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LOI NOI PAU

Ngay nay, cac mang mdy tinh, mang dién thoai s6 hitu tuyén va vé
tuyén, mang truyén hinh cdp... dang c6 xu thé hoi tu thanh mang chung,
da dich vu, co kha nang chuyén tai thong tin tich hop voi téc do lén dén
hang tram Mbit/s. Nhin tir goc dé khoa hoc, cdc hé théng théng tin ngay
nay la cdac hé thong cé dé phikc tap cdu triic rat Iém va chiu tac dong cua
nhiéu loai nhiéu khdc nhau. Dé cdc hé thong do cé thé lam viéc on dinh
va tin cdy, ddp vmg dugc yéu cdu cia nguoi sie dung trong viéc leu giit,
chuyén tai va chia sé thong tin, khong thé khéng duwa vao kién thirc vé Iy
thuvét théng tin va ma héa. Co thé noi, khéng cé ly thuyét thong tin va
ma hoa thi khéong thé giai quyét dwoc van dé truyén tin chinh xdc trén
cdc duong truyén dai hang ngan km.

Nhdm ddp teng nhu cau tim hiéu vé 1y thuyét théng tin va ma hoa,
Nha xudt ban Buu dién xudt ban cuon sach “Ly thuyét thong tin va ma
héa" cua tac gia Vit Ngoc Phan gidi thiéu dén ban doc. Ly thuyét théng
tin va ma héa la cong cu hivu hiéu dé giai quyét nhitng van dé cong nghé
théng tin dang ddt ra nhw ndng cao toc dé truyén dan theo thoi gian
thiee, nén die liéu, bao mat dit liéu, ... Bé cuc cuén sdch g(jm 8 chieong. Tir
chiong 1 dén chicong 7 trinh bay cu thé cdc cdc van dé vé Iy thuyét
théng tin roi rac nhw: lwong tin va En-tro-py, nguon roi rac va kénh roi
rac, ma héa nguon va ma hoa kénh, cdac phicong phdp ma héa va giai ma,
mdt ma. Dac biét chwong 8 giodi thiéu vé ly thuyét thong tin cac hé lién
tuc dwoc xem nhie la sw mo réng cua ly thuyét théng tin cdc hé roi rac.
Trong khi trinh bay nhitng néi dung ly thuyét, cuén sach diea ra nhing vi
du kha triec quan, givip ngueoi doc dé theo déi. Ngodi ra cuéi cuon sdich
c6 phan Phu luc giGi thiéu mét s6 chicong trinh mé phong cac thudit todan
ma hoa viér rén MatLab givip cho ban doc hiéu mét cach triee quan vé

cac ma da nghien curu.



Cuon sdch la tai liéu tham khao rdt hitu ich cho cdc chuyén gia. Ky
thudt vién, ciing nhw cdn by giang day va dac biét hoc vién nganh vién
théng muon tim hiéu nhing kién thicc co ban va nghien curu sau vely
thuyét théng tin va ma héa.

Nha xudt ban xin trdn trong gioi thiéu dén ban doc va rat mong
nhén duoc y kién gép y cua qui vi. Moi y kién gop y xin gui vé
Nha xudt ban Buu dién - 18 Nguyén Du, Ha Noi.

Tran trong cam on./.

Ha Noi, thang 10 nam 2006
NHA XUAT BAN BUU PIEN



Chuong 1
MO PAU

1.1. KHAI QUAT

Sau chién tranh thé gidi thu hai, ¢ ba ly thuyét ra doi va da cung
anh hudng rit manh mé& dén su phat trién khoa hoc va cong nghé. Do la
Iy thuyét hé théng (System Theory), Iy thuyét diéu khién (Control
Theory) va Iy thuyét théng tin (Information Theory). Trong cudn sach
“Five More Golden Rules” xuét ban nam 2000 tai My, khong phai khong
c6 ly khi John L. Casti xép ba 1y thuyét trén cung véi Iy thuyét day (Knot
Theory) va giai tich ham (Functional Analysis) la ndm trong s6 nhing ly
thuyét 16n cua thé ky XX. Lic dau ly thuyét thong tin duoc phat trién chu
yéu dé phuc vu cho k¥ thudt truyén tin. Nhung ngay sau d6 ngudi ta nhan
ra rang. nhimg tmg dung cua ly thuyét thong tin khong chi dimg lai & k¥
thut truyén tin ma & ca cac linh vuc khac nhu sinh y. kinh té, ngdn ngir,
am nhac, nghé thuat. hdi hoa... Ly thuyét thong tin c6 vai tro hét sirc
quan trong trong viéc nghién ciru cac hé thong ti 16 chirc, tir diéu chinh
va ne 6n dinh. Ly thuyét thong tin, ciing véi ly thuyét hé thong va ly
thuyét diéu khién, da dat nén méng cho qua trinh chuyén dbi tir cach tiép
can dua trén quan hé hinh thirc-néi dung (Form-Content-Relation) sang
cach tiép can dua trén quan hé cau triic-chire nang (Structure-Function-
Relation). Cach tiép can sau da gop phan tao ra nhimg thanh tuu vo ciing
to 1on cua nhan loai sudt nira thé ky qua trong viéc phan tich va thiét ké
hé thong. dac biét la cac hé thong 16n (Large-scale Systems). Vao nam
1948 khi Shannon cong bd ly thuyét thong tin cua minh qua cudn sach
noi tiéng “A Mathematical Theory of Communication™. duong cap lén
nhat thé gidi luc bay gio mdi chi cho phép thuc hién dong thoi 1800 cude
thoai. Dudi tac dong cua ly thuyét thong tin, 20 nam sau s cudc thoai
dong thoi trén duong truyén da 1a 230.000. Nam 2001 duong cap quang

cua hang WaveStar™ dat con s6 64 triéu cudc thoai cung mot luc.
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Ngay nay nguoi ta da thura nhan, bén canh qua trinh van dong vat
chét 14 qua trinh van dong thong tin khong kém phan quan trong. Nhu da
biét, cac nhiém sic thé va chat long tring trimg tao thanh bo nho sinh
hoc. Ly thuyét thong tin la mot cong cu hiru hiéu dé hiéu ban chat c121a
nhimg bd nh¢ sinh hoc nay. Dudi goc do cua ly thuyét thong tin ta thay
hoat dong cua té bao khong khac gi hoat dong ciia mdt nha may, trong do
nhan té bao 1a ban gidm dbc diéu hanh toan bd qué trinh san xuat, cac
nhidm séc thé 1a hé so vé qui trinh cong nghé va ké hoach san xuat, té
bao chit la nguyén vt liéu, cac en-zim la doi ngii ky su va cong nhan.
Néu vi mot ly do nao do, cac thong tin chira trong nhiém sic thé bj sai
léch thi hoat dong cua nha may té bao s& khong ding ké hoach va qui
trinh cong nghé, san pham tao ra khong dam bao tiéu chuan vé chat
luong va sb lugng, bénh tit xuat hién. Nhu da biét, nhiém sac thé 1a mét
chudi rat dai cac phan tir chira thong tin. Trong qué trinh phéan chia té
bao, cac thong tin phai dugc bao toan va chia déu cho ca hai nira (hai té
bao méi). Cac thong tin ton tai trong nhiém sic thé dudi dang ma duoc
tao nén tir bon phan tir co so (ly thuyét thong tin va ma hoa goi 1a ma hiéu).
b6 la Adenin (ky hiéu 1a A), Thymin (ky hiéu la T), Guanin (ky hiéu la G)
va Cytosin (ky hiéu la C). Theo luat s6 mi cua su lua chon (Exponential
Law of Choice), néu mot nhiém sac thé gdbm mét chudi L phan tr nu-clein
thi s& c6 4" céu triic khac nhau. Véi L =100 ta c6 4' = 1,6 x 10° cau
tric nhiém sac thé khac nhau. Trén thuc té, mét nhiém sic thé co thé bao
gom hang ngan phan tu nu-clein. Diéu nay giai thich day du tinh da dang
phong phii cua thé gioi sinh vat.

Trong linh vuc than kinh hoc. nguoi ta théy ré‘mg mot té bao than
kinh ¢6 the duge mo ta hoan toan boi mdt 6-t6-mat hitu han va hé than
kinh c6 thé xem nhu mot mang cac 6-td-mat hiru han. Mot no-ron bao
gom phan than va cac sy-nap. Cac sy-nap bat dau tir than cua mot no-ron
ndy va ndi toi mot no-ron khac. C nhu vdy. nhiéu no-ron két néi \oi
nhau thanh mdt mang no-ron. Mdi no-ron chi cé thé ¢6 hai trang thai.
kich hoat (active) hodc khong kich hoat (passive). tuong duong hé nhi
phan trong cac may tinh va cac thiét bi dién tu s6 thong dung. Qua
trinh luu trir thong tin trong bo nao duoc hinh thanh nho hoat dong cua
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cac sy-nap. Pén nay nguoi ta biét réng, mdi no-ron chira nhiéu hon 1 bit.
Theo Schaefer thi mdi no-ron cé dung lugng khoang 10? bit. Nhu vay
mot bo ndo trung binh véi khoang 10'° no-ron c6 thé luu giir 1000 Gbit
thong tin.

Ly thuyét thong tin ciing da tra 10i cau hoi, mot hé théng tu thich
nghi hay mot hé théng tu hoc c6 thé co bac béng bao nhiéu trong moi
truomg cta né. Dudi goc nhin cusly thuyét thong tin, ngudi ta c6 thé giai
thich van dé nay mot cach kha thuyét phuc. Truéc hét chung ta tam sur
dung khai niém dé du thiea va luong tin sé dugc lam sang to ¢ cac phé‘m
sau. Ta dat:

T (1.1-1)

Trong biéu thirc (1.1-1), r 1a do du thira, I la luong tin thuc té cua
nguc‘m tin va I, 1a lugng tin cuc dai co thé c6. Doi voi cac hé théng tu
thich nghi hodc cac hé théng tu hoc, ta ludn co:

(2%
ar max at a[
—>0 hay - - >0 1.1-2
at y lr.nax ( )
Tu (1.1-2) suy ra:
l?—l"&>lma\ﬂ (1.1-3)
ct ot

Biéu thirc (1.1-3) néi 1én mot cach téng quat rang, gia tri cua trang
thai thong tin va sur bién thién cua né lién quan chat ché voi nhau. Tur day
ta ¢ thé rut ra két luan rang, néu luong tin cuc dai cua mot hé théng tu
thich nghi hay hé théng tu hoc khong thay doi thi luong tin thuc té s&
giam. Nghia la:

nmas

| =const—>ﬂ<0 (1.1-3)
ot

Ngugc lai. néu lwong tin thuc té cua hé théng tu thich nghi hay hé
théng tu hoc khong thay doi thi lugng tin cuc dai kha di cua no sé tang.
Nghia la:
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(1.1-5)

max

ol
=const > — > ()
ot

Céc biéu thirc rat don gian vira trinh bay trén cho phép giai quyét
mot van dé da tdn tai rat lau trong lich sur nhén loai nhung chua duoc tra
161 mot cach thoa dang. d6 1a vi sao cac céu trac sinh hoc c6 kha nang
thich img v&i méi truong va tu phat trién. Cac c4u truc sinh hoc khac c?c
chu tric vo co & chd né c6 kha nang chéng lai su tang en-tro-py. Nhiéu
nghién ciru ly thuyét thong tin trén tinh tinh va nguoi da di dép két luan,
kha nang nhan biét su vat la két qua cua mét qua trinh hoc rat da dang
Cac thi nghiém da cho thdy ring, mot ngudi miu bam sinh cé dau oc
twong d6i thong minh, sau khi truong thanh dugc phau thuat mat va nhin
duoc, nhung ho phai cin nhiéu thang dé c6 thé nhan ra cac db vat hét sirc
don gian, trong khi ngudi binh thuong lam dugc viéc nay ngay tur cai
nhin déu tién. D4i véi tinh tinh va tré nho, nhitng nghién ciru da cho thiy
rang, khi quay mot tam giac di mot géc 90 d6 thi tré nho va tinh tinh
cling phai nghiéng dau di 90 d6 méi nhén ra duoc. Tém lai, khong co6 qua
trinh hoc thi khong c6 su giam en-tro-py thong tin.

Trong doi sdng hang ngay, con nguoi da tiép xtc voi rat nhiéu hién
tuong ma ho khong du doan trudc duoc, hoac chi doan trudc dugc mot
cach mo ho, khong cu thé. Mot con 16¢ xody ap dén bit ngo, mot tran
mua lut chua timg thiy trong lich s hang trim nam, mot con tau bong
nhién mét tich ngoai bién khoi. Cac nha ky thuat thuong gap nhimg hién
tuong kho chiu ma ho goi la tap &m (noise) hodc su thay déi bat thuong
(fluctuation). T4t ca nhitng hién tugng trén it nhiéu lién quan dén khai
niém en-tro-py ta vira nhiac dén va sé duoc lam rd dan trong nhimg phan
sau cua cudn sach. Xét & mot goc do nao d6, muc dich cudi ciung cua ly
thuyét thong tin chinh la giup con nguoi trong viéc lam giam en-tro-py
thong tin.

Khai niém en-tro-py dung trong ly thuyét théng tin ma chung ta
vira goi la en-tro-py théng tin, cé nguén gdc tir khai niém en-tro-p: trong
nhiét dong hoc. Dinh luat thir 2 cua nhiét dong hoc chi ra réng. nhiét ¢hy
c6 thé truyén tir noi ¢6 nhiét dé cao hon dén noi c6 nhiét do thap hon + 4
khong thé nguoc lai. Trong tu nhién. nguoi ta nhan thay ¢o hai loa qua
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trinh: qud trinh ddao nguoc duoc (Reversible Process) va qud trinh khong
dao nguoc dugc (Non-Reversible Process). Qua trinh truyén nhiét 1a mot
qua trinh khong dao ngugc dugc. Chung ta sé phac hoa rat so lugce khai
niém en-tro-py cua nhiét dong hoc. Goi S la trang thai nhiét cua mot hé
théng va Q 1a nhiét luong, ta co:

N _ 1.1-6
ch 0 (1.1-6)

Léy tich phan tur trang thai S, dén trang thai S,, ta co:

S,
j? =S,-S,=AS (1.1-7)

S

AS dugc goi la en-tro-py. Nam 1829, Cac-n6, mét nha khoa hoc
ngudi Phap, da ching minh rang, trong mét hé thong kin, AS > 0. Dinh
luat nay vé sau duoc mo rong thanh: trong mot hé thong kin, en-tro-py
khéng tw giam theo nghia chung nhat. Nhu vdy nghia la, mot hé thong
khéng tiép xuc véi mot hé nao khac (khong cé quan hé trao doi véi moi
trudng cua nd). ludn ludn c6 xu hudng tré vé trang thai xac suat dong
déu, trang thai co6 en-tro-py cuc dai. Trang thai xac suét déng déu 1a trang
thai hoan toan hdn loan. Theo dinh luat nay, cac hé thong kin cudi cung
sé roi vao trang thai hon loan va hiy diét. Trong k¥ thuat d6 1a su hao
mon, trong sinh hoc dé 1 su gia cdi, trong héa hoc d6 1a su phan huy,
trong xa hoi d6 1a su phan hoa, trong lich sir d6 1a su suy tan. Diéu nay
ciing dung vai cac hé thong thong tin ma & do su tang en-tro-py thong tin
s& dan t6i su bat dinh hoan toan.

1.2. NHUNG PINH HUONG CHINH CUA LY THUYET THONG TIN
VA MA HOA

Ly thuyét thong tin dé cap dén tit ca cac hinh thai van dong cua
thong tin nhu: qua trinh hinh thanh théng tin ciia mot ngudn tin. qua trinh
thu nhan thong tin, qua trinh bién doi thong tin, qua trinh truyén dan
thong tin, qua trinh xur ly thong tin va qua trinh luu trir thong tin. Nhimg
qua trinh nay co thé dién ra mot cach twong minh nhu cac qua trinh thong
tin trong kv thudt vién thong. nhung ciing ¢6 khi khong tuong minh nhu



