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TÓM T�T. Kênh �a ���ng trong k� thu�t siêu b�ng r�ng (UWB) theo mi�n th�i gian có �� th� là các c�m và các tia mà �a 
s� tín hi�u b�ng 0 ho�c các giá tr� s�p s� b�ng 0. �ó chính là ��c �i�m th�a th�t tín c�a �áp �ng xung kênh UWB s� ���c 
khai thác d�a vào k� thu�t compressed sensing (CS). Tuy nhiên, ph� thu�c vào t�ng môi tr��ng kênh khác nhau s� t�o ra 
các m�c �� th�a th�t khác nhau. D�a vào m�c �� th�a th�t khác nhau c�a môi tr��ng kênh, chúng ta s� �ng d�ng phân tích 
và ch�n các thu�t toán khôi ph�c t�t nh�t khi �ng d�ng thu�t toán CS. Tiêu chu�n �ánh giá các thu�t toán d�a trên �� ph�c 
t�p tính toán, kh� n�ng gi�m t�c �� l�y m�u và th�i gian x� lý. Bên c�nh �ó, k�t qu� c�a Nghiên c�u này s� là m�t ch� �� 
m� cho nghiên c�u thêm nh�m t�o ra m�t thu�t toán t�i �u ��c bi�t cho vi�c áp d�ng các k� thu�t UWB d�a trên CS. 

T� KHÓA. c�m bi�n nén, m�c th�a th�t, thu�t toán khôi ph�c, kênh �a ���ng 

1.  GI�I THI�U 

Ultra-wideband (UWB) �ã n�i lên nh� m�t công ngh� ��y 
h�a h�n cho các h� th�ng truy�n thông không dây t�m ng�n 
trong nhà t�c �� cao. Lý do chính �� công ngh� UWB nh�n 
���c nhi�u s� chú ý là kh� n�ng cung c�p �i�n n�ng tiêu th� 
th�p, t�c �� bit cao. ��c bi�t, do nh�ng l�i th� này, công 
ngh� UWB �ã ���c s� d�ng r�ng rãi trong nhi�u �ng d�ng, 
ch�ng h�n nh� truy�n thông UWB, hình �nh y t�, radar và 
��nh v� xe [1-2]. 

Lý thuy�t m�i n�i lên g�n �ây là Compressed Sensing 
(CS) [10], [11] ���c coi là gi�i pháp t�t nh�t �� gi�i quy�t  
t�c ngh�n trong công ngh� chuy�n ��i t��ng t� s�. CS cung 
c�p c� s� lý thuy�t m�i �� t�i máy thu c�a UWB l�y m�u ít 
h�n so v�i ph��ng pháp truy�n th�ng LS [12]. Nó không ch� 
làm gi�m các yêu c�u cho các thi�t b� t�c �� cao, mà còn ti�t 
ki�m r�t nhi�u dung l��ng l�u tr�, phá v� gi�i h�n c�a ��nh 
lý l�y m�u Nyquist, t�c �� l�y m�u th�p h�n nhi�u trong lý 
thuy�t CS.  

 Trong nghiên c�u này, chúng tôi ��c bi�t nghiên c�u �nh 
h��ng c�a các mô hình kênh UWB IEEE 802.15.3a [4] d�a 
trên các thu�t toán khôi ph�c CS cho ��c l��ng kênh UWB. 
�� phân tích nh�ng v�n �� này, chúng tôi �ã xem xét hai 
thu�t toán khôi ph�c c� b�n nh�t Busis Pursuit (BP) và 
Orthgonal Matching Pursuit (OMP) [5] - [6]. K�t qu� th�c 
nghi�m cho th�y r�ng, thu�t toán BP ph�c h�i t�t n�i b�t. 
Ngoài ra, BP có t� l� l�y m�u th�p và ít b� �nh h��ng b�i môi 
tr��ng kênh. Tuy nhiên s� tính toán r�t ph�c t�p, d�n ��n 
th�i gian x� lý ch�m h�n. Trong khi, thu�t toán OMP b� �nh 
h��ng r�t nhi�u b�i các mô hình kênh. Trong mô hình kênh 
Line of Sight (LOS), ph��ng pháp OMP ho�t ��ng r�t t�t, 
mang l�i t� l� l�y m�u th�p và th�i gian x� lý nhanh. Tuy 
nhiên, trong mô hình kênh Non Line of Sight (NLOS), 
ph��ng pháp OMP �òi h�i t�c �� l�y m�u cao h�n so v�i 
BP. Bên c�nh �ó, chúng tôi �ã phân tích nh�ng �u �i�m và 
nh��c �i�m c�a các thu�t toán b� �nh h��ng b�i các m�c �� 
khác nhau c�a các mô hình kênh UWB. Nh�ng k�t qu� này 
s� là c� s� cho nghiên c�u ti�p theo nh�m t�o ra m�t thu�t 
toán t�i �u ��c bi�t cho vi�c áp d�ng các h� th�ng UWB d�a 
trên CS. 

2. MÔ HÌNH KÊNH UWB 

Mô hình hóa kênh truy�n d�n UWB d�a trên mô hình 
chu�n ���c �� xu�t b�i IEEE 802.15.3a [4]. �áp �ng xung 

c�a mô hình Saleh-Vanlenzuela có th� ���c bi�u di�n nh� 
sau: 

  ( )
c

c

cc c rr

L -1 L -1r

ll ,l l ,lrl = 0 l = 0
Th(t) �� t - - �= å å             (1)                              

Trong �ó 
c rl l

� h� s� �a th�c, 
cl

T là �� tr�, �(t) là hàm delta 

Dirac. Mô hình này có th� ��n gi�n nh�: 

         
= 

L - 1

l l
l 0

h(t) � �(t-� )= å                                  ���       

� �ây c c rl l L l= + và c rL L L= là s� l��ng các thành ph�n 

multipath 
c c r

 l l l ,l+T=� � có th� phân gi�i ���c, l-th là �� tr� 

c�a ���ng d�n t��ng �ng v�i ���ng d�n ��u tiên và l� là h� 

s� fading cho ���ng d�n. Trong (2), h (t) là mô hình kênh 
th�i gian liên t�c, �� áp d�ng lý thuy�t CS, chúng ta ph�i thay 
��i mô hình kênh th�i gian liên t�c trong (2) thành kênh 
t��ng ���ng r�i r�c th�i gian h. 

Theo mô hình kênh trong [7], [8], th�i gian liên t�c ��a 
vào (2) có th� ���c chuy�n ��i thành mô hình kênh theo 
kho�ng cách nh� sau: 

N

s
i = 1

ih(t) h �(t - iT )= å                          (3) 

�� dài kênh
c s

T = NT là �� phân gi�i kênh (ngh�a là �� r�ng 

xung �ã s� d�ng), trong (3) kênh t��ng ���ng r�i r�c th�i 
gian có th� ���c vi�t d��i d�ng: 

T

1 2 N
,..., ,h = [h h h ]                          (4) 

N�u vect� kênh t��ng ���ng th�i gian r�i r�c thu ���c � 
trên là th�a th�t, thì chúng ta hoàn toàn có th� áp d�ng lý 
thuy�t CS cho ��c l��ng kênh UWB.   
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Hình 1. Các mô hình kênh khác nhau: (a) CM1, 

(b) CM2, (c) CM3 và (d) CM4 

2.1 Compressed sensing �ng d�ng cho ��c l��ng kênh 
UWB 

Lý thuy�t CS ���c gi�i thi�u trong [2] - [3] ch� ra r�ng, 
n�u tín hi�u ��i di�n th�a th�t trong m�t s� mi�n bi�n ��i, 
nó có th� ���c l�y m�u v�i t�c �� th�p h�n so v�i t�c �� 
Nyquist, nh�ng v�n có th� ���c khôi ph�c v�i k� thu�t t�i 
�u hóa cao. Mi�n bi�n ��i có th� ���c bi�u di�n b�ng c� s� 
tr�c giao. 

�� xem xét các ý t��ng chính c�a CS, chúng tôi xét các 
giá tr� th�c, �� dài h�u h�n, tín hi�u r�i r�c theo th�i gian 

Nx RÎ có th� ���c bi�u th� b�ng: 

                
N

i = 1
i i = ��x = qyå                                 (5) 

�� khôi ph�c l�i tín hi�u �, chúng tôi không �o l��ng ho�c 

mã hóa �  m�t cách tr�c ti�p. Thay vào �ó, chúng tôi �o 

l��ng và mã hóa t�p h�p tín hi�u c�a T
 iiy  = ,á f ñx theo các 

hàm c� s� th�  if i, {1, 2, ..., M}iÎ  Trong �ó T
 if bi�u th� 

chuy�n v�  if và á.,.ñ bi�u th� ph�n t� bên trong. 

         y = �x = ���  or    y = ��                        (6) 

� = ��  là ma tr�n k�t h�p và � là vect� c�t M × N . 
Thay vì s� d�ng M×1��� �� tìm các h� s� tr�ng s�, có th� 
s� d�ng vector �o m�u y. Vì s� l��ng phép �o M nh� h�n 
nhi�u so v�i kích th��c tín hi�u N, s� ph�c h�i c�a tín hi�u 
x  t� phép �o y  là m�t v�n �� ch�a ���c xác ��nh. 

Tuy nhiên, trong CS tín hi�u th�a th�t x v�n có th� ���c 
khôi ph�c l�i t� y  thông qua t�i �u hóa phi tuy�n b�ng cách 

khai thác m�t �u tiên x trong s� hình thành th�a th�t trên 
m�t s� c� s� � . M�t s� thu�t toán khôi ph�c �ã ���c phát 
tri�n nó bao g�m các k� thu�t l�p trình tuy�n tính nh� Basis 
Pursuit (BP) [6] - [10] ho�c Greedy Algorithms nh� 
Orthogonal Matching Pursuit (OMP) [5]. 

Lý thuy�t CS gi�i thích trong (5) - (6) có th� ���c áp d�ng 
cho ��c l��ng kênh UWB. Tham kh�o [7] gi� s� r�ng 

N×N
A RÎ  bi�u di�n th�i gian r�i r�c c�a tín hi�u nh�n ���c 
cho 

            r = Ah + w                  (7) 

N×N
A RÎ �� �� ���� vô h��ng bi�u th� cho các xung d�ch 

chuy�n th�i gian,  
T

,
1 2 N

, ...,h = [ h h h ] �� ��� �� �� thu ���c c�a 

kênh, w là nhi�u Gaussian (AWGN). Vì c�u trúc kênh UWB 
là th�a th�t, h ch� có K h� s� khác không. T��ng t� nh� trong 
(6), có th� ���c chi�u lên m�t ma tr�n phép �o ng�u nhiên, 
m�t t�p h�p các phép �o có th� thu ���c nh�: 

             y �Ah + �w �h + v= =                           (8)        

 Trong �ó M << N. Thay vì s� d�ng m�u N �� tìm các h� 
s� tr�ng s� h, M-m�u c�a vector y có th� s� d�ng. 

Cu�i cùng, s� l��ng phép �o ph�c h�i thành công ph� 
thu�c vào s� th�a th�t c�a các mô hình kênh, s� không th�ng 
nh�t gi�a � và A và các thu�t toán tái khôi ph�c ���c s� 
d�ng �� ��c l��ng. 

  2.2 Thu�t toán khôi ph�c tín hi�u 

Trong ph�n này, chúng tôi ��c bi�t quan tâm các mô hình 
kênh [4] d�a trên các thu�t toánph�c h�i CS �ng d�ng cho 
��c l��ng kênh UWB. �� phân tích nh�ng v�n �� này, 
chúng tôi �ã xem xét hai thu�t toán khôi ph�c c� b�n nh�t, 
m�t thu�t toán d�a trên các k� thu�t l�p trình tuy�n tính nh� 
Basis Pursuit (BP) m�t thu�t toán khác s� d�ng thu�t toán 
Greedy nh� Orthogonal Matching Pursuit (OMP). 

Ngoài ra, v�i m�c �ích so sánh gi�a ph��ng pháp truy�n 
th�ng và ph��ng pháp CS m�i, thu�t toán (LS) c�ng ���c 
gi�i thi�u trong ph�n này. 

 2.2.1 ��c l��ng kênh dùng thu�t toán Least-squares 
(LS) 

Các ph��ng pháp tuy�n tính truy�n th�ng d�a trên ��c 
l��ng kênh, ch�ng h�n nh� ph��ng pháp (LS) ph��ng pháp 
này không khai thác s� th�a th�t c�a các kênh �a ���ng. 
M�c tiêu c�a b� ��c l��ng kênh là gi�m thi�u s� sai l�ch 
gi�a tín hi�u nh�n ���c và tín hi�u ban ��u. 

��c l��ng kênh LS ���c tìm th�y b�ng cách gi�m thi�u 
s� l��ng l�i bình ph��ng sau 

                    
2

h

ĥ arg min || y - �h ||=                     (9)                           

��c l��ng kênh c� �i�n LS có th� thu ���c t� (8) nh� 

               + + +

LS
ĥ � y � (�h + v) h + � v= = =              (10) 

� �ây +Q là ngh�ch ��o c�aQ và ���c cho b�i 

             
+ H -1 H

� (� �) �=           (11)                                                           

� �ây ( )H
và 1( )- bi�u th� các Hermitian và ngh�ch ��o 

ma tr�n, t��ng �ng. 

2.2.2 Ph��ng pháp khôi ph�c (BP) 

Khi chúng ta xem xét các tín hi�u th�a th�t, quá trình ph�c 
h�i CS bao g�m tín hi�u th�a th�t x t�o ra các phép �o b�ng 

cách xác ��nh 0l "chu�n" c�a m�t vect� 
0

|| x || .  

          
N

0
x R

x̂ argmin || x ||   subject to  y = �x
Î

=                (12) 

Tuy nhiên, thu�t toán này có �� ph�c t�p tính toán t� h�p, 
vì chúng ta ph�i ki�m tra li�u vect� �o y có thu�c v� kho�ng 
cách c�a m�i t�p h�p các c�t K hay � , K = 1,2, ..., N . Ý 

Time (ns) 
(a)CM1 

Time (ns) 
(b)CM2 

Time (ns) 
(c)CM3 Time (ns) 

(d)CM4 
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�nh h��ng c�a các mô hình kênh �a ���ng ��n các thu�t toán khôi ph�c trên ��c l��ng kênh ultra-wideband d�a trên compressed 
sensing 

t��ng c�a Basis Pursuit là thay th� v�n �� th�a th�t khó kh�n 
này b�ng m�t v�n �� t�i �u hóa d� dàng h�n. M�t thay th� 

cho
0l "chu�n" ���c s� d�ng trong (12) là s� d�ng 

1l các ch� 

tiêu, ���c ��nh ngh�a là 

            
N

1
x R

x̂ arg min || x ||   subject to  y = �x
Î

=              (13) 

Khi 1l  là tiêu chu�n l�i, (13) có th� ���c xem nh� là tiêu 

chu�n l�i c�a (12). Nh� s� l�i lõm, thu�t toán này có th� 
���c th�c hi�n nh� m�t ch��ng trình tuy�n tính [13], làm 
cho �a th�c tính toán ph�c t�p c�a nó trong chi�u dài tín hi�u. 
T�i �u hóa (13) có th� ���c s�a ��i �� cho phép nhi�u trong 
các phép �o �y = x + n . Thu�t toán này ���c g�i là 

denoising (BPDN).          

N
1 2

x R

�x̂ arg min || x ||   subject to  ||y - x || s
Î

= £       (14)                                                 

� �âys là ��c l��ng m�c nhi�u trong d� li�u. 

• ��nh ngh�a thu�t toán 

Nguyên t�c c�a BP là tìm m�t bi�u di�n c�a tín hi�u mà 

các h� s� 1l có ch� tiêu t�i thi�u gi�i quy�t v�n ��. 

 1
 subject to min || � ||        �� = s                      (15)                                   

Tr� thành v�n �� t�i �u hóa l�i, phi b�c hai sao cho m�t 
b�n d�ch thành v�n �� l�p trình tuy�n tính ���c th�c hi�n: 

T
min  subject to c x       Ax = b,    x 0³             (16) 

� �ây,
mx RÎ , Tc x là hàm m�c tiêu, Ax = b là t�p h�p 

các ràng bu�c bình ��ng, và x 0³ là m�t t�p h�p các gi�i 
h�n. Các v�n �� c� b�n theo �u�i (15) có th� ���c tái c�u 
trúc t��ng ���ng nh� m�t ch��ng trình tuy�n tính � d�ng 
tiêu chu�n (16) b�ng cách th�c hi�n các b�n d�ch sau �ây: 
m 2p ;  x (u,v)  ;  c (1,1)  ;  A ( , )  ;  b sÛ Û Û Û F -F Û

Do �ó, gi�i pháp c�a (15) có th� thu ���c b�ng cách gi�i m�t 
ch��ng trình tuy�n tính t��ng ���ng [9]. 

2.2.3 Thu�t toán Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 

Thu�t toán (OMP) là m�t ph��ng pháp k� thu�t �� gi�i 
quy�t v�n �� x�p x� th�a th�t.  

So sánh v�i c� s� Pursuit, nh�ng l�i th� chính c�a thu�t 
toán này là t�c �� c�a nó và d� th�c hi�n. Do �ó, thu�t toán 
OMP có th� ���c mô t� nh� B�ng 1.  

B�ng 1. Thu�t toán Orthogonal Matching Pursuit (OPM) 

Input Output 

- Signal b  - Approximation vector c matrix A and 

- Stopping  criterion 

Step 1 Start by setting  r0 = b, the time  t = 0 and  V0 = 0 

Step 2 
Let vt = i, where ai give the solution of max < rt, 

ak >. Where ak are the row vectors of  A  

Step 3 Update the set Vt  with  vt : Vt = Vt-1 { }tv  

Step 4 Solve the least-squares problem         

t

j jv j 1

t

2
c C

b c(v )amin v|| ||
=Î

- å  

Step 5 

Calculate the new residual using c      

j j
j 1

t

t t -1
r r c(v )av

=

= - å  

Step 6 Set t t +1¬  

Step 7 
If the criterion has not been satisfied then return 

to step 2 

2.3 �nh h��ng c�a các mô hình kênh �a ���ng ��n 
m�c th�a th�t c�a kênh 

Trong ph�n này, �� phân tích �nh h��ng c�a các mô hình 
kênh ��n m�c th�a th�t c�a kênh, chúng tôi �ã s� d�ng các 
tham s� mô hình kênh ���c �� xu�t b�i nhóm làm vi�c 
IEEE802.15.3a [4]. Nó bao g�m b�n lo�i mô hình �i�n hình 
nh� CM1, CM2, CM3 và CM4. Các thông s� mô hình kênh 
này ���c th� hi�n trong B�ng 2.  

CM1: Mô hình Line-of-sight (LOS) cho 0-4 m 
CM2: Mô hình Non-LOS (NLOS) cho 0-4 m 
CM3: NLOS trong 4-10 m 
CM4: NLOS cho 4-10 m, v�i �i�u ki�n kênh �a ���ng. 

Table 2. The channel model parameters proposed by [4] 

Model Parameters CM 1 CM 2 CM 3 CM4 

L  (1/nsec) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667 

l  (1/nsec) 2.5 0.5 2.1 2.1 

G  7.1 5.5 14.00 24.00 

g  4.3 6.7 7.9 12 

1
d (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

2
d (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

1
d (dB) 3 3 3 3 

�nh h��ng c�a các mô hình kênh ��n m�c th�a th�t c�a 

kênh có ��c �i�m sau: �� dài c�a c� ��nh 
c

T = 250ns ,  �� 

phân gi�i kênh
s

T ���c thay ��i thành 2ns, 1ns và 0.5ns 

t��ng ��i. T�t c� các mô ph�ng ���c ��a ra cho 100 hi�n 
th�c kênh ��c l�p.  

 Nh� trình bày trong B�ng 3 và Hình 1, khi �� dài c�a 

c
T = 250ns , �� phân gi�i kênh

s
T = 0.5ns và 

c s
/T 5N = T 00= , 

s� l��ng kênh �a ���ng truy c�p trong tr��ng h�p c�a CM1, 
K 60= và CM2. Trong khi �ó trong tr��ng h�p c�a CM3, 
K 370= và CM4, K 415= . T� k�t qu� nh� v�y, có th� suy 
ra r�ng CM3 và CM4 �a ���ng ��n r�t d�i dào so v�i CM1 
và CM2, do �ó, ngay c� � �� phân gi�i kênh t�ng ( t�c là khi

s
T  gi�m) �� th�a th�t c�a các kênh này không c�i thi�n 

nhi�u. Do các ��c �i�m trên, các mô hình kênh CM1 và CM2 
���c coi là các kênh có �� th�a th�t cao, trong khi các mô 
hình kênh CM3 và CM4 là các kênh th�a th�t th�p. 
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Table 3. The sparsity ratios for different channel models 

Channel 
Model 

2
s

T ns=
 

K / N  

1
s

T ns=
 

K / N  

0.5
s

T ns=
 

K / N  

CM1 0.17 0.14 0.12 

CM2 0.23 0.22 0.19 

CM3 0.75 0.74 0.74 

CM4 0.84 0.84 0.83 

2.4 �nh h��ng c�a các mô hình kênh lên các thu�t toán 
khôi ph�c 

�� phân tích �nh h��ng c�a các mô hình kênh lên các 
thu�t toán khôi ph�c CS, các th� nghi�m �ã ���c thi�t k� 
nh� sau. Th� nh�t, chúng tôi th�c hi�n ��c l��ng kênh, sau 
�ó �nh h��ng c�a các mô hình kênh lên ba thu�t toán khôi 
ph�c nh� LS, BP và OMP ���c �ánh giá. Các ph��ng pháp 
��c l��ng và các tham s� mô ph�ng ���c th� hi�n trong 
B�ng 4. 

Table 4. Estimation methods and simulation parameters 

Estimation 
methods 

Conventional method LS 

CS theory based method 
BP 

OMP 

Channel length 
c

T 250ns=  

Channel resolution 
s

T 0.5ns=  

SNR 20dB 

 �� �ánh giá sai s� ��c l��ng, sai s� bình ph��ng bình 
ph��ng (MSE) là m�t trong nhi�u tiêu chu�n �� �o l��ng s� 
khác bi�t gi�a m�t b� ��c l��ng và giá tr� th�c c�a s� l��ng 
���c ��c tính.  

MSE ���c ��nh ngh�a là 

          2
N

n n
n =1

MSE = 
1 ˆ ( h - h )
N

å                       (17)                                               

Trong �ó N là s� giá tr� d� li�u �o ���c. 
Trong nghiên c�u này, xem xét ph��ng trình (17), n�u 

MSE nh� h�n 0,001 tín hi�u s� ���c coi là ph�c h�i t�t. 
��u tiên, trong tr��ng h�p không có nhi�u, chúng tôi �ã 

phân tích k�t qu� ��c l��ng c�a các mô hình kênh CM1 và 
CM3 ��i di�n cho môi tr��ng kênh th�a th�t và ít th�a th�t. 
Trong phân tích này, c� hai ph��ng pháp BP và OMP ��u 
���c s� d�ng. Nh� �ã th�y trong Hình 2 và B�ng 5, trong 
tr��ng h�p c�a mô hình kênh CM1 (có �� th�a th�t cao), 

MSE thu ���c nh� h�n 0,001 t��ng �ng v�i 
BP

K 40= và

OMP
K 50= . Trong khi �ó, trong tr��ng h�p c�a mô hình 

kênh CM3 (ít th�a th�t), �� ph�c h�i thành công tín hi�u ��c 

l��ng, 
BP OMP

K 50, K 80= =  

Do nh�ng k�t qu� này, nó có th� k�t lu�n r�ng trong tr��ng 
h�p các mô hình kênh th�a th�t th�p, thu�t toán OMP �òi h�i 
nhi�u m�u h�n PB.                        

Trong mô ph�ng th� hai, �nh h��ng c�a AWGN ���c 
xem xét. Basis Pursuit denoising (BPDN) và OMP ���c s� 
d�ng �� gi�i quy�t v�n �� ph�c h�i v�i nhi�u. K�t qu� mô 

ph�ng trong hình 3a cho th�y r�ng m�c dù ĥ  có m�t chút 
nhi�u, t�t c� các ���ng �i chính hoàn toàn phù h�p v�i h. 
Ch� biên �� h�i khác m�t chút. Trong khi �ó, k�t qu� ��c 

l��ng d�a trên OMP, biên �� là khác nhau nhi�u nh� trong 
hình 3b. T� nh�ng k�t qu� này, có th� th�y r�ng trong tr��ng 
h�p xem xét tác ��ng c�a nhi�u, thu�t toán BP c�ng t�t h�n 
so v�i OMP. 

(a) CM1 using BP, K = 40, MSE = 0.0004                              
(b) CM3 using OMP, K = 80, MSE = 0.0005 

Hình 2. K�t qu� ��c tính kênh cho CM1 và CM3 không có 
nhi�u 

B�ng 5. MSE cho ��c tính kênh c�a CM1 (có �� th�a th�t cao) 
và CM3 (ít th�a th�t) không có ti�ng �n 

Channel 
models c s

T = 250ns,T = 0.5ns , N = 500 

 K-sparse 40 50 60 70 80 

CM1 MSE 
BP 0.0004     

OMP 0.0035 0.0006    

CM3 MSE 
BP 0.0500 0.0003    

OMP 0.2230 0.0927 0.0441 0.0150 0.0005 

  

 
(a) CM3 using BP, K = 50, MSE = 0.0012                              

(b) CM3 using OMP, K = 80, MSE = 0.0023 

Hình 3. K�t qu� ��c l��ng kênh cho CM1 và CM3 có nhi�u. 
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�nh h��ng c�a các mô hình kênh �a ���ng ��n các thu�t toán khôi ph�c trên ��c l��ng kênh ultra-wideband d�a trên compressed 
sensing 

�� so sánh, hi�u su�t MSE c�a ph��ng pháp thông th��ng 
nh� thu�t toán LS c�ng s� ���c �ánh giá. So sánh MSE gi�a 
ph��ng pháp ��c l��ng LS và áp d�ng các ph��ng pháp CS 
���c th� hi�n trong Hình 4. K�t qu� này cho th�y r�ng 
ph��ng pháp LS �òi h�i nhi�u m�u h�n �� có th� ph�c h�i 
thành công tín hi�u ��c l��ng, th�m chí lên ��n vài tr�m m�u 
v�i t� l� l�i nh� h�n 0,001. Trong khi, b�ng cách s� d�ng 
ph��ng pháp CS, t� l� l�i thu ���c ch� nh� h�n 0,001. 

BP OMP
K 50, K 80= = � Nó có ngh�a là các ph��ng pháp d�a 

trên �ng d�ng lý thuy�t CS �� ��c l��ng kênh có th� làm 
gi�m �áng k� t� l� l�y m�u so v�i các ph��ng pháp truy�n 
th�ng c�a LS   

 

 

Hình 4. �nh h��ng c�a mô hình kênh CM3 trên MSE d�a trên 
LS, BP và OMP 

B�ng 6. T�c �� l�y m�u t�i thi�u t�i máy thu mà BP và OMP 
có th� ph�c h�i thành công, xem xét b�ng thông c�a tín hi�u 2 

GHz 

Channel model CM1(high-sparse), 
c s

T = 250ns, T = 0.5ns , N = 

500 

 K-sparse 
M (number of 
measurements) 

Sampling 
rate 

(Mbps) 

% of 
Nyquist 

BP 40 160 320 8.00 

OMP 50 200 400 10.0 

Channel model CM3 (low-sparse), 
c s

T = 250ns, T = 0.5ns , N = 

500 

 K-sparse 
M-number of 
measurement 

Sampling 
rate 

(Mbps) 

% of 
Nyquist 

BP 50 200 400 10.0 

OMP 80 320 640 16.0 

Nh� �ã th�y trong B�ng 6, b�ng cách áp d�ng lý thuy�t 
CS cho ��c l��ng kênh, t�c �� l�y m�u t�i máy thu có th� 
gi�m ít h�n 16% t�c �� Nyquist. Ngoài ra, nó c�ng có th� 
th�y r�ng trong tr��ng h�p c�a mô hình kênh CM1 (cao th�a 
th�t), t�c �� l�y m�u c�a thu�t toán BP và OMP là t��ng 
���ng. Trong khi �ó, trong tr��ng h�p c�a mô hình kênh 
CM3 (ít th�a th�t), t�c �� l�y m�u c�a thu�t toán OMP l�n 
h�n nhi�u so v�i BP. Nh� nh�ng k�t qu� này, có th� k�t lu�n 
r�ng trong môi tr��ng kênh UWB th�a th�t th�p, n�u chúng 
ta quan tâm ��n t�c �� l�y m�u th�p, thu�t toán BP s� ���c 
ch�n. 

 

 

Hình 5. S� l�n l�p l�i cho: (a) CM1, BP OMP
K = 40, K = 50

 

(b) CM3, BP OMP
K = 50, K = 80

 

�� nghiên c�u tính ph�c t�p c�a các thu�t toán, chúng tôi 
�ã �ánh giá th�i gian CPU c�a máy tính (lo�i CPU: ADM 
Athlon 1.60GHz, 1GB Ram) �� hoàn thành ��c l��ng kênh. 
S� so sánh gi�a các thu�t toán BP và OMP ���c trình bày 
trong Hình 6. Có th� th�y r�ng th�i gian tính toán c�a thu�t 
toán OMP ít h�n 0.15 giây, trong khi th�i gian tính toán c�a 
BP là h�n 0.2 giây. 

 

Hình 6. Th�i gian x� lý ��c l��ng kênh 

 

3. K�T LU�N 

Theo phân tích lý thuy�t và k�t qu� th�c nghi�m thu ���c, 
�ã ch�ng minh r�ng t� l� l�y m�u th�p ch� có th� ��t ���c 
b�i BP. B�ng cách s� d�ng ph��ng pháp BP, tín hi�u có th� 
���c ph�c h�i v�i ít phép �o h�n so v�i các ph��ng pháp 
khác. Tuy nhiên, nó �òi h�i k� thu�t ph�c t�p làm cho các 
b��c tính toán ch�m so v�i OMP. Trong tr��ng h�p không 
yêu c�u v� th�i gian, OMP s� là l�a ch�n cho s� th�a th�t 
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cao. Tuy nhiên, trong các mô hình kênh th�a th�t th�p, 
ph��ng pháp OMP �òi h�i t�c �� l�y m�u cao h�n so v�i 
BP. 
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