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(54) BO MA HOA THONG TIN VA PHUONG PHAP VAN HANH BO MA HOA
THONG TIN

(57) Sang ché dé cap dén bd ma hoa thong tin va phuong phap van hanh b6 ma hoa thong
tin. BO ma hoa thong tin (1) bao gom bd phén tich (2) dé phan tich tin hiéu thong tin (IS)
dé thu dugc cac hé so du bao tuyen tinh cua da thire du bio A(z); bé chuyén ddi 3) de
chuyén d6i cac hé sb du bao tuyen tinh cta da thire dy bao A(z) thanh cac gia tri tan sb
f,...f, ctia su biéu dién tan s6 phd cua da thirc du béo A(z), trong d6 bd chuyén ddi (3) duoc
tao céu hinh dé x4c dinh cac gia tri tan sb f,...f, bang cach phan tich cip da thirc P(z) va
Q(z) dugc xéc dinh nhu

P(z) = A(z) + z™' A(z-1) va

Q(2) = A(z) - z™! A(z-1),
trong d6 m 1a thi tu cua da thirc du bio A(z) va I 16n hon hodc bang 0, trong d6 bo chuyén
d6i (3) duogc tao cau hinh dé thu dugc cac gia trl tan s6 (f}...f,) bang cach thiét 1ap pho thuc
chat ché (RES) dugc suy ra tur P(z) va phd 4o chit ché& (IES) tir Q(z) va bang cach nhan
biét cac s6 0 cta phd thuc chit chd (RES) dugc suy ra tu P(z) va pho ao chat ché (IES)
dugc suy ra tir Q(z); bo luong tir hoa (4) dé thu dugc cac gia trl tan so dugc lugng tir hoa
(fg1 qn) tir cac gia tri tan s (f)...f,); va bo san xuat dong bit (5) dé san xuat dong bit bao
gém cac gia trj tan sb duoc luong tir hoa (fq1---Tqn)-
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Linh virc k§ thuit dwoe dé cap

Sang ché @ cap dén bo ma hoa thong tin va phuong phap van hanh bd ma hoa

thong tin
Tinh trang ky thut ciia sing ché

Mau hinh thuong dwgc sir dung nhiéu nhét trong viéc du bao tiéng néi 1a phép du
béo tuyén tinh xuit phat tir ma dai s6 (Algebraic Code Excited Linear Prediction -
ACELP), ma dugc str dung trong cac tiéu chuin nhu nhém AMR, G.718 va MPEG
USAC [1-3]. Dua trén viéc mé hinh héa tiéng néi sir dung mé hinh ngudn, gdm c6 bd
du béo tuyén tinh (linear predictor - LP) dé mé hinh héa dudong bao phd, bd du bao
thoi gian dai (long time predictor - LTP) @& mé hinh héa tin sb co s va bang ma sb

hoc cho phén dur.

Cac hé sb cia m6 hinh dy bao tuyén tinh rat nhay véi su luong tir héa, nhd do
thudng thuong, ching dugc bién ddi dau tién thanh cac tdn sé phd vach (Line Spectral
Frequencies - LSF) hoic céc tan s6 phd trd nap (Imittance Spectral Frequencies - ISF)
trude sy lugng tir héa. Cac mién LSE/ISF manh ddi v6i cac sai s6 luong tr hoa va
trong cac mién nay, su 6n dinh cia bd du bao c6 thé duge bao ton mot cach dé dang,

nhd d6 dua ra mién phit hop cho sy luong tir hoa [4].

Cac LSF/ISF, dudi day dugce dé cap dén nhu cac gia tri tan s6, ¢o thé thu dugc tir
da thtrc dy bao tuyén tinh A(z) cia thi ty m nhu sau. Cac da thirc cip phd vach duge
dinh rd nhu

P(z)=A(z) + z™ T Az )
Q@) =A@ -z Az (1)
trong d6 I =1 d6i v6i cap phd vach va I = 0 dbi véi sy biéu dién cap phd tré nap,
nhung bat ky I > 0 v& nguyén tic 12 hop 1&. Sau ddy, nhu véy sé chi gia dinh ring 1> 0.
Luu y rang bo du bao ban déu c6 thé ludn ludén duge khoi phuc st dung A(z) =

1/2 [P(2)+Q(2)]. Céc da thirc P(z) va Q(z) do d6 chira tit ca thong tin ciia A(z).

Dic tinh trung tAm cta cac da thirc LSP/ISP d6 1a néu va chi khi A(z) c6 tht ca

-2-



28041

cac nghiém bén trong dudng tron don vi, sau d6 cac nghiém cta P(z) va Q(z) xen k&
nhau trén dudng tron don vi. Vi cac nghiém cia P(z) va Q(z) ndm trén dudng tron don
vi, chiing c6 thé duge biéu dién chi béi cac goéc clia chiing. Cac goc ndy twong ung véi
cac tin sé va vi cac phd ciia P(z) va Q(z) c¢6 cac dudng thing dimg trong cac phd dd
16n 16ga cia chung tai cac tAn sd twong ng v6i cac nghiém, cac nghiém dugc d& cép

dén nhu céc gia tri tan so.

Sau do6 céc gia tri tan s6, ma hoa tit ca thong tin ciia bd du bao A(z). Hon nira,
céc tac gia sang ché da tim ra ring cac gia tri 1a manh d6i v6i céc sai s6 lugng tir héa
sao cho sai s6 nhé trong mot gia tri trong sé cac gia tri tAn sb tao ra sai s6 nhé trong
phé cua bd du bao dugc khoi phuc ma duge cuc bd hoa, trong phé, gén tan sb tuong
ung. Do cac ddc tinh uu tién nay, su lugng tir hda trong céc mién LSF hoic ISF dugc

sir dung trong tat ca cdc by ma hoa-gidi ma tiéng néi mién chinh [1-3].

Tuy nhién, mdt trong s0 cic thach thirc trong viéc st dung céc gia tri tan so la
tim ra vi tri ctia ching mot cach hiéu qua tir cac hé s6 cua cac da thic P(z) va Q(z).
Sau tat cd, viéc tim ra nghiém ctia cac da thirc 1a van dé c6 dién va kho khan. Céac

phuong phéap dugc dé xuét trude d6 cho tic vu ndy bao gdm cac phwong thirc sau:

« Mot trong s cac phuong phép trude d6 sir dung thuc té ring cac sé 0 thuong
tru trén dudng tron don vi, nhé d6 chung xuét hién nhu cac sb 0 trong phd d6 16n [5].
Bang céch sir dung bién d6i Fourier roi rac ciia cac hé s6 P(z) va Q(z), mdt ngudi nhor
d6 c6 thé tim kiém cac phan 16m trong phd d6 16n. Mbi phan 16m biéu thi vi tri ciia
nghiém va néu phd khong dugc 1én miu mot cach ddy du, mot ngudi co thé tim tat ca
cac nghiém. Tuy nhién phuong phap nay tao ra chi vi tri dugc 1am gin dang, vi n6 khé

de xac dinh vi tri chinh xéc tir vi tri phan 16m.

« Phuong phap thuong dugc sir dung nhiéu nhit dwa trén cac da thirc Chebyshev
va duoc thé hién trong tai li¢u [6]. Phu thudc vao sy nhén ra rang cac da thirc P (z) va
Q(z) lan luot 13 dbi xtmg va phan dbi xting, nhd d6 chung chira nhiéu thong tin phan
du. Bing céach loai bo cac s6 0 khong quan trong tai z = +1 va v6i phép thé x - z+z!
(ma dugc biét nhu phép bién d6i Chebyshev), cac da thie c6 thé dugc bién ddi dén sy
biéu dién thay thé FP (x) va FQ(x). C4c da thirc nay 12 mot nira thi tu ctia P(z) va Q(z)

va chiing chi c6 cic nghiém thuc trong ndm khoang tir -2 dén +2. Luu ¥ rang cac da
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thire FP(x) va FQ(x) 1a gia trj thuc khi x 1 s6 thuc. Hon nita, vi cdc nghiém 13 don,

FP(x) va FQ(x) s& c6 diém vé 0 tai mdi nghiém cta chiing.

Trong cac by ma hoa-gidi mad nhu AMR-WB, phuong phdp nay duge st dung
sao cho céac da thirc FP(x) va FQ(x) dugc danh gia trén ludi ¢b dinh trén truc thuc dé
tim ra tit ca cac diém vé 0. Céac vi tri nghiém con dugc sang loc bang phép ndi suy
tuyén tinh quanh diém vé 0. Loi ich ciia phwong phép nay 1 d6 phtrc giam do su loai

bé cac hé so du.

. Trong tai liéu [19], vin d& viéc tim ra nghiém cling dugc chi ra. Tuy nhién,

phuong phap duoc dé xudt yéu ciu nhidu dy trit tinh toan.

Trong khi d6 céc phuong phép dugc md ta nhu trén hoat dong mot cach ddy du
trong cac bd ma héa-giai ma hién c6, chung c6 rit nhiéu véan dé.
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Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Vén @& duoc giai quyét 1a dé xuét khai niém duoc cai tién dé ma héa thong tin.

Trong khia canh thir nhat, vin dé duoc giai quyét bang bd ma hoa thong tin aé
m3 hoa tin hiéu thong tin. Bd ma héa thong tin bao gom:

bd phéan tich dé phén tich tin hi¢u thong tin dé thu duoc cac hé _sé du bao tuyén
tinh cta da thic du bao A(z);

bo chuyén dbi dé chuyén dbi cac hé s6 dy bao tuyén tinh cta da thirc du bao A(z)
thanh c4c gia tri tin s cta sy biéu dién tan sé phd cua da thic du bao A(z), trong d6
bd chuyén dbi dugc tao ciu hinh d& xac dinh cac gia tri tin sé bang cach phan tich cip
da thirc P(z) va Q(z) dugc xac dinh nhu

P(z)=A() +z™TA(Z )
va
Q@) =A(z) -z ™A@z,

trong d6 m 1a thir ty cia da thirc du bao A(z) va I 16n hon hoic bang 0, trong d6 bo
chuyén dbi dugc tao cAu hinh @ thu dugc cac gia tri tan sé bang céch thiét 1ap phd
thuc chét ch€ dugc suy ra tir P(z) va phé 40 chit ch& tir Q(z) va bang cach nhin biét
cac s6 0 cﬁa,phé thuc chét ch& dugc suy ra tir P(z) va phé 40 chat ché dugc suy ra tu
Q(2);

bd lugng tir hoa dé thu duogc cac gia tri tin sb duoc lugng tir hoa tir cac gia tri tan
sé; va

bo san xuit dong bit dé san xudt dong bit bao gdm céc gia tri tan sb dugc lwong
tir hoa;

trong d6 bd chuyén dbi bao gdm thiét bi giéi han dé giéi han pham vi sd cua cac

phé (RES, IES) cua cac da thirc P(z) va Q(z) bang cach nhéan céc da thirc P(z) va Q(z)
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hodc mdt hoic nhiéu da thirc duoc suy ra tir cac da thic P(z) va Q(z) véi da thirc bd
loc B(z), trong d6 da thirc bd loc B(z) 1a d6i xtimg va khong c6 bit ky nghiém nao trén

dudng tron don vi.

B0 ma hoa thong tin theo sang ché sir dung su tim kiém diém vé 0, trong do6
phuong thirc phd dé tim kiém cac nghiém theo tinh trang k¥ thuat dua vao viéc tim
kiém cac phan 16m cia phd d6 16n. Tuy nhién, khi tim kiém cac phéan 16m, su chinh
x4c kém hon khi tim kiém cac diém vé 0. Xem xét, vi du, chudi [4, 2, 1, 2, 3]. Rd rang
rang, gi4 tri nhé nhét 1 phan ti thir ba, trong d6 0 s& nim dau d6 giita phan tir thir hai
va phan tir thtr tw. N6i cach khac, ngudi ta khong thé xac dinh lidu 0 nim & phia bén
phai hay phia bén trai ctia phan tir thir ba. Tuy nhién, néu ngudi ta xem x¢ét chudi [4, 2,
1, —2, —3], ngudi ta c6 thé nhin ra ngay rang diém vé 0 15 nim gifta phéan tir thir ba va
thi tu, nhd d6 bién sai sd duoc giam mét nira. Tiép theo v6i phuong thire phd d6 16,
ngudi ta cin nhan d6i sé diém phén tich @& thu dugc su chinh x4ac trong tu nhu véi su
tim kiém diém vé 0.

So v6i viée danh gia cac d6 16n [P (z)| va |Q(2)|, phuong thirc diém vé 0 c6 loi thé
quan trong vé d6 chinh x4c. Xem xét, vi du, chudi 3, 2, —1, —2. Véi phuong thirc diém
v& 0, hién nhién 0 nim giita 2 va —1. Tuy nhién, bang cach nghién ciru chudi d6 16m
trong Gmg 3, 2, 1, 2, ngudi ta c6 thé chi két luan ring 0 ndm dau d6 giita phan tir thi
hai va phin tir cudi cing. N6i cach khéc, véi phuong thirc diém vé 0, d6 chinh xéc}

dugc nhan d6i so voi phuong thire trén co s¢ do 16n.

Hon nita, b ma héa thong tin theo sang ché c6 thé sir dung cac bd du bao dai
nhu m = 128. Nguoc lai véi didu d6, phép bién dbi Chebyshev thuc hién mot cach day
du chi khi chiéu dai ctia A(z) twong d6i nhé, vi du m < 20. Dbi véi céc bd du bao dai,
phép bién d6i Chebyshev khong 6n dinh v& sé luwong, nhor d6 su thyc thi thuc té cua
thuét toan 1a bat kha thi.

Céc dic diém chinh cta bd mi hoa thong tin duoc dé xuét 1a do d6 ngudi ta ¢
thé thu dwgc do chinh x4c cao ngang hoic t6t hon phuong phép trén co sé Chebyshev
vi céc diém vé 0 duogc tim kiém va do d6 phép chuyén dbi mién thoi gian thanh mién

tAn s6 duoc hoan thanh, dé cac sb 0 c6 thé dugc tim véi do phtre tap tinh toan rét thép.

Két qua 13, bd ma héa thong tin theo sang ché xac dinh cac sé 0 (cac nghiém) déu

-7-



28041

chinh x4c hon, nhung ciing v6i d6 phtrc tap tinh toan thap hon.

Bd ma héa thong tin theo sang ché co6 thé dugc sir dung trong bat ky ing dung xir
ly tin hi¢u ma can x4c dinh phé vach ctia chudi. O ddy, bd ma hoa thong tin duge thao
ludn mdt cach minh hoa trong viéc ma hoa tiéng noéi ngit canh. Sang ché c6 thé ung
dung trong thiét bi hoic tng dung ma hoa tiéng noi, am thanh va hodc video, ma sur
dung b6 du bao tuyén tinh dé tao mé6 hinh dudng bao d6 16n phd, ngudng loc theo tan
s6 cam gidc, dudng bao d6 16n theo thoi gian, ngudng loc theo thoi gian cam giac hodc
cac hinh dang dudng bao khac, hodc cac su biéu dién khac twong dwong véi hinh dang
dudng bao nhu tin hidu tu twong quan, ma sit dung phd vach dé biéu dién thong tin
dudng bao, dé ma hoa, phén tich hoic xir 1y, ma cin phuong phap dé xac dinh phd
vach tir tin hiéu ddu vao, nhu tiéng no6i hoidc tin hiéu 4m thanh chung, va tai d6 tin hiéu

d4u vao dugc biéu dién nhu bo loc k¥ thut s6 hodc chudi cac sd khac.

Tin hi€u théng tin c6 thé vi du 12 tin hiéu 4m thanh hoic tin hiéu video. Cac gia
tri tn s co6 thé 1a cac tan sd phé vach hodc cac tan sb phé trd nap. Cac gia tri dugce
lwong tir héa duoc truyén din trong dong bit c6 thé cho phép bo giai ma giai ma dong

bit dé tai tao tin hiéu 4m thanh hoic tin hiéu video.

Theo phuong 4n duoc wu tién ciia sang ché, bo chuyén dbi bao gém thiét bi xac

dinh dé x4c dinh céac da thirc P(z) va Q(z) tir da thitc du bdo A(z).

Theo phuong 4n dugc vu tién cia sang ché, bd chuyén dbi bao gdm bd nhan biét
s6 0 dé nhan biét cac s6 0 cta phé thuc chat ché duogc suy ra tir P(z) va phé 4o chat ché

dugc suy ra tir Q(z).

Theo phuong an dugce wu tién cia sang che, bd nhan bict so 0 duge tao cau hinh

dé nhan biét cac sb 0 bang cach:
a) bét dau v6i phd thuc tai tin sé bang 0;
b) tang tan sb cho dén khi su thay dbi vé ky hiéu tai phd thi_IC duogc tim ra;
c) tdng tan s cho dén khi su thay dbi khac caa ky hiéu tai phé ao duoc tim ra; va
d) 1ap lai cac bude b) va c) cho dén khi tit ca cac sb 0 dugc tim ra.

Luu ¥ rang Q(z) va theo d6 phan 4o ctia phd ludn ludn c6 s6 0 tai tin s6 bang 0.
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Vi céc nghiém gbi 1én nhau, P(z) va theo d6 phan thyuc cta phd s& lubn ludn 13 s khac
0 tai tAn sb bing 0. Do d6 mot ngudi c6 thé bit ddu véi phan thyc tai tan sé bang 0 va
tang tan s6 cho dén khi sy thay ddi thir nhat cia ky hiéu duoc tim ra, ma biéu thi diém

v& 0 thtr nhit va theo d6 gia tri tin sd thir nht.

Vi c4c nghiém xen k& nhau, phd ciia Q(z) s& c¢6 su thay ddi tiép theo vé ky hiéu.
Ngudi ta c6 thé theo d6 tang tan s6 cho dén khi sy thay d6i tin hiéu cia phd Q(2) dugc
tim ra. Quy trinh nay sau do6 cé thé dugc 1ap lai, luan phién giita cac phé P(z) va Q(2),
cho dén khi tit ca cac gi tri tAn sd duoc tim thiy. Phwong thirc dwoc st dung dé dinh
vi diém vé 0 trong cac phd theo d6 twong tu véi phwong thirc dugc 4p dung trong mién
Chebysheyv [6,.7].

Vi céc sb6 0 ctia P(z) va Q(z) xen k& nhau, nguoi ta c6 thé luan phién gitta viéc
tim kiém cac s0 0 trén cac phan thyc va phan phurc, sao cho ngudi ta tim ra tat ca cac

s0 0 trong mdt 1an, va gidm d6 phirc m¢t nira khi so snh véi su tim kiém day gu.

Theo phuong an dugc uu tién clia sang ché, bo nhén biét s§ 0 duoc tao ciu hinh

dé nhén biét cac sb 0 bang phép ndi suy.

Ngoai phuong phap diém vé 0, ngudi ta c6 thé 4p dung mét cach dé& dang phép
noi suy sao cho ngudi ta c6 thé uéce lugng vi tri ciia s6 0 véi @6 chinh x4c tham chi cao

hon, vi du, nhu dugce thuc hién trong cac phuong phép, vi du, [7].

Theo phuong 4n dugc vu tién cia sang ché, bo chuyén dbi bao gdbm thiét bj dém
s6 0 dé thém mot hodc nhiéu hé sb c6 gia tri “0” vao céac da thirc P(z) va Q(z) dé tao ra
cap da thirc duoc kéo dai Pe(z) va Qe(z). D6 chinh xéc ¢ thé con dugc cai thién bang
cach mo rong chiéu dai cua phé dugc danh gia. Dua trén thong tin vé hé théng, thuc su
kha thi trong mot sb truong hop dé xac dinh khoang cach t6i thiéu gitra cac gia tri tan
s6, va do d6 xac dinh dugc chiéu dai ti thiéu ctia phd ma véi phd nay tat ca cac gia tri
tan sd c6 thé dugc tim ra [8].

Theo phuong 4n duoc wu tién cla sang ché, bd chuyén ddi dugc tao cdu hinh
theo cach ma trong sudt su chuyén dbi cac hé sé du bao tuyén tinh thanh cac gia tri tin
s6 ctia su biéu dién tan sb phé cua da thirc du bao A(z), it nhit mot phﬁn cda céc phép

toan véi cac hé so dugc biét 1a cé gia tri “0” cta cac da thic kéo dai Pe(z) va Qe(z)
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duogc loai bé.

Tuy nhién viéc ting chiéu dai ctia phd ciing ting do phirc tap tinh toan. Su déng
g6p 16n nhét cho do phirc tap 14 phép bién ddi mién thoi gian thanh mién tan sb, nhu
phép bién dbi Fourier nhanh, cta cac hé s cia A(z). Vi vécto hé sd da dugc dém sb 0
dén chiéu dai mong mudn, tuy nhién né rat rai rac. Thuc té nay c6 thé dugc sir dung
mot cach d& dang dé giam do phurc tap. Piéu nay 13 vin dé don gian hon theo nghia Ia
mdt ngudi biét chinh xac cac hé sb nao bang 0, nhy d6 trén mdi phép lap ciia phép
bién d6i Fourier nhanh, mét ngudi c6 thé loai bé mét cach don gian cac phép toan d6
ma gbm céc s 0. Sy tmg dung phép bién dbi Fourier nhanh rai ric nhu véy 1a d& dang
va bét ky lap trinh vién c¢6 trinh d6 trong linh vuc k¥ thuét c6 thé thuc hién nd. PO
phtre tap ciia sy thuc thi nhu vy 13 O(N logx(1 + m + I)), trong d6 N 1a chiéu dai cia

phé va m va I dugc dinh nghia nhu néu trén.

Theo phuong an duoc wu tién cua sang ché, bd chuyén dbi bao gbm bo hinh
thanh da thirc da hop dugc tao cAu hinh dé thiét 14p da thitrc da hop Ce(Pe(z), Qe(2)) tir
cac da thirc kéo dai Pe(z) va Qe(z).

Theo phuong 4n duoc wu tién cia sang ché, bd chuyén dbi duoc tao cdu hinh
theo cach ma ‘ph(‘) thuc chat ché& dugc suy ra tir P(z) va phé 4o chidt ché tr Q(z) dugc
thiét 14p bai phép bién ddi Fourier don bang cach bién dbi da thirc da hop Ce(Pe(z),
Qe(2)).

Theo phuong 4n dwgc wu tién cia sang ché, bd chuyén dbi bao gdm thiét bi bién
d6i Fourier dé bién dbi Fourier cip da thirc P(z) va Q(z) hodic mot hodc nhiéu da thic
duogc suy ra tir cap da thirc P(z) va Q(z) thanh mién tin s va thiét bi diéu chinh dé
diu chinh pha ctia phd duoc suy ra tir P(z) dé né 1a thuc chit chg va dé diéu chinh pha
cua phé duogc suy ra tir Q(z) dé n6 1 4o chit cha. Thiét bi bién ddi Fourier c6 thé dua

trén phép bién doi Fourier nhanh hodc phép bién doi Fourier roi rac.

Theo phuong an dugc uu tién cla sang ché, thiét bi diéu chinh dugc tao cdu hinh
nhu bd dich chuyén hé s6 dé dich chuyén theo dudng tron cac hé sb cua cap da thirc

P(z) va Q(z) hoic mdt hodc nhiéu da thirc duoc suy ra tir cip da thirc P(z) va Q(2).

Theo phuong 4n dugc uu tién cua sang ché, bd dich chuyén hé s6 dugc tao cau
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hinh d& dich chuyén theo dudng tron cac hé sb theo cich ma trung diém ban dau cia
chudi cac hé sb duge dich chuyén dén vi tri d4u tién cia chudi.

Theo ly thuyét, da biét dén rong rai ring phép bién ddi Fourier cia chudi dbi
xtng 13 gia tri thuc va cac chudi phan ddi xting c6 cac phd Fourier 40 hoan toan.
Trong truong hop nay, chudi dau vao ciia chiing ta 13 cac hé sé cia da thic P(z) hoidc
Q(z) ma c6 chiéu dai m + I, trong d6 nguoi ta s€ uu tién c6 phép bién db6i Fourier roi
rac c6 chiéu dai 16n hon nhidu N » (m + I). Phuong thirc thong thudng dé tao ra cac
phé Fourier dai hon 1a dém sb 0 tin hiéu dau vao. Tuy nhién, viéc dém s6 0 chudi phai
duogc thue thi mot cach k§ ludng sao cho sy ddi xing duoc duy tri.

Dau tién da thirc P(z) véi cac hé s6

[Po, P1, P2, P1, po]

duoc xem xét.

Céch cac thuat toan FFT thuong duoc 4p dung yéu ciu rang diém d6i xing 13
phén tir thir nhat, nho d6 khi dugc 4p dung, vi dy, trong MATLAB ngudi ta c6 thé viét

la

fft([p2, p1, o, Po, p1])

dé thu duogc diu ra gia tri thuc. Cu thé, su dich chuyén theo dudng tron co thé duoc ap
dung, sao cho diém d6i ximg twong Ung v&i phan tr trung diém, tic 13, hé s6 p2 duogc
dich chuyén sang trai sao cho nd nam tai vi tri thir nhat. Cac hé sé ma nim bén trai cua

p2 sau d6 duge gin vao cudi chudi.
Déi véi chudi duge dém s6 0
[po, p1, p2, p1, 0, 0,0 ... 0]
ngudi ta c6 thé ap dung quy trinh twong tw. Chudi

[p2, p1, po, 09 0... 09 po, pl]
nho d6 s& c6 phép bién ddi Fourier roi rac gia tri thyec. O day sb lugng cac s 0 trong

cac chuoi dau vao 1a N —m — I néu N la chiéu dai mong mudn cta pho.

Tuong ing, xem xét cac hé so
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[qo, q1, 0, —q1, —qo]

turong tmg v6i da thirc Q(z). Bing cach ap dung su dich chuyén theo duong tron sao

cho trung diém truée dén vi tri thir nhét, ngudi ta thu duoc

[0, —q1, —qo, qo, q1]
ma ¢6 phép bién ddi Fourier rdi rac 4o hoan toan. Phép bién ddi duoc dém s6 0 c6 thé

sau d6 dugc sir dung cho chudi

[0, —=q1, =q0, 0,0 ... 0, qo, q1]

Luu ¥ rang diéu trén day chi dugc ap dung cho céc truong hop trong d6 chiéu dai
ciia chudi 13 1¢, nho d6 m + I 1a chin. D4 véi truong hop m + I 1 18, ngudi ta ¢ hai
lgya chon. Nguoi ta hoaflc thuc thi su dich chuyén theo duong tron trong mién tan s

hoic 4p dung DFT cdc miu mot nira (xem duéi day).

Theo phuong 4n duge uu tién cta sang ché, thiét bi didu chinh duoc tao cAu hinh

nhu bd dich chuyén pha dé dich chuyén pha ctia d4u ra cua thiét bi bién ddi Fourier.

Theo phuong 4n dugc wu tién cia sang ché, bo dich chuyén pha dugc tao cdu
hinh d& dich chuyén pha ctia ddu ra ctia thiét bj bién dbi Fourier bing cach nhan ngin

tin s6 thir k voi exp(i2mkh/N), trong d6 N 1a chidu dai ciia miu va h = (m+1)/2.

DPuoc biét dén ring sy dich chuyén theo duong tron trong mién thdi gian tuong
dwong vé6i sy quay pha trong mién tan s6. Cu thé, su dich chuyén h = (m + I)/2 buéc
trong mién thoi gian twong Ung v6i phép nhan ngan tan sb thi k véi exp(—i2nkh/N),
trong d6 N 1a chiéu dai cta phd. Thay vi su dich chuyén theo dudng tron, mot ngudi
do d6 c6 thé ap dung phép nhan trong mién tn s6 dé thu dwoc chinh x4c két qua gibng
nhau. Cai gia cho phuong thirc nay 13 d6 phic tap ting nhe. Luu ¥ rang h = (m + I)/2
1a s6 nguyén chi khi m + I 12 chin. Khi m + 113 1&, sy dich chuyén theo dudng tron sé&
yéu cau do tré béng s6 hiru ti ctia cac bude, ma kho dé thuc hién mot cach truc tiép.
Thay vao d6, ngudi ta c6 thé 4p dung sy dich chuyén twong tmg trong mién tan sb

bang su quay pha dugc mb ta nhu trén.

Theo phuong 4n duoc vu tién cta sang ché, bd chuyén dbi bao gom thiét bi bién
d6i Fourier dé bién dbi Fourier cap da thirc P(z) va Q(z) hodc mét hodc nhiéu da thic

duoc suy ra tir cip da thirc va Q(z) thanh mién tan s6 v6i cac mau mot nira &€ phod
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duoc suy ra tir P(z) 1a thuc chit ch& va dé phd duogc suy ra tir Q(z) 12 ao chit ché.

Céach khac 1a thuc thi DFT véi cdc miu mdt nira. Cu thé, trong khi DFT thong
thuong duge dinh nghia 1a

N-1

X, = Z xyexp{—i2wkn/N) ®
n=0

ngudi ta ¢6 thé dinh nghia DFT mau mét nira 1a

N-1

1
X, = Z Xy €XP (— i2Zrk(n+ E}fN)

n=

A3)

Sy thuc thi nhanh chéng nhu FFT c6 thé d& dang duogc dit ra cho cong thirc nay.

Loi ich cia cong thirc nay 1a bay gio, diém d6i xing 1a n = 1/2 thay vin = 1
théng thudong. V6i DFT mau mét nira, ngudi ta khi d6 sé véi chudi

[2,1,0,0,1,2]
thu duoc phé Fourier dugc tao gié tri thuc.

Trong trudng hop m+I 1, d6i véi da thirc P(z) vé6i cac hé sb po, p1, P2, P2, P1, Po
ngudi ta c¢6 thé do d6 véi DFT mau mdt nira va viéc dém s 0 thu duoc phd gia tri thuc
khi chubi dau vao 1a

[p2, p1. po, 0, 0 . ... 0, po, p1, p2].

Tuong ung, dbi véi da thire Q(z), ngudi ta ¢b thé ap dung DFT miu mét nira trén

chubi
[_q25 —q1, —qo, 09 0... O’ qo, q1, q2]
dé thu dugc phd a0 hoan toan.

V6i cac phuong phap nay, d6i voi bit ky t6 hop ndo cia m va I, nguoi ta c6 thé
thu duoc gi trj thuc cho da thitc P(z) va phd a0 hoan toan cho bat ky Q(z). Trong thuc
té, vi phd cta P(z) va Q(z) 1an Iuot 13 thuc hoan toan va do hoan toan, ngudi ta c6 thé
lwu trir ching trong phd phirc don, ma sau d6 twong ng véi phd cia P(z) + Q(z) =
2A(z). Su dinh ty 1 bang thira s6 2 khong thay d6i vi tri ctia nghiém, nhd d6 n6 c6 thé
duoc loai trir. Nguoi ta do d6 ¢6 thé thu duoc phd ciia P(z) va Q(z) bang cach danh gia
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chi phd cta A(z) sit dung FET don. Nguoi ta chi cin ap dung su dich chuyén theo

dudng tron, nhu duge giai thich trén dy, vai cac hé sb cia A(2).
Vidu, véim=4 val=0, cic hé sb cta A(z) 1a
[0, a1, a2, a3, a4]
ma ngudi ta c6 thé dém sé 0 dén chiéu da‘}i tiy y N bang
[aé, ai, a2, a3, a4, 0,0...0].

Néu nguoi ta sau d6 4p dung sy dich chuyén theo duong tron cia (m + 1)/2 = 2

budc, ngudi ta thu duge
[a2, a3, a4,0,0...0, ao, a1].

Bing cach ldy DFT cta chudi nay, ngudi ta c6 phd ciia P(z) va Q(z) trong céac

phén thuc va phtrc cia phd.

Theo phuong 4n dwoc wu tién cta sang ché, bo chuyén ddi bao gdm bo hinh
thanh da thirc da hop dugc tao cu hinh dé thiét 13p da thirc da hop C(P(2), Q(2)) tir
cac da thirc P(z) va Q(z).

Theo phuong 4n dugc wu tién ciia sang ché, bd chuyén dbi duge tao céu hinh
theo cach ma phé thuc chdt ché dugc suy ra tr P(z) va phé 4o chat ché tr Q(z) duoc
thiét 1ap boi phép bién dbi Fourier don, vi du, phép bién ddi Fourier nhanh (fast
Fourier transform - FFT), bang cach bién d6i da thirc da hop C(P(z), Q(2)).

Céc da thirc P (z) va Q(z) 1an luot 12 dbi xtmg va phan dbi xtng, vé6i truc dbi
xtng tai z ™2, Tiép theo d6 phd clia z ™D2P(z) va z7™D2Q(z) 1an lugt duge danh
gi4 trén duong tron don vi z = exp(i0), 1an luot 13 gia trj thue va phirc. Vi cac s6 0 nim
trén dudng tron don vi, ngudi ta c6 thé tim chiing bang cach tim cac diém vé 0. Hon
nita, sy danh gia vé dudng tron don vi co thé dugc thuc thi mot cach don gian bﬁng
phép bién d6i Fourier nhanh.

Vi phé tuong tng véi z 2P (z) va z7™D2Q(z) 1an luot 14 thuc va phirc, mot
ngudi ¢6 thé thuc thi ching véi phép bién dbi Fourier nhanh don. Mét cach cu thé, néu
ngudi ta 6 thé 14y tong Z™D2(P (2) + Q(z)) sau d6 cac phan thuc va phirc ciia phd

14n lugt twong ung v6i z ™2 P(z) va z7 ™2 Q(z). Hon nita, vi
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-2 (P (Z) + Q(Z)) = 22_(m+1)/2 A(Z), (4)

ngudi ta ¢6 thé truc tiép ldy FFT cia 22 ™2 A(z) @ thu dugce phd twong Gng voi
7z ™2 P(z) va z ™2 Q(z), ma khong x4c dinh rd rang P(z) va Q(z). Vi nguoi ta chi
himg tht véi vi tri cia cac s6 0, ngudi ta c6 thé b6 qua phép nhan véi 2 v6 huéng va
thay vao d6 danh gia z7™2 A(z) bang FFT. Quan sét ring vi A(z) chi ¢6 m + I hé sb
khéc 0, ngudi ta ¢6 thé sit dung sy xén FFT dé giam do phirc tap [11]. P dam bao
rang tit ca cac nghi€ém dugc tim ra, nguoi ta phai st dung FFT c6 chiéu dai cao da N

ma phd dugc ude lugng trén it nhat mot tan s6 gitta moi hai s6 0.

Theo phuong an dugc wu tién cia sang ché, bd chuyén ddi bao gdm thiét bi gisi
han @ gi6i han pham vi s cia phd cia cac da thic P(z) va Q(z) bang cach nhan cac |
da thirc P(z) va Q(z) hodc mdt hodc nhidu da thirc dugc suy ra tir cac da thic P(z) va
Q(z) v6i da thirc bd loc B(z), trong d6 da thirc bd loc B(z) 1a dbi xtmg va khong c6 bat

ky nghiém nao trén dudng tron don vi.

Céac bd ma héa-giai ma tiéng noi thuong duogc thuc thi trén thiét bi di dong véi
cac tai nguyén gidi han, nho d6 cic phép toan sb phai duoc thyuc thi véi cac su biéu
din diém cb dinh. Do d6 diéu nay 1a co ban rang céac thuit toan duoc thue thi 1am céq
phép toan véi cac su biéu dién s6 ma pham vi clia cac sy biéu dién nay dugc gioi han.
Tuy nhién, dbi véi cac duong bao phd tiéng noi thong thudng, pham vi sb cta phd
Fourier 14 qua 16n @& ngudi ta cin dén sy thyc thi 32 bit cia FFT dé dam béo ring vi
tri ciia cac diém vé 0 dugc duy tri.

Mit khac, FFT 16 bit c6 thé thuong dugc thuc thi véi d6 phirc thap, nhér d6 né c6
thé c6 logi dé giGi han pham vi ctia cc gia tri phd dé thich hop trong pham vi 16 bit do.
Tir cac phuong trinh [P (¢ )| < 2|A(e® )| va |Q(e® )] < 2|A(e®® )|, ngudi ta da biét ring
biang cach giéi han pham vi sb ciia B(2)A(z), ngudi ta ciing c6 thé gi6i han pham vi sb
ctia B(z)P (2) va B(z)Q(z). Néu B(z) khong c6 céac s6 0 trén dudng tron don vi, khi d6
B(2)P (z) va B(z2)Q(2) s& c6 chung diém vé 0 trén dudng tron don vi nhu P(z) va Q(2).
Hon nita, B(z) phai dbi ximg sao cho z ™F2P(2)B(z) va z ™ 02Q(2)B(z) duy tri
d6i xtmg va phan d6i xtimg va cac phd cia chung 1an luot 13 thye hoan toan hodc 4o
hoan toan. Thay vi danh gia phd ciia z®D2A(z), ngudi ta c6 thé vi vay danh gia

O 2A (7)B(z), trong d6 B(z) 1a da thie d6i xung thtr n ma khong c6 nghiém trén
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duong tron don vi. Néi cach khac, ngudi ta ¢ thé ap dung phuong thic gidng nhau
nhu dugc mé ta trén ddy, nhung du tién nhan A(z) véi bo loc B(z) va ap dung su dich

chuyén pha dugc cai bién z—@0)/2,

Téc vu con lai 1a thiét k& bd loc B(z) sao cho pham vi s cia A(z)B(z) 1a gidi
han, véi gi¢i han ma B(z) phai d6i xing va khéng c6 nghiém trén dudng tron don vi.

Bo loc don gian nhit ma théa man céc yéu ciu 1a bd loc pha tuyén tinh tha tu 2
Bi(z) = Bo+ Prz ™" + Boz”? (5)

trong d6 Pk € R 12 cac tham sb va |B2| > 2|B1|. Bang cach diéu chinh Bk ngudi ta c6
thé cai bién d6 nghiéng phd va nhd d6 giam pham vi sb cia tich A(z)Bi(z). Phuong
thire rat hidu qua vé tinh toan 14 chon P sao cho d6 16n tai tn sb 0 va Nyquist 12 bang
nhau, |A(1)B1(1)] = |A(-1)B1(-1)|, nhd d6 ngudi ta c6 thé chon, vi du

Bo=A(l)—A(-1)vapi=2 (A1) + A(-1)). (6)
Phuong thirc nay cung cip phd gin nhu phéng.

Ngudi ta quan sat (cling xem Fig.5) ring trong khi A(z) ¢6 dic tinh thong cao,
Bi(z) la thong thip, nhd d6 tich A(z)B1(z) ¢, nhu dwoc mong doi, dd 16n bing nhau
tai 0- va tAn s6 Nyquist va n6 phe:lng nhiéu hon hoic it hon. Vi Bi(z) chi ¢6 mét do tur
do, ngudi ta hién nhién khong thé mong doi ring tich s& hoan toan phing. Tuy nhién,
quan sét ring ti 16 gifra dinh cao nhét va day thip nhét cta B1(z)A(z) c6 thé nho hon
nhiéu so véi ti 16 d6 ciia A(z). Piéu nay c6 nghia ring nguoi ta da thu duge hidu qua

mong mudn, pham vi s6 ctia B1(z)A(z) nhé hon nhiéu so v6i pham vi sé clia A(z).

Phuong phép thtr hai phtre tap hon mot chut 1a tinh toén su tu twong quan rk cua
phan hdi xung cia A(0,5z). O day phép nhan véi 0,5 di chuyén cac s6 0 ctia A(z) theo
huéng cua diém tham chiéu, nho d6 do 16n phd duge giam x4p xi mot nira. Bang cach
ap dung thudt toan Levinson- Durbin trén sy ty twong quan r, ngudi ta thu duge bd
loc H(z) c6 thir tr n ma 13 pha t6i thiéu. Khi d6 nguoi ta c6 thé dinh 10 B2(z) =
z;nH(z)H(z‘l) dé thu dugc [Ba(z)A(z)| ma gin nhu bt bién. Nguoi ta s& luu y ring
pham vi cua |B2(z)A(z)| nhé hon pham vi ctia [B1(z)A(z)|. Cac phuong thirc khéac cho
thiét ké cua B(z) c6 thé d& dang duoc tim ra trong tai liéu cb dién cua thiét ké FIR

[18].
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Theo phuong 4n cia sang ché, bd chuyén dbi bao gdm thiét bi gi6i han dé gi6i
han pham vi sb cia phd cua cac da thirc duoc kéo dai Pe(z) va Qe(z) hoic mot hoic
nhiéu da thirc duoc suy ra tir cac da thire dugc kéo dai Pe(z) va Qe(z) bang cach nhan
cac da thirc dugc kéo dai Pe(z) va Qe(z) v6i da thitc bd loc B(z), trong d6 da thirc bd
loc B(z) 14 ddi xtng va khong c6 bat ky nghiém nao trén duong tron don vi. B(z) ¢6

thé dugc tim thay nhu giai thich trén day.

Trong khia canh khéc, vin d& duoc giai quyét bang phwong phap van hanh bo ma
héa thong tin & ma hoa tin hiéu théng tin. Phuong phap bao gdbm budc:
phan tich tin hiéu thong tin dé thu dugc cac hé sé du bao tuyén tinh cua da thirc

du bao A(z);

chuyén dbi cac hé sé du bao tuyén tinh cta da thirc di béo tuyén tinh A(z) thanh
cac gia tri tan sb f1...f, cua su biéu din tn sb phé cta da thirc du bdo A(z), trong do
cac gia tri tn s6 fi...fy dugc xac dinh bang cach phan tich cip da thic P(z) va Q(z)
duogc xac dinh nhu

P(z) = A(z) + z—m—1 A(z—1)
va
Q(z)=A(z) — z—m—1 A(z—1),
trong d6 m 1a thtr tir cta da thirc du bao A(z) va I 16n hon hoic bang 0, trong d6 céac
gia tri tAn s6 fi...f, thu duoc bang cach thiét 1ap phd thuc chit ché duoc suy ra tir P(z)
va phd 4o chit ché tir Q(z) va bang cach nhan biét cac s6 0 cua phd thuc chiat ché duge
suy ra tir P(z) va phé ao chit ch& dugce suy ra tir Q(2);
thu duogc cac gi tri tin s fy1...f tir cac gid tri tan s fi...f;
san xuét dong bit bao gdm céc gia tri tAn s6 dwoc luong tir hoa fyr...fon;
gi6i han pham vi s6 ctia cac phd cia cic da thiec P(z) va Q(z) bang cach nhén cac
da thirc P(z) va Q(z) hodc mét hoic nhiéu da thirc dugc suy ra tir cac da thirc P(z) va
Q(z) v6i da thirc bd loc B(z), trong dé da thirc bd loc B(z) 1a dbi xing va khong c6 bt
ky nghiém nao trén duong tron don vi.

Hon nita, vin @ duoc giai quyét boi vét ghi c6 thé doc dugc biang may tinh chira
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chuong trinh @&, khi chay trén bd xi 1y, thuc hién phuong phép theo séang ché.
MBS ta van tit cac hinh vé

Céc phuong 4n wu tién cia sang ché dugc thao luan lién tiép véi viéc dbi chiéu
v6i cac hinh v& di kém trong do:

Fig.1 minh hoa phuong an ctia bd ma hoa thong tin theo sang ché dudi dang gian
dd;

Fig.2 minh hoa hé thire vi du cia A(z), P (z) va Q(z);

Fig.3 minh hoa phuong an thi nhét ctia bd chuyén dbi cia bd ma hoa thong tin

theo sang ché dudi dang gian do;

Fig.4 minh hoa phuong 4n thir hai ciia bd chuyén ddi ctia bd ma hoa thong tin

theo sang ché dudi dang gian do;

Fig.5 minh hoa phd d6 16n vi du ctia bd du bao A(z), cac bd loc 1am phéng tuong
ung B1(z) va Bx(z) va céc san phidm A(2)B1(z) va A(z)Bx(z);

Fig.6 minh hoa phuong 4n thr ba ctia bd chuyén ddi cia bd ma héa thong tin

theo sang ché duéi dang gian do;

Fig.7 minh hoa phuong 4n thir tu ctia bd chuyén dbi ctia bd ma hoa thong tin theo

séng ché dudi dang gian do; va

Fig.8 minh hoa phuong an thir nim ctia bd chuyén dbi cia bd ma hoéa thong tin

theo sang ché dudi dang gian do.
M0 ta chi tiét sang ché

Fig.1 minh hoa phuong 4n ctia bd mi héa thong tin 1 theo sang ché dudi dang
gian do.

Bo ma héa thong tin 1 dé ma héa tin hidu théng tin IS, bao gdm:

bo phan tich 2 dé phan tich tin hiéu thong tin d& thu duoc cac hé sé du bao tuyén

tinh cta da thirc du bao A(Z);4

bo chuyén d6i 3 dé chuyén dbi cac hé sb du bao tuyén tinh cta da thirc du béo

A(z) thanh céc gia tri tAn sb fi...f, ctia su biéu dién tin sé phd RES, IES cua da thic
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du bao A(z), trong d6 bd chuyén ddi 3 dugc tao chu hinh dé xac dinh cac gia tri tan sb
fi...f, bang cach phan tich cip da thac P(z) va Q(z) dugc xic dinh nhu
P(z)=A(z) +z™ 1 A(z ") va

Qz)=A(z) —z™ " A(z'),

trong d6 m 1a thir ty ctia da thirc du bao A(z) va I 16n hon hoic bang 0, trong d6 bod
chuyén d6i duogc tao cdu hinh dé thu duoc cac gia tri tin sb fi...f, bang cach thiét 1ap
phé thuc chit chg RES dugc suy ra tir P(z) va phd o chit ché IES tir Q(z) va bang
cach nhan biét cac sé 0 ctia phé thuc chit ché RES duogc suy ra tir P(z) va phd 4o chit
ch€ IES duogc suy ra tir Q(z);

b6 lwong tir hoa 4 dé thu dugc cc gia tri tin sb duoc luong tir hoa fqs...fqa tir

cac gié tri tan sO f1...fn; va

bd san xuét dong bit 5 dé san xuit dong bit bao gém cac gia tri tin s6 duoc luong

tﬁ' héa fql . .fqn.

B6 ma hoa thong tin 1 theo sang ché sir dung su tim kiém diém vé 0, trong d6
phuong thirc phd dé tim kiém cac nghiém theo tinh trang k¥ thuit dua vao viéc tim
kiém céc phan 16m cta phd d6 16n. Tuy nhién, khi tim kiém cac phin 18m, sy chinh
x4c kém hon khi tim kiém céc diém v& 0. Xem xét, vi du, chudi [4, 2, 1, 2, 3]. R6 rang
ring, gia tri nho nhét 13 phéan tir thir ba, trong d6 0 s& nim dau do gitra phan tir thir hai
va phan tir thir tu. N6i cach khac, nguoi ta khong thé xac dinh lidu 0 ndm & phia bén
phai hay phia bén trai ciia phan tir thir ba. Tuy nhién, néu ngudi ta xem xét chudi [4, 2,
1, =2, —3], ngudi ta c6 thé nhin ra ngay rang diém vé 0 1a ndm giita phan tir thir ba va
thi tu, nhd d6 bién sai sé duge giam mot nira. Tiép theo véi phuong thire phd d6 16n,
ngudi ta cin nhan ddi s6 diém phan tich ¢ thu duoc su chinh x4c twong tu nhu véi sy
tim kiém diém vé 0.

So v&i viée danh gia cac do 16n [P (z)| va |Q(2)|, phuong thirc diém vé 0 ¢6 loi
thé quan trong vé d6 chinh xac. Xem xét, vi du, chubi 3, 2, —1, —2. Véi phuong thirc
diém vé 0, hién nhién 0 ném giita 2 va —1. Tuy nhién, bang cach nghién ctru chudi do
16n tuwong ung 3, 2, 1, 2, ngudi ta ¢ thé chi két ludn rang 0 nim dau d6 giita phan tir

thir hai va phan tr cudi cung. N6i cach khac, vgi phuong thirc diem ve 0, d6 chinh x4c
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duogc nhan d6i so véi phuong thire trén co sé do 16m.

Hon nita, b0 ma hoa thong tin theo sang ché co thé st dung céc bd du bao dai
nhu m = 128. Ngwoc lai voi diéu d6, phép bién dbi Chebyshev thuc hién mét cach ddy
di chi khi chidu dai ctia A(z) twong déi nhé, vi du m < 20. Déi véi cac bd du béo dai,
phép bién d6i Chebyshev khong 6n dinh v& sb luong, nho d6 sy thuc thi thuc té cia
thuat toan 1a bat kha thi.

Céac dic diém chinh cia bd ma héa thong tin 1 dugce dé xuét 1a do d6 nguoi ta ¢o
thé thu dwoc do chinh x4c cao ngang hoic t6t hon phuong phép trén co s Chebyshev
vi cac diém v& 0 dugc tim kiém va do d6 phép chuyén di mién thoi gian thanh mién
tdn s6 duoc hoan thanh, dé cac s 0 c6 thé duoc tim véi do phire tap tinh toan rat thép.

Nhu két qua ctia bd ma héa thong tin 1 theo sang ché xac dinh cac s6 0 (cic

nghiém) déu chinh x4c hon, nhung ciing véi d6 phirc tap tinh toan thip hon.

B6 ma héa thong tin 1 theo sang ché c6 thé duoc str dung trong bét ky ung dung
xtr 1y tin hiéu ma cin xac dinh phd vach cta chudi. O ddy, bd ma hoa thong tin 1 duge
thao luan mot cach minh hoa trong viéc ma hoa tiéng no6i ngir canh. Sang ché c6 thé
tmg dung trong thiét bi hoic tmg dung ma héa tiéng néi, 4m thanh va hoic video, ma
st dung bd dy béo tuyén tinh dé tao mo hinh duong bao d6 16n phd, ngudng loc theo
tdn sb cam giac,dudong bao d6 16n theo thoi gian, ngudng loc theo thoi gian cam giac
hodc cac hinh dang dudng bao khéc, hoic cac sy biéu dién khac twong dwong véi hinh
dang dudng bao nhu tin hiéu ty trong quan, ma st dung phd vach dé biéu dién thong
tin dudong bao, dé ma hoa, phan tich hodc xir Iy, ma cin phwong phap dé xac dinh phd

| vach tir tin hiéu dau vao, nhu tiéng n6i hodc tin hiéu am thanh chung, va tai d6 tin hiéu
dau vao duogc biéu dién nhu bo loc k¥ thuit s6 hodc chudi cac sb khac.

Tin hiéu thong tin IS ¢c6 thé vi du 14 tin hiéu 4m thanh hodc tin hiéu video.

Fig.2 minh hoa hé thitc vi du cua A(z), P(z) va Q(z). Cac duong nét dut thang
dirg miéu ta cac gia tri tan sb fi...fs. Luu y réng d6 16n duogc thé hién trén truc tuyén
tinh thay vi su dinh ti 16 déxiben dé giit cac diém vé 0 c¢6 thé nhin thiy dugc. Chung ta
c6 thé thiy rang cac tin sb6 phd vach xay ra tai cac diém vé 0 ctia P(z) va Q(z). Hon

nita, cac d6 16n cia P (z) va Q(z) 1a nhd hon hodc bang 2|A(z)| moi noi; [P () <
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2|A@E)] va [Q(e”) < 2|A(e”)].

Fig.3 minh hoa phuong 4n thi nhét ctia bd chuyén dbi ctia bd ma héa thong tin

theo sang ché du6i dang gian do.

Theo phuong 4n dugc wu tién cla sang ché, bo chuyén ddi 3 bao gom thiét bi xac

dinh dé x4c dinh 6 cac da thirc P(z) va Q(z) tir da thic du bao A(z).

Theo phuong 4n dugc wu tién cta sang ché, bo chuyén ddi bao gom thiét bi bién
d6i Fourier 8 dé bién d6i Fourier cap da thirc P(z) va Q(z) hoic mot hoic nhiéu da
thirc dugc suy ra tir cip da thirc P(z) va Q(z) thanh mién tin sb va thiét bi diéu chinh 7
dé didu chinh pha cta phd RES duoc suy ra tir P(z) dé n6 1a thuc chit ché va dé didu
chinh pha ctia phd IES duoc suy ra tir Q(z) dé n6 1a 4o chiat ché. Thiét bi bién dbi
Fourier 8 ¢6 thé dva trén phép bién dbi Fourier nhanh hozc phép bién dbi Fourier roi

rac.

Theo phuong &4n dugc uu tién clia sang ché, thiét bj diéu chinh 7 dugc tao cdu
hinh nhu bd dich chuyén hé sb 7 @ dich chuyén theo dudng tron cac hé sb cua cip da
thire P(z) va Q(z) hoic mot hoic nhidu da thirc duge suy ra tir cip da thic P(z) va
Q(2).

Theo phwong an duoc vu tién cia sang ché, bd dich chuyén hé sé 7 duoc tao cdu
hinh dé dich chuyén theo dudng tron cac hé sb theo cach ma trung diém ban dau cua
chudi cac hé sb dugc dich chuyén dén vi tri d4u tién cta chudi.

Theo 1y thuyét, dugc biét dén rong rai rang phép bién dbi Fourier ciia chudi ddi
xung 13 gia tri thuc va cac chudi phan d6i xtimg co cac phd Fourier 40 hoan toan.
Trong truong hop nay, chudi ddu vao cia ching ta 1a cac hé sd cia da thirc P(z) hoidc
Q(z) ma c6 chiéu dai m + I, trong d6 ngudi ta s& wu tién c6 phép bién dbi Fourier roi
rac ¢6 chiéu dai 16n hon nhiéu N » (m + I). Phuong thirc théng thudng dé tao ra cac
phd Fourier dai hon 1a dém s6 0 tin hiéu dau vao. Tuy nhién, viéc dém s6 0 chudi phai
duge thue thi mot cach k¥ ludng sao cho sy ddi xtmg duoc duy tri.

Dau tién da thirc P(z) véi cac hé so

[po, 1, P2, P1, Po]

duoc xem xét.

-21-



28041

Cach cac thuat toan bién ddi Fourier nhanh thuong duoc ap dung yéu cu rang
diém dbi xung 1a phin tir thir nhdt, nho d6 khi duwoc 4p dung cho vi du trong
MATLAB ngudi ta c6 thé viét 1a |

ftt([p2, p1, po, po, p1)

dé thu dugc dau ra gia tri thue. Cu thé, su dich chuyén theo duong tron co6 thé dugc ap
dung, sao cho diém doi xing tuong Gng véi phan tr trung di€ém, tirc 1a, hé s6 p2 duoc
dich chuyén sang trai sao cho né nam tai vi tri thir nhat. Cac hé s6 ma nam bén trai cua

p2 sau d6 duge gin vao cudi chudi.
Pbi véi chubi duge dém s6 0
[po, p1, P2, p1, p0, 0,0 ... 0]
ngudi ta c6 thé ap dung quy trinh twong tu. Chudi

[P2. p1, po, 0,0 ... 0, po, p1]
nhd d6 s& c6 phép bién dbi Fourier rdi rac gia tri thuc. O ddy sd lwong céc s6 0 trong

cac chudi diu vao 1a N —m — I néu N 14 chiéu dai mong mubn cta phé.
Tuong tmg, xem xét cac hé s6

[qo, q1, 0, —q1, —qo]
tuong tmg véi da thire Q(z). Bing cach 4p dung su dich chuyén theo dudng tron sao
- cho trung diém trude dén vi tri thir nhét, ngudi ta thu dugce

[0, =q1, =qo, qo, q1]
ma c6 phép bién ddi Fourier rdi rac 4o hoan toan. Phép bién dbi dugc dém sb 0 c6 thé
sau d6 duoc st dung cho chudi

[0, —q1, —q0, 0,0 ... 0, qo, q1]

Luu ¥ rang diéu trén day chi dugc 4p dung cho cac truong hop trong d6 chidu dai
cta chudi 1a 1&, nhd d6 m + I 14 chin. Dbi véi truong hop m + I 13 1€, ngudi ta ¢ hai
lya chon. Nguoi ta hodc thuc thi sy dich chuyén theo dudng tron trong mién tin sb

hodc 4p dung DFT véi cdc mau mdt nura.

Theo phuong 4n duoc wu tién cia sang ché, bd chuyén ddi 3 bao gdbm bd nhan
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biét s6 0 9 dé nhan biét cac sb 0 cua phé thuc chat ché RES dugc suy ra tir P(z) va phé
ao chat ch€ IES dugc suy ra tr Q(z).

Theo phuong an dugc uvu tién ctia sang ché, by nhén biét s6 0 9 dugc tao cau

hinh d& nhan biét c4c sé 0 bing cach
a) bit dau véi phé thuc RES tai tin s6 bing 0;
b) ting tdn s6 cho dén khi sy thay déi ky hiéu tai phd thyc RES dugc tim ra;

¢) ting tin sé cho dén khi su thay dbi khac ctia ky hiéu tai phd 4o IES duge tim

ra; va
d) 1ap lai cac bude b) va c) cho dén khi tat ca cac s6 0 dugce tim ra.

Luu ¥ rang Q(z) va theo d6 phan 4o IES ciia phd ludn lubn c6 s6 0 tai tin s bang
0. Vi c4c nghiém gbi 1én nhau, P(z) va theo d6 phan thuc RES ciia phé s& ludn ludn 1a
s6 khéc 0 tai tn sb bing 0. Do d6 ngudi ta c6 thé bat ddu voi phén thuc RES tai tin sb
bang 0 va ting tdn s6 cho dén khi sy thay dbi thir nhat cta ky hiéu duoc tim ra, ma

biéu thi diém v& 0 thir nhat va theo d6 gid tri tAn sb thir nhét fi.

Vi cac nghiém xen k& nhau, phd IES ctia Q(z) s& c6 su thay ddi tiép theo vé ky
hiéu. Ngui ta ¢6 thé theo d6 tang tan sb cho dén khi su thay d6i tin hiéu cta phd IES
cua Q(z) dugc tim ra. Quy trinh nay sau do6 cé thé duge 13p lai, luan phién gifta cac
phd P(z) va Q(z), cho dén khi tit ca cac gia tri tn s§ fi...f,, dugc tim thiy. Phuong
thirc dugc st dung dé dinh vi diém vé 0 trong céc phé RES va IES theo d6 tuong tu
v6i phuong thire duoc ap dung trong mién Chebyshev [6, 7].

Vi céc sd 0 ctia P(z) va Q(z) xen k& nhau, ngudi ta ¢ thé thay phién giira viéc
tim kiém céac sb 0 trén cac phén thuc RES va phan phirc IES, sao cho ngudi ta tim ra
tAt ca cac sb 0 trong mot 1an, va giam do phirc mot nira khi so sanh véi sy tim kiém
day du.

Theo phuong &n dugc uu tién cua séng ché, bd nhan biét sb 0 duge tao cdu hinh

dé nhan biét cac s6 0 9 bang phép nodi suy.

Ngoai phuong thirc diém vé 0, nguoi ta c6 thé ap dung mot cach dé dang phép
ndi suy sao cho nguoi ta c6 thé uéc lugng vi tri cua s6 0 v6i d6 chinh xac thdm chi cao

hon, vi dy, nhu dugc thuc hién trong cac phuong phép, vi du, [7].
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Fig.4 minh hoa phuong 4n thir hai cia bd chuyén ddi 3 ctia bd ma hoa thong tin 1

theo sang ché dudi dang gian db.

Theo phuong 4n dugc wu tién cla sang ché, bd chuyén dbi 3 bao gdm thiét bi
dém s6 0 10 dé thém mot hodic nhiéu hé sé c6 gia tri “0” vao cac da thirc P(z) va Q(2)
dé tao ra cap da thirc dugc kéo dai Pe(z) va Qe(z). P9 chinh xéc c6 thé con duge cai
thién bang cach mé rong chiéu dai cia phd dugc danh gia RES, IES. Duya trén thong
tin vé hé théng, thuc su kha thi trong mot sd truong hop dé x4c dinh khoang cach tdi
thidu gifta cc gia tri tin sb fi...f,, va do d6 x4c dinh dwoc chiéu dai t6i thiéu ctia phd

RES, IES ma véi phd nay tat ca cac gia tri tin s6 fi...f,, ¢6 thé dugc tim ra [8].

Theo phuong an dugc wu tién cia sang ché, bo chuyén dbi 3 dugce tao cu hinh
theo cach ma trong subt su chuyén ddi cac hé s du bao tuyén tinh thanh céc gia tri tan
sb f1...f, cia su biéu dién tan s phé RES, IES cuia da thirc du bao A(z) it nhit mot
phén cﬁé cac phép toan véi cac hé sb duoc biét 13 ¢6 gia tri “0” clia cac da thirc kéo dai

Pe(z) va Qe(z) dugc loai bé.

Tuy nhién viéc ting chiéu dai ctia phd ciing ting do phurc tap tinh toan. Sy déng
g6p 16n nhat cho d6 phirc tap 13 phép bién dbi mién thoi gian thanh mién tin sb, nhu
phép bién dbi Fourier nhanh, ctia cac hé sb clia A(z). Vi vécto hé sé da dugc dém s6 0
dén chidu dai mong mubn, tuy nhién né rét rai rac. Thuc té nay c¢6 thé duoc sir dung
mdt cach d& dang dé giam d6 phic tap. Pidu nay 1a van dé don gian hon theo nghia Ia
mot ngudi biét chinh x4c cac hé sd nao bang 0, nhd d6 trén mdi phép lap cua phép
bién dbi Fourier nhanh mét ngudi c6 thé loai bé mot cach don gian cac phép toan d6
ma gdm céc s 0. Sy tmg dung phép bién ddi Fourier nhanh rai rac nhu vay 13 dé dang
va bét ky lép trinh vién c6 trinh d¢ trong linh vuc k¥ thuat cé thé thuc hién né. Do
phtc tap ctia sy thyc thi nhu vay 1a O(N loga(1 + m + I)), trong d6 N 1a chiéu dai cia

phd va m va I duge dinh nghia nhu néu trén.

Theo phuong 4n ciia sang ché, bd chuyén ddi bao gom thiét bi gii han 11 dé gidi
han pham vi s6 cia phd cua cac da thie duge kéo dai Pe(z) va Qe(z) hodc mdt hoic
nhiéu da thirc dugc suy ra tir cac da thirc duoc kéo dai Pe(z) va Qe(z) bing cach nhan
cac da thirc dugc kéo dai Pe(z) va Qe(z) vé6i da thirc bd loc B(z), trong d6 da thirc bd

loc B(z) 1a d6i xtmg va khong c6 bat ky nghiém nao trén dudng tron don vi. B(z) ¢
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thé duoc tim thiy nhu giai thich trén day.

Fig.5 minh hoa phd d6 16n vi du ctia bd du bao A(z), cac bd loc 1am phing twong
ung Bi(z) va Bz(z) va céc san phim A(z)B1(z) va A(z)Ba(z). Pudng nét chim nam

ngang thé hién mirc cia A(z)B1(2) tai céc tan s6 0 va tan s6 Nyquist.

Theo phuong an duoc wu tién cia sang ché (khong dugc thé hién), bd chuyén ddi
3 bao gdm thiét bi gidi han 11 d& gidi han pham vi s6 cia phd RES, IES cua cac da
thirc P(_Z) va Q(z) bang cach nhén cic da thic P(z) va Q(z) hodc mot hoic nhiéu da
thirc dugc suy ra tir cac da thirc P(z) va Q(z) véi da thirc bd loc B(z), trong do da thirc

b6 loc B(z) 1a dbi xtg va khéng c6 bat ky nghiém nao trén dudng tron don vi.

Cac bd ma hoa-giai ma tiéng noi thuong duoc thuc thi trén thiét bi di dong vai
céc tai nguyén gidi han, nho d6 cac phép toan s6 phai duoc thyc thi v6i cac sy biéu
dién diém cb dinh. Do d6 didu nay 14 co ban ring cac thuat todn duoc thuc thi 1am céc
phép toan véi cac su biéu dién s6 ma pham vi ctia cac su biéu dién nay dugc gidi han.
Tuy nhién, d6i v6i cac dudng bao phd tiéng néi thong thuong, pham vi s cia phd
Fourier 13 quéa 16n dé ngudi ta cdn dén su thyc thi 32 bit ciia FFT @& dam bao rang vi
tri cia cac diém vé 0 duoc duy tri.

Mt khac, FFT 16 bit c6 thé thuong duge thuc thi véi d phirc thip, nhe d6 n6 c6
thé c6 loi dé giéi han pham vi cta cac gid tri phd dé thich hop trong pham vi 16 bit do.
Tir cac phwong trinh [P (¢®)| < 2|A(e!®)] va |Q(e!® )] < 2|A(e!® )| ngudi ta da biét rang
béng cach gi6i han pham vi s6 ctia B(2)A(z), ngudi ta ciing ¢6 thé giéi han pham vi sb
ctia B(2)P (z) va B(2)Q(z). Néu B(z) khong ¢6 cac s6 0 trén duong tron don vi, khi d6
B(2)P (z) va B(z)Q(z) s& c6 chung diém vé 0 trén dudng tron don vi nhu P(2) va Q(2).
Hon nita, B(z) phai d6i xtmg sao cho z ™2p (2)B(z) va z ™2Q(z)B(z) duy tri
d6i xung va phan dbi xtimg va cac phd cia chung lan lugt 1a thuc hoan toan hodc ao
hoan toan. Thay vi déanh gid phd cua z&D2A(z) nguoi ta c6 thé vi vdy danh gia
7O 2A(7)B(z), trong d6 B(z) 1a da thirc d6i xtmg thir n ma khéng c6 nghiém trén
dudng tron don vi. N6i cach khéac, nguoi ta c6 thé 4p dung phuong thirc giéng nhau
nhu dugc mo ta trén day, nhung d4u tién nhan A(z) v6i b loc B(z) va ap dung su dich
chuyén pha duoc cai bién z—™T/2,

Téac vu con lai 1a thiét ké bd loc B(z) sao cho pham vi sb ctia A(z)B(z) 1a gi6i
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han, v6i gioi han ma B(z) phai ddi xtg va khong c6 nghiém trén dudng tron don vi.
B6 loc don gian nhit ma dap tmg céac diéu kién 13 b6 loc pha tuyén tinh thir tw 2 Bi(z)
= Bo + P1z™! + Paz2, trong d6 Pk € R 1a cac tham sb va |Bz| > 2|Bil. Bing cach diéu
chinh Bk ngudi ta 6 thé cai bién do nghiéng phd va nho d6 giam pham vi sb cta tich
A(z)B1(z). Phuong thirc rat hiéu qua vé tinh toan 14 chon B sao cho dd 16n tai tan s6 0
va Nyquist 13 bang nhau, |A(1)B1(1)| = |A(—1)B1(—1)|, nh& d6 ngudi ta c6 thé chon, vi
du Bo=A(1) — A(=1) va 1=2 (A(1) + A(-1)).

Phuong thirc nay cung cip phd gin nhu phéng.

Ngudi ta quan sat tir Fig.5 ring trong khi A(z) ¢6 dic tinh thong cao, B1(z) 14
thong thip, nhd do6 tich A(z)Bi(z) c6, nhu dugc mong doi, dd 16n bang nhau tai 0- va
tan s6 Nyquist va n6 phing nhiéu hon hosc it hon. Vi B1(z) chi ¢6 mot d6 tw do, ngudi
ta hién nhién khong thé mong doi rang tich s& hoan toan phing. Tuy nhién, quan sat
rang ti 18 gitra dinh cao nhét vay day thip nhit ctia B1(z)A(z) c6 thé nhé hon nhiéu so
v6i ti 16 d6 ciia A(z). Piéu ndy c6 nghia ring ngudi ta da thu dugc hidu qua mong

mudn, pham vi sb ctia Bi(z)A(z) nho hon nhiéu so v6i pham vi s6 ctia A(2).

Phuong phap thr hai phurc tap hon mét chit 1a tinh toén sy tu tuong quan 1k cia
phan hdi xung cia A(0,5z). O ddy phép nhén véi 0,5 di chuyén céac s 0 ctia A(z) theo
huéng cua diém tham chiéu, nhd d6 d6 16n phd dugc giam xap xi mot nira. Bang cach
ap dung thuat toan Levinson- Durbin trén sy tu tuong quan rx, nguodi ta thu duoc bo
loc H(z) ¢6 thtr tw n ma 1a pha t&i thidu. Khi d6 ngudi ta c6 thé dinh o Ba(z) =
7 H(z)H(z ) @ thu dugc [Ba(z)A(z)] ma gin nhu bat bién. Nguoi ta s& luu y rang
pham vi cta [B2(z)A(z)| nhé hon pham vi cia [B1(z)A(z)|. Cac phuong thirc khac cho
thiét ké cia B(z) c6 thé d& dang duoc tim ra trong tai liéu kinh dién cﬁa»thié't ké FIR

[18].

Fig.6 minh hoa phuong 4n thir ba cia bd chuyén dbi 3 ctia bd ma héa thong tin 1
theo sang ché dudi dang gian do.

Theo phuong 4n dugce uvu tién cua sang ché, thiét bi didu chinh 12 duoc tao cAu
hinh nhu bd dich chuyén pha 12 dé dich chuyén pha cta diu ra cua thiét bi bién ddi

Fourier 8.
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Theo phuong 4n dugc wu tién cia sang ché, bd dich chuyén pha 12 duoc tao cdu
hinh d& dich chuyén pha cua diu ra cua thiét bi bién dbi Fourier 8 bang cach nhén

ngan tin s tht k v6i exp(i2nkh/N), trong d6 N 13 chiéu dai cia miu va h = (m+1)/2.

Pugc biét dén rang sy dich chuyén theo duong tron trong mién thdi gian tuong
dwong v6i sy quay pha trong mién tin sd. Cu thé, su dich chuyén h = (m + I)/2 budc
trong mién thoi gian twong tmg v6i phép nhan ngin tan s thir k véi exp(—i2nkh/N ),
trong d6 N 1a chiéu dai caa phd. Thay vi su dich chuyén theo dudng tron, ngudi ta do
d6 o6 thé ap dung phép nhan trong mién tin sé @ thu duoc chinh xac két qua giéng
nhau. Cai gia cho phuong thire nay 1a 46 phuc tap tang nhe. Luu y rang h = (m + )2
1a s6 nguyén chi khi m + I 13 chin. Khi m + I 13 1é, su dich chuyén theo dudng tron s&
yéu cau do tré bang sb hiru ti cia cac bude, ma kho dé thuc hién mot cach truc tiép.
Thay vao d6, ngudi ta ¢6 thé ap dung su dich chuyén tuong tmg trong mién tin sb

bang su quay pha dugc mé ta nhu trén.

Fig.7 minh hoa phuong 4n thi tu ctia b chuyén d6i 3 clia bo ma héa théng tin 1

theo sang ché duéi dang gian do.

Theo phuong 4n dwgc uvu tién ciia sang ché, bd chuyén dbi 3 bao gdm bd hinh
thanh da thirc da hop 13 duoc tao ciu hinh dé thiét 1ap da thire da hop C(P(2), Q(z)) tr
cac da thic P(z) va Q(z).

Theo phuong an dugc wu tién clia sang ché, bod chuyén dbi duoc tao cAu hinh
theo cach ma phd thuc chit ch& duoc suy ra tir P(z) va phd ao chat ché tir Q(z) duoc
thiét 14p boi phép bién ddi Fourier don, vi du, phép bién d6i Fourier nhanh (fast
Fourier transform - FFT), bang cach bién dbi da thirc da hop C(P(2), Q(2)).

Céc da thic P (z) va Q(z) 1an lugt 1a ddi xtng va phan d6i xtmg, véi truc dbi
xtng tai z ™2 Tiép theo d6 phd ciia z ™D2P(z) va z™D2Q(z) 1an lugt duoc danh
gia trén dudng tron don vi z = exp(i0), 14n luot 12 gia tri thuc va phirc. Vi cc s6 0 ndm
trén dudng tron don vi, ngudi ta ¢6 thé tim ching bang cach tim cac diém v& 0. Hon
nita, sy danh gia vé duong tron don vi ¢6 thé duoc thuc thi mét cach don gian bing

phép bién ddi Fourier nhanh.

Vi phé twong tng v6i z @D2P(z) va z™2Q(z) 1an luot 1a thuc va phirc, 2 14
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ngudi ta c6 thé thyc thi chung v6i phép bién ddi Fourier nhanh don. Mot céch cu thé,
néu ngudi ta c6 thé 14y tdng z ™D2(P (z) + Q(z)) sau d6 cac phan thuc va phic clia
phd 14n luot twong tmg véi z (™2 P(z) va z ™D Q(z). Hon nita, vi Z ™2 (P (2) +
Q(2)) = 2z ™2 A(z), ngui ta c6 thé truc tip 14y FFT cta 227 ™02 A(z) & thu duoc
phd tuong ung véi z- ™2 P(z) va z7 ™2 Q(z), ma khoéng x4c dinh 16 rang P(z) va
Q(z). Vi ngudi ta chi himg thi véi vi tri ciia cac s6 0, 1 c6 thé bé qua phép nhan véi 2
v0 hudng va thay vao d6 danh gid z ™2 A(z) bang FFT. Quan sét rang vi A(z) chi c¢6
m + I hé s6 khac 0, ngudi ta ¢6 thé sir dung sy xén FFT dé giam d6 phuc tap [11]. Dé
dam bao rﬁng tAt ca céac nghiém dugc tim ra, ngudi ta phai sit dung FFT ¢6 chiéu dai

d6 cao di N ma phd duoc ude luong trén it nhat mot tan so gitta mdi hai s6 0.

Theo phuong 4n dugc wu tién ciia sang ché (khong dugc thé hién), bd chuyén dbi
bao gdm b6 hinh thanh da thirc da hop dugc tao ciu hinh dé thiét 1ap da thirc da hop
Ce(Pe(2), Qe(2)) tir cac da thuc kéo dai Pe(z) va Qe(z).

Theo phuong 4n dugc vu tién cila sang ché (khong dugc thé hién), bd chuyén dbi
duoc tao cAu hinh theo cich ma phé thuc chit ché dugce suy ra tir P(z) va phé 4o chat
ché tir Q(z) dwoc thiét 1ap boi phiép bién dbi Fourier don bang cach bién ddi da thirc da
hop Ce(Pe(2), Qe(2)).

Fig.8 minh hoa phwong 4n thir nim ctia bd chuyén dbi 3 ciia bd ma héa thong tin

1 theo sang ché dudi dang gian do.

Theo phuong 4n dugc wu tién cta sang ché, bd chuyén ddi 3 bao gdm thiét bi
bién dbi Fourier 14 dé bién dbi Fourier cap da thirc P(z) va Q(z) hodic médt hodc nhiéu
da thirc dugc suy ra tir cip da thirc P(z) va Q(z) thanh mién tin s6 voi cac miu mot
nira dé phd duoc suy ra tir P(z) 12 thuc chit ché va dé phd duoc suy ra tir Q(z) 1a a0

chit ché.

Céch khac 13 thuc thi DFT v6i cac mau mot nira. Cu thé, trong khi DFT thong
thuong duogc dinh nghia l1a

-1

X, = z xy exp(—i2mkn/N)

un=_
ngudi ta c6 thé dinh nghia DFT mau mot nira 13
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N-1

3 g 1 .
X, = Z Xy EXD (— i2wk(n+ ;}fN)

un= A

Su thuce thi nhanh chong nhu FFT c6 thé d& dang dugc dédt ra cho cong thuc nay.

Loi ich cia cong thirc nay 13 bay gid, diém d6i xtmg 1a n = 1/2 thay vin = 1
thong thuong. Véi DFT mAiu mét nira mot ngudi do d6 s& véi chudi

[2,1,0,0,1,2]
thu duoc phé Fourier dugc tao gié tri thuc RES.

Trong trudng hop m+1 1¢, d6i véi da thic P(z) véi cac hé sb po, p1, P2, P2, p1» Po
nguoi ta co thé do d6 vi DFT mau mdt nira va viée dém sd 0 thu dugc phé gia tri thuc
RES khi chudi dau vao 1a

[P2, p1, po, 0,0...0, po, p1, p2]-

Twong tmg, dbi véi da thirc Q(z), ngudi ta c¢6 thé 4p dung DFT mAu mdt nira trén

chudi
[~92, —q1, =0, 0, 0 .. . 0, qo, q1, 2]
déﬂulduqcphééoluﬁnibénIES.

Véicécphuongphépnay,déivéibétkytéhqpnaocﬁanJVaI,ngudiU1céthé
thu dugc gia tri thue cho da thic P(z) va phd 40 hoan toan cho bét ky Q(z). Trong thuc
té, vi phd ctia P(z) va Q(z) 14n luot 13 thuc hoan toan va 4o hoan toan, ngudi ta co thé
Iwu trir chung trong phd phirc don, ma sau d6 twong wng véi phd cia P(z) + Q(z) =
2A(z). Su dinh ty 18 bang thira s6 2 khong thay dbi vi tri cia nghiém, nhd d6 né c6 thé
duoc loai trir. Ngudi ta do d6 ¢6 thé thu duge phd ciia P(z) va Q(z) bang cach danh gia
chi phd ctia A(z) sit dung FFT don. Nguoi ta chi cin ap dung su dich chuyén theo
duong tron, nhu dugc giai thich trén ddy, véi cac hé sb ctia A(z).

Vidy, véim=4val=0, cic hé sd cia A(z) 1a

[a0, a1, a2, a3, a4]
ma ngudi ta c6 thé dém s6 0 d&én chidu dai thy y N bang

[a0, a1, @2, a3, a4, 0,0 . .. 0].
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Néu nguoi ta sau d6 ap dung su dich chuyén theo dudng tron ciia (m + I)/2 = 2

budc, ngudi ta thu duge
[a2, a3, @4, 0,0 . ..0, ao, ai].

Bing cach 14y DFT cua chudi nay, ngudi ta ¢6 phd ciia P(z) va Q(z) trong cac
phén thyc RES va cac phan phic IES ciia phd.

Thuat toan téng thé trong trudng hop trong dé6 m + I tham chi c¢6 thé dugc néu ra
nhu sau. Dé céc hé s cua A(z), dugc biéu thi bsi ax , thuong tra trong ving dém cé
chidu dai N.

1. Ap dung sy dich chuyén theo dudng tron trén ax 1a (m + I)/2 budc vé bén trai.

2. Tinh to4n phép bién d6i Fourier nhanh ciia chudi ax va biéu thi n6 bang Ax.

3. Cho dén khi tAt ca céc gi4 tri tn s6 da dugc tim ra, bat ddu véi k = 0 va thay
thé gitta

(a) Khi sign(real(Ax )) = sign(real(Ax+1)) ting k := k + 1. Mot khi diém vé 0
dugc tim ra, luu k trong danh sach cac gia tri tan sé.

(b)  Khi sign(imag(Ax)) = sign(imag(Ax+1)) tang k :=k + 1. Mot khi diém vé
0 dugc tim ra, luu k trong danh séch cac gia tri tin sb.

4. Dbi véi mbi gia tri tAn sb, phép ndi suy giita Ax va Axtl dé xac dinh vi tri
chinh xéc.

O day, cac ham sign(x), réal(x) va imag(x) 1an luot dé cap dén ky hiéu x, phan
thue cia x va phin o cia x.

Déi véi truong hop m + I 18, sy dich chuyén duong tron duge giam xudng chi
con (m + I — 1)/2 budc vé bén trai va phép bién dbi Fourier nhanh théng thudng dugc
thay thé bang phép bién dbi Fourier nhanh mau mét nira.

Céch khac, ching ta c6 thé ludn ludn thay thé t6 hop su dich chuyén theo duong
tron va phép bién dbi Fourier thir nhét, véi phép bién ddi Fourier nhanh va su dich
chuyén pha trong mién tan sd.

Dé co cac vi tri nghiém chinh x4c hon, ¢6 kha nang st dung phwong phap dugc

dé xuat néu trén dé cung cap udc doan thir nhat va sau d6 4p dung bude thtr hai ma
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lJam min quy tich nghiém. Pbi v6i viéc 1am min, ching ta c6 thé 4p dung bit ki
phwong phap tim kiém nghiém da thirc ¢6 dién nhu phwong phap Durand-Kerner,
phuong phap ctia Aberth-Ehrlich, phuong phap Gauss-Newton cua Laguerre va céac
phuong phap khac [11-17].

Trong mdt cong thirc, phwong phap nay bao gém cac budc sau:

(a) Déi v6i chudi c6 chidu dai m + I + 1 duge dém sb 0 dén chiéu dai N,
trong d6 m + 1 1a chin, 4p dung su dich chuyén theo dudng tron ¢6 (m + 1)/2 bude vé
bén trai, sao cho chiéu dai ving dém 1a N va twong duong v6i chiéu dai mong muén

cta pho dau ra, hodc

d6i v6i chudi c6 chidu dai m + I + 1 duge dém sb 0 dén chiéu dai N, trong d6

m + I 12 1&, 4p dung su dich chuyén theo dudong tron ¢6 (m + I — 1)/2 budc v& bén tréi,

sao cho chidu dai ving dém 14 N va twong tng v6i chiéu dai mong muén cia phd déu
ra.

(b) Néu m + I 12 chén, 4p dung DFT thong thuong trén chubi. Néu m+I 13 1¢,

ap dung DFT mau mot nira trén chudi nhu duge mé ta béi phuong trinh 3 hodc su biéu

dién turong tu.

(c) Néu tin hi¢u dau vao da doi xirng hodc phan doi ximg, viéc tim kiém céc

diém vé 0 cda su bi€u dién mién tan sO va luu céc vi tri trong danh sach.

Néu tin hiéu dau vao da 1a chudi da hop B(z) = P (2) + Q(z), viéc tim kiém cac
diém v& 0 trong ca hai phan thuc va a0 cta sy bidu dién mién tin sé va luu céc vi tri
trong danh sach. Néu tin hiéu dau vao di 1a chudi da hop B(z) = P (2)+Q(z), va cac
nghiém ctia P (z) va Q(z) thay thé hoic c6 chu triic trong tu, viée tim kiém céc diém
v& 0 bang cach thay thé giita phan thuc va phan 4o clia sy biéu dién mién tan sé va luu

cac vi tri trong danh séch.
Trong cong thirc khac, phuong phap nay bao gbm cic budc sau:

(a) DOoi voai tin higu dau vao ma céd dang tuong tu nhu diém trude do, ap dung

DFT trén chuoi dau vao.

(b) Ap dung su quay pha dén cac gia tri mién tin s, ma twong duong véi su

dich chuyén theo dudng tron cia tin hiéu dau vao bang (m + I)/2 budc vé bén trai.
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(c) Ap dung sy tim kiém diém v& 0 nhu da dwoc thyc hién trong diém trudce do.

D6i véi bd ma hoa 1 va cac phuong phap cia cac phuong an duge mo ta, phan

sau day dugc dé cap:

Mic di mot vai khia canh da dugc mo ta trong ngit canh cua thiét bi, rd rang
rang c4c khia canh nay ciing thé hién mé ta ciia phwong phap twong tmg, trong d6 khéi
hodc thiét bi twong tmg v6i bude xit Iy ctia phuong phap hodc dic diém cua bude xir Iy
cia phuong phap. Tuong tu, cidc khia canh dugc md td trong pham vi cua budc
phuong phap ciing biéu dién sy mo ta-ctia khéi hodc muc hodc d4u hiéu tuong ung cia

thiét bi twong tmg.

Phu thudc vao cac yéu ciu thuc thi nhit dinh, cac phuong 4n ctia sang ché c6 thé
duoc thyuc thi trong phan cimg hodc trong phin mém. Phuong 4n c6 thé dugc thuc hién
st dung vt luu trix s, vi du, dia mém, DVD, CD, ROM, PROM, EPROM, EEPROM
hodic bd nhé FLASH, c6 cac tin hiéu diéu khién c6 thé doc dugc bang dién duge luu
trit trén d6, ma két hop (hodc c6 thé két hop) véi hé théng may tinh kha trinh sao cho

phuong phap tuong tmg dugc thuc hién.

Mot sb phuong 4n theo sang ché bao gdm vat mang dit lidu c6 cac tin hiéu didu
khién ¢6 thé doc duoc bing dién tir, ma c6 kha nang két hop véi hé thdng may tinh co
thé 14p trinh dugc, sao cho mot trong sd cac phuong phép duge mb ta & ddy duge thuc
hién.

N6i chung, cic phuong 4n cia sang ché c6 thé dugc thyc thi nhu san phim
chuong trinh may tinh v4i ma chuong trinh, ma chuwong trinh c¢6 hiéu luc dé thuc thi
mdt trong cic phuong phap khi san phdm chwong trinh méy tinh chay trén mdy tinh.
Ma chuong trinh c6 thé vi du dugc Iuu trir trén vt mang c6 thé doc dugc béng may.

Céc phwong 4n khac bao gdm churong trinh may tinh dé thuc hién mot trong sd
cac phuong phap duge mo ta & day, dugc luu trit trén vat mang co thé doc dugc bang
may hodc vat ghi luu trit khong TAM THOL

Do d6, néi cach khac, phwong 4n ctia phuong phap theo sang ché 13, chuong trinh
| mAy tinh c6 ma chuong trinh d thuc hién mot trong cic phwong phép duge mo ta &

day, khi chuong trinh may tinh chay trén mady tinh.
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Phuong 4n khéc ctia cac phuong phap theo sang ché 13, song mang dit liéu (hodc
mdi trudong luu trit s§, hodc moi trudng may tinh doc duoc) gdm c6, da duoc ghi lai
trén d6, chuong trinh may tinh dé thuc hién mét trong cac phuong phap dugc mo ta &
day.

Phuong 4n khéc ciia cac phuong phap theo sang ché 13, dong dit liéu hoic chudi
tin hiéu thé hién chuong trinh may tinh dé thyc hién mot trong cac phuong phép da
dugc mo ta & day. Vi du, co thé cAu hinh dong dir li€u hodc chudi tin hiéu d& dugc

truyén théng qua su két ndi truyén théng dir liéu, vi du théng qua Lién mang.

Phuong 4n khac gdm c¢6 phuong tién xtr Iy, vi du may tinh, hosc thiét bi ldgic 1ap
trinh duoc, duge tao ciu hinh dé hodc dugce 1am thich ung dé thuc hién mot trong sb

cac phuong phép dugc mo ta & day.

Phuong 4n nita bao gébm mdy tinh c¢6 chuong trinh may tinh dwgc cai dit trén

may tinh dé thuc hi¢n mot trong s6 cac phuong phép duge mo ta & day.

Theo mot sé phuong an, thiét bi 16gic 14p trinh dugc (vi du, mang céng 18p trinh
duoc dang trudng) cé thé dugc st dung dé thyc hién mdt s6 hoic tAt ca cac chirc nang
cta cac phuong phép dugc md ta & ddy. Trong mot sb phuong an, mang cdng l4p trinh
dugc dang truong c6 thé két hop v6i b vi xtr Iy dé thuc hién mot trong sb cac phuong
phap duoc moé ta & dfiy. Thong thuong, cac phuong phép thuc hién mdt cach cé 1gi béi

thiét bi phin ctng bt ky.

Trong khi sang ché nay da dugc mé ta dudi dang mot vai phuong 4n, ¢ cac phép
bién d6i, phép hoan vi va twong duong ma roi vao trong pham vi clia sang ché nay.
Ciing nén dugc luu ¥ rang c6 nhidu cach thay thé dé thuc hién cac phuong phap va cac
thanh phan cia sang ché. Do d6 duoc mong doi ring cac yéu ciu bao hd duge di kém
sau day duoc hiéu 1a bao gdm tit ca cac thay ddi, bién thé va tvong duwong nhu vay

ciing nhu ndm trong pham vi dding caa sang ché.
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YEU CAU BAO HO

1. Bo ma hoa thong tin dé ma hoa tin hiéu thong tin (IS), bd ma héa thong tin (1) bao
gbm:

bo phén tich (2) dé phan tich tin hiéu thong tin (IS) dé thu duoc cac hé sé du béao
tuyén tinh cua da thirc du béo A(z);

bo chuyén dbi (3) @ chuyén dbi cac hé sb du bao tuyén tinh ciia da thic du bao
A(z) thanh cac gia trj tin sb fi...f, cla sy biéu dién tdn sé phd cua da thic du béo
A(z), trong d6 bd chuyén d6i (3) duoc tao cdu hinh dé x4c dinh cac gia tri tan b f1.. .5
bang cach phén tich cip da thirc P(z) va Q(z) duoc xac dinh nhur :

P(z) = A(z) + z™TA(z))
va
Q) =A@~z Az,

trong d6 m 1a thi tu cta da thirc du bdo A(z) va I 16n hon hoidc bang 0, trong d6
bo chuyén dbi (3) dugc tao cu hinh dé thu duoc cac gia tri tan sb (fi...fn) b?lng cach
thiét 1ap phd thuc chit ché (RES) duge suy ra tir P(z) va phd ao chit ché (IES) tir Q(z)
va bang cach nhan biét cac s6 0 ctia phd thuc chat ché (RES) dugc suy ra tir P(z) va
phd 4o chit ché (IES) dugc suy ra tir Q(z);

bo luong tir hoa (4) dé thu dugc cac gia tri tan sé duoc lugng tir hoa (fyr...fqn) tir
céc gia tri tan sb (fi...f); va

bo san xuit dong bit (5) d& san xudt dong bit bao gdm céac gia tri tAn sé duoc
llI()ng tﬁ’ héa fql .o .fqn;

dic trung & diém )

bo chuyén ddi (3) bao gbém thiét bi giéi han (11) dé giéi han pham vi s cua cac
phd (RES, IES) cua cic da thirc P(z) va Q(z) bang cach nhan céc da thirc P(z) va Q(z)
hodc mét hodc nhiéu da thirc dugc suy ra tir cac da thic P(z) va Q(z) véi da thirc bo
loc B(z), trong d6 da thirc bd loc B(z) 1a d6i xting va khong c6 bat ky nghiém nao trén
dudng tron don vi.

2. B6 ma héa thong tin theo diém néu trén, trong d6 bd chuyén dbi (3) bao gdm thiét bi
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xac dinh (6) dé xac dinh céac da thire P(z) va Q(z) tir da thire du bao A(z).
3. B ma hoa thong tin theo mét trong sb cac diém néu trén, trong d6 bd chuyén doi
(3) bao gbébm bd nhan biét s6 0 (9) dé nhan biét cac s6 0 caa phd thuc chit chd (RES)
dugc suy ra tir P(z) va phd 4o chit chd (IES) duoc suy ra tir Q(z), trong d6 bd nhan
biét s6 0 (9) duoc tao cdu hinh dé nhan biét cac s6 0 bang cach:

a) bét dau v6i phd thuc (RES) tai tan sé bang 0;

b) tang tan sb cho dén khi sy thay d6i ky hiéu tai phd thuc (RES) dugc tim ra;

c¢) tang tin sb cho dén khi sy thay dbi khéc ciia ky hiéu tai phd 4o (IES) duogc
tim ra; va

d) lap lai cac budce b) va c) cho dén khi tit ca c4c $6 0 dugc tim ra.
4. B6 ma hoa thong tin theo diém 2 hoic diém 3, trong d6 bd nhén biét s6 0 duoc tao
cAu hinh d& nhan biét cac sé 0 bang phép noi suy.
5. B ma hoa thong tin theo mét trong sd cac diém néu trén, trong d6 bd chuyén dbi
(3) bao gdm thiét bi d&ém s6 0 (10) dé thém mét hodc nhiéu hé sd c6 gia tri “0” vao cac
da thirc P(z) va Q(z) dé tao ra cip da thitc duoc kéo dai Pe(z) va Qe(z).
6. B6 ma hoa thong tin theo diém 3, trong d6 bd chuyén d6i (3) duogc tao cdu hinh theo
cach ma trong subt sy chuyén d6i cac hé sb di_r béo tuyén tinh thanh céc gia tri tan sb
(fi...f.) cia sy bidu din tan sé phd (RES, IES) cla da thirc dy bao A(z), it nhat mot
phén cta cac phép toan v6i cac hé sb duoc biét 1a ¢6 gia tri “0” cua cac da thirc kéo dai
Pe(z) va Qe(z) dugc loai bé.
7. B6 ma hoa thong tin theo diém 5 hodc diém 6, trong d6 bd chuyén ddi (3) bao gdbm
b6 hinh thanh da thic da hop (13) dugc tao cAu hinh dé thiét 1ap da thic da hop
Ce(Pe(z), Qe(2)) tir céc da thirc kéo dai Pe(z) va Qe(z).
8. B0 ma hoéa thong tin theo diém néu trén, trong d6 bo chuyén ddi (3) dugc tao cdu
hinh theo cach ma phd thuc chit chd (RES) duoc suy ra tir P(z) va phd 4o chit chd
(IES) tir Q(z) dugc thiét 14p boi phép bién ddi Fourier don bang cach bién d6i da thirc
da hop Ce(Pe(2), Qe(2)).

9. B6 ma héa thong tin theo mot trong s6 cac diém néu trén, trong d6 bd chuyén dbi
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(3) bao gdm thiét bj bién dbi Fourier (8) dé bién ddi Fourier cip da thirc P(z) va Q(2)
hodc mdt hodc nhiéu da thic duoc suy ra tir cap da thirc P(z) va Q(z) thanh mién tan sb
va thiét bj didu chinh (7, 12) dé diéu chinh pha cia phd (RES) dugc suy ra tir P(z) dé
n6 1a thue chit ché va dé didu chinh pha cua phd (IES) dugc suy ra tir Q(z) d né 1a a0
chit ché.

10. BO ma hoéa thong tin theo diém néu trén, trong do thiét bi diéu chinh (7, 12) dugc
tao cdu hinh nhu bd dich chuyén hé sb (7) dé dich chuyén theo dudng tron cac hé s6
cta cédp da thuc P(z) va Q(z) hodc mot hodc nhiéu da thirc duoc suy ra tir cip da thic

P(z) va Q(z).

11. BO ma héa thong tin theo diém néu trén, trong d6 bd dich chuyén hé sé (7) duoc
tao cdu hinh dé dich chuyén theo dudng tron cic hé sb theo cich ma trung diém ban

dau cia chudi cac hé s6 dugc dich chuyén dén vi tri dau tién cua chuoi.

12. B ma hoa thong tin theo diém 9, trong d6 thiét bi diéu chinh (7, 12) duogc tao cAu
hinh nhu bd dich chuyén pha (12) d dich chuyén pha ciia d4u ra ctia thiét bi bién dbi
Fourier (8).

13. B6 ma héa thong tin theo diém nén trén, trong d6 bd dich chuyén pha (12) dugc
tao cdu hinh dé dich chuyén pha ctia diu ra cta thiét bi bién ddi Fourier (8) béng cach
nhan ngin tn sd tht k véi exp(i2nkh/N), trong d6 N la chiéu dai cta miu va h =

(m—l—I)/ 2.

14. B4 ma héa thong tin theo mot trong s6 cac diém tir 1 dén 9, trong d6 bd chuyén dbi
(3) bao gdm thiét bi bién dbi Fourier (14) dé bién d6i Fourier cip da thirc P(z) va Q(z)
hodic mot hodc nhiéu da thirc duge suy ra tir cap da thirc P(z) va Q(z) thanh mién tan sb
v6i cac mAu mot nira dé phd (RES) duoc suy ra tir P(z) 1a thuc chit ché va dé phd

(IES) duogc suy ra tir Q(z) 1a 4o chdt ché.

15. B6 ma hoéa thong tin theo mot trong s cac diém néu trén, trong d6 bd chuyén ddi
(3) bao gdm bo hinh thanh da thire da hop (13) duogc tao ciu hinh dé thiét 1ap da thirc
da hgp C(P(z), Q(z)) tir cac da thirc P(z) va Q(z).

16. B6 ma hoa théng tin theo diém néu trén, trong d6 bd chuyén dbi (3) dugc tao chu

hinh theo cach ma phd thuc chit ché (RES) duoc suy ra tir P(z) va phd 4o chit ché
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(IES) tir Q(z) duoc thiét 1ap boi phép bién dbi Fourier don bang céch bién dbi da thirc
da hop C(P(2), Q(2)).
17. B ma hoa thong tin theo mdt trong s6 cac diém tir 5 dén 16, trong d6 bd chuyén
d6i (3) bao gdm thiét bj gidi han (11) d& giéi han pham vi sé cia phd (RES, IES) cia
cac da thire duge kéo dai Pe(z) va Qe(z) hodc mdt hodc nhidu da thirc duoc suy ra tir
cac da thire dugc kéo dai Pe(z) va Qe(z) bang cach nhan cic da thirc dugc kéo dai Pe(z)
va Q«(z) v6i da thuc bd loc B(z), trong d6 da thirc bd loc B(z) 1a d6i ximg va khong c6
bét ky nghiém nao trén duong tron don vi.
18. Phuong phép van hanh bd ma hoa thong tin (1) dé ma hoéa tin hiéu thong tin (IS),
phuong phép bao gdm céc budc:

phan tich tin hiéu thong tin (IS) dé thu dugc cac hé sé du bao tuyén tinh cta da
thirc du bao A(z);

chuyén d6i cac hé sé du bao tuyén tinh cua da thitc du bdo A(z) thanh céc gia tri
tan sb fi...f, cta sy biéu dién tin s6 phd (RES, IES) cua da thirc du béo A(z), trong d6
cac gia tri tin sb (fi...f,) dugc xac dinh bing cach phan tich cip da thitc P(z) va Q(z)
duogc xac dinh nhu:

P(z)=A(z) +z™ T A(z ") va
Q@) = A(z) —z™ T Az,

trong d6 m 14 thtr tu cia da thirc du bao A(z) va I 16n hon hoic bing 0, trong d6 céc
gid tri tAn s6 (f1...£,) thu duoc bang cach thiét 1ap phd thuc chit ché (RES) duge suy ra
tir P(z) va phd ao chit ché (IES) tir Q(z) va bang cach nhan biét cac s6 0 ctia phd thuc
chit ch& (RES) dugc suy ra tir P(z) va phd ao chit ché (IES) duoc suy ra tir Q(z);

thu dugc cac gia tri tn sb dugc lwong tir hoa (fy...fm) tir cic gia tri tin sb
(fi...fn); va

san xuit dong bit (BS) bao gdém cac gia tri tan sb dugc 1uqng toe hoa fq1...fgn;

dac trung & budec:

gi6i han pham vi s cta cac phd (RES, IES) ciia cac da thic P(z) va Q(z) bang

cach nhén cac da thitc P(z) va Q(z) hodc mdt hoic nhiéu da thire dugc suy‘ra tr cac da
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thirc P(z) va Q(z) véi da thirc bd loc B(z), trong d6 da thirc b loc B(z) 1a dbi xtmg va

khong c6 bit ky nghiém nao trén dudng tron don vi.

19. V4t ghi c¢6 thé doc duoc bing méy tinh bao gdm chuong trinh may tinh dé, khi

chay trén bd xit Iy, thuc hién phuong phap theo diém néu trén.
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da thuc du bao A(z)

/\./3

gié tri tin sb f1 .. -fn

[l [

chc gi4 tri tAn sb dugc lugng tir hoa fq1 .. fqn

e

BS

-

FIG 1
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3
\V da thirc du bdo A(z)
—~—=06
da thac P(z) a thire Q(2)
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——38
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FIG 3

“A1-



28041

3 .
S k\_/da thire du bao A(z)
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3
\y da thirc dy bao A(z)
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3
da thirc du bao A(z)
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FIG 7
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FIG 8
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