >= va <=), nho hon (<), bang
nhau (==) va khong bang nhau (~=).

Pé biét duoc hét tat ca cac toan tir co ban trong MATLAB c¢6 thé sir dung
lénh tro gilp trong cta s 1énh help ops. Sau khi thuc hién mot danh sach céc
toan tr MATLAB sé duoc liét ké.

Viéc sir dung cac toan tir quan hé va logic ¢ nhiéu y nghia trong mé phong.
Vi du bai toan lra chon cac thanh phan tir mot vector c6 gia tri 16n hon 2:

>> vect = [-2, 3, 0, 4, 5, 19, 22, 17, 1] % Tao vector
vect =

-2 3 0 4 5 19 22 17 1
>> compvect = 2*ones(l, 9) % Ham ones tao ma trédn gid tri 1
compvect =

2 2 2 2 2 2 2 2 2
>> comp = vect>compvect $ Tao bién logic so sanh
comp =

0 1 0 1 1 1 1 1 0

o

>> res = vect (comp) % Chon loc cdc gid tri thoéa man diéu kién
res =
3 4 5 19 22 17

Nguyeén tac chung cac vector va ma tran két néi boi cac toan tir quan hé phai
c6 cung kich thudce. Trong truong hop so sanh chi vai moét gid tri, 1énh thuc hién co
thé don gian hon:

>> comp = vect>2

comp =

0 1 0 1 1 1 1 1 0

Céc truong logic khdng chi sinh ra tir két qua hoat dong so sanh ma c6 thé
cling dugc dinh nghia truc tiép theo cach sau:

$ Tao bién truc tiép
>> logiFieldl = [true, true, false, true, false, true]

logiFieldl =
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1 1 0 1 0 1
>> numField = [1, 1, 0, 1, 0, 1] % Tao mang sb
numField =
1 1 0 1 0 1
$ Chuyén dbi sang trudng logic
>> logiField2 = logical (numField)

logiField2 =

2.2.4 Cac ham toan hoc

MATLAB c6 rat nhiéu cac ham toan hoc sin c6 trong cac thu vién ham
(toolboxes). Pé biét duge cac ham tinh toan co ban 6 thé sir dung tro gilp trong
ctra s6 1énh qua Iénh sau: help elfun. Két qua thuc hién s& cho mot danh séch tén
cac ham toan co ban va mé ta ngin gon cac ham. Hoat dong caa mot ham toéan 1én
mét vector hay ma tran duoc thuc hién theo tirng phan ta.

Vi du tinh ham sine caa mot vector:

>> t = (0:1:5)

\4
\%
0

Il

sin(t)

0 0.8415 0.9093 0.1411 -0.7568  -0.9589
Két qua tra vé ciia ham ciing cung kich thudc véi tham s bién dau vao. Y
nghia cua viéc tinh toan cdc ham toan hoc dang vector hoac ma tran trong
MATLAB thay rd trong cac md phong Ion khi cho phép thay thé dang vong lap
trong lap trinh & cac ngdn ngir khac. Vi du trong C++, thuc hién chudi tinh toan trén
doi hoi phai thuc hién bai vong lap sau:
double s[6];
for (i=0; i<6; i++)
s[i] = sin(1);
Pé biét thong tin vé cach sir dung cac ham mot céch truc tiép, c6 thé st dung
Iénh trg gilp: help <tén ham>. Vidu:

>> help sin
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SIN Sine of argument in radians.
SIN(X) 1s the sine of the elements of X.

See also asin, sind.

Overloaded methods:

codistributed/sin

Reference page in Help browser

doc sin

Bén canh cic ham toan co ban, cidc ham toan dic biét can thiét cho viéc tinh
toan trong k¥ thuat ciing c6 thé duoc liét ké bang viéc sir dung Iénh help specfun va
help matfun.

Mot sb vi du sau cho thay viéc sir dung mot s6 ham co ban trong MATLAB.
Vi du xé4c dinh bién d6 va pha theo radian va theo d6 cua mét vector sb phuc, day 1a
bai toan hay gap trong viéc xac dinh ham truyén dat cua cac hé thdng tuyén tinh.

>> cnum = [1+3, j, 2*3j, 3+j, 2-2*3, -j1% Tao vector sb phic

cnum =

Columns 1 through 4

1.0000 + 1.00001 0 + 1.00001 0 + 2.00001
3.0000 + 1.00001

Columns 5 through 6

2.0000 - 2.00001 0 - 1.00001
>> magn=abs (cnum) % Xac dinh thanh phén bién d6
magn =

1.4142 1.0000 2.0000 3.1623 2.8284 1.0000
>> phase=angle (cnum) % Xac dinh thanh phdn pha theo rad
phase =

0.7854 1.5708 1.5708 0.3218 -0.7854 -1.5708
>> deg = angle (cnum)*360/ (2*pi) % Chuyén ddi sang d6
deg =

45.0000 90.0000 90.0000 18.4349 -45.0000 -90.0000
Mot vi du khéc chuyén doi céac gia tri tin hiéu do & dang dién &p sang dang
dB bai ham 20.10g,,(U) véi U la tin hiéu do.
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>> meas = [25.5 16.3 18.0;...% Tao ma tradn giad tri do dién é&p
2.0 6.9 3.0;
0.05 4.9 1.1]
meas =
25.5000 16.3000 18.0000
2.0000 6.9000 3.0000
0.0500 4.9000 1.1000
>> dBmeas=20%*1ogl0 (meas) % Chuyén dbi sang hé dB
dBmeas =
28.1308 24.2438 25.1055
6.0206 16.7770 9.5424
-26.0206 13.8039 0.8279
Trong vi du trén khi mot 1énh MATLAB qué dai ma mudn viét tiép ¢ dong
tiép theo thi c6 thé str dung dau ba cham (...) tai cui mdi dong.

2.2.5 Cac ham d6 hoa

Mot trong nhitng sic manh noi bat caa MATLAB 14 kha ning biéu dién d6
hoa truc quan cac két qua tinh toan. MATLAB c6 sin cac ham do hoa don gian
nhitng manh mé dé biéu dién cac db thi hai chiéu (xy) va cac d6 thi ba chiéu (xyz).

Mot su khao sat tit ca cac ham dd hoa c6 thé thu dugc bang 1énh help
graph2d, help graph3dVahelp graphics trong cta so lénh.

Do thi hai chiéu: Ham d6 hoa str dung nhiéu nhat va quan trong nhat 1a ham
plot. Dé biét cach sir dung ham va cung cip thém thong tin, stir dung lénh trg gilp
help plot. Do thi cia mot ham duoc vé dya trén nguyén tic ndi cac diém duoc
dic trung bai cap gia tri (x,y) lai voi nhau. Do vay hai vector duoc yéu cau dé vé
mot dd thi. Vector dau tién dic trung cho vector gia tri truc X va vector tht hai dic

trung cho vector gia tri truc y. Cac vector do d6 phai c6 cung kich thudéce.
Vi du vé& d6 thi ham sine:
> t = (0:1:5);
>> s = sin(t);

>> plot (t,s)
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Két qua dugc cho thay trong hinh 2-4 vai cac thudc tinh ¢ ché d6 mic dinh
nhu dudng mau xanh va lién nét. Cac thudc tinh do thi cd thé thay déi theo y mudn
nhu vi du:

>> plot(t,s, 'k*") $ vé db thi dang diém sao mdu den

0.6

0.4

0.2r-

0.2

0.4f

0.6k

0.8+

Hinh 2-4 Vi du vé& db thi sir dung ham plot

Nhiéu ham d6 thi ciing c6 thé dugc vé ddng thoi hoidc bang cach viét mdi cap
vector X,y sau cap khac trong danh sach tham sé, hodc khi cing vector x duoc Sir
dung thi c6 thé két hop céc vector y thanh mot ma tran tuong Gng. Vi du vé ba ham
6 thi khac nhau trén ciing mét hinh:

>> t = (0:0.01:2);

>> sinfct = sin(2*pi*5*t);

>> cosfct 2*cos (2*pi*3*t) ;

>> expfct exp (-2*t);

>> plot(t, [sinfct; cosfct; expfct])
Két qua dugc cho thay trong hinh 2-5. Cac thudc tinh cia tirng do thi c6 thé thay doi
theo ¥ muédn theo 1énh sau va két qua thu duoc nhu hinh 2-5:

>> plot(t,sinfct, 'k-"', t, cosfct, 'b--', t, expfct, 'm.")
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Hinh 2-5 Vi du vé& nhiéu d6 thi st dung ham plot .

Bén canh ham plot duoc sir dung thuong xuyén, MATLAB con ¢6 mot sb
ham vé& d6 thi 2D khac. Trong xtr ly tin hiéu ham stem thuong duoc sir dung dé dic
trung cho tinh roi rac caa tin hiéu. Hinh 2-6 cho thay két qua sir dung ham stem qua
Vi du dudi day:

>> £=(0:0.05:2) ;

>> cosfct=2%cos (2*pi*t);

>> stem(t,cosfct)

>> box

a1 1
S0

1.5+~

Hinh 2-6 Vi du v& db thi sir dung ham stem.
Mot ham phi hop dé hién thi cac tin hiéu roi rac 1a ham stairs vé tin hiéu ¢
dang bac thang. Hinh 2-7 cho thiy két qua str dung ham stairs qua Iénh sau:
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>> stairs(t,cosfct)

Hinh 2-7 Vi du vé& db thi sir dung ham stairs

MATLAB ciing cung cap mot s6 ham dé bo sung thém céc chirc nang biéu
dién dd thi caa hinh nhu danh nhin cac truc bang cdc ham xlabel, ylabel VA
title, ké ludi hinh bang ham grid, thay doi dinh ¢& truc bang ham axis. Chudi
lénh MATLAB sau cho vi du vé sir dung cac ham bé sung nay va két qua cho thay
trong hinh 2-8 va 2-9.

>> t=(0:0.05:2);

>> cosfct=2*cos (2*pi*t);

>> plot (t,cosfct)

>> xlabel('time / s'")

>> ylabel ('Amplitude / V')

>> text (0.75,0,'\leftarrow zero crossing', 'FontSize',18)

>> title('A cosine voltage with frequency 1 Hz')

>> figure % md mét cita sb hinh méi !

>> plot (t,cosfct)

>> xlabel('time / s'")

>> ylabel ('Amplitude / V')

>> grid % thiét 1l4p khung ludi &6 thi

>> axis ([0, 0.5, 0, 2]) % biéu dién trong khoang [0, 0.5],

% con bién dbé trong khoang [0, 2]

>> title('Detail of the cosine voltage with frequency 1 Hz')

38



A cosine wltage with frequency 1 Hz

1.5

05

Amplitude / V
o
T

0.5+~

1.5+~

time/s

Hinh 2-8 Vi du b6 sung thém céc thudc tinh cho d6 thi

Detail of the cosine wltage with frequency 1 Hz
2

18

1.6

1.4

1.2

1

Amplitude / V

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 005 01 015 0.2 025 03 03 04 045 05
time/s

Hinh 2-9 Vi du sir dung ham axis dé thay d6i dinh ¢ db thi

Bén canh xtr 1y dd thi bang cac ham ké trén, mot cach khéc thuan tién dé xu
Iy va thay d6i cac thudc tinh cua dd thi 13 vao menu Edit - Figure
Properties, khi 46 mot cira $6 Property Editor mé ra nhu mot thanh cong cu
cho phép thay d6i cac thudc tinh tiy theo dbi twong (truc, dudng, hinh) duoc lra
chon. Mot cach mé ctra s Property Editor Khac I lya chon ddi twong va kich
dap bang chudt trai.

Po thi ba chiéu: Co mot s6 ham vé do thi ba chiéu hay duoc sir dung 1a ham
mesh, surf VA contour. Trong vé ba chiéu mdi diém trén dd thi duoc dic trung
boi 3 gia tri (x,y,z), thong thuong gia tri z dugc tinh dua trén cap gia tri (x,y) boi
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mét ham xac dinh. Do vay dé vé duoc day du mat ba chiéu caa mot ham can phai

tao ra to hop cac diém ludi trén mat phang (x,y) trude khi tinh z.

IR

< 'N‘";« |
AT
oA

il m

0.6- il Wiz
N
0.4+ ” ?’

Hinh 2-10 Vi du v& d6 thi 3 chiéu sir dung ham mesh

Vi dy vé& d6 thi ham f(x,y) :sin(x2 + yz)e*lz(xzﬂ’z) trong dai gia tri mat (x,y)

[-3, 3]x[-3, 3] str dung ham mesh hoic surf. Chudi Iénh thyc hién nhu sau:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

x=(-3:0.1:3); % Tao dai gid tri theo chiéu x

y=(-3:0.1:3)"'; % Tao dai gid tri theo chiéu y

o)

v=ones (length(x),1l); % auxiliary vector

X=v*x; % Tao ludi td hop cic diém ma tran X
Y=y*v'; % Tao ludi td hop cidc diém ma trén Y
% Tinh gia tri ham

f=sin(X."2+Y."2) .*exp (-0.2* (X."2+Y."2));

mesh (x,y,f) % vé& bdng ham mesh

mxf = max (max(f)); % xa&c dinh gid tri cuc dai cua ham
mif = min(min(f)); % xadc dinh gi& tri cuc tiéu cta ham
axis([-3,3,-3,3,mif,mxf])% hiéu chinh céic truc

Q.

xlabel ('x-axis'); % label axes

ylabel ('y-axis');
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>>

>>

>>

>>

>>

figure % md hinh méi

surf (x,y,f) % vé& bang ham surf
axis([-3,3,-3,3,mif,mxf])% hiéu chinh céac truc
xlabel ('x—-axis'); % label axes

ylabel ('y-axis');

i ] e
‘\\ \\

A :'4,%’00‘0% \\\\

S L

RN

’
=/

y-axis 3 x-axis

Hinh 2-11 Vi du v& d6 thi 3D st dung ham surf

Hinh 2-12 Vi du v& d6 thi 3D str dung ham contour3
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Mot ham hay sir dung dé vé cac dudng dang mac trong khdng gian ba chiéu

la hAm contour3. Hinh 2-12 cho thiy d6 thi contour sau khi thyc hién cac lénh

Sau:

>> contour3(x,y,f,30) % vé badng ham contour3
$ voi 30 duong dadng muc.

>> axis([-3,3,-3,3,mif, mxf])% adjust axes

>> xlabel ('x-axis'); % label axes

>> ylabel ('y-axis');

Cac @6 thi con (Subplots): Bén canh kha ning vé cac d6 thi trong cac cua

s6 khac nhau thi MATLAB ciing c¢6 thé vé& nhiéu d6 thi trong ciing mot cira s6 don.

Chtrc nang nay c6 thé dugc thuc hién bang sir dung Iénh subplot.

Vi dy vé bién do va pha caa ham phtac f(t) =t ' trén hai do thi trong

cung mot hinh:

>> t=(0:0.1:5);

>> f=(t."2) .*exp(J*t).*(jJ.”t); % Tinh ham.
>> subplot (211) % V& db thi con trén

>> plot(t,abs(f))

>> subplot (212) % V& db thi con dudi

>> plot (t,angle(f))

25 r r r r T T T r r

20 y
15+ y
10 y

5r- N

i

Hinh 2-13 Vi du v& nhiéu d6 thi phan chia trén cing mét hinh bang ham subplot

42



O day 1énh subplot thiét Iap cac truc do thi ¢ vi tri thich hop, céc tham sb
cua Iénh subplot x4c dinh bao nhiéu d thi duoc v& theo chiéu doc (s6 dau tién) va
chiéu ngang (s6 thir hai). Sé thir ba xac dinh db thi thr may s& duoc thyc hién theo
chiéu tir trén xudng dudi va tir trai qua phai.

Ngoai v& nhiéu db thi cung lac nhu cho thay trong sir dung ham plot, chic
ning v& nhiéu d6 thi d¢ 1én nhau trong hinh c6 thé dwoc bat tit qua st dung Iénh
hold onVvahold off.

2.2.6 Cac hoat dong 1/0

Cac hoat dong Input/Output lién quan dén viéc truyén dir liéu gita
MATLAB va céc tép bén ngoai. Hoat dong nay la can thiét khi ta muén nhap dir
licu thu duoc tir bén ngoai vao MATLAB hoic truyén cac két qua tir MATLAB t6i
cac trng dung khac.

Céc Iénh load va save:

Lénh save thuc hién luu noi dung cac bién trong workspace vao mét tép nhi
phan c6 dudi mé rong .mat vai mot sé ¢l phéap co ban sau:

$ Luu tlt cad cédc bién trong workspace vao tép
>> save <tén file>

[o)

>> save <tén file> x y % Chi luu cac bién x va y vao tép
$ Luu cdc bién x va y vao tép véi dudng dan xéc dinh theo

% dinh dang cua phién ban MATLAB 6

>> save 'dudng dan\tén file' x y -V6

Lénh 1oad doc dit lidu luu & tép dé dua vao workspace theo cti phap co ban
Sau:

>> load <tén file> % Doc tédt ca céac bién luu trong tép

>> load <dudng dan\tén file> x y % Chi doc céc bién x va y

luu & tép

Bén canh dinh dang tép .mat, cac dinh dang khac vi du nhu ASCII cling c6
thé dugc luu st dung lénh save hodc dugc doc sir dung 1énh 1oad. Dé biét thém
thong tin st dung cac I1énh nay sur dung Iénh tro gilp help save vahelp load.

Céc hoat dong twong tu cling c6 thé dugc thuc hién qua lra chon menu File

- Save Workspace AsVaFile - Import Data.
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2.3 Thao tac ma tran va vecto

C6 mot s6 lenh MATLAB phé bién duoc st dung dé diéu khién ma tran.
Lénh help elmat s& cho biét toan bo danh sach cac lénh nay.

Mot s6 1énh dé tao cac ma tran dac biét:

>> M = zeros(2,2)
M =

0 0

0 0
>> N = ones(3,2) %
N =

1 1

1 1

1 1
>> x1 = [1,2,3,4,5,61; %
>> v=zeros (length(xl),1) 3

thudc vdi x1

v =

0

0
Lénh eye dé tao mot ma tran don vi:

>> E5 = eye ()H)

E5 =
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

)
o

Tao ma trédn gid tri O

Tao ma trédn gid tri toan 1

Tao vector x1

Khoi

tao vector cbé6t cung kich
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Chiéu dai cua mot vector va kich thuéc caa mot ma tran co thé duoc Xac
dinh qua sir dung cac Iénh length va size.

>> length (x1) % Xac dinh db6 dai vector x1
ans =
6
>> B = E5; % Luu ma trdn E5 vao B
>> B(:,2) = [ ] % Xba cbt tha 2
B =
1 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
>> [rows, columns] = size(B) % Xac dinh kich thudc ma trén B
rows =
5
columns =
4

Mot s kiéu ma tran, bién dic biét ciing duoc liét ké boi help elmat. Khi st
dung MATLAB tranh dat tén bién triing véi cac bién dac biét nay co thé lam thay
d6i gia tri khi st dung.

Hoat dong chuyén vi caa mot ma tran hodc vector ¢ thé st dung toan ti ' va
dugc dat ngay sau ma tran can dugc chuyén vi.

> M = [1 2; 3 -2; -1 4] % Tao ma tran M 3x2
M =

1 2

3 -2

-1 4
>> N = M' $ Chuyén vi ma tradn M
N =

1 30 -1
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2 -2 4
Tuy nhién can cha y khi déi véi ma tran sb phuc khi thuc hién toan tir * s& c6
lién hop phuc.
> M = [i 2; 3 -7] $ Tao ma tran M cé6 sb phtc
M =
0 + 1.0000i 2.0000
3.0000 0 - 1.0000i
>> N = M' $ Ma tran chuyén vi
N =
0 - 1.0000i  3.0000
2.0000 0 + 1.00001
Muén tranh lién hop phirc trong truong hop ndy can sir dung dau (.) truéc
toan tu:
>> K = M.'
K =
0 + 1.0000i  3.0000

2.0000 0 - 1.00001

Chuyén d6i mot ma tran thanh mot vector cot qua sir dung dau hai cham (©):

> M = [1 2; 3 =-2; -1 4] % Tao ma tran M
M =

1 2

3 -2

-1 4
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Ham repmat c6 thé dugc sir dung dé sao chép lap lai ma tran:
>> N = repmat (M,2,2) % Sao chép ma trdn M 4 lan

o)

$ theo sdp xép 2x2

N =
1 2 1 2
3 -2 3 -2
-1 4 -1 4
1 2 1 2
3 -2 3 -2
-1 4 -1 4

Mot toan tir hay dugc si dung trong lap trinh 14 toén tir end, xac dinh chi s6
cudi cling cua mot vector ma khdng can gia tri cu thé.

>> yVec = [0, 3, -1, 0, 1, 99]
yvVec =
0 3 -1 0 1 99
>> yVec (end+l:end+3) = [-1 -2 -3]
yVec =
0 3 -1 0 1 99 -1 -2 -3

2.4 Lap trinh trong MATLAB

MATLAB ban than n6 ciing 1a mot ngdn ngix 1ap trinh, diéu nay co nghia
rang MATLAB gom cac cau triic ngbn ngir chuong trinh nhu cac vong 1ap va phan
nhanh va cung cap kha nang viét cac ham va céc thi tuc gidng nhu nhitng ngén ngi
lap trinh khac.

2.4.1 C4c tha tuc MATLAB

Lap trinh trong MATLAB cung cap c4c tép cac tap lénh trong d6 cac chudi
lénh MATLAB duoc tap hop lai thanh céc thi tuc don gian. Viéc viét cac chudi
lénh MATLAB duoc thyc hién qua cira s6 1ap trinh Editor cd thé dugc mo ra khi
Vao muC File - New — m-file va dugc luu vao trong mét tép dudi mot céi tén
c6 dudi mé rong .m (m-file) trong mot duong dan cé thé truy nhap toi MATLAB.
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Chudi céc 1énh khi d6 c6 thé duoc thuc hién trong cta s 1énh chi bang mot
lénh tuong tng véi tén m-file. Bé tranh cac van dé xung dot xay ra, bat ky tén lénh
duogc sir dung trude d6 khong nén dugce dung. Dé kiém tra xem liéu tén Iénh da ton
tai hay chua c6 thé sir dung 1énh tro gilp help <tén> & cira s6 1énh hoac st dung
ham exist <tén>.

Vi du thu tuc viét chuong trinh MATLAB duoc cho thiy trong hinh 2-14
cling v&i giao dién bo Editor. Mot chudi cac 1énh co thé thuc hién lan luot & ngoai
ctra s6 1énh duoc tap hop vao mét tép va luu lai véi tén tép 12 vidul . m.

' Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2006b\work\MP_HTTT\vidul.m = G [ |
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
D H| | i2Ro o |G deasds s BRBRE BB -] O
& BB B - o+ | Ffin x| e# |0
1 % Procedure widul -
2 ]

3 % call: widul

4 5

5 % Vi du déu tién vé wiét churong trinh m-file

B %

7 % Mén hoc: M& phing hé t.héng truyén thing

g %

=) % Gidng wién: TS. MNguyén Piec Nhan

10 % Ehoa Vién théng 1

11 %

12 % Né&m hoc Z012

13

14 = t=(0:0.01:2):

15 — sinfot=sin(2*pi*5*t);

16 — cosfet=Z%cos (2%pi*3*L);

17 — expfot=exp(-2%tL):

158 = plotit,[sinfcer; cosfct: expfct])

19 —  xlabhel ('time / 3')

20 — wlabel|'lwplitude')

21 - title('three gorgeous signals')

BTLm x| BER_calim x| Initialize_transmission_muxl28.m = | Initialize_transmissionsn % | Initialize_transmissionp
script Ln 16 Col 24 |OWR

ke

Hinh 2-14 Vi du viét chuong trinh MATLAB trong ctra so 1ap trinh Editor
Tai ctra s6 1énh bang viéc thuc hién:
>> vidul
chudi Iénh trong tép s& dugc thuc hién va cho két qua giéng nhu hinh 2-5. Tai dau
cua tép chuong trinh, diu % duoc st dung dit trudc cac noi dung chd giai cua
chuong trinh. Cac chi giai 1a can thiét dé 1am cho chwong trinh rd rang va ludn co
trong lap trinh chuy@n nghiép. Cac noi dung chi giai ¢ dau tép c6 thé dugce doc &
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ctra s6 1énh bang 1énh tro gidp help, vi du: help vidul. Chdy rang, khi chuong
trinh thuc hién, tit ca céc bién duoc dinh nghia trong tép déu dugc biét trong
workspace.

2.4.2 Cac ham con MATLAB

Trong mot s6 trudng hop dé linh hoat trong tinh toan ngudi s dung dinh
nghia cdac ham MATLAB (functions) hon 1a két hop mot cach don gian céc Iénh
trong tép chuong trinh Vi cdc ham c6 thé truyén qua cac tham so.

CAu trac co ban cua mot ham trong m-file nhu sau:

function [cac tham sbé diu ral = tén ham(céc tham sb dau vao)

% Ghi cha giai ham
& day cac tham sd dau vao va cac tham s dau ra cach nhau bang dau phay (,).
Nhitng diéu can luu y khi xay dung ham d6 1a tén ham va tén tép m-file phai giong
nhau, trong ham c6 thé chia cac ham khac nhung cac ham con trong ham d6 chi
duoc goi trong chinh nd. Méi ham c6 khong gian lam viéc riéng nén khac véi thu
tuc & trén cac bién duoc tao ra trong ham 1a cac bién cuc bo va chi co ¥ nghia trong
khong gian lam viéc cua ham. Néu ham muén str dung chung cac bién thi bién d6
phai duoc khai béo 1 bién toan cuc: global tén bién.

Viéc goi ham ¢ cira s6 1énh hay trong m-file c6 thé thuc hién theo cach sau:

>> [yl,y2,..] = tén ham(xl,x2,..) hodc

>> tén ham(xl,x2,..)

V6i x1, x2, ... 1a cac tham sb chtra gia tri twong ng véi cac tham sb trong ham
dugc xay dung. Luu ¥ cac tham sé dau vao va dau ra khi ham duoc goi chi 6 tac
dung bén trong ham d6. Bé quan 1y sb luong tham sb dau vao va dau ra cia ham co
thé str dung cac bién dic biét nargin va nargout twong Gng.

Vi du xay dyng mot ham don gian véi cau tric:

[t,sinfct,cosfct,expfct] = vidu2(fl, £2,damp)
dugc cho thay trong hinh 2-15. Ham dugc luu ciing véi tén tép 1a vidu2 .m. Ngoai
ctra s6 1énh viéc goi ham c6 thé thuc hién nhu:

>> [t,sl,cl,el] = vidu2(3,5,2);
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két qua tai workspace c4c bién t, s1, cl, el duogc tao ra véi cac gié tri duoc
tinh bai ham tir cac tham sé dau vao 1a cac gié tri nhap truc tiép va d6 thi twong tu

hinh 2-5.
= = = - - k| S I1

Editor - C\Program Files\MATLAB\R2006b work\MP_HTT TwiduZ.m =

Eile Edit Text Go LCell Tools Debug Desktop Window Help WA X
D B | {BBRv « | & Mea Ff |88 BRE B[ 0~
& BB IB| -0 o+ |+ x|« @

1 function [t, sinfct, cosfct, expfct]= widuZ (£f1, £2, damp) o
2 3

3 % Function widuZ

4 3

5 % call: [t, sinfet, cosfct, expfct] = widuZ (£f1, £2, damp)

& % or widuZ (£1, £2, damp)

7 3

g % Vi du dédu tién vé MATLAE function

=] 3

10 % Phén md td cdc tham sd diu vao va dau ra

11 % wa cdc déc tinh quan trong cla ham.

12 3

13 — t={0:0.01:2);

14 — sinfet=sin(2*pi*fi+*t):

15 — cosfet=2*cos (2%pi*f2*t);

16 — expfet=exp(-damp*t):

17 = ploti(t,[sinfct;cosfct; expfct])

18 — xlabel {'time / =3')

19 —  wlabel('amplitude']

20 — title('three gorgeous signals')

BTlm = widulim x| widudm =

widul Ln 3 Col 16 R

Hinh 2-15 Vi du viét mot ham trong MATLAB

2.4.3 Cau tric ngdn ngir MATLAB

MATLAB ciing 1a mot ngdn ngir lap trinh va nhu vay né ciing c6 cac cu
trdc ngébn ngir chuong trinh. Bé biét duoc cac cau truc ngdn ngit trong MATLAB ¢

thé sir dung Iénh tro gilp help lang. Con dé biét dugc thong tin chi tiét cua mdi

cau tric c6 thé sir dung lénh help <tén ciu truc>. Mot sb Cau tric co ban sé

duoc trinh bay trong phan nay.
CAau lénh if: ¢d ciu trac co ban nhu sau
if biéu thucl
cdc_cau_ lénhl
elseif biéu thuc2

cdc _cdu 1énh2
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else
cdc cdu 1énh3
end
Vi du sir dung cau lénh i £ viét mot ham so sénh hai s6 A va B
function sosanh (A, B)
if A > B
disp('A lon hon B');
elseif A == B
disp('A bang B');
else
disp('A nho hon B');
end
Ham duoc luu lai VAo tép véi tén sosanh.m va cd thé goi ngoai cira s6 Iénh
>> sosanh (5, 2)
A lon hon B
Cau lénh for: dang ciu truc lap duoc sir dung khi da biét s6 vong lap va co
C4u tric co ban nhu sau:
for bién = biéu thuc

cdu_ 1énh

cdu 1énh
end
Vi du sir dung cau lénh for tinh gia tri c4c phan tir trong ma tran A kich

thudc 5x5 véi a; =1/(i+ j—1)
k = 5;
a = zeros (k, k) % Khdi tao kich thudéc ma trén A
for m = 1:k
for n = 1:k
a(m,n) = 1/ (m+n -1); $ Tinh gid tri cac phén tu

end

end
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disp('Ma tran A:'");
disp(a);
Chuong trinh dugc luu vao tép VSi ten tinhmatran.m. Ngoai cira s6 lénh co thé
goi chuong trinh dé kiém tra két qua:
>> tinhmatran
Ma tran A:
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000

0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667

0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111

Cau lénh while: dang cau tric lip duoc sir dung khi chua biét sé vong lap
nhung c6 diéu kién rang budc va cé ciu tric co ban nhu sau:
while biéu thuc
cdc cdu lénh
end

N
Vi du st dung cau Iénh while tim N.dé S =) k* <1000

k=1

n=1

s = 0;

while s < 1000
s = s + n*2;
n=mn+1;

end

disp('Gia tri tong S:'");

disp(s);

disp('Gia tri n:");

disp(n-1);
Chuong trinh duoc luu vao tép Voi tén timn.m. Ngoai cira s6 Iénh c6 thé goi
chuong trinh dé kiém tra két qua:

>> timn

Gia tri tong S:

1015
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Gia tri N:
14
Cau lénh switch: 6 Ciu triac co ban nhu sau
switch switch biéu thuc

case case biéu thiuc

cdu 1énh, ..., cdu 1énh

case {case biéu thucl, case biéu thuc2, ...}
cdu 1énh, ..., cdu 1énh

otherwise
cau 1énh, ..., cdu 1énh

end

Vi du str dung cau Iénh switch dé xem thdi khéa biéu nhu sau

t = input ('Nhap vao ngay thu trong tuan: '");
switch t
case 2

'Toan, Van, Anh'
case 3
'Van, S?, Dia'
case 4
'Toan, Sinh, Ly'
case 5
'Hoa, Anh, Ly'
case 6
'Tin, Su, Toan'
case 7
'Anh, Van, Hoa'
otherwise
'"Nghi hoc'
end
Chuong trinh dugc luu vao tép véi tén thoikb.m. Ngodi cta s6 Iénh c6 thé goi
chuong trinh dé kiém tra két qua:
>> thoikb
Nhap vao ngay thu trong tuan: 4

ans =
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Toan, Sinh, Ly
2.4.4 Ham eval

Ham eval mé ra mot so kha niang thu vi trong MATLAB trong viéc danh
gia cac xau ky tu (string). Cac vi du sau cho thay ré hoat dong cia ham eval.

>> clear

>> theCommands = ['x = 2.0;','y = 3.0;',"'z = x*y; "', '"whos']

theCommands =

x =2.0; y=3.0; z = x*y; whos

>> eval (theCommands)

Name Size Bytes Class Attributes
theCommands 1x31 62 char
X 1x1 8 double
y 1x1 8 double
z 1x1 8 double
>> z
7 =
6

Trong vi du trén bién theCommands chira mét chudi Iénh MATLAB dugc dinh
nghia nhu mot xau ky tu. Xau ky tu nay duoc dich thanh chudi lenh MATLAB qua
ham eval sau do.

Thém mot vi du vé cach sir dung ham eval:

>> x = 1/6;

>> digs = num2str(2);

>> post = num2str(7);

>> printcommand = ..

['fprintf(''%$',digs,'.',post,'f\n'"', "', num2str(x),")"'];

>> eval (printcommand)

0.1666700
Trong vi du trén ham fprintf duoc st dung dé dinh dang dir liéu vao maot tép
hodc ghi 1én man hinh gi tri mot sé thap phan véi 7 sb sau dau phay. Dé thyc hién
hoat dong nay c6 thé sir dung lénh don gian sau:
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>> fprintf ('$2.7'f\n', x)
Tuy nhién trong nhiéu treong hop Iénh thuc hién ¢ dang xau ky tu do vay can st
dung ham eval dé thuc hién. Vi du trén ciing cho thdy hoat d6ng cia mot sé ham
chuyén déi tr dinh dang gid tri s sang dang xau ky tu num2str. Bién
printcommand 1a mot bién ky tu.

2.4.5 Piéu khién ham

Trong mét sé trudng hop xac dinh nd phi hop hodc tham chi bat budc cac
ham dugc truyén téi cac ham khéc qua danh sach cac tham sb dau vao. Ky thuat nay
¢ ¥ nghia trong cac (ng dung tinh toan sé st dung MATLAB cho cac bai toan ki
thuat.

Trong MATLAB, céc ham c6 thé dugc truyén téi cac ham MATLAB khac
trong danh sach céac tham sé nhu 1a cac diéu khién (hay tré) ham. Mot diéu khién
ham (function handle) twong ng vai mot con tro tdi ham va cac két qua khi dau @
duoc dit trudée ham lién quan. Cac diéu khién ham md ta mot kiéu dit liéu cu thé
trong MATLAB. Viéc xu ly cia cac diéu khién ham ciing di trai qua su thay doi
nhiéu tir phién ban MATLAB 7 so véi c4c phién ban truéde. Cac diéu khién ham gio
day c6 thé duogc st dung theo ciing mét cach giéng nhu ham.

Mot s6 vi du don gian duéi day cho thay hoat dong cua diéu khién ham:

>> FH Sin = @sin; $ Pinh nghia diéu khién ham

>> value = sin(2)

value =

0.9093
>> value = FH Sin(2) % Tinh gid tri ham qua diéu khién ham
value =
0.9093
Trong vi du trén diéu khién ham FH_sin la mét con tro chi ra ma ham sin. Nhu vay
ham nay s€ dugc thuc hién khi F2_sin dugc goi.

i véi cac phién ban MATLAB trudc, viéc goi ham dugc thuc hién qua su
tro gilp cta ham feval nhu sau:

>> value = feval(FH Sin, 2)

value =
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0.9093

Cac vi du vé str dung diéu khién ham s& con dugc cho thiy trong cac phan
tiép theo khi giai cac bai toan trong k¥ thuét.

2.5 MATLAB Editor va Debugger

2.5.1 Cac chirc nang Editor

Nhu d3 dé cap viéc lap trinh trong MATLAB duoc thuc hién trén cira s6 giao
dién Editor duoc md qua muc File - New hoic File - Open. Cira S6 nay
cling duoc mé ra khi kich dap vao tép m-file trong cira s6 quan 1y thu muc
Current directory. Giao dién cua Editor gdm cac thanh phan co ban dugc cho
trong hinh 2-16.

Cac tham s cua cura s6 Editor c6 thé duoc thiét 1ap bang viéc sir dung
Preferences. C4c cell md ta mot su cai tién quan trong, d6 1a cac phan duoc
phan céch boi mot dong ch thich bit dau bang hai dau %%. Con tro khi dit ¢ trong
mot cell thi cell d6 s& dugc lam ndi bat 1én. Do d6 cac cell rat hitu ich trong viéc
xay dung va phét trién mot chuong trinh. Bang viéc st dung menu Cell hoic cac
thanh céng cu cell, cac cell c6 thé duoc danh gid. Cura s6 bo Editor ciing cé thé
dugc phén chia trong trudng hop 1am viéc vai nhiéu tép.

Danh sach menu

15 Editor - HADVD_ThayBinh\MATLAB_Programs\MBS-MLFL-08-10-0 AmpLm =)
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskt _;ndow Help |3 XV‘
D Y alBo« | S&dAes f 8 BRAE BB | s BOBES&0
BB | -0+ |+ %O N |
1 ML -
2 modulator X ,
3 (ac icon cho cau
4 lo nonlinearity “ - 2
: hinh ctra sO
s Thanh cé f Cac icon cho debug va
. annh cong Ccu ce 3 A - 5
B (cleer all R ngan xep chirc nang
9 - close all
10
11 - global Ts;
12 = global Fcar; fr v
13 —= global Vw;
14 - global w;
15 -= global tstep:
16 = global G;
17 = c_const = 3e8; % speed of light
18 = nindex = 1.48;
19 - lamda = 1550e-9; * m > 2 .
20 = Fcar = c_const/lamda: CLPa SO Edltor
21
22 Ts 0.2e-13;
23
24
25 filter bandwidth
g - T MW R =
I | 2
4 BER_cal.m x| Initialize_transmission_mux128.m %  Initialize_transmission.m x| Initialize_transmission_mux16.m % | mlifiberAmplm X
script ln 1 Col 1

Hinh 2-16 Giao dién cira s6 Editor
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2.5.2 Cac chwrc ning Debugger

V& co ban ¢6 hai 16i thuong gap phai trong qué trinh phat trién chwong trinh
d6 1a: cac 15i ci phap va cac 15i thoi gian chay. Céc 16i cu phap thuong dé khic
phuc vi ngudi lap trinh s& dugc thong bao bang mot ban tin 16i thich hop. Céc 15i
thoi gian chay trong mot chuong trinh chinh xac vé cl phap trong qua trinh thuc
hién va biéu hién hoic nhu mot su két thiic chuwong trinh dot ngot hoac cho két qua
sai. Trong nhimg trudng hop nay né can thiét kiém tra can than qua trinh chay cua
chuong trinh khi thuc hién. Nhiém vu nay duoc thuc hién bai cong cu g& réi
(debugger) mot chuong trinh chira cac diém ding (breakpoints) tai cac vi tri cu thé
ma khi thuc hién chuong trinh dang duoc phat trién c¢d thé duoc tam dung dé kiém
tra.

Viéc dit cac diém breakpoint c6 thé duoc thuc hién théng qua thanh cong cu
cho thay trong hinh 2-17 hoic vao menu Debug. Cac diém breakpoint s& hién thi
nhu nhitng hinh tron mau do tai vi tri duoc thiét 1ap nhu cho thay trong hinh 2-17.
Cac diém nay dé dang duogc loai bo bang cach bam tro chudt truc tiép vao vj tri

diém do.

" ot Gt W Ny DT REUAPT o . e

File Edit Tet Go Cell Tools Depug Desktop Window Help Al x
DEME B9 c (oD - Aesf B - BR0ARE B | sk psn | f BOB 0O
B - [+ 211 [ x || @

1 % File: cé_PLLeim.m —a
2-  fn = 18:

3 - larbda = 0.1;

4 - tstop = 1;

5 - zeta = 1/sgre(2);

6-  f= = 200%n

7-  fdel = 50

8@% npts = faTtstop+l nts

9-  t-=

10 - se s 0.1*npts

11 - 3

12 T ines establish the loop input frequency and phase

13 di

14-  fin sttle), fd=l7onss (1,npts-ns=ttle)];

settle],2%pitfdel*t(1: (npts-nsettle))];

i) - phives; % phase srror
sinusoidal phass detector

*s5; % loop filter intsgrator imput
&Bl= wib = s4a+ulb; % filter integrator (step 1) 8

initial file DQPSKm x| bt23m x| rayleighm x| rayleighdistm x [pllsimm x| Qo x| Qinum x| bisectionexm x| myfunm x

Hinh 2-17 Giao dién bo g& rdi debugger.

Bén canh cong cu debugger, ciing co cac cong cu khac dé hd trg phat trién
chuong trinh: nhu kiém tra ma biang M-Lint va profiler. Cac cong cu nay cd thé
duoc thuc hién qua menu Tools.
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2.6 Mot s6 phwong phap so sit dung MATLAB

Cac tng dung quan trong nhat cia MATLAB la giai cac bai toan ky thuat
bang phuong phap s6. Trong phan ndy mot sé phuong phap sé co ban sir dung
MATLAB s¢ duoc gidi thiéu.

2.6.1 Phuwong phap tim nghiém

Tim nghiém cua phuong trinh 1a mdt trong nhitng bai toan co ban trong ky
thuat. Co mot s6 phuong phap dé tim nghiém gan dang ciia mot phwong trinh nhu
phuong phap chia nira (bisection), phuong phap Newton, phuong phap noi suy,v.v.
Trong gidi han ndi dung, phuong phap tim nghiém don gian chia nua dugc trinh
bay nhu mét vi du vé phuong phép tim nghiém phuong trinh gan dung.

Flx)

Hinh 2-18 M0 ta phuong phép chia nira dé tim nghiém phuong trinh

Phuong phép chia nira dugc ap dung dé giai phuong trinh f(x) = 0 d6i voi
bién thyc x, trong do f 1a mot ham lién tuc trén mot khoang [a, b]. Trong truong hop
nay khoang [a, b] phai thoa man chira mot nghiém can tim hay néi cach khéc f(a) va
f(b) trai dau nhau. Giai thuat cia phuong phap duoc thyc hién nhu sau:

- Tinh diém giita bang viéc chia nira khoang tim nghiém: ¢ = (a + b)/2, va
tinh gié tri ham tai diém giita f(c).

- Kiém tra xem néu f(c) du nhé trong pham vi cho phép thi ding vong lap
va tra vé nghiém tim duoc X, = ¢. Néu khong tiép tuc thuc hién budc tiép
theo.
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- Kiém tra du cua f(c) va thay thé a hoic b bing ¢ dam bao rang khoang
[a, b] méi phai chira nghiém.
- Lap lai cac bude cho dén khi khoang tim nghiém da nhé hay sai s6 tuong
d6i (b - a)/b < £ Véi ¢ la sai s6 cho phép.
Chuong trinh MATLAB thyc hién giai thuat chia ntra dé tim nghiém phuong
trinh dugc cho trong vi du dudi day.

o\

Vi du vé giai thuidt tim nghiém dung pp chia nta.
myfun (x) 1& ham chtta phuong trinh f(x) cdn tim nghiém
= 0; fa myfun (a) ;

= 3; fb = myfun (b);

o\

o o

while (b-a)/b > eps

x = (atb)/2;
fx = myfun (x) ;
if abs(fx) < eps
break;
else
if sign(fx) == sign(fa)
a = x; fa = fx;
else
b = x; fb = fx;
end
end
end
disp ('Nghiem can tim:"'");
disp (%) ;

% Ham myfun
function y = myfun (x)

% Ham cé&n tim nghiém
y = x.73-2*x-5;

Trong MATLAB c6 mét sé ham st dung cho muc dich tim nghiém nhu fzero voi
cach sur dung don gian nhu sau:

x = fzero (@myfun,x0), trong d6 x0 1 gia tri du doan ban dau.

Néu f(x) 1a mot da thuc thi ¢d thé sir dung ham roots dé tim cac nghiém caa da

thirc d6 theo cach sau:

x = roots (p) VOi p la vector chira cac hé sb cua da thurc.
2.6.2 Phuwong phap tich phan

Tich phan sé 1a phép tinh tich phan gici han sau bang phwong phép sé:

| :T f (x)dx (2.1)
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trong d6 f(x) 1a ham lay tich phan va a va b duoc goi la gigi han dudi va trén cua
tich phan. Y nghia toan hoc cta phép tinh tich phan cho biét dién tich bi giGi han
boi duong cong f(x) trong khoang [a, b] nhu cho thay trong hinh 2-19. C6 mét sb
phuong phéap s6 ¢ thé duoc sir dung dé tinh gan ding tich phan nay nhu phuong
phap diém gitta (midpoint), phuong phép hinh thang va phwong phap Simpsons,
V.V.

YA
Ya

fx) N1

leh>y

. : : .
a b T a b >

Hinh 2-19 Tich phén gisi han (a) va phuong phap diém giita dé tinh gan dung (b).

Trong gidi han noi dung, phuong phap diém giita dugc trinh bay nhu mot vi
du dé tinh gan dung tich phan. Pé xac dinh duoc cong thic tinh gan ding cua
phuong phap nay, khoang lay tich phan a < x < b dugc chia thanh N doan bang nhau
c6dorong lahvsih=(b-a)/N. Datx =a+ (j— 1/2hvéij=1, ..., N, vadatf =
f(x;) do d6 f; 1a cac gia tri ham cua f(x) tai diém giita cua cac doan. Khi d6 dién tich
dué6i dudng cong f(X) giita a va b duoc tinh gan dung bai dién tich caa N hinh chi
nhat

b
[ f00dx= ihfj = hi f, (2.2)
a j=1 =1

Nhu vay céng thirc (2.2) dugc sir dung dé tinh gan dung tich phan va do chinh xéc
ctia phép tich phan phu thudc vao d6 rong mdi doan h hay sb lugng doan N.

Mot ham tinh tich tich phan dugc xdy dung trong MATLAB dya trén
phuong phép diém gitra duoc cho trong doan ma dudi day trong d6 ham sb dé lay
tich phan dugc tré tgi bang sir dung diéu khién ham:

60



$ Vi du vé tinh tich phan gidi han dung pp diém gita.
function [integral] = midpoint(a, b, F, N)

% Function midpoint

% vi du céch dung: integ = midpoint (0, 2, @myfun, 10)

h=(b-a) /N; S P rong mdi doan (c& budc)
integral = F(a+h/2); $ F tai doan dau tién
for k=2:N
xi = a + (k-1/2)*h; $ Tinh diém gitta méi doan
integral = integral+F(xi);
end;
integral = integral*h; % Chuldn héa theo h

Trong thu vién cia MATLAB, c6 mot sb ham dé sir dung tinh tich phan vi
du ham quad va trapz:

I quad(f,a,b) % thuc hién tich phédn ham f trong [a, Db]

Z

trapz (X,Y) $ tinh gédn dung tich phén cua Y theo X

® e

2.6.3 Phuwong phap giai phwong trinh vi phan

Trong bai toan mé hinh héa, mot hé thong thuong dugc md ta bai mot
phuong trinh vi phan. Cac tham sé ciia md hinh sé& la ham cua thoi gian y(t), gom ca
van téc dy/dt va gia toc dy/dt>. Trong trudng hop hau hét cac mé hinh dong biéu
dién bang cac phuong trinh vi phan bac hai c¢d thé duoc rat gon vé thanh cac
phuong trinh vi phan bac mat.

Trong cac trng dung ky thuat, mét phuong trinh vi phan thuong (ODE) bac
mot thudng thay trong bai toan gia tri ban dau, tic tham sé y 6 gia tri cu thé y, tai
vi tri ban dau x, (hoic tai thoi diém ban dau t,). C4c gid tri cua y tai cac vi tri khac
(hoic tai c4c thoi diém khac sau d6) duoc xac dinh tir diéu kién ban dau qua phuong
trinh ODE bac mot. Mot cach tong quat, bai toan ODE bac mot duoc mo ta day du
bai

y(X) = Yo (2.3)
d
Y= f(x, y(x)) (2.4)

Ham f c6 thé 12 mot ham tuyén tinh hodc phi tuyén caa bién doc 1ap x va tham sé
phu thudc y. C6 mét s phuong phap sé dé giai cac ODE bac mét.

Phwong phap Euler: Cach tiép can don gian nhat cho giai bai toan ODE
bang phuong phap sé duoc dia trén phép tinh gan dung dao ham
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y(x+h) = y(x) +hy® (x) (2.5)
Néu X; = Xo + h thi dao ham tir phwong trinh vi phan duoc thay thé trong cong thirc
sai phan hiru han dé c6

Y, =Y, +hf (X, Yo) (2.6)
tinh gan ding y(x;) = y(Xo + h). Twong tu, Y(X2) = y(x1 + h) = y(Xo + 2h) cd thé tinh
gan dang bang

Y, =Y, +hf(x,y,) (2.7)
Mot cach tong quat:

Yna = Yo +hf(X, ¥0) (2.8)

Véin=0, 1,2, ... trong 6 Yn:1 12 phép tinh gan ding cho Y(Xn+1) VA Xns1 = Xo +
(n+1)h. Phuong phap Euler c6 thé xem 1a phuong phap tinh gan ding dudng cong
y(x) bang mot da giac ma canh dau tién chinh 14 tiép tuyén cua dudng cong tai Xo.

yA

>
£
Hinh 2-20 M6 ta phuong phap Euler
S Vi du vé giadi thuat gidi ODE dung pp Euler.
% Fdot — ham vi phan can gidi
x (1) = x0; $ Gia tri ban dau
y(l) = yO0; $ Nghiém ban dau
for k = 2:N $ N - Sé luogng budc tinh
x(k) = x(k-1) + h;
v (k) = y(k-1)+Fdot (x(k-1),y(k-1))*h; % Tinh diém ké tiép
end;
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Phwong phap Euler bién d6i: Do phuong phap Euler tinh nghiém cua diém
tiép theo dya vao do doc cua diém trude d6 nén han ché vé d6 chinh xac. Dé cai
thién d6 chinh x&c, mot phuong phap Euler bién doi dugc s dung dé wéc tinh
nghiém ké tiép dwa trén d6 ddc tai diém gitra mdi khoang tinh bang cach tinh d6 déc
trung binh giira hai diém X, va X,+; nhu mé ta trong hinh 2-21. Tuy nhién do nghiém
tai diém ké tiép chua biét nén can phai tinh gia tri duy doan hay tam thoi bang
phuong phap Euler dwa trén gia tri diém hién tai

y:+1 = yn + hf (Xn ' yn) (29)

Str dung gia tri du doan nay dé udc tinh d6 doc trung binh giita hai diém dé tinh
nghiém cudi clng Va1 theo cdng thuc sau

h ‘
yn+1 = yn + E(f (Xn’ yn) + f (Xn+lf yn+l)) (210)
Ya
Un41
Yo %H
h
Zn : Ty E

Hinh 2-21 M0 ta phuong phap Euler bién doi

Nhu vay giai thuat dé tinh nghiém ODE bang phuong phap Euler bién doi
duoc thuc hién theo hai bude: budc 1 1a tinh nghiém dy doan bang phuong phap
Euler, budc 2 1 tinh nghiém ké tiép dua trén cong thuc Euler bién doi (2.10). Poan
ma& giai thuat cua phuong phap Euler bién doi thyc hién trong MATLAB duoc cho
dudi day.
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$ Vi du vé gidi thudt gidi ODE dung pp Euler bién 4&bi.
$ fdot 1la ham phuong trinh vi phadn cdn tim nghiém

x (1) = x0;
y(1l) = yO0;
for k=2:N
x(k) = x(k=-1) + h;
ytemp = y(k-1)+fdot (x(k-1),y(k=1))*h; % Tinh nghiém du doan

$ Tinh nghiém diém tiép theo
v (k) = y(k-1)+h* (fdot (x(k-1),y(k-1))+fdot (x(k),ytemp))/2;
end;

Phwong phap Runge-Kutta: Bao gom maot ho phuong phap Runge-Kutta dé
tinh nghiém gan dung. Céch tiép can cia phuong phap R-K ciing dua trén wéc tinh
d6 déc cua nhiéu diém dé cai thién do chinh xac khi wéc tinh nghiém ké tiép. Mot
cach tong quat phuong phap R-K nghiém ké tiép dugc xac dinh boi

S
yn+1 = yn +Zbiki (211)
i=1
trong do
kl = hf(Xn ! yn )’
k, =hf(x, +c,h,y, +a,k,) ... (2.12)

ks = hf(x, +Csh, Y, +agK, +ag,K, +...+ag ¢ 1Ks ; )

& day S x4c dinh sé tang tinh toan hay bac caa phuong phap, ma tran cac hé sé a;
(cho 1 <j<i<S)dugc goi la matran Runge-Kutta, b; (choi=1, 2, ..., S) va ¢; (cho

i =2, 3,...,5) la cic trong s6 va cac diém nat. Cac hé s6 thuong cd quan hé
S i-1
Zbi =1va Zaij =¢,;. Tuy thudc vao gia tri cu thé cua S va cac hé so tuong tng ta
i=1 j=1

c6 cac phuong phap Runge-Kutta khac nhau.

- Phuong phap Runge-Kutta bac 2: Khi S =2 ta ¢c6 phuong phap R-K bac
2. V6i by = b, =% vac, = ay = 1 ta c6 cdng thuc tinh nghiém giéng véi
phuong phap Euler bién d6i. V&i b, =0, b, = 1 va ¢, = ay = % ta 6 cong
thire tinh nghiém gan dang theo phuong phap diém gitta. Cac hé s khac
cling hay dugc sir dung nhu by = %4, b, =% va ¢, = ay; = 2/3.

- Phuong phap Runge-Kutta bac 3: Khi S = 3 ta ¢c6 phuong phap R-K bac
3. Mot vi du cu thé phuong phap R-K bac 3 ¢d cac hé sb by = 2/8, b, = b,
=3/8 va Cr=C3=ay =azp = 2/3, da1 = 0.
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Phuong phap Runge-Kutta bac 4: Khi S = 4 ta ¢c6 phuong phap R-K bac
4. Céc hé s6 cu thé cho phuong phap R-K bac 4 1a b, =b, = 1/6, b, = b =
1/3Vé.C2:C3:]/2, Cs=1, ay = az, =, a43:lVé.a31:a41:a42:O. Cu

thé

VoI

Y1 = Yn +%(k1 + 2K, + 2Kk, +k4)

(2.13)

(2.14)

Nhu vay dua trén cac cong thuc tinh nghiém gan dung trong cic phuong
phap Runge-Kutta, cac giai thuat dé dang duoc thuc hién trong MATLAB.

Trong MATLAB ciing san c6 cac ham dé sir dung giai cac phuong trinh vi
phan ODE duogc cho trong bang dudi day:

Solver Solves These Kinds of Problems Method
odeds MNonstiff differential equations Runge-Kutta
ode23 MNonstiff differential equations Runge-Kutta
odelll Monstiff differential equations Adams
odelSs Siiff differential equations and DAEs NDFs (BDFs)
ode23s Siiff differential equations Rosenbrock
ode23t Moderately stiff differential equations and DAEs | Trapezoidal rule
odeZ3thb Stiff differential equations TR-BDF2
odel5i Fully implicit differential equations BDFs

Céach sir dung co ban cac ham nay nhu sau:

= solver(odefun, tspan, y0)

& diy solver latén ham sir dung dé giai, ode fun la tén ham ODE can giai, tspan
la khoang gia tri dé giai ODE, v0 la gia tri ban dau.

Vidu: [t,y]

oded5 (@myfun, [0 3],0);

Vi du 2.1: Vi du giai phuong trinh vi phan ODE bac 1 y'(t)+ay(t) =r vai
diéu kién ban dau y(0) =y, bang phuong phap Euler tai cac kich c¢& budc tinh khac
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nhau. Biét nghiém giai tich caa phuong trinh nay 13 y(t) = (yo -g)e-at +£ str dung

dé danh gia d6 chinh xac cua phuong phap. Cho r = 1, a = 1 va y, = 0, phuong trinh
trén duoc giai bing phwong phap Euler dugc cho trong doan mé dudi diy va két
qua cho thiy trong hinh 2-22:

$ Vi du vé giai ODE bac 1 dung pp Euler.

clear, clf % Xbéa cac bién va hinh vé cii

a=1;r=1;y0=0; tf=2;

t = [0:0.01:tf]; yt=l-exp(-a*t); % tinh nghiém gidi tich
plot (t,yt, 'k'), hold on % vé& duong cong gidi tich
N = [8 4 2]; hs = tf./N; % tinh c& budc

y(1l) = yO0;

for itr = 1:3 % ldp cho cac c¢& budc khadc nhau h = 1/8,1/4,1/2
klast = N(itr); h = hs(itr); y(1)=yO0;
for k = 1l:klast

y(k + 1) = (1 - a*h)*y(k) +h*r; % cbng thic Euler
plot ([k = 1 kl*h, [y(k) y(k+1)],'b',k*h,y(k+1l),'ro') % v& kqua
if k<4,
pause;
end
end
end
1 T T T 3
0.8 - h=0.25 B
0.6 - h=05 —
04+ . . -
the (true) analytical solution
yiy=1-e
02 F —
0 | 1 1
0 0.5 1 1.5 t 2

Hinh 2-22 Két qua giai phuong trinh vi phan cho trong vi du 2.1.
Vi du 2.2: Sir dung ham ode23 dé giai bai toan dao dong con lic dugc mo ta
baoi phuong trinh vi phan bac hai sau:

a"(t) = —%sin(a(t)), V6i g = 9,81 m/s? (2.15)

O day oft) 1a goc cua con lic co6 do dai | tao thanh tai thoi diém t so véi vi tri can
bang cua n6 (xem hinh 2-23). Bé giai phuong trinh (2.15) doi hoi can hai diéu kién
ban dau
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0
o ()

xac dinh vi tri bt dau (d6 léch) cua con lic va van téc ban dau cia nd. Phuong trinh
(2.15) can duoc chuyén ddi thanh hé phwong trinh vi phan bac 1 truée khi 4p dung
phuong phap sb dé giai. Viéc chuyén dbi duoc thuc hién bang cach dit:

o (t) = a(t)
a,(t) =a'(t)

Khi d6 phuong trinh (2.15) duoc viét lai theo dang:
a;(t) = a,(t)

a;(t) = —%sin(al(t)) (19

véi diéu kién ban dau

(@) (@)
“0= [a'(m] - (az <0>J ’

Equilibrium position

Hinh 2-23 Bai toan dao dong con l4c.

Trudc khi st dung ham giai phuong trinh vi phan, mét ham duoc xay dung
Vi tén tép pendde . m dé mo ta hé phuong trinh vi phan & dang vector nhu sau:

% Pinh nghia ham mé ta hé phuong trinh vi phédn bdc 1 dang vector.
function [alphadot] = pendde (t,alpha)

S Pinh nghia cac hing sb

1 = 10; $ d6 dai con lac

g = 9.81; % gia tbéc trong trudng m/s

% Khoi tao

alphadot = [0;0];

$ M6 ta hé phuong trinh vi phén

alphadot (1) = alpha(2);

alphadot (2) = -(g/l)*sin(alpha(l));
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Sau d6 c6 thé goi ham ode23 dé giai hé phuong trinh véi diéu kién ban du cho 1a
a(0) = /4 va ’(0) = 0 trong khoang [0, 20] nhu sau:

>> [t,solution]=ode23 (@pendde, [0 20], [pi/4, 0]);

>> plot (t,solution(:,1),'r',t,solution(:,2), 'b:");
Nghiém tim duoc tra vé trong bién solution 1& mot ma tran gom 2 cot trong do6
cot 1 chira nghiém ctia phuong trinh can giai (ef(t)), con cot 2 chira dao ham cua né
(a’(t)) theo ding céu tric duoc dinh nghia trong ham pendde .m. Két qua bai toan
dugc cho thay trong hinh 2-24.

0.
06
04F ‘I\
|
\

|
02 \

Hinh 2-24 Két qua giai phuong trinh vi phan bac 2 trong vi du 2.2.
2.7 Tong két chwong

Chuong nay di giéi thiéu cac ciu tric co ban cua MATLAB bao gdom céc
kiéu bién, cac phép tinh dua trén vector va ma tran. Viéc xay dung chwong trinh
MATLAB c6 cau triac co ban nhu cac ngdn ngit lap trinh khac, nhung don gian va
dé dang thuc hién hon. Nguoi sir dung ciing dé dang xay dung thu vién cac ham
tinh toan theo muc dich riéng. Vi muc dich sir dung MATLAB nhu mét cdng cu
tinh toan trong k¥ thuat nén mot sé phuong phap sé dé giai cac bai toan hay gap
trong ky thuat nhu tim nghiém, tinh tich phan va giai phuong trinh vi phan thuong.
Nhitng phuong phap sé ndy khéng chi giap sinh vién cé tu duy vé phuong phép tinh
dira trén may tinh ma ciing rat quan trong trong mé phong hé thong truyén théng.
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Cau hoi/bai tap chuwong 2
1/ Tao céc vecto va ma tran trong MATLAB véi cac bién:

1 0 0
M=o j 1],
jj+1 -3

k=275,
1
- 3
U= —
—
—0,5
o= (1 -55 —17 —15 3 -10.7),
j=(1 15 2 25 ... 1005) .

2/ Khai trién ma tran M thanh ma tran V 6x6:

v — M M
~\M M)/
Xoba hang 2 va cot 3 tir ma tran V
Tao vecto z tir hang 4 caa ma tran V

Bién d6i gié tri tai V(4,2) thanh j+5

3/ Dung hoat d6ng ma tran dé bién ddi tir ma tran A thanh ma tran C

-1 35 2 -1 0 0
A= 0 1 —-13]. C = 0 1 0
1.1 2 1.9 0 0 19
4/ Cho ma tran:
1 2 3 4 10
C— -22 1 11 —-12 4
T § 1 6 —-11 5
1§ 1 11 6 4

Str dung cac toan tir quan hé dé chuyén doi cac sé hang trong ma tran cé gia tri > 10
va < -10 bang 0.
5/ Tinh gia tri cua tin hiéu:

s(t) = sin (27 5t) cos (2w 3t) 4+ ¢ 1
véi vecto thoi gian tir 0 dén 10 c6 ¢& bude 0,1.
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6/ Cho vecto tan s§: « = (0.01,0.02,0.03,0.04,... . 5) rad/s.y3 cac ham truyén cua
mét bo tich phan va cia mét phan tir tré thoi gian bac 1 twong ung:

1
H(jw) = — Hijw) = —
Jw : 1 + jew

thuong gap trong xir Iy tin hiéu va ky thuat diéu khién. Hay vé d6 thi bién do cua
cac ham truyén nay trén 2 hinh riéng biét. Str dung cac ham semilogx, semilogy va
loglog dé thay doi két qua biéu dién do thi theo céc kiéu truc khac nhau. Xac dinh
kiéu biéu dién nao 1a tét nhat.

7/ Tinh va v& ham x? + y? trong dai [-2,2]x[-1,1] st dung ludi cé c& budc 0,2 theo
chiéu x va 0,1 theo chiéu y.

8/ V& hinh cau c6 ban kinh R = 3.

9/ Viét mot chuwong trinh MATLAB c¢6 tén circle_prog.m dé thuc hién cac hoat
dong sau: vé dudng tron c6 ban kinh r = 3, tra vé cac két qua tinh chu vi va dién tich
hinh tron.(Hint: st dung I1énh axis equal dé hién thi d6 thi tét hon).

10/ Thay doi chuong trinh trén dé hién thi két qua voi 5 sb sau dau phay. (Hint: ¢6
thé dung lénh sprintf).

11/ Cho mot ham f(x) = x*/3+4x*+x-6 trong dai -1<x<3. Viét chwong trinh tim
nghiém phuong trinh trén bang phuong phép bisection véi sir dung 2 du doan ban
dautaix=0vax=3.

(Str dung 1énh input dé cho phép nhap gia tri cac tham sé dau vao tir ban phim khi
chay chuong trinh)

12/ Viét ma chuong trinh st dung vong lap dé tinh tich phan:
15 L
hix)= II Ax"2e" Cos(x)dx

bang phuong phap midpoint véi sb lugng diém N = 100.

13/ Viét ma chuong trinh st dung vong lap while dé tinh gan dang /2 dua trén
phuong phap Newton dung hé thirc d¢€ quy:

g

_ _x,+2 s

Xn41 = ﬁ Xp ===.
&= An

Qua trinh lap thyc hién cho dén khi x, thay doi chi 0.0001.
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14/ Viét chuong trinh tim nghiém ptr vi phan: y'(t)+ayt)=rvéia = 1, r = 1 va
y(0) = 0 bang phuong phap Euler bién doi véi ¢& budc h = 0.25. Xac dinh sai s6 so
véi nghiém giai tich tai 2 thoi diémt=1vat=2.

15/ Tuong tu bai tap 14 nhung st dung phuong phap RK bac 3.

16/ Tuong tu bai tap 14 nhung st dung phuong phap RK bac 4.

17/ Cho so d6 mach RC hinh duéi:

Iy
— —
— I l
A [H

5
- o T

C

Dién 4p dau ra cua hé thong tuan theo ptr vi phan tuyén tinh:

d Lot + L 0)
—Uult) = ——Uult, —qit).
dt rc T RC™M

Hay viét chuong trinh tim nghiém cua ptr nay trong khoang [0, 1] s bang phuong
phap RK bac 4, biét C = 4.7uF va R = 10 kQ. Ham u;(t) 12 ham bac don vi. Sau d6
so sanh két qua véi nghiém thu duoc bang viéc sir dung lénh ode45.
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Chwong 3 Gi®i thiéu ve Simulink

Véi sy phat trién manh trong linh viec md phong hé théng, MATLAB da dua
ra mot bé cong cu md phong Simulink thuan tién cho viéc md phong cac hé théng
dong. Chuong nay s& gidi thiéu nhitng dic diém co ban nhat caa Simulink gidp sinh
vién hiéu va ap dung vao md phong cac hé théng don gian tir d6 co thé phat trién
md phong cho céc hé théng phuc tap hon.

3.1 Giai thiéu chung

Simulink 1a mot cong cu dé md phong céc hé thong dong voi giao dién do6
hoa truc quan dwgc phét trién dac biét cho muc dich nay. Trong méi trudng
MATLAB, Simulink 1a mét bo cong cu MATLAB nhung khac véi cac b cong cu
khac ca vé giao dién va ki thuat 1ap trinh lién quan dén no.

Trong cac hé théng dong, cac qua trinh phu thudc thoi gian tuyén tinh hoac
phi tuyén déu co thé duoc md ta bang cac phuong trinh vi phan. Bén canh dé cac hé
théng nay cling dugc mé ta qua so dd khdi nhu vi du cho trong hinh 3-1. Simulink
dua trén kiéu mé ta nay va mot giao dién do hoa duoc sir dung dé chuyén doi mot
so d6 khéi thanh mé hinh Simulink va mé phong hoat dong cua hé théng. Do vay
dé sir dung hiéu qua Simulink doi hoi nguoi ding c6 kién thirc tét vé cong nghé
diéu khién va ly thuyét hé théng.

u(t) i ku(t)-v(t) v(t)

| =
o e

Integrator

Hinh 3-1 M6 ta mot hé théng dong bang so d6 khdi

Simulink cho phép mé phong hé thong dua trén so 6 khéi dé tim nghiém
phuong trinh vi phan mé ta nd. NGi cach khac mot phuong trinh vi phan c6 thé
dugc chuyén doi thanh mot so dd khéi dé giai bang Simulink.
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3.2 Nguyén ly hoat dong caa Simulink

Chuong trinh Simulink c¢6 thé dugc khoi tao bang 1énh simulink hoic lénh
open system(‘simulink.mld’) trong cua sé lenh MATLAB. Sau khi thuc
hién mot ctra so trinh duyét thu vién cac khéi chirc ning sin c6 trong Simulink céi
thudong duoc hién thi & dang biéu tuong.

, |

File Edit View Help

O & « Enter search term - 34

Libraries Library: Simulink | Search Results: (none) |
= | Simulink - oo -
— | mmonly Used e il
- Commonly Used Blocks — !I Cantinuous
- Continuous
- Discontinuities E H Discontinuities E Disorete
- Discrete
-~ Logic and Bit Operations. = B Legicand Bit Lostin Tables
- Lookup Tables B Iz Crperations P =
- Math Operations
. Model Verification Math @ Model
Operstions Q‘ Verification
- ModelWide Utilities
- Ports & Subsystems Model-Wide Ports &
- Signal Attributes LHilities Subsystems
- Signal Routing n
e Sinks Signal Atiributes @ Signal Routing
- SOUrCEs
- User-Defined Functions - I:‘tf_l, Sinks ,I.‘:_-:J__‘.l Sources

Block Description

SimulinkiCommonly Used Blocks

Showing: Simulink

Hinh 3-2 Cira s6 giao dién trinh duyét thu vién cac khéi chirc nang ciia Simulink
Thu vién céc khdi chirc ning duogc t6 chac thanh cac nhém chirc ning cho
muc dich md phong khac nhau. Trong linh vuc mé phong hé thdng truyén thong,
ngoai thu vién céc khéi thu vién chung Simulink cac thu vién hay duoc st dung d6
la Communications Blockset, Signal Processing Blockset Vva RF

Blockset.
3.2.1 Xay dung so @6 khéi Simulink

Pé xay dyng hé thong md phong bang viéc st dung thu vién céac khéi chirc
nang, truéc hét can mé mot cira 6 méi bang viéc lya chon File - New Model
trong cira so trinh duyét Simulink. Ciing ¢6 thé ma md hinh cé san bang viéc lya
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chon File - Open. M& hinh méi dugce Iuu lai dudi mot tén phu hop véi dudi mé
rong mdl (mdl=model) bang viéc lya chon File - Save As.

Xay dung mot hé théng ldy tich phan lam vi du luu trong tén tép
testl.mdl. Truéc hét 1dy khbi ngudn séng hinh sine sine wave lam ngudn tin
hiéu tir thu vién Sources bang cach kéo khéi d6 vao ctra s6 mé hinh dugc mé.
Tiép theo dé tich phan tin hiéu, ldy khdi Integrator tir thu vién Continuous,
sau d6 két ndi dau ra cua khéi nguon voi dau vao khéi tich phan bang st dung
chudt. Khai tich phan c6 biéu tuong L vi lién quan dén khai trién Laplace cia quéa
trinh tich phan. Hau hét cac khi chuc niang tuyén tinh duoc md ta bai khai trién
Laplace hoac khai trién z (d6i vai tin hiéu roi rac). Bé hién thi tin hiéu va két qua
tich phan trén ciing mot cira so, khdi ghép kénh Mux tir thu vién Signal Routing
duoc st dung va khdi Scope tir thu vién sinks duoc lva chon dé hién thi. Tin hiéu
ngudn va dau ra khi tich phan duoc két ndi véi 2 dau vao khéi ghép kénh va dau ra
sau d6 ndi véi dau vao khdi scope. M6 hinh sau khi két néi cé giao dién nhu trong
hinh 3-3.

B testl* - ‘ |E|EI$J

-
File Edit View Simulation Format Tools Help

R = = » 100 [Nomal ~|| 3 &

/\\/ s 1 > [

Sine Wave Integrator
Scope

¥

Ready 100% oded5

Hinh 3-3 M6 hinh vi dy hé théng tich phan test1.mdl
3.2.2 Tham s6 héa cac khdéi Simulink

Pé thuc hién chay mé hinh mé phong Simulink truéc hét cac tham s cua
cac khéi sir dung trong md hinh can duoc thiét 1ap chinh xac. Bé thuc hién tét budc
nay doi hoi nguoi sir dung phai hiéu ré hé théng dang mé phong va cac tham sé lién
quan.

Thiét 1ap tham s6 cho khdi chirc niang dugc thuc hién bang viéc kich dup
khdi chirc nang d6 va giao dién thiét 1ap tham sb s& dugc hién ra nhu cho thay vi du
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trong hinh 3-4. C4c gia tri phu hop cua cac tham s s& duoc nhap vao truc tiép hoic
lya chon céc thudc tinh pha hop san c6 trong giao dién thiét 1ap cua khdi. Lay vi du

md hinh test1.md1, cac tham sé khéi ngudn sine cé thé dugc thiét 1ap gom tan s,
bién d6 va pha ban dau cua tin hiéu sine. Tuy nhién c6 mot lya chon quan trong can
cha y 1a kiéu tin hiéu Time based hoic Sample based. Vi hé théng tich phan xay
dung cho tin hiéu lién tuc nén can lva chon Time based cho phi hop. Riéng ddi véi

khdi scope dé thiét 1ap tham sb can lva chon biéu tuong Parameters trén cira s6
hién thi ¢ mo giao dién thiét lap nhu cho thay trong hinh 3-5. Tai ctra s6 nay sb
lwong d6 thi hién thi va luu dir liéu két qua d& dang duoc thiét lap.

f W Function Block Parameters: Mux
= ———.

S

Muz

Multiplex: scalar or vector signals.

Patameters
Number of inputs:

E

Display Upliun.l bar

 —

B Function Block Parameters: Integrator

Irtegrator
Continuous-time integration of the input signal

Parameters
m——
Iritial condition source: | internal |
Iritial condition:
Jo
[ Limit output

Upper saturation limi:

Lowser saturation fimit:
[

[~ Show saturation port
[~ Show state pont
Absolute tolerance:
|auto

[~ lgnore limit and reset when linearizing
[+ Enable zero crossing detection

oK | Concal Help soy |

=]
pply I

_a_J' Source Block Parameters: Sine Wave

Sine Wave
Output a sine wave:
0[t) = Amp“Sin{Freqt+Phase) + Bias
Sine type determines the computational technique used. The parameters in the two
types are related through:
Samples per peniod = 2°pi / [Frequency ™ Sample time)
MNurmber of offset samples = Phase ™ Samples per period / (2°pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to nunning for large times
[e.g overflow in absolute time] ocour

Patameters

S Time based o kg
Tirme (t) | Use simulation time ~]
Amphitude:

Jn

Bias:

[}

Frequency [rad/sec)

I
Phase (rad):
|0

Sarnphe time:
]
[V Interpret vector parameters as 1-D

o]

Cancel

Hinh 3-4 Céc cira s6 thiét l1ap tham sé cho céc khdi chirc nang trong mo hinh

Ngoai ra, cac thong tin vé mé hinh dang vin ban ciing d& dang thém vao

bang cach kich dap trén cira s6 mé hinh. Tuong tu tén cac khéi chirc ning trong md
hinh ciing ¢6 thé thay d6i theo y muén.
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[ u Scope

| General || Data history { Tip: try right clicking on axes

[V Limit data points to last: [5000

[V Save data to workspace

Variable name: Is_tes11 _Signals

|array ~|

Format:

l OK | Cancell Help | Apply |

Hinh 3-5 Cira s6 thiét lap tham sé trén khdi Scope

% Configuration Parameters: testl,’CDnﬁAw.l-raﬁon (Active)

Simulation time:

Select:
" Solver Start time: [T Stop time: [10.0
- Data Import/Esport
Dpnmlzat.lnn Salwer options
=1 Diagnostics
i Sample Time Type: | Wariahble-step j Salver: | oded5 [Dormand-Prince) j
Data Validity . Max step size; |autc- Relative tolerance: |1 e
Type Conversion
Cannectivity Min step size: |aut0 Abzolute tolerance: |aut0
7~ Lompatibility Initial step size: |auta
- hodel Referancin . -
J Zel0 clossing contral: | Uze local settings j

- Hardware Implementation

- Model Referencing
=~ Real-Time ‘Waorkshop

Caomments Salver diagnostic controls
‘e Symbal . . L
[opmbos MHumnber of consecutive min step size violations allowed: |'|

Custom Code

Debug Consecutive zero crozsings relative tolerance: |'| 0"128*eps
“Interface Murnber of consecutive zero crossings allowed: |'| noa

—-HOL Coder
i Global Settings
t-Test Bench
oK. Cancel | Help | Apply

[ Automatically handle data transfers between tazks

Hinh 3-6 Cira s6 thiét 1ap tham s6 mé phong cua md hinh
3.2.3 M6 phéng bang Simulink
Cac tham sé mé phong cua mé hinh duoc thiét l1ap qua lwa chon menu

Simulation — Configuration Parameters dé m& ctra sé nhu cho thiy trong
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hinh 3-6. Cac thiét lap co ban cho mé hinh 1a lya chon céc tham sé cho bo giai
phuong trinh vi phan va thoi gian chay md phong. O ché do mac dinh thoi gian md
phong duoc xac dinh tir 0 dén 10 gidy. Ngoai ra muc Data Import/Export cho
phép thiét 1ap va quan ly viéc truy xuat dix liéu két qua trén caa s6 quan Iy bién
workspace.

M6 phong duoc thuc hién bang lya chon 1énh menu Simulation — start
hoic kich truc tiép biéu turong hinh tam giac trén thanh cong cu. Khi chay mé phong
két qua s& duoc hién thi trén khdi scope. Do céc két qua duoc luu vao bién
S testl signals nhu thiét 1ap tham sé cho khdi Scope nén co thé sir dung dé
vé dd thi két qua trong MATLAB nhu doan lénh cho duéi day. Két qua duoc cho
trong hinh 3-7.

=> plot(5_testi1_signals(:,1), ...
[S_test1_signals(:,2),5 test1_signals(:,3)])

=> title('Result of s_test1 with oded')

»> xlabel('Time /s')

=> ylabel('Function value')
== grid

Result of s_test1 with ode3

Function value

Time /s

Hinh 3-7 Két qua dugc v& trong MATLAB
3.3 Giai phwong trinh vi phan bang Simulink

Céc phuong trinh vi phan c6 thé dugc giai trong MATLAB nhu di trinh bay
trong Chuong 2. Tuy nhién ddi véi cac phuong trinh vi phan phuc tap viéc sir dung
Simulink dé giai tré nén don gian va dé dang hon. Nguyén tic chung cua giai
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phuong trinh vi phan bang Simulink 1a can chuyén d6i phwong trinh vi phan thanh
mét hé thong dong va duoc md ta bang so d6 khoi.

| |
Wi P S [V < B
Bo l4y tich phan B6 l4y tich phan
khoi tao tai O khaoi tao tai 1

Hinh 3-8 Ky thuat tich phan dé tim y(t)

Dé hiéu rd cach thuc hién giai phuong trinh vi phan bang Simulink ta hay xét
mot vi du don gian 1a mot bai toan phuong trinh vi phan bac hai nhu sau

y"(t) =-y(1), v6i y(0)=1y'(0)=0, (3.1)
Nghiém caa phuong trinh vi phan nay c6 thé duoc giai dé dang va ta co
y(t) = cos(t) (3.2)

Pé giai phuong trinh (3.1) bang Simulink ta c6 thé sir dung k¥ thuat lay tich phan
cac dao ham caa nghiém mong mudn bang bo tich phan trong Simulink nhu cho
thay trong hinh 3-8. Cac bo lay tich phan sé phai dugc khai tao tuong wng véi cac
gia tri ban dau ma dau bai cho, cu thé 1a bo tich phan dau tién duoc dat 12 0 vi gié tri
tin hiéu dau ra y'(t) tai thoi diém 0 (bat dau cua md phong) phai 1a 0 theo diéu kién
ban dau. Bo tich phan th hai duoc dit 1a 1 vi gid tri tin hiéu dau ra y(t) can 1a 1 tai
thoi diém 0 theo diéu kién ban dau. Tuy nhién dé xay dung mé hinh thuc hién theo
dung phuong trinh vi phan (3.1) ta can két ndi dau ra bo tich phan tht hai véi dau
vao bo tich phan dau tién co ddi sang dau am. Viéc chuyén dau am cua dau ra y(t)
dugc thuc hién bang viéc sa dung khdi khuyéch dai Gain trong thu vién Math
Operations véi hé sé khuyéch dai bang -1. Hoat dong nay twong duong véi viéc tin
hiéu dau vao duoc nhan véi hé sé -1 dé chuyén doi dau. Bé hién thi két qua khoi
Scope s& duoc st dung véi dau vao dugc két ndi voi dau ra bo tich phan tht hai.
M6 hinh Simulink hoan chinh dé giai phuong trinh (3.1) dugc cho thay trong hinh
3-9. Sau khi chay md hinh Simulink két qua hién thi trén d6 thi khdi Scope 1a duong
cosine gidng nhu nghiém chinh xac ciia phurong trinh (Hinh 3-10).
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1

1

P

= e =
> 3 ¥it) 5 y(t)
Integrator Integrator
initialized to 0 initialized to 1
y'(t)
1 Feedback of y(t) to
the first integrator
Gain

simout

To Workspace

1]

solution y(t]
of the DE

Hinh 3-9 M6 hinh Simulink dé giai phuong trinh vi phan (3.1)

Scope
B Scop

————

Time offzet: 0O

Hinh 3-10 Két qua giai phuong trinh bang Simulink trén khdi Scope

SHEH|PL AERRE DA R

Dé hiéu rd cach thuc hién giai phuong trinh vi phan bang Simulink, mot sb

Vi du cac phuong trinh vi phan khac nhau dugc cho dudi day.

Vi du 3.1: Giai phuong trinh vi phan y'(t) = y(t) voi diéu Kién ban dau y(0) = 1. Mo

hinh Simulink va két qua giai phuong trinh dwoc cho trong hinh 3-11.
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Hinh 3-11 (a) M6 hinh Simulink va (b) két qua giai phuong trinh vi phan trong vi du 3.1

Vi du 3.2: Giai phuong trinh vi phan y"(t) =e' —2y(t) véi diéu kién ban dau y(0) =

1 va y’(0) = 0. M6 hinh Simulink va két qua giai phuong trinh duoc cho trong hinh

3-12.

it =1

|
J“:-
w | =
=)

Init =0

¥

¥ \2[‘
+ Scops
Gaim

Clok Exp.-Funhtian

aB LR L ABE|ID I

Hinh 3-12 (a) M6 hinh Simulink va (b) két qua giai phuong trinh vi phan trong vi du 3.2
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3.4 Pon gian hoa hé thong Simulink

Trong Simulink ¢ mot sé cach giap don gian hda hé théng Simulink dic
biét d6i v6i nhitng mé hinh c6 do phic tap cao. Thém nita cac cach ndy cling gitup
viéc quan ly va phan cap sap xép hé théng mot cach tt hon.

3.4.1 Khéi Fcn

Trong md hinh hé théng Simulink céc hoat dong tinh toan dai s6 ¢6 thé duoc
thue hién dé dang bang viéc sir dung

B untitled * o | E |t S

Eile Edit Miew Simulation Format Tools Help

O =ES = » 0o [r

Fen

Ready [100% oded5

b

E Function Block Parameters: Fcn Iﬁ

Foh

General exprezzion block. Use "u"' as the input wariable name.
Example: zinfu[1] * expl2.3 7 -ul2]l)

Parameters

E wprezzion;
|sin[u['| Fewpl2. 3[-ul2]1)]

Sample time [-1 for inherited):

] Cancel Help Apply

. ol s [ 1 -

Hinh 3-13 Khéi Fcn va giao dién thiét 1ap tham sé cho khéi

Khi sir dung khdi Fen can chi y rang tin hiéu dau vao cuaa khéi luon duoc
goi 1a u ma khong can quan tdm n6 cé thé dugc ky hiéu nhu thé nao trong hé thong.
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Tin hiéu dau vao co thé 1a mot dai luong vo hudng hoic vector. Néu nhiéu tin hiéu
phai dugc dua vao mot khdi thi ching co thé dugc két hop lai true thanh mot tin
hiéu vector bang viéc sir dung khdi Mux. Vi céc tin hiéu dau vao vector, cac thanh
phan dugc xac dinh bang viéc danh chi sé u(1), u(2), ... trong khdi. Tin hiéu dau ra
lubn la mot dai lugng vo hudng.

3.4.2 Xay dwng cac phan hé (Subsystem)

Trong cac md hinh ¢& 16n viéc st dung cac khdi Fcn s& gap han ché trong
viéc don gian héa mo hinh. Mot cach giup don gian hoa md hinh Simulink mét cach
hiéu qua 1a xay dung cac phan hé dé két hop mot s6 khdi chire ning vai nhau vao
thanh maot khoi.

Pé nhom mot s6 khdi chire nang vao thanh mot phan hé, cac khdi chirc ning
va ca duong két ndi gitra cac khéi @6 can duoc lva chon. Sau khi lya chon, chon
menu Edit - Create subsystem dé tao ra phan hé. Budc ndy ciing c6 thé thyuc
hién bang cach bam chuot phai va lya chon Create subsystem. Ldy md hinh vi
du cho & hinh 3-12, cac khéi tinh toan phép cong, nhan (Gain) va ham e mil s&
duoc lya chon dé tao ra mot subsystem nhu cho thay ¢ hinh 3-14. Khi kich dap
vao khdi subsystem, mot cira s6 mod hinh tach biét s& duoc mé cho thdy md hinh
bén trong khdi subsystem.

— 7 inhom_dgl_2_ord/Subsystem * 3 =l2i x|
Fle Edt Vew Smdaton Format Took Help
| 3 . : DSE@ » @0 b =S
> : > :
e ~—r— = GO Je—Zl—D
> Outt NS 2 n1
P -~ - ‘ Gan
m ( l__)._> o ]
Ot nt Scope _T:; Exp -Funidion
>
e R 100% odes

Hinh 3-14 Xay dung phan hé Subsystem dé don gian héa mé hinh Simulink

Mot cach khac dé tao ra khdi Subsystem bang céch 13y khdi subsystem tir
thu vién Portse&Subsystems. Kich dap vao khdi dé mé cira s6 md hinh va c6 thé
xay dung md hinh cho khéi subsystem trong ctra s6 nay. Khi khéi subsystem dugc
tao ra, cac khdi céng dau vao Inl va dau ra outl ciing dugc thém vao mé hinh.
Céc khéi nay ciing c6 thé lay tir thu vién Sources VA Sinks twong ung. S6 luong
cong dau vao va dau ra tly thuoc vao md hinh phan hé xay dung.

Viéc xay dung cac subsystem cho phép té chic hé thong Simulink & dang
phan cap cho mé hinh mé phong nhu dé cap trong chuong 1 mot cach dé dang. Viéc
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duyét tir cac subsystem muc dudi 18n mé hinh hé thdng chinh c6 thé thuc hién qua
nGt biéu twong hinh mii tén trén thanh céng cu. Trong mot sé trudng hop cac
subsystem ciing can tao giao dién dé thiét 1ap tham sé gidng nhu cac khéi chirc ning
co ban khac. Dé tao giao dién thiét Iap tham sb cho khéi subsystem, lwa chon menu
Edit - Mask subsystem. Khi cac khéi subsystem duoc xay dung, cac khdi nay
c6 thé duoc tap hop lai dé thanh mot thu vién cho muc dich riéng cia ngudi sir
dung va dugc str dung giéng nhu cac thu vién khac trong Simulink.

3.5 Twong tac véi MATLAB

3.5.1 Truyeén céc bién giira Simulink va MATLAB

Viéc truyén céac bién gitta Simulink va MATLAB ¢6 y nghia trong nhiéu
truong hop dé két ndi cac chwong trinh va chitc nang xir ly giita MATLAB va
Simulink. C6 nhiéu cach dé thuc hién truyén cac bién trong Simulink voi
MATLAB:

- St dung khdi To Workspace trong thu vién Sinks, mot t&n bién co thé
duoc thiét lap dé tao ra trong MATLAB sau khi chay mé phong. Cac dix
licu duoc ghi trong bién tly thuoc vao két ndi dau vao cua khéi trong mo

hinh Simulink.

- Trong thiét 1ap tham s cau hinh Simulink: vao céc tén bién phu hop
trong khéi tham s6 & muc Data Imporrt/Export - Save to
Workspace.

- Sy dung phan thiét lap tham sé trong khdi Scope/Data History nhu
da dé cap trong phan 3.2.

Ngoai ra cac bién sir dung trong chuong trinh Simulink ¢ thé duoc dinh
nghia trong MATLAB bang viéc viét mot chuong trinh m-file. Khi céc tén bién va
gia tri cua bién duoc dinh nghia trudc thi cac bién nay c6 thé duoc st dung thay cho
c4c gia tri cu thé trong phan thiét lap tham sb cho céac khdi trong md hinh. Nhu vay
viéc thay dbi gia tri cho cac bién cd thé thuc hién qua chuwong trinh MATLAB thay
cho viéc thiét lap & ting khéi caa Simulink.

3.5.2 Lap lai cac mé phéng Simulink trong MATLAB

Trong nhiéu trudng hop mot md phong Simulink phu thuoc mét sé luong 16n
cac tham sd. Do vay nd s& rat hitu ich khi bién d6i mot hoac nhiéu tham sb dé thiét
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lap su phu thudc hé thong duoc md phong 1én céc tham sé nay. Viéc khao sét nay
c6 thé duoc thyc hién tu dong qua MATLAB.

Goi chuong trinh Simulink qua MATLAB: viéc goi nay c6 thé duoc thyuc
hién ¢ ngoai ctra s6 Iénh hoic trong mot chuong trinh MATLAB qua st dung ham
sim. Thém nita co ché nay dugc sir dung dé goi mot chuong trinh mé phong
Simulink tir MATLAB ma khdng can phai khai tao Simulink cho phép téc do thuc
hién nhanh hon. Cé4ch sir dung co ban ham sim duoc cho thiy qua ci phap sau:

>> [t,x,y] = sim('system', [starttime, endtime]);

Tham sb 'system' 1a tén cua hé théng Simulink dé dugc thyuc hién, vector tham s
[starttime, endtime] xac dinh thoi diém bat dau va két thic cua mo phong.
Vector tra vé& [t,x, y] xuat hién theo clng trat tu trong ctra s6 tham sé Simulink
tal muc Data Import/Export - Save to workspace.

Thiét lap cac tham s6 Simulink bang ham set param cho phép dinh nghia
cac tham s6 cua hé théng ¢ bén ngoai chuong trinh. Ct phap co ban cia ham
>> set param('obj', 'parameterl',valuel, 'parameter2',..);
trong d6 'obj ' 1a ttn mot hé thdng hoac tén khéi co duong dan. Mot sé vi du st
dung ham set param dugc cho dudi day:
>> set param('vdp', 'Solver', 'odel5s', 'StopTime', '3000"); ﬂﬂét|épCéC
tham s bo giai va thoi gian dirng mé phong cua hé thong vdp.
>> set param('vdp/Mu', 'Gain', '1000"); thiét 1ap tham sé hé s6 khuyéch dai
cua khbi Mu trong hé thong vdp 1a 1000.

Nguoc lai gia tri cac tham sb cua céc khdi va caa hé théng cé thé duoc lay
qua st dung ham get param qua cu phap dudi day:
>> pars = get param('obj', 'parameter');
>> cgain = get param('vdp/Gain', 'Gain'); ldy gia tri tham s6 khuyéch
dai hién tai ciia khdi Gain trong hé thong vdp va gan vao bién cgain.

Qua trinh 13p lai md phong Simulink trong MATLAB duoc thuc hién bang
cach goi chwong trinh Simulink trong vong 1ap for. Tai mdi vong lap céc tham sb
c6 thé duoc thiét Iap lai qua sir dung ham set param. Vi du V& lap lai md phong
Simulink cho trong doan ma MATLAB duéi day.
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[

$ Vi du vé qua trinh ldp lai mé phéng Simulink
for i=l:iterations

% Set the block parameters with set param
% for each new iteration.

reciprocalmass = num2str (1/M(i));

set param('s denon3/invm', 'Gain', reciprocalmass) ;
b = num2str (B (1)) ;
set_param(‘s_denonB/Factorb‘,‘Gain‘,b);

c = num2str (Fc) ;
set param('s denon3/Factorc','Gain',c);
[t,x,y] = sim('s denon3', [0,tm]);
Y = [Y,y];
end;

3.5.3 Truyén céc bién théng qua céc bién toan cuc

Mot kha nang nira dé lién lac gitta cac ham MATLAB va Simulink d6 1a khai
bao cac tham s6 hay bién toan cuc. Cach khai bao don gian 1a:
global x y z pl a2
Néu khai bao nay dugc thém vao trong ham MATLAB thi cac bién nay ciing c6 thé
duoc sir dung duya trén truyén cac tham sé cho Simulink dé duoc sir dung trong hé
théng mo phong.

Kha ning nay thyuc sy rat thuan tién nhung né che giau mot sé méi nguy. Vé
co ban dé tranh cac anh huéng khéng mong mudn trong tat ca cac ngbn ngir lap
trinh bac cao bao géom ca MATLAB, céc bién toan cuc chi nén duoc sir dung trong
cac trudng hop cap thiét. Dudi cac diéu kién thong thudng viéc sir dung chiing nén
tranh.

3.6 Tong két chwong

Chuong nay di cung cap nhitng dic diém co ban cua bo ¢éng cu Simulink sir
dung dé mé phong cac hé théng dong. Théng qua céac vi du dé giai phuong trinh vi
phéan cach xay dung mé hinh mé phong trong Simulink dwoc gidi thi¢u. Cach don
gian héa md hinh va céch thirc t6 chicc mé hinh dang phan cép ciing duoc trinh bay.
Két ndi gitta MATLAB va Simulink ciing 1a dic diém quan trong dé két hop ca kha
nang tinh toan trong MATLAB vdéi xay dung mé phong dya trén mo hinh trong
Simulink. Céc kién thirc co ban nay giup ngudi hoc tiép tuc phét trién k§ ning st
dung cac thu vién trong Simulink dé mé phong cho céc hé thdng cu thé nhu hé
théng truyén thong.
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Cau hoéi/bai tap chwong 3

1/ Thiét ké mot ha théng Simulink dé giai bai toan gié tri ban dau:

ijit)+ylt) =0, yl0)=1,4(0)=0.

Chay va so sanh két qua véi nghiém chinh xéc.

Bién d6i hé théng dé md phong mot ham nhiéu loan (vé bén phai = 0) dugc xac

dinh 1a e

2/ Giai bai toan gi4 tri ban dau:

tiy(t) + 2g(t) + 4y(t) = 4,

bang mot hé théng Simulink pha hop.

3/ Giai hé phuong trinh vi phan sau:

yalt) = dy(t) + 2yalt),

bang mot hé théng Simulink phu hop.

y(l)=1, (1) =1

fj'l][“} =1,
!'].’EIH:' =]
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Chwong 4 M6 phéng tin hiéu va qua trinh thu
phat

Noi dung trong chuong nay s€ tap trung vao md phong cac qué trinh xay ra
tai hai khdi co ban trong hé théng truyén thdng 1a khdi phét va khéi thu tin hiéu.

4.1 Giéi thiéu
Mot hé thdng théng tin bao gom 3 thanh phan co ban nhu mé ta trong hinh
4-1 dé la:

- Khdi phéat tin hiéu: thuc hién xi ly tin hiéu dau vao dé tao ra mot tin hiéu
truyén dan phu hop véi cac dac tinh cia kénh truyén. Mot sé chirc nang
xur ly quan trong bao gom qua trinh ma hoa va qua trinh diéu ché.

- Keénh thong tin: 1a mdi trudong dé truyén dan thdng tin tir ngudn dén dich.
C6 nhiéu loai kénh truyén véi cac dac tinh kénh khac nhau. Cac kénh
truyén gay ra suy hao va méo dang tin hiéu lam tin hiéu bi suy giam khi
t6i dau thu.

- Khbi thu tin hiéu: Tiép nhan tin hiéu tir kénh truyén va khdi phuc lai tin
hiéu dugc phat di. Cac chuc nang xtr ly ¢ phia thu thuong thuc hién
nguoc lai phia phéat bao gom cac qua trinh giai diéu ché, giai ma va loc tin

hiéu.
Input Transmitted Received Qutput
signal signal signal signal
) Transmission ) i i
— = Transmitter = » Receiver [—»Destination
channel

_______ [

i Moise, interferences |
' and distortion |

Hinh 4-1 M6 hinh tong quét hé théng thong tin.
M6 phong hé théng truyén thdng co ban ciing duwgc phan chia thanh cac qué trinh

mo6 phong nhu mo hinh hé thdng trong hinh 4-1. Tuy thudc vao muc dich mé phong
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va mic @6 phic tap cia mo hinh md phong ma cac khéi co ban duogc chi tiét hoa
theo cac mic phan cap nhu da dé cap trong chuong 1. So dd khdi hé thdng truyén
thong trong hinh 1-5 cho thiy cic qué trinh co ban xay ra trong cac bo thu phat tin
hiéu va nhitng van dé co ban dé mo phong cac qua trinh nay s& dé cap chi tiét trong

chuong nay.
4.1.1 M6 hinh mé phéng tin hiéu bing goc va thong dai

Tin hiéu trong hé thdng thdng tin bao gom hai loai co ban: tin hiéu bang gbc
va tin hiéu thdng dai. Tin hiéu bang gbc 1a tin hiéu c6 phd tan tap trung quanh tan sb
f = 0, con tin hiéu thdng dai Ia tin hiéu c6 pho tan tap trung quanh mot tan sé séng
mang f.. Trong cac hé thong thdng tin thyc té, cac tin hiéu ban dau tir nguon tin
dugc xem la cac tin hiéu bang gbc thuong dugc dicu ché boi mot séng mang phu
hop vé&i kénh truyén, 1Gc nay tin hiéu bang gbc bi dich 1én bang tan cao hon boi mot
luong twong &ng Voi tan sé séng mang f, va duoc xem la tin hiéu thong dai. Qué
trinh chuyén doi tir tin hiéu bang gdc I1én tin hiéu thong dai con dugc goi 1a chuyén
d6i 1én (up-conversion) dugc thuc hién qua qua trinh diéu ché song mang. Nguogc
lai qué trinh chuyén doi xudng (down-conversion) chuyén tin hiéu thong dai tré vé
bang gbc duoc thuc hién qua qué trinh giai diéu ché.

Tin hiéu théng dai hay diéu ché song mang x(t) c6 thé viét thanh:

X(t) = r(t)cog27f t +g(t) ] = Re|r (t)e @O | = Re|r(t)e Ve @ |(4.1)
trong d6 r(t) 1a diéu ché bién do, ¢#(t) 1a diéu ché pha cua tin hiéu va f. 1a tin sb séng
mang. Tin hi¢u

X (t) = r(t)e?’® 4.2)

chta cung thong tin nhu x(t) va duoc goi 1 tin hiéu twong dwong bang gdc hoic
duong bao phuc cua tin hiéu thong dai x(t). Nhu vay X(t) la dang twong duong bang
gdc hay théng thap cia x(t) cé cung do rong bang tan B nhung duoc biéu dién ¢
dang phtc.

Trong diéu ché tin hiéu s, cac tin hiéu diéu ché bién do va diéu ché pha gom
c6 ca hai thanh phan dong pha va vudng pha lubn cé thé duoc md ta theo dang:

X(t) = p(t)cos(2A4f t)—q(t)sin(24f t) (4.3)

va c6 phd tuong wng la khai trién Fourier cta x(t) nhu sau:
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X(f):%[P(f —f )+ jQ(f — )+ P(f +f,)—jQ(f +f.)] (4.4)

trong d6 p(t) va q(t) 1a cac thanh phan dong pha va vudng pha cua tin hiéu c6 do
rong bang tan B, P(f) va Q(f) 1a phd cua p(t) va q(t) twong tng. Tuong tu nhu (4.1),
tin hiéu diéu ché co thé viét thanh:

X(t) = Re|X (t)e 2 | (4.5)

trong d6 X(t) 1a tin hiéu twong duong bang gdc duoc xac dinh nhu sau:

X(t) = p(t) + jart) (4.6)
va c6 pho twong ung:
X (f)=P(f)+jQ(f) (4.7)

Nhu vay trong md phong tin hiéu x(t) c6 thé duoc md ta tét boi duong bao phuc
X(t) ma khong lam mat di tin hiéu gbc ban dau. Tin hiéu dudng bao phuc co thé

duoc biéu dién theo mot cach khac nhu sau:

X(t) = a(t)e® (4.8)

trong d6 a(t) =+/p?(t)+q*(t) 1a didu ché bién do va ¢(t) =tan*[q(t)/p(t)] 1a diéu
ché pha cua tin hiéu. Phé cua tin hiéu twong duong bang gdc quan hé véi phd cua
tin hiéu thong dai nhu sau:

{2X(f+fc) khi f+f, >0 “9)

X (f)=
() 0 conlai

Nhu vay, pho cua tin hiéu tuong duong bang gdc ¢6 thé coi nhu phan phd duong
cua tin hiéu thdng dai va dugc dich xudng bang gdc mot lugng bang f, nhu duoc mo
ta trong hinh 4-2

X(f) X(f)

_fc fc — fc fC

Hinh 4-2 Phé cua tin hiéu théng dai va phé cua tin hiéu twong duong bang gbc
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Tuwong (ng véi céc loai tin hiéu dugc st dung trong md phong, c6 hai mé
hinh md phong twong tng do la:

- M6 hinh théng dai va
- Mo hinh turong duong bing gbc

Trong md phong hé thdng truyén thdng st dung mé hinh théng dai nhu duoc
mo ta tong quét trong hinh 4-3 trong dé cac tin hiéu ban tin gc ban dau s& duoc
diéu ché béi sbng mang f. dé tao ra tin higu théng dai s, tai dau ra by phat. Vi tin
hiéu thong dai 12 tin hiéu thuc nén cac ham mé ta cac thanh phan khéc trong hé
théng nhu ham dap ing kénh hy(t), nhiéu cong ny(t) va ham loc déu co gia trj thuc
twong ng. Tin higu thu duoc ry(t) tai bo thu s& dugc giai diéu ché dé chuyén doi tin
hiéu théng dai vé tin hiéu bang gbc khdi phuc tin hiéu ban dau. Tuy mé hinh théng
dai mo ta hoat dong sat vai hé théng thuc té nhung mé phong sir dung mé hinh nay
s& doi hoi khdi lugng tinh toan Ion.

See(t) e Fe(t)
d—>» X —> he(r:) —p?—b RXK —» ak
p
Passband model Nee(t)
V2Acos(2rf,t) V2 cos(2rf,t)

51(t) /R Ry(t)
— ) Ne (1) —*'—’r

sp(l) J’ Rp(t)
G>—>-—> hp(t) @—n
sql(t) Rq(t)
—® e

V2Asin(27fst) V2sin(2rfst)

Hinh 4-3 M6 hinh thong dai dang rdt gon va mé rong voi qué trinh diéu ché va giai dieu
che.

Trong moé phong hé thong truyén thdng, cac tin hiéu hay ham thoi gian déu
can duoc lay mau. Pé dam bao diéu kién lay mau, pho caa tin hiéu thong dai nam
trong dai tan f. — B/2 < f < f, + B/2 s& cho thay rang tan sé ldy mau doi hoi ¢& bac 2f,
+ B. O day B duogc xem la d6 rong bang tan cua tin hiéu bang goc ban dau. Do vay
mo hinh twong dwong biang gbc duoc st dung trong hau hét cac mé phong hé théng
truyén théng hién nay. O mé hinh twong duwong bing gbc nhu mé ta trong hinh 4-4,
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c4c tin hiéu la tin hiéu twong dwong bing gdc chi xét dwong bao phuc cia s6ng
mang chir khong xem xét diy du ca séng mang trong tin hiéu. Vi vay cac ham trong
mo hinh twong duong bang gbc bao gém dap ¢ng xung cua kénh h(t), nhidu cong
n(t) va cac ham loc déu duoc biéu dién ¢ dang phtic. Ciing twong ty nhu cac tin hiéu
mo ta & trén, cac ham phuac quan hé vai cac ham trong mo hinh théng dai nhu sau:

h, () = 2Re|h(t)e 2" | (4.10a)
n,(t) = Re[n(t)ejz”fctj (4.10b)
ro(t)= Re[r(t)e"z”“] (4.10c)

Pbi vi mo hinh twong duong biang gbc, tan s6 ldy mau doi hoi trong md phong hé
théng chi ¢& bac do rong bang tan B cua tin hiéu, do vay mé hinh nay gon nhe va
thuan tién hon khi thuc hién mé phong.

s(t) Kénh r(t) R
dk EE— TX — h(t) | > RX —p dk

Baseband model n(t)
Hinh 4-4 Mo hinh turong dwong bang gdc

Ciing giébng nhu mo ta tin hiéu, md hinh hda hay mé phong hé théng truyén
thong c6 thé dugc thyc hién trong mién thoi gian hoic mién tan s6. Trong mién thoi
gian, tin hiéu tai b6 thu dugc xac dinh:

r(t) =s(t) =h(t) + n(t) (4.11)

trong d6 * 1a phép tich chap trong mién thoi gian. Con trong mién tan s, tin hiéu
thu duoc xac dinh:

R(f)=S(f)-H(f)+N(f) (4.12)
trong d6 R(f), S(f), H(f) va N(f) 1a céac khai trién Fourier cua r(t), s(t), h(t) va n(t)
twong tng.

4.1.2 Qua trinh lay mau va ndi suy

Trong md phong hé thdng truyén thong trén hé thdng may tinh sé, cac dang
tin hiéu va cac mé hinh thoi gian lién tuc dugc doi hoi chuyén doi thanh dang tin
hiéu hay md hinh roi rac vé thoi gian. Qua trinh chuyén dbi nay duoc thuc hién qua
qua trinh 1dy mau tin hiéu va duoc biéu dién boi
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X, (t) =x(t) p(t) (4.13)

VoI
p®)= Y5t -nT,) (4.14)

trong d6 chudi xung kim p(t) dugc goi 12 ham Iy mau, x(t) 1a tin hiéu lién tuc vé
thoi gian va x (t) = x(nT,) = x[n] 1a tin hiéu roi rac vé thoi gian vai T 1a chu ky lay

mauva f, =T * latéc do liy mau.

x(f) g x (1)
jTL p(r) !

0 I 2T, 3T,

pl(t)

(a) Hoat déng ldy mau (b)  Hamldy mdu
Hinh 4-5 M0 ta qua trinh lay mau
Ham x_(t) cling 1a mot chudi xung kim ¢ trong sé bang véi gia tri cua cac mau x(t)
hay

x, ()= S X(nT,)s(t—nT,) (4.15)

Khai trién Fourier cua x(t) ta dugc

X (f)=D x(nT, e 12" (4.16)
va quan hé vai pho cua tin hiéu lién tuc boi

Xs(f)=$ix(f+nfs) (4.17)

Nhu vay X (f) 1a mot ham tuan hoan gom tong cac ban sao X(f) bi dinh ¢& va bi
dich trong mién tan sd.

Pé tranh 18 chong phé (aliasing), qua trinh 1ay mau mat tin hiéu bang gdc c6
d6 rong bang tan B s& can phai thoa mén diéu kién ldy mau Nyquist tiac f, >2B hay
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tan sb lay mau phai 16n hon hai 1an d6 rong bang tan cua tin hiéu gc. Néu diéu kién
ldy mau khong thoa man thi hién twong chdng phé xay ra va khdng khdi phuc lai
duoc tin hiéu gc ban dau. Trong md phong tan sé 1dy mau can duoc luya chon phu
hop dé giam sai s6 chong phé nhung tranh ting thoi gian chay mé phong.

Trong mot sb treang hop mo phong hé théng co cac do rong bing tan khac
nhau, qué trinh chuyén d6i toc d6 mau s& duoc doi hoi tai mot s6 giai doan mo
phong. Su chuyén dbi téc d6 miu don gian 1a téc d6 ldy mau dang song s& duoc
tang 1én hoic giam di. Qua trinh chuyén doi 1én mot téc do 1ay mau cao hon goi la
qué trinh ting mau (upsampling) doi hoi sir dung k¥ thuat noi suy (interpolation),
con qua trinh chuyén doéi xuéng mot toc do thap hon dwoc goi 1a qua trinh giam mau
(downsampling).

Qué trinh giam mau duogc thuc hién tai bién gitta phan tin hiéu bang rong va
bang hep va duoc mé ta trong hinh 4-6. Tin hiéu giam mau c6 chu ky lay mau Ién
hon so v&i chu ky mau ban dau va biéu dién boi

X(KT,) = x(kT,) = x(kMT,) (4.18)
trong d6 Tq 14 chu ky ldy mau sau giam mau va I6n hon M 1an so véi chu ky lay
mau ban dau T, trong ¢ng Vi tan s6 lay mau giam M lan. Qua trinh giam mau c6

thé duoc thuc hién don gian bing viéc lua chon cac mau voi khoang cach miu ting
M lan twong @ng tir tAp mAu tin hiéu ban dau.

Sampling Rate
LPF Compressor
x(n) h(n) w(n) tM y(m)
fs Js fs=fyM
w(n).'...............\ . . . . y(m)
b s
s(n)
e R LY
L70)) | s
“4 ~ :
B & |'\ A\
r ) L L _of
SO | 1 ? 12MT /T
e f 2
v I/MT -

Hinh 4-6 Vi du m0 ta qua trinh giam mau
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Qua trinh ting mau duoc thuc hién tai bién giira phan tin hiéu bang hep va
bang rong va duoc mo ta trong hinh 4-7. Tin hiéu ting mau cé chu ky ldy mau nho
hon so v&i chu ky mau ban dau va biéu dién boi

X(KT,) = x(KT,) = X(KT, /M) (4.19)

trong d6 T, 1 chu ky ldy miu sau ting mau va nho hon M 1an so véi chu ky 1y mau
ban dau T, tuong (ng Vai tan sé 1dy mau ting M lan. Tuy nhién khéac véi qué trinh
giam mau, qu4 trinh ting mau doi hoi viéc xac dinh gia tri cac mau méi tai cac thoi
diém nam giira cAc mau ban dau. Viéc tinh toan cdc mau méi giira hai mau da biét
duogc thuc hién bang phuong phap ndi suy.

Sampling Rate
Expander LPF
x(n) ? L w(m) o &) y(m)
s fs=LJ I
()
il PO > lx(d“)l '_~':\."
x(n) \ -z, i E
\\ :
T 0 n 2=n o=2nfT
(®)

1
’-l.\o\ “n’"s'

1

]

1

'

]
St

T It ©'=2nfT"

|Y(ei("")| '¢~l:~.¢§

2 F i
L '} i : :

- 0 nlL T 2n o'=2xfT’

(d)

Hinh 4-7 Vi du mo ta qu4 trinh ting mau

Phép noi suy 1a mot hoat dong quan trong trong ki thuat da téc do va cho
mot s6 muc dich trong md phong. C6 nhiéu ky thuat noi suy bao gom:
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Noi suy tuyén tinh: day 1a k¥ thuat noi suy don gian nhat khi uéc tinh cac
diém mau méi nam gita hai mau da biét bang mot ham tuyén tinh.

Noi suy da thirc: day 1a k§ thuat noi suy bac cao khi uéc tinh cac diém
mau maoi nam giira hai mau da biét bang mot ham da thire bac cao. Cac hé
sb cua da thirc dugc wdc tinh tir tip mau ban dau.

Noi suy spline: phuong phap nay duoc coi nhu mot dang bién ddi cua noi
suy da thirc bac cao trong d6 bao gdm mat tap cac ham da thirc khac nhau
dugc st dung dé wdc tinh cac diém méi trén cac khoang mau khac nhau
dam bao véi sai s6 ugce tinh 1a nho nhat trén khoang do.

Noi suy ham sinc: phép néi suy nay dugc s dung cho tin hiéu mau bi
giéi han bang tan, day ciing dugc coi la phép noi suy bd loc thong thap
trong d6 cac mau dugc noi suy qua phép tich chap véi dap tng xung ham
sinc.

Pé thuc hién phép noi suy trong MATLAB, nhiéu ham trong Signal

Processing Toolbox €6 thé dugc sir dung bao gdom:

ham interpl thuc hién noi suy 1 chiéu véi cac phuong phap ndi suy
khac nhau cd thé duoc thiét lap.

yi = interpl (x,Y,xi) % x&c dinh yi theo xi tu cdp x,Y
ham sp1line thyc hién phép noi suy spline

yy = spline(x,Y,xx) % x&c dinh yy theo xx tu cdp x,Y
ham interp thuc hién ndi suy dé ting toc d6 mau I1én mot sé nguyén lan
bang phuong phap ndi suy bo loc thdng thap.

y = interp(x,r) % tdng tbc d6 miu cia x lén r lén

Mot vi du vé sir dung cac ham néi suy nay dwoc cho trong doan mad MATLAB duéi

day:
$ Vi du vé st dung ham interpl trong phép tinh néi suy
x = 0:10;
y = sin(x);
xi = 0:.25:10; % Cac diém liy mdu méi
ylin = interpl (x,y,xi,'linear'); % N&i suy tuyén tinh
yspl = interpl (x,y,xi, 'spline'); % NOi suy spline

plot(x,vy,'o',xi,ylin,"'-*', xi,yspl,'-x');
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Hinh 4-8 Vi du mot s phép noi suy

Vi du tdng mdu s& dung ham interp trong MATLAB
= 0:9;

y = sin(x);

stem(y) ;

yu = interp(y,4); % T&ng mdu lén 4 1lan

figure;

stem(yu) ;

X o°

1 15
0.8
0.6 1
6] 6]
04
? ®
0.2 0.5
] f T TT TT
. P ] o
0.4
0.6 05
0.8 &
-1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hinh 4-9 Vi du vé ting mau st dung ham interp trong MATLAB. (a) Tin hi¢u mau ban
dau, (b) Tin hiéu dugc ting mau.

4.1.3 Khai trién Fourier
Khai trién Fourier 1a cdng cu quan trong trong phan tich hé théng va trong
mo phong hé thdng, né duoc ap dung trong nhitng linh vuc quan trong:
- Khai trién giira mién tan s6 va mién thoi gian: Cac tin hiéu va hé théng cé
thé duoc md ta trong ca hai mién thoi gian va tan sé.

96



- Qua trinh loc: M6 phong qua trinh loc cd thé duoc thuc hién hiéu qua

trong mién tan sb qua khai trién Fourier roi rac (DFT)

- Phan tich phé: sir dung phan tich cac tin hiéu trong mién tan sd.

Trong md phong cac tin hiéu biéu dién déu & dang roi rac vé thoi gian nén
viéc chuyén ddi qua lai gitta hai mién thoi gian va tan s duoc thuc hién boi cip
bién d6i Fourier roi rac (DFT) va khai trién Fourier nguoc roi rac (IDFT). Khai
trién Fourier cua mot vector mau rai rac f[k] c6 N mau duoc thuc bai DFT nhu sau:

Fn]= f[k]e v6i (n = 0+N-1) (4.20)

2
SEnE""™ vei (k=0+N-1) (4.21)

Cha y cac hé s6 F[n] 1a phtc. Trong MATLAB cip bién doi nay duoc thuc hién qua
ham £ft va i£ft. Ngoai cac ham nay, mot s6 ham khéc vé bién doi Fourier trong
MATLAB ciing hay duoc str dung trong biéu dién phd nhu ham fftshift. Mot vi
du vé st dung ham ££t dé biéu dién phd tin hiéu duoc cho trong doan ma dudi day.

% Vi du tdng miu su dung ham fft trong MATLAB
x = zeros(l,2506);

x (1) = 1;

N = length(x);

stem(x) ;

xf = fft(x,N); $ Tdng mdu l1lén 4 lan

figure;

stem (xf) ;
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Hinh 4-10 Vi du thuc hién khai trién Fourier sir dung ham £ £t
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Trong md phong, dai lwgng mat do phd cdng suat (PSD) thuong hay duoc st dung
trong phan tich mot tin hiéu. Mot ham tinh toan PSD c6 thé d& dang duoc xay dung
tr ham £ £t nhu cho ¢ doan ma dudi day.

$ Vi du tidng mdu st dung ham fft trong MATLAB
unction [f,Pf] = spectrocal (t,x)

% Vi du chuong trinh tinh toan spectrum

% t — vector thoi gian

x - vector midu dau vao

f - vector tan sb

Pf - estimated PSD of x

o o

o°

Ns = length (x) ;

Ts = t(2)-t(1);

f = (-Ns/2:Ns/2-1)/ (Ns*Ts) ; $ Tinh vector téan sb

Pf = fft(x,Ns); $ Khai trién Fourier

Pf = fftshift (Pf)/Ns; $ Dich thanh phan tan sbé 0 vé trung tam phd

Pf = abs(Pf)."2;

% Vi du st dung ham udc tinh PSD spectrocal
>> t = 0:255;
>> x = zeros(l,length(t)):;

>> x(1:20) = 1;
>> plot (t,x);grid;
>> [f£,Xf] = spectrocal (t,x);

>> semilogy (£, Xf) ;grid;

10°

Amplitude
o
(=
PSD
=
(=}
—

8
0 50 100 150 200 250 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sample index Frequency

Hinh 4-11 Vi du udc tinh PSD caa mot xung vuéng.
4.2 M6 phéng nguén tin hiéu
Khdi dau tién trong hé théng thong tin dé md phong dé chinh 1a ngudn tin
hiéu. C6 hai kiéu ngudn co ban dé 1a: ngudn tin hiéu trong tu va ngudn tin hiéu sé.
4.2.1 Nguon tin hiéu twong tu

DPé md phong tudng minh hoat dong céc khdi ma héa ngudn, ngudn tin hiéu
tuong ty phai duoc st dung va can dugc md phong. Trong thuc té, cac tin hiéu
tuong tr dang do kiém duoc st dung trong md phong hon 1a mé hinh hoa mét
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ngudn tin hiéu trong tu cy thé nao d6. C4c tin hiéu do thi ndy co thé duoc st dung
nhu cac tin hiéu dau vao cac khdi ma hda ngudn hoic khéi diéu ché trong hé théng
truyén dan tuong tu.

Ngudn don tan thuong 1 tin hiéu do kiém phd bién duoc sir dung trong hé
thng théng tin. Trong md phong, tin hiéu don tan nay s& can duoc ldy mau va biéu
dién & dang roi rac vé thoi gian

X(t,) = Acos(27f t, + ) (4.22)

Chudi thoi diém lay mau {t, } ludn c6 khoang cach bang nhau trong mé phong va
bang vé&i chu ky 1dy mau T hay t, = kT. Tan s6 fy va bién do A c6 thé duoc bién doi
dé thu dugc dap tng tan va dap tng cong suat hay bién do cua hé théng. Trong cac
mo hinh ly thuyét, tham s6 pha ¢ thudng duoc gia sir ¢6 phan bd déu trén khoang
[0, 2xt]. Tuy nhién, ddp wng caa mot hé théng thuong khdng nhay cam véi gia tri
cua ¢, do vay trong mé phong ¢ duoc ¢b dinh tai mot sé gid tri bat ki. Trong céc hé
théng thong dai, tan sb f, dugc do tir tan s6 trung tam f.. Tin hiéu & dang lién tuc 1a
x(t) = Acod2z(f, + f, ) +¢] (4.23)
va tin hiéu duong bao phuc caa tin hiéu nay dugc ldy mau dé cho md phong sé 1a

X (k) = Aexplj27kf,/ T, )exp(j@) (4.24)

trong d6 f, =T, la tn s6 lay mau. Chl y f, thuong duoc thiét lap & gia tri bang 8
dén 16 lan f, dé ¢am bao biéu dién chinh xéac dang song va pho caa tin hiéu.

Mot tap c4c tin hiéu don tan duoc goi la tin hiéu da tan ciing thuong duoc sir
dung dé danh gia méo diéu ché twong hd trong cac hé théng phi tuyén. Pic trung
biéu dién duong bao phuc cho tin hiéu da tan ¢ dang

M
%)= A ex;{jzﬂk%+ jgonj (4.25)
n=1 S
trong d6 A, ¢n Va f, dic trung cho bién d6, pha va tan sé cua tin hiéu thi n:
X, (t) = A cod2z(f, + f Y+, ] (4.26)

Trir phi c6 mot méi quan hé cu thé da biét gitra ¢, dai lwong nay cé thé duoc gia st
doc 1ap nhau va c6 phan bé déu trén khoang [0, 2x]. Poan md MATLAB duéi ddy
cho vi du vé cach tao mét tin hiéu da tan va biéu dién pho caa no.
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$ Chuong trinh vi du tao tin hiéu da tan va vé phd
$ Thiét 1lap cac tham sb

Al = 3; % amplitude

f1 = 500; % frequency [Hz]
phil = -pi/4; % Phase [rad]

A2 = 2; % amplitude

f2 = 300; % frequency [Hz]
phi2 = 0; % Phase [rad]

N = 276; % number of samples
T0 = 0; % start time [s]

Tf = 10e-3; % end time [s]

Ts = (Tf-TO)/(N-1); % Tinh chu ky miu

o~

fs = 1/Ts; > Tan sb 14y mdu [Hz]

Tao tin hiéu da téan

= TO0:Ts:Tf;

= Al*cos (2*pi*fl*t+phil)+A2*cos (2*pi*f2*t+phi2) ;
Biéu dién két qua

figure (1) ;

plot (t*le3,x, 'o-");
xlabel ('Time (ms)"');

ylabel ('Amplitude') ;

title('Vi du ve tao tin hieu hinh sin');
$ Ubc tinh phd

figure (2);

[£,Xf] = spectrocal (t,x);
semilogy (£, Xf) ;

xlabel ('Frequency (Hz)'):

ylabel ('PSD') ;

title('Pho tin hieu da tan');

grid;

axis ([0 2000, 3 1le-4]);

o

o° Xt

Vi du ve tao tin hieu hinh sin Pho tin hieu da tan
T T T T

PSD

Amplitude

10% |

10°

—
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rime ) ey )
Hinh 4-12 Vi du nguén tin hiéu trong tu da tan va phd tuong tng
4.2.2 Nguén tin hiéu s6
Mot ngudn sé don gian 1a mot ngudn roi rac va cé gié tri hitu han trong mot
bang mau tu xac dinh. Cac phan tir caa nguon sé duoc xem nhu 1a cac thuc thé rat

gon hoic logic. Tin hiéu s6 1a mot dang song mang thong tin sb. Su khac biét nay 1a
can thiét vi ¢6 nhiéu cach khac nhau dé tao ra dang séng cho ciing mét nguon sd.
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Ngudn tin hiéu sé trong mé phong c6 thé duoc dic trung boi ba tham sé
chinh:

- Kiéu miu ty hay danh sach cac ky hiéu théng tin (symbol) c6 thé ma
ngudn sé tao ra. Trong hé théng vién thdng, tap kiéu mau tu thuong bao
gom M ky hiéu véi M = 2" trong d6 n 1a mot s6 nguyén duoc biéu dién
nhu A=1{0,1,...,M-1} hoac A={+ 1, £ 3, ..., £ (M-1)}. Truong hop
don gian nhat va thuong st dung voi M = 1 ta ¢6 A = {0, 1} cho céc
ngudn nhi phan va cac ky hiéu lic nay duoc goi la bit. Ngoai ra cac ky
hiéu c6 thé c6 gia tri phtc cling duoc st dung, vi du nhu A= {+1, £ j}.

- X&c suat wu tién phat hay tan sé xuat hién twong ddi caa mdi ky hiéu ma
ngudn tao ra. Nguon sd sinh ra cac ky hiéu trong bang mau tu mot cach
ngau nhién gidng véi thuc té. Vi du ngudn nhi phan cho md phong sinh ra
cac bit 0 va 1 véi xé4c suat bang nhau.

- Tbc @6 ky hiéu (symbol rate) tic sé lwgng Ky hiéu thong tin ma ngudn
sinh ra trong mét don vi thoi gian (baudrate). Toc d6 nay quan hé vai toc
do bit (Rp) nhur sau:

R, =R.log,(M) (4.27)

Nhu vay trong mé phong cac ngudn sé thuong tao ra mot cach ngau nhién,
do d6 né s& doi hoi cac ham tao tin hiéu ngau nhién khi thuc hién mo phong.

4.2.3 Nguén tin hiéu ngau nhién

Trong cac hé théng thong tin, cac tin hiéu dang song dién &p hoac dong trong
truyén phat, xir 1y théng tin ciing nhu cho diéu khién céc hé thdng thiét bi 12 ham
cua thoi gian va duoc phan loai la xac dinh hoic ngau nhién. Céc tin hiéu xac dinh
c6 thé duoc md ta boi cac ham toan hoc véi thoi gian t nhu 1a mot bién doc lap.
Nguoc Véi tin hiéu xac dinh, mot tin hiéu ngau nhién ludn ¢ mot sé phan tir khdng
xéac dinh trong né va do d6 khong thé xac dinh duoc gia tri xac dinh caa no tai bat
ky thoi diém nao.

Céac mo hinh bat dinh hay ngau nhién c6 vai trd quan trong trong phan tich
va thiét ké cac hé thong thong tin va do vay duoc st dung nhiéu trong md phong hé
thdng truyén thong. Cac mé hinh nay dugc sir dung trong nhiéu ung dung khéac
nhau trong d6 céc tin hiéu ciing nhu cac tham sb hé théng cé thé thay ddi mot cach
ngau nhién. Nhu c6 thé thay qua cac dang séng tin hiéu truyén qua kénh truyén bi
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tac dong cua nhidu. Tap hop cac dang séng biéu thi cac bién ddi ngau nhién dugc
moé phong sir dung céac bién va cac qué trinh ngau nhién. B4i véi muc dich phan
tich, tap céc dang séng c6 thé duoc mé hinh héa bai mot qué trinh ngau nhién x(t),
trai lai tap cac bit nhi phan c6 thé dugc md hinh héa bai mot chudi ngau nhién
{A(K)}. Luu y, trong mo phong c&c qua trinh ngau nhién ciing duoc ldy maiu.

Trong khi md hinh quéa trinh ngau nhién mé ta mot tap cac ham thai gian, thi
gia tri tarc thoi cia mot tap c6 thé dugc md hinh héa bai mot bién ngau nhién. Vi du
gia tri tic thoi cua x(t) tai t = to 6 thé duge mo hinh hoéa nhu mét bién ngau nhién
c6 gié tri nhi phan véi cac Xac suat p; va p,, trong d6 p; 1a xac suat dé x(t) tai t = t,
c6 gia tri +1 va p, 12 x4c suat dé x(t) tai t = t, cO gia tri -1. Phan b bién do tuc thoi
cta nhiu n(t) c6 thé dugc mod hinh héa nhu mét bién ngau nhién lién tuc c6 mot
ham mat do xac suat phi hop. Do vay céc kién thuc vé toan xac suat théng ké sé
cung cap co sé vé cac md hinh céac bién va cac qua trinh ngau nhién sir dung trong
md phong hé thong truyén thong.

Trong md phong hé thdng truyén thdng, cac md hinh cho cac bién ngau
nhién hay duoc st dung trong mé phong bao gém mé hinh phan b déu va mé hinh
phan b chuan.

- Phan b déu: trong d6 tat ca cac gia tri trong mot khoang xac dinh c6

cling Xé&c suat va dugc biéu dién qua ham mat do xac suat

f(x):ﬁ khia<x<b (4.28)

trong d6 a va b 1a gi4 tri nho nhat va Ion nhat twong tng trong khoang
gia tri. Trong md phong, cac gia tri mau tir phan bé déu cé thé duoc sir
dung dé tao ra cac mau tir cac phan b xac suat khac.

- Phan b chuan (Gauss): ¢6 bién ngau nhién duoc mo ta qua ham mat do
XA4C Ssuat

1 —(x—p)’
f(x)= ex cho -0 < x < ® 4.29
"™ oo { 2" )
trong d6 1 va o |a gié tri trung binh va phuong sai cua ham phan bé. M6

hinh phan bé nay thuong duoc sir dung trong md phong nhiéu va ciing
duogc sir dung nhu mot sy gan ding cho mot s6 phan b khac.
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- Phan bd Rayleigh: c6 bién ngu nhién X =(X? + X2 %, trong d6 X; va X,
la cac bién ngiu nhién Gauss doc lap nhau cé trung binh bang 0 va
phuong sai 6%, dwoc md ta qua ham mat do xac suit

2

f(X) :izex;{_x } chox>0 (4.30)
o 20

2
M6 hinh phan b nay duoc sir dung trong mé hinh kénh pha dinh, duong
bao ciia nhiéu Gauss bing hep.

Trong MATLAB c6 cac ham sin ¢ dé tao ra cac s ngau nhién theo cac
ham phan bé khéac nhau.

- Tao cac s6 ngau nhién phan bé déu: sir dung ham rand

S Vvi du tao sb ngdu nhién phan bd déu trong MATLAB

$ Tao ma tran 5x10 cidc sb ngdu nhién phan bd déu trong khoang [0,1];
>> x = rand(5,10)

$ Tao ma tran sbé ngdu nhién mxn phan bd déu trong khoadng [a, b]

>> x = a + (b-a) * rand(m,n)

$ Tao cac sbé nguyén ngdu nhién phdn bd déu trén tép 1l:n

>> x = ceil(n.*rand(100,1));

% Tao vecto hang 1000 sé ngdu nhién phan bd déu trong khoang [0,1],
$ va vé biéu db phan bd xac suit

>> x = rand(1,1000);

>> hist(x,10);

Hinh 4-13 Biéu d6 mat do xac suat phan bé déu cua 1000 mau.

- Tao céc s6 ngau nhién phan bé chuan: sir dung ham randn
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$ Vi du tao sé ngdu nhién phan bd chuldn trong MATLAB

$ Tao cac sb ngdu nhién phdn bd chudn cé trung binh bang 0
% va d6 léch chudn bdng 1

>> x = randn (m,n)

$ Tao cac sb ngdu nhién phan bd chudn cé trung binh bidng m
% va phuong sai v

>> x = m + sgrt(v) * randn (m,n)

$ Tao vecto hang 1000 sb ngdu nhién phan bé chudn cé trung binh 0
$ va d6 léch chudn bing 1

>> x = randn(1,1000) ;

>> hist(x,10);

Hinh 4-14 Biéu d6 mat do xac suat phan b chuan cua 1000 mau.

- Tao cac s6 ngau nhién phan bé Rayleigh: st dung hdm rand hoic randn

% Vi du tao sb ngdu nhién ph&n bd Rayleigh trong MATLAB

N = 1000000; % 86 luong midu tao ra

v =0.2; $ Phuong sai ctia bién nglu nhién Gauss

% Cac bién ngdu nhién Gauss dbéc lap x va y c6 trung binh 0

% va phuong sai don vi

x = randn(l, N);

y = randn(l, N);

r = sqrt(v*(x.72 + y.”2)); % Bién ngdu nhién Rayleigh

& Xac dinh ¢& budc va dai giad tri dé vé biéu dd mat d6 xac suit
step = 0.1; range = 0O:step:3;

% Xac dinh gid tri tdn sudt va tinh gan ding bdng dudng cong pdf
h = hist (r, range);

approxPDF = h/ (step*sum(h)); % Mat do6 xac sudt mé phoéng

& Mat doé xac sudt ly thuyét

theoretical = (range/v) .*exp (-range.”2/(2*v));

bar (range, approxPDF); hold on;

plot (range, theoretical,'r'); hold off;
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Simulated and Theoretical Rayleigh PDF for variance = 0.5

14 T

[ [
I simulated PDF
¥  Theoretical PDF

1.2

0.8

P(r)--->

0.6

0.4

0.2

r--->

"
R R

25 3 3.5

Hinh 4-15 Mat d¢ xac suat cua bién ngau nhién phan bé Rayleigh

- M0t s6 ham tao sé ngau nhién khac trong MATLAB:

% Ham randint

$ Tao ma tran mxn cac sb 0 va 1 c6 xac sudt bang nhau

>>  x =
% Vi du:
>> x = randint(1,10)
x =

randint (m, n) ;

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0
$ Tao ma trdn mxn c6 cic gid tri phdn bd déu trong dai tu 0 dén 7
>> x = randint (m, n, [0, 7]); hoadc
>> x = randint (m,n, 8);
% Ham randsrc
% Tao ma trdn mxn cidc sb -1 va 1 cé xac sudt badng nhau
>> x = randsrc(m,n);
% Vi du:
>> x = randsrc(1l,10)
x =

—1 1 1 —1
% Tao ma trdn mxn cbd cac
>> x = randsrc (10,10, [-3
>> x = randsrc (10,10, [-3

=1 =1 =1
gid tri phan bd déu
-1 1 3]); hoac
-1 1 3; .25 .25 .25

% Ham randerr tao ngudn 18i nglu nhién

>> err = randerr(3,4)

1 1 1

trong tép {-3,-1,1,3}

.251);
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4.3 Ma hoa

Qua trinh ma hoa trong hé théng truyén thong dugc phan ra thanh cac loai co
ban bao gom: ma hda ngudn, mi hoa dudong va ma hoa kénh.

4.3.1 M3 hda nguén

M4 hda ngudn thuc hién chuyén déi ngudn tin thanh mot dang phi hop cho
truyén dan s trén mot kénh truyén xac dinh. Néu nguon tin 1a roi rac, qué trinh ma
hoa s& chuyén dbi cac ky tu don hoic nhém cac ky tu thanh cac nhdm ky tu logic
tuong ung. Qua trinh sip xép nay thuong nham giam cac phan du thira dé nén dir
licu. Néu nguon tin 1a lién tuc, qué trinh ma hdéa nguon lién quan dén qua trinh
chuyén doi tir twong ty sang s6 (ADC) va s& duoc dé cap cy thé trong phan nay.

Qua trinh chuyén doi tir twong tu sang sé6 nhu mo ta trong hinh 4- gom 3
budc chinh d6 1a: 1ay mau, luong tir hda va ma hoa thanh chudi nhi phan. Budc dau
tién 12 qua trinh 1dy mau da duoc mo ta trong phan trudc. Budc tht hai 1a lugng tir
héa duoc coi la trai tim cua qua trinh ADC. Tai budc nay, cac mau x(kTs) dugc
chuyén d6i thanh mot bién roi rac x, ¢6 Q gia tri.

Trong qué trinh lugng tir hoa, dai bién do tin hiéu dau vao duoc phan chia
thanh céc khoang c6 kich ¢ A; khoang thi i twong Gng véi dai iA+(A/2). Néu gia tri
mau nam trong khoang thir i thi n6 s& duoc gan sé nguyén i va i ¢d thé duoc chuyén
thanh dang nhi phan (buéc ma héa) cho ra chudi bit dau ra. C6 hai kiéu luong tur
hoa d6 1a: luong tir hoa déu va luong tir hoa khong déu. Qua trinh nay ciing con
dugc goi 1a qua trinh diéu xung ma (PCM). Luong tir hoa déu dugc thuc hién khi
budc luong tir A khong d6i hay bang nhau. Qua trinh luong tr hoa sé gay ra sai s6
Xq — X goi 1a nhiéu lugng tu.

Analog Digital
sampling quantization coding

Hinh 4-16 Qua trinh PCM thuc hién chuyén d6i tin hiéu trong ty sang s6 (ADC)
Mot chuong trinh MATLAB thuc hién qua trinh PCM luong tir héa déu duoc viét

dué6i dang ham function duoc cho dudi day va vi du két qua sir dung ham nay duoc
cho trong hinh 4-17.
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Vi du vé md hdéa ngudn st dung quad trinh PCM luong tu hdbda déu
unction [code,xq,sgnr] = uniform pcm(x,M)

X = input sequence

M = number of quantization levels

code = the encoded output

xgq = quantized sequence before encoding

sgnr = signal to quantization noise ratio in dB

o\

o° Hh

o o°

o\©

o\©

Nb = log2 (M) ; $ S6 bit trén mbéi tu ma
Amax = max (abs (x));

delta = 2*Amax/ (M-1);

Mg = -Amax:delta:Amax;

Ml = 0:M-1;

Xq = zeros(size(x));
xcode = xqg;
for k = 1:M
ind = find(x > Mg(k)-delta/2 & x <= Mqg(k)+delta/2);
xq(ind) = Mg (k) ;
xcode (ind) = M1 (k) ;
end
sgnr = 20%*1ogl0 (norm(x) /norm(x-xq)); % Tinh ti sb trén nhiéu luong tu
code = de2bi (xcode,Nb, 'left-msb'); % Chuyén ddoi sang tu md nhi phan
>> [code, xq,sgnr] = uniform pcm(x,16);

Vi du ve qua trinh PCM luong tu hoa deu

@ @
o) °

:

0.5 code =
o

o
[0}
O o O Q
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1 L-w_j

0.5 -_w_j
|_“_|

-0.5 L_L_j

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (ms)

Amplitude
o
[cS

e
S
R R R RO
=

Amplitude
o

Hinh 4-17 Vi du két qua st dung ham uniform pcm cho qua trinh ADC
Qua trinh luong tr hoa khong déu chia dai bién do thanh cac khoang khdng
déu nhau. Trong thyc té qua trinh nay dugc thuc hién thanh 2 budc nhu mé ta trong
hinh 4-18. Trudc hét mau tin hiéu dugc xa ly qua mot phan tir phi tuyén goi 12 bo
nén va sau d6 duoc dua vao bd luong tir hoa déu. Qua trinh 2 budc niy tuong

duong véi luong tir hoa khong déu caa mau dau vao ban dau.
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Hinh 4-18 Qua trinh thuc hién luong tir hoa khong déu

$ Vi du vé qua trinh PCM luong t@ hdéa khdng déu

mu = 255; $ Hé sb nén

M = 32; $ s6 luong mic lugng tu
[y,amax] = mulaw(x,mu); % Nén tin hiéu
[code, yqg, sgnr] = uniform pcm(y,M); % M& hoa
xq = invmulaw (yqg,mu) ; % Gidi nén tin hiéu
Xg = xg*amax;

sgqnr = 20*10gl0 (norm(x) /norm (x-xq)); % in dB

%% Ham nén theo luat p

function [y,amax] = mulaw (x,mu)

$ Ham nén theo ludt p véi x 1la vector diu vao, mu 1la hé sb nén

amax = max (abs(x)) ; % Xac dinh bién dé cuc dai tin hiéu dau vao
xn = x/amax; % Chudn héa tin hiéu dau vao

y = sign(x).*log(l+mu*abs (xn))/log (l+mu) ;
y = y*amax;

Vi du ve nonuniform PCM

0.5 4

Amplitude
o
p—0
—0
—

-0.51 i

R

Time (ms)

Hinh 4-19a Vi du qu4 trinh lwong tir hoa khong déu sir dung ham nén .
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Vi du ve nonuniform PCM

f
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<
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Hinh 4-19b Vi du qua trinh luong tir hoa khong déu st dung ham nén p.

Qua trinh giai ma duogc thuc hién nguoc lai qua trinh ma héa va dé dang xay dung
cac ham tuong nhu qué trinh ma hoa. Bé dam bao khoi phuc lai dang song tuong tu
tir cAc mau chuyén doi, cac ky thuat noi suy nhu da trinh bay trong phan 4.1 can
thiét duoc sir dung.

4.3.2 Ma dwong truyén

M3 hoa duong truyén 1a mot kiéu ma hoa duoc thuc hién dé tao dang pho tin
hiéu hay dé di kém cac tinh chat théng ké xac dinh trong chudi tin hiéu dam bao
moét mat do chuyén tiép xac dinh dé hd tro qua trinh déng bo. Mot sé cac ma duong
truyén thdng dung dugc cho thay trong hinh 4-20.

NRZ-L

NRZ-M

NRZ-5

RZ

Biphase-L

Biphase-M

Biphase—S
Differential
Manchester

Hinh 4-20 Mot s6 ma duong pho bién

109



Qua trinh ma hoa duong truyén vé co ban dugc thuc hién theo 2 budc:

- Budc 1: Sap xép logic thuc hién chuyén d6i mét chudi nhi phan hay M-
muc thanh mot chudi khac c6 cac tinh chat mong muén.

- Budéc 2: Chuyén dbi cac ky hiéu thanh dang séng, qué trinh nay doi khi

cling duoc xem nhu 1a diéu ché bang gbc.

Ddi v6i bude dau tién khi md phong ma duong truyén chi la su sap xép logic
theo luat chuyén déi cua tirng loai ma khac nhau. Con budc thi hai chuyén doi sang
dang séng s& doi hoi viéc biéu dién dang séng cho mdi ky hiéu trén mot caa so thoi
gian twong @ng Vvai chu ky caa ky hiéu. Qua trinh nay ciing sé& lién quan dén qué
trinh 1y mau dé dam bao biéu dién chinh xac dang séng yéu cau. Qua trinh tao
dang song don gian dé biéu dién mot chudi xung tuan hoan duoc cho thay trong vi

du tao chudi xung vudng sau day.

- Chudi xung vudng tuan hoan dugc thyc hién bang viéc biéu dién dang
song trén mot cira s6 thoi gian twong tng voi chu ky cua xung, sau do
dang song nay s& duogc dich hay lap lai trén vector thoi gian va cé thé

duoc biéu dién nhu sau:
N
xt) =3 p(t—KT) (4.31)
k=0

trong d6 p 1a ham dang xung, T 1a chu ky lap cua xung va N 1a s6 luong xung
can biéu dién. Poi véi chudi xung vudng, ham xung vudng duoc biéu dién
bai
1 kKhit<T,
t) = W 4.32

P {o khit>T, (4.32)
Vé6i Ty, 1a d6 rong cua xung biéu dién c6 gia tri thuong nho hon chu ky xung.
Poan md MATLAB vi du vé biéu dién chudi xung vudng duoc viét dudi
dang ham function va st dung ham nay duoc cho dudi day:
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[

3 X ¢ R ¢ X X s ~
% Vi du vé€ biéu dién chudi xung vudng

function [t,y] = myrectpulse (Tw,Rp,Ns,Np)
% Chuong trinh vi du tao chuoi xung vuong
$ Tw — dé rdng xung

$ Rp - tbéc d6 1lip xung

$ Ns - sb luong miu

$ Np - sb lugng xung can biéu dién

% t - vector thoi gian

$ y - vector midu dau ra

Tp = 1/Rp; % pulse period
Timewindow = Np*Tp; % time window

ts = Timewindow/ (Ns-1); % sampling time
t = 0:ts:Timewindow; % time vector

number of samples within Tp

o

Nsp = round (Tp/ts) ;

y = zeros(size(t));
for k = 1:Ns
if mod(t(k),Nsp*ts) <= Tw
y(k) = 1;
else

end

[o3Ne)

>% Vi du vé st dung ham myrectpulse dé vé chudi xung vudng
>> [t,yl=myrectpulse(0.5e-6,1e6,256,8);
>> plot(t,y):

o
=)
T
1

Amplitude

©

»
T
1

0.2 b

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x10°

Hinh 4-21 Chudi xung vudng dugc tao ra sir dung ham myrectpulse.

Dua trén cac budc co ban trong thuc hién méd phong ma duong truyén da
trinh bay & trén, dang s6ng mot ma dudng truyén ¢ thé dugc biéu dién nhu sau

x(t) = ZN:ak p(t—kT) (4.33)

trong d6 o 12 ky hiéu logic duoc sap xép tai budc dau tién theo quy luat chuyén doi
ma duong, p(t) 1a ham dang xung va thuong la dang xung vuoéng xac dinh theo cong
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thac (4.32). Mot sé vi du vé biéu dién cac md duodng truyén don gian duoc cho
trong cac doan ma dudi day duoc xdy dung dudi dang ham function va cach su

dung ham.

$ Vi du vé biéu dién ma dudong NRZ

function [t,y,code] = nrzcode (d,R,Ns, type)
% Chuong trinh vi du ve ma duong truyen NRZ
$ d - chudi dit liéu

% R - téc do dit liéu

$ Ns - téng s6 midu biéu dién

% t - vector thoi gian

$ y — vector midu dau ra

$ type - kidu mad (unipolar - 'unipol' or polar - 'pol')
Tb = 1/R; % chu ky bit

o

sb luong bit
cta sb thoi gian biéu dién

Nb = length(d) ;
Timewindow = Nb*Tb;

o

ts = Timewindow/ (Ns-1); % chu ky 14y mau
t = 0:ts:Timewindow; % vector thoi gian
y = zeros(size(t));
code = [];
if nargin <=3
type = 'unipol';
end

for k = 1:Ns
n = fix(t(k)/Tb)+1;
if n >= Nb
n = Nb;
end
switch (type)
case 'unipol'
y(k) = d(n
code (n) =
case 'pol'
y(k) = 2*d(n)-1;
code (n) = 2*d(n)-1;

) 7
d(n);

end
end

% Vi du vé& st dung ham nrzcode d& vé& chudi xung vudng
>h = [001 100111111010 11;
>>[t,y]l=nrzcode (h, 1le6,256) ;

>> plot(t,y)
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©

Amplitude
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Hinh 4-22 Biéu dién ma duong NRZ sir dung ham nrzcode

140

160
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Vi du biéu dién ma AMI:

$ Vi du vé biéu dién ma dudng NRZ

function [t,y,code] = amicode (d,R,Ns, type)
% Chuong trinh vi du ve ma AMI

% d - the data sequence

% R - the data rate

% Ns - the number of samples

% t - the time vector output

o©

y — the vector output of the pulse samples
(NRZ - '"NRZ' or RZ -

% type - the type of code 'RZ")

Y = HeEo8 (Enaa(E) ) Gibng v6i ma duong NRZ
code = [];
s = 1; )
for k = 1:Nb
if d(k) ==
code (k) = 0;
else
s = s+l; & A . 4 ~
1f mod(s,2)==0 > Sap xép logic theo quy tac ma AMI
code (k) = 1;
else
code (k) = -1;
end
end
end J
} Giéng voi ma duong NRZ
% Vi du vé st dung ham amicode
>h =[00110011111101011;

>>[t,y,code]=amicode (h, 1e8,256, 'RZ") ;
>> plot(t,y):

0.5 05

Amplitude
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Amplitude
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Hinh 4-23 Biéu dién mi duong AMI sir dung ham amicode
4.3.3 Ma héa kénh
Muyc dich ciia m4 héa kénh 1a dé cai thién hiéu niang cua kénh truyén bang
viéc phat hién 15i va/hoic stra 16i. Nhin chung, cac phuong phap ma héa thuoc mot

trong hai loai: ma khéi va ma xoan. Trong ma hoa khdi, chudi nguén nhi phan c6 do
dai k bit s& duoc sap xép thanh chudi nhi phan dau ra c6 d6 dai n bit; do d6 tbc do

113



ctia ma thyc hién 1a k/n. Mot ma nhu vay dugc xem 1 mot ma khi (n,k) va gom co
2 tr ma do dai n bit ky hiéu 1a ¢y, ¢y, ..., ¢, Viéc sép xép ngudn thong tin thanh
chudi bit dau vao kénh truyén duoc thuc hién mot cach doc lap va dau ra caa bo ma
hoa chi phu thudc vao chudi dau vao hién tai co d6 dai k bit va khong phu thudc vao
chudi dau vao trudc d6. Trong ma xoan, chudi ngudn c6 do dai ko dugc sap xép
thanh ng bit chudi dau ra nhung cac chudi dau ra nay khong chi phu thudc vao ko ma
con phu thudc vao m dau vao cudi cing cia b ma hoa, m thudng duoc goi 1a do
dai bo nhé. Céc thuat toan vé ma hoa va giai ma cac ma kénh truyén khéng phai 1a
noi dung cua mén hoc nay ma thudc vé cac mdn hoc trude. Do dé, ndi dung phan
nay s& khong dé cap dén giai thuat caa cac ma ma chi dé cap dén cach thirc co ban
dé thuc hién ma hoa trong hoat dong mé phong.

Do quéa trinh ma hoa va giai ma kénh truyén déu duoc thyc hién trong mién
s6 nén cac hoat dong ma hoa hay giai ma duoc tién hanh qua céc hoat dong tinh
to4n ma tran tir md & trang thai logic. LAy ma khoi tuyén tinh dé 1am vi du cho cac
hoat dong nay trong md phong. Cac ma hoa khdi tuyén tinh 1a I6p ma khdi quan
trong va dugc sir dung rong rai. Mot ma khoi 1a tuyén tinh néu bat ky t6 hop tuyén
tinh cua hai tir ma 14 mot tir ma. Trong truong hop nhi phan diéu nay muén noi rang
tong cua bat Ky hai tir m3 nao 1a mot tir ma. Trong ma khoi tuyén tinh, cac tir ma
hinh thanh mét khong gian con k chiéu caa mot khong gian n chiéu. Cac ma khoi
tuyén tinh duwoc mé ta theo ma tran tao ma G, 1a mot ma tran nhi phan k x n va mai
tir mé ¢ dau ra bo ma hoa duoc xac dinh duéi dang

c=uG (4.34)
trong d6 u 1a chudi dit liéu nhi phan c6 do dai k bit (dau vao bo ma hoa). Mot tham
s6 quan trong trong ma khdi tuyén tinh cai xac dinh kha ning sira 18i cia nd do 1a
khoang cach ma hay khoang cach Hamming téi thiéu. Khoang cach nay dugc ky

hiéu dpi, va duoc xac dinh boi

d, .. =min dH(ci,cj) (4.35)

i#]
Dbi voi ma tuyén tinh, khoang céch nho nhat bang véi trong sé nho nhat caa ma
dinh nghia boi
W, = minw(c, ) (4.36)

¢;#0

c6 nghia 1a sé luong bit 1 nho nhat trong bat ky tir ma khac khong nao. Poan ma
MATLAB sau minh hoa hoat dong ma héa khéi tuyén tinh.
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$ Vi du vé& ma khdi tuyén tinh (n,k)

$ k=4, n =10

k = 4;

for i=1:2"4

for j=k:-1:1
if rem(i-1,2"(-j+k+1))>=2"(-J+k)
u(i,j)=1;
else
u(i,j)=0;
end
end

end

% Pinh nghia G, ma tradn tao ma

g=[1001110111;

111000111 0;
011011010 1;
110111100 1];

c = rem(u*g,2); % Xac dinh tu 3

w min = min(sum((c(2:2"k,:)) "))

Két qua:

u = c =
0000 00
0001 11
0010 01
0011 10
0100 11
0101 00
0110 10
0111 01
1 000 10
1 001 01
1010 11
1011 00
1100 01
1101 10
1110 00

PO ORPROREPORORORO

O o RrRPr P OORrRrRORrREPE OORFREO

>

O o RrRPr P OORrRrRORrREPE OORFREO

Dinh nghia t6 hop cé4c tir ma
4 bit dau vao bd ma hoa

khoang cach Hamming

PO RPRPORPROORORRERORO
POOOORRPROORRRERE OO
cCoOOoORrRRPRRPRPREPRERREPREPROOOO
OCORPrHRPOORORRFEOORREO

Do hoat dong trong mién so roi

rac nén bén canh mo phong dang song, mo

phong cac su kién roi rac hay mo phong kénh roi rac thuong hay duoc sir dung dé

danh gia hiéu nang ma hoa kénh. Van dé mé phong kénh roi rac s& duoc dé cap dén

trong Chuong 5.

Thu vién Communications Toolbox trong MATLAB ciing chira cac ham
ma hoa kénh sin c6 cho muyc dich mé phong. Cac ham nay duoc liét ké trong phu
luc A va mot vi du sir dung cac ham nay ciling dugc cho trong Chuong 5.
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4.4 Pieu ché va giai diéu ché
4.4.1 Piéu ché tin hiéu twong tw
Trong diéu ché tuong ty, tin hiéu diéu ché 1a tin hiéu ma bién do cua nd cé

thé nhan cac gia tri mot cach lién tuc nhu trong thoai hay hinh anh. Tin hiéu

Y (t) = AX(t) cos( 274 t + o) (4.37)
duoc goi la dang diéu bién bién do vi X(t) bién d6i bién do caa C(t). Trong mat kiéu
tuong tw, qué trinh diéu ché pha hoic tan s6 C(t) ¢ thé duogc biéu dién

Z(t) = Acod 2 t+ @+ k, X (1)) (4.38)
hoac

W (t) = Acos (27, +k, 27 [ X (t)dt + ) (4.39)

trong d6 do léch tan s tuc thoi dugc xac dinh boi

f.(t) =k, X(t) (4.40)

va ky va ke 1a cac hing sb. Khi X(t) duoc chuan héa do d6 |[X (1) <1, k, va ks duoc
xem nhu 14 d6 léch pha va d6 léch tan twong tng; va ti 1& do léch tan s6 dinh va tan
sb cao nhat trong tin hiéu diéu ché duoc goi 1a chi s hay d6 sau diéu ché. Z(t) dugc
goi la tin hiéu diéu ché pha (PM) va W(t) duoc goi la tin hiéu diéu tan (FM). Luu ¥
trong md phong khi chi s diéu ché 16n, d6 rong bang tan W(t) ¢6 thé 16n hon nhiéu
lan caa X(t), do vay téc do lay mau can lya chon thich hop.

Mot cach tong quat, mot tin hiéu diéu ché c6 thé duoc md ta theo dang cau

phuong nhu sau
Y (t) = X, (t) cosd24f t + @) — X, (t)sin(2 t + @) (4.41)

trong d6 X, (t) va X,(t) 1a céc tin hiéu bang gbc (thdng thap) co do rong bang tan B,
va tan sé séng mang f, thuong >> B. X (t) va X,(t) c6 thé 1a hai tin hiéu twong ty doc
lap hoac ching c6 thé lién hé duy nhat véi tin hiéu chung X(t) nhu trong cac ché do
diéu ché triét mot phan dai bién (VSB) hoic diéu bién don bién (SSB). Bang 4.1 liét
ké cac tin hidu X, (t) va X,(t) cho mot s6 loai diéu ché tuong tu.
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Bang 4-1 Bang céc thanh phan cta cac ché do diéu ché tuong tu

Ché 6 diéu ché X1 (1) X(t) Cha thich
Diéu ché bién do s
- afl+k, X(t - chi s8 didu ché
(AM) [ aX( )] 0 k, - chi sO diéu ché
AM ciu phuong X1 (1) Xs(t)
Dai dién kép
(DSB) X 0

X(t) — khai trién

DPon bién (SSB X(t
on bién (S5B) ® Hilbert caa X(t)
biéu ché pha (PM) cogk, X (t)] sinfk, X (t)] ko - d6 sau diéu ché
Diéu ché tan so

coslk, [ X (@)da] | sinlk, [X(a)da) | k- do sau diéu ché

(FM)

Trong truong hop md phong twong duong bang gbc, dang song tin hi¢u diéu
bién duoc biéu dién & dang duong bao phuc

Y(©) =[X, ) + jX, @)k (4.42)

D6 léch pha ngau nhién ctia sdng mang ¢ thuong duoc gia st 1a 0. Puong bao phirc

Y (t) ciing c6 thé dwoc biéu din nhu sau
Y (t) = R(t)ev® (4.43)

trong d6 duong bao thuc R(t) la

R(t) = [x2(t)+ X2 )] (4.44)
va
W(t)=¢+tan{§j_m (4.45)

Céc gia tri mau cua Y (t) s& duoc sir dung trong mo phong. Mic du ta khong lay
mau tin hiéu diéu ché thdng dai, cac anh hudng nhu 1éch tan va dic tinh lva chon
tan s6 c6 thé dugc md phong sir dung md hinh twong dwong bing géc.

Trong truong hop diéu ché c6 séng mang, mot vi du vé diéu ché AM duoc
cho trong doan ma MATLAB duéi ddy. Cac kiéu diéu ché khac ciing dé dang duoc
thuc hién dua trén bang 4-1.
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% Chuong trinh vi du ve dieu che AM

%% Thiét lap tham sb

$ Ban tin

A= 1; % amplitude

f = 440; % frequency [Hz]

phi = -pi/4; % Phase [rad]

% Sé6ng mang

m= 0.5; % modulation index

Ac = A/m; % amplitude

fc = 5e3; % frequency [Hz]

phi c = 0; % Phase [rad]

N = 279; $ tdng sb mau

TO = 0; $ thoi diém bdt dau [s]
Tf = 5e-3; $ thoi diém két thuc [s]
Ts = (T£f-T0)/(N-1); % chu ky ldy miu

oe ~

fs = 1/Ts; tan s6 14y mau [Hz]
$% Piéu ché bién d6 AM
% Generate sinusoid

t = TO:Ts:Tf;

X

o

vector thoi gian

= A*cos (2*pi*f*t+phi); % tin hiéu ban tin
xc = Ac*cos (2*pi*fc*t+phi c); % tin hiéu sdéng mang
% Modulation
y = (1+x/Ac) .*xc;

Vi du ve dieu che AM
3 T T T T T T T T T

Amplitude
o

3 r r r I I r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (ms)

Hinh 4-24 Vi du vé diéu ché AM vai chi sé diéu ché m = 50%.

Trong thu vién Communications Toolbox cua MATLAB cO cac ham su
dung cho diéu ché tin hiéu twong tu bao gom:

y = ammod (x, Fc, Fs) — st dung tin hiéu x dé diéu ché AM séng mang Fc
tai tan s6 ldy mau Fs.

y = ssbmod (x,Fc,Fs) - si dung tin hiéu x dé diéu ché SSB s6ng mang
Fc tai tan sb 1ay mau Fs.

y = fmmod (x,Fc,Fs, freqdev) — st dung tin hiéu x dé diéu ché FM
s6ng mang Fc tai tan s6 ldy mau Fs véi do léch tan freqdev.
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y = pmmod (x, Fc, Fs, phasedev) — sit dung tin hiéu x dé diéu ché PM
s6ng mang Fc tai tan s6 ldy mau Fs véi d6 1éch pha phasedev.

4.4.2Piéu ché tin hiéu sb

Qua trinh diéu ché tin hiéu sé trong md phong thuong st dung mé hinh
tuong duong bang gdc duoc md ta tong quat trong hinh 4-25 va c6 thé biéu dién boi

X(t) = fbk p(t—KkT) (4.46)

k=0

trong d6 by 1a cac muc gia tri trong bang mau ky tu phi hop véi cac dinh dang diéu
ché khéac nhau, vi du: diéu ché BPSK ta c6 b, € {1, -1}; diéu ché OOK ta c6 by €
{0, 1}; hay diéu ché PAM ta c6 b, € {1, ..., £(M-1)}. Ham p(t) xac dinh dang
xung dau ra tin hiéu diéu ché (vi du ham xung vudng hay sinc). So sanh biéu thuc
(4.46) va (4.33) ta s& thay sy twong tu trong m6 phong ma dudng va diéu ché sb.

bn 1 S(4)
o % ) | p(l)  ——

¥ é(t—nT)

Hinh 4-25 Md ta qua trinh mod phong diéu ché sb

Qua trinh diéu ché sb ciing c6 thé dugc mo ta dudi dang cau phuong gom hai
thanh phan dang séng khac nhau X, (t) va X(t) véi

Xl(t) = Nz_lak pl(t - le) (4-47)
va
X, (1) = 3 b, p,(t—kT,) (4.48)

trong d6 pi(t) va p,(t) 1a cac ham dang xung gidng nhu p(t); a, va by 1a cac chudi
bién ngau nhién roi rac trong bang mau ty véi toe d6 ky hiéu 1a 1/T; va 1/T, tuong
tng. Trong cac md phong hé thdng truyén thong thong thuong, T, = T, va pa(t) =
po(t). Dé mé ta cac loai diéu ché sé khac nhau, biéu dd chom sao thuong duoc sir
dung nhu cho thay trong hinh 4-26 véi mét sé kiéu diéu ché hay gap.
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8-ASK

000 001 011 010 110 111 101 100
— & @ 8- . 2 L 2 . 4 0—»
Q Q
8-PSK é 16-QAM o000 ol oo 1 1100 1000
010
011~ Y w110 O o 0O
f,@ ® o0 ol 1ol 1101 1001
\ o 010 O
001 | 1111
= 3
\ 10 O
\ / ool 11l 1111 1011
0 UU®‘~-~_._____ ______,.--"le 01 O
%nu ooLo p1lo 1110 1010

Hinh 4-26 Mot s6 vi du biéu do chom sao trong diéu ché sb.

Mot s6 ché do diéu ché phd bién trong hé théng thuc té duoc md ta boi biéu thuc
(4.47) va (4.48) voi céc tham s cu thé duoc cho trong bang 4-2. Céc cong thirc
(4.47) va (4.48) duoc sir dung dé xay dung cac ham diéu ché sé trong mé phong.

Bang 4-2 Bang céc thanh phan cua céc ché do diéu ché sé

Che do dieu che {ay, b p1(t), Pa(t)

Khoa dich bién do a.=xnd,n=1,2, ..., M/2 p1(t) =1, 0<t<T,
(M-ASK) by=0 pa(t) =0

Khéa dich pha ay + jbx = exp(j ), pi(t) =1, 0<t<T;

(M-PSK) h=2m/M n=0,1, .. M1 p2(t) = pa(t)

QPSK {ar, b} = {#1, #1} y
(M-PSK, M=4) | hodc g, = 45°, 135°, 225°, 3150 | P10 P2() giong nhur M-PSK

0-0PSK {a, b = {1, #1} p(t) =1,0<t<T;

p() =1, 1T <t<3T

Khoa dich tdi thiéu
(MSK)

{a b} = {#1, #1}

p,(t) =sin(z/2T), 0< t<T;
p, (t) =sin(z/2T —-T/2),
sT<t<3T

biéu ché bién do
cau phuong
(M-QAM)

{ak, bk} E{il, 73, ,i‘\/ﬁ-l}

p1(t), p(t) gidng nhu M-PSK

Trong thu vién Communications Toolbox cua MATLAB c0 cac ham su

dung cho diéu ché tin hiéu sb bang gbc bao gom:
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y = pammod (x, M) — diéu ché ban tin sb x sir dung PAM hoic M-ASK
y = pskmod (x,M) - diéu ché ban tin sb x st dung M-PSK

y = dpskmod (x,M) - diéu ché ban tin s x sir dung M-DPSK

y = gammod (x, M) - diéu ché ban tin sé x st dung M-QAM

y = fskmod(x,M, freq sep,nsamp) — diéu ché ban tin sb x si dung M-
FSK véi khoang céach tan s freq_sep, nsamp 1a s6 mau trén mét symbol.

Mot vi du vé diéu ché 4-ASK qua doan ma don gian sau:

% Signal generator

dm = randint(1,1000,4);
PAM modulation

= pammod (dm, 4) ;

PAM demodulation

= pamdemod (s, 4);

o

B o° W

Ngoai biéu dién tin hiéu diéu ché duéi dang tuwong duong bang gdc, tin hiéu diéu
ché sb dang thong dai c6 ca song mang ciing ¢ thé dugc thuc hién bang cach két
hop Véi cac ham diéu ché tuwong ty. Vi du diéu ché 2-ASK c6 song mang dugc cho
trong doan ma sau:

$ Chudi dor liéu
h=100101];

% NRZ modulation

[t,y,code]=nrzcode (h,1le6,512); % Tao dang séng st dung ma NRZ
$ piédu ché AM

ts = t(2)-t(1); % sampling time

fs = 1/ts; % sampling freq.
fc = 10e6; % carrier freq.
yd = ammod (y, fc, fs);
plot(tryd);
Vi du ve dieu che ASK
| L T
0.5
3
£ o0
£
<
05
-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (ns)

Hinh 4-27 Két qua vi du diéu ché s 2-ASK c¢6 séng mang.
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Mot vi du diéu ché sé khac sir dung modem object duoc cho trong doan

ma sau:
$ Tao ban tin sb ngdu nhién
M = 4; % Bac diéu ché
x = randint (5000,1,M); % Tao ban tin sbé

$ St dung diéu ché QPSK dé& tao y.
h = modem.pskmod (M,pi/4); % Thiét lap thudc tinh diéu ché dung QPSK

h.symbolorder = 'gray'; % Thiét 1lap thudéc tinh diéu ché dung ma gray
y = modulate(h,x); % Thuc hién diéu ché
scatterplot (y); S Vé bidu dd chom sao

Trong vi du trén biéu d6 chom sao cua tin hiéu sau khi diéu ché duoc vé nho st
dung ham scatterplot va két qua cho trén hinh 4-28.

Scatter plot

0.6 R

Quadrature
o
T
:

-0.2r -

04+ -

0.6 -

0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
In-Phase

Hinh 4-28 Biéu d6 chom sao tin hiéu diéu ché QPSK
Tuy nhién can luu ¥, cac ham MATLAB trén chi thuc hién viéc chuyén doi
tir ban tin goc thanh cac symbol theo k§ thuat diéu ché twong tng. Do vy dé tao ra

tin hiéu diéu ché dang song diéu ché dau ra thi can thuc hién k¥ thuat trong tu nhu
budc 2 trong md phong ma duong truyen.

4.4.3 Qua trinh thu va giai diéu ché

Qua trinh giai diéu ché 1a qua trinh nguoc véi qua trinh diéu ché chuyén tin
hiéu thdng dai tro lai tin hiéu bang gbc. Hau hét cac bo giai diéu ché thuoc vé mot
trong hai loai: giai diéu ché két hop (coherent) va giai diéu ché khong két hop
(incoherent).
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Tuy nhién dé khéi phuc tin hiéu ban dau mét s6 hoat dong xu ly tin hiéu sé
duogc thyc hién dé thu dugc ban sao gidng nhat trong trueong hop tuwong tu hodc wdc
tinh tin cay nhat ludng ky hiéu trong trudng hop s6. Hoat dong xu 1y thuong 1a qua
trinh loc, tiép sau d6 c6 thé 1a qua trinh thu (detection) trong bo thu sé. Qué trinh
thu don gian 1a thuc hién ldy mau dau ra bo loc va so sanh véi mot ngudng dé quyét
dinh tin hiéu thu duoc (mach quyét dinh).

Giai diéu ché két hop:
Qua trinh giai diéu ché nay doi hoi mét tin hiéu dao dong ndi trong bo thu c6
dang:
&(t) = 2cod2r t+ 0)

trong do fc va 6 1a cac udc tinh twong tng cua tan sé séng mang va pha dugc sinh
ra tir co ché khoi phuc sng mang trong bo thu. Khi dé ddi véi mo ta tong quat theo
(4.41), cac wdc tinh cua Xy (t) va X,(t) cd thé duge xac dinh theo so d6 giai diéu ché
nhu hinh 4-28. C4c bo loc trude qué trinh thu thuong 1a cac bo loc phéi hop s& dugc
dé cap dén ¢ phan 4.5.3. Cac tin hiéu duoc wdc tinh ¢6 dang:

X, (t) = X, (t)cos2z|(f, — £, k+(0-0)

X, @sin2z|(f, - £, k+(0-0) (4.49)

X, (1) = X, (1) 00327r[(fC ~ f, ) + (9 - 9)]

+ X, (sin2z|(f, - f, k+(6-0) (4.49b)

X.(D)
—»

LPF
(Predetection)

Tur phan hé khoi
phuc sbng mang

o) (e f A
2cos (2nft+0 )€ -~
Bo loc { fL )

truoc

Y(f)—>

-90°

L ,( i': ) , LPF
(Predetection) | ¢ i
At

Hinh 4-28 B giai diéu ché cau phuong tong quat

Néu f =f va =0 thi khi d6 X,(t)=X,(t) va X,(t) = X,(t). Cling nhu bo diéu
ché, qua trinh md phong su khong hoan hao cua bo giai diéu ché ciing c6 thé dé
dang thuc hién bang viéc bién do6i (4.49) véi mot vai sé hang duoc thém vao.
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Trong céc hé théng thuc té, tin hiéu dau vao bo thu 12 mot phién ban bi méo
dang va nhiéu cua Y(t) va c6 dang:

2(t) = w(t) + n(t) (4.50)

trong d6 w(t) 1a dudng bao phuc cua thanh phan tin hiéu bi méo dang va n(t) la

duong bao phirc cua nhiéu. Theo moé hinh duong bao phirc (twong duong bing
g6c), hoat dong bo giai diéu ché c6 thé dugc md ta nhu:

Xu(0)+ 1%, (0) = W ) + 0o (0 + [w, () +n, )]}

<explj2z(f, - £, k+ jlo-0)

trong d6 w(t) =w, (t)+ jw, (t) va n(t)=n(t)+ jn (t). Cac gia tri mau ctia phuong

(4.51)

trinh trugc chinh 1a nhitng cai dugc thyc hién trong md phong mot bo giai diéu ché
coherent. CAc tin hiéu X,(t) va X,(t) thuong dugc xem nhu 1 cac tin hi¢u bing
géc.

Néu Xy(t) va Xa(t) 1a cac tin hiéu twong tu thong thap thi X,(t) va X,(t)
thuong chi can duoc loc dé giam thiéu nhidu. Con néu cac tin hiéu duoc giai dicu
ché X, (t) va X,(t) la cac tin hiéu sé thi ching can phai duoc xu ly dé khdi phuc
cac chudi ban dau {a} va {b} véi I5i xay ra it nhat cd thé. Do d6 hai hoat dong co
ban duoc thuc hién ddi vai tin hiéu giai diéu ché do6 1a hoat dong loc thudng 14 loc
phdi hop va qua trinh 1ay mau tiép sau do dé dua vao bd quyét dinh. Cac mau tin
hiéu dugc str dung dé quyét dinh ky hiéu nao di duoc gui di. Trong truong hop
dong bo hoan toan, gia sir cac méo dang sinh ra tir kénh c6 dap ung he(t) va dap ung
cua bd loc phdi hop 1a hy(t), khi d6 cac dang song dau vao bo ldy mau cd thé viét
thanh:

5,() = 3 a, plt—kT —D)#[n, (©) *h,, O]+ n, (1) (4.52a)
5,(t)= b, plt —KT = D) [h, (1) *h, (] +n, (1) (4.52b)

trong d6 D 1a dai luong tré truyén dan chua biét va cb dinh, dau * mé ta phép tich
chap, va ny(t) = ng(t)*hn(t), nay(t) = ng(t)*hy(t). Bé khdi phuc {a} va {b} dang séng
(4.52) phai duoc ldy mau tai cac thoi diém thich hop. Hoat dong ldy mau s& duoc
thuc hién tai cac thoi diém:

A

t, =kT,+D (4.53)
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trong d6 D 1a mot woc tinh tré hé théng. Udc tinh D duoge xac dinh qua hé théng
khoéi phuc dinh thoi trong b thu nhu mé ta trong hinh 4-29. Trong ngr canh m6
phong, thuong khong c6 tré truyén dan va tré hiéu dung vi qua trinh loc cé thé duoc
wdce tinh kha chinh xac truéc. Cac van dé vé dong bo va qué trinh loc s& dugc trinh
bay trong cac phan sau.

Tur khdi phuc
dinhthi
|
x
:|(1) =t M -
: l—'- Bé quyét = Ax
. S R B
Xa00
Sample at
ty=kTy+D,

Hinh 4-29 Cau hinh ldy mau va quyét dinh
Giai diéu ché khong két hop:

Qua trinh giai diéu ché khong két hop bao ham bo giai diéu ché khong doi
hoi mot tin hiéu dao dong noi dong bo dé thuc hién. Xét truong hop don gian khi
y(t) 1a mét tin hiéu AM c6 dang

y(t) = [1+kx(t)]cos(27f t + 8) (4.54)
Néu [kx(t)|<1 thi khi d6 bang viéc quan sat duong bao thyc cua y(t) la [1+kx(t)] tin

hiéu diéu ché x(t) cd thé thu duoc vi

1+ kx(t)| =1+kx(t) . Nhur vay hoat dong giai
diéu ché nay thuong duoc goi 1a ki thuat tach duong bao. Vi do nhidu va méo dang,
y(t) néi chung la dang phuc, do d6 hoat dong tach duong bao don gian 1a lay gia tri
tuyét d6i cua duong bao phic. Trong mot s6 bo thu khac nhu bo thu quang, qué
trinh giai diéu ché bién do khong két hop doi hoi lay binh phuong bién d6 cua
duong bao phirc. Phuong phap nay con duoc goi 1a giai didu ché theo quy luat binh
phuong. Néu tin hiéu dau vao dugc xac dinh bai (4.54) thi qua trinh giai diéu ché
khong két hop c6 dang

[L+kx(t)[F =1+k*X? (t) + 2kx(t) =1+ 2kx(t) khi [x(t)|<<1

Nhu vdy phuong phap nay doi hoi mot do sau diéu ché nho. Theo mé hinh duong
bao phirc ca hai phuong phap khong két hop trén c6 thé duoc biéu dién nhu sau
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e JJZQ)

f(ty=1" (4.55)
{Iz '

trong d6 Z(t) 1a dudng bao phirc cua tin hiéu dau vao bo giai didu ché va K(t) 1a tin

hiéu thuc dau ra bo giai diéu ché.

C4c tin hiéu diéu ché pha va diéu tan c6 thé duoc giai diéu ché bang nhiéu
ché d6 khac nhau. Ché do co dién cho tin hiéu FM duoc goi la thu sai biét
(discriminator). Do pha la tich phan cua tan s6 nén mot bo giai diéu ché PM 1a mot
bo discriminator theo sau bai mot bo loc tich phan. Vé nguyén tic hoat dong nay
dugc thyc hién nguoc véi qua trinh didu ché FM. Néu w(t) =r(t)e’® Ia tin hiéu
duong bao phire thu duoc cua tin hiéu diéu ché thi trong md phong qué trinh thu
discriminator dé khdi phuc tin hiéu dugc thuc hién bang viéc lay vi phan thanh phan
pha cua lop vo phic

- d
X(t) = d—t//(t) (4.56)
t
Cha y trong md phong viéc lay vi phan dugc thuc hién trong mién roi rac. Trong
MATLAB qué trinh nay c6 thé duogc thuc hién bang viéc sir dung cac ham diff va

gradient.

Trong thu vién Communications Toolbox cia MATLAB c0 cic ham st
dung cho qué trinh giai diéu ché tin hiéu twong tu c6 séng mang. Cach sir dung cac
ham giai diéu ché ciing twong ty nhu cac ham diéu ché voi dudi tén ham duoc thay
bang demod: amdemod, fmdemod VA pmdemod. Pdi Vi tin hiéu sé qua trinh giai
diéu ché bang gbc duoc thyc hién qua céc ham: pamdemod, pskdemod,
dpskdemod, gamdemod VA fskdemod. Ngoai ra qué trinh giai diéu ché sé ciing c6
thé str dung modem object nhu duoc cho vi du trong doan ma sau:

%% Qua trinh gidi diéu ché dé khoéi phuc ban tin st dung modem object
$ yn 1la tin hiéu ddu vao bd giai diéu ché.

Thiét 14p thudc tinh gidi diéu ché dung QPSK

= modem.pskdemod (M, pi/4) ;

Thiét 1l4p thudc tinh gidi diéu ché dung ma gray
.symbolorder = 'gray';

$ Thuc hién gidi diéu ché theo thudc tinh da thiét lap
z=demodulate (h, yn) ;

D—‘ o\© D“ o\°
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4.5 Qua trinh loc

Quaé trinh loc duoc thuc hién tai nhiéu vi tri trong hé théng cho cac muc dich
khac nhau. Céc tng dung co ban cua qué trinh loc trong cac hé thdng truyén thong
bao gdm lra chon cac tin hiéu mong muén, giam anh huéng caa nhiéu va giao thoa,
bién doi phd tin hiéu va tao dang cac tinh chat mién thoi gian (diém cit 0 va cac
dang xung) cua dang soéng tin hiéu s6 dé cai thién kha ning thu.

4.5.1 Loc tao dang pho

Mat d¢ pho cong suat S,(f) cua tin hi¢u dau ra y(t) cia mot hé théng tuyén
tinh bat bién theo thoi gian (LTI) duoc biéu dién boi

S,(f)=S,(HH(H)’ (4.57)

trong d6 S,(f) 1a mat do pho cong suat (PSD) cua tin hiéu dau vao x(t) va H(f) la
ham truyén dat ciia hé thong. Bang viéc lva chon can than H(f), cac thanh phan pho
cua tin hiéu dau vao dugc lua chon c6 thé dugc 1am néi bat hoic bi suy yéu. Hoat
dong loc lya chon tan sé nay duoc st dung phé bién trong céc hé théng truyén
thong. Néu S,(f) va H(f) duoc xac dinh trudc thi viéc tinh toan Sy(f) 1a rd rang. Noi
cach khéc, gia thiét rang S,(f) 1a PSD mong muén dau ra dugc xac dinh tir Sy(f) 1a
PSD dau vao. Viét lai (4.57) c6 duoc

S,(f)
S (f)

X

IH(f)" = (4.58)
va bai todn ¢ day tré thanh bai toan tong hop mét b loc thuc té H(f) dé thoa man
(4.57). Biéu nay c6 thé dugc thuc hién bang viéc xac dinh thira s6 vé phai cua biéu
thirc (4.58) va bao gom chi cac pole va cac zeros & mot nira trai ciia mat phang s
cho viéc xac dinh H(s). (Khai trién s = j2=f dugc ap dung trudc khi thyc hién ...).

Vi du thuc hién qua trinh loc tin hiéu bang bo loc Butterworth cd ham truyén
duoc mo ta boi

1

- 459
I+ () (4:59)

H(F) =

trong d6 n 1a bac bo loc va a, xac dinh do rong bang tan bo loc. Bo loc duoc viét
dudi dang ham MATLAB cho trong doan ma dudi day:
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function y = butterwflt(x,n,B,Ts)

% Function bo loc butterworth

% B - filter bandwidth, Ts - sampling time, n - filter order
$ y — filtered output

Ns = length (x) ;

% Frequency domain

f = [0:Ns/2-1 -Ns/2:-11/ (Ns*Ts) ;

Xf = fft(x);

Hf = 1./(1+(£./B) .~ (2*n)); % transfer func.
Yf = Xf.*Hf;

% Convert into time domain
y = 1fft(Yf);

Vi du stir dung ham b loc &p dung cho xung vuéng:
>> y = butterwflt(x,1,0.2,1);
>> [f,Xf]=spectrocal (t,vy);
>> semilogy (f,Xf); grid;
>> figure(2);
>> plot(t,x,t,y); grid;

Két qua loc dugc cho trong hinh 4-28.
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Hinh 4-28 Vi du qua trinh loc sur dung bo loc Butterworth.,
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4.5.2 Loc tao dang xung

MJdi xung trong cac dang séng duoc sur dung trong cac hé théng truyén dan
s6 duoc yéu cau thoa man hai diéu kién quan trong: do rong biang tan va cac diém
cit khong (zero crossings). Néu chudi sé c6 tdc do ky hiéu 1a Ry, thi khi d6 do rong
bang tan cua dang song sé can ¢& bac R, va nd co thé doi hoi co cac diém cat khong
trong mién thoi gian cir moi chu ky Ty, trong d6 Ty, = 1/R,. Nyquist da chiang minh
rang mot xung mién thoi gian p(t) s& c6 cac diém cat khdng ¢ mdi chu ky T, néu
khai trién ciia n6 P(f) dap tmg duoc rang bugc sau:

SP(f +kR,)=T, ddivéi|f|<R,/2 (4.60)
k=—0

Néu P(f) thoa man (4.60) thi p(t) cd cac tinh chat sau:

p(0) =1

4.61
p(kT,) =0,  k==21+2,... (4.61)

CAac yéu cau diém cat khong duoc dua ra dé dam bao giao thoa giira cac ky hiéu
(1S1) bang khdng va trg gidp qué trinh khdi phuc tin hiéu dinh thoi.

Mot ho P(f) dap umg duoc didu kién Nyquist cho trong (4.60) 1a ho raised
cosine vai

T, [f|<R,/2-p
P(f)=1T,cos —[|f|—— ﬁj, %—ﬂ<|f|s%+ﬂ (4.62)
0 HERRY.

trong d6 £ 1a tham sé bang tan troi hay con goi la hé sé uén (rolloff). Cha y rang
P(f) raised cosine bi gigi han bang tn dén F+(Ry/2) va do d6 nd c6 thé dap (ing céc
diéu kién vé bang tan chon loc.

Ho raised cosine c¢6 dap trng xung co6 dang

_cos 2zft [ sin ARt
0 o 459

va co cac diém cat khong & mdi chu ky Ty, nhu cho thay trong hinh 4-31.
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Hinh 4-29 Pic tinh caa ho xung raised cosine tai cac gié tri #khac nhau. (a) Pap tng tan
P(f), cha y P(f) = P(-f); (b) Bap tng xung p(t).
Xung raised cosine c6 thé dugc sinh ra bang cach cho mét xung kim qua mot
bo loc c6 H(f) = P(f). Néu dau vao bo loc 1a g(t) khong phai 1a xung kim thi khi d6
dé sinh ra mot dau ra thuoc ho raised cosine, ham truyén bo loc sé 1a

H(f):% (4.64)

trong d6 G(f) 1a khai trién Fourier cua g(t).
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Hinh 4-30 Vi du dang xung duoc loc boi bo loc raised cosine tai cac gia tri £ khac nhau.
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Trong hau hét cac ung dung, hoat dong loc dé tao ra P(f) duoc chia ra giira
hai bo loc, mot bo loc tai bo phat c6 ham truyén ky hiéu 1a Hr(f) va mot bo loc tai
b thu c6 ham truyén ky hiéu 12 Hg(f). Vi mot xung kim tai dau vao caa Hq(f) va
mét kénh truyén 1y tuong, ta c6 Hr(f)Hr(f) = P(f). Trong trudng hop don gian hé
théng c6 ngudn nhiéu cong tai dau vao bo thu, nd c6 thé dugce chitng minh rang sy
phan chia t6i wu dé dam bao t6i vu hda ti s6 tin hiéu trén nhidu tai dau ra bo thu Ia
chia tach P(f) bang nhau giira bo phat va bo thu, tac 1a

H, ()= H(f)=[P(F)}? (4.65)

B6 loc nay con duoc goi la b loc raised cosine can bac hai va ¢6 dap urng xung:

cod(R, +2)t]+sin[(R, —2)7t)8/t)
: < (4.66)
(R - )

Khi thuc hién mot bo loc c6 dap ung nhu (4.66) trong mién thoi gian, can chl y mot
s6 kho khin trong phuong phap s6 ¢6 thé nay sinh, vi du x = 0 trong tinh sinc(x).
Pé tranh van dé nay khi thuc hién trong MATLAB, gié tri x = 0 duoc thay thé bang
gid tri gin dung eps, la mot bién dic biét vé do chinh xac tuwong ddi trong
MATLAB.

he (t) =h; () =85

Ngoai viéc ty xay dung cadc ham loc nhu nhitng vi du cho & trén, trong
MATLAB qua trinh loc cd thé dugc thuc hién bang viéc sa dung ham filter
trong thu vién Signal processing toolbox theo cau trlic tong quat cho trong
hinh 4-31.

x(m]

bin)

o
Zoa(m) Z(m) Zy(m)
—ain) —a(3) -a(2)

Hinh 4-31 CAu trlc giai thuat qua trinh loc sir dung ham filter trong MATLAB.

Céch str dung ham £1i1ter dugc thuc hién theo ct phap co ban sau:
y = filter (b,a,x);
trong d6 a, b 1a cac vector c6 do dai n chira cac hé sé caa bo loc duge dic trung boi

ham truyén trong mién z:

_b@®+b(2)z " +...+b(nb+1)z ™
1+a(2z " +...+a(na+1)z™

H(2)
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va qua trinh loc c6 thé duoc mo ta phuong trinh sai phén:

y(n) =b(@)*x(n)+b(2) *x(n—21) +...+b(nb+1)*x(n—nb)
—-a(2)*y(n-1)-...—a(na+1)*y(n—na)

véi n — 1 12 bac cua bd loc cho ca hai kiéu bo loc FIR va IR, na 1a bac bo loc hoi
tiép va nb 1a bac bo loc nap trudc. Céac hé s6 loc a, b ¢d thé dugc xac dinh tir céc
ham thiét ké bo loc sén c6 trong thu vién nhu:

- B0 loc Butterworth: [b,a] = butter (n,Wn) V&in la bac bd loc, Wn
la tin s cét chuan hoa theo nira toe do lay mau.

- Bo loc Bessel: [b,a] = besself (n,Wo) Vi n la bac bo loc, Wo la
tan s6 tai d6 tré nhom cua bo loc gan nhu khong doi.

- Céac bo loc Chebyshev: [b,a] = chebyl (n,R,Wp) Va [b,a] =
cheby?2 (n, R, Wst) V&in labac bo loc, R 1a d6 gon song dinh-dinh theo
dB, va Wp va Wst la céc tan sé bién dai thdng va tan sé bién bang chan
duoc chuan héa.

- B0 loc raised cosine: y = rcosflt (x,Fd,Fs) thuc hién loc tin hiéu
dau vao x cd tan sé lay mau la Fd bang bo loc raised cosine cho tin hiéu
dau ra y tai tan sb lay mau Fs.

Luu y 13 hoat dong loc cd thé dugc thuc hién trong mién thoi gian qua phép
tich chap giira tin hiéu dau vao va dap tng xung cua bo loc. Trong MATLAB phép
tich chap c6 thé duogc thuc hién qua sir dung ham conv theo ¢t phap co ban sau:

-y = conv(x,h) thuc hién tich chap gitra 2 vector x ¢c6 do dai m va h cé
d6 dai n, két qua dau ra y c6 do dai (m+n-1).

4.5.3 Céc bd loc phéi hep

B6 loc phéi hop dugc st dung trong thiét ké céc bo thu tdi wu trong trudng
hop bi anh huong bai nhidu cong. Xét bai toan xac dinh c6 hoic khéng c6 mot xung
v6i mot dang xung da biét p(t) c6 chu ky 1a T tir viéc quan sét tin hiéu thu duoc y(t)

p(t) +n(t)
y(t) = or
n(t)

Tin hiéu thu y(t) dugc quan sat trong T gidy trong khoang [0, T] va duoc xac dinh
xem c6 hoic khong c6 xung p(t) bang viéc xir 1y y(t). Qué trinh xtr Iy y(t) duoc thuc
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hién qua mot bo loc, do vay viéc quyét dinh su c6 mat xung p(t) duoc dua trén dau
ra cua mot bo loc tai thoi diém t = T. Tin hiéu dau ra bo loc ¢6 dang

z :]y(r)h(l' -7)dr (4.67)

N6 da duoc ching minh rang xéac sut quyét dinh sai hozc 13i trung binh nho nhat
khi b loc c6 ham truyén dat

P™(f)exp(j2AT)

H(f)=K 5. (1) (4.68)
trong d6 K 1a mot hing sé thuc duong. Néu n(t) 1a nhiéu trang thi ta c6

H(f)=KP (f)exp(j24T) (4.69)
Bang viéc lay khai trién Fourier nguoc cua H(f), ham dap wng xung cua bd loc duoc
xac dinh la

h(t) = p(T —t) (4.70)
do do

=

O ey, —

y(@)h(T —7)dr =Iy(r) p(r)dz (4.71)

Céc phuong trinh (4.70) va (4.71) cho thay rang dap (mg xung cua b loc dugc phdi
hop v&i p(t) va day 1a 1i do bo loc kiéu nay duoc goi 1a bd loc phdi hop. Cha v ring
khi p(t) 1a xung vuéng don vi nhu mo ta bai (4.5) thi z chi Ia tich phén cuaa tin hi¢u
dau vao. Néu mot quyét dinh phai duoc thuc hién trong cac khoang thoi gian lién
tiép thi (4.71) bao ham rang tich phan nay bat dau thyc hién tai ddu mdi khoang chu
ky. Nhu vay, gié tri caa tich phan tai diém cudi khoang trudc phai dugc loai bo. Do
vay bo loc nay con dugc goi la bo loc integrate-and-dump (I&D) nhu mé ta trong

hinh 4-31.
R(t) , l 5 b
| X 1 -’o (+) dt}—J Slicer }—v

p(t)

Hinh 4-31 Mé ta thuc hién bo loc phdi hop trong b thu
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Quaé trinh loc phdi hop vé mat nguyén 1y cé thé bu méo tuyén tinh trong cac
xung khi méo dang d6 duogc biét, nhung khong thé bu giao thoa gitta cac ky hiéu.
Dé c6 thé bu duoc méo bao gdbm ca méo phi tuyén va bién ddi theo thoi gian thi bo
loc thich tng hay k§ thuat can bang s& can duoc sir dung tai bo thu.

Noiseless Bits Noisy Bits
x(1) X(1) + n(n)
i
1 0
! t
_

h(z) h(?)
A

] ] ,

yi1) (1)
'Y

Hinh 4-32 Dang song tin hiéu xung vudng trong truong hop 1y tuong va bi nhiéu tai dau
vao va dau ra bg loc phoi hop.

Mot vi du vé b loc phdi hop véi cac loai xung co ban bao gom xung vuéng
va xung tam giac trén mot chu ky T dugc thuc hién cho trong doan ma dudi day:

$ Vi du vé bd loc phdi hop cho dang xung vudng va xung tam gidc
Ts = .01; $ Chu ky 14y miu

t=-1:Ts:1;

T = length(t);

[

% Tao cac dang xung

prect = ones(1,T); % Xung vudng
ptri(l:(T-1)/2) = t(l:(T-1)/2)+1; % Xung tam giac
ptri ((T-1)/2+1) = 1; % Xung tam giéc
ptri ((T+1)/2:T) = 1-t((T+1)/2:T); % Xung tam gidc
ptri = ptri * sgrt(3); $ Pinh c& energy

% Tao nhi&u c6 bién d6 an

an = 0.5;

n = an*randn(l1,T); % Gaussian noise

[

% Céng nhiéu vao cic xung
pwl = prect + n;

pw2 = ptri + n;

$ Loc phdi hop cac xung
rfl = pwl(1l);

rf2 = pw2(1l);

mf2 = ptri(l)*pw2(l);

for k=2:T
rfl(k) = rfl(k-1) + pwl(k); % Loc xung vudng lén xung vudng
rf2 (k) = rf2(k-1) + pw2(k); % Loc xung vudng lén xung tam giac

[

% Loc xung tam giac 1lén xung tam giac
mf2 (k) = mf2 (k-1) + ptri(k)*pw2(k);
end
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Két qua duogc cho thay trong hinh 4-33 dudi day.

Rectangle Pulse
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Hinh 4-33 Két qua vi du vé b loc phdi hop: (a) Dang xung gdc ban dau, (b) Dang xung bi

nhiéu, (c) Dang séng dau ra bd loc phdi hop (I&D).
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4.6 Qué trinh dong b

Trong hé théng truyén thdng, qué trinh ddng bo 1a mot trong nhitng chic
nang chinh ctia bd thu bao gém qué trinh khéi phuc séng mang va khéi phuc tin
hiéu dong hd. Mic di ¢6 nhiéu cap dong b ngoai viéc dong bo séng mang va dinh
thoi trong cac hé théng truyén thong Ién nhu dong bd khung, goi hay tir ma, cac
kiéu dong bo nay thudng duoc thuc hién qua viéc sir dung cac chudi ky hiéu dic
biét duoc ghép cing véi cac chudi tin. Qua trinh dong bd séng mang va dinh thoi ¢6
thé duoc thuc hién c6 hoic khong cé st dung tin hiéu trg gitp. Héu hét cac hé
trong d6 cac tin hiéu sdbng mang va dinh thoi tham khao duoc tach ra tir dang song
tin hiéu tai bo thu.

Cac ky thuat d¢ong bo bién doi phu thudc vao ché do diéu bién, moi truong
hoat dong va mirc do chinh xac mong muén. Hiéu niang cua qua trinh khoi phuc
song mang va dinh thoi thudng duge do boi cac tham sé do léch thoi gian va jitter
(rung pha) hiéu dung nhu mo ta trong hinh 4-34.

T T T T I [ T ] [ Péng hd
T AT 4T e Iy twong
i
II 5 ' T . 15N
| | 4
AT, ATTiz ‘AI'.',
D6 léch = %i“ATi jitter rms = \/%g(Ari—b)Z

Hinh 4-34 D¢ Iéch thoi gian va jitter trong mot tin hiéu dang song dinh thoi.
4.6.1 Qua trinh dong bd trong mé phéng

M6 phong céc chire ning dong bo cd thé duoc thuc hién vi hai li do:

- Th nhit 1a d&& nghién ctu dic tinh cta cac qua trinh dong bo cu thé dé
xem ligu cac tiéu chi hiéu nang xac dinh da duoc thoa man hay chua. NOi
céch khéc, phan hé d¢ong bo chinh 1a dbi tugng nghién ciru. Trong trudng
hop nay, cac hoat dong phan cing hoic phan mém cu thé s& can dugc mo
phong. Trong cac nghién ctu phan hé nhu vay, cac tiéu chi hiéu nang
thuong lién hé véi dic tinh chuyén tiép cua cau tric: cac dai lugng nhu
thoi gian thu nap hay dai co kéo 1a ham cua céc tham s dau vao qua do
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chinh 14 cac tham sé quan tam. Van dé md phong nay lién quan dén md
phong mach vong khéa pha (PLL).

- Tha hai la su can thiét ¢¢ mo ta qua trinh dong bo don gian 1a dé giai
thich anh hudéng caa né trong md phong mic hé théng ma & d6 dai luong
hiéu niang muc hé thong (nhuw BER) chinh 14 ddi twong quan tdm. Trong
truong hop ndy, dic tinh chuyén tiép caa phan hé dong bo it quan trong
hon hiéu ning trang théi tinh duoc do theo cac tham sé d6 léch thoi gian
va jitter nhu da dé cap o trén. Xac suat I5i hé thdng lién quan dén tin hiéu
giai diéu ché d(t) va 1a mot ham cua cac tham s vé ddéng bo biéu dién
nhu Z(d)=P,(4,7) nhu md ta trong hinh 4-35, trong d6 Z la toan tir

quyét dinh, 4 1a tham s6 pha ciia song mang duoc sinh ra tir bo dao dong
noi, va 7 1a thoi diém ldy mau cia xung dong ho.

Clock@z’-‘
N(t) J’
S(t) d@®) LPF Decisio %Pe(é,f)
n
C(t)
0 T
SON (i/ J/I
enera AR
__| system A0, 7)
N(t)

Hinh 4-35 Tac dong cua 16i pha va 16i dinh thoi 1én BER. (a) M6 hinh thu coherent don
gian; (b) hé thong tong quat.

Nhu vay ta c¢d cac kiéu tiép can md phong khac nhau phu thudc vao cach ma
(6,7) duoc md ta va cach cu thé dé thu dugc ching. Mot sb cach tiép can thuoc
dang “ciu trac” xac dinh cac hoat dong duoc thuc hién dé rit ra (9,7 ). Céc tiép can
khac dugc dya trén mo ta théng ké (,7) hoac dua trén giai thuat trén mot khuén
kho théng ké.

Mot trong nhitng cach don gian d6 1a sir dung cach tiép can dong bo dau
ctng. Dang song d(t) dugc loc phdi hop va dugc ldy mau tai thoi diém 7 dua vao
bo quyét dinh dé xac dinh xac suat I18i Po(4,7 ). Trong phuong phap nay, tai mdi gia
tri 7 c¢b dinh mot ham BER diéu kién Pe(é,f|r‘) s& thu duoc bang cach bién d6i ¢
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trén mot tap gia tri roi rac. S& c6 mot § =4,, ma BER la nhé nhat nhu cho thiy &
hinh 4-36a va dic tinh vé do léch hay 16i pha tinh dugc xac dinh. Ciing mét cach
tuong ty tai mdi gia tri & mot ham BER diéu kién P, (é,f‘é) s& thu duoc trén mot tap

gia tri 7 roi rac. Ham BER theo d0 léch dinh thoi 7 -7, s& duoc xac dinh nhu cho

opt
thdy & hinh 4-36b. Nhu vay, BER la mot ham caa ca hai 6 va 7, do ¢ mét su biéu
dién su phu thudc trén mot bé mat khong gian 3 chiéu c6 thé duoc thuc hién nhu vi
du trong hinh 4-37. Trong thuc té cac dai luong 6 va ¢ 1a cac qué trinh bién doi
cham va c6 thé dugc md ta theo mot phan bd nao dé va Pe duoc tinh trung binh trén
c4c phan b do.

(b)

BER
—~
&
BER

KL | 1 1 8 ] | ! 1 1
0, 6, Oopr Oyp I Topt s

Hinh 4-36 Su phu thuéc BER vao (a) d6 léch pha va (b) d6 léch dinh thoi.

4.00

2.67

1.33

Jog (Error Probability)

Hinh 4-37 Sy phu thuoc BER vao dong thoi ca hai tham sb @6 léch pha va do léch dinh
thoi trong biéu dien 3D.
Trong md phong muc hé thdng, nd khong can thiét phai mé phong chi tiét (4
,7) duoc sinh ra thé nao. Do vay mot qué trinh ngau nhién twong duong dugc sir
dung dé phong tao lai qua trinh d6ng bo thyc té anh huong 1én BER. Xét dang song
thu duoc ¢ dang
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r(t) = s(t) + n(t) (4.72)
trong d6 n(t) 1a nhidu Gauss trang cong va tin hiéu
s(t) = p(t) code,t + B(t) + 5(t) + 6] (4.73)

bao gém ca thanh phan pha mong mudn ¢(t) ciing nhu thanh phan pha khéng mong
mubn &(t) dic trung cho nhidu pha bo dao dong va méo dang. Tir (4.72) r(t) co thé
duoc biéu dién nhu

r(t) = p'(t)codm,t + g(t) + a(t) + 5(t) + 0] (4.74)

phan anh su ¢6 mat cua nhiu. Tin hiéu tham chiéu dao dong noi c6 thé duoc mo ta
nhu

o(t) = 2com,t + 5(t) + O+ £(t)| (4.75)

trong d6 &(t) sinh ra tir nhidu nhiét va cac thanh phan pha khac 1a cac uéc tinh cua
cac dai luong twong ng trong (4.73). Dang song giai diéu ché thu duoc bang viéc
nhan r(t) vai c(t) va lay thanh phan thong thap dé co duoc
d(t) = p(t) cod(t) + ax(t) + ()] (4.76)

trong d0 u(t) = 8(t) — 5(t) — £(t) + 6— 6. Nhu vay dang s6ng giai diéu ché phu thuoc
vao nhidu pha khong duogc theo diu S(t) —S(t) va nhidu nhiét duoc theo dau &(t).
(LGi pha tinh 6—6 don gian 1a mot hang s6 ¢6 thé duoc gia st nhu 13 mot tham s
gidng nhu cach tiép can dau cang). Bo qua 16i pha tinh co thé thdy rang (t) chinh
la qua trinh ngau nhién twong duong. Do vay hé théng c6 thé duoc md phong khdng
c6 nhidu pha va u(t) c6 thé don gian duoc dua truc tiép vao tin hiéu giai diéu ché
nhu chi ra & (4.76). N6i chung z(t) 12 mot qua trinh cham do vay can chd y cac gia
tri cua n6 cach nhau boi T, c6 mic d6 twong quan nhat dinh do vay can sir dung Ky
thuat da toc do trong md phong. Thém nira thoi gian chay mé phong phai da 16n dé
quan sat duoc hét su tién trién cua qua trinh dic trung. D6i véi dai luong jitter thay
cho biéu thi theo d6 thi s& dugc biéu dién trong mién thoi giant ham chiéu véi mot
chu ky ki hiéu. Do vay anh huéng cua jitter dong hd co thé duoc md phong bang
cach truyén mot ludng dit liéu dong bo hoan toan va lay mau dau ra bo loc phdi hop
bang mot tin hiéu déng hd hay lay mau bi nhiéu. Tinh nhiéu ciia qua trinh nay duoc
mo ta boi mot qua trinh ngau nhién twong duong thuong la qua trinh ngau nhién
Gauss vai mot PSD xac dinh.
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4.6.2 M6 phéng mach vong khéa pha (PLL)

Phan tir trung tam caa nhiéu ciu trac dong bo chinh 1a mach vong khoa pha
(PLL) thuong duoc md ta bai mot phuong trinh vi phan phi tuyén. C6 nhiéu mé
hinh mé ta PLL phu thudc vao cau tric hay bac caa mach vong.

So d6 khdi co ban cua PLL dang mach vong bac hai va mé hinh twong
duong trong mién pha cua né duoc cho thiy trong hinh 4-38. Trong hinh nay, tin
hi¢u song mang di vao s€ dugc so pha vdi song mang duoc tao ra tir bo dao dong.
Do léch pha dau ra dugc cho qua mot bo loc vong dé chuyén dbi thanh su bién doi
dang dién ap diéu khién bo tao dao dong VCO. Ham truyén bo loc vong F(s) cho
mach vong bac 2 c6 thé duoc biéu dién

F(s) = —22 + (4.77)
ST, +a

trong d6 mat trong hai truong hop xac dinh oy nhu sau

{1, B6 loc thu dong
o, =

o, Bo loc tich cuc (4.78)

VA 71 VA 5 la cic tham s6 thoi gian lién quan dén tan sd ty nhién va hé sé tat dan
cua PLL.

V2Acos[27 fir+ 0]+ N(1)

3 Loop filter J2k_sin[ 27 ;Hé(;)]
K;F(s) -

VCO
K, (rad/s)/volt

YO IO [ asin( ] e

0)

v(t)

=

K,K,F(s)

Hinh 4-38 M6 ta mach vong khéa pha
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C6 hai kiéu md hinh md phong PLL d6 1a mé hinh doc lap (stand-alone) va
md hinh Iap rap (assembled). Su khac nhau gitra hai mé hinh d6 1a mé hinh 14p rap
dugc xay dyng bang viéc tap hop mo hinh phwong trinh vi phan tir cac mé hinh
muc thap hon. Tuy nhién mé hinh doc lap cho d6 6n dinh va d6 chinh xac tét hon
tai khoang cach mau xac dinh.

Input

-/t

Hinh 4-39 Mb ta bo loc vong F(s) theo dang kinh dién

Hinh 4-40 So 6 khéi PLL mé rong cho mé hinh doc lap

Trong md hinh doc 1ap, ham truyén b loc vong (4.77) duoc viét lai

F(s) _1 np+ls (4.79)
7, 1+, /7,8

va duoc biéu dién theo hé théng nhu hinh 4-39. Thay biéu dién nay vao so do khoi
hinh 4-38 ta c6 duoc so d khdi mé rong nhu trong hinh 4-40. O day cac bién méi
J(t) va y@) voi yi(t) =d?y/dt?, y(t) =dy/dt duoc dua vao dé xay dung bai toan
theo dang mé hinh yéu cau. Tur hinh 4-40, cac méi quan hé giita cac tham sb cua
mach vong dugc xac dinh
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v(t) = (KK /7 )z, 90 + y ()] (4.80)

0(t) = (K, K,K, /7, [z, y(t) + y(©)] (4.81)

#(t) = 0t) - 1) = 00) — (K, KK, /7 [,y ) + v(©)] (4.82)

e(t) = Asin{a(t) - (K,K, K, /7, )z, y(t) + yO I (4.83)

y(t) = e(t) —(a /z)y(®) (4.84)
bat

L L LA KleKBQ, c, =%, c, :—% (4.85)

va thay (4.83) vao (4.84) thu dugc
y(t) = Asin[O(t) + ¢, Y(t) + ¢, y(t)]+c,y () (4.86)

Day chinh phuong trinh vi phan phi tuyén bac hai theo bién y va dau vao (t). Nhu
vay mo phong PLL quay tro lai bai toan giai phuong trinh vi phan. Cac phuong
phap giai phuong trinh vi phan ODE di duoc dé cap trong Chuong 3. Thém nita
dua trén so d6 khdi md ta PLL trong hinh 4-40, md hinh Simulink d& dang duoc
xay dung dé mé phong PLL.

4.7 Tong két chwong

Noi dung chuong nay di dé cap dén nhitng van dé co ban nhat trong md
phong cac hé thong truyén thong trong d6 phan biét hai loai mé hinh 1a md hinh
thong dai va mo hinh twong duong bing gdc. Hau hét cac md phong hé thdng
truyén thong hién nay sir dung mé hinh tuong duong bing gdc do giam dugc toc do
ldy mau dé cho phép giam tai tinh toan trong mé phong.

Dua trén cac qué trinh co ban xay ra trong hé théng truyén théng, phuong
phép luan va céc ky thuat md phong cac qua trinh thu phat da dugc trinh bay cu thé
bao gom quaé trinh tao tin hiéu, qua trinh ma hoa, qua trinh loc va qué trinh diéu ché
va giai diéu ché. Cung véi cac vi du dugc xay dung tir cac mo hinh dic trung cho
mdi qua trinh, cac ham co ban sin co trong thu vién toolbox cia MATLAB ciing
duoc giai thiéu.

Vai trd cia qua trinh dong bo trong mé phong ciing duoc dé cap dén trong
chuong nay. Phuong phap luan dé mé phong anh huéng cua cac tham sé dong bo
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dén hiéu nang hé théng va cach thixc md phong dic tinh mach vong khoa pha da
duoc trinh bay.

Cau héi/ bai tap chwong 4

4-1/ Viét chuwong trinh MATLAB tao chudi bit ngau nhién phan bd déu c6 do dai
128 bit. Sau d6 thwc hién chuyén dbi chudi bit nay thanh céc gia tri thap phan trong
dai tir [0,15].
- Goi y: Chuyén d6i vector hang thanh ma tran mx4, sau d6 dung ham
bi2de dé chuyén doi sang dang thap phan.
4-2/ Xay dung céac function dé nén va giai nén tin hiéu theo luat A c6 dang cau trdc
sau:

function [y,amax] = alaw(x,A) va function x = invalaw(y,A)

4-3/ Viét chuong trinh ma hoa tin hiéu X = 2cos(4nt) tai tan s6 lay mau f, = 20 Hz
st dung qué trinh PCM theo luat A véi 8 mic luong tir. Hay xac dinh tir ma dau ra
ciia 5 mau dau tién. V& biéu dién tin hiéu gdc ban dau, tin hiéu dugc ldy mau va tin
hiéu duogc luong ti hoa trén cung mot hinh. (Str dung cac function da xay dung cua
bai tap trén)

4-4/ Xay dung function dé chuyén d6i chudi bit dit liéu dau vao thanh ma duong RZ
don cuc.

Str dung function nay dé ma héa RZ va biéu dién dang séng cua chudi bit [0 1101
0 1 0] tai toc do 1 Mbit/s.

4-5/ Viét function dé tao chudi xung tam giac dau ra. Biét trong mot chu ky dang
xung dugc biéu dién boi ham sau:

p(!’)= 1-‘(}‘—7‘“.)/7—:\‘, OStSI}) VO,ITW=TR/2
0, t khac T, — chu ki xung

4-6/ Cho tin hiéu tuong tu dugc md ta bai cong thic sau:
S(t) = 2cos(20zt+7z/4)+cos(30t)

Viét chwong trinh thyc hién diéu ché bién do tin hiéu bang séng mang f, = 300 Hz.
V& dang sdng tin hiéu ban tin ban dau va tin hiéu duoc diéu ché.

Giai diéu ché tin hiéu trén bang k¥ thuat phd hop va vé dang song tin hiéu sau khi
duoc giai diéu ché.

143



4-7/ Tao chudi Ky tu ngau nhién c6 do dai 100 ky tu dé thuc hién diéu bién BPSK.
Hay viét chuong trinh biéu dién dang song duong bao phuc caa tin hiéu diéu bién
BPSK tai toc d6 10 Mb/s boi cac xung raised cosine duoc md ta boi ham sau:

p(t) :(1—00{2?MD 0<t<T

V& dang phé cua tin hiéu duoc diéu bién.
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Chwong 5 M6 phéng kénh théng tin

Kénh thong tin Ia thanh phan quan trong nhét trong hé théng truyén thdng,
xéac dinh dic tinh truyén dan caa hé thong. Chuong nay s& dé cap dén phuong phap
luan co ban trong viéc mo phong kénh thong tin.

5.1 Giéi thiéu chung

Cac hé thdng thdng tin hién dai hoat dong trén mot dai rong cac kénh thong
tin bao gom ddi day xoan, cap dong truc, soi quang va cac kénh vo tuyén. Tat ca cac
kénh thyc té déu gay ra sy méo dang, nhiéu va giao thoa. Cac yéu to nay anh huong
dén cac qua trinh diéu ché, ma hoa va mot s6 chirc nang xir Iy khac nhu qua trinh
can bang dé loai bo sy suy giam chat luong gay ra boi kénh thong tin nham tao ra
mot hé théng thoa man cac muc tiéu vé dung luong va chat lwong dich vu trong
diéu kién rang buoc vé cong suat, bang thong, do phic tap va chi phi.

Trong md phong hé théng truyén théng, md hinh kénh thong tin mo ta sy suy
giam tin hiéu phat trai qua trén duong truyén tgi bo thu. Noi cach khac md hinh
kénh théng tin md ta mbi quan hé dau vao — dau ra cia kénh dudi dang toan hoc
hay giai thuat. M@ hinh nay c6 thé thu duoc tir cac phép do kiém, hoac dya trén ly
thuyét truyén séng trong mdi truong vat ly. Cac mé hinh dua trén do kiém dua toi
mot mo ta thuc nghiém cua kénh thdng tin trong mién thoi gian hoic tan s6 va
thuong ¢ dang cac mo ta thong ké cua cac bién hay qua trinh ngau nhién. Céac tham
s6 ciia ham phan b va mat do phé cong suat luon duoc uéc tinh tir dit liéu do kiém.
Trong khi ca&c mé hinh dwa trén do kiém cho thdy do tin cay cao va thuong la cac
mo hinh hitu dung nhét cho thiét ké, thi cac mé hinh thuc nghiém thuong ching
minh n va khé dé téng quat hda trir phi mot lwong 16n cac phép do duoc thuc hién
trén cac mai truong thich hop. Vi du, né rat kho dé sir dung cac phép do thu duoc &
khu vuc d6 thi ndy dé dua ra mot md hinh cho mét khu vuc dé thi khéc trir phi mot
luong 16N dir liéu duoc thu thap trén mot dai rong cac khu vuc d6 thi khac nhau va
san co ly thuyét lién quan can thiét dé hiéu chinh qua trinh ngoai suy md hinh cho
khu vuc mai.
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Viéc phat trién cac mo hinh toan hoc cho qué trinh lan truyén tin hiéu trén
moét moi truong truyén dan doi hoi mot su hiéu biét tt cac hién twong vat 1y co ban.
Vi duy, dé phat trién mot mo hinh cho kénh vo tuyén tang dién ly, ta phai hiéu co so
vat ly cua qué trinh truyén séng vo tuyén. Tuong ty, mot su hiéu biét co ban vé
quang hoc la can thiét dé phét trién cac mo hinh cho cac soi quang don mode va da
mode. Cac k¥ su thong tin dwa vao cac chuyén gia trong vat Iy dé cung cip cac mo
hinh co ban cho céc kiéu kénh théng tin khéac nhau.

Mot trong nhitng thach thic trong mé hinh héa kénh thong tinh 1a sy chuyén
d6i mot md hinh truyén song chi tiét thanh mot dang pht hop cho viéc mé phong.
Cac mo hinh toan hoc, tir quan diém vat Iy, c6 thé thuong rat chi tiét va khdng phu
hop cho mé phong. Vi du, mé hinh toan hoc cho mét kénh vd tuyén cé thé & dang
cac phuong trinh Maxwell. Trong khi né rat chinh xac, thi mé hinh nay phai duoc
don gian hda va duoc chuyén doi thanh mot dang phd hop nhu ham truyén dat hozc
dap ung xung trudc khi st dung né cho md phong. Rat may, qua trinh nay dé dang
hon viéc thu duoc cac md hinh vat Iy co ban va xac dinh cac tham s6 cia cac md
hinh nhu vay.

Cac kénh thong tin vat Iy nhu doi day xoan, 6ng dan song, khong gian ty do
Vva soi quang thuong c6 dac tinh tuyén tinh. Mot s6 kénh nhu kénh vo tuyén di
dong, trong khi 1a tuyén tinh c6 thé cu xtr theo mot Kiéu bién doi theo thoi gian mot
cach ngau nhién. M6 hinh mé phong caa cac kénh nay nam trong hai loai chinh sau:

- Cac md hinh ham truyén dat d6i voi cac kénh bat bién theo thoi gian:
Trong cac md hinh nay, kénh thong tin dwoc gia st c6 ban chat tinh (tuc
kénh c6 dap tng xung bat bién theo thoi gian) cung cap mot dap tng tan
xé&c dinh vi cac tré ¢ dinh trong kénh théng tin. Ham truyén cua kénh bat
bién theo thoi gian duoc cho 1a phang néu nguon tin c¢6 do rong bang tan
ma trén d6 kénh thong tin co dap tng khuyéch dai khong doi. Kénh duoc
cho 1a c6 tinh chon loc tan s6 néu ngudn tin c6 do rong bang tan ma trén
d6 kénh thong tin co sy thay doi dang ké hé s6 khuyéch dai.

- Cac md hinh duong tr& nhanh (TDL) cho cac kénh bién doi theo thoi
gian. Pdi véi cac mo hinh kénh nay, kénh thong tin duoc gia s dé bién
d6i theo thoi gian. Néu kénh thay doi trong khoang thoi gian quan tam
nho nhat dbi voi mot tin hiéu, thi kénh dwoc cho 1a kénh fading nhanh.
Néu kénh duy tri ddc tinh tinh trén mot sé luong 16n cac symbol lién tiép
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ciia nguon tin, thi kénh dugc cho 1a kénh fading cham va kénh cé thé
dugc xem gidng nhu mo hinh trén trong mot khoang thoi gian xac dinh.

Cac mo hinh ham truyén dat c6 thé duoc mé phong hoic trong mién thoi
gian hodc mién tan sé sir dung cac bo loc dap ung xung hitu han (FIR) hoidc dap tng
xung v6 han (l1IR). Cac md hinh thuc nghiém & dang dap ung xung hoac dap tng
tan do dugc hoic tong hop duoc thudng dugc md phong st dung ki thuat FIR. Céc
biéu thirc giai tich cho ham truyén dat dé dang hon dé mé phong khi dung k§y thuat
IIR.

Trong mé phong hé théng truyén théng, cac md hinh kénh dang song duoc
sir dung dé dic trung cho cac tuong tac vat ly gitta mot dang song duoc phét va
kénh thong tin. Cac mo hinh kénh dang song duoc lay mau tai mot tan sb lay mau
thich hop. Cac mau dugc xir ly thong qua md hinh md phong. Mot ki thuat khac
hiéu qua hon trong mét sb ng dung dic trung kénh thong tin boi mot sé trang thai
hitu han. Khi thoi giant hay doi, trang thai kénh thay do6i theo twong @ng boi mot tap
X&c suat chuyén tiép. Kénh thdng tin khi d6 c6 thé dugc dinh nghia béi mot chudi
Markov. M6 hinh kénh sinh ra thuong c6 dang mot md hinh Markov an (HMM)
thudc vé cac md hinh kénh roi rac dugc st dung trong méd phong véi luong tinh
toan nho nhat.

Déi véi md hinh kénh dang séng, mot md hinh téng quat ¢ thé dugc mod ta
trong hinh 5-1 trong d¢6 mo ta hai anh hudng co ban cua kénh truyén do 1a:

- Méo dang song tin hiéu do gidi han bang tan cta kénh duoc dic trung boi

dap ung xung cua kénh h(t).

- Nhiéu cong duge dic trung bai n(t).
Tay thudc vao mo hinh md phong nhu da dé cap ¢ chuong 4 ma cac ham dap ng
xung va nhiéu cong ciing c6 gia tri phirc hoic gia tri thuc. Viéc mod phong cac mé
hinh kénh c6 thé duoc thuc hién trong mién thoi gian va mién tan sé twong tng.

N(t)
|

Kénh thong tin

s(t) R(t)

» h(t) —r(i: I

Hinh 5-1 M6 hinh kénh tong quat trong md phong hé théng truyén thong
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5.2 M6 hinh kénh AWGN

Nhiéu Gauss trang cong (AWGN) 1a mot md hinh nhidu co ban trong hé
thng thong tin dé md ta cac qua trinh ngau nhién xay ra trong kénh truyén. Cac dic
tinh co ban caa nhidu AWGN bao gom:

- Nhiéu c6 tinh cong: nghia 1a nhiéu cua kénh truyén dwgc cong thém vao

tin hiéu duoc phat di, & day nhidu c6 tinh doc 1ap théng ké véi tin hiéu.

- Nhiéu la tring: tc mat d6 phd cong suat nhiéu 1a phang, do vay tu tuong
quan cua nhidu trong mién thoi gian 1a bang khéng cho bat ky do léch
thoi gian khac khéng nao.

- Nhiéu c6 phan b Gauss hoac phan bé chuan.

Do hau hét cac nhidu sinh ra trong hé thong co cac dac tinh nay nén mé hinh
kénh AWGN dugc coi 1a mé hinh kénh co ban nhat khi mé ta anh huang cia nhiéu
trong hé théng. Méi quan hé giita dau vao va dau ra cia kénh AWGN c6 thé duoc
biéu dién don gian nhu sau:

r(t) =s(t) +n(t) (5.1)

trong d6 n(t) 1a thanh phan nhidu trang c6 phan bé Gauss vai trung binh bang 0
dugc cong thém vao tin hiéu dau vao kénh truyén s(t) nhu moé ta trong hinh 5-2.

Sm(t) r (f)

.:\L/ B

Hinh 5-2 M hinh kénh AWGN
Trong md phong hé théng théng tin, tly thuéc vao loai mé hinh mé phong
hay tin hiéu dau vao ma thanh phan nhiéu n(t) ciing ¢ tinh chat phi hop twong @ng.
Pdi véi truong hgp mo hinh dai théng, tin hiéu dau vao s(t) 1 tin hiéu thuc nén
thanh phan nhiéu AWGN n(t) duoc tao ra ciing 1a tin hiéu thuc va c6 ham ty twong
quan tuong tng la:

. () =E[n)n* (t+7)|=N,5(2) (5.2)

trong d6 E[] 1a phép tinh ky vong trong thong ké. Do dé mat o phé cong suat cua
nhiéu n(t) co6 thé thu duoc qua khai trién Fourier tir (5.1) va c¢6 duoc:
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S, (f)=N, (5.3)
cho tat ca c4c thanh phan tan sé trong bang tan nhiéu.

Déi véi truong hop md phéng twong duong bing gbe, tin hiéu dau vao s(t) 1a tin
hiéu phirc nén thanh phan nhidu AWGN n(t) duoc tao ra ciing 1a tin hiéu phic gom
2 thanh phan thuc va ao (hay thanh phan ddng pha va vuéng pha) va mdi thanh
phan c6 ham ty twong quan la N,&5(z)/2. Cac thanh phan nhidu dong pha va vudng
pha déu c6 phan b Gauss va 1a cac qué trinh doc 1ap nhau. Nhu vy dai lugng mat
d6 pho cong suit Ny xac dinh mac cong suat nhiu AWGN hay phuong sai cua ham
phan bd nhiéu Gauss. Pay ciing chinh 14 tham s dic trung cho kénh AWGN va xéc
dinh ti s6 tin hiéu trén nhiéu (SNR) caa kénh truyeén:

PS
A -

0

SNR = NPS hay  SNRg =lOIog10(

0
trong d6 P, 12 mac cdng suat tin hiéu dau vao kénh AWGN. Déi vai tin hiéu dau
vao la tin hiéu cé tinh ngau nhién thi cong suat tin hiéu dau vao c6 thé dugc ude
tinh qua phép tinh phuong sai cua tin hiéu. Tham sé SNR ciing duoc sir dung dic
trung cho kénh AWGN thay cho mirc cdng suat nhidu. Khi d¢6, mic céng suat hay
phuong sai nhidu s& duoc rit ra tir gia tri SNR duoc thiét 1ap cho kénh va muac cong
suét tin hiéu dau vao.

sSnif) Snif)

-+ Nof2

I I f f
-fc fc -B/2 B2
—B—I |—B—]
Real Bandpass Moise Power Spectral Density Complex Lowpass MNoise Power Spectral Density

Hinh 5-3 Mat d phd cong suat kénh AWGN trong hai mé hinh thong dai va mé hinh
tuong duong bang goc.

Kénh AWGN c6 thé duoc md phong trong MATLAB bing viéc st dung
ham randn dé tao ra cac mau nhidu theo phan bd Gauss cong vao tin hiéu dau vao.
Mot doan mda MATLAB tao ra N mau nhiéu Gauss phuc doc lap nhau c6 phuong
sai la varN dugc cho dudi day:
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[

$ Tao nhi&u Gauss phtic cé phuong sai 1la VarN.

Noise = sqrt(VarN/2) * (randn(l,N) + j * randn(1,N)):;

Nhu vay mot ham MATLAB md phong kénh AWGN cho ca tin hiéu thuc va tin
hiéu phtc ¢6 thé duoc xay dyung nhu vi du cho duéi day:

% Vi du xdy dung ham kénh AWGN

function yNoise = addnoise(yClean,VarN)

> Ham nay thuc hién céng nhiéu Gauss vao tin hiéu dau vao
> yClean — Tin hiéu dau vao

> VarN - Phuong sai nhiéu

% yNoise - Tin hiéu dau ra

if (isreal(yClean))
yNoise = yClean + sqrt (VarN) *randn (size (yClean)) ;
else
yNoise = yClean + sqgrt (VarN/2)
* (randn (size (yClean))+j*randn (size (yClean)));
end

Poan md MATLAB sau cho mét vi du vé str dung ham addnoise dbi véi mot
tin hiéu NRZ dau vao gia sir 12 tin hiéu thuc. Hinh 5-4 cho két qua anh hudng cua
nhidu AWGN Ién dang s6ng cua tin hiéu tai ti s6 SNR duoc thiét 1ap tai 10 dB. Mot
vi du khac ddi véi tin hiéu phuc st dung diéu ché QPSK khi truyén qua kénh
AWGN duoc cho trong hinh 5-5. Anh hudng caa nhidu AWGN duoc thiy qua biéu
d6 chom sao cua tin hiéu QPSK tai 2 gi4 tri SNR khéc nhau 13 10 va 20 dB.

% Vi du ve kenh AWGN

d = randint (1,100); $ Tao chudi ban tin
[t,x] = nrzcode(d,1le6,2000, 'pol'); % M& hdéa dang sbébng NRZ
Ts = t(2)-t(l); % Thoi gian ldy mau

Xp = raisedcosflt(x,1.5e6,Ts,0.5); % Tao dang xung
% Truyén dan qua kénh AWGN

SNRdB = 10; % dB

SNR = 10" (SNRAB/10) ;

varn = var (xp)/SNR; % Xac dinh phuong sai nhiéu
xnoise = addnoise (xp,varn) ;

% Hién thi két qua

plot(t,xp, 'rx',t,xnoise) ;grid;

xlabel ('Time (s)'):;
ylabel ('"Amplitude') ;
eyediagram (xp, 40) ; ¢ Bidu dién biéu &b mit tin hiéu dau vao
eyediagram(xnoise, 40); % Biéu dién biéu d6 mdt tin hiéu dau ra

Trong vi du trén ham eyediagram duoc sit dung dé vé& biéu ddo mat cia mot tin
hiéu dang soéng. Ct phap co ban st dung ham eyediagram nhu sau:
- eyediagram(x,n); V& biéu dd mat cua tin hiéu x vai cira s biéu dién
gom n mau. n phai la mot sé6 nguyén 16n hon 1. (Thudng n 1a s6 nguyén
lan s6 mau/1 chu ky symbol).
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Hinh 5-5 Biéu do chom sao cia tin hi¢u QPSK khi truyén qua kénh AWGN tai mac SNR
bang 10 dB va 20 dB tuong tng.

Trong thu vién Communications Toolbox cua MATLAB c0 cac ham su
dung dé md phong kénh AWGN d6 14 awgn Va wgn:
- y = awgn(x,snr) % cébng nhiéu Gauss trdng vao vector
tin hiéu x
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5.3 Cac mo hinh kénh théng tin cu thé

C6 nhiéu loai kénh théng tin khac nhau va thuong phan ra thanh hai loai
chinh 12 kénh hitu tuyén va kénh vo tuyén.

5.3.1 Kénh hiru tuyén va éng dan séng

Cac hé théng thong tin st dung cac loai méi truong dan khac nhau nhu doi
day xoan, cap dong truc. Cac kénh thdng tin nay c6 thé duoc dic trung phu hop boi
md hinh mach RLC, va cac dic tinh truyén tin hiéu dau vao — dau ra c6 thé duoc mé
hinh héa bai mot ham truyén dat. Cac nha san xuat cap thuong cung cap cac dac
tinh tré khang ciia mé hinh duong truyén dan cho cép dan va né dé dang dé thu
duoc cac md hinh ham truyén dat tir dix liéu ndy. Ham truyén dat sau d6 duoc su
dung nhu mét md hinh md phong. N6 ciing d& dang do dugce dap tng tan cua cac do
dai cap khac nhau va thu dugc mo hinh ham truyén dat dya trén cac phép do trén.
Trong mot mang cap 16n n6 cé thé can thiét dé xac dinh kénh bang viéc sir dung
mot s6 bién ngau nhién dic trung cho cic tham s6 cua mot ham truyén hodc dap
rng xung can tim. Kénh thong tin, trong truong hop nay, ¢ thé duoc xem nhu bat
bién theo thoi gian va do d6 khong can dén md hinh bién doi theo thoi gian. Nhu
vay viéc md phong kénh hiru tuyén lic nay twong ty nhu qué trinh loc nhu da dé
cap trong Chuong 4. Mot ham truyén dat cap dong don gian dua trén mé hinh mach
RLC c6 dang

1

H = 55
(@) 1-w’LC + joRC (55)

trong d6 R, L, C 1a dién tro, do cam va dién dung cua cap twong ung, cac tham sé
nay phu thudc vao dic diém cu thé vé kich thudc va vat liéu cua cap.

Céac ong dan séng va soi quang co thé ciing duoc bao gom trong loai moi
truong truyén dan c6 dan song (hitu tuyén). Trong khi mode truyén dan cé thé thay
d6i, cac kénh thong tin trong loai nay c6 thé dugc mo hinh hoa nhu cac hé théng
tuyén tinh bat bién theo thoi gian dugc mo ta boi ham truyén dat. Tuy nhién dé mo
ta chinh xé&c qua trinh lan truyén ciia cac mode dan trong dng dan séng

Cac hé thdng thong tin quang hiru tuyén st dung soi quang, trong khi cac hé
théng thong tin quang khdng day truyén anh sang qua khong gian tu do. Kiéu hé
thng théng tin quang phd bién nhét sir dung soi don mode hoic da mode nhu kénh
truyén, va c6 ngudn tin s nhi phan va mot bo thu thuc hién quyét dinh dya trén
ning luong thu dugc trong mdi chu ky bit. Ngoai viéc gay suy hao cac xung quang
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phat di, soi quang con gay méo hoidc din xung quang. C6 hai co ché gdy méo chinh
khac nhau: tan sic sac thé va tan sic mode. Tan sic sac thé 1a két qua cua su khac
biét vé van tdc lan truyén caa cac thanh phan phé khac nhau dugc phat di va 1a
nguyén nhan méo dang chinh trong cac soi quang don mode str dung phd bién hién
nay. Trong diéu kién hoat dong tuyén tinh, sgi quang ciing c6 thé dugc mé hinh hoa
bang mot ham truyén dat trong d6 bang thong truyén dan phu thudc vao tan sic nhu
sau:

j Bra’z i a0’z
2 6

H, (2.0) = e[ (5.6)

trong d6 z 14 khoang cach truyén dan, 3, va S 1a cac hé sb lan truyén bac 2 va bac 3
tuong (ng cua soi quang don mode, cac hé s6 nay quan hé véi tham sb tan sic cua
sgi qua cac hé thac sau:

__AD ., ,_ [#)(2D
B, = e va fB, = (2m}(ﬂo+SJ (5.7)

& diy Ao 1a budc song tin hiéu, D va S 1a hé sé tan sic va do doc tan sic cua soi
quang don mode. Tuy nhién trong nhiéu hé théng théng tin soi quang hién nay, hiéu
ing phi tuyén ciing 14 anh huong can xem xét, do vay md hinh truyén dan trong soi
quang don mode phai dugc mé ta bai phuong trinh Schrodinger phi tuyén. Viéc giai
phuong trinh nay doi hoi mot sb ky thuat dic thd s& khong duoc dé cap dén trong
noi dung bai giang nay.

5.3.2 Kénh vo tuyén

Cac kénh vo tuyén da duoc sir dung tir rat sém cho cac hé thong truyén thong
duong dai, bat dau tir thir nghiém caa Marconi trong dién bao vo tuyén. Su truyén
lan s6ng vo tuyén qua khi quyén gom ca tang dién ly-kéo dai vai trim km trén bé
mat trai dat 12 mot hién twong rat phic tap. Truyén lan qua khi quyén phu thudc vao
rat nhiéu nhan t6 nhu tan s, do rong bang tan tin hiéu, kiéu ing ten, dja thé giira
aing ten phat va ang ten thu(ndng thon, thanh phd, trong nha, ngoai troi,v.v....)va
cac diéu kién thoi tiét (khi quyén, mua, swong mu,v.v.). Cac nha khoa hoc vé khi
quyén di c6 cb ging dang ké dé hiéu va trién khai cac mo hinh nhim mé ta qué
trinh truyén lan séng vo tuyén qua khi quyén. Ngoai ra, rat nhiéu chuong trinh do
dac da thu duoc cac dit liéu truyén din thuc nghiém tir tan sé cao HF téi song viba.
Tat ca nhitng nd luc d6 da cung cap cach dé md hinh hda qué trinh truyén lan song

153



v tuyén qua khi quyén va céch sir dung nhitng mé hinh d6 dé phan tich, thiét ké va
mo phong céc hé thdng truyén thdng hién dai.

Tir quan diém thiét ké truyén thong, ta phan cac md hinh lan truyén thanh hai
loai sau: (i) md hinh anh huong pham vi rong (duoc dung dé tinh toan ton hao
truyén song); (i) mé hinh anh huéng pham vi hep (duoc dung dé md hinh hda méo
thong tin do hiéu ting da duong, hodc do sy thay d6i ngiu nhién dic tinh truyén lan
cua kénh). Trong khi, giai doan 1 dugc dung dé thiét lap do duy trir cong suat tuyén
va phan tich ving phu séng trong giai doan thiét ké khai dau, thi loai thir hai duoc
dung dé thiét ké chi tiét cho hé thong.

Mot kénh “gan nhu” 12 khong gian tu do dwoc gia dinh rang coi khi quyén la
moi truong hoan toan dong nhat, khdng hap thu dé khao sat ving truyén lan song
giita ang ten phat/thu (khong xay ra cac hién tuong hap thy hoic phan xa séng vo
tuyén RF). Trong mé hinh dugc 1y twong hoa nay, kénh chi 1am suy hao tin hiéu va
khong gay méo dang séng. Suy hao duoc tinh theo md hinh truyén lan khéng gian
tu do dugc dinh nghia la:

470\
L. =] 2= 5.8
(2] 58)
trong d6 A la budc song cua tin hiéu phat, d la khoang cach ang ten phat/thu vo
huéng. Khuéch dai ang ten phat va ang ten thu duoc xem xét khi tinh toan cong suat
thu thuc té.

Déi véi da sb cac kénh thuc té trong d6 tin hiéu truyén lan qua khi quyén va
gan mat dat, viéc gia dinh kénh truyén lan khong gian tu do khéng con phd hop
nita. Anh huong dau tién phai xét dén 1a khi quyén, n6 gay ra hap thy, khic xa va
tan xa. Su hap thu do khi quyén khi xem xét trén bang tan hep sinh ra suy hao bo
sung. Tuy nhién, vé&i bang rong ton hao lai phu thudc vao tan sé va thuong dugc mo
hinh héa boi mot ham truyén dat. Hiéu &ng loc nay c6 thé duoc coi nhu bat bién
theo thoi gian hoic gia tinh (vi kénh thay doi rat cham so véi tin hiéu). Mot hién
tuong thuoc khi quyén khac nira 1a méo pha do tang dién ly, c6 thé dugc md hinh
hoa boi mot dap mg pha thay doi cham theo thoi gian hoac bat bién theo thoi gian.
Mot sé vi du vé cdc md hinh ham truyén dat duoc ding dé dic tinh hoa cac loai
kénh khi quyén cu thé dugc mé ta dudi day.

Cac anh huong cua khi quyén khac, mat dat, nhitng vat thé c6 trén mit dat
gan véi dudng truyén song thuong tao ra truyén dan da duong. Truyén dan da
duong 1 tin hiéu dén qua hiéu duong phan xa va/hoic khic xa tir may phat dén
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may thu. Cac anh hudng nay co thé bién doi theo thoi gian do su thay doi trong cac
diéu kién khi quyén hoic su chuyén dong tuong ddi cua dng ten phat va ang ten thu
nhu trong thoéng tin di dong. Thuat ngir lap 1anh dugc bat ngudn tir thién van hoc
vO tuyén, duoc sir dung dé md ta tinh thay doi theo thoi gian trong cac dic tinh kénh
do cac thay doi vé vat 1i trong méi trudng truyén lan nhu cac thay d6i mat do dién
tir trong tang dién ly gay phan xa séng vo tuyén tan s6 cao. Thuat nhit pha dinh da
duong dwoc ding trong truyén thong di dong dé mo ta cac thay doi trong cac diéu
kién kénh va trong cac dac tinh tin hiéu thu.

Kénh tang ddi lwu: Truyén thdng tang ddi luu (khdng phai dién ly) st dung
bang tan VHF (30 dén 300 MHz) va UHF (300 MHz t&i 3 GHz) dé truyén tin trén
cu ly vai nghin km. Trong nhitng bang tan nay, 6xy va hoi nuéc o trong khi quyén
s& hap thu ning lugng RF. T6n hao do hap thu phu thudc vao tan sé cua séng RF
cling nhu diéu kién khi quyén, d6 am thyc té. Tap cac dic tinh dién hinh vé ton hao
truyén lan do su hap thu khi quyén thuong duoc thay & nhiéu tai liéu.

Cac dic tinh hap thu mang tinh chon loc tan sb caa khi quyén c6 thé duoc
Xap xi bang mot ham truyén dat & dang:

H(f) = H, exp{j0.02096f [10° + N(f)] } (5.9)
trong d6 N(f) 1a khlic xa phirc caa khi quyén va dugc cho boi:
N(f) =N, +D(f)+ jN"(f) (5.10)

Trong cac biéu thic (5.9) va (5.10) thi Hy 1a hang s6, N 1a khiic xa phu thudc tan
s6, D(f) 1a hap thy khic xa, N”'(f) 1a d6 hap thu, | 1a khoang cach (km). Céc tham s
nay phu thudc vao tan sé va cac diéu kién khi quyén nhu nhiét do, ap suat, do am.
C4c gia tri dién hinh thuong dugc trinh bay ¢ dang bang di liéu [1].

Mot khi biét truée cac diéu kién khi quyén va do rong bang tan caa tin hiéu,
thi c6 thé tinh dugc ham truyén dat theo thuc nghiém tai cac gid trj tan sé khac nhau
theo (5.9) va (5.10). C6 thé tim dwoc ham truyén dat twong duong biang gdc bang
cach dich tan sé va ding ki thuat FIR dé mé phong mé hinh kénh nay.

Anh huéng cia mua 1én kénh vé tuyén: Mua co anh huéng dang ké 1én
truyén lan séng viba tai c4c tan s6 cao (Ion hon 10 GHz). Nhiéu k¥ thuat da dugc dé
XUt trong c4c tai liéu ¢& mo hinh hoa cac anh huong cua mua [1]. Suy hao do mua
rao 1a mot ham cua toc d6 mua va tan sé. Khi tde do mua va tan s tin hiéu cang I6n
thi suy hao cang 16n. Theo d6, suy hao ting khi toc d6 mua va tan s ting. Ngoai ra,
Xuat hién cac dinh cong huéng trong dic tinh suy hao. Cac dinh cong hudng thuong
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xay ra tai 22 GHz va 60 GHz. binh tai 22 GHz xay ra do hoi nudc va dinh tai 60
GHz xay ra do cac phan ti 6xy.

Suy hao do mua rao thuong duoc tinh toan cho cac vi tri dia Iy cu thé st
dung tinh thdng ké vé ti 16 mua ving d6. Vi thdng tin vé tinh, ton hao duoc tinh
toan 1a mot ham caa goc ngang ang-ten tram mat dat (theo chiéu ngang) va tan sd.
Do ngang cang thap co nghia 14 c6 nhiéu nudc mua hon va tén hao cang cao. Anh
huong cta mua rao duoc tinh todn cu thé véi xac suat ngirng hoat dong cho trudc,
la phan sb cua thoi gian ma BER cua tuyén vuot gia tri ngudng (thuong la 107 cho
thdng tin thoai va 10°° cho cac tuyén sé ligu).

Véi cac d6 rong bang thong (dai thong) tuong dbi nho, cac anh hudng cua
mua c6 thé dugc tinh dén bang cach dwa thém thanh phan ton hao phu vao mé hinh
kénh. Tuy nhién, khi dai thdng cua tin hiéu 16n, s& thay doi suy hao trén bing thong
va can c6 mot mo hinh kiéu ham truyén dat. Dap Gng bién do cua ham truyén dat c6
mot do nghiéng tuyén tinh (trén thang do dB) va dap tng pha duoc gia sir 1a tuyén
tinh.

Cac kénh truyén lan khdng gian ty do & tan s6 cao st dung dng ten dinh
huéng cao, c6 dic tinh phan cuc cu thé. Khi budc song (twong ung tan s6 song
mang) 16n hon rat nhiéu so véi kich thuéc phan tir khi quyén va khi khong cé cac
vat can vat 1y doi véi da duong, thi c6 thé s dung phan cuc dng ten dé cach ly
(phan 1ap) cac kénh. Trong cac hé thong truyén thdng sir dung nhiéu phan cyc truc
giao cho cac tin hiéu khac nhau, thi phai xét dén hiéu ang khir cuc ciia mua. Khir
phan cuc c6 nghia 1a ning luong trong mot phan cuc rd ra hoac két hop véi ning
lugng trong thanh phan phan cuc truc giao. Picu nay gay ra xuyén am. Néu co hai
tin hiéu duoc truyén trén cac thanh phan phan cyc truc giao la:

sH=Abexdig®] =12 (5.11)
mo hinh don gian nhat cho hai tin hiéu thu véi khir phan cuc 1a:

(1) = ay, S, (1) + .5, (1)

- — - (5.12)
(1) = ayS () + @S, (1)

trong d6 ti s6 20log(ca1/az1) 1a s6 do nhidu phan cuc chéo (XPI) Ién tin hiéu 1 tir tin
hiéu 2. Trong khi rat nhiéu phép tinh gan ding kha dung trong nhiéu tai liéu dé
phan tich anh huong caia XPI 1én hé thong s hodc twong ty, thi nhu cau md phong
tang 1én khi hé thong léch khoi hé théng 1y tuong.
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5.3.3 Kénh pha dinh da dwong

Trong thong tin vo tuyén, da dudng 1a hién tuong lan truyén cua tin hiéu vo
tuyén toi ang ten thu bang hai hodc nhiéu hon hai duong truyén nhu mo ta trong
hinh 5-6. C&c nguyén nhan cua da duong bao gdbm hiéu tng dan trong khi quyén,
qua trinh phan xa va khic xa ¢ tang dién ly, su phan xa tir mat nuéc va cac vat
chuéng ngai trén mat dat nhu cac ngon nli va céc tda nha. Cac hiéu tng da duong
gay ra su giao thoa cong huong va triét tiéu, va su dich pha cua tin hiéu.

LY

Hinh 5-6 Kénh da duong

Cac tin hiéu da duong thu dugc & cac dang lan truyén khac nhau khi tin hiéu
tGi bo thu tir bo phét thong qua cac duong truyén khac nhau. Do d6 s& ¢6 su giao
thoa da duong dan dén pha dinh da duong. Viéc thém vao su chuyén dong cua hoic
bo phat hodc bo thu hoic cac d6i tugng xung quanh lam cho bién d6 hoic pha cua
toan bo tin hiéu thu dugc thay doi trén mot khoang thoi gian xac dinh gay ra pha
dinh.

Mot mé hinh kénh pha dinh da duong cé thé duoc dic trung mot cach téng
quat nhu mot bd loc ¢o6 dap irng xung

K
h(t)=>a.e% e %% 5(t-7,) (5.13)
k=1

trong d6 K dic trung cho sd duong truyén tin hiéu tir bo phat dén bo thu trong d6
mdi duodng truyén thi k duoc dic trung bai hé sé suy hao ay, do tré 5 va do dich
pha ¢ tai thoi diém t, f, 1a tin s6 séng mang va & 1a ham xung Dirac. Tir phuong
trinh (5.13) ta c6 thé thay d6 dich pha bao gdm su dich pha vi qué trinh lan truyén
trong khdng gian tu do cia thanh phan da duong thir k va bat ki d6 dich pha b sung
gap phai trong kénh truyén. Ty thudc vao dic tinh cua cac tham sé trong ptr. (5.13)
ma ta c6 cac md hinh kénh pha dinh da duong khéac nhau. Nhu vay, khi tin hiéu dau
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vao la tin hiéu bang gdc s(t) voi tan s6 séng mang f, duoc truyén qua kénh pha dinh
da duong, tin hiéu thu dugc twong duong bang gbe c6 thé duoc biéu dién bai

r(t) = s(t) *h(t) = ZK:ak ek g i st — 7, ) (5.14)

Tir (5.14) ta thiy dugc tin hiéu thu dugc bao gom tap hop céac ban sao cua tin hiéu
phat ma mdi ban sao dugc dinh ¢ boi a,.e* e i2%% va bi tré béi mot luong 7. Noi
cach khac, cd K duong truyén khac nhau tic 12 c6 K ban sao cua cung tin hiéu téi
bo thu tai thoi diém t. MAi ban sao trai qua cac ton hao khac nhau dan téi bién do
khéc nhau, va quang duong khac nhau sinh ra sy dich pha va tré khac nhau.

Pép tng tan sé hay ham truyén dat cua kénh co thé thu duoc tir (5.14) qua khai trién
Fourier va thu duoc

K
H(f) =) a e g 2 g2 (5.15)
k=1

Tai mot tan s6 f xac dinh, dap @ng tan cling 1 tong cua cac s6 phirc. Nhu vay khi
c4c s6 hang nay cong triét tiéu nhau thi dap ung tan 1a rat nho hoac tham chi bang 0
tai tin s6 d6. Cac diém null trong dap ung tan cia kénh pha dinh da dudng 1a dién
hinh trong hé théng thong tin vo tuyén va duoc xem nhu 1a pha dinh chon loc tan
$6.

Trong truong hop cac kénh bat bién theo thoi gian, cac tham sb trong dap
g xung hay dap (ng tan khéng phu thudc vao bién thoi gian t. Cac tham sé nay c6
thé duoc xac dinh qua cac phép do kiém kénh truyén. Khi cac tham sé duoc xéac
dinh, dap ¢ng tan cia kénh pha dinh da duong dé dang tinh dugc qua biéu thirc
(5.15). Mot doan ma MATLAB tinh toan dap tng tan cia kénh pha dinh da duong
dugc cho thiy dudi day:

o

HH - Ham dap Gng tan sb

$ fc - tan sb séng mang

S amp - vector hé sé bién dé (dd6 loi)

% tau - vector d6 tré

% ff - vector cac thanh phan tan sbé trong bidng tin mé phoéng

o

Luu y: Cac vector tham sb bién d6 va d6 tré gém K phan tu ddc trung
cho K dudng truyén khac nhau cta kénh.

o\°

HH = amp.*exp(-j*2*pi*fc*tau) * exp(-j*2*pi*tau'*ff);

% Chu y: tau’*ff la phép nhédn ma trédn va tich cta hai ham mli exp ciing
% 1la nhadn ma trdn = tao ra phép tinh tdéng trong biéu thuc dap Gng

tan.
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M6t vi du vé mo hinh kénh pha dinh da dudng dugc cho thay trong cac hinh 5-7 va
5-8. Trong vi du nay, kénh da dudng duoc dic trung bai 69 duong truyén khac nhau
Véi cac tham sb duoc cho thay trong hinh 5-7. Hinh 5-8 cho thay déap ting tan tuong
ting cta kénh vai cac diém notch dic trung cho tinh chon loc tan sé cua kénh vo
tuyén.

X 10-5

Attenuation

Bl ¢ a9 o]
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Delay (us)

Phase Shift/g

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Delay (us)

Hinh 5-7 Vi du dap @ng xung caa kénh pha dinh da dudng cho thiy suy hao, tré va pha cua
moi duong gitra bo thu va bo phat.

AL /
. NIRRT Vo
= IRaREay
¥ o RN

: RN Y

- I T

- Hl KH I

-96 I

Frequency (MHz)

Hinh 5-8 Pap ting tan cua kénh pha dinh da duong tuong tng vei dap ung xung trong hinh
5-7 dugc déc trung boi cac diém notch.
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Trong md hinh kénh bién di theo thoi gian ma phan 16n cac hé thong vo
tuyén hay gap, cac tham sé bién d6i theo bién thoi gian t hay a, = ay(t), ¢ = @ (t) va
% = 5(t). Su bién d6i cua tat ca ba tham sé nay déu l1a cac qua trinh ngiu nhién. P
dich pha c6 thé dugc gia str theo phan bd déu, con ham phan bé tham sé bién do
phu thudc vao kiéu pha dinh cung véi khoang cach lan truyén (tén hao tuyén). Do
tré thong thudong dugc mo hinh héa theo phan bb Poisson. Mot md ta vi du vé dap
rng xung cta mot kénh da duong bién ddi theo thoi gian cho thiy trong hinh 5-9,
trong d6 dbi véi mot thoi diém t; xac dinh, mdi thanh phan duong truyén c6 mot do
tré, bién do va pha khac nhau.

I

1

T T1de &y ‘(ts)
t I T ? L {57,
% T T A

G Y -

g U T2 IN.2 TN

|ii5 (t,v) |

T{l3)

Hinh 5-9 M@ ta dap tng xung cua kénh da duong bién doi theo thoi gian

Phu thudc vao ham phan bd bién do cac thanh phan ta c6 cac kiéu mé hinh kénh pha
dinh khac nhau. Hai ham phan b hay dwoc su dung la ham phan bé Rayleigh va
ham phan bd Rice twong tng voi cac md hinh kénh pha dinh Rayleigh va mo hinh
kénh pha dinh Rice.

s(n|

5 AR r[n]
\ S i J; <\;‘+ )

Hinh 5-10 M6 hinh kénh pha dinh da duong bién ddi theo thoi gian

M6 phong kénh pha dinh da duong bién ddi theo thoi gian ciing c¢6 thé dugc
thuc hién nhu mé phong bo loc FIR hoat dong theo dang roi rac theo thoi gian.
Hinh 5-10 m6 ta so d6 khdi mo hinh kénh pha dinh da duong theo mé hinh bo loc
FIR. S lwong nhanh cua bo loc duge xac dinh bai tich do trai tré va toc do 1ay mau.
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Cac nhanh c6 trong sé phac 1a ngau nhién tuan theo ham phan bé Gauss. Bién d6
trong sé cua mdi nhanh dugc phan &nh qua mat cat tré cong suat. Su bién ddi theo
thoi gian caa cac nhanh c6 thé dugc dic trung boi tham sé dich tan Doppler tic thoi
lien hé voi thanh phan dich pha mdi nhanh c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

fq = f, cose; (5.16)
trong d6 ¢; 1a goc toi cua thanh phan tin hiéu duong truyén thi i, fy 1a tan sé dich

Doppler cuc dai dugc xac dinh boi

fy=_f. (5.17)

VGi v 12 tc d6 chuyén dong tuong dbi giita bo phat va bo thu. Vi du vé dap tng tan
bién doi theo thoi gian duoc md phong cho thay trong hinh 5-11.

|Frequency Response]| (dB)

Time (Ms)

Frequency (MHz)

Hinh 5-11 Sy phu thudc dap ﬁng,té‘m theo thoi gian tai f, = 1GHz, van téc v = 10m/s va tan
so Doppler cuc dai ~ 33Hz.

Qua trinh md phong kénh pha dinh da duong ¢ thé dugc thuc hién trong
mién thoi gian thdng qua tich chap nhu moé ta bai ptr. (5.15) hay nhu hinh 5-10. Can
luu ¥ khi thyc hién phep tich chap trong MATLAB qua ham conv, d§ dai vector
két qua I6n hon d6 dai vector tin hiéu dau vao, do vy can hiéu chinh d6 dai vector
néu can dé ddng bo véi vector thai gian khi biéu dién két qua.
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5.3.4 Kénh roi rac

Mo hinh co ban ciia mot hé thdng thdng tin ¢ thé mé ta trong hinh 5-12, bao
gom mét nguon dit liéu roi rac, mot bo ma hoa kénh dé didu khién 156i, mot bo diéu
ché va bo phat, mot kénh thong tin, mot bo thu va mot bo giai ma. Phu thudc vao
trng dung cho hé thdng va chi tiét caa md phong, cac phan tir khac nhu bo can bang,
cac bo ghép/tach xen, b dong bd séng mang va ky hiéu co thé 1a mot phan cua md
hinh hé thdng. Nhu da dé cap ¢ Chuong 4, bo diéu ché sip xép mét ky hiéu hoic
mét chudi ky hiéu tai dau vao bd didu ché thanh mot dang song tai dau ra bo diéu
ché. Dang song s& bi tac dong boi mot sb hiéu ting suy giam trong kénh thong tin
nhu 13 nhidu, gi6i han bang tan, giao thoa va pha dinh. T4t ca c4c hiéu tng nay co
thé duoc dic trung boi dang soéng. Pau vao mét bo thu ciing 1a mot dang séng bi
méo dang boi kénh truyén. Vai trd cua bo thu la dé quan sat dang séng thu duoc
trén mot chu ki caa ky hiéu hoic chudi ky hiéu dé xac dinh céc ky hiéu duoc phat
di. Kénh truyén trong trudng hop nay dugc xem nhu 13 kénh dang séng vi ca hai
dau vao va dau ra cia kénh dugc dic trung nhu dang song. NO rat quan trong dé luu
y rang tat ca cac phan ta hé thong véi ngoai trir kénh thong tin déu dugc mo ta boi
cac sap xép xac dinh. Kénh théng tin thuc hién mot su sip xép ngau nhién hay
thong ké cua tin hiéu dau vao t6i dau ra cua kénh.

Thuat ngir md hinh kénh roi rac duoc sir dung dé biéu thi tit ca cac phan ti
cua mot hé théng théng tin nam giira hai diém A va B trong hé thong, trong d6 dau
vao tai diém A 1a mot vector cac ky hiéu roi rac (chudi dau vao) ky hiéu 1a X =[x,
X, ..., Xk, ...] VA dau ra tai B 1a mot vector cac Ky hiéu roi rac khéac (chudi dau ra)
ky hieu 13Y = [y1, ¥a, ..., Y ...]. Thong thuong diém A s& 1a dau ra bo ma hoa kénh
hoidc trong duong dau vao bo didu ché, va diém B sé& 1a dau vao bo giai ma nhu cho
thdy trong hinh 5-12. Cha y rang, voi su phan chia cho thay trong hinh 5-12, bo
diéu ché phat, kénh dang song va bo thu 1a phan caa mé hinh kénh roi rac. Méi
quan hé gitta vector dau vao kénh roi rac X va vector dau ra Y s& bi tac dong boi
cac thanh phan hé thdng nhu cac bo loc va bai cac nhidu loan ngiu nhién xay ra
trong kénh vat ly dang song. Trong mét hé théng thdng tin nhi phan véi cac bo thu
quyét dinh cing, cac phan tir ciia ca X va Y sé 1a cac chudi nhi phan. Trong trudng
hop cac bo thu quyét dinh mém, cac phan tir caa Y s& 1a tir mot danh sach ky tuy M
muc. Cac I8i truyén dan sinh ra tir nhitng khiém khuyét trong cac phan tir hé thong
gitta cac diém A va B bao gom ca kénh vat Iy s& 1am cho cac phan tir caa X va Y

doi Iuc khac nhau.
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Hinh 5-12 Md hinh kénh rai rac trong hé thdng thong tin.

Cac mo hinh kénh roi rac mo ta co ché tao 13i theo xac suat. Cac md hinh

nay thuoc

trong hai loai sau:

Loai md hinh déau tién dugc xem 1a cac md hinh kénh khdng nhé, duoc st
dung d& md hinh hoa cac 16i truyén dan hoic céc chuyén tiép tir diu vao
t6i dau ra ciia kénh dudi diéu kién gia st rang khong c6 su twong quan vé
thoi gian trong co ché chuyén tiép. Do 1a xac suat chuyén tiép dau vao —
dau ra di véi ky hiéu dau vao kénh thi n khong bi tac dong boi nhiing gi
xay ra voi bat ky ky hiéu dau vao khac. Cac mé hinh nhu vay c6 thé ap
dung ddi véi céc kénh thong tin ma khdng c6 sy giao thoa giira cac ky tu
(ISI) hay pha dinh va nhiéu 12 AWGN. Trong mét hé théng nhi phan
quyét dinh cang, su gia st nay bao ham ring céc 15i bit khong twong
quan véi nhau. Cac md hinh kénh roi rac cho cac kénh khong nhé ludn
thu dugc nghiém tim thuong.

Loai mé hinh kénh roi rac thr hai &p dung cho cac truong hop trong do
cac chuyén tiép tir cac ky hiéu dau vao dén céc ky hiéu dau ra la twong
quan Vvé thoi gian. Trong truong hop nay, xac suat I18i cho ky hiéu thir n
phu thudc vao lieu mot 16i co xay ra trong truyén dan céc ky hiéu trude
hay khong. Kénh pha dinh thuong gap phai trong thong tin vo tuyén la
mot vi du tét cua kénh thong tin c6 céc 16i twong quan. Céac 15i s& xu
hudng xay ra theo cum khi kénh v tuyén dang & trang thai pha dinh sau,
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va nhiing kénh nay dugc xem nhu 13 cac kénh 16i cum hoic cac kénh ¢
nho.

Cac md hinh kénh roi rac 12 cdc mé hinh xac suat ¢ hiéu qua vé tinh toan
hon so vai cdc mé hinh kénh dang séng. Hiéu qua dugc cai thién téi tir hai yéu té.
Cac mo hinh rdi rac duoc md phong tai tbe do ky hiéu, trai lai cdc md hinh kénh
dang song thudng duoc mé phong tai téc do tir 8 dén 16 lan téc d6 ky hiéu. Chinh
diéu nay da giam tai trong tinh ton it nhat mot bac do 16n. Trong khi mdi khéi don
duoc mo phong chi tiét theo mot md hinh dang séng, thi c6 mot su rit gon mic cao
trong md hinh kénh rai rac. Muac rat gon nay s& giam thém khéi luong tinh toan.
Hai yéu t6 nay cd thé gitp tiét kiém thoi gian tinh toan c& vai bac khi thuc hién md
phong.

Trong céac truong hop don gian, cac md hinh kénh roi rac ¢ thé thu duoc
bang giai tich tir cdc mé hinh cua cac thanh phan nam giita dau vao kénh tai A va
dau ra kénh roi rac tai B. Tuy nhién trong hau hét trudng hop, cac mé hinh kénh roi
rac thu duoc tir cac mau 15i duoc do kiém hodc md phong giira cac diém A va B.
Cac md hinh kénh roi rac duoc sir dung dé thiét ké va phan tich tac dong cua cac
thanh phan bén ngoai phan h¢ thong giira diém A va B, vi du nhu cac bo ma hoa
diéu khién 15i, cac bo ma héa ngudn va cac bo dan xen.

M6 hinh hoa c&c kénh roi rac khong nhd la mot qua trinh r6 rang. Vi duy,
trong trudng hop cta mot kénh dbi xtng roi rac khdng nhd véi cac dau vao va dau
ra la tin hiéu nhi phan, tat ca nhitng gi ta can biét d¢ md ta kénh 1a mot gia tri xac
suat 16i bit. M6 phong kénh nay doi hoi tao mot s6 ngau nhién don va so sanh sd do
Vi mot ngudng dé quyét dinh lidu mot bit xac dinh s& gap 15i truyén dan hay khong
hay thu duoc ma khong bi 16i. Nhu vay, ¢é md phong truyén dan mét triéu bit qua
mot kénh xac dinh, tat ca nhitng gi ching ta phai 1am 1a tao ra mot triéu sé ngau
nhién phan b déu va thuc hién cac so sanh ngudng duoc yéu cau. Do do, toan bo
hé thong dugc dic trung bai kénh nay dugc md phong hiéu qua. (So sanh truong
hop nay voi md phong dang song cai doi hoi tao ra hang triéu mau dic trung cho
dang séng trong hé théng duoc md phong va xt ly cdc mau nay xuyén sudt tt ca
céc khdi chirc nang trong hé théng)

Céc kénh roi rac ¢6 nhé kho dé mo hinh hoa hon. Co ché tao 151 trong quan
vé thoi gian thuong dwoc mé hinh hda boi mot chudi Markov roi rac vé thoi gian
trong d6 mot mé hinh trang thai duoc sir dung dé dic trung cac trang thai khac nhau
cua kénh théng tin va mot tap xac suat chuyén tiép trang thai duoc sir dung dé xac
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dinh tién trinh cua céc trang thai kénh. Mdi trang thai cling s& két hop véi mot tap
xé&c suat chuyén tiép ky hiéu tir dau vao toi dau ra. Nhu vay, md hinh nay phic tap
hon va doi hoi nhiéu tham s hon kénh khong twong quan. Cau trdc mé hinh va céc
gia tri tham sb dugc uéc tinh tir hoic cac mau 161 do dwgc hodc mau 16i md phong.
M6 phong kénh roi rac bao gdm viéc tao ra mot s6 ngau nhién truge khi truyén dan
mdi ky hiéu dé xac dinh trang thai kénh, va sau d6 rdt ra mot sé ngau nhién khac dé
xac dinh chuyén tiép dau vao — dau ra. Trong khi mé hinh va cac thi tuc wéc tinh
tham s6 1a phtc tap, thi mé phong mé hinh Markov cho thay rat hiéu qua. ...

Nhu vay, md phong kénh roi rac déu doi hoi tao mau 15i ngau nhién. Qué
trinh nay c6 thé dugc thuc hién qua viéc sir dung cac ham tao sé ngau nhién trong
MATLAB. Ngoai cac ham tao sé ngau nhién nhu mé ta trong Chuong 4, ta c6 thé
st dung ham randerr trong MATLAB dé tao cac mau 16i bit. Poan mi dudi day
cho thay vi du str dung hdm randerr:

o

out = randerr (m) tao ma tran nhi phdn mxm véi mdi hang céd mdt vi
tri 1861 ngdu nhién.

out = randerr (m,n) tao ma trdn nhi phan mxn véi mdi hang cé mot vi
tri 16i ngdu nhién.

out = randerr (m,n,ne) tao ma tran nhi phdn mxn véi mdi hang cd

sb vi tri 18i ngdu nhién dugc xac dinh bdi ne.

o° o o o°

o

out = randerr(5,3,[0 2]) $ Tao mdu 16i bit véi 2 kiéu 16i gém 0 va 2
vi tri 16i ngdu nhién méi hang

Két qua: out =
1 1 0
0 1 1
0 1 1
0 0 0
0 1 1
out2 = randerr(5,3,[0 2; .75 .25]) % Tao mau 16i bit véi 2 kiéu 16i

gébm 0 va 2 vi tri 16i ngdu nhién mdi hang cé xé&c sudt lan lugt 1la 75%
va 25%.

Két qua: out2 =

O O O O
O O O O o
O O O O

% Vi du tao 18i cho mdt chudi bit dau vao

dat = randint (10,3); % Tao chudi tw mad nhi phan kich thudc 10x3

[o)

err = randerr(10,3); % Tao mdu 18i bit véi 1 18i ngldu nhién mdi hang

Q

dater = rem(dat+err,2); % Tao chudi tu mad bi 16i dau ra
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1-p,

(a) Binary symmetric channel (b) General binary channel
Hinh 5-13 M6 hinh kénh nhi phan

M6 hinh kénh roi rac khong nhé don gian nhat 13 kénh ddi xang nhi phan
(BSC) nhu dugc md ta trong hinh 5-13a. Pau vao kénh roi rac nay 1a mét chudi nhi
phan duoc Ky hiéu boi vector X. Thanh phan tht k cua vector ndy, x,, tuong ng Voi
dau vao kénh th k, va py tuong @ng véi xac suat 15i 1én truyén dan ky hiéu thi k.
Déi véi mot kénh khong nha, py 1a doc 1ap véi k, do vay 15 trén tat ca cac ky hiéu bi
tac dong boi kénh thong tin theo cting mot kiéu. (Néu kénh 1a c6 nha, nhin chung px
s& 1a mot ham cua py.1). Mot chudi ky hiéu c6 do dai M duoc xu ly qua kénh khong
nhé bang cach goi mé hinh kénh M lan lién tiép. DBdi véi ky hiéu thir k, mot dau vao
nhi phéan 13 0 thu duoc chinh xac 1a 0 v&i x4c suat 1-py, va thu sai 1a 1 véi xac suat
. Pau ra kénh tht k duoc ki hiéu 12 y, va chudi M ky hiéu dau ra kénh duoc ky
hiéu bai vector Y. Kénh 1a di xang khi cac bit 0 va 1 bi anh huang boi kénh truyén
theo cling mot kiéu. Luu ¥ rang két qua cua tinh d6i xting 1a x4c suat 16i doc 1ap Véi
ky hiéu dugc phat di, do d6 ngudn 13i ¢ thé dugc md phong tach biét véi ngudn tin
(dit liéu). DSi vai mot kénh nhi phan, quan hé dau vao-dau ra c6 thé duoc biéu dién

nhu sau
Y=X®E (5.18)

trong d6 X va Y 1a céc vector dit liéu dau vao va dau ra twong ung, @ 1a phép toan
XOR, va E la vector 16i. Cu thé, E = {e,, e, e, ...} 12 mot vector nhi phan hoic
chudi cé cac phan tir {0, 1} trong d6 e, = 0 chi ra phan tir thir k caa X, X, thu duoc
chinh x&c (yx = %), va e, = 1 chi ra phan ti tha k cua X thu duoc bi 16i (Y # Xo).
Tham sé dinh nghia hiéu ning cua md hinh kénh nhi phan ddi xting la x4c suat 15i
P, cai c6 thé duoc uéc tinh d& dang tir cac phép do hodc tir md phong hé théng &
muc dang song. Chi y rang ddi véi mot hé thong nhi phan, uéc tinh xéac suat 15i
theo phuong phap Monte Carlo 14 trong s6 Hamming cua vector 13i E chia cho N 1a
s6 phan tu trong vector E. Khi py duoc biét, chudi 16i twong wng véi N ky hiéu phat
di co thé duoc tao ra bang viéc goi N 1an bo tao s6 ngau nhién phan bé déu va so
sanh s6 ngau nhién véi ngudng p. Cu thé:
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1, U,<
6, = = P (5.19)
0, U,>p

trong d6 Uy 1 s thu duoc tir 1an goi bo tao s6 ngau nhién tha k. M6 hinh phuc tap
hon véi xéac suat 181 bit 1 va 0 khac nhau nhu mé ta trong hinh 5-13b va cac md
hinh nhiéu dau vao va dau ra déu cé thé ma rong ra tir md hinh BSC.

Trong MATLAB, md hinh kénh BSC dé dang duoc xay dung tir ham
randerr nhu trong vi du trudc. Tuy nhién ta c6 thé st dung ham kénh ddi xung
nhi phan bsc trong thu vién Communications Toolbox. Vi du vé ham bsc dugc

cho trong doan ma dudi day:

% Vi du st dung mé hinh kénh BSC

>> d = randint (100,100); % Tao ban tin ngdu nhién

>> ze = bsc(d, .05); % Truyén qua kénh dbi xtng nhi phéan

>> [ne, pe] = biterr(d,ze); % Xac dinh sb 186i va xac sudt 16i dau ra
Két qua:
ne =
492
pe =
0.0492

M6t vi du khéc trong MATLAB vé sir dung md hinh kénh BSC trong khao sat hiéu
ning mi stra 16i BCH trong hé théng vién thong ciing duoc cho trong doan ma dudi

day:

$ Vi du s dung kénh BSC trong mé phdéng hiéu ndng ma stta 186i BCH

m=4; n=2"m-1; $ Pd6 dai tu ma dau ra
k =5; $ b6 dai tu mé& ban tin
nwords = 10000; % S&6 luong tu ma dé ma hoéa

[

msg = gf (randint (nwords,k)); % Tao ban tin va tao mang truong Galois
% Xac dinh da thitc tao md va t sb 16i cé thé sua.

[genpoly, t] = bchgenpoly(n,k):;

% M& hdéa ban tin.

code = bchenc (msg,n, k) ;

$ Truyén qua kénh BSC

[ncode,err] = bsc(code, .05); $ Tao cac 18i trong ma dau vao.

% Gidai md ban tin thu duogc.

[newmsg, errs,dcode] = bchdec (ncode,n, k) ;

& Xac dinh 168i.

numchanerrs = sum(sum(newmsg~=msqg) ) ;

ber = numchanerrs/ (nwords*k); % Ti 1& 16i bit khi s& dung m& BCH
numerrs = sum(sum(err));

ber0 = numerrs/ (nwords*n); % Ti 1& 18i bit gady ra bdi kénh truyén
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Két qua sau khi chay chuong trinh:
ber =
0.0021
ber0 =
0.0499 o
Nhu vay qua mé hinh kénh roi rac hiéu nang cia mé stra loi dé dang dugc mo
phong ma khong phai thuc hién tai tinh toan Ién qua xtr Iy cac mau tin hiéu trong
kénh dang song.

5.4 Tong két chwong

Chuong nay di tap trung vao phuong phap luan dé mé phong kénh théng tin,
mot thanh phan quan trong trong hé thdng truyén théng. Céac kiéu kénh théng tin
khac nhau tir kénh co ban nhat 1a AWGN dén céac kénh thong tin cu thé bao gdm ca
kénh hitu tuyén va kénh vo tuyén da duoc trinh bay céach tiép can d&é mé phong cho
cac hé thong truyén thong khac nhau. Mé hinh kénh roi rac ciing duoc gisi thiéu dé
thiy ré pham vi ung dung va y nghia caa mé hinh nay trong md phong hé thng
truyén thdng.

Cau hoi/bai tap chuong 5

5-1/ Kénh truyén AWGN sir dung cho hai mé hinh théng dai va mé hinh tuong
duong bang gbc co gi khéc biét nhau?
5-2/ Viét chuong trinh MATLAB hé théng truyén dan twong tu sir dung k¥ thuat
diéu ché AM co f, = 60 Hz va tin hiéu dau vao cé dang:

s =cos@nt) +cos(L2t + 7z/4)
Biét tin hiéu duoc truyén qua kénh AWGN cd SNR bang 8 dB. Hay so sanh két qua
gita tin hiéu goc ban dau va tin hiéu thu duoc sau khi giai diéu ché.
5-3/ Tuong tu bai 2 nhung st dung ky thuat diéu ché FM véi do sau diéu ché m =
0,4.
5-4/ Cho tin hiéu diéu ché duoc cho trong bai tap 4-7 truyén qua kénh AWGN c6
SNR bang 10 dB. Hay biéu dién biéu dd6 mat cua tin hiéu truéc va sau khi truyén
qua kénh.
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5-5/ M6 phong anh huong caa kénh truyén cap dong truc dai 1 km dwoc mé ta boi
phuong trinh (5.5) Ién tin hiéu bang gbc sir dung ma duong NRZ tai toc d6 100
Kb/s. Biét cap dong truc co tro khang 50 Q, ¢6 cam L = 235.7 nH/m va dién dung C
= 94.2 pF/m. Gia sir khong xét dén suy hao cua kénh truyén. Tin hiéu s& bi anh
huong nhu thé nao néu sir dung ma RZ 50%.

5-6/ Gia str rang mot kénh BSC duoc xac dinh bai xac suat 18i p = 107 véi py doc
lap véi k. Xay dung chuong trinh MATLAB str dung hdm randerr dé mé phong
truyén dan N ky hiéu qua kénh véi N = 100, N = 1000, va N = 10000. Trong mJi
truong hop dém sé 18i thyc xay ra va tinh BER thu dugc tir md phong. Lap lai thi
nghiém 10 lan cho mdi gia tri ciia N. Hay dua ra két luan sau khi thuc hién.

5-7/ M6 phéong anh hudng tan sac trong soi don mode 1én xung Gauss c6 do rong
xung 1a 10 ps. Biét sgi quang c6 hé sd tan sic D = 17 ps/nm-km va S = 0 Véi
khoang cach L =200 m, 500 m va 1 km.

5-8/ Cho kénh pha dinh da duong Rayleigh dugc mé ta bai 2 tia co dic diém cho
trong bang sau:

Truong hop P: P, Tré (mau)
1 1 0.2 0
2 1 02 | 12Tgym

H&y md phong anh huong caa kénh 1én tin hiéu QPSK tai mic SNR = 8 dB va so
sanh vaéi treong hop kénh AWGN.
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Chwong 6 Wéc tinh cac tham so va danh gia

hiéu nang

Do tinh théng ké trong qua trinh md phong hé thdng truyén thong, do vay ki
thuat uéc tinh cac tham sb co y nghia trong mé phong, dic biét 1a wdc tinh hiéu
nang. Chuong nay s& dé cap dén mot sé van dé co ban trong udc tinh tham sé va
danh gia hiéu nang hé théng duoc md phong.

6.1 U'éc tinh cac tham s

6.1.1 U¢c tinh mic séng trung binh

U6e tinh mac séng trung binh ¢d thé dugc thuc hién trong hoic trude khi
chay mé phong thuong nham muc dich hiéu chinh. Goi x(t) 1a dang s6ng quan tam
nhu mo ta trong hinh 6-1 cuing voi cac mau x(kTs) = x, cach nhau mot khoang lay
mau T,. Bo uéc tinh tu nhién ctia mac trung binh 1a trung binh mau

(x) = %i X, (6.1)

trong 6 N 12 s6 mau. Mot bo udc tinh ciing 1a mot bién ngau nhién, do vay gi4 tri
ky vong (hay trung binh) cua né dugc xac dinh

E((x))= E(%gxkaﬁgE(xk):%iE(x)z E(x) (6.2)

k=1

trong d6 tinh phan b cuia ky vong va tinh dimng duoc sir dung. Nhu vay gid tri trung
binh ciia mau ciing 14 gid tri trung binh caa tap phan bo.

Volt

| //\/\VI\/\ A /\/\J\/\/\ > T(s)
VAV "

Hinh 6-1 M@ ta dang song thong ké
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Phuong sai cua bo wdc tinh 1a trung binh céng cta binh phuwong d6 léch gita
gid tri do va gia tri Ki vong

var(())- ()~ £(00)f -1 373, .1 63

i1 i
trong do C,, la tu trong quan cua qua trinh

Cui. 1) = Elx —E(x )x; ~E(x; ) (6.4)
Tirtinh dung ta c6 E(x,)=E(x; )= E(x) va

Co(i,1)=C,(i—1]) (6.5)

Nhu vay, thay (6.5) vao (6.3) va danh lai ky hiéu i —j =k, tacé

Var((x))= % + %E(N —K)C,, (KT,) (6.6)

trong d6 C, (0) = o7 1a phuong sai ctia qua trinh ngau nhién.

6.1.2 U'éc tinh cdng suat trung binh

Cong suat trung binh ctia mot dang séng 1a mot thude tinh quan trong trong
ca truyén dan tuong tu va truyén dan sb. Dang song quan tdm thuong bao gom tin
hiéu va nhidu. Cong suat trung binh 1a mot tham sé quan tdm & mire d6 chi tiét cao
hon trong thiét ké hé thong. Vi du no thudng xac dinh mirc kich thich dau vao mot
bo khuyéch dai, do d6 co6 thé kiém tra diém hoat dong can thiét dugc thuc hién thuc

su.

Cong suat trung binh P,, 1a trung binh cia céng suat trung thoi gian hitu han
P«(To) hay ning luong trén khoang tht k dugc chia cho chu ky To. Néu ning lwong
trong khoang tha k &(To) duoc cho 1a doc 1ap véi k nhu trong mét tin hiéu duong
bao khong ddi, thi ¢ mot két ndi rd rang giira cong suat trung binh va ning luong.
Trong thyc té, nang lwong sé thing giang tir khoang nay sang khoang tiép theo vi sy
bién d6i duong bao vi qué trinh loc va vi su ¢6 mat caa nhiéu.

Trong mot s6 hé thdng nang luong &(To) ludn 1a ngau nhién. Vi du trong
mét bo thu quang truc tiép, dau ra caa diode thu quang thac trong mot khoang thoi
gian xac dinh 12 mot bién ngau nhién tham chi khi cuong do dau vao duoc cb dinh.
Trong mot hé théng nhu vay, trong khi dau ra trung binh c6 thé van 1a théng tin hitu
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ich thi nhitng gi quan tdm thuc sy 1a phan b caa dau ra xac dinh cho mot kiéu ki
hiéu.

Dang song x(t) dugc ldy mau tai cac khoang T, dé thu duoc X va bo wdc tinh
cdng suat trung binh cé dang sau

l N
ZWZ (6.7)

St dung mét bién trung gian y(t) = x*(t), bai toan tré thanh wac tinh trung binh cua
y(t) va cd thé str dung két qua caa phan trudc

1 N
L3 (6.8)
k=1
NG rd rang rang
El(y))=E(y) (69)
cho mot qua trinh dung. Do vay
E(P, ()= E(x?) (6.10)

hay gié tri ki vong cua bd uéc tinh cong suat trung binh mau hitu han 1a bang véi
gia tri trung binh binh phuong cua qua trinh, doc 1ap vai N.

Power Y(RT s)

» T(s)

Hinh 6-2 M@ ta uéc tinh cong suat

Trong MATLAB mét s6 ham sén c6 cho phép st dung dé uéce tinh cac tham
s6 thong ke c6 thé sir dung d6 1a:

mean (x) — tinh gia tri trung binh tap di li¢u x
var (x) - tinh phuong sai tap dir liéu x

std (x) - tinh d6 léch chuan tap dit liéu x
6.1.3 U'éc tinh pho

Mat d6 phé cong suat (PSD) thé hién cac tinh chat mién tan s cua mot qué
trinh. Thudc tinh mién tan sé quan trong nhat 1a d6 rong biang tan cai co thé thu
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dugc tir PSD. C6 hai ky thuat c6 dién dé udc tinh phd dua trén dinh nghia mat do
phd cong suat: phuong phéap gian tiép va phuong phap truc tiép.

Phwong phap gian tiép: Theo dinh nghia PSD S,(f) ciia qua trinh x(t) nhu
la khai trién Fourier ciia ham tyu twong quan Ryy(7)
S, (f)= jRX(r)exp(—jzm)dr, -0 < f< o (6.11)
Trong mé phong, tin hiéu x(t) & dang rai rac nén PSD trong mién roi rac ¢d dang

P.(f)=T, SR, (K)exp— j2AkT,),  [f|<it, (6.12)
k=—0

trong d6 Ry(k) la ham tu tuong quan roi rac thoi gian
R, (k) =R, (KT,) = E[x(nT, + kT, )x(nT, )] = E[x(n + k)x(n)] (6.13)
Tuy nhién trong thuc té sé lugng mau quan séat {x(n)} 1a hitu han, nén bo wdce tinh

PSD sé duoc xac dinh nhu sau

P(f)=T, iﬁx(k)exp(— j2A4KT,) (6.14)

trong d6 chi s6 k dwoc nhu 12 tré va tré cyc dai dugc s dung la L. Luu y ring P, 14
tuan hoan theo f va viing quan tam la |f|<1/2T,. Ham tu twong quan lic nay sé

duoc tinh boi

N-k-1

R, (k) = % > x(n+k)x* (n) (6.15)
n=0
trong 46 k=0, 1, ..., N-1 12 s6 cac mau quan sat, va x* 1 lién hop phtc néu x 1a s6

phuc. P, dugce xac dinh cho bat ky f nao trong khoang |f|<1/2T, .
Phwong phap truc tiép: Him PSD dugc dinh nghia nhu sau

5, (f) = lim E[S, (f,7)] (6.16)

trong dé

X (F)°
- (6.17)

S, (f,T)=

va
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X, (f) :].x(t)exp(— j2Aft)dt (6.18)

0
la khai trién Fourier thoi gian hitu han ciia mot ham mau caa qué trinh. Mot bo wéc

tinh PSD dang roi rac thoi gian P, (f) dugc xac dinh nhu sau

1

Rxn=ﬁvaU)\ (6.19)
trong do
X, () =T5Nix(n)exp(— j27nT,) (6.20)

la khai trién Fourier roi rac cua chudi dit liéu quan sat.

Nhu vay dua trén giai thuat FET, udc tinh phd s& duoc xac dinh hodc bang
phuong phap gian tiép hoic bang truc tiép. Cac vi du vé tinh toan PSD cua tin hiéu
sir dung ham £ £t da duoc cho trong Chuong 4 muc 4.1.

6.2 U'éc tinh ti s6 SNR

Phép do hiéu ning tiéu chuan d6i voi mot tin hiéu twong tu d6 1a ti s tin
hiéu trén nhidu (SNR) mic du SNR ciing 1a dai luong do chat luong ¥ nghia cho bat
ky tin hiéu ndo. Xét mot mé hinh hé théng nhu mé ta trong hinh 6-3 vai tin hiéu dau
ra x(t) duoc xac dinh tir tin hiéu dau vao s(t) va ham nhiéu n(t). Bé don gian tat ca
c4c dang song dau vao va dau ra duoc gia sir rang déu l1a thuc. Phan tich tin hiéu
dau ra thanh céac thanh phan “tin hiéu” va “nhiéu” va c6 thé biéu dién

X=S,+N, (6.21)
trong d6 tin hiéu dugc biéu dién nhu sau
S, = As._ (6.22)

VoI

s :{s(t_f) 0<t<T hogcs(iT,-2),i=1,2,..,N (6.23)

0, truong hop khéc

Thanh phan nhiéu dugc xem nhu 1a sai s6 trung binh binh phuong nhé nhat trén tat
ca cac A va rdugc dinh nghia nhu sau

g% = <(x - As,)2> (6.24)
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NG c6 thé dugc ching minh riang (6.24) nho nhét khi
u(r, A)= A*(s?) - 2AR (7) (6.25)
cling & nhé nhat, trong d6
2 _ 13
= =3"s?(kT, - 6.26
SRS (629
la cdng suét trung binh N diém, va

R (7) =%ix s(kT, —7) (6.27)

dugc xem la ham twong quan chéo thuc nghiém. Do vay udc tinh SNR 5 duoc xac

dinh nhu sau:

S2
,3:< f;> (6.28)
E
General =
OM) | vou wﬁ;'m! oaony) g [s(), M) = X))
g()
As(t-x) = 5,(1)

'\/\'\f\/\‘\ M

Hinh 6-3 Pinh nghia ti s tin hiéu trén nhidu
C6 hai céch tiép can dé tinh toan ude tinh SNR d6 1a tiép can mién thoi gian
va tiép can mién tan sé. Nhiém vu chinh cta qua trinh tinh todn wéc tinh SNR 1 xé4c
dinh do tr& tét nhat = dé (6.25) dat cuc tiéu.
Thu tuc md phong mién thoi gian dé wéc tinh SNR:
- Chay m6 phong va thu dugc M mau dau ra caa hé théng {x(k)}, k = 1, 2,
., MvaN =M + K miu tin hiéu dau vao {s(k)}, k = -(K-1), -(K-2), ...,
0, 1, ..., M. K miu bé sung cua tin hiéu dau vao can duoc lya chon dé trai
trén khoang tré 16n nhat trong hé thong 7may, va ham twong quan chéo
thue nghiém lubn chaa N diém.

- Tinh tuong quan chéo thyc nghiém theo
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Ro(i) =2 XXk =), j=~(K-D...0

va tim gia tri cua j 12 j« dé thu dugc gid tri cuc dai cua Ry(j).

- Tinh céc dai luong
() =L 3 k)
N3

<sz>—iZN:SZ(k—J' )
NS *
- Tinhtoan 5, uéc tinh SNR tu

- R, (J.)

Y2 -RA (1)

Thi tuc md phong mién tan sé dé udce tinh SNR:

- Gibng nhu thu tyc mién thoi gian, chay mé phong va thu dugc M mau
dau ra cua hé thong {x(K)}, k=1, 2, ..., Mva N = M + K mau tin hiéu dau
vao {s(k)}, k = -(K-1), -(K-2), ..., 0, 1, ..., M. K mau bd sung cua tin hiéu
dau vao trai trén khoang tré mong doi 16n Nhat i,

- Thuc hién khai trién Fourier roi rac nguoc (IDFT) ddi vai chudi {X;Sm},
trong d6 {X | lién hop phirc cua DFT cua {x,} va {S, } 1a DFT cua chudi
{s,}- Chiy rang chudi {x,} trudc hét phai dugc chén thém K gid tri 0. S6
hé s6 k ma bién do cua nod la 1on nhat tuong ung voi tré dugc tim thay.
Chay rang chi K + 1 hé s6 dau tién can duoc tim kiém.

- Tinh toan / theo biéu thirc trong tu thii tuc mién thoi gian véi = duoc

dat tai gia tri tim dugc ¢ budc trén.

6.3 Panh gia hiéu niing hé thong

Trong cac hé théng truyén théng sb, dai lvong danh gia hiéu ning hé thdng
quan trong nhat 1a ti Ié 15i ky hiéu (SER) hoic ti 18 16i bit (BER) ddi véi tin hiéu nhi
phan. C6 mot sé phuong phap dé uéc tinh cac tham sé trén bao gdm phuong phap
Monte-Carlo, phuwong phap ban giai tich, phwong phap 1dy mau quan trong va
phuong phap ngoai suy dudi phan bd.
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6.3.1 Phwong phap Monte-Carlo

Phuong phap Monte-Carlo la mét 16p rong lon cac giai thuat tinh toan dua
trén viéc lay mau ngau nhién lip lai dé thu duoc cac két qua sb (gan dang); thong
thuong bang viéc chay mé phong nhiéu l1an dé thu dugc phan bd caa mot thuc thé

X4c SUAt chua biét,

Simulated System
r = 3
Estimated
Digital Source The Entire System _|Decision Device Sequence
Sequence (except for source (Decoder)
and decision device)
T A S S S T R e e &
Monte Carlo | i : I
Estimation | Delay Comparison |
Procedure | |
|

Hinh 6-4 M6 phong Monte-Carlo

Trong md phong hé théng truyén thong, phuong phap Monte-Carlo mo ta
mot md phong ma mot tham sé cua hé théng nhu ti 18 15i bit (BER) hay ti 18 15i ky
hiéu (SER) duoc udc tinh bang sir dung ky thuat Monte-Carlo. U'éc tinh Monte-
Carlo 14 qua trinh u6c tinh gia tri cia tham sb bang thuc hién cac phép thir ngau
nhién hay théng ké. Y twong thuc hién mé phong Monte-Carlo thyc té rat don gian

nhu sau:

- M0 phong hé thong lap lai, viéc lap lai dé dam bao dém duoc di s6 15i

xay ra theo yéu cau dé dam bao do tin cay cua két qua wdc tinh.

- Mai lan chay mé phong, dém sé lugng ky hiéu duoc phat di va sé luong
15i ky hiéu nhu mé ta theo so d6 khéi trong hinh 6-4. Cac ky hiéu tai dau
ra bo quyét dinh s& dugc so sanh vai cac ky hiéu duoc phat di dé phét
hién 15i xay ra. Khi delay duoc sir dung dé dong bo cac ky hiéu twong
ung trudc khi so sanh.

- Udc tinh téc do 13i ky hiéu SER nhu 1a ti 18 giira tong s6 16i quan sat
duogc trén tong sb ky hiéu truyén di.

P,

Ne
N

(6.29)
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trong d6 N, va N 1 téng s6 161 dém duogc va tong sé ky hiéu truyén di sau
M Ian chay mé phong lap lai.

Mot diéu can luu ¥ 1a cac 18i xay ra ngau nhién trong qua trinh md phong, do
vay cin xem xét dic tinh thdng ké cia b wéc tinh P,. Khi cac sy kién 15i doc lap
Xay ra, Xac suat dé N, 15i xay ra trong N ky hiéu truyén dan duoc xac dinh boi phan
bd nhi thire

b= ) e (6:30)
trong do

N N!

W o

1a hé sé nhi thirc va P, 1a x&c suit 15i truyén dan hay duoc xem 13 xac suat 13i thuc.
Gia trj trung binh va phuong sai cia mot bién ngau nhién tuan theo phan bé nhi
thuc dé dang duogc xac dinh. Gia tri trung binh cua N, dugc xac dinh bai

E{N,}=NP, (6.32)
va phuong sai cua N dugc xac dinh boi
or. =NP,(1-P,) (6.33)

Str dung cac két qua nay vao (6.29), gia tri trung binh va phuong sai cua bo woc tinh
Monte-Carlo cho xac suét 13i s& la

EP.|= %N} (6.34)

Thay (6.32) vao (6.34) ta duoc

efp - =P, (6.35)

cai cho thay rang bo uwéc tinh Monte-Carlo cho xac suat 15i l1a khong chéch
(unbiased). Phuong sai ctia bo udc tinh Monte-Carlo cho xac suat 15i 1a

2
2 _On

of =3 (6.36)

Thay (6.33) vao (6.36) ta co
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ot = Rl=P) (637)

céi ciing cho thdy bo udc tinh 1a phi hop vi phuwong sai giam dan hay FA’e — P, khiN
—> 00,

Trong thuc té sb lwong Ky hiéu truyén di N trong mé phong 1a hitu han va
mot cau hoi dat ra 1a N s€ la bao nhiéu. Noi cach khac, trong mé phong Monte-
Carlo s& can thuc hién bao nhiéu vong lap 1a da. Bé xac dinh dugc cau tra 10i cho
cau hoi trén cin xem xét bai toan khoang tin cay hay do tin cay cua bo wdc tinh P,.
Khoang tin cay cho xac suat (1-) dé cac udc tinh nam trong mot pham vi gia tri
xac dinh (J_r Bo, ) Do d6 ¢6 hai tham s can quan tim dé 1a: xac sut duoc xac dinh
boi ¢, va pham vi gia tri dugc xac dinh bai £. Biéu dién & dang biéu thac, khoang

tin cay dugc dinh nghia bai

A

PriP, — fo, <P, <P, +fo, [=1-a=p (6.38)

nhu mo ta trong hinh 6-5. Phuong trinh (6.38) c6 thé duogc viét lai theo sai s6
I5e —P, nhu

Pri- o, <B,-P, <+fo, |=1-a (6.39)
Gia sir sai s6 P, —P, 1a mot bién ngau nhién Gauss d6i véi N I6n, ham mat do xac

suat cia P, — P, gin ding boi

1 [ B-rJ
\/Zaﬁe 207}

Cha y ring P, —P, la mot bién ngiu nhién c6 trung binh bang khéng vi uéc tinh

khéng bi chéch. Do vay ta cé

PriE, P, > o, |- \/_G Tex;{—;‘: }dt (6.40)

, Pog,

Bang viéc thay ddi bién y :t/aﬁ ta co

Pr{p, — P, > o, =~ l [——]dy Q(p) (6.41)
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trong d6 Q(.) duoc goi 12 ham Q theo phan b Gauss. T hinh 6-5 ta c6
Pr{lﬁe P, > fo, }= Q(ﬁ)=% (6.42)

do do

p- Q-l(%j - Q‘l[l‘Tp} (6.43)

Vi du Vi Xac suat yéu cau p = 95%, tir (6.43) s& xac dinh duoc B = 1,96. Trong
MATLAB cac ham Q va Q dao c6 thé duoc xay dung qua sir dung cac ham I13i

erfc Va erfinv nhu doan ma dudi day.

% Vi du tinh ham Q va Q dao

% Ham Q

function y=0 (x)

y=0.5*%erfc(x/sqrt(2)); % complementary error function

% Vi du st dung ham Q

>> Q(1)

ans =
0.1587

% Ham Q dao
function y=Qinv (x)
y=sqrt (2) *erfinv (1-2*x); % inverse error function

% Vi du st dung ham Qinv
>> Qinv (0.025)
ans =

1.960

o

P,—po, P, P, +pBo,
Hinh 6-5 Khoang tin cdy cua wéc tinh

Nhu vay ddi véi mé phong Monte-Carlo, tiéu chuan ding vong lap cé thé
dugce xac dinh tir d6 tin cay (xac suat p) mong mudn, khoang tin ciy chap nhan
dugc (tham sé f) va tde do 16i ky vong Pe. Tir (6.37) va (6.43) ta c6 thé xac dinh
duogc tong s6 Ky hiéu can truyén trong mé phong do 1a
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2

N=P@1-P, ﬁ% (6.44)

Vi du déi véi toe do 13i ky vong Pe = 10°°, p = 95% va khoang tin cdy o, = 107,
tir (6.44) diéu kién dirng md phong Monte-Carlo duge xac dinh N ~ 400000. Tuy
nhién trong cac mé phong cac hé théng truyén thong, tbc do 15i c6 thé thuong rat
nho, do d6 diéu dang mong mudn la xem khoang tin cay 1a mét phan nho cua tée do
18i tec Bo, =P, V6i = 0,1 cho 10% sai s wéc tinh 1a c6 thé chap nhan duoc. Vi
vay thay bang xac dinh tong s6 ky hiéu N can truyén thi tong sé 16i dém duogc N,
dugc xac dinh nhu 13 diéu kién dirng mé phong. Tir (6.44) téng s6 15i ky vong xac
dinh duoc la

N,=NP, =(1-P, )(% zgj (6.45)

Vi du véi p = 95% va = 0,1 thi md phong sé dung khi s6 lugng 161 dém duoc dat
dén khoang 400 15i.
Mot cau triic chuong trinh mé phong Monte-Carlo trong MATLAB duoc cho

trong doan ma dudi day

o

Vi du clu trtc chuong trinh md phéng Monte-Carlo
$ Thiét 1lap tham sé cho mdé phéng;

EsOverNOdB = 0:0.5:9; % Thay dbi SNR tu 0 dén 9dB
MaxSymbols = leé6; $ s6 symbol cuc dai

$ Xac dinh tham sé dung vong lép

o)

MinErrors = (betaValue/gammaValue)”2; % Xac dinh sb 161 cén dém

$ Cac bién vong lip
NumkErrors = zeros( size( EsOverNOdB ) )
NumSymbols = zeros( size( EsOverNOdB ) )

~e Ne

% Vong lap ngoai
for kk = 1l:1length( EsOverN0dB )

Done = false; % Khdi tao lai diéu kién ding cho vong ldp trong

% Vong lap trong
while ( ~Done )

S Tinh diéu kién dung
Done = NumErrors (kk)>MinErrors| |NumSymbols (kk)>MaxSymbols;
end
% Tinh téc &6 18i

end
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6.3.2 Phwong phap ban giai tich

Déi véi phuong phap Monte-Carlo, tai tinh toan co thé rat I6n khi téc do 16i
ky vong nhé. Vi du tai téc @6 18i c& 10 doi hoi it nhat 10° — 10% ky hiéu dugc
truyén di. Trong khi phwong phép giai tich kho danh gia téc do 15i chinh xac ddi voi
nhitng hé thong phic tap. Do vdy phuong phéap ban giai tich c6 thé dugc &p dung dé
khic phuc gigi han cua cac phuong phap Monte-Carlo va giai tich. Trong phuong
phap ban giai tich, kién thic cua hé théng dang phan tich duoc st dung dé giam tai
tinh toan va muac d6 phtrc tap ma mé phong Monte-Carlo doi hoi.

Analytical /Semi-Analytic \Monte Carlo
models \_Approaches / Simulations
B Applicability
B Accuracy

Complexity

Hinh 6-6 Cac phuong phap khac nhau dé dénh gia hiéu nang hé théng.

Y tuéng thuc hién phuong phap ban giai tich d6 1a: Thuc hién phat mot
chudi ky hiéu ngau nhién c6 d6 dai L™ (L 1a bac diéu ché) qua hé théng md phong,
tiép sau xac suat 15i trung binh dugc tinh dya trén phuong phép giai tich thong qua
danh gia ham mat do xac suat cua mau thu dugc tai bo quyét dinh.

Xét trudng hop ddi véi hé thong nhi phan don gian nhu mé ta trong hinh 6-7.
Trong hé thong nay cac diém thu duoc 1y tuong la A, trong khi sy méo dang sé tu
biéu hién trong cdc mau bién do quanh nhitng diém nay nhu cho thdy bai mau vi du
tai v = (1 - &)A, trong d6 g 1a ti phan 13i cho mau thir k. i véi mau do, xac suat
15i ¢c6 diéu kién duoc xac dinh boi

—Vy

p, = | f,(n)dn =F, (~v,) (6.45)

trong d6 f, 14 ham xac suat mot chiéu va F, 1a ham phan bé tich lity. Dbi véi ngudn
nhiéu Gauss, p, :%erfc(vk/\/ia), trong d6 v = (1 - g)A, va o la cong suat nhidu.
Néu mét chudi N bit duge phat di, BER tong cong trung binh chi 1a phép tinh trung
binh cua py

1
p= WZ Py (6-46)
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Néi cach khac phwong phap ban giai tich sir dung cong thirc tinh BER bang phwong
phap giai tich, nhung cac tham sb trong cong thirc duoc udc tinh tir cac mau thu
duoc tai bo quyét dinh sau khi chay md phong.

Noise pdf, superimposed
analytically

vy A

COt\tained by
noiseless simulation

Hinh 6-7 M0 ta phuong phap ban giai tich cho hé théng nhi phan:

Mot doan md MATLAB dudi ddy cho vi du vé udc tinh BER dua trén
phuong phap ban giai tich:

o

Vi du udéc tinh BER dua trén phuong phap ban giai tich
xx — vector tin hiéu thu sau mdé phdéng

nbw - d& réng bing tan nhiéu

EsOverNOdB - Ti sé tin hiéu trén nhiéu theo dB

o° o©

o©°

nx = length(xx); % P& dai chudi ky hiéu ddu vao bd thu;

$ Xac dinh phuong sai nhiéu.
EsOverNO = 10" (EsOverNOdB/10); % dB to linear
NO = Es/EsOverN0O; % Cb6bng sudt nhiéu

sigma = sqrt (NO*nbw*2); % Phuong sai nhiéu
d = abs(xx);

pe = sum(Q(d/sigma)) ; % Ubc tinh x&c suidt 18i
pe = pe/nx;

6.3.3 Cac phwong phap khac

Dé giam thoi gian uéc tinh hi¢u nang cia hé thong, mot so6 phuong phap
khéc cling c6 thé duoc sir dung.

Phuong phap 1dy mau quan trong (IS):

« Ky thuat dé uéc tinh cac tinh chat cia mét phan bé xac dinh
trong khi chi c6 cac mau tir mot dang phan b khéc.

«  Thuc hién ldy miu cac qué trinh: cac qué trinh nay dic trung
cho céc qua trinh khac nhau anh huong I1én tin hiéu
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Phuong phap ngoai suy dudi phan bé:
» K§¥ thuat cho phép ma rong su quan tdm
«  Thuc hién x4c dinh téc do 16i tai ché d 13i cao: cac uéc tinh co
do tin cay cao hon
« M0 rong cac udc tinh dé du doan tdc do 13i tai nhirng diéu kién
SNR ma & d6 tbe do 15i 1a nho
Tuy nhién viéc cai thién téc d6 chay md phong cua cic phuong phap nay
cling c6 thé 1am cho sai s6 két qua dau ra ting 1én. Do vay can chi y khi &p dung va
c6 sy danh gid phuong phap bang viéc so sanh kiém ching véi phuong phap
Monte-Carlo.
6.3.4 Mt s6 vi du mod phéng hé théng vién thong
Vi du 6.1: M6 phéng h¢ théng DPSK qua kénh AWGN
Mot md hinh mé phong hé thdng don gian st dung diéu ché DPSK duoc cho
thay trong hinh 6-8 & mac ky hiéu, hiéu nang hé thong duoc wéc tinh bang phuong
phap Monte Carlo. Chuong trinh MATLAB mé phong hé thdng don gian nay duoc
cho dudi day va két qua dugc cho thiy trong hinh 6-9.

= randint (1,N,M) ;
Piéu ché DPSK

= dpskmod (x,M) ;
Truyén qua kenh AWGN
SNRdB = 0:9;

SNR = 10.” (SNRdAB/10) ;
ber = [];

Pb = [];

for k =

% Vi du mé phoéong hé théng DPSK qua kénh AWGN
% Tao ban tin tin hiéu s6 cho diéu ché DPSK
M= 2;

N = 1000000;

x

0]

o

1:10
r = awgnchan (s, SNRdAB (k) ) ;
xr = dpskdemod(r,M); % Giai dieu che DPSK
% Xac dinh loi
e = (x ~=xr);
ne = sum(e) ;
ber (k) = ne/N; & Xac sudt 16i udc tinh
% Xac suadt 18i 1y thuyét
Pb (k) = 1/2*exp (-SNR(k)) ;
end
% Hién thi két qua
figure (l); % BER curve
semilogy (SNRdAB, Pb, '-', SNRdB, ber, "r*-.") ;grid;
xlabel ('"Eb/NO in dB') ;ylabel ('BER') ;
legend ('Theory', 'Simulation') ;
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X | Mahéa di | Bo diéu | S
vi sai ché PSK
d, =d, ; ®x,

Kénh

ry

AWGN

\ 4

So sanh

-

Bo giai k| Giai ma
diéu ché vi sai
Xr =d; @d,_,

Y

Uéc tinh
BER

Hinh 6-8 M6 hinh md phong h¢ thong DPSK qua kénh AWGN

10 :
Theory |1
-¥- Simulation []
10" -
-
\\
@ .
W 10° \
o N\
N\
10° \
‘\
AW
A Y
10
0 2 4 6 8 10
Eb/NO in dB

Hinh 6-9 Két qua BER Ia ham SNR cua hé théng DPSK truyén qua kénh AWGN
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11.

Bit Error Rate or Symbol Error Rate

Vi du 6.2: M6 phéng hé thong BPSK qua kénh AWGN va kénh pha dinh
Rayleigh

M6 hinh md phong hé thdng dugc cho thiy trong hinh 6-10 trong dé hé
théng st dung diéu ché BPSK va duoc truyén trén hai kénh AWGN va kénh pha
dinh Rayleigh dé so sanh hiéu ning. Két qua mé phong duoc cho thay trén hinh 6-

Pa % ii{}’k} {n} !

BPSK ! ' :

tglH Modulator i *| hik) i Re(lyw)) g —l[_ |
E Rayleigh Fading +i E E

i AWGN Channel ! BPSK detector |

» Re({n))

Hinh 6-10 M6 hinh mé phong hé thong

Eb/NO Vs BER for BPSK over Rayleigh and AWGN Channels

1

2 —+— Simulated Rayleigh
-2 —4— Simulated AWGN

------------------------- O Theoretical Rayleigh

O Theoretical awgn

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

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

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

Eb/NO(dE)

Hinh 6-11 Két qua md phong hé théng BPSK
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6.4 Tong két chwong

Noi dung chuong nay da dé cap dén cac ky thuat udc tinh cac tham sé bao
gom céc tham sé cua tin hiéu, ti s6 tin hiéu trén nhidu va tham sé hiéu ning cua hé
thng. Trong céac k¥ thuat uge tinh tham sb hiéu ning qua xéac suat 161, phuong phap
Monte Carlo d3 dugc trinh bay cu thé tir phuong phap luan dén cach thac thyc hién.
Ngoai ra phuong phap ban giai tich ciling duoc gisi thiéu nhu mot cach dé gitip wéc
tinh xac suat 16i nhanh hon. Cac phuong phap khic nhu lady mau quan trong va
ngoai suy dudi ciing gidi thiéu dé goi mé cho ngudi hoc tim toi thém. Mot vai vi du
mo phong ciing dd dugc dua ra dé minh hoa noi dung cua chuong.

Cau hoi/bai tap chuwong 6
6-1/ Hay tinh sé lwong ky hiéu can truyén trong md phong Monte Carlo khi uéc
tinh xac suét 16i 10° dam bao khoang tin cay la 10™ véi xac suat 90%.

6-2/ M6 phong hiéu ning hé thong diéu ché DPSK nhu cho trong vi du 6.1 bang
phuong phap Monte-Carlo véi dang xung diéu ché 1a xung vuéng va cé str dung bo
loc phdi hop tai bo thu.

6-3/ M6 phong hiéu ning hé thong diéu ché DPSK nhu cho trong vi du 6.1 bang
phuong phap Monte-Carlo véi dang xung diéu ché 1a xung raised cosine va cé st
dung bd loc phéi hop tai bo thu.

6-4/ M6 phong hé thong diéu ché DPSK nhu cho trong vi du 6.1 va danh gia hiéu
ning bang phuong phap béan giai tich voi dang xung diéu ché 1a xung vuéng va co
str dung bo loc phdi hop tai b thu.

6-5/ Md phong hiéu ning hé théng diéu ché BPSK truyén qua kénh pha dinh da
duong co dic tinh nhu cho trong bai tap 5-7 bang phwong phap Monte-Carlo Véi
dang xung diéu ché 1a xung vudng va c6 sir dung bo loc phdi hop tai bo thu.
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Phu luc A

M@t s6 thw vién ham xir Iy va tinh toan trong MATLAB cho mé

phéng hé thong truyen thdng

A.1 Thw vién Communications Toolbox

Kénh truyén

awgn
bsc

Doppler

filter (channel)
mimochan
rayleighchan

ricianchan

stdchan

Nguaén tin higu

commsrc.pattern
randerr
randint
randsrc

wgn

Ma héa nguén
arithdeco
arithenco
compand
dpcmdeco
dpcmenco
dpcmopt

huffmandeco
huffmandict

huffmanenco

Kénh AWGN

Mo hinh kénh d6i xiing nhi phan

Goi cac 16p Doppler

Loc tin hiéu theo ddi tugng kénh

Tao dbi tuong kénh pha dinh MIMO

Xay dung ddi twong kénh pha dinh Rayleigh

Xay dung d6i tuong kénh pha dinh Rice

Xay dyng d6i twong kénh tir tip cac moé hinh duoc tiéu chuan
hoa

Xay dung dbi twong bo tao mau tin hiéu

Tao cac mau l6i bit

Tao ma tran cac sé nguyén ngau nhién phan b déu

Tao ma tran ngau nhién sir dung bang ky tu duoc quy dinh
Tao nhiéu Gauss tring

Giai ma nhi phan st dung giai ma s6 hoc

M4 hoa chudi ky hiéu sir dung ma héa sé hoc

B6 nén/gidn luat p hoac luat A ma ngudn

Giai ma sir dung diéu ché ma xung vi sai

M4 hda sir dung diéu ché ma xung vi sai

Ti wu héa cac tham sb diéu ché ma xung vi sai

Giai ma Huffman

Tao tir dién ma Huffman cho nguon bang mé hinh xac suat da
biét

Ma hoa Huffman
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Lloyds
quantize
M4 sira 1
bchdec
bchenc
bchgenpoly
bchnumerr
convenc
cyclgen
cyclpoly
decode
dvbs2ldpc
encode
fec.bchdec
fec.bchenc
fec.ldpcdec
fec.ldpcenc
fec.rsdec
fec.rsenc
genzpar
gfweight
hammgen
rsdec
rsdecof
rsenc
rsgenpoly
syndtable

vitdec

Ti wu hoa cac tham sb luong tir hda str dung thuat toan Lloyd
Tao chi s6 lugng tir hda va gid tri dau ra duogc luong tir hda

B giai md BCH

B6 ma hdéa BCH

B0 tao da thuc tao ma BCH

S6 15i 6 thé stra cia ma BCH

Ma& chap dir liéu nhi phan

Tao ma tran sinh va kiém tra chén 1é caa méa cyclic

Tao da thirc tao méa caa ma cyclic

Bo giai ma khoi

Céc ma LDPC theo tiéu chuan DVB-S.2

B ma hda khdi

Xay dung dbi twong giai ma BCH

Xay dung d6i twong ma hda BCH

Xay dung ddi twong giai ma LDPC

Xay dung ddi twong ma héa LDPC

Xay dung ddi twong giai ma Reed-Solomon

Xay dung d6i tuong ma hoa Reed-Solomon

Chuyén d6i gitra ma tran sinh va kiém tra chan I¢

Tinh khoang cach tdi thiéu cua ma khdi tuyén tinh

Tao cac ma tran sinh va kiém tra chén 1é caa ma Hamming
B giai md Reed-Solomon

Giai ma tép ASCII dugc ma hda st dung méa Reed-Solomon
Bo méa hda Reed-Solomon

Tao da thirc tao ma cua ma Reed-Solomon

Tao bang syndrome giai mé

Giai ma chap dir liéu nhi phan sur dung thuat toan Viterbi

Diéu chélgidgi diéu ché twong tw

amdemod
ammod
fmdemod
fmmod
pmdemod
pmmod
ssbdemod

ssbmod

Giai diéu ché AM
Diéu ché AM
Giai diéu ché FM
Diéu ché FM

Giai diéu ché PM
Diéu ché PM

Giai diéu ché SSB
Piéu ché SSB

190



4
A

Diéu chélgidgi diéu ché sé
dpskdemod
dpskmod
fskdemod
fskmod
gengamdemod
gengammod
modem
modnorm
mskdemod
mskmod
ogpskdemod
ogpskmod
pamdemod
pammod
pskdemod
pskmod
gamdemod

gammod

Danh gia hiéu nang
berawgn
bercoding

berconfint

berfading
berfit

bersync

biterr

commeasure .EVM
commeasure.MER
commscope
commscope.eyediagram
commscope.ScatterPlot
distspec

eyediagram

EyeScope

noisebw

Giai diéu ché DPSK

Diéu ché DPSK

Giai diéu ché FSK

Diéu ché FSK

Giai diéu ché QAM tong quat
Diéu ché QAM téng quat

GOi céc l6p modem

Hé s6 dinh ¢& cho chuan héa dau ra diéu ché
Giai diéu ché MSK

Piéu ché MSK

Giai diéu ché QPSK bu

Diéu ché QPSK bu

Giai diéu ché xung bién

Piéu ché xung bién

Giai diéu ché PSK

Diéu ché PSK

Giai diéu ché QAM

Piéu ché QAM

BER cho cac kénh AWGN khong sir dung méa
BER cho cac kénh AWGN ma hoa

BER va khoang tin cay cua m6 phong Monte-Carlo
BER cho céc kénh pha dinh Rayleigh va Rice

Lam khép duong cong ddi véi dir lieu BER thuc nghiém
khong phang

BER cho qua trinh ddng b khong hoan hao

Tinh s6 luong 16i bit va BER

Tao db6i tuong do EVM

Tao d6i tuong do MER

Goi cac 16p hién thi thong tin

Phan tich mau mat

Tao hién thi biéu d6 chom sao

Tinh phé khoang cach ciia ma chap

Tao biéu do mat

Tao hién thi biéu dd mit cho déi twong mau mat H
Do rong bang tan nhidu twong duong cua bd loc
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scatterplot

semianalytic

symerr
Cac bg loc

intdump
hank2sys
hilbiir
rcosine
rcosfir
rcosiir

rectpulse
Bé can bang

cma
dfe
equalize

lineareq

1ms

mlseeq

normlms

reset (equalizer)

rls

signlms

varlms

Trwong Galois

convmtx
cosets
dftmtx
filter (gf)
gf
gftable
minpol
mldivide

primpoly

Tao biéu dd chom sao
Tinh BER str dung ky thuat ban giai tich
Tinh sb lwong 15i ky hiéu va SER

LAy tich phan va khai tao (I&D)

Chuyén d6i ma tran Hankel thanh md hinh hé théng tuyén tinh
Thiét ké bo loc 1R khai trién Hilbert

Thiét ké bd loc raised cosine

Thiét ké bd loc FIR raised cosine

Thiét ké bd loc IR raised cosine

Tao dang xung vubng

Xay dung d6i twong giai thuat modul hang sé

Xay dung ddi twong bo can bang hdi tiép quyét dinh (DFE)
Can bang tin hiéu str dung ddi twong bd can bang

Xay dyng dbi twong bo can bang tuyén tinh

Xay dyng d6i twong giai thuat thich ang trung binh binh
phuong t6i thiéu (LMS)

Can bang tin hiéu diéu ché tuyén tinh sir dung thuat toan
Viterbi

Xay dung dbi twong giai thuat thich tng LMS chuan hoa
Thiét lap lai ddi twong bo can bang

Xay dung ddi twong giai thuat thich ung binh phuong tbi thiéu
dé quy (RLS)

Xay dung dbi twong giai thuat thich wng LMS c6 dau

Xay dung ddi twong giai thuat thich tng LMS ¢& budc bién doi

Ma tran tich chap cua vector truong Galois

Tao cac coset cyclotomic cua trueong Galois

Ma tran khai trién Fourier roi rac trong trudng Galois
B6 loc s6 1-D trén truong Galois

Tao mang truong Galois

Sinh tép dé gia tdc tinh toan truong Galois

Tim da thirc nho nhat cua phan tir trudng Galois
Phép chia trai ma tran \ caa cAc mang Galois

Tim cac da thic nguyén cua truong Galois
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Interleaving/Deinterleaving

convdeintrlv
convintrlv
deintrlv
intrlv
randdeintrlv

randintrlv

Mgt sé ham tién ich

alignsignals

bi2de
bin2gray

de2bi
finddelay

grayzbin

marcumg
oct2dec
poly2trellis
gfunc
gfuncinv
seqggen
seggen.pn
vecZmat

erf

erfc

erfinv

erfcinv

Khdi phuc trat tu ky hiéu st dung céc thanh ghi dich

Giao hoén céc ky hiéu su dung cac thanh ghi dich

Khéi phuc trat tu cic ky hiéu

Sap xép lai chudi ky hiéu

Khoi phuc trat tu cac ky hiéu sir dung giao hoan ngau nhién
Sép xép lai cac ky hiéu sir dung giao hoan ngau nhién

Dong chinh hai tin hiéu bai tré tin hiéu truéc

Chuyén d6i vector nhi phan thanh céc sé thap phan

Chuyén ddi cac s6 nguyén duong thanh cac sb nguyén ma Gray
tuong ung

Chuyén d6i cac s6 thap phan thanh céc vector nhi phan

U'6c tinh tré giira cac tin hiéu

Chuyén dbi cac sé nguyén ma Gray thanh cac sé nguyén duong
tuong ung

Ham Q Marcum téng quét

Chuyén d6i céc sb béat phan sang thap phan

Chuyén dbi cac da thac ma chap sang mo ta dang ludi

Ham Q

Ham Q dao

Goi tao chudi

Xay dung ddi twong tao chudi gia ngau nhién

Chuyén d6i vector thanh ma tran

Ham 15i

Ham 15i bu

Ham 16i dao

Ham 16i bu dao

A.2 Thw vién Signal Processing Toolbox

Cac ham xa ly tin higu co ban

conv
conv?2
corrcoef
cov

cplxpair

Tich chap va nhan da thac

Tich chap 2-D

Cac hé sb tuong quan

Ma tran twong quan

Sép xép cac s6 phuc thanh céc cap lién hop phirc
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deconv

fft

fft2
fftshift
filter2
fregspace
ifft

ifft2
unwrap

Khai trién
bitrevorder
czt

dct

dftmtx
digitrevorder
fwht
goertzel
hilbert
idct

ifwht

Xi# ly tin higu thong ké
corrmtx
cpsd
dspdata
mscohere
pburg

pcov

peig
periodogram
pmcov

pmtm

pmusic
pwelch
pyulear
spectrogram
spectrum

tfestimate

Khtr tich chap va chia da thirc

Khai trién Fourier roi rac

Khai trién Fourier roi rac 2-D

Dich thanh phan tan sé 0 vé trung tdm phé

Bo loc s6 2-D

Khoang céch tan sé trong dap wng tan

Khai trién Fourier roi rac nguoc

Khai trién Fourier roi rac nguoc 2-D

Hiéu chinh pha dé tao ra d thi pha bang phang

Giao hoan dir liéu thanh trat tu dao bit

Khai trién z chirp

Khai trién cosine roi rac

Ma tran khai trién Fourier roi rac

Giao hoan dau vao thanh trat tu dao sé

Khai trién Walsh-Hadamard nhanh

Khai trién Fourier rdi rac sir dung thuat toan Goertzel bac hai
Tin hiéu giai tich roi rac thoi gian st dung khai trién Hilbert
Khai trién cosine roi rac nguoc

Khai trién Walsh-Hadamard nhanh nguoc

Ma tran dir li¢u cho uac tinh ma tran ty tuong quan
Mat d6 phd cong suat chéo

Thong tin tham s6 dit liéu DSP

Tinh két hop binh phuong bién d6

PSD str dung phuong phap Burg

PSD sir dung phuong phap dong phuwong

Gia pho sir dung phuong phap vector trj riéng

PSD str dung phuong phap periodogram

PSD sir dung phuong phap dong phuong bién doi
PSD su dung phuong phap da non

Gia pho sir dung thuat toan MUSIC

PSD str dung phuong phap Welch

PSD su dung phuong phap AR Yule-Walker

V& va tinh phé sir dung khai trién Fourier thoi gian ngén
U'6ce tinh phd

Udc tinh ham truyén
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XCcorr
XCOrr2

XCcov

Xi# ly tin higu da toc dp

decimate
downsample
interp
resample
upfirdn

upsample

Tao dang song

chirp
diric
gauspuls
gmonopuls
pulstran
rectpuls
sawtooth
sinc
square
tripuls

vCO
Céac bé loc sé

cfirpm
firl
fir2
firls
intfilt
firrcos
gaussfir
butter
chebyl
cheby?2
freqgz
fvtool
grpdelay

Tuong quan chéo
Tuong quan chéo 2-D
Dong phuong chéo

Giam téc d6 mau

Giam téc do mau bai hé sb nguyén

Noi suy — Tang tc d6 mau bai hé s6 nguyén
Thay d6i tbc d6 mau boi mot hé s6 ti lé
Tang mau ap dung b loc FIR va giam mau
Tang toc do mau boi hé sé nguyén

Ham cosine tan s6 quét

Ham sinc tuan hoan hoic Dirichlet

Xung hinh sin duoc diéu ché dang Gauss
Don xung Gauss

Tao chudi xung

Xung vudng khdng tuan hoan dugc lay miu
Song tam giac hoac rang cua

Ham sinc

Song binh phuong

Xung tam giac khong tuan hoan dugc lay mau
Bo dao dong diéu khién bang dién ap

Thiét ké bo loc FIR pha phi tuyén va phuac
Thiét ké bo loc FIR dya trén cira s6

Thiét ké bo loc FIR dua trén ldy mau tan sd
Thiét ké bo loc FIR pha tuyén tinh binh phuong téi thiéu
Thiét ké bo loc FIR noi suy

Thiét ké bo loc FIR raised cosine

B6 loc tao dang xung FIR Gauss

Thiét ké bo loc Butterworth

Thiét ké bo loc Chebyshev kiéu 1

Thiét ké bo loc Chebyshev kiéu 2

Pap tng tan cua bo loc sb

Cong cu truc quan b loc

Do tré bo loc trung binh (do tré nhom)
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impz
phasedelay
phasez
stepz
zerophase
zplane
fftfilt
filter
filtfilt

Mgt sé ham dic biét
buffer

db2mag

dB2pow
egtflength
findpeaks

mag2db
pow2db

udecode

uencode

Pap (ing xung caa b loc sb

Tré pha cua bo loc s6

Pap tng pha caa bo loc sé

Dap (ng bac cua bo loc sd

Dap g pha zero cua bo loc sb

V& db thi zero-pole

Loc FIR dya trén FFT sir dung phwong phap xép chéng-cong
Loc dit liéu bang bo loc FIR hoic IR

Loc s6 pha zero

bém vector tin hiéu thanh ma tran cac khung dir liéu
Chuyén d6i dB sang bién d6

Chuyén d6i dB sang cong suét

Can bang d6 dai tir va mau s6 ham truyén

Tim cac cuc dai cuc bd

Chuyén doi bién d6 sang dB

Chuyén d6i cong suat sang dB

Giai ma dau vao cac sé nguyén lugng tir hoa 2" muc thanh céc
gi& tri mau dau ra

Luong tir hda va mé hda cac mau dau vao thanh cac muc sb
nguyén dau ra
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