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LOI MG DAU

Céc he théng thong tin lien lac hién nay dang dugc sit dung rong rai, phd bién
trong rat nhiéu linh vic ctia doi séng. Thit nhat ta c6 thé ké dén vai tro ciia hé théng
nay trong hoat dong thong tin truyen thong truyen thong. Ké tiép, c6 thé néi dén su
hiéu qua ctia né da gép phan tao ra sy biing no clia mang xa hoi, thuong mai dién ti,
gido duc tryc tuyén v.v.. Cau tric co ban ctia mot hé théng thong tin truyén thong
1 mot phan kién thic hitu dung ctia cac nha khoa hoc, céc ki su lam viéc trong linh
viie nay. Vi thé n6 nhan duge nhiéu sy quan tam va duge gidng day trong cac chuong

trinh hoc cho nganh ky thuat thong tin & bac dai hoc [1-4].

Mot trong hai bo phan quan trong ciia hé thong thong tin 1a khéi thu tin hiéu. Viec
hoat dong ctia khoi thu ditng trude thach thitc phai xi 1y va gidi ma cac tin hieu duge
truyen qua mot khoang cac khé 16n va khong thé tranh khoi su tdc dong ctia nhiéu.
Chang han c6 thé ké dén khodng cach vai chuc nghin km tit vé tinh vién thong téi cac
thiét bi dugc dat ¢ mat dat. Hieu qua clia viéc gidi ma tin hiéu s6 14 méac rat it sai sot.
Viéc giam thiéu sai s6t nhu vay duge thuc hien dua trén cac phan tich ki cang vé mét
toan hoc. Day 1a mot mang thiét thuc ciia viéc ting dung toan hoc trong doi séng. Do
d6 toi chon de tai : “Thiét ké bo thu cho cac quan sat thoi gian rdi rac” nay nham tim
hiéu va dua ra ré rang cac ing dung clia toan hoc, ré hon 1 1y thuyét kiém dinh trong
viéc gidi ma cac tin hiéu s6 clia qua trinh truyen thong.

Cau tric ctia bao cao gom 3 chuong:

Chuong 1: MOT SO CONG CU TOAN HOC
Chuong 2: HE THONG TRUYEN TAI DU LIEU VA GIAT MA
Chuong 3: THIET KE BO GIAI MA CHO KENH AWGN ROI RAC.

Ha Noi, ngay 02 thang 01 nam 2023



Chuong 1

MOT SO CONG CU TOAN HOC

1.1. Bién ngau nhién

Bién ngiu nhién duge hiéu don gian 1d mot ham tit khong gian mau  dén tap s6

thuc (Can thoéa man mot vai diéu kién nhat dinh).

Néu X 1a mot bién ngau nhién thi ta thuong st dung cac ky hieu (X = a), (X >
a), (o > X > B), v.v., dé ky hieu cac bién cb lien quan dén X.
Luat phan phdi xac suat ctia bién ngau nhien X duge hiéu la cac thong tin vé X

sao cho ta co thé tinh dugc tat cd cac xac suit lien quan dén X.

Da s6 bién ngau nhién dugc quan tam trong do6 an nay 13 bién ngiu nhién roi rac.
Véi qué trinh truyén tin c6 bo ma rdi rac, tin hiéu duge dua ra tit may phat 1a mot
bién ngau nhieén H. Tap gid tri ctia H thuong duge mo ta 1a {0,1,2,...,m —1}. Ta dung

cac ky hieu la P(H = i) = Py(i) va goi ching 1a cac xac suat tién nghiém.

Tin hiéu nhan duge é may thu la mot bién ngau nhién Y. Y c¢6 thé 14 mot bién roi
rac hodic lien tuc. Mién gié tri clia bién Y dugce chia thanh cac phan {Ry, Ry, ..., Ry_1}
dé xay dung ham gidi ma. Ham giai ma dugc k¢ hieu la H. Ta liy H(Y € R;) = i.
X4c suat P(ﬁ = 1) dugc tinh theo cong thitc xac suat day du bang cac thong tin ve

luat phan phéi ctia H va thong tin vé nhiéu trén duong truyén. Diéu nay sé dude noi

r0 rang trong chuong sau.



Trong no6i dung ctia do an nay ching ta sé tinh toin dén nhiéu on trang. N6 con
duge goi 1a nhidu Gauss hay néi cach khac nhiéu 14 mot bién ngau nhién c6 phan phdi

chuan. Ta nhic lai phan phéi chuan mot chiéu 1a phan phdi c6 ham mat do 1a:

GO

f(z) = . 27Te 202 (1.1)

Bién chuan c6 luat phan phéi nhu trén duge goi 1a bién N(u, 0?)
Tiép theo ta nhic lai bién chuan n chiéu. Cho ¥ 13 mot ma tran xac dinh duong cap
n. Cho p = (1, po, -y i) 12 MOt véc to thyc n chidu. Néu x = (21, o, ..., 1,) " € R®

thi ham mat do clia bién chuan n chiéu, tham s6 p, ¥ 1a

1 1 Tv—1
) = AT (-3le-wste-w) 2

Bién chuan n chiéu dugc ky hieu 1a N(u, X)

fx(ﬂfl,

1.2. Ham Q

Trong mot s6 qué trinh truyén tin v6i bo méa roi rac H = {0,1,...,m — 1}, néu
khong c6 nhiéu may thu sé nhan duge cac tin hiu séng c6 s6 do 1a {c, c1, ..., C_1}-
Tuy nhién do ¢6 nhiéu nén tin hiéu séng do duge 6 may thu la y thuong sé bi sai léch
so v6i cac s6 do {co, c1, ..., Cm_1}. Néu nhiéu la bién ngau nhién Z thi gia tri do duge &
mdy thu 1a ¢; + Z (nhiéu cong tinh). Bo gidi ma sé dua ra quyét dinh H sai néu nhidu
qué 16n. Trong truong hop nhiéu c6 phan phdi chuan thi xéc suat dé nhiéu 16n hon
mot miic a nao day 1a P(]Z| > a). Do c¢6 thé quy nhiéu vé bién chuan tic dé tinh toan
(coi Z ~ N(0,1)), ta sé danh gia xac suat mac 161 khi gidi ma bang ham s6

1 oo __62
Q(:L‘):E ) e 2 d¢. (1.3)

D61 v6i Z ~ N(0,1) thi P{Z > z} = Q(x).

Néu Z la phan phdi chuan v6i trung binh g va phuong sai 0(Z ~ N(u, 0%)), xéc
suat P.{Z > z} ciing c6 the mo ta theo ham Q. Trong thyc té su kien Z > x tuong duong
Z— _ 7— -
voi { £>1 “}. Nhung L= L Af(0,1). Do d6 PA{Z> 2} — Q(”C “) v
o

o o o
két qua nay sé dugc sit dung thuong xuyen.

Bay gio ta mo t4 mot sb6 tinh chat chinh ctia ham Q.
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(a) Néu Z~ N(0,1),Fz(2) := P{Z < z} =1 — Q(2). (Minh hoa cho mdi quan

hé nay la cac dién tich ndm beén dudi do thi ham mat do xac suit cia Z.)

(b)
Q0) = 1/2, Q(—00) = 1, Q(00) = 0

(c) Q=z)+ Qx) =1
(d)

—a? —a?

1 - 2 1 -
e 2 (a )<Q(a)< e 2 a>0

2ma 14 a? 2ra

(e) Mot biéu thiic thay thé cho ham Q véi cac can tich phan duge ¢6 dinh 13

x2

Qz) = = [ e 2sin%04e.

A=
O\l\.’)l-ﬂ

Cong thic nay ding véi x > 0

(f)

—a?

1 _
Q(a)gie 2 a>0
Chitng minh: Két qua ctia (a) va (b) kha hién nhién. Dé chi ra (c) ta diing cong thiic
déi bién va nhan dugc:
+oo

1 / -
— [ e
V2

t2
Q(~2) + Qx) = 2dt=1

Dé chitng minh (d) ta sit dung cong thiic tich phan ting phan dé thu duge dang thiic:

hay la:



Bo6 di s6 hang tich phan & vé phai ta nhan dugdc

162.

Qo) <

2o

Phan con lai clia (d) dugc suy ra tit bat ding thiic

1‘2

400 +oo ——
1 e 2 1 e 2 1
—— | —dr < —= [ ——dr = —
V2T / x? ’ V2T / a? ‘ 042@(&)

Dé chiing minh (e), xét Z ~ N(0,1) va Y ~ N(0, 1) 1a c4c bién ngAu nhién doc lap

vaxét £ >0.Dodo P{X>0,Y>¢F=Q0)Q(&) = %5) St dung toa do cuc dé

tinh tich phan trén mién z > 0,y > ¢ (ving duge phit mo ctia hinh duéi day), ta dua ra

Q§) / / e 2
2 =—PIX>0.Y>¢ =
5 {X>0,Y>¢} o rdrdf
0 ¢
sin 6
T T
2 o 2 £
1 _ 1 -= . 3,
= e tdtdd = — [ e 2sin“0dp
2 s
0 §2 0
2sin? 6
Yy
A
¢ £
0 r= sin(6)
- T
£2 _52

Dé chitng minh (f), ta st dung (e) va thuc té 1a e 2sin’0 <e 2 Wi [0, g] Nhu vay

s
2
<[

0

Do thi ctia ham @ va céac gidi han ctia n6 duge cho trong Hinh

_5 L =€
2 —_e 2

>1|»—
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Hinh 1.1: Ham Q véi cac gi6i han trén va dudi .
1.3. Xich Markov

Dinh nghia 1.3.1. Ba bién ngdu nhien U,V,W dugc hiéu la tao thanh mot zich
Markov theo thit tu nay va duoc ky hiéu la U — V. — W, néu phan phoi ciia W trén

gid tri dong thoi cia U va 'V la doc lap vdi U, tic la Py vy (wlv,u) = Py (w]v).
Ta c6 dang thic:
Puwv (u, wv) = Pyy (ulv). Pwvo(wlv, u).
Do d6 néu ¢6 xich U — V — W thi

PU,W|V(U; U)|U) = PU|V(U|U)P]/V|V(U}|U) (14)

Dao lai ciing ding. Do d6 ta c6 thé néi rang U, V, W tao thanh mot xich Markov

(theo thit ty d6) néu va chi néu U va W doc lap theo diéu kién tren V.
Néu c6 xich U — V — W thi st dung (1.4)) (v& ddi vai tro ciia W véi U), ta co

Py (ulv,w) = Pyjy (ulv).



Diéu nay cho thay W — V — U (ciing 1a mot xich Markov).

Cho H,Y la céac bién ngdu nhién va T(Y") 1a mot ham (ngdu nhién hodc xac dinh)
ciia Y. Ta thay rang H — Y — T(Y") (1a xich Markov), nhung nhin chung H —
T(Y) — Y thi khong ding.

Dinh nghia 1.3.2. Cho T(Y) la mot ham cia bién ngau nhién Y. Néu H —
T(Y) — Y thi ta néi rang T(Y) la mot thong ke day di (doi vdi gid thiét H).

Cac phan tich vé thong ke day du sé duge van dung trong chuong sau.



Chuong 2

HE THONG TRUYEN TAI DU
LIEU VA GIAI MA

2.1. So ludc ve hé théng truyeén tai di liéu

Heé théng truyéen tai dit lieu dude dudce st dung pho bién trong thong tin truyéen
thong, cu thé la cac hé théng truyén dit lieu bang Bluetooth, séng Wifi, séng vién
thong, séng cap quang.

Bén dudi 1a so do mo ta cach van hanh clia mot hé thong truyen tai dit lieu. Co6 7
bude trong so do: 3 bude dau tién 1a cong viéc clia may phat, 3 bude cudi 1a cong viee
clia may thu. Budc ¢ gitta 1a giai doan truyén tai tin hieu. May phéat(Transmitter) c6
thé hicu la cac tram GPS, cac tram thu phéat séng vién thong, cac thiét bi dién tit nhu
may tinh, dién thoai ma tit d6 ta c6 nhu cau gti dit lieu di. May thu c6 thé 1a céc tram
thu phat tin hiéu vién thong khi né nhan tin hiéu ctia cudc goi tur dién thoai va céc
thiét bi dien tit thong thuong khi ta thyc hién viéc nhan tin hiéu tir cac thiét bi khac
chuyén sang.

Trong so do c¢6 3 budc ciia qua trinh truyén tai duge thyc hién trong may phat
(Transmitter). Budc thit nhat 1a ma hoa tin hieu (Encoder). Vi du céc chit cai trong 1
van ban dude chuyén thanh cidc ma nhi phan theo bang ma ASCII . Bu6c thit 2 chuyén
tin hidu vé dang séng bang bo chuyén doi séng (Waveform Former) dé sin sang dua vao

qué trinh truyén tai. Buée thit 3 1a tin hieu duge dua vao bo phat séng (Up-converter).



Ch#ng han nhu bo phat séng Bluetooth, bo phat ciia ang-ten, bo phét séng Wifi.
Budc 4 1a giai doan truyén tai tin hiéu gitta hai may. Giai doan nay dién ra thong
qua séng vién thong, séng wifi, day cap.
3 budc con lai thuoc vé May thu (Receiver). Budc thtt nhat trong hoat dong clia
méy thu la tiép nhan tin hidu qua bo thu séng (Down-Converter). Chuyén doi séng vé
dang n-chiéu (n-Tuple Former). Budc thtt 3 1a gidi ma. Viec giai thich ro hon vé gii

ma la muc tiéu ctia bao cao nay.

Messages
Encoder Decoder
4
T n-Tuples
A | R
N Waveform n-Tuple E
S Former Former C
E
M i I
I
P Baseband-Equivalent ]\3]
T Signal
E | ignals R
Up- Down-
Converter Converter
Passband %
Signals R(t)
i
N (t)

Hinh 2.1: Mo ta vat 1y cua may phat va may thu



2.2. Mo ta toan hoc cua budc giai ma trong may

thu

Viéc giadi ma 14 buéc cudi ciing ciia qua trinh truyén tin. Vé nguyén tic 1a nguoi
van hanh hé théng truyén tin trong dé cé viec thiét lap bo gidi ma da nim dugc toan
bo thong tin vé cach méa héa va tin hieu song duge truyen di. Néu qua trinh 13 1y tudng
(khong ¢6 nhiéu) thi bo gidi ma sé dwa ra duge chinh xéc hoan toan thong tin duge
duwa vao may phat truée khi ma héa. Tuy nhién cac qua trinh truyen tin sé luon co
st tac dong ctia nhidu ma dang ké nhat 1a nhitng tin hiu dugc truyén tit nhitng tram
GPS & do cao hang chuc nghin km trén mit dat téi cac thiét bi ¢ dusi mat dat. Qua
trinh truyén tin hiéu séng trong day cap quang van c6 anh hudng nhat dinh cia nhiéu
(chdng han nhu anh sang bén ngoai).

Tinh huéng don gidn nhat 1a bo phan méa héa clia miy phat méa hoéa thong tin
thanh cdc ma nhi phan 0,1. Ta c6 thé thay trong mot vin ban thong thudng vi tri xuat
hién chit cai 'a’ ma c6 tinh ngau nhién. Nén day cac ma nhi phan dude sap xép mot
cach ngau nhién va tin hiéu séong duge dua ra tit may phat cing cé tinh ngau nhién.

Do d6 vé mit 1y thuyét gia tri c6 thé c6 ctia mot tin hieu duge dua ra tit may
phat 1a c6 tinh ngdu nhién. V6i nhitng hé théng roi rac, ta hiéu mot tin hieu duge
dua ra 1a mot bién ngdu nhien H ma bién nay c6 tap gia tri 1a bang chit cai hitu han
H = {0,1,...,m — 1}, chang han néu noi dung thong tin dugc ma hoéa bing ma nhi
phan thi ta hiéu mot tin hieu cia may phat 1a mot bién ngdu nhien H c6 tap gia tri
H = {0,1}.

Néu viec truyén tai tin hi¢u song la 1y tudng (khong c¢6 nhiéu) thi may thu sé nhan
dugce cac tin hiéu séng trung hoan toan véi tin hiéu duge gii di.Tuy nhién moi qua
trinh truyén tin déu cé nhiéu nen tin hiéu nhan duge é may thu khong biéu hién chinh
xac bién H nita ma no6 la mot bién ngau nhien Y (Y duge bién doi tit H dudi tac dong
ctia nhiéu). Ta goi Y la quan sat. Viéc gidi ma la dua ra phong doan vé gia tri cia H
dira trén gia tri ciia quan sat Y. Trong cach néi ctia théng ké cong viec nhu thé duge

goi la kiém dinh.

Trong thong tin, gia thuyét H 1a thong diep dude truyen di vi quan sit Y nhan

duge tai kenh dau ra (hodc mot chudi cac kénh dau ra). Bo thu doan gia tri thuc té
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ctia H dia trén gia tri nhan duge ctia Y. Néu khong c6 gi khéc, ta gia sit rang, doi véi
tat ca i € H, ngusi thiét ké he thong da biét 16 ve cac gia tri Py (i) va foyvm(-]7).

Ta c6 thé mo ta quyét dinh ctia bo thu bing ham quyét dinh (con goi 14 ham gidi
ma) HY —H= {0,...,m — 1}. Mot cach dé mo td ham quyét dinh la ding dén
cac viing quyét dinh R; = {y € Y : f[(y) =1i,i € H}. Nhu vay R; la tap hop y € Y
ma {H(y) =i},i € H.

Quyét dinh cia bo thu sé duge ky hieu bang 7 va bién ngdu nhien tuong tng la
H € H. Néu c6 thé, ta can dam bio ring H = H, nhung didu nay néi chung la khong
thé. Muc tiéu la dua ra mot chién luge sao cho xac suat dua ra quyét dinh chinh xac
P. = Pr{[? = H} dugc t6i da héa. Mot muc tiéu tuong duong la dé t6i thiéu hoa xéc
suat méc sai s6t P, = P{H=H}=1— P..

Kiém dinh gia thuyét I trong tam ciia bai toan thong tin. Nhu Claude Shannon dé
mo ta trong phan gisi thiéu ctia bai bao dude cho 1a c¢6 dnh hudng 16n nhat ting duge
viét vé chti dé nay, "Bai todn co ban clia thong tin 13 lam thé nao dé tai hien lai tai
mot thoi diém hoiic 1a chinh xac hodc xap xi mot thong diép duge chon tai mot thoi
diém khéc".

Vi du dién hinh cho viéc giai ma (bai toan kiém dinh gid thuyét vé tin hiéu nhan
duge clia may thu): xét bai todn truyén mot bit thong tin trén mot sgi quang. Bit
thong tin nay duge mo hinh héa béi bién ngau nhien H € {0,1}, Py(0) = 1/2. Néu
H =1, thi m4y phét bat mot di-6t phéat sang (LED) va anh sang ctia n6 duge truyen
qua s¢i quang dén mot bo tach séng quang ¢ may thu. Bo tach séng quang xuat ra s
lugng photon Y € N ma né phat hién. Bai toan trén may thu la khi c¢6 tin hiéu song
thi phéi quyét dinh rang H = 0 (den LED da tat) hay 1a H=1 (déen LED dang bat).
Quyét dinh ctia bo thu chi ¢ thé dya trén thong tin day du vé mo hinh va gia tri quan
sat thuc té Y = y. Diéu lam cho bai toan dang chi y 1a khong thé xac dinh H tit Y
mot cach chic chan. Ngay ca khi déen LED tat, may do van c6 kha nang phat hién mot
s6 photon (vi du: do "anh sédng xung quanh"). Mot gid thiét t6t 1a Y c¢6 phan phoi
Poisson véi cuong do A, diéu nay phu thuoc vao viee den LED md hay tat. Vé mat

toan hoc, tinh hudng nay c6 mo ta nhu sau:

)\y
Vi H=0,Y~ Pyu(yl0) = e
Yy!
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Y

A
Vi H=1,Y~ Pyu(y[l) = —e™
Yy!

trong d6 0 < \g < A\;.Thong tin trén duge hiéu nhu sau: "V6i H = 0, quan sat Y 13
phan bd Poisson véi cudng do Ay (may thu vAn c6 thé nhan duge tin hi¢u sang nhung
v6i cuong do yéu vi A\g nhé). Khi H=1, Y la phan bo Poisson v6i cuong do \; (may
n

thu van c6 thé nhan duge tin hiéu sang nhung véi cuong do manh vi A; 16n)

Tu Py va fy|m, st dung cong thiic Bayes, ta nhan dudc

Pa(ily) = 2L o)

trong d6 fy(y) = >, Pu(i) fyyu(yli). Trong biéu thic trén Py (ily) 1a hau nghiém
(con dugc goi la xac suat hau nghiem ctia H khi da cho Y). Stt dung quan sat Y =y,
xac suat dé H = i dich chuyén tit gia tri tién nghiém Py (i) dén gid tri hau nghiém
Py (ily).

Néu quyét dinh 1a H = i thi x4c suit cho quyét dinh nay chinh x4c chinh 1a xac
suat dé H = i, tiic 1a. Py g(ily). Vi muc tiéu clia ta 1a t6i da héa xdc suat quyét dinh

ding, quy tac quyét dinh toi wu 1a

H(y) = Py (i
(y) argmax Hly (1Y)

(Quy tdc quyét dinh MAP)
trong d6 arg max; g(i) 1a viét tat ctia "lya chon mot trong nhitng d6i s6 ¢ ma ham g(4)
dat dudc cuyc dai ctia n6". Chuyén nay duge goi 1a quy tac quyét dinh t6i da mot hau
nghiem (MAP). Trong truong hop ghép, tic la néu Py (jly) bang Py (k|y) bang
mazx; Py (i]y), thi khong c6 van dé gi néu ching ta quyét dinh H=k hoac H=j. Khi
dé, viec doi sang truong hop con lai, xac sudt ma ta c6 quyét dinh dang van nhu vay.
Bdi vi quy tdc MAP t6i da hoa xac suat quyét dinh ding cho mdi quan sat y, noé
cling toi da héa xac suat khong dieu kien P, ctia viec quyét dinh dung. Cai duge nhic
dén trudce la PH|y(ﬁ(y)|y). Néu chiing ta thé bién ngau nhién Y thay cho g, thi chiing
ta 6 nhan dugc mot bién ngdu nhién. (Mot ham c6 gia tri thyc clia mot bién ngau
nhién 1a mot bién ngdu nhién). Gia tri k¥ vong clia bién ngdu nhién nay 1a xac suat

(khong diéu kién) dé quyét dinh ding, tic la.

12



P, = E[Puyy (HY)|Y)] = / ) ly) fr (w)dy

Y

C6 mot truong hop dic biet quan trong, d6 14 H ¢6 phan b6 déu. Trong truong hgp
nay Ppy (ily), 1a mot ham cta i, ty 1é v6i Py g (yli). Vi vay, doi s6 t6i da hoa Py (i]y)

cting t6i da hoa Py y(y|i). Sau do, quy téc quyét dinh MAP tuong duong véi quyét dinh

H(y) = argmax fy (/i)
(Quy tdc quyét dinh MAP)
Duge goi la quy tac quyét dinh hop ly cuc dai (ML). Cai tén nay bat nguon ti thuc té
la fyia(yli), nhu mot ham cia i, duge goi la ham hop ly.
Luu ¥ rang quy tac quyét dinh ML duge xac dinh ngay ca khi chiing ta khong biét
Pg. Do d6, dé 1a 1oi giai cho lya chon khi khong biét vé tien nghiem. (Cac quy téc
quyét dinh MAP va ML chi tuong duong nhau khi tién nghiém 1a deu.)

2.2.1. Kiém dinh gia thuyét vé ma nhi phan

Trong thyc té, cac thong diep thuong duge ma héa biang ma nhi phan. Hé méa nhj
phan 1a H = {0,1} va viéc gidi ma clia may thu la viéc kiem dinh vé ma nhi phan.
Trong muc nay ta sé néi vé bai toan kiém dinh ma nhi phan va trong muc t6i ta sé noi
vé bai toan kiém dinh khéi quét hon.

Vi chi ¢6 hai lya chon déi lap nhau duge kiém nghiem, kiém dinh MAP & day co6

theé viét lai dusi dang.

H=1

fyia(y|1) Pu(1) = fy1m(y|0) Py (0)
fY(y) fY(y)

A\

H=0

Ky hiéu trén c6 nghia la kiém dinh MAP quyét dinh H =1 khi bén tréi 16n hon hoac

bing bén phai va quyét dinh H = 0 néu trai lai. Ta nhan thay ring mau sb c6 the bo
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qua ma khong gay anh hudng dén quyét dinh, vi fy(y) 1a mot hdng s6 duong. Do do,
mot quy tac quyét dinh tuong duong la.

H=1

V

Sy (Y1) P (1) - Sy (y]0) Py (0)

A\

H=0

Bai toan kiém dinh nay duge mo ta trong Hinh khi y € R. Day 1a mot hinh anh
quan trong gitp ching ta hinh dung nhitng gi dang dién ra. Ching ta sé thiy ring, no6
ciing hitu ich dé tinh toan xac suat mac 16i.

Y nghia ctia kiém dinh tren 1a ta so sanh dudge cac hau nghiém sau khi co dan chung
bang cach khit s6 duong fy(y) 6 mau s6. Tuy nhién, c6 nhitng hinh thiic thay thé cta
kiém dinh, phu thuoc vao tinh huéng chi tiét, c6 thé thuan tien hon vé mit tinh toan.
Mot kiém dinh tuong duong thu duge bing cach chia ca hai vé v6i dai lugng khong am
Foran(10)Pu(1).

v a(y|1)Pu(l)

Fyv 1 (wl0) Pu(0)

H—0<+ =1
Hinh 2.2: Kiém dinh nhi phan MAP

Diéu nay dan dén kiém dinh MAP nhi phan sau day:
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_ fvnGl) = Pu(0)
fru(y0) -~ Pu(1)

Aly)

S6 do beén trai A(y) ctia bai toan kiém dinh trén dugc goi 1a t s6 hop lj. Trong khi
vé phai 1a ngudng . Luu ¥ rang néu Py(0) ting thi ngudng dé ciing tang. Ddi lai, nhu
ching ta mong dgi, mién {y : H(y) = 0} trd nén 16n hon.

Khi Py (0) = Py(1) = 1/2 ngudng 7 1a don vi (n = 1) va kiém dinh MAP trong
tinh hudng nay duge goi 1a kiém dinh ML nhi phan:

H=1

V

fY\H(y‘l) B leH(y|0)

A

H=0

Ham gidi ma & day la H: Y — H = {0,1}. Ham gidi ma c6 thé mo ta bing hai vimng
quyét dinh la R; = {y € ¥ : H(y) =i,i € {0,1}} .

Dé tinh xac suat méc 16i chung, ta thuong tinh xac suat mac 16i cho méi gid thuyét
va sau d6 lay trung binh. Néu ma gii di H = 0, quyét dinh khong chinh xac néu
Y € Ry hoiic tuong duong, néu A(y) > n. Do d6, néu ky hieu P,(:) 1a xac suat méc 161

khi tin hiéu gui di la H = i, thi

Fe(0) = P(YeRi|H=0) = i Sy (yl0)dy (2.2)

hoac, tuong duong

P.(0) = P{A(Y) > n|H = 0}. (2.3)
Lam viéc véi vé phai cia (2.2)) hodc ctia (2.3) 14 dé dang hon hay 13 lam viéc véi mat
do c6 dieu kien ciia Y hodc A(Y) la dé dang hon. Ching ta sé quan sat cac vi du cho

ca hai truong hgp.
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Céc bicu thitc tuong tur duge st dung cho xac suat mac 16i P, (1) véi tin hicu gii
di la H= 1. Sit dung cong thiic xac suat day du, ta thu duge xac suat mac 16i (vo dicu
kién)
Pe = P.(1)Pu(1) + P(0) P (0)
Cong thiic xac suat day du la chién luge duge diing dé tinh toan xac suat, dya viao viec
chia nho thanh nhiéu truong hgp va diing xac suat dieu kién. V6i ¥ tudng nay mot bai

toan khoé dude chia thanh bai toan nho sao cho:

(i) Ta biét cach giai cic bai toan nho

(ii) Khi ta c6 dap 4n ciia cac bai todn nhd, ta ciing giai giai duge bai toan goc.
2.2.2. Kiém dinh gia thuyét cd m

Bay gio ching ta quay tré lai bai toan kiém dinh gia thuyét ¢ m. Diéu nay cé
nghia la # = {0,1,...,m — 1}.

Ta nhéc lai quy tic quyét dinh MAP, ma né giam thiéu xac suat mic 16i, 1a

I/_jMAP(y) = argmax Py (iy)

_ argmax Sy (yli) Pr (i)
e fy(y)

=arg I}gf Syia (yle) Pr (@)
trong d6 fyx(-)7) 1a ham mat do xéc suat ctia bién Y ma ta quan sat duge 6 méy thu
khi tin hieu duge giii di tit may phat 1a ¢ va Pg(i) 1a x4c suat clia tin hieu thi 4. Quy
t&c nay cho ta két qué giai ma H 1a chi 6 i ma Pypy (ily) 16n nhat. Néu Py (ily) dat
gi4 tri 16n nhat tai nhiéu hon mot chi s6 ¢ thi ta c6 thé quyét dinh lay bat ky i nao
nhu vay ma khong gay anh hudng dén xac suat mac 16i. Néu chiing ta mudn quy tac
quyét dinh 1a 6 rang thi ¢6 thé dong ¥ riang ta chon 4 16n nhét trong cac chi s6 ma

PH|y(Z|y) max.

Khi tat ca cac tin hiéu phat c6 ciing xac suat, thi quy tic MAP chuyén vé quy tic
ML, ttc la.

Hy(y) = arg max fy s (yi)
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Ro Rl

Rm—l
R

Hinh 2.3: Cac ving quyét dinh

Ta sé luon gia thiét rang fyy hodc 1a c6 sdn, hodc la duge tinh ra titr qua trinh
phan tich. Trong thong tin, ching ta thuong biét truéc may phat va kénh. Trong do
an nay, may phat 1a mot anh xa tt H dén C C X™ va kénh dugc mo ta bdi ham mat
do fyix(ylz) da biét v6i moéi x € X™ va mdi y € Y™. T hai yéu t6 nay, ta ngay lap
ttic xac dinh dude fyu(y|z) = fyix(y|ci), trong dé ¢; 1a tin hieu duge gan cho i

Luu ¢ ring ham quyét dinh (hodc gidi ma) H gan mot i € H cho mdi y € R™.
Nhu da dé cap, ham nay c6 thé duge mo ta bing cac mién quyét dinh (hodc giai ma)
R;,i € H, trong d6 R; bao gom nhitng ¥ ma fl(y) = i. Dé thuan tien, ta c6 ¥ tudng
1a phan hoach R™ thanh cAc mién giai ma nhu mo ta ¢ Hinh

Ta stt dung cac mién giai ma dé tinh toan xéac suat mic 16i P., hay tuong duong
v6i diéu nay, ta tinh xac suat dé quyét dinh 1a chinh xac P, = 1 — P.. Trén diéu kien

H =i tinh todn d6 nhu sau:

P(i)=1-P,

—1—/ fyim (yli)dy
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Chuong 3

THIET KE BO GIAI MA CHO
KENH AWGN ROI RAC

Bai toan kiem dinh gia thuyét duge thao luan trong phan nay la chia khéa trong
thong tin k¥ thuat s6. N6 1a mot trong nhiing cong viéc duge mo ta 6 bude cudi cling clia
so do truyen tin. Hinhm@ ta kenh AWGN roi rac. Gia thuyét He H = {0,...,m—1}
dai dién cho mot thong diép dudc chon ngau nhién. May phat 4nh xa H = i dén mot

tin hiéu n-chiéu ¢; € R™.

tEH ci € R" Y=ca+Z2 H

@

L

Z ~ N(0,0°I,)

Receiver

Transmitter

Hinh 3.1: Truyén tin trén kénh c6 nhiéu Gauss trang cong tinh thoi gian rdi rac.

Kénh them mot vector ngdu nhién Z (nhiéu) c6 cac thanh phan 1a bién Gauss doc
lap ciing phan phdi v6i trung binh 0 va phuong sai o2. N6i tém lai, Z ~ N(0,02%1,).
Quan sat thu duge la Y=1¢; + Z

Ta béat dau véi tinh hudng don gian nhat, cu thé 1a chi c6 2 thong diep dong kha

ning va cac tin hiéu la vo huéng (n = 1). Sau d6, ching ta khai quat héa cho gia tri
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n tiy ¥ va cudi cling ching ta xét dén xac suat tiy ¥ gan lén m thong diép.

3.1. Kiém dinh nhi phan cho cic quan sat vé6 huéng

Cho thong diep H thuoc tap hop 2 thong diep dong kha niang {0,1} va gid thiét
rang may phat 4nh xa H = 0 thanh ¢y € R vA H = 1 thanh ¢; € R. Thong ké dau ra

cho cac gia thuyét khac nhau nhu sau:

H=0:Y ~Nc, 0%
H=1:Y ~N(cy, 0%

Mot cach tuong duong dé thé hien théng ké dau ra cho méi gia thuyét la

frin(y]0) = V%exp {_%}

Sriu(yll) = \/% eXp {_%}

Ta tinh ty 1é hop 1y

~ ell) oxc {_(y —)?— (y— 00)2} . { c1—cy - cf}
Ay) = Feutylo) ~ P 572 =OXP Y5 T 53

Ngudng quyét dinh la

_ Py(0)
- Pu(1)

n

Dén day, ta da co tat ca cac thanh t6 dé st dung quy tdc MAP. Thay vi so sanh

A(y) v6i nguong quyét dinh 7, ta c6 thé so sanh In A(y) véi In(n). Ham InA(y) duge
goi 1a ty 1é hop 1y logarit. Do d6, quy tic quyét dinh MAP c6 thé mo ta la




<
H=0
V6i tién trinh nay, may thu khong con tinh ham s6 mii clia quan sat nita. N6 phai tinh

In(n), nhung diéu nay khong chi duge thiic hién cho mot 1an ma thyc hign cho moi lan.

Khong mat tinh téng quat, gid st ¢; > cp. Tt do, ta c6 thé chia ci hai vé cho
C1 — (g

ma khong lam thay doi két qua ctia so sanh trén. Ta c6 thé don gian héa hon
o

nita bing cach chuyén céc hing sb6 sang bén phai. Két qua 1a mot kiém dinh don gian

1, néuy>40

ﬁMAP(y) = /
0, neuy<§6
6 day
2
0= Inn + Gt
C1 — (o 2

Luu y rang Py (0) = Py(1), thi In 7 = 0 va ngudng quyét dinh 6 trd thanh diém
ia 041 (Hinh . Bay gio ta xac dinh xac suat mac 16i.

gitta

P0) = P(Y > 0|H = 0) = /0 " fon(l0)dy

leH(y|1)

\
<

Hinh 3.2: Khi Py (0) = Py(1), ngudng quyét dinh 0 1a diém giita gitta ¢o va ¢;. Vilng

phtl mo mo6 ta xac suat mac 16i theo dieu kien H = 0.

Day 1a xac suat ma mot bién ngdu nhién Gaussian véi trung binh ¢y vA phuong
sai 02 vugt qua ngudng quyét dinh 6. Tit nhitng noi dung vé ham @ dude nhac dén

0 — 60— .
chuong 1, ta c6 ngay P.(0) = @ ( CO). Tuong tu, P.(1) = Q ( Cl). Cudi cling,
o
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Pe= PH(O)Q(Q;CO) +PH(1)Q(9_001)

2 Z 2z 1 9 — — 9
Truomg hop pho bién nhit 1a khi Py (0) = Py(1) = 5. Tir dS C_a-7_
o o

_ d
a-% _ 4 O day d 1a khoang cach gitta ¢y va ¢;. Trong trudng hop nay, P, =

2% 20
d
P = el
e Q(QU)

P.(0) = P.(1) = P., 6 day
Két qua nay c6 thé thu duge mot cach don gidn ma khong can tinh toan phu. Nhu

dugc thé hien trong Hinh , ngudng quyét dinh la diém giita gitta ¢y vd ¢; va P, =

P.0) = Q (%)

3.2. Kiém dinh nhi phan cho cic quan sat n-chiéu

Nhu trong tiéu muc trudc, ta gia thiét ring H lay gia tri trong {0, 1}. Diém thay
doi so v6i muc trude 1a cac tin hieu bay gio 14 n-chiéu v6i n > 1. Vi vay, khi H = 0,
may phat giii mot véc to c¢g € R™ nao day va khi H = 1, n6 sé giii ¢; € R". Nhiéu
duge them vao béi kenh 13 nhiéu Gauss trang n-chieu Z ~ N(0,021,,) va doc lap véi H.

Nhu da lam trude dé, dé c6 dude quy téc quyét dinh MAP, ta bat dau bang céach

viét ra s6 lieu thong ké dau ra cho ting gia thuyét
H=0:Y =cy+ Z ~ N(c,0*L,)

H=1:Y =¢+Z~N(c,o’l,)

hoac, tuong duong

1 P

202

1 ly — a?
H=1:Y~ 1) = e g =0
fY‘H(y‘ ) (2 2)71/2 Xp{ 9 5
Giong nhu trong truong hgp vo huéng, ta tinh toan ty 1é hop 1y

bl { Hy—cl||2—||y—CoH2}
Ay =5 ) P 27
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Lay logarit 6 c& hai bén, ching ta c6 duge

ly — ClH2 — |ly - COH2
= 3.2
202 (3:2)

_ 2 2
_ <y c1 >+ leo||® — [lea | 5.3

o 202

InA(y)

Tit (3.3)), quy tic MAP c6 thé viét lai 13

A~

H=1

_ 2 _ 2 >
<y Co>+||00|| e 2,

o2 202
<

~

H=0

Cht y vé sy tuong ty véi biéu thiic clia truong hop vo huéng. Nhu da lam véi truong

hop vo hudng, ta chuyen céc hing s6 sang vé phai va chuan hoéa dé nhan duge

H=1
>
(y, ) 0
<
H=0
trong do
. C1 — Co
V= d
la vecto do dai don vi ciing hudng véi ¢; — ¢, d = ||c; — ¢ 1a khodng cach gitta céc
tin hiéu va
o’ [eall* = lleoll?
0 = L iny 4 10l — Tl
Mg

1a ngudng quyét dinh. Nhu vay, cdc mién quyét dinh Ro va Ry dude phan chia bdi sieu
phing affine

{ver: .0) =0}
Dé xéac dinh, ta dang ghép céc diém ctia siéu phang affine phan dinh vao R4, nhung
day 1a mot quyét dinh c6 thé thay doi va khong anh hudng dén xac suat méc 16i vi xac

suat dé Y & trén mot siu phang affine bat ky 1a bang khong.
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Ta nhan dugc mot cai nhin sau hon nita vé hinh hoc bang cach xét nhitng vy ma véi
né la khong do6i. Tinh huéng dude mo ta trong Hinh trong do khoang cach ¢6
dau p 1a duong néu siéu phing affine phan dinh ndm theo huéng duge chi béi ¢ déi véi
co va ¢ la duong néu siéu phang affine nim theo huéng chi béi —1 ddi vé6i ¢;. (Trong
Hinh cd p va ¢ déu duong). Theo dinh ly Pythagoras 4p dung cho hai tam giac
vuong véi canh chung, cho tat ca cac y trén siéu phang affine, ly — coll* = |ly — c1?

bang p? — ¢°.

affine plane

Hinh 3.3: Mit phang Affine phan dinh Rg va R4
Luu ¥ rang p va g c6 lien hé n, 02 va d qua dang thiic

2 _ 2
ly = coll* = lly —arl* =1"—q

2
ly = coll* = lly = c1||* = 207Inn

Do dé p? — ¢* = 20%Inn. St dung diéu nay va d = p + ¢, chiing ta c6 duge

_c_i a%lnn
P=57 74

_d_a%lny
1797 74

1 2
Khi Py(0) = Py(1l) = 3 sieu phang affine phan dinh 1a tap hop y € R® ma InA(y)
trong (3.2) bang 0. Day 14 nhiing diém y c6 khoang cach nhu nhau dén ¢y va dén c;.

Do d6, Ry chita tat ca cac diéem y € R gan ¢, hon ¢;.

Mot vai quan sat bo sung dude sip xép theo thi tu:
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e Vector 1 khong bi anh hudng bdi gia tri tién nghiem nhung ngudng 0 1a c¢6 sut anh
hudng. Do d6, gia tri tién nghiém anh hudng dén vi tri nhung khong anh hudéng dén
huéng ctia sieu phang affine phan dinh. Nhu ta mong dgi, sieu phang di chuyén ra khoi
co khi Pg(0) tang len. Dieu nay phit hgp véi truc giac clia ta 1a mién gidi ma cho mot

gia thuyét tré nén 16n hon khi xac suat cia gid thuyét dé tang len.

e Hicu ting néu trén cla gia tri tién nghiem duge khuéch dai khi o2 tang len. Diéu
nay ciing phut hop véi tryc giac ciia ching ta rang bo gidi ma phu thudc it hon vao

quan sat va nhiéu hon vao gié tri tién nghiém khi quan sat tré nén nhiéu hon.

e Chu y dén sy tuong tu cua (3.2) va (3.3)) véi (3.1]). Dieu nay cho thidy mdi quan he

chiit ché gitta cac truong hop vo hudng va véc to. Ta co thé ¢ thay duge 16 hon bang
Co+ 1

cach thay mot hé toa do méi véi goc ¢ diem va toa do dau tién theo huéng

co+c . )
= 0 ; 1, trong d6 mot lan nita d = ||¢; — ¢||. Trong hé toa d6 méi nay, H = 0 duge
T

anh xa vao vector ¢y = (%Cl, 0, .., O)T va H = 1 dugc anh xa thanh ¢; = <g, 0, .., O)
Néu ¢ = (91, ..., Un)T 1a dau ra kenh trong he toa do méi nay (g,1) = ¢;. Diéu nay cho
thay rang doi véi mot quyét dinh nhi phan, trudng hop vector vé co ban 1a trudng hop
vo huéng duge nhing trong mot khong gian n-chiéu.

D6i véi truong hop vo hudng, ta tinh xac suat mac 161 bang xac suat c6 diéu kien
tren H = 0 va H = 1 va sau d6 loai bo xdc suat dieu kién bang cong thitc xac suat
day du: P. = P.(0)Py(0) + P.(1)Pg(1).

Khi H =0, Y = ¢y + Z va bo gidi ma MAP dua ra quyét dinh sai khi (Z, ) > p,
titc 1 hinh chiéu ctia Z lén vecto don vi dinh huéng ) ¢6 chiéu dai (c6 dau) bang hoac
16n hon p. Tinh hudng mac 16i nhut vay duge mo ta ré rang theo Hinh 2.7, nhung né
ciing c6 thé dua ra duge bang cach chen Y = ¢ + Z vao (Y, 1)) > 6. Vi (Z,9) 1a mot

bién ngau nhién Gaussian c6 trung binh 1a 0 v phuong sai 1a 02, ta thu duge

PAO):Q(%):Q(%Jr%sz)



v 1z . d
Trudng hop Py (0) = Py(1) = 0,5 1a truong hop pho bién nhat. Béi vip = g = 3 viéc

xac dinh xac suat 16i cho truong hgp dic biet nay rat don gian:

P.= P.(1) = P.(0) = P, {(Z,w = %l} =« (g)

3.3. Kiém dinh bac m cho quan sat n-chiéu

Truong hop H = i,i € H ={0,1,...m — 1}, dau vao kénh 1a ¢; € R™. Dau tien ta
. 1 . e . R
gid thiet don gian la Py (i) = — |, day la mot gid thiet pho bién trong hé thong truyen
m
tin. Sau nay ching ta sé thay rang khai quat hoa clia n6 ciing khong qua phtc tap.

Khi Y =y € R", quy tic kiem dinh ML(Maximum Likelihood decision rule) la:

I:[ML(y) =arg I}é%{X fY\H(?/W
1 ly — coll?
= argmax o) exp {_Tc?
= argmin [y — ¢
Do d6, quy tac quyét dinh ML cho kéenh AWGN tré thanh quy tic quyét dinh theo
khoang cach t6i thiéu (minh hoa trong Hinh . Bo6 qua céc ranh gidi, R; tuong ting
v6i mién Voronoi clia ¢;, duge dinh nghia la tap hop céac diém trong R™ gan véi ¢; nhét

so v6i bat ky ¢; nao khac.

Ro R
Co C1
™ ™
C2
™
Ra

Hinh 3.4: Vi du vé mién Voronoi trong R?.
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[ | [ |
[ | * > [ |
[ | ' [ |
* ' ® ' ° ! * ' ® ' ° - Y
Co ! c1 ' C2 ' c3 ! C4 | cs
[ | [ [ |
RQ Rl RQ R'g, R4 RE)

Hinh 3.5: Chom sao PAM c¢é 6 6 R.

Vi du 3.3.1. (PAM ¢6 m) Hinh mo ta bo tin hieu {cy,cy,...,c5} C R ctia bo diéu
bién bien do xung(PAM) ¢ 6. Gia st rang keénh 1a AWGN, bo gidi ma ML c6 chita 6
mién giai ma. Cac diém tin hiéu la cac phan tit ctia R va bo giai ma ML chon theo quy
tic khodng cach tdi thicu. Khi gid thuyét 1a H = 0, b gidi ma cho két qua sai néu
quan sat y € R roi ra ngoai viing gidi ma Ry. Day 1a truong hop néu nhiéu Z € R 16n

hon d/2, trong d6 d = ¢; — ¢;_1,1 = 1,...,5. Vay

{4} -o()

Do tinh ddi xing, P.(5) = P.(0). D6i véi ¢ € {1,2,3,4}, xdc sudt mac 16i khi
L L d d L .
H = i la xac suat cua bién co {Z > 5} U {Z < —5} Bien c6 nay la hgp cta cac

bién ¢ xung khic. Xéac sudt ciia né 1 tong clia xac suat ctia cac bién ¢b rieng 1é. Do d6
d
P.(i) = P, {{Z > %l} u{Z < —g}} = 2P, {Z > g} =20 (g) i€ {1,2,3,4}

. 2 d 4 d 5 d . .
Cudicung, P.==-Q | — | +=2Q ( — ) = =Q | — ). Két qua nay ching ta dé dang
6 20 6 20 3 20

mé rong duge. Déi véi lien két PAM ctia m diém (m s6 nguyén duong), xac suat mic

e 2)o(2)

Vi du 3.3.2. (QAM ¢& m) Hinh cho thay bo tin hieu {cg, c1, 2,3} C R? cho bo

16i 1a

diéu bién bien do bac hai (QAM) cd 4. Ta coi cac tin hidu la cac diém trong R2

Nhiéu 1a Z ~ N(0,021,) va quan sat thu duge, véi H = i A Y = ¢; + Z. Ta gia
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thiét ring may thu thuc hién quy tic kiem dinh ML, d6i v6i kenh AWGN c¢6 nghia 1a
gidi ma khodng cach tbi thiéu. Mién giai ma cho ¢y la géc phan tu dau tién, cho ¢
géc phan tu thid hai, v.v.. Khi H = 0, bo gidi ma dua ra quyét dinh chinh xic néu
{Zl > g} N {Zg > —g}, trong do d 1a khoang cach t6i thicéu gitta cac diém tin hieu.

Day 1a giao clia cac bién ¢ doc 1ap. Do d6, theo cong thiic nhan xac suat

P.(i) = P, {{Z > gm{z < —g}} =@ <%) = {1 — Q(Qi)]2

Theo tinh ddi xtng, véi tat ca i, P.(i) = P.(0). Do d6

Y2 Y2 Z2 Yy
A A Q o
2
C1 Cp zZ1
° d1 o
2 d
2
I - U1 > U1
d
2
] L ]
C2 C3

Hinh 3.6: Chom sao QAM c& 4 trong R?.

PczPe(O):l—Pc(o)ng(%)_Qz(d)

20

m-QAM dugc dinh nghia cho tat cd cic s6 m cé dang (25)% vdi j =1,2, ...
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KET LUAN

Kénh AWGN thoi gian véi roi rac rat dang chi ¥ vi n6é déng mot vai tro quan trong
trong Iy thuyét truyen tin. Bo gidi ma ML cho kéenh AWGN c6 quy téc kiém dinh theo
khoang cach t6i thiéu. Déi v6i cac chiim tin hieu thuoc ho PAM va QAM, xac suit
miéc 16i c6 thé duge tinh chinh x4c bing ham Q. Déi v6i cac chiim khéc, x4c suat méc

16i c6 gidi han trén cho bdi lien két rang budc va ham Q.

Mot ki thuat kha chung va hitu ich dé tim gi6i han trén cho xac suat méc 16i 1a
danh gia Bhattacharyya. Luu ¥ rang né 4p dung cho cac kiém dinh MAP gén véi cac
bai toan khai quat vé kiém dinh gia thuyét, khong chi cho céc bai toan thong tin. Danh
gi4 xac suat tong Bhattacharyya chi phu thuoc vao f Hy va Py (xem tai lieu tham khao

2]).

Hau hét cac tieu chuan truyen thong hién tai st dung PAM, QAM hoac PSK dé
tao tit ma ciia ching. Y tudng co ban la hinh thanh cac tit ma dai véi cac thanh phan
thuoc tap hop diém PAM, QAM hoac PSK, dugc goi 1a bang chit cai. Chi mot tap hop
con ciia cac day nhu thé c6 thé nhan dude theo cach dé duge ding lam tit méa. Trong
tai ligu [2], mot vai bo gidi ma httu dung da duge dua ra: Bo ma 5-PAM duge dung
lam chiim ctia nén Ethernet; QAM duge dung trong cac modem dién thoai va trong
cac tiéu chuan phat song video ki thuat sé khac nhau (DVB-C2, DVB-T2); tity thuoc
vao toc do dit lieu, PSK va QAM dugce st dung trong mang LAN khong day (mang
cuc bo) IEEE 802.11, ciing nhu trong du 4n hop tac thé he thi ba (3GPP) va cic tieu
chuan cho mang dit licu khong day (LTE); va PSK (véi cac bién thé) duge ding trong
cac chuan Bluetooth 2, ZigBee va EDGE.
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