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Các phương tiện truyền dẫn



Nội Dung

 Khái niệm phương tiện truyền dẫn

 Các đặc tính của phương tiện truyền 

dẫn

 Các loại cable:

 Cáp đồng trục (Coaxial)

 Cáp xoắn đôi (Twisted-Pair)

 Cáp quang (Fiber-optic)

 Các kỹ thuật bấm cáp mạng (bài thực 

hành-không nằm trong chương trình)



Phương Tiện Truyền Dẫn

 Khái niệm:

 Trên 1 mạng máy tính , dữ liệu được 

truyền thông qua phương tiện truyền dẫn 

(Transmission Media), đó là phương tiện 

vật lý cho phép truyền tải tín hiệu giữa các 

thiết bị

 Có 2 loại phương tiện truyền dẫn:

 Hữu tuyến (Bounded Media)

 Vô tuyến  (Boundless Media)



Phương Tiện Truyền Dẫn

 Các đặc tính của phương tiện truyền 

dẫn:

 Chi phí

 Yêu cầu cài đặt (đối với từng loại cable)

 Băng thông (bandwisdth)

 Nhiễu điện từ (Electromagnetic 

interference -EMI)

 Độ suy dần (Attenuation)

 Nhiễu xuyên kênh (Crosstalk)



Phương Tiện Truyền Dẫn

 Vd Độ suy dần (Attenuation):



Phương Tiện Truyền Dẫn

 Vd nhiễu xuyên kênh:

Crosstalk



Môi Trường Hữu Tuyến

 Các loại cáp:

 Cáp đồng trục (Coaxial)

- Thinnet

- Thicknet 

 Cáp xoắn đôi (Twisted-Pair)

- STP (Shielded Twisted-Pair)

- UTP (Unshielded Twisted-Pair)

 Cáp quang (Fiber-optic)



Các loại cáp

 Cáp đồng trục (Coaxial)

 Là kiểu cáp đầu tiên được dùng trong 

mạng LAN, 

cấu tạo cáp đồng trục:

 Dây dẫn trung tâm: đồng, đồng bện

 Lớp cách điện

 Dây dẫn ngoài: dây đồng bện, lá

 Lớp vỏ plastic bảo vệ

 Ưu điểm: rẻ, nhẹ, dễ kéo dây



Các loại cáp

 Cáp đồng trục (Coaxial)



Các loại cáp

 Cáp đồng trục chia thành 2 loại:

 Thinnet (mỏng): có đường kính khoảng 

6mm, thuộc họ RG58, chiều dài tối đa là 

185m



Các loại cáp

 Kết nối cáp 2 đoạn cáp Thinnet (mỏng)



Các loại cáp

 Kết nối cáp Thinnet (mỏng) với PC



Các loại cáp

 Kết nối cáp Thinnet (mỏng) với PC



Các loại cáp

 Cáp đồng trục chia thành 2 loại:

 Thicknet (dày): có đường kính khoảng 

13mm, thuộc họ RG58, chiều dài tối đa là 

500m



Các loại cáp

 Kết nối cáp Thicknet (dày)



Các loại cáp

 Kết nối cáp Thicknet (dày)

 Card NIC phải hỗ trợ chuẩn AUI 

(Attachment Unit Interface) DB-15



Các loại cáp

 Kết nối cáp Thicknet (dày)

 Dùng bộ chuyển đổi Transceiver



Các loại cáp



Các loại cáp

 Cáp xoắn đôi (Twisted-Pair)

 Gồm nhiều cặp dây đồng xoắn lại với nhau 

nhằm chống phát xạ nhiễu điện từ

 Do giá thành thấp nên cáp xoắn được 

dùng rất rộng rãi

 Có 2 loại cáp xoắn đôi:

 Cáp xoắn đôi có vỏ bọc chống nhiễu STP

 Cáp xoắn đôi không có vỏ bọc chống 

nhiễu UTP



Các loại cáp

 Cáp xoắn đôi (Twisted-Pair)



Các loại cáp

 Cáp STP (Shielded Twisted-Pair)
 Gồm nhiều cặp xoắn được phủ bên ngoài 

1 lớp vỏ làm bằng dây đồng bện

 Lớp vỏ này có chức năng chống nhiễu từ 
bên ngoài và chống phát xạ nhiễu bên 
trong

 Lớp chống nhiễu này được nối đất để 
thoát nhiễu

 Tốc độ: lý thuyết 500Mbps, thực tế 
155Mbps với chiều dài 100m

 Đầu nối: DIN (DB-9), RJ45



Các loại cáp

 Cáp STP (Shielded Twisted-Pair)



Các loại cáp

 Cáp STP (Shielded Twisted-Pair)



Các loại cáp

 Cáp STP (Shielded Twisted-Pair)

 Đầu nối DB-9



Các loại cáp

 Cáp STP (Shielded Twisted-Pair)

 Đầu nối RJ45 cho cáp STP



Các loại cáp

 Cáp UTP (Unshielded Twisted-Pair)

 Gồm nhiều cặp xoắn như cáp STP nhưng 

nó không có lớp vỏ bọc chống nhiễu

 Độ dài tối đa của đoạn cáp là 100m

 Dễ bị nhiễu khi đặt gần các thiết bị như: 

đường dây điện cao thế, nhiễu xuyên 

kênh…

 Dùng đầu nối RJ45



Các loại cáp

 Cáp UTP (Unshielded Twisted-Pair)



Các loại cáp

 Cáp UTP có 6 loại:

 Loại 1(Cat1): truyền âm thanh, tốc độ <4Mbps

 Loại 2(Cat2): gồm 4 cặp xoắn, tốc độ 4Mbps

 Loại 3(Cat3): gồm 4 cặp xoắn, tốc độ 10Mbps

 Loại 4(Cat4): gồm 4 cặp xoắn, tốc độ 16Mbps

 Loại 5(Cat5): gồm 4 cặp xoắn, tốc độ 

100Mbps

 Loại 6(Cat6): gồm 4 cặp xoắn, tốc độ 

1000Mbps



Các loại cáp

 Cáp quang (Fiber-Optic)

 Có cấu tạo gồm dây dẫn trung tâm là sợi thủy 

tinh hoặc plastic đã được tinh chế nhằm cho 

phép truyền đi tối đa các tín hiệu ánh sáng

 Cáp quang chỉ truyền sóng ánh sáng (không 

truyền tín hiệu điện) với băng thông cực cao

 Băng thông cho phép đến 2Gbps, có thể dài 

đến vài km

 Nhưng cáp quang giá thành quá mắc, khó lắp 

đặt



Các loại cáp

 Cáp quang (Fiber-Optic)



Các loại cáp

 Cáp quang (Fiber-Optic)



Các loại cáp

 Cáp quang hỗ trợ 2 chế độ:

 Multi-mode (đa chế độ)

- Sợi cáp thủy tinh có thể truyền được nhiều 

tia sáng trong cùng một khoảng thời gian

- Khoảng cách đường truyền không xa bằng 

loại Single-mode

 Single-mode (chế độ đơn)

- Sợi cáp thủy tinh chỉ truyền 1 tia sáng duy 

nhất trên đường dây



Các loại cáp

 Các loại cáp quang:

 Loại lõi 8.3 micron, lớp lót 125 micron (đơn)

 Loại lõi 62.5 micron, lớp lót 125 micron (đa)

 Loại lõi 50 micron, lớp lót 125 micron (đa)

 Loại lõi 100 micron, lớp lót 140 micron (đa)

 Hộp đấu nối cáp quang:

 Do cáp quang thể bẻ cong nên khi nối cáp 

quang vào các thiết bị khác chúng ta phải 

thông qua hộp đấu nối (ODF - Optical 

Distribution Frame)



Các loại cáp

 Hộp đấu nối cáp quang (ODF)



Các loại cáp

 Đầu nối cáp quang:



Môi Trường Vô Tuyến

 Sóng Radio hoạt động trên dãi tầng:
 10KHz -> 1GHz

 Sóng Viba hoạt động trên dãi tầng:
 21GHz -> 23GHz

 Sóng Viba mặt đất và sóng Viba vệ tinh

 Tốc độ từ 1 -> 10Mbps

 Sóng Hồng Ngoại hoạt động trên dãi 
tầng:
 100GHz -> 1000GHz

 Tốc độ từ 1 -> 10Mbps



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Có 2 chuẩn bấm cáp chính:

 Chuẩn T568A

 Chuẩn T568B

 Có 3 kỹ thuật bấm cáp:

 Cáp thẳng (Straight-through)

 Cáp chéo (Crossover)

 Cáp Console



 Đầu nối outlet sử dụng RJ45



 Đầu nối outlet, Patch Panel sử dụng 

RJ45



 Đầu nối outlet sử dụng RJ45



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Có 2 chuẩn chính:



Kỹ Thuật Bấm Cáp



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Cáp thẳng (Straight-through)

 Là cáp để nối PC với các thiết bị mạng 

như: Hub, Switch, Router…

 Theo chuẩn 10/100Based-T, dùng chân 

1,2,3,6 trên đầu RJ45



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Cáp chéo (Crossover)

 Là cáp để nối giữa 2 thiết bị giống nhau: 

PC-PC, Hub-Hub, Switch-Switch…

 Theo chuẩn 10/100Based-T



Kỹ Thuật Bấm Cáp



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Cáp Console

 Là cáp dùng để nối từ PC vào các thiết bị 

mạng, chủ yếu dùng để cấu hình các thiết 

bị: Switch, Router…



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Sử dụng thiết bị Test cáp:



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Test cáp thẳng (Straight-through)



Kỹ Thuật Bấm Cáp

 Test cáp chéo (Crossorve)







 Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn vô tuyến

 Linh hoạt: có thể triển khai hệ thống truyền dẫn số rất
nhanh và khi không cần thiết có thể tháo gỡ và nhanh
chóng chuyển sang lắp đặt ở vị trí khác của mạng viễn
thông. Ƣu điểm này cho phép các nhà khai thác phát triển
mạng viễn thông nhanh chóng ở các vùng cơ sở hạ tầng
viễn thông chƣa phát triển với vốn đầu tƣ thấp nhất.

 Di động: chỉ có truyền dẫn vô tuyến mới đáp ứng đƣợc
thông tin mọi nơi mọi thời điểm của các khách hàng viễn
thông. Nhu cầu này không ngừng tăng ở thế kỷ 21 khi nhu
cầu đi lại của con ngƣời ngày càng tăng.

Ngoài các ưu điểm trên thông tin vô tuyến là phương
tiện thông tin duy nhất cho các chuyến bay vào các
hành tinh khác, thông tin hàng hải, định vị ....



CHƢƠNG 2: HỆ THỐNG VIBA 

SỐ
 Nhược điểm của hệ thống truyền dẫn vô tuyến
 Chịu ảnh hƣởng rất lớn vào môi trƣờng truyền dẫn : khí

hậu thời tiết.
 Chịu ảnh hƣởng rất lớn vào địa hình: mặt đất, đồi núi, nhà

cửa cây cối...
 Suy hao trong môi trƣờng lớn
 Chịu ảnh hƣởng của các nguồn nhiễu trong thiên nhiên: 

phóng điện trong khí quyển, phát xạ của các hành tinh
khác (khi thông tin vệ tinh)...

 Chịu ảnh hƣởng nhiễu công nghiệp từ các động cơ đánh lửa
bằng tia lửa điện

 Chịu ảnh hƣởng nhiễu từ các thiết bị vô tuyến khác.
 Dễ bị nghe trộm và sử dụng trái phép đƣờng truyền thông

tin



CHƢƠNG 2: HỆ THỐNG VIBA 

SỐ
 Sơ đồ khối của thiết bị

 Sơ đồ khối máy phát

 Sơ đồ khối máy thu

 Xử lý baseband
 ISI. Mẫu mắt (eye pattern)

 Đổi mã

 Mã hóa kênh truyền (channel coding)

 Scrambler

 Chuyển đổi từ nối tiếp ra song song

 Điều chế

 Khôi phục sóng mang



CHƢƠNG 2: HỆ THỐNG VIBA 

SỐ
 Tuyến truyền dẫn viba và các thành phần trong hệ thống 

viba:

 Một số thông số ảnh hƣởng đến tuyến truyền dẫn line of sight

 Antenna

 Suy hao trong không gian tự do

 Các ảnh hƣởng của khí quyển: Hấp thu, khúc xạ, ống dẫn

 Các ảnh hƣởng của địa hình: Phản xạ, vùng Fresnel, tán xạ

 Kỹ thuật phân tập

 Tính toán tuyến truyền dẫn

 Hệ thống bảo vệ (tăng độ tin cậy của tuyến truyền dẫn)

 Phân bố (sắp xếp) kênh truyền vô tuyến

 Đo kiểm chất lƣợng



I. Sơ đồ khối thiết bị

Splitter
SOH 
Insert Scram Encoder Modulation

Up-MixerHPABPF

Synthesister

Service Channel 

Stand-by Modulator Stand-by Transmitter

To 
Duplexer

To 
Duplexer

Baseband Processing

Sơ đồ khối máy phát DMR có dự phòng



RF 
AMP

Mixer IF 
COM

Diversity Rx

DRO

Demod Adaptive Time 
domain Eq

Decoder and 
Descrambler

SOH 
Extract

Service Channel

Stand-by Receiver Stand-by Demod

BB

Baseband Rx



II. XỬ LÝ BASEBAND
1. Hiện tượng ISI và eye pattern

 Đáp ứng xung của kênh truyền có băng thông bị hạn chế
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Inter-symbol interference (ISI): 
Model
 Baseband system model

 Equivalent model
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 Theo lý thuyết băng thông của hệ thống cần tối thiểu để

không xãy ra ISI là Rs/2 [Hz] hay ngƣợc lại tốc độ truyền

tối đa để không xãy ra ISI đối với kênh truyền có băng

thông là W sẽ là Rs =2W. Do đó tín hiệu đi qua kênh

truyền xem nhƣ bộ lọc có đáp ứng xung thỏa yêu cầu trên

gọi là bộ lọc Nyquist lý tƣởng



Ideal Nyquist pulse (filter)
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 Nhƣ vậy nếu tại đầu thu ta có bộ lọc có đáp ứng xung 

giống nhƣ đáp ứng xung của bộ lọc Nyquist trong miền 

thời gian thì tín hiệu thu đƣợc sẽ không có ISI. Tuy nhiên 

bộ lọc Nyquist là lý tƣởng ta chỉ có thể có các bộ lọc gần 

giống gọi là bộ lọc Rised Cosine



Raised Cosine Filter: Nyquist Pulse Approximation

2
)1(    Baseband sSB

sR
rW 

|)(||)(| fHfH RC

0r

5.0r

1r

1r

5.0r

0r

)()( thth RC

T2

1

T4

3

T

1
T4

3

T2

1

T

1

1

0.5

0

1

0.5

0 T T2 T3TT2T3

sRrW )1(    Passband DSB 



Raised Cosine Filter Raised-Cosine Filter

 A Nyquist pulse (No ISI at the sampling time)
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Example of pulse shaping

t/T

Amp. [V]

Baseband tr. Waveform

Data symbol

First pulse

Second pulse

Third pulse



Example of pulse shaping …

t/T

Amp. [V]

Baseband received waveform at 
the matched filter output
(zero ISI)



Eye pattern
 Eye pattern: Dạng tín hiệu hiển thị trên dao động ký khi mà tín hiệu quét đáp 

ứng với tín hiệu baseband ở tốc độ 1/T (T symbol duration) 

time scale
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e Noise margin

Sensitivity to 
timing error

Distortion
due to ISI

Timing jitter



Example of eye pattern:
Binary-PAM, SRRC pulse

 Perfect channel (no noise and no ISI)



Example of eye pattern:
Binary-PAM, SRRC pulse …

 AWGN (Eb/N0=20 dB) and no ISI



Example of eye pattern:
Binary-PAM, SRRC pulse …

 AWGN (Eb/N0=10 dB) and no ISI



II. Xử lý baseband
2. Đổi mã: Đổi mã từ HDB3 hay CMI sang NRZ

Sơ đồ mạch đổi mã từ CMI sang NRZ
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NRZ out

Ví dụ cho chuỗi bit: 110000100111110



II. Xử lý baseband
 Dạng mã và dạng tín hiệu ở các vị trí CMI , D, Q nhƣ sau:

CMI

CMI 
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CMI

D

1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

Ck

Out



II. Xử lý baseband
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CMI out

Mạch đổi mã NRZ sang CMI



II. Xử lý baseband

SV tự vẽ dạng 
tín hiệu



II. Xử lý baseband
3. Channel Coding

Nhiệm vụ của mã hóa kênh là để kiểm soát lỗi nhằm
tăng độ tin cậy của hệ thống truyền dẫn. Bộ mã hóa chèn thêm
một số bit theo một nguyên tắc định trƣớc và tại đầu thu bộ
giải mã sử dụng các thông tin của các bit chèn thêm để

 Phát hiện lỗi:

 Xác đinh đoạn nào của luồng số thu chứa lỗi. Thông báo
cho nơi gửi hay nơi nhận về lỗi.

 Giảm thiểu xác suất không phát hiện lỗi.

 Sửa lỗi:

 Đạt đƣợc sự giảm xác suất lỗi (hay tỷ số bit lỗi, BER) cho
tỷ số Eb/N0 định trƣớc.

 Đối với xác suất lỗi cho trƣớc giảm giá trị Eb/N0. Lƣợng
giảm đƣợc gọi độ lợi của mã hoá đối với xác suất lỗi



II. Xử lý baseband
4. Scrambler:

 Tăng thêm các chuyển đổi mức ở luồng số để dễ dàng

khôi phục lại đồng hồ từ tín hiệu thu. Điều này hết sức

cần thiết để khôi phục lại luồng số thu.

 Làm cho phổ của tín hiệu vô tuyến sau điều chế trải

đều, tránh tình trạng phổ vạch dẫn đến khoá pha nhầm

ở đầu thu.

 Trong một số trƣờng hợp ngẫu nhiên hoá các kênh vô

tuyến khác nhau sẽ giảm nhiễu giữa các kênh này khi

chúng làm việc ở tần số gần nhau.



II. Xử lý baseband
Ngẫu nhiên hoá đƣợc thực hiện theo hai phƣơng pháp:

 Ngẫu nhiên hoá đồng bộ (hay ngẫu nhiên hoá khởi

động lại).

 Ngẫu nhiên hoá tự đồng bộ.

Nguyên tắc chung của cả hai phƣơng pháp ngẫu nhiên

hoá nói trên là luồng số cần phát đƣợc cộng modul-2

(Ex-OR) với luống số nhị phân giả ngẫu nhiên

(PRBS: Pseudo Random Binary Sequence) đƣợc tạo

ra từ một bộ tạo mã giả ngẫu nhiên

     

     

s t m t c t

m t s t c t

 

 



II. Xử lý baseband

D1

D2

Dm-1

Dm

D3

D1

D2

Dm-1

Dm

D3

Scrambler Descrambler

A

C

S

C

AS
Số liệu Môi trƣờng 

truyền dẫn
Số liệu

Máy phát Máy thu

( ) 1m mg x x x  

Sơ đồ ngẫu nhiên hóa tự đồng bộ



II. Xử lý baseband
 

S

Dm

Dm-1

D2

D1

Dm-2

Descrambler

A

Scrambler

Dm

Dm-1

D21

D1

Dm-2

A S

CC

1( ) 1m mg x x x   

Số liệu

Máy phát

Số liệu

Máy thu

THĐB

Môi trƣờng

 truyền dẫn

THĐB

THĐB: tín hiệu 

đông bộ khung

X
u
n
g
 k

h
ở

i đ
ộ
n
g
 lại

X
u
n
g
 k

h
ở

i đ
ộ
n
g
 lại

Sơ đồ ngẫu nhiên hóa đồng bộ



II. Xử lý baseband
 Trong cả hai sơ đồ trên vấn đề quan trọng nhất là chuỗi PRBS 

c(t) đƣợc tạo ra nhƣ thế nào:

Các bộ tạo mã giả ngẫu nhiên được xây dựng trên cơ sở

các đa thức tạo mã có cấu trúc là một chuỗi các flip-flop mắc

nối tiếp với nhau với đường hồi tiếp qua các mạch Ex-OR

Đa thức tạo chuỗi mã PRBS

D1 D2 Dm-1 Dm

1g 2g 1mg 

Khóa đóng nếu       

Khóa mở nếu 0ig 
1ig 

1

1 1( ) ... 1m m

mg x x g x g x

    



II. Xử lý baseband
 Số các phần tử nhớ trong thanh ghi dịch xác định độ

dài của chuỗi PRBS. Nếu đa thức tạo mã đƣợc chọn

hợp lý (đa thức nguyên thuỷ) thì độ dài của chuỗi

PRBS đạt giá trị cực đại và bằng:

N = 2m-1

Ví dụ: Xét sơ đồ bộ tạo mã PRBS với m=3

  3 1g x x x  



II. Xử lý baseband
5. Khôi phục sóng mang:

 

BPF fc LPFBPF 2fc

VCO

y(t) y'(t) Ve (t)y"(t)

   /2

 cos 2 2 'cf t    

Tín hiệu BPSK thu

 cos 2 'cf t 

Sóng mang đƣợc 

khôi phục

Vòng khóa pha PLLKý hiêu:

BPF: Bộ lọc băng thông

LPF: Bộ lọc thông thấp

VCO: Bộ dao động đƣợc đieùe khiển bằng điện áp



II. Xử lý baseband
 

LPF

LPF

VCO

/2

y2(t)

V e (t)

u2(t)

u1(t)

V e (t)

y1(t)

a/

b/

Chia 

công suất

Tín hiệu BPSK

 thu y(t)

 cos 2 'cf t 

 sin 2 'cf t  

Lọc 

vòng

Đến bộ quyết định mức

Đến bộ quyết định mức

Giải điều 

chế M-PSK

Lọc 

vòng



II. Xử lý baseband
 Đọc thêm vấn đề cân bằng trong miền thời gian và 

miền tần số



III. Hệ thống viba số
1. Các thông số ảnh hưởng đến tuyến line of sight

a) Antenna:

Có nhiều dạng antenna đƣợc sử dụng tuy nhiên trong thông tin

viba thƣờng sử dụng loại parabolic và thỉnh thoảng sử dụng loại

loa kèn. Các antenna dạng này có tính chất hƣớng tính rất cao

Kích thƣớc của antenna parabol có đƣờng kích nằm trong

khoảng từ 0.5m đến 36m

Các thông số của antenna parabol nhƣ sau:

- Độ lợi của antenna:

2

4
20log eA

G





   17.7 20log ( ) 20logG dB D m f GHz  



III. Hệ thống viba số
- Độ rộng búp sóng: Là một thông số quan trọng của

antenna đƣợc xác định dựa vào mẫu bức xạ. Đối với

antenna parabol đƣợc xác định

¢: là độ rộng búp sóng đƣợc xác ở điểm nữa công

suất

f: Tần số hoạt động có đơn vị là GHz

D: Đƣờng kính của antenna parabol đơn vị tính

bằng m

21.3

fD
 





III. Hệ thống viba số
 Beamwide của antenna có đƣờng kính 3m vào khoảng 

dƣới 2 độ ở tần số 4 – 6 GHz

 Sử dụng antenna có đƣờng kính càng lớn thì Beamwide

càng giảm do đó giao thoa từ các nguồn tín hiệu khác hoặc

từ các antenna lân cận đƣợc giảm thiểu đồng thời độ lợi

cũng tăng cao

 Tuy nhiên sẽ làm tăng độ khó khi cân chỉnh cho tuyến

hoạt động. Các antenna phải đƣợc chỉnh cực kỳ chính xác

và rất dễ mất liên lạc do gió đẩy antenna lệch và rất

nghiêm trọng nếu antenna có đƣờng kính lớn



III. Hệ thống viba số
 Cực tính: 

Để dễ hình dung ta xem ống dẫn
sóng dạng chữ nhật đƣợc dùng
làm antenna (dạng loa kèn: Horn)
với các vector điện trƣờng E nằm
theo chiều dọc hoặc ngang thì
antenna đƣợc xem là phân cực dọc
hoặc ngang. Nếu tín hiệu đƣợc
bức xạ theo cực tính ngang thì chỉ
có một phần rất nhỏ tín hiệu đƣợc
truyền đi có cực tính dọc và độ
chênh lệch này vào khoảng 30 –
40dB.

Hai kênh truyền có cùng tần số
đƣợc đặt ở cùng vị trí thì phải có
cực tính ngƣợc nhau



III. Hệ thống viba số
 Trụ antenna:

Trong một tuyến truyền dẫn trụ antenna càng cao thì cự ly 

truyền càng xa tuy nhiên giá thành càng cao

Đối với tuyến dài 48Km có địa hình tƣơng đối bằng phẳng 

thì cần trụ cao 75m

Đối với trụ dây co thì diện tích đất phải rộng. Mỗi cạnh phải 

có chiều dài khoảng 80% chiều cao của antenna. Chẳng 

hạn antenna cao 90m thì cần diện tích tối thiểu là 111x128 

hay diện tích đề nghị là 128x128



III. Hệ thống viba số
b. Suy hao trong không gian tự do:

Năng lƣợng microwave là năng lƣợng điện từ mà đƣợc

truyền đi trong không gian nhƣ sóng ánh sáng. Khí quyển và

địa hình cũng gây ảnh hƣởng suy hao năng lƣợng

microwave

Suy hao trong không gian tự do có thể đƣợc định nghĩa là

suy hao giữa hai antenna đẳng hƣớng trong không gian tự do

mà không xét đến ảnh hƣởng của mặt đất và khí quyển

Về mặt toán học suy hao không gian tự do đƣợc xác định

4
20logs

d
L





 
  

 

   92.4 20log 20logSL d Km f GHz  



III. Hệ thống viba số
 Đây là thông số gây suy hao rất lớn. Xét một tuyến có

chiều dài 48Km thì suy hao không gian tự do khoảng

132dB ở tần số 2GHz và 148dB ở tần số 12GHz. Nhƣ vậy

nếu công suất phát là 1w thì công suất thu đƣợc là 10-13 w

 Tuy nhiên nếu sử dụng antenna có tính định hƣớng cao thì

độ lợi của antenna trong hệ thống có thể đạt đến khoảng

40dB. Do đó công suất thu đƣợc cải thiện từ 10-13 w đến

10-5 w



III. Hệ thống viba số
c. Ảnh hƣởng của khí quyển

 Hấp thu

 Hấp thu do oxygen: Tƣơng đối nhỏ 0.01dB/Km ở tần số 2GHz 
và tăng lên 0.02dB/Km ở tần số 26GHz

 Hấp thu do mƣa: ảnh hƣởng lớn đến đƣờng truyền đặc biệt ở
những tần số cao. Tại tần số 6GHz hấp thu do hơi nƣớc là
0.001dB/Km tuy nhiên khi hơi nƣớc tăng lên do sƣơng mù, mƣa
nhỏ thì hấp thu tăng lên 0.01dB/Km và nếu mƣa lớn hấp thu lên
đến 1dB/Km

 Để tăng độ tin cậy của tuyến truyền dẫn nên giảm chiều dài
tuyến hay tăng trạm lặp hoặc sử dụng tần số thấp

 Khúc xạ: Hiện tƣợng khúc xạ sẽ uốn cong các sóng vô
tuyến lan truyền. Nếu xem nhƣ hiện tƣợng truyền sóng
theo đƣờng thẳng thì ảnh hƣởng của khúc xạ sẽ làm cho
bán kính trái đất thay đổi bởi một giá trị k





Hiện tƣợng ống dẫn



III. Hệ thống viba số
d. Ảnh hƣởng địa hình

 Hiện tƣợng phản xạ

 Vùng Fresnel

 Hiện tƣợng tán xạ



III. Hệ thống viba số



III. Hệ thống viba số

 D (Km) = d1 (Km)+ d2 (Km)

 f: Tần số hoạt động GHz

 n: vùng Fresnel 1, 2, 3… 

1 217.3n

nd d
F

fD




III. Hệ thống viba số



III. Hệ thống viba số
e. Kỹ thuật phân tập:

 Phân tập không gian

S : khoảng cách giữa 2 antenna phân tập 5m  s  15m

FM: Độ dự trữ fading

V: Độ lệch về độ lợi của 2 antenna

D: cự ly truyền Km

: Hiệu suất của bộ chuyển mạch phân tập

 /103 21.2 10 10
FM V

S

s f
I

d








III. Hệ thống viba số
 Phân tập tần số

f: Độ lệch tần số giữa 2 antenna phân tập GHz

f: Tần số hoạt động GHZ

d: Cự ly truyền Km

FM: Độ dự trữ fading dB

10

2

80 10FM

f

f
I

f d






III. Hệ thống viba số
2. Tính toán tuyến truyền dẫn

 Độ lợi antenna parabol

   17.7 20log ( ) 20logG dB D m f GHz  

   92.4 20log 20logSL d Km f GHz  

• Suy hao trong không gian tự do

• Công suất thu

R T T R S OP P G G L L    



III. Hệ thống viba số

Độ dự trữ fading

0 0

b b
R th

R req

E E
FM P P

N N

   
      

   

Tốc độ truyền dẫn

Mật độ phổ công suất nhiễu

0 10logN kT

0

0

10logb
R b
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E
P N FM R

N

 
    

 



III. Hệ thống viba số
 Xác suất vƣợt độ dự trữ fading

c = 1: Địa hình bằng phẳng

c = 4: Địa hình biển, duyên hải

c = ¼: Địa hình đồi núi, khí hậu khô

2.5  C  3.5

0.85  B  1.5

7 107 10 10B C FM

FP cf d  



Bài tập
 Cho tuyến truyền dẫn dài 40Km hoạt động ở tần số 3GHz.

Hệ thống sử dụng antenna phát có đƣờng kính 1m,

antenna thu có đƣờng kính 1.8m. Công suất phát 5w, suy

hao do môi trƣờng là 10dB. Suy hao do connector là 2dB

a. Xác định công suất thu theo đơn vị dBw

b.Hệ thống sử dụng điều chế QPSK với yêu cầu BER  10-5

Máy thu bao gồm bộ khuếch đại RF có hệ số nhiễu 4dB độ

lợi 20dB, mạch Mixer suy hao 6dB, mạch trung tần có hệ số

nhiễu 10dB. Độ dự trữ fading của hệ thống là 30dB. Cho

biết tốc độ truyền bit tối đa của hệ thống để đạt đƣợc yêu

cầu trên

 Cho biết Q(x) = 10-5 tra bảng sẽ đƣợc x = 4.25



STT Thông số Giá trị Ký hiệu

1 Công suất phát

2 Độ lợi antenna phát

3 Suy hao feeder phát

4 Các suy hao khác

5 Độ cao antenna phát, thu

6 Suy hao không gian tự do

7 Độ lợi antenna thu

8 Công suất thu

9 Hệ số nhiễu máy thu

10 Nhiệt độ nhiễu của hệ

thống thu



STT Thông số Giá trị Ký hiệu

11 Loại điều chế

12 BER yêu cầu

13 Độ dự trữ fading

14 Tốc độ truyền dẫn

15 Khoảng hở an toàn

16 Xác suất vƣợt dự trữ

fading

17 Độ tin cậy của tuyến

truyền dẫn



II. Xử lý baseband
3. Phân bố kênh truyền

4. Hệ thống bảo vệ

5. Đo kiểm chất lƣợng:

 Đo RF

 Công suất phát ngõ ra

 Tần số phát

 Tần số dao động nội sai số cho phép 30ppm

 Mức công suất dao động nội

 Tần số dao động nội máy thu

 Mức công suất dao dộng nội ở máy thu

 Công suất ngõ vào RF máy thu (Xác định dƣờng cong AGC)

 Suy hao phản xạ ống dẫn sóng và áp suất



III. Hệ thống viba số
 Đo IF

 Mức công suất ngõ vào IF (Ngõ vào Mixer)

 Tần số trung tần và BW

 Mức công suất ngõ vào (đến Demod)

 Phổ công suất ngõ ra

 Mẫu mắt sau khi giải điều chế

 Đo ở baseband

 Phân tích lỗi

 Phân tích trƣợt

 Phân tích không gian tín hiệu



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trường ñại học Bách Khoa Thành phố Hồ Chí Minh

Chương 2: Môi trường truyền

Bùi Văn Hiếu

E-mail: bvhieu@cse.hcmut.edu.vn



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 2

Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền

� Các môi trường truyền dẫn



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 3

Nội dung trình bày

� Khái ni ệm, thu ật ngữ
� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền

� Các môi trường truyền dẫn



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 4

Môi trường

� Môi trường hữu tuyến (guided medium)

� Môi trường vô tuyến (unguided medium hoặc 
wireless)



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 5

� Tín hiệu tương tự (analog signal)
� Các giá trị liên tục theo thời gian

� Tín hiệu số (digital signal)
� Giữ ở một mức sau ñó chuyển sang một mức

khác

Tín hiệu



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 6

Repeater và Amplifier

� Repeater
� Truyền tín hiệu số

� Amplifier
� Truyền tín hiệu tương tự

Repeater

Amplifier



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 7

Phân loại liên kết

� Liên kết trực tiếp (direct link)
� ðường truyền giữa hai thiết bị không có các thiết 

bị trung gian khác (ngoài repeater hoặc amplifier)

� Kết nối ñiểm ñiểm (point to point)
� Kết nối trực tiếp

� Chỉ có hai thiết bị dùng môi trường truyền

� Kết nối nhiều ñiểm (multi point)
� Nhiều thiết bị chia sẻ môi trường truyền



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
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Trang 8

Chế ñộ truyền

� ðơn giản (simplex)
� Dữ liệu chỉ truyền một chiều

� ðơn công (half duplex)
� Dữ liệu có thể truyền hai chiều

� Mỗi thời ñiểm chỉ có thể truyền một chiều

� Song công (full duplex)
� Dữ liệu có thể truyền cùng lúc cả hai chiều
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Trang 9

Tín hiệu tuần hoàn

� Lập lại theo thời gian

� Chu kì T
� Tần số f=1/T
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Trang 10

Tín hiệu sin

� ðặc trưng bởi ba thành phần
� Biên ñộ (amplitude)

� Tần số (frequency)

� Pha (phase)

x(t) = Asin(2πft + φ)
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Trang 11

Một số tín hiệu sin

� x(t) = Asin(2πft + φ)
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Trang 12

Khái niệm miền tần số

� Biểu diễn miền tần số của tín hiệu sin 

x(t) = Asin(2πft + φ)

� Biễu diễn miền tần số của tín hiệu
x(t) = Asin(2πf1t) + Bsin(2πf2t) + …

A
f Tần số

Biên ñộ

A

f1
Tần số

Biên ñộ

f2

B



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 13

Khái niệm miền tần số

� Giá trị miền tần số của tín hiệu bất kì ?

� Phân tích Fourier
� Phân tích một tín hiệu bất kì thành tổng các tín

hiệu sin
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Trang 14

Phổ, băng thông

� Phổ (spectrum) của tín hiệu
� Khoảng tần số chứa trong tín hiệu

� Băng thông tuyệt ñối (absolute bandwidth)
� ðộ rộng phổ (bằng hiệu số tần số cao nhất và

thấp nhất của tín hiệu)
� Một số tín hiệu có băng thông tuyệt ñối vô hạn

� Băng thông hiệu dụng (băng thông –
bandwith)
� Dải tần số hẹp chứa hầu hết năng lượng của t/h

� Thành phần DC (DC component)
� Thành phần tần số bằng 0
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Trang 15

Quan hệ giữa băng thông và tốc ñộ dữ
liệu
� Bất kì môi trường truyền nào ñều có một

băng thông giới hạn

� Tốc ñộ dữ liệu tối ña bị giới hạn bởi băng
thông
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Trang 16

Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hi ệu
� Khả năng kênh truyền

� Các môi trường truyền dẫn



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 17

Sự sai khác tín hiệu (impairments)

� Tín hiệu nhận ñược khác với tín hiệu truyền

� Ảnh hưởng
� Truyền dẫn tương tự: suy giảm chất lượng tín hiệu

� Truyền dẫn số: lỗi trên bit

� Nguyên nhân
� Suy giảm tín hiệu (attenuation)

� Méo trễ lan truyền (delay distortion)

� Nhiễu (noise
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Trang 18

Suy giảm tín hiệu (attenuation)

� Cường ñộ (biên ñộ) của tín hiệu bị suy giảm
theo khoảng cách

� Tùy thuộc vào môi trường truyền dẫn

� Là một hàm tăng theo tần số

� Là hàm phức tạp ñối với môi trường vô hướng
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Trang 19

Suy giảm tín hiệu (tt)

� Cường ñộ suy giảm theo hàm logarit

� Công thức

Attenuation = 10 log10(P1/P2) (dB)
� P1 công suất nơi phát (watts)

� P2 công suất nơi nhận(watts)

Attenuation = -20log10(V1/V2)
� V1 ñiện áp nơi phát (V)

� V2 ñiện áp nơi nhận (V)

� ðộ lợi/ñộ hao hụt của các tầng nối tiếp có thể
ñược tính bằng phép toán cộng trừ
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Trang 20

Méo trễ truyền lan

� Vận tốc lan truyền tín hiệu thay ñổi theo tần
số
� Vận tốc cao nhất ở gần tần số trung tâm

� Các thành phần tần số khác nhau sẽ ñến ñích ở
các thời ñiểm khác nhau

� Kết quả là sự dịch pha giữa các tần số khác nhau
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Trang 21

Nhiễu

� Tín hiệu thêm vào giữa thiết bị phát và thiết
bị thu
� Nhiễu nhiệt (thermal noise)

� Nhiễu ñiều chế (intermodulation noise)

� Nhiễu xuyên kênh (crosstalk)

� Nhiễu xung (impulse noise)
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Trang 22

Nhiễu nhiệt

� Nhiễu nhiệt (thermal noise) - nhiễu trắng (white 
noise)
� Do dao ñộng nhiệt của các ñiện tử trong chất dẫn
� Hàm của nhiệt ñộ
� Không thể loại bỏ → giới hạn hiệu suất của hệ thống
� Phân tán ñồng nhất trên phổ tần số
� Nhiễu trong băng thông 1Hz của bất kỳ chất dẫn nào

N0 = kT
� N0: mật ñộ công suất nhiễu (watt/Hz)
� k: hằng số Boltzmann ( 1.38 x 10-23 J/°K)
� T: nhiệt ñộ (°K)

� Nhiễu trong băng thông W (Hz):

N = N0W = kTW
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Trang 23

Nhiễu ñiều chế

� Xảy ra khi nhiều tần số khác nhau dùng 
chung môi trường truyền

� Sinh ra tín hiệu tần số là tổng hoặc hiệu, 
hoặc tích tần số của các tín hiệu ban ñầu

� Do tính phi tuyến của môi trường truyền và
thiết bị thu/phát
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Trang 24

Nhiễu xuyên kênh

� Tín hiệu từ ñường truyền này ảnh hưởng 
sang các ñường truyền khác

� Thường cùng ñộ lớn (hoặc nhỏ hơn) nhiễu 
nhiệt
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Trang 25

Nhiễu xung
� Xung bất thường (spike)

� Thời khoảng ngắn, cường ñộ cao

� Không thể ñoán trước, biên ñộ nhiễu biến ñộng

� Ảnh hưởng nhỏ ñến truyền tương tự

� Là nguyên nhân chính dẫn ñến lỗi trong truyền 
dẫn số
� Ví dụ: xung 0.01s làm mất 50 bit dữ liệu nếu truyền ở

tốc ñộ 4800bps
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Trang 26

Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền
� Các môi trường truyền dẫn
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Trang 27

Khái niệm ñánh giá khả năng kênh truyền

� Tốc ñộ dữ liệu (data rate – bit rate) R
� ðặc trưng cho khả năng của kênh truyền (ñơn vị

bps)

� Tốc ñộ lỗi (error rate)

� Baud rate (baud/s) Rs
� Số lần tín hiệu thay ñổi tối ña trong môt giây

� Nghịch ñảo của phần tử dữ liệu ngắn nhất
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Trang 28

Khả năng kênh truyền (tt)

� Quan hệ giữa Baud rate và Bit rate

R = Rs x log2M = Rs x m
� R : tốc ñộ bit (bit/s)

� Rs : tốc ñộ baud (baud/s)

� M : số mức thay ñổi tín hiệu trên ñường truyền

� m : số bit mã hóa cho một tín hiệu
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Trang 29

Công thức Nyquist
� Tốc ñộ truyền thông tin cực ñại bị giới hạn

bởi băng thông của kênh truyền
� Giả sử môi trường không nhiễu

C = 2W x log2M
� C : tốc ñộ truyền tín hiệu cực ñại (bps) khi kênh

truyền không có nhiễu
� W : băng thông của kênh truyền (Hz)
� M : số mức thay ñổi tín hiệu trên ñường truyền

� Nếu M = 2: C = 2W 

� ðộ hữu hiệu băng thông: B = R/W (bps Hz-
1)
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Trang 30

Công thức Shannon-Hartley

� Signal to Noise ratio

SNRdB = 10 x log10 (S/N) (dB)
� S công suất tín hiệu

� N công suất nhiễu

� Khả năng của kênh truyền

C = W x log2 (1 + S/N) (bps)
� C là tốc ñộ truyền t/h cực ñại khi kênh truyền có

nhiễu
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Trang 31

Tỉ số năng lượng tín hiệu mỗi bit với công suất nhiễu

� Eb/N0
� Eb  năng lượng phát mỗi bit

� N0 công suất nhiễu mỗi Hz

� Eb = STb = S/R
� S  công suất tín hiệu

� T thời gian truyền 1 bit (bằng 1/R)

� R  tốc ñộ dữ liệu

� Eb/N0 = S/RN0 = S/(kTR)
� Tốc ñộ lỗi bit là hàm giảm của tỉ số này



Bộ môn Kỹ thuật máy tính
Khoa Khoa học và Kỹ thuật máy tính

Trang 32

Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền

� Các môi tr ường truy ền dẫn
� Môi trường truyền dẫn hữu tuyến

� Môi trường truyền dẫn không dây

� Sự lan truyền không dây
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Trang 33

Phân loại môi trường truyền
� Hữu tuyến (guided media – wire)

� Cáp ñồng

� Cáp quang
� Vô tuyến (unguided media – wireless)

� Vệ tinh
� Hệ thống sóng radio,  microwave, ...
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Trang 34

Phổ ñiện trường
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Trang 35

Môi trường truyền dẫn hữu tuyến
� Cáp xoắn ñôi (twisted pair)
� Cáp ñồng trục (coaxial cable)

� Cáp quang (optical fiber)

Frequency 
Range

Typical 
Attenuation

Typical 
Delay

Repeater 
Spacing

Twisted pair 
(with loading)

0 to 3.5 kHz 0.2 dB/km @ 
1 kHz

50 µs/km 2 km

Twisted pairs 
(multi-pair cables)

0 to 1 MHz 3 dB/km @ 1 
kHz

5 µs/km 2 km

Coaxial cable 0 to 500 MHz 7 dB/km @ 
10 MHz

4 µs/km 1 to 9 km

Optical fiber 186 to 370
THz

0.2 to 0.5 
dB/km

5 µs/km 40 km
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Trang 36

Cáp xoắn ñôi

� Hai dây ñồng cách ñiện

� Xoắn lại với nhau

� Thường ñược bó lại
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Trang 37

Cáp xoắn ñôi - Ứng dụng

� Môi trường truyền dẫn thông dụng nhất
� Mạng ñiện thoại
� Giữa các thuê bao và hộp cáp
� Tổng ñài nội bộ (Private Branch eXchange

– PBX)
� Mạng cục bộ (LAN)
� 10Mbps hoặc 100Mbps
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Trang 38

Cáp xoắn ñôi – Ưu nhược ñiểm

� Ưu ñiểm
� Rẻ

� Dễ dàng thao tác

� Nhược ñiểm
� Tốc ñộ dữ liệu thấp

� Khoảng cách giới hạn
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Trang 39

Cáp xoắn ñôi – ðặc tính truyền dẫn
� Truyền tín hiệu tương tự

� Cần bộ khuếch ñại (amplifier) mỗi 5km tới 6km 

� Truyền tín hiệu số
� Cần bộ lặp (repeater) mỗi 2km tới 3km

� Khoảng cách giới hạn
� Băng thông giới hạn (1MHz)
� Tốc ñộ dữ liệu giới hạn (100MHz)
� Dễ bị nhiễu môi trường ngoài
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Trang 40

Cáp xoắn ñôi – Phân loại
� Không vỏ bọc giáp –

Unshielded Twisted Pair (UTP)
� Dây ñiện thoại thông thường
� Rẻ nhất
� Dễ lắp ñặt
� Dễ bị nhiễu trường ñiện từ

bên ngoài
� Vỏ bọc giáp – Shielded 

Twisted Pair (STP)
� Vỏ giáp bện giúp giảm nhiễu 

và tác ñộng bên ngoài
� ðắt hơn
� Khó lắp ñặt (cứng, nặng)
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Trang 41

Cáp xoắn ñôi – Phân loại (tt)
� UTP Cat 3

� Có thể ñạt tốc ñộ 16MHz
� ðược dùng trong liên lạc thoại ở hầu hết các văn

phòng
� Chiều dài xoắn (twist length): 7.5cm tới 10cm

� UTP Cat 4
� Có thể ñạt tốc ñộ 20 MHz

� UTP Cat 5
� Có thể ñạt tốc ñộ 100MHz
� ðược dùng phổ biến hiện nay trong các văn phòng
� Chiều dài xoắn: 0.6cm ñến 0.85cm
� Thích hợp cho tốc ñộ truyền lên ñến 100.106 

bits/second
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Trang 42

Cáp xoắn ñôi – Tóm tắt
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Trang 43

Cáp ñồng trục

� Trong cùng là kim loại dẫn tín hiệu

� Tiếp ñến là lớp cách ñiện

� Lưới bảo vệ bên ngoài

� Ngoài cùng là lớp nhựa bảo vệ
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Trang 44

Cáp ñồng trục - Ứng dụng

� Cáp truyền hình

� Truyền dẫn ðT khoảng cách xa
� Có thể truyền cùng lúc 10.000 cuộc gọi

� Kết nối các hệ thống máy tính khoảng cách 
gần

� Mạng cục bộ

� Kết nối các thiết bị khoảng cách gần cần 
ñường truyền tốc ñộ cao
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Trang 45

Cáp ñồng trục – ðặc tính truyền dẫn

� Truyền tín hiệu tương tự
� Cần bộ khuyếch ñại mỗi vài km

� Khoảng cách càng ngắn nếu tần số càng cao

� Phổ tín hiệu truyền lên ñến 500MHz

� Truyền tín hiệu số
� Cần bộ lặp (repeater) mỗi km

� Khoảng cách càng ngắn nếu tốc ñộ dữ liệu càng
cao

� Các ảnh hưởng chủ yếu là: suy giảm, nhiễu 
nhiệt và nhiễu ñiều chế
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Trang 46

Cáp quang
� Trong cùng sợi quang rất nhỏ, ñường kính 8 
ñến 100 um, làm bằng thủy tinh hoặc plastic

� Bao bởi lớp áo có ñặc tính quang khác

� Ngoài cùng là lớp nhựa bảo vệ
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Trang 47

Cáp quang - Ứng dụng
� Môi trường truyền thích hợp ñể triển khai các
ứng dụng mạng số ña dịch vụ tích hợp băng rộng
(Broadband Integrated Services Digital Networks) 

� ðường trung kế khoảng cách xa

� Trung kế ñô thị

� Trung kế tổng ñài nông thôn

� Mạng cục bộ
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Cáp quang – Ưu ñiểm

� Băng thông rộng
� Tốc ñộ dữ liệu lên ñến hàng trăm Gbps

� Kích thước và trọng lượng nhỏ

� ðộ suy hao thấp. 

� Cách ly trường ñiện từ (ít bị ảnh hưởng của
nhiễu và môi trường xung quanh)

� Khoảng cách giữa các bộ lặp xa
� Giảm số bộ lặp, giảm giá thành, giảm khả năng lỗi
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Cáp quang - ðặc tính truyền dẫn
� Sóng lan truyền có hướng 1014 ñến 1015 Hz 

� Một phần phổ hồng ngoại và phổ nhìn thấy ñược

� Thiết bị phát
� Light Emitting Diode (LED)

� Rẻ

� Tầm nhiệt ñộ hoạt ñộng rộng

� Tuổi thọ cao

� Injection Laser Diode (ILD)
� Hiệu quả hơn

� Tốc ñộ dữ liệu cao hơn

� Wavelength Division Multiplexing
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Cáp quang - Chế ñộ truyền
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Cáp quang - Chế ñộ truyền (tt)

0.2-27-1510-50ðộ suy giảm 
(db/km)

15-60125-440125-440ðường kính vỏ
(µm)

2-850-12550-125ðường kính lõi 
(µm)

ðắt nhấtTrung bìnhRẻ nhấtGiá thành

Viễn thông ñường 
dài

ðường ñiện thoại 
(khoảng cách trung 
bình)

Truyền dữ liệu 
máy tính

Ứng dụng

khókhókhóGhép nối

Cực rộng (3GHz-
50GHz/km)

Rất rộng (200MHz-
3GHz/km)

Rộng (lên ñến 
200MHz/km)

Băng thông

ILDLED/ILDLED/ILDNguồn sáng

Single-modeGraded-index multimodeStep-index 
multimode
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Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền

� Các môi trường truyền dẫn
� Môi trường truyền dẫn hữu tuyến

� Môi tr ường truy ền dẫn không dây
� Sự lan truyền không dây
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Phân loại

� Có hướng
� Chùm ñịnh hướng (focused beam)

� ðòi hỏi sự canh chỉnh hướng cẩn thận

� Vô hướng
� Tín hiệu lan truyền theo mọi hướng

� Có thể ñược nhận bởi nhiều anten
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Tầm tần số

� 2GHz ñến 40GHz (sóng viba – microwave)
� Sóng lan truyền ñịnh hướng cao

� Thích hợp cho truyền ñiểm-ñiểm (point to point)

� ðược sử dụng trong giao tiếp vệ tinh

� 30MHz ñến 1GHz
� Sóng lan truyền vô hướng

� Sóng radio (LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF …)

� 3.1011 Hz ñến 2.1014 Hz
� Hồng ngoại

� Cục bộ
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ðặc ñiểm
� Khắc phục những khó khăn về ñịa lý
� Tỷ lệ bit lỗi trên ñường truyền (BER) thay ñổi

tùy theo hệ thống ñược triển khai.
� Ví dụ: BER của vệ tinh 10-10

� Tốc ñộ truyền từ vài Mbps ñến hàng trăm
Mbps

� Phạm vi triển khai ña dạng: LAN, WAN
� Chi phí ñể triển khai hệ thống ban ñầu rất

cao
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Sóng viba mặt ñất
� Chảo parabol (ñường kính thường 10 inch)
� Chùm sóng ñịnh hướng theo ñường ngắm

(line of sight)
� Các chảo parabol thường ñược gắn ở trên 

cao ñể truyền nhận
� Khoảng cách tối ña giữa các anten

� h: chiều cao của anten
� k: hằng số hiệu chỉnh ñộ gấp khúc của sóng

(k=4/3)

khd 14.7=
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Viba mặt ñất - ðặc tính truyền dẫn

� ðộ suy giảm t/h

� d: khoảng cách

� λ: chiều dài sóng

� Cần amplifier/repeater mỗi 10-100km

� ðộ suy giảm thay ñổi theo môi trường (tăng 
khi có mưa)

� Bị giao thoa sóng

( ) dBL d 24log10 λ
π=
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Sóng viba vệ tinh

� Vệ tinh là trạm trung chuyển

� Vệ tinh nhận trên một tần số (uplink),
khuyếch ñại (hoặc lặp lại tín hiệu) và truyền 
trên một tần số khác (downlink)

� Cần vệ tinh ñịa tĩnh

� Cao 35.784 km
� Khoảng cách giữa hai vệ tinh ñịa tĩnh là 40 nếu 

dùng cặp tần số 4/6 GHz và 30 với cặp tần số
12/14 GHz
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Sóng viba vệ tinh
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Sóng viba vê tinh – Ứng dụng

� Truyền hình

� ðiện thoại ñường dài

� Mạng thương mại riêng
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Sóng viba vệ tinh – ðặc tính truyền dẫn

� Thường trong khoảng tần số 1-10 GHz
� < 1 GHz: quá nhiều nhiễu
� >10 GHz: hấp thụ bởi tầng khí quyển

� Cặp tần số thu/phát
� 4/6 GHz band (3.7-4.2 downlink, 5.925-6.425 

uplink)
� 12/14 GHz band (11.7-12.2 downlink, 14-14.5 

uplink)
� Tần số cao hơn ñòi hỏi tín hiệu phải mạnh ñể

không bị suy giảm, thiết bị thu có thể nhỏ và
rẻ hơn

� Trễ 240-300ms, ñáng chú ý trong viễn thông
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Sóng radio
� Vô hướng, 30MHz – 1GHz

� Có thể phát ra mọi hương (nhưng thường 
không bằng nhau theo mọi hướng)

� ðài truyền thanh sóng FM

� Truyền hình UHF và VHF

� Nguyên nhân nhiễu chính là nhiễu ña luồng
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Nhiễu ña luồng
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Vô tuyến: sóng hồng ngoại

� Truyền theo ñường thẳng (hoặc phản xạ)

� Bị cản bởi các bức tường

� Ứng dụng
� Bộ ñiều khiển TV từ xa

� Cổng ñiều khiển bằng hồng ngoại (IRD port)

� Tần số không cần phải ñăng kí
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Nội dung trình bày

� Khái niệm, thuật ngữ

� Sự sai khác tín hiệu

� Khả năng kênh truyền

� Các môi trường truyền dẫn
� Môi trường truyền dẫn hữu tuyến

� Môi trường truyền dẫn không dây

� Sự lan truy ền không dây
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Lan truyền vô tuyến
� Tín hiệu lan truyền theo 3 cách

� Sóng mặt ñất (ground wave propagation)
� Dọc theo ñường bao trái ñất

� < 2MHz
� AM radio

� Sóng bầu trời (sky wave propagation)
� Radio nghiệp dư, dịch vụ toàn cầu BBC, VOA
� Tín hiệu phản xạ từ tầng ñiện ly

� ðường thẳng (light-of-sight propagation)
� Khoảng trên 30MHz
� Có thể xa hơn ñường thẳng quang học do có khúc xạ
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Lan truyền sóng mặt ñất

Ground-wave propagation (below 2MHz)
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Lan truyền sóng bầu trời

Sky-wave propagation (2 to 30MHz)
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Lan truyền ñường thẳng

Line-of-sight (LOS) propagation (above 30MHz)
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Khúc xạ
� Vận tốc sóng ñiện từ là hàm số của mật ñộ vật liệu
� Vận tốc sóng ñiện từ thay ñổi khi truyền từ môi trường này sang 

môi trường khác
� Hướng truyền của sóng sẽ bị bẻ cong tại biên

� Chỉ số khúc xạ
� Sin(góc tới)/sin(góc khúc xạ)
� Thay ñổi theo chiều dài sóng

� Gây ra sự thay ñổi hướng ñột ngột khi chuyển tiếp giữa các môi
trường

� Gây ra sự bẻ cong từ từ nếu mật ñộ môi trường truyền thay ñổi
� Mật ñộ khí quyển giảm theo ñộ cao
� Tín hiệu radio bị bẻ cong về phía trái ñất
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Optical and radio Horizons
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Câu hỏi ôn tập

� Phân biệt môi trường truyền hữu tuyến và 
môi trường truyền vô tuyến

� Phân biệt tín hiệu tương tự và tín hiệu số

� Phổ là gì? Băng thông là gì ?

� Sự sai khác tín hiệu là gì ?

� Sự suy giảm tín hiệu là gì ?

� Khả năng kênh truyền là gì ?

� Các hệ số gì ảnh hưởng ñến khả năng kênh 
truyền ?



Cơ Sở Kỹ Thuật Siêu Cao Tần
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Chương 1

Giới thiệu

Chương này giới thiệu tổng quan về lịch sử của thông tin vô tuyến (không dây) và một số ứng
dụng chính của công nghệ này. Bên cạnh đó, nội dung môn học sẽ được tóm lược để qua đó
giúp người đọc có cái nhìn khái quát về môn học.

1.1 Sự bắt đầu của truyền dẫn không dây

WIRELESS TELEGRAPHY-Vào thời điểm khi mối quan hệ đang căng thẳng giữa Tây Ban
Nha và Quốc gia này, không gì có thể được chào đón hơn một biện pháp thiết thực có thể mang
thông tin điện giữa các điểm cách xa nhau trên mặt đắt, và giữa các tàu chiến trên biển mà không
cần bất kỳ kết nối được sắp đặt trước nào giữa hai điểm. Vào năm ngoái Guglielmo Marconi,
một sinh viên người Italia, đã phát triển một hệ thống điện báo không dây có thể truyền các tín
hiệu Morse thông minh tới những nơi cách xa trên 10 dặm (1 dặm ≈ 1.6 km). Tuy nhiên, người
thiết kế một thiết bị phù hợp cho những yêu cầu về điện báo không dây ở đất nước này lại là nhà
phát minh người Mỹ. Sau nhiều tháng thí nghiệm W.J.Clarke thuộc công ty Cung cấp Điện của
Mỹ đã thiết kế một thiết bị điện báo không dây hoàn chỉnh có khả năng sẽ nhanh chóng được
đưa vào sử dụng.

-Scientific American April, 1898

Thông báo này xuất hiện vào gần thời điểm bắt đầu của công nghệ vô tuyến. Từ điển
Webmaster liệt kê hơn 150 định nghĩa bắt đầu bằng từ radio (vô tuyến), định nghĩa đầu tiên là.

1a ... sự phát và nhận các xung điện hoặc tín hiệu bằng sóng điện từ mà không cần
dây dẫn kết nối (bao gồm wireless (không dây), television (truyền hình) và radar).

Cho đến nay thuật ngữ không dây (wireless) được sử dụng đồng nghĩa với vô tuyến (radio).
Ngày nay các ứng dụng của thông tin vô tuyến bao gồm không chỉ các đài phát thanh AM (điều
biên), FM (điều tần) và truyền hình, mà còn rất nhiều các ứng dụng khác của vô tuyến như điện
thoại kéo dài (cordless phone), điện thoại di động tế bào (cell phone), điều khiển từ xa TV và
VCR, khóa xe hơi từ xa, mở của gara ...vv.

1
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Có một số nghi vấn được đặt ra là ai thực sự đã là người phát minh vô tuyến là một phương
thức truyền tin? Mahlon Loomis, một nha sĩ người Mỹ, đã thử nghiệm điện báo không dây bằng
việc sử dụng hai dây đồng có sự hỗ trợ của hai con diều, ở dưới là lá đồng mảnh, làm anten và
một đồng hồ đo có thể đo được dòng điện rất bé để cảm nhận những thay đổi về dòng chảy qua
dây thứ hai khi nối đất của dây dẫn thứ nhất bị ngắt quãng. Ông đã nhận được bằng sáng chế
vào năm 1873 cho hệ thống này.

James Clerk Maxwell, người đã có bốn phương trình Maxwell nổi tiếng, đã tiên đoán về sự
lan truyền của sóng điện từ trong chân không vào năm 1862.

Alexander Popov được cho là "đã sử dụng thiết bị của mình để đạt được thông tin phục vụ
nghiên cứu về điện khí quyển ... Vào ngày 7 tháng 5 năm 1895, trong một buổi thuyết trình trước
Hội các nhà Vật lý Nga của St. Petersburg ông tuyên bố rằng mình đã phát đi và nhận được các
tín hiệu ở một khoảng cách 600 yards(1 yard = 91.44 cm). Vào năm 1888 Heinrich Hertz thực
hiện trình diễn một thí nghiệm trong lớp học tại Đại học bách khoa Karlsruhe ở Berlin về việc
tạo ra và thu nhận các sóng điện từ truyền lan như Maxwell đã tiên đoán.

Oliver Lodge, một giáo sư thuộc đại học Liverpool thử nghiệm với điện báo không dây vào
năm 1888 và ông đã sáng chế ra một hệ thống vào năm 1897. Marconi đã mua bằng sáng chế
của ông vào năm 1911.

Trong tiềm thức của công chúng Guglielmo Marconi là người danh tiếng nhất về việc "phát
minh" ra radio. Ông đã được trao bằng sáng chế vì điều đó; vì vậy, Cơ quan cấp Bằng sáng chế
tin rằng ông đã phát minh ra vô tuyến. Tuy nhiên, báo cáo của Hải quân Mỹ tuyên bố

Marconi chắc chắn không thể được gọi là nhà phát minh. Đóng góp của ông ấy chủ
yếu là ở các lĩnh vực nghiên cứu ứng dụng và phát triển kỹ thuật. Ông ấy có một
sự nhạy bén rất thực dụng trong kinh doanh, và ông ấy không bị cản trở bởi cùng
sự khẩn trương thực hiện các nghiên cứu cơ bản, điều đã làm cho Lodge và Popov
chậm trễ trong việc phát triển một hệ thống vô tuyến thương mại

Điều này có lẽ là một mô tả chính xác về vai trò của Marconi trong việc phát triển công
nghệ vô tuyến, một môi trường thông tin mới. Nikola Tesla có bằng sáng chế sớm hơn, mặc dù
tâm điểm công việc của ông dường như nhắm đến truyền năng lượng chứ không phải là thông
tin qua sóng vô tuyến. Tesla được biết đến với cuộn dây Tesla tạo ra điện cao áp, các tín hiệu
nhận được trên thực tế gồm các cụm nhiễu (bắt nguồn từ việc phóng điện mạnh trong khí quyển
mà ông thực hiện) lan truyền vòng quanh trái đất. Vào năm 1943 Tòa án tối cao Mỹ ra phán
quyết rằng các bằng sáng chế của Marconi không hợp lệ do những mô tả trước đó của Tesla,
nhưng vào thời điểm đó cả Marconi và Tesla đều đã qua đời.

Từ đầu những năm 1900, radio đã có mặt trong nhiều ứng dụng thông tin. Vào năm 1962,
George Southworth, một nhà nghiên cứu nổi tiếng trong lĩnh vực vi ba, viết một cuốn sách về
40 năm kinh nghiệm của mình trong lĩnh vực này. Ông bắt đầu:

Một trong những phát triển kỹ thuật ngoạn mục nhất của thời đại của chúng ta là
vô tuyến. Từ sự khởi đầu mang tính bước ngoặt của thế kỷ bắt đầu với điện báo giữa
tàu thủy với đất liền, vô tuyến đã được phát triển mở rộng qua nhiều năm sang điện
báo giữa các châu lục, truyền hình, nghiên cứu vũ trụ và sang cả thông tin vệ tinh.
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Ngày nay, sau hơn 40 năm, Southworth đã có thể làm cho danh sách các ứng dụng vô tuyến của
mình dài ra thêm nữa. Các ứng dụng mới sẽ bao gồm thiết bị mở cửa gara, các vệ tinh định vị
toàn cầu GPS, điện thoại tế bào (cell phone), mạng máy tính không dây (Wireless LAN), các
ứng dụng radar như đo tốc độ, dẫn đường tàu thủy và máy bay, do thám quân sự, dẫn đường vũ
khí, kiểm soát không lưu và các hệ thống ngăn ngừa va chạm cho ô tô. Phổ tần cho các thiết bị
không dây thực tế bắt đầu từ 535 kHz và điều khiển tivi mở rộng tới dải hồng ngoại.

Sự phát triển của các ứng dụng không dây dường như không bao giờ là có điểm kết. Chắc
chắn thập kỷ qua đã cho thấy sự bùng nổ trong phát triển các ứng dụng và số lượng hệ thống
cũng rất lớn. Bằng chứng là sự ứng dụng của điện thoại di động, mà ngày nay cạnh tranh gay
gắt với điện thoại cố định về số lượng ứng dụng.

Hình 1.1: Mã Morse quốc tế vẫn còn là chuẩn cho tín hiệu cấp cứu - SOS (...—...)

Hầu hết toàn bộ mật mã mã Morse được cho trong Hình 1.1. Mã Morse vẫn còn hữu ích,
mặc dù rất ít người có thể dịch nó ngay lập tức. Một tín hiệu báo hiệu cấp cứu sử dụng mã trong
Hình 1.1 có thể được phát đi nhờ sử dụng một máy phát hoặc thậm chí là một chiếc đèn chớp
flash. Truyền vô tuyến của Marconi ban đầu sử dụng điều chế xung mã, chấm và gạch được thực
hiện bằng việc tắt và bật máy phát. Một số phao cứu hộ hàng hải có thể được nhận biết bởi mã
Morse mà đèn của chúng chớp sáng.

Ngày nay, nếu Marconi còn sống chắc hẳn ông sẽ cần một giấy phép phát sóng, và nếu như
ông muốn tiếp tục với kỹ thuật truyền dẫn trước đây của mình thì giấy phép của ông chắc chắn
sẽ bị đình chỉ do phổ tần phát quá rộng (Hình 1.2). Nguồn RF của Marconi là bộ dao động spark
gap (Hình 1.3) chiếm một băng tần truyền rất rộng. Được cấp năng lượng bởi một máy phát điện
vài sức ngựa, máy phát khi hoạt động có thể nghe thấy cách đó vài dặm mà không cần máy thu
radio.

Marconi đạt thành tựu lớn nhất là vào tháng 12 năm 1901, khi ký tự "s" được nhận tại
St.John’s, Newfoundland. Nó được phát đi từ Poldhu, Cornwall Anh quốc, 1800 dặm ngang qua
Đại Tây Dương. Từ trạm South Wellfleet (Hình 1.4, 1.5), chính Marconi đã phát đi bản tin qua
Đại Tây Dương đầu tiên vào ngày 17 tháng 1 năm 1903, một thông điệp từ tổng thống Mỹ gửi
tới vua nước Anh.
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Hình 1.2: Dạng điều chế của mã Morse, được minh họa cho chữ R. Ngày nay, dạng xung như
chỉ ra ở trên sẽ được sử dụng để giảm phổ tần phát, nhưng máy phát spark gap của Marconi

không còn nghi ngờ gì nữa đã làm rộng băng tần rất nhiều

1.2 Phổ tần số vô tuyến hiện nay

Phổ tần số vô tuyến ngày nay rất chật trội. Đạt được một giấy phép thương mại để phát sóng
kèm theo là bổn phận sử dụng băng tần một cách hiệu quả, sử dụng băng tần mang thông tin cần
truyền phải càng hẹp theo nhu cầu thực tế càng tốt (Bảng 1.1 và 1.2).

Chỉ mỗi phân bổ tần số cho nước Mỹ không thôi cũng không thể bố trí đủ vào một bảng có
kích thước tương đối. Việc phân bổ tần số chiếm nhiều trang về điều luật và qui định của Uỷ
ban Truyền thông Liên bang, và có hàng trăm chú thích. Do có những thay đổi thường xuyên về
qui định và điều luật nên ấn bản mới nhất luôn cần được tham khảo.

Như chúng ta thấy trên Bảng 1.3, những người chơi radio nghiệp dư ngày nay được phân bổ
rất nhiều tần số. Điều này là do lịch sử các nỗ lực tiên phong của họ, đặc biệt là ở các tần số cao
hơn. Chúng ta có được sự phát triển nhanh chóng về vô tuyến sóng ngắn là nhờ phần lớn vào
các kết quả thử nghiệm của những người khai thác vô tuyến nghiệp dư. George Southworth chỉ
ra rằng vào khoảng năm 1930:

Điều thú vị là trong khi những người làm điện thoại (những nhà nghiên cứu tại
Phòng thí nghiệm của Bell Telephone) đang thực hiện công trình nghiên cứu chuyên
sâu về các tần số thấp hơn ... thì nhiều điều xảy ra ở thế giới bên ngoài với các tần
số cao hơn ... Người ta nói rằng ưu điểm của sóng ngắn đã được khám phá đầu tiên
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Hình 1.3: Joel Earl Hudson đang đứng cạnh máy phát spark gap của Marconi vào năm 1907.

bởi một người chơi vô tuyến nghiệp dư, người đã tự tạo cho mình một máy thu sóng
ngắn và sau khi nghe đã phát hiện ra rằng anh ta có thể nghe các sóng hài của các
trạm phát quảng bá ở xa ... với khoảng cách xa hơn khoảng cách ở đó tần số cơ bản
có thể nghe được. Các tay chơi vô tuyến nghiệp dư sau đó tự tạo cho mình các máy
phát sóng ngắn và ngay sau đó xúc tiến truyền thông hai chiều.

Hoạt động đồng thời của lưới phân bổ bức xạ phức tạp, một phần của nó được cho trong
Bảng 1.3, phụ thuộc vào mỗi người sử dụng chiếm dụng tần số chính xác của mình, dạng điều
chế, độ rộng băng tần và công suất bức xạ hiệu dụng và hơn nữa, không xâm nhập vào các băng
tần khác bằng việc phát các tín hiệu giả với thiết bị của mình. Đây là nhiệm vụ và thách thức

Bảng 1.1: ấn định băng tần chung
f λ Băng tần Mô tả

30-300 Hz 104 − 103 km ELF Tần số cực thấp
300-3000 Hz 103 − 102 km VF Âm tần
3-30 kHz 100-10 km VLF Tần số rất thấp
30-300 kHz 10-1 km LF Tần số thấp
0.3-3 MHz 1-0.1 km MF Trung tần
3-30 MHz 100-10 m HF Cao tần
30-300 MHz 10-1 m VHF Tần số rất cao
300-3000 MHz 100-10 cm UHF Tần số cực cao
3-30 GHz 10-1 cm SHF Tần số siêu cao
30-300 GHz 10-1 mm EHF Tần số vô cùng cao (sóng milimet)
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Hình 1.4: Nguồn năng lượng chính cho máy phát của Marconi tại South Wellfleet

Bảng 1.2: Các băng tần viba ký hiệu theo chữ cái
f(GHz) Tên băng tần

1-2 Băng L
2-4 Băng S
4-8 Băng C

8-12.4 Băng X
12.4-18 Băng Ku
18-26.5 Băng K
26.5-40 Băng Ka

đối với kỹ thuật cao tần ngày nay.

Việc ấn định chung các băng tần được cho trong Bảng 1.1 và các băng tần vi ba được đặt tên
theo chữ cái được cho trong Bảng 1.2. Ngoài ra, tiền tố của các đơn vị thường dụng như kilo-,
Mega-, Giga- ... vv trong mối quan hệ với các đơn vị chuẩn thông qua các hệ số tương ứng được
cho trong Bảng 1.4.

Môn học Kỹ thuật siêu cao tần liên quan đến các mạch điện hoặc các phần tử điện hoạt động
với các tín hiệu điện từ ở vùng tần số siêu cao. Phạm vi của tần số này tùy thuộc vào các quốc
gia và các tổ chức quốc tế khác nhau, thường nằm trong phạm vi từ 1 GHz đến 300 GHz, tương
ứng với bước sóng từ 30 cm đến 1 mm (xem Bảng 1.1) Môn học sẽ được chia ra làm hai phần
và được phân bổ trong hai học kỳ liên tiếp. Phần thứ nhất là "Lý Thuyết Cơ sở Siêu cao tần" còn
phần thứ hai sẽ trình bày về "Mạch Siêu Cao Tần".

Lý thuyết Cơ sở Siêu cao tần bao gồm những nội dung chính sau đây:
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Hình 1.5: Trạm phát vô tuyến đầu tiên của Marconi tại South Wellfleet, Cap Cod,
Massachusetts. Người dân địa phương dự đoán rằng các anten sẽ bị giật đổ ngay ở cơn bão đầu

tiên. Họ đã đúng, và Marconi đã dựng chúng lại

1. Cơ sở truyền sóng trên đường truyền sóng. Giới thiệu các loại đường dây truyền sóng
dùng trong mạch siêu cao tần bao gồm: Dây song hành, cáp đồng trục, đường truyền vi
dải (microstrip line), đường truyền dải (strip line), coplanar waveguilde CPW, ống dẫn
sóng hình chữ nhật, hình tròn vv...

2. Đồ thị Smith- Một công cụ hữu ích trong việc giải quyết các bài toán như phối hợp trở
kháng, phân tích và thiết kế mạch siêu cao tần như các bộ khuếch đại cao tần (LNA, công
suất) ... vv.

3. Ma trận tán xạ - là cơ sở cho việc phân tích đánh giá mạch siêu cao tần như khả năng
truyền dẫn như Suy hao xen, Suy hao phản hồi vv...

Mạch Siêu cao tần bao gồm những nội dung chính sau đây:

1. Giới thiệu các phần tử tích cực sử dụng trong mạch siêu cao tần, nguyên lý hoạt động và
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Bảng 1.3: Phân bổ tần số ở Mỹ
Tần số [kHz] Mục đích phân bổ
490-510 Distress (telegraph)
510-535 Government
535-1605 AM radio
1605-1750 Land/mobile public safety
1800-2000 Amateur radio
Tần số [MHz] Mục đích phân bổ
26.96-27.23, 462.525-467.475 Citizen band radios
30.56-32, 33-34, 35-38, 39-40, 40.02-40.98,
41.015-46.6, 47-49.6, 72-73, 74.6-74.8,
75.2-76, 150.05-156.2475, 157.1875-161.575,
162.0125-173.4 220-222, 421-430, 451-454,
456-459, 460-512 746-824, 851-869, 896-901,
935-940

Private mobil radio (taxis, trucks, buses,
railroads)

74.8-75.2, 108-137, 328.6-335.4, 960-1215,
1427-1525, 220-2290, 2310-2320, 2345-2390

Aviation (communication and radar)

162.0125-173.2 Vehicle recovery (LoJack)
50-54, 144-148, 216-220, 222-225, 420-450,
902-928, 1240-1300, 2300-2305, 2390-2450

Amateur radio

72-73, 75.2-76, 218-219 Radio control (personal)
54-72, 76-88, 174-216, 470-608 Television broadcasting VHF and UHF
88-99, 100-108 FM radio broadcasting
824-849 Cellular telephones
1850-1990 Personal communications
1910-1930, 2390-2400 Personal comm. (unlicensed)
1215-1240, 1350-1400, 1559-1610 Global Positioning Systems (GPS)
Tần số [GHz] Mục đích phân bổ
0.216-0.220, 0.235-0.267, 0.4061-0.45, 0.902-
0.928, 0.960-1.215, 1.215-2.229, 2.320- 2.345,
2.360-2.390, 2.7-3.1, 3.1-3.7, 5.0- 5.47,
5.6-5.925, 8.5-10, 10.0-10.45, 10.5- 10.55,
13.25-13.75, 14-14.2, 15.4-16.6, 17.2- 17.7,
24.05-24.45, 33.4-36, 45-46.9, 59-64, 66-71,
76-77, 92-100

Radar, all types

2.390-2.400 LANs (unlicensed)
2.40-2.4835 Microwave ovens
45.5-46.9, 76-77, 95-100, 134-142 Vehicle, anticollision, navigation
10.5-10.55, 24.05-24.25 Police speed radar
0.902-0.928, 2.4-2.5, 5.85-5.925 Radio frequency identi.cation (RFID)
3.7-4.2, 11.7-12.2, 14.2-14.5, 17.7-18.8, 27.5-
29.1, 29.25-30, 40.5-41.5, 49.2-50.2

Geostationary satellites with .xed earth
receivers

1.610-1626.5, 2.4835-2.5, 5.091-5.25, 6.7-
7.075, 15.43-15.63

Nongeostationary satellites, mobile receivers
(big LEO, global phones)

0.04066-0.0407, 902-928, 2450-2500, 5.725-
5.875, 24-24.25, 59-59.9, 60-64, 71.5-72,
103.5-104, 116.5-117, 122-123, 126.5-127,
152.5-153, 244-246

Unlicensed industrial, scienti.c, and medical
communication devices
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Tần số [GHz] Mục đích phân bổ
3.3-3.5, 5.65-5.925, 10-10.5, 24-24.25, 47- 47.2 Amateur radio
6.425-6.525, 12.7-13.25, 19.26-19.7, 31-31.3 Cable television relay
27.5-29.5 Local multipoint TV distribution
12.2-12.7, 24.75-25.05, 25.05-25.25 Direct broadcast TV (from satellites)
0.928-0.929, 0.932-0.935, 0.941-0.960,
1.850- 1.990, 2.11-2.20, 2.450-2.690, 3.7-4.2,
5.925-6.875, 10.55-10.68, 10.7-13.25, 14.2-
14.4, 17.7-19.7, 21.2-23.6, 27.55-29.5, 31-
31.3, 38.6-40

Fixed microwave (public and private)

Bảng 1.4: Các tiền tố chuẩn
Tiền tố Viết tắt Hệ số
tera T 1012

giga G 109

mega M 106

kilo k 103

hecto h 102

deka da 10
deci d 10−1

centi c 10−2

milli m 10−3

micro m 10−6

nano n 10−9

pico p 10−12

femto f 10−15

atto 10−18

phạm vi ứng dụng của chúng

2. Nguyên tắc thiết kế mạch khuếch đại siêu cao tần (LNA, công suất), mạch dao động siêu
cao tần

3. Mạch chia công suất, ghép định hướng và ghép hỗn hợp (hybrid), Circulator và Isolator
và cuối cùng là các điểm gián đoạn (discontinuities).

4. Mạch lọc siêu cao tần (thông dải, cao, thấp, chắn dải).

Tùy theo khối lượng thời gian dành cho bài tập lớn (hay thiết kế môn học) sinh viên sẽ được
giao nhiệm vụ thiết kế một mạch cụ thể (tùy chọn hoặc được giao).
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Chương 2

Lý thuyết đường truyền

Xét ở nhiều khía cạnh lý thuyết đường truyền làm cầu nối cho sự cách biệt giữa phép phân tích
trường và lý thuyết mạch cơ sở, và vì vậy nó rất quan trọng trong phân tích mạch siêu cao tần.
Như chúng ta sẽ thấy, hiện tượng lan truyền sóng trên các đường dây có thể được tiếp cận từ việc
mở rộng lý thuyết mạch, hoặc từ sự biến đổi đặc biệt các phương trình Maxwell; Trong khuôn
khổ của chương trình chúng ta sẽ chỉ trình bày cách tiếp cận từ quan điểm lý thuyết mạch cơ
sở và chỉ ra sự truyền lan sóng này được mô tả bởi các phương trình rất giống các phương trình
sóng cho truyền lan sóng phẳng như thế nào.

Khi khoảng cách từ nguồn đến tải của một mạch điện có chiều dài so sánh được với bước
sóng hoặc lớn hơn nhiều lần so với bước sóng thì tín hiệu được phát đi từ nguồn phải mất một
khoảng thời gian (một vài chu kỳ) để lan truyền đến tải. Ta gọi đó là hiện tượng truyền sóng
trên đường dây.

Truyền sóng siêu cao tần trên đường dây có các hệ quả sau:

• Có sự trễ pha của tín hiệu tại điểm thu so với tín hiệu tại điểm phát.

vr(t) = vt(t− τ.l) (2.1)

Khoảng thời gian trễ này sẽ tỷ lệ với chiều dài của đường truyền. Trong đó τ là khoảng
thời gian cần thiết để sóng di chuyển được một đơn vị chiều dài của đường truyền [s/m]

• Có sự suy hao biên độ tín hiệu khi lan truyền

vr(t) = K(l).vt(t− τ.l) (2.2)

Hệ số suy hao K(l) < 1 và phụ thuộc vào chiều dài của đường truyền.

• Có sự phản xạ sóng trên tải và trên nguồn. Điều này dẫn đến hiện tượng sóng đứng trên
đường dây.

Sóng đứng, hay còn gọi là sóng dừng, là sóng mà luôn duy trì vị trí không đổi.
Hiện tượng này có thể xuất hiện do môi trường chuyển động ngược với chiều
di chuyển của sóng, hoặc nó có thể xuất hiện trong một môi trường tĩnh do sự
giao thoa giữa hai sóng chuyển động ngược chiều nhau.

11
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ở đây ta không xét về trường hợp môi trường chuyển động mà là môi trường tĩnh (đường
truyền). Sóng đứng trên đường truyền là sóng mà trong đó phân phối dòng, áp hay cường
độ trường được tạo thành bởi sự xếp chồng hai sóng lan truyền ngược chiều nhau. Kết quả
là một loạt các nút (không dịch chuyển) và các điểm bụng sóng (dịch chuyển tối đa) tại
những điểm cố định dọc theo đường truyền. Sóng đứng như vậy có thể được hình thành
khi một sóng được truyền vào một đầu của đường truyền và bị phản xạ ngược trở lại từ
đầu kia do sự bất phối hợp trở kháng, hở mạch hoặc ngắn mạch.

Các hiện tượng trên sẽ được phân tích cụ thể trong các phần sau.

Một số khái niệm khác cũng cần đề cập ở đây đó là mạch điện thông số tập trung và mạch
điện có thông số phân bố hay phân bố rải.

Thông số tập trung của mạch điện là các đại lượng đặc tính điện xuất hiện hoặc tồn tại ở một
vị trí nào đó của mạch điện. Thông số tập trung của một phần tử điện có thể xác định
được thông qua phân tích, tính toán hoặc có thể đo được trực tiếp. Chẳng hạn các phần tử
điện trở, điện cảm, điện dung, nguồn áp, nguồn dòng, diode, transitor ... đều là các phần
tử thông số tập trung.

Thông số dải của mạch điện cũng là đại lượng đặc tính điện, nhưng không tồn tại duy nhất ở
một vị trí cố định, mà chúng rải đều trên chiều dài của mạch điện đó. Thông số phân bố
thường được dùng trong các hệ thống truyền sóng (đường dây truyền sóng, ống dẫn sóng,
không gian tự do) biểu thị các đặc tính tương đương về điện của hệ thống. Thông số phân
bố thường là các thông số tuyến tính được xác định trên một đơn vị chiều dài của đường
truyền sóng. Chúng ta không thể đo đạc trực tiếp giá trị của các thông số phân bố mà chỉ
có thể suy ra chúng từ các phép đo tương đương trên các thông số khác. Vấn đề này sẽ
được đề cập chi tiết hơn ở phần sau.

2.1 Phương trình truyền sóng trên đường dây

Trong phần này, chúng ta sẽ tìm cách thiết lập phương trình nêu lên mối quan hệ giữa điện áp
và dòng điện tại một điểm có tọa độ bất kỳ trên đường truyền sóng, từ đó giải phương trình tính
điện áp, dòng điện và rút ra các đặc tính truyền sóng.

Một cách tổng quát, để khảo sát một hệ truyền sóng chúng ta phải xuất phát từ hệ phương
trình Maxwell trong môi trường không nguồn, trong đó có các đại lượng vật lý cơ bản là cường
độ điện trường ~E và cường độ từ trường ~H .

∇× ~E = −jωµ ~H (2.3a)

∇× ~H = jωε ~E (2.3b)

∇. ~D = 0 (2.3c)

∇. ~B = 0 (2.3d)
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Trong đó
~D = ε ~E, ~B = µ ~H

Tuy nhiên vì ta chỉ khảo sát việc truyền sóng trong một không gian nhỏ có định hướng nên
ta có thể đơn giản hóa việc giải hệ phương trình Maxwell bằng việc giải hệ phương trình tương
đương viết cho điện áp và dòng điện trong đó điện áp thay cho điện trường ~E và dòng điện thay
cho từ trường ~H như chúng ta sẽ thấy trong Mục 2.1.2.

2.1.1 Mô hình mạch điện thông số tập trung của đường truyền - Các thông
số sơ cấp

Sự khác nhau cơ bản giữa lý thuyết mạch và lý thuyết đường truyền là kích thước điện. Trong
phân tích mạch điện người ta thường giả thiết rằng kích thước vật lý của một mạch nhỏ hơn rất
nhiều bước sóng điện, trong khi độ dài các đường truyền có thể là một phần đáng kể của bước
sóng hoặc nhiều bước sóng. Vì vậy, một đường truyền là một mạch thông số phân bố, ở đó điện
áp và dòng điện có thể thay đổi về biên độ và pha theo độ dài của nó.

Hình 2.1: Đường truyền sóng

Một đường truyền thường được biểu diễn bằng một đường hai dây như trên Hình 2.1, do các
đường truyền (hỗ trợ sóng TEM) luôn có ít nhất hai dây dẫn.

Xét một đường truyền sóng chiều dài `, có tọa độ được xác định như trên Hình 2.1. Đầu vào
đường truyền có nguồn tín hiệu Vs, trở kháng nguồn Zs, đầu cuối đường truyền được kết cuối
bởi tải ZL.

Giả thiết đường truyền có chiều dài ` lớn hơn nhiều lần bước sóng hoạt động nên nó được
coi là mạch có thông số phân bố.

Tại một điểm có tọa độ z bất kỳ trên đường dây xét một đoạn dây chiều dài vi phân ∆z.
Trên đoạn dây này cũng có hiện tượng lan truyền sóng, tuy nhiên do ∆z � λ nên đoạn dây này
có thể được mô hình hóa bằng mạch gồm các phần tử thông số tập trung như mô tả trên Hình
2.2, với R, L, G, C là các đại lượng được tính trên một đơn vị chiều dài như sau:
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Hình 2.2: Mạch điện tương đương của đoạn đường truyền vi phân

R= điện trở nối tiếp, đơn vị Ω/m, đặc trưng cho điện trở thuần của cả hai dây kim loại trên
một đơn vị độ dài. Điện trở R liên quan đến tổn hao kim loại (do dây dẫn không phải là dẫn
điện lý tưởng) là thông số phụ thuộc vào tần số hoạt động (do hiệu ứng da, do ghép ký sinh ...).

L= điện cảm nối tiếp, đơn vị H/m, đặc trưng cho điện cảm tương đương của cả hai dây dẫn
kim loại trên một đơn vị độ dài đường truyền.

G= điện dẫn song song, đơn vị S/m, đặc trưng cho điện dẫn thuần của lớp điện môi phân
cách trên một đơn vị độ dài đường truyền. Nó liên quan đến tổn hao điện môi (do điện môi
không cách điện lý tưởng), thường được đánh giá dựa trên góc tổn hao (loss tangent) của vật liệu
điện môi.

C= điện dung song song, đơn vị F/m, đặc trưng cho điện dung của lớp điện môi phân cách
hai dây dẫn kim loại trên một đơn vị độ dài đường truyền.

Như vậy ta thấy trên đường truyền có hai loại tổn hao là tổn hao kim loại gây ra bởi R và
tổn hao điện môi do G gây ra.

Một cách tổng quát mạch điện tương đương của đường truyền gồm hai thành phần là:

1. Trở kháng nối tiếp
Z = R + jωL (2.4)

2. và Dẫn nạp song song
Y = G + jωC (2.5)

Trong đó R, L, G, C là các thông số sơ cấp của đường truyền sóng.

2.1.2 Phương trình truyền sóng

Từ mạch điện trên Hình 2.2, áp dụng định luật Kirchhoff cho điện áp ta có

v(z, t) = v(z + ∆z, t) + R.∆z.i(z, t) + L.∆z.
∂i(z, t)

∂t
(2.6)
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trong khi định luật Kirchhoff áp dụng cho dòng điện cho

i(z, t) = i(z +4z, t) + G.4z.v(z +4z, t) + C.4z.
∂v(z +4z, t)

∂t
(2.7)

Chia 2.6 và 2.7 cho ∆z sau đó lấy giới hạn khi cho ∆z → 0 cho các phương trình vi phân sau:

∂v(z, t)

∂z
= −R.i(z, t)− L.

∂i(z, t)

∂t
, (2.8a)

∂i(z, t)

∂z
= −G.v(z, t)− C.

∂v(z, t)

∂t
, (2.8b)

Các phương trình này là các phương trình đường truyền trong miền thời gian. Đối với trạng thái
ổn định điều hòa với dạng sóng cosin, ta có thể viết lại (2.8a) và (2.8b) trong miền tần số thông
qua phép biến đổi Fourier như sau:

dV (z, ω)

dz
= −(R + jωL)I(z, ω) (2.9a)

dI(z, ω)

dz
= −(G + jωC)V (z, ω) (2.9b)

Phương trình này tương tự như hai phương trình Maxwell (2.3a) và (2.3b) như đã đề cập. Nó cho
thấy mối quan hệ giữa điện áp và dòng điện tại một điểm z bất kỳ trên đường truyền sóng và tại
tần số ω bất kỳ của tín hiệu.

Giải hệ phương trình trên để tìm nghiệm V (z, ω) và I(z, ω) và từ đó suy ra đặc tính truyền
sóng.

Lấy đạo hàm 2 vế của 2.9a và 2.9b được

d2V (z, ω)

dz2
= (R + jωL).(G + jωC).V (z, ω) (2.10a)

d2I(z, ω)

dz2
= (R + jωL).(G + jωC).I(z, ω) (2.10b)

Người ta định nghĩa hằng số lan truyền phức γ (là hàm của tần số) và không phụ thuộc vào
tọa độ z như sau:

γ(ω) = α(ω) + jβ(ω) =
√

(R + jωL).(G + jωC) (2.11)

Trong đó α và β là hệ số suy hao [dB/m] và hệ số pha [rad/m].

Ta có thể viết lại 2.10a và 2.10b như sau:

d2V (z, ω)

dz2
− γ(ω)2.V (z, ω) = 0 (2.12a)

d2I(z, ω)

dz2
− γ(ω)2.I(z, ω) = 0 (2.12b)

Đây chính là các phương trình sóng điện áp và dòng điện. Để ý ta thấy hai phương trình trên
đồng dạng do đó dạng nghiệm của hai phương trình cũng sẽ giống nhau.



http://www.ebook.edu.vn16 CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT ĐƯỜNG TRUYỀN

2.1.3 Nghiệm của phương trình sóng. Sóng tới và sóng phản xạ

Phương trình (2.12a) và (2.12b) là các phương trình vi phân bậc hai thuần nhất có dạng nghiệm
(sóng chạy) như sau:

V (z, ω) = V +
0 e−γ(ω).z + V −

0 eγ(ω).z (2.13a)

I(z, ω) = I+
0 e−γ(ω).z + I−0 eγ(ω).z (2.13b)

Trong đó V +
0 (I+

0 ) và V −
0 (I−0 ) là những hằng số phức được xác định bởi điều kiện biên về điện

áp (dòng điện) tại nguồn (z = 0) và tại tải (z = `) của đường truyền sóng.

Để đơn giản trong ký hiệu ta bỏ qua biến số ω và ngầm hiểu rằng các phương trình trên cũng
như nghiệm của chúng là hàm của tần số (hay phụ thuộc vào tần số). Ta viết lại (2.13) như sau:

V (z) = V +
0 e−γz + V −

0 e+γz (2.14a)

I(z) = I+
0 e−γz + I−0 eγz (2.14b)

Trong đó e−γz đại diện cho sóng truyền lan theo hướng +z còn eγz đại diện cho sóng truyền lan
theo hướng -z.

Nghiệm trên là dạng điều hòa thời gian tại tần số ω. Trong miền thời gian, kết quả này được
viết (cho dạng sóng điện áp) là

v(z, t) = |V +
0 | cos (ωt− βz + φ+)e−αz + |V −

0 | cos (ωt + βz + φ−)e−αz (2.15)

Trong đó φ± là góc pha của điện áp phức V ±
0 . Ta nhận thấy số hạng thứ nhất của (2.15)

biểu diễn một sóng chuyển động theo hướng +z vì để duy trì một điểm cố định trên sóng
(ωt − βz + φ+) = const = hằng số thì sóng phải di chuyển theo hướng +z (sóng tới) khi thời
gian tăng lên. Tương tự số hạng thứ hai trong (2.15) biểu diễn một sóng chuyển động theo chiều
âm của z (sóng phản xạ). Vì vậy mà ở các biểu thức trên ta sử dụng ký hiệu V +

0 và V −
0 cho biên

độ của các sóng này.

Ta biết rằng bước sóng được định nghĩa là khoảng cách một điểm trên sóng di chuyển giữa
hai điểm cực đại hoặc cực tiểu và tương đương với việc sóng di chuyển được một chu kỳ là 2π.
Vì vậy ta có

[ωt− βz + φ+
0 ]− [ωt− β(z + λ) + φ+

0 ] = 2π (2.16)

Từ đây ta rút ra bước sóng trên đường dây là

λ =
2π

β
(2.17)

và vận tốc pha được định nghĩa là tốc độ của một điểm cố định trên sóng di chuyển được cho
bởi

υp =
dz

dt
=

d

dt
(
ωt− const

β
) =

ω

β
= λf (2.18)

Mặt khác áp dụng (2.9a) cho (2.14a) ta rút ra được biểu thức của dòng điện trên đường dây
như sau:

I(z) =
γ

R + jωL

[
V +

0 e−γz − V −
0 eγz

]
(2.19)
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So sánh (2.19) với (2.14b) chỉ ra rằng trở kháng đặc tính Z0 của đường truyền có thể được định
nghĩa như sau:

Z0 =
R + jωL

γ
=

√
R + jωL

G + jωC
(2.20)

Quan hệ giữa điện áp và dòng điện trên đường dây như sau

V +
0

I+
0

= Z0 = −V −
0

I−0
(2.21)

Trở kháng đặc tính Z0 là một số phức, phụ thuộc vào cấu trúc vật lý của đường truyền sóng.

Hình 2.3: Sóng tới và sóng phản xạ

Như vậy chúng ta thấy rằng, sóng điện áp và sóng dòng điện tại một điểm z bất kỳ trên
đường truyền đều là sự xếp chồng của hai sóng là sóng tới và sóng phản xạ. Hai sóng này được
minh họa riêng rẽ trong Hình 2.3.
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2.1.4 Các thông số thứ cấp

Như đã trình bày trong mục 2.1.1, các thông số R, L, G, C là các thông số sơ cấp của đường
truyền sóng vì chúng liên quan đến thông số của mạch điện tương đương cơ bản cho một vi phân
độ dài đường truyền. Tuy nhiên các thông số trên không thể hiện rõ các tham số đặc tính của
quá trình truyền sóng và không đo đạc được trực tiếp trên đường dây.

Các thông số thứ cấp sau đây được suy ra từ các thông số sơ cấp trên, diễn tả khá đầy đủ đặc
tính truyền sóng và có thể đo trực tiếp nhờ các thiết bị đo chuyên dụng. Chúng ta lần lượt khảo
sát ý nghĩa của từng thông số.

Hằng số truyền lan

Hằng số truyền lan sóng như được định nghĩa ở mục 2.1.2 là

γ(ω) = α(ω) + jβ(ω) =
√

(R + jωL).(G + jωC) (2.22)

với α là hệ số suy hao tính trên một đơn vị chiều dài, đơn vị [dB/m] hoặc [Np/m], β là hệ số
pha trên một đơn vị chiều dài, đơn vị [rad/m] hoặc [độ/m]

Quan hệ giữa α[dB/m] và α[Np/m] được xác định như sau:

α[dB/m] = 20 log10 eα[Np/m] = 8.686 α[Np/m] (2.23)

Tức là
1Np = 20 log e = 8.686 dB (2.24)

Hằng số pha β biểu diễn độ biến thiên về góc pha của sóng khi lan truyền trên một đơn vị
chiều dài đường truyền.

Ta nhận thấy α và β đều biến thiên theo tần số tín hiệu, do đó rất khó đo chính xác trên
đường truyền sóng thực tế. Tuy nhiên chúng ta sẽ xét các hệ số này trong những trường hợp đặc
biệt

• Đường truyền không tổn hao (R=0, G=0)

Từ (2.22) ta suy ra
γ =

√
(jωL).(jωC) = jω

√
LC (2.25)

So sánh (2.25) với (2.22) ta suy ra

α = 0; β = ω
√

LC (2.26)

Hệ số suy hao α=0 khẳng định lại không có suy hao trên đường truyền (vì R=0, G=0).

Hệ số β tỷ lệ với tần số tín hiệu ω (đường truyền có pha tuyến tính tương ứng với trường
hợp không có tán xạ tần số trên đường truyền). Vì lúc này vận tốc pha luôn là hằng số với
mọi tần số υp=1/

√
LC
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• Đường truyền có tổn hao thấp

Trong trường hợp này, các yếu tố gây tổn hao đến đường truyền không thể bỏ qua tuy
nhiên ảnh hưởng của chúng không quá lớn đến các thông số truyền sóng.

Tổn hao thấp nghĩa là phải thỏa mãn các tiêu chuẩn sau:

R � ωL (2.27a)

G � ωC (2.27b)

Khi đó (2.22) có thể được viết lại thành

γ =
√

(R + jωL)(G + jωC) = jω
√

LC.

√(
1 +

R

jωL

)
.

(
1 +

G

jωC

)
(2.28)

Do (2.27) nên R/ωL và G/ωC là các vô cùng bé so với 1. Sử dụng công thức chuỗi
Taylor sau:

(1 + ε)u ≈ 1 + u.ε (2.29)

trong đó ε là một vô cùng bé, u là hằng số bất kỳ

Với 2.29, 2.28 trở thành

γ ≈ jω
√

LC.

(
1 +

R

j2ωL

)
.

(
1 +

G

j2ωC

)
= jω

√
LC

[
1 +

R

j2ωL
+

G

j2ωC
+

(
R

j2ωL
.

G

j2ωC

)]
(2.30)

Trong biểu thức (2.30), R/j2ωL và G/2jωC là các vô cùng bé so với 1, còn thành phần
(R/j2ωL).(G/j2ωC) là vô cùng bé bậc hai so với 1 nên số hạng này có thể được bỏ qua.
Khi đó (2.30) trở thành

γ ≈ jω
√

LC

[
1 +

R

j2ωL
+

G

j2ωC

]
=

1

2

(
R

√
C

L
+ G

√
L

C

)
+ jω

√
LC (2.31)

So sánh (2.31) với (2.22) ta rút ra:

Hệ số suy hao

α =
1

2

(
R

√
C

L
+ G

√
L

C

)
(2.32)

là một hằng số (không phụ thuộc vào tần số), tỷ lệ với tổn hao kim loại R và tổn hao điện
môi G của đường truyền.

Hệ số pha β = ω
√

LC hoàn toàn giống trường hợp đường truyền không tổn hao. Như vậy
với đường truyền tổn hao ít thì cũng có pha tuyến tính và do đó không có tán xạ tần số.
Đây là trường hợp gần với thực tế nhất bởi các ống dẫn sóng hiện nay có tổn hao thấp.
Tuy nhiên cần lưu ý, kết luận trên chỉ có tính tương đối vì chúng ta đã bỏ qua thành phần
vô cùng bé bậc cao.
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Trở kháng đặc tính

Trở kháng đặc tính Z0 của đường truyền có quan hệ với các thông số sơ cấp qua biểu thức sau:

Z0(ω) =

√
R + jωL

G + jωC
đơn vị Ω (2.33)

Ta thấy rằng Z0 là một hàm của tần số và điều này gây khó khăn cho việc khảo sát chi tiết một
đường truyền sóng. Tuy nhiên, ta sẽ xét một số trường hợp đặc biệt:

• Đường truyền không tổn hao (R=0, G=0)

Từ 2.126 suy ra

Z0 =

√
L

C
≡ R0 (2.34)

là một hằng số thực, được gọi là điện trở đặc tính của đường dây. Trong thực tế ta thường
gặp các đường truyền sóng có R0 = 50Ω (cáp đồng trục), R0 = 300Ω (đường dây điện
thoại) vv...

• Với đường truyền tổn hao thấp (R � ωL,G � ωC).

Khi đó

Z0 =

√
L

C

√√√√1 + R
jωL

1 + G
jωC

(2.35)

Do R/ωL và G/ωC là các vô cùng bé so với 1 nên áp dụng (2.29) ta có thể viết lại 2.35
như sau:

Z0 ≈
√

L

C
.(1 +

R

j2ωL
)(1− G

j2ωC
)

=

√
L

C

[
1 +

R

j2ωL
− G

j2ωC
−
(

R

j2ωL
.

G

j2ωC

)]
(2.36)

Ta cũng bỏ đi thành phần vô cùng bé bậc 2, khi đó

Z0 =

√
L

C

[
1 +

R

j2ωL
− G

j2ωC

]
(2.37)

Do đó

R0 =

√
L

C
(2.38a)

X0 = − 1

2ω

(
R

L
− G

C

)
(2.38b)

Ta thấy ở các tần số càng cao thì điện kháng càng nhỏ và do đó ta có thể coi Z0 là một số
thực.

Thế (3.47a) vào (2.32) ta được

α =
R

2R0

+
GR0

2
(2.39)
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Vận tốc truyền sóng - Vận tốc pha

Vận tốc truyền sóng hay vận tốc pha được định nghĩa là quãng đường sóng lan truyền dọc theo
đường truyền sóng trong một đơn vị thời gian. Vận tốc này cũng chính là vận tốc của một điểm
cố định trên sóng di chuyển dọc theo đường truyền. Ký hiệu vận tốc truyền sóng là υp và đơn vị
là [m/s].

Như đã đề cập trong mục 2.1.3 ta đã rút ra

υp =
ω

β
(2.40)

với ω là tần số góc của tín hiệu lan truyền, đơn vị [rad/s].

Ta biết rằng β là một hàm của tần số nên vận tốc pha υp cũng là một hàm của tần số. Điều
này có nghĩa là vận tốc truyền sóng trên một đường dây có thể lớn hay nhỏ tùy theo tần số của
tín hiệu lan truyền trên đường dây. Nếu tín hiệu đặt vào đầu đường dây gồm nhiều tần số khác
nhau (chẳng hạn như tín hiệu xung, tín hiệu logic, sóng điều chế · · · ) thì mỗi thành phần tần số
sẽ lan truyền với tốc độ khác nhau. Do đó các thành phần tần số này sẽ đến đầu kia của đường
truyền ở những thời điểm khác nhau dẫn tới dãn rộng xung và méo dạng tín hiệu. Hiện tượng
này được gọi là tán xạ tần số (frequency dispersion).

Thông thường, hiện tượng tán xạ tần số xảy ra trên các đường truyền có tổn hao, các đường
truyền ghép hoặc các đường truyền không đồng nhất cấu trúc vv· · · sẽ gây ra méo dạng lớn.

Với đường truyền không tổn hao như đã phân tích ở các phần trước β = ω
√

LC nên theo
2.18, υp sẽ trở thành một hằng số độc lập với tần số

υp =
ω

β
=

1√
LC

(2.41)

Trong trường hợp này υp không còn phụ thuộc vào tần số nên không có tán xạ tần số và dẫn
tới không còn méo dạng tín hiệu. Mặt khác biên độ tín hiệu cũng không suy giảm do không có
suy hao. Như vậy, một tín hiệu có dạng sóng bất kỳ đặt ở đầu vào đường truyền sẽ giữ nguyên
dạng sóng và biên độ tại đầu cuối đường truyền. Tuy nhiên có sự trễ pha do quá trình lan truyền
sóng. Đây là trường hợp lý tưởng nhất, đảm bảo tính trung thực của tín hiệu.

Ta nhận thấy rằng khi L, C tăng thì vận tốc lan truyền sóng giảm nên các đường truyền có
vận tốc truyền sóng thấp thường được sử dụng vào mục đích làm trễ tín hiệu (mà không làm suy
giảm biên độ và méo dạng tín hiệu) trong một số ứng dụng. Thời gian trễ yêu cầu càng cao thì
L, C đòi hỏi càng lớn. L lớn đòi hỏi khoảng cách giữa 2 dây tăng, còn C lớn đòi hỏi hằng số
điện môi (ε giữa hai dây lớn). Công nghệ vật liệu ngày nay cho phép trị số ε đạt đến các giá trị
từ 10 đến vài chục.

Hằng số thời gian hay thời gian trễ

Hằng số thời gian hay thời gian trễ τ của một đường truyền sóng được định nghĩa là khoảng thời
gian cần thiết để sóng lan truyền được một đơn vị chiều dài của đường truyền, đơn vị của τ là
[s/m].
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Từ định nghĩa, ta suy ra

τ =
1

υp

=
β

ω
(2.42)

Như vậy, nhìn chung τ phụ thuộc vào tần số ω

Trường hợp đường truyền không tổn hao thì từ (2.41) và (2.42), ta có

τ =
1

υp

=
√

LC (2.43)

Khi đó τ là hằng số, độc lập với tần số.

2.2 Các đường truyền sóng và ống dẫn sóng thực tế

Các đường truyền và ống dẫn sóng chủ yếu được sử dụng để phân phát năng lượng cao tần từ
một điểm này tới một điểm khác và vì vậy có thể được xem là các thành phần mạch cao tần cơ
bản. Trong phần này chúng ta sẽ lần lượt khảo sát đặc tính của một số loại đường truyền và ống
dẫn sóng được sử dụng phổ biến. Trong phần trước ta đã biết rằng một đường truyền được đặc
trưng bởi một hằng số truyền lan và một trở kháng đặc tính; nếu đường truyền có tổn hao thì suy
hao cũng là vấn đề cần quan tâm. Các đại lượng này được rút ra nhờ phép phân tích lý thuyết
trường đối với nhiều đường truyền và ống dẫn sóng khác nhau.

Chúng ta sẽ bắt đầu bằng việc thảo luận chung về các kiểu lan truyền và các mode lan truyền
khác nhau có thể tồn tại trên các đường truyền và ống dẫn sóng. Các đường truyền gồm hai hay
nhiều dây dẫn có thể hỗ trợ sóng điện từ ngang TEM, đặc trưng bởi sự thiếu vắng các thành phần
trường dọc theo phương lan truyền. Các sóng TEM có một điện áp, dòng điện và trở kháng đặc
tính xác định duy nhất. Các ống dẫn sóng, thường gồm duy nhất một dây dẫn, hỗ trợ các sóng
điện ngang TE và/hoặc sóng từ ngang TM, đặc trưng bởi sự có mặt của các thành phần từ trường
dọc hay điện trường dọc tương ứng. Với trường hợp này ta không thể đưa ra một định nghĩa duy
nhất về trở kháng đặc tính cho các sóng như vậy, mặc dù các định nghĩa có thể được chọn sao
cho khái niệm trở kháng đặc tính có thể được sử dụng cho các ống dẫn sóng với những kết quả
có ý nghĩa.

2.2.1 Phương trình Helmholtz

Trong môi trường đồng nhất, đẳng hướng, tuyến tính và không có nguồn, các phương trình
Maxwell có dạng

∇× Ē = −jωµH̄ (2.44a)

∇× H̄ = jωεĒ (2.44b)

trong đó
ε = εr.ε0 (2.45a)

µ = µr.µ0 (2.45b)
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với ε0 = 10−9/36π = 8.842.10−12[F/m] và µ0 = 4π.10−7[H/m] là hằng số điện môi và hằng
số từ thẩm trong môi trường chân không, εr và µr là hằng số điện môi và hệ số từ thẩm tương
đối của môi trường đang xét so với môi trường chân không.

Hai phương trình (2.44a) và (2.44b) là một hệ phương trình gồm 2 ẩn số là Ē và H̄ . Vì vậy
ta có thể giải cho hoặc Ē hoặc H̄ . Do đó, lấy curl (2.44a) và sử dụng (2.44b) cho ta

∇×∇× Ē = −jωµ∇× H̄ = ω2µεĒ, (2.46)

là một phương trình đối với Ē. Sử dụng đồng nhất thức sau ∇×∇× Ā = ∇(∇.Ā)−∇2Ā cho
(2.46) ta được

∇2Ē + ω2µεĒ = 0 (2.47)

do ∇.Ē = 0 trong môi trường không nguồn. Phương trình (2.47) là phương trình sóng hay còn
gọi là phương trình Helmholtz cho Ē. Một phương trình như vậy cho H̄ cũng có thể được rút ra
theo cách trên

∇2H̄ + ω2µεH̄ = 0 (2.48)

2.2.2 Nghiệm tổng quát cho các sóng TEM, TE và TM

Trong phần này chúng ta sẽ tìm nghiệm tổng quát của các phương trình Maxwell 2.44 cho các
trường hợp cụ thể lan truyền sóng TEM, TE và TM trong các đường truyền hoặc ống dẫn sóng
hình trụ. Dạng hình học của một đường truyền hay ống dẫn sóng bất kỳ được cho trong Hình 2.4
và được đặc trưng bởi các điều kiện biên song song với trục z. Các cấu trúc này được giả thiết
là đồng nhất theo hướng z và dài vô hạn. Các dây dẫn ban đầu được giả thiết là có tính dẫn điện
hoàn hảo, nhưng suy hao có thể được xác định bằng phương pháp perturbation.

Hình 2.4: (a) Đường truyền hai dây nói chung và (b) ống dẫn sóng khép kín

Ta giả thiết trường ở đây là các hàm tuần hoàn theo thời gian phụ thuộc vào ejωt và sóng lan
truyền dọc theo trục z. Các trường điện và từ có thể được viết như sau:

Ē(x, y, z) = [ē(x, y) + ẑez(x, y)]e−jβz (2.49a)
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H̄(x, y, z) = [h̄(x, y) + ẑhz(x, y)]e−jβz (2.49b)

ở đây ē(x, y) và h̄(x, y) đại diện cho các thành phần điện trường và từ trường ngang, trong khi
ez và hz là các thành phần điện trường và từ trường dọc. Trong biểu thức trên sóng lan truyền
theo phương +z; truyền theo phương -z có thể được biểu diễn bằng cách thay thế β bằng -β. Hơn
nữa, nếu có tổn thất kim loại hay điện môi thì hằng số truyền lan sẽ là một số phức; jβ khi đó
được thay bằng γ = α + jβ.

Giả thiết trong không gian chứa đường truyền hay ống dẫn sóng là môi trường không nguồn,
các phương trình Maxwell có thể được viết thành

∇× Ē = −jωµH̄ (2.50a)

∇× H̄ = jωεĒ (2.50b)

với sự phụ thuộc z bởi hệ số e−jβz, ba thành phần của các phương trình vectơ có thể được rút
gọn thành:

∂Ez

∂y
+ jβEy = −jωµHx, (2.51a)

−jβEx −
∂Ez

∂x
= −jωµHy, (2.51b)

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= −jωµHz, (2.51c)

∂Hz

∂y
+ jβHy = −jωεEx, (2.52a)

−jβHx −
∂Hz

∂x
= −jωεEy, (2.52b)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −jωεEz, (2.52c)

Sáu phương trình trên có thể được giải cho bốn thành phần trường ngang theo Ez và Hz (chẳng
hạn, Hx có thể được rút ra bằng cách loại trừ Ey khỏi (2.51a) và (2.52b)) như sau:

Hx =
j

k2
c

(
ωε

∂Ez

∂y
− β

∂Hz

∂x

)
(2.53a)

Hy =
−j

k2
c

(
ωε

∂Ez

∂x
+ β

∂Hz

∂y

)
(2.53b)

Ex =
−j

k2
c

(
β

∂Ez

∂x
+ ωµ

∂Hz

∂y

)
(2.53c)

Ey =
j

k2
c

(
−β

∂Ez

∂y
+ ωµ

∂Hz

∂x

)
(2.53d)
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Trong đó
k2

c = k2 − β2 (2.54)

được định nghĩa là số sóng cắt, lý do cho thuật ngữ này sẽ được làm sáng tỏ sau. Như ta đã biết

k = ω
√

µε = 2π/λ (2.55)

là số sóng của vật liệu điện môi sử dụng cho đường truyền hay nhồi trong ống dẫn sóng. Nếu
có tổn thất điện môi thì ε có thể được thay bằng ε = ε0εr(1− j tan δ), trong đó tan δ là góc tổn
thất của vật liệu.

Các phương trình (2.53(a-d)) là các kết quả tổng quát rất hữu ích có thể được áp dụng cho
nhiều hệ thống dẫn sóng khác nhau. Bây giờ chúng ta sẽ áp dụng các kết quả này cho các loại
sóng đặc biệt.

Sóng TEM

Các sóng điện từ ngang (TEM) đặc trưng bởi Ez = Hz = 0. Quan sát từ (2.53) thấy rằng nếu
Ez = Hz = 0 thì tất cả các trường ngang cũng bằng không, trừ khi k2

c = 0(k2 = β2) trong
trường hợp đó chúng ta sẽ có kết quả vô định. Vì vậy chúng ta quay về (2.51) và (2.52) và áp
dụng điều kiện Ez = Hz = 0. Khi đó từ (2.51a) và (2.52a) chúng ta có thể loại trừ Hz để đạt
được

β2Ey = ω2µεEy,

hay
β = ω

√
µε = k, (2.56)

như ta đã lưu ý ở trên. (kết quả này cũng có thể đạt được từ (2.51b) và (2.52b)). Vì thế đối với
sóng TEM số sóng cắt kc =

√
k2 − β2 bằng 0.

Bây giờ phương trình Helmholtz cho Ex là(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ k2

)
Ex = 0 (2.57)

nhưng do sự phụ thuộc e−jβz nên (∂2/∂z2)Ex = −β2Ex = −k2Ex, và khi đó (2.57) trở thành(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
Ex = 0 (2.58)

Kết quả tương tự cũng áp dụng cho Ey, vì vậy sử dụng dạng biểu diễn của Ē trong (2.49a) ta có
thể viết

∇2
t ē(x, y) = 0 (2.59)

trong đó ∇2
t = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 là toán tử Laplace hai chiều theo phương ngang.

Kết quả 2.59 chỉ ra rằng các trường điện ngang ē(x, y) của sóng TEM thỏa mãn phương trình
Laplace. Cũng theo cách đó ta dễ dàng chỉ ra rằng các trường từ ngang cũng thỏa mãn phương
trình Laplace:

∇2
t ē(x, y) = 0 (2.60)
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Các trường ngang của một sóng TEM vì vậy giống như trường tĩnh tồn tại giữa các vật dẫn.
Trong trường hợp tĩnh điện ta biết rằng điện trường có thể được biểu thị bằng Gradient của một
trường điện thế vô hướng, Φ(x, y):

ē(x, y) = −∇tΦ(x, y) (2.61)

trong đó ∇t = x̂(∂/∂x) + ŷ(∂/∂y) là toán tử gradient hai chiều theo phương ngang. Để mối
quan hệ (2.61) hợp lệ thì curl của ē phải triệt tiêu và điều này đúng bởi vì

∇t × ē = −jωµhz ẑ = 0 (2.62)

Sử dụng thực tế rằng ∇.D̄ = ε∇t.ē = 0 cùng với (2.61) chỉ ra rằng Φ(x, y) cũng thỏa mãn
phương trình Laplace,

∇2
t Φ(x, y) = 0 (2.63)

Như chúng ta biết trong trường hợp tĩnh điện. Điện áp giữa hai dây dẫn có thể được tìm thấy như
sau

V12 = Φ1 − Φ2 =

∫ 2

1

Ē.d` (2.64)

ở đó Φ1 và Φ2 tương ứng là điện thế trên dây dẫn 1 và 2. Dòng điện chảy trên một dây dẫn có
thể được xác định theo định luật Ampere như sau

I =

∮
c

H̄.d` (2.65)

trong đó C là đường cong cắt ngang bao quanh dây dẫn.

Các sóng TEM có thể tồn tại khi có mặt hai hay nhiều dây dẫn. Các sóng phẳng cũng là
những ví dụ về sóng TEM, do không có thành phần trường nằm trong hướng lan truyền; trong
trường hợp này các dây dẫn của đường truyền có thể được xem là hai tấm kim loại phẳng rộng
vô hạn. Các kết quả trên cho thấy rằng một dây dẫn khép kín (chẳng hạn như ống dẫn sóng hình
chữ nhật) không thể hỗ trợ sóng TEM do điện thế tĩnh nội tại sẽ bằng 0 (hay có thể là 1 hằng
số), dẫn tới ē = 0.

Trở kháng sóng của một mode TEM có thể được xác định bằng tỷ số của điện trường và từ
trường. Sử dụng (2.52a) ta rút ra

ZTEM =
Ex

Hy

=
ωµ

β
=

√
µ

ε
= η (2.66)

Sử dụng một cặp thành phần trường ngang từ (2.51a) cho ta

ZTEM =
−Ey

Hx

=
ωµ

β
=

√
µ

ε
= η (2.67)

Kết hợp các kết quả của (2.66) và (2.67) cho ta biểu thức tổng quát cho các trường ngang

h̄(x, y) =
1

ZTEM

ẑ × ē(x, y) (2.68)

Ta cần lưu ý rằng trở kháng sóng giống như trở kháng của một sóng phẳng trong môi trường
không tổn hao. Ta không nên nhầm lẫn trở kháng này với trở kháng đặc tính Z0 của đường
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truyền. Trở kháng đặc tính của đường truyền thiết lập quan giữa hệ điện áp tới với dòng điện tới
và là một hàm của dạng hình học của đường dây cũng như vật liệu bao phủ đường dây, trong
khi trở kháng sóng thiết lập quan hệ giữa các thành phần trường và chỉ phụ thuộc vào các hằng
số vật liệu.

Trình tự phân tích đường truyền TEM có thể được tóm tắt như sau:

1. Giải phương trình Laplace 2.63 cho Φ(x, y). Nghiệm sẽ bao gồm một số hằng số chưa biết

2. Tìm các hằng số này bằng cách áp dụng các điều kiện biên cho các điện áp trên các dây
dẫn.

3. Tính ē và Ē từ 2.61, 2.49a. Tính h̄, H̄ từ 2.68, 2.49b.

4. Tính V từ 2.64 và I từ 2.65

5. Hằng số truyền lan cho bởi 2.56, và trở kháng đặc tính được cho bởi Z0 = V/I .

Sóng TE - Transverse Electric Waves

Các sóng điện ngang (còn gọi là sóng H) được đặc trưng bởi Ez = 0 và Hz 6= 0. Các phương
trình (2.53) khi đó trở thành

Hx =
−jβ

k2
c

∂Hz

∂x
(2.69a)

Hy =
−jβ

k2
c

∂Hz

∂y
(2.69b)

Ex =
−jωµ

k2
c

∂Hz

∂y
(2.69c)

Ey =
jωµ

k2
c

∂Hz

∂x
(2.69d)

Trong trường hợp này kc 6= 0 và hằng số truyền lan β =
√

k2 − k2
c nhìn chung là một hàm của

tần số và dạng hình học của đường truyền hay ống dẫn sóng. Để áp dụng các biểu thức (2.69)
trước hết ta phải tìm Hz từ phương trình sóng Helmholtz,(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ k2

)
Hz = 0 (2.70)

do Hz(x, y, z) = hz(x, y)e−jβz nên phương trình này có thể rút gọn thành phương trình sóng hai
chiều cho hz: (

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+ k2

c

)
hz = 0 (2.71)

do k2
c = k2− β2. Phương trình này phải được giải theo các điều kiện biên của dạng dẫn sóng cụ

thể.
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Trở kháng sóng TE có thể được xác định theo

ZTE =
Ex

Hy

=
−Ey

Hx

=
ωµ

β
=

kη

β
(2.72)

được xem là phụ thuộc vào tần số. Các sóng TE có thể được hỗ trợ bên trong các ống dẫn kín
cũng như giữa hai hay nhiều dây dẫn.

Sóng từ ngang TM - Transverse Magnetic Waves

Các sóng từ ngang TM (còn gọi là sóng E) được đặc trưng bởi Ez 6= 0 và Hz = 0. Các phương
trình (2.53) khi đó trở thành

Hx =
jωε

k2
c

∂Ez

∂y
(2.73a)

Hy =
−jωε

k2
c

∂Ez

∂x
(2.73b)

Ex =
−jβ

k2
c

∂Ez

∂x
(2.73c)

Ey =
−jβ

k2
c

∂Ez

∂y
(2.73d)

Cũng như trong trường hợp TE, kc 6= 0 và hằng số truyền lan β =
√

k2 − k2
c là một hàm của tần

số và hình dạng của đường dây hay ống dẫn. Ez được tìm thấy từ phương trình sóng Helmholtz,(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ k2

)
Ez = 0 (2.74)

do Ez(x, y, z) = ez(x, y)e−jβz nên phương trình này có thể được rút gọn thành phương trình
sóng hai chiều cho ez: (

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+ k2

c

)
ez = 0 (2.75)

do k2
c = k2 − β2. Phương trình này phải được giải theo các điều kiện biên của dạng hình học

dẫn sóng cụ thể.

Trở kháng sóng TM có thể được xác định theo

ZTM =
Ex

Hy

=
−Ey

Hx

=
β

ωε
=

βη

k
(2.76)

nó phụ thuộc vào tần số. Cũng như các sóng TE, các sóng TM có thể được hỗ trợ bên trong các
ống dẫn kín cũng như giữa hai hay nhiều dây dẫn.

Trình tự phân tích các ống dẫn sóng TE và TM có thể được tóm tắt như sau:

1. Giải phương trình Helmholtz dạng rút gọn (2.71) hoặc (2.75) cho hz hoặc ez. Nghiệm sẽ
gồm một vài hằng số chưa biết và số sóng cắt chưa biết kc.
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2. Sử dụng (2.69) hoặc (2.73) để tìm các trường ngang từ hz hoặc ez.

3. áp dụng các điều kiện biên cho các thành phần trường thích hợp để tìm các hằng số chưa
biết và kc.

4. Hằng số truyền lan được cho bởi (2.54), và trở kháng sóng được cho bởi (2.72) hoặc (2.76).

2.2.3 Truyền sóng trong không gian tự do

Trong không gian tự do không tổn hao, không nhiễm điện và không nhiễm từ, các thông số trong
môi trường chân không được sử dụng gồm

ε0 =
10−9

36π
= 8.842.10−12 [F/m] (2.77)

và
µ0 = 4π.10−7 [H/m] (2.78)

Trong không gian tự do ta có thể xác định được vận tốc lan truyền của sóng điện từ phẳng
(sóng ánh sáng chẳng hạn) là

υp = c =
1

√
µ0ε0

≈ 3× 108m/s (2.79)

và trở kháng sóng là
η0 =

√
µ0ε0 = 377Ω (2.80)

Với môi trường không gian tự do có nhiễm điện hoặc nhiễm từ, các thông số trở thành

ε = εr.ε0 (2.81a)

µ = µr.µ0 (2.81b)

trong đó: εr và µr là hằng số điện môi và hệ số từ thẩm tương đối của môi trường đang xét so
với môi trường chân không. Khi đó các công thức (2.79) và (2.80) về vận tốc truyền lan và trở
kháng sóng vẫn được áp dụng với điều kiện là µ0 và ε0 được thay thế bởi µ và ε cho trong (2.81).

2.2.4 Dây song hành - twin wire line

Dây song hành là một đôi dây dẫn kim loại chạy song song nhau, cách đều nhau và phân cách
nhau bởi một môi trường điện môi như trên Hình (2.5).

Nếu ta giả thiết rằng môi trường bao quanh dây dẫn là đồng nhất thì sóng điện từ lan truyền
dọc theo chiều dài của dây là sóng TEM. Sự phân bố điện trường ~E và từ trường ~H trong mặt
phẳng tiết diện của dây được vẽ trong Hình 2.6.

Trong trường hợp này, các thông số sơ cấp của dây song hành sẽ là:
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Hình 2.5: Dây song hành - Mặt phẳng tiết diện

Hình 2.6: Dây song hành - Phân bố trường

Điện trở :

R =
Rs

πd
(2.82)

trong đó Rs =

√
ωµ

2σ
là điện trở bề mặt của dây dẫn.

Điện cảm :

L =
µ

π
cosh−1

(
D

2d

)
≈ µ

π
ln

(
D

d

)
(2.83)

Điện dung:
C =

επ

cosh−1 (D/2d)
≈ πε

ln
(

D
d

) (2.84)

với
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µ, ε là hệ số từ thẩm và điện thẩm tuyệt đối của môi trường chung quanh dây dẫn, được cho
bởi (2.81a) và (2.81b).

D: Khoảng cách giữa tâm hai dây dẫn.

d: Đường kính của tiết diện mỗi dây dẫn và D � d

Trở kháng đặc tính của dây song hành là

Z0 =
1

π

√
µ

ε
cosh−1

(
D

2d

)
≈ 1

π

µ

ε
ln

(
D

d

)
(2.85)

Ưu điểm của dây song hành là dễ chế tạo, rẻ tiền và dễ hàn nối. Nhược điểm chính là suy
hao lớn do bức xạ sóng ra không gian xung quanh, đặc biệt là ở các tần số cao. Vì vậy, dây song
hành không được sử dụng ở các tần số cao mà được sử dụng nhiều trong truyền hình từ dải VHF
trở xuống.

2.2.5 Cáp đồng trục - Coaxial Cable

Cáp đồng trục là một môi trường truyền sóng được sử dụng rộng rãi trong thực tế như truyền
hình, số liệu, các thiết bị đo vv... nhờ ưu điểm nhỏ gọn, khả năng chống nhiễu tốt. Cáp đồng
trục gồm một dây dẫn trung tâm và một dây dẫn bao quanh, giữa chúng được nhồi chất điện môi
như đươc mô tả trên Hình 2.7. Tất cả còn được bao bọc bên ngoài bởi một hoặc nhiều lớp vỏ
nhựa có tác dụng chống va chạm, chống ẩm cho cáp. Khi sử dụng, đường tín hiệu thường được
nối vào dây trung tâm còn lớp dây dẫn bao quanh được nối tới điểm đất (ground) của mạch điện.
Nhờ cấu trúc như vậy mà lớp dây dẫn bên ngoài có khả năng chống nhiễu từ môi trường chung
quanh tác động lên đường dây tín hiệu.

Nếu giả sử đường dây không tổn hao, môi trường điện môi đồng nhất thì sóng điện từ lan
truyền dọc theo chiều dài của cáp là sóng TEM. Sự phân bố của điện trường ~E và từ trường ~H
trong mặt phẳng tiết diện của cáp được cho trong Hình 2.8.

Qua tính toán với việc giải các phương trình Maxwell ta có thể xác định được các tham số
đường truyền như sau:

Điện cảm :

L =
µ

2π
ln

(
D

d

)
Điện dung:

C =
2πε

ln
(

D
d

)
Trở kháng đặc tính:

Z0 =
60√

ε
ln

(
D

d

)
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Hình 2.7: Cáp đồng trục

2.2.6 Ống dẫn sóng hình chữ nhật -Rectangular Waveguide

Ống dẫn sóng hình chữ nhật là một trong các loại đường truyền ra đời sớm nhất được sử dụng
để truyền các tín hiệu viba (cao tần), và ngày nay chúng vẫn còn được sử dụng trong nhiều ứng
dụng. Rất nhiều loại phần tử chẳng hạn như các bộ ghép (couplers), tách sóng (detectors), bộ
cách ly (isolators), bộ suy hao (attenuators) và các đường slotted lines hiện có sẵn trên thị trường
phù hợp với nhiều loại ống dẫn sóng tiêu chuẩn thuộc các băng tần từ 1GHz đến trên 220 GHz.
Do xu hướng hiện nay là thu nhỏ kích thước và dễ dàng tích hợp nên nhiều loại mạch cao tần
ngày nay được chế tạo sử dụng các đường truyền phẳng, chẳng hạn như đường truyền vi dải và
đường truyền dải chứ không sử dụng ống dẫn sóng. Tuy nhiên, vẫn có nhu cầu về các ống dẫn
sóng trong nhiều ứng dụng chẳng hạn các hệ thống công suất lớn, các hệ thống sóng milimet và
trong một số ứng dụng kiểm tra độ chính xác (chẳng hạn bộ căn chỉnh radar - Doppler Radar
Calibration).

Ống dẫn sóng hình chữ nhật rỗng có thể truyền các mode TM và TE nhưng không truyền
được các sóng TEM bởi vì ống dẫn sóng chỉ có một dây dẫn. Chúng ta sẽ thấy rằng các mode
TM và TE của một ống dẫn sóng hình chữ nhật có các tần số cắt mà dưới tần số đó sóng không
thể truyền lan.

Các mode điện ngang TE

Dạng hình học của ống dẫn sóng chữ nhật được vẽ trong Hình 2.9, trong đó giả thiết rằng ống
dẫn chứa vật liệu có hằng số điện môi ε và hệ số từ thẩm µ. Theo đúng qui ước cạnh dài nhất
của ống dẫn sẽ nằm dọc theo trục x, vì vậy a>b.

Các mode điện ngang TE được đặc trưng bởi trường Ez = 0 trong khi Hz phải thỏa mãn
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Hình 2.8: Phân bố trường trong cáp đồng trục

phương trình sóng dạng rút gọn (2.71):(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+ k2

c

)
hz = 0 (2.86)

với Hz(x, y, z) = hz(x, y)e−jβz và k2
c = k2 − β2 là số sóng cắt. Phương trình vi phân (2.86) có

thể được giải bằng phương pháp phân ly biến số bằng cách cho

hz(x, y) = X(x)Y (y) (2.87)

rồi thế vào 2.86 ta có
1

X

d2X

dx2
+

1

Y

d2Y

dy2
+ k2

c = 0 (2.88)

Tiếp theo, bằng phép phân ly biến số thông thường, mỗi số hạng của (2.88) phải là hằng số, vì
vậy ta định nghĩa các hằng số phân ly kx và ky sao cho

d2X

dx2
+ k2

xX = 0 (2.89a)

d2Y

dy2
+ k2

yY = 0 (2.89b)

và
k2

x + k2
y = k2

c (2.90)

Nghiệm tổng quát cho hz có thể được viết là

hz(x, y) = (A cos kxx + B sin kxx)(C cos kyy + D sin kyy). (2.91)
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Hình 2.9: Dạng hình học của ống dẫn sóng

Để đánh giả các hằng số trong (2.91) chúng ta phải áp dụng các điều kiện biên lên các thành
phần điện trường tiếp tuyến với các thành ống dẫn sóng. Tức là,

ex(x, y) = 0, at y = 0, b (2.92a)

ey(x, y) = 0 at x = 0, a (2.92b)

Vì vậy chúng ta không thể sử dụng hz của phương trình (2.91) trực tiếp mà trước tiên chúng ta
phải sử dụng (2.69c) và (2.69d) để xác định ex và ey từ hz:

ex =
−jωµ

k2
c

ky(A cos kxx + B sin kxx)(−C sin kyy + D cos kyy), (2.93a)

ey =
−jωµ

k2
c

kx(−A sin kxx + B cos kxx)(C cos kyy + D sin kyy) (2.93b)

Khi đó từ (2.92a) và (2.93b) ta thấy rằng D=0 và ky = nπ/b với n = 0, 1, 2... Từ (2.92b) và
(2.93b) ta thấy rằng B=0 và kx = mπ/a với m = 0, 1, 2... Nghiệm cuối cùng cho Hz khi đó là

Hz(x, y, z) = Amn cos
mπx

a
cos

nπy

b
e−jβz (2.94)

trong đó Amn =AC là một hằng số biên độ bất kỳ.

Các thành phần trường ngang của các mode TEmn khi đó có thể tìm được sử dụng (2.69) và
(2.94):

Ex =
jωµnπ

k2
cb

Amn cos
mπx

a
sin

nπy

b
e−jβz (2.95a)

Ey =
−jωµmπ

k2
ca

Amn sin
mπx

a
cos

nπy

b
e−jβz, (2.95b)

Hx =
jβmπ

k2
ca

Amn sin
mπx

a
cos

nπy

b
e−jβz (2.95c)
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Hy =
jβnπ

k2
cb

Amn cos
mπx

a
sin

nπy

b
e−jβz, (2.95d)

Hằng số truyền lan được xác định là

β =
√

k2 − k2
c =

√
k2 −

(mπ

a

)2

−
(nπ

b

)2

(2.96)

nó sẽ là thực (tương ứng với mode truyền lan) khi

k > kc =

√(mπ

a

)2

+
(nπ

b

)2

(2.97)

Mỗi mode là sự kết hợp của m và n, vì vậy tần số cắt fcmn được cho như sau

fcmn =
kc

2π
√

µε
=

1

2π
√

µε

√(mπ

a

)2

−
(nπ

b

)2

(2.98)

Mode có tần số cắt thấp nhất được gọi là mode chủ đạo; do ta giả thiết a>b nên tần số fc thấp
nhất xảy ra với mode TE10 (m=1, n=0);

fc10 =
1

2a
√

µε
(2.99)

Tại tần số hoạt động f, chỉ những mode có tần số f > fc mới truyền lan được; các mode có
f > fc sẽ dẫn tới một giá trị β ảo (hay α thực), nghĩa là mọi thành phần trường sẽ suy giảm
theo hàm mũ khi nó đi xa khỏi nguồn kích thích. Những mode như vậy được gọi là các mode
suy thoái hay bị cắt. Nếu có nhiều hơn 1 mode lan truyền thì ống dẫn sóng được cho là quá mức
overmoded.

Trở kháng sóng của ống dẫn sóng trong trường hợp truyền TE mode là

ZTE =
Ex

Hy

=
−Ey

Hx

=
kη

β
(2.100)

ở đây η =
√

µ/ε là trở kháng thuần của vật liệu điện môi lấp đầy ống dẫn sóng. Lưu ý rằng
ZTE là thực khi β là thực (mode truyền lan), nhưng là ảo khi β là ảo (mode suy thoái).

Bước sóng dẫn sóng được định nghĩa là khoảng cách giữa hai mặt phẳng đồng pha dọc theo
ống dẫn sóng, và bằng

λg =
2π

β
>

2π

k
= λ, (2.101)

bước sóng này dài hơn λ (bước sóng của sóng phẳng trong môi trường điện môi dùng để lấp đầy
ống dẫn sóng). Vận tốc pha là

υp =
ω

β
>

ω

k
=

1
√

µε
(2.102)

lớn hơn 1/
√

µε -tốc độ ánh sánh (sóng phẳng) trong vật liệu điện môi.

Trong phần lớn các ứng dụng, tần số hoạt động và kích thước ống dẫn được chọn sao cho
chỉ duy nhất một mode chủ đạo TE10 sẽ lan truyền.
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Các mode từ ngang TM

Các mode TM được đặc trưng bởi trường HZ = 0 trong khi Ez phải thỏa mãn phương trình sóng
rút gọn (2.75): (

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+ k2

c

)
ez(x, y) = 0 (2.103)

với Ez(x, y, z) = ez(x, y)e−jβz và k2
c = k2 − β2. Phương trình (2.103) có thể được giải bằng

phép phân ly biến số như đã sử dụng cho các mode TE. Nghiệm tổng quát khi đó là

ez(x, y) = (A cos kxx + B sin kxx)(C cos kyy + D sin kyy) (2.104)

Các điều kiện biên có thể áp dụng trực tiếp cho ez:

ez(x, y) = 0, at x = 0, a (2.105a)

ez(x, y) = 0 at y = 0, b (2.105b)

Ta sẽ thấy rằng thỏa mãn các điều kiện trên đối với ez sẽ dẫn tới thỏa mãn các điều kiện biên
bởi ex và ey.

Sử dụng (2.105a) cho (2.104) cho A=0 và kx = mπ/a với m = 1, 2, 3.... Tương tự, áp dụng
(2.105b) cho (2.104) cho C=0 và ky = nπ/b với n = 1, 2, 3.... Nghiệm cho Ez khi đó trở thành

Ez(x, y) = Bmn sin
mπx

a
sin

nπy

b
e−jβz (2.106)

trong đó Bmn là một hằng số biên độ bất kỳ.

Các thành phần trường ngang cho mode TMmn có thể được tính toán từ (2.73) và (2.104)
như sau:

Ex =
−jβmπ

ak2
c

Bmn cos
mπx

a
sin

nπy

b
e−jβz (2.107a)

Ey =
−jβnπ

bk2
c

Bmn sin
mπx

a
cos

nπy

b
e−jβz (2.107b)

Hx =
jωεnπ

bk2
c

Bmn sin
mπx

a
cos

nπy

b
e−jβz (2.107c)

Hy =
−jωεmπ

ak2
c

Bmn cos
mπx

a
sin

nπy

b
e−jβz (2.107d)

Cũng giống như các mode TE, hằng số truyền lan là

β =
√

k2 − k2
c =

√
k2 −

(mπ

a

)2

−
(nπ

b

)2

(2.108)

là thực đối với các mode truyền lan và ảo đối với các mode suy thoái. Tần số cắt đối với các
mode TMmn cũng giống như tần số cắt của các mode TEmn cho bởi (2.98). Bước sóng dẫn sóng
và vận tốc pha của các mode TM cũng giống như đối với các mode TE.
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Để ý rằng các biểu thức trường cho E và H trong (2.107) là 0 nếu hoặc m=0 hoặc n=0. Vì
vậy không có các mode TM00, TM01 hay TM10 và mode TM bậc thấp nhất có thể truyền lan
(fc thấp nhất) là mode TM11 có tần số cắt là

fc11 =
1

2π
√

µε

√(π

a

)2

+
(π

b

)2

(2.109)

tần số này lớn hơn tần số cắt fc10 của mode TE10.

Trở kháng sóng liên hệ các thành phần điện trường và từ trường là

ZTM =
Ex

Hy

=
−Ey

Hx

=
βη

k
(2.110)

2.2.7 Đường truyền dải - stripline

Bây giờ chúng ta xem xét đường truyền dải (stripline), một loại đường phẳng rất thích hợp cho
mạch tích hợp cao tần và chế tạo bằng phương pháp quang khắc. Dạng hình học của một đường
truyền dải được chỉ ra trên Hình 2.10(a). Một dải dẫn mảnh độ rộng W đặt tại trung tâm giữa
hai mặt dẫn tiếp đất rộng cách nhau một khoảng b, còn toàn bộ vùng giữa các mặt dẫn tiếp đất
được nhồi bởi chất điện môi. Trong thực tế, đường truyền dải thường được tạo nên bằng cách
khắc dải dẫn ở giữa trên một lớp nền (substrate) tiếp đất có bề dày b/2 và sau đó phủ lên trên
bằng một lớp nền được tiếp đất khác có cùng bề dày.

Hình 2.10: Đường truyền dải (a) Dạng hình học. (b) Các đường sức từ trường và điện trường
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Do đường truyền dải có hai dây dẫn và chất điện môi đồng nhất nên nó có thể hỗ trợ sóng
TEM, và đây là mode hoạt động thông thường. Tuy nhiên, giống cáp đồng trục đường truyền
vi dải cũng có thể hỗ trợ các mode TM và TE bậc cao hơn nhưng các mode này trong thực tế
thường tránh sử dụng (các mode như thế có thể được trừ khử bằng việc sử dụng các ốc vít nối
giữa các mặt dẫn nối đất và bằng việc giữ cho khoảng cách giữa các mặt phẳng đất nhỏ hơn
λ/4). Bằng trực giác ta có thể coi đường truyền dải là một loại cáp đồng trục được "làm dẹt" -
cả hai loại đều có dây dẫn ở giữa hoàn toàn được bao quanh bởi một dây dẫn bên ngoài và được
nhồi đồng đều bởi một chất điện môi. Các đường sức trường cho đường truyền dải được vẽ trên
Hình 2.10(b).

Đối với đường truyền dải việc phân tích rất khó khăn. Do chúng ta chủ yếu quan tâm mode
TEM nên chỉ cần việc phân tích trường điện tĩnh là đủ để cho ta hằng số lan truyền và trở kháng
đặc tính. ở đây không giới thiệu phương pháp giải chính xác do quá trình tính toán và kết quả
rất cồng kềnh. Vì thế, chúng ta sẽ đề cập tới các biểu thức thực nghiệm với kết quả gần đúng.

Các công thức tính Hằng số truyền lan, Trở kháng đặc tính và Suy hao

Vận tốc pha

υp =
1

µ0ε0εr

=
c

εr

(2.111)

vì vậy hằng số truyền lan của đường truyền dải là

β =
ω

υp

= ω
√

µ0ε0εr = k0

√
εr (2.112)

Trở kháng đặc tính của một đường truyền được cho bởi

Z0 =

√
L

C
=

√
LC

C
=

1

υpC
(2.113)

Như vậy để tìm Z0 ta chỉ cần tìm C. Nhưng đã đề cập ở trên việc giải chính xác rất phức tạp.
Trong phần này, nhằm phục vụ các tính toán trong thực tế, chúng ta đề cập tới các công thức
đơn giản được xác định bằng phương pháp curve-fitting. Công thức tìm được cho trở kháng đặc
tính là

Z0 =
30π
√

εr

b

We + 0.441b
(2.114)

ở đây We là bề rộng hiệu dụng của dải dẫn trung tâm và được cho bởi

We

b
=

W

b
−


0 khi

W

b
> 0.35,

(0.35−W/b)2 khi
W

b
< 0.35.

(2.115)

Các công thức này được giả thiết với bề dày dải dẫn bằng 0 và được cho rằng có kết quả chính
xác 1%. Như có thể thấy từ (2.114) rằng trở kháng đặc tính giảm khi bề rộng W của dải dẫn
tăng.
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Khi thiết kế các mạch đường truyền dải ta thường cần phải xác định bề rộng của dải khi cho
trước trở kháng đặc tính (cả chiều cao b và hằng số điện môi εr), việc này đòi hỏi phép tính
ngược trong công thức trên. Các công thức như vậy tìm được là

W

b
=

x for
√

εrZ0 < 120 ,

0.85−
√

0.6− x for
√

εrZ0 > 120.
(2.116)

trong đó

x =
30π
√

εrZ0

− 0.441 (2.117)

Do đường truyền dải là một loại đường truyền TEM, suy hao do tổn thất điện môi cũng cùng
dạng với suy hao của các đường truyền TEM khác và được cho bởi

αd =
k tan δ

2
(2.118)

và suy hao do tổn thất chất dẫn điện có thể được xác định gần đúng như sau

αc =


2.7× 10−3RsεrZ0

30π(b− t)
A for

√
εrZ0 < 120 ,

0.16Rs

Z0b
B for

√
εrZ0 > 120.

(2.119)

với

A = 1 +
2W

b− t
+

1

π

b + t

b− t
ln

(
2b− t

t

)
, (2.120)

B = 1 +
b

(0.5W + 0.7t)

(
0.5 +

0.414t

W
+

1

2π
ln

4πW

t

)
(2.121)

trong đó t là bề dày của dải dẫn.

Ví dụ 2.1. Xác định bề rộng của dải dẫn bằng đồng của một đường truyền dải 50 Ω, với b=0.32
cm và εr=2.20. Nếu góc tổn hao điện môi (loss tangent) là 0.001 và tần số hoạt động là 10 GHz,
tính suy hao theo dB/λ. Giả thiết bề dày của dải dẫn t=0.01mm.

Giải

Do
√

εrZ0 =
√

2.2(50) = 74.2 < 120 và x=30π/(
√

εrZ0) − 0.441 = 0.830, công thức
(2.117) cho bề rộng của dải dẫn là W=bx=(0.32)(0.830)=0.266 cm. Tại 10 GHz, số sóng k được
xác định là

k =
2πf

√
εr

c
= 310.6 m−1

Từ (2.118) suy hao điện môi là

αd =
k tan δ

2
=

(310.6)(0.001)

2
= 0.155 Np/m.
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Điện trở bề mặt của đồng tại 10 GHz là Rs =

√
ωµ

2σ
=

√
2π10× 109 × 4π × 10−7

2× 5.813× 107
= 0.026Ω.

Khi đó từ (2.119) suy hao vật dẫn là

αc =
2.7× 10−3RsεrZ0A

30π(b− t)
= 0.122 Np/m

do A=4.74 được xác định theo 2.120. Tổng suy hao sẽ là

α = αd + αc = 0.277 Np/m

Tính theo dB,
α(dB) = 20 log eα = 2.41 dB/m.

Tại 10 GHz, bước sóng trên đường truyền dải là

λ =
c

√
εrf

= 2.02 cm,

Do đó tính theo bước sóng thì suy hao sẽ là

α(dB) = (2.41)(0.0202) = 0.049 dB/λ

2.2.8 Đường truyền vi dải - Microstrip line

Đường truyền vi dải là một trong những loại đường truyền phẳng phổ biến nhất, lý do chính là
vì nó có thể được chế tạo nhờ các quá trình photolithography (quang khắc) và dễ dàng được tích
hợp với các linh kiện cao tần tích cực và thụ động khác. Dạng hình học của đường truyền vi dải
được minh họa trên Hình 2.11. Một dải dẫn độ rộng W được in trên một tấm điện môi được nối
đất có bề dầy h và hằng số điện môi tương đối εr; Đường sức từ trường và điện trường được vẽ
trên Hình 2.12 .

Nếu lớp điện môi không có mặt (εr = 1), chúng ta có thể coi đường truyền gồm hai dải dẫn
phẳng độ rộng W , cách nhau một khoảng 2h (mặt phẳng đất có thể được bỏ đi theo lý thuyết ảnh).
Trong trường hợp này ta có một đường truyền TEM đơn giản với υp = c và β = k0 = ω

√
µ0ε0.

Sự có mặt của chất điện môi và đặc biệt là chất điện môi không phủ kín vùng không khí
phía trên dải dẫn (y>h), làm phức tạp việc phân tích đường truyền vi dải. Không giống đường
truyền dải, ở đó toàn bộ trường đều bị giam trong vùng điện môi đồng nhất, đường truyền vi dải
có phần lớn đường sức trường nằm trong vùng điện môi, tập trung giữa dải dẫn và mặt phẳng
đất, còn một phần nằm trong vùng không khí phía trên lớp nền (substrate). Vì lý do này đường
truyền vi dải không thể hỗ trợ một sóng TEM thuần túy, do vận tốc pha của các trường TEM
trong vùng chất điện môi là c/

√
εr, còn vận tốc pha của các trường TEM trong vùng không khí

là c. Vì vậy, sự bất phối hợp về pha tại miền tiếp giáp điện môi-không khí sẽ không thể đạt được
một sóng TEM.

Trong thực tế, các trường chính xác của đường truyền vi dải hình thành một sóng TM-TE
hỗn hợp, và đòi hỏi các kỹ thuật phân tích cao hơn mà chúng ta không trình bày ở đây. Tuy
nhiên, trong hầu hết các ứng dụng thực tế, lớp điện môi rất mảnh về mặt điện (tức h � λ), và
vì vậy trường là cận TEM (quasi-TEM). Nói cách khác, các thành phần trường về cơ bản giống
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Hình 2.11: Dạng hình học và mặt cắt ngang đường truyền vi dải

Hình 2.12: Các đường sức từ trường và điện trường

như trường trong trường hợp tĩnh điện. Vì vậy, các giá trị gần đúng cho tốc độ pha, hằng số
truyền lan và trở kháng đặc tính có thể đạt được từ các nghiệm tĩnh hoặc cận tĩnh điện. Khi đó
vận tốc pha và hằng số truyền lan có thể được biểu diễn bởi

υp =
c
√

εe

, (2.122)

β = k0

√
εe (2.123)

trong đó εe là hằng số điện môi hiệu dụng của đường truyền vi dải. Do một số đường sức trường
nằm trong vùng điện môi và một số trong không khí nên hằng số điện môi thỏa mãn quan hệ,

1 < εe < εr (2.124)

và phụ thuộc vào bề dày của lớp điện môi h, bề rộng của dải dẫn W.

Trong phần này sẽ trình bày các công thức xác định hằng số điện môi hiệu dụng và trở kháng
đặc tính của đường truyền vi dải; các kết quả này là những công thức xấp xỉ bằng phương pháp
curve-fitting.
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Các công thức tính Hằng số điện môi hiệu dụng, Trở kháng đặc tính và Suy hao

Hằng số điện môi hiệu dụng của một đường truyền vi dải được cho xấp xỉ bởi

εe =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

1√
1 + 12h/W

(2.125)

Hằng số điện môi hiệu dụng có thể được hiểu là hằng số điện môi của một môi trường đồng nhất
thay thế vùng điện môi và không khí của đường truyền vi dải như chỉ ra trên Hình 2.13. Vận tốc
pha và hằng số truyền lan khi đó được cho bởi (2.122) và (2.123).

Hình 2.13: Cấu trúc tương đương của đường truyền vi dải cận TEM, ở đó lớp điện môi nền bề
dày d và hằng số điện môi tương đối εr được thay thế bằng môi trường đồng nhất có hằng số

điện môi tương đối hiệu dụng epsilone

Khi cho trước các kích thước của đường truyền vi dải, trở kháng đặc tính có thể được tính
như sau

Z0 =


60
√

εe

ln

(
8h

W
+

W

4h

)
khi W/h ≤ 1 ,

120π
√

εe [W/h + 1.393 + 0.667 ln (W/h + 1.444)]
khi W/h ≥ 1.

(2.126)

Với một trở kháng đặc tính Z0 và hằng số điện môi εr cho trước, tỷ số W/d có thể được xác
định là

W

h
=


8eA

e2A − 2
khi W/h < 2 ,

2

π

[
B − 1− ln (2B − 1) +

εr − 1

2εr

{
ln (B − 1) + 0.39− 0.61

εr

}]
khi W/h > 2.

Trong đó

A =
Z0

60

√
εr + 1

2
+

εr − 1

εr + 1

(
0.23 +

0.11

εr

)
(2.127)

B =
377π

2Z0
√

εr

(2.128)
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Các công thức trên đều là các công thức rút ra từ thực nghiệm với độ chính xác vài phần trăm.
Chúng được sử dụng trong các phần mềm thiết kế mạch như ADS (Agilent), Microwave Office
hay Sonnet vv · · · .

Khi xem một đường truyền vi dải là một đường truyền cận TEM thì suy hao do tổn hao điện
môi có thể được xác định như sau:

αd =
k0εr(εe − 1) tan δ

2
√

εe(εr − 1)
NP/m. (2.129)

Trong đó tan δ là góc tổn hao của điện môi. Kết quả này được rút ra từ (2.118) bằng cách nhân
với một "hệ số nhồi-filling factor"

εr(εe − 1)

εe(εr − 1)

hệ số này tính đến thực tế rằng các trường (điện và từ) bao quanh đường truyền vi dải một phần
nằm trong không khí (không tổn hao) và một phần trong chất điện môi. Suy hao do tổn thất vật
dẫn được cho xấp xỉ như sau

αc =
Rs

Z0W
Np/m (2.130)

Trong đó Rs =
√

ωµ0/2σ là điện trở bề mặt của vật dẫn. Đối với hầu hết các đường truyền vi
dải, tổn thất vật dẫn (kim loại) đáng quan tâm hơn nhiều tổn thất điện môi.

Ví dụ 2.2. Tính bề rộng và chiều dài của một đường truyền vi dải có trở kháng đặc tính 50 Ω
và độ dịch pha là 900 tại tần số 2.5 GHz. Bề dày lớp điện môi nền là h=0.127 cm, với εr = 2.2.

Giải

Trước hết ta tính W/h cho Z0 = 50Ω và dự đoán ban đầu rằng W/h > 2. Từ (2.128) và (2.2.9)
ta tìm được

B = 7.985, W/h = 3.081

Do đó W/h >2; bằng không chúng ta sẽ sử dụng biểu thức cho W/h <2. Khi đó W=3.081 h=0.391
cm. Từ 2.125 hằng số điện môi hiệu dụng là

εe = 1.87

Độ dài đường truyền ` cho độ dịch pha 900 được xác định như sau

φ = 900 = β` =
√

εek0`,

k0 =
2πf

c
= 52.35 m−1

` =
900(π/1800

√
εek0

= 2.19 cm
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2.2.9 Đường truyền đồng phẳng coplanar-CPW

Đường truyền coplanar được sử dụng nhiều trong các mạch tích hợp cao tần do có cấu trúc đơn
giản và dễ chế tạo. Đường truyền coplanar được vẽ trong Hình 2.14(a), gồm một dải dẫn kim
loại (gọi là đường tín hiệu) nằm xen giữa hai mặt dẫn tiếp đất 1 và 2. Tất cả các lớp kim loại
đều nằm về một phía của tấm điện môi εr nên rất dễ chế tạo bằng phương pháp quang khắc
(photolithography) hay phủ kim loại (metalization). Cấu trúc này hỗ trợ mode cận TEM. CPW
đem lại một số ưu điểm so với đường truyền vi dải ở chỗ: Thứ nhất là dễ dàng chế tạo, thứ hai là
thuận lợi hơn trong việc hàn các linh kiện thụ động và tích cực trên mạch điện, thứ ba là không
cần các trụ (via) nối đất xuyên qua lớp điện môi hay nối đất qua rìa bản mạch, thứ bốn là giảm
tổn thất do bức xạ. Hơn thế nữa trở kháng đặc tính được quyết định bởi tỷ số (a/b) nên có thể
kích thước không giới hạn, tuy nhiên giá phải trả là tổn thất cao hơn. Do có mặt phẳng đất nằm
xen giữa bất kỳ hai dây nào lân cận nên hiệu ứng xuyên âm giữa hai dây bất kỳ là rất yếu. Kết
quả là các mạch sử dụng CPW có mật độ dày hơn các mạch sử dụng đường truyền vi dải.

Hình 2.14: Đường truyền coplanar (CPW) chuẩn

Sự phân bố của điện trường E và từ trường H trong mặt phẳng tiết diện của đường truyền
CPW được vẽ trên Hình 2.14(b).
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Hằng số điện môi hiệu dụng được tính bởi

εe =
εr + 1

2

{
tanh

[
0.775 ln

(
h

W

)
+ 1.75

]
+

kW

h
[0.04− 0.7k + 0.01(1− 0.1εr).(0.25 + k)]

}
(2.131)

Với :
k =

S

S + 2W
(2.132)

với các thông số h, S, W là chiều cao của lớp điện môi, bề rộng của dải dẫn và khoảng cách giữa
dải dẫn và đất.

Trở kháng đặc tính của đường truyền đồng phẳng được xác định là

Z0 =
30π

εe

.
K ′(k)

K(k)
(2.133)

với:

k = tanh

(
πS

2h

)
(2.134)

và tỷ số
K(k)

K ′(k)
được định nghĩa như sau

K(k)

K ′(k)
=



[
1

π
ln

(
2
1 +

√
k′

1−
√

k′

)]−1

khi 0 ≤ k ≤ 1√
2
,

1

π
ln

(
2.

1 +
√

k′

1−
√

k′

)
khi 1√

2
≤ k ≤ 1.

Với
k′ =

√
1− k2 (2.135)

2.2.10 Tổn hao trên đường dây truyền sóng

Với tín hiệu ở tần số siêu cao lan truyền trên đường truyền sóng ở một khoảng cách lớn thì tổn
hao trên đường dây trở nên rất đáng kể. Ngoài ra suy hao tín hiệu phụ thuộc vào tần số nên gây
ra suy giảm biên độ và méo dạng tín hiệu. Việc tính toán chính xác tổn hao trên đường dây là rất
phức tạp do có quá nhiều yếu tố ảnh hưởng đến điều kiện truyền sóng. Do vậy tổn hao thường
được ước lượng với một số giả thiết nhất định.

Tổn hao trên đường truyền được phân làm hai loại là: tổn hao kim loại và tổn hao điện môi.

Tổn hao kim loại - metal loss

Tổn hao kim loại là tổn hao sinh ra do điện trở của phần dẫn bằng kim loại trên đường dây. Tổn
hao này được đánh giá thông qua điện trở tuyến tính R của đường dây, được coi gồm hai thành
phần chính: điện trở tại tần số thấp và điện trở tại tần số cao.
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Tần số thấp: Tại vùng tần số thấp (chiều dài của đường truyền sóng là rất ngắn so với bước
sóng), tổn hao kim loại chủ yếu là do điện trở của dây dẫn. Nếu dây dẫn có điện trở suất
là ρ (hoặc điện dẫn suất σ = 1/ρ), có tiết diện mặt cắt là s thì điện trở của dây dẫn trên
một đơn vị chiều dài là

RDC =
ρ

s
=

1

σs
Ω/m (2.136)

Bảng 2.1: Điện dẫn suất của một số kim loại
Kim loại Điện dẫn suất [S/m] Kim loại Điện dẫn suất [S/m]

Nhôm 3.816 ×107 Bạc 6.173 ×107

Đồng 5.813 ×107 Thiếc 7.000 ×106

Chì 4.560 ×106 Vàng 4.089 ×107

Điện trở RDC trong trường hợp này là hằng số, không phụ thuộc tần số tín hiệu.

Tần số cao: Khi tần số của tín hiệu lan truyền cao (chiều dài đường truyền lớn hơn hoặc xấp xỉ
bước sóng), ngoài tổn hao cố định như ở tần số thấp, đường truyền còn có thêm tổn hao
do hiệu ứng da (skin effect).

Hiệu ứng da xảy ra khi tần số tín hiệu tăng, dòng điện tín hiệu chảy qua tiết diện của dây
dẫn không còn phân bố đều trên mặt phẳng tiết diện (mặt độ dòng điện không còn là một
hằng số trên bề mặt tiết diện) mà có khuynh hướng tập trung tại vùng bề mặt chu vi của
tiết diện dây dẫn và giảm dần về tâm của dây theo dạng hàm mũ âm). Tần số tín hiệu
càng cao thì hiệu ứng da càng mạnh, có nghĩa là phần bề mặt của dây dẫn có mật độ dòng
điện rất lớn trong khi ở bên trong dây có mật độ không đáng kể. Ta nói rằng dòng diện
chỉ chảy qua dây dẫn trên bề mặt mà thôi. Điều này làm giảm tiết diện hiệu dụng của dây
dẫn có khả năng tải tín hiệu, làm tăng điện trở đường dây và kết quả là gây tổn hao kim
loại ở vùng tần số cao.

Hình 2.15 biểu diễn sự phân bố dòng điện trên tiết diện của dây dẫn tròn hoặc dải dẫn hình
chữ nhật trong các đường truyền dải, vi dải, CPW · · · Để biểu diễn một cách định lượng hiệu
ứng da, người ta lấy mức trung bình của mật độ dòng điện trên tiết diện và xác định khoảng cách
d tính từ bề mặt dây dẫn sao cho có thể coi là mật độ dòng điện chỉ phân bố đều trong vùng đó,
còn vùng giữa có mật độ dòng điện bằng 0. Khoảng cách d này được gọi là bề dày của da (skin
depth).

Bề dày da d được tính bởi công thức

d =

√
2

µσω
(2.137)

trong đó µ là hệ số từ thẩm tuyệt đối, thông thường µ = µ0 = 4π × 10−7 [H/m]. σ- điện dẫn
suất của dây dẫn, đơn vị [S.m].

Ta nhận thấy tần số ω càng cao hoặc điện dẫn suất σ càng lớn thì bề dày da d càng nhỏ.

Điện trở tuyến tính R của đường dây có giá trị tỷ lệ nghịch với tiết diện hiệu dụng của phần
dẫn điện do hiệu ứng da ở tần số cao. Mặt khác, tiết diện hiệu dụng này tỷ lệ với bề dày da d
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Hình 2.15: Mật độ dòng điện trên tiết diện (a) dây dẫn tròn (b) dải dẫn hình chữ nhật

mà d lại tỷ lệ nghịch với
√

ω nên điện trở tuyến tính do hiệu ứng do sẽ tỷ lệ thuận với
√

ω.

RAC ∼
√

ω (2.138)

Như vậy ở tần số cao, điện trở R sẽ là tổng của điện trở ở tần số thấp RDC theo (2.136) và điện
trở ở tần số cao RAC

R = RDC + RAC (2.139)
Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của R theo tần số ω được vẽ trên Hình 2.16(a). Lưu ý rằng các
trục tần số và trục R được chia theo thang logarit nên độ dốc của đường cong là 1/2.

Hình 2.16: Quan hệ giữa (a) R và tần số (b) Suy hao và tần số

Sự biến thiên của hệ số suy hao α theo tần số cũng được biểu diễn trên Hình 2.16(b). Ta
nhận thấy α cũng tăng theo tần số nhất là ở vùng tần số cao. Đường cong cũng có độ dốc 1/2 vì
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α tỷ lề vởi R và tỷ lệ với
√

ω.

Ngoài các tổn hao do hiệu ứng da kể trên, khi tần số tín hiệu đủ lớn còn xuất hiện thêm dạng
tổn hao kim loại khác là tổn hao do ghép ký sinh giữa các đường dây đặt gần nhau. Giả sử trên
các đường dây đó đều có các dòng tín hiệu cao tần (cùng chiều hoặc ngược chiều), do đặt gần
nhau nên chúng sẽ ảnh hưởng đến nhau. Kết quả là mật độ dòng điện phân bố trên tiết diện mỗi
đường dây cũng trở nên không đồng nhất, do đó làm giảm tiết diện hiệu dụng của dây dẫn và
làm tăng tổn hao chung cho hệ thống. Dạng tổn hao này cũng đang được nghiên cứu nhằm rút
ra một qui luật chung để đánh giá và giảm thiểu tổn hao, nhất là ở các linh kiện vi mạch cao tần
ở đó khoảng cách giữa các đường dây là rất nhỏ.

Ví dụ 2.3. Tính bề dày da của nhôm, đồng, vàng và bạc tại tần số 10 GHz.

Giải:

Điện dẫn suất (conductivity) của các kim loại này được cho trong Bảng 2.1. Bề dày da được
cho bởi biểu thức (2.137) như sau

d =

√
2

ωµσ
=

√
1

πfµ0σ
=

√
1

π(1010)(4π × 10−7)

√
1

σ
= 5.03× 10−3

√
1

σ

Đối với Nhôm:

d = 5.03× 10−3

√
1

3.816× 107
= 8.14× 10−7 m

Đối với Đồng:

d = 5.03× 10−3

√
1

5.813× 107
= 6.60× 10−7 m

Đối với Vàng:

d = 5.03× 10−3

√
1

4.089× 107
= 7.86× 10−7 m

Đối với Bạc:

d = 5.03× 10−3

√
1

6.173× 107
= 6.40× 10−7 m

Kết quả này chỉ ra rằng phần lớn dòng điện chảy trong một chất dẫn điện tốt chỉ diễn ra
trong vùng cực mỏng gần bề mặt của vật dẫn

Tổn hao điện môi - Dielectric loss

Trong điều kiện lý tưởng, lớp điện môi phân cách giữa hai lớp dây dẫn của đường truyền sóng
phải là cách điện hoàn toàn (không có dòng điện qua lớp điện môi, tức điện dẫn của lớp điện
môi G=0).



http://www.ebook.edu.vn2.2. CÁC ĐƯỜNG TRUYỀN SÓNG VÀ ỐNG DẪN SÓNG THỰC TẾ 49

Tuy nhiên, trong thực tế các chất điện môi được sử dụng nhìn chung có điện dẫn khác không.
Điều này gây thêm một dạng tổn hao nữa mà ta đã có đề cập trong các phần trước gọi là tổn hao
điện môi. Tổn hao này được đánh giá thông qua điện dẫn G.

Góc tổn hao δ của chất điện môi ở tần số ω được định nghĩa bởi

δ = tan−1 G

ωC
(2.140)

với G và C lần lượt là điện dẫn và điện dung của đường dây. Ta viết lại

G = ωC. tan δ (2.141)

Vậy điện dẫn tỷ lệ với điện dung của lớp điện môi theo hệ số tan δ.

Để biểu diễn về mặt toán học quan hệ trên, ta định nghĩa một hằng số điện môi tương đối là
một số phức.

εr = ε′r − jεr” (2.142)

trong đó: ε′r liên quan đến điện dung C.

Vì thành phần dẫn nạp Y trong Hình 2.2 gồm điện dẫn G mắc song song với điện nạp ωC

Y = G + jωC (2.143)

nên ta nhận thấy thành phần εr” liên quan đến điện dẫn G.

Từ quan hệ (2.142) ta suy ra tan δ = εr”/ε
′
r.

Vì G (hoặc εr”) xác định dòng điện dẫn, C (hoặc ε′r) xác định dòng điện dịch qua điện môi
nên biểu đồ vector dòng điện tổng và góc tổn hao δ được trình bày trên Hình 2.17.

Hình 2.17: Góc tổn hao δ

Ngoài các tổn hao kim loại và tổn hao điện môi kể trên, đường dây truyền sóng còn chịu các
dạng tổn hao khác như tổn hao do bức xạ điện từ (ở tần số rất cao), tổn hao do cấu trúc không
đồng nhất của đường truyền (các điểm gián đoạn, chỗ hàn nối, vv...).
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2.3 Hiện tượng phản xạ sóng trên đường dây - Hệ số phản xạ

Như chúng ta đã phân tích trong mục 2.1.3, điện áp và dòng điện tại một điểm z bất kỳ trên
đường dây nhìn chung có thể được xem là tổng của một sóng tới và một sóng phản xạ.

Sóng tới xuất phát từ nguồn tín hiệu đặt ở đầu vào đường dây đi về phía tải, còn sóng phản
xạ đi từ phía tải về nguồn do hiện tượng bất phối hợp trở kháng tại tải. Sóng phản xạ lan truyền
với cùng vận tốc của sóng tới, có biên độ và pha không những phụ thuộc vào biên độ và pha của
sóng tới mà còn vào mối tương quan giữa trở kháng tải ZL và trở kháng đặc tính Z0 của đường
truyền. Chúng ta sẽ xét mối tương quan này trong các trường hợp cụ thể. Theo (2.14), điện áp
tại tọa độ z bất kỳ có thể được viết

V (z) = V +
0 .e−γz + V −

0 eγz (2.144)

trong đó:

V +
0 .e−γz đại diện cho sóng tới tại z, còn V −

0 .eγz đại diện cho sóng phản xạ tại z.

Ta định nghĩa: Hệ số phản xạ điện áp Γv(z) tại điểm z là tỷ số giữa sóng điện áp phản xạ và
sóng điện áp tới tại điểm z đó

Γv(z) =
V −

0 .eγz

V +
0 .e−γz

=
V −

0

V +
0

e2γz (2.145)

Trong biểu thức trên, V −
0 và V +

0 là các hằng số phụ thuộc vào điều kiện nguồn và tải, hệ số phản
xạ điện áp Γv(z) sẽ biến thiên theo tọa độ z bởi hệ số e2γz.

Tại tải (z=0), hệ số phản xạ điện áp là

Γ = Γv(0) = Γ =
V −

0

V +
0

(2.146)

Tại điểm tọa độ z bất kỳ, hệ số phản xạ điện áp có thể được viết là

Γv(z) = Γv(0).e
2γz (2.147)

Như vậy ta có thể suy ra Γv(z) tại điểm z bất kỳ nào trên đường dây khi biết trước Γv(0) tại
tải.

Trong trường hợp tổng quát, đường truyền có tổn hao thì γ sẽ là một số phức, tức (γ =
α + jβ), do đó Γv(z) cũng là một số phức. Vì vậy, các hệ số phản xạ điện áp này có thể được
biểu diễn bởi các điểm trên mặt phẳng phức Γ = Γre + jΓim. Viết lại (2.147)

Γv(z = −`) = Γv(0).e
−2α`.e−j2β` (2.148)

trong đó: hệ số e−2α` là số thực phụ thuộc vào hệ số suy hao α và càng giảm khi ` tăng theo
chiều âm của z (lùi xa khỏi tải đi về phía nguồn).

Hệ số e−j2β` là số phức có module đơn vị và góc pha −2β` tỷ lệ với hệ số pha β và càng
giảm âm khi z di chuyển về phía nguồn (` tăng).
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Từ những nhận xét trên về biểu thức (2.147) ta có thể rút ra: Khi di chuyển trên đường truyền
sóng từ tải về phía nguồn một khoảng cách `, hệ số phản xạ điện áp Γv sẽ di chuyển trên một
quỹ tích hình xoáy trôn ốc trong mặt phẳng phức Γ (Hình 2.18). Quỹ tích xuất phát từ điểm hệ
số phản xạ tại tải Γv(0) và xoay theo chiều kim đồng hồ (hướng về nguồn) một góc 2β` với suy
giảm module của vector Γv theo hệ số e−2α`.

Hình 2.18: Biểu diễn sự biến thiên của hệ số phản xạ Γ theo α và `

Đặc biệt nếu đường truyền sóng không tổn hao (α = 0) thì từ (2.148) ta có

Γv(z) = Γv(0).e
−j2β` (2.149)

Khi này, quỹ tích của Γv là một vòng tròn tâm tại gốc tọa độ và đi qua điểm Γv(0). Hệ số phản
xạ điện áp Γv(z) tại điểm z bất kỳ chỉ là sự quay pha của hệ số phản xạ điện áp tại tải Γv(0). Do
đó

|Γv(z)| = |Γv(0)| (2.150)

Theo (2.148), góc xoay pha khi di chuyển khoảng cách ` là 2β`. Theo (2.17), ta có thể biểu diễn
góc xoay pha như sau

2β` = 2
2π

λ
` = 2π

`

λ/2
(2.151)

Nói cách khác, góc pha của hệ số phản xạ điện áp Γv sẽ xoay một lượng 2π (hay quay một vòng
tròn quanh gốc tọa độ trong mặt phẳng phức Γ khi di chuyển một khoảng ` bằng một nửa bước
sóng (λ/2) của tín hiệu. Với khoảng cách ` bất kỳ thì góc pha sẽ xoay quanh tọa độ một lượng
tỷ lệ với ` theo (2.151).

Các nhận xét trên về quỹ tích của điểm phức Γv trong mặt phẳng hệ số phản xạ điện áp sẽ
được áp dụng để xây dựng đồ thị Smith trong Chương 4.
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Tương tự như hệ số phản xạ điện áp Γv, ta cũng có thể định nghĩa hệ số phản xạ dòng điện
Γi trên đường truyền sóng. Theo (2.13b), dòng điện tại một điểm z bất kỳ cũng được coi là xếp
chồng của sóng dòng điện tới và sóng dòng điện phản xạ.

I(z) = I+
0 e−γz + I−0 eγz (2.152)

Hệ số phản xạ dòng điện tại điểm z được định nghĩa là

Γi(z) =
I−0 eγz

I+
0 e−γz

=
I−0
I+
0

e2γz (2.153)

là tỷ số giữa sóng dòng điện phản xạ và sóng dòng điện tới tại điểm z đó.

Mặt khác, theo (2.21) ta có

Γi(z) =
−V −

0

Z0

V +
0

Z0

e2γz = −V −
0

V +
0

e2γz (2.154)

So sánh (2.154) với (2.145) ta rút ra

Γi(z) = −Γv(z) (2.155)

Như vậy, hệ số phản xạ dòng điện lệch pha hệ số phản xạ điện áp 1800.

Trong thực tế, hệ số phản xạ điện áp Γv thường được sử dụng như hệ số phản xạ Γ của đường
truyền. Do đó khi nói đến hệ số phản xạ là ta ngầm hiểu đó là hệ số phản xạ điện áp.

Γ(z) = Γv(z) (2.156)

Bây giờ ta cần xác định hệ số phản xạ Γ trên đường truyền sóng tại một điểm z bất kỳ. Tuy
nhiên, trước hết ta hãy tìm hệ số phản xạ tại tải, tức Γ(0).

Đường truyền không tổn hao có tải kết cuối

Xét một đường truyền sóng không tổn hao có trở kháng đặc tính Z0, hằng số truyền lan β, chiều
dài `; đầu cuối được kết cuối bởi tải ZL như mô tả trên Hình 2.19.

Giả thiết một sóng tới có dạng V +
0 e−jβz được phát ra từ một nguồn tại z < 0. Chúng ta đã

biết rằng tỷ số giữa điện áp và dòng điện đối với một sóng truyền lan như vậy chính là Z0-trở
kháng đặc tính. Nhưng khi đường dây được kết cuối bởi một tải bất kỳ ZL 6= Z0 thì tỷ số giữa
điện áp và dòng điện tại tải phải bằng ZL. Vì vậy, một sóng phản xạ phải được kích thích với
một biên độ phù hợp để thỏa mãn điều kiện này. Điện áp tổng trên đường dây khi đó có thể được
viết là tổng của sóng tới và sóng phản xạ.

V (z) = V +
0 e−jβz + V −

0 ejβz (2.157a)

Tương tự, dòng điện tổng trên đường dây được mô tả bởi

I(z) = I+
0 e−jβz + I−0 ejβz =

V +
0

Z0

e−jβz − V −
0

Z0

ejβz (2.157b)
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Hình 2.19: Đường truyền được kết cuối trở kháng tải ZL

Tổng điện áp trên tải V (0) và dòng điện qua tải I(0) quan hệ với nhau theo định luật Ohm.

ZL =
V (0)

I(0)
(2.158)

Từ (2.157) và (2.158) ta có

ZL = Z0
V +

0 + V −
0

V +
0 − V −

0

(2.159)

Giải cho V −
0 cho

V −
0 =

ZL − Z0

ZL + Z0

V +
0 (2.160)

Biên độ của sóng phản xạ được chuẩn hóa theo biên độ của sóng điện áp được biết đến với tên
gọi "Hệ số phản xạ" và được xác định như sau:

Γ(0) =
V −

0

V +
0

=
ZL − Z0

ZL + Z0

(2.161)

Nhận xét:

• Hệ phương trình (2.157) cho thấy điện áp và dòng điện trên đường dây là sự xếp chồng
của một sóng tới và sóng phản xạ; các sóng như vậy gọi là sóng đứng.

• Biểu thức (2.159) và (2.161) xác định một song ánh giữa hệ số phản xạ trên tải Γ(0) và
trở kháng tải ZL. Nghĩa là một giá trị của ZL tương ứng với một và chỉ một giá trị duy
nhất của Γ(0). Tính chất này được sử dụng để định nghĩa đồ thị Smith trong Chương 3.

Một cách tổng quát, ZL và Z0 đều là số phức nên Γ(0) cũng là một số phức Γ(0) =
|Γ(0)|.∠ arg Γ(0)

Chúng ta sẽ xét một số trường hợp đặc biệt của tải ZL và hệ số phản xạ Γ(0) từ (2.161). Trở
kháng vào của một đường truyền ở vị trí bất kỳ sẽ được xem xét trong mục 2.4.

1. Khi ZL = Z0

Từ (2.161) ta thấy chỉ khi Γ=0 thì không có sóng phản xạ. Để đạt được Γ = 0 thì trở
kháng tải ZL phải bằng trở kháng đặc tính Z0 của đường truyền. Một tải như vậy được cho
là được phối hợp trở kháng với đường truyền do không có sự phản xạ của sóng tới.
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Việc mất phối hợp trở kháng giữa đường truyền sóng và tải sẽ gây ra phản xạ sóng và kết
quả là gây nhiễu cho tín hiệu trên đường dây, gây ra sóng đứng, phản xạ công suất ngược
về nguồn phát. Vì những lý do trên khi thiết kế mạch siêu cao tần chúng ta phải đảm bảo
phối hợp trở kháng thật tốt.

2. Khi ZL = 0 (tải nối tắt)

Khi đó Γ = −1

Hệ số phản xạ bằng -1 nghĩa là toàn bộ công suất của sóng tới đến tải nối tắt đều bị phản
xạ ngược về nguồn (do nối tắt nên V(0)=0 và tải không tiêu thụ công suất).

Chú ý: Khi Γ = −1, sóng điện áp tới và sóng điện áp phản xạ có biên độ bằng nhau nhưng
ngược pha nhau, dẫn tới sóng điện áp tổng bằng 0: V(0)=0. Ngược lại, hệ số phản xạ dòng
điện tại tải là Γi = −Γv = 1 nên sóng dòng điện tới và sóng dòng điện phản xạ có biên
độ bằng nhau và cùng pha với nhau tại tải. Điều này làm dòng điện chảy qua tải nối tắt
tăng gấp đôi so với dòng điện tới.

3. Khi ZL →∞ (tải hở mạch). Hệ số phản xạ Γ = +1

Hệ số phản xạ trên tải bằng +1, toàn bộ công suất của sóng tới tải hở mạch cũng đều bị
phản xạ ngược về nguồn (do tải hở mạch, IL = 0 nên tải cũng không tiêu thụ công suất).

Tương tự như trường hợp tải nối tắt, hệ số phản xạ Γ = +1 sẽ làm cho điện áp trên tải VL

tăng gấp đôi so với điện áp sóng tới và dòng điện trên tải IL=0 do sóng dòng điện tới và
sóng dòng điện phản xạ triệt tiêu nhau.

4. Khi ZL = jXL (tải thuần kháng)

Khi tải là thuần kháng (tụ điện CL hay điện cảm LL, hoặc một tổ hợp giữa chúng) thì hệ
số phản xạ tại tải là

ΓL =
jXL − Z0

jXL + Z0

(2.162)

Đặc biệt nếu đường dây không tổn hao hoặc tổn hao thấp (thường xảy ra trong thực tế) có
thể coi trở kháng đặc tính Z0 của đường dây là điện trở đặc tính R0 (thực), do đó (2.162)
trở thành

ΓL =
jXL −R0

jXL + R0

(2.163)

khi đó
|ΓL| = 1 (2.164)

Vậy, toàn bộ công suất của sóng tới cũng đều bị phản xạ ngược trở lại do tải thuần kháng
không tiêu thụ công suất.

Các trường hợp tải nối tắt (ZL = 0), tải hở mạch (ZL → ∞) và tải thuần kháng (ZL =
jXL) đều phản xạ toàn bộ công suất của sóng về phía nguồn, nên có thể gây quá công
suất hoặc quá áp, quá dòng tại nguồn và gây hư hỏng nguồn tín hiệu nếu công suất lớn.

5. Khi ZL = RL + jXL (tải bất kỳ)

Với đường dây không tổn hao hoặc tổn hao thấp, Z0 = R0, biểu thức (2.161) trở thành

Γ(0) =
jXL + (RL −R0)

jXL + (RL + R0)
(2.165)
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Do đó
|RL −R0| ≤ RL + R0 (2.166)

và ta suy ra từ (2.165)
|Γ(0)| ≤ 1 (2.167)

Vậy với tải bất kỳ, hệ số phản xạ trên tải ΓL luôn có module nhỏ hơn hay bằng 1. Điều
này thể hiện rằng công suất sóng phản xạ luôn nhỏ hơn công suất sóng tới.

2.4 Các loại suy hao, sóng đứng và phương trình trở kháng
đường truyền

2.4.1 Suy hao phản hồi - Return Loss

Với (2.146) ta có thể viết lại (2.157) như sau:

V (z) = V +
0 [e−jβz + Γejβz] (2.168a)

I(z) =
V +

0

Z0

[e−jβz − Γejβz] (2.168b)

Bây giờ xét công suất trung bình chảy dọc theo đường dây tại điểm z:

Pav =
1

2
<e[V (z)I(z)∗] =

1

2

|V +
0 |2

Z0

<e{1− Γ∗e−j2βz + Γej2βz − |Γ|2} (2.169)

ở đây (2.168) đã được sử dụng. Hai số hạng ở giữa trong dấu ngoặc có dạng A−A∗ = 2jIm(A)
và là thuần ảo. Điều này dẫn tới

Pav =
1

2

|V +
0 |2

Z0

(1− |Γ|2), (2.170)

Biểu thức này cho thấy rằng công suất trung bình là hằng số tại bất kỳ điểm nào trên đường
truyền và rằng tổng công suất phân phát tới tải (Pav) bằng công suất sóng tới (|V +

0 |2/2Z0) trừ
đi công suất phản xạ (|V +

0 |2|Γ|2/2Z0). Nếu Γ = 0 thì công suất tối đa sẽ được phân phát tới tải,
trong khi đó không có lượng công suất nào được phát tới tải khi |Γ| = 1. Thảo luận trên giả thiết
rằng nguồn được phối hợp nên không có phản xạ của sóng bị phản xạ.

Khi tải không được phối hợp thì không phải tất cả công suất khả dụng từ nguồn được phát
tới tải. Tổn thất này được gọi là Suy hao phản hồi (RL) và được định nghĩa (theo dB) là

RL = −20 log |Γ| dB, (2.171)

Do đó một tải phối hợp (Γ=0) có suy hao phản hồi là ∞ dB (không có công suất phản xạ), trong
khi đó hệ số phản xạ (Γ = 1) có suy hao phản hồi 0 dB (toàn bộ công suất tới bị phản xạ).
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2.4.2 Hiện tượng sóng đứng và hệ số sóng đứng

Hiện tượng sóng đứng

Như đã đề cập ở các phần trước, sóng điện áp và dòng điện tại một điểm z bất kỳ trên đường
dây đều được coi là tổng của sóng tới và sóng phản xạ. Với nguồn tín hiệu đơn sắc (đơn tần),
các sóng tới và sóng phản xạ là các sóng hình sin lan truyền ngược chiều nhau. Điều này gây
ra giao thoa sóng dọc theo đường truyền, kết quả là dọc theo đường truyền có những điểm biên
độ sóng tổng (điện áp hoặc dòng điện) đạt cực đại được gọi là bụng sóng (anti-node) và sẽ có
những điểm biên độ sóng đạt cực tiểu được gọi là nút sóng (node). Hiện tượng này gọi là hiện
tượng sóng đứng (standing wave) trên đường dây.

Để minh họa hiện tượng sóng đứng, chúng ta xét một đường truyền sóng không tổn hao, đầu
cuối được kết thúc bằng một tải hở mạch tức Γ(0) = +1. Sóng điện áp phản xạ sẽ có biên độ
bằng sóng điện áp tới, và đều là các sóng điện áp hình sin cùng chu kỳ truyền theo hai hướng
ngược chiều nhau của trục z.

• Tại thời điểm t = t1, hai sóng tới và sóng phản xạ có phân bố theo z như trên Hình 2.20.
Chúng là các sóng hình sin có độ lệch pha so với nhau là 2kπ. Do đó sóng điện áp tổng
đạt biên độ cực đại.

• Tại thời điểm t = t1 + T/4 (một phần tư chu kỳ sau), sóng tới sẽ lan truyền theo chiều
tăng của z một đoạn đường bằng λ/4, trong khi sóng phản xạ cũng lan truyền theo chiều
giảm của z một đoạn đường tương tự. Kết quả là sóng tới và sóng phản xạ lệch pha nhau
một lượng (2k + 1)π, dẫn tới sóng tổng bị triệt tiêu (Hình 2.20(b)).

• Tại thời điểm t = t1 + T/2 (một nửa chu kỳ sau t1), lập luận như trên ta có sóng tổng đạt
biên độ cực đại như trường hợp t = t1 (Hình 2.20(c)).

Tóm lại, sự phân bố điện áp của sóng tổng dọc theo chiều dài đường dây và sự biến thiên của
chúng theo thời gian được vẽ ở Hình 2.21. Lúc này ta có thể thấy rõ hiện tượng sóng đứng. Ta
có nhận xét như sau:

• Có những điểm cố định trên đường dây mà tại đó điện áp biến thiên trong phạm vi cực
đại. Đó là điểm bụng sóng (anti-node)

• Có những điểm cố định trên đường dây mà tại đó điện áp luôn bị triệt tiêu hoặc biến thiên
trong phạm vi nhỏ. Đó là các điểm nút (node).

Hệ số sóng đứng

Nếu tải được phối hợp với đường truyền, Γ = 0 và biên độ điện áp trên đường dây là |V (z)| =
|V +

0 |, là một hằng số. Một đường truyền như vậy đôi khi được gọi là "phẳng". Tuy nhiên, khi tải
không được phối hợp trở kháng thì sẽ có mặt sóng phản xạ và dẫn tới sóng đứng ở đó biên độ
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Hình 2.20: Minh họa sóng tới, sóng phản xạ và sóng tổng

điện áp không còn là một hằng số nữa. Vì vậy, từ (2.168) ta có

|V (z)| = |V +
0 ||1 + Γej2βz|

= |V +
0 ||1 + Γe−j2β`| (2.172)

= |V +
0 ||1 + |Γ|eθ−2β`|

ở đó ` = −z là khoảng cách dương được đo từ tải tại z=0, và θ là pha của hệ số phản xạ
(Γ = |Γ|eθ). Kết quả này chỉ ra rằng biên độ điện áp dao động theo vị trí z dọc theo đường
truyền. Giá trị cực đại xuất hiện khi số hạng pha eθ−2β` = 1, và được cho bởi

Vmax = |V +
0 |(1 + |Γ|) (2.173)

Giá trị cực tiểu xuất hiện khi số hạng pha ej(θ−2β`) = −1, và được cho bởi

Vmin = |V +
0 |(1− |Γ|) (2.174)
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Hình 2.21: Minh họa sóng đứng

Tương tự ta rút ra

Imax =
|V +

0 |
Z0

(1 + |Γ|) (2.175)

và

Imin =
|V +

0 |
Z0

(1− |Γ|) (2.176)

Khi Γ tăng, tỷ số giữa Vmax và Vmin tăng vì vậy một số đo độ bất phối hợp trở kháng của một
đường truyền gọi là hệ số sóng đứng (SWR) có thể được định nghĩa như sau

S = SWR =
Vmax

Vmin

=
1 + |Γ|
1− |Γ|

(2.177)

Đại lượng này còn được gọi là hệ số sóng đứng điện áp, và đôi khi được viết tắt là VSWR. Từ
(2.177) ta thấy rằng SWR là một số thực nằm trong dải 1 ≤ SWR ≤ ∞, ở đây SWR=1 ngụ ý
tải phối hợp với đường truyền.

Nhận xét:

• Từ (2.172) có thể thấy rằng khoảng cách giữa hai điểm điện áp cực đại (hay cực tiểu) liên
tiếp là ` = 2π/2β = πλ/2π = λ/2

• Khoảng cách giữa một điểm cực đại và một điểm cực tiểu là ` = π/2β = λ/4, trong đó λ
là bước sóng trên đường dây.

• Tại điểm bụng điện áp và điểm nút dòng điện có biên độ điện áp đạt cực đại Vmax có biên
độ dòng điện cực tiểu Imin và tại điểm đó có

Rmax =
Vmax

Imin

= Z0
1 + |Γ|
1− |Γ|

= Z0.S (2.178)
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Nếu lấy chuẩn hóa theo trở kháng đặc tính của đường truyền thì

rmax =
Rmax

Z0

= S (2.179)

• Tại điểm nút điện áp và bụng dòng điện có biên độ điện áp cực tiểu Vmin và biên độ dòng
điện đạt cực đại Imax và tại điểm đó có

Rmin =
Vmin

Imax

=
Z0

S
(2.180)

lấy chuẩn hóa theo trở kháng đặc tính của đường truyền thì

rmin =
Rmin

Z0

=
1

S
(2.181)

Từ (2.181) ta thấy trở kháng đường dây chuẩn hóa tại điểm nút điện áp, bụng dòng điện sẽ mang
giá trị thực dương và bằng nghịch đảo của hệ số sóng đứng S trên đường dây.

Mặt khác từ (2.179) và (2.181) ta nhận thấy rằng trở kháng đường dây chuẩn hóa rmax tại
điểm bụng điện áp, nút dòng điện bằng nghịch đảo của trở kháng đường dây chuẩn hóa rmin tại
điểm nút điện áp, bụng dòng điện cách đó một khoảng kλ/4. Ta viết ở dạng tổng quát như sau

rmax(z) =
1

rmin(z ± k λ
4
)

(2.182)

2.4.3 Trở kháng vào của đường truyền

Hệ số phản xạ trong (2.161) được định nghĩa là hệ số phản xạ điện áp tại tải (` = 0), nhưng
đại lượng này có thể được tổng quát hóa cho bất kỳ điểm ` nào trên đường truyền như sau.Từ
(2.157a), với z = −`, tỷ số giữa thành phần sóng phản xạ và thành phần sóng tới là

Hình 2.22: Một đường truyền kết cuối bởi một ngắn mạch

Γ(`) =
V −

0 e−jβ`

V +
0 ejβ`

= Γ(0)e−2jβ` (2.183)

ở đây Γ(0) là hệ số phản xạ tại điểm z=0. Biểu thức này rất hữu ích khi cần chuyển đổi tác động
của sự bất phối hợp trở kháng tải dọc theo đường truyền.



http://www.ebook.edu.vn60 CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT ĐƯỜNG TRUYỀN

Ta đã thấy rằng công suất thực chảy trên đường dây là một hằng số, nhưng biên độ điện áp
(ít ra là đối với đường truyền không phối hợp) dao động theo vị trí trên đường dây. Vì vậy bạn
đọc có thể kết luận là trở kháng nhìn vào đường truyền phải biến thiên theo vị trí và quả đúng là
như vậy. Tại một khoảng cách ` = −z kể từ tải, trở kháng đầu vào nhìn về phía tải là

Zin =
V (−`)

I(−`)
=

V +
0 [ejβ` + Γe−jβ`]

V +
0 [ejβ` − Γe−jβ`]

Z0 =
1 + Γe−j2β`

1− Γe−j2β`
Z0 (2.184)

Một dạng khác thuận tiện hơn có thể đạt đạt được bằng việc sử dụng (2.161) cho Γ trong

Hình 2.23: (a) Điện áp (b) dòng điện và (c) trở kháng (Rin = 0 hoặc ∞) biến đổi dọc đường
truyền đầu cuối ngắn mạch

(2.184):

Zin = Z0
(ZL + Z0)e

jβ` + (ZL − Z0)e
−jβ`

(ZL + Z0)ejβ` − (ZL − Z0)e−jβ`

= Z0
ZL cos β` + jZ0 sin β`

Z0 cos β` + jZL sin β`
(2.185)

= Z0
ZL + jZ0 tan β`

Z0 + jZL tan β`
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Đây là một kết quả quan trọng đối với trở kháng vào của đường truyền có tải bất kỳ. Chúng ta
sẽ nói tới kết quả này như là một phương trình trở kháng đường truyền: Sau đây chúng ta sẽ thảo
luận một số trường hợp đặc biệt.

Các trường hợp đặc biệt của đường dây không tổn hao có kết cuối

Một số trường hợp đặc biệt của đường dây không tổn hao có kết cuối sẽ thường xuyên xuất hiện
trong công việc của chúng ta vì vậy trong phần này chúng ta sẽ xem xét các đặc tính của những
trường hợp như vậy.

Hình 2.24: Một đường truyền kết cuối bởi một ngắn mạch

Tải ngắn mạch: Xét mạch điện đường truyền trên Hình 2.22, ở đó một đường truyền được kết
cuối bởi một ngắn mạch (ZL = 0). Trong phần trước chúng ta đã biết hệ số phản xạ trong
trường hợp này là Γ = −1; và từ (2.177) ta thấy tỷ số sóng đứng là vô cùng. Từ (2.168)
điện áp và dòng điện trên đường dây là

V (z) = V +
0 [e−jβz − ejβz] = −2jV +

0 sin βz (2.186a)

I(z) =
V +

0

Z0

[e−jβz + ejβz] = 2
V +

0

Z0

cos βz (2.186b)

điều này cho thấy V=0 tại tải (đúng như thế vì tải ngắn mạch), trong khi dòng điện lại đạt
cực đại tại đó. Từ (2.185), hoặc từ tỷ số V(-`)/I(-`), trở kháng vào là

Zin = jZ0 tan β` (2.186c)

Giá trị này là thuần ảo cho bất kỳ độ dài ` nào và nhận mọi giá trị giữa +j∞ và −j∞. Ví
dụ, khi ` = 0 ta có Zin = 0 nhưng khi ` = λ/4 ta có Zin = ∞ (hở mạch). Phương trình
(2.187c) cũng cho thấy rằng trở kháng tuần hoàn theo ` và lặp lại với bội số của λ/2. Điện
áp, dòng điện và điện kháng vào cho đường truyền ngắn mạch được vẽ trên Hình 2.23.

Tải hở mạch: Đường truyền có tải hở mạch (Hình 2.24) có ZL = ∞. Trong phần trước chúng
ta đã biết khi tải hở mạch thì hệ số phản xạ Γ = +1 và hệ số sóng đứng một lần nữa lại là
vô cùng lớn. Từ (2.177) điện áp và dòng điện trên đường dây là

V (z) = V +
0 [e−jβz + ejβz] = 2V +

0 cos βz (2.187a)
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I(z) =
V +

0

Z0

[e−jβz − ejβz] =
−2jV +

0

Z0

sin βz (2.187b)

điều này cho thấy bây giờ I = 0 tại tải đúng như mong đợi đối với một tải hở mạch trong
khi điện áp đạt cực đại. Từ (2.185), hoặc từ tỷ số V(-`)/I(-`), trở kháng vào là

Zin = −jZ0 cot β` (2.187c)

nó cũng là thuần ảo đối với bất kỳ chiều dài ` nào. Điện áp, dòng điện và điện kháng vào
của đường truyền hở mạch được vẽ trên Hình 2.25.

Hình 2.25: (a) Điện áp (b) dòng điện và (c) trở kháng (Rin = 0 hoặc ∞) biến đổi dọc đường
truyền có tải hở mạch

Suy hao xen - Insertion loss

Bây giờ chúng ta xét một đường truyền có trở kháng đặc tính Z0 cấp tín hiệu vào đường truyền
có trở kháng đặc tính Z1 6= Z0 như trên Hình 2.26. Nếu đường dây tải là dài vô hạn hoặc nếu nó
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được kết cuối bởi trở kháng đặc tính của chính nó thì sẽ không có phản xạ từ đầu cuối của nó và
khi đó trở kháng vào nhìn từ đường dây cấp tín hiệu là Z1, vì thế hệ số phản xạ Γ là

Γ =
Z1 − Z0

Z1 + Z0

(2.188)

Hình 2.26: Phản xạ và truyền đi tại giao của hai đường truyền có trở kháng đặc tính khác nhau

không phải là tất cả sóng tới bị phản xạ mà một phần được truyền qua đường dây thứ hai với
biên độ điện áp cho bởi hệ số truyền T.

Từ (2.168) điện áp khi z < 0 là

V (z) = V +
0 (e−jβz + Γejβz), vớiz < 0 (2.189)

trong đó V +
0 là biên độ của sóng điện áp tới trên đường dây thứ nhất. Sóng điện áp khi z > 0

khi không có mặt phản xạ chỉ có sóng đi và có thể được viết là

V (z) = V +
0 Te−jβz, vớiz > 0 (2.190)

Cân bằng các điện áp này tại z = 0 ta xác định được hệ số truyền T như sau

T = 1 + Γ = 1 +
Z1 − Z0

Z1 + Z0

=
2Z1

Z1 + Z0

(2.191)

Hệ số truyền giữa hai điểm trong một mạch thường được biểu diễn theo dB là suy hao xen (IL),

IL = −20 log |T | dB (2.192)

2.5 Các đường truyền cộng hưởng và phản cộng hưởng

Trong phần này chúng ta sẽ xét đến các đường dây truyền sóng có chiều dài là một bội số nguyên
lần của một phần tư bước sóng (` = kλ/4). Như trên đã thảo luận, khoảng cách giữa các điểm
cực đại và cực tiểu của sóng đứng cách nhau một khoảng là λ/4 nên nếu tải là một ngắn mạch
thì tại một điểm z cách tải kλ/4 sẽ là một hở mạch và ngược lại. Ngoài ra, nếu tải là bất kỳ thì
ta có thể tìm được trở kháng vào của đường truyền tại một điểm z bất kỳ theo (2.185). Chúng ta
cũng giả thiết đường dây là không tổn hao (α = 0, γ = jβ, Z1 ≡ R1) nhằm đơn giản hóa việc
tính toán.
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2.5.1 Đường truyền một phần tư bước sóng

Đường truyền một phần tư bước sóng có chiều dài ` = λ/4 như trên Hình 2.27. Khi đó

Hình 2.27: Bộ chuyển đổi trở kháng một phần tư bước sóng

β` =
2π

λ

λ

4
=

π

2

Theo (2.185) ta có

Zin =
Z2

1

ZL

=
Z2

1

RL

(2.193)

Ta nhận thấy rằng trở kháng tải ZL tỷ lệ nghịch với trở kháng vào Zin.

Nhận xét:

• Nếu tải hở mạch (ZL → ∞) thì Zin = 0, tương đương với một ngắn mạch tại đầu vào
đường truyền. Trở kháng này tương tự như trở kháng của một mạch LC nối tiếp tại tần
số cộng hưởng ω0 = 1/

√
LC, có trở kháng triệt tiêu, còn tại các tần số khác (bước sóng

khác) trở kháng sẽ khác không. Vì vậy, đường dây λ/4 tải hở mạch được gọi là đường dây
cộng hưởng.

• Nếu tải ngắn mạch (ZL = 0) thì Zin → ∞, tương đương một hở mạch tại đầu vào đường
truyền. Trở kháng vào Zin lúc này tương đương như trở kháng của một mạch LC song
song tại tần số cộng hưởng ω0 = 1/

√
LC, có trở kháng vô cùng lớn, còn tại các tần số

khác (bước sóng khác), trở kháng Zin sẽ hữu hạn. Vì vậy, đường dây λ/4 tải ngắn mạch
được gọi là đường dây phản cộng hưởng (anti-resonance).

• Đặc biệt nếu ZL ≡ RL thì Zin = Rin. Lúc này nếu RL > R0 thì Rin < R0 ta có bụng
điện áp tại tải và nút điện áp tại ngõ vào. Ngược lại ta có nút điện áp tại tải và bụng điện
áp tại ngõ vào.

Do các đặc tính trên mà một đường dây cộng hưởng hoặc phản cộng hưởng có thể được dùng
trong các mạch ghép chọn lọc tần số, đường dây chêm phối hợp trở kháng hoặc đường dây trong
mạch cấp nguồn cho các linh kiện tích cực, trong mạch lọc, mạch khuếch đại, mạch ghép định
hướng, mạch chia công suất vv· · · mà chúng ta sẽ có dịp đề cập trong phần mạch siêu cao tần.

Một ứng dụng quan trọng của đường dây λ/4 là dùng làm mạch biến đổi trở kháng. Một
đường truyền có trở kháng đặc tính Z1 có chức năng biến đổi điện trở tải RL thành một trở kháng
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Zin tại đầu vào đường dây. Do đó chúng có thể được dùng để phối hợp một tải thực RL bất kỳ
với một đường dây có trở kháng Z0 = Zin, với điều kiện trở kháng đặc tính của đường dây λ/4
là

Z1 =
√

ZL.Z0 (2.194)

Khi đó sẽ không có sóng đứng trên đường dây cấp tín hiệu (tức SWR=1) mặc dù sẽ có sóng
đứng trên đoạn dây phối hợp λ/4. Ngoài ra ta cần chú ý rằng do tính chất tuần hoàn chu kỳ λ/2
của trở kháng vào của các đường dây không tổn hao nên các đặc tính trên của đường dây λ/4
cũng đúng cho các đường dây có chiều dài là một bội số lẻ lần ((2k + 1)λ/4) của độ dài λ/4.
Tuy nhiên phối hợp hoàn hảo chỉ đạt được ở một tần số và bất phối hợp sẽ xảy ra ở các tần số
khác.

Điểm cần lưu ý ở đây là phương pháp phối hợp này chỉ áp dụng cho trở kháng tải thực mặc
dù trở kháng tải phức dễ dàng có thể biến thành thực tại một tần số nào đó bằng việc chuyển đổi
thông qua một đường dây độ dài thích hợp.

2.5.2 Đường truyền nửa bước sóng

Đường truyền nửa bước sóng có chiều dài ` = λ/2. Do đó

β` =
2π

λ

λ

2
= π (2.195)

Từ (2.185) ta suy ra Zin = ZL

Điều này có nghĩa là trở kháng đầu vào đường dây nửa bước sóng luôn bằng trở kháng tải ở
cuối đường dây.

Nếu đầu cuối tải là một ngắn mạch (ZL = 0) thì trở kháng vào Zin cũng triệt tiêu (biểu hiện
điểm nút điện áp), tương đương trở kháng vào của mạch cộng hưởng LC nối tiếp.

Nếu đầu cuối là tải là một hở mạch (ZL → ∞), trở kháng vào Zin lớn vô cùng (điểm bụng
điện áp), tương đương với trở kháng mạch phản cộng hưởng hay LC song song.

Các tính chất trên của đường truyền λ/2 cũng đúng với các đường truyền có chiều dài kλ/2

2.5.3 Trở kháng đường truyền khi tần số thay đổi

Các nhận xét về đường truyền cộng hưởng và phản cộng hưởng ở trên chỉ đúng với một tần số
cơ bản (ứng với bước sóng λ) hoặc các hài tần của nó. Khi tần số thay đổi, trở kháng vào Zin

cũng thay đổi rất nhanh, nhất là đối với đường truyền phản cộng hưởng.
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Chương 3

Đồ thị Smith

3.1 Cơ sở của đồ thị Smith

Trong kỹ thuật siêu cao tần, các bài toán phân tích và thiết kế các mạch điện hoạt động ở tần
số siêu cao thuờng dẫn tới việc giải các hệ phương trình rất phức tạp. Điều này gây nhiều khó
khăn cho người thiết kế, nhất là khi cần có ngay một lời giải cho các vấn đề kỹ thuật trong một
khoảng thời gian sớm nhất.

Để đơn giản hóa việc tính toán, phép giải bằng đồ thị tỏ ra khá hiệu quả và nhanh chóng.
Mặc dù kết quả có thể chưa đạt độ chính xác cao nhưng phép giải bằng đồ thị không những đơn
giản mà còn giúp người thiết kế thực hiện các phép tính bằng những động tác biến đổi rất tượng
hình, dễ hiểu.

Theo xu hướng đó, một số kiểu đồ thị trở kháng được hình thành nhằm giúp giải quyết việc
phân tích mạch điện siêu cao tần từ kết cấu đơn giản như đường dây truyền sóng đến các mạch
điện phức tạp hơn như mạch khuếch đại siêu cao tần, mạch phối hợp trở kháng, mạch dao động
siêu cao tần vv... Tuy nhiên kiểu đồ thị được biết đến nhiều nhất và được sử dụng rộng rãi trong
lĩnh vực vô tuyến và siêu cao tần là dạng đồ thị hệ số phản xạ - trở kháng đường truyền được
xây dựng bởi Phillip H. Smith tại Bell Telephone Laboratories vào năm 1939 và được gọi là đồ
thị Smith (Hình 3.1). Bạn đọc có thể nghĩ rằng ngày nay với sự ra đời của các máy tính có khả
năng xử lý lớn, cách giải bằng đồ thị không còn chỗ đứng trong kỹ thuật hiện đại. Tuy nhiên đồ
thị Smith còn có ý nghĩa hơn cả một kỹ thuật đồ họa. Bên cạnh việc là một phần không thể tách
rời khỏi phần mềm thiết kế CAD và thiết bị đo hiện nay, đồ thị Smith tạo ra một công cụ hữu
ích cho việc minh họa bằng hình ảnh các hiện tượng trên đường truyền, và cũng rất quan trọng
trong đào tạo ngành kỹ thuật cao tần. Một kỹ sư siêu cao tần có thể phát triển trực giác của mình
về đường truyền và các vấn đề phối hợp trở kháng bằng việc học cách tư duy và hiểu sâu sắc đồ
thị Smith. Khi mới nhìn vào đồ thị Smith ở Hình 3.1 có thể thấy rất khó hiểu nhưng chìa khóa
để dễ dàng hiểu được nó là ta nhận thức rằng đó là đồ thị tọa độ cực biểu diễn hệ số phản xạ
điện áp Γ. Ta hãy biểu diễn hệ số phản xạ có độ lớn và pha theo dạng Γ = |Γ|ejθ. Khi đó độ lớn
|Γ| được vẽ với bán kính (|Γ| ≤ 1) từ tâm của đồ thị và góc θ (−1800 ≤ θ ≤ 1800) được đo từ
đầu mút phải của đường kính nằm ngang. Bất kỳ một hệ số phản xạ nào có độ lớn |Γ| ≤ 1 đều
có thể được vẽ thành một điểm duy nhất trên đồ thị Smith.

Sự tiện dụng thực sự của đồ thị Smith là ở chỗ nó có thể được sử dụng để chuyển đổi các

67
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Hình 3.1: Đồ thị Smith

hệ số phản xạ sang trở kháng chuẩn hóa (hay dẫn nạp chuẩn hóa) và ngược lại nhờ sử dụng các
đường tròn trở kháng (hay dẫn nạp) in trên đồ thị. Khi làm việc với trở kháng trên đồ thị Smith,
các đại lượng chuẩn hóa được sử dụng và chúng ta sẽ ký hiệu bằng chữ thường. Hằng số chuẩn
hóa thường là trở kháng đặc tính của đường truyền sóng.

Một cách tổng quát đồ thị Smith được xây dựng dựa trên mối quan hệ giữa hệ số phản xạ
Γ(z) và trở kháng Z(z) tại một điểm z bất kỳ nào đó trên đường dây truyền sóng đã được xây
dựng trong Chương 2 và được nhắc lại ở đây như sau:

Trở kháng đường dây tại điểm z

Z(z) = Z0
1 + Γ(z)

1− Γ(z)
(3.1)

sau khi được chuẩn hóa theo trở kháng đặc tính của đường truyền sóng Z0, z(z) = Z(z)/Z0 trở
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thành

z(z) =
1 + Γ(z)

1− Γ(z)
(3.2)

và hệ số phản xạ tại z

Γ(z) =
Z(z)− Z0

Z(z) + Z0

=
z(z)− 1

z(z) + 1
(3.3)

Để đơn giản trong ký hiệu, từ nay ta bỏ đi ký hiệu z và coi Γ, Z đại diện cho hệ số phản xạ,
trở kháng sóng tại điểm z trên đường dây và z đại điện cho trở kháng chuẩn hóa của đường dây
tại z và ta viết lại mối quan hệ giữa hai đại lượng này như sau:

Γ =
z− 1

z + 1
⇔ z =

1 + Γ

1− Γ
(3.4)

Quan hệ này đại diện cho ánh xạ giữa mặt phẳng trở kháng phức z và mặt phẳng hệ số phản xạ
phức Γ, như chỉ ra trên Hình 3.2.

Hình 3.2: ánh xạ giữa mặt phẳng z và mặt phẳng Γ

Một trở kháng phức z = r + jx với điện trở dương (r > 0) được ánh xạ vào một điểm Γ
nằm trong vòng tròn đơn vị trên mặt phẳng Γ, tức là thỏa mãn |Γ| < 1. Một đường dây thuần
trở z = r (một đường thẳng đứng trong mặt phẳng z Hình 3.3) được ánh xạ vào một vòng tròn
trên mặt phẳng Γ và nằm hoàn toàn trong vòng tròn đơn vị nếu r > 0. Tương tự, một đường
dây thuần kháng z = jx (một đường nằm ngang trong mặt phẳng z - Hình 3.4) được ánh xạ vào
một vòng tròn trên mặt phẳng Γ (một phần đường tròn này nằm trong vòng tròn đơn vị). Đồ thị
Smith là một minh họa bằng đồ thị mặt phẳng Γ với một lưới gồm nhiều đường cong các vòng
tròn điện trở và điện kháng có giá trị hằng nằm trong vòng tròn đơn vị.

Bất kỳ một điểm hệ số phản xạ Γ nào rơi vào giao điểm của một vòng tròn điện trở và
một vòng tròn điện kháng (r, x) thì giá trị trở kháng tương ứng có thể được đọc trực tiếp thành
z = r + jx. Trái lại, khi cho z = r + jx và tìm giao điểm của các đường tròn (r, x) thì điểm
phức Γ có thể được định vị và giá trị của nó được đọc từ các tọa độ cực hoặc tọa độ đề các.
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Hình 3.3: Ánh xạ r giữa mặt phẳng z và mặt phẳng Γ

3.2 Các đồ thị vòng tròn

Bây giờ chúng ta sẽ tìm cách xây dựng các đồ thị vòng tròn đã đề cập ở trên từ các biểu thức
quan hệ giữa z và Γ. Trước tiên chúng ta hãy tìm biểu diễn toán học của các vòng tròn nói chung
có tâm C, bán kính R trong mặt phẳng phức Γ như trong Hình 3.5. ở đây tọa độ của C, Γ là số
phức còn bán kính R là số thực. Ta viết biểu thức véc tơ sau:

−→
CΓ =

−→
OΓ−

−→
OC (3.5)

ta có thể viết dưới dạng module bình phương như sau

|
−→
CΓ|

2
= |
−→
OΓ−

−→
OC|

2
(3.6)

Trong đó |
−→
CΓ| chính là bán kính của đường tròn, còn

−→
OΓ và

−→
OC là các số phức Γ và C. Ta có

thể viết lại (3.6) như sau:

R2 = |Γ− C|2 = (Γ− C)(Γ∗ − C∗) (3.7)

(3.7) còn có thể viết lại thành

|Γ|2 − C∗Γ− CΓ∗ = R2 − |C|2 (3.8)

Như vậy một vòng tròn tâm C bán kinh R trong mặt phẳng phức Γ có thể được biểu diễn về mặt
toán học theo biểu thức (3.8).

Bây giờ dựa trên biểu thức tổng quát (3.8) chúng ta đi tìm phương trình biểu diễn các vòng
tròn điện trở và điện kháng trên đồ thị Smith.

Để xác định tâm và bán kính của các đường tròn điện trở và điện kháng chúng ta sử dụng
kết quả rằng một đường tròn tâm C bán kính R trên mặt phẳng Γ có hai cách biểu diễn tương
ứng sau:

|Γ|2 − C∗Γ− CΓ∗ = B ⇔ |Γ− C| = R, trong đó B = R2 − |C|2 (3.9)
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Hình 3.4: Ánh xạ x giữa mặt phẳng z và mặt phẳng Γ

Hình 3.5: Biểu diễn vòng tròn trong mặt phẳng phức Γ

Đặt z = r + jx trong phương trình (3.3) và tách riêng các phần thực và phần ảo chúng ta có thể
biểu diễn r và x theo Γ như sau:

r = Re z =
1− |Γ|2

|1− Γ|2
, x = Im z =

j(Γ∗ − Γ)

|1− Γ|2
(3.10)

(Lưu ý: kết quả trên là nhờ sử dụng phép biến đổi |Γ|2 = Γr
2 +Γi

2 và |1−Γ|2 = (1− Γr)
2 +Γi

2

và j(Γ∗ − Γ) = 2Γi với Γ = Γr + jΓi; ).

Đặc biệt, biểu thức cho phần điện trở ngụ ý rằng điều kiện r > 0 tương ứng với |Γ| < 1. Các
đường tròn r, x đạt được bằng cách biểu diễn phương trình (3.10) theo dạng (3.9). Chúng ta có

r|Γ− 1|2 = 1− |Γ|2 ⇒ r(|Γ|2 − Γ− Γ∗ + 1) = 1− |Γ|2
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và sắp xếp lại các số hạng:

|Γ|2− r

r + 1
Γ− r

1 + r
Γ∗ =

1− r

1 + r
⇒

∣∣∣∣Γ− r

1 + r

∣∣∣∣2 =
1− r

1 + r
+

r2

(1 + r)2
=

(
1

1 + r

)2

(3.11)

Tương tự, chúng ta có

x|Γ− 1|2 = j(Γ∗ − Γ) ⇒ x(|Γ|2 − Γ− Γ∗ + 1) = j(Γ∗ − Γ)

có thể được sắp xếp lại thành:

|Γ|2 −
(

1− j

x

)
Γ−

(
1 +

j

x

)
Γ∗ = −1 ⇒

∣∣∣∣Γ− (1 +
j

x

)∣∣∣∣2 = −1 +

(
1 +

1

x2

)
=

(
1

x

)2

(3.12)

Để tổng kết lại các đường tròn đẳng điện trở và đẳng điện kháng là:∣∣∣∣Γ− r

1 + r

∣∣∣∣ =
1

1 + r
(các đường tròn điện trở) (3.13)

∣∣∣∣Γ− (1 +
j

x

)∣∣∣∣ =
1

|x|
(các đường tròn điện kháng) (3.14)

hay ta có thể viết lại các phương trình (3.11) và (3.12) dưới dạng phương trình đường tròn quen
thuộc trong chương trình toán phổ thông như sau:(

Γr −
r

1 + r

)2

+ Γi
2 =

(
1

1 + r

)2

(3.15)

và

(Γr − 1)2 +

(
Γi −

1

x

)2

=

(
1

x

)2

(3.16)

Vậy mỗi vòng tròn đẳng r là một vòng tròn trong mặt phẳng phức Γ có

• Tâm tại (
r

1 + r
, 0

)
• Bán kính

1

1 + r

(ở đây ta luôn giả thiết r ≥ 0)

Hình 3.6 biểu diễn các đường tròn đẳng r với các giá trị r khác nhau. Thực tế r của đường dây
luôn dương hoặc bằng 0 nên ở đây ta chỉ xét họ các vòng tròn đẳng r với 0 ≤ r < ∞.

Ta có những nhận xét sau:



http://www.ebook.edu.vn3.2. CÁC ĐỒ THỊ VÒNG TRÒN 73

• Khi r = 0 đường tròn r = 0 có tâm tại (0,0) bán kính đơn vị (1). Đây là đường tròn có
tâm tại gốc tọa độ của mặt phẳng phức Γ và bán kính là 1. tất cả các giá trị của hệ số phản
xạ trên đường tròn này đều tương ứng với trở kháng đường dây là thuần kháng (đoạn nối
tắt, hở mạch, dung kháng hoặc cảm kháng) với thành phần điện trở bị triệt tiêu. Ta có thể
kiểm chứng được rằng trong điều kiện trở kháng đường dây là thuần kháng hoặc bằng 0
(hay ∞) thì |Γ| = 1.

• Khi r = 1 (R = Z0), ta có đường tròn đẳng r = 1 đi qua gốc tọa độ của Γ có tâm (0.5,0)
và bán kính 0.5. Đường tròn này có tâm nằm trên trục hoành Γr, hoành độ 0.5, bán kính
0.5. Ta nói rằng mọi điểm hệ số phản xạ Γ nằm trên vòng tròn đều tương ứng với trở
kháng đường dây có phần thực R đúng bằng trở kháng chuẩn hóa Z0.

• Khi r → ∞, đường tròn tươngứng có tâm tại (1,0) bán kính 0. Đường tròn đẳng r → ∞
biến thành một điểm trong mặt phẳng phức Γ nằm tại tọa độ (1,0) nghĩa là tại Γ=+1. Đây
là điểm tương ứng với trở kháng là một hở mạch.

Tâm của các đường tròn điện trở nằm trên một nửa dương của trục thực trên mặt phẳng Γ
và nằm trong khoảng 0 ≤ Γ ≤ 1. Khi r = 0, đường tròn điện trở là cả vòng tròn tâm nằm tại
Γ = 0. Khi r tăng, bán kính trở nên nhỏ dần và tâm đường tròn này di chuyển về phía Γ = 1.
Tâm các đường tròn điện kháng nằm trên tiếp tuyến của đường tròn đơn vị tại Γ = 1.

Hình 3.6: Các vòng tròn đẳng r trong mặt phẳng phức Γ

Bây giờ, cũng tương tự như các vòng tròn đẳng r, các vòng tròn đẳng x có phương trình
(3.16) được vẽ trên Hình 3.7 với các giá trị |x| = 0.5; 1; 2. Lưu ý rằng trong khi giá trị của r
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luôn dương (r ≥ 0) thì x là giá trị điện kháng và có thể âm hoặc dương. Giá trị dương tương ứng
với thành phần cảm kháng còn âm tương ứng với thành phần dung kháng. Vì vậy trong phương
trình trên giá trị bán kính lấy theo giá trị tuyệt đối của x. Phương trình (3.16) cho thấy khi x là
một hằng số nó sẽ trở thành một phương trình đường tròn có

• Tâm tại: (
1,

1

x

)
• Bán kính 1/|x|

biểu diễn quan hệ giữa Γr và Γi.

Ta nhận thấy rằng tâm của các các vòng tròn đẳng x luôn nằm trên một đường thẳng tiếp
tuyến với vòng tròn đơn vị tại điểm Γ = +1 (Hình 3.7). Ngoài ra mọi đường tròn đẳng x luôn
đi qua điểm (1,0) trong mặt phẳng phức Γ. Mặt khác do hệ số phản xạ trên đường truyền (tải
thụ động) |Γ| ≤ 1 nên ta chỉ vẽ các phần của đường tròn đẳng x nằm trong vòng tròn đơn vị tức
|Γ| = 1.

Các vòng tròn đẳng x đáng chú ý gồm :

• Khi x = 0 thì vòng tròn đẳng x có tâm tại (1,∞) và bán kính ∞. Lúc này đường tròn
đẳng x = 0 biến thành một đường thẳng và nằm trên trục hoành Γr của mặt phẳng phức
Γ. Thật vậy, với trở kháng đường dây là thuần trở thì hệ số phản xạ Γ trở thành số thực.

• Khi x →∞ vòng tròn đẳng x này có tâm tại (1,0), bán kính 0. Đường tròn đẳng x →∞
biến thành một điểm nằm tại điểm (1,0) trong mặt phẳng phức Γ, nghĩa là tại điểm Γr =
+1. Điểm này ứng với trở kháng tải là một hở mạch.

• Với các giá trị điện kháng x trái dấu, các đường tròn đẳng |x| tương ứng sẽ đối xứng nhau
qua trục hoành.

3.3 Đồ thị Smith

Đồ thị Smith là công cụ được sử dụng rất nhiều trong phân tích và thiết kế các mạch siêu cao
tần. Ta có thể thực hiện nhiều phép tính toán trực tiếp trên đồ thị Smith, đơn giản chỉ bằng cách
vẽ hình và đọc trị số mà không cần dùng các công cụ toán học khác. Hiểu sâu sắc và vận dụng
nhuần nhuyễn đồ thị Smith giúp người thiết kế nắm được bản chất của mạch siêu cao tần, đồng
thời đoán trước được kết quả thiết kế và các khó khăn trong chế tạo mạch.

Đồ thị Smith ban đầu được tạo ra như một công cụ hỗ trợ cho việc xác định trở kháng đầu
vào của đường truyền, được xây dựng dựa trên phép biểu diễn trở kháng z trong mặt phẳng hệ
số phản xạ Γ trong đó bao gồm các đường tròn đẳng r và đẳng x như đã thảo luận ở phần trên.
Điều cần nhấn mạnh ở đây là về bản chất của đồ thị Smith - là một mặt phẳng phức Γ trên đó
mỗi giá trị trở kháng chuẩn hóa z = r + jx tại mỗi điểm chỉ là các giá trị gán ghép cho điểm (Γ)
tương ứng đó mà thôi. Do đó, các phép toán về hệ số phản xạ Γ được thực hiện trực tiếp bằng
các phép cộng (trừ) véctơ, trong khi đó các phép toán về trở kháng chuẩn hóa z trở thành các
phép đọc và cộng trị số trên đồ thị Smith.
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Hình 3.7: Các vòng tròn đẳng x trong mặt phẳng phức Γ

3.3.1 Mô tả đồ thị Smith

Đồ thị Smith chuẩn được cho trên Hình 3.8. Để có thể vận dụng tốt đồ thị này trong phân tích
thiết kế mạch siêu cao tần chúng ta cần phải hiểu cặn kẽ về cấu trúc và ý nghĩa của các ký hiệu,
các thang đo trị số và các phép tính, các phép biến đổi trên đồ thị Smith. Cụ thể như sau:

• Trước hết cần lưu ý rằng tất cả các giá trị trở kháng trên đồ thị Smith đều là trở kháng
chuẩn hóa theo một giá trị trở kháng chuẩn hóa (Z0) cho trước. Khi đọc được giá trị của z
ta phải suy ra giá trị thực của trở kháng theo biểu thức Z = z× Z0.

• Đồ thị Smith nằm trong phạm vi vòng tròn đơn vị vì hệ số phản xạ Γ là một số phức có
module nhỏ hơn hoặc bằng 1. Ta sẽ không xét các điểm Γ nằm ngoài phạm vi của đồ thị
Smith.

• Các đường đẳng r là họ các vòng tròn có phương trình tham số r xác định bởi (3.15), mỗi
vòng tròn tương ứng với một giá trị r duy nhất. Trên đồ thị Smith, giá trị r của mỗi vòng
tròn đẳng r được đặt tên là "Thành phần điện trở (R/Z0) hoặc thành phần điện dẫn (G/Y0) -
RESISTANCE COMPONENT (R/Z0) OR CONDUCTANCE COMPONENT (G/Y0)" và
trị số của nó được ghi dọc theo trục hoành của đồ thị. Giá trị của r tăng từ 0 (ngắn mạch)
đến ∞ (hở mạch).

• Các đường đẳng x là họ các vòng tròn có phương trình tham số x xác định bởi (3.16), mỗi
vòng tròn tương ứng với một giá trị x duy nhất và chỉ phần nằm trong vòng tròn |Γ|=1
được vẽ trên đồ thị Smith. Có hai nhóm vòng tròn đẳng x

– Với các giá trị x dương (cảm kháng), các đường tròn đẳng x nằm ở phía trên trục
hoành của đồ thị. Giá trị của x tăng từ 0 đến ∞, được ghi dọc theo chu vi của vòng
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tròn đơn vị ở nửa trên của trục hoành và được đặt tên là "Thành phần điện kháng cảm
kháng (+jX/Z0) hoặc Điện nạp dung kháng (+jB/Y0) - INDUCTIVE REACTANCE
COMPONENT (+jX/Z0) OR CAPACITIVE SUSCEPTANCE (+jB/Y0)".

– Với các giá trị x âm (dung kháng), các đường đẳng x nằm ở phía dưới trục hoành
của đồ thị. Giá trị của x giảm dần từ 0 đến ∞, được ghi dọc theo chu vi của vòng
tròn đơn vị (chỉ ghi giá trị tuyệt đối |x|) ở nửa đồ thị phía dưới trục hoành và được
đặt tên là "Thành phần điện kháng dung kháng (-jX/Z0) hoặc Điện nạp cảm kháng
(-jB/Y0) - CAPACITIVE REACTANCE COMPONENT (-jX/Z0) OR INDUCTIVE
SUSCEPTANCE (-jB/Y0)".

• Các đường đẳng r và các đường đẳng x hình thành họ các đường tròn trực giao với nhau.
Giao điểm của một đường đẳng r với một đường đẳng x bất kỳ đều tương ứng với một trở
kháng z = r + jx đã chuẩn hóa theo Z0.

• Tâm của đồ thị Smith là giao điểm của đường đẳng r = 1 và đường đẳng x = 0 (trục
hoành của đồ thị). Do đó nó tương ứng với trở kháng chuẩn hóa z = 1 (tức Z = Z0). Điểm
này đặc biệt quan trọng vì nó đại diện cho trường hợp tải hoàn toàn phối hợp trở kháng
với đường dây hoặc mạch thiết kế được phối hợp trở kháng (sẽ đề cập đến ở các phần sau).
Đây cũng là điểm có hệ số phản xạ Γ = 0 (có phối hợp trở kháng).

• Điểm mút trái của trục hoành của đồ thị Smith là giao điểm của đường đẳng r = 0 và
đẳng x = 0, do đó nó tương ứng với trở kháng chuẩn hóa z = 0 (hay Z = 0) và điểm này
đại diện cho một ngắn mạch. Đây cũng là điểm có hệ số phản xạ Γ = −1.

• Điểm mút bên phải của trục hoành của đồ thị Smith là điểm đặc biệt mà tất cả các đường
đẳng r và đẳng x đều đi qua (mọi giá trị của r và x). Ta coi điểm này tương ứng với trở
kháng chuẩn hóa z →∞ là một hở mạch. Đây cũng là điểm có hệ số phản xạ Γ=+1.

• Từ Chương 2 chúng ta đã biết hệ số phản xạ Γ(x) tại điểm z bất kỳ trên đường truyền
sóng có thể được suy ra từ hệ số phản xạ Γ(0) tại tải và khoảng cách ` từ z tới tải

Γ(z) = Γ(0).e−2γ` (3.17)

Mặt khác, mỗi điểm trên đồ thị Smith đều tương ứng với một hệ số phản xạ trên đường
dây. Do đó ta dễ dàng suy ra điểm Γ(z) trên đồ thị Smith nếu đã biết vị trí của điểm Γ(0)
bằng cách xoay vòng trên một quỹ tích hình xoắn ốc quanh gốc tọa độ (đối với đường
truyền không tổn hao thì quĩ tích là một đường tròn có tâm là tâm của đồ thị Smith). Biểu
thức tổng quát cho hệ số phản xạ tại điểm z được viết lại như sau:

Γ(z) = Γ(0).e−2α`.e−j2β` (3.18)

Trong biểu thức trên, ` là khoảng cách từ điểm z đang khảo sát tới điểm tải z = 0.

Khi ` tăng một khoảng λ/2 thì điểm hệ số phản xạ Γ sẽ quay đúng một vòng quanh gốc
tọa độ của đồ thị Smith. Trên đồ thị Smith, quanh vòng tròn chu vi có ghi thang chia độ
từ −1800 đến +1800 tương ứng với góc quay của Γ khi di chuyển dọc theo đường truyền
sóng. Như vậy khi di chuyển khoảng cách ` bất kỳ thì Γ sẽ quay một góc tương ứng là

4φ = 3600.
`

λ/2
= 7200.

`

λ
(3.19)
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Công thức (3.18) thường được sử dụng ứng với khoảng cách ` khi di chuyển từ tải về
nguồn. Tuy nhiên nó có thể được mở rộng cho trường hợp tổng quát: điểm khởi đầu ở vị
trí bất kỳ trên đường truyền sóng và di chuyển về phía nguồn (` tăng) hoặc về tải (` giảm).

Vành đai bao quanh chu vi của đồ thị Smith ta còn thấy có hai vòng thang chia độ từ 0,
0.01, 0.02, ... 0.49 trên đó:

– Một vòng đánh số theo chiều kim đồng hồ từ 0 đến 0.49, tương ứng với "số lần
bước sóng khi di chuyển về hướng nguồn" hay "WAVELENGTHS TOWARDS
GENERATOR".

– Một vòng đánh số theo chiều ngược chiều kim đồng hồ từ 0 đến 0.49 tương ứng
với "số lần bước sóng di chuyển về hướng tải" hay "WAVELENGTH TOWARDS
LOAD"
Như vậy góc quay của hệ số phản xạ Γ khi di chuyển trên đường truyền sóng có thể
thể được xác định theo đơn vị đo góc (độ) biến thiên từ −1800 đến +1800 hoặc theo
số lần bước sóng biến thiên từ 0 đến 0.5 lần λ cho mỗi vòng quay, đồng thời chú ý
về chiều quay:

∗ Về hướng nguồn: Thuận chiều kim đồng hồ
∗ Về hướng tải: Ngược chiều kim đồng hồ

Điều này có thể cho phép người thiết kế có thể vẽ, đo đạc và tính toán trực tiếp trên
đồ thị Smith.

• Đối với đường truyền tải có tổn hao (α 6= 0), khi di chuyển dọc theo đường truyền sóng
theo (3.18) thì module của hệ số phản xạ Γ cũng biến thiên tỉ lệ với e−2α`. Điều này có
nghĩa khi di chuyển về hướng nguồn (` tăng) thì |Γ| giảm dần và khi di chuyển về phía tải
(` giảm) thì |Γ| tăng dần.

• Module của hệ số phản xạ |Γ| tại bất kỳ điểm nào cũng có thể được xác định theo giá trị
"Hệ số phản xạ - Reflection coefficient" ở phần dưới bên trái của đồ thị Smith. Giá trị này
có thể được tính theo

– Hệ số phản xạ điện áp |Γv | (RFL. COEFF, E or I), với thang chia là tuyến tính biến
thiên từ 0 đến 1.0.

– Hệ số phản xạ công suất (RFL, COEFF, P) tỷ lệ với logarit của |Γv|2, với thang chia
logarit từ 0 đến 1.0.

• Hệ số sóng đứng S trên đường truyền không tổn hao cũng có thể được xác định theo đồ
thị Smith. Trong phần trước, chúng ta đã biết rằng với đường truyền không tổn hao, giá trị
của |Γ| và S đều là hằng số trên suốt chiều dài của đường truyền.

Như vậy, các vòng tròn tâm là gốc tọa độ trên đồ thị Smith có thể được coi là các đường
đẳng |Γ| hoặc các đường đẳng S, mối vòng tròn tương ứng một giá trị của |Γ| và một giá
trị duy nhất của S.

Họ các đường đẳng S này không được vẽ cụ thể trên đồ thị Smith nhưng chúng ta có thể
xác định chúng một cách dễ dàng nhờ thang giá trị "Hệ số sóng đứng - Standing Wave
Ratio (SWR)" ở phần dưới bên trái của đồ thị. Giá trị này có thể được tính theo

– Hệ số sóng đứng (S=
Vmax

Vmin

), với thang giá trị từ 1 đến ∞ (Tỷ số điện áp)
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– Hệ số sóng đứng tính theo dB (dBS), với thang giá trị từ 0 dB đến ∞

3.3.2 Đặc tính

Trong phần trên chúng ta đã mô tả chi tiết cấu trúc và các thang giá trị trên đồ thị Smith. Các
mô tả đó cho chúng ta những hiểu biết để có thể sử dụng đồ thị Smith trong việc giải các bài
toán đơn giản trong siêu cao tần. Tuy nhiên, đồ thị Smith còn nhiều đặc tính quan trọng khác
giúp giải quyết nhiều bài toán phức tạp với nhiều phương án để chọn lựa và tìm lời giải tối ưu.
Người sử dụng cần phải nắm vững thêm các đặc tính quan trọng này để khai thác triệt để phương
pháp giải bằng đồ thị trong thời gian nhanh nhất. Chúng ta lần lượt khảo sát các đặc tính này.

Dẫn nạp trên đồ thị Smith

Chúng ta biết rằng quan hệ cơ bản để xây dựng đồ thị Smith là quan hệ giữa hệ số phản xạ Γ
với trở kháng chuẩn hóa z được xác định theo (3.4). Từ đó ta cũng có thể xây dựng mối quan hệ
giữa Γ và dẫn nạp chuẩn hóa y như sau:

• Định nghĩa dẫn nạp chuẩn là nghịch đảo của trở kháng chuẩn Z0

Y0 =
1

Z0

(3.20)

• Định nghĩa dẫn nạp chuẩn hóa theo dẫn nạp chuẩn

y =
Y

Y0

=
1/Z

1/Z0

=
1

Z/Z0

=
1

z
(3.21)

• Hệ số phản xạ Γ được tính theo (3.4) thành

Γ =
z− 1

z + 1
=

1

y
− 1

1

y
+ 1

= −y− 1

y + 1
(3.22)

hay

y =
1− Γ

1 + Γ
(3.23)

Quan hệ giữa Γ và y theo (3.22) và (3.23) là quan hệ tương đương, hay nói cách khác, mỗi điểm
của hệ số phản xạ Γ trong mặt phẳng phức Γ tương ứng với một và chỉ một giá trị của dẫn nạp
chuẩn hóa y. Do đó, ta cũng có thể gán cho mỗi điểm phức Γ một giá trị dẫn nạp chuẩn hóa y
tương ứng (hoàn toàn tương tự như phép gán cho mỗi điểm Γ một giá trị chuẩn hóa z như đã
trình bày ở phần trước), và ta có thể xây dựng đồ thị Smith theo dẫn nạp.

Mặt khác nếu so sánh (3.4) với (3.22) và (3.23) ta cũng nhận thấy rằng quan hệ giữa Γ và z
hoàn toàn giống hệt như mối quan hệ giữa (-Γ) với y. Điều này có nghĩa đồ thị Smith xây dựng
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theo trở kháng chuẩn hóa z và độ thị Smith xây dựng theo dẫn nạp chuẩn hóa y là đối xứng nhau
qua gốc tọa độ của mặt phẳng phức Γ.

Nói cách khác, đồ thị Smith theo dẫn nạp chuẩn hóa y được suy ra từ đồ thị Smith theo trở
kháng chuẩn hóa z bằng một trong hai cách sau

• Lấy đối xứng toàn bộ đồ thị Smith qua gốc tọa độ (Hình 3.9)

Hình 3.9: Đồ thị Smith hỗn hợp

• Giữ nguyên đồ thị Smith nhưng lấy đối xứng của điểm hệ số phản xạ đang xét Γ qua gốc
tọa độ thành điểm hệ số phản xạ -Γ (Hình 3.10)

Trên Hình 3.9, đồ thị Smith theo trở kháng chuẩn hóa (đường màu đỏ) được lấy đối xứng qua
gốc tọa độ để có đồ thị Smith theo dẫn nạp chuẩn hóa (đường màu xanh lá cây). Một điểm Γ
trên đồ thị này cũng chính là điểm Γ trên đồ thị kia và ngược lại. Trên Hình 3.10, điểm Γ được
lấy đối xứng qua gốc 0 thành điểm (-Γ), còn các thang đo trên đồ thị Smith không thay đổi. Có
nghĩa là giá trị đọc được trên đồ thị Smith trở kháng tại điểm −Γ sẽ chính là giá trị của dẫn nạp
chuẩn hóa y(g,b) với y = g + jb, và y = 1/z.

Chú ý nếu trở kháng chuẩn hóa z có thể được viết

z = r + jx (3.24)

thì dẫn nạp chuẩn hóa y cũng được viết tương tự

y = g + jb (3.25)

Trong đó :
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Hình 3.10: Lấy đối xứng Γ qua gốc tọa độ

• g = G/Y0 - gọi là điện dẫn chuẩn hóa

• b = B/Y0 - gọi là điện nạp chuẩn hóa

Như vậy, trên đồ thị Smith theo trở kháng chuẩn hóa ta có các đường đẳng r và đẳng x thì
trên đồ thị Smith theo dẫn nạp chuẩn hóa, các đồ thị vòng tròn giống hệt như trên sẽ trở thành
các đường đẳng g và đẳng b. Các thang trị số trên đồ thị không thay đổi (giá trị r � giá trị g;
giá trị x � giá trị b).

Phương pháp biến đổi đồ thị Smith theo trở kháng chuẩn hóa thành đồ thị Smith theo dẫn
nạp chuẩn hóa và ngược lại cho phép tính toán trực tiếp trên đồ thị Smith các mạch điện gồm
các phần tử ghép nối tiếp và song song hỗn hợp. Về ứng dụng cụ thể sẽ được trình bày trong các
phần sau.

Một hệ quả thú vị của đặc tính trở kháng - dẫn nạp là chúng ta có thể vận dụng để tìm nghịch
đảo của một số phức bất kỳ.

Giả sử ta có một số phức bất kỳ z = r + jx, với điều kiện r ≥ 0. Cần tìm số phức nghịch
đảo y = 1/z = 1/(r + jx).

Thật vậy, ta chỉ cần gán cho số phức z một trở kháng chuẩn hóa tương ứng với điểm Γ trên
đồ thị Smith (giao điểm của đường đẳng r và đường đẳng x). Lấy đối xứng của điểm Γ qua gốc
tọa độ trở thành điểm (-Γ). Đọc các giá trị của đường đẳng g (tức là r trên đồ thị Smith theo trở
kháng) và đường đẳng b (x trên đồ thị Smith theo trở kháng) đi qua điểm (-Γ) trên, kết quả thu
được

y = g + jb =
1

z
=

1

(r + jx)
(3.26)
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Với số phức z = r + jx có r < 0, ta chỉ cần đặt

z′ = −z = (−r) + j(−x) = r′ + jx′ với r′ = −r và x′ = −x (3.27)

Tìm nghịch đảo của z′ thành y′ = g′ + jb′ = 1/z′ sau đó tìm lại số phức nghịch đảo của z là

y =
1

z
= g + jb = (−g′) + j(−b′) (3.28)

với g = −g′ và b = −b′.

Ví dụ 3.1. Tìm dẫn nạp của tải có trở kháng ZL = 100 + j50 Ω bằng đồ thị Smith.

Giải: Trước tiên ta chọn trở kháng chuẩn hóa là Z0 = 50Ω. Khi đó trở kháng chuẩn hóa là
zL = 2 + j1. Trên đồ thị Smith trở kháng ta tìm được điểm zL là giao của đường tròn r=2 và
x=1. Vẽ vòng tròn SWR. Chuyển đổi sang dẫn nạp có thể được thực hiện bằng cách xoay điểm
zL quanh vòng tròn SWR một đoạn λ/4 (thường được thực hiện bằng cách kẻ đường thẳng nối
điểm zL với tâm đồ thị và tìm giao của đường thẳng này với vòng tròn SWR). Đồ thị này bây
giờ có thể được xem là đồ thị dẫn nạp và dẫn nạp của tải có thể được đọc trực tiếp trên đồ thị có
thang đo g = r và b = x và kết quả là yL = 0.4− j0.2.

Do YL = yL.Y0 = yL/Z0 nên YL = 0.008− j0.004 S.

Ngoài cách kể trên chúng ta có thể sử dụng đồ thị zy kết hợp, ở đó sự chuyển đổi giữa trở
kháng và dẫn nạp được thực hiện chỉ bằng việc đọc các thang đo thích hợp. Vẽ điểm zL trên
thang đo trở kháng và đọc thang đo dẫn nạp tại cùng điểm này cho ta yL = 0.4− j0.2. và cũng
tương tự như trên ta tìm được YL = 0.008− j0.004 S

Ví dụ 3.2. Tại tải kết cuối của một đường truyền trở kháng đặc tính 100 Ω có hệ số phản xạ là
Γ = 0.56 + j0.215. Tìm trở kháng tải?

Giải: Để giải bài toán này bằng đồ thị Smith, trước tiên chúng ta chuyển đổi hệ số phản xạ
sang biểu diễn trên tọa độ cực, Γ = 0.60∠210, sau đó vẽ điểm này trên đồ thị (Hình 3.11). Độ
lớn bán kính của vòng tròn |Γ| = 0.6 được đo bằng compa lấy khẩu độ 0.6 từ thang đo hệ số
phản xạ điện áp bên dưới đồ thị Smith. Vòng tròn này được vẽ trên Hình 3.11. Sau đó vẽ đường
bán kính từ tâm đồ thị với góc pha là 210 ghi bên rìa của đồ thị. Giao của đường này với vòng
tròn bán kính 0.6 cho ta trở kháng tải chuẩn hóa là

zL = 2.6 + j1.8

Trở kháng tải thực tế là
ZL = Z0zL = 260 + j180

Ví dụ 3.3. Một đường dây 50 Ω được kết cuối bởi tải có trở kháng ZL = 80 − j40Ω. Tìm suy
hao phản hồi (Return loss), hệ số sóng đứng S (SWR) và hệ số phản xạ tại tải.

Giải: Trở kháng tải chuẩn hóa là

zL =
ZL

Z0

= 1.60− j0.80,
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Hình 3.11: Đồ thị Smith minh họa ví dụ 2

được vẽ trên đồ thị Smith (Hình 3.12). Dùng compa và thang hệ số phản xạ điện áp dưới đồ thị
Smith chuẩn, độ lớn của hệ số phản xạ được tìm thấy là |Γ| = 0.36. Cùng khẩu độ compa này
có thể được áp dụng cho thang hệ số sóng đứng SWR, cho ta SWR=2.2 và áp dụng cho thang
suy hao phản hồi (theo dB) cho RL=8.7 dB. Góc của hệ số phản xạ đọc được từ thang đo phía
ngoài của đồ thị là -360. Nếu một vòng tròn được vẽ qua điểm trở kháng tải, hệ số sóng đứng có
thể được đọc từ giao của đường tròn này với trục hoành khi r > 1. Vòng tròn như vậy được gọi
là vòng tròn SWR, do SWR là hằng số tại mọi điểm trên vòng tròn này.

Ví dụ 3.4. Một cáp đồng trục trở kháng đặc tính Z0 = 75Ω có độ dài ` = 2.0cm và được kết
cuối bởi một trở kháng tải ZL = 37.5 + j75Ω. Giả thiết hằng số điện môi của cáp là 2.56 và
tần số hoạt động là 3.0 GHz, tìm trở kháng vào của cáp và SWR trên đường truyền.

Giải: Trở kháng tải chuẩn hóa là zL = 0.5 + j1.0 có thể được vẽ trên đồ thị Smith (Hình
3.13). Vòng tròn SWR khi đó được vẽ qua điểm này và đọc được là 4.3. Đến đây chúng ta biết
rằng trở kháng vào chuẩn hóa nằm ở đâu đó dọc đường tròn SWR. Vẽ đường bán kính qua điểm
tải cho ta vị trí tham chiếu của tải trên thang WTG và đọc được là 0.135λ. Giờ ta phải di chuyển
về hướng nguồn (thuận chiều kim đồng hồ) một độ dài điện (electrical distance) tương đương
với độ dài đường dây. Bước sóng trên cáp đồng trục là

λ =
vp

f
=

3× 108

3× 109
√

2.56
= 6.25 cm.
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Hình 3.12: Đồ thị Smith minh họa ví dụ 3

Độ dài điện của đường dây khi này là

` =
2.0

6.25
= 0.32λ

Bổ sung độ dài này vào vị trí khởi điểm 0.135λ cho ta 0.455λ. Một đường bán kính qua điểm
này trên thang WTG giao với vòng tròn SWR tại zin = 0.25− j0.28. Khi đó trở kháng vào đoạn
cáp sẽ là Zin = Z0zin = 18.75− j21.0 Ω

Bụng sóng và nút sóng trên đồ thị Smith

Trong Chương 2 chúng ta đã biết khi có sóng đứng trên đường dây, các điểm bụng sóng và nút
sóng điện áp xảy ra tuần hoàn dọc theo chiều dài đường dây với chu kỳ khoảng cách là λ/2.

Tại điểm bụng sóng điện áp (điểm nút dòng điện) theo các biểu thức (2.178) và (2.179), trở
kháng đường dây sẽ đạt cực đại thuần trở và giá trị chuẩn hóa là

rmax = S (3.29)
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Hình 3.13: Đồ thị Smith minh họa ví dụ 4

Tại điểm nút sóng điện áp (bụng sóng dòng điện) theo các biểu thức (2.180) và (2.181), trở
kháng đường dây sẽ đạt cực tiểu thuần trở và giá trị chuẩn hóa là

rmin =
1

S
(3.30)

Trên đồ thị Smith, khi có sóng đứng, hệ số phản xạ Γ sẽ di chuyển trên vòng tròn đẳng S
có tâm là gốc tọa độ, bán kính được xác định trên thang giá trị của S (hay SWR) trên đồ thị
Smith chuẩn. Giao điểm của đường tròn đẳng S này với trục hoành của đồ thị Smith (đường
đẳng x = 0) là các điểm mà tại đó trở kháng đường dây là thuần trở. Đây chính là các điểm
tương ứng với trở kháng đường dây tại bụng sóng và nút sóng. Cụ thể là:

• Giao điểm của vòng tròn đẳng S với nửa bên trái trục hoành sẽ là điểm nút sóng điện áp
(Hình 3.14) và trở kháng đường dây tại đó là rmin = 1

S
.

• Giao điểm của vòng tròn đẳng S với nửa bên phải của trục hoành sẽ là điểm bụng sóng
điện áp và trở kháng tại đó là rmax = S
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Hình 3.14: Bụng và nút sóng trên đồ thị Smith

Nhờ đặc tính này ta có thể suy ra trở kháng tải ZL tại đầu cuối đường dây bằng cách đo hệ số
sóng đứng S trên đường dây (S=Vmax/Vmin) và khoảng cách từ các điểm bụng sóng (hoặc nút
sóng) tới tải. Biết được giá trị của S ta suy ra vị trí của điểm bụng sóng (hoặc nút sóng) ở giao
điểm bên phải (hoặc bên trái) của đường đẳng S với trục hoành. Từ đó, xoay ngược chiều kim
đồng hồ (về phía tải - TOWARD LOAD) dọc theo đường đẳng S một góc quay tương ứng với
khoảng cách từ điểm bụng (hoặc nút) điện áp đến tải ta sẽ tìm được điểm ΓL tương ứng với zL.
Từ đó tìm được ZL. Lưu ý rằng trong quá trình xoay trên, khoảng cách từ điểm bụng (hoặc nút)
điện áp tới tải phải được tính theo số số lần bước sóng. Phép tính trên hoàn toàn được thực hiện
bằng những thao tác trên đồ thị Smith mà không dùng công thức tính toán nào.

Chú ý:

• Do rmin = 1/rmax (từ (3.29) và (3.30)) nên thang trị số của r ở nửa bên trái của trục hoành
là nghịch đảo của thang trị số của r ở nửa bên phải.

• Cũng do rmax=S nên thang trị số của r ở nửa bên phải trục hoành cũng trùng với thang trị
số của S ở phần dưới bên trái của đồ thị Smith (thang SWR).

3.4 Ứng dụng cơ bản của đồ thị Smith

Đồ thị Smith là một công cụ hỗ trợ đắc lực cho việc thiết kế, tính toán và phân tích mạch điện
siêu cao tần. Trong phần này chúng ta sẽ xét một vài ứng dụng cơ bản của đồ thị Smith, qua đó
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sẽ cho thấy mọi việc tính toán dựa trên các công thức đều được thay thế bằng động tác vẽ và đo
trực tiếp trên đồ thị Smith đem lại kết quả trực tiếp và nhanh chóng bằng việc đọc các trị số trên
đồ thị. Các ứng dụng trong trường hợp cụ thể sẽ tùy thuộc vào sự vận dụng linh hoạt của người
sử dụng.

3.4.1 Tính hệ số sóng đứng, hệ số phản xạ và trở kháng đường dây

Trên đường truyền sóng (có tổn hao hoặc không tổn hao), nếu biết giá trị trở kháng tải chuẩn
hóa zL ở đầu cuối dây (hoặc trở kháng đường dây chuẩn hóa z(z0) tại điểm z0 xác định trước),
ta luôn có thể suy ra giá trị của hệ số sóng đứng S, hệ số phản xạ Γ(z) và trở kháng đường dây
chuẩn hóa z(z) tại điểm z bất kỳ trên đường dây, với vị trí của z được xác định tương đối so với
điểm tải (hoặc điểm z0).

Tất cả các tính toán trên đều được thực hiện trực tiếp trên đồ thị Smith mà không cần sử
dụng các công thức phức tạp.

Ví dụ 3.5. Giả sử có một đường truyền sóng không tổn hao, trở kháng đặc tính Z0, chiều dài
`, đầu cuối kết cuối bởi tải chuẩn hóa zL = ZL

Z0
= 1 + j1 (Hình 3.15). Biết rằng bước sóng

lan truyền là λ=5 cm, tìm vị trí các điểm bụng và nút điện áp đầu tiên kể từ tải tức d(Vmax)
và d(Vmin) và hệ số sóng đứng S trên đường dây. Tìm trở kháng đường dây chuẩn hóa tại điểm
cách tải một đọan d=λ/4=125 cm.

Hình 3.15: Mạch điện minh họa ví dụ 3.5

Giải: Vẽ điểm zL = 1+ j1 trên đồ thị Smith (giao điểm của đường r = 1, x = 1). Vẽ đường
bán kính đi qua zL cắt vòng tròn chu vi của đồ thị (vòng tròn WTG) tại 1 điểm. Trên thang
WTG, trị số đọc được là 0.165λ (điểm tham khảo của tải). Vẽ vòng tròn đẳng S (vòng tròn có
tâm là tâm đồ thị Smith) qua điểm zL. Sử dụng thang đo SWR phía dưới ta xác định được S=2.6
(hoặc cũng có thể sử dụng thang đo r ở nửa bên phải trục hoành của đồ thị)
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Hình 3.16: Đồ thị Smith minh họa ví dụ 3.5

Tiếp theo ta đi tìm điểm bụng và nút điện áp. Trước tiên ta tìm giao của vòng tròn đẳng S
với hoành độ của đồ thị và xác định được 2 điểm Vmax (bên phải) và Vmin (bên trái trục hoành)
trên Hình 3.16. Tọa độ các điểm này trên thang WTG tương ứng là 0.25λ và 0.5λ. Như vậy
ta xác định được khoảng cách từ tải tới điểm bụng điện áp là d(Vmax)=0.25λ-0.165λ=0.085λ =
0.085×5 cm=0.425 cm và khoảng cách từ tải đến điểm nút điện áp là d(Vmin) = 0.5λ−0.165λ =
0.335λ = 0.335×5 cm=1.675 cm.

Cuối cùng để tìm trở kháng đường dây chuẩn hóa tại điểm cách tải một đoạn d = λ/4=125
cm ta làm như sau: Từ điểm tham chiếu của tải ta di chuyển dọc theo vòng tròn đẳng S theo
hướng về nguồn (TWG) một đoạn là λ/4, hay đơn giản là lấy đối xứng điểm zL qua gốc tọa độ ta
xác định được điểm zin trên vòng tròn S. Đọc giá trị r và x trên đồ thị ta được zin = 0.5− j0.5.

Tương tự ta có thể tìm được trở kháng đầu vào của đường dây zin tại bất kỳ điểm nào nếu
biết trở kháng tải zL và khoáng cách từ điểm đó tới tải.

3.4.2 Tính trở kháng mạch phức hợp

Mạch phức hợp trong phạm vi môn học này được hiểu là mạch điện bao gồm nhiều phần tử thụ
động tuyến tính gồm điện trở R, điện dung C và điện cảm L được ghép hỗn hợp với nhau. Tại
một tần số cho trước, trở kháng hoặc dẫn nạp của một mạch phức hợp có thể được xác định bằng
các công thức toán học của định luật Ôm.

Phép toán trên có thể được thực hiện trực tiếp trên đồ thị Smith chỉ bằng cách vẽ và đo mà
không cần dùng công thức toán học nào. Tuy nhiên, điều này đòi hỏi người thực hiện phải sử
dụng thành thạo đồ thị Smith, nhất là các phép biến đổi trở kháng - dẫn nạp trên đồ thị Smith
như đã trình bày trong phần 3.3.2.
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Chúng ta có thể hiểu rõ hơn qua các ví dụ minh họa sau.

Ví dụ 3.6. Cho mạch điện phức hợp trên Hình 3.17. Các trị số linh kiện cho như sau: R=50Ω;
C1 = 10pF ; C2 = 12pF ; L = 22.5nH . Tần số làm việc ω = 109rad/s. Tính trở kháng Z giữa
hai đầu của mạch điện.

Hình 3.17: Mạch điện minh họa ví dụ 3.6

Giải: Trước tiên ta chọn trở kháng chuẩn hóa của đồ thị Smith. Thông thường để thuận tiện
ta chọn trở kháng chuẩn hóa Z0 = 50Ω.

Trở kháng gồm R và C1 mắc nối tiếp có trị số chuẩn hóa là

zRC1 =

R +
1

jωC1

R0

=
50− j

1

109 × 10× 10−12

50
= 1− j2

Trở kháng này được biểu diễn bằng điểm A trên đồ thị Smith (Hình 3.18). Do trở kháng zRC1

này lại mắc song song với tụ điện C2 nên trên đồ thị Smith ta chuyển toàn bộ giá trị trở kháng
của RC1 và C2 thành giá trị dẫn nạp.

Để làm điều này, ta lấy đối xứng của điểm A qua gốc tọa độ thành điểm B. Ngay chính trên
đồ thị này, điểm B chính là dẫn nạp của zRC1 . Đọc giá trị của B ta được yRC1

= 0.2 + j0.4. Dẫn
nạp của C2 được chuẩn hóa là :

yc2 =
jωC2

1/Z0

= j
109 × 12× 10−12

1/50
= j0.6

Khi điện dung C2 được mắc song song với RC1 thì dẫn nạp của C2 sẽ được cộng với dẫn
nạp của RC1. Vì yC2

= j0.6 (thuần nạp) nên điện dẫn tổng không thay đổi và bằng điện dẫn
của yRC1

nhưng điện nạp tổng là tổng của điện nạp 2 nhánh. Kết quả là trên đồ thị Smith, từ B
ta di chuyển trên đường tròn đẳng điện dẫn g = 0.2 theo hướng tăng của điện nạp một lượng là
b = +0.6 đến điểm C có dẫn nạp yRC1C2

= 0.2 + j1.0

Vì L được mắc nối tiếp với (RC1C2) nên ta chuyển sang làm việc với đồ thị Smith theo trở
kháng tức chuyển (RC1C2) thành trở kháng. Để làm điều đó ta lấy đối xứng điểm C qua gốc tọa
độ được điểm D. Đọc trị số tại điểm D ta được zRC1C2 = 0.2− j0.95.

Trở kháng chuẩn hóa của L là

zL =
jωL

Z0

= j
109 × 22.5× 10−9

50
= j0.45



http://www.ebook.edu.vn90 CHƯƠNG 3. ĐỒ THỊ SMITH

Hình 3.18: Đồ thị Smith minh họa ví dụ 3.6

Vì zL = j0.45 (thuần cảm kháng) nên điện trở tổng không thay đổi nhưng điện kháng tổng là
tổng của điện kháng của zRC1C2 với điện kháng của zL. Kết quả, trên đồ thị Smith, từ điểm D,
ta di chuyển dọc theo vòng tròn đẳng r = 2 theo hướng tăng của điện kháng (tức là giảm về giá
trị tuyệt đối) một lượng là x = +j0.45 ta được điểm E. Đọc giá trị trở kháng tại E ta được:

z = 0.2− j0.5

Lưu ý thang giá trị của điện kháng ở nửa dưới trục hoành được ghi theo giá trị tuyệt đối, dấu
mang dấu âm (-).

Như vậy trở kháng thực của mạch là

Z = z.Z0 = (0.2− j0.5)× 50 = 10− j25Ω.

3.5 Phối hợp trở kháng và điều chỉnh phối hợp trở kháng

Bây giờ chúng ta áp dụng lý thuyết và các kỹ thuật của chương trước vào các bài toán thực tế
trong kỹ thuật cao tần. Chúng ta sẽ bắt đầu với chủ đề phối hợp trở kháng, một vấn đề luôn
là một phần trong quá trình thiết kế một phần tử hay hệ thống vi ba. Ý tưởng cơ bản của phối
hợp trở kháng minh họa trên Hình 3.19 cho thấy một mạng phối hợp trở kháng đặt giữa một trở
kháng tải và một đường truyền. Một mạng phối hợp lý tưởng phải là một mạng không có tổn
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hao nhằm tránh mất mát công suất không cần thiết và thường được thiết kế sao cho trở kháng
nhìn vào mạng phối hợp là Z0. Khi đó các phản xạ bị loại trừ trên đường truyền về phía bên trái
của mạng phối hợp, mặc dù có đa phản xạ giữa mạng phối hợp và tải. Quá trình này còn được
gọi là "tuning - điều chỉnh". Phối hợp trở kháng rất quan trọng vì những lý do sau:

Hình 3.19: Mạng không tổn hao phối hợp một tải có trở kháng bất kỳ với một đường truyền

• Công suất tối đa được phát đi khi tải được phối hợp với đường truyền (giả thiết là nguồn
được phối hợp), và tổn hao công suất trên đường cấp (feed line) được giảm tối đa.

• Phối hợp trở kháng các phần tử nhạy cảm của máy thu (như anten, bộ khuếch đại nhiễu
thấp vv ...) cải thiện tỷ số tín hiệu trên nhiễu của hệ thống

• Phối hợp trở kháng trong một mạng phân phối công suất (như mạng cấp cho mảng anten)
sẽ giảm các lỗi về biên độ và pha.

Miễn là trở kháng tải (ZL) có phần thực khác 0 thì ta luôn có thể xác định được một mạng phối
hợp. Tuy nhiên, rất nhiều lựa chọn có sẵn và chúng ta sẽ thảo luận thiết kế và hoạt động của
một số loại mạng phối hợp thực tế. Các yếu tố quan trọng trong việc lựa chọn một mạng phối
hợp đặc biệt bao gồm:

• Độ phức tạp - Cũng như phần lớn các giải pháp kỹ thuật, thiết kế đơn giản nhất thỏa mãn
các yêu cầu về đặc tính kỹ thuật luôn là giải pháp ưa chuộng nhất. Một mạng phối hợp
đơn giản hơn thường rẻ hơn, độ tin cậy cao hơn và ít tổn hao hơn một thiết kế phức tạp.

• Độ rộng băng tần - Bất cứ một loại mạng phối hợp nào về lý tưởng cũng có thể tạo ra
một sự phối hợp hoàn hảo (không có phản xạ) chỉ ở một tần số duy nhất. Tuy nhiên, trong
nhiều ứng dụng người ta muốn phối hợp tải trong một dải tần số. Có một số cách khác
nhau để thực hiện điều này nhưng tất nhiên sẽ làm tăng độ phức tạp thiết kế.

• Thực thi - Tùy theo loại đường truyền hay ống dẫn sóng được sử dụng, một loại mạng phối
hợp có thể được chuộng hơn so với loại mạng khác. Ví dụ, các dây chêm điều chỉnh thường
dễ thực hiện hơn là các bộ chuyển đổi một phần tư bước sóng đa đoạn (multi-section) bằng
ống dẫn sóng.

• Khả năng điều chỉnh - Trong một số ứng dụng, mạng phối hợp phải có khả năng điều
chỉnh được nhằm phối hợp với một tải có trở kháng thay đổi. Trên quan điểm này, một số
loại mạng phối hợp dễ thực hiện điều này hơn một số mạng khác.
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3.5.1 Phối hợp trở kháng bằng các phần tử tập trung (các mạng hình L)

Có lẽ loại mạch phối hợp trở kháng đơn giản nhất là đoạn mạch hình chữ L sử dụng hai phần tử
thuần kháng để phối hợp một tải bất kỳ với đường truyền. Có hai cấu hình cho mạng này như
trình bày trên Hình 3.20.

Hình 3.20: Mạng phối hợp hình L (a) Mạng được dùng khi zL nằm trong vòng tròn 1 + jx (b)
Mạng được dùng khi zL nằm ngoài vòng tròn 1 + jx

Nếu trở kháng tải chuẩn hóa zL = ZL/Z0 nằm bên trong vòng tròn 1 + jx trên đồ thị Smith
thì mạch điện trên Hình 3.20(a) được sử dụng. Còn nếu trở kháng tải chuẩn hóa nằm ngoài vòng
tròn 1+jx trên đồ thị Smith thì mạch điện trên Hình 3.20(b) cần được sử dụng. Vòng tròn 1+jx
là vòng tròn điện trở trên đồ thị Smith có r = 1.

Trong cả hai cấu hình trên Hình 3.20, các phần tử thuần kháng có thể là các cuộn cảm hay
tụ điện tùy thuộc vào trở kháng tải. Vì thế, có tám khả năng khác nhau cho mạch phối hợp đối
với nhiều loại trở kháng tải khác nhau. Nếu tần số là đủ thấp và/hoặc kích thước mạch là đủ nhỏ
thì các phần tử tập trung như cuộn cảm hay tụ điện có thể được sử dụng. Cấu hình này khả thi
đối với các tần số lên tới 1 GHz mặc dù các mạch tích hợp cao tần hiện đại có thể đủ nhỏ để
cho các phần tử tập trung có thể được sử dụng ở các tần số cao hơn. Tuy nhiên có một phạm vi
rộng các tần số và kích thước mạch ở đó các phần tử tập trung không thể thực hiện được. Đây là
hạn chế của kỹ thuật phối hợp trở kháng sử dụng đoạn mạch L.

Bây giờ chúng ta sẽ đi tìm biểu thức giải tích cho các phần tử của mạng phối hợp trong hai
trường hợp trên Hình 3.20, sau đó minh họa một qui trình thiết kế thay thế sử dụng đồ thị Smith.

Phương pháp giải tích

Mặc dù chúng ta sẽ thảo luận một giải pháp đồ họa đơn giản sử dụng đồ thị Smith nhưng sẽ hữu
ích nếu chúng ta tìm ra các biểu thức cho các phần tử mạng phối hợp L. Các biểu thức như vậy
sẽ hữu ích trong các chương trình thiết kế trên máy tính cho mạng phối hợp L, hoặc khi cần phải
có lời giải chính xác hơn kết quả mà đồ thị Smith có thể đem lại.

Trước hết xét mạch điện Hình 3.20(a) và cho ZL = RL + jXL. Chúng ta đã phát biểu rằng
mạch điện này sẽ được sử dụng khi zL = ZL/Z0 nằm trong vòng tròn 1 + jx trên đồ thị Smith,
điều này ngụ ý rằng RL > Z0 cho trường hợp này.

Trở kháng nhìn vào mạng phối hợp đứng trước tải phải bằng Z0, để phối hợp thì

Z0 = jX +
1

jB + 1/(RL + jXL)
(3.31)
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Sắp xếp lại và phân tách thành các phần thực và ảo ta được hai phương trình cho các ẩn số X và
B:

B(XRL −XLZ0) = RL − Z0 (3.32a)

X(1−BXL) = BZ0RL −XL (3.32b)

Giải (3.32a) cho X và thế vào (3.32b) cho ta một phương trình bậc hai cho B. Nghiệm của
phương trình này là

B =
XL ±

√
RL/Z0

√
R2

L + X2
L − Z0RL

R2
L + X2

L

(3.33a)

Để ý rằng do RL > Z0 nên đối số trong hàm căn thứ hai luôn dương. Khi đó điện kháng nối tiếp
có thể tìm được như sau

X =
1

B
+

XLZ0

RL

− Z0

BRL

(3.33b)

Phương trình (3.33a) chỉ ra rằng hai lời giải cho B và X là có thể. Cả hai lời giải này về mặt vật
lý là có thể thực hiện được do cả giả trị âm và dương của B và X đều có thể chấp nhận được
(X dương ngụ ý là một điện cảm, X âm ngụ ý là một tụ điện, trong khi B dương ngụ ý là một
tụ điện còn B âm ngụ ý là một cuộn cảm.) Tuy nhiên, một lời giải có thể dẫn tới các trị số nhỏ
hơn đáng kể đối với các phần tử điện kháng và có thể là giải pháp được quan tâm nếu độ rộng
băng tần của việc phối hợp là cao hơn hoặc tỷ số sóng đứng SWR trên đường dây giữa mạng
phối hợp với tải là nhỏ hơn.

Bây giờ xét mạch điện trên Hình 3.20(b). Mạch điện này sẽ được sử dụng khi zL nằm ngoài
vòng tròn 1 + jx trên đồ thị Smith tương ứng với RL < Z0. Dẫn nạp nhìn vào mạng phối hợp
trước tải ZL = RL + jXL phải bằng 1/Z0, để có phối hợp

1

Z0

= jB +
1

RL + j(X + XL)
(3.34)

Sắp xếp lại và phân tách thành các phần thực và ảo chúng ta nhận được hai phương trình hai ẩn
số là X và B:

BZ0(X + XL) = Z0 −RL (3.35a)

(X + XL) = BZ0RL (3.35b)

Giải cho X và B ta được
X = ±

√
RL(Z0 −RL)−XL (3.36a)

B = ±
√

(Z0 −RL)/RL

Z0

(3.36b)

Do RL < Z0 nên các đối số trong các căn bậc hai đều luôn dương. Một lần nữa, cần lưu ý rằng
hai lời giải là khả thi.

Để phối hợp một tải phức bất kỳ với một đường dây trở kháng đặc tính Z0 thì phần thực của
trở kháng vào đối với mạng phối hợp phải là Z0 trong khi phần ảo phải là 0. Điều này muốn nói
rằng mạng phối hợp phải có ít nhất hai mức tự do; trong mạch phối hợp L hai mức tự do này
được cho bởi các giá trị của hai phần tử điện kháng.
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Giải pháp dùng đồ thị Smith

Thay vì các công thức trên, đồ thị Smith có thể được sử dụng để thiết kết một cách nhanh chóng
và chính xác các mạng phối hợp L. Sau đây chúng ta sẽ xét một ví dụ minh họa qui trình thực
hiện.

Ví dụ 3.7. Thiết kế một mạng phối hợp L để phối hợp một tải RC nối tiếp có trở kháng ZL =
200− j100 Ω với một đường dây 100 Ω tại tần số hoạt động 500 MHz.

Giải: Trở kháng tải chuẩn hóa là zL = 2−j1 được vẽ trên đồ thị Smith Hình 3.21. Điểm này
nằm bên trong vòng tròn 1 + jx vì vậy chúng ta sẽ sử dụng mạch phối hợp trên Hình 3.20(a).
Bây giờ, sau khi bổ sung điện nạp song song ta có yt = yL + jb và chuyển về trở kháng chúng
ta muốn trở kháng này nằm trên vòng tròn 1 + jx để chúng ta có thể bổ sung một điện kháng
nối tiếp để khử đi thành phần jx và phối hợp tải.

Hình 3.21: Lời giải cho ví dụ 3.7 (a) Đồ thị Smith cho các mạch phối hợp L

Qui trình thực hiện được mô tả như sau:

Bước 1 Xác định điểm tải chuẩn hóa zL = 2− j1 trên đồ thị trở kháng Smith.

Bước 2 Do phần tử đầu tiên từ tải là một điện nạp song song (jb) nên gợi cho ta nên chuyển
đổi sang đồ thị dẫn nạp Smith bằng cách vẽ vòng tròn SWR qua tải và một đường thẳng
từ tải qua tâm đồ thị như trên Hình 3.21. Khi này dẫn nạp tải đọc được trên đồ thị là
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Hình 3.22: Hai khả năng cho mạch phối hợp L

yL = 0.4 + j0.2. Do jb là thuần nạp nên yt chính là điểm di chuyển của yL trên đường
đẳng g = 0.4. Điểm yt là giao của đường đẳng g = 0.4 (hay r = 0.4 trên đồ thị trở kháng)
với ảnh của vòng tròn đẳng r = 1 qua gốc tọa độ. Như trên Hình 3.21 ta thấy có hai điểm
yt1 và yt2 tương ứng với hai lời giải cho bài toán này. Trên đồ thị Smith ta xác định được

• Phương án 1: yt1 = 0.4 + j0.5. Như vậy để di chuyển yL tới yt1 ta cần có jb1 =
j0.5− j0.2 = j0.3 ⇒ b1 = 0.3

• Phương án 2: yt2 = 0.4 − j0.5. Và để di chuyển yL tới điểm yt2 thì jb2 = −j0.5 −
j0.2 = −j0.7 ⇒ b2 = −0.7

Bước 3 Do phần tử đứng trước yt là một điện kháng mắc nối tiếp nên để đơn giản ta chuyển
ngược trở lại sang trở kháng. Khi đó ta có

• Phương án 1: Từ điểm yt1 trên đồ thị kẻ một đường thẳng đi qua tâm đồ thị cắt vòng
tròn 1+ jx tại zt1 (xem Hình 3.21). Trên đồ thị xác định được điểm này có trở kháng
zt1 = 1 − j1.2. Để đưa điểm này về tâm đồ thị ta cần một điện kháng jx1 = j1.2
⇒ x1 = 1.2

• Phương án 2: Từ điểm yt2 trên đồ thị kẻ một đường thẳng đi qua tâm đồ thị cắt vòng
tròn 1 + jx tại zt2. Trên đồ thị ta đọc được điểm này có trở kháng zt2 = 1 + j1.2. Để
đưa điểm này về tâm đồ thị ta cần một điện kháng jx2 = −j1.2 ⇒ x2 = −1.2

Bước 4 Từ Bước 2 và Bước 3 ta rút ra

• Phương án 1: b1 = 0.3 và x1 = 1.2. Bây giờ, từ các kết quả này ta cần xác định các
giá trị điện cảm hay điện dung cho mạch điện phối hợp. Do b1 và x1 đều có giá trị
dương nên chúng đại diện lần lượt cho các tụ điện và cuộn cảm có các trị số được
xác định như sau:

C =
b1

2πfZ0

=
0.3

2π 500× 106.100
= 0.95 pF
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và

L =
x1.Z0

2πf
=

1.2 100

2π 500× 106
= 38.2 nH

Mạch phối hợp cho phương án 1 được minh họa trên Hình 3.22

• Phương án 2: b2 = −0.7 và x2 = −1.2. Lưu ý rằng b2 có trị số âm nên nó đại diện
cho một cuộn cảm và x2 cũng mang giá trị âm nên nó sẽ đại diện cho một tụ điện.
Trị số của các phần tử này được xác định như sau:

L =
Z0

2πfb2

=
100

2π 500× 1060.7
= 45.5 nH

và

C =
1

2πfx2Z0

=
1

2π 500× 106.1.2100
= 2.65 pF

Mạch phối hợp cho phương án 2 được minh họa trên Hình 3.22.

Hình 3.23: Quan hệ giữa độ lớn của hệ số phản xạ với tần số của mạch phối hợp Hình 3.22

Hình 3.23 minh họa quan hệ độ lớn hệ số phản xạ theo tần số cho hai mạch phối hợp này,
giả thiết rằng trở kháng tải ZL = 200− j100Ω tại tần số 500 MHz gồm một điện trở 200 Ω và
một tụ điện 3.18 pF mắc nối tiếp. Không có nhiều khác biệt về băng tần đối với hai giải pháp
này.



http://www.ebook.edu.vn3.5. PHỐI HỢP TRỞ KHÁNG VÀ ĐIỀU CHỈNH PHỐI HỢP TRỞ KHÁNG 97

3.5.2 Mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng dùng một dây chêm

Tiếp theo chúng ta xem xét một kỹ thuật phối hợp sử dụng một đoạn đường truyền ngắn mạch
hoặc hở mạch (gọi là "dây chêm") kết nối song song hoặc nối tiếp với đường truyền chính ở một
khoảng cách nhất định kể từ tải như trình bày trên Hình 3.24. Một mạch điều chỉnh như vậy rất
thuận tiện nhìn từ khía cạnh chế tạo mạch cao tần do các phần tử tập trung không cần thiết. Đặc
biệt dây chêm điều chỉnh song song rất dễ chế tạo dưới dạng đường truyền vi dải hoặc đường
truyền dải. Hơn nữa, phương pháp phối hợp này dễ điều chỉnh và có dải tần hoạt động khá lớn
so với phương pháp trên. Trong mạch điều chỉnh một dây chêm, hai tham số có thể điều chỉnh

Hình 3.24: Các mạch điều chỉnh phối hợp dùng dây chêm đơn (a) Dây chêm song song. (b)
Dây chêm nối tiếp

được là khoảng cách d từ tải tới vị trí dây chêm và trị số của điện nạp hay điện kháng tạo ra bởi
dây chêm song song hoặc nối tiếp. Đối với trường hợp dây chêm song song, ý tưởng cơ bản là
chọn d sao cho dẫn nạp Y nhìn vào đường dây ở khoảng cách d tính từ tải phải có dạng Y0 + jB.
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Khi đó điện nạp do dây chêm tạo ra được chọn là −jB, dẫn tới trạng thái phối hợp trở kháng.
Đối với trường hợp dây chêm nối tiếp, khoảng cách d được chọn sao cho trở kháng Z nhìn vào
đường dây ở khoảng cách d tính từ tải có dạng Z0 + jX . Khi đó điện kháng của dây chêm được
chọn là −jX dẫn tới trạng thái phối hợp trở kháng.

Nếu ta phân tích theo các trị số chuẩn hóa thì:

• Nếu tải ZL có dẫn nạp chuẩn hóa yL =
1/ZL

1/Z0

=
Z0

ZL

có phần thực bằng 1, phần ảo có giá

trị bất kỳ thì dây chêm sẽ được mắc ngay tại tải. Dây chêm cần phải có độ dài ` sao cho
giá trị thuần nạp (do đầu cuối hở mạch hoặc ngắn mạch) bs = −bL. Khi đó tổng dẫn nạp

yt = yL + ys = (1 + jbL) + jbs = 1 + jbL − jbL = 1 (3.37)

Nghĩa là khi đó Yt = Y0 do đó có phối hợp trở kháng với đường dây.

• Nếu dẫn nạp tải chuẩn hóa (dây chêm song song) yL có phần thực gL 6= 1 ta sẽ di chuyển
điểm khảo sát trên đường dây truyền sóng chính từ tải về nguồn một quãng là d sao cho
dẫn nạp chuẩn hóa nhìn vào từ điểm này là yd = 1+ jbd. Mắc dây chêm có dẫn nạp chuẩn
hóa ys vào ngay vị trí này trên đường dây chính và chọn chiều dài ` của dây chêm sao cho
bs = −bd. Khi đó dẫn nạp tổng sẽ là

yt = yd + ys = (1 + jbd) + bs = 1 + jbd − jbd = 1 (3.38)

Nghĩa là ta đã đạt được phối hợp trở kháng giữa tải và đường dây chính.

• Nếu trở kháng tải chuẩn hóa (dây chêm nối tiếp) zL có phần thực rL 6= 1 ta sẽ di chuyển
điểm khảo sát trên đường dây truyền sóng chính từ tải về nguồn một quãng là d sao cho
trở kháng chuẩn hóa nhìn vào từ điểm này là zd = 1 + jxd. Mắc dây chêm có trở kháng
zs vào ngay vị trí này sao cho xs = −xd. Khi đó trở kháng tổng sẽ là

zt = zd + xs = (1 + jxd) + xs = 1 + jxd − jxd = 1 (3.39)

• Nếu dây chêm có điện trở đặc tính Za0 6= Z0 thì điều kiện phối hợp trở kháng (3.37) và
(3.38) trở thành

Yt = Yd + Ys = (G0 + jBd) + jBs = G0 (3.40)

với: Bd là giá trị tuyệt đối của điện nạp của đường dây chính tại khoảng cách d kể từ tải,
Bs = −Bd là giá trị tuyệt đối của điện nạp vào của dây chêm. Lúc này không thể tính
toán trên giá trị chuẩn hóa được do các điện trở đặc tính khác nhau.

Như đã thảo luận trong Chương 2, độ dài thích hợp của một đường truyền hở mạch hay ngắn
mạch có thể tạo ra bất kỳ một giá trị điện kháng hay điện nạp mà ta mong muốn. Đối với một
điện nạp hay điện kháng đã cho, sự khác biệt về độ dài của dây chêm hở mạch và ngắn mạch là
λ/4. Với một môi trường truyền dẫn chẳng hạn như đường truyền dải hay vi dải, các dây chêm
hở mạch dễ chế tạo hơn vì khi này ta không cần khoan 1 lỗ đi dây via nối đất qua lớp điện môi.
Tuy nhiên, đối với cáp đồng trục hay ống dẫn sóng thì các dây chêm ngắn mạch thường được
chọn do diện tích mặt cắt tiết diện của một đường dây hở mạch như vậy có thể đủ lớn (về mặt
điện) để gây bức xạ và trong trường hợp như vậy dây chêm không còn là thuần kháng nữa.
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Sau đây chúng ta sẽ thảo luận cả hai giải pháp giải tích và đồ thị Smith cho mạch điều chỉnh
phối hợp dùng dây chêm song song và nối tiếp. Các giải pháp dùng đồ thị Smith cho kết quả
nhanh, trực giác và thường đủ chính xác trong thực tế. Các biểu thức giải tích cho kết quả chính
xác hơn và hữu ích cho phân tích bằng máy tính.

Dây chêm song song

Mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng dùng dây chêm đơn song song được trình bày trên Hình
3.24a. Trước tiên chúng ta sẽ thảo luận một ví dụ minh họa giải pháp dùng đồ thị Smith và sau
đó đi tìm các công thức cho d và `.

Ví dụ 3.8. Thiết kế hai mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng song song dùng một dây chêm để
phối hợp một tải có trở kháng 15 + j10Ω với một đường truyền 50Ω. Giả thiết rằng tải được
phối hợp tại tần số 2GHz và rằng tải gồm một điện trở và một điện cảm mắc nối tiếp, hãy vẽ độ
lớn hệ số phản xạ từ 1GHz đến 3GHz cho mỗi giải pháp.

Hình 3.25: Lời giải cho Ví dụ 3.8. Đồ thị Smith cho các mạch điều chỉnh phối hợp dùng dây
chêm song song hở mạch

Giải: Bước đầu tiên chúng ta xác định trở kháng tải chuẩn hóa zL = 0, 3 + j0, 2, dựng vòng
tròn SWR thích hợp và chuyển sang dẫn nạp tải yL như chỉ ra trên đồ thị Smith trong Hình 3.25.
Các bước còn lại ta coi đồ thị Smith là đồ thị dẫn nạp. Bây giờ để ý rằng vòng tròn SWR cắt
vòng tròn 1 + jb tại hai điểm, ký hiệu là y1 và y2 trên Hình 3.25. Vì vậy khoảng cách d, tính từ
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tải tới dây chêm, được cho bởi một trong hai giao điểm này. Đọc thang WTG chúng ta được

d1 = 0, 328λ− 0, 284λ = 0, 044λ

d2 = 0, 5λ− (0, 284λ− 0, 171λ) = 0, 387λ

Trên thực tế có vô số khoảng cách d trên vòng tròn SWR giao với vòng tròn 1 + jb. Thông
thường người ta muốn dây chêm càng gần với tải càng tốt nhằm cải thiện băng thông của mạch
và giảm các tổn hao gây ra bởi hệ số sóng đứng lớn trên đường truyền giữa dây chêm và tải.

Tại hai điểm giao nhau, dẫn nạp chuẩn hóa là

y1 = 1− j1, 33

y2 = 1 + j1, 33

Vì vậy, giải pháp điều chỉnh thứ nhất đòi hỏi một dây chêm có điện nạp là j1, 33. Độ dài của
một dây chêm hở mạch tạo ra điện nạp này có thể được tìm thấy trên đồ thị Smith bằng việc bắt
đầu từ điểm y = 0 (hở mạch) và di chuyển dọc biên của đồ thị (g = 0) theo hướng về nguồn
(WTG) tới điểm j1, 33. Độ dài khi đó là

`1 = 0, 147λ

Tương tự, chiều dài yêu cầu đối với dây chêm hở mạch cho giải pháp thứ hai là

`2 = 0, 353λ

Như vậy ta đã hoàn thành việc thiết kế mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng theo yêu cầu bài
toán. Để phân tích sự phụ thuộc tần số của hai thiết kế này chúng ta cần biết trở kháng tải là

Hình 3.26: Hai giải pháp cho mạch điều chỉnh phối hợp dây chêm song song

một hàm của tần số. Trở kháng tải RL nối tiếp là ZL = 15 + j10Ω tại 2 GHz, vì vậy R=15Ω
và L = 0, 796 nH. Hai mạch điều chỉnh phối hợp được trình bày trên Hình 3.26. Hình 3.27 cho
thấy độ lớn của hệ số phản xạ cho hai giải pháp này. Quan sát rằng giải pháp 1 có độ rộng băng
tần lớn hơn đáng kể so với giải pháp 2; Sở dĩ như vậy là vì cả d và ` đều ngắn hơn ở giải pháp
1, điều này làm giảm sự biến thiên theo tần số của sự phối hợp.

Bây giờ để tìm các công thức tính d và ` chúng ta hãy viết trở kháng tải dưới dạng ZL =
1/YL = RL + jXL. Khi đó trở kháng Z dọc theo độ dài d của đường truyền tính từ tải sẽ là

Z = Z0
(RL + jXL) + jZ0t

Z0 + j(RL + jXL)t
(3.41)
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Hình 3.27: Độ lớn của hệ số phản xạ theo tần số cho các mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng
Hình 3.26

trong đó t = tan βd. Dẫn nạp tại điểm này là

Y = G + jB =
1

Z

trong đó

G =
RL(1 + t2)

R2
L + (XL + Z0t)2

(3.42a)

B =
R2

Lt− (Z0 −XLt)(XL + Z0t)

Z0[R2
L + (XL + Z0t)2]

(3.42b)

Bây giờ d (ngụ ý t) được chọn sao cho G = Y0 = 1/Z0. Từ (3.42a), dẫn tới một phương trình
bậc hai cho t:

Z0(RL − Z0)t
2 − 2XLZ0t + (RLZ0 −R2

L −X2
L) = 0

Giải cho t ta được

t =
XL ±

√
RL[(Z0 −RL)2 + X2

L]/Z0

RL − Z0

, với RL 6= Z0. (3.43)

Nếu ZL = Z0 thì t = −XL/2Z0. Vì vậy, hai nghiệm chính cho d là

d

λ
=

{
1
2π

tan−1 t, với t ≥ 0
1
2π

(π + tan−1 t) với t < 0.
(3.44)
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Để tìm các độ dài của dây chêm trước hết chúng ta sử dụng t trong (3.42b) để tìm điện nạp của
dây chêm, Bs = −B. Khi đó, đối với một dây chêm hở mạch

`o

λ
=

1

2π
tan−1

(
Bs

Y0

)
=
−1

2π
tan−1

(
B

Y0

)
(3.45a)

Trong khi đối với một dây chêm ngắn mạch

`s

λ
=
−1

2π
tan−1

(
Y0

Bs

)
=

1

2π
tan−1

(
Y0

B

)
(3.45b)

Nếu độ dài được cho bởi (3.45a) hoặc (3.45b) là âm thì λ/2 có thể được cộng vào để cho kết
quả dương.

Dây chêm nối tiếp

Mạch điều chỉnh phối hợp dùng dây chêm nối tiếp được mô tả trên Hình 3.24b. Chúng ta sẽ
minh họa giải pháp dùng đồ thị Smith bằng một ví dụ rồi sau đó đi tìm các biểu thức cho d và `

Ví dụ 3.9. Phối hợp một tải trở kháng ZL = 100+ j80Ω với một đường truyền 50Ω sử dụng dây
chêm đơn hở mạch mắc nối tiếp. Giả thiết rằng tải được phối hợp tại 2GHz, và rằng tải gồm
một điện trở và một điện cảm mắc nối tiếp, hãy vẽ độ lớn hệ số phản xạ từ 1GHz đến 3 GHz.

Giải: Bước đầu tiên là vẽ trở kháng tải chuẩn hóa zL = 2 + j1, 6 và vẽ vòng tròn SWR. Đối
với thiết kế dùng dây chêm nối tiếp thì đồ thị Smith là đồ thị trở kháng. Lưu ý rằng vòng tròn
SWR cắt vòng tròn 1 + jx tại hai điểm, ký hiệu là z1 và z2 trên Hình 3.28. Khoảng cách ngắn
nhất d1 kể từ tải tới dây chêm được xác định trên thang WTG là

d1 = 0, 328− 0, 208 = 0, 120λ

trong khi khoảng cách thứ hai là

d2 = (0, 5− 0, 208)− 0, 172 = 0, 463λ

Cũng như trường hợp dây chêm song song, các vòng quay bổ sung quanh vòng tròn SWR dẫn
tới các nghiệm bổ sung cho bài toán nhưng thường thì chúng không được quan tâm trong thực
tế.

Các trở kháng chuẩn hóa tại hai giao điểm là

z1 = 1− j1, 33

z2 = 1 + j1, 33

Vì vậy, giải pháp đầu tiên là yêu cầu một dây chêm có điện kháng j1, 33. Độ dài của dây chêm
hở mạch có điện kháng này có thể được tìm thấy trên đồ thị Smith bằng việc bắt đầu tại z = ∞
(hở mạch) rồi di chuyển dọc biên của đồ thị (r = 0) theo hướng về nguồn tới điểm j1, 33. Quá
trình này cho kết quả độ dài của dây chêm là

`1 = 0, 397λ
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Hình 3.28: Lờigiải cho Ví dụ 3.9- Đồ thị Smith cho các mạch điều chỉnh phối hợp dùng dây
chêm nối tiếp

Hình 3.29: Hai giải pháp điều chỉnh phối hợp dùng dây chêm nối tiếp

Tương tự, độ dài dây chêm hở mạch yêu cầu cho giải pháp thứ hai là

`2 = 0, 103λ

Như vậy ta đã hoàn thành các thiết kế cho mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng dùng dây
chêm đơn mắc nối tiếp.

Nếu tải là một điện trở mắc nối tiếp với một điện cảm có ZL = 100 + j80Ω tại 2GHz thì
R = 100Ω và L = 6, 37nH. Hai mạch phối hợp được mô tả trên Hình 3.29. Hình 3.30 biểu diễn
độ lớn của hệ số phản xạ theo tần số cho hai giải pháp.

Bây giờ để đi tìm các công thức cho d và ` cho các mạch điều chỉnh phối hợp dùng dây
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Hình 3.30: Độ lớn của hệ số phản xạ theo tần số cho các mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng
trên Hình 3.29

chêm nối tiếp chúng ta viết dẫn nạp tải dưới dạng YL = 1/ZL = GL + jBL. Khi đó dẫn nạp Y
dọc theo độ dài d của đường truyền kể từ tải là

Y = Y0
(GL + jBL) + jtY0

Y0 + jt(GL + jBL)
(3.46)

trong đó t = tan βd và Y0 = 1/Z0. Khi đó trở kháng tại điểm này là

Z = R + jX =
1

Y

trong đó

R =
GL(1 + t2)

G2
L + (BL + Y0t)2

(3.47a)

X =
G2

Lt− (Y0 −BLt)(BL + Y0t)

Y0[G2
L + (BL + Y0t)2]

(3.47b)

Bây giờ d (ngụ ý t) được chọn sao cho R = Z0 = 1/Y0. Từ (3.47a), việc này dẫn tới một phương
trình bậc hai đối với t:

Y0(GL − Y0)t
2 − 2BLY0t + (GLY0 −G2

L −B2
L) = 0

Giải cho t ta được

t =
BL ±

√
GL[(Y0 −GL)2 + B2

L]/Y0

GL − Y0

, với GL 6= Y0 (3.48)
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Nếu GL = Y0 thì t = −BL/2Y0. Khi đó hai nghiệm chính cho d là

d

λ
=

{
1
2π

tan−1 t, với t ≥ 0
1
2π

(π + tan−1 t) với t < 0.
(3.49)

Các độ dài của dây chêm yêu cầu được xác định bằng cách trước tiên sử dụng t trong (3.47b)
để tìm điện kháng X . Điện kháng này là trái dấu với điện kháng cần thiết của dây chêm Xs. Vì
vậy, đối với một dây chêm ngắn mạch thì

`s

λ
=

1

2π
tan−1

(
Xs

Z0

)
=
−1

2π
tan−1

(
X

Z0

)
(3.50a)

Trong khi đối với một dây chêm hở mạch

`o

λ
=
−1

2π
tan−1

(
Z0

Xs

)
=

1

2π
tan−1

(
Z0

X

)
(3.50b)

Nếu độ dài cho bởi (3.50a) hoặc (3.50b) là âm thì λ/2 có thể cộng vào để cho kết quả dương.

Ví dụ 3.10. Phối hợp một tải có trở kháng ZL =
50

2 + j2
Ω với một đường truyền 50 Ω sử dụng

một dây chêm có trở kháng (a) ZS0 = 100Ω và (b) ZS0 = 50Ω, đầu cuối (a) ngắn mạch (b) hở
mạch mắc song song.

Lời giải: Dẫn nạp tải chuẩn hóa là

yL =
1

ZL

=
Z0

ZL

= 2 + j2

Để thuận tiện chúng ta sử dụng đồ thị dẫn nạp Smith. Ta xác định được điểm yL trên đồ thị
(Hình 3.31).

Từ điểm tải ta di chuyển dọc theo đường dây chính về nguồn, đồng nghĩa với việc trên đồ
thị Smith ta di chuyển dọc theo vòng tròn đẳng SWR theo hướng TWG (đường nét đứt) đến các
vị trí là giao điểm của đường SWR với đường đẳng g=1. Như vậy, ta xác định được hai điểm là
yd1 = 1− j1, 6 và yd2 = 1 + j1, 6 tương ứng với hai lời giải cho bài toán này.

• Phương án 1: Quá trình di chuyển từ zL về y theo hướng TWG sẽ xác định được chiều dài

d1 = 0, 322λ− 0, 208λ = 0, 114λ

Mặt khác, do trở kháng đặc tính của dây chêm là Zs0 = 100Ω khác với điện trở đặc tính
của dây truyền sóng chính có Z0 = 50Ω nên ta phải tính trên giá trị tuyệt đối của các dẫn
nạp. Từ yd1 = 1− j1, 6 ta có

Yd1 = yd1.Y0 =
1− j1, 6

50
= 0, 02− j0, 032 [S]

Do đó,
Bd1 = −0, 032 [S]
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Hình 3.31: Lời giải cho Ví dụ 3.10- Đồ thị Smith cho bộ điều chỉnh phối hợp dùng dây chêm
đơn ngắn mạch

Để triệt tiêu phần ảo Bd1 ta cần phải có

Bs1 = −Bd1 = +0, 032

Hoặc điện nạp chuẩn hóa theo Zs0

bs1 =
Bs1

Ys0

= Bs1.Zs0 = 0, 032.100 = +3, 2

Để dây chêm tạo ra tại khoảng cách d1 kể từ tải một điện nạp chuẩn hóa bs1 thì với giả
thiết (a) dây chêm ngắn mạch, khoảng cách `1 cần thiết của dây chêm được xác định là độ
dài tính từ điểm xuất phát y=∞ xoay theo hướng TWG tới điểm bs1 = +3, 2 (xem Hình
3.31). Đọc trên đồ thị ta xác định được

`1 = 0, 5λ− 0, 048λ = 0, 452λ

• Phương án 2: Tương tự như trên ta xác định được chiều dài d2 như sau

d2 = 0, 5λ− (0, 208λ− 0, 178λ) = 0, 47λ

Với yd2 = 1 + j1, 6 thì khi chuyển sang giá trị khi chưa chuẩn hóa là

Yd2 = yd2Y0 =
1 + j1, 6

50
= 0, 02 + j, 032 [S]
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Ta xác định được điện nạp
Bd2 = 0, 032 [S]

và để triệt tiêu điện nạp này ta cần phải có Bs2 = −Bd2 = −0, 032. Hay điện nạp chuẩn
hóa của dây chêm là

bs2 =
Bs2

Ys0

= Bs2.Zs0 = −0, 032.100 = −3, 2

Tương tự, với dây chêm ngắn mạch ta xuất phát từ điểm y = ∞ di chuyển theo hướng
TWG (về nguồn) một khoảng `2 tới điểm có bs2 = −3, 2 và xác định được

`2 = 0, 298λ− 0, 25λ = 0, 048λ

Như vậy với bài toán này sử dụng giả thiết dây chêm ngắn mạch ta có hai phương án như đã
trình bày ở trên. Với giả thiết (b) dây chêm hở mạch và có trở kháng Zs0 = 50Ω sinh viên tự
làm ở nhà như một bài tập.

3.5.3 Điều chỉnh phối hợp trở kháng hai dây chêm - Double-Stub Tunning

Các mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng dùng một dây chêm trình bày trong phần trước có thể
phối hợp bất cứ một trở kháng tải nào (miễn là nó có phần thực khác không) với một đường
truyền, nhưng có một nhược điểm là đòi hỏi độ dài đường truyền d giữa tải và dây chêm phải
có thể điều chỉnh được tùy theo trở kháng tải. Điều này có thể không thành vấn đề đối với một
mạch phối hợp cố định nhưng sẽ có thể đặt ra một số khó khăn nếu một mạch phối hợp yêu cầu
có thể khả năng điều chỉnh được. Trong trường hợp này, mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng
dây chêm kép (sử dụng hai dây chêm ở vị trí cố định) có thể được sử dụng. Các mạch điều chỉnh
như vậy thường được chế tạo ở dạng cáp đồng trục với các dây chêm có thể điều chỉnh được nối
song song với đường dây đồng trục chính. Tuy nhiên, chúng ta sẽ thấy rằng mạch điều chỉnh dây
chêm kép không thể phối hợp tất cả các trở kháng tải. Mạch điều chỉnh phối hợp dây chêm kép

Hình 3.32: Mạch phối hợp dây chêm kép (a) Mạch ban đầu có tải ở khoảng cách bất kỳ kể từ
dây chêm thứ nhất (b) Mạch tương đương có tải nằm tại dây chêm thứ nhất

được trình bày trên Hình 3.32a, trong đó tải có thể ở một khoảng cách bất kỳ kể từ dây chêm đầu
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tiên. Mặc dù trường hợp này thường gặp trong thực tế hơn nhưng mạch điện của Hình 3.32b (ở
đó tải Y ′

L đã được chuyển đổi về vị trí của dây chêm đầu tiên) dễ làm việc hơn mà không mất đi
tính tổng quát. Các dây chêm trình bày trên Hình 3.32 là các dây chêm song song dễ thực hiện
hơn là các dây chêm nối tiếp. Tuy nhiên về nguyên tắc các dây chêm nối tiếp cũng có thể được
sử dụng. Trong bất kỳ trường hợp nào các dây chêm cũng có thể là hở mạch hay ngắn mạch.

Giải pháp dùng đồ thị Smith

Đồ thị Smith trên Hình 3.33 minh họa hoạt động cơ bản của mạch điều chỉnh phối hợp dây chêm
kép. Như trong trường hợp các mạch điều chỉnh phối hợp dây chêm đơn ta luôn có hai nghiệm.
Điện nạp của dây chêm đầu tiên b1 (hoặc b′1 đối với dây chêm thứ hai) di chuyển dẫn nạp tải
tới y1 (hoặc y′1). Các điểm này nằm trên vòng tròn 1 + jb đã quay; lượng quay là d bước sóng
theo hướng về tải, ở đây d là độ dài điện giữa hai dây chêm. Tiếp theo chuyển chuyển y1 (hay
y′1) theo hướng về nguồn qua chiều dài d của đường dây đưa chúng ta tới điểm y2 (hoặc y′2) và
các điểm này phải nằm trên vòng tròn 1 + jb. Dây chêm thứ hai khi đó bổ sung một điện nạp b2

(hoặc b′2) và nó đem chúng ta tới tâm của đồ thị và hoàn thành việc phối hợp trở kháng. Lưu ý từ

Hình 3.33: Đồ thị Smith mô tả hoạt động của một mạch điều chỉnh phối hợp trở kháng hai dây
chêm

Hình 3.33 rằng nếu điện kháng tải yL nằm trong vùng tô bóng của vòng tròn g0 + jb thì không
có một giá trị điện nạp b1 nào của dây chêm có thể đưa điểm tải tới giao với vòng tròn 1 + jb đã
quay. Vì vậy vùng tô bóng này hình thành một dải cấm đối với dẫn nạp tải hay nói cách khác
không thể dùng mạch phối hợp dây chêm kép để phối hợp tải có dẫn nạp nằm ở vùng này.
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Một cách đơn giản làm giảm dải cấm này là giảm khoảng cách d giữa hai dây chêm. Điều
này có tác dụng đưa vòng tròn 1+ jb đã quay trở lại gần về điểm y = ∞ nhưng d cần phải được
duy trì đủ lớn cho mục đích chế tạo hai dây chêm song song trong thực tế. Ngoài ra, khoảng
cách giữa hai dây chêm gần 0 hay λ/2 làm cho các mạch phối hợp trở nên rất nhạy cảm với tần
số. Trong thực tế, những khoảng cách này thường được chọn là λ/8 hoặc 3λ/8.

Nếu độ dài đường dây giữa tải và dây chêm đầu tiên có thể điều chỉnh được thì dẫn nạp tải
yL luôn luôn có thể được chuyển ra khỏi vùng cấm.

Ví dụ 3.11. Thiết kế mạch điều chỉnh phối hợp song song dây chêm kép để phối hợp trở kháng
tải ZL = 60 − j80Ω với một đường dây 50Ω. Các dây chêm là các dây chêm ngắn mạch và
khoảng cách giữa chúng là λ/8. Giả thiết rằng tải này gồm một điện trở mắc nối tiếp với một
tụ điện, và rằng tần số phối hợp là 2GHz, hãy vẽ độ lớn hệ số phản xạ theo tần số từ 1 GHz đến
3 GHz.

Hình 3.34: Hai giải pháp điều chỉnh phối hợp dây chêm kép

Giải: Dẫn nạp tải chuẩn hóa là yL = 0, 3 + j0, 4 được vẽ trên đồ thị Smith trên Hình. Tiếp
theo chúng ta dựng vòng tròn điện dẫn 1 + jb sau khi quay bằng cách di chuyển mọi điểm trên
vòng tròn g = 1 một lượng λ/8 hướng về phía tải. Tiếp đó chúng ta tìm điện nạp của dây chêm
thứ nhất và nó có thể là một trong hai giá trị sau:

b1 = 1, 314

hoặc
b′1 = −0, 114

Bây giờ chúng ta chuyển đổi qua đoạn λ/8 của đường truyền bằng cách quay dọc theo vòng tròn
SWR một đoạn λ/8 về phía nguồn. Việc này đưa hai nghiệm tới các điểm sau:

y2 = 1− j3, 38

hoặc
y′2 = 1 + j1, 38
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Hình 3.35: Độ lớn của hệ số phản xạ theo tần số cho các mạch phối hợp của Hình 3.34

Khi đó điện nạp của dây chêm thứ hai cần phải bằng

b2 = 3, 38

hoặc
b′2 = −1, 38

Chiều dài của các dây chêm ngắn mạch khi đó được xác định là

`1 = 0, 396λ `2 = 0, 454λ

`′1 = 0, 232λ `2 = 0, 1λ

Đến đây ta hoàn thành hai giải pháp thiết kế mạch điều chỉnh phối hợp hai dây chêm.

Bây giờ nếu tải RC có trở kháng ZL = 60−j80Ω tại f = 2GHz thì R = 60Ω và C = 0, 995
pF. Hai mạch điều chỉnh phối hợp khi đó được minh họa trên Hình 3.34 và độ lớn hệ số phản
xạ được vẽ theo tần số trên Hình 3.35. Lưu ý rằng giải pháp đầu thiên có độ rộng băng tần hẹp
hơn nhiều so với giải pháp thứ hai, do một thực tế là cả hai dây chêm cho giải pháp thứ nhất dài
hơn (và gần λ/2 hơn) các dây chêm của giải pháp thứ hai.
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Chương 4

Phân tích mạch cao tần

Các mạch điện hoạt động ở tần số thấp ở đó kích thước mạch tương đối nhỏ so với bước sóng có
thể được xem là liên kết các phần tử tập trung tích cực và thụ động có điện áp và dòng điện được
xác định tại bất cứ điểm nào trên mạch. Trong tình huống này các kích thước mạch đủ nhỏ sao
cho sự thay đổi về pha nhỏ không đáng kể giữa một điểm này với một điểm khác trong mạch.
Ngoài ra, các trường có thể được xem như là các trường TEM hỗ trợ bởi hai hay nhiều dây dẫn.
Điều này dẫn tới một loại nghiệm cận tĩnh điện cho các phương trình Maxwell và các định luật
Kirchhoff cho điện áp và dòng điện cùng các khái niệm về trở kháng trong lý thuyết mạch. Như
bạn đọc đã biết, có nhiều kỹ thuật mạnh và hữu ích cho phân tích các mạch điện tần số thấp.
Nói chung, các kỹ thuật này không thể áp dụng trực tiếp cho các mạch cao tần. Tuy nhiên, mục
đích của chương này là chỉ ra các khái niệm về mạch và mạng có thể được mở rộng như thế nào
để giải quyết nhiều bài toán phân tích và thiết kế cao tần được quan tâm trong thực tế.

Lý do chính để làm điều này là ta sẽ dễ dàng hơn khi áp dụng các ý tưởng đơn giản và trực
giác của phân tích mạch cho một bài toán cao tần so với việc giải các phương trình Maxwell
cho cùng bài toán. Phân tích trường cho ta nhiều thông tin về bài toán đang được xem xét hơn
những gì ta thực sự muốn hoặc cần. Tức là, do nghiệm của các phương trình Maxwell cho một
bài toán đã cho là hoàn chỉnh, nó cho ta các trường điện và từ tại mọi điểm trong không gian.
Nhưng thường chúng ta chỉ quan tâm đến điện áp hay dòng điện tại các cực, công suất chảy qua
thiết bị hay một số đại lượng "toàn cục" khác tương phản với mô tả chi tiết về đáp ứng tại mọi
điểm trong không gian. Một lý do khác cho việc sử dụng phân tích mạch hay mạng là vì khi đó
sẽ rất dễ sửa đổi bài toán gốc, hoặc kết hợp một số phần tử khác nhau lại và tìm đáp ứng mà
không cần phân tích chi tiết hành vi của mỗi phần tử khi kết hợp với các lân cận của nó. Phân
tích trường sử dụng các phương trình Maxwell cho những bài toán như vậy khó khăn vô ích.
Tuy nhiên có những tình huống ở đó các kỹ thuật mạch như vậy được coi là đơn giản quá mức
và dẫn tới những kết quả không chính xác. Trong những trường hợp như vậy ta phải sử dụng
phương pháp phân tích trường với các phương trình Maxwell. Một phần trong chương trình đào
tạo các kỹ sư cao tần là tạo khả năng xác định khi nào các khái niệm phân tích mạch có thể áp
dụng và khi nào thì chúng cần phải được loại trừ.

Trình tự cơ bản cho phân tích mạng cao tần được mô tả như sau: Trước tiên chúng ta xét một
loạt bài toán kinh điển, cơ bản sử dụng phân tích trường và các phương trình Maxwell. (Như ta
đã thực hiện trong Chương cho nhiều loại đường truyền và ống dẫn sóng khác nhau). Khi thực
hiện điều này chúng ta cố gắng đạt được các đại lượng có thể có liên hệ trực tiếp tới một tham
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số đường truyền hay mạch điện. Ví dụ, khi ta phân tích các đường truyền và ống dẫn sóng khác
nhau chúng ta đã rút ra hằng số truyền lan và trở kháng đặc tính của đường truyền. Điều này cho
phép đường truyền hay ống dẫn sóng được coi như một phần tử phân bố đặc trưng bởi độ dài,
hằng số truyền lan và trở kháng đặc tính của nó. Tới đây, chúng ta có thể kết nối nhiều phần tử
khác nhau và sử dụng lý thuyết đường truyền và/hoặc lý thuyết mạch để phân tích hành vi của
toàn bộ hệ thống các phần tử, kể cả các hiệu ứng như hệ số phản xạ, tổn hao, chuyển đổi trở
kháng, và chuyển tiếp từ một loại môi trường truyền dẫn này sang môi trường khác (chẳng hạn
từ cáp đồng trục sang đường truyền vi dải). Như chúng ta sẽ thấy, chuyển tiếp giữa các đường
truyền khác nhau hay các điểm gián đoạn trên đường truyền nhìn chung không thể được xem là
một kết nối đơn giản giữa hai đường truyền mà phải được xét bởi một số kiểu mạch điện tương
đương để tính cho cả các điện kháng liên quan tới sự chuyển tiếp hay sự gián đoạn.

4.1 Trở kháng và điện áp và dòng điện tương đương

4.1.1 Điện áp và dòng điện tương đương

Tại tần số vi ba (cao tần) việc đo điện áp hay dòng điện rất khó khăn (hoặc không thể thực hiện
được), trừ phi sẵn có một cặp điện cực đã được xác định rõ ràng. Một cặp điện cực như vậy có
thể có mặt trong trường hợp các đường truyền loại TEM (chẳng hạn như cáp đồng trục, đường
truyền vi dải hay đường truyền dải) nhưng không tồn tại đối với các đường truyền phi TEM
(chẳng hạn các ống dẫn sóng hình chữ nhật, hình tròn hay dẫn sóng bề mặt).

Hình cho thấy các đường sức điện và từ trường của một đường truyền TEM hai dây dẫn bất
kỳ. Như trong Chương trước, điện áp tương đối V của dây dẫn + so với dây dẫn - có thể xác
định bởi

V =

∫ −

+

Ē.d¯̀ (4.1)

ở đây đường tích phân bắt đầu từ dây + và kết thúc tại dây -. Điều quan trọng cần nhận ra rằng,
do bản chất tĩnh điện của các thành phần trường ngang giữa hai dây dẫn, điện áp đinh nghĩa
trong (4.1) là duy nhất và không phụ thuộc vào hình dạng của đường tích phân. Tổng dòng điện
chảy trên dây + có thể được xác định từ việc sử dụng định luật Ampere

I =

∮
C+

H̄.d¯̀ (4.2)

ở đó đường tích phân là một đường cong kín bất kỳ bao quanh dây + (mà không phải là dây -).
Trở kháng đặc tính Z0 khi đó có thể được xác định đối với các sóng truyền lan là

Z0 =
V

I
(4.3)

Tới đây, sau khi định nghĩa và xác định điện áp, dòng điện và trở kháng đặc tính (và giả thiết
chúng ta biết hằng số truyền lan của đường truyền) chúng ta có thể tiếp tục sử dụng lý thuyết
mạch cho đường dây được phát triển trong Chương truóc để mô tả đường truyền này như một
phần tử mạch điện.
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Tình huống sẽ khó khăn hơn đối với các ống dẫn sóng. Để xem tại sao, chúng ta sẽ xét
trường hợp ống dẫn sóng hình chữ nhật như chỉ ra trên Hình . Đối với mode chủ đạo TE10 các
trường ngang có thể được viết là

Ey(x, y, z) =
jωµa

π
A sin

πx

a
e−jβz = Aey(x, y)e−jβz (4.4a)

Hx(x, y, z) =
jβa

π
A sin

πx

a
e−jβz = Ahx(x, y)e−jβz (4.4b)

áp dụng (4.1) cho điện trường của (4.4b) cho

V =
−jωµa

π
A sin

πx

a
e−jβz

∫
y

dy (4.5)

Vì vậy ta có thể thấy rằng điện áp phụ thuộc vào vị trí x cũng như độ dài của đường lấy tích
phân dọc theo chiều y. Lấy tích phân từ y=0 tới b cho x=a/2 cho một điện áp khác xa giá trị
đạt được khi lấy tích phân từ y=0 tới b cho x=0 chẳng hạn. Vậy khi đó điện áp chính xác là bao
nhiêu? câu trả lời là không có điện áp "chính xác" về ý nghĩa nào đó là duy nhất hoặc thích hợp
cho mọi ứng dụng. Một vấn đề tương tự nảy sinh với dòng điện và trở kháng đặc tính. Bây giờ
chúng ta sẽ chỉ ra chúng ta có thể xác định điện áp, dòng điện và trở kháng hữu ích đối với các
đường dây phi TEM như thế nào.

Có nhiều cách xác định điện áp, dòng điện và trở kháng tương đương cho các ống dẫn sóng,
do các đại lượng này không duy nhất cho các đường truyền phi TEM nhưng cân nhắc sau đây
thường dẫn đến những kết quả hữu dụng nhất:

• Điện áp và dòng điện chỉ được định nghĩa cho một mode dẫn sóng nhất định và được định
nghĩa sao cho điện áp tỷ lệ thuận với điện trường ngang và dòng điện tỷ lệ với từ trường
ngang.

• Để được sử dụng theo phương thức tương tự như điện áp và dòng điện của lý thuyết mạch,
điện áp và dòng điện tương đương cần được định nghĩa sao cho tích của chúng cho công
suất của mode.

• Tỷ số điện áp trên dòng điện cho một sóng lan truyền đơn cần phải bằng trở kháng đặc
tính của đường truyền. Trở kháng đặc tính có thể được chọn bất kỳ nhưng thường được
chọn sao cho bằng trở kháng sóng của được dây hoặc được chuẩn hóa bằng 1.

Đối với một mode dẫn sóng bất kỳ có cả sóng lan truyền theo chiều dương và âm, các trường
ngang có thể được viết là

Ēt(x, y, z) = ē(x, y)(A+e−jβz + A−ejβz) =
ē(x, y)

C1

(V +e−jβz + V −ejβz) (4.6a)

H̄t(x, y, z) = h̄(x, y)(A+e−jβz + A−ejβz) =
h̄(x, y)

C2

(I+e−jβz + I−ejβz) (4.6b)

ở đó ē và h̄ là sự biến đổi trường ngang của mode, còn A+, A− là biên độ trường của sóng lan
truyền. Do Ēt và H̄t quan hệ với nhau thông qua trở kháng sóng Zw theo biểu thức (2.68) như
sau

h̄(x, y) =
1

ZTEM

ẑ × ē(x, y) (4.7)
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Phương trình (4.8) cũng định nghĩa điện áp và dòng điện tương đương là

V (z) = V +e−jβz + V −ejβz (4.8a)

I(z) = I+e−jβz + I−ejβz (4.8b)

với V +/I+ = V −/I− = Z0. Định nghĩa này thể hiện ý tưởng làm cho điện áp và dòng điện
tương đương tỷ lệ thuận với các trường điện và từ ngang tương ứng. Các hằng số tỷ lệ cho quan
hệ này là C1 = V +/A+ = V −/A− và C2 = I+/A+ = I−/A− và có thể được xác định từ hai
điều kiện còn lại đối với năng lượng và trở kháng.

Dòng năng lượng (công suất) của sóng tới được cho bởi

P+ =
1

2
|A+|2

∫∫
S

ē× h̄∗.ẑds =
V +I+

2C1C∗
2

∫∫
S

ē× h̄∗.ẑds (4.9)

Vì chúng ta muốn công suất này bằng (1/2)V +I+∗ nên

C1C
∗
2 =

∫∫
S

ē× h̄∗.ẑds (4.10)

ở đó tích phân mặt tính qua mặt cắt tiết diện của ống dẫn sóng. Trở kháng đặc tính là

Z0 =
V +

I+
=

V −

I−
=

C1

C2

(4.11)

do V + = C1A
+ và I+ = C2A

+. Nếu ta muốn Z0 = Zw thì trở kháng sóng (ZTE = ZTM ) của
mode, khi đó

C1

C2

= Zw (ZTE hoặc ZTM) (4.12a)

hay có thể là ta muốn chuẩn hóa trở kháng đặc tính về 1 (Z0 = 1), trong trường hợp đó ta có

C1

C2

= 1 (4.12b)

Vì vậy với một mode dẫn sóng đã cho, (4.10) và (4.12) có thể được giải cho các hằng số C1 và
C2 cùng các điện áp và dòng điện tương đương. Các mode bậc cao hơn có thể được xét với cách
thức tương tự, vì vậy trường tổng trong một ống dẫn sóng có thể được biểu diễn dưới dạng sau:

Ēt(x, y, z) =
N∑

n=1

(
V +

n

C1n

e−jβnz +
V −

n

C1n

ejβnz

)
ēn(x, y) (4.13a)

H̄t(x, y, z) =
N∑

n=1

(
I+
n

C2n

e−jβnz +
I−n
C2n

ejβnz

)
h̄n(x, y) (4.13b)

trong đó V ±
n và I±n là các điện áp và dòng điện tương đương cho mode thứ n còn C1n và C2n là

các hằng số tỷ lệ cho mỗi mode.

Ví dụ:
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Tìm điện áp và dòng điện tương đương cho mode TE10 trong ống dẫn sóng hình chữ nhật.

Lời giải:

Các thành phần trường ngang và dòng công suất của mode dẫn sóng chữ nhật và mô hình
đường truyền tương đương của mode này có thể được viết như sau:

Các thành phần trường của ống dẫn sóng Mô hình đường truyền
Ey = (A+e−jβz + A−ejβz) sin(πx/a) V (z) = V +e−jβz + V −ejβz

Hx = −1/ZTE(A+e−jβz − A−ejβz) sin(πx/a)
I(z) = I+e−jβz − I−ejβz

= (V +/Z0)e
−jβz − (V −/Z0)e

jβz

P+ = −(1/2)
∫∫

S
EyH

∗
xdxdy

= (ab|A|2/4ZTE)
P = (1/2)V +I+∗

Bây giờ chúng ta tìm các hằng số C1 và C2 liên hệ giữa điện áp và dòng điện tương đương
V + và I+ với biên độ trường A. Cân bằng công suất tới ta được

ab|A|2

4ZTE

=
1

2
V +I+∗ =

1

2
|A|2C1C

∗
2

Nếu ta chọn Z0 = ZTE thì ta cũng có

V +

I+
=

C1

C2

= ZTE

Giải cho C1, C2 cho

C1 =

√
ab

2

C2 =
1

ZTE

√
ab

2

hoàn toàn làm cho sự tương đương giữa đường truyền với mode TE10.

4.1.2 Khái niệm về trở kháng

Chúng ta đã sử dụng ý tưởng về trở kháng trong một vài ứng dụng khác nhau, vì vây sẽ là hữu
ích nếu tại đây chúng ta thảo luận về khái niệm trở kháng dưới dạng tổng quát hơn. Thuật ngữ
trở kháng được đưa ra đầu tiên bởi Oliver Heaviside vào thế kỷ thứ 19 nhằm mô tả tỷ số phức
V/I trong các mạch AC gồm các điện trở, điện cảm và các điện dung; khái niệm trở kháng nhanh
chóng trở nên không thể thiếu được trong phân tích các mạch AC. Sau đó nó được áp dụng cho
các đường truyền dưới dạng các mạch tập trung tương đương và trở kháng nối tiếp cùng dẫn
nạp song song phân bố của đường dây. Vào những năm 1930, Schelkunoff nhận ra rằng khái
niệm trở kháng cần được xem như đặc trưng của trường cũng như của môi trường. Khái niệm trở
kháng khi đó hình thành một kết nối quan trọng giữa lý thuyết trường và lý thuyết mạch hay lý
thuyết đường truyền.

Sau đây chúng ta sẽ tổng kết một số loại trở kháng được sử dụng cho tới nay và ký hiệu của
chúng:
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• η =
√

µ/ε = trở kháng thuần của môi trường. Trở kháng này chỉ phụ thuộc vào các tham
số vật liệu của môi trường nhưng bằng trở kháng sóng của sóng phẳng.

• Zw = Et/Ht = 1/Yw= trở kháng sóng. Trở kháng này là đặc trưng cho một loại sóng nhất
định. Các sóng TEM, TE và TM có các trở kháng sóng khác nhau (ZTEM , ZTM , ZTE),
chúng có thể phụ thuộc vào loại đường truyền hay ống dẫn sóng, vật liệu và tần số hoạt
động

• Z0 = 1/Y0 =
√

L/C=trở kháng đặc tính. Trở kháng đặc tính là tỷ số giữa điện áp và
dòng điện đối với sóng chạy. Do điện áp và dòng điện được xác định duy nhất cho các
sóng TEM nên trở kháng đặc tính của một sóng TEM là duy nhất. Tuy nhiên, các sóng
TE và TM không có điện áp và dòng điện xác định duy nhất vì vậy trở kháng đặc tính đối
với các sóng như vậy có thể được xác định theo nhiều cách khác nhau.

Ví dụ 4.1. Xét một ống dẫn sóng chữ nhật có a=3.485 cm và b=1.580 cm (ống dẫn băng C),
chứa không khí với z<0 và chứa chất điện môi (εr = 2.56) với z>0 như chỉ ra trong Hình 4.1.
Nếu tần số hoạt động là 4.5 GHz sử dụng mô hình đường truyền tương đương để tính hệ số phản
xạ của sóng tới TE10 mặt giao tiếp từ z < 0.

Hình 4.1: Dạng hình học của ống dấn sóng một phần chứa chất điện môi và đường truyền
tương đương của nó

Giải

Các hằng số truyền lan trong các vùng không khí (z<0) và điện môi (z>0) là

βa =

√
k2

0 −
(π

a

)2

= 27.50 m−1

βd =

√
εrk2

0 −
(π

a

)2

= 120.89 m−1

Bạn đọc có thể xác minh rằng mode TE10 là mode truyền lan duy nhất trong cả hai vùng
của ống dẫn sóng. Bây giờ chúng ta có thể thiết lập đường truyền tương đương cho mode TE10

trong mỗi ống dẫn sóng và xem bài toán khi phản xạ của sóng điện áp tới tại tiếp giáp giữa hai
đường truyền dài vô hạn.

Với việc tham khảo ví dụ và Bảng , trở kháng đặc tính của hai đường là

Z0a =
k0η0

βa

=
(94.25)(377)

27.50
= 1292.1Ω
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Z0d =
k0η0

βd

=
k0η0

βd

=
(94.25)(377)

120.89
= 293.9Ω

Hệ số phản xạ nhìn vào vùng có chứa điện môi khi đó là

Γ =
Z0d − Z0d

Z0d + Z0a

= −0.629 (4.14)

Với kết quả này, các biểu thức cho các sóng tới, phản xạ và sóng truyền có thể được viết dưới
dạng trường, hoặc dưới dạng điện áp và dòng điện tương đương.

4.2 Những đặc điểm trở kháng của các mạng một cửa

Trong phần này chúng ta sẽ thảo luận một số đặc điểm cơ bản của trở kháng điểm nguồn đối
với các mạng một cửa. Trước hết xét mạng một cửa bất kỳ trên Hình. Công suất phức được đưa
tới mạng này được cho bởi

Hình 4.2: Mạng một cửa bất kỳ

P =
1

2

∮
S

Ē × H̄∗.ds̄ = P` + 2jω(Wm −We) (4.15)

trong đó P` là thực và đại diện cho công suất trung bình được tiêu thụ bởi mạng còn Wm và We

đại diện cho năng lượng từ trường và điện trường tương ứng. Lưu ý rằng véc tơ pháp tuyến đơn
vị trong Hình hướng vào bên trong khối.

Nếu ta xác định các trường mode ngang thực ē và h̄ qua mặt phẳng cực của mạng sao cho

Ēt(x, y, z) = V (z)ē(x, y)e−jβz (4.16a)

H̄t(x, y, z) = I(z)h̄(x, y)e−jβz (4.16b)

với sự chuẩn hóa sao cho ∫
S

ē× h̄.ds̄ = 1

khi đó (4.15) có thể được biểu diễn dưới dạng điện áp và dòng điện

P =
1

2

∫
S

V I∗ē× h̄.ds̄ =
1

2
V I∗ (4.17)
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Khi đó trở kháng vào sẽ là

Zin = R + jX =
V

I
=

V I∗

|I|2
=

P

1/2|I|2
=

P` + 2jω(Wm −We)

1/2|I|2
(4.18)

Do đó chúng ta thấy rằng phần thực R của trở kháng vào liên hệ với công suất tiêu thụ trong
khi phần ảo X liên quan tới năng lượng tĩnh tích trữ trong mạng. Nếu mạng là không tổn hao thì
P`=0 và R=0. Khi đó Zin là thuần ảo với điện kháng

X =
4ω(Wm −We)

|I|2
(4.19)

nó là dương đối với tải là điện cảm (Wm > We) và là ảo đối với tải điện dung (Wm < We).

4.3 Các ma trận trở kháng và dẫn nạp

Chúng ta bắt đầu bằng việc xem xét một mạch cao tần N cổng như mô tả trên Hình 4.3. Các
cổng trong Hình 4.3 có thể rơi vào bất kỳ loại đường truyền hay đường truyền tương đương của
một mode truyền lan nào. (Khái niệm cổng được đưa ra bởi H.A. Wheeler vào những năm 1950
để thay thế cho cụm từ cồng kềnh ít có tính mô tả "hai cực"). Nếu một trong các cổng vật lý
của mạch là một ống dẫn sóng hỗ trợ nhiều hơn một mode lan truyền thì các cổng điện bổ sung
có thể được thêm vào để bao hàm các mode đó. Tại một điểm nhất định trên cổng thứ n, một
mặt phẳng kết cuối tn được định nghĩa cùng với các điện áp và dòng điện tương đương cho các
sóng tới (V +

n , I+
n ) và sóng phản xạ (V −

n , I−n ). Các mặt phẳng kết cuối quan trọng trong việc tạo
ra một tham chiếu cho pha của điện áp và dòng điện. Bây giờ tại mặt phẳng kết cuối thứ n tổng
điện áp và dòng điện được cho bởi

Vn = V +
n + V −

n (4.20a)

In = I+
n − I−n (4.20b)

Ma trận trở kháng [Z] của mạch cao tần khi đó liên hệ giữa các điện áp và dòng điện trên các
cổng. 

V1

V2
...

VN

 =


Z11 Z12 · · · Z1N

Z21
...

...
ZN1 · · · ZNN




I1

I2
...

IN


hay dạng ma trận

[V ] = [Z][I] (4.21)

Tương tự ta có thể định nghĩa ma trận dẫn nạp [Y] như sau
I1

I2
...

IN

 =


Y11 Y12 · · · Y1N

Y21
...

...
YN1 · · · YNN




V1

V2
...

VN
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Hình 4.3: Mạng N cổng bất kỳ

hay dạng ma trận
[I] = [Y ][V ] (4.22)

Tất nhiên, ma trận [Z] và [Y] là nghịch đảo của nhau:

[Y ] = [Z]−1 (4.23)

Lưu ý rằng cả hai ma trận [Y] và [Z] liên hệ các điện áp với dòng điện cổng. Từ 4.21 ta thấy
rằng Zij có thể tìm được như sau

Zij =
Vi

Ij

∣∣∣∣
Ik=0 khi k 6= j

(4.24)

Biểu thức (4.24) phát biểu rằng Zij có thể được xác định bằng cách đưa vào cổng  một dòng
điện Ij , để hở mạch tất cả các cổng còn lại (để Ik = 0khik 6= j), và đo điện áp hở mạch ở cổng
ı. Vì vậy, Zij là trở kháng truyền đạt gữa cổng ı và cổng  khi tất cả các cổng khác hở mạch.

Tương tự, từ (4.22) Yij có thể được xác định như sau:

Yij =
Ii

Vj

∣∣∣∣
Vk=0 khi k 6= j

(4.25)

biểu thức này phát biểu rằng Yij có thể được xác định bằng cách đưa điện áp Vj vào cổng , làm
ngắn mạch tất cả các cổng còn lại (để Vk = 0khik 6= j) và đo dòng điện ngắn mạch tại cổng ı.

Nhìn chung, mỗi phần tử Zij hoặc Yij có thể là số phức. Đối với một mạng N cổng, các ma
trận trở kháng và dẫn nạp có kích thước N × N , vì thế có 2N2 đại lượng độc lập hay mức độ
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tự do đối với một mạng N cổng bất kỳ. Tuy nhiên, trong thực tế, nhiều mạng hoặc là tương hỗ
hoặc là không tổn hao hoặc cả hai. Nếu mạng là tương hỗ (không chứa đựng bất kỳ một môi
trường không tương hỗ nào chẳng hạn như Ferit hay Plasma, hay các phần tử tích cực), chúng ta
sẽ chỉ ra rằng các ma trận trở kháng và dẫn nạp là đối xứng, tức là Zij = Zji, và Yij = Yji. Nếu
mạch là không tổn thất ta có thể chỉ ra rằng các phần tử Zij hay Yij là thuần ảo. Một trong các
trường hợp đặc biệt này có tác dụng làm giảm số đại lượng độc lập hay mức độ tự do mà một
mạng N cổng có thể có.

4.4 Ma trận tán xạ

Với các mạch điện hoạt động ở tần số thấp (tần số mà tại đó kích thước của mạch điện nhỏ hơn
rất nhiều lần bước sóng lan truyền), chúng được coi là các phần tử thông số tập trung và tại bất
kỳ điểm nào của mạch điện ta cũng có thể xác định được điện áp và dòng điện. Bên cạnh đó, độ
lệch pha giữa các điểm trong mạch là không đáng kể.

Tuy nhiên đối với các mạch điện hoạt động ở tần số siêu cao (kích thước của mạch điện so
sánh được với bước sóng), việc đo trực tiếp điện áp và dòng điện thường liên quan tới độ lớn (rút
ra từ công suất) và pha của sóng lan truyền theo một hướng nhất định, hoặc của sóng đứng. Vì
vậy, các điện áp và dòng điện tương đương và cả các ma trận trở kháng và dẫn nạp liên quan có
phần trở nên trừu tượng khi xét tới các mạch làm việc ở tần số cao. Mặt khác, khi đo và đánh giá
các tham số Y, Z của các thiết bị (hay mạch) cao tần đòi hỏi thiết bị (hay mạch) được kết cuối
với tải hở mạch hay ngắn mạch mà điều này đối với các tần số siêu cao là rất khó thực hiện. Vì
vậy, ma trận tán xạ phù hợp hơn với các phép đo trực tiếp và với các ý tưởng về các sóng tới,
sóng phản xạ và sóng truyền đi sẽ được giới thiệu trong chương này.

Cũng giống như ma trận trở kháng hay ma trận dẫn nạp cho một mạng N cổng, ma trận tán
xạ cho ta một mô tả đầy đủ về một mạng khi được nhìn từ N cổng của nó. Trong khi các ma trận
trở kháng và dẫn nạp liên hệ các điện áp và dòng điện tổng tại các cổng, ma trận tán xạ liên hệ
các sóng điện áp tới trên các cổng với các sóng điện áp phản xạ từ các cổng đó. Đối với một số
phần tử hay mạch điện, các ma trận tán xạ có thể được đo trực tiếp bằng máy phân tích mạng.
Một khi các tham số tán xạ của mạng được xác định, khi cần thiết ta có thể chuyển đổi sang các
tham số ma trận khác.

Xét mạng N cổng trên Hình 4.3, ở đó V +
n là biên độ sóng điện áp tới cổng n, và V −

n là biên
độ của sóng điện áp phản xạ từ cổng n. Ma trận tán xạ hay ma trận [S] được định nghĩa theo
mối quan hệ giữa các sóng điện áp tới và sóng điện áp phản xạ như sau


V −

1

V −
2
...

V −
N

 =


S11 S12 · · · S1N

S21
...

...
SN1 · · · SNN




V +
1

V +
2
...

V +
N


hay

[V −] = [S][V +] (4.26)



http://www.ebook.edu.vn4.4. MA TRẬN TÁN XẠ 121

Một phần tử nào đó của ma trận [S] có thể được xác định như sau

Sij =
V −

i

V +
j

∣∣∣∣
V +

k =0 khi k 6= j

(4.27)

Từ (4.27) ta có thể nói rằng Sij được xác định bằng việc đưa vào cổng  một sóng tới có điện áp
V +

j và đo biên độ sóng phản xạ V −
i ra khỏi cổng ı. Các sóng tới trên tất cả các cổng trừ cổng

thứ  được gán bằng không, nghĩa là tất cả các cổng đó cần được kết cuối bởi các tải phối hợp
để tránh phản xạ. Vì vậy, Sii là hệ số phản xạ nhìn vào cổng ı khi tất cả các cổng khác được kết
cuối bằng tải phối hợp, còn Sij là hệ số truyền từ cổng  tới cổng ı khi tất cả các cổng khác được
kết cuối bằng tải phối hợp.

Bây giờ chúng ta sẽ chỉ ra ma trận [S] có thể được xác định như thế nào từ ma trận [Z]
(hoặc[Y]) và ngược lại. Trước tiên, chúng ta phải giả thiết rằng các trở kháng đặc tính Z0n của
tất cả các cổng là như nhau. (Sự hạn chế này sẽ được loại bỏ khi ta thảo luận về các tham số
tán xạ tổng quát). Khi đó, để thuận tiện chúng ta có thể cho Z0n = 1. Từ (4.20) điện áp và dòng
điện tổng tại cổng thứ n có thể được viết thành

Vn = V +
n + V −

n (4.28a)

In = I+
n − I−n = V +

n + V −
n (4.28b)

Sử dụng định nghĩa về [Z] từ (4.21) cùng (4.28) cho

[Z][I] = [Z][V +]− [Z][V −] = [V ] = [V +] + [V −] (4.29)

và có thể được viết là
([Z] + [U ])[V −] = ([Z]− [U ])[V +] (4.30)

Trong đó [U] là ma trận đơn vị được định nghĩa là
1 0 · · · 0

0 1
...

... . . .
0 · · · 1


So sánh (4.30) với (4.26) gợi cho ta

[S] = ([Z] + [U ])−1([Z]− [U ]) (4.31)

Cho ta ma trận tán xạ biểu diễn theo ma trận trở kháng. Lưu ý rằng đối với mạng một cửa thì
(4.31) rút gọn thành

S11 =
z11 − 1

z11 + 1

Phù hợp với kết quả hệ số phản xạ nhìn vào một tải với trở kháng vào chuẩn hóa của z11.

Để tìm [Z] theo [S], viết lại (4.31) thành [Z][S]+[U][S]=[Z]-[U] và giải cho [Z] ta được

[Z] = ([U ]− [S])−1([U ] + [S]) (4.32)
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Các mạch tương hỗ và mạch không tổn hao

Như đã thảo luận trong phần trước, các ma trận trở kháng và dẫn nạp đối xứng đối với các mạch
tương hỗ, và thuần ảo đối với các mạch không tổn hao. Tương tự, các ma trận tán xạ cho các
loại mạch này có các đặc tính đặc biệt. Chúng ta sẽ chỉ ra rằng ma trận [S] của một mạch tương
hỗ là đối xứng và rằng ma trận [S] của một mạch không tổn hao là ma trận đơn vị.

Bằng cách cộng (4.20a) với (4.20b) ta có

V +
n =

1

2
(Vn + In)

hay

[V +] =
1

2
([Z] + [U ])[I] (4.33)

Bằng cách trừ (4.20a) cho (4.20b) ta có

V −
n =

1

2
(Vn − In)

hay

[V −] =
1

2
([Z]− [U ])[I] (4.34)

Loại trừ [I] khỏi (4.33) và (4.34) cho

[V −] = ([Z]− [U ])([Z] + [U ])−1[V +]

Do đó
[S] = ([Z]− [U ])([Z] + [U ])−1 (4.35)

Lấy chuyển vị của (4.35) cho

[S]T = {([Z] + [U ])−1}T ([Z]− [U ])T

Do [U] là ma trận đường chéo nên [U ]T = [U ] và nếu mạch là tương hỗ, [Z] là đối xứng nên
[Z]T = [Z]. Khi đó biểu thức trên trở thành

[S]T = ([Z] + [U ])−1([Z]− [U ])

biểu thức này tương đương với (4.31). Ta đã chứng minh rằng

[S] = [S]T (4.36)

đối với các mạch tương hỗ.

Nếu mạch là không tổn hao khi đó không có công suất thực được đưa đến mạch. Vì vậy, nếu
trở kháng đặc tính của tất cả các cổng là như nhau và giả thiết là đơn vị thì công suất trung bình
được đưa đến mạch là

Pav =
1

2
<[V ]T [I]∗ =

1

2
<{([V +]T + [V −]T )([V +]∗ − [V −]∗)} (4.37)

=
1

2
<{[V +]T [V +]∗ − [V +]T [V −]∗ + [V −]T [V +]∗ − [V −]T [V −]∗} (4.38)

=
1

2
[V +]T [V +]∗ − 1

2
[V −]T [V −]∗ = 0 (4.39)
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Do các số hạng −[V +]T [V −]T + [V −]T [V +]∗ có dạng A − A∗ và vì vậy là thuần ảo. Trong
các số hạng còn lại của (4.37), 1/2[V +]T [V +]∗ đại diện cho tổng công suất tới, trong khi
1/2[V −]T [V −]∗ đại diện cho tổng công suất phản xạ. Do đó với một mối nối không tổn thất
chúng ta có kết quả trực giác rằng công suất tới và công suất phản xạ bằng nhau:

[V +]T [V +]∗ = [V −]T [V −]∗ (4.40)

Sử dụng [V −] = [S][V +] cho (4.40) ta có

[V +]T [V +]∗ = [V +]T [S]T [S]∗[V +]∗ (4.41)

do đó, đối với [V +] khác không,
[S]T [S]∗ = [U ]

hay
[S]∗ = {[S]T}−1 (4.42)

Một ma trận thỏa mãn điều kiện (4.42) được gọi là một ma trận unitary.

Phương trình ma trận của (4.42) có thể được viết lại dưới dạng tổng sau

N∑
k=1

SkiS
∗
kj = δij với mọi i, j (4.43)

trong đó δij = 1 nếu ı =  và δij = 0 nếu ı 6=  là dấu hiệu Kronecker. Vì vậy nếu ı =  (4.43)
đơn giản thành

N∑
k=1

SkiS
∗
ki = 1 (4.44)

trong khi nếu ı 6=  thì (4.43) đơn giản thành

N∑
k=1

SkiS
∗
kj = 0 với mọi i 6= j (4.45)

Diễn giải ý nghĩa:

• (4.44) phát biểu: phép nhân vô hướng giữa một hàng (hay một hàng) bất kỳ của ma trận
[S] (do tính chất đối xứng nên vector cột và vector hàng là giống nhau) với liên hợp phức
của chính nó sẽ cho kết quả là 1.

• (4.45) phát biểu: phép nhân vô hướng giữa một cột (hay một hàng) bất kỳ của ma trận [S]
với liên hợp phức của một cột (hay một hàng) khác sẽ cho kết quả là 0 (trực giao).

Ví dụ 4.2. Một mạng hai cổng được đo và nhận được ma trận tán xạ sau

[S] =

[
0.1∠0 0.8∠900

0.8∠900 0.2∠0

]

Từ số liệu này hãy xác định xem mạch có phải là tương hỗ hay không tổn hao hay không.
Nếu cổng hai bị ngắn mạch thì suy hao xen tại cổng 1 sẽ là bao nhiêu?
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Giải

Do [S] đối xứng nên mạch là tương hỗ. Để mạch là không tổn hao, các tham số S phải thỏa
mãn (4.44) và (4.45). Lấy hàng thứ nhất (i=1 trong (4.44)) cho

|S11|2 + |S12|2 = (0.1)2 + (0.8)2 = 0.65 6= 1.

Do đó, mạch có tổn hao.

Hệ số phản xạ Γ tại cổng 1 khi cổng 2 ngắn mạch có thể được tính như sau. Từ định nghĩa
về ma trận tán xạ và thực tế rằng V +

2 = −V −
2 (ngắn mạch ở cổng 2), ta có thể viết

V −
1 = S11V

+
1 + S12V

+
2 = S11V

+
1 − S12V

−
2

V −
2 = S21V

+
1 + S22V

+
2 = S21V

+
1 − S22V

−
2

Phương trình thứ 2 cho

V −
2 =

S21

1 + S22

V +
1

Chia phương trình thứ nhất cho V +
1 , rồi sử dụng kết quả trên cho ta hệ số phản xạ đầu vào là

Γ =
V −

1

V +
1

= S11 − S12
V −

2

V +
1

= S11 −
S12S21

1 + S22

= 0.1− (j0.8)(j0.8)

1 + 0.2
= 0.633

Do đó suy hao xen là
RL = −20 log |Γ| = 3.97 dB

Một điểm quan trọng để hiểu về các tham số S là hệ số phản xạ nhìn vào cổng n không tương
đương với Snn trừ khi tất cả các cổng khác được phối hợp (điều này được minh họa trong ví dụ
trên). Tương tự, hệ số truyền từ cổng m tới cổng n khác với Snm trừ khi tất cả các cổng khác
được phối hợp. Các tham số S của một mạng là đặc tính của chỉ riêng mạng đó (giả thiết mạng
là tuyến tính), và được xác định trong điều kiện tất cả các cổng được phối hợp trở kháng. Thay
đổi kết cuối hay kích thích của một mạng không làm thay đổi các tham số S của nó nhưng có
thể làm thay đổi hệ số phản xạ tại một cổng nào đó hoặc hệ số truyền giữa hai cổng.

Dịch chuyển các mặt phẳng tham chiếu

Do các tham số S liên hệ giữa biên độ (độ lớn và pha) của các sóng tới và phản xạ từ một mạch
cao tần nên các mặt phẳng tham chiếu pha phải được chỉ định cho mỗi cổng của mạch. Bây giờ
chúng ta sẽ chỉ ra các tham số S được chuyển đổi khi các mặt phẳng tham chiếu được dời khỏi
các vị trí ban đầu của chúng như thế nào.

Xét mạch cao tần N cổng trên Hình 4.4, ở đó các mặt phẳng kết cuối được giả thiết là nằm
tại zn đối với cổng thứ n và zn là một tọa độ bất kỳ được đo dọc theo đường truyền cấp vào cổng
thứ n. Ma trận tán xạ cho mạch với tập các mặt phẳng kế cuối được ký hiệu bởi [S]. Bây giờ xét
một tập mặt phẳng tham chiếu mới được xác định tại zn = `l đối với cổng thứ n và ký hiệu ma
trận tán xạ mới là [S’]. Khi đó biểu diễn theo điện áp tới và điện áp phản xạ ta có

[V −] = [S][V +] (4.46a)
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Hình 4.4: Dịch chuyển các mặt phẳng tham chiếu đối với một mạng N cổng

[V ′−] = [S ′][V ′+] (4.46b)

trong đó các đại lượng không có dấu phết hay " ’" được tham chiếu tới các mặt phẳng kết cuối
ban đầu tại zn = 0, và các đại lượng có dấu phết (’) được tham chiếu tới các mặt phẳng kết cuối
mới tại zn = `n.

Bây giờ từ lý thuyết lan truyền sóng trên các đường dây không tổn hao chúng ta có thể liên
hệ các biên độ sóng mới với biên độ sóng tại vị trí ban đầu như sau

V ′+
n = V +

n ejθn (4.47a)

V ′−
n = V +

n e−jθn (4.47b)

trong đó θn = βn`n là chiều dài điện của khoảng dịch xa của mặt phẳng tham chiếu của cổng n.
Viết (4.47) dưới dạng ma trận và thế vào (4.46a) cho ta

ejθ1 0
ejθ2

. . .
0 ejθN

 [V ′−] = [S]


e−jθ1 0

e−jθ2

. . .
0 e−jθN

 [V ′+]

Nhân với nghịch đảo của ma trận thứ nhất ở bên trái ta được

[V ′−] =


e−jθ1 0

e−jθ2

. . .
0 e−jθN

 [S]


e−jθ1 0

e−jθ2

. . .
0 e−jθN

 [V ′+]
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So sánh với (4.46b) cho thấy rằng

[S ′] =


e−jθ1 0

e−jθ2

. . .
0 e−jθN

 [S]


e−jθ1 0

e−jθ2

. . .
0 e−jθN

 (4.48)

là kết quả ta mong muốn. Lưu ý rằng S ′
nn = e−2jθnSnn, nghĩa là pha của Snn bị dịch một khoảng

hai lần độ dài điện của độ dịch về mặt phẳng cuối n, bởi vì sóng di chuyển hai lần qua độ dài
này sau khi tới và phản xạ.

Các tham số tán xạ tổng quát

Cho đến nay chúng ta mới chỉ xem các tham số tán xạ cho các mạch trong đó tất cả các cổng
của mạch có cùng trở kháng đặc tính. Đây là trường hợp hay gặp trong nhiều tình huống thực
tế, ở đó trở kháng đặc tính thường là 50 Ω. Tuy nhiên, trong các trường hợp khác trở kháng đặc
tính của một mạch nhiều cổng có thể khác nhau, nó đòi hỏi sự tổng quát hóa các tham số tán xạ
như đã được định nghĩa cho tới thời điểm này.

Hình 4.5: Mạng N cổng có trở kháng đặc tính khác nhau

Xét một mạch N cổng như trên Hình 4.5, trong đó Z0n là trở kháng đặc tính (thực) của cổng
thứ n, còn V +

n và V +
n tương ứng đại diện cho các sóng điện áp tới và phản xạ tại cổng n. Để

nhận được các mối quan hệ công suất có ý nghĩa về mặt vật lý theo biên độ sóng, chúng ta phải
định nghĩa một tập biên độ sóng mới như sau

an = V +
n /
√

Z0n (4.49a)

bn = V −
n /
√

Z0n (4.49b)

trong đó an đại diện cho sóng tới cổng thứ n, còn bn đại diện cho sóng phản xạ từ cổng đó. Khi
đó từ (4.28) ta có

Vn = V +
n + V −

n =
√

Z0n(an + bn) (4.50a)
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In =
1

Zon

(V +
n − V −

n ) =
1√
Z0n

(an − bn) (4.50b)

Bây giờ công suất trung bình được đưa tới cổng thứ n là

Pn =
1

2
Re{VnI

∗
n} =

1

2
Re{|an|2 − |bn|2 + (bna

∗
n − b∗nan)} =

1

2
|an|2 −

1

2
|bn|2 (4.51)

do (bna
∗
n− b∗nan) là thuần ảo. Biểu thức này là một kết quả thỏa mãn về mặt vật lý do nó nói lên

rằng công suất trung bình được đưa qua cổng n bằng công suất sóng tới trừ đi công suất sóng
phản xạ. Nếu được biểu diễn theo V +

n và V −
n thì kết quả tương ứng sẽ phụ thuộc vào trở kháng

đặc tính của cổng thứ n.

Khi đó một ma trận tán xạ tổng quát có thể được sử dụng để liên hệ sóng tới và sóng phản
xạ định nghĩa theo (4.49):

[b] = [S][a] (4.52)

trong đó, phần tử thứ ı của ma trận tán xạ được cho bởi

Sij =
bi

aj

∣∣∣∣
ak=0 với k 6=j

(4.53)

và tương tự như kết quả của (4.27) đối với các mạch có trở kháng đặc tính như nhau tại tất cả
các cổng. Sử dụng (4.49) cho (4.53) cho ta

Sij =
V −

i

√
Z0j

V +
j

√
Z0i

∣∣∣∣
V +

k =0 với k 6=j

(4.54)

biểu thức này chỉ ra các tham số S của một mạch có trở kháng đặc tính của các cổng giống nhau
(V −

i /V +
j với V +

k = 0 với k 6= j) có thể được chuyển đổi thành một mạch kết nối với các đường
truyền có trở kháng đặc tính không giống nhau như thế nào.

4.5 Ma trận truyền (ABCD)

Các tham số Z, Y và S có thể được sử dụng để đặc trưng cho một mạch cao tần có số cổng bất
kỳ, nhưng trong thực tế nhiều mạch cao tần bao gồm hai hay nhiều mạch cổng nối chuỗi với
nhau. Trong trường hợp này sẽ thuận tiện khi định nghĩa một ma trận truyền kích cỡ 2× 2, hay
ma trận ABCD cho mỗi mạch hai cổng. Khi đó chúng ta sẽ thấy rằng ma trận ABCD của một
kết nối chuỗi của hai hay nhiều mạch hai cổng có thể dễ dàng được xác định bằng việc nhân các
ma trận ABCD của từng mạch hai cổng riêng biệt.

Ma trận ABCD được định nghĩa cho mạch hai cổng theo điện áp và dòng điện tổng như chỉ
ra trên Hình 4.6 và quan hệ sau:

V1 = AV2 + BI2

I1 = CV2 + DI2

hay dưới dạng ma trận sau [
V1

I1

]
=

[
A B
C D

] [
V2

I2

]
(4.55)
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Hình 4.6: (a) Mạch hai cổng; (b) Kết nối chuỗi mạch hai cổng

Điều quan trọng cần lưu ý từ Hình 4.6(a) rằng có sự thay đổi trong qui ước dấu của I2 so
với các định nghĩa trước đây, trong đó dòng điện I2 dòng điện chảy vào cổng 2. Qui ước rằng I2

chảy ra khỏi cổng 2 sẽ được sử dụng khi làm việc với các ma trận ABCD sao cho trong mạch
nối chuỗi I2 sẽ chính là dòng điện chảy vào mạch kế tiếp như mô tả trên Hình 4.6(b). Khi đó
vế trái của (4.55) đại diện cho điện áp và dòng điện tại cổng 1 của mạch trong khi vế phải biểu
diễn điện áp và dòng điện tại cổng 2.

Trong kết nối chuỗi của các mạch hai cổng trên Hình 4.6(b) chúng ta có[
V1

I1

]
=

[
A1 B1

C1 D1

] [
V2

I2

]
(4.56a)

[
V2

I2

]
=

[
A2 B2

C2 D2

] [
V3

I3

]
(4.56b)

Thế (4.56b) vào (4.57) ta được[
V1

I1

]
=

[
A1 B1

C1 D1

] [
A2 B2

C2 D2

] [
V3

I3

]
(4.57)

Điều này cho thấy rằng ma trận ABCD của một kết nối chuỗi hai mạch bằng tích của các ma
trận ABCD đặc trưng cho mỗi mạng hai cổng. Lưu ý rằng thứ tự nhân ma trận phải giống như
thứ tự trong đó các mạng được sắp xếp, do nhân ma trận nhìn chung không có tính chất hoán vị.

Sự hữu ích của ma trận ABCD là ở thực tế rằng một thư viện các ma trận ABCD của các
phần tử hai cổng có thể được tạo ra và áp dụng trong việc tạo nên các mạng cao tần phức tạp
hơn có kết nối chuỗi từ các phần tử hai cổng đơn giản hơn này. Bảng liệt kê một số mạch hai
cổng hữu ích và các ma trận ABCD của chúng.

Ví dụ 4.3. Tìm các tham số ABCD của một mạch hai cửa gồm một trở kháng Z mắc nối tiếp
giữa cổng 1 và cổng 2 (mạch đầu tiên trong Bảng 4.1).

Giải
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Từ mối quan hệ theo định nghĩa (4.55), ta có

A =
V1

V2

∣∣∣∣
I2=0

chỉ ra rằng A được xác định bằng việc đặt điện áp V1 vào cửa 1 và đo điện áp hở mạch V2 tại
cửa 2. Vì vậy A=1. Tương tự,

B =
V1

I2

∣∣∣∣
V2=0

=
V1

V1/Z
= Z

C =
I1

V2

∣∣∣∣
I2=0

= 0

D =
I1

I2

∣∣∣∣
V2=0

=
I1

I1

= 1

Quan hệ với ma trận trở kháng

Biết ma trận Z của một mạch, ta có thể xác định được các tham số ABCD. Vì vậy, từ định nghĩa
về các tham số ABCD trong (4.55),và từ mối quan hệ xác định đối với các tham số Z cho một
mạch hai cửa có I2 nhất quán về dấu với qui ước dấu được sử dụng cho các tham số ABCD,

V1 = I1Z11 − I2Z12 (4.58a)

V2 = I1Z21 − I2Z22 (4.58b)

Ta có
A =

V1

V2

∣∣∣∣
I2=0

=
I1Z11

I1Z21

(4.59a)

B =
V1

I2

∣∣∣∣
V2=0

=
I1Z11

I2

∣∣∣∣
V2=0

= Z11
I1

I2

∣∣∣∣
V2=0

− Z12

= Z11
I1Z22

I1Z21

− Z12 =
Z11Z22 − Z12Z21

Z21

(4.59b)

C =
I1

V2

∣∣∣∣
I2=0

=
I1

I1Z21

=
1

Z21

(4.59c)

D =
I1

I2

∣∣∣∣
V2=0

=
I2Z22/Z21

I2

=
Z22

Z21

(4.59d)

Nếu mạng là tương hỗ thì Z12 = Z21 và (4.59) có thể được sử dụng để chỉ ra rằng AD-BC=1.

Bảng 4.1: Các tham số ABCD của một số mạch hai cổng
hữu ích
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Mạch Các tham số ABCD

A=1 B=Z
C=0 D=1

A=1 B=0
C=Y D=1

A = cos β` B = jZ0 sin β`
C = jY0 sin β` D = cos β`

A=N B=0

C=0 D =
1

N

A = 1 +
Y2

Y3

B =
1

Y3

C = Y1 + Y2 +
Y1Y2

Y3

D = 1 +
Y1

Y3

A = 1 +
Z1

Z3

B = Z1 + Z2 +
Z1Z2

Z3

C =
1

Z3

D = 1 +
Z2

Z3

4.6 Các mạng hai cửa

Trường hợp đặc biệt của một mạch cao tần hai cửa xuất hiện thường xuyên trong thực tế đáng
chú ý. Trước tiên chúng ta thảo luận về việc sử dụng các mạch tương đương để đại diện cho một
mạng hai cửa bất kỳ và sau đó chỉ ra các ma trận mạch có thể được sử dụng để xét cho các kết
nối khác nhau của các mạng hai cửa. Mạng hai cửa có kết cuối sau đó được thảo luận và một số
loại độ lợi (độ khuếch đại) công suất được định nghĩa cho những mạng như vậy.
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Các mạch tương đương cho các mạng hai cổng

Hình biểu diễn một chuyển tiếp giữa một cáp đồng trục và một đường truyền vi dải và được xem
như la một ví dụ về một mạng hai cửa. Các mặt phẳng kết cuối có thể được xác định tại bất kỳ
điểm nào trên hai đường truyền; một lựa chọn thuận tiện có thể được chỉ ra trên hình vẽ. Nhưng
do sự gián đoạn về mặt vật lý tại nơi chuyển tiếp nên năng lượng điện và /hoặc từ có thể được
tích trữ gần chỗ nối dẫn tới các hiệu ứng về phản kháng. Đặc trưng cho các hiệu ứng như vậy
có thể đạt được bằng cách đo hay phân tích lý thuyết (mặc dù việc phân tích có thể là khá phức
tạp) và được biểu diễn bởi một "hộp đen" hai cửa như trên Hình (b). Các đặc điểm của chuyển
tiếp khi đó có thể được biểu diễn theo các tham số mạng (Z, Y, S, hoặc ABCD) của mạng hai
cửa. Cách giải quyết như vậy có thể được áp dụng cho nhiều khớp nối hai cửa khác nhau chẳng
hạn như chuyển tiếp từ một loại đường truyền này sang một loạt đường truyền khác, các gián
đoạn đường truyền chẳng hạn như các thay đổi nhảy bậc về độ rộng hay uốn cong, vv · · · . Khi
lập mô hình một mối nối cao tần theo cách này thông thường ta thay thế "hộp đen" hai cửa bằng
một mạch tương đương chứa một số phần tử lý tưởng như trên Hình . (Điều này đặc biệt hữu ích
nếu các giá trị phần tử có thể có thể liên hệ với một vài đặc điểm vật lý của mối nối thực). Có
nhiều cách định nghĩa mạch tương đương; sau đây chúng ta sẽ thảo luận một số loại mạch tương
đương phổ biến và hữu dụng nhất.

Như chúng ta đã thấy trong các phần trước, một mạng hai cửa bất kỳ có thể được mô tả dưới
dạng các tham số trở kháng như sau

V1 = Z11I1 + Z12I2

V2 = Z21I1 + Z22I2 (4.60a)

hoặc dưới dạng các tham số dẫn nạp như sau

I1 = Y11V1 + Y12V2

I2 = Y21V1 + Y22V2 (4.60b)

Nếu mạng là tương hỗ thì Z12 = Z21 và Y12 = Y21. Những biểu diễn này dẫn tới các mạch tương
đương hình T và π như trên Hình và . Các quan hệ trong Bảng có thể được sử dụng để liên hệ
các giá trị linh kiện với các tham số khác của mạng.

Các mạch tương đương khác cũng có thể được sử dụng để biểu diễn một mạng hai cửa. Nếu
mạng là tương hỗ thì có sáu mức tự do (phần ảo và phần thực của ba phần tử ma trận), vì vậy
mạch điện tương đương có sáu tham số độc lập. Một mạng không tương hỗ không thể được biểu
diễn bởi một mạch tương đương thụ động sử dụng các phần tử tương hỗ.

Nếu mạng là không tổn hao (gần đúng cho nhiều liên kết hai cửa thực tế) một vài sự đơn
giản hóa có thể được thực hiện trong mạch tương đương. Như chỉ ra trong phần, các phần tử ma
trận trở kháng và dẫn nạp là thuần ảo đối với mạng không tổn hao. Điều này giúp giảm thiểu
mức độ tự do của một mạng như vậy xuống còn ba, và ngụ ý rằng các mạch tương đương T và π
trên Hình có thể được xây dựng từ các phần tử thuần phản kháng. Các khả năng khác được trình
bày trên Hình.
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Các mạng hai cửa liên kết

Chúng ta đã thấy trong phần trước rằng các mạng hai cửa nối chuỗi có thể được xử lý như thế
nào sử dụng các tham số ABCD, nhưng có một số cách khác mà các mạng có thể được kết nối.
Trước tiên ta xét một kết nối nối tiếp trên Hình. Từ hình vẽ chúng ta thấy rằng

V1 = V a
1 + V b

1 , V2 = V a
2 + V b

2 , I1 = Ia
1 = Ib

1, và I2 = Ia
2 = Ib

2. Vì vậy, từ (4.61),

V1 = V a
1 + V b

1 = (Za
11 + Zb

11)I1 + (Za
12 + Zb

12)I2

V2 = V a
2 + V b

2 = (Za
21 + Zb

21)I1 + (Za
22 + Zb

22)I2 (4.61a)

chỉ ra rằng ma trận trở kháng của toàn mạng được xác định bằng cách cộng các ma trận trở
kháng của mỗi mạng thành được mắc nối tiếp.

Do cấu hình trên Hình là sự kết hợp song song của hai mạng hai cửa nên, V1 = V a
1 =

V b
1 , V2 = V a

2 = V b
2 và I1 = Ia

1 + Ib
1 và I2 = Ia

2 + Ib
2. Khi đó (4.61) cho

I1 = Ia
1 + Ib

1 = (Y a
11 + Y b

11)V1 + (Y a
12 + Y b

12)V2

I2 = Ia
2 + Ib

2 = (Y a
21 + Y b

21)V1 + (Y a
22 + Y b

22)V2 (4.61b)

chỉ ra rằng ma trận dẫn nạp của toàn mạng được xác định bằng việc cộng các ma trận dẫn nạp
của mỗi mạng thành phần được mắc song song.

Ví dụ 4.4. Tìm ma trận dẫn nạp cho mạch cầu hình T trên Hình .

Giải

Mạch này có thể được phân tách thành kết nối song song của hai mạch đơn giản hơn như
trên Hình b. Tham khảo Hình a,b ma trận trở kháng và dẫn nạp cho hai mạng con này có thể
được viết là

Za =

[
Z1 + Z2 Z2

Z2 Z1 + Z2

]

Yb =


1

Z3

−1

Z3

−1

Z3

1

Z3


Nghịch đảo ma trận Za và áp dụng kết quả trên cho các mạng nối song song cho ma trận

dẫn nạp tổng thể là

Yb = Ya + Yb =


1

Z3

+
Z1 + Z2

D

(
−1

Z3

+
Z2

D

)
(
−1

Z3

+
Z2

D

)
1

Z3

+
Z1 + Z2

D


trong đó D = Z1(Z1 + 2Z2).
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Các loại độ lợi công suất của mạng 2 cửa

Giờ chúng ta xét các đặc tính truyền đạt của một mạng hai cửa bất kỳ có trở kháng nguồn và tải
bất kỳ. Cấu hình chung được cho trên Hình 4.7 mà trên thực tế mạng hai cửa thường là một bộ
lọc hay một bộ khuếch đại. Chúng ta sẽ tìm các biểu thức cho ba loại độ lợi công suất hữu ích
cho những mạch như vậy theo các tham số S của mạng hai cửa và các hệ số phản xạ tại nguồn
và tại tải.

Hình 4.7: Mạng hai cửa với trở kháng tải và nguồn tổng quát

• Độ lợi công suất=G=P`/Pin là tỷ số công suất tiêu thụ tại tải ZL trên công suất được phát
tới đầu vào của mạng hai cửa. Độ lợi này khi đó độc lập với Zs, mặc dù một số mạch tích
cực nhất định phụ thuộc nhiều vào Zs.

• Độ lợi khả dụng = GA=Pavn/Pavs là tỷ số công suất khả dụng từ đầu ra của mạng hai cửa
trên công suất khả dụng từ nguồn. Độ lợi này phụ thuộc vào Zs, nhưng độc lập với ZL.
Tuy nhiên, đặc tính của nhiều mạch tích cực phụ thuộc vào ZL.

• Độ lợi công suất truyền đạt = GT = P`/Pavs là tỷ số công suất được đưa tới tải trên công
suất khả dụng từ nguồn. Nó phụ thuộc vào cả Zs và ZL, và vì vậy có ưu điểm so với các
định nghĩa độ lợi công suất trước đó.

Tham chiếu Hình 4.7, hệ số phản xạ nhìn từ mạng hai cửa hướng về tải là

Γ` =
ZL − Z0

ZL + Z0

(4.62)

trong khi hệ số phản xạ nhìn từ mạng hai cửa hướng về nguồn là

Γs =
Zs − Z0

Z+Z0

(4.63)

trong đó Z0 là trở kháng đặc tính chuẩn (tham khảo) của các tham số S của mạng hai cửa.

Nói chung, đầu vào của mạng hai cửa có kết cuối sẽ không được phối hợp trở kháng với
một hệ số phản xạ Γin mà nó có thể được xác định như sau. Từ định nghĩa các tham số S và
V +

2 = Γ`V
−
2 , chúng ta có

V −
1 = S11V

+
1 + S12V

+
2 = S11V

+
1 + S12Γ`V

−
2 (4.64a)
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V −
2 = S21V

+
1 + S22V

+
2 = S21V

+
1 + S22Γ`V

−
2 (4.64b)

Loại bỏ V −
2 khỏi (4.64) và giải cho V −

1 /V +
1 cho

Γin =
V −

1

V +
1

= S11 +
S12S21Γ`

1− S22Γ`

=
Zin − Z0

Zin + Z0

(4.65a)

là kết quả tổng quát cho hệ số phản xạ đầu vào của mạng hai cửa có tải bất kỳ. Zin là trở kháng
nhìn vào cửa 1 của mạng được kết cuối. Tương tự, hệ số phản xạ nhìn vào cửa 2 của mạng khi
cửa một được kết cuối bởi Zs là

Γout =
V −

2

V +
2

= S22 +
S12S21Γs

1− S11Γs

(4.65b)

Bằng việc phân áp,

V1 = Vs
Zin

Zs + Zin

= V +
1 + V −

1 = V +
1 (1 + Γin) (4.66)

Sử dụng

Zin = Z0
1 + Γin

1− Γin

và
Zs = Z0

1 + Γs

1− Γs

Từ (4.65a) và giải cho V +
1 theo Vs cho

V +
1 =

Vs

2

(1− Γs)

(1− ΓsΓin

(4.67)

Nếu các giá trị đỉnh được giả thiết cho tất cả các điện áp thì công suất trung bình được đưa tới
mạng là

Pin =
1

2Z0

|V +
1 |2(1− |Γin|2) =

|Vs|2

8Z0

|1− Γs|2
|1− ΓsΓin|2

(1− |Γin|2) (4.68)

trong đó (4.67) đã được sử dụng. Công suất được đưa tới tải là

P` =
|V −

2 |2

2Z0

(1− |Γ`|2) (4.69)

Giải để tìm V −
2 từ (4.64a) rồi thế vào (4.69) và sử dụng (4.67) ta được

P` =
|V +

1 |2

2Z0

|S21|2(1− |Γ`|2)
|1− S22Γ`|2

(4.70)

=
|Vs|2

8Z0

|S21|2(1− |Γ`|2)|1− Γs|2

|1− S22Γ`|2|1− ΓsΓin|2
(4.71)

Độ lợi công suất khi đó có thể được biểu diễn như sau

G =
P`

Pin

=
|S21|2(1− |Γ`|2)

|1− S22Γ`|2(1− |Γin|2)
(4.72)
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Công suất khả dụng từ nguồn (Pavs) là công suất cực đại có thể được đưa tới mạng. Điều này
xảy ra khi trở kháng vào của mạng có kết cuối là phối hợp liên hợp phức với trở kháng nguồn.
Từ (4.68)

Pavs = Pin

∣∣∣∣
Γin=Γ∗s

=
|Vs|2

8Z0

|1− Γs|2

(1− |Γs|2)
(4.73)

Tương tự, công suất khả dụng từ mạng (Pavn) là công suất cực đại có thể được phân phát tới tải.
Vì vậy, từ (4.69),

Pavn = P`

∣∣∣∣
Γ`=Γ∗out

=
|Vs|2

8Z0

|S21|2(1− |Γout|2)|1− Γs|2

|1− S22Γ∗out|2|1− ΓsΓin|2

∣∣∣∣
Γ`=Γ∗out

(4.74)

Trong (4.74), Γin phải được đánh giá đối với Γ` = Γ∗out. Từ (4.65a) ta có thể chỉ ra rằng

|1− ΓsΓin|2
∣∣∣∣
Γ`=Γ∗out

=
|1− S11Γs|2(1− |Γout|2)

|1− S22Γ∗out|2

kết quả này cho phép (4.74) rút gọn thành

Pavn =
|Vs|2

8Z0

|S21|2|1− Γs|2

|1− S11Γs|2(1− |Γout|2)
(4.75)

Quan sát thấy rằng Pavs và Pavn đều được biểu diễn theo điện áp nguồn Vs mà điện áp này độc
lập với trở kháng nguồn và trở kháng tải. Sẽ có sự nhầm lẫn nếu các đại lượng này được biểu
diễn theo V +

1 do V +
1 sẽ khác nhau mỗi lần tính toán P`, Pavs và Pavn.

Sử dụng (4.75) và (4.73), độ lợi công suất khả dụng là

GA =
Pavn

Pavs

=
|S21|2(1− |Γs|2)

|1− S11Γs|2(1− |Γout|2)
(4.76)

Từ (4.70) và (4.73), độ lợi công suất truyền đạt là

GT =
P`

Pavs

=
|S21|2(1− |Γs|2)(1− |Γ`|2)
|1− S22Γ`|2|1− ΓsΓin|2

(4.77)

Một trường hợp đặc biệt của độ lợi công suất truyền đạt là độ lợi công suất truyền đạt có
phối hợp trở kháng (GTm), nó xuất hiện khi cả mạng đầu vào và mạng đầu ra của mạng hai cửa
được phối hợp trở kháng. Khi Γ` = Γs = 0, và khi đó (4.77) rút gọn thành

GTm = |S21|2 (4.78)

Một trường hợp đặc biệt khác là độ lợi công suất truyền đạt đơn hướng (GTU ) trong đó S12 = 0.
Tình huống không tương hỗ này có thể xuất hiện trong một số mạch khuếch đại. Từ (4.65a)
Γin = S11 khi S12 = 0 vì thế với trường hợp độ lợi truyền đạt đơn hướng thì

GTU =
|S21|2(1− |Γs|2)(1− |Γ`|2)
|1− S11Γs|2|1− S22Γ`|2

(4.79)
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1

Lêi nãi ®Çu 
 

Trong x· héi hiÖn ®¹i th× th«ng tin, tri thøc chÝnh lµ nh÷ng nh©n tè quan 
träng nhÊt trong ®êi sèng kinh tÕ x· héi cña tõng quèc gia nãi riªng vµ toµn thÕ giíi 
nãi chung. ChÝnh v× thÕ nªn mçi n−íc ®Òu dµnh mét sù ®Çu t− thÝch ®¸ng cho 
nghiªn cøu vµ ph¸t triÓn c«ng nghÖ ®Ó lµm ®ßn bÈy cho sù ph¸t triÓn cña c¸c 
nghµnh kinh tÕ quèc d©n kh¸c. Ngay tõ khi míi ra ®êi truyÒn h×nh ®· chøng tá lµ 
mét ph−¬ng tiÖn th«ng tin ®¹i chóng rÊt quan träng trong ®êi sèng kinh tÕ x· héi. 
Nã kh«ng chØ lµ mét c«ng cô th«ng tin phæ biÕn kiÕn thøc, gi¶i trÝ ®¬n thuÇn mµ ®· 
trë thµnh ph−¬ng tiÖn kh«ng thÓ thiÕu trong mçi gia ®×nh. TruyÒn h×nh cung cÊp tin 
tøc vÒ c¸c sù kiÖn chÝnh trÞ, v¨n ho¸ thÓ thao, th«ng tin kinh tÕ x· héi…tõ kh¾p n¬i 
trªn thÕ giíi ®Õn tõng c¸ nh©n, tõng giê, tõng phót. TruyÒn h×nh lµ cÇu nèi quan 
träng gi÷a con ng−êi víi thÕ giíi bªn ngoµi. 

Cïng víi sù ra ®êi cña kü thuËt sè th× c«ng nghÖ truyÒn h×nh ®· cã mét sù 
ph¸t triÓn nh¶y vät vÒ chÊt b»ng viÖc sè ho¸ tÝn hiÖu truyÒn h×nh. C«ng nghÖ truyÒn 
h×nh sè ra ®êi cã nhiÒu −u ®iÓm h¬n h¼n so víi truyÒn h×nh t−¬ng tù nh− : tÝnh 
chèng nhiÔu cao, chÊt l−îng ©m thanh, h×nh ¶nh tèt vµ ®ång ®Òu, dµn dùng ®−îc 
nhiÒu kü x¶o phøc t¹p mµ truyÒn h×nh t−¬ng tù kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc, cã thÓ 
ghi nhiÒu hay l−u tr÷ trong thêi gian dµi kh«ng lµm ¶nh h−ëng ®Õn chÊt l−îng h×nh 
¶nh. Bªn c¹nh ®ã lµ sù ph¸t triÓn cña nghµnh c«ng nghÖ ®iÖn tö tin häc nãi chung 
còng lµ mét sù hç trî ®¾c lùc ®Ó truyÒn h×nh ngµy cµng hoµn thiÖn h¬n, phôc vô tèt 
h¬n cho nhu cÇu ngµy cang cao cña con ng−êi trong x· héi hiÖn ®¹i. Cã thÓ nãi 
truyÒn h×nh sè lµ t−¬ng lai cña c«ng nghÖ truyÒn h×nh. 
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PhÇn I : Giíi thiÖu chung vÒ truyÒn h×nh sè 
 

1 Ch−¬ng I : TruyÒn h×nh sè vµ nh÷ng vÊn ®Ò  
trªn con ®−êng chuyÓn ®æi c«ng nghÖ 

TruyÒn h×nh sè lµ  tªn gäi mét hÖ thèng truyÒn h×nh míi mµ tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ 
kü thuËt tõ Studio cho ®Õn m¸y thu ®Òu lµm viÖc theo nguyªn lý kü thuËt sè. Trong 
®ã, mét h×nh ¶nh quang häc do camera thu ®−îc qua hÖ thèng èng kÝnh, thay v× 
®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu ®iÖn biÕn thiªn t−¬ng tù nh− h×nh ¶nh quang häc nãi 
trªn (c¶ vÒ ®é chãi vµ mµu s¾c) sÏ ®−îc biÕn ®æi thµnh mét d·y tÝn hiÖu nhÞ ph©n 
(d·y c¸c sè 0 vµ 1) nhê qu¸ tr×nh biÕn ®æi t−¬ng tù_sè. 

1.1. Mét sè vÊn ®Ò trong biÕn ®æi tÝn hiÖu truyÒn h×nh. 
Trong qu¸ tr×nh biÕn ®æi tÝn hiÖu truyÒn h×nh, cã mét sè vÊn ®Ò chñ yÕu ®−îc 

®Æt ra: 

1.1.1. Lùa chän ®é ph©n gi¶i cho mét h×nh ¶nh sè: 

§é dµi cña d·y tÝn hiÖu nhÞ ph©n biÓu diÔn mét ¶nh sè lµ mét trong nh÷ng chØ 
tiªu chÊt l−îng cña kü thuËt sè ho¸ tÝn hiÖu truyÒn h×nh. Nã ph¶n ¸nh ®é s¸ng, tèi , 
mµu s¾c cña h×nh ¶nh ®−îc ghi nhËn vµ chuyÓn ®æi. VÒ nguyªn t¾c, ®é dµi cña tõ 
m· nhÞ ph©n cµng lín th× qu¸ tr×nh biÕn ®æi cµng chÊt l−îng, nã ®−îc xem nh− ®é 
ph©n gi¶i cña qu¸ tr×nh sè ho¸. 

Tuy nhiªn, ®é ph©n gi¶i ®ã còng chØ ®Õn mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh lµ ®ñ tho¶ 
m·n kh¶ n¨ng cña hÖ thèng kü thuËt hiÖn nay còng nh− kh¶ n¨ng ph©n biÖt cña m¾t 
ng−êi xem. §é ph©n gi¶i tiªu chuÈn hiÖn nay lµ 8 bÝt. 

1.1.2. Lùa chän tÇn sè lÊy mÉu . 

Gi¸ trÞ tÇn sè lÊy mÉu ®−¬ng nhiªn ph¶n ¸nh ®é ph©n tÝch cña h×nh ¶nh sè. 
Nh−ng môc ®Ých cña sù lùa chän lµ t×m ®−îc mét sè gi¸ trÞ tèi −u gi÷a mét bªn lµ 
chÊt l−îng vµ mét bªn lµ tÝnh kinh tÕ cña thiÕt bÞ. TÇn sè lÊy mÉu cÇn ®−îc x¸c ®Þnh 
sao cho h×nh ¶nh nhËn ®−îc cã chÊt l−îng cao, tÝn hiÖu truyÒn víi tèc ®é bÝt nhá vµ 
m¹ch thùc hiÖn ®¬n gi¶n. 

Cã rÊt nhiÒu yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn viÖc lùa chän tÇn sè vµ tØ lÖ gi÷a tÇn sè lÊy 
mÉu tÝn hiÖu chãi vµ tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu hiÖu mµu (trong biÕn ®æi tÝn hiÖu video 
thµnh phÇn). 

TÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu truyÒn h×nh phô thuéc hÖ thèng truyÒn h×nh mµu. NÕu 
lÊy mÉu tÝn hiÖu video tæng hîp, nhÊt thiÕt tÇn sè lÊy mÉu ph¶i lµ mét béi sè cña 
tÇn sè sãng mang mµu. Th«ng th−êng:   fsa= 3÷4 fsc 

                            Víi :    fsa :  TÇn sè lÊy mÉu  

                  fsc :  TÇn sè sãng mang mµu 
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NÕu kh«ng tho¶ m·n ®iÒu nµy, sÏ xuÊt hiÖn thªm c¸c thµnh phÇn tÝn hiÖu phô 
do liªn hîp gi÷a fsa vµ fsc hoÆc hµi cña fsc trong phæ tÝn hiÖu lÊy mÉu, ®Æc biÖt thµnh 
phÇn tÝn hiÖu  (fsa- 2fsc) sÏ g©y mÐo tÝn hiÖu video t−îng tù ®−îc kh«i phôc l¹i tõ tÝn 
hiÖu sè. Lo¹i mÐo nµy ®−îc gäi lµ mÐo ®iÒu chÕ chÐo (intermodulation). 

MÐo ®iÒu chÕ chÐo kh«ng xuÊt hiÖn nÕu biÕn ®æi tÝn hiÖu video thµnh phÇn. 
Do vËy, nÕu biÕn ®æi tÝn hiÖu video thµnh phÇn, kh¸i niÖm tÇn sè lÊy mÉu lµ béi sè 
nguyªn lÇn tÇn sè sãng mang mµu lµ kh«ng cÇn thiÕt. 

Cã thÓ chän tÇn sè lÊy mÉu cho tÝn hiÖu tæng hîp nh− sau: 
 

 fsa = 3fsc fsa= 4fsc 

PAL 13,3 MHz 17,7 MHz 

NTSC 10,7 MHz 14,3 MHz 
 
 

Theo c¸c nghiªn cøu cho thÊy, sÏ cã rÊt nhiÒu lîi Ých nÕu chän tÇn sè lÊy mÉu 
lµ sè nguyªn lÇn tÇn sè dßng:       fsa= nfH. 

Víi tÇn sè dßng cña c¸c hÖ truyÒn h×nh hiÖn nay : 

  * Tiªu chuÈn 625/50:   fH = 15625 MHz. 

  * Tiªu chuÈn 525/60:   fH = 15734,25 MHz. 

th× tÇn sè   f = 13,5 MHz lµ tÇn sè duy nhÊt lµ béi sè chung cña tÇn sè dßng 
cho c¶ hai hÖ truyÒn h×nh. 

  13,5 MHZ  = 864 x fH    ®èi víi 625 dßng. 

                                = 858 x fH    ®èi víi 525 dßng. 

Mét ®iÒu v« cïng may m¾n lµ : theo nghiªn cøu cña c¸c tæ chøc quèc tÕ, khi 
tÇn sè lÊy mÉu tíi gÇn ph¹m vi 13 MHz, chÊt l−îng ¶nh kh«i phôc sÏ rÊt tèt, nÕu 
tÇn sè lÊy mÉu gi¶m nhá h¬n 13 MHz, chÊt l−îng ¶nh gi¶m ®i râ rÖt. 

Bëi vËy, tÇn sè lÊy mÉu  fsa = 13,5 MHz lµ tÇn sè ®−îc c¸c tæ chøc quèc tÕ 
thõa nhËn hiÖn nay. 

VÒ tØ lÖ gi÷a tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu chãi vµ tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu hiÖu mµu, 
cã mét sè tiªu chuÈn nh− sau:  

 

 
 

    B¶ng I.1.1: TÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu Video 



 

 
4

Y CR CB 
14 7 7 
12 6 6 
4 4 4 
4 2 2 
4 2 0 
4 1 1 
2 1 1 

 
 
 

Hai tæ hîp ®Çu kh«ng ®−îc sö dông v× kh«ng cã sù liªn hÖ víi tÇn sè dßng. 
D¹ng thøc ®−îc sö dông phæ biÕn nhÊt lµ 4:2:2. Cã nghÜa lµ tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu 
chãi gÊp hai lÇn tÇn sè lÊy mÉu c¸c tÝn hiÖu hiÖu mµu. 

Trong tiªu chuÈn truyÒn h×nh sè quèc tÕ Rec_601 do tæ chøc ITU_R qui ®Þnh, 
tØ lÖ tÇn sè lÊy mÉu lµ 4:2:2. §©y còng lµ cÊu tróc sö dông trong tiªu chuÈn truyÒn 
h×nh ®é ph©n gi¶i cao, mµn h×nh réng víi tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu chãi lµ 18 MHz. 

1.1.3. Lùa chän cÊu tróc mÉu. 
NÕu coi h×nh ¶nh sè lµ tËp hîp cña c¸c con sè th× viÖc s¾p xÕp, bè trÝ chóng 

theo mét quy luËt nµo lµ cã lîi nhÊt. Môc ®Ých cña vÊn ®Ò lµ gi¶m tèi thiÓu c¸c hiÖn 
t−îng viÒn, bãng, n©ng cao ®é ph©n tÝch cña h×nh ¶nh. 

ViÖc lÊy mÉu kh«ng nh÷ng phô thuéc theo thêi gian mµ cßn phô thuéc vµo täa 
®é c¸c ®iÓm lÊy mÉu . VÞ trÝ c¸c ®iÓm lÊy mÉu hay cßn gäi lµ cÊu tróc mÉu ®−îc 
x¸c ®Þnh theo thêi gian, trªn c¸c dßng vµ c¸c mµnh. TÇn sè lÊy mÉu phï hîp víi 
cÊu tróc mÉu sÏ cho phÐp kh«i phôc h×nh ¶nh tèt nhÊt. Do vËy, tÇn sè lÊy mÉu vµ 
cÊu tróc lÊy mÉu ph¶i thÝch hîp theo c¶ ba chiÒu t,x,y. 

Cã ba d¹ng liªn kÕt vÞ trÝ c¸c ®iÓm lÊy mÉu ®−îc sö dông cho cÊu tróc lÊy mÉu 
tÝn hiÖu video . §ã lµ: 

♦ CÊu tróc trùc giao: 

§èi víi cÊu tróc trùc giao, c¸c mÉu trªn c¸c dßng kÒ nhau ®−îc s¾p xÕp th¼ng 
hµng theo chiÒu ®øng. CÊu tróc nµy lµ cè ®Þnh theo mµnh vµ ¶nh, tÇn sè lÊy mÉu 
tho¶ m·n tiªu chuÈn Nyquish nªn cÇn sö dông tèc ®é bÝt rÊt lín. 

 
 
 
 
 
 

         
 

Dßng 1, mµnh 1 

Dßng 2, mµnh 1 
Dßng 1, mµnh 2 

Dßng 2, mµnh 2 

B¶ng I.1.2: TØ lÖ  lÊy mÉu tÝn hiÖu chãi 
vµ tÝn hiÖu mµu 
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Víi c¸c tØ lÖ lÊy mÉu 4:2:2 vµ 4:2:0, vÞ trÝ c¸c ®iÓm lÊy mÉu cho trªn h×nh vÏ sau:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
§èi víi tiªu chuÈn 4:2:2 , trªn mét dßng tÝch cùc: 

∗ §iÓm ®Çu lÊy mÉu toµn bé 3 tÝn hiÖu : tÝn hiÖu chãi vµ hai tÝn hiÖu 
hiÖu mµu. 

∗ §iÓm tiÕp theo lÊy mÉu tÝn hiÖu chãi, kh«ng lÊy mÉu hai tÝn hiÖu 
hiÖu mµu. Khi gi¶i m·, mµu ®−îc néi suy tõ ®iÓm ¶nh tr−íc. 
 

♦ CÊu tróc quincux mµnh. 

§èi víi cÊu tróc quincux mµnh, c¸c mÉu trªn c¸c dßng kÒ nhau thuéc mét 
mµnh xÕp th¼ng hµng theo chiÒu ®øng. C¸c mÉu trªn c¸c mµnh kh¸c nhau lÖch 
nhau mét nöa chu kú lÊy mÉu. Víi viÖc s¾p xÕp th¼ng hµng c¸c mÉu cho phÐp gi¶m 

H×nh I.1.2: VÞ trÝ c¸c ®iÓm lÊy mÉu theo hai tiªu 
chuÈn 4:2:2 vµ 4:2:0 

      LÊy mÉu tÝn hiÖu chãi 
       

      LÊy mÉu tÝn hiÖu G-Y  
       

      LÊy mÉu tÝn hiÖu B-Y      
 

LÊy mÉu  4: 2: 2 LÊy mÉu  4: 2: 0 
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tÇn sè lÊy mÉu theo dßng cña mµnh thø nhÊt. Song phæ tÇn cÊu tróc cña mµnh thø 
hai cã thÓ bÞ lång phæ cña phæ tÇn c¬ b¶n, ®©y lµ nguyªn nh©n g©y mÐo chi tiÕt ¶nh. 

 

 

 

 

 

 

 

♦ CÊu tróc quincux dßng.  

§èi víi cÊu tróc quincux dßng, c¸c mÉu trªn c¸c dßng kÒ nhau cña mét mµnh 
sÏ lÖch nhau nöa chu kú lÊy mÉu. C¸c mÉu trªn c¸c dßng t−¬ng øng cña hai mµnh 
còng lÖch nhau nöa chu kú lÊy mÉu . 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.4. Lùa chän tÝn hiÖu sè ho¸. 
Khi sè ho¸ tÝn hiÖu truyÒn h×nh, cã hai ph−¬ng thøc: 

♦ BiÕn ®æi trùc tiÕp tÝn hiÖu video mµu tæng hîp (Composite Signal). 
 
Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi nµy cho ta dßng sè cã tèc ®é bÝt thÊp. Song tÝn hiÖu 

video sè tæng hîp cßn mang ®Çy ®ñ c¸c khiÕm khuyÕt cña tÝn hiÖu video t−¬ng tù, 
nhÊt lµ hiÖn t−îng can nhiÔu chãi-mµu. 

♦ BiÕn ®æi riªng c¸c tÝn hiÖu video thµnh phÇn (Component Signal): 

C¸c tÝn hiÖu video thµnh phÇn lµ c¸c tÝn hiÖu chãi, hiÖu mµu R-Y, hiÖu mµu B-
Y hoÆc c¸c tÝn hiÖu mµu c¬ b¶n : R,G,B ®−îc ®ång thêi truyÒn theo thêi gian hoÆc 
ghÐp kªnh theo thêi gian. 

Dßng 1, mµnh 1 

Dßng 2, mµnh 1 

Dßng 1, mµnh 2 

Dßng 2, mµnh 2

H×nh I.1.3: CÊu tróc lÊy mÉu quincux mµnh 

Dßng 1, mµnh 1 

Dßng 2, mµnh 1 

Dßng 1, mµnh 2 

Dßng 2, mµnh 2 

H×nh I.1.4: CÊu tróc lÊy mÉu quincux dßng 
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Ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi tÝn hiÖu video thµnh phÇn tuy cho tèc ®é dßng bÝt lín 
h¬n song ®· kh¾c phôc ®−îc c¸c nh−îc ®iÓm cña tÝn hiÖu sè video tæng hîp. MÆt 
kh¸c, biÕn ®æi tÝn hiÖu video thµnh phÇn kh«ng cßn phô thuéc vµo d¹ng hÖ truyÒn 
h×nh mµu PAL, SECAM, NTSC nªn t¹o thuËn lîi cho viÖc trao ®æi c¸c ch−¬ng tr×nh 
truyÒn h×nh, tiÕn tíi x©y dùng mét chuÈn chung vÒ truyÒn h×nh sè cho toµn thÕ giíi. 
Bëi vËy, c¸c tæ chøc truyÒn thanh, truyÒn h×nh quèc tÕ ®Òu khuyÕn c¸o sö dông h×nh 
thøc biÕn ®æi nµy. 

1.2. Qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi c«ng nghÖ t−¬ng tù-sè. 
Chóng ta cè g¾ng chuyÓn ®æi c«ng nghÖ tõ truyÒn h×nh t−¬ng tù sang truyÒn 

h×nh sè, qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi c«ng nghÖ dùa theo nguyªn t¾c chuyÓn ®æi tõng phÇn 
vµ xen kÏ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kh¸i niÖm tõng phÇn vµ xen kÏ ®−îc hiÓu lµ sù xuÊt hiÖn dÇn c¸c camera sè 
gän nhÑ, c¸c studio sè, c¸c phßng ph©n phèi ph¸t sãng sè tiÕn ®Õn mét d©y truyÒn 
s¶n xuÊt hoµn toµn sè. 

M« h×nh trªn còng cho chóng ta thÊy r»ng: ®Õn mét giai ®o¹n nµo ®ã, sÏ xuÊt 
hiÖn t×nh tr¹ng song song cïng tån t¹i c¶ hai hÖ thèng c«ng nghÖ. §ã lµ thêi kú b¾t 
®Çu ra ®êi m¸y ph¸t sè ®ång thêi c¸c m¸y thu hoµn toµn sè vµ c¸c hép SETTOP lµ 
c¸c hép chuyÓn ®æi (tõ sè sang t−¬ng tù) dµnh cho c¸c m¸y thu th«ng th−êng hiÖn 
nay. 

LÝ do cho viÖc chuyÓn ®æi tõng phÇn vµ xen kÏ lµ do chi phÝ tµi chÝnh còng 
nh− ph¶i b¶o ®¶m duy tr× s¶n xuÊt vµ ph¸t sãng th−êng xuyªn. 

 

Cam 
(analog) 

 

Dùng 
(analog)

 

Analog 

 

Studio 
(analog) 

 

Cam 
(digital) 

 

Digital 

 

M¸y thu 
(digital)

Dùng 
(digital) 

 

Studio 
(digital) 

Ph¸t 

 

M¸y thu 
(analog)

 

M¸y thu 
(analog)

 

Dùng 
(A/D)

Dùng 
(D/A) 

Bé chuyÓn 
®æi

 

Hép 
Set_top 

 

Thu 

H×nh I.1. 5:     Qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi c«ng nghÖ tõ truyÒn h×nh t−¬ng tù 
sang truyÒn h×nh sè
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2 Ch−¬ng II : Tæng quan vÒ truyÒn h×nh sè  

2.1. §Æc ®iÓm cña ph¸t thanh, truyÒn h×nh sè. 

 Ýt bÞ t¸c ®éng cña nhiÔu so víi truyÒn h×nh t−¬ng tù. 

 Cã kh¶ n¨ng nÐn lín h¬n víi c¸c tÝn hiÖu truyÒn h×nh ©m thanh vµ h×nh 
¶nh. 

 Cã kh¶ n¨ng ¸p dông kü thuËt söa lçi. 

 Do chØ truyÒn ®i c¸c gi¸ trÞ 0 vµ 1 nªn c¸c tÝn hiÖu ©m thanh, h×nh ¶nh, 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn, d÷ liÖu ®Òu ®−îc xö lý gièng nhau. 

 Cã thÓ kho¸ m· dÔ dµng. 

 §ßi hái c«ng suÊt truyÒn dÉn thÊp h¬n. 

 C¸c kªnh cã thÓ ®Þnh vÞ t−¬ng ®èi dÔ dµng. 

 C¸c hÖ thèng ®iÒu chÕ ®−îc ph¸t triÓn sao cho cã kh¶ n¨ng chèng ®−îc 
hiÖn t−îng bãng h×nh vµ sai pha. 

 ChÊt l−îng dÞch vô gi¶m nhanh khi m¸y thu kh«ng n»m trong vïng phôc 
vô. 

 §ßi hái tÇn sè míi cho viÖc ph¸t thanh, truyÒn h×nh qu¶ng b¸. 

 Ng−êi xem ph¶i mua m¸y míi hoÆc sö dông bé chuyÓn ®æi SETTOP. 

 Nh÷ng sù ®Çu t− míi ®−îc yªu cÇu vÒ c¸c ph−¬ng tiÖn t¹i c¸c tr¹m ph¸t. 
 

2.2. S¬ ®å khèi  tæng qu¸t cña mét hÖ thèng ph¸t thanh, truyÒn 
h×nh sè . 

S¬ ®å khèi cña mét hÖ thèng ph¸t thanh, truyÒn h×nh sè nh− sau: 

TÝn hiÖu video , audio t−¬ng tù ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu sè. TÝn hiÖu nµy 
cã tèc ®é bÝt rÊt lín nªn cÇn ph¶i qua bé nÐn ®Ó gi¶m tèc ®é bÝt cña chóng. C¸c 
luång tÝn hiÖu nµy ®−îc ®−a tíi bé ghÐp kªnh (MUX) råi ®−a tíi bé ®iÒu chÕ vµ 
ph¸t ®i. 

ë phÝa thu thùc hiÖn qu¸ tr×nh ng−îc l¹i, tÝn hiÖu thu sÏ ®−îc gi¶i ®iÒu chÕ vµ 
®−a tíi bé ph©n kªnh (DEMUX). TÝn hiÖu tõ bé ph©n kªnh ®−îc gi¶i nÐn sau ®ã 
®−îc chuyÓn ®æi sè _t−¬ng tù. 
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2.3. Thu, ph¸t vµ truyÒn dÉn tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè. 

2.3.1. TruyÔn dÉn tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè . 

 ViÖc sö dông kü thuËt sè ®Ó truyÒn tÝn hiÖu Video ®ßi hái ph¶i x¸c ®Þnh tiªu 
chuÈn sè cña tÝn hiÖu truyÒn h×nh, ph−¬ng ph¸p truyÒn h×nh ®Ó cã chÊt l−îng ¶nh 
thu kh«ng kÐm h¬n chÊt l−îng ¶nh trong truyÒn h×nh t−¬ng tù. 

 Cã thÓ sö dông c¸c ph−¬ng thøc truyÒn dÉn sau cho tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè: 

♦ TruyÒn qua c¸p ®ång trôc: 

§Ó truyÒn tÝn hiÖu video sè cã thÓ sö dông c¸p ®ång trôc cao tÇn. Kªnh cã thÓ 
cã nhiÒu lµm ¶nh h−ëng ®Õn chÊt l−îng truyÒn vµ sai sè truyÒn. VÝ dô nhiÔu nhiÖt. 

 Ng−îc l¹i, nhiÔu tuyÕn tÝnh cña kªnh sÏ kh«ng x¶y ra trong tr−êng hîp 
truyÒn sè víi c¸c  th«ng sè tíi h¹n. 

Video Subsys 
Encode and 

Comp 

Audio Subsys 
Encode and 

Comp 

Data Subsys 
Encode and 

Comp 

H×nh I.2.1: S¬ ®å khèi hÖ thèng truyÒn h×nh sè 
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 §Ó ®¹t ®−îc chÊt l−îng truyÒn h×nh cao, c¸p cã chiÒu dµi 2500km cÇn ®¶m 
b¶o møc lçi trªn ®o¹n trung chuyÓn lµ 10 -11 ÷ 10-10.  

 §é réng kªnh dïng cho tÝn hiÖu video b»ng kho¶ng 3/5 tèc ®é bit cña tÝn 
hiÖu. §é réng kªnh phô thuéc vµo ph−¬ng ph¸p m· ho¸ vµ ph−¬ng ph¸p ghÐp kªnh 
theo thêi gian cho c¸c tÝn hiÖu cÇn truyÒn  vµ réng h¬n nhiÒu so víi ®é réng kªnh 
truyÒn tÝn hiÖu truyÒn h×nh t−¬ng tù. 

♦ TruyÒn tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè b»ng c¸p quang. 

 C¸p quang cã nhiÒu −u ®iÓm trong viÖc truyÒn dÉn tÝn hiÖu sè so víi 
c¸p ®ång trôc: 

∗ B¨ng tÇn réng cho phÐp truyÒn c¸c tÝn hiÖu sè cã tèc ®é cao. 
∗ §é suy hao thÊp trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi. 
∗ Suy gi¶m gi÷a c¸c sîi quang dÉn cao (80 dB). 
∗ Thêi gian trÔ qua c¸p quang thÊp. 

 Muèn truyÒn tÝn hiÖu video b»ng c¸p quang ph¶i sö dông m· truyÒn thÝch 
hîp. §Ó ph¸t hiÖn ®−îc lçi truyÒn ng−êi ta sö dông thªm c¸c bit ch½n. M· söa sai 
thùc tÕ kh«ng sö dông trong c¸p quang v× ®é suy gi¶m ®−êng truyÒn < 20 dB, lçi 
xuÊt hiÖn nhá vµ cã thÓ bá qua ®−îc. 

♦ TruyÒn tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè qua vÖ tinh: 

 Kªnh vÖ tinh kh¸c víi kªnh c¸p vµ kªnh ph¸t sãng trªn mÆt ®Êt lµ cã b¨ng 
tÇn réng vµ sù h¹n chÕ c«ng suÊt ph¸t. KhuÕch ®¹i c«ng suÊt cña c¸c Transponder 
lµm viÖc gÇn nh− b·o hßa trong c¸c ®iÒu kiÖn phi tuyÕn. Do ®ã sö dông ®iÒu chÕ 
QPSK lµ tèi −u. 

 C¸c hÖ thèng truyÒn qua vÖ tinh th−êng c«ng t¸c ë d¶i tÇn sè cì Ghz. 
 VD: B¨ng Ku:  §−êng lªn: 14 ÷15GHz 
    §−êng xuèng: 11,7 ÷ 12,5 GHz. 

♦ Ph¸t sãng truyÒn h×nh sè trªn mÆt ®Êt : 
 HÖ thèng ph¸t sãng truyÒn h×nh sè mÆt ®Êt sö dông ph−¬ng ph¸p ®iÒu 

chÕ COFDM (ghÐp kªnh theo tÇn sè m· trùc giao). COFDM lµ hÖ thèng cã kh¶ 
n¨ng chèng  nhiÔu cao vµ cã thÓ thu ®−îc nhiÒu ®−êng, cho phÐp b¶o vÖ ph¸t sãng 
sè tr−íc ¶nh h−ëng cña can nhiÔu vµ c¸c kªnh l©n cËn. 

 HÖ thèng COFDM ho¹t ®éng theo nguyªn t¾c ®iÒu chÕ dßng d÷ liÖu b»ng 
nhiÒu t¶i trùc giao víi nhau. Do ®ã mçi t¶i ®iÒu chÕ víi mét dßng sè liÖu, bao nhiªu 
lÇn ®iÒu chÕ th× bÊy nhiªu t¶i. 

 C¸c tÝn hiÖu sè liÖu ®−îc ®iÒu chÕ M - QAM, cã thÓ dïng 16 - QAM hoÆc 64 
- QAM. Phæ c¸c t¶i ®iÒu chÕ cã d¹ng sinx/x trùc giao. Cã nghÜa c¸c t¶i kÒ nhau cã 
gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i c¸c ®iÓm 0 cña t¶i tr−íc ®ã. 

 §iÒu chÕ vµ gi¶i ®iÒu chÕ c¸c t¶i thùc hiÖn nhê bé biÕn ®æi Fourier nhanh 
FFT d−íi d¹ng FFT 2K vµ FFT 8K. Víi lo¹i vi m¹ch trªn cã thÓ thiÕt kÕ cho ho¹t 
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®éng cña 6785 t¶i. C¸c h·ng RACE cã thiÕt bÞ ph¸t sãng truyÒn h×nh cho 896 t¶i, 
h·ng NTL cho 2000 t¶i. 

2.3.2. Thu tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè. 
Qu¸ tr×nh thu h×nh lµ thùc hiÖn ng−îc l¹i cña c«ng viÖc ph¸t h×nh. M¸y thu 

h×nh sè vµ m¸y thu h×nh t−¬ng tù vÒ mÆt nguyªn lý chØ kh¸c nhau ë phÇn trung tÇn 
(IF), cßn phÇn cao tÇn (RF) lµ hoµn toµn gièng nhau. Sù kh¸c nhau chñ yÕu tõ phÇn 
trung tÇn ®Õn phÇn gi¶i ®iÒu chÕ vµ xö lý tÝn hiÖu ®Çu ra. NÕu m¸y thu t−¬ng tù sö 
dông c¸c bé ®iÒu chÕ vµ gi¶i ®iÒu chÕ t−¬ng tù (AM, FM) th× m¸y thu sè sö dông 
bé gi¶i ®iÒu chÕ sè (PSK, QAM, OFDM hoÆc VSB). PhÇn xö lý tÝn hiÖu cña hai 
lo¹i m¸y thu lµ hoµn toµn kh¸c nhau do b¶n chÊt kh¸c nhau cña hai lo¹i tÝn hiÖu sè 
vµ t−¬ng tù. 

2.3.2.1. S¬ ®å khèi thiÕt bÞ SET-TOP-BOX. 
Sè l−îng m¸y thu h×nh t−¬ng tù hiÖn nay rÊt lín, viÖc ph¸t ch−¬ng tr×nh truyÒn 

h×nh sè kh«ng ®−îc lµm ¶nh h−ëng ®Õn viÖc thu truyÒn h×nh t−¬ng tù b×nh th−êng. 
TruyÒn h×nh sè bao gåm c¶ h×nh ¶nh cã ®é ph©n gi¶i cao (HDTV) lÉn ®é ph©n gi¶i 
tiªu chuÈn (SDTV) vµ m¸y thu h×nh cã thÓ thu ®−îc ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh theo 
®Þnh d¹ng cña m×nh. VÝ dô khi ph¸t mét ch−¬ng tr×nh cã chÊt l−îng HDTV vµ 
SDTV , ng−êi xem cã m¸y thu h×nh HDTV sÏ thu ®−îc h×nh ¶nh cã chÊt l−îng cao, 
trong khi ®ã ng−êi xem chØ cã m¸y thu h×nh b×nh th−êng vÉn cã thÓ xem ®−îc 
ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh nh−ng cã chÊt l−îng SDTV. 

§Ó cã thÓ ®¸p øng ®−îc viÖc thu ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh sè b»ng m¸y thu 
t−¬ng tù, nhiÒu h·ng ®· s¶n xuÊt thiÕt bÞ ®Öm gäi lµ SET-TOP-BOX tr−íc khi ®i 
®Õn truyÒn h×nh sè hoµn toµn. 

S¬ ®å khèi cña mét hép SETTOP nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 H×nh I.2.2 : S¬ ®å khèi hép SETTOP 
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TÝn hiÖu trung tÇn tõ sau bé trén ®−îc ®−a ®Õn c¸c bé gi¶i ®iÒu chÕ t−¬ng øng 
(COFDM, VSB ®èi víi truyÒn h×nh mÆt ®Êt ; QPSK ®èi víi truyÒn h×nh vÖ tinh ;        
QAM ®èi víi truyÒn h×nh c¸p). Sau ®ã chóng ®−îc ®−a tíi bé t¸ch tÝn hiÖu             
(Demultiplexer)  MPEG-2 ®Ó t¸ch riªng tÝn hiÖu h×nh, tiÕng vµ c¸c tÝn hiÖu bæ 
xung. Trong mét kªnh truyÒn h×nh th«ng th−êng cã thÓ truyÒn 4 ®Õn 5 kªnh truyÒn 
h×nh SDTV theo tiªu chuÈn MPEG-2. TiÕp theo, tÝn hiÖu ®−îc biÕn ®æi trong c¸c bé 
xö lý ®Æc biÖt (bé gi¶i m· MPEG , bé biÕn ®æi DAC...). C¸c tÝn hiÖu ®Çu ra ®−îc 
®−a ®Õn c¸c thiÕt bÞ t−¬ng øng. 

Mét phÇn tö quan träng cña SET-TOP-BOX lµ khèi ®iÒu khiÓn. Cïng víi viÖc 
sö dông kü thuËt sè, sè l−îng c¸c ch−¬ng tr×nh truy nhËp cã thÓ lªn ®Õn vµi tr¨m. 
ViÖc t×m c¸c ch−¬ng tr×nh mµ ng−êi xem quan t©m kh«ng ph¶i lµ ®¬n gi¶n. V× thÕ 
trong tÝn hiÖu MPEG-2 cã c¶ th«ng tin bæ xung m« t¶ c¸c ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh. 
NhiÖm vô cña khèi ®iÒu khiÓn lµ h×nh ¶nh ho¸ c¸c th«ng tin nµy vµ cho biÕt hé thuª 
bao cã quyÒn thu ch−¬ng tr×nh mµ hä muèn kh«ng (c¸c  ch−¬ng tr×nh ®Òu ®−îc gµi 
m· ®Ó thu tiÒn). 

 M¸y thu h×nh ®−îc nèi víi trung t©m ph¸t h×nh qua ®−êng ®iÖn tho¹i. Qua ®ã, 
ng−êi xem cã thÓ yªu cÇu ch−¬ng tr×nh cÇn xem (Video-on-Demand) hoÆc mua b¸n 
qua truyÒn h×nh, ®¨ng ký vÐ m¸y bay, t− vÊn vÒ mét vÊn ®Ò g× ®ã... §ã chÝnh lµ 
truyÒn h×nh t−¬ng t¸c, cã sù tham gia tÝch cùc cña ng−êi xem trong c¸c ch−¬ng 
tr×nh truyÒn h×nh . 

2.3.2.2. Ph©n tÝch s¬ ®å khèi chi tiÕt m¸y thu sè cña hÖ thèng DSS 
(Direct Satellite System-HÖ thèng truyÒn h×nh vÖ tinh). 

S¬ ®å khèi m¸y thu truyÒn h×nh sè cã thÓ cã ba lo¹i gi¶i ®iÒu chÕ cho ba m«i 
tr−êng truyÒn lan t−¬ng øng (vÖ tinh, c¸p, mÆt ®Êt) do c¸c m«i tr−êng truyÒn lan 
kh¸c nhau cã ®Þnh d¹ng kh¸c nhau. 

♦ §−êng truyÒn c¸p sö dông ®iÒu chÕ QAM nhiÒu tr¹ng th¸i (16, 32, 64 
vµ cã thÓ 128, 256 tr¹ng th¸i). 

ViÖc t¨ng sè tr¹ng th¸i sÏ lµm t¨ng dung l−îng kªnh th«ng tin nh−ng ®ång 
thêi lµm gi¶m tÝnh chèng nhiÔu cña tÝn hiÖu. B»ng c¸ch ®iÒu chÕ nµy, dung l−îng 
mét kªnh c¸p cã d¶i réng 8 MHz víi kh¶ n¨ng truyÒn dßng d÷ liÖu 38 ÷ 40 Mb/s, 
cã thÓ truyÒn ®−îc 6  ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh th«ng th−êng hoÆc hai  ch−¬ng tr×nh 
HDTV.  

♦ §−êng truyÒn vÖ tinh cã ®Æc tÝnh phi tuyÕn do cÊu t¹o cña c¸c bé khuÕch 

 ®¹i trªn c¸c Transponder vÖ tinh cã ®é b·o hoµ s©u. §ã lµ lý do c¸c ®−êng truyÒn 
vÖ tinh sö dông ®iÒu pha PSK . D¶i th«ng cña mçi kªnh truyÒn h×nh vÖ tinh Ýt nhÊt 
24 MHz ®ñ réng ®Ó cã thÓ truyÒn hai  ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh chÊt l−îng studio 
hoÆc 5 ÷ 6  ch−¬ng tr×nh cã chÊt l−îng thÊp (hÖ PAL). 

♦ ViÖc x¸c ®Þnh tiªu chuÈn truyÒn dÉn ph¸t sãng mÆt ®Êt cã khã kh¨n             
nhiÒu v× ph¶i ®¶m b¸o tÝnh chèng nhiÔu trong tr−êng hîp ph¶n x¹ sãng ®iÖn tõ tõ  
c¸c vËt c¶n kh¸c nhau.  
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ë Mü hiÖn sö dông tiªu chuÈn VSB. Lo¹i ®iÒu chÕ nµy cã −u ®iÓm trong mét 
kªnh 6 MHz NTSC cã thÓ ph¸t sãng mét  ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh cã ®é ph©n gi¶i 
cao HDTV.  

ë Ch©u ©u, sau nhiÒu n¨m nghiªn cøu, ng−êi ta quyÕt ®Þnh sö dông ®iÒu chÕ 
COFDM cho c¶ truyÒn thanh lÉn truyÒn h×nh. Hai −u ®iÓm lín cña kü thuËt ®iÒu 
chÕ nµy lµ : chèng nhiÔu g©y ra do truyÒn lan sãng nhiÒu ®−êng vµ cã kh¶ n¨ng lËp 
mét m¹ng m¸y ph¸t chØ bëi mét tÇn sè (mét kªnh truyÒn h×nh trªn toµn ch©u ©u). 
§Æc ®iÓm nµy rÊt quan träng ®èi víi ch©u ©u lµ n¬i m¹ng m¸y ph¸t ®· kh¸ dµy 
®Æc, khã t×m thÊy kªnh cßn trèng. 

Sau ®©y, ta t×m hiÓu s¬ ®å khèi chi tiÕt m¸y thu h×nh sè cña h·ng RCA (thuéc 
h·ng Thomson Consumer Electronic) phôc vô trong hÖ thèng DSS cña Mü.  

DSS (Direct Satellite System) lµ hÖ thèng truyÒn h×nh sè vÖ tinh th−¬ng m¹i 
®Çu tiªn ë Mü vµ còng lµ ®Çu tiªn trªn thÕ giíi b¾t ®Çu ho¹t ®éng tõ n¨m 1994. 
Trong n¨m ®Çu tiªn kÓ tõ ngµy khai tr−¬ng ®· b¸n ®−îc trªn mét triÖu tæ hîp thu 
c¸c ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh. Tæ hîp nµy rÊt gièng m¸y thu vÖ tinh th«ng th−êng , 
gåm anten Parabol ®−êng kÝnh 45 cm vµ m¸y thu riªng (SET-TOP-BOX). HiÖn nay, 
tæ hîp cã hai vÖ tinh trªn quü ®¹o, mçi c¸i cã 16 transponder c«ng suÊt 120 W vµ 
®é réng kªnh 24 MHz. HÖ thèng cã thÓ truyÒn kho¶ng 150  ch−¬ng tr×nh truyÒn 
h×nh víi gi¸ thuª bao 10 ÷ 40 USD mçi th¸ng. 

Tr−íc tiªn, ta t×m hiÓu hÖ thèng ph¸t. 

♦ S¬ ®å khèi phÇn ph¸t: 

TÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu h×nh, tiÕng, sè liÖu cña mçi  ch−¬ng tr×nh ®−îc nÐn ®éc lËp. 
TÝn hiÖu h×nh vµ tiÕng ®−îc biÕn ®æi phï hîp víi tiªu chuÈn MPEG-2. TÊt c¶ tÝn 
hiÖu sau nÐn ®−îc ghÐp thµnh mét luång bÝt tÝn hiÖu . ë ®©y sö dông nguyªn t¾c             
“ Multiplex thèng kª” cã nghÜa tèc ®é bÝt cña c¸c  ch−¬ng tr×nh kh¸c nhau lµ kh¸c 
nhau vµ phô thuéc néi dung h×nh ¶nh trong c¸c ch−¬ng tr×nh. Multiplexer tËn dông 
mét c¸ch tèi −u dung l−îng truy nhËp cña kªnh truyÒn, chia sÎ tèc ®é bÝt lín h¬n 
cho c¸c  ch−¬ng tr×nh cã c¸c ®o¹n ¶nh yªu cÇu tèc ®é bÝt lín (vÝ dô c¸c trËn ®Êu 
bãng ®¸) b»ng viÖc gi¶m tèc ®é bÝt cña c¸c ch−¬ng tr×nh kh¸c Ýt phøc t¹p h¬n ë 
cïng thêi ®iÓm. TÝn hiÖu sè ®−îc tæ hîp thµnh c¸c gãi tin cã c¸c byte tin tøc. PhÇn 
header cña gãi cho phÐp nhËn biÕt c¸c d¹ng tin tøc ®−îc truyÒn trong gãi vµ  
ch−¬ng tr×nh cã liªn quan ®Õn nã. 
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Sau khèi Multiplexer, tÝn hiÖu ®−îc chuyÓn ®Õn khèi m·. Khèi nµy ®−îc ®iÒu 
khiÓn bëi hÖ thèng m¸y tÝnh cÊt gi÷ th«ng tin cña tÊt c¶ thuª bao. TÝn hiÖu sè bæ 
xung cho phÐp c¸c thuª bao cã quyÒn thu c¸c ch−¬ng tr×nh ®· ®−îc cµi m·.ViÖc chØ 
dÉn vÒ ch−¬ng tr×nh ®ang xem còng ®−îc cµi trong tÝn hiÖu nµy gióp ng−êi xem cã 
thÓ ®Þnh h−íng nhanh néi dung cña ch−¬ng tr×nh do sè l−îng ch−¬ng tr×nh qu¸ lín. 
Sau khèi m·, mçi ®o¹n tin cïng víi tiªu ®Ò ®−îc b¶o vÖ bëi 16 byte m· Reed-
Salomon cho phÐp söa 9 bÝt sai trong ®o¹n. TiÕp theo, tÝn hiÖu sè ®−îc ®iÒu chÕ 
sãng mang QPSK  råi ®−îc chuyÓn lªn d¶i tÇn Ku vµ ph¸t lªn vÖ tinh. 

♦ S¬ ®å khèi m¸y thu :  
TÝn hiÖu sè ph¸t tõ vÖ tinh thu ®−îc bëi anten parabol offset vµ khèi thu h×nh 

sè (khuÕch ®¹i vµ dÞch tÇn tõ Ku xuèng 950 - 1450 MHz cã nghÜa lµ d¶i trung tÇn 
thø nhÊt). TÝn hiÖu nµy ®−îc truyÒn b»ng c¸p ®Õn m¸y thu. So víi m¸y thu h×nh vÖ 
tinh t−¬ng tù, cÊu t¹o bªn trong m¸y thu h×nh vÖ tinh sè hoµn toµn kh¸c vÒ nguyªn 
t¾c. Nã bao gåm bé tuner, bé gi¶i ®iÒu chÕ QPSK, bé gi¶i m· MPEG vµ khèi ®Çu 
ra. §Çu ra m¸y thu bao gåm c¶ tÝn hiÖu sè lÉn t−¬ng tù ®Ó cã thÓ nèi trùc tiÕp ®Õn 
m¸y thu h×nh t−¬ng tù. 

Bé tuner hai cÊp: trung tÇn 1 vµ trung tÇn 2 (480 MHz). Sau khuÕch ®¹i vµ 
läc, tÝn hiÖu cã d¶i tÇn 70 MHz. ViÖc xö lý tÝn hiÖu sè ®−îc b¾t ®Çu tõ vÞ trÝ nµy. 

 Sau ®©y lµ mét c¸ch gi¶i quyÕt kü thuËt cña m¸y thu dïng IC cña h·ng VLSI 
Technology Inc. 
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tÇn 3/4

UHF/VHF

 
H×nh I.2.4: S¬ ®å khèi m¸y thu (phÇn xö lý tÝn hiÖu) 

 

TÝn hiÖu tõ tuner ®−îc truyÒn ®Õn khèi IC VES4143X trong ®ã cã bé gi¶i 
®iÒu chÕ QPSK, khèi tæng hîp sè ®ång bé tÝn hiÖu cïng c¸c bé läc tÝn hiÖu ra vµ 
khèi tù ®éng ®iÒu chØnh khuÕch ®¹i. Khèi nµy cã thÓ lµm viÖc víi tèc ®é cùc ®¹i 63 
Mbit/s. H·ng VLSI còng s¶n xuÊt khèi 4143 dïng cho truyÒn h×nh c¸p trong ®ã bé 
gi¶i ®iÒu chÕ QPSK ®−îc thay b»ng bé gi¶i ®iÒu chÕ QAM. TÝn hiÖu sau gi¶i ®iÒu 
chÕ ®−îc ®−a ®Õn khèi VESS5453X cã nhiÖm vô lo¹i bá c¸c bit b¶o vÖ tÝn hiÖu sè 
gèc tr−íc lçi truyÒn. Trong hÖ thèng DSS cã hai møc b¶o vÖ: møc ®Çu tiªn dïng m· 
Reed - Solomon vµ møc thø hai dïng m· chËp. Tõ khèi VES5453X còng cã thÓ ®äc 
®−îc lçi khi truyÒn cho phÐp chØnh anten thu. TÝn hiÖu sè sau khi ®−îc lo¹i bá m· 
b¶o vÖ sÏ ®Õn khèi VES2020 trong ®ã cã bé ph©n kªnh (Demultiplexer) c¸c tÝn 
hiÖu MPEG-2. NhiÖm vô cña khèi nµy lµ t¸ch luång tÝn hiÖu sè chung trong c¸c 
kªnh sè liÖu cña ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh ®−îc yªu cÇu (trong mét kªnh cã thÓ cã 
®ång thêi nhiÒu ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh). Khèi VES2020 t¹o l¹i tÝn hiÖu ®ång hå 
cña tÝn hiÖu gèc vµ ®iÒu khiÓn bé nhí ®éng RAM cã vai trß bé ®Öm (buffer). 
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 Tõ bé gi¶i m· MPEG -2 tÝn hiÖu ®−îc ®−a ®Õn bé DAC t¹o l¹i tÝn hiÖu t−¬ng 
tù. Sau ®ã ®Õn bé Coder PAL/SECAM vµ bé ®iÒu chÕ ®Ó cã thÓ ®−a ®Õn ®Çu vµo 
anten. 

CÊu tróc bªn trong m¸y thu vµ bé m· hÖ thèng DSS phøc t¹p h¬n rÊt nhiÒu so 
víi tuner truyÒn h×nh vÖ tinh t−¬ng tù. Tuy nhiªn thao t¸c m¸y kh«ng phøc t¹p h¬n. 
TÊt c¶ c¸c khèi cña m¸y thu ®−îc ®iÒu khiÓn bëi Microprocessor. Microprocessor 
®äc lÖnh cña ng−êi xem tõ bµn phÝm ë mÆt tr−íc m¸y hoÆc khèi ®iÒu khiÓn tõ xa. 
Ngoµi ra khèi nµy cßn hiÓn thÞ néi dung th«ng tin ®−îc ph¸t cïng víi ch−¬ng tr×nh 
vµ  phôc vô c¶ viÖc ®äc card th«ng minh. Trªn card nµy chøa th«ng tin ®Ó gi¶i m· 
c¸c ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh. Gi¸ trÞ card lµ cã thêi h¹n vµ ng−êi sö dông chØ gi¶i 
m· ®−îc nh÷ng ch−¬ng tr×nh mµ hä thuª bao. Ngoµi ra, trong m¸y thu cßn cã 
modem gióp ng−êi sö dông yªu cÇu ch−¬ng tr×nh cÇn xem vµ thanh to¸n c¸c 
ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh tr¶ tiÒn (Pay Per Wiew). 

 
♦ KÕt luËn:  

Nh÷ng −u ®iÓm chÝnh cña m¸y thu truyÒn h×nh sè lµ: 

 ChÊt l−îng h×nh ¶nh ®−îc c¶i thiÖn ngay ë bªn trong m¸y v× kh«ng 
cã hiÖn t−îng nhiÔu lÉn nhau gi÷a c¸c khèi nh− trong hÖ thèng t−¬ng tù. 

 M¸y thu h×nh sè kh«ng cßn lµ mét c«ng cô ®Ó nghe nh×n th«ng 
th−êng mµ trë thµnh mét m¾t xÝch quan träng trong c¬ së h¹ tÇng th«ng tin 
multimedia (th«ng tin ®a ph−¬ng tiÖn) v¬Ý c¸c chøc n¨ng v« cïng phong phó. 

 Gi¶i ph¸p SET - TOP - BOX lµ gi¶i ph¸p tèi −u cho giai ®o¹n 
chuyÓn tiÕp tõ truyÒn h×nh t−¬ng tù sang truyÒn h×nh sè. 

Tuy cÊu tróc cña m¸y thu h×nh sè phøc t¹p nh−ng víi sù ph¸t triÓn cña c«ng 
nghÖ ®iÖn tö hiÖn nay vµ nhu cÇu ®¹i trµ ®èi víi nã, gi¸ m¸y thu sÏ rÎ dÇn. VÝ dô 
gi¸ m¸y thu RCA vµo thêi ®iÓm ®Çu n¨m 1996 lµ tõ 500 ®Õn 900 USD vµ nay ®· 
gi¶m nhiÒu v× c¸c h·ng kh¸c còng s¶n xuÊt vµ c¹nh tranh  gi¸. GÇn ®©y h·ng VLSI 
®· tr×nh diÔn mét chÝp ®¬n gåm tÊt c¶ c¸c khèi cña m¸y thu trõ tuner, bé nhí 
DRAM vµ bé gi¶i m· PAL. Dù ®o¸n r»ng gi¸ m¸y thu sÏ gi¶m xuèng cßn 100 ÷ 
200 USD trong vµi n¨m tíi. 
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3 Ch−¬ng III : mét sè tiªu chuÈn truyÒn h×nh 
sè hiÖn nay trªn thÕ giíi 

 

ChuÈn truyÒn dÉn truyÒn h×nh sè (DTV_ Digital television) sö dông qu¸ tr×nh 
nÐn vµ xö lý sè ®Ó cã kh¶ n¨ng truyÒn dÉn ®ång thêi nhiÒu ch−¬ng tr×nh TV trong 
mét dßng d÷ liÖu, cung cÊp chÊt l−îng ¶nh kh«i phôc tuú theo møc ®é phøc t¹p cña 
m¸y thu. 

DTV lµ mét sù thay ®æi ®¸ng kÓ trong nÒn c«ng nghiÖp s¶n suÊt vµ qu¶ng b¸ 
c¸c s¶n phÈm truyÒn h×nh. Nã mang l¹i tÝnh mÒm dÎo tuyÖt vêi trong sö dông do cã 
nhiÒu d¹ng thøc ¶nh kh¸c nhau trong nÐn sè. 

HiÖn nay trªn thÕ giíi tån t¹i song song ba tiªu chuÈn truyÒn h×nh sè. §ã lµ: 

 ATSC (Advance Television System Commitee) cña Mü. 

 DVB  (Digital Video Broadcasting) cña Ch©u ¢u. 

 EDTV_II (Enhanced Definition Television) cña NhËt. 

3.1. ChuÈn ATSC 

3.1.1. §Æc ®iÓm chung 
HÖ thèng ATSC cã cÊu tróc d¹ng líp, t−¬ng thÝch víi m« h×nh OSI 7 líp cña 

c¸c m¹ng d÷ liÖu. Mçi líp ATSC cã thÓ t−¬ng thÝch víi c¸c øng dông kh¸c cïng 
líp. ATSC sö dông d¹ng thøc gãi MPEG-2 cho c¶ Video, Audio vµ d÷ liÖu phô. 
C¸c ®¬n vÞ d÷ liÖu cã ®é dµi cè ®Þnh phï hîp víi söa lçi, ghÐp dßng ch−¬ng tr×nh, 
chuyÓn m¹ch, ®ång bé, n©ng cao tÝnh linh ho¹t vµ t−¬ng thÝch víi d¹ng thøc ATM. 

Tèc ®é bÝt truyÒn t¶i 20 MHz cÊp cho mét kªnh ®¬n HDTV hoÆc mét kªnh 
TV chuÈn ®a ch−¬ng tr×nh. 

ChuÈn ATSC cung cÊp cho c¶ hai møc HDTV (ph©n gi¶i cao) vµ SDTV 
(truyÒn h×nh tiªu chuÈn). §Æc tÝnh truyÒn t¶i vµ nÐn d÷ liÖu cña ATSC lµ theo 
MPEG-2,  sÏ ®Ò cËp chi tiÕt trong c¸c phÇn sau. 

ATSC cã mét sè ®Æc ®iÓm nh− sau: 
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3.1.2. Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ VSB cña tiªu chuÈn ATSC 
Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ VSB bao gåm hai lo¹i chÝnh: Mét lo¹i dµnh cho ph¸t 

sãng mÆt ®Êt (8 - VSB) vµ mét lo¹i dµnh cho truyÒn d÷ liÖu qua c¸p tèc ®é cao (16 - 
VSB). C¶ hai ®Òu sö dông m· Reed - Solomon, tÝn hiÖu pilot vµ ®ång bé tõng ®o¹n 
d÷ liÖu. Tèc ®é biÓu tr−ng (Symbol Rate) cho c¶ hai ®Òu b»ng 10,76Mb/s. VSB cho 
ph¸t sãng mÆt ®Êt sö dông m· söa sai Trellis 3bit/Symbol. Nã cã giíi h¹n tû sè tÝn 
hiÖu trªn nhiÔu (SNR) lµ 14,9dB vµ tèc ®é d÷ liÖu b»ng 19,3 Mb/s. 

D÷ liÖu ®−îc truyÒn theo tõng khung d÷ liÖu. Khung d÷ liÖu b¾t ®Çu b»ng 
®o¹n d÷ liÖu ®ång bé mµnh ®Çu tiªn vµ nèi tiÕp bëi 312 ®o¹n d÷ liÖu kh¸c. Sau ®ã 
®Õn ®o¹n d÷ liÖu ®ång bé mµnh thø 2 vµ 312 ®o¹n d÷ liÖu cña mµnh sau. 

§ång bé mµnh sè 1

D÷ liÖu

§ång bé mµnh sè 2

D÷ liÖu

828 biÓu tr−ng

77,7µs

46,8µs

312 ®o¹n d÷ liÖu

 

Tham sè §Æc tÝnh 

Video NhiÒu d¹ng thøc ¶nh (nhiÒu ®é ph©n gi¶i kh¸c nhau). NÐn ¶nh 
theo MPEG-2 , tõ MP @ ML tíi MP @ HL. 

Audio ¢m thanh Surround cña hÖ thèng Dolby AC-3 . 

D÷ liÖu phô Cho c¸c dÞch vô më réng (vÝ dô h−íng dÉn ch−¬ng tr×nh, 
th«ng tin hÖ thèng, d÷ liÖu truyÒn t¶i tíi computer) 

TruyÒn t¶i D¹ng ®ãng gãi truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh. Thñ tôc truyÒn t¶i 
MPEG-2 

TruyÒn dÉn RF §iÒu chÕ 8-VSB cho truyÒn dÉn truyÒn h×nh sè mÆt ®Êt 

M¸y thu 16-VSB cho ph©n phèi m¹ng c¸p kh«ng tiªu chuÈn ho¸ 

 B¶ng I.3.1: §Æc ®iÓm c¬ b¶n cña ATSC 

H×nh I.3.1: Khung d÷ liÖu 
VSB 
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Mçi ®o¹n d÷ liÖu bao gåm 4 biÓu tr−ng dµnh cho ®ång bé ®o¹n d÷ liÖu vµ 
828 biÓu tr−ng d÷ liÖu. 

 Mét gãi truyÒn t¶i MPEG - 2 chøa 188 byte d÷ liÖu vµ 20 byte t−¬ng suy  
cho 298 byte. Víi tû lÖ m· ho¸ 2/3, ë ®Çu ra cña m· söa sai ta cã: 

208 x 3/2 = 312 bytes 

312 bytes x 8 bit = 2496 bit 

Tãm l¹i mét ®o¹n d÷ liÖu chøa 2496 bit. 

C¸c biÓu tr−ng ®ã sÏ ®−îc ®iÒu chÕ theo ph−¬ng thøc nÐn sãng mang víi hÇu 
hÕt d¶i biªn d−íi. TÝn hiÖu pilot ®−îc sö dông ®Ó phôc håi sãng mang t¹i ®Çu thu, 
®−îc céng thªm t¹i vÞ trÝ 350 KHz phÝa trªn giíi h¹n d−íi d¶i tÇn. 

3.1.2.1. M¸y ph¸t VSB. 

S¬ ®å khèi cña mét m¸y ph¸t theo ph−¬ng thøc ®iÒu chÕ VSB cã d¹ng nh− 
sau. 

 

NgÉu
nhiªn ho¸

d÷ liÖu

M· ho¸
Reed -

Solomon

Tr¸o
d÷ liÖu

M· ho¸
Trellis

Ph¸ch
lªn tÇn
sè cao

§iÒu chÕ
VSB

Göi tÝn
hiÖu pilot

GhÐp
kªnh

Anten

D÷ liÖu

§ång bé

 
 

 

 

Khèi ngÉu nhiªn ho¸ d÷ liÖu ®−îc thùc hiÖn b»ng m¹ch hoÆc tuyÖt ®èi vµ 
chuçi tÝn hiÖu gi¶ ngÉu nhiªn cã chiÒu dµi tèi ®a lµ 16 bÝt. D÷ liÖu qua khèi ngÉu 
nhiªn ®−îc ngÉu nhiªn ho¸ kÓ c¶ víi d÷ liÖu lµ h»ng sè. C¸c byte ®ång bé ®o¹n, 
mµnh d÷ liÖu vµ khèi byte t−¬ng suy cña m· Reed - Solomon kh«ng bÞ ngÉu nhiªn 
ho¸. Sau khi ®−îc ngÉu nhiªn ho¸, tÝn hiÖu ®−îc m· ho¸ bëi m· Reed - Solomon. 
Bé tr¸o d÷ liÖu víi 87 ®o¹n d÷ liÖu tr¶i d÷ liÖu tõ ®Çu ra cña m· trªn mét kho¶ng 
thêi gian dµi h¬n ®Ó t¨ng kh¶ n¨ng chèng lçi ®ét biÕn. D÷ liÖu cßn ®−îc m· ho¸ 
Trellis tr−íc khi ghÐp kªnh víi tÝn hiÖu ®ång bé.  

TÝn hiÖu ®ång bé mµnh ®−îc sö dông víi 5 môc ®Ých: 

- X¸c ®Þnh ®iÓm b¾t ®Çu cña mçi ®o¹n d÷ liÖu. 

- §−îc sö dông nh− tÝn hiÖu chuÈn t¹i ®Çu thu. 

- X¸c ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch läc tÝn hiÖu NTSC. 

 H×nh I.3.2: S¬ ®å khèi m¸y ph¸t VSB 
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- §−îc sö dông nh− tÝn hiÖu dù ®o¸n hÖ thèng 

- Reset m¸y thu. 

TÝn hiÖu pilot ®−îc göi ®Ó cã thÓ t¸i t¹o l¹i sãng t¹i ®Çu thu. D÷ liÖu gèc ®−îc 
läc bëi bé läc phøc ®Ó t¹o hai thµnh phÇn tÝn hiÖu ®ång pha vµ trùc pha. Hai thµnh 
phÇn nµy ®−îc biÕn ®æi sang d¹ng tÝn hiÖu t−¬ng tù vµ ®−îc ®iÒu chÕ vu«ng gãc, 
t¹o tÝn hiÖu trung tÇn VSB víi phÇn lín d¶i biªn tÇn d−íi ®−îc lo¹i bá.     

3.1.2.2. M¸y thu VSB. 
 

§iÒu chØnh
kªnh

T¸ch sãng
®ång bé

Läc 
NTSC

Gi¶i ngÉu
nhiªn

Gi¶i m·
Reed-Solomon

Gi¶i tr¸o
d÷ liÖu

Gi¶i m·
Trellis

M¹ch
söa

R−ît
pha

TÝn hiÖu
®ång bé

 
 

 
H×nh I.3.3: S¬ ®å khèi m¸y thu VSB 

 
TÝn hiÖu sau khi ®i qua m¹ch ®iÒu chØnh kªnh, m¹ch t¸ch sãng ®ång bé ®−îc 

®−a tíi bé läc NTSC. Bé läc NTSC cã 7 ®iÓm “Zero” trong b¨ng tÇn 6 MHz. Trong 
®ã sãng mang h×nh trïng víi ®iÓm thø 2, sãng mang mÇu trïng víi ®iÓm thø 6 vµ 
sãng mang tiÕng trïng víi ®iÓm thø 7. M¹ch läc NTSC lµm gi¶m can nhiÔu cña tÝn 
hiÖu NTSC cïng kªnh song mÆt kh¸c còng lµm gi¶m chÊt l−îng h×nh ¶nh ®èi víi 
nhiÔu tr¾ng. V× vËy nÕu kh«ng cã can nhiÔu hoÆc can nhiÔu Ýt m¹ch tù ®éng t¾t. 

 

3.2. ChuÈn DVB  

3.2.1. §Æc ®iÓm chung 
ChuÈn DVB ®−îc sö dông ë Ch©u ¢u, truyÒn t¶i Video sè MPEG-2 qua c¸p, 

vÖ tinh vµ ph¸t truyÒn h×nh mÆt ®Êt.  

ChuÈn DVB cã mét sè ®Æc ®iÓm nh− sau: 

 M· ho¸ Audio tiªu chuÈn MPEG-2 líp II . 

 M· ho¸ Video chuÈn MP @ ML . 

§é ph©n gi¶i ¶nh tèi ®a 720 x 576 ®iÓm ¶nh.            
Dù ¸n DVB kh«ng tiªu chuÈn ho¸ d¹ng thøc HDTV nh−ng hÖ thèng truyÒn t¶i 
ch−¬ng tr×nh cã kh¶ n¨ng vËn dông víi d÷ liÖu HDTV.                                         
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Tèc ®é dßng truyÒn t¶i tõ 1,5 ®Õn 15 Mbps. 

 HÖ thèng truyÒn h×nh cã thÓ cung cÊp c¸c cì ¶nh 4:3 ; 16: 9 vµ 20: 9 
t¹i tèc ®é khung 50 MHz 

 Tiªu chuÈn ph¸t truyÒn h×nh sè mÆt ®Êt dïng ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ 
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 

DVB gåm mét lo¹t c¸c tiªu chuÈn. Trong ®ã c¬ b¶n lµ: 

♦ DVB - S: HÖ thèng truyÒn t¶i qua vÖ tinh. BÒ réng b¨ng th«ng mçi bé 
ph¸t ®¸p tõ 11 ®Õn 12 G hz. 

 HÖ thèng DVB -S sö dông ph−¬ng ph¸p ®iÕu chÕ QPSK (Quadratue Phase - 
Shift Keying), mçi sãng mang cho mét bé ph¸t ®¸p. Tèc ®é bit truyÒn t¶i tèi ®a 
kho¶ng 38,1Mbps 

♦ DVB -C: HÖ thèng cung cÊp tÝn hiÖu truyÒn h×nh sè qua m¹ng c¸p, sö 
dông c¸c kªnh c¸p cã dung l−îng tõ 7 ®Õn 8 MHz vµ ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ 
64_QAM (64 Quadratue Amplitude Modulation). DVB-C cã møc SNR (tØ sè 
Signal/noise) cao vµ ®iÒu biÕn kÝ sinh (Intermodulation) thÊp. 

 Tèc ®é bit líp truyÒn t¶i MPEG - 2 tèi ®a lµ 38,1 Mbps 

♦ DVB - T: HÖ thèng truyÒn h×nh mÆt ®Êt víi c¸c kªnh 8MHz. Tèc ®é bit 
tèi ®a 24 Mbps. Sö dông ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ RF míi ®ã lµ COFDM 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh I.3.4:  C¸c d¹ng thøc truyÒn dÉn DVB ®iÓn h×nh 

 

 M¹ng c¸p 

TruyÒn h×nh 
mÆt ®Êt 

GhÐp kªnh dßng ch−¬ng      
tr×nh vµ dßng truyÒn t¶i 

TruyÒn t¶i ®a
ch−¬ng tr×nh

TruyÒn t¶i ®a 
ch−¬ng tr×nh

TruyÒn t¶i ®a 
ch−¬ng tr×nh

M· ho¸ ®Çu 
cuèi c¸p 

 

M· ho¸ kªnh

 

M· ho¸ kªnh

§iÒu chÕ 
QAM 

§iÒu chÕ 
QPSK 

§iÒu chÕ 
COFDM 

 

Truy nhËp 
 

cã ®iÒu kiÖn 

 

Ch−¬ng 
tr×nh #1 

 

 VÖ tinh  

 # 2 

 

 # n 
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 c
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3.2.2. Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ COFDM trong tiªu chuÈn DVB 

Lîi Ých nhÊt cña COFDM lµ ë chç dßng d÷ liÖu cÇn truyÒn t¶i ®−îc ph©n 
phèi cho nhiÒu sãng mang riªng biÖt. Mçi sãng mang ®−îc xö lý t¹i mét thêi ®iÓm 
thÝch hîp vµ ®−îc gäi lµ mét “COFDM Symbol”. 

Do sè l−îng sãng mang lín, mçi sãng mang l¹i chØ truyÒn t¶i mét phÇn cña 
dßng bÝt nªn chu kú cña mét biÓu tr−ng kh¸ lín so víi chu kú cña mét bÝt th«ng tin. 
Trªn thùc tÕ chu kú cña mét biÓu tr−ng cã thÓ lªn ®Õn 1 ms. ThiÕt bÞ ®Çu thu kh«ng 
chØ gi¶i m· c¸c biÓu tr−ng ®−îc truyÒn mét c¸ch riªng lÎ mµ cßn thu thËp c¸c sãng 
ph¶n x¹ tõ mäi h−íng do vËy ®· biÕn sãng ph¶n x¹ tõ d¹ng tÝn hiÖu cã h¹i thµnh 
th«ng tin cã Ých gãp phÇn lµm t¨ng l−îng biÓu tr−ng nhËn ®−îc t¹i ®Çu thu. Thêi 
gian thiÕt bÞ thu chê ®îi tr−íc khi xö lý tÝn hiÖu ®−îc gäi lµ kho¶ng b¶o vÖ Tg. Lo¹i 
tÝn hiÖu ph¶n x¹ ®Æc tr−ng cña m¹ng ®a tÇn lµ tÝn hiÖu tíi tõ mét ®µi ph¸t l©n cËn 
nµo ®ã ph¸t cïng biÓu tr−ng COFDM. TÝn hiÖu nay kh«ng thÓ ph©n biÖt ®−îc víi 
tÝn hiÖu ph¶n x¹ truyÒn thèng vµ v× vËy còng sÏ ®−îc xö lý nh− mäi tÝn hiÖu ph¶n 
x¹ kh¸c nÕu chóng tíi m¸y thu trong kho¶ng thêi gian b¶o vÖ Tg. Tg cµng lín th× 
kho¶ng c¸ch tèi ®a gi÷a c¸c m¸y ph¸t h×nh cµng lín. Tuy nhiªn vÒ gãc ®é lý thuyÕt 
th«ng tin Tg cã gi¸ trÞ cµng nhá cµng tèt bëi lÏ Tg lµ kho¶ng thêi gian kh«ng ®−îc 
sö dông trong kªnh truyÒn nªn Tg lín sÏ lµm gi¶m dung l−îng cña kªnh. 

 Víi Tg = 200µs, kho¶ng c¸ch tèi ®a gi÷a c¸c m¸y ph¸t h×nh cã cïng biÓu 
tr−ng b»ng: 

  D x C x Tg = 3 x 108m/s x 200 x 10-6s = 60km 

 NÕu toµn bé chu kú cña biÓu tr−ng b»ng 1µs th× thêi gian cã Ých trong mét 
chu kú b»ng: 

  1ms - 200µs = 800µs 

 Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sãng mang COFDM sÏ b»ng: 

  ∆f
s

kHz= =
1

800
1 25

µ
,  

 Trong mét kªnh th«ng th−êng (8 MHz) cã thÓ chøa tíi 6000 sãng mang 
truyÒn song song vµ mçi sãng mang truyÒn t¶i mét phÇn cña dßng bÝt th«ng tin. 

♦ Lùa chän vµ ®iÒu chÕ sãng mang COFDM: 

 Cã nhiÒu th«ng sè ®−îc lùa chän cho ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ COFDM 
trong ®ã bao gåm: sè sãng mang trong mét chu kú biÓu tr−ng, kho¶ng thêi gian 
b¶o vÖ Tg, ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®èi víi tõng sãng mang, ph−¬ng thøc ®ång bé vµ 
nhiÒu th«ng sè kh¸c. 
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 NÕu kho¶ng b¶o vÖ Tg = 200 µs, sè sãng mang trong mét kªnh b»ng 6000 vµ 
COFDM ®−îc thùc hiÖn b»ng phÐp biÕn ®æi Fourier rêi r¹c ng−îc IDFT b»ng chÝp 
cã kh¶ n¨ng tÝnh to¸n 213 = 8192 vµ lµ gi¸ trÞ gÇn nhÊt ®èi víi con sè 6000. Sù lùa 
chän Tg = 200µs ®ång nghÜa víi viÖc sö dông bé gi¶i ®iÒu chÕ 8k t¹i thiÕt bÞ thu. 
Song do chi phÝ cho c¸c bé gi¶i ®iÒu chÕ 8k cßn lín nªn ph−¬ng ¸n hîp lý h¬n lµ sö 
dông Tg = 50µs, tæng sè sãng mang b»ng 1500 kªnh trong 8 MHz. Víi ph−¬ng ¸n 
nµy chØ cÇn sö dông chÝp 2k ®Ó thùc hiÖn phÐp IDFT. 

 C¸c sãng mang riªng biÖt ®−îc ®iÒu chÕ QPSK, 16-QAM hoÆc 6-QAM. ViÖc 
lùa chän ph−¬ng ph¸p ®iÒu chÕ sÏ ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn dung l−îng cña kªnh 
truyÒn còng nh− kh¶ n¨ng ®èi phã víi t¹p vµ can nhiÔu. Tû lÖ m· ho¸ thÝch hîp cña 
m· söa sai còng gãp phÇn c¶i thiÖn chÊt l−îng hÖ thèng. 

 

Tû lÖ m· ho¸ QPSK 16-QAM 64-QAM 

1/2 0,62 bit/s/Hz 1,24 bit/s/Hz 1,87 bit/s/Hz 

2/3 0,83 bit/s/Hz 1,66 bit/s/Hz 2,49 bit/s/Hz 

2/3 0,93 bit/s/Hz 1,87 bit/s/Hz 2,8 bit/s/Hz 

5/6 1,04 bit/s/Hz 2,07 bit/s/Hz 3,11 bit/s/Hz 

7/8 1,09 bit/s/Hz 2,18 bit/s/Hz 3,27 bit/s/Hz 

 
B¶ng I.3.2:  HiÖu suÊt nÐn trong tiªu chuÈn DVB 
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PHÇn II:   NÐn tÝn hiÖu trong truyÒn h×nh sè 
 

1 Ch−¬ng I : Tæng quan vÒ nÐn 
 

1.1. Kh¸i niÖm chung 

1.1.1. Môc ®Ých cña nÐn 

Víi c«ng nghÖ hiÖn nay, c¸c thiÕt bÞ ®Òu cã d¶i th«ng nhÊt ®Þnh.C¸c dßng sè 
tèc ®é cao yªu cÇu d¶i th«ng rÊt réng v−ît qu¸ kh¶ n¨ng cho phÐp cña thiÕt bÞ. Mét 
c¸ch s¬ bé, nÐn lµ qu¸ tr×nh lµm gi¶m tèc ®é bit cña c¸c dßng d÷ liÖu tèc ®é cao mµ 
vÉn ®¶m b¶o chÊt l−îng h×nh ¶nh hoÆc ©m thanh cÇn truyÒn t¶i. 

1.1.2. B¶n chÊt cña nÐn 
Kh¸c víi nguån d÷ liÖu mét chiÒu nh− nguån ©m, ®Æc tuyÕn ®a chiÒu cña 

nguån h×nh ¶nh cho thÊy: nguån ¶nh chøa nhiÒu sù d− thõa h¬n c¸c nguån th«ng 
tin kh¸c. §ã lµ: 

♦ Sù d− thõa vÒ mÆt kh«ng gian (spatial redundancy): 
C¸c ®iÓm ¶nh kÒ nhau trong mét mµnh cã néi dung gÇn gièng nhau. 

♦ Sù d− thõa vÒ mÆt thêi gian (temporal redundancy): 
C¸c ®iÓm ¶nh cã cïng vÞ trÝ ë c¸c mµnh kÒ nhau rÊt gièng nhau. 

♦ Sù d− thõa vÒ mÆt c¶m nhËn cña con ng−êi: 
M¾t ng−êi nh¹y c¶m h¬n víi c¸c thµnh phÇn tÇn sè thÊp vµ Ýt nh¹y c¶m víi sù 

thay ®æi nhanh, tÇn sè cao. 

Do vËy, cã thÓ coi nguån h×nh ¶nh lµ nguån cã nhí (memory source). 

NÐn ¶nh thùc chÊt lµ qu¸ tr×nh sö dông c¸c phÐp biÕn ®æi ®Ó lo¹i bá ®i c¸c sù 
d− thõa vµ lo¹i bá tÝnh cã nhí cña nguån d÷ liÖu, t¹o ra nguån d÷ liÖu míi cã l−îng 
th«ng tin nhá h¬n. §ång thêi sö dông c¸c d¹ng m· ho¸ cã kh¶ n¨ng tËn dông x¸c 
suÊt xuÊt hiÖn cña c¸c mÉu  sao cho sè l−îng bÝt sö dông ®Ó m· ho¸ mét l−îng 
th«ng tin nhÊt ®Þnh lµ nhá nhÊt mµ vÉn ®¶m b¶o chÊt l−îng theo yªu cÇu. 

Nh×n chung qu¸ tr×nh nÐn vµ gi¶i nÐn mét c¸ch ®¬n gi¶n nh− sau: 
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♦ BiÕn ®æi:   

Mét sè phÐp biÕn ®æi vµ kü thuËt ®−îc sö dông ®Ó lo¹i bá tÝnh cã nhí cña 
nguån d÷ liÖu ban ®Çu, t¹o ra mét nguån d÷ liÖu míi t−¬ng ®−¬ng chøa l−îng 
th«ng tin Ýt h¬n. VÝ dô nh− kü thuËt t¹o sai sè dù b¸o trong c«ng nghÖ DPCM hay 
phÐp biÕn  ®æi cosin rêi r¹c cña c«ng nghÖ m· ho¸ chuyÓn ®æi. C¸c phÐp biÕn ®æi 
ph¶i cã tÝnh thuËn nghÞch ®Ó cã thÓ kh«i phôc tÝn hiÖu ban ®Çu nhê phÐp biÕn ®æi 
ng−îc.      

♦ M∙ ho¸:  

C¸c d¹ng m· ho¸ ®−îc lùa chän sao cho cã thÓ tËn dông ®−îc x¸c suÊt xuÊt 
hiÖn cña mÉu. Th«ng th−êng sö dông m· RLC (run length coding: m· ho¸ lo¹t dµi) 
vµ m· VLC (variable length coding): g¾n cho mÉu cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn cao tõ m· 
cã ®é dµi ng¾n sao cho chøa ®ùng mét khèi l−îng th«ng tin nhiÒu nhÊt víi sè bit 
truyÒn t¶i Ýt nhÊt mµ vÉn ®¶m b¶o chÊt l−îng yªu cÇu. 

1.1.3. Ph©n lo¹i nÐn: 

C¸c thuËt to¸n nÐn cã thÓ ph©n lµm hai lo¹i: NÐn kh«ng tæn thÊt (lossless 
compression) vµ nÐn cã tæn thÊt (lossy compression). 

♦ ThuËt to¸n nÐn kh«ng tæn thÊt kh«ng lµm suy gi¶m, tæn hao d÷ liÖu. 
Do vËy, ¶nh kh«i phôc hoµn toµn chÝnh x¸c víi ¶nh nguån. 

♦ C¸c thuËt to¸n nÐn cã tæn thÊt chÊp nhËn lo¹i bá mét sè th«ng tin 
kh«ng quan träng nh− c¸c th«ng tin kh«ng qu¸ nh¹y c¶m víi c¶m nhËn cña con 
ng−êi ®Ó ®¹t ®−îc hiÖu suÊt nÐn cao h¬n, Do vËy, ¶nh kh«i phôc chØ rÊt gÇn chø 
kh«ng ph¶i lµ ¶nh nguyªn thñy. 

  

 

BiÕn ®æi M· ho¸ 

Gi¶i m· BiÕn ®æi 
ng−îc 

D÷ liÖu 

D÷ liÖu ®· nÐn 

Qu¸ tr×nh nÐn

Qu¸ tr×nh gi¶i nÐn

D÷ liÖu 

D÷ liÖu ®· nÐn 

   H×nh II.1.1: S¬ ®å khèi qu¸ tr×nh nÐn vµ gi¶i nÐn 
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§èi víi nÐn cã tæn thÊt, chÊt l−îng ¶nh lµ méi yÕu tè v« cïng quan träng, Tuú 
theo yªu cÇu øng dông mµ c¸c møc ®é lo¹i bá kh¸c nhau ®−îc sö  dông, cho møc 
®é chÊt l−îng theo yªu cÇu. 

1.2. Mét sè d¹ng m· ho¸ sö dông trong c¸c c«ng nghÖ nÐn. 

C¸c d¹ng m· ho¸ sö dông trong c«ng nghÖ nÐn ®Òu tËn dông ®−îc x¸c suÊt 
xuÊt hiÖn mÉu nh»m ®¹t ®−îc ®é dµi m· trung b×nh (sè bit trung b×nh cÇn ®Ó m· 
ho¸ mét mÉu) lµ nhá nhÊt. Tuy nhiªn, ®é dµi nµy cã mét giíi h¹n d−íi mµ kh«ng 
mét ph−¬ng ph¸p m· ho¸ nµo cã thÓ cung cÊp ®é dµi tõ m· trung b×nh nhá h¬n. §ã 
lµ “ entropy” cña nguån tÝn hiÖu. 

1.2.1. Kh¸i niÖm entropy cña nguån tÝn hiÖu: 

Kh¸i niÖm ”entropy” cña nguån tÝn hiÖu ®−îc sö dông ®Ó ®o l−îng th«ng tin 
mét nguån tin chøa ®ùng. 

 Mét nguån tin cã N mÉu {s1,s2,..,sN} víi x¸c suÊt xuÊt hiÖn c¸c mÉu t−¬ng 
øng lµ {p(s1), p(s2),.., p(sN)}. Khi ®ã,” entropy” cña nguån tin ®−îc ®Þnh nghÜa nh− 
sau: 

)(log).( 2
1

ii

N

ii
SPSPH ∑

=

−=  

  
VÝ dô mét nguån tin gåm c¸c mÉu {1,0} víi: 
                    + x¸c suÊt xuÊt hiÖn mÉu “1” lµ 0,8. 
           + x¸c suÊt xuÊt hiÖn mÉu “0” lµ 0,2. 
Khi ®ã “entropy” cña nguån lµ: 
                             H  = - (0,8.log20,8 + 0,2.log20,2) 

                       = 0,7219 bit 
“Entropy” cña nguån tin quy ®Þnh giíi h¹n d−íi tèc ®é bit t¹i ®Çu ra bé m· 

ho¸. Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ nµo cã ®é dµi m· trung b×nh (sè bit trung b×nh cÇn ®Ó m· 
ho¸ mét mÉu) cµng gÇn gi¸ trÞ H th× ph−¬ng ph¸p m· ho¸ ®ã cµng hiÖu qu¶. 

        

1.2.2. M· ho¸ lo¹t dµi RLC (run length coding): 
Do cã sù liªn hÖ t−¬ng hç gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh l©n cËn nªn trong ¶nh sè th−êng 

cã c¸c chuçi ®iÓm lÆp l¹i, ®Æc biÖt dÔ thÊy ®èi víi ¶nh nhÞ ph©n. Khi ®ã, nÕu sö 
dông sè ®Õm ®Ó thay thÕ d·y c¸c ®iÓm gièng nhau, cã thÓ tiÕt kiÖm sè bit cÇn ®Ó 
m· ho¸. ý t−ëng nµy ®−îc ph¸t triÓn trong mét d¹ng m· gäi lµ “m· ho¸ lo¹t dµi” 
(RLC). Trong m· nµy ®iÓm ®¹i diÖn ®Çu tiªn ®−îc thay thÕ b»ng mét biÓu tr−ng vµ 
xem nh− ®iÓm xuÊt ph¸t, cßn ®é dµi d·y dïng ®Ó thay thÕ lo¹t dµi. 

§Ó ph©n c¸ch gi÷a hai d·y cã 2 gi¶i ph¸p nh− sau: 
 

 Dïng sè ch¹y dµi vµ m· nguån nÕu m· nguån ®ã kh«ng ph¶i lµ sè hoÆc 
mét biÓu tr−ng ®Æc biÖt ®Ó thay thÕ m· nguån lµ sè. 

 ThiÕt kÕ tõ m· cho mçi lo¹t dµi vµ kÕt hîp m· nguån. 
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VÝ dô:    $$$$$$$**^^^^^^**$$$$$$$    m· ho¸ thµnh:     7$2*6^2*7$ 
§èi víi ¶nh nhÞ ph©n ta thay m· nguån {0,1} bëi hai ký hiÖu {w,b}. 
VÝ dô     000001111111111111111100    m· ho¸ thµnh:     5w17b2w. 

1.2.3. M· ®é dµi thay ®æi VLC (variable length coding) (m· 
Huffman): 

Trong c¸c c«ng nghÖ nÐn, m· Huffman lµ d¹ng m· ®−îc sö dông phæ biÕn 
nhÊt. B¶ng m· Huffman cã thÓ cho ®é dµi m· trung b×nh ®Ó m· ho¸ cho mét mÉu lµ 
nhá nhÊt do tËn dông x¸c suÊt xuÊt suÊt hiÖn cña c¸c mÉu trong nguån tÝn hiÖu. 
Trong ®ã, mÉu cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn cao nhÊt sÏ ®−îc g¾n víi mét tõ m· cã ®é dµi 
ng¾n nhÊt. 

MÆc dï cã ®é dµi m· thay ®æi song m· Huffman vÉn cã kh¶ n¨ng gi¶i m· 
®óng do cã thuéc tÝnh tiÒn tè duy nhÊt (kh«ng cã bÊt cø tõ m· nµo l¹i lµ phÇn ®Çu 
cña tõ m· tiÕp theo). 

§Ó x©y dùng c©y m· Huffman gåm c¸c b−íc sau: 
♦ B−íc 1: Hai nót tù do víi träng l−îng thÊp nhÊt ®−îc ®Þnh vÞ. 
♦ B−íc 2: Nót cha cho hai nót nµy ®−îc thiÕt lËp. Nã cã träng l−îng 

b»ng tæng träng l−îng cña hai nót con. 
♦ B−íc 3: Nót cha ®−îc liÖt kª vµo danh s¸ch c¸c nót tù do vµ hai nót 

con ®−îc xo¸ khái danh s¸ch. 
♦ B−íc 4: Mét trong hai nót con ®−îc ký hiÖu nh− ®−êng dÉn tõ nót cha 

vµ m· ho¸ bit “0”. Nót cßn l¹i cã thuéc tÝnh thiÕt lËp lµ bÝt “1”. 
♦ C¸c b−íc ®−îc lÆp l¹i cho ®Õn khi chØ cßn l¹i mét nót tù do. Nót nµy 

®−îc ®¸nh dÊu lµ gèc cña c©y. 
 

Ph−¬ng ph¸p m· ho¸ thèng kª Huffman sÏ trë nªn nÆng nÒ khi sè tin cña 
nguån qu¸ lín. Trong tr−êng hîp nµy ng−êi ta dïng mét biÖn ph¸p phô ®Ó gi¶m 
nhÑ c«ng viÖc m· ho¸. Tr−íc tiªn liÖt kª c¸c tin cña nguån theo thø tù x¸c su¸t 
gi¶m dÇn, Sau ®ã ghÐp thµnh tïng nhãm tin cã tæng x¸c suÊt gÇn b»ng nhau. Dïng 
mét m· ®Òu ®Ó m· ho¸ c¸c tin trong cïng mét nhãm. Sau ®ã xem c¸c nhãm tin nh− 
mét khèi tin vµ dïng ph−¬ng ph¸p Huffman ®Ó m· ho¸ c¸c khèi tin. Tõ m· cuèi 
cïng t−¬ng øng víi mçi tin cña nguån gåm hai phÇn: mét phÇn lµ m· Huffman vµ 
mét phÇn lµ m· ®Òu. 

XÐt vÝ dô thiÕt lËp c©y m· Huffman cho mét nguån tin chøa c¸c mÉu :            
{s0, s1, ..,s7}  víi x¸c suÊt xuÊt hiÖn lÇn l−ît lµ :   

                 p(si) = {0,1;0,19;0,21;0,3;0,05;0,05;0,07;0,03}. 

C©y m· Huffman x©y dùng cho nguån tin nµy nh− sau: 
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MÆc dï m· Huffman hiÖu qu¶ nh−ng chóng ta ph¶i hiÓu r»ng m· ho¸ 
Huffman chØ tèi −u khi ®· biÕt tr−íc x¸c suÊt cña m· nguån vµ mçi biÓu tr−ng cña 
m· nguån ®−îc m· ho¸ b»ng mét sè bit nguyªn. 

§Æc biÖt m· ho¸ Huffman ®−îc ph¸t triÓn cho ¶nh sè nh−ng ¸p dông cho rÊt 
nhiÒu lo¹i ¶nh, mçi ¶nh cã x¸c suÊt xuÊt hiÖn biÓu tr−ng cña riªng nã. Do ®ã m· 
Huffman kh«ng ph¶i lµ tèi −u cho bÊt cø lo¹i ¶nh ®Æc biÖt nµo. 

1.2.4. M· ho¸ dù ®o¸n (Predictive coding): 
Nh− ®· nãi, nguån ¶nh chøa mét l−îng th«ng tin rÊt lín. NÕu m· ho¸ trùc tiÕp 

nguån tin nµy theo PCM, tèc ®é dßng bit thu ®−îc sÏ rÊt cao. MÆt kh¸c, nguån ¶nh 
l¹i chøa ®ùng sù d− thõa vµ tÝnh “cã nhí”: gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh l©n cËn cã mèi quan 
hÖ t−¬ng hç víi nhau. 

M·  ho¸ dù ®o¸n ®−îc x©y dùng dùa trªn nguyªn t¾c c¬ b¶n nh− sau: 

♦ Lîi dông mèi quan hÖ t−¬ng hç nµy, tõ gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ¶nh l©n cËn, 
theo mét nguyªn t¾c nµo ®ã cã thÓ  t¹o nªn mét gi¸  trÞ gÇn gièng ®iÓm ¶nh  hiÖn 
hµnh. Gi¸ trÞ nµy ®−îc gäi lµ gi¸ trÞ “dù b¸o”. 

♦ Lo¹i bá ®i tÝnh “cã nhí” cña nguån tÝn hiÖu b»ng mét bé läc ®Æc biÖt 
cã ®¸p øng ®Çu ra lµ hiÖu gi÷a tÝn hiÖu vµo s(n) vµ gi¸ trÞ dù b¸o cña nã. 

LiÖt kª 
x¸c suÊt ThiÕt kÕ m·

P(s0)=0,1 

Tõ m· 

P(s1)=0,19 

P(s2)=0,21 

P(s3)=0,3 

P(s4)=0,05 

P(s7)=0,03 

P(s6)=0,07 

P(s5)=0,05 

00100 

0011 

0000 

11 

01 

0001 

00101 

0 

1

0 

0,08

  1 

1

 0

0,18

0

1

0

1

0,13
0

10,4

10 

0

1,0

 H×nh II.1.2:  VÝ dô vÒ m· Huffman 

1 
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♦ Thay v× l−îng tö ho¸ trùc tiÕp c¸c mÉu ®iÓm ¶nh, m· ho¸ dù ®o¸n 
l−îng tö vµ m· ho¸ c¸c “sai sè dù b¸o” t¹i ®Çu ra bé läc. 

”Sai sè dù b¸o”lµ sù chªnh lÖch gi÷a gi¸ trÞ dù b¸o vµ gi¸ trÞ thùc cña mÉu 
hiÖn hµnh. Do nguån “sai sè dù b¸o”(error prediction source) lµ nguån kh«ng cã 
nhí vµ chøa ®ùng l−îng th«ng tin thÊp, nªn sè bit cÇn ®Ó m· ho¸ sÏ gi¶m ®i rÊt 
nhiÒu. 

Ph−¬ng ph¸p t¹o ®iÓm ¶nh dùa trªn tæng gi¸ trÞ cña ®iÓm dù ®o¸n vµ sai sè dù 
b¸o gäi lµ “®iÒu chÕ xung m· vi sai (DPCM)”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i(k): MÉu ®iÓm tuÇn tù. 
e(k): Chªnh lÖch dù ®o¸n (sai sè dù ®o¸n). 

)(ke :Gi¸ trÞ dù ®o¸n cña e(k) víi lçi l−îng tö q(k). 
                 
       M· ho¸ dù ®o¸n ®ãng mét vai trß v« cïng quan träng trong c¸c chuÈn nÐn nh−: 
MPEG, JPEG, JBIG nh»m t¹o mét hiÖu suÊt nÐn cao. 
 

1.2.5. M· ho¸ chuyÓn ®æi  (Transform coding) 
Trong ph−¬ng ph¸p m· ho¸ chuyÓn ®æi, tÝnh cã nhí cña nguån tÝn hiÖu ®−îc 

lo¹i bá ®i b»ng mét phÐp biÕn ®æi. Mét khèi c¸c ®iÓm ¶nh ®−îc chuyÓn sang miÒn 

Bé dù ®o¸n 

e’(k)      + 
 
                   +  
                 
               e(k) 

i’(k) 

 H×nh II.1.3b:  Bé gi¶i m· DPCM
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 H×nh II.1.3 a:  Bé m· ho¸ DPCM



 

 
30

tÇn sè theo mét ma trËn biÕn ®æi phï hîp. Tõ khèi N gi¸ trÞ mÉu ®iÓm l©n cËn nhau 
s={s(n),s(n+1),.., s(n-N+1)}, thu ®−îc khèi N hª sè  c= (c1, c2,.., cN). 

PhÐp biÕn ®æi nµy cã tÝnh thuËn nghÞch, c¸c hÖ sè nµy hoµn toµn cã thÓ håi 
phôc thµnh gi¸ trÞ tÝn hiÖu ban ®Çu b»ng phÐp chuyÓn ®æi ng−îc. 

So víi nguån gi¸ trÞ thùc cña ®iÓm ¶nh, nguån c¸c hÖ sè lµ kh«ng cã nhí. MÆt 
kh¸c, th«ng tin cña nguån ¶nh tËp trung phÇn lín ë c¸c thµnh phÇn tÇn sè thÊp, nªn 
trong khèi c¸c hÖ sè, th«ng tin còng tËp trung t¹i mét sè Ýt c¸c hÖ sè chuyÓn ®æi ci. 
Do vËy sÏ gi¶m ®−îc l−îng bit nÕu m· ho¸ c¸c hÖ sè nµy thay cho viÖc m· ho¸ trùc 
tiÕp c¸c mÉu, 

Sè l−îng bit m· ho¸ cßn cã thÓ gi¶m h¬n n÷a nÕu lîi dông ®Æc ®iÓm cóa m¾t 
ng−êi kh«ng nh¹y c¶m víi sai sè ë tÇn sè cao. Bëi vËy,cã thÓ sö dông b−íc l−îng 
tö th« cho  c¸c hÖ sè øng víi tÇn sè cao mµ kh«ng lµm gi¶m sót chÊt l−îng ¶nh 
kh«i phôc. 

  H×nh vÏ sau ®©y minh ho¹ qu¸ tr×nh m· ho¸ chuyÓn ®æi cho ¶nh sè: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

¶nh sè ®−îc chia thµnh c¸c khèi cì p×q. C¸c khèi nµy sÏ ®−îc chuyÓn ®æi 
sang miÒn tÇn sè. C¸c hÖ sè biÕn ®æi sÏ ®−îc l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸. Qu¸ tr×nh 
gi¶i m· sÏ ¸p dông phÐp biÕn ®æi ng−îc ®èi víi c¸c hÖ sè ®Ó håi phôc ¶nh ban ®Çu. 

BiÕn ®æi 
ng−îc 2 chiÒu

Gi¶i m· 
entropy B’P×q 

p 
p 

q 

 H×nh II.1.4b: Qu¸ tr×nh gi¶i m· chuyÓn ®æi hai chiÒu 
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 H×nh II.1.4a:  Qu¸ tr×nh m· ho¸ chuyÓn ®æi hai chiÒu 
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Trong m· ho¸ chuyÓn ®æi, mét ®iÒu v« cïng quan träng lµ ph¶i chän ®−îc 
phÐp biÕn ®æi phï hîp cã kh¶ n¨ng gi¶m tèi ®a mèi quan hÖ t−¬ng hç gi÷a c¸c 
®iÓm ¶nh trong cïng mét khèi.  

  B¶n th©n phÐp biÕn ®æi trong m· ho¸ chuyÓn ®æi kh«ng nÐn d÷ liÖu. Song 
nÕu l−îng tö ho¸ c¸c hÖ sè, rÊt nhiÒu hÖ sè tÇn sè cao sÏ quy trßn vÒ gi¸ trÞ 0. ViÖc 
lùa chän b¶ng l−îng tö vµ sè bit m· ho¸ cho c¸c hÖ sè còng rÊt quan träng do phÇn 
lín hiÖu suÊt nÐn d÷ liÖu tËp trung trong qu¸ tr×nh nµy. Cuèi cïng, m· ho¸ entropy 
®−îc chän ®Ó gi¶m tèi ®a tèc ®é dßng bÝt.  

  PhÐp biÕn ®æi tèt nhÊt, cho b×nh ph−¬ng sai sè cña ¶nh kh«i phôc nhá nhÊt lµ 
phÐp biÕn ®æi Karhumen_Loeve (KL) nh−ng phÐp biÕn ®æi nµy kh«ng phï hîp cho 
nhiÒu øng dông cña ¶nh sè. Do vËy, trong nÐn ¶nh sè, sö dông phæ biÕn mét phÐp 
biÕn ®æi kh¸c gäi lµ  “phÐp biÕn ®æi cosin rêi r¹c “ (Discrete Cosine Transform-
DCT). 

BiÕn ®æi cosin 1 chiÒu (1D-DCT) dµnh cho mét d·y c¸c ®iÓm ¶nh.ViÖc 
chuyÓn ®æi mét khèi n×m ®iÓm ¶nh sang miÒn tÇn sè ®−îc thùc hiÖn b»ng chuyÓn 
®æi DCT 2 chiÒu (2D-DCT). 
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2  

3 Ch−¬ng II : Mét sè c«ng nghÖ nÐn Video 
 

Hai c«ng nghÖ nÐn ®−îc sö dông phæ biÕn nhÊt hiÖn nay lµ: c«ng nghÖ nÐn 
“§iÒu xung m· vi sai ” (Differential pulse code modullation_DPCM) vµ “m· ho¸ 
chuyÓn ®æi“(Transform Coding_TC). Chóng ®ãng vai trß quan träng trong rÊt 
nhiÒu tiªu chuÈn nÐn nh−: JPEG, JBIG, MPEG. 

 

2.1. NÐn Video c«ng nghÖ : §iÒu xung m· vi sai-DPCM 
(Differential Pulse Code Modulation). 
 

§©y lµ mét ph−¬ng ph¸p nÐn ¶nh quan träng vµ hiÖu qu¶. Nguyªn lý c¬ b¶n 
cña nã lµ: chØ truyÒn t¶i tÝn hiÖu vi sai gi÷a mÉu ®· cho vµ trÞ dù b¸o (®−îc t¹o ra tõ 
c¸c mÉu tr−íc ®ã). 

HÇu hÕt c¸c c¸ch thøc nÐn ¶nh ®Òu cã sö dông vßng lÆp DPCM. 
 

2.1.1. Xö  lý gi¶i t−¬ng hç trong c«ng nghÖ DPCM. 

C«ng nghÖ DPCM thùc hiÖn lo¹i bá tÝnh cã nhí vµ c¸c th«ng tin d− thõa cña 
nguån tÝn hiÖu b»ng mét bé läc ®Æc biÖt cã ®¸p øng ®Çu ra lµ hiÖu sè gi÷a mÉu ®Çu 
vµo vµ gi¸ trÞ dù b¸o cña chÝnh nã. RÊt nhiÒu gi¸ trÞ vi sai nµy gÇn 0 nÕu c¸c ®iÓm 
¶nh biÕn ®æi ®ång ®Òu. Cßn víi ¶nh cã nhiÒu chi tiÕt , gi¸ trÞ sai sè dù b¸o cã thÓ 
lín. Khi ®ã cã thÓ l−îng tö ho¸ chóng b»ng b−íc l−îng tö cao h¬n do ®Æc ®iÓm cña 
m¾t ng−êi kh«ng nh¹y c¶m víi nh÷ng chi tiÕt cã ®é t−¬ng ph¶n cao, thay ®æi 
nhanh. Sù gi¶m tèc ®é bit ë ®©y thu ®−îc tõ qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ . 

   
  H×nh vÏ sau ®©y minh ho¹ qu¸ tr×nh lµm suy gi¶m entropy cña nguån tÝn 

hiÖu: 
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2.1.2.  Kü thuËt t¹o dù b¸o 

Nh− ®· ®Ò cËp, nÕu trùc tiÕp l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ c¸c mÉu cña mét nguån 
¶nh víi ®Çy ®ñ th«ng tin d− thõa vµ quan hÖ t−¬ng hç gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh th× hiÖu 
suÊt nÐn sÏ rÊt thÊp do l−îng th«ng tin cña nguån qu¸ lín. Do vËy trong c¸c c«ng 
nghÖ nÐn, cÇn lo¹i bá ®i tÝnh cã nhí cña nguån tÝn hiÖu, tøc thùc hiÖn “gi¶i t−¬ng 
hç” (deccorelation) gi÷a c¸c mÉu ®iÓm l©n cËn nhau.  

Trong c«ng nghÖ nÐn “®iÒu xung m· vi sai” DPCM, qu¸ tr×nh gi¶i t−¬ng hç 
®−îc thùc hiÖn b»ng mét bé läc cã ®¸p øng ®Çu ra lµ hiÖu sè gi÷a c¸c mÉu ®iÓm 
liªn tiÕp ®Çu vµo vµ mét gi¸ trÞ “dù b¸o” cña mÉu ®iÓm ®ã t¹o ®−îc dùa trªn gi¸ trÞ 
c¸c mÉu l©n cËn theo mét qui luËt nhÊt ®Þnh. 

Trong môc nµy, chóng ta xÐt c¸c luËt t¹o gi¸ trÞ dù b¸o cho mÉu ®iÓm hiÖn 
hµnh tõ c¸c ®iÓm l©n cËn nã. 

 H×nh II.2.1  : Sù gi¶m entropy cña nguån tÝn hiÖu 

a: biªn ®é c¸c ®iÓm ¶nh ban ®Çu 
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 4  b: Chªnh lÖch biªn ®é gi÷a  
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  C: BiÕn ®æi sai sè dù b¸o theo ®é linh ho¹t ¶nh
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2.1.2.1. Sai sè dù b¸o (Prediction error)_ YÕu tè ®¸nh gi¸  chÊt l−îng 
dù b¸o. 

Bé t¹o dù b¸o cã nhiÖm vô t¹o ra gi¸ trÞ ®iÓm tiÕp theo tõ gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ®· 
truyÒn t¶i tr−íc ®ã ®−îc l−u tr÷. Qu¸ tr×nh t¹o dù b¸o cµng tèt th× sù sai kh¸c gi÷a 
gi¸ trÞ thùc cña mÉu hiÖn hµnh vµ trÞ dù b¸o cho nã (gäi lµ sai sè dù b¸o) cµng nhá. 
Khi ®ã, tèc ®é dßng bit cµng ®−îc gi¶m nhiÒu. 

Chóng ta cÇn ph¶i ph©n biÖt gi÷a sai sè dù b¸o vµ sai sè l−îng tö. Hai kh¸i 
niÖm nµy cã b¶n chÊt kh¸c nhau: 

♦ Sai sè dù b¸o (prediction error) chØ lµ sù chªnh lÖch  gi÷a gi¸ trÞ dù b¸o 
vµ gi¸ trÞ thùc. Nã kh«ng lµm tæn thÊt th«ng tin dÉn ®Õn suy gi¶m chÊt l−îng ¶nh. 
Gi¸ trÞ sai sè nµy quyÕt ®Þnh tèc ®é bit gi¶m ®i nhiÒu hay Ýt, tøc ¶nh h−ëng ®Õn hiÖu 
suÊt nÐn. 

♦ Sai sè l−îng tö (quantization error) lµ sai sè ®Æc tr−ng cho sù tæn thÊt 
d÷ liÖu dÉn ®Õn lµm suy gi¶m chÊt l−îng ¶nh phôc håi. 

Chóng ta cã thÓ quan s¸t chÊt l−îng t¹o dù b¸o b»ng mµn hiÓn thÞ tÝn hiÖu sai 
sè dù b¸o. ¶nh t¹o ®−îc cµng ®en tøc gi¸ trÞ tÝn hiÖu nµy cµng nhá vµ viÖc t¹o dù 
b¸o cµng chÝnh x¸c. 

2.1.2.2. T¹o dù b¸o cho ¶nh truyÒn h×nh_ C¸c ph−¬ng thøc thùc hiÖn. 

Dù b¸o cho ¶nh truyÒn h×nh ®−îc thùc hiÖn víi dßng d÷ liÖu ¶nh ®¬n thuÇn 
(kh«ng chøa ®ùng tÝn hiÖu ©m thanh). Ph−¬ng ph¸p quÐt ®iÓn h×nh trong truyÒn 
h×nh lµ quÐt c¸ch dßng. C¸c dßng kh«ng ®−îc quÐt liªn tiÕp nhau mµ chia lµm hai 
mµnh: mµnh ch½n chøa th«ng tin cña dßng ch½n, mµnh lÎ gåm c¸c dßng lÎ xuÊt 
hiÖn gi÷a hai mµnh ch½n liªn tiÕp nhau. Mét khung (frame) t−¬ng øng víi mét ¶nh 
sÏ gåm mét mµnh ch½n vµ mét mµnh lÎ kÒ nhau. 

Tõ  ph−¬ng ph¸p quÐt ®ã, cã c¸c ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o nh− sau: 

 T¹o dù b¸o trong mµnh (Intrafield Prediction): 

ChØ sö dông c¸c ®iÓm thuéc nöa ¶nh (mét mµnh) ®Ó t¹o dù b¸o. Dù b¸o trong 
mµnh kh«ng tËn dông ®−îc quan hÖ gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh l©n cËn nhau theo chiÒu 
®øng nªn cã thÓ cho sai sè dù b¸o cao. 

 T¹o dù b¸o trong ¶nh (Intraframe Prediction): 

Víi sù hç trî cña mét bé nhí mµnh, dù b¸o trong ¶nh sö dông tÊt c¶ c¸c ®iÓm 
thuéc c¶ hai mµnh cña mét khung ®Ó t¹o dù b¸o. Nh− vËy sÏ lîi dông ®−îc quan hÖ 
t−¬ng hç cña c¸c ®iÓm l©n cËn theo c¶ ph−¬ng ngang vµ ph−¬ng ®øng nªn dù b¸o 
chÝnh x¸c h¬n, cho sai sè dù b¸o nhá h¬n. 

 T¹o dù b¸o liªn mµnh (Interfield prediction): 
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        Ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o nµy sö dông c¶ khung hiÖn hµnh vµ khung tham chiÕu 
kh¸c. Dù b¸o liªn mµnh chØ sö dông mét mµnh (ch½n hoÆc lÓ) ë c¸c khung kh¸c 
nhau. 

  T¹o dù b¸o liªn ¶nh (Interframe prediction): 

Ph−¬ng ph¸p nµy sö dông c¶ hai mµnh ë c¸c ¶nh kÒ nhau. 
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H×nh II.2.2 : T¹o dù b¸o
 a: Dù b¸o trong mµnh (Intrafield) b:  Dù b¸o trong ¶nh   (Intraframe) 
           c: Dù b¸o liªn mµnh (Interfield)        d:  Dù b¸o liªn ¶nh   (Interframe) 
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2.1.2.3. T¹o dù b¸o Intra (Intra prediction) 
§èi víi dù b¸o intra, gi¸ trÞ dù b¸o cña ®iÓm hiÖn hµnh sÏ lµ tæng gi¸ trÞ c¸c 

®iÓm l©n cËn a,b,c,d cña nã theo mét träng sè x¸c ®Þnh. 
 

)(nS = ka.s(a) + kb.s(b) + kc.s(c) +kd.s(d) 
 

Th«ng th−êng,    ka + kb +kc + kc = 1 v× gi¸ trÞ ®iÓm truyÒn t¶i th−êng kh«ng 
v−ît qu¸ gi¸ trÞ trung b×nh xung quanh. 

NÕu ka= 1, kb= kc = kd = 0 ta cã dù b¸o mét chiÒu (1_D prediction). Dù b¸o 

nµy cho gi¸ trÞ tèt nÕu ¶nh cã r×a theo chiÒu ngang. NÕu ¶nh cã r×a ®øng (theo chiÒu 
ngang gi¸ trÞ ®iÓm ¶nh biÕn ®æi nhiÒu) th× sai sè t¹o ra sÏ lín. 

Nh− vËy, 1_D prediction sÏ cho sai sè dù b¸o nhá nÕu r×a ¶nh ®óng chiÒu dù 
b¸o. 

Bé t¹o dù b¸o hai chiÒu (2_D prediction) sö  dông tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ a,b,c,d theo 
luËt träng sè lín nhÊt tËp trung cho ®iÓm s¸t bªn tr¸i ®iÓm cÇn dù b¸o. Dù b¸o 2_D 
tèt cho ¶nh bÒ mÆt (tøc ¶nh kh«ng cã sù thay ®æi theo r×a). NÕu ¶nh cã sù thay ®æi 
râ rÖt gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ¶nh theo mét ®−êng r×a nhÊt ®Þnh th× dù b¸o 2_D l¹i cho sai 
sè dù b¸o lín h¬n khi sö dông dù b¸o 1_D cã chiÒu phï hîp. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ChÝnh v× lÝ do nµy, trong nÐn ¶nh sè, cã mét ph−¬ng ph¸p t¹o trÞ dù b¸o sö 

dông kÕt hîp tÊt c¶ c¸c lo¹i dù b¸o intra gäi lµ “dù b¸o thÝch nghi”. 
 

♦ T¹o dù b¸o thÝch nghi (Adaptive prediction): 
Trong ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o nµy, tuú thuéc ®Æc ®iÓm cña tõng vïng ¶nh, sÏ 

cã sù lùa chän bé t¹o dù b¸o phï hîp. §èi víi vïng ¶nh cã r×a ®øng, sö dông dù 

    H×nh II.2.3: Dù b¸o trong mµnh hai chiÒu ®¬n gi¶n 
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b¸o 1_D theo chiÒu ®øng, nÕu vïng ¶nh cã r×a ngang, dïng dù b¸o 1_D chiÒu 
ngang. Cßn vïng ¶nh bÒ mÆt (sù biÕn ®æi gi¸ trÞ ®iÓm ¶nh theo hai chiÒu lµ nh− 
nhau) th× phï hîp víi t¹o dù b¸o 2 chiÒu. 

LuËt t¹o dù b¸o nµy thÝch nghi theo tÝn hiÖu nªn chÊt l−îng dù b¸o rÊt cao, sai 
sè dù b¸o nhá. NÕu quan s¸t ¶nh t¹o bíi tÝn hiÖu sai sè dù b¸o thÝch nghi ta sÏ thÊy 
møc ®en cña ¶nh rÊt cao h¬n khi sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o riªng rÏ. 

Sau ®©y lµ minh ho¹ chÊt l−îng c¸c ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o. ¶nh quan s¸t 
®−îc tõ nguån tÝn hiÖu sai sè dù b¸o cµng ®en tøc tÝn hiÖu sai sè dù b¸o cµng nhá 
vµ qu¸ tr×nh dù b¸o cµng chÝnh x¸c. 

Dù b¸o thÝch nghi ®¬n gi¶n nhÊt lµ trong tr−êng hîp chØ ph¶i lùa chän gi÷a hai 
bé t¹o dù b¸o mét chiÒu theo ph−¬ng ngang vµ ph−¬ng th¼ng ®øng. Khi ®ã, mét 
phÐp so s¸nh gi¸ trÞ ®iÓm ¶nh theo hai ph−¬ng ®−îc thùc hiªn. NÕu sù biÕn ®æi gi¸ 
trÞ ¶nh l©n cËn theo chiÒu nµo lín h¬n, bé t¹o dù b¸o theo chiÒu ®ã ®−îc sö dông. 

2.1.2.4.  T¹o dù b¸o Inter 
ViÖc t¹o dù b¸o sÏ cã chÊt l−îng cao h¬n nÕu sö dông nhiÒu ®iÓm ¶nh cã cïng 

to¹ ®é (x,y) trong mét chuçi ¶nh liªn tiÕp nhau. 

Trong dù b¸o Inter cßn cã kh¸i niÖm “ bï chuyÓn ®éng”. T¹o dù b¸o Inter cã 
bï chuyÓn ®éng ®−îc sö dông trong c¸c c«ng nghÖ nÐn nh»m ®¹t ®−îc hiÖu suÊt 
nÐn cao. Ph−¬ng ph¸p t¹o dù b¸o nµy sÏ ®−îc ®Ò cËp chi tiÕt khi nãi vÒ chuÈn nÐn 
MPEG. 

2.1.2.5.  Sù gi¶m tèc dßng bit tõ viÖc t¹o gi¸ trÞ dù b¸o. 
B»ng mét sè phÐp tÝnh to¸n chóng ta cã thÓ thÊy ®−îc hiÖu suÊt cña c«ng nghÖ 

DPCM so víi l−îng tö vµ m· ho¸ trùc tiÕp biªn ®é c¸c ®iÓm ¶nh nhê PCM tuyÕn 
tÝnh. 

 NÕu biÕn ®æi PCM tuyÕn tÝnh c¸c ®iÓm ¶nh ®Ó cã trung b×nh b×nh ph−¬ng sai 
sè l−îng tö δ2(q) chóng ta cÇn mét dßng sè cã tèc ®é : 

        1                   δ2
PCM 

   RPCM = ----  x10 x log ------ + C1 
6 δ2(q) 

Víi   δ2
PCM: n¨ng l−îng mét chiÒu tÝn hiÖu ¶nh. 

         C1    : h»ng sè phô thuéc vµo l−îng tö ho¸ vµ mËt ®é ph©n bè. 
 
 T−¬ng tù, tèc ®é dßng bit cña DPCM cïng víi gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph−¬ng 

sai sè (MSE: mean square error) δ2(q) cho phÐp lµ: 
 

         1                   δ2
DPCM 

   RDPCM = ----- x10 x log ------ + C2 
6                 δ2(q) 

 
Víi    δ2

DPCM  : n¨ng l−îng mét chiÒu tÝn hiÖu sai sè dù b¸o. 
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            C2        : h»ng sè phô thuéc qu¸ tr×nh  l−îng tö ho¸ c¸c biªn ®é vi sai. 
 
Nh− vËy:                    1                      δ2

PCM 

   RPCM  - RDPCM = ----  x10 x log ---------  + C1 - C2 

                                                         6                     δ2
DPCM 

Trong c«ng nghÖ DPCM do sö dông m· ho¸ entropy (m· Huffman) nªn gi¸ 
trÞ h»ng sè C2 nhá h¬n C1. 

MÆt kh¸c, n¨ng l−îng tÝn hiÖu ¶nh (δ2
PCM) lµ rÊt lín h¬n n¨ng l−îng tÝn hiÖu 

vi sai (δ2
DPCM) cho nªn tèc ®é dßng bÝt gi¶m ®i nhiÒu nÕu sö dông ®iÒu xung m· vi 

sai. §ã lµ hiÖu suÊt  nÐn cña c«ng nghÖ DPCM. 

2.1.3.  L−îng tö ho¸ sai sè dù b¸o. 
 Gi¸ trÞ biªn ®é vi sai phô thuéc vµo tÝnh chÊt ¶nh. Trong vïng ¶nh thuÇn 
nhÊt, gi¸ trÞ nµy th−êng nhá. §èi víi c¸c r×a ¶nh vµ ¶nh cã nhiÒu chi tiÕt, gi¸ trÞ dù 
b¸o sÏ kÐm chÝnh x¸c ®i dÉn tíi sai sè dù b¸o sÏ lín lªn. Do nh÷ng ®Æc ®iÓm nµy, 
nÕu sö dông bé l−îng tö ho¸ tuyÕn tÝnh víi mét b−íc l−îng tö, sÏ g©y ra nhiÒu lçi: 

♦ T¹i vïng ¶nh thuÇn nhÊt, gi¸ trÞ dù b¸o vi sai sÊp xØ b»ng 0. B−íc l−îng 
tö lín g©y ra nhiÔu h¹t. 

♦ T¹i vïng ¶nh cã r×a hoÆc nhiÒu chi tiÕt, bËc ®é t−¬ng ph¶n gi÷a c¸c 
®iÓm ¶nh cao dÉn tíi mét gi¸ trÞ sai sè dù b¸o lín lµm qu¸ t¶i thang l−îng tö. §é 
dèc tÝn hiÖu gi¶i m· kh«ng theo kÞp ®é dèc tÝn hiÖu thùc tÕ t¹i c¸c r×a. Bëi vËy c¸c 
nÐt ¶nh kh«ng râ rµng, nhoÌ nhoÑt. 

TÊt c¶ vÊn ®Ò nµy sÏ gi¶i quyÕt ®−îc nÕu sö dông bé l−îng tö phi tuyÕn cã 
b−íc l−îng tö lín dÇn theo ®é lín mÉu ®−a vµo l−îng tö. MÆt kh¸c sö dông l−îng 
tö ho¸ phi tuyÕn cßn tËn dông ®−îc ®Æc tÝnh cña m¾t ng−êi lµ kÐm nh¹y c¶m víi 
c¸c sai sè t¹i vïng ¶nh cã r×a vµ nhiÒu chi tiÕt. Do vËy tiÕt kiÖm ®−îc sè bit cÇn 
dïng ®Ó m· ho¸ th«ng tin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B−íc l−îng tö qóa 
nhá_trµn 

B−íc l−îng tö qóa 
lín_NhiÔu h¹t 

      H×nh II.2.4 :  ¶nh h−ëng cña l−îng tö ho¸  

TÝn hiÖu ®Çu  
vµo s (n) 

TÝn hiÖu gi¶i 
m· s1(n) 
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2.1.4.  Kh¸i niÖm bï chuyÓn ®éng (motion compensation) vµ vecto 
chuyÓn ®éng (motion vector). 

 Trong dßng tÝn hiÖu Video th«ng th−êng, c¸c khung liÒn nhau th−êng gièng 
nhau. Do vËy trong dù b¸o Interframe mét chiÒu (tøc lÊy khung liÒn tr−íc lµm ¶nh 
dù b¸o cho khung liÒn sau), gi¸ trÞ dù b¸o rÊt gÇn gi¸ trÞ ¶nh thùc tÕ dÉn tíi sai sè 
dù b¸o nhá, tèc ®é dßng bit d÷ liÖu nhá. 

 Khi cã chuyÓn ®éng x¶y ra, c¸c ®iÓm cã cïng vÞ trÝ trong hai khung liÒn 
nhau lµ rÊt kh¸c biÖt. Do vËy sai sè dù b¸o t¨ng lªn, tèc ®é bit t¨ng lªn vµ hiÖu suÊt 
nÐn gi¶m. Víi tr−êng hîp ¶nh ®éng, nÕu chän ¶nh dù b¸o lµ khung liÒn tr−íc sÏ 
kh«ng hîp lý. §Ó t¹o mét khung dù b¸o tèi −u ë ®©y ta ph¶i sö dông kh¸i niÖm “bï 
chuyÓn ®éng” (motion compensation). 

 Do chuyÓn ®éng, sù t−¬ng ®ång gi¸ trÞ ®iÓm ¶nh cña hai khung kÒ nhau sÏ 
gi¶m nh−ng néi dung ¶nh chØ thay ®æi theo nguyªn t¾c: vËt thÓ ®· xuÊt hiÖn ë 
khung tr−íc chØ thay ®æi vÞ trÝ ë khung ¶nh kÕ sau. Nh− vËy cã thÓ t¸i t¹o l¹i sù 
t−¬ng ®ång gi÷a hai khung ¶nh b»ng phÐp dù b¸o h−íng chuyÓn ®éng cña vËt thÓ, 
di chuyÓn vËt thÓ tíi vÞ trÝ míi. §ã lµ kh¸i niÖm “bï chuyÓn ®éng”. 

 Qu¸ tr×nh t×m kiÕm h−íng chuyÓn ®éng cña vËt thÓ gäi lµ “−íc l−îng chuyÓn 
®éng” (motion estimation). KÕt qu¶ vÒ sù chuyÓn dÞch cña vËt thÓ theo hai h−íng 
x,y ®−îc ph¶n ¸nh b»ng gi¸ trÞ vecto gäi lµ “vecto chuyÓn ®éng “ (motion vector). 

 Khi cã chuyÓn ®éng, ¶nh dù b¸o kh«ng ph¶i lµ ¶nh kÒ tr−íc ®ã mµ lµ ¶nh cã 
bï chuyÓn ®éng.  

Gi¸ trÞ sai sè dù b¸o: 

  P = khung tr−íc ®ã - khung hiÖn hµnh + vecto chuyÓn ®éng 

 Nªn vÉn gi÷ ®−îc gi¸ trÞ rÊt nhá. 

NÕu quan s¸t sai sè dù b¸o, ta dÔ thÊy ®−îc chÊt l−îng dù b¸o cã bï chuyÓn 
®éng. ¶nh t¹o bëi tÝn hiÖu sai sè biÕn ®æi  cã bï chuyÓn ®éng ®en h¬n rÊt nhiÒu víi 
tr−êng hîp dù b¸o kh«ng bï chuyÓn ®éng. 

2.1.5. ¦íc l−îng chuyÓn ®éng b»ng ph−¬ng ph¸p t×m kiÕm khèi 
t−¬ng ®ång (Block matching). 

 
 Cã nhiÒu thuËt to¸n “−íc l−îng chuyÓn ®éng” nh−ng sö dông phæ biÕn nhÊt 
lµ “block matching”. Kü thuËt “block matching” dù ®o¸n chuyÓn ®éng cña mét 
khèi kÝch th−íc (nxm) ®iÓm ¶nh trong khung h×nh hiÖn t¹i b»ng sù t−¬ng quan víi 
c¸c ®iÓm ë khung h×nh tr−íc ®ã vµ sau ®ã. Khèi nµy ®−îc so s¸nh víi khèi t−¬ng 
øng b»ng c¸ch t×m kiÕm trong vïng kÝch th−íc (m+2p x n+2p) ë khung h×nh tr−íc 
®ã hoÆc sau nh− minh ho¹ d−íi ®©y: 
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Trong c¸c hÖ thèng triÓn khai MPEG ®iÓn h×nh, match block (hay cßn gäi 

macroblock) lµ 16x16 ®iÓm vµ th«ng sè p =6.  

 Cã nhiÒu kü thuËt block matching cho dù ®o¸n vecto chuyÓn ®éng ®· ®−îc 
ph¸t triÓn vµ cã gi¸ trÞ trong khoa häc nh−: 

1. Gi¶i thuËt t×m kiÕm vÐt c¹n. 
2. Gi¶i thËt ba b−íc t×m kiÕm. 
3. Gi¶i thuËt t×m kiÕm logarit hai chiÒu. 
4. Gi¶i thuËt t×m kiÕm hai h−íng liªn hîp. 
5. Gi¶i thuËt t×m kiÕm mét chiÒu song song cã thø bËc. 
6. Gi¶i thuËt kÕt cÊu ph©n tÇng, ph©n lo¹i sù kh¸c nhau gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh. 

 
Nh÷ng kü thuËt block matching cho dù ®o¸n chuyÓn ®éng ®Ó t×m kiÕm vecto 

chuyÓn ®éng b»ng gi¸ trÞ hµm nhá nhÊt. Cã nh÷ng gi¸ trÞ hµm sau: 
 

a) Hµm gi¸ trÞ chªnh lÖch tuyÖt ®èi (MAD:  Mean-Absolute-Difference) 
 
             1      n/2     m/2     
   MAD(dx,dy) =   -----    Σ    Σ   / F(i, j)  -  G(i+dx, j+dy)/ 
           mn  i = -n/2  j = -m/2 

   
Trong ®ã: 
                     F(i, j): ®¹i diÖn Macroblock (mxn) tõ khung h×nh hiÖn t¹i. 
                     G(i, j): ®¹i diÖn cho Macroblock gièng nhau tõ khung h×nh tham 

kh¶o (qu¸ khø hoÆc t−¬ng lai). 
          (dx,dy): ®¹i diÖn cho vecto t×m kiÕm ®Þa ph−¬ng. 

 

Khung tr−íc (n)     Khung hiÖn hµnh (n+1) 

Khèi tr−íc 

Vïng t×m      
kiÕm 

Khung hiÖn  
     hµnh      

H×nh II.2.5 : Vecto chuyÓn ®éng gi÷a hai khung kÕ tiÕp  

H−íng chuyÓn 
®éng 

Khèi 8x8
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§èi víi hÖ thèng MPEG ®iÓn h×nh, cã m=n=16 vµ p=6 th× hµm MAD trë 
thµnh: 
            1       8          8     
   MAD(dx,dy) =  -----    Σ    Σ   / F(i, j)  -  G(i+dx, j+dy)/ 
          256   i = - 8   j = - 8 

 
b) Gi¸ trÞ chªnh lÖch b×nh ph−¬ng (MSD: Mean squared difference) 

§−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
 
             1       n/2     m/2     
   MSD(dx,dy) =   -----     Σ     Σ   [ F(i, j)  -  G(i+ddx, J+dy)]2  
           mn    i = - n/2  j = - m/2 

  
c) Hµm t−¬ng quan giao nhau (CCF). 

 
            Σi Σj   F(i, j) x G(i+dx, j+dy) 

  CCF (dx,dy) =   ------------------------------------------ 
       {Σi Σj   F

2(i, j) ΣiΣj G
2(i+dx, j+dy)}1/2  

 

 Trong ®ã, hµm gi¸ trÞ chªnh lÖch tuyÖt ®èi ®−îc xem nh− øng cö tèt nhÊt cho 
c¸c øng dông cña Video v× nã dÔ thùc hiÖn trong phÇn cøng. Hµm MSD vµ CCF cã 
hiÖu qu¶ tuy nhiªn qu¸ phøc t¹p ®Ó thùc hiÖn phÇn cøng.  

 §Ó gi¶m bít sù tÝnh to¸n phøc t¹p c¸c gi¸ trÞ hµm MAD, MSD, CCF th× 
Ghavani vµ Mills ®· ®Ò nghÞ tiªu chÝ cho block matching ®¬n gi¶n gäi lµ: ph©n lo¹i 
sù kh¸c biÖt gi÷a c¸c ®iÓm ¶nh (Pixel Difference Classification-PDC).  

PDC(dx,dy) = Σ Σ T(dx,dy,i,j) 
       i    j 

Trong ®ã: 

                     (dx,dy) = {-p,p} 

         T(dx,dy,i,j): lµ gi¸ trÞ nhÞ ph©n ®¹i diÖn cho sù kh¸c nhau gi÷a c¸c ®iÓm 
¶nh. 

           1 nÕu F(i,j) -G(i+dx,j-dy) ≤ t 
         T(dx,dy,i,j) =    
           0 trong c¸c tr−êng hîp cßn l¹i 
 
                   Víi t lµ mét gi¸ trÞ ng−ìng x¸c ®Þnh tr−íc. 
 
2.1.6.  HÖ thèng DPCM cã bï chuyÓn ®éng. 

Bé t¹o dù b¸o ë bªn thu cã khèi nhí khung (frame memory or frame store) 
l−u tr÷ d÷ liÖu khung tr−íc ®ã ®Ó tÝnh to¸n ®o ®¹c chuyÓn ®éng b»ng c¸ch so s¸nh 



 

 
42

gi÷a khung cò vµ khung míi. Tõ ®ã t¹o dùng khung dù b¸o cã bï chuyÓn ®éng ë 
®Çu ra bé t¹o dù b¸o. 

 ViÖc thùc hiÖn ®o ®¹c chuyÓn ®éng ë bªn ph¸t c¨n cø vµo khung hiÖn t¹i mµ 
bªn thu ch−a cã, bëi vËy mét phÐp ®o nh− vËy kh«ng thÓ ®ång thêi tiÕn hµnh ë c¶ 
bªn thu vµ bªn ph¸t mÆc dï th«ng tin vecto chuyÓn ®éng lµ cÇn cho bªn thu ®Ó t¹o 
dù b¸o. Cho nªn th«ng tin vÒ chuyÓn ®éng (c¸c vecto chuyÓn ®éng cña c¸c MB 
(Macroblock)) ®−îc truyÒn tíi bªn thu nhê mét kªnh phô.  

HÖ thèng DPCM cã bï chuyÓn ®éng lµ hÖ thèng cã bé t¹o dù b¸o kh«ng nh©n 
qu¶. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.  NÐn Video c«ng nghÖ: M· ho¸ chuyÓn ®æi (TC_ Transform 
Coding). 
 C«ng nghÖ m· ho¸ chuyÓn ®æi cã mét vai trß v« cïng quan träng trong nÐn 
¶nh truyÒn h×nh. NÕu c«ng nghÖ DPCM chØ cho ¶nh chÊt l−îng cao t¹i tèc ®é dßng 
bit cao th× c«ng nghÖ nÐn “ m· ho¸ chuyÓn ®æi” “transform coding” cã kh¶ n¨ng sö 
dông cïng mét thuËt to¸n cho mét d¶i tèc ®é bit vµ chØ lµm suy gi¶m chÊt l−îng 
¶nh phôc håi t¹i tèc ®é dßng bit v« cïng thÊp. 

 

H×nh II.2.9 : M· hãa / Gi¶i m· DPCM 

 

Video  
vµo 

 

+ L−îng tö 
ho¸  

 

Bé t¹o dù 
b¸o  

 

M· ho¸ 
entropy 

 

∑ 

 

∑ 
 

V 

 

V’

 

eq 

 

e 

 

P 

 

Kªnh 

 

+ 

 

+ 

 

- 

 

V= tÝn hiÖu ®Çu vµo 
e = V-P = sai sè dù b¸o  

eq = sai sè l−îng tö  
V’= eq + P = tÝn hiÖu kh«i phôc 

 

Bé m· ho¸ DPCM 

 

Bé t¹o dù 
b¸o  

 

Gi¶i  m· 
entropy 

 

∑ 
 

§Çu ra ®·  
 

gi¶i m·  

 

Kªnh 
 

V’

 

P 

 

eq 
 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

Bé gi¶i m· DPCM 
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2.2.1.  Xö lý gi¶i t−¬ng hç trong c«ng nghÖ TC. 
Trong khi c«ng nghÖ “®iÒu xung m· vi sai” DPCM xö lý tÝn hiÖu trong miÒn 

thêi gian th× c«ng nghÖ “m· ho¸ chuyÓn ®æi” TC xö lý tÝn hiÖu trong miÒn tÇn sè. 

ViÖc lo¹i bá tÝnh cã nhí cña nguån tÝn hiÖu ®−îc thùc hiÖn b»ng mét phÐp 
biÕn ®æi cã tÝnh thuËn nghÞch chuyÓn mét khèi c¸c ®iÓm ¶nh trong miÒn thêi gian 
thµnh khèi c¸c hÖ sè trong miÒn tÇn sè (mçi hÖ sè ®¹i diÖn cho mét tÇn sè tÝn hiÖu 
cña khèi) b»ng phÐp biÕn ®æi thuËn vµ håi phôc c¸c ®iÓm ¶nh tõ khèi c¸c hÖ sè 
b»ng phÐp chuyÓn ®æi nghÞch. 

PhÐp biÕn ®æi phï hîp nhÊt cho nÐn tÝn hiÖu Video lµ phÐp biÕn ®æi cosin rêi 
r¹c (discrete cosine transform- DCT). Thay v× l−îng tö ho¸ vµ m· hãa trùc tiÕp biªn 
®é ®iÓm ¶nh, ng−êi ta sÏ l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ c¸c hÖ sè DCT. 

2.2.2.  BiÕn ®æi cosin rêi r¹c (Discrete cosine transform- DCT) 
DCT lµ phÐp biÕn ®æi gi¸ trÞ mét khèi c¸c ®iÓm ¶nh thµnh mét khèi c¸c hÖ sè 

trong miÒn tÇn sè.  

C«ng thøc tÝnh to¸n cho DCT 2 chiÒu víi ma trËn vu«ng gi¸ trÞ ®iÓm NxN sinh 
ra ma trËn vu«ng hÖ sè tuÇn tù nh− sau: 
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Trong ®ã:  

  =),( vuF HÖ sè cña khèi DCT   NxN 
  ( ) =yxf ,  Gi¸ trÞ mÉu cña khèi  NxN ®iÓm ¶nh 
         =u  TÇn sè trôc ngang 0 < u < 7) 
         =v   TÇn sè trôc ®øng  0 < v <  7) 

  
2

1)(),( =vCuC     nÕu u, v = 0 

  1)(),( =vCuC         nÕu u, v = 1,2,..,7 
 

DCT cã mét tÝnh chÊt quan träng. §ã lµ tÝnh biÕn ®æi thuËn nghÞch. Cã nghÜa 
lµ tõ khèi c¸c hÖ sè , cã thÓ håi phôc gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ¶nh ban ®Çu theo c«ng thøc 
chuyÓn ®æi ng−îc nh− sau: 
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Trong kü thuËt nÐn ¶nh sè, kÝch cì khèi ®−îc chän lµ 8x8 v× c¸c lÝ do sau: 
♦ Thø nhÊt, viÖc nghiªn cøu ®· chØ ra r»ng hµm hiÖp ph−¬ng sai 

(coverriance) suy gi¶m rÊt nhanh khi kho¶ng c¸ch pixel mµ ë ®ã hµm hiÖp ph−ong 
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sai ®−îc ®Þnh nghÜa v−ît qu¸ 8. V× vËy mµ ph−¬ng ph¸p nÐn sö dông viÖc lo¹i bá 
c¸c th«ng tin d− thõa vÒ kh«ng gian kh«ng cÇn quan t©m ®Õn c¸c khèi pixel lín 
h¬n 8. 

♦ Thø hai lµ tiÖn lîi cho viÖc tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ m¹ch cøng. 
 

Khèi 8x8 sau ®ã ®−îc biÕn ®æi tíi vïng tÇn sè b»ng biÕn ®æi 2_D DCT. §Çu 
ra bé biÕn ®æi sÏ lµ 64 gi¸ trÞ biÓu diÔn c¸c hÖ sè  cña c¸c thµnh phÇn tÇn sè trong 
khèi 8x8. Nh− ®· nãi, hÇu hÕt c¸c th«ng tin vÒ khèi n»m ë vïng tÇn sè thÊp vµ gi¸ 
trÞ c¸c hÖ sè  tÇn sè cao rÊt nhá do gi¸ trÞ c¸c pixel gÇn nhau th−êng gièng nhau. 

 
Nh− vËy, biÓu thøc biÕn ®æi DCT thuËn cho nÐn ¶nh sè nh− sau: 
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HÖ sè ®Çu tiªn cã: u = v = 0. 
Khi ®ã:  
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HÖ sè nµy lµ 1/8 tæng gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ¶nh trong khèi, ®¹i diÖn cho møc n¨ng 
l−îng trung b×nh cña c¸c ®iÓm ¶nh. Gäi lµ hÖ sè  DC (tÇn sè = 0). 

C¸c hÖ sè  cßn l¹i, ®¹i diÖn cho c¸c thµnh phÇn tÇn sè kh«ng gian cao h¬n. Gäi 
lµ c¸c hÖ sè  AC. Sù biÕn ®æi (møc chªch lÖch) gi¸ trÞ biªn ®é c¸c ®iÓm ¶nh theo 
h−íng nµo cµng lín th× c¸c hÖ sè  AC theo h−íng ®ã cµng cao. 

NÕu trong khèi ¶nh cã sù d− thõa kh«ng gian lín th× rÊt nhiÒu hÖ sè  AC xÊp 
xØ hoÆc b»ng 0. 

Sau ®©y lµ vÝ dô vÒ phÐp biÕn ®æi DCT 1 chiÒu cho 8 gi¸ trÞ tÝn hiÖu chãi cña 
d·y 8 ®iÓm ¶nh liªn tiÕp nhau: 

 
Trong ®ã:  

  b, c: BiÓu diÔn gi¸ trÞ trung b×nh DC vµ sù thay ®æi møc chãi cña c¸c 
®iÓm ¶nh. 

  d:     Sù biÕn ®æi biªn ®é gi÷a 8 ®iÓm ¶nh trong d¶i tÇn tõ 0 Hz ®Õn 
6,75 Hz 

PhÐp biÕn ®æi DCT chia d¶i phæ nµy ra lµm 8 b¨ng, sÏ cho 8 hÖ sè x¸c ®Þnh 
n¨ng l−îng phæ cña sãng trong tõng d¶i b¨ng tÇn nµy. 
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BiÕn ®æi DCT 2 chiÒu thùc chÊt ®−îc x©y dùng tõ hai biÕn ®æi DCT (1 chiÒu 

theo chiÒu ngang vµ theo chiÒu th¼ng ®øng). 
PhÐp biÕn ®æi cosin rêi r¹c hai chiÒu cho mét khèi 8x8 ®iÓm ¶nh ®−îc minh 

ho¹ b»ng vÝ dô sau ®©y: 
 
 
 
 

   
 

591105 -18 28 -34 14 18 3

 
 

  HÖ sè DC             HÖ sè AC 
 

N¨ng l−îng

 TÇn sè  F0 

 0 
TÇn sè   2F0  3F0 

Fs/2 

 N¨ng l−îng 

 a:  Biªn ®é chãi cña 8 ®iÓm liªn tiÕp 

N¨ng l−îng

 TÇn sè 
0  Fs/2 

 T0 2T0  3T0 Thêi gian  0 

  Biªn ®é  
®iÓm chãi 

 0  Thêi gian

Møc DC   
®iÓm chãi 

Sù biÕn ®æi 
®é chãi 

cña ®iÓm 

Thêi gian

     
         8 ®iÓm chãi liªn tiÕp tõ mét dßng 
 

98 92 95 80 75 82 68 50

 b: Møc n¨ng l−îng trung b×nh cña khèi 1x8 

 c: sù biÕn ®æi so víi møc trung b×nh 

f:  Khèi 1x8 hÖ sè DCT 

d:  Phæ cña khèi 1x8 ®iÓm chãi 

 e:  Sù chia b¨ng tÇn phæ chãi 

  H×nh II.2.10 :  PhÐp biÕn ®æi DCT mét chiÒu 
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T0 2T0 3T0  Thêi gian0 

 Biªn ®é  
®iÓm chãi  

 
98 92 95 80 75 82 68 50

97 91 94 78 74 81 67 49

95 89 92 77 72 79 65 47

93 87 91 75 70 77 63 45

91 85 88 73 68 75 61 43

89 83 86 71 66 73 59 41

87 81 84 69 64 71 57 39

85 79 82 67 62 69 55 37
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Khèi 8x8 gi¸ trÞ ®iÓm ¶nh

 H×nh II.2.11 :    BiÕn ®æi DCT 2 chiÒu  khèi 8x8 ®iÓm ¶nh   

Khèi 8x8 hÖ sè biÕn ®æi DCT 
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Trªn thùc tÕ, phÐp biÕn ®æi DCT cho mét gi¸ trÞ hÖ sè DC cao vµ c¸c gÝa trÞ 
hÖ sè AC rÊt nhá. Gi¸ trÞ ®iÓm _ ®iÓm cña khèi thay ®æi theo h−íng nµo cµng nhiÒu 
th× gi¸ trÞ c¸c hÖ sè AC theo h−íng t−¬ng øng cµng cao. 

B¶n th©n DCT kh«ng nÐn d÷ liÖu , nã kh«ng lµm gi¶m tèc ®é bÝt . Bëi vËy, 
®Ó nÐn d÷ liÖu ng−êi ta ph¶i l−îng tö ho¸ c¸c hÖ sè DCT theo mét b¶ng träng sè 
nhÊt ®Þnh sao cho sè c¸c hÖ sè kh¸c 0 øng víi l−îng th«ng tin trong mét khèi lµ 
nhá nhÊt. §ång thêi , c¸c hÖ sè DCT còng ®−îc quÐt theo mét c¸ch ®Æc biÖt ®Ó sè 
hÖ sè 0 ®i liÒn nhau nhiÒu nhÊt nh»m gi¶m sè bÝt cÇn dïng cho m· ho¸ hÖ sè DCT.  

2.2.3.  L−îng tö ho¸ c¸c hÖ sè DCT. 

Qóa tr×nh l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ c¸c hÖ sè DCT chÝnh lµ c¸c qu¸ tr×nh lµm 
gi¶m tèc ®é bÝt v× b¶n th©n phÐp biÕn ®æi DCT kh«ng nÐn th«ng tin. §©y lµ kh©u 
nh¹y c¶m nhÊt trong mét hÖ thèng nÐn v× nã quyÕt ®Þnh trùc tiÕp chÊt l−îng ¶nh 
kh«i phôc. 

2.2.3.1. §Æc tÝnh thÞ gi¸c cña m¾t ng−êi. 

M¾t ng−êi kh«ng nh¹y c¶m víi c¸c thµnh phÇn tÇn sè cao tøc lµ  kÐm ph¸t hiÖn 
sai sè t¹i nh÷ng vïng ¶nh cã nhiÒu chi tiÕt, biÕn ®æi nhanh. H¬n n÷a sù ph©n gi¶i 
theo h−íng xiªn Ýt ¶nh h−ëng tíi chÊt l−îng ¶nh h¬n c¸c h−íng ngang vµ th¼ng 
®øng. §iÒu nµy cã nghÜa r»ng, sai sè l−îng tö cña c¸c hÖ sè DCT kh¸c nhau lµ 
kh«ng ®Òu. Sai sè cña c¸c hÖ sè tÇn sè cao còng nh− hÖ sè theo ®−êng chÐo Ýt ¶nh 
h−ëng h¬n tíi chÊt l−îng ¶nh kh«i phôc. 

§Ó minh ho¹ ®iÒu nµy ta xÐt vÝ dô sau ®©y: 

Trong b¶ng hÖ sè DCT cña ¶nh, lµm nhiÔu ®i mçi nöa ¶nh gi¸ trÞ ba hÖ sè:  

♦ Nöa bªn tr¸i lµm sai kh¸c ba hÖ sè C11, C12, C21 cña tÇn sè thÊp.  

♦ Nöa bªn ph¶i lµm sai kh¸c ba hÖ sè C1010, C1011, C1110 cña tÇn sè cao. 

Th× nhËn thÊy r»ng: mÆc dï møc nhiÔu lµ nh− nhau cho c¶ hai nöa ¶nh song dÔ 
dµng nhËn thÊy lçi ë nöa bªn tr¸i h¬n (chÊt l−îng ¶nh kÐm h¬n). 

§iÒu nµy cho thÊy hoµn toµn cã thÓ sö dông bé l−îng tö ho¸ cã b−íc l−îng tö 
th« h¬n cho c¸c hÖ sè DCT tÇn sè cao vµ theo h−íng chÐo. 

2.2.3.2. L−îng tö ho¸ lÊy mÉu tõng vïng (zonal sampling). 
Ph−¬ng ph¸p l−îng tö ho¸ c¸c hÖ sè DCT ®¬n gi¶n nhÊt lµ lÊy mÉu theo tõng 

vïng (zonal sampling) theo nguyªn t¾c nh− sau: lo¹i bá mét phÇn hÖ sè tÇn sè cao 
mµ m· ho¸ phÇn cßn l¹i b»ng sè l−îng bÝt cè ®Þnh. Cã thÓ hiÓu ®©y nh− mét bé 
l−îng tö chøa mét b−íc l−îng tö duy nhÊt. MÆc dï ph−¬ng ph¸p nµy ®¬n gi¶n 
nh−ng nã cã rÊt nhiÒu h¹n chÕ: 
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♦ Kh«ng tËn dông ®−îc ®Æc tÝnh thÞ gi¸c cña con ng−êi lµ kh«ng nhËy c¶m 
víi tÇn sè cao, còng nh− kh«ng tËn dông ®−îc ®Æc tÝnh khã nhËn biÕt sai sè trong 
vïng ¶nh cã ®é linh ho¹t cao. 

♦ Tõ m· cã ®é dµi cè ®Þnh kh«ng cho sù tèi −u trong viÖc gi¶m tèc ®é bit. 
§Æc biÖt khi dïng ®ång bé l−îng tö ho¸ tuyÕn tÝnh. Mét tõ m· sÏ ®−îc truyÒn ®i 
cho dï gi¸ trÞ hÖ sè l−îng tö lµ 0. Cã rÊt nhiÒu hÖ sè DCT sau khi l−îng tö trë vÒ 
gi¸ trÞ 0 dÉn tíi hiÖu suÊt nÐn rÊt thÊp. 

2.2.3.3. L−îng tö ho¸ cã träng sè. 
§©y lµ ph−¬ng ph¸p l−îng tö ho¸ tèi −u cho nÐn ¶nh. Trong ®ã sö dông bé 

l−îng tö ho¸ tuyÕn tÝnh cã mét d¶i c¸c b−íc l−îng tö. Mçi hÖ sè DCT kh¸c nhau sÏ 
®−îc l−îng tö tuyÕn tÝnh theo b−íc l−îng tö phï hîp. B−íc l−îng tö nµy ®−îc 
quyÕt ®Þnh dùa trªn nhiÒu yÕu tè.  

§ã lµ: 

♦ B¶ng träng sè HVS weighting table. 

§Æc tÝnh c¶m nhËn cña m¾t ng−êi chØ nhËy c¶m víi tÇn sè thÊp vµ h−íng 
biÕn ®æi däc, ngang mµ kh«ng nh¹y c¶m víi tÇn sè cao còng nh− sù thay ®æi theo 
h−íng chÐo, dÉn tíi møc ®é quan träng cña c¸c hÖ sè tuú thuéc vµo vÞ trÝ. Nh÷ng hÖ 
sè tÇn sè cao vµ theo h−íng chÐo cã thÓ ®−îc l−îng tö ho¸ theo b−íc l−îng tö th« 
h¬n. 

§iÒu nµy ®· ®−îc nghiªn cøu vµ liÖt kª trong mét b¶ng träng sè dµnh cho 
l−îng tö ho¸ gäi lµ HVS weighting table. VÝ dô b¶ng träng sè ®−îc mÆc ®Þnh trong 
tiªu chuÈn nÐn JPEG nh− sau: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17 18 24 47 99 99 99 99

18 21 26 66 99 99 99 99

24 26 56 99 99 99 99 99

47 66 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

0         j          7 

k 

  

  
7 

13 11 10 16 24 40 51 56

12 12 14 19 26 58 60 65

14 13 16 24 40 57 69 58

14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103  77

24 35 51 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

 

0         j          7 

k 

 

 
7

B¶ng träng sè cho tÝn 
hiÖu chãi 

B¶ng träng sè cho tÝn 
hiÖu mµu 

B¶ng II.2.12 :Träng sè l−îng tö ho¸ cña chuÈn 
JPEG cho tÝn hiÖu chãi vµ tÝn hiÖu mµu 
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♦ Møc ®é linh ho¹t cña tõng vïng ¶nh. 

Nh− ta ®· biÕt, lçi m· ho¸ khã nhËn biÕt h¬n trong vïng ¶nh cã ®é linh ho¹t 
cao nªn t¹i ®©y cã thÓ sö dông b−íc l−îng tö lín h¬n.  

Ng−êi ta tiÕn hµnh ph©n ®o¹n ¶nh vµ ®o ®¹c møc linh ho¹t M cho tõng ®o¹n. 
Tõ ®ã t¹o ra mét t¸c nh©n träng sè ak (k =1, . . .,M) cho M møc. Tham sè ak nµy sÏ 
cµng nhá nÕu møc linh ho¹t cµng cao vµ chØ ®−îc ®¸nh gi¸ cho hÖ sè AC bëi hÖ sè 
DC chøa n¨ng l−îng trung b×nh cña khèi. ChØ cã c¸c hÖ sè AC x¸c ®Þnh ®é t−¬ng 
ph¶n vµ biÕn thiªn gi¸ trÞ c¸c ®iÓm ¶nh trong khèi. 

♦ §Æc tuyÕn cña bé ®Öm d÷ liÖu. 

Cã thÓ dÔ dµng nhËn thÊy sè bit truyÒn t¶i cña mçi ®o¹n ¶nh tuú thuéc vµo 
néi dung cña ®o¹n ¶nh ®ã. VÝ dô: víi ®o¹n ¶nh cã ®é t−¬ng ph¶n thÊp, sè bit m· 
ho¸ sÏ thÊp v× n¨ng l−îng cña c¶ ®o¹n sÏ tËp trung hÕt vµo hÖ sè DC. Víi vïng ¶nh 
cã ho¹t tÝnh cao, ngoµi hÖ sè DC cßn cã mét sè c¸c hÖ sè AC cÇn m· ho¸ dÉn ®Õn 
lµm t¨ng sè bit. Trong khi ®ã, tèc ®é c¸c kªnh truyÒn t¶i lu«n lµ h»ng sè, nªn c¸c 
bit m· ho¸ ph¶i ®−îc ®−a qua mét bé nhí ®Öm ®Ó ®iÒu chØnh tèc ®é bit ®Çu ra 
kh«ng thay ®æi cho dï cã sù biÕn thiªn cña tèc ®é bit ®Çu vµo.  

Dung l−îng cña bé nhí nµy h¹n chÕ nªn kh¶ n¨ng trµn bé nhí lµ hoµn toµn 
cã thÓ x¶y ra khi tèc ®é bit ®Çu vµo qu¸ lín. §Ó tr¸nh ®iÒu nµy, cÇn cã sù ®iÒu 
khiÓn bé nhí ®Öm. Tr¹ng th¸i B cña bé nhí t¹o ra mét t¸c nh©n träng sè f(B) t¸c 
®éng lªn thang l−îng tö. B cµng lín (bé ®Öm cµng ®Çy) th× träng sè cµng nhá tøc 
b−íc l−îng tö cµng lín ®Ó gi¶m bít tèc ®é bit ®Çu vµo. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
      

T
räng sè

F(B) 

B 

Møc

§ÇyNöaRçng 

 H×nh II.2.13  : §Æc tuyÕn cña bé ®Öm d÷ liÖu: 
  khi bé ®Öm ®Çy, ®é lín b−íc l−îng tö t¨ng lªn 
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Tæng hîp tÊt c¶ c¸c t¸c nh©n ®· xÐt : 
 Träng sè tõ b¶ng HVS: wij 
 Träng sè møc linh ho¹t: ak 
 Träng sè t×nh tr¹ng bé ®Öm: f(B). 

KÕt hîp víi nhau t¸c ®éng lªn thang −îng tö ®Ó cã b−íc l−îng tö phï hîp nhÊt 
cho c¸c  hÖ sè DCT. ChÊt l−îng bé l−îng tö cµng cao nÕu sù kÕt hîp nµy cµng 
chÝnh x¸c. Khi ®ã, chÊt l−îng ¶nh kh«i phôc lµ tèt nhÊt trong khi vÉn ®¹t ®−îc tèc 
®é dßng bit thÊp.  

Th«ng th−êng, b−íc l−îng tö thÊp cho hÖ sè DC vµ AC tÇn sè thÊp, b−íc 
l−îng tö th« dµnh cho c¸c hÖ sè AC tÇn sè cao. 

2.2.4.  QuÐt c¸c hÖ sè DCT. 

 Dßng sè lµ dßng truyÒn t¶i c¸c bit nèi tiÕp theo thêi gian. Do vËy cÇn mét 
qu¸ tr×nh s¾p xÕp c¸c hÖ sè DCT ®· l−îng tö trong ma trËn hai chiÒu thµnh d·y mét 
chiÒu nèi tiÕp nhau. Qu¸ tr×nh ®ã gäi lµ quÐt hÖ sè DCT.  

Theo nghiªn cøu, cã hai d¹ng thøc quÐt cho sè hÖ sè “0” ®øng c¹nh nhau lín 
nhÊt,  t¹o thuËn lîi cho viÖc gi¶m tèc ®é bit khi m· ho¸. §ã lµ quÐt “zig_zag” vµ 
quÐt lu©n phiªn “alternate”.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.5.  M· ho¸ c¸c hÖ sè DCT. 

Sau khi quÐt, c¸c hÖ sè DCT gåm rÊt nhiÒu hÖ sè 0 ®i liÒn nhau nªn ®−îc m· 
ho¸ b»ng lo¹t dµi RLC (run length coding) råi tiÕp tôc m· ho¸ b»ng m· Huffman 
VLC  (varriable length coding) sao cho gi¶m tèi thiÓu ®−îc tèc ®é dßng bit. 

         
                DC       AC 
          

        

        

        

        

        

        

        

        

 
                      QuÐt Zigzag 

              

              DC       AC 
                      

           

        

        

        

        

        

        

        
                                

                             QuÐt alternate 

H×nh II.2.14 : QuÐt c¸c hÖ sè DCT
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ViÖc m· ho¸ ®−îc qui ®Þnh bëi c¸c b¶ng m·. øng víi mÉu ®Çu vµo ®èi chiÕu 
theo b¶ng m· sÏ cho tõ m· ®Çu ra t−¬ng øng. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¶ng II.2.2   :  Gi¸ trÞ hÖ sè AC vµ ph©n h¹ng 

     

H¹ng  Gi¸ trÞ hÖ sè  

NA       0 

1      -1        1 

2     -3..-2         2..3 

3 -7,-5,-5,-4        4,5,6,7 

4 -15.......-8        8.....15 

5 -36........-31        31.......36 

6   -63.......-32         32.........63 

7    -127......-68        68........127 

8  -255.....-128         128.....255 

.....     ........... 
 

     
 

Vi sai gi¸ trÞ DC H¹ng Tõ m· cho tÝn hiÖu 
mµu 

T÷ m· cho tÝn hiÖu 
chãi 

-255......-128 7 1111    110 1111    1110 
       -127......-64 7         1111    10          1111    110 

-63......-32 6         1111    0         1111    10 
-31......-16 5 1110         1111    0 
-15......-8 4 110 1110 
-7......-4 3 101 110 
-3......-2 2 01 10 

-1 1 00 01 
0 0 100 00 
1 1 00 01 

2......3 2 01 10 
4......7 3 101 110 
8......15 4 110 1110 
16......31 5 1110 1111    0 
32......63 6 1111    0 1111   10 

64......127 7  1111    10 1111    110 

128......255 8   1111   110 1111    1110 

 B¶ng II.2.3   :   B¶ng m· ho¸ Huffman cho hÖ sè DC 
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H×nh vÏ sau ®©y minh ho¹ qu¸ tr×nh quÐt vµ m· ho¸ mét khèi c¸c hÖ sè DCT : 
 
 

Chuçi 0 H¹ng  §é dµi m· Tõ m· 

0 1 2 00 

0 2 2 01 

0 3 3 100 

0 4 4 1011 

0 5 5 11010 

0 6 6 111000 

0 7 7 1111000 

... ... ... .... 

1 1 4 1100 

1 2 6 111001 

1 3 7 1111001 

1 4 9 111110110 

.... .... .... .... 

2 1 5 11011 

2 2 8 11111000 

... ..... .... .... 

3 1 6 111010 

3 2 9 111110111 

... .... ... .... 

4 1 9 111011 

5 1 7 1111010 

6 1 7 1111011 

7 1 8 11111001 

8 1 8 11111010 

9 1 9 111111000 

10 1 9 111111001 

11 1 9 1111111010 

       ... .... .... .... 

End  
of Block  4 1010 

 
 

B¶ng II.2.4  :   B¶ng m· Huffman cho hÖ sè AC mÆc ®Þnh trong 
tiªu chuÈn JPEG 
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2.2.6.   HÖ thèng nÐn Video c«ng nghÖ m· ho¸ chuyÓn ®æi. 

S¬ ®å khèi hÖ thèng nÐn ¶nh sö dông c«ng nghÖ “m· ho¸ chuyÓn ®æi “ nh− 
sau: 

C¸c tÝn hiÖu chãi Y vµ mµu (CR, CB) ®−îc ®−a vµo bé ®Þnh d¹ng khèi (block). 
Mét Macroblock gåm hai khèi Y vµ hai khèi tÝn hiÖu mµu CR, CB. §Çu ra bé ®Þnh 
d¹ng khèi, c¸c mÉu ®iÓm sÏ ®−îc s¾p xÕp thµnh c¸c khèi 8x8. Bèn khèi (hai khèi Y 
vµ hai khèi mµu CR, CB) t¹o nªn mét khèi Macroblock (MB). C¸c MB sÏ ®−îc xö lý 
l−îng tö, m· ho¸ ®éc lËp víi nhau. 

C¸c MB ®iÓm ¶nh ®−îc chuyÓn ®æi sang vïng tÇn sè b»ng bé chuyÓn ®æi 
cosin rêi r¹c DCT. Khèi hÖ sè DCT ®−îc l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ theo m· RLC vµ 
VLC. Bé l−îng tö ho¸ sÏ chÞu sù t¸c ®éng cña 4 yÕu tè sau: 

 Träng sè cña b¶ng HVS. 
 Sù ph©n lo¹i n¨ng l−îng khèi. 
 TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn chiÕm cø bé nhí. 
 Khèi ID. 

      H×nh II.2.15 :    QuÐt Zig_Zag vµ m· ho¸ Huffman  

Khèi hÖ sè DCT sau khi m· ho¸ VLC ®−îc ®¹i diÖn bëi 48 bÝt 

       
40
10
3
0
0
-2
+2
0
0
0
0
0
0
0
-1

EOB

25 
0    10
0    3 
2    -2
0    2 
7    -1
EOB 

 

1110    11001 
1011    1010 

01    10 
      1111000    01

01    01 
11111001    0 

1010 
 

             
40 10 -2 2 -1 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
 

      Chuçi quÐt Zig_Zag 

AC 07AC 01 

AC 70 

DC 1 RLC

AC 77

VLC 

  
1110   11001   1011   01   11   11111000   01   01   01   11111001   0   1010
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®Ó cho b−íc l−îng tö phï hîp víi  tõng hÖ sè DCT. 

Block ID (Identification Block) lµ c¸c khèi ®iÓm cho phÐp tÝn hiÖu chãi vµ mµu 
®−îc l−îng tö ho¸ ®éc lËp víi nhau.. 

Do tèc ®é dßng bit m· ho¸ thay ®æi nªn cÇn ph¶i sö dông mét bé nhí ®Öm ®Ó 
gi÷ cè ®Þnh tèc ®é dßng bit ®Çu ra. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S¬ ®å khèi gi¶i nÐn nh− sau: 
 
 
 
 
 
 

Khèi 8X8 gi¸ trÞ 
®iÓm ¶nh 

Khèi hÖ sè DCT 
®· l−îng tö ho¸ 

 

§Þnh d¹ng 
Block vµ 

Macroblock 

 

DCT 

 

L−îng tö 
ho¸ 

Zig_Zag RLC 
 

VLC Bé ®Öm 

B¶ng 
träng sè 

HVS

 

B¶ng m· 
Huffman 

 

Tham sè 
quÐt 

Y 
CB 

CR  

Block ID §iÒu khiÓn  chiÕm cø bé ®Öm 

Luång 
 d÷ 
liÖu 
 ra 

  

Ph©n lo¹i 
n¨ng l−îng khèi Lùa chän tèc ®é

bit ®Çu ra 

Khèi 8x8 hÖ 
sè DCT 

 
 

  98  92  95   80   75  -82  68  50 
   

  97  91  94   79   74  62   67   49    

  95  89  94   77   72   79  65   47 
 

 93 87  90  75  70  77  63  45       

 91 85  88  73  68  75  61  43  
              

 89 83  88  71  66  73  59  41  
                      

 87 81  84  69  64  71  57  39 
 

 65  79  83  67  62  69  55  37 

 
 

590  66  -18  26  -34  14  18    3 
   

 35   0    0    0    0    0    0    0
  

 -1    0    0    0    0    0    0    0 
  3     0    0    0    0    0    0    0
 

 -1    0    0    0    0    0    0    0        

  0    0    0    0    0    0    0    0
 

 -1    0    0    0    0    0    0    0    

  0    0    0    0    0    0    0    0

 
 

 40  10 -2     2   -1   0    0     0 
   

  0     0     0    0     0    0     0     0 
  

  0    0    0    0    0    0    0    0  
  0     0    0    0    0    0    0    0 
 

 0    0    0    0    0    0    0    0        

  0    0    0    0    0    0    0    0 
 

  0    0    0    0    0    0    0    0     

 0    0    0    0    0    0    0    0 

  

  25 
 

 0..3 
 

 2..2 
 
  EOB 

 ¬

 1110 110
 

01 11 
 

11110010
 

    010   

RLC VLC

H×nh II.2.16: NÐn ¶nh theo c«ng nghÖ Transform Coding  
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2.3. Sù kÕt hîp c¸c c«ng nghÖ nÐn. 

NÕu sö dông mét c¸ch t¸ch biÖt, kh«ng cã c«ng nghÖ nÐn nµo cã kh¶ n¨ng t¹o 
mét qu¸ tr×nh nÐn cã dßng bit ra tèc ®é thÊp mµ vÉn ®¶m b¶o chÊt l−îng ¶nh ®¹t 
yªu cÇu. Bëi vËy mäi c¸ch thøc nÐn hiÖn nay ®Òu lµ sù kÕt hîp chuÈn x¸c gi÷a c¸c 
c«ng nghÖ nÐn. Sù kÕt hîp nµy sau ®ã ®−îc chuÈn ho¸ trë thµnh c¸c tiªu chuÈn nÐn: 
JPEG, JBIG, MPEG. 

 Cã thÓ hiÓu mét c¸ch ®¬n gi¶n, kÕt hîp c¸c c«ng nghÖ nÐn lµ t¹o ra mét qu¸ 
tr×nh nÐn nhiÒu bËc nh»m ®¹t ®−îc hiÖu suÊt nÐn cao. 

Tiªu chuÈn nÐn phæ biÕn hiÖn nay lµ MPEG,sö dông  kÕt hîp hai c«ng nghÖ 
nÐn: “§iÒu xung m· vi sai” DPCM vµ “M· ho¸ chuyÓn ®æi” (Transform coding) . 

Sù kÕt hîp nµy cßn ®−îc gäi lµ “DPCM/DCT c©n b»ng” (hybrid DPCM/DCT). 

 S¬ ®å khèi qu¸ tr×nh nÐn nh− sau: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Y
   CB 
   CR     

Gi¶i ®Þnh d¹ng 
Block vµ 

Macroblock 

Gi¶i 
l−îng tö 

ho¸ 

 

QuÐt 
Zig_Zag 
ng−îc 

 

 

B¶ng träng 
sè HVS 

 
VLC 

 
 

B¶ng m·  
Huffman 

 
RLC IDCT 

 

Gi¶i m· 
DPCM hÖ sè 

DC 

H×nh II.2.17:  Gi¶i m· DCT
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§©y chÝnh lµ s¬ ®å khèi bé m· ho¸ MPEG-2 . 

       Qu¸ tr×nh nÐn nh− sau: 

♦ ¶nh truyÒn ®i ®−îc ®Þnh d¹ng thµnh c¸c khèi 8x8 ®iÓm ¶nh. C¸c khèi 
nµy sÏ ®−îc xö lý ®éc lËp víi nhau. 

♦ Tr−íc tiªn sö dông c«ng nghÖ DPCM liªn ¶nh (Interframe DPCM) cã bï 
chuyÓn ®éng. 

Nh− ®· tr×nh bµy , trong c«ng nghÖ nµy thùc hiÖn c¸c qu¸ tr×nh sau: 

 Sö dông kü thËt t¹o dù b¸o liªn ¶nh (Interprediction) cã bï chuyÓn 
®éng ®Ó t¹o ®−îc khung dù b¸o rÊt t−¬ng ®ång víi khung hiÖn hµnh. 

 T¹o sai sè dù b¸o lµ hiÖu gi÷a khung hiÖn hµnh vµ khung dù b¸o cã 
bï chuyÓn ®éng cña nã. Khung sai sè dù b¸o (Predetion error frame) cã l−îng 
th«ng tin rÊt thÊp. 

H×nh II.2.18: M· ho¸ DCT dù b¸o cã bï chuyÓn ®éng 
(Bé m· ho¸ MPEG-2)

 

BiÕn ®æi
DCT 

 

L−îng tö 
ho¸  

 

Gi¶i 
l−îng tö 

ho¸ 

TrÔ cè 
®Þnh 

 

¦íc l−îng 
chuyÓn ®éng 

BiÕn ®æi 
DCT 

ng−îc 

 

GhÐp 
kªnh 

 

M· ho¸ 
VLC 

 

Bï chuyÓn 
®éng 

 

VLC 

 

   ∑  

 

   ∑  

Vecto chuyÓn ®éng

Khung 
dù b¸o  

Khung 
Video 

vµo 

Khung  
sai sè dù  

b¸o 

  +

   + 

   _ 
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♦ Khung sai sè dù b¸o sÏ ®−îc chuyÓn sang miÒn tÇn sè b»ng phÐp biÕn 
®æi cosin rêi r¹c, vµ tiÕp tôc ®−îc nÐn b»ng c«ng nghÖ m· ho¸ chuyÓn ®æi 
“transform coding” ®· xÐt trong môc 2.2 vµ truyÒn sang phÝa thu. 

♦ Vecto chuyÓn ®éng kÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh −íc l−îng chuyÓn ®éng  sÏ ®−îc 
ghÐp kªnh víi th«ng tin göi sang bªn thu phôc vô cho qu¸ tr×nh t¹o dù b¸o cã bï 
chuyÓn ®éng ë bªn thu khi kh«i phôc ¶nh. 

♦ Bé céng Σ1: lÊy hiÖu gi÷a khung dù b¸o vµ khung hiÖn hµnh ®Ó t¹o khung 
sai sè dù b¸o. 

♦ Do qu¸ tr×nh −íc l−îng vµ bï chuyÓn ®éng còng nh− t¹o dù b¸o cho 
khung (n+1) cÇn sö dông khung (n) vµ chÝnh b¶n th©n khung (n+1). Nªn sai sè dù 
b¸o cña khung (n) ®· chuyÓn ®æi DCT vµ l−îng tö ho¸ sÏ ®−îc kh«i phôc l¹i b»ng 
gi¶i l−îng tö vµ chuyÓn ®æi DCT ng−îc råi céng víi dù b¸o cña khung (n) b»ng bé 
céng Σ2. 

KÕt qu¶ khung (n) ®−îc phôc håi cïng khung (n+1) ®−a tõ ®Çu Video vµo 
®−îc ®−a tíi bé −íc l−îng chuyÓn ®éng ®Ó so s¸nh, tÝnh to¸n vecto chuyÓn ®éng 
t¹o khung dù b¸o (n+1). 

♦ Toµn bé phÇn n»m trong khèi g¹ch rêi chÝnh lµ bé t¹o dù b¸o (predictor)    
cña c«ng nghÖ DPCM. 

♦ Bé ®Öm d÷ liÖu ®Çu ra nh»m ®iÒu chØnh tèc ®é bit ra æn ®Þnh dï cã sù 
biÕn thiªn tèc ®é ®Çu vµo. 
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Ch−¬ng III: NÐn video theo chuÈn MPEG 
 

C¸c c«ng nghÖ nÐn ¶nh “ §iÒu xung m· vi sai -DPCM”, “ M· ho¸ chuyÓn ®æi-
Transform Coding” vµ mét sè c«ng nghÖ nÐn kh¸c ®−îc kÕt hîp víi nhau nh»m t¹o 
mét c¸ch thøc nÐn ¶nh cã hiÖu suÊt cao, chÊt l−îng ¶nh kh«i phôc tèt. 

Sù kÕt hîp nµy ®−îc tiªu chuÈn ho¸ trong c¸c tiªu chuÈn nÐn sö dông hiÖn nay 
: JPEG, JBIG, MPEG. 

3.1. Kh¸i qu¸t vÒ c¸c tiªu chuÈn nÐn  

T¹i sao cÇn ph¶i cã c¸c tiªu chuÈn nÐn ? 

C¸c tæ chøc quèc tÕ ®· tiªu tèn hµng triÖu USD ®Ó ph¸t triÓn c¸c tiªu chuÈn 
nÐn. Nh− vËy, cã thÓ thÊy, c¸c tiªu chuÈn nÐn lµ cÇn thiÕt.  

HiÓu mét c¸ch ®¬n gi¶n, tiªu chuÈn nÐn còng nh− ng«n ng÷ chÝnh thèng cña 
mét ®Êt n−íc. Quèc gia ®ã cã nhiÒu d©n téc víi nhiÒu ng«n ng÷ kh¸c nhau. Nh−ng 
®Ó thuËn lîi cho giao tiÕp, cÇn mét ng«n ng÷ chÝnh thèng trªn toµn l·nh thæ. Nh− 
vËy, ch×a kho¸ ë ®©y lµ “sù dÔ dµng trong giao tiÕp”. Chóng ta cÇn c¸c tiªu chuÈn 
nÐn ®Ó thuËn tiÖn trao ®æi gi÷a c¸c hÖ thèng kh¸c nhau. 

VËy t¹i sao cÇn cã nhiÒu tiªu chuÈn nÐn ?  

C©u tr¶ lêi thËt ®¬n gi¶n: Chóng ta cã nhiÒu øng dông ®ßi hái nhiÒu tiªu 
chuÈn kh¸c nhau. Kh«ng cã bÊt cø mét tiªu chuÈn nÐn nµo cã thÓ ®¸p øng ®−îc tÊt 
c¶ c¸c yªu cÇu øng dông ®ã. 

C¸c tiªu chuÈn nÐn gåm hai møc: møc quèc gia vµ møc quèc tÕ.  

 ë møc quèc gia cã: ANSI (American National Standard Institute) 
                                                     AIIM (Association of Image and Information) 
                                                     T¹i Canada cã tæ chøc tiªu chuÈn cña Canada 
(Canadian Standards Association and the Standards Council of Canada). 

 ë møc quèc tÕ cã:   ISO (International Standards Organization) 

                               IEC (International Electrotechnical Commission) 
           ITU (International  Telecommunication Union, CCITT) 
Vµ mét sè tæ chøc kh¸c. 
 

C¸c tiªu chuÈn nÐn víi øng dông cña chóng ®−îc kh¸i qu¸t trong b¶ng sau ®©y: 
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ChuÈn Ph¹m vi øng dông 

CCITT  T.4 
CCITT  T.6 
JPEG 
JBIG 
CCITT  H.261 
MPEG  -  1 
MPEG  -  2 
MPEG  -  4 

Fax,  ¶nh d÷ liÖu 
Fax,  ¶nh d÷ liÖu 
¶nh. 
Fax, ¶nh d÷ liÖu 
§iÖn tho¹i h×nh 
¶nh, l−u tr÷ d÷ liÖu sè (DSM) 
¶nh, HDTV, DSM 
TruyÒn thanh th«ng th−êng, qu¶ng b¸, c¶m nhËn 
tõ xa 

 
B¶ng II.3.1: Kh¸i qu¸t c¸c tiªu chuÈn nÐn 

 
Trong sè ®ã, ®−îc sö dông phæ biÕn vµ cã ph¹m vi øng dông réng r·i lµ 

MPEG (Moving Pictures Experts Group). 

♦ ChuÈn nÐn MPEG:  MPEG lµ mét chuçi c¸c chuÈn bao gåm: MPEG-1, 
MPEG-2 vµ MPEG- 4. Trong ®ã MPEG-1 lµ c¬ b¶n. MPEG-2 vµ MPEG- 4 lµ sù 
ph¸t triÓn vµ më réng tõ MPEG-1. 

 MPEG-1 cßn ®−îc gäi lµ tiªu chuÈn ISO/IEC 11172 lµ chuÈn nÐn 
audio vµ video víi tèc ®é kho¶ng 1,5 Mb/s. 

 MPEG-2 nÐn tÝn hiÖu video vµ audio víi mét d¶i tèc ®é bÝt tõ 1,5 tíi 
60 Mb/s. 

Tiªu chuÈn nµy cßn ®−îc gäi lµ chuÈn quèc tÕ ISO/IEC 13818, lµ chuÈn nÐn 
¶nh ®éng vµ ©m thanh. Nã cung cÊp mét d¶i c¸c øng dông nh−: l−u tr÷ d÷ liÖu sè, 
truyÒn h×nh qu¶ng b¸ vµ truyÒn th«ng. 

 MPEG- 4 lµ sù hîp nhÊt cung cÊp cho rÊt nhiÒu øng dông truyÒn 
th«ng, truy cËp, ®iÒu khiÓn d÷ liªô ©m thanh sè nh−: §iÖn tho¹i h×nh, thiÕt bÞ ®Çu 
cuèi ®a ph−¬ng tiÖn (multimedia) , th− ®iÖn tö vµ c¶m nhËn tõ xa. MPEG- 4 cho 
kh¶ n¨ng truy cËp réng r·i vµ hiÖu suÊt nÐn rÊt cao. 

3.2. NÐn Video theo MPEG-1 
Tiªu chuÈn MPEG-1 gåm 4 phÇn: 

            PhÇn 1: HÖ thèng (ISO/IEC 11172-1) 
            PhÇn 2: NÐn video (ISO/IEC 11172-2) 
            PhÇn 3: NÐn Audio (ISO/IEC 11172-3) 
            PhÇn 4: KiÓm tra (ISO/IEC 11172- 4) 
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MPEG-1 nghiªn cøu c¸ch thøc ghÐp nèi mét hoÆc vµi dßng d÷ liÖu chøa th«ng 
tin thêi gian ®Ó h×nh thµnh nªn mét dßng d÷ liÖu. Nã cung cÊp qui t¾c có ph¸p ®ång 
bé ho¸ qu¸ tr×nh ph¸t l¹i cho mét d¶i øng dông Video réng.  

MPEG-1 coi ¶nh chuyÓn ®éng nh− d¹ng thøc d÷ liÖu m¸y tÝnh (gåm c¸c ®iÓm 
¶nh). Còng nh− c¸c d÷ liÖu m¸y tÝnh (¶nh vµ v¨n b¶n), ¶nh video chuyÓn ®éng cã 
kh¶ n¨ng truyÒn vµ nhËn b»ng m¸y tÝnh vµ m¹ng truyÒn th«ng. Chóng còng cã thÓ 
®−îc  l−u tr÷ trong c¸c thiÕt bÞ l−u tr÷ d÷ liÖu sè nh− ®Üa CD, ®Üa Winchester vµ æ 
quang. 

MPEG-1 cung cÊp c¶ c¸c øng dông ®èi xøng vµ kh«ng ®èi xøng: 

 Trong øng dông kh«ng ®èi xøng, ¶nh ®éng ®−îc nÐn mét lÇn, sau 
®ã gi¶i nÐn nhiÒu lÇn ®Ó truy cËp th«ng tin, vÝ dô trß ch¬i games. 

 Trong øng dông ®èi xøng, qu¸ tr×nh nÐn vµ gi¶i nÐn ph¶i c©n b»ng 
nhau. VD: ®iÖn tho¹i h×nh, th− ®iÖn tö. 

§Ó ®¹t ®−îc hiÖu suÊt nÐn cao mµ vÉn gi÷ tèt chÊt l−îng ¶nh phôc håi, chuÈn 
MPEG-1 sö dông c¶ c«ng nghÖ nÐn trong ¶nh (Intraframe) vµ liªn ¶nh (Interframe) 
®Ó lo¹i bá ®−îc c¶ sù d− thõa kh«ng gian vµ thêi gian. 

Do MPEG-1 ®−îc ph¸t triÓn cho l−u tr÷ d÷ liÖu sè nªn ®ßi hái cã sù truy cËp 
ngÉu nhiªn (Random Access). C¸ch thøc m· ho¸ tèt nhÊt cho truy cËp ngÉu nhiªn 
lµ m· ho¸ Intraframe ®¬n thuÇn. Song do sù d− thõa th«ng tin vÒ thêi gian ch−a 
®−îc lo¹i bá nªn hiÖu suÊt nÐn rÊt thÊp. Do vËy trong tiªu chuÈn nÐn MPEG-1, cã 
sù c©n b»ng gi÷a nÐn trong ¶nh (Intraframe) vµ nÐn liªn ¶nh (Interframe) b»ng c¸ch 
sö dông c¸c c«ng nghÖ sau ®©y: 

 Bï chuyÓn ®éng 
 Dù b¸o 
 Néi suy 
 BiÕn ®æi cosine rêi r¹c 
 L−îng tö ho¸ 
 M· ho¸ ®é dµi thay ®æi (m· Huffman-VLC) 

Tøc lµ cã sù kÕt kÕt hîp hai c«ng nghÖ nÐn DPCM vµ Trasform Coding. ThuËt 
to¸n nÐn MPEG-1 sö dông bï chuyÓn ®éng khèi ®Ó gi¶m sù d− thõa thêi gian víi 
vecto chuyÓn ®éng cho mçi khèi kÝch th−íc 16 x16 ®iÓm ¶nh. 

Bï chuyÓn ®éng ®−îc sö dông cho c¶ dù b¸o nh©n qu¶ vµ kh«ng nh©n qu¶ 

 Dù b¸o nh©n qu¶ t¹o dù b¸o ¶nh hiÖn hµnh tõ ¶nh tr−íc ®ã. 

 Dù b¸o kh«ng nh©n qu¶ t¹o dù b¸o cho ¶nh hiÖn hµnh dùa trªn ¶nh 
trong qu¸ khø vµ c¶ t−¬ng lai. 
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Vßng lÆp DPCM ®−îc sö dông ®Ó t¹o khung sai sè dù b¸o. Sau ®ã,c«ng nghÖ 
m· ho¸ chuyÓn ®æi chuyÓn khung sai sè nµy sang miÒn tÇn sè ®Ó nÐn c¸c hÖ sè nhê 
l−îng tö ho¸ vµ m· ho¸ Huffman tr−íc khi truyÒn t¶i hay l−u tr÷. 

3.2.1. C¸c thµnh phÇn ¶nh c¬ b¶n trong chuÈn nÐn MPEG 

C¸c tiªu chuÈn MPEG cÊu tróc d÷ liÖu d¹ng líp. Bao gåm c¸c thµnh phÇn c¬ 
b¶n sau ®©y: 

♦ Khèi (Block): Lµ ®¬n vÞ c¬ b¶n cho chuyÓn ®æi DCT. Bao gåm 8x8 
®iÓm ¶nh tÝn hiÖu chãi hoÆc tÝn hiÖu mµu. 

♦ Macro Block: Lµ nhãm c¸c khèi DCT t−¬ng øng víi th«ng tin cña 
mét cöa sæ 16x16 ®iÓm ¶nh gèc. Cã nhiÒu d¹ng Macro Block kh¸c nhau phô thuéc 
vµo cÊu tróc lÊy mÉu ®−îc  sö dông. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PhÇn ®Çu ®Ò (header) cña Macroblock chøa th«ng tin ph©n lo¹i (Y hay Cb, CR) 
vµ vector bï chuyÓn ®éng t−¬ng øng. 

♦ L¸t (slice): §−îc cÊu thµnh tõ mét hay mét sè MB liªn tiÕp nhau. 

PhÇn header cña slice chøa th«ng tin vÒ vÞ trÝ cña nã trong ¶nh vµ tham sè quÐt 
l−îng tö (quantized scaling factor). KÝch cì cña slice quyÕt ®Þnh bëi møc b¶o vÖ lçÜ 
cÇn cã trong øng dông v× bé gi¶i m· sÏ bá qua slice bÞ lçi. HÖ sè mét chiÒu DC 
®−îc ®Þnh vÞ t¹i ®iÓm b¾t ®Çu mçi slice. 

♦ ¶nh: Líp ¶nh cho bªn thu biÕt vÒ lo¹i m· ho¸ khung I,P,B). PhÇn 
header mang thø tù truyÒn t¶i cña khung ®Ó bªn thu hiÓn thÞ khung theo ®óng thø 

                         4:4:4   Macroblock 
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 H×nh II.3.1 : CÊu tróc Macroblock cña c¸c d¹ng lÊy mÉu 
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tù, ngoµi ra cßn cã mét sè th«ng tin bæ sung nh− th«ng tin ®ång bé, ®é ph©n gi¶i vµ 
vecto chuyÓn ®éng. 

♦ Nhãm ¶nh (group of picture): Gåm cÊu tróc c¸c ¶nh I,B vµ P. Mçi 
nhãm b¾t ®Çu b»ng ¶nh I cung cÊp ®iÓm vµo ra vµ t×m kiÕm. PhÇn header chøa 25 
bit thêi gian vµ chÕ ®é ®iÒu khiÓn cho VTR vµ th«ng tin thêi gian. 

Trong MPEG cã c¸c c¸u tróc nhãm ¶nh ®iÓn h×nh nh− sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

♦ Chuçi Video (Video Sequence): líp chuçi bao gåm phÇn header, 
mét hoÆc mét sè nhãm ¶nh (Picture Group) vµ phÇn kÕt thóc chuçi Sequence end 
Code). 
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H×nh II.3.2 : C¸c cÊu tróc nhãm ¶nh trong tiªu chuÈn MPEG
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Th«ng tin quan träng nhÊt cña phÇn header lµ kÝch th−íc (däc, ngang) cña 
mçi ¶nh, tèc ®é bit, tèc ®é ¶nh vµ dung l−îng ®ßi hái bé ®Öm d÷ liÖu bªn thu. 
Th«ng tin chuçi ¶nh vµ phÇn header cña chuçi lµ dßng bit ®· m· ho¸, cßn gäi lµ 
dßng video c¬ b¶n. 
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  Slice 

  ¶nh (Khung) 

Nhãm ¶nh (GOP) 

         1         2              5             6 
 
 
                                        
                                   CB             CR 
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 4:2:0

Khèi 8x8 ®iÓm ¶nh 

  H×nh II.3.3 : CÊu tróc dßng d÷ liÖu video MPEG 
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3.2.2. Sù ph©n lo¹i ¶nh MPEG 
Tiªu chuÈn nÐn video MPEG ®Þnh nghÜa 3 lo¹i ¶nh: ¶nh I, ¶nh B vµ ¶nh P. 

3.2.2.1. ¶nh I: (Intra - Coded Picture) 

 C¸c ¶nh I ®−îc m· ho¸ theo mode Intra ®Ó cã thÓ gi¶i m· mµ kh«ng cÇn sö 
dông d÷ liÖu tõ bÊt cø mét ¶nh nµo kh¸c. §Æc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p m· ho¸ nµy 
nh− sau: 

 ChØ lo¹i bá ®−îc sù d− thõa kh«ng gian. 
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H×nh II.3.4: CÊu tróc líp d÷ liÖu trong MPEG 
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 Dïng c¸c ®iÓm trong cïng mét khung ®Ó t¹o dù b¸o. 

 Kh«ng cã bï chuyÓn ®éng. 

 C¸c th«ng tin ®−îc m· ho¸ râ rµng, minh b¹ch nªn sè l−îng bÝt yªu 
cÇu lín. 

Do ®−îc m· ho¸ Intra, ¶nh I bao giê còng lµ ¶nh ®Çu tiªn trong mét nhãm ¶nh 
hay mét chuçi ¶nh. Nã cung cÊp th«ng tin khëi ®éng c¸c ¶nh tiÕp theo trong nhãm. 

3.2.2.2. ¶nh P (Predictive Code Picture) 

¶nh P ®−îc m· ho¸ liªn ¶nh mét chiÒu (Interframe mét chiÒu): 

 Dù b¸o Inter mét chiÒu. 

 ¶nh dù b¸o ®−îc t¹o ¶nh tham chiÕu tr−íc ®ã (dù b¸o nh©n qu¶). 

¶nh tham chiÕu nµy cã thÓ lµ ¶nh I hoÆc ¶nh P gÇn nhÊt. 

 Cã sö dông bï chuyÓn ®éng. Th«ng tin −íc l−îng chuyÓn ®éng cña 
c¸c khèi n»m trong vecto chuyÓn ®éng (motion vecto). Vecto nµy x¸c ®Þnh 
Macroblock nµo ®−îc sö dông tõ ¶nh tr−íc. 

Do vËy ¶nh P bao gåm c¶ nh÷ng MB m· ho¸ Inter (I - MB) lµ nh÷ng 
macroblock chøa th«ng tin lÊy tõ ¶nh tham chiÕu vµ nh÷ng MB m· ho¸ Intra lµ 
nh÷ng MB ch−¸ th«ng tin kh«ng thÓ m−în tõ ¶nh tr−íc. 

¶nh P cã thÓ ®−îc sö dông lµm ¶nh tham chiÕu t¹o dù b¸o cho ¶nh sau. 

3.2.2.3. ¶nh B (Bidirectionally Predicted Pictures) 

¶nh B lµ ¶nh m· ho¸ liªn ¶nh hai chiÒu.Tøc lµ : 

 Cã sö dông bï chuyÓn ®éng. 

 Dù b¸o kh«ng nh©n qu¶, ¶nh dù b¸o gåm c¸c macroblock cña c¶ 
khung h×nh tr−íc ®ã vµ sau ®ã. 

ViÖc sö dông th«ng tin lÊy tõ ¶nh trong t−¬ng lai hoµn toµn cã thÓ thùc hiÖn 
®−îc v× t¹i thêi ®iÓm m· ho¸ th× bé m· ho¸ ®· s½n sµng truy cËp tíi ¶nh phÝa sau. 

¶nh B kh«ng ®−îc sö dông lµm ¶nh tham chiÕu t¹o dù b¸o cho c¸c ¶nh sau. 
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3.2.2.4. Thø tù truyÒn dÉn vµ thø tù hiÓn thÞ ¶nh. 
 Chuçi ¶nh MPEG th−êng cã cÊu tróc IBBPBBPBBI nh−ng thø tù truyÒn dÉn 

vµ thø tù hiÓn thÞ ¶nh lµ kh¸c nhau do khi t¹o ¶nh B cÇn th«ng tin tõ c¶ khung qu¸ 
khø vµ t−¬ng lai.Nh− vËy cã nghÜa, ¶nh trong t−¬ng lai cÇn ph¶i ®−îc truyÒn dÉn 
tr−íc. Trong khi ®ã, lóc hiÓn thÞ ph¶i theo ®óng thø tù nguån. §Ó thùc hiÖn ®iÒu 
nµy, líp ¶nh (Picture layer) cña dßng d÷ liÖu MPEG cã th«ng tin vÒ sè thø tù ¶nh 
®Ó trî gióp hiÓn thÞ. 

 
 
 

Khung dù b¸o (P) = Khung tr−íc 
- Khung hiÖn hµnh 

                          + Vecto chuyÓn ®éng 

Khung kÒ tr−íc (n) Khung hiÖn hµnh (n+1) 

Vïng kh«ng bao phñ

 Dù b¸o bï chuyÓn ®éng ¶nh P

Khung kÒ 
tr−íc (n-1) 

Khung hiÖn 
hµnh (n) 

Khung kÒ sau 
(n+1) 

§−êng di chuyÓn 
cña vËt thÓ 

VÞ trÝ néi suy 

Khung dù b¸o (B) = Khung tr−íc 
                               - Khung sau 
                              + Vecto chuyÓn    
                                  ®éng hai chiÒu  

Dù b¸o bï chuyÓn ®éng ¶nh B

 H×nh II.3.5 : Néi suy bï chuyÓn ®éng



 

 
67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.3. Tiªu chuÈn MPEG-1 

MPEG-1 cã ph¹m vi øng dông réng r·i cho d¹ng thøc CSIF (Common 
Source Intermediate Format). CSIF lµ mét ®Þnh d¹ng nguån d÷ liÖu ®Çu vµo cña c¸c 
bé nÐn vµ gi¶i nÐn (codec) do CCITT qui ®Þnh phï hîp víi hai d¹ng quÐt TV 
525/60 vµ 625/500. D¹ng thøc nµy g¾n víi cÊu tróc lÊy mÉu 4:2:0 ®−îc qui ®Þnh 
nh− sau: 

 
 

 

CCIR - 601 
525 

 

CSIF- 525 
4:2:0 

 

CCIR - 601 
625 

 

CSIF - 625 
4:2:0 

 

Sè ®iÓm/dßng tÝch cùc 
    

   + Chãi Y 720 352 720 352 

   + Mµu Cb, CR) 360 176 360 176 

TÇn sè lÊy mÉu (MHz)     

   + Chãi Y Chãi Y 13,5 6,75 13,5 6,75 

   + Mµu (Cb, CR) 6,75 3,38 6,75 3,38 

Sè dßng tÝch cùc     

   + Chãi Y 480 240 576 288 

   + Mµu (Cb,CR) 480 120 576 144 

Tèc ®é khung (Hz) 30 30 25 25 

Tö sè ¶nh 
(KÝch cì ¶nh) 

4:3 4:3 4:3 4:3 
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 H×nh II.3.6:Thø tù truyÒn dÉn vµ thø tù hiÓn thÞ ¶nh 
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 B¶ng  II.3.2: D¹ng thøc ¶nh c¬ b¶n cña CSIF 
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Nh− vËy ®èi víi MPEG-1, dßng d÷ liÖu truyÒn h×nh chuÈn theo CCIR- 601 
ph¶i ®−îc biÕn ®æi sang d¹ng CSIF b»ng mét bé chuyÓn ®æi (converter). §iÒu nµy 
®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch sö dông bé läc dßng (horizontal decimation filter) cho tÝn 
hiªô chãi mµnh lÎ vµ bé läc dßng vµ mµnh cho tÝn hiÖu CR, CB mµnh lÎ. Qu¸ tr×nh 
gi¶i m· t¹i bé thu ph¶i dù b¸o mµnh ch½n tõ mµnh lÎ néi suy. 

§Ó gi¶m møc ®é phøc t¹p vµ gi¸ thµnh bé gi¶i m·, trong MPEG 1 mét sè 
tham sè ®−îc mÆc ®Þnh thµnh h»ng sè nh− sau: 

 

 
                 Tham sè Gi¸ trÞ cùc ®¹i 

§é réng ¶nh 768 ®iÓm 
ChiÒu cao ¶nh 576 dßng 
Tèc ®é ¶nh 30 ¶nh/s 
Sè l−îng MB (Macroblock) 396 
Gi¶i vevto chuyÓn ®éng ± 64 ®iÓm 
KÝch th−íc bé ®Öm ®Çu vµo 327.680 bit 
Tèc ®é bit 1,8 Mbps 

 
 

Có ph¸p dßng bit gåm 6 líp nh− ®· m« t¶ trong môc 3.2.1. 

Sö dông c¶ hai d¹ng thøc nÐn: 

♦ NÐn Intra: biÕn ®æi DCT, l−îng tö ho¸, m· ho¸ VLC cho ¶nh I. 
 

♦ NÐn Inter: −íc l−îng chuyÓn ®éng, t¹o dù b¸o cã bï chuyÓn ®éng cho 
¶nh B vµ ¶nh P. 

 MPEG 1 cã mét sè tiªu chuÈn c¬ b¶n nh− sau: 
 ChØ cã mét cÊu tróc lÊy mÉu 4:2:0. 

 KÝch cì ¶nh tèi ®a 720 pixel víi 576 dßng sö dông c¸c tham sè 
mÆc ®Þnh vµ cì 4095 x 4095 dïng tham sè ®Çy ®ñ. 

 §é chÝnh x¸c mÉu ®Çu vµo 8 bit. 

 §é chÝnh x¸c l−îng tö ho¸ vµ DCT: 9 bit. 

 Sö dông l−îng tö ho¸ DPCM tuyÕn tÝnh cho hÖ sè DC. 

 L−îng tö thÝch nghi cho líp macroblock (16x16 ®iÓm). 

 §é chÝnh x¸c cùc ®¹i cña hÖ sè DC lµ 8 bit. 

 Ma trËn l−îng tö chØ cã thÓ thay ®æi ë líp chuçi. 

 Sö dông khung P vµ B. 

 §é chÝnh x¸c dù b¸o chuyÓn ®éng lµ nöa ®iÓm. 

 Tèc ®é bit tèi ®a lµ 1,85 Mbps khi dïng tham sè mÆc ®Þnh cho ¶nh 
720x576 vµ 100 Mbps khi dïng tham sè ®Çy ®ñ cho ¶nh 4095 x 4095. 

B¶ng II.3.3: C¸c tham sè mÆc ®Þnh trong chuÈn MPEG-1  
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MPEG-1 cho phÐp cã sù truy cËp ngÉu nhiªn c¸c khung video, t×m kiÕm 
nhanh thuËn ng−îc theo dßng bit ®· nÐn, ph¸t l¹i ng−îc dßng video vµ kh¶ n¨ng 
dêi bá dßng bit nÐn. 

3.2.4. HÖ thèng nÐn MPEG-1  

S¬ ®å khèi chi tiÕt bé codec (bé m· ho¸ vµ gi¶i m·) trong chuÈn MPEG-1 nh− 
sau: 

   Bé ph©n lo¹i Inter/Intra c¨n cø vµo th«ng tin ph©n lo¹i ¶nh (I, P, B) sÏ cho 
tÝn hiÖu ra Inter/Intra x¸c ®Þnh ¶nh ®−îc m· hãa theo mode Inter hay mode 
Intra.Th«ng tin nµy lµ t¸c nh©n chuyÓn m¹ch kÝch ho¹t bé t¹o dù b¸o t−¬ng øng. 

♦ NÕu ¶nh I (m· hãa Intra): sö dông dù b¸o Intra, lÊy MB l©n cËn tr−íc 
®ã lµm dù b¸o cho MB hiÖn hµnh. MB l©n cËn nµy ®−îc phôc håi nhê bé gi¶i l−îng 
tö vµ biÕn ®æi DCT ng−îc (IDCT). 

♦  NÕu ¶nh B, P (m· hãa Inter): sö dông bé t¹o dù b¸o Inter cã bï 
chuyÓn ®éng (khèi           ). 

Bé t¹o dù b¸o nµy ho¹t ®éng nh− sau: 

• ChuyÓn ®éng cña c¸c MB ®−îc tÝnh to¸n nhê bé −íc l−îng 
chuyÓn ®éng theo c¸c thuËt to¸n Blocking Matching. KÕt qu¶ cho vecto chuyÓn 
®éng. 
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H×nh II.3.7 : S¬ ®å khèi bé m· ho¸ MPEG I 
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• Vecto chuyÓn ®éng nµy ®−îc ®−a ®Õn khèi dù b¸o cã bï chuyÓn 
®éng ®Ó t¹o gi¸ trÞ dù b¸o cã bï chuyÓn ®éng. 

• Do qu¸ tr×nh −íc l−îng chuyÓn ®éng cÇn so s¸nh gi÷a khung 
hiÖn hµnh víi khung qu¸ khø (¶nh P) hoÆc víi c¶ khung qu¸ khø lÉn t−¬ng lai (¶nh 
B) nªn cÇn cã hai bé l−u tr÷ ¶nh. 

♦ Sai sè gi÷a MB dù b¸o vµ hiÖn hµnh ®−îc biÕn ®æi DCT, l−îng tö 
hãa, m· hãa VLC råi ®−a tíi bé nhí ®Öm. §Çu ra bé nhí ®Öm lµ dßng bit ®· ®−îc 
m· hãa vµ cã tèc ®é æn ®Þnh. 

♦ Tham sè l−îng tö, th«ng tin ph©n lo¹i Inter/Intra vµ Vecto chuyÓn 
®éng sÏ ®−îc ghÐp kªnh víi th«ng tin ¶nh ®−a tíi bªn thu phôc vô cho qu¸ tr×nh t¹o 
dù b¸o vµ gi¶i m· kh«i phôc ¶nh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong dßng bit truyÒn ®i tõ bªn ph¸t sÏ cã th«ng tin ¶nh gèc còng nh− c¸c 
tham sè quy ®Þnh b−íc l−îng tö vµ vecto chuyÓn ®éng. Vecto chuyÓn ®éng nµy 
®−îc bªn thu sö dông ®Ó t¹o dù b¸o cã bï chuyÓn ®éng t−¬ng tù nh− phÝa ph¸t. 

Gi¸ trÞ sai sè dù b¸o tõ bªn thu sau khi gi¶i  l−îng tö vµ biÕn ®æi DCT ng−îc 
®−îc céng víi gi¸ trÞ dù b¸o. KÕt qu¶ thu ®−îc ¶nh cÇn håi phôc. 

H×nh II.3.8: S¬ ®å khèi bé gi¶i m· MPEG 1  
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3.3. NÐn tÝn hiÖu video theo MPEG-2 

3.3.1. Tiªu chuÈn nÐn video MPEG-2  

Tiªu chuÈn MPEG-2 cßn ®−îc gäi lµ ISO/IEC 13818 lµ sù ph¸t triÓn tiÕp theo 
cña MPEG-1 øng dông cho ®é ph©n gi¶i tiªu chuÈn cña truyÒn h×nh do CCIR- 601 
qui ®Þnh. 

MPEG 2 gåm 4 phÇn: 

 PhÇn 1: HÖ thèng (ISO/IEC 13818-1): x¸c ®Þnh cÊu tróc ghÐp kªnh 
audio, video vµ cung cÊp ®ång bé thêi gian thùc. 

 PhÇn 2: Video (ISO/IEC 13828-2): x¸c ®Þnh nh÷ng thµnh phÇn m· 
hãa ®¹i diÖn cho d÷ liÖu video vµ ph©n lo¹i xö lý gi¶i m· ®Ó kh«i phôc l¹i khung 
h×nh ¶nh. 

 PhÇn 3: Audio (ISO/IEC 13818-3): m· hãa vµ gi¶i m· d÷ liÖu ©m 
thanh. 

 PhÇn 4: BiÓu diÔn (ISO/IEC 13818-3): ®Þnh nghÜa qu¸ tr×nh kiÓm 
tra c¸c yªu cÇu cña MPEG-2 . 

 So víi MPEG-1, MPEG-2 cã nhiÒu c¶i thiÖn, vÝ dô vÒ kÝch th−íc ¶nh vµ ®é 
ph©n gi¶i ¶nh, tèc ®é bit tèi ®a, tÝnh phôc håi lçi, kh¶ n¨ng co gi·n dßng bit. Kh¶ 
n¨ng co gi·n dßng bit cña MPEG-2 cho phÐp kh¶ n¨ng gi¶i m· mét phÇn dßng bit 
m· hãa ®Ó nhËn ®−îc ¶nh kh«i phôc cã chÊt l−îng tuú thuéc møc ®é yªu cÇu. 

Sau ®©y lµ mét sè ®Æc ®iÓm chñ yÕu cña tiªu chuÈn nµy : 

♦ Hç trî nhiÒu d¹ng thøc video, ®Æc biÖt lµ c¸c d¹ng thøc video ®é ph©n 
gi¶i kh«ng gian cao, d¹ng thøc video xen kÏ cña truyÒn h×nh. 

♦ Có ph¸p dßng bit MPEG-2 lµ sù më réng cña dßng bit MPEG-1. 

♦ NÐn video MPEG-2 t−¬ng hîp víi nÐn video MPEG-1. §−îc thÓ hiÖn 
qua 4 h×nh thøc t−¬ng hîp. 

∗ T−¬ng hîp thuËn: bé gi¶i m· MPEG-2 cã kh¶ n¨ng gi¶i m· dßng 
bit (hoÆc mét phÇn dßng bit MPEG-1). 

∗ T−¬ng hîp ng−îc: bé gi¶i m· MPEG-1 cã kh¶ n¨ng gi¶i m· 
®−îc mét phÇn dßng bit MPEG-2. 

∗ T−¬ng hîp lªn: bé gi¶i m· ®é ph©n gi¶i cao cã kh¶ n¨ng gi¶i m· 
®−îc dßng bit cña bé m· ho¸ cã ®é ph©n gi¶i thÊp. 

∗ T−¬ng hîp xuèng: bé gi¶i m· ®é ph©n gi¶i thÊp cã thÓ gi¶i m· 
®−îc mét phÇn dßng bit cña bé m· hãa ®é ph©n gi¶i cao. 

♦ MPEG-2 hç trî kh¶ n¨ng co gi·n (scalability): co gi·n kh«ng gian, co 
gi·n SNR (Signal to Noise Ratio), co gi·n ph©n chia sè liÖu... 

♦ Ngoµi ra cßn cã nhiÒu c¶i tiÕn kh¸c trong MPEG-2 bao gåm: 
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∗ Cho phÐp nhiÒu cÊu tróc lÊy mÉu: 4:4:4, 4:2:2 vµ 4:2:0. 
∗ HÖ sè DC ®−îc m· hãa víi ®é chÝnh x¸c ®Æc biÖt. 
∗ B¶ng l−îng tö riªng biÖt cho c¸c thµnh phÇn chãi vµ mµu nªn lîi 

dông ®−îc ®Æc ®iÓm cña m¾t ng−êi Ýt nh¹y c¶m h¬n víi tÝn hiÖu mµu. 
∗ Cho phÐp c¶ hai d¹ng quÐt: quÐt xen kÏ vµ quÐt liªn tôc. 
∗ Cã kh¶ n¨ng håi phôc lçi. 

♦ Có ph¸p ®Çy ®ñ cña MPEG-2 ®−îc thÓ hiÖn qua c¸c tËp con gäi lµ 
profile, phï hîp víi c¸c lÜnh vùc ¸p dông. Mçi profile l¹i bao gåm tõ 1 ®Õn 4 møc 
®é h¹n chÕ vÒ ®é ph©n gi¶i kh«ng gian, tèc ®é bit. 

3.3.2. CÊu tróc dßng bit video MPEG-2 

Dßng bit MPEG-2 vÒ c¬ b¶n t−¬ng hîp víi MPEG-1, tøc lµ còng gåm cÊu 
tróc 6 líp nh− ®· tr×nh bµy trong môc 3.2.1 

Tªn gäi vµ chøc n¨ng c¸c líp ®−îc liÖt kª l¹i nh− sau: 

 
                Líp           Chøc n¨ng 
Líp chuçi (Sequence Layer) §¬n vÞ néi dung 
Líp nhãm ¶nh (GOP Layer) §¬n vÞ truy nhËp ngÉu nhiªn dßng 

video m· hãa. 
Líp ¶nh (Picture Layer) §¬n vÞ m· hãa c¬ b¶n 
Líp l¸t (Slice Layer) §¬n vÞ t¸i ®ång bé 
Líp Macro Block (MB Layer) §¬n vÞ bï chuyÓn ®éng 
Líp khèi (Block Layer) §¬n vÞ chuyÓn ®æi DCT 

 
B¶ng II.3.4: D¹ng líp cña có ph¸p dßng bit MPEG-2 

 
∗ Líp chuçi lµ ®¹i diÖn m· hãa cho mét chuçi ¶nh (Video 

Sequence). 
∗ Líp nhãm ¶nh cung cÊp ®iÓm truy cËp ngÉu nhiªn. ¶nh b¾t ®Çu 

cña chuçi bao giê còng lµ mét ¶nh I. ¶nh I nµy cung cÊp ®iÓm truy cËp vµo dßng 
bit m· hãa. 

∗ Líp l¸t cã chøc n¨ng håi phôc ®ång bé. Khi dßng bit cã lçi, bé 
gi¶i m· cã thÓ bá qua slice cã lçi vµ b¾t ®Çu b»ng mét slice míi. Mçi l¸t chøa mét 
hoÆc mét sè MB.  

∗ Mçi macro block (MB) lµ mét ®¬n vÞ ®−îc −íc l−îng chuyÓn 
®éng vµ cã vecto chuyÓn ®éng riªng trong phÇn header cña nã.  

∗ Líp khèi lµ líp thÊp nhÊt. Mçi khèi lµ mét ®¬n vÞ DCT gåm 64 
hÖ sè (mét hÖ  sè DC vµ 63 hÖ sè AC nh− tr×nh bµy trong môc 2.2.2: phÐp chuyÓn 
®æi cosine rêi r¹c) cña khèi ¶nh I hoÆc khèi sai sè dù b¸o (¶nh P, B). 
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So víi MPEG-1, có ph¸p dßng bit MPEG-2 cã thªm mét sè chøc n¨ng më 
réng. Do ®ã cã 2 h−íng ®i trong dßng bit MPEG-2 nh− h×nh vÏd−íi ®©y: hoÆc theo 
quy tr×nh MPEG-1 hoÆc theo c¸c chøc n¨ng më réng riªng cña MPEG-2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3. Kh¶ n¨ng co gi·n cña MPEG-2 
Mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm quan träng nhÊt cña MPEG-2 lµ sù phï hîp víi 

nhiÒu øng dông video. Cã thÓ sö dông MPEG-2 cho ph©n phèi truyÒn h×nh tiªu 
chuÈn (Standard Television), truyÒn h×nh ph©n gi¶i cao (HDTV: High Definition 
Television) hoÆc cho truyÒn dÉn tÝn hiÖu truyÒn h×nh th«ng qua c¸c m¹ng truyÒn 
th«ng. 

TÝnh co gi·n cña dßng bÝt MPEG-2 lµ kh¶ n¨ng gi¶i m· ®−îc mét phÇn dßng 
bÝt MPEG-2 ®éc lËp víi phÇn cßn l¹i cña dßng bÝt ®ã nh»m kh«i phôc video víi 
chÊt l−îng h¹n chÕ ( h¹n chÕ ®é ph©n gi¶i kh«ng gian, ®é ph©n gi¶i thêi gian hoÆc 
h¹n chÕ vÒ SNR...). Dùa theo tÝnh co gi·n, dßng bÝt ®−îc ph©n thµnh hai hay nhiÒu 
líp. TËp con nhá nhÊt cña có ph¸p dßng bÝt cã thÓ gi¶i m· mét c¸ch ®éc lËp ®−îc 
gäi lµ líp c¬ b¶n. C¸c líp cßn l¹i ®−îc gäi lµ c¸c líp n©ng cao. Cã nhiÒu lo¹i co 
gi·n kh¸c nhau nh−: 

∗ Co gi·n kh«ng gian: Dßng bÝt gåm hai hay nhiÒu líp video cã ®é 
ph©n gi¶i kh«ng gian kh¸c nhau. 

∗ Co gi·n SNR: dßng bÝt gåm hai hay nhiÒu líp video cã cïng ®é 
ph©n gi¶i kh«ng gian nh−ng tØ sè tÝn hiÖu trªn nhiÔu SNR lµ kh¸c nhau. 

∗ Co gi·n thêi gian:dßng bÝt gåm hai hay nhiÒu líp video cã cïng ®é 
ph©n gi¶i kh«ng gian nh−ng cã ®é ph©n gi¶i thêi gian kh¸c nhau.  

∗ Co gi·n ph©n chia sè liÖu: dßng bÝt video ®−îc chia lµm hai phÇn : 
phÇn −u tiªn cao (líp c¬ b¶n) gåm c¸c hÖ sè DCT tÇn sè thÊp, phÇn −u tiªn thÊp 
(líp n©ng cao) gåm c¸c hÖ sè DCT tÇn sè cao.  

∗ Co gi·n ph©n chia sè liÖu chÝnh lµ mét d¹ng c¬ b¶n cña co gi·n tÇn 
sè. 

 
Tiªu chuÈn MPEG-2 ®· qui ®Þnh chÝnh thøc hai lo¹i co gi·n : co gi·n kh«ng 

gian vµ co gi·n SNR. C¸c lo¹i co gi·n kh¸c chØ míi ë d¹ng dù th¶o. 

 

Sequence header 
(®Çu ®Ò chuçi) 

 

Extended Sequence
(chuçi më réng)  

 

MPEG-1  
ISO/IEC  11172-2

Dßng bit 

    H×nh II.3.9: Có ph¸p dßng bÝt MPEG-2  
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3.3.4. MPEG-2: Profile vµ Level 
Ph¹m vi øng dông cña MPEG-2 rÊt réng. Mçi øng dông ®ßi hái møc ®é phøc 

t¹p kh¸c nhau. Bëi vËy, MPEG-2 ®Þnh nghÜa c¸c møc (level) vµ c¸c tËp con 
(profile) phï hîp cho tõng lÜnh vùc ¸p dông. Profile x¸c ®Þnh có ph¸p dßng bit vµ 
level x¸c ®Þnh c¸c tham sè h¹n chÕ ®é ph©n gi¶i kh«ng gian, tèc ®é bit. 

 
Cã 4 møc: low (thÊp), main (chÝnh), high-1440 (cao-1440) vµ high (cao). 

KÝch cì ¶nh quy ®Þnh bëi 4 møc t−¬ng øng sau: 
 

Level Cì khung 

Low 352x288 (b»ng 1/4 cì ¶nh TV chuÈn) 

Main 720x576 (cì ¶nh TV chuÈn) 

High-1440 1440x1152 

High 960x576 hoÆc 1920x1152 

 
B¶ng II.3.5 :  Møc ¶nh trong MPEG-2 

 
Cã 5 profile lµ: Simple (®¬n gi¶n), Main (chÝnh), SNR scalable (co gi·n 

SNR), Spatial scalable (cã kh¶ n¨ng co gi·n kh«ng gian) vµ High profile. Tæng 
céng cã 12 tæ hîp profile, level. Trong ®ã: 

♦ MP @ ML (Main profile @ Main level): 
         LÊy mÉu 4:2:0 
         §é ph©n gi¶i: 720*576 
         Tèc ®é bit: 15Mbps 
         D¹ng ¶nh: I, P, B 

øng dông vµo viÖc sè hãa truyÒn h×nh tiªu chuÈn (Standard television). 
♦ MP @ HL  (Main profile @ High level): 

        LÊy mÉu 4:2:0 
        §é ph©n gi¶i: 1920x1152 
        Tèc ®é bit: 80Mbps 
        D¹ng ¶nh sö dông: I, P, B 

øng dông vµo HDTV (truyÒn h×nh sè cã ®é ph©n gi¶i cao). 
♦ Sau nµy cã bæ sung 4:2:2P @ ML (4:2:2 profile @ Main level) ¸p 

dông vµo lÜnh vùc s¶n xuÊt ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh (studio) v× c¸c lý do sau: 
∗ ChÊt l−îng cao: ®é ph©n gi¶i mµu tèt h¬n so víi MP @ ML (lÊy 

mÉu 4:2:0), chÊt l−îng tæng qu¸t cao h¬n do sö dông tèc ®é bit lín h¬n. 
∗ Cã kh¶ n¨ng sao chÐp nhiÒu lÇn mµ vÉn ®¶m b¶o chÊt l−îng y 

nh− video gèc. 
∗ TÝnh linh ho¹t: nhãm ¶nh (GOP) ng¾n h¬n nªn thuËn tiÖn cho 

viÖc dµn dùng, biªn tËp ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh. 
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∗ TÝnh kinh tÕ: gi¸ thµnh l−u tr÷ vµ truyÒn dÉn gi¶m, cã kh¶ n¨ng 
t−¬ng hîp gi÷a c¸c thiÕt bÞ cña nhiÒu h·ng s¶n xuÊt kh¸c nhau. 

 
C¸c tham sè c¬ b¶n cña 4:2:2P vµ ML: 

∗ CÊu tróc lÊy mÉu: 4:2:2 
∗ §é ph©n gi¶i ¶nh: 720*576 
∗ Tèc ®é dßng bit: 20Mbps 
∗ D¹ng ¶nh sö dông: I, P, B 

 

3.4. GhÐp kªnh Audio_Video sè theo tiªu chuÈn MPEG -2 

3.4.1. HÖ thèng truyÒn tÝn hiÖu MPEG-2 

HÖ thèng MPEG-2 sö dông cÊu tróc d÷ liÖu d¹ng gãi nh− d÷ liÖu cña c¸c 
m¹ng truyÒn th«ng. C¸c gãi d÷ liÖu lu«n lu«n bao gåm phÇn ®Çu ®Ò Header) vµ 
phÇn t¶i (Payload). 

♦ PhÇn header chøa th«ng tin cÇn thiÕt ®Ó xö lÝ d÷ liÖu ë phÇn payload      
(vÝ dô nh− th«ng tin ph©n lo¹i ¶nh trong phÇn header gãi ¶nh). 

♦ KÝch th−íc phÇn payload cã thÓ cè ®Þnh hoÆc thay ®æi . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong tiªu chuÈn MPEG-2 , dßng bÝt t¹i ®Çu ra bé m· ho¸ Video/Audio ®−îc 
gäi lµ dßng s¬ cÊp ES (Elementary Stream) cã ®¬n vÞ truy cËp lµ mét ¶nh nÕu lµ 
dßng s¬ cÊp Video vµ lµ mét khung audio  trong dßng Audio c¬ b¶n. 

C¸c dßng ES sÏ ®−îc ®ãng gãi trë thµnh “Packetized Elementary Stream ”, gäi 
lµ c¸c gãi PES. Còng nh− mäi d¹ng gãi th«ng tin kh¸c, PES bao gåm phÇn header 
vµ phÇn payload. PhÇn payload cña PES cã ®é dµi thay ®æi. C¸c gãi PES sau ®ã 
®−îc chia ra thµnh c¸c gãi nhá h¬n cã ®é dµi cè ®Þnh gäi lµ gãi truyÒn t¶i TSP 
(Transport Stream Packet).  

Mçi lo¹i gãi cÊu tróc nªn mét d¹ng dßng d÷ liÖu sö dông cho nh÷ng øng dông 
kh¸c nhau. C¸c gãi PES cÊu thµnh dßng ch−¬ng tr×nh (Program Stream). NÕu 

Payload

Packet header Packet payload

H×nh II.3.10: CÊu tróc gãi d÷ liÖu  
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chóng ®−îc chia nhá thµnh c¸c gãi TS (Transport Packet) th× t¹o thµnh dßng truyÒn 
t¶i    (Transport Stream).  

 ë phÝa ph¸t thùc hiÖn ®ãng gãi vµ ghÐp kªnh. Cßn bªn thu sÏ më gãi vµ gi¶i 
m·. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Líp hÖ thèng (System Layer) lµ phÇn më réng cña MPEG-2 so víi MPEG-1 . 
MPEG-1 chØ quy ®Þnh qu¸ tr×nh nÐn, gi¶i nÐn vµ ®ång bé cho tÝn hiÖu video, audio 
trong líp nÐn. Líp nµy m« t¶ có ph¸p c¸c dßng video vµ audio m· ho¸. Mçi dßng 
nµy, mét c¸ch ®éc lËp nhau, cÊu thµnh c¸c dßng c¬ b¶n (Elementary Stream - ES). 

MPEG-2 trong líp t¨ng c−êng cña m×nh lµ System Layer, x¸c ®Þnh có ph¸p 
kÕt nèi c¸c dßng video , audio riªng lÎ thµnh c¸c dßng ®¬n cho l−u tr÷ (dßng 
ch−¬ng tr×nh- Program Stream) hoÆc truyÒn dÉn (dßng truyÒn t¶i - Transport 
Stream) còng nh− c¸c th«ng tin cÇn thiÕt cho ph©n kªnh vµ ®ång bé t¹i bªn thu. 
Cuèi líp hÖ thèng (System Layer), c¸c th«ng tin ®ång hå tham chiÕu (System Clock 
Reference- SCR) vµ tem thêi gian tr×nh diÔn (Presentation Time Stamp) ®−îc xen 
vµo dßng bÝt. 

 

3.4.2. Dßng d÷ liÖu ®ãng gãi, dßng ch−¬ng tr×nh vµ dßng truyÒn 
t¶i  

 

  H×nh II.3.11 :   HÖ thèng truyÒn t¶i MPEG-2  

M· ho¸ nÐn 

§Þnh d¹ng nguån 

Bé ®ãng gãi 

GhÐp kªnh t¹o 
dßng ch−¬ng tr×nh

 

GhÐp kªnh t¹o dßng 
truyÒn t¶i 

 

Gi¶i m· ho¸ nÐn 

 

Gi¶i ®Þnh d¹ng nguån 

 

Bé më gãi 

Ph©n kªnh dßng 
ch−¬ng tr×nh 

 

Ph©n kªnh dßng  
truyÒn t¶i 

 Audio,  Video,  Data

Líp nÐn 
(Compress layer) 

Líp hÖ thèng 
(System layer) 
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3.4.2.1. Dßng d÷ liÖu ®ãng gãi (Packetized Elementary Stream-
PES) 

Dßng Video, Audio c¬ b¶n qua bé ®ãng gãi sÏ ®−îc ph©n t¸ch thµnh c¸c gãi 
PES víi kÝch cì bÊt kú. Néi dung cña PES khëi nguyªn tõ d÷ liÖu ©m thanh, h×nh 
¶nh MPEG-2 gèc. 

CÊu tróc gãi PES trong tiªu chuÈn MPEG-2 nh− sau: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sau khi ®−îc ®ãng gãi, c¸c dßng video, audio c¬ b¶n (Elementary Stream) trë 
thµnh c¸c dßng ®−îc ®ãng gãi PES (Packetized Elementary Stream). 

 

3.4.2.2. Dßng ch−¬ng tr×nh (Program Stream-PS) vµ dßng truyÒn 
t¶i (Transport Stream-TS)  

Th«ng th−êng, cã hai ph−¬ng thøc cung cÊp th«ng tin video tíi ng−êi sö dông: 
tõ m¸y ph¸t VCR hoÆc tõ m¹ng truyÒn h×nh qu¶ng b¸ th«ng qua c¸p, vÖ tinh hay 
truyÒn th«ng mÆt ®Êt. MPEG-2 ®Þnh nghÜa hai c«ng cô cho hai c¸ch thøc truyÒn tÝn 
hiÖu nµy. §ã lµ: dßng ch−¬ng tr×nh (Program Stream) cho l−u tr÷ d÷ liÖu trªn æ 

 
 cøng hay ®Üa CD_ROM vµ dßng truyÒn t¶i (Transport Stream) cho m¹ng cung 

cÊp tÝn hiÖu video thêi gian thùc. 
 

 
 
 

      

Sè Byte Môc ®Ých 
3 SC B¾t ®Çu m· 
1 SI X¸c ®Þnh dßng 
2 PL §é dµi gãi 
2 BS Dung l−îng bé ®Öm

 

 H×nh II.3.12 : CÊu tróc gãi PES

        
        

 
   SC         SI      PL         BS  

  

D÷ liÖu phÇn payload 

Gãi cã dung l−îng max lµ 8 K byte 
  
 8 byte 
 header 
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♦ Dßng ch−¬ng tr×nh:  

Dßng ch−¬ng tr×nh bao gåm c¸c gãi PES cã ®é dµi thay ®æi. Dßng ch−¬ng 
tr×nh ®−îc cÊu thµnh tõ sù ghÐp nèi c¸c dßng video vµ audio ®ãng gãi (PES), ®−îc 
thiÕt kÕ ®Ó truyÒn trªn c¸c kªnh t−¬ng ®èi Ýt bÞ nhiÔu vÝ dô trong c¸c øng dông 
CD_ROM bëi v× dßng ch−¬ng tr×nh cã ®é dµi gãi thay ®æi lµm gi¶m tÝnh chèng 
nhiÔu vµ bÊt cø sù thÊt tho¸t cÊu tróc d÷ liÖu nµo còng g©y ra nh÷ng t¸c ®éng v« 
cïng xÊu  tíi chÊt l−îng h×nh ¶nh vµ ©m thanh.  

♦ Dßng truyÒn t¶i : 

NÕu chia c¸c gãi PES cã ®é dµi kh¸c nhau thµnh c¸c gãi TS cã ®é dµi kh«ng 
®æi (mçi gãi TS ®−îc b¾t ®Çu b»ng TS header) vµ truyÒn c¸c gãi nµy ®i, ta sÏ cã 
dßng truyÒn t¶i TS (Transport Stream). 

 

 

 

 

H×nh II.3.13 :    §Þnh d¹ng dßng ch−¬ng tr×nh vµ dßng 
truyÒn t¶i tõ dßng ®ãng gãi PES 

  

§ãng gãi 

§ãng gãi 

 

 
        

M· ho¸ vµ 
nÐn 

M· ho¸ vµ 
nÐn 

§Þnh d¹ng 
 
        

M· ho¸ vµ 
nÐn 

M· ho¸ vµ 
nÐn 

 

      

§ãng gãi 

§ãng gãi 

§ãng gãi 
Data PES

Dßng 
ch−¬ng  

tr×nh 
(Program   
stream) 

#1

Audio PES 

Video PES

Video PES

Audio PES 

3 Dßng 
truyÒn t¶i 
(transport  
stream) 

Audio  

Video  

Video  

Audio  

D÷ liÖu  
     

®iÒu khiÓn  
vµ bæ trî  

#2 

 #1 

 #n 
 #2 

 

G
fÐ

p 
kª

nh
 

 

G
fÐ

p 
kª

nh
 

 

G
fÐ

p 
kª

nh
 T

S 
 

G
fÐ

p 
kª

nh
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C¸c gãi TS cã ®é dµi kh«ng ®æi lµ 188 byte, trong ®ã cã chøa th«ng tin ®Þnh 
thêi, ®ång bé còng nh− c«ng cô chuÈn x¸c ®é jitter ®Ó ®¶m b¶o truyÒn dÉn xa. 
Dßng  TS cã kh¶ n¨ng chèng lçi cao, ®−îc thiÕt kÕ ®Ó truyÒn trªn c¸c kªnh truyÒn 
cã nhiÔu nh−: kªnh truyÒn h×nh th«ng th−êng (th«ng qua tr¹m mÆt ®Êt) còng nh− 
c¸c kªnh truyÒn h×nh c¸p. 

Mét trong nh÷ng tr−êng quan träng nhÊt trong phÇn header gãi TS lµ PID 
(Packet Identifier) vµ PCR (Presentation Clock Refference). TÊt c¶ c¸c gãi truyÒn 
t¶i ®Òu cã sè PID, sö dông ®Ó x¸c ®Þnh c¸c gãi truyÒn t¶i mang d÷ liÖu cña cïng 
mét dßng s¬ cÊp, ®ång thêi còng ®Þnh d¹ng lo¹i d÷ liÖu ®−îc truyÒn t¶i trong phÇn 
payload. Mét sè gi¸ trÞ PID cã ý nghÜa ®Æc biÖt trong MPEG-2. 

 

 

 

 

PhÇn header 
cña gãi truyÒn 

t¶i TS 
PhÇn header thÝch nghi cã ®é dµi 

thay ®æi 

H×nh II.3.14 :  CÊu tróc gãi truyÒn t¶i 
( Transport stream packet _TS ) 

trong tiªu chuÈn MPEG-2 

 
  

Sè bÝt Môc ®Ých 
1 Cê b¸o lçi truyÒn dÉn (error indicator ) 
1 B¾t ®Çu gãi PES ( Packet start indicator ) 
1 ChØ ®Þnh −u tiªn truyÒn dÉn  
13 ChØ môc gãi PES ( Packet indentifier ) 
2 §iÒu khiÓn trén ( Scramb control ) 

2 §iÒu khiÓn tr−êng thÝch nghi (Adaptation field 
control ) 

4 Continuity indicator 

Tõ ®ång 
 bé  

 

47H 

     
    

Gãi cã ®é dµi 188 Byte 
4 

Byte   184 Byte

   

Sè liÖu truyÒn t¶i 
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B¶ng II.3.6  :  C¸c gi¸ trÞ cña sè  PID 

VÝ dô: C¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID =0 mang d÷ liÖu cña b¶ng hiÖp héi ch−¬ng 
tr×nh (Program Association Table). B¶ng nµy thuéc phÇn th«ng tin ®Æc t¶ ch−¬ng 
tr×nh PSI (Program Specific Information) sÏ ®Ò cËp chi tiÕt trong c¸c phÇn sau. 

C¸c gãi TS cã sè PID = 0x10, trong phÇn payload mang d÷ liÖu audio ,video 
cña c¸c dßng s¬ cÊp. 

Tèc ®é dßng truyÒn t¶i lu«n lu«n kh«ng ®æi nªn c¸c gãi rçng ®−îc thªm vµo 
®Ó duy tr× tèc ®é bÝt æn ®Þnh cho dï tèc ®é c¸c dßng s¬ cÊp lµ thay ®æi. 

Tr−êng PCR chøa th«ng tin thêi gian sö dông cho ®ång hå ®ång bé 27_ MHz 
trong bé m· ho¸ vµ gi¶i m·. 

Mét ch−¬ng tr×nh bao gåm mét hay nhiÒu dßng s¬ cÊp víi cïng th«ng tin 
tham chiÕu ®Þnh th×. NghÜa lµ mét bé PCR cung cÊp th«ng tin ®Þnh th× cho tÊt c¶ 
c¸c lo¹i sè liÖu : video, audio, sè liÖu phô. C¸c th«ng tin ®Þnh th× riªng cho  tõng 
lo¹i sè liÖu nh− audio, video, ®−îc suy ra tõ xung ®ång bé chñ. 

H×nh d−íi ®©y m« t¶ qu¸ tr×nh ghÐp kªnh Audio ,Video t¹o thµnh dßng truyÒn 
t¶i: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gi¸ trÞ PID M« t¶ 

0x  0000 B¶ng hiÖp héi ch−¬ng tr×nh  
0x  0001 B¶ng truy cËp cã ®iÒu kiÖn 
0x0002 ÷0x000F Dµnh riªng  

0x0010 ÷0x1FFE 
Dµnh cho dßng PES, b¶ng 
MAP, b¶ng m¹ng. 

0x  1FFF Gãi rçng 
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3.4.3. Dßng truyÒn t¶i MPEG-2  

Dßng truyÒn t¶i MPEG-2 víi ®é dµi c¸c gãi TS (Transport Stream Packet) 
kh«ng ®æi cã  mét sè −u ®iÓm næi bËt nh− sau:  

♦ CÊp ph¸t dung l−îng ®éng:  

H×nh II.3.15 : §Þnh d¹ng dßng truyÒn t¶i MPEG-2  

 Chuçi Video # n-1 Chuçi Video # n 
 

Chuçi Video # n+1

 
 

Chuçi Audio # n-1
 

Chuçi Audio # n 
 

Chuçi Audio # n+1

 
Video 

 
Audio 

   

 Video 
   

Audio2
   

Audio1 
 

 D÷ liÖu
 
Video 

   

 Video 
   

 Audio 
 
Video 

 
Audio 

Dßng ch−¬ng 
 

tr×nh #1 

Dßng ch−¬ng 
 

tr×nh #2 

Dßng ch−¬ng  
 

tr×nh #3 

188 byte

    188 byte/gãi 

188 byte/gãi

Gãi PES ( ®é dµi thay ®æi, lín h¬n 64 kbit ) 

Gãi PES ( ®é dµi thay ®æi, lín h¬n 64 kbit ) 

Dßng s¬ cÊp 
Video ®· 
®ãng gãi 

Dßng s¬ cÊp 
Video 

C¸c gãi 
truyÒn t¶i 

Video 

Dßng s¬ cÊp 
Audio 

Dßng s¬ 
cÊp Audio 

®· ®ãng gãi 

C¸c gãi 
truyÒn t¶i 
Audio 1 

Dßng 
truyÒn t¶i 
®a ch−¬ng 

tr×nh 



 

 
83

C¸c gãi TS víi ®é dµi cè ®Þnh t¹o kh¶ n¨ng linh ho¹t trong viÖc cÊp ph¸t dung 
l−îng kªnh gi÷a c¸c sè liÖu video, audio còng nh− c¸c sè liÖu phô. 

Mçi gãi TS ®−îc nhËn d¹ng víi sè PID (xem cÊu tróc gãi TS trong h×nh 
II.3.14) thuéc TS header. Dung l−îng toµn bé cña kªnh còng cã thÓ ®−îc cÊp ph¸t 
l¹i khi ph©n phèi sè liÖu. Kh¶ n¨ng nµy cã thÓ ®−îc øng dông ®Ó ph©n phèi c¸c 
kho¸ m· trong tõng gi©y ®Õn ng−êi xem trong c¸c ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh cã thu 
tiÒn. 

♦ Kh¶ n¨ng co gi∙n:  

Mét kªnh cã d¶i th«ng réng h¬n cã thÓ ®−îc khai th¸c tèi ®a b»ng c¸ch sö 
dông nhiÒu dßng s¬ cÊp ES t¹i ®Çu vµo bé ghÐp kªnh. TÝnh chÊt nµy rÊt cã gi¸ trÞ 
khi ph©n phèi trªn m¹ng còng nh− cung cÊp kh¶ n¨ng liªn vËn hµnh. 

♦ Kh¶ n¨ng më réng:    

CÊu tróc dßng truyÒn t¶i cho phÐp më réng ®−îc kh¶ n¨ng phôc vô  c¸c dÞch 
vô trong t−¬ng lai. C¸c dßng bÝt s¬ cÊp míi cã thÓ ®−îc ghÐp thªm vµo dßng truyÒn 
t¶i mµ kh«ng cÇn söa ®æi cÊu t¹o phÇn cøng phi¸ ph¸t, chØ cÇn g¾n thªm c¸c PID 
míi, kh¶ n¨ng t−¬ng hîp ng−îc vÉn ®¶m b¶o. Cã nghÜa bé gi¶i m· hÖ thèng hiÖn 
nay vÉn gi¶i m· ®−îc dßng truyÒn t¶i t−¬ng lai nh−ng bá qua c¸c gãi t−¬ng øng c¸c 
PID míi. Kh¶ n¨ng nµy ®−îc øng dông ®Ó ®−a vµo “c¸c d¹ng thøc 1000 dßng quÐt 
liªn tôc ” hay (3D_HDTV) b»ng c¸ch göi thªm sè liÖu theo tÝn hiÖu c¬ b¶n. 

♦ Kh¶ n¨ng chèng lçi vµ ®ång bé: 

C¸c gãi TS cã ®é dµi kh«ng ®æi t¹o nÒn t¶ng cho viÖc kiÓm so¸t lçi g©y ra bëi 
®−êng truyÒn vµ viÖc kh«i phôc l¹i ®ång bé gi÷a c¸c dßng bÝt s¬ cÊp video, audio 
®ang ghÐp kªnh chung (dùa vµo th«ng tin trong phÇn header). 

3.4.3.1. TÝnh linh ho¹t cña dßng truyÒn t¶i : 

Dßng truyÒn t¶i MPEG-2 rÊt linh ho¹t, thÓ hiÖn d−íi hai khÝa c¹nh sau: 

♦ C¸c ch−¬ng tr×nh ®−îc ®Þnh nghÜa nh− bÊt kú sù kÕt hîp nµo cña c¸c 
dßng bÝt s¬ cÊp. C¸c dßng bÝt s¬ cÊp cã thÓ xuÊt hiÖn trong mét hoÆc nhiÒu ch−¬ng 
tr×nh kh¸c nhau. (VÝ dô: 2 dßng bÝt video kh¸c nhau cã thÓ cïng kÕt hîp víi mét 
dßng audio ®Ó t¹o hai ch−¬ng tr×nh kh¸c nhau). C¸c ch−¬ng tr×nh còng cã thÓ ®−îc 
söa ®æi phï hîp víi mét sè yªu cÇu ®Æc biÖt.VÝ dô: cïng mét ch−¬ng tr×nh truyÒn 
h×nh nh−ng phÇn audio ®−îc thay ®æi theo tõng vïng ng«n ng÷ kh¸c nhau. 

♦ NhiÒu ch−¬ng tr×nh kh¸c nhau cã thÓ ghÐp kªnh trong cïng mét hÖ 
thèng truyÒn t¶i. T¹i phÝa thu (phÝa gi¶i m·) chóng sÏ ®−îc t¸ch ra dÔ dµng. 



 

 
84

3.4.3.2. Kh¶ n¨ng liªn vËn hµnh cña dßng truyÒn t¶i : 

T¹i møc truyÒn t¶i, kh¶ n¨ng liªn vËn hµnh cña dßng bÝt truyÒn h×nh lµ mét 
®Æc tÝnh quan träng cña hÖ thèng truyÒn h×nh sè. Hai lÜnh vùc liªn vËn hµnh cÇn 
®−îc quan t©m lµ: dßng truyÒn t¶i MPEG-2 cã thÓ ®−îc truyÒn trªn tÊt c¶ c¸c hÖ 
thèng th«ng tin vµ hÖ thèng truyÒn t¶i MPEG-2 còng cã thÓ truyÒn c¸c dßng bÝt ®· 
t¹o ra bëi c¸c hÖ thèng th«ng tin kh¸c. 

Mét c¸ch tæng qu¸t, kh«ng cã g× ng¨n trë viÖc truyÒn c¸c dßng truyÒn t¶i 
MPEG-2 trªn c¸c hÖ thèng truyÒn dÉn kh¸c nhau. Tuy nhiªn, trong mét sè hÖ thèng 
nh− truyÒn h×nh c¸p, DBS, ATV..., dßng truyÒn t¶i MPEG-2 ®−îc truyÒn dÔ dµng 
h¬n, thuËn tiÖn h¬n so víi mét sè hÖ thèng kh¸c nh− c¸c m¹ng m¸y tÝnh sö dông 
thñ tôc FDDI, IEEE 802... 

Cã thÓ sö dông dßng truyÒn t¶i MPEG-2 ®Ó truyÒn nèi néi bé trong studio 
còng nh− truyÒn tíi c¸c thiÕt bÞ, c¸c hÖ thèng kh¸c th«ng qua mét sè ph−¬ng ph¸p 
nh− sau: 

♦ Ph−¬ng ph¸p truyÒn sè liÖu nèi tiÕp SDI (Serial Digital Interface) theo 
khuyÕn nghÞ 656. 

♦ Ph−¬ng ph¸p truyÒn sè liÖu ®ãng gãi nèi tiÕp SDDI (Serial Digital Data 
Interconect). 

♦ Ph−¬ng ph¸p truyÒn SDH/ SONET (Synchronous Digital Hierachy/ 
/Synchronous Optical Network). 

♦ Ph−¬ng ph¸p truyÒn sè liÖu gãi ATM (Asynchronous Transfer Mode). 

Mét khÝa c¹nh liªn vËn hµnh kh¸c cña dßng truyÒn t¶i truyÒn h×nh lµ kh¶ n¨ng 
truyÒn c¸c  dßng bÝt kh«ng ph¶i thuéc truyÒn h×nh trªn c¸c hÖ thèng truyÒn h×nh sè 
dùa theo tiªu chuÈn MPEG-2. §iÒu nµy thùc hiÖn ®−îc khi c¸c dßng bÝt nµy bao 
gåm c¸c gãi truyÒn t¶i cã kh¶ n¨ng nhËn d¹ng. Tuy nhiªn ë líp hÖ thèng MPEG-2 
còng cÇn cã sù xö lý thªm. 

3.4.3.3. Sù ph©n lo¹i dßng truyÒn t¶i _ Dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng 
tr×nh 

HÖ thèng MPEG-2 ph©n lo¹i hai d¹ng dßng truyÒn t¶i:  

♦ Dßng truyÒn t¶i ®¬n ch−¬ng tr×nh (Single Program Transport 
Stream _SPTS): 

Dßng truyÒn t¶i nµy gåm c¸c dßng PES  t−¬ng øng víi c¸c dßng s¬ cÊp kh¸c 
nhau (audio, video, d÷ liÖu) nh−ng cã cïng thêi gian gèc (thêi gian ®Þnh thêi).VÝ dô 
cña SPTS lµ truyÒn dÉn mét bé phim víi nhiÒu ng«n ng÷ kh¸c nhau. 
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♦ Dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh (Multi Program Trasport Stream -
_MPTS): 

Theo tiªu chuÈn MPEG-2, mét ch−¬ng tr×nh lµ sù kÕt hîp cña mét sè dßng s¬ 
cÊp cã cïng thêi gian gèc. VÝ dô: mét dßng s¬ cÊp Video kÕt hîp víi hai dßng s¬ 
cÊp Audio vµ mét dßng s¬ cÊp d÷ liÖu t¹o thµnh mét ch−¬ng tr×nh truyÒn h×nh víi 
hai ng«n ng÷ kh¸c nhau, dßng d÷ liÖu chøa th«ng tin bæ trî. 

Cã nghÜa lµ mét tr¹ng th¸i thiÕt lËp cña PCR cung cÊp th«ng tin ®Þnh thêi cho 
tÊt c¶ c¸c lo¹i d÷ liÖu trong ch−¬ng tr×nh. C¸c thêi gian ®Þnh thêi riªng lÎ vÝ dô cho 
audio hay video ®−îc suy ra tõ ®ång hå chñ. 

NÕu ®an xen c¸c gãi TS cña hai hay nhiÒu ch−¬ng tr×nh kh¸c nhau sÏ t¹o ra 
dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh (Multi Program Transport Stream) nh− trong vÝ dô 
sau ®©y: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dßng truyÒn t¶i ë ®©y ®−îc t¹o ra do ®an xen c¸c gãi TS cña hai ch−¬ng tr×nh. 
Ch−¬ng tr×nh 1 gåm hai dßng s¬ cÊp (mét video vµ mét audio). Ch−¬ng tr×nh 2 chØ 
cã dßng s¬ cÊp video . Mçi ch−¬ng tr×nh cã ®ång hå tham chiÕu 27 MHz  riªng. 

Tèc ®é dßng truyÒn t¶i bao giê còng ®−îc gi÷ æn ®Þnh cho dï tèc ®é c¸c dßng 
s¬ cÊp thay ®æi. C¸c gãi d÷ liÖu rçng cã sè PID = 1FFF ®−îc thªm vµo nh»m duy 
tr× æn ®Þnh tèc ®é bÝt dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh. 

 

  H×nh II.3.16:      Dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh 

5        Dßng truyÒn t¶i hai ch−¬ng tr×nh_ Mçi ch−¬ng tr×nh cã ®ång hå riªng

Audio 1

Video 1 

  PROGRAM 1 

Video 2 

  PROGRAM
            2 
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3.4.3.4. Th«ng tin ®Æc t¶ ch−¬ng tr×nh PSI (Program 
Specific_Information) 

Nh− ®· ®Ò cËp, mét dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh gåm mét sè c¸c ch−¬ng 
tr×nh, mçi ch−¬ng tr×nh l¹i gåm mét sè dßng s¬ cÊp. Do ®ã, hÖ thèng cÇn theo dâi 
tÊt c¶ c¸c dßng sè liÖu kh¸c nhau vµ c¸c PID liªn hÖ. Bëi vËy, bªn c¹nh dßng th«ng 
tin audio vµ video, hÖ thèng truyÒn t¶i MPEG-2 còng mang th«ng tin ®iÒu khiÓn vµ 
qu¶n lý. C¸c th«ng tin nµy ®−îc sö dông ®Ó nhãm c¸c dßng audio vµ video riªng rÏ 
trong mét ch−¬ng tr×nh. 

TÊt c¶ c¸c cÊu tróc th«ng tin ®iÒu khiÓn vµ qu¶n lý ch−¬ng tr×nh ®−îc nhãm 
häp trong “ th«ng tin ®Æc t¶ ch−¬ng tr×nh” “Program specific information_PSI ”. VÒ 
c¬ b¶n, PSI lµ mét tËp hîp c¸c b¶ng kÕt nèi víi nhau. Bao gåm: 

♦ Program Association Table (PAT): B¶ng liªn kÕt ch−¬ng tr×nh. 

♦ Program Map Table (PMT): B¶ng b¶n ®å ch−¬ng tr×nh. 

♦ Network Information Table (NIT): B¶ng th«ng tin m¹ng. 

♦ Conditional Access Table (CAT): B¶ng truy xuÊt cã ®iÒu kiÖn. 

C¸c th«ng tin ®Æc t¶ ch−¬ng tr×nh PSI bao gåm c¸c lo¹i th«ng tin lµ : PAT, 
PMT, NIT vµ CAT. Th«ng tin b¶ng liªn kÕt ch−¬ng tr×nh PAT lµ ®iÓm b¾t ®Çu cña 
dßng truyÒn t¶i ®a ch−¬ng tr×nh vµ ®−îc t×m th©ý trong c¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID 
= 0.  

Th«ng tin PAT bao gåm sè thø tù ch−¬ng tr×nh vµ mét sè PID t−¬ng øng víi 
mçi ch−¬ng tr×nh. Gi¸ trÞ PID nµy x¸c ®Þnh c¸c gãi truyÒn t¶i mang mét th«ng tin 
®Æc t¶ kh¸c lµ MAP (b¶ng b¶n ®å ch−¬ng tr×nh).  

VÝ dô trong h×nh II.3.17 , b¶ng PAT x¸c ®Þnh ®èi víi ch−¬ng tr×nh sè 15 th× 
th«ng tin b¶n ®å ch−¬ng tr×nh (MAP) n»m trong c¸c gãi cã sè PID lµ 200. 

Th«ng tin MAP cã mét tr−êng gäi lµ PID_ s¬ cÊp (elementary PID). Tr−êng 
nµy x¸c ®Þnh sè PID cña c¸c gãi truyÒn t¶i mang d÷ liÖu PES (packet elementary 
stream) cña mét ch−¬ng tr×nh x¸c ®Þnh. VÝ dô trong h×nh II.3.17, gãi PES video cho 
ch−¬ng tr×nh sè 15 ®−îc t×m thÊy trong c¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID = 500. C¸c gãi 
audio t−¬ng øng cña ch−¬ng tr×nh nµy n»m trong c¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID 510 
vµ 520.  
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Tr−êng cßn l¹i trong th«ng tin BMT lµ tr−êng “®Æc tÝnh dßng” (stream_type) 
x¸c ®Þnh lo¹i dßng PES (video, audio hay d÷ liÖu kh¸c) cña gãi truyÒn t¶i øng víi 
gi¸ trÞ tr−êng PID_ s¬ cÊp x¸c ®Þnh. 

VÝ dô: Gi¸ trÞ stream_type lµ: 0x01  x¸c ®Þnh dßng video MPEG-1             
                       0x02   sö dông cho dßng video MPEG-2             
                    0x06   chØ ®Þnh th«ng tin riªng. 

Th«ng tin MAP cßn cã mét tr−êng gäi lµ “m« pháng dßng” (stream _ 
descriptor) ®−îc sö dông ®Ó mang th«ng tin bæ trî cho dßng bÝt thuéc ch−¬ng tr×nh. 
VÝ dô “video descriptor” (m« pháng video) cung cÊp th«ng tin vÒ tØ sè lÊy mÉu tÝn 
hiÖu mµu, profile @ level hoÆc tèc ®é khung sö dông cho dßng video s¬ cÊp. 

Trong b¶ng PAT, ch−¬ng tr×nh sè 0 mang mét ý nghÜa ®Æc biÖt. C¸c gãi chøa 
sè PID t−¬ng øng ch−¬ng tr×nh sè 0 trong b¶ng PAT mang th«ng tin NIT (b¶ng 

H×nh II.3.17:      Mèi quan hÖ gi÷a c¸c b¶ng PSI 

           
Sè thø tù 

ch−¬ng tr×nh Sè PID 

0 123 

1 65 

2 37 

... ... 

10 100 

15 200 

    
Dßng PES PID 

Video 500 

PCR 500 

Audio 1 510 

Audio 2 520 

 B¶ng liªn kÕt ch−¬ng tr×nh PAT 
 (Thuéc c¸c gãi TS cã sè PID = 0 ) 

B¶ng th«ng tin m¹ng NIT 

B¶ng truy xuÊt cã ®iÒu kiÖn CAT 
 (Thuéc c¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID = 1 ) 

B¶ng s¬ ®å ch−¬ng tr×nh PMT 
( cho ch−¬ng tr×nh sè 15 ) 

(Thuéc c¸c gãi truyÒn t¶i cã sè PID = 1 ) 

Th«ng tin vÒ m¹ng 
cung cÊp 

 
Th«ng tin ®iÒu 

khiÓn trén  
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th«ng tin m¹ng). Th«ng tin NIT mang d÷ liÖu vÒ m¹ng cung cÊp. MPEG-2 kh«ng 
x¸c ®Þnh néi dung b¶ng th«ng tin m¹ng. Nã thuéc vÒ nhµ ph©n phèi m¹ng. 

CÊu tróc PSI cuèi cïng lµ b¶ng truy xuÊt cã ®iÒu kiÖn CAT mang th«ng tin vÒ 
sè PID cña c¸c gãi truyÒn t¶i (TS) chøa d÷ liÖu vÒ hÖ thèng trén, xen. Th«ng tin 
CAT ®−îc truyÒn t¶i trong c¸c gãi TS cã sè PID = 1. 

3.4.4.  §Þnh thêi vµ ®ång bé sö dông dßng truyÒn t¶i MPEG-2  

Trong hÖ thèng MPEG-2, viÖc ®Þnh thêi hç trî gi¶i m· còng nh− kiÓm tra 
®ång bé thu ph¸t (Encoder _ to _ Decoder) ®−îc thùc hiÖn nhê ba d¹ng th«ng tin 
gäi lµ “tem thêi gian” (Time Stamp). §ã lµ: 

♦ Tem thêi gian m· ho¸ DTS (Decode Time Stamp).  

♦ Tem thêi gian tr×nh diÔn PTS (Presentation Time Stamp). 

♦ Tem thêi gian tham chiÕu ch−¬ng tr×nh PCS (Program Clock 
Reference) 

Trong qu¸ tr×nh gi¶i m·, bé gi¶i m· MPEG-2 tËp hîp c¸c gãi truyÒn t¶i cã 
cïng sè PID vµ kh«i phôc l¹i c¸c ®¬n vÞ truy cËp. T¹i ®iÓm nµy, cã thÓ ch−a ph¶i 
thêi ®iÓm gi¶i m· c¸c d÷ liÖu audio vµ video nhËn ®−îc, bëi v× nh− ta ®· biÕt: thø tù 
truyÒn dÉn ¶nh kh¸c víi thø tù hiÓn thÞ ¶nh (vÝ dô: nhãm ¶nh ®−îc truyÒn dÉn theo 
thø tù IPBB sÏ cã thø tù hiÓn thÞ lµ IBBP). 

§Ó hç trî cho viÖc gi¶i m·, MPEG-2 sö dông hai d¹ng tem thêi gian PTS vµ 
DTS. C¸c th«ng tin nµy n»m trong phÇn header cña gãi PES (Packetized 
Elementary Stream). Chóng x¸c ®Þnh khi nµo d÷ liÖu ®−îc gi¶i m· vµ tr×nh diÔn. 
DTS chØ ®−îc sö dông nÕu thêi gian gi¶i m· ®¬n vÞ truy cËp kh¸c so víi thêi gian 
tr×nh diÔn. DTS kh«ng kÕt hîp víi c¸c ¶nh B bëi v× c¸c ¶nh dù b¸o hai chiÒu nµy 
lu«n ®−îc hiÓn thÞ ngay khi bªn thu nhËn ®−îc d÷ liÖu ¶nh. 

§Ó kiÓm tra ®ång bé gi÷a thu vµ ph¸t (kiÓm tra tÝnh ®ång bé gi÷a ®ång hå bé 
gi¶i m· vµ ®ång hå sö dông cho bé m· ho¸ vµ ghÐp kªnh), MPEG-2 sö dông tem 
thêi gian PCR ®−îc truyÒn ®i mét c¸ch tuÇn hoµn. 

CCIR_601 qui ®Þnh tÇn sè lÊy mÉu tÝn hiÖu chãi lµ 13,5 MHz vµ 6,75MHz cho 
hai tÝn hiÖu hiÖu mµu víi cÊu tróc lÊy mÉu 4:2:2. Nªn ®ång hå 27 MHz lµ ®ång hå 
tham chiÕu cho toµn bé hÖ thèng MPEG-2 . 

Th«ng tin PCR ®−îc truyÒn t¶i trong hai phÇn thuéc tr−êng thÝch nghi 
(Adaption_ Field) thuéc phÇn header cña gãi truyÒn t¶i TS (Transport Packet 
Header). Hai phÇn nµy ®−îc gäi lµ: “tham chiÕu ®ång hå c¬ b¶n” (Program_ 
Clock_ Reference _ Base) vµ “tham chiÕu ®ång hå ch−¬ng tr×nh më réng 
(Program_Clock_Reference_Extention). 
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Hai phÇn nµy t−¬ng øng víi hai bé ®Õm lµm viÖc víi tÇn sè 90 KHz vµ 27 
MHz. Khi dung l−îng bé ®Õm 27 MHz ®¹t tíi gi¸ tri 300 th× nã Reset vÒ 0 vµ dung 
l−îng bé ®Õm 90KHz t¨ng lªn 1. 

Lý do cña viÖc chia ®«i th«ng tin PCR lµ do thêi gian gèc cña dßng d÷ liÖu 
MPEG-1 chØ lµ 90 KHz . 27 MHz lµ phÇn më réng t−¬ng øng ®−êng ®i thø hai 
trong h×nh II.3.9. 

Th«ng tin PCR cã ®é dµi 33 bÝt cho phÇn c¬ b¶n vµ 9 bÝt cho phÇn më réng t¹o 
ra bé ®Õm 42 bÝt ®ñ ®Ó ®¸p øng cho dßng d÷ liÖu ch−¬ng tr×nh kÐo dµi 24 tiÕng. 

MPEG-2 quy ®Þnh th«ng tin PCR ®−îc truyÒn Ýt nhÊt 10 lÇn/s. Néi dung th«ng 
tin PCR chøa gi¸ trÞ ®ång hå chÝnh x¸c cña bªn ph¸t. Víi quy −íc thêi gian trÔ 
truyÒn dÉn lµ kh«ng thay ®æi, bªn thu so s¸nh gi¸ trÞ PCR nhËn ®−îc víi gi¸ trÞ 
®ång hå 27 MHz ®Þa ph−¬ng cña nã. NÕu cã sai sè, sai sè nµy sÏ ®−îc sö dông ®Ó 
®iÒu chØnh ®ång hå thu ®ång bé theo ®ång hå ph¸t. Qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn nµy ®−îc 
thùc hiÖn b»ng phÇn mÒm ®iÒu khiÓn PLL. 

H×nh vÏ sau ®©y minh häa qu¸ tr×nh ®ång bé hãa thu-ph¸t trong tiªu chuÈn 
MPEG-2 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Program_clock_reference_base
90 KHz

33 BÝt

    H×nh II.3.18 : th«ng tin ®ång hå hÖ thèng PCR 
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H×nh II.3.19 :       Sù ®ång bé ho¸ thu ph¸t 

 
M· ho¸ Video

 

Bé gi¶i m· 
dßng truyÒn t¶i 

 

Läc th«ng 
 thÊp 

So s¸nh 

 

§Þnh d¹ng dßng 
truyÒn t¶i 

 

27 MHz  
VCO 

Bé thu 
®ång hå
chuÈn 

27 MHz 
chuÈn 

PCR = X

§óng n bÝt

PCR = X + 
thêi gian cña n 

bÝt 

Gãi 188 byte
PCR  
®−îc  

truyÒn t¶i 

PCR ®Þa 
ph−¬ng 

§ång hå 27 MHz 

 

Dßng Video 
R_601 

 
   



 

 
91

 

4 Ch−¬ng IV:   NÐn tÝn hiÖu audio 
 

TÝn hiÖu audio sè PCM ®−îc sñ dông trong TV, truyÒn th«ng ®a ph−¬ng tiÖn 
còng nh− trong nhiÒu øng dông kh¸c. C¸c dßng sè nµy cã tèc ®é bÝt rÊt cao. VÝ dô 
khi ©m thanh ®−îc lÊy mÉu víi tÇn sè 48 KHz vµ ®é ph©n gi¶i lµ 16 bÝt th× dßng sè 
t¹o ra sÏ cã tèc ®é 1,54 Mbps. Mét hÖ thèng ©m thanh surround cung cÊp dßng sè 
cã tèc ®é lªn tíi 4,5 Mbps. Bëi vËy, yªu cÇu ph¶i cã mét ph−¬ng ph¸p nÐn hiÖu qu¶ 
cho l−u tr÷ d÷ liÖu thêi gian dµi còng nh− khi ph©n phèi d÷ liÖu qua c¸c kªnh cã bÒ 
réng d¶i th«ng hÑp. 

ViÖc nÐn audio hiÖn nay ®−îc tæ hîp trong c¸c øng dông ®a ph−¬ng tiÖn trªn 
c¬ së lµ m¸y tÝnh, cho sù ph©n phèi ch−¬ng tr×nh trªn ®Üa CD-ROM vµ m¹ng. Nã 
còng ®−îc sö dông trong truyÒn dÉn qua vÖ tinh qu¶ng b¸ (Digital Broadcast 
Satellite-DBS). 

4.1. C¬ së cña nÐn d÷ liÖu audio  
NÐn tÝn hiÖu audio ®−îc thùc hiÖn dùa trªn c¬ së lµ m« h×nh t©m lý thÝnh gi¸c 

cña con ng−êi, sù h¹n chÕ vÒ mÆt c¶m nhËn vµ hiÖn t−îng che lÊp c¸c thµnh phÇn 
tÝn hiÖu ©m. 

4.1.1. M« h×nh t©m lý thÝnh gi¸c. 
HÖ thèng thÝnh gi¸c cña con ng−êi (Human Auditory System-HAS) cã ®Æc 

®iÓm nh− mét bé ph©n tÝch phæ. Nã chia d¶i phæ ©m thanh nghe thÊy thµnh c¸c  
b¨ng tÇn gäi lµ c¸c “ b¨ng tíi h¹n”(critical bands) nh− mét d·y c¸c bé läc th«ng 
d¶i. C¸c b¨ng nµy cã bÒ réng d¶i th«ng lµ 100 Hz víi c¸c tÇn sè d−íi 500 Hz vµ 
t¨ng theo tÇn sè tÝn hiÖu víi c¸c tÇn sè lín h¬n 500 KHz. BÒ réng d¶i th«ng nµy 
t¨ng tíi vµi KHz khi tÇn sè tÝn hiÖu lín h¬n 10 KHz. Cã thÓ m« h×nh ho¸ hÖ thèng 
c¶m nhËn cña con ng−êi b»ng 26 bé läc th«ng d¶i liªn tiÕp cã bÒ réng d¶i th«ng 
nh− ®· nãi. 

Khi tÝn hiÖu ©m thanh bao gåm c¸c tÇn sè gÇn kÒ nhau, hÖ thèng thÝnh gi¸c 
cña con ng−êi (HAS) sÏ tæ hîp chóng thµnh mét nhãm cã n¨ng l−îng c©n b»ng. 
Ng−îc l¹i, nÕu ©m thanh bao gåm nhiÒu tÇn sè kh¸c biÖt nhau, chóng sÏ ®−îc xö lý 
t¸ch biÖt vµ ®é lín ©m ®−îc x¸c ®Þnh. 

TÝnh nh¹y c¶m cña HAS gi¶m t¹i c¸c tÇn sè cao vµ tÇn sè thÊp. §iÒu nµy cã 
nghÜa r»ng ®èi víi c¸c møc ©m thÊp th× sù thay ®æi trong c¶m nhËn cña con ng−êi 
lµ rÊt quan träng vµ sÏ gi¶m dÇn t¹i c¸c møc ©m cao. 

4.1.2. Sù che lÊp tÝn hiÖu Audio  

HÖ thèng thÝnh gi¸c cña con ng−êi cßn cã mét ®Æc ®iÓm v« cïng quan träng, 
®ã lµ tÝnh che lÊp “ masking”. Cã hai d¹ng che lÊp, ®ã lµ : che lÊp thêi gian vµ che 
lÊp tÇn sè. TiÕn hµnh thùc nghiÖm ®èi víi hÖ thèng th×nh gi¸c, ng−êi ta ®· x©y dùng 
®−îc ®Æc tuyÕn che lÊp trong miÒn thêi gian vµ trong miÒn tÇn sè. 
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♦ Che lÊp tÇn sè: 

Sù che lÊp vÒ mÆt tÇn sè lµ hiÖn t−îng mét ©m thanh nghe thÊy ë tÇn sè nµy 
bçng trë nªn kh«ng c¶m nhËn ®−îc do ng−ìng nghe thÊy bÞ d©ng lªn v× sù cã mÆt 
cña  mét ©m thanh ë tÇn sè kh¸c cã c−êng ®é m¹nh h¬n. 

Sù che lÊp vÒ tÇn sè ®−îc minh ho¹ b»ng h×nh vÏ sau ®©y: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§Ó tai ng−êi cã thÓ nghe thÊy, bÊt cø mét ©m thanh ë tÇn sè ®¬n nµo còng ph¶i 
cã møc ¸p suÊt ©m lín h¬n mét gi¸ trÞ  ng−ìng x¸c ®Þnh. TËp hîp tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ 
ng−ìng nµy ®èi víi tÊt c¶ c¸c ©m ®¬n trong d¶i tÇn nghe ®−îc t¹o nªn mét ®−êng 
cong gäi lµ “ng−ìng nghe thÊy tuyÖt ®èi” (absolute hearing threshold), lµ ®−êng 
®Ëm nÐt ë h×nh vÏ trªn. TÊt c¶ c¸c ©m thanh n»m d−íi ®−êng cong nµy ®Òu kh«ng 
cã kh¶ n¨ng ®−îc con ng−êi c¶m nhËn. 

Do sù xuÊt hiÖn cña mét ©m thanh cã c−êng ®é cao ë mét tÇn sè nµo ®ã, sÏ 
lµm ®−êng cong nµy sÏ biÕn ®æi ®i. Trong vÝ dô trªn, ©m 1-KHz víi møc ¸p suÊt ©m 
45 dB ®· lµm ng−ìng nghe thÊy tuyÖt ®èi d©ng lªn 27dB. §iÒu nµy cã nghÜa nh÷ng 
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t¹p ©m d−íi 27 dB lµ kh«ng nghe thÊy. NÕu sö dông thang l−îng tö cã 6dB/ b−íc 
nh¶y th× chØ cÇn 3 bÝt ®Ó m· ho¸ ©m nµy v× gi¸ trÞ vi sai ë ®©y lµ: 45-27 = 18 dB. 

NÕu møc ©m 1-KHz t¨ng lªn tíi 65 dB th× møc che phñ sÏ t¨ng lªn tíi 55 dB, 
gÝa trÞ vi sai lóc nµy chØ cßn 10 dB vµ cã thÓ ®−îc m· ho¸ chØ b»ng 2 bÝt. 

ViÖc che phñ tÇn sè tr−íc vµ sau còng rÊt quan träng.Nh− trªn h×nh vÏ, ©m 1-
KHz còng lµm ng−ìng nghe thÊy cña c¸c ©m tÇn sè xung quanh d©ng lªn. Sù che 
phñ tÇn sè phÝa sau quan träng h¬n vµ t¨ng theo møc ©m. §iÒu nµy cho phÐp gi¶m 
®é chÝnh x¸c m· ho¸ cho nh÷ng tÇn sè tÝn hiÖu  xung quanh ©m che phñ. Nh÷ng ©m 
®¬n tÇn xung quanh 1-KHz cã møc ©m nhá h¬n ®−êng cong che phñ sÏ kh«ng cã 
kh¶ n¨ng c¶m nhËn vµ kh«ng cÇn thiÕt ph¶i m· ho¸ mµ vÉn kh«ng lµm ¶nh h−ëng 
tíi chÊt l−îng c¶m nhËn cña con ng−êi. HÖ thèng nÐn dùa trªn ®Æc ®iÓm nµy ®−îc 
gäi lµ hÖ thèng nÐn theo thÝnh gi¸c. 
 

♦ Sù che phñ thêi gian: 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sù che phñ thêi gian lµ hiÖn t−îng tai ng−êi chØ c¶m nhËn ®−îc ©m sau khi ©m 
®ã b¾t ®Çu kho¶ng 200 ms vµ cã c¶m t−ëng ©m thanh cßn kÐo dµi kho¶ng 200ms 
n÷a sau khi ©m thanh ®· døt. Ngoµi ra, thÝnh gi¸c còng kh«ng ph©n biÖt ®−îc 
kho¶ng ngõng nhá h¬n 50 ms gi÷a hai ©m thanh gièng nhau ®i liÒn nhau. 

4.2. C«ng nghÖ gi¶m tèc ®é nguån d÷ liÖu audio sè. 

C«ng nghÖ m· ho¸ nguån ®−îc sö dông ®Ó lo¹i bá ®i sù d− thõa trong tÝn hiÖu 
audio (khi gi¸ trÞ vi sai mÉu- mÉu sÊp sØ gÇn gi¸ trÞ 0), cßn c«ng nghÖ che lÊp dùa 
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trªn m« h×nh t©m lý thÝnh gi¸c cña con ng−êi cã t¸c dông lo¹i bá c¸c mÉu kh«ng cã 
gi¸ trÞ c¶m nhËn (c¸c mÉu kh«ng nghe thÊy).  

Cã hai c«ng nghÖ nÐn c¬ b¶n. §ã lµ: 

♦ M· ho¸ dù b¸o miÒn thêi gian: sö dông m· ho¸ vi sai m· ho¸ c¸c gÝa 
trÞ chªch lÖch gi÷a c¸c mÉu liªn tiÕp nhau ®Ó lo¹i bá sù d− thõa th«ng tin nh»m thu 
®−îc dßng bÝt tèc ®é thÊp. 

♦ M· ho¸ chuyÓn ®æi miÒn tÇn sè: C«ng nghÖ nµy sö dông c¸c khèi mÉu 
PCM tuyÕn tÝnh biÕn ®æi tõ miÒn thêi gian thµnh mét sè nhÊt ®Þnh c¸c b¨ng tÇn 
trong miÒn tÇn sè. 

HiÖn t−îng che lÊp quan träng nhÊt x¶y ra trong miÒn tÇn sè. §Ó lîi dông ®Æc 
®iÓm nµy, phæ tÝn hiÖu audio ®−îc ph©n tÝch thµnh nhiÒu b¨ng phô cã ®é ph©n gi¶i 
thêi gian vµ tÇn sè phï hîp víi bÒ réng c¸c b¨ng tÇn tíi h¹n cña HAS. Mçi b¨ng 
phô chøa mét sè thµnh phÇn ©m rêi r¹c. 

CÊu tróc bé m· ho¸ audio c¬ b¶n nh− sau: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

♦ Bé läc ®a b¨ng tÇn: 
Bé läc ®a b¨ng tÇn (cßn ®−îc gäi lµ d·y bé läc) lµm nhiÖm vô t¸ch phè tÝn 

hiÖu thµnh c¸c b¨ng con. 

Cã ba c¸ch thùc hiÖn d·y bé läc . §ã lµ: 

∗ D·y b¨ng con : phæ tÝn hiÖu ®−îc chia thµnh c¸c b¨ng tÇn phô cã 
®é réng nh− nhau t−¬ng tù nh− khi chia phæ tÇn thµnh c¸c b¨ng tÇn tíi h¹n cña hÖ 
thèng HAS. Víi c¸c tÇn sè nhá h¬n 500 Hz, mét b¨ng con sÏ chøa vµi b¨ng tÇn tíi 
h¹n. 
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Trong c«ng nghÖ nÐn audio, sö dông mét sè lo¹i bé läc b¨ng con vÝ dô PQMF 
(Polyphase Quadrature Mirror Filter). Bé läc nµy cã ®é chång phæ thÊp vµ th−êng 
®−îc sö dông cho c¸c mÉu gÇn kÒ vÒ mÆt thêi gian. 

Trong tiªu chuÈn nÐn audio MPEG, mét khung audio gåm 1152 mÉu ®−îc 
chia thµnh 32 b¨ng con, mçi b¨ng con chøa 36 mÉu. 

∗ D·y chuyÓn ®æi:  ¸p dông thuËt to¸n DCT cã biÕn ®æi ( Modified 
Discrete Cosine Transform-MDCT ) ®Ó chuyÓn ®æi tÝn hiÖu audio miÒn thêi gian 
thµnh mét sè l−îng lín c¸c b¨ng con ( tõ 256 ®Õn 1024 ) trong miÒn tÇn sè . 

∗ D·y bé läc c©n b»ng : ( Hybrid Filter Bank ). 

TÝn hiÖu vµo tr−íc tiªn ®−îc chia thµnh 32 b¨ng con nhê c¸c bé läc PQMF. 
Sau ®ã  ¸p dông phÐp biÕn ®æi MDCT cho mçi 18 mÉu cña b¨ng con. KÕt qu¶ sÏ 
thu ®−îc 576 b¨ng rÊt hÑp (41,76 Hz t¹i tÇn sè lÊy mÉu 48 KHz). ViÖc kÕt hîp nµy 
cã ®é ph©n gi¶i thêi gian kho¶ng 3,8 ms. 

Sè bé läc trong d·y ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh phï hîp víi mét sè t¸c nh©n quan 
träng. 

- D·y bé läc cã ®é ph©n gi¶i thÊp (nghÜa lµ b¨ng tÇn réng) sÏ cho sè 
l−îng b¨ng con nhá. Khi ®ã, trong mçi b¨ng con sÏ chøa hÇu hÕt c¸c thµnh phÇn 
©m cña phæ tÝn hiÖu audio khiÕn t¸c dông che lÊp gi¶m vµ sÏ cÇn rÊt nhiÒu bÝt ®Ó 
m· ho¸ c¸c thµnh phÇn tÝn hiÖu trong c¸c b¨ng con. Tuy nhiªn, sè l−îng c¸c b¨ng 
con thÊp sÏ gi¶m ®−îc møc ®é phøc t¹p m· ho¸ / gi¶i m·  mµ vÉn gi÷ ®−îc ®é ph©n 
gi¶i tèt vÒ thêi gian. 

           - NÕu d·y bé läc cã ®é ph©n gi¶i cao, sÏ cho sè l−îng lín c¸c b¨ng 
tÇn con vµ c¸c thµnh phÇn ©m ®¬n cña phæ tÝn hiÖu audio sÏ kh«ng r¬i vµo tÊt c¶ 
c¸c b¨ng con. Khi ®ã, mét sè b¨ng con kh«ng chøa thµnh phÇn ©m sÏ kh«ng cÇn 
ph¶i m· ho¸. BÒ réng b¨ng tÇn hÑp cho kh¶ n¨ng m« pháng tèt h¬n c¸c b¨ng tíi 
h¹n cña HAS. Tuy nhiªn, cã ®é ph©n gi¶i thêi gian thÊp dÉn tíi hiÖn t−îng cã tiÕng 
t¹p lanh canh khi m· ho¸ tÝn hiÖu audio ng¾n. 

Do vËy, cã thÓ sö dông d·y bé läc thÝch nghi cã kh¶ n¨ng chuyÓn ®æi tõ d·y bé läc 
cã ®é ph©n gi¶i cao sang d·y bé läc cã ®é ph©n gi¶i thÊp khi m· ho¸ tÝn hiÖu audio 
ng¾n. 

§Æc tuyÕn cña qu¸ tr×nh xö lý d·y bé läc bao gåm c¸c yÕu tè: 

∗ §é ph©n gi¶i thêi gian = §é dµi mÉu khèi bé läc x 20,83µs. Víi 
tÇn sè lÊy mÉu 48 KHz, kho¶ng c¸ch thêi gian gi÷a c¸c mÉu liªn tiÕp sÏ lµ 20,83 
µs. vÝ dô trong m· ho¸ AC-3, ®é ph©n gi¶i thêi gian lµ : 128 x 20,83 = 2,66 ms. 

∗ §é ph©n gi¶i tÇn sè = BÒ réng phæ cùc ®¹i / tæng sè b¨ng con. 

Víi tÇn sè lÊy mÉu 48 KHz, bÒ réng phæ tÇn tèi ®a cña tÝn hiÖu lµ 24 KHz . VÝ dô 
trong m· ho¸ AC-3, ®é ph©n gi¶i tÇn sè lµ : 24.000/ 256 = 95,75 Hz. 
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∗ §é dµi khung d÷ liÖu = Sè b¨ng con x sè mÉu trong mét khèi x 
20,83 µs. 

VÝ dô trong tiªu chuÈn MPEG líp I, ®é dµi khung d÷ liÖu lµ:  

                                            32 x 12 x 20,83 = 8 ms. 
 

♦ Sù ph©n phèi bÝt: 

Mét phÐp ph©n tÝch m« h×nh t©m lý thÝnh gi¸c chÝnh x¸c tÝn hiÖu PCM ®Çu 
vµo, sö dông thuËt to¸n biÕn ®æi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform-FFT) ®−îc 
thùc hiÖn ®Ó x¸c ®Þnh néi dung tÇn sè vµ n¨ng l−îng cña nã. Tõ ng−ìng nghe ®−îc 
vµ ®Æc tÝnh che phñ tÇn sè cña HAS, ng−êi ta tÝnh to¸n ®−îc ®−êng cong che lÊp 
nh− minh häa trªn h×nh vÏ sau ®©y: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H×nh d¹ng vµ kÝch th−íc ®−êng cong che lÊp phô thuéc néi dung tÝn hiÖu. 

Trong vÝ dô ë h×nh vÏ trªn, cã thÓ thÊy sai sè gi÷a ®−êng bao phæ tÝn hiÖu vµ 
®−êng cong che lÊp gi¶m xuèng, ®iÓm cã gi¸ trÞ max lµ 40 dB. Gi¸ trÞ sai lÖch max 
nµy quyÕt ®Þnh sè l−îng bÝt (th«ng th−êng l−îng tö ho¸ c¬ b¶n lµ 6 dB/bÝt) cÇn thiÕt 
®Ó m· ho¸ tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn phæ tÇn cña tÝn hiÖu audio. Qu¸ tr×nh ph©n phèi bÝt 
cÇn ®¶m b¶o t¹p ©m l−îng tö ho¸ thÊp h¬n ng−ìng nghe ®−îc . 

H×nh II.4.4   : §−êng cong che lÊp vµ sù ph©n phèi bÝt 
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Trong h×nh II.4.4, t¹i vïng tÇn sè lín h¬n 12 KHz, ®−êng cong che lÊp cao 
h¬n ®−êng bao phæ tÝn hiÖu nªn kh«ng cÇn ph©n phèi bÝt ®Ó m· ho¸ vïng tÝn hiÖu 
nµy. 

Tõ ®−êng cong che lÊp, ng−ìng che lÊp cña mçi b¨ng con ®−îc x¸c ®Þnh. 
Chóng quy ®Þnh n¨ng l−îng t¹p ©m l−îng tö cùc ®¹i cã thÓ chÊp nhËn trong mçi 
b¨ng con, t¹i ®ã t¹p ©m b¾t ®Çu trë nªn nghe thÊy. 

Sau khi −íc l−îng ng−ìng che lÊp cho mçi b¨ng tÇn con, c¸c tham sè xÕp lo¹i 
®−îc sö dông ®Ó biÕn ®æi b−íc l−îng tö cña mçi b¨ng con, tøc biÕn ®æi cÊu tróc t¹p 
©m l−îng tö sao cho phï hîp nhÊt. Cuèi cïng, m· ho¸ Huffman ®−îc sö dông. 

♦ L−îng tö ho¸ : 

Qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ c¸c b¨ng tÇn con trong phæ tÝn hiÖu audio lµ mét qu¸ 
tr×nh kh«ng ®ång bé. Tøc lµ mçi b¨ng con ®−îc l−îng tö víi mét b−íc l−îng tö 
kh¸c nhau phï hîp víi møc n¨ng l−îng còng nh− møc ®é che lÊp cña b¨ng tÇn. 
B−íc l−îng tö ®−îc x¸c ®Þnh nhê bé ph©n phèi bÝt. 

♦ GhÐp kªnh d÷ liÖu : 

C¸c khèi (hay cßn gäi lµ c¸c nhãm) 12 mÉu d÷ liÖu tõ ®Çu ra bé l−îng tö ho¸ 
®−îc ghÐp kªnh cïng víi tham sè xÕp lo¹i t−¬ng øng cña chóng vµ th«ng tin ph©n 
phèi bÝt ®Ó h×nh thµnh nªn khung d÷ liÖu audio trong dßng bÝt m· ho¸. 

4.3. Tiªu chuÈn nÐn Audio MPEG. 

Tiªu chuÈn nÐn audio MPEG-1 (ISO/IEC 11172-3) th−êng ®−îc biÕt d−íi tªn 
gäi MUSICAM (Maskingpattern Universal Suband Intergrated Coding and 
Multiplexing ) gåm ba líp (layer) m· ho¸ I, II vµ III t−¬ng øng víi hiÖu qu¶ nÐn vµ 
®é phøc t¹p t¨ng dÇn, ®· ®−îc øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc kh¸c nhau, ®Æc biÖt lµ 
trong ph¸t thanh, truyÒn h×nh. Tiªu chuÈn nÐn audio MPEG-2 (ISO/IEC 13818-3) 
lµ b−íc ph¸t triÓn më réng dùa trªn c¬ së MPEG-1. Ph−¬ng thøc nÐn Dolby AC-3 
øng dông trong hÖ HDTV sè Grand Alliance (ATSC) còng lµ mét biÕn thÓ tõ Audio 
MPEG-2. 

§èi víi lÜnh vùc truyÒn h×nh, tiªu chuÈn MPEG cã lîi ®iÓm næi bËt lµ ®¶m b¶o 
kh¶ n¨ng ®ång bé gi÷a video vµ audio khi ph©n kªnh vµ gi¶i nÐn. 

Nh÷ng ®Æc tÝnh kü thuËt c¬ b¶n cña tiªu chuÈn nÐn audio MPEG-1 vµ MPEG-
2 ®−îc tr×nh bµy tãm t¾t trong b¶ng sau: 
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 MPEG-1  MPEG-2  

§é ph©n gi¶i ®Çu 
vµo 16 bÝt. 16 bÝt, cã thÓ lªn tíi 24 bÝt. 

TÇn sè lÊy mÉu 48 KHz - 44,132 KHz. 48 KHz - 44,312 KHz - 
24KHz - 22,0516 KHz. 

Tèc ®é bÝt Tù do, cã thÓ lªn ®Õn 448 
Kbps. 

Tù do, cã thÓ lªn ®Õn 256 
Kbps. 

Sè l−îng kªnh 2 kªnh víi c¸c mode: mono, 
stereo, dual, joint stereo. 

6 kªnh: left, Right, Center, 
Left Surround, Right Surround 
vµ LFE ( Low Frequency 
Enhancement - kªnh t¨ng 
c−êng tÇn sè thÊp). 

TÝnh t−¬ng hîp  ThuËn vµ ng−îc 

Kh¶ n¨ng co gi·n  
C¸c kªnh Left, Right cã thÓ 
®−îc gi¶i m· ®éc lËp nhau. 

 
 
 
S¬ ®å khèi bé m· ho¸ MPEG audio nh− sau: 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¶ng II.4.   : §Æc ®iÓm cña Audio MPEG-1, MPEG-2  

H×nh II.4.5  : S¬ ®å khèi bé m· ho¸ audio MPEG 
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KÕt luËn 
 

Sù ph¸t triÓn m¹nh mÏ cña kü thuËt sè ®· më ra mét giai ®o¹n míi, giai ®o¹n 

cña c«ng nghÖ th«ng tin, ë ®ã c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö ®Òu ho¹t ®éng vµ lµm viÖc víi 

truyÒn h×nh sè. 

HiÖn nay, viÖc sö dông kü thuËt sè ®Ó sè ho¸ thiÕt bÞ ë studio lµ vÊn ®Ò rÊt 

nãng báng ë c¸c n−íc ph¸t triÓn, hÇu nh− trong c¸c giai ®o¹n ®Òu xö lý víi tÝn hiÖu 

sè, v× viÖc xö lý víi tÝn hiÖu sè sÏ thùc hiÖn dÔ dµng vµ cho chÊt l−îng cao h¬n ®èi 

víi tÝn hiÖu t−¬ng tù. MÆt kh¸c viÖc l−u tr÷, truyÒn dÉn vµ ph¸t sãng còng cho chÊt 

l−îng cao h¬n. 

Sù t¨ng nhanh cña nhiÒu lo¹i h×nh dÞch vÞ, cïng víi viÖc øng dông c¸c c«ng 

nghÖ sè ®· lµm cho tèc ®é tÝn hiÖu t¨ng lªn. Do ®ã còng ®ßi hái kªnh truyÒn cã 

b¨ng th«ng réng h¬n. 

TÝn hiÖu truyÒn h×nh sè lµ lo¹i d÷ liÖu cã tèc ®é lín nªn cÇn cã b¨ng th«ng 

réng. Víi tèc ®é cña c¸c kªnh truyÒn hiÖn nay th× viÖc truyÒn tÝn hiÖu truyÒn h×nh 

sè rÊt khã kh¨n. Mét yªu cÇu ®−îc ®Æt ra lµ lµm sao gi¶m ®−îc tèc ®é tÝn hiÖu ®Ó 

phï hîp víi tèc ®é kªnh truyÒn. Gi¶i ph¸p ®−îc ®−a ra lµ nÐn tÝn hiÖu truyÒn sè. 

Kü thuËt nÐn cã thÓ ®¸p øng ®−îc yªu cÇu vÒ tèc ®é tÝn hiÖu, b»ng c¸ch chän 

tû sè nÐn thÝch hîp. Víi c«ng nghÖ nÐn hiÖn nay cho chÊt l−îng tÝn hiÖu chÊp nhËn 

®−îc th× hiÖu qu¶ nÐn ®¹t ®−îc kh¸ cao, víi tÝn hiÖu audio tû lÖ nÐn ®¹t ®−îc lµ tõ 

10÷20 lÇn, cßn víi tÝn hiÖu video tû lÖ nÐn ®¹t ®−îc lµ kho¶ng 100 lÇn. 

Kü thuËt nÐn kh«ng chØ sö dông trong truyÒn h×nh, mµ cßn ®−îc sö dông ®èi 

víi c¸c lo¹i d÷ liÖu kh¸c nh− viÖc truyÒn vµ l−u tr÷ c¸c lo¹i d÷ liÖu trong m¸y tÝnh. 

Sù ph¸t triÓn cña kü thuËt sè vµ c«ng nghÖ xö lý tÝn hiÖu sè cïng c«ng nghÖ 

xö lý ¶nh lµm cho hiÖu qu¶ nÐn ngµy cµng cao vµ chÊt l−îng cña tÝn hiÖu còng ®−îc 

n©ng cao h¬n. 

Sù ph¸t triÓn m¹nh mÏ cña c«ng nghÖ th«ng tin còng nh− c«ng nghÖ ®iÖn tö 

vµ sù gia t¨ng cña nhiÒu lo¹i h×nh dÞch vô míi th× triÓn väng ph¸t triÓn cña kü thuËt 

nÐn trong t−¬ng lai lµ rÊt lín. 
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CH NG 1ƯƠ

M  Đ UỞ Ầ

1.1 M T S  Ý NI M M  Đ UỘ Ố Ệ Ở Ầ

1.1.1 M  đ uở ầ

 M c đ  k t n i thông tin toàn c u hi n đang gia tăng nh  vũ b o.ứ ộ ế ố ầ ệ ư ả

 Ngày càng có nhi u công ngh  vi n thông phát tri n r t nhanh.ề ệ ễ ể ấ

 Yêu c u m i trong truy n d n nh : thi t k , s  d ng và qu n lýầ ớ ề ẫ ư ế ế ử ụ ả  
thông tin.

1.1.2 M c tiêu c  b n c a truy n s  li uụ ơ ả ủ ề ố ệ

 Trao đ i thông tin t t nh t gi a hai đ i tácổ ố ấ ữ ố

1.1.3 Quá trình phát tri nể

1.1.3.1 Vi n thôngễ

• 1837 - Samuel Morse ch  t o h  th ng đi n tín.ế ạ ệ ố ệ

• 1843 - Alexander Bain đăng ký b n quy n máy in tín hi uả ề ệ  
đi n tín.ệ

• 1876 - Alexander Graham Bell, ch  t o ra đi n tho i đ uế ạ ệ ạ ầ  
tiên.

• 1880 - Các đi n tho i tr  ti n đ u tiên.ệ ạ ả ề ầ

• 1915 – D ch v  đi n tho i liên l c đ a và k t n i th aiị ụ ệ ạ ụ ị ế ố ọ  
xuyên Đ i Tây d ng đ u tiên.ạ ươ ầ

• 1947 – Phát minh ra transistor t i phòng thí nghi m Bellạ ệ  
Labs

• 1951 – Đi n tho i đ ng dài xu t hi nệ ạ ườ ấ ệ

• 1962 – Đi n tho i qu c t  dùng v  tinh đ u tiên.ệ ạ ố ế ệ ầ

•  1968 - Phán quy t c a tòa án Carterfone nh m cho phépế ủ ằ  
k t n i các thi t b  c a h ng ch  t o khác vào các thi t bế ố ế ị ủ ả ế ạ ế ị 
c a m ng Bell System Networkủ ạ

• 1970 – Cho phép MCI cung c p d ch v  đi n tho i đ ngấ ị ụ ệ ạ ườ  
dài  nh m  c nh  tranh.  1984  –  B i  b  đ c  quy n  c aằ ạ ả ỏ ộ ề ủ  
AT&T

• 1980s – M ng d ch v  công công sạ ị ụ ố

• 1990s – Xu t hi n đi n tho i di đ ngấ ệ ệ ạ ộ

Biên d ch: Nguy n Vi t Hùng               ị ễ ệ Trang 1
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1.1.3.2 Ph n c ng: ầ ứ (đ nh lu t Moore)ị ậ

• Xu t hi nấ ệ : 1965

• Do Gordon Moore, đ ng sáng l p công ty Intel.ồ ậ

• Phát bi u:ể  Dung l ng các chip m i tăng g p đôi so, vàươ ớ ấ  
giá thành gi m phân n a so m i các chio đã ch  t o tr cả ử ớ ế ạ ướ  
đó trong vòng t  18-24 tháng. ừ

• So sánh: N u ng d ng đ c h ng phát tri n này và kế ứ ụ ượ ướ ể ỹ 
thu t hàng không thì giá thành m t máy bay ch  còn 500 đôậ ộ ỉ  
la, và ta có th  đi vòng quanh th  gi i trong 20 phút.ể ế ớ

1.1.3.3 M ng: ạ Internet, Intranet và Extranet

• Internet: m ng các m ng d ch v  dùng cho thuê bao toànạ ạ ị ụ  
c u.ầ

• Intranet: m ng riêng c a c  quan dùng công ngh  Internetạ ủ ơ ệ  

• Extranet: M ng  intranet  có  m t  s  ch c  năng  chia  sạ ộ ố ứ ẻ 
đ c thông tin v i t  ch c đ i tác.ượ ớ ổ ứ ố

1.1.4 H ng phát tri nướ ể

 Bên c nh các đóng góp to l n c a ph ng th c truy n s  li u và m ng, hi n nayạ ớ ủ ươ ứ ề ố ệ ạ ệ  
đang xu t hi n các v n đ  sau:ấ ệ ấ ề

• Y u t  t n công tr  sâu/ virus máy tính.ế ố ấ ừ

• Tin t c (Hacking).ặ

• Great Global Grid (GGG).

• D ch v  m ng phát tri n m nh (Web services).ị ụ ạ ể ạ

• Th  rác (Email Spamming): hàng t  th  rác/ngày, thi t h i lên đ n hàng ch c tư ỉ ư ệ ạ ế ụ ỉ 
đô la m i năm.ỗ

1.1.5 N i dung tài li u ộ ệ

         T p bài biên d ch này ch  y u nh m ph c v  cho sinh viên ngành Công nghậ ị ủ ế ằ ụ ụ ệ 
K  thu t Đi n – Đi n t  trong b c đ u nghiên c u v  k  thu t truy n s  li u, ngoài raỹ ậ ệ ệ ử ướ ầ ứ ề ỹ ậ ề ố ệ  
còn là tài li u tham kh o t t chu n b  cho sinh viên khi nghiên c u v  m ng truy n thôngệ ả ố ẩ ị ứ ề ạ ề  
công nghi p.ệ

         Tài li u g m 19 ch ng:ệ ồ ươ

• Ch ng 1: ươ M  đ u, nh m trình bày m t s  ý ni m c  b n v  k  thu tở ầ ằ ộ ố ệ ơ ả ề ỹ ậ  
truy n s  li u, quá trình v i xu h ng phát tri n trong t ng laiề ố ệ ớ ướ ể ươ

• Ch ng 2: ươ Các ý ni m c  b n; trình bày các ý ni m c  b n v  c u hìnhệ ơ ả ệ ơ ả ề ấ  
đ ng truy n, c u hình c  b n c a m ng, các ch  đ  truy nườ ề ấ ơ ả ủ ạ ế ộ ề  
d n, các d ng m ng LAN, MAN, WAN, ph ng th c k t n iẫ ạ ạ ươ ứ ế ố  
liên m ng.ạ
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• Ch ng 3: ươ Mô hình OSI; trình bày v  mô hình m ng, ch c năm các l p trongề ạ ứ ớ  
m ng, giao th cTCP/IP.ạ ứ

• Ch ng 4: ươ Tín hi u; trình bày các d ng tín hi u analog và s  dùng trong kệ ạ ệ ố ỹ 
thu t truy n s  li u.ậ ề ố ệ

• Ch ng 5: ươ Mã hóa và đi u ch ; trình bày các ý ni m c  b n v  các k  thu tề ế ệ ơ ả ề ỹ ậ  
chuy n đ i c  b n dùng trong truy n s  li u nh  chuy n đ i tínể ổ ơ ả ề ố ệ ư ể ổ  
hi u s -s , chuy n đ i tín hi u t ng t -s , chuy n đ i tín hi uệ ố ố ể ổ ệ ươ ự ố ể ố ệ  
s -t ng t  và chuy u đ i tín hi u t ng t -t ng t .ố ươ ự ể ổ ệ ươ ự ươ ự

• Ch ng 6: ươ Truy n d n d  li u s : Giao di n và modem; trình bày các chề ẫ ữ ệ ố ệ ế 
đ  truy n s  li u c  b n là n i ti p và song song, đ ng  b  vàộ ề ố ệ ơ ả ố ế ồ ộ  
không đ ng b ,  giao  di n DTE-DCE cùng m t  s  chu n giaoồ ộ ệ ộ ố ẩ  
di n c  b n, c  ch  truy n d n s  li u c a modem, modem 56K,ệ ơ ả ơ ế ề ẫ ố ệ ủ  
modem dùng trong truy n hình cáp.ề

• Ch ng 7: ươ Môi tr ng truy n d n; trình bày các d ng môi tr ng truy nườ ề ẫ ạ ườ ề  
d n c  b n là mô tr ng có đ nh h ng và mô tr ng không đ nhẫ ơ ả ườ ị ướ ườ ị  
h ng, c u t o, các ch  đ  truy n d n, suy hao qua môi tr ngướ ấ ạ ế ộ ề ẫ ườ  
truy n,  hi u  năng  c a  môi  tr ng,  đ  dài  sóng,  dung  l ngề ệ ủ ườ ộ ươ  
Shannon, và so sánh u nh c đi m c a các d ng môi tr ngư ượ ể ủ ạ ườ  
truy n.ề

• Ch ng 8: ươ Ghép kênh; trình bày các ch  đ  ghép kênh, và phân kênh theo t nế ộ ầ  
s  FDM, phân kênh và ghép kênh theo b c sóng WDM, phânố ướ  
kênh và ghép kênh theo th i gian (TDM). ng d ng c a k  thu tờ Ứ ụ ủ ỹ ậ  
ghép kênh, h  th ng đi n tho i. Dây thuê bao s  DSL, cáp quangệ ố ệ ạ ố  
FTTC.

• Ch ng 9: ươ Phát hi n và s a l i; trình bày v  các d ng l i trong truy n d n.ệ ữ ỗ ề ạ ỗ ề ẫ  
Ph ng  pháp  phát  hi n  l i,  ph ng  pháp  VRC,  LCR,  CRC,ươ ệ ỗ ươ  
checksum. Ph ng pháp s a l i.ươ ử ỗ

• Ch ng 10: ươ Đi u  khi n  k t  n i  d  li u;  trình  bày  v  các  chu n  đ ngề ể ế ố ữ ệ ề ẩ ườ  
truy n, đi u khi n l u l ng, ki m tra l i trên đ ng truy n.ề ề ể ư ượ ể ỗ ườ ề

• Ch ng 11: ươ Giao th c k t n i d  li u; trình bày v  các giao th c không đ ngứ ế ố ữ ệ ề ứ ồ  
b , giao th c đ ng b , các giao th c theo h ng ký t  và các giaoộ ứ ồ ộ ứ ướ ự  
th c theo h ng bit. Các th  t c truy xu t đ ng truy n.ứ ướ ủ ụ ấ ườ ề

• Ch ng 12: ươ M ng c c b  LAN; trình bày v  đ  án 802, Ethernet và các d ngạ ụ ộ ề ề ạ  
m ng Ethernet vòng và bus Token, giao di n FDDI.ạ ệ

• Ch ng 13:ươ M ng MAN; trình bày v  IEEE 802.6  (DQDB), d ch v  SMDSạ ề ị ụ

• Ch ng 14: ươ Chuy n  m ch;  trình  bày  v  m ch  chuy n  m ch,  chuy n  gói,ể ạ ề ạ ể ạ ể  
chuy n b n tin.ể ả

• Ch ng 15: ươ Giao th c đi m-đi m; trình bày v  các tr ng tháo chuy n giaiứ ể ể ề ạ ể  
đo n, các l p PPL, giao th c k t n i d  li u LCP, xác nh n trongạ ớ ứ ế ố ữ ệ ậ  
giao th c PPP, giao th c đi u khi n m ng NCP, và thí d .ứ ứ ề ể ạ ụ
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• Ch ng 16: ươ ISDN; trình bày v  quá trình phát tri n, ph ng th c dùng choề ể ươ ứ  
thuê bao truy c p ISDN, các l p trong ISDN, iSDN băng r ngậ ớ ộ  
cùng h ng phát tri n t ng lai c a ISDNướ ể ươ ủ

• Ch ng 17: ươ X.25; trình bày các l p trong giao th c X.25 và các giao th c cóớ ứ ứ  
liên quan v i X.25.ớ

• Ch ng 18: ươ Ti p sóng khung (frame relay); trình bày các ý ni m m  đ u, ho tế ệ ở ầ ạ  
đ ng và các l p trong m ng ti p sóng khung, ph ng th c kh ngộ ớ ạ ế ươ ứ ố  
ch  ngh n  m ng,  thu t  toán  leaky  buclet,  ph ng  th c  đi uế ẽ ạ ậ ươ ứ ề  
khi n l u l ng cùng các tính năng khác.ể ư ượ

• Ch ng 19: ươ ATM; trình bày v  m c tiêu thi t k  trong ch  đ  truy n khôngề ụ ế ế ế ộ ề  
đ ng b  (ATM), ki n trúc m ng, các l p trong ATM, c u trúcồ ộ ế ạ ớ ấ  
chuy n m ch trong m ng ATM cùng các  l p  d ch  v  và  ngể ạ ạ ớ ị ụ ứ  
d ng   ụ

Đ c đi m quan tr ng trong tài li u này là trong t ng ch ng đ u có ph n các ý ni mặ ể ọ ệ ừ ươ ề ầ ệ  
c  b n và t  khóa, cùng v i ph n tóm t t và các bài luy n t p c ng c  d ng câu h i, bàiơ ả ừ ớ ầ ắ ệ ậ ủ ố ạ ỏ  
tr c nghi m và bài t p. Đi u này giúp đ nh h ng cho sinh viên tham kh o tài li u,  phátắ ệ ậ ề ị ướ ả ệ  
huy kh  năng đ c tài li u và t  h c t t.  ả ọ ệ ự ọ ố

Biên d ch: Nguy n Vi t Hùng               ị ễ ệ Trang 4
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CHƯƠNG 2: CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

 
Trước  khi khảo sát cách truyền dữ liệu từ thiết bị này đến thiết bị khác, một vấn đề 

quan trọng là ta phải hiểu mối quan hệ giữa các thiết bị thông tin. Có năm khái niệm chung để 
cung cấp về các mối quan hệ cơ bản giữa các thiết bị thông tin. Đó là: 

• Cấu hình đường dây 

• Tôpô mạng 

• Chế độ truyền 

• Các loại mạng 

• Các kết nối liên mạng 

2.1CẤU HÌNH ĐƯỜNG DÂY 
Cấu hình đường dây là phương thức để hai hay nhiều thiết bị mắc vào kết nối. Kết 

nối là đường truyền thông tin vật lý để truyền dữ liệu từ thiết bị này sang thiết bị khác. Để dễ 
hiểu, hãy xem đường truyền là đường thẳng kết nối hai điểm. Để có thể tạo thông tin, thì hai 
thiết bị phải được liên kết theo một cách nào đó với đường truyền. Có hai phương thức có thể 
là: điểm nối điểm và điểm nối nhiều điểm (như hình 1). 

Cấu hình đường dây nhằm định nghĩa phương thức kết nối thông tin với nhau: 

 
Hình 2.1  

2.1.1Cấu hình điểm nối điểm (point to point): 

Cấu hình điểm nối điểm cung cấp kết nối được dành riêng cho hai thiết bị. Toàn 
dung lượng kênh được dùng cho truyền dẫn giữa hai thiết bị này. Hầu hết cấu hình điểm nối 
điểm đều dùng dây hay cáp để nối hai điểm, ngoài ra còn có thể có phương thức kế nối qua 
sóng thí dụ như vi ba hay vệ tinh (xem hình 2). Một thí dụ đơn giản là việc dùng bộ remote để 
điều khiển TV, tức là ta đã thiết lập kết nối điểm điểm giữa hai thiết bị dùng đường hồng 
ngoại. 
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Hình 2.2  

2.1.2Cấu hình đa điểm (multipoint):  

Cấu hình điểm nối đa điểm (còn gọi là multipoint hay multidrop) là kết nối nhiều 
hơn hai thiết bị trên một đường truyền.  

Trong môi trường kết nối đa điểm, dung lượng kênh được chia sẻ, theo không gian hay 
theo thời gian; tức là theo cấu hình phân chia theo không gian hay cấu hình phân chia theo 
thời gian (xem hình3). 

 
Hình 2.3  

2.2.TÔPÔ MẠNG 

Thuật ngữ tôpô mạng nói đến phương thức mạng được bố trí, về mặt luận lý hoặc 
vật lý.  Có 2 hoặc nhiều thiết bị được kết nối trên một tuyến (kết nối-link); Có 2 hoặc nhiều 
tuyến tạo ra tôpô. Tôpô của mạng là biểu diễn hình học các mối quan hệ của tất cả các tuyến 



Bài giảng: Truyền số liệu                              Chương 2: Ý niệm cơ bản 

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng                 Trang 7 

và thiết bị đang kết nối (thường được gọi là các nút) tới các thiết bị khác. Có 5 dạng tôpô cơ 
bản là: lưới, sao, cây, bus, và vòng (xem hình 2.4) 

 
Hình 2.4  

Tôpô định nghĩa các sắp xếp vật lý hay luận lý của kết nối trong mạng. 

Năm phương thức vừa nêu mô tả  cách mà thiết bị trong mạng được kết nối với nhau 
hơn là sắp xếp chúng theo vật lý. Thí dụ, khi nói về tôpô sao thì không có nghĩa là các thiết bị 
phải được sắp xếp vật lý chung quanh hub theo hình sao. Khi xem xét lựa chọn tôpô thì phải 
xem xét thêm về cấp bậc liên quan của các thiết bị được kết nối. Có hai quan hệ có thể là: 
đồng cấp (peer to peer) trong đó thiết bị chia sẻ kết nối ngang hàng với nhau,  phương thức 
sơ cấp-thứ cấp (primary-secondary), ở đó một thiết bị điều khiển lưu thông và các thiết bị 
còn lại phải truyền qua nó. Tôpô vòng và lưới thường thích hợp với truyền dẫn đồng cấp, 
trong khi đó tôpô sao và cây thường thích hợp cho truyền dẫn sơ cấp- thứ cấp. Còn tôpô bus 
thích hợp cho cả hai dạng.  

2.2.1.LƯỚI (Mesh):  

Trong dạng này, mỗi thiết bị  có một kết nối điểm đối điểm chuyên dụng (dedicated) 
tới từng thiết bị còn lại. Một mạng lưới kết nối đầy đủ sẽ có n(n-1)/2 kênh vật lý nhằm kết 
nối n thiết bị. Nhằm thực hiện được nhiều kết nối dạng này, mỗi thiết bị cần có (n-1) cổng 
vào/ra (I/O: input/output) như vẽ ở hình 2.5. 

Cấu hình lưới có nhiều ưu điểm so với các dạng mạng khác: 

Thứ nhất, việc sử dụng các kết nối điểm đối điểm chuyên dụng đảm bảo mỗi kết nối 
chỉ truyền dẫn dữ liệu của riêng mình, nên không xuất hiện vấn đề lưu thông, điều đó có thể 
xảy ra ở một tuyến có nhiều thiết bị cùng chia sẻ.  

Thứ hai, tôpô lưới rất bền vững. Khi một kết nối bị hỏng thì không thể ảnh hưởng lên 
toàn mạng được. 

Một ưu điểm nữa là tính riêng tư hay vấn đề an ninh. Khi dùng đường truyền riêng 
biệt thì chỉ có hai thiết bị trong kết nối dùng được thông tin này, các thiết bị khác không thể 
truy cập vào kết nối này được. 

Cuối cùng, kết nối điểm-điểm cho phép phát hiện và tách lỗi rất nhanh. Có thể điều 
khiển lưu thông để tránh các đường truyền nghi ngờ bị hỏng. Nhà quản lý dễ dàng phát hiện 
chính xác nơi bị hỏng để nhanh chóng tìm ra nguyên nhân và có biện pháp khắc phục. 

Khuyết điểm lớn nhất của mạng dạng lưới là số lượng dây và nối dây quá lớn do số 
cổng I/O, do mỗi thiết bị phải được kết nối với nhau, nên chi phí lắp đặt phần cứng sẽ 
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tăng cao. Do đó, cấu hình lưới chỉ được dùng rất giới hạn, thí dụ như đường trục 
(backbone) kết nối các máy tính lớn (mainframe) trong một mạng hỗn hợp với nhiều cấu hình 
khác. 

 
Hình 2.5  

Thí dụ 1: 

Công ty dùng mạng lưới kết nối đủ gồm 8 máy. Tính tổng số cáp phải kết nối, số cổng 
tại mỗi máy. 

Giải: Công thức n(n-1)/2 cho ta:  

Số kết nối n(n-1)/2 = 8(8 – 1)/2 = 28 

Số cổng cho mỗi thiết bị: (n-1 )= (8 – 1)= 7 

2.2.2 SAO (Star):  

Dạng này mỗi thiết bị có kết nối điểm - điểm với một điều khiển trung tâm, gọi là 
Hub. Các thiết bị không trực tiếp kết nối với nhau mà phải qua sự điều khiển của hub (xem 
hình 2.6). 

 
Hình 2.6  

Cấu hình sao ít tốn kém hơn so với lưới. Trong dạng sao, mỗi thiết bị chỉ cần một 
kết nối và chỉ cần một cổng I/O dể kết nối với các thiết bị khác. Điều này làm cho việc 
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thiết lập dễ dàng hơn và việc cấu trúc lại mạng cũng đơn giản hơn, ít lắp đặt dây hơn, việc di 
chuyển, loại bỏ một thiết bị khỏi mạng cũng dễ dàng hơn do chỉ liên quan đến thiết bị và hub. 

Một ưu điểm nữa là tính bền vững cao. Nếu một kết nối hỏng, chỉ có một kết nối bị 
ảnh hưởng, các thiết bị khác vẫn hoạt động bình thường. Điều này cho phép quá trình phát 
hiện lỗi dễ dàng. Khi hub còn hoạt động, thì nó vẫn có thể được dùng để giám sát bài toán 
kết nối và loại kết nối hỏng ra khỏi mạng. 

Tuy nhiên, trong cấu hình này thì mỗi thiết bị vẫn phải có kết nối với hub nên trong 
mạng này vấn đề nối dây vẫn còn lớn so với một số mạng khác (thí dụ cây, vòng hay bus).  

2.2.3 CÂY (Tree):  

Đây là biến thể của dạng sao, trong đó các nút của cây được kết nối với hub trung tâm 
để kiểm soát lưu thông trong mạng. Tuy nhiên, không phải tất cả các thiết bị đều được mắc 
vào hub trung tâm. Phần lớn các thiết bị được nối với hub phụ mà bản thân lại được nối với 
hub trung tâm như hình 7. 

 
Hình 2.7  

Hub trung tâm của cây được gọi là hub tích cực. Một hub tích cực bao gồm bộ lặp  
(repeater), tạo khả năng mở rộng cự ly của mạng. 

Hub phụ có thể là tích cực hoặc thụ động, chỉ nhằm cung cấp những kết nối vật lý 
đơn giản giữa các thiết bị. 

Ưu điểm và khuyết điểm của topo cây thường là tương tự như dạng sao. Khi thêm 
vào các hub phụ, làm cho mạng có hai ưu điểm. Thứ nhất, cho phép thêm nhiều thiết bị 
được kết nối với hub trung tâm và có thể tăng cự ly tín hiệu di chuyển trong mạng. Thứ 
hai, cho phép mạng phân cách và tạo mức ưu tiên của các máy tính khác nhau. 

Một trong những thí dụ cơ bản là mạng truyền hình cáp, với mức độ rẽ nhánh của mạng 
từ tổng đài chính và chia ra đến mạng phân phối theo nhiều cấp khác nhau. 

2.2.4.BUS:  

Các dạng mạng vừa nêu đều thích hợp cho cấu trúc điểm- điểm, trong cấu hình bus thì 
lại là dạng nhiều điểm. Một đường cáp dài được gọi là trục (backbone) nhằm kết nối mọi 
thiết bị trong mạng (xem hình 8) 
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Hình 2.8  

Các nút được nối với cáp bus thông qua nhánh rẻ (drop line) và điểm nối (tap). Nhánh 
rẻ là kết nối giữa thiết bị và cáp chính thông qua điểm nối. Khi tín hiệu qua cáp thường bị 
tổn hao do nhiệt và do yếu tố rẻ nhánh, từ đó có giới hạn về  điểm nối má cáp chính có thể 
hỗ trợ được và cự ly giữa các điểm nối này với nhau. 

Ưu điểm của cấu hình bus là vấn đề dễ lắp đặt cũng như thay đổi vị trí lắp đặt 
thiết bị. 

Khuyết điểm là việc phát hiện và phân cách hỏng hóc. Một bus được thiết kế nhằm 
để tăng tính hiệu quả trong lắp đặt, tuy nhiên cũng khó gắn thêm thiết bị vào. Các điểm nối có 
thể tạo tín hiệu phản xạ làm giảm chất lượng tín hiệu truyền trong bus. Yếu tố này có thể được 
khống chế bằng cách giới hạn số lượng và cự ly thích hợp của các điểm nối hay phải thay thể 
đường trục. 

Ngoài ra, khi có lỗi hay đứt cáp thì toàn mạng sẽ bị ngừng truyền dẫn tín hiệu do vòng 
bị hỏng có thể tạo sóng phản xạ lên đường trục, tạo nhiễu loạn trên toàn mạng. 

2.2.5.VÒNG (Ring):  

Trong cấu hình này, mỗi thiết bị chỉ nối điểm - điểm với hai thiết bị bên phải và bên 
trái của nó. Tín hiệu di chuyển trong vòng theo một chiều, từ thiết bị này sang thiết bị khác, 
cho đến khi đến đích. Mỗi thiết bị trong mạng cũng là một bộ lặp (chuyển tiếp - repeater) như 
hình 2.9. 

 
Hình 2.9  

Mạng vòng thì thường tương đối dễ thiết lập và tái cấu trúc, do mỗi thiết bị chỉ được kết 
nối với hai thiết bị kề cận (về mặt vật lý cũng như luận lý). Khi thêm một thiết bị thì chỉ phải 
di chuyển hai kết nối. Điều phải quan tâm là vấn đề môi trường truyền và lưu thông trong 
mạng (chiều dài mạng tối đa, và số thiết bị trong mạng). Đồng thời, việc phát hiện lỗi cũng 
tương đối đơn giản. Thông thường trong mạng, tín hiệu di chuyển, khi một thiết bị bị hỏng, 
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thì sẽ xuất hiện tín hiệu báo động, thông báo cho người quản lý mạng về hỏng hóc và vị trí 
hỏng hóc này. 

Tuy nhiên, việc di chuyển của tín hiệu trong mạng chỉ theo một chiều là một yếu điểm, 
khi mạng bị đứt thì toàn mạng sẽ dừng hoạt động, điều này có thể được cải thiện dùng vòng 
đối ngẫu hay các chuyển mạch để ngắn mạch vùng bị hỏng hóc. 

Thí dụ 2: 

Trong thí dụ 1, nếu các thiết bị này lại được mắc theo mạng vòng thay vì sao, cho biết 
số kết nối cần có: 

Giải:  

Để kết nối n thiết bị, ta cần n cáp nối, như thế cần 8 dây nối cho 8 thiết bị 

2.2.6.TÔPÔ HỖN HỢP (Hybrid Topologies):  

Kết hợp cấu hình nhiều mạng con để thành một mạng lớn như hình 10. 

 
Hình 2.10  

 2.3.CHẾ ĐỘ TRUYỀN DẪN 
Thuật ngữ này nhằm định nghĩa chiều lưu thông của tín hiệu giữa hai thiết bị được 

kết nối với nhau. Có 3 dạng: đơn công (simplex), bán song công (half-duplex) và song công 
(full-duplex) như hình 2.11. 

 
Hình 2.11  

2.3.1 Đơn công (simplex):  

Thông tin một chiều, một chỉ phát và một chỉ thu như hình 2.12. 
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Hình 2.12  

 Bán song công (half-duplex):  

Hai chiều nhưng mỗi lần chỉ thực hiện một chức năng, nếu phát thì không thu và nếu 
thu thì không phát (hình 2.13). 

 
Hình 2.13  

 Song công (full-duplex):  

Hai chiều đúng nghĩa (hình 2.14). 

 
Hình 2.14  

2.4. CÁC DẠNG MẠNG 
Hiện nay, khi nói đến mạng thì người ta nghĩ ngay đến: mạng cục bộ (LAN; local area 

network), mạng MAN (metropolitain area network) và mạng WAN (wide area network) như 
hình 2.15. 

 
Hình 2.15  
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2.4.1 Mạng LAN:  

Ban đầu được dùng kết nối các thiết bị trong một văn phòng nhỏ, một tòa nhà, hay 
khuôn viên trường đại học (xem hình 2.16). Tuy theo nhu cầu, mạng LAN có thể chỉ gồm hai 
máy tính và một máy in trong một văn phòng, cho đến việc mở rộng với nhiều văn phòng và 
các thiết bị thoại, hình ảnh và ngoại vị khác. Hiện nay, cự ly của mạng LAN thường giới hạn 
trong khoảng vài km. 

LAN được thiết kế cho phép chia sẻ tài nguyên giữa các máy tính và máy chủ. Tài 
nguyên này có thể là phần cứng (thí dụ máy in) hay phần mềm (các chương trình ứng dụng) 
và dữ liệu. 

Ngoài kích thước thì mạng LAN còn phân biệt với các mạng khác từ phương pháp cấu 
hình mạng cũng như môi trường truyền dẫn.Thông thường, trong mạng LAN chỉ dùng một 
môi trường truyền dẫn. Cấu hình thường dùng la bus, vòng và sao. 

Tồc độ truyền dẫn từ 4 đến 16 Mbps trong các mạng LAN truyền thống, hiện nay tốc 
độ này có thể lên đến 100 Mbps với hệ thống có thể lên đến tốc độ gigabit. 

 
Hình 2.16  

 2.4.2 Mạng MAN:  

Được thiết kế để hoạt động trong toàn cấp thành phố, nó có thể là một mạng như 
mạng truyền hình cáp, hay có thể là mạng kết nối nhiều mạng LAN thành mạng lớn hơn, như 
hình 2.17. 
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Hình 2.17  

2.4.3 Mạng WAN:  

Cung cấp truyền dẫn dữ liệu, hình ảnh , thoại, và video trong diện rộng bao gồm quốc 
gia, lục địa và toàn cầu (hình 2.18). 

 
Hình 2.18  

2.5 LIÊN MẠNG 

Khi kết nối nhiều mạng, ta có kết nối liên mạng (internetwork hay internet). Chú ý là 
internet này không phải là Internet là một dạng mạng toàn cầu đặc biệt, xem hình 2.19. 

 
Hình 2.19  
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TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM CƠ BẢN 

 

q Active hub 

q Backbone 

q Bus toppology 

q Duplex mode      

q Full – duplex mode 

q Half – duplex 

q Hub 

q Hybrid topology 

q internet     (internetwork) 

q Internet 

q Line configuration 

q Link 

q Local area network (LAN) 

q Mesh topology 

q Metropolitain area network (MAN) 

q Multidrop line configuration 

q Multipoint line configuration 

q Node 

q Passive hub 

q Peer – to – peer relationship 

q Point – to – point line configuration 

q Primary – secondary relationship 

q Ring topology 

q Simplex mode 

q Star topology 

q Topology 

q Tree topology 

q Wide area network (WAN) 
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TÓM TẮT 

v Cấu hình đường dây là quan hệ giữa các thiết bị thông tin với đường truyền thông tin. 

- Trong cấu hình điểm nối điểm, chỉ có hai thiết kết nối với nhau mà thôi. 

- Trong cấu hình nhiều điểm, ba hay nhiều thiết bị được kết nối với nhau. 

v Tôpô là phương thức sắp xếp vật ý hay luận lý trong mạng. Các thiết bị có thể được bố 
trí thành dạng lưới, sao, cây, bus, vòng và hổn hợp. 

v Có ba phương thức truyền dẫn thường gặp là: đơn công, bán song công và song công. 

- Truyền dẫn đơn công chỉ đi theo một chiều mà thôi. 

- Truyền dẫn bán song công thì theo hai chiều, nhưng mỗi lần chỉ có một việc (phát thì 
không thu, và ngược lại). 

- Song công là hai chiều thu phát cùng một lúc. 

v Các mạng được chia thành: LAN, MAN và WAN. 

q LAN: mạng cục bộ. 

q MAN: mạng trong một thành phố. 

q WAN: mạng toàn cầu. 
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PHẦN LUYỆN TẬP 

Câu hỏi ôn tập: 

1. Có bao nhiêu phương pháp tôpô trong cấu hình đường dây? 

2. Định nghĩa ba chế độ truyền dẫn? 

3. Cho biết ưu điểm của các dạng cấu hình mạng? 

4. Ưu điểm của phương pháp nhiều điểm so với điểm - điểm? 

5. Cho biết các yếu tố cơ bản nhằm xác định các hệ thống thông tin là LAN, MAN 
hay WAN. 

6. Cho biết hai dạng cấu hình đường dây? 

7. Cho biết 5 dạng tôpô mạng? 

8. Phân biệt giữa quan hệ đồng cấp và quan hệ sơ cấp -  thứ cấp? 

9. Trình bày các khuyết điểm của các tôpô mạng? 

10. Trình bày công thức tính số dây nối cần thiết để thiết lập lưới, sao, cây, bus và 
hỗn hợp? 

11. Phân loại 5 tôpô mạng theo cấu hình đường dây? 

12. Có n thiết bị trong mạng, cho biết số dây nối cần thiết để thiết lập lưới, sao, cây, 
bus và hỗn hợp? 

13. Khác biệt giữa hub trung tâm và hub phụ là gì? Giữa hub tích cực và hub thụ động 
là gì? Chúng quan hệ với nhau như thế nào? 

14. Yếu tố giới hạn kích thước mạng bus là gì? 

15. Trình bày phương pháp phát hiện hỏng hóc về cáp nối trong các tôpô mạng? 

16. Kết nối liên mạng là gi? Internet là gì? 
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CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM 

1. Cho biết topo mạng nào cần có bộ 
điều khiển trung tâm hay hub: 

a. Lưới 

b. Sao 

c. Bus 

d. Vòng 

2. Topo  nào có kết nối nhiều điểm: 

a. Lưới 

b. Sao 

c. Bus 

d. Vòng 

3. Cho biết dạng kết nối thông tin giiữa 
bàn phím và máy tính là : 

a. Đơn công  

b. Bán song công 

c. Song công 

d. Tự động 

4. Mạng có 25 máy tính, cho biết tôpô 
nào có nối dây nhiều nhất: 

a. Lưới 

b. Sao 

c. Bus 

d. Vòng 

5. Mạng cây là biến thể của mạng 

a. Lưới 

b. Sao 

c. Bus 

d. Vòng 

6. Truyền hình là một thí dụ về phương 
thức truyền dẫn 

a. Đơn công  

b. Bán song công 

c. Song công 

d. Tự động 

7. Cho biết dạng tôpô mạng nào mà khi 
có n thiết bị, mỗi thiết bị cần thiết phải 
có     (n-1) cổng I/O: 

a. Lưới 

b. Sao 

c. Bus 

d. Vòng 

8. Dạng kết nối nào chỉ định kết nối giữa 
hai thiết bị: 

a. Điểm - điểm 

b. Nhiều điểm 

c. Sơ cấp  

d. Thứ cấp 

9. Trong dạng kết nối nào mà nhiều hơn 
hai thiết bị chia sẻ đường truyền 

a. Điểm - điểm 

b. Nhiều điểm 

c. Sơ cấp  

d. Thứ cấp 

10. Trong dạng truyền dẫn nào mà dung 
lượng kênh truyền được chia sẻ với tất 
cả các thiết bị trong mỗi thời gian 

a. Đơn công  

b. Bán song công 

c. Song công 

d. Tất cả sai 

11. Nhà xuất bản MacKenzie Publishing, 
với tổng hành dinh đặt tại London và 
nhiều văn phòng đặt tại Châu Á, Âu, 
Nam Mỹ, có thể đã được kết nối dùng 
mạng: 

a. LAN 

b. MAN 

c. WAN 



Bài giảng: Truyền số liệu                              Chương 2: Ý niệm cơ bản 

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng                 Trang 6 

d. Tất cả đều sai 

12. Văn phòng công ty A có hai máy tính 
kết nối với một máy in, như thế họ 
dùng mạng: 

a. LAN 

b. MAN 

c. WAN 

d. Tất cả đều sai 

13. Cho biết dạng tôpô mạng thích hợp 
với cấu hình điểm - điểm: 

a. Lưới 

b. Vòng 

c. Sao 

d. Tất cả đều đúng 

14. Trong dạng kết nối nào mà đường 
truyền chỉ dùng cho hai thiết bị 

a. Sơ cấp 

b. Thứ cấp  

c. Chỉ định 

d. Tất cả đều sai 

15. Trong tôpô mạng lưới, quan hệ giữa 
một thiết bị với một thiết bị là: 

a. Sơ cấp đến đồng cấp 

b. Đồng cấp đến sơ cấp 

c. Sơ cấp đến thứ cấp 

d. Đồng cấp 

16. Trong tôpô mạng nào mà khi cáp đứt 
thì mạng ngừng hoạt động 

a. Lưới 

b. Cây 

c. Bus 

d. Sao 

17. Một mạng dùng nhiều hub thì có cấu 
hình dạng 

a. Lưới 

b. Cây 

c. Bus 

d. Sao 

18. Trong mạng nào thì tính riêng tư và 
vấn đề bảo mật thông tin yếu nhất: 

a. Lưới 

b. Cây 

c. Bus 

d. Sao 
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BÀI  TẬP 

1. Giả sử có 6 thiết bị được kết nối theo mạng lưới: có bao nhiêu cáp cần để thiết lập 
mạng? mỗi thiết bị cần bao nhiêu cổng I/O? 

2. Cho biết tôpô mạng trong hình 2.20: 

 
Hình 2.20  

3. Cho biết tôpô mạng trong hình 2.21: 

 
Hình 2.21  

4. Cho biết tôpô mạng trong hình 2.22: 

 
Hình 2.22  

5. Cho biết tôpô mạng trong hình 2.23: 
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Hình 2.23  

6. Cho biết tôpô mạng trong hình 2.24: 

 
Hình 2.24  

7. Trong hình 2.25, cho biết mạng nào có dạng vòng: 

 
Hình 2.25  

8. Trong bốn dạng mạng sau, cho biết hậu quả nếu kết nối hỏng: 

a. Năm thiết bị kết nối theo dạng lưới 

b. Năm thiết bị kết nối theo dạng sao (không tính hub) 

c. Năm thiết bị kết nối theo dạng bus 

d. Năm thiết bị kết nối theo dạng vòng 

9. Vẽ mạng hỗn hợp có trục là mạng sao và 3 mạng vòng. 

10. Vẽ mạng hỗn hợp có trục là mạng vòng  và 2 mạng bus. 

11. Vẽ mạng hỗn hợp có trục là mạng bus kết nối với hai mạng trục là mạng vòng. Mỗi 
mạng vòng nối 3 mạng sao. 
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12. Vẽ mạng hỗn hợp có trục chính là mạng sao kết nối với hai mạng trục là mạng bus. Mỗi 
mạng bus nối 3 mạng vòng. 

13. Một mạng gồm  4 máy tính, nếu chỉ còn bốn đoạn cáp nối, thử cho biết dạng mạng thích 
hợp nhất trong trường hợp này? 

14. Giả sử muốn thêm hai thiết bị mới vào trong một mạng hiện hữu với 5 thiết bị, Khi 
dùng mạng lưới thì cần bao nhiêu cáp nối? Khi dùng mạng vòng thì cần bao nhiêu cáp 
nối? 

15. Năm máy tính được kết nối theo cấu hình nhiều điểm, cáp chỉ có thể truyền 100.000bps. 
Nếu tất cả các máy tính đều có dữ liệu cần gởi, cho viết tốc độ trung bình của mỗi máy 
tính là bao nhiêu? 

16. Khi dùng điện thoại kết nối với thuê bao khác, cho biết lúc này là kết nối điểm - điểm 
hay nhiều điểm? giải thích? 

17. Cho biết các phương thức truyền dẫn thích hợp nhất (đơn công, bán song công và song 
công) trong các trường hợp sau: 

1. Máy tính với màn hình 

2. Đàm thoại giữa 2 người 

3. Đài truyền hình 
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CHƯƠNG 3

MÔ HÌNH OSI

Tổ chức ISO (International Standard Organization) đ ược thiết lập từ năm 1947 là cơ quan
quốc tế nhằm đề ra các tiêu chuẩn cho toàn thế giới. Một tiêu chuẩn ISO bao trùm tất cả các yếu tố
thông tin mạng được gọi là mô hình OSI (Open Systems Interconnection). Gọi là hệ thống mở, là
mô hình hai hệ thống khác nhau có thể thông tin với nhau bất kể kiến trúc mạng của chúng ra sao .
Mục đích của mô hình OSI là mở rộng thông tin giữa nhiều hệ thống khác nhau m à không đòi hỏi
phải có sự thay đổi về phần cứng hay phần mềm đối với hệ thống hiện hữu. Mô h ình OSI không
phải là giao thức (protocol) mà là mô hình giúp hiểu biết và thiết kế kiến trúc mạng một cách mềm
dẻo, bền vững và dễ diễn đạt hơn.

ISO là tổ chức còn OSI là mô hình.

3.1 MÔ HÌNH OSI :

Mô hình OSI là một khung sườn phân lớp để thiết kế mạng cho phép thông tin trong  tất
cả các hê thống  máy tính khác nhau . Mô hình này gổm bảy lớp riêng biệt nhưng có quan hệ với
nhau, mỗi lớp nhằm định nghĩa một phân đoạn t rong quá trình di chuyển thông tin qua mạng (như
hình 3.1). Tìm hiểu về mô hình OSI sẽ cung cấp cơ sở cho ta để khám phá việc truyền số liệu.

Application7

Presentation6

Session5

Transport4

Network3

Data link2

Physical1

Hình 3.1

3.1.1 KIẾN TRÚC LỚP:

Mô hình OSI được cấu tạo từ 7 lớp: lớp vật lý (lớp 1), lớp kết  nối dữ liệu (lớp 2), lớp mạng
(lớp 3), lớp vận chuyển (lớp 4) lớp kiểm soát kết nối (lớp 5), lớp biểu diễn (lớp 6) v à lớp ứng dụng
(lớp 7). Hình 3.2 minh họa phương thức một bản tin được gởi đi từ thiết bị A đến thiết bị B. Trong
quá trình di chuyển, bản tin phải đi qua nhiều nút trung gian. Các nút trung gian này th ường nằm
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trong ba lớp đầu tiên trong mô hình OSI. Khi phát tri ển mô hình, các nhà thiết kế đã tinh lọc quá
trình tìm kiếm dữ liệu thành các thành phần đơn giản nhất. Chúng xác định các chức năng kết mạng
được dùng và gom chúng thành các nhóm riêng bi ệt gọi là lớp. Mỗi lớp định nghĩa một họ các chức
năng riêng biệt so với lớp khác. Thông qua việc định nghĩa v à định vị các chức năng theo cách n ày,
người thiết kế tạo ra được một kiến trúc vừa mềm dẻo, vừa dễ hiểu. Quan trọng hơn hết, mô hình
OSI cho phép có được tính minh bạch (transparency) khi so sánh với các hệ thống tương thích.
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Transport4

Network3

Data link2

Physical1
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4-3 interface

3-2 interface
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B
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Hình 3.2

Có một phương pháp để nhớ tên các lớp (theo dạng tiếng Anh) dùng cho mô hình OSI là:
Please Do Not Touch Steve’s Pet Alligator (Physical, Data Link, Network, Transport, Session,
Presentation, Application).

3.1.2 CÁC QUÁ TRÌNH ĐỒNG CẤP:

Trong một máy tính đơn, mỗi lớp gọi dịch vụ của lớp ngay phía d ưới. Thí dụ, lớp 3, dùng các
dịch vụ của lớp 2 và cung cấp dịch vụ cho lớp 4. Giữa các máy tính với nhau th ì lớp x của một máy
phải thông tin với lớp x  của máy kia, thông qua một chuỗ i các luật và qui ước được gọi là giao thức
(protocole). Quá trình để mỗi máy thông tin với nhau tại một lớp được gọi là quá trình đồng
cấp (peer to peer processes). Thông tin giữa các máy là quá trình đồng cấp dùng giao thức thích
hợp cho lớp này.

Trong lớp vật lý, thông tin trực tiếp h ơn: Máy A gởi một dòng bit đến máy B. Trong các lớp
cao hơn, thì thông tin này phải di chuyển xuống qua các lớp của máy A, để đi đến máy B, và tiếp tục
đi lên đến lớp cần thiết. Mỗi lớp trong máy phát tin gắn th êm vào bản tin  vừa nhận thông tin riêng
của mình và chuyển nguyên gói lên lớp phía trên. Thông tin thêm vào này đ ược gọi là header và
trailer (là các thông tin được thêm vào tại phần đầu và phần cuối của phần dữ liệu). Header được
thêm vào tại lớp 6, 5, 4, 3, và 2. trailer được thêm vào trong lớp 2.
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Header được thêm vào ở lớp 6, 5, 4, 3, và 2. Trailer thường chỉ được thêm vào ở lớp 2.

Tại lớp 1, trọn gói dữ liệu được chuyển thành dạng có thể chuyển được đến máy thu. Tại máy
thu, bản tin này được trải ra từng lớp, với mỗi quá tr ình nhận và lấy thông tin ra. Thí dụ, lớp 2 gở ra
các thông tin của mình, và chuyển tiếp phần còn lại lên lớp 3. Tương tự, lớp 3 gỡ phần của mình và
chuyển tiếp sang lớp 4, và cứ thế tiếp tục.

3.1.3 GIAO DIỆN GIỮA CÁC LỚP

Việc chuyển dữ liệu và thông tin mạng đi xuống qua các lớp của máy phát và đi ngược lên qua
các lớp của máy thu được thực hiện nhờ có phần giao diện của hai lớp cậ n kề nhau. Mỗi giao diện
định nghĩa thông tin và các dịch vụ mà lớp phải cung cấp cho lớp trên nó, Các giao diện được định
nghĩa tốt và các chức năng lớp cung cấp tính modun cho mạng. Miễn sao một lớp vẫn cung cấp các
dịch vụ cần thiết cho các lớp trên nó, việc thực thi chi tiết của các chức năng này có thể được thay
đổi hoặc thay thế không đòi hỏi thay thế các lớp xung quanh .

3.1.4 TỔ CHỨC CÁC LỚP

Bảy lớp có thể được xem như là thuộc ba nhóm con sau: Lớp 1, 2, 3 - lớp vật lý, kết nối dữ
liệu và mạng: là nhóm con các lớp hỗ trợ mạng, nhằm giải quyết các yếu tố vật lý v à di chuyển
dữ liệu từ một thiết bị này sang một thiết bị khác (như các đặc tính điện học, kết nối vật lý, định
địa chỉ vật lý và thời gian truyền cũng như độ tin cậy). Lớp 5, 6, và 7: lớp kiểm soát kết nối, biểu
diễn và ứng dựng có thể được xem là nhóm con các lớp hỗ trợ user; chúng cho phép khả năng truy
cập đến nhiều hệ thống phần mềm. Lớp  4: lớp vận chuyển, bảo đảm tính tin cậy cho việc truyền dẫn
end to end (hai đầu mút) trong khi đó lớp 2  đảm bảo tính tin cậy trên một đường truyền đơn. Các
phía trên của mô hình OSI hầu như luôn luôn thực thi trong phần mềm; các lớp bên dưới được thực
thi  kết hợp phần cứng và phần mềm, trừ lớp vật lý hầu như là thuộc phần cứng.

Hình 3.3 minh họa tổng thể về các lớp OSI, dữ liệu L7 tức l à lớp đơn vị dữ liệu của lớp 7, dữ
liệu L6 là đơn vị dữ liệu của lớp 6, và tiếp tục. Quá trình bắt đầu từ lớp 7 (lớp ứng dụng) , rồi đi
xuống dần theo thứ tự. Tại mỗi lớp (trừ lớp 7 v à lớp 1), header được thêm vào đơn vị dữ liệu. Tại
lớp 2, trailer được thêm vào. Sau đó format này c ủa dữ  liệu được chuyển thành tín hiệu điện từ
trường và vận chuyển theo đường truyền vật lý.
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Hình 3.3

Sau khi đến đích, tín hiệu đi qua lớp 1 và được chuyển đổi thành các bit. Đơn vị dữ liệu lúc
này di chuyển ngược lên các lớp OSI. Khi mỗi block dữ liệu n ày đến lớp kế tiếp thì các header và
trailer tương ứng được gở bỏ đi, để thực thiện yêu cầu theo chức năng của lớp này. Khi đến lớp 7,
bản tin có dạng thích hợp cho ứng dụng v à sẳn sàng cho người nhận.

3.2 CHỨC NĂNG CỦA CÁC LỚP

Phần này trình bày ngắn gọn chức năng của từng lớp trong mô h ình OSI.

3.2.1 LỚP VẬT LÝ:

Điều phối các chức năng cần thiết để truyền dòng bit đi qua môi trường vật lý. Quan tâm đến
các tính chất cơ học và điện học của giao diện và môi trường truyền. Lớp cũng định nghĩa các thủ
tục và chức năng mà thiết bị vật lý và giao diện phải thực hiện khi truyền. H ình 4 minh họa vị trí của
lớp vật lý trong môi trường truyền và lớp kết nối dữ liệu.
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Hình 3.4 s

Lớp vật lý có các chức năng sau:

 Đặc tính vật lý của giao diện và môi trường truyền: lớp vật lý định nghĩa các đặc
tính của giao diện giữa các thiết bị v à môi trường truyền. Ngoài ra, lớp còn định
nghĩa dạng của môi trường truyền.

 Biểu diễn các bit: Dữ liệu lớp vật lý bao gồm dòng các bit (chuỗi các giá trị 0 và 1)
mà không cần phải phiên dịch. Để truyền dẫn thì các bit này phải được mã hóa thành
tín hiệu - điện hay quang. Lớp vật lý định nghĩa dạng mã hóa (phương thức các giá
trị 0 và 1 được chuyển đổi thành tín hiệu).

 Tốc độ dữ liệu: hay tốc độ truyền - số bit được truyền đi trong một giây. Nói cách
khác, lớp vật lý định nghĩa độ rộng mỗi bit.

 Đồng bộ các bit: Máy phát và máy thu cần được đồng bộ hóa theo cấp độ bit. Nói
cách khác, đồng hồ của máy phát và máy thu phải được đồng bộ hóa.

 Cấu hình đường dây: Lớp vật lý còn giải quyết phương thức thiết bị được nối với
môi trường. Trong cấu hình điểm - điểm, hai thiết bị được nối với nhau qua kết nối
được chỉ định. Trong cấu h ình điểm nối nhiều điểm, một kết nố i được chia xẻ cho
nhiều thiết bị

 Tôpô vật lý: định nghĩa phương thức kết nối thiết bị để tạo thành mạng. Thiết bị có
thể được nối theo lưới, sao, cây, vòng hay bus.

 Chế độ truyền: lớp vật lý định nghĩa chiều truyền dẫn giữa hai thiết bị: đ ơn công,
bán song công hay song công. Trong chế độ đơn công (simplex) chỉ có thông tin một
chiều, trong bán song công (half duplex) hai thiết bị có thể nhận v à gởi nhưng không
đồng thời. Trong chế độ song công (full duplex) hai thiết bị có thể gởi v à nhận đồng
thời.

3.2.2 LỚP KẾT NỐI DỮ LIỆU:

Lớp kết nối dữ liệu chuyển các dữ liệu thô từ lớp vật lý th ành dữ liệu có độ tin cây cao hơn và
có thể chuyển giao từ nút đến nút.  Điều  này làm cho lớp vật lý có vẽ như là không có lỗi về khi
chuyển lên lớp trên (lớp mạng). Hình 5 cho thấy quan hệ của lớp kết nối dữ liệu với lớp mạng v à lớp
vật lý.

Lớp kết nối dữ liệu có các đặc tính sau:
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 Tạo khung (framing): lớp điều khiển kết nối chia dòng bit nhận được thành các đơn
vị dữ liệu quản lý được gọi là khung (frame).

 Định địa chỉ vật lý: nếu frame được phân phối đến nhiều hệ thống trong mạng, th ì
lớp kết nối dữ liệu thêm vào frame một header để định nghĩa địa chỉ vật lý của nơi
phát (địa chỉ nguồn) và/hay nơi nhận (địa chỉ đích). Nếu frame nhằm gởi đến hệ
thống ngoài mạng của nguồn phát, thì địa chỉ nơi nhận là địa chỉ của thiết bị nối với
mạng kế tiếp.

 Điều khiển lưu lượng: nếu tốc độ nhận dữ liệu của máy thu bé h ơn so với tốc độ của
máy phát, thì lớp kết nối dữ liệu tạo cơ chế điều khiển lưu lượng tránh quá tải của
máy thu

 Kiểm tra lỗi: lớp kết nối dữ liệu thêm khả năng tin cậy cho lớp vật lý bằng cách
thêm cơ chế phát hiện và gởi lại các frame bị hỏng hay thất lạc. Đồng thời, cũng tạo
cơ chế tránh gởi trùng các frame. Kiểm tra lỗi thường được thực hiện nhờ trailer được
thêm vào ở phần cuối của frame.

 Điều khiển truy cập: khi hai hay nhiều thiết bị được kết nối trên cùng một đường
truyền, cần có giao thức của lớp kết nối dữ liệu để xác định thiết bị nào nắm quyền
trên kết nối tại một thời điểm.

Hình 3.5

Thí dụ 1:
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Hình 6
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Hình 3.6

Hình 3.6 vẽ nút có địa chỉ vất lý là 10 đến địa chỉ 87. Hai nút được kết nối bằng một kết nối.
Trong mức kết nối dữ liệu frame này chứa địa chỉ vật lý đặt tại header. Phần c òn lại trong header
chứa các thông tin cần thiết cho mứ c mày. Trailer thường chứa các bit phụ nhằm kiểm tra lỗi .

3.2.3 LỚP MẠNG:

Nhằm chuyển giao từ nguồn đến đích một gói  (packet) có thể đi qua nhiều mạng khác nhau,
lớp mạng cho phép chuyển giao gói n ày đi được từ một điểm nguồn đến điểm đích cuối c ùng (có thể
khác mạng).

Nếu hai hệ thống được kết nối cùng mạng, thì không cần thiết phải có lớp mạng. Tuy nhi ên,
khi hai thiết bị này ở hai mạng khác nhau, th ì cần có lớp mạng để thực hiện giao nhận nguồn – đích
này. Hình 3.7 cho thấy quan hệ giữa lớp mạng và lớp kết nối dữ liệu và lớp vận chuyển.

Hình 3.7

Các đặc tính của lớp mạng là:

 Định địa chỉ luận lý: địa chỉ vật lý do lớp kết nối dữ liệu chỉ giải quyết đ ược vấn đề
định địa chỉ cục bộ. Nếu gói dữ liệu đi qua vùng biên của mạng, thì nhất thiết phải có
thêm một hệ thống định địa chỉ khác giúp phân bi ệt giữa hệ thống nguồn và hệ thống
đích. Lớp mạng thêm header vào gói từ lớp trên xuống, trong đó chứa địa chỉ luận lý
của nơi gởi và nơi nhận.

 Định tuyến (routing): khi nhiều mạng độc lập được nối với nhau để tạo ra liên mạng
(mạng của mạng) hay một mạng lớn h ơn, thì thiết bị kết nối là bộ định tuyến (router
hay gateways) được dùng để chuyển đường đi được đến đích, lớp mạng được thiết
lập cho mục tiêu này.

Thí dụ 2: xem hình 3.8
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Hình 3.8

Ta cần gởi dữ  liệu từ nút với mạng có địa chỉ A v à địa chỉ vật lý là 10, nằm trong mạng nội  bộ
LAN, đến một nút với mạng có địa chỉ P v à địa chỉ vật lý là 95, trong một mạng nội bộ khác. Do hai
thiết bị nằm ở hai mạng khác nhau, ta không th ể chỉ dùng địa chỉ vật lý; nên nhất thiết phải có thêm
địa  chỉ luận lý. Điều cần ở đây là phải có một địa chỉ vạn năng có thể d ùng qua khỏi mạng cục bộ.
Địa chỉ (luận lý) của mạng phải có đ ược đặc tính này. Gói nằm trong lớp mạng chứa địa chỉ luận lý,
tuy tương tự cho nguồn nguy thủy và đích (tức là A và P). Các địa chỉ này sẽ không đổi khi đi từ
mạng này sang mạng khác. Tuy nhiên, địa chỉ vật lý sẽ thay đổi khi gói đ ược di chuyển từ mạng này
sang mạng khác. Ký hiệu hình hộp R được dùng để chỉ bộ định tuyến (router).

3.2.4 LỚP VẬN CHUYỂN:

Lớp vận chuyển nhằm chuyển toàn bản tin từ nguồn đến đích (end to end).  Khi lớp mạng nhận
ra việc chuyển end to end của một gói ri êng, lớp không nhận ra bất kỳ quan hệ n ào giữa các gói này.
Lớp sẽ xử lý các gói riêng biệt, vì cho rằng các gói này thuộc vào các bản tin riêng biệt, cho dù phải
hay không phải đi nữa. Mặt khác, lớp vận chuyển bảo đảm l à toàn bản tin đều đến là nguyên vẹn và
theo thứ tự, bỏ qua việc kiểm tra lỗi, và điều khiển lưu lượng tại cấp nguồn đến đích. Hình 3.9 minh
họa quan hệ giữa lớp vận chuyển với lớp mạng v à lớp kiểm soát kết nối

Để tăng cường tính an ninh, lớp vận chuyển có thể tạo một kết nối giữa hai cảng cuối. Kết nối
là một đường nối luận lý giữa nguồn và đích liên quan đến mọi gói trong bản t in. Việc tạo kết nối
bao gồm ba bước: thiết lập kết nối, chuyển dữ liệu, v à nhả kết nối. Thông qua việc xác nhận
việc truyền dẫn tất cả mọi gói tr ên một đường, lớp vận chuyển kiểm soát th êm được lên trình tự
truyền, lưu lượng, phát hiện và sửa lỗi.
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Hình 3.9

Các đặc tính cơ bản của lớp vận chuyển bao gồm:

 Định địa chỉ điểm dịch vụ  (service-point addressing): Một máy tính thường chạy
nhiều chương trình trong cùng một lúc. Vì thế, chuyển giao nguồn – đích không có
nghĩa là từ một máy tính đến máy khác mà còn từ những quá trình đặc thù (chạy
chương trình) lên các chương trình khác. Như thế header của lớp vận chuyển phải
bao gồm một dạng địa chỉ đặc biệt l à gọi là địa chỉ điểm dịch vụ (service -point
addressing) hay còn gọi là địa chỉ cổng. Lớp mạng lấy mỗi gói đến đúng từ máy tính,
lớp vận chuyển lấy toàn bản tin đến đúng quá tr ình của máy tính đó.

 Phân đoạn và hợp đoạn: Một bản tin được chia thành nhiều phân đoạn truyền đi
được, mỗi phân đoạn mang số chuỗi. Các số n ày cho phép lớp vận chuyển tái hợp
đúng bản tin khi đến đích để có thể nhận dạng v à thay thế các gói bị thất lạc trong khi
truyền dẫn.

 Điều khiển kết nối: Lớp vận chuyển có thể theo hướng kết nối hay không kết nối.
Lớp vận chuyển theo hướng không kết nối xử lý mỗi phân đoạn nh ư là gói độc lập và
chuyển giao đến lớp vận chuyển của máy đích. Lớp vận chuyển theo h ướng kết nối
tạo kết nối với lớp vận chuyển của máy đích truớc khi chuyển giao gói. Sau khi
chuyển xong dữ liệu, thì kết thúc kết nối.

 Điều khiển lưu lượng: Tương tự như trong lớp kết nối dữ liệu, lớp vận chuyển có
nhiệm vụ điều khiển lưu lượng. Tuy nhiên, điều khiển lưu lượng trong lớp này được
thực hiện bằng cách end to end thay v ì kết nối đơn.

 Kiểm tra lỗi: Tương tự như lớp kết nối dữ liệu, lớp vận chuyển cũng có nhiệm vụ
kiểm tra lỗi. Tuy nhiên, kiểm tra lỗi trong lớp này  được thực hiện bằng cách end to
end thay vì kết nối đơn. Lớp vận chuyển của máy phát bảo đảm l à toàn bản tin đến
lớp vận chuyển thu không bị lỗi (hỏng hóc, thất lạc hay tr ùng lắp). Việc sửa lỗi
thường được thực hiện trong qua trình truyền lại.

Thí dụ 3: hình 3.10
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Hình 3.10

Dữ liệu đến từ lớp trên  địa chỉ service-point (port) là j và k ( j là đ ịa chỉ của ứng dụng gởi  và k
là địa chỉ của ứng dụng thu). Do kích th ước của dữ liệu lớn hơn khả năng của lớp mạng, nên dữ liệu
được chia thành hai gói, mỗi gói vẫn còn giữa địa chỉ điểm dịch vụ (j và k). Nên trong lớp mạng, địa
chỉ mạng (A và P) được thêm vào mỗi gói. Các gói sẽ di chuyển theo các đường khác nhau và đến
đích theo hay không theo thứ tự. Hai gói được chuyển giao đến lớp mạng đích, có nhiệm vụ gở bỏ
header lớp mạng. Hai gói được chuyển tiếp sang lớp vận chuyển, đ ược tái hợp để chuyển giao lên
lớp trên.

3.2.5 LỚP KIỂM SOÁT KẾT NỐI:

Các dịch vụ do ba lớp đầu (vật lý, kết nối dữ liệu, v à lớp mạng) đôi khi chưa đủ cho một số
quá trình. Lớp kiểm soát là lớp điều khiển đối thọai. Lớp này thiết lập, duy trì, và đồng bộ hóa yếu
tố tương tác giữa các hệ thống thông tin.

Các chức năng đặc biệt của lớp kiểm soát l à:

 Điều khiển kết nối: Lớp kiểm soát cho phép hai hệ thống đi vào đối thoại. Lớp cho
phép thông tin giữa hai quá trình bán song công hay song công. Thí d ụ đối thoại giữa
đầu cuối kết nối với máy chủ là bán song công.

 Đồng bộ: Lớp kiểm soát cho phép quá tr ình thêm các checkpoint (điểm đồng bộ)
vào trong dòng dữ liệu.

Thí dụ, một hệ thống gởi một file gồm 2000 trang,  nên chèn vào checkpoint sau
mỗi 100 trang đề bảo đảm  mỗi  đơn vị 100 trang được nhận và xác nhận một cách
độc lập. Trong trường hợp này, nếu truyền dẫn bị đứt vào trang 523, thì việc truyền
lại chỉ bắt đầu vào trang 501, không cần truyền lại các trang từ 1 đến 500. H ình 3.11
minh họa quan hệ giữa lớp kiểm soát với lớp vận chuyển v à lớp trình bày.
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3.2.6 LỚP TRÌNH BÀY:

Lớp trình bày giải quyết các vấn đề về cú pháp (syntax) và ngữ nghĩa (sematic) của thông tin
trao đổi của hai hệ thống. H ình 3.12 cho thấy quan hệ giữa lớp tr ình bày với lớp ứng dụng và lớp
kiểm soát.

Hình 3.11

Các nhiệm vụ cơ bản của lớp là:

 Biên dịch (translation): Các quá trình (chương trình đang chạy) của hai hệ thống
thường trao đổi thông tin theo dạng chuỗi các ký tự, số, v.v...Thông tin n ày nhất thiết
phải được chuyển sang dòng bit trước khi được gởi đi. Do các máy tính khác nhau
thường dùng các phương pháp mã hóa khác nhau, nên l ớp trình bày có nhiệm vụ vận
hành chung trong hai hệ thống này. Lớp trình bày tại máy phát thay đổi dạng thông
tin từ dạng của máy phát (sender -depending) sang dạng thông thường. Tại máy thu,
thì lớp trình bày chuyển dạng thông thường thành dạng của máy thu (receiving
depending).

 Mã khóa (encryption): Để mang các thông tin nhạy cảm, hệ thống phải có khả năng
bảo đảm tính riêng tư. Mã khóa là quá trình mà máy phát chu yển đổi thông tin gốc
thành dạng khác và gởi đi bản tin đi qua mạng. Giải mã khóa (decryption) là quá trình
ngược lại nhằm chuyển bản tin trở về dạng gốc.



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 3: Mô hình OSI

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 35

 Nén: Nén dữ liệu nhằm giảm thiểu số lượng bit để truyền đi. Nén dữ liệu ng ày càng
trở nhên quan trọng trong khi truyền multimedia như văn bản, audio, và video.

3.2.7 LỚP ỨNG DỤNG:

Cho phép người dùng (user), là người hay phần mềm, truy cập vào mạng. Lớp này cung cấp
giao diện và hỗ trợ dịch vụ như thư điện tử, remote file access and transfer, shared da tabase
management, và các dạng dịch vụ phân phối dữ liệu khác.

Hình 3.13 minh họa quan hệ giữa lớp ứng dụng với user v à lớp trình bày. Trong số các dịch vụ
có được, thì hình vẽ chỉ trình bày 3 dạng: X.400 (message handle services); X.500 (directory
services); và chuyển file access, and management (FTAM). User trong h ình đã dùng X.400 và gởi
một email. Chú ý là không có thêm header hay trailer trong l ớp này.

Hình 3.12

Các chức năng của lớp này là:

 Mạng đầu cuối ảo (network virtual terminal): là một version của phần mềm của đầu
cuối vật lý và cho phép user log on vào máy ch ủ (remote host). Để làm việc này, lớp
ứng dụng tạo ra một phần mềm mô phỏng đầu cuối cho remote host. Máy tính của
user đối thoại phần mềm đầu cuối này, tức là với host và ngược lại. Remote host
tưởng là đang đối thoại với terminal của m ình và cho phép bạn log on.

 Quản lý, truy cập và truyền dữ liệu (FTAM: file transfer, access, and
management): Ứng dụng này cho phép user truy cập vào remote computer (để đọc
hay thay đổi dữ liệu), để truy lục file từ remote computer v à quản lý hay điều khiển
file từ remote computer.

 Dịch vụ thư điện tử: Ứng dụng này cho cung cấp cơ sở cho việc gởi, trả lời và lưu
trữ  thư điện tử.

 Dịch vụ thư mục (directory services): Ứng dụng này cung cấp nguồn cơ sở dữ liệu
(database) phân bố và truy cập nguồn thông tin toàn cầu về các dịch vụ và mục đích
khác nhau.
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TÓM TẮT VỀ CHỨC NĂNG CÁC LỚP:

Chức năng của bảy lớp được tóm tắt ở hình 3.14:

Hình 3.13

13.1 GIAO THỨC TCP/IP:

Giao thức TCP/IP được dùng trong Internet, ban đầu được phát triển trong mô h ình OSI. Tuy
nhiên các lớp trong TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internetworking Protocol) lại không
khớp hoàn toàn với mô hình OSI. Giao thức TCP/IP được tạo nên từ năm lớp: vật lý, kết nối dữ liệu,
mạng, vận chuyển và ứng dụng. Bốn lớp đầu cung cấp các ti êu chuẩn vật lý, giao diện mạng, kết
mạng, và chức năng vận chuyển tương ứng với bốn lớp trong mô h ình OSI. Ba lớp sau của mô hình
OSI, lại chỉ được thể hiện thành một lớp trong TCP/IP và được gọi là lớp ứng dụng.

TCP/IP là giao thức dạng phân cấp, được tạo ra từ các mođun tương tác, mỗi mođun có các
chức năng đặc thù, nhưng không nhất thiết phải phụ thuộc nhau. Trong khi lớp OSI đặc tr ưng chức
năng nào cho lớp nào, thì lớp của TCP/IP chứa đựng những giao thức tương đối độc lập có thể được
trộn lẫn tùy theo nhu cầu của hệ thống. Thuật ngữ phân cấp tức l à giao thức lớp trên được hỗ trợ từ
một hay nhiều giao thức cấp thấp h ơn.

Trong lớp vận chuyển thì TCP/IP định nghĩa hai giao thức: TCP (Transmission Control
Protocol) và UDP (User Datagram Protocol). Trong l ớp mạng, giao thức chính do TCP/IP l à IP
(Internetworking Protocol) cho dù hi ện có một số giao thức khác hỗ trợ di chuyển dữ liệu trong lớp
này.
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Hình 3.14
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TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM

Application layer

Bit

Data link layer

Destination address

Error

Frame

Header

Interface

Logical address

Network layer

Node to node delivery

Open System Interconnection (OSI)

Peer to peer process

Physical address

Port address

Presentation layer

Session layer

Source address

Source to destination delivery

Trailer

Transmission Control Protocol/Internet working Protocol (TCP/IP)

Transmission rate

Transport layer
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TÓM TẮT

 International Standard Organization ( ISO) tạo ra mô hình gọi là OSI (Open System
Interconnection) nhằm cho phép thông tin giữa các hệ thống khác nhau.

- Bảy lớp trong mô hình OSI cung cấp các nguyên tắc để phát triển các kiến trúc tương thích
một cách vạn năng, phần cứng và phần mềm.

 Lớp vật lý, kết nối dữ liệu, và lớp mạng là các lớp hỗ trợ mạng

 Lớp vận chuyển là lớp hỗ trợ mạng và hỗ trợ user

 Lớp kiểm soát, trình bày và ứng dụng là các lớp hỗ trợ user

 Lớp vật lý điều phối các chức năng cần thiết để truyền d òng bit trong môi trường vật lý

 Lớp kết nối dữ liệu có nhiệm vụ giao nhận  đơn vị dữ liệu từ một trạm đến trạm kế m à không
có lỗi

 Lớp mạng chịu trách nhiệm giao nhận từ nguồn đến đích một gói qua nhiều kết nối mạng

 Lớp vận chuyển có nhiệm vụ giao nhận từ nguồn đến đích to àn bản tin

 Lớp kiểm soát thiết lập, duy tr ì, và đồng bộ các tương tác giữa các thiết bị thông tin.

 Lớp trình bày bảo đảm khả năng hoạt động qua lại giữa các thiết bị thông tin xuy ên qua biến
đổi dữ liệu thành format được các thiết bị chấp nhận chung.

 Lớp ứng dụng thiết lập khả năng truy cập mạng của user

 TCP/IP là giao thức năm lớp dạng phân cấp được phát triển trước khi có mô hình OSI, và là
giao thức thích hợp cho Internet.
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BÀI LUYỆN TẬP

* CÂU HỎI ÔN TẬP:

1. Cho biết các lớp hỗ trợ mạng trong mô h ình OSI?

2. Cho biết các lớp hỗ trợ user trong mô h ình OSI?

3. Cho biết sự khác biệt giữa phương thức giao nhận trong lớp mạng và lớp vận chuyển?

4. Quan hệ giữa OSI và ISO?

5. Liệt kê các lớp trong mô hình OSI?

6. Quá trình thông tin đồng cấp là gì?

7. Cho biết phương thức lấy thông tin từ một lớp này sang lớp khác trong mô hình OSI?

8. Header và trailer là gì ? Chúng được thêm vào và gở bỏ ra sao ?

9. Phân các lớp trong mô hình OSI theo chức năng?

10. Vai trò của lớp vật lý?

11. Vai trò của lớp kết nối dữ liệu?

12. Vai trò của lớp mạng?

13. Vai trò lớp vận chuyển?

14. Lớp vận chuyển tạo ra kết nối giữa nguồn v à đích. Cho biết ba bước được thực hiện trong kết nối
này?

15. Cho biết khác biệt giữa địa chỉ service -point và địa chỉ luận lý, địa chỉ vật lý?

16. Vai trò của lớp kiểm soát?

17. Mục tiêu của bộ điều khiển đối thoại là gì?

18. Vai trò của lớp trình bày là gì?

19. Cho biết mục tiêu phiên dịch của lớp ứng dụng?

20. Cho biết các dịch vụ do lớp ứng dụng cung cấp?

21. Cho biết quan hệ giữa các lớp trong TCP/IP với các lớp trong mô h ình OSI?

* CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM

22. Mô hình nào cho thấy các chức năng mạng mà máy tính cần đươc tổ chức:
a. ITU-T
b. OSI
c. ISO
d. ANSI

23. Mô hình OSI gồm bao nhiêu lớp:
a. 3
b. 5
c. 7
d. 8

24. Việc xác định các điểm đồng bộ được thực hiện ở lớp:
a. vận chuyển
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b. kiểm soát
c. trình bày
d. ứng dụng

25. Giao nhận end to end của toàn bản tin là chức năng của lớp:
a. mạng
b. vận chuyển
c. kiểm soát
d. trình bày

26. Lớp gần với môi trường truyền dẫn nhất là lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. mạng
d. vận chuyển

27. Các đơn vị dữ liệu dữ liệu được gọi là frame trong lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. mạng
d. vận chuyển

28. Giải khóa mã và khóa mã là vai trò của lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. trình bày
d. kiểm soát

29. Điều khiển đối thoại là chức năng của lớp:
a. vận chuyển
b. kiểm soát
c. trình bày
d. ứng dụng

30. Dịch vu thư và dịch vụ thư mục cho user được thực hiện trong lớp:
a. kết nối dữ liệu
b. kiểm soát
c. vận chuyển
d. ứng dụng

31. Giao nhận nút -nút của đơn vị dữ liệu được thực hiện ở lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. vận chuyển
d. mạng

32. Khi dữ liệu di chuyển từ lớp thấp đến lớp cao h ơn thì header sẽ được:
a. thêm vào
b. bớt đi
c. sắp xếp lại
d. thay đổi

33. Khi dữ liệu di chuyển từ lớp cao  đến lớp thấp h ơn thì header sẽ được:
a. thêm vào
b. bớt đi
c. sắp xếp lại
d. thay đổi

34. Lớp nằm giữa lớp mạng và lớp kiểm soát là:
a. vật lý
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b. kết nối dữ liệu
c. vận chuyển
d. trình bày

35. Lớp 2 quan hệ giữa lớp vật lý và lớp:
a. mạng
b. kết nối dữ liệu
c. vận chuyển
d. trình bày

36. Khi dữ liệu đươc truyền từ thiết bị A đến thiết bị B th ì header từ lớp thứ 5 của A sẽ được thiết bị
B đọc ở lớp:

a. vật lý
b. vận chuyển
c. kiểm soát
d. trình bày

37. Việc phiên dịch một ký tự sang một dạng mã khác được thực hiện ở lớp:
a. vận chuyển
b. kiểm soát
c. trình bày
d. ứng dụng

38. Các bit được biến đổi thành tín hiệu điện từ trường trong lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. vận chuyển
d. trình bày

39. Trailer của frame được thêm vào nhằm mục đích kiểm tra lỗi thực hiện ở lớp:
a. vật lý
b. kết nối dữ liệu
c. vận chuyển
d. trình bày

40. Cho biết tại sao mô hình OSI được phát triển:
a. Nhà sản xuất không thích giao thức TCP/IP
b. Tốc độ truyền dữ liệu tăng theo hàm mũ
c. Cần có tiêu chuẩn nhằm cho phép hai hệ thống thông tin với nhau
d. tất cả đều sai

41. Lớp vật lý nhằm truyền g ì trong môi trường vật lý :
a. chương trình
b. đối thoại
c. giao thức
d. bit

42. Chức năng của lớp nào nhằm kết nối giữa lớp hỗ trợ người dùng và lớp hỗ trợ mạng:
a. lớp mạng
b. lớp vật lý
c. lớp vận chuyển
d. lớp kiểm soát

43. Chức  năng chính của lớp vận chuyển l à:
a. chuyển giao nút-nút
b. chuyển giao bản tin end to end
c. đồng bộ
d. cập nhật và bảo trì bảng định tuyến

44. Các checkpoint của lớp kiểm soát có chức năng:
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a. cho phép gởi lại một phần file
b. phát hiện và khôi phục lỗi
c. điều khiển và thêm vào các header
d. dùng trong điều khiển đối thoại

45. Dịch vụ của lớp ứng dụng là:
a. network virtual terminal
b. file transfer, access, và management
c. mail service
d. all of above
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BÀI TẬP:

46. Sắp xếp theo từng lớp của mô hình OSI theo chức năng:
a. Xác định tuyến truyền
b. điều khiển lưu lượng
c. Giao diện với thế giới bên ngoài
d. Truy cập vào mạng dùng cho user
e. Thay đổi từ ASCII sang EBCDIC
f. Chuyển gói

47. Sắp xếp theo từng lớp của mô h ình OSI theo chức năng:
a. truyền dữ liệu  end to end với độ tin cậy
b. Chọn lọc mạng
c. Định nghĩa frame
d. Dịch vụ cho user như email và chuyển file
e. Truyền dòng bit qua môi trường truyền vật lý

48. Sắp xếp theo từng lớp của mô h ình OSI theo chức năng:
a. Thông tin trực tiếp với các chương trình ứng dụng của người dùng
b. Sữa lỗi và truyền lại
c. Giao diện chức năng, cơ  và điện học
d. Phụ trách thông tin giữa các nút kề nhau
e. Tái hợp các gói dữ liệu

49. Sắp xếp theo từng lớp của mô h ình OSI theo chức năng
a. Cung cấp format và dịch vụ chuyển mã
b. thiết lập, quản lý, và kết thúc kiểm soát
c. Bảo đảm tin cậy trong truyền dẫn
d. Cung cấp sự phụ thuộc từ những biểu diễn dữ liệu khác nhau
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CHƯƠNG 4

TÍN HIỆU
Thông tin: Dạng tín hiệu điện từ qua môi tr ường truyền dẫn, nhằm truyền các thông tin

(thoại, ảnh, dữ liệu, v.v,..).

Để chuyển thông tin phải được chuyển sang dạng tín hiệu điện từ.

4.1 TÍN HIỆU TƯƠNG TỰ

    Tín hiệu có thể có dạng tương tự (analog) hay số (digital). Thuật ngữ dữ liệu t ương tự
cho biết thông tin là liên tục, còn dữ liệu số thì cho biết thông tin có các trạng thái rời rạc.

Dữ liệu tương tự có các giá trị liên tục hay có vô hạn giá trị trong tầm hoạt động

Dữ liệu số có các giá trị rời rạc. hay chỉ có một số hữu hạn các giá trị

Trong truyền số liệu, ta thường dùng các tín hiệu tương tự, có chu kỳ và các tín hiệu số
không có chu kỳ.

Hình 4.1 So sánh giữa tín hiệu tương tự và tín hiệu số.

Tín hiệu có chu kỳ và không có chu kỳ

Tín hiệu tương tự có chu kỳ có thể được chia thành tín hiệu đơn và tín hiệu hỗn hợp.
Xét một tín hiệu tương tự có chu kỳ đơn giản, thí dụ sóng sin; ta thấy rằng không thể phân
tích tín hiệu này thành các thành phần đơn giản hơn được.

Tín hiệu tương tự có chu kỳ là tín hiệu hỗn hợp khi là tổ hợp của nhiều sóng sin đơn
giản.

Thí dụ, hình 4.2 vẽ sóng sin :
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Hình 4.2

Thí dụ 1:

Nguồn điện khu vực được biểu diễn bằng một sóng sin có bi ên độ đỉnh từ 155 đến 170
V. Tuy nhiên, nguồn này tại Mỹ là từ 110 V đến 120 V. Khác biệt này tùy thuộc vào giá trị
hiệu dụng RMS. Trong đó, trị  đỉnh -đỉnh là 2 2 trị RMS.

Hình 4.3 vẽ hai tín hiệu có cùng tần số nhưng trị đỉnh khác nhau.

Hình 4.3

Thí dụ 2:

Nguồn áp từ pin là không đổi, thí dụ, trị đỉnh của một pin AA th ường là 1,5 V.

Tần số và chu kỳ

Tần số và chu kỳ là nghịch đảo của nhau:

T
f

1
    và

f
T

1
 ; khi f có thứ nguyên là Hz thì T có thứ nguyên là giây

Bảng 1: Đơn vị của chu kỳ và tần số.
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Thí dụ 3:

Nguồn điện khu vực có tần số là 60 Hz. Chu kỳ của sóng sin được xác định như sau:

msmsx
f

T 6,16100166,0
60

11 3 

Thí dụ 4:

Viết giá trị chu kỳ 100 ms sang đơn vị s.

100 ms = 100 x103s = 105 s

Thí dụ 5:

Chu kỳ cua tín hiệu là 100 ms. Tính tần số tín hiệu theo KHz.

KHzKHzxHz
xT

f 23

3
10101010

100

1000

10100

11 
 

Pha:

Pha mô tả vị trí tương đối của tín hiệu so với trị 0.



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 4: Tín hiệu

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 48

Hình 4.4 Mô tả các tín hiệu có cùng tần số, biên độ, nhưng khác pha.

Thí dụ 6:

Một sóng sin lệch 1/6 chu kỳ theo gốc thời gian. Tính g óc pha theo độ và theo
radian.

Giải:

Một chu kỳ là 3600, vậy 1/6 chu kỳ là:

        (1/6)x3600=600= 60x(2/360)rad=(/3) rad = 1,046 rad

Hình 4.5 Vẽ quan hê giữa độ dài sóng và chu kỳ.

Hình 4.6 Vẽ cách biểu diễn tín hiệu trong miền thời gian và miền tần số.

Chú ý: Một sóng hoàn toàn sin được biểu diễn bằng một ga i đơn trong miền tần số.

Thí dụ 7:

Cách biểu diễn trong miền tần số th ì hữu hiệu hơn kh dùng với nhiều sóng sin. Thí dụ
trong hình 4.8 minh họa 3 dạng sóng sin, được biểu diễn chỉ bằng 3 gai nhọn trong miền tần
số.
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Hình 4.7 Biểu diễn trong miền thời gian v à miền tần số của ba sóng sin.

Ghi chú:

Tín hiệu sóng sin chỉ dùng một tần số thì không hữu dụng trong thông tin số do ta cần
gởi đi các tín hiệu hỗn hợp, nên cần tạo ra tín hiệu gồm nhiều tần số sóng sin.

Theo dùng phân tích Fourier, thì có th ể khai triển tín hiệu hỗn hợp thành nhiều tín hiệu
sóng sin có tần số, biên độ và pha khác nhau.

Nếu tín hiệu hỗn hợp là tuần hoàn, thì phân tích cho chuỗi các tín hiệu có tần số rời rạc,
còn nếu tín hiệu không có chu kỳ, th ì phân tích cho tổ hợp các sóng sin có tần số liên tục.

Thí dụ 8:

Hình 9 vẽ sóng  hỗn hợp có chu kỳ f. Dạng tín hiệu này tuy không tiêu biễu trong kỹ
thuật truyền số liệu. Xét 3 t ín hiệu cảnh báo, có các tần số khác nhau. Việc phân tích các tín
hiệu này, giúp ta hiểu rõ hơn về phương thức khai triển các tín hiệu hỗn hợp.

Hình 4.8 Một tín hiệu hỗn hợp tuần hoàn.
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Hình 4.9 Khai triển tín hiệu hỗn hợp có tuần hoàn, trong miền thời gian và miền tần số.

Thí dụ 9:

Hình 11 vẽ tín hiệu hỗn hợp không tuần ho àn. Đó có thể là dạng tín hiệu ra rừ một
micrô hay từ điện thoại khi phát ân từ two. Trong tr ường hợp này thì tín hiệu hỗn hợp không
thể là tuần hoàn được, do ta không thể phát âm nhiều lần từ n ày với cùng âm sắc như nhau.

Hình 4.10 Biểu diễn tín hiệu không tuần hoàn trong miền thời gian và miền tần số.

Ghi chú:

Khỗ sóng (băng thông) của tín hiệu hỗn hợp là sai biệt giữa tần số cao nhất và thấp
nhất có trong tín hiệu này.



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 4: Tín hiệu

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 51

Hình 4.11 Khỗ sóng của tín hiệu hỗn hợp tuần ho àn và không tuần hoàn.

Thí dụ 10:

Nếu phân tích tín hiệu tuần ho àn thành 5 sóng hài sin có tần số lần lượt là 100, 300,
500, 700 và 900 Hz . Cho biết khỗ sóng của tín hiệu? Vẽ phổ với giả sử là tất cả sóng hài đều
có giá trị lớn nhất là 10V.

Giải:

Gọi fh là tần số cao nhất, f l là thấp nhất, và B lá khỗ sóng, thì

B = fh - fl  = 900 – 100 = 800 Hz

Phổ chỉ gồm 5 gai nhọn xuất hiện tại các tần số 10 0, 300, 500, 700 và 900 Hz như vễ ở
hình 13.

Hình 4.12 Khỗ sónng dùng trong thí dụ 10.

Thí dụ 11:

Tín hiệu tuần hoàn có khỗ sóng  là  20 Hz. Tần số cao nhất là 60 Hz, tìm tần số thấp
nhất? Vẽ phỗ của tín hiệu sóng hài chứa có biên độ giống nhau.
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Giải:

Gọi fh là tần số cao nhất, f l là thấp nhất, và B lá khỗ sóng, thì

B = fh - fl  20 = 60 – fl  fl  =60 – 20 = 40 Hz

Phổ chứa tất cả các tần số có giá trị nguy ên, như vẽ trong hình 11.

Hình 4.13 Khỗ sóng của thí dụ 11.

Thí dụ 12:

Một tín hiệu hỗn hợp không tuần hoàn có khỗ sóng là 200 Hz, có tần số trung tâm là
140 Hz, và biên độ đỉnh là 20 V. Hai giá trị biên độ tại hai tần số cực trị là 0. Vẽ tín hiệu trong
miền tần số.

Giải:

Tần số thấp nhất phải là 40 Hz và tần số cao nhất là 240 Hz. Hình 15 vẽ tín hiệu
trong miền tần số và khỗ sóng.

Thí dụ 13: Khỗ sóng từ thí dụ 12.

Hình 4.14

Thí dụ 14:

Một thí dụ về tín hiệu hỗn hợp không tuần ho àn là tín hiệu lan truyền sóng AM. Tại Mỹ,
sóng AM có khỗ sóng là 10 KHz. Khỗ sóng chung dùng cho phát sóng AM từ 530 KHz đến
1700 KHz.

Thí dụ 15:

Một thí dụ về tín hiệu hỗn hợp không tuần ho àn trong sóng FM. Tại Mỹ, sóng FM có
khỗ sóng là 200 KHz. khỗ sóng chung dùng cho phát sóng FM là từ 88 đến 108 MHz.

Thí dụ 16:

Một thí dụ khác là tín hiệu hỗn hợp dùng trong tuyền tín hiệu truyền h ình đen trắng.
Màn hình TV đươc tạo nên từ nhiều điểm ảnh (pixel). Giả sử độ phân giải l à 525 x 700, ta có
367.500 pixel trong mỗi màn hình. Nếu quét 30 dòng trong một giây, ta có 367.500 x 30 =
11.025.000 pixel mỗi giây. Tình huống xấu nhất là các tín hiệu liên tiếp đen rồi trắng. Ta có
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thể gởi 2 pixel cho mỗi chu kỳ. Nh ư thế, thì cần có 11.025.000/2 = 5.521.500 chu kỳ mỗi giây
(Hz). Vậy, khỗ sóng cần thiết là 5,5125 MHz.

4.2 TÍN HIỆU SỐ

Thay vì dùng tín hiệu tương tự, ta có có thể dùng tín hiệu số để biểu diễn thông tin. Thí
dụ, có thể dùng mức điện áp dương để mã hóa 1 và dùng điện áp không cho 0. Một tín hiệu số
còn có thể có nhiều hơn hai mức, điều này cho phép gởi đi nhiều hơn một bit cho mỗi mức.

Hình 4.15 Hai dạng tín hiệu số: một dùng hai mức và một dùng bốn mức.

Thí dụ 17:

Một tín hiệu số có 8 mức. Cho biết có thể truyền bao nhi êu bit cho mỗi mức?

Giải:

Ta tính số bit theo công thức sau:

Số bit trong một mức = log2 8 = 3.

Như thế mỗi mức tín hiệu có thể truyền đ ược được 3 bit.

Thí dụ 18:

Một tín hiệu số có 9 mức. Cho biết có thể truyền bao nhi êu bit cho mỗi mức?

Giải:

Tính số bi theo công thức vừa tr ình bày ở thí dụ 16:

Mỗi mức tín hiệu truyền đi được 3,17 bit. Rõ ràng là kết quả này là không hiện
thực. Số bit cần truyền đi cần là số nguyên là tương đương với số mủ 2.

Trong trường hợp này thì nên dùng 4 bit cho mỗi mức tín hiêu truyền.

Thí dụ 19:
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Giả sử ta cần download tài liệu văn bản với tốc độ 100 trang mỗi giây, Một trang trung
bình có 24 dòng và 80 ký tự trong từng dòng, giả sử cần 8 bit để biểu diễn một ký tự . Cho biết
số bit cần truyền cho 1s?

Giải:

Một trang trung bình có 24 dòng và 80 ký tự trong từng dòng, nếu giả sử cần 8 bit
để biểu diễn một ký tự thì, tốc độ bit (bit rate) là:

    100 x 24 x 80 x 8 = 1.636.000 bps = 1,636 Mbps.

Thí dụ 20:

Một kênh thoại được rời rạc hóa, được cấu tạo từ một tín hiệu tương tự có khỗ sóng tín
hiệu thoại là 4 KHz. ta cần lấy mẫu tín hiệu với hai lần tần số cao nhất (hai mẫu trong mỗi
Hz). Với giả sử mỗi mẫu cần 8 bit, hỏi tốc độ bit (bit rate) l à bao nhiêu?

Giải:

Tốc độ bit được tính theo:

2 x 4.000 x 8 = 64.000 bps = 64 Kbps.

Thí dụ 21:

Cho biết tốc độ bit (bit rate) của truyền h ình độ phân giải cao (HDTV)?

Giải:

HDTV dùng tín hiệu số để truyền tín hiệu h ình chất lượng cao. Mán hình của
HDTV thuờng có tỉ lệ 16:9. Như thế thì có 1.920 x 1080 pixel cho m ỗi màn hình, với
tốc độ quét dòng là 30 lần trong mỗi giây. Mỗi pixel m àu thì cần được biểu diễn bằng
24 bit.

1.920 x 1.080 x 30 x 24 = 1.492.992.000 hay 1,5 bps

Các đài phát hình đã dùng phương pháp nén tín hiệu xuống còn từ 20 đến 40
Mbps/

Ghi chú:

Tín hiệu số là dạng tín hiệu hỗn hợp tương tự có khỗ sóng là vô cùng.
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Hình 4.16 Tín hiệu số tuần hoàn và không tuần hoàn đươc biểu diễn trong miền thời gian
và miền tần số.

Hình 4.17 Truyền dẫn trong dải tần cơ sở (Baseband transmission).

Hình 4.18 Khỗ sóng của hai kênh thông tần số thấp.

Hình 4.19 Truyền dẫn trên dải tần cơ sở dùng môi trường chuyên dụng.

Ghi chú:

Truyền dẫn tín hiệu số trên dải tần sơ sở thì có thể duy trì được dạng tín hiệu số nếu ta
dùng kênh truyền thông tần số thấp có khỗ sóng rất lớn hay khỗ sóng vô hạn.

Thí dụ 22:

Một thí dụ về kênh chuyên dụng trong đó toàn khỗ sóng của môi trường chỉ dùng truyền
một kênh là mạng LAN. Hầu hết các mạng LAN d ùng dây dẫn hiện nay đều dùng kênh
chuyên dụng cho hai trạm thông tin lẫn nhau. Trong cấu h ình mạng dạng bus với dùng   kết
nối nhiều điểm, thì tại một thời điểm, chỉ có hai trạm có thể thông tin với nhau (chia sẽ thời
gian: timesharing), các trạm khác thì phải đợi. Trong cấu hìn mạng LAN hình sao, thì toàn
mạng và hub được dùng để thông tin giữa hai đối tượng. Phần này được trình bày chi tiết
trong chuơng mạng LAN.
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Hình 4.20 Xấp xỉ thô tín hiệu số chỉ dùng một sóng hai (trong trườnghợp xấu nhất: (worst
case).

Hình 4.21 Mô phỏng tín hiệu số dùng sóng hài bậc ba.

Ghi chú:
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Khi truyền dẫn trên dải tần cơ sở thì khổ sóng cần thiết là tỉ lệ với tốc độ bit (bit rate);
nếu ta muốn truyền bit nhanh hơn, thì cần phải có khỗ sóng rộng hơn.

Bảng 2: Khỗ sóng cần có .

Thí dụ 23:

Cho biết khỗ sóng cần có của kênh truyền thông tần số thấp nếu cần gởi với tốc độ 1
Mbps dùng phương pháp truyền trên dải tần cơ sở.

Giải:

Lời giải còn tùy theo mức chính xác cần có:

a. Khỗ sóng tối thiểu, là B = (tốc độ bit)/2, tức là 500 KHz
b. Tốt hơn thì dùng hài bậc một và bậc ba, tức là B = 3 x 500KHz = 1,5 MHz
c. Tốt hơn nữa là hài bậc một, bậc ba và bậc năm, B = 5 x 500 KHz = 2,5 MHz

Thí dụ 24:

Ta dùng hai kênh thông tần số thấp có khỗ sóng là 100 KHz, cho biết tốc độ truyền bit
tối đa là bao nhiêu?

Giải:

Tốc độ truyền bit tối đa có thể đạt đ ược nếu ta dùng sóng hài bậc một.

Tốc độ bit là 2 x (khỗ sóng hiện có), tức là 200 Kbps.

Hình 4.22 Khỗ sóng của kênh dải thông.

Ghi chú:

Nếu kênh đang truyền là kênh thông dải, ta không thể truyền tín hiệu số qua k ênh trực
tiếp được, mà cần chuyển đổi sang tín hiệu tương tự trước khi truyền.
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Hình 4.23 Điều chế tín hiệu số để truyền dẩn trong k ênh truyền thông dải.

Thí dụ 25:

Một thí dụ về truyền dẫn băng rộng d ùng phương pháp điều chế là trường hợp gởi tín
hiệu từ máy tín qua dây thuê bao điện thoại, là đường nối từ máy thuê bao đến tổng đài. Các
dây này được thiết kế dùng cho truyền thoại với khỗ sóng rất hạn chế. K ênh truyền được xem
là kênh truyền thông dải. Ta cần chuyển đổi tín hiệu số từ máy tính th ành tín hiệu tương tự, và
gởi như tín hiệu âm tần. Ta cần  thiết lập hai bộ chuyển đổi để chuyển tín hiệu số sang t ương
tư khi gởi đi và ngược lại tại đầu thu. Bộ chuyển đổi n ày được gọi là modem và sẽ nghiên cứu
kỹ trong chương modem

Thí dụ 26:

Thí dụ thứ hai là hệ thống đện thoại số di động (digital cellular telephone). Để nhận
được tốt, điện thoại di động số chuyển tín hiệu thoại t ương tự thành tín hiệu số. Mặc dù khỗ
sóng được qui hoạch cho điện thoại di động l à rất rộng, ta vẫn không thể gởi trực tiếp tín hiệu
số này mà không chuyển đổi. Lý do là kênh truyền giữa người gọi và người được gọi

lại có dạng kênh thông dải, nên nhất thiết phải chuyển đổi tín hiệu thoại dạng số sang tín
hiệu tương tự dạng hỗn hợp trước khi gởi đi.
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Từ khóa và ý niệm

 Analog and Digital Data
 Analog and Digital Signals
 Application Layer
 Band-pass
 Bandwidth
 Baseband transmission
 Bit Length
 Bit Rate
 Channel
 Composite Analog Signal
 Compression
 Data
 Data communications
 Digital cellular telephone
 Digital Signal
 Electromagnetic signals
 Fourier analysis
 Frequency
 Frequency Domain
 Harmonics
 LAN
 Low-pass
 Modem
 Modulation
 Period
 Periodic and Nonperiodic Signals
 Phase
 Propagation medium
 Signal
 Sine Wave
 Time Domain
 Wavelength
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Bài luyện tập
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CHƯƠNG 5

MÃ HÓA VÀ ĐIỀU CHẾ
Như ta đã biết thông tin cần được chuyển thành tín hiệu trước khi được truyền dẫn

trong môi trường truyền tin.

Phương thức chuyển đổi thông tin th ì phụ thuộc vào định dạng ban đầu của thông
tin cũng như format được phần cứng sử dụng. Nếu bạn muốn dùng khói để gởi đi một từ thì
bạn cần biết trước hết các kiểu mẫu khói thích hợp cho từng ký tự trong từ n ày, trước khi tạo
nên đám lửa.

Một tín hiệu đơn giản  không thể mang thông tin một cách đ ơn giản mà nhất
thiết phải chuyển đổi tín hiệu sao cho máy thu có thể nhận dạng đ ược theo phương thức mà
máy phát gởi đi. Một trong những phương thức truyền đi là chuyển các mẫu này thành các bit
1 và 0 như trong mã ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

Dữ liệu lưu trữ trong máy tính theo dạng 1 và 0, để chuyển các tín hiệu này đi (từ
trong máy tín ra hay ngược lại)   dữ liệu thường phải được chuyển đổi từ tín hiệu digital sang
tín hiệu digital hay là quá trình chuyển đổi số-số.

Đôi khi, ta phải chuyển đổi từ tín hiệu analog sang tín hiệu digital (như trong trường hợp
điện thoại) nhằm giảm nhiễu, quá tr ình này được gọi là chuyển đổi analog-digital hay còn gọi
là lượng tử hóa tín hiệu analog.

Trong một trường hợp khác, ta cần chuyển một tín hiệu digital trong một môi tr ường
dành cho tín hiệu analog, quá trình này được gọi là chuyển đổi digital-analog hay còn gọi là
điều chế một tín hiệu số.

Thông thường  một tín hiệu analog được gởi đi cự ly xa trong một môi tr ường analog,
tức là tín hiệu cần được điều chế ở tần số cao, quá trình này được gọi là chuyển đổi analog –
analog , hay còn gọi là điều chế tín hiệu analog.

Hình 5.1 trình bày bốn phương pháp chuyển đổi này.

.

Hình 5.1

5.1 CHUYỂN ĐỔI DIGITAL – DIGITAL

Mã hóa hay chuyển đổi số-số là phương pháp biểu diễn dữ liệu số bằng tín hiệu số. Thí
dụ, khi ta chuyển dữ liệu từ máy tính sang máy in,  dữ liệu gốc v à dữ liệu truyền đều ở dạng
số. Trong phương pháp này , các bit 1 và 0 được chuyển đổi thành chuỗi xung điện áp để có
thể truyền qua đường dây, như hình 5.2.



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 5: Mã hóa và điều chế

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 63

Hình 5.2

Tuy có nhiều cơ chế chuyển đổi số-số, ta chỉ quan tâm đến các dạng th ường dùng trong
truyền tin, như vẽ ở hình 3, trong đó bao gồm unipolar, polar, và bipolar.

Unipolar chỉ có một dạng, polar có 3 dạng NRZ, RZ v à biphase. Bipolar có 3 dạng
AMI, B8ZS, và HDB3.

Hình 5.3

5.1.1Unipolar:

Là dạng đơn giản nhất và nguyên thủy nhất. Cho dù đây là dạng đã lạc hậu, nhưng tính chất
đơn giản của nó luôn là tiền đề cho các ý niệm về phát triển các hệ thống phức  tạp hơn, đồng
thời phương pháp này cũng giúp ta nhìn thấy nhiều vấn đề trong truyền số liệu phải giải
quyết.

Hệ thống truyền số liệu hoạt động tr ên cơ sở gởi các tín hiệu điện áp trong môi tr ường
kết nối, thường là dây dẫn hay cáp. Trong nhiều dạng m ã hóa, một mức điện áp biểu thị cho
giá trị nhị phân 0 và một mức khác cho giá trị 1. Cực tính của xung t ùy thuộc vào giá trị điện
áp là dương hay âm. Mã hóa đơn cực (unipolar) là phương pháp chỉ dùng một dạng cực tính,
thường  cực tính này biểu diễn một giá trị nhị phân, thường là 1, còn giá trị điện áp không
thường dùng cho giá trị bit 0.

Hình 5.4 trình bày về ý tưởng của mã hóa đơn cực. Trong thí dụ này , bit 1 mang giá trị
điện áp dương còn bit 0 tương ứng với giá trị điện áp 0  volt, điều này làm cho phương pháp
trở nên đơn giản và rẻ.

Tuy nhiên, phương pháp đơn cực gặp phải hai vấn đề khó khăn: th ành phần điện áp DC
và vấn đề đồng bộ.

Hình 5.4
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Thành phần DC: Trị trung bình của mã đơn cực  khác không, tạo ra thành phần
điện áp DC trên đường truyền. Khi tín hiệu tồn tại th ành phần DC (tức là có tần số bằng 0) thì
không thể đi xuyên qua môi trường truyền được.

Vấn đề đồng bộ (synchronization): Khi tín hiệu truyền có giá trị không thay đổi th ì
máy thu không thể xác định được thời gian tồn tại của một bit. Như thế cần có vấn đề
đồng bộ khi truyền một chuỗi nhiều bit 1 hay bit 0 bằng ph ương pháp đơn cực do không có
thay đổi trong giá trị điện áp truyền.

Vấn đề đồng bộ thật khó giải quyết trong ph ương pháp này, hướng giải quyết có thể làm
dùng thêm một dây dẫn để truyền tín hiệu đồng bộ giúp máy thu biết về thời khỏang của từng
bit. Tuy nghiên phương pháp này là không thực tế, do làm gia tăng chi phí và không kinh t ế,
nên thực tế phương pháp này không dùng trong truyền tín hiệu số.

5.1.2 Polar:

Phương pháp mã hóa polar dùng hai m ức điện áp: một có giá trị dương và một có giá trị
âm, như thế có khả năng loại trừ được thành phần DC. Trong các phương pháp như
Manchester hay Manchester vi sai, thì m ỗi bit đều có thành phần điện áp dương hay âm, nên
loại trừ hoàn toàn được thành phần DC

Có nhiều phương pháp mã polar, ta ch ỉ khảo sát 3 dạng thông dụng nhất l à : NRZ
(nonreturn to zero); RZ (return to zero), và biphase. NRZ g ồm hai dạng: NRZ-L (nonreturn to
zero – level) và NRZ – I (nonreturn to zero – invert). Trong biphase có hai phương pháp. Thứ
nhất, Manchester, là phương pháp dùng trong mạng ehternet LAN, và dạng thứ hai
Manchester vi sai, thường được dùng trong Token Ring LAN, xem hình 5.

Hình 5.5

5.1.2.1 NRZ (Nonreturn to Zero)

Trong phương pháp này, mức tín hiệu luôn luôn có giá trị là dương hay âm. Có hai dạng
như sau:

+ NRZ – L: mức tín hiệu phụ thuộc  vào cách biểu diễn của bit. Gía  trị điện áp cao
thường biểu diễn bit 0, và giá trị điện áp âm thường là bit 1 (hay ngược lại); như thế mức tín
hiệu phụ thuộc vào trạng thái của bit.

Vấn đề đặt ra là khi tồn tại một chuỗi dữ liệu gồm nhiều bit 1 hay bit 0. Máy thu nhận
được một chuỗi tín hiệu liên tục và có thể nhận ra được là bao nhiêu bit nhờ đồng hộ của máy
thu, có thể được hay không được đồng bộ với đồng hồ máy phát.
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Hình 5.6

+ NRZ – I:

Trong phương pháp này, sự thay đổi cực tính của mức điện áp biểu diễn cho bit 1.
Phương pháp này tốt hơn so với NRZ-L do khả năng đồng bộ do sự thay đổi của của tín hiệu
khi có bit 1. Như thế khi truyền một chuỗi gồm nhiều bit 1, th ì vấn đề đồng bộ đã được giải
quyết, còn chuỗi bit 0 thì vẫn còn là vấn đề.

Hình 5.6 minh họa các biểu diễn NRZ-L và NRZ-I cho cùng chuỗi dữ liệu. Trong
phương pháp NRZ-L; các giá trị điện áp dương dùng cho bit 0 và âm dùng cho bit 1. Trong
phương pháp NRZ-I máy thu nhận ra bit 1 khi có sự thay đổi mức điện áp.

5.1.2.2 RZ (Return to Zero)

Khi xuất hiện một chuỗi bit 1 hay 0 li ên tiếp thì máy thu có thể nhận lầm, như thế nhất
thiết phải có phương pháp xử lý vấn đề đồng bộ trong các chuỗi bit 1 v à 0 liên tiếp.

Để đảm bảo có tính đồng bộ thì tín hiệu cần được đồng bộ ở từng bit, giúp máy thu
nhận ra các bit, thiết lập và đồng bộ với đồng hồ máy thu. Trong ph ương pháp RZ, dùng 3 giá
trị: dương, âm và không, tín hiệu có tín đồng bộ tốt, giá trị dương biểu diễn 1 và âm là 0, tuy
nhiên bit 1 là giá trị từ dương – zero, còn giá trị 0 thì là âm – không như vẽ ở hình 5.7.

Time

Value

0               1               0               0               1               1               1               0

These transitions can be used for synchronization

Hình 5.7

Yếu điểm lớn nhất của phương pháp này cần hai mức thay đổi giá trị cho một bit, tức là
cần thiết có băng thông rộng hơn. Tuy nhiên, ta sẽ thấy đây là phương pháp hiệu quả nhất.

Một phương pháp mã hóa tín hiệu số tốt thì phải có dự phòng cho chế độ đồng bộ.

5.1.2.3 BIPHASE:

Đây có thể là phương pháp đồng bộ hóa tốt nhất hiện nay. Trong phương pháp này thì
tín hiệu thay đổi vào khoảng giữa thời khoảng bit nhưng không về zêrô. Bù lại, nó tiếp tục
theo cực ngược lại. Tương tự như trong RZ, các đoạn giữa thời khoảng bit này cho phép tạo
đồng bộ.
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Có hai phương pháp mã hóa biphase hiện đang được dùng: mã Manchester và
Manchester vi sai.

Hình 5.8 vẽ các tín hiệu Manchester và Manchester vi sai cho cùng một loại chuỗi bit.

Hình 5.8

+ Manchester:

Mã hóa Manchester dùng phần đảo tại khoảng giữa của  các thời khoảng bit được dùng
cho đồng bộ và biểu diễn bit. Thay đổi từ âm – dương biểu diễn bit 1và từ dương – âm là bit
0. Phương pháp này dùng một chuyển đổi cho hai mục đích, nh ư thế mã Manchester cho phép
có cùng mức đồng bộ như RZ, nhưng chỉ dùng hai mức biên độ.

+ Manchester vi sai:

Trong phương pháp này, phần đảo tại khoảng giữa các thời khoảng bit đ ược dùng cho
đồng bộ, nhưng sự hiện diện hay không hiện diện của việc chuyển trạng thái tại đầu của thời
khoảng được dùng để nhận dạng bit. Có chuyển t rạng thái tức là bit 0 và không chuyển trạng
thái là bit 1. Mã Manchester vi sai c ần có hai tín hiệu thay đổi để biểu diễn bit 0 v à chỉ cần
một cho trường hợp bit 1.

5.1.3 BIPOLAR

Tương tự như RZ, bipolar dùng ba mức điện áp: dương, âm, và zêrô. Khác với RZ,
trong trường hợp này thì mức zêrô lại được dùng để biểu diễn bit 0

Bit 1 được lần lượt biểu diễn từ các giá trị dương rồi âm. Nếu bit 1 đầu tiên là dương,
thi bit 1 kế tiếp sẽ có biên độ có giá trị âm, và cứ thế tiếp tục. Thay đổi này vẫn có giá trị ngay
khi các bit 1 không liên tiếp xuất hiện.

Có ba dạng mã hóa bipolar dùng trong thông tin s ố: AMI, B8ZS, và HDB3 như trong
hình 5.9.

Hình 5.9

5.1.3.1 AMI (Bipolar Alternate Mark Inversion)

Là dạng mã bipolar đơn giản nhất, trong thuật  ngữ này thì mark có nghĩa là bit 1 (đến từ
ý niệm của điện tín: mark và space). Như thế AMI tức là giá trị 1 tuần tự thay đổi dấu. Giá trị



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 5: Mã hóa và điều chế

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 67

mức điện áp zero được dùng biểu diễn bit 0, các giá trị bit 1 lần l ượt nhận các giá trị điện áp
dương rồi âm, như hình 5.10.

Hình 5.10

Biến thể của phương pháp này được gọi là giả tam nguyên (pseudo-ternary) theo đó các
bit 0 lần lượt nhận các giá trị điện áp dương và âm.

Khi thay đổi lần lượt các mức điện áp của bit 1 th ì AMI đã thực hiện được hai vấn đề:
đầu tiên, làm triệt tiêu thành phần DC của tín hiệu, thứ hai, có thể thực hiện đồng bộ  đối với
chuỗi các giá trị bit “1” liên tiếp.

Có hai biến thể của AMI nhằm giải quyết b ài toán khi có chuỗi bit 0 liên tiếp xuất hiện
trong truyền dẫn cự ly xa. Tại Bắc Mỹ, là B8ZS và tại Nhật và Châu Âu, dùng HDB3. Hai
phương pháp này đều ứng dụng cơ sở của AMI trong đó có thay đổi mẫu c ơ bản chỉ trong
trường hợp có chuỗi liên tiếp nhiều bit 0.

5.1.3.2 B8ZS (Bipolar 8- Zero Substitution):

B8ZS là qui ước được dùng tại Bắc Mỹ nhằm cung cấp đồng bộ cho chuỗi nhiều bit 0.
Chức năng của B8ZS th ì tương tự như AMI, theo đó AMI thay đổi cực tính sau mỗi lần xuất
hiện bit 1, nhằm cung cấp đồng bộ cho máy thu. Tuy nhi ên khi xuất hiện một chuỗi liên tiếp
các bit 0 thì phương pháp này không đáp ứng được dễ bị mất đồng bộ.

Sự khác biệt giữa AMI và B8ZS xuất hiện khi có hơn hay bằng 8 bit 0 liên tiếp trong
dòng dữ liệu. Giải pháp mà B8ZS đưa ra là áp đặt cho tín hiệu thay đổi một cách nhân tạo,
được gọi là vi phạm (violation), trong dòng các bit 0. Khi có 8 bit 0 liên tiếp xuất hiện, B8ZS
đưa vào các thay đổi trên mẫu tín hiệu  dựa trên cực tính của bit 1 vừa xuất hiện (bit 1 xuất
hiện ngay trước chuỗi các bit 0), xem h ình 5.11.

Hình 5.11

Nếu bit 1 trước đó có cực tính dương, thì các bit 0 sẽ được mã hóa theo zêrô, zêrô,
zêrô, dương, âm, zêrô, âm, dương. Xin chú ý là máy thu đang tìm kiếm sự thay đổi cực tính
liên tiếp thay đổi của bit 1. Khi máy thu nhận thấy hai cực tính d ương liên tiếp nhau, tiếp theo
là 3 bit 0, thì nhận ra dấu hiệu vi phạm chứ không phải l à lỗi, nên tiếp tục tìm kiếm cặp vi
phạm thứ hai. Nếu tìm được, thì máy thu diễn dịch tất cả 8 bit thành bit 0 và chuyển chúng
sang chế độ AMI thông thường.
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Nếu cực tính của bit 1 trước đó là âm, thì các mẫu vi phạm là tương tự nhưng có
cực tính đổi lại, như vẽ ở hình 11.

5.1.3.3 HDB3 (High-Density Bipolar)

Phương pháp này đưa thay đổi vào mẫu tín hiệu AMI khi xuất hiện 4 bit 0 li ên tiếp, chứ
không cần là 8 bit như B8ZS,như vẽ ở hình 5.12.

Hình 5.12

Tương tự như trong B8ZS, các mẫu vi phạm trong HDB3 dựa trên cực tính của bit 1
trước đó. Tuy nhiên, HDB3 cũng đồng thời quan sát số bit 1 xuất hiện trong d òng bit kể từ khi
xuất hiện thay thế trước đó. Tổng số bit 1 trong lần thay thế trước đó là lẻ, HDB3 đưa vi phạm
vào vị trí của bit 0 thứ tư liên tiếp. Nếu cực tính của bit trước đó là âm, thì vi phạm là âm.

Khi  số bit 1 trước đó là chẵn, HDB3 đưa vi phạm vào vị trí thứ nhất và thứ tư trong
chuỗi bốn bit 0 liên tiếp. Nếu cực tính của bi t trước đó là dương, thì các vi phạm là dương.
Các trường hợp này được vẽ trong hình 12.

Như thế, các điểm vi phạm chính là phương pháp máy thu nhận ra và thiết lập đồng bộ
cho hệ thống.

Thí dụ 1:

Dùng B8ZS, mã hóa dòng bit 1000000000010. Gi ả sử cực tính của bit 1 trước đó là
dương.

Kết quả như vẽ ở hình 5.13:

Hình 5.13

Thí dụ 2:

 Dùng HDB3, mã hóa dòng bit 1000000000010. Gi ả sử số  của bit 1 trước đó là lẻ và bit
1 đầu tiên là dương.
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Kết quả vẽ ở hình 5.14.

Hình 5.14

5.2 CHUYỂN ĐỔI ANALOG – DIGITAL

Đôi khi ta cũng cần rời rạc hóa tín hiệu tương tự, thí dụ như khi gởi tín hiệu thoại qua
đường dây dài, do tín hiệu số có tính chống nhiễu tốt h ơn so với tín hiệu analog. Quá tr ình này
được gọi là chuyển đổi tương tự -  số hay còn gọi là quá trình số hóa tín hiệu analog. Điều này
cho phép giảm thiểu khối lượng lớn các giá trị trong thông tin của tín hiệu analog để có thể
được biểu diễn thành luồng tín hiệu số mà không bị thất thoát thông tin. Hình 5.15 minh họa
bộ chuyển đổi tương tự - số, còn được gọi là bộ codec (coder – decoder).

Analog/Digital
Conversion

(codec)

Hình 5.15

Trong chuyển đổi tương tự - số, ta biểu diễn các thông tin có trong tín hiệu liên tục
thành chuỗi các tín hiệu số (1 hay 0).

Trong chuyển đổi tương tự - số, ta có thể dùng bất kỳ dạng tín hiệu số đã bàn trong mục
5.1, tuy nhiên điều quan trọng nhất là phương pháp chuyển đổi phải không làm thất thoát hay
làm giảm chất lượng tin.

5.2.1 PAM (Pulse Amplitude Modulation):

Bước đầu tiên trong chuyển đổi tương tự - số là điều chế biên độ - xung (PAM: pulse
amplitude modulation). Kỹ thuật này lấy tín hiệu analog, lấy mẫu và tạo ra chuỗi xung là kết
quả của phần lấy mẫu này.

Phương pháp lấy mẫu này được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực công nghệ khác thông
tin số liệu. Tuy nhiên, phương pháp PAM là bước đầu của phương pháp biến đổi tương tự -số,
được gọi là PCM (pulse code modulation).

Hình 5.16

PAM dùng một kỹ thuật gọi là lấy mẫu và giữ (sample and hold) như vẽ ở hình 5.16.
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PAM không được dùng trong thông tin số với lý do là tuy đã rời rạc hóa nhưng tín hiệu
PAM cũng chứa quá nhiều thành phần biện độ với các giá trị khác nhau (vẫn c òn là dạng
analog), như thế cần có một phương pháp khác thích hợp hơn, gọi là PCM.

5.2.2 PCM (Pulse Coded Modulation):

PCM chuyển tín hiệu PAM sang tín hiệu số, như thế cần có thêm một bước lượng tử
hóa (quantalization), là phương thức gán các giá trị chung cho các tín hiệu ở trong c ùng một
mức, như vẽ ở hình 5.17.

Hình 5.17

Hình 5.18 trình bày một phương thức đơn giản để gán các giá trị dấu và xuất cho các
mẫu lượng tử. Mỗi giá trị được chuyển sang giá trị bay bit nhị phân t ương ứng, bit thứ tám
nhằm biểu thị dấu.

+024      00011000
+038      00100110
+048      00110000
+039      00100111 +052      00110110 +088       01011000
+026      00011010 +127      01111111 +077       01001101

Sign bit
+ is 0 is 1

Hình 5.18

Các bit nhị phân này được biến thành tín hiệu số dùng một trong các phương pháp
chuyển đổi số - số đã thảo luận ở chương trước. Hình 5.19 vẽ kết quả của phương pháp điều
chế xung mã PCM của một tín hiệu số được chuyển theo mã unipolar, trong hình ch ỉ vẽ giá trị
3 mẫu đầu.

Hình 5.19

PCM được thực hiện theo 4 bước: lấy mẫu và giữ (PAM), lượng tử hóa, mã hóa nhị
phân và mã hóa số - số. Hình 5.20 minh họa quá trình này. PCM là phương pháp lấy mẫu tín
hiệu được dùng trong số hóa tín hiệu thoại trong truyền dẫn T -line trong hệ thống viễn thông
Bắc Mỹ.
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Hình 5.20

+ Tốc độ lấy mẫu (sampling rate)

Theo định lý Nyquist, để bảo đảm độ chính xác khi khôi phục tín hiệu tín hiệu analog
nguyên thủy dùng phương pháp PAM thì tốc độ lấy mẫu phải ít nhất hai lần tần số cao nhất
của tín hiệu gốc. Thí dụ, để có thể lấy mẫu tín hiệu thoại có tần số cao nhất 4000Hz, ta cần có
tốc độ lấy mẫu là 8000 mẫu/ giây.

Theo định lý Nyquist thì tốc độ lấy mẫu phải ít nhất lớn h ơn hai lần tần số tín hiệu
cao nhất.

Tốc độ lấy mẫu hai lần lớn hơn tần số x HZ tức là tín hiệu phải được lấy mẫu tại (½) x
giây. Dùng thí dụ lấy mẫu tín hiệu thoại, tức là một mẫu cho mỗi (1/8000) giây, nh ư minh họa
ở hình 5.21.

Hình 5.21

Thí dụ 3: Cho biết tốc độ lấy mẫu của tín hiệu có băng thông 10.000 Hz ( từ 1.000 đến
11.000 Hz)?

Giải: Tốc độ lấy mẫu phải là hai lần tần số cao nhất của tín hiệu

Tốc độ lấy mẫu = 2 (11.000) = 22.000 mẫu/ giây.

+ Số bit trong mỗi mẫu

Sau khi tìm được tốc độ lấy mẫu, ta cần xác định số bit cần truyền trong mỗi mẫu. Điều
này tùy thuộc vào mức chính xác cần thiết. Số bit đ ược chọn sao cho tín hiệu gốc có thể đ ược
tái tạo biên độ với độ chính xác cần thiết.

Thí dụ 4:

Lấy mẫu tín hiệu, mỗi mẫu cần 12 mức chính xác (+0 đến +5 v à –0 đến –5). Hỏi cần
bao nhiêu bit cần truyền trong mỗi mẫu?

Giải:
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Cần bốn bit; 1 bit dùng biểu diễn dấu, và 3 bit cho giá trị. Với 3 bit ta có thể biểu diễn
được 23=8 mức  (000 đến 111), nhiều hơn yêu cầu cần có. Hai bit th ì không đủ do 22= 4, còn
4 thì quá nhiều do 24 = 16.

+ Tốc độ bit (bit rate):

Sau khi có được số bit trong mẫu, ta cần tính tốc độ bit d ùng công thức sau:

Tốc độ bit = tốc độ lấy mẫu .  số bit trong mỗi mẫu.

Thí dụ 5:

Cần số hóa tín hiệu thoại, t ìm tốc độ bit với giả sử có 8 bit trong mỗi mẫu?

Tiếng nói con người thường tồn tại trong vùng tần số từ 0 đến 4000 Hz, như thế tốc độ
lấy mẫu là:

Tốc độ lấy mẫu = 4000 x 2 = 8000 mẫu/giây.

Tốc độ bit được tính theo:

Tốc độ bit = Tốc độ lấy mẫu x số bit trong mỗi mẫu = 8000 x 8 = 64.000 bps =64Kbps

5.3 CHUYỂN ĐỔI  SỐ-TƯƠNG TỰ(Điều chế số)

Chuyển đổi số-tương tự hay điều chế số-tương tự là quá trình thay đổi một đặc tính của
tín hiệu analog dựa trên thông tin của tín hiệu số (0 và 1). Khi truyền dữ liệu từ một máy tính
sang máy tính khác dùng đường dây điện thoại công cộng, th ì ta truyền tín hiệu số của  máy
tính, nhưng do dây điện thoại lại mang tín hiệu analog, n ên nhất thiết phải chuyển đổi tín hiệu
số này. Tín hiệu số cần được điều chế dùng tín hiệu analog để thể hiện hai giá trị phân biệt
của tín hiệu số, như minh họa ở hình 5.22.

Hình 5.22

Có nhiều cơ chế dùng cho điều chế số-tương tự, ta chỉ thảo luận các phương thức thông
dụng trong thông tin dữ liệu.

Như ta đã biết thì tín hiệu sin được định nghĩa từ ba đặc tính: bi ên độ, tần số và góc pha.
Trong truyền số liệu thì quan tâm đến các phương pháp sau: ASK (amplitude shift keying),
FSK (frequency shift keying), PSK (phase shift keying). Ngoài ra còn có ph ương thức thứ tư
là QAM (quadrature amplitude modulation) là ph ương thức điều chế rất hiệu quả dùng trong
các modem.

Hình 5.23

5.3.1 ASK (amplitude shift keying):
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+ Các yếu tố của chuyển đổi số - tương tự

Có hai yếu tố quan trọng trong chuyển đổi số -tương tư: tốc độ bit/baud và tín hiệu sóng
mang.

Tốc độ bit và tốc độ baud (bit rate and baud rate):

Có hai thuật ngữ thường dùng trong truyền số liệu là tốc độ bit (bit rate) và tốc độ baud
(baud rate). Tốc độ bit là số bit được truyền trong một giây, Tốc độ baud l à cho bit số đơn vị
tín hiệu trong một giây cần có để biểu diễn số bit vừa n êu. Khi nói về hiệu quả của máy tính ,
thì tốc độ bit luôn là yếu tố quan trọng. Tuy nhiên, trong truyền số liệu ta lại cần quan tâm đến
hiệu quả truyền dẫn dữ liệu từ n ơi này đến nơi khác, như thế khi dùng ít đơn vị tín hiệu cần
có, thì hiệu quả càng cao, và băng thông truyền càng thấp; như thế thì cần chú ý đến tốc độ
baud. Tốc độ baud xác định băng thông cần thiết để truyền tín hiệu.

Tốc độ bit là tốc độ baud nhân với số bit trong mỗi đ ơn vị tín hiệu. Tốc độ baud là tốc
độ bit chia cho số bit biểu diễn trong mỗi đ ơn vị truyền.

Tốc độ bit là số bit trong mỗi giây .

Tốc độ baud là số đơn vị tín hiệu trong mỗi giây .

Tốc độ baud thường bé hơn hay bằng tốc độ bit.

Một ý niệm tương đồng có thể giúp hiểu rõ vấn đề này; baud tương tư như xe khách,
còn bit tương tự như số hành khách. Một chuyến xe mang một hoặc nhiều hành khách. Nếu
1000 xe di chuyển từ điểm này sang điểm khác chỉ mang một hành khách (thí dụ lái xe) thì
mang được 1000 hành khách. Tuy nhiên, với số xe này, mỗi xe mang 4 người, thì ta vận
chuyển được 4000 hành khách. Chú ý là chính số xe, chứ không phải số hành khách, là đơn vị
lưu thông trên đường, tức là tạo nhu cầu về độ rộng của xa lộ. Nói cách khác, tốc độ baud xác
định băng thông cần thiết, chứ không phải số bit.

Thí dụ 6:

Một tín hiệu analog mang 4 bit trong mỗi phần tử tín hiệu. Nếu 1000 phần tử tín hiệu
được gởi trong một giây, xác định tốc độ baud v à tốc độ bit.

Giải:

Tốc độ baud = số đơn vị tín hiệu = 1000 baud/giây

Tốc độ bit = tốc độ baud x số bit trong một  đ ơn vị tín hiệu =1000 x 4 = 4000 bps.

Thí dụ 7:

Tốc độ bit của tín hiệu là 3000. Nếu mỗi phần tử tín hiệu mang 6 bit, cho biết tốc độ
baud?

Giải:

Tốc độ baud = tốc độ bit/ số bit trong mỗi phần tử tín hiệu = 3000/6 =500 baud/giây

Tín hiệu sóng mang (carrier signal):

Trong truyền dẫn analog thì thiết bị phát tạo ra tần số sóng cao tần làm nền cho tín hiệu
thông tin. Tín hiệu nền này được gọi là sóng mang hay tần số sóng mang. Thiết bị thu đ ược
chỉnh định để thu tần số sóng mang trong đó có tín hiệu số đ ược điều chế và tín hiệu mang
thông tin được gọi là tín hiệu điều chế.
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Phương pháp này được trình bày trong hình 5.24, với các bit 1 và 0 làm thay đổi biên độ
của tín hiệu sóng mang, trong đó tốc độ truyền tín hiệu ASK bị giới hạn bởi các đặc tính vật
lý của môi trường truyền.

Hình 5.24

Điều không may là truyền dẫn ASK thường rất nhạy cảm với nhiễu . Nhiễu này
thường là các tín hiệu điện áp xuất hiện trên đường dây từ các nguồn tín hiệu khác ảnh
hưởng được lên biên độ của tín hiệu ASK.

Ngoài ra, còn  có một phương pháp ASK thông dụng và được gọi là OOK (on-off
keying). Trong OOK thì có một giá trị bit tương đương với không có điện áp. Điều này cho
phép tiết kiệm đáng kể năng lượng truyền tin.

Băng thông dùng cho ASK:

Khi phân tích phổ tín hiệu điều chế ASK, ta có giá trị phổ vẽ ở h ình 25 trong đó có các
yếu tố quan trọng là sóng mang fc ở giữa, các giá trị fc – Nbaud/2 và fc + Nbaud/2 ở hai biên.

Hình 5.25

Băng thông cần thiết cho ASK được tính theo:

BW = (1+d) . Nbaud.

Trong đó:

BW: băng thông

Nbaud: tốc độ baud

d:  là thừa số liên quan đến điều kiện đường dây (có giá trị bé nhất là 0)

Ta sẽ thấy là băng thông tối thiểu cần cho quá tr ình truyền thì bằng tốc độ baud.

Tuy chỉ truyền với một tần số sóng mang, nh ưng quá trình điều chế có thể tạo ra tín hiệu
phức tạp là tổ hợp của nhiều tần số đơn giản, với các tần số khác nhau.

Thí dụ 8:

Tìm băng thông của tín hiệu ASK truyền với tốc độ 2000 bps. Chế độ truyền bán song
công.
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Giải:

 Trong ASK thì tốc độ bit và tốc độ baud là như nhau. Tốc độ baud là 2000 bps, nên tín
hiệu ASK cần có băng thông tối thiểu bằng tốc độ baud. Như thế, băng thông tối thiểu là 2000
Hz.

Thí dụ 9:

Tín hiệu ASK có băng thông là 5000 Hz, tìm tốc độ bit và tốc độ baud?

Giải:

Trong ASK thì tốc độ baud bằng băng thông, tức là tốc độ baud là 5000, đồng thời do
tốc độ bit bằng tốc độ baud nên tốc độ bit là 5000 bps.

Thí dụ 10:

Cho băng thông 10.000 Hz (1000 đến 11.000 Hz), vẽ giản đồ ASK song công (full
duplex) của hệ thống. Tìm tần số sóng mang và băng thông, giả sử không có khoảng trống
giữa các dải tần theo hai hướng.

Giải:

Trong điều chế ASK song công, băng thông trong mỗi chiều là

BW = 10.000/2 = 5.000 Hz

Tần số sóng mang là tần số giữa, như hình 5.26:

fc thuận = 1.000 + 5.000/2 = 3500 Hz

fc nghịch = 11.000 - 5.000/2 = 8500 Hz

Hình 5.26

5.3.2 FSK (frequency shift keying):

Trong phương pháp này, tần số của tín hiệu sóng mang thay đổi để biểu diễn các bit 1
và 0, trong khi biên độ và góc pha được giữ không thay đổi như vẽ ở hình 5.27. FSK tránh
được hần hết các dạng nhiễu của ASK. Do  máy thu chỉ quan tâm đến yếu tố thay đổi tần số
trong một chu kỳ, nên bỏ qua được các gia nhiễu điện áp. Yếu tố giới hạn l ên FSK là khả
năng vật lý của sóng mang.

Hình 5.27

Băng thông của FSK:
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Do FSK dịch chuyển giữa hai tần số sóng mang, nên cũng đơn giản trong phân tích
chúng như hai tần số cùng tồng tại. Có thể nói rằng phổ FSK chính l à tổ hợp của hai phổ ASK
tập trung quanh fC0 và fC1. Băng thông cần thiết để truyền dẫn FSK chính l à tốc độ baud của
tín hiệu cộng với độ dịch tần số (sai biệt giữa hai tần số sóng mang) nh ư vẽ ở hình 5.28:

BW = /fC0 - fC1/+ Nbaud

Tuy chỉ có hai tần số sóng mang, nhưng quá trình điều chế cũng tạo ra tín hiệu hỗn hợp
là tổ hợp của nhiều tín hiệu đơn giản, với các tần số khác nhau.

Thí dụ 11:

Tìm băng thông tối thiểu của tín hiệu FSK truyền với tốc độ 2.000 bps. Chế độ truyền
dẫn bán song công và các sóng mang cần được phân cách bởi dải tần 3.000  Hz.

Giải:

Tín hiệu FSK dùng hai tần số fC0 và fC1, nên;  BW = (fC1 - fC0 )+ Tốc độ baud

Do trong trường hợp này thì tốc độ bit bằng tốc độ baud, nên

           BW = (fC1 - fC0 )+ Tốc độ baud = (3.000) + 2.000 = 5.000 Hz

Thí dụ 12:

Tìm tốc độ bit lớn nhất của tín hiệu FSK nếu băng thông của môi trường là 12.000 HZ
và sai biệt giữa hai sóng mang ít nhất  là 2.000 Hz, chế độ truyền song công.

Giải:

Với chế độ truyền song công, th ì chỉ có 6.000 Hz là được truyền theo mỗi hướng (thu
hay phát). Đối với FSK,  khi có fC1 và fC0 là tần số sóng mang

Nên Tốc độ baud = BW - (fC1 - fC0 ) = 6.000 – 2.000 = 4.000 Hz

Đồng thời, do tốc độ baud bằng tốc độ bit nên tốc độ bit cũng là  4.000 bps

Hình 5.28

5.3.3 PSK (phase shift keying):

Trong phương pháp này, pha của sóng mang thay đổi để biểu diễn các bit 1  và 0. Các
giá trị biên độ và tần số không đổi. Thí dụ, nếu ta bắt đầu với góc pha 0 0 để biểu diễn bit 0 và
giá trị 1800 để gởi giá trị bit 1. Góc pha của tín hiệu không đổi trong 1 chu kỳ bit (0 hay 1)
như vẽ ở hình 5.29.

Hình 5.29
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Phương thức vừa trình bày thường được gọi là 2-PSK hay BSK, do ta chỉ dùng hai góc
pha khác nhau (00 và 1800). Hình 30 làm rõ hơn quan hệ giữa góc pha và các bit. Một dạng sơ
đồ khác, được gọi là  giản đồ trạng thái – pha được vẽ ở hình 5.30.

Hình 5.30

PSK không bị ảnh hưởng của các dạng nhiễu tác động l ên dạng ASK, đồng thời cũng
không bị ảnh hưởng của yếu tố băng thông rộng nh ư FSK. Điều này có nghĩa là một thay đổi
bé của tín hiệu cũng có thể được máy thu phát hiện, như thế thay vì chỉ dùng hai thay đổi của
tín hiệu từ một bit, ta có thể dùng với bốn sự thay đổi thông qua dịch pha của hai bit nh ư hình
5.31.

Amplitude

1 baud

1 second

1 baud 1 baud 1 baud 1 baud

2 bits
01

2 bits
10

2 bits
10

2 bits
11

2 bits
00

Bit rate : 10 Baud rate : 5

Time

Hình 5.31

Giản đồ pha -trạng thái của hình 5.31 được minh họa ở hình 5.32. Một góc 00 được biểu
diễn bởi 00; 900 được biểu diễn bởi 01; 180 0 được biểu diễn bởi 10 và 2700 được biểu diễn
bởi 11. Kỹ thuật này được gọi là 4 – PSK hay Q – PSK. Cặp bit dùng để biểu diễn góc pha
được gọi là dibit. Ta có thể truyền dữ liệu hai lần nhanh hơn khi dùng 4 – PSK thay vì  dùng
2 – PSK.

Constellation diagram

10 00

    Dibit              Phase

     00                        0
     01                       90
     10                     180
     11                     270

Dibit
(2 bits)

01

11

Hình 5.32

Từ đó, có thể phát triển lên 8 – PSK. Thay vì dùng góc 90 0, ta thay đổi tín hiệu từ các
góc pha 450. Với 8 góc pha khác nhau, dùng ba bit (một tribit), theo đó quan hệ giữa số bit tạo
thay đổi với góc pha là lũy thừa của hai. Đồng thời 8 – PSK  cũng cho phép truyền nhanh gấp
3 lần so với 2 – PSK, như minh họa ở hình 33.
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Hình 5.33

Băng thông dùng cho PSK:

Băng thông tối thiểu dùng cho truyền dẫn PSK thì tương tự như của ASK, tuy nhiên tốc
độ bit tối đa thì lớn hơn nhiều lần. Tức là tuy có cùng tốc độ baud tối đa giữa ASK và PSK,
nhung tốc độ bit của PSK dùng cùng băng thông này có thể lớn hơn hai hay nhiều lần như
minh họa ở hình 5.34.

Hình 5.34

Thí dụ 13:

Tìm băng thông của tín hiệu QPSK truyền dẫn với tốc độ 2.000 bps theo chế độ bán
song công.

Giải:

Trong phương pháp 4 – PSK thì tốc độ baud là phân nửa tốc độ bit, như thế là 1.000.
Trong tín hiệu PSK thì tín hiệu có băng thông bằng tốc độ baud, nên băng thông là 1.000 Hz

Thí dụ 14:

Cho tín hiệu 8 – PSK có băng thông 5.000 Hz, tìm tốc độ bit và tốc độ baud?

Giải:

Trong PSK thì tốc độ baud bằng với băng thông, tức là tốc độ baud bằng 5.000, còn tốc
độ bit bằng ba lần tốc độ  baud tức là 15.000 bps.

5.3.4 QAM (quadrature Amplitude Modulation)

PSK bị giới hạn từ khả năng phân biệt các thay đổi góc pha nhỏ của thiết bị, điều n ày
làm giảm tốc độ bit.

Từ trước đến nay, ta chỉ mới khảo sát riêng lẻ các yếu tố biên độ, góac pha và tần số của
sóng mang, nhưng khả năng phối hợp của chúng ra sao? Giới hạn về băng thông của FSK
không cho phép kết hợp phương thức này với các phương thức còn lại. Tuy nhiên, có thể kết
hợp ASK và PSK để tạo nên phương thức QAM (quadrature amplitude modulati on).

QAM là phương thức kết hợp giữa ASK và PSK sao cho ta khai thác đ ược tối đa  sự
khác biệt giữa dibit, tribit, quabit và tiếp tục.

Có nhiều khả năng biến thể của QAM, về mặt lý thuyết th ì có  rất nhiều. Hình 35 có
thấy hai khả năng cấu h ình nên 4 – QAM và 8 – QAM, Trong hai trường hợp thì số lần thay
đổi biên độ thường ít hơn thay đổi của góc pha. Do nhiểu ảnh h ưởng lên được biên độ của tín
hiệu nên nhất thiết phải tạo ra được phân cách tốt giữa các mức tín hiệu., xem h ình 35 và 36.
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Hình 5.35

Hình 5.36

Quan hệ hình học của QAM có thể thể hiện dưới nhiều dạng khác nhau như trong hình
5.37, trong đó minh họa 3 cấu hình thường gặp của 16 - QAM.

Hình 5.37

Trong đó, trường hợp đầu dùng 3 biên độ và 12 pha, giảm thiểu tốt nhiểu do có tỉ số
giữa góc pha và biên độ lớn như ITU - đề nghị. Trường hợp thứ hai, bốn biên độ và 8 pha,
theo yêu cầu của mô hình OSI, khi quan sát kỹ , ta sẽ thấy là cấu hình theo dạng đồng trục,
không xuất hiện yếu tố giao nhau giữa các biên độ và pha. Thực ra, với 3 x 8 ta có đến 32 khả
năng. Tuy nhiên khi mới sử dụng phân nữa khả năng n ày, thì sai biệt góc pha đo lường được
đã gia tăng cho phép đọc tín hiệu tốt hơn rồi. Thông thường thì QAM cho thấy ít bị ảnh
hưởng của nhiễu hơn so với ASK (do có yếu tố pha)

+ Băng thông của QAM:

Băng thông tối thiểu cần cho truyền dẫn QAM th ì giống như của ASK và PSK, đồng
thời QAM cũng thừa hưởng ưu điểm của PSK so với ASK.

+ So sánh tốc độ bit/tốc độ baud:

Giả sử tín hiệu FSK được dùng truyền tín hiệu qua đường thoại có thể gởi đến 1200 bit
trong một giây, tức có tốc độ bit là 1200 bps. Mỗi tần số thay đổi biểu diễn một bit; nh ư thế
thì cần có 1200 phần tử tín hiệu để truyền 1200 bit. Trong tốc độ baud, cũng l à 1200 bps. Mỗi
thay đổi của tín hiệu trong hệ thống 8 – QAM, được biểu diễn dùng ba bit, như thế với tốc độ
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bit là 1200 bps, thì tốc độ baud chỉ là 400. Trong hình 38, cho thấy hệ thống dibit có tốc độ
baud chỉ bằng phân nửa tốc độ bit, và trong hệ tribit thì tốc độ baud chỉ còn một phần ba tốc
độ bit, và trường hợp quabit thì tốc độ baud chỉ còn một phần tư tốc độ bit.

Bảng B.1 nhằm so sánh tốc độ bit và tốc độ baud trong nhiều phương pháp điều chế số -
tương tự.

Hình 5.38

Bảng 1

Modulation Units Bits/Baud Baud Rate Bit Rate

ASK, FSK, 2-PSK

4-PSK, 4-QAM

8-PSK, 8-QAM

16-QAM

32-QAM

64-QAM

128-QAM

256-QAM

Bit

Dibit

Tribit

Quadbit

Pentabit

Hexabit

Septabit

Octabit

1

2

3

4

5

6

7

8

N

N

N

N

N

N

N

N

N

2N

3N

4N

5N

6N

7N

8N

Thí dụ 15:

Giản đồ pha trạng thái gồm 8 điểm cách đều nhau trên một vòng tròn. Nếu tốc độ bit là
4800 bps, tìm tốc độ baud ?

Giải:

Giản đồ trạng thái-pha cho thấy đây là dạng 8 –PSK với các điểm cách nhau 45 0. Do
23 = 8, nên mỗi lần truyền 3 bit, như thế tốc độ baud là

4.800/3 = 1600 baud

Thí dụ 16:

Tính tốc độ bit của tín hiệu 16 – QAM, có tốc độ baud là 1000?

Giải:

Hệ thống 16 – QAM dùng 4 bit (quabit) khi truyền (do 24 = 16). Vậy:

1. 000 x 4 = 4.000 bps
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Thí dụ 17:

Tìm tốc độ baud của tín hiệu 64 –QAM có tốc độ bit 72.000 bps?

Giải:

Trong hệ 64-QAM thì truyền 6 bit trong mỗi phần tử tín hiệu (do 2 6 = 64), vậy:

         72.000/6 = 12.000 baud

5.4 CHUYỂN ĐỔI ANALOG –ANALOG

Đây là phương pháp chuyển đổi tín hiệu analog sang dạng analog khác để có thể truyền
dẫn được, như minh họa ở hình 5.39.

Hình 5.39

Có ba phương pháp là AM (Amplitude Modulation), FM (Frequency Modulation) và
PM (Phase Modulation) như vẽ ở hình 5.40.

Hình 5.40

5.4.1AM (Amplitude Modulation):

Trong phương thức này, sóng mang được điều chế sao cho biên độ thay đổi theo tín
hiệu điều chế, trong khi các giá trị tần số v à góc pha được giữ không đổi nhu vẽ ở h ình 41,
trong đó tín hiệu điều chế trở thành đường bao của sóng mang.

Hình 5.41

+ Băng thông của tín hiệu AM:
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Băng thông của tín hiệu AM thì bằng hai lần băng thông của tín hiệu điều chế và bao
phủ vùng xung quanh tần số trung tâm của sóng mang (xem h ình 42, trong đó vẽ phổ của tín
hiệu).

Băng thông của tín hiệu voice thường là 5 KHz. Như thế các đài phát thanh AM cần
băng thông tối đa là 10 KHz. Trong thực tế, FCC (Federal Communication Commission)  cho
phép mỗi đài AM có băng thông là 10 KHz.

Các đài AM phát các tần số sóng mang từ 530khz đến 1700 KHz (1,7 MHz). Tuy nhi ên
các tần số phát này phải được phân cách với ít nhất là 10 KHz (một băng thông AM) nhằm
tránh giao thoa. Nếu một đài phát dùng tần số 1100 KHz, thì tần số sóng mang kế không được
phép bé hơn 1110 KHz (xem hình 5.43).

Amplitude

Frequency
fC

BWt = 2 x BWm

BWm BWm

Hình 5.42

Hình 5.43

Thí dụ 18:

Có tín hiệu audio với băng thông 4 KHz, tìm băng thông của tín hiệu AM? Chưa tính
đến các qui định của FCC.

Giải:

Tín hiệu AM cần có băng thông là hai lần băng thông tín hiệu gốc:

                  BW = 2 x 4 KHz = 8 KHz

5.4.2 FM (Frequency Modulation):

Trong phương thức này, thì tần số sóng mang được điều chế theo biên độ tín hiệu điều
chế (audio). Giá trị biên độ đỉnh và pha của sóng mang được giữa không đổi, như vẽ trong
hình 44.

Băng thông tín hiệu FM:

Băng thông FM là 10 lần băng thông của tín hiệu điều chế và tương tự như băng thông
tín hiệu AM, băng thông này cũng bao trùm tần số trung tâm của sóng mang nh ư vẽ ở hình
5.45.

Băng thông của tín hiệu audio khi phát theo chế độ stereo thường là 15 KHz. Mỗi đài
phát FM cần một băng thông tối thiểu là 150 KHz. Cơ quan FCC cho phép 200 KHz (0,2
MHz) cho mỗi đài nhằm dự phòng các dải tần bảo vệ (guard band).
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Các chương trình phát FM phát trong dải tần từ 88 đến 108 MHz, các đài phải được
phân cách ít nhất 200 KHz để tránh trùng lắp sóng. Trong tầm từ 88 đến 108 MHz, có khả
năng có 100 kênh FM, trong đó có thể dùng cùng lúc 50 kênh như vẽ ở hình 5.46.

Hình 5.44

Hình 5.45

Hình 5.46

Thí dụ 19:

Có tín hiệu audio với dải tần 4 MHz, t ìm băng thông cần cho điều chế FM chưa tính đến
qui định của FCC.

Giải:

Tín hiệu FM cần 10 lần băng thông của tín hiệu gốc:

BW = 10 x 4 MHz = 40 MHz

PM (Phase Modulation):

Nhằm đơn giản hóa yêu cầu của phần cứng, đôi khi PM đ ược dùng thay thế FM trong
một số hệ thống, theo đó góc pha của sóng ma ng được điều chế theo biên độ tín hiệu điều chế,
trong khi biên độ và tần số của sóng mang được giữ không đổi. Phương pháp phân tích thì
tương tự như FM và không được bàn ở đây

TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM
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AMI (Alternate Mark Inversion)

Amplitude

AM  (Amplitude Modulation)

ASK (Amplitude Shift Keying)

Analog to analog modulation

Baud rate

Biphase (encoding)

B8ZS (Bipolar 8-Zero Substitution)

Bipolar encoding

Carrier signal

Constellation (giản đồ trạng thái -
pha)

Dibit

Differential Manchester encoding

Digital to analog modulation

Digital to digital encoding

Encoding

Frequency

FM (Frequency Modulation)

FSK (Frequency shift Keying)

HDB3 (high-density bipolar 3)

Manchester encoding

NRZ (nonreturn to zero)

NRZ-I (nonreturn to zero, invert)

NRZ –L (nonreturn to zero, level)

Nyquist theorem

Phase

Phase modulation

Phase shift

PSK (Phase shift keying)

Polar encoding

Pseudoternary

PAM (Pulse amplitude modulation)

PCM (Pulse coded modulation)

Quabit

QAM (quadrature amplitude
modulation)

RZ (return to zero)

Sampling     sampling rate

Tribit

Unipolar encoding

TÓM TẮT
 Có bốn dạng chuyển đổi:

a. Số - số

b. Tương tự - số

c. Số - tương tự

d. Tương tự - tương tự

 Dạng chuyển đổi số - số gồm các dạng
sau:

a. Unipolar: dùng một mức điện áp

b. Polar: dùng hai mức điện áp, với
các biến thể như sau:

NRZ (nonreturn to zero)

NRZ-L (nonreturn to zero,
level)

NRZ-I (nonreturn to zero,
invert)

RZ (return to zero)

Biphase: Manchester va
Manchester vi sai

c. Bipolar: bit 1 được biểu diễn bằng
các giá trị lần lượt âm và dương

AMI (alternate mark
inversion)

            B8ZS (bipolar 8-zero
substitution)

            HDB3 (high-density bipolar
3)
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 Phương pháp biến đổi tương tự - số
dựa trên phương pháp PCM (pluse
coded modulation.

 PCM bao gồm lấy mẫu, lượng tử hóa
thành lập các bit mã hóa

 Định lý Nyquist cho rằng tốc độ lấy
mẫu phải ít nhất hai lần lớn hơn thành
phần tần số lớn nhất của tín hiệu gốc.

 Phương thức điều chế số - tương tự
được thực hiện theo:

a. ASK – biên độ sóng mang thay đổi

b. FSK - tần số sóng mang thay đổi

c. PSK – phase của sóng mang thay
đổi

d. QAM –cả pha và biên độ của sóng
mang thay đổi

 QAM cho phép tăng tốc độ truyền dẫn
so với các phương thức điều chế số-
tương tự khác.

 Tốc độ baud và tốc độ bit không giống
nhau. Tốc độ bit là số bit truyền trong
một giây, còn tốc độ baud là số đơn vị
tín hiệu truyền trong một giây. Một
đơn vị tín hiệu có thể đươc biểu diễn
dùng một hay nhiều bit.

 Băng thông tối thiểu của ASK và PSK
là tốc độ baud.

 Băng thông tối thiểu cho FSK là BW =
fC1 – fC0 +Nbaud, trong đó fC1 là tần số
biểu diễn bit 1, fC0  là tần số biểu diễn
bit 0, và Nbaud  là tốc độ baud.

 Điều chế tương tự -tương tự được thiết
lập từ các phương thức sau:

a. AM – Amplitude Modulation

b. FM – Frequency Modulation

c. PM – Phase Modulation

 Trong điều chế AM thì biên độ sóng
mang thay đổi theo biên độ của sóng
điều chế

 Trong điều chế FM  thì tần số sóng
mang thay đổi theo biên độ của tín hiệu
điều chế

 Trong AM thì băng thông của tín hiệu
AM phải hai lần lớn hơn băng thông
của tín hiệu điều chế.

 Trong FM, thì băng thông của tín hiệu
FM phải lớn hơn 10 lần băng thông của
tín hiệu điều chế.

 Trong điều chế PM thì pha của sóng
mang thay đổi theo biên độ của tín hiệu
điều chế.

BÀI LUYỆN TẬP
* CÂU HỎI ÔN TẬP:

1. Cho biết sự khác biệt giữa mã hóa và
điều chế?

2. Phương pháp mã hóa số - số là gì?

3. Phương pháp chuyển đổi tương tự - số
là gì?

4. Phương pháp chuyển đổi số - tương tự
là gì?

5. Phương pháp chuyển đổi tương tự -
tương tự là gì?

6. Cho biết tại sao phương pháp điều chế
tần số tốt hơn so với điều chế biên độ?

7. Ưu điểm của QAM so với ASK và
PSK là gì?

8. Trình bày 3 dạng chuyển đổi số - số ?

9. Thành phần DC là gì?

10. Bài toán đồng bộ trong truyền số liệu là
gì?

11. NRZ – L khác NRZ –I ở điểm nào?
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12. Thảo luận về hai dạng mã hóa biphase
dùng trong mạng?

13. Các yếu điểm của NRZ là gì? Cho biết
hướng giải quyết từ RZ và biphase?

14. So sánh khác biệt giữa RZ và AMI?

15. Ba dạng mã hóa bipolar là gì?

16. So sánh khác biệt giữa B8ZS và
HDB3?

17. Cho biết các bước để thiết lập mã
PCM?

18. Tốc độ lấy mẫu ảnh hưởng như thế nào
lên tín hiệu truyền?

19. Ảnh hưởng của số bit truyền trong một
đơn vị tín hiệu ra sao?

20. Bốn phương pháp chuyển đổi tín hiệu
số sang tương tự là gì?

21. Khác biệt giữa tốc độ bit và tốc độ
baud là gì? Cho thí dụ?

22. Điều chế là gì?

23. Mục đích của sóng mang là gì trong
điều chế?

24. Tốc độ baud ảnh hưởng gì lên băng
thông truyền ASK?

25. Tốc độ baud ảnh hưởng gì lên băng
thông truyền FSK?

26. Tốc độ baud ảnh hưởng gì lên băng
thông truyền PSK?

27. Cho biết các thông tin có được từ giản
đồ trạng thái – pha?

28. Tốc độ baud ảnh hưởng gì lên băng
thông truyền QAM?

29. QAM quan hệ ra sao so với ASK và
PSK?

30. Cho biết các ưu điểm của PSK so với
ASK?

31. Khác biệt giữa AM và ASK?

32. Khác biệt giữa FM và FSK?

33. So sánh băng thông của FM và AM
theo tín hiệu điều chế

CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM

34. ASK, PSK, FSK và QAM là dạng điều
chế:

a. số - số

b. số -tương tự

c. tương tự -tương tự

d. tương tự - số

35. Unipolar, bipolar và polar phương thức
mã hóa:

a. số - số

b. số -tương tự

c. tương tự -tương tự

d. tương tự - số

36. PCM là thí dụ về phương pháp điều
chế nào:

a. số - số

b. số -tương tự

c. tương tự -tương tự

d. tương tự - số

37. AM và FM là các phương thức điều
chế:

a. số - số

b. số -tương tự

c. tương tự -tương tự

d. tương tự - số

38. Trong QAM, yếu tố nào của sóng
mang bị thay đổi:

a. biên độ

b. tần số

c. tốc độ bit

d. tốc độ baud

39. Cho biết phương thức nào dễ bị ảnh
hưởng của nhiễu biên độ:

a. PSK

b. ASK
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c. FSK

d. QAM

40. Nếu phổ tín hiệu có băng thông là 500
Hz, tần số cao nhất là 600 Hz, cho biết
theo định lý thì tốc độ lấy mẫu là bao
nhiêu:

a. 200 mẫu/giây

b. 500 mẫu/giây

c. 1.000 mẫu/giây

d. 1.200 mẫu/giây

41. Nếu tốc độ baud là 400 cho tín hiệu 4-
PSK, thì tốc độ bit là bao nhiêu:

a. 100

b. 400

c. 800

d. 1600

42. Nếu tốc độ bit của ASK là 1200 bps,
thì tốc độ baud là:

a. 300

b. 400

c. 600

d. 1200

43. Nếu tốc độ bit của tín hiệu FSK là
1200 bps, thì tốc độ baud là:

a. 300

b. 400

c. 600

d. 1200

44. Nếu tốc độ bit của tín hiệu QAM l à
3.000 bps và thành phần tín hiệu là
tribit, cho biết tốc độ baud:

a. 300

b. 400

c. 1000

d. 1200

45. Nếu tốc độ baud của tín hiệu QAM l à
3.000 và thành phần tín hiệu là tribit,
thì tốc độ bit là:

a. 300

b. 400

c. 1000

d. 9000

46. Nếu tốc độ baud của tín hiệu QAM l à
1.800 và tốc độ bit là 9.000, cho biết
trong phần tử tín hiệu có bao nhiêu bit:

a. 3

b. 4

c. 5

d. 6

47. Trong 16-QAM, thì 16 là gì:

a. Tổ hợp của pha và biên độ

b. Biên độ

c. Pha

d. Bit trên giây

48. Cho biết phương thức điều chế nào
dùng tribit, 8 góc dịch pha khác nhau,
và một biên độ:

a. FSK

b. 8-PSK

c. ASK

d. 4-PSK

49. Định lý Nyquist cho biết tốc độ lấy
mẫu tối thiểu của tín hiệu:

a. bằng tần số thấp nhất của tín hiệu

b.bằng tần số cao nhất của tín hiệu

c. gấp đôi băng thông của tín hiệu

d.gấp đôi tần số cao nhất của tín hiệu

50. Cho tín hiệu sóng AM có băng thông
10 KHz và tần số cao nhất là 705 KHz,
cho biết tần số sóng mang:

a. 700 KHz

b. 705 KHz

c. 710 KHz

d. không thể xác định dùng các thông
tin trên
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51. Cho biết yếu tố tạo độ chính xác khi tái
tạo tín hiệu PCM là:

a. băng thông tín hiệu

b. tần số sóng mang

c. số bit dùng lượng tử hóa

d. tốc độ baud

52. Cho biết dạng mã hóa luôn có trung
bình khác không:

a. unipolar

b. polar

c. bipolar

d. tất cả các dạng trên

53. Cho biết dạng mã hóa nào không cần
truyền tín hiệu đồng bộ:

a. NRZ-L

b. RZ

c. B8ZS

d. HDB3

54. Cho biết phương pháp mã hóa dùng lần
lượt các giá trị dương và âm cho bit 1:

a. NRZ-I

b. RZ

c. Manchester

d. AMI

55. Cho biết phương pháp có dùng yếu tố
vi phạm khi mã hóa số-số:

a. AMI

b. B8ZS

c. RZ

d. Manchester

56. Tín hiệu điều chế có được từ yếu tố:

a. Thay đổi tín hiệu điều chề bằng
sóng mang

b. Thay đổi sóng mang bằng tín hiệu
điều chế

c. lượng tử hóa nguồn dữ liệu

d. lấy mẫu dùng định lý Nyquist

57. Nếu FCC cho phép th ì tần số sóng
mang của các đài AM được phân cách
bởi:

a. 5 KHz

b. 10 KHz

c. 200 KHz

d. 530 KHz

58. Nếu FCC cho phép  thì trong dải tần
của FM có thể có bao nhiêu đài về mặt
lý thuyết:

a. 50

b. 100

c. 133

d. 150

59. PCM nhằm chuyển đổi tín hiệu từ
analog sang tín hiệu gì:

a. analog

b. số

c. QAM

d. vi sai

60. Nếu giá trị tối đa của tín hiệu PCM l à
+31 và giá trị bé nhất là –31, cho biết
có thể dùng bao nhiêu bit để mã hóa:

a. 4

b. 5

c. 6

d. 7

61. Khi phân tích tín hiệu ASK, thì kết quả
cho ta:

a. luôn là tín hiệu sin

b. luôn là hai tín hiệu sin

c. số vô hạn các tín hiệu sin

d. tất cả đều sai

62. Phương thức RZ dùng bao nhiêu mức
biên độ tín hiệu:
a. 1

b. 3

c. 4
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d. 5

63. Cho biết số mức lượng tử hóa nào cung
cấp độ trung thực cao khi  khôi phục tín
hiệu:

a. 2

b. 8

c. 16

d. 32

64. Cho biết phương thức nào nhằm giải
quyết yếu tố mất đồng bộ khi truyền
chuỗi nhiều bit 0?

a. B8ZS

b. HDB3

c. AMI

d. a và b

65. Cho biết dạng chuyển đổi có liên quan
đến điều chế tín hiệu:

a. chuyển đổi số - số

b. chuyển đổi tương tự - số

c. chuyển đổi số - tương tự

d. tất cả đều đúng

66. Cho biết phương thức chuyển đổi cần
lấy mẫu tín hiệu:

a. chuyển đổi số - số

b. chuyển đổi tương tự - số

c. chuyển đổi số - tương tự

d. tất cả đều đúng

67. Băng thông của tín hiệu FM bằng 10
lần băng thông của tín hiệu nào:

a. sóng mang

b.điều chế

c. bipolar

d. lấy mẫu

68. Điều chế tín hiệu analog là phương
thức làm thay đổi yếu tố nào của sóng
mang:

a. biên độ

b. tần số

c. pha

d. tất cả đều đúng

69. Điều chế tín hiệu số là phương thức
làm thay đổi yếu tố nào của sóng
mang:

a. biên độ

b. tần số

c. pha

d. tất cả đều đúng
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BÀI LUYỆN TẬP
70. Nếu tốc độ bit là 1.000 bit/giây, cho biết có bao nhiêu bit được gởi đi trong 5 giây ? Bao

nhiêu bit được gởi đi trong 1/5 giây? Và bao nhiêu bit được gởi đi trong 100 ms ?

71. Giả sử chuỗi dữ liệu gồm 10 bit 0. H ãy vẽ tín hiệu mã hóa chuỗi này dùng các phương
thức sau? Trình bày kết quả?

a. unipolar

b. polar NRZ-L

c. polar NRZ-I

d. RZ

e. Manchester

f. Manchester vi sai

g. AMI

h. B8ZS

i. HDB3

72. Làm lại bài 71 dùng chuỗi 10 bit 1?

73. Làm lại bài 71 với chuỗi gồm 10 bit lần lượt 1010101010

74. Làm lại bài 71 khi chuỗi dữ liệu gồm 3 bit 0 tiếp đến là hai bit 1, hai bit 0 và tiếp theo là
3 bit 1.

75. Hình 5.47 vẽ chuỗi unipolar của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi nhị phân này là gì?

Hình 5.47

76. Hình 5.48 vẽ chuỗi NRZ-L  của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi nhị phân này là gì?

Hình 5.48

77. Hình 5.48 vẽ chuỗi NRZ-I  của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi n ày là gì?

78. Hình 5.49 vẽ chuỗi RZ  của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi n ày là gì?

Hình 5.49

79. Hình 5.50 vẽ chuỗi Manchester của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu là gì?

Time

Hình 5.50

80. Hình 5.50 vẽ chuỗi Manchester vi sai của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu l à gì?

81. Hình 5.51 vẽ chuỗi AMI của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu l à gì?

Hình 5.51
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82. Hình bài 81 vẽ chuỗi pseudoternary của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu l à gì?

83. Hình 5.52 vẽ chuỗi B8ZS của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu l à gì?

84. Hình vẽ chuỗi HDB3 của chuỗi dữ liệu, cho biết chuỗi dữ liệu l à gì?

85. Cho biết có bao nhiêu mức biên độ cần có cho các phương thức sau:

a. Unipolar

b. NRZ-L

c. NRZ-I

d. RZ

e. Manchester

f. Manchester vi sai

86. Cho biết tốc độ lấy mẫu của PCM nếu tần số thay đổi từ 1.000 đến 4.000 Hz?

87. Dùng định lý Nyquist, tính tốc độ lấy mẫu của các tín hiệu analog sau:

a. Tín hiệu analog có băng thông 2.000 Hz

b. Tín hiệu analog có tần số từ 2.000 đến 6.000 Hz

c. Tín hiệu là đường ngang (horizontal line) trong miền thời gian

d. Tín hiệu là đường dọc (vertical line) trong miền thời gian

88. Nếu tín hiệu được lấy mẫu 8.000 lần trong một giây, cho  biết khảng cách giữa 2 mẫu là
bao nhiêu?

89. Nếu khoảng cách giữa hai mẫu tín hiệu lấy mẫu l à 125 microgiây, cho biết tốc độ lấy mẫu
là bao nhiêu?

90. Lấy mẫu tín hiệu, mỗi mẫu dùng một trong bốn mức. Cho biết cần bao nhiêu bit để biểu
diễn mỗi mẫu? Nếu tốc độ lấy mẫu là 8.000 mẫu/giây, cho biết tốc độ bit?

91. Tính tốc độ baud của các tín hiệu có tốc độ bit v à phương thức điều chế?

a. 2.000 bps, FSK

b. 4.000 bps, ASK

c. 6.000 bps, 2-PSK

d. 6.000 bps, 4-PSK

e. 6.000 bps, 8-PSK

f. 4.000 bps, 4-QAM

g. 6.000 bps, 16-QAM

Time
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h. 36.000 bps, 64-QAM

92. Tính tốc độ baud với tốc độ bit và tổ hợp bit:

a. 2.000 bps, dibit

b. 6.000 bps, tribit

c. 6.000 bps, quabit

d. 6.000 bps, bit

93. Tính tốc độ bit khi có tốc độ baud và dạng điều chế:

a. 1.000 baud, FSK

b. 1.000 baud, ASK

c. 1.000 baud, 8-PSK

d. 1.000 baud, 16 -QAM

94. Vẽ giản đồ trạng thái – pha trong các trường hợp sau:

a. ASK, biên độ 1 và 3

b. 2-PSK, biên độ 1 tại 00 và 1800.

95. Dữ liệu từ nguồn có giá trị thay đổi từ -1.0 và +1.0, cho biết giá trị bit tại các điểm 0,91; -
0,25; 0,56 và 0,71 khi dùng phương pháp lượng tử 8 bit?

96.  Các điểm dữ liệu trong giản đồ trạng thái – pha là (4,0) và (6,0). Vẽ giản đồ này? Cho
biết các giá trị biên độ và pha tại từng điểm?

97. Làm lại bài 96 nếu các điểm dữ liệu là (3,5) và (8,10).

98. Làm lại bài 96 nếu các điểm dữ liệu là (4,0) và (-4,0).

99. Làm lại bài 96 nếu các điểm dữ liệu là (4,4) và (-4,4).

100. Làm lại bài 96 nếu các điểm dữ liệu là (4,0), (4,4), (-4,0) và (-4,-4).

101. Giản đồ trạng thái pha ở h ình 5.52có biểu diễn ASK, FSK, PSK và QAM?

Hình 5.52

102. Giản đồ trạng thái pha ở h ình 5.53 có biểu diễn ASK, FSK, PSK và QAM?

Hình 5.53

103. Giản đồ trạng thái pha ở h ình 5.56 có biểu diễn ASK, FSK, PSK và QAM?
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Hình 5.54

104. Giản đồ trạng thái pha ở h ình 5.55 có biểu diễn ASK, FSK, PSK và QAM?

Hình 5.55

105. Một giản đồ trạng thái –pha có thể có 12 điểm không? giải thích?

106. Một giản đồ trạng thái –pha có thể có 18 điểm không? giải thích?

107. Thử đề nghị một nguyên tắc chung để tìm các điểm trong giản đồ trang thái – pha

108. Nếu có 8 diểm trong giản đồ trạng thái – pha, cho biết có thể gởi bao nhiêu bit trong một
baud?

109. Tính băng thông cần thiết cho từng  đài phát AM sau, bỏ qua yêu cầu của FCC.

a. Điều chế tín hiệu có băng thông 4 KHz

b. Điều chế tín hiệu có băng thông 8 KHz

c. Điều chế tín hiệu có tần số từ 2.000 đến 3.000 Hz

110. Tính băng thông cần thiết cho từng  đài phát FM sau, bỏ qua yêu cầu của FCC.

a. Điều chế tín hiệu có băng thông 12 KHz

b. Điều chế tín hiệu có băng thông 8 KHz

c. Điều chế tín hiệu có tần số từ 2.000 đến 3.000 Hz
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CHƯƠNG 6

TRUYỀN DỮ LIỆU SỐ: GIAO DIỆN V À MODEM
Sau khi đã mã hoá tín hiệu thành dạng mong muốn để truyền đi thì cần tiếp tục nghiên

cứu về quá trình truyền dẫn. Các thiết bị xử lý thông tin tạo ra dạng tín hiệu cần thiết nh ưng
thông thường cần  hỗ trợ để  truyền tín hiệu này trong các kết nối thông tin, tức là  cần tạo ra
giao diện.

Thực tế, các thiết bị từ các nhà sản xuất khác nhau thường được kết nối nhau trong
mạng, tức là nhất thiết phải định nghĩa và thiết lập các chuẩn chung. Các đặc tính có li ên quan
đến giao diện thường bao gồm các đặc tính về c ơ (thí dụ dùng bao nhiêu dây để truyền tín
hiệu), các đặc tính về điện (thí dụ tần số, bi ên độ, và góc pha của tín hiệu) và các đặc tính về
chức năng. Các đặc tính này thường được mô tả trong nhiều chuẩn và nằm trong lớp vật lý
của mô hình OSI.

6.1 TRUYỀN DỮ LIỆU SỐ

Các phương thức truyền số liệu, như vẽ ở hình 6.

Hình 6.1

6.1.1Truyền song song

Hình 6.2

Ưu điểm lớn nhất của phương thức này là tốc độ. Tuy nhiên, yếu tố hạn chế lớn nhất là
chi phí. Phương thức này cần n dây dẫn khi truyền n bit , như thế phương thức này thường
bị giới hạn trong cự ly gần, như hình 6.2.

6.1.2Truyền nối tiếp
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Hình 6.3

Chỉ cần một kênh truyền, giảm giá thành và chi phí vận hành, bài toán chuyển đổi
nối tiếp/song song  và song song/nối tiếp, như hình 6.3.

Có hai phương thức truyền nối tiếp chính: truyền đồng bộ v à truyền không đồng bộ.

6.1.2.1 Truyền không đồng bộ (asynchronous transmission)

Trong phương thức này, ta truyền một bit start (0) tại đầu bản tin và một hay nhiều
stop bit (1) ở  cuối bản tin. Có thể tồn tại khoảng trống giữa các byte

Không đồng bộ ở đây được hiểu là “không đồng bộ ở cấp độ byte , nhưng vẫn đồng bộ
ở từng bit, do chúng có thời khoảng giống nhau.

Hình 6.4

Việc thêm vào các bit start và bit stop, cũng như khoảng trống làm cho quá trình
truyền có chậm hơn, tuy nhiên chi phí truyền thấp cùng tính hiệu quả cao làm cho phương
thức này là một chọn lựa tối ưu thí dụ trường hợp thông tin với tốc độ thấp, thí dụ quá tr ình
truyền dữ liệu giữa bàn phím và máy tính, theo đó người dùng chỉ gởi một làm một ký tự,
và thường để lại nhưng khoảng thời gian trống đáng kể giữa hai lần truyền, vẽ ở h ình 6.4.

6.1.2.2 Truyền nối tiếp đồng bộ

Trong phương thức này các dòng bit được tổ hợp thành những khung (frame) lớn hơn
với nhiều byte. Mỗi byte được đưa vào truyền không tồn tại khoảng trống . Máy thu có nhiệm
vụ nhóm các bit này lại.

Hình 6.5

Trong quá trình truyền dạng này, yếu tố đồng bộ là rất quan trọng, quyết định độ
chính xác của quá trình.
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Ưu điểm của phương thức này là tốc độ truyền, nên thường dùng trong các phương
thức truyền dẫn tốc độ cao như truyền dữ liệu giữa các máy tính. Byte tạo tín hiệu đồng bộ
thường được thực hiện trong lớp kết nối dữ liệu như vẽ ở hình 6.5.

6.2 GIAO DIỆN DTE-DCE

6.2.1 DTE (Data Terminal Equipment): Thiết bị đầu cuối dữ liệu là nguồn hoặc đích của
dữ liệu số.

6.2.2 DCE (Data Circuit-Terminating Equipment): Mạch đầu cuối dữ liệu là thiết bị phát
hay nhận dữ liệu ở dạng analog hay số qua mạng

DTE tạo ra dữ liệu và chuyển đến DCE, DCE chuyển tín hiệu n ày thành các dạng thích
hợp cho quá trình truyền. Khi đến nơi nhận thì thực hiện quá trình ngược lại, như trong hình
6.6.

Hình 6.6

6.2.3 Các Chuẩn:
EIA và ITU-T đã phát triển nhiều chuẩn cho giao diện DTE -DCE như trong hình 7. EIA

có các chuẩn: EIA-232, EIA-442, EIA-449, ... ITU-T phát triển các chuẩn V series và X
series.

Hình 6.7

6.2.4 Giao diện EIA-232

Chuẩn giao diện quan trọng của EIA l à EIA-232 (trước đây gọi là RS-232)  nhằm định
nghĩa các đặc tính về cơ, điện và chức năng của giao diện giữa DTE v à DCE.

6.2.4 .1Các đặc tính về cơ

Chuẩn định nghĩa giao diện dùng cáp 25 sợi dùng các đầu nối DB-25 đực và cái, với
chiều dài không quá 15 mét (50 feet), ngoài chu ẩn này còn cho phép thực hiện với DB-9 dùng
cáp 9 sợi.

6.2.4 .2 Các đặc tính về điện

Định nghĩa mức điện áp và dạng tín hiệu được truyền trong giao tiếp DTE -DCE.

6.2.4 .3 Gởi dữ liệu:

Dùng NRZ-L, với mức điện áp dương cho bit 0 và điện áp âm cho mức 1, như hình 6.8.
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Hình 6.8

6.2.4 .4 Điều khiển và định thời:

Các đăc tính về điện của EIA-232 định nghĩa tín hiệu OFF<-3 volt và ON>+3 volt như
hình 6.9. Về bit rate,chuẩn EIA-232 cho phép tốc độ tối đa là 20 Kbps, cho dù trong thực tế
thường lớn hơn.

Hình 6.9

6.2.4 .5 Các chức năng chính

Có hai dạng DB-25 trong hình 6.10 và DB-9 trong hình 6.11.

a. DB-25

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Shield
Received

data

Transmitted
data

Clear to
send

Request to
send

DCE
ready

Signal
ground

common
return

Received line
signal

detector

Reserved
(testing)

Reserved
(testing)

Un-
assigned

Secondary
received line

signal
detector

Secondary
clear to

send

Secondary
transmitted

data

Secondary
received

data

Transmitter
signal

element
timing

(DCE-DTE)

Local
loopback

Received
signal

element
timing

(DCE-DTE)

DTE
ready

Remote loopback
&

signal
quality

detector

Ring
indicator

Data signal
rate select

Transmitter
signal

element
timing

(DTE-DCE)

Test mode

Secondary
request
to send

Hình 6.10

b. DB-9
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Hình 6.11

Thí dụ:

Trong hình 6.12, mô tả ứng dụng của EIA-232 trong quá trình truyền đồng bộ full-
duplex. Modem đóng vai trò DCE và  DTE là máy tính. Quá trình này gồm 5 bước từ chuẩn
bị cho đến clearing.  Truyền ở chế độ song công toàn phần, nên hệ modem/máy tính đều có
thể truyền /nhận tín hiệu, tuy nhi ên theo EIA đề nghị xếp một hệ thống là bộ chỉ thị
(indicator) và bộ còn lại làm đáp ứng (responder)

Hình 6.12

PINS

1. Shield 2. Transmitted data

3. Received data 4. Request to send

5. Clear to send 6. DCE ready

7. Signal ground 20. DTE ready

8. Received line signal detector

17. Receiver signal element timing

24. Transmitter signal element timing

 Bước 1: Cho thấy các bước chuẩn bị truyền của giao diện. Hai mạch nối đất, 1
(shield) và 7 (signal ground) được tác động giữa tổ hợp phát máy tính/modem (trái)
và tổ hợp thu máy tính/modem (trái) .

 Bước 2: Bảo đảm là 4 thiết bị đã sẵn sàng cho việc truyền dẫn. Đầu tiên, DTE phát
tác động chân 20 và gởi tín hiệu DTE ready đến DCE của m ình. DCE trả lời bằng
cách tác động vào chân 6 và thông báo tín hiệu DCE ready, cho cả hai bộ thu phát.
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 Bước 3: Set up các kết nối vật lý giữa modem phát và modem thu, bước này được
xem như mở On cho quá trình truyền và là bước đầu tác động vào mạng. Đầu tiên,
bộ DTE phát tác động chân 4 và gởi đến DCE của mình tín hiệu request to
send. DCE gởi tín hiệu carrier cho modem nhận (đang rảnh). Khi modem thu nhận
được tín hiệu carrier, th ì tác động vào chân 8 (tín hiệu line signal detector) của phần
thu, báo cho máy tính biết là quá trình truyền sắp bắt đầu. Sau khi truyền tín hiệu
carrier xong, bộ DCE phát tác động chân 5, gởi đến DTE của mình tín hiệu clear
to send. Phần thu cũng vận hành theo các bước tương tự.

 Bước 4: Quá trình truyền dữ liệu. Máy tính khởi tạo việc chuyển dữ liệu của mình
đến modem qua chân 2, kèm theo xung đồng bộ của chân 24. Modem chuyển tín
hiệu số sang tín hiệu analog và gởi tín hiệu này vào mạng. Modem thu  nhận tín
hiệu, chuyển trở lại thành tín hiệu số và chuyển dữ liệu đến máy tính qua chân 3, có
các xung đồng bộ từ chân 17. Máy thu hoạt động với các bước tương tự.

 Bước 5: Sau khi cả hai phía đã truyền xong, hai máy tính ngừng tác động mạch
request to send; các modem tắt các tín hiệu carrier, bộ received signal detector (do
không còn tín hiệu nữa để phát hiện) và mạch clear to send (bước 5).

Modem rỗng (Null modem): vẽ ở hình 6.13.

Hình 6.13

Giả sử khi ta truyền trực tiếp dữ liệu giữa hai máy tính trong c ùng một tòa nhà, thì
không cần có modem do quá trình truyền không cần chuyển đổi sang tín hiệu analog, như
dây điện thoại và không cần quá trình điều chế tín hiệu, tuy nhiên ta vẫn cần phải thiết lập
giao diện để thực hiện trao đổi thông tin  (tính sẵn sàng, truyền dữ liệu, nhận dữ liệu, ...)
theo các chuẩn của cáp do EIA-232 DTE-DCE  qui định. Cách làm là dùng modem rỗng (null
modem)  (theo chuẩn EIA) tạo giao diện DTE -DTE không có DCE.Các yêu cầu khác

Do trong giao diện EIA-232 DTE-DCE dùng cáp có đầu cái tại DTE và đầu đực ở
DCE, nên null modem phải có hai cọc nối đều là cái nhằm tương thích được EIA-232 DTE
port, là các cọc đực

Crossing connection: vẽ ở hình 6.14.
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Hình 6.14

6.2.5 CÁC CHUẨN GIAO DIỆN KHÁC

Chuẩn EIA-232 giới hạn cự ly và dung lượng ở tốc độ truyền 20Kbps  với cự ly 15 mét.
Từ như cầu cần gia tăng tốc độ và cự ly, EIA và ITU-T đã đưa ra thêm các chuẩn: EIA-449,
EIA-530, và X.21.

6.2.5.1 EIA-449

Tiêu chuẩn cơ: DB-37 và DB-9 vẽ ở hình 6.15.

Hình 6.15

+Chức năng các chân

Pin Function Category Pin Function Category

1 Shield 20 Receive Common II

2 Signal rate error 21 Unassigned I

3 Unassigned 22 Send data I

4 Send data I 23 Send timing I

5 Send timing I 24 Receive data I

6 Receive data I 25 Request to send I

7 Request to send I 26 Receive timing I

8 Receive timing II 27 Clear to send I

9 Clear to send I 28 Terminal in service II

10 Local loopback II 29 Data mode I

11 Data mode I 30 Terminal ready I

12 Terminal ready I 31 Receive data I

13 Receive ready I 32 Select standby II

14 Remote loopback II 33 Signal quality

15 Incoming call 34 New signal II
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16 Select frequency II 35 Terminal timing I

17 Terminal timing I 36 Standby indicator II

18 Test mode II 37 Send common II

19 Signal ground

Category I cho các chân

Category II cho các chân
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+ Chức năng các chân của DB-9

Pin Function

1 Shield

2 Secondary receive ready

3 Secondary send ready

4 Secondary receive data

5 Signal ground

6 Receive common

7 Secondary request to send

8 Secondary clear to send

9 Send common

+ Các đặc tính về điện của RS-423 và RS-422

EIA-449 dùng hai chuẩn để định nghĩa các đặc tính về điện: RS -423 (Hình 16;cho mạch
không cân bằng) và RS-422 (Hình 6.17; dùng cho mạch cân bằng).

RS-423: Chế độ không cân bằng

Hình 6.16
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RS-422: Chế độ cân bằng

Hình 6.17

Triệt nhiễu trong chế độ cân bằng (h ình 18)

(a)Original Signal (b) Original and complement (c)Noise and affecting both signals (d)Signal and noise

(e) After negation of second of signal (f) After adding (g) After rescaling

Hình 6.18

EIA-530

EIA-449 cung cấp các chức năng tốt hơn EIA-232, tuy nhiên lại cần dùng DB-37 trong
khi công nghiệp lại chuộng DB-25. Nên phát triển chuẩn EIA-530 là chuẩn EIA-449 nhưng
dùng DB-25.

Chức năng các chân của EIA-530 về cơ bản là giống EIA-449 (tra lại cho từng trường
hợp cụ thể).

X.21

Là chuẩn giao diện do ITU-T thiết kế nhằm giải quyết các vấn đề còn tồn tại trong giao
diện EIA và hướng đến xu hướng thích hợp cho mọ i dạng thông tin số.

Điều khiển dùng mạch số

Phần lớn mạch điện trong giao diện EIA th ường được dùng cho kiểm tra (điều khiển)
Các mạch này rất cần thiết do các mạch chuẩn th ường được thiết lập riêng biệt, dùng các mức
điện áp dương và âm. Tuy nhiên, nếu mã hóa các tín hiệu này theo dạng số và dùng kỹ thuật
truyền dẫn số thì có thể dùng chính đường dữ liệu để mang các thông tin điều khiển dạng số
này.

X.21giải quyết bài toán này cho phép giao tiếp dùng ít chân hơn nhưng có khả năng
dùng được trong hệ thống thông tin số
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X.21 được thiết kế để hoạt động với mạch cân bằng, tốc độ 64Kbps, v à phối hợp với
nhiều chuẩn công nghiệp hiện tại.

Chức năng các chân

DB-15 (hình 6.19).

Hình 6.19

 Đồng bộ byte: dạng byte, không dùng từng bit, cải thiện tính năng đồng bộ.

 Điều khiển và khởi tạo: dùng khởi tạo trong quá trình bắt tay (handshaking), hay
chấp thuận truyền.

Pin Function Pin Function

1 Shield 9 Transmit data or control

2 Transmit data or control 10 Control

3 Control 11 Receive data or control

4 Receive data or control 12 Indication

5 Indication 13 Signal element timing

6 Signal element timing 14 Byte timing

7 Byte timing 15 Reserved

8 Signal ground

6.3 MODEM

 Modem = modulator/demodulator, vẽ ở hình 6.20.

 Bộ điều chế số (modulator): Chuyển đổi tín hiệu số sang tín hiệu dạng analog nh ư
ASK, FSK, PSK hay QAM.

 Bộ giải điều chế (demodulator) : Khôi phục từ tín hiệu analog sang tín hiệu số .



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 6: Truyền dữ liệu số: Giao diện và Modem

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 117

Hình 6.20

 Tốc độ truyền (tốc độ cao hay tốc độ thấp tùy thuộc số lượng bit truyền mỗi giây
(bps)

Băng thông: hoạt động với khổ sóng của dây điện thoại có khổ sóng chỉ l à 3.000Hz, hình
6.21.

Hình 6.21

 Tốc độ modem: hoạt động với các phương thức ASK, FSK, PSK và QAM với các tốc
độ truyền theo bảng dưới đây:

 ASK: Ta biết rằng khổ sóng dùng trong truyền dẫn ASK thì bằng tốc độ baud của
tín hiệu. Giả sử toàn kết nối được dùng cho một tín hiệu, dù là simplex hay half-
duplex, thì baud rate tối đa trong điều chế ASK bằ ng toàn khổ sóng dùng trong
truyền dẫn. Do khổ sóng hiệu dụng của đ ường điện thoại là 2400 Hz, baud rate tối
đa cũng là 2400 bps. Do baud rate và bit rate là giống nhau trong điều chế ASK, n ên
bit rate tối đa cũng là 2400 bps như hình 6.22.

Hình 6.22

Trường hợp truyền full duplex thì chỉ một nửa khổ sóng toàn thể là được dùng cho mỗi
chiều. Như thế, tốc độ tối đa của truyền dẫn ASK trong chế độ full -duplex là 1200 bps. Hình
6.23 minh họa quan hệ này, với nhận  xét là ASK tuy có tốc độ bit tốt nhưng hiện không được
dùng trong modem vì nhiễu.
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Hình 6.23

 FSK: Khổ sóng dùng trong truyền dẫn FSK thì bằng tốc độ baud của tín hiệu cộng
với độ lệch tần số. Giả sử toàn kết nối chỉ được dùng cho một tín hiệu, là simplex
hay half-duplex, thì tốc độ baud là bằng toàn băng thông của truyền dẫn trừ cho độ
lệch tần số. Do tốc độ baud và tốc độ bit là giống như trong FSK nên tốc độ bit tối
đa cũng là 2400 bps trừ cho độ lệch tần số (như hình 6.24).

Hình 6.24

Trường hợp full-duplex thì chỉ có nửa khổ sóng của kết nối được dùng trong mỗi hướng
truyền. Như thế, tốc độ lý thuyết lớn nhất của FSK trong tr ường hợp này là phân nửa khổ
sóng trừ đi độ lệch tần số, như vẽ ở hình 6.25.

600       3000
fC0 fC1 fC0 fC1

      (forward)           (forward)        (forward)           (forward)

For each direction
Max band rate = Max bit rate = (2400/2) (fc1 – fc0)

Hình 6.25

 PSK và QAM: Như đã biết thì khổ sóng tối thiểu cần cho PSK và QAM thì giống
trường hợp ASK, tuy nhiên tốc độ bit có thể lớn hơn tùy theo số bit được dùng để
biểu diễn mỗi đơn vị dữ liệu.

So sánh: bảng dưới đây tóm tắt về tốc độ bit  tối đa trong dây xoắn đôi điện thoại, khi
dùng đường dẫn là bốn dây thì bit rate trong truờnghợp full-duplex sẽ tăng gấp đôi. Trong
trường hợp này thì hai dây được dùng gởi tín hiệu và hai dùng cho nhận, tức là khổ sóng đã
được nhân đôi.

Tốc độ bit rate lý thuyết của modem :
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Modulation Half-duplex Full-duplex

ASK 2.400 1.200

FSK <2.400 <1.200

2-PSK 2.400 1.200

4-PSK, 4-QAM 4.800 2.400

8-PSK, 8-QAM 7.200 3.600

16-QAM 9.600 4.800

32-QAM 12.000 6.000

64-QAM 14.400 7.200

128-QAM 16.800 8.400

256-QAM 19.200 9.600

Các chuẩn modem: hai chuẩn Bell modem và ITU-T modem.

 Bell modem: do Bell Telephone đề ra 1970. Là nhà sản xuất đầu tiên và hầu
như là độc quyền trong một thời gian d ài. Bell định nghĩa việc phát triển công
nghệ và cung cấp các chuẩn thực tế cho các nhà sản xuất khác. Hiện nay , có
hàng chục công ty cung cấp hàng trăm dạng modem trên thế giới.

Hiện nay, với nhiều kiểu đa dạng truy xuất phát từ cơ sở ban đầu của Bell. Việc nghiên
cứu các modem đầu tiên sẽ giúp ta hiểu rõ hơn về các đặc tính cơ bản của modem, như vẽ
trong hình 6.26:
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Hình 6.26

 103/113 series: môt trong những kiểu được thương mại hóa đầu tiên, đây là
dạng hoạt động trên cơ sở full-duplex dùng điện thoại hai dây. Chế độ truyền
đồng bộ, dùng phương pháp điều chế FSK. Tần số là 1070 Hz = “0” và 1270
Hz = “1”. Tần số trả lời là 2025 Hz = “0” và 2225 Hz = “1”. Tốc độ dữ liệu là
300 bps. Series 113 là biến thể của series 103 có thêm một số đặc tính thử
nghiệm.

 202 series: Hoạt động halfduplex dùng điện thoại hai dây. Phương thức truyền
dẫn không đồng bộ, dùng điều chế FSK. Do truyền ở half – duplex, nên chỉ
dùng một tần số truyền 1200 Hz = “0” và 2400 Hz = “1”.

Chú ý là trong những sêri này thì còn có một tần số truyền phụ hoạt động tr ên tần
số 387 Hz, dùng phương pháp điều chế ASK với tốc độ bit là 5 bps. Kênh này được thiết
bị thu dùng cho bên phát biết là đã kết nối và gởi đi bản tin yêu cầu ngừng truyền (dạng
điều khiển lưu lượng) hay yêu cầu gởi lại dữ liệu.

 212 series: có hai tốc độ. Tốc độ tùy chọn thứ hai nhằm tương thích với nhiều
hệ thống khác. Hai tốc độ đều vận h ành ở full – duplex dùng dây điện thoại,
tốc độ thấp, 300 bps dùng phương thức điều chế FSK để truyền không đồng
bộ, tương tự như của series 103/113. Tốc độ cao. 1200 bps, có thể vận h ành
theo chế độ đồng bộ hay không đồng bộ v à dùng phương pháp điều chế 4-PSK.
Dùng cùng tốc độ 1200 bps như của sêri 202 nhưng sêri 212 hoạt động ở full –
duplex thay vì half duplex. Chú ý khi chuyển từ FSK sang PSK, nhà thiết kế đã
gia tăng đáng kể hiệu quả  truyền dẫn. Trong 202, hai tần số d ươc dùng để gởi
đi nhiều bit theo một chiều. Trong 212, hai tần số biểu diễn hai chiều truyền
khác nhau. Quá trình điều chế được thực hiện bằng cách thay đổi pha trong các
tần số này, tức là dịch bốn pha biểu diễn hai bit.

 201 series: hoạt động ở half hay full duplex d ùng điện thoại bốn dây. Băng
thông tổng của hai dây điện thoại được dành cho một chiều truyền dẫn, như thế
với bốn dây thì có hai kênh truyền theo hai hướng, chỉ dùng một modem cho



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 6: Truyền dữ liệu số: Giao diện và Modem

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 121

một đầu. Truyền dẫn dùng chế độ đồng bộ, điều chế 4-PSK tức là chỉ dùng một
tần số cho việc truyền mỗ i cặp dây. Việc chia hai hướng truyền trong hai cặp
dây cho phép mỗi chiều truyền dùng hết băng thông của dây. Tức là, vớicùng
một công nghệ, tốc độ bit là gấp đôi lên 2400 bps (hay 1200 baud) trong c ả hai
chế độ half và full –duplex (2400 bps vẫn chỉ là phân nửa tốc độ dữ liệu lý
thuyết trong phương pháp điều chế 4 –PSK trong hai dây điện thoại).

 208 series: hoạt động theo chế độ full –duplex dùng đường dây thuê (leased
line) 4 dây. Truyền đồng bộ, dùng điều chế 8 – PSK. Tương tự như trong 201,
series 208 dùng full duplex thông qua vi ệc tăng gấp đôi số dây dẫn, khác biệt ở
đây là phương thức điều chế dùng ba bit (8-PSK) cho phép tăng tốc độ bit lên
đến 4800 bps.

 209 series: tương tự, dùng full –duplex, phương thức điều chế 16 –QAM , với
bốn bit, cho phép nâng tốc độ l ên đến 9600 bps.

 Chuẩn của ITU-T

Ngày nay, hầu hết các modem thường gặp đều dùng tiêu chuẩn do IUT- T. Trong nội
dung này, ta chia thành 2 nhóm; nhóm tương thích với modem của Bell thí dụ như V.21 tương
tự  như 103 và nhóm các modem không gi ống, như vẽ ở bảng dưới đây:

So sánh tính tương thích giữa ITU-T/Bell:

ITU-T Bell Baud rate Bit rate Modulation

V.21 103 300 300 FSK

V.22 212 600 1200 4-PSK

V.23 102 1200 1200 FSK

V.26 201 1200 2400 4-PSK

V.27 208 1600 4800 8-PSK

V.29 209 2400 9600 16-QAM

Nhóm các modem không tương đượng vớimodem Bell được mô tả phần dưới đây và vẽ
ở hình 6.27.

 V.22 bis: là thế hệ thứ hai của V.22, dùng hai tốc độ, 1200 bps hay 2400 bps,
tùy theo tốc độ cần của DCE để phát và nhận

Trong chế độ 1200 bps, V.22 bis dùng 4-DPSK (dibit) vớitốc đô truyền 600 baud,
DPSK là differential phase shift keying, t ức là các bit pattern định nghĩa sự thay đổi của dóc
pha như sau: [ 00 thay đổi 900.; 01 thay đổi 00; 10 thay đổi 1800 ; 11 thay đổi 2700 ].

Trong chế độ 2400 bps, V.22 bis dùng 16-QAM.

V.32,V.32 bis, V.32 terbo, V.33, V.34.
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Hình 6.27

Modem thông minh

Mục đích của modem là điều chế và giải điều chế. Các modem ngày nay được gọi là
modem thông minh khi có chứa phần mềm hỗ trợ các chức năng phụ như tự động trả lời hay
gọi máy (dialing), hiện đang phát triển rất mạnh với nhiều phương thức hoạt động khác nhau.

MODEM 56K

Modems truyền thống: giới hạn ở 33,6 Kbps theo Shannon .

Hình 6.28

Modem 56K: dùng cơ chế không đối xứng, download với tốc độ 56Kbps và upload với
tốc độ 33.6Kbps.
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Hình 6.29

MODEM CÁP

Dùng phối hợp với hệ thống truyền hình cáp.

Hình 6.30

TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM

 56K Modem

 Hayes compatible modem

 Asynchronous transmission

 Intelligent modem

 Bell modems

 Interface

 Cable modem

 Link access procedure for modem (LAPM)

 Data circuit-terminating eqipment (DCE)

 Data termainal equipment (DTE)

 Modem

 DB-9, DB-15, DB- 25, DB-37

 Modulation - demodulation



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 6: Truyền dữ liệu số: Giao diện và Modem

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 124

 Modulator -demodulator

 Null modem

 Chuẩn RS-422, RS-423

 Differential phase shift keying (DP SK)

 Serial transmission

 Synchronous transmission

 Trellis-coded modulation

 Downloading, uploading

 Start bit, stop bit

 EIA-232, EIA-449, EIA 530

 Vseries, V.21, V.22, V. 22bis, V.32, V.32 bis, V.34, V.42, V.42bis, X.21
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TÓM TẮT

 Dữ liệu có thể truyền theo chế độ song song hay nối tiếp

 Trong chế độ truyền song song, nhóm các bit đ ược truyền đồng thời, với mỗi bit tr ên
một đường riêng biệt

 Trong chế độ nối tiếp, các bit được truyền tuần tự trên một dây

 Chế độ nối tiếp có hai phương thức truyền đồng bộ và không đồng bộ

 Trong phương thức truyền không đồng bộ, mỗi byte (tám bit) đ ược đóng khung dùng
một start bit và một stop bit. Có một khoảng trống có độ d ài thay đổi giữa các byte.

 Trong phương thức truyền đồng bộ, các bit được truyền theo dòng liên tục không có
bit start và bit stop và các khoảng trống giữa các byte. Máy thu có nhiệm vụ nhóm lại
các bit thành có byte có ý nghĩa.

 DTE: (Data terminal equipment) Thi ết bị đầu cuối: là nguồn hay đích của dữ liệu số
nhị phần

 DCE (Data-circuit equipment) Mạch đầu cuối: nhận tín hiệu từ DTE và chuyển thành
dạng thích hợp cho quá tr ình truyền trên mạng. Mạch này cũng thực hiện quá trình
chuyển đổi ngược lại.

 Giao diện DTE-DCE được định nghĩa bởi các đặc tính về c ơ, điện và chức năng

 Chuẩn EIA-232 là chuẩn được dùng nhiều trong giao diện DTE-DCE gồm cọc nối 25
chân (DB-25), vớicác chức năng đặc thù cho mỗi chân. Các chức năng này có thể là
ground, data, timing, dự phòng và chưa đặt tên.

 Chuẩn EIA-449 cung cấp tốc độ truyền dữ liệu tốt và cự ly xa hơn chuẩn EIA-232

 Chuẩn EIA-449 định nghĩa các cọc 37chân (DB -37) được dùng cho kênh sơ cấp, kênh
thứ cấp dùng cọc nối 9-chân.

 DB-37 chia thành hai hạng mục, Category I (các chân t ương thích vớiEIA-232) và
Category II ( các chân mới không tương thích được vớiEIA-232)

 Các đặc trưng về điện của EIA-449 được định nghĩa bởi các chuẩn RS -423 và RS-422.

 RS-422 là mạch cân bằng dùng hai dây để truyền tín hiệu. Suy giảm tín hiệu do nhiễu
trong RS-422 ít hơn so với RS-423.

 X.21 giảm bớt số chân điều khiển trong giao diện nhờ truyền thông tin đ iều khiển
trong các chân dữ liệu.

 Modem rỗng nhằm kết nối hai DTE tương thích không cần mạng hay điều chế

 Modem là một DCE nhằm điều chế và giải điều chế tín hiệu

 Modem chuyển đổi tín hiệu số dùng các phương thức điều chế ASK, FSK, PSK hay
QAM.

 Các đặc tính vật lý của dây truyền giới hạn tần số của tín hiệu truyền

 Dây điện thoại thông thường dùng dãi tần số từ 300Hz và 3300Hz. Để thông tin dữ
liệu dùng dải tần 600hz đến 3000hz , và cần có dãi thông tần (băng thông) là 2400Hz.

 Điều chế ASK dễ bị ảnh hưởng của nhiễu
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 Do phải dùng hai tần số truyền nên điều chế FSK có băng thông rộng h ơn so với ASK
và PSK.

 Điều chế PSK và QAM có hai ưu điểm so vớiASK:

 Không nhạy cảm với nhiễu

 Mỗi thay đổi tín hiệu có thể biểu diễn nhiều h ơn một bit

 Modem thông dụng nhất hiện này đã vượt qua các khả năng do modem Bell cung cấp
(V series) do UIT-T định nghĩa.

 Trellis coding là kỹ thuật dùng redundancy để cung cấp tốc độ lỗi bé.

 Một modem thông minh có chứa phần mềm nhằm thực hiện các chức năng khác với
chức năng điều chế và giải điều chế.

 Modem 56K là dạng không đối xứng, nên download với tốc độ 56K và upload với tốc
độ 33.6 K

 Cáp đồng trục dùng trong truyền hình cáp có thể cung cấp băng thông lớn (tức l à cho
phép tốc độ bit cao) cho môi trường truyền số liệu.
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* CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Giải thích về hai chế độ truyên dữ liệu nhị phân trên đường truyền?

2. Cho biết ưu và nhược điểm của chế độ truyền song song?

3. So sánh hai phương pháp truyền nối tiếp về ưu và nhược điểm?

4. Nhiệm vụ của DTE? Nhiệm  vụ của DCE? Cho các thí dụ

5. Cho biết tổ chức nào qui định về các chuẩn giao diện DTE -DCE?

6. Cho biết một số chuẩn DTE-DCE?

7. Cho biết các bước thiết lập của EIA-232? Chúng khác nhau ở những điểm nào?

8. Mục đích của modem rỗng (null modem) l à gì?

9. Mô tả các chân dữ liệu trong null modem?

10. So sánh giữa RS-423 và RS-232.

11. Tại sao X.21 lại có thể loại bớt một một số chân của chuẩn EIA?

12. Modem có nghĩa là gì?

13. Trình bày về chức năng điều chế? chức năng giải điều chế?

14. Các yếu tố ảnh hưởng lên tốc độ dữ liệu của đường truyền?

15. Định nghĩa về băng thông của đ ường dây? Cho biết băng thông của các dây điện thoại
truyền thống?

16. Modem thông minh là gì?

17. Giải thích về tính không đối xứng của modem 56K

18. Tại sao modem cáp lại có tốc độ truyền dữ liệu cao?

19. Sự khác biệt giữa kênh sơ cấp và thứ cấp trong modem?

20. Tại sao DB-37 lại có các cặp dây về sent data, sent timing, và receive data?

21. Sự khác biệt giữa các mạch cân bằng v à không cân bằng?

22. Quan hệ giữa tốc độ truyền dữ liệu và cự ly truyền một cách tin cậy trong chuẩn EIA?

23. Tại sao truyền ký tự từ terminal đến host computer lại l à không đồng bộ? giải thích?

24. Cho biết về các đặc tính cơ học của EIA-232?

25. Cho biêt về các đặc tính điện học của EIA -232?

26. Các chức năng của EIA-232 là gì?

27. Theo chuẩn EIA-449 thì khác biệt giữa category I và category II là gì?

28. Tại sao modem lại cần thiết cho truyền tin điện thoại?

29. Trong điện thoại hai dây, tại sao tốc độ bit khi truyền full -duplex chỉ bằng phân nữa tốc độ
khi truyền half-duplex?

30. FSK được chọn làm phương pháp điều chế trong các modem tốc độ thấp, tại sao ph ương
thức này lại không thích hợp khi truyền tốc độ cao?

31. Giải thích về sự khác biệt giữa khả năng truyền khi d ùng bốn dây thay vì hai dây?
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32. Băng thông tối thiểu của tín hiệu ASK có thể bằng tốc độ bit. Giại thích tại sao điều n ày
không đúng vớitrường hợp FSK?

* CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM

33. Trong chế độ truyền dẫn nào mà các bit
được truyền đồng thời, mỗi bit truyền
trên một dây:

a. nối tiếp không đồng bộ

b. nối tiếp đồng bộ

c. song song

d. a và b

34. Trong chế độ truyền dẫn nào, các bit
được lần lượt truyền trên một dây:

a. nối tiếp không đồng bộ

b. nối tiếp đồng bộ

c. song song

e. a và b

35. Trong chế độ truyền dẫn nào, một start
bit và stop bit tạo frame ký tự:

f. nối tiếp không đồng bộ

a. nối tiếp đồng bộ

b. song song

c. a và b

36. Trong chế độ truyền không đồng bộ,
thời gian trống (gap) giữa hai byte th ì:

a. cố định

b. thay đổi

c. hàm theo tốc độ bit

d. zêrô

37. Truyền đồng bộ thì không cần thiết có:

a. start bit

b. stop bit

c. khoảng trống giữa hai byte

d. tất cả đều đúng

38. Thiết bị dùng truyền và nhận dữ liệu
nhị phân được gọi là:

a. thiết bị đầu cuối dữ liệu

b. thiết bị truyền dẫn dữ liệu

c. mã hóa đầu cuối số

d. thiết bị truyền số

39. Thiết bị dùng truyền và nhận dữ liệu
dạng analog hay nhị phân qua mạng
được gọi là:

a. thiết bị kết nối  số

b. thiết bị kết thúc mạch dữ liệu

c. thiết bị chuyển đổi số

d. thiết bị thông tin số

40. EIA-232 nhằm định nghĩa các đặc tính
gì của giao diện DTE-DCE:

a. Cơ

b. điện

c. chức năng

d. tất cả đều đúng

41. Phương pháp mã hóa dùng trong chuẩn
EIA-232 là:

a. NRZ-I

b. NRZ-L

c. Manchester

d. Manchester vi sai

42. Trong chuẩn EIA-232 thì bit “0” được
biểu diễn bằng bao nhiêu volt?

a. lớn hơn – 15V

b. bé hơn – 15 V

c. giữa – 3 và – 15

d. giữa 3 và 15

43. Giao diện EIA-232 có bao nhiêu chân
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a. 20

b. 24

c. 25

d. 30

44. Trong giao diện EIA –232, dữ liệu
được gởi đi ở chân nào?

a. 2

b. 3

c. 4

d. tất cả đều đúng

45. Phần lớn các chân trong  trong giao
diện EIA-232 được dùng vào mục
đích:

a. điều khiển (control)

b. định thời (timing)

c. dữ liệu (data)

d. kiểm tra (testing)

46. Trong chuẩn EIA-232, giá trị điện áp

-12 V có nghĩa gì?

a. 1

b. 0

c. không định nghĩa

d. là 1 hay không tùy theo sơ đồ
mã hóa

47. Để truyền dữ liệu thì các chân sau phải
như thế nào?

a. request to sent (4) và clear to
send (5)

b. received line signal deector (8)

c. DTE ready (20) và DCE ready
(6)

d. tất cả đều đúng

48. Chân nào được dùng cho local
loopback testing

a. local loopback (18)

b. remote loopback và signal
quality detector (21)

c. test mode (25)

d. a  và c

49. Chân nào được dùng cho remote
loopback testing

a. local loopback (18)

b. remote loopback và signal
quality detector (21)

c. test mode (25)

d. a  và c

50. Chân nào hiện nay chưa dùng đến

a. 9

b. 10

c. 11

d. tất cả các chân trên

51. Chân nào được dùng cho kênh phụ

a. 12

b. 13

c. 19

d. tất cả các chân trên

52. Chiều dài tối đa 50 feet là của chuẩn
nào:

a. EIA – 449

b. EIA – 232

c. RS – 423

d. RS - 422

53. Theo chuẩn EIA-449 thì chiều dài cáp
là từ 40 feet đến:

a. 50 feet

b. 500feet

c. 4000feet

d. 5000feet

54. Tốc độ dữ liệu tối đa của RS -422 là
bao nhiêu lần tốc độ tối đa của RS-423.
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a. 0,1

b. 10

c. 100

d. 500

55. Trong mạch RS-422, nếu nhiễu thay
đổi từ 10V đến 12V  thì phần bù sẽ có
giá trị là:

a. –2

b. – 8

c. – 10

d. – 12

56. Nếu nhiễu 0,5 V phá hỏng một bit của
mạch RS-422, thì cần thêm bao nhiêu
cho bit bù?

a. – 1.0

b. – 0,5

c. 0,5

d. 1,0

57. X.21 đã giảm được các chân nào so với
chuẩn EIA

a. dữ liệu

b. định thời

c. điều khiển

d. đất (ground)

58. X.21 dùng dạng connector nào:

a. DB – 15

b. DB – 25

c. DB – 37

d. DB – 9

59. Thông tin điều khiển (ngoại  trừ
handshaking) trong X.21 thường được
gởi đi qua chân nào?

a. dữ liệu

b. định thời

c. điều khiển

d. đất

60. Trong modem trống, dữ liệu truyền ở
chân 3 của một DTE sẽ nối với:

a. data receive (3) của cùng DTE

b. data receive (3) của DTE khác

c. data transmit (2) của DTE khác

d. signal ground của DTE khác

61. Nếu có hai thiết bị gần nhau, các DTE
tương thích có thể được thông tin dữ
liệu không qua modem, dùng modem
gì?

a. một modem rỗng

b. cáp EIA -232

c. đầu nối DB – 45

d. một máy thu – phát

62.  Cho đường truyền có tần số cao nhất
là H và là tần số thấp nhất là L thì khổ
sóng được tính theo:

a. H

b. L

c. H – L

d. L – H

63. Trong đường dây điện thoại, khổ sóng
thoại thì thường là __ so với khổ sóng
dữ liệu:

a. tương đương

b. nhỏ hơn

c. lớn hơn

d. hai lần

64. Với một tốc độ bit cho trước, thì khổ
sóng tối thiểu của ASK so với của FSK
như thế nào:

a. tương đương

b. nhỏ hơn

c. lớn hơn

d. hai lần

65. Khi tốc độ bit của tín hiệu FSK tăng,
thì khổ sóng:
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a. giảm

b. tăng

c. giữ  không đổi

d. hai lần

66. Trong FSK khi sai biệt giữa hai sóng
mang tăng thì khổ sóng:

a. giảm

b. tăng

c. giữ không đổi

d. phân nữa

67. Cho biết phương pháp điều chế được
dùng trong modem:

a. 16 – QAM

b. FSK

c. 8 – PSK

d. tất cả đều đúng

68. Điều chế 2-PSK thường có khổ sóng
như thế nào so với FSK là:

a. rộng hơn

b. hẹp hơn

c. cùng khổ sóng

d. tất cả đều sai

69. Cho biết các loại modem dùng phương
pháp điều chế FSK

a. Bell 103

b. Bell 201

c. Bell 212

d. tất cả đều đúng

70. Cho biết chuẩn modem nào của ITU-T
dùng trellis coding:

a. V.32

b. V.33

c. V.34

d. a và b

71. Trong phương pháp trellis coding thì
số bit dữ liệu so với số bit truyền đi thì:

a. bằng

b. nhỏ hơn

c. lớn hơn

d. gấp đôi

72. Trong chuẩn V.22 bis, khi dùng tốc độ
thấp, thì ta dùng góc phần tư thứ 3 và
dibit kế là 11, tức góc lệnh pha là:

a. 0

b. 90

c. 180

d. 270

73. Mục đích của trellis coding là:

a. Khổ sóng hẹp hơn

b. điều chế đơn giản hơn

c. tăng tốc độ bit

d. giảm error rate

74. Trong phương pháp điều chế nào mà
góc pha thay đổi theo dòng bit cùng
với các mẫu bit trước đó:

a. FSK

b. PSK

c. DPSK

d. ASK

75. Cho biết dang điều chế mà tốc độ bit
bằng tốc độ baud

a. FSK

b. QAM

c. 4 – PSK

d. tất cả đều đúng

76. Vai trò của bộ điều chế số là chuyển tín
hiệu ____ sang tín hiệu ____

a. số; analog

b. analog; số

c. PSK; FSK

d. FSK; PSK

77. Trong EIA 232 thì thiết lập DB–9 được
dùng trong dạng kết nối nào:
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a. Bất đồng bộ đơn

b. đồng bộ đơn

c. đơn công

d. tất cả đều sai

78. Chuẩn nào dùng giao thức  LAPM

a. V.32

b. V.32 bis

c. V.34

d. V.42

79. Chuẩn nào dùng phương pháp nén
Lempei-Ziv-Welch

a. V.32

b. V.32bis

c. V.42

d. V.42bis

80. Trong modem 56 K thì có th ể
downdoad với  tốc độ __ và upload với
tốc độ __

a. 33,6K;  33,6K

b. 33,6K;  56,6K

c. 56K;   33,6K

d. 56,6K;   56,6K

81. User dùng kết nối Internet qua mạng
truyền hình cáp có được tốc độ truyền
dẫn cao nhờ vào:

a. điều chế tại trạm chuyển  mạch

b. điều chế tại thềm nhà

c. điều chế AMI

d. cáp đồng trục có khổ sóng rộng
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BÀI TẬP

1. Nếu muốn truyền mã ký tự 1000 ASCII không đồng bộ, cho biết số bit (extra) tối đa
cần có? Cho biết hiệu năng tính theo phần trăm?

2. Dùng mã ASCII của ký tự A dùng chuẩn giao diện EIA-232 và cơ chế truyền không
đồng bộ. Vẽ đồ thị của biên độ truyền theo thời gian, với giả sử bit rate l à 10 bps.

3. Vẽ giản đồ thời gian của mẫu bit 10110110 đ ược truyền trong mạch RS-422. Giả sử
mức 0 là 5 volt và mức 1 là –5 volt. Vẽ phần bù của tín hiệu.

4. Dùng dữ liệu của bài tập trên, giả sử là bit đầu và bit cuối bị nhiễm nhiễu 1 volt, Vẽ tất
cả các dây và sai biệt của phần complement của tín hiệu.

5. Tạo bảng hai cột, cột thứ nhất liệt kê các chân của DB-9 của thiết lập EIA-232.

Trong cột thứ hai, các chân tương ứng của thiết lập DB-25 của EIA-232.

6. Viết lệnh Hayes dùng gọi số 864-8902 và điều chỉnh volume lên mức 10.

7. Viết lệnh Hayes để gọi số (408)864 -8902 và cho phép echo printing .

8. Làm lại bài tập 89, nhưng không cần có echo printing.

9. Muốn truyền chế độ không đồng bộ dùng DB-25 và chỉ dùng một kênh.

10. Muốn truyền chế độ đồng bộ dùng DB-25 và chỉ dùng một kênh.

11. Muốn truyền thêm kênh thứ cấp dùng DB-25 thì cần bao nhiêu chân.

12. Làm lại thí dụ hình 6.12 trong bài giảng dùng chế độ không đồng bộ.

13. Làm lại thí dụ hình 6.12 dùng cọc nối DB-9.

14. Dùng RS-423 (chế độ không cân bằng), cho biết tốc độ bit nếu cự ly giữa DTE v à
DCE là 1000 feet.

15. Dùng RS-422 (chế độ cân bằng), cho biết tốc độ bit nếu cự ly giữa DTE và DCE là
1000 feet.

16. Khi thay RS-423 bằng RS-422 thì tốc độ bit được cải thiện như thế nào trong cự ly
1000 feet ?

17. Cho biết chuỗi bt như thế nào khi ta truyền ký tự “Hello” dùng mã ASCII trong chế độ
tuyền không đồng bộ co 1một start bit v à một stop bit.

18. Một số modem truyền 4 bit cho một ký tự (thay v ì là 8 bit) nếu dữ liệu chỉ toàn là số
(0 đến 9). Cho biết cách các bit truyền nh ư thế mào nếu ta dùng mã ASCII.

19. Dùng local loopback test để kiểm tra hoạt động của một DCE cục bộ (modem). Một
tín hiệu được gởi từ một DCE cục bộ đến một DTE cục bộ v à trở về DTE cục bộ.
Minh họa hoạt động của các chân dùng EIA-232.

20. Dùng local loopback test để kiểm tra hoạt động của một DCE cục bộ (modem). Một
tín hiệu được gởi từ một DTE cục bộ đến một DCE cục bộ, từ DCE cục bộ đến remote
DCE (qua mạng điện thoại) sau đó gởi về. Minh h ọa hoạt động của các chân dùng
EIA-232  trong quá trình này.
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CHƯƠNG 7

MÔI TRƯỜNG TRUYỀN DẪN
Thiết bị viễn thông và máy tính dùng tín hiệu để biểu diễn dữ liệu, các tín hiệu n ày được

truyền đi dưới dạng năng lượng điện từ. Tín hiệu điện từ có thể di c huyển qua chân không,
không khí hoặc các môi trường truyền dẫn khác .

Năng lượng điện từ, là sự kết hợp giữa chuyển động điện trường và từ trường, bao gồm
công suất, tiếng nói, sóng vô tuyến, ánh sáng v à tia cực tím, tia gamma, và tia vũ trụ, tạo
thành phổ điện từ trường (hình 1).

Hình 7.1

Môi trường truyền được chia thành hai loại: môi trường có định hướng và môi trường
không định hướng (Hình 2).

Hình 7.2

7.1MÔI TRƯỜNG CÓ ĐỊNH HƯỚNG

Môi trường có định hướng là môi trường cung cấp cáp từ thiết bị này đến thiết bị khác.
Có thể gồm: cáp đôi-xoắn, cáp đồng trục và cáp quang. Tín hiệu lan truyền dọc theo môi
trường và được định hướng, chứa đựng theo giới hạn vật lý của ph ương tiện truyền dẫn. Cáp
xoắn đôi và cáp đồng trục dùng dây dẫn bằng kim lọai (đồng) và truyền tín hiệu dưới dạng
dòng điện. Cáp sợi quang là dạng cáp thủy tinh hoặc cáp dẻo(plastic), truyền dẫn tín hiệu
dạng ánh sáng như vẽ ở hình 3.
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Hình 7.3

7.1.1 CÁP XOẮN ĐÔI

Gồm hai dạng: không có giáp bọc và có giáp bọc.

7.1.1.1 Cáp đôi xoắn không bọc (UTP: unshielded twisted pair cable)

Là dạng thông dụng nhất trong viễn thông tin hiện nay. Được dùng nhiều trong hệ
thống điện thoại, cáp này có dải tần số thích hợp cho truyền dẫn dữ liệu v à thoại (xem hình 4).
UTP gồm hai dây dẫn (thường là đồng), mỗi dây có lớp cách điện với màu sắc khác nhau,
đươc dùng để nhận dạng (như hình 5) và cho biết từng cặp dây trong bó dây lớn.

Trước đây, khi dùng hai dây phẳng song song để truyền tin th ì ảnh hưởng của điện từ
trường giữa hai dây tạo ra nhiễu. Hiện t ượng này là do khi có hai dây song song thì dây dẫn
nào ở gần nguồn nhiễu hơn thì nhiểm nhiễu nhiều hơn dây còn lại, từ đó tạo ra tải không điều
và gây hại đến tín hiệu (xem hình 6).

Hình 7.4

Hình 7.5

Hình 7.6
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Trong khi đó, nếu ta xoắn hai dây lại th ì mỗi dây gần nguồn nhiễu trong một nữa thời
gian và xa nguồn nhiễu trong một nữa thời gian, nh ư thế ảnh hưởng của nhiễu lên cả hai dây
dẫn là như nhau (xem hình 7). Do đó ảnh hưởng của nhiễu tại đầu thu là 0 (14-14). Làm xoắn
dây thì không thể triệt tiêu hoàn toàn nhiễu, nhưng có khả năng giảm nhiễu đi.

Sender

3 3 3 3

4 4 144

Receiver

14

Noise source
The total effect is

14 –
Hình 7

Hình 7.7

Ưu điểm của UTP là giá cả và tính dễ sử dụng. UTP thường rẻ, mềm dẽo hơn và dễ lắp
đặt. Các UTP cấp cao hơn được dùng trong nhiều công nghệ mạng LAN, bao gồm Ethernet và
Token Ring, như vẽ ở hình 8.

Hình 7.8

EIA (Electronic Industries Association) đ ã phát triển các chuẩn của UTP theo chuẩn
chất lượng. Theo đó, giá trị 1 là thấp nhất và 5 là cao nhất, các chuẩn này thích hợp riêng cho
từng ứng dụng cụ thể:

 Category 1: dùng trong điện thoại, dùng tốt cho thoại và chỉ thích hợp cho
thông tin dữ liệu tốc độ thấp.

 Category 2: dùng cho thoại và thông tin dữ liệu lên đến 4 Mbps

 Category 3: cần ít nhất 3 xoắn dây trong mỗi foot, d ùng cho thông tin dữ liệu
lên đến 10 Mbps, hiện là cáp chuẩn dùng trong hầu hết các hệ thống điện thoại.

 Category 4: Cần ít nhất 3 xoắn dây cho mỗi foot v à các điều kiện để có thể
truyền dữ liệu lên đến 16 Mbps

 Category 5: dùng cho truyền dẫn dữ liệu lên đến 100 Mbps
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Đầu nối (UTP Connectors): dùng các jack tương tự như loại dùng trong điện thoại, có
thể là jack đực hay cái, thường nhất là dạng RJ45 dùng 8 dây dẫn, dùng cho cáp có bốn đôi
dây xoắn.

Hình 7.9

7.1.1.2 Cáp xoắn đôi có bọc (STP: shielded twisted pair cable)

Hình 7.10

Có giáp bọc như vẽ ở hình 10, lớp giáp bọc kim loại này nhằm ngăn nhiễu (crosstalk),
các phân loại theo chất lượng và các đầu nối đều tương tự như UTP, tuy nhiên khi sử dụng thì
phải nối đất lớp giáp bọc. STP thường đắc tiền hơn UTP nhưng tính chống nhiễu thì cao hơn.

7.1.2 CÁP ĐỒNG TRỤC: (Coaxial cable hay coax) mang tín hi ệu có tần số có dải tần số
cao hơn cáp xoắn đôi (xem hình 7.11), có cấu tạo khác hẳn so với cáp đôi xoắn, nh ư
hình 7.12.

Hình 7.11
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Hình 7.12

7.1.2.1 Các chuẩn cáp đồng trục:

Thường được phân cấp theo RG (radio governement rating). Mỗi số RG cho một tập các
đặc tính vật lý, bao gồm kích th ước dây đồng, kích thước lớp cách điện và kích cở của lớp bọc
ngoài.

Các chuẩn thường gặp là:

 RG-8: dùng cho thick Ethernet .

 RG-9: dùng cho thick Ethernet .

 RG-11: dùng cho thick Ethernet .

 RG-58: dùng cho thin Ethernet .

 RG-59: dùng cho TV.

7.1.2.2 Đầu nối cáp đồng trục:

Dùng nhiều trong truyền tín hiệu TV và VCR, với các đầu nối đực và cái thông dụng.
Hai dạng thường gặp khác là T-connector và terminator.

T-connector (dùng trong thin Ethernet) dùng k ết nối cáp thức cấp hay cáp đến nhiều
thiết bị đầu cuối khác nhau.

Terminator dùng trong cấu hình bus trong đó một cáp dẫn được dùng làm xương sống
(backbone) với nhiều thiết bị.

7.1.3 CÁP QUANG:

7.1.3.1 Bản chất ánh sáng:

Ánh sáng là một dạng của sóng điện từ, có tốc độ 300.000 km/s, hay 186.000 mile/s
trong chân không. Tốc độ này giảm trong các môi trường khác.

7.1.3.2 Sự khúc xạ: (hình 7.13)

 Góc tới.
 Góc khúc xạ.

Công nghệ cáp quang khai thác các ưu điểm của tính chất trong h ình 13b để truyền dẩn
ánh sáng trong kênh quang.
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More dense medium (water or glass) More dense medium (water or glass)
a. From less dense to more dense medium b. From more dense to less dense medium

Beam

Beam

Less dense medium (air) Less dense medium (air)

R

R

I

I
Hình 13

Hình 7.13

 Góc tới hạn: xem hình 7.14

Hình 7.14

7.1.3.3 Sự phản xạ:

Khi góc tới lới hơn góc tới hạn thì xuất hiện hiện tượng phản xạ như hình 15

Hình 7.15

Cáp quang dùng hiện tượng phản xạ để dẫn ánh sáng qua kênh quang. Dữ liệu
được mã hóa thành dạng chùm tia on-off để biểu diễn bit 1 và bit 0.

7.1.3.4 Các chế độ truyền:

Trình bày trong hình 16.
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Hình 7.16

 Multimode:

Do dùng nhiều tia từ nguồn ánh sáng di chuyển b ên trong lõi theo nhiều đường khác
nhau. Phương thức truyền của các tia này phụ thuộc vào cấu trúc lõi.

- Multimode step-index: hình 17

Hình 7.17

Mật độ của lõi được giữ không đổi từ tâm đến rìa. Chùm tia khi di chuyển trong mật độ
không đổi này có dạng tuyến tính cho đến khi đi tới v ùng giao tiếp giữa lõi và lớp bọc. Tại đó,
có sự thay đổi đột ngột đến mật độ thấp l àm thay đổi góc di chuyển của tia. Từ step-index
nhằm minh họa sự thay đổi đột ngột n ày. Hình 17 minh họa nhiều chùm tia đi qua step-index
fiber. Một số tia nằm giữa được truyền đi thẳng và đến đích mà không gặp phản xạ hay khúc
xạ. Một số tia thì chạm vào lớp giao tiếp và lớp sơn phủ và có góc nhỏ hơn góc tới hạn; các
tia này đi xuyên qua lớp sơn phủ và biến mất. Còn một số thì chạm rìa của vỏ và có góc tới
lớn hơn góc tới hạn nên phản xạ lại nhiều lần trước khi đến đích.

Mỗi tia phản xạ tại lớp giao tiếp, khi góc tới bằng góc phản xạ.  Một tia có góc nhỏ thì
cần được phản chiếu nhiều lần trước khi đến đích so với trường hợp góc tới lớn hơn.. Tức là
khi góc tới nhỏ thì tia phải đi xa hơn mới đến đích, điều này làm cho thời gian các tia đến đích
là không giống nhau. Như thế xuất hiện hiện tượng méo do trễ (về thời gian truyền). Điều này
làm giới hạn tốc độ truyền dữ liệu và không cho phép multimode step –index được ứng
dụng trong một số ứng dụng đòi hỏi chính xác.

- Multimode graded –index: (hình 18)

Làm giảm méo dạng của tín hiệu qua cáp . Từ index ở đây muốn nói lên chỉ số  (index)
phản xạ của mật độ. Như thế thì graded-index fiber, là dạng có các mật độ thay đổi được. Mật
độ cao nhất tại vùng tâm của lõi và giảm dần tại vùng rìa.  Tín hiệu được đưa vào vùng
tâm của lõi. Từ đây, chỉ có những tia truyền theo chiều ngang di chuyển đi qua v ùng có mật
độ không đổi. Các chùm tia có góc khác di chuy ển qua các vùng có mật độ thay đổi. Các tia
được chỉnh định góc truyền để sau c ùng tại đích tín hiệu có được chính xác hơn trường hợp
step-index.
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Hình 7.18

 Single mode: (hình 19)

Dùng step-index fiber và nguồn được tập trung cao (highly focused) trong một góc bé,
sát mặt ngang. Cáp loại này được sản xuất với đường kính tương đối bé so với trường hợp
multimode và mật độ tương đối bé (chỉ số phản xạ bé theo). Việc giảm mật độ n ày cho phép
có gói tới hạn gần 90 độ làm cho quá trình truyền gần như nằm ngang. Trong trường hợp
này, việc lan truyền của nhiều tia th ì hầu như giống nhau và có thể bỏ qua yếu tố truyền trễ.
Các tia có thể xem như là đền đích cùng một lúc và được tái hợp mà không bị méo dạng.

Hình 7.19

7.1.3.5 Kích thước cáp quang:

Bảng B.1 định nghĩa tỉ số của đ ường kính lõi và đường kính vỏ, dùng micrômét. Dòng
cuối chỉ dùng cho cáp single mode

Fiber Type Core (microns) Cladding (microns)

62.5/125

50/125

100/140

8.3/125

62.5

50.0

100.0

8.3

125

125

140

125

7.1.3.6 Cấu tạo cáp:

Hình 20 cho thấy cấu tạo cáp quang.

Outer jacket Buffer

Fiber
(core and cladding)

Hình 20

Hình 7.20

Lõi cáp được bọc bởi lớp sơn phủ (cladding) tạo ra cáp quang. Đôi  khi còn có thể có
lớp bảo vệ chống nấm mốc. Sau cùng thì có lớp vỏ bọc ngoài.
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Lõi và lớp sơn phủ có thể được làm từ thủy tinh hay plastic nhưng có mật độ khác nhau.
Hơn nữa, lớp lõi trong phải cực kỳ tinh khiết (ultrapure) và hoàn toàn khác biệt về kích thước
và hình dáng. Nếu không tinh khiết th ì có thể làm giảm chất lượng truyền dẫn của cáp do có
khả năng làm thay đổi góc, gây méo dạng tín hiệu, tuy có thể l àm giảm giá thành, nhưng đồng
thời cũng giảm chất lượng do xuất hiện méo dạng tín hiệu.

Lớp bọc ngoài có thể được cấu tạo từ nhiều chất liệu khác nhau, bao gồm v õ Teflon,
plastic, plastic mạ kim loại kim loại hay lưới kim loại, tùy theo các ứng dụng khác nhau, và
điều kiện lắp đặt.

7.1.3.7 Nguồn sáng cho cáp quang:

Mục đích của cáp quang là chứa và hướng các tia sáng từ nguồn đích. Để có thể truyền
được thì bộ phát phải có nguồn sáng và bộ thu phải có bộ cảm quang (photodiode) cho phép
chuyển tín hiệu thu được sang tín hiệu điện dùng được cho máy tính. Nguồn sáng có thể là
LED (light-emitting diode) hay diode laser ILD (i njection laser diode).

LED tuy rẻ tiền nhưng tín hiệu lại không hội tụ tốt, nên thường chỉ được dùng trong
truyền dẫn trong cự ly ngắn mà thôi.

ILD thì cho phép hội tụ chùm tia với góc rất hẹp, nên có thể truyền được trên một cự ly
tương đối dài.

7.1.3.8 Đầu nối cáp quang:

Đầu nối cáp quang cũng đòi hỏi sự chính xác như bản thân cáp quang, không cho phép
có khoảng hở, cũng như không được ép quá sát, luôn đòi hỏi được cân chỉnh đúng nếu không
muôn tín hiệu bị suy hao.

Từ đó, các nhà sản xuất đã cung cấp cho thị trường nhiều loại đầu nối vửa chính xác
vừa rẻ tiền, với hai dạng đầu đực v à cái; đầu nối đực thường nối vào cáp, còn đầu cái được
mắc vào thiết bị cần kết nối.

7.1.4 Ưu điểm của cáp quang:

Ưu điểm lớn nhất của cáp quang so với cáp đồng trục hay cáp xoắn đôi l à tính chống
nhiễu, ít bị suy giảm tín hiệu và băng thông lớn hơn.

Tính chống nhiễu: từ bản chất ánh sáng, nên không bị nhiễn nhiễu điện từ trường, còn
ánh sáng từ ngoài vào cáp thì đã được lớp bọc bảo vệ ngăn chặn lại.

Ít bị suy giảm tín hiệu: điều này cho phép tín hiệu lan truyền hàng dặm mà không cần có
thiết bị lặp.

Băng thông lớn hơn: do có băng thông lớn hơn (tức là có tốc độ truyền cao hơn) so với
các loại cáp khác. Như thế hiện nay thì tốc độ dữ liệu qua cáp quang không phải bị giới hạn từ
băng thông của môi trường mà do các công nghệ thu và phát thích hợp.

7.1.5 Khuyết điểm của cáp quang:

Bao gồm giá cả, thiết lặp/bảo tr ì, và tính mảnh dẻ.

Giá cả: cáp quang có giá thành cao hơn do phải sản xuất với chất lượng cao hơn thì quá
trình tinh lọc, công nghệ đòi hỏi tính chính xác cao hơn. Đồng thời chi phí cho nguồn laser
dùng tạo nguồn tín hiệu cũng đắc hơn nhiều lần so với bộ tạo tín hiệu truyền thống trong cáp
đôi hay cáp đồng trục.
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Lắp đặt/bảo trì: Khó khăn khi lắp đặt nhất là khi thiết lặp các đầu nối cáp quang so với
trường hợp đầu nối dùng cho cáp đồng.

Tính mảnh dẻ: Glass thì dễ vỡ hơn, phần nào làm hạn chế tính cơ động của phần cứng.
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7.2 MÔI TRƯỜNG KHÔNG ĐỊNH HƯỚNG

Môi trường không định hướng, còn gọi là thông tin không dây (vô tuyến), mang sóng
điện từ không qua dây dẫn, mà truyền dẫn qua không khí (hay trong một số tr ường hợp đặc
biệt, trong nước).

Qui hoạch tần số vô tuyến (sóng rađio)

Sóng vô tuyến được được chia thành 8 dải tần, do cơ quan chức năng qui định. Các dải
tần này đi từ sóng tần số cực thấp (VHF) đến tần số sóng cực cao (EHF) như vẽ ở hình 21

VLF Very low frequency VHF Very high frequency

LF Low frequency UHF Ultra high frequency

MF Middle frequency SHF Super high frequency

HF High frequency EHF Extremely high frequency

Hình 7.21

7.2.1 LAN TRUYỀN SÓNG VÔ TUYẾN:

Các dạng:

Sóng rađiô: dùng 5 dạng truyền: sóng bề mặt (surface), sóng tầng đối lưu (troposheric),
tầng điện ly (ionosheric), truyền thẳng (line of sight), và không gian (space) như vẽ ở hình 22.
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Troposphere

Surface propagation

Troposphere

Tropospheric propagation

Troposphere

Ionospheric propagation

Troposphere

Space propagation

Troposphere

Line-of-sight  propagation

Hình 22

IonosphereIonosphere

Hình 7.22

Công nghệ rađiô xem trái đất được bao bọc bởi hai lớp khí quyển (atmosphere):lớp đối
lưu (troposphere) và lớp điện ly (ionosphere). Tầng đối l ưu là vùng khí quyển kéo dài đến
khoảng 30 dặm so với mặt đất ( Trong thuật ngữ rađiô th ì tầng đồi lưu bao gồm cả lớp trên
gọi là tầng bình lưu (stratosphere)) và chứa chủ yếu không khí. Mây, gió, thay đổi nhiệt độ, v à
thời tiết thường diễn ra ở lớp đối lưu, là lớp bay của máy bay phản lực. Tầng điện ly l à lớp khí
quyển phía trên tầng đối lưu nhưng nằm dưới lớp không gian, trong đó chứa các phần tử điện
tích tự do.

Lan truyền bề mặt: trong dạng này, sóng lan truyền trong phần thấp nhất của khí
quyển, sát mặt đất. Tại những tần số thấp nhất, tín hiệu tỏa ra theo nhiều h ướng từ an ten và đi
theo bề mặt đất. Cự ly phát đi phụ thuộc vào công suất, công suất càng lớn thì đi càng xa.
Lan truyền bề mặt có thể đi theo mặt nước biển.

Lan truyền tầng đối lưu: lan truyền theo hai cách: có thể đi thẳng (từ anten đến anten)
hay có thể truyền dẫn theo một góc rồi phản xạ lại xuống mặt đất nhiều lần khi chạm lớp bề
mặt trên của tầng đối lưu. Phương pháp truyền thẳng cần có định hướng anten còn phương
pháp thứ hai thì cho phép truyền dẫn xa hơn.

Lan truyền tầng điện ly: Sóng tần số cao có thể truyền đến tầng điện ly rồi phản xạ
về mặt đất nhiều lần.  Dạng lan truyền này cho phép truyền xa với công suất bé.

Lan truyền sóng thẳng: Cần điều kiện các anten phải nhìn thấy nhau. Anten như thế
phải có tính định hướng, mắc trên cao để không gặp chướng ngại vật. Dạng truyền dẫn này
đòi hỏi phải tinh tế, cần tập trung hội tụ sóng do sóng phản xạ trong tr ường hợp này sẽ gây
nhiễu lên trên tín hiệu thu.
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Lan truyền trong không gian: được dùng trong các bộ chuyển tiếp  dùng vệ tinh. Tín
hiệu phát đi được vệ tính thu và truyền tiếp về máy thu tại mặt đất. Đây là một dạng truyền
thẳng có bộ tiếp vận trung gian (vệ tinh) với đ òi hỏi phải có các anten thu cực tốt do tín hiệu
từ vệ tinh là yếu và bị suy giảm nhiều do cự ly xa.

7.2.2 LAN TRUYỀN CÁC TÍN HIỆU ĐẶC BIỆT:

Dạng truyền của tín hiệu rađiô phụ thuộc vào tần số (tốc độ) của tín hiệu. Mỗi tần số
thích hợp với một lớp khí quyển đặc th ù cũng như công nghệ thu phát được dùng trong lớp
này.

VLF (Very Low Frequency): Sóng này đ ược lan truyền theo dạng sóng bề mặt, th ường
qua không khí, đôi khi ở mặt biển. Sóng VLF tuy không bị ảnh h ưởng của suy hao nhưng lại
nhạy cảm với nhiễu khí quyển (nhiệt v à điện) tại vùng cao độ thấp. Dạng sóng này thích hợp
cho thông tin sóng dài hay thông tin dùng cho tàu ng ầm (hình 23).

Hình 7.23

LF (Low Frequency): tương tự như VLF là truyền theo dạng sóng bề mặt, được dùng
trong truyền tin sóng-dài hàng hải (hình 24). Dạng sóng này bị suy hao nhiều vào ban ngày,
khi sóng bị hấp thu nhiều bởi các vật cản tự nhi ên.

Hình 7.24

MF (Middle Frequency): Sóng  được truyền qua tầng đối lưu. Các tần số này bị tầng
điện ly hấp thu. Do đó, cự ly của sóng bị giới hạn từ góc cần thiết để phản xạ tín hiệu trong
vùng đối lưu để khỏi phải đi vào vùng điện ly. Hấp thụ này tăng vào ban ngày, tuy nhiên hầu
hết các truyền dẫn MF lại thường dựa vào các anten truyền thẳng (line-insight) cho phép dễ
điều khiển và giảm yếu tố hấp thụ. Trong dải sóng này có rađiô AM, hàng hải, rađiô định
hướng (RDF: radio direction finding), v à tần số báo nguy khẩn cấp (emergency
frequency) (hình 25).

Hình 7.25

HF (high frequency): tín hiệu dùng trong tầng điện ly, các tần số này đi từ vào tầng
điện ly, trong đó  bị phản xạ về mặt đất do có sự khác biệt về mật độ. Sóng HF d ùng cho
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amateur radio (ham radio), citizen’s band (CB), truyền tin quốc tế, truyền tin quân sự,
thông tin hàng không đường dài và thông tin hàng hải, telegraph, và fax (hình 26)

Hình 7.26

VHF (Very High Frequency): dùng trong thông tin truy ền thẳng, bao gồm sóng TV
VHF, rađiô hàng không AM, hỗ trợ không lưu AM (hình 27)

Hình 7.27

UHF (Ultrahigh Frequency): hầu hết dùng trong thông tin truyền thẳng, bao gồm sóng
TV UHF, thông tin di động, paging, và kết nối vi ba (hình 28). Xin chú ý là vi ba được hiểu là
sóng từ 1 GHz của UHF cho đến các SHF v à EHF.

Hình 7.28

SHF (Superhigh frequency): dùng trong thông tin truy ền thẳng và không gian, bao gồm
thông tin vi ba mặt đất và vệ tinh, radar (hình 29)

Hình 7.29
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EHF (Extremely high frequency) dùng trong thông tin không gian, ch ủ yếu cho công
tác khoa học bao gồm radar, vệ tinh, và các thông tin thử nghiệm (hình 30).

Hình 7.30

VIBA MẶT ĐẤT (terrestrial microwave)

Do truyền thẳng nến vi ba cần có các thiết bị thu phát  đáp ứng được yêu cầu này. Cự
ly truyền phụ thuộc rất lớn vào chiều cao anten,  nhằm tránh được các chướng ngại vật. Thông
thường anten được đặt trên các đỉnh núi hay đồi.

Vi ba lan truyền theo một hướng, như thế cần có hai tần số khác nhau khi truyền tin hai
chiều, một cho phát và một cho thu, ngày nay thiết bị này được tổ hợp lại thành máy thu–phát
(transceiver) với các thiết bị cho phép chỉ dùng một anten cho hai tần số thu-phát.

Bộ tiếp vận (repeater):

Để tăng cự lý của vi ba mặt đất, có thể dùng thêm nhiều bộ tiếp vận (hình 31). Hiện nay,
hệ vi ba mặt đất với các trạm tiếp vận cung cấp c ơ sở cho các hệ thống điện thoại hiện đại

Hình 7.31

Anten:

Co hai dạng anten vi ba thường dùng: chảo parabol và anten sừng (horn)

Anten parabol  (hình 32)

Hình 7.32
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Horn antenna (hình 33)

Hình 7.33

7.3 THÔNG TIN VỆ TINH:

Thông tin vệ tinh giống thông tin truyền thẳng trong đó có một trạm l à vệ tinh. Nguyên
tắc hoạt động tương tự như vi ba mặt đất, trong đó vệ tinh đóng vai tr ò một anten và bộ tiếp
vận (hình 34). Do truyền thẳng nên yếu tố về độ cong bề mặt của trái đất l à ít quan trọng, nên
dạng thông tin này thích hợp cho truyền dẩn liên lục địa và xuyên đại dương.

Hình 7.34

Vệ tinh địa tĩnh:

Để bảo đảm thông tin, th ì vệ tinh nhất thiết phải có cùng tốc độ với mặt đất, yêu cầu có
vệ tinh địa tĩnh (hình 35). Quĩ đạo địa tĩnh vào khoảng 22.000 dặm so với mặt đất. Cần có ba
vệ tinh để phủ sóng toàn cầu.

Tần số dùng trong thông tin vệ tinh:

Dải tần này ở tầm GHz, dùng hai tần số thu-phát khác nhau (uplink: từ mặt đất lên vệ
tinh  và downlink: từ vệ tinh xuống), như bảng B.2
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Hình 7.35

Band Downlink Uplink

C

Ku

Ka

3.7 to 4.2 GHz

11.7 to 12.2 GHz

17.7 to 21 GHz

5.925 to 6.425 GHz

14 to 14.5 GHz

27.5 to 31 GHz

7.4 ĐIỆN THOẠI DI ĐỘNG  (cellular telephony):

Được thiết kế nhằm cung cấp kết nối ổn định giữa một máy di động v à trạm cố định.
Nhà cung cấp cần theo bám được thuê bao, chỉ định kênh truyền, và chuyển tín hiệu cuộc gọi
từ kênh này sang kênh khác khi thuê bao di chuy ển khỏi tầm phủ sóng của một trạm.

Từ đó có yêu cầu chia vùng dịch vụ thành nhiều tế bào. Mỗi tế bào gồm một anten và
được một trạm điều khiển tế bào. Các trạm này được chỉ huy bởi một trạm chuyển mạch được
gọi là MTSO (mobile telephone switching office). MTSO đi ều phối thông tin giữa các trạm tế
bào và tổng đài điện thoại (central office) như hình 36.
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Hình 7.36

Kích thước các tế bào có thể thay đổi tùy thuộc số máy phụ trách. Trung bình là 1 đến
12 dặm. Công suất phát các trạm cũng đ ược bố trí hợp lý để không gây nhiễu l ên các tế bào
lân cận.

Dải sóng dùng cho điện thoại di động:

Thông tin di động ban đầu dùng analog. Để giảm nhiễu, dùng phương pháp FM cho
truyền tin giữa máy di động với tổng đài cell. FCC qui định hai dải sóng cho thông tin di động
(hình 37). Dải tần giữa 824 và 849 MHz được dùng đầu tiên cho thông tin di động. Dải tần
giữa 869 và 894 MHZ truyền dẫn thông tin cho điện thoại mặt đất. Các tần số sóng m ang
được phân cách từng 30 KHz, cho phép mỗi dải tần hỗ trợ đến 833 sóng mang. Tuy nhi ên, do
cần hai dải tần truyền tin cho full -duplex, làm cho băng thông m ỗi dải lên đến 60 KHz, nên
chỉ còn có 416 kênh trong mỗi dải sóng.

Như vậy, mỗi dải tần chỉ còn 416 kênh FM (trong số  832 kênh). Trong đó, một sô
1kênh được dùng để điều khiển và setup dữ lệu thay vì cho thông tin thoại. Ngoài ra, để tránh
nhiễu, các kênh được phân bố tron tế bào sao cho các kênh kề nhau không dùng cùng một
kênh. Giới hạn này làm cho mỗi tế bào thường chỉ sử dụng 40 kênh.

Hình 7.37
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Truyền:

Để thiết lập cuộc gọi với máy b àn, thuê bao di động dùng mã gồm từ 7 đến 10 digit (số
điện thoại) và nhấn gọi. Điện thoại di động sẽ scan trong dải tần, t ìm và thiết lập với kênh có
tín hiệu mạnh nhất, rồi gửi dữ liệu (số điện thoại) đến đến cell office gần nhất d ùng kênh này.
Trạm cell tiếp vận dữ liệu đến MTSO, để MTSO gửi dữ liệu n ày đến tổng đài điện thoại trung
tâm (CO: central office). Nếu bên đối tác trả lời, kết nối được thực hiện và được chuyển tiếp
đến MTSO. Tại đây, MTSO chỉ định một kênh rỗi cho cuộc gọi và thiết lập kết nối. Điện
thoại di động tự chỉnh định đến kênh mới và thông thoại.

Nhận:

Khi điện thoại bàn gọi di động, thì tổng đài (C.O) gởi số gọi đến cho MTSO, để MTSO
tìm vị trí của thuê bao di động thông qua việc gởi đi tín hiệu gọi t ìm tại các cell. Khi tìm được
máy di động, MTSO gởi tín hiệu báo chuông, v à nếu di động trả lời, MTSO chỉ định một
kênh thoại dùng cho cuộc gọi, cho phép thông thoại.

Chuyển vùng cuộc gọi:

Trong quá trình kết nối khi máy di động đi từ một cel l này đến một cell khác, khi đó  tín
hiệu bị yếu đi, nên MTSO sẽ giám sát mức tín hiệu trong một v ài giây. Khi cường độ này
giảm đi, MTSO sẽ tìm một cell mới thích hợp hơn để chuyển sang kênh mới. Quá trình này
diễn ra rất nhanh nên thuê bao không kịp nhận ra.

Digital:

Dịch vụ điện thoại di động FM d ùng chuyển mạch di động analog (ACSC: analog
circuit switched cellular). Khi truyền dữ liệu số dùng dịch vụ ACSC thì cần có modem với tốc
độ tù 9.600 đến 19.200 bps.

Từ 1993, nhiều nhà cung cấp dịch vụ đã chuyển sang hệ thống mạng chuyển gói di động
số (CDPD: cellular digital packet data). CDPD cung cấp dịch vụ số tốc độ thấp trong các
mạng điện thoại đang sử dụng, trên cơ sở mô hình OSI.

Để tận dụng các mạng di động đang có, thí dụ nh ư với dịch vụ chuyển mạch 56K, th ì
CDDP dùng phương pháp trisector. Đây là kết hợp của ba cell với mỗi cell  là 19, 2 Kbps, để
có tổng là 57,6 Kbps (tương thích được với đường chuyển mạch 56 K thông qua việc bỏ bớt
một số overhead). Trong kỹ thuật này, thì nước Mỹ được chia thành 12.000 trisector. Cứ mỗi
60 trisector, dùng một bộ định tuyến (router).

Kết hợp vệ tinh và máy tính:

Điện thoại di động đang chuyển h ướng nhanh trong việc kết hợp thông tin vệ tinh với
các hệ thống hiện hữu. Điều này cho phép thiết lập thông tin di động tại hai điểm bất kỳ tr ên
trái đất. Một xu hướng khác là kết hợp thông tin di động và máy tính cá nhân được gọi là
thông tin cá nhân di động (mobile personal communication) cho phép d ùng các máy tính cá
nhân để gởi, nhận dữ liệu, thoại, h ình ảnh và viđéo.

7.5  TỒN HAO ĐƯỜNG TRUYỀN (TRANSMISSSION IMPAIRMENT)

Môi trường truyền thường không hoàn hảo, làm suy hao tín hiệu. Tức là tín hiệu tại nơi
phát và thu thì không giống nhau như hình 38.
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Hình 7.38

Suy giảm (Attenuation): tức là thất thoát năng lượng. Khi một tín hiệu, cho dù đơn giản
hay phức tạp, mất đi một số năng lượng để vượt qua lực cản của môi trường, thí dụ nhiệt phát
sinh khi truyền tín hiệu điện qua dây dẫn. Để bù suy hao, ta dùng bộ khuếch đại tín hiệu, như
vẽ ở hình 7.39.

Hình 7.39

Decibel (dB): nhằm cho thấy tín hiệu đã thất thoát hay khuếch đại, khái niệm  decibel
được dùng để đo độ mạnh tương đối của hai tín hiệu hay tín hiệu tại hai điểm khác nhau. Khi
dB âm thì tín hiệu bị suy giảm và khi dB dương thì tín hiệu được khuếch đại.

)P/P(logdB 121010

trong đó: P1 và P2 là công suất của tín hiệu tại các điểm 1 và 2.

Thí dụ 1:

Giả sử một tín hiệu đi qua môi trường truyền và công suất bị giảm một nửa  (tức là
P2=(1/2)P1. Trong trường hợp này,  suy giảm (tổn thất công suất) được tính như sau:

dB),(),(log)P/P,(log)P/P(log 330105010501010 1011101210 

3dB tức là giảm đi 3 dB, tức là phân nửa công suất.

Thí dụ 2:

Tín hiệu được khuếch đại 10 lần, tức là P2 = 10P1. Trường hợp này thì:

dB)()(log)P/P(log)P/P(log 101101010101010 1011101210 

Thí dụ 3:

Một trong những yếu tố để sử dụng dB l à người ta dùng phép tính cộng trong quá trình
tính toán tổn thất tại nhiều điểm nối đuôi nhau, như hình 7.40.
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Hình 7.40

Trường hợp này thì, decibel được tính là:

1373 dB

Méo dạng (Distorsion): tức là tín hiệu bị thay đổi hình dạng, thường trong các tín hiệu
hỗn hợp, tạo nên từ nhiều tần số khác nhau. Mỗi tần số có tốc độ truyền khác nhau trong môi
trường, nên tín hiệu tại điểm thu khi tổng hợp lại bị méo nh ư hình 41.

Hình 7.41

Nhiễu (Noise): Có nhiều dạng nhiễu như nhiễu nhiệt, nhiễu cảm ứng (induced noise),
crosstalk (xuyên kênh), và nhiễu xung đều có khả năng làm xấu tín hiệu đi. Nhiễu nhiệt là
các chuyển động ngẫu nhiên của electron trong dây dẫn tạo ra th êm các tin hiệu không do
máy phát chuyển đi. Induced noise đến từ các động cơ hay thiết bị điện, khi đó các thiết bị
này hoạt động như một anten và môi trường đóng vai trò bộ thu sóng. Crosstalk là ảnh hưởng
của một dây dẫn lên dây khác. Một dây đóng vai trò anten và dây còn lại là bộ thu sóng.
Nhiễu xung đến từ các thiết bị công suất, tia chớp, v.v,,nh ư hình 42.

Hình 7.42
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7.6 HIỆU SUẤT (PERFORMANCE):

Môi trường truyền dẫn là đường dẫn cho dữ liệu. Để đo lường hiệu năng của môi trường
truyền, ta dùng ba ý niệm: thông lượng (năng suất truyền :throughout), tốc độ truyền
(propagation speed) và thời gian truyền (propagation time)

Thông lượng: thông lượng đo lường năng suất truyền tức là dữ liệu truyền nhanh qua
một điểm ra sao, nếu cách khác ta xét một điểm bất kỳ trong môi tr ường truyền như là một
bừc tường mà các bit di chuyển đi qua, thông lượng là số bit có thể đi qua bức tường trong
một giây, như trong hình 43.

11110011111000010011

Transmission medium

Hình 43
Direction

111100101010101010101111100010

Transmission medium

Throughput is the number of bits passing
through this wall in a second

Imaginary wall

Hình 7.43

Tốc độ truyền: đo lường cự ly mà tín hiệu hay bit có thể đi qua môi tr ường trong
một giây. Tốc độ truyền của tín hiệu điện từ phụ thuộc v ào môi trường và tần số tín hiệu. Thí
dụ; trong chân không ánh sáng di chuyển với vận tốc là 3 x 108 m/s. Tốc độ này tương tự như
trong dây cáp đôi xoắn. Tuy nhiên, trong cáp đồng trục và cáp quang, thì tốc độ này là 2 x 108

m/s trong dải tần số MHz và GHz.

Thời gian truyền: đo lường thời gian cần thiết để tín hiệu hay bit đi từ một điểm n ày
đến một điểm khác trong môi trường truyền, như trong hình 44.

Thời gian truyền = cự ly/ tốc độ truyền.

Hình 7.44
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Thời gian truyền thường được chuẩn hóa sang kilomet. Thí dụ, thời gian truyền trong
dây cáp xoắn đôi được chuẩn hóa thành km như sau:

Thời gian truyền = 1000m/(3 x 10 8 m/s) = 3,33 x 10 –6 s/m = 3,33 s/km

Trong cáp quang, thì:

Thời gian truyền = 1000m/(2 x 10 8 m/s) = 5 x 10 –6 s/m = 5 s/km

BƯỚC SÓNG:

Độ dài sóng là một đặc tính khác của tí hiệu di chuyển trong môi tr ường truyền. Độ dài
sóng ràng buộc chu kỳ hay tần số của một sóng sin đ ơn giản với tốc độ truyền trong môi
trường. Nói khác đi, khi tần số tín hiệu độc lập với môi tr ường, độ dài sóng phụ thuộc vào cả
tần số và môi trường. Mặc dù độ dài sóng có liên quan đến tín hiệu điện, nhưng người ta cũng
dùng khi bàn đến ánh sáng trong cáp quang. Độ d ài sóng là cự ly của tín hiệu đơn giản di
chuyển trong một chu kỳ, như trong hình 45.

Hình 7.45

Độ dài sóng có thể được tính toán từ tốc độ truyền và chu kỳ của tín hiệu

Độ dài sóng = tốc độ truyền x chu kỳ

Mặt khác từ quan hệ giữa tần số và chu kỳ, ta có:

Độ dài sóng = tốc độ truyền x (1/tần số) = tốc độ truyền/tần số

Gọi  là độ dài sóng, tốc độ truyền là c, và tần số là f thì:

 = c/f

Độ dài sóng thường được đo bằng micrômét (micrôn), thí dụ độ d ài sóng tia hồng ngoại
(tần số = 4 x 1014) trong không khí là:

 = c/f = (3 x 108)/(4 x 1014) = 0,75 x 10-6 m = 0,75 m

Trong dây đồng trục hay cáp quang th ì độ dài sóng thấp hơn (0,5 m) do tốc độ truyền
trong cáp bé hơn trong không khí.

DUNG LƯỢNG SHANNON

Tốc độ truyền dữ liệu tối đa  là một bài toán luôn được quan tâm, vào năm 1944, Claude
Shannon đưa ra công thức xác định tốc độ lý thuyết cao nhất cho một k ênh truyền:
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C = B log2(1+S/N)

Trong đó, B là khổ sóng kênh truyền, S/N là tỉ số tín hiệu trên nhiễu  và C là dung lượng
truyền (còn được gọi là sung lượng Shannon) của kênh tính theo bps.

Thí dụ 4:

 Trong một kênh có rất nhiều nhiễu thì tỉ số S/N gần bằng 0, tức là nhiễu quá mạnh làm
yếu tín hiệu. Như thế, dung lượng truyền lúc này là:

C = B log2(1+S/N)= B log2(1+ 0)= B log2(1)= B x 0= 0

Điều này tức là dung lượng kênh truyền là không bất kể băng thông là bao nhiêu, tức là
ta không thể truyền tin qua kênh này.

Thí dụ 5:

Tính  tốc độ bit cao nhất lý thuyết của một đ ường dây điện thoại thông thường, với
khổ sóng 3000 Hz (từ 300 Hz đến 3.300 Hz), tỉ số S/N thường là 3162 (35 dB). Như thế, dung
lương truyền lý thuyết cao nhất là:

  C = B log2(1+S/N)= 3000 log2(1+3162)= 3000 log2(3163)= 3000 x11,62= 34.860bps

Như thế, nếu muốn tăng tốc độ truyền dữ liệu trong đ ường dây điện thoại, th ì phải một
là tăng băng thông hay cải thiện tỉ số S/N.

7.7 SO SÁNH CÁC MÔI TRƯỜNG TRUYỀN

Khi cần thiết phải đánh giá một môi trường truyền trong các ứng dụng cụ thể th ì cần
quan tâm đến 5 yếu tố sau: chi phí, tốc độ, suy hao, nhiễu điện từ trường và an toàn.

Chi phí: chi phí vật tư, và lắp đặt

Tốc độ: là tốc độ truyền bps với độ tin cậy cao, chú ý l à tốc độ thay đổi theo tần số (tần
số càng cao thì truyền càng nhiều bps), cũng như kích thước của môi trường và/hay thiết bị
truyền dẫn, và vấn đề điều hòa của môi trường dẫn điện.

Suy hao: như đã thảo luận ở phần trên

Nhiễu điện từ trường: (EMI: electromagnetic interference) nói lên khả năng cảm nhận
của môi trường đối với năng lượng điện từ trường từ bên ngoài vào đường kết nối lên trên tín
hiệu truyền.

An ninh: là tính bảo vệ cho an ninh khi truyền, thí dụ sóng điện tr ường, dây dẫn điện
rất dễ bị thâm nhập lậu, còn cáp quang thì khó hơn.

Bảng B.3 so sánh nhiều dạng môi tr ường truyền theo các tiêu chí chất lượng vừa nêu:

Medium Cost Speed Attenuation EMI Security

UTP

STP

Coax

Optical fiber

Low

Moderate

moderate

Hight

1 – 100 Mbps

1 – 150 Mbps

1 Mbps – 1 Gbps

10 Mbps – 2 Gbps

High

High

Moderate

Low

High

Moderate

Moderate

Low

Low

Low

Low

High
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Radio

Microwave

Satellite

Cellular

Moderate

High

High

High

1 – 10 Mbps

1 Mbps – 10 Gbps

1 Mbps – 10 Gbps

9.6 – 19.2 Kbps

Low-high

Variable

Variable

Low

High

High

High

Moderate

Low

Moderate

Moderate

Low
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TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM

 Angle of incidence: góc tới

 Angle of reflexion : góc phản xạ

 Angle of refraction: góc khúc xạ

 Attenuation: suy hao

 Cellular telephony: điệnt thoại di động (dạng tế bào)

 Cladding: lớp sơn bọc ngoài

 Coaxial cable: cáp đồng trục

 Critical angle: góc tới hạn

 Crosstalk:

 Decibel (dB):

 Distorsion: méo

 Downlink:

 Electromagnetic interference (EMI):

 Electromagnetic spectrum: phổ điện từ trường

 Extremely high frequency (EHF):

 Geosynchronous orbit: qu ĩ đạo địa tĩnh

 Guided media:

 High frequency (HF):

 Horn antenna:

 Infrared light: tia hồng ngoại

 Ionosphere: điện ly
 Ionospheric propagation: truyền dẫn tầng điện ly

 Laser:

 Light-emitting diode (LED):

 Line-of-sighr propagation: lan truyền sóng thẳng

 Low frequency (LF):

 Microwave: vi ba

 Microwave transmission: truyền  dẫn vi ba

 Middle frequency (MF)

 Mobile telephone switching office (MTSO)

 Multimode graded-index fiber

 Multimode step-index fiber

 Noise: nhiễu
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 Optical fiber: cáp quang

 Parabolic dish antenna: chảo parabon

 Propagation speed: tốc độ truyền

 Propagation time: thời gian truyền

 Radio wave: sóng rađiô

 Reflexion: phản xạ

 Refraction: khúc xạ

 Shannon capacity: dung lượng Shannon

 Shield twisted-pair (STP)

 Single-mode fiber

 Space propagation: truyền dẫn trong không gian

 Sperhigh frequency (SHF)

 Terminator: tải kết thúc

 Terrestrial microwave: viba mặt đất

 Throughput: thông lượng

 Transmission media: môi trường truyền

 Troposphere: đối lưu

 Tropospheric propagation: truyền dẫn tầng đối lưu

 Twisted-pair cable: cáp xoắn đôi

 Ultrahigh frequency (UHF)

 Unguided medium

 Unshielded twisted-pair (UTP)

 Uplink

 Very high frequency (VHF)

 Very low frequency (VLF)

 Wavelength: độ dài sóng

 Vireless communication: thông tin không dây
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TÓM TẮT

 Tín hiệu truyền từ máy phát đến máy thu theo đ ường dẫn gọi là môi trường truyền, có
thể là định hướng hay không định hướng (vô tuyến).

 Môi trường định hướng có biên vật lý còn môi trường không định hướng thì không có
biên vật lý (vô tuyến).

 Các dạng môi trường định hướng thông thường là:

 Cáp đôi xoắn (kim loại)

 Cáp đồng trục (kim loại

 Cáp quang

 Cáp đôi xoắn gồm hai dây đồng có cách điện xoắn lại, l àm cho mỗi dây dẫn cung chịu
ảnh hưởng nhiễu như nhau.

 Cáp đôi xoắn có bọc giáp gồm hai dây đồng có cách điện xoắn lại chứa trong một lớp
giáp bọc kim loại hay lưới kim loại.

 Cáp đồng trục gồm các lớp sau:

 Lõi kim lọai

 Lớp cách điện bọc lõi

 Lớp giáp bọc ngoài lớp cách điện

 Lớp cách điện bọc ngoài giáp

 Lớp bọc bằng nhựa

 Các loại cáp xoắn đôi và cáp đồng trục đều truyền dẫn  tín hiệu dòng điện

 Cáp quang gồm lõi là thủy tinh hay plastic bao bởi lớp s ơn bọc, và đặt vào trong một
lớp võ bọc ngoài.

 Cáp quang truyền dữ liệu dạng ánh sáng, và truyền trong lõi bằng phương pháp phản
xạ.

 Cáp quang ngày càng phổ biến nhờ tính chống nhiễu cao, suy giảm thấp và băng thông
rất rộng.

 Trong cáp quang, tín hiệu được lan truyền theo multimode (nhiều nguồn tia sáng) hay
singlemode (một nguồn đơn).

 Trong chế độ multimode step-index, mật độ lõi là không đổi và ánh sáng thay đổi
chiều một cách đột ngột tại vùng giao tiếp giữa lõi và lớp sơn bọc.

 Trong chế độ mutimode graded-index, mật độ lõi giảm dần theo khoảng cách từ tâm,
làm uốn cong các chùm tia.

 Sóng vô tuyến (rađiô) có thể được dùng để truyền dữ liệu, là dạng môi trường truyền
không định hướng và thường lan truyền qua không khí.

 Qui hoạch tần số nhằm qui định vùng tần số dùng trong thông tin vô tuyến.

 Truyền dẫn vô tuyến phụ thuộc vào tần số và có năm dạng sau:

 Sóng bề mặt

 Truyền dẫn tầng đối lưu
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 Truyền dẫn tầng điện ly

 Truyền thẳng

 Truyền dẫn qua không gian

 Sóng VLF và LF là dạng sóng lan truyền theo bề mặt đất.

 Sóng MF lan truyền trong tần đối lưu, cùng với phương thức truyền thẳng từ máy phát
đến máy thu, nhờ sóng phản xạ, với tần điện ly l à lớp trên tạo phản xạ.

 Sóng HF đi chuyển trong tầng điện ly rồi được phản xạ lại máy thu trong tần đối l ưu.

 VHF và UHF dùng trong thông tin truy ền thẳng, máy thu và máy phát phải nhìn thấy
nhau, không có vật cản.

 Sóng VHF, UHF, SHF và EHF có thể truyền đến không gian trong thông tin vệ tinh.

 Vi ba mặt đất dùng phương thức truyền thẳng để truyền dẫn dữ liệu.

 Bộ tiếp vận nhằm tăng cường cự ly của vi ba mặt đất.

 Chảo anten và horn anten được dùng trong truyền và nhận sóng vi ba.

 Thông tin vệ tinh dùng quĩ đạo địa tĩnh để chuyển tiếp tín hiệu, với ba vệ tinh  là có thể
bao phủ toàn cầu.

 Quĩ đạo địa tĩnh xuất hiện mặt xích đạo v à các mặt đất khoảng 22.000 mile.

 Thông tin tế bào cung cấp giải pháp cho thông tin di động .

 Hê thống thông tin di động bao gồm máy di động, tế b ào, MTSO và tổng đài điện
thoại.

 Suy hao, méo và nhiễu tạo ra tổn  hao tín hiệu.

 Suy hao là suy giảm năng lượng do sức cản của môi trường truyền.

 DiciBel đo lường độ mạnh tương đối của hai tín hiệu hai tín hiệu đo đ ược tại hai điểm
khác nhau

 Méo thường do các tốc độ truyền khác nhau của nhiều tầ n số truyền

 Nhiễu là năng lượng bên ngoài làm xấu tín hiệu.

 Ta có thể đánh giá môi trường truyền thông qua throughput, tốc độ truyền v à thời gian
truyền.

 Độ dài sóng là tốc độ truyền chia cho tần số

 Dung lượng Shannon là công thức tính lý thuyết tốc độ dữ liệu cao nhất của kênh
truyền.

 Năm yếu tố cần quan tâm khi đánh giá môi tr ường truyền dẫn là: chi phí, throughtput,
suy hao, EMI và an ninh.
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BÀI LUYỆN TẬP

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Cho biết các thành phần của phổ điện từ được dùng trong thông tin?

2. Cho biết hai lọai quan trọng của môi trường truyền?

3. Sự khác biệt giữa môi trường định hướng và môi trường không định hướng?

4. Ba lọai cáp chủ yếu của môi trường có định hướng?

5. Ưu điểm của cáp đôi xoắn so với cáp đôi không xoắn?

6. Tại sao cáp đồng trục tốt hơn cáp xoắn đôi?

7. Khi chùm tia sáng đi qua vùng mật độ thấp hơn thì xảy ra việc gì? Khi qua vùng có mật
độ cao hơn?

8. Khi chùm tia đi qua môi trường cao sang môi trường thấp hơn, chùm tia sẽ như thế nào
trong các trường hợp sau:

 Góc tới nhỏ hơn góc tới hạn.

 Góc tới bằng góc tới hạn.

 Góc tới lớn hơn góc tới hạn.
9. Khúc xạ là gì?

10. Cho biết các phương thức lan truyền ánh sáng trong kênh quang?

11. Vai trò của lớp sơn bọc (cladding) trong cáp quang? Cho biết về mật độ t ương đối của
lõi?

12. Trình bày các ưu điểm của các quang so với các dạng cáp đồng trục và xoắn đôi?

13. Yếu điểm của thông tin cáp quang?

14. Cho biết dải tần số của thông tin vô tuyến?

15. Cho biết các phương thức lan truyền sóng vô tuyến?

16. Trình bày về phương thức tiếp vận trong vi ba mặt đất?

17. Tại sao cần vệ tinh địa tĩnh trong thông tin vệ tinh?

18. Phương thức chuyển vùng trong thông tin di động?

19. Cho biết ba yếu tố tạo tổn hao truyền dẫn?

20. DeciBel được dùng trong đo lường gì?

21. Cho biết ba yếu tố quan trọng trong đánh giá chất l ượng môi trường truyền?

22. Quan hệ giữa tốc độ truyền và thời gian truyền?

23. Định nghĩa và phương pháp tính toán độ dài sóng?

24. Vai trò của dung lượng Shannon trong truyền tin?

25. Crosstalk là gì và phương pháp giảm thiểu?

26. Mô tả các thành phần cơ bản cấu tạo nên cáp quang? Vẽ hình?

27. Tại sao nên cho chùm tia phản xạ thay vì khúc xạ trong thông tin quang học?
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28. Mô tả các lớp của khí quyển? Thông tin ứng dụng trong các lớp n ào?

29. Trình bày phương thức truyền dẫn trong lớp điện ly? D ùng vào ứng dụng nào?

30. Tại sao lại có giới hạn về cự ly trong thông tin vi ba mặt đất?

31. Trong cáp quang, năng lượng tín hiệu thu được tại đích có bằng tín hiệu nơi phát không?
Thảo luận về các chế độ truyền trong cáp quang?

CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM

32. Môi trường truyền dẫn thường được chia thành:

a. cố định và không cố định

b. định hướng và không định hướng
c. xác định và không xác định

d. kim loại và không kim lọai

33. Cho biết loại cáp có một lõi kim loại đồng và lớp vỏ bọc làm dây dẫn thứ hai:

a. cáp xoắn đôi

b. cáp đồng trục

c. cáp quang

d. cáp đôi xoắn có giáp bọc

34. Trong cáp quang, thì nguồn tín hiệu có dạng:

a. ánh sáng

b. sóng vô tuyến

c. hồng ngọai

d. tần số rất thấp

35. Trong phổ điện từ, đầu cuối phía dưới là:

a. sóng vô tuyến

b. công suất và thoại

c. ánh sáng tử ngoại

d. ánh sáng hồng ngọai

36. Trong phổ điện từ, đầu cuối phía trên là:

a. Ánh sáng thấy được

b. Tia vũ trụ

c. Sóng vô tuyến

d. Tia gamma

37. Thông tin dùng khói là thí dụ về dạng môi trường truyền:

a. có định hướng

b. không định hướng

c. phản xạ
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d. bé hay to

38. Môi trường truyền có định hướng ban đầu được dùng làm:

a. điện thoại di động

b. điện thoại bàn

c. thông tin vệ tinh

d. thông tin quảng bá

39. Cho biết dạng nào không phải là môi trường có định hướng:

a. cáp xoắn đôi

b. cáp đồng trục

c. cáp quang

d. khí quyển

40. Trong môi trường có các thiết bị điện áp cao, th ì môi trường truyền tốt nhất là:

a. cáp xoắn đôi

b. cáp đồng trục

c. cáp quang

d. khí quyển

41. Cho biết yếu tố quan trọng làm cho cáp đồng trục có tính chống nhiễu tốt h ơn so với cáp
xoắn đôi:

a. lõi dẫn điện

b. kích thước cáp

c. bề mặt ngoài dẫn điện

d. chất cách điện

42. Chỉ số RG mang thông tin g ì?

a. cáp xoắn đôi

b. cáp đồng trục

c. cáp quang

d. tất cả các dạng trên

43. Trong cáp quang thì lõi có mật độ ra sao so với lớp sơn bọc:

a. mật độ cao hơn

b. mật độ thấp hơn

c. cùng mật độ

d. một tên khác

44. Lõi của cáp quang được chế tạo từ chất liệu g ì:

a. thủy tinh hay plastic

b. đồng
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c. lưỡng kim

d. chất lỏng

45. Trong kết nối cáp quang thì yếu tố nào có thể gây méo dạng tín hiệu:

a. lõi trong cáp được kết nối chưa đúng góc hay chưa thẳng hàng

b. có khe hở giữa lõi

c. mặt tiếp xúc chỗ nối chưa liền

d. tất cả các yếu tố trên

46. Thông tin vô tuyến có dải tần từ:

a. 3 KHz đến 300 KHz

b. 300KHz đến 3 GHz

c. 3 KHz đến 300 GHz

d. 3 KHz đến 3000GHz

47. Thông tin vô tuyến chia thành các dải sóng dựa trên tiêu chuẩn nào:

a. biên độ

b. tần số

c. chi phí và phần cứng

d. môi trường truyền dẫn

48. Trong phương pháp truyền dẫn nào mà tần số thấp bám sát mặt đất:

a. sóng đất

b. đối lưu

c. điện ly

d. không gian

49. Phương thức truyền qua sóng vô tuyến phụ thuộc nhiều v ào yếu tố nào:

a. tốc độ dữ liệu

b. tần số

c. tốc độ baud

d. công suất

50. VLF hoạt động trong lớp nào:

a. tầng đối lưu

b. tầng điện ly

c. không gian

d. tất cả các yếu tố trên

51. Một vệ tinh trong quĩ đạo địa tĩnh th ì sẽ đi hết một quĩ đạo trong:

a. một giờ

b. 24 giờ
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c. một tháng

d. một năm

52. Nếu vệ tinh là địa tĩnh, thì cự ly so với trạm mặt đất sẽ là:

a. không đổi

b. thay đổi theo thời gian trong ngày

c. thay đổi theo bán kính của quĩ đạo

d. tất cả đều sai

53. Khi một chùm tia đi qua môi trường có hai mật độ th ì nếu góc tới lớn hơn góc tới hạn,
hiện tượng nào xuất hiện:

a. phản xạ

b. khúc xạ

c. tới

d. tới hạn

54. Chùm tia di chuyển từ vùng mật độ cao sang vùng mật độ thấp, khi góc phản xạ so với
góc tới như thế nào:

a. lớn hơn

b. bé hơn

c. bằng

d. tất cả đều sai

55. Khi góc tới hạn là 50 độ và góc tới là 60 độ, thì góc phản xạ là bao nhiêu độ:

a. 10

b. 50

c. 60

d. 110

56. Nếu góc khúc xạ là 90 độ và góc tới là 48 độ, thì góc tới hạn là:

a. 42

b. 48

c. 90

d. 138

57. Nếu góc khúc xạ là 70 độ và góc tới là 50 độ, thì góc tới hạn phải lớn hơn:

a. 50

b. 60

c. 70

d. 120
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58. Trong chế độ truyền dẫn cáp quang nào mà chùm tia di chuyển hầu như theo chiều
ngang và vùng lõi có mật độ thấp có đường kinh bé hơn so với các chế độ truyền dẫn
khác:

a. multimode step-index

b. multimode graded-index

c. multimode single index

d. single mode

59. Phương pháp truyền dẫn nào chịu nhiều ảnh hưởng của méo dạng:

a. multimode step-index

b. multimode graded-index

c. multimode single index

d. single mode

60. Trong chế độ truyền dẫn nào mà lõi có mật độ thay đổi:

a. multimode step-index

b. multimode graded-index

c. multimode single index

d. single mode

61. Khi nói đến môi trường không định hướng, tức là nói đến môi trường:

a. dây kim loại

b. dây không kim loại

c. khí quyển

d. tất cả đều sai

62. Cáp quang không giống như cáp điện, vì không bị ảnh hưởng của:

a. truyền dẫn tần số cao

b. truyền dẫn tần số thấp

c. nhiễu điện từ trường

d. tất cả đều sai

63. Trong thông tin di động, vùng dịch vụ được chia thành nhiều phần nhỏ, được gọi là:

a. cell

b. cell office

c. MTSO

d. điểm chuyển tiếp

64. Yếu tố nào xác định kích thước một cell là:

a. diện tích

b. số máy di động

c. số MTSO



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 7: Môi trường truyền dẫn

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 175

d. tất cả các yếu tố trên

65. MTSO có nhiệm vụ:

a. kết nối cell với tổng đài điện thọai

b. chỉ định kênh truyền

c. tính tiền

d. tất cả các chức năng trên

66. MTSO tìm vị trí một thuê bao di động thì được gọi là:

a. Hand-off

b. Hand on

c. paging

d. receiving

67. Một tín hiệu được đo tại hai điểm. Công suất P1 tại điểm đầu tiên và P2 tại điểm thứ hai.
Trị dB bằng 0, tức là:

a. P2 bằng không

b. P2 bằng  P1

c. P2 rất lớn hơn P1

d. P2 rất bé hơn  P1

68. Tín hiệu bị tổn hao do sức cản của môi trường truyền, do yếu tố nào:

a. suy hao

b. méo dạng

c. nhiễu

d. DeciBel

69. Tín hiệu bị tổn hao do tốc độ truyền của các tần số sóng con l à khác nhau:

a. suy hao

b. méo dạng

c. nhiễu

d. DeciBel

70. Cho biết yếu tố nào do tác động của nguồn bên ngoài làm suy hao tín hiệu:

a. suy hao

b. méo dạng

c. nhiễu

d. DeciBel

71. Hiệu năng của môi trường có thể được đo lường bằng:

a. thông lượng

b. tốc độ truyền
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c. thời gian truyền

d. tất cả đều đúng

72. Cho biết yếu tố nào được đo bằng mét/giây hay km/giây:

a. thông lượng

b. tốc độ truyền

c. thời gian truyền

d. b hay c

73. Cho biết yếu tố nào được đo bằng bit/giây:

a. thông lượng

b. tốc độ truyền

c. thời gian truyền

d. b hay c

74. Cho biết yếu tố nào được đo bằng giây:

a. thông lượng

b. tốc độ truyền

c. thời gian truyền

d. b hay c

75. Khi nhân tốc độ truyền với thời gian truyền ta có:

a. thông lượng

b. độ dài sóng của tín hiệu

c. hệ số méo dạng

d. cự ly của tín hiệu hay bit đã đi được

76. Thời gian truyền sẽ quan hệ với cự ly v à tốc độ truyền ra sao:

a. nghịch; thuận

b. thuận; nghịch

c. nghịch; nghịch

d. thuận; thuận

77. Bước sóng sẽ quan hệ như thế nào với tốc độ truyền và chu kỳ:

a. nghịch; thuận

b. thuận; nghịch

c. nghịch; nghịch

d. thuận; thuận

78. Độ dài sóng phụ thuộc vào:

a. tần số của tín hiệu

b. môi trường
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c. góc pha của tín hiệu

d. a và b

79. Độ dài sóng của ánh sáng lục trong không khí so với trong cáp quang th ì:

a. bé hơn

b. lớn hơn

c. bằng

d. tất cả đều sai

80. Dùng công thức Shannon để tính toán tốc độ truyền  dữ liệu của một kênh truyền, nếu C
= B, thì:

a. tín hiệu nhỏ  hơn nhiễu

b. tín hiệu lớn hơn nhiễu

c. tín hiệu bằng nhiễu

d. chưa đủ thông tin để trả lời

BÀI TẬP

81. Cho biết tốc độ ánh sáng là 186.000 mile/second và vệ tinh là địa tĩnh, cho biết thời gian
tối thiểu để một tín hiệu đi từ trạm mặt đất đến vệ tinh.

82. Chùm tia di chuyển từ môi trường này sang môi trường khác có mật độ bé hơn. Góc tới
hạn là 60 độ. Vẽ đường đi của ánh sáng đi qua hai môi tr ường khi góc tới là:

a. 40 độ

b. 50 độ

c. 60 độ

d. 70 độ

e. 80 độ

83. Một tín hiệu đi từ điểm A đến điểm B. Tại điểm A, công suất của tín hiệu l à 100 watt,
tại điểm B công suất còn lại 90 watt, tính độ suy hao theo dB?

84. Độ suy hao là –10 dB. Khi cho tín hiệu 5 watt đi qua thì còn lại bao nhiêu tại nơi nhận?

85. Một tín hiệu đi qua ba bộ khuếch đại nối đ uôi nhau, mỗi bộ tạo độ lợi 4 dB. Cho biết độ
lợi tổng? Tín hiệu được khuếch đại bao nhiêu lần?

86. Dữ liệu đi qua một điểm có tốc độ 100 kbp trong 5 giây. Cho biết throughput ?

87. Nếu throughput của kết nối giữa thiết bị và môi trường truyền là 5 Kbps, tính thời gian
để truyền 100.000 bit qua thiết bị này?

88. Cự ly giữa trái đất và mặt trăng là 400.000 km, cho biết thời gian cần thiết để ánh sáng
từ mặt trăng xuống trái đất?

89. Ánh sáng phải mất khoảng tám phút để đi từ mặt t rời đến trái đất, tính cự ly này?

90. Tính độ dài sóng của tia hồng ngoại trong chân không? Cho biết độ d ài này dài hay ngắn
hơn so với độ dài sóng của ánh sáng màu đỏ?

91. Tín hiệu có độ dài 1m trong không khí, cho biết cự ly di chuyền của tín hiệu n ày sau 5
chu kỳ?
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92. Độ dài sóng của ánh sáng đỏ là 0,5 m. Cho biết thời gian cần thiết để tín hiệu di
chuyển được 2000 km cáp quang.

93. Một đường dây có tì số S/N là 1000 và khổ sóng là 4000 Hz, cho biết tốc độ truyền dữ
liệu tối đa?

94. Đo lường hiệu năng của đường dây điện thoại (khổ sóng 4 KHz), khi tín hiệu l à 10 volt,
nhiễu là 5 volt. Tốc độ truyền dữ liệu tối đa là bao nhiệu?
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bảo vệ), bảo đảm tín hiệu không bị tr ùng lắp. Hơn nữa, các tần số sóng mang không  gây được
nhiễu lên tần số dữ liệu gốc.
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Channel 2

Hình 8.3

Trong hình vẽ trên cho thấy, đường truyền được chia thành các kênh phân biệt, mỗi
kênh được chia theo tần số.

8.2.1 Quá trình ghép kênh FDM:
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Hình 8.4

Hình bên trên minh họa ý niệm FDM trong miền thời gian d ùng điện thoại là các thiết bị
vào và ra. Mỗi điện thoại tạo ra tín hiệu trong dãi tần số tương tự nhau. Trong bộ ghép kênh,
các tín hiệu này được điều chế thành nhiều tần số sóng mang khác nhau (f1, f2 và f3). Tín hiệu
điều chế hỗn hợp được tổ hợp thành một tín hiệu độc nhất rồi gởi vào môi trường kết nối có
khỗ sóng đủ rộng cho tín hiệu này.
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Hình 8.5

Hình trên minh họa ý niệm ghép kênh FDM trong miền tần số. Chú ý là trục hoành độ
trong trường hợp này là trục tần số. Trong FDM, các tín hiệu n ày được điều chế với các tần số
sóng mang riêng (f1, f2 và f3) dùng điều chế AM hay FM. Tín hiệu hỗn hợp có khỗ sóng gấp
ba lần tần số mổi kênh cộng với các dãi phân cách bảo vệ (guard band).
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8.2.2 Phân kênh:

Hình 8.6

Bộ phân kênh là các bộ lọc nhằm tách các tín hiệu ghép k ênh thành các kênh phân biệt.
Các tín hiệu này tiếp tục được giải điều chế và được đưa xuống thiết bị thu tương ứng.

8.3 PHƯƠNG PHÁP PHÂN CHIA THEO BƯỚC SÓNG (WDM)

Hình 8.7

Ghép kênh dùng phương pháp phân chia theo bước sóng về ý niệm là tương tự như
FDM, trừ tín hiệu là ánh sáng và môi trường là cáp quang. Điều tương tự ở đây là hai phương
pháp đều dùng các tần số khác nhau cho các tín hiệu khác nhau.

8.4 PHƯƠNG PHÁP PHÂN CHIA THEO THỜI GIAN (TDM)
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Ghép kênh dùng phương pháp phân chia theo thời gian: là quá trình số được dùng
khi môi trường truyền có tốc độ dữ liệu lớn hơn yêu cầu của thiết bị thu và phát. Trong
các trường hợp này, nhiều tín hiệu truyền dẫn chỉ dùng một đường truyền.

Hình 8.8

Hình vẽ minh họa quá trình TDM với chú ý là đường truyền được vẽ theo trục thời gian.

TDM có thể được thiết lập theo hai phương pháp: TDM đồng bộ và TDM không đồng
bộ.

8.4.1 TDM đồng bộ:

Trong phương pháp này, thuật ngữ đồng bộ có nhiều ý nghĩa khác nhau tùy theo các
ứng dụng trong thông tin. Trường hợp này, đồng bộ được hiểu là bộ ghép kênh phân chia cho
các khe (slot) của từng tín hiệu với thời gian bằng nhau, cho d ù kênh đó không có gì để truyền
đi,  truyền với các khe trống.

Hình 8.9

Frame (Khung): Các khe (slot) thời gian được nhóm thành khung (frame).  Mỗi frame
gồm một chu kỳ đầy đủ các khe thời gian, bao gồm một hay nhiều slot đ ược gán cho từng
thiết bị gởi. Trong một hệ thống có n đường dây, mỗi frame có ít nhất là n slot, trong đó mỗi
slot được dùng để mang thông tin của từng ngõ vào. Khi tất cả các thiết bị ngõ vào dùng
chung đường truyền để gởi với cùng tốc độ bit  mỗi ngõ vào có một slot trong frame thời gian.
Tuy nhiên, phương pháp này cũng có thể cho phép truyền với các tốc độ truyền b it khác
nhau. Khi truyền với hai slot trong một frame  sẽ nhanh hơn một khe mỗi frame. Mỗi khe thời
gian dành cho thiết bị để tạo thành kênh truyền cho thiết bị  này.
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Chuyển vị (Interleaving): Phương pháp TDM đồng bộ có thể xem như một chuyển
mạch xoay rất nhanh. Chuyển mạch này di chuyển từ thiết bị này sang thiết bị khác theo thứ
tự và tốc độ không đổi. Qui tr ình này được gọi là chuyển vị (interleaving).

Chuyển vị có thể được thực hiện cho từng bit, từng byte, hay từng đ ơn vị dữ liệu. Nói
khác đi, bộ ghép kênh sẽ lấy một byte của thiết bị này, và byte khác từ thiết bị khác. Trong
cùng một hệ thống, các đơn vị chuyển vị này thường có cùng kích thước.

Hình 8.10

Hình 8.11

Tại máy thu, bộ phân kênh tách mỗi frame ra từng lượt một. Trong phương thức gán
cho mỗi kênh một slot, ta thấy có những slot trống nếu các k ênh chưa hoàn toàn hoạt động.
Trong hình trên, chỉ có ba frame đầu tiên là có dữ liệu đầy đủ, các frame còn lại có các slot
trống, thí dụ như ta có 6 slot trống trên tổng số 24 slot, là một sự lãng phí dung lượng kênh
truyền.

Các bit tạo khung (framing bits):

Hình 8.12

Do các slot trong phương pháp TDM đồng bộ được sắp xếp theo thứ tự, nên ta không
cần thay đổi gì từ frame này sang frame khác, nên cần rất ít thông tin overhead (dẫn đường)
cho mỗi frame. Nhằm mục đích cho bộ phân k ênh biết phải chuyển các slot đi đâu, n ên nhất
thiết phải có vấn đề định địa chỉ. Nhiều yếu tố có thể l àm cho việc địng thời trở nên không ổn
định, như thế cần thêm một hay nhiều bit đồng bộ, được thêm vào đầu mỗi frame. Các bit này
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còn được gọi là các bit tạo khung (framing bits), đi theo từng mẫu, từ frame sang frame, cho
phép bộ phân kênh đồng bộ với luồng dữ liệu đến nhằm chia các slot đ ược chính xác. Trong
hầu hết các trường hợp, các thông tin đồng bộ gồm một bit tr ên mỗi frame, liên tiếp
giữa 0 và 1 (010101010101) và tiếp tục.

Thí dụ về TDM đồng bộ:

Hình 8.13

Giả sử ta có bốn nguồn vào trên một đường truyền TDM đồng bộ, trong đó có sự
chuyển vị (interleaving) các ký tự. Nếu mỗi nguồn tạo ra 250 ký tự trong mỗi giây, v à mỗi
frame mang 1 ký tự của mỗi nguồn,  đường truyền có thể mang 250 frame/giây.

Nếu ta giả sử mỗi ký tự gồm tám bit, nh ư thế  mỗi frame dài 33 bit: 32 bit dùng cho bốn
ký tự và một bit tạo khung. Nhìn vào quan hệ bit, ta thấy mỗi thiết bị tạo ra 2000 bps (250 ký
tự/ 8 bit mỗi ký tự) nhưng đường dây phải dẫn đến 8250 bps (250 frame với 33 bit mỗi
frame): 8000 bit dữ liệu và 250 bit overhead.

Bit nhồi (bit stuffing): Ta có thể cho phép các thiết bị được truyền tín hiệu với các
tốc độ khác nhau trong TDM  đồng bộ. Thí dụ, thiết bị A dùng 1 khe thời gian, trong khi
thiết bị B nhanh hơn  dùng hai slot. Số lượng slot trong frame và các đường vào dùng các slot
này trong hệ thống thường  được giữ cố định, tuy nhiên tốc độ truyền có thể điều khiển đ ược
số lượng các slot này. Chú ý rằng, độ dài thời gian trong mỗi slot là không đổi. Để cho
phương pháp này hoạt động được, các tốc độ bit khác nhau phải là bội số  nguyên của nhau.
Thí dụ, ta có thể cho một thiết bị có tốc độ nhanh hợn 5 lần so với thiết bị khác bằng cách
cung cấp cho thiết bị nhanh 5 slot và thiết bị còn chỉ dùng 1 slot, tuy nhiên, ta không th ể cho
vận hành với trường hợp một thiết bị có tốc độ nhanh 5,5 lần vì không thể cung cấp năm và ½
slot được trong phương pháp truyền đồng bộ này.

Ta có thể giải quyết trường hợp trên dùng phương pháp gọi là bit nhồi (bit stuffing).
Trong phương pháp này, một ghép kênh cộng thêm một số bit thêm vào dòng bit truyền. Thí
dụ, khi có một thiết bị có tốc độ truyền gấp 2,75 lần so với các thiết bị khác,ta thêm vào một
số bit để tốc độ có bội số là 3 lần so với các thiết bị khác. Các bit thừa n ày (0,25 lần) sẽ được
bộ phân kênh nhận ra và loại đi.

8.4.2TDM không đồng bộ:

Như đã thảo luận ở trên, ta thấy TDM đồng bộ không dùng hết khả năng của đường
truyền. Thực tế, cho thấy rằng chỉ có một phần các slot đ ược dùng trong cùng một lúc. Do các
slot đã được phân công trước và cố định. Khi một thiết bị không truyền dữ liệu, slot tương
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ứng sẽ rỗng và đường truyền bị lãng phí. Thí dụ, ghép kênh 20 máy tính vào một đường
truyền. Khi dùng phương pháp TDM đồng bộ, tốc độ của đường truyền này ít nhất phải lớn
hơn 20 lần tốc độ của mỗi kênh vào. Nếu chỉ có 10 máy tính t ruyền tin thì phân nữa dung
lượng đường truyền đã bị lãng phí.

Hình 8.14

Phương pháp ghép kênh bằng cách phân chia theo thời gian không đồng bộ hay ph ương
pháp ghép kênh phân chia theo th ời gian dùng phương pháp thống kê, được thiết kế để tránh
lãng phí này. Từ không đồng bộ thường có nhiều nghĩa khác nhau khi d ùng trong kỹ
thuật ghép kênh và truyền dẫn, trong trường hợp này, từ này đươc hiểu là mềm dẽo và
không cố định.

Tương tự như trong TDM đồng bộ, TDM cho phép một số các ng õ vào có tốc độ thấp
được ghép kênh trong một đường truyền tốc độ cao. Khác với tr ường hợp dùng TDM đồng
bộ, tổng số tốc độ của các đường vào có thể lớn hơn khả năng của đường truyền. Trong hệ
TDM đồng bộ, nếu ta có n ngõ vào, frame phải gồm một số không đổi với ít nhất l à n slot.
Trong hệ không đồng bộ, nếu ta có n đường vào thì frame không chứa nhiều hơn n slot.
TDM không đồng bộ hỗ trợ cùng số lượng ngõ vào như trường hợp TDM đồng bộ nhưng
dung lương đường truyền thấp hơn. Hay trong cùng một đường truyền, TDM không đồng bộ
có thể hỗ trợ nhiều thiết bị hơn so với trường hợp đồng bộ.

Số lượng các slot trong frame TDM không đồng bộ đựa tr ên các phân tích thống kê về
số ngõ vào truyền dẫn trong cùng một đơn vị thời gian. Các slot không được phân trước, mà
phục vụ cho ngõ vào nào có dữ liệu cần truyền. Bộ ghép kênh quét các ngõ vào, chấp nhận
một phần dữ liệu cho đến khi frame đ ược lấp đầy, và gởi frame này trên đường truyền. Nếu
không đủ dữ liệu để lấp đầy tất cả các slot trong frame, frame chỉ chuyển đi phần đã đầy; như
thế  kênh có thể không sử dụng hết 100% khả năng của m ình. Tuy nhiên từ khả năng cho
phép thiết lập các slot một cách năng động h ơn, ghép nối một phần nhỏ các slot của ngõ vào,
đã giảm thiểu được lãng phí trên đường truyền.

Hình bên dưới minh họa một hệ thống với 5 máy tính chia xẻ đường truyền dùng TDM
không đồng bộ. Trong thí dụ này , kích thước của frame là ba slot. Hình vẽ cho thấy bộ ghép
kênh đã xử lý ba mức lưu thông khác nhau. Trong trường hợp đầu, chỉ có ba trong năm máy
tính có dữ liệu gởi (đó là trường hợp trung bình, đã cho phép chọn ba slot trong một frame).
Trong trường hợp thứ hai, bốn ngõ vào truyền dữ liệu, nhiều hơn một slot trong frame. Trong
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trường hợp thứ ba (thống kê cho thấy ít khi xảy ra), tất cả các ngõ vào đều gởi dữ liệu. Trong
tất cả các trường hợp, bộ ghép kênh quét qua theo thứ tự, từ 1 đến 5, lấp đầy các slot để gởi
dữ liệu đi.

Hình 8.15

Trong trường hợp đầu, ba ngõ vào tác động tương ứng với ba slot trong mỗi frame.
Trong bốn frame đầu, các ngõ vào được phân phối đối xứng dọc theo tất cả các thiết bị thông
tin. Tại frame thứ 5 , thiết bị 3 và 5 đã truyền xong, nhưng thiết bị 1 còn hai ký tự phải gởi.
Bộ ghép kênh chọn A từ thiết bị 1, quét xuống đ ường dây mà không tìm thấy thiết bị cần
truyền tin, và  trở về thiết bị 1 để lấy ký tự A cuối. Không còn thông tin cho slot cuối cùng, bộ
ghép kênh gởi frame thứ 5 đi với chỉ có hai slot có dữ liệu. Trong TDM đồng bộ, cần sáu
frame với 5 slot mỗi frame cần để truyền tất cả các dữ liệu, nh ư thế là cần 30 slot. Nhưng chỉ
có 14 trong số các slot này được sử dụng.. Trong hệ TDM không đồng bộ, chỉ có một frame l à
được chuyển đi không đầy đủ. Trong thời gian c òn lại , toàn khả năng của đường truyền được
sử dụng.

Trong trường hợp thứ hai, có một slot thiếu, nh ưng bộ ghép kênh quét từ 1 đến 5, rồi lấp
đầy trước khi chuyển đi. Frame đầu  gởi dữ liệu từ thiết bị 1, 3 v à 4, chứ không phải 5. Bộ
ghép kênh tiếp tục quét và thấy còn sót một, nên đưa dữ liêẹu của 5 vào slot đầu tiên của
frame kế, rồi quét trở lại lên trên để đưa phần dữ liệu thứ hai của 1 vào slot thứ 2, và tiếp tục.
Như thế, khi số các thiết bị gởi không bằng số slot trong frame, , các slot không được lấp đầy
một cách đối xứng . Thí dụ thiết bị 1, chiếm slot 1 trong frame đầu, nh ưng lại chiếm slot 2
trong frame kế.

Trong trường hợp thứ ba, các frame được làm đầy như trên, nhưng lại có năm thiết bị
cần truyền dữ liệu. Từ đó, thiết bị 1 chiếm slot 1 trong frame đầu, slot 3 trong frame 2, v à
không có slot nào trong frame 3.

Trong thí dụ 2 và 3, nếu tốc độ đường dây bằng ba lần tốc độ  truyền của từng kênh,  dữ
liệu sẽ được truyền nhanh hơn khả năng vận hành của bộ ghép kênh. Như thế nhất thiết phải
có thêm một bộ nhớ đệm (buffer) nhằm lưu trữ dữ liệu, chờ đến khi bộ ghép kênh có thể giải
quyết.

Định địa chỉ (addressing) và overhead:

Trường hợp 2 và 3 nói trên đã minh họa được yếu điểm của TDM không đồng bộ . Như
thế  bộ phân kênh làm thế nào để biết được là slot nào là của kênh nào? Trong TDM đồng bộ,
thiết bị có dữ liệu trong slot phụ thuộc v ào vị trí thời gian của slot trong frame. N hưng điều
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này không đúng với trường hợp TDM không đồng bộ. Nh ư thế trong TDM không đồng bộ
nhất thiết phải có phương pháp định địa chỉ giúp bộ phân kênh thực hiện đúng chức năng của
mình. Địa chỉ này chỉ dùng một cách cục bộ, được bộ ghép kênh đính kèm theo khi gởi và
được bộ phân kênh loại đi sau khi đọc xong.

Khi thêm các bit địa chỉ vào mỗi slot làm gia tăng overhead  của hệ không đồng bộ và
làm giảm hiệu năng của hệ thống. Để giảm thiểu yếu tố này, địa chỉ thường chỉ gồm một số ít
bit và có thể rút gọn lại bằng cách chỉ truyền toàn bộ địa chỉ trong phần đầu truyền dẫn , các
phần còn lại chỉ truyền đi địa chỉ dạng rút gọn.

Nhu cầu định địa chỉ làm giảm hiệu quả của TDM không đồng bộ khi chuyển vị các bit
hay byte. Giả sử khi chuyển vị bit mà phải mang thêm bit địa chỉ; thêm một bit dữ liệu, ba bit
địa chỉ. Như thế cần thêm bốn bit để truyền một bit dữ liệu. Nh ư thế cho dù có tận dụng hết
công suất của kênh truyền đi nữa thì chỉ có một phần tư năng lực của đường truyền được dùng
cho việc truyền dữ liệu, phần  còn lại là overhead. Từ đó, TDM không đồng bộ chỉ thực sự
hiệu quả khi kích thước các slot trong frame phải tương đối lớn.

Các khe có độ dài thay đổi (Variable-length Tome slot): TDM không đồng bộ có thể
cho phép truyền dữ liệu với các tốc độ khác nhau bằng cách thay đổi kích thước của các slot
trong frame. Trạm phát với tốc độ cao có thể đ ược cung cấp slot có kích thước dài hơn. Việc
quản lý trường có độ dài thay đổi đòi hỏi phải thêm vào các bit điều khiển tại phần đầu của
mỗi slot nhằm cho biết độ dài của phần dữ liệu đang đến. Các bit th êm này cũng làm gia tăng
overhead của hệ thống và một lần nữa, có khả năng làm giảm hiệu suất của hệ thống và hệ
thống chỉ hiệu quả với các frame có kích th ước các slot lớn hơn.

8.4.3 GHÉP KÊNH NGHỊCH:

Hình 8.16

Như tên gọi, đây là đối ngẫu với trường hợp ghép kênh. Ghép kênh nghịch dùng luồng
dữ liệu từ một đường tốc độ cao và chia cắt ra thành nhiều phần  để có thể truyền được
đồng thời trên đường tốc độ thấp, mà không bị tổn thất về tốc độ dữ liệu.
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Tại sao lại cần ghép kênh nghịch? Thử xét trường hợp ta muốn truyền dữ liệu,
thoại và video, với các tốc độ truyền khác nhau. Để gởi  voice, ta cần kết nối 64 Kbps. Gởi dữ
liệu, cần 128 Kbps còn video có khi cần đến 1,544 Mbps. Như thế có hai lựa chọn: thuê một
kênh 1,544 Mbps từ công ty điện thoại và rất ít khi dùng toàn dung lượng kênh truyền và rất
lãng phí. Hay là thuê nhiều kênh riêng có tốc độ truyền thấp hơn. Dùng một phương thức
được gọi là khỗ sóng theo yêu cầu (bandwidth on demand), nhằm dùng các kênh truyền khi có
yêu cầu dùng kênh. Dữ liệu hay tín hiệu video có thể đ ược chẻ nhỏ và gởi đi trong hai hay
nhiều kênh hơn. Nói cách khác, tín hiệu dữ liệu và video có thể được ghép kênh  nghịch
dùng nhiều đường truyền.

8.5 ỨNG DỤNG CỦA GHÉP KÊNH: HỆ THỐNG ĐIỆN THOẠI

Hình 8.17

Ghép kênh luôn là công cụ chủ yếu trong công nghiệp điện thọai, trong đó đ ã ứng dụng
cả FDM và TDM. Hiện nay, trên thế giới có nhiều hệ thống khác nhau. Trong tr ường hợp này,
ta thử khảo sát hệ thống Bắc Mỹ.

8.5.1.Dịch vụ sóng mang chung và phân cấp (common carrier services and hierarchies):

Hình 8.18

Ban đầu  các công ty điện thoại chỉ có thể d ùng dịch vụ analog trong mạng analog. Hiện
nay, công nghệ đã cho phép thực hiện các dịch vụ và mạng số.

8.5.1.1.DỊCH VỤ ANALOG:

Có hai dịch vụ cho thuê bao là: dịch vụ chuyển mạch (switched services)  v à dịch vụ
thuê (leased services).

Hình 8.19

Dịch vụ chuyển mạch analog  (analog switched service): Là dịch vụ gọi máy (dial up) thông
thường dùng tại nhà. Dùng hai dây (hay trong m ột số trường hợp; dùng bốn dây) là cáp đôi
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xoắn  để kết nối máy điện thoại với mạng thông qua tổng đ ài. Kết nối này được gọi là mạch
vòng (local loop). Mạng được kết nối này đôi khi còn được gọi là PSTN (public switched
telephone network)

Tín hiệu trong mạch vòng là analog, và băng thông thường là từ 0 đến 4000 Hz.

Trong đường chuyển mạch, khi có tín hiệu gọi đến, cuộc gọi đ ược đưa đến chuyển
mạch, tại trạm chuyển mạch. Các chuyển mạch chuyển kết nối với ng ười được gọi. Chuyển
mạch đã kết nối hai máy trong thời gian cuộc gọi.

Hình 8.20

Dịch vụ thuê kênh analog (analog leased service): cung c ấp cho thuê bao cơ hội để thuê
đường dây, đôi khi còn gọi là dedicated line, tức là kết nối thường trực với thuê bao khác.
Mặc dù kết nối vẫn phải dùng chuyển mạch của mạng điện thoại, thu ê bao xem như là một
dây riêng do chuyển mạch luôn được đóng, không cần gọi máy (dialing).

Hình 8.21

Conditioned lines: Telephone carrier cũng cung cấp một dịch vụ gọi l à conditioning, tức là
cải thiện chất lượng đường dây do nhiễu làm nghe không rõ, méo dạng tín hiệu và nhiễu do
trễ. Điều kiện đường dây này là analog, nhưng chất lượng cho phép dùng được với thông tin
dữ liệu số nếu được kết nối với modem.

Phân cấp mạng analog (analog hierarchy):

Để tăng hiệu quả của hạ tầng, các công ty điện thoại có xu h ướng ghép kênh. Trường
hợp analog  dùng FDM.

Một trong những hệ thống phân cấp do AT&T để thiết lập các nhóm, siêu nhóm, nhóm
chủ và nhóm jumbo.

V o l u m e

S h i f t T r a n s f e r

C a s tT e s t

M u te D r o p

S p e a k e r H o l d

1 2 3

654

987

#0*

A B C D E F

G H I J K L M N O

W X Y ZT U VP Q R S

V o l u m e

S h i f t T r a n s f e r

C a s tT e s t

M u te D r o p

S p e a k e r H o l d

1 2 3

654

987

#0*

A B C D E F

G H I J K L M N O

W X Y ZT U VP Q R S

V o l u m e

S h i f t T r a n s f e r

C a s tT e s t

M u te D r o p

S p e a k e r H o l d

1 2 3

654

987

#0*

A B C D E F

G H I J K L M N O

W X Y ZT U VP Q R S

Hình 8.22
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Trong phương pháp phân cấp này, 12 kênh thoại được ghép thành một đường có băng
thông rộng hơn, tạo thành nhóm (group). (Để duy trì băng thông, AT&T dùng kỹ thuật điều
chế loại bỏ sóng mang và biên dưới của tín hiệu, và phục hồi chúng khi phân kênh). Mỗi
nhóm như thế là 48 KHz và hỗ trợ 12 kênh thoại.

Trong cấp kế, năm nhóm được ghép thành một tín hiệu hỗn hợp được gọi là siêu nhóm
(supergroup), có băng thông 240 KHz và h ỗ trợ đến 60 kênh thoại. Siêu nhóm có thể được
ghép từ 5 nhóm hay 60 kênh thoại riêng biệt.

Tiếp đến, 10 siêu nhóm được ghép thành nhóm chủ (master group), có băng thông 2,40
MHz và do cần có các dãi bảo vệ, nênthực tế la 2,52 MHZ. Nhóm chủ hỗ trợ đến 600 k ênh
thoại.

Cuối cùng  sáu nhóm chủ kết hợp thành một nhóm jumbo, có 15,12 MHz (6 x 2,52
MHZ) nhưng tăng đến 16,984 MHz do cần băng bảo vệ giữa các nhóm chủ.

Tuy có nhiều biến thể của phép phân cấp n ày (ITU-T đã đồng ý một hệ thống khác dùng
cho châu Âu). Tuy nhiên do hiện nay các hệ thống analog đang dần đ ược thay thế bằng các
mạng số, nên ta chỉ giới hạn vấn đề ở đây.

8.5.1.2. DỊCH VỤ SỐ

Hình 8.23

Hiện nay, các dịch vụ số dần được cung cấp cho thuê bao. Một trong những ưu điểm
của dịch vụ số là tính kháng nhiễu tốt hơn nhiều so với analog. Trong hệ thống analog, do dữ
liệu và nhiễu đều là analog nên khó phát hiện và triệt nhiễu, còn trong dịch vụ số  dữ liệu là số
(chỉ có hai mức), nhiễu vẫn là analog nên quá trình phát hiện và triệt nhiễu đơn giản hơn.

a.Dịch vụ chuyển mạch/56: đây là dạng số của dây chuyển mạch. Là dịch vụ chuyển mạch
số cho phép tốc độ dữ liệu lên đến 56 Kbps. Để thông tin trong dịch vụ này, hai bên đều phải
đăng ký. Một người gọi dùng dịch vụ điện thoại thông thường không kết nối được với điện
thoại hay máy tính dùng chuyển mạch/56 Kbps ngay cả khi dùng modem. Nói chung, các dịch
vụ analog và số biểu diễn hai lĩnh vực khác nhau trong điện thoại.

Telephone  network

DSU

DSU

Hình 8.24

Do đường dây dùng dịch vụ chuyển mạch/56 tự  thân đã là số, nên thuê bao không cần
dùng modem để truyền dữ liệu số. Tuy nhiên, phải cần một thiết bị đơn vị dịch vụ số DSU
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(digital service unit). Thiết bị này thay đổi tốc độ dữ liệu số do thuê bao tạo ra thành 56 Kbps
và mã hóa dữ liệu phù hợp với nhà cung cấp dich vụ.

Điều không may là DSU lại đắc tiền hơn modem, như thế tại sao thuê bao lại chấp
nhận. Lý do là đường dây số cho phép có tốc độ nhanh hơn, chất lượng tốt hơn và chống
nhiễu tốt hơn so với đường analog.

Băng thông theo yêu cầu (Bandwidth on demand): Chuyển mạch/56 hỗ trợ khỗ sóng
theo yêu cầu, cho phép thuê bao có tốc độ cao hơn bằng cách dùng nhiều hơn một đường
dây (xem phần ghép kênh nghịch). Chọn lựa này cho phép chuyển mạch/56 hỗ trợ hội thảo
truyền hình, fax nhanh, multimedia, và tru yền dữ liệu nhanh, và các chức năng khác.

b.Dịch vụ dữ liệu số (DDS: Digital Data Service ): là dạng khác của đường thuê bao analog;
tức là đường thuê dạng số với tốc độ truyền tối đa l à 64 Kbps.

Tương tự như chuyển mạch/56, DDS cần dùng DSU, trường hợp này, dùng DSU rẻ hơn
chuyển mạch/56, tuy  không cần dùng các phím.

Hình 8.25

c.Dịch vụ tín hiệu số (DS: Digital Signal service ): sau khi cung cấp chuyển mạch/56 và dịch
vụ DDS, các công ty điện thoại thấy cần phát triển việc phân cấp dịch vụ số rất giống nh ư hệ
thống analog. Bước kế tiếp là dịch vụ tín hiệu số (DS), là phân cấp của các tín hiệu số.

Hình 8.26

 Dịch vụ DS-0: tương tự như DDS, đó chính là các kênh số với 64 Kbps.

 DS-1 là dịch vụ 1,544 Mbps; 1,544 là 24 lần của 64 Kbps cộng với 8 Kbps của
overhead. Có thể đươc dùng trong một dịch vụ truyền 1,544 Mbps, hay có thể
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dùng để ghép kênh 24 DS-0 để mang bất kỳ các thông tin nào mà user yêu cầu
trong tầm dung lượng 1,544 Mbps.

 DS-2 là dịch vụ 6,312 Mbps; 6,312 Mbps l à 96 lần 64 Kbps cộng với 168
overhead. Có thể dùng để truyền một dịch vụ 6,312 Mbps hay d ùng ghép 4
kênh DS-1, 96 DS-0, hay kết hợp các dịch vụ trên.

 DS-3 là dịch vụ 44,376 Mbps; 44,376 Mbps là 672 lần 64 Kbps cộng 1,368
overhead. Có thể dùng truyền một dịch vụ 44,376 Mbps hay 7 k ênh DS-2, 28
kênh DS-1, 672 kênh DS-0, hay kết hợp các dịch vụ trên.

 DS-4 là dịch vụ 274,176Mbps; 274,176Mbps tức l à 4032 nhân với 64 Kbps
cộng với 16,128 Mbps overhead. Có thể đ ược dùng để ghép 6 kênh DS-3, 42
kênh DS-2, 168 kênh DS-1, 4032 kênh DS-0, hay kết hợp các phương pháp
trên.

T-lines: DS-0, DS-1 và tiếp tục là tên các dịch vụ. Để thiết lập các dịch vụ n ày, các
công ty điện thoại dùng dây T (T-1 hay T-4). Các đường dây này thích hợp một cách chính
xác với tốc độ dữ liệu của dịch vụ từ  DS -1 đến DS-4.

T-1 được dùng để thiết lập DS-1, T-2 được dùng để thiết lập DS-2, v.v,.... Trong bảng,
ta thấy là DS-0 thực sự không phải là dịch vụ, nhưng được định nghĩa để dùng làm cơ sở tham
chiếu. các công ty điện thoại hy vọng l à khách hàng của mình thấy là các dịch vụ của DS-0
thay thế được DDS.

T line dùng cho truyền dẫn analog:
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Hình 8.27

Frame T-1:  như đã nói trên, DS-1 cần 8 Kbps làm overhead. Để hiểu được cách tính
overhead này, ta cần xem xét format của frame 24 k ênh  thoại.
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Hình 8.28

Frame dùng cho dây T-1 thường là 193 bit chia cho 24 slot/8bit và thêm m ột bit đồng
bộ (24 x 8 +1 = 193). Nói khác đi  mỗi slot chứa một đoạn tín hiệu từ mỗi k ênh; 24 segment
được chuyển vị thành một frame. Nếu T-1 mang 800 frame, tốc độ dữ liệu là 1,544 Mbps (193
x 8000 =1,544 Mbps), là dung lượng của đường dây.

Fractional T line: nhiều thuê bao có thể không dùng hết toàn dung lượng của T line.
Để phục vụ các thuê bao này, công ty điện thoại đã phát triển dịch vụ fractional (phân đọan) T
line, cho phép thuê bao được chia sẻ một đường truyền bằng cách đa hợp các truyền dẫn.

Hình 8.29

Thí dụ, một doanh nghiệp nhỏ có thể chỉ cần ¼ dung lượng đường T-1. Nếu bốn doanh
nghiệp có trụ sở trong cùng tòa nhà, họ có thể chia đường T-1. Để thực hiện, họ hướng các
đường truyền của họ qua một bộ phận gọi là DSU/CSU (digital service unit/channel service
unit). Thiết bị này cho phép họ chia dung lượng kênh truyền thành bốn kênh chuyển vị
(interleaving).

E-Lines: các dạng T line dùng tại châu Âu thì gọi là E line. Về nguyên tắc, hai hệ thống
này tương tự nhau, nhưng dung lượng khác nhau.

8.5.1 Các dịch vụ ghép kênh khác:

Ta đã khảo sát phương pháp ghép kênh trong môi trường cáp, nhưng ghép kênh còn có
thể dùng đươc trong cả môi trường trái đất lẫn vệ tinh. Ngày nay các nhà cung cấp dịch vụ
điện thoại đã đưa ra một dịch vụ rất mạnh, như ISDN, SONET, và ATM đều phụ thuộc vào
phương pháp ghép kênh.

8.6.ĐƯỜNG DÂY THUÊ BAO SỐ (DSL)

Đường dây thuê bao số (DSL: Digital Subscriber Line) là một công nghệ mới được
dùng trong các mạng điện thoại hiện đại như mạch vòng (local loop) điện thoại, cho phép thực
hiện việc truyền với tốc độ cao dữ liệu, voice, video, v à đa phương tiện (multimedia).

DSL là một họ các công nghệ: năm trong số đó l à: ADSL, RADSL, HDSL, VDSL và
SDSL.

8.6.1.ADSL: (asymmetric digital subscriber line)
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 Các công ty điện thoại đã thiết lập mạng số diện rộng tốc độ cao để duy tr ì thông tin
giữa các tổng đài. Kết nối giữa thuê bao và mạng, lại vẫn còn là analog (mạch vòng). Như thế
cần có kết nối số - một dây thuê bao số - mà không cần phải thay đổi mạch vòng hiện hữu.
Mạch vòng là cáp đôi xoắn có băng thông 1 MHz hoặc lớn hơn.

ADSL là không đối xứng, tức là cung cấp tốc độ bit cao theo chiều downstream (từ tổng
đài đến thuê bao)  cao hơn so với tốc độ upstream (từ thuê bao đến tổng đài). Đó là điều mà
thực tế các thuê bao đều cần, họ muốn download nhiều dữ liệu từ Internet nhanh và khi gởi
chỉ chuyển dữ liệu dung lượng thấp (email).

Hình 8.30

ADSL chia băng thông của dây cáp xoắn (1 MHz) thành ba dải tần. Dải tần 1, thường là
từ 0 đến 25 KHz, được dùng cho dịch vụ điện thoại thông thường(plain old telephone
service: POTS). Dịch vụ này chỉ cần băng thông 4 KHz, phần còn lại dùng làm băng bảo vệ
để phân cách kênh thoại với kênh dữ liệu. Băng thứ hai, từ 25 đến 250 KHz, được dùng để tạo
upstream. Băng thứ ba, từ 250 KHZ đến 1 MHz, được dùng cho downstream. Một số thiết lập
cho phép trùng lắp dòng upstream và downstream để cung cấp thêm băng thông cho
downstream.

Kỹ thuật điều chế: Hầu hết các thiết lập đầu tiên của ADSL đều dùng kỹ thuật điều chế
được gọi là CAP(carrierless amplitude/phase ), tiếp đến là dùng phương pháp điều chế khác
được gọi là discrete mutitone (DMT) là chuẩn được ANSI đề ra.

CAP: (Carrierless amplitude/phase) là k ỹ thuật điều chế tương tự QAM, nhưng có một
điểm quan trọng là bỏ sóng mang. Kỹ thuật này trong thực tế  phức tạp hơn QAM và chưa
được chuẩn hóa.

DMT: (discrete multitone technique) k ết hợp QAM và FDM, các băng thông cho mỗi
hướng được chia thành từng kênh 4 KHz, với các tần số sóng mang  riêng.

Hình 8.31

Hình vẽ trên minh họa ý niệm DMT dùng N kênh. Các bit từ nguồn được đi qua bộ
chuyển đổi nối tiếp/song song, trong đó các block N bit đ ược chia thành N kênh truyền, mỗi
kênh một bit. Tín hiệu QAM được tạo ra từ mỗi kênh được ghép theo tần số FDM để tạo tín
hiệu chung trên đường truyền.
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Hình 8.32

Chuẩn ANSI định nghĩa tốc độ mỗi kênh 4 KHz là 60 Kbps, tức là điều chế QAM với
15 bit/baud.

 Kênh upstream thường chiếm 25 kênh, tức là tốc độ bit là 25 x 60 Kbps, hay là
1,5 Mbps. Thông thường  tốc độ theo hướng này thay đổi từ 64 Kbps đến 1
Mbps.

 Kênh downstream thường chiếm 200 kênh, tức là tốc độ bit là 200 x 60 kbps,
hay 12 Mbps. Tuy nhiên thông th ường  tốc độ theo hướng này thay đổi từ 500
Kbps đến 8 Mbps do ảnh hưởng của nhiễu.

Hình trên minh họa ADSL, tốc độ bit theo các chiều.

8.6.2.RADSL: (rate adaptive asymmetrical digital subscriber line) là công ngh ệ dựa trên
ASDL. Cho phép nhiều cấp tốc độ dữ liệu khác nhau t ùy theo dạng thông tin: thoại, dữ
liệu, multimedia, v.v,... Các tốc độ khác nhau n ày có thể được cấp cho thuê bao theo yêu cầu
về băng thông. RADSL có lợi cho ng ười dùng hơn do chi phí dựa trên tốc độ dữ liệu cần thiết.

8.6.3.HDSL:(high bit rate digital subscriber line) đ ược Bellcore thiết kế (hiện nay là
Telecordia) là một dạng khác của T-line (1,544 Mbps). Dây T-1 dùng phương pháp mã hóa
AMI, thường nhạy cảm với suy hao tại tần số cao. Điều này làm giới hạn chiều dài của T-1
chỉ có 1 km. Để có cự ly xa hơn,  cần có repeater, như thế là gia tăng chi phí.

HDSL dùng phương pháp mã hóa 2B1Q, tức là ít nhạy cảm với suy hao hơn. Tốc độ dữ
liệu có thể lên đến 2 Mbps mà không cần repeater với cự ly lên đến 3,6 km. HDSL dùng hai
đôi dây xoắn để truyền full-duplex.

8.6.4.SDSL:(symmetric or single-line digital subscriber line) tương tự như HSDL nhưng chỉ
dùng một đôi dây xoắn, phù hợp cho hầu hết các thuê bao tại nhà, với cùng tốc độ dữ liệu
như HSDL. Dùng một kỹ thuật  được gọi là triệt tiếng dội (echo-cancellation) để truyền full-
duplex.

8.6.5.VDSL:(very high bit rate digital subscriber line); là d ạng khác của ADSL, dùng cáp
đồng trục, cáp quang hay cáp dây xoắn để truyền cự ly ngắn(300 đến 1800 mét). Dùng kỹ
thuật điều chế DMT với tốc độ bit từ 50 đến 55 Mbps cho downstream và 1,5 đến 2,5 Mbps
cho upstream.
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8.7.FTTC (fiber to the curb ) :

Cáp quang có nhiều ưu điểm, với yếu tố chống nhiễu và băng thông rộng . Tuy nhiên,
khi so sánh với các dạng cáp khác th ì  đắc tiền. Các công ty điện thoại v à truyền hình cáp đã
cải thiện bằng cách dùng phương pháp gọi là FTTC, cho phép dùng cáp quang với chi phí
thấp. Cáp quang được dùng làm môi trường truyền từ các tổng đài với nhau hay từ tổng đài
đến lề đường (curb). Từ lề đường đến thuê bao  dùng các môi trường ít tốn kém hơn như cáp
đồng trục hay cáp xoắn.

FTTC trong mạng điện thoại:

Hình 8.33

Hệ thống điện thoại dùng cáp quang để kết nối và ghép kênh nhiều kênh thoại. Dây
đồng xoắn đôi từ từng ngôi nhà (premise) được ghép kênh trong hộp nối và chuyển thành tín
hiệu quang. Các tín hiệu quang này được ghép kênh tại tổng đài chuyển mạch, dùng WDM để
tạo băng thông tín hiệu rộng hơn.

FTTC dùng trong truyền hình cáp:

Hệ thống truyền hình cáp dùng cáp quang để kết nối và ghép kênh nhiều kênh truyền
hình cáp. Các cáp đồng trục từ các ngôi nhà riêng biệt được ghép ênh tại hộp nối và chuyển
sang tín hiệu quang học. Các tín hiệu quang n ày được ghép kênh tại tổng đài chuyển mạch,
dùng WDM để tạo băng thông tín hiệu rộng hơn.

Hình 8.34
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TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM

 analog hierarchy
 analog leased service
 analog service
 analog switched service
 asymmetric digital subscriber line (ADSL)
 asynchronous time-division multiplexing
 bandwidth
 bandwidth on demand
 bit stuffing
 carrierless amplitude/phase
 channel
 common carrier
 conditioning
 demultiplexer (DEMUX)
 digital data service (DDS)
 digital service unit (DSU)
 digital service unit/channel service unit (DSU/DCU)
 digital signal service (DS)
 digital sibscriber line (DSL)
 discrete multitone technique (DMT)
 E-lines
 fiber to the curb (FTTC)
 fractional T line
 framing bit
 frequency-division multiplexing (FDM)
 group
 guard band
 high bit rate digital subscriber line (HDSL)
 interleaving
 inverse multiplexing
 jumbo group
 local loop
 master group
 multiplexer (MUX)
 multiplexing
 overhead
 path
 rate adaptive asynnetrical digital subscriber line (RADSL)
 statistical time-division mutiplexing
 supergroup
 switched/56
 symmetrical digital subscriber line (SDSL)
 synchronuos time-division mutiplexing
 T lines T-1 lines T-2 lines T-3 lines T-4 lines
 time division multiplexing (TDM)
 very high bit rate digital subscriber line (VDSL)
 wave-division multiplexing (WDM)
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TÓM TẮT

 Ghép kênh là quá trình truyền đồng thời nhiều tín hiệu qua một đ ường truyền dữ liệu

 Có hai dạng ghép kênh là FDM (phân chia theo tần số) và TDM (phân chia theo thời
gian)

 Trong FDM, mỗi tín hiệu được điều chế với các tần số sóng mang khác nhau. Cs2c tín
hiệu điều chế này được tổ hợp thành một tín hiệu mới và gởi đi trên đường truyền

 Trong FDM, bộ ghép kênh điều chế và tổ hợp tín hiệu còn bộ phân kênh  tách tín và
giải điều chế.

 Trong FDM, dải phân cách giữ cho các tín hiệu điều chế không bị tr ùng lắp và gây
nhiễu qua lại

 Trong TDM các tín hiệu số từ n thiết bị được chuyển vị lẫn nhau, tạo nên khung
(frame) dữ liệu (bit, byte, hay các đơn vị dữ liệu khác).

 TDM được chia thành TDM đồng bộ và TDM không đồng bộ (thống kê).

 Trong TDM đồng bộ, mổi frame chứa ít nhất một slot đ ược dùng cho mỗi thiết bị. Thứ
tự chuyển dữ liệu của các thiết bị l à không thay đổi, nếu một thiết bị không gởi dữ liệu
thì gởi đi slot trống.

 Trong loại TDM đồng bộ, có thể có một bit tại đoầu frame nhằm giữ đồng bộ.

 Trong TDM không đồng bộ, thứ tự các slot phụ thuộc v ào thiết bị nào có dữ liệu cần
gởi.

 TDM không đồng bộ thêm địa chỉ thiết bị vào mỗi slot thời gian.

  Ghép kênh nghịch chia dòng dữ liệu từ một đường tốc độ cao thành nhiều đường tốc
độ thấp.

 Dịch vụ điện thoại có thể dùng analog hay số.

 Dịch vụ chuyển mạch analog cần có gọi chuông (dialing), chuyển mạch, v à các kết nối
tạm thời chỉ định.

 Dịch vụ thuê analog là đường kết nối thường trực giữa hai thuê bao. Không cần gọi
chuông.

 Công ty điện thoại dùng ghép kênh để tổ hợp các kênh thoại thành nhóm đủ lớn để
truyền hiệu quả hơn.

 Dịch vụ chuyển mạch/56 là dạng số tương đương của đường dây chuyển mạch analog.
Cần có đơn vị dịch vụ số (DSU) để bảo đảm tốc độ dữ liệu 56 Kbps.

 Dịch vụ dữ liệu số (DDS) là dạng tương đương của đường thuê kênh (leased line).
DDS cũng cần có DSU.

 DS là dạng phân cấp của các tín hiệu TTTTDM.

 T line (từ T-1 đế T-4) là các thiết lập của DS. Một kênh T-1 có 24 kênh thoại.

 Dịch vụ fractional T-1 cho phép  nhiều thuê bao chia xẻ một đường bằng cách ghép
kênh tín hiệu.

 T line được dùng ở Bắc Mỹ, còn E line được dùng ở Châu Âu.
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 Đường dây thuê bao số (DSL: digital subscriber line) l à công nghê dùng mạng thông
tin hiện hữu vào việc truyền  tốc độ cao như: dữ liệu, voice, video, và multimedia.

 Họ DSL bao gồm ADSL, RADSL, HDSL, SDSL v à VDSL.

 Băng thông downstream trong ADSL th ường là 4,5 lần lớn hơn so với upstream.

 ADSL dùng cả kỹ thuật carrierless amplitude/ph ase (CAP) và discrete multitone
modulation (DMT).

 WDM  tương tự FDM , tuy nhiên trường hợp này là ánh sáng.

 Truyền hình cáp và mạng điện thoại dùng kỹ thuật cáp quang đến lề đường (FTTC:
fiber to the curb) để giảm thiểu số lượng cáp quang cần thiết.

 Kỹ thuật DMT (discrete multitone modulation) là kết hợp các phần tử của QAM và
FDM đề cho phép có băng thông rộng hơn trong dòng downstream.
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BÀI LUYỆN TẬP

Câu hỏi ôn tập:

1. Cho biết ba dạng ghép kênh cơ bản?

2. Cho biết phương thức ghép kênh của FDM?

3. Cho biết vai trò của băng bảo vệ?

4. Cho biết phương pháp tách kênh FDM?

5. Cho biết WDM giống FDM ở chỗ nào? và khác nhau ở chỗ nào?

6. Cho biết hai dạng TDM?

7. Cho biết phương thức ghép kênh TDM?

8. Cho biết cách thiết lập hai dạng TDM và tại sao chúng lại khác nhau?

9. Cho biết phương pháp tách kênh TDM? trình bày c ả hai dạng?

10. Ghép kênh nghịch là gì?

11. Cho biết sự khác biệt giữa đường chuyển mạch và đường thuê bao?

12. Trình bày phương thức phân cấp trong analog?

13. Cho biết ba dịch vụ số dùng cho thuê bao điện thoại?

14. Vai trò của DSU trong chuyển mạch/56?

15. MÔ tả phân cấp DS?

16. Vai trò của T line trong dịch vụ DS?

17. Cho  biết phương thức dùng T line trong mạng analog?

18. Cho biết phương pháp dùng trong ADSL để chia băng thông của đường dây đôi xoắn?

19. Phương thức điều chế tín hiệu trong ADSL?

20. FTTC là gì và dùng ở đâu?

21. CHo biết hai phương tiện mà dịch vụ số cho thấy hơn hẳn dịch vụ analog?

22. DSU khác modem ở chổ nào?

23. Cho biết quan hệ giữa số slot trong một frame với số ng õ vào trong TDM đồng bộ?
TDM không đồng bộ?

24. DS-0 có tốc độ dữ liệu là 64 Kbps, cho biết do đâu mà có con số này?

Câu hỏi trắc nghiệm

25. Việc chia sẻ môi trường và đường truyền cho nhiều thiết bị được gọi là:

a. điều chế

b. mã hóa

c. hạng mục đường dây

d. ghép kênh

26. Kỹ thuật ghép kênh nào được dùng cho tín hiệu analog:
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a. FDM

b. TDM đồng bộ

c. TDM không đồng bộ

d. b và c

27. Kỹ thuật ghép kênh nào dùng cho ghép kênh số:

a. FDM

b. TDM đồng bộ

c. TDM không đồng bộ

d. b và c

28. Kỹ thuật ghép kênh nào dịch chuyển mỗi tín hiệu đến các tần số sóng mang khác nhau:

a. FDM

b. TDM đồng bộ

c. TDM không đồng bộ

d. b và c

29. Thiết bị nào cần cho quá trình ghép kênh:

a. đường truyền dữ liệu dung lượng cao

b. truyền song song

c. QAM

d. modem

30. Ghép kênh liên quan đến…..

a. một đường và một kênh truyền

b. một đường và nhiều kênh truyền

c. nhiều đường và một kênh

d. nhiều đường và nhiều kênh

31. Trong TDM đồng bộ, khi có n nguồn tín hiệu, mỗi fram e chứa ít nhất bao nhiêu khe:

a. n

b. n+1

c. n-1

d. 0 đến n

32. Trong TDM không đồng bộ, nếu có n nguồn tín hiệu, mỗi frame có m slot,  m thường ra
sao so với n:

a. Nhỏ hơn

b. nhiều hơn

c. bằng

d. nhỏ hơn 1
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33. Trong TDM không đồng bộ, tốc độ truyền của đường ghép kênh thường ra sao so với
tốc độ truyền của nguồn tín hiệu:

a. Thấp hơn

b. cao hơn

c. bằng

d. nhỏ hơn 1

34. Dạng ghép kênh nào có nhiều đường truyền

a. FDM

b. TDM không đồng bộ

c. TDM đồng bộ

d. ghép kênh nghịch

35. Dạng dịch vụ điện thoại nào rẻ nhất:

a. dây chuyển mạch analog

b. dây thuê analog

c. chuyển mạch/56

d. dịch vụ DDS

36. Dạng dịch vụ điện thoại nào  cần phải gọi máy (dialing):

a. dây chuyển mạch analog

b. dây thuê analog

c. chuyển mạch/56

d. dịch vụ DDS

37. Dịch vụ điện thoại analog nào cung cấp đường dây riêng giữa hai thuê bao:

a. dây chuyển mạch analog

b. dây thuê analog

c. chuyển mạch/56

d. tất cả các dịch vụ trên

38. Dịch vụ chuyển mạch có nghĩa là kết nối giữa hai thuê bao phải được:

a. modem

b. đường dây chỉ định

c. gọi chuông

d. dây thuê

39. Dịch vụ thuê kênh tức là kết  nối giữa hai thuê bao cần được:

a. modem

b. đường dây chỉ định

c. gọi chuông
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d. dây thuê

40. Để giảm thiểu suy hao và méo dạng tín hiệu đường dây cần được:

a. ghép kênh

b. nối đất

c. mở rộng

d. conditioned

41. Trong dịch vụ chuyển mạch/56,  56 có nghĩa g ì:

a. số dây chỉ định có thể có trong kết nối

b. tốc độ truyền Kbps

c. số micro giây cần để thiết lập kết nối

d. điện trở đường dây tính theo ohm

42. Đơn vị dịch vụ số (DSU)  cần thiết cho:

a. dịch vụ DDS

b. dịch vụ chuyển mạch/56

c. dịch vụ thuê dây analog

d. a và b

43. Dịch vụ điện thoại nào cho phép thuê bao được chọn lựa tốc độ truyền:

a. dịch vụ chuyển mạch analog

b. dịch vụ thuê dây analog

c. dịch vụ chuyển mạch/56

d. Dịch vụ DS

44. Trong phân cấp kênh FDM do AT&T đề nghị  mỗi dạng nhóm có thể t ìm được bằng
cách nhân yếu tố nào-------- và cộng thêm băng bảo vệ:

a. số kênh thoại 4000 Hz

b. tốc độ lấy mẫu 4000 Hz

c. số kênh thoại lấy mẫu 8 bit/giây

d. tốc độ lấy mẫu 8 bit/mẫu

45. DS-0 đến DS-4 là -------- Trong khi T-1 đến T-4 là ------?

a. dịch vụ, ghép kênh

b. dịch vụ, tín hiệu

c. dịch vụ, đường dây

d. ghép kênh, tín hiệu

46. Trong T1 line, xuất hiện chuyển vị gì?

a. bit

b. byte
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c. DS-0

d. chuyển mạch

47. Băng bảo vệ làm gia tăng băng thông của:

a. FDM

b. TDM đồng bộ

c. TDM không đồng bộ

d. WDM

48. Kỹ thuật ghép kênh nào đòi hỏi tín hiệu dạng quang:

a. FDM

b. TDM đồng bộ

c. TDM không đồng bộ

d. WDM

49. DSL là một thí dụ của:

a. ghép kênh

b. phân kênh

c. điều chế

d. tất cả a, b, và c

50. Trong họ DSL,  dạng nào dùng phương pháp mã hóa 2B1Q để giảm thiểu ảnh hưởng
của suy hao tín hiệu:

a. ADSL

b. RADSL

c. HDSL

d. VDSL

51. Trong họ DSL, dạng nào có chi phí phụ thuộc vào dạng thông tin mong muốn:

a. ADSL

b. RADSL

c. HDSL

d. VDSL

52. Dạng nào giống HDSL, nhưng chỉ dùng cáp đôi xoắn:

a. SDSL

b. ADSL

c. VSDL

d. RDSL

53. Khi cự ly từ tổng đài đến thuê bao trong khoảng nhỏ hơn 1800 mét,  nên chọn dạng:

a. SDSL
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b. ADSL

c. VDSL

d. RDSL

54. Trong ADSL , băng thông lớn nhất được dùng vào việc gì:

a. POTS

b. thông tin upstream

c. thông tin downstream

d. tất cả

55. Trong ADSL , băng thông bé nhất được dùng vào việc gì:

a. POTS

b. thông tin upstream

c. thông tin downstream

d. tất cả

56. Chi biết kỹ thuật điều chế không dùng sóng mang:

a. TDM

b. FDM

c. CAP

d. DMT

57. Cho biết kỹ thuật điều chế dùng các thành phần của QAM và FDM

a. TDM

b. CAP

c. DMT

d. FTTC

58. Trong FTTC , môi trường được dùng từ tổng đài đến thềm nhà thuê bao là:

a. dây đồng trục

b. cắp dây xoắn

c. cắp dây không xoắn

d. cáp quang

BÀI TẬP

59. Cho các thông tin sau, tìm băng thông nhỏ nhất của đường truyền:

Ghép kênh FDM

Năm thiết bị, mỗi thiết bị cần 4000 Hz

cần 200 Hz cho dãi tần bảo vệ

60. Cho các thông tin sau, tìm băng thông tối đa cho mỗi tín hiệu nguồn
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Ghép kênh FDM, Băng thông =7900 Hz, 3 nguồn tín hiệu, cần 200 Hz cho dãi tần
bảo vệ

61. Ghép kênh bốn tín hiệu. Ta lấy một số đo n trên tín hiệu ghép kênh. Như thế n có nghĩa
là gì đối với FDM và TDM

62. Dùng TDM đồng bộ ghép 5 kênh tín hiệu. Mỗi kênh tạo ra 100 ký tự tên giây. Giả sử là
thực hiện chuyển vị byte và mỗi frame cần có một bit  đồng bộ. Cho biết tốc độ frame?
cho biết tốc độ bit trên đường truyền?

63. Trong ghép kênh TDM  không đồng bộ. Cho biết cần có bao nhiêu slot trong mỗi frame?

64. Vẽ các frame TDM  đồng bộ cho thấy đặc tính ký tự của các  thông tin sau:

Bốn tín hiệu ngường:

Bản tin nguồn 1: T E G

Bản tin nguồn 2; A

Bản tin nguồn 3:

Bản tin nguồn 4: E F I L

65. Làm lại bài tập trước dùng TDM không đồng bộ có frame là 3 ký tự?

66. Cho biết thời gian kéo dài của frame T-1?

67. Đường T-2 cung cấp dịch vụ 6,312 Mbps. Cho biết tại sao không phải l à 4 x 1,544
Mbps?

68. Giả sử trong một thành phố nhỏ có 500 nhà với điện thoại. Các điện thoại l à điểm nối
điểm (dedicate line) . cho biết cần có bao nhi êu dây? và có thể ghép kênh như thế nào?

69. Băng thông của dịch vụ chuyển mạch thường là từ 0 đến  4000 Hz, tai sao?

70. Trong hình dưới đây , tốc độ lấy mẫu là 8000 mẫu /giây. Tại sao?

71. Một một cáp quang single mode có thể truyền đến 2Gbps, cáp n ày có thể mang bao
nhiều kênh điện thoại?

72. Tính overhead (bằng bit) cho mỗi kênh thoại của T line, Cho biết overhead trong mỗi
kênh?

73. Ba đường kênh thọai, mỗi đường dùng 4 Khz, là ghép kênh dùng phương pháp điều chế
AM và triệt dải tần dưới. Vẽ biểu diễn trong miền tần số của tín hiệu tổng hợp t ại các
tần số 4, 10, 16 KHz, cho biết băng thông của tín hiệu chung?

74. Nếu ta muốn tổ hợp 20 kênh thoại tín hiệu (mỗi kênh 4 kHz) dùng guardband 1Khz  với
nhau, cho biết cần dãi thông là bao nhiêu?
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75. Cho biết biểu diễn trong miền tần số của tín hiệu tổng trong  mỗi tầng của  hình sau. Giả
sử không có guardband. Chọn tần số sóng mang thích hợp.

76. Cho biết biểu diễn trong miền tần số của tín hiệu tổng trong mỗi tầng của  h ình sau. Giả
sử không có guardband. Chọn tần số sóng mang thích hợp.

77. Ghép kênh 100 máy tính dùng TDM đ ồng bộ.Nếu mỗi máy tính gởi dữ liệu với tốc độ
14,4 Kbps, cho biết tốc độ bit tối thiểu trên đường dây? Dùng dây T-1 trong trường hợp
này có được không?

78. Trong bài tập 77, nếu chỉ có 70 máy t ính gởi dữ liệu cùng lúc, cho biết băng thông bị
lảng ohí là bao nhiêu?

79. Cho biết tốc độ bit tối thiểu trong h ình bên dưới nếu dùng phương pháp TDM không
đồng bộ? bỏ qua các bit tạo khung (framing bit)
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80. Trong hình dưới đây. Nếu mỗi slot dài 10 bit (ba bit lấy từ các kênh truyền và một bit
tạo khung). Cho biết dòng bit ra? Tốc độ bit ngõ ra? BAo nhiêu slot được gởi đi trong
mỗi giây? Mỗi slot kép dài bao lâu?

81. Dùng bộ phân kênh trong hình dưới đây. Nếu mỗi slot vào dài 12 bit (bỏ qua framing
bit), cho biết dòng bit tại mỗi ngõ ra? cho biết dòng bit tại đường truyền ngõ ra?

82. Trong hình dưới đây là bộ ghép kênh nghịch. Nếu dữ liệu vào là 15 Mbps, cho biết tốc
độ mỗi đưòng? Có thể dùng dịch vụ T-1 được không? Bỏ qua framing bit.
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83. Trong hình dưới đây là bộ TDM thống kê. Cho biết tốc độ dữ liệu của mỗi đường đã
giảm đi nếu tất cả 10 đường đều chuyển dữ liệu? Có bao nhi êu trạm có thể gởi dữ liệu
đồng thời với toàn dung lượng? Bỏ qua framing bit.

84. Trong hình dưới đây là bộ ghép kênh TDM thống kê. Ngõ ra là gì? không tính các bit
định địa chỉ.

85. Cho biết overhead (số bit dư trong một giây) của đường T-1?

86. Nếu muốn nối hai Ethernet LAN với tốc độ 10 Mbps, cho biết vần bao nhi êu dây T-1?
Có cần thiết phải ghép kênh nghịch không? Vẽ cấu hình hệ thống?
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CHƯƠNG 9 

PHÁT HIỆN VÀ SỬA LỖI  

Mạng cần có khả năng truyền dữ liệu một cách chính xác. Một hệ thống không bảo 
đảm được tính năng này thì không sử dụng được. Trong quá trình truyền thì dữ liệu luôn bị 
tác động bởi nhiều yếu tố, như nhiễu, như thế hệ thống cần có độ tin cậy tốt với cơ chế phát 
hiện và sửa lỗi. 

Việc phát hiện và sửa lỗi được thiết lập ở lớp kết nối dữ liệu hoặc lớp vận chuyển trong 
mô hình OSI. 

9.1 CÁC DẠNG LỖI 
Khi tín hiệu điện từ trường đi từ điểm này sang điểm khác, sẽ chịu các tác động nhiễu 

chưa dự báo được từ nhiệt, từ và các dạng khác của điện. Nhiễu loạn này có thể làm thay đổi 
hình dạng hay độ rộng của tín hiệu. Nếu tín hiệu mang các dữ liệu mã nhị phân, thì yếu tố 
này có thể làm thay đổi ý nghĩa của dữ liệu. Trong lỗi một bit, thì 0 biến thành 1 và 1 biến 
thành 0. Trong lỗi bệt (nhiều bit), thì nhiều bị có thể bị thay đổi. Thí dụ, một bệt nhiễu xung 
trogn truyền dẫn với tốc độ dữ liệu 1200 bps có thể làm thay đổi toàn bộ hay một số bit trong 
12 bit thông tin (xem hình 1) 

 
Hình 9.1  

Lỗi một bit: tức là chỉ có một bị trong một đơn vị dữ liệu (byte, ký tự, đơn vị dữ liệu, 
hay gói) là bị thay đổi từ 1 xuống 0 hay từ 0 xuống 1. Hình 2 cho thấy ảnh hưởng của sai một 
bit đối với đơn vị dữ liệu. Để hiểu được tác động này, giả sử mỗi nhóm 8 bit là một ký tự 
ASCII có thêm một bit 0 ở cuối. Trong hình, 00000010 (ASCII STX) được gởi đi, tức là bắt 
đầu văn bản text (STX: start of text), như khi nhận thì là 0001010 (ASCII LF), lại có nghĩa là 
xuống dòng (LF:line feed; xem thêm bản mã ASCII)  

 
Hình 9.2  

Lỗi một bit thường ít xuất hiện trong phương thức truyền nối tiếp. Thí dụ, xét trường 
hợp máy phát gởi dữ liệu với tốc độ 1 Mbps, tức là mỗi bit tồn tại trong 1/1.000.000 giây, 
hay 1 µs. Khi sai một bit, thì nhiễu phải xuất hiện trong thời gian 1 µs, như thế là rất hiếm, 
nhiễu thường có độ rộng hơn nhiều.  
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Tuy nhiên, lỗi một bit có thể xuất hiện khi ta gởi dữ liệu dùng phương pháp song song. 
Thí dụ, dùng 8 dây dẫn để gởi 8 bit, để gởi đồng thời, như thế khi một dây bit nhiễu thì có 
một bit có thể bị sai. Trường hợp này cũng xuất hiện trong truyền dẫn song song bên trong 
máy tính, giữa CPU và bộ nhớ. 

Lỗi bệt:  

Tức là lỗi trên hai hay nhiều bit trong đơn vị dữ liệu đã thay đổi từ 1 thành 0 hay từ 0 
thành 1. 

Hình 3 cho thấy ảnh hưởng của nhiễu bệt lên đơn vị dữ liệu. Trong trường hợp này, thì 
0100010001000011 được gởi đi, như nhận được 0101110101000011. Chú ý là nhiễu bệt 
không có nghĩa là các bit bị lỗi lần lượt, mà có nghĩa là bệt trong khoãng từ bit sai đầu tiên 
cho đến bit cuối. Một số bit bên trong bệt có thể không bị sai. 

 
Hình 9.3  

Nhiễu bệt thường xuất hiện trong truyền nối tiếp. Độ dài của nhiễu thường dài hơn độ 
rộng của bit, tức là khi nhiễu tác động thì ảnh hưởng được lên nhiều bit. Số bit bị ảnh hưởng 
tùy thuộc vào tốc độ dữ liệu và độ rộng nhiễu. Thí dụ, nếu ta gởi dữ liệu với tốc độ 1 Kbps, 
thì nhiễu với độ rộng 1 ms có thể ảnh hưởng lên 10 bit; nhưng khi ta gởi dữ liệu với tốc độ 1 
Mbps, thì nhiễu này gây ảnh hưởng lên 10.000 bit. 

9.2 PHÁT HIỆN LỖI 
Khi ta biết được dạng lỗi, thì ta có ghi nhận được hay không? Nếu ta có bản copy của 

dữ liệu truyền để só ánh, thì dễ dàng. Nhưng nếu ta không biết được dữ liệu gốc,  thì rõ ràng 
ta chỉ có thể biết được khi giải mả bản tin để biết rằng ý nghĩa đã bị sai, điều này đòi hỏi phải 
có một cơ chế để phát hiện lỗi, để có biện pháp xử lý thích hợp. 

Mã thừa (Redundancy) 

Một cơ chế phát hiện lỗi phải được thực hiện bằng cách gởi cùng lúc với các đơn vị dữ 
liệu. Thiết bị thu sẽ có thể so sánh từng bit với hai dạng của dữ liệu. Bất kỳ một sựu không 
nhất quán nào sẽ cho thấy lỗi, và cho phép thiết lập một cơ chế sữa lỗi, tuy nhiên cơ chế này 
nhất thiết phải tương đối đơn giản và hiệu quả, không làm gia tăng thời gian truyền cũng như 
làm tăng độ phức tạp của thiết bị. 
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Ý tưởng thêm các thông tin phụ vào trong bản tin  chỉ nhằm mục đích giúp kiểm tra lỗi, 
nên thay vì gởi đi một bản tin dài, thường thì ta chỉ thêm vào một đoạn bit ngắn vào cuối mỗi 
đơn vị dữ liệu. Kỹ thuật này được gọi là mã thừa do các bit thêm vào không có ý nghĩa về 
thông tin, chúng sẽ được loại ra sau khi đã xác định xong độ chính xác của quá trình truyền.  

Hình 4 cho thấy quá trình dùng bit thừa để kiểm tra tính chính xác của đơn vị dữ liệu. 
Sau khi dòng bit được tạo ra, thì được đưa qua một thiết bị để phân tích và gắn thêm vào mã 
thừa thích hợp dùng kiểm tra. Đơn vị dữ liệu sau khi đuợc thêm vào nhiều bit (trường hợp 
hình vẽ là 7) trở nên lớn hơn và đi qua đường truyền đến máy thu. Máy thu cho bản tin này 
qua phần kiểm tra, nếu các bit nhận được thỏa mãn các tiêu chuẩn dùng kiểm tra thì phẩn dự 
liệu trong đơ vị dữ liệu được chấp nhận và các bit dư được loại đi. 

Có bốn dạng kiểm tra dùng mã thừa trong thông tin dữ liệu; VRC (vertical redundancy 
check), LRC (longitudinal redundancy check), CRC (cyclic redundancy check) và checksum. 
Ba dạng đầu, VRC, LRC, và CRC thường được thiết lập trong lớp vật lý để dùng trong lớp 
kết nối dữ liệu. Dạng checksum thường được dùng trong các lớp trên (hình 5) 

   
Hình 9.5  

9.3 VRC (VERTICAL REDUNDANCY CHECK) 

Cơ chế đơn giản và thường được dùng nhất  trong phát hiện lỗi là VRC, còn được gọi 
là kiểm tra parity  (chẵn/lẻ). Trong kỹ thuật này, một bit thừa, gọi là bit parity được gắn 
thêm vào các đơn vị dữ liệu sao cho tổng số bit 1 trong đơn vị dữ liệu (bao gồm bit parity) là 
một số chẵn (even). 

Giả sử ta muốn truyền đơn vị dữ liệu nhị phân 1100001 [ASCII là  a 97]; xem hình 6. 
Ta thấy tổng số số 1 là 3, tức là một số lẻ. Trước khi truyền, ta cho đơn vị dữ liệu qua bộ tao 
parity, để gắn thêm vào đơn vị dữ liệu một bit 1, làm tổng số bit 1 thành 4, là số chẵn. Hệ 
thống truyền dữ liệu với parity bit này vào đường truyền. Thiết bị thu, sau khi nhận sẽ đưa 
đơn vit dữ liệu sang hàm kiểm tra parity chẵn. Nếu dữ liệu nhận được có tổng số số 1 là chẵn 
thì chấp nhận, nếu không, thì loại toàn đơn vị dữ liệu. 
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Checking function

Is total number of 1s even?
Even-parity 
generator

1100001 1

1100001

1

Data

Sender

Receiver
VRC

Hình 6
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Chú ý là để đơn giản, ta đã thảo luận về parity chẵn, thực ra một số hệ thống có thể 
dùng phương pháp parity -lẻ. Nguyên tắc thì giống nhau, tuy phép tính khác. 

Thí dụ 1: 

Giả sử ta muốn truyền từ “world” trong mã ASCII, thì năm ký tự này được mã hóa như 
sau: 

 
Bốn ký tự đầu có số bit một là chẵn, nên có bit parity là 0, còn ký tự cuối có số bit 1 là 

lẻ nên có bit parity là 1 (các bit parity được gạch dưới) 

 
Thí dụ 2: 

Giả sử ký tự tạo được từ thí dụ 1 được máy thu nhận được như sau: 

 
Máy thu đếm số bit 1 và nhận ra có số bit một là chẵn và lẻ, phát hiện có lỗi, nên loại 

bản tin và yêu cầu gởi lại. 

Hiệu năng: 

VRC có thể phát hiện tất cả các dạng lỗi 1 bit. Đồng thời cũng có thể phát hiện các lỗi 
bệt bao lâu mà tổng số bit thay đổi là lẻ(1, 3, 5, v,v....) trong mỗi đơn vị dữ liệu. Thí dụ, xét 
dữ liệu 1000111011, nếu có ba bit thay đổi thì kết quả sẽ là lẻ và máy thu phát hiện ra được:  
1111111011: 9    0110 0111011:7 1000011011:5. 

Trường hợp hai bit bị lỗi:  1110111011:8  1100011011:6  1000011010:4 

Máy thu không phát hiện được ra lỗi và chấp nhận. 
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9.4 LRC (LONGITUDINAL REDUNDANCY CHECK) 

LCR là khối bit được sắp xếp thành bảng (hàng và cột). Thí dụ, thay vì gởi đi một khối 
32 bit, ta tổ chức chúng thành bốn hàng và tám cột như hình 7. tiếp đến, tính bit parity cho 
mỗi cột và tạo một cộ mới gồm tám bit, và là bit parity của toàn khối. Chú ý là bit parity đầu 
tiên được tính từ tất cả các bit đầu trong khối, tương tự cho bit hai, ect.  

11100111    11011101    00111001    10101001

11100111    11011101    00111001    10101001    10101010

11100111
11011101
00111001
10101001

10101010LRCHình 7

Original data plus LRC
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Thí dụ 3: 

Gỉa sử khối bit truyền đi là: 

 
Tuy nhiên, có nhiễu bệt độ dài tám bit xuất hiện, làm một số bit bị lỗi: 

 
Khi máy thu kiểm tra LRC, một số bit không theo đúng parity chẵn và toàn khối bị loại 

(các giá trị sai được in đậm) 

 
Hiệu năng: 

LCR cho phép gia tăng khả năng phát hiện nhiễu bệt. Trong thí dụ vừa qua, ta thấy 
được là LCR với n bit thì có khả năng phát hiện dễ dàng nhiễu bệt n bit. Bệt nhiễu với độ dài 
lớn hơn n bit cũng có nhiều khả năng được LCR phát hiện. Tuy nhiên khi hai bit cùng sai ở 
hai vị trí giống nhau thì LCR không phát hiện được. Thí dụ, hai đơn vị dữ liệu: 11110000 và 
11000011. Nếu bit đầu và bit cuối của hai đơn vị đều bit lỗi, tức là dữ liệu nhận được là 
01110001 và 01000010  thì LCR không thể phát hiện được lỗi. 
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9.5 CRC (CYCLIC REDUNDANCY CHECK): 

Dạng thứ 3 và cũng là dạng mạnh nhất là CRC. Không giống như VRC và LCR, đều 
dựa trên phép cộng, CRC dùng phép chia nhị phân. Trong CRC, thay vì cộng các bit để có 
parity, trường hợp này dùng một chuỗi bit thừa, gọi là CRC hay dư số CRC, và gắn thêm vào 
phần cuối của đơn vị dữ liệu sao cho đơn vị dữ liệu mới là số chia chính xác của dữ liệu 
trước. Nơi nhận, đơn vị dữ liệu được chia với cùng số chia (divisor). Đến đây, nếu không có 
dư số, thì dữ liệu được xem là không bị lỗi và được chấp nhận. Trường hợp có dư số tức là 
đơn vị dữ liệu nhận được đã bị lỗi và nên bị loại. 

 
Hình 9.8  

Các bit thừa trong CRC có được bằng cách chia đơn vị dữ liệu với một số chia (divisor) 
cho trước và dư số là CRC. Yêu cầu đối với CRC gồm hai yếu tố: phải có số bit nhỏ hơn 1 so 
với divisor, và được gắn vào cuối chuỗi dữ liệu thì phải làm cho chuỗi dử liệu mới chia được 
cho divisor. 

Lý thuyết và ứng dụng của phương pháp phát hiện lỗi dùng CRC thì dễ hiểu. Tuy 
nhiên, khó khăn nhất là tìm CRC. Phần tiếp theo đây ta sẽ dần dần tìm hiểu về phương pháp 
này: 

Đầu tiên, gắn thêm n bit 0 vào đơn vị dữ liệu, số n này nhỏ hơn một so với (n+1) bit 
của bộ chia (divisor). 

Bước hai, dữ liệu mới này được chia cho bộ chia dùng phép chia nhị phân. Kết quả có 
được chính là CRC. 

Bước ba, CRC với n bit của bước hai thay thế các bit 0 găn ở cuối đơn vị dữ liệu. Chú 
ý là CRC có thể chứa toàn bit 0.  

Đơn vị dữ liệu đến máy thu với phần đầu là dữ liệu, tiếp đến là CRC. Máy thu xem 
toàn chuỗi này là một đơn vị và đem chia chuỗi cho cùng bộ chia đã được dùng  tạo CRC. 

Khi chuỗi đến máy thu là không lỗi, thì bộ kiểm tra CRC có số dư là 0 và chấp nhận 
đơn vị dữ liệu này. Khi chuỗi bị thay đổi trong quá trình truyền, thì số dư sẽ khác không và 
bộ thu không chấp nhận đơn vị này. 

9.2.1.1 Bộ tạo CRC 

Bộ CRC dùng phép chia modulo – 2 như vẽ trong hình 9. Trong bước đầu, bộ chia bốn 
bitt được trừ đi. Mỗi bit trong bộ chia được trừ với các bit tương ứng mà không anh hưởng 



Bài giảng: Truyền số liệu                              Chương 9: Phát hiện và sửa lỗi 

 

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng                 Trang 7 

 

đến bit kế tiếp. Trong thí dụ này, bộ chia 1101, được trừ từ bốn bit của bộ divident, 1001, có 
được 100 (bit 0 đầu bị bỏ qua). 

Bước kế tiếp, lấy 1000 – 1101 

Trong quá trình này, bộ chia luôn bắt đầu với1 bit 1; và hệ thống thự hiện phép chia 
theo cách trừ nhị phân không có số nhớ (tức là 0 – 0 = 0; 1 – 1 = 0; 0 – 1 = 1; 1 – 0 = 1). 

 
Hình 9.9  

9.2.1.2 Bộ kiểm tra CRC 

 Bộ này hoạt động giống hệt như bộ phát. Sau khi nhận được giữa liệu có gắn thêm 
phần CRC, mạch thực hiện lại phép chia modulo – 2. Nếu kết quả là 0, cắt bỏ phần CRC và 
nhận dữ liệu; ngược lại thì loại bỏ dữ liệu và yêu cầu gởi lại. Hình 10 mô tả quá trình này, vớ 
giả sử là không có lỗi, dư số là 0 và dữ liệu được chấp nhận. 

 
Hình 9.10  

9.2.1.3 Các đa thức: 



Bài giảng: Truyền số liệu                              Chương 9: Phát hiện và sửa lỗi 

 

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng                 Trang 8 

 

Bộ tạo CRC (bộ chia) thường không chỉ là chuỗi các bit 1 và 0, nhưng tạo ra từ đa thức 
đại số (như hình 11). Các đa thức này tiện lợi vì hai lý do: Chúng thường ngắn, và thường 
được dùng để chứng minh các ý niệm toán học trong quá trình CRC). 

 
Hình 9.11  

Quan hệ giữa chuỗi đa thức với biểu diễn nhị phân được minh họa ở hình 12. 

 
Hình 9.12  

Một đa thức sinh của bộ chia cần được chọn theo các đặc tính sau: 

- Không được chia hết cho thức x 
- Chia đúng cho đa thức (x + 1) 

Điều kiện đầu nhằm bảo đảm là tất cả các nhiễu bệt có độ dài bằng bậc của đa thức 
sinh đều được phát hiện. Điều kiện thứ hai bảo đảm là tất cả các nhiễu bệt ảnh hưởng lên thứ 
tự bit  lẻ  được phát hiện. 

Thí dụ 4: 

Rõ ràng là ta không thể chọn x (số nhị phân 10) hay x2 + x (số nhị phân 110) làm đa 
thức được vì chúng chia hết cho x. Tuy nhiên, ta có thể chọn x+1 (tương ứng 11) do không 
chia hết cho x, mà chia hết cho (x+1), cũng như ta có thể chọn x2 + 1 (số nhị phân 101) do 
chia hết cho (x+1). 

Các đa thức chuẩn dùng trong bộ chia CRC được minh họa trong hình 13. Các số 12, 
16, và 32 có liên quan đến kích thước của dư số CRC. Bộ chia CRC tương ứng là 13, 17 và 
33 bit. 

 
Hình 9.13  

Hiệu năng: 

CRC là phương pháp phát hiện lỗi rất hiệu quả nếu bộ chia được chọn theo các luật vừa 
nêu do: 
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a. CRC có thể phát hiện tất cả các nhiễu bệt ảnh hưởng lên các bit có thứ tự lẻ. 
b. CRC có thể phát hiện các nhiễu bệt có độ dài bé hơn hay bằng bậc của đa thức. 
c. CRC có thể phát hiện với xác suất cao các nhiễu bệt có độ dài lớn hơn bậc của 

đa thức. 

Thí dụ 5: 

CRC – 12 (x12+x11+x3+x+1) có bậc 12, có thể phát hiện tất cả các nhiễu bệt ảnh 
hưởng lên các bit lẻ, và cũng có thể phát hiện tất cả các nhiễu bệt có độ dài lớn hơn hay bằng 
12, và phát hiện đến 99,97% các nhiễu bệt có độ dài lớn hơn 12 hay dài hơn nữa. 

9.6 CHECKSUM 

Phương pháp phát hiện lỗi ở giao lớp lớp cao hơn và giống như các phương pháp VRC, 
LRC, và CRC thì phương pháp này cũng dựa trên yếu tố thừa (redundancy).  

9.2.1.4 Bộ tạo Checksum: 

Tại máy phát, bộ này chia các đơn vị dữ liệu thành các phân đoạn bằng nhau với n bit 
(thường là 16). Các phân đoạn này được cộng với nhau dùng phương pháp bù 1 để có kết quả 
cũng có độ dài n bit. Giá trị tổng này được lấy bù và gắn vào đươi của dữ liệu gốc như là giá 
trị thừa, và được gọi là trường checksum. Các đơn vị dữ liệu mở rộng này được truyền qua 
mạng. Như thế, nếu tổng của đơn vị dữ liệu là T, thì checksum là  - T (xem hình 14 và 15). 

n bits

n bits

n bits

n bits

n bits

n bits

Receiver

Section 1

Section 2

Check sum

Section k

Sum
Complement

Result

If the result is 0, keep; 
otherwise, discard

n bits

n bits

n bits

n bits

n bits

All 0s

Sender

Section 1

Section 2

Check sum

Section k

Sum
Complement

Check sum

Check sum

n bits

Packet

Hình 14

 
Hình 9.14  

The sender follows these steps : 

  ■ The unit is divided into k sections, each of n bits. 

  ■ All sections are added together using one’s complement to get the sum. 

  ■ The sum is complemented and becomes the check sum. 

  ■ The check sum is sent with the data. 
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Hình 9.15  

 The receiver follows these steps : 

  ■ The unit is divided into k sections, each of n bits. 

  ■ All sections are added together using one’s complement to get the sum. 

  ■ The sum is complemented. 

  ■ If the result is zero, the data are accepted : otherwise, they are rejected. 

9.2.1.5 Bộ kiểm tra checksum: 

Máy thu chia nhỏ đơn vị dữ liệu thành các phân đoạn và lấy các giá trị bù. Nếu đơn vị 
dữ liệu là còn nguyên, thì giá trị tổng có được từ phép cộng các phân đoạn dữ liệu và 
checksum sẽ là 0. Nếu kết quả khác không, thì gói có chứa lỗi và máy thu loại bỏ đơn vị dữ 
liệu này. 

Thí dụ 6: 

Giả sử khối 16 bit sau được gởi đi dùng checksum 8 bit 

 
Số này được cộng với phần bù một , để có: 

10101001    00111001    00011101
                                        Checksum

10101001
00111001

11100010
00011101

Sum
Checksum

 
Thí dụ 7: 

Giả sử máy thu nhận được mẫu sau của thí dụ 7 và không có lỗi, thì 

 
Khi máy thu cộng ba phân đoạn lại, thì sẽ có tổng là các giá trị 1, tức là sau khi lấy bù, 

có giá trị 0, cho thấy không có lỗi. 
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Thí dụ 8: 

Giả sử có nhiễu bệt với độ dài 5 ảnh hưởng lên 4 bit 

 
Khi máy thu cộng ba đoạn này lại, thì có giá trị khác không, nên không nhận: 

 
Hiệu năng: 

Checksum phát hiện được tất cả các lỗi bit lẻ cùng như hầu hết các bit chẵn. Tuy nhiên, 
nếu một hay nhiều bit trong phân đoạn bị hỏng và bit tương ứng hay bit có giá trị đảo trong 
phân đoạn thứ hai cũng bị lỗi, thì khi lấy tổng, không nhận ra thay đổi và máy thu không phát 
hiện lỗi được. Nếu bit cuối trong một phân đoạn là 0 và bi đổi thành 1 khi truyền, thì ta 
không thể phát hiện ra lỗi nếu bit 1 cuối của phân đoạn thứ hai cũng chuyển thành 0. 

9.7 SỬA LỖI 
Các cơ chế vừa trình bày chỉ có thể phát hiện, nhưng không thể sửa lỗi. Có hai phương 

pháp sửa lỗi là: Thứ nhất, khi phát hiện một lỗi, máy thu phải yêu cầu máy phát chuyển lại 
toàn bộ đơn vị dữ liệu; cách thứ hai máy thu dùng các mã sửa lỗi, để sử tự động một số lỗi. 

Về mặt lý thuyết, thì có có thể sửa chửa tự động bất kỳ số nhị phân nào. Các mã sửa 
lỗi, thường rất phức tạp hơn so với mã phát hiện lỗi và cần nhiều bit dư hơn nữa. Số bit cần 
thiết để sửa lỗi nhiều bit hay lỗi bệt thường rất lớn và không phải lúc nào cũng hiệu quả. Nên 
, thông thường hầu hết các phương pháp sửa lỗi đều giới hạn ở một, hai hoặc ba bit mà thôi. 

SỬA LỖI ĐƠN 

Ý niệm đơn giản và dễ hiểu nhất. Như đã biết thì lỗi bit đơn có thể được phát hiện bằng 
cách thêm các bit dư (parity) vào trong đơn vị dữ liệu (VRC). Một bit được thêm vào có thể 
phát hiện lỗi một bit trong nhiều chuỗi bit do phải phân biệt hai điều kiện: lỗi và không có 
lỗi. Mỗi bit có hai trạng thái (0 và 1) nên đủ điều kiện để phát hiện lỗi ở cấp độ này. 

Nhưng nếu muốn sửa lổi đơn thì phải làm sao? Hai trạng thái là đủ để phát hiện lỗi 
nhưng chưa đủ để sửa lỗi. Lỗi xuất hiện khi máy thu đọc bit 1 thành 0 và bit 0 thành 1. Để 
sửa lỗi thì máy thu chỉ cần đảo ngược lại giá trị bit bit sai. Tuy nhiên, điều quan trọng là phải 
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biết được bit nào bị sai. Như thế, bí mật trong sửa lỗi là phương pháp định vị được bit sai 
này. 

Thí dụ, khi cần sửa lỗi một bit trong ký tự ASCII, thì mã sửa lỗi phải xác định bit nào 
bị thay đổi trong bảy bit. Trường hợp này, cần phân biệt được giữa tám trạng thái khác nhau: 
không lỗi, lỗi ở vị trí 1, lỗi ở vị trí 2, và tiếp tục cho đến vị trí 7. Như thế cần thiết phải có đủ 
số bit dư để biểu diễn được tám trạng thái này. 

Đầu tiên, ta nhận thấy là với 3 bit là đủ do có thể biểu diễn được tám trạng thái (từ 000 
đến 111) và như thế thì có thể chỉ ra được tám khả năng khác nhau. Tuy  nhiên, việc gì xảy ra 
nếu lỗi lại rơi vào các bit dư này? Bảy bit trong ký tự ASCII cộng với 3 bit dư sẽ tạo ra 10 
bit. Với ba bit là đủ, tuy nhiên cần có thêm các bit phụ cho tất cả các tình huống có thể xảy 
ra. 

9.2.1.6 Các bit dư 

Để tính số bit dư (r) cần có để có thể sửa lỗi một số bit dữ liệu (m), ta cần tìm ra quan 
hệ giữa m và r. Trong hình 16 cho thấy m bit dữ liệu và r bit dư. Độ dài của mã có được là 
m+r. 

 
Hình 9.16  

Nếu tổng số các bit trong một đơn vị được truyền đi là m+r, thì r phải có khả năng chỉ 
thị ít nhất m+r+1 trạng thái khác nhau. Trong đó, một trạng thái là không có lỗi và m+r trạng 
thái chỉ thị vị trí của lỗi trong mỗi vị trí m+r. 

Điều đó, tức là m+r+1 trạng thái phải được r bit phát hiện ra được; và r bit có chể chỉ 
được 2r trạng thái khác nhau. Như thế, 2r  phải lớn hơn hay bằng m+r+1: 

2r ≥ m+r+1. 

Giá trị của r có thể được xác định từ cách gắn vào trong  giá trị của m (chiều dài ban 
đầu của đơn vị dữ liệu cần gởi đi). Thí dụ, nếu giá trị của m là 7 (trường hợp 7 bit của mã 
ASCII), thì gía trị bé nhất của r cần thỏa mãn phương trình là 4: 

                                               24 ≥ 7+4+1. 

Bảng B.1 cho thấy một số khả năng của các giá trị m và r tương ứng. 

Số lượng bit dữ liệu (m) Số lượng bit dư (r) Tổng số bit (m+r) 

1 2 3 

2 3 5 
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3 3 6 

4 3 7 

5 4 9 

6 4 10 

7 4 11 

 Mã Hamming 

Ta đã xem xét số lượng bit cần thiết để phủ toàn bộ trạng thái bit lỗi có thể có khi 
truyền. Nhưng điều còn lại là phải xử lý như thế nào để biết được trạn thái đang xuất hiện? 
R.W.Hamming cung cấp một giải pháp thực tiển. 

Định vị của các bit dư 

Mã Hamming có thể được áp dụng vào đơn vị dữ liệu có chiều dài bất kỳ dùng quan hệ 
giữa dữ liệu và các bit dư đã được khảo sát trước đây. Thí dụ, mã 7 bit ASCII cần có bốn bit 
dư được thêm vào phần cuối đơn vị dữ liệu hay phân bố vào bên trong các bit gốc. Trong 
hình 17, các bit này được đặt ở các vị trí 1, 2, 4 và 8 (vị trí của chuổi 11 bit  được sắp xếp 
theo số lũy thừa của 2). Để hiểu rõ hơn, ta gọi các bit này lần lượt là r1, r2, r4 và r8. 

 
Hình 9.17  

Trong mã Hamming, mỗi bit r là bit VRC của một tổ hợp các bit; r1 là bit VRC của 
một tổ hợp bit; r2 là một bit trong một tổ hợp bit khác và cứ thế tiếp tục. Tổ hợp được dùng 
để tính toán mỗi giá trị trong bốn bit r này trong chuỗi bảy bit được tính  toán như sau: 

r1: bit 1, 3, 5, 7, 9, 11  

r2: bit 2, 3, 6, 7, 10, 11  

r4: bit 4, 5, 6, 7  

r8: bit  8, 9, 10, 11  

Mỗi bit dữ liệu có thể tính đến trong nhiều hơn một lần tính VRC. Thí dụ, trong chuỗi 
trên, mội bit dữ liệu gốc được tính đến trong ít nhất hai tập, trong khi r chỉ được tính một lần.  

Để tìm các mẫu trong chiến lược tính toán này, hảy xem cách biểu diễn của mỗi vit trí 
bit. Bit r1 được tính dùng tất cả các vị trí bit có cách biểu diễn nhị phân có 1 trong vị trí tận 
cùng bên phải.  Bit r2 được tính dùng tất cả các vị trí bit có cách biểu diễn nhị phân có 1 
trong vị trí thứ hai bên phải và tiếp tục như vẽ trong hình 18. 
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Hình 9.18  

9.2.1.7 Tính toán các giá trị r 

 
Hình 9.19  

Hình 19 minh họa các thiết lập mã Hamming trong ký tự ASCII. Bước đầu tiên, ta đặt 
mỗi bit của ký tự gốc vào vị trí thích hợp trong đơn vị 11 bit. Trong bước kế tiếp, ta tính các 
parity chẵn với nhiều tổ hợp bit khác nhau. Giá trị parity của mỗi tổ hợp là giá trị bit r tương 
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ứng.Thí dụ, giá trị của r1 được tính để cung cấp parity chẵn cho  tổ hợp các bit 3, 5, 7, 9 và 
11. Giá trị của r2 được tính để cung cấp parity bit cho các bit 3, 6, 7, 10 và 11, và cứ thế tiếp 
tục. Mã 11 bit sau cùng được gởi đi qua đường truyền.  

9.2.1.8 Phát hiện và sửa lỗi 

 
Hình 9.20  

Giả sử trong lúc đó tín hiệu truyền đi được tiếp nhận, trong đó bit thứ 7 đã thay đổi từ 1 
đến 0 (theo hình 20). 

Máy thu nhận và tính lại bốn VRC mới dùng cùng tập các bit được máy phát dùng 
cùng với parity bit r có liên quan với mỗi tập (xem hình 21). Tiếp đến, máy thu ghép nối các 
giá trị parity mới vào trong số nhị phân lần lượt theo của vị trí r (r8, r4, r2, r1). Trong thí dụ 
trên, bước này cung cấp cho ta số nhị phân 0111 (7 theo giá trị thập phân), đây là vị trí chính 
xác của bit bit lỗi. 

Sau khi nhận dạng xong bit lỗi, thì chỉ việc đảo ngược giá trị bit này đề có bit đúng. 

9.2.2 SỬA LỖI BỆT  

Mã Hamming có thể được thiết kế để sửa các lỗi bệt có chiều dài nhất định. Số bit du 
cần thiết để sửa các lỗi này, thường rất lớn so với trường hợp sửa lỗi bit đơn. Để sửa lỗi hai 
bit, ta cần phải tính là có hai bit cần được tổ hợp với hai bit bất kỳ trong toàn chuỗi. Sửa lỗi 
ba bit tức là phải giải quyết ba bit trong toàn chuỗi, v.v.., Từ đó, cần thiết phải có các phương 
pháp khác nhằm thiết kế mã Hamming trong sửa lỗi nhiều bit, điều này chưa bàn ở đây. 

 



Bài giảng: Truyền số liệu                              Chương 9: Phát hiện và sửa lỗi 

 

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng                 Trang 16 

 

TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM 

q Burst error 

q Checksum 

q CRC (cyclic redundancy check) 

q Error   error correction   error detection error handling 

q Even parity 

q Hamming code 

q LRC (longitudinal redundancy check) 

q Odd parity 

q One’s complement 

q Parity bit    parity check 

q Redundancy 

q Single – bit error 

q VRC (vertical redundancy check) 
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TÓM TẮT 

v Lỗi truyền dẫn thường được phát hiện tại lớp vật lý trong mô hình OSI 

v Lỗi truyền dẫn thường được sửa trong lớp kết nối dữ liệu trong mô hình OSI 

v Lỗi có thể được chia ra thành: 

a. Lỗi một bit: chỉ sai một bit trong đơn vị dữ liệu 
b. Bệt: sai hai hay nhiều bit trong đơn vị dữ liệu 

v Redundancy là ý niệm nhằm gởi thêm các bit dư dùng trong phát hiện lỗi 

v Có bốn phương pháp kiểm tra lỗi thông thường là: 

a. VRC (vertical redundancy check) 
b. LRC (longitudinal redundancy check) 
c. CRC (cylic redundancy check) 
d. Checksum 

v Trong VRC, một parity bit được thêm vào đơn vị dữ liệu 

v VRC chỉ có thể phát hiện một bit và các bit lẻ bị lỗi; không thể phát hiện số bit chẵn. 

v Trong LRC, có một dữ liệu thừa theo sau một đơn vị dữ liệu n bit 

v CRC, phương pháp mạnh nhất trong phương pháp kiểm tra lỗi dùng bit dư, có cơ sở 
là phép chia nhị phân 

v Checksum được dùng trong giao thức cấp cao hơn (TCP/IP) để phát hiện lỗi 

Để tính checksum, thì cần: 

a. Chia dữ liệu thành nhiều phần nhỏ 
b. Cộng các phần này lại dùng phương pháp bù một 
c. Lấy bù của tổng cuối cùng, đây chính là checksum 

Tại máy thu, khi dùng phương pháp checksum, dữ liệu và checksum phải được cộng lại 
thành giá trị 0 khi không có lỗi 

v Mã Hamming là phương pháp sửa lỗi một bit dùng các bit thừa. Số bit là hàm của độ 
dài đơn vị dữ liệu  

v Trong mã Hamming, một đơn vị dữ liệu m bit thì dùng công thức 2 1r m r≥ + + để xác 
định r, số bit dư cần có. 
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BÀI LUYỆN TẬP 

 

* CÂU HỎI ÔN TẬP 

1) Cho biết khác biệt giữa lỗi một bit và lỗi bệt (burst error) ? 

2) Trình bày ý niệm redundancy trong phát hiện lỗi? 

3) Cho biết bốn dạng kiểm tra redundancy dùng trong thông tin dữ liệu? 

4) Phương pháp phát hiện đơn vị dữ liệu bị hỏng bằng cách dùng bit parity? 

5) Sự khác biệt giữa parity chẵn và parity lẻ ? 

6) Trình bày về phương pháp VRC và cho biết dạng lỗi không phát hiện được? 

7) Quan hệ giữa VRC và LRC? 

8) Trình bày về phương pháp LRC và cho biết dạng lỗi không phát hiện được? 

9) Bộ phát CRC kết nối với đơn vị dữ liệu như thế nào? 

10) Cho biết quan hệ giữa kích thước CRC remainder và CRC generator? 

11) Bộ CRC checker phát hiện lỗi như thế nào? 

12) Cho biết về điều kiện để dùng đa thức trong bộ CRC generator? 

13) Ưu điểm của CRC so với LRC? 

14) Cho biết các phương pháp phát hiện lỗi trong các giao thức lớp trên? 

15) Phép tính dùng để cộng các segment trong bộ checksum generator và checker? 

16) Trình bày các bước tạo checksum? 

17) Bộ checksum checker phát hiện lỗi ra sao? 

18) Checksum không phát hiện được lỗi dạng nào? 

19) Công thức tình số bit redundancy cần thiết để sửa lỗi bit,  biết số bit dữ liệu? 

20) Mục đích của mã Hamming là gì? 

 

* CÂU HỎI TRẮC NGHIỆM 

21) Phát hiện lỗi được dùng trong lớp nào của mô hình OSI: 

a. vật lý 

b. kết nối dữ liệu 

c. mạng  

d. tất cả đều sai 
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22) Phương pháp phát hiện lỗi nào bao gồm bit parity tại mỗi đơn vị dữ liệu cùng với parity 
bit của toàn đơn vị dữ liệu:  

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. Checksum 

23) Cho biết phương pháp nào dùng phép bù : 

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. checksum 

24) Cho biết phương pháp dùng chỉ một bit dư trong đơn vị dữ liệu 

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. checksum 

25) Phương pháp nào có liên quan đến ý niệm đa thức 

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. checksum 

26) phát biểu nào mô tả lỗi một bit 

a. một bit bị đảo  

b. một bit bị đảo trong một đơn vị dữ liệu 

c. một bit bị đảo trong một lần truyền 

d. tất cả đều đúng 

27) Trong mã ASCII, ký tự G (100 0111) được gởi đi nhưng nhận lại được ký tự D(100 
0100), thì đó là dạng lỗi gì: 

a. lỗi một bit 

b. lỗi nhiều bit 

c. bệt 

d. khôi phục được 
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28) Trong mã ASCII, ký tự H (1001000)  được gởi đi nhưng nhận lại được ký tự I(100 
1001)  , thì đó là dạng lỗi gì: 

a. lỗi một bit 

b. lỗi nhiều bit 

c. bệt 

d. khôi phục được 

29) Trong phương pháp CRC, CRC có nghĩa là gì: 

a. bộ chia  

b. thương số (kết quả phép chia) 

c. số bit chia 

d. số dư  

30) Trong phương pháp CRC, bộ chia  có kích thước so với CRC như thế nào: 

a. cùng kích thước 

b. nhỏ hơn một bit 

c. lớn hơn một bit 

d. lớn hơn hai bit 

31) Nếu đơn vị dữ liệu là 111111, bộ chia là 1010, và dư số là 110, hãy cho biết giá trị số bị 
chia (divident) tại máy thu? 

a. 111111011 

b. 111111110 

c. 1010110 

d. 110111111 

32) Nếu đơn vị dữ liệu là 111111, bộ chia là 1010, và dư số là 110, cho biết số bị chia 
(divident) tại máy phát? 

a. 111111000 

b. 1111110000 

c. 111111 

d. 1111111010 

33) Khi dùng phương pháp parity lẻ trong phát hiện lỗi trong mã ASCII, thì số bit 0 trong 
một ký tự 8 bit là: 

a. chẵn 

b. lẻ 
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c. không chẵn, không lẻ 

d. 42 

34) Tại máy thu, khi không có lỗi thì tổng của checksum và dữ liệu là: 

a. –0 

b. +0 

c. phần bù của checksum 

d. phần bù của dữ liệu 

35) Mã Hamming là phương pháp dùng để: 

a. phát hiện lỗi 

b. sửa lỗi 

c. đóng gói lỗi 

d. a và b 

 

36) Trong CRC, không có lỗi khi thương số (quotient) tại máy thu là: 

a. bằng với dư số tại máy phát 

b. bằng không 

c. khác không 

d. là thương số (quotient) của máy phát 

37) Trong CRC, thương số tại máy phát sẽ trở thành: 

a. số bị chia (dividend) 

b. bộ chia tại máy thu 

c. bị loại bỏ 

d. là số dư 

38) Phương pháp phát hiện lỗi nào dùng bit parity: 

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. a và b 

39) Phương pháp phát hiện lỗi nào có thể phát hiện lỗi một bit được: 

a. VRC 

b. LRC 
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c. CRC 

d. tất cả các dạng trên 

40)  Phương pháp phát hiện lỗi nào có thể phát hiện lỗi bệt được: 

a. VRC 

b. LRC 

c. CRC 

d. b và c 

41) Tính chiều dài LRC, có 10 nhóm, mỗi nhóm là 8 bit, thì số bit trong LRC là: 

a. 10 

b. 8 

c. 18 

d. 80 

42) Trong bộ phát CRC, phải thêm yếu tố nào vào đơn vị dữ liệu trước khi tiến hành phép 
chia: 

a. các bit 0 

b. các bit 1 

c. đa thức 

d. dư số CRC 

43) Trong bộ phát CRC, phải thêm yếu tố nào vào đơn vị dữ liệu sau khi tiến hành phép 
chia: 

a. các bit 0 

b. các bit 1 

c. đa thức 

d. dư số CRC 

44) Trong bộ kiểm tra CRC, điều gì cho biết là dữ liệu đã bị lỗi: 

a. chuỗi các bit 0 

b. chuỗi các bit 1 

c. chuỗi liên tiếp các bit 1 và 0 

d. dư số khác không 

 

* BÀI TẬP 

45) Cho biết ảnh hưởng lớn nhất của bệt nhiễu 2 –ms lên dữ liệu truyền với tốc độ: 
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a. 1500 bps 

b. 12.000 bps 

c. 96.000 bps 

46) Giả sử ta dùng parity chẵn, cho biết parity trong các đơn vị dữ liệu sau: 

a. 1001011 

b. 0001100 

c. 1000000 

d. 1110111 

47) Máy thu nhận được mẫu bit 01101011. Hệ thống dùng VRC parity chẵn, cho biết mẫu 
có nhận đúng không? 

48) Tìm LRC của khối các bit sau: 

10011001     01101111 

49) Cho chuỗi 10 bit 1010011110 và bộ chia là 1011, tìm CRC, kiểm tra lai kết quả  

50) Có dư số là 111, đơn vị dữ liệu là 10110011, và bộ chia là 1001, cho biết đơn vị dữ liệu 
có lỗi không? 

51) Tìm checksum của các chuỗi bit sau. Giả sử dùng các phân đoạn 16 bit 

1001001110010011 

1001100001001101 

52) Tìm phần bù của 1110010001110011. 

53) Cộng 11100011 và 00011100 và lấy phần bù. Giải thích kết quả 

54) Trong các đơn vị dữ liệu sau, tìm số dư tối thiểu cần có để có thể sửa lỗi bit đơn: 

a. 12 

b. 16 

c. 24 

d. 64 

55) Tạo mã Hamming cho chuỗi bit 10011101? 

56) Tìm VRC và LRC của các chuỗi bit sau dùng parity bit chẵn: 

         ← 0011101   1100111   1111111   0000000 

57) Bộ phát gởi 01110001; máy thu 01000001. Nếu chỉ dùng VRC, cho biết máy thu có thể 
phát hiện lỗi được không? 

58) Khối bit sau dùng LRC, cho biết các bit có lỗi? 

        ← 10010101   01001111   11010000   11011011 
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59) Hệ thống dùng LRC với khối 8 byte. Cho biết số bit dư phải gởi đi trong mỗi khối? Cho 
biết tỉ số bit hữu ích trên tổng số bit? 

60) Bộ chia là 101101, cho biết CRC có độ dài là bao nhiêu? 

61) Tìm giá trị nhị phân tương đương cho đa thức:  x8+x3+x+1.  

 

  

 

 



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 10: Điều khiển kết nối dữ liệu

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 235

CHƯƠNG 10

ĐIỀU KHIỂN KẾT NỐI DỮ LIỆU (DATA LINK CONTROL)
Ta đã khảo sát về cấu trúc và truyền dẫn tín hiệu qua môi trường kết nối, khi truyền dẫn,

luôn cần có quá trình kiểm soát tác động này. Trong lớp vật lý, ta chỉ truyền dữ liệu nhưng
chưa có thông tin về quá trình này.

Thông tin cần ít nhất hai thiết bị cùng làm việc, một gởi và một thu. Quá trình này luôn
cần được điều phối để có được quá trình trao đổi tốt nhất. Ví dụ trong trường hợp truyền bán
song công, điều cốt yếu là chỉ có một máy được truyền trên đường dây, nếu cả hai máy truyền
cùng một lúc thì ta chỉ có thể nhận được nhiễu trên đường dây. Quá trình điều phối này là một
phần của một thủ tục được gọi là hạng mục đường dây.

Ngoài hạng mục đường dây, chức năng quan trọng trong lớp kết nối dữ liệu là kiểm soát
lưu lượng và kiểm soát lỗi, các chức năng này được gọi là điều khiển kết nối dữ liệu.

Hình 10.1

Các chức năng của lớp kết nối dữ liệu:

Hình 10.2

 Hạng mục đường dây (line discipline)  điều phối các hệ thống kết nối, xác định thiết
bị nào được phát và thiết bị nào được thu.

 Kiểm soát lưu lượng (flow control): điều phối lượng thông tin có thể được truyền
trước khi nhận được tin chấp nhận. Đồng thời cũng cung cấp tín hiệu chấp nhận  từ
máy thu, kết nối với quá trình kiểm soát lỗi.

 Kiểm tra lỗi tức là phát hiện và sửa lỗi. Cho phép máy thu báo cho máy phát v ề các
bản tin bị mất hay bị hỏng nhằm điều phối việc truyền lại dữ liệu của máy phá t.
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10.1.HẠNG MỤC ĐƯỜNG DÂY (LINE DISCIPLINE)
Hạng mục đường dây trả lời câu hỏi: Ai sẽ gởi thông tin ngay bây giờ?

Hạng mục đường dây được thực hiện theo hai cách: y êu cầu/chấp nhận
(enquiry/acknowledgment: ENQ/ACK) và poll/select. Phương thức đầu tiên được dùng trong
thông tin đồng cấp (peer to peer communication); ph ương pháp thứ hai được dùng trong
phương pháp thông tin sơ cấp-thứ cấp (primary-secondary communicaton)

Hình 10.3

10.1.1. ENQ/ACK

Được dùng chủ yếu trong các hệ thống không kiểm tra sai, tức là có kết nối riêng cho
hai máy trong đó chỉ có một máy là có khả năng thu.

Who should start?
How can one station be sure that

the other is ready?

` `

Station A Station B

Hình 10.4

Cơ chế hoạt động:

Hình 10.5

Bộ khởi tạo (máy phát) trước hết gởi một frame được gọi là enquiry (ENQ) hỏi xem
máy thu có sẵn sàng  thu dữ liệu chưa. Máy thu phải trả lời bằng frame ACK
(acknowledgment ) khi máy sẵn sàng thu, hoặc frame NAK (negative acknowledgment) khi
máy chưa sẵn sàng thu. Nếu máy phát không nhận được tín hiệu ACK hay NAK sau
khoảng thời gian qui định thì máy phát sẽ cho là tín hiệu ENQ đã bị thất lạc khi truyền
hay do đứt mạch, nên sẽ gởi tiếp tín hiệu thay thế.  Thông thường, máy phát  phải thực hiện
khoảng 3 lần bước này để kết nối thành công.
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Nếu máy phát liên tục nhận thông tin từ chối NAK trong 3 lần thì sẽ cắt kết nối và bắt
đầu lại các bước này vào một thời  gian khác. Nếu tín hiệu nhận đ ược là chấp nhận, máy phát
tự do phát tin. Sau khi đã chuyển tin đi hết, hệ thống phát chấm dứt bằng một frame chấm dứt
truyền (end of transmission: EOT).

10.1.2.POLL/SELECT

Phương pháp này hoạt động với cấu hình mạng trong đó một thiết bị được phân công
làm thiết bị sơ cấp và máy còn lại là thiết bị thứ cấp. Các hệ thống nhiều điểm cần phải
điều phối nhiều điểm, chứ không phải l à hai. Trong các trường hợp trên, vấn đề cần giải quyết
là : Bạn đã sẵn sàng chưa? Và nút nào trong số các nút được phép dùng kênh thông tin?

Hình 10.6

Cơ chế hoạt động:

Trong hệ thống nhiều điểm này, thiết bị sơ cấp và nhiều thiết bị thứ cấp được nối với
nhau thông qua một đường truyền, tất cả mọi trao đổi đều đ ược thực hiện thông qua thiết bị s ơ
cấp ngay cả khi đích đến là thiết bị thứ cấp (trong h ình vẽ dạng bus, nhưng điều này cũng
đúng với các dạng mạng khác). Thiết bị sơ cấp điều khiển kết nối ; thiết bị thứ cấp phải nhận
chỉ thị từ thiết bị sơ cấp. Thiết bị sơ cấp xác định thiết bị nào được phép sử dụng kênh trong
một thời gian nhất định, đồng thời thiết bị n ày cũng đóng vai trò máy phát. Nếu thiết bị sơ
cấp muốn nhận dữ liệu  thì phải hỏi thứ cấp xem có gì cần gởi không, chức năng này được
gọi là polling. Nếu thiết bị sơ cấp muốn gởi dữ liệu, th ì phải báo cho các thiết bị đích thứ
cấp biết để chuẩn bị sẵn sàng nhận tin, chức năng này được gọi là chọn lựa selecting.

Địa chỉ: Trong cấu hình điểm nối điểm, không cần định địa chỉ, trong cấu h ình thiết bị
sơ cấp nối với nhiều thiết bị thứ cấp cần phải có địa chỉ, giúp nhận dạng đối tượng.

Giao thức poll/select nhận dạng mỗi frame đ ược thu hay nhận từ một thiết bị đặc th ù
trên kết nối. Mỗi thiết bị thứ  cấp có các địa chỉ khác nhau. Khi truyền dẫn địa chỉ xuất hiện
trong một phần đặc thù của mỗi frame, được gọi là trường địa chỉ hay tiêu đề (header) tùy
theo từng giao thức. Nếu thông tin do thiết bị thứ cấp phát đi, th ì địa chỉ  cho biết nguồn gốc
của dữ liệu.

Select: Chế độ này được dùng khi thiết bị sơ cấp cần gởi  thông tin đi. Chú ý rằng thiết
bị sơ cấp nắm quyền kiểm soát kết nối, nên biết khi nào kết nối sẵn sàng, tuy nhiên, điều mà
thiết bị sơ cấp cần biết là thiết bị đích đã sẵn sàng để nhận tin chưa ?. Nên thiết bị sơ cấp cần
cảnh báo thiết bị thu về thông tin v à chờ tín hiệu  chấp nhận từ thiết bị n ày. Trước khi gởi
tin, thiết bị sơ cấp gởi đi một frame SEL, trong đó có chứa tr ường địa chỉ của thiết bị
thu, chỉ có thiết bị thứ cấp nhận dạng đ ược địa chỉ này mới mở được frame này và đọc dữ
liệu. Khi thiết bị thu thứ cấp đã sẵn sàng thì gởi về frame ACK cho sơ cấp, thiết bị sơ cấp
chuyển một hay nhiều frame dữ liệu, t ương ứng với các địa chỉ của thiết bị thứ cấp.
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Hình 10.7

Poll:

Hình 10.8

Chức năng poll được thiết bị sơ cấp dùng để củng cố thông tin đến từ thiết bị thứ
cấp. Như đã nói, thiết bị thứ cấp chỉ được phép gởi tin khi có yêu cầu . Thiết bị sơ cấp nắm
quyền để bảo đảm là trong hệ thống nhiều điểm này chỉ có một tín hiệu truyền dẫn trong thời
gian nhất định, không xuất hiện xung đột trên đường truyền. Khi thiết bị sơ cấp đã sẵn sàng để
nhận tin, thì phải hỏi mỗi thiết bị thứ cấp (poll) xem có cần gởi không? Khi thiết bị thứ cấp
thứ nhất trả lời bằng NAK nếu không có g ì gởi và bằng dữ liệu nếu có.

Nếu đáp ứng là NAK thì thiết bị sơ cấp sẽ poll tiếp đến thiết bị thứ cấp kế theo cách
tương tự. Nếu đáp ứng là tích cực (một frame dữ liệu) thì thiết bị sơ cấp đọc frame này và trả
lời bằng frame ACK  để xác nhận. Tùy theo giao thức khác nhau mà  thiết bị thứ cấp có thể
gởi đi lần lượt nhiều frame dữ liệu, hay phải chờ tín hiệu ACK để có thể tiếp tục gởi đi.

Tùy theo giao thức, có hai khả năng để chấm dứt trao đổi: có thể l à thứ cấp gởi hết tất cả
dữ liệu, rồi chấm dứt bằng một frame EOT, hay l à sơ cấp sẽ cho biết  “hết thời gian ”. Sau  khi
thiết bị thứ cấp đã hòan tất truyền tin, sơ cấp có thể poll đến các thứ cấp c òn lại.

10.2. ĐIỀU KHIỂN LƯU LƯỢNG (FLOW CONTROL)
Trong hầu hết các giao thức , phần điều khiển lưu lượng là tập các thủ tục nhằm cho

thiết bị phát biết về số lượng dữ liệu được truyền đi trước khi phải chờ tín hiệu ACK từ b ên
nhận. Lưu lượng truyền này không được phép làm quá tải bên thu. Thiết bị thu cần thông
báo cho bên gởi biết về các giới hạn này và có thể  yêu cầu gởi ít hơn hay tạm dừng truyền.
Trong quá trình nhận, thiết bị thu còn có bước kiểm tra và xử lý dữ liệu trước khi sử dụng,
điều này làm chậm đáng kể lưu lượng truyền dẫn, nên bên thu thường có thêm một khối nhớ
tạm, thường được gọi là bộ nhớ đệm (buffer).
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Điều khiển lưu lượng là tập các thủ tục được dùng để giới hạn lượng dữ liệu mà bên
phát có thể gởi đi trước khi nhận được tín hiệu xác nhận ACK.

Có hai phương pháp được dùng là: dừng-đợi và cửa sổ trượt

Hình 10.9

10.2.1. Dừng-đợi:

Hình 10.10

Trong phương pháp này, thiết bị phát gởi xong một frame v à đợi tín hiệu xác nhận ACK
rồi gởi tiếp frame kế.

Ưu điểm: của phương pháp này là đơn giản

Khuyết điểm: tốc độ truyền bị chậm do quá tr ình dừng-đợi

10.2.2.Cửa sổ trượt:

Phương pháp này cho phép nhiều frame cùng một lúc

Hình 10.11

Cửa sổ gởi :
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Hình 10.12

Dùng ý tưởng, cửa sổ trượt co từ bên trái khi frame dữ liệu được gởi đi. Cửa sổ trượt
của thiết bị phát mở rộng về bên phải khi nhận được tín hiệu xác nhận ACK

Cửa sổ nhận:

Hình 10.13

Dùng ý tưởng, cửa sổ trượt của máy thu co từ bên trái khi frame dữ liệu được nhận.
Cửa sổ trượt của thiết bị thu  mở rộng về bên phải khi gởi  tín hiệu xác nhận ACK đi

Thí dụ:

Hình 10.14

Khi mới bắt đầu, cửa sổ thiết bị phát v à thu đều mở rộng tối đa bao gồm 7 frame (7
frame trong của sổ phát và 7 placeholder frame trong cửa sổ phần thu) Các frame này được
đánh số từ 0 đến 7 và được lưu vào bộ đệm. Bộ đệm phải có kích th ước lớn hơn. Ví dụ trên bộ
đệm có kích thước là 13.

Đôi điều về kích thước của cửa sổ:

Trong phương pháp này, kích thước của cửa sổ luôn nhỏ hơn modulo của frame 1
đơn vị để dễ thực hiện tín hiệu ACK.  Giả sử số chuỗi frame là modolo-8 và ta chọn kích
thước cửa sổ cũng là 8. Nếu frame 0 được gởi và nhận tín hiệu ACK 1. Bộ phát mở rộng cửa
sổ và gởi các frame 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 và 0. Nếu lại nhận được ACK 1 thì không thể xác nhận
được khi tín hiệu này là bản sao của ACK 1 trước đó (do mạng thực hiện) hay đó l à ACK1
mới khi mới nhận xong 8 frame. Nếu ta chọn kích th ước cửa sổ là 7 thì điều nói trên không
thể xảy ra.
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10.3.KIỂM TRA LỖI (ERROR CONTROL)
Trong lớp kết nối dữ liệu,  từ kiểm tra lỗi ban đầu được hiểu là các phương pháp phát

hiện và truyền lại dữ liệu.

10.3.1.ARQ:Automatic Repeat Request

Sửa lỗi trong lớp kết nối dữ liệu đ ược thiết lập rất đơn giản: Nếu phát hiện lỗi khi truyền
thì bên thu gởi về tín hiệu không xác nhận ( NAK) và frame được gởi lại. Quá trình này được
gọi là yêu cầu tự động lặp lại (ARQ)

Sửa lỗi trong lớp kết nối dữ liệu d ùng cơ sở yêu cầu tự động lặp lại (ARQ), tức l à việc
truyền lại dữ liệu trong ba trường hợp: frame bị hỏng, frame bị thất lạc, và tín hiệu chấp
nhận bị thất lạc.

Hình 10.15

10.3.2.Stop and Wait ARQ:

Là dạng điều khiển lưu lượng truyền dạng ngừng và chờ được mở rộng để có thể truyền
dữ liệu trong trường hợp frame gởi đi bị thất lạc hay bị hỏ ng. Để có thể gởi lại dữ liệu,  có đặc
điểm cho cơ chế kiểm tra lỗi như sau:

- Thiết bị phát giữ một bản sao của frame gởi cuối c ùng cho đến khi nhận được tín
hiệu  chấp nhận frame này. Việc lưu giữ bản copy nhằm để  bộ phát gởi lại  frame bị thất lạc
hoặc bị hỏng cho đến khi frame được nhận đúng.

- Nhằm mục đích nhận dạng, tất cả các frame dữ liệu và ACK đều được đánh số
tuần tự là 0 và 1. Nếu frame dữ liệu  0 thì sẽ có tín hiệu  ACK là 1, cho thấy là bộ thu đã
nhận được dữ liệu  0 và đang chờ dữ liệu 1. Cách đánh số này cho phép nhận dạng các frame
dữ liệu   trong trường hợp phải gởi lại nhiều lần.

- Nếu lỗi được phát hiện trong frame dữ liệu , cho thấy đã bị hỏng trong quá trình truyền
thì có tín hiệu  NAK trả về. Frame NAK này không được đánh số, cho máy phát biết phải
truyền lại frame dữ liệu  vừa gởi xong. Stop an d wait ARQ đòi hỏi máy phát phải chờ cho đến
khi nhận được tín hiệu  ACK của frame cuối c ùng vừa gởi, trước khi chuyển frame kế tiếp.
Khi máy phát nhận được NAK, máy phát phải gởi lại frame đ ã gởi của lần nhận ACK trước,
không kể số lượng.

- Thiết bị phát được trang bị một bộ định thời (timer),  nếu không nhận được tín hiệu
xác nhận cần thiết trong thời gian cho phép, máy thu sẽ hiểu là frame dữ liệu  vừa gởi đã bị
thất lạc và sẽ tiếp tục gởi lại lần nữa.

Trường hợp hư Frame: Nếu máy thu phát hiện một frame vừa nhận có lỗi thì sẽ
chuyển về một frame NAK và máy phát sẽ chuyển lại frame vừa chuyển.

Thí dụ: trong hình bên dưới, máy phát chuyển một frame dữ liệu: data 0. Máy thu
chuyuển về một tín hiệu ACK 1, cho biết data 0 đã đến tốt và máy thu đang chờ data 1.
Máy phát chuyển tiếp frame dữ liệu: data 1. Tín hiệu  được nhận tốt, máy thu chuyển về
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ACK 0. Máy phát chuyển tiếp frame dữ liệu  mới: data 0. Máy thu nhận ra lỗi và gởi về
NAK. Máy phát gởi lại data 0. Trường hợp này máy thu tốt, nên máy thu chuyển về tín hiệu
ACK 1.

Hình 10.16

Trường hợp mất Frame:
- Bị thất lạc Frame data trong quá trình truyền
- Bị thất lạc Frame ACK trong quá tr ình truyền
- Bị thất lạc Frame NAK trong quá tr ình truyền

* Thất lạc Frame data :

Máy phát có trang bị bộ định thời khi truyền dữ liệu. Máy phát chờ đợi tín hiệu  ACK
hay NAK khi tín hiệu  được nhận, nếu tín hiệu  không đến n ơi nhận, sẽ không có ACK hay
NAK, máy thu đợi hết thời gian qui định, sẽ  gởi lại bản tin vừa gởi rồi chơ đợi thông tin xác
nhận từ máy thu.

Hình 10.17

* Thất lạc Frame ACK

Trường hợp này,  frame dữ liệu   đã tới được máy thu, nhưng tín hiệu  ACK và NAK lại
bị thất lạc trong khi gởi về. Máy phát chờ cho đến khi hết thời gian do timer qui định, v à tiếp
tục gởi frame vừa gởi. Máy thu nhận và kiểm tra, nếu tín hiệu  là NAK, máy htu chấp  nhận
frame mới này và gởi trả lời bằng ACK. Nếu lost frame l à ACK thì nhận frame copy này như
là bản sao, chấp nhận rồi hủy đi để chờ bản  tin kế tiếp đến.
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Hình 10.18

10.3.3.Sliding Window ARQ:

Có nhiều cơ chế  dùng để kiểm tra lỗi khi truyền dữ liệu liên tục, có hai giao thức thông
dụng là: go-back-n ARQ và selective-reject ARQ, cả hai phương pháp này đều dựa trên
phương pháp điều khiển lưu lượng dùng cửa sổ trượt. Để mở rộng được cửa sổ nhằm bao hàm
việc truyền lại các frame thất lạc hay hư, có ba đặc điểm được vào trong cơ chế điều khiển lưu
lượng:

- Thiết bị gởi giữ một bản sao của tất cả các frame gởi đi cho đến khi chúng đ ược xác
nhận. Nếu các frame từ 0 đến 6 đã được gởi đi, và xác nhận cuối cùng là ở frame 2 (chờ đợi
3), thì máy thu giữ các bản sao của frame 3 đến 6 cho đến khi chúng đ ược nhận đúng.

- Ngoài các frame ACK, máy thu còn có th ể gởi về frame NAK nếu dữ liệu   nhận bị
hỏng. Frame NAK cho máy phát biết để gởi lại frame bị hỏng. Do cửa sổ trượt có cơ chế
truyền liên tục (không giống như trường hợp stop and wait), các tín hiệu  ACK và NAK đều
phải được đánh số để có thể nhận dạng.  Các frame ACK mang số của frame mong muốn kế
tiếp. Trái lại, các frame NAK mang số của frame bị hỏng. Trong cả hai tr ường hợp, tín hiệu
đến máy phát là số frame mà máy thu muốn. Chú ý rằng những frame dữ liệu được nhận
không có lỗi thì không có các xác nhận riêng biệt. Nếu tín hiệu  ACK sau cùng mang số 3 và
kế tiếp ACK6 đã nhận thì các frame 3,4 và 5 đều nhận tốt. Tuy nhiên, mỗi frame bị hỏng lại
cần được xác nhận. Nếu frame dữ liệu 4 và 5 bị sai khi nhận, thì cả NAK 4 và NAK 5 phải
được gởi về. Tuy nhiên, NAK 4 cho máy phát biết là tất cả các frame đã nhận trước frame 4
đã được nhận tốt.

- Tương tự như trường hợp stop and wait ARQ, thiết bị phát trong cửa sổ tr ượt ARQ
được trang bị bộ định thời có khả năng xử lý các xác nhận bị thất lạc. Trong cửa sổ tr ượt
ARQ, (n-1) frame (kích thước của cửa sổ) có thể được gởi đi trước khi nhận được xác nhận.
Nếu (n-1) frame là các xác nhận mong đợi, máy phát khởi động bộ định thời v à chờ trước khi
gởi nữa. Nếu đã hết thời gian cho phép mà không nhận được xác nhận thì máy phát giả sử là
các frame chưa nhận được và gởi lại một hay tất cả các frame tùy theo từng giao thức. Chú ý
rằng trong phương pháp stop and wait ARQ,  máy phát không có cách nào bi ết được là frame
bị thất lạc là  dữ liệu, ACK hay NAK. Bằng cách gởi lại các frame dữ liệu, có hai khả năng
khôi phục: dữ liệu   thất lạc và NAK thất lạc. Nếu thất lạc frame là frame ACK thì máy thu có
thể nhận biết sự dư thừa thông qua số trên frame và loại các dữ liệu   thừa.

a.Go-Back-n ARQ

Trong phương pháp cửa sổ trượt go-back-n ARQ, nếu một frame bị thất lạc hay hỏng,
tất cả các frame được phát khi tín hiệu  xác nhận cuối cùng được gởi đi. Có 3 dạng phát lại:
Hư Frame data, mất Frame data, mất Frame ACK

Hư Frame:
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Việc gì xảy ra nếu các frame 0, 1, 2 và 3 đã được gởi đi, nhưng tín hiệu  xác nhận đầu
tiên lại là NAK 3? Xin nhớ cho rằng NAK có  hai ý nghĩa: (1) một  xác nhận về tất cả các
frame nhận được trước khi có frame bị hỏng và (2) tín hiệu  không xác nhận đối với frame
hiện tại. Nếu NAK đầu tiên là  NAK 3, có nghĩa là các frame dữ liệu   0, 1, và 2 đã được nhận
tốt. Chỉ cần gởi lại frame số 3.

Việc gì xảy ra nếu các frame từ 0 đến 4 đ ã được gỡi đi trước kh nhận được NAK 2? Ngay
vừa khi máy thu phát hiện lỗi, th ì máy ngừng tiếp nhận các frame cho đến khi frame bị hỏng
được thay thế xong. Trong trường hợp này thì dữ liệu  2 xuất hiện hỏng và bị loại, cùng các
dữ liệu   3 và 4. Dữ liệu   0 và 1, đã được nhận trước khi có frame bị hỏng, đã được chấp
nhận, bằng cách gởi về máy phát frame NAK 2. Nh ư thế cần gởi lại các frame 2, 3 và 4.

Hình vẽ dưới đây cho một thí dụ trong đó 6 frame đ ược gởi đi trước khi phát hiện ra lỗi ở
frame 3. Trường hợp này máy thu gởi về tín hiệu  ACK 3 cho biết các frame 0, 1 v à 2 đã được
chấp nhận. Trong hình thì ACK 3 đã được gởi trước khi dữ liệu   3 đến. Phát hiện lỗi tại frame
3, tín hiệu  NAK được gởi tức thì và các frame 4 và 5 b ị loại khi chúng đến. Thiết bị phát gởi
lại cả ba frame (3, 4 và 5) do từ xác nhận trước đó, và quá trình tiếp tục. Máy thu đã loại các
frame 4 và 5 (cùng các frame tiếp theo) cho đến khi nhận tốt được frame 3.

Hình 10.19

Mất Frame dữ liệu:

Giao thức cửa sổ trượt đòi hỏi các frame dữ liệu   phải được chuyển đi tuần tự. Nếu một
trong số các frame này bị nhiễm nhiễu và bị thất lạc trong khi truyền, th ì frame đến sau sẽ bị
máy thu loại. Máy thu kiểm tra số nhận dạng của mỗi frame, phát hiện ra l à một số frame đã
bị bỏ qua, và gởi về tín hiệu  NAK cho frame thất lạc đầu ti ên. Frame NAK không ch ỉ ra là
frame đã bị thất lạc hày hỏng, chỉ thông báo yêu cầu gởi lại.Thiết vị phát sẽ phát lại frame do
NAK yêu cầu, cùng các frame đã được chuyển đi sau frame vừa thất lạc.
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Hình 10.20

Trong hình trên, dữ liệu   0 và 1 thu được nhưng dữ liệu   2 thì bị thất lạc. Frame kế tiếp
sẽ đến máy thu là frame 3. Máy thu đang chờ frame 2 nên frame 3 bị xem là lỗi, bị loại và gởi
về thông báo NAK 2, cho biết các frame 0 v à 1 đã được chấp nhận nhưng frame 2 thì bị sai
(bị thất lạc trong trường hợp này). Trong thí dụ trên, do máy phát đã phát dữ liệu   4 trước khi
nhận được NAK 2, dữ liệu   4 đến đích nh ưng bị loại. Một khi máy phát nhận đ ược tín hiệu
NAK 2, thì chuyển tất cả các frame còn bị kẹt lại (2, 3 và 4).

Mất ACK:

Máy phát không mong nhận được các frame ACK sau mỗi dữ liệu   đ ã gởi. Điều đó nên
không thể dùng các chuỗi số của ACK để nhận dạng các frame ACK hay NAK bị thất lạc, nên
phải dùng một timer. Thiết bị phát có thể gởi bất kỳ frame n ào trong lúc mà cửa sổ còn cho
phép trước khi chờ tín hiệu  chấp nhận. Một khi giới hạn thời gian n ày đã hết hay máy phát
không còn frame để gởi thì máy phát phải chờ. Nếu một tín hiệu  ACK (hay, đặc biệt, nếu l à
NAK) do máy thu gởi đi bị thất lạc, thì máy phát phải chờ mãi. Để tránh tình trạng này,  phải
phát phải trang bị  một bộ timer nhằm bắt đầu đếm khi dung l ượng cửa sổ đã đầy. Khi không
nhận được tín hiệu  xác nhận sau một thời gian hạn định, máy phát gởi lại mỗi frame đ ã được
phát từ lần nhận được ACK gần nhất.

Hình 10.21

Hình trên cho thấy tình huống khi máy phát đã gởi đi tất cả các frame và chờ tin hiệu
xác nhận đã bị thất lạc đâu đó trên đường truyền. Máy phát chờ trong một thời gian xác định,
rồi gởi lại các frame unacknowledged. Máy thu nhận ra đ ược là lần truyền mới này là lần lặp
lại của lần trước, gởi tiếp đi tín hiệu  ACK, và loại bỏ thông tin thừa.

b.Selective-Reject ARQ
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Trong giao thức này, chỉ có đúng các frame bi hỏng hay thất lạc l à được truyền lại. Nếu
một frame bị hỏng trong khi truyền  thì tín hiệu  NAK được gởi về và fram này được gởi riêng.
Bộ thu phải có khả năng chọn lọc các frame và chèn vào đúng ch ỗ trong chuỗi frame. Để thực
hiện được việc này, hệ thống selective-reject ARQ có điểm khác so với go-back-n ARQ như
sau:

- Thiết bị thu phải có trình tự chọn lọc cho phép sắp xếp lại các frame nhận đ ược. Thiết
bị thu cũng cần lưu trữ được các frame đã nhận được từ sau khi gởi về NAK cho đến khi
frame hỏng này được thay thế.

- Thiết bị phát phải có cơ chế tìm kiếm nhằm cho phép t ìm và chọn lọc các frame được
yêu cầu truyền lại.

- Bộ nhớ đệm tại phần thu sẽ lưu trữ tất cả các frame đã nhận được trước đó cho đến khi
tất cả các frame truyền lại được chọn lọc và các frame trùng lặp được nhận ra và loại bỏ.

- Nhằm tăng tính chọn lọc, các số ACK, t ương tự như số NAK cũng được ghi cho các
frame đã nhận được (hay thất lạc) thay vì là các frame mong muốn nhận.

-Tính phức tạp này đòi hỏi kích thước của cửa sổ phải bé hơn so với trường hợp go-
back-n để cho phép hệ thống hoạt động hiệu  quả h ơn. Kích thước cửa sổ nên được chọn bé
hơn hay bằng (n+1)/2, trong đó (n-1) là kích thước cửa sổ của trường hợp go-back-n.

Các trường hợp hỏng: Hư Frame data, mất Frame data, mất ACK

Damaged Frame:

Hình 10.22

Hình trên minh họa tình huống trong đó frame bị hỏng đ ược nhận. Theo đó, frame 0 và
1 được nhận nhưng không được xác nhận. Dữ liệu   2 đến và bị phát hiện là có lỗi, đến có tín
hiệu  NAK về. Tương tự frame NAK trong phương pháp sửa lỗi go-back-n, một NAK ở đây
chứa thông tin của phần xác nhận dữ liệu   nhận v à chỉ thị sai số ở frame hiện tại. Trong h ình
thì NAK-2 cho máy phát biết rằng dữ liệu   0 và 1 đã được chấp nhận, nhưng phải gởi lại dữ
liệu   2. Khác với trường hợp máy thu của hệ go -back-n, trường  hợp này máy thu là là hệ
chọn-lọc nên bắt đầu chấp nhận các frame mới trong khi chờ đợi các lỗi phải sửa. Tuy nhi ên,
do ACK cho biết về các cuộc nhận thành công không chỉ trong frame đang có mà còn có giá
trị cho tất cả các frame đã nhận được trước đó, các frame nhận được sau khi frame errror chưa
được xác nhận, cho đến khi các frame hỏng đ ược gởi lại. Trong hình thì máy thu chấp nhận
dữ liệu   3, 4 và 5 trong khi chờ bản copy của dữ liệu   2. Khi dữ liệu   2 mới tới, tín hiệu
ACK 5 được gởi trả về, xác nhận về tín hiệu  2 mới, v à các frame gốc 3, 4 và 5. Máy thu cần
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có phương thức chọn lựa trong các chuỗi frame đ ược truyền lại và theo dõi xem frame hỏng
còn thiếu để có thể xác nhận.

Lost Data Frame:

Tuy các frame có thể được nhận, nhưng không có nghĩa là được xác nhận. Nếu frame bị
thất lạc thì frame kế tiếp sẽ không được nhận vào chuỗi. Khi máy thu cố sắp xếp lại các frame
hiện có, thì sẽ phát hiện ra thiếu sót này và gởi đi tín hiệu  NAK. Đương nhiên là máy thu ch ỉ
có thể nhận ra thiếu sót này nếu có các frame tiếp tục đến. Nếu frame thất lạc l à frame truyền
cuối cùng thì máy thu không làm gì và máy phát s ẽ xem sự im lặng này chính là NAK.

Lost Acknowledgment:

Các frame ACK và NAK thất lạc được selective-reject ARQ xử lý tương tự như trong
trường hợp go-back-n ARQ. Khi thiết bị phát đạt đủ dung lượng của cửa sổ hay khi chấm dứt
truyền, thì thiết lập bộ timer. Nếu không có tín hiệu  xác nhận trong khoảng thời gian qui
định, thiết bị phát gởi lại tất cả các frame ch ưa được xác nhận. Trong hầu hết trường hợp, máy
thu sẽ nhận ra các bản trùng lắp và loại bỏ chúng.

 So sánh giữa phương pháp Go-Back-n và Selective-Reject

Mặc dù chỉ truyền lại các frame bị hỏng hay thất lạc nên có vẻ hiệu  quả hơn so với việc
chuyển lại tất cả các frame bị hỏng, nh ưng do cơ chế chọn lọc và lưu trữ mà máy thu phải có,
cùng với cơ chế chọn lọc phức tạp nên phương pháp selective-reject có chi phí đắc hơn và ít
được dùng. Tức là, tuy có hiệu  quả hơn nhưng thực tế thì phương pháp go-back-n được dùng
nhiều hơn do dễ thiết lập hơn.

Chú ý là giao thức stop and wait là trường hợp đặc biệt của giao thức cửa sổ tr ượt
trong đó kích thước cửa sổ được chọn là 1.
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TỪ KHÓA VÀ Ý NIỆM

 ACK: acknowledgment

 Automatic repeat request ARQ

 Buffer

 End of transmission

 Enquiry/acknowlegment (ENQ/ACK)

 Error control

 Flow control

 Go-back ARQ

 Line discipline

 Negative acknowledgment (NAK)

 Poll

 Poll/select

 Primary station

 Secondary station

 Select

 Selective-reject ARQ

 Sliding window

 Stop-and-wait

 Stop and wait ARQ
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TÓM TẮT

 Lớp thứ hai trong mô h ình OSI, lớp kết nối dữ liệu, có ba chức năng chính: hạng mục
đường dây, điều khiển lưu lượng, và kiểm tra lỗi.

 Hạng mục đường dây thiết lập các trạng thái của các thiết bị (thu hay phát ) trong kết
nối.

 ENQ/ACK là phương pháp hạng mục đường dây dùng kết nối điểm- điểm.

 Thiết bị thu dùng ENQ/ACK để trả lời bằng cách xác nhận (ACK) nếu thiết bị đ ã sẵn
sàng nhận dữ liệu hay không xác nhận NAK nếu ch ưa sẵn sàng.

 Poll/select là một phương pháp trong hạng mục đường dây. Thiết bị sơ cấp cần khởi
tạo thông tin bằng các frame poll hay select (SEL).

 Một frame poll được sơ cấp gởi đến thứ cấp xem thiết bị thứ cấp có dữ liệu để gởi
không. Thứ cấp có thể trả lời không dùng NAK hay nếu có thì gởi frame dữ liệu.

 Một frame SEL được thiết bị sơ cấp gởi đến thứ cấp để thông báo chuẩn bị nhận dữ
liệu. Thứ cấp có thể trả lời bằng ACK hay NAK.

 Điều khiển lưu lượng là quá trình điều hòa dữ liệu truyền để thiết bị thu không bị quá
tải với thông tin nhận.

 Có hai phương pháp điều khiển lưu lượng:

 Stop and wait

 Sliding window

 Trong cơ chế điều khiển lưu lượng stop and wait, mỗi frame cần đ ược  máy thu xác
nhận trước khi máy phát gởi tiếp frame kế tiếp.

 Trong cơ chế điều khiển lưu lượng dung cửa sổ trượt, dữ liệu phát bị giới hạn bởi một
cửa sổ ảo mở rộng và co lại được tùy theo tín hiệu xác nhận từ máy thu. Tương tự, dữ
liệu thu cũng bị giới hạn cửa một cửa sổ ảo co thể co dản đ ược theo dữ liệu nhận
được.

 Kiểm tra lỗi, hay phương cách xử lý đối với dữ liệu hay xác nhậ n bi thất lạc, bị hỏng,
là quá trình truyền lại dữ liệu.

 Dữ liệu được truyền lại nhở automatic repeat request (ARQ).

 Có ba dạng lỗi cần đến ARQ: frame bị hỏng, frame bị thất lạc hay xác nhận bị thất lạc.

 Phương pháp được dùng trong kiểm tra lỗi tùy thuộc vào phương pháp điều khiển lưu
lượng.

 Trong điều khiển lưu lượng dùng stop and wait, thì stop and wait ARQ được dùng

 Trong điều khiển lưu lượng dùng cửa sổ trượt, go-back-n hay selective reject ARQ
được dùng.

 Trong stop and wait ARQ, một frame không xác nhận được gởi đi

 Trong go-back-n ARQ, quá trình truyền lại bắt đầu khi nhận được frame không xác
nhận cho dù các frame trước đó đã được nhận đúng. Các frame trùng lắp sẽ được may
thu loại bỏ.

 Trong selevtive-reject ARQ, chỉ có frame không xác nhận là được truyền lại.
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 PHẦN ÔN LUYỆN

*

Câu hỏi ôn tập:

1. Cho biết khác biệt giữa thông tin và
truyền tin

2. Ba chức năng cơ bản của lớp kết nối dữ
liệu là gì?

3. Hạng mục đường dây là gì?

4. Hai phương pháp hạn mục đường dây là
gì? Cho biết khi nào thì hệ thống lựa chọn
các phương pháp này?

5. Cho biết cơ chế của ENQ/ACK?

6. Poll/select là gì?

7. Tại sao trong phương pháp poll/select lại
cần định địa chỉ mà phương pháp
ENQ/ACK thì không?

8. Khác biệt giữa polling và selecting?

9. Tại sao lại cần có điều khiển lưu lượng?

10. Cho biết vai trò của bộ đệm tại máy thu
trong cớ chế điều khiển lưu lượng?

11. Cho biết hai phương pháp điều khiển lưu
lượng dữ liệu qua kết nối thông tin?

12. Cơ chế của phương pháp điều khiển lưu
lượng stop and wait?

13. Cơ chế hoạt động của phương pháp điều
khiển lưu lượng dùng cửa sổ trượt?

14. Cho biết ý nghĩa của từ kiểm tra lỗi trong
lớp kết nối dữ liệu?

15. Hai phương pháp kiểm tra lỗi chính ?

16. Khi nào thì máy phát phải gởi lại một
gói?

17. Cho biết cơ chế của phương pháp kiểm
tra lỗi stop and wait ARQ?

18. Cho biết hai dạng của phương pháp kiểm
tra lỗi dùng cửa sổ trượt?

19. Cho biết các tham số phải quan tâm trong
điều khiển lưu lượng?

20. Trong điều khiển lưu lượng dùng stop and
wait, định nghĩa và cho biết vai trò của:

a. Một frame bị hỏng

b. Một frame bị thất lạc

21. Trong phương pháp stop and wait ARQ,
điều gì xảy ra khi frame NAK bị thất lạc
khi truyền? tại sao lại cần đánh số NAK?

22. Phương pháp cửa sổ trượt nào được dùng
nhiêu? Tại sao?

23. Khi nào một frame bị loại bỏ trong ba
phương pháp ARQ?

* Câu hỏi trắc nghiệm

24. Thiết bị thứ cấp trong cấu h ình nhiều điểm
sẽ gởi dữ liệu khi nào

a. ACK

b. ENQ

c. Poll

d. SEL

25. Trong phương pháp cửa sổ trượt, nếu kích
thước cửa sổ là 63, cho biết tầm của chuỗi
số

a. 0 đến 63

b. 0 đến 64

c. 1 đến 63

d. 1 đến 64

26. Trong phương pháp điều khiển lưu lượng
dùng cửa sổ trượt, các frame bên trái của
cửa sổ máy thu là các frame:

a. Được nhận nhưng không được xác
nhận

b. Được nhận và xác nhận

c. Không được nhận

d. Không được gởi

27. Điều hòa tốc độ truyền của các frame dữ
liệu được gọi là:
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a. Hạng mục đường dây

b. Điều khiển lưu lượng

c. Điều khiển tốc độ dữ liệu

d. Điều khiển chuyển mạch

28. ____ quyết định vai trò (phát hay thu) của
một thiết bị trên mạng:

a. Kết nối đường dây

b. Kết nối mạng

c. Hạng mục đường dây

d. Điều lệ kết nối

29. Quá trình truyền lại các frame bị hỏng
hay thất lạc trong lớp kết nối dữ liệu đ ược
gọi là:

a. Kiểm tra lỗi

b. Tình trạng lỗi

c. Hạng mục đường dây

d. Điều khiển lưu lượng

30. Khi thiết bị sơ cấp muốn gởi dữ liệu đến
cho thứ cấp, thì trước hết phải gởi:

a. ACK

b. Poll

c. SEL

d. ENQ

31. Khi thiết bị sơ cấp đã sẵn sàng để gởi dữ
liệu, thì nó phải chờ frame nào:

a. ACK

b. Poll

c. SEL

d. ENQ

32. Trong hệ thống đồng cấp, khi một th iết bị
muốn gởi dữ liệu đến một thiết bị khác,
thì cần phải gởi:

a. ACK

b. Poll

c. SEL

d. ENQ

33. Điều khiển lưu lượng là cần thiết để ngăn
ngừa:

a. Lỗi các bit

b. Bộ đệm máy phát bị quá tải

c. Bộ đệm máy thu bị quá tải

d. Tranh chấp giữa máy phát và máy thu

34. Trong go-back-n ARQ, nếu các frame 4, 5
và 6 được nhận thành công, thì máy thu sẽ
gởi frame ACK nào cho máy phát:

a. 5

b. 6

c. 7

d. Không thuộc các số vừa kể

35. Trong cửa sổ trượt có kích thước (n-1),
tức là chuỗi n, thì có tối đa bao nhiêu
frame được gởi mà không xác nhận:

a. 0

b. n-1

c. n

d. n+1

36. Một Frame ACK 3 trong phương pháp
điều khiển lưu lượng cửa sổ trượt (cửa sổ
có kích thước là 7) cho thấy là frame mà
máy thu muốn nhận tiếp là frame số mấy:

a. 2

b. 3

c. 4

d. 8

37. Trong phương pháp stop and wait ARQ,
nếu dữ liệu 1 có lỗi, th ì máy thu gởi về
frame nào:

a. NAK 0

b. NAK 1

c. NAK 2

d. NAK

38. Phương pháp ARQ nào được dùng nếu khi
nhận được NAK, thì tất cả các frame kể từ



Bài giảng: Truyền số liệu Chương 10: Điều khiển kết nối dữ liệu

Biên dịch: Nguyễn Việt Hùng Trang 237

lúc frame xác nhận cuối cùng được truyền
lại.

a. Stop and wait

b. Go-back-n

c. Select-reject

d. a và b

39. Phương pháp ARQ nào được dùng nếu
khi nhận được NAK, chỉ có frame bị
hỏng hay thất lạc là được gởi lại

a. Stop and wait

b. Go-back-n

c. Select-reject

d. a và b

40. ARQ có nghĩa là

a. automatic request quatalization

b. automatic repeat request

c. automatic retransmission request

d. acknowledge repeat request

41. Chức năng nào là chức năng của lớp kết
nối dữ liệu

a. hạng mục đường dây

b. điều khiển lưu lượng

c. kiểm tra lỗi

d. tất cả các chức năng trên

42. Trong cấu hình thông tin dạng nào mà
phương pháp poll/select được dùng để
điều khiển đường dây

a. peer to peer

b. peer to primary

c. primary to peer

d. primary to secondary

43. Một timer được thiết lập khi ____được
gởi đi

a. Một gói

b. ACK

c. NAK

d. Các câu trên

44. Poll/select cần có _____ để nhận dạng gói

a. timer

b. buffer

c. địa chỉ

d. đường truyền

45. Trong phương pháp điều khiển lưu lượng
stop and wait, để truyền đi n gói thì bao
nhiêu frame xác nhận cần có

a. n

b. 2n

c. n-1

d. n+1

* BÀI TẬP

46. Vẻ cửa sổ phát và thu trong hệ dùng go-back-n ARQ cho bởi:

a. Frame 0 đã gởi, frame 0 được xác nhận

b. Frame 1 và 2 được gởi. Frame 1 và 2 được xác nhận

c. Frame 3, 4 và 5 được gởi và nhận được NAK 4

d. Frame 4, 5, 6 và 7 được gởi; các frame từ 4 đến  7 được xác nhận.

47. Làm lại bài tập 46 dùng selective-reject ARQ

48. Thiết bị thu sẽ gởi gì nhằm đáp ứng lại:

a. poll

b. select

49. Số trên frame NAK cho biết:
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a. stop and wait ARQ

b. go-and back-n ARQ

c. selective reject ARQ

50. Số trên frame ACK cho biết

a. stop and wait ARQ

b. go-and back-n ARQ

c. selective reject ARQ

51. ACK 7 được máy phát nhận được trong hệ go-back-n dùng cửa sổ trượt. Hiện đang gởi đi
các frame 7, 0, 1, 2 và 3. Giải thích về quá trình thu trong các trường hợp sau:

a. ACK 1

b. ACK 4

c. ACK 3

d. NAK 1

e. NAK 3

f. NAK 7

52. Giao thức cửa sổ trượt dùng kích thước cửa sổ là 15. Cho biết số bit cần có để định nghĩa
chuỗi số?

53. Một giao thức cửa sổ trượt dùng 7 bit để biểu diễn một chuỗi số, cho biết kích th ước cửa
sổ là bao nhiệu?

54. Một giao thức cửa sổ dùng kích thước cửa là 7. Bổ sung thêm vào chuỗi số sau cho 20
gói:

0,1, 2, 3, 4, 5, 6, ..................................................................................................................

55. Một máy tính dùng chuỗi số sau. Cho biết kích thước cửa sổ?

56. Ta đã biết là giao thức stop and wait thực chấ t là giao thức cửa sổ trượt với kích thước là
1. Minh họa hoạt động của cửa sổ trong h ình 10.16

Hình 10.23

57. Làm lại dùng hình 10.17
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Hình 10.24

58. Làm lạl dùng hình 10.18

Hình 10.25

59. Minh họa hoạt động của cửa sổ gởi trong h ình 10.19. Cho biết vị trí chính xác của các
vách trong mỗi lần truyền. Giả sử kích thước cửa sổ là 7.

Hình 10.26

60. Làm lại bài 59 dùng hình 10.20
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Hình 10.27

61. Làm lại bài 59 dùng hình 10.21

Hình 10.28

62. Máy tính A dùng giao thức stop and wait ARQ để gởi gói đến máy tính B. Nếu cự ly giữa
hai máy là 4000 km, cho biết thời gian cần thiết để máy tính A nhận đ ược xác nhận gói?
Dùng vận tốc ánh sáng cho tốc độ truyền v à giả sử thời gian giữa lúc nhận và xác nhận là
không.

63. Trong bài 62, cho biết thời gian cần thiết để máy tính A gởi một gói có kích th ước 1000
byte nếu tốc độ truyền dữ liệu là 100.000 Kbps

64. Dùng kết quả của cài 62 và 63, cho biết thời gian rỗi của máy A

65. Làm lại bài tập 64 cho hệ thống dùng giao thức cửa sổ trượt ARQ với kích thước cửa sổ là
255

66. Trong hình 10.23, vẽ cửa sổ sau khi gởi các gói từ 0 đến 11 v à nhận được ACK 8

1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0

67. Trong hình 101.23, vẽ cửa sổ sau khi  máy phát đã gởi các gói từ 0 đến 11 và nhận được
ACK6

68. trong hình 10.23, máy phát đã gởi đi các gói từ 0 đến 14, và không nhận được xác nhận,
và đã hết thời gian chờ. Vẽ cửa sổ máy phát

69. Trong hình 10.23, máy thu đã gởi ACK 6 nhưng ACK 9 bị thất lạc. Vẽ cửa sổ máy phát.
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PHẦN I 
 



 
 

CƠ SỞ THÔNG TIN QUANG 

 

GIỚI THIỆU TỔNG QUAN : 

1. Lịch sử phát triển 

Trong tiến trình lịch sử phát triển của nhân loại việc trao đổi thông tin giữa con 

người với con người đã trở thành một nhu cầu quan trọng ,một yếu tố quyết định góp 

phần thúc đẩy sự lớn mạnh tiến bộ của mỗi quốc gia ,cũng như nền văn minh của nhân 

loại . 

          Cùng với sự phát triển của hệ thống thông tin hữu tuyến và vô tuyến sử dụng môi 

trường truyền dẫn là dây dẫn kim loại cổ điển (cáp đồng ) và không gian.Thì việc sử 

dụng ánh sáng như một phương tiện trao đổi thông tin cũng được khai thác có hiệu quả . 

Cùng với thời gian thông tin quang đã phát triển và ngày càng hoàn thiện với những 

mốc lịch sử như sau: 

-1790 : Clau de Chappe , kĩ sư người Pháp ,đã xây dựng một hệ thống điện báo 

gồm một chuỗi các tháp với các đèn báo hiêu trên đó . Tin tức vượt qua  chặng đường 

200km trong vòng 15 phút . 

-1870 : John Tyndall nhà vật lý người Anh đã chứng tỏ ánh sáng có thể dẫn được 

theo vòi nước uốn cong với nguyên lý phản xạ toàn phần . Điều vẫn được áp dụng trong 

thông tin quang hiện nay . 

-1880 : Alexander Graham Bell , người Mỹ giới thiệu hệ thống thông tin 

Photophone . Tiếng nói được truyền đi bằng ánh sáng trong môi trường không khí . 

Nhưng chưa được áp dụng trong thực tế vì quá nhiều nguồn nhiễu. 

- 1934: Norman R.French, người Mỹ , nhận bằng sáng chế hệ thống thông tin 

quang. Sử dụng các thanh thuỷ tinh để truyền dẫn. 

- 1958: Arthur Schawlour và Charles H  Tounes, xây dựng và phát triển.    

- 1960: Theodor H Maiman đưa laser vào hoạt động . 

- 1962: Laser bán dẫn và Photodiode bán dẫn được thừa nhận . 

- 1966: Charles H Kao và Georce A Hoc kham, hai kĩ sư phòng thí nghiệm 

Stanrdard Telecommunications của Anh , đề xuất dùng sợi thuỷ tinh dẫn ánh sáng . 

- 1970: Hãng Corning Glass Work chế ttoạ thành công sợi quang loại SI có suy 

hao nhỏ hơn 20 [dB/km] ở bước sóng 1310nm. 



 
 

- 1972: Loại sợi GI được chế tạo với độ suy hao 4 [dB/km]. 

- 1983: Sợi đơn mode(SM) được xuất xưởng tại Mỹ. 

Ngày nay loại sợi đơn mode được sử dụng rộng rãi với độ suy hao chỉ còn 

khoảng 0,2 [dB/km] ở bước sóng 1550nm. 

 

2. Cấu trúc một hệ thống thông tin quang đơn giản: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - Theo sơ đồ hệ thống ta có: 

 - Nguồn tín hiệu là hình ảnh , tiếng nói , fax... 

 - Phần tử điện xử lý nguồn tin tạo ra tín hiệu đưa vào hệ thống truyền dẫn. 

 - Bộ biến đổi E/O có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu từ tín hiệu điện thành tín hiệu 

quang với các mức tín hiệu điện được biến đổi thành cường độ quang , các tín hiệu điện 

„0‟và „1‟được biến đổi ra ánh sáng tương ứng dạng „không‟ và „có‟. 

      Sau đó tín hiệu quang được đưa vào sợi quang truyền đi. Bộ biến đổi điện quang 

thực chất là các linh kiện phát quang như LED,Laser diode... 

 - Trạm lặp : Khi truyền dẫn trên tuyến truyền dẫn, công suất bị giảm đi, dạng 

sóng (độ rộng xung) bị giãn ra do nhiều nguyên nhân khác nhau. Vì vậy, để truyền 

được đi xa cần có trạm lặp. Trạm lặp này có nhiệm vụ khôi phục lại nguyên dạng tín 

hiệu của nguồn phát và khuyếch đại tín hiệu. Sau đó đưa vào tuyến truyền dẫn tiếp 

theo. Trạm lặp là cần thiết khi khoảng cách truyền dẫn lớn.  

   3. Ƣu điểm của thông tin quang. 

 So với hệ thống thông tin điện tử thì hệ thống thông tin quang có những ưu điểm 

hơn hẳn đó là những ưu điểm cơ bản như sau: 

   Sợi    quang 

Trạm lặp 

E 
 
 O 

O 
 
 E 

Nguôn 
  tín 

 hiệu. 

Phần  

   tử 

điện. 

Phần 

   tử 

điện. 

O 
 
 
 E  

E 
 
 
 O 

  Biến đổi 

điện-quang 

Biến đổi 

sợi quang 



 
 

 + Suy hao truyền dẫn thấp dẫn tới giảm được trạm lặp , kéo dài được cự ly truyền 

dẫn . 

 + Băng tần truyền dẫn lớn , đáp ứng được thuê bao dịch vụ dải rộng . 

 + Sợi quang được chế tạo từ những nguyên liệu chính là thạch anh hay nhựa tổng 

hợp nên nguồn nguyên liệu rất dồi dào rẻ tiền. Sợi có đường kính nhỏ, trọng lượng nhỏ, 

không có xuyên âm rất dễ lắp đặt và uốn cong . 

 + Dùng cáp sợi quang rất kinh tế trong cả việc sản xuất cũng như lắp đặt và bảo 

dưỡng. Không bị ảnh hưởng của nhiễu điện từ, không dẫn điện, không gây chập, cháy. 

Không chịu ảnh hưởng của nhiễu từ trường bên ngoài (như sóng vô tuyến điện, truyền 

hình, ảnh hưởng của cáp điện cao thế ...) dẫn đến tính bảo mật thông tin cao, không bị 

nghe trộm. 

 + Một cáp sợi quang có cùng kích cỡ với cáp kim loại thì có thể chứa được một 

số lượng lớn lõi sợi quang lớn hơn số lượng kim loại . 

 Chính vì có những ưu điểm trên mà các hệ thống thông tin quang được sử dụng 

rộng rãi trên mạng lưới viễn thông của nhiều quốc gia. Chúng được xây dựng làm các 

tuyến đường trục, trung kế, liên tỉnh. Tại Việt Nam cáp quang đã và đang lắp đặt với 

tuyến truyền dẫn đường dài liên tỉnh dùng cáp ngầm .tốc độ Các  hệ thống thông tin 

quang sẽ là mũi đột phá về , cự ly truyền dẫn và cấu hình linh hoạt cho các dịch vụ viễn 

thông cấp cao trong mạng lưới viễn thông.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SỢI QUANG 



 
 

ỨNG DỤNG VÀ ƢU ĐIỂM CỦA SỢI QUANG 

 

1. Những ứng dụng của sợi quang. 

 * Sợi quang được ứng dụng trong thông tin và một số mục đích khác.  

 * Vị trí của sợi quang trong mạng thông tin giai đoạn hiện nay: 

- Mạng đường trục xuyên quốc gia 

- Đường trung kế 

- Đường cáp thả biển liên quốc gia 

-  Đường truyền số liệu 

- Mạng truyền hình 

2.Ƣu điểm của thông tin sợi quang. 

 So với dây kim loại sợi quang có nhiều ưu điểm đáng chú ý là: 

- Suy hao thấp: cho phép kéo dài khoảng cách tiếp vận do đó giảm được số 

trạm tiếp vận 

- Dải thông rất rộng: có thể thiết lập hệ thống truyền dẫn số tốc độ cao 

- Trọng lượng nhẹ, kích thước nhỏ 

- Hoàn toàn cách điện không chịu ảnh hưởng của sấm sét  

- Không bị can nhiễu bởi trường điện từ 

- Xuyên âm giữ các sợi dây không đáng kể 

- Vật liệu chế tạo có rất nhiều trong thiên nhiên 

- Dùng hệ thống thông tin sợi quang kinh tế hơn so với sợi kim loại cùng dung 

lượng và cự ly. 

 

LÝ THUYẾT CHUNG VỀ SỢI DẪN QUANG 
 

 

1.1 . Cơ sở quang học: 



 
 

 Ánh sáng dùng trong thông tin quang nằm ở vùng cận hồng ngoại với bước sóng 

từ 800 nm đến 1600 nm. Đặc biệt có 3 bước sóng thông dụng là 850 nm, 1300 nm, 1550 

nm. 

 Chiết suất của môi trƣờng: 

   

 

 Trong đó :   

 n: chiết suất của môi trường. 

      C: vận tốc ánh sáng trong chân không(C = 3. 10
8
m/s) 

      V: vận tốc ánh sáng trong môi trường 

 Vì V  C nên n  1 

 Sự phản xạ toàn phần: 

 Định luật Snell :                n1 sin  = n2 sin       

                                                          

                                                                               

  

 

 

                    

 

              

                                                                                              

 n1  n2  thì     nếu tăng  thì  cũng tăng theo và  luôn luôn lớn hơn .  

 Khi  = 90
0 

tức là song song với mặt tiếp giáp, thì  được gọi là góc tới hạn T 

nếu tiếp tục tăng sao cho    T  thì không còn tia khúc xạ mà chỉ còn tia phản xạ hiện 

tượng này gọi là sự phản xạ toàn phần. 

  + Dựa vào công thức Snell có thể tính được góc tới hạn T : 
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1.2 . Sự truyền dẫn ánh sáng trong sợi quang: 

 Nguyên lý truyền dẫn chung: 

 Ứng dụng hiện tượng phản xạ toàn phần, sợi quang được chế tạo gồm một lõi 

(core) bằng thuỷ tinh có chiết suất n1 và một lớp bọc (cladding) bằng thuỷ tinh có chiết 

suất n2 với n1  n2 ánh sáng truyền trong lõi sợi quang sẽ phản xạ nhiều lần (phản xạ 

toàn phần) trên mặt tiếp giáp giữa lõi và lớp vỏ bọc. Do đó ánh sáng có thể truyền được 

trong sợi có cự ly dài ngay cả khi sợi bị uốn cong với một độ cong có giới hạn.         

                                       

                              

                                                     

 

 

 

1.3. Các dạng phân bố chiết suất trong sợi quang: 

 Sợi quang có chiết suất nhảy bậc (sợi SI: Step- Index): 

 Đây là loại sợi có cấu tạo đơn giản nhất với chiết suất của lõi và lớp vỏ bọc khác 

nhau một cách rõ rệt như hình bậc thang. Các tia sáng từ nguồn quang phóng vào đầu sợi 

với góc tới khác nhau sẽ truyền theo các đường khác nhau   

 

                      

 

                         

 

 Các tia sáng truyền trong lõi với cùng vận tốc: 

 

 

 

 Ở đây n1 không đổi mà chiều dài đường truyền khác nhau nên thời gian truyền sẽ 

khác nhau trên cùng một chiều dài sợi. Điều này dẫn tới một hiện tượng khi đưa một 

xung ánh sáng hẹp vào đầu sợi lại nhận được một xung ánh sáng rộng hơn ở cuối sợi. 
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Đây là hiên tượng tán sắc,do độ tán sắc lớn nên sợi SI không thể truyền tín hiệu số tốc 

độ cao qua cự ly dài được. Nhược điểm này có thể khắc phục được trong loại sợi có 

chiết suất giảm dần 

 Sợi quang có chiết suất giảm dần (sợi GI: Graded- Index): 

 Sợi GI có dạng phân bố chiết suất lõi hình parabol, vì chiết suất lõi thay đổi một 

cách liên tục nên tia sáng truyền trong lõi bị uốn cong dần. 

 Đường truyền của các tia sáng trong sợi GI cũng không bằng nhau nhưng vận tốc 

truyền cũng thay đổi theo. Các tia truyền xa trục có đường truyền dài hơn nhưng lại có 

vận tốc truyền lớn hơn và ngược lại, các tia truyền gần trục có đường truyền ngắn hơn 

nhưng lại có vận tốc truyền nhỏ hơn. Tia truyền dọc theo trục có đường truyền ngắn 

nhất vì chiết suất ở trục là lớn nhất. Nếu chế tạo chính xác sự phân bố chiết suất theo 

đường parabol thì đường đi của các tia sáng có dạng hình sin và thời gian truyền của các 

tia này bằng nhau. Độ tán sắc của sợi GI nhỏ hơn nhiều so với sợi SI. 

 Các dạng chiết suất khác: 

 Hai dạng chiết suất SI và GI được dùng phổ biến , ngoài ra còn có một số dạng 

chiết suất khác nhằm đấp ứng các yêu cầu đặc biệt: 

 a. Dạng giảm chiết suất lớp bọc: 

 Trong kỹ thuật chế tạo sợi quang, muốn thuỷ tinh có chiết suất lớn phải tiêm 

nhiều tạp chất vào, điều này làm tăng suy hao. Dạng giảm chiết suất lớp bọc nhằm đảm 

bảo độ chênh lệch chiết suất   nhưng có chiết suất lõi n1 không cao. 

 

 

 b.  Dạng dịch độ tán sắc: 

Độ tán sắc tổng cộng của sợi quang triệt tiêu ở bước sóng gần 1300nm. Người ta có 

thể dịch điểm độ tán sắc triệt tiêu đến bước sóng 1550nm bằng cách dùng sợi quang có 

dạng chiết suất như hình vẽ: 

   

 

 

 c) Dạng san bằng tán sắc: 



 
 

 Với mục đích giảm độ tán sắc của sợi quang trong một khoảng bước sóng. Chẳng 

hạn đáp ứng cho kỹ thuật ghép kênh theo bước sóng người ta dùng sợi quang có dạng 

chiết suất như hình vẽ: 

 

 

 

 

 

 Dạng chiết suất này quá phức tạp nên mới chỉ được nghiên cứu trong phòng thí 

nghiệm chứ chưa đưa ra thực tế. 

1.4. Sợi đa mode và đơn mode: 

 Sợi đa mode (MM: Multi Mode): 

Các thông số của sợi đa mode thông dụng (50/125 m) là: 

        -     Đường kính lõi:   d = 2a = 50 m 

- Đường kính lớp bọc:  D = 2b = 125 m 

- Độ chênh lệch chiết suất: = 0,01 = 1% 

- Chiết suất lớn nhất của lõi: n1 1,46 

Sợi đa mode có thể có chiết suất nhảy bậc hoặc chiết suất giảm dần.  

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 Sợi đơn mode ( SM: SingleMode ): 

 Khi giảm kích thước lõi sợi để chỉ có một mode sóng cơ bản truyền được trong 

sợi thì sợi được gọi là đơn mode. Trong sợi chỉ truyền một mode sóng nên độ tán sắc do 

nhiều đường truyền bằng không và sợi đơn mode có dạng phân bố chiết suất nhảy bậc. 
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 Các thông số của sợi đơn mode thông dụng là: 

            Đường kính lõi:   d = 2a =9 m  10 m 

  Đường kính lớp bọc:  D = 2b = 125 m 

  Độ lệch chiết suất:    = 0,003 = 0,3% 

  Chiết suất lõi:   n1 = 1,46 

 Độ tán sắc của sợi đơn mode rất nhỏ, đặc biệt ở bước sóng  = 1300 nm độ tán 

sắc của sợi đơn mode rất thấp ( ~ 0). Do đó dải thông của sợi đơn mode rất rộng. Song 

vì kích thước lõi sợi đơn mode quá nhỏ nên đòi hỏi kích thước của các linh kiện quang 

cũng phải tương đương và các thiết bị hàn nối sợi đơn mode phải có độ chính xác rất 

cao. Các yêu cầu này ngày nay đều có thể đáp ứng được do đó sợi đơn mode đang được 

sử dụng rất phổ biến. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƯƠNG II 
 

CÁC THÔNG SỐ CỦA SỢI QUANG 

 

2.1  Suy hao của sợi quang: 

9 m 

125 m 

n1 

 

n2 

=0,3% 



 
 

 Công suất trên sợi quang giảm dần theo hàm số mũ tương tự như tín hiệu điện. 

Biểu thức tổng quát của hàm số truyền công suất có dạng: 

        

 

 

           Trong đó:  

                    P0 : công suất ở đầu sợi (z = 0) 

                    P(z): công suất ở cự ly z tính từ đầu sợi 

                     : hệ số suy hao    

 

 

 
   

 

   Độ suy hao được tính bởi: 

   

 Trong đó :   

P1 = P0 : công suất đưa vào đầu sợi 

P2 = P(L) : công suất ở cuối sợi 

     Hệ số suy hao trung bình: 

      

 

 

Trong đó: 

                 A: suy hao của sợi 

                 L: chiều dài sợi 

2.2. Các nguyên nhân gây suy hao trên sợi quang: 

 Công suất truyền trong sợi bị thất thoát do sự hấp thụ của vật liệu, sự tán xạ ánh 

sáng và sự khúc xạ qua chỗ sợi bị uốn cong. 

 Suy hao do hấp thụ: 
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 - Sự hấp thụ của các chất kim loại: Các tạp chất trong thuỷ tinh là một trong 

những nguồn hấp thụ ánh sáng. Các tạp chất thường gặp là Sắt (Fe), Đồng (Cu), 

Mangan (Mn), Chromium (Cr), Cobal (Co), Nikel (ni).v.v.. Mức độ hấp thụ của tạp chất 

phụ thuộc vào nồng độ tạp chất và bước sóng ánh sáng truyền qua nó. Để có sợi quang 

có độ suy hao dưới 1dB/Km cần phải có thuỷ tinh thật tinh khiết với nồng độ tạp chất 

không quá một phần tỷ (10
-9

) 

 - Sự hấp thụ của OH:  Sự có mặt của các ion OH trong sợi quang cũng tạo ra một 

độ suy hao hấp thụ đáng kể. Đặc biệt độ hấp thụ tăng vọt ở các bước sóng gần 950nm, 

1240nm, 1400nm. Như vậy độ ẩm cũng là một trong nhưng nguyên nhân gây suy hao 

của sợi quang. Trong quá trình chế tạo nồng độ của các ion OH trong lõi sợi được giữ ở 

mức dưới một phần tỷ (10
-9

) để giảm độ hấp thụ của nó. 

 - Sự hấp thụ bằng cực tím và hồng ngoại:  Ngay cả khi sợi quang được từ thuỷ 

tinh có độ tinh khiết cao sự hấp thụ vẫn sảy ra. Bản thân của thuỷ tinh tinh khiết cũng 

hấp thụ ánh sáng trong vùng cực tím và vùng hồng ngoại. độ hấp thụ thay đổi theo bước 

sóng 

 Suy hao do tán xạ: 

 - Tán xạ Raylegh: 

 Nói chung khi sóng điện từ truyền trong môi trường điện môi gặp những chỗ 

không đồng nhất sẽ xảy ra hiện tượng tán xạ. Các tia sáng truyền qua chỗ không đồng  

nhất này sẽ toả đi nhiều hướng, chỉ một phần năng lượng ánh sáng tiếp tục truyền theo 

hướng cũ phần còn lại truyền theo các hướng khác thậm chí truyền ngược về phía nguồn 

quang. 

 - Tán xạ do mặt phân cách giữa lõi và lớp vỏ bọc không hoàn hảo: 

 Khi tia sáng truyền đến những chỗ không hoàn hảo giữa lõi và lớp bọc tia sáng sẽ 

bị tán xạ. Lúc đó một tia tới sẽ có nhiều tia phản xạ với các góc phản xạ khác nhau, 

những tia có góc phản xạ nhỏ hơn góc tới hạn sẽ khúc xạ ra lớp vỏ bọc và bị suy hao 

dần. 

 Đặc tuyến suy hao: 
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 Trên đặc tuyến suy hao của sợi quang có 3 vùng bước sóng có suy hao thấp, còn 

gọi là 3 cửa sổ suy hao: 

 - Cửa sổ thứ nhất ở bước sóng 850nm: được xem là bước sóng có suy hao thấp 

nhất đối với những sợi quang được chế tạo giai đoạn đầu. Suy hao trung bình ở bước 

sóng này từ 2  3 dB/km. Ngày nay bước sóng này ít được dùng vì suy hao đó chưa 

phải là thấp nhất. 

 - Cửa sổ thứ hai ở bước sóng 1300nm: suy hao ở bước sóng này tương đối thấp, 

khoảng từ 0,4  0,5 dB/Km. Đặc biệt ở bước sóng này độ tán sắc rất thấp nên được sử 

dụng rộng rãi hiện nay. 

 - Cửa sổ thứ ba ở bước sóng 1550nm: cho đến nay suy hao ở bước sóng này là 

thấp nhất, có thể dưới 0,2dB/Km.          

2.3. Tán sắc: 

 Tương tự như tín hiệu điện tín hiệu quang truyền qua sợi quang cũng bị biến dạng 

hiện tượng này gọi là sự tán sắc. Sự tán sắc làm méo dạng tín hiệu analog và làm xung 

bị chồng lấp trong tín hiệu digital. Sự tán sắc làm hạn chế dải thông và cự ly của đường 

truyền dẫn quang. 

 Các nguyên nhân gây ra tán sắc: 

 Tán sắc mode ( modal dispersion): 

 Do năng lượng ánh sáng phân tán thành nhiều mode. Mỗi mode lại truyền với vận 

tốc nhóm khác nhau nên thời gian truyền khác nhau. 

 Tán sắc thể mode (dmod) thay đổi theo dạng chiết suất: 
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 Tán sắc sắc thể (chromatic dispersion):  

 Do tín hiệu quang truyền trên sợi không phải là đơn sắc mà gồm một khoảng 

bước sóng nhất định. Mỗi bước sóng lại có vận tốc truyền khác nhau nên thời gian 

truyền cũng khác nhau  

 Tán sắc chất liệu:  

 Chiết suất của thuỷ tinh thay đổi theo bước sóng nên vận tốc truyền của ánh sáng 

có bước sóng khác nhau cũng khác nhau. Đó là nguyên nhân gây nên tán sắc chất liệu. 

Về mặt vật lý, tán sắc chất liệu cho biết mức độ nới rộng xung của mỗi nm bề rộng phổ 

nguồn quang qua mỗi km sợi quang, đơn vị của độ tán sắc do chất liệu M là ps/nm.Km. 

 Ở bước sóng 850nm độ tán sắc do chất liệu khoảng 90  120 ps/nm.Km. Nếu sử 

dụng nguồn quang là LED có bề rộng phổ  = 50nm thì độ nới rộng xung khi truyền 

qua mỗi Km là: 

                Dmat = M   

                Dmat  = 100ps/nm.Km  50nm = 5ns/Km 

 Còn nếu nguồn quang là Laser Diode có  = 3nm thì độ nới rộng xung chỉ 

khoảng 0,3 ns/Km. 

 Ở bước sóng 1300nm tán sắc do chất liệu bằng tán sắc ống dẫn sóng nhưng 

ngược dấu nên tán sắc thể bằng không. Do đó bước sóng 1300nm thường được chọn 

cho các đường truyền tốc độ cao. 

 Ở bước sóng 1550nm độ tán sắc do chất liệu khoảng20ps/nm.Km 

 Tán sắc do tác dụng của ống dẫn sóng: 



 
 

 Sự phân bố năng lượng ánh sáng trong sợi quang phụ thuộc vào bước sóng, sự 

phân bố này gây nên hiện tượng tán sắc ống dẫn sóng. Tán sắc ống dẫn sóng rất nhỏ chỉ 

đáng chú ý với sợi đơn mode. 

 Tán sắc sắc thể của các loại sợi: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

            1: Sợi bình thường (G652)  

            2: Sợi dịch tán sắc (G653) 

            3: Sợi san bằng tán sắc. 
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CHƯƠNG III 
 

CẤU TRÚC SỢI QUANG 

 

 Thành phần chính của sợi quang gồm lõi (core) và lớp bọc (cladding). Trong viễn 

thông dùng loại sợi có cả hai lớp trên bằng thuỷ tinh. Lõi để dẫn ánh sáng và lớp bọc để 

giữ ánh sáng tập trung trong lõi nhờ sự phản xạ toàn phần giữa lõi và lớp bọc.       

 Để bảo vệ sợi quang, tránh nhiều tác dụng do điều kiện bên ngoài sợi quang còn 

được bọc thêm một vài lớp nữa: 

- Lớp phủ hay lớp vỏ thứ nhất (primary coating) 

- Lớp vỏ thứ hai (Secondary coating) 

1. Lớp phủ. 

 Lớp phủ có tác dụng bảo vệ sợi quang: 

- Chống lại sự xâm nhập của hơi nước. 

- Tránh sự trầy sướt gây nên những vết nứt  

- Giảm ảnh hưởng vì uốn cong 

  Lớp phủ được bọc ngay trong quá trình kéo sợi. Chiết suất của lớp phủ lớn 

hơn chiết suất của lớp bọc để loại bỏ các tia sáng truyền trong lớp bọc vì khi đó sự 

phản xạ toàn phần không thể xảy ra phân cách giữa lớp bọc và lớp phủ. Lớp phủ có 

thể được nhuộm mầu hoặc có thêm vòng đánh dấu, khi hàn nối sợi hoặc ghép ánh 

sáng vào sợi nhất thiết phải tẩy sạch lớp phủ. Độ đồng nhất, bề dày và độ đồng tâm 

của lớp phủ có ảnh hưởng đến chất lượng của sợi quang.  

2. Lớp vỏ. 

 Lớp vỏ có tác dụng tăng cường sức chịu đựng của sợi quang trước các tác dụng 

cơ học và sự thay đổỉ nhiệt độ, cho đến nay lớp vỏ có các dạng chính sau: 

- Dạng ống đệm lỏng (Loose buffer) 

- Dạng đệm khít (tight buffer) 

- Dạng băng dẹt (Ribbon) 



 
 

 Mỗi dạng có những ưu nhược diểm khác nhau do đó được sử dụng trong từng 

điều kiện khác nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Dạng ống đệm lỏng: 

 Sợi quang (đã bọc lớp phủ) được đặt trong một ống đệm có đường kính lớn hơn 

đường kích thước sợi quang.  

 

 

 

 

 

 

 

 - Ống đệm lỏng thường gồm hai lớp, lớp trong có hệ số ma sát nhỏ để sợi quang 

di chuyển tự do khi cáp bị kéo căng hoặc co lại, lớp ngoài bảo vệ sợi quang trước ảnh 

hưởng của lực cơ học. Đối với cáp trong nhà thì bên trong ống đệm lỏng không cần chất 

nhồi nhưng với cáp ngoài trời thì phải bơm thêm chất nhồi có các tính chất sau: 

 - Có tác dụng ngăn ẩm 

 - Có tính nhớt không tác dụng hoá học với các thành phần khác của cáp  

 - Dễ tẩy sạch khi cần hàn nối 

 - Khó cháy. 

 Cấu trúc ống đệm lỏng có nhiều ưu điểm nên được dùng trong các đường 

truyền dẫn cần chất lượng cao, trong điều kiện môi trường thay đổi nhiều.  

b) Dạng đệm khít: 

1,2  2mm 

sợi quang 

lớp phủ 

ốngđệm 

chất 

nhồi 

250 m 
125 m 

lớp vỏ 
Lớp 

phủ 
lớpbọc 

         0,9 ( 2mm) 

Lõi 

10 (50) m 



 
 

 Một cách đơn giản để bảo vệ sợi quang dưới tác dụng của nhiều điều kiện bên 

ngoài là bọc một lớp vỏ ôm sát lớp phủ. Phương pháp này làm giảm đường kính của lớp 

vỏ do đó giảm kích thước và trọng lượng của cáp, song sợi quang lại chịu ảnh hưởng 

trực tiếp khi cáp bị kéo căng để giảm ảnh hưởng này người ta chèn thêm một lớp đệm 

mềm ở giữa lớp phủ và lớp vỏ.             Hình thức này được gọi là cấu trúc đệm tổng 

hợp. Sợi quang có vỏ đệm khít và đệm tổng hợp thường được dùng làm cáp đặt trong 

nhà, làm dây nhảy để đấu nối các trạm đầu cuối... 

 

 

 

 

c)  Dạng băng dẹt: 

 Cấu trúc băng dẹt cung là một dạng vỏ đệm khít nhưng bọc nhiều sợi quang 

thay vì một sợi. Số sợi trong băng có thể lên đến 12, bề rộng của mỗi băng tuỳ thuộc 

vào số sợi trong băng. Nhược điểm của cấu trúc này giống như cấu trúc đệm khít, tức 

là sợi quang chịu ảnh hưởng trực tiếp khi cáp bị kéo căng.  
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CHƯƠNG IV 
 

LINH KIỆN BIẾN ĐỔI QUANG ĐIỆN 

 

 4.1. TỔNG QUÁT. 

  Linh kiện biến đổi quang điện được đặt ở hai đầu sợi quang. Có hai linh kiện 

quang điện: 

 - Linh kiện biến đổi từ tín hiệu điện sang tín hiệu quang, được gọi là nguồn 

quang. Linh kiện này có nhiệm vụ phát ra ánh sáng có công suất tỷ lệ với dòng điện 

chạy qua nó. 

 - Linh kiện biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện, còn gọi là linh kiện tách 

sóng quang (hay linh kiện thu quang). Linh kiện này có nhiệm vụ ngược lại so với 

nguồn quang , tức là tạo ra dòng điện tỷ lệ với công suất quang chiếu vào nó. 

 Chất lượng của linh kiện biến đổi quang điện và chất lượng sợi quang quyết định 

cự ly, dung lượng và chất lượng của tuyến truyền dẫn quang.  

 Yêu cầu kỹ thuật của linh kiện quang điện: 

a) Đối với nguồn quang: 

 - Bước sóng của ánh sáng phát ra: 

 Mức độ suy hao của ánh sáng truyền trên sợi quang phụ thuộc vào bước sóngcủa 

ánh sáng. Có ba bước sóng thông dụng là 850nm, 1300nm, 1550nm. Do đó ánh sáng do 

nguồn quang phát ra cũng phải có bước sóng phù hợp. 

 - Công suất phát: 

 Cự ly thông tin phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó công suất phát của nguồn 

quang là một trong những yếu tố chính. Công suất phát càng lớn thì cự ly thông tin càng 

xa. 

 - Độ rộng phổ: 

 Ánh sáng mà nguồn quang thực tế phát ra không phải là chỉ có một bước sóng 

duy nhất mà gồm một khoảng bước sóng. Khoảng sóng này càng rộng thì độ tán sắc 

chất liệu càng lớn do đó làm hạn chế dải thông của tuyến truyền dẫn quang. Như vậy độ 

rộng phổ của nguồn quang càng hẹp càng tốt. 

 -  Góc phóng ánh sáng: 



 
 

 Như ta đã biết đường kính lõi của sợi quang rất nhỏ nếu kích thước của nguồn 

quang lớn và góc phong ánh sáng rộng và công suất phát quang vào được lõi sẽ rất thấp. 

Do đó nguồn quang có vùng phát sáng và góc phát sáng càng hẹp càng tốt. 

 - Thời gian chuyển: 

  Để có thể truyền được tín hiệu số có tốc độ bit càng cao thì thời gian chuyển 

trạng thái của nguồn quang phải càng nhanh. 

 - Độ ổn định: 

 Công suất quang mà các nguồn quang thực tế phát ra ít nhiều phụ thuộc vào nhiệt 

độ môi trường, thời gian sử dụng và đôi khi còn phụ thuộc vào cường độ sáng xung 

quanh. Vì vậy công suất do nguồn quang phát ra càng ổn định càng tốt. 

 - Thời gian sử dụng lâu, giá thành hạ. 

b) Đối với linh kiện tách sóng quang: 

 - Bước sóng: 

 Nhạy đối với bước sóng hoạt động của hệ thống 

 - Độ nhạy: 

 Có độ nhạy càng cao càng tốt. Tức là khả năng tách được các tín hiệu quang thật 

nhỏ với số lỗi (BER) trong phạm vi cho phép. Linh kiện tách sóng quang càng nhạy thì 

càng có khả năng nới rộng cự ly thông tin. 

 - Đáp ứng nhanh: 

 Để có thể làm việc trong hệ thống có tốc độ bit cao. 

 - Dòng tối nhỏ: 

 Khi chưa có ánh sáng chiếu vào nhưng linh kiện tách sóng quang vẫn có dòng 

điện tách sóng nhiễu chạy qua. Dòng điện này càng nhỏ càng tốt. 

 - Tạp âm: 

 Có tạp âm càng thấp càng tốt để đảm bảo tỷ số tín hiệu trên tạp âm (S/N). 

 - Độ tin cậy cao, giá thành hạ. 

4.2. NGUỒN QUANG: 

4.2.1  Nguyên lý chung: 



 
 

 Các linh kiện biến đổi quang điện - điện quang dùng trong thông tin quang hiện 

nay là các linh kiện bán dẫn. Theo lý thuyết vật chất, bán dẫn có hai mức năng lượng: 

 Mức hoá trị. 

 Mức dẫn điện. 

     Do đó năng lượng của điện tử chia thành 3vùng: 

 Vùng dẫn điện(Condution band ). 

 Vùng cấm.(Energy gap). 

 Vùng hoá trị.(Valence band). 

 

             Trong đó:         

                                                                        E: năng lượng điện tử. 

                                                                        Ec: Mức năng lượng dẫn. 

                                                                    Ev: Mức năng lượng hoá trị. 

                                                                        X: Khoảng cách vật chất. 

 

    

 

 

 

                                 

 Photon bức xạ vào chât bán dẫn, cung cấp năng lượng (E = h ) cho một điện tử đang 

ở vùng hoá trị thì điện tử sẽ chuyển lên vùng dẫn, photon biến mất điện tử sẽ để lại 

một lỗ trống trong vùng hoá trị. Như vậy một photon có năng lượng thích hợp chiếu 

vào chất bán dẫn sẽ tạo ra cặp điện tử - lỗ trống còn photon thì biến mất. Đó gọi là 

hiện tượng hấp thụ, được ứng dụng trong photon diode làm linh kiện thu quang. 

 Nếu trong vùng dẫn có số điện tử nhiều hơn mức cân bằng thì điện tử thừa sẽ rơi 

xuống vùng hoá trị một cách tự phát để kết hợp với lỗ trống. Trong khi dịch chuyển 

từ mức năng lượng cao xuống mức năng lượng thấp, năng lượng chênh lệch được 

bức xạ dưới dạng photon. Như vậy khi một điện tử kết hợp với một lỗ trống có thể 

làm bức xạ ra một photon, đó là hiện tượng phát xạ tự phát được ứng dụng trong 

diode phát quang (LED) dùng làm nguồn quang. 

 Hiện tượng thứ ba gọi là sự phát xạ kích thích được ứng dụng trong các Laser Diode 

dùng làm nguồn quang. Hiện tượng này xảy ra khi các photon phát xạ ra do quá trình 

Eg 

X 

     E 
 
 
     Ec 
 
 
 
     Ev 



 
 

tái hợp của điện tử và lỗ trống lại kích thích các điện tử dang có mức năng lượng cao 

xuống mức năng lượng thấp và phát ra những photon quá trình cứ tiếp diễn và số 

lượng photon phát ra rất lớn. Ánh sáng phát ra ở quá trình này có cùng pha cùng 

bước sóng. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Có hai loại linh kiện được dùng làm nguồn quang hiện nay là: 

- Diode phát quang hay LED (Light Emitting Diode) 

- Diode Laser hay LD ( Laser Diode) 

Cả hai linh kiện trên đều phát triển từ diode bán dẫn, Tức là từ tiếp giáp của bán dẫn 

loại P và loại N. Các đặc tính kỹ thuật của nguồn quang phần lớn phụ thuộc vào cấu tạo 

của chúng, riêng bước sóng do nguồn quang phát ra phụ thuộc vào vật liệu chế tạo 

nguồn quang. Mỗi chất bán dẫn có bề rộng khe năng lượng Eg khác nhau. Mà Eg quyết 

định tần số và do đó quyết định bước sóng của năng lượng ánh sáng phát ra theo công 

thức sau: 

 

 

 

Hay: 

 

 

 

Trong đó: 

h = 6,625 . 10
-34

 j.s     : Hằng số Planck 

C = 300.000 Km/s      : Vận tốc ánh sáng trong chân không 

Eg : bề rộng khe năng lượng, đơn vị (eV) 

 C
hhvgE

  Băng dẫn  
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  Băng hoá trị 

h  h   

    h  

  Hấp thụ  Phát xạ tự phát    phát xạ kích 
thích 
 

 h : Photon                   : Điện tử                         : Lỗ trống  

 

)(E

24,1
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hC



 
 

v : tần số ánh sáng phát ra, đơn vị Hz 

 Từ công thức trên ta thấy bước sóng cua ánh sáng phát ra tỷ lệ nghịch với bề rộng 

khe năng lượng của chất bán dẫn chế tạo nguồn quang. Do đó muốn nguồn quang phát 

ra ánh sáng có bước sóng dài thì phải dùng chất bán dẫn có bề rộng khe năng lượng hẹp. 

4.2.2 LED: 

a) Cấu tạo và phân loại: 

 Mặc dù nguyên lý phát quang trong mối nối P N khá đơn giản song cấu trúc của 

các đèn LED phức tạp hơn một diode bán dẫn bình thường vì phải đáp ứng đồng thời 

các yêu cầu kỹ thuật của một nguồn quang. 

 LED tiếp xúc mặt GaAs: 

 Đây là loại có cấu trúc đơn giản nhất, dùng bán dẫn GaAs với nồng độ khác nhau 

để làm lớp nền loại N và lớp phát quang loại P. Lớp P dày khoảng 200 m, ở mặt ngoài 

của lớp P có phủ một lớp chống phản xạ để ghép ánh sáng vào sợi quang. Bước sóng 

phát của LED GaAs trong khoảng từ 880 đến 950nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LED Burrus: 

 LED Burrus được chế tạo theo cấu trúc nhiều lớp (Heterostructure) bao gồm các 

lớp bán dẫn loại N và P với bề dày và nồng độ khác nhau. Với cấu trúc nhiều lớp và 

vạch tiếp xúc P có kích thước nhỏ, Vùng phát sáng của LED Burrus tương đối hẹp. 

Ngoài ra trên bề mặt của LED có khoét một lỗ để đưa sợi quang vào gần vùng phát 

sáng. Bước sóng của LED Burrus dùng bán dẫn AlGaAs / gaAs trong khoảng từ 800 

đến 850nm. Nếu dùng bán dẫn InGaAsP / InP thì bước sóng phát ra dài hơn 

Lớp chống phản xạ 

Tiếp xúc P 

Lớp cách điện 

Lớp P-GaAs (khuếch tán) 

Lớp N-GaAs (nền) 
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4.2.3  LED phát xạ rìa: 

 Một loại LED phát bước sóng dài (1300nm và 1550nm) dùng bán dẫn InGaAsP / 

InP. Tương tự như LED Burrus, loại này cũng có cấu trúc nhiều lớp và có đường kính 

vạch tiếp xúc P nhỏ (25 đến 30 m) nên có vùng phát sáng hẹp.  Điểm khác biệt so với 

LED Burrus là thay vì khoét lỗ để ghép ánh sáng vào sợi quang, ở đây dùng lớp nền InP 

có dạng một thấu kính để ghép ánh sáng vào sợi quang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LED phát xạ rìa: (ELED: Edge Light Emitting Diode) 

 LED phát xạ rìa có cấu tạo khác với LED thông thường, các điện cực tiếp xúc 

(bằng kim loại) phủ kín mặt trên và đáy của ELED. Do đó ánh sáng không thể phát ra 

phía hai mặt được mà bị giữ trong vùng tích cực có dạng vạch hẹp. Lớp tích cực rất 

mỏng, bằng vật liệu có chiết suất lớn kẹp giữa hai lớp P và N có ciết suất nhỏ hơn. Cấu 

trúc như vậy tương tự cấu trúc sợi quang. Hay nói cách khác, tương đương với một ống 

dẫn sóng. Ánh sáng phát ra ở cả hai đầu ống dẫn sóng này, một trong hai được nối với 

sợi quang.        

 Cấu trúc này có ưu điểm là vùng phát sáng hẹp và góc phát sáng nhỏ nên hiệu 

suất ghép ánh sáng vào sợi quang cao. Tuy nhiên nó cũng có một hạn chế là khi hoạt 

động nhiệt độ của ELED tăng khá cao nên đòi hỏi phải được giải nhiệt. 
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 Cuối cùng phải ghi nhận rằng cấu trúc của LED càng phức tạp thì công suất phát 

càng cao, góc phát sáng càng hẹp, thời gian chuyển càng nhanh. Tất nhiên, cũng như 

mọi linh kiện khác, cấu trúc càng phức tạp thì gia thành sẽ càng cao.   

         Đặc tính kỹ thuật: 

 Các đặc tính kỹ thuật của LED phụ thuộc rất nhiều vào cấu tạo của chúng. Ngoài 

ra theo đà phát triển của công nghệ bán dẫn, chất lượng của LED ngày càng nâng cao 

hơn. 

 Thông số điện: 

 Dòng điện hoạt động tiêu biêủ: từ 50mA đến 300mA 

 Điện áp sụt trên LED: từ 1,5V  2,5V 

 Công suất phát: 

 Là công suất tổng công do nguồn quang phát ra. Công suất phát của LED từ 1  

3mW. Đối với loại phát sáng cao (High - Radinnce) công suất phát có thể lên đến 

10mW. Các LED phát xạ mặt công suất phát cao hơn LED phát xạ rìa với cùng dòng 

điện kích thích. Nhưng điều đó không có nghĩa là sợi quang nhận được công suất quang 

từ LED phát xạ mặt cao hơn LED phát xạ rìa. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 Góc phát quang: 

 Công suất ánh sáng do nguồn quang phát ra cực đại ở trục phát quang và giảm 

dần theo góc hợp với trục. Góc phát quang được xác định ở mức công suất phát quang 
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giảm một nửa (3dB) so với mức cực đại. LED phát xạ mặt có góc phát quang lớn hơn so 

với LED phát xạ rìa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hiệu suất ghép quang: 

 Hiệu số ghép quang được tính bởi tỷ số công suất quang ghép vào sợi quang với 

công suất phát quang tổng cộng của nguồn quang. Hiệu số ghép quang phụ thuộc vào 

kích thước vùng phát quang, góc phát quang của nguồn, góc thu nhận (NA) của sợi 

quang và vị trí đặt nguồn quang và sợi quang.         Hiệu suất ghép của LED phát xạ mặt 

khoảng 1  5% và LED phát xạ rìa trong khoảng 5  15%. Từ đó, tuy công suất phát 

của LED phát xạ mặt lớn hơn nhưng công suất đưa vào sợi quang của LED phát xạ rìa 

lại lớn hơn (thường lớn hơn khoảng hai lần ). 

  Độ rộng phổ: 

 Nguồn quang phát ra công suất cực đại ở bước sóng trung tâm và giảm dần về hai 

phía. Độ rộng phổ là khoảng bước sóng mà trong đó công suất quang không nhỏ hơn 

phân nửa mức công suất đỉnh. Thông thường LED có độ rộng phổ trong khoảng 35  
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 Thời gian chuyển lên (Rise time): 
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 Là khoảng thời gian để công suất ra tăng từ 10% đến 90% mức công suất ổn định 

khi có xung dòng điện kích thích nguồn quang. Thời gian chuyển của nguồn quang có 

ảnh hưởng đến tốc độ bit của tín hiệu điều chế, muốn điều chế ở tốc độ càng cao thì 

nguồn quang phải có thòi gian chuyển càng nhanh. Giải thông tối đa của tín hiệu điều 

chế phụ thuộc vào thời gian chuyển. 

        Ảnh hưởng của nhiệt độ: 

 Khi nhiệt độ môi trường tăng thì công suất phát giảm, tuy nhiên mức độ ảnh 

hưởng bởi nhiệt độ của LED không cao: 

 Ở bước sóng 850nm: độ ảnh hưởng là -1% /  
0
C 

 Ở bước sóng 1300nm và 1550nm: độ ảnh hưởng từ -2% đến -4% / 
0
C. 

4.2.4. LASER: 

 Cấu tạo và nguyên tắc hoạt động: 

 Laser bán dẫn hoạt động theo nguyên lý phát xạ kích thích. Cấu tạo của nó gần 

gũi với cấu tạo của LED phát xạ rìa (ELED). Điểm khác biệt cơ bản là trong Laser có 

hai mặtphản xạ ở hai đầu lớp tích cực tạo nên một hốc cộng hưởng quang. Phần ánh 

sáng phát ra theo chiều dọc của hốc cộng hưởng sẽ bị 10 phản xạ qua lại giữa hai mặt 

phản xạ. Trong quá trình di chuyển theo chiều dọc của hốc ánh sáng kích thích các 

điện tử kết hợp với các lỗ trống để phóng ra các photon mới. Phần ánh sáng thoát ra 

theo các phương khác bị thất thoát dần. như vậy chỉ có phần ánh sáng phát ra theo 

chiều dọc mới được khuếch đại. 

 Mặt sau của Laser được phủ một lớp phản xạ còn mặt trước được cắt nhẵn để một 

phần ánh sáng phản xạ còn một phần chiếu ra ngoài. 
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 Nhằm tăng hiệu quả phát xạ, các Laser thực té có cấu trúc phức tạp hơn chẳng 

hạn loại Laser có cấu trúc nhiều lớp chôn còn gọi là Laser BH (Buried Heterostructure) 

có vùng phát sáng rất hẹp (2 m  0,2 m) nên hiệu suất ghép ánh sáng vào lõi sợi quang 

rất cao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Đặc tính kỹ thuật: 

 Thông số điện: 

 Dòng điện ngưỡng:  

 Khi dòng điện kích thích cho Laser có trị số nhỏ, Laser hoạt động ở chế độ phát 

xạ tự phát nên công suất phát rất thấp. Khi được kích thích với dòng điện lớn, Laser 

hoạt động ở chế độ kích thích công suất quang tăng nhanh theo dòng kích thích.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dòng ngưỡng của Laser thay đổi theo nhiệt độ. Đối với nhữnh Laser đời cũ, dòng 

ngưỡng có giá trị từ 50mA  100mA. Những Laser đời mới dòng ngưỡng chỉ trong 

khoảng 10mA  20mA.  

Tiếp xúc P 

Cách điện ( SiO2 
) 
Lớp N ( InP ) 

Lớp N ( InP )  

Lớp P ( InP ) 

Lớp N ( InP )  

Tiếp xúc 
N 

Lớp P + ( InGaAsP ) 

Lớp P ( InP ) 

Lớp tích cực 
( InGaAsP ) 

LASER 

LED 

                        100                200    I (mA) 

Dòng ngưỡng 

P (mW) 
         
          
10 
 
 
 
           5 
 
 
           0  



 
 

 Dòng điện kích thích: từ vài chục đến vài trăm mA tuỳ theo loại. 

 Điện áp sụt trên Laser: từ 1,5V  2,5V 

 Công suất phát: 

 Công suất phát của Laser từ 1  10mW, đối với những Laser đời mới có thể lên 

đến 50mW hay hơn nữa. 

 Góc phát sáng: 

 Góc phát sáng của Laser theo phương ngang của lớp tích cực chỉ trong khoảng 5 

 10
0
 , còn theo phương vuông góc với lớp tích cực góc phát có thể lên đến 40

0
 . Như 

vậy mặt bao của góc phát không phải là mặt nón tròn xoay mà là mặt nón hình elip 

 Hiệu suất ghép: 

 Laser có vùng phát sáng nhỏ, góc phát sáng hẹp nên có hiệu suất ghép ánh sáng 

vào sợi quang cao. 

 Trung bình hiệu suất ghép của Laser trong khoảng: 30%  50%: đối với sợi đơn 

mode (SM) 60%  90%: đối với sợi đa mode (MM). 

 Để tăng hiệu suất ghép, người ta có thể tạo thêm các chi tiết phụ giữa nguồn 

quang và sợi quang như đặt thêm thấu kính giữa nguồn quang và sợi quang, tạo đầu sợi 

quang có dạng mặt cầu,... 

 Độ rộng phổ: 

 Dạng phổ phát xạ của Laser là tổng hợp đặc tuyến khuếch đại (do bề rộng khe 

năng lượng thay đổi) và đặc tuyến chọn lọc của hốc cộng hưởng quang (phụ thuộc vào 

chiều dài hốc). So với LED thì phổ phát xạ của Laser rất hẹp, trong khoảng từ 1 đến 

4nm. Dạng phổ gồm nhiều vạch rời rạc nên được gọi là phổ của Laser đa mode. Người 

ta có khuynh hướng chế tạo Laser có phổ ngày càng hẹp để giảm tán sắc chất liệu khi sử 

dụng bước sóng 1550nm. Và trong tương lai có thể sử dụng rộng rãi kỹ thuật ghép kênh 

theo bước sóng.   

  

 

hổ phát xạ của Laser dạng thực tế: 
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 Laser hồi tiếp phân bố DFB: thay thế cho các mặt phản xạ ở hai đầu là một chuỗi 

gợn sóng trên lớp bán dẫn làm nền chỉ phản xạ những bước sóng nhất định do đó gần 

như chỉ có một bước sóng được cộng hưởng và khuếch đại. Phổ của Laser DFB rất hẹp 

chỉ vào khoảng 0,1nm đến 0,2nm. Phổ của Laser DFB có dạng: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Laser hốc ghép C_cubed: hai chíp Laser rời được ghép quang với nhau nhưng cách ly 

về điện để đạt được sự giới hạn bước sóng phát Laser hốc ngoài (external Cavity): là 

loại Laser có mặt phản xạ bên ngoài thay vì tráng mặt phản xạ trong Laser thông 

thường. 

 Thời gian chuyển lên: 

 Thời gian để công suất quang tăng từ 10%  90% mức công suất xác lập của 

Laser rất nhanh, thông thường không quá 1ns.  

 Ảnh hưởng nhiệt độ: 
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 Khi nhiệt độ thay đổi dòng ngưỡng của Laser thay đổi do đó công suất phát ra 

cũng thay đổi nếu giữ nguyên dòng điện kích thích. Khi nhiệt độ tăng thì dòng ngưỡng 

cũng tăng theo dạng hàm mũ của sự gia tăng nhiệt độ. Trung bình, độ gia tăng dòng 

ngưỡng vào khoảng +1%/
0
C. Ngoài ra khi nhiệt độ thay đổi thì công suất phát ra cũng 

thay đổi, nhưng mức độ ảnh hưởng rất thấp. 

4.3. Tách sóng quang:  

 4.3.1.  Nguyên lý chung: 

 Các linh kiện tách sóng quang hiện nay cũng là loại linh kiện bán dẫn. Cấu tạo 

của chúng cũng phát triển từ tiếp giáp PN. Có hai loại linh kiện tách sóng quang được 

sử dụng hiện nay là: PIN: loại diode thu quang gồm ba lớp bán dẫn P,I và N. Trong đó P 

và N là hai lớp bán dẫn có pha tạp chất còn I (intrinsic) không pha tạp chất hoặc pha với 

nồng độ rất thấp. 

 APD (Avalanche Photo Diode): Diode thu quang có độ nhạy và tốc độ cao.  

 Ngoài ra còn có transistor quang (Phototransistor) có khả năng biến đổi tín 

hiệu quang sang tín hiệu điện nhưng có thời gian đáp ứng chậm nên ít được sử dụng. 

Nếu có cũng chỉ xuất hiện trong các hệ thống có cự ly ngắn và tốc độ chậm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 Các linh kiện tách sóng quang hoạt động theo nguyên tắc của một tiếp giáp PN 

phân cực ngược. 
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 4.3.2   Những thông số cơ bản: 

 Hiệu suất lượng tử: 

 Hiệu suất lượng tử được tính bởi tỷ số lượng điện tử tách ra và số photon được 

hấp thụ. 

    

 

 

 

 Trong đó:   : Hiệu suất lượng tử  

   nph  : Số lượng photon hấp thụ 

   ne  : Số lượng điện tử tách ra  

 Giá trị lớn nhất của  là 1, tức là một photon được hấp thụ sẽ làm bức xạ nhiều 

nhất một cặp điện tử và lỗ trống. Thông thường   nhỏ hơn 1 và được tính theo phần 

trăm (%). Trong những trường hợp đặc biệt (có hiệu ứng nhân) một photon được hấp 

thụ có thể làm phát sinh nhiều điện tử. 

 Đáp ứng: 

 Đáp ứng của linh kiện tách sóng quang là tỷ số của dòng điện sinh ra và công suất 

quang đưa vào.   

             

 

Trong đó: 

   R : Đáp ứng 

             Ie : Dòng quang điện 

   Popt : công suất quang 

 Độ nhạy: 

 Độ nhạy của linh kiện thu quang là mức công suất quang thấp nhất mà linh kiện 

có thể thu được vơí một tỷ số lỗi (BER) nhất định. Theo tiêu chuẩn G956 của CCITT, 

BER = 10
-10

 . Độ nhạy của linh kiện thu quang phụ thuộc loại linh kiện tách sóng quang 

và mức nhiễu của bộ khuếch đại điện. Ngoài ra tốc độ bit truyền dẫn càng cao thì độ 

nhạy của thiết bị thu càng kém. 
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 Dải động: 

 Dải động của linh kiện thu quang là khoảng chênh lệch giữa mức công suất cao 

nhất và mức công suất thấp nhất (tức độ nhạy) mà linh kiện có thể thu được trong một 

giới hạn tỷ số lỗi (BER) nhất định. 

 Tạp âm: 

 Tạp âm trong các linh kiện thu quang được thể hiện dưới dạng dòng điện tạp âm. 

Các nguồn tạp âm đáng kể của linh kiện thu quang là: 

 Tạp âm nhiệt: 

 Là tạp âm gây ra do điện trở tải của diode thu quang cũng như trở kháng vào của 

bộ khuếch đại đầu. Tạp âm nhiệt It phụ thuộc nhiệt độ, băng tạp âm, điện trở tải theo 

công thức: 

    

 

 

Trong đó:      

   K : hằng số Boltzman; 1,38  10
-38

 J/
0
K 

                     T : nhiệt độ tuyệt đối, độ K 

                      B : bề rộng băng, đơn vị Hz 

                      R : điện trở tải, đơn vị Ohm 

 Tạp âm nhiệt của máy thu quang còn phụ thuộc hệ số tạp âm của bộ khuếch 

đại.Tạp âm lượng tử: 

 Do biến động ngẫu nhiên năng lượng của các photon đập vào diode thu quang. 

Dòng tạp âm lượng tử Iq được tính bởi:  

     

 

 

Tạp âm dòng tối: 

 Dòng điện nhiễu do các diode thu quang phát ra khi không có ánh sáng chiếu vào 

cũng gây nên tạp âm thăng giáng. Tạp âm do dòng tối được tính bởi công thức: 
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 Trong đó iD là dòng tối của diode phát quang. 

 

   4.3.4   Diode thu quang PIN: 

 Cấu tạo của diode thu quang PIN gồm ba lớp bán dẫn P-I-N, trong đó lớp I 

(intrinsic) là lớp bán dẫn không pha tạp chất hoặc pha với nồng độ rất thấp. Quá trình 

hấp thụ photon để tách ra các điện tử và lỗ trống xảy ra trong lớp I. Do đó lớp I càng 

dày thì hiệu suất lượng tử càng cao nhưng đồng thời thời gian trôi của điện tử sẽ càng 

chậm. Điều này làm giảm khả năng hoạt động với tốc độ cao của PIN. Bề dày lớp P phụ 

thuộc khả năng thâm nhập của ánh sáng vào bán dẫn. ánh sáng có bước sóng càng dài 

thì khả năng thâm nhập vào bán dẫn càng lớn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.5   Diode thu quang APD: 

 Ứng dụng hiệu ứng nhân điện tử trong bán dẫn, người ta chế tạo APD, trong đó 

P
+
 và N 

-
 là hai lớp bán dẫn có nồng độ tạp chất cao còn P 

-
 là lớp có nồng độ tạp chất 

rất thấp (thay thế vị trí lớp I trong PIN). 

 Dưới tác dụng của nguồn phân cực ngược, sự phân bố cường độ điện trường 

trong các lớp bán dẫn không đều nhau, điện trường trong vùng tiếp giáp PN
-
 cao nhất , 

quá trình nhân điện tử xảy ra trong vùng này. Vùng này còn được gọi là vùng “ thác lũ”. 

 Khi có ánh sáng chiếu vào, các photon bị hấp thụ trong lớp P 
- 
và tạo ra các cặp 

điện tử - lỗ trống. Lỗ trống di chuyển về phía lớp P
+
 nối với cực âm của nguồn; còn điện 

tử di chuyển về phía tiếp giáp PN
-
 , điện trường cao trong vùng này sẽ tăng tốc cho điện 

tử. Điện tử va chạm vào các nguyên tử của tinh thể bán dẫn tạo ra các cặp điện tử - lỗ 

trống mới (gọi là sự ion hoá do va chạm). Các điện tử thứ cấp mới được tạo ra lại có khả 

   P 

   I 

   N 

Lớp chống phản xạ    

Cách điện ( SiO2 ) 

 

Vòng tiếp xúc  

( kim loại ) 

Tiếp xúc ( kim loại ) 

ánh sáng 



 
 

năng gây ra sự ion hoá do va chạm. Quá trình tiếp diễn và số lượng các hạt tải điện tăng 

lên rất lớn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Như vậy trong APD dòng quang điện đã được nhân lên M lần với M là số điện tử 

thứ cấp phát sinh ứng với một điện tử sơ cấp. 

 Dòng quang điện do APD tạo ra sẽ là: 

Iph = R.M.Popt 

  R   : đáp ứng (A/W) 

  M  : hệ số nhân 

  Popt  : công suất quang(W) 

 Hệ số nhân M thay đổi theo điện áp phân cực ngược và cũng phụ thuộc nhiệt độ 

nên việc giữ cho hệ số nhân M ổn định rất khó khăn. 

 Ngoài ra, nếu vùng thác lũ càng rộng thì hệ số M cũng càng lớn. Nhưng lúc đó 

thời gian trôi của điện tử càng chậm nên tốc độ hoạt động của APD giảm.  

 Giá trị của hệ số nhân M từ 10  1000 lần. trên thực tế chỉ chọn điểm phân cực 

cho APD sao cho M = 50  200 lần vì M càng lớn thì dòng nhiễu của APD cũng càng 

cao.      
 
    

 

 

 

 

 

 

4.3.6   Đặc tính kỹ thuật của PIN và APD: 

 

ánh sáng 

Tiếp xúc N 
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 *   Độ nhạy(dBm): APD nhạy hơn PIN. Độ nhạy của APD lớn hơn PIN từ 5 đến 

15 dB, tuy nhiên nếu dùng PIN kết hợp với FET thì độ nhạy của PIN-FET gần bằng độ 

nhạy của APD. 

 *  Dải động: Dải động của APD rộng hơn PIN vì có thể điều chỉnh được bằng 

các thay đổi điện áp phân cực để thay đổi hệ số nhân M. 

 *  Dòng tối: Dòng tối của APD lớn hơn so với PIN.  

 *  Độ ổn định: Độ ổn định của PIN tốt hơn so với APD vì hệ số nhân M của APD 

vừa phụ thuộc điện áp phân cực vừa thay đổi theo nhiệt độ. 

 *  Điện áp phân cực: APD cần điện áp phân cực ngược cao hơn PIN. Điện áp 

phân cực của APD có thể lên đến hàng trăm volt trong khi điện áp phân cực cho PIN 

thường dưới 20 volt. 

   

4.3.7  PIN-FET 

 Ưu nhược điểm của hai loại tách sóng quang PIN và APD trái ngược nhau không 

giống như hai loại nguồn quang LED và LASER. 

 Đặc tính kỹ thuật của LASER tốt hơn LED về nhiều mặt trong khi APD chỉ hơn 

PIN về độ nhậy và tốc độ làm việc. Các mặt hạn chế của APD là: 

 Chế độ làm việc kém ổn định nên cần mạch điện phức tạp. 

 Dòng nhiễu lớn 

 Điện áp phân cực cao và yêu cầu độ ổn định cao 

 Giá thành cao 

 Do những đặc tính kỹ thuật trên mà cả APD và PIN đều tồn tại song song. 



 
 

 Có thể giữ được các ưu điểm của PIN và khắc phục các nhược điểm của nó bằng 

cách dùng kết hợp PIN với một Transistor trường (FET) trong mạch tiền khuéch đại. 

Hai linh kiện kết hợp này được gọi là PIN - FET, chúng được sử dụng khá phổ biến 

trong các hệ thống thông tin quang hiện nay, độ nhạy của PIN - FET có thể so sánh 

được với APD.    
 



 
 

CHƯƠNG V 
 

HÀN NỐI SỢI QUANG 

 

5.1 Tổng quát: 

5.1.1.Các yêu cầu của mối nối : 

 Do những hạn chế về kỹ thuật chế tạo, phương tiện chuyển cũng như trong quá trình 
lắp đặt và vận hành hệ thống thông tin quan, việc hàn nối giữa các đoạn sợi quang với nhau 
hoặc giữa các sợi quang với linh kiện thu-phát quang đóng một vai trò quan trọng. Hàn nối 
tốt cũng làm giảm suy hao đường truyền. 

 Hàn nối sợi quang gồm những phương pháp sau: 

  - Dùng keo dính. 

  - Hàn nối bằng hồ quang. 

  - Dùng bộ nối tháo rờivà bộ nối không tháo rời. 

 Nhưng phương pháp chính hiện nay là hàn nối bằng hồ quang gồm các bước như 
sau: 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
     a) 

 

 

 

     b) 
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     d) 

 

 

 

 

 

 

 

     e) 

 

 

     

 

 



 
 

 Dùng hoá chất để tẩy và tách sạch lớp vỏ bảo vệ của hai sợi quang cần nối kẹp 

hai đầu lên bộ giá đỡ . 

 Điều chỉnh cho hai đầu sợi gần nhau ( bằng 10% đường kính lõi sợi). 

 Đóng mạch tia lửa điện. Qúa trình này xảy ra tự động thời gian phóng điện được 

tính toán sao cho phù hợp với từng loại sợi và kích thước của sợi. Nối song nếu khuyết 

tật phải cho hàn lại. 

 Gia cố cơ học để bảo vệ mối nối. 

 Ngày nay các máy hàn đã được thiết kế hiện đại, việc hàn nối đã được máy hàn tự 

đọng làm hết các khâu quan trọng. Con người chỉ thực hiện các động tác đơn giản như: 

tách sợi, tẩy bỏ lớp bảo vệ, bọc mối nối, hàn nối vỏ gia công chịu lực bảo vệ các tại mối 

nối. Do đó tiêu hao mối hàn nối rất thấp. 

 Máy hàn cũ sản xuất năm 1992 tiêu hao tại mối hàn:  =0,2  0,6 dB. 

 Máy mới sản xuất năm 1995: dBtrungbinh 038,0  

 Trong thực tế thường chấp nhận   = 0,1dB. 

 Sau đây là một ví dụ suy hao do mối hàn của máy Furukawa-S5147S của Nhật  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Số mối hàn: n = 100 

 Suy hao trung bình: AVG =0,038 

 Suy hao trên một mối hàn  =0,021 
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CHƯƠNG VI 
 

HỆ THỐNG THÔNG TIN QUANG 

 

6.1. Khái niệm: 

 Một hệ thống thông tin quang . 

- Linh kiện phát quang ở phần phát. 

- Cáp quang . 

- Các bộ nối. 

- Các thiết bị tiếp vận và các thiết bị ghép kênh. 

- Chỗ hàn nối. 

- Linh kiện thu quang ở phần thu. 

 Các hệ thống đang được sử dụng hiện nay thuộc loại điều chế và tách sóng quang 

trực tiếp , không thông qua một giai đoạn biến đổi tần số quang nào . Và đều truyền tín 

hiệu số ( Digital ) Xây dựng từ tín hiệu điều xung mà PCM qua các bước ghép kênh số 

cấp cao để tận dụng khả năng truyền dẫn băng rộng của sợi quang. 

 Để mở rộng dải thông tin truyền dẫn và kéo dài cự ly tiếp vận các phần tử sau 

được chọn. 

 - Sợi quang : Loại sợi đơn mode SM hoạt động ở bước sóng 1300nm hoặc 1550 

nm . 

 - Nguồn quang : Sử dụng Laser đơn mode . 

 - Tách sóng quang: Sử dụng diode quang APD hoặc PIN-FET.  

6.2. Cấu trúc hệ thống. 

 

 

 

 

  



 
 

 

6.2.1 Sơ đồ tuyến : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chức năng : 

 Hướng phát : Tiếp nhận tín hiệu từ thiết bị ghép kênh đưa đến , đổ tín hiệu điện 

sang dạng mã thích hợp với đường dây quang và cho tín hiệu điện kích thích luồng 

quang phát ra tín hiệu quang. 

Hướng thu : Tín hiệu quang được chuyển thành tín hiệu điện . Sau khi được khuyếch đại 

, phục hồi , tín hiệu điện được chuyển sang dạng mã thích hợp với thiết bị ghép kênh. 

6.2.2 Hướng phát : 

 Sử dụng: Từ đầu vào (ghép kênh) có một chuỗi xung tín hiệu điện đưa đến. Đi qua 

bộ sử lý xung , san bằng sau khi đã được khuyếch đại . Đồng thời được đồng bộ ( 

xác định xung dock). 

 Biến đổi mã : B / U ( Bipalar Uinpolor ). 

 Mã truyền dẫn của tín hiệu điện thường là mã nhị cực có 3 trạng thái +v, o,-v . 

Không phù hợp với đường truyền dẫn quang. Là loại chỉ truyền hai trạng thái sáng và 
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tối . Do đó khối đổi mã chuyển tín hiệu ở mã nhị cực sang mã đơn cực . Mã nhị cực 

thường dùng là mã HDB3 còn mã đơn cực thường dùng là mã NRZ. 

 Ngẫu nhiên hoá : ( SCR : Scramhler ) Có tác dụng chộn chuỗi xung một cách ngẫu 

nhiên theo một quy luật nhất định để tránh sự lập lại một chuỗi dài các bit giống 

nhau . Sự tráo trộn này nhằm làm cho sự phân bố của tín hiệu cần truyền đồng đều 

hơn. 

 Mã hoá : Lại một lần nữa chuỗi xung được đổi sang dạng mã thích hợp hơn với 

đường truyền dẫn quang. Loại mã này tác dụng tránh tình trạng xuất hiện các nhóm 

bit “1” hoặc  “0” liên tiếp đầu thu không nhận được , chứa một số nhóm bit để phát 

hiện lỗi .Loại mã thường dùng là mã 5B. 6B. Mỗi nhóm 5bit đổi thành 6bit. 

 5B : gồm 32 nhóm tổ hợp .                           6B : Gồm 64 tổ hợp.   

                      00000                 000000                                                   

    00001                                                    000001    

 .  . . . . . .                                                 . . . . . . . . 

                      11111                                                     111111 

 Trong 64 hàng của mã 6B người ta chọn lấy 32 hàng không chứa 5 số 0 liên tiếp 

và 5 số 1 liên tiếp . Do đó 32 trường hợp 5B cho tương ứng với 32 hàng của 6B được 

chọn . 

 Số bit 5B đổi thành 6B tăng thêm 20% .Tức là tốc độ bit tăng lên 6/5 lần khi dùng 

mã 5B6B. 

 Nếu truyền tốc độ 34Mb/s , thì tốc độ trên đường dây quang là 42Mb/s , 140 

Mb/s trở thành 168 Mb/s. Người ta có thể dùng 32 tổ hợp thừa để phát hiện lỗi.  

 Mạch kích thích : Tổng hợp dòng điện phân cực và chuyển xung tín hiệu để kích 

thích nguồn quang. Chuyển từ Uxung Ixung. 

 Nguồn quang : Linh kiện thường là laser. Công suất phát laser luôn được mạch điều 

khiển công suất APC , thăm dò để điều chỉnh dòng phân cực nhằm giữ cho công 

suất quang được ổn định . 

6.2.3 Hướng thu: 

 Mạch thu quang : Biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện sử dụng diode thu 

quang có thể là PIN hoặc APD. Trong đó có mạch tiền khuyếch đại. 

 Khối khuyếch đại : Tín hiệu thu, điều chỉnh được độ khuyếch đại để giữ mức tín 

hiệu ra đồng đều khi tín hiệu vào thay đổi . Mạch điều chỉnh khuyếch đại AGC làm 

nhiệm vụ này. 



 
 

 Mạch phục hồi : Qua đường truyền ngoài việc biên độ tín hiệu bị xuy giảm do suy 

hao sợi quang , dạng tín hiệu còn bị méo do tán sắc của sợi quang, mạch phục hồi có 

tác dụng khôi phục lại dạng xung và định lại thời gian nhịp của quang. 

 Giải mã : Chuyển từ 6B sang 5B theo quy tắc mã hoá ở đầu phát và phát hiện cảnh 

báo trong bộ giám sát . 

 Giải ngẫu nhiên : Trộn tín hiệu theo quy luật ngược lại quá trình ngẫu nhiên hoá ở 

đầu phát . 

 Đổi mã : Chuyển từ mã đơn cực sang mã nhị cực sau đó truyền đến thiết bị ghép 

kênh. 

 Tín hiệu nghiệp vụ : Được chuyển dạng số , đưa vào mạch kích thích để điều chế 

biên độ tín hiệu quang của luồng tín hiệu chính . Ở hướng thu tín hiệu nghiệp vụ 

được tách ra từ khối khuyếch đại. 

6.2.4 Thiết bị ghép kênh: 

      Thiết bị ghép kênh trong hệ thông thông tin quang hiện nay là thiết bị ghép kênh số. 

Tín hiệu điện được biến đổi thành tín hiệu điều chế xung mã (PCM) và ghép kênh trên 

nguyên tắc phân kênh thời gian(TDM).  

        Các tiêu chuẩn PCM được dùng hiện nay: Tiêu chuẩn Châu Âu: ( REPT) tốc độ 

luồng số tín hiệu cơ bản là 2,048Mh/s gồm 30 kênh tốc độ mỗi kênh là 64 kB/s. 

        Tiêu chuẩn Bắc Mỹ và Nhật Bản: Tốc độ luồng cơ bản là 1,54 Mh/s gồm 24 kênh 

tốc độ , mỗi kênh tốc độ là 64 kB/s.  

     
   THỨ  BẬC GHÉP CỦA CÁC TIÊU CHUẨN TRÊN CŨNG KHÁC NHAU. 

Tiêu chuẩn Đặc trưng 
                                         CẤP BẬC 

CẤP 1 CẤP 2 CẤP 3 CẤP 4 CẤP 5 

Châu Âu 

Tốc độ bit  

Hệ số nhân 

Số kênh thoại  

 2,048 

   __ 

   30 

 8,448 

    4 

  120  

34,368 

    4 

  480 

139,264 

    4 

 1920 

564,992 

    4 

 7680 

Bắc Mỹ 

Tốc độ bit  

Hệ số nhân 

Số kênh thoại 

 1,544 

   __ 

   24 

 6,312 

    4 

   96 

44,736 

    7 

  672 

274,176 

    6 

 4032 

  565 

    2 

 8064 

Nhật bản 

Tốc độ bit  

Hệ số nhân 

Số kênh thoại 

 1,544 

   __ 

   24 

6,312 

    4 

   96 

32,728 

    5 

  480 

 97,728 

     3 

  1440   

397,2 

    4 

 5760  
 

     Ở Việt Nam xây dựng hệ thống ghép kênh theo tiêu chuẩn Châu Âu. Một kênh 

thoại tiêu chuẩn có phổ giới hạn 0,3  3,4 Khz. Được chuyển sang dạng số có tốc độ 64 

Khz . Một kênh truyền thanh được truyền với tốc độ 384 kb/s tương đương 6 kênh thoại. 

6.2.5 Thiết bị tiếp vận:   



 
 

 Khác với thiết bị trạm đầu cuối , thiết bị trạm tiếp vận giao tiếp với đường dây 

quang ở cả hai phía. Trong thiết bị tiếp vận không có các khối mà B/U ngẫu nhiên hoá 

mà hoà các bộ biến đổi ngược lại. Vì mạng mã trên đường dây quang được giữ nguyên 

chức năng của các khối còn lại tương tự chức năng của các khối tương ứng trong thiết bị 

trạm đầu cuối . 

6.3 . Mã trong hệ thống thông tin quang.  

 Chuỗi tín hiệu điện PCM có dạng phù hợp trong môi trường truyền dẫn điện. 

Thông dụng hiện nay thường là mã HDB-3 là mã nhị phân mật độ cao có cực đại 3 số 

“0” liên tiếp và có trạng thái -1, 0 ,+1 . Mã này không thể truyền trên sợi quang , do tín 

hiệu quang chỉ có hai trạng thái sáng và tối . Để phù hợp với trạng thái sáng , tối thì 

không dùng đơn cực mà dùng là mã NRZ . Người ta thường thực hiện đổi mã theo xu 

hướng sau. 

 Đối với hệ thống có dung lượng nhỏ , tốc độ 2 hoặc 8 Mb/s , thì áp dụng phương 

pháp đổi mã đơn giản có thể băng tần truyền dẫn bị rộng ra nhưng cũng chưa ảnh 

hưởng , thường dùng là mã 1B/2B tức là truyền 1bit thành 2bit ( 01 hoặc 10). 

 Đối với hệ thống có dung lượng lớn , tốc độ bit từ 34 Mb/s trở lên thì cần thực hiện 

đổi mã phức tạp tránh làm tăng độ rộng băng truyền. Một phương pháp đơn giản là 

đổi mã HDB-3 sang mã đảo cực CMI ,quy tắc là một dấu hiệu HDB-3 được đổi 

thành một dấu hiệu CIM sau: 

              Dấu hiệu nhị phân          0                          1 

              Dẫu hiệu mã HDB-3      0                         +1 hoặc -1 

              Dẫu hiệu mã CMI          01                       11 hoặc 00 

 Mã CMI là mã NRZ ( Nhị phân đơn cực Not Return to Zero ) không trở về mức 

không. Bit 0 được ký hiệu 01 bit một ký hiệu bằng 11 hoặc 00 trong khoảng khe thời 

gian. 

 Bộ ngẫu nhiên hoá : SCN đã làm xáo trộn chuỗi tín hiệu để tránh xuất hiện chuỗi 

“0” “1” không làm tăng độ rộng băng truyền dẫn . Song không loại trừ hết các chuỗi “0” 

“1” do tính ngẫu nhiên của nó . Do vậy phải sử dụng thêm hệ mã hoá để biến đổi lại một 

lần nữa. Hiện nay nhiều hệ thống đang sử dụng loại mã khối 5B6B để làm tăng tốc độ 

truyền do số bit tăng lên sau khi được mã hoá mà không làm tăng lên nhiều độ rộng 

băng truyền dẫn. 

    Sau đây là bảng đổi mã 5B6B của Marconi: 
 

Từ mã 5B +          6B          -  

00000 

00001 

110010+ 

110011- 

110010-

100001+ 



 
 

00010 

00011 

00100 

00101 

00110 

00111 

01000 

01001 

01010 

01011 

01100 

01101 

01110 

01111 

10000 

10001 

10010 

10011 

10100 

10101 

10110 

10111 

11000 

11001 

11010 

11011 

11100 

11101 

11110 

11111 

110110- 

100011+ 

110101- 

100101+ 

100110+ 

100111-

101011-

101001+ 

101010+ 

001011+ 

101100+ 

101101-

101110-

001110+ 

110001+ 

111001-

111010-

010011+ 

110100+ 

010101+ 

010110+ 

010111-

111000+ 

011001+ 

011010+ 

011011-

011100+ 

011101-

011110-

001101+ 

100010+ 

100011-

100100+ 

100101-

100110-

000111-

101000+ 

101001-

101010-

001011-

101100-

000101+ 

000110+ 

001110-

110001-

010001+ 

010010+ 

010011-

110100-

010101-

010110-

010100+ 

011000+ 

011001-

011010-

001010+ 

011100-

001001+ 

001100+ 

001101- 

 

Bảng gồm cột 5B và hai cột 6B. Các tổ hợp 6 bit được dùng có số bit „1‟ và „0‟ 

chênh lệch không quá 2 bao gồm tổ hợp chứa 3 bit „0‟ và 3 bit „1‟ hoặc 4 bit „0‟ và 2 bit 

„1‟ hoặc 2 bit „0‟ và 4 bit „1‟ . Khi độ chênh lệch bằng hai nhóm bit kế tiếp được tra ở 

cột khác.  



 
 

 

 

PHẦN  II 
 

CÔNG NGHỆ SDH 

CHƯƠNG I 

GIỚI THIỆU VỀ KỸ THUẬT SDH. 
 

1. CÁC YÊU CẦU PHÁT TRIỂN CỦA MẠNGSDH. 

Song song bên cạnh các dịch vụ về thoại, ngày nay người ta phát triển thêm 

nhiều dịch vụ mới quan trọng như là telefax, truyền dẫn data, truyền dẫn 

video...trong đó chất lượng và khả năng dáp ứng các yêu cầu đó về băng tần hoặc các 

giao tiếp tương thích ... luôn luôn đóng một vai trò quan trọng hàng đầu . 

Để thoả mãn các yêu cầu trên, ngành viễn thông phải có những thay đổi cần thiết 

để đáp ứng kịp thời . 

Thời gian thiết lập luồng truyền dẫn ngắn dung lượng thoả mãn theo mọi yêu cầu. 

Tăng cường khả năng sẵn sàng phục vụ cho các mạng viễn thông . 

Giá thành thiết lập mạng viễn thông thấp, chi phí dành cho các khoản khai thác,, 

bảo trì, bảo dưỡng ...phải giảm. 

Có khả năng quốc tế hoá dịch vụ. 

2. KHÁI NIỆM VỀ SDH : (Synchoronous Digital Hierachy). 

Các hệ thống PDH phát triển không đáp ứng được nhu cầu trên do đó phải có 

một hệ thống truyền dẫn mới trên thế giới. Kỹ thuật SDH ra đời tạo ra một cuộc cách 

mạng trong nghành viễn thông, thể hiện một kỹ thuật tiên tiến có thể đáp ứng rộng rãi 

các yêu cầu của các thuê bao, người khai thác cũng như các nhà sản xuất... thoả mãn 

các yêu cầu đòi hỏi đặt ra cho ngành viễn thông, khắc phục các nhược điểm của thế 

hệ PDH mà chúng ta đang sử dụng hiện nay. 

Trong tương lai thế hệ đồng bộ SDH sẽ ngày càng phát triển mạnh nhờ các ưu 

điểm vượt trội hơn so với PDH và một điểm quan trọng là SDH có khả năng kết hợp với 

PDH trong mạng lưới hiện tại, nó cho phép thực hiện việc hiện đại hoá mạng lưới dần 

dần theo từng giai đoạn phát triển. 
 

 

 HÌNH 1.1: SỰ PHÁT TRIỂN CỦA 

SDH 

SỐ 

LƯỢNG 
PDH 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Các tiêu chuẩn của SDH được bắt đầu từ năm 1985 tại Mỹ. Bắt đầu là các nỗ lực 

để tạo ra một mạng giao tiếp quang có thể hoạt động được với tất cả các hệ thống truyền 

dẫn khác nhau của các sản phẩm khác nhau (theo tiêu chuẩn của Châu Â u & Châu Mỹ). 

Dần dần sau đó các tiêu chuẩn này được mở rộng dần lên để có thể sử lý cho mạng hiện 

tại và cả cho các loại tín hiệu trong tương lai cũng như cho cả phương tiện vận hành và 

bảo dưỡng. 

Năm 1985 công ty Bellcore là công ty con của cong ty Bell tại Mỹ đã đề xuất một 

kỹ thuật truyền dẫn mới nhằm khắc phục những nhược điểm của hệ thống cận đồng bộ 

PDH và được đặt tên là SONET (Synchoronous Optical Network) mạng quang đồng bộ 

dựa trên nguyên lý ghép đồng bộ và tất cả các tín hiệu đồng bộ được ghép đồng bộ với 

nhau, trong đó cáp quang được sử dụng làm môi trường truyền dẫn. Sau đó các tiêu 

chuẩn về giao tiếp thiết bị cũng được ngiên cứu để có thể kết nối các thiết bị vơí nhau 

với những tiêu chuẩn khác nhau mà không gây trở ngại. Khi ứng dụng kỹ thuật mới này 

vào mạng lưới hiện hữu. Để đáp ứng các tiêu chuẩn đó người ta phải chú ý đến sự tiêu 

chuẩn hoá các tín hiệu bảo dưỡng, giám sát, chuyển mạch bảo vệ và cả vấn đề quản lý 

mạng lưới cuả các loại thiết khác nhau đó. 

Năm 1988 một tiêu chuẩn quốc gia của Mỹ đã được thông qua đồng thời với 

SONET cũng đã gây được sự chú ý và cũng được phát triển tại Châu Âu bởi các nhà sản 

xuất dựa trên một tiêu chuẩn riêng để phù hợp với các mạng PDH theo tiêu chuẩn Châu 

Âu đang hiện hành. CCITT đã đề xuất các tiêu chuẩn của hệ thống SDH. 

SDH được xây dựng để tạo ra một mạng tiêu chuẩn quốc tế, nó cho phép tiếp nhận 

được tất cả các tín hiệu PDH trước đây. 

 Tiêu chuẩn phân cấp số đồng bộ SDH xây dựng theo các tiêu chuẩn do   ITU-T 
đề xuất dựa trên cở một hệ thống các khuyến nghị sau: 

- G.707   Các mức phân cấp số đồng bộ 



 
 

- G.708   Giao diện tại nút mạng cho phân cấp số đồng bộ . 

- G.709   Cấu trúc ghép kênh SDH. 

- G.780   Các định nghĩa và thuật ngữ trong lý thuyết SDH. 

- G.781   Cấu trúc của các khuyến nghị đối với thiết bị ghép kênh SDH. 

- G.782   Các loại và các đặc tính chung của thiết bị ghép kênh SDH. 

- G.783   Các đặc tính của các khối chức năng thiết bị ghép kênh SDH. 

- G.784   Quản lý SDH. 

 - G.957   Giao diện quang cho các thiết bị và các hệ thống liên quan đến SDH. 

- G.958   Các hệ thống truyền dẫn SDH sử dụng cáp sợi quang. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA PDH & SDH: 

3-1. Nhược điểm của hệ thống PDH: 

STM-N 

N 155.520Mb/s 

byte-by-byte 
multiplexing 

STM-1 
155,520Mb/s 

byte-by-byte 
multiplexing 

US 

1,5              45 

Mbit/s 
    6,3 

CEPT 

2                140 

Mbit/s 
    34 

   Container 

Hình 1.2: Khái niệm SDH 



 
 

 - Mạng PDH chủ yếu đáp ứng các dịch vụ điện thoại, đối với các dịch vụ mới như: 

mạng ISDN, truyền data, dịch vụ điện thoại truyền hình... thì mạng PDH khó có thể đáp 

ứng được. 

 - Mạng PDH không linh hoạt trong việc kết nối các luồng liên tục. Khi có nhu cầu 

rốt luồng từ một luồng có dung lượng lớn thì phải qua các cấp độ trung gian đẻ hạ tốc độ 

từ cao xuống thấp tương ứng, cũng như việc ghép luồng cũng phải trải qua đầy đủ các 

cấp từ tốc độ thấp lên tốc độ cao. Điều này rõ ràng thể hiện tính không mềm dẻo, không 

thuận tiện cho việc kết nối, cần phải có đủ các cấp thiết bị để giải ghép luồng do đó 

không tiết kiệm và lkhó thực hiện đồng thời đòi hỏi nhiều thiết bị phức tạp. 

 - Các thông tin về bảo trì không được liên kết trên toàn tuyến thông tin mà chỉ đối 

với từng đoạn truyền dẫn riêng lẻ. Thủ tục bảo trì cho toàn tuyến phức tạp. 

 - Chưa có tiêu chuẩn chung cho thiết bị đường dây, các nhà sản xuất chỉ có tiêu 

chuẩn đặc trưngriêng cho từng thiết bị riêng của họ. 

 - Có nhiều thiết bị ghép luồng. Một luồng 2mb/s có thể sẽ đi qua nhiều hướng 

khác nhau trước khi đi đến đích do đó vấn đề quản lý luồng tại mỗi trạm phải đồng bộ và 

chặt chẽ. Trong thực tế nhiều khi sinh ra lỗi lầm trong quản lý hoặc đấu nối không chỉ 

ảnh hưởng đến luồng đang kết nối mà có thể gây ra mất liên lạc cho những luồng đang 

khai thác. 

 Hệ thống PDH thiếu các phương tiện giám sát, đo thử từ xa mà chỉ tiến hành ngay 

tại chỗ.  

3-2. Đặc điểm của SDH . 

 3-2-1. Ưu điểm của SDH. 

Trong PDHviệc ghép kênh được tiến hành tại mỗi cấp, quá trình ghép phải qua lần 

lượt các mức trung gian từ 2 á 140 Mb/s.Việc truy nhập trực tiếp tới một luồng 2Mb/s 

trong một luồng 140 Mb/s là không thể thực hiện được chẳng hạn như khi cần nối chéo 

các luồng 2Mb/sthì phải thực hiện hạ kênh từ luồng 140 Mb/s qua nhiều cấp xuống đến 

2Mb/srồi mới dùng cáp nhảy để nối chéo. Mạng lưới này rất cồng kềnh phức tạp và 

không linh hoạt đồng thời chi phí vận hành rất lớn do đoì hỏi nhiều sức lao động trong 

các khâu lắp đặt chuyển cáp... 

Đối với SDH thì ưu điểm nổi bật là đơn giản hoá mạng lưới, linh hoạt trong sử dụng khai 

thác. Khác với PDH,trong mạng SDH quá trình ghép kênh cỉ thực hiện qua một giai 

đoạn, do đó việc tách một kênh 2 Mb/s trong một luồng tốc độ cao là đơn giản. Hơn nữa, 

việc sử dụng phần mềm trong quản lý bảo dưỡng luồng 2Mb/s đã làm cho việc đấu chéo 

các luồng số 2Mb/s trở nên thực sự đơn giản và nhanh chóng. Chính vì thế việc vận hành 

và quản lý mạng lưới đơn giản hơn nhiều so với cùng công việc này ở mạng PDH. 



 
 

 - Trong SDH tốc độ bit lớn hơn 140 Mb/s lần đầu tiên được tiêu chuẩn hoá trên 

phạm vi toàn thế giới. 

 - Mã truyền dẫn của tín hiệu quang được tiêu  chuẩn hoá tương thich với các thiết 

bị của các nhà sản xuất. 

 - Có cấu trúc khối: Tốc độ bit và cấu trúc khung của cấp cao hơn được tạo thành 

từ tốc độ bit và cấu trúc khung của luồng cơ bản cấp thấp hơn do đó việc tách ghép 

luồng thông tin dễ dàng. 

 - Có các kênh riêng cho giám sát, quản lý, đo thử hoặc điều khiển trong phần 

mạng quản lý. 

 - Tất cả các tín hiệu PDH có tốc độ thấp hơn 140 Mb/s đều có thể ghép được vào 

cấp SDH thấp nhất là STM-1 có tốc độ 155Mb/s.  

3-2-2. Nhược điểm của hệ thống SDH: 

 - Kỹ thuật phức tạp hơn do phải ghi lại sự tương quan về phase giữa các tín hiệu 

luồng và overhead. 

 - Việc nhồi byte-byte tăng độ jitter hơn kiểu bit-bit của PDH. 

 - Đồng hồ phải cung cấp từ ngoài. 

 - Truyền dư thừa và thiếu mức 8Mb/s. 

 - Ta có thể tóm tắt sự tương quan khác nhau giữa kỹ thuật PDH & SDH như sau: 

                            PDH                                                      SDH 

Bộ dao động nội dao động tự do                     Dao động nội được đồng bộ với  

       đồng hồ ngoài 

Ghép kênh không đồng bộ                              Ghép kênh đồng bộ 

Cấu trúc khung đặc trưng             Cấu trúc khung đồng nhất 

Ghép luồng theo nguyên lý  ghép  Ghép luồng theo nguyên lý  

         xen bit        xen byte 

 Truy nhập luồng riêng lẻ sau khi   Truy nhập trực tiếp tới luồng  

 sau khi gải ghép đến     tốc độ cao hơn 

  cấp tương đương 

 

 

 

 

 

 

 
4. PHÂN CẤP HỆ THỐNG SDH 



 
 

 Ngày nay có ba cấp của tín hiệu SDH được định nghĩa. Cấp và mức bit được chỉ 

ra trong bảng sau: 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CẬN ĐỒNG BỘ ĐỒNG BỘ (PDH) 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

CẤU TRÚC GHÉP KÊNH 

1. Cấu trúc ghép kênh cơ bản: 

 STM (Synchoronous Transport Module)- Modul truyền đồng bộ. 

 Các cấp STM-n được ghép từ STM-1 

         MỨC SDH              TỐC ĐỘ BIT 
 

            STM-1             155,52 Mb/s 

            STM-4              622,08 Mb/s 

            STM-16            2488,32 Mb/s 

Thiết bị đầu cuối                                      Thiết bị đầu 

cuối          

đường dây   Trạm xen rẽ       Trạm xen rẽ  

 đường dây  
                      140 Mb/s        140 Mb/s    140 Mb/s 

2Mb/s 2Mb/s 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

1 . . . . . . .64 2Mb/s 2Mb/s 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

1 . . . . . . .64 

OLUT 

34-140 

  8-34 

   2-8 

  

     thiết bị quản 

lý mạng bằng phần 

mềm 

155M

B/S 

 

SDH MUX 

2Mb/s I/F 

SDH MUX 
2Mb/s I/F 
 

155M

B/S 

SDH MUX 

2Mb/s I/F 

SDH MUX 
2Mb/s I/F 
 

155M

B/S 

Giao diện 
  2Mb/s 

SDH Đơn giản hoá mạng lưới 



 
 

 Các tín hiệu PDH có thể được ghép vào SDH và được truyền dẫn thông qua hệ 

thống này, điều này giải thích tại sao CCITT đề xuất ra STM-1 vì tất cả các tín hiệu 

PDH  1,5 Mb/s đến 140 Mb/s có thể ghép vào trở thành tín hiệu SDH theo kiến nghị 

G.707 

 Trong đó : 

Cn: Container (cấp n)    Đơn vị chứa thông tin 

VCn: Vitualy Container (cấp n)    Container ảo cấp n 

TUn : Tribuatary Unit    Đơn vị luồng cấp n, sử lý con trỏ khi nhân3 

đường 

TUGn : Tribuatary Unit Group   Nhóm đơn vị luồng  

AU : Administrative Unit    Đơn vị quản lý 

AUG : Administrative Unit Group  Nhóm đơn vị quản lý 

POH : Path OerHead    Thông tin giám sát, từ mào đầu của đoạn  

SOH : Section OverHead    thông tin quản lý, từ mào đầu của đường  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 544 Kb/s 

2 048 Kb/s 

Gắn/tách          Sử lý   Gắn/tách         Sử lý  Gắn/tách 

SOH          con trỏ       POH       con trỏ     POH 
 
   

              Ghép kênh                               Sử lý con trỏ 

                 
 Sắp xếp, hiệuchỉnh   Lựa chọn của ETSI 

                                                                                      
 
 
 
 
 
 

139 264 
Kb/s 

44736 

34368Kb/s 

6 312 Kb/s 

x 3 
 

STM-n 

x 1 

x 4 

x 3 

x 7 

x 7 
 

x 1 

x 3 

TUG2
22 

TU2 VC2 C2 

C11 
TU11

222 

VC11 

C12 TU12

222 
VC12 

C3 VC3 AU3 

TUG3 TU3 VC3 

AUG AU4 VC4 C4 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
VC-12 
 
 
 
TU-12 
 
 
 
 
TUG-2 
 
 
 

 
TUG-3 
 
 
 
VC-4 

 
 
AU-4 
 
 
 
AUG 
 
 
 
STM-n 

     C12 

TU-12 

Ptr 

 

TU-12 
Ptr 

 

TU-12 
Ptr 

 VC12-
POH 

VC-4POH    TUG-3                                                                            TUG-3 

                TUG-3       TUG-3 

AU-4Ptr 

AU-4Ptr 
 

  SOH                 AUG       AUG 

C 

Sơ đồ ghép kênh từ C-12 qua AU-4 

VC-4 
 
 
AU-4 

 
 
 
AUG 

 
 
 
 
STM-n 

                    C-4 

                    C-4 VC-
4POH 

AU-4Ptr 

AU-4Ptr 

SOH  AUG     AUG 

Sơ đồ ghép kênh từ C-4 qua AU-4 

Ghép kênh SDH 



 
 

 

 

2. Cấu trúc các khối: 

 2.1. Container C: 

 Là đơn vị truyền dẫn nhỏ nhất trong khung truyền dẫn, là nơi ta bố trí vào đó các 

luồng tín hiệu truyền dẫn cấp thấp nhất như là các luồng PDH, luồnghình, luồng số liệu. 

 Có các loại Container được sử dụng để tương thích với các tốc độ truyền dẫn khác 

nhau cho hai hệ SONET và SDH.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Các dữ liệuđược ghép vào container theo mguyên lý ghép theo bit hoặc theo byte. 

Đối với tín hiệu cận đồng bộ tín hiệu container gồm có: 

 - Các luồng dữ liệu (như là tín hiệu PDH) 

 - Các bit hoặc byte nhôì coó định trong khung không mang nội dung thông tin mà 

chỉ sử dụng để tương thích tốc độ bit của tín hiệu PDH được ghép với tốc đọ bit của 

container cấp cao hơn. 

 - Ngoài ra còn có các byte nhồi không cố định để đạt được sự đồng chỉnh một 

cách chính xác. Khi cần thiết các byte nhồi này có thể được sử dụng vào các byte dữ 

liệu (Data Byte). Trong trường hợp này trong khung còn có bit điều khiển nhồi để thông 

báo cho đầu thu biết cã byte nhồi không cố định này có thể là byte dữ liệu hoặc lầ byte 

nhồi thuần tuý. 

 Tuỳ theo kích thước của luồng Data đầu vào mà ta gán cho nó container C tương 

ứng phù hợp 

 2.2. Container ảo VC ( Virtual Container). 

 Một VC là sự kết hợp của container C với POH (VC =C +POH) để tạo thành một 

khung hoàn chỉnh truyền đến đầu thu. Chức năng của POH là mang thông tin bổ trợ, 

giám sát và bảo trì đường truyền đồng thời thông báo vị trí mà container sẽ được chuyển 

 KÝ HIỆU         TÍ N HIỆU ĐƯỜNGTRUYỀN Mb/s 

     C-11                          1,544 
     C-12          2,048 
     C-2          6,312 
     C-3  44,736 &34,368 
     C-4         139,264 

Bảng 2.1: Các loại container 



 
 

đến. Trong VC thì POH được gắn ở đầu khung và tại đầu thu sẽ được dịch ra trước khi 

container được giải mã. 

 VC cũng có tuỳ loại tương ứng với kích thước của container C. Một VC có thể 

được truyền riêng rẽ trong một khung STM-1 hoặc là truyền xen rẽ nhau trong một  

 VC lớn hơn rồi mới được truyền tới STM-1. Ta có thể phân biệt hai cấp VC tuỳ 

theo container C như sau: 

 - Tất cả container khi được ghép trong một container lớn hơn thì được gọi là 

container cấp thấp LOC (Low Order Container) tương ứng với container ảo cấp thấp 

LOVC (Low Order Virtual Container) đó là VC-11, VC-12, VC-2 & VC-3. 

 - Tất cả các container được truyền trực tiếp trong khung STM-1 thì được gọi là 

container cấp cao HOC (Hight Order Container) tương ứng ta có container ảo cấp cao 

HOVC (High OrderVirtual Container) đó làVC-4 và trong trường hợp VC-3 được 

truyền trực tiếp vào khung STM-1 thì VC-3 cũng được coi là HOVC. 

+ Cấu trúc của các VC: 

VC-11:  Gồm 25 byte dữ liệu cộng với một byte POH được sắp xếp trên 3 hàng 

dọc 9byte. Được sử dụng để truyền dẫn tín hiệu 1,5 Mb/s theo tiêu chuẩn 

châu Mỹ. 

VC-12:  Gồm 34 byte dữ liệu cộng với một byte POH được sử dụng để tương 

thích với luồng 2 Mb/s theo tiêu chuẩn châu Âu và được sắp xếp theo 

4hàng dọc 9 byte. Có 3 loại tín hiệu 2Mb/s sau có thể được bố trí trong 

VC-12: 

 Tín hiệu 2 Mb/s không đồng bộ: Cho phép mang tín hiệu 2Mb/s nhưng không có 

khả năng giám sát trên từng bit. 

 Tín hiệu 2 Mb/s đồng bộ bit (bit Synchronous): Cho phép giám sát trên từng bit 

nhưng không nhận dạng được khung. 

 Tín hiệu 2 Mb/s đồng bộ byte: Chi phép giám sát và nhận dạng tất cả các bit dữ 

liệu   
   

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

              :POH 
3 

9            C-11 

4 

  9          C-12 

Cấu trúc VC-11       Cấu trúc VC-12 

Cấu trúc VC 



 
 

VC-2:  Gồm 160 byte dữ liệu và một byte POH dùng để tương thích với luồng 

6,312 Mb/s theo tiêu chuẩn của Mỹ. Cấu trúc gồm 12 cột 9 byte (1cột = 

9byte). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VC1x/VC-12:  Có thể được truyền đi theo phương thức xen bytevào trong VC-3 

hoặc VC-4. 

VC1x/VC-2:  Được truyền đi theo từng đa khung 500 ms gồm có 4 khung 125 

ms và được gắn vào trong một TU, các con chỏ gắn vào các 

VC1x/VC-2 theo từng 125 ms một. 

VC-3:  Gồm 756 byte dữ liệu cộng với 9 byte POH sắp xếp trên một 

hàng dọc trong đó mỗi byte POH 

 Thực hiện một chức năng riêng của mình. Cấu trúc gồm 85 cột mỗi cột chứa 9 

byte. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.3. Đơn vị luồng TU (Tribuari Unit): 

 Gồm VC cộng với Pointer : TU = VC + Ptr. 

          :POH 
12 

  9          

C-
12 

C-2 

Cấu trúc VC-2 

VC-3 POH 

  85 

9 C-3 Cấu trúc VC-3 



 
 

 Trước khi chuyển đến STM-1 để được phát đi các cấp, VC cấp thấp sẽ được ghép 

vào một VC cấp cao hơn. Để tạo ra mối liên quan giữa phase của các VC người ta dùng 

Ptr (Pointer) ghép theo vào VC tại một vị trí cố định trong VC đó và thông báo sự bắt 

đầu của VC đó. Tương ứng với VC, TU cũng có nhiều bậc từ 1 3. 

 Việc truyền dẫn các byte pointer sẽ xảy ra lần lượt. Cứ một khung 125 ms sẽ có 

một byte pointer. Byte pointer ghép theo vào VC tại một vị trí cố định trong khung cấp 

cao hơn (VC-3 hoặc VC-4). Như vậy tổng cộng sẽ có 3 byte pointercho vào 3khung 125 

ms còn byte thứ tư của đa khung 500 ms cũng mang một byte pointer nhưng byte này 

chưa được quy định rõ chức năng hiện nay nó đang được dùng để dự phòng. 

+ Cấu trúc của các khung TU: 

 - Các TU-11, TU-12, TU-2 đều được cấu tạo bởi các VC tương ứng cộng  thêm 

một byte pointer: 

TU-11=VC-11+Ptr. 

TU-12=VC-12+Ptr. 

   TU-2  =VC-2+Ptr. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VC-11 

3 

9         C-11 

VC-12 

 4 

9        C-12 

9
          

TU-11 

3 

9
         

TU-12 

 4 

+ Pointer + Pointer 

Sự hình thà nh cấu trúc TU-11& TU-12 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        -  TU-3: 

   TU-3 =VC-3 + Ptr. 

 3 xVC-3có thể được ghép vào VC-4 theo nguyên tắc xen từng byte sau đó được 

phát đi trong khung AU-4. Trong quá trình truyền dẫn đó có 2 cấp pointer được ghép 

vào : 

 Pointer AU-4 trong SOH để chỉ thị VC-4 trong khung STM-1. 

 3 pointer TU-3 (mỗi pointer 1 byte) được gắn vào trong VC-4 để thông báo vị trí 

của VC-3 trong khung VC-4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sự hình thà nhcấu trúc TU-2 từ VC- 2 

TU-2 

VC-2 

+ Pointer 

          :POH 
12 

  9          

C-
12 

C-2 

12 

  9          

C-
12 

C-2 
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 2.4. Nhóm đơn vị luồng TUG (Tribuatary Unit Group). 

TUG là một nhóm các TU ghép lại theo phương thức xen byte. Có 2 loại TUG đó 

là TUG-2 và TUG-3. 

+ Cấu trúc các TUG: 

- TUG-2: 

Một TUG-2 có thể hình thành bởi: 

TUG-2 = 3 x TU-13 

TUG-2 = 4 x TU-11 

TUG-2 = 1 x TU-2 

 Do vậy TUG-2 có kích thước là 108 byte với tốc độ bit là 6912 Kb/s. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sự hình thà nh TU-3 từ VC-3 

 + 3 byte Pointer 

VC-3 POH 
  85 

9 C-3 VC-3  

9 

TU-3 Ptr 

  85 

TU-3 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

TUG-2 hình thà nh từ các TU-11 

TUG-2 hình thà nh từ các TU-12 

9 

122 

9 
TUG -2 

TU-11 

9 

TU -12 

9 

TUG -2 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

 Các byte đầu tiên của hàng đầu tiên tương ứng với từng kiểu cấu trúc là các byte 

pointer các byte sau đó là các byte data. 

 TU-2 có kích thước tương ứng với một TUG-2 . 

 Có hai cách để bố trí VC-12 vào trongTUG-2: Chốt(Locked mode) và nổi 

(Floating mode). 

 Kiểu Floating cho phép các VCđược gắn vào khung TUG tại một vị trí nào đó và 

sử dụng pointer liên kết với mỗi VC để chỉ thị điểm bắt đầu của VC trong TUG-2.  Vị 

trí con trỏ sẽ được gắn cố định trong TUG tương ứng bất kể vị trí của VC. 

 Kiểu Locked thì ngược lại, VC được gắn vào TUG-2 tại một vị trí cố định và do 

đó không cần sử dụng pointer như trong kiểu Floating. 

- TUG-3: 

Một TUG-3 có thể được hình thành bởi:  

TUG-3= 1 x TU-3. 

TUG-3= 7 x TUG-2 

 - Kích thước TUG-3 gồm 774 byte với tốc độ là 49536 Kb/s. 

Hình1.12: TUG-2 hình thà nh từ các TU-2 

: Pointer 

122 

9 TU -2 

9 TUG -2 



 
 

-  Nếu trong TUG-3 chứa một TU-3 thì cột đầu tiên chứa 3 byte pointer TU-3và 6 

byte còn lại là byte nhồi cố định(Justification) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Nếu TUG-3 được cấu thành từ 7 TUG-2 thì nguyên tắc ghép cũng là ghép từng 

byte, cột đầu tiên cũng chứa 3 byte pointer và 6 byte nhồi cố định. Tuy nhiên 

trong trường hợp này pointer trong TUG-3 không có chức năng định vị địa chỉ 

trạm đến của các luồng tín hiệu mà lúc này các byte pointer riêng lẻ định vị địa 

chỉ của các VC-1x hoặc VC-2 sẽ là các pointer nằm trong TUG-2. Các byte này 

được sắp xếp trong hàng đầu tiên của cột TUG tương ứng. 

- Các TUG-2 được bố trí theo kiểu cố định vào trong TUG-3, 3 byte pointer trong 

cột đầu tiên của TUG-3 này sẽ không mang ý nghĩa nào mà nó chỉ mang những 

mẫu bit cố định gọi là các chỉ thị pointer không giá trị NPI (Null Pointer 

Indiccation). 

- Người ta sử dụng các byte NPI này để phân biệt trường hợp TUG-3 được cấu 

thành từ TU-3 ahy là từ các TUG-2. 

- 3 x TUG-3 được ghép vào VC-4 theo trình tự cột thứ nhất của VC-4 chứa VC-4 

POH. Cột thứ hai và cột thứ ba chứa các byte nhồi cố định.      
 

 

Cấu trúc TUG-3 từ TU-3 
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  85 

TU-3 Ptr 

TU-3 

  86 
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TU-3 Ptr 

TUG-3 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-5 Các đơn vị quản lý AU (Adminis trative Unit). 

Các AU bao gồm các container của cấp cao cộng với pointer. 

AU = HOVC + Pointer. 

Trong trường hợp này các giá trị của pointer AU-Ptr được gắn trong khung STM 

–1 để ghi nhận mối tương quanPhase giữa khung truyền dẫn (?). 

Các byte AU-Ptr này được gắn không cố định vào trong 9 byte đầu tiên của hàng 

thứ tư trong khung STM-1 có chức năng đánh dấu các AU. Tuy nhiên cần phải lưu ý 

rằng các AU-Ptr của AU-3 và AU-4 là khác nhau. 

Các AU có thể cấu thành từ : 

AU-3 = 1 x VC-3. 

AU-4 = 1 x VC-4. 

AU-3: 

Được cấu thành từ 1 xVC-3: một VC-3 được thiết kế để truyền dẫn tín hiệu 

45Mb/s hoặc 34Mb/s PDH. 

Cấu trúc TUG-3 từ TUG-2 

Byte nhồi cố định 
 
Pointer 

TUG-2 

TU-12 

 #1     #2         #3 

12 

9 

9 

4 

 #1 #2 #7 

9 

86 

NPI 

21 

 

 

TUG-3 



 
 

Cấu trúc AU-3 gồm 9 x 87 + 3 byte. Ngoài ra vì dung lượng truyền dẫn của AU-

3(87 cột) lớn hơn dung lượng truyền dẫn của VC-3 (85 cột) nên người ta bố trí các byte 

nhồi cố định vào trong cột thừa(như hình vẽ). 
 

 

 

 

 

 

 

3 x AU-3 được ghép xen byte trong khung STM-1. Mỗi Au-3 gồm 3byte pointer 

có chức năng định vị trí cho VC-3 bằng cách chỉ thị byte đầu tiêncủa POH trong VC-3 

tương ứng. 

AU-4:  

Được tạo thành từ 1 x VC-4: có cấu trúc gồm 9 x 261 + 9 byte pointer tương ứng 

với khung STM-1 được cấu thành từ container C-4 gồm 9 x 260 byte + 1 cột VC-4 

POH(9 byte). 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Cấu trúc AU-3 từ VC-3 
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85 

VC-3 

3 
87 

AU-3 

AU-3 
Pointer 

Cấu trúc AU-4 từ VC-4 

9 

260 

VC-4 

9 
261 

AU-4 

AU-4 
Pointer 



 
 

2.6. Nhóm đơn vị quản lý AUG (Administrative Unit Group) 

Nhiều AU được ghép với nhau theo phương thức xen byte tạo thành một AUG. 

Cấu trúc của AUG gồm     9 x 261 x 9 byte, giống như cấu trúc khung STM-1 khi chưa 

có SOH. 

 2.7. Cấu trúc khung STM-1. 

STM-1 = AUG + SOH. 

- Khung STM-1 gồm 9 x 270 byte và được truyền theo nguyên tắc từ trái sang phải 

và từ trên xuống dưới. 

- Trong đó SOH là thông tin quản lý được dùng cho hệ thống SDH.  Thông tin 

quản lý này được bố trí trong vị trí 9 cột đầu tiên tính từ trái qua phải bao gồm: 

 + Thông tin quản ly trạm lặp RSOH (Repeat Section Over Head) .gồm 3 hàng x 9 

byte( 3 hàng phía trên). 

 + Các byte ở hàng thứ tư dùng cho Pointer gồm 1 hàng x 9 byte. 

 + Thông tin quản lý ghép kênh MSOH (Multiplex Section OverHaed) 5 hàng x 9 

byte (5 hàng phía dưới). 

 + Còn lại 9 x 261 byte dùng để tải tin. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khung STM-1 được truyền dẫn 8000 lần/s là tín hiệu bit sử dụng cho PCM. Mỗi 

khung STM-1 chiếm 125ms do đó có tốc độ là: 8000 khung x 9 hàng/ khung x 270 byte/ 

hàng x 8 bit/ byte =155,520 Kb/s = 155 Mb/s. 

Việc bố trí VC-4 vào trong STM-1 cũng tương tự như bố trí VC-12 vào khung 

TUG-2. VC-4 cho phép bố trí không cố định trong khung STM-1, vị trí của nó được xác 

định bởi AU-4 pointer gồm các byte H1, H2, H3 . Bình thường VC-4 chỉ cần 2 byte để 

Thông tin quản lý 
ghép kênh 

Thông tin quản       

lý trạm lặp 

9 

9 

261 

SOH 

SOH 

AU-4 
Pointer 

Playload 

Cấu trúc khung STM-1 



 
 

chỉ định vị trí đó là byte thứ nhất của H1 và byte thứ nhất của H2. Còn byte H3 là byte 

nhồi chỉ dùng trong trường hợp cần thiết. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.8. Cấu trúckhung STM-N (N= 4; 16). 

- Cấu trúc STM-N giống như cấu trúc khung STM-1 chỉ khác là tốc độ dữ liệu 

được truyền trong 125 ms là: N x 9 270 byte. 
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Sơ đồ bố trí 3 x AU-3 và o STM-1 phần dữ liệu 



 
 

- STM-N (Với N= 4 hoặc N=16) là mức truyền dẫn cấp cao của SDH, đạt được 

bằng cách ghép N cấp STM-1 theo phương thức ghép xen từng byte tạo thành 

các mức sau. 

                       STM-4 có tốc độ truyền dẫn 155,52 x 4 = 622,08 Mb/s. 

 STM-16 có tốc độ truyền dẫn 16 x 155,52 = 2488 Gb/s. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  Ngoài ra để có được STM-16 ta cũng có thể ghép 4 x STM-4 với nhau theo 

phương thức ghép từng 4 byte một. 
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Bảng2: Tốc độ bit và độ lớn của các loại Container 
 

Container 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

C-11 

25 

1600 

C-12 

34 

2176 

C-2 

106 

6784 

C-3 

756 

48384 

C-4 

2340 

149760 

Vitual Container 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

VC-11 

26 

1664 

VC-12 

35 

2240 

VC-2 

107 

6848 

VC-3 

765 

48960 

VC-4 

2349 

150336 

Tributary Unit 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

TU-11 

27 

1728 

TU-12 

36 

1204 

TU-2 

108 

6912 

TUG-3 

768 

49152 

 

Tributary Unit Group 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

  TUG-2 
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6912 

TUG-3 

774 

495236 

 

Administrative Unit 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

   AU-3 
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50304 

AU-4 

2358 

150912 

Administrative Unit 

Group 

Độ lớn (bytes) 

Tốc độ (Kb/s) 

    AUG 

2358 

150912 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sơ đồ tổng kết quá trình tạo khung STM-1. 
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PHẦN III 
 

NGHIÊN CỨU MỘT SỐ THIẾT BỊ CỦA HÃNG SIEMENS 

      

CHƯƠNG I  
 

THIẾT BỊ SMA 

I . GIỚI THIỆU THIẾT BỊ : 

 Thiết bị SMA có thể hoạt động ở các tốc độ 155 Mb/s (SMA-1); 622Mb/s (SMA-

4); 2,5Gb/s (SMA-16) .Cùng với các luồng 2Mb/s; 34Mb/s;140Mb/svà 155Mb/s. Mỗi 

thiết bị SMA bao gồm sự kết hợp quang đáp ứng với các mức phân bậc SDH và hoạt 

động dưới các cấu hình : 

       Thiết bị xen/rẽ kênh ADM (ADD/DROP Multiplexer):sử dụng trong các cấu 

hình mạng vòng (Ring) hoặc chuỗi (Chain) cho việc truy nhập tín hiệu các luồng PDH 

và SDH. Thiết bị nối chéo luồng cục bộ (local Cross-Connect Multiplexer) được sử 

dụng khi vận hành đơn lẻ hoặc kết nối nhiều nhất là 4 vòng SDH (chuyển mạch không 

khối –Non Blocking). 

 Thiết bị ghép kênh đầu cuối (Terminal Multiplexer): sử dụng cho các điểm tới 

điểm (Point to Point) hoặc cho việc truy nhập tới các mạng truyền dẫn SDH trong đó 

cấu hình ADM được sử dụng nhiều nhất . Hình vẽ dưới đây mô tả một cách tổng thể về 

thiết bị SMA: 
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(EMOS)   (LCT)                (SYNC-I/F)    
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Tributary Interface(155/140/34/2Mb/s 
 
 
 
 
 



 
 

 Tất cả các thiết bị SMA đều được quản lý, điều khiển giám sát bởi hệ thống quản 

lý tập trung EMOS ( Elememt Management Operation System). EMOS có thể kết nối 

trực tiếp tới thiết bị SMA thông qua giao diện Q hoặc kết nối từ xa thông qua thông tin 

dữ liệu DCC ( Data Communication Channel).  

 Giao diện F dành cho việc kết nối tới đầu khai thác cục bộ LCT (Local Craft 

Terminal ) để điều khiển đo thử và giám sát thiết bị SMA. Việc truy nhập vào dữ liệu 

cơ sở của thiết bị SMA được chia làm nhiều cấp và được bảo vệ bằng tên người dùng 

(user name) cùng với từ khoá ( Password) tại các thiết bị đầu cuối cục bộ. Ngoài ra, 

việc truy nhập tới các mức thấp hơn trong khi vận hành cũng bị hạn chế trừ khi xảy ra 

sự cố đối với thông tin từ Bộ quản lý phần tử hoặc đối với các thiết bị đầu cuối đảm 

đương nhiệm vụ quản lý các phần tử trong mạng. 

II. ĐẶC ĐIỂM THIẾT BỊ: 

 + Cung cấp khả năng ghép kênh và chuyển mạch luồng một cách linh hoạt, hiệu 

quả với các mức chuyển mạch TU-12; TU-2; TU-3; AU-4. Thiết bị SMA cho phép kết 

nối một giao diện đường bất kỳ với bất kỳ cổng nhánh (Tributary port) hay giao diện 

đường nào khác. các giao diện đường dây phục vụ kĩ thuật (EOW) cùng các kênh dữ 

liệu. 

 + Giao diện Q được sử dụng như là Qx/B3 ( theo tiêu chuẩn cho Ethernet) hoặc 

Qx/B2 (theo tiêu chuẩn X25) để kết nối thiết bị SMA với hệ thống vận hành , quản lý 

thiết bị EMOS. 

 + Có thể lựa chọn tới các byte mào đầu ( Over head) của tín hiệu STM-1 và 

STM-4 để đưa ra kĩ thuật hệ thống hay đo lường, giám sát từ xa . 

 + Quản lý, điều khiển mạng được truy nhập từ xa hoặc nội bộ để cung cấp một 

cách bao quát về cảnh báo, tình trạng, các thông số đo lường, giám sát, cấu hình các 

luồng và các tuyến bảo vệ / dự phòng. Việc truy nhập và quản lý an toàn có thể được lập 

trình để cung cấp các mức truy nhập khác nhau do người khai thác nhằm ngăn chặn việc 

sử dụng trái phép . 

 + Ngắt Laser tự động cho mục đích an toàn. 

 + Tính linh hoạt, cấu trúc Modul cùng với việc điều khiển hoàn toàn bằng 

 + Bảo vệ toàn diện một cách có hệ thống cho các tuyến và luồng thông tin với 

các kết cấu bảo vệ (1+1), (1 1) và (1 N). 

 + Có khả năng lựa chọn rộng rãi các giao diện bao gồm các Modul (cho các tốc 

độ STM-1,STM-4), các luồng thông thường (2/34/140/155Mb/s) và phần mềm cho tất 

cả các đơn vị của hệ thống làm cho thiết bị SMA có khả năng nâng cấp dễ dàng theo 

yêu cầu của tương lai. 



 
 

III. ỨNG DỤNG CỦA THIẾT BỊ: 

      Thiết bị SMA có thể vận hành dưới 4 cấu hình:  

 Bộ xen/rẽ kênh ADM  

 Bộ nối chéo luồng cục bộ ( bộ ghép-phân kênh)  

 Bộ phối luồng DXC 

 Bộ ghép kênh đầu cuối tuyến quang LTE.  

 Trong đó chỉ có hai cấu hình thường được sử dụng là: bộ xen/rẽ kênh ADM và bộ 

ghép kênh đầu cuối tuyến quang LTE. 

III.1Cấu hình bộ xen/ rẽ kênh ADM: 

 Đây là cấu hình chính của thiết bị SMA , nó cho phép thực hiện chức năng xen/rẽ 

kênh (Add- Drop-Multi plexer) và các luồng tín hiệu ở tất cả các tốc độ 1,5-2-34-45-

140Mb/s và STM-1 cùng vơí một thiết bị cứng. Thiết bị SMA có thể nhận dạng bất kỳ 

nhánh nào với Payload thông tin (khung STM-n của tín hiệu quang).  



 
 

  

 

 

 

Chức năng chính của cấu hình ADM được chỉ ra trên hình vẽ:   
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     Tributary to Tributary  

Q Bus 
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Add-Drop Add-Drop 

Tributary 

Các Tribury 

STM-n STM-n 



 
 

 Trong hệ thống SDH, ADM có khả năng điều khiển từ xa và đặt lại cấu hình theo 

yêu cầu của luồng. Tất cả những điều này được thực hiện bởi EMOS. Thiết bị ADM 

thường được sử dụng trong cấu hình mạng vòng và chuỗi. 

          Cấu hình ADM đƣợc sử dụng theo hai kiểu: 

 Nếu SMA dùng trong mạng Ring thì nó có chức năng như là bộ ghép kênh vòng 

chủ  (Ring Master Multiplexer), tạo ra khả năng đồng bộ hoá với tất cả các thiết 

bị truyền dẫn khác trên mạngRing. 

 Nếu không cấu hình là bộ ghép kênh vòng chủ thì SMA sẽ được gắn với một 

Card thông tin, lúc này nó thực hiện chức năng như là bộ ghép kênh tuyến cổng 

(Gateway Multiplexer) và cung cấp khả năng truy nhập mạng cho bộ quản lý. 

Việc truy nhập này thông qua một liên kết dữ liệu bên ngoài và nối với Card 

thông tin trong SMA. Một bộ ghép kênh tuyến cổng có thể thực hiện được chức 

năng của bộ xen/rẽ kênh hoặc bộ ghép kênh đầu cuối 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Sơ đồ khối SMA khi cấu hình xen / rẽ kênh 

 Trong cấu hình này, các luồng thông tin đi vào cả hai phía West và East đều có 

thể bị tách ra và đưa tới các  Card luồng trong các VC-12. Tương tự , các luồng thông 

tin khác cũng có thể được chèn vào trong dưới dạng VC-12 và đi tới đầu ra . Cấu hình 

này cũng thực hiện xen /rẽ các luồng 6Mbps (VC-2), 34 Mbps hoặc 45 Mbps ( VC-3 ) , 

140 Mbps (VC-4 ) và cả tín hiệu 1,5 Mbps (VC-11 ). 

III.2  Cấu hình bộ ghép kênh đầu cuối .   (Terminal Multiplexer) 

Trong cấu hình này, SMA chỉ được ghép một Card tuyến . Như vậy , các luồng 

thông tin đi vào thiết bị chỉ theo một hướng East hoặc West . Bộ ghép kênh đầu cuối 

33,88 
Mpbs 

38,88Mb/s 

By 4 bus 
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LINE 
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đơn thuần chỉ là nơi đến của các luồng thông tin , nó không thiết lập chế độ dự phòng 

cho cho các luồng đi qua và tất cả các luồng đi vào đều bị tách ra khỏi vị trí của nó 

trong luồng chính. SMA cũng có thể được gắn các Card thông tin để thực hiện . Bộ 

ghép kênh tuyến cổng . Cấu hình này không thực hiện chức năng đồng bộ chủ. 

 

Sơ đồ khối: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Cấu hình bộ ghép kênh đầu cuối. 

 
IV. KẾT NỐI CHÉO : 

 Việc kết nối chéo các luồng tín hiệu có thể thực hiện giữa tuyến truyền dẫn này 

với tuyến truyền dẫn khác, giữa tuyến truyền dẫn với luồng tín hiệu và giữa các luồng 

tín hiệu với nhau. 

 Mỗi Card luồng 2 Mbps có 16 cổng , các Card luồng 34Mbps ,và 45Mbps có 3 

cổng , Card luồng 140 Mbps chỉ có một cổng , một Card STM-1 (Quang hoặc điện ) có 

thể cung cấp 63 luồng 2 Mbps. Việc nối chéo luồng được thực hiện bằng cách cho các 

tín hiệu đi qua Card chuyển mạch nhờ sự kết hợp giữa các cổng. Nối chéo luồng được 

thực hiện ở mức VC, mức VC được dùng để nối chéo luồng phụ thuộc vào các Card 

luồng được nối chéo : 

 Các Card luồng 2 Mbps thực hiện nối chéo ở mức VC-12. 

 Các Card luồng 34 Mbps hoặc 45 Mbps nối chéo ở mức VC-3. 

 Các Card luồng 140 Mbps nối chéo ở mức VC-4. 

 Các STM-1 có thể nối chéo ở các mức VC-4, VC-3 và VC-12. 
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V. ĐỒNG BỘ: 

     Tín hiệu đồng hồ thực hiện đồng bộ hoá các chức năng bên trong với tín hiệu 

đồng bộ ra STM-4. Tín hiệu đồng bộ có thể được cung cấp từ bên ngoài thông qua cổng 

giao diện đồng bộ SIP (Syuchronisation Interface Port ) từ các nguồn dao động nội, 

hoặc có thể được tái tạo từ tín hiệu STM-N, tín hiệu 2 Mbps và 140 Mbps nhận được. 

Tất cả các nguồn đều được giám sát chặt chẽ , nếu xảy ra trượt tín hiệu đồng bộ , nguồn 

định thời bộ ghép kênh MTS  (Multiplexer Timing Source ) sẽ chuyển mạch tự động tới 

các nguồn đồng bộ khác theo thứ tự ưu tiên định trước. Nếu tín hiệu trượt được khôi 

phục, MTS có thể chuyển mạch trở lại tuỳ theo cấu hình hệ thống. Tất cả các chuyển 

mạch này đều không làm sai lệch phase của tín hiệu. 

 Các vùng trong thiết bị SMA được đồng bộ bằng việc sử dụng các vòng khoá 

phase PLL ( Phase Locked Loop ) với các chế độ hoạt động . 

 Chế độ vận hành bình thường ( Normal Mode ). 

   Chế độ lưu giữ (Holdover Mode ). 

   Chế độ vận hành tự do (Freerun Mode ). 

V.1 Chế độ vận hành bình thƣờng.          

 Chế độ này được thiết lập thông qua các thiết bị đầu cuối cục bộ (Local 

Terminal). Nó cho phép lựa chọn các luồng tín hiệu đồng hồ đầu vào khác nhau để vận 

hành vòng khoá phase PLL : 

 Tín hiệu vào tuyến cổng STM-1 (Line Port) theo hướng East và West. 

 Tín hiệu vào các cổng luồng  (Tribs Port) : STM-1 , 140 Mbps , 34 Mbps và 2 

Mbps. 

 Hai cổng tín hiệu đồng bộ ngoài (Est Timing Sig Ports) 2 Mbps hoặc 2 Mhz.  

 Tại cùng một thời điểm, chỉ có 3 nguồn đồng hồ được sử dụng , bao gồm 2 cổng 

tuyến và cổng thứ 3 là cổng luồng hoặc tín hiệu đồng hồ ngoài. Quá trình lựa chọn các 

luồng đồng hồ được mô tả như sau : 
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 Lựa chọn nguồn đồng bộ 

 Các nguồn đồng hồ luồng (Tributary Timing Source) sẽ được chọn trước nhờ các 

thiết bị đầu cuối cục bộ cho phù hợp với các Carrd luồng và các cổng trên Card.Sau đó 

,tín hiệu đồng hồ luồng được chọn ở trên và các tín hiệu đồng hồ ngoài sẽ được chọn lựa 

theo thứ tự ưu tiên của chúng rồi kết hợp với hai nguồn đồng hồ tuyến cổng để đưa tới 

các bộ lựa chọn (Selector),toả ra 3 nhánh đồng hồ : 

 Đồng hồ tuyến hướng West. 

 Đồng hồ tuyến hướng East. 

 Đồng hồ hệ thống (System Clock). 

 Mỗi nhánh đồng hồ được cấu hình riêng rẽ để lựa chọn 1trong 3 nguồn đồng hồ 

thực hiện đồng bộ hoá một cách độc lập với hai nhánh đồng hồ kia. Cấu hình vận hành 

độc lập này cho phép SMA vận hành được trong các mạng có nhiều loại tín hiệu đồng 

hồ. 



 
 

 Quá trình chọn lựa các nguồn dòng hồ được thực hiện thông qua ,Thiết bị đầu 

cuối cục bộ. Mỗi nhánh tín hiệu đồng hồ sẽ được đặt một mức ưu tiên khác nhau và giá 

trị ưu tiên cao nhất sẽ được thiết lập cho tín hiệu đồng hồ hay được sử dụng nhất.Khi 

chế độ Normal được thiết lập (thường dùng trong cấu hình ADM), cấu trúc đồng bộ sẽ 

được thực hiện bằng cách ưu tiên các nguồn đồng bộ và có thể hoạt động ở các chế độ : 

 Chế độ đồng bộ thẳng (Through Timing Mode ) 

 Chế độ đồng bộ vòng (Loop Timing Mode ) 

 Chế độ đồng bộ luồng (Tributary Timing Mode ) 

 Chế độ đồng bộ ngoài (External Timing Mode )         

 Chế độ đồng bộ hỗn hợp (Mixed Timing Mode ) 

 Chế độ đồng bộ BIST/SSU (BIST/SSU Timing Mode ) 

V.2. Chế độ lƣu giữ. 

 Đây là chế độ dự phòng, xuất hiện khi tất cả các đầu ra của các nguồn tín hiệu 

đồng hồ bị sự cố. Ban đầu, khi hệ thống hoạt động bình thường, một bộ nhớ chức năng 

sẽ liên tục cập nhật các trạng thái của tín hiệu đồng hồ PLL.Khi xảy ra sự cố, bộ nhớ 

trên sẽ tự động thiết lập lại trạng thái mà nó đã ghi được cho nguồn có sự cố cho đến khi 

có nguồn mới hoạt động hoặc khôi phục được nguồn ban đầu. 

V.3 Chế độ vận hành tự do. 

 Chế độ này có được thiết lập khi một thiết bị SMA được sử dụng để cung cấp 

tín hiệu đồng hồ cho mạng truyền dẫn chứa nó. Trong chế độ Freerunning không có 

các tín hiệu đồng hồ đầu vào hay tín hiệu đồng hồ được tách ra từ các luồng khác. Sự 

đồng bộ được tạo ra từ vòng khoá phase PLL riêng lẻ (trên Card chuyển mạch ) cấu 

hình như một bộ dao động nội rất ổn định. Chế độ này chỉ dùng cho các mạng nhỏ, 

đối với các mạng lớn hơn cần phải có một bộ dao động ngoài (External Oscillator) để 

cung cấp cho SMA chủ (Master) thông qua một cổng đồng bộ ngoài (external 

Sync.Port). Chế độ vận hành tự do còn được gọi là chế độ vận hành mặc định và nếu 

có một thiết bị SMA không được đặt cấu hình đồng bộ thì nó sẽ hoạt động ở chế độ 

mặc định. 

VI. CÁC TÍNH NĂNG BẢO VỆ.  



 
 

 Để khắc phục lỗi truyền dẫn trong SMA, chống lại các lỗi do bên ngoài gây ra 

thiết bị SMA được trang bị các tính năng bảo vệ - chủ yếu tạo ra các tuyến truyền dẫn 

đúp – nhằm đảm bảo chất lượng thông tin tốt nhất trên mạng truyền dẫn. Trong thiết bị 

SMA sử dụng một số cấu trúc bảo vệ. 

VI.1 bảo vệ (1+1) cho đƣờng truyền đoạn ghép kênh. 

 Trong thiết bị SMA, bảo vệ đường (1+1) có hiệu lực cho tất cả các giao diện  

tuyến và luồng. Các chức năng của giao diện vật lý đồng bộ, đầu cuối đoạn lặp, đầu 

cuối đoạn ghép kênh đều được sử lý trên cả 2 đường làm việc và bảo vệ. Tín hiệu trên 

cả đường là giống hệt nhau, đầu thu sẽ xác định từ các thông tin giám sát (được lưu trữ 

trong phần SOH) để lựa chọn đường truyền có chất lượng tốt nhất. 

    Cấu trúc bảo vệ có thể được thiết lập ở chế độ Revert hoặc Non-Revert một chiều 

hoặc hai chiều.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     Trong chế độ Revert, quá trình vận hành sẽ thiết lập lại đường truyền trước đó 

một cách tự động, nghĩa là khi chất lượng của một đường truyền dẫn là tốt thì nó được 

chỉ định làm đường truyền dẫn hoạt động. 

  Còn ở chế độ  Non-Revert thì không có sự tái thiết lập tự động, các đường truyền 

hoạt động và bảo vệ sẽ chuyển đổi chức năng cho nhau để vận hành một cách linh hoạt. 

VI.2. Bảo vệ đƣờng (1+1) cho sự kết nối các mạng con có giám sát đƣờng truyền . 

(Subnetwork Conection Protection With Path Monitoring ). 
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( 1+1 ) Line Protection 



 
 

     Cấu trúc bảo vệ này đạt được thời gian chuyển mạch nhanh và được sử dụng 

trong bất kì cấu hình mạng nào có thể thiết lập được 2 đường vật lý độc lập.  

 Thiết bị SMA cung cấp chuyển mạch bảo vệ ở tất cả các mức TU-12, TU-2, AU-

3, AU-4. 

 Sự chuyển mạch tự động được thực hiện khi xuất hiện các cờ. 

 Lỗi tín hiệu phục vụ SSF (Sever Signal Failure ) : cờ này xuất hiện khi phát hiện 

ra một trong các điều kiện : 

Có cảnh báo mất thông tin con trỏ TU/AU (LOP = Loss of Pointer ). 

Có tín hiệu cảnh báo AIS ( Alarm Indication Signal ). 

Tất cả các lỗi tín hiệu ở các lớp các hơn làm xuất hiện TU/AU – AIS. 

     Lỗi tín hiệu đánh dấu TSF ( Trail Signal Failure ) : cờ này xuất hiện khi phát hiện ra 

1 trong các điều kiện : 

                 Không thu được tín hiệu nhận dạng đường truyền . 

                 Sai lệch tín hiệu nhận dạng đường truyền . 

Sai lệch nhãn tín hiệu . 

Vượt quá tỉ số lỗi bit cho phép .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

( 1+1 ) PATH PROTECTION 
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Lỗi suy giảm tín hiệu đánh dấu TSD ( Trail Siagnal Degraded ) : cờ này xuất hiện khi tỷ 

số lỗi bit BER lớn hơn 10
-5

  10
-9

 . 

         Khi xảy ra lỗi tín hiệu ở một hướng , tín hiệu sẽ chuyển ngay lập tức sang hướng 

ngược lại . Thông tin để điều khiển sự chuyển mạch này được truyền dẫn thông qua bit 

6 của byte G1 trong VC-3/VC-4.POH và bit 4 của byte V5 trong VC-1/VC-2.POH. 

VI.3 Bảo vệ đoạn ghép kênh trong cấu hình mang vòng . ( MS-Ring Protection ): 

 Cấu trúc bảo vệ này cung cấp khả năng tự chuyển đổi , phục hồi trên cả hai 

hướng của mạng Ring khi xảy ra sự cố . Thông tin điều khiển được trao đổi giữa các 

SMA thông qua byte K1 và K2 của phần MSOH. 

VI.4 Bảo vệ CARD (Card Protection ) : 

 Bảo vệ Card được thực hiện chủ yếu bằng việc nhân đôi các thành phần hoạt 

động hiệu quả . Card luồng 2 Mbps có thể cung cấp bảo vệ ( 1 : N ) , khi đó , Card bảo 

vệ được chỉ định sẵn trong giá máy , việc chuyển đổi Card được thực hiện bởi một lệnh 

điều khiển tương ứng với lỗi đã được nhận dạng thông qua 1 bus bảo vệ . Card điều 

khiển ghép kênh sẽ chuyển các luồng thông tin đến Card luồng dự phòng và loại bỏ 

Card có sự cố . Còn các luồng 34 Mbps , 140 Mbps được cung cấp chế độ bảo vệ ( 1+1 

). Chuyển mạch bảo vệ có thể được thực hiện từ EMOS hoặc từ thiết bị khai thác cục bộ 

LCT. 

VII.LIÊN LẠC TRONG MẠNG : 

 Việc liên lạc trong mạng được thực hiện thông qua mạng LAN ( Local Area 

Network ) khi cần liên kết thông tin giữa Bộ quản lý phần tử và bộ ghép kênh tuyến 

cổng hoặc thông qua kênh thông tin dữ liệu DCC khi cần liên lạc giữa bộ ghép kênh 

tuyến cổng và các thiết bị SMA khác trong mạng . Các phần tử trong mạng truyền dẫn 

SDH sẽ được cung cấp một địa chỉ NSAP  (Network Service Access Point ) duy nhất . 

Các địa chỉ NSAP được đưa vào dữ liệu của EMOS và như vậy ,EMOS có thể liên lạc 

được với bất kỳ phần tử nào của mạng.   

  

 

 

 

 

 



 
 

 

CHƯƠNG II 
 

THIẾT BỊ SXC 4/1 

 
I. GIỚI THIỆU THIẾT BỊ: 

  Thiết bị phối luồng SXC (Synchronous Cross Connecz) là phần tử linh hoạt của 

mạng truyền dẫn SDH, nó thực hiện các chức năng ghép kênh và kết nối chéo các luồng 

tín hiệu số dưới sự điều khiển cuả phần mềm . SXC có thể làm việc trong các môi 

trường PDH và SDH và cả trong môi trường hỗn hợp. Nó cho phép mạng có thể đáp 

ứng được mọi yêu cầu vận hành một cách nhanh chóng đồng thời giảm bớt số lượng 

công việc quản lý cho điều khiển và giám sát mạng. 

CÁC ĐẶC ĐIỂM CHÍNH CỦA THIẾT BỊ SXC . 

 + Cung cấp khả năng kết nối và linh hoạt các luồng tín hiệu số có tốc độ dưới sự 

điều khiển của phần mềm . Chức năng này cũng được gọi là chuyển mạch không khối 

(Non-Blockinh) và có dung lượng lớn hơn nhiều so với chuyển mạch không khối của 

các HDM. Chất lượng các kết nối được giám sát và đánh giá một cách liên tục. 

 + Sử dụng dung lượng của các tuyến truyền dẫn một cách tối ưu. 

 + Có chức năng như một cổng truyền dẫn linh hoạt giữa các mạng PDH và SDH. 

 + Cấu hình đa dạng với các cổng và ma trận kết nối có dung lượng 1e với 256 

luồng STM -1 ( đối với SXC 4/1) và 1024 luồng STM-1 (đối với SXC 4/4 ). Số cổng và 

dung lượng của các ma trận kết nối có khả năng mở rộng mà không làm giám đoạn sự 

truyền dẫn của tín hiệu. 

 + Có khả năng dự phòng toàn diện và chuyển mạch tự động một cách nhanh 

chóng khi sảy ra sự cố. SXC cũng có thể được sử dụng làm hệ thống chuyển mạch bảo 

vệ theo kiểu tái trọn hướng ( mạng Ring). 

 + Việc nạp và nâng cấp phần mềm được thực hiện dễ dàng. 

 + Là giao diện chuẩn cho hệ thống quản lý mạng. 

 + Có khả năng thay thế các luồng đang khai thác bằng một luồng khác có dung 

lượng hoàn toàn bằng phần mềm mà không phải đấu nối bằng nhân công. 

 + SXC có khả năng phân tuyến lưu thoại , có thể phân chia lưu thoại đến các 

mạng khác nhau như mạng công cộng , mạng dữ liệu. 



 
 

II. CẤU HÌNH THIẾT BỊ. 

CẤU HÌNH SXC 4/1. 

     Chủ yếu được sử dụng trong việc quản lý mạng và thiết lập các luồng 2Mbps.  

riêng rẽ cho các thuê bao.  

    Thiết bị SXC 4/1 có sơ đồ như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Sơ đồ khối chức năng của thiết bị SXC 4/1. 

OAMT Client 

Q3 Adapter 

Node Control Unit 
         NCU 

Cross-Connect. 
   CCMC 

OATM Server. 

  tandar Freqvency 
Derice NFR 2000 

Netword Management 48v/ 60v. 
             System TMN 
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 Bộ kết nối chéo CCMC: (Cross Connecr Multiplexer C) bao gồm các giao diện cho 

cổng luồng PDH, các bộ ghép / phân kênh, các ma trận kết nối nhiều luồng (Multi - Stage) 

và các mạch giám sát cần thiết. Nó có khả năng mở rộng phạm vi hoạt động đến 256 luồng 

STM-1 hoặc dung lượng tương đương. 

 Bộ điều khiển nút mạng NCU: có nhiệm vụ điều khiển và giám sát SXC 4/1. Tất 

cả các chức năng của NCU đều có thể được thực hiện từ hệ thống quản lý mạng 

.(Network Management System) thông qua bộ thích ứng Q3 hoặc từ thiết bị đầu cuối 

vận hành quản lý và bảo dưỡng OAMT(Operation Administration and Mantenace 

Terminal ). NCU thường được trang bị thêm đĩa cứng dự phòng dùng để lưu giữ các 

trương trình và dữ liệu vận hành. OAMT là một thiết bị vào / ra dữ liệu đồng thời kèm 

theo một mạng liên kết nhằm đảm bảo truyền dẫn tốc độ cao giữaOAMT (khách hàng ) 

(Client) và OAMT  (phục vụ) (Service). 

     Thiết bị tần số chuẩn NFR 2000 có nhiệm vụ xử lý và phân phối tín hiệu đồng hồ 

trong SXC 4/1. Đồng thời NFR 2000 cũng cung cấp tín hiệu đồng hồ cho các phần tử 

mạng cấp cao hơn . 

Nguyên lý hoạt động : 

      Thiết bị SXC 4/1 thực hiện chức năng kết nối băng rộng. Tất cả các tín hiệu đồng 

bộ đầu vào đều được phân chia vào các cáp VC. (VC-4 ;VC-3 ;    VC-2; VC 12) và 

được cung cấp một sự sắp xếp mới ở đầu ra . Điều khiển chuyển mạch được thực hiện 

bởi sự giám sát hệ thống hoặc bởi hệ thống vận hành quản lý mạng SDH .Các thực hiện 

cận đồng bộ đầu vào (140/ 45/ 34/ 2/ 1,5/Mbps) đều được sắp xếp vào các container 

thích hợp trước khi chuyển mạch. SXC 4/1 sử dụng cấu trúc ghép kênh của ETSI 

(không có cấp AU-3) sự chuyển mạch của luồng 1,5 Mbps và 45 Mbps được thực hiện 

ở cấp              TU- 1.2 và TU-3 gắn trong khung STM-1. Sự kết nối tới mớc VC-1.( VC-

11 và VC-12 ) luôn được thực hiện ở cấp TU-12. 

       Thiết bị SXC 4/1 có thể được điều khiển tập trung bởi hệ thống vận hành quản lý 

mạng SDH kết nối với nó qua giao diện Q3. Thiết bị OAMT dành cho việc và giám sát 

các SXC có thể được kết nối với SXC 4/1 thông qua giao diện đầu cuối khai thác cục bộ 

LCTI (Local Craft Terminal Interface). Một thiết bị OAMT cũng có thể được nối với 

nhiều OAMT. 

 
III. ỨNG DỤNG CỦA THIẾT BỊ : 



 
 

III.1. SXC 4/1trong nút mạng (NETWORK   NODE) 

    Thiết bị SXC có thể phục vụ cho nhiều mục đích khi được kêt nối trong nhiều 

mạng truyền dẫn. Bên cạnh các yêu cầu chức năng, sự kết hợp trong nhiều kiểu mạng 

như mạng SDH, PDH, mạng nối, mạng hiện có...và sự liên kết nhiều kiểu thiết bị khác 

nhau đều được đáp ứng. SXC có thể kết nối tới hầu hết các kiểu thiếtbị trong mạng như 

thiết bị tuyến hoặc vô tuyến số, thiết bị tuyến quang, các ADM, các bộ ghép/ phân kênh 

PDH... 

     Thiết bị SXC cung cấp các chức năng đặc biệt như truy nhậpvào từ mào đầu hay 

các giao diện quang. Nó cho phép SXC tập trung thực hiện chức năng chính: “kết nối 

các luồng tín hiệu số ở các tốc độ khác nhau”. Sự quản lý các tuyến truyền dẫn không 

phải được kết hợp bên trong SXC , điều này cho phép việc nâng cấp được thực hiện dễ 

trong khi chức năng chính của SXC không thay đổi . 

     Sự đồng bộ các nút mạng được thực hiện bởi thông tin định thời được tách ra từ 

hệ thống tuyến hoặc từ các ADM . Việc quản lý các nút mạng được thực hiện bằng cách 

kết nối trực tiếp SXC tới hệ thống quản lý tập trung (Centralised Management System) 

trong khi các hệ thống tuyến và các ADM sử dụng thiết bị trung gian . Bằng cách này, 

tất cả các thông tin đều có thể được sử dụng trong hệ thống quản lý, yêu cầu mỗi phần 

tử mạng đều được giới hạn ở mức cần thiết và cũng tránh được các chức năng dư thừa. 

III.2. Ứng dụng SXC trong mạng truyền dẫn. 

     Thiết bị SXC 4/1 thực hiện việc kết nối tất cả các VC cấp thấp và cấp cao đồng 

thời có thể ghép/ phân kênh bất kỳ luồng PDH, SDH nào với nhau. Sự kết hợp các chức 

năng nàycho phép SXC 4/1 được sử dụng để kết nối mạng truy nhập( Access Transport 

Network ). Thiết bị SXC 4/1 cung cấp các chức năng sắp xếp, kết hợp, tách riêng các 

luồng tín hiệu làm hoạt động của mạng đạt được sự tối ưu khi sử dụng các dung lượng 

tuyến truyền dẫn hiện có mà không ảnh hưởng đến sự linh hoạt của mạng. 

IV. CÁC LỰA CHỌN KẾT NỐI CHÉO . 

     Thiết bị SXC thực hiện các chức năng phối luồng dưới sự điều khiển của hệ 

thống quản lý mạngTMN như sau : 

     Hợp nhất / tách riêng : ( Consolidation / Hubbing ) 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

     Thiết bị SXC có thể hợp nhất các luồng tín hiệu đơn lẻ thành một luồng khác và 

cũng có thể tách một luồng tín hiệu thành nhiều luồng riêng lẻ , do đó tạo ra khả năng 

sử dụng dung lượng của các tuyến truyền dẫn một cách tối ưu Sắp xếp : (Grooming ). 

 

 

                                         

                                         

 

 

     Dữ liệu tại đầu thu của SXC sẽ được phân loại (Sorting ) theo một cách nhất định 

đã được định nghiã  từ trước. Dữ liệu sau khi thực hiện chức năng nhóm sẽ được sắp 

xếp theo từng loại được định nghĩa trước ở đầu ra của SXC. 

     Tạo tuyến linh hoạt : ( Flexible  Routing). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

CHỨC NĂNG TẠO TUYẾN 

 Các tín hiệu đơn lẻ từ bất cứ hướng nào cũng có thể được chuyển tới hướng thích 

hợp . Do vậy các tuyến truyền dẫn đơn lẻ được sử dụng một cách tối ưu và có thể 
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chuyển các tuyến này tới các tuyến truyền dẫn nguyên vẹn khác trong trường hợp đường 

truyền xảy ra sự cố .  

   Tách / xen luồng (Drop- insert). 

   Thiết bị SXC cũng có thể được thực hiện việc xen rẽ các luồng tín hiệu như 

ADM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     
 

V. ĐỒNG BỘ  

 Thiết bị tần số chuẩn NFR 2000 cung cấp tín hiệu đồng hồ 2048 Khz để đồng bộ 

các SXC,bản thân NFR 2000 cũng được đồng bộ bởi các tín hiệu chuẩn ngoài . 

    Các tín hiệu chuẩn đó là : 

  Tín hiệu 10 Mhz được đưa đến theo tiêu chuẩn tần số nguyên tử Cesium tuân 

theo khuyến nghị G.811của ITU-T. 

  Tín hiệu đồng hồ chuẩn 2048 Khz . 

   Tín hiệu 2 Mbps  

 Tất cả các nguồn đồng bộ đều được giám sát liên tục, trong trường hợp có sự cố 

thì NRF 2000 sẽ vận hành như một bộ dao động thạch anh và tạo ra tín hieẹu đồng hồ 

ổn định phù hợp với tiêu chuẩn G 812 của ITU-T, sự thay đổi nguồn đồng bộ không gây 

ra lỗi bit. 

 Tín hiệu đồng hồ chuẩn với độ chính xác cao sẽ được đưa tới tối đa là 60 đầu ra. 

Như vậy, tín hiệu đồng hồ có thể cung cấp cho nhiều thiết bị truyền dẫn khác trong cùng 

một trung tâm viễn thông. 

V .1 . Các tính năng bảo vệ. 

 Thiết bị SXC cung cấp khả năng bảo vệ ở mức mạng và mức thiết bị . Bảo vệ ở 

mức mạng được thực hiện ở cả đường cấp cao và cấp thấp. Bảo vệ ở mức thiết bị được 

thiết kế nhằm tăng cường các khả năng của bản thân thiết bị, nó được thực hiện bằng 

Chức năng tách/ xen luồng. 

A   A   A 
A   A   A 
A   Y   A 
 

A   A    A 
A   A    A 
A   X    A 

X    Y 

Drop / Insert 



 
 

các trang thiết bị thêm các phân hệ ( Subsystem) hay các khối đặt sẵn (Single Plug-in 

Units).Thiết bị SXC cung cấp các lựa chọn bảo vệ sau:  

V. 2. Bảo vệ sự kết nối : 

 Bảo vệ sự kết nối được cung cấp bởi SXC 4/1 ở các mức VC-4 ,VC-3 , VC-

2,VC-12 và được áp dụng cho bất kỳ cấu hình mạng nào . Sự chuyển mạch bảo vệ được 

điều khiển bằng NCU ( chuyển mạch bảo vệ được điều khển hoàn toàn  bằng phần mềm 

). NCU được thông báo về các chuẩn chuyển mạch của luồng tín hiệu truyền qua SXC. 

Trong khi đó, chế độ bảo vệ các giá con giao diện SDH của ma trận kết nối được điều 

khiển bằng phần cứng.      Chế độ bảo vệ này được giới hạn cho các đường trong các 

Card  giao diện được lắp đặt trong cùng một hàng của giá máy kiểu bảo vệ sự kết nối 

này cũng được sử dụng choSXC 4/4 ởmức VC-4 và các mức tín hiệu PDH. Chuyển 

mạch bảo vệ được thực hiện ở chế độ Non- Revert . 

V.3. Bảo vệ card giao diện: 

 Kiểu bảo vệ này được sử dụng cho SXC 4/1 bao gồm : 

 Bảo vệ (1: N ) Card 140 Mbps (N=1 7 ). 

 Bảo vệ (1: N )  Card 2Mbps ( N = 1 15 ). 

 Chuyển mạch bảo vệ được thực hiện bởi người vận hành khi một trong số các 

card có lỗi. Tất cả các dữ liệu cấu hình Card được đưa đến cả Card làm việc lẫn Card dự 

phòng và có thể chuyển đổi cho nhau. Các lưu lượng tín hiệu ở mức ưu tiên thấp không 

thể truyền qua các Card dự phòng . 

 Ngoài các tính năng kể trên, thiết bị SXC còn cung cấp các tính năng bảo vệ: 

  Bảo vệ ( 1+1 ) mạng chuyển mạch  

  Bảo vệ ( 1+1 ) sự phân phối và tái tạo tín hiệu định thời. 

  Bảo vệ (1+1 ) cho đơn vị điều khiển và Bus điều khiển nội bộ. 

  Bảo vệ (1+1 ) các giao diện điều khiển CC BUS trong NCU và trong CC BUS.  

    Dữ liệu của NCU đều được lơu vào đĩa cứng ,do đó toàn bộ hệ thống sẽ được 

khởi động lại một cách tự động khi xảy ra sự cố. 

VI. QUÁ TRÌNH VẬN HÀNH : 

 Thiết SXC có thể được vận hành trực tiếp hay từ xa thông qua OAMT. Khi cần 

thiết nhiều thiết bị SXC có thể được vận hành từ một OAMT chủ gọi là MOAMT ( 

Master OAMT ). 



 
 

 Cấu hình này có chi phí thấp và có thể truy nhập tối đa là 8 thiết bị SXC 4/1. Mặt 

khác nhiều OAMT cũng có thể được nối với một SXC 4 /1. Do đó có thể phân công 

chức năng và nhiệm vụ riêng cho từng OAMT. Trong trường hợp này, OAMT cục bộ sẽ 

điều khiển các thủ tục truy nhập. 

 OAMT cung cấp cơ cấu vận hành thuận tiện, được thiết lập trước bằng các Menu 

và các giao diện người sử dụng. Các dữ liệu đưa vào thông qua màn hình hội thoại, 

được kiểm tra dạng chính xác và khả năng có thể thực hiện. Thông tin trợ giúp có thể 

dùng được tất cả các chức năng vận hành. Việc truy nhập tới OAMT được bảo vệ bằng 

một hệ thống các từ khoá riêng biệt. 

VII. CÁC CHỈ TIÊU KỸ THUẬT CỦA THIẾT BỊ SXC 4/1.     

 Các chỉ tiêu kỹ thuật ( Technical Specification ). 

 Thiết bị nối chéo đồng bộ SXC 4/1 có thể đáp ứng mọi yêu cầu của môi trường 

truyền dẫn tiêu chuẩn mà nó được sử dụng theo các ứng dụng : 

1. Các phần mở rộng ( expanxion  Stage ). 

 Số lượng cổng tương ứng cổng 2Mbit/s...2048 , 4096, 8192, 16384 . 

 Số cổng tương ứng cổng STM-1 ........ 32, 64, 128, 256 . 

2. Ma trận đầu nối (Connection  Matrix) . 

 Các cấp chuyển mạch bên trong ........TU-12, TU-2, TU-3, AU-4 . 

3. Các giao diện số  ( Digiltal   Interfaces ). 

 Các giao diện 2Mbit/s ( ITU-T  G. 703 ). 

 Tốc độ bit ......................................... 2048 Kbit/s  59 pps . 

 Loại mã ............................................ HDB 3. 

 Khắc phục suy giảm cáp ..................  tối đa 6 dB tại 1024 Khz . 

 Trở kháng .........................................   75  asym hoặc 120 asym. 

 Giao diện 34 Mbit/s  ( ITU-T  G. 703  ). 

 Tốc độ bit ........................................... 34368 Kbit/s 20 pps . 

 Loại mã ............................................... mã HDB 3 . 



 
 

 Khắc phục suy giảm ............................ tối đa 12 dB tại  17184 Khz . 

 Trở Kháng ............................................  75  asym . 

 Giao diện 140 Mbit/s   ( ITU-T   G.703  ). 

 Tốc độ bit ................................................... 139264 Kbit/s   15 pps . 

  Loại mã ....................................................   mã CMI . 

 Khắc phục suy giảm ...................................  tối đa 12 dB tại 70 Mhz . 

 Trở kháng ...................................................   75  asym . 

 Giao diện 155 Mbit/s    ( ITU- T   G. 703   ). 

 Tốc độ bit ................................................... 155520 Kbit/s . 

 Loại mã .......................................................  CMI . 

 Khắc phục suy giảm ....................................tối đa 12 dB tại 78 Mhz . 

 Trở kháng ......................................................  75  asym . 

4. Giao diện điều khiển Q3  ( Control   Interface  ). 

 Giao thức ................................................ giao thức Q theo G. 733 ITU-T        

5. Các giao diện đồng hồ  ( Clock   Interface  ). 

 Đối với tín hiệu 2048 Khz  ( ITU-T    G.703/20  ). 

 Loại tín hiệu ............................tín hiệu số hoặc tương tự ( G.703, ITU-T). 

 Khắc phục suy giảm cáp..........tối đa là 9 dB tại 2048 Khz . 

 Đối với tín hiệu 2048 Kbit/s ( G.703/6 của ITU-T ).  

 Loại tín hiệu .................................................................HDB 3. 

 Khắc phục suy giảm cáp ................................tối đa 6dB tại 1024 Khz đối với tín 

hiệu 10 Mhz . 

 Loại tín hiệu ........................................... tín hiệu tương tự . 

 Khắc phục suy giảm cáp .......................  tối đa 15 dB tại 10 Mhz . 

6. Bộ điều khiển nút NCU   (Node   Control  Unit  ). 



 
 

 Phần cứng  ( Hardware  ) . 

  Bộ xử lý trung tâm MPU  ( Main Processor   Unit ). 

 Bộ vi xử lý ............................................80486 . 

 Dual  Port  Ram ....................................8M byte . 

 SRAM ..................................................512 K byte. 

 EPROM ................................................5/2 K byte.      

   Bộ nhớ MU  ( Memory  Unit ). Đĩa cứng HDU ( Hard Disk Unit ). 

 DRAM ................................................. 32 M byte . 

 Bộ đệm ( Cache )...................................64 K byte .     

 Hai ổ cứng ............................................. mỗi ổ 105 M byte . 

  Bộ điều khiển đĩa DCU (Disk  Control Unit ). 

 Giao diện ...............................................SCSI 

  Bộ xử lý vào ra IOP (Input / out put Procssor  ). 

 Số lượng ................................................ tối đa là 5 bộ . 

 Số giao diện trên một IOP ..................... 4 giao diện RS 485 . 

 Phần mềm : ( Soft  Ware). 

 Hệ thống vận hành RMOS . 

 Ngôn ngữ lập trình ...................................... C . 

7. OAMT  Client . 

 Trạm làm việc ..................................Sun SPARCTT . 

 Bộ xử lý trung tâm ...........................  Micro SPARCTT – Rise . 

 Bộ nhớ chính ....................................32 M byte . 

 Đĩa cứng .......................................... 1 G byte . 

 Đĩa mềm ........................................... loại 3 5 inch 1,4 M byte . 

 Máy in  Laze ..................................... SPRN –600. 



 
 

 Màn hình mầu .................................... 20 inch , 1152  900 pixel .               

 Tốc độ làm sạch (Refresh) là 76 Hz. 

 Cassette đrive. . . . . .  .  . . . . .  . . . .  . . .14 Gbyte, 8mm. 

 * OAMT. Server. 

 Trạm làm việc........................................SPARC   CPU-5
V 

 Bộ xử lý trung tâm ................................Micro SPARC TT-Risc. 

 Bộ nhớ chính..........................................64 M byte. 

 Đĩa cứng.................................................1 G byte. 

 Giao diện người dùng.............................X – windows và Motif. 

 Phần mềm cho Clienr và Server. 

 Hệ thốngvận hành..................................Sun Solaris 2.3 

 Ngôn ngữ lập chình................................C. 

8. Multible OAMT. 

 Phần cứng 

 Operator Terminal Client. 

 Trạm làm việc ........................................ Sun SPARC Station 

 Bộ xử lý trung tâm.................................Super SPARC. RISC 

 Bộ nhớ chíhh ............................................128 Mbyte 

 Đĩa cứng...................................................1 G byte. 

 

9. Q3 Adapter. 

 Phần cứng: 

 Trạm làm việc ..........................................Super SPARC 

 RAM.........................................................128M byte. 

 Đĩa cứng....................................................1 or 2 Gbyte. 



 
 

 Phần mềm 

 Hệ thống vận hành.....................................Solaris 1.1.1. 

 Ngôn ngữ lập trình......................................C, C 
+ + 

10. Nguồn cung cấp (power Supply). 

 Điện áp đầu vào .......................................... -36
v
  -75

v 

 Dòng vận hành............................................được lập riêng và được cấu hình dự 

phòng cho từng giá và giá con. 

 

 

 

   

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

  

 

 

                           Sơ đồ khối các giao diện chức năng của CCMC . 
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                                     NCU . Node Control Unit. 
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                                                      Q3A Q3A Adapter and OAMT Server. 

                                            

                                                             NFR . Standard 

                                                            Frequen of Device. 
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Sắp sếp già con và giao dịch. 
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CHƯƠNG III 

 

THIẾT BỊ SL4 

 

I. Đặc điểm kỹ thuật : (Technical Specification ). 
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Các giao diện ( Interfces) 

Giao diện vào ra tuyến quang ( G.707  G.709 .G.957, G.958 của ITU-T). 

Tốc độ bit..............................................622.080 Mb/s. 

Mã sử dụng...........................................Mã nhị phân NRZ. 

Giao diện vào ra luồng tín hiệu điện 140 Mb/s (G.703 của ITU-T). 

Tốc độ bit..............................................139.246 Mb/s. 



 
 

Mã hoá .................................................mã CMI. 

Điện áp thông thườngUp-p.....................1v. 

Suy giảm cáp tại 70 MHz......................12dB. 

Trở kháng thông thường........................75 . 

Độ di phase (Jitter)................................theo G.823 của ITU-T. 

Giao diện vào ra luồng tín hiệu điện 155Mb/s (G.703 của ITU-T) 

Tốc độ bit..............................................155.520 Mb/s. 

Mã hoá...................................................mã CMI. 

Điện áp thông thường............................1v. 

Suy giảm cáp tại 70 MHz.......................12,7 dB. 

Trở kháng thông thường .......................75  . 

Độ di phase (Jitter)................................theo G.958 của ITU-T. 

Giao diện vào ra luồng tín hiệu quang 155M bit/s (G.958 của ITU-T) 

Tốc độ bit..............................................139.264 Mb/s. 

Mã hoá..................................................mã nhị phân NRZ. 

Mức truyền dẫn ...................................-8dB  -15dBm. 

Bước sóng.............................................1300nm. 

Suy hao quang cho phép trên tuyến......12dB. 

Giao diện cho đồng bộ đồng hồ mạng ( G.703 của ITU-T). 

Giao diện đầu vào T3 in. 

Tần số đầu vào......................................2048 KHz. 

Điện áp đầu ra U0-p...............................0,5v  1,9v ( cân bằng). 

Có thể chuyển đổi thành ......................0,357v  1,5v (không cân bằng). 

Trở kháng đầu vào ...............................120  (cân bằng). 

Có thể chuyển đổi thành.......................75  ( không cân bằng). 

Liên kết DCCR. 

Loại giao diện .................giống như giao diệnV-11 của ITU-T. 

tốc độ bit..........................192 Kbit/s. 

Kênh thông tin dữ liệu DCCM. 



 
 

Loại giao diện .................giống như giao diệnV-11 của ITU-T. 

Tốc độ bit..........................567 Kbit/s. 

Các đường dây phục vụ RS và MS. 

Dải tần.............................300Hz  3400Hz. 

Mode vận hành................4 dây ( 4wire). 

Thông qua giao diện PBX..................2 dây( 2 wire). 

Kiểu điều chế .....................................PCM (Pulse Code Modulation). 

Tốc độ bit............................................64 Kbit/s. 

Giao diện cho các kênh phụ trợ. 

Các kênh phụ trợ trong tín hiệu STM-4 sử dụng tối đa là 5 kênh.   

 

 

 

Kênh phụ trợ 

 

 

ITU-T G.703 

      64 

                    Loại giao diện. 

            Tốc độ bit theo Kbit/s. 

          Giống như V.11   ITU-T 

     64              192             576          512 

AU  x 1       +      +                 +                + 

AU  x 2       +       +                 +                +     

AU  x 3                                             + 

AU  x 4       +  

AU  x 5       +                  +                                  +    

Kênh phụ trợ trong tín hiệu STM-1 có tối đa là 3 kênh như sau: 

 

 

 

Kênh phụ trợ 

 

 

ITU-T G.703 

      64 

                    Loại giao diện. 

            Tốc độ bit theo Kbit/s. 

          Giống như V.11   ITU-T 

     64          192                 576          512 

AU  x 1        +       +              +                  + 

AU  x 2        +    

AU  x 3       +              +                             +  

 

Giao diện cho tín hiệu báo số 7. 

Đầu ra cảnh báo..................................................ZA(A) , ZB(B). 

Giao diện cho các cảnh báo nội bộ. 

Loại giao diện.....................................................E & M. 

Số đầu vào...............................................................6. 



 
 

Số dầu ra.................................................................4. 

Giao diện cho đầu cuốivận hành F (OT). 

Loại giao diện.....................................................V.24 (RS232C). 

Tốc độ truyền dẫn...............................................9.6 Kbit/s. 

Giao diện cho mạng quản lý viễn thông TMN. 

Giao diện Qx. 

Sắp xếp giao thức........ theo khuyến nghị G.733.Q 811, Q 812. 

Giao diện QD2. 

Sắp xếp giao thức trong lớp 1 và 2 của OSI........theo G.733 của ITU-T. 

Giao diện Q3 theo khuyến nghị G.733 của ITU-T và tiêu chuẩn của Q 811 của 

ETSI. 

Nguồn cung cấp. 

Điện áp đầu vào.............................................. -36v  -75v. 

Công suất tiêu thụ ở điện áp 60v và được trang bị đầy đủ. 

SLT4............................................................... xấp xỉ 100w. 

SLR4.............................................................. xấp xỉ  85w. 

TỔNG QUAN THIẾT BỊ 

Thiết bị chỉ định.                                              Mã số thiết bị. 

Thiết bị SL4.....................................................S42022-L3020-A1. 

Giá cho  SL4 và SL16......................................S42023-P331-A1. 

Panel đầu cuối.................................................. -P326-A1. 

Giá con cho 

-SLT4............................................................... -L 3148-B12. 

-SLR4............................................................... -L 3149-B12. 

Phần mềm quản lý hệ thống.............................P42022-P3-A300. 

Đầu cuối vận hành............................................ Máy tính cá nhân phù hợpvới tiêu 

chuẩn công nghiệp. 

Kích thước theo mm ( W x H x D ). 

Giá ( Rack ).....................................................600 x 2200 x 300. 



 
 

Panel đầu cuối.................................................533 x 200 x 207. 

SLT4................................................................535 x 200 x 207. 

SLR4................................................................535 x 436 x 252. 

II. Thiết bị SL4.  

 Thiết bị SL4 được sử dụng để truyền dẫn 4 luồng STM-1 ở tốc độ 155 Mbps hoặc 

4 luồng tín hiệu cận đồng bộ 140 Mbps. Nó cũng có thể truyền kế hợp cả hai loại tín 

hiệu này. Tín hiệu được truyền dẫn trên sợi quang SM ở khoảng bước sóng 1310 nm 

hoặc 1550 nm. Tín hiệu STM-1 quang hoặc điện có thể được đưa tới các đầu vào SL4 

cũng được dùng để cấu thành thiết bị đường truyền SL16 (2.5 bit/s). 

1. Đặc điểm của thiết bị SL4. 

 Thiết bị ghép kênh, thiết bị đường truyền và các bộ phận phục vụ được tổ hợp 

trên cùng một giá. 

 Hai hệ thống STL4 được thiết lập độc lập trên một giá con, có thể lựa chọn 

chuyển mạch bảo vệ (1:1) cho thiết bị đường truyền. 

 Các giao diện luồng riêng rẽ có thể chuyển mạch cho các tín hiệu điện 155 Mbps 

hoặc 140 Mbps. Điều này cho phép truyền dẫn tín hiệu của cả hai hệ phân cấp và thích 

ứng tốt với việc tăng dung lượng tín hiệu SDH trong tương lai. Các khối gắn sẵn ( Plug-

in Unirs) cùng với các giao diện luồng quang cũng được thiết lập  sẵn sàng. 

 Các khối quang gắn sẵn dùng cho các tuyến truyền dẫn ngắn , vừa và dài. Phạm 

vi của truyền có thể được mở rộng nhờ các bộ tiến khuyếch đại và khuyếch đại quang 

(Optical Preamplifier & Optical Amplifier ). 

 Ngắt laser tự động trên cả hai hướng truyền dẫn trong trường hợp tuyến gặp sự cố  

để tránh nguy hiểm do tia laser gây ra. 

 Các cảnh báo và trạng thái lỗi thông qua giao diện V24/RS 232C được hiển thị trên 

các panel điều khiển vad đầu cuối vận hành (Operating Terminal). 

 Thiết bị kết nối với mạng quản lý viễn thông TMN thông qua giao diện Qx hoặc 

QD2. 

 Các phụ trợ kỹ thuật PCM, các giao diện bổ xung dùng cho các dịch vụ phụ trợ. 

2. Bố trí thiết bị trên đường truyền . 

 Khi hoạt động ở các bước sóng 1310nm, SLR có khả năng bù suy hao tối đa là 

30dB và 41dB đối với khoảng bước sóng 1550nm. Mức truyền dẫn 13dB có thể đặt 

được ở khoảng bước sóng 1550nm bằng việc sử dụng bộ khuyếch đại quang, đồng thời 



 
 

độ nhạy có thể đạt được tới -45 dBm, khoảng cách giữa hai trạm lặp có thể lên tới 200 

Km. Đoạn ghép kênh có thể bao gồm tới 50 phần tử mạng. Các tuyến dài yêu cầu tới 

hơn 50 NE có thể đạt được nhờ sự điều chỉnh theo cấp các trạm ghép kênh. 

3. Cấu trúc đồng bộ. 

 Thiết bị SL4 có thể được đòng bộ bởi tần số đồng hồ ngoài 2048 Hz thông qua 

giao diện đồng bộ mạng. Tín hiệu đồng bộ cũng có thể được cung cấp từ tín hiệu đường 

dây STM-4 (F1 in) hoặc từ tín hiệu nhánh STM-1 (STM-1 Tributary). Các nguồn định 

thời được lựa chọn theo các mức ưu tiên khác nhau và có khả năng chuyển mạch tự 

động sang nguồn khác khi có sự cố. 

4. Chuyển mạch bảo vệ. 

 Thiết lập đường đồng bộ cung cấp sự lựa chọn chuyển mạch bảo vệ (1:1) song 

hướng. Các luồng tín hiệu số với các mức ưu tiên khác nhau được truyền trên 2 kênh riêng 

biệt. Trong trường hợp xuất hiện sự cố có mức ưu tiên cao nhất (mất đồng bộ), mất tín hiệu 

vào, có tín hiệu AiS, và có BER 10
-3

10
-6
 đối với kênh truyền dẫn thì chuyển mạch bảo vệ 

sẽ làm việc với kênh dự phòng, các kết nối qua kênh truyền dẫn có mức ưu tiên thấp hơn sẽ 

bị ngắt. 

5. Giám sát cảnh báo quản lý: 

 Tất cả các khối trong SL4 đều được giám sát bởi một bộ vi xử lý 

(Microprocessor) nó cung cấp các chức năng sau : 

 Đánh giá cảnh báo (như AIS , FERF )và định vị chi tiết lỗi của thiết bị trong 

mạng truyền dẫn . 

 Chuẩn đoán lỗi trong khối có sự cố . 

 Điều kiện hoạt động của các khối thiết bị, lưu giữ và truyền dẫn các thông số vận 

hành thiết bị . 

 Thiết lập các thông số chuẩn theo khuyến nghị G.821 và G.826 của ITU-T. 

Truyền dẫn và đánh giá các cảnh báo bổ xung bên ngoài. 

 Các tín hiệu cảnh báo và lỗi trong SL4 được xử lý ở khối giám sát trung tâm có 

trong mỗi thiết bị và được truyền qua các giao diện, quản lý mạng, quản lý phần tử tuỳ 

theo sự thiết lập của bộ lọc cảnh báo. Tất cả các tình trạng lỗi và cảnh báo đều được 

hiển thị nội bộ trên bàn điều khiển và hiển thị DCP (Display,  Control , Panel ) có trong 

mỗi giá máy. Các tín hiệu lỗi và cảnh báo này đều được biểu thị bằng đèn LED.  

 Các cấu hình quản lý khác nhau có thể sử dụng : 

  Điều khiển bằng phần mềm hệ thống SMSW(System Management Sofware)  



 
 

 Các phần tử mạng NE được kết nối với PC tiêu chuẩn thông qua giao diện F. 

Thông tin giữa các NE được thực hiện thông qua DCCt. Giao diện kết nối DCCt cho 

phép kết nối DCC từ một đoạn ghép kênh tới một đoạn ghép kênh khác SMSW đưa ra 

giao diện đồ hoạ thuận tiện cho người vận hành, nó có thể biểu thị rõ ràng tất cả các dữ 

liệu cảnh báo,cấu hình , giám sát. Một đầu cuối vận hành có thể điều khiển tới 50 phần 

tử mạng . 

  Điều khiển bằng hệ thống vận hành quản lý thiết bị EMOS và kết hợp trong 

TMN. 

 Cùng với Card thông tin bản tin MCF- Qx (Massage Communication Card). 

 Một giao diện tới EMOS được cung cấp hoạt động với giao thức CNL S1 theo 

khuyến nghị G.811 (ITU-T ). EMOS  cho phép người vận hành mạng quản lý tập trung 

cácSL cũng như các thiết bị SDH khác. EMOS  cũng đưa ra giao diện Q3 được chuẩn 

hoá theo ( ITU-T) để kết nối tới TMN cho các phần tử mở rộng cao hơn . 

  Điều khiển thông qua TMN cùng với giao diện QD2 . 

 Cấu hình này sử dụng Card  MCF – QD2 và hệ thống TMN đặc trưng cho khách 

hàng. Giao diện truyền dẫn thích ứng với lớp 1và lớp 2 trong mô hình 7 lớp và khuyến 

nghị G.733 (ITU-T) sử dụng giao thức A1. Từ lớp thứ 3 đến lớp thứ 7.OSI, các giao 

thức tuân theo tiêu chuẩn của công ty viễn thông Đức (German Telecom). 

6. Truyền dẫn thông tin trong phần mào đầu: 

 Thiết bị SL sử dụng phần mào đầu STM để truyền dẫn thông tin. Dung lượng các 

kênh truyền dẫn này là 64 Kb/s, hoặc là một số nguyên lần dung lượng này. Thiết bị SL 

sử dụng các kênh sau : 

 Kênh thông tin dữ liệu DCCr .  

 Kênh thông tin dữ liệu DCCm . 

 Đường dây phục vụ kỹ thuật RS . 

 Đường dây phục vụ kỹ thuật MS . 

 Các kênh phụ trợ từ AUX 1 AUX 5 cho tuyến truyền dẫn . 

 Các kênh phụ trợ từ K1   K3 ( cho luồng tín hiệu ). 

 Các đường dây phục vụ kỹ thuật RS, MS : có tốc độ 64 Kbps. 

 Đường dây phục vụ RS ( Regenerator  Section ) được thiết kế để phục vụ cho các 

cuộc gọi ở đoạn lặp, đường dây này được tạo bởi byte E1 trong phần RSOH theo 

khuyến nghị G.708 và G. 781 của ITU-T . 



 
 

 Đường dây phục vụ MS ( Multiplexing   Section ) dùng cho các cuộc gọi ở đoạn 

ghép kênh, đường dây này được tạo bởi byte E2 trong phần MSOH. 

 Các đường dây phục vụ được vận hành nhờ khối đường dây phục vụ DTE panel 

điều khiển đường dây phục vụ TBF và một bộ đàm hoặc máy điện thoại khối gắn sẵn 

DTE được cung cấp một giao diện VF 4 dây với báo hiệu E và M để thiết lập cuộc gọi 

cho mỗi đường dây phục vụ . Ngoài ra nó còn có giao diện 2 dây để nối tới PBX và 

OTHN. 

 Các kênh phụ trợ AUX:Thiết bị SL được thiết kế cho phép sử dụng nhiều byte 

mào đầu . Thông qua việc cải tiến chương trình này tương thích các khối thiết lập sẵn 

bằng việc sử dụng mào đầu mà thiết bị có thể đáp ứng được các yêu cầu của khách hàng 

cũng như thoả mãn các khuyến nghị của ITU-T trong tương lai . Khối gắn sẵn ZK 1-1 

được thiết lập để chèn các tín hệu phụ trợ hoặc tách chúng ra khỏi tín hiệu đường dây. 

Các kênh phụ trợ được sử dụng là AUX-1 đến AUX-5 . Khối gắn sẵn OPF2 được dùng 

để chèn các tín hiệu phụ trợ vào hoặc tách chúng ra khỏi luồng tín hệu . Lúc này sử 

dụng 3 kênh phụ trợ từ K1 đến K3. Đối với kênh phụ trợ K3, nếu được cấu hình là        

512 Kbps thì có thể chia làm 8 kênh 64 Kbps thông qua 1 thiết bị được kết nối trước bên 

trong .         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PHẦN IV 
 

THIẾT KẾ TUYẾN THÔNG TIN QUANG 

    



 
 

I. TÍNH TOÁN THIẾT KẾ TUYẾN THÔNG TIN QUANG:  

 Để việc chuyển đổi mạng PDH sang SDH được hoàn tất , ta phải thực hiện tính 

toán các tuyến truyền dẫn theo các khoảng cách và dung lượng cho trước để trọn các mã 

số thiết bị và khả năng vận hành của chúng. 

 Cự ly giữa các vòng HOST trong các vòng Ring cấp I. 
 

Number Tuyến truyền dẫn Khoảng cách(m) 

   1  Đinh Tiên Hoàng – Giáp Bát       8352 

   2 Giáp Bát – Thượng Đình       11372 

   3 Thượng Đình – Láng Trung       3349 

   4 Láng Trung – Từ Liêm       3297 

   5 Từ Liêm – Hùng Vương       4566 

   6 Hùng Vương – Bờ Hồ       4550 

   7 Bờ Hồ – Gia Lâm       6000 

 Bảng IV-1: Khoảng cách các tuyến trên mạng Ring 2.5 Gb/s 

 Sau đây là các bảng thông số thường sử dụng để tính toán tuyến truyền dẫn SDH 

dựa theo tài liệu của hãng Alcarel. 
 

Ứng dụng Nội đài Liên đài 

Bước sóng 

nguồn phát 

    ( nm ) 

 

1310                           

Tuyến ngắn          Tuyến dài 

1310 1550 1310            1550 

Loại sợi REC 

G.652 

REC 

G.652 

REC 

G.652 

REC 

G.652 

REC G.652 

REC G.654 
REC 

G.653 

Khoảng cách(Km)  2      ~ 15 ~ 40          ~ 80 

                        1 

Mức STM        4 

                       16     

1-1 

1-4 

1-16 

S-1.1 

S-4.1 

S-16.1 

S-1.2 

S-4.2 

S-16.2 

L-1.1 

L-4.1 

L-16.1 

L-1.2 

L-4.2 

L-16.2 

L-1.3 

L-4.3 

L-16.3 

 Tính toán thiết kế tuyến truyền dẫn SDH. 

 Dưới đây em xin trình bày tuyến truyền dẫn Bờ Hồ đi Đức Giang (Gia Lâm ) cự 

ly 6 Km . Dung lượng yêu cầu 622 Mb/s. 

 Trong tuyến truyền dẫn này thì mã số thiết bị được xác định là : SL-4.1 có bước 

sóng là 1310 nm . Sợi quang theo khuyến nghị là G .625 là loại sợi đơn mode có suy 

hao là  = 0,4 dB/Km.  

 Các thông số nguồn phát ( Source ). 



 
 

 Với dung lượng 622Mb/s . Theo như bảng chỉ tiêu kỹ thuật của thiết bị SL4 thì ta 

có :  

 - Công suất nguồn phát : 

Ppmax = -8 dB. 

Ppmin = -15 dB. 

- Luồng quang giữa S và R :  

 Suy hao cho phép từ cp = 0  18 dB. Các chỉ tiêu khác không đáng kể . 

- Như vậy với suy hao sợi là :  sợi = 0,4 dB. 

- Trên khoảng cách là 6 Km thì suy hao trên sợi là : 0,4 x 6 = 2,4 dB 

 Suy hao mối hàn . hàn = 0,1 dB / mối . Mỗi cuộn cáp dài 500m tuyến ngoại thành 
cho nên suy hao trên toàn tuyến là : {( 6000 : 500) -1 } . 0,1 = -1,1dB. 

 Tổng suy hao là : 1 = 2,4 + 1,1= 3,5 dB (t/m trong khoảng cp = 0  18 dB. 

- Thông số tại đầu thu R (Receiver): 

- Độ nhạy thấp nhất được cho là : Ptmin = -28dB. 

- Mức thu tối đa ( an toàn )là: Ptmax = -8dB. 

 Như vậy ,với công suất phát là : Ppmax = -8dB. 

 - Suy giảm đầu nối : -2 dB. 

  Dự trữ già hoá      : -1 dB. 

 Tổng suy hao trên sợi : 3,5 dB. 

 Công suất tới đầu thu là : Pthu = -14,5 dBm. 

 Thoả mãn Pthu < Ptmax [ -14,5  < -8dBm.]. 

 Khi thiết bị mới lắp đặt chưa có hiện tượng già hoá thì công suất tới đầu thu là : -
8 -2 -3,5 = -13,5 dBm. 

  Đầu thu được an toàn . 

 Sau 25 năm Pp = Pmin  = -15 dBm, thì công suất tới đầu thu là :-15-1-1-3,5=20,5 
dBm > Ptmin ( -28 dBm)  đầu thu vẫn hoạt động tốt . 

 Kết luận:   Với thiết bị SL4 đã lựa chọn thì tuyến truyền dẫn hoạt động tốt. 
 


