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(54) PHUONG PHAP TRUYEN THONG PUGQC CHO PHEP SUA LOI, BO TRUYEN
VA BO THU

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap truyén thong duoc cho phép sira 16i, bd truyén va
bd thu. Phuong phap ma hoa két hop cac chudi cac bit thong tin thi nhat va tht hai va cac
bit ma du tudn hoan (CRC) va céc bit ¢b dinh vao trong vecto ddu vao. Vecto ddu vao
dugc nhin voi ma tran sinh cho ma cuc dé tao ra tir ma ghép. Phuong phap giai ma thu tir
ma nhu vy va tao ra vecto dugc giai mé nho tao ra cac mirc ké tiép cua cay quyet dinh.
D01 v0i 80 lugng cua cac muc cua cay quyet dinh th&r nhét, cac duong vuot qua so luong
t6i da thur nhat cta cac dudng co thé nhat duoc loai bo. f)01 voi1 sO lugng clia cdc muc cua
cay quyét dinh thtr hai, cac duong vuot qua sO lugng t6i da thir hai ctia cac duong co thé
nhat duoc loai bo. Trong mét s6 truong hop, phuong phap giai mé co thé dugc cai thién
hiéu sut khi so v6i mot sb phuong phap giai mé cho cac tir ma khong ghép.
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Linh vuc ky thuat dwgce de cap
Sang ché deé cép dén cac ky thuat ma hda cuc va cac bd ma hoda va giai

ma cho céc ma cuc, ching han nhu cho cac Gmg dung truyén thong khong day.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché
Cac ma cuc dua trén cac ma tran tich sé Kronecker. G = F ®™ =

F® - - ® F latich s6 Kronecker gip m ctia ma tran hat nhan F.

Ban chit ky thuft cia sang ché

Theo mét khia canh, phuong phap duoc d& cap bao gom bude xu ly K;
bit thong tin dé tao ra ma phat hién 16i (EDC — Error-detecting code) u;-bit, xtr
Iy K, bit thong tin dé tao ra EDC up-bit, va budc tao ra vecto du vao bao gébm
chudi cac bit d&u vao thir nht, chudi cac bit dau vao th hai, va céc bit ¢6 dinh
cho mi cuc. Chudi cac bit dau vao thtr nhéat bao gdm K; bit thong tin va EDC u;-
bit, chudi céc bit diu vao thir hai bao gébm K bit thong tin va EDC up-bit, va
chudi céc bit du vao thi nhét xudt hién trong vecto dau vao trude chudi cac bit
ddu vao thu hai. Phuong phép nay bao gdm budc nhan vecto ddu vao véi ma
tran sinh cho ma cuc dé tao ra tir ma thr nhét, va budc truyén hodc luu trir tr ma
thit nhét.

Mot cach tuy chon, ma tran sinh cho ma cuc la ma tran tich so6

Kronecker gép m G,®™ matai d6 G, = [1 2] hodc G, = [é ﬂ

Mot cach tuy chon, EDC u;-bit va EDC u,-bit 1a cac ma du tuan hoan
(CRC — cyclic redundancy codes).

Mot céch tiy chon, phuong phép ndy con bao gom bude xir Iy chudi K
bit thong tin dé tao ra EDC us-bit. Vecto dau vao di dugc tao ra con bao gém

chudi cac bit dau vao thir ba, va chuoi cac bit dau vao thtr ba bao gom chudi K
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bit thong tin va EDC us-bit. Chudi cac bit dau vao thi hai xuét hién trong vecto
dau vao trude chudi céc bit dau vao thir ba.

Mot cach tuy chon, K; bit thong tin 1a cac bit thong tin ctia ban tin thi
nhét, va K, bit thong tin 13 cac bit théng tin dan d4u ctia ban tin thi hai.

Mot cach tuy chon, phuong phap nay con bao gbém budc ma hoéa ban tin
thtr hai véi bd ma héa cuc dé tao ra tir ma th hai.

Mot céach tlry chon, ban tin thir hai chira K3 bit thong tin sau K bit thong
tin, va EDC us3-bit dugc tao ra nho két hop K, bit thong tin va K.

Mot cach tiy chon, phuong phap ndy con bao gdm budc truyén tir ma
th nhat trude khi truyén tir ma thi hai.

Mot cach tuy chon, phuong phap nay con bao gdm budc truyén tir ma
thtr nhét trong khoang thoi gian X4p xi truyén tir ma thir hai.

Mot cach tuy chon, phuong phéap nay con bao gdm budc truyén, tai mic
cong suét thtr nhét, tir ma tht nhét; va bude truyén, tal muc cong suét thi hai, tir
ma thtt hai. Mtrc ¢6ng suét thir nhat cao hon mirc cong suét thir hai.

Mot céach tuy chon, phuong phap dugc thuc hién tai tram géc thr nhat
truyén thong véi thiét bi nguoi dung (UE). Phuong phap nay con bao gdm bude
thu K> bit théng tin tir tram gbc th hai truyén thong vai thiét bi UE, va truyén
tir ma tht nhat bang tram gdc thir nhat dén thiét bi UE.

Mot cach tuy chon, tram gdc thi nhét thu K, bit thong tin qua két nbi
duong truc (backhaul) gifra tram gbc thir nhat va tram gbc thir hai.

Theo khia canh khac, phuong phap duoc dé xuét bao gébm budc thu tir
thir nhat, ma tai d6 tir thu dugc thi nhit dwa trén tir ma thi nhat. T ma thir nhét
cO cac bit dugc tao ra nho nhan vecto dau vao v4i ma tran sinh ma cuc, vecto
dau vao c6 chudi cac bit dau vao thi nhét, chudi céc bit dau vao thi hai, va céac
bit c6 dinh cho mi cuc. Chudi céc bit dau vao thi nhit ¢ K; bit thong tin va ma
phat hién 16i (EDC) u;-bit, chudi céc bit dau vao thir hai ¢6 K, bit théng tin va
EDC u,-bit, va chudi cac bit dau vao thi nhit xuat hién trong vecto dau vao
truée chudi cac bit ddu vao thu hai. Phuong phép sau dé bao gom budc giai ma

tir thu duoc thr nhat.
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Mot cach tuy chon, ma trdn sinh m& cuc la ma trén tich s6 Kronecker

gép m G,®™ ma tai d6 G, = [1 2] hodc G, = [é 1 i

Mbt céch tity chon, EDC u;-bit va EDC up-bit 1a cac mi du tudn hoan
(CRCO).

Mot céach tiy chon, budc giai ma tir thu dugc thi nhét bao gém viéc XU
ly tir thu dugc thu nhét dé tao ra vecto duoc giai ma tha nhét. Vecto dugc giai
ma3 tht nhit duoc tao ra nho tao ra cac mirc ké tiép cua cay quyét dinh nhi phén,
mdi mrc tuong Gng v6i quyét dinh vé bit tuong tng, ma tai dé mdi dudng trong
cay quyét dinh thé hién cac bit khong ¢b dinh c6 thé dugc giai ma mot phan va
¢6 kha ning tuong tmg. Pdi véi K, + u mic tha nhét ctia ciy quyét dinh sau nut
gbc, khi sb luong cac duong trong ciy quyét dinh phat trién vuot ngudng L,
gan nhu cac dudong L; c6 thé nhit duoc loai bo. Tai mtc K| + u; clia cay quyét
dinh, EDC u;-bit duge thé hién trong mdi dudng con ton tai tuong Gmg dugc st
dung dé xac dinh duong trong sd cac dudng con ton tai thé hién chudi K; bit
duoc giai ma thtr nhét cho vecto duge giai ma thir nhét, va tat ca cac duong khac
duoc loai bo. i véi K, + u; mue thi hai ciia cay quyét dinh, khi s6 luong cac
dudng trong cay quyét dinh phét trién vuot ngudng L,, gan nhu cac duong L, co
thé nhét duge loai bd. Tai mtc K; + u; + K, + u, ctia cdy quyét dinh, EDC up-bit
duoc thé hién trong mdi dudng con ton tai tuong Gng dugc st dung dé xac dinh
dudng trong sd cac dudng con ton tai thé hién chubi K, bit dugc giai ma thit hai,
va tht ca cac duong khéac dugc loai bo.

Mot cach tuy chon, phuong phap nay con bao goém chudi K, bit dugc
giai ma thr hai trong vecto dugc giai ma thir nhét.

Mot cach tuy chon, vecto dau vao con bao gém chudi cac bit dau vao
thir ba chira K bit théng tin va EDC us-bit, va chudi céc bit dAu vao thir hai xuét
hién trong vecto dau vao trudc chudi cic bit dau vao thtr ba. Phuong phap nay
con bao gdm budc xir 1y tir thu dugc thir nhét dé tao ra vecto dugc giai mi thi
nhit. Budc nay bao gdm, ddi véi K3 + uz muc thit ba cua cay quyét dinh, khi s6

luong cac duong trong cdy quyét dinh phat trién vuot ngudng L, loai bé gan
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nhu céc dudng Ls c¢6 thé nhat. Tai mic Ky + u; + Ky + up+ K3 + u3 cua cdy
quyét dinh, EDC u;-bit duogc thé hién trong mdi duong con tdn tai tuong Ung
duge ding dé xé4c dinh dudng trong sé cac dudng con ton tai thé hién chudi céc
bit duoc giai ma tht ba K. Chudi cac bit dugc giai ma thir ba K3 duge bao gdbm
trong vecto dugc giai ma th nhat.

Mot cach tuy chon, phuong phap nay con bao gdm bude thu tir thir hai
dua trén tir ma tht hai. Ttr ma tht hai bao gdm cac bit dugc tao ra bang cach
nhan vecto dau vao th hai véi ma tran sinh mi cuc. Vecto dau vao thir hai bao
gém chudi céc bit diu vao thi ba va céc bit cb dinh cho ma cuc. Chudi cac bit
dAu vao thir ba bao gdm K bit thong tin dugc theo sau boi Ks bit thong tin va
EDC us-bit. Phuong phap nay con bao gom budce ding EDC up-bit, xac dinh
xem K, bit thong tin c6 dugc giai ma thanh cong hay khong. Néu K, bit théng
tin dugc gidi ma thanh cong, tir thu dugc thir hai dugc xir ly dé tao ra vecto dugc
giai ma tht hai. Viéc xur ly bao gbém st dung K, bit thong tin lam céc bit khoi
dau K, cho vecto duogc giai ma thir hai. Cac muc ké tiép cta cay quyét dinh nhi
phan th hai dugc tao ra, mdi muic tuong Gmg vdi quyét dinh vé bit tuong g,
ma tai d6 mdi dudng trong cdy quyét dinh thir hai thé hién phan chudi cac bit
khéng ¢ dinh c6 thé duoc giai ma va cé kha ning tuong tng. K, bit thong tin
duoc coi 1a cac bit ¢b dinh. Pbi v6i K; + us muc cla cdy quyét dinh sau ntit gbe,
khi s6 lugng cac dudng trong ciy quyét dinh phat trién vuot ngudng Ls, gan nhu
cac dudng Ls c6 thé nhat dugc loai bd. Tai mie K3 + uj cla cly quyét dinh,
EDC us-bit dugc thé hién trong mdi dudng con tén tai tuong ung dugc ding daé
xé4c dinh dudng trong sb cac duong con ton tai thé hién chudi cac bit duge giai
ma thi ba K;. Chudi céc bit duge giai ma thi ba K; duge bao gdm trong vecto
duogc giai ma thir hai.

MGt cach tuy chon, it nhit mét trong cac duong L, L,, hodc L3 phu
thudc vao murc cong suét tai d6 ban tin thix nhét duoc truyén hodc muc cong sudt
tai d6 ban tin thir hai duoc truyén.

Mot cach tuy chon, budc giai ma tu thu dugce thir nhét bao gém viéc XU

Iy tir thu duge thi nhét dé tao ra vecto dugc giai mi. Vecto duge giai méa duge
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tao ra nho tao ra, {t nhdt mot phan song song, cac mirc ké tiép cua cay quyét dinh
nhi phan tht nhét va cac murc ké tiép ctia cay quyét dinh nhi phan thir hai, ma tai
d6 mdi duong trong mdi trong s6 cac cay quyét dinh thw nhét va thir hai thé hién
chudi cac bit khong ¢b dinh c6 thé dugc giai ma mot phan va c¢6 kha ning tuong
tmg. D6i v6i K| + u; muc thi nhét cia ciy quyét dinh tht nhit sau nat gdc, khi
s6 luong cac duong trong cay quyét dinh tht nhit phat trién vuot ngudng Ly,
gén nhu cac duong Ly ¢6 thé nhat duoc loai bo. Tai mirc K; + u; cua ciy quyét
dinh thr nhat, EDC u;-bit dugc thé hién trong mdi duong con tdn tai tuong Ung
trong ciy quyét dinh tha nhét duoc dung dé xac dinh duong trong s6 cac duong
con ton tai thé hién chudi K bit duoc gidi ma thi nhét cho vecto duoc giai ma.
D6i véi cac muc thtr nhat Ry cla cdy quyét dinh th hai sau nit gbe, khi sb
luong cac duong trong cay quyét dinh thtr hai phét trién vuot ngudng L,, gan
nhu cac duong L, cd thé nhat duoc loai bo. DPbi véi cac mice R, tiép theo cua
cay quyét dinh tha hai, khi s6 luong cac duong trong cdy quyét dinh phat trién
vuot ngudng Ls, gin nhu cac dudng Ls ¢6 thé nhat duoc loai bo. Tai muc K; +
u; + Ky + up cua cdy quyét dinh thir hai, EDC up-bit dugc thé hién trong moi
dudng con ton tai tuong Gng cua cay quyét dinh thtr hai dugc dung dé xac dinh
dudmg trong sb cac dudng con ton tai thé hién chudi K, bit thi hai sau chudi K,
bit thi nhét cho vecto dugc giai ma. Ry bé hon K, +u; va L; 16n hon L.

Mot cach tuy chon, tai muc K + u; cta cdy quyét dinh thtr hai, EDC u;-
bit duge thé hién trong mdi dudng con tdn tai twong Ung ctia ciy quyét dinh thtr
hai dugc st dung dé xac dinh xem mot trong sd cac dudng con ton tai cia cay
quyét dinh tht hai ¢6 thé hién viéc giai ma chinh x4c chudi K bit dugc giai ma
tht nhét cho vecto dugc giai ma hay khong. Néu cay quyét dinh tha nhét van
dang duogc tao ra va néu mot trong sd cac duong con tdn tai cta cdy quyét dinh
thtr hai thé hién viéc giai ma chinh xéc ciia chudi K, bit dugc giai ma thtr nhat
cho vecto dugc giai ma, viée tao ra cay quyét dinh thu nhét duoc két thuc.

Theo khia canh khac, thiét bi duoc d& xuét bao gombo xir Iy duge tao
cAu hinh d& tao ra tir ma thtr nhat bang cach xur Iy K bit thong tin dé tao ra ma

phat hién 16i (EDC) u;-bit, xtr ly K, bit théng tin dé tao ra EDC uy-bit, tao ra
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vecto ddu vao bao gdm chudi céc bit dAu vao tha nhat, chudi cac bit déu vao tha
hai, va céc bit cb dinh cho ma cuc. Chudi cac bit ddu vao thtr nhét bao gom K
bit thong tin va EDC u;-bit, chudi cic bit dAu vao thr hai bao gdm K, bit thong
tin va EDC w,-bit, va chudi cac bit diu vao thir nhat xuat hién trong vecto dau
vao trude chudi cac bit dau vao thir hai. Vecto dau vao duoc nhan véi ma tran
sinh cho ma cuc dé tao ra tir ma thir nhét. Thiét bi con bao gé)m thiét bi truyén dé
truyén tir ma thtr nht.

Theo khia canh khac nita, thiét bi duoc dé xudt bao gdm bd xtr ly dugc
tao cau hinh dé thuc hién phuong phap dugc moé ta ¢ trén hodc dudi day dé tao
ra tir ma tha nhét, va thiét bi truyén dé truyén tr ma th( nhat.

Theo khia canh khéc nita, thiét bi dugc d& xut bao gdm thiét bj thu dé
thu tir thir nhit va bd x 1y duoc tao cAu hinh dé giai ma tir thu duge thir nhat.
Tir thu duoc tha nhat dua trén tir ma tht nhat, ma tai do tir ma thir nhit bao gom
cac bit duoc tao ra nho nhan vecto dau vao véi ma tran sinh ma cuc. Vecto dau
vio bao gdm chudi cac bit diu vao thir nhét, chudi cac bit dau vao tht hai, va
cé4c bit ¢b dinh cho ma cuc. Chudi cac bit dau vao thi nhét bao gém K; bit théng
tin v m4 phat hién 16i (EDC) u;-bit, chudi céc bit dau vio thi hai bao gom K,
bit théng tin va EDC u,-bit. Chudi c4c bit dAu vao tht nhét xuét hién trong vecto
dau vao trude chudi cc bit diu vao thi hai.

Theo khia canh khéc nita, thiét bi duoc d& xuét bao gom thiét bi thu dé
thu tir thu duoc thi nhét dua trén tr ma tht nhat, va bd xir 1y dugc tao cau hinh
dé thuc hién phuong phép dugc md ta & trén hodc dudi day dé giai ma tir thu

duoc thtr nhat.

M6 ti vin tat cac hinh vé

Céc phuong an cua sang ché s& dugc mo ta chi tiét dua vao cac hinh v&
kém theo, trong do:

Fig.1 12 so dd thé hién cach ma tran tich s6 Kronecker c6 thé dugc tao ra

tir ma tran hat nhén;
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Fig.2 la so dd thé hién vi du st dung ma tran sinh ma cuc dé tao ra cac
tr ma va so dd minh hoa cua bé ma héa cuc vi du;

Fig.3 1a luu db thé hién phuong phap ma héa thong tin st dung ma cuc;

Fig.4 1a so dd minh hoa cua bo ma héa cuc vi du;

Fig.5 1a so d thé hién mot phan cua cdy quyét dinh vi du ding trong b
gial ma cuc kiéu danh sach;

Fig.6 1a hinh minh hoa cuia hai chudi bit ddu vao dang duoc ma hoa doc
lap thanh hai tir m cho viéc truyén;

Fig.7 13 hinh minh hoa ctia hai chudi bit dau vao dang dugc ghép va mi
héa thanh tir ma két hop cho viéc truyén;

Fig.8 14 luu dd cua phuwong phap ma héa cuc dé tao ra tir mi két hop nhu
duoc thé hién trén Fig.7;

Fig.9 1a dd thi thé hién cac gia tri tinh toan ctia do tin cdy cla mot sd
kénh tdng hop ciua ma cuc dé truyén tr mé vi du dugc ma hoéa theo phuong phap
cua Fig.8;

Fig.10 12 hinh minh hoa ctia ba chudi bit dau vao dang dugc ghép va ma
héa thanh tir ma két hop cho viée truyén;

Fig.11 1 so dd thé hién ciy quyét dinh vi du dé giai ma tir ma duoc tao
ra bang ma héa ghép cuc;

Fig.12A 1a luu dd ctia phuong phép giai ma cuc;

Fig.12B 1a luu dd ctia phuong phap gidi ma cuc ma bao gbém budc tao ra
cay quyét dinh nhu duoc thé hién trén Fig.11;

Fig.13 1a luu db cta phuong phap gidi ma cuc ma tao ra cac cdy quyét
dinh song song;

Fig.14A 1a hinh minh hoa cta bén chudi bit ddu vao dé ma héa thanh tur
mi két hop;

Fig.14B la hinh minh hoa viéc giai ma tudn tu tr m3 ma di dugc ma hda
dua trén chudi céc bit dau vao cla Fig.14A;

Fig.14C 1a hinh minh hoa cta viéc giai ma song song cua tir md ma da

duogc ma hoa dua trén chuoi cac bit dau vao cia Fig.14A;
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Fig.14D 1a hinh minh hoa cta viéc giai mi song song, vOi vigc két thic
som, cua tir ma ma da dugc ma hda dua trén chudi cac bit dau vao cua Fig.14A;

Fig.15 13 hinh minh hoa ctia hai chudi c4c bit dau vao dang duoc ma héa
thanh hai tr ma lién tiép cho viéc truyén, chudi thir nhit bao gé)m tap hop con
cla céc bit dau vao dugc sao chép tu chudi thir hai;

Fig.16 13 so d minh hoa hai tram gdc truyén théng véi thiét bi ngudi
dung (UE);

Fig.17 1a luu dd ctia phuong phéap gidi ma cuc cla ban tin thir hai dua
trén tor ma thr hai dugc ma hoa véi phuong phép dugc minh hoa trén Fig.14;

Fig.18A la so d6 minh hoa thiét bi dé ma hoa va truyén tir ma; va

Fig.18B 12 so d6 minh hoa thiét bi dé thu va giai ma tir ma.

M3 ta chi tiét sang ché
Fig.1 thé hién cach ma tran tich s6 Kronecker c6 thé duoc tao ra tir ma

tran hat nhan G, 100, ma tai d6 G, = H (ﬂ Puoc thé hién trén Fig.1 1 ma tran

tich s6 Kronecker gép 2 G, ®2 102 va ma trén tich s Kronecker gép 3 G, ®°
104. Céach tiép can nay co thé duoc tiép tuc dé tao ra ma tran tich s6 Kronecker
gip m G, ®™.

M3 cuc ¢6 thé duoc tao ra tir ma trn tich sb Kronecker dua trén ma tran
G». Déi véi ma cuc ¢6 céc tir mi c6 d6 dai N = 2™, ma tran sinh cho mé cuc la
G, ®™. Vi du dung ma tran tich s6 Kronecker G, ®* dé tao ra cac tr ma c6 do dai
8 dugc mo ta trén Fig.2. T ma x duoc tao ra béng tich sb cua vecto dau vao u
lam vecto hang va ma tran tich sb Kronecker G, ® 204 nhu dugc chi bao tai
200. (Ngoai ra, tr ma x co thé duoc tao ra bang tich sd ctia ma tran tich s6
Kronecker G,T®3 va vecto du vao u lam vecto cdt.) Vecto dau vao u 1a tap hop
clia céc bit ¢d dinh va cac bit thong tin. Vi du cu thé, N=8, vi thé vecto dau vao
u 12 vecto 8 bit, va tir ma x 1& vecto 8-bit. Vecto ddu vao c6 cac bit ¢6 dinh tai
cacvitri 0, 1,2, va 4, va c6 céc bit thong tin tai cac vi tri 3, 5, 6, va 7. Viéc thuc
hién vi du ctia bd ma hda ma tao ra cac tu ma dugc chi bao tai 212, ma tai do cac

bit ¢b dinh déu dugc thiét dat thanh 0. Trong bd ma héa 212 vi du, biéu tuong
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cong vong tron thé hién mddun 2 thém vao. Chang han nhu trén Fig.2, N=8 bit
vecto diu vao duogc tao ra tir cac bit thong tin K=4 va (N — K) = 4 bit 6 dinh.
Céac ma cuia dang nay duoc goi la cac ma cuc va bé ma hdéa dugc goi la by ma
héa cuc. Cac bd giai ma dé giai ma cadc ma cuc dugc goi 1a cac bo giai ma cuec.

Trong bai bio “Channel Polarization: A Method for Constructing
Capacity-Achieving Codes for Symmetric Binary-Input Memoryless Channels”
cua E. Arikan, tap chi khoa hoc IEEE Transactions on Information Theory, tap
55, 56 7 (thang 7 nam 2009) [Arikan], Iy thuyét d& cap dén “phén cuc kénh” cua
cac ma cuc da dugc chung minh trong phan IV. Phan cuc kénh 1a hoat dong ma
no tao ra N kénh “téng hop” tr N ban sao doc 1dp cua kénh bd nhd roi rac dau
vao nhi phan (B-DMC) sao cho, véi cac gia tri gia tang cta N, cdc kénh tong
hop méi dugc phan cuc nghia la thong tin chung cta ching la hoéc gén bing 0
(cac kénh nhidu hoan toan) hodc gin bang 1 (cic kénh khong nhiéu hoan toan).
Noi cach khac, mot s6 vi tri bit clia vecto dau vao dugc cung cép cho b6 ma hoa
s& trai qua kénh nhiéu hoan toan, nghia 1, c6 d6 tin cdy tuong d6i thap/kha nang
thip dé duoc giai ma chinh xac khi dugc xem xét doc 1ap véi cac kénh tong hop
khéc. Mot sd vi tri bit cta vecto dau vao duoc cung cép cho bé ma hoa sé trai
qua kénh rat sach, nghia 1a, c6 d¢ tin cdy cao/kha nang cao dé duoc gidl ma
chinh xac khi dugc xem xét doc 1ap véi cac kénh tong hop khéc. Trong mot 5O
truong hop, do tin cdy cua kénh téng hop khi duge xem xét doc 1ap véi cac kénh
tdng hop khéc c¢6 thé dugc goi 1a “cong suat” cua kénh tong hop. Vi du cu thé
cia ma cuc dugc mod ta & trén trong dé6 ma dua trén tich s& Kronecker gip m clia
ma trin cu thé G,. Viéc dung ma tran sinh ndy din dén phan cuc kénh. Tong
quat hon, ma trén sinh bét ky ma tao ra hiéu tng phan cuc kénh s& duoc goi ¢
day la ma trén sinh ma cuc.

Trong cAu tric ma cuc, moi nd luc duoc thuc hién dé dat cac bit thong
tin & cac vi tri “tin cdy” hon cua vecto dau vao, va dé cac bit ¢ dinh (vi du, céac
bit d& dugc biét bai ca hai bd ma hoa va bd giai ma) & cac vi tri “khong tin cay”
hon cua vecto ddu vao. Tuy nhién, khi thong tin dugc truyén qua kénh vat ly, do

tin cdy cua céc vi tri bit ban dau ciing la chirc nang cta céc déc tinh cta kénh vat
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Iy, chéng han nhu ty sé tin hiéu trén nhidu (SNR) va ty s6 16i bit cia kénh vat ly.
Trong hau hét cac ung dung, cac bit ¢ dinh ¢6 thé duoc thiét dat gia tri bat ky
midn 1a chudi cac bit ¢d dinh duoc biét boi ca hai bd ma hoa va by giai ma.
Trong céc ng dung thong thudng, cac bit ¢ dinh déu dugc thiét dét thanh 0.

Céc bit ma phat hién 16i (EDC) c6 thé duoc bao gdm trong vecto dau
vao dé hd tro giai ma. Theo phuong an vi du, ma kiém tra du phong tuan hoan
(CRC) duoc dung lam ma EDC. Tuy nhién, nén dugc hiéu rang cac mi EDC
khéc c6 thé cling duge dung trong mot s6 phuong 4n, ching han nhu kiém tra
tdng Fletcher, va cac ma stra 16i d6 c6 thé dugc dung lam cac EDC. Pé mo ta
don gian, cac phuong an dugc mo ta trong dac diém k¥ thuat ndy s& dugc md ta
dung ma CRC lam ma EDC.

Cac bit CRC dugc tao ra dua trén céac bit thong tin dang dugc truyén.
Céc bit CRC thudng dugc dat tai cac vi tri dang tin cay hon trong vecto dau vao,
mic di cac bit CRC c6 thé con duoc dat tai cac vi tri khéc trong vecto dau vao.
Céc bit CRC c6 thé dugc thém vao dé cai thién hiéu suat ma cuc cho cac do dai
tir mA tir ngdn dén trung binh. DS vdi bd ma hoa cyc tir ma do dai rat dai, cac
bit CRC ¢6 thé khéng duoc yéu cau dé cai thién hon nita do tin cdy mia cuc,
nhung duoc bao gom dé hd tro giai ma. Trong khi ma hda, vecto dau vao N-bit
duoc tao ra tir cac bit thong tin K, CRC u-bit, va cdc bit ¢d dinh (N —K —u). Vi
du duoc md ta trén Fig.3. Bat dau véi cac bit thong tin K 300, CRC u-bit dugc
thém vao tai 302 dé tao ra, tai 304, tp hop cua cac bit dau vao bao gém cac bit
thong tin K va CRC u-bit. Tai 306, cac bit ¢d dinh (N — K —u) duoc chén vao dé
tao ra vecto d4u vao N-bit, tai 308, véi cac bit thong tin K, CRC u-bit, va céc bit
¢ dinh (N — K — u), ma tai d6 N la cong suat cta 2. Vecto dau vao 308 sau dé
duoc nhan véi ma trén tich sb Kronecker bao g@)m ma trin sinh cho ma cuc tai
310 dé tao ra tir ma N-bit 312.

Vi du viéc thuc hién ctia bd méa hoa cuc bao gém cac bit CRC dugc mo
ta theo so do trén Fig.4, ma tai d6 biéu tuong cong vong tron thé hién médun 2
thénlvéo.Bérnéhéataorat&1n5404t&\@cuydﬁlvéo402.TTong\d(hlduqc

thé hién, N=16, K=8, u=2, va c¢6 su bit c¢b dinh cho ty 1& ma 1a 0,5. C4c bit ¢d
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dinh, ma da dugc minh hoa la da dugc thiét dat thanh 0, duoc chén vao tai cic vi
tri 0, 1, 2, 4, 9, va 12 cua vecto dau vao 402. Cac bit théng tin, duoc chi béo 1a
Info[0] qua Info[7], dugc cung cép tai cac vitri 3, 5,6, 7,8, 10, 11, va 13, mot
cach tuong Ung, cua vecto dau vao 402. Hai bit CRC, duoc chi bdo 1a CRC[0]
va CRC[1], lan luot duoc cung cép tai cac vi tri 14 va 15 cua vecto dau vao 402.

Vecto dau vao dugc ding boi bdo ma hoa dé tao ra tr ma d6i khi goi 1a
ban tin. Tt m3 c6 thé dugc truyén qua kénh, va b thu céd thé, theo luot, thu tir
thu dugc. Do cac hiéu tng kénh chéng han nhu tor ma dugc truyén bi nhiéu, tu
thu duoc c6 thé khong giéng véi tir ma dugce truyén. Bo giai ma cb géng dé giai
ma tlr thu duoc dé xéac dinh cac bit thong tin trong ban tin dugc truyén ban dau.

Trong khi giai ma tir ma dugc ma hoa tir vecto dau vao, cac vi tri va gia
tri cua cac bit cd dinh trong vecto dau vao dugc coi la da biét. Dé mo ta don
gian, cac bit cta vecto ddu vao ma khong duge biét bdi bd giai ma tir trude s&
duoc goi 1a cac bit “khong xac dinh”. Chéng han nhu, cé4c bit thong tin va céc bit
CRC 1a céc bit khong xac dinh. Déc tinh cua mot s6 bd giai ma cuc do la céc bit
khong xac dinh duoc giai ma tuan tu, chéng han nhu thuit toan giai méa cuc co
thé dura trén tridt tidu lién tiép. Mot khi quyét dinh cu thé da dugc thuc hién vé
cach ma bit khong xac dinh dugc giai ma nhu thé nao, bit d6 khong, trong do
cac bd giai mi cuc, cd co hoi duoc thay dbi hodc duoc hiéu chinh, va bd giai ma
chuyén sang giai ma bit khéng xéc dinh tiép theo. Noi cach khac, khong c6
“quay trd lai”. Bit ma da dugc thiét dat tai budc i khong thé duoc thay ddi tai
budc j > i. Ngoai ra, su nhan biét cua gia tri cua céc bit c¢d dinh tiép theo khong
duoc tinh dén, nghia 13, céc bit ¢b dinh tiép theo, mic du dugc biét béi bo giai
m4, s& khong giup giai ma bit khong xéac dinh hién tai.

Theo Arikan, thudt toan triét ti€u lién tiép duoc mo ta dé giai ma cac ma
cuc. Loai khéc ctia thuét toan giai ma cuc voi hiéu qua khong gian 1én hon va do
phtrc tap thoi gian thap hon, dugc goi la bo giai ma danh sach, dugc mo ta trong
“List Decoding of Polar Codes” bsi Tal va Vardy, Proceedings of the 2011
IEEE International Symposium on Information Theory, trang 1-5 (thang 7,
2011). Trong b giai ma danh séach, cac murc ké tiép cua cay quyét dinh nhi phan
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duoc tao ra, mdi mic tuong Gng voi quyét dinh vé bit khong xac dinh tuong
tmg. Mi duong trong cay quyét dinh tir nit gbc dén cac nit 14 thé hién chudi
cc bit khong xac dinh ¢ thé duoc giai md mot phan va c6 kha nang twong tmg.
Cay quyét dinh dugc tao ra theo cich theo chiéu rong thir nhat. Trong qua trinh
tao ra cdy quyét dinh, tai mdi mirc cla ciy quyét dinh ma tai dé sb lugng cac
dudng phat trién vuot ngudng thiét dat L, cac duong L c6 kha ning cao nhét
duoc nhan dang, va cac dudng con lai duoc loai bo. Néu tir md bao gém cac bit
CRC dugc mia hoda cho cac bit thong tin trudce, khi cay quyét dinh duoc tao ra,
mdi trong sb cac dudong tdn tai tuwong Ung voi cac bit thong tin duoc giai ma
dugc kiém tra d6i véi cac bit CRC duge thé hién trong mdi trong s cac duong
ton tai. B giai ma sau d6 xuét ra dudi dang vecto dugc giai mé cac bit thong tin
trong dudng ton tai ma vuot qua kiém tra CRC. Néu nhiéu hon hai dudng vuot
qua kiém tra CRC, bo giai ma lya chon dé dua ra duong ma vuot qua kiém tra
CRC va c6 khé nang cao nhét, d6 13, cac duong ton tai ma vuot qua kiém tra
CRC véi kha nang cao nhét theo s6 liéu. Néu khong duong nao vuot qua kiém
tra CRC, ho#ic néu tr ma khong bao gébm céc bit CRC dugc mi hoa, bd giai ma
lua chon dudng diu ra ma cé kha ning cao nhét dé 13, cac dudng ton tai voi kha
ning cao nhét theo s6 lidu.

Fig.5 la so dd thé hién mét phﬁn cua cay quyét dinh vi du dugc dung
trong bo giai ma cuc kiéu danh sach, ma tai d6 gia tri cia L duge thiét dat thanh
4. Nam mte 502, 504, 506, 508, 510 cia ciy quyét dinh dugc minh hoa, ma né
duoc goi lan luot 13 cac mac 0, 1, 2, 3, va 4. Mac di ndm muc dugc minh hoa,
nén duoc hidu ring cdy quyét dinh dé giai ma M bit khong xac dinh s& c6 M + 1
mitc. C4c nut con clia nit gbéc 520 thé hién cac lya chon ¢6 thé cho bit khong
x4c dinh tha nhat, va cac nit con tiép theo thé hién cac lua chon cé thé cho cac
bit tiép theo. Nut 14 530a, ching han nhu, thé hién phan chudi bit khong xac dinh
c¢6 thé duoc giai ma sau day: 0, 1, 0, 0. O muc 3 (508), sd luong cac duong cé
thé 14 16n hon L, vi thé cac dudng L ¢6 kha niang cao nhat dugc x4c dinh, va cac
duong con lai dugc loai bo. Tai muc 4 (510), sb lugng cac duong co thé lai 1on

hon L, vi thé cac duong L ¢6 kha nang cao nhat dugc xac dinh, va cac duong
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con lai s& lai duoc loai bd. Trong vi du dugce thé hién, cac dudng két thuc trong
céc nut 14 530a, 530b, 530c, va 530d thé hién cac duong kha ning cao nhét. Moi
trong s6 cac duong kha ning cao nhét nay 1a duoc vé véi cac nét dam. Céc
dudng két thuc trong cac nut 14 540a, 540b, 540c¢, 540d 1a cac duong kha nang
thap hon ma né sé& duoc loai bd.

Trong mdt sd ting dung truyén thong, cac tr mi duoc truyén qua kénh
theo cac don vi goi la cac khéi. Cac khdi c6 thé duoc truyén tudn tu hodc song
song. Mot sb kich thude khdi vi du la 1024 bit (1K), 2048 bit (2K), 4096 bit
(4K), va 8192 bit (8K), mic du cac kich thude khéi khac 1a c6 thé. Trong mot s
tmg dung truyén thoéng, yéu cau cac kich thude khdi khong vuot qua cac kich
thudc nhat dinh dé xir 1y cac van dé do tré.

Fig.6 la hinh minh hoa cua hai chudi cac bit dau vao 650, 652 duoc ma
hoa doc 14p thanh hai tr ma 622, 624 cho viéc truyén. Chudi céc bit dau vao tha
nhét 650 bao gém K, bit thong tin 602 va CRC u;-bit 612 duoc tinh toan dua
trén K, bit thong tin 602. Chudi céac bit dAu vao tht hai 652 bao gom K, bit
thong tin 604 va CRC up-bit 614 dugce tinh toan dua trén K, bit thong tin 604.

Chudi cac bit diu vao thir nhit 650 dugc xtr 1y bdi quy trinh ma hda cuc
dé tao ra tir ma thir nht 622 c6 d6 dai N. Chudi céc bit dau vao thir hai 652
dugc xu ly boi quy trinh ma hoéa cuc dé tao ra tir ma tht hai 624 c6 do dai N.
Quy trinh mé héa cuc cho chudi cac bit dau vao tha nhét 650 bao gém budc 640
chén céc bit cé dinh vao trong chudi cac bit ddu vao thir nhat 650 dé tao ra vecto
dAu vao thir nhat 690 c6 do dai N, va sau d6 nhan 660 vecto dau vao thir nhat
690 v4i ma tran sinh ma cuc, nhu duge mo ta & trén voi lién quan dén F ig.3, céc
budc 306 va 310. Quy trinh mi héa cuc cho chudi céc bit dau vao thl hai 652
bao gdm viéc 4p dung chudi cic hoat dong tuong tu lién quan dén chudi cac bit
diu vao tht hai 652. D6 13, budc 642 chén céc bit ¢b dinh vao trong chudi céc
bit dAu vao tht hai 652 duge thuc hién dé tao ra vecto dau vao tha hai 692 c6 dd
dai N, va sau d6 nhan 662 vecto dau vao th hai 692 v&i ma tran sinh mé cuc.
Céc bit ¢d dinh can phai khong duogc chén vao trong cic vi tri tuong tu trong

vecto dau vao thr nhat va vecto dau vao th hai. Chuoi cac bit dau vao thur nhat
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650 va chudi céc bit dau vao th hai 652 duoc ma hoa ddc 1ap véi nhau, do 13,
céc quy trinh mé héa cuc cho mdi chudi cac bit dau vao khong phu thudc vao
nhau.

Fig.7 1a hinh minh hoa ctia hai chudi cac bit dau vao 750, 752 dang duoc
mi hoa thanh tir ma két hop 720 cho viéc truyén. Chudi céc bit dau vao thi nhat
750 bao gdm K; bit théng tin 702 va CRC u;-bit 712 duoc tinh toan dua trén K,
bit thong tin 702. Chudi cac bit diu vao thi hai 752 bao gom K, bit thong tin
704 va CRC up-bit 714 duogc tinh toan dua trén K, bit thong tin 704. Mac du
CRC u;-bit 712 duoc thé hién duoc thém vao K; bit thong tin 702, va CRC u,-
bit 714 dugc thé hién duoc thém vao K, bit thong tin 704, theo mot ) phuong
én,cécbﬁ(iR(?vécécbﬁthéngth1&ongrn5iuongsécécchu5i750,75206thé
duge sip xép theo thir tw khac nhau. Chudi cac bit dau vao thtr nhat 750 va
chudi cac bit dau vao thit hai 752 dugc ghép dé tao ra chudi 754 c6 kich thudc
Ki+u+Ky+u,.

Viéc ghép chudi 754 duge xu ly bdi quy trinh ma hoa cuc dé tao ra tur
ma 720 c¢6 do dai N. Quy trinh m& héa cuc bao gdm budc 740 chén cic bit cb
dinh vao chudi ghép 754 dé tao ra vecto dau vao 790 cé do dai N, va sau do
nhan 760 vecto dau vao v4i ma tran sinh ma cuc, nhu dugc md ta dudi day lién
quan dén Fig.8, buéc 808. Nén duoc hiéu ring gié tri ciia N thé hién do dai cua
tir ma 720 duogc minh hoa trén Fig.7 c¢6 thé khac véi gia tri cua N dugc dé cap
trong phan mo ta & trén cua Fig.6. Chéng han nhu, néu mdi trong 36 céac chudi
cac bit diu vao thir nhat 650 va chudi cac bit dau vao tha hai 652 trén Fig.6 c6
do dai tuong duong véi chudi céc bit dAu vao thir nhat 750 va chudi cac bit dau
vao thtr hai 752 trén Fig.7, th ma 720 s& dai gép ddi mdi trong s6 cac tir ma thi
nhit 622 va tir ma tha hai 624 trén Fig.6.

Theo mét sd phuong an, K; va K 1a bing nhau va u; va u, 1a bang nhau.
Theo cic phuong an nay, ma héa cuc dugc dé cap ¢ day nhu 1a ma héa ghép cuc
d6i xtmg, hodc ngoai ra nhu 1a ma hda cuc két hop khdi ddi ximg. Tl ma 720
duoc dé cap & day nhu 13 tir ma ghép d6i xtng, hodc ngoai ra nhu 1a tir ma két

hop khéi dbi xtng. Mic du Fig.7 minh hoa hai chudi c4c bit dau vao 750, 752
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dang dugc ghép va ma hoda, nén duoc hiéu rang theo cac phuong an khac nhiéu
chudi cac bit diu vao hon ¢6 thé dugc ghép va ma hoa dé tao ra tir ma 720.

Fig.8 1a luu d6 cia phuong phap ma hoéa cuc dé tao ra tir ma nhu duoc
thé hién trén Fig.7. Vi muc dich téng quat, cac bude cua Fig.8 da duoc minh hoa
14 tao ra cac EDC, mic du da dugc giai thich truée do, nén dugce hiéu réng nhiéu
phuong an s€ dung cac CRC lam dang cu thé cua EDC. Tai buéc 800, K, bit
thong tin dugc xur ly dé tao ra EDC u;-bit, va tai budc 802, K, bit thong tin duoc
xtr Iy dé tao ra EDC up-bit. Theo mot s6 phuong 4n, K, bang K.

Phuong phdp sau do thuc hién budc 804, ma tai d6 vecto dau vao co
kich thudc N, ma tai d6 N 1a cong suét cta 2, dugc tao ra nho két hop toan bo
phin sau day: chudi cac bit dAu vao thtr nhit ma bao gom K, bit thong tin va
EDC uy-bit, chudi cac bit diu vao thtr hai ma bao gébm K bit thong tin va EDC
wy-bit, va cac bit ¢ dinh cho ma cuc. Vecto dau vao dugc tao ra dé cho chudi
cac bit du vao thir nhit xut hién trong vecto dau vao trudc chudi cac bit dau
vao thi hai. Cac vi trf ctia céc bit EDC u;-bit trong chudi cac bit dau vao tha
nhét, cac vi tri clia cac bit EDC u,-bit trong chudi c4c bit diu vao thi hai, va céc
vi tri ctia céc bit ¢é dinh 1a céc lya chon thiét ké ma phai duoc biét béi ca hai bd
ma héa va bd giai ma. Theo mot s6 phuong 4n, cic vi tri ciia EDC u;-bit va EDC
w-bit duge xac dinh tir trude hodc duge lya chon dua trén mét hodc cic tinh
toan cua do tin cdy truyén cia cac kénh tdng hop ciia mi cuc tuong Ung vdi cac
vi trf bit don 1¢ cua vecto ddu vao. Cac tinh toén c6 thé duge thyc hién dua trén
mot hodic cac gia dinh vé cac dac tinh kénh vat 1y du kién, ching han nhu céc
SNR duoc gia dinh va/hodc cac xac suét x6a duoc gia dinh trong md hinh kénh
BEC. Nhu vdy, céac vi tri bit duge lya chon dya trén céc tinh toan nay co thé
khéng t6i wu cho kénh vat ly thuc té dang duoc dung dé truyén thong. Theo mot
) phuong an, cac EDC dugc dat tai cac vi tri bit don ¢ cia vecto dau vao ma
tuong tng voi cac kénh tbng hop dat tidu chi do tin cay. Chéang han nhu, theo
mot sb phuong an, mot hodc cac EDC dugc dit tai cac vi tri bit don 1€ cua vecto
dAu vao ma tuong Gng véi cac kénh tdng hop dugc tinh toan dé cé it nhat mot

muc do tin cdy cu thé theo mdot hodc cac diéu kién kénh vat Iy duoc gia dinh.
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Theo mot sd phuong 4n, céc bit thong tin con dugc dat tai cdc vi tri bit don 1€
ciia vecto dau vao ma dat tidu chi d tin cdy. Chang han nhu, cac bit thong tin ¢6
thé dugc dat tai cac vi tri bit don 1& clia vecto dau vao ma tuong tmg voi cic
kénh téng hop duoc tinh todn dé c6 do tin cdy cao nhit con lai theo mot hodc
cac diéu kién kénh vt ly gia dinh sau khi cac bit EDC da dugc dat. Cac bit cb
dinh c6 thé duoc dit tai cac vi tri bit don 1é cua vecto dau vao ma dugc tinh toan
dé c6 mirc do tin cdy thap theo cac diéu kién kénh vat ly gia dinh.

Tai budc 808, vecto dau vao duogc nhan voi ma tran sinh ma cuc dé tao
ra tr ma cé do dai N. Cubi cung, tr ma hoac dugc truyén qua kénh vat ly hoac
luu trir tai budc 810.

Fig.9 1a db thi thé hién cac gia tri tinh todn cua do tin cdy clia mot sO
kénh tong hop ctia ma cuc dé truyén vi du tir ma dugc ma héa theo phuong phap
cua Fig.8, ma tai d6 CRC dugc dung lam EDC. Cho vi du nay, dé tinh toan do
tin cdy cua cac kénh tdng hop, hiéu suit ctia kénh vat 1y trong khi truyén tir ma
vi du dugc mo hinh héa 13 kénh khéng nhd xda nhi phan (BEC) v6i xac suit x6a
14 0,25. (M6 hinh kénh BEC nhu trén c6 thé duge coi nhu phép tinh xap xi cua
mo hinh kénh tap dm Gausse tréng cong sinh (AWGN).) Tt ma vi du c6 do dai
N=4096, va K +u=K,+u,=1024, dan dén ty 1é ma 14 0,5.

Truc x cua dd thi cta Fig.9 thé hién mdi vi tri bit thong tin riéng 1é
(khong cb dinh) trong vecto diu vao dugc ding dé tao ra tr ma vi dy, va truc y
ciia dd thi thé hién dd tin cdy truyén dugc tinh todn cua kénh tong hop ctia ma
cuc tuong Gmg voi vi tri bit riéng 1¢ da cho trong vecto dau vao. Nhu dugc giai
thich truéc do, do tin cay cua kénh tong hop ¢ thé con duogc goi la “kha ning”
cta kénh tong hop.

Mbt diém dugc danh dAu trén dd thi cta Fig.9 tai mdi vi tri bit cia bit
khéng ¢ dinh trong vecto dau vao. Mdi trong sb cac diém duoc danh dau thé
hién do6 tin cay truyén duoc tinh toan ctia kénh téng hop cua ma cuc cho vi tri bit
tuong ung cua kénh tbng hop trong vecto diu vao. Nhom céc diém duge danh
dAu thir nhit 902 chia 1024 (vi du, K;+u;) diém tuong tmg véi céc vi tri ctia K

bit thong tin va céac bit CRC u; trong vecto dau vao. Nhém cac diém duoc danh
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du tha hai 904 chtra 1024 (vi du, Kp+uy) diém tuong tmg véi céc vi tri ciia K
bit thong tin va cac bit CRC u, trong vecto dau vao qua 4096-bit (vi du,
(K#+up)/R; + (Katus)/R,, ma tai d6 Ry va R, thé hién ty 1¢ ma bang 0,5) tir ma

Trong vi du dugc mo ta trong Fig.9, cac vi tri bit khong ¢ dinh trong
vecto diu vao dugc lua chon nho tinh toan dé tin cdy cua mdi trong s6 céac i tri
bit trong vecto dau vao, va sau d6 xac dinh 2048 vi tri bit ddng tin cdy nhat.
2048 vi tri bit dang tin cay nhét sau d6 dugc chia tuan tu thanh nhém cac vi tri
bit thi nhét tuong g v6i nhém cac diém duge danh ddu thr nhat 902 va nhém
cac vi tri bit thtr hai tuong (g véi nhom céc diém dugc danh déu thir hai 904.
K, bit thong tin va céc bit CRC u; dugc dat tai nhém cac vi tri bit thar nhét. K
bit théng tin va céac bit CRC u, dugc dit tai nhém céc vi tri bit thu hai. Cu thé
hon,viducuthéduqcnﬁnhho&cﬁctﬁtCRﬁlulduchﬁt&dcéaviﬂibﬁtuong
ting v&i cac didm duge danh déu 912, va céac bit CRC u, dugc dat tai cac vi tri
bit twong (mg vdi cac diém v& 914, bsi vi cac vi trf bit nay thoa mén tiéu chi d§
tin cdy mong mudn, cu thé 1a chung nam trong s6 cac diém duoc danh dau véi
cac d6 tin cay duogc tinh toan cao nhét. Céc bit ¢d dinh duoc dat tai cac vi tri bit
con lai trong vecto dau vao. Nhu duoc thé hién trén Fig.9, nhom cac diém v& thtr
nhét 902 va nhém cac didm vé& thtr hai 904 duoc phan b khong dong déu doc
theo truc x. D6 1a bdi vi, do nguyén 1y phan cuc kénh dugc mo ta trude do, cac
kénh téng hop tai cac vi tri bit ngay cang cao dan dén c6 d6 tin cay cao hon. Noéi
cach khéc, do tin cdy dugc phan bd khong béng nhau giita cac vi tri bit cia
vecto dau vao. Trong vi du dugc dé cap, cac kénh tdng hop tuong tmg véi nhém
cac diém v& thi nhit 902 c6 dd tin cdy trung binh 1a 28,7%, trong khi cac kénh
tdng hop tuong ung véi nhém cac diém v& thr hai 904 c6 d6 tin cdy trung binh
la 71,3%.

Nhu dugce luu y & trén, nhidu hon hai chudi bit du vao c6 thé duoc
ghép va sau d6 dugc ma hoa thanh tr ma két hop. Fig.10 1a hinh minh hoa cta
ba chudi bit diu vao 1050, 1052, 1054 dang dugc ghép thanh chudi ghép 1056
va duoc mi héa thanh tir ma két hop 1020 cho viée truyén. Chudi cac bit dau

vao thtr nhat 1050 bao gém K bit théng tin 1002 va CRC u;-bit 1012 duge tinh
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toén dua trén K, bit thong tin 1002. Chudi bit déu vao th hai 1052 bao gém K,
bit thong tin 1004 va CRC u,-bit 1014 dugc tinh toan dua trén K, bit thong tin
1004. Chudi bit diu vao tht ba 1054 bao gdm K3 bit thong tin 1006 va CRC us-
bit 1016 duoc tinh toan dua trén Kj bit thong tin 1006. Ba chudi cac bit dau vao
1050, 1052, 1054 dugc ghép dé tao ra chudi 1056 c6 kich thude
Ki+u+Kotu+Ks+us.

Viéc ghép chudi 1056 duge xit ly bdi quy trinh ma hoa cuc dé tao ra tir
ma 1020 c6 dd dai N. Quy trinh ma hda cuc bao gb6m budc 1040 1a chén cac bit
¢d dinh vao trong chudi ghép 1056 dé tao ra vecto dau vao 1090 c6 dd dai N, va
sau d6 nhan 1060 vecto diu vao 1090 v4i ma tran sinh ma cuc, nhu duge md ta
& trén, chang han nhu véi lién quan dén Fig.8, budc 808.

Theo mdt s6 phuong 4n, khong phai tht ca Ky, K», va K 1a bing nhau.
Theo cac phuong an nay, ma hda cuc dugc dé cap ¢ day la ma hoa ghép cuc
khéng ddi xtmg, hodc theo cach khéac 12 ma hoéa cuc két hop khdi khong dbi
xtng. Tu ma 1020 dugc tao ra dugc dé cap & day la tr ma ghép khong dbi xtng,
hodc con 1a tir ma két hop khdi khoéng ddi xing. Theo mdt s6 phuong an, K;
khac K,. Theo mét s6 phuong éan, K, Ks, va K3 déu khéac nhau. Theo mot )
phuong an, K; + K, bang K3 va u; + uy bang us. Theo phuong 4n vi du ma trong
d6 K, + K, bing Ks, chudi cac bit ddu vao thir nhit 1050 va chudi cac bit dau
vao thtr hai 1052 dugc tao ra nho chia chudi K + K; bit thong tin trude khi tinh
toan cac CRC 1012 va 1014.

Trong mat s6 truong hop, ma héa ghép cuc khong d6i xtmg c6 thé tao
diéu kién phan bd céc bit CRC tai céc vi tri bit trong vecto diu vao ma thoa man
tidu chi do tin cay tot hon ma hoa ghép cuc d6i xtng. Miac du Fig.10 minh hoa
ba chudi bit dau vao 1050, 1052, 1054 dang duoc ghép va md hda, nén dugc
hiéu rang theo cac phuong an khac it hodc nhiéu chudi bit dau vao hon c6 thé
dugc ghép va duge ma hoa cho d4u ra nhu 13 tr ma 1020.

Fig.11 1a so dd thé hién cay quyét dinh vi du dé gidi ma tr ma ghép, ma
tai do tr ma dugc ma hoa tudn tu nho két hop chudi K bit thong tin véi CRC

u;-bit va chudi K, bit thong tin véi CRC u,-bit. Cay quyét dinh ¢6 K; +u; + K,
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+u, + 1 mic, ma né duge goi la cac muc 0 qua K; + uy + Ko + up, mot cach
tuong ung. Cay quyét dinh duoc tao ra theo cach theo chiéu rong tha nhét, véi
mdi mirc cla cdy quyét dinh twong Ung véi quyét dinh vé bit khong xac dinh
tuong Gmg. Moi dudng trong cay quyét dinh tir nut gbc dén cac nit 14 thé hién
phan chudi cac bit khong xac dinh ¢ thé duoc giai ma va c6 kha ning tuong
ung.

Trong qua trinh tao ra cay quyét dinh, d6i v6i mdi trong sd Ky +u; + 1
mite thir nhat 1150 bt ddu véi nat gde 1102, khi sé lugng cac dudng c6 thé phat
trién 16n hon L, = 32, cac duong L; c6 kha ning cao nhét dugc xac dinh, va cac
duong con lai duge loai bo. Tai mic Ky + u; (1110), chudi K, bit thong tin thé
hién trong mdi trong s6 cac duong tdn tai da duoc ude tinh dbi véi CRC u-bit
trong duong dé. Nut cudi cing trong dudng tén tai ma vuot qua kiém tra CRC
nay duoc thé hién 1a nat 1112. Theo d6, dudng tir nut gée 1102 dén nat 1112
chira chudi K; bit thong tin duoc giai md. Cac duong khac tai mic K + w
(1110) dugc loai bo.

Déi v6i mdi trong sé K, + u; muc tiép theo 1160 bét dau véi nat 1112,
khi s6 luong cac dudng c6 thé phat trién 16n hon L, = 16, cac duong L c6 kha
nang cao nhit duogc xac dinh, va cac duong con lai dugce loai bo. Tai muc Ky +
u; + Ky +up (1120), chudi K, bit thong tin thé hién trong mdi trong s6 cac duong
ton tai da duge ude tinh dbi voi CRC up-bit trong duong dé. Nut cudi cling trong
dudng ton tai ma vuot qua kidm tra CRC nay duogc thé hién 1a ntit 1122. Theo
do, duong tunut 1112 dén nat 1122 chira chudi K, bit thong tin dugc giai ma.

Nén duoc hiéu ring céc gia tri ctia Ly va L, dugce minh hoa trong Fig.11
chi 12 vi du, va céc gia tri khac ¢ thé dugc chon dé giai ma tir ma ghép. Theo
mot sé phuong an, Ly val, 1a bang nhau. Theo mot s6 phuong 4n, L, bé hon L.
Viéc sir dung gia tri ctia L, ma bé hon gia tri cua L; ¢ thé lam giam tinh toan va
céc yéu cau khoang trong dé tao ra ciy quyét dinh, va do d6 c¢6 thé cai thién hiéu
sudt, ching han nhu théng luong, cia bd giai ma ma tao ra cdy quyét dinh. B&i
vi do tin cdy cua cac kénh tdng hop tuong tmg véi cac vi tri bit don 1é c6 xu

hudng gia ting theo do dai cia vecto dau vao dugec ma hoa, mot so gia tri cua L,
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ma bé hon gia tri cua Ly co thé cai thién thong luong ctia bd gidi ma ma tao ra
cay quyét dinh véi tac dong tdi thidu trén ty 18 18i khéi tong thé ctia bd giai ma.

Fig.12A 1a luu d6 thé hién phuong phap 1200 dé giai ma cuc. Vi muc
dich téng quat, cac budc cta Fig.12A dd duge minh hoa la bao gbm tir thu dugc
str dung cac EDC, mic du di dugc giai thich truéc do, nén dugc hiéu réng nhiéu
phuong an sé& dung cac CRC lam dang cu thé cua EDC. Tai budc 1250, tir thtr
nhat duge thu. Tir thu dugce thir nhdt dyua trén tir ma tht nhat, ma tai d6 tir ma
thr nhét chira céc bit dugc tao ra nhd nhan vecto dau vao v4i ma tran sinh ma
cuc, ma tai do vecto diu vao chia chudi cac bit dAu vao thir nhat, chudi cac bit
dau vao tht hai, va cac bit ¢d dinh cho ma cuec. Chudi cac bit diu vao tha nhat
duge dung dé tao ra tr ma chia K bit thong tin va EDC u;-bit, va chudi cac bit
dAu vao thtr hai chira K, bit thong tin va EDC uy-bit. Chudi cac bit dau vao thir
nhét xut hién trong vecto dau vao trude chudi cac bit dau vao thr hai. Cac vi tri
cua cac bit cia EDC u;-bit trong chudi cac bit dau vao thtr nhat, cac vi tri cla
cac bit cia EDC u,-bit trong chudi cac bit diu vao tha hai, va cac vi tri cia cac
bit ¢b dinh duoc biét bodi ca hai bd ma hoa va bo giai ma. Tai bude 1252, tir thu
dugc thir nhat duoc giai ma.

Fig.12B 1a luu dd ctia phuong phép 1202 dé giai ma cuc tir thu duge thir
nhét cua Fig.12A, phuong phép nay bao gdm budc tao ra ciy quyét dinh nhu
duoc thé hién trén Fig.11, ma tai d6 cac CRC dugc dung lam dang cu thé cia
EDC.

Tai budc 1204, cac murc ké tiép cta cay quyét dinh nhi phan dugc tao ra,
mdi mic twong Gng véi quyét dinh vé bit twong (mg, ma tai d6 mdi dudng trong
ciy quyét dinh thé hién phan chudi céc bit khong c¢b dinh c6 thé duogc giai ma va
c6 kha nang tuong Ung.

Trong qué trinh tao ra cay quyét dinh, tai bude 1206, ddi véi K, + u
murc thtt nhét cua cdy quyét dinh sau nut gbc, khi sb lugng cac duong trong cdy
quyét dinh phét trién vuot ngudng L1, gdn nhu cac dudng L; c6 thé nhit duoc
loai bo. Tai buée 1208, khi muc K + uy cuia cay quyét dinh da duoc tao ra, CRC

u;-bit dugc thé hién trong moi duong con ton tai twong ung dugc dung dé xac
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dinh dudng trong sb cic duong con tdn tai thé hién chudi K, bit dugc gidi ma
tha nhét dé bao gdm trong vecto dugc giai ma, va tat ca cac duong khac duoc
loai bo.

Trong budc 1210, ddi v6i K, + uy mie thir hai cta cay quyét dinh, khi 50
lugng cac duong trong cay quyét dinh phat trién vuot ngudng Lo, gan nhu céc
duong L, céd thé nhit duoc loai bo. Tai budce 1212, khi mic K; + uy + Ky + up
cua cay quyét dinh d3 dugc tao ra, CRC u,-bit dugc thé hién trong mdi duodng
con ton tai tuong tmg dugc ding dé xac dinh dudng trong s6 cac dudng con ton
tai thé hién chudi K, bit dugc giai ma thir hai dé bao gom trong vecto dugc giai
ma, va tht ca cac dudng khac dugce loai bé.

Theo mét sd phuong 4n, Ly va L, 13 bang nhau. Theo mot s6 phuong an,
L, 12 16n hon L,. Theo mét s6 phuong an, K; bang K.

Theo mot sé phuong an, ma & dé vecto dau vao duoc st dung dé ma hoa
tir ma con duoc bao gdm chudi céc bit dau vao tht ba ¢ K3 bit thong tin va us-
bit CRC, va ma & d6 chudi bit diu vao thtr hai xuét hién trong vecto dau vao
trude chudi bit dau vao thi ba, phuong phéap giai ma co thé tiép tuc tao ra cay
quyét dinh. D6i v6i K5 + uz muc thi ba cua cly quyét dinh, khi sd luong cac
dudng trong cay quyét dinh phat trién vuot ngudng Ls, gin nhu cac dudng Ls ¢6
thé nhét duoc loai bo. Khi mac K, + uy + Ky +upy+ K5 + u3 cua cdy quyét dinh
da duoc tao ra, us-bit CRC thé hién trong mdi dudng con ton tai tuong ting duoc
dung dé xac dinh dudng trong s céc duong con ton tai thé hién chudi thir ba cla
K bit dugc giai ma dé bao gdm trong vecto dugc giai ma.

Theo mot sd phuong an, L, béng L, va L, 1a 16n hon Ls. Theo mot $6
phuong an, Ly 1a 16n hon L, va L, 1a 16n hon L.

Mot sé phuong 4n vé bo giai ma dua ra vecto dugc giai ma ngay khi tir
thu dugc da duoc giai ma hoan toan. Cac phuong an khac dua ra mdi phan cia
vecto duoc gial ma ngay khi moi phan di duoc xéac dinh. Chéng han nhu, chudi
K, bit duoc giai ma thtr nhat c¢6 thé dugc dua ra sau khi mic K; + uy cla cdy
quyét dinh da duoc tao ra va kiém tra CRC cho mutc do da duoc thuc hién.

Tuong tu, chudi K, bit dugc giai ma thi hai cua c6 thé duoc xuét ra sau khi murc
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K, +u; + K, + u, ctia cdy quyét dinh da dugc tao ra va kiém tra CRC cho mirc
dé d3 duoc thuc hién.

Theo mdt sb phuong an, mot s6 bude giai ma dugc thuc hién song song.
Fig.13 1a luu dd ctia phuong phép 1300 dé giai ma cuc ma tao ra cac cdy quyét
dinh song song, c6 kha ning giam do tré can thiét d& giai ma hoan toan tir thu
duoc so voi phuong phép ctia Fig.12B. Phuong phap duoc minh hoa xu ly tir thu
duoc dua trén tor ma cua kiéu tuong tu dugc mo ta véi lién quan dén budc 1250
trén Fig.12A dugc thu, ma tai d6 cac CRC dugce dung lam dang cu thé ctia EDC.

Taibuéc1304,drﬂu1dugcduqcx&kynhbtaoracéccéyquyétdhﬁlnhi
phén thtr nhat va thtt hai. Cac cay quyét dinh nhij phan tht nhét va thir hai dugc
taoraitnh&nﬁétphénsongsong.Cuthélaitnh&nn@tph&acﬁacécbuﬁc1306
dén 1308 va cac budc 1310 dén 1314 dugc mb ta dudi diy dugce thuc hién theo
cach chdng chéo it nhit mot phan theo thoi gian.

Trong qua trinh tao ra cay quyét dinh thir nhét, tai bude 1306, dbi voi K,
+ 1y méc tht nhét cia cay quyét dinh thi nhét sau nat gbc cla cay quyét dinh
thir nhat, khi s6 luong cac dudng trong cay quyét dinh tha nhét phét trién vuot
ngudng L;, gan nhu cac dudng L ¢6 thé nhat duoc loai bo. Tai budc 1308, khi
muc K, + u; cua cay quyét dinh da duoc tao ra, CRC u;-bit duoc thé hién trong
mdi dudng con ton tai twong tng dugc dung dé xé4c dinh duong trong sd céac
dudng con ton tai thé hién chudi K, bit dugc giai ma thir nhat dé bao gdm trong
vecto dugc gial ma.

Tnnu;quétﬁnhtaoracéycpqétdhﬁlﬂﬂrhahtaibuéc1310,déivéicéc
mtc th(t nhat R, cta cdy quyét dinh thir hai sau nut gbc cua cay quyét dinh thw
hai, khi sb luong cac duong trong cay quyét dinh th hai phét trién vuot ngudng
Ly, gé”m nhu cac duong L, cd thé nhét dugc loai bd. Tai budc 1312, dbi véi céc
mirc R, tiép theo cia cay quyét dinh th hai, khi s6 luong cac duong trong cay
quyét dinh phat trién vuot ngudng L3, gan nhu céc duong L co thé nhat dugc
loai bo. Theo mdot ) phuong an, tai mtc K; + u;, CRC u;-bit dugc thé hién
trong moi duong ton tai clia cay quyét dinh th® hai dugc dung dé loai bo cac

dudng ton tai khong vuot qua kiém tra CRC véi CRC uy-bit, mién 1a it nhat mot
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duong ton tai vuot qua kiém tra CRC. Tai budc 1314, khi muc K; +u; + Ky + wp
cua cay quyét dinh thtr hai da dugc tao ra, CRC uy-bit duoc thé hién trong mdi
dudng con ton tai twong tng clia cdy quyét dinh tht hai duge ding dé xac dinh
dudng trong s6 cac dudng con ton tai thé hién chudi K, bit thtt hai dé bao gom
trong vecto dugc giai ma sau chudi K bit thu nhét.

Theo phuong phap duoc thé hién trén Fig.13, Ry nhd hon K; +uy va L,
16n hon L. Theo dé, dbi véi it nhat mot phan khai tao cia qué trinh tao ra céy
quyét dinh thir hai, cac dudng trong cay quyét dinh thtr hai dugc giit lai lam céc
duong ton tai it hon cac duong duoc giit lai lam cac duong tdn tai khi tao ra cay
quyét dinh thir nhét. Diéu nay cho phép cic murc khoi dAu cua cdy quyét dinh
thar hai dugc tao ra nhanh hon cac murc tuong tu cua cay quyét dinh tha nhat.

Theo mét sé phuong an, L, bé hon Ls. D6 14, qud trinh tao ra cay quyét
dinh thir hai ¢c6 thé duge cho bét dau béng cac duong tdn tai duoc giit lai it hon
tai cac muc khoi tao cua cay quyét dinh thr hai va sau d6 “tang luong” dé giir
lai nhiéu dudng ton tai tai & cac mic vé sau. Theo mdt sb phuong an, R, bang
(K; +uy — Ry). Do 1a, “tang luong” xay ra i v6i cac muic cta cdy quyét dinh
thir hai ma thé hién cac quyét dinh dbi véi K, bit thong tin va CRC u,-bit.

Theo mét s6 phuong an, “ting lugng” dugc thuc hién trong nhiéu giai
doan. Chéng han nhu, qua trinh tao ra ciy quyét dinh thir hai c6 thé bat dau voi
L=2, sau do chuyén sang L=4, sau d6 chuyén sang [.=8. Theo mot sb phuong an,
bd giai ma cuc tao ra nhidu hon hai cdy quyét dinh song song, v&i cac cay quyét
dinh ¢6 céc ciu hinh khac nhau cda céac giai doan “tang lugng”.

Céc Fig.14A dén Fig.14D dung dé minh hoa mot sd cach trong d6 giai
ma “tdng luong” dugc thuc hién trong cac giai doan co thé cai thién do tré xu 1y
cua bd giai ma. Fig.14 la hinh minh hoa cua chudi ghép 1460 cua cac bit dau
vao bao gdbm bén chudi bit ddu vao 1450, 1542, 1544, va 1456. Chudi bit dau
vao th nhét 1450 bao gdm K bit thong tin 1402 va CRC uy-bit 1412 dugc tinh
toan dua trén K bit théng tin 1402. Chudi c4c bit diu vao tht hai 1452 bao gém
K, bit thong tin 1404 va CRC u,-bit 1414 duoc tinh toan dua trén K, bit thong
tin 1404. Chudi bit diu vao thu ba 1454 bao gém K3 bit thong tin 1406 va CRC
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u3-bit 1416 duoc tinh todn dua trén Kj bit thong tin 1406. Chudi bit diu vao thi
tu 1456 bao gdm K, bit thong tin 1408 va CRC uy-bit 1418 dugc tinh toan dua
trén Ky bit théng tin 1408. Chudi ghép 1460 c6 thé duoc ma héa dung k§ thuat
ma hoa cuc, chéng han nhu duoc mé ta & trén voi lién quan dén Fig.8, thanh mot
tir ma két hop (khong duoc thé hién) dé luu trit hodc truyén.

Fig.14B minh hoa vi du giai ma tuan tu tr ma ma da duge ma hoa nho
ghép chudi cac bit dau vao 1460 cta Fig.14A. Trong qué trinh giai ma, ky thuat
giai ma cuc kiéu danh séach, chéng han nhu duge mo ta & trén véi lién quan dén
Fig.12, dugc dung. Cac muc ké tiép cua cay quyét dinh nhi phan duoc tao ra,
mdi mtc tuong tng v6i quyét dinh v& bit trong Gmg, ma tai d6 mdi dudng trong
cay quyét dinh thé hién phan chudi céc bit khéng ¢ dinh 6 thé duoc giai ma va
c6 kha nang tuong tng.

Trong giai doan thir nhét 1422, K, bit thong tin 1402 dugc giai ma nho
tao ra cdy quyét dinh nhi phan véi ngudng bé rong L=8. D6 13, d6i véi K, + u;
muc thr nhét cta cdy quyét dinh sau nut gdc, khi sd lugng cac dudng trong cay
quyét dinh phat trién vuot ngudng L=8, gan nhu cac duong L ¢6 thé nhat duoc
loai bo. Khi mtrec K + u; cta cay quyét dinh da duoc tao ra, CRC u;-bit duoc thé
hién trong mdi dudng con ton tai twong Gng duge dung dé xac dinh duong trong
sé cac dudng con ton tai thé hién K; bit duoc giai ma dé bao gdm trong vecto
duoc giai ma, va tat ca cac duong khac duoc loai bo.

Trong giai doan tiép theo 1424, bo giai ma tiép tuc cach tuong tu dé giai
ma K, bit thong tin 1404 nho tao ra cdc murc ké tiép cta cay quyét dinh nhi phan
v6i ngudng bé rong L=4. B giai ma sau do tiép tuc cach tuong tu trong giai
doan tiép theo 1426 dé giai ma K bit thong tin 1406 nho tao ra cac muc ké tiép
cta cdy quyét dinh nhi phan véi ngudng bé rong L=4. Cubi cling, bo giai mi sau
d6 tiép tuc cach tuong tu trong giai doan tiép theo 1428 dé giai ma K, bit thong
tin 1408 nho tao ra cac mirc ké tiép cla cay quyét dinh nhi phan véi ngudng bé
rong L=2. Trong vi du dugc minh hoa cia viéc giai ma tudn tu, do tré xu ly
1470 dé giai ma toan bo cac bit thong tin dugc ma hoa bao gdm thoi gian dé

thuc hién céc giai doan 1422, 1424, 1426, va 1428 theo chudi. Nén duoc hiéu
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réng cac gia tri cu thé cua L duoc lua chon cho céc giai doan 1422, 1424, 1426,
va 1428 la cac lua chon thiét ké, va cac gia tri khac co thé duoc lua chon, chflng
han nhu dua trén cac dic tinh do chinh xac va/hoac do tré mong mudn cho bd
giai ma.

Fig.14C 1a hinh minh hoa viéc giai ma, nho tao ra cac cay quyét dinh
song song, cua to mad ma da dugc ma hoa dua trén chudi céc bit dau vao cua
Fig.14A. Trong qua trinh giai ma, k¥ thuét giai ma cuc kiéu danh sach song
song, chéng han nhu duoc mé ta & trén lién quan dén Fig.13, dugc st dung. Cac
murc ké tiép cta bbn cay quyét dinh nhi phan duoc tao ra song song, moi mirc
tuong tng voi quyét dinh ve bit trong tmg, ma tai d6 mdi duong trong cay quyét
dinh thé hién phan chudi bit khéng ¢b dinh c6 thé dugc gidi ma va c6 kha ning
tuong Ung.

Trong tdp hop céac hoat dong thur nhét 1432, K, bit thong tin 1402 duoc
giai ma nho tao ra cay quyét dinh nhi phan tht nhit véi ngudng bé rong L=3.
D6 14, dbi voi Ky + uy mue thi nhat cia cay quyét dinh sau nit goc, khi s6 luong
céc dudng trong cay quyét dinh thir nhét phat trién vuot ngudng L=8, tat ca cac
dudng ngoai tru cac duong L co6 thé nhit duoc loai bo. Khi mic K; + u; cla cay
quyét dinh thir nhét da duoc tao ra, CRC u;-bit dugc thé hién trong mdi dudng
con ton tai twong tmg duogc dung dé x4c dinh dudng trong sb cac dudng con ton
tai thé hién K bit dugc giai méa dé bao gbm trong vecto dugc giai ma.

Trong tap hop cac hoat dong thtr hai 1434, K, bit thong tin 1402 dugc
giai ma trong giai doan tang lugng 1480 nho tao ra cay quyét dinh nhi phan tha
hai voi ngudng bé rong ma tai do L bé hon 4 dbi véi it nhat mot phan cia K +
u; muc thr nhat cta cdy quyét dinh sau nut gbc. Qua trinh tao ra cay quyét dinh
nhi phan tht hai tiép tuc sau khi CRC u;-bit cho K; bit théng tin dugc kiém tra
va duong tdn tai duoc lua chon. K, bit thong tin 1404 dugc giai ma tiép theo vo1
cdy quyét dinh thir hai dung ngudng bé rong L=4. Khi mac K; + u; + Ky + up
clia cdy quyét dinh thtr hai da dugc tao ra, CRC u,-bit dugc thé hién trong mdi
dudng con ton tai twong ung duge dung dé xac dinh duong trong s cac duong

con ton tai thé hién K, bit duoc giai ma dé bao gom trong vecto duoc giai ma.
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Trong tap hop thir ba cta cac hoat dong 1436, K, bit thong tin 1402 va
K, bit thong tin 1404 dugc giai ma trong giai doan tdng luong 1482 nho tao ra
ciy quyét dinh nhi phan thir ba v6i ngudng bé rong ma tai d6 L bé hon 4 doi véi
it nhdt mot phan cia Ky + uy + K + up mic tha nhét cta cay quyét dinh sau nut
gbc. Qua trinh tao ra cly quyét dinh nhi phan tht ba tiép tuc sau khi CRC u,-bit
cho K, bit thong tin dugc kiém tra va dudong tdn tai duoc lua chon. K; bit thong
tin 1406 dugc giai ma tiép theo véi cay quyét dinh thtr ba dung ngudng bé rong
L=4. Khi mtic K, + u; + Ky + up + K3 + uz ctia cdy quyét dinh thtt hai da duoc
tao ra, CRC u3-bit dugc thé hién trong mdi dudng con ton tai tuwong tng dugc
ding dé x4c dinh dudng trong sé céc dudng con ton tai thé hién Ks bit dugc giai
m3 dé bao gdbm trong vecto dugc giai ma.

Trong tap hop thir tu cta cac hoat dong 1438, K bit thong tin 1402, K,
bit thong tin 1404, va K; bit thong tin 1406 dugc giai ma trong giai doan tang
lugng 1484 nho tao ra cay quyét dinh nhi phan tht tu v6i ngudng bé rong ma tai
d6 L bé hon 2 ddi véi it nhit mot phan ciia K + uy + Kp + up + K3 + uz mue thi
nhit cta cdy quyét dinh sau nut gbc. Qua trinh tao ra cdy quyét dinh nhi phan
tht tu tiép tuc sau khi CRC us-bit cho Kj bit thong tin duoc kiém tra va duong
tdn tai duoc lua chon. Ky bit thong tin 1408 dugc giai ma tiép theo véi cay quyét
dinh thtt ba ding ngudng bé rong L=2. Khi muc K; + u; + Ky +uy + K3 +us +
K, + ug ctia ciy quyét dinh thtr hai d dugc tao ra, CRC uy-bit duoc thé hién
trong moi dudng con tdn tai tuong Ung dugce dung dé xac dinh dudng trong s6
cac dudng con ton tai thé hién Ky bit duoc giai ma dé bao gbm trong vecto dugc
giai ma.

Trong vi du duoc minh hoa cua viéc giai ma song song, do tré xu ly
1472 dé giai ma toan bo cic bit thong tin dugc ma hoéa bao gbm thoi gian dé
thuc hién cac hoat dong 1432, 1434, 1436, va 1438 song song. Trong vi du duoc
minh hoa, d6 tr& xtt 1y 1472 it hon do tr& xir Iy 1470 dugc thé hién trén Fig.14B.
Nén duge hiéu ré“mg cac gia tri cu thé cua L duge lua chon cho cac hoat dong
1432, 1434, 1436, va 1438 1a cac lua chon thiét ké, va cac gid tri khac c6 thé

duoc lua chon, chang han nhu dua trén cic déc tinh do chinh x4c va/hodc do tré
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mong mubn cho bd giai mi. Cu thé 13, nhiéu gia tri cua L co thé duoc dung
trong cac giai doan tang luong 1480, 1482, va 1434. Chéang han nhu, trong giai
doan tang luong 1482, gia tri cda L=1 ¢o thé duoc st dung ban dau, ma chuyén
tip tai mot thoi diém nao d6 trong qué trinh tao ra cay quyét dinh thtr ba thanh
=2, va sau dé tai diém sau ndy trong qué trinh tao ra cdy quyét dinh tha ba
thanh [L.=4.

Fig.14D minh hoa su thay dbi cua ky thuat giai ma song song duge thé
hién trén Fig.14C trong do viéc két thic sém c6 thé duoc st dung dé co kha
nang cai thién hiéu suét, chéng han nhu nho cai thién thong lugng va/hodc cong
sudt tiéu thu. Ky thuat giai ma cuc kiéu danh sach song song duoc dung dé giai
m3 tir ma ma di duge ma héa dua trén chudi bit dau vao ctia Fig.14A. Trong qué
trinh giai ma, cac muc ké tiép ctia bdn cay quyét dinh nhi phan dugc tao ra song
song bang cac ludng riéng biét.

Céc ludng thtr nhét, tha hai, thir ba, va tht tu lan luot thuc hién tép hop
tht nhit cua cac hoat dong 1932, tip hop thir hai cta cac hoat dong 1934, tap
hop thtr ba cia céc hoat dong 1936, va tép hop thir tu cta cac hoat dong 1938.
Néu viéc két thuc sém khong duge thue hién, céc tap hop cta cac hoat dong
1932, 1934, 1936, 1938 tién hanh nhu dugc mo ta & trén lan luot lién quan dén
cac hoat dong 1432, 1434, 1436, va 1438, cua Fig.14C.

Tuy nhién, trong mot sb vi du, viée két thiic sém cta mdt sd chudi co thé
kha thi. D6 13 bdi vi mot sb cac bit thong tin duoc giai ma bing nhiéu hon mot
luéng, mot sb 1u6ng thuc hién giai ma kiéu danh sach cho cac bit thong tin
tuong tu tai cac muc do phuc tap khac nhau. Chéng han nhu, trong vi du dugc
minh hoa, ludng thir nhat ¢ géng dé giai ma K, bit thong tin 1402 dung ngudng
bé rong L=8. Cac cb ging con dugc thuc hign dé giai ma K, bit thong tin 1402
bang ludng th hai st dung L=4, bang ludng th ba sir dung L=2, va bang ludng
thtr tu st dung L=1. Ludng cu thé ¢6 thé duge két thuc sém bing mét trong s6
cac lué)ng duoc danh sb cao hon néu mot trong s6 cac lué)ng duoc danh s6 cao
hon bt ky thuc hién kiém tra CRC ma chi béo rang cac bit thong tin dang duoc

giai ma bang ludng cu thé di duoc giai ma thanh cong.
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Chéng han nhu, néu 1u6ng th tu thuc hién kiém tra CRC 1996 va xéc
dinh rang K bit thong tin 1402 di dugc giai ma thanh cong bang ludng thw tu,
ludng tht tu c6 thé lam ludng thir nhat két thic tai thoi diém 1946. Néu ludng
thir ba thuc hién kiém tra CRC 1994 va xac dinh rang K; bit thong tin 1402 da
duoc giai ma thanh cong bang ludng thir ba, ludng thir ba c6 thé 1am ludng thi
nhét két thac tai thoi didm 1944. Néu ludng thir hai thuc hién kiém tra CRC
1992 va xac dinh rang K, bit thong tin 1402 da duoc giai ma thanh cong bang
ludng tht hai, ludng thtr hai c6 thé 1am ludng thir nhat két thic tai thoi diém
1942. Néu két thiic sém khong duge thuc hién, cac bit duge giai ma dé bao gdm
trong vecto dugc giai mi tuong ing vai K bit thong tin 1402 khong duge xac
dinh cho dén khi kiém tra CRC 1990 d& duoc hoan thanh bing ludng thi nhat.

Mac du cac vi du cu thé cta viée két thic sém duogc thé hién trong
Fig.14D, nén dugc hiéu tdng quét hon ring, ludng dugc danh sb thdp hon bt ky
c6 thé duoc két thuc sém bang ludng duge danh s6 cao hon bat ky ma vuot qua
kiém tra CRC cho cac bit thong tin dang dugc giai ma bang ludng dugc danh 56
th&)honvéichiphiﬂﬁplungchénghannhU(k)ﬂidungnguéngbéréngIJnhé
hon. Trong mét s truong hop, viée két thic sém co thé cai thién do tré xir ly
tdng thé 1972 va/hodc gidi ma thong luong boi vi mot s& ludng duoc két thic
som. Trong mot sb truong hop, viéc két thiic sém c6 thé con giam cong suét tiéu
thu trung binh tdng thé ctia qua trinh giai ma nho giam toan b s6 luong céc tinh
toan can thiét dé giai ma tr ma duoc cho.

Theo mét sé phuong 4n, cac bit thong tin da biét c6 thé dugc 1ap lai trén
nhiéu ban tin dang dugc ma hoa thanh nhidu tir ma. N6i cach khéc, mot loai
ghép cac bit thong tin khac bao gdm viéc ghép cac bit thong tin trén nhiéu ban
tin, theo d6 dan dén viéc ghép cac bit thong tin trén nhiéu tir ma. Nho lap lai cac
bit thong tin da biét, nd c6 thé giam ty 18 15i khi truyén théng qua kénh, cai thién
hiéu suét cia bo giai ma, va/hodc giam do phic tap ctia bd giai ma.

Fig.15 1a vi du cu thé cla phuong an nay, mo ta hinh minh hoa cta hai
chudi bit diu vao 1554, 1552 dang duoc ma héa thanh hai tir ma 1530, 1532 dé
truyén, chudi thir nhat 1554 bao gém tip hop con cla céc bit dau vao 1520 tir
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chudi thir hai 1552. Vi muc dich cta viéc giai ma, ti thu dugc dya trén tor ma
1532 duoc giai ma sau tir thu duge dya trén tb ma 1530. Tuy nhién, cac tor ma
1530, 1532 ¢o thé khong can phai dugc truyén lién tiép, va cac tur thu dugc dua
trén cac tir ma 1530, 1532 ¢6 thé khong can phai dugc thu lién tiép. Theo mot so
phuong 4n, tir ma thtr nhit 1530 dugc truyén truée khi truyén tir ma thir hai
1532. Theo mét sé phuong 4n, tir ma thir nhat 1530 duge truyén dong thoi v,
hosc néu khong thi trong khoang thoi gian xap xi véi, tr ma tht hai 1532.

Chudi céc bit diu vao thit nht 1554 bao gdm chudi cac bit dau vao ban
diu 1550, chudi ban diu bao gébm K; bit thong tin 1502 va CRC u;-bit 1512
duoc tinh toan dua trén K, bit thong tin 1502. Chudi cac bit diu vao thir nhat
1554 con bao gdm cac bit thong tin duge sao chép 1520. Cac bit thong tin dugc
sao chép 1520 la ban sao cta tap hgp con 1506 cua chudi céc bit thong tin tha
hai 1504. C4c bit thong tin dugc sao chép 1520 bao gdm K, bit théng tin. Cubi
ciing, chudi cac bit ddu vao thir nhét con bao gdm CRC up-bit 1522 duoc tinh
toan dua trén K, bit thong tin.

Chudi céc bit diu vao thi hai 1552 bao gdm K, + K; bit thong tin 1504
va CRC us-bit 1514 dugce tinh todn dua trén K, + Kj bit thong tin 1504. K, bit
thong tin din dau 1506 trong sd K, + K bit thong tin 1504 gidng véi céc bit
thong tin dugc sao chép 1520. K3 bit thong tin 1508 xudt hién sau K, bit thong
tin dan dau 1506 trong K, + K3 bit thong tin 1504.

N6i cach khac, K, bit thong tin dan dau caa chudi bit dau vao thir hai
1552 da duoc sao chép vao chudi cac bit dau vao thir nhat 1554. B ma hoa ma
noé sao chép tdp hop con cua cac bit thong tin d& dugc ma hoa thanh tir ma ké
tiép vao chudi cac bit thong tin dé duoc ma hoa thanh tir ma ké trude dugce dé
cap 0 day la b ma hoa cuc cua sb truot. Cac ma duoc ma héa véi bd ma hoa
duoc dé cap ¢ day la cac ma cuc cua $O truot.

Chudi cac bit diu vao thtr nhat 1554 dugc xtr ly bodi quy trinh mé hoa
cuc dé tao ra tir ma thir nhét 1530 ¢6 d6 dai N. Chudi céc bit dau vao thit hai
1552 dugce xt Iy boi quy trinh ma hoa cuc dé tao ra tir mé thtr hai 1532 c6 do dai

N. Quy trinh ma héa cuc d6i v6i chudi cac bit dau vao thi nhat 1554 bao gom
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bude 1540 chén cée bit ¢b dinh vao chudi cac bit dau vao thir nhat 1554 dé tao
ra vecto diu vao thir nhét 1590 ¢6 do dai N, va sau d6 nhan 1560 vecto dau vao
tht nhat 1590 v&i ma tran sinh ma cuc dé tao ra tir ma tht nhét 1530. Quy trinh
ma héa cuc cho chudi cac bit dau vao thi hai 1552 bao gdm budc 1542 chén cac
bit ¢6 dinh vao chudi cac bit dau vao tht hai 1552 dé tao ra vecto dau vao tha
hai 1592 c¢6 do dai N, va sau d6 nhan 1562 vecto dau vao thir hai 1592 véi ma
11@1$nhrnécucdétaoratﬁrnﬁﬂnihai1532

Theo phuong an vi du, K bang K, + Ks va u bang us. Theo phuong 4n
r@y,cécbﬁthéngthlduocrnihéathénhturné1530rﬁﬂé1hontﬁrné1532,d§n
dén ty 18 ma hoa thip hon déi voi tir ma 1530. D& b lai, theo mét sé phuong én,
muc cong suit tai do tir ma 1530 dugce truyén 1 tuong d6i cao hon mirc cong
suat gbc va/hoic tuong dbi v6i mirc cong suat tai d6 tir ma 1532 duoc truyén.
Boi vi mot sd cac bit thong tin duoc mi héa thanh tir ma 1532 13 con dugc ma
hoa thanh tir ma 1530, ty 18 151 déi voi SNR duoc cho déi voi tir ma 1532 sau
quy trinh giai ma co thé duoc cai thién, nhu duoc giai thich dudi day voi lién
quan dén Fig.17. Do ty 18 16i dugc cai thién, theo mot s6 phuong an, mirc cong
suét tai d6 tr ma 1532 duoc truyén la tuong d6i thdp hon muc cong suat gdc
va/hoic tuong dbi voi mirc céng suat tai d6 tir ma 1530 dugc truyén.

Theo mot sb phuong 4n, tir ma thG nhat 1530 va tir ma th hai 1532
duoc tao ra bang thiét bi gidng nhau, chéng han nhu tram gbc truyén thong véi
thiét bi ngudi ding (UE). Tuy nhién, tir ma tht nhat 1530 va tir ma thir hai 1532
6 thé con duoc tao ra béng cac thiét bi khac nhau. Fig.16 13 so dd minh hoa cua
tram gdc th(r nhat 1610 va tram gbc tha hai 1612 truyén thong véi thiét bi UE
1602, ma tai dé tram géc thit nhat 1610 tao ra tir ma tha nhét va tram géc thr hai
1612 tao ra tur ma tha hai.

Trong vi du dung truong hgp dugc minh hoa trong Fig.16, thiét bi UE
1602 duoc dit trong khéi thtr nhat 1680 va gin ranh gidi ctia khdi thir hai 1682.
Tkanlgécthﬁfnh§t1610 Vétrmn,gécthﬁfhail612 kéthqp détaothu@nlqidé
chuyén giao thiét bi UE 1602 dén khdi thtr hai 1682. Tram gdc thtt nhat 1610
nhim muc dich truyén it nhit mot chudi K bit thong tin thi nhat dén thiét bi UE
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1602 trong viéc truyén thir nhit 1620 bao gdm tir ma tht nhét. Tram gdc thir hai
1612 nhim muc dich truyén chudi K, + K bit théng tin thi hai dén thiét bi UE
1602 trong viéc truyén thir hai 1622 bao gdm tir ma thir hai.

Tram gbc tha hai 1612 truyén, qua két ndi duong truc dén tram gbe thir
nhit 1610, K, bit thong tin dan diu trong s chudi K, + K; bit thong tin. Tram
gbc thir nhat 1610 sau d6 ma héa K, va K bit théng tin thanh tir ma thir nhat
theo cach dugec mo ta & trén voi lién quan dén tir ma tht nhat 1530 cta Fig.15,
va sau d6 truyén tir ma tha nhat dén UE. Tram gdc tht hai ma héa K, + K; bit
thong tin thanh tir ma thr hai theo cach dugc minh hoa v6i lién quan dén tir ma
thir hai 1532 ctia Fig.15, va sau d6 truyén tir ma tht hai dén UE.

Quay sang budc giai ma, gia st rang céc tir thu duoc tha nhat va thar hai
dua trén cac tr ma ma cuc cua sb truot thir nhéat va thr hai, mot cach twong tng,
duoc thu, ma tai d6 tir ma tha hai k& tiép tir ma thi nhit. Tur thu dugce thtr nhat
c6 thé duoc gial ma bang cac phuwong phap duge giai thich ¢ trén va dugc minh
hoa, ching han nhu, trén cac Fig.12 va Fig.13. Fig.17 la luu d6 ctia phuong phap
1700 giai ma cuc cua sb trugt cla tir thu dugce tha hai. Pé md ta don gian,
phuong phap 1700 s& duoc md ta theo gia dinh rang phuong phap 1700 tiép tuc
sau khi phuong phap 1202 dugc giai thich ¢ trén voi lién quan dén Fig.12B da
duoc thuc hién.

Tai budc 1702, tir thu duoc thit hai dya trén tor ma thir hai dugc thu, tu
ma th(r hai chtra c4c bit dugc tao ra nho nhan vecto d4u vao thtr hai véi ma tran
sinh ma cuc, ma tai dé vecto d4u vao thi hai chira chudi céc bit dau vao tha ba
va céc bit ¢d dinh cho mi cuc. Chudi céc bit ddu vao thit ba dugc dung dé tao ra
tr ma tht hai chtra K, bit thong tin dugc theo sau boi K bit thong tin va CRC
u3-bit. Cac vi tri ctia cac bit CRC u;-bit trong chudi cac bit dau vao tha ba va cac
vi tri clia c4c bit cd dinh duoc biét béi ca hai bdo ma héa va bo giai ma.

Tai budc 1704, CRC uy-bit duge dung dé xac dinh xem K bit thong tin
trong tir thu dugc thir nhét ¢6 duoc giai ma thanh cong hay khong. Néu K, bit
théng tin trong ti thu duoc thur nhét khong duoc giai ma thanh cong, tlr thu dugc

thir nhit sau d6 dugc loai bd va tu thu duge thr hai dugc giai ma voi ky thuat
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giai ma cuc thong thuong, ching han nhu dugc md ta trong cac budc 1204,
1206, va 1208 cta Fig.12. Tai budc 1706, néu K, bit théng tin trong tir thu duge
tht nhat duoc giai ma thanh cong, K, bit thong tin sau dé duoc bao gom lam K,
bit khéi ddu cho vecto duoc giai ma thir hai.

Tai budc 1708, cac mirc ké tiép cla cay quyét dinh nhi phan thir hai
duoc tao ra, mdi mirc tuong tmg voi quyét dinh vé bit twong (mg, ma tai do moi
dudng trong cay quyét dinh thi hai thé hién phan chudi cac bit khong ¢b dinh c6
thé duoc giai ma va c6 kha ning tuong Ung. Trong qua trinh tao ra cay quyét
dinh nhi phan th hai, K, bit thong tin duoc coi la cac bit 6 dinh.

Trong qua trinh tao ra cay quyét dinh nhi phan tht hai, tai buge 1710,
d6i véi cac mire cua cdy quyét dinh thir hai sau nit gdc, khi 36 lugng cac duong
trong cay quyét dinh phat trién vuot ngudng L3, gan nhu cac duong L3 ¢d thé
nhat duoc loai bé. Tai bude 1712, khi mire K + us ciia cdy quyét dinh thir hai da
duoc tao ra, CRC uz-bit dugce thé hién trong mdi dudng con tdn tai tuong Ung
duoc dung dé xac dinh duong trong sd cac duong con ton tai thé hién chudi K
bit dugc giai ma thlr ba, ma n6 dugc bao gbm sau d6 tai budc 1714 lam K; bit
sau K, bit khoi dau trong vecto duge giai ma thir hai. T4t ca cac duong khac
duoc loai bo.

Vi k¥ thuat giai ma tir thu duge tht hai st dung thong tin tir tir thu dugc
thir nhét, bo giai ma duge dé cap & day 12 bo giai ma cuc ctra sd truot. |

Boi vi k§ thuat giai ma cyc cira s trugt duge md ta 6 the xi 1y K bit
théng tin 1 céc bit ¢b dinh, va béi vi cac vi tri bit tiép theo doc theo vecto dau
vao c6 xu hudng tuong Ung véi cac kénh tdng hop c6 do tin cdy cao hon, Trong
mot s6 trudong hop gia tri Lz nho hon ¢6 thé duoc dung trong bd gidi ma cuc cua
s6 truot (so sanh véi mot s6 bo giai ma cuc ma khong st dung thong tin tir tlr
thu duoc thi nhit) ma khong lam giam dang ké ty s6 16i khéi ctia b giai ma.
Trong mot sd trurong hop, cac gia tri L3 nhé hon co thé cai thién do6 tré giai ma
va/hoidc cai thién hiéu suét giai ma. Theo mot s6 phuong 4n, L 1a 16n hon L,.
Theo mdt s6 phuong an, L; 13 16n hon Ls. Theo mét s6 phuong 4n, gia tri khac

nhau cta it nhat mét trong cac dudng L, Lo, va/hodc Lz ¢o thé dugc dung trong
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bo giai ma dya trén muirc cong suat tai do tir ma tha nhét duoc truyén va/hodc
muc cong suét tai d6 tir ma th hai duoc truyén.

Bay gid, chuyén sang céc thiét bj vi du dé thuc hién cac phuong phép
duoc mo ta & trén, Fig.18A 1a so dd minh hoa cua thiét bi 1800 dé ma hoa va
truydn tir ma. Thiét bi 1800 bao gdm bd ma hoéa 1804 ghép cdp véi thiét bi
truyén 1806. Theo phuong 4n dugc minh hoa, thiét bi truyén 1806 c6 anten 1808
dé truyén céc tin hiéu qua kénh khong day. Theo mot sd phuong an, thiét bi
truyén 1806 bao gdm bd didu bién, bd khuyén dai, vi/hodc céc thanh phéan khéc
ctia chudi truyén tan so radio (RF). B ma hoa 1804 thu dau vao 1802 bao gém
cac bit thong tin va dugc tao cAu hinh dé thuc hién phuong phép duge md ta &
trén dé ma héa cac bit thong tin thanh tir ma, ma n6 dugc cung chp dén thiét bi
truyén 1806 dé truyén bang anten 1808.

Fig.18B 12 so dd minh hoa cta thiét bi 1810 dé thu va giai ma tir thu
duoc. Thiét bi 1810 bao gdm thiét bi thu 1814 ghép cdp vdi bd giai ma 1416.
Theo phuong an dugc minh hoa, thiét bi thu 1814 c6 anten 1812 dé thu céc tin
hiéu tir kénh khong day. Theo mot s6 phuong 4n, thiét bi thu 1814 bao gdm bo
gidi didu bién, bo khuyén dai, va/hosic céc thanh phin khac ctia chudi thu tan s0
radio (RF). Thiét bi thu 1814 thu tin hiéu mang tir thu duya trén tr ma bang anten
1812. TU thu duoc dugc cung cép dén bo giai ma 1816. Bo giai ma 1816 dugc
tao cAu hinh dé thuc hién phuong phéap dugc mé ta & trén dé giai ma tir thu dugce
thanh vecto dau ra bao gdm cac bit thong tin, ma né dugc cung cap 1a dau ra
1818 tir b gidi ma.

Theo mdt sb phuong an, phuong tién ¢o thé doc duoc bé‘mg may tinh
khéng mét dir lidu khi mAt ngudn bao gém cac chi dan cho viée thuc hién bang
bd xir 1y co thé duoc bb tri dé diéu khién hoat dong cia bd ma hoa 1804 trén
Fig.18A hodc b giai ma 1816 trén Fig.18B, vi/hoic néu khong thi dé diu
khién viéc thuc hién cac phuong phap duge md ta & trén. Theo mot %) phuong
an, bo xir 1y duoc didu khién c6 thé 1a thanh phén cta nén tang phan cing may
tinh ¢ muc dich thong thuong. Theo cac phuong an khac, bo xu ly ¢ thé 1a

thanh phan ctia nén tang phan ctmg c¢6 muc dich chuyén dung. Chéang han nhu,
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b6 xt 1y c6 thé 1a bd xtt ly nhing, va cac chi din ¢6 thé dugc cung cap la
chuong trinh co s&. Mot s& phuong an c6 thé duge thyc hién nho chi ding phan
cuang. Theo mot s6 phuong éan, cac chi dan cho viéc thuc hién béng bo xu ly co
thé dugc nhing trong biéu mau tich s6 phan mém. Tich s6 phan mém cé thé
duoc luu trir trong phuong tién luu trlt khong cap dién hodc khong tam thoi, ma
n6 c6 thé 13, ching han nhu, dia CD chira dit lidu chi doc (CD-ROM), 6 cimg
gén nhanh cong USB, hoic b cung thao roi duge.

Phin mé t& & trén vé mét s6 phuong an dugc cung cdp dé cho phép
ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc tao ra hodc str dung thiét bi, phuong
phép, hoic phuong tién c6 thé doc bai bo xir ly theo sang ché. Céc cai bién khac
nhau clia cac phuong an nay s€ dugc dé dang thuc hién bdi ngudi co hiéu biét
trung binh trong linh vuc, va céc nguyén ly chung ctia cac phuong phép va cac
thiét bi duoc mé ta & day co thé dugc ap dung vao cac phuong an khac. Nhu
vdy, sang ché khong bi gioi han bdi cac phuong an duge trinh bay ¢ ddy ma
duoc chip nhan pham vi bio ho rong nhét pht hop véi cdc nguyén ly va cac dac

diém mai duge boc 16 ¢ day.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phéap truyén thong duge cho phép stra 181, bao goém:

ma hoéa cuc vecto dau vao dé dua ra tir ma tht nhét, vecto dau vao bao
gdm cac bit dau vao thi nhét, c4c bit dau vao tha hai, va cic bit dong bang cho
ma Cuc, trong do:

céc bit ddu vao thi nhit bao gdm K, bit thong tin va mi stra 16i (ECC-
error-correcting code) bit u; dugc tao ra tir K bit thong tin,

cac bit dau vao tht hai bao gdm K, bit thong tin va ECC bit u, duoc tao ra

tur K, bit thong tin, va

céc bit dau vao thi nhét xuét hién trong vecto dau vao trude cac bit dau
vao tha hai; va

truyén tir ma thi nhat qua kénh vat ly.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 it nhat mot trong s6 ECC bit u; hoic ECC

bit u, nam trong cac vi tri bit ctia vecto dau vao ma théa man tiéu chi do tin cay

mong muon.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ma héa cuc vecto d4u vao bao gdm nhan

vecto dau vao véi ma tran tich Kronecker gap m G,®", trong do

[ 01, . M1
Go=[; | hosc G- o 1)
4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 vecto diu vao con bao gém cac bit

dAu vao thi ba, cac bit ddu vao tht ba nay bao gom K; bit thong tin va ECC bit
u3 duoc tao ra tir K bit thong tin, va céc bit d4u vao tha hai xuat hién trong vecto
dau vao trude chudi bit dau vao thir ba.
5. Phuong phép truyén théng duge cho phép stra 161, bao gém:

thu tir ma tht nhét duogc tao tir mi hoéa cuc vecto dau vao, vecto dau vao
bao gdm cac bit diu vao thi nhét, cac bit dau vao tht hai, va cac bit déng bang

cho mi cuc, trong d6 cac bit dau vao tha nhit bao gdm K, bit théng tin va ma
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stra 161 (ECC) bit u; dugc tao ra tir K; bit thong tin, cac bit dau vao tht hai bao
gdm K, bit théng tin va ECC bit u, dugc tao ra tir K, bit thong tin, va céc bit dau
vao thir nhét xuét hién trong vecto diu véo trude céc bit dau vao tha hai; va

oiai ma tir ma thir nhit dé dua ra vecto diu vao duoc giai ma.
6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 it nhit mét trong s6 ECC bit u; hosic ECC
bit u, duoc dat tai cac vi tri bit cua vecto diu vao ma thoa méan tiéu chi do tin

cdy mudn co.

7. Phuong phép theo diém 5, trong d6 vecto dAu vao con bao gdm céc bit dau
vao thir ba, cac bit diu vao thi ba nay bao gdm K bit thong tin va ECC bit us3
dugc tao ra tir K3 bit thong tin, va cac bit dau vao tht hai xuét hién trong vecto

diu vao trude cac bit dau vao thir ba.
8. Bo truyén dung cho truyén théng duoc cho phép sta 16i, bao gom:
bo xu ly; va

bd nhd duogc ghép ndi véi bd xir ly, bd nhé nay luu trir cac 1énh ma, khi

duoc thuc thi bdi bo x ly, khién cho bo xu 1y:

m3 héa cuc vecto dau vao dé dua ra tor ma thir nhat, vecto déu vao bao
gdm céc bit dau vao tht nhat, cac bit dau vao thir hai, va cic bit dong bang cho

ma cuc, trong dé

céc bit diu vao th(r nhat bao gdm K, bit thong tin va m stra 161 (ECC) bit

uy duoc tao ra tir K bit thong tin,

cac bit ddu vao tha hai bao gdm K, bit thong tin va ECC bit u, dugc tao ra

tir K3 bit thong tin, va

c4c bit dau vao thtr nhat xuat hién trong vecto dau vao trude cac bit dau

vao thir hai; va

truyén tir ma thir nhat qua kénh vat 1y.
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9. Bo truyén theo diém 8, trong do it nhat mét trong s6 ECC bit u; hoac ECC bit
u, ndm trong cac vi tri bit clia vecto dau vao ma théa man tiéu chi do tin cdy

mong muon.

10. B6 truyén theo diém 8, trong d6 cac 1énh khién bo xr ly m& hoa cuc vecto
d4u vao bang cach nhan vecto dAu vao véi ma tran tich Kronecker gép m G,®",

trong do:

1 0] hode G, =

Y 11]'

Gy = [ 0 1
11. B truyén theo diém 8, trong d6 vecto dAu vao con bao gdém cac bit dau vao
thi ba, cac bit ddu vao thir ba ndy bao gdm K; bit thong tin va ECC bit u3 duoc
tao ra tir K bit thong tin, va cac bit dau vao tht hai xuét hién trong vecto dau vao

trude chudi bit dau vao thi ba.
12. Bo thu ding cho truyén thong duge cho phép sura 181, bao gdm:

bo xu ly; va

bd nhd dugc ghép ndi véi bd xtr Iy, bd nhé nay luu trit cac 1énh ma, khi
duoc thuce thi boi bd xir 1y, khién cho bd xu 1y:

thu tir ma thtt nhat duge tao tir ma hda cuc vecto dau vao, vecto dau vao
bao gdm cac bit dau vao thtr nhét, cac bit diu vao thit hai, va cac bit déng bang
cho ma Cuc, trong do céc bit dAu vao thu nhit bao gébm K bit thong tin va ma
stra 16i (ECC) bit u; dugc tao ra tir K; bit thong tin, cac bit dau vao thir hai bao
gom K, bit théng tin va ECC bit u, dugc tao ra tir K5 bit thong tin, va céc bit dau
vao tha nhat xudt hién trong vecto dau vao trude cac bit dau vao tht hai; va

giai ma tir ma tha nhat dé dua ra vecto dau vao dugc giai ma.
13. B6 thu theo diém 12, trong d6 it nhit mét trong s6 ECC bit u; hogc ECC bit
uy duoc dit tai cac vi tri bit clia vecto dau vao ma théa man tiéu chi do tin cay
mudn ¢o.
14. BO thu theo diém 12, trong d6 vecto dau vao con bao gém cac bit dau vao

thit ba, cac bit ddu vao thi ba nay bao gdm Kj bit thong tin va ECC bit u3 dugce
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tao ra tur K3 bit thong tin, va cac bit dau vao tht hai xuét hién trong vecto dau

vao trudc cac bit dau vao thr ba.
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the nhat, tr ma thtr nhat bao gdm cac bit dworc tao ra nho
nhan vecto dau vao bang ma tran sinh mé cuc, vecto dau vao
bao gébm chudi cac bit dau vao ther nhét, chudi cac bit dau vao
the hai, va cac bit cd dinh cho ma cyc, trong do6 chudi cac bit | 1250
d4u vao ther nhat bao gdm K1 bit théng tin va méa phat hién |6i
(EDC) u1-bit, chudi cac bit dau vao thi hai bao gom K2 bit
thong tin va EDC u2-bit, va chubi cac bit dau vao thir nhat xuat
hién trong vecto dau vao tredc chudi cac bit dau vao thv hai

Y

Giai ma tir thu dwoc thir nhét | 1252
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FIG. 12A
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1202
/

Tao ra cac muc lién tiép cua cay quyét dinh nhj phan, m0| murc
twong &ng voi quyét dinh vé bit twong ng, ma tai do m0| duwdng
trong cay quyet dinh dai dién phan chudi cac bit khéng cb dinh cd
thé dwoc gidi mé va co kha nang twong tng.

~1204

A

Dbi voi K1 + ul mirc thir nhat cla cay quyét dinh, khi sb Iwong dudng
trong cay quyét dinh phat trién vuwot ngu’ong L1, loai bd tat ca trir cac
dwong L1 c6 thé nhét

~1206

A

Tai mire K1 + ut clia cay quyét dinh, st dung CRC u1-bit dé dai dién cho
moi duong con ton tai twong (rng dwoc dung dé xac dinh dwong cua cac

dwdrng con tdn tai thé hién chudi K1 bit dwoc gidi ma thir nhéat cho vecto giai

ma va Ioa| bd tat ca cac dwcmg khac

~1208

Dbi voi K2 + u2 mirc thw hai ctia cay quyét dinh, khi sb Iwong duwdng trong
cay quyét dinh phat trién vwot nguong L2, loai bd tat ca trir cac duwdng L2
c6 thé nhat

~1210

A 4

Tai mirc K1+u1+k2+u2 cua cay quyét dinh, st dung CRC u2-bit aé
dai dién cho méi duwdng con ton tai twong (ng duoc dung dé xac

dinh dwong clia cac dwdng con ton tai thé hién chudi K2 bit dwgc giai

ma thr hai cho vecto dwoc giai ma, va loai bd tt cac duwdng khac

~1212

(K&t thic)

FIG. 12B
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1300
)/

Tao ra, it nhat mot phan song song, cac mirc ké tiép cla cay quyét dinh nhj phan
ther nhéat va cac mare ké tiép clia cay quyét dinh nhj phan the hai, ma tai dé6 moi
duwdng trong mdi trong sé cac cay quyét dinh thr nhét va thi hai dai dién phan
chudi cac bit khéng cb dinh ¢ thé dwoc gidi ma va c6 kha nang twong tng

~1304

DP&i voi K1 + u1 mire the nhat cia cay quyét dinh thi nhét, khi so Iwo’ng
dwdng trong cay quyét dinh phat trién vuot ngucyng L1, loai bd tat ca triv
cac dwong L1 co thé nhét

~1306

v

Tai mére K1 + ut cua cay quyet dinh thtr nhét, st dung CRC u1-bit thé hién
mai dwcrng con ton tai tucrng tng trong cay quyet dinh th&r nhat dé xac dinh
dwong clia cac dudng con ton tai thé hién chudi K1 bit dwoc gidi ma thi
nhat cho vecto dwoc gidi ma

~-1308

v

" Dbi véi R1 mirc thir nhét cua cay quyét dinh thi hai, khi sb Iuo'ng dwdng trong cay
"quyét dinh thiv hai phét trién vuot ngwdng L2, loai bo tAt ca trir cac dwong L2 co thé
nhét

~1310

v

Déi véi cac mire tiép theo R2 cia cay quyét dinh the hai, khi sb lwong dwong trong
cay quyét dinh the hai phat trién vwot ngucyng L3, loai bd tat ca trlr cac dwong L3 ¢
thé nhat

~1312

v

Tai mirc K1 +u1 + K2 + u2 cla cay quyet dinh th( hai, st dung CRC u2-bit
thé hién méi ducyng con tén tai twcmg (rng cla cay quyet dinh tht hai dé xac
dinh dwong clia cac dwdng con ton tai thé hién chudi K2 bit tht hai sau
chudi K1 bit thir nhat cho vecto dwoc gidi ma, trong dé R1 bé hon K1+u1 va
L11&n hon L2

~1314

Két thuc

FIG. 13
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Bat dau
)

1700
o

Thu tir thu dwoce thir hai dwa trén tr ma th&r hai dwoc thu, tw
ma th( hai ch(ra cac bit dwgc tao ra nhd nhan vecto dau vao
th& hai v&i ma tran sinh ma cwc, ma tai dé vecto dau vao th
hai chira chudi cac bit dau vao thir ba va cac bit cb dinh cho
ma cuwc, trong dé chudi cac bit dau vao th ba chira K2 bit
thdng tin dwec theo sau bdi cac bit thong tin K2 va CRC u3-bit

1702

v

St dung CRC u2-bit @& xac dinh xem K2 bit thdng tin c6 duwoc
gidi ma thanh céng hay khéng

~1704

v

Néu K2 bit théng tin dwoc gidi ma thanh cong, xt ly tiv thu dwoc the

bit kh@i dau cho vecto dwoc gidi ma thr hai

hai dé tao ra vecto dwoc gidi ma thir hai, dung K2 bit thdng tin lam K2~1706

v

Tao ra cac muc lién tlep cla cay quyet dinh nhj phan the hai, m0|
murc twong ung vOi quyet dinh vé bit tuong (ng, ma tai do mbi

c6 dinh c6 thé dwoc gidi ma va co kha nang twong trng, va trong do
K2 bit thong tin dwoc coi la cac bit ¢b dinh

duong trong cay quyet dinh thi hai thé hién phan chudi cac bit khéng ~1708

v

D6i vai K3+U3 murc clia cay quyét dinh thr hai sau nut goc, khi so

tAt ca trir cac dwong L3 co thé nhéat

IuO’ng duang trong cay quyet dinh phat trién vuwot ngwdng L3, loai bd (1710

v

Tai mirc Kz + uz clia cay quyet dinh, st dung CRC us-bit dai dién cho méi
dwdng con ton tai twcyng (rng dwoc dung dé xac dinh dwdng cutia cac
dwong con ton tai thé hién chudi K3 bit dwoc gidi ma thé ba

L1712

v

Bao gdm chudi K3 bit dwoc gidi ma thir ba trong vecto dwoc gidi ma thiv hai

~1714

Két thuc

FIG. 17
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