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(57) Sang ché dé cap den thiét bi va phuong phap xu Iy tin hiéu am thanh. Thiét b xir ly
tin hiéu 4m thanh bao gdm chudi gém cac khdi cac gia tri pho bao gém: b xtr Iy (150) dé
tinh toan tin hiéu bi anh huong rang cua (154) st dyung it nhat mot gia tri cai bién thir nhat
(102) cho khéi thir nhat trong s6 chudi cac khéi va sir dung it nhat mot gia tri cai bién thu
hai khac (106) cho khéi thir hai trong s6 chudi cac khéi va udc luong tin hiéu 15i rang cua
(158) biéu dién 15i rang cua trong tin hiéu bj anh hudng ring cua (154); va bo to hop (152)
dé t6 hop tin hiéu bi anh huong rang cua (154) va tin hiéu 13i rang cua (158) sao cho tin
hiéu duoc xu 1y thu dugc boi sy td hop 1a tin hi€u dugc giam rang cua hodc tin hi¢u khong
co rang cua (112).
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Linh vic k¥ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén viéc xir Iy Am thanh, va cu thé 13 xir 1y 4m thanh trong pham

vi cua su xur 1y bi 4nh hudng rang cua cda cac tin hi¢u am thanh.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Trong vAn hanh binh thudng, phép bién ddi cosin roi rac cai bién (Modified
Discrete Cosine Transform - MDCT) cé cac d4u hiéu khién ching tré thanh céng cu
rat thich hop cho cac tmg dung lap m3 4m thanh. N6 tao ra su biéu dién tin hiéu phd
dugc 14y mau giéi han tir cac khung chéng 1ip va cung cdp su khoi phuc hoan hao.
Piéu nay c6 nghia 13 céc tin hiéu dau vao c6 thé dugc khéi phuc tir cic hé s6 phd cia
su bién ddi xudi chiéu béng viéc ap dung su bién doi nghich va thuat toan ché)ng lép
cdng trong cac ving chong 14p. Tuy nhién, néu viée xir Iy bd sung duoc 4p dung trén
cc hé s phé, MDCT c6 mdt sb han ché khi so sanh véi cac su biéu dién dugc léy
mau qua nhu DFT dya trén xir Iy bi chong 14p. Tham chi sy diéu khién d6 khuéch dai
phu thudc thoi gian va tin sd don gian tuwong tng, nhu dugc st dung cho viée didu
khién pham vi dong hoac sy han ché cat xén c6 thé gdy ra nhiing hiéu ung phu khéng
mong mudn. Do vay, DFT dua trén xi Iy trudc riéng r& dé giai ma am thanh dugc ap
dung trong mot vai ing dung ma yéu cau loai cai bién tin hiéu nay, mac du MDCT dua
trén sy biéu dién phé 6 thé kha dung bén trong bo gidi ma. Mot han ché bén canh su

phtrc tap tinh toan 13 d6 tr& b sung duoc dua ra béi su xi 1y trude.

Phuong phép théng thudng cho su giam ring cua mién thoi gian MDCT 13 tai tao
lai bién ddi chdng phirc tap duoc diéu chinh dwoc 14y miu qua (modulated complex
lapped transform - MCLT). MDCT 1a két qué tir viéc tb hop MDCT véi phan déi xting
phic cia nd, Bién dbi sin roi rac cai bién (Modified Discrete Sine Transform -
MDST). MCLT cung cép cic dau hiéu twong tu nhu su biéu dién DFT cua tin hiéu va
do d6 su manh mé cia né chéng lai sy ring cwa mién thoi gian (time domain aliasing -
TDA) do thuét toan c6 thé so sanh dugc véi sy biéu dién DFT. Nhung khong may su
tinh to4n phd MDST ra khoi phd MDCT 12 tinh toan rit phic tap va gy ra do tré tin
hiéu dang ké. Do d6, tinh trang k¥ thuét dé xuit cac k§ thut dé giam ca hai, do tré va
su phirc tap [2-3]. Trong nhiing phuong phap nay bién ddi thuc téi phirc (real-to-
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complex - R2C) dugc sir dung dé 1am gan dung cac gia tri MDST dugc yéu ciu. Sau
do trong mién MCLT thuét toan cta cic hé sd phé dugc ap dung. Sau do, cac gia tri
phirc duge bién dbi phirc dugc bién dbi thanh mién MDCT mét 1in nita sit dung bién
d6i phtrc thanh thuc (complex-to-real - C2R). Mic dit phwong phap nay mang lai cdc
két qua t6t hon xét vé tinh manh mé& rdng cua, nd c¢b vai nhuoc diém. Thir nhét, cic hé
s6 MDST duoc uéc luong va do chinh xé4c dugc dinh rd badi lugng phire tap tinh toan.
Thit hai, ddy chuyén bién d6i R2C-C2R van gay ra do tré.
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Ban chit k¥ thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a dé xuat khai niém dugc cai thién dé xu 1y tin hiéu 4m

thanh.
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Trong khia canh cia sang ché, thiét bi xi 1y tin hiéu 4m thanh bao gém chubi
gbm céc khdi cac gia tri phd bao gdm bo xir 1y dé xir Iy chudi bao gdm cac khbi cua
cac gia tri pho str dung it nhat mot gia tri cai bién cho khdi thir nhit dé thu dugc tin
hiéu két qua tht nhat dwoc giam ring cwa va khong c6 ring cua trong pham vi chdng
14p va sir dung it nhit gia tri cai bién khac nhau th hai tir khéi thir hai cta chudi bao
gbm cac khdi ciia cac gid tri phd dé thu duoc tin hiéu két qua thi hai dwoc giam ring
cura va khong c6 ring cua trong pham vi chong 14p. Sau d6, ca hai tin hiéu trong pham
vi Chéng lép, c4 hai tin hiéu ma tao thanh sy biéu dién nhit dinh cia mot trong phﬁn

tin hiéu tuong tu, duoc td hop dé thu tin hiéu duoc xt Iy cho pham vi chéng lép.

Ut tién hon, t6 hop nay dua trén su nhidu xuyén kénh tir mot tin hiéu két qua t6i
tin hiéu két qua khac, nghia 1a sy gidm dan cuong do cua tin hi¢u Kkét qua tha nhét va
su ting dan cudng d6 hién thoi cua tin hidu két qua thir hai.

Uu tién hon, bd xir Iy bao gdm bo cai bién dé cai bién khéi thir nhét cua chudi sir
dung it nhAt mot gi4 tri cai bién thir nhit dé thu duoc khéi duoc cai bién thir nhét, dé
cai bién khéi thir hai ctia chudi st dung it nhit mot gia trj cai bién thir hai dé thu khéi
duoc cai bién thir hai, dé cai bién khéi thir hai sir dung it nhat méot gia tri cai bién thir
nhat dé thu khéi duoc cai bién thir ba va dé cai bién khéi thir nhit st dung it nhat mot
gia tri cai bién thir hai dé thu duoc khéi duoc cai bién thir tw. B6 chuyén dbi phd-thoi
gian dugc tao cdu hinh dé chuyén ddi cac khdi dugc cai bién thtr nhit dén tha tu vao
cac su biéu dién thoi gian ctia né va bd cong chong 14p dé cong chdng 14p cac khdi
dugc ci bién thir nhat va thir ba dé thu dugc tin hidu két qua va cac sy bidu dién thoi
gian cong chdng l4p cua cac khdi duge cai bién thi hai va thir tr dé thu duogc tin hidu
két qua thir hai duoc dé xudt. Do d6, hai thuat toan bién dbi nghich dao song song vé
co ban duoc thuc hién, mot thuat toan voi gia tri cai bién do khuéch dai thtr nhét va
mot thuat toan vadi gia tri cai bién do khuéch dai tht hai.

Khi gi tri cai bién do khuéch dai chi bién thién theo thoi gian, nghia 13 bat bién
trén toan by pham vi tan s6, sau d6 chi gia tri cai bién do khuéch dai don duoc st dung
cho viéc cai bién khéi. Tuy nhién, néu gia tri cai bién d6 khuéch dai bién ddi theo tdn
s6, va mdi khéi ciia cc gid tri phd dugc cai bién véi nhibu gia tri cai bién d6 khuéch

dai. Gid tri cai bién d6 khuéch dai c6 thé ap dung vdi timg gia tri phd riéng 1é hodc t6i



28853

nhém cac gia tri phd, nhu 2, 3, 4 hodc 5 gia tri phd tin sb lién ké. Tuy nhién, trong
truong hop thong thuong, gia tri cai bién d6 khuéch dai don c6 thé ton tai cho ting va
mdi vach phd, khéi cc gia tri phd dugc cai bién véi sb lugng cac gid tri cai bién do
khuéch dai trong d6 sb lugng niy bang véi sb luong cac gia tri phd trong khéi cac gia

tri pho.

Do d6, theo khia canh nay, hai tin hi¢u dau ra duoc giam rang cua hoac khong co
rang cua duoc tao ra cho ving chong 14p va sau dé nhifu xuyén kénh dugc thuc hién

gifra hai tin hi€u dau ra hodc tin hiéu két qua.

Theo khia canh nita clia sang ché, thiét bi dé xu Iy tin hiéu 4m thanh bao gém bo
xtr 1y dé tinh to4n tin hiéu bi anh hudng ring cua st dung it nhit mot gid tri cai bién
thir nhit cho khdi thir nhit ciia chudi va it nhat mot gid tri cai bién th hai cho khéi thir
hai ctia chudi gdm céc khdi cac gia tri phd. Sau dé, tin hiéu 15i rang cua dugc wéc
luong trong d6 tin hiéu 15i rang cua nay dugc bao gdm trong tin hiéu 4m thanh bi anh
hudng rang cua hodc phai chiu rdng cua. Sau do, tin hi€éu bi anh hudng rang cua va tin
hiéu 16i ring cua duoc td hop sao cho tin hi€u dugc thu bédi su td hop 1a tin hiéu dugc

gidm rang cua hodc khong cé rang cua.

N6i cach khac, khia canh khac dua trén sy tinh to4n tin hiéu bi 4nh huéng ring
cua va tin hiéu 151 ring cua va sy t6 hop tiép theo cia ca hai tin hiéu dé thu dugc tin
hiéu dugc giam riang cwa hodc khong ¢6 rang cua. Uu tién, ring cua bi triét tiéu bang
su khoi phuc ciia tin hiéu ddu vao trong ving chdng 14p bai su bién ddi tin sb thoi gian
voi cac d6 khuéch dai béng nhau cho cé hai khdi, phép nhan v§i ham tao ctra s6 hodc
ham lién quan, thoi gian dao nguoc, phép nhan véi d6 chéch 1éch d6 khuéch dai giita
hai gia tri do chénh léch hodc bién d6i va phép trir tir dAu ra cta sy xtr 1y véi do
khuéch dai khéc nhau.

Uu tién hon, thuét toan bién ddi duoc sir dung 1a phép bién d6i cosin 101 rac cai
bién MDCT va thuat toan bién dbi nghich dao 13 phép bién ddi cb sin roi rac nghich
dao. Ngoai ra, cac phép bién dbi dan rang cua c6 thé duoc str dung nhu MDST (bién
d6i sin roi rac cai bién) hosc bién ddi sin roi rac cai bién nghich dao (inverse modified
discrete sine transform - MDST) hoic bat ki phép bién ddi nao khéc, trong d6 trén phia

phén tich sé luong cdc mAu trong phan thoi gian 16n hon sb luong céc gid tri phd hodc
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noi cach khac, trong d6 c6 vung chdng 14p gitra hai phan thoi gian tiép theo din dén
hai khdi gia tri phd tiép theo, nghia 13 trong khdi céc gia tri phd tiép theo theo thoi
gian. O day, ca hai khdi gia tri phd dé cap dén it nhit mot phin t6i mot ving va ving
chdng l4p tuong tu, nghia 13 ving chdng 14p gifta hai phén thoi gian nay cudi cing dan
dén hai khéi thoi gian tiép sau cia cac gia tri phd. Didu nay c6 nghia 13 trén phia phan
tich sb luong cic mAu mién thoi gian trong khéi cac miu hoidc cac khung 13 16n hon sé
lwong cia cac gia tri mién tin s6 trong khdi biéu difn mién tin sb, va trén phia tdng
hop sb luong cac miu mién thoi gian dwoc téng hop 14 lon hon sb luong cac gia tri
phé trong khéi duogc sir dung dé tdng hop cc khdi chdng l4p cua cdc mau mién thoi

gian.

Tuy nhién, giai doan cudi cling trén phia tong hop, su xi 1y chdng 14p cong dugc
thuc hién sao cho, cudi cling, s6 luong ciia cac mau trong pham vi chdng 14p 13 thép
hon so véi sb lugng cic mAu mién thoi gian trong khung dwoc téng hop va vu tién hon
bang s luong ciia cac gia tri phd cua khéi cac gia tri phd. Trong trudng hop sau, su
bién ddi duge 1y miu gii han dugc thu dugc va cic su bién dbi nay duoc néi toi
trong sang ché, nhung sang ché c6 thé ciing duoc ap dung cho céc phép bién dbi dugc
1dy mau khong gi6i han mic du cac phép bién dbi ndy cé mét sé loai bit trén dau bd

sung so vdi cac phép bién doi ldy mau gidi han.

Theo khia canh khac cta sang ché, dé& xuit thiét bi xt 1y tin hi€u am thanh bao
gbm chudi gébm cac khéi cac gia tri phd, thiét bi bao gdm: bd xi Iy dé tinh toan tin
hiéu bi anh huéng rang cua st dung it nhdt mot gia tri cai bién thr nhét cho khéi thir
nhét trong s§ chudi cac khdi va st dung it nhit mot gi4 tri cai bién tht hai khac cho
khéi thi hai trong s chudi cac khdi va dé udc luong tin hiéu 18i ring cua biéu dién 131
ring cua trong tin hidu bi anh huéng rang cua; va bo td hop dé td hop tin hiéu bi anh
huéng ring cua va tin hiéu 16i rang cua sao cho tin hiéu duoc xtt Iy thu duoc bang su
t6 hop 1a tin hidu duoc giam ring cwa hoic khong c6 ring cua, trong d6 bd xir 1y bao
gdm: bd cai bién dé cai bién khéi thir nhat sir dung it nhat mot gid tri cai bién thir nhat
dé thu duoc khébi duoc cai bién thir nhat, dé cai bién khéi tht hai str dung it nhat mot
gi tri cai bién thtr hai dé thu dugc khéi duoc cai bién thir hai, va dé cai bién khéi thir
nhit va khéi thir hai st dung it nhit mot gia tri cai bién th nhit hodc mot gia tri cai

bién thir hai'dé thu duge khdi duoc cai bién tha ba va khéi duoc cai bién tht tu; bd
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chuyén d6i quang pho-thoi gian dé chuyén dbi cac khdi duoc cai bién tir thir nhit dén
thir tu thanh cac phép biéu dién mién thoi gian; va bd chong ldp-cong dé chong 1ap-
cong cac phép biéu dién mién thoi gian cua cic khdi duge cai bién thir nhit va thir hai
dé thu duoc tin hiéu bi anh hudng rang cua va dé chdng 14p-cong cac phép biéu dién
mién thoi gian cua cac khbi thir ba va thir tu @ thu duogc tin hiéu 15i ring cua; va trong
d6 bd t6 hop bao gdm bo thao tac tin hiéu rang cua dé thao tac tin hiéu rang cua, va
trong d6 bd td hop bao gdm bd cong dé cong tin hiéu 16i ring cua dugc thao tac va tin
hiéu bi anh huéng rang cua, hodc trong d6 bd xir Iy bao gdm: bod cai bién d6 khuéch
dai @é cai bién khdi thir nhét st dung it nhat mot gia tri cai bién thir nhat dé thu duoc
khéi dugc cai bién thir nhat, dé cai bién khdi thtr hai sir dung it nht mot gia tri cai bién
thir hai dé thu duoc khéi duoc cai bién tht hai, dé cai bién khdi thir hai sir dung t6 hop
gita it nhit mot gia tri cai bién thu nhit va mot gia tri cai bién thir hai dé thu dwoc
khéi duoc cai bién thir ba, va dé cai bién khéi thi nhit str dung sy chénh 1éch cia it
nhAt mot gia tri cai bién thir nhat va it nhit mot gia tri cai bién thur hai dé thu duoc
khéi dugc cai bién thir tu; bd chuyén ddi phd-thoi gian dé chuyén d6i cac khéi dugce
c4i bién tir thir nhat dén thir tu thanh cic sy biéu dién mién thoi gian; va bd chdng 14p-
cong dé chong 14p-cong cac su biéu didn mién thoi gian cia cac khéi duoc cai bién thi
nhat va thir hai dé thu duoc tin hiéu bi anh hudng ring cua va dé chong 1ap-cong cac
su biéu dién mién thoi gian cia cac khdi thir ba va thir tw dé thu dugc tin hidu 18i ring
cua; va trong d6 bd td hop bao gdm bo thao tac tin hiéu ring cua dé thao tac tin hiéu
rang cua, va trong d6 bo td hop bao gém bd cong hodc bd trur dé cong hodc trir tin hiéu
16i rang cua dugc thao tac va tin hiéu bi anh huéng ring cua, hoic trong d6 bd xit 1y
bao gdm: bod cai bién d6 khuéch dai dé cai bién khéi thir nhat sir dung it nhat mot gia
tri cai bién thr nhit, trong do khéi thtr nhét dugc tao ra st dung ham rap ndi duge két
hop v6i khéi thir nhat dé thu dugc khéi duge cai bién thir nhat, dé cai bién khéi thir hai
st dung it nhéit mot gia tri cai bién tht hai, trong dé khdi tht hai dugc tao ra boi thuat
toan rap ndi dugc két hop véi khdi thir hai dé thu duoc khdi duge cai bién thir hai, dé
cai bién khéi thi nhit sir dung it nhat mot gid tri cai bién tha hai, trong d6 khéi tha
nhit da dugc thu bang cach sir dung thuat toan rap ndi duoc két hop véi khéi thir hai
dé thu duoc khéi duge cai bién thir ba trung gian thir nhit, dé cai bién khéi thir nhat

thu duoc bang cach duge ap dung thuat toan rap ndi duge két hop v6i khéi thir nhét str
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dung it nhit mot gia tri dugc cai bién thir nhat dé thu dugc khdi duoc cai bién trung
gian thtr ba thtr hai, dé t6 hop cac khéi duoc cai bién trung gian thir ba thir nhat va tha
hai dé thu duoc cai khdi duoc cai bién thir ba, dé cai bién khdi thir hai thu dugc bang
cach 4p dung thuat toan rap nbi duoc két hop véi khéi thir hai sir dung it nhit mot gia
tri cai bién thu hai dé thu duoc khdi duge cai bién thir tu trung gian thir nhit, dé cai
bién khéi thir hai thu duoc bang cach 4p dung thuit toan rap ndi dugc két hop véi khbi
the nhit st dung it nhit mot gid tri cai bién thir nhit dé thu duoc khéi dugc cai bién
thir tu trung gian thir hai va dé t8 hop cac khéi dugc cai bién trung gian thi tw thir nhat
va tht hai dé thu dwoc khdi duoc cai bién thi tu; bd chuyén dbi phd-thoi gian dé
chuyén dbi cac khéi duoc cai bién tir thir nhit dén thtr tu thanh cc su biéu dién mién
thoi gian; va bd chdng ldp-cong dé chdng 14p-cong cac su biéu dién mién thoi gian cla
cac khéi duogc cai bién thu nhét va thir hai dé thu dugc tin hidu bi anh hudng ring cua
va dé chdng 14p-cong cac su biéu dién mién thoi gian cta cac khéi thir ba va thi tu dé
thu duoc tin hiéu 13i rang cura; va trong d6 bd td hop bao gdbm bb thao tac tin hidu ring
cua dé thao tic tin hiéu ring cua, va trong d6 bd td hop bao gém bd cong dé cong tin

hiéu 13i ring cua dugc thao tac va tin hiéu bi 4nh hudng ring cua.

Theo khia canh khéc cta sang ché, & xuit phuong phap xi Iy tin hiéu 4m thanh
bao gdm chudi gdm cac khdi cac gia tri phd, phuong phap bao gém: tinh toan tin higu
bi anh huéng rang cua st dung it nhit mot gia tri cai bién thir nhit cho khéi thir nhat
trong sb chudi cac khéi va st dung it nhdt mot gid tri cai bién thtr hai khac cho khdi
thit hai trong s6 chudi cac khéi va dé ude luong tin hiéu 151 rang cua biéu dién 13i ring
cua trong tin hi€u bi &nh hudng rang cua; va td hop tin hi¢u bi anh hudéng rang cua va
tin hiéu 16i ring cua sao cho tin hiéu duoc xir 1y thu dugc bé‘mg su tb hop 1a tin hiéu
dugc giam rang cua hodc khdng c6 rang cua, trong do6 tinh todn bao gdm: cai bién khéi
thtr nhit s dung it nhit mot gia tri cai bién thtr nhit dé thu dugc khdi duoc cai bién
thir nhét, dé cai bién khdi thtr hai st dung it nhit mét gid tri cai bién thw hai dé thu
duoc khéi duoc cai bién thi hai, va dé cai bién khdi thir nhét va khoi tha hai sir dung it
nhat mot gi4 tri cai bién thi nhit hodic mot gia tri cai bién thi hai dé thu duoc khdi
dugc cai bién thir ba va khdi duoc cai bién thir tu; chuyén ddi cac khdi duoc cai bién
tir thir nhit dén tha tu thanh cac sy biéu dién mién thoi gian; va chong 1ap-cong céc su

biéu di€n mién thoi gian cia cac khoi dugce cai bién thir nhét va thtr hai dé thu duoc tin

-8



28853

hiéu bi anh hudng rang cua va dé chdng 1ip-cong cac su biéu dién mién thoi gian ctia

céc khi thir ba va thir tu dé thu duoc tin hiéu 151 riang cwa; va trong d6 td hop bao gdm
| thao t4c tin hiéu ring cua, va trong d6 t6 hop bao gdm cong tin hiéu 16i ring cua dugc
thao tac va tin hiéu bi anh huéng ring cua, hodc trong d6 tinh toan bao gdm: cai bién
khéi thtr nhit sir dung it nhat mot gia tri cai bién thir nhat dé thu dwoc khéi dugc cai
bién thir nht, dé cai bién khéi thu hai sir dung it nhit mot gia tri cai bién thir hai dé
thu duoc khéi dugc cai bién thir hai, d& cai bién khdi thu hai sit dung t6 hop giita it
nhét mot gi tri cai bién thir nhat va mot gi tri cai bién tht hai dé thu duoc khéi dugc
c4i bién thtr ba, va dé cai bién khéi thir nhét sir dung su chénh léch ctia it nhat mot gia
tri cai bién ther nht va it nhdt mot gia tri cai bién thir hai dé thu duoc khéi duoc cai
bién tht tu; chuyén d6i cac khdi dugc cai bién tir thir nhat dén thir tir thanh céc sy biéu
dién mién thoi gian; va chdng 1dp-cong cac sy biéu dién mién thoi gian ciia cac khéi
duoc cai bién thir nhat va thir hai ¢é thu dugc tin hiéu bi 4nh huéng ring cua va dé
chdng 14p-cong cac sy bidu dién mién thoi gian ctia cac khdi thir ba va thi tu dé thu
dugc tin hiéu 16i ring cua; va trong do td hop bao gém thao tac tin hi€u rang cua, va
trong dé td hop bao gém cdng hoic trir tin hiéu 18i ring cua dugc thao tac va tin hiéu
bi 4nh hudng ring cua, hodc trong dé tinh toan bao gdm: cai bién khdi thir nhat st
dung it nhit mot gia tri cai bién thir nhét, trong do khédi thir nhat duoc tao ra st dung
ham rép nbi duoc két hop v6i khdi thir nhit dé thu dwoc khdi dugc cai bién thir nhét,
dé cai bién khdi thir hai st dung it nhat mot gia tri cai bién thir hai, trong d6 khi thir
hai dugc tao ra béi thuat toan rap ndi duoc két hop véi khdi tht hai dé thu dugc khéi
duoc cai bién thir hai, & cai bién khéi thir nhét sir dung ft nhat mot gia tri cai bién thir
hai, trong d6 khéi thir nhit d duoc thu bang cach sir dung thuat toan rap nbi dugc két
hop v6i khéi thi hai dé thu dugc khéi duge cai bién thi ba trung gian thir nhét, @ cai
bién khéi thir nhét thu duoc bang cach dugc 4p dung thuat toan rap nbi dugc két hop
v6i khéi thir nhit st dung it nhat mot gid tri dugc cai bién thir nhit dé thu dugc khdi
duoc cai bién trung gian thir ba thir hai, dé t6 hop cac khdi dugc cai bién trung gian
thir ba thir nhit va tht hai dé thu dwoc cai khéi dugc cai bién thir ba, dé cai bién khdi
thtr hai thu duoc bing cach 4p dung thuét toan rap ndi duoc két hop vé6i khéi thir hai
st dung it nhat mot gia tri cai bién tht hai dé thu dugc khéi duoge cai bién tht tu trung

gian thir nhét, dé cai bién khéi thir hai thu dugc bang cach ap dung thuét toan rap nbi
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duoc két hop véi khéi thir nhit st dung it nhat mot gia tri cai bién thir nhat dé thu
dugc khdi duoc cai bién thir tu trung gian thir hai va dé t6 hop cac khdi duoc cai bién
trung gian thir tu thir nhat va thir hai dé thu duoc khéi dugc cai bién thir tu; chuyén doi
cac khdi duoc cai bién tir thir nhat dén thir tu thanh cac su biéu dién mién thoi gian; va
chdng 14p-cong cac su biéu dién mién thoi gian cta cic khdi duoc cai bién thi nhat va
thtr hai d& thu dwoc tin hiéu bi anh hudng ring cua va dé chdng ldp-cong cac su biéu
di®n mién thoi gian cua cac khdi thir ba va tht tw dé thu dugc tin hiéu 15i ring cua; va
trong d6 td hop bao gdm thao tic tin hidu ring cua, va trong d6 to hop bao gém cong

tin hiéu 18i ring cua duoc thao tic va tin hiéu bi 4nh hudng ring cua.

Céc khia canh sang ché khong chi c6 loi dé bu ring cua do su cai bién d6 khuéch
dai bién thién thoi gian - tAn sd, ma con cho viéc mé rong biang thong (bandwidth
extension - BWE). Trong trudng hop str dung ndy, phd dugc chép lai dugc tao béi giai
doan sao chép cta thuat toan BWE duoc tao hinh véi dudong bao phd dé khép véi
duong bao phd gin nhit cé thé [4-6]. Puong bao phd nay thudong déu phu thudc vao
thoi gian va tin sb. Mic du trong hau hét cac tinh trang k¥ thuat BWE so d6 sao chép
12 bét bién, né c6 thé thuc hién sy sao chép bién thién thoi gian ma dan t6i ring cua bd
sung. K§ thuat triét tiéu ring cwa méi dugc dé xudt ciing c6 thé xit 1y cac thanh phan la
BWE.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Céc phwong 4n uu tién cia sang ché dugc thao lun sau véi viéc dbi chiéu véi
c4c hinh v& di kém, trong d6:

Fig.1 1a phuong 4n dugc wu tién cta khia canh thir nhét;

Fig.1b 1a phuong 4n dugc uu tién cta khia canh tht hai;

Fig. 1c 12 sy bidu dién dudi dang so db ctia chudi gdm céc khdi cac gié tri phd;

Fig.1d 13 su biéu dién du6i dang so dd cua chudi gdm cac phin thoi gian chong
14p dan dén chudi gdm cac khéi cua Fig.1c;

Fig.2a minh hoa sy thuc hién bién d6i thuan dan ring cua;

Fig.2b minh hoa su thuc hién bién déi dao ngugc giam ring cua;
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Fig.3a minh hoa phuong an nita cia khia canh thr hai;
Fig.3b minh hoa phuong an nita ciia khia canh thir hai;

Fig.3c minh hoa biéu d6 duéi dang gian dd ciia tng dung m& rong bing thong

cho khia canh thir nhét va thir hai;
Fig.4 minh hoa thanh phén 15i ring cwa cho khia canh thir hai;
Fig.5a minh hQa phuong an cta khia canh thi nhét;
Fig.5b minh hoa phuong an cia khia canh thir hai;

Fig.6 minh hoa ki rdng cua dugc tao bdi su khoi phuc, su dao chiéu thoi gian va

viéc tao ctra sb duogc dé cap trong khia canh thir hai;
Fig.7 minh hoa cac thira s6 khuéch dai bién thién trong khung;

Fig.8 minh hoa ng dung céc thira sb khuéch dai truée sy xir Iy MDCT nghich
dao; va

Fig. 9 minh hoa c4c tin hiéu dugc dé cap trong su xur 1y cua Fig.8.
M0 ta chi tiét sang ché

Fig.1a minh hoa thiét bi dé xir Iy tin hiéu 4m thanh bao gdm chudi gdm cac khdi
céc gia tri phd twong Ung véi khia canh thir nhat. Thiét bj dé x 1y bao gdm bd xir 1y
100 dé xtr Iy chudi gém cac khdi cac gia tri phd st dung it nhat mot gia tri cai bién 102
cho khdi thir nhit dé du duoc tin hidu két qua thi nhit duoc giam ring cua hoic khong
c6 ring cua 104. Bo xtr Iy con xir 1y khéi thtr hai trong s6 chudi cac khédi, ma theo sau
khéi thir nhét trong thoi gian hodc dung trude khéi thir nhét trong thoi gian ma lién ké
ngay canh khéi thir nhit sir dung it nhdt mot gi tri cai bién khac thir hai, nghia 13 cac
gi4 tri cai bién thir hai 106, ma khéc voi gia tri cai bién thir nhat dé thu tin hiéu két qua
thir hai dugc giam ring cwa hogc khéng c6 rang cua 108 trong pham vi chdng ldp. Do
do, bo xur 1y tao ra hai tin hi¢u mién thoi gian khong c6 rang cua hodc it nhit duogc
giam ring cua cho pham vi chdng 14p tuwong tu. Céc tin hidu nay 108 dugc nhap vao
b6 t& hop 110 dé t6 hop tin hiéu két qua thi nhét va thir hai trong pham vi chdng l4p
dé thu tin hiéu duoc xtr 1y 112 cho pham vi chdong 1ap. Uu tién hon, bo xtr 1y duge tao

cau hinh dé tao hai tin hiéu dau ra khong cé rang cua cho vung chong lap va sau 4o

-11-



28853

thuc hién vu tién nhidu xuyén am gitra hai tin hiéu dau ra khong c6 rang cua. Mot su
thuc hién cho bo xtr Iy nay dé dat duoc 13 su cung cip su xur 1y bién ddi nghich déo
hoan toan, nhu x1ir Iy IMDCT cho c4 hai khdi hodc ca hai gia tri cai bién khac nhau cho
cac khbi. N6i cach khac, bo xir 1y tao ra sy xt&¢ Iy IMDCT hoan toan cho pham vi
chdng 14p ciia khdi thir nhit, mot va cac gia tri cai bién twong tu cho khéi thir nhat va
khéi thtr hai. Ngoai ra, bo xir 1y thuc hién sy xi Iy IMDCT hoan toan cho khdi thir
nhét va khéi tht hai, nhung hién tai st dung cac gia tri cai bién thir hai. Ca hai thuit
toan xtr Iy IMDCT hoan toan nay din dén hai tin hiéu két qua mién thoi gian khong c6
rang cua hodc it nhét dugc giam riang cua trong pham vi chdng Idp, ma sau d6 duoc o

hop béi bo 6 hop.

Sau d0, khia canh thr hai dugc thdo ludn trong pham vi cua Fig.1b. Fig.1a minh
hoa thiét bi @& xir 1y tin hiéu 4m thanh bao gdm chudi gdm céc khéi cac gia tri phd
trong Gmg phuong 4n sang ché theo khia canh thir hai. M&i su thuc hién bao gbm bd
xtr 1y 150 dé tinh to4n tin hiéu bj anh huéng ring cwa 154 st dung it nhit mot gia tri
cai bién thu nhit 102 cho khéi thir nhit gdm chudi cac khéi 114 va it nhat mot gid tri
cai bién thtr hai khac nhau 106 cho khéi thtr hai trong chudi cac khéi 114 cia cac khdi
cac gia tri phd. Bo xtr 1y dugc tao cAu hinh dé udc luong, ngoai tin hidu bi anh hudéng
rang cua 154, tin hiéu 131 ring cua 158. Ngoai ra, thiét bi bao gdm bd t6 hop 152 dé t6
hop tin hiéu bi anh huéng ring cwa va tin hiéu 16i ring cua sao cho tin hiéu am thanh
duoc xir Iy 112 dugc thu bang sy t6 hop béi bd td hop 152 13 tin hiéu duoc gidm ring

cua hodc khong c6 rang cua.

Cu thé 13, twong Gng vai khia canh tht hai dugc minh hoa trén Fig.1b, sy xt 1y
duoc thuc hién st dung cac gia tri cai bién khac nhau cho cac khdi lién quan dén pham
vi chong 14p tuwong tu ma din dén tin hiéu bi anh huéng ring cua 154. Tuy nhién, trai
véi k§ thuat trude do, khi tin hi€u bi dnh hudng rang cua dugce st dung cho su xt 1y
nira va 161 gdy ra rang cwa 1a chiu duogc, diéu nay khong duoc thuc hién trong sang ché.
Thay vao dé, bd xur ly 150 tinh toan ) sung tin hiéu 16i ring cua 158, tin hidu 16 ring
cua sau d6 duoc t6 hop véi tin hiéu bi anh hudng ring cwa thuong béi viée trir hodc su
t6 hop tuyén tinh dugc gan trong sb thong thudng sao cho tin hiéu 4m thanh duoc xir
1y wu tién khong c6 rang cua, nhung thdm chi khi su t6 hop hodc tin hiéu 16i ring cua

cu thé khong duoc tinh toan chinh xac mot cach hoan toan, tuy nhién su to hop din
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dén tin hiéu 4m thanh duogc xir 1y c6 it 15i ring cwa hon tin hiéu bi 4nh huéng ring cua

154.

Trong nhiéu ing dung mong muon cai bién cac hé so phd bang viéc ap dung cac

thira s6 khuéch dai t6i chung trude khi nhap ching vao IMDCT, sao cho:
Y;(k) = g;(k) - X;(k)
v6i X; (k) 1a phé MDCT cua khung th j, k 1a chi s6 tan s6, g;(k) 1a ham trong
s6 phd phu thudc thoi gian va tan sé va Y; (k) la phd MDCT dugc loc. Ung dung nay

ctia céc thira s6 khuéch dai cling duogc thé hién trén Fig.8.

Cu thé, Fig.8 minh hoa hé théng tong hop MDCT tinh trang k¥ thuét théng
thuong trude day, ma cac gia tri phd cua khéi dimg trude 800 c6 chi sé thoi gian j-1
dugc nhan boi it nhat mot thira sé khuéch dai gj1 bdi bo nhan 802. Ngoai ra, khdi hién
thoi 804 v6i chi sé thoi gian j dugce nhan hodc duoc cai bién boi thira s6 khuéch dai g;
cho khéi hién thdi duge biéu thi 14 805. Cu thé, thira s6 khuéch dai 801 cho khéi ding
trudc véi chi sb thoi gian j-1 bidu thi bai 801 va thira sé khuéch dai gj cho khdi hién
thoi 805 khéc véi mdi thira s khuéch dai khac. Ngoai ra, nhu dugc thé hién trén Fig.8,
thira s6 khuéch dai ¢6 thé phu thudc tin sd. Piéu nay duogc minh hoa bing chi s6 tin sb
k. Do d6, mdi gié tri phd véi chi s6 k dugc nhan bang thira sé khuéch dai thir nhét va
thr hai tuong tng 801, 805 phu thudc vao khbi 800 hoic 804 ma thira s6 khuéch dai
thudc vé. Do d6, do cac thira s6 khuéch dai cho hai khdi déu bién thién theo thoi gian
va/hodc bién thién theo tin s, 18i ring cua dan dén sy xir Iy khi sy x 1y trén Fig.8
duogc ap dung. Su xir ly g@)m thuat toan IMDCT 807 cho khéi ding trude 800 va thuét
toan IMDCT 808 nita cho khéi hién thdi 804. Thuét toan IMDCT gbm su bién ddi thoi
gian tdn sb va thuét toan su mé ra s& duoc thao luin thém trong pham vi cua Fig.2b.
Sau d6, su xtr Iy chdng 14p-cong ma bao gdm bd sung, trudc khi viéc cong thuc té
cung vdi bd tao cira ) téng hop dugc thuc hién béi khéi 809 dé cudi cung thu duogc tin
hiéu bi anh hudng rang cua y(n) dugc biéu thi boi 810. Do d6, tin hiéu bi anh hudng
rang cua 810 c6 thé thuong giéng chinh x4c tin hiéu bi anh huong rang cua dugc minh

hoa bang 154 trén Fig.1b.
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Néu céc d6 khuéch dai trong hai khung tiép sau khac nhau, c4c ki rang cwa khong
triét tiéu 14n nhau, nhu c6 thé thdy trén Fig.9 (phai), trong d6 cac thira s6 khuéch dai
bét bién theo tn s6, khong theo thoi gian. Trong vi du ndy ching 1a go(k) = 1 va
g, (k) = 0,7, sao cho thanh phén ring cua con lai 13 ring cua tir khung 0 duogc nhan
béi thira 56 0,3.

Cén lvu ¥ ring dbi véi truomg hop don gian ndy, ma chu yéu dwoc chon ¢ minh
hoa, su xir 1y mién tan s6 1a khong can thiét do hiéu ung tuong tu cd thé dat duoc ma
khong c6 cac vin dé ring cua bang viéc 4p dung dudng bao thdi gian phu hop. Tuy
nhién, vi du nay gitp giai thich ¥ tuéng co ban cia so dd giam ring cua. Tai day,
thanh phﬁn rang cua coOn lai 1a tin hiéu dau vao dugc dao nguoc thoi gian va dugc tao
clra sO duoc nhan béng d6 chénh 1éch cia hai thira sé do khuéch dai, trong vi du béng
0,3. Do @6, rang cua co thé bj triét béng cac budc sau:

ekhéi phuc cua tin hiéu ddu vio trong ving chong 14p bang IMDCT bb sung véi
d6 khuéch dai bang nhau cho hai khdi

enhan voi ham w(n) - w(lN + n)

enghich ddo thoi gian

ephép nhan véi @6 chénh 1éch d khuéch dai 0,3

ephép trir tir dau ra cta su xir Iy véi d6 khuéch dai khac nhau.
Diu ra ctia ba budc dau tién duge minh hoa trén Fig.6.

Trong khia canh thir nht, hai tin hiéu dau ra khéng co ring cua cho ving chong
14p duoc tinh todn va sau d6 nhifu xuyén am dugc thuc hién gitta chiing. Fig.5a thé
hién biéu d6 khdi ciia phurong 4n.

Tin hiéu thtr nhit p1,;(n) thu dugc tir sy xtt Iy IMDCT cta hai khung bi anh
hudng véi cac hé sb phd Xj_q(k)va X;(k) voi cac tép hop bing nhau cua cac thira s6
khuéch dai g j—1(k). Céc thanh phan ring cua mién thoi gian ctia hai khung triét tidu
14n nhau, do khong c6 cac do chéch léch khuéch dai. Tin hiéu tht hai p2,;(n) dugc tao
ra tir X;_; (k) va X;(k), nhung hién tai st dung thira s khuéch dai g;(k). Sy bién
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thién gifta hinh dang phd hién tai c¢6 thé thu dugc nhd thyc hién nhi€u xuyén am tir
p1,j (1) vé phia p, ;(n) trong ving chéng lép:

YGN +n) = f() - py () + (1= f() - pa i ()

v6i f(n) thuong giam déu tir 1 vé 0 trong khoang 0 < n < N. Trong trudng hop
f(n) =1 —w?(n), n6 c6 thé thé hién ring ca hai phuong phép dua ra mot cach chinh
xac cung mot du ra (Xem phu luc dé biét thém chi tiét). Viéc tu do dé chon cac ham
nhiéu xuyén 4m khéng phu thudc vao clra s6 MDCT, tuy nhién, lai mang dén loi ich
cho phuong phap nay, ma dugc minh hoa trén Fig.5a.

Déi v6i sy bién thién do khuéch dai don thuln, quy trinh thi hai c6 thé giam cac
thanh phin rang cua bang viéc tao hai tin hiéu khong c6 rang cua va thyc hién nhiéu
xuyén am. Tai day, mdi tin hiéu trong hai tin hiéu thu duoc béng viéc st dung su rap
nbi bang nhau va cac thira s6 khuéch dai bang nhau trong hai khung tuong tng (xem
Fig.5b). Khong can su phan biét cu thé nio cho su rap ndi bat bién va cb dinh. Sy rap

ndi bit bién suy ra sy 4nh xa bang nhau P;(k) = P(k) cho tat ca cac khung.

Su xr 1§ nay tré nén phirc tap hon, néu cac thira s6 khuéch dai khong chi bién
thién theo thoi gian, ma con bién thién theo tin s6. Trong trudng hop ndy, su thay thé
bdi duong bao theo thoi gian khong con kha thi, va sy tao tin hiu dau vao dugc dao
ngugc thoi gian cling khong dua ra tin hiéu phu hop cho viéc gidm thanh phan ring
cua. Diéu nay dugc minh hoa trong vi du sau, trong d6 cac do khuéch dai trong khung
thir nhét 12 bat bién theo tin s6 mot 14n nira (g (k) = 1), nhung trong khung thtt hai
g, (k)bién thién nhu thé hién trén Fig.7.

Diéu nay din dén thanh phan rang cua khong thé triét tiéu, tuy nhién, né c6 hinh
dang khac so voi hinh dang dugc thé hién trén Fig.9 (bén phai). Nhu thiy trén vi du
thir nhét, cdc dd chénh 1éch gy ra cic thanh phén riang cwa khong thé triét tiéu. Do do,
quy trinh thé hién trén Fig.3a.

Su giam riang cua dugc thuyc hién bdi cac bude sau ddy duoc minh hoa trén
Fig.3a:

e tao ra céc thira sd phd bd sung bang viéc gin trong s6 (307, 308) cac thira s6 ban

d4u bing cac chénh léch d6 khuéch dai:
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Ui, (k) = (g;(k) — gj_1(k)) - X;_1 (k)
U;(k) = (g;(k) — gj_1(K)) - X; (k)

e sy khoi phuc (303. 304, 306) ctia tin hiéu ddu vao trong mién chdng lap bang

IMDCT bb sung vé6i U;_, (k) va U; (k)

e phép nhéan (330) v6i ham w(n) - w(N + n)

e su dao nghich thoi gian (340)

e su t6 hop nhu phép cong hoic phép trir t&i dau ra clia sy xtr Iy véi do khuéch dai
khac nhau

Tht tu cla ki chénh léch @6 khuéch dai (g;(k) — g;-1(k)) quyét dinh néu dau
ra cia su ddo ngugc thoi gian phai duge cong hodc tru tr dau ra IMDCT thuong cho
su thuc hién MDCT dugc minh hoa mot cach cu thé. Pbi véi cac su thue hién MDCT
khéc, cac tin hiéu c6 thé khac nhau:

(g (k) —g j_l(k)): cong dau ra cia su dio nguoc thoi gian t6i dau ra IMDCT

thuong.

(gj_l(k) - g; (k)):: trir ddu ra ciia sy ddo nguoc thoi gian tir dau ra IMDCT

thudng.

Do d6, dbi v6i cac phuong an dugc mo ta & trén va d6i voi truong hop duge
minh hoa trén Fig.3a, ma (gj (k) — gj_l(k)) duoc minh hoa, bd t6 hop 341 s& dugc
thuce hién nhu bo cdng dé cOng ca hai dau vao.

Cén luu ¥ ring c4c tin hiéu duoc yéu cau cé thé khac nhau cho mdi su thuc hién
khac nhau cta céc su bién ddi chdng. Vi du cé it nhat bén phuong an cho MDCT xép
chdng 1&. Ngoai ra, cac phuong an nita cho MDCT xép chdng chin hodc ELT véi da
chdng 14p. P6i véi MDCT xép chong 18, cac tin hidu cho ki hiéu chinh 13 khac nhau.
Do d6, sur td hop thuc hién trong khéi 341 ¢6 thé bao gdm phép cong hoic phép trir.

Ki hiéu chinh ring cua cho vi du hién thoi dugc thé hién cing v6i dau ra IMDCT

bi rang cua trén Fig.4.
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Giai doan sao chép cua thudt toan BWE dugc mo6 ta bdi ham anh xa P (k). Pé sao

chép ntra phia dudi ciia cac hé sO pho tdi nira phia trén, diéu nay xay ra nhu sau:

k v6i 0 <k <N/,

P(k) =
0 k=N/y voi NJy <k <N

Ham d6 khuéch dai s& bit bién va bang 1 trong nira phia duéi:

Néu céc thira s6 khuéch dai bién thién trong nira phia trén ciia phd, ring cua
khong bi triét ti€u s€ xdy ra mot 14n nita. Tuy nhién, sy gidm rang cua co thé dugce thuc
hién mdt cach chinh x4c theo cach gidéng nhu dwoc mo ta trong phuong phép thir nhit
duoc mé ta & trén v6i do chénh 1éch duy nhit ma su rap ndi ciing ¢6 thé dugc can nhic
trong viéc tao tin hidu bu. Piéu nay c¢6 thé dugc hoan thanh bing viéc st dung cac
thira s6 ph6 duoc anh xa nhu ching dugc nap vao IMDCT va viéc gin trong s6 chung
mot cach thich hop véi cac chénh 1éch d6 khuéch dai. Trong truong hop nay, tit ca cac
chénh 1éch d6 khuéch dai trong nira phia dudi sé bang 0.

Nhiéu sy mé rong bang thong duoc cai tién c6 thé ap dung viéc rap nbi ma bién
dbi tir khung nay téi khung khéc. Pidu nay cé thé dugc mo ta boi viéc dinh rd ham anh
xa don 1¢ P;(k) cho mdi khung. Trong trudong hgp nay su gidm rang cua phai dugc
xem xét rang cac thanh phan khac nhau c6 thé dugc sao chép t6i cing mot chi s6 tin
s&- trong hai khung 4nh hudng t6i ving chong 14p thong thuong. Piéu nay dugc can
nhéc trong viée tao thanh phai giam rang cua. Déi v6i muc dich nay, viéc rap ndi trong
khung thtr nhit dugc xtr Iy nhu trén c6 d6 khuéch dai bang g j—1(k) trong khung j — 1
va bing 0 trong khung j, va su rap ndi trong khung j duogc cho 1a c¢6 @ khuéch dai
bang 0 trong khung j — 1 va g;(k) trong khung j. Cac hé sd phd két qua cho viéc tao

tin hiéu gidm rang cua la nhu sau:
Uy (k) = =g - X1 (Boa () + g, (k) - ;o (B ()

U1 () = —g5-1G0) - X; (B (0)) + g;() - X, (B ()

Biéu d6 khéi ctia cdu hinh nay dugc thé hién trén Fig.3b.
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Trong phin tiép theo ciia hai khia canh trén Fig.3a cing véi Fig.5a va Fig.5b

duge théo ludn chi tiét hon vé cac su tuong tu.
MDCT véi d6 phan giai tin s6 cach hé sé phd bang N ctia khung x;(n) cua cac

mau 2N bat dau tai vi trf miu JN duoc dinh 10 bf?lng:

X;(k) = \/%ZNz_:lw(n)xj(n) cos (%(n +g+%) (k +%)>,0 <k<N
n=0

véiw(n) 1a ham tao ctra s6 cia d dai 2N, k 1a chi so tan sO, n 1a chi s6 mau

trong mién thoi gian. Khung x;j(n) cua tin hi€u thoi gian x(n) dugc dinh rd nhu:
xj(n) =x(jN +n),0 <n < 2N

Khung diu ra trung gian §;(n),0 <n < 2N duoc thu tir cac thanh phan phé
Y; (k) véi su bién d6i theo nghich:

y:(n) = 2 Nz—:lY(k) ﬂ( +N+1)(k+1) 0<n<2N

yi(n) = NW(n)k_Oj coan >+5 5) ) <n
Pau ra cudi cing cua sy xit Iy MDCT nghich dao (IMDCT) dugc tinh toan bdi

viéc cong cac doan chdng lap:
yUN +n) =3;.1(N +n) + 5;(n)
Vi viét tit ¢, (x) = cos (% (k + i) x) va v6i cac diéu kién ctra sd
wN—-1-n)=w(lN +n)
va
wi(n) =1 —-w?(N + n)

du ra cia IMDCT trong ving chdng 14p sau viéc mg dung cAc thira s6 khuéch

dai la
N-1
Yy =) ¥
k=0
V41
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3N 1
) = Wl + gy (e (n+ - +3) X1 (0

N 1
+ w(m)g;(K)c (n +o+ E)xj(k.)

Ki hiéu chinh ridng cua cta khia canh thir hai dugc mo ta trén Fig.1b, Fig.3a sau
viéc cong chdng lap, tao ctra s6 va dao ngugc thoi gian 1a:

N-1

) = ) 1)
k=0
\{!1
5
1) = w(w N + ) [wn) (8,00 = 5,00) e (- = n = 5) Kiea (O

w4 m) (97400 = g, 00) e (5 —n—3) 5,0

Ki c6sin co cac tinh doi xting sau day:

5N 1 3N 1
ck<——n——>=ck(——+n+—)

2 2 2 2
o maone)
Cx > n 5 = —Cg 5 n 5

Céc su thay thé nay dén t6i:

R =wmw® +n) [wmgj_s (e (5 +n +3) Xy ()
~w(N +n)gj_, (e (5 +n+3) X; (k)
—w(n)g;(k)ci (5 +n+3) X1 (k)
+w N +n)g;(R)e (5 +n+2) X0

() = wXwW +n)gi W (5 +n+3) X0
—w@WA(N +n)g;_, (e (5 +n+3) X;(k)

—w?(Mw(N +n)g;(k)cy (iﬁ +n+ %) X, (k)
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+w@w? (N +n)g; (e, (5 +n+3) X;(k)
Trir 1, (n) tir y,(n) dua ra cac ki tao thanh d4u ra cta su giam ring cua:
@ =) = (1= wr@) WV + g (e (5 +n+3) X ()
+w(n)gj-1 (K)c (5 +n +3) X,(0)]
+w?(m) [w +n)g; (e (35 +n+2) X2, ()

+w(n)g; (e (> +n+2) X;(0)]

Ma tuong tng véi nhiu xuyén 4m gifta cdc tin hiéu duge khdi phuc véi cac do
khuéch dai g j—1(k) va g;(k) theo khia canh thir nhit duoc minh hoa va dugc mo ta

v6i su tham chiéu t6i cac Fig.1a, Fig.5a va Fig.5b.

Tiép d6, tham chiéu t6i Fig.1c va Fig.1d dé minh hoa su lién quan ctlia cac phén
va cac khdi thoi gian trén bd ma hoa hodc phia phan tich hodc trén bd gidi ma hodc
phia téng hop.

Fig.1d minh hoa su biéu dién dwoc so db héa ciia phan thoi gian 0 t6i phan thoi
gian thir ba va mdi phan thoi gian ciia cac phan thoi gian tiép sau nay c6 pham vi
chdng 14p nhat dinh 170. Dua trén cic phén thoi gian nay, cac khéi ctia chudi gdm céc
khéi biéu dién céc phan thoi gian chdng 14p dwoc tao béi sw xit Iy duge thao luan chi

tiét trén Fig.2a thé hién phia phan tich ctia thuit toan bién ddi dan rang cua.

Cu thé, tin hiéu mién thoi gian duoc minh hoa trén Fig.1d, khi Fig.1d 4p dung t6i
phﬁn phén tich dugc tao ctra s6 boi bo tao ctra s6 201 ap dung cua ) phan tich. Do do,
dé thu duge phﬁn thoi gian th 0, vi du, bd tao ctra ) ap dung ctra ) phan tich té1, vi
du 2048 mau, va cu thé tir mau 1 dén mAu 2048. Do d6, N bang véi 1024 va ctra sb 6
chidu dai 1a 2N mAu, ma trong vi du nay bing 2048. Sau d6, bd tao clra sd 4p dung
thuat toan phan tich nita, khong cho mau 2049 nhu mau thi nhét ctia khdi, nhung cho
mau 1025 nhu mAu thir nhit trong khéi dé thu dugc phan thoi gian thi nhat. Do do,
pham vi chdng l4p tha nhit 170, ma 1024 miu chiém 50% su chong 1ip, duoc thu
duoc. Quy trinh ndy con dugc 4p dung bd sung cho cic phan thoi gian thit hai va thi

ba, nhung ludn cing vé6i su chdng l4p dé thu duoc pham vi chong 14p nhét dinh 170.
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Nhén manh ring su chong l4p khong nhét thiét bang 50% chdng 14p, nhung su
chdng 14p c6 thé cao hon hoic thip hon va tham chi c6 thé 13 da chdng 14p, nghia 13 su
chdng 14p cua nhiéu hon hai cra s6 sao cho méu tin hiéu 4m thanh mién thoi gian
khong chi gép cho hai cira s6 va cac khéi tiép theo ciia cac gi4 tri phd, ma miu sau d6
déng gop cho hon hai cira s6/khéi cua cac gi tri phé. Mit khac, nhitng ngudi c6 trinh
d6 k¥ thuét hidu thém ring cac hinh dang cira sd khac ton tai ma c6 thé duoc ap dung
boi bd tao cira sb 201 cua Fig.2a ma c6 0 phan va/hodc cc phan c6 cac gia tri hop
nhit. Ddi v6i cac phan c6 cac gia tri hop nhat, nhimg phan nay thudong chéng 14p v6i
khong phén cira s6 dung trude hoic tiép sau va do d6 mau 4m thanh nhit dinh duoc
dinh vi trong phan bat bién cua ctra sb c6 cac gia tri hop nhat chi déng gbp cho khdi
don ctia cac gia tri phé. |

Céc phan thoi gian dugc tao cira s6 nhur duge thu bsi Fig.1d sau d6 duge chuyén
t6i bo gap 202 dé thuc hién thuat toan déng vao. Thuét toan dong vio nay vi du c6 thé
thuc hién sy dong vao sao cho dau ra ctia bd gép 202, chi cac khdi cua céc gia tri léy
mAu c6 N mau cho mdi khéi tdn tai. Sau d6, tiép sau thuat toan gip duge thuc hién boi
bo gip 202, bd chuyén ddi thoi gian - tan s6 duogc 4p dung ma, vi du, bd chuyén d6i
DCT-IV chuyén dbi N mau cho mdi khéi tai ddu vao vao N gi4 tri phd tai dau ra cta

bd chuyén ddi thoi gian - tan s6 203.

Do d6, chudi gdm cac khdi cac gia tri phd dwoc thu tai dau ra cia khdi 203 dugce
minh hoa trén Fig.lc, thé hién cu thé khéi thir nhat 191 két hop véi gid tri cai bién thi
nhit duoc minh hoa bing 102 trén Fig.1a va 1b va khéi thir hai 192 két hop véi gié tri
cai bién thr hai nhu 106 dugc minh hoa trén Fig.1a va Fig.1b. T4t nhién, cac chudi c6
nhidu khdi 193 hodc 194, dting trude khdi thir hai hodc thim chi din khéi thir nhét
dwoc minh hoa. Cac khéi thir nhit va thir hai 191, 192, vi du, dugc thu béi su bién doi
phan thoi gian tht nhit duoc tao cira sb ciia Fig.1d dé thu dugc khéi thir nhit va khéi
thir hai duoc thu bdi su bién dbi phan thoi gian thi hai dugc tao cira s6 clia Fig.1d béi
b6 chuyén ddi thoi gian - tAn s6 203 ciia Fig.2a. Do d6, ca hai khdi gia trj pho lién ké
trong thoi gian trong chudi gdm céac khdi cac gia tri phd biéu dién pham vi chdng 1ap

che phén thoi gian thir nhit va phan thoi gian thit hai.
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Tiép do6, Fig.2b duoc thao luan d& minh hoa sy xir 1y phia tong hop hoic phia b
giai mi cta két qua bd mé hoa hodc sy xir Iy phia phan tich cia Fig.2a. Chudi gdm cac
khéi cac gia tri phd xudt ra bai bo chuyén dbi tan sb 203 cua Fig.2a dugc nhap vao bo
cai bién 211. Nhu duogc tém tit, mdi khdi cac gia tri phé) cod N gia tri phé cho vi du
duoc minh hoa trén c4c hinh v& tir Fig.1c dén Fig.2b. Mdi khdi két hop cac gia tri cai
bién ciia n6 nhu 102, 104 dugc minh hoa trén Fig.la va Fig.1b. Sau do, trong thuéat
toan IMDCT thong thudng hoic su bién dbi tong hop giam phan du, cic thuit toan
dwoc minh hoa béi bd chuyén dbi tin sb-thoi gian 212, b gip 213 dé mé ra, bd tao
ctra s6 214 dé tng dung cira sb tong hop va thuat toan chdng lap/cong duoc minh hoa
boi khdi 215 duge thue hién dé thu tin hiéu mién thoi gian trong pham vi chdng l4p.
Tuong tu, trong vi du, c6 2N gia tri mdi khdi, sao cho sau mdi thuit toan ché)ng lép va
cong, N mau mién thoi gian khéng cé ring cwa méi duge thu dé xuét ring cac gia tri
c&i bién 102, 104 khong bién thién theo thoi gian hodc tan sb. Tuy nhién, néu cac gia
tri nay bién thién theo thoi gian v tin s6, sau d6 tin hiéu du ra cia khdi 214 13 khong
phai khéng c6 rang cua, nhung van dé nay duoc chi ra boi khia canh thir nhét va thir
hai ctia sang ché nhu dugc thao luén trong pham vi cta Fig.1b va Fig.1a va nhu dugc
thao ludn trong pham vi cia cac hinh v€ trong ban mo ta.

Tiép theo, sy minh hoa nfta ctia cadc quy trinh dugc thuc hién boi cac khoi trén
Fig.2a va Fig.2b dugc dua ra.

Su minh hoa duoc lam vi du b%lng viéc tham chiéu t6i MDCT, nhung cac sy bién
d6i dan rang cua khac c6 thé duoc xir 1y theo cach gidng va tuong tu. Nhu su bién d6i
chdng, MDCT c6 mdt chut khac thudng so véi cac su bién dbi lién quan dén Fourier
khac trong d6 c6 mot nira dau ra va ddu vio (thay cho cling mot s0). Cu thé, d6 13 ham
tuyén tinh F: R* >R (trong @6 R chi thp hop céc sb thuc). 2N sb thyc x0, . ..,
x2N-1 duoc bién d6i thanh N s6 thue X0, ..., XN-1 theo cong thtc:

2N-1
X, = ancos Z n+l+ﬂ (/’H—l
e N 2 2 2

(Thtra s6 chuan hoa trudc bién doi nay, & day 1a hop nhat, 1a quy udc tuy ¥ va
khac nhau gitta cac sy xt 1y. Chi san phim cia cac su chuin héa cia MDCT va

IMDCT, dudi day, bi bit budc.)
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MDCT nghich ddo dugc biét dén 13 IMDCT. Do sb lugng khac nhau cia cac dau
vao va ddu ra, ban diu duong nhu ring MDCT khong thé nghich dao. Tuy nhién, kha
ning nghich dao hoan hao thu duoc bing viéc cong cac IMDCT dugc chdng 14p cua
céc khdi chdng 14p thoi gian 1ién k&, dn t6i cac 181 dé triét tiéu va dir liéu ban dau
dugce truy hoi lai, k§ thuat nay duoc biét dén 13 su triét tiéu ring cua mién thoi gian

(time-domain aliasing cancellation - TDAC).

IMDCT bién dbi N sb thuc X0, ..., XN-1 thanh 2N sb thuc y0, ..., y2N-1 theo

cong thirc:

N-1
Y, L X, cos z[n+£+£}(k+£}
Ni= N 2 2 2

(Gidng nhu cho DCT-IV, bién dbi vuéng géc, nghich dao c6 hinh dang nhu phép

bién d6i thuan.)

Trong trudng hop MDCT duoc tao cira s6 v&i su chuén héa ctra sb thuong (xem

bén dudi), thira s6 chudn héa truée IMDCT can dugc nhan véi 2 (nghia 13 thanh 2/N).

Trong cac g dung tin hi¢u nén, cic déc tinh bién d6i dugc cai thién thém bﬁng
viéc st dung ham cua s6 wn (n=0, ..., 2N-1) ma dugc nhan véi xn va yn trong cac
cong thec MDCT va IMDCT, & trén, dé tranh su gian doan tai n=0 va 2N dudng bién
béng viéc tao ham chay tron tru tir 0 t&i cac diém nay. (Vay 1a, nguoi ta tao cua sb dir
liéu truéc MDCT va sau IMDCT.) V& nguyén tic, x va y c¢6 thé c6 cac ham tao cira s6
khac nhau, va ham tao cra sb c6 thé ciing thay dbi tir mot khdi sang khéi khac (dic
biét trong trudng hop trong d6 cac khdi dit liéu c6 kich thudc khac nhau duge t6 hop),
don gian hon, nguoi ta xem xét truong hgp thong thuong cua cac ham tao cua s6 déng

nhét cho céc khéi co kich thuéc bang nhau.

Su bién ddi vAn c6 thé dao nguoc (d6 1a cac hoat ddng TDAC), dbi véi cira s6

d6i xtrng wn = w2N-1-n, mién 13 w théa man diéu kién Princen-Bradley:
2 L
Wn + 1/Vn+N S 1

cac ham ctra s6 duoc st dung. Cira s6 ma tao ra hinh dang dugc biét dén nhu

phép bién dbi duoc chdng 1ap dugc cai bién dugc dwa ra boi
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Lo 1
w, =sin| —| n+—
LN( 2ﬂ

va dugc st dung cho MP3 va MPEG-2 AAC, va

T 1
w, =sin| —sin" | — | n+—
2 2N 2

cho Vorbis. AC-3 st dung cira s6 duoc suy ra tir Kaiser-Bessel (Kaiser-Bessel
derived - KBD), va MPEG-4 AAC c6 thé ciing c6 thé sir dung cira s6 KBD.

Luu ¥ rang cac cira sé dugc 4p dung cho MDCT khac véi cic cira s6 duoc sir
dung cho cac loai phan tich tin hi¢u khéc, do chung phéi thoa man diéu kién Princen-
Bradley. M6t trong nhiing 1y do cho sy chénh 1éch nay la cac ctra s6 MDCT dugc ap
dung hai 14n, cho ca MDCT (phan tich) va IMDCT (tong hop).

Nhu ¢6 thé thiy bing viéc kiém tra cic dinh nghia, cho dit N MDCT 1a vé co ban
twong dwong v6i DCT-1V, trong d6 ddu vao dugc chuyén bai N/2 va hai N-khéi dit
liéu duoc bién dbi cing mot lic. Bang cach kiém tra tinh tuong dwong nay can than
hon, cac ddc tinh quan trong nhu TDAC co6 thé d& dang duogc suy ra.

Pé dinh rd mbi quan hé chinh x4c t6i DCT-IV, ngudi ta phai nhan ra rang DCT-
IV twong Gng véi cac diéu kién dudng bién chin/lé thay thé: chin tai duong bién trai
ctia nd (khoang n=-1/2), 1¢ tai duong bién phai cia né (khoang n=N-1/2), v.v. (thay
cho c4c ranh gi¢i dinh ki nhw cho DFT). Diéu nay bét ngudn tir cac dic diém va. Do

d6 d6 néu cac dau vao cta nd

ofse et D1],

ISR ) BT O

Do d6, néu cac dau vao ctia né la day x c6 chiéu dai N, cé thé tudng tuong mo

rong day nay téi (x, —xR, —x, xR, ...), v.v., trong d6 xR chi x theo tht ty ddo nguoc.
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Xem xét MDCT véi 2N dau vao va N déu ra, trong d6 ngudi ta chia dau vao
thanh bén khéi (a, b, ¢, d) cho mbi kich thudc N/2. Néu nguoi ta chuyén chung t6i bén
phai bai N/2 (tir ki +N/2 trong dinh nghia MDCT), sau d6 (b, ¢, d) mé rong qua phan
cubi cua N dau vao DCT-IV, vi viy ngudi ta phai "gép" chiing lai theo cic didu kién
dudng bién mo ta ¢ trén.

Do d6, MDCT cila 2N dau ra (a, b, c, d) 1a twong dwong chinh x4c véi DCT-IV

ctia N dau vao: (—cR—d, a—bR), trong d6 R chi sy d4do ngugc nhu trén.

biéu nay dugc la”iy lam vi du cho ham tao ctra s6 202 trén Fig.2aala phﬁn 204b,
b 12 phin 205a, ¢ 14 phdn 205b va d 13 phn 206a, ¢ 12 phan 205b va d 14 phan 206a.

(Theo céach nay, bit ki thuét toan dé tinh todn DCT-IV c6 thé 4p dung thong
thuong cho MDCT.)

Tuong tu, cong thirc IMDCT trén 14 bang chinh x4c 1/2 ciia DCT-IV (& né tu
nghich d4o), trong d6 diu ra duoc mé rong (qua cac didu kién dudng bién) t6i do dai
2N va quay lai bén trai bing N/2. DCT-IV nghich d4o s& tra lai cac dau vao (—cR—d,
a—bR) tir trén. Khi diéu ndy dugc mé rong qua cac diéu kién duodng bién va dugc
chuyén, thu dugc:

IMDCT(MDCT(a, b, ¢, d)) = (a—bR, b—aR, c+dR, d+cR) / 2.

Do d6 mét nita cia cac dau ra IMDCT la phén du, nhu b—aR = —(a-bR)R, va
tuong tu cho hai ki cudi cling. Néu nhém céac dAu ra vao cac khéi 16n hon A, B c6 kich
thude N, trong d6 A=(a, b) va B=(c, d), c6 thé viét két qua nay theo cach don gidn
hon:

IMDCT(MDCT(A, B)) = (A—AR, B+BR) /2

Gio c6 thé hidu TDAC hoat dong nhu thé nao. Gia su ngudi ta tinh toan MDCT
cua thoi gian lién ké, duoc chdng ldp 50%, 2N khéi (B, C). IMDCT sau dé dugc sinh
ra, twrong tu nhu trén: (B—BR, C+CR) / 2. Khi n6é dugc cong véi két qua IMDCT truéc
do trong nira chdng l4p, cac ki duge dao ngugc hiy va ngudi ta don gian thu dugc B,
phuc hdi dit liéu ban dau.

Ngu@)n géc cua ki "su triét ti€u rang cua mién thoi gian" hién tai 1a rd rang. Viéc

st dung dir lidu dAu va ma md rong vuot quéa cac dudng bién ctia DCT-IV 16gic khién
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dir liéu bi tao rang cua theo cach tuong tu ma cac tan sb vuot qua tan sb Nyquist dugc
tao rang cua dé ha thap céc tan sd, trir khi rang cua nay xay ra trong mién thoi gian
thay vi mién tin s6, khong thé phan biét cac phan gép ciia a hogc cia bR téi MDCT
cua (a, b, ¢, d), hodc twong dwong, t6i két qua cia IMDCT(MDCT(a, b, ¢, d)) = (a-bR,
b—aR, ctdR, d+cR) /2. Su tb hop c-dR, v.v., ¢6 tin hi¢u bén phai chinh x4c cho cac su
t6 hop dé triét tiéu khi chung dugc cong.

P6i véi N 1é (ma hiém khi duoc ding trong thuc té), N/2 khong phai 13 sb
nguyén vi vdy MDCT khong phdi 12 mot phép hodn vi chuyén ctia DT-IV. Trong
truong hop ndy, su chuyén bd sung bang mot nira mau nghia 13 MDCT/IMDCT tré
thanh tuong duong véi DCT-III/II, va su phén tich 1a tuong tu véi phan trén.

C6 thé thiy & trén rang MDCT cua 2N dau vao (a, b, ¢, d) twong. duong véi
DCT-IV cta N déu vao (—cR—d, a—bR). DCT-IV chi ra trudng hgp trong d6 ham tai
dudng bién bén phai 1a 1&,va do d6 cac gié tri gAn dudng bién bén phai gin véi 0. Néu
tin hiéu du vao 1a nhin, dy 1a truong hop: cac thanh phin & ngoai ciing bén phai ctia
bR 14 lién tiép trong chudi dau vao (a, b, ¢, d), va do viy d6 chénh l&ch 12 nhé. Nhin
vao phén gitta cta khoang cach: néu viét lai cac biéu thirc trén nhu (—cR—d, a—bR) =
(—d, a)—(b,c)R, ki thtr hai, (b,c)R, dwa ra sy chuyén tiép tron tru trong phan gitra. Tuy
nhién, trong ki thir nhét (-d,a), c6 thé c6 su gian doan khi déu bén phai ciia -d gap dau
bén tri clia a. Pay 13 1y do dé sir dung ham tao cira s ma giam cac thanh phan gan
duong bién ciia chudi dau vao (a, b, ¢, d) vé 0.

O trén, dic tinh TDAC dugc chirng minh cho MDCT thong thuong, thé hién réng
viée cong cac IMDCT ciia cac khdi thoi gian lién ké trong ntra chong 14p cua ching
phuc hoi dir liéu ban dau. Viéc dao ham cta dic tinh nghich ddo cho MDCT dugc tao
~ ctra s6 chi phirc tap hon mét chut.

Xem xét dé chdng 14p cac tp hop 2N dau vao lién tiép (A,B) va (B,C), cho céc
khéi A, B, C ¢6 kich thude N. Nho lai & trén ring khi (4:8) va (B:C) duoc nhap vao
MDCT, IMDCT, va duoc cong trong nira chong lip cia né, ngudi ta thu duge

(B+B;)/2+(B~B:)/2=B i ligu ban diu.
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Gid gia st rang ngudi ra nhan ci cac dau vao MDCT va cac d4u ra IMDCT béng
ham ctra s8 c6 dd dai 2N. Nhu trén, gia dinh ring ham tao cira sd d6i xing, ma dang
.7 trong d6 W 1a vécto c6 dd dai N va R chi su ddo ngugc nhu dd ndi. Sau do

2 2
Wo+Wgi =

diéu kién Princen-Bradley cé thé viét nhu (L,1-) | véi cac cin bac hai vA céc

phép cdng dugc thuc hién theo tung phan tir.

Do vay, thay vi thuc hién MDCT (A,B), gid cac MDCTs (WA, WxB) véi tat ca
cac phép nhan dugc thuc hién theo ting phén ti. Khi n6 dugc nhap vao IMDCT va
duoc nhan mot 14n nita (theo timg phin tr) bang ham tao cira s, nira N cudi cling

bang:

Wr-(WrB-+HWrB)r)=Wr:(WrB+WBr)=Wr*B+WWrBr

(Luu ¥ rang khong con c6 phép nhan 1/2, do su chuan héa cia IMDCT khac biét

nho thira sb 2 trong truong hop dugc tao cira s6.)
Tuong tu, MDCT va IMDCT duogc tao ctra sb cua (B,C)
sinh ra, trong nira N thir nhét ctia né:
W -(WB —W,B,)=W*B—WW,B,

Khi cOng hai nira ctra sb nay v6i nhau, mot nira ctra sb phuc hdi dit liéu ban dau.
S khéi phuc ciing c6 thé kha thi trong pham vi ctia su chuyén d6i cira 56, khi hai nira
ctra s6 chong llép thoa mén diéu kién Princen-Bradley. Su giam rang cua cé thé dugc
thuc hién chinh xé4c trong trudng hop nay giéng nhu dugc mé ta & trén. Dbi véi cac
bién d6i v6i su da chdng 14p, nhidu hon hai nhanh s& dugc yéu cau st dung tt ca cac

gi4 tri d6 khuéch dai lién quan.

Theo d6, khia canh thir nhit dugc thao luan chi tiét hon bing cach vién dan dén
Fig.5a va Fig.5b. Cu thé, b6 xtr Iy 100 dugc minh hoa trén Fig.la ¢ thé bao gdm tit ca
hodc chi phén ciia cac phan tir 501 dén 506 dugc minh hoa trén Fig.5a trong khung
duoc dinh 18 boi s§ tham chiéu 100. Cu thé hon, bo xir Iy 100 bao gdm b cai bién dé
c4i bién khdi thu nhét trong sé chudi dugc minh hoa nhu Xj.1 st dung it nhat mot gia

tri cai bién thir nhat 102 dé thu duoc khéi dugc cai bién thi nhat 551. Phép cai bién
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nay dugc thuc hién nho b nhan do khuéch dai 510, ma c6 thé dugc thuc hién mot
cach k¥ thuat s6 hodc tuong Gng hodc theo cach thich hgp khac. Hon nita, b nhan
duoc tao cAu hinh dé cai bién khéi thtr hai dwoc biéu thi nhur X;j(k) str dung it nhat mot
gia tri cai bién thir hai 106 dé thu dugc khéi dugc cai bién tht hai 552. Phép cai bién
nay mot lan nira duoc thuc hién mot cach vu tién bdi bd nhan 509 ma cé thé duoc thuc
hién theo cung cach nhu bo nhan 510 hodc béng cach khac. Hon nita, b cai bién dugc
tao cAu hinh @& cai bién khéi tht hai X;(k) st dung it nhit mot gia tri cai bién thir nhat
102 @ thu dugc khdi duoc cai bién thi ba 553, trong d6 phép cai bién nay mét 1an nita
6 thé duqc thuc hién boi bd nhin 508 ma dugc thuc hién theo cung mot cach hodc

theo c4ch khéc nhau d6i v6i nhiéu bd nhan 510 hodc 509.

Hon nita, bd cai bién dugc tao cAu hinh d& cai bién khdi thir nhét x;1 st dung it
nh4t mot gia tri cai bién thir hai 106, tirc 13, Xj(k) dé thu duoc khdi duoc cai bién thir
tu 554. Cu thé hon, khéi dugc cai bién thu tu 554 14n nita duoc tao ra boi b nhan 507
ma c6 thé duge thuc hién theo cting mot cach hoic theo cach khic nhau ddi véi cac bd

nhan 510, 509, 508.

Hon nita, bd xt 1§ 100 wu tién bao gdm bd chuyén d6i phd-thdi gian dé chuyén
dbi cac khéi dugc cai bién tir thir nhit dén thir tu 551 dén 554 thanh cac su biéu dién
thoi gian twong tmg 561, 562, 563, 564. Cu thé, b chuyén ddi phd-thdi gian duoc
thuc hién nhu bao gdm cac khéi IMDCT 501, 502, 503, 504 tao ra cac khdi duge cai
bién tir thir nhat dén th tu twong tmg 561 dén 564. Bo chuyén dbi phd-thoi gian c6 thé
duoc thuc hién nhu thuat toan IMDCT bao gém cac phﬁn tar thuc 212 (bd chuyén dbi
tAn s6-thoi gian), 213 (bd gip cho viéc mo ra) va 214 (bd tao cla s6 tong hop) clia
Fig.2b. Tuy nhién, bd chuyén doi phé-thoi gian c6 thé duge thuc hién nhu bat ki b
bién dbi giam ring cua ma dan dén, tai dau ra, trong khéi cac gi tri 14y mau mién thoi
gian ¢6 s6 luong cac mAu cao hon so véi s6 lugng cac mAu tai dau vao cla né.

Cach khac, dbi v6i sy thuc hién hiéu qua vé tinh toan, khoéng phai IMDCT day
du hoic toan bd phép bién ddi nghich dao gidm ring cua c6 thé duogc tinh toan, nhung
chi phan theo thdi gian chira tin hiéu dugc giam rdng cua hodc hiy rang cua. Doc theo
cac dudng nay, vi du, trong truong hop IMDCT mot thuat toan mé ra va mot nira thuét

ton tao cta sb téng hop cé thé dugc loai bé. Do do, bd xir Iy ¢ thé duoc tao cau hinh
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dé thyc hién cac phép bién dbi chdng 14p c6 pham vi chdng 1ap, va trong d6 bo xit Iy
duoc tao ciu hinh dé chi thuc hién cac thuit toan anh huéng gi4 tri trong pham vi
chdng 14p va dé khong thuc hién cac thuit toan khong anh hudng cic gid tri trong
pham vi chong 14p. Déi v6i Fig.2b, cac thuat toan khong anh huéng pham vi chdng 14p
14 cac thudt toan m& ra cua khéi 213 anh huéng mot nira thir nhat cia khdi ding trude
va mot nira khdi tht hai cua khdi hién thoi. Hon nita, cac thudt toan tao cira ) tuong
ng cho mét nira thir nhit ctia khéi ding truée va mot nira thir hai cua khéi hién thoi
cling khong can thiét cho sy thuc hién hiéu qua. Piéu nay do thuc té rfmg chi mot nira
tht hai cia khoi ding trude va mot nira thir nhét cta khdi hién thoi cho pham vi chéng

r
~

lap.

Trong phuong 4n trén Fig.5a, s lwong cac maiu dugc nhip vao trong khéi
IMDCT bing v6i N va sb lugng cac miu duoc xuét ra béi khéi IMDCT 1a 2N. Tuy
nhién, cac ti 1& sb khac tuong Gng vdi cac thira sb chdng 1dp khac cé thé duge thuc
hién mién 13 sb lugng cac miu duge xuit ra boi bd chuyén ddi pho-thdi gian 13 16n
hon sd luong cac miu mién phd duoc nhip vao trong bd chuyén d6i phd-thoi gian

\

tuong Ung.

Hon nita, bd chuyén doi phé-th&ri gian co thé dugc thuc hién nhu chita cac bd
chuyén dbi thoi gian phd riéng 1é cho mdi tin hiéu riéng s& dugc chuyén ddi hoic c6
thé bao gdm bd chuyén dbi phd thoi gian don nhur chi khéi 501 cua Fig.5a va bo didu
khién chudi twong Gng dé sau d6 bién ddi mot khdi dugc cai bién sau khéi duoc cai
bién khac.

Hon nita, bd xir 1y 100 bao gdm bd chong lap-cong dé chong 14p-cong cac su
biéu dién ctia cac khdi dugce cai bién thir nhat 561 va thit ba 563 d€ thu dugc tin hiéu

két qua thir nhat 104 ma khong c6 ring cua hoic it nhét dugc giam ring cua.

Hon nita, bo chéng lép-ccf)ng duoc tao cu hinh cho cac su biéu dién thoi gian
chdng 14p-cong cua cac khbi dugc cai bién thir hai 562 va thir tw 564 dé thu duoc tin
hiéu két qua tha hai 108 ma cling khong c6 ring cua hodc it nhét dugc giam ring cua.
Thuat toan chéng Iép—céng cho céc su biéu dién thoi gian thu nhét va thr ba dugc thuc
hién boéi khdi chdng 14p-cong 505 va thuét toan chdng lap-cong cho cac su biéu dién

thoi gian cia cac khoi duge cai bién thir hai va tht tu, tic 14, cho tin hiéu trén dudng
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562 va 564 duoc thuc hién béi khéi chdng 14p-cong khac 506. Mot 1an nita, bo chong
14p-cong c6 thé tach cac khdi nhu vay hoic khdi don va bo diéu khién chudi twong tng
hodc ¢6 thé dugc thuc hién theo bt ki cach c6 thé tuéng tuong khac dé thu duogc két
qua duoc dinh 3. Cu thé hon, mdi khdi trong sb cac khéi 505, 506 duge thuc hién

trong khdi twong tmg 215 dwgc mo ta trong pham vi cua Fig.2b.

Cu thé hon, bd td hop 110 trén Fig.5a duogc tao cAu hinh dé tb hop tin hiéu két
qua thir nht 104 va tin hiéu két qua thir hai 108 bing cach gidm dan cudng d¢ tin hiéu
két qua thtr nhat va bang cach ting din cudng d6 tin hidu két qua tht hai. DE dat duoc
muc dich nay, khdi giam dan cuong d6 520 dbi v6i tin hidu két qua thir nhat 104 va
khéi ting dan cudng d6 521 cho tin hiéu két qua tha hai duoc cung cip. Su t6 hop
thuc ¢6 thé duoc thuc hién béi bd cong 522 dugce minh hoa trén Fig.5a nhu phan tir
riéng 1é. Tuy nhién, nén nh4n manh réng thuét toan thuc cua bd td hop 510 c6 thé duogc
wu tién 12 t& hop tuyén tinh dugc gan trong s6 trong d6, d6i v6i mdi mau, ham gidm
dan cudng dd 520 cung cép thira sé gan trong s6 nhit dinh va sau d6 mau tuong Ung
duoc gan trong s boi thira sb gan trong sb6 duoc cong vao mau tuong tng tir tin hiu
két qua khac dugc gan trong s6 voi thira s6 gan trong s6 duogc cung cAp boi ham ting

dan cudong do 521 cho mau twong ung.

Nhu duge chi 8, bd xir Iy 100 dugc tao cdu hinh dé thuc hién thuit todn
IMDCT trong viéc thuc hién sy chuyén d6i pho-thoi gian va thut toan IMDCT nay c6
thé bao gdm céc chirc ning cua cac khdi 212, 213, 214, nhung thuat toan IMDCT c6
thé dugc thuc hién béng bét ki cach nao khac, va sb lugng céc thuat toan IMDCT hi¢u
qua thu dugc mdt cach cén ban két qua gidng nhu dugc thio luan trong pham vi cla

Fig.2a va Fig.2b d4 biét dén rong rai.

Hon nita, bd xt Iy 100 dugc tao cAu hinh dé thuc hién thuét toan xtr Iy chéng
14p-cong 505, 506 trong viéc tinh toan céc tin hiéu két qua thir nhat va tha hai trong
pham vi chdng 14p dugc minh hoa tai 170 trén Fig.1d. Hon nita, bd t6 hop 104 duoc
tao cAu hinh dé t6 hop céc tin hiéu két qua thir nhét va thir hai trong pham vi t6 hop,
tire 13, vi du trong pham vi chong 1ap-cong trong d6 pham vi td hop bang v6i pham vi

chdng lap.
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Do d6, duoc nhin manh ring Fig.1d c6 thé cling duoc xem xét dé biéu dién
thuat toan chdng l4p-cong duoc thuc hién béi khdi 215 trén phia téng hop. Sau d6, mdi
"phén thoi gian trén Fig.1d bidu difn khdi duoc xuét ra béi bo tao cira sb tong hop 214
cua Fig.2b, va cac mau trong pham vi chéng lép ctia mot khéi dugc tao ctra sb duoc
cong vao cic miu trong pham vi chong ldp cta khéi duoc tao cira sb tiép sau. Hon
nita, c4c mau twong Gng duoc gan trong sb véi cc thira sb gan trong sb duoc cung cap
béi ham giam dan cuong d6 nhu 520 va ham ting dan cuong d6 522 néu can. Vi du,
khi phin thoi gian thir nhat tuong tng véi khéi duoc tao ctra s6, sau d6, trong pham vi
chdng 14p 170 trén Fig.1d, phan thoi gian thi nhit s& dugc giam dan cudng do trong
sudt pham vi chdng 14p va tai cing thoi gian, phan thoi gian tht hai s& dugc ting dan
cudng do trong pham vi chong ldp. Do d6, ham ting dan cudng d6 s& cung cap cac
thira s6 giam tir 1 vé& 0 t6t hon 14 theo cach tuyén tinh va dugc phan bd mot cach dong
déu trén sb luong cac mau tir 1 dén N. Do d6, khi chiéu dai cua khéi dugc tao cira sb 1a
2N, sau d6 khoang tréng giita 1 va 0 s& dugc phan tach thanh N khoang bang nhau va
dbi voi mdi khoang, thira sb giam dan cudng d6 s& dugc xac dinh nhu trung tim cla
mdi khoang tréng, vi du. Tuong tw, ham ting dan cuong d6 s& 1a ham cung cAp mot
cach tuyén tinh céc thira sd ting dan cudong do ting tir 0 dén 1 mot 1an nita véi N

khoang bang nhau.

Tuy nhién, cic ham khac ngoai cac chirc ning tuyén tinh c6 thé duoc &p dung,
va n6 duoc vu tién rang, d6i voi mdi mau, tong ctia ham ting dan cudong dd cho mau
va thira s§ giam dan cuong d6 cho méu 14 bang 1 & su ting dan cuong do/giam dan
cuong do hogflc, néi chung, sw nhiéu xuyén am khong dAn dén su bién thién bién do va
d6 16n clia tin hiéu am thanh. Do d6, tdng cta phan giam din cuong do va phan ting
dan cuong dd cho mdi miu trong pham vi nhiéu xuyén 4m la hing sb va wu tién bang

1.

Cu thé hon, sang ché dugc 4p dung trong pham vi cia c4c chirc ning dién diy bang
thong trong pham vi cta Fig.5b. Sy md rong bang thong cé nghia 1a bang thong cua tin
hiéu ddu vao dugc mé rong sao cho théng thudng tin hiéu dau ra dugc tao ra boi k§
thuit mé rong bang thong c6 bang thong cao hon tin hi€u dau vao. Vé mit khac, tuy
nhién, cong nghé dién diy bing théng ciing ton tai, ma khong nhit thiét ting bing

thong, nhung dién diy cac 16 phd trong tin hiéu dau vao. Khi bing tan phia trén dugc
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xem nhu "15 phé", khi d6 chirc ning dién day bang thong tuong tu véi cong nghé mé
rong biang thong. Tuy nhién, néu 18 phd ciia tin hidu dau vao ma duge dinh vi, déi véi
tan s6, du6i pham vi ma cac gia tri phd ton tai, khi d6 chirc ning dién day biang théng
khong mé rong bang thong, nhung két qua ctia k thuat c6 cing bang thong nhu dau
vao. Trong pham vi nay, SBR, vi du, 1a vi du cia cong nghé¢ mé rong bang thong va
dién diy khoang tréng thong minh (intelligent gap filling - IGF) 1a vi du cho chuc
ning dién diy bang théng chung ma khong nhat thiét ting bing thong cla tin hiéu dau

Vao.

Cu thé hon, bd xir Iy 100 dugc tao cAu hinh dé ap dung churc nang dién déy
bang thong cé ham rap ndi dé rap ndi cac gia tri phé tir pham vi ngudn 300 dén pham
vi dich 334, va b xir Iy duoc tao ciu hinh dé 4p dung ham rap ndi trong viéc tinh toan
céc tin hiéu két qua thir nht va thi hai. Dé vi dy, Fig.3¢c minh hoa bd rap ndi dé tao ra,
tir chudi gdm cac khéi cac gia tri phd ma c6 d6 phan giai cao hodc biéu dién pham vi
ngudn, chudi 334 gbém cac khdi cac gid tri phd trong pham vi dién ddy bing thong
hodc pham vi dich. B rap nbi dugc biéu thi tai 332 trén Fig.3c va c6 thé dugc thuc
hién dé ap dung ham rap nbi P(k) nhu dugc minh hoa. Mot cach tuy chon, nhu dugc
minh hoa trén Fig.3¢ va trong truong hop chic ndng dién ddy duoc 4p dung, su thiét
ké bo xtr 1y 100 va bd td hop 110 1a tuong tw néu khéng cé su dién ddy bing thong
duoc 4p dung ngoai thuc té ring chudi gdm cac khéi cac gia tri phd duoc biéu thi tai
334 trén Fig.5b 1 dAu ra cua bo rap ndi trén Fig.3c va cac thira s6 khuéch dai 102, 106
hodc, thong thuong, cac thura s6 cai bién cho mdi khéi, nhu dugc dinh 18 boi chirc
ning dién ddy bang thong nhit dinh nhu sy sao chép bing phd, su dién ddy khoang
tréng thong minh hoic bt ki chirc ning dién day bang thong nao khac. Do d6, bo rap
ndi 332 ¢6 thé 1a phﬁn cua b xur 1y hodc cé thé dugc thuc hién nhu giai doan xur 1y

trudc duoc ap dung tai dau vao cua bd xu 1y.

Do d6, thiét bi xir 1y tin hiéu am thanh bao gdm bd rap ndi, hodc nhu phin ciia
' bd xur Iy 100 hodc nhu khéi duge ap dung theo hudng x1r 1y tin hi€u, trude bo xu 1y
100 cia Fig.1a, trong d6 b rap ndi nay duoc tao cAu hinh dé tao ra khi thu nhét trong
pham vi dién day bang thong st dung céc gié tri phé tir pham vi tin s6 khac nhau, tirc
13, tir pham vi ngudn phi hop véi ham rap ndi cho khéi thtr nhat va bd rap nbi ngoai ra

duoc tao cAu hinh dé tao ra khéi thu hai cac gi4 tri phd trong pham vi dién ddy bing
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thong hodc pham vi dich st dung pham vi phé tir viing tan sd khac nhau hodc ving
ngudn phi hop v6i ham rap nbi cho khéi thir hai, ma c6 thé 13 ham rép ndi giéng nhau
hozc ham rap ndi khac nhau.

Hon nita, nhu d3 duoc thao ludn trong pham vi cia Fig.5a hodc Fig.5b, bd xtr 1y
duoc tao cAu hinh dé thuc hién chic ning twong tu phép nhan 510, 509, 508, 507 dé
cai bién cac khéi thir nht va tht hai st dung cac ham do khuéch dai hoidc céc gia tri
d6 khuéch dai nhu céc gia tri cai bién.

Céc phuong 4n khéc ctia khia canh thir hai ctia sang ché dugc thao luén trong

pham vi cta Fig.3a va Fig.3b.

Fig.3a va Fig.3b déu thé hién thiét bi dé xu 1y tin hiéu 4m thanh bao gdm chudi
gdm c4c khdi cac gi4 tri phd 114. M&i sy thuc hién bao gdm bo xtt 1y 150 dé tinh toan
tin hiéu bi anh huéng ring cwa 154 sit dung it nhit mot gia tri cai bién thi nhit 102
cho khdi thtr nhét trong sb chudi cac khéi 114 va it nhit mot gia tri cai bién tht hai
khac cho khéi thi hai trong s6 chudi cac khdi. Cu thé hon, chirc ning ctia bd xir Iy dé
tinh toan tin hiéu bi anh huéng ring cua bao gdm bd cai bién do khuéch dai dé cai bién
khéi thu nhat st dung it nhat mot gid tri cai bién thir nhit dé thu dugc khéi duoc cai
bién thtr nhat 351. Phép céi bién nay duoc thuc hién béi bd nhan 310 nhung co thé
dugc thuc hién nhu dugce thao luan trong pham vi cia by nhan 510 twong Ung cua
Fig.5. Hon nita, bd nhan duoc tao ciu hinh dé thay ddi khéi thir hai Xj(k) sit dung it
nhat mot gia tri cai bién thir hai 106 d& thu dugc khéi duoc bién dbi thir hai 352. Su
cai bién nay mdt 1an nita c6 thé duoc thuc hién boi bo nhan 309, ma mot 14n nita c6
thé dugc thuc hién nhu duoc thio luin trong pham vi ctia bd nhan 510. Pé tao ra tin
hiéu bi anh hudng rang cwa, bd xir Iy 150 bao gdbm bod chuyén d6i pho-thoi gian dé
chuyén d6i cac khbi dugc cai bién thir nhit va tht hai vao cac su biéu dién mién thoi
gian 361, 362, va ngoai ra, bd chong lap-cong dugc tao cdu hinh dé chdng 1ap-cong
cac su biu dién mién thoi gian cua cac khdi thir nhat va tha hai, tac 13, 361 va 362, dé

thu dugc tin hiéu bi anh hudéng ring cua 154.

Hon nita, bd xir Iy cling duoc tao cdu hinh dé uéc lwong tin higu 16i rang cua. Pé dat
dugc muc dich nay, bo xt Iy 150 con bao gém chirc nang cia bd cai bién do khuéch

dai duoc minh hoa béi bd nhan 308 va 307 dé cai bién khdi thu nhét, va khéi thir hai
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str dung it nhAt mot gi tri cai bién thir nhit 102 hodc it nhat mot gi tri cai bién thir hai
106 d8 thu duoc khéi duoc cai bién thu ba 353 va khdi dugc cai bién thir tu 354.

Hon nita, bd chuyén d6i phd-thoi gian dwoc minh hoa tai 303 va 304 @ chuyén
d6i khéi duoc cai bién thu ba 353 va khéi dugc cai bién thir tw 354 1an lugt thanh sy
biéu dién mién 363 va 364, va cac khdi dugc cai bién thit ba va thit tu ndy sau d6 duge
xtr 1y béi bo chdng 1ap-cong dé chong 14p-cong cac su bicu dién mién thoi gian cta

cac khéi duoc cai bién thir ba va thir tw dé thu duogc tin hiéu 16i rang cua 158.

Dé thao tac tin hiéu 15i rang cua 158 dé thu duoc tb hop t8t v6i tin hiéu bi anh
hudng ring cua 158, bd t& hop bao gébm bo tao cira sb 330 dé ap dung ham tao cira s0,

va khéi dao nguoc thoi gian 340 dé dao nguoc thoi gian tin hiéu.

Su chénh léch giita cc gia tri cai bién d6 khuéch dai duogc 4p dung trong mién
tAn sé, tire 13, trong bd xt 1y trude khi thuc hién sw chuyén dbi phé-th‘oi gian trong cac
Kkhéi 303 va 304. P& dat dugc muc dich ndy, su vién dan dugc thuc hién dén Fig.3a.
Cu thé, trong phuong 4n nay, bo xir Iy bao gdm bo cai bién do bién ddi, ma duoc tao
cAu hinh @& cai bién khéi thi nhét x;1 qua bd nhan 307 st dung su chénh 1éch gifta it
nhat mot gi4 tri cai bién thir nhat va it nhit mot gia tri cai bién tht hai, trong d6 sy
chénh 1&ch nay dugc vu tién tinh toan mdi gi4 tri tin s6 hodc gia tri phd nhu dugc biéu
thi béi chi sb k trén Fig.3a. Hon nita, bd cai bién do khuéch dai duoc tao cdu hinh dé
thay déi khéi tht hai str dung su chénh léch 125 trong bo nhan 308 dé thu dwoc khéi
dugc cai bién thir ba 353 va khéi dugc cai bién thit tr 354. Trong phuong 4n ndy, ma
duoc minh hoa trén Fig.3a, bo t& hop bao gdm ctra s6 330 va sw nghich do thoi gian

340.

Mic du chudi cac thuat toan xir 1y nam trong bo tb hop duoc biéu thi dé b6 tao
cira s6 330 dugc van hanh theo hudng dong tin hiéu trude sy ddo ngugc thoi gian 340,
13 rang rang thir ty cia cac thudt toan clia cc phan tir ¢6 thé cling dugc ddo nguoc.

Do d6, bd xir Iy 150 trén Fig.3a 12 dé bo cai bién do khuéch dai cai bién khdi
thtr nhét va khdi tha hai st dung it nhit mot gi4 tri cai bién thir nhat hogc it nhat mot
gia tri cai bién tht hai. Phép cai bién trén Fig.3a chiu c4 hai gié tri cai bién do thuc té

ré‘tng su chénh léch giita ca hai gia tri cai bién thuc sy dugc st dung cho phép cai bién
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ma dugc thuc hién, vi du, bdi cac bd nhan 308, 307, trong d6 su chénh 1éch do khuéch
dai dugc biéu thi tai 125 tai Fig.3a.

Hon ntra, nhu dugce chi ra, thuat toan tao ‘cfra s6 330 va thuat toan dao nguoc
thoi gian 340 uu tién dugc &p dung. Tuy nhién, ddi v6i cac su thuc hién khac, vi du,
khi phép bién déi phé-thdi gian dugc thuc hién bang cach khac, né c6 thé khong nhét
thiét 4p dung su dao nguoc thoi gian 340. Hon nita, khi khong c6 céc cira s6 phan tich
hoac téng hop duoc ap dung, nhung khi chi cd, vi du, "cac ctra s6 hinh chit nhat" dugc

ap dung, sau do6 su tao cura s6 330 c6 thé ciing duoc phan phdi véi.

Trong phuong an dugc uu tién, tuy nhién, bd tao cira s6 va bd van hanh bo dao ngugc

thoi gian dugc minh hoa va dugc dinh vi theo thir ty dugc minh hoa.

Tiép theo, Fig.3b dugc thio luan chi tiét hon. Fig.3b twong tw nhu Fig.3a & chd su 4p
dung cua "su chénh léch" do khuéch dai dugc ap dung trong mién tan sb. Tuy nhién,
do thuc té réng thuat toan rap ndi dugc ap dung, sy chénh 1éch do khuéch dai khong
thé duoc ap dung mot cach rd rang, nhung cac thuit toan rap ndi khac nhau duge vu

tién st dung.

Do d6, dé thu duogc tin hiéu 16i rang cua, trong thuét toan trong pham vi cla
chire ning dién diy biang théng nhu dugc thao hién trong pham vi cia Fig.3c, cac quy
trinh sau day di duogc 4p dung. Pau tién, khdi cac gid tri phd 306a duoc tinh toan, ma
14 khéi thir nhét, nhung khéi thir nhét duge rap ndi qua thuat toan rép ndi cho khoi thir
hai va khdi thit nhat 306a nay sau d6 dugc nhan vai thira sé khuéch dai 106 cho khéi
thr hai.

Hon nita, nhu dugc minh hoa, khéi thir nhét céc gia tri phé 306b duoc tao ra,
ma giéng nhu khéi thi nhit 304b, tirc 13, khéi thir nhit, dé thao tac rap ndi duoc két
hop v6i khéi thir nhat duoc 4p dung, va tin hiéu sau d6 dugc nhan véi thira sb cai bién
thtr nhat 102. Sau d6, cac tin hiéu dugc tao ra bdi cic bd nhan duge td hop sao cho bi
trir hodc dugc cong véi nhau trong 329 ma co thé duoc thuc hién nhu bd trir hodc bd
cong voi dau vao duogc dao, v.v.. Sau do, khdi duoc cai bién tht ba thu dugc ma vé co
béan tvong tng véi khoi 353. Bang cach twong tu, khéi 354 thu duoc, tuc 13, bang cach
rép ndi khdi thir hai X;j v6i thudt toan rép ndi cho khéi thtr hai, tic 13, bang cach su

dung khdi 304b va nhan khéi nay vdi thira sb cai bién thi hai 106. Tuy nhién, khoi thu
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hai ciing phai chiu thuat to4n rap néi duoc két hop véi khéi thir nhit nhu dugc biéu thi
tai muc tin 306d va két qua sau d6 dugc nhan véi thira sé nhan thit nhit qua bo nhan
307b. CAc tin hiéu du ra ciia cac bd nhan 307a va 307b va sau d6 duoc bb sung cung
nhau trong bd cong 328 dé cudi cung thu duoc khdi dugc cai bién thi tu 354. Sau do,
cac khéi duoc cai bién thtr ba va thir tw 353 va 354 phai chiu su bién d6i pho-thdi gian
nhu dugce thao luan trong pham vi cta Fig.3a va sau do dugc chéng lép-ccf)ng st dung
khdi 306 nhu dugc minh hoa trén F ig.3b. Sau do, cac thudt toan twong tu trong bd td
hop, sao cho viéc tao cira s6 330, phép dao nguge thoi gian 340, va cubi cung t6 hop

152 duoc thuc hién dé cubdi cung thu dugc tin hiéu khong c6 rdng cua 112.

Mic db, sang ché d3 dugc mé ta trong pham vi ciia cac so dd khéi trong d6 cic
khdi bidu dién cac thanh phan phin ctng thuc sy hoic logic, sing ché ciing c6 thé
dugc thue hién boi phuong phap duoc thuc hién bing may tinh. Trong trudng hop sau,
cac khéi biéu dién cac budc phuong phép twong tmg trong d6 céc budc nay c6 nghia la

céc chire nang duoc thuc hién béi cac khdi phan cing logic hozc vat 1y.

Mic di mot s khia canh d3 dugc mo ta trong pham vi clia thiét bi, rd rang réng
céc khia canh nay ciing thé hién su mo ta ctia phurong phép twong tGng, trong d6 Kkhéi
hoc thiét bi twong tmg v&i bude phuong phép hodc déu hiéu cta budc phuong phap.
Tuong tu, cac khia canh dugc mo ta trong pham vi cia budc phuong phép cling biéu
dién sy mb ta cua khdi hodc muc hoic dAu hiéu tuong Ung cua thiét bi tuong ung. Mot
vai hodc tit ca cac bude phuong phéap ¢6 thé dugc thuc hién boi (hodc st dung) thiét bi
phin ctng, twong tw vi du, bd vi xr Iy, méy tinh c6 thé 1ap trinh hogc mach dién ti.
Trong mot sb phuong 4n, mot sé hodc nhidu budc xtr Iy phwong phép quan trong c6

thé c6 thuc thi bang cac thiét bi nhu vay.

Cac tin hiéu duoc truyén dan hodc duge mi héa ddi mai c6 thé duge luu trix
trén moi trudng luu trit k§ thuat sé hodc ¢ thé duge truyén trong méi truong truyén
nhu mdi tredng truyén khong diy hodc moi truong truyén ¢6 day nhu Lién mang.

Phu thudc vao cac yéu cau thuc thi nhét dinh, cac phuong 4n cua sang ché c6 thé dugc
thuc thi trong phdn ctng hodc trong phin mém. Phuong 4n ¢6 thé duoc thuc hién sir
dung véat luu trix s6, vi du, dia mém, DVD, Blu-ray, CD, ROM, PROM, EPROM,
EEPROM hodc bo nhd FLASH, cé céc tin hiéu diéu khién c6 thé doc dugc béng dién
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duoge Iuu trit trén d6, ma két hop (hodc c6 thé két hop) véi hé théng may tinh kha trinh
sao cho phuong phéap tuong tng dugc thuc hién. Do d6, moi truong luu trit ky thuét 56

c6 thé doc dugc bang may tinh.

Mbt sé phuong an theo sang ché bao gdm vat mang dit liéu co céc tin hi¢u didu
khién ¢6 thé doc duoc bing dién tir, ma c6 kha ning két hop v6i hé théng may tinh c6
thé 14p trinh duoc, sao cho mdt trong sd cac phuong phép duge mé ta & day dwoc thuc
hién.

N6i chung, cac phuong 4n ciia sang ché cé thé dugc thuc thi nhur san phim
chuong trinh may tinh v6i ma chuong trinh, ma chuong trinh c6 hiéu luc dé thuc thi
mot trong cac phuong phép khi san pham chuong trinh may tinh chay trén may tinh.
M3 chuong trinh ¢6 thé vi du dwoc luu trit trén vat mang c6 thé doc dugc bang may
hitu tinh.

Céc phuong 4n khac bao gdm chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong cac

phuong phap dugc md ta & day, duoc luu trit trén vat mang co thé doc duoc bang may.

Noi cach khac, do d6, phuong 4n ctia phwong phép theo sang ché 13, chwong trinh may
tinh ¢6 m3 chuong trinh dé thic hién mét trong s6 cac phuong phap duge mo ta & day,

khi chuong trinh may tinh chay trén may tinh.

Do d6, phuong an khéc ciia cic phuong phép theo sang ché 13, vat mang dit liéu
(hoac vat khi luu trir khong tam thoi hodc vat ghi luu tri sb, hoac vat ghi c6 thé doc
duoc bang may tinh) gdm c6, di duoc ghi lai trén do, chuong trinh may tinh dé thuc
hién mét trong s6 cac phuong phap dugoc mo ta & day. Vat mang dit liéu, moi trudng
lwu trir k§ thuét sb hodc méi trudng duoc ghi lai dang hitu hinh dién hinh va/hoic

khong chuyén tiép.

Phuong 4n khéc cua cac phuong phép theo sang ché 13, do d6, dong dit liu
hodc chudi cac tin hiéu thé hién chuong trinh may tinh dé thuc hién mot trong cac
phuong phap da dugc mo ta & day. Vi du, dong dit liéu hodc chudi cac tin hiéu c6 thé,
vi du, dugc tao cdu hinh dé duoc truyén thong qua su két ndi truyén thong dit li€u, vi

du, thdong qua Lién Mang.

-37-



28853

Phuong 4n khac gdm c6 phuong tién xtr Iy, vi du, may tinh hoac thiét bi 16gic 14p trinh
duoc, duogc tao cAu hinh @& hodc dugc 1am thich ung dé thuc hién mot trong sb cac

phuong phap dugc md ta & day.

Phuong 4n nira bao gdm may tinh c¢6 chuong trinh méy tinh duoc cai dit trén

may tinh dé thuc hién mét trong s6 cac phuong phap duge mo ta & day.

Phuong an khéac theo sang ché gém c6 thiét bi hodc hé théng dugc tao ciu hinh dé
chuyén (vi du, bing dién tir hodc quang hoc) chuong trinh may tinh dé thuc hién mot
trong cac phuong phap dugc md ta & day dén b0 nhan. Vi du, bo nhan cb thé 1a may
tinh, thiét bi di dong, thiét bi nhd hoic twong tw. Thiét bi hodc hé thdng cé thé, vi du,

gdm c6 méay chu tap tin dé chuyén chuong trinh may tinh dén b nhan.

Theo mét s6 phwong 4n, thiét b 16gic l4p trinh duoc (vi du, mang cong 1ap trinh
dugc dang truong) co thé dugc st dung dé thuc hién mot sb hodc tt ca cac chuc nang
clia cac phuong phap duoc mé ta & day. Trong mdt s6 phuong 4n, mang cdng 1ap trinh
duoc dang trudng c6 thé két hop vai bd vi xir Iy dé thyuc hién mot trong sd cac phuong
phéap dugc moé ta & day. Thong thuong, cac phuong phap uu tién dugc thuc hién béi
thiét bi phin ctmg bét ki.

Cac phuong an dugc mo ta bén trén chi mang tinh minh hoa cho cac nguyén 1y
ctia sang ché. Can hiéu ring cac su cai bién va bién doi ctia cac phuong dn va cac chi
tiét dugc mo ta & day sé 13 rd rang dbi voi nguoi cé trinh d6 trong linh vuc k¥ thuat
tuong tng. Do d6, muc dich chi bi gidi han bdi pham vi cia cac diém yéu cAu bao ho
sip dua ra dudi day va khong bi gidi han boi cac chi tiét cu thé duoc biéu dién bing

cach mo ta va giai thich cta cac phuong an & day.
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YEU CAU BAO HO
1.Thiét bi x 1y tin hi¢u 4m thanh bao gdm chudi gdm céc khdi cac gid tri phé, thiét bi

bao gdm:

bo xtt ly dé tinh toan tin hiéu bi 4nh huéng réng cua st dung it nhit mot gia tri
cai bién thir nht cho khdi thi nhat trong s& chudi cac khéi va si dung it nh4t mot gia
tri cai bién thtr hai khéc cho khdi tht hai trong s& chudi cac khdi va dé uoc luong tin

hiéu 16i ring cwa biéu dién 18i rang cua trong tin hiéu bi anh hudng rang cua; va

bd td hop dé td hop tin hiéu bi anh hudng rang cua va tin hiéu 13i ring cua sao
cho tin hiéu dugc xtt 1y thu duoc bé‘mg su tb hop 1a tin hiéu dugc gidm riang cua hodc
khong ¢6 rang cua, hodc

trong d6 bd xir 1y bao gdm:

b0 cai bién dé cai bién khéi thir nhit sir dung it nhdt mot gia tri cai bién thir nhét
d¢é thu dugc khdi duge cai bién thir nhat, dé cai bién khéi thtt hai st dung it nhit mot
gié tri cai bién thtr hai dé thu dwoc khéi dugc cai bién tht hai, va @ cai bién khdi tha
nhat va khéi tht hai st dung it nhét mot gia tri cai bién tht nhét hodc mot gia tri cai
bién tht hai dé thu duoc khdi duge cai bién thir ba va khdi duoc cai bién thi tu;

bd chuyén ddi phé-thoi gian dé chuyén déi céc khdi dugc cai bién tir thir nhat

dén tht tu thanh cac phép biéu didn mién thoi gian; va

bo chdng l4p-cong dé chdng 14p-cong céc phép biéu dién mién thoi gian cla cac
khéi duoc cdi bién thir nhét va tht hai dé thu duoc tin hidu bi anh hudng ring cua va
dé chong 1ap-congcac phép bidu difn mién thoi gian clia cac khdi thir ba va thi tu dé
thu dugc tin hiéu 15i rdng cua; va

trong d6 bo td hop bao gém b0 thao tac tin hiéu ring cua dé thao tac tin hiu rang
cua, va

trong d6 bo t6 hop bao gbm bd cong dé cOng tin hiéu 13i ring cua dugc thao tac

va tin hiéu bi 4nh hudng rang cua, hodc

trong d6 bd xir 1y bao gdm:
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bo cai bién do khuéch dai dé cai bién khdi tht nhat sir dung it nhat mot gia tri cai
bién thir nhét dé thu dugc khéi duoc cai bién tht nhit, d& cai bién khdi th hai st dung
it nhAt mot gi4 tri cai bién thi hai dé thu dugc khdi dugc cai bién thir hai, d¢ cai bién
khdi thir hai sir dung t6 hop gittra it nhit mot gi4 tri cai bién thtr nhat va mot gia tri cai
bién thir hai dé thu duoc khdi dugc cai bién thu ba, va d& cai bién khéi tht nhat st
dung su chénh 1€ch cua it nhit mot gid tri cai bién thir nhat va it nhit mot gia tri cai

bién thir hai dé thu dugc khdi duogc cai bién thir tu;

bo chuyén déi phd-thoi gian dé chuyén ddi cac khdi duogc cai bién tir thi nhét

dén tht tu thanh cac sy biéu dién mién thoi gian; va

bo chdng 1ip-cong dé chdng lap-cong cac su bicu dién mién thoi gian cua cac
khoi duoc cai bién thlr nhit va thir hai d€ thu duoc tin hi€u bi &nh hudng rang cua va
dé chong 14p-cong cac sy biéu dién mién thoi gian cua cc khoi thu ba va thir tu dé thu

duoc tin hi€u 161 rang cua; va

trong d6 bd td hop bao gém b0 thao tac tin hi¢u rang cua dé thao tac tin hiéu rang

cua, va

trong dé bd td hop bao gém bd cong hodc b trr dé cdng hodc trr tin hi€u 16i
rang cua dugc thao tac va tin hi¢u bi 4nh hudng rdng cua, hodc

trong d6 bo xtt 1y bao gdm:

bo cai bién do khuéch dai dé cai bién khéi thir nhét sir dung it nhat mot gia tri cai
bién thir nhét, trong d6 khdi thir nhit duoc tao ra sit dung ham rép ndi duge két hop
v6i khéi thir nhat dé thu dugce khbi dugce cai bién thir nhit, dé cai bién khoi thtr hai sir
dung it nhat mot gia tri cai bién tht hai, trong do khdi thr hai dugc tao ra béi thuat
toan rép néi dugc két hop vai khéi thir hai dé thu duoc khdi dugc cai bién thir hai, dé
céi bién khéi thtr nhat sir dung it nhét mot gia tri cai bién thir hai, trong d6 khdi thir
nhét di duogc thu bang cach st dung thuat toan rap nbi duoc két hop véi khdi thir hai
dé thu duoc khéi dugc cai bién tht ba trung gian thir nhét, dé cai bién khéi thtr nhat
thu dugc bing cach duoc 4p dung thuat toan rap ndi dugc két hop véi khdi thir nhét st
dung it nhat mot gia tri dugc cai bién thu nhét dé thu duoc khdi duogc cai bién trung

gian thir ba tht hai, dé t6 hop cac khdi dugc cai bién trung gian thir ba thi nhét va thu
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hai dé thu duoc cai khéi dwoc cai bién thu ba, dé cai bién khéi thir hai thu dwoc bing
cach &p dung thuét toan rap ndi dwoc két hop vai khdi thir hai st dung it nhit mot gia
tri cai bién thi hai dé thu duoc khdi duogc cai bién thi tu trung gian tht nhét, dé cai
bién khdi thtt hai thu duoc bing cach 4p dung thuit toan rap ndi dugc két hop véi khdi
thir nhit str dung it nhit mot gi4 tri cai bién thir nhit dé thu dwoc khdi dugc cai bién
thir tu trung gian thir hai va dé t6 hop cac khdi dugc cai bién trung gian thit tu thi nhét

va th hai dé thu dugc khdi duge cai bién thir tu;

bo chuyén ddi phd-thoi gian d& chuyén dbi cac khéi duge cai bién tir thir nhét

dén thir tu thanh cac su bicu dién mién thoi gian; va

bd chdng 14p-cong dé chdng 1ip-cong cac su biéu dién mién thoi gian cla céc
khéi dugc cai bién thir nhit va thir hai dé thu duge tin hiéu bi anh hudng rang cua va
dé chdng 14p-cong cac su biéu dién mién thoi gian cia cac khéi thir ba va thir tu dé thu
duoc tin hiéu 18i ring cua; va

trong d6 bo td hop bao gdbm bo thao tac tin hiéu ring cwa dé thao tac tin hiéu ring
cua, va

trong d6 b t6 hop bao gdm bd cong dé cong tin hiéu 15i rang cua dugc thao tic
va tin hi€u bi 4nh hudng rang cua.
2. Thiét bi theo diém 1,

trong d6 bo thao tac tin hiéu ring cua bao gom it nhat mot trong s6 cac phan tir
sau:

bd tao cira s6 dé ap dung ham cira sd, va bd dao nguoc thoi gian (340) dé ap
dung thuat toan ddo nguoc thoi gian.
3. Thiét bi theo mdt diém bét ki trong s6 cac diém néu trén,

trong d6 bo td hop dugc tao cAu hinh dé cOng tin hi¢u 161 rdng cua vao tin hiéu bi
anh huéng rang cua, khi sy chénh 1éch giita it nhat gi4 tri cai bién thir nhét va it nhét
mot gi4 tri cai bién thi hai duoc tinh toan bang cach trir it nhdt mot gia tri cai bién thi
nhAt tir it nhit mot gia tri cai bién tha hai, va trong d6 bo td hop duoc tao cau hinh dé

cong tin hiéu 16i rang cua vao tin hiéu bi anh hudéng rang cua, khi d6, dé tinh toan sy
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chénh 1éch, it nhit mot gia tri cai bién thtr hai bi trur tir it nhat mot gia tri cai bién thi
nhat.
4. Thiét bi theo mot diém bt ki trong sb cac diém néu trén,

trong dé bo xt 1y dugc tao cAu hinh dé thuc hién thuat toan bién ddi cosin roi

rac dugc cai bién nghich dao trong viéc thuc hién su chuyén dbi phé—théri gian.
5. Thiét bi theo mot diém bét ki trong s6 cac diém néu trén,

trong d6 bo xu ly dugce tao cAu hinh dé thyc hién thuét toan xir 1y chéng lép—
cong trong viée tinh toan cac tin hidu két qua thi nhét va thtr hai trong pham vi chéng

lap, va

trong d6 bo t6 hop duoc tao ciu hinh dé t6 hop céc tin hiéu két qua tha nhat va
thir hai trong pham vi t& hop, trong d6 pham vi tb hop gibng v&i pham vi chong 1ap.

6. Thiét bi theo mot diém bét ki trong s6 cac diém néu trén,

trong d6 bd xtr Iy duoc tao cAu hinh dé 4p dung thuat toan dién dy biang thong
c6 ham rap ndi dé réap ndi cac gia tri pho tir pham vi ngudn dén pham vi dich, va

trong d6 bd xtr Iy duoc tao cdu hinh dé 4p dung ham rap ndi trong viéc tinh toan
c4c tin hiéu két qua thir nhat va thi hai.
7. Thiét bi theo mdt diém bt ki trong s6 cac diém néu trén,

bd réap ndi dé tao ra khdi thir nhat trong pham vi dién day bang thong str dung cac

gi tri phd tir pham vi tAn s6 khac nhau pht hop v6i ham rép nbi cho khdi thir nhét, va

dé tao ra khéi thtr hai trong pham vi dién day bang thong cé cic gia tri phd cho

ving tAn sé khéc nhau phi hop v6i ham rép ndi duge két hop véi khdi th hai.
8. Thiét bi theo mot diém bat ki trong s6 cac diém néu trén,

trong d6 bd xt 1y dugc tao cAu hinh dé thuc hién thuat toan nhan cho cic khbi

thir nhit va thtr hai str dung cac ham d6 khuéch dai nhu céc gia tri cai bién.

9. Thiét bi theo mot diém bat ki trong s6 cac diém néu trén,
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trong d6 bd xtr 1y dugc tao cau hinh dé 4p dung thuat toan chuyén déi pho-thoi
gian c6 phan bién ddi pho-thoi gian va phén cira s6 téng hop dugc 4p dung cho dau ra
clia phan bién ddi phd-thoi gian.
10. Thiét bi theo mot diém bat ki trong sb cac diém néu trén,

trong d6 bd xtr ly duoc tao cAu hinh dé van hanh st dung cac gia tri cai bién thay

doi theo thoi gian va tan so.

11. Thiét bi theo mot diém bat ki trong s6 cac diém néu trén, trong dé bd xu 1y duogc
tao cAu hinh d& thuc hién cac bién d6i dugc chdng 14p c6 pham vi chdng lap, va trong
d6 bd xir Iy dwoc tao cdu hinh dé chi thuc hién cac thuit toan anh huéng céc gia tri
trong pham vi chdng 14p va dé khong thuc hién cac thuat todn khong anh hudng céc

gié tri trong pham vi chdng 14p.

12. Phuong phép xt 1y tin hiéu 4m thanh bao gdm chudi gdm cac khdi cac gia tri phd,
phuong phap bao gbm:

tinh to4n tin hiéu bi anh huéng rang cua st dung it nhat mot gia tri cai bién thu
nhit cho khdi thir nhat trong s chudi cac khéi va st dung it nhit mot gia tri cai bién
thir hai khac cho khéi thir hai trong s chudi cac khéi va dé wéc luong tin hiéu 16i rang
cua biéu dién 151 ring cua trong tin hiéu bj anh hudng ring cua; va

td hop tin hi€u bi anh hudng rdng cua va tin hi¢u 16i rang cwa sao cho tin hiéu
duogc xir 1y thu duoc bang su to hop 13 tin hidu dugc giam rang cua hogdc khong c6 ring
cua, |

trong d6 tinh to4n bao gom:

cai bién khéi thtr nhit st dung it nhit mot gia tri cai bién thi nhit dé thu dugc
khdi dugc cai bién thu nhit, dé cai bién khéi tha hai st dung it nhat mot gia tri cai bién
thr hai dé thu dugc khéi dugc cai bién thtt hai, va dé cai bién khdi thir nhét va khéi tht
hai sir dung it nhat mot gia tri cai bién thtr nhét hodc mot gia tri cai bién tha hai dé thu
dugc khéi dugc cai bién thir ba va khéi dugc céi bién thu tu;

chuyén dbi cac khdi duoc cai bién tir thir nhat dén thtr tu thanh céc su biéu dién

mién thoi gian; va
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chdng 14p-cong cac su bicu dién mién thoi gian cia cac khoi dugc cai bién thi
nhét va tht hai dé thu duoc tin hiéu bi 4&nh hudng rang cua va dé chong lap-cdng cac
st biéu dién mién thoi gian cua cac khoi thtr ba va thu tu dé thu dugc tin hi€u 161 ring

cua; va
trong d6 t6 hop bao gom thao tac tin hiu rang cua, va

trong d6 td hop bao gbm cong tin hiéu 16i rdng cwa dugc thao tic va tin hi¢u bi
anh hudng rang cua, hodc

trong dé tinh toan bao gom:

ci bién khdi thir nhit st dung it nhit mot gié tri cai bién thu nhit dé thu dugc
khéi duoc cai bién thir nhat, dé cai bién khéi thir hai str dung it nhat mot gia tri céi bién
thir hai dé thu dugc khdi duoc cai bién thir hai, dé cai bién khéi th hai st dung t6 hop
gifta ft nhat mot gid tri c4i bién thir nhit va mot gia tri cai bién thir hai dé thu duoc
khéi duoc cai bién thi ba, va dé cai bién khéi thir nhat st dung su chénh léch cua it
nhit mot gia tri ci bién thir nhit va it nht mot gid tri cai bién thtr hai d€ thu duoc
khéi dugc cai bién thir tu;

chuyén ddi cac khéi dugc cai bién tir thir nhat dén thir tr thanh cdc su biéu dién
mién thoi gian; va

chdng l4p-cong cac sy biéu dién mién thoi gian ciia cac khdi duge cdi bién thu
nhét va thi hai dé thu duge tin hiéu bi anh huéng ring cwa va dé chong 14p-cong cac
su biéu didn mién thoi gian cua cac khdi thir ba va thi tu dé thu duge tin hiéu 10i rang

cua; va

trong d6 t6 hop bao gbm thao tac tin hiéu ring cua, va

trong d6 t6 hop bao gém cong hoic trir tin hiéu 151 ring cua dugc thao tac va tin
hiéu bi anh hudng rang cua, hodc

trong do6 tinh toan bao gbm:

cai bién khéi th nhét st dung {t nhat mot gid tri cai bién thi nhét, trong d6 khéi
ther nhat duoc tao ra st dung ham rap ndi dugc két hop véi khdi thtt nhat dé thu duoc

khoi dugc cai bién thir nhat, dé cai bién khdi thtr hai st dung it nhat mot gia tri cai bién
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thir hai, trong d6 khéi thtr hai duoc tao ra boi thuat toan rap nbi duogc két hop v6i khéi
thir hai dé thu dugc khdi dugc cai bién thw hai, dé cai bién khdi thtt nhét st dung it
nhat mot gid tri cai bién thir hai, trong d6 khéi thir nhit da duoc thu bing céch st dung
thuat toan rap ndi duoc két hop vai khéi thir hai dé thu dugc khbi duoc cai bién thir ba
trung gian thttr nhét, dé cai bién khéi tht nhét thu dugc bang cach dugce ap dung thuat
to4n rap nbi duge két hop voi khéi thtr nhét s dung it nhit mot gid tri dugc cai bién
thir nhét dé thu duge khéi duge cai bién trung gian thir ba thtr hai, dé td hop céc khéi
dugc cai bién trung gian thir ba thir nhét va tht hai dé thu duoc cai khodi duge cai bién
thir ba, dé cai bién khi thir hai thu dugc bing cach dp dung thuit toan rap ndi duoc
két hop véi khdi thtt hai sir dung it nhit mot gia tri cai bién thir hai dé thu dwoc khéi
dugc cai bién tht tw trung gian thr nhat, dé cai bién khdi thtr hai thu duoc bing cach
ap dung thuat toén rap ndi dwoc két hop véi khédi tht nhét sir dung it nhat mot gia tri
céi bién tht nhat dé thu dugc khéi dugc ci bién th tur trung gian thir hai va dé t6 hop
cac khdi duoc cai bién trung gian thir tu thi nhat va thr hai dé thu duoc khdi dugc cai
bién thir tu;

chuyén ddi cac khéi duoc cai bién tr th nhat dén thtr tu thanh céc su biéu dién
mién thoi gian; va

chdng 14p-cong cac sy biéu dién mién thoi gian cta cac khdi duoc cai bién tht
nhét va thir hai dé thu duogc tin hidu bi 4nh huéng ring cua va dé chong ldp-cong cac
s biéu dién mién thoi gian cta cac khdi thir ba va thi tu dé thu duge tin hicu 13i rang

cua; va
trong do6 to6 hgp bao gom thao tac tin hiéu ring cua, va

trong do td hop bao gém cdng tin hiéu 15i rdng cua dugc thao tac va tin hiéu bi

anh hudng rang cua.

13. Vat ghi ¢6 thé doc duoc bang mdy tinh bao gdm chuong trinh may tinh thuc hién,

khi chay trén mdy tinh hogc bo xit 1y, phwong phap theo diém 12.
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