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LOI NOI PAU

Gi4o trinh Ly thuyét thong tin 1a mot gido trinh co s dung cho sinh vién chuyén nganh
Dién tir — Vién thong va Cong nghé thong tin ctia Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong.
Day ciing 1a mot tai li¢u tham khao hiru ich cho céc sinh vién chuyén nganh Pi¢n - Dién tu.

Gido trinh nay nham chuan bi tot kién thirc co s cho sinh vién dé hoc tap va nam vitng cac
mon k¥ thuat chuyén nganh, dam bao cho sinh vién c6 thé danh gia cac chi tiéu chat lwong co ban
cua mot hé thong truyén tin mot cach c6 can cir khoa hoc.

Gio trinh gdm 6 chuong, ngoai chuong I ¢ tinh chat giéi thidu chung, cic chuong con lai
duogc chia thanh 4 phan chinh:

Phan I: Ly thuyét tin hiéu ngau nhién va nhiu (Chuong 2)

Phan II: Ly thuyét thong tin va ma hoa (Chuong 3 va Chuong 4)

Phan III: Ly thuyét thu t6i uvu (Chuong 5)

Phéan IV: Mat mi (Chuong 6)

Phan I: (Chwong IT). Nhim cung cap cic cong cu toan hoc can thiét cho cac chuong sau.
Phan II: Gom hai chuong véi cac ndi dungchi yéu sau:

- Chwong III: Cung cép nhirng khai niém co ban cua Iy thuyét théng tin Shannon trong hé
truyén tin ro1 rac va mo rong cho cac hé truyén tin lién tuc.

- Chwong IV: Trinh bay hai hudng kién thiét cho hai dinh Iy ma hoa ctia Shannon. Vi
khuon kho ¢6 han cia gido trinh, cac hudng nay (ma ngudn va ma kénh) chi dugc trinh bay & mirc
d6 cac hiéu biét co ban. Dé co thé tim hiéu siu hon nhing két qua méi va cac ing dung cu thé
sinh vién can phai xem thém trong cac tai liéu tham khéo.

Phan III: (Chwong V) Trinh bay van dé xay dung cac hé thong thu t6i vu dam bao tdc do
truyén tin va dg chinh xac dat duoc cac gia tri gidi han. Theo truyén théng bao trum 1én toan bd
gi4o trinh 1a viéc trinh bay hai bai toan phan tich va tong hop. Céc vi du trong gido trinh dugc
chon loc ky nham giup cho sinh vién hiéu duoc cac khai niém mot cach sau sic hon. Céc hinh v&,
bang biéu nhdm mo ta mot cach truc quan nhét cac khai niém va hoat dong cua so dd khéi chire
nang cua cac thiét bi cu thé

Phan VI: (Chwong VI) Trinh bay co s 1y thuyét cac hé mat bao gdm cac hé mat khoa bi
mat va cac h¢ mat khoéa cong khai. Do khuon khé c6 han cua gido trinh, mot s6 van dé quan trong
con chua duoc dé cap téi (nhu trao ddi va phan phéi khoa, xac thuc, dam bao tinh toan ven ...)

Sau mdi chuong déu c6 cac cau hoi va bai tdp nham gitp cho sinh vién cing cb duoc cac ky
nang tinh toan can thiét va hiéu sdu sic hon cac khai niém va cac thuat toan quan trong.

Phan phu lyc cung cdp mot sb kién thirc bo xung can thiét d6i voi mot sd khai niém quan
trong vé mot s6 sd lidu can thiét gitip cho sinh vién lam dugc cac bai tap dugc ra & cac chuong.



Gido trinh duoc viét dua trén co s& dé cuong mon hoc Ly thuyét thong tin do B9 Gido duc
va Pao tao va dugc duc két sau nhiéu nim giang day va nghién ctru cua tac gia. Rat mong dugc
su dong gop cua ban doc.
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Hoac nguyenbinh1999@yahoo.com

Cubi cung t6i xin chan thanh cam on GS. Huynh Hiru Tué da cho t6i nhidu y kién quy bau
trong cac trao doi hoc thuat ¢6 lién quan téi mot s6 ndi dung quan trong trong giao trinh nay.
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CHUONG I: NHI’NG VAN BPE CHUNG VA NHI’NG KHAI
NIEM CO BAN

1.1. VI TRI, VAI TRO VA SO LUQC LICH SU PHAT TRIEN CUA “LY THUYET
THONG TIN”

1.1.1. Vi tri, vai tro ciia Ly thuyét thong tin

Do su phat trién manh mé cua ky thuat tinh toan va cac hé tu dong, mdt nganh khoa hoc
moi ra doi va phat trién nhanh chong, d6 1a: “Ly thuyét thong tin”. La mot nganh khoa hoc nhung
n6 khong nging phat trién va tham nhap vao nhiéu nganh khoa hoc khac nhu: Toén; triét; hod;
Xibecnetic; 1y thuyét hé thong; 1y thuyét va ky thuat thong tin lién lac... va da dat duoc nhiéu két
qua. Tuy vay no ciing con nhiéu van dé can duoc giai quyét hodc giai quyét hoan chinh hon.

Gido trinh “ Ly thuyét thong tin” nay (con duoc goi 1a “Co s& 1y thuyét truyén tin”) chi la
mot bo phan cua 1y thuyét thong tin chung — N6 1a phan ap dung ciia “Ly thuyét thong tin” vao k¥
thudt thong tin lién lac.

Trong cac quan hé ciia Ly thuyét théng tin chung véi cac nganh khoa hoc khac nhau, ta phai
dic biét ké dén mdi quan hé cua n6 voi nganh Xibecnetic.

Mdi quan hé giita cac hoat dong khoa hoc ctia con ngudi va cac quang tinh cua vat chat
dugc mo ta trén hinh (1.1).

Quang tinh cua vat chat

y
4 v Thong tin
Nang lugng Khdi lugng A
yy A v
v v biéu khién hoc
Nang lugng hoc Cong nghé hoc (Xibecnetic)
X 7y 7y

Cac linh vyc hoat dong khoa hoc cua

con nguoi

Hinh 1.1. Quan hé giira hoat dong khoa hoc va quéng tinh ciia vat chit

- Ning lugng hoc: La mot nganh khoa hoc chuyén nghién ctru cac van dé lién quan tdi cac
khai niém thudc vé ning luong. Muc dich cia ning lugng hoc 1a 1am giam sy ning nhoc cua lao
dong chan tay va ning cao hiéu suét lao dong chan tay. Nhiém vu trung tdm ctia nd 14 tao, truyén,
thy, bién doi, tich luy va xtr Iy nang luong.
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- Xibecnetic: Bao gdm céac nganh khoa hoc chuyén nghién ctru cac van dé c6 lién quan dén
khai ni¢m thong tin va tin hiéu. Muc dich cua Xibecnetic la [am giam sy ndng nhoc cua tri 6c va
nang cao hiéu suat lao dong tri 6c. Ngoai nhitng van dé dugc xét trong Xibecnetic nhu dbi tuong,
muc dich, tdi wu hod viée diéu khién, lién hé ngugc. Viéc nghién clru cac qua trinh thong tin (nhu
chon, truyén, xu ly, luu trir va hién thi thong tin) cling 1a mot van dé trung tam cua Xibecnetic.
Chinh vi vay, Iy thuyét va k§ thuat thong tin chiém vai tro rat quan trong trong Xibecnetic.

- Cong ngh¢ hoc: gém cac nganh khoa hoc tao, bién ddi va xu Iy céac vat ligu moi. Cong
nghé hoc phuc vu déc luc cho Xibecnetic va nang lugng hoc. Khong c6 cong ngh¢ hoc hién dai
thi khong thé ¢6 cac nganh khoa hoc k¥ thuat hi¢n dai.

1.1.2. So lwoe lich sir phat trién

Nguoi dit vién gach dau tién dé xay dung 1y thuyét thong tin 1a Hartley R.V.L. Nam 1928,
ong da dua ra sd do luong thong tin 13 mot khai niém trung tdm cta Iy thuyét thong tin. Dya vao
khai niém nay, ta co thé so sanh dinh luong cac hé truyén tin vo1 nhau.

Niam 1933, V.A Kachenhicov chitng minh mét loat nhiing ludn diém quan trong cua ly
thuyét thong tin trong bai bao “Vé kha niang thong qua cua khong trung va dy dan trong hé thong
lién lac dién”.

Niam 1935, D.V Ageev dua ra cong trinh “Ly thuyét tich tuyén tinh”, trong d6 6ng phat
biéu nhitng nguyén tic co ban vé 1y thuyét tach cac tin hiéu.

Niam 1946, V.A Kachenhicov thong bao cong trinh “Ly thuyét thé chdng nhidu’ danh dau
mot bude phat trién rat quan trong cua 1y thuyét thong tin.

Trong hai nam 1948 — 1949, Shanon C.E cong bd mot loat cac cong trinh vi dai, dua su
phat trién ctia 1y thuyét thong tin 1én mot budc tién méi chua timg c6. Trong cac cong trinh nay,
nhd viéc dua vao khai niém luong thong tin va tinh dén cau tric thong ké cua tin, 6ng di chimg
minh mét loat dinh 1y vé kha ning thong qua cta kénh truyén tin khi c6 nhidu va cac dinh Iy ma
hoa. Nhitng cong trinh ndy 1a nén tang viing chic cua 1y thuyét thong tin.

Ngay nay, 1y thuyét thong tin phat trién theo hai hudng chi yéu sau:

Ly thuyét théng tin todn hoc: Xiy dung nhing luan diém thuin tuy toan hoc va nhimg co
s& toan hoc chit ché cua 1y thuyét thong tin. Cong hién chi yéu trong linh vuc nay thudc vé cac
nha bac hoc 15i lac nhu: N.Wiener, A. Feinstain, C.E Shanon, A.N. Kanmogorov, A.JA Khintrin.

Ly thuyét théng tin itng dung: (Iy thuyét truyén tin)

Chuyén nghién ctru cac bai toan thyc té quan trong do k¥ thuat lién lac dat ra c¢o6 lién quan
dén van dé chéng nhiéu va nang cao do tin ciy cua viéc truyén tin. Cac bac hoc C.E Shanon, S.O
RiCe, D. Midleton, W. Peterson, A.A Khakevich, V. Kachenhicov da c6 nhiing céng trinh quy
bau trong linh vuc nay.
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1.2. NHUNG KHAI NIEM CO BAN - SO PO HE TRUYEN TIN VA NHIEM VU CUA NO
1.2.1. Cac dinh nghia co’ ban

1.2.1.1. Thong tin

Pinh nghia: Thong tin 13 nhiing tinh chat xac dinh ctia vat chdt ma con nguoi (hodc hé
théng k¥ thuat) nhan duoc tr thé gidi vat chit bén ngoai hodc tr nhitng qua trinh xdy ra trong ban
than no.

V6i dinh nghia nay, moi nganh khoa hoc 1a kham pha ra cac cdu trac théng qua viéc thu
thap, ché bién, xtr Iy thong tin. & day “thong tin” 1a mot danh tir chir khéng phai 1a dong tir dé chi
mdt hanh vi tic dong gitra hai d6i trong (ngudi, may) lién lac véi nhau.

Theo quan diém triét hoc, thong tin 13 mot quang tinh cua thé giGi vat chit (twong tu nhu
nang lugng, khdi luong). Thong tin khong dugc tao ra ma chi dugc st dung boi hé thuy cam.
Théng tin ton tai mot cach khach quan, khong phu thudc vao hé thu cam. Trong nghia khai quat
nhét, thong tin 1a sy da dang. Su da dang & day c6 thé hiéu theo nhiéu nghia khac nhau: Tinh ngiu
nhién, trinh d t6 chirc,...

1.2.1.2. Tin

Tin 1a dang vat chat cu thé dé biéu dién hodc thé hién thong tin. C6 hai dang: tin ri rac va
tin lién tuc.

Vi du: T4m anh, ban nhac, bang s6 liéu, bai noi,... 14 cac tin.
1.2.1.3. Tin hiéu
Tin hiéu 1a cac dai luong vat 1y bién thién, phan anh tin can truyén.
Chii y: Khong phai ban than qué trinh vat 1y 1a tin hiéu, ma su bién d6i cac tham sb riéng
cua qua trinh vat Iy mai 1a tin hi¢u.
Céc déc trung vat Iy co thé 1a dong di¢n, dién &p, &nh sang, am thanh, truong dién tir

1.2.2. So' d6 khdi ciia hé théng truyén tin sé6 (Hinh 1.2)
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1.2.2.1. Nguén tin

Noi san ra tin:
- Néu tap tin 14 hiru han thi ngudn sinh ra n6 duoc goi 1a ngudn rdi rac.
- Néu tap tin 1a vo han thi nguén sinh ra n6 dugc goi la nguén lién tuc.
Nguon tin ¢6 hai tinh chét: Tinh théng ké va tinh ham ¥.
Vi ngudn roi rac, tinh thong ké biéu hién & chd xac suat xuat hién cac tin 1a khac nhau.

Tinh ham y biéu hi¢n & cho xac suat xuat hi¢n cia mot tin nao dé sau mot day tin khac nhau
nao d6 la khac nhau.

Vidu: P(y/ta) # P(y/ba)
1.2.2.2. M4y phat
La thiét bi bién doi tap tin thanh tap tin hiéu twong Gng. Phép bién dbi nay phai 1a don tri

hai chiéu (thi bén thu méi c6 thé “sao lai” duoc dung tin giri di). Trong truong hop tong quat, may
phat gébm hai khdi chinh.

- Thiét bi ma ho4: Lam tng mdi tin v&i mot t6 hop cac ky hidu d chon nhim ting mat do,
tang kha nang chdng nhiéu, ting téc do truyén tin.

- Khéi diéu ché: La thiét bi bién tap tin (dd hodc khong ma hod) thanh cac tin hiéu dé buc xa
vao khong gian dudi dang song dién tir cao tan. V& nguyén tic, bat ky mot may phat nao ciing co
khdi nay.

1.2.2.3. Puong truyén tin

La moéi trudng vat 1y, trong d6 tin hidu truyén di tir may phat sang may thu. Trén dudng
truyén c6 nhitng tac dong 1am mat ning luong, lam mat thong tin cia tin hiéu.

1.2.2.4. M4y thu

La thiét bi 1ap lai (sao lai) thong tin tir tin hiéu nhan duoc. May thu thyc hién phép bién doi
nguoc lai véi phép bién doi & may phat: Bién tap tin hiéu thu dugc thanh tap tin twong tng.

May thu gom hai khdi:

- Gii diéu ché: Bién déi tin hi¢u nhan dugc thanh tin d ma hoa.

- Giai mé: Bién d6i cac tin di ma hoa thanh cic tin tuong tng ban dau (cac tin ctia ngudn
guri di).
1.2.2.5. Nhén tin

Co ba churc nang:

- Ghi giir tin (vi du bo nhé ciia may tinh, bang ghi am, ghi hinh,...)

- Biéu thi tin: Lam cho cac giac quan cua con nguoi hodc cac by cam bien cua may thu cam
dugc de xur 1y tin (vi du bang am thanh, chir so, hinh anh,...)
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- Xt 1y tin: Bién dbi tin dé dua né vé dang d& st dung. Chirc ning nay c6 thé thuc hién
bang con ngudi hodc biang may.

1.2.2.6. Kénh truyén tin
La tép hop cac thiét bi k¥ thuat phuc vu cho viéc truyén tin tir ngu@)n dén noi nhén tin.
1.2.2.7. Nhiéu

La moi yéu td ngiu nhién c6 anh huéng xdu dén viéc thu tin. Nhitng yéu t6 nay tic dong
xau dén tin truyén di tir bén phat dén bén thu. P& cho gon, ta gop cac yéu t6 tac dong d6 vao mot
0 trén hinh 1.2.

Hinh 1.2 13 so d6 khéi téng quat nhat ctia mot hé truyén tin sd. N6 c6 thé 1a: hé thdng vo
tuyén dién thoai, v tuyén dién béo, rada, v6 tuyén truyén hinh, hé thong thong tin truyén sé liéu,
v tuyén diéu khién tir xa.

1.2.2.8. Cac phwong phap bién ddi thong tin sé trong cac khdi chirc ning ciia hé thong
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Pinh dang/ Ma nguén Diéu ché
Ma hoa ky tur - PCM vi phan Két hop Khong két hop
Lay miu - biéu ché Delta (DM)
Luong tir hoa - DM ¢ téc do bién dobi - PSK: Manip pha - PSK vi phan
Diéu ché ma xung lién tuc (CVSD) - FSK: Manip tan s6 -FSK
(PCM) - M hoa du doan tuyén - ASK: Manip bién d6 -ASK
tinh (LPC) - Hon hop - Hon hop
- Cac phuong phap nén: - OQPSK: Manip pha
M3 Huffman, mi sb hoc, tuong ddi 4 mirc
thuat toan Ziv_Lempel - MSK
M3 kénh D6n kénh/ Pa truy cap Trai pho
/ \
Dang séng Céc day c6 chu trac - Phan chia tan so: Day trgc tiép (DS)
FDM/ FDMA Nhay tan (FH)
Tin hiéu M_tri - M3 khéi - Phan chia thoi gian: Nhay thoi gian (TH)
Tin hiu truc giao - Ma lién tuc TDM/ TDMA Céc phuong phap hon
Tin hiéu song truc - Phan chia ma: hop
giao CDM/ CDMA
- Phéan chia khong gian:
SDMA
- Phan chia cyc tinh:
PDMA
- OFDM
M béo mat -Hoanvi
- Thay the
- Xt ly bit
- Céc phuong phap hon hop
Mi hoa theo khéi Mat ma ¢ dién
M3 hoé dong sb liéu -
Mat ma khoa cong khai
- Thuat toan RSA
\ - Thuat toan logarit roi rac
Pong bo - Thuat todn McElice

- Thuat toan Merkle-Hellman
- Thuat toan str dung dudng

cong Elliptic

- Bong bd song mang
- Pong bd dau

- Bong bo khung

- Bong bo mang
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1.2.3. Nhitng chi tiéu chét lrgng co ban clia mt h¢ truyén tin
1.2.3.1. Tinh hiru hiéu
Thé hién trén cac mat sau:
- Téc d6 truyén tin cao.
- Truyén dugc dong thoi nhiéu tin khac nhau.
- Chi phi cho mot bit thong tin thap.
1.2.3.2. D¢ tin cay

Pam bao d6 chinh x4c ctia viéc thu nhan tin cao, xac suét thu sai (BER) thép.
Hai chi tiéu trén mau thuin nhau. Giai quyét mau thuan trén 1 nhiém vu cta Iy thuyét thong
tin.
1.2.3.3. An toan
- Bi mat:
+ Khong thé khai thac thong tin trai phép.
+ Chi c6 nguodi nhan hop 1€ moi hiéu dugc thong tin.
- Xéc thyc: Gan trach nhiém ctia bén giri — bén nhan véi ban tin (chit ky s6).
- Toan ven:
+ Thong tin khong bi bop méo (cét xén, xuyén tac, sua déi).
+ Théng tin dugce nhan phai nguyén ven ca vé ndi dung va hinh thirc.
- Kha dung: Moi tai nguyén va dich vu ctia hé thdng phai dugc cung cip day du cho ngudi
dung hop phap.
1.2.3.4. Pam bao chat lugng dich vu (QoS)

Pay 1a moét chi tiéu rat quan trong dac biét la ddi véi cac dich vu thoi gian thuc, nhdy cam
vGi d6 tré (truyén tiéng noi, hinh anh, ....)
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CHUWONG II: TiN HIEU VA NHIEU

2.1. TIN HIEU XAC PINH VA CAC PAC TRUNG VAT LY CUA CHUNG

Tin hiéu xac dinh thudng dugc xem 1a mot ham xac dinh cia bién thoi gian t (s(t)). Ham
nay c6 thé dugc mo ta bang mot biéu thirc giai tich hodc duoc mé ta bang do thi. Mot trong cac
[ ]

dic trung vat Iy quan trong cua tin hidu 1a ham mat do phd bién do phicc S(®). Vi tin higu s(t)

kha tich tuyét doi, ta c6 cap bien doi Fourier sau:

S(w) = j s(t)e 1t dt (2.1)
s(t) :i_{o é(m)ei@t do (2.2)

Sau day la mot s6 dic trung vat Iy quen thudc cua tin hi¢u:

- Thoi han cua tin hi€u (T): Thoi han cua tin hi¢u 1a khoang thoi gian tdn tai cua tin hiéu,
trong khoang ndy gié tri cia tin hiéu khong dong nhit bang 0.

- Bé rong phd cua tin hiéu (F): Pay 1a mién x4c dinh boi tan s khac khong cao nhit cua tin
hiéu.

- Ning lugng cia tin hiéu (E): Ning lugng cia tin hiéu c6 thé tinh theo mién thoi gian hay
mién tan sb.

0 0 ° 2

E= Jsz(t)dt 1 j S(w)| do  [J]  (2:3)
i 27 =
(Pinh 1y Parseval)

- Cong suét cua tin hiéu (P):

E

P== W
T [W]

2.2. TIN HIEU VA NHIEU LA CAC QUA TRiINH NGAU NHIEN
2.2.1. Ban chit ngiu nhién cia tin hiéu va nhiéu

Nhu d3 xét ¢ trén, chiing ta coi tin hiéu 1a biéu hién vat Iy cua tin (trong thong tin vo tuyén:
dang vat 1y cudi cing cua tin 13 soéng dién tir). Qu4 trinh vét Iy mang tin dién ra theo thoi gian, do
d6 vé mat toan hoc thi khi co thé duge, cach biéu dién truc tiép nhét cho tin hiéu 1a viét biéu thuc
ctia n6 theo thoi gian hay v& d6 thi thoi gian cta né.

11
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Trong 1y thuyét ¢d dién, du tin higu tudn hoan hodc khong tuin hoan nhung ta déu coi 1a da
biét trude va biéu didn n6 bang mot ham tién dinh cua thoi gian. D6 1a quan niém xéac dinh vé tin
hiéu (tin hiéu tién dinh). Tuy vdy, quan niém nay khong phu hop véi thuc té. That véy, tin hiéu
tién dinh khong thé dung vao viéc truyén tin tc dugc. Vi cach coi tin hiéu 1a biéu hién vat 1y cua
tin, néu chung ta hoan toan biét trude no thi vé& mat thong tin, viéc nhan tin hi¢u do khong cé y
nghia gi. Nhung néu ta hoan toan khong biét gi vé tin hiéu truyén di, thi ta khong thé thuc hién
nhén tin dugc. Boi vi khi d6 khong c6 cai gi 1am can ctr dé phan biét tin hidu v6i nhimng cai khong
phai n6, dic biét 1a v6i cac nhiéu. Nhu vay, quan niém hop 1y nhat 14 phai ké dén cac dic tinh
théng ké cua tin hi€u, tirc 1a phai coi tin hi¢u la mdt qué trinh ngﬁu nhién. Chung ta s€ goi cac tin
hiéu xét theo quan diém théng ké nay 1a cac tin hiéu ngiu nhién.

2.2.2. Pinh nghia va phan loai nhiéu

Trong qua trinh truyén tin, tin hiéu lu6n ludn bi nhiéu yéu td ngiu nhién tac dong vao, lam
mat mat mot phan hodc tham chi c6 thé mat toan bo thong tin chira trong nd. Nhitng yéu t6 ngiu
nhién d6 rit da dang, ching c6 thé 1a nhiing thay doi ngau nhién cua cac hang sb vat 1y ctia moi
truong truyén qua hodc nhimg loai truong dién tir cam tng trong cong nghiép, y hoc...vv...
Trong vo tuyén dién, ngudi ta goi tit ca nhitng yéu t6 ngau nhién ay 1a cac can nhiéu (hay nhiéu).
Tém lai, ta c6 thé coi nhiéu 13 tat ca nhitng tin hiéu v6 ich (tat nhién 1a di v6i hé truyén tin ta xét)
c¢6 anh huong xau dén viéc thu tin. Ngudn nhiéu co thé ¢ ngoai hodc trong hé. Néu nhiéu xac dinh
thi viéc chong n6 khong co kho khin gi vé mit nguyén tic. Vi du nhu nguoi ta da co nhiing bién
phap dé chdng 6n do dong xoay chiéu gay ra trong cac may khuéch dai 4m tin, ngudi ta ciing biét
1d nhitng cach chéng su nhidu 1an nhau giita cac dién dai vo tuyén dién cung lam viéc ma ching
¢6 pho tin hiéu trim nhau...vv... Céac loai nhidu nay khéng dédng ngai.

Chu y:
Cén phan biét nhidu v6i sy méo gay ra boi dic tinh tan s6 va dic tinh thoi gian cia cac thiét

bi, kénh truyén... (méo tuyén tinh va méo phi tuyén). V& mit nguyén tic, ta c6 thé khic phuc
duogc chung bang cach hiéu chinh.

Nhiu dang lo ngai nhét van 1a cic nhidu ngiu nhién. Cho dén nay, viéc chdng cac nhidu
ngﬁu nhién van gdp nhitng kho khan 16n ca vé mat 1y luan 13n vé mit thuc hién ky thuat. Do do,
trong gido trinh nay ta chi dé cap dén mot dang nao do6 (sau nay sé thay ¢ day thudng xét nhat 1a
nhiéu cong, chuén) ciia nhidu ngau nhién.

Viéc chia thanh cac loai (dang) nhiéu khac nhau c6 thé 1am theo cac dau hiéu sau:

1. Theo bé rong phd ciia nhidu: c6 nhidu giai rong (phd rong nhur phd ciia anh sang tring goi
1a tap am trang), nhiéu giai hep (goi 1a tap 4m mau).

2. Theo quy luat bién thién thoi gian clia nhidu: c6 nhiéu roi rac va nhiéu lién tuc.
3. Theo phuong thirc ma nhiéu tic dong 1én tin hiéu: c6 nhidu cong va nhiu nhan.
4. Theo cach burc xa cua nhiéu: ¢ nhiéu thu dong va nhiéu tich cuec.

Nhiéu thu dong 1a céc tia phan xa tir cdc muc ti€u gia hoac tur dia vat trd vé dai ta xét khi
cac tia song ctia nd dap vao ching. Nhidu tich cyuc (chu dong) do mot ngudn birc xa nang luong
(cac dai hoac cac hé¢ théng lan can) hodc may phat nhiéu cua ddi phuong chia vao dai hodc hé
thong dang xét.
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5. Theo ngudn gbc phat sinh: c6 nhidu cong nghiép, nhidu khi quyén, nhidu vii tru...vv...

Trong gido trinh nay khi no6i vé nhiéu, ta chi noi theo phuong thirc tic dong cta nhiéu 1én
tin hi¢u, tuc 1a chi ndi dén nhicu nhan hodc nhiéu cong.

V& mit toan hoc, tac dong cua nhiéu cong Ién tin hi¢u dugc biéu dién boi hé thic sau:
u(t) = s(t) + n(t) 2.4)
s(t) 1a tin hi¢u gui di
u(t) 1a tin hiéu thu dugc
n(t) 1 nhiéu cong
Con nhiéu nhan duoc biéu dién boi:
u(t) = p(t).s(t) (2.5)
LL(t): nhiu nhan, 12 mdt qua trinh ngiu nhién. Hién twong gy nén boi nhiu nhan goi 1a
suy lac (fading).
Tong quat, khi tin hiéu chiu tac dong dong thdi cta ca nhidu cong va nhiu nhan thi:
u(t) = u(t).s(t) + n(t) (2.6)

O day, ta da coi hé s truyén cta kénh bang don vi va bo qua thoi gian gilt cham tin hiéu
ctia kénh truyén. Néu ké dén thoi gian giit cham T ciia kénh truyén thi (2.6) ¢6 dang:

u(t) = u(t).s(t—1) + n(t) (2.7)
2.3. CAC PAC TRUNG THONG KE CUA TiN HIEU NGAU NHIEN VA NHIEU

2.3.1. Céc dic trung thong ké

Theo quan diém thong ké, tin hiéu va nhidu dugc coi 1a cac qua trinh ngau nhién. Pic trung
cho céac qua trinh ngau nhién chinh 1a cac quy luét thong ké (cac ham phan bd va mat d6 phéan bd)
va cac dic trung théng ké (ky vong, phuong sai, ham tu twong quan, ham tuong quan). Cac quy
ludt théng ké va cac dic trung thong ké da dugc nghién ciru trong 1y thuyét ham ngau nhién, vi
vay ¢ day ta s& khong nhic lai.

Trong 16p cic qua trinh ngu nhién, dic biét quan trong la cac qua trinh ngau nhién sau:

- Qué trinh ngiu nhién ding (theo nghia hep va theo nghia rong) va qua trinh ngiu nhién
chuan duing.

- Qua trinh ngau nhién ergodic

Ta minh hoa chung theo lugc dd sau:
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QTNN chuén dimg

QTNN ergodic

Hinh 2.1
Trong nhiing déc trung thng ké ciia cac qué trinh ngéu nhién, ham ty twong quan va ham
twong quan la nhirng déc trung quan trong nhat. Theo dinh nghia, ham ty twong quan s& bang:
A

Ry (1, t) = M{[ X(t) = m, (1) ][ X(ty) = my (1) ]
© o (2.8)
= ] [x(t) = my(t)][x(t2) = m (1)} Wa (x1,%5, 1,5 ) dxydx,

R, (t;,t,)ddc trung cho sy phu thudc thong ké giita hai gid tri & hai thoi diém thudc cing
mot thé hién cua qué trinh ngau nhién.

W2 (Xl , X9, 1, tz) la ham mat d¢ phan bd xéac suit hai chiéu cua hai gia tri cia qud trinh
ngau nhién & hai thoi diém t; va t,.

Khit, =t, thi(2.8) tr¢ thanh:

R, (t),t,) = M{[X(t) - mx(t)]z} -D_(1) 2.9)

Nhu vay, phuong sai 1a trudng hop riéng cua ham tu twong quan khi hai thoi diém xét tring
nhau.

Doi khi dé tién tinh toan va so sanh, nguoi ta dung ham ty twong quan chuin ho4 duge dinh
nghia bdi cong thirc:

r(tl,tz)i R, (t;,t) __ Ry(ty,ty)

" R (t DR (ty,1) Dy (t).Dy(t,) 2.10)
_ Ry (ty,t))
Ty ()14 (t2)

D@ dang thiy rang: "CX (t; ,tz)‘ <1.
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2.3.2. Khoang twong quan

Khoang tuong quan ciing 1a mot ddc trung kha quan trong. Ta thdy ring hai gia tri ciia mot
qua trinh ngiu nhién & (t) chi trong quan véi nhau khi khodng cach T giita hai thoi diém xét 1a
hiru han. Khi T — 00, thi coi nhu hai gi4 tri 4y khong twong quan voi nhau nita. Tuy vy, trong
thyc té, di voi hau hét cac qua trinh ngu nhién chi can T du 1n thi sy twong quan giira hai gia
tri ciia qua trinh da mat. Do d6, ddi véi tinh toan thyuc té nguoi ta dinh nghia khoang (thoi gian)
twong quan nhu sau:

Dinh nghia 1:

Khoang twong quan Ty la khoang
thoi gian trong d6 Tg (T) khoéng nho hon
0,05. (hinh v& 2.2). Nhu vay, VT > Ty thi
xem nhu hét twong quan.

Néu cho biéu thirc giai tich cta T i(r)

thi T duoc tinh nhu sau:

T = 1 T‘rg(r)‘dr (2.11)

2

Hinh 2.2

Y nghia hinh hoc:
Tk la nua canh day cua hinh chit nhat c6 chiéu cao b'fmg don vi K, ¢6 dién tich b'fmg dién

tich ctia mién gidi han boi truc hoanh va dudng biéu dién e (7).

Trong thyc té, ta thuong gip nhiing qua trinh ngiu nhién ergodic. Vi du: tap 4m cua céc
may thu vo tuyén dién,... Ddi v6i cac qua trinh ngiu nhién ergodic, ta c6 thé xac dinh cac dic
trung thong ké ctia chiing bang thuc nghiém mot cach dé dang.

Ta d3 biét rang, néu X(t) — ergodic va voi T du 16n thi ta co thé viét:
R, (1) = M{[X()-m, | [X(t-7)—m, ]}

T
z%ﬂx(t)—mx].[X(t—H:)—mX]dt 212
0

Trung binh thdng ké = trung binh theo thoi gian
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2.4. CAC PAC TRUNG VAT LY CUA TIN HIEU NGAU NHIEN VA NHIEU. BIEN
POI WIENER - KHINCHIN

2.4.1. Nhirng khai niém xay dung 1y thuyét pho ciia qua trinh ngiu nhién - mat dé pho
cong suit

Muc trudc ta méi chi dwa ra mot sé dic trung thong ké ciia cac qua trinh ngiu nhién (tin
hiéu, nhiéu) ma chwa dwa ra cac dic trung vat Iy cta chung. V& mit 1y thuyét ciing nhu thuc té,
céc dic trung vat 1y cua tin hiéu ngiu nhién (qua trinh ngiu nhién) dong mot vai trd rat quan trong
& nhitng chwong sau khi néi dén co sé 1y thuyét chong nhidu ciing nhu xét cac bién phap thuc té
va céc thiét bj chéng nhiéu ta khong thé khéng dung dén nhimg dic trung vat 1y cia tin hiéu ngiu
nhién va nhiéu. Khi xét cac loai tin hiéu xac dinh trong gido trinh “Ly thuyét mach”, chung ta da
1am quen v&i cac dic trung vat 1y cua chung nhu: ning lugng, cong suat, thoi han cua tin hiéu,
phd bién d6 phic, mat do pho, bé rong phd, ... Co sé dé hinh thanh cac dic trung vat 1y nay 1a
chudi va tich phan Fourier.

Dbi véi cac tin hiéu ngiu nhién va nhidu, ta khong thé dung tryc tiép cc bién d6i Fourier
dé xay dung cac dic trung vat Iy cia chung duoc vi nhitng 1y do sau:

- Tap cac thé hién {Xl(t)} ,1=1,2,...,00 cuia qua trinh ngau nhién X(t) cho trén khoang T
thuong 1a mot tip vo han (tham chi né ciing khong phai 1a mot tap dém dugc).

- Néu tin hiéu ngau nhién 1a dung chit thi tap vo han cac thé hién theo thoi gian cua no
thudng s& khong kha tich tuyét dbi. Tuc la:

T/2
lim | |x(t)dt =00

T—w T2

Pé tranh khoi nhimng kho khan trén, ta 1am nhu sau:
Léy ham X (t) tring véi mot thé hién cta qué trinh ngau nhién trung tam X(t) (QTNN trung
- . N T T s
tam la QTNN co ky vong khong) & trong doan —5, E va no bang khong ¢ ngoai doan do:
x(t) | t|<T/2

t) = .
xr() =1, > T)2 (2.13)

Tur (2.13), ta thdy X(t) thod man diéu kién kha tich tuyét déi nén c6 thé dung bién doi
Fourier cho n6 dugc. Ta di biét rang phd bién do phuc ST (0)) cua X7(t) duoc xac dinh boi
tich phan thuan Fourier sau:

. T/2 .
Sr(@)= [ xp(t)e®dt (2.14)
~T/2

Theo dinh 1y Parseval, ta c6 biéu thirc tinh ning lugng ctia X7 (t) nhu sau:
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o0 o0 2
I S PR B
Ep __joo xp2(t)dt = 27:_'[0 St(0)| do 2.15)
Cong suét ctia thé hién X7 (t) s& bang:
o 2
- 2 o |ST(®)
E 17 1
P =T - _ St(w)| do=— | ———do 2.16
T 2nT_-[O r@) 271_'[0 T (210

Ta thiy vé tréi clia (2.16) 1a cong suét ctia thé hién X (t) trong khoang thoi gian ton tai hitu

2
han T, con vé phai 1a mot tong lién tuc cia cac dai lugng < [ST(®)| /T pdw. RS rang 1 dé dam
R 2
St(®)
bao sy binh dang vé thir nguyén giita hai vé cua (2.16) thi luong dw phai biéu thi cong
2
[ )
St(w)

sudt trong giai tAn vo ciing bé d® . Nhu viy, s& biéu thi cong suat cta thé hién X (t)

trong mot don vi tan s6 [W/Hz] ttrc 1a mat do phé cong suit cua thé hién XT (t) .bén day ta dat:
2
[ ]

St(®)

— =G 2.17
T T(®) (2.17)

va goi G () 1a mat do phd cong suat cua thé hién X7 (t) trong khoang T hiru han.
G () ddc trung cho sy phan bd cong suat ciia mot thé hién X (t) trén thang tan sé. Khi cho
T —> oo ta s€ tim dugc mat do phé cong suét ctia mot thé hién duy nhat XT (t) cua qua trinh
ngau nhién:
2
[ ]
St()
G, (o) = lim Gy(w) = lim ——— (2.18)

T—w Towo T

G, (®) cling c6 ¥ nghia twong ty nhue Gp(®).

Tir (2.18) ta thdy rang dé xac dinh mat ¢ phd cong suét ciia ca qua trinh ngau nhién (tic 1a
tap c4c thé hién ngau nhién) thi phai ly trung binh théng ké dai lugng G, (®), tic la:

17



Chirong2: Tinchiéwvaonhiéu

2
St(w)
G(®) = M{G(®)} =M lim —

T—owo

(2.19)

(2.19) 13 cong thirc xac dinh mat 6 phd cong suit cia cac qua trinh ngau nhién.
2.4.2. Cip bién déi Wiener — Khinchin

Pé thay duoc mdi quan hé giita cac dic trung thong ké (n6i riéng 1a ham tu twong quan) va cac
dac trung vat 1y (noi riéng 1a mat do phd cong suat) ta viét lai va thyc hién bién déi (2.19) nhu sau:

2 2

éT (o) M éT (o)

G(®) = M lim ~ lim
T—ow T T— T

%

= lim %M éT(w)éT(w) do (2.14)

T—ox
| T/2 ' T/2 .
= lim —M< [ xq(t)edt. | xp(ty)e 7™ dt,
Too T
~T/2 ~T/2
T/2 T/2 _
Thm— [ ] M{xe(t)xq(tp)}e 0Dt
R JPRE P

Nhung theo dinh nghia (2.8), ta thdy ngay M {XT (t))-x7 (tz)} 1a ham ty twong quan ctia

qua trinh ngau nhién trung tam (c6 m, = 0)nén tacod thé viét:

M{x1(t).x7(t))} = Ry(ty,t5)

Néu T = —t, +t; thi d6i v6i nhitng qua trinh dimg, ta co:

M{x(t)).xr(ty)} = Ry(7)

Ta c6 thé viét lai biéu thic cho G(®):

1/“2 T/2
G(w) = lim {— j Rp()edr | dt
T ,[/ ‘) /2

T/Hz | T2
=lim | Rp(me™dr lim— [ di
T—o T T—o

T -t -T/2
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