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(57) Sang ché dé cap dén hé thong va phuong phép lién quan dén viéc thuc hién so khop
tdc do khi st dung cac ma phan cuc. Theo mgt phuong an thuc hién, cac bit & dugc nhan &
bd ma hoa phan cyc. Gia tri thu dugc twong ng vai it nhat mot trong: téc do ma hoa dugc
sit dung dé truyén cac bit, va sd luong bit dugc mé hoa duoc su dung dé truyén cac bit.
Xac dinh khoang gia tri ma gia tri nay nam trong, va chudi thong tin thu duoc tuong ing
v6i khoang ma gia tri nam trong. Cac bit duoc anh xa dén tap con céc vi tri cua vecto dau
vao theo chudi thong tin. Céc vi tri con lai clia vecto dau vao duoc thiét lap lam céc gia tri
dong bang duoc bo giai ma biét dén. Vecto dau vao sau d6 dugc ma hoa trong bd ma hoa
phan cuc dé tao tir ma.
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36365

Linh vic k§ thuat dwoc de cap
Séng ché dé cap dén ma hoa didu khién 16i va so khép toc d6 ma hoa,
va cu thé hon dén viéc so khép toc d6 ma hoa khi sir dung cac ma phén

cuc tdng quat.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Trong hé thong truyén théng, théng tin duoc truyén tir bd truyén, trén
kénh, dén bd nhan. Ching han, trong hé théng truyén thong khong day,
b6 truyén trong thiét bi di déng c6 thé truyén théng tin trén kénh khong
day dén bo nhan trong tram co s& (base station — BS).

Kénh c6 thé dua 181 vao théng tin duoc truyén trén kénh. M3 héa didu
khién 161 ¢6 thé duge st dung dé do va/hoac sira cac 16 nay. Chéng han,
k bit thong tin duoc truyén tir bd truyén dén bd nhan c6 thé trude hét
duoc mi hdéa bang bd mi hda trong bd truyén dé thu thap tir ma ¢ do dai
N, bit, trong d6 N, > k. Sau d6, tir ma c6 thé duoc truyén trén kénh nay.
Sau do6 tr ma duogc nhan duoc giai ma béng bd giai ma trong bd nhan dé
thu thap quyét dinh vé viéc k bit ndo da duoc truyén. Du thtra dugc thém
vao bang cach truyén tir ma cé do dai bit N, > k 1am ting x4c sut ma k
bit dugc gidi ma ding & bd nhén, ngay ca néu mot sb 161 duoc dua vao tir
ma boi nhiéu trong kénh nay.

C6 céc loai ma do 151 va stra 16i khac nhau. Mot loai ma stra 161, duge
goi 12 md phén cuc Arikan, dugc boc 16 trong tai liéu “Channel
Polarization: A Method for Constructing Capacity-Achieving Codes for
Symmetric Binary-Input Memoryless Channels” by E. Arikan, /EEE
Transactions on Information Theory, vol. 55, no. 7 (July 2009). M2 phan

cuc Arikan 1a ma phén cuc nhi phéan, nghia 1a ma phan cuc Arikan chi
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thuc hién m3 héa diéu khién 15i trén bang chit cai ky tu nhi phan. k bit
duoc ma hoa bﬁng cach st dung ma phan cuc Arikan, dai dién k ky hiéu
thong tin. M&i m6t ky hiéu trong k ky hiéu théng tin c6 thé chi c6 mot
trong hai gia tri.

D6 dai bit N, ctia mdi tir mi trong mi phan cuc Arikan ciing phai 1a
lity thira hai, tirc 14 N, = 27, trong d6 n 13 sb tu nhién. Tuy nhién, do yéu
cau toc d6 m3 hoa, dd dai tir ma cé thé thuc su duoc truyén vao kénh nay

c6 thé khong phai chinh xac 13 d6 dai bit N, = 2™

Ban chat k§ thuit ciia sdng ché

Céac hé théng va cac phuong phap dugce bde 16c co thé duoc thuc hién
nhu 12 m6t phan so khép tde d6 ma khi st dung cac mi phan cuc.

Theo mét phuong an thuc hién, sang ché dé cap dén phwong phap
duoc thuc hién 6 bd truyén. Phuong phap gE‘)m tiép nhan céac bit & bd ma
héa phén cuc. Phuong phap c6 thé con gom thu thap gié tri tuong tmg voi
it nhat mot trong: toc d6 mi héa duoc s dung dé truyén cac bit, va sb
lwong bit duoc mi hoéa duoc sir dung dé truyén cac bit. Phuong phap c6
thé con gbém xac dinh khoang gia tri ma gia tri nam trong d6. Phuong
phép c6 thé con gdbm thu thap chudi théng tin twong tng véi khoang ma
gia tri ndm trong d6. Phuong phap c6 thé con gém 4nh xa cac bit dén tap
con cac vi trf ctia vecto dAu vao theo chudi thong tin. Phurong phap cé thé
con gdm thiét 1ap céc vi tri con lai cua vecto dau vao 1am céc gid tri dong
bang dugc b giai mi biét dén. Phuong phap c6 thé con gdm m3 hoa
vecto dau vao trong bd mé hoéa phan cuc dé tao tir ma.

Theo phuong 4n bat ky trong cac phuong an thuc hién néu trén, thu
thap chudi théng tin tuong tmg véi khoang co thé gém truy xudt tir bd

nhé chudi théng tin duge Iuu trit trong tmg véi khoang.
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Theo phuong 4n bat ky trong cac phuong an thuc hién néu trén, chudi
thong tin twong tmg véi khoang co thé 13 chudi thong tin dugc xac dinh
dua trén gia tri dai dién trong khoang. Gia tri dai dién c6 thé gin hon véi
mdt dau ciia khoang so véi dau con lai cia khoang. Gia tri dai dién c6 thé
béng gi4 tri & hodc gan dau cua khoang.

Theo phuong 4an bat ky trong cic phuong 4n thuc hién néu trén,
phuong phép c6 thé con gdm duc 15 tir ma theo mau hinh duc 16 dé thu
thap tir ma duoc duc 16. Do dai bit cta tir ma duge duc 16 bang s luong
bit dugc ma hoa dugce str dung ‘dé truyén cac bit. Theo mot sé phuong an
thure hién, duc 16 tir ma theo mau hinh duc 16 bao gém rut ngén tr ma.
Theo mot sb phuong an thuc hién, tir ma cé d6 dai bit N, tr ma duoc duc
16 ¢6 do dai bit M, va mau hinh duc 16 1a dé duc 16 (N, — M) bit thi nhét
ctia tir ma. Cac mau hinh duc 16 khac 12 kha thi thay vao d6.

Theo phuong 4n bét ky trong cac phuong 4n thuc hién néu trén, cac
bit c6 thé 13 cac bit thir nhét, gi4 tri ndy co thé 13 gia tri thi nhit, chudi
théng tin c6 thé 13 chudi thong tin thir nhét, vecto dau vao co thé 1 vecto
dau vao th nhat, tir ma c6 thé 12 tir ma thi nhét, va tir ma duoc duc 16 c6
thé 13 tir ma duoc duc 18 thi nhat. Sau d6, phuong phép ¢ thé con gdbm
tiép nh4n céc bit thi hai & bd ma héa phan cuc. Phuong phap c6 thé con
gdm thu thap gia tri thi hai twong tng véi it nhat mét trong: tbc d6 ma
héa dugce str dung dé truyén cac bit thir hai, va do dai bit cia tir ma duogc
duc 18 thtr hai duoc str dung dé truyén céc bit thir hai. Phuong phap cé thé
con gdm xac dinh khoang gi4 tri ma gia tri thi hai nim trong d6. Phuong
phép c6 thé con gdm thu thép chudi théng tin thir hai twong Umg véi
khoéng ma gi4 tri thir hai nim trong. Phuong phép c6 thé con gdm 4nh xa
cac bit thr hai dén tap con cac vi tri cua vecto dau vao tht hai theo chudi
thong tin thi hai. Phuong phép c6 thé con goém thiét 1ap cac vi tri con lai

cua vecto dau vao thir hai 1am céc gia tri dong bang dugc bd giai ma biét

_4-



36365

dén. Phuong phap c6 thé con gdm m3 héa vecto dau vao thi hai trong bd
m3 héa phan cyc d& tao tir m3 thr hai. Phuong phép c6 thé con gdm duc
15 tir m3 thir hai theo mAu hinh duc 16 dé thu thap tir ma duoc duc 16 tha
hai. Theo mét sd phuong én thuc hién, tir ma dugc duc 15 thir nhit va tir
mi duoc duc 16 tht hai ¢6 d6 dai bit khac nhau. Theo mét sd phuong an
thie hién, khoang ma gia tri thir hai nam trong gidng nhu khoang ma gia
tri thir nhat nam trong. Theo mét sb phuong 4n thuc hién, chudi thong tin
thir nhat gidng nhu chudi thong tin thi hai. Theo mét sé phuong an thuc
hién, khoang ma gia tri thu hai nim trong khac véi khoang ma gia tri thir
nhét ndm trong. Theo mét sé phuong an thuc hién, chudi théng tin tha
nhét khac vé6i chudi thong tin thi hai.

Theo phuong 4n bét ky trong cac phuong 4n thuc hién néu trén, it
nhat mét s bit c6 thé biéu dién cac ky hiéu g phén, trong d6 q > 2.

Theo phuong 4n bét ky trong cac phuong an thuc hién néu trén, cac bit
c6 thé biéu dién cac k¥ hiéu g phan, trong d6 g > 2, va tir ma c6 thé bao
gbm ky hiéu q phan duoc biéu dién béi céc bit.

Theo phuong 4n bét ky trong cac phuong an thuc hién néu trén, ma
hoéa vecto dau vao c6 thé gdbm m3 héa vecto dau vao bang cach sir dung it
nhat mdt nhan b m3 hoa phan cuc dé tao tir ma. Viéc ma hoa co thé gém
tiép nhan, & nhan bd ma hoa phén cuc, tdp cua ky hiéu dau vao g phan
duoc bidu dién boi cac bit. Viec mi héa ¢ thé gdm bién dbi tép cua ky
hiéu dau vao q phan, theo ma tran hat cua nhén bé ma héa phén cuc, dé
tao tap ctia ky hiéu dau ra q phan dugc biéu dién bai cac bit.

Theo phuong an thuc hién khac, bd truyén c6 béd ma hoa phan cuc dé
nhén cac bit dugc dé xuit. B truyén c6 thé con gém (ching han trong
hoac nhu 1a mot phén cua bd ma hoa phan cuc) bo tao chudi théng tin. Bo
tao chudi thong tin c6 thé dugc tao ciu hinh dé thu thap gié tri twong Umg

v6i it nhat mot trong: toc d6 ma hoa dugc su dung dé truyén cac bit, va s
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lugng bit dugc ma hoéa duge sur dung dé truyén cac bit. B tao chudi
thong tin ¢ thé con duoc tao cau hinh dé xac dinh khoang gi4 tri ma gia
tri nay nam trong va thu thap chudi thong tin tuong tmg véi khoang ma
gi4 tri ndm trong. B4 truyén c6 thé con gém (chang han trong hosc nhur 12
mot phﬁn cia b6 ma hoa phan cuc) bd tao vecto dau vao. B tao vecto
du vao c6 thé duoc tao ciu hinh dé anh xa céc bit d&én tap con cac vi tri
clia vecto dau vao theo chudi thong tin. B6 tao vecto dau vao c¢6 thé con
dugc tao cAu hinh dé thiét 18p cac vi tri con lai cia vecto dau vao 1am céc
gi4 tri déng bang dugc bd giai ma biét dn. Bo m3 hoa phan cuc co thé
con duge tao cAu hinh d& ma héa vecto dau vao dé tao tir ma.

Theo phuong 4n bat ky trong céc phuong 4n thuc hién néu trén bd
truyén c6 thé con gém b6 nhé. B tao chudi thong tin c6 thé dugc tao chu
hinh dé thu thap chudi thong tin twong tng vdi khoang bang céch truy
xuét tir bd nhé chudi thong tin duoc luu trit tuong tng véi khoang.

Theo phuong 4n bit ky trong cac phuong 4n thuc hién néu trén, chudi
thong tin twong tmg vé6i khoang c6 thé 13 chuéi thdng tin dugc xac dinh
dua trén gia tri dai dién trong khoang. Gia tri dai dién c6 thé gan hon véi
mdt dAu cua khoang so vdi dau con lai cia khoang. Gié tri dai dién c6 thé
& gan hoic ¢ mot d4u cua khoang.

Theo phuong 4n bat ky trong cdc phuong 4n thuc hién néu trén, bd
truyén c6 thé con gdbm bod duc 15 dé duc 16 tir ma theo mAu hinh duc 15 dé
thu thap tor ma dugc duc 15. D6 dai bit cua tir m3 duoc duc 16 bing s6
lurong bit dugc ma hda duge su dung dé truyén cac bit. Theo mot sb
phuong 4n thuc hién, bd duc 16 dugc tao ciu hinh dé duc 16 tir mi theo
mau hinh duc 15 bang cach rit ngén tir ma. Theo mot sd phuong 4n thuc
hién, tr ma c6 d6 dai bit N;, tr ma dugc duc 16 c6 do dai bit M, va mau
hinh duc 16 13 dé duc 156 (N, — M) bit tht nhét cia tir ma. Cac mu hinh
duc 16 khac 12 kha thi.
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Theo phuong 4n bit ky trong céc phuong an thue hién néu trén, cac bit
c6 thé 12 c4c bit thu nhét, gia tri ndy c6 thé 13 gia tri thi nhét, chudi théng
tin ¢6 thé 13 chudi thong tin thr nhat, vecto dau vao c6 thé 13 vecto dau
vao thir nhét, tir m3 c6 thé 13 tir m3d thi nhét, va tir mi duoc duc 16 c6 thé
13 tr ma duoc duc 18 thir nhit. B6 m3 héa phan cuc c¢b thé con dé nhan
céc bit thir hai. B6 tao chudi théng tin ¢ thé con dugc tao cdu hinh dé thu
thap gi4 tri ther hai tvong tmg vdi it nhat mot trong: téc dd m3 héa duge
str dung dé truyén céc bit thi hai, va d6 dai bit ctia tir ma dugc duc 16 thr
hai dugc st dung dé truyén cac bit thr hai. BO tao chudi thong tin ¢ thé
con dugce tao cAu hinh dé x4c dinh khoang gia tri ma gid tri thir hai ndm
trong. B tao chudi thong tin ¢ thé con duoc tao cdu hinh dé thu thap
chudi théng tin thir hai twong Umg véi khoang ma gia tri thi hai nim
trong. B tao vecto diu vao c6 thé con dugce tao cAu hinh dé 4nh xa céc
bit thtt hai dén tip con céc vi trf cta vecto déu vao thir hai theo chudi
thong tin thir hai. B¢ tao vecto dAu vao c6 thé con duoc tao cAu hinh dé
thiét 14p céc vi tri con lai ctia vecto dau vao thir hai 1am céc gia tri dong
bang duoc bd giai m3 biét dén. B6 m3 héa phan cuc cb thé con dugc tao
cAu hinh d& ma hoa vecto dau vao th hai dé tao tir ma thi hai. Bo duc 16
c6 thé con duoc tao cdu hinh dé duc 15 tir ma thi hai theo mau hinh duc
156 dé thu thap tir ma dugc duc 15 thi hai. Theo mét sé phuong an thuc
hién, tir m3 duoc duc 16 tha nhét va tr ma duoc duc 16 thi hai c6 d6 dai
bit khac nhau. Theo mdt sé phuong 4n thuc hién, khoang ma gia tri thtr
hai nim trong gidng nhu khoang ma gia trj thi nhét nim trong. Theo mot
s6 phuong 4n thuc hién, chudi thong tin thi nhét gibng nhu chudi thong
tin the hai. Theo mot sb phuong an thuc hién, khodng ma gié tri thur hai
nim trong khac v6i khoang ma gia tri thir nhit ndm trong. Theo mot sb
phuong 4n thuc hién, chudi théng tin thu nhat khac vé6i chudi thong tin

thir hai.
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Theo phuong an bat ky trong cac phuong 4n thuc hién néu trén, it nhét
mot sb bit c6 thé biéu dién ky hiéu q phén, trong d6 q > 2.

Theo phuong an bat ky trong céc phuong 4n thuc hién néu trén, céc bit
c6 thé biu din ky hiéu g phan, trong d6 g > 2, va tr mi bao gom ky
hiéu g phén dugc biéu dién béi cac bit.

Theo phuong 4n bét ky trong céc phuong an thuc hién néu trén, bo ma
héa phan cuc ¢ thé m3 hoa vecto dau vao bang cdch mi héa vecto dau
Vao béng cach st dung it nhit mét nhan bo m3 hoéa phan cuc dé tao tur
m3. Viéc m3 hoéa c6 thé gém tiép nhan, & nhan bo ma héa phan cuc, tap
cta k¥ hiéu ddu vao g phan duoc biéu dién bsi cac bit. Viéc mi hoa co
thé gdm bién d6i tap cua ky hiéu dau vao q phan, theo ma tran hat cia
nhan bd ma hoda phén cuc, dé tao tap cua ky hiéu dau ra q phén dugc biéu

dién béi céc bit.

MG ta vin tit cac hinh vé

Céc phuong an thyc hién s& dugc mo ta, chi qua vi du, dua vao cac
hinh vé di kém trong d¢:

Fig.l 13 so db khéi cua hé thdng truyén thong theo moét phuong 4n
thuc hién;

Fig.2 1a hinh vé& thé hién cach thirc ma trAn nhan Kronecker cé thé
duoc tao tir ma trén hat Go;

Fig.3 14 luu db minh hoa cach thiic tir m3 duoc tao bang cach sir dung
ma phén cuc nhi phan, theo mét phuong an thuc hién;

Fig.4 13 so d6 ctia nhan Arikan;

Fig.5 va Fig.6 1a so d6 cua ciu tric trién khai vi du & budce 208 trén
Fig.3;

Fig.7 minh hoa nhén téng quat 1iy 1am vi du;

Fig.8 minh hoa nhan dya trén Reed-Solomon (RS);
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Fig.9 va Fig.10 1a so db cia cdu tric bé6 ma hoéa phan cuc RS(4)
chon = 2, trc 13, 16 ky hiéu;

Fig.11 minh hoa so @b khéi ctia hé théng truyén thong theo phuong 4n
thuc hién khac;

Fig.12 va Fig.13 minh hoa mét vi du cua bd gidi ma cho tir ma 32 bit
duoc tao bing cach sir dung 2 16p clia cac nhan RS(4) khi xem xét duc 10;

Fig.14 minh hoa cac dudng cong FER (frame error rate — ty 1& 16i
khung) dé giai ma phan cuc c6 hd trg CRC;

Fig.15 1a luu dd cua phuong phap duoc thuc hién boi bo truyén theo
mot phuong an thue hién;

Fig.16 minh hoa LUT (look up table — bang tra ctru) dugc luu tri¥
trong bd nhd trong bo truyen;

Fig.17 thé hién ba tir m3 minh hoa khéi niém so khép d6 dai theo doan
theo mot phuong an thuc hién;

Fig.18 1a luu d6 ctia phuong phap duoc thuc hién béi bd truyén theo
phuong an thuc hién khéc;

Fig.19 dén Fig.22 minh hoa cac duong cong FER khac nhau;

Fig.23 1a luu dd cua phuong phap duoc thuc hién boi bo truyén theo
phuong an thuc hiénr khac;

Fig.24 minh hoa hé théng truyén thong lay lam vi dy; va

Fig.25 va Fig.26 minh hoa céc thiét bi 14y 1am vi du c6 thé trién khai

chirc nang va/hodc cac phuong an thuc hién duge mo ta ¢ day.

M0 ta chi tiét sang ché
Nham muc dich minh hoa, cdc phuong an thuc hién lay 1am vi du cu
thé s& dugc giai thich chi tiét hon dué6i ddy ciing véi cac hinh vé.
Fig.1 12 so db khéi ctia hé théng truyén théng 122 theo mot phuong
4n thuc hién. Hé thdng truyén théng 122 gdm bo truyén 124 va bd nhan
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126 truyén thong trén kénh 128. B6 truyén 124 gdm bd ma héa phan cuc
130 va bd nhan 126 gé)m bd giai ma phan cuc 132.

B6 ma héa phan cuc 130, cling nhu céc chirc niang x ly tin hiéu tin
hiéu/dix liéu ctia bd truyén 124, ching han bd duc 18 dugc mé ta sau day,
c6 thé duogc trién khai boi bd xt Iy thuc thi cac 1énh khién bo xtr Iy thuc
thi mét sb hoic tit ca cac hoat dong ctia bd ma hoéa phan cuc 130 va bd
truyén 124. Theo cach khac, b ma hoa phan cuc 130, cling nhu cac chiic
ning xir Iy tin hiéu/dir liéu con lai cia bd truyén 124, c¢6 thé duoc trién
khai trong phﬁn cung hodc hé mach (chéng han, trong mot hoac nhiéu
chipset, b6 vi xt 1y, cac mach tich hop tmg dung cu thé (application-
specific integrated circuit — ASIC), cac mang cbng dang trudng 14p trinh
duogc (field-programmable gate array — FPGA), hé mach danh riéng, hoac
cac td hop clia nd) va dugc tao ciu hinh dé trién khai cac hoat dong cua
b6 m3 héa phén cuc 130 va bo truyén 124. Mic di khong duoc thé hién
trén hinh v&, b truyén 124 c6 thé gdbm bé didu bién, bo khuéch dai, anten
va/hoac cac moédun khac hodc cac thanh phén cua chudi truyén hodc theo
cach khac cé thé duoc tao ciu hinh dé tao giao dién voi médun truyén tn
s6 vo tuyén (Radio Frequency — RF) riéng r& sao cho cac tir ma cé thé
duogc tao nhu duoc mé ta & day va duogc truyén truc tiép hodc béi khéi
hodc médun truyén riéng r&8. Bo truyén 124 ciing c6 thé gdm vat ghi may
tinh doc duoc bat bién (khéng duoc thé hién trén hinh v&), gdbm céc 1énh
dé thyc thi (ching han, bdi b xir Iy hodc hé mach khac nhu dugc mé ta
trén ddy) dé trién khai va/hoic diéu khién hoat dong ctia bé ma hoa phan
cuc 130 va bo truyén 124, va/hodic dé didu khién theo cach khéc viéc thuc
thi chirc ning va/hodc cac phuong 4n thuc hién duoc moé ta & day. Mot sb
phwong 4n thuc hién c6 thé duoc trién khai bang cach st dung chi phan
ctng. Theo mot sb phwong 4n thuc hién, cac 1énh dé thuc thi boi bo xtr Iy

cé thé duoc trién khai & dang san phadm phan mém. San phadm phan mém
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c¢6 thd duoc luu trit trong vat luu trit bit bién hodc bd nhé, c6 thé 13,
ching han, CD-ROM, 4 nhé nhanh USB, hoic dia cting thdo dugc.

Mot céch tuong tu, bd giai ma phan cuc 132, cling nhu céc chirc nang
xr 1y tin hiéu/dit liéu khéac ctia bd nhan 126, cé thé dugc trién khai bai bo
xir 1y ma thuc thi cac 1énh khién b6 xtr 1y thuc hién mét s6 hodc tit ca cac
hoat dong cta bd gidi ma phan cuc 132 va b nhan 126. Theo céach khac,
b6 giai ma phén cuc 132, cling nhu céc chic ning xr ly tin hiéu/d liéu
con lai cia bd nhan 126, cé thé duge trién khai trong phﬁn cting hodc hé
mach (chéng han trong mot hodc nhiéu chipset, cac b vi xu ly, cac
ASIC, cac FPGA, hé mach danh riéng, hoic céc t6 hop cia né) va duge
tao cAu hinh d8 trién khai mot s6 hodc tit ca cac hoat dong ciia bo giai ma
phan cyc 132 va bo nhan 126. Mac du khong dugc thé hién trén hinh v&,
b6 nhan 126 c6 thé gdm anten, bod giai diéu bién, bo khuéch dai, va/hoic
cidc md dun khac hodc cac thanh phén cta chudi nhén hodc theo cich
khéc c6 thé dugce tao ciu hinh dé tao giao dién voi modun nhén RF riéng
dé xur ly va/hodc giai ma cac tir dya trén cac tr ma ciia ma phéan cuc duoc
tiép nh4n béi bd nhén 126 truc tiép hodc gian tiép tir khdi hoic modun
nhan riéng r&. BO nhén 126 ciing c6 thé gdm vat ghi may tinh doc duge
bét bién (khéng duoc thé hién trén hinh v&), gdbm cic 1énh dé thuc thi
(chéng han, boi bo x Iy hodc mot s6 hé mach khac nhu duoc mé ta trén
day) dé trién khai va/hoic diéu khién hoat dong ctia bd gidi ma phan cuc
132 va bo nhan 126, va/hoic dé didu khién theo céch khéc viéc thyc thi
chtrc ndng va/hodc cac phuong an thuc hién dugc moé ta & day. Mot s6
phuong an thuc hién cd thé duoc trién khai bang cach sir dung chi phan
ctng. Theo mét sé phuong 4n thuc hién, cac 1énh d thuc thi bsi bd xit 1y
c6 thé dugce trién khai ¢ dang san phim phan mém. San phim phan mém
¢ thé duoc luu trix trong vat luu trit hodc bd nhd bat bién, cb thé 13,

chéng han, CD-ROM, dia nhé nhanh USB, hoac dia ctiing thdo dugc.
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Khi dang hoat dong, bd mi hoa phan cuc 130 ma héa nhém m bit dé
thu thip tr ma x tuong Ung cé 46 dai tor ma bang N, bit, trong d6
N, > m. Mic du bd ma hda phan cuc 130 nhén céc bit, trong bd ma hoa
phan cuc 130 bit ¢6 thé biéu difn ky hiéu ctia bang chir c4i g phan. Viéc
st dung tir “ky hiéu” khéng c6 nghia 1& dé cép dén ky hiéu trong tap hop
didu bién, nhung c6 nghia 13 @ cép dén cic phan tr ctia bang chit céi g
phan. Chang han, bang chir cai tir phan c6 thé c6 bdn ky hiéu duoc ky
hiéu st dung ky hiéu “0”, “1”, “2”, va “3”, va 1an lugt dugc biéu dién boi
cac bit 00,01, 10, va 11

T m3 x dugc xuit ra boi b ma hoa phan cuc 130 duoc truyén trén
kénh 128 nay va dugc nhin & bd giai ma phan cuc 132 cta bo nhén 126.
B6 giai ma phéan cyc 132 thuc hién gidi ma dé quyét dinh nhém m bit ndo
duoc truyén. Viée giai m3 duge xem 12 thanh cong néu m bit duoc giai
m3 béi bd giai ma phén cuc 132 so khép m bit dugc truyén ban dau. Néu
kénh 128 nhifu va dua qué nhiéu 18i vao tir m x, thi viéc gidi ma phan
cuc khong thé sira tat ca cac 10i. |

Ma phan cuc co thé duoc tao sir dung ma tran tich Kronecker G dugc
tao tr ma trén hat Gg. DPéi véi ma phén cuc nhi phén, mdi ky hiéu thong

tin 1a bit, va ma trdn hat Gg = G, co thé duoc sir dung, trong d6 G, =

il

Fig.2 thé hién céch thirc ma tran tich Kronecker c6 thé duoc tao tir ma
tran hat G,. Pugc thé hién trén Fig.2 1a ma tran tich Kronecker G, ®% 142
gap hai va ma tran tich Kronecker gap 3 G, ®3 144, Cach thirc tiép can
tich Kronecker c6 thé duoc lap lai dé tao ma tran tich Kronecker G, ®"
gap n. D6i v6i ma phan cuc nhi phén c6 cac tir ma c6 do dai N = 2", ma
tran tich Kronecker G 1a ma trdn sinh cho ma phén cuc, va bé“mg G =G,
&n
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Fig.3 1a luu dd minh hoa cach thic tir m3 duoc tao sit dung ma phéan
cuc nhi phén, theo mot phuong én thuc hién. Mot vi du cu thé duoc thé
hién trong cac bot chdm cho m3 phéan cyc nhi phéan cé cac tir ma c6 46 dai
bit N, = 8, tirc 13, mi phan cuc nhi phan ¢6 ma trdn sinh G = G, ®°.
budc 202, k bit thong tin s& duoc truyén dén bd nhan 126 dugc thu thap.
Trong vi du, k = 4 bit dugc dan nhan b;b,b3b,. Mot cach tuy chon, &
budc 204, bit hd trg hodc cac bit ma do 16i (error-detecting code — EDC),
ching han c4c bit kiém tra du thira tuan hoan (cyclic redundancy check —
CRC), duoc thém vao k bit (4 dan dén m bit théng tin) dé hd trg trong
viéc giai md. Nén hiéu ring nhiéu hon mét EDC cé thé duge st dung
trong mot tir ma. Ciing nén hiu rang céc loai EDC khéc c6 thé duge sir
dung thay thé hodc thém vao, chéng han cac ma téng kiém tra, cAc ma
Fletcher, cic ma bdm hodc cac mi kiém tra chin 1& khac. Mot s6 EDC
cling co thé duoc st dung lam cac ECC va co thé duoc st dung khi chon
tuyén dé giai ma danh sach, chéng han, dé cai thién hiéu sudt ma phan
cuc.

Cac bit CRC, chéng han, dugc tao dua trén k bit thong tin va thudng
duogc dat & cac vi tri déng tin cdy hon & vecto dau vao. Tuy nhién, tiy
thudc vao muc dich du kién (chéng han, duoc st dung dé do 131 hodc sta
16 hoéc c4 hai), cac bit CRC ciing c6 thé hoic thay vao d6 duogc phan tan
hodc theo cach khac duoc dat & cac vi tri khac & vecto dau vao. Trong vi
du nay, bat dau véi k bit théng tin, CRC dugc tinh toan va b sung vao k
bit thong tin dé tao m bit thong tin gdbm k bit théng tin va cac bit CRC.

Trong vi du trén Fig.3, khong bit EDC nao dugc thém vao ¢ budce 204,
va do vay k = m. m bit dugc dua vao bd ma hoa phan cuc 130. O bude
206, bd m3 hoa phan cuc 130 tao vecto dau vao u = [ug Uy Us ... Uy, ]
tirc 12 dai N, bit bang cach 4nh xa timg bit trong m bit dén vi tri tuong

tmg trong Ny, vi tri & vecto dau vao u, va sau do bang cach dat cac bit
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“dong bang” ¢ cac vi tri con lai cia vecto dau vao u. Gia tri nay va vi tri
clia céc bit dong bang di quen thudc véi ca bd ma héa phan cyc 130 14n
b6 giai ma phan cuc 132. Theo 1y thuyét phan cuc kénh dang sau viéc x4y
dung ma phan cuc, mot sb vi tri ctia vecto dau vao u s& c6 do tin cdy cao
hon viéc dugce giai ma ding so véi céc vi tri khac cua vecto dau vao u.
Khi x4y dung ma phan cuc, thuc hién phép thu dé d3t m bit vao cac vi tr
tin cay hon cua vecto dau vao u, va dit cac bit déng bing vao céc vi tri
khong déng tin cdy hon cua vecto dau vao u. Trong vi du trén
Fig.3, N, = 8, va cac vi tri uy, ug, Uy, va ug 18 céc vi trf ddng tin ciy hon
ctia vecto dau vao u. Do vay, m bit dugc dit & cac vi tri uy, ug, Uy, va
ug. Mbi bit déng bang co gia tri bang 0, mac du téng quat hon cac bit
déng bing c6 thd duoc gan bing gia tri khac da dugc biét dén véi ca bo
m& héa phan cuc 130 14n bo gidi ma phén cuc 132.

O budc 208, sau d6 vecto dau vao u dugce nhan véi ma tran sinh G dé
thu thép tir md x = [x; x, X3 ... xy,]. Trong vi du trén Fig.3, x = uG,
&3

B6 ma hoa phan cuc 130 ¢6 thé st dung cac nhan dé thuc hién phép
nhén cla vecto dau vao u véi bd tao G, chéng han dé thuc hién budc 208
trén Fig.3. Fig.4 1a so db ctia nhan 148 dé trién khai phép nhén cia cac

1 0
1 1

dugce goi 1a ma tran sinh nhén thay thé. Nhan 148 13 nhan nhi phén, va cu
thé 12 nhan nhij phan Arikan. C4c loai nhan nhi phén khéc 13 kha thi. Nhan

dhu vao [ v] v6i ma trén hat G, = | ] Ma trén hat cho nhan doi lic

nhi phin Arikan 148 nhén hai dau vao u va v, va xuat ra u + v va v, dai

1 O]. Ky hiéu vong tron cong dai dién

dién dAu ra ctia phép nhan [u v][ 1 1

phép cong modulo 2.
Fig.5 12 so d6 ctia cAu tric 1dy 1am vi du dé trién khai vi du & budc 208

trén Fig.3, tic 13, phép nhén ma tran x = [x1 X; X3 ... Xy,| = UG, ®°,
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MObi nhan 148 trén Fig.5 giéng nhu duoc minh hoa trén Fig.4, va do vay
duoc chi dinh sir dung s6 tham chiéu 148 twong tu. M6i nhén cling duoc
chi bdo bai chit cai “A” trén Fig.5 do no 1a nhén nhi phan Arikan. Ba l6p
ma hoa dugc st dung, dugc dan nhén L4, L,, va La, voi mbi 16p ma hoéa
c6 bdn nhan nhi phan. Lép mi hoa ciing c¢6 thé duoc goi 14 giai doan ma
hoa.

Ma héa phén cuc co thé duoc thuc hién cd hoic khong cé dao bit. Chu
tric vi du trén Fig.5 khéng c6 dao bit. Céu triic vi du khac dé trién khai
budc 208 duoc thé hién trén Fig.6. Vi du trén Fig.6 thyc hién dao bit. No1
chung, d4u ra cua bo mi héa phén cuc co thé duogc biéu dién dudi dang
xY~t = ul~1Gy, trong 6, khong c6 dao bit, Gy = F®® 1a ma trin
sinh NxN, N = 2", n > 1.Chénghan, déivéin = 1, G, = F. Dé dao

bit, Gy = ByF®?, trong d6 By 12 ma tran hoan vi dao bit NxN.

M3 phan cuc tong quét
Cac ma phan cuc nhi phan dugc mo ta trén day dua trén ma tran hat

G, = [i (1)] bi gi6i han & bang chit c4i k§ hidu nhi phan. M phan cuc

tong quat ¢ thé dugc xay dung cic ma hoéa ky hiéu cta bang chit céi g-
ary, trong d6 g = 2. Vecto dau vao u duoc ma héa biang cach sir dung ma
tran sinh G dé dan dén tir ma x. Vecto dau vao u co m ky hiéu thong tin,
v6i mdi ky hiéu thong tin dwoc dai dién bang cach st dung log,q bit
thong tin. Céac vi tri con lai cua vecto dau vao u bi déng bang, tic 1a da
quen thudc voi ca b ma hda phan cuc 130 13n bo giai m3 phén cuc 132.
Phép nhén cua vecto dAu vao u v6i ma tran sinh G c6 thé duoc trién khai
béng cach st dung cac 16p nhan, trong d6 mdi nhan thyuc hién c4c toan tir
trudng hiru han trong trudng Galois GF(q) dé thuc hién phép nhan véi

ma trdn hat G cia ma trén sinh G. Nhan téng quat 121 14y 1am vi duy
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duoc minh hoa trén Fig.7. Nhan 121 thuc hién toan tir x = uGy, trong do
U= Uy Up o Ugoq Ug) VA X = [Xg Xy . Xgoq Xg). Ca u 1An x 12 céc
vecto cua ky hiéu, mdi ky hiéu duoc dai dién boi log,q bit. Nhan nhi
phan 12 trudng hop dic biét ciia nhan tong quat 121 cho g = 2.

Ching han, m3 phan cuc tbng quat co thé dugc dinh nghia rang mi
héa ky hiéu t&r phén, tic 13 ¢ = 4. Mi ky hiéu déu vao 12 mot trong bon
gig tri kha thi, 14n luot duoc dai dién bang cach sir dung k¥ hidu 0, 1, «,
va 2. Hai bit dugc sir dung khi trién khai dé dai dién mdi gi4 tri ky hidu
kha thi: 00, 01, 10, v 11. Phan sau 13 mét vi du ciia ma tran hat G c6 thé

dugc st dung:

1 1 1 0
_|lx x®2 1 0
Gs = x:2 « 1 0)

1 1 1 0

trong d6 cac toan ti truong hitu han dudi dady duge dinh nghia: 1 +
x=0?, 14 «?=x, 1+ 0=1, « +0 =¢, *+ 0 =c?, o +oc*=1,
1+1=0, x+x=0, «?+x?=0, 0+0=0, xx’*=1, «1=c,
xx=x?, 0Xxx=0, 0xx?=0, 0x1=0, 0x0=0, x*x1=c?
oc?oc?=c, va 1 X 1 = 1. Nhén tuong tng s& duoc goi 1a nhan dua trén
RS va duoc minh hoa trén Fig.8 bang cach sir dung so tham chiéu 150.
Ky hiéu “RS(4)” duogc st dung dé chi bao rang nhan 150 13 nhan dwa trén
RS dé mi hoa ky hiéu tr phan. Téng quat hon, nhan “RS(g)” 1a nhan dya
trén RS dé ma hoa ky hiéu g-ary. Nhan dua trén RS c¢6 thé ¢ cac uu
di8m hiéu ning, mot s6 s& duoc mb ta chi tiét hon dudi day. Cac nhan RS
khong nhi phan chi 1a mot vi du. Cac nhan phi nhi phéan ¢ thé duogc sir
dung, chéng han nhan Hermitian.

Do dai tir mi cho ky hiéu t phin bi gidi han & N, = 2 X 4™ bit, trong

d6 n 1a so6 tu nhién.
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Fig.9 1a so dd cla cac ciu tric b ma hoéa phan cuc RS(4) chon = 2,
trc 13, 16 ky hiéu. D6 dai tir ma bang Ny, =2 X 16 = 32 bit do mdi ky
hiéu t&r phéan dugc dai dién boi 2 bit. Hai 16p ma héa L; va L, dugc su
dung, v6i mbi 16p ma héa ¢ bbén nhan RS(4). Mdi nhan RS(4) chip nhan
bbn ky hiéu t phan, tic 13 8 bit, 1am dau vio va tao du ra clia bdn ky
hidu t&r phén, ttc 12 8 bit. Gidng véi chu tric bé md héa phan cuc véi
nhan nhi phn, cdu tric bd mi hoa phan cuc RS(4) c¢b thé cé phép giao
hoan chi muc k¥ hiéu hodc khéng. Fig.9 minh hoa ciu tric c¢6 phép giao
ho4n chi muc ky hiéu. Fig.10 minh hoa c4u tric khong c6 phép giao hoan
chi muc k¥ hiéu. Péi véi chu tric c6 phép giao hoan chi muc ky hiéu
(Fig.9), ma trin sinh 13 ma trdn giao hoan 14n ma tran sinh ctia ciu tric
ma hda khong cé phép giao hoan chi muc ky hiéu. Cac phuong én thuc
hién duogc boc 16 & day c6 thé duogc trién khai c¢6 hodc khong ¢ phép giao
hoéan chi muc ky hiéu.

DPéi véi bang chit cai bat phan, nhan sé thuc hién phép nhan ma trén
x = uG,, trong d6 u 13 vecto déu vao cia tam ky hiéu va G, 12 8 X 8 ma
tran hat. Cac toan tr truong hitu han trong truong Galois GF(8) s€ dugc
thuc hién. Do vay, d4u vao cua nhan sé 13 tAm ky hiéu bat phan, tac 1a 24
bit do ba bit duoc st dung dé dai dién mdi k¥ hiéu déu vao. Pau ra cia
nhéan sé 1a tam ky hiéu bat phéan, tic 1a lai 1a 24 bit.

Noi chung, bo ma hda phan cuc 130 co thé duoc xay dung dé tao tir
mi x c6 do dai N, bit bang cach trién khai x = uG, trong d6 x va u déu
dai dién vecto tuong Ung ciia ky hiéu g phan. Mdi vecto x va u c6 d6 dai
ky hiéu N; = q", tuong Ung véi d6 dai bit N, = log,q X q™. Mbi 1ép
trong n 16p mi héa c6 g™~ ! nhén, va mdi nhan c6 q dau vao va q dau ra.

Phén sau 13 c4c loi ich kha thi khi st dung ma phan cuc tong quat phi
nhi phan, ching han mi dya trén RS. V6i cling d6 dai tir ma, FER thip

hon cho kich thuéc danh sach cu thé trong bo gidi ma cd thé dat duoc,
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hodc kich thudc danh sich nhé hon trong bd giai ma cho FER cu thé ¢
thé dat dugc. Viée st dung kich thude danh sach nho hon c6 thé giam d6
phirc tap trién khai va ting thong lwong giai mi, ching han, bang cach cé

bd nh¢ lién quan danh sach nhé hon dé sao chép, di chuyén, va sap xép.

So khép toc do/do dai

Tbc d6 mi héa R duge dinh nghia nhu 1a R = k, /N, trong d6 kj, 13
sb luong bit thong tin, va Nj, 1a d6 dai bit cia tr ma dugc tao tuong img
v6i ky, bit thong tin. Khi bd truyén 124 1a & truyén k, bit dén b nhan
126, bd truyén 124 c6 thé duoc yéu ciu str dung tbe d6 ma hoa R/d6 dai
m3 cu thé, c6 thé thay ddi theo thoi gian, chéng han dua trén céc tai
nguyén mang kha dung, chang han bang thong.

Ma phéan cuc gidi han & cac gia tri nay cua N,,. Chéng han, khi thuc
hién ma hoa phan cuc bé‘mg cach st dung chi cac nhan nhi phéan, d¢ dai tur
m3 bang bit, N, bi giéi han & lily thira hai: N, = 2™ bit. Bang sau tém tit
do dai tr ma N, va sb luong 16p ma hoa tuong ung, n, cho cac gia tri n

khéac nhau, 1én dnn = 12:

n (1l |2 |3 {4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12

N, |2 |4 |8 |16 |32 |64 |128 |256 |512 | 1024|2048 |4096

- Nhu 1a vi du khac, khi thuc hién ma hda phén cuc béng cach sir dung
chi cac nhan RS(4), d6 dai tir ma N, bi gidi han & N, = 2 X 4™ bit. Bang
sau tom tit do dai tir ma N, va s6 luong 16p mi héa tuong tmg, n, cho

cac gia tri khdc nhau cian,lén dénn = 7:

n |1 2 3 4 5 6 7

N, |8 32 | 128 | 512 2048|8192 32768
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Nhur 1a vi du khac, khi thuc hién ma hoa phan cuc béng cach s dung
chi cac nhan RS(8), d6 dai tr ma N, bi giéi han & N, = 3 X 8™ bit. Bang
sau tém tat do dai tr ma Ny, va s6 luong 16p ma hoa tuong tng, n, cho

cac gia tri khac nhau cuan, lén dénn = 6:

n |1 2 3 4 5 6

Ny, |24 192 | 153612288 | 98304 | 786432

Néu bd truyén 124 13 dé truyén & téc d6 ma héa R, va bd truyén 124
c6 ky, bit dé truyén, sau d6 d6 dai tir ma, bang bit, dugc st dung bsi bd
ma hoa phén cuc 130 mét cach 1y tuéng 1a N, = k;, /R. Tuy nhién, viéc
gigi han 1én N, do st dung ma phéan cuc khong thé cho phép db6i véi gia
tri N, chinh x4c bang N, = k, /R. Chéng han, khi thuc hién m3 héa phan
cuc bang cach st dung chi nhan nhi phan, thi N, bi giéi han & lily thira

hai. Néu b6 truyén 124 c6 k, = 700 bit dé truyén va téc d6 ma héa R bod
700

truyén 124 phai st dung 12 R = 1/3, thi mdt cach 1y tuéng N, =

wR

2100 bit. Tuy nhién, d6 dai tir md cua chinh xac N, =2100 bit khong thé
duoc tao bz‘?mg cach sir dung céc nhan nhi phan. Do vay, b truyén 124
thuc hién so khép tde dd bing cach dém (kéo dai) hodc duc 15 (it ngan)
tir ma dé c6 chinh xa4c M = 2100 bit. Viée so khép tbe d6 do vay duoc
thuc hién béng cach so khop do dai, tuc 1a, chinh stra d§ dai cua tir ma
sao cho téc d6 ma héa duoc thoa man.

Fig.11 minh hoa hé théng truyén théng 122 trén Fig.1 theo phuong 4n
thuc hién khac. B truyén 124 con gdbm bo duc 16 152. B6 ma hoéa phan
cuc 130 cu thé gém b0 tao vecto dau vao 147, bd tao chudi thong tin 149,
va mét hodc nhidu 16p nhan 151. B6 truyén 124 c6 thé cling gom vat ghi
may tinh doc duoc bat bién (khong dugc thé hién trén hinh v&), gdbm céc

1énh @ thuc thi (ching han, b6i b xir Iy hodc mét s6 hé mach khac nhu
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duoc md ta trén day) dé trién khai vi/hodc diéu khién hoat dong ciia bd
ma héa phan cuc 130, va/hodc bo duc 16 152, va/hoic bd truyén 124,
va/hoac dé diéu khién theo cach khéac viéc thuc hién chirc ning va/hodc
cac phuong an thuc hién dugc moé ta ¢ day. Mot sb phuong 4n thuc hién
c6 thé duogc trién khai béng cach st dung chi phﬁn cung. Theo mdt sb
phuong an thuc hién, cic 1énh d& thuc thi béi by xtt Iy c6 thé dugce thuc
hién & dang san phdm phan mém. San phim phan mém c6 thé dugc luu
trit trong bd nhé hodc vat luu trit bit bién, c6 thé 13, chang han, CD-
ROM, dia nhd nhanh USB, hoac dia cing thao dugc.

B6 giai ma phan cyc 132 trong bd nhén 126 cu thé gdm may tinh ty 18
kha nang 16ga | (log-likelihood ratio — LLR) dang bit 154, bit LLR dén b6
bién dbi LLR ky hiéu 156, va bd giai ma 158. BO nhan 126 c6 thé cling
gdm vat ghi may tinh doc duogc bét bién (khéng dugc thé hién trén hinh
v&), gdm céc 1énh dé thyc thi (ching han bdi bd xir Iy hodc mot sé hé
mach khac nhu duoc mo ta trén day) dé trién khai va/hodc didu khién
hoat dong cua bd giai ma phan cuc 132 va bd nhan 126, va/hoic & diéu
khién theo cach khéc viéc thuc hién chirc ndng va/hoac cac phuong an
thuc hién dugc moé ta & ddy. Mot s6 phuong an thuc hién co thé duoc
trién khai béng cach st dung chi phan cimg. Theo mét s6 phuong an thuc
hién, cac 1énh dé thuc thi boi bd xt 1y ¢ thé duoc thuc hién & dang san
phdm phan mém. San pham phin mém c6 thé dugc luu trit trong bo nhé
ho#ic vat luu trit bat bién, c6 thé 13, ching han, CD-ROM, dia nhé nhanh
USB, hodc dia cung th4do duogc.

Fig.11 s€ hodc co thé gém cac linh kién khac khong dugc minh hoa,
ching han b6 didu bién trong bd truyén 124 va bo giai diéu bién trong bo
nhan 126. Viéc didu bién va giai didu bién twong tng c6 thé duoc st dung
d8 kich hoat céc LLR tinh to4n. Cac linh kién khac trong bd truyén 124

¢4 thé cling gom bd khuéch dai, anten va/hodc cac mdédun khac hodc cac
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linh kién cua chudi truyén hodc theo cach khac bo truyén 124 c6 thé duoc
tao cAu hinh dé giao dién v6i médun truyén RF riéng 1& sao cho cac tir mi
6 thé duoc tao nhu duoc mé ta & ddy va duge truyén truc tiép hodc bdi
khéi hodc mddun truyén riéng r& Cac linh kién khac trong bo nhan 126
c6 thé gém anten, bd khuéch dai, va/hodc cdc modun khac hodc cac thianh
phdn cta chudi nhan hodc theo cach khéc ¢6 thé dugc tao cu hinh dé
giao dién v6i moédun tiép nhan riéng ré d& xr 1y v/hodc giai mi céc tur
dua trén céc tir ma ciia ma phan cuc duoc tiép nhan béi bo nhan 126 truc
tiép hodc giam tiép tir médun hoic khéi tiép nhén riéng r8.

Khi v4n hanh, kj bit & dugc nhan & bo ma hda phan cuc 130. B tao
vecto dau vao 147 anh xa kj, bit dén cac vi tri cu thé cia vecto dau vao u.
Cac vi tri con lai cua vecto dau vao u duoc thiét 18p lam céac vi tri dong
bang. Chudi théng tin 155 chi bdo céc vi tri ndo cia vecto dau vao u dé
nhan moi bit trong k;, bit va cac vi tri nao cua vecto dau vao u dé nhan
cac gia tri dong bang. Chudi thong tin 155 dugc tao bdi bd tao chubi
théngthl149(duqctwauuctuyéjhoécduchocﬂibénhé)duaﬁéncéc
hé sb chéng han téc d6 ma héa R bd truyén 124 str dung dé truyén k, bit,
va nhiéu cta kénh nay 128 hoic SNR dang hoat dong dinh trudce dua trén
tbc 36 m3 hoa va do dai ma hoa. B tao chudi théng tin 149 tao chudi
thdng tin 155 sao cho ¢ gang dit k,, bit vao céac vi tri ddng tin cdy hon
clia vecto dau vao u va cac gia tri dong bing vao cac vi tri it tin cdy hon
ctia vecto dau vao u.

Nhu da biét, chudi c6 th tir ching han chudi thong tin 155 dai dién
clia “dd tin cay” tuong dbi cia cac kénh phuy, trong d6 kénh phu dé cap
dén kénh téng hop sau qué trinh phan cuc héa. Néi theo cach khac, mot
s6 kénh phu c6 dung luong cao, va mot sé kénh phu c¢6 dung luong thap.
N6i cach khac, mot sb6 kénh phu cé ty 1é tin trén tap (Signal-to-Noise
Ratio — SNR) cao va mét sé kénh khac c6 SNR thap. Cac hé do nay 14 cac
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vi du cua cac dac tinh co thé dugc st dung dé dinh lugng hodc phéan loai
“do tin cay” kénh phu. Céac hé do6 khac chi bdo df tin céy kénh phu cling
¢ thé duoge st dung. Viéc lya chon kénh phu dua trén cac do tin ciy cua
cac kénh phuy, va dic tinh cac kénh phu c6 46 tin ciy cao nhét duoc lua
chon 1am c4c kénh phu théng tin dé mang bit thong tin.

Déi véi cac mi phan cuc chung, chudi thong tin 155 c6 thé 1a chudi
cac vi tri ky hiéu hodc chudi céc vi tri bit. Di véi tir ma ¢ N, bit st dung
cac nhan g phén, do dai da cua chudi cac vi tri ky hiéu 12 Ny/log,(q); trong
khi d6 dai ctia chudi cac vi trf bit 13 N,. Liy cac mi phan cuc RS(4) lam
vi du. D6i v6i chudi céc vi tri ky hiéu, cac vi tri dit bit thdng tin dugc lya
chon lién quan dén ky hiéu, tuc 1a, 2 bit 1&n cén dai dién mét ky hiéu
dugc ma hoa nén 1a ca bit thong tin hodc ca bit dong bang; trong khi d6i
vGi chubi vi trf bit, hai bit 1an can dai dién mdt ky hiéu c6 thé chira 0,
mot, hodc hai bit thong tin. Theo mot sb phuong an thuc hién, viéc st
dung chudi vi trf ky hiéu c6 thé ¢ hiéu ning sira 16i tot hon st dung
chudi vi tri bit, it nhat theo phuong phép tao chudi dugc Genie hd tro.
Diéu nay gin vé6i viée sir dung chudi V1 tri ky hiéu c6 thé trién khai t6t
hon cac dd khuéch dai phéan cuc khi cac nhan dua trén ky hiéu duoc su
dung. Chubi vi tri ky hiéu thuc su 1a trudong hop déc biét cua chubi vi tri
bit, theo nghia 13 chudi vi tri ky hiéu twong duong véi chudi vi tri bit véi
rang budc rang hai vi tri bit 14n cdn 2% va 2*i+1 (0<i<Ny/2) nén la ca hai
vi tri bit théng tin hodc céac vi tri bit déong bang. Do vay, nham muc dich
téng quat, chudi thong tin trong céc doan vin béan sau déu dé cap dén
chudi vi tri bit.

Mbt chudi duoc sép thir tw doc 14p SNR, duoc 1ong 155 cia cic kénh
phu co thé dugc tinh toan cho d6 dai ma Ny, v6i cac chudi dugc sép th
tu cho cac do dai ma ngén hon N dugc lira chon tir chudi N,y dai hon.

Nhiéu chudi sdp thi tur lién quan dén cac d6 dai ma me khac nhau N; co
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thé duge tinh toan thay vao do, va mot trong céc chudi do dai ma me co
thé duoc lua chon cho mi cu thé dua trén d6 dai ma duogc vu tién. Tuy
chon kha thi khac bao gdm viée tinh toan nhiéu chudi thw tu lién quan
dén céc gia tri SNR, chfmg han, va lua chon chudi thir ty dua trén SNR
duoc do.

B tao chudi théng tin 149 c6 thé thuc hién cac phép tinh ton chudi
thir tu theo nhiu cach khéc nhau. Ching han, cic phép tinh toan cé thé
duoc thuc hién truc tuyén, tao chudi thi ty c¢6 thé duogc didu chinh hoic
tinh toan lai dong dua trén, chéng han, cac diéu kién duoc giam sat. Céc
phép tinh toan c6 thé theo cach khac dugce thuc hién ngoai tuyén (ching
han, trudc) dé tao cac chudi thir tu duoc tinh toan tru6e (va tinh) c6 thé
duoc luu trir va truy xuét hodc duge doc tir bé nhé trong sudt hoat dong
mi héa tiép theo. Theo tly chon khéc, cic phép tinh toan cé thé duoc
thuc hién ban phan ngoai tuyén va ban phan truc tuyén.

Vecto dau vao u dugc xut ra tir bd tao vecto dau vao 147 duoc mi
héa boi mot hodc nhidu 16p nhan 151, mbi 16p nhan c6 it nhat mot nhén,
dan dén tir mi x tuong tmg cé d6 dai N, bit. Vecto dAu vio u nén duoc
bién dbi thanh vecto ctia k¥ hiéu g phan (duoc ky hiéu 13 u,) trudc khi
duoc van hanh véi cac 16p nhan, va tir m3 x c6 Ny, bit nén dugc bién doi
tir vecto dau ra ctia ky hiéu g phan (duoc ky hiéu 1a x,). Mot hoic nhiéu
16p nhan 151 thuc hién todn ti xg = u,G. Mac du xg va ug la ky hiéu,
ching van duoc biéu dién bai cac bit trong phan ctng.

B6 mi héa phan cuc 130 trién khai ma phan cuc trong d6 N, vuot qua
s6 luong bit M =k, /R c¢6 thé thuc su dugc truyén dua trén toc d6 ma
héa R. Tir m3 x c¢6 do dai N, bit do vay dugc duc 16 béi bd duc 16 152 dé
loai bd cac bit, theo mau hinh duc 16 153, dé dan dén M bit. Sau d6 M bit
duoc truyén trén kénh nay 128. “Puc 16” nhu duoc st dung & day dé cap

dén viéc loai bo cac bit khoi tir ma. Khi thuc hién duc 10, tt ma cé do dai
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duoc rut gon. Tir “rit ngin” d6i luc duoc sir dung dé d& cap dén tinh
huéng cu thé trong d6 mdi bit duoc loai bé khéi tir ma c6 gia tri ma bod
giai m3 d3 biét, ching han c6 thé 13 truong hop néu céc bit duge loai bé
khoi tir ma 13 t6 hop tuyén tinh ctia c4c bit dugc déng bing. “DPuc 167,
nhu duge st dung & day, bao gdm ca “rit ngan”, cling nhur cac trién khai
khac trong d6 mot, mot sb, hodc tit ca cac bit duge loai bo khoi tir ma co
gid tri khong duoc bd gial mi biét dén. Mau hinh bt ky chi béo céc bit
nao dé loai bé khoi tir md duoc goi 12 mau hinh duc 16. MAu hinh duc 15
bao gdm cac mau hinh rat ngén rit ngin tip con clia cac vi tri clia tir ma
vé d6 dai duge rut ngén. MAu hinh duc 18 ciing bao gém cac loai mau
hinh khac ma duc 18 c4c bit nhung khéng phai 13 miu hinh rit ngén. |
Tin hiéu nhan dugc mang M bit dugc xu Iy & bd gidi mad phén cuc
132. M4y tinh LLR bit 154 trudc hét tinh toan LLR bit cho mot trong M
bit. Sau d6 giai duc 15 dugc thuc hién bang cach thiét 1ap LLR bit cho
mdi bit trong cac bit duoc duc 16 bang 0, nhu duoc thé hién & budc 160.
B6 bién ddi LLR bit thanh LLR ky hiéu 156 sau d6 bién d6i LLR bit
thanh cidc LLR ky hiéu tuong tmg cho ky hiéu dugc dai dién boi Ny, bit.
Néu m3 hoéa phan cuc 130 chi sir dung cac nhan nhi phan, thi mdi bit dai
dién ky hiéu va do vy mdi LLR bit 1a LLR ky hiéu, va khong yéu cau
bién ddi LLR bit thanh LLR k¥ hiéu. Sau d6, cac gia tri LLR ky hiéu
duoc xu 1y boi bd giai ma 158 dé tao quyét dinh vé viée lidu kj, bit duoc
truyén vé day. Thuat toan giai ma 14y 1am vi du duoc trién khai boi bo
giai ma 158 1a triét tiéu lién tiép dwa trén ky hiéu (SC) hodc giai md SCL
(successive cancellation list — danh sach triét tiéu lién tiép). Fig.12 minh
hoa mdt vi du vé bd giai ma 158 cho tir ma 32 bit dugc tao sir dung 2 16p
cua cac nhan RS(4) véi phép giao hoan chi muc ky hiéu, va trong do6 7 bit
thir nhét cua tir m3 da dwoc duc 15. Viéc giai duc 16 dugc thuc hién bang

cach thiét 18p cac gia tri LLR bit bang 0 cho mbi bit trong 7 bit duge duc
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16, nhu dugc thé hién & buée 160. Fig.13 minh hoa vi du khac clia bd giai
mi 158, trong d6 mau hinh duc 16 tuong tu (tic 13, duc 15 7 bit thir nhét
cla tir m3) cling 4p dung cho bd giai ma sir dung céc 16p nhan RS(4), ma
khdng c6 phép giao hoan chi muc ky hiéu.

Tro vé Fig.11, mau hinh duc 156 153 dugc st dung dé duc 15 cac bit cua
tr md x sao cho N, bit cia tr ma x dugc rat gon vé M < N, bit. Mau
hinh duc 16 153 chi bao cac bit nao s& dugc duc 16, tic 13, cu thé cac bit
nao cua tr ma x sé& dugc loai bo. Khi ma phan cuc téng quat dugc su
dung ma mi hda ky hiéu cia bang chir cai g phén, trong d6 q > 2, thi
viéc duc 16 phai xem xét thuc té 12 cac nhém bit dai dién ky hidu khac
nhau.

Quyét dinh vé viéc mAu hinh duc 15 153 va chudi thong tin 155 nao dé
su dung phu thudc 14n nhau. Mdt cach thic dé thu thap mau hinh duc 16
t8i wu 153 gia thiét chudi théng tin ¢b dinh 155. Chang han, truée hét x4c
dinh chudi thong tin 155, va sau d6 gia thiét cac vi tri déng bang dugc chi
bao trong chudi thong tin 155 (tuc 13, “tp dong bang”), tao mau hinh duc
15 t61 wu 153. Nhu 1a vi du, chudi thdng tin 155 ¢6 thé chi bao dat ky, bit
trong kj, vi trf bit cudi ciing trong vecto d4u vao u do bo tao chudi thong
tin 149 d3 xé4c dinh rang kj, vi tri bit cubi cling trong vecto dau vao u 1a
cac vi tri dang tin cdy nhét gia thiét nhidu trong kénh nay va toc d6 ma
hoa R. Sau d6 mau hinh duc 16 153 ¢ thé duogc tinh toan dua trén chudi
thong tin cu thé 155 dé cb géng duc 16 cac bit trong tir ma x ma tuong
g t6t nhét v&i cac gia tri dong bang.

Phuong phép khéc trudc hét 13 chon miu hinh dyc 16 153 va sau do,
dua trén mau hinh duc 16 153, tao chudi thong tin t81 wu 155. Chéng han,
d6i véi mAu hinh duc 16 153 cu thé, tap dong bang, tirc 13, cac vi tri dong
bang trong chudi théng tin 155, ¢ thé duoc t6i wu hoa. Tap dong bing téi

uu ¢6 thé duoc xéc dinh st dung phuong phép tién héa mat d6 qua phép
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xap xi Gaussian hodc cac phuong phép hd trg Gene bang cach st dung
cac phép mé phong. Khi tap dong bang t61 vu duoc xac dinh dua trén
mau hinh duc 18 duoc chon, thi bd tao chudi thong tin 149 duge chinh sira
dé khoéng chi tao chudi thong tin 155 dua.ﬁén,chéng han, nhiéu kénh
(hodc SNR lam viéc) va tc d6 ma hoéa R, ma ciing tao chudi théng tin
155 dua trén mau hinh duc 16 153 dugc chon. Chéng han, mau hinh duc
15 153 ¢6 thé duoc chon dé duc 16 don gian P = N, — M bit tht nhét ca
tr m3 x. Sau d6 chudi théng tin t61 wu 155 duge tao bdi bd tao chudi
thong tin 149 d x4c dinh céc vi tri dong bing & vecto dau vao u 1am cac
vi trf ma twong Gng tot nhat véi cac bit duge duc 15 trong tir ma x.

Theo cach khéc, phuong phap t6i uu héa két hop c6 thé duge thuc
hién trong d6 chudi théng tin 155 va mau hinh duc 16 153 dugc tao cung
nhau d8 81 wu hoa két hop chudi thong tin 155 va mau hinh duc 16 153.
Phép tim kiém vét can hodc rit gon thong minh cta khéng gian tim kiém
c6 thé dugc thuc hién khi thuc hién t&i wu héa két hop.

Fig.14 minh hoa cic duong cong FER cho giai md@ phan cuc SCL
duoc hd trg CRC trong d6 N, = 2048 bit, k;, = 600 bit,vaR = 1/3. Do
vay, M = 1800 bit, va do vay 248 bit dugc duc 16. Cac vi tri déng bang
ctia chudi théng tin duoc tdi wu héa dua trén mau hinh duc 15. Dé giai ma
SC véi kich thuéce danh sach L = 1, d6 khuéch dai hiéu nang st dung cac
nhan RS(4) trén cac nhan Arikan béng 0,45dB ¢ FER = 0,1, va 0,5dB &
FER = 0,01. D& giai md SCL véi kich thudc danh sach L = 8, @ khuéch
dai hiéu ning bang 0,15dB 6 FER = 0,1, va 0,17dB & FER = 0,01.

Theo phuong éan thuc hién, Fig.15 1a luu d6 cta phuong phap duoc
thuc hién bdi bd truyén 124, trong d6 mau hinh duc 16 153 dugc chon
trude va sau d6 chudi thong tin 155 duoc tao. O buéce 222, b6 truyén 124
x4c dinh do dai bit M s& dugc truyén trén kénh nay 128. Chang han, d6
dai bit M c6 thé duoc tinh toan nhu 14 M = k;/R. O bubc 224, b truyén
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124 tao hodc x4c dinh mAau hinh duc 15 153 béng cach xay dung mau hinh
duc 16 ma duc 16 P = N, — M bit thit nhét ctia tir m3 x.

O budc 224, viée duc 16 P = N, — M bit thir nhat chi 13 vi du. Tap
P = N, — M bit khéc c6 thé dugc duc 15 (ching han, duoc rit ngin) thay
thé theo mAu hinh duc 15 khac. MAu hinh duc 15 & budc 224 ¢6 thé gdbm
cac mau hinh rut ngén xac dinh tap con nao cda céac bit tr ma duogc rut
ngin vé d6 dai duge rut gon. Theo mot s6 phuong an thuc hién, mau hinh
duc 18 ¢c6 thé duoc tao hodc duge x4c dinh xem xét cac tham sb khac bén
canh M, ching han, d6 dai khéi théng tin K va/hodc toc d6 mi héa R.
Chéng han, dé hiéu ning stra 15i t6t hon, viéc duc 16 N, — M thir nhét c6
thé duoc chép thuén cho céc téc d6 mi héa thép va trung binh R, trong
khi rat ngin dya trén khdi hodc rit ngén dao bit (BIV) cb thé duogc sir
dung cho cac tbc d6 ma héa cao R. Theo cac phuong an thuc hién khac,
mau hinh duc 186 153 c6 thé duoc x4c dinh bang cach lya chon miu hinh
duc 16 (chéng han, dua trén mdot hoac nhiéu tham sé néu trén) tr cAc mau
hinh duc 16 kha dung. Sau d6, & buéc 226, bd truyén 142 giri hodc nguoc
lai 1am cho mau hinh duc 16 kha dung duoc x4c dinh dén b6 tao chudi
thong tin 149. Theo céach khac, bd tao chudi thong tin 149 cé thé thu thap
doc 1ap mau hinh duc 16 153 dugc x4c dinh. O bude 228, bd tao chudi
thong tin 149 tao chudi théng tin 155 dya mot phén vao mau hinh duc 16
153.

Theo mét sé phuong an thuc hién, bude 228 bao gdm tinh toan chudi
thong tin 155 cho mdi tir m3 x sir dung mau hinh duc 16 153 cho tir ma x
d6 va mot sb hodc tt ca cac tham s6 bd sung sau: (1) d6 dai cua vecto dau
vao u, bang N, bit; (i) sb luong bit thong tin ky, (iii) SNR ctia kénh nay
128 (hodc SNR dang 1am viéc), va (iv) do dai bit M s& duoc truyén.
Chéng han, phép xép xi Gaussian dé tién hoa mat do co thé duogc thuc

hién dé tim cac vi tri dong bang t6i uu hda trong vecto dau vao u va nho
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d6 tao chudi thong tin 155. Tuy nhién, viéc thuc hién tinh todn & buédc
228 ¢6 thé dan dén d6 phuc tap tinh toan ting 1én va d6 tré ting. Cu thé
13, khi m3 phan cuc tong quét duoc sit dung ma héa ky hiéu ctia bang chit
cai g phan, trong d6 q > 2, thi thuc hién budc 228 theo cach truc tuyén
trong sudt qué trinh van hanh bd truyén 124 cé thé khong thuc té. Tuy
chon khéc 13 tién tinh to4n ngoai tuyén va luu trit trong bd truyén 124 tét
ca cac chudi thong tin cho tat ca cac gia tri kha thi ctia M. Tuy nhién, diéu
nay c6 thé yéu ciu phan 16n b nhé dé luu trir tat ca cac chudi thong tin
duogc tinh toan trude. Cac rang budc bd nhd trén bd truyén 124, chéng han
khong gian bd nhé va/hodc thdi gian truy nhap bd nhd, cé thé khong cho
phép luu trit tt ca cac chudi thong tin duoc tién tinh toan.

Do véay, theo mét phuong an thuc hién, nhu duge thé hién trén Fig.16,
LUT 302 dugc luu trit trong bo nhd 304 trong bo truyén 124. LUT 302 ¢o
thé tuong Ung v6i méu hinh duc 18 cu thé. LUT 302 chi bao chudi thong
tin ndo d& st dung cho cac khoang khac nhau cia M. P6i voi mbi
khoang, mot chudi théng tin duge tinh to4n ngoai tuyén cho gia tri dai
dién cua M trong khoang, va sau do viéc chudi théng tin dugc st dung
gi4 tri bt ky cia M trong khoang. Chang han, d6i voi khoang M, < M <
Mg, d6 dai khéi dai dién M rep dugc chon, trong d6 My < Mp,, < M.
Chudi théng tin duoc tinh todn ngoai tuyén cho M Rep Va dugc luu trlx
trong LUT 302. Sau do, trong qué trinh hoat dong, bat cr khi ndo gia tri
ndy cua M trong khoang M, < M < Mg, chudi thong tin duoc luu trit
trong LUT 302 tuong ung véi khoang M, < M < Mp dugc st dung. Cu
thé, @i v6i gia tri M bat ky trong khoang M, < M < Mg, K vi tri bit
dang tin cdy nhét dugc chon dé chira K bit thong tin nhur dugc chi bao béi
chudi théng tin tuong tmg ctia khoang (tic 13, chudi théng tin dugc tao
cho Mgp). Khi M 16n hon Mg, viéc lua chon c6 thé bo qua mdt hodc

mdt sb vi tri bit bi ép 13 cac vi tri déng biang do duc 16 bb sung so v6i
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Mpep. LUT c6 thé dugc viét tit déng ké do phan ving M thanh cac
khoang va luu trit chi mot chudi thong tin trén khoang, thay vi luu trir
chudi théng tin cho mdi gi4 tri kha thi ctia M.

Fig.17 minh hoa ba tir m& 312, 314, va 316. Téc 46 ma héa R ma & d6
tir m3 312 dugc truyén sao cho M hoi nhé hon Mg. Téc d6 ma héa R ma
& d6 tir md 314 duoc truyén sao cho M bang Mgep. Téc 6 ma hoéa R ma
& d6 tir ma 316 duoc truyén sao cho M bang M,. Ddi véi mdi tir ma, sb
lwong bit dé duc 16 (P = N, — M) 13 khac nhau, nhung cing chudi thong
tin, twong Ung v6i Mgy, dugc s dung. Trong vi du trén Fig.17, cac gié
tri My va My duoc minh hoa, trong d6 My = Mg — Mg, va My =
Mpep — M. My 12 mot phan ciia khoang gifta Mg,,, va Mg, va M, 12 mét
phén cta khoang gitta M, va M Rep- My 16n hon M;. Mac du khong nhét
thiét My 16n hon M, khi trién khai My, c6 thé 16n hon M, dang ké. Viéc
str dung gia tri M nhé hon Mg, doi hoi duc 16 nhiéu hon M Rep> dan dén
tbc d6 ma hoa cao hon véi it thong tin hon kha dung dé do va/hoic sta
161, c6 thé dan dén hong héc giai ma va giam hiéu ning hon nita. Do vay,
c¢6 thé mong mudn cho M, gan hon véi Mgep, tic 13, M; nhé hon My,
nhu dugce minh hoa trén Fig.17. Tuy nhién, viéc st dung gia tri cia M 16n
hon Mpg,, khong dan dén duc 16 bd sung so v&i Mg, va do vy thong tin
mé héa quan trong c6 thé dugc gitt v6i hau nhu khong c6 tdn hao. Do
vy, My c6 thé khong can dugc gitt gan véi M Rep» tic la, My ¢6 thé 16n
hon M;, nhu duoc minh hoa trén Fig.17.

Fig.18 14 luu dd ciia phuong phap duoc thuc hién bdi bd truyén 124
theo mét phuong 4n thuc hién. O budc 242, bo truyén 124 xac dinh do
dai bit M s& duoc truyén trén kénh nay 128. Chang han, do dai bit M c6
thé duoc tinh toan lam M = k,, /R. O budc 244, bd truyén 124 tao hoac

x4c dinh mau hinh duc 15 153 bing cach x4y dung mau hinh duc 16 ma
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duc 16 P = N, — M bit thtr nhit cta tir mad x. O budc 246, sau d6 bd
truyén 142 giri hodc khién gi tri ndy M kha dung dén b6 tao chudi théng
tin 149. Theo cach khac, bo tao chudi thong tin 149 cé thé tinh to4n doc
18p gia tri nay cua M. O budc 248, bd tao chubi thong tin 149 tao chudi
thong tin 155 bing cach doc tir LUT 302 chudi thong tin 155 twong tng
v6i khoang chira gia tri nay ciia M. Phuong phap trén Fig.18 c6 thé duoc
goi 14 phuong tién so khép d6 dai/téc d6 ngoai tuyén theo doan do chudi
thong tin dugc sir dung cho Mg, dai dién cling dugc st dung cho cac gia
tri 14n can cia M duogc chira trong khodng dugce chi dinh.

O budc 244, duc 16 P = N, — M bit thir nhét chi 13 vi du. Tap khac
cta P = N, — M bit c6 thé duge duc 16 thay vao d6 (ching han, dugc rit
ngén) theo mAu hinh duc 16 khac. Mau hinh duc 16 & budc 244 c6 thé
gbm cac mAu hinh rit ngin ma xac dinh tap con ndo clia c4c tir ma bit s&
duoc rit ngén. Theo mot sé phuong 4n thuc hién, mau hinh duc 16 c¢6 the
duoc tao hodc duoc xac dinh khi xem xét cac tham sb khéc bén canh M,
ching han, do dai khéi thong tin K va/hoic tbc d6 ma héa R. Chang han,
di v6i hiéu nang stra 131 tét hon, viée duc 16 N, — M th nhét cé thé
duoc chip thuén cho cac tdc d6 m3 héa thap va trung binh R, trong khi
rat ngén dua trén khéi hodc rat ngén dao bit (BIV) c6 thé duogc sir dung
cho céc téc dd mi héa cao R. Theo céc phuong an thuc hién khéc, mau
hinh duc 18 ¢6 thé duoc x4c dinh bing cach luya chon mau hinh duc 15
(chéng han, dua trén mot hodc nhiéu tham sb luu ¥ trén) tr cac mau hinh
duc 16 kha dung. Theo mot ) phuong &n thuc hién, xac dinh mau hinh
duc 16 gé)m xac dinh tap duc 10, gém s6 lugng va cac chi muc cua céc
kénh phu dugc duc 16. Phuong phép theo doan dugc mé ta lién quan dén
Fig.16 dén Fig.18 ciing 4p dung cho ca mAu hinh duc 16 ma duc 16 céc bit
lién tiép trong tir ma va cac mau hinh duc 16 khong duc 16 céc bit lién tiép

trong tr ma.
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O bude 248, cac LUT khac nhau co thé duogc st dung néu céc miu
hinh duc 15 khac nhau dugc xem xét, chang han, mdi mau hinh duc 15
tuong tng véi LUT. Cac LUT khac nhau cé thé chtra cac sb hugng céc
khoang khac nhau ctia M va cac chudi dai dién lién két. Chang han, trén
Fig.16, néu rut ngén dua trén khéi hodc rat ngén BIV dugc xem x€t thay
vi duc 18 vai bit thir nhét, s luong khoang ciia M c6 thé thay ddi véi cac
bién khoang khiac nhau mot cach kha thi (ching han, M; <M <
M,, M, < M < M;, v.v.). Ngoai ra, d6i v6i ciing gia tri cia M, LUT c6
thd chira chudi dai dién khac nhau (ching han, d6i véi M ma thoa mén
My <M <M, va M; <M < M,, Chudi #1 c6 thé duoc st dung trong
mot LUT va chudi #1° khac véi chudi #1 ¢6 thé duoc st dung trong LUT
khac). Ngoai ra, mic du theo mot sé phuong an thuc hién d6 dai ciia médi
chudi trong cac chudi duoc Iru 12 N, theo cac phuong an thuc hién khéc,
d6 dai ctia mot, mot sd, hodc tat ca cac chudi cé thé khéng phai 1a do dai
khéi ma me, tic 13, liy thira 2. Thay vao d6, chudi c6 d dai nhé hon N,
nhung khong nho hon M, cé thé duoc luu trir cho khoang tuong tmg cla
M, trong d6 M, la bién trén cta khoang tuong tmg cua M.

Theo mdt sd phuong an thuc hién, cac chudi théng tin khic nhau cho
cac khoang khac nhau cua M (chéng han chudi #1, chudi #2,...v.v. trén
Fig.16) ma moi khoang c6 thé twong Ung véi cling d6 dai ma me N,.
Theo céc phuong an thuc hién khac, cac chudi thdng tin khac cho céc
khoang khac nhau cua M cé thé tuong tmg v6i cac d6 dai m3 me khac
nhau (chiang han, mdi chudi thong tin/khoang ctia M trén Fig.16 co thé
tuong ung véi do dai ma me khac nhau).

Luu d6 trén Fig.18 chi bao ré“mg viéc lua chon chudi, hodc tao chudi,
phu thudc vao cac mau hinh duc 16 cu thé cling nhw do dai khdi ma dugc

truyén M.
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Céc loi ich kha thi dugc lién két véi phuong phép trén Fig.18 nhu sau.
Bing cach phan chia thanh hop khong gian d6 dai bit m3 héa va chon do
dai khéi dai dién M Rep> MOt cho mdi khoang, hiéu ning ctia mi hda/giai
m3 phan cuc c6 thé so véi hidu ning ctia bo mi héa phan cyc ma tinh
toan chudi thong tin khac nhau cho mbi gid tri ciia M. Viéc tao ngoai
tuyén cfing kha thi, c6 thé giam do phtc tap trién khai do LUT 302 dang
duoc truy nhap trong sudt qua trinh hoat dong, thay vi tinh toan chudi
thong tin trong sudt qua trinh hoat déng. Cac yéu ciu bé nhé ¢ thé duoc
giam do chudi thong tin dang dugc luu trit cho mdi khoang cta cac gié tri
do dai khéi, thay vi cho mdi gia tri d6 dai khoi kha thi M. Phuong phap
trén Fig.18 4p dung dugc cho bé ma hoa ma sir dung chi cdc ma phén cuc
nhi phan, chéng han m3 phén cyc Arikan, cling nhu cho bd mad hda ma sur
dung c4c mi phan cuc téng quéat phi nhj phan, ching han cdc m3 phan
cuc dua trén RS. |

Céc phuong an thuc hién néu trén tao hodc chon chudi théng tin 155
dua trén khoang ma gia tri ndy M niam trong, chang han qua LUT 302.
Theo céch khac, khoang c6 thé dua trén téc d6 ma héa R thay vao db.
Ttc 13, cac khoang khac nhau cta céac gié tri cho tdc d6 ma hoéa R co thé
c¢6 téc @6 ma hoa dai dién Rpep- Chudi théng tin tuong tmg véi R Rep CO
thé dwoc sir dung bét ky khi ndo ma toc do ma héa nim trong khoang
dugc dai dién boi Rg.p. Theo céc phuong én thyc hién khac, chudi thong
tin ctia d6 dai khdi md me cb thé duogc tién ¢ dinh, theo do tap duc 15
chung duoc tao hodc xac dinh cho khoang cac do dai khdi m3 M hoic cac
tdc d6 ma hoa R.

Fig.19 dén Fig.22 minh hoa cic dudong cong FER khac nhau. N, =
2048 bit va k;, = 600 bit. Tbc d6 m3 héa dai dién Rgep = 1/3, va do

k

vay Mg, = E;-b; = 1800 bit. Viéc giai ma SCL duogc thuc hién sir dung
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kich thudc danh sach L. Cac ma phan cuc RS(4) dugc st dung trong céc
phép md phéng trong umg voi Fig.19 va Fig.20, va cac mé phén cuc nhi
phén dugc st dung trong cac phép md phdéng tuong ung voi Fig.21 va
Fig.22. FER cho céac kich thudc danh séch khéc nhau L va cac gia tri cua
M duoc v&. Nhu c6 thé thiy tir Fig.19, FER thay dbi nhiéu hon, tuong ddi
v6i Mg, = 1800 bit, khi sir dung gia tri cia M nh6 hon 100 bit v6i Mg,
so voi viéc sur dung gid tri cda M 16n hon 100 bit so v&i Mg,,,.

Fig.23 12 luu @0 ctia phwong phép duoc thuc hién béi bd truyén, ching
han, bd truyén 124, theo mét phuong an thue hién. O bude 402, cic bit &
duoc nhéan & bo ma héa phén cuc. O bude 404, gia tri thu dugc tuong Ung
v6i it nhit mot trong: tdc d6 ma hda duoc sir dung dé truyén cac bit, va sb
lugng bit duoc mé hoéa duoc st dung @ truyén cac bit. O bude 406, bo
truyén x4c dinh khoang ctia cac gid tri ma gia tri nay nim trong do.
Khoéang gi4 tri ndy nim trong s& dugc goi 1a khoang tuong tmg, do chinh
1a khoang ma chira gia tri nay va do vay la khoang tuong Umg v6i gia tri
ndy. Chudi thong tin cho khoang tuong ung thu duge. O buéce 408, cac bit
duoc 4nh xa dén tap con cac Vi tri clia vecto d4u vao theo chudi théng tin.
O budc 410, cac vi tri con lai cla vecto dau vao duoc thiét lap lam cac
gi4 tri déng bing duoc bd giai ma biét dén. O budc 412, vecto dau vao
dugc ma hoa trong bd ma hda phan cuc dé tao tir ma.

Theo mot sb phuong é&n thuc hién, thu thap chudi théng tin cho
khoang tuong tmg gdm truy xuat tir b nhé chudi théng tin duge Iuu trit
cho khoang tuong tmg. Theo mét sé phuong an thuc hién, chudi théng tin
cho khoang tuong tmg 13 chudi théng tin dugc xac dinh dya trén gia tri
dai dién trong khoang twong tmg. Theo mdt sé phuong 4n thuc hién, gia
tr1 dai dién gﬁn hon véi mot dau cia khoang tuong tng so véi dau con lai

cua khoang tuong Ung.
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Theo mét s6 phwong 4n thuc hién, phuong phép con gdm duc 15 tir ma
theo mAu hinh duc 15 (ching han, it ngén) dé thu thap tir ma duge duc 15
(ching han duoc rit ngan). D dai bit cia tir ma duge duc 156 (chang han
duoc rut ngin) bang sé luong bit duoc mi héa dugc sir dung dé truyén
cac bit.

Theo mét sb phuong an thuc hién, tr ma me c6 do dai bit Ny, tor ma
duoc duc 18 (ching han, duoc rit ngén) c6 d6 dai bit M, va mau hinh duc
15 12 @& duc 15 (N, — M) bit thi nhét cia tir mA.

Theo mot sb phuong 4n thuc hién, cac bit 13 cac bit thir nhat, gi tri
nay 12 gi4 tri thir nhét, chudi théng tin 13 chudi thong tin thi nhat, vecto
dAu vao 14 vecto ddu vao thi nhat, tir ma 14 tir ma tht nhat, va tir ma dugc
duc 18 12 tir m3 duogc duc 18 thir nhit, va phuong phép bd sung gom: (1)
tiép nhan cac bit thir hai & bé ma hda phan cuc; (2) thu thap gié tri thir hai
tuong Ung v6i it nhat mét trong: téc d6 ma héa dugc su dung dé truyén
cac bit thi hai, va do dai bit cua tir ma duogc duc 16 thir hai dugc st dung
dé truyén cac bit thir hai; (3) x4c dinh khoang gi4 tri ma gia tri tht hai
nim trong d6, va thu thap chudi thong tin thr hai tuong ng véi khoang
 ma gié tri thtr hai ndm trong; (4) 4nh xa céc bit th hai dén tap con cac vi
tri clia vecto diu vao thit hai theo chudi théng tin thi hai; (5) thiét 14p céc
vi tri con lai cua vecto dau vao tht hai 1am céc gié tri déng bang dugc bd
giai ma biét d&én; (6) ma hoa vecto dau vao thi hai trong bd ma héa phan
cuc d tao tr m3 th hai; va (7) duc 18 (ching han rit ngén) tir ma thit hai
theo mAu hinh duc 18 (ching han, rat ngan) ¢ thu thap tir ma dugc duc 16
thir hai (chéng han, duoc rit ngén).

Theo mdt sb phuong an thuc hién, tir ma duge duc 16 thu nhét (chang
han, duogc rut ngén) va tir ma dugce duc 16 tha hai (chéng han, dugc rat
ngan) c¢6 do dai bit khac nhau. Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, khoang

tuong Ung chira gia tri tha hai gidng nhu khoang tuong tmg chira gié tri
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thir nhat, va chudi thong tin thir nhét gibng nhu chudi thong tin thir hai.
Theo cac phuong an thuc hién khéc, khoang tuong Umg chira gia tri thu
hai khéc v6i khoang tuong tng chira gia tri th nhét, va chudi théng tin
thir nhat khac vé6i chudi thong tin thir hai.

Theo mot sb phuong an thuc hién, it nhét mot sb bit biéu dién céc ky
hiéu g phén, trong d6 g > 2. Chang han, c4c bit c6 thé déu biéu dién cac
ky hiéu g phan, va tir ma c6 thé bao gbm k¥ hiéu q phan duoc biéu dién
boi cac bit.

Theo mot s6 phuong an thuc hién, ma hoa vecto dau vao gém ma hoa
vecto du vao béng cach sur dung it nh4t mot nhan bd mi héa phén cuc dé
tao tir md. Viéc ma héa c6 thé gdm: tiép nhén, & nhan bd mi héa phan
cuc, tap cua ky hiu g phén dau vao dugc bieu dién béi cac bit; va bién
d6i tap ctia ky hiéu g phan du vio, theo ma tran hat ctia nhin bo ma hoa
phan cuc, dé tao tap cia ky hiéu g phan dAu ra duoc biéu dién bai cac bit.
q c6 thé 16n hon hodc bang 2. Ma tran hat cia nhan bd ma hoéa phan cyc
déi ltc dugce goi 1a ma trén sinh nhén.

Fig.24 minh hoa hé théng truyén théng 1300 1dy lam vi du trong d6
céc phuong an thuc hién sang ché co thé duoc trién khai. N6i chung, hé
théng 1300 cho phép nhiéu phan tir khéng diy hodc co day dé truyén
thong dir liéu va nodi dung khéc. Muc dich ctia hé théng 1300 c6 thé 1a dé
xuét ndi dung (thoai, dir liéu, video, vin ban) qua phat quang b4, phat
hep, thiét bi ngudi dung dén thiét bi nguoi ding, v.v.. Hé thong 1300 c6
thé hoat dong hiéu qua bang cach chia sé cac tai nguyén ching han bing
thong.

Trong vi du nay, hé thdng truyén théng 1300 gdm céc thiét bi dién tir
(electronic device — ED) tir 1310a dén 1310c, cic mang truy nhap vo
tuyén (radio access network — RAN) tir 1320a dén 1320b, mang 13i (core

network — CN) 1330, mang dién thoai chuyén mach cong cong (public
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switched telephone network — PSTN) 1340, mang Internet 1350, va cac
mang khac 1360. Trong khi sb lugng thanh phan hodc phan tr cy thé
duoc thé hién trén Fig.24, s luong thanh phin hoic phan tir hop ly bat
kycéthéduqcbaogﬁnluonghéthéng1300.

Céc ED tir 1310a dén 1310c va cac BS tir 1370a dén 1370b 1a céc vi
du ctia thiét bi truyén théng c6 thé dugc tao ciu hinh dé trién khai mét s6
hodc tht ca cac chtic ning va/hodc cdc phuong 4n thyuc hién dugc mo ta &
day. Ching han, thiét bi bét ki trong cac ED tir 1310a dén 1310c va céc
BS tir 1370a dén 1370b ¢6 thé duoc tao cAu hinh dé trién khai chiic ning
ma hoéa hodc giai ma (hodc ca hai) dugc md ta trén day. Trong vi du khac,
thiét bi bét ky trong cac ED tir 1310a dén 1310c va cac BS tir 1370a dén
1370b c6 thé gdm bd truyén 124, bd nhan 126, hodc ca hai duge mé ta
trén day.

Céc ED tir 1310a dén 1310c duoc tao cdu hinh dé van hanh, truyén
thong, hoic ca hai, trong hé théng 1300. Chéng han, cic ED tir 1310a dén
1310c duge tao cAu hinh @ truyén, nhan, hoic ca hai qua céc kénh truyén
thong khéng day hodc c6 day. Mdi ED tir 1310a dén 1310c dai dién thiét
bi ngudi dung cudi thich hop bét ky cho hoat déng khéng ddy va c6 thé
gdm céc thiét bi ny (hodc c6 thé dugc goi 1) nhu 14 thiét bi ngusi ding
(user equipment — UE), khéi thu/phat khdéng day (wireless
transmit/receive unit — WIRU), tram di dong, khéi thué bao di déng hoic
cb dinh, dién thoai té bao, tram (station — STA), thiét bi truyén thong loai
may (machine type communication — MTC), hd tro sb ca nhan (personal
digital assistant — PDA), dién thoai thong minh, may tinh xach tay, may
tinh, ving phim cham, bd cam bién khéng day, hodc thiét bi dién tir
nguoi tiéu dung.

Trén Fig.24, cdc RAN tir 1320a dén 1320b 14n luogt gom cac BS tir
1370a dén 1370b. MAi BS tir 1370a dén 1370b duoc tao cau hinh dé tao
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giao dién khong day v6i mot hodc nhiéu ED tir 1310a dén 1310c dé cho
phép truy nhap vao BS khac bat ky tir 1370a dén 1370b, CN 1330, PSTN
1340, Internet 1350, va/hodc cac mang khac 1360. Chéng han, cac BS tu
1370a dén 1370b c6 thé gdm (hodc 13) mot hodc nhidu thiét bi da biét,
chéng han BTS (tram thu phét station gbc), Node-B (NodeB), niit B tién
hda (evolved NodeB — eNB), eNB thuong tria, gNodeB (d6i luc duge goi
13 “gigabit” NodeB), diém truyén (transmission point — TP), bd diéu
khién tai dia diém, diém truy nhép (access point — AP), hoic bd dinh
tuyén khéng day. ED tir 1310a dén 1310c bat ky co thé theo cach khac
hoidc déng thoi duge tao cdu hinh dé tao giao dién, truy nhép, hodc truyén
thong v6i BS bit ky tir 1370a dén 1370b, Internet 1350, CN 1330, PSTN
1340, cac mang khéc 1360, hodc td hop bt ky ctia céc thiét bi néu trén.
Mdt cach tiy chon, hé théng cé thé gdbm cac RAN, ching han RAN
1320b, trong d6 BS 1370b tuong tu truy nhdp CN 1330 qua Internet
1350, nhu dugc thé hién trén hinh vé.

Theo phuong an thuc hién dugc thé hién trén Fig.24, BS 1370a tao
mot phan ctia RAN 1320a, c6 thé gdm cac BS khac, cic bo didu khién
tram gbc (base station controller — BSC), cac bd diéu khién mang vo
tuyén (radio network controller — RNC), cac nut chuyén tiép, cac phan ti,
va/hodc céc thiét bi. BS 1370a, 1370b bét ky c6 thé 1a mot phan tir, nhu
duoc thé hién trén hinh v&, hoic nhiéu phén tir, duoc phén tan trong RAN
tuong ung, hodc nguoc lai. BS 1370b cling tao mot phan RAN 1320b, c6
thé gdm cac BS khac, cac phén tir, va/hodc cac thiét bi. Mbi BS tir 1370a
dén 1370b c6 thé dugc tao cAu hinh dé van hanh dé truyén va/hodc nhan
cac tin hiéu khong day trong khu vuc hodc ving dia ly cu thé, d6i lac
duge goi 13 “té bao.” Té bao co thé con duogc phan chia thanh céc doan té
bao, va BS tir 1370a dén 1370b c6 thé, chang han, tin dung nhiéu bé thu

phat d& cung cép dich vu cho nhiéu doan. Theo mét s6 phuong an thuc
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hién, BS tir 1370a dén 1370b c6 thé thiét 14p cac pico t& bao hodc céc
femto t& bao trong d6 cong nghé truy nhip vo tuyén (radio access
technology — RAT) hd tro diéu nay. Theo mot sd phuong 4n thuc hién,
c6ng nghé nhiéu diu vao nhidu dau ra (multiple-input multiple-output —
MIMO) ¢6 thé duge tin dung c6 nhidu bd thu phét cho mdi té bao. S6
luong RAN tir 1320a dén 1320b dugc thé hién chi ldy 1am vi du. S6
luong RAN bét ky c6 thé duge xem xét khi phat minh hé théng 1300.

Céac BS tir 1370a dén 1370b truyén théng véi mot hodc nhidu ED tir
1310a dén 1310c trén mot hoic nhiéu giao dién khong khi 1390 sir dung
céc lién két truyén thong khong day ching han RF, pWave, IR, v.v.. Cac
giao dién khong khi 1390 c6 thé tan dung RAT thich hop bat ky. Chang
han, hé théng 1300 c6 thé trién khai mét hodc nhiéu phuong phap truy
nhap kénh, chang han da truy nhap phan chia mi (code division multiple
access — CDMA), da truy nhdp phan chia thoi gian (time division
multiple access — TDMA), da truy nhép phén chia tan s (frequency
division multiple access — FDMA), FDMA truc giao (orthogonal FDMA
— OFDMA), hoac don kénh mang (single-carrier — SC) FDMA trong céac
giao dién khong khi 1390.

BS tir 1370a dén 1370b c6 thé trién khai UMTS (hé théng vién thong
di dong toan cau) truy nhép vo tuyén mit dat (Terrestrial Radio Access —
UTRA) dé thiét 14p giao dién khong khi 1390 str dung WCDMA.. Khi 1am
vay, BS tir 1370a dén 1370b c6 thé trién khai céc giao thic ching han
HSPA, HSPA+ mét cach tuy chon gém HSDPA, HSUPA hoac ca hai.
Theo céch khac, BS tir 1370a dén 1370b c6 thé thiét lap giao dién khong
khi 1390 v&i UTRA tién héa (Evolved UTRA — E-UTRA) sir dung LTE,
LTE-A, vd/hoic LTE-B. Can nhéc rang hé théng 1300 c6 thé st dung
chirc nang da truy nhép kénh, gébm cc phuong tién nhu dugc mo ta trén

day. Céac cong nghé vo tuyén dé trien khai céc giao dién khong khi gobm
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IEEE 802.11, 802.15, 802.16, CDMA2000, CDMA2000 1X, CDMA2000
EV-DO, IS-2000, IS-95, 1S-856, GSM, EDGE, va GERAN. D1 nhién, cac
phuong tién da truy nhép khac va cac giao thitc khong day co thé duoc
tan dung.

Céac RAN tir 1320a dén 1320b truyén théng véi CN 1330 dé cap cho
cac ED tir 1310a dén 1310c céc dich vu khac nhau chéng han giong néi,
dit liu, va céc dich vu khéc nhau. C6 thé hiéu ring, cac RAN tir 1320a
dén 1320b va/hodic CN 1330 c6 thé truyén théng truc tiép hodc gian tiép
v&i mot hoic nhidu RAN khac (khong duge thé hién trén hinh v&), c6 thé
hodc khéng thé dugce phuc vu truc tiép boi CN 1330, va c6 thé hoic
khong thé st dung cung RAN véi RAN 1320a, RAN 1320b hodc ca hai.
CN 1330 ciing ¢6 thé phuc vu truy nhép cong nbi gitta (i) cac RAN tir
1320a dén 1320b hodc cac ED tir 1310a dén 1310c hozc ca hai, va (ii) cac
mang khic (ching han PSTN 1340, Internet 1350, va cic mang khéc
1360). Ngoai ra, mot sé hodc tit ca cac ED tir 1310a dén 1310c c6 thé
gbm chirc ning truyén théng véi cac mang khong dy khic nhau trén cac
lién két khéng day khac nhau st dung cic cong nghé khong diy khac
nhau va/hodc cac giao thirc. Thay cho viéce truyén thong khong day (hoic
bén canh d6), cac ED tir 1310a dén 1310c c6 thé truyén théng qua céc
kénh truyén thong hitu tuyén dén nha cung cip dich vu hoidc bd chuyén
mach (khong dugc thé hién trén hinh v€), va voi mang Internet 1350.
PSTN 1340 c6 thé gém cac mang dién thoai chuyén mach dé cung cép
dich vu dién thoai cii théng thuong (plain old telephone service — POTS).
Internet 1350 ¢ thé gdbm mang may tinh va cic mang con (cic mang
Intranet) hodc ca hai, va dua vao cac giao thiec, chéng han IP, TCP, UDP.
Chc ED tir 1310a dén 1310c c6 thé cc thiét bi da ché d6 c6 thé van hanh
theo nhidu RAT, va dua vao nhiéu bd thu phat cin dé hd tro didu nay.
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Fig.25 va Fig.26 minh hoa céc thiét bi 14y 1am vi du c6 thé trién khai
chtrc nang va/hodc cac phuong an thuc hién duge mo ta trén day. Cu thé
14, Fig.25 minh hoa ED 1310 14y 1am vi du, va Fig.26 minh hoa BS 1370
14y 1am vi du. C4c thanh phan nay c6 thé dugc st dung trong hé théng
1300 hoic trong hé thdng thich hop khac bat ky.

Nhu duoge thé hién trén Fig.25, ED 1310 gbm it nhat mot khoéi xir 1y
1400. Khéi xir Iy 1400 trién khai cac hoat dong xir Iy khac nhau cia ED
1310. Chéng han, khéi xir Iy 1400 c6 thé thuc hién ma héa tin hiéu, xt ly
dit liéu, didu khién cong suét, xir Iy nhap/xuat (input/output — I/O), hozc
chirc nang khéc bét ky cho phép ED 1310 hoat déng trong hé thong 1300.
Khéi xit Iy 1400 ciing c6 thé duoc tao cAu hinh dé trién khai mot s6 hozc
tht ca chirc ning va/hoic cac phuong 4n thuc hién dugc mo ta trén day.
Mbi khéi xir Iy 1400 gdm thiét bi tinh toan hodc xir 1y thich hop bat ky
duoc tao cAu hinh @8 thuc hién mot hodc nhiéu hoat dong. Mdi khéi xr 1y
1400 c6 thé, ching han, gdbm bd vi xit 1y, bd vi didu khién, DSP, FPGA,
hoic ASIC.

ED 1310 ciing gdm it nhit mot bo thu phat 1402. Bo thu phat 1402
duoc tao cAu hinh dé didu bién dir liéu hodc ndi dung khéc dé truyén bing
it nhAt mdt anten hoic bd diéu khién giao dién mang (Network Interface
Controller — NIC) 1404. B thu phat 1402 ciing duoc tao cAu hinh dé giai
didu bién di liéu hodic ndi dung khac duge tiép nhan béi it nhat mot anten
1404. M&i b thu phat 1402 gdm céu trac thich hop bat ky d tao céc tin
hiéu cho phién truyén khong day hosc cé ddy va/hodc céc tin hidu xu ly
duoc tiép nhan khong day hodc cé diy. Mdi anten 1404 gdm cAu tric
thich hop bét ky dé truyén va/hoic tiép nhén céc tin hiéu khong day hoic
c6 day. Mot hodc nhidu bd thu phat 1402 c¢6 thé dugc st dung trong ED
1310, va moét hoac nhiéu anten 1404 c6 thé duogc st dung trong ED 1310.
Miic du duge thé hién nhu 12 mdt khdi chirc ning, b thu phat 1402 c6 thé
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cling duoc trién khai bang cach sir dung it nhit mot bo truyén va it nhét
mot b nhén riéng ré. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, bd thu phat 1402
c6 thé trién khai bd truyén 124 va/hodc bd nhan 126 duoc moé ta trude do.

ED 1310 con gdm mét hodc nhiéu thiét bi I/O 1406 hoic cac giao dién
(ching han giao dién c6 diy v6i mang Internet 1350). Cac thiét bi /O
1406 tao thuan tién tuong tic véi ngudi dung hodc cac thiét bi ngudi
dung khéc (truyén théng mang) trong mang. Mai thiét bi I/O 1406 gbm
chu trac thich hop bét ky dé cip théng tin cho hoic tiép nhan/cap théng
tin tir ngudi ding, ching han loa, micrd, viing phim bim, ban phim, phan
hién thi, hodc man hinh cam tng, gdm truyén thng giao dién mang.

Ngoai ra, ED 1310 gdm it nhat mét bd nhé 1408. Bo nhé 1408 luu trix
1énh va dit liéu dugc st dung, dugce tao, hodc dugc tap hop béi ED 1310.
Chéng han, bd nhd 1408 c6 thé luu trit cac 1énh phan mém hodc céc
moédun duge tao ciu hinh dé trién khai mdt s6 hodc tit ca chic nang
va/hodc cac phuong an thyc hién dugc mo ta trén day va dugc thuc thi
béi cac khéi xir Iy 1400. Mbi bd nhé 1408 gdém bd luu trir bat bién
va/hodc kha bién thich hop bat ky va cac thiét bi truy xuat. Loai bd nhd
thich hop bét ky c6 thé dugc st dung, ching han bd nhé truy xuat ngiu
nhién (random access memory — RAM), by nhé chi doc (read only
memory — ROM), dia ctiing, dia quang, thé mdodun danh tinh thué bao
(subscriber identity module — SIM), thé nhd, thé nhd s6 bao mét (secure
digital — SD), va tuong tu.

Nhu duoc thé hién trén Fig.26, BS 1370 gdm it nhit mét khbi xir Iy
1450, it nhAt mot bd truyén 1452 (c6 thé hoic khong thé gidng bb truyén
124 dugc md ta trude d6), it nhat mot bd nhan 1454 (c6 thé hodc khoéng
thé giéng véi bo nhan 126 duge mo ta trude d6), mot hoadc nhiéu anten
1456, it nhAt mot bd nhd 1458, va mot hodc nhiéu thiét bi hoic giao dién
1/O 1466. Bo thu phat, khéng dirge thé hién trén hinh v&, ¢ thé duogc sir
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dung thay cho bo truyén 1452 va b6 nhén 1454. B 1ap lich 1453 ¢6 thé
dugc ghép ndi véi khéi xir 1y 1450. B 1ap lich 1453 c6 thé duge bao
gdm trong hodc duoc hoat dong riéng r& véi BS 1370. Khéi xtr ly 1450
trién khai cac hoat dong xir Iy khac nhau cua BS 1370, ching han m3 héa
tin hidu, xit Iy dit liéu, diéu khién cong suat, xir Iy I/O, hoic chirc ning
khac bat ky. Khéi xit Iy 1450 ciing c6 thé duge tao cAu hinh dé trién khai
mot sb hodc tat ca chirc nang va/hoic cac phuong 4n thuc hién duge mbd
ta chi tiét hon trén day. Mdi khdi xtr Iy 1450 gdm thiét bi tinh toan hodc
xir 1y thich hop bat ky duoc tao chu hinh dé thyc hién mot hodc nhiéu
hoat dong. M3i khdi xir Iy 1450 c6 thé, ching han, gém bd vi xtr 1y, bd vi
xit Iy, DSP, FPGA, hoic ASIC.

M&i bd truyén 1452 gdm ciu tric thich hop bét ky dé tao cac tin hiéu
cho phién truyén c6 diy hodc khong day dén mot hodc nhidu ED hodc cac
thiét bi khac. Mdi bo nhan 1454 gdm céu tric thich hop bat ky dé xir ly
céc tin hiéu duoc nhin khong day hoac c6 day tu mot hodc nhiéu ED
hodic cac thiét bi khac. Mic di duoc thé hién duéi dang cac thanh phin
riéng r&, it nhat mot bd truyén 1452 va it nhit mot by nhan 1454 c6 thé
duogc két hop vao bo thu phat. Mdi anten 1456 gbm ciu trac thich hop dé
truyén va/hodc tiép nhan céc tin hiéu khong diy ho#ic c6 day. Trong khi
anten chung 1456 dugc thé hién & ddy nhu dugc ghép nbi véi ca bod
truyén 1452 13n bd nhan 1454, mot hodc nhidu anten 1456 c6 thé dugc
ghép nbi véi cac bd truyén 1452, va mét hogc nhiéu anten riéng r& 1456
c6 thé dugc ghép nbi véi cac bo nhan 1454. M&i b nhé 1458 gdm bod
nhé bét bién va/hoic kha bién thich hop bét ky va cac thiét b truy xuat
ching han c4c thiét bi duoc mé ta trén day két néi véi ED 1310. B§ nhé
1458 luu trir 1énh va dit liéu dugce st dung, dugc tao, hodc duogc thu thap
béi BS 1370. Chéng han, b nhé 1458 co thé luu trir cac 1énh hodc céc

modun phan mém dugce tao cau hinh dé trién khai mot s6 hodc tat ca chirc
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nang va/hodc cac phuong an thuc hién duge md ta trén day va duoc thuc
thi béi cac khdi xir 1y 1450.

M3i thiét bi /O 1466 tao thuin tién tuong tac v6i ngudi ding hoic
cac thiét bi khéac (truyén théng mang) trong mang. Mbi thiét bi I/O 1466
gbm cAu trac thich hop bat ky cung cip thong tin dén hoic tiép nhan/cip
thong tin tir ngudi ding, gdm cac truyén théng giao dién mang.

Mic du sang ché dugc mod ta dua vao cac dAu hiéu cu thé va céc
phuoeng an thyc hién cia né, cac chinh stra va cac t6 hop khac nhau c6 thé
duoc thuc hién véi ndé ma khéng xa roi sang ché. Phan mé ta va cac hinh
vé do d6 dugc d& cip don gian nhu 13 minh hoa ciia mét s6 phuong 4n
thuc hién sang ché nhu duoc dinh nghia boi céc diém yéu ciu bao ho di
kem, va dugc can nhéc bao gém bét ky hodc tht ca céc chinh stra, bién
thé, t6 hop hodc cac tuong duong nim trong pham vi cta sang ché. Do
vay, mac du sang ché va cdc vu diém cia né duge mo ta chi tiét, céc thay
dbi khac nhau, c4c thay thé va cac bién doi co thé duge hién trong d6 ma
khong xa roi sang ché nhu duge dinh nghia boi cic diém yéu cau bao ho
di kém. Ngoai ra, pham vi ciia sang ché khéng dugc nhim bi gi6i han &
cac phuong an thuc hién cu thé clia qua trinh, may méc, san xuét, hop
chét, cac phuong tién, cic phuong phéap va cic budc dugc md ta trong
ban mb ta. Khi ngudi ¢é kién thirc trung binh trong linh vuc s& dé hiéu tir
ban mod ta clia sang ché, cac qua trinh, may moc, san XUuAt, hop chét,
phuong tién, cac phuong phap, hodc cac budce, hién c6 hodc sau nay duoc
phat trién, thuc hién chirc nang gén nhu tuong tu hodc dat dugc két qua
gén nhu gidng véi cac phuong 4n thuc hién twong img duge md ta & day
c6 thé dugce tan dung theo sang ché. Do d6, cac diém yéu cau bao ho di
kém duoc nhim bao gdm trong pham vi cdc qué trinh, may méc, san

xuét, hop chét, phuong tién, phuong phap, hoic cac bude.
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Ngoai ra, mddun bét ky, thanh phin, hosc thiét bi duge lay vi du & day
ma thyc thi cdc 1énh c¢6 thé gdm hodc theo cach khic truy nhip vao
phuong tién luu trit bd xir I/ méy tinh doc dugc bat bién @ luu trit théng
tin, chéng han c4c 1énh may tinh/bs xtr Iy doc dugc, cac cdu tric dit liéu,
cac modun chuong trinh, va/hodc dit li€u khéac. Danh sach vét can cua cac
vi du ctia phuong tién luu trit méy tinh/bd xir ly bat bién doc dugc gdbm
cac bang cat xét tir tinh, bang tir, bo luu trit dia tir hodc cac thiét bi luu trix
tir tinh khac, dia quang chang han CD-ROM, céc dia vidéo sé hodic cac
dia da dung sb (digital versatile disc — DVD), Blu-ray Disc™, hodc bo
luu trt quang khéac, phuong tién khong thdo dugce, thdo duge va bét bién
duoc trién khai trong phuong phép hodc cong nghé bat ky, RAM, ROM,
ROM lap trinh dugc xo6a dugc bang dién (electrically erasable
programmable ROM — EEPROM), b¢ nhé nhanh hodc cong nghé bd nhé
khac. Phuong tién luu trit méy tinh/bd xir ly bét bién bét ky cé thé 13 mot
phén cta thiét bi hodc truy nhip dugc hoic két ndi duoc v6i né. Ung
dung hoic médun bét ky duoc mé ta & day co thé dugc trién khai bang
cach st dung cac Iénh may tinh/bé xu ly doc dugc/thuc thi dugce cé thé
dugc luu trir hodc theo cach khac dugce gilt béi phuong tién luu trt doc

dugc bing may tinh/bd xir ly bét bién.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap truyén duogc thuc hién & bo truyén bao gbém cac buéc:

tiép nhan cac bit & bd ma hoa phan cuc;

thu théap gia tri tuong tng voi it nhit mét trong: tbc d6 ma hoéa dugc st
dung dé truyén cac bit, va sd luong bit dugec ma hdéa duoc st dung dé
truyén cac bit;

xac dinh khoang gia tri ma gia tri néu trén nim trong do;

thu thap chudi théng tin tuong tmg v&i khoang ma gia tri nim trong
d6, trong d6 chudi thong tin 1a trong ti di véi bat ky gia tri ndo nam
trong khoang nay, va trong d6 chudi théng tin nay chi bdo tip hop con
cua cac vi tri cia vecto dau vao can nhén céc bit;

4nh xa céc bit dén tap con cac vi tri cua vecto dau vao theo chudi
thong tin;

thiét 1ap cac vi tri con lai ciia vecto dau vao 1am céc gia tri déng bang
duoc bo giai ma biét dén; va

mai héa vecto dau vao trong bo ma hda phéan cuc dé tao tir ma.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chudi thong tin tuong mg véi
khoang la chudi théng tin duoc xac dinh dua trén gia tri dai dién trong

khoang nay.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 gi tri dai dién gan hon véi mot

dau cua khoang so vdi dau con lai ciia khoang.

4. Phuong phap theo diém bt ky trong s6 cac diém 1 dén 3, con bao gdm
duc 13 tir m3 theo mAu hinh duc 16 dé thu thap tr ma dugc duc 16, trong
d6 @6 dai bit cia tr ma duoc duc 16 béng $6 lrong bit dugc ma hoa dugce

sir dung dé truyén cac bit.
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5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 viéc duc 16 tir ma theo mAu hinh

duc 16 bao gdm riit ngan tir ma.

6. Phuong phap theo diém 4 hoic 5, trong d6 tir ma ¢ d6 dai bit N, tur
ma dugc duc 18 ¢6 do dai bit M, va trong d6 mau hinh duc 15 13 dé duc 15

(N, — M) bit thir nhét clia tir ma.

7. Phuong phap theo diém bt ky trong s6 céc diém 4 dén 6, trong d6 cac
bit 14 céc bit thir nhit, gia tri ndy 13 gid tri th nhét, chudi thong tin 1a
chudi thong tin tht nhét, vecto dau vao 12 vecto dau vao thi nhét, tir ma
12 tir m3 thir nhét, va tir ma duoc duc 16 12 tr m3 duoc duc 16 thi nhét; va
trong do6 phuong phap con bao gbm cac buéc:

tiép nhéan cac bit thir hai & b ma héa phan cuc;

thu thap gié tri thir hai trong Gng v&i it nhat mét trong: tbc d6 ma hoa
duoc st dung dé truyén céc bit thir hai, va do dai bit caa tir ma dugc duc
16 thir hai dugc sir dung dé truyén cac bit tht hai;

x4c dinh khoang gia tri ma gid tri thi hai nim trong' dé, va thu thap
chudi thong tin thir hai twong mg vé6i khoang ma gia tri tht hai nim
trong do;

4nh xa cac bit thi hai dén tap con cac vi tri cua vecto dau vao thir hai
theo chudi thong tin thir hai;

thiét 1ap cac vi tri con lai clia vecto dau vao thir hai 1am cac gid tri
déng bang dué’c b giai ma biét dén;

m3 héa vecto dau vao thi hai trong bo ma hda phan cuc dé tao tir ma
thir hai; va

duc 16 tir ma tht hai theo mau hinh duc 16 dé thu thap tr ma dugc duc

16 tht hai.
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8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 tir ma dugc duc 15 thir nhét va tir

mi dugc duc 16 thi hai c6 d6 dai bit khac nhau.

9. Phuong phép theo diém 7 hoic 8, trong d6 khoang ma gia tri thir hai
nim trong d6 gidng nhu khoang ma gia tri thir nhit ndm trong d6, va

trong d6 chudi thong tin thir nhit gibng nhu chudi thong tin thir hai.

10. Phwong phap theo diém 7 hoic 8, trong d6 khoang ma gia tri thit hai
nim trong d6 khac véi khoang ma gia tri thir nhat ndm trong d6, va trong

d6 chubi thong tin thir nhat khac véi chudi thong tin thi hai.

11. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém 1 dén 10, trong d6 it
nhit mét s6 bit biéu dién cac ky hiéu g phan, trong d6 g > 2.

12. Phuong phép theo diém bt ky trong sé cac diém 1 dén 10, trong d6
c4c bit biéu dién cac ky hiéu q phan, trong d6 g > 2, va tir mi bao gom

cac ky hiéu g phan dugc biéu dién béi cac bit.

13. Phuong phép theo diém 11 hoac 12, trong d6 viéc ma hda vecto dﬁu
va0 bao gdm:

m3 héa vecto dau vio béng cach st dung it nhét mdt nhan bé m3 hoa
phan cuc dé tao tir m3, viéc m3 hoa gém cac budc:

tiép nhén, & nhan b ma hoa phan cyc, tap cua céc ky hiéu g phan dau
vao duoc biéu dién béi cac bit; va

bién ddi tap cda cac ky hiéu g phan d4u vao, theo ma tran hat cia nhan
bd ma hda phan cuc, dé tao tap cua céac ky hiéu g phan dau ra dugc biéu

dién boi cac bit.
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14. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 13, trong
d6 viéc thu thap chudi thong tin trong tmg véi khoang bao gdm:
truy xudt tir bd nhd chudi théng tin dugc Iuu trit twong ng véi khoang

nay.

15. B6 truyén (124, 1310) bao gom:

bd xir 1y (1400); va

bd nhé may tinh doc dugc bét bién (1408) luu trir cac 1énh dé thuc thi
béi bd xir 1y dé trién khai cac bude & phuong phap theo diém bt ky trong

sO cac diém tur 1 dén 14.
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