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(57) Sang che dé cap dén phuong phép so khop ty 1¢, thiét bj ma hoa, thiét bi giai ma va
thiét bi truyén thong. Phuong phap nay bao gdm cac budc: thu chudi bit thong tin va do dai
mé dich M ctia ma cyc; va khi d6 dai ma dich M dap ung diéu kién thiét 1ap trude, thi st
dung ma cuc c6 do dai ma gdc thir nhat N, dé ma hoa chudi bit thong tin, dé két xuét chudi
bit dugc ma hoa thir nhét, trong d6 Ny nhé hon hodc bang M, va N 1a liy thira s6 nguyén
ctia 2, va lap it nhat mot s bit trong chudi bit dugc ma hoa thi nhat, dé thu duoc ma cuc
dich thir nhat c6 d6 dai M; hodc khi d¢ dai ma dich M khong dap ung diéu kién thiét lap
trude, thi st dung mé cuc c6 do dai ma gde thir hai N, dé ma hoa chudi bit thong tin, dé két
xuét chudi bit dugc ma hoa tha hai, trong do N, 16n hon hodc bﬁng M, va N, 1a liy thira )
nguyén cua 2, va rat ngén hodc chit chudi bit dugc ma hoa thir hai, dé thu duge mi cuc
dich tht hai c6 do dai M. Khi ton hao khuéch dai ma héa 13 kha thap, thi phuong thirc so
khép ty 1€ 1ap dugc sir dung, giam bot duge do phure tap cua viéc ma hoa va giai ma.
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Linh vec ky thuit dwge dé cap
Sang ché dé cap dén linh vuc truyén thong, va cu thé hon 1a dé cap dén phuong

phép so khép ty 18, thiét bi ma héa va thiét bi truyén thong.

Tinh trang k¥ thuat ctia sang ché

Trong hé théng truyén thong, ma duge sir dung trong céc hé théng truyén thong
dé nang cao d0 tin cdy cua viéc truyén dir lidu dé bao dam chét lwong truyén théng.
Céc mi cuc, duge dé xut boi gido su Arikan tir Thd Nhi Ky, 13 loai ma dau tién dugc
chting minh vé Iy thuyét 13 c6 thé dat dugc dung lugng Shannon va cé do phirc tap khi
ma héa va giai ma thip.

GN, la ma

M3 cuc 1a mot ma khdi tuyén tinh. Ma trin mi héa ciia m3 cyc 13
tran VX N,
Quy trinh mé héa dé tao ra ma cuc xN 1a:
X' =ulG,

N _
trong dé e ) 12 vecto hang nhi phan c6 d6 dai ¥ bit (N con

GN GN _ F2®(log2(N)) . F2®(log2(N))

dugce goi 1a d¢ dai ma goc), la ma trdn 1dp ma, va la

tich Kronecker cia 1°82V ciia cac ma tran 72, vama tran 72 la:

F_IO
2711 1

Trong quy trinh ma héa cia ma cuc, mot sb bit trong vecto hang w' duogc st
dung d& mang thong tin, va céc bit nay dugc goi 1a cac bit thong tin. Mot tap hop chi
muc clia céc bit ndy dugce bidu dién boi A . Céc bit khac dugc thiét 1ap gid tri cd dinh
duoc chép thuan trudc gitta d4u nhan va dau truyén cia mé cuc, va cac bit nay duogc
goi 12 bit ¢ dinh hodc bit déng bang. Tap hop chi muc gdm céc bit c6 dinh hodc céc
bit dong bing dugc thé hién béi A°, 14 mot tap hop buctia A

Quy trinh mé héa cita mé cye twong duong véi x¥ =u,Gy(A)®u G (A°). §
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day, Gn(A) 12 ma tran con dugc tao ra béi cac hang trong Gy tuong Ung V041 céc chi
muc trong tdp hop A, va Gn(A°) 1a ma trén con duge tao ra bdi cac hang trong Gy

N
L

tuong ung v4i cdc chi myc trong tap hop A°. “s 1a tap hop bit thong tin cia *1 , va
r N r
sd lugng bit thong tin trong “A 1a K. Y4 1a tap hop bit déng bing cia * , va so

lugng bit déng bing trong Yxe 1a N-K. C4c bit déng bing 14 cic bit di biét. Gia tri
cua cac bit dong bang thuong duge thiét 1ap 1a 0, nhung gi4 tri cia cic bit dong bang
¢6 thé dugc thiét 14p ngiu nhién, v&i diéu kién 14 du nhan va dau truyén cia ma cuc
da duge chip thuan truéce vé gié tri ciia c4c bit déng bang. Khi céc bit dong bang duoc

r \ 2 N —
thiét 14p 12 0, thi dAu ra ma héa m cyc c6 thé duge don gidn heala ¥ = “aGn (A),

trong d6 Gy(A) lama trdn Kx N,

Quy trinh x4y dung ma cuc 1a quy trinh lya chon tap hop A | vaviéc lya chon
tap hop A ndy x4c dinh hiéu ning cta ma cyc. Quy trinh x8y dung mi cuc thuong
bao gdm cac budc: xac dinh, dya vao d6 dai ma gbe N, rang ton tai tbng s6 N kénh
duoc phéan cuc, trong 46 mdi trong sb cac kénh dugc phan cyc nay tuong ung véi mot
hang trén ma trin ma hoa twong Ung; tinh todn d tin cdy cua mdi trong sb cac kénh
dugce phan cuc ndy; tao ra tap hop chi muc bit thong tin A bang cach str dung cac chi
muc cua K kénh dugc phén cyc thir nhét véi do tin ciy tuwong dbi cao, va tao ra tap
hgp chi muc bit déng bang A° bang cach sir dung céc chi myc cia (N-K) kénh dugc
phén cuc con lai. Tap hop A xéc dinh cac vi tri bit cia cac bit thong tin trong x1V, va
tap hop A° xac dinh céc vi tri bit clia cdc bit dong bang trong xiN.

C6 thé nhan ra tir ma tran ma hoa rang & do dai ma cia ma cuc ban dau (ma
gbc) 1a liiy thira s6 nguyén ctia 2. Tuy nhién, trong céc tmg dung thuc té, 40 dai ctia ma
cuc can duge thiét 1ap thanh d§ dai ma bét ky, va viéc nay dat duge nhd quy trinh
duoc goi 1a so khép ty I€.

Theo giai phap k¥ thuat da biét, phuong phap chit (puncturing) hodc rit ngén
(shortening) dugc st dung dé thuc hién so khép ty 1&. Theo giai phap k¥ thuat da biét,
ma gc c6 dd dai vuot qua do dai mé dich thudng duoc chét hodc dugc rat ngin trong
khi ma hoa, ¢é dat dugc dd dai ma dich, va dugc dién vao trong khi giai ma, dé phuc
hdi do dai ma gbe. Kich thuéc dém, dd phuc tap, va do tré trong khi ma héa va giai ma

lién quan dén d6 dai ma gée. Khi sb lugng bit twong ddi 16n dwoc rit ngdn hodc duge
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chit (vi du, ma gbe duoc rit ngén hogc duge chit tir 2048 bit thanh 1200 bit), thi tong
phi bd sung do viéc chit 1a kha cao. Sy ting d6 dai ma dich dan dén sy giam ty 18 ma.
O mdt mit, viéc ndy c6 thé mang lai khuéch dai ma hoa; nhung mit khac, do phire tap

cling tang do 49 dai ma gbc tang.

Ban chit k§ thuit clia sang ché

Sang ché dé xuét phwong phap so khép ty 18, thiét bi ma hoa, phuong phap hity
so khép ty 16, thit bi giai ma va thiét bi truyén thong, ma giam b6t duge do phic tap
ctia viéc ma héa va gidi ma cuec.

Theo khia canh tht nhét, sang ché dé xuit phuong phap so khop ty 1€ cho ma
cuc, phuong phap nay bao gdm céc budc: thu chudi bit thong tin va d dai ma dich M
cta mé cuc; va khi d6 dai ma dich M dép ung diéu kién thiét 14p trudc, thi st dung ma
cuc cb do dai ma gbe thir nhit N1 @& ma hoa chudi bit thong tin, dé két xuat chudi bit
duoc ma héa tht nhét, trong d6 N nhé hon hodc bang M, va N 1a lity thira sb nguyén
cua 2, va lap it nhét mot sb bit trong chudi bit dugc ma héa thir nhét, dé thu dugc ma
cuc dich tht nhét ¢ @ dai M; hodc khi d dai ma dich M khong dap Gng diéu kién
thiét 1ap trude, thi sit dung ma cuc c6 do dai ma gdc thir hai N2 d& ma héa chudi bit
thong tin, dé két xuét chudi bit dugc ma héa thi hai, trong d6 N2 16n hon hodc bing
M, va N3 12 liiy thira s6 nguyén cla 2, va rat ngén hodc chit chudi bit duge ma hoa thir
hai, dé thu dugc ma cuc dich thir hai ¢6 do dai M.

Theo khia canh th hai, sang ché d& xuét thiét bi ma hoa, thiét bi nay bao gom:

b6 thu, duge tao cAu hinh dé thu chubi bit thong tin va do dai ma dich M ciia ma
cuc;

b6 mi héa, duge tao cAu hinh dé: khi do dai ma dich M d4p tng diéu kién thiét
lap trude, thi sit dung mé cuc ¢6 do dai ma gde thir nhat N1 dé mad héa chudi bit thong
tin, d8 két xuét chudi bit duge ma hoa thir nhit, trong d6 Ny nhé hon hogc bang M, va
Ni 12 lily thira s& nguyén ctia 2; hodc khi do dai ma dich M khong déap tng didu kién
thiét 1ap trudc, thi sit dung ma cuc ¢6 d6 dai ma gde thir hai N2 dé ma héa chudi bit
thong tin, dé két xuét chudi bit dwgc ma hoa th hai, trong d6 N2 16n hon hofc bing M,

va N3 12 lily thira s0 nguyén cua 2; va
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bd so khép ty 1& duge tao cAu hinh dé: 1ap it nhit mot s bit trong chudi bit
duoc mi héa thir nhat, dé thu dugc ma cyc dich thi nhat 6 do dai M; hogc rit ngén
hodc chit chudi bit duge ma héa thit hai, dé thu dugc ma cuc dich thi hai c6 ¢ dai M.

Theo khia canh thi ba, sang ché d& xuét thiét bi truyén thong, thiét bi ndy bao
gém:

bd thu phét duge tao cAu hinh dé truyén thong véi mét thiét bi khéc;

b6 nhé dugc tao ciu hinh dé huu trit chwong trinh; va

bd x1r Iy duge tao cAu hinh d& thyc hién chuong trinh dugc luu trit trong b nhd,
khi chuong trinh ndy dugc thyc hién, thi bd xir Iy nay dugc tao cu hinh dé: khi do dai
mi dich M trong khi ma hoéa cuc dap tmg diéu kién thiét 1ap truée, thi sit dung ma cuc
c6 d6 dai ma gbe thir nhat N1 dé ma héa chudi bit thong tin, dé két xuét chudi bit duge
ma hoa thir nhit, trong d6 N1 nhd hon hodc bang M, va N 12 Iily thira sd nguyén cta 2,
va lgp it nhét mot sb bit trong chudi bit dwge ma hoa thi nhit, dé thu duoc mé cuc
dich thtr nhit c6 @6 dai M; hodc khi d6 dai ma dich M khong dép tng diéu kién thiét
1ap truée, thi s dung ma cuc c6 dd dai ma gdc thir hai Ny @& ma hoa chudi bit thong
tin, dé két xuat chudi bit dugc ma hoa thr hai, trong d6 N> 16n hon hodc béng M, va
N> 1 Iiiy thira s6 nguyén ca 2, va riit ngén hogc chit chudi bit dugc mé héa thir hai,
dé thu dugc ma cyc dich thi hai c6 do dai M.

Theo khia canh thit tw, sdng ché d& xuét phuong phap hity so khép ty 1€ cho ma
cuc, phuong phép nay bao gbm cac budc:

nhén ty 18 hop 1y 16garit LLR cta chudi bit can dugc giai ma ¢ do dai M, trong
d6 M 1a @6 dai ma dich trong khi ma hoéa cuc; va

khi d6 dai ma dich M dép tng didu kién thiét 1p trudc, thi x4c dinh dugc rang
d4u truyén st dung phuong thie 13p; xac dinh vi tri cta bit dugc lap; bd sung va két
hop LLR, & vi tri 13p, trén cac LLR nhén dugc cua M bit, dé thu dugc LLR cua chudi
bit cAn duogc giai ma thir nhat c6 do dai 1a do dai ma gde thi nhét Ny, trong d6 Ni nho
hon hoic bing M, va Ni 1a liiy thira s6 nguyén cua 2; va giai mé cuc dya vao LLR cia
chudi bit cAn dugc gidi ma thi nhit; hodc

khi 46 dai ma dich M khong d4p tng didu kién thiét 18p trude, thi x4c dinh duge
rang dau truyén st dung viéc rut ngén ho#c chit; xac dinh vi tri rat ngén hodc chit va

LLR & vi tri rat ngén hodc chit nay; phuc hdi cdc LLR nhén dugc ciia M bit thanh do
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dai ma gbc thi hai No, dé thu dugc LLR ctia chudi bit can duoc giai ma tha hai ¢6 do
dai 1a do dai ma gbc thir hai No, trong d6 N 16n hon hogc bang M, va N 14 Ity thira s6
nguyén cla 2; va gidi ma cuc dya vao LLR cua chudi bit cdn duogc giai ma thit hai.

Theo khia canh thir ndm, sang ché dé xuét thiét b giai ma, thiét bi nay bao gdm:

bo thu duge tao chu hinh dé nhan ty 18 hop 1y 16garit LLR ciia chudi bit cn
duoc giai ma c6 do dai M, trong 46 M 1a d¢ dai ma dich trong khi ma hoa cuc;

bo hity so khop ty 16 duge tao chu hinh dé: khi do dai ma dich M dép tng diéu
kién thiét 1ap trude, thi x4c dinh dugc rang dau truyén st dung phuong thirc 13p dé
thuc hién so khép ty 1¢; xac dinh vi trf clia bit duge 13p; va bd sung va két hgp LLR, &
vi trf 13p, trén cdc LLR nhén duoc ctia M bit, dé thu dugc LLR cua chudi bit cAn duge
giai ma thir nhét c6 do dai 12 d6 dai ma gbe thir nhét Ni, trong d6 N1 nhé hon hogc
bang M, va N 13 liy thira sb nguyén ctia 2; hodc dugc tao cAu hinh dé: khi d6 dai ma
dich M khong dép tmg didu kién thiét 14p trudc, thi xac dinh dugc ring dau truyén su
dung phuong phép rut ngén hodc chit dé& thuc hién so khép ty 1&; xéc dinh vi tri rat
ngén hodc chat va LLR & vi tri rat ngén ho#c chit nay; va phuc hdi cac LLR nhan
dwoc ciia M bit thanh @6 dai ma gbc thir hai Na, dé thu dwoe LLR ciia chudi bit can
dugc gidi ma tha hai c6 d§ dai la 4§ dai ma géc tht hai N, trong d6 N> 16n hon hodc
bang M, va N, 1a Iiiy thira sd nguyén ctia 2; va

bd giai ma, dugc tao cAu hinh @& thyc hién gidi ma cuc dya vao LLR cua chudi
bit cAn duge giai ma thu nhét hodic LLR cua chudi bit can dugc giai mé th{r hai.

Theo khia canh thir sau, sang ché d& xuét thiét bi truyén thong, thiét bi nay bao

b thu phat duoc tao cAu hinh dé truyén thong véi mot thiét bi khac;

bd nhé duogc tao cAu hinh dé luu trit chuong trinh; va

bd xt ly dugce tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh dugc luu trit trong bo nhé,
trong d6 khi chuong trinh nay dwgc thuc hién, thi bo xu ly dugc tao cAu hinh dé: khi
dd dai ma dich M trong khi ma héa cuc dap ung didu kién thiét 1ap trudce, thi xac dinh
duoc ring dAu truyén st dung phuong thirc 1ap dé thuc hién so khép ty 1¢; xac dinh vi
tri cua bit dugc lap; bd sung va két hop LLR, & vi tri lap, trén cac LLR nhén dugc cua

M bit, dé thu duogc LLR cta chudi bit cAn dugc giai ma thir nhat 6 do dai 1a do dai ma
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gbc thir nhét Nj, trong d6 N1 nho hon hodc bing M, va Ny 1a liy thira sb nguyén ctia 2;
va thuc hién gidi ma cyc dya vao LLR cua chudi bit cAn dugc gidi ma thir nhét; hoic

khi d6 dai ma dich M khong dép tmg diéu kién thiét 18p trude, thi xéc dinh duge
r%mg dau truyén st dung phuong phap rat ngén hoac chit dé thuc hién so khép ty 1¢;
x4c dinh vi tri rat ngén hodc chat va LLR & vi tri rat ngén ho#c chit nay; phuc hdi céc
LLR nhan duoc ciia M bit thanh d dai ma gdc thtr hai Na, dé thu dwoc LLR cta chudi
bit cin dugc giai ma thi hai c6 do dai 1a 46 dai mé géc thtr hai Na, trong d6 N2 16n hon
hodc bing M, va Na 1 lity thira s6 nguyén cua 2; va thyc hién gidi ma cyc dya vao
LLR cta chudi bit cin dugc giai ma thir hai.

Theo khia canh thir bay, sang ché dé xuit phuwong phap so khép ty 1& cho ma
cuc, phuong phép nay bao gbm céc budc:

thu chu®i bit thong tin va tj 16 mé thir nhét Ry, trong d6 Ri=K/Ni, K 1a s6 lugng
cé4c bit thong tin, N1=2", n la s6 nguyén nhé hon hodc bang logeM, va M 1a d dai ma
dich trong khi mé hoéa cuc;

néu tj 18 ma thi nhit Ri nho hon hodc bing ty 16 ma th hai dinh trude Ry, thi
st dung mé cuc c¢6 4o dai ma gbc Ni @& ma hoa chudi bit thong tin, dé két xuét Ny bit
dugc ma hoéa; va 1ap it nhét mdt s bit trong s& N1 bit dugc ma hoa, thu duge ma cuc A
dich thir nhét ¢6 do dai M; hotic |

néu ty 1€ ma thu nhéit R; 16n hon ty 1€ ma tht hai Ry, thi st dung mé cuc co do
dai ma gbc N, d& ma héa chudi bit thdng tin, dé két xuét N2 bit duge ma hoa, trong d6
N, 16n hon hodc bang d6 dai ma dich M, va N» 1a Iy thura sb nguyén cta 2; va rit
ngén hoiic chit N; bit duge ma héa, thu duge ma cyc dich thi hai ¢6 d6 dai M.

Theo khia canh thir tdm, sang ché d& xuit phuong phap so khép ty 1€ cho ma
cuc, va phuong phép nay bao gdm céc budc:

thu d6 dai ma géc 16n nhét dugc thiét 1p tru6c Nimax, trong d6 Nmax 12 10y thira
sd nguyén cia 2; va

néu o dai ma dich M trong khi ma héa cuc 16n hon d6 dai ma gbe 1on nhét
Ninax, thi sir dung ma cyc c6 do dai ma géc Nmax dé ma hoa chudi bit thong tin, dé két
xuAt Nimax bit dugc ma hoa; va lap it nhét mot sb bit trong 56 Nmax bit dugc ma hoa, thu

duge mi cuc dich thir nhét c¢6 do dai M; hodc
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néu do dai ma dich nhé hon d¢ dai ma gbc 16n nhét Nimax, thi str dung ma cuc c6
d6 dai ma gbe N dé ma héa chudi bit thong tin, dé két xuét N bit duge méa hoa, trong
d6 N 16n hon hodc bing dd dai ma dich M, va N 14 liiy thira s6 nguyén ctia 2; va rit
nge"m hodc chit N bit dwge ma héa, thu dugc ma cyc dich thir hai ¢6 d6 dai M.

Theo khia canh thtr chin, sang ché dé xult phuong phap so khdp ty 1& cho ma
cuc, va phuong phép nay bao gdm céc buéc:

thu chudi bit thong tin va do dai ma dich M ctia ma cyc; va

lua chon, tir tip hop céc gia tri cia d§ dai ma géc tht nhit N; dap tmg mot didu
kién bt ky trong sé ba didu kién thiét 1ap truc dudi day, gid tri nho nhat la gid trj cia
d6 dai ma gbc thir nhét Ny, va st dung so dd so khp ty 18 1p; hodic néu khong ¢6 gid
tri ndo cua do dai ma gdc thir nhit N; dap tng mot didu kién bit ky trong s céc didu
kién thiét 1ap truéc dudi day, thi str dung so dd so khép ty 1€ rat ngén hoic chit, trong
d6 ba didu kién thiét 1ap trudc 1a:

t 16 ma thér nhat Ry dugc xéc dinh dya vao sb luong K bit thong tin va do dai
mi dich M nhé hon hodic bing ty 16 ma thit hai dugc thiét 1ap trude Ra, va Ri=K/Ni;

d6 dai m dich 16n hon do dai ma gbe 16n nhét duge thiét 18p trudc Nmax, va dd
dai ma gdc thir nhét Ni 13 Nimax; va

chénh léch gitta do dai ma dich M va do dai ma gdc thir nhét N1 nhé hon
khoang thiét 14p trudc, trong d6 Nj nhé hon hogic bing M, va Ni 1a Iy thira s6 nguyén
cua 2. '

Tham chiéu dén khia canh thir nhét, khia canh tht hai, khia canh th@ ba, khia
canh thir bay, hodc khia canh thir tdm, theo mdt phuong an thyc hién kha thi, it nhét
mot sd bit trong chudi bit dwgc ma héa thir nhét duge lap theo quy tac thiét 1ap trude,
va quy tic thiét 14p trudc nay bao gdm cach bét ky trong sb cac cach sau: theo thu tu
tr sau ra truéc, theo thir tu tir trude ra sau, theo thir tu ngﬁu nhién, theo thir tu dao
ngugc bit tir sau ra trude, theo thir tyr dao nguoc bit tir trude ra sau, hodc theo thir tu
giam déan clia do tin cay.

Tham chiéu dén khia canh th@r tu, khia canh thr ndm, ho#c khia canh thir sau,
theo médt phuong an thyc hién kha thi, vi tri 1dp dugc xac dinh theo quy téc thiét lap
trude, va quy tic thiét 1ap truéc ndy bao gbm céch bét ky trong sb céac cach sau: theo

thir tu tir sau ra trudc, theo thir ty tir trudce ra sau, theo thir tu ngﬁu nhién, theo thir tu
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dao nguogc bit tir sau ra trudce, theo thir ty dao nguge bit tir trudce ra sau, hodc theo thi
tir giam dan ctia @9 tin cay.

Tham chiéu dén khia canh bét k¥ trong sd céc khia canh tir thir nhét dén thir
séu, theo mot phuong 4n thuc hién kha thi, diéu kién thiét 1ap trudc 1a: ty 18 ma thi
nhét Ry duge xac dinh dwa vao sb lugng K bit thong tin va d0 dai ma dich nho hon
hodc bing ty 16 ma tha hai dugc thiét 14p truéc Ry, trong d6 ty 16 ma thu nhét
Ri=K/Ny, K 1a lugng céc bit thong tin can duoc ma hoa, Ni=2% van la s6 nguyén nhé
hon holic bing logaM. Theo mdt phuong 4n thyc hién kha thi, 40 dai ma géc thir nhét
1a s6 nguyén I6n nhit nhé hon hodc biang logoM. Theo mét phuong an thuc hién kha
thi, gia tri cua ty 18 ma tht hai 1a 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12,
2/7,3/8,2/9, 3/10, 2/11 hodc 3/11.

Tham chiéu dén khia canh bét ky trong sé céc khia canh tir thir nhat dén thu
s4u, theo mdt phuong 4n thuc hién kha thi, diéu kién thiét 1ap trude 1a: d6 dai ma dich
16n hon d6 dai ma géc 16n nhét duge thiét 14p truéc Nmax. Theo mot phuong an thue
hién kha thi, 46 dai ma gbc thir nhit 13 Nimax. Theo mdt phuong 4n thue hién kha thi,
Nmax 12 8192, 4096, 2048, 1024, 512, 256, 128 hodc 64.

Tham chiéu dén tit ca cac khia canh néu trén, theo mdt phuong an thuc hién
kha thi, d6 dai ma gc thtr hai 1a lily thira s nguyén nhé nhét ctia 2 16n hon hofic bing
d6 dai ma dich.

Tham chiéu dén khia canh bat ky trong sé cac khia canh tir thir nhat dén thi
sau, theo mot phuong 4n thyc hién kha thi, didu kién thiét 1ap trude 1a: it nhét mot
trong sb cac diéu kién sau day duoc dap (g, va gia tri nho nhét trong tip hop gdm tt
ca cac gid tri dugc xac dinh cia 4o dai ma gbc thtr nhit ma dép (mg didu kién bit ky
trong sb céc diéu kién sau day duoc st dung 1am gié tri cia d dai mé gbc thir nhét:

ty 1€ ma thu nhit Ry duoc xac dinh dua vao sd lugng K bit thong tin va do dai
mi dich M nhé hon hodc bing ty 16 ma thir hai dwgc thiét 1ap truée Ra, va Ri=K/Ni;

d6 dai ma dich nay 16n hon d dai ma gbc 16n nhét duge thiét 14p trudc Nmax, va
N1=Nmax; hodc

chénh léch gitta d6 dai ma dich M va do dai ma gbc tht nhat N1 nh hon

khoéng thiét lap trude.
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Tham chiéu dén khia canh bét ky trong sb céac khia canh tir thu nhét dén tha
s4u, theo mdt phuong 4n thyc hién kha thi, didu kién thiét 14p trude 1a: chénh 1éch gifra
d6 dai ma dich M va ¢ dai ma gbc thir nhét Ni nhé hon khoang thiét 14p trude, trong
d6 N nhé hon hodc bing M, va N 13 lity thira s6 nguyén ctia 2. Theo mt phuong én
thue hién kha thi, chénh 1éch gitta d6 dai ma dich M va do dai ma géc thtr nhat Nq nho
hon khoang thiét 13p truéc dugce bidu thi boi mot trong sb sau:

M <Ny =(1+95);

Nﬁi < (1+8);

M — N, < N, = §; hodc
M-Ny

— < 4.
N3

Theo mot phuong 4n thuc hién kha thi, 8 12 hing s, vi dy, gid tri c6 thé 1a 1/8,
1/4, hoic 3/8.
Theo mot phuong an thyc hién kha thi, gia tri cla d 14 ham cua ty 1€ ma tht

nhét Ry, § gidm khi R; ting, va Ry = NE
i

Theo mét phwong 4n thyc hién kha thi, quan hé theo ham s6 gita & va ty 1é ma

thir nhat Ry 14

§=B*(1—Ry) hojc 8= 5*(1‘R1)z, trong d6 P 1a hang sb, vi dy, B
c6 thé 1a 1/2, 3/8, 1/4, 1/8 hoic 1/16.
Theo mot phuwong 4n thyc hién kha thi, quan hé theo ham s gita & va ty 1€ ma
thr nhat Ry 1a:
5= {a, Né:u R, <R3
0,Néu R; = R3 , trong do
a 12 hing s6 va c6 thé 1a 1/16, 1/4, 3/8, 1/2, hoic twong tw, Rs 12 ngudng ty 1¢
mi va 12 hing sé, va Rs c6 thé 1a 1/4, 1/6, 1/3, 1/5, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7,
3/8, 2/9, 3/10, 2/11, 3/11 hodc tuong tu.
Theo mot khia canh khéc, siang ché dé xuit vat ghi luu trit doc dugc bing may
tinh, vat ghi luu trit doc dugce bing méy tinh nay luu trit 1énh, va khi 1énh nay chay
trén may tinh, thi mdy tinh nay thuc hién phwong phap dugc md ta trong cac khia canh

néu trén.
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Theo mot khia canh khac, sang ché d& xudt san phdm chuong trinh may tinh
bao gdm Iénh, va khi san phim chuong trinh may tinh néy chay trén may tinh, thi may
tinh nay thuc hién phuong phép dugc md ta trong cac khia canh néu trén.

Theo mot khia canh khéc, sang ché @& xuét chuong trinh mdy tinh, va khi
chuong trinh may tinh ndy chay trén may tinh, thi may tinh nay thyc hién phuong phép
dugc md ta trong cac khia canh néu trén.

Theo mot khia canh khéc, sang ché @2 xuét thiét bi truyén thong bao gbm:

bd nh¢ duogce tao cAu hinh dé luu trit chuong trinh; va

bd xi ly dugc tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh duoc luu trit trong bd nhd,
trong d6 khi chuong trinh nay dugc thue hién, thi bd xir ly dugc tao cAu hinh dé thyc
hién phuong phap dugc md ta trong khia canh tht nhét, khia canh thi tu, khia canh
thir bay, khia canh tht tdm, hodc khia canh thir chin, hodc thyc hién phuong an thuc
hién kha thi b4t ky cua khia canh thtr nhat, khia canh thr tw, khia canh thir tim hodc
khia canh th® chin.

Trong cac phuong 4n thuc hién cia sang ché, phuong thic so khép ty 1€ nao s&
duoc st dung dugc xéc dinh dua vao d6 dai ma dich. Khi diéu kién thiét 1ap trudc
dwoc dap tng, thi viée lap dugc sit dung. Vi do dai mad gbe nho hon hoge bang do dai
mi dich, nén khi d6 dai ma dich khong phai 1a Ity thira sb nguyén cta 2, thi do dai ma
géc duogc st dung nhé hon d6 dai ma géc dugc x4c dinh trong vi€c rit ngén hoic chit.
Pidu niy c6 thé dép @mg dugc yéu cau thyc hién ma héa va gidm b6t do phire tap ma
héa va giai ma, nho d6 gidm bét duge do tr&. Khi @0 dai ma dich khong dép Ung didu
kién thiét 14p trude, thi viée rat ngén hoidc chit duge sir dung. Theo cich twong tng,
phia bd giai ma xac dinh phuong thirc so khop ty 18 duoc st dung bdi phia bd ma hoa,
va thuc hién hay so khép ty 1& va giai ma. Theo cac phuong an thuc hién cua sang ché,
¢6 thé dat dugc su cin bang mong mudn gifta ton hao khuéch dai ma héa va do phirc

tap cia mé hoa.
M0 ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a so dd so luge cta quy trinh co ban cta truyén thong khong dy giita

dau truyén va dau nhén;
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Fig.2 14 so dd so luge cua thiét bi ma héa 200 theo mdt phuong an thye hién
cta sang ché;

Fig.3 1a luu dd so luge cua phuong phap so khép ty 16 theo mot phuong an thue
hién ctia sang ché;

Fig.4 1a so dd so lugc ctia dém tudn hoan theo mot phuong an thyc hién cuia
sang ché;

Fig.5 12 db thi ctia viéc so sanh higu ndng gitta phuong thire so khép ty 1€ 1dp va
phuong thitc so khép ty 16 rat ngén dugc xé4c dinh & kénh AWGN nho sir dung ngudng
ty 1€ ma;

Fig.6 1a dd thi cua viéc so sanh hiéu ning gifra phuong thire so khop ty 1€ 1dp va
phuong thirc so khép ty 1€ rut ngin dugc x4c dinh & kénh AWGN nh¢ sir dung do dai
mi gdc 16n nhit;

Fig.7 1a so dd so luge cta thiét bi truyén thong 700 theo mdt phuong én thyc
hién cta sang ché;

Fig.8 1a so dd so luoc cua thiét bi giai ma 800 theo mdt phwong én thuc hién
cla sang ché;

Fig.9 1a luu dd so luge ciia phuong phéap hiy so khdp ty 1€ theo mot phuong an
thuc hién ctia sang ché; va

Fig.10 12 hinh v& so sanh hiéu néng gitra phuong thirc 13p va phuong thirc chét
duoc st dung khi M=160 va K c6 céc gid tri khac nhau.

M5 ta chi tiét sang ché

Fig.1 thé hién quy trinh co ban cta truyén thong khong day. & dAu truyén, tin
hiéu tur nguf‘)n tin hiéu dugc ma hoéa nguén, dugc ma héa kénh, dugc so khép ty 1€,
duoc anh xa diéu bién va sau d6 dugc truyén dén diu nhan. O diu nhén, sau khi hiy
anh xa giai diéu bién, hiy so khop ty 1¢, giai ma kénh va gidi ma ngudn, tin higu nay
dwoc xuét dén dich tin hiéu. Trong ma hoa kénh va giai ma kénh, quy trinh 18p mé cuc
nhu dugc mé ta ¢ trén co thé dugc st dung. Vi d6 dai ma cia ma cuc ban dau (ma
gbc) 1a lity thira sb nguyén cta 2, trong céc ung dung thuc té, d6 dai ma co6 thé can
duoc didu chinh thanh do dai ma khéc. Didu nay c6 thé dat duoe nhé so khép ty 1é.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, & dAu truyén, viée so khop ty 1€ duge thuc hign sau khi
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mi héa kénh, dé dat dugc do dai ma dich bét ky. O dau nhén, viéc hiy so khép ty 1&
duoc thuc hién trudce khi gidi ma kénh, dé phuc hdi ma cuc vé d0 dai ban d4u cta no.

Céc giai phap k¥ thuat theo cac phuong én thyc hién cta sang ché co thé dugce
ap dung cho hé théng truyén thong 5G, va ciing ¢6 thé duoc ap dung cho cac hé théng
truyén thong khdc, nhu hé théng toan cdu cho truyén thong di dong (GSM, Global
System for Mobile communications), hé théng da truy cdp phan mi (CDMA, Code
Division Multiple Access), hé théng da truy cip phidn mi bing rong (WCDMA,
Wideband Code Division Multiple Access), Cong nghé dich vu v tuyén géi téng hop
(GPRS, General Packet Radio Service), hé théng cong nghé phat trién dai han (LTE,
Long Term Evolution), hé théng song cong chia tAn s6 (FDD, Frequency Division
Duplex) LTE, hé thdng song cong chia thoi gian (TDD, Time Division Duplex) LTE,
va hé théng vién thong di dong toan cau (UMTS, Universal Mobile
Telecommunication System).

Theo phuong phép so khép ty 1& cho ma cuc dugc d8 xut theo mot phuong an
thuc hién cla sang ché, d dai ma géc nhoé hon hodc bang do dai ma dich (16n hon )
lugng céc bit thong tin) va 1a liy thira sb6 nguyén cua 2 dugc xac dinh, ma cyc dugc
x4y dung va dugc mé héa dwa vao do dai ma géc duoc x4c dinh, va bit dugc ma héa
dugc lgp, dé thu dugc do dai mé dich, va d8 thuc hién so khép ty 1€ trén ma cyc. Quy
trinh so khép ty 18 va quy trinh hily so khép ty 1€ 12 nhu sau:

(1) X4c dinh do dai ma gbc N=2" nhé hon hogc bang do dai ma dich M va 1a Ity
thira s6 nguyén cua 2 (n<log2M, va n la s6 nguyén), trong d6 do dai ma dich M dugc |
xac dinh dua vao s6 lugng K bit thong tin va ty 1¢ ma R, va M=INT(K/R), trong do
INT biéu thi viéc lam tron.

(2) Xay duyng mé cuc c6 do dai ma gbc 1a N va s6 luong cac bit thong tin 1a K,
va ma héa m3 cuc ndy, d& thu duge chudi bit dugce mai héa.

(3) Lap it nhit mot s6 bit trong chudi bit duge md héa dwa vao chudi thiét 1ap
fruée, cho dén khi thu duge do dai ma dich M, dé thu dugc cac bit can truyén da trai
qua viéc so khép ty 1€.

4) DPAu nhan thu cdc LLR ctia M bit, xac dinh vi tri cua bit dugc lap, va két hop
ty 1& hop ly 16garit (Tiéng Anh: Log-Likehood Ratio, viét tit 14 LLR) & vi tri lap, dé
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thu duge cac LLR cua N bit can dugc gii ma, va dé thuc hién hiy so khép ty 1¢; va
sau d6 thuc hién viéc giai ma dya vao cac LLR cua N bit cAn dugc giai ma.

Trong viéc 1dp dugc st dung dé thyc hién so khép ty 1¢, vi do dai m3 gbc nho
hon dd dai ma dich, va d¢ dai mi gbc nhé hon d9 dai ma gbc trong giai phap dugc st
dung theo giai phap k¥ thuét da biét, nén dd phirc tap cua ma héa va gidi mad dugc
giam di.

Khi d¢6 dai ma géc 16n hon, thi hiéu ning thu dugc bdi khuéch dai ma héa 1a
cao hon, nhung d6 phtc tap cling cao hon. Sy giam ty 1& ma thu dugce khi tding do dai
mé gbc, sw nang cao hiéu nang gidm di dat dugc boi khuéch dai ma hoéa. Do do, vén dé
cAn bang khuéch dai ma hoa va do phuc tap c6 thé duoc giai quyét hon nita nho viée
sir dung tham s& ma héa. Vi dy, diéu kién c6 thé dugc thiét 1ap cho d6 dai ma dich.
Khi diéu kién ndy dugc dap tmg, thi phuong thic ldp dugc stt dung dé thuc hién so
khép ty 1&. No6i cach khéc, d§ dai ma gbc nhé hon d9 dai ma dich. Trong truong hop
nay, do phtrc tap 1a tuong d6i thap, va tn hao khuéch dai do viéc lap ndm trong pham
vi chip nhéfm duogc. Khi diéu kién cu thé khong dugc dap Gng, thi phuong thirc chat
hodc rut ngin dugc st dung d8 thuc hién so khép ty 1&. Trong trudong hop nay, do dai
mi gbe duge xac dinh 16n hon d9 dai ma dich, va d6 dai ma dich thu duge bang cach
rit ngén hoic chit. Trong trudng hop nay, do phice tap 1a twong ddi cao, nhung tbn hao
khuéch dai dugc giam di.

Thiét bi ma héa 200 duge thé hién trén Fig.2 c6 thé thuc hién viéc ma héa va so
khép ty 18. Nhu dugc thé hién trén Fig.3, viéc ma héa va so khop ty 1€ co thé bao gdm
cac quy trinh sau.

301. Thu chudi bit thong tin va d6 dai ma dich M cua ma cyec.

Budc nay co thé duoc thuc hién boi bd thu 201 trén Fig.2. BO thu 201 thu chudi
bit théng tin va do dai mad dich M cua ma cuc. P06 dai ma dich ¢ thé dugc xac dinh
dua vao s luong K bit thong tin va ty 1€ ma dugc str dung R. Vi duy, néu s lugng cac
bit thong tin 12 20, va ty 1¢ ma 1a 1/8, thi do dai mé dich 1a 160.

302. Chon d6 dai ma géc dya vao diéu kién thiét 1p trudc, va ma héa cuc trén
chudi bit thong tin.

Cu thé, khi d6 dai ma dich M dép tmg diéu kién thiét 13p trude, thi bd ma hoa

202 sir dung mi cuc ¢6 do dai ma gbe tht nhét N1 dé ma hoa chudi bit thong tin, a8 két

-14-



36227

xuit chudi bit dwgc ma héa thtr nhit c6 do dai Ni. Ni nhé hon hodc bang M, va Ni 1a
1ﬁyth&asénguyéncﬁa2.

Khi d6 dai ma dich M khong dép tng diéu kién thiét 1ap trude, thi bo méa hoa
202 st dung mé cuc c6 do dai ma géc thir hai N2 dé ma hoa chudi bit thong tin, dé két
xuit chudi bit dwge ma héa thit hai c6 d6 dai Na. Nz 16n hon hodc bang M, va N 1a Iity
thira s6 nguyén cta 2.

303. X4c dinh phuong thic so khdp ty 1€ dwa vao d6 dai ma gbc duge sir dung
trong bude 302, va thye hién so khdp ty 1€.

Khi d6 dai ma dich M dép tng didu kién thiét 1ap trude, vi d0 dai ma gde Ni
duoc str dung trong bude 302 nhd hon hodc béng do dai ma dich, nén bd so khép ty 1€
203 1ap it nhét mot sd bit trong chudi bit dugc ma hoéa thir nhét, dé thu duoc ma cuc
dich thtt nhét c6 do dai M.

Khi dd dai ma dich M khoéng dap ung didu kién thiét 1ap trudce, thi do dai ma
gbc N, dugc st dung trong bude 302 16n hon hodic bing do dai ma dich, va mdt cach
tuong @ng, bd so khép ty 1 203 rit ngén hoic chit chudi bit dwoc mé hoa thir hai, dé
thu dugc ma cuc dich thit hai c6 do dai M.

Khi phuong thtre 1dp dugc sit dung dé thyc hién so khép ty 1€, thi viée 1dp co
thé duogc thuc hién theo quy tic thibt 1ap trude, cho dén khi thu dwgc do dai ma dich
M, dé thu dugc ma cuc dich. Quy tac thiét 1ap trudc ndy c6 thé bao gbm quy tic bat ky
trong sb céac quy tic sau: theo thir tu tir sau ra trudc, theo thir tu tr trudc ra sau, theo
thtr tu nglu nhién, theo tht tw ddo nguogc bit tir sau ra trudc, theo thir tu ddo ngugc bit
tir trude ra sau, theo thir ty giam dan cta d9 tin cdy, hodc twong ty. Thr tw dao nguoc
bit dé bién ddi sb nguyén thap phan (chi myc cia bit dugc md héa) thanh dang nhi
phan, phi dinh thé tir ciia cic phin tir ciia s6 nhj phan, va bién d6i s6 nhi phan duge
phit dinh thanh s8 thap phan. S6 méi thu dugc 1a gia trj c6 thtr ty ddo ngugc bit clia sb
ban dau. O day do6 tin cdy 1a do tin cly ciia kénh dugc phan cyc tuong Ung voi bit
dugc ma hoa. Viéc thuc hién 1dp dya vao thir ty giam dan cta db tin cdy chi ra réng bit
dugce ma hoa quan trong hon cén duoc vu tién ip. N bit duge ma hoa c6 thé dugc luu
trit, theo quy téc thiét 1ap truge néu trén, trong dém tudn hoan duoc thé hién trén Fig.4,
va bit dugc ma hoa dugce doc tir dém tudn hoan theo thir ty trong qua trinh so khép ty
18, cho dén khi thu dugc do dai ma dich M. Gia st rang N 14 128, va M 1a 160, thi 32
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bit dugc ma hoa can dugc lip. 128 bit duge mi hoa dugc sip xép dua vao dd tin cdy
va sau do6 duoc luu trit trong dém tudn hoan. Céc bit tir thi nhét dén thw 128 duge doc
theo thtr tw, va sau d6 32 bit dugc doc, dé thu duge ma cuc c6 do dai 160.

Do dai ma dich M dép ung didu kién thiét 1ap trudc duge md ta trong bude 302
va bude 303 ¢6 thé 1 ty 1é ma thir nhat Ry duge xéc dinh dua vao s6 lugng K bit thong
tin va do dai ma gbc tht nhét N1 nhé hon hogc bing ty 1¢ ma thi hai dugc thiét 1ap
trude Ra. TY 1& ma thtt nhit Ry & ddy bing K/Ni. K 1a s6 luong céc bit thong tin,
Ni=2", va n 12 s6 nguyén nhé hon hogc bang logaM. Cu thé, N 1a Iy thira sé nguyén
ctia 2 va nhd hon hodc bing dd dai ma dich M. Ty 1¢ ma thir hai 1a ngudng ty 1€ ma va
duoc st dung dé xac dinh phuong thie so khép ty 1€.

Cu thé, néu Ri<R», d6 dai ma gbc thi nhat N; nhd hon do dai ma dich duge st
dung d& ma hoa, d& két xuét Ny bit dugc ma héa, va it nhit mét sd bit trong s6 Ny bit
dugce ma hoa duoc 1ap, dé thu dugc ma cuc dich c6 do dai M. Néu Ri>Ry, thi liiy thira
s6 nguyén nhd nhét ctia 2 ma 16n hon hodc bing do dai ma dich duoc sit dung 1am do
dai ma gde thir hai N2, & ma héa chudi bit thong tin va két xuét N» bit dugc ma hoa,
va N bit dugc ma hda dugce rut ngén hodc duogc chit, dé thu dugc ma cuc dich tht hai
c6 d6 dai M. D6 dai ma gbe duge xac dinh bing céch so sanh ty 18 ma thir nhat va ty 18
mi thir hai. Mot cach twong tng, phuong thirc so khdp ty 1€ dugc xéac dinh. Ty 1€ ma
thit hai cling c¢6 thé duge goi 12 ngudng ty 16 ma ciia ma gbc. Gia tri ciia ngudng ty 1é
ma cia mi gdc ¢6 thé dugc thiét 1ap tiry thudc vao trudong hop Gng dung thuc té. Trong
phuong an thyc hién cua sang ché, ngudng ty 1&¢ ma cia ma gbc ¢o thé duoc thiét 1ap
linh hoat thanh gia tri nam trong khoang tir 0 dén 1 tuy thudc vao trudng hop ting
dung. Vi du, gié tri ctia Rz 12 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7, 3/8,
2/9, 3/10, 2/11 hodc 3/11, nhung khong gidi han ¢ d6. Gia tri clia Rz khong bi gidi han
& cac vi du néu trén, cling nhu khong bi giéi han & dang phén s6 dugc stir dung & day,
va c6 thé duoc thiét 1ap thanh gid tri c6 ddu thap phan nhu 0,167 ching han.

Viéc x4c dinh ngudng ty 1€ ma co thé 1am cén bang su khuéch dai ma hoa va do
phtrc tap. Fig.5 thé hién sy so sanh hiéu ning gitta phuong thirc so khép ty 1€ lap va
phuong thirc rut ngén duge st dung trong kénh tap nhidu Gaussian tring cdng sinh
(Additive White Gaussian Noise, viét tit 2 AWGN) khi sb luong céc bit thong tin 1a

40 va céc ty 16 mi khac nhau dugc sit dung. P9 dai ma dich M twong tng v6i hai
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duong nét lién 14 224. Hop hinh vudng chi ra rang phuong thirc so khép ty 1€ 1ap duoc
st dung, 128 bit (46 dai ma gdc thtr nhat N1) thu dugc nhd ma héa, va 96 bit duoc lap,
dé thu dugc 224 bit (46 dai ma dich). DAu hoa thi "*" chi ra ring phuong thirc so khop
ty 16 rat ngén dugc sir dung, va 256 bit (46 dai ma gbe thir hai N2) thu dugc nhé ma
hoéa va dugce rat ngin 32 bit dé thu duoc 224 bit (40 dai ma dich). Ngudng ty 1€ m& Ra
bang 1/4 dugc st dung lam vi du. Trong trudng hop nay, Ri=K/N1=40/128>1/4, va
Ri<R; khong dugc dip ung. Do d6, phuong thirc chat hodc rut ngin c6 thé duge st
dung dé thuc hién so khop ty 1&. C6 thé rat ra ring, khi ty 1¢ 18i khoi 1a 107, thi tén
hao khuéch dai ma héa trong phuong thitc so khdp ty 18 13p x4p xi bang 0,3 dB. Khi ty
1é ma cao hon, thi d§ dai ma géc nhé hon, va tdn hao khuéch dai ma héa cao hon. Do
d6, khi ty 18 ma thér nhat 16n hon ngudng ty 16 ma, thi phuong thirc rat ngén hogc chat
1a thich hop.
Do dai ma dich twong tng véi hai duong nét dut trén Fig.5 1a 288. Déu hoa thi
" chi ra ring phuong thitc so khép ty 18 1ap dugce sir dung, 256 bit (46 dai ma gbc thir
nhét Ni) thu duge nhd ma héa, va 32 bit duge lap, dé thu dugc 288 bit. Vong tron "o"
chi ra ring phuong thitc so khép ty 1€ rat ngén dugc st dung, va 512 bit (40 dai ma
gbc thir hai Na) thu dwoc nho ma héa va duge rit ngén béi 224 bit dé thu duge 288 bit.
C6 thé rut ra ring su khuéch dai ma hoéa trong phuong thirc so khép ty 1€ ldp twong
duong véi sy khuéch dai ma héa trong phuong thirc so khép ty 1€ rat ngén; tuy nhién,
d6 dai ma gbc trong phuong thirc so khép ty 1€ 1dp chi bing mot ntta do dai ma gbc
trong phuong thie so khép ty 1€ rut ngin. Do d6, 4o tr& ma hoa va giai ma va do phirc
tap trong phuong thic so khép ty 1€ lap thip hon dang ké so véi cac @0 tré ndy trong
phuong thirc so khép ty 1€ rat ngén. Ngudng ty 1€ ma R» bang 1/4 dugc st dung lam vi
du. Trong trudng hop ndy, Ri=K/Ni=40/256<1/4, va diéu kién thiét 1dp truéc Ri<Rq
dugc dap tmg. Do d6, phuong thirc so khép ty 1€ 1dp duge xéac dinh. Khi ty 1& ma thép
hon, thi d6 dai ma 16n hon, va su khuéch dai ma hoa 1a ge‘in hon; tuy nhién, phuong
thite so khép tf 16 Iip c6 thé 1am giam dang k& dd phirc tap va gidm bot do tré.
Trong phuong 4n thuc hién nay cua sang ché, N=2%, trong d6 n 1a sb nguyén
nhé hon holic bing logsM. Vi du, khi M=224, 7 thu dugc bing cach thyc hién phép
lam tron trén logoM, va vé ly thuyét, gié tri ctia n ¢6 thé ndm trong khodng tir 1 dén 7.

Trong vi du dugc thé hién trén Fig.5, trong phuong thirc so khép ty 1€ 1ap, sb nguyén
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16n nhét nhé hon hodc b%lng logaM dugc chon cho n. Cu thé, N1=2"=128. Trong trudng
hop nay, Ri>Ra. Néu gia tri nhé hon dugce xéc dinh cho Ni, thi Ry 1a 16n hon, va Ry
chéc chin 16n hon Rz. néu Ry dugc thiét 1ap thanh 1/6, thi Ri>Ra. Trong trudng hop
ndy, khong c6 gia tri kha dung nao cua Ni ¢6 thé dap tmg dugc phuong thirc so khdp
ty 18 1dp. Theo mdt vi du khéc, khi M=288, 8 thu dugc bing cach thuc hién phép 1am
tron trén logoM, va vé 1y thuyét, gia tri ciia n c6 thé ndm trong khoang tr 1 dén 8.
Trong vi du dugc thé hién trén Fig.5, trong phuong thirc so khép ty 1€ lap, s6 nguyén
16n nhat nhé hon hodc bing logsM duge xéc dinh cho n. Cu thé, 28=256, va diéu kién
Ri<R; duoc dap tng. Trong trudng hop nay, néu N bing 128, diéu kién Ri<R; khong
dwoc dap tng. Néu ngudng ty 16 ma R, dugc thiét 1ap 12 1/7, bit ké 1a N1 bing 256 hay
128, thi didu kién Ri<R, khong dugc déap tmg. Trong truong hop nay, phuong thirc so
khép ty 1€ rat ngén ho#c chat dugce st dung.

Theo mot vi du khéc, gia su sb luong K bit thong tin bang 200, do dai ma dich
M bing 2400, vi ngudng tj 1é ma R, bing 1/4. Gi4 tri 16n nhét cta Ni ¢6 thé 1a 2048,
1024, 512 hodc tuong tyw. Mot cach twong tmg, Ri 1a 200/2048, 200/1024 hodc
200/512. Néu Nj 12 2048 hoic 1024, thi Ri<Ra dugc dap tng, va phuong thirc so khép
ty 16 lap 6 thé dugc st dung. Khi it nhét hai do dai ma gbc dép mg duoc diéu kién
thiét 14p truéc, thi do dai ma gbe c6 do phirc tap ma hoa va giai ma thip nhét, nghia I3,
d6 dai ma gbc nho nhét, c6 thé duoc xac dinh. Trong vi du nay, néu ca hai gia tri 2048
va 1024 déu dap Gng didu kién thiét 1ap trude, thi 1024 dwoc x4c dinh 1a gid tri cta Ni.
N6i cach khac, khi xac dinh dugc ring phuong thitc so khop ty 1€ lap can duge sir
dung, thi d¢ dai ma gbc du phong nhd nhit ma dap tmg diéu kién thiét 14p trudc dugc
uru tién xéc dinh 14 do dai ma gdc tht nhét.

Trong phuong &n thyc hién nay cla sang ché, véi didu kién 1a gid tri ctia Ny ¢6
thé dap tmg dugc Ri<R,, thi phuong thirc so khép ty 1€ 1dp duge xac dinh; va chi khi |
khong c6 gi4 tri ndo ctia Ny dép tmg Ri<Ry, thi phuong thic so khép ty 1€ rat ngin
hodc chat méi duge st dung.

Do dai ma dich M dép tng diéu kién thiét 1ap truéc dugc mo ta trong budc 302
6 thé 1a: x4c dinh duoc ring do dai mbﬁ dich M 16n hon hodc bing dd dai ma géc 16n
nhét duoc thibt 14p truéc Nmax. Gid tri ctia Nmax c6 thé duoc thiét 1ap linh hoat, tiy

thudc vao truong hop tng dung thuc té, thanh Iy thira s6 nguyén cta 2, ching han
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nhw 2048, 1024, 512, 256, 128, 64 hoic 32. Pidu nay khong bi gi6i han. O day, gia tri
ciia Nmax khong c6 gi6i han trén, ma dugc xac dinh tiy thudc vao truong hop tng
dung. Vi dy, trong mot sd trudong hop tmg dung, vi du, trong mét kénh dit liu, néu do
dai ma dich dat dén 6000 hozic 12000, thi gia tri ctia Nmax ¢6 thé 16n hon. Vi du, gia tri
¢6 thé 13 4096 hodc 8192. Néu xé4c dinh dugc rang phuong thirc 1ip can dugc st dung
d8 thuc hién so khép ty 18 va do dai ma gbc thir nhét 13 Nimax, thi ddu truyén xdy dung
va md hoa ma cuc ¢6 0 dai Nimax, va 1ip (M—Nmax) bit, dé thu duge mé cuc dich thu
nhat c6 do dai ma dich M. DAu nhan két hop LLR tin hiéu & vi tri 1dp, phuc hdi tin
hiéu nhan dugc v& d6 dai ma géc Nmax, va sau d6 thuc hién giai ma.

Vi du, Nmax=2048, do dai ma dich M bing 600, vdA M<Nmax. Trong trudng hop
nay, phuong thirc rit ngin hogc chit duge st dung dé thyc hién so khép ty 1€, va 1a liiy
thira sb nguyén nhd nhét cia 2 ma 16n hon 600, cu thé 14 1024, dugc x4c dinh 1a d6 dai
mi gbe. Ma cuc duge xdy dung dua vao do dai ma gbe 1024 va do dai ma dich 600, va
1024 bit thu dugc nhd mi héa va dugce rut ngén hodc duoc chit boi 424 bit, dé thu
dugc 600 bit dich.

Vi du, Nmax=1024, d6 dai ma dich M bang 2400, vA M>Nmax. Trong trudng hop
nay, phuong thte 1dp dugc s dung dé thuc hién so khép ty 1€, va xac dinh duoc rang
d6 dai ma gbe 1a 1024. Ma cuc duoc xdy dung dua vio do dai ma gbe 1024, 1024 bit
thu dugc nhd ma héa, va 1376 bit thu duge nho viéc lap, dé thu duoc ma cuc dich
2400-bit.Néu Nipnax=2048, M>Nmax vin duge dap tmg. Ma cuc ¢ thé duogc xay dung
dua vao dd dai ma 2048, 2048 bit thu dugc nhd ma héa, va 352 bit dugce 1dp, dé thu
dugc ma cuc dich 2400-bit.

Néu trong mot hé théng, s6 luong 16n nhét cia cic bit thong tin 1a 200, va ty 1¢
m3 nhé nhat 13 1/12, thi do dai ma dich 1a 2400. Theo phuong thirc so khép ty 1€ thong
thuong, viéc mé hoa can dugc thuc hién cho dén khi thu dugc 4096 bit, va sau d6 viéc
chit hodc rit ngén duge thyc hién, dé thu dugc 2400 bit. Theo cac giai phép theo sang
ché, sy khuéch dai ma héa duge xem xét. 2048/1024 bit thu duge nhd mé hoa, va sau
d6 2400 bit thu duge nhd viéc 1dp. So véi phuong thic so khép ty 1€ thong thuong,
hdu nhu khong c6 tén hao khuéch dai ma hoa (khi 1024 bit thu dugc nhd mé hoéa, ton
hao khuéch dai ma héa ndm trong pham vi 0,1 dB). Tuy nhién, theo phuong dién v& do

phirc tap, so v6i bd dém d& thuc hién ma hoa dé thu duge 4096 bit, bd dém dé thuc
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hién ma hoéa dé thu dugc 2048 hodc 1024 bit giam thanh 1/2 hodc 1/4. DJ phirc tap véan
hanh gidm di dang ké, va do tré gidi ma c6 thé giam di khoang 20% hogc 50%.

Fig.6 thé hién viéc so sanh hiéu ning giita phuong thire so khép ty 1€ lap va
phuong thie so khép ty lé rt ngén dugc st dung trén kénh AWGN. Mot lugng K bit
thong tin 1a bang 200. Trén hinh v& ndy, 46 dai mi dich M tuong Umg v6i nhom dudng
nét lién 13 1184. D9 dai ma gbc twong tmg v6i hop hinh vudng 1a 1024, va 160 bit
dugc 1ip, dé thu dugce 1184 bit. D dai ma gbc twong tng véi ddu hoa thi "*" hoic
vong tron "o" 12 2048, va 1184 bit thu dugc nhé rit ngén. C6 thé nhén ra tir Fig.6 1a sy
khuéch dai ma héa trong phuong thitc so khop ty 1€ 13p twong duong véi sy khuéch dai
m3 hoa trong phuong thirc so khép ty 1€ rat ngén.

Do dai ma dich twong Umg v6i nhom dudng nét dit trén Fig.6 1a 2400. Do dai
ma géc trong tmg véi mot hop hinh vudng 1a 1024, va 1376 bit thu duge nho viée lap,
8 thu duge 2400 bit. Do dai ma gbc twong tng véi déu hoa thi "*" 12 2048, va 352 bit
dugce lap, dé thu duge 2400 bit. DY dai ma gbc tuong tng v6i vong tron "o" 1a 4096
bit, va 2400 bit thu duge nhd it ngén. C6 thé nhén ra tir Fig.6 ring su khuéch dai ma
hoa dua vao 2048 bit theo phuong thirc 1dp twong duong véi sy khuéch dai ma hoa
trong phuong thirc rit ngén, va ton hao khuéch dai ma hoa dwa vao 1024 bit trong
phuong thire ldp ndm trong 0,05 dB so véi trong phuong thirc rut ngén. Tuy nhién, so
véi phuong thire rut ngin, khi d6 dai ma dich khong phai 13 liiy thira sb nguyén cua 2,
thi do dai ma gbc duge st dung trong phuong thirc so khép ty 1€ 1dp giam di it nhét
mot nira. Do do, kich thudc ciia bd dém cin thiét c6 thé duge giam di dang ké, d phuc
tap ctia hoat dong ma hoa va gidi ma gidm, va do tré giam.

Quy trinh chit dugc md ta trong phuong 4n thyc hién nay cua sang ché bao
gém viéc chat g?m déu (Quasi-Uniform Puncture, viét tit 12 QUP). Trudc tién, xac dinh
duge rang d6 dai ma gbc 1a lity thira s6 nguyén ctia 2 16n hon hodc bang d6 dai ma

dich. Sau do, viée chit (vi tri chit) dugce xac dinh dya vao d6 dai ma goc va do dai ma

dich. Kidu chit c6 thé duoc biéu thi bing céch sit dung chudi nhj phan (00--011.-1)
va xéc dinh dugc ring "0" biéu thi vi tri chat va "1" biéu thi vi tri khéng dugc chit.
Dung lugng kénh twong Gmg v6i vi tri chat dugc thiét 14p 1 0 (hodc sai s6 c6 thé duoc
thiét 1ap 1a 1, hogic ty 1¢ tin hiéu trén tap nhidu SNR dugc thiét 14p rat nho). P9 tin cdy

cia cac kénh dugce phan cyc dugce tinh toan bang cach sir dung phuong phép nhu phat
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trién mat do, phép xép xi Gaussian, hodc hoi quy tuyén tinh va dugc phén loai, dé xac
dinh cac vi tri cua bit thong tin va bit ¢d dinh (bit d6ng bang). Phia by ma hoa xo6a bit
dugc ma hoa nim & vi tri chat, d thu duge ma cyc.

Quy trinh rat ngén (Shorten) ma cyc duge mo ta theo sang ché nhu sau: Xac
dinh dugc ring d6 dai ma gbc 13 lily thira sb nguyén ctia 2 16n hon hodc bang d6 dai
m3 dich. Bit dwgc ma hda & vi tri rut ngén (Shorten) chi lién quan dén bit c¢b dinh. Quy
trinh bao gf‘)m: Do tin cdy cua cac kénh dugc phan cuc duge tinh toan dua vao ma géc,
sau d6 vi tri it ngén dugc x4c dinh, bit ¢ dinh duge thiét 14p trong kénh dugc phan
cuc twong tmg, cic vi tri cta bit thong tin va bit dong bang (bit ¢b dinh) trong kénh
duoc phan cuc con lai dugc xé4c dinh dwa vao dd tin cdy, va bit dugc ma héa & vi tri rat
ngélduqcxéa,déﬂm1duqcrnﬁcuc,Védéthuclﬁ@1sokhépt9lé.Tha)phuongthﬁc
so khép ty 1€ rat ngén, do tin cdy cua cac kénh dugc phén cyc khong can thiét phai
duoc tinh toan lai dua vao vi tri rat ngén, nhung bit ¢b dinh dugc thiét 14p trong kénh
duoc phan cyc trong ung véi vi tri rat ngén. Viéc ndy 1am giam ding ké d6 phuc tap
cia viéc xay dung mi cuc.

Nhu duoc thé hién trén Fig.7, sang ché dé xuét thiét b truyén thong 700 khac
¢6 thé thuc hién viéc ma hoa va so khdp ty 1€. Thiét bi truyén thong 700 bao gbm:

bo thu phét 701 dugc tao cAu hinh dé truyén thong véi mot thiét bi khac;

bd nhd 702 dugce tao cAu hinh d8 luu trit chuong trinh; va

bo xur ly 703 duogc tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh dugce luu trir trong bd
nh¢, trong d6 khi chuong trinh nay dugc thyc hién, thi bd x1r Iy dugec tao cAu hinh dé:
khi d6 dai ma dich M trong khi ma hoéa cuc dép tng diéu kién thiét 14p trude, thi s
dung mé cyc ¢6 do dai ma gbe thir nhat N d& ma héa chudi bit thong tin, d& két xuét
chudi bit dwoc ma héa thir nhét, trong d6 Ny nhé hon hodc bing M, va Ni 1 lily thira
s6 nguyén cua 2, va lap it nhit mot s6 bit trong chudi bit dwgc ma hoa thir nhét, dé thu
duoc mi cyc dich thu nhét c6 dd dai M; hoic khi do dai ma dich M khong dap ung
didu kién thiét lap trudc, thi sit dung mé cuc c6 do dai ma gde thir hai N2 dé ma hoa
chudi bit thong tin, dé két xut chudi bit dwgc ma hoa thi hai, trong d6 N2 16n hon
hogic bing M, va N 12 liy thira sb6 nguyén cta 2, va rat ngén hodc chit chudi bit duge
ma héa thr hai, d8 thu duge ma cuc dich thir hai c6 d6 dai M. B thu phat 701, b9 nhé

702 va bd xtt 1y 703 dugc ndi bing céch sir dung bus.
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Viéc xac dinh xem d0 dai ma dich M c6 dap tng didu kién thiét 1ap truéc hay
khéng va viéc thuc hién so khép ty 1€ twong Gng gidng nhu dugc md ta ¢ trén. Viéc 1ap
hoc rit ngén hodc chit duge sir dung c6 thé dugc xac dinh bang cach st dung ngudng
ty 1€ ma cia ma gbc hodc do dai ma géc 16n nhét, sao cho su khuéch dai ma hoa va do
phtre tap dugc cin bing. Quy trinh ldp va quy trinh rat ngin hodc chit c6 thé gidng
nhu dugc mo ta & trén.

Trong mot s6 phuong 4n thyc hién, thiét bi truyén thong c6 ca chirc ndng ma
héa va chtc nang giai ma. Khi dung lam bd g, thiét bi truyén thong thuc hién quy
trinh ma hoa va so khép ty 1. Khi dung lam bg thu, thiét bi truyén théng thyc hién quy
trinh hiy so khép ty 1& va gidi ma. Thiét bi truyén théng nay bao gbm chip dai tan co
s&. Chip dai tAn co s& ndy bao gém b0 ma hoa va bd giai ma. B mé hoa co thé duoc
tao cAu hinh dé thuc hién chirc ning gibng nhu chtc ning clia thiét bi ma héa néu trén,
va b gidi ma c6 thé thuc hién chire ning giéng nhw chirc ning cla thiét bi gidi ma néu
trén. Thiét b truyén thong bao gbm mét bd phan c6 chirc ning truyén thong khong day
hai chidu, nhu tram co s& hodc thiét b ngudi ding chéng han.

Thiét bi gidi ma 800 duge thé hién trén Fig.8 c6 thé duoc tao chu hinh dé thuc
hién hay so khép ty 1€ va giai méa theo phwong 4n nay. Nhu duge thé hién trén Fig.9,
quy trinh huy so khdp ty 1€ va gidi méa bao gbm céc budc sau.

901. Nhan ty 16 hop 1y logarit (Log-Likehood Ratio, viét tt 1a LLR) ciia chudi
bit cAn dugc giai ma c¢6 do dai M, trong d6 M 1a dd dai ma dich trong khi ma hoéa cuc.

B thu 801 nhan ty 1€ hop ly 16garit LLR cua chudi bit can dugc gidi ma co6 dd
dai M, trong d6 M gidng v6i @6 dai ma dich dugc sir dung boi phia b6 ma hoa dé thuc
hién ma héa cuc.

902. X4c dinh, dya vao do dai ma dich M, phuong thirc so khép ty 1& dugce su
dung bai phia bd ma héa, va thyc hién hity so khép ty 1€.

Khi do dai ma dich M dap g didu kién thiét 1ap trude, thi bd huy so khép ty 1€
802 x4c dinh ring dau truyén sir dung phuong thirc lap dé thuc hién so khép ty 1€, xéc
dinh vi tri cta bit dugc ldp, va bd sung va két hop LLR, & vi tri 1ap, trén cdc LLR nhén
duoc ciia M bit, dé thu dwoe LLR ciia chudi bit cAn duge giai ma tht nhét c6 do dai 1a
d6 dai ma géc thir nhét Ny, trong d6 Ni nho hon hogc bang M, va N1 1a Ity thira sd

nguyén cua 2.
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Khi d6 dai ma dich M khéng dap tmg didu kién thiét 1ap trude, thi bd huy so
khép ty 1€ 802 xéc dinh rang phia bd ma héa st dung phuong phép rut ngén hoic chit
dé thuc hién so khép ty 1€, xac dinh vj tri rit ngrfm ho#c chat va LLR & vi tri rat ngén
hoic chit, va phuc hdi cac LLR, dugc tiép nhan bi bo thu 801, ciia M bit thanh d¢ dai
ma gbe thit hai Ny, d& thu duge LLR ciia chudi bit cin dugc gidi ma thir hai c6 40 dai
1a d6 dai ma gbe thir hai Ny, trong d6 Na 16n hon hogc bang M, va N 1a liiy thira s6
nguyén cua 2.

Néu phia bd ma héa sit dung phuong thirc 1dp dé thuc hién so khép ty 1€, thi
phia bd gidi ma thyc hién twong g hity so khop ty 1¢ theo quy tic lip dugce thiét 1ap
truéc boi ca phia bd ma héa 13n phia bd giai ma. Vi du, néu quy téc 13p cla phia bo ma
héa 13 theo thir tu tir sau ra trude, trong qua trinh so khdp ty 1€, thi cac LLR cia M-N;
bit cudi cing trong M bit duge bd sung vao va két hop, dé thu dugc cac LLR cia Ni
bit cAn dugc gidi mAa.

Néu phia bd ma hoéa st dung phuong thirc rit ngin dé thuc hién so khép ty 1€,
thi bo hity so khép ty 18 802 sir dung bit & vi tri rat ngén 1a bit da biét, thiét 1ap LLR
twong ung 13 vo han, va phuc hdi LLR, cing v6i LLR nhén dugc & vi tri khong dugc
rit ngén, thanh d6 dai ma gdc.

Néu phia bd mi hoa st dung phuong thirc chit dé thuc hién so khép ty 1€, thi bd
hity so khop ty 18 802 sit dung bit twong tmg véi vi tri chat 1a bit da biét de xi 1y, thiét
1ap ty 1& hop Iy 16garit twong tng 1a 0, va phuc hdi ty 18 hop ly 16garit, cing véi LLR
nhan duge & vi tri khong duge chat, thanh do dai ma gbe.

903. Thuc hién giai m3 cyc dya vao LLR cua chudi bit cAn duoc giai ma da trai
qua viéc huy so khép ty €.

Khi d6 dai ma dich M déap ung didu kién thiét 14p trudc, thi bd giai ma 803 thuc
hién tuong Ung viéc giai ma cuc dya vao LLR cua chudi bit can dugc giai ma thir nhét.

Khi d6 dai ma dich M khong déap tmg didu kién thiét 14p trudc, thi bd giai ma
803 thyc hién twong g viéc gidi ma cyc dua vao LLR cla chudi bit can dugc gidi ma
thr hai.

Gibng nhu phia bd ma héa, do dai ma dich M dép tng diéu kién thiét 1p truée
dugc mo ta trong bude 902 va budc 903 cb thé 13 ty 1é ma thir nhét Ry duge xéac dinh

dua vao sé lugng K bit thong tin va do dai ma dich M nhd hon hogc bing ty 1¢ ma th
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hai duoc thiét 1ap trude Ra. Ty 1€ mé thit nhét Ry & day bing K/Ni. K 13 sb lugng céc
bit thong tin, N1=2", van la s6 nguyén nhé hon hodc bing logzM. Quy trinh x4ac dinh
N1 giéng nhu & phia bd ma hoa. Ty 1é ma tht hai cling co thé duoc xem 13 ngudng ty
16 ma ctia ma gbe va dugc thiét 1ap truée & phia bd méa hoa va phia bd gidi ma. Gid tri
cua Ro giéng nhu gia tri & phia b ma hoa, va co thé 14 1/4 hoic 1/6. Vi du, R, & phia
b6 ma hoa 1a 1/4, va cling 1a 1/4 & phia bd giai ma. Khi Ri<Ro, xdc dinh duoc ring
phia bd ma hoéa st dung phuong thirc so khép ty 1€ lap, va d6 dai ma gbc duoc st dung
1a N1. Khi Ri>Ry, x4c dinh dugc ring phia bd ma hoa sir dung viéc phuong thuc rat
ngin hodc chit.

Theo cach khéc, didu kién thiét 1ap trude c6 thé 1a nhu sau: do dai ma gbe 16n
nhAt Nimax duoc thiét 1ap, va do dai ma dich M dugc so sanh v6i do dai ma goc 16n
nhét. Néu M>Nnax dugc dép g, thi xac dinh dugc rdng dAu truyén st dung phuong
thirc 1dp dé thuc hién so khép ty 1€, va do d6 phia bd giai ma thyc hién tuong ung
phuong thtc hiy so khép ty 1€. Néu M<Npax, xac dinh duge ring d4u truyén st dung
viéc phuong thirc rut ngén hodic chat dé thuc hién so khop ty 18, va phia bd giai ma
thwe hién twong tng viéc hiry so khép ty 1¢. Gidng nhu phia b ma hda, Nmax ¢6 thé
duoc thiét 1ap 12 lfiy thira s6 nguyén cla 2, nhu 2048, 1024, 512, 256, 128, 64 hogc 32.
Diéu nay khong bi gi6i han.

Phia b6 ma héa va phia b gidi ma c6 thé duge thiét 1ap true dé sir dung
phuong thitc so khép ty 1€ rat ngén hodc phuong thic so khdp ty 1¢ chit khi d6 dai ma
dich M khong dap ung didu kién thiét 14p trude. Vi dy, phuong thire rit ngin duogc st
dung ddng déu, hodc phuong thirc chit duoc sir dung ddng déu.

Thiét bi truyén thong dugce thé hién trén Fig.7 con ¢c6 thé dugc tao ciu hinh dé
fhyc hién quy trinh hiy so khép ty 16 va giai ma. Thiét bi truyén thong nay bao gbm:

bd thu phat 701 dugc tao cAu hinh dé truyén thong voi mot thiét bi khac;

bd nhé 702 dugce tao cAu hinh dé luu trit chuong trinh; va

bd xir ly 703 dugc tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh dugc luu trit trong bd
nhé 701, trong d6 khi chuwong trinh ndy dugc thyc hién, thi b6 xt ly 703 dugc tao ciu
hinh d&: khi d6 dai ma dich M trong khi ma hoa cuc ddp tmg diéu kién thiét 1ap trude,
thi x4c dinh dugc ring d4u truyén str dung phuong thirc 1ap dé thuc hién so khép ty 1€;
x4c dinh vi tri cua bit dugc lap; bd sung va két hop LLR, & vi tri 13p, trén cac LLR
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nhén dugc cia M bit, dé thu duge LLR cta chudi bit can dugc giai ma tht nhét c6 dd
dai 1a d6 dai ma gbe thi nhét Ny, trong d6 N1 nhé hon hogc bang M, va Ni 14 Iiiy thira
sb6 nguyén clia 2; va thuc hién giai ma cyc dya vao LLR ctia chudi bit cAn dugc giai
ma thir nhét; hoic

dwoc tao chu hinh dé: khi d6 dai ma dich M khéng d4p tng diéu kién thiét 1ap
trude, thi xac dinh dugc rang dau truyén str dung phuong phép rit ngén hodc chit dé
thuc hién so khédp ty 1€; xéc dinh vi tri rat ngén ho#c chit va LLR & vi tri rat ngz‘m hodc
chit nay; phuc hdi cac LLR nhan dugc ciia M bit thanh d dai ma gc tht hai Na, dé
thu dugc LLR cia chudi bit can duoc giai ma tht hai c6 d6 dai 1a 4 dai ma gbc thir
hai Ny, trong d6 N> 16n hon hodc bing M, va N 1a liiy thira sb nguyén ctia 2; va thuc
hién giai ma cyc duya vao LLR cua chudi bit cn dugc giai ma thi hai.

Viée xac dinh xem d6 dai ma dich M c6 dap tng diéu kién thiét 1ap truéc hay
khéng va viéc thyc hién hiy so khép ty 1€ tuong Gng gidng nhur dugc md ta & trén.
VIéc xem liéu phia bd ma héa sit dung phuong thirc so khép ty 1€ 18p hay phuong thirc
so khop ty 1€ rut ngén hoic chit c6 thé duogc xac dinh nho st dung ngudng ty 1€ ma
ctia ma gbc hodc d dai ma gdc 16n nhat.

Céc giai phép theo sang ché ¢6 thé dugc st dung trong kénh didu khién hoic
kénh dit lidu. S8 lugng cac bit thong tin twong di nhé cn duge g trong kénh diéu
khién ndy. Do d6, theo mdt phuong 4n thyc hién, khi viéc ma hda va giai ma dugce
thuc hién, thi cdc dd dai ma (cac do dai ma gbc) va cac phuong thuc so khop ty 1&
dugc str dung trong céac trudng hgp khiac nhau co thé duoc liét ké tury thudc vao viée
d6 dai ma dich c6 dép tmg didu kién thiét 14p truéc duge md ta theo sing ché hay
khong, va dugc luu trit & phia bd ma hoa va phia bd giai ma. Noi cach khéc, phia bd
ma héa va phia bd gidi ma khong can x4c dinh xem dd dai ma dich c6 dap Ung didu
kién thiét 14p trudc hay khong. Thay vao d6, phia bd ma hoéa va phia bd gidi ma tryc
tiép doc tham sd tuong tmg tlr tham sd tao cdu hinh theo quy tic riéng dé thuc hién
viéc ma héa, so khép ty 1€ va huy so khép ty 1¢ va giai ma tuong Ung. Theo mot vi du,
gia st ngudng ty 1¢ mad ma gbc (ty 16 ma dé m3 hoa) dugc st dung va ngudng ty 16 ma
R, duogc thiét 14p 1a 1/4, thi tham s6 mi hoa dugc tao cdu hinh c6 thé dugc luu trit dudi
dang duogc thé hién trong Bang 1. Trong trudng hop nay, s6 luong cac bit thong tin, do

dai ma dich, d6 dai ma gdc va phuong thic so khép ty 1& dugc xéc dinh theo quy téc
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thiét 14p trude. Theo céch khéc, phuong thirc so khop ty 1& ¢6 thé khong duge thé hién.
Néu do dai ma gbc nho hon hodc bing d6 dai ma dich, thi x4c dinh dugc ring phuong
thirc so khép ty 1€ 1ap duoc st dung. Néu d6 dai ma géc 16n hon d6 dai ma dich, thi
x4c dinh duge ring phuong thirc rit ngén hodc chit duge s dung. Phia b ma hoa va
phia by gidi ma co thé x4c dinh mot cach ddng déu xem phuong thirc phuong thire rut
ngin hodc chit c6 dugce sit dung hay khong va kidu rut ngén hoic kiéu chit twong Ung.
TAt nhién, theo cach khéc, phuong thirc so khép ty 1€ cé thé duoc thé hién trong tham
sé dugc tao cAu hinh. Cach thyc hién phuong thirc 13p cling c6 thé duoc tao cdu hinh &

phia bd ma hoa va phia bd giai ma.

Béang 1
S6 lugng K bit Podaima | D6 dai ma gbe N (do dai Phuong thirc so
thong tin dich M ma) khép ty 18

40 224 256 Rit ngén hozc chit
40 288 256 Lip
200 2400 1024 Lip
200 1200 1024 Lip
200 800 1024 | Rut ngin hoic chit

Vé6i didu kién 13 didu kién thiét 1ap trude dugc xac dinh, do dai ma gdc va
phuong thirc so khép ty 1€ duge si'rv dung trong tiing truong hop ¢ thé dugc xé4c dinh.
Vi du, khi Rz 1a 1/6, thi cic tham sb ma hoa va cac phuong thirc so khép ty 1& duge su
dung trong cac trudng hop khic nhau c6 thé duoc xéc dinh.

Thiét bi truyén thong duge md ta trong phuong 4n thuc hién nay cla sang ché
¢6 thé 1a thiét bi truyén théng khong day nhu diém truy cdp, tram, tram co s& hodc
thiét bi ddu cudi ngudi dung.

Mot ma cuc duge md ta trong phuong an thye hién nay cia sang ché bao gbm,
nhung khong giGi han ¢, mi cuc Arikan, hodc co thé 12 ma cuc-CA ho#ic mi cuc-PC.

M3 cuc Arikan 12 mdt ma cuc ban dau, khong duoc ghép véi mé khac, va chi cd bit
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thong tin va bit déng bing. Ma cyc-CA 12 ma cuc duge ghép véi ma kiém tra du vong
(Cyclic Redundancy Check, viét tit 1a CRC). M4 cuc PC 12 ma cyc duge ghép véi ma
kiém tra chin 1& (Parity Check, viét tit 1a PC). Ma cuc PC va ma cuc-CA céi thién hiéu
nang clia mé cuc bang cach ghép cac mﬁ khéc nhau.

"Chudi bit théng tin" dugc mo ta trong phuwong 4n thuc hién ndy cua sang ché
cling cé thé dugc xem 13 "chudi bit cn dugc ma hoéa" hodc "tdp hgp bit thong tin".
Mot cach tuong tng, "sd lugng cac bit thong tin" c6 thé 1a s6 luong céc bit can dugc
ma hoa trong chudi bit can duge ma héa hodic sd lugng cic phén tir trong tap hop bit
thong tin.

Do dai ma dich M dap ung didu kién thiét 1ap trudc duge mo ta theo sang ché
¢6 thé 12 con 13 chénh l&ch gitta 46 dai ma dich M va d6 dai ma géc tht nhét Ni nhé
hon khoang thiét 1ap trude. Ni nhé hon hodc bang M, va Nj 1a lily thira s6 nguyén cla
2. Vi du, didu kién thiét 1ap trude c6 thé 13 M =Ny =(1+8) Néu do dai ma gbc N
dap ung diéu kién nay, thi x4c dinh dugc rang phuong thirc so khép ty 18 lap duoc st
dung, 46 dai ma géc tht nhit N duoc sir dung dé thuc hién viéc ma héa cuc, dé thu
dugc chudi bit duge ma héa thir nhét, va it nhat mot so bit trong chudi bit duge ma héa
thir nhit dugc lip, dé thu duoc chudi bit duge ma hoa c6 do dai ma dich. Néu dicu
kién nay khong dugc dap tmg, thi phuong thirc so khép ty 1€ rut ngén hoc trén co s

chit duoc sit dung. Didu kién thiét 1dp trudc néu trén cd thé dugc bicu thi la

Nﬂ < (1+8), MNy £N.*8 poje ﬂ;—Nl < 8.
1

b §

& ¢6 thé 12 hing s6, vi du, c6 thé dugc thiét 1ap 1a 1/8, 1/4, hodc 3/8.

§ co thé 1a gia tri lién quan dén ty 16 ma. § = Ham (R1) 12 ham cta Ry = EK- d
i

thuong giam khi Ry tang, va K la s6 lugng cac bit thong tin. N6i cach khac, gia tri cua
d trong quan vd&i sb lugng céc bit thong tin va do dai ma gbe.

Trong mdt phuong 4n thyc hién, ham cla 3 twong quan véi ty 1¢ ma Ry ¢o thé
duoc chi dinh 1a 8 = B*(1-R1). B 12 hing sé duoc thibt 1ap trude. Vi dy, B co thé 1a 1/2,
3/8, 1/4, 1/8 hodc 1/16. N6i cach khac, p 1a ham tuyén tinh ctia Ry. Ry 16n hon dan dén
& nhé hon, va s6 lugng bit nhé hon duge phép 1ap.
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Gia st M=160, K=80, B=1/2 va N=128, Ri=80/128=0,625, va
5=1/2*(1-80/128)=0,1875. M= Ny * (1198} dugc sir dung d€ xdc dinh xem c6 st
dung phuong thirc so khop ty 1¢ lap hay khong, va Na*(1 +8)=128%(1+0,1875)=152.
Vi M=160>152, va M < N:*(1 +8) khong duge dép ung, phuong thirc so khép ty 18
lap nay khong duge st dung. Thay vao do, phuong thirc khac nhu phuong thuc rat
ngén hodac chat co thé dugce st dung. Trong céc tham s6 néu trén, néu K=32 va cac
tham sb khic dugc gitt khong thay ddi, Ri=32/128=1/4, 8=1/2*(1-1/4)=3/8,
N*(1+ 8)=128%(1+3/8)=176, M=160<176, va M < N:*(1+8) dugc dap tmg. Do do,
phwong thirc so khop ty 1€ 1dp dugc st dung. Cu thé, do dai ma gbc thir nhét 13 128.
Chudi bit dugc ma hoéa c¢6 do dai 128 thu dugc nhd mé hoéa, va 32 bit trong chudi bit
dugc ma héa duge ldp, dé thu dugc @6 dai ma dich 160.

Theo mot phuwong 4n thyc hién khéc, ham cua & tuong quan véi ty 1€ ma R co
thé duoc chi dinh 13 8=B*(1—RD? B 13 hing s6. Vi dy, B c6 thé 12 1/2. Cu the, 3
la ham béc hai cta Ri. Ry 16n hon dan dén & nho hon, va sb luong c4c bit nhd hon
dugc phép lip. Gia st M=160, K=80, £ =1/2, va Ni=128, R,=80/128=0,625, va
5=1/2*(1-80/128)?=0,0703125. M < N1 *(1+8) dugc s dung dé xic dinh xem c6
st dung phuong thuc so khép ty 16 lip hay khong, va

Ny * (14 8)=128%(1+0,0703125)=137. Vi M=160>137, va M=N.* (1 +38} khong
dugc dap ung, nén phuong thirc so khop ty 1€ lap khong dugc st dung. Thay vao do,
phuong thitc khac nhu phuong thire rit ngan hodc chit co thé duoc st dung. Trong cac

tham sb néu trén, néu K=32 va cac tham sd khac duogc gitt khong thay ddi, thi
R=32/128=1/4, 5=1/2*(1-1/4)?=9/32, N:i*(1+8)=128*(1+9/32)=164, M=160<164,

va MEN*(1+8) guge dép ung. Do d6, phuong thire so khép ty 1€ 1ap duogc sir dung.
Cu thé, do dai ma gbe thir nhit 1a 128. Chudi bit duge ma héa c6 d dai 128 thu duoc
nhd ma hoa, va 32 bit trong chudi bit dugc ma hoa duge 1ap, dé thu duoc @6 dai ma

dich 160.
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Theo mdt phuong an thuc hién khac, ham cta & twong quan véi ty 1€ ma Ri ¢

thé dugc chi dinh la:
5= {a, Nefu R, <R3
0,Néu Ry = Rq Cong thirc (1)

& 12 ham manh dugc x4c dinh dya vao Ri. Néu R; nhd hon ngudng dugc thiét
14p trude Rs, thi gid tri cia 12 a, 1a hing s6, va gid tri ¢6 thé 1a 1/16, 1/4, 3/8, 1/2 hodc
twong tu. Néu Ry 16n hon hogc bang ngudng Rs, thi gia tri ctia 8 1a 0. Rs ¢6 thé 1a 1/4
hodc 1/6, hogic ¢6 thé 1a 1/3, 1/4, 1/5, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7, 3/8, 2/9, 3/10,
2/11, 3/11, hoic tuong tw. Gia st M=160, K=80, R3=1/4, va Ni=128,

Ry=80/128=0,625>1/4, va =0 dua vao cong thirc (1). M= Ne*(1 +8} duge si dung
d8 x4c dinh xem c6 st dung phuong thic so Khép ty 1é 1ap hay khong, va

N,*(1+ 8)=128%(1+0)=128. Vi M=160>128, v M < N:*(1+8} khong dugc dap tng,
nén phuong thirc so khép ty 1€ 1&p khong dugc st dung. Thay vao do, phuong thirc
khéac nhu phuong thire rut ngén hogc chit co thé dugc st dung. Trong céc tham sb néu
trén, néu K=32 va céac tham s6 khac duoc gift nguyén khong thay dbi, thi
R1=32/128=1/4=Rs, gia tri cia 6 12 0, va phudng thtre so khép ty 1€ lap khong dugc st
dung. Néu Rs=1/6, Ri=32/128=1/4<Rs, gia tri cia O la /8,

N1*(1 + 8)=128%(1+1/8)=144, M=160>144, va M= N*(1 +8} khong duge dép img.
Do d6, phuong thitc so khép ty 1¢ 1dp khong dugc st dung. Thay vao d6, phuong thirc

khac nhu phuong thirc rat ngin hogc chit co thé dugc st dung. Néu cong thire (1),
Ri<Rs, va gid tri cia & la 1/2, thi NT*(L+8)=128%(1+1/2)=192, M=160<192, va

M < N*(1+8) dugc dap tmg. Do d6, phuong thirc so khép ty 1€ 1ap dugc st dung.
Cu thé, d6 dai ma gbc thir nhét 1a 128, chudi bit duge ma héa c6 do dai 128 thu duge
nhd ma hoa, va 32 bit trong chudi bit dugc ma héa duge 1dp, dé thu dugc do dai ma
dich 160.

Fig.10 thé hién viéc so sanh hiéu ning gifta phuong thirc lap va phuong thic
chiit dugc sir dung khi M=160 va K c6 cac gia tri khac nhau. Pudng nét dat chi ra ring
phuong thitc so khép ty 1€ 1dp dugc st dung, va duong nét lidn chi ra ring phuong

thirc so khép ty 18 chat dugc sur dung. Do dai mi dich duoc thiét 1ap thanh gi4 tri cd
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dinh 160. D9 dai ma dich co thé thu dugc bing cach thyc hién phuong thire chat dya
vao 256 (dudng nét lién) hodc thu duge bang céach thyc hién phuong thic 13p dua vao
128 (dudng nét dit). Néu viée lap duge thyc hién dya vao 128, thi sb lwong bit can
duoc 1ap 1a (160-128), nghia 13, 32, va ty 18 1dp 1a 32/128=1/4. C6 thé nhén ra tur
Fig.10 1a khi s6 lugng céc bit thong tin 1a khac nhau, nghia 1a, cac ty 1€ ma 1a khac
nhau, thi hiéu ning cta phuong thirc 1ap ciing khic v6i hiéu nang cta phuong thtc
chit. Khi ty 16 ma 1a cao (K tuong dbi 16n, vi du, K=80), so v6i phuong thirc chat, thi
phuong thirc 1dp c6 ton hao hiéu nang rd rang (xép xi 0,7 dB). Khi ty 1¢ md 1a thap (K
twong d6i nhé, vi du, K=20 hoic K=40), thi hiéu ning cua phuong thirc 1dp tuong
dwong véi hidu nang cua phuong thirc chit. Do do6, gié tri cua & duge xdc dinh dya vao
ty 18 ma, va § giam khi Ry tdng. Khi cac tdn hao hiéu ning twong duong hodc khac
nhau it, thi phwong thitc so khép ty 1€ 13p dugce sir dung, nh& d6 dat duge su cAn bing
mong mudn gitta tdn hao m3 hoa va do phirc tap cia mé hoa.

Sang ché d& xuit cac phuong 4n thuc hién dé xac dinh xem d0 dai ma dich M
c6 dap Gng didu kién thiét 14p trudc hay khong. Theo mdt phuong an thuc hién khac,
gi4 tri nho nhét c6 thé duge xac dinh 13 gid tri cua d6 dai ma gbc thir nhat tir tat ca cac
gia tri ctia N1 ma dép Gng dugc mot didu kién bét ky trong s6 céc diéu kién thiét 1ap
truéce, va phuong thire so khép ty 16 1ap duge sir dung. Néu khong c6 gid tri ndo cta do
dai ma géc thtr nhét dap tmg didu kién thiét 1ap trude, thi phuong thirc rit ngén hoic
chat duge st dung. Gia st M=576 va K=20, tap hop céc gia tri cua Ny tuong Umg v6i
cac trudng hop trong d6 phuong thirc so khép ty 18 lap dugce phép str dung thu dugc
dua vao céc didu kién thiét 14p truéc khac nhau.

Didu kién thiét 1ap truée 1: Ty 18 ma tht nhat Ry duge x4c dinh dya vao s6
luong K bit thong tin va do dai mé dich M nhé hon hodc bang ty 1& ma thi hai duoc
thiét 1ap truée Ro, va Ri=K/N1. O day, gid tri clia Rz 12 1/4, va dwa vao Ri=K/Ni, gid trj
cia N1 dép tmg Ri<R» 12 512,256, hogc 128.

Pidu kién thiét 1ap trudc 2:

D6 dai ma dich 16n hon do dai ma ge 16n nhét dugc thiét 14p tru6c Nimax, V2
Niax 12 512. Dua vao M=576>512, diéu kién thiét 1ap trudc dugc dép mg, phuong
thitc so khép ty 18 1dp duoc sir dung, va Ni=512.

Didu kién thiét 1ap trudc 3:
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Chénh 16ch gitta d6 dai ma dich M va do dai ma gbc thir nhét N1 nhé hon

khoang thiét 1ap trudc, va duge biéu thi béi M < N*(1+8) Gig tri coa & duoc xéc

dinh nho st dung cdng thic (1), a=1/8, va R3=1/6. néu Ni=512, R1=20/512<R3, va 8 la
1/8, Ni*(1 +8)=576, M=N*(1+8), va didu kién thiét 1ap truée dugc dép ung. Néu

Ni=256, Ri=20/256<R3, va & 1a 1/8, Na*(1 +8)=0gg, M>N.*(1+8) 4 diéu kién
thiét 14p truéc khong dugc dap tng. Do do, gia tri cua Ni dwoc x4c dinh dua vao didu
kién thiét 1ap trudc 3 va cho phép sir dung phuong thire so khép ty 1€ 1dp 512.

Mot tap hop cac gia tri cia N1 thu duge dwa vao ba didu kién thiét 14p trudc néu
trén {128, 256, 512}. Phuong thitc so khop ty 1€ 1ap duoc st dung, gid tri nhod nhét 128
dugc x4c dinh 1a gia tri ctia d0 dai ma géc thit nhat, chudi bit dugc ma héa c6 do dai
128 thu dugc nho ma héa, va chudi bit dugc ma hoa dugc lap, dé thu dugc dd dai ma
dich 576. Cac tham sb trong ba didu kién thiét 1ap trudc néu trén co thé dugc thiét 1ap
linh hoat v&i tham chiéu dén cac phuong 4n thyc hién duoc @& xuét theo sang ché.

Céc bd phén va quy trinh phuong phép trong céc vi du dugc mo ta trong cic
phuong an thuc hién cla sang ché ¢6 thé dugc thuc hién boi phan ciing dién tir hodc
két hop clia phin mém may tinh va phin mém dién tir. B4t ké cac chitc ning dugc thuc
hién boi phan ciing hay phén mém tiry thudc vao céc ung dung cu thé va céac didu kién
thiét ké bit budc ciia céc gidi phap k§ thut. Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc k§ thuat nay cd thé sir dung cac phuong phap khic nhau dé thuc hién cac chirc
ning dugc md ta cho ting ing dung cu thé.

Trong mot s& phuong 4an thyc hién dugc @ xuét theo sang ché, can hiéu ring
thiét bi va phuong phép duge md ta c6 thé dugc thuc hién theo cdc phuong thirc khac.
Vi du, cac phuong an thyc hién vé thiét bj dwgc md ta chi 1a cac vi dy. Vi du, sw phan
chia bd phén chi la sy phin chia chire nidng 16gic va co thé 1a sy phan chia khéc trong
khi thye hién thuc té. Vi du, cac bd phan hogc thanh phin c6 thé dugc két hop hodc
tich hgp vao hé théng khéc, hodc mot s6 budc c6 thé dugc bd qua hodc khong duge
thuc hién. Ngoai ra, cic lién két hodc cac lién két truc tiép hodc cac két ndi truyén
thong gitta cac by phén co thé duoc thuc hién dudi dang dién, co khi hodc cac dang -

khac.
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Céc bd phan dugc md ta dudi dang cac ph?m roi ¢6 thé tach roi vé mit vat 1y
hoic khong, ¢6 thé duge bd tri & mét vi tri, hogic c6 thé dugc phan bb trén cic bd phan
mang. | |

Ngoai ra, cac bd phan chirc ning theo cac phuong an thuc hién cua sang ché ¢6
thé dugc tich hop vao mdt b xtt ly, hodc ting bd phén co thé tdn tai riéng v& mit vt
1y, hodc hai hodc nhiéu bd phén c6 thé dugc tich hgp vao mot bo phan.

T4t ca hodc mot ) phuong an thyc hién néu trén c6 thé duoc thuc hién nho st
dung phan mém, phin cing, phan sun hodc sy két hop bat ky ctia ching. Néu phéan
mém dugc st dung dé thyc hién cac phuong 4n thuc hién nay, tht ca hodc mot sb
phuong 4n thuc hién kha thi duge thyc hi¢n dudi dang san phim chuong trinh may
tinh. San phim chuong trinh may tinh nay bao gbm maot hodc nhiéu 1énh méy tinh. Khi
cac 1énh chuong trinh may tinh dugc tai va thyc hién trén may tinh, tt ca hodc mot $6
quy trinh hogic ham theo cac phuong én thyc hién cla sang ché dugc tao ra. May tinh
¢6 thé 13 may tinh cho muc dich chung, méy tinh cho muc dich dic biét, mang may
tinh hodc thiét bi 1ap trinh dugc khéac. Cac 1énh mdy tinh co thé duoc luu trit trong vat
ghi luu trit doc dugce bing may tinh, hodc dugc truyén nho st dung vat ghi luu trit doc
dugce bang mdy tinh. Cac 1énh mady tinh c6 thé dugc truyén tir trang web, may tinh,
may chu, hodc trung tim dit liéu dén trang web, may tinh, may chu, hodc trung tdm dit
liéu theo céach c6 day (vi du, cap déng truc, soi quang hodc duong day thu€ bao k¥
thudt s6 (DSL (digital subscriber line))) hodc theo cach khong déay (vi du, tia hdong
ngoai, radio, hodc vi song). Vat ghi luu trt doc dugc bang may tinh c6 thé 1a vat ghi c6
sin bit k¥ c6 thé truy cap dugc bing mdy tinh, hogc ¢ thé 1a thiét bi luu trir dit liéu
nhu may chu tich hop c6 mot hodc nhiéu vat ghi c¢6 sin (vi du may chu dam may
ching han) hoic trung tAm dit liéu. Vat ghi c6 s&n co thé 1a vat ghi tir (vi du, dia mém,
dia ciing, béang tu, b dta flash USB, bd nhé chi doc (ROM — Read-only Memory), hodc
bd nhé truy cap ngiu nhién (RAM — Random Access Memory)), vt ghi quang (vi du
CD hoic DVD), hodc vat ghi ban dan (vi du, dia thé rén (SSD - Solid State Disk)).
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YEU CAU BAO HOQ
1. Phuong phép 14p ma cuc bao gdm céc budc:

thu chudi bit thong tin va d§ dai ma dich M clia mé cuc, ) lugng céc bit thong tin 1a
K, trong d6 K, M 1a s6 nguyén duong; va

xAc dinh gi4 trj cia do dai ma gdc thi nhit N1, theo gié tri nhé nhat cta tap hop céc
gia tri cua do dai ma géc;

mi héa cuc, chudi bit thong tin, theo gid tri cia do dai ma géc th nhit Ny, thu duoc
chudi bit dugc ma hoa, trong d6 do dai cla chudi bit dugc ma hoa 1a N1 va Ny 1a Iy thira
s6 nguyén ctia 2; va

két xut chudi bit dwgc ma héa thir nhét;

trong d6 tap hop céac gia tri ciia do dai ma gbc bao gbm:

gia tri cua do dai ma gbc thoa man:

ty 16 ma tht nhit Ri nhd hon hogc bang ty 18 ma thir hai dugc thiét 1ap trude

Ry, trong d6 R1 dugc xac dinh theo chubi K bit thong tin va gié tri cia do dai ma gbc;

gid tri ctia 49 dai ma gbc 12 d6 dai ma gbc 16n nhét dugc thiét 1ap truéc Nimax trong do
Ninax 12 Ifiy thira s nguyén cua 2; va

gia tri clia d§ dai ma géc théa man: chénh 1éch gitta o dai ma dich M va 46 dai ma
gbc nho hon khoang thiét 14p trudc.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 Ni=2", va n 1a s6 nguyén 16n nhat nho hon hogc
bang logaM.
3. Phuong phéap theo didm 1 hodc 2, trong d6 gia tri cia ty 1& ma thi hai 1a 1/2, 1/3, 1/4,
1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7, 3/8, 2/9, 3/10, 2/11 hodc 3/11.
4. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac didm 1 dén 3, trong d6 gié tri ctia Nmax la
2048, 1024 hogic 512. |
5. Phuong phép theo diém bét ky trong s6 cac diém 1 dén 4, trong d6 chénh 1&ch gitra do
dai ma dich M va o dai ma gbc nhd hon khoang thiét 1ap truée dugce biéu thi bdi mot
trong sb sau, trong d6 d0 dai ma gbc 1a N va N 1a liiy thira sd nguyén cta 2:

M < N*(1+6);

M
—<1+9);
N( )

M — N < N *6;hoéc;
M-N

<6, trong do
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& 12 hing sb hodc 1a ham ciia ty 18 mA tht nhét Ry
6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 gia tri ca & 1a 1/8, 1/4 hodc 3/8.
7. Phuong phép theo diém 5, trong d6 quan hé theo ham s gifta § va ty 1& ma thu nhit Ry
la:

8=F%1-Ry) hoge 8 =B*(1 R’ trong d6 F 1a hing sb.

8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 B 1a 1/2,3/8, 1/4, 1/8 hodc 1/16.
9. Phuong phép theo diém 5, trong @6 quan hé theo ham s gitta & va ty 1 ma thir nhét Ry
la:
5= RS one
! , trong do
a va R 1a cac hing sb.
10. Phuong phép theo diém 9, trong &6 a 1a 1/16, 1/4, 3/8 hodc 1/2.
11. Phuong phép theo diém 9 hoic 10, trong d6 R 1a 1/4, 1/6, 1/3, 1/5, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10,
1/11, 1/12, 2/7, 3/8, 2/9, 3/10, 2/11 hodc 3/11.
12. Thiét bi truyén thong bao gbm:
bd thu phat dugc tao cAu hinh dé truyén thong véi thiét bi khac;
bd nhé duge tao cAu hinh d@é luu trit chuong trinh; va
bd xir ly duogc tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh duogc luu trir trong bd nha,
trong d6 khi chuong trinh nay dugc thyc hién, thi bd xtr Iy nay dugc tao céu hinh dé thu
chudi bit thong tin va d§ dai ma dich M cta ma cyec, s6 luong cdc bit thong tin 12 K, trong
d6 K, M s6 nguyén duong; xéc dinh gié tri ciia d0 dai ma gc thir nhét N1 theo gié tri nho
nhét cua tap hop cac gia tri cia d6 dai ma géc; 1ap ma cuc, chudi bit thong tin, theo gia tri
cua do dai ma géc th nhét N1, d thu duoc chudi bit dugc ma héa tha nhét, N 13 iy
thira s6 nguyén ctia 2; trong d6 tap hop céc gid tri cua d6 dai ma gbc bao gbm:
gia tri cua ¢ dai ma géc thoa man:
ty 1¢ ma thi nhét Ry nhé hon hogc bing ty 1¢ ma thtt hai dugc thiét 14p trudc Ra,
trong d6 R1 dugc xac dinh theo chudi K bit thong tin va gia tri clia d¢ dai ma gbc;
gia tri cua d¢ dai ma gbc 1a @6 dai ma gbc 16n nhét duge thiét 14p truc Nimax trong do
Nmax 12 1liy thtra s6 nguyén ctia 2; va
gia tri ctia 0 dai ma géc théa méan: chénh 1&ch gitta d0 dai ma dich M va d6 dai ma

gdc nhd hon khoang thiét 1ap trude.
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13. Thiét bi truyén thong theo diém 12, trong d6 thiét bi truyén thong 1a tram co s, hodc
trong d6 thiét bi truyén thong 13 thiét bi dau cubi ngudi dung.
14. Thiét bi truyén thong theo didm 12 hogc 13, trong d6 gid tri clia ty 1¢ ma thir hai la
1/2,1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7, 3/8, 2/9, 3/10, 2/11 hodc 3/11.
15. Thiét bi truyén thong theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 12 dén 14, trong d6 gid tri
ctia Nimax 12 2048, 1024 hodc 512.
16. Thiét b truyén thong theo diém 12, trong d6 chénh 1éch gitra do dai ma dich M va do
dai ma géc nho hon khoang thiét 1ap trude dugc biéu thi boi mot trong s6 sau, trong do
d6 dai ma géc 1a N va N 12 lily thira sb nguyén cua 2:

M<N*(1+6);

M
—<(1+9);
N( )

M - N < N=*6; hoic;

M-N <&, trong d6

& 12 hiing sé hodic 1a ham ctia ty 16 ma thi nhat Ri.
17. Thiét bi truyén thong theo diém 16, trong d6 gi tri cia & 1a 1/8, 1/4 hogc 3/8.
18. Thiét bi ma hoa bao gom:
bd thu dugc tao cAu hinh dé thu chudi bit thong tin va do dai ma dich M cia ma cyec,
sb lugng cac bit thong tin 14 K, trong 46 K, M s6 nguyén duong;
bd ma hoa dugc tao cAu hinh dé: khi gia tri cta d§ dai ma géc thtr nhat N1 dugc xac
dinh theo gid tri nhd nhét ciia tap hop céc gid tri clia do dai ma gbe, thi sit dung mé cyc
¢6 do dai ma gbc thir nhit Ni dé ma hoa chudi bit thong tin, dé két xuét chudi bit duoc
m3 héa tht nhét, trong d6 N 12 1ity thira s6 nguyén cua 2;
trong d6 tip hop cac gia tri cua d6 dai ma gbc bao gdm:
gia tri cia do dai ma géc théa man:
t 16 ma th nhét Ry nh6 hon hogc bing ty 1& ma thir hai duoc thiét 1dp truée Ro,
trong d6 Ry dugc xé4c dinh theo chudi K bit thong tin va gia tri ciia d dai ma gbc;
gia tri cua do dai ma géc 1a d6 dai ma géc 16n nhét duogc thiét 18p truéc Nmax, trong
d6 Nimax 12 iy thira s nguyén cta 2; va
gia tri cua 4o dai ma gbc théa man: chénh 1éch gitra do dai ma dich M va dd dai ma

gbc nhé hon khoéng thiét 1ap trude.
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19. Thiét bi ma hoa theo didm 18, trong d6 gid tri cla ty 18 ma tht hai dwoc thiét 1ap
truée R2 12 172, 173, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 2/7, 3/8, 2/9, 3/10, 2/11,
hoic 3/11.
20. Thiét bi ma héa theo diém 18, trong d6 gid tri clia Nmax 1a 2048, 1024, hogc 512.
21. Thiét bi ma hoa theo diém 18, trong d6 chénh 1éch gitra d§ dai ma dich M va do dai
ma gbc 12 nhé hon khoang thiét 1ap tru6e duge bidu thi boi mot trong sb sau, trong d6 do
dai ma gbc 1a N va N 12 liiy thira s6 nguyén cia 2:

M<N#*(1+06);

M .
—<(1+9);
¥ (1+9)

M — N < N *8;hodc;

M-N <&, trong d6

§ 13 hing s6 hodc 13 ham ctia ty 18 ma thir nhét Ri.
22. Thiét bi ma héa theo diém 21, trong 6 gi tri ctia 5 12 1/8, 1/4 hodc 3/8.
23. Thiét bi ma héa theo diém bét ky trong sé cac diém tir 18 dén 22, trong d6 thiét bj ma
héa 13 tram co s&, hogic trong d6 thiét bi ma héa 14 thiét bi dau cudi ngudi dung.
24. Thiét bi truyén thong bao gbm:

bd nh¢ dugc tao cAu hinh dé luu trit chuong trinh; va

bd xir ly dugc tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh dugc luu trit trong b nhd,
trong d6 khi chuong trinh nay duoc thuc hién, thi bd xir ly dugc tao cAu hinh dé thuc hién
phuong phéap theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 11.
25. Vat ghi luu trit doc duoc bang may tinh, trong d6 vét ghi nay bao gdm lénh, trong d6
khi 1énh nay chay trén mdy tinh, thi may tinh thyc hién phuong phap theo diém bt ky
trong sd cac diém 1 dén 11.
26. Thiét bi khong day, trong d6 thiét bi khong ddy ndy duge tao cAu hinh dé thuc hién
phuong phép theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 11.
27. Phuong phap gidi ma bao gbm cac buéc:

nhén ty 1€ hop ly 16garit LLR cta chudi bit can duge gidi ma c6 do dai M, trong d6
M 1a d6 dai ma dich; va

xéc dinh gi4 tri nho nhét ciia tap hop do dai ma gbe 1a gié tri cta do dai ma goc tha
nhét Ni; va giai ma cuc dya vao LLR cia chudi bit cin dugc gidi ma thi nhét theo gié tri
ciia d6 dai ma gbe thir nhit Ny,
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trong d6 tap hop cac gid tri cia do dai ma gbc bao gbm:

gid tri ctia o dai ma gbc théa man:

ty 16 ma tht nhat Ry nhé hon hodc bing ty 1¢ ma thir hai duoc thiét 1ap trude Ro,
trong d6 Ry dugc xéc dinh theo chudi K bit thong tin va gid tri ciia 0 dai ma gbc;

gia tri ciia do dai mi gbc 12 do dai ma gbc 16n nhét duge thiét 1ap trudc Niax trong
d6 Nimax 12 10y thira sb nguyén cta 2; va

gia tri ciia 4o dai ma géc théa man: chénh 1éch giita d6 dai ma dich M va d¢ dai ma
gbc nho hon khoang thiét 1ap truéde.
28. Thiét bi giai ma bao gdm:

b thu duoc tao cAu hinh d& nhan ty 18 hop 1y 16garit LLR ciia chudi bit can duoc
giai ma co d§ dai M, trong d6 M 1a d6 dai ma dich;

bd hity so khép ty 16 dugc tao cAu hinh dé: khi do dai ma dich M dép tng didu kién
thiét 1ap trudc, thi xac dinh duoc rang du truyén st dung phuong thire 1ap dé thuc hién
so khép ty 1&; x4c dinh vi tri cua bit duoc ldp; va bd sung va két hop LLR, & vi tri lap,
trén cic LLR nhan duoc cua M bit, dé thu duoc LLR cta chudi bit can duge giai ma thi
nhat c6 do dai 12 do dai ma gbc thir nhéat N, trong do6 gia tri cia do dai ma gbc thir nhit
Ni la gia tri nhé nhét ctia tip hop cac gid tri cla do dai ma géc, trong d6 N1 1a nhé hon
hodc bing M, va Ni 12 ity thira s6 nguyén cua 2; va

bd gidi ma dugc tao cAu hinh dé giai mi cyc dua vao LLR cua chudi bit can duoc
giai ma thu nhét theo gi4 tri nho nhét cta tip hop cac gia tri ciia do dai ma gbe;

trong d6 tip hop cac gia tri cia do dai mé gbc bao gom:

. gié tri ctia d0 dai ma gbc thoa man: tj 1¢ ma thir nhat Ry 12 nhé hon hodc bing ty 18
ma th hai duoc thiét 1ap truée Ra, trong d6 Ri dugc xdc dinh theo chudi K bit thong tin
va gié tri cia d0 dai ma géc;

gid tri ciia d6 dai ma gbe ma la do dai ma gbe 16n nhét duogc thiét 14p truéc Nmax
trong d6 Nmax 12 lliy thira sb nguyén cua 2; va

gia tri cia 6 dai ma géc théa mén: chénh 1&ch gitta do dai ma dich M va d¢ dai ma
gbc 13 nho hon khoang thiét 1ap trudc.
29. Thiét bi truyén thong bao gom:

b nhé dugc tao cdu hinh ¢ luu trit chuong trinh; va
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bd xu ly dugce tao cAu hinh dé thuc hién chuong trinh dugc luu trong bo nha, trong
d6 khi chuong trinh dwoc thuc hién, thi bd xtr Iy dugc tao cau hinh d8 thyuc hién phuong
phap theo diém 27.
30. Thiét bi truyén thong, trong d6 thiét bi nay dugc tao cAu hinh dé thuc hién phuong
phép theo diém 27.

31. V4t ghi luu trit doc duoc bang mdy tinh bao gdm ma chuong trinh, trong d6 khi ma
chuong trinh dugc chay, thi phuong phap theo diém 27 dugc thuc hién.
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