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Linh vuc ky thuat dwgce dé cap

Sang ché d& cap dén hé thong luu trit dit ligu 4-mirc (4-ary) dang anh ba chidu va
phuong phép str dung ky thuat ma héa didu ché 4-mtc d& ning cao chit luong ciia hé

thdng luu trir dit liéu 4-mirc dang anh ba chiéu.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Su tang trudng nhanh chong cua luong 16n thong tin can duogc luu trit va xir ly
da dat ra nhiéu thach thirc déi v6i hé thdng luu trir. Dé dap ing nhu ciu ngly cang ting
cla cac thiéu bi luu trit dir liéu, cac cong ngh¢ luu trr dir liéu méi da duoc déy manh
nghién ctru va phat trién trong khoang hon 10 nim tré lai day. Dé&i v6i hé thdng Tuu trix
quang, hé thdng luu trit dir liéu ba chiéu (HDS — Holographic Data Storage) duoc coi la
mdt trong nhitng hé théng luu trit trién vong nhat trong sb cac hé thong luu trit quang
thé hé tiép theo. Néu nhu céc hé théng luu trir dit liéu quang truyén théng nhu dia CD
(Compact Disc), dia DVD (Digital Versatile Disc), hay dia BD (Blu-ray Disk) luu trit
thong tin trén bé mat (surface) cua chung, hé théng HDS luu trit thong tin dudi dang cac
hologram (4anh ba chiéu). Qua trinh ghi va doc thong tin trong hé théng HDS dugc thuc
hién theo trang (page). Hé théng HDS ¢6 nhiéu uu diém vé thoi gian truy cap ngén, kha
nang luu tri 16n va cung cép nhiéu tng dung luu trit tiém nang khac. Tuy nhién, ngoai
nhiing vu diém ctia nd, hé théng ¢6 mot sb thach thic phai dbi mat, chfmg han nhu nhiéu
hai chiéu (2D interference), nhiéu giita cac trang (IPI — Interpage Interference), anh
hudng cia do mo va do sai tréch, cling nhu cac gidi han vat ly tir chinh céac thanh phan
cAu thanh hé théng. Dic biét, nhiéu hai chiéu duoc coi 12 anh hudng chinh lam suy giam

chét luong dit liéu dugc truy XUAt.

Trong hé théng HDS, khi mot pixel (diém anh) biéu thi cho 2 bit, hé thdng dugc

goi 1a hé théng HDS 4-mirc. Tuy nhién, lic nay hé thong HDS 4-mtc s& bi anh huéng
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cuc ky nghiém trong bdi nhicu hai chiéu. D& khac phuc van dé nay, cdc mé dicu che 4-
mirc duoc trién khai nhdm nin dang dic tinh ctia chudi thong tin trude khi ghi vao trong

phuong tién luu trit.

Ma diéu ché duoc st dung rong rai trong nhiéu ung dung nhu truyén dan sb, hé
théng ghi quang/tir, cling nhu cac bd nhé flash. N6i mot cach tdng quat, ma didu ché ap
d3t mot sb rang budc ddi véi cac chudi thong tin duge ghi theo dic diém cua phuong
tién ghi vat ly (chéng han, 9/12 Two-Dimensional Modulation Code for Bit-Patterned

Media Recording, IEEE Transactions on Magnetics 2017; va KR 10-1789926).

DPéi v6i cac hé théng HDS 4-mire, cdc ma didu ché 4-mtc can duge sir dung
tuong Ung. Ngoai ra, bén canh viéc phu hop véi cac dic tinh ctia phuong tién luu tri,
cac ma didu ché 4-muc can duge xdy dung véi toe do ma cao, ddng thoi hd trg kha ning
phat hién va stra 16i. Do do, viéc thiét ké cac ma didu ché 4-murc tdc @6 cao, c6 kha ning

phat hién va stra 13i cho cac hé théng HDS 4-miic 13 thuc su cén thiét.

Theo d6, can cé giai phap dé khac phuc mot hodc nhiéu van dé do cac han ché va

nhuge diém cua cac k§ thuat trude day.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a d& xuét hé théng luu tr@t dir liéu 4-mtc dang anh ba
chiéu va phuong phap sir dung k§ thuat ma hoa diéu ché 4-muc dé nang cao chat luong
cua hé théng luu trit dir liéu 4-mac dang anh ba chiéu. Trong d6, ma diéu ché duogc st
dung 12 ma diéu ché 4-mirc dé giam thiéu anh huéng ctia nhiéu hai chiéu trong cic hé

théng HDS 4-miic.

Theo mot khia canh, sang ché cung cap hé théng luu trit dit liéu 4-mitc dang dnh
ba chiéu bao gdm: bé ma hoa ma diéu ché 4-murc duoc tao cAu hinh dé chuyén ddi dit
liéu nguoi dung dAu vao thanh mot tr ma (codeword) 4-mtc; khdi luu trir dugc tao cAu
hinh dé luu trit cac tr ma dugc tao thanh; va bo giai ma ma diéu ché 4-mutc dugc tao

cAu hinh dé khoi phuc céc tor ma dugc luu trit thanh dir li€u daura. O day, 4-muc dugc
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minh hoa nhu {0, 1, 2, 3}. BO m&d héa ma diéu ché 4-mtrc c6 nhiém vu chinh 1a chuyén
dbi dit liéu dau vao c6 4 ky hiéu (symbol) thanh mot tir ma gdm 5 symbol trong véc-to
¢6 kich thude 5 x 1; trong do, cac symbol nay s€ cd cac gia tri thudc mot trong 4-murc
{0,1,2,3} va mdi mire s& minh hoa twong ing cho 2 bit dau vao. Cu thé, symbol 0 1a
minh hoa cho 2 bit dau vao <007, symbol 1 la minh hoa cho 2 bit dau vao “01”, symbol
2 1a minh hoa cho 2 bit dau vao <107, symbol 3 1a minh hoa cho 2 bit dau vao “11”. Mbi
thanh phén trong mot tr ma con dugc goi nhu mot té bao (cell), nhu vy mot tir ma s€

cd 5 cell, va gia tri cda mdi cell s& 1a gid tri cua mtc twong Gng {0, 1, 2, 3}.

Tdng sb lugng cac tir ma ¢ thé c6 tai dau ra bd ma hoa ma didu ché 4-muc s& 1a
1024 do (1024 = 4°), trong d6 bd ma hoa ma didu ché 4-mirc khong sir dung cac miu
(pattern) & dang [X 03 0 X]" va[X303 X]" trong qué trinh ma hoa, 6 day X € {0, 1, 2,

3} va [.]J" 1a ky hiéu ctia ma trén chuyén Vi.

B6 ma héa ma diéu ché 4-murc khong sir dung cac miu & dang [X Y03 01T va

[X Y30 3]" trong qua trinh ma hoa, & ddy X € {0, 1,2,3} vaY € {0, 1, 2}.

Bd ma hoa ma diéu ché 4-mtc khong st dung cac mau & dang [03 0 Y X]Tva [3

03 Y X]" trong qua trinh ma hoa, ¢ ddy X € {0, 1,2,3} vaY € {0, 1, 2}.

S4 luong céc tr ma s& 1a 1024 va bd ma hoa ma didu ché 4-muc sé& chi st dung
256 tir ma 4-murc tdt nhat trong tong sd 1024 tir ma, twong ng véi 256 kha nang dau
vao ctia bo mi héa (do 256 = 4%), trong d6 céc tir ma nay cé khoang cach Euclidean t6i

thiéu dp, = 0,47.

Theo mot khia canh khac, sang ché cung cip phuong phép luu trit dit liéu 4-mire
dang anh ba chiéu dugc thuc hién boi bd vi xtt Iy, phuong phép nay bao gdm cac bude:
ma hoa chuyén ddi dir liéu diu vao thanh tir ma dic trung; luu trit cac tir ma dic trung
vao moi truong luu trit; va gidi ma chuyén ddi tir ma tir moi trudng luu trit thanh dit liéu

dau ra. Trong do, budc ma hoa bao gém viéc chuyén doi dir liéu dau vao c6 4 symbol
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thanh tir ma c6 5 symbol trong véc-to 5 x 1.

Céc khia canh khac cua sang ché co thé duoc hidu rd béi nhitng ngudi ¢ hiéu
biét trung binh trong linh vuc k§ thuét thong qua phuong 4n cla sang ché.
Hiéu qua dat dugc theo sang ché

Heé théng luu trit dit liéu 4-mic dang énh ba chiéu va phwong phép st dung k¥
thuat mé hoa diéu ché 4-muc theo sang ché c6 thé giam thiéu anh hudéng cua nhiéu hai
chidu ciing nhu cai thién kha nang phét hién va sta 181, qua d6 nang cao chit luong clia
hé théng luu trlr dir lidu.
MO ta van tit cac hinh vé

Sang ché s& dugc hiéu ré hon thong qua phan md ta chi tiét v& phuong 4n cia
sang ché cung v6i su tham chiéu dén cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 12 so @6 khdi minh hoa hé théng luu trit dit liéu 4-mic dang anh ba chiéu;

Fig.2 1a biéu db tién trinh minh hoa phuong phép luu trit dit lidu déi v6i hé théng
lvu tr@ dir liéu danh anh ba chiéu 4-muc;

Fig.3A, Fig.3B va Fig.3C 1a céc bang danh sach thé hién 256 tir m t&i uu nhét
va anh xa 1:1 v6i cac kha nang dau vao twong tng;

Fig.4 1a chit luong ty 1 15i bit (BER — Bit-Error-Rate) cua cac ma dugc udc tinh
& du ra bo giai ma va bd tach soéng d4u ra mém;

Fig.5 1a chat luong ty 1& 18i symbol (SER — Symbol-Error-Rate) ciia cac ma dudi
tac dong déng thoi clia anh hudng cia dd mo va do sai tréch;
MG té chi tiét sang ché

Trong phan md ta sau ddy, khong nén hiéu cac thuét ngit chang han nhu “odm”
hay “bao gé)ln”, v.v. ¢b nghia la toan bd cac bd phan hay budc thuc hién thiét yéu cod
trong hé théng. Tuc 13, hé théng/phuong phép con co thé ¢6 thém mot s6 bd phan hay

budce thue hién. Tuong tu nhu vay, cac thudt nglt nhu “bo phan”, “khoi”, v.v. dugc su
' g y
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dung trong phan mo ta sau day c6 thé dé cap téi mot phan dé xu 1y it nhét mét chic ning
hoac thao tac va co thé duoc thuc hién dudi dang phén cing, phén mém hoic su két hop

ctia phan cing va phan mém.

Hé théng luu trit dit liéu 4-mrc dang anh ba chiéu va phuong phép st dung k§
thuat ma hoa diéu ché 4-muc theo sang ché ¢6 thé giam thiéu anh hudng cua nhiéu hai
chidu va cai thién kha ning phat hién va stra 101, qua d6 nang cao chat lugng ctia hé
théng luu trit dir liéu. K§ thuat ma hoa diéu ché 4-mrc theo sang ché chi ra ma didu ché
4-murc v6i chudi ciia 4 symbol dau vao va 5 symbol dau ra, tbc do ma 4/5 = 0,8. Nam
symbol dau ra nay duogc sép xép vao vée-to 5 x 1, va duoc goi la mot tr ma. Noi cach
khac mot tir ma s€ bao gém 5 pixel, mdi pixel ¢6 thé 1a cac symbol ¢ gid tri thudc tap

{0,1,2,3}.

Fig.1 1a so d6 khdi minh hoa hé théng luu trit dit liéu 4-mac dang anh ba chiéu

c6 st dung k§ thudt ma diéu ché sira 16i 4-mtc theo phuong an theo sang ché.

Trén Fig.1, hé théng luu trit dit liéu 4-mrc dang anh ba chiéu 100 theo phuong
an nay bao gém: bo ma hoa ma diéu ché 4-murc 110, sau day goi 1a bd ma hoa, khdi luu
trit 130, va bo giai ma ma diéu ché 4-muc 150, sau day goi la bd giai ma.

Fig.2 1a biéu db tién trinh minh hoa phuong phap luu tri dit liéu dbi v6i hé thong
luu trit dit 1liéu HDS 4-muc theo phuong &n theo sang ché. O day, phuong phap nay
duoc thuc hién bé1 mot thiét bi duoc nhiing cac bo vi xtr 1y.

Sau day, chlrc nang cua cac thanh phén va hoat dong theo sang ché s& duoc mo
ta cu thé nhu sau.

Trong budc 310, b ma hoa 110 chuyén d6i dit liéu nguoi dung d4u vao g thanh
tor ma dac trung c.

Trong budce 330, khéi luu trir 130 ghi tir ma vao mdi trudong luu trit. Khéi luu trir
130 bao gdm bd soan trang (page composer) 131, hé théng luu trit dit liéu 4-muc dang

anh ba chiéu 133, bo chuyén ddi twong tu - s6 135, bd san bang dap ting cuc bo hai chiéu
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(partial response — PR) 137, b tach séng dAu ra mém 129. B) soan trang 131 s& dinh
dang dir liéu dudi dang cic trang dé ghi vao hé théng HDS. Bd chuyén dbi tuong tu - s6
135 & chuyén ddi tin hiéu nhan duoc tir thiét bi luu trit thanh cdc mau (sample) tin hi¢u
sd. Bo san bang dap Gmg cuc bd hai chiéu 137 12 bd san bang tuyén tinh hai chidu dap
g cuc bd. Bo san br?mg nay s€ san béng tin hiéu nhan duogc tr bd chuyén d6i tuong tu
- $6 135 t6i cac tin hiéu dap tng cuc bod cho trude. Cac tin hiéu ddp ung cuc bd cho trude
duoc ddc ta bdi mot ma tran cac hé sb ctia tin hiéu dap tmg cuc bd muc tiéu (PR target).
O day, ma tran dugc st dung la [0 1 0;1 10 1; 01 0]. Tin hiéu duogc san béng sau do s€
dugc gii t6i b tdch song d4u ra mém 139. Bo tach séng 139 1a mot bd tach song daura
mém, ¢6 thé 1a bo tach thuat toan Viterbi dau ra mém (SOVA — soft output Viterbi

algorithm) hay bo tach thuat toan BCJR.

Trong bude 350, bd gidi ma 150 chuyén ddi tir ma dugc luu trit trong hé théng
HDS thanh dit lidu dau ra.

Sau day, bd ma hoa 110 theo sang ché s& duoc md ta chi tiét.

Bomahoall10 chuyén ddi mot chudi dir lidu ngudi dung d4u vao 2 bit thanh cac
symbol 4-muc tuong ing. Cu thé, symbol 0 1a minh hoa cho 2 bit dau vao “00”, symbol
1 1a minh hoa cho 2 bit dau vao “017, symbol 2 12 minh hoa cho 2 bit dau vao “10”,
symbol 3 1a minh hoa cho 2 bit ddu vao “11”. Sau d6 bd ma héa s& chuyén doi dit ligu
dau vao c6 4 symbol thanh mot tr ma gdm 5 symbol trong véc-to ¢6 kich thude 5 x 1.

Céac tir ma duoc sap xép tuan tu vao trong mot trang va luu trong bd dém

Tu mé 5 symbol c6 thé duge biéu dién nhu vée-to Cs nhu sau:
Cs = [clp—2] c[p—1] cp] clp+1] clp+ 2]]T [Bi€u thirc 1]

Trong céc hé théng HDS 4-mrc, nhiéu hai chidu tré 1én 16n nhét khi symbol c6
gié tri 16n nhit duoc sp xép gan cac symbol c6 gia tri nhod nhit. Theo sang ché nay,
symbol c6 gia tri 1on nhét 1a 3 va symbol c6 gia tri nho nhét 1a 0. Do d6, khi symbol 0

(hoac 3) dugc bao quanh boi nhiéu cac symbol 3 (hodc 0), nhiéu hai chiéu s& dugc xem
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1a cuc dai, va anh hudng cua no téi chét lugng hé théng 13 16n nhét.

Do d6, bd ma hoa s& khong st dung cac mau [3 0 3]" va [0 3 0] cho hé théng
HDS 4-mtrc. Cac ma diéu ché 4-muc cho hé théng HDS sé& duoc thiét ké dé tranh anh
hudng cuc dai cua nhiéu hai chiéu, déng thoi cling dugc thiét ké dé thu dugc khoang
cach tu do (free distance) 16n hon nham ting cuong kha ning phét hién va stra 16i. Qua

trinh ma hoa bao gdm 4 budc nhu sau:

Budc 1: Theo d6, bd ma hoa sé xem xét 3 symbol tai vi tri chinh gifta ctia véc-to
Cs la c[p — 1], c[p],va c[p + 1]. Theo phuong an cua sang ché, bo ma héa 110 s&
khong sip xép “3, 0, 3 » hay “0, 3, 0” vao ba vi tri chinh giita clp — 1],
clp],va c[p + 1] cua véc-to. Nghia la véc-to Cs dugc xdc dinh la s& khong cd cac mau
[X030X]Tvalx303X]",&day Xe€ {0, 1,2, 3} Két qué la, véc-to Cs c6 5 symbol,
tic la co téng cong 1024 (do 1024 = 2°) mau, va do céc mau [X030X]"va[X303
X]T khong duoc st dung, bd ma hoa 110 chi cd thé st dung 992 mau (do 992 = 1024 —
(2 x 16)).

Budce 2: Tiép theo, 992 mau con lai nay dugc chia thanh 2 nhém. Nhém 1 bao
gdm céc tr md ¢ chtra cac mau sau [X Y 030]7, [XY303]", [030Y X]]", va
[303Y X]]T,6day X € {0,1,2,3} vaY € {0,1,2}. Nhom 2 bao gdm cac tir ma khong

chtra cac mau [0 3 0] va [3 0 3]. C4c tir ma trong nhom 1 duge minh hoa trong bang 1.

Bang 1
Nhoém 1
c[p-2] X X 0 3
c[p-1] Y Y 3 0
c[p] 0 3 0 3
c[ptl] 3 0 Y Y
c[pt2] 0 3 X X

X€{0,1,2,3 &Y €{0,1,2}

Tdng sb tir ma trong nhom 1 12 48 (do 48 = 4 x 12). B6 ma hoa 110 khong sir
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dung céc tr ma trong nhom 1 nay. Nhu vay s6 luong tir ma con lai sau budc 2 1a 944

(do 944 = 992 — 48).

Budce 3: BO ma hoa 110 s€ lua chon trong $6 944 tir ma con lai trong budc 2 mot

tap céc tir ma, sao cho céc tir ma nay c6 khoang cach Euclidean t0i thi€u des = 0,47.

Pé lam diéu nay, bd ma hoa tién hanh chudn hoa cac cudong do (intensity) cua
cac symbol theo quy tac sau, 0 twong duong v6i mire cuong do 0, 1 twong duong véi
mirc cudng do 0.33, 2 twong duong voi mic cuong do 0.66, 3 twong duong vdi muc
cuong do 1. Bo ma hoa sau do tién hanh mot su tim kiém vét can (force search) dé xac
dinh tap cdc tr ma c¢6 dey = 0,47. Khoang cdch dgu nay duge lua chon khong chi du tdt
dé dam bao s lugng tr ma t8t nhit c6 thé cho ty 1é ma 4/5, ma con thu dugc khoang
cach tu do 16n hon déng ké nhdm ting cuong khé ndng phat hién va stra 18i. Két qua tim
kiém cho thdy c6 316 tir ma phu hop.

Budc 4: Bo ma hoéa 110 tinh toan gid tri trung binh sy chénh 1éch gitta cac symbol
trong tir ma nhu biéu thirc 2.

4 e —civa s
o = Zl—l' L,]S L+1.]| ,j =1,..,316 [Biéu thic 2]

trong do, a; 1a gia tri trung binh su chénh léch gitra cac symbol trong tr ma thu
J» ¢; ; 1a gid tri symbol trong cell thir i cia tir ma tha /. B ma hoéa s& lya chon 256 tr ma
c6 gia tri trung binh a; nho nhét (hay tir ma t6i wu nhat), va gan t6i 256 symbol 4-mic
cac kha nang cia dir liéu d4u vao thong qua dnh xa 1:1. Danh sach 256 tir mé t61 wu nhét
va anh xa 1:1 duoc thé hién trén cac hinh vé tir Fig.3A t6i Fig.3C.

Tu ma duogce luu trong mdi truong luu trlt duoc giai ma bang quyét dinh hop ly
cic dai (maximum likelihood) thong qua bd giai md 150. Tir ma c6 khoang cach
Euclidean nhé nhét so véi tir ma nhan dugc s& duge quyét dinh 1a tir ma da dugc luu triv.
Mot anh xa nghich, ngugce véi quy tac 4nh xa ctia bd ma hda, dugc st dung dé thu lai

dir liéu géc da duoc luu trit.
Sau day, két qua md phong hé théng va phuwong phap luu trix dit liéu 4-murc dang
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anh ba chiéu s& duoc mo ta chi tiét voi tham chiéu dén Fig.4 va Fig.5.
Trude tién hé théng HDS duoc md phong boi ham trai diém roi rac (PSF — Pint
Spread Function) dugc biéu dién nhu biéu thire 3,

a+1/, p+1/,
1 xX—m -m ,
hlp, q] = f f ——zsinc2< x Y y)dxdy [Biéu thitc 3]
0y, gy gy
a-Y/ v=1/;

trong d6 o 1a bac ctia d md; my va my 1a cdc do sai tréch (misalignment) theo truc x va

y tuong Ung.

Ty sb tin-trén-tap (SNR — signal-to-noise ratio) dugc dinh nghia theo biéu thic

VZ
SNR = 101log;, (ﬁ) [Biéu thitc 4]

Su so sanh chat luong ty 1¢ 181 bit BER cua ma diéu ché 4-mirc toe dd 4/5 theo
sang ché, sau ddy goi 1a ma theo sang ché, v6i ma didu ché 4-muc téc dd 6/9 (A 6/9
four-ary modulation code for four-level holographic data storage, Japanese Journal of

Applied Physics, 2013), sau day goi la ma 6/9 truyén théng, dugc chi ra trén Fig.4.

Chit luong duge udce tinh & dau ra cia bd giai ma 150 va bd tach song dau ra
mém 139. C6 thé thiy, chat lugng BER ctia ma theo sdng ché t6t hon nhiéu so véi ma
6/9 truyén thong. Fig.5 cho thdy chét lugng ty 1& 16i symbol SER ctia ma theo sang ché
va mi 6/9 truyén théng dudi tac dong dong thoi cia anh hudng cia do mo va dd sai
tréch. M theo sang ché cung cap chét lugng hiéu qua hon so véi ma 6/9 truyén thdng
trong ca hai trudng hgp cé hodc khong cé do sai tréch. Vi dy, ma dé xuit dat chit lugng
t6t nhét (nghia 1a khong con 16i nita) khi SNR 16n hon hodc bang 16 dB, trong khi yéu

cu it nhat 17 dB néu sir dung ma 6/9 truyén théng.

Ngoai ra, cac dAu hiéu k¥ thuat dugc mo ta nhu trén ¢co thé duoc thuc hién & dang
cac 1énh cua chuong trinh ma c6 thé duoc thuc hién béng cach str dung cac phuong ti€n

may tinh khac nhau va co thé duoc ghi nhan trong mdi trudng cé thé doc dugc bing
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may tinh. Mdi trudong nay co thé bao g61n: cac 1énh chuong trinh, céc tép dir liéu, cac
két cAu dir liéu, v.v., riéng 1¢ hodc két hop. Cac 1énh chuong trinh dugc ghi trong moi
truong nay co thé duoc thiét ké va duoc tao ciu hinh mot cach dic biét cho sang ché
hodc c6 thé 1a kiéu mai trudong da duoc biét dén hodc dugc st dung boi nhitng nguoi cé
hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat phan mém may tinh. C4c vi du vé moi truong
¢6 thé doc duge bdi may tinh bao gdm: mdi truong tir, ching han nhu dia ctmg HDD,
dia mém, bang tu, v.v.; moi trudng quang, chéng han nhu CD, DVD, v.v.; mdi trudng
quang-tir, chang han nhu dia mém quang hoc (floptical disk); va cac thiét bi phan ctng
nhu RAM (Random Access Memory), ROM (Read-Only Memory), b nhé flash (flash
memory). Vi du vé chuong trinh 1énh c6 thé bao gdm khong chi cic ma ngdn ngit may
do trinh bién dich tao ra ma cd cac ma ngodn ngl cép cao ¢6 thé duoc thuc thi boi may
tinh thong qua viéc st dung trinh thong dich, v.v. Phén cimg duoc dé cap & trén c6 thé
dugce van hanh nhu mdt hodc nhiéu mo-dun phén mém thuc hién cac hoat dong theo

phuong an cua sang ché va nguoc lai.

Phuong 4n ctia sang ché dugc trinh bay trong ban mo ta chi nham muc dich minh
hoa. Nhitng ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét c6 thé thuc hién cac
stra ddi, thay thé, bd sung ma khong nam ngoai pham vi va tinh thn cta sang ché, nhung
can luu ¥ ring, céc stra ddi, thay thé, bd sung nay can phai nim trong pham vi cac diém

yéu cau bao ho sau day.
Kha nang 4p dung cong nghiép

Hé thdng va phuong phép luu trit theo sang ché hitu dung trong viéc céi thién
chit lvong luu trit trong nhidu san phdm cta nganh cong nghiép luu trit dir liéu hay

nganh cong nghiép dién tu.
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Yéu cau bio hd
1. Hé théng luu trir dir lidu 4-mirc dang anh ba chidu bao gdm:

bd ma hda ma diéu ché 4-muc dugc tao cau hinh dé chuyén doi dit liéu nguoi

ding dau vao thanh mot tir ma (codeword) 4-murc;

khdi luu trit duge tao cu hinh dé luu trit cac tir ma dugc tao thanh;

bo gidi ma ma didu ché 4-muc duoge tao ciu hinh dé khoi phuc céc tir ma duogc
luu trit thanh dir liéu dau ra;

bd ma hoa ma cd nhiém vu chinh la chuyén ddi dit lidu dau vao c6 4 ky hi¢u
(symbol) thanh mot tr ma ¢6 5 ky hiéu (symbol) trong véc-to c6 kich thude 5 x 1;

trong do, cac symbol nay s& c6 céac gia tri thugc mot trong 4-murc {0, 1, 2, 3} va
mdi mic s& minh hoa tuong tng cho 2 bit dau vao (cu thé, symbol 0 12 minh hoa cho 2
bit dau vao “00”, symbol 1 1a minh hoa cho 2 bit ddu vao “01”, symbol 2 1a minh hoa

cho 2 bit dau vao “10”, symbol 3 la minh hoa cho 2 bit dau vao “1 ).

2. Hé théng luu trit dif liéu 4-muc dang anh ba chidu theo diém 1, s& c6 tong cong 1024

tor ma, trong do,

bd ma héa khong str dung cac mau (pattern) & dang [X03 0 X]T va[X3 03 X]*

trong qua trinh ma hoa, & day X € {0, 1, 2, 3}.
3. H¢ théng luu trir dir li€u 4-muc dang anh ba chiéu theo diém 2, trong do,

bd ma hda khdng str dung céac mau ¢ dang [X Y03 0" va[X Y3 03]" trong qua

trinh ma hoa, 6 day X € {0, 1,2,3} vaY € {0, 1, 2}.
4. Hé théng luu triv dit liéu 4-mure dang anh ba chiéu theo diém 3, trong do,

bd mi hoa khong sir dung cdc mau & dang [03 0 Y X]T va [3 0 3 Y X]' trong qué

trinh ma hoa, 6 day X € {0, 1, 2,3} vaY € {0, 1, 2}.

5.H¢ théng luu trir dir li€u 4-mc dang anh ba chiéu theo diém 1, trong d6, bd ma hda

[

s€ st dung 256 tor ma 4-murc tdt nhét, tie 1a cac tir ma khong thude cac mau [X 0 3
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X7, [X303X" [XY030]% [X¥303]%,[0307X]",va[303 ¥ X", 6day X € {0
1,2,3} vaYe {0, 1,2}, tuong Gng v&i 256 kha ndng dau vao cta bd ma héa, trong do,
cac tir ma nay c6 khoang cach Euclidean t6i thiéu dg. = 0,47.

6. Phuong phép luu trlt dir liéu 4-mirc dang anh ba chiéu dugc thuc hién bdi bo vi xir

Iy, phuong phép nay bao gdm cac budc:
ma hoa chuyén ddi dit liéu du vao thanh tr ma dic trung;
luu trir cac tr ma dac trung vao moi trudong luu triy; va
gidi ma chuyén ddi tir ma tir moi truong luu trit thanh di liéu dau ra;

trong d6, budc ma hoa bao gdm viéc chuyén doi dit liéu dau vao c6 4 symbol

thanh tr ma c6 5 symbol trong véc-to 5 x 1.

7. Phuong phap luu trit dir liéu 4-mtc dang anh ba chiéu theo diém 6, trong d6, bd ma

hoa s& sir dung 256 tir ma 4-muc tot nhét, trong do:

céc tir ma khong thude cac mau [X03 0 X", [X303 X]T,[XY030],[XY30

31 [030Y X", va[303 Y X', ¢day X€ {0,1,2,3} vaY e {0, 1,2},
céc tir ma nay c6 khoang cach Euclidean tdi thiéu dey = 0,47.
8. Mach tich hop dé diéu khién quy trinh bao gdm cic budec:
ma hoa chuyén ddi dir liéu dau vao thanh tir ma dic trung;
luu trit cac tir ma déc trung vao moi truong luu trit; va
giai ma chuyén doi tir ma tir méi trudng luu trit thanh dit liéu dau ra;

trong do, budc ma héa bao gom viéc chuyén doi dir liéu dau vao c6 4 symbol

thanh tr ma c6 5 symbol trong véc-to 5 x 1.
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1 Bit Dau )

A 4

Chuyén d6i dit liéu dau vao thanh céc tir
ma ddc trung
310

A4

Ghi cac tor ma déc trung vao trong moi
truong luu trix
330

A4

Chuyén dbi tir ma tir mdi trudng luu trit
thanh d@r liéu dau ra
350

A4

| Két Thuc |

Fig.2
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4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol
dau vao dAu ra dau vao dau ra dau vao dAu ra dAu vao daura
0000 |33333| 1000 [22311| 2000 |12213| 3000 (30122
0001 |00000| 1001 [11022] 2001 |[21120] 3001 |03211
0002 |22333| 1002 |11132| 2002 |31121] 3002 (20123
0003 |11000| 1003 |22201| 2003 |02212| 3003 (13210
0010 |[33322| 1010 |22123| 2010 (11311} 3010 (21131
0011 00011 1011 |11210| 2011 22022 | 3011 12202
0012 |[12222| 1012 |21223| 2012 [22132| 3012 (12313
0013 (21111 1013 |12110] 2013 |11201] 3013 (21021
0020 |11333| 1020 |[11322| 2020 |(21232| 3020 |[13212
0021 [22000| 1021 |22011| 2021 (12101 | 3021 (20121
0022 23332 1022 (31222 2022 (13111 | 3022 (21321
0023 |10001| 1023 (02111| 2023 |20222| 3023 12012
0030 |33223| 1030 |[23211| 2030 31211 | 3030 [13122
0031 [00110| 1031 [10122| 2031 (02122 3031 |20211
0032 [ 33311 | 1032 (32122 | 2032 (23112 3032 (23121
0033 [ 00022 1033 |01211| 2033 |10221| 3033 10212
0100 |12233| 1100 |32212| 2100 [31332| 3100 [03330
0101 |21100| 1101 |01121| 2101 (02001 | 3101 30003
0102 |11123| 1102 |31233| 2102 (20233 | 3102 (30033
0103 |22210| 1103 |[02100| 2103 |13100| 3103 |03300
0110 |22322| 1110 |32133| 2110 (01323 | 3110 |33003
Fig.3A
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4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol
dau vao dAu ra dAu vao ddura | dauvao dAu ra dAu vao dadura
0111 |11011 ] 1111 (01200| 2111 |32010| 3111 00330
0112 [23222| 1112 [32331] 2112 |33202| 3112 31323
0113 |10111} 1113 (01002| 2113 |00131| 3113 (02010
0120 32111 1120 [33113| 2120 |33022 | 3120 323153
0121 [01222| 1121 |00220| 2121 |00311| 3121 (01020
0122 32221 | 1122 |13331| 2122 (23301 | 3122 |33131
0123 |01112| 1123 |20002| 2123 |10032| 3123 (00202
0130 |12211| 1130 |10133| 2130 |32310| 3130 |13133
0131 [21122 1131 [23200] 2131 [01023] 3131 (20200
0132 |03333| 1132 |(33011] 2132 |02133| 3132 (13313
0133 30000 1133 |00322| 2133 |31200| 3133 120020
0200 |[33330| 1200 |[33101| 2200 |22033| 3200 (20332
0201 [00003| 1201 |00232| 2201 |11300| 3201 [13001
0202 |[33300| 1202 |01332| 2202 |32230| 3202 (30223
0203 [00033| 1203 |32001 | 2203 (01103 | 3203 (03110
0210 [00333| 1210 |[23310| 2210 12330 3210 10331
0211 |[33000| 1211 |10023| 2211 21003 | 3211 (23002
0212 |23233| 1212 |11033| 2212 |(02331| 3212 32301
0213 |10100| 1213 22300 2213 |(31002| 3213 [01032
0220 |23323| 1220 23312 2220 |13320| 3220 |32023
0221 |10010| 1221 |10021| 2221 (20013 | 3221 [01310
Fig.3B
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4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol | 4 symbol | 5 symbol
du vao diu ra dau vao dau ra dAu vao dAu ra dAu vao daura
0222 33232 1222 |11013| 2222 03321 | 3222 32203
0223 |00101 | 1223 |(22320| 2223 |30012| 3223 (01130
0230 [33110| 1230 |12323| 2230 |23213| 3230 |21330
0231 (00223 | 1231 |21010| 2231 |10120| 3231 112003
0232 | 33220 1232 13223 | 2232 |23231 | 3232 |31103
0233 |00113| 1233 |20110| 2233 |10102| 3233 02230
0300 {01233 1300 |31101| 2300 (01213 | 3300 |[30113
0301 |32100| 1301 |02232| 2301 |32120| 3301 (03220
0302 |[23321| 1302 [30111] 2302 01231 3302 (31013
0303 {10012 1303 |03222| 2303 |32102| 3303 (02320
0310 |12332| 1310 |31011| 2310 |22013| 3310 [03312
0311 (21001 1311 {02322 2311 |11320] 3311 30021
0312 |13322} 1312 |13311| 2312 |13232| 3312 31213
0313 (20011 1313 |20022| 2313 (20101 | 3313 |02120
0320 |31110| 1320 |31123| 2320 |32012| 3320 31231
0321 |02223| 1321 |02210| 2321 (01321 | 3321 (02102
0322 |21133| 1322 |12231| 2322 |31132| 3322 |11031
0323 |12200| 1323 |21102| 2323 02201 | 3323 22302
0330 |21113| 1330 |12321| 2330 |02311| 3330 (03112
0331 {12220 1331 |21012| 2331 |31022| 3331 (30221
0332 31112 1332 |13221| 2332 (12310 3332 32021
0333 {02221 1333 |20112| 2333 121023 | 3333 (01312
Fig.3C
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