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MA HOA KENH, NHIN TU QUAN DIEM
CUA LY THUYET HE THONG

NGO PONG HAI

Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong

Abstract. From the point of view of system Theory, a channel coder (or decoder) is a multiple input
- multiple output (MIMO) invariant linear system. The system states can be fully analysed in the
state space by criteria of the system theory. The stability, controllability and observability of the
system are guaranteed by the limit of the noise.

Tém tdt. Theo quan diém cia 1y thuyét hé théng, mét bo ma héa kénh (hay gidi ma) 1a mot hé
théng tuyén tinh bat bién MIMO. Trang théi cta hé hoin toan c6 thé phan tich trong khéng gian
trang théi bang céc tiéu chuan cia 1y thuyét hé thong. Tinh 6n dinh, tinh diéu khién dwoc va quan
sat diroc cla hé diwroc ddm bdo bang giéi han cia nhidu.

1. MO PAU

Da s6 céc hé thong thong tin déu ¢d gang nang cao hiéu suat sit dung kénh truyén thong
qua viéc ma héa dir lieu bang ma kénh (tir day goi chung la ma) trwéc khi thwe hién dieu
ché. Muc dich cia cac loai ma la phét trién mot phwong phép truyén théng tin sao cho ¢é
thé giam thiéu xédc sudt giy ra 16i, dong thoi cung cap kha nang phét hién, dinh vi 161 va sira
dwoc 16i & mot mitc d6 nao dé.

Ly thuyét vé ma da dwoc nghién citu va phat trién twong déi hoan thién vi di dwoc
trinh bay trong rat nhiéu gido trinh chuyén nganh. Bai viét nay trinh bay mot cich nhin téng
quéat vé ma néi chung, thong qua viéc khao sit qud trinh ma héa - gidi ma bang 1y thuyét hé
thong. Theo dé, qué trinh ma héa - giadi ma la cic 4nh xa tuyén tinh. Cdc bo ma hda - giai
ma duoc coi 1 cac hé thong tuyén tinh bat bién roi rac. Bai viét cling sé trinh bay giéi han
cla nhiéu kénh truyén ma theo dé qua trinh gidi méa con ¢6 thé thue hién duoc.

2. BIEU DIEN MA TRONG KHONG GIAN TUYEN TINH

Pinh nghia 1. Ma héa nguén tin M theo mot bo ma ndo dé 14 mot phép anh xa 1:1 bién
doi mot tin w; € M thanh mot t6 hop cic ky hiéu v; clia bo ma.

Trong bai viét nay, ching t6i thong nhat ky hiéu F la mét truong hiru han tong quat.
Khi cin chi tiét hon, ta ky hiéu F, la truwong hiru han ¢ phan tit. Pién hinh cda trueong hiru
han phan tir 13 treong Galois.

Pinh nghia 2. Cho ¢ C Wy, € 13 mot ma xoan khi va chi khi €' 1 mot sub-module F[z]
clia F"[z]. Néu C C F"[z] la mot ma xoan thi ton tai mot s6 dwong k sao cho:
g1 FP2] — Pz
u(z) — v(z)

Im(p) =C
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Dinh nghia trén twong dwong véi: Ton tai mot ma tran da thite G(z) kich thuée nxk
khong suy bién théa man:

O = {0(2)[3u(z) € FH2, v() = Glu(=)} 1)

Khi dé, goi g1(2), g2(2), ..., gr(2) € F"[2] 1a cdc co s& cia C, tap cac da thie g;(2) tao thanh ma
tran G(z) va bieu dién v(z) theo u(z) nhw (1) la duy nhat. ¢ théa man cic dieu kién trén goi
13 ma xoan k/n. G(z) goi la ma tran sinh cia ma xoan. G(z) c6 kich thuéc kan.

3. BIEU DIEN MA TRONG KHONG GIAN TRANG THAI

Xét ma xoan k/n ¢6 ma tran sinh:

g1 g12 .- Gik
G(z) = 9?1 9?2 . 9?1@
97;1 97.12 T g'r.Lk
Ta c6 the biéu dién: V = uG hay
v(t) = u(t)G (2)

Vi(z) =U(x)G 3)
Trong (1), v va v 14 cdc vée to thanh phan cia cdc khong gian véc to F™ va FP. V(2) 1a véc
to n chiéu, U(z) 14 véc to k chieu.
Ky hiéu ¢ 13 thoi diem xudt hién céc ky hiéu dau vio (¢ € Z.), trang thai ciia bo ma héa
gom o thanh phan dau vio dwoc lru giit trong céc 6 nhé:

(w1 (E—1),u1(t=2), ..., w1 (E—=Fk1),us(t—1), ua(t—2), ..., ua(t —ka), ..., up(t— 1), ug (t — 2), ...7uk(t—klz);
4

C6 t6i da 2F trang thdi khac nhau cia bo ma héa.
Khi dé, theo quan diém cia Iy thuyét hé thong:

+ Mot bé méa héa ma xoan (n, k) 13 mot thiét bi tuyén tinh roi rac c6 nhé gom k dau vao
va n dau ra, thie hién 4nh xa mot tir ma k& bit thanh mot tir ma = bit, trong dé n ky
hiéu dau ra tai thoi diém ¢ phu thude khong chi vao k ky hiéu dau vao tai thoi diem dé
ma con phu thudc vao M ky hiéu dau vao trude thoi diem ¢ va dwoc dic trung bang hé
phuwong trinh sai phan trang thai:

z(t+ 1) = Az(t) + Bu(t)
v(t) = Cx(t) + Du(?) (5)
z(0) =0

+ Mot bo ma héa ma khaéi 13 mot hé thong tuyén tinh roi rac khong nhé gom k dau vao va
n dau ra, dwoc dac trung bang hé phwong trinh sai phan trang thai:

z(t+ 1) = Az(t) + Bu(t)
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o(t) = Ca(t) (6)

+ Mot bé ma héa ma vong la mot truweong hop dic biét cia bo ma héa ma khai, gom k dau
vao va n dau ra, dic trung bang hé phwong trinh sai phan trang théi:

x(t+1) = Az(t)
v(t) = Cx(t) (7)

z(0) =0
Trong (5), (6) va (7), A, B,C, D la céc ma tran trén truong F.
A la ma tran trang thai mam; B 1a ma tran dieu khién kam;
C' la ma tran quan sat man; D la ma tran chuyén trang thai kan.
Khi m = 0, cic ma tran A, B va C suy bién, (5) trd thanh
v(t) = Du(t) (®)

tirc 1a ma xoan trd thanh ma khdi theo biéu dién (2).

Dang biéu dién (5), (6) va (7) duwoc goi la bieu dién bang phwong trinh trang thai cia
ma. Ta cé thé dé dang thdy dwoc méi lién heé gitta (A, B, C, D) trong biéu dién (5) véi G trong
céch bieu dién truyén théng, nhw sau:

G=D+B('I,—A)'C (9)

(A, B,C, D) goi la hién thuc héa G trong khong gian trang thai.

4, TINH DUY NHAT CUA MA

Vidu 1. Cho bd ma héa ma xoan (1,2,2) trén trromg Galois GF(2) (Hinh 2) vi cdc ma tran
khong gian trang thai nhw sau:

A<8 é) B=(1 0);0(} ?);D(l 1)

u(t) > )
(A,B,C,D)

> V(1)

Hinh 2. So do khéi hé théng ma héa (1,2,2)

Theo (9), ta c6 G(z) = (1 + z + 2?), twong tng véi so Ao ma héa hinh 3.
So do hinh 3 bién mot ban tin 1 bit thanh ban tin ma héa 2 bit. Tir so do ta cé the viét
duwoc phuong trinh trang thai:

z(t+1)=(z1@E+ 1), 22t + 1)) = (u(t), z1(2)),
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v(t) = (v1(8), va(t)) = (u(®) +a1(t) +x2(t), ult) + x2(2)).

Gai hé trén ta dwoc ban tin ma hda:

(L (t), va (1)) = (u(t) + ult — 1) + ult — 2), u(t) + ult — 2)).

» ]

<D P w0
“© 1) (1)
D > vy(1)

Hinh 3. So do bo ma héa (1,2,2)

Nhw vay, ban tin ma héa & dau ra tai thoi diém t khong chi phu thuéc vao dau vao tai
thoi diem dé ma con phu thude dau vao & céc thoi diém ¢t —1 va ¢ —2. Diéu nay cling cho thay
b6 ma héa ¢é hai 6 nhé. Trong trueomng hop nay, s6 6 nhé bang bac cia boé ma héa. Thong
thwong, s6 6 nhé va bac cia mot bo ma héa 1a hai gia tri khong bang nhau. Véi ciac bo ma
héa ¢é bac hiru han, s6 6 nhé can thiét ¢é thé tang dén vo han.

Ching ta biét rang, bang cic phép toan hang so cap, ching ta cé thé bién ddi ma tran
G thanh mot ma tran G’ ¢6 cing mot khong gian hang, nghia 1a bang céch hoan vi hay to
hop tuyén tinh cdc hang trong mot ma tran sinh, ching ta sé duwoc mot ma tran sinh khéc
cla cung mot ma.

Cau hoi dit ra la: Tai sao cling mot ma lai ¢6 nhiéu cach biéu dién khac nhau? Céc céch
bieu & trén duwoc giai thich nhu thé nao trong khong gian trang thai? Tinh duy nhat cia ma
¢6 bi vi pham khong?

Xét mot ma tran vuong T bat ky. Pat & = Tx hay = T2 va thay vao (5) ta co:

T'% — AT %+ Bu,
v=CT %+ Du (10)
Nhan bén tri hai vé bieu thirc dau ctia (10) véi T, ta dwoc:

% =TAT '3+ TBu,

v=CT %+ Du. (11)
Piat A =TAT ',B=TB,C =CT ! va D = D, ta viét lai:

% = A% + Bu,

v=CZ+ Du. (12)

Vi T c6 thé chon bat ky nén vé Iy thuyét, ta c6 thé cé vo s6 trwong hop twong tw. Tuy
nhién, bieu dién (12) hoan toan twong dwong véi bieu dién (5) vi hai ma tran trang thai A
va A la hai ma tran déng dang, v6i mdi cip (A4, B, C, D) va (A, B,C, D) thi T la duy nhét va
véi cling t6 hop céc tin hiéu dau vio u ta luén nhan dwoc ciing t6 hop tin hiéu dau ra v.
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B& dé 1. Cdc ma tran A, B,C, D biéw dién ma C dwoc dinh nghia & trén la duy nhdt theo
nghia sau: Néu (A, B,C, D) cting la b6 cdc ma tran biéu dién cung ma C thi téon tai mét ma
tran khd nghich T duy nhdt théa man:

(A,B,C,D) = (TAT',TB,CT', D).

5. TINH BEN VUNG CUA MA

DPé ¢6 thé khao sat qud trinh ma héa va gidi ma, ta ¢6 thé moé phéng mot hé thong thong
tin nhw sau:

e(t)

|

Channel v(t) ® v(t) Channel u'(t)

u(t)
»  encoder decoder

Hinh j. So db hé théng cia qua trinh Ma héa-Gidi ma

Trong dé e(t) 1a nhiéu sinh ra trén duwdng truyen.

o' (t) 1a tir ma nhan dwoc tai dau thu.

u'(t) 1a thong tin sau giai ma.

Céc t6 hop ma truyén trén kénh truyeén luén phai chiu tdc dong cia cdc ngudn nhiéu,
dan dén két qua 1a t6 hop ma nhan dwoc tai dau vao bo gidi ma 1a tong cia t6 hop ma dwoc
truyen véi véc to 10i:

V(1) = v(t) + e(t).

(Dé don gian, ta gid sir kénh truyen la tuyén tinh va khong quan tam dén van de diéu ché).

Téac dong ciia nhiéu cé thé dan dén hai kha nang: Mot la, khi 16i sinh ra trong tir ma con
nam trong mot giéi han nao dé thi viec giai ma coi nhw thue hién duwoc hoan toan. Hai la,
khi 16i gay ra trén tir ma vwot qud giéi han cho phép, hé thong ¢é thé mat 6n dinh va do dé
khong thé dieu khién va quan sat dwoc (va tat nhién la khong thé thwc hién gidi ma dwoc).

Nhu trén da trinh bay, bo gidi ma thuc hién qud trinh ngwoc cia qud trinh ma hoéa, hay
néi cach khéac, bo gidi ma thuc hién mot 4nh xa tuyén tinh 1:1 bién céc tir ma tré thanh céc
ban tin c¢6 nghia. Do d6, bo gidi ma hoan toan c¢é thé dwoc mé ta bang hé phwong trinh sai
phan tuyén tinh c¢6 dang cia (5). Khong mat tinh tong quét, dé don gian va quen thuoc vé
ky hiéu, trong trwomg hop 1y tuwdng khi khong cé tédc dong cia nhieu dwong truyeén, ta mo ta
bo gidi ma bang hé phuwong trinh sau:

z(t+ 1) = Ax(t) + Bul(t),

y(t) = Cx(t) + Du(?). (13)
trong do6, (A, B,C, D) la cdc ma tran tham so da biét cida heé; « 14 ban tin dau vao can duoc
gidi ma (chwa bi tdc dong cia nhiéu); y la ban tin ¢6 nghia dau ra.

Coi nhiéu kénh truyeén la tdc nhan gy nhiéu xa hé thong, chuyén hé thong dwoc khao
sat tir khong gian ¢ sang khong gian ¢':
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¢ {A,B,C,DY— ¢' : {A+ AA, B+ AB,C+ AC,D + A3D}.

Pé xem xét giéi han cia tdc dong nhiéu xa ma theo dé hé van dam bdo tinh 6n dinh,
dieu khién dwoc va quan sat dwoc, ta dra trén co sé cia 1y thuyét wée lwong trang thai cho
hé théng tuyén tinh bat bién dwgc dé xuat va phét trién trong [3].

Theo [3], viec wéc lwong trang thai dwgc thuc hién bang cich sir dung mot mé hinh gia
dinh (AM - Assumed Model) véi céc tham s6 biét truée. Tham s6 va dic tinh cia hé can
khdo sit S dwoc wée lwong theo AM dwa trén viec wée lwong t61 wu sai s6 binh phwong trung
binh t6i thieu (MMSE - Minimum Mean Square Error) cia tin hieu dau ra.

AM y
u 4
D >
X
¥y
\

Hinh j. Uéc lwong tham s hé bi nhiéu xa S bang mé hinh gid dinh AM

P& don gian, ta chon AM chinh 13 hé (13) véi cdc ma tran tham s6 (4, B,C, D) da biét.
Khi dé,2, = xy = x5 = x(x, la trang thai cia hé gid dinh; x,, la trang thai cia hé ¢6 bac m
dugce chon lam hé gid dinh; z, la trang thdi cia hé khao sat trudce khi bi nhieu xa).

Duéi tdc dong nhiéu xa, hé duwoc mo ta bdi hé phuwong trinh:
x+Ax=(A+ AA)(x+ Az) + (B+ AB)u,

y+ Ay = (C+ AC)(x + Az) + (D + AD). (14)
Pit: @ =ax+Aw; §=y+Ay; A= A+AA B=B+AB; C=C+AC; D=D+AD, ta cé:
&+ 1) = Az(t) + Bu(?),
§(t) = Ca(t) + Du(t). (15)
Khi dé, tiéu chuan t6i wu héa trang théi theo [3] dwoc cho bdi:
Jsopt = SupE{||& =T x|}, T € R™", p(T) =m (16)

N N ~? S 3 ’ N
va tiéu chuin binh phwong trong s6 sai s6 dau ra twong tng la:

Joopt = SupE{|ly — K9|%,}, K € R, p(K) =q, (17)

trong dé, T 1a mot phép bién dsi khong dong dang; K 15 mot phép bién doi dong dang phit
hop véi dau ra ciia AM; R va Ry 13 cdc ma tran xdc dinh khong am, ¢6 kich thuée twong ting
véi céc chuan (norm).

Céc tiéu chuan trén quyét dinh giéi han cia cdc ma tran tham sé A, B, C, D. Pé hé thdng
(15) dieu khién dwoc va quan sat duwgce. C6 hai truomg hop xay ra:

Thit nhat, gid sir tac dong nhiéu xa hé théng c¢é thé do lwong dwoce, nghia la ¢ thée dinh
lrong dwoc Az thi giéi han cia A, B, C, D c¢6 thé tinh toan dwogc nho (17), théa man Binh 1y
3 trong [3] vé wéc lwong tham s6.
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Thit hai, néu tac dong nhiéu xa la khong thé xac dinh dwoc, thi gigi han cia A, B,C, D
dé d@am bao tinh dieu khién dwoc va quan sét dwoc cia hé thong dwoc cho nhw sau:

Vi hé (13) ¢6 cdc tham s6 da biét, dit Az = ||z| = const va goi A, \,, twong tng la gid
tri riéng cuc dai va cuc tiéu khdc khong cia TT7. Gid st A = diag(—oy, ..., —a,,), BBT =
diag(Bi, ..., Bm) va CTC = diag(vi, ..., vm). Goi —a, B,y twong ing 14 cdc gid tri rieng nhd nhat
cia A, BBT va CTC. Khi dé:

Hé thong bi nhiéu xa sé& van ong dinh néu A4 khéng lam dich chuyén céc diém cuc sang
bén phai mat phang S. Gigi han ciia AA dwoc cho bdi:

IAA| < 2v/ain /A < Va. (18)

DPong thoi, tinh diéu khien dwoc va quan sat dwoc cia hé thong van ddm bao néu hang
cia B va C khéng ddi, nghia 1a néu s6 cac gid tri rieng khéc khong cia BBT va CTC twong
trng bang s6 céc gia tri riéng khac khong cia BBT va CTC. Giéi han cia AB va AC dwoc
cho bdi:

IAB| < /Bi/B < /B, (19)
JAC] < VM A/ (Vo +A) < /7, (20)

6. KET LUAN

Theo quan diém cia 1y thuyét hé théng, qué trinh ma héa - gidi ma la cdc anh xa 1:1
trong khong gian tuyén tinh. Céc bo ma hda - gidi ma thuc hién cdc 4nh xa dé la cdc heé
théng tuyén tinh bat bién roi rac MIMO 6n dinh, diéu khién dwoc va quan sat dwoc. Bieu
dién hé thong ma héa theo (5) 1a duy nhat cho moi bé ma. Duwéi téc dong cia nhieu kénh
truyen déng vai tro la tdc nhan nhiéu xa hé théng, hé sé dam bao duwgc tinh 6n dinh, dieu
khién dwoc va quan sat diroc néu tdc dong nhiéu xa van nam trong cac giéi han dwoc chi ra
trong [3].

Phwong phép bi€u dién qué trinh ma héa trong khéng gian trang thai mé ra kha ning
moé phéng va khao sét céc thiét bi ma héa bang cac phwong phap mé phéng sit dung may vi
tinh.
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