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Linh vue k§ thuit dwge dé cap

Séng ché dé cap dén cac ma cuc, va dé cap dén cac bdo m3 héa va cac bd
giai ma dung cho cac ma cuec.
Tinh trang k§ thuét cia sang ché

Céac ma cuc dua vao cac ma tran tich Kronecker. G=F®"=FQ - - - Q F
la tich Kronecker gép m cua ma tran hat nhan F.

Néu 12 A ma trdn m x n A va B 12 ma trin p X g, sau do tich Kronecker A

® B 1a ma tran khbi mp x ng:

allB A alan
A Y B - : e : )
My B ... ant
~ N\ .
r0 rang hon:
anby  anb - Gublq cee e abyy agbia e fllnblq
ai1bay apibyy - Gubzq S e apbor @b - Glnbzq
allbpl ary bp'.? Tt gy bpq T T Ain bp[ a-lnbp‘Z Tt A1y bpq
A®B=
am.lbll Uyt b12 Tt am.lblq Tt T Ayren bll Ayan bl2 U Qpn blq
amlb21 A1 b?_'_) e amlb‘Zr; Tt T An b‘21 arnnl—)22 Tt An b?q
_amlbpl amlbp‘z T am.lbpq Tt amubpl Ayen bp? o Gypp bpq_‘

Fig.1 thé hién céach lam thé nao ma tran tich Kronecker c6 thé duoc tao ra
tir ma trén hat nhan G2 102. Duoc thé hién trén Fig.1 1a ma tran tich Kronecker

gap-2 G2 ©% 102 va ma tran tich Kronecker gap-3 G2 ®* 104, trong d6 Gz =

(é D-Phwng phdp nay c6 thé dugc mé rong dé tao ra ma trén tich

Kronecker gap-m Gz ®™.
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M3 cuc c6 thé duge tao nén tir ma tran tich Kronecker dua vao ma tran Ga.
DPbi véi ma cuc ¢6 cac tir ma c6 dd dai N = 2™ ma tran sinh 12 G2 ®™. Vi du vé
viéc sir dung ma tran tich Kronecker G, ®° dé tao ra céac tir ma c6 do dai 8 duoc
mo ta trén Fig.2. T ma x dugc tao nén bdi tich cua vecto dau vao u va ma tran
tich Kronecker G2 ®® 104 nhu dugc chi ra & 110. Vecto dau vao u dugc bao
gdm céc bit phong tda va cac bit théng tin. Theo vi du cu thé, N=8, vi vay vecto
dau vao u 13 8 bit vecto, va tir ma x 13 § bit vecto. Vecto dau vao co cac bit
phong tda & cac vitri 0, 1, 2 va 4, va cd céac bit thong tin & cac vi tri 3,5, 6 va 7.
Cach thuc hién vi du cia bd ma hdéa ma tao ra cac tr ma dugc chira ¢ 112, trong
doé cac bit phong toéa tat ca duogc thiét dat t6i 0, trong dé vong tron xung quanh
ky hiéu cong chi ra su bb sung moduld 2. Déi v6i vi du trén Fig.2, N=8 bit vecto
dau vao duoc tao nén tir K=4 bit théng tin va N-K=4 bit phong téa. Cac mi cua
dang thirc nay dugc goi la cac ma cuc va bg ma hoda dugce goi 1a bd ma hoa cuec.

Tong quat hon, trong “Su phéan cuc kénh: phuong phap xay dung cic ma
dat duoc dung luong ding cho cac kénh khong nhé dau vao nhi phan d6i xtng”
cua E. Arikan, IEEE cé4c giao dich vé Iy thuyét thong tin, tap 55, an pham 7,
duoc xuét ban vao thang 7 ndm 2009, 1y thuyét “suy phan cuc kénh” da duoc
chirmg minh & chuong IV. Su phéan cuc kénh la thao tdc ma tao ra cac kénh N tur
céc ban sao doc 1ap N cua kénh khong nhé roi rac ddu vao nhi phan (B-DMC -
binary-input discrete memoryless channel) W sao cho cdc kénh song song méi
duoc phan cuc theo nghia 1a thong tin twong hd ctia ching hoic sat véi 0 (cac
kénh SNR tuong hd thip) hodc sat véi 1 (cac kénh SNR twong hd cao). Néi cach
khac, mdt vai vi tri bit bd ma hoa sé€ trai qua kénh v41 SNR tuong hd cao, va s&
6 dd tin cay tuong ddi thap/kha nang thdp duoc giai ma chinh xac, va dbi véi
mot vai vi tri bit b ma hoa, ching s€ trai qua kénh v4i SNR tuong h6 cao, va s&
c6 d6 tin cdy cao/kha nang cao dugc giai ma chinh xac. Trong viéc xay dung
ma, cac bit thong tin dugc dat & cac vi tri tin cdy va cac bit phong tda (cac bit
duoc biét t6i ca bv(f) ma héa va bd giai ma) duoc dat & cac vi tri khong tin cay.

Theo 1y thuyét, cac bit phong tda c6 thé dugc thiét dat toi bat ky tri s6 nao mién
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1a chudi bit phong téa duoc biét téi ca bd ma hoa va bd giai ma. Trong cac Ung
dung thong thuong, cac bit phong toa tit ca duoc thiét dat téi “0”.

Theo truong hop truyén théng trong dé bo truyén cé thé mubn gui dit liéu
chi cho mot hodc nhiéu bd thu cu thé, khéi dugc ma hoa dugc truyén qua khong
khi c6 thé duoc thu béi bat ky bd thu khong ding muc tidu nao khéc. Céac
phuong phéap khac nhau cé thé duge st dung dé ngan ngira cac bd thu khong
ding muc tiéu nay khoi giai ma thong tin. Mot vai hé théng str dung giao thic
bio mat/mi hoéa ndi tiéng trén cac 16p cao hon dé cung cip su bao mat. Tuy
nhién, cac phuong phap niy bao gdm mét vai tai nguyén 1ap lich 16p cao hon, va
din dén su tri hodn xur ly dai. Hon nita, cac thuét toan lap lich 16p cao hon co thé
khong cung cip di bao mét trong diéu kién SNR tuong ddi thap.

S& ¢4 uu diém 14 c6 phuong phép tuong dbi don gian dé cung cip bao mat
cho cac ma cuc.

Ban chat k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a d& xuét bé6 ma hoa va bd giai ma ma cyc dugc
cho phép ky hiéu. Céc bit ky hiéu dugc chén vao mot vai vi tri bit khong tin cay.
C4c bit ky hiéu khac nhau dugc chén dung cho cac bg thu khac nhau. Déi vai tir
mi dinh trude, chi bo thu da biét vé ky hidu c6 thé giai ma tir ma. Cac bit kiém
tra du vong (CRC - Cyclic redundancy check) co6 thé dugc bao gdm trong vecto
dau vao dé hd tro viée giai ma.

Khia canh khai quat cia séng ché dé xuit phuong phép trong bd ma héa.
Phuong phap nay bao gdm viéc tao ra N bit vecto dau vao cho viéc ma hoa cuc,
vecto dau vao cb cac vi tri bit tin cdy ma cuc va céc vi tri bit khong tin cdy ma
cuc, bang cach chén mdi trong sd {t nhat mét bit théng tin vao vi tri bit tin cay
mi cuc twong Gng, va mdi trong sd it nhét mét bit ky hiéu vao vi trf bit khéng tin
cdy mi cuc tuong ung, trong d6 N = 2™ trong d6 m>=2. N bit vecto dau vao
duoc nhan v61 ma tran sinh ma cuc dé tao ra tir ma ma cuc, va sau d6 tb ma ma

cuc dugce truyén hoac dugc luu tri.
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Mot cach tuy chon, it nhit mot bit thong tin bao gém K bit thong tin,
K>=1, va phuong phap con bao gom viéc xir ly K bit thong tin dé tao ra u bit
CRC, trong d6 u >=1, va tao ra N bit vecto dau vao bang cach chén mdi trong sb
u bit CRC & vi tr bit tin cy ma cuc twong tng. Két qua 13, tir mé cuc 1a tir ma
cuc duge kiém tra CRC.

Mot cach tiy chon, phuong phap ndy con bao gdm viée truyén thong it nhéat
mot bit ky hiéu téi bo thu mot cach tach biét tir su truyén cua tr ma.

Khia canh khai quat khac cua sang ché dé xuit phuong phép trong bd ma
héa ma bao gdm céc budc:

tao ra vecto dau vao bang cach:

ddi v6i mdi trong sb cac khdi théng tin P, trong d6 P>=2, tao ra phan
tuong Ung cua vecto dau vao, phan tuong Ung b4t dau véi tap hop twong tng
ctia it nhat mot bit ky hiéu va cling chtra khéi thong tin, mdi trong sd cac tap hop
cua cac bit ky hiéu khac vé1 nhau;

két hop céc phan tuong tng dé tao ra vecto dau vao;

nhén vecto dau vao véi ma tran sinh mé cuc dé tao ra tir ma mi cuc;

va sau d6 truyén hodc luu trit tir ma.

Mot cach tuy chon, viéc tao ra vecto dau vao con bao gém viée xtr Iy mdi
khéi théng tin dé tao ra tap hop twong tmg cia cac bit CRC, va d6i voi mdi
trong sb cac khéi thong tin P, bao gdm tap hop twong tng ctia cac bit CRC trong
phén tuong Ung clia vecto dau vao.

Khia canh khai quat khac ctia sang ché d& xuit phuong phap trong bd giai
ma. Phuong phép bao gdm viée thu tir md ma da dugc ma hoéa véi ma cyc trong
d6 it nhat mét bit phong téa dugc thay bang it nhit mot bit ky hiéu tuong tng cu
thé t61 bd giai ma va dugc biét t6i bd giai ma tach biét véi viée thu tir ma. Viée
giai ma cua tu ma thu dugc dugc thuc hién béng cach thiét dit it nhat mot bit
phong téa dé bang it nhit mot tri s bit ky hiéu twong tGng.

Mot cach tiy chon, phuong phép niy con bao gdbm viéc thu thong tin trén

cac bit ky hiéu dugc st dung trong ma cuc tach biét véi viée thu th ma.
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Mot cach tuy chon, tr ma dad dugc méa hda véi ma cuc duge cho phép ky
hiéu dugc kiém tra CRC, trudng hop trong d6 phuong phap con bao gbm vide
x4c nhén két qua ctia viée giai ma nho st dung viée kiém tra CRC.

Khia canh khai quat khac cua sang ché dé xuét thiét bi ma c6 bd tao vecto
dau vao duoc tao cAu hinh dé tao ra N bit vecto dau vao cho viéc ma hoa cuc,
vecto dau vao c6 céc vi tri bit tin cAy ma cuc va céac vi tri bit khong tin ciy ma
cuc, béng cach chén mdi trong s6 it nhat mot bit thong tin vao vi tri bit tin cay
ma cuc twong tng, va mdi trong sd it nhat mot bit ky hiéu vao vi tri bit khong tin
cdy mi cuc tuong ung, trong d6 N = 2™ trong d6 m>=2. Ngoai ra, thiét bi ¢6 bd
ma hdéa ma cuc duogc tao cAu hinh dé nhan vecto ddu vao v6i ma tran sinh ma
cuc dé tao ra tir ma cuc.

Khia canh khai quat khac cta séng ché dé xuét thiét bi c6 bo tao vecto dau
vao duoc tao cAu hinh dé tao ra N bit vecto dau vao cho viéc mi héa cuc b%mg
cach:

d6i v6i mdi trong sb cac khbi thong tin P, trong d6 P>=2, tao ra phan
tuong (mg cla vecto dau vao, phin tuong tng bat dau véi tap hop tuong tng
cta it nhat mot bit ky hiéu va ciing chira khdi thong tin, mdi trong sd céc tap hop
cua cac bit ky hiéu khac vdéi nhau; va
két hop cac phan tuong tmg dé tao ra vecto dau vao.

Thiét bi cling ¢6 bd ma hoa ma cuc dugce tao cAu hinh dé nhan vecto dau
vao v&i ma trén sinh ma cuc dé tao ra tir ma cuc.

Mbt cach tity chon, thiét bi ¢6 bd xir Iy CRC dugc tao cau hinh dé xu 1y
mdi khdi thong tin dé tao ra tip hop twong tng cia cic bit CRC. Trong trudng
hop nay, bd tao ra vecto dau vao bao gém tap hop tuong tng cia cic bit CRC
d6i v6i mdi trong sé cac khdi théng tin P trong phan tuong Ung cla vecto dau
vao.

Khia canh khai quat khéc cua sang ché dé xuit thiét bi c6 b thu dé thu tir

ma ma da dugc ma hoa véi ma cuc, va bd giai ma dugce tao cau hinh dé giai ma
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mi cuc cla tr ma thu dugc bang cach xu 1y it nhat mot bit ky hiéu nhu bit
phong toa c6 tri s6 bit ky hidu da biét.

MGt cach tuy chon, thiét bi duoc tao cAu hinh dé thu thong tin trén cac bit
ky hiéu dugc st dung trong ma cuc tach biét vaoi viée thu tr ma.

MGt cach tuy chon, thiét bi cling c6 bd kiém tra CRC duogc tao cdu hinh dé
x4c nhan két qua ctia viéc giai ma nho st dung viée kiém tra CRC.
M6 ta vin tit cac hinh vé

Céc phuong 4n cua sang ché téi day s& dugc md ta dua vao cac hinh vé
kém theo trong do:

Fig.1 12 vi du vé& ma tran sinh ma cuc thong thuong;

Fig.2 12 vi du vé& bo ma héa ma cuc thong thudng;

Fig.3 1a luu d6 cta phuong phap mi héa ma cuc dugc cho phép ky hiéu
duoc kiém tra CRC theo mot phuong 4n clia sng ché;

Fig.4 1 so d6 khéi ctia truong hop Gng dung vi du theo mot phuong phép
trén Fig.3;

Fig.5 1a cach thuc hién mach vi du theo mot phuong phap trén Fig.3;

Fig.6 1a luu d6 ctia phuong phap giai ma tir ma cua ma cuc duge cho phép
ky hiéu dugc kiém tra CRC;

Fig.7A 1a luu dd ctia phuong phép ma héa ma cuc duogc cho phép ky hiéu
duoc kidm tra CRC v6i nhiéu ky hiéu theo mot phuong 4n clia sang ché;

Fig.7B 1a so d6 khdi ctia truong hop Gng dung vi du theo mot phuong phép
trén Fig.7,

Fig.8 1a cach thirc thuc hién mach vi du theo mét phuong phép trén Fig.7A;

Fig.9 13 so db khéi cua thiét bi dé thu va giai mi cic tir mi clia ma cuc
duogc cho phép ky hiéu duoc kiém tra CRC; va

Fig.10 1a so db khéi cia thiét bi ¢ ma héa va truyén cac tir ma ctia ma cuc
duoc cho phép ky hiéu duoc kiém tra CRC.

MO ta chi tiét sang ché
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Khi cac ma cuc duge st dung, céc bit kiém tra du vong (CRC - Cyclic
redundancy check) c6 thé dugc bao gdm trong vecto dau vao dé hd tro viée giai
ma. Cac bit CRC duogc tao ra dua vao cac bit thong tin dugc truyén. Cac bit
CRC duge bao gdm trong cac vi tri tin cdy (nghia 13, cac vi tri véi kénh tin cay).
Céc bit CRC c6 thé duge bd sung dé nang cao hiéu suAt ma cuc cho do dai khdi
tir ngin dén trung binh. P8i v6i bd ma hoa cuc do dai khéi rat dai, viéc kiém
trad w vong la khong can thiét. Trong truong hop trong d6 cac bit CRC dugce bao
gém, N bit vecto dau vao duoc tao nén tir K bit thong tin, u bit CRC, va N-K-u
bit phong téa. Vi du dugc mo ta trén Fig.3. Bit dau vdi k bit khdi thong tin 200,
u bit CRC duogc cong thém & 202 dé tao ra vecto véi K bit khdi thong tin, va u
bit CRC & 204. O 206, N-K-u bit phong téa dugc chen dé tao ra N bit vecto dau
vao v6i K bit khéi théng tin, va u bit CRC va N-K-u bit phong tda, trong d6 N 1a
luy thira cta 2. Vecto 208 sau d6 dugc nhan voi ma tran tich Kronecker ¢ 210
dé tao ra N bit tir ma 212.

Céch thuc hién vi du duge mo ta trén Fig.4, trong d6 N=16, K=8, u=2 va co
sau bit phong toa cho tdc dd ma hoa 0,5 céac bit phong téa dugc chén & céac vi tri
0,1,2,4,9 va l2. O bd giai mi, cac bit CRC dugc xem nhu céc bit thong tin
cho dén khi vao thoi diém khi ching duoc st dung dé kiém tra cac bit thong tin
khac.

Piac diém cua bd giai ma cuc 1a khi bit thong tin dugc giai ma, bit khong
bao gidr ¢6 co hdi duoc didu chinh. Bit ma da dugc thiét dat & budce i khong thé
duogc thay ddi ¢ budce j > i. Ngoai ra, sy nhan biét cta tri sb ctia cac bit phong
toa tuong lai hodc céc bit ky hiéu tuong lai khong dugc xem xét nghia 1a, cac bit
tuong lai nay, thdm chi dugc biét dung cho b giai ma, s& khong gitp gidi ma bit
thong tin hién tho.

Theo trudng hop truyén théng trong dé bod truyén ¢ thé mudn giri dir liéu
chi cho mét hodc nhiéu bd thu cu thé, khdi dugc ma héa trén khong khi ¢6 thé
dugc thu boi bat ky bo thu khong ding muc tiéu nao khéc. Dé ngin ngira cac bd
thu khong ding muc tiéu nay khoi giai ma thong tin, ky hiéu ma duoc biét boi
bo truyén va (cac) bd thu ding muc ti€u chi dugc st dung dé bao vé dit litu
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dugc ma hoéa. Nghia 13, ky hiéu “dugc nhing” vao dit liéu dugc ma hoa boi
phuong tién dinh trude ma chi (cac) bo thu ding muc tiéu ¢ thé str dung n6 dé
giai ma dit liéu. Do dai ciia ky hiéu c¢6 thé, vi du, 14 hang chuc bit lén dén hang
tram bit. Ky hiéu cang dai, né cang c6 thé cung cap nhiéu sy bao mat hon, va
khong gian ky hiéu két qua cang 16n. Vi du véi ky hiéu du dai, khong gian ky
hiéu ¢6 thé chira hang nghin hodc thdm chi hang triéu ky hiéu. Ngoai ra, mot
cach ly tudng, ddu hiéu cho phép ky hiéu ndy s& co thé lam viéc trong moi
truong ti 18 tin hiéu trén tap nhiéu tuong d6i thép.

M5t vai hé théng st dung giao thirc bio mat/ma hoa ndi tiéng trén cac 16p
cao hon dé hd tro su bao mat. Tuy nhién, né bao gdm mét vai tai nguyén lap lich
16p cao hon, va dan dén su tri hodn xir Iy dai. Hon nita, thudt toan 1ap lich 16p
cao hon c6 thé khong cung cap di chic ning chéng nhidu & didu kién SNR
tuong dbi thap.

Pé khic phuc cac nhugc diém cta cic phuong phép bao gdm céc tai
nguyén 14p lich 16p cao hon, phuong phap khéc st dung céc thong s6 FEC dua
vao ky hiéu & 16p vat ly. Vi dy, viéc dan xen hodc tia cia ma Turbo duoc thuc
hién chirc ning cta ky hiéu. Theo vi du khac, ma tran LDPC bz"mg cach nao doé
1a chtrc ning cua ky hiéu. Cac phuong phap nay c6 xu huéng khong nhing co6
tac dong ti€u cuc 1én hiéu suit FEC ma con lam ting dd phtc tap cta bd giai ma
va do tré xur ly. Hon nita, khong gian ky hiéu ctia ching thuong chtra s6 luong
rat han ché cua céc ky hiéu va co thé duoc giai ma boi thuat toan.

Phuong phéap khac bao gém su st dung cua viéc gia xao trén dua vao ky
hiéu & 16p vét ly. Phuong phép nay yéu cu thém céc tai nguyén (tinh toén va
dém) dé giai xao tron va cé thé khién d6 tré xit ly tang 1én.

Theo mot vai truong hop, ky hiéu co thé 1a su két hop cua nhiéu ky hidu
ma bao gdm ky hiéu nhém va ky hiéu c4 nhan. Theo trudng hop nay, mot phén
ctia khdi dit lidu duge két hop véi ky hidu nhém c6 thé duoc giai ma boi tat ca
cac by thu cia nhém. Mot ph?ln ctia khdi dit liéu duoc két hop véi ky hiéu ca

nhan cé thé chi dugce giai ma badi b thu nay ctia nhoém nay.
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Céac phuong phap dé dat duoc nhidu ky hiéu bao gém viéc lap lich 16p cao
hon, va vi vay st dung nhiéu tai nguyén hon cho viéc 1ap lich 16p cao va ¢6 thé
dAn dén thoi gian xur ly dai. Ngoai ra, phuong phap nay s& chia khoi dit liéu dai
thanh nhiéu khéi dit liéu nhé hon. Tuy nhién, viéc tach biét khéi thanh nhiéu
khdi nhé hon c6 thé khién hiéu suit FEC (BLER so v6i SNR) gidm xubng do
céc khéi nhé hon (Turbo va LDPC).

Phuong 4n ctia sang ché dé xuit ma cuc duoc cho phép ky hiéu don. Theo
mot vai phuong an, cac bit kiém tra du vong (CRC - Cyclic redundancy check)
duoc bao gém trong vecto dau vao dé hd tro viée giai ma. Cac bit CRC duge tao
ra dya vao cac bit thong tin dugc truyén. Céc bit CRC dugc bao gdm trong céc
vi tri tin cdy (nghia 13, cdc vi tri véi kénh tin cdy). Céc bit CRC c6 thé duoc bd
sung dé nang cao hiéu suat ma cuc cho do dai khdi tir ngén dén trung binh. Pbi
v6i bd mi hoa cuc do dai khéi rat dai, CRC c6 thé 1 khéng can thiét. Ma cuc
duoc cho phép ky hiéu véi céc bit CRC ¢ ddy duogc goi la ma cuc dugc cho phép
ky hi€u dugc kiém tra CRC. Mic du phuong an v6i CRC dugc boc 16 ¢ day,
tdng quét hon, theo cdc phuong an khac, mot vai bit kiém tra chén 1& dung cho
viéc phét hién 16i va/hodc viée phat hién c6 thé dugc bao gdm trong céc vi tri bit
tuong dbi tin cy.

Dua vao Fig.3, thé hién luu d6 cua phuong phap vé viéc thuc hién mi cuc
dugc cho phép ky hiéu duoc kiém tra CRC cho viéc thuc hién bdi bd ma hoa. O
khdi 200, K bit khdi thong tin dé ma héa duoc thu hodc néu khong dugc chira. O
khdi 202, u bit CRC duoc tinh toan va duge chén dé tao ra vecto véi K bit khdi
thong tin, va u bit CRC ¢ 204. O 206, M bit ky hiéu duoc chén, va N-K-u-M bit
phong tda dugc chén dé tao ra N bit vecto dau vao 208 véi K bit khéi thong tin,
va u bit CRC, M bit ky hiéu va N-K-u-M bit phong tda, trong d6 N la lu§ thura
cta 2. Vecto 208 sau d6 duoc nhan véi ma tran tich Kronecker ¢ 210 dé tao ra N
bit tr ma dugc dua ra (hodc dugce luu trix) & khdi 212. Ma tran tich Kronecker 1a

G, ®™ trong do N =2™.
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Céc bit théng tin va cac bit CRC dugc chén vao to ma & cac vi tri tuong
ung v6i cac vi tri bit tin cdy dung cho ma cuc. Cac bit CRC khong can t6i tat ca
cung nhau hodc cudi ciing, mién 1a bo truyén va bd thu biét cc vi tri cua céac bit
CRC va céc bit thong tin. Tuong tu nhu vay, cac bit phong toéa va céc bit ky hiéu
dugc chén vao cac vi tri bit khéng tin cdy dung cho ma cuc. Theo mdt vai
phuong 4n, tat ca cac vi tri bit phong téa duoc sit dung cho céc bit ky hiéu.

Céc d0 dai ky hiéu khac nhau co thé duoc st dung. Do dai cta ky hiéu co
thé 14 hang chuc bit 1én dén hang tram bit. Ky hiéu cang dai, n6 c6 thé cung cap
bao mat cang nhiéu. Ky hidu ¢6 thé du dai sao cho cé hang nghin hodc tham chi
hang tri¢u ky hiéu duy nhét.

Fig.4 thé hién trudng hop vi du trong d6 phuong é4n trén Fig.3 ¢ thé duoc
stt dung, trong d6 b truyén 350 (Thiét bi nguoi ding ctia Alice (UE - User
equipment)) c6 dit liéu ding muc tiéu cho viéc thu béi bo thu ding myc tiéu 352
(UE cta Bob) va khong mudn bd thu khong ding muc tiéu 354 (UE cta Carol)
¢ thé giai ma dit lidu. Khéi dit lidu 356 ding cho UE ctia Bob 352 duge truyén
qua khong khi sau khi viéc ma héa cuc cho phép ky hiéu dugc kiém tra CRC.
Bing cach chi théng béo bd thu ding muc tiéu vé céc bit ky hiéu, bd thu khong
dting muc tiéu s& khong thé giai ma dit liéu.

Cach thuc hién vi du dugc mo ta trén Fig.7, trong d6 N=16, K=8, u=2, va
M=3, va ¢ ba bit phong téa cho tdc d6 ma hoa 0,5. Céc bit ky hidu dugc chén &
cac vi tri bit 0, 1 va 2. C4c bit phong toéa dugc chén & cac vi tri 4, 9 va 12, cac bit
thong tin & cac vi tri 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, va cac bit CRC & cac vi tri 14 va
15.

B6 giai ma cuc dugce cho phép ky hiéu duogc kiém tra CRC khéng yéu cau
do phutc tap thém dang ké so véi bd giai ma cuc thong thuong. Bo giai ma st
dung céc bit ky hiéu dé giai ma cac bit thong tin bang céac cach giéng nhu cac bit
phong téa dugc st dung trong cac bd giai ma cuc thong thuong. Khong co su
nhan biét ctia c4c bit ky hidu ndy, bd giai ma gin nhu khong thé giai ma céc bit

thong tin mdt cach thanh cong. Khong cé su suy giam hiéu sudt BER/BLER do
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su ¢6 mit cua cac bit ky hiéu, nhu dugc xac nhan béi ca ly thuyét va su mo
phong. Ngoai ra, c¢6 thé ¢ kha nang didu chinh 15i va chéng nhiéu manh.

Trong trudng hop trong d6 khéi dit liéu co s6 luong 16n céac bit (vi du, theo
tht tu cia hang nghin bit) véi R=1/2~1/3, ¢6 chd dé chén hang trim hodc tham
chi hang nghin bit ky hiéu, dan dén kha ning can trd va bao mat manh.

Fig.8A thé hién viéc giai ma huy bé lién tiép dbi voi ma cuc 6 tat ca bit
déng bing (nghia 1a, ma cuc vdi cac bit phong téoa nhung khong c6 cac bit ky
hiéu nao).

Fig.6 thé hién luu d6 cua phuong phap dung cho céch thuc hién trong bd
giai ma vé viéc giai ma hay bo lién tiép dung cho tr ma cuc cho phép ky hiéu
duoc kiém tra CRC ¢6 N bit & cac vi tri bit i = 0 dén N-1. Phuong phép bat dau
& khdi 300 véi viée thu nhan thdng tin bit phong toéa va thdéng tin bit ky hiéu.
Thong tin nay chi ra cac vi tri M bit dong bang (Ddéng bang dugc thiét dat), va
cac vi tri K bit ky hiéu (Ky hiéu dugc thiét dat), va céc tri s6 cua cac bit phong
toa (cac bit phong toa thuong khong 1a bo thu cu thé, Frozenm, m =0 dén M-1,
thuong khong cho tAt ca cac bo thu), va céc bit ky hiéu (ky hiéu, k=0, K-1, bd
thu cu thé). Thong tin nay dugc thu nhan tach biét vdi tr ma thu duogc. Vi duy,
thong tin nay c6 thé dugc truyén thong boi bd truyén t6i bo thu trong khi thiét
1ap két ndi ban dau. Theo vi du cu thé, N=16, M=3 va K=3, va c4c bit phong toa
& cac vitri 4,9 va 12 va c6 céc tri s6 0,0,0, va céc bit ky hidu & cac vitri 0, 1, 2
va ¢6 cac tri s6 1,0,0, nhu duoc chi ra & 302. Viée giai ma bat dau & vi trf bit 0,
béng cach thiét dit chisdi=0¢ khdi 304. O khdi 306, néu chi s6 1 1a chi sd cla
vi tri bit ky hiéu, sau dé @, duoc thiét dat t6i tri sb bit ky higu di biét trong tng.
O khdi 308, néu chi sb i 1a chi sd cua vi tri bit phong tda, sau d6 1, duge thiét
dit t6i tri sb bit déng bang da bibt tvong tmg. O khéi 310, néu chi sb T khong la
chi s cua vi tri bit ky hiéu hodc vi tri bit phong tda, sau d6 vi tri bit dugc giai
ma t6i tri s6 cta 0 hodc 1, vi du sir dung thao tic so sanh dudng dan. Néu chi sb
i bang N-1 ¢ khdi 312, sau d6 phuong phap két thuc. Néu khong, chi s6 i duoc
ténglélékhéi314Véphu0ngphépﬁéptucquayl@x%khéi306
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Céc bit CRC duoc xem nhu cac bit dir liéu ¢ bo giai ma & cac khéi tir 300
dén 314. Tiép theo, khi tAt ca céc bit dugc gidi ma bao gém céc bit dit lidu va
céc bit CRC, viée kiém tra CRC dugc thyuc hién & khdi 316. Néu viée kiem tra
CRC thanh cdng sau do cac bit dit liéu duoc giai ma chinh xac vo1 xac suét cao.

C6 thé nhan thiy rang khéi so sanh duong dan 310 dugc thuc hién chi cho
cac bit ma ho#c khong 1a céc bit dong bing hodc khong la cac bit ky hiéu. Cach
tiép cén trén Fig.6 khong tity thudc vao ky hiéu cu thé va cac vi trf bit phong tda.

Phuong 4n khéc cua sang ché d& xuit bdo ma hoa cuc cho phép nhiéu ky
hiéu dugc kiém tra CRC. V&i bd ma héa nhu vay, nhidu ky hiéu duge chén, va
cac bd thu khac nhau c6 thé giai ma céc tap hop con dit liéu khac nhau tuy thudc
vao su nhén biét ctia ching ctia cac ky hiéu.

Dua vao Fig.7A, bit dau & khéi 400, K1 bit khdi thong tin thi nhéat va K2
bit khéi thong tin tht nhit duoc thu nhan. O 402 ul bit CRC thtr nhét dugc tinh
toan dua vao K1 bit khoi thong tin thr nhét, va u2 bit CRC tht hai dugc tinh
toan dua vao K2 bit khéi thong tin thu nhét dé tao ra vecto 404 véi K1 bit khdi
thong tin th&r nhét, va ul bit CRC tht nhét, K2 bit khéi thong tin thir nhat, va u2
bit CRC thtr hai. G 406, M1 bit ky hiéu thit nhét duge chén trude K1 bit khdi
thong tin thtr nhat, va M2 bit ky hiéu tht hai duoc chén sau K1 bit khéi thong
tin thi nhét va ul bit CRC thir nhit va truéc K2 bit khdi thong tin thG nhat.
Ngoai ra, N-K 1-ul-M1-K2-u2-M2 bit phong téa duoc chen dé tao ra N bit vecto
dau vao 408 trong d6 N 13 lu§ thira ctia 2. Vecto 408 sau d6 dugc nhan véi ma
tran tich Kronecker & khdi 410 dé tao ra N bit tr m3 ma duogc dua ra (hodc duge
luu trit) & khoi 412.

B thu véi su nhan biét cia chi M1 bit ky hiéu thir nhat c¢6 thé chi giai ma
céc bit ciia K1 bit khéi thong tin thi nhat. N6 khong thé giai ma céc bit cia K2
bit khéi thong tin thir hai. Bd thu véi sy nhan biét cua ca M1 bit ky hiéu thi nhat
va M2 bit k¥ hiéu tht hai c6 thé giai ma tit ca cc bit théng tin. Céch tiép can
giai ma giéng nhu cach tiép can 402 trén Fig.8, nhung bd thu ma khong ¢ tat ca
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céac bit ky hiéu s& dung viéc giai ma cho cac vi tri bit tiép theo vi tri chua bit ky
hiéu khong duoc biét.

Fig.7B thé hién truong hop vi du trong d6 phuong an trén Fig.9A c6 thé
duoc st dung, trong do bd truyén 950 (UE ctia Alice) c6 dit liéu 960 dung muc
tiéu cho viéc thu bsi bo thu thit nhat 952 (UE cia Bob) va muén chi mot vai
trong s dit lidu 962 dugc giai ma boi b thu thir hai 954 (UE ctia Carol) sao cho
phin con lai cia dit liéu 964 c6 thé chi dugc giai ma béi bd thu thir nhat 952.
Bing cach thong bio bo thu diing muc tiéu (UE ciia Bob theo vi du trén Fig.9B)
v& tht ca cac bit ky hiéu, bd thu ding muc tidu c6 thé giai ma tat ca dit liéu 960.
Bing cach chi thong bao bd thu (UE cua Carol theo vi du trén Fig.9B) vé chi ky
hiéu thtr nhat, bo thu ¢6 thé chi giai ma phan thi nhat 962 cua dit liéu 960.

Nhidu céch tiép can ky hiéu c6 thé duoc d& dang kéo dai dé chua dugc
P>=2 khdi thong tin, bang cach tao ra vecto dAu vao véi cac phan P, mdi phan
chtra c4c bit ky hiéu twong tmg, mot trong sd cac khbi thong tin véi it nhit mot
bit phong téa dugc chén, va CRC qua khéi thong tin.

Vi du cu thé vé bd ma héa ma sir dung cac ky hiéu duge md ta trén Fig.8,
trong d6 N=16, K1=3, ul=2, M1=3, va K2=3, u2=2 va M2=1. Déi véi khdi
thong tin thir nhat, cac bit 0,1,2 chira M1 bit ky hiéu thtr nhét. Céc bit 3,5,6 chira
K1 bit thong tin. C4c bit 7 va 8 chtra ul bit CRC, va bit 4 1a bit phong toa. Péi
véi khéi thong tin thir hai, bit 9 chira M2 bit ky hiéu thu hai. Cac bit 10,1 1,13
chira K2 bit thong tin. C4c bit 14 va 15 chira u2 bit CRC, va bit 12 1a bit phong
toa.

Céc wu diém ctia mé cuc duoc cho phép ky hiéu duge kiém tra CRC ma c6
thé duogc thuc hién theo mot vai cach thuc hién bao gé)m:

khéng bao gdm viéc ma hoa 16p cao va giao thic lap lich dé dat dugc
su truyén théng cho phép ky hiéu;

khong c6 tai nguyén tinh toan thém nao dugc bd sung dé hd tro viéc
phéat hién ky hiéu;

khong c6 do tré thém nao duoc bd sung dé phat hién ky hiéu;
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khong co tdn that hiéu sudt BER/BLER cuc nao do su c6 mit cua ky
hiéu;

su c¢6 mit cta ky hiéu va kich ¢& cta ky hiéu kho dé phat hién;

kich ¢& ky hiéu 16n c6 thé chira dugc;

nhidu ky hiéu duoc hd tro véi mdi ky hidu duge két hop véi mot phan
cua thong tin.

M3 cuc dugce cho phép ky hiéu duoc kiém tra CRC c¢6 thé hoan toan duogc
xac dinh rd badi tam bo dir liéu (N, K, F, vF, S, vS, C, v(), trong do:

N 12 d6 dai m trong céc bit (hodc do dai khéi),

K 14 sb luong cua céc bit thong tin dugc mé hoa mdi tir ma (hodc kich
thudc ma);

vF 14 vecto nhi phan c6 do dai Nf (cac bit phong tda) va [’ la tap hop
con cua cac chi sd N—K tir {0, 1, ..., N — 1} (céc vi tri bit phong t6a).

vS 12 vecto nhi phan cé d6 dai Ns (cac bit ky hiéu) va S'la tap hop con
ctia cac chi s§ N —K tir {0, 1, ..., N— 1} (céc vi tri bit ky hiéu).

vC 14 vecto nhi phan c6 do dai Nc (cac bit CRC) va C la tap hop con
ctia cac chi s6 N —K tir {0, 1, ..., N — 1} (céc vi tri bit CRC)

trong d6 Nf + Ns + Nc = N-K

valuwuy 7=1{0, 1, ... N— 1}\(FS,C) tuong tmg véi cac chi s6 bit
thong tin.

Trong phan trén, cac vi tri bit K + C tuong Gmg véi cac vi tri bit tin cay
ding cho ma cuc, va cac vi tri bit Nf + Nc twong Gmg v6i cac vi trf bit khong tin
cay dung cho ma cyc. Céch thuc hién khong c6 CRC dat duge nho su dung tat
ca céc vi tri bit tin cdy nhu céc bit thong tin. Cach thuc hién khéng cé céc bit
phongtéadatduqcrﬁﬁr&&dungtétcécécxdtﬁlﬁtkhéngthlcéyrﬂnxcéckﬁtky
hiéu, mic di cin luu y rang céc bit ky hidu c6 chirc ning gidng nhu céac bit
phong tda; sy khac nhau la khong phai tht ca cac bd thu nhan biét dugc céc bit

ky hiéu.
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Pugc dua ra bt ky tAp hop con nao clia cac chi s6 tlr vecto x, vecto con
tuong ung duogc biéu thi 13 xa.

DPéi véi mi cuc (N, K, F, vF, S, vS, C, vC), thao tdc ma hoda cho vecto cua
cac bit thong tin u ¢6 do dai K tdi day sé dugc mo ta. Pé m =1log2 (N) vi G=F
®=F @ - - - ® F la tich Kronecker gip m clia ma tran hat nhan F, Trong d6 F
a(l ).

0 1
Tiép theo, tr ma duoc tao ra la
x =G d trong d6 d 1a vecto cot € {0, 1} N sao cho dr = VF va di = u,
dc=vC va ds=vS.
hoiic x = d GT trong d6 ()T chi ra ma tran chuyén vi, va d 14 vecto hang
€ {0, 1} Nsao cho d¢ = vF va di = u, dc=vC va ds=vS.
Mot cach tuong duong, néu ma trin hat nhan nhu cac vi du néu trén,
x=d Gvad lavecto hang € {0, 1} N sao cho dr = VF va di=u, dc=vC
va ds=vS.

O céc mi cuc ma khong cho phép ky hiéu, su lya chon cua tép hop F cua
cac vi tri bit phong téa (nghia 1, cac vi tri bit khong tin cdy) la budc trong viéc
ma héa cuc thudng dugce goi l1a su xdy dung ma cyc. Vi dy, tham chiéu t6i bai
b4o cua Arikan, duoc dé cap trude do. Téng quét hon, bt ky phuong phép nao
lua chon tip hop cua cac vi tri bit tap &m ma cuc co thé duoc str dung thay vi lua
chon tap hop cla céac vi tri ma s& duge st dung cho céc bit ky hiéu, hodc céc bit
ky hiéu va céc bit phong téa. Nhu duoc luu y trude do, trong mot vai truong
hop, tit ca céc vi tri bit phong toa dugc st dung cho céc bit ky hiéu. Ung dung
nay khong giéi han & vi tri bit phong tda/céc vi tri bit ky hiéu cu thé. Tuy nhién,
nam trong tap hop clia cac vi tri vi vay dugc lua chon, bit ky hiéu dugc dua ra
can dugc bao gdm trude khi cac bit thong tin dugc két hop véi bit ky hidu duge
dua ra. Ngoai ra, cac bit CRC, khi dugc bao gém, duoc dat & cac vi tri bit tin cay
ma cuc. Ma trin tich Kronecker dua vao ma tran hat nhan cu thé duogc dé cap o

trén 1a vi du cu thé vé ma tran sinh ma cuc. Tong quat hon, bat ky ma tran sinh
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ma cuc nao co thé duogc su dung ma tao ra cac tr ma voi cac vi tri tin cdy va
khong tin cdy. Theo mot vai phuong én, ma trén sinh ma cuc duoc dua vao ma
tran tich Kronecker ciia ma trn hat nhan khac. Vi duy, ma trén hat nhan c6 thé 1a
ma tran c4c kich thudc sé nguyén t8, chang han nhu 3x3 ho#ic 5x5. Ma tran hat
nhén c6 thé 14 nhi phan hoic khong 1a nhi phan.

Téng quat hon, bat ky phuwong phap ma héa nao ma vé mit toan hoc tuong
duong véi cac phuong phap dugc mo ta o thé dugc st dung. Vi du, khi tap hop
cta cac tr mi duoc x4c dinh nhu duge md ta & ddy, nhiéu cau triic bd ma héa
khac nhau duge biét trong linh vuc k§ thuét c6 thé duge st dung dé ma hoéa dit
liéu dau vao dé tao ra cac tr ma. Thong thuong, bd ma hoa dugec mo ta ¢ day
duoc bao gdm nhu mot phan cla thiét bi ma bao gdm cac bd phan khac. Cac bd
phén nay co thé, vi du, bao gém bo diéu bién dé diéu bién cac bit duoc dua ra
b&i bd ma hoa dé tao ra cac ky hiéu, va bd truyén dé truyén cac ky hi€u qua
kénh chang han nhu kénh khong day. Chic ning nguoc tuong tu sé & b thu
cung vai bo giai ma.

Fig.9 1a so dd khéi cta thiét bi dé thu va giai ma cac tir ma. Thiét bj 1100
bao gdm bd thu 1104 duge ghép ndi véi anten 1102 dé thu cac tin hidu tir kénh
khong day, va bd giai md 1106. B§ nhé 1108 dugc ghép ndi voi bo giai ma
1106. Theo mot vii phuong 4n, bd thu 1104 bao gdm bo giai didu bién, bd
khuéch dai, va/hodc cac b phan khac cta chudi thu RF. Bo thu 1104 thu, qua
anten 1102, tr ma dua vao tir ma cua mé cyc. Céc bit dugce giai ma dugc dua ra
& 1120 dé xtt 1y thu thém.

B0 giai ma 1106 dugc thuc hién trong hé mach, chéng han nhu xt ly hodc,
né duoc tao cdu hinh dé danh gia cac bit trong tur thu dugc nhu dugce boc 16 &
day. BO nhé 1108 co thé bao gém mot hoac nhiéu thiét bi bé nhé trang thai rin
va/hodc cac thiét bi bd nhé véi vat ghi co thé di dong va di chuyén duoc. Theo
cach thuc hién dua vao bd xtr 1y cta bd giai ma 1106, cac 1énh thuc hién duoc
bdi bd xu ly dé tao cAu hinh bo xir 1y dé thuc hién céc thao tac giai ma duge luu

trt trong phuong tién doc duoc bdi bd xir Iy bat bién. Phuong tién bat bién c6
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thé bao gdm (cac) thiét bi bd nhé giéng nhau duoc sir dung cho by nhé 1108,
hodic mot hodc nhiéu thiét bi bé nhd tach biét. Phuong phap giai ma trén Fig.6
thé hién mét cach thuc hién c6 thé cua bd giai ma 1106 va bo nhé 1108.

B6 nhé 1008 ¢6 thé duoc sir dung dé luu trit cac két qua xir 1y béi cac
thanh phan xtr Iy ctia bd giai ma 1106. Bo giai ma 1106 cling c6 thé bao goém bo
ghép kénh dia chi dugc ghép ndi gifta cac thanh phan xi 1y va b nhé 1008.
Theo phuong an, bo gidi ma 1106 duoc tao c4u hinh dé luu trir cac két qua xir ly
boi cac thanh phan xir 1y t6i cac ving bd nhé tuong tng trong bd nhd 1008 ma
mdi ving ¢6 thé truy cap dé cung cép, theo thao tac truy cip bo nhé don, céc
diu vao t&i mdi trong sé cac thanh phéan xir Iy dung cho cac phép tinh toan tiép
theo. Cac phuong an khac con cé thé bao gdm, it hon, hodc cac bd phan khac
nhau va/hodc céc su thay doi vé thao tac thu cac by phan thiét bi.

Theo vi du cu thé, bd giai ma 1106 bao gém bd giai ma ma cuc 1116 duoc
tao cAu hinh dé thuc hién viéc giai ma ma cyc cua tu ma thu duoc bé“mg cach xu
Iy it nh&t mdt bit ky hiéu nhu bit phong toa 6 tri s6 bit ky hiu da biét. Thiét bi
¢6 thé duoc tao cAu hinh dé thu thong tin trén cac bit ky hiéu dugc st dung trong
mé cuc dugc cho phép ky hiéu tach biét voi viéc thu tr ma. Trong khi CRC
dugc st dung, b giai ma 1106 bao gém bd kiém tra CRC 1112 duoc tao cAu
hinh dé x4c nhan két qua cta viéc giai ma nho st dung viéc kiém tra CRC.

Fig.10 1a so dd khéi cta thiét bi vi du d& ma hoa va truyén cac tir ma. Thiét
bi 1200 bao gdm bd ma hoéa 1204 duoc ghép ndi véi bd truyén 1206. B ma hoa
1204 duoc thuc hién trong hé mach ma dugc tao cAu hinh dé m3 hoa dong bit
dau vao 1202 nhd st dung ma cuc duge cho phép ky hiéu, hodc ma cyc duoc
cho phép ky hiéu duoc kiém tra CRC. Theo phuong an dugc minh hoa, thiét bi
1200 ciing bao gdm anten 1208, dugc ghép nbi véi bd truyén 1206, dé truyén
céc tin hiéu qua kénh khéng day. Theo mdt vai phuong 4n, bd truyén 1206 bao
gém bo diéu bién, bd khuéch dai, va/hodc cac bd phan khéc cua chudi truyén

RF.
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Theo mét vai phuong an, thit bi 1200, va twong tu nhu vy thiét bi 1100
trén Fig.11, bao gdbm phuong tién doc dugc béi mdy tinh bét bién ma bao gdm
cac lénh ding cho viéc thuc hién béi bd xir ly dé thuc hién va/hodc didu khién
thao tac ciia bd ma hoa 1204 trén Fig.12, dé thuc hién va/hodc diéu khién thao
tac ciia bd giai ma 1106 trén Fig.11, va/hoac néu khong diéu khién viéc thuc
hién ctia cic phuong phdp dugc mé ta & day. Theo mot vai phuong 4n, b xtr ly
c6 thé 1a bd phéan cua nén tang (platform) phan cimg dung cho muc dich chung.
Theo cac phuong 4n khac, bd xir Iy ¢6 thé 1 bo phan ctia nén phan cing chuyén
dung. Vi dy, bo xur ly co thé 1a bd xu ly dugc nhing, va cac lénh co thé duoc
cung cAp nhu phan sun. Mot vai phuong 4n c6 thé duoc thuc hién nho sir dung
chi phan cting. Theo mot vai phuong 4n, céc 1énh dung cho viéc thuc hién bdi
bo xtr 1y ¢ thé duoc bao gom dudi dang san phim phan mém. San pham phan
mém c6 thé dugc luu trix trong vat ghi bét kha bién hodc bat bién, ma c6 thé 1a,
vi du, bd nhé chi doc dang dia nén (CD-ROM - compact disc read-only
memory), dia chdp dang kénh truyén ndi tiép da nang (USB - universal serial
bus), hoac dia cung di dong.

Thiét bi truyén thong co thé bao g@)m thiét bi 1100, thiét bi 1200, hodc ca
bd truyén va bd thu va ca bd ma héa va bd giai ma. Thiét bi truyén thong nhu
vay c6 thé 13 thiét bi nguoi dung hoic thiét bi mang truyén thong. Theo vi du cu
thé, bd ma hoa 1204 bao gém b0 tao vecto dau vao 1210 duoc tao cAu hinh dé
tao ra N bit vecto dau vao cho viéc ma hda cuc, vecto dau vao c6 cac vi tri bit
tin cdy ma cuc va cac vi tri bit khong tin cdy ma cuc brimg cach chén mdi trong
s6 it nhat mot bit thong tin vao vi tri bit tin cdy ma cuc tuong tmg, va mdi trong
s6 {t nhat mot bit ky hiéu vao vi tri bit khdng tin ¢y ma cuc tuong tmg, trong do
N = 2™ trong d6 m>=2. B ma hoa 1202 cling bao gém bo mi héa ma cuc 1214
duoc tao cAu hinh d& nhan vecto dau vao véi ma tran sinh mé cuc dé tao ra tur
ma cuc cho phép ky hié¢u. B truyén 1206 truyén tir ma cuc cho phép ky hiéu.
Ngoai ra, hodc hon nfta, cé thé ¢4 bd nhé (khong duoc thé hién) dé Tuu trir tr ma

cuc cho phép ky hiéu.
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Theo cac phuong 4n ma bao gdm CRC, thiét bi cling bao gém bd xur ly
CRC 1214 duoc tao cAu hinh dé xur ly K bit thong tin dé tao ra u bit CRC, trong
d6 u >=1. Trong truong hop nay, bd tao vecto dau vao 1210 tao ra N bit vecto
dau vao béng cach chén mdi trong s6 u bit CRC & vi tri bit tin ciy ma cyc tuong
ung.

Theo mdt vai phuong an, bd tao ra vecto dau vao str dung nhiéu cach tiép
can ky hiéu dugc mo ta trude dd, cé hodc khong c6 CRC.

Theo vi du ctia sang ché, phuong phap theo bd ma héa dugc boc 16. Theo
vi du thir nhét, phuong phap nay bao gdm budc tao ra N bit vecto dau vao cho
viéc ma hoda cuc, vecto dau vao cb cac vi tri bit tin cdy ma cuc va céc vi tri bit
khong tin cdy ma cuc, béng cach chén moi trong s6 it nhat mot bit théng tin vao
vi tri bit tin cdy ma cuc tuong ung, va mdi trong s6 it nhat mot bit ky hiéu vao vi
tri bit khong tin cdy mi cuc tuong tng, trong d6 N = 2™ trong d6 m>=2; nhan N
bit vecto dau vao v6i ma tran sinh méa cuc dé tao ra tr md ma cuc; va bude
truyén hodc luu trit tir ma mi cyec.

Theo vi du thit hai, phuong phap cta vi du néu trén duoc dé xuét trong do6
viéc nhan N bit vecto d4u vao véi ma tran sinh mé cuc dé tao ra tir md ma cuc
bao gdm budc: xtr Iy N bit vecto dAu vao dé tao ra két qua tuong duong véi

phép nhén vecto dau vao nhu vecto hang v6i ma tran tich Kronecker gap m Gz

@™ trong d6 G2 = G 2) dé tao ra tir ma cuc hodc né twong duong véi viée

nhan ma tran tich Kronecker gdp m G; ®™ vdi vecto dau vao nhu vecto cot,

trong d6 G2 = (é D dé tao ra tir mi cue.

Theo vi du thi ba, phuong phap cia vi du bét ky trong s cac vi du néu trén
duoc dé xuét trong do it nhat mot bit thong tin bao gém K bit thong tin, K>=1,
phuong phéap nay con bao gdém budc: xir Iy K bit thong tin dé tao ra u-bit CRC,
trong d6 u >=1; va tao ra N bit vecto dAu vao bang cach chén moi trong s6 u bit
CRC & vi tri bit tin cdy ma cuc tuong ung, sao cho tr mé cuc la tr ma cuc dugc

kiém tra CRC.
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Theo vi du th tu, phuong phap ctia vi du bét ky trong s6 cac vi du néu trén
con bao gdm budc chén it nhat mot bit phong téa & vi tri bit khong tin ciy ma
cuc.

Theo vi du thtr nam, phuong phap cua vi du bét ky trong sb cac vi du néu
trén dugc dé xudt trong d6 N bit vecto dau vao c6 M bit ky hiéu, K bit thong tin,
u bit CRC véi it nhdt mot bit phong tda, trong d6 N = 2™ trong d6 m>=2, va sb
luong cac bit phong tdéa l1a N-K-u-M.

Theo vi du thir sau, phuong phéap cia vi du bét ky trong sb cac vi du néu
trén con bao gdm budc truyén thong it nhét mét bit ky hiéu téi bo thu mot cach
tach biét tir sy truyén clia tlir ma.

Theo vi du thir bay, phuong phap nay bao gbém budc tao ra vecto dau vao
bang cach: ddi véi mdi trong sd P khdi théng tin, trong d6 P>=2, tao ra phan
tuong Ung cua vecto dau vao, phan tuong tmg bt dau véi tap hop tuong Ung
clia it nhat mét bit ky hiéu va cling chta khéi thong tin, mdi trong sd cac tap hop
cuia cac bit ky hiéu khac véi nhau; va két hop cac phan tuong Gng dé tao ra
vecto dau vao; nhan vecto dau vao v6i ma tran sinh méi cuc dé tao ra tr ma ma
cuc; va truyén hodc luu trir tor ma.

Theo vi du thr tdm, phuong phép cua vi du néu trén duoc dé xuét trong do
viéc tao ra vecto diu vao con bao gdm budc: xir ly mdi khéi thong tin dé tao ra
tap hop tuong tng cua céac bit CRC; va, ddi v6i mdi trong sb cac khéi thong tin
P, bao goém tap hop twong tng ctia c4c bit CRC trong phan tuong tng clia vecto
dau vao.

Theo vi du tht chin, phuong phap cta vi du néu trén dugc dé xut trong d6
P=2, va trong dé viéc xir Iy mdi khéi thong tin dé tao ra tap hop tuong tng cua
céc bit CRC bao gdm cac budc: xit Iy K1 bit thong tin dé tao ra ul bit CRC; va
xu ly K2 bit thong tin dé tao ra u2 bit CRC; sao cho vecto dau vao bao gém: N
bit vecto diu vao véi phan thir nhat chita M1 bit ky hiéu, K1 bit thong tin, va ul
bit CRC va it nhat mot bit phong toa, va v6i phan thit hai chita M2 bit ky hiéu,
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K2 bit thong tin, u2 bit CRC va it nhit mét bit phong toa, trong d6 N = 2"m
trong d6 m>=3.

Theo vi du thtt muoi, phuong phap cua vi du néu trén con bao gdm céc
bude: chuyén M1 bit ky hiéu téi bo thu thi nhét; va chuyén M1 bit ky hiéu va
M2 bit ky hiéu t61 b thu thtr hai.

Theo vi du thr mudi mot, phuong phap theo bo gidi ma bao gbm céc bude:
thu tir mi ma di duoc ma héa véi ma cuc trong d6 it nhat mot bit phong tda
duoc thay bang it nhat mét bit ky hiéu tuong tng cu thé t6i bo giai ma va duoc
biét t&i bod giai mi tach biét v4i viée thu tir md; va thuc hién viéc giai mé cua tu
mi thu duge bang cach thiét dat it nhét mét bit phong téa dé bang it nhat mot tri
36 bit ky hiéu tuong ung.

Theo vi du th mudi hai, phuong phéap ctia vi du néu trén con bao gbm
budce thu thong tin trén cac bit ky hiéu dugc st dung trong mé cuc tach bigt véi
viéc thu tir ma.

Theo vi du thtt mudi ba, phuong phap cia vi du néu trén dugc dé& xut
trong d6 tr ma da dugc ma hoa voi ma cuc duoc cho phép ky hiéu duge kiém
tra CRC, va trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc xac nhan két qua cua
viéc giai ma nho st dung viée kiém tra CRC.

Theo vi du thd muoi bdn, thiét bi bao gém: b0 tao vecto dau vao dugc tao
cAu hinh dé tao ra N bit vecto dau vao cho viéc mé hoa cuc, vecto dau vao co
cac vi tri bit tin cdy ma cuc va cac vi tri bit khong tin cdy ma cuc, bang cach
chén mdi trong s it nhat mdt bit thong tin vao vi trf bit tin cdy mi cuc tuong
g, va mdi trong s6 it nhat mot bit ky hiéu vao vi tri bit khong tin cdy mé cuc
tuong Ung, trong d6 N = 2™ trong d6 m>=2; bd ma héa mi cuc dugc tao cau
hinh dé nhan vecto dau vao voi ma trén sinh ma cuc dé tao ra tir ma cuc.

Theo vi du thr muoi lam, thiét bi cta vi du néu trén con bao gém bd truyén
dé truyén tr ma cuc, hoac bd nho dé luu trir tir m3 cuc.

Theo vi du thir muoi1 sau, thiét bi cta vi du néu trén duogc dé xuit trong do

it nhAt mot bit thong tin bao gébm K bit thong tin, K>=1, thiét bi nay con bao
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odm: bd xir Iy CRC dugc tao cAu hinh d& xir Iy K bit thong tin dé tao ra u bit
CRC, trong do6 u >=1; trong do bg tao vecto dau vao tao ra N bit vecto dau vao
bang cach chén mdi trong sb6 u bit CRC ¢ vi tri bit tin cdy ma cuc tuong Ung.

Theo vi du thr muoi bay, thiét bi ctia vi du néu trén duoc dé xuét trong do
N bit vecto dau vao ¢ M bit ky hiéu, K bit thong tin, u bit CRC véi it nhat mét
bit phong toa, trong dé6 N = 2™ trong d6 m>=2 , va s6 luong cua cac bit phong
tda la N-K-u-M.

Theo vi du thd mudi tam, thiét bi cua vi du néu trén duogc dé xuét trong do
bo truyén duoc tao cAu hinh dé chuyén it nhit mot M bit ky hiéu t6i bo thu mot
cach tach biét tu sy truyén cua tir ma.

Theo vi du thir muoi chin, thiét bi bao gém: b0 tao vecto dau vao dugc tao
cAu hinh dé tao ra N bit vecto dau vao cho viéc ma héa cuc béng cach: ddi véi
mdi trong sb cac khdi thong tin P, trong d6 P>=2, tao ra phén tuong tmg cua
vecto dau vao, phan tuong tng bét dau voi tap hop tuong tmg cla it nhat mot bit
ky hiéu va cling chua khéi thong tin, mdi trong sd céc tap hop cta céc bit ky
hidu khéc v6i nhau; va két hop cac phan tuong tng dé tao ra vecto dau vao; va
bd ma hoa ma cuc dugce tao cAu hinh dé nhan vecto diu vao v6i ma tran sinh ma
cucdétaorat&rnécuo

Trong vi du th hai muoi, thiét bi ctia vi du néu trén con bao gém bd xu ly
CRC duogc tao c4u hinh dé xir Iy mbi khéi thong tin dé tao ra tap hop tuong Gmg
cua cac bit CRC; trong do6 bd tao ra vecto diu vao bao gdm tap hop tuong tng
ctia cac bit CRC dbi véi mdi trong s6 cac khéi thong tin P trong phan tuong tmg
clia vecto dau vao.

Theo vi du thir hai muoi mébt, thiét bi bao gém: bo thu d& thu tir ma ma da
duoc ma hoa v6i ma cuc; va bo giai ma duoc tao cAu hinh dé giai ma ma cuc
mbi&mﬁmu&mmbégc%hx&Nﬁumﬁn@ﬂkah@uMMbﬁpmmgmaus

tri s6 bit ky hiéu da biét.
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Theo vi du thr hai muoi hai, thiét bi cta vi du néu trén con duge tao cAu
hinh dé thu thong tin trén céc bit ky hiéu duoc st dung trong ma cuc tach biét
vO1 viéc thu tor ma.

Theo vi du thr mudi ba, thiét bi ctia vi du néu trén con bao gém bd kiém
tra CRC duoc tao cAu hinh dé xac nhén két qua cia viéc giai ma nho st dung
viéc kiém tra CRC.

Phin mé ta trudc d6 clia mot vai phuong an duge dé xuét dé& cho phép bét
ky nguoi nao co hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuat thuc hién hodc sir
dung thiét bi, phuong phap, hodc phuong tién doc dugc boi bd xur ly theo sang
ché. Cac su cai bién khac nhau téi cac phuong an ndy s& dé dang 16 rang véi
nhiing nguot co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét, va cac nguyén tic
chung cta cac phuong phép va céac thiét bi dugc mé ta & day co thé duge ap
dung t6i cac phuong an khéac. Vi vay, sang ché khong duoc du dinh gi6i han &
cac phuong an duoc thé hién & day nhung phai dugc bao ham véi pham vi rong

nhat pht hop véi cdc nguyén tac va cac dau hiéu méi dugce boc 16 ¢ day.
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YEU CAU BAO HQ

1. Thiét bi truyén cac bit thong tin, thiét bi nay bao gom:

it nhat mot b xtr 1y duoc tao cAu hinh dé: tao ra vecto dau vao dé ma hoa
cuc, vecto dau vao bao gém cac bit thong tin, mot hoac nhiéu bit ky hiéu, va mot
hoac nhiéu bit phong toa, trong do mdi bit cia mot hoic nhiéu bit ky hiéu duoc
dit & vi tri bit tuong Gmg cua vecto dau vao ma c6 do tin cdy thip hon so véi do
tin cdy cua vi tri bit bt ky trong s6 cac vi tri bit ddi voi céc bit thong tin; va dé
ma héa cuc vecto ddu vao dé tao ra tir mé; va

bd truyén duoc tao cAu hinh dé truyén tr ma qua kénh khong day cho viéc
thu bai it nhit mot thiét bi thu.
2. Thiét bi theo diém 1, trong d6 bd truyén con dugc tao chu hinh dé truyén
thong tin v& mdt hodc nhidu bit ky hiéu dén it nhit mot thiét bi thu tach biét voi
viée truyén tir ma.
3. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mot hoac nhiéu bit ky hiéu bao gém it nhat mot
bit ma danh riéng cho it nhAt mot thiét bi thu va mot hozic nhiéu bit phong toa
bao gém céc bit cia clung gid tri cb dinh.
4. Thit bi theo diém 1, trong d6 it nhat mot bit ky hidu ctia mot hoge nhiéu bit
ky hiéu duge dit tai vi tri bit trong tmg & vecto diu vao ma trude vi tri bit bt
ky trong s6 céc vi tri bit dbi v6i cac bit thong tin.
5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 vecto dAu vao con bao gdbm céc bit kiém tra du
vong (cyclic redundancy check - CRC) dugc tao ra dwa vao cac bit thong tin,
trong d6 céc bit CRC dugc dat tai cac vi tri bit véi cdc do tin cdy cao hon so Vol
cac db tin cdy ctia cc vi trf bit di v6i mot hodc nhidu bit ky hiéu.
6. Thiét bi theo diém 1, trong do vecto dau vao con bao g(‘A)rn cac bit kiém tra du
vong (CRC) duogc tao ra dua vao céc bit thong tin, va it nhét mot bit ky hiéu cua
mot hodc nhiéu bit ky hiéu duoc dat tai vi tri bit tuong Ung 6 vecto dau vao ma
trude vi tri bit bat ky trong sb cac vi tri bit dbi véi cac bit thong tin va cac bit

CRC.
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7. Thiét bi theo diém 1, trong d6 vecto diu vao con bao gdm cac bit kiém tra du
vong (CRC) dugc tao ra dua vao cac bit thong tin, va it nhat mot bit ky hiéu cua
mdt hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong tmg & vecto dau vao ma
sau vi trf bit dbi voi it nhat mét trong sb cac bit CRC.

8. Thiét bi dé thu tir m4, thiét bi nay bao goém:

b thu dé thu, qua kénh khong day tir thiét bi truyén, tir mi duoc tao ra dua
vao viéc ma hoa cuc vecto dau vao bao gém cac bit thong tin, mdt hoac nhiéu
bit ky hiéu, va mot hodc nhiéu bit phong tda, trong do mdi bit ciia mot hodc
nhiéu bit ky hiéu 12 & vi trf bit tuong tng ma cé do tin ciy thap hon so véi do tin
cAy cta vi trf bit bat ky trong sb cac vi tri bit déi voi cac bit thong tin, va

bd giai ma ma cuc dugc tao cAu hinh dé giai ma tr ma dugc thu dé tao ra
cac bit dugc giai ma.
9Tm&bUMmd@m8c&Manmuﬁﬂmmdémmﬁnm&bﬂnw&ym&gﬁn
vé mot hodc nhiéu bit ky hiéu tach biét véi viée thu tir ma.

10. Thiét bi theo diém 8, trong d6 mot hodc nhidu bit ky hidu bao gém it nhét
mdt bit ma danh riéng cho nhém céc thiét bi thu ma bao gdm thiét bi thu va mot
hodic nhidu bit phong tda bao gdm cac bit ciia cling gia tri cd dinh.

11. Thiét bi theo diém 8, trong d6 it nhit mot bit ky hiéu cia mot hodc nhiéu bit
ky hiéu duogc dat tai vi tri bit tuong ing ¢ vecto dAu vao ma trudce vi tri bit bat
ky trong sb céc vi trf bit d6i vdi cac bit thong tin.

12. Thiét bi theo diém 8 trong d6 vecto dau vao con bao gdm céc bit kiém tra du
vong (CRC) dugc tao ra dua vao cac bit thong tin, trong doé céc bit CRC duoc
dit tai c4c vi tri bit véi cac do tin cdy cao hon so véi cac do tin cay cia céc vi tri
bit dbi voi mot hodc nhidu bit ky higu.

13. Thiét bi theo diém 8, trong dé vecto dau vao con bao gbm céc bit kiém tra
du vong (CRC) dugc tao ra dua vao cac bit thong tin, va it nhét mot bit ky hidu
cia mot hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong Ung & vecto dau vao
ma trude vi tri bit bat ky trong sb cac vi tri bit ddi v6i cac bit thong tin va cac bit

CRC.
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14. Thiét bi theo diém 8, trong d6 vecto dau vao con bao gdm cac bit kiém tra
du vong (CRC) dugc tao ra dua vao céc bit thong tin, va it nhat mot bit ky hiéu
ctia mdt hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong ung ¢ vecto dau vao
ma sau vi trf bit dbi véi it nhét mot trong s6 cac bit CRC.
15. Phuong phép dung cho thiét bi truyén dé truyén céc bit thong tin, phuong
phap bao gom:

tao ra, bdi bo xur ly cua thiét bi truyén, vecto dau vao dé ma hoéa cuc, vecto
dAu vao bao gdm céc bit thong tin, mét hodc nhiéu bit ky hidu, va mot hodc
nhiéu bit phong toa;

trong do mdi bit cia mot hodc nhiéu bit ky hiéu duoc dat tai vi tri bit tuong
ung cua vecto dAu vao ma c6 do tin cay thap hon so véi do tin cdy cua vi trf bit
bat ky trong sb cac vi tri bit d6i v6i céc bit thong tin;

ma hoa cuc, baoi b xur ly cua thiét bi truyén, vecto du vao dé tao ra tir ma;
va

truyén, boi bd truyén cua thiét bi truyén, tir mad qua kénh khong day cho
vigc thu béi it nhat mot thiét bi thu.
16. Phuong phép theo diém 15 con bao gdm:

truyén, boi thiét bi truyén, thong tin vé mot hodc nhiéu bit ky hiéu dén it
nhét mot thiét bi thu tach biét véi viec truyén tr ma.
17. Phuong phap theo diém 15 trong d6 mot hozic nhiéu bit ky hiéu bao gom it
nhit mot bit ma danh riéng cho it nhat mét thiét bi thu va mot hoc nhiéu bit
phong tda bao gdm cac bit clia cling gia tri cb dinh.
18. Phuong phap theo diém 15 trong d6 it nhét mét bit ky hiéu ctia mot hodc
nhiéu bit ky hiéu duoc dit tai vi tri bit twong tmg & vecto dau vao ma trude vi tri
bit bat k¥ trong sb céc vi tri bit dbi v6i cac bit thong tin.
19. Phuong phap theo diém 15 trong d6 vecto dAu vao con bao gdm cac bit kiém
tra du vong (CRC) dugc tao ra dua vao céc bit thong tin, trong d6 cac bit CRC
duoc dat tai cac vi tri bit vdi cac dd tin cdy cao hon so véi cac do tin cdy cua cac
vi trf bit ddi v6i mét hodc nhiéu bit ky hiéu.
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20. Phuong phép theo diém 15, trong d6 vecto diu vao con bao gém céc bit
kiém tra du vong (CRC) dugc tao ra dya vao cac bit thong tin, va it nhat mot bit
ky hiéu cia mot hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong Gng ¢ vecto
dAu vao ma trude vi tri bit bat ky trong s céac vi tri bit déi véi cac bit thong tin
va cac bit CRC.
21. Phuong phép theo diém 15, trong d6 vecto dAu vao con bao gém céc bit
kiém tra du vong (CRC) dugc tao ra dua vao cic bit thdng tin, va it nhét mét bit
ky hiéu cia mot hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dit tai vi tri bit twong Gng & vecto
dAu vao ma sau vi trf bit déi véi it nhat mot trong s cac bit CRC.
22. Phuong phap dung cho thiét bi thu dé thu tir ma, phuwong phap bao gbm:

thu qua kénh khong day, boi thiét bi thu tur thiét bi truyén, t ma duoc tao
ra dua vao viéc ma hda cuc vecto dau vao bao gém cac bit thong tin, mdt hoac
nhiéu bit ky hiéu, va mot hoic nhiéu bit phong téa, trong d6 mdi bit cia mot
hodc nhiéu bit ky hiéu 1a & vi tri bit twong mg ma c6 do tin ciy thap hon so véi
d6 tin cy ctia vi trf bit bat ky trong s& céc vi tri bit d6i véi cac bit thong tin; va

giai ma cuc, béi thiét bi thu, tir ma duge thu dé tao ra cac bit duoc giai ma.
23. Phuong phap theo didm 22 con bao gdm thu, tir thiét bi truyén, thong tin vé
mot hodic nhiéu bit ky hiéu tach biét véi viéce thu tir ma.
24. Phuong phap theo diém 22 trong d6 mot hodc nhiéu bit ky hiéu bao gbém it
nh4t mét bit ma danh riéng cho nhém céc thiét bi thu ma bao gém thiét bi thu va
mot hodc nhiéu bit phong toa bao gdm cac bit ctia cling gia tri cb dinh.
25. Phuong phép theo diém 22 trong d6 it nhat mét bit ky higu clia mot hodc
nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong Ung 6 vecto dau vao ma trudce vi tri
bit bat ky trong sb céc vi tri bit d6i v6i cc bit thong tin.
26. Phuong phap theo diém 22 trong d6 vecto dAu vao con bao gém céc bit kiém
tra du vong (CRC) dugc tao ra dua vao cac bit thong tin, trong d6 cac bit CRC
bit dugc dit tai cac vi tri bit voi cdc do tin ciy cao hon so véi cac do tin cdy cua

vi tri bit bét ky trong sb céc vi tri bit dbi véi mot hodc nhiéu bit ky hiéu.
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27. Phuong phép theo diém 22, trong d6 vecto dau vao con bao gém cac bit
kiém tra du vong (CRC) dugc tao ra duya vao cac bit thong tin, va it nhat mét bit
ky hiéu cua mot hodc nhiéu bit ky hiéu dugc dat tai vi tri bit tuong Ung ¢ vecto
diu vao ma trudc vi tri bit bat ky trong s céc vi tri bit dbi véi cac bit thong tin
va cac bit CRC.

28. Phuong phép theo diém 22, trong d6 vecto d4u vao con bao gém céc bit
kiém tra du vong (CRC) dugc tao ra dua vao cac bit thong tin, va it nhét mot bit
ky hiéu cua mot hodc nhiéu bit ky hiéu duogc dat tai vi tri bit tuong ung ¢ vecto

dau vao ma sau vi tri bit doi véi it nhat mét trong so cac bit CRC.
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