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NANG CAO DO CHINH XAC UGC LUGNG KHAC BIET
THO! GIAN DEN SU DUNG KY THUAT NOI SUY
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IMPROVING THE ACCURACY OF TIME DELAY ESTIMATION USING INTERPOLATION TECHNIQUE

APPLIED IN SOUND SOURCE LOCALIZATION PROBLEM
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay mot s6 két qua nghién ctu gidi phap nang cao chat lugng
udc tinh khac biét thoi gian téi st dung trong bai todn dinh vi nguén am thanh st
st dung nguyén Iy TDOA. Trong do dé xuat gidi phap cai thién sai s dinh udc tinh
khdc biét thai gian t6i st dung ki thuat ndi suy dp dung cho ham tuong quan chéo
t6ng quat. Trén co s phan tich Iy thuyét va tién hanh md phong Monte-Carlo trén
Matlab, két hgp véi dit liéu dugc thu thap trong diéu kién thuc té bai bao sé danh
gid hiéu qud cla giai phap dugc dé xuat.

Tirkhoa: Dinh vi ngudn am, néi suy, GCC-PHAT.

ABSTRACT

This paper presents some results of research on solutions to improve the quality
of next time difference estimation using in sound source positioning problem using
TDOA principle. In which, a solution is proposed to improve the next time difference
estimation error using interpolation techniques applied to the general cross-
correlation function. On the basis of theoretical analysis and conducting Monte-Carlo
simulations on Matlab, combined with data collected in actual conditions, the paper
will evaluate the effectiveness of the proposed solution.
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1. GIGI THIEU

Udc tinh khac biét thai gian téi (Time Delay Estimate -
TDE) la mét ky thuat dugc sir dung réng rai trong xu ly tin
hiéu. Bac biét, trong cac hé théng dinh vi nguén am thanh
st dung nguyén ly TDOA (Time Differences of Arrival) uéc
lugng hiéu thai gian dén la budc quan trong nhat, quyét
dinh d6 chinh xac ctia hé théng dinh vi nguén am [4]. Hién
nay viéc udc tinh khac biét thai gian dén phan I16n dua trén
céac thuat toan st dung thuat toan tuong quan chéo téng
quat, trong dé hiéu qua nhat la phuong phép uéc tinh dua

Website: https://jst-haui.vn

Tran Céng Thin'"

trén phuang phap bién déi pha GCC-PHAT (Generalized
Cross Correlation - Phase Transform). Trong cac hé théng xu
ly tin hiéu s6, gia tri khac biét thai gian t6i udc tinh dugc la
bdi s6 clia khoang thai gian 1y mau, khi téc d6 1ay mau thap
sai s6 udc tinh khac biét thai gian tdi [a dang ké, diéu nay
lam téng sai s6 dinh vi trong hé théng dinh vi nguén am si
dung nguyén ly TDOA. Mat khac, khi nang cao tan sé lay
mau, gdnh nang tinh toan cta hé théng tang lén, diéu nay
lam anh hudng t&i kha nang hoat déng thaoi gian thuc cta
hé théng. D€ gidi quyét van dé nay, bai bao sé trinh bay mot
sO két qua nghién clu cai thién chat lugng udc lugng khac
biét thai gian ti sir dung giai phap noéi suy do6i voi ham
tuong quan chéo téng quat GCC-PHAT, qua d6 nang cao do
chinh xac udc tinh khac biét thai gian tai trong khi s6 lugng
phép tinh khong tang 1én nhiéu, van ddm bao kha nang hoat
dodng thoi gian thuc. Hiéu qua cla gidi phap sé dugc ching
minh dua trén két qua moé phong Monte-Carlo két hgp vai
di liéu dugc thu thap trong diéu kién thuc té.
2. UGC LUONG DO KHAC BIET THOI GIAN DEN
2.1. Pinh vi nguén am theo nguyén ly TDOA

Phuong phap dinh vi nguén am theo nguyén ly TDOA
dugc xay dung trén cg s& udc tinh khac biét thai gian dén
cla tin hiéu am thanh thu dugc trén cac cam bién [1, 2].

5L=5-T (M

Trong do: tiva T;lan luot la thai gian tin hiéu truyén tu
nguén am tGi cdm bién thitiva thi ).

Trién khai céng thic (1) véir, r;1a khodng cach tir nguén
am téi cadc cdm bién va van téc lan truyén ctia am thanh
trong khéng khi v, thu dugc phuong trinh biéu dién mot
hyperboloid trong khéng gian 3 chiéu [4]:

Cr o lxml=llx,-m o
vy v

VGi Xs= [Xs, ¥, z:]T, mi =[x, yi, T, my = [x;, y;, z1" lan lugt la
toa do clia ngudn am va toa dé cla hai cadm bién thii va thi
j trong khéng gian.
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Nguon am Xs

Mic 2 Mic 3

Hinh 1. Mé hinh mét hé théng dinh vi nguén ém

Pé xac dinh toa d6 nguén am x, trong khéng gian 3
chiéu, can giao hoéi cda it nhat 3 hyperboloid, tuong ting vai
viéc xay dung ba phuong trinh déc lap theo cong thuc (2),
do d6 can it nhat 4 cdm bién am thanh dé tao thanh 3 cip
cam bién doc lap. Viéc giai hé ba phuong trinh theo cong
thic (2) sé tim dugc vi tri nguén am trong khong gian 3
chiéu. Nhu vay, dé dinh vi nguén am theo nguyén ly TDOA,
can thuc hién hai buéc, udc tinh hiéu thai gian dén T;va giai
hé phuong trinh dé xac dinh toa dé ctia nguén am.
2.2. UGc tinh hiéu thoi gian dén

DPé udc tinh khac biét thai gian dén cla tin hiéu thu dugc
trén hai cam bién, cac nghién ctu trong nhiing nam gan day
chi rdng phuong phép s dung tueng quan chéo téng quat
mang lai hiéu qua cao nhat [4, 6]. Trong phuong phap nay,
hiéu thoi gian dén dugc udc tinh theo cong thic [6]:

T, = argmax N, (T) 3)

Véir,, la ham tuong quan chéo téng quat [6]:

b, VEF 0, ()= [, (le*df

= [o(f)s,, ("™ df

Trong d6:

S, ()= E[Xi(f)X;(f)]% la ham Cross Spectrum;

O(f) la ham trong s6 trong mién tan sé.

C6 nhiéu cach lya chon ham trong s6 O(f) khac nhau,
tuang Ung véi cac phuang phap tinh toan hiéu thoi gian dén
khac nhau nhu, tuong quan chéo kinh dién (CCC - Classiscal
Cross Correlation), bién d&i lam tron tin hiéu (SCOT -
Smoothed Coherence Transform), bién déi pha (PHAT -
Phase Transform).

Trong cdc phuong phap néu trén thi GCC-PHAT la
phuong phap cé hiéu qua cao nhat, hoat dong hiéu qua va
c6 dd chinh xac cao [4, 6]. Trong phuong phap nay ham
trong s6 trong mién tan s dugc tinh theo cong thic [6]:
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(5)

VGi ham trong s6 dugc tinh toan theo cong thic trén
toan bd thanh phan bién dé dugc loai bo, viéc udc lugng
hiéu thai gian dén phu thudc hoan toan vao pha cla tin
hiéu, khi d6 cong thuc (4) c6 thé dugc dugc bién d6i dudi
dang sau: F
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Hinh 2. Sai s6 udc tinh khac biét thai gian tdi do tan s6 Idy mau thap

Khi udc tinh khac biét thai gian dén cua tin hiéu thu dugc
trén cac cap cdm bién theo cong thiic 6 déi véi cac hé théng
s0, két qua thu dugc sé la s6 nguyén lan cla thoi gian lay
mau, diéu nay gay ra sai s6 udc tinh. Bén canh d6, do tan s6
lay mau chua du I6n, cyc dai cila ham 1y khoéng tring vai
di€ém 18y mau nhu trén hinh 2. Mét trong nhiing giai phap
nham loai bo sai s6 nay la giam thaoi gian gitta cac lan lay
mau, hay chinh la tang tan s6 lay mau, tuy nhién giai phap
dé khién tang ganh nang xt ly ctia hé théng, lam cham thai
gian tinh todn xtr ly, gidm khd nang hoat déng theo thai gian
thuc ca hé théng. DE gidi quyét van dé do, bai bao dé xuat
stirdung gidi phap ndi suy ham r.qua d6 nang cao dé chinh
xac udc lugng khac biét thai gian tdi, loai bé dnh hudng tan
sO lay mau nho, dong thai ganh nang tinh toan tang thém la
khong qua I6n, van dam bao dugc kha hiang hoat déng thoi
gian thuc ctia hé thdng ma khong can thiét phai nang cap
nang luc tinh toan.
3. NANG CAO PO CHINH XAC UGC LUONG KHAC BIET
THO1 GIAN TOI
3.1. M6 phdng danh gia do chinh xac qua trinh udc tinh
khac biét thai gian téi

DPé danh gia hiéu qua cla cac gidi phap nang cao do
chinh xac udc tinh khac biét thai gian t6i, mot chuong trinh
mo6 phéng dugc thuc hién trén Matlab. Hinh 3 thé hién sa d6
khoi cac budc thuc hién ctia chuong trinh mé phéng.
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Suygiam |70 nho, tuy nhién khi SNR < -2,5dB sai s6 udc
SHM ' tinh khac biét thai gian téi & tdng nhanh.
Khi sai s6 udc tinh khac biét thai gian t6i
L . tdng tuong Ung vdGi cic hé s6 cua hé
Ry fe Tinh toan . phuang trinh tinh toan vi tri nguén am theo
zﬁii?ﬁf& qé‘;"n’?,‘i.o Lol FET fe] Noisuy [ qgcm"; phuong phap TDOA cé sai s6 tang, diéu nay
1ap thoi o) gian den dan t6i khé khan trong viéc tinh toan vi tri
il P T b - nguén am. Nguén am dugc tinh toan dugc
"-‘ ¢6 sai s6 dinh vi cao, hodc tham chi c6 thé
r 7ion | saiste  khi€n hé phuong trinh vé nghiém khéng

- fos s >  tim dugc vi tri ngudn am thanh.
Do d6, bai todn nang cao dé chinh xac

Hinh 3. Md phdng udc tinh hiéu thai gian dén

Trudc hét can thiét lap tin hiéu goc chda su kién am
thanh, su kién &m thanh nay c6 thé Ia tiéng néi, tiéng déng
ca xe, tiéng né... |a am thanh ma hé théng dugc dinh vi
ngudn am dugc xay dung can dinh vi. TU tin hiéu géc nay
xay dung céc tin hiéu am thanh thu dugc trén cam bién tha
i va j, trong d6 khac biét thoi gian dén t; dugc thiét lap. Tin
hiéu sau dé dugc b6 xung thanh phan tap am va hé s6 suy
gidm. P& udc tinh hiéu thai gian dén cda tin hiéu trén hai
cadm bién trudc hét can bién déi tin hiéu sang mién tan s6
bang thuat toan FFT (Fast Fourier Transform), sau dé tinh
tuong quan phé ning luong theo cong thic (5). Bién déi cac
gia tri thu dugc vé mién thoi gian theo thuat toan IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), va xac dinh khac biét thaoi
gian dén TAU cua hai tin hiéu theo cong thuc (6). Cudi cung

thuc tinh todn sai s6 khac biét thai gian dén theo cong thuc:

7)

T

F—]

T

”TU’ —Tj

SAI SO UOC TINH TRE THOI GIAN DEN GCC-PHAT
45T T T T T T T

-SNR(dB)
Hinh 4. Sai s6 udc tinh khac biét thoi gian dén

Tién hanh moé phong véi SNR khiac nhau nam trong
khoang [-5,5 + 0]dB, budc nhay 0,2dB, v&i méi gia tri SNR
(Signal to Noise Ratio) thuc hién 1000 mau tht, trong dé tin
hiéu am thanh dugc dua vao mé phdng la tiéng né dau nong
cla sting AK47 dugc lay mau vai tan sé f = 8kHz, két qua thu
dugc sau d6 dugc dua vao danh gia sai s6. K&t qua trén hinh
3 thé hién sai s6 khac biét thai gian dén trung binh trong cac
diéu kién SNR khac nhau. C6 thé nhan thay, sai s6 udc tinh
khac biét thai gian dén ti 1é thuan vai ti s6 SNR, khi SNR >
-2,5dB cao sai s6 udc tinh khac biét thoi gian téi &, tuong déi
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udc tinh khac biét thoi gian téi st dung céc
giai phap noi suy dugc dat ra nham thién d6 chinh xac so véi
truong hgp st dung thuat toan GCC-PHAT truyén théng.
3.2. Ung dung ky thuat ndi suy nang cao chit lugng uéc
lugng khac biét thoi gian téi

Noi suy la cac ky thuat quan trong trong xt ly dir liéu va
tin hiéu, cho phép udc tinh gia tri cac diém st liéu chua biét
trong pham vi mét tap hop rdi rac chiia cac diém dit liéu da
biét. C6 nhiéu giadi phéap ky thuat khac nhau dé thuc hién noi
suy tin hiéu, trong d6 c6 cac phuong phap ca ban nhu la néi
suy tuyén tinh, ndi suy da thic va noi suy spline.

Noi suy tuyén tinh gia dinh rang gitia hai diém d liéu da
biét, ham s6 thay d&i tuyén tinh. D& xap xi gid tri tai diém can
noi suy, phuong phap nay sir dung doan dudng thdng ndi
hai diém da biét gan nhat theo cong thuc [5]:

(x=x%p)-ly —Y,)
X, —X

Y=Yot (8)

1 0

Trong do6:

(x,y) 1a vi tri va gia tri tuong Ung tai diém can néi suy

(Xo,Yo) Va (x1,y1) 1a vi tri va gia tri tai cac diém lan can.

Phuong phép nay cé uu diém daon gian, dé thuc hién,
thich hgp cho dit liéu cé su bién déi tuyén tinh don gian. Tuy
nhién d6i véi cac tin hiéu phic tap nhu ham rax phuong
phap ndi suy tuyén tinh cé thé tao ra sai s6 16n, do ham ry
khong tuan theo gia dinh tuyén tinh, do d6 can st dung cac
phuong phdp néi suy hién dai hon nhu néi suy da thuc
(Polynomial Interpolation) hay néi suy spline.

No6i suy da thuc la mét ky thuat x( ly tin hiéu manh mé,
dugc st dung dé€ udc tinh gia tri mét ham chua biét bang mot
da thuc tao tén ti cac diém duc liéu da dugc xac dinh. Phuong
phap noi suy da thiic gid dinh rang cé mét da thiic bac n (v6i
n la s& diém dir liéu da biét) cé thé di qua tat ca cac diém dir
liéu da biét. Diéu nay cé nghia la ching ta c6 thé xay dung
mot da thiic bac n ma dam béo gia tri tai cac diém da biét I3
chinh xac. Sau d6, chiing ta c6 thé sirdung da thic nay dé tinh
toan gia tri tai cac di€ém can noi suy. Phuong phap ndi suy da
thuc c6 kha nang xap xi rat chinh xac déi véi cac dir lieu da
biét. N6 1a mét phuong phap da nang cé thé dugc ap dung
trong nhiéu tinh huéng khac nhau.

M6t trong nhitng han ché chinh ctia phuang phap noi
suy da thuc la hién tugng ndi séng (Runge's phenomenon),
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khi céc da thiic bac cao cé thé tao ra su bién d6i khéng mong
mudn & cac vung giia cac diém dir liéu da biét, gay ra su
khéng 6n dinh trong viéc uéc tinh. Ngoai ra, ndi suy da thic
cling c6 thé dan dén tinh trang qua khdép (Overfitting), khi
da thuic bac cao c6 thé di qua tat cd cac diém d lieu da biét
mot cach qua khép, khién cho viéc udce tinh khong chinh xac
& cac diém khong co dir liéu. Viéc lua chon bac da thic can
phai can nhic can than. Bac da thuc thap c6 thé khong da
md hinh héa su bién déi, trong khi bac da thic cao c6 thé
dan dén cac van dé nhu da dé cap & trén. Thong thudng, viéc
lua chon bac da thiic phai dua vao tinh chat cta dir liéu va
muc tiéu iing dung cu thé.

C6 thé tinh toan gia tri xap xi tai diém can ndi suy bang
céach tich hgp tat ca cac gia tri y da biét va ham Lagrange
tuong Ung theo cong thuc dudi day [5]:

P(x) = ZyiLi(X) 9)

Trong dé6: P(x) la da thic tai di€ém x can noi suy
n la s diém dir liéu da biét
yi la gid tri d(t liéu tai diém da biét x;
Li(x) Ia ham Lagrange thtt i va dugc tinh bang cong thic

n

L) = H X=X

=0, Xj =X

(10)
j

SAI SO UOC TINH TRE THOI GIAN DEN GCC-PHAT
T T T T T T

—o—c POLY|

L Y L &
-25 -2 -15 -1 05 0

L
5.5 5 4.5 -4 35 3
SNR(dB)

Hinh 5. Sai s6 udc tinh khac biét thai gian dén st dung ndi suy da thiic

Trén hinh 5 thé hién sai s6 udc tinh khac biét thai gian
dén khi stt dung phuang phap noéi suy da thic so sanh véi
phuang phap GCC-PHAT nguyén ban, trong do hé s6 noi suy
bang 4, c6 thé nhan thay sai s6 udc tinh khac biét thoi gian
dén clia phuong phap noi suy da thiic da dugc cai thién so
véi phuong phap nguyén ban. Tuy nhién, s dung mét da
thic sé khong thé hién hét duoc cac tinh chat ca ham s6
can ndi suy, bén canh do6 viéc st dung da thic Lagrange c6
thé dan dén hién tuong ndi song, hodc qua khép. Do d6, co
thé st dung phuong phap ndi suy spline dé khic phuc
nhimng yéu diém trén.

So sanh vaéi ndi suy da thic, ndi suy spline cé nhiéu uu
diém, phuang phap nay chia d(i liéu thanh cac doan nhé va
xay dung cac da thic bac thap trén méi doan. Nhiing da thic
nay dugc goi la spline doan, va ching dugc thiét ké dé tao
ra mot dudng cong mugt ma va lién mach qua tat ca cac
diém dt liéu da biét. Biéu nay tao ra mét xap xi chinh xac
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hon va mugt ma hon so véi cac phuaong phap nhu ndi suy
tuyén tinh, hay ndi suy da thiic. Noi suy spline thudng dung
cac da thuc bac 3 dé€ xay dung doan néi gilta cac diém di
liéu theo cong thic sau [5]:

S, (=2 +b,.(x=x)+¢(x=x)* +d(x =)’ (11

Trong do:

Si(x) la da thuc spline tai doan thuri

xi la vi tri diém dir liéu can noi suy

a;, by, ¢, di 1a cac hé s6 da thic can tim trong doan thir i

Trén hinh 6 thé hién sai s6 udc tinh khac biét thai gian
dén so sanh gilra phuong phap GCC-PHAT nguyén ban va
hai phuong phap néi suy, ndi suy da thuic va ndi suy spline.
Trong 03 phuang phap ké trén, ndi suy spline c6 sai s6 udc
tinh nhoé nhat, cai thién rd rét so véi phuong phap nguyén
ban va ndi suy da thuc.

Dua trén két qué nay cé thé danh gia dugc hiéu qua cda
gidi phap dugc dé xuat sir dung ky thuat néi suy dé nang cao
dd chinh xac uéc tinh khac biét thoi gian dén, la ca s& cho
viéc st dung phuaong phap nay trén cac di liéu thu dugc
trong méi trudng thuc té.

SAI SO UOC TINH TRE THOI GIAN DEN GCC-PHAT

455 T T T T T T T T T T

—*—(_
—e—c POLY |]
¢ SPLINE| |

a0

B

0

Hinh 6. Sai s6 udc tinh khac biét thoi gian dén st dung ndi suy spline
3.3. Mét s6 két qua thuc nghiém cuaa giai phap

Pé danh gia hiéu qua cla clha gidi phap duoc dé xuat,
mot hé 08 cam bién am thanh INMP401 cua hang
InvenSense dugc st dung dé thu nhan tin hiéu &m thanh
trong moi trudng thuc té, day la loai cdm bién am thanh si
dung cong nghé vi co dién ti (Micro-Electro-Mechanical
Systems - MEMS) c6 d6 nhay cao, kich thudc nho gon. Nhiing
cam bién nay dugc bé tri bé tri trén hai hinh hinh ti dién déu
I6ng nhau c6 d6 dai canh 1m nhu trén hinh 7, viéc bé tri cac
cam bién nam trén t& dién déu gidp tin hiéu thu dugc dong
déu trén cac hudng téi [3].

Nguén am thanh can dinh vi dugc tao gia thong qua mét
loa nén coéng suat 30W, trong d6 am thanh can dinh vi la
tiéng nd dau nong cla sing AK47. Khoang cach ti nguén
phat tGi cum cam bién sé dugc thay déi trong qua trinh thi
nghiém. Tin hiéu 4m thanh sé& dugc 08 cam bién thu lai va
luu tr dong thai véi tan s6 lay mau ;= 8kHz, day la tin hiéu
dau vao, san sang cho cac budc xu ly tin hiéu ti€p theo.

Website: https://jst-haui.vn



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

Hinh 7. Cum cam bién thu tin hiéu 4m thanh

Hinh 8 thé hién hinh dang tin hiéu gidn dé tan sé/thdi
gian cda tin hiéu thu dugc trén cac cdm bién & cac cu ly khac
nhau. C6 thé nhan thdy &nh huéng cu ly 1én tin hiéu thu dugc
tuong déi ré rang, tai cu ly nho hon 300m hinh anh tin hiéu
la tuong d6i rd rang va phan biét vsi nén, muc dé nang
lugng tuong (ng véi tan s6 am thanh c6 thé nhan thdy
tuang d6i ré. Tuy nhién khi cu ly 16n hon 300m viéc phan
biét tin hiéu va tap am tuong d&i khé khan, phé nang lugng
tin hiéu clng bi hoa lan vao nang lugng clia tap am. Diéu
nay tuang Ung vai khi cu ly dinh vi tang ti s6 SNR cua tin hiéu
thu dugc trén cac cdm bién suy giam.
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Hinh 8. Tin hiéu am thanh thu dugc tai cac ey ly khac nhau

Két qua udc tinh khac biét thoi gian dén trén bd dir liéu
thu dugc gilta cac cdm bién (tU 12 dén 1;g) trong diéu kién
thuc té so sénh gitta phuong phap GCC-PHAT nguyén ban
va cac ky thuat ndi suy da thic va noi suy spline dugc thé
hién trén céc bang 1 va 2 tuong Ung véi cac cu ly dinh vi
100m va 500m.

Bang 1. Sai s6 hiéu thoi gian dén tai cu ly 100m

C6 thé nhan thay viéc sit dung thuat toén ndi suy cho
phép nang cao dé chinh xac udc tinh hiéu thai gian dén
trung binh tai so véi thuat toan GCC-PHAT truyén théng, dac
biét khi cu ly t6i nguén am xa diéu nay cang dugc thé hién
rd rang hon.

Bang 2. Sai s hiéu thoi gian dén tai cy ly 500m

& (ms) T T3 Ty Tis Tis Ty Tig
GCC-PHAT (ms) 1,526 | 1,438 | 1,481 | 1,541 | 1,45 | 1,585 | 1,471
Noi suy da thic (ms) | 0,424 | 0,422 | 0,416 | 0,428 | 0,424 | 0,421 | 0,427
Noi suy spline (ms) | 0,318 | 0,333 | 0,308 | 0,319 | 0,311 | 0,301 | 0,312

So sanh véi gidi phap st dung néi suy da thuc, ndi suy
spline cho d6 chinh xac cao hon, c6 dugc diéu nay la do viéc
chia nhé cac vung di liéu dé néi suy, ma khéng st dung mot
ha s6 trong toan bé dir liéu, tir d6 gid anh hudng clia cac hién
tuong ndi séng va qua khdp.

4, KET LUAN

Bang cach phan tich co s& ly thuyét va moé phong trén
Matlab, két hop véi dit liéu thu thap dugc trong diéu kién
thuc té da cho thay hiéu qua cla giai phap néi suy ham sé
Iaxe trong viéc nang cao do chinh xac udc lugng khac biét
thdi gian téi tai cac cap cdm bién, qua d6 nang cao dé chinh
xac dinh vi nguén am s dung nguyén ly TDOA. Két qua mé
phong cling cho thdy gidi phap noi suy spline c6 hiéu qua
cao hon ndi suy da thuc, day la moét gidi phap mang lai hiéu
qua cao trong cac bai todn udc tinh khac biét thoi gian téi.
Giai phap dé xuat cé lam do6 phurc tap tinh toan tang 1én tuy
nhién sé lugng phép tinh tang thém la khéng dang ké khi so
sanh vdi viéc ndng cao tan s6 ldy mau tin hiéu, qua do van
dam bao dugc tinh thai gian thuc cda hé théng.
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