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(57) Sang ché dé xuat phuong phap va thiét bi truyén thong dé ma hoa/giai ma
dir liéu béng cach str dung ma cuc va phuong tién luu trit doc dugc b'fmg may tinh,
trong d6 cac phuong an ki thudt 4nh xa céc bit chin 1é dén cac kénh phu dua trén
cac trong sd theo hang cua chung. Trong sd theo hang d6i vdi kénh phu c6 thé
duoc xem nhu 13 s6 lugng “céac s 17 trong hang twong (mg ctia ma tran Kronecker
hodc nhu 14 luy thira cia 2 véi s6 mil (tirc 13, trong sé Hamming) 13 sb lugng “cac
s6 17 trong biéu dién nhi phan cta chi sé kénh phu (dugc mo ta thém dudi day).
Theo mot phuong 4n, cac kénh phu (mg vién co cac gia tri trong s6 theo hang nhat
dinh dugc dy trir cho (céc) bit chan 1é. Sau do, K bit thong tin c6 thé dugc anh xa
dén K kénh phu con lai dang tin cdy nhit nay, va s6 lugng cac bit dong bang (vi
du, N-K) ¢6 thé duoc anh xa dén cac kénh phu it tin cdy nhat ndy. Cac bit chan 1¢
6 thé sau d6 duoc 4nh xa dén cac kénh phu tmg vién nay, va cac gia tri bit chan
1¢ duoc xéac dinh dya trén ham sb ciia cua bit thong tin nay.

800

N\
1

Du trir mot hoac nhiéu kénh phu tng vién cho mét hoic
nhiéu bit chan 1é dya trén cac trong sé theo hang doi véi
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hodc nhiéu bit chin 1& nay
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Linh vire k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché néi chung lién quan dén phuong phap va thiét bi truyén dit liéu, va cu thé
1a dén phuong phap va thiét bi truyén thong dé ma hoa/giai ma dir lidu bang cach sir dung
ma cuc va phuong tién luu trit doc duge bang may tinh.

Tinh trang ky thuit clia sang ché

Céc ma cuc 1a cac ma sira 18i khoi tuyén tinh khai thac su phan cuyc kénh dé cai thién
téng dung luong truyén dan. Cu thé 13, cac mi cuc duogc thiét ké dé truyén céc bit thong tin
trén cac kénh phu c6 do tin cdy cao hon (vi du, cac kénh phu it tap &m hon), trong khi
truyén cac bit ¢b dinh (hoic bi dong bang) trén cac kénh phu c6 do tin cay thép hon (vi du,
cac kénh phu nhiéu tap am hon). Viéc ma hod cuc duge mo ta chi tiét hon boi bai bao ¢6
tiéu dé “Channel Polarization and Polar Codes” (Phan cuc kénh va cac ma cuc).

Ban chit ky thuét ciia sang ché

Noé6i chung, cic uu diém k§ thudt dat dugc bdi cac phuong an cua sang ché, cac
phuong 4n nay mé ta phwong phap va thiét bi ding dé ma hoa phén cuc.

Theo mét phuong 4n, sang ché dé xuét phuong phap mi hod dir liéu bing ma cuec.
Theo phuong an nay, phuong phap niy bao gdm viéc ma hoa cuc cac bit thong tin va it
nhat mot bit chin 1¢ dé thu nhan dit liéu dugc ma hoa bang bd ma hoé cia thiét bi. It nhét
mot bit chan 1é nay dugc dit trong it nhéat mot kénh phu duoc lva chon cho it nhét mot bit
chin 1é nay dua trén tham sb trong s6. Phuong phéap nay con bao gdm viéc truyén dit liéu
dugc ma hoa nay dén thiét bi khac. Trong mot vi du, tham sb trong s6 nay bao gém trong
sb tdi thiéu. Trong vi du nay, it nhat mot bit chin 1é nay cé thé duogc dat trong it nhat mot
trong s6 s6 lugng cac kénh phu thir nhét c6 trong s6 tdi thiéu hoic trong ) luong cac kénh
phu tht hai ¢6 trong s6 ti thiéu gdp d6i. Trong cing vi du nay, hoic trong vi du khéc,
phuong phap nay c¢6 thé con bao gdbm viéc lya chon, tir mot phan doan gém céc kénh phu
duoc sép Xép, it nhat mot kénh phu c6 trong s6 ti thiéu nay. ft nhat mot kénh phu c6 trong
sb tbi thiéu nay co thé duoc lya chon tir mét phan doan gém K kénh phu trong sb cac kénh
phu duoc sip xép nay, mdi kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 sé do do tin ciy cao hon
céc kénh phu ciia phan doan No — K gdm céc kénh phu duoc sap xép nay, trong d6 K 1a do
dai khéi thong tin va No 1a do dai ma gdc. Trong cing vi du nay, hodc vi du khéac, phuong
phép nay co6 thé con bao gdm viéc lua chon, tir phan doan gém cac kénh phu duge sip xép
nay, it nhat mot kénh phu c6 trong s téi thiéu nay bao gdm néu sb lugng n cac kénh phu
cO trong s6 t6i thiéu trong phan doan gé)m K kénh phu nay 16n hon gia tri F dugc xé&c dinh
trude, lya chon tir phan doan gém K kénh phu nay, F kénh phu c6 trong sb tdi thiéu theo
thit tu sé do do tin cdy giam dan. Trong vi du nay, hodc trong vi du khac, b ma hoa nay
c6 thé ap dung ham kiém tra chén 1¢ dé xac dinh gia tri cho mdi bit trong s6 it nhat mot bit
chén 1é nay. Trong vi du nay, ham kiém tra chin 1é nay c6 thé 1a ham kiém tra chin 1¢ s6
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nguyén t6. Trong vi du bat ky trong cac vi du néu trén, hodc trong vi du khac, phwong phap
ndy con bao gdm céc kénh phu dugc sip xép nay duoc sap xép dua trén sd do @0 tin cay.
Trong vi du bit ky trong s6 vi du néu trén, hoic trong vi du khac, tham s6 trong sb nay ¢
thé bao gdm trong s6 theo hang thap nhit. Phuong phéap nay con bao gbm lya chon it nhét
mdt kénh phu c6 trong s theo hang thap nhét trong tap con K kénh phu dang tin cy nhét
trong sb chubi cac kénh phu dugc sap xép, trong do trong s6 theo hang ciia kénh phu 12 sb
luong cac s6 1 trong mdt hang clia ma tran Kronecker, va hang nay twong tmg véi kénh
phu nay. Trong vi du nay, viéc lua chon it nhéat mot kénh phu c6 trong s6 theo hang thép
nhét trong tap con K kénh phu dang tin cdy nhét nay c6 thé bao gdm lya chon Fp kénh phu
c6 trong sb theo hang thdp nhit trong tap con K kénh phu dang tin cay nhat nay néu sb
lwong cac kénh phu c6 trong sd theo hang thip nhét trong s6 K kénh phu dang tin cdy nhét
nay 16n hon sb luong Fp dugc xac dinh trude. Trong cung vi du nay, hodc vi du khéc, it
nhét mot kénh phu co trong s6 theo hang thép nhét c6 thé duoc lua chon tir tap con K kénh
phu dang tin ciy nhat nay theo thi tw do tin cay giam dan. Trong cung vi du nay, hodc vi
du khac, phuong phap nay c6 thé con bao gbm lira chon cac kénh phu cho céc bit thong tin
trong chudi cac kénh phu duge sép xép nay, bé qua it nhit mét kénh phu duoc lua chon
cho it nhat mot bit chén 1& nay, cho dén khi sb lugng céc kénh phu duoc lya chon cho céac
bit thong tin nay dat toi K. Sang ché ciing dé& xuét thiét bi dé thuc hién phuong phép nay.

Theo mot phuong an khac nita, sang ché dé xuat thiét bi dugc tao ciu hinh dé ma hod
dit liéu bang ma cyc. Theo phwong an nay, thiét bi nay bao gdm bd ma hoa dugc tao cau
hinh d& ma hoa cuc céc bit thong tin va it nhat mot bit chin 1é dé thu nhan dit liéu duge ma
ho4. It nhat mot bit chin 1¢ nay dugc dit trong it nhat mot kénh phu duoc lua chon cho it
nhat mot bit chin 1é nay dwa trén tham sb trong sb va giao dién dugc tao ciu hinh dé truyén
dit liéu duge ma hoa nay dén thiét bj khac. Trong mot vi du theo phwong 4n bt ky trong
s6 cac phuong 4n ma hod néu trén, tham s trong s6 nay bao gom trong sb t6i thiéu. Trong
vi du nay, it nhat mét bit chin 1é nay co thé dugc dit trong it nhit mot trong s6 s6 lugng
cac kénh phu thir nhit c6 trong s6 tb1 thiéu hoac trong sé luong cac kénh phu thé hai c6
trong sd tbi thiéu gdp doi. Trong cuing vi du ndy, hodc trong vi du khéc, bd ma hoa nay c6
thé con duoc tao cAu hinh dé Iva chon, tir phan doan gém cac kénh phu duoc sép Xép, it
nhat mot kénh phu c6 trong 36 t6i thiéu. Trong cung vi du nay, hodc vi du khac, it nhat mot
kénh phu c6 trong s t6i thiéu nay c6 thé duoc lua chon tir phan doan gom K kénh phu
trong s cac kénh phu dugc sip xép nay, mdi kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 s6 do
do tin cay cao hon cac kénh phu ctuia phan doan No — K gbm cac kénh phu duogc sip xép
nay, trong d6 K 1a d6 dai khéi thong tin va No 1a d6 dai ma gdc. Trong cting vi du nay, hodc
vi du khac, thiét bi/bd ma hoa nay co thé lua chon, tir phan doan gém cac kénh phu dugc
sip xép nay, it nhat mot kénh phu c6 trong sb t6i thiéu nay, va lua chon tir phan doan gém
K kénh phu nay, F kénh phu c6 trong sb t6i thiéu theo thir tur s6 do db tin cay giam dan néu
s6 lwong cac kénh phu c6 trong s6 tdi thiéu trong phan doan gdm K kénh phu nay 16n hon
gia tri F dugc xac dinh trude. Trong vi du nay, hodc trong vi du khac, bd ma hoa nay co
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thé con duge tao cAu hinh dé ap dung ham kiém tra chin 1& dé xac dinh gia tri cho mdi bit
trong sb it nhit mot bit chdn 1& ndy. Trong vi du nay, ham kiém tra chan 1€ nay c6 thé la
ham kiém tra chin 1& s6 nguyén t6. Trong vi du bét ky trong s6 vi du néu trén, hoic trong
vi du khéc, cac kénh phu duoc sip xép boi thiét bi nay co thé dugc sip xép dua trén sb do
do tin cay. Trong vi du bat ky trong s6 vi du néu trén, hoic trong vi du khac, tham s6 trong
s6 nay c6 thé bao gdm trong sb theo hang thip nhét, va bd ma hoa nay c6 thé con duoc tao
c4u hinh dé lya chon it nhit mot kénh phu c6 trong s6 theo hang thap nhét trong tap con K
kénh phu dang tin cdy nhét trong s6 chudi cac kénh phu dugc sap xép. Trong s theo hang
cta kénh phu 12 s6 luong céc s 1 trong hang ctia ma tran Kronecker. Hang nay c6 thé
twong tmg voi kénh phu nay. Trong vi du nay, thiét bi nay c6 thé Iua chon it nhat mot kénh
phu ¢6 trong sb theo hang thap nhét trong tap con K kénh phu déng tin cy nhit. B4 ma
hoa nay c6 thé con duoc tao ciu hinh dé lua chon Fp kénh phu c6 trong sb theo hang thép
nhat trong tap con K kénh phu déng tin cy nhat khi sb lugng n cac kénh phu ¢6 trong s6
theo hang thap nhit trong s6 K kénh phu déng tin cdy nhét nay 16n hon sé luong Fr duoc
xac dinh trudc. Trong cung vi du nay, hodc vi du khéc, it nhat mot kénh phu c6 trong sb
theo hang thép nhét c6 thé dugc lua chon tir tap con K kénh phu déang tin cay nhét theo tha
tu do tin cay giam dan. Trong cung vi du nay, hodc vi du khéac, b ma hoa nay co thé con
duoc tao cAu hinh dé lya chon cac kénh phu cho céc bit thong tin trong chudi cac kénh phu
duoc sip xép nay, bo qua it nhat mot kénh phu dugce lya chon cho it nhét mot bit chin 1¢
nay, cho dén khi s luong cac kénh phu dugc lua chon cho céc bit thong tin nay dat to1 K.

Theo mdt phuong an khéc nita, sang ché d& xuit phuong phap ma hoa dit liéu khac.
Theo phuong an nay, phuong phap nay bao gbm cip phat mot hodc nhiéu kénh phu cho
mdt hodc nhiéu bit chin 1¢ dua trén cac trong sé theo hang ddi véi kénh phu trong tap con
cta tap cac kénh phu va anh xa céc bit thong tin dén cac kénh phu con lai trong tap cac
kénh phu nay dua trén d6 tin ciy cua cac kénh phu con lai ndy ma khong anh xa cac bit
thong tin nay dén mot hodc nhidu kénh phu dugc cap phat cho mét hodc nhiéu bit chin 1é
nay. Phuong phap nay c¢6 thé con bao gdbm viéc ma hoa cac bit thong tin nay va mot hodc
nhiéu bit chin 1¢ nay bang cach st dung ma cuc dé thu nhan dong bit dwgc ma hod va
truyén dong bit duoc mi hod nay. Trong mot vi du clia phuong dn bét ky trong sb céc
phuong 4n ma hod néu trén, trong s6 theo hang d6i voi kénh phu biéu dién s lugng cac s6
1 trong hang cua ma tran Kronecker, véi hang nay tuwong (ing véi kénh phu nay. Trong vi
du nay, hoac trong vi du khéc, céac trong s6 theo hang nay c6 thé bao gdm it nhét trong sd
theo hang t6i thiéu. Trong vi du nay, phuong phap nay ¢ thé bao gdm cip phat mot hoic
nhiéu kénh phu cho mét hodc nhiéu bit chin 1é da trén cac trong sb theo hang ddi véi cac
kénh phu trong tip con cua tép cac kénh phu, va cép phat cho mot hodc nhiéu bit chin 1é
nay, sé luong cac kénh phu c6 trong s6 theo hang bang vé6i trong sb theo hang tdi thiéu
trong tp con cac kénh phu nay. Trong cung vi du nay, hodc vi du khéc, s6 luong cac kénh
phu dugc cép phét nay c6 thé 1a mot va cac kénh phu trong tap nay c6 thé dugc sap xép
dua trén céc do tin cdy cua chung dé tao thanh chudi céc kénh phu duoc sap xép, trong d6
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tap con cac kénh phu nay bao gdm tap con dang tin cy nhét ctia cac kénh phu trong chudi
duoc sip xép nay. Trong cing vi du ndy, hodc vi du khic, tip con dang tin cdy nhét cua
cac kénh phu nay c6 thé bao gdm K kénh phu ding dé mang céc bit thong tin nay. Trong
cung vi du nay, hodc vi du khéc, tdp con dang tin cay nhét cta cac kénh phu nay co thé bao
gdm K+Fp kénh phu, trong d6 K 14 do dai khdi théng tin dugc két hop véi cac bit thong tin
nay, va Fp chi bao sb lugng ctia mot hodc nhiéu bit chin 1é nay. Trong cung vi du nay, hoac
vi du khéc, kénh phu dang tin ciy nhét co trong sd theo hang bang trong s6 theo hang t6i
thiéu trong tap con cac kénh phu nay c6 thé dwoc cip phat cho mot hodc nhiéu bit chin Ié.
Trong vi du bét ky trong s6 cac vi du néu trén, hodc trong vi du khac, mdt hodc nhiéu bit
chin 16 nay c6 thé bao gdm mdt hodc nhiéu bit kiém tra chin 1¢é (Parity Check - PC). Trong
vi du nay, viéc ma hoa cac bit thong tin nay va mot hodc nhiéu bit PC nay bang cach sir
dung ma cuc dé thu nhan dong bit dugc ma hoa nay co thé bao gém viéc xac dinh mot hoac
nhiéu gia tri cho mét hodc nhidu bit PC 1am ham s6 cua cAc gid tri ciia cAc bit thong tin nay
va anh xa mdt hoac nhiéu bit PC nay dén it nhAt mot hodc nhiéu kénh phu duogc cép phat
cho céc bit PC nay.

Theo mot phwong 4n khéc nita, sang ché dé xut thiét bi ding dé ma ho4 dit lidu bang
ma cuc. Theo phuong 4n nay, thiét bi nay duogc tao cAu hinh dé cép phat mot hoac nhiéu
kénh phu cho mot hodc nhidu bit chin 1& dya trén cac trong sb theo hang dbi v6i kénh phu
trong tdp con cua tap cac kénh phu va anh xa céc bit thong tin dén cac kénh phu con lai
trong tap cac kénh phu ndy dua trén do tin cdy cia cac kénh phu con lai nay ma khong anh
xa cac bit thong tin dén mot hodc nhiéu kénh phu dugce cép phét cho mot hodc nhiéu bit
chiin 1¢ nay. Thiét bi nay con duoc tao ciu hinh dé ma hoa cac bit théng tin nay va mot
hodc nhiéu bit chin 1é nay bang cach s dung ma cuc dé thu nhan dong bit duge ma hod;
va truyén dong bit duoc mi hoa nay. Trong mdt vi du theo phuong én bét ky trong s6 cac
phuong 4n ma hoéa dugc néu trén, trong s6 theo hang ddi voi kénh phu biéu dién sé hrgng
c4c s6 1 trong hang cia ma tran Kronecker, hang nay tuwong tmg v6i kénh phu nay. Trong
vi du nay, hodc trong vi du khéc, cic trong so theo hang nay bao gdm it nhat trong s theo
hang tdi thiéu. Trong vi du nay, hodc trong vi du khac, thiét bi nay cé thé cép phat mot
hodc nhiéu kénh phu cho mdt hodc nhiéu bit chin 1¢ dua trén céc trong s6 theo hang dbi
véi cac kénh phu trong tép con cuia tap cac kénh phu. Thiét bi nay co thé con duoc tao cu
hinh dé cap phat, cho mét hodc nhiéu bit chin 1¢ nay, s6 luong cac kénh phu c6 trong s6
theo hang bang véi trong s6 theo hang tdi thiéu trong tap con cac kénh phu nay. Trong vi
du bt ky trong s6 vi du néu trén, hoic trong vi du khac, s6 luong cac kénh phu duoc cép
phat nay c6 thé 1a mot va cac kénh phu trong tip nay c6 thé duoc sap xép dua trén cac do
tin cdy ctia chung dé tao thanh chudi cac kénh phu duge sap xép, trong do tap con cac kénh
phu nay bao gdm tip con dang tin ciy nhét cua cac kénh phu trong chudi dugc sap xép
nay. Trong vi du bét ky trong s6 vi du néu trén, hodc trong vi du khac, tp con déng tin cdy
nhét cua cac kénh phu nay c6 thé bao gdm K kénh phu mang céc bit thong tin ndy va tap
con dang tin cdy nhét ciia cac kénh phu nay bao g6m K+Fp kénh phu, trong d6 K 1a do dai
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khéi thong tin duge két hop véi cac bit thong tin ndy, va Fp chi bao sd lugng mot hoic
nhiéu bit chin 1& ndy. Trong cung vi du nay, hodc vi du khac, kénh phu dang tin cay nhéat
¢6 trong s6 theo hang bang véi trong s6 theo hang ti thiéu trong tap con cac kénh phu nay
c¢6 thé dugce cdp phat cho mdt hodc nhiéu bit chin 1é. Trong cing vi du nay, hodc vi du
khac, mot hoac nhiéu bit chin 1& nay co thé bao gém mot hoac nhiéu bit kiém tra chin 1é
PC.

Theo mdt phuong an khac nita, sang ché dé xuit phuong phép gidi ma cho thiét bi.
Theo phuong 4n nay, phuong phéap nay bao gdm nhan tir thiét bi khac, tin hiéu dua trén dit
liéu dugc ma hoa, dit liéu dugc ma hod nay dugce tao ra béng cach ma hoa béng ma cuc,
c4c bit thong tin va it nhit mot bit chin 1¢. Theo phuong 4n nay, it nhat mot bit chan 1é nay
dugc dat trong it nhéat mot kénh phu duoc lya chon dya trén tham s6 trong s6. Phuong phéap
nay ciing bao gdm viéc giai ma tin hidu nay bang cach sir dung ma cuc ndy va it nhét mot
bit chin ¢ dé thu nhan céc bit théng tin nay bang bo giai ma cuia thiét bi nay.

Trong mét vi du, tham so trong s6 nay bao gdm trong sb tdi thiéu. Trong vi du nay,
it nhat mot bit chin 1é nay c6 thé dugc dat trong it nhat mot trong s6 s lugng cac kénh phu
tha nhét c6 trong sb t6i thiéu hodc trong sb lwong cac kénh phu thit hai c6 trong s tbi thiéu
gép doi. Trong cung vi du nay, hodc trong vi du khac, it nhét mét kénh phu dugc lua chon
c6 trong sb t6i thiéu va it nhat mot kénh phu nay duge lua chon tir phan doan g0m céc kénh
phu dugc sip xép. It nhat mot kénh phu c6 trong 36 t6i thiéu nay c6 thé dugc lya chon tir
phén doan gdm K kénh phu trong sb cac kénh phu duoc sip xép nay trong d6 mdi kénh
phu trong s6 K kénh phu nay c6 s6 do do tin cay cao hon cac kénh phu ctia phan doan Ny
— K gdm cac kénh phu dugc sap xép nay, va trong do K 1a do dai khéi thong tin va Np 1a
d6 dai ma gdc. Trong vi du nay, hodc trong vi du khéc, gia tri ciia mdi bit trong s6 it nhét
mdt bit chin 1é nay 1a dva trén ham kiém tra chin 1. Trong vi du nay, ham kiém tra chan
1& nay c6 thé 1a ham kiém tra chin 1¢ s& nguyén t6. Trong vi du bat ky trong s6 vi du néu
trén, hodc trong vi du khéc, cac kénh phu dugc sip xép nay duoc sap xép dua trén sb do
do tin cay. Trong vi du bét ky trong s6 vi du néu trén, hodc trong vi du khac, tham sb trong
s6 nay co thé bao gdm trong s6 theo hang thip nhét va it nhit mot kénh phu duoc lva chon
c6 trong sb theo hang thap nhét trong tap con K kénh phu dang tin cay nhéit trong s6 chudi
c4c kénh phu duoc sip xép, trong d6 trong s6 theo hang ctia kénh phu 1a sb lwong céc s6 1
trong hang cta ma trdn Kronecker, va hang nay twong tmg véi kénh phu nay. Trong cung
vi du nay, hodc vi du khéc, it nhéit mot kénh phu c6 trong s6 theo hang thép nhét c6 thé
duoc lua chon tir tdp con K kénh phu dang tin cay nhét theo thtr tw do tin cdy giam dan.
Trong cung vi du nay, hoac vi du khac, cac kénh phu cho cac bit thong tin nay dugc lua
chon trong chudi cac kénh phu duoc sap xép nay bang cach bo qua it nhat mot kénh phu
duoc lua chon cho it nhat mot bit chin 1& nay, cho dén khi sb lurong cac kénh phu duge lua
chon cho céc bit thong tin nay dat tdi K. Sang ché ciing dé xuét thiét bi dé thuc hién phuong
phap nay.
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Theo phuong an khic nira, sang ché dé xuit phuong phap giai ma d6i vai thiét bi.
Theo phuong an nay, phuong phép nay bao gdm nhan tir thiét bi khéc, tin hiéu dua trén
dong bit dugc ma hoa trong d6 dong bit dwoc ma hod nay duoc tao ra bang cach ma hoa
bing ma cuc, cac bit thong tin va mdt hodc nhiéu bit chin 1&. Mot hodc nhiéu bit chén 1¢
nay dugc anh xa dén mot hoic nhiéu kénh phu dugc cép phat dya trén cac trong sb theo
hang d6i v6i cac kénh phu trong tdp con cla tap cac kénh phu, va céc bit théng tin nay
dugc anh xa dén cac kénh phu con lai trong tap cac kénh phu nay dua trén do tin cay cua
cac kénh phu con lai nay. Phuong phép nay cling bao gdm viéc giai ma tin hiéu bang cach
st dung ma cuc nay va mot hodc nhiéu bit chin 1é nay dé thu nhan cac bit thong tin nay.

Trong mot vi du cua phuong an bat ky trong sb cac phwrong 4n giai ma néu trén, trong
sd theo hang ddi véi kénh phu biéu dién s6 luong cac s6 1 trong hang cla ma tran
Kronecker, v6i hang nay tuong ung v6i kénh phu nay. Trong vi du nay, hoac trong vi du
khac, cac trong s6 theo hang nay c6 thé bao gdm it nhat trong sd theo hang tbi thiéu. Trong
vi du ndy, mot hogc nhiéu kénh phu dugc cip phét cho mdt hodc nhiéu bit chin 1€ dua trén
cac trong s6 theo hang déi v6i cic kénh phu trong tap con cua tap cac kénh phu. Trong vi
du khac, sb luong cac kénh phu c6 trong s6 theo hang bang véi trong sb theo hang t6i thiéu
trong tdp con cac kénh phu nay dugc cép phat cho mot hodc nhiéu bit chin 1é nay. Trong
cung vi du nay, hodc vi du khéc, sb lurong cac kénh phu duoc cép phét nay co thé 1a mot
va cac kénh phu trong tip nay c6 thé dugc sap xép dua trén cac do tin cdy clia ching aé
tao thanh chudi cac kénh phu duoc sap xép, trong d6 tap con cac kénh phu nay bao gdm
tap con dang tin cdy nhét cua cac kénh phu trong chudi dugc sap xép nay. Trong cung vi
du nay, hoac vi du khéc, tap con dang tin cdy nhét ctia cac kénh phu nay c6 thé bao gom K
kénh phu mang cac bit thong tin nay. Trong cung vi du nay, hodc vi du khéc, tap con dang
tin cdy nhét cua cac kénh phu nay c6 thé bao gom K+Fp kénh phy, trong d6 K 1a do dai
khéi théng tin duge két hop voi cic bit thong tin nay, va Fp chi bdo s6 luong mot hozc
nhiéu bit chin 1é nay. Trong cung vi du nay, hodc vi du khac, kénh phu déng tin cay nhét
c6 trong s6 theo hang bang véi trong sd theo hang tb1 thiéu trong tap con cac kénh phu nay
6 thé dugc cép phét cho mot hoac nhiéu bit chén 1¢. Trong vi du bét ky trong s6 vi du néu
trén, hodc trong vi du khac, mot hodc nhiéu bit chén 1é nay c6 thé bao gém mot hodc nhiéu
bit kiém tra chin 1¢ PC. Trong vi du nay, hodc vi du khac, mot hodc nhiéu gia tri cho mot
hodc nhiéu bit PC 12 ham sb cla céc gia tri ctia céc bit thong tin nay.

Mo ta van tat cac hinh vé

Pé hiéu toan dién hon vé sang ché, va cic vu diém cua sang che, tham chi€u dén phan
mo ta sau day két hop vai cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig. 1 1a so dd thé hién mot vi du vé cach thuc 6 thé tao ra ma tran sinh ma cuc tr
nhan (kernel);

Fig. 2 12 so d6 thé hién mdt vi du sir dung ma trén sinh ma cuc dé tao ra cac tr mé va
minh hoa nguyén 1y ciia bd ma hoé cuc vi du;
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Fig. 3 1a so db thé hién mot phan cay danh sach quyét dinh vi du c6 d6 rong dugc gidi
han boi kich ¢& danh sach cho trudc tdi da va duoc st dung trong bd gidi ma cuc danh sach
huy lién tiép (Successive Cancellation List - SCL);

Fig. 4 1a so dd khéi minh hoa vi du cta bd mi hoa cuc dya trén nhan 2x2;

Fig. 5A-5G 1a cac bang giai thich cach thtc tinh toan va sir dung cac trong s6 theo
hang dé lua chon cac kénh phu ting vién dé du trt cho céc bit kiém tra chin 1é (PC);

Fig. 6A-6G 1a cac bang giai thich cach thirc sir dung cac trong s6 Hamming dé lua
chon cac kénh phu tng vién dé du trit cho céc bit kiém tra chin 1¢ (PC);

Fig. 7 12 luu db ctia mot phurong an vé phuong phap ma hoé chudi cac bit thong tin;
Fig. 8 1a Iuu dd ctia mot phuong 4n vé phuong phap mi hoa chudi céc bit thong tin;
Fig. 9 1a Iyu d6 ctia mot phwong 4n vé phuong phap ma hoa chudi céc bit thong tin;
Fig. 10 12 so d6 khdi ctia hé théng truyén thong;

Fig. 11 1a Iyu d6 cia mot phurong 4n vé phuong phép lua chon cac bit déng bang
trong qua trinh ma hoa cuec;

Fig. 12 1a so dd khdi cua thanh ghi dugc thyc hién trong b ma hod/b giai ma cuc;

Fig. 13A-13D 1a c4c biu dd cac ty 1¢ 13i khéi (Block Error Rate - BLER) dat dugc
b1 cac ma cuc khac nhau;

Fig. 14A-14B la biéu dd cac muc do tap am dugc ude luong dat duoc khi sir dung
cac ma cuc khac nhau dé m3 hoa cac dong dir licu;

Fig. 15 la so db khdi cia mot phuong an vé thiét bj khong day;

Fig. 16 12 so d0 ciia mot phurong 4n v& k§ thuét ding dé sir dung cic thao tac so sanh
song song dé nhan dang céac kénh phu can dugc du trit cho (cac) bit PC;

Fig. 17 12 luu db ctia mot phuong an vé phuong phap ma hoa chudi cac bit thong tin;

Fig. 18 12 Iuu d6 ciia phwong 4n khac vé phuong phap ma hoa chudi cac bit thong tin;

Fig. 19 1a luu dd cua phuong 4n khac phwong phap ma hoa chudi céc bit thong tin;

Fig. 20 1a so dd ctia mdt phuong an khac vé bo ma hoa;

Fig. 21 1a so dd cua chudi cac kénh phu duogc sép Xép;

Fig. 22 12 so d6 ctia mdt phuong 4n vé hoat dong cia thanh ghi dich vong dugc st
dung boi b gidi ma kiém tra chan 1€;

Fig. 23 14 so d6 ctia ham kiém tra chin 1¢;

Fig. 24 1a luu db ciia mot phuong an vé phuong phap ma hoa chudi cac bit thong tin;

Fig. 25 12 so dd khéi cia mot phuong an vé hé thong xir 1y; va
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Fig. 26 1a so db khéi ciia mot phwong 4n vé bd thu phat.
Mo ta chi tiét sang ché

Viéc tao ra va st dung cac phuong an nay dugc mo ta chi tiét duéi day. Tuy nhién,
can hiéu ring sang ché dé xuat nhidu y tudng sang tao c6 thé ing dung dugc, cac y tudng
sang tao nay c6 thé duoc thé hién trong nhiéu bdi canh cu thé. Cac phwong an cu thé duoc
mb ta chi nhim minh hoa céc cach thirc cu thé dé tao ra va sir dung sdng ché, va khong lam
2161 han pham vi bao hd cua sang ché.

Céc bit chén 1é ¢6 thé dugc thém vao xau c4c bit thong tin trong qua trinh ma hoa cyc
dé hd tro viée gidi ma va tao diéu kién phat hién hodc sua 161 & bd thu. C4c thuat ngit “cac
bit kiém tra chin 1& (PC)”, “céc bit chan 1&”, va céac bit dong bang dong duoc st dung hoan
dbi nhau trong toan bd sang ché. Cho du da phan sang ché mo ta cac phuong 4n sang tao
trong bdi canh cua cac bit chin 1é, cAn hiéu ring cac bit chin 1& 12 kiéu bit hd tro cu thé, va
viéc cac nguyén ly dugc boc 10 trong ban mo ta nay co thé dwoc 4p dung bang cach sir
dung céc kiéu bit hd tro khac, chéng han nhu céc bit sira 16i khac, hodc cac ma nhu céc bit
kiém tra do du vong (Cyclic Redundancy Check - CRC), cac bit kiém tra tong, cac bit ham
bam, cdc ma mat ma, cac ma ldp, hodc cac bit hodc cac ma phat hién 16i. Theo mot sb
phuong 4n, cic bit chdn 1é dugc goi 1a cac bit dong bang kiém tra chin 1¢ (PC) (hay “céc
bit PF - parity check frozen”).

Mot van dé phat sinh khi chén céc bit chén 1€ (parity - P) trong qua trinh ma hoa cuc
14 cach thitc lua chon (cac) kénh phu (trong s6 N kénh phu) dé truyén cac bit chan 1€ trén
d6. Mot tuy chon dé xir Iy cac bit chan 1é trong qué trinh ma hoa cuc 1a anh xa K bit thong
tin can dugc mi hoa (cac bit thong tin nay ciing c6 thé bao gém céc bit hd trg khac) dén
cac kénh phu déang tin cay nhét, va sau d6 anh xa (céc) bit chan 1& nay dén (cac) kénh phu
déng tin cdy nhét ké tiép, cac kénh phu dang tin cy nhat ké tiép nay la kha dung sau khi
anh xa cac bit thong tin dén cac kénh phu dang tin cay nhét nay. Tuy chon khéc 1a 4nh xa
(c4c) bit chén 1¢ nay dén (cac) kénh phu dang tin cay nhat nay, va sau d6 4nh xa cac bit
thong tin nay dén cac kénh phu dang tin cy nhat ké tiép nay, cac kénh phu déng tin cy
nhét ké tiép nay 1a kha dung sau khi anh xa (cac) bit chén 1¢ dén cac kénh phu déng tin cly
nhat nay.

Noi chung, cac mo phong da thé hién rang hai tuy chon nay tao ra cac muc hiéu suit
thdp hon so véi phuong 4n vé cac k¥ thuét anh xa céc bit chin 1é nay dén cac kénh phu dya
trén cac trong sb theo hang ctia ching. Trong sd theo hang nay ddi véi kénh phu c6 thé
duoc xem nhu 1a sé lugng “cac s6 17 trong hang twong tmg ctia ma tran Kronecker hodc la
lu¥ thtra ctia 2 véi sd mil (tte 13, trong s6 Hamming) 1a s6 lugng “céc s6 17 dudi dang biéu
din nhi phan cua chi s6 kénh phu (dugc md té thém dudi day). Theo mét phuong an, cac
kénh phu ing vién c6 cac gia tri trong s6 theo hang nhét dinh (vi du, trong s6 theo hang t6i
thiéu - Wmin hodc gp hai lan trong s6 theo hang t6i thiéu 2*Wmin) dugc dit sang mot bén
va duoc sir dung cho (cac) bit chan 1é. Cac kénh phu tmg vién dugc du trit cho (cac) bit
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chén 1é nay khong can thiét phai 1a c4c kénh phu déng tin cdy nhét nay, nhu dugc nhan
thdy dua trén cac phan mé ta dé tinh toan céc trong s6 theo hang duge mo ta duéi dy. Sau
khi cdc kénh phu g vién nay dugc nhan dang, K bit thong tin ndy duoc anh xa dén K
kénh phu con lai dang tin cdy nhat nay, va s6 lugng céc bit dong bang (vi du, N-K) dugc
anh xa dén céc kénh phu con lai it tin cay nhét. Céc bit chin 1¢ dugc 4nh xa dén cac kénh
phu Gng vién nay va cic gia tri bit chin 1¢ dugc xac dinh dua trén ham sb ctia cac bit thong
tin nay.

C6 nhidu cach thuc dé xac dinh trong sb theo hang dbi v6i kénh phu. Theo mot
phwong 4n, trong sb theo hang nay c6 thé dugc tinh toan 12 ham sé ciia trong s6 Hamming
ctia chi s6 kénh dugc két hop véi kénh phu nay. Trong s6 Hamming nay 1a sb lugng céc
phan t khac 0 (non-zero) trong chudi nhi phan biéu dién chi s6 kénh nay. Trong mot vi
du, cac kénh phu (N) nay dugc sép Xép vao chudi dugc sép xép (Q) dua trén cac do tin cay
kénh cta chung sao cho chudi dugc sap xép (Q) nay liét ké cac kénh phu nay theo th tu
tang dan (Qo, Q1, ..., Q) dua trén do tin cdy cta chung (trong d6 Qx 12 kénh phu dang tin
cdy nhat). Gia tri trong s theo hang tdi thiéu, dugc ky hiéu hoén ddi nhau trong toan bd
sang ché 13 Wmin hodc dmin, cO thé sau d6 dugc nhan dang dua trén céac trong sb theo hang
cla tap con cac kénh déang tin cay nhét chang han nhu, vi dy, tdp con K dang tin cly nhat
ndy duoc st dung cho K bit thong tin (vi du, Quk+1), ..., Qn) hodc tdp con K+P dang tin
cay nhét nay dugc st dung cho K bit thong tin va P bit chan 1& (vi du, Quk-p), ..., Q). Gia
tri trong s theo hang t6i thiéu nay trong tap con dang tin cay nhit sau d6 c6 thé duogc sir
dung dé du trir cac kénh phu cho c4c bit chan 1€ nay.

Theo mdt sé phuong an, néu qua trinh tinh toan dong tham SO Wmin nay bd sung thém
d6 tré cho hoat dong ma hoa nay, bang tra ciru (Look Up Table - LUT) c6 thé dugc trién
khai d& nhan dang tham s6 Wi nay.

Cu thé 13, cac k¥ thuat dua trén LUT nay tao ra bang tra ctru ngoai tuyén bang cach
tinh todn cc tham s& Wmin c6 thé 12 ham sb ctia cac két hop tiém ning cia cac do dai khéi
thong tin K va cac do dai ma gbc M ma K va M nay c6 thé duoc st dung trong qua trinh
ma hoa cuc. Sau d6, bang tra ctiru nay dugc st dung dé x4c dinh tham s6 Wmin nay trong
qua trinh ma hod cuc truc tuyén. Bang 1 cung cAp vi du cuia bang tra ctru ¢6 thé dugc sir
dung dé x4c dinh cic tham s6 ma nay, trong d6 bao gdm tham 3O Wmin ndy, va céc chi s6
(f1,/2) dugce st dung dé xé4c dinh sb lugng cac kénh phu tiém nang can dugc dy trit cho céc
bit chin 1é (cac chi tiét thém dudi day).
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Bang 1
woolph | K=100 | K=400 | K=1000 | K=2000 | K=4000 | K=6000 | K=8000
K/M=1/5| 32,12,0 | 32,5,7 | 322,11 | 32,1,13 | 64,20,0 | 64,20,0 | 64,21,0
K/M=1/3 | 32,13,0 16,4.9 16,1,13 | 32,19,0 | 32,21,0 | 32,174 | 32,155
K/M=2/5| §&1,8 16,104 | 16,5,10 | 16,3,13 | 16,2,14 | 16,1,15 | 16,1,16
K/M=1/2 | 8,10,1 8,1,10 16,17,0 | 16,143 16,9,8 16,7,10 | 16,6,11
K/M=2/3 | 4,3,7 8,150 8,7,7 8.,5,10 83,12 8,2,14 8,2,14
K/M=3/4| 4,11,0 4,1,10 8,15,0 8,17,0 8.,16,1 8,7,8 8,11,7
K/M=5/6 | 2,1,6 4,5,5 4,47 42,10 4,1,12 4,1,12 8,18,0
K/M=8/9 | 224 4,11,0 4,12,1 4.8.4 4,49 43,10 43,10

Thoi gian can thiét dé nhan dang tham s& Wmin ndy trong qua trinh ma hoa cuc truc
tuyén bi anh huong rat nhiéu boi kich ¢& ciia bang tra ciru nay, do cac bang 16n hon thudng
yéu cau cac thoi gian tra ctru dai hon. Két qua 13, cac yéu cau vé d0 tré ctia bd ma hod nay
¢6 thé rang budc do chi tiét cua cac su két hop ma hoa kha dung trong béang tra ciru nay,
do d6 anh hudng dén hidu suit ma hoa.

Céac phuong an khéc cua sang ché dé xuét cac k§ thuat tré thap du trit hodc cap phat
cac kénh phu cho céc bit chan 1é dwa trén tham s6 trong s6 Hamming t6i thiéu (umin), do d6
tranh duoc viéc tinh toan cua céc trong sb theo hang nay. Nhu duge mo ta trén day, cac
trong sb theo hang c6 thé duoc tinh toan nhu 12 ham sd cta céc trong s6 Hamming nay.
Trong mét vi dy, dua trén phuong trinh: rw = 2" trong d6 rw 14 trong s6 theo hang do6i
véi kénh phu cho truéce nay, va hw 1a trong s6 Hamming cua viéc biéu dién nhi phan ctia
chi s6 kénh d6i voi kénh phu cho truée nay. Cac ky hiéu “hw” va “u” dugc sir dung hoan
d6i nhau trong ban mo ta nay dé chi trong s6 Hamming. Tl day, rd rang 12 kénh phu dugc
két hop v&i trong s6 Hamming thip nhét nay ciing s& c6 trong s6 theo hang thip nhat. Do
d6, c6 thé nhan dang duoc trong s6 Hamming t6i thidu (umin) ndy dua trén cac trong sd
Hamming duoc két hop véi cac kénh phu trong tép con cac kénh dang tin cdy nhét (vi du,
QN-K+P)), ..., Qn), va sau do6 su dung trong s6 Hamming tdi thiéu nay dé dy trit cac kénh
phu cho cé4c bit chin 1é.

Nhu dugc mb ta dudi ddy, hai 1an gia tri trong s6 theo hang tdi thiéu 2*Wmin thinh
thoang dugc sir dung, két hop v6i Wnin, dé du trir cac kénh phu cho cac bit chan 18. Vi du,
s6 lugng céac kénh phu dang tin cay nhét thir nhét (vi du, fi) c6 trong sb theo hang bang
Wmin ¢O thé dugc du trit cho cac bit chan 1€, va s6 lugng cac kénh phu dang tin cay nhét thir
hai (vi duy, £2) c6 trong s6 theo hang bang 2*Wmin €6 thé dugc dy trir cho cac bit chin 1é. Tur
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phuong trinh: rw = 2" 15 rang la tham s6 2*wmin tuong tng véi mot cong trong sb
Hamming ti thiéu nay. Do dé, cac phuong 4n cua sang ché c6 thé duy trit s6 luong cac
kénh phu dang tin cdy nhat thir nhét c6 trong s6 Hamming bang v6i trong s6 Hamming t6i
thiéu cho céc bit chin 1&, va sb lwong cac kénh phu dang tin cdy nhat thi hai co trong sb
Hamming bing mot cong trong sé Hamming t6i thiéu cho cac bit chin 1é.

Phan mé ta ngén gon cua viéc ma hoa cuc dugce dua ra dudi day dé hd tro viéc hiéu
cac khia canh nay va cic khia canh séng tao khac ctia sang ché, cac khia canh sang tao khac
nay s& duge mo ta chi tiét hon tiép theo dudi day. Fig. 1 1 so do thé hién, bang cach dung
vi du minh hoa, v& cach thirc ¢6 thé tao ra ma tran sinh ma cuc tir nhan Gz 100 . Luu y ring
Fig. 1 chi 1a vi du. Ciing ¢6 thé c6 cac dang khac ciia nhan. Su phan curc xuét phat tir cach
thire “léng nhau” trong dé ma tran sinh dugc tao ra tir nhan (hoac sy két hop cda cac nhan).

Ma trén tich Kronecker 2 1an G2 ®? 102 va ma trn tich Kronecker 3 lan G2 ®3 104
trong Fig. 1 1a cac vi du ctia cdc ma trdn sinh ma cyc. Cach tiép can ma tran sinh nay duoc
minh hoa trong Fig. 1 ¢6 thé duoc mé rong dé tao ra ma tran tich Kronecker m 1an G, ®m,

Ma cuc ¢6 thé duoc tao thanh tir ma tran tich Kronecker dua trén ma tran G2 100. Déi
v6i ma cuc ¢6 cac tir ma véi do dai N = 2™, ma tran sinh nay 12 G2 ®™. Fig. 2 1a so dd thé
hién mdt vi du cta viéc st dung ma tran sinh ma cuc dé tao ra cac tir ma va minh hoa so
dd bd ma hoa cuc vi du. Trong Fig. 2, ma tran sinh Gz ®3 104 nay dugc st dung dé tao ra
cac tr méa c6 dd dai 23 = 8. T ma x duoc tao thanh béi tich cua véc-to dau vao u = [000
u3 0 us ug u7] va ma trin sinh Gz ®° 104 nay nhu duoc chi bao & 200. Véc-to dau vao u nay
bao gbm cac bit thong tin va céac bit ¢d dinh hodc déng bang. Trong vi du cu thé dugc thé
hién trong Fig. 2, N=8, do d6 véc-to ddu vao u nay 1a véc-to 8-bit, va tir ma x nay 1a véc-
to 8-bit. Véc-to dau vao nay c6 cac bit dong bang & cac vi tri 0, 1, 2, va 4, va co céac bit
thong tin & cac vi tri 3, 5, 6, va 7. Céch thuc thyuc hién vi du ciia bd ma hoa tao ra cac tr
ma duogc chi bao ¢ 212, trong d6 tat ca cac bit dong bang nay duge dit 1 0 (khong), va cac
ky hiéu “+” dwoc khoanh tron biéu dién phép cong mo-dun 2. Béi véi vi du & Fig. 2, véc-
to ddu vao N = 8-bit dugc tao thanh tir K = 4 bit thong tin va N-K = 4 bit déng bang. Cac
ma cia hinh thirc nay dugc goi 1a cac ma cuc va bo ma hod nay duoc goi 1a by ma hoa cuc.
Céc bd giai ma dung dé giai ma cac ma cuc duge goi 1a cac bd giai mi cuc. Cac bit dong
bang dugc dit 1a 0 (zero) trong vi du dugce thé hién trong Fig. 2. Tuy nhién, cac bit dong
bang c¢6 thé dwogc dat 1a cac gi tri bit ¢d dinh khac duoc nhan biét boi ca bo ma hoa va b
giai ma. D& d& dang mo ta, tit ca cac bit dong bang 1a 0 (zero) déu dugc can nhic trong
ban mo ta nay, va noi chung c6 thé duge wu tién.

Fig. 3 1a so d thé hién mot phan cdy danh sach quyét dinh vi du c6 do rong bi gisi
han béi kich ¢& danh sach cho truée tdi da va duge sir dung trong b gidi ma cuc SCL.
Trong Fig. 3, kich c¢& danh sach L 1a 4. Nam cép d6 302, 304, 306, 308, 310 clia cy quyét
dinh nay dugc minh hoa. Cho du ndm cép d6 dugc minh hoa, can hiéu réng cay quyét dinh
giai ma N bit c6 N+ 1 cdp d6. O mdi cip do sau cap do gdc 302 niy, mdi dudng giai ma
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trong s6 1én dén 4 duong giai ma tdn tai duge mo rong bdi mot bit. Cac nit 14 hodc céc nut
con cua nut géc 320 biéu dién cac su lua chon c6 thé cho bit dau tién, va cac nut 14 tiép
theo bidu dién cac su lua chon c6 thé cho cac bit tiép theo. Puong giai ma tir nut gbe 320
nay dén nat 14 330a, vi du, biéu dién chudi bit tir ma dwoc ude lugng: 0, 1, 0, 0. O cap dod
308, s lugng cac dudng c6 thé 16n hon L, do d6 L dwong c6 tinh hop 1y cao nhét nay (cac
s6 do duong (Path Metric - PM) tét nhat) dugc nhan dang, va cac duong con lai bi loai bé.
Céac dudng gial ma ton tai sau qua trinh sip xép va lwgc b6t duong & cip do 306 dugce thé
hién in ddm trong Fig. 3. Tuong tu, ¢ cép d6 310, s6 luong cac duong co thé mot 1an nita
16n hon L, do d6 L dudng c6 tinh hop 1y cao nhat nay (PM tdt nhat) duge nhan dang, va
cac duong con lai mot lan nita bi loai bo. Trong vi du dugc thé hién, cac duong két thic
trong cac nit 14 330a, 330b, 330c, va 330d biéu dién cac duong c6 tinh hop 1y cao nht.
Céac duong két thic trong cac nit 14 340a, 340b, 340c, 340d biéu dién cac duong co tinh
hop 1y thap nhét, cac dudng nay bi loai bo.

Viéc giai ma SCL ¢6 thé con duogc chia thanh giai mi danh sach dugc hd trg béi CRC
va giai ma danh sach thuan tuy. Vi giai ma danh sach thuan tuy, cac duong ton tai c6 tinh
hop 1y cao nhat dugc lua chon. Giai ma SC 14 truong hop dic biét clia gidi ma danh sach
thuan tuy, v6i kich ¢& danh sach L = 1. Kiém tra CRC c6 thé cung cip hiéu suat sira 15i t6t
hon trong viéc lya chon duong sau cung, nhung la tuy chon trong giai ma SCL. Céac hoat
dong khac chang han nhu kiém tra chin 1é dya trén cac bit chin 1& hodc cac bit “PC” ¢6
trong véc-to dau vao, c6 thé duoc sir dung thay cho CRC va/hoic két hop véi CRC trong
viéc lya chon duong sau cung trong qua trinh giai ma.

Viéc giai ma SCL c6 thé cai thién hiéu suét cia ma cuc d6i voi kich ¢& ma bi giéi
han. Tuy nhién, so v&i do dai ma va cac ty 1€ ma tuong tu cia cdc ma kiém tra chin 1¢ mat
d6 thap (Low Density Parity Check - LDPC) va c4c ma Turbo, viéc giai ma SCL c6 thé co
ty 16 161 khéi BLER kém hon cac ma LDPC va Turbo duoc thiét ké tét. Viéc giai ma SCL
voi trg gitp cia CRC (CRC-Aided SCL — CA-SCL) ¢c6 thé cai thién hiéu suat BLER nay
cuia ma cuc c¢6 do dai ma han ché. Vi du, bo giai ma CA-SCL c6 kich ¢& danh sach L=32
c¢6 thé cung cAp hiéu suét tot hon nhiéu so v6i cac ma LDPC va Turbo vé6i do phirc tap tinh
toan twong tu.

Vi cac bd giai ma kiéu SC, ma cuc dang sir dung chia kénh thanh N kénh phu. N
duoc goi 1a d6 dai ma gbc va ludn ludn 13 luy thira clia 2 trong ma cuc Arikan, ma cuc
Arikan nay dua trén nhan cuc 12 ma tran 2x2. Mau chét dé xay dung ma cho mi cuc 1a xac
dinh céac kénh bit nao, con dugc goi trong ban mo ta nay la cac kénh phu, dugce lya chon
hodc dugc cip phat cho cac bit thong tin va cac kénh phu nao dugc cp phat cho cac bit
dong bang. Theo mot s6 phuong 4n, mot hodc nhidu kénh phu ciing duoc cAp phat cho cac
bit PC, CRC, va/hoac cac kiéu bit khac duoc st dung dé hd tro viéc giai ma, con dugc goi
trong ban mo ta nay 1a cac bit hd trg. V& mit 1y thuyét phan cuc, cac kénh phu duoc cp
phat cho cac bit dong bang dugc goi 1a cac kénh phu dong bang, cdc kénh phu duoc cp
phat cho céc bit thong tin dugc goi 1a cac kénh phu thong tin, va cac kénh phu hd trg bd
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sung c6 thé dugc cAp phat cho cac bit hd tro, cac bit hd trg nay dugc sir dung dé hd tro viée
giai ma. Theo mot s6 phuong 4n, cac bit hd trg duge coi 1a mdt dang ctia cac bit thong tin,
cac kénh phu dang tin ciy hon dugc Iya chon hodc cp phat cho céc bit nay.

Cac bd ma hoa cuc dua trén cac tich Kronecker ctia nhan Arikan G2 2x2 duge mo ta
trén day. Fig. 4 12 so dd khdi minh hoa mét vi du ctia bd ma hod cuc dua trén nhan 2x2.
Cac kénh phu va cac bit dugc ma hod dugc gan nhan trong Fig. 4, va kénh duoc chia thanh
N kénh phu béi ma cwc nhu lwu ¥ trén day. Khéi thong tin va cac bit dong bang dugc cip
phét 1én trén N kénh phu nay, va véc-to két qua kich ¢& N dugc nhan v4i ma tran Kronecker
NxN boi bd ma hoa cuc nay dé tao ra tir ma bao gém N bit dugc ma hoa. Khoi thong tin
bao gdm it nhét cac bit thong tin va ciing c6 thé bao gdm cac bit hd trg chang han nhu céc
bit CRC hodc cac bit chan 1é. B Iwa chon kénh phu c6 thé duoc ghép v&1 bd ma hod cuc
nay dé lua chon it nhat cac kénh phu cho cac bit thong tin va cac bit hd trg bét ky, voi cac
kénh phu bat ky con lai 14 cac kénh phu déng bang.

D6i v6i cac ma cuc dua trén nhan 2x2 va ma tran Kronecker NxN, N 14 lu§ thira cia
2. Kiéu nhén nay va cdc mi cuc dua trén nhan nay dugc md ta trong ban mo ta nay nhu 1a
cac vi du minh hoa. Cac dang khac cda cac nhan phan cuc chéng han nhu cac nhan s6
nguyén t (vi du, 3x3 hodc 5x5) hodc céc su két hop cuia cac nhan (sé nguyén s6 hodc sb
khong nguyén t6) dé tao ra cic nhan bac cao hon c6 thé mang lai su phan cuc gifta cac
kénh phu ma. Can luu ¥ rang viéc xi 1y bit duge ma hod ching han nhu chdm thung, rut
gon, dém s6 0 (khéng), va/hoac lap lai co thé dugc sir dung két hop v6i cac ma cuc dua
trén cac nhan 2x2 hodc cac kiéu nhan khéc, vi du, dé phu hgp véi ty 1€ hodc cac muc dich
khac.

Két qua cta viée giai ma SC, SCL, hodc CA-SCL 1a, hién twong phan cuc xuat hién
trén cac kénh phu nay. Mot sé kénh phu c¢6 dung lugng cao, va mot s6 kénh phu c6 dung
lwong thip. N6i cach khac, mot sé kénh phu c6 ty sb tin hiéu trén nhiéu (Signal-to-Noise
Ratio - SNR) cao va cac kénh khac c6 SNR thip. Cac s do nay 1a cac vi du ctia cic dic
tinh c6 thé dugc sir dung dé dinh luong hodc phan loai “dd tin cdy” kénh phu. Céc sé do
khac cho théy do tin cay kénh phu cling c6 thé duoc st dung.

Viéc xdy dung ma bao gdbm xéac dinh ty 1é ma (s6 lugng céc bit K nay, hodc c¢6 bao
nhiéu kénh phu s& mang cac bit thong tin) va lya chon K kénh phu cu thé trong sé N kénh
phu kha dung, K kénh phu nay s& mang céc bit thong tin. Dé d& dang tham chiéu trong ban
md ta ndy, cac bit théng tin ¢ thé bao gdm cac bit dau vao s& duoc ma hod, va c6 thé 1a
cac bit CRC, cac bit chan 1¢, va/hodc cac bit hd trg khac dugc sir dung dé hd tro viée gidi
ma. Viéc lua chon kénh phu dua trén cac do tin cdy cia cic kénh phuy, va cac kénh phu cé
do tin cdy cao nhat thuong duoc lua chon lam cac kénh phu théng tin mang cic bit thong
tin.

Céc d06 tin cay kénh phu co thé duoc chi dinh, vi du, trong mot hodc nhiéu chudi dugc
sap xép. Chudi cac kénh phu duge sip xép khong phu thuoc SNR, 16ng nhau, duy nhat c6
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thé duogc tinh toan d6i v6i do dai ma Nmax, v6i cac chudi duge sip xép doi voi cac do dai
mé N ngén hon dwoc lya chon tir chudi Nimay dai hon nay. Thay vao do6, nhiéu chudi dugc
sip xép theo cac d dai ma gbc khac nhau Nj ¢ thé dugc tinh toan, va mot trong sb cac
chudi c6 dod dai ma géc nay co thé duoc lua chon cho mi cu thé dua trén do dai ma duoc
uu ti€n. Vi dy, mot tuy chon c6 thé khac bao gém tinh toan nhiéu chudi duoc sép Xép theo
cac gia tri SNR, va lya chon chudi duoc sép xép dua trén SNR do duogec.

Ciing ¢6 mdt vai phuong phap dé tinh todn cac do tin cdy kénh phu. Vi du, theo
phuong phap duoc hd trg boi cac yéu t6 ngau nhién dugc dé xuét trong dé 4n thac si EPFL
cia R. Pedarsani, thang 6 nam 2011, c6 tiéu dé: “Polar Codes: Construction and
Performance Analysis” (Cac ma cuc: Xay dung va Phan tich hiéu sut), bd ma hod ma hoa
chudi huin luyén duoc nhan biét bai bo giai ma nay trén cac kénh phu khac nhau. Bo giai
ma nay phan hoi cac két qua giai ma dén bo ma hoa nay dé cho bd ma hoé nay c6 thé tinh
toan cac théng ké vé& do tin cay d6i v6i moi kénh phy, va thu dugc vée-to do tin cdy thich
tng t6t trén cac kénh phu nay.

Phuong phéap x4p xi Gauss (Gausian-approximation - GA) dugc dé xuat trong 4n
pham xuat ban phi sang ché co tiu dé “Evaluation and Optimization of Gaussian
Approximation for Polar Codes” (Danh gi4 va Téi wu hoa Xap xi Gauss cho Cac mi cuc),
thang 5 nam 2016, gia dinh ring moi bit dugc ma hoa déu c6 xac suit 18i nhu nhau. Tir x4c
suét 16 nay, cac do tin cdy trén cac kénh phu nay dugc thu nhan véi thuét toan tién hoa
ham mat do (Density Evolution - DE). Do xéc suat 18i nay trén céc bit dugc ma hoa c6 lién
quan dén SNR nhan, phwong phép nay 1a c6 lién quan dén SNR va phuc tap vé mit tinh
toan.

C6 mot vai cach thurc dé tao ra chudi duoc sép Xép tir nhan va ma tran sinh cua no.
Khong nhat thiét moi cach thire déu dan dén chudi 16ng nhau, va chudi 16ng nhau nay c6
thé khong nhét thiét 1a duy nhét. Cac chudi dugc sap xép 1ong nhau c6 thé duge tao ra, vi
du, dua trén trong sé phan cuc nhu duge mo ta trong Pon Ding ky Sang ché Trung Qudc
s6 CN 201610619696.5, nop ngay 29 thang 7 nim 2016, hodc dua trén trong s6 Hamming
nhu duge md ta trong Pon Pang ky Sang ché My sb 62/438565, nop ngay 23 thang 12
nam 2016. Cac k¥ thuat khéc ciing c6 thé hodc duge st dung thay thé.

Vi du cua cach thirc ¢6 thé st dung trong sb Hamming lam s6 do tht hai dé lya chon
cac kénh phu hd trg duge mo ta chi tiét hon trong Pon Pang ky Sang ché Tam thoi My s6
62/433127, nop ngay 12 thang 12 nim 2016, duoc tham chiéu trong ban mo ta nay. Can
lwu ¥ ring trong s6 Hamming nay chi 14 vi du cua s6 do c6 thé duoc st dung 1am sd do thi
hai. Cac vi du khac bao gdbm ham sé cua trong s6 Hamming (vi dy, céc trong s6 theo hang
nhu duoc md ta trong Pon Ding ky Sang ché Tam thoi My s6 62/432448, nop ngay 9
thang 12 ndm 2016). N6i chung, bit ky s6 do khac nao ciing cho thay do tin cdy (phén cuc)
¢6 thé duge st dung 1am sb do thu hai nay. Theo cach khéc, s6 do thir hai nay khac véi sd
do thtr nhéat nhung ciing lién quan dén hodc cho thdy do tin cdy phan cuc nay. Tuy nhién,
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theo cach khac nita, thit tu tu nhién cda cac kénh phu co thé duoc st dung lam sd do thu
hai dé cho, vi du, cac kénh phu ¢ du cudi ciia cac kénh phu thong tin nay (vi dy, theo thi
tu tang dén sb tu nhién) dugc lya chon 1am cac kénh phu hd tro nay.

Theo mot sb phuong an, nhiéu hon hai sb do c6 thé duoc st dung dé lua chon cac
kénh phu hd trg. Ngoai ra, c6 thé st dung thuit toan bét ky trong s6 nhiéu thuét toan lua
chon kénh phu hd tro khac nhau bang cach sir dung cac s6 do duoc mo ta trén day. C6 cac
kha nang khac dé lua chon cac kénh phu hd tro.

Nhu néu trén, dé tao diéu kién phat hién hodc stra 16i & bo thu va hd tro viéc gidi ma,
céc bit hd tro ching han nhu cac bit CRC hodc céc bit chin 1& c6 thé duge dua vao dong
bit d4u vao nay. M6t van dé phat sinh khi chén cac bit hd trg trong qua trinh ma hod cuc 1a
cach thac lya chon (cac) kénh phu dé truyén cac bit hd tro trén d6. Cu thé 13, cac bd ma
hoa cuc thuong anh xa, hodc truyén, cac bit thong tin dén hoic trén cac kénh phu dang tin
cay nhat ndy, trong khi anh xa, hodc truyén cac bit déng bang dén hoic trén cac kénh phu
it tin c4y hon. Khi c4c bit hd trg cling duge dua vao dong bit dwgc ma hoa nay, van dé tro
thanh liéu cac kénh dang tin cdy nhat c6 nén duge sit dung cho cac bit chin 1é nay hoic
cac bit thong tin nay hay khong.

Mot tuy chon dé xir Iy cac bit chin 1é trong qua trinh ma hoa cuc 1a 4nh xa cac bit
thong tin nay dén cac kénh phu dang tin cay nhét nay (vi du, dua trén chudi duoc sép xép),
va sau d6 anh xa (c4c) bit chin 1é nay dén (cac) kénh phu dang tin cay nhat ké tiép nay ma
kha dung sau khi anh xa céc bit thong tin nay dén cac kénh phu dang tin cdy nhit nay. Theo
cach nay, cac bit thong tin dugc truyén trén cac kénh phu dang tin cy hon so véi cac bit
chin 1&. Tuy chon khéc 1a anh xa (c4c) bit chin 1 nay dén (cac) kénh phu dang tin cdy nhét
nay, va sau d6 anh xa cac bit théng tin nay dén cac kénh phu dang tin cay nhat ké tiép nay
ma kha dung sau khi anh xa (cé4c) bit chan 1€ nay dén céac kénh phu dang tin cdy nhit nay.
Theo cach nay, cac bit chan 1¢ dugc truyén trén cac kénh phu dang tin cdy hon so véi cac
bit thong tin.

Céc mo phong da thé hién ré‘mg cac cép dd hiéu suit ma hoa cao hon c6 thé dat duoc
trén thuc té boi cach tiép can lai trong d6 cac bit chin 1é nay va c4c bit thong tin nam xen
k& trén cac kénh dang tin cay nhét nay. Trong khi viéc lya chon céc kénh phu cho céc bit
thong tin co thé dua trén do tin cay phan cyuc kénh phu (vi dy, nhu dugc chi bao boi chudi
duoc sép xép), viéc lra chon céac kénh phu cho céc bit chn 1é co thé dua trén nhiéu hon s
do d9 tin cay phan cuc, vi du, dé cho phép céc vi tri cua cac kénh phu chén 1é nay duogc
phan bd mot cach ngau nhién hon hodc hiéu qua hon giita céc kénh phu thong tin nay.

Theo mot sb phuong éan, hai s6 do khac nhau duoc st dung dé lya chon kénh phu
chin 1€ hodc PC. Vi duy, s§ do tht nhit c6 thé 1a sé do d tin cdy phan cuc (vi du, chudi
duoc sip xép) va sb do thi hai c6 thé 1a trong s6 ching han nhu trong s6 Hamming ctia cic
kénh phu nay (hoic ham sb cia trong s6 Hamming ching han nhu trong s6 theo hang).
Theo mdt phurong an, tat ca cac kénh phu can thiét @& mang sb luong céc bit chin 1é mong
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mubn dugce lya chon dua trén nhiéu hon mot s do, vi du, s6 do do tin cdy phan cuc va
trong s6 Hamming/trong s6 theo hang; trong khi theo cac phwong 4n khac, tp con céc
kénh phu cho céc bit chin 1é dugc lua chon dua trén nhiéu hon mét sb do, vi du, s do do
tin cdy phan cuc va trong sb Hamming/trong sb theo hang, va tap con con lai dugc lwa chon
dua trén chi mot s6 do, vi du, s do d6 tin cdy phan cuec.

Trong s6 Hamming c6 thé duge wu tién mot phan do né duoc sir dung béi ma Reed-
Muller (RM) va mot phﬁn do tinh don gidn cua n6. Ma RM co6 thé duoc coi 1a vi du dic
biét cua cac ma cuc, trong d6 ma RM nay dua trén trong s6 Hamming thay vi do tin cay
phéan cuc, va mad RM nay st dung thuat toan giai ma hop ly t61 da (Maximum-Likelihood
- ML) (ma RM dua trén trong s6 Hamming tiép can bién hiéu sudt ML nay néu do dai ma
1a nh6) nhung ma RM nay c6 thé duge giai ma véi viéc giai ma SC hodc SCL.

Trong s6 Hamming ctia kénh phu duge xac dinh trong ban mo ta nay 1a trong sb
Hamming ctuia hang cia ma tran sinh. Trong ma cuc, trong s6 Hamming cua kénh phu ¢
lién quan dén trong sd theo hang ctia kénh phu nay theo ma tran sinh ctia né (trong s6 theo
hang = 2°(trong s6 Hamming)). Theo mot s6 phuong an, trong s theo hang chi bao s6
lugng céac bit dugc ma hoa, thong tin cia kénh phu dugc phan bd trén cac bit nay. Noéi
chung, cang nhiu bit ma hoa ma bit thong tin nhap vao céc kénh phyu dugc phan b trén
do, kénh phu d6 cang manh hon, va do d6 do tin cdy cang cao hon.

Vi du vé cach thuc st dung trong s6 Hamming hodc ham s6 cta trong s6 Hamming
nay ching han nhu trong s6 theo hang c6 thé dugc ding 1am s do thir hai dé lya chon céac
kénh phu cho cac bit chin 1¢ duoc md ta chi tiét hon trong Pon Dang ky Sang ché Tam
thoi My sd 62/433127, nop ngay 12 thang 12 nam 2016, c6 tiéu dé “Method for
constructing a Parity Check (PC) Based Polar Code Using a Look-up-Table” (Phuong phap
x4y dung M3 cuc dua trén Kiém tra chén 1é bang cach sir dung Bang tra ciru). Can luu y
rang day chi la cac vi du cia sb do c6 thé dugc sir dung 1am s6 do thtr hai. N6i chung, s6
do khéc bat ky ciing cho thdy do tin cdy (phan cuc) c6 thé duge s dung lam sé do thit hai
nay. Theo cach khéc, s6 do thir hai nay khéc véi s6 do thir nhit nhung ciing lién quan dén
hoac cho théy dd tin cdy phan cuc nay. Tuy nhién, theo cach khéc nita, thit tu tu nhién cua
cac kénh phu co thé duoc st dung lam sb do thtr hai dé cho, vi du, cac kénh phu & dau cubi
cua cac kénh phu thong tin nay duge lua chon lam cac kénh phu hd trg nay. Theo mot s6
phuong an, nhiéu hon hai s6 do c6 thé duogc sir dung dé lua chon céac kénh phu hd tro.
Ngoai ra, ¢6 thé sir dung thuat toan bat ky trong s6 nhiéu thuat toan Iua chon kénh phu hd
trg khac nhau bang cach st dung cac s6 do duoc md ta trén day. C6 cac kha ning khac dé
lua chon céc kénh phu hd tro.

Céc phuong an vé k§ thuat duge mo ta trong Pon Dang ky Sang ché Tam thoi My s6
62/433127 du trit va/hodc lua chon cac kénh phu mg vién cho (c4c) bit chan 1é truée khi
anh xa cac bit thong tin nay dén cac kénh phu. Sau khi cdc kénh phu Gng vién ndy dugc dyu
tri, cac bit théng tin nay dugc anh xa dén cac kénh phu dang tin cy nhit con lai, va sd
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lwong cac bit dong bang dugc anh xa dén cac kénh phu it tin cay nhat con lai. Sau dé, cac
gia tri bit chan 18 dbi véi cac kénh phu dugc du trit nay dugce x4c dinh dya trén ham sb ciia
c4c bit thong tin nay. Pic biét 13, cac kénh phu tmg vién duoc du trit cho (c4c) bit chan 1é
nay khong nhét thiét 1a cac kénh phu dang tin ciy nhét, nhung néi chung bao gbm it nhét
mot s6 kénh phu dang tin cdy, hodc dang tin cdy hon, so vé6i it nhat mot kénh phu trong s6
c4c kénh phu ma trén d6 céc bit thong tin duoc truyén. Theo cach nay, cAc bit thong tin va
c4c bit chin 1 nim xen k& trén cac kénh dang tin ciy nhét nay theo cach thirc 1am cai thién
X4c suat giai ma.

Nhu néu trén, mot sb kénh phu ¢o thé dugc du trit hodc duogc dat sang mot bén cho
cac bit PC trong qua trinh ma hoa cyc. Fig. SA-5G minh hoa vi du cta céch thitc qué trinh
ma hoa c6 thé dién ra khi chudi bbn bit thong tin duge ma hoa thanh do dai ma gbc 1a 16.
Fig. 5A mo ta bang liét ké cac kénh phu uo, u1, uz, us, ug, us, us, uz, us, Uy, uio, Ui1, Uiz, U13,
14, U1 twong Gmg voi d6 dai ma gde 1 16. Hang tha hai ctia bang nay liét ké do tin cay
phan cuc kénh d6i v6i mdi kénh phu. Cac kénh phu nay c6 thé sau d6 duogc sip xép dua
trén do tin cdy kénh nay. Fig. 5B mo ta bang liét ké chudi cac kénh phu duoc sip xép Q uo,
uj, Uz, U4, Ug, U3, Us, Us, U9, U10, U12, U7, U11, Ui3, U14, U1s. TTrONg 36 theo hang dbi v6i mdi kénh
¢6 thé sau d6 duogc tinh toan nhu 1a ham sb cta chi s6 kénh nay. Trong mot vi du, trong sb
theo hang nay c6 thé duoc tinh toan dwa trén phuong trinh sau: 7w = 2™, trong d6 rw 1a
trong sb theo hang dbi véi kénh phu cho trude nay, va hw 1a trong s6 Hamming ciia viéc
biéu dién nhi phan cua chi sé kénh nay. Fig. 5C m6 ta bang liét ké viéc biéu dién nhi phan
nay, trong s6 Hamming, v trong sd theo hang ciia mdi kénh phu trong chudi cac kénh phu
duogc sip xép nay.

Tiép theo, tdp con cac kénh phu dugc nhan dang dé xac dinh tap cac tham SO Wmin,
2*Wmin, f1, va f>, tdp cac tham 36 nay s€ dugc st dung dé du trit cac kénh phu cho céc bit
PC. T4p con cac kénh phu mang cic bit thong tin va céc bit chin 1é nay 1a bang v6i K+ Fp,
trong d6 K 1a d6 dai khéi thong tin nay (vi du, sé lugng bit thong tin dé ma hod), va Fp la
tham sb twong ung véi sb luong cac bit chin 1é dé truyén trén kénh nay. Theo mot phwong
an, Fp duogc tinh toan theo ham sb sau day: E, =log, N x (a — |a x (K/M — 1/2)|%),
trong d6, N 1a do dai ma gbc, M 1a s6 lugng cac bit (duge mi hoa) trong tir ma s& duge
truyén di (vi du, sau khi chim thung), K/M 1a ty 1€ ma dat duoc, va o 1a hé s6 trong sb duoc
st dung dé thay doi ty 1 ctia cac bit chin 1 véi cac bit thong tin. Tuy nhién, c¢6 thé st dung
ham sb khac nhau d6i v6i Fp, vi du, Fp= loga((M-K)/32, ham s6 nay hoat dong tét d6i véi
s& lugng céc bit chin 16 twong dbi nho. Theo cach khac, ham sb nay c6 thé khac nhau vi
du néu str dung kiéu bit hd tro khac nhau (khong dung cac bit chin 1) va/hoic kiéu ham
kiém tra khac nhau (khéng dung ham PC). N6i chung, s lwong cac bit PC Fp ¢6 thé 1a ham
s6 bat ky cua K, N (va M néu M < N va rat gon hodc chim thing dwgc str dung). Theo
phuong 4n khéc nita, Fp c6 thé 1a gia tri ¢ dinh khong phu thudc vao K, N (va/hodc M), vi
du, 3. Theo phuong an khac nita, Fp ¢ thé biéu dién tap hodc tdp con mong mubn (vi du,
1) cua téng s6 céc bit chin 1& (vi du, 3) s& dugc anh xa dén cac kénh phu tng vién (c6 trong
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s6 theo hang ti thiéu Wmin) trong khi cac bit chan 1€ con lai (vi du, 2) duge anh xa dén céac
kénh phu khac theo s do khac nhau (vi du, céc kénh phuy it tin cay nhét nam trong K (hoic
K+Fp) kénh phu dang tin cdy nhét nay). C6 cic kha ning khac d6i v6i Fo.

Theo cac phuong an st dung cac bit PC va ham s trén day ddi voi Fp, tham sb o nay
dugc thiét 1ap gia tri gitta 1 va 2. Theo cac phuong 4n khac, tham s6 o nay dugc thiét lap
gia tri gitta 1 va 1,5. Gid tri a cang cao thuong s& tao ra khoang ma hoa t6i thiéu cang cao.
Trong vi du nay, Fp bang 2. Nhu vay, tp con céc kénh phuy dé mang céc bit thong tin va
c4c bit chin 1& nay bao gdm 6 kénh phu dang tin cay nhét (trc 1a, K+F, = 4+2 = 6), cac
kénh phu nay 1a ui2, uz, ui1, U3, U4, va uis). Tiép theo, mot hodc nhiéu gia tri trong sb theo
hang dugc x4c dinh. Nhu c6 thé thiy duoc, trong 36 theo hang t6i thiéu Wmin trong tap con
K + Fpnay la 4. Trong vi du nay, cac gia tri trong 56 theo hang bao gdm trong s theo hang
t6i thiéu Wmin va hai 1an trong s6 theo hang tdi thiéu 2* W trong tip con cac kénh phu ui,
W7, U1, U3, U4, va uis duge xac dinh, trong tng 13 4 va 8. Chi s thi nhét (fi) va chi sé thi
hai (f2) cling dugc x4c dinh. Chi s6 thur nhat (fi) nay xéac dinh c6 bao nhiéu kénh phu c6
trong s6 theo hang bang Wmin s& dugc du trit cho cac bit PC, va chi s6 thir hai (£) nay xac
dinh ¢6 bao nhiéu kénh phu c6 trong sé theo hang bang 2*Wmin s& dugc du trit cho cac bit
PC. Trong vi du nay, fi va /> bing nhau va bang 1.

Sau do, cac kénh phu nay dugc du trit cho céac bit PC dua trén cac tham $6 Wnin,
2%*Wmin, 1, va £ nay. Trong vi du nay, kénh phu déng tin cay nhit ¢6 trong sb theo hang
Wmin (trc 13, bang 4) va kénh phu déng tin cy nhét c6 trong sb theo hang bang 2* W (tlrc
1a, bang 8) dugc lva chon, cac kénh phu nay bao gdm cac kénh phu u12 va us. Fig. 5D md
t4 bang thé hién cac kénh phu duge du trit cho cac bit PC. Sau do, cac bit thong tin nay
duoc 4nh xa dén cac kénh dang tin cdy nhat con lai nay. Fig. SE mo ta bang thé hién cach
thirc anh xa cac kénh phu uis, w3, ui, va uy dén bdn bit thong tin nay. Trong vi du nay,
K=4 va N=16. Trong céac vi du khac, cac s6 luong bit thong tin khic nhau c6 thé dugc anh
xa dén céac kénh phu. Sau dd, cac kénh phu con lai nay duoc anh xa dén cac bit dong bang.
Fig. SF mo ta bang thé hién cach thirc cac kénh phu uio, u9, us, Us, us, us, U4, Uz, U1, Va Uo
dugc 4nh xa dén cac bit dong bang.

Theo mot sb phuong an, bd ma hoa nay lua chon mot s6 kénh phu trong tap bit dong
bang nay dé mang cac bit PC sau khi 4nh xa tap bit déng bang nay . Fig. 5G mo ta bang
thé hién cach thirc ¢ thé lua chon cac kénh phu dong biang dé mang cac bit PC. Nhur duoc
thé hién, cac kénh phu trong tdp déng bang nay c6 trong s6 theo hang bang Wmin hodc
2*Wnmin dugc lua chon dé mang cac bit PC. Trong vi du nay, cac kénh phu uio, u9, ue, us, va
us dugc anh xa lam cac bit PC bo sung. Theo mot ) phuong an khéc, tit ca cac kénh phu
doéng bang c6 thé dugc lwa chon 1am cac bit PC b sung.

Thay vi du trit hodc Iva chon Fp kénh phu cho Fpbit PC dua trén Wmin, 2*Wmin, f1 va
>, b0 ma hod nay cé thé du trir cac kénh phu st dung tap hodc tap con khac gém cac tham
sd nay. Theo méot phwong an, Fp kénh phu dugc du trit nim trong K + Fp tip con N kénh
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phu hoac M <N kénh phu déng tin cay nhét (néu chdm thung hozc rit gon dwgc st dung)
dua trén (chi) Wmin, vi du, Fp kénh phu c6 trong sb theo hang br:ing gia tri Wmin (cac chi tiét
hon nita dudi day) duoc du trit. Theo mot sb cach thirc thuc hién, néu c6 nhiéu hon céc
kénh phu trong tap con K + Fp c6 trong s6 theo hang bang Wmin, Fr kénh phu dang tin cy
nhét nay dugc du trit. Theo mot s6 cach thirc thue hién, viéc lua chon twong tu dugce ap
dung cho truong hop khi c6 nhiu hon f> kénh phu c6 trong s theo hang bang 2* Wmin Ndm
trong K+ Fp kénh phu déang tin cdy nhét nay. Theo mot sb cach thirc thuc hién khac, Fp
kénh phu it tin cdy nhat trong tap con K + Fp ¢6 trong 56 theo hang bang Wmin (hodc 2*Wmin)
duoc du trit. Theo cac cach thire thuc hién khéc nira, ) lugng bit PC co thé dugc tang lén
dé cho tat ca cac kénh phu c6 trong sb theo hang bang v6i Wmin dugc du trit cho cac bit PC
nay. Theo cac cach thirc thuc hién khéc nita, Fp biéu dién tap hodc tap con (vi du, 1) cua
téng sb lwong cac kénh phu cho cac bit PC (vi dy, 3) s& duoc duy trit dua trén wmin va/hodc
2*Wmin, Va tap con con lai (vi du, 2) cua téng sb lugng cac kénh phu cho céc bit PC duoc
du trit dua trén s6 do khac, vi du, cac kénh phu it tin cay nhéat nam trong K (hoac K+Fp)
kénh phu dang tin cay nhit nay. Céc cach thirc thuc hién khac 1a c6 thé.

Theo mdt sb phuong an, ngoai viéc du trit Fp, kénh phuy trong tdp con K + Fp ndy, bd
ma hod nay c6 thé lya chon mot s6 kénh phu trong tap bit déng bang N-K-Fp nay dé mang
céc bit PC bd sung. Theo cac phuong an khac, tat ca cac kénh phu trong tap bit dong bang
nay duoc lya chon dé mang cic bit PC ngoai Fp kénh phu trong tap con K + Fp nay c6 trong
s6 theo hang bang Wimin.

Theo mot sb phuong an, khi cac bit PC dugc anh xa dya trén cac trong s6 theo hang
duge két hop véi cac kénh phu ndy, céc tinh toan trong s6 theo hang nay c6 thé thém tré
vao qua trinh mi hoa nay. Cac phuong an khac cua sang ché 1am giam tr& nay bang cich
du trlt cac kénh phu dua trén cac trong s6 Hamming cua chting, do d6 tranh dugc budc tinh
toan thém cac trong s6 theo hang. Fig. 6A-6G minh hoa vi du cua cach thuc ¢6 thé str dung
cac trong s6 Hamming dé du trit cac kénh phu cho céc bit PC trong qua trinh ma hod cue.
Trong vi du nay, chudi bdn bit thong tin duoc ma hod thanh d dai ma gbc 1a 16. Fig. 6A
mo ta bang li¢t ké cac kénh phu uo, u1, uz, us, u4, us, ue, U7, Us, U9, U0, U1, U12, U13, U14, UI5
tuong tng voi do dai ma gde 1 16. Hang th hai ctia bang nay liét ké do tin cay phan cuc
kénh déi v6i mdi kénh phu. Céc kénh phu nay c6 thé duge sap xép dua trén do tin cdy kénh
nay. Fig. 6B mo ta bang liét ké chudi cac kénh phu dugc sép xép Q uo, uj, U, us, U, U3, Us,
Us, Ug, Ujo, Ul2, U7, U11, U13, U14, U15. Trong s6 Hamming cua mdi chi s kénh c6 thé duoc
xac dinh cho mdi kénh phu. Fig. 6C mo ta bang liét ké trong s6 Hamming cua mdi kénh
phu trong chudi cc kénh phu duge sip xép nay.

Tiép theo, tdp con cac kénh phu duoc nhan dang dé xac dinh trong ) Hamming tbi
thiéu (umin) cling nhu cac tham s6 fi,vaf, tap cac tham $6 nay s€ dugc st dung dé du trix
cac kénh phu cho cac bit PC. Tép con cac kénh phu mang céc bit thong tin va cac bit chin
1é nay bang v6i K+ Fp, trong do K 1a do dai khdi thong tin nay, va Fp 1a tham s6 duoc tinh
toan theo ham s6 sau day: F, = log, N X (a — |a X (K/M — 1/2)|?), trong d6 N 1a do dai
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ma gbc, M 14 s6 luong céc bit duge ma hoa trong tir ma s& dugc truyén di (vi dy, sau khi
chAm thung), K/M 14 ty 1& ma dat duoc va o 14 hé sb trong s6 dugce sir dung dé thay doi ty
18 cuia cac bit chan 18 v6i cac bit thong tin. Tuy nhién, tuy thudc vao cach thirc thyc hién,
6 thé st dung ham sb khac nhau dbi véi Fp, vi du, Fp= loga(M-K)/32, ham s6 nay hoat
dong t6t d6i voi sé lwong céc bit chan 1¢ tuong d6i nhoé. Theo cach khac, ¢6 thé st dung
ham sb khéc, vi du néu st dung kiéu bit hd trg khac nhau (khong ding céc bit chan 18)
va/hoic kidu ham kiém tra khac nhau (khéng ding ham PC). N6i chung, sb lugng céc bit
PC Fp c6 thé 12 ham sb bét ky cia K, N nhung ciing ¢6 thé 14 M (néu M < N va rit gon
hodc chdm thing dugc st dung). Theo phuong én khéc, Fp ¢ thé 1a gia tri ¢b dinh khong
phu thudc vao K, N (va/hodc M), vi du, 3 hodc co thé biéu dién tap hodc tdp con mong
mubn (vidy, 1) gém téng sb cac bit chin 1é (vi du, 3) s& dugc anh xa dén céac kénh phu
g vién c6 trong s6 theo hang t81 thiéu Wmin trong khi céc bit chan 1& con lai (vi du, 2)
duoc anh xa dén cac kénh phu khéc theo s6 do khac nhau (vi du, céc kénh phu it tin cdy
nhét ndm trong K (hodc K+Fp) kénh phu). Trong vi du cua Fig. 6A-6G, Fp bang 2, v tap
con cua cac kénh phu dang tin cdy nhét nay bao gbm 6 kénh phu dang tin cay nhét (tirc 13,
K+Fp=4+2 = 6), 1a cac kénh phu ui2, uz, ui1, uis, u4, va uis. Tiép theo, trong s6 Hamming
tbi thiéu déi vai tap con cac kénh phu duge x4c dinh. Trong vi du nay, trong s6 Hamming
t6i thiéu nay 1a 2 dya trén trong s6 Hamming ciia kénh phu uj2. Chi s6 thir nhét fi va chi s6
thir hai £ ciing dugc x4c dinh. Chi sb thir nhét i nay x4c dinh c6 bao nhiéu kénh phu c6
trong s6 Hamming bang umin s& duge du trit cho cac bit PC, va chi s6 thir hai f> nay xac
dinh ¢6 bao nhiéu kénh phu c6 trong sb Hamming béng 1+Umin S&€ duoc du trit cho cac bit
PC. Trong vi du ndy, /7 va /> bang nhau va bang 1.

Sau do, cac kénh phu nay dugc du trit cho cac bit PC dya trén cac tham $6 Umin, 1+ Umin,
f1, va > nay. Trong vi du nay, kénh phu dang tin cdy nhit c6 trong s6 Hamming bang Umin
(tic 13, bang 2) va kénh phu déng tin cay nhét c6 trong s6 Hamming bang 1+umin (tic 13,
bang 3) dugc lya chon, cac kénh phu nay bao gdm cac kénh phu ui2 va us. Fig. 6D mo ta
bang thé hién cac kénh phu dugc du trit cho cac bit PC. Sau do, céc bit thong tin nay dugc
anh xa dén céc kénh dang tin cdy nhit con lai nay. Fig. 6E mb ta bang thé hién céch thic
anh xa cac kénh phu uis, uis, uii, vauy dén bon bit thong tin nay. Sau do, cac kénh phu con
lai nay duogc anh xa dén cac bit dong bang. Fig. 6F mo ta bang thé hién cach thirc 4nh xa
cac kénh phu uio, uo, us, us, U3, Usg, U4, Uz, U1, Va Uo dén cac bit doéng bang.

Theo mdt s6 phuong 4n, bd ma hod nay lwa chon cac kénh phu bd sung trong tap bit
déng bang nay dé mang cac bit PC. Fig. 6G mb ta bang thé hién cach thirc c6 thé lua chon
cac kénh phu trong tap dong bang co trong s6 Hamming bang umin hodc 1+Umin dé mang
céac bit PC. Trong vi du nay, cac kénh phu uio, uo, us, us, va us dugc du trix dé mang cac bit
PC b6 sung. Theo mdt s6 phuong an khac, tAt ca cac kénh phu dong bang co thé duoc lua
chon 1am céc bit PC bd sung.

Thay vi du trit hoac lua chon Fp kénh phu cho Fpbit PC dya trén umin, fi va f2, b ma
hoa nay cé thé dy trir cac kénh phu st dung tap hoac tép con khéac nhau cua cac tham sb
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d6. Theo mot phuong an, Fp kénh phu duogc du tri nam trong K + Fp tdp con N kénh phu
(hodc M <N kénh phu néu chim thung hoac rut gon dugc sir dung) dang tin cay nhét dua
trén (chi) Umin, vi du, Fp kénh phu c¢6 trong s6 Hamming bang gia tri umin (cAc chi tiét hon
nita dudi day) duoc dy trit. Theo mot s6 cach thirc thuc hién, néu c¢6 nhiéu hon céc kénh
phu trong tap con K + Fp ¢6 trong s6 Hamming bang um, Fp kénh phu dang tin cay nhét
nay dugc du trit. Theo mot s6 cach thirc thuc hién, viéc lya chon tuong tu dugc &p dung
cho trudng hop khi ¢6 nhiéu hon f> kénh phu ¢6 trong s6 theo hang bang 2* Wi, nim trong
K+ Fp kénh phu dang tin cay nhét nay. Theo mot s6 cach thtrc thuc hién khac, Fp kénh phu
it tin cdy nhét trong tap con K + Fp dugc du trit. Theo céc cach thirc thuc hién khac nita,
s6 lwong bit PC ¢6 thé duoc ting 1én dé cho tat ca cac kénh phu c6 trong s6 Hamming bing
V01 Umin dugc du trit cho cac bit PC nay. Theo cac cach thue thuc hién khéc nita, Fp biéu
dién tap hodc tap con (vi du, 1) ctia téng s6 cac kénh phu cho cac bit PC (vi du, 3) s& duoc
du trir dua trén Wmin va/hodc 2*wWmin, va tdp con con lai (vi dy, 2) dugce duy trit dua trén s6
do khéac, vi du, cac kénh phu it tin cay nhit nam trong K (hoac K+Fp) kénh phu dang tin
cdy nhét nay. Céc cach thirc thyuc hién khac 13 ¢6 thé.

Theo mot sé phuong an, ngoai viéc du trit F, kénh phu trong tap con K + Fp nay, bd
ma hoa nay ¢6 thé lra chon mot sé kénh phu trong tap bit dong bang N-K-Fp nay dé mang
céc bit PC bd sung. Theo cac phuong 4n khac, tat ca cac kénh phu trong tap bit dong bang
nay duoc lua chon dé mang céc bit PC ngoai Fp kénh phu trong tip con K + Fp ndy c6 trong
s6 theo hang bang Wmin.

Céc phuong 4n cua sang ché dé xuit cac ky thuat lwa chon, du trit hoic cAp phat mot
hodc nhiéu kénh phu cho céc bit chin 1é dya trén tham sd trong sd. Fig. 7 1a Iuu do cia
phwong phap 700 dung dé ma hoa dit liéu bang cach sir dung ma cuc, nhur co thé dugc thuc
hién béi thiét bi khong day. O bude 710, thiét bi khong dy nay lwa chon (truéc) tir phan
doan gém cac kénh phu co thé duoc sép Xép dua trén s6 do do tin cay, it nhat mot kénh
phu mang it nhat mot bit chan 1é (vi du, kénh phu tng vién) dua trén tham sb trong $6.
Tham s6 trong sb nay co thé 14 tham sb trong sb theo hang tdi thiéu (vi du, Wmin, dmin).
Trong mot vi du, cac kénh phu duogc sap xép nay bao gdbm phan doan gdm K kénh phu va
phan doan gdm No-K kénh phy, va thiét bi khong day nay lua chon, tir phan doan gém K
kénh phy nay, it nhat mot kénh phu Gmg vién c6 trong s6 tdi thiéu dmin. Trong vi du nay,
mdi kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 s6 do do tin cdy cao hon so véi tat ca No-K kénh
phu nay. Trong vi du nay, K 14 sé lugng cac bit thong tin dé ma hoa hodc do dai khéi thong
tin c6 thé hodc c6 thé khong bao gdm céc bit hd trg khac (vi du, cac bit CRC) va Ny 1a do
dai ma gbc. Trong vi du khac, néu sé lwong n kénh phu c6 trong s6 nho nhat trong phan
doan K nay 16n hon gid tri F dugc xac dinh trude, thiét bi khong day nay lwa chon F kénh
phu tir phan doan gdm K kénh phu c6 trong s6 tbi thiéu nay theo thu tu sé do do tin cay
giam dan nay (vi du, tir d6 tin cdy cao dén do tin cy thép). Trong vi du khéc, thiét bi khong
day nay lua chon ) luong kénh phu thur nhét dua trén trong 36 ti thiéu dmin va/hodc sd
lwong kénh phu thtr hai dua trén hai 1an trong s6 t6i thiéu 2*dmin. Trong vi du khac nita,
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thiét bi khong day nay lya chon it nhat mot kénh phu, vi du, dua trén ham s6 ciia do dai ma
duge két hop v61 ma cuc va do dai khéi thong tin cia dit liéu s&€ dugc ma hod. Trong vi du
khac nita, thiét bi khong day nay lwa chon tit ca cac kénh phu thuong duge cép phat dén
c4c bit dong bang lam cac kénh phu mang it nhat mot bit chén 1é nay.

Trong vi du khéc nia, thiét bi khong day nay lwa chon it nhat mot kénh phu c6 trong
sd theo hang thip nhét trong tap con K kénh phu dang tin cy nhét ctia chudi N kénh phu
duoc sap xép. Trong vi du nay, trong sd theo hang ctia kénh phu 1a s6 luong céc s6 1 trong
hang ctia ma tran Kronecker (c6 kich ¢& N) tuong Gng v6i cac kénh phu nay. Trong vi du
khac nita, néu sb lugng n cac kénh phu c6 trong sd theo hang thap nhét trong s6 K kénh
phu dang tin cdy nhat nay 16n hon s6 lwong Fp dwoc xac dinh trudc, thiét bi khong day nay
¢6 thé lua chon Fp kénh phu gifta n kénh phu (vi du, c6 trong s6 theo hang thap nhét nay)
trong tap con K kénh phu dang tin cdy nhét nay. Trong vi du khac nita, it nhat mot kénh
phu ¢6 trong s theo hang thap nhit nay dugc lua chon tir tip con K kénh phu déng tin cy
nhét nay theo thir tur do tin cdy giam dan. Noi cach khac, it nhat mot kénh phu dugc lua
chon nay 1a cac kénh phu dang tin cdy nhét trong tap con K c6 trong sé theo hang thap nhét
nay.

O bude 720, thiét bi khong diy nay 4p dung ham kiém tra chin 1¢ dé xac dinh gia tri
cho mdi bit trong sb it nhit mot bit chin 1é nay. Ham kiém tra chén 1é nay c6 thé dugc thuc
hién trén cic kénh phu dugc lya chon cho it nhat mot bit chén 1¢ nay. Ham kiém tra chin
1é nay c6 thé 1a ham kiém tra chin 1é s6 nguyén t6. O budc 730, thiét bi khéng diy nay ma
hoa cuc cac bit thong tin va it nhat mat bit chan 1¢ duogc dit trong cac kénh phu dugc lua
chon nay dé thu nhan dit liéu duge ma hoa. Trong mdt vi du, it nhé4t mot bit chin 1& nay
duogc dat trong sb lugng cac kénh phu c6 trong s6 tbi thiéu thu nhat va/hodc sb luong cac
kénh phu c6 trong s6 tbi thiéu gip doi thir hai. Cho dit khéng dugce thé hién, thiét bi khong
day nay ciing c6 thé lua chon cac kénh phu cho cac bit thong tin nay trong chudi cac kénh
phu dugce sép xép nay, bo qua it nhat mot kénh phu dugc luya chon cho it nhét mot bit chin
1€ nay, cho dén khi sb lugng cac kénh phu dugc lya chon cho céc bit thong tin nay dat téi
K (ttc 13, tdng s bit thong tin d& ma hod). O budc 740, thiét bi khong diy nay truyén dit
liéu duogc ma hoa nay dén thiét bi khong day khéc.

Fig. 8 14 luu dd cua phuong an vé phuong phap 800 ding dé ma hod dir lidu bang
cach st dung ma cyc, nhu co thé duoc thuc hién béi thiét bi khong day. O bude 810, thiét
bi khong ddy nay du trit hoidc theo cach khac cdp phat mot hodc nhiéu kénh phu (mg vién)
cho mét hodc nhiéu bit chén 1& dya trén cac trong sb theo hang dbi voi cac kénh phu trong
tap con cua tap hodc chudi N kénh phu c6 thé duoc sép Xép vi du dua trén s6 do do tin cay.
Céc trong s theo hang nay c6 thé bao gdm gié tri trong s6 theo hang ti thiéu Wmin va/hodic
b6i sb nguyén cua tham sb trong s6 theo hang t6i thiéu (vi du, 2*¥Wimin). Trong s6 theo hang
d6i voi kénh phu nay c6 thé biéu dién sé lwong cac s6 1 trong hang tuong ing véi kénh
phu ctia ma tran Kronecker c6 kich ¢ N. Co nhiéu k¥ thuat khac nhau dé duy trix (tre 1a,
cAp phat) cac kénh phu tng vién cho céc bit chin 18 tir cac kénh phu duge sap xép nay. Vi
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du, sau khi tap cac kénh phu da dugce sép Xép dua trén cac do tin cdy cua chung, thiét bi
khong diy nay c6 thé du trit cac kénh phu tmg vién tir tp con déng tin cay nhit cia cac
kénh phu trong tip nay dua trén cac trong sb theo hang ctia chiing tinh tir kénh phu c6 do
tin cdy cao nhat. Trong mét vi du, fi kénh phu thi nhét (tirc 13, dang tin cdy nhét) ¢ trong
s6 theo hang bing v6i gié tri trong s theo hang tdi thiéu (trong d6 fi 1a s6 nguyén, 16n hon
0), dugc du trit cho céc bit chin 1é. Trong vi du nay, trong s6 theo hang tdi thiéu c6 thé 1a
trong s theo hang thap nhit dugc két hop voi K hodc K+Fp kénh phu déng tin cay nhat
trong chudi cac kénh phu duoc sip xép nay, trong d6 K 1a do dai khéi thong tin dugc két
hop véi chudi cac bit thong tin nay, va Fp 1a tham s6 hodc ham sb twong tmg véi s lugng
cac bit chin 1é dugc mang bdi dong bit duge ma hoa nay. Theo phuong an nhu vay, Fp c6
thé dugc tinh toan theo ham sb sau day: F, =log, N X (a — |a x (K/M — 1/2)|%), trong
d6 M 1a do dai khdi duoc truyén di, N 1a do dai ma gbe, va a 1a hé sb trong sd dugc sir
dung dé l1am bién dbi ty 1¢ cac bit chin 1é véi cac bit thong tin. Céc gié tri khac Fp ciing 1a
c6 thé. Trong vi du khéc, f; kénh phu thir nhét ¢6 trong s6 theo hang bang véi hai lan gia
tri trong sb theo hang toi thiéu, cling c6 thé dugc du trit cho cac bit chan 1é (trong d6 >
cling 12 s& nguyén, 16n hon hodc bang 0). Tham sd fi nay c6 thé dugc tinh toan theo ham
s6 sau: fi=(Fy+min(Fp,n))/2, trong d6 n 14 s6 luong cac kénh phu, trong K+Fp kénh phu
dang tin cdy nhit cia chudi cac kénh phu dugc sap xép nay, cac kénh phu nay c6 trong s6
theo hang bang véi trong s6 theo hang t6i thiéu. Tham s6 £ nay ¢ thé duoc tinh toan theo
ham s6 sau: H=(F,-min(F,,n))/2. Cac gié tri khac ciing c6 thé ddi véi cac tham s6 fi va f.

Theo phuong 4n khac, F, c6 thé 1a gia tri c¢d dinh (vi du, 3) khong phu thudc vao kich
& khéi thong tin va do dai ma. Theo cach khac, Fp ¢6 thé 1a tap con mong mubn (vi du, 1)
gém téng sb céc bit chin 1é s& dugc su dung (vi dy, 3) va s€ duogc anh xa dén cac kénh phu
g vién c6 trong s6 hang tdi thiéu wmin trong tip con dang tin cy nhét cia cac kénh phu
(vi du, K hoac (K+Fp)) trong khi cac bit chin 1é con lai (vi du, 2) duoc 4nh xa dén cac kénh
phu khéc theo s6 do khac (vi du, cac kénh phu it tin cdy nhit ndm trong K (hodc K+Fp)
kénh phu déang tin cdy nhit nay).

O budc 820, thiét bi khong day nay anh xa céc bit thong tin dén tap con cac kénh phu
con lai trong tap cac kénh phu nay dua trén dg tin cdy cua cac kénh phu con lai nay, vi du,
ma khong anh xa céc bit thong tin nay dén mot hodc nhiéu cac kénh phu Uing vién dugce du
trit cho mot hodc nhiéu bit chin 1& nay. O budc 830, thiét bi khong day nay xéc dinh (tirc
13, tinh toan) cac gi tri cua it nhat mot hodc nhiéu bit chin 1¢ nay lam ham sb cua cac gia
tri cia cac bit thong tin nay va anh xa mot hoac nhiéu bit chin 1é nay dén cac kénh phu ting
vién duoc du trit (khéng duoc thé hién). O budc 840, thiét bi khong day nay ma hod céc
bit thong tin dugc 4nh xa ndy va mot hodc nhiéu bit chin 1é nay bing cach sir dung ma cuc
d8 thu nhan c4c bit duge ma hoa hodc dong bit dwoc mi hoa. O bude 850, thiét bi khong
day nay truyén céc bit dugc mi hod nay trén kénh (vat ly) nay.

Céc phwong 4n cia sang ché dé xuét phuong phap ding cho thiét bi ching han nhu

thiét bi khong diy dé thuc hién ham kiém tra chin 1é truéc khi ma hoa. Trong budc thi
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nhét, thiét bi khong day nay thu nhan hodc kiém tra chudi duogc sép xép cua do tin cay Q
va x4c dinh tap bit dugc chim thing P dya trén ty 18 ma R va d6 dai ma goe N.

Trong budc thi hai, thiét bi nay xac dinh tap bit dong bang, tap bit PC dong bang, va
tap bit théng tin tir chudi duge sip xép nay. Budc thit hai ny c6 thé bao gdm mat vai budc
phu 2.1-2.4 (d). Trong budc phu 2.1, thiét bi khong day nay co thé chia chudi Q nay, (dwoc
sap xép boi do tin cdy ting dan tir trai qua phai) thanh ba tap con, goi 1a tdp con N-M, tap
con M-K, va tdp con K. Vi du ctia budc nay dugc thé hién trong Bang 2. C6 thé thay rang,
tap con K nay biéu dién cac vi tri bit dang tin cay nhét (cac kénh phu) trong chudi Q nay.
Trong budc phu 2.2, thiét bi khong day nay c6 thé xéc dinh trong sb theo hang tdi thiéu
hodc thap nhét trong tap con K ndy va ky hiéu n6 1a dmin, trong do trong s6 theo hang d6i
v6i kénh phu nay biéu dién s6 luong “cac s6 17 trong hang ctia ma tran Kronecker ctia né
turong Gng voi kénh phu nay. Nhu duge luu y trén day, trong s6 theo hang nay ciing 1a lu§
thira cua 2 ¢ s mii 12 s6 lwong “cac sb 17 trong biéu dién nhi phéan cla chi s6 kénh phu
nay. Sau do, thiét bi khong day nay c6 thé x4c dinh s luong céc vi tri bit n trong tp con
K nay c6 trong sb theo hang bang dmin. Trong budc phu 2.3, thiét bi khong day nay lua
chon hoac ge‘in cO tap cac kénh phy, trong tap con K nay, cho céac bit PC dong bang theo
dmin. Cu thé 13, thiét bi khong day nay c6 thé xac dinh s6 lugng Fp cac bit kiém tra chan 1é
(PC) dong bang (PC-frozen) dua trén ham s6 cua do dai ma gbe ciia ma cuc nay va sb
luong cac bit thong tin trong chudi céac bit thong tin ndy. Trong mot vi du, Fp dugc tinh
toén theo ham sb sau day: Fp = ceil(loga(N*K)/2). Sau d6, thiét bj khéng day nay co thé
lrra chon va/hoac gén o s luong cac kénh phu cho céc bit PC déng bang. Néu n<Fp, thiét
bi khong day nay c6 thé lwa chon va/hodc gén ¢ 1am cac bit dong bang PC cho (Fp+n)/2
kénh phu c¢6 trong sb theo hang dmin theo thtr twr do tin cdy giam dan, cling nhu Iya chon
va/hodc gan ¢o cho (Fp-n)/2 kénh phu véi trong s6 theo hang 2xdmin theo thit tw dd tin cay
giam dan. Néu n>Fp, thiét bi khong day nay c6 thé lua chon va/hodc gin cd nhu 1a cac bit
dong bang PC cho Fp kénh phu c6 trong s6 theo hang dmin theo thir tir d6 tin cy gidm dan.
Theo phuong 4n khac, Fp c6 thé 1a gia tri 6 dinh, khong phu thudc vao kich ¢ khéi thong
tin va do dai ma, vi du, 3. Theo cach khac, Fp co thé biéu dién tap hodc tap con mong mubn
(vidu, 1) cua téng sb lugng céc bit chin 1¢ (vi du, 2) s& dugc anh xa dén cac kénh phu co
trong sb theo hang tdi thiéu dmin hodc hai 14n trong s6 theo hang t6i thiéu 2xdmin trong khi
cac bit chin 1é con lai nay (vi du, 2) dwoc 4nh xa dén cac kénh phu khéc theo s6 do khac
nhau (vi du, cac kénh phu it tin cay nhét nam trong tap con K nay hodc tdp con K+Fp nay).
Trong céc budc phu 2.4(a)-2.4(d), thiét bi khong day nay c6 thé xac dinh vi tri cho céc bit
thoéng tin, c4c bit PC dong bang va céc bit dong bang. Cu thé 14, trong budc phu 2.4(a),
thiét bi khong day nay c6 thé lua chon timg vi tri bit thong tin mot tir ngoai cung bén phai
dén ngoai cung bén trai (theo thir tw do tin cay giam d?m), bd qua cac vi tri bit dugc gén cO,
cho dén khi s lwgng céc vi trf bit thong tin dat t6i K. Trong bude phu 2.4(b), thiét bi khong
day nay c6 thé gan cd céc vi tri bit con lai thanh cac bit déng bang. Trong budc phu 2.4(c),
thiét bi khong day nay c6 thé lwa chon mét s6 vi tri bit dong bang vi du, cac vi tri ¢6 trong
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s6 theo hang bang v6i cac bit PC dong bang duge lwa chon trude 1am céc bit PC dong bing
bd sung, hodc tit ca cac vi tri bit dong bang lam cac bit PC dong bing b6 sung. Trong budc
phu 2.4(d), thiét bi khong day nay c6 thé chuan bi chudi bit ¢& ma hod cuc, vi du, v6i nhan
Arikan. Thiét bi khong day nay c6 thé chén K bit théng tin, va danh dau céc bit PC déng
bang va cac bit dong bang nay.

Trong budc 3, thiét bi khong day nay c6 thé thiét lap cac gia tri cho cac bit PC déng
bang dua trén ham kiém tra chin 1é. Trong mot vi du, diéu nay dat dugc bang cach ap dung
dich vong trén thanh ghi c6 do dai 1a gia tri nguyén to.

Bang 2

N-M M-K K

Fig. 9 12 luu d6 cua phuong an vé phuong phap 900 dé ma ho4 dir liéu bang cach sir
dung ma cuc, nhu ¢6 thé dugc thuc hién béi thiét bi khong day. O bude 910, thiét bj khong
day nay xac dinh trong s theo hang thap nhat dmin trong s6 K kénh phu dang tin cdy nhat
nay trong chudi cac kénh phu duogc sip xép. O budc 920, thiét bi khong day nay lua chon
hodc gin ¢ tap cac kénh phu, trong K kénh phu déng tin cy nhét nay, cho cac bit kiém
tra chin 1¢ (PC) dong bang (PC-frozen) theo trong sd theo hang thip nhat nay. Can nhén
thdy rang tap cac kénh phu duge lwa chon hoic dugc gén co nay c6 thé bao gdm mot hodc
nhiéu kénh phu. Tuy chon, néu co it hon cac kénh phu ¢0 trong s6 theo hang thép nhat dmin,
vi du n, so véi s6 luong céac bit PC déng bang dugc xac dinh trude, vi du Fp, thiét bi khong
day nay c6 thé lya chon hodc gin cd nhu 1a cac bit PC déng bang cho (F,+n)/2 kénh phu
c6 trong sb theo hang dmin trong chudi duge sap xép nay theo thir tw do tin ciy giam dan,
cling nhu gan co (Fj-n)/2 kénh phu c6 trong s theo hang 2% dmin trong chudi dugc sip xép
nay theo thir tr do tin cdy giam dan. Tuy chon, néu s6 lwong n kénh phu c6 trong s theo
hang thap nhét dmin nay 16n hon Fp, thiét bi khong day nay lwa chon hodc gan c& nhu 14 cac
bit PC déng bang cho Fp kénh phu c6 trong s6 theo hang dmin trong chudi duge sap xép nay
theo thir tw do tin cay giam dan. O budc 930, thiét bi khong diy nay anh xa chudi K bit
thong tin dén cac kénh phu con lai dang tin cy nhat trong chudi cac kénh phu duoc sap
xép nay trong khi bd qua tap cac kénh phu dugc gin cd cho céc bit PC déng bang. O bude
940, thiét bi khong day nay thiét 1ap céc gi tri cho céc bit PC trong it nhat tap céc kénh
phu duge gan ¢ cho céc bit PC déng bang nay, va ma hoé cuc K bit thong tin nay bing
cac bit PC dong bang nay ¢ budc 950, nho do thu nhéan céc bit dugc ma hod hodc dong bit
duoc ma hoé. O bude 960, thiét bi khong day nay truyén it nhit mot phan cac bit/dong bit
dugc ma hod nay.

Fig. 10 thé hién hé théng truyén théng 1000. Ngudn 1010 cung cép dit liéu thong tin
nay (dir liéu kénh mang, cac khdi thong tin, cac bit), bd ma hoa (kénh) 1020 ma hod dit
li€u thong tin nay, dit li€u thong tin dugc ma hod nay duoc truyén trén kénh 1030 nay va
sau d6 dwoc giai ma trong bo giai ma (kénh) 1040 dé cho dit liéu thong tin nay cudi ciing
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dugc nhan & dich 1050 nay. Ngudn 1010 nay va/hoic bd mi hod kénh 1020 nay c6 thé
duoc nhung vao hoic duge dua vio diém truyén dan hodc thiét bi khéng day ching han
nhu thanh phin mang hoic thiét bi ngudi ding. Thanh phin mang nay c6 thé 1a diém truy
nhép ching han nhu NodeB tién hoa (evolved NodeB - eNodeB), diém truy nhap WiFi,
diém truy nhap té bao nho (t& bao rat nho, té bao siéu nhé) hoic bt ky diém truy nhap khac
cung cép truy nhap dén mang. B ma hod 1020 nay c6 thé duoc thuc hién theo nhiéu cach
thirc khéc nhau. Vi du, bd ma hoa 1020 nay c6 thé dugc thuc hién chi trong phén cimg
(trong h¢ mach, chéng han nhu bd xr ly, duoc tao cAu hinh dé ma hoa dit liéu va/hodc diéu
khién hoat dong ctia b ma hod nay hodc (cac) thanh phan khac cta thiét bi nay, va/hodc
theo cach khac didu khién viéc thuc hién chirc niang va/hodc cac phuong an dugc mo ta
trong ban mo ta nay). Theo cach thitc thuc hién dua trén bo xir ly cua bd ma hoa nay, cac
1énh thuc thi duoc béi bo xir Iy thue hién cac hoat dong ma hod nhu duge md té trong ban
mo ta nay, cac 1énh nay duoc luu trit trong bo nhé khong chuyén tiép hoic phuong tién luu
trit bén trong hodc bén ngoai clia diém truyén dan hoic thiét bi nay. Phuong tién khong
chuyén tiép nay co thé bao gém, vi du trong bd nhé, mot hodc nhiéu thiét bi bd nhd ban
din va/hoic thiét bi bd nhé c6 phuong tién luu trit di chuyén duge va c6 thé thao 1ap dugc.
B6 ma hoa 1020 nay ¢6 thé dugc tao cdu hinh dé lap giao dién véi mod-dun truyén dn (tan
s6 vo tuyén (Radio Frequency — RF)) riéng biét. Vi du, bd ma hod 1020 nay c6 thé duoc
thuc hién trong phén cing hoac hé mach (vi du, trong mot hoac nhiéu chipset, cac bd vi xtr
ly, cac mach tich hgp chuyén dung (Application-Specific Integrated Circuits - ASICs), céac
mang cong kha trinh dang truong (Field-Programmable Gate Arrays - FPGAs), hé mach
10-gic riéng, hodc cac su két hop cua cac thanh phan nay) dé ma hoa dir liéu nhu duge mod
ta trong ban mé ta nay dé truyén dan boi khoi RF riéng biét.

B giai ma (kénh) 1040 nay va dich 1050 nay co thé co trong diém thu nhan hodc
thiét bi khong day khac ching han nhu thanh phin mang hogc thiét bi ngudi dung (User
Equipment — UE) va cling ¢6 thé dugc thuc hién trong thanh phﬁn mang hoac thiét bi nay
theo nhiéu céach thtrc khac nhau, vi du bao gérn, trong phén cing hoac hé mach chéng han
nhu chipset hodc b xur ly dugc tao cAu hinh dé thuc thi cac 1énh dé thyc hién cac hoat
dong giai ma. Theo cach thirc thuc hién dua trén bo xir ly ctiia bo giai ma 1040 nay, cac
1énh thuc thi dugc boi bo x 1y dé thuc hién céc hoat dong gidi ma dugc luu trit trong bd
nh¢ khong chuyén tiép hodc phuwong tién luu trit bén trong hodc bén ngoai diém thu nhan
hoic thiét bi nay. Phuong tién khong chuyén tiép nay c6 thé bao gbm, vi du trong bd nhé,
mot hodc nhiéu thiét bi bd nhé ban dan va/hoic thiét bi bd nhé c6 phuong tién luu trit di
chuyén duoc va co thé 1a thao lép dugc. Bo giai ma 1040 nay co thé dugc tao c4u hinh dé
14p giao dién v6i mo-dun thu nhan RF riéng biét. Vi du, bo giai ma 1040 nay co thé duoc
thuc hién trong phén ctng hodc hé mach (vi duy, trong mot hoac nhiéu chipset, cac bd vi xtr
1y, cac ASIC, cac FPGA, hé mach 16-gic chuyén dung, hodc cac két hop clia céc thanh phan
nay) dé giai ma cac dit liéu nhan duoc (vi du, qua md-dun hoic khéi thu nhan) nhu duge
mb ta trong ban md ta nay dé thu nhan c4c bit thong tin. UE nay c6 thé 1a dién thoai khong
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day, dién thoai thong minh, may tinh bang, thiét bi hd trg ca nhan, hodc thiét bi di dong
khéc bt ky. Theo nhiéu phuong 4n khac nhau, ngudn 1010 nay va bd ma hoa kénh 1020
nay c6 thé duoc thuc hién trong UE nay va bd giai ma kénh 1040 nay va dich 1050 nay co
thé dugc thuc hién trong diém truy nhap hodc nguoc lai. Kénh 1030 nay c6 thé 1a kénh vo
tuyén hodc dudng day ¢b dinh ching han nhu cap hodc bus. Kénh 1030 nay c6 thé 1a 16p
vat ly clia giao dién khong day. Kénh 1030 nay c6 thé 1a phuong tién truyén dan khac bat
ky. He théng truyén thong 1000 nay c6 thé dwoc sir dung khong chi dé truyén dit liéu khong
day ma con dé truyén dir liéu c6 day hogc dit liéu khac bat ky.

Theo mdt s6 phuong 4n, bo gidi ma 1040 nay co thé dugc tao ciu hinh dé giai ma cac
tin hiéu dua trén dit liéu dugc ma hoa nhan dugc qua kénh 1030 nay. Theo mot phuong 4an,
b6 giai ma 1040 nay dugc tao cAu hinh ¢ nhan tir thiét bi khac, vi dy, bd ma hoa 1020 nay,
tin hiéu dua trén dir liéu duoc ma hoa dugc tao ra & bd ma hoa 1020 nay véi céc bit thong
tin va mot hodc nhiéu bit chin 1& dugc ma hoa bang mi cuc. Nhu duge luu y bén trén, bd
giai ma 1040 nay c6 thé dugc tao cAu hinh dé nhan céc tin hiéu truc tiép (vi dy, v6i khdi
thu nhn bén trong) hodc gian tiép véi khéi thu nhan riéng biét qua giao dién phu hop.
Theo phuong 4n ndy, (cAc) bit chin 1€ nay dugc dat trong cac kénh phu dugc lva chon dua
trén tham s trong sé va bo giai ma 1040 nay giai ma tin hiéu st dung ma cuc va céc bit
chin 1¢ nay dé thu nhan cac bit thong tin nay.

Trong mét vi dy, tham s6 trong s6 nay bao gom trong sb tbi thiéu. Trong vi du nay,
cac bit chin 1& nay co thé duge dit trong sd luong cac kénh phu cé trong s6 ti thiéu (vi
du, dmin) hodc ¢6 trong sb tbi thiéu gip d6i (2xdmin). Trong vi du trong d6 cc kénh phu
duoc lya chon, mdi kénh phu nay co trong s6 tbi thiéu, cac kénh phu nay dugc lua chon tir
phan doan gdm K kénh phu déng tin cy nhét tir No kénh phu duoc sap xép dua trén s6 do
do tin cay. Trong vi du nay, mdi kénh phu trong s6 K kénh phu nay ¢6 s do db tin cdy cao
hon s do d6 tin cdy cta cac kénh phu ctia phan doan No — K gdm cac kénh phu duoc sap
xép nay trong d6 K 1a do dai khéi thong tin va No 1a d6 dai ma gde. Ham kiém tra chén 1¢,
c6 thé 12 ham kiém tra chén 16 s6 nguyén t6 c¢6 thé duge sir dung dé xac dinh gid tri cla
mdi bit trong sd cac bit chin 1é nay. Tham sé trong s6 nay c6 thé bao gdm trong sb theo
hang thap nhét, chang han nhur dmin, va cac kénh phu dugc lua chon nay ¢6 thé c6 trong sb
theo hang thap nhét trong tap con K nay, trong d6 trong s6 theo hang cua kénh phu 1a sb
lwong cac s6 1 trong hang cia ma tran Kronecker, va hang nay twong ng vdi kénh phu
nay. Cac kénh phu c6 trong so theo hang thip nhét c6 thé duge Iwa chon tir tap con K nay
theo tht ty dd tin cdy giam dan. Céc kénh phu cho cac bit théng tin c6 thé dugc lya chon
trong chudi cac kénh phu dugc sdp xép nay bang cach bo qua cac kénh phu dugce lya chon
cho cac bit chén 1é nay, cho dén khi sb lwong cac kénh phu duoc lua chon cho céc bit thong
tin nay dat téi K.

Theo phuong an khac, b gidi ma 1040 nay duoc tao cu hinh dé nhan tin hiéu dya
trén cac bit hoac dong bit dugc tao ra ¢ thiét bi khac (vi du, bd ma hoa 1020 nay) véi cac
bit thong tin va mot hodc nhiéu bit chin 1¢ dugc ma hoa bing ma cuc. Theo phuong én
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nay, cac bit chan 1é nay dugc dnh xa dén céc kénh phu dugc cip phat dua trén cac trong sd
theo hang dbi v6i kénh phu nay trong tdp con cua tap cac kénh phu, va céc bit thong tin
nay dugc anh xa dén cic kénh phu con lai trong tap cac kénh phu dya trén d tin cdy cia
cac kénh phu con lai. B gidi ma 1040 nay cling duoc tao ciu hinh dé giai ma tin hiéu nay
st dung ma cuc nay va cac bit chin 1é nay dé thu nhan cac bit thong tin nay.

Trong mot vi du, trong s6 theo hang dbi voi kénh phu biéu dién sb luong cac s6 1
trong hang cta ma tran Kronecker tuong tmg véi kénh phu nay. Cac trong s6 theo hang
nay c6 thé bao gdm trong sb theo hang tbi thiéu. S6 luong céc kénh phu c6 trong sb theo
hang bang vdi trong s6 theo hang t61 hiéu nay hodc hai 1an trong s6 theo hang td1 thiéu nay
trong tap con céac kénh phu nay dugc cAp phat cho céc bit chin 1 nay. S6 luong céac kénh
phu dugc cip phét nay c6 thé 1a mot va cac kénh phu trong tip nay co thé duoc sip xép
dua trén céac d9 tin cdy cda ching dé tao thanh chudi cac kénh phu duge sép xép, trong do
tap con cac kénh phu nay bao gbm tap con d4ng tin cdy nhét trong chudi duge sip xép nay.
Vi duy, tdp con dang tin cay nhat nay co6 thé bao gdm K kénh phu mang cic bit thong tin
hodc K+Fp kénh phu nay, trong do K 1a do dai khdi thong tin dugc két hop véi céc bit
thong tin nay, va Fp chi bao s6 lugng cac bit chan 1é. Trong vi du nay, kénh phu déng tin
cdy nhét c6 trong sb theo hang bang trong sd theo hang tbi thiéu trong tap con (vi du, K
hodc K+Fp) cac kénh phu nay c6 thé dugc cép phét cho céc bit chin 1é nay. Céc bit chin 1&
nay c6 thé bao gdm céc bit kiém tra chin 1& PC va céc gid tri cho cac bit PC nay c6 thé 1a
ham sb cua cac gia tri cua cac bit thong tin nay.

M4 cuc 1a m sira 11 khéi tuyén tinh sir dung cac kénh phu twong déi dang tin cy
cho cac bit thong tin va cac kénh phu tuong d6i khong dang tin cay cho cac bit dong bang
c6 thé 12 0 (khong) hodc bat ky gia tri da biét khac. Khoang ma hoa t6i thiéu c¢6 thé dugce
lam tang 1én néu kiém tra chin 1é c6 thé duogc thuc hién trén mot sb bit trong sb cac bit
dong bang it tin ciy hon. Cac bit dong bang dugc st dung cho céc bit chan 1¢ duogc goi la
cac bit dong bang ddng do céac gia tri bit cia ching thay d6i dong theo thong tin dit lidu
dang duoc truyén di.

Trong céc tmg dung thong dung, by gidi ma nay st dung phuong phap huy lién tiép
(Successive Cancellation - SC) dé nhan dang cac kénh phu t6t nhat dé truyén khoi thong
tin nay (céc bit thong tin). D& cai thién hiéu suét, thuat toan giai ma danh sach SC dugc hd
tro bdi CRC duogc st dung dé cho phép nhiéu duong giai ma SC va sau d6 st dung CRC
dé Iya chon dudng ding & giai doan cudi cuing. Phuong phap nay sir dung kha ning phat
hién cta cac bit CRC nay, sau do chung khong thé duoc str dung cho cic muc dich khéc
chéng han nhu do tim mu. B giai ma danh sach khong duoc hd trg boi CRC duge vu tién
¢6 mot s& phuong phap thuc hién kiém tra chén 1é dva trén ngudn khong phai 14 cac bit
CRC nay. Trong mét sé mé cuc, cac bit chin 1¢ dugc dit 1én trén mot phan céc bit déng
biang nay (tap dong bing dong) dé cung cip kha nang kiém tra chén 1é. Tuy nhién, hiéu
suét cua hoat dong ma hoa cuc nay phu thudc vao su lya chon tdp dong bang dong va
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phuong phép kiém tra chin 1é trén chung va rat kho dé lua chon (cac) tap dong bing phu
hop (bit hodc ky hiéu) theo céch thirc xac dinh do c6 qua nhiéu cac tip dong bang nay.

Theo cac phuong an, viéc lya chon céc tap bit dong bang dong 1a ham s6 cta khoang
ma hoa hoac ham sb cua trong s6 dang tin cay tdi thiéu chéng han nhu trong sb phan cuc.
Céc s6 do do tin cdy khac ciing c6 thé duge sir dung. Cac phuong 4n dé xuit ma cyc dua
trén cac bit dong bang dong duogc lya chon phu hop thé hién hiéu suat ty 1& 151 khdi BLER
t6t va dang tin cay. Ma cuc ndy cd thé 1a ma cuc it kiém tra do du vong CRC hon. Theo
nhidu phwong an khac nhau, tat ca cac bit dong bang déu duoc lya chon lam céc bit dong
bang dong va ham kiém tra duoc suy ra theo sb nguyén t6 duoc 4p dung trén tat ca cac bit
dong bang dong nay.

Fig. 11 1a luu @6 cua phuong an vé phuong phéap 1100 dé lua chon tap bit déng bing
cho ma cuc. Phuong phap ma hoa nay c6 thé dugc thue hién trong ca bd ma hoa va bo giai
ma. Phuong phap ma hod nay bao gom viéc Iua chon trude, & budce 1110, s6 lwong cac tap
bit dong bang ting vién (hodc sd luong 16n cac tap bit dong bing tmg vién) va sau d6 lua
chon, & bude 1150, tu ) lugng céc tip bit ing vién nay, tap bit déng bang duoc lya chon.

Budce 1110 nay bao gdm viée sip xép cac kénh phu dugc lwa chon trude ndy cla cac
bit déng bang nay theo s do do tin cay dugc ap dung cho céc kénh phu cia ching. Theo
mdt sé phuong 4n, buéce 1110 nay bao gdm viéc sip xép tat ca cac kénh phu theo ham s
do do tin cay. Theo nhiéu phuong an khéac nhau, ham s6 xac dinh c6 thé dugc sir dung
chéng han nhu thuét toan trong s6 phén cuc. Theo cach khac, ham sb xac dinh nay cé thé
1a ham khoang cach phéan cuc. Céac kénh phu cta cac bit dong bang nay co thé dugc sap
xép theo cach thirc tdng dan, ttc 13, tir trong sb phén cuc thép dén trong sb phan cuc cao
(hodc ngugc lai). Cac kénh dugce sap xép nay sau d6 dugc chia thanh nhiéu phan doan
chang han nhu 2 phan doan. Trong budc tiép theo, trong s6 tdi thiéu dmin trong phan doan
phia trén (hodc theo cach khac, trong phan doan c6 cac kénh phu dang tin cay nhét) duoc
lua chon hodc duge xac dinh (xem vi du duéi day). Trong mot vi du, trong sb cua kénh
phu nay c6 thé 1 trong sd theo hang, tirc 13, sé lwong “cac sd 17 trong hang clia ma tran
sinh ma cuc hodc ma trdn Kronecker tuong tmg vdi kénh phu nay, hoéc theo cach twong
duong la luy thtra cua hai véi s& mil 12 s6 luong “céc s6 17 trong biéu dién nhi phén cta
chi s6 kénh phu nay. Trong vi du nay, trong s6 tdi thiéu, dmin, c6 thé 14 trong s theo hang
t6i thidu. Di v6i trong sb theo hang tdi thiéu dmin, s6 lugng cac kénh c6 trong sb t6i thiéu
dmin ¢6 thé 12 n. Xac dinh gia tri dugc xac dinh trude F. Theo mot phuwong an F ¢o thé1a F
= ceil(log2(N*K)/2). Theo cac phuong an khéc, F c6 thé ¢6 gia tri khac. Theo phuong 4n
khac nita, F biéu dién tap hodc tap con (vi du, 1) cia tong sb cac kénh phu cho cac bit dong
bang dong (vi du, 3) s& dugc lua chon trude dua trén dmin va/hodc 2*dmin, va tdp con con
lai (vi du, 2) ctia tong s cac kénh phu cho cic bit déng bang dong nay duoc lya chon trude
dua trén s6 do khac, vi du, cac kénh phu it tin cdy nhét nam trong K kénh phu déng tin cay
nhét nay. Lua chon truéce (F-n)/2 kénh co trong 36 dmin va lura chon trude (F+n)/2 kénh co6
trong s& 2*dmin khi n<F. Lwa chon truéc F kénh c6 trong 36 dimin khi 7>F. Sap xép cac kénh
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duoc lwa chon trude nay theo thi tu dao nguge. Vi dy, cac kénh nay duoc sap xép theo
cach thire giam dan, tirc 13, v6i gia tri trong s6 phén cuc tir cao dén thip hodc theo thir tu
do tin cdy giam dan. Theo cach khéc, cac kénh phu dang tin cdy nhit c6 trong s6 dmin
va/hodc 2*dmin trong phan doan dang tin cay nhét K nay duoc lwa chon truéc. Theo do,
bude 1110 cung cap sb luong 16n cac kénh phu dugc lya chon trude dugc sap xép (céc tap
bit ing vién), trong do, theo mot s6 phuong 4n, c6 thé duge st dung cho céc bit dong bang
dong. Tuy nhién noéi chung, can hiéu ré‘mg sb luong cac kénh phu dugce luya chon truge cho
cac bit dong bang dong nay co thé nhé hoic 16n.

Trong vi du thuc té, No 1a do dai ma géc, N 1a do dai ma sau khi so khop ty 1€, va K
1a d6 dai khéi thong tin ndy. Theo mot phuong 4n, No c6 thé duoc xac dinh theo Ny =
2/ceil(log2(N)). Sau d6, cac kénh phu bit dong bing co thé dugce sap xép va duge phan
doan thanh hai phan doan hodc theo cach khéc, tét ca cic kénh phu bit ndy bao gbm céc
kénh phu bit dong bang nay co thé dugc sip xép va dugc phan doan thanh hai phan doan,
nhu duge thé hién trong Bang 3. Nhur c6 thé thiy, cac kénh phu nay duoc sap xép theo cach
thirc tang dan, tic 13, voi K kénh phu nay 1a déng tin cay nhét va No-K kénh phu nay 1a it
tin cdy nhat.

Béang 3
NO-K K

Trong budc tiép theo, & budc 1150, tap cac bit dong bang (hodc theo cach khac, cac
kénh phu cho céc bit dong bang) dugc lua chon tir hodc dua trén s6 luong 16n céc tap bit
g vién dugc lya chon trude. Tép cac bit dong bang duogc lya chon nay co6 thé duoc lua
chon tung bit mot theo thir tu trong s6 phan cuc ting dan. Tap céc bit dong bang dugc lya
chon nay hodc cac kénh phu cho céc bit dong bang nay c6 thé dugc hoan thién khi s6 lugng
céc bit nay 12 No-K. Theo mét s6 phuong an, tip céc kénh phu dugc lya chon cho cic bit
dong bang nay bao gém mét sd hoac tat ca cac kénh phu duoc lya chon trude va mot sb
hodc tit ca cac kénh phu duoc lua chon c6 thé duoc str dung cho céc bit dong bang dong.
Theo cac phuong an khéc, tap cac kénh phu dugc lua chon cho cac bit dong bing nay la
tach biét v6i (tic 1a, khong bao gdm) cac kénh phu duge lya chon trude nay va tép cac
kénh phu duoc lya chon nay c¢6 thé dugc hoan thién khi s6 lugng cc kénh phu nay 1a No-
K-F. Tit ca K kénh phu con lai (tre 13, cac kénh phu khong dugc sir dung cho cac bit dong
bang va/hodc cac bit dong bang dong) 1a cac kénh phu cho K bit thong tin nay. Theo mot
s6 phuong 4n, mot s6 kénh phu trong s6 cac kénh phu déng bang dugc lua chon nay (vi
du, tap bit dong bang dugc lya chon trudce hodc tat ca cac kénh phu dong bang) co6 thé duogc
str dung cho cac bit dong bang dong.

Viéc lua chon tip cac bit dong bang duoc lua chon bao gém xac dinh sb nguyén td p-
Theo nhiéu phuong 4n khic nhau, s6 nguyén t& duy nhat c6 thé1a 5, 7, hodc 11. Cubi cling,
dé lua chon dugc tap bit dong bang nay, bd ma hod nay va bd giai ma nay co thé sur dung
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thanh ghi dich vong c6 do dai p dugc thuc hién trong bd ma hoa nay va bg giai ma nay.
Thanh ghi dich vong nay c¢6 thé dich sang trai khi ma hoa/giai ma mdi bit. Fig. 12 thé hién
thanh ghi dich vong nhu vay c6 do dai 5 (d6 dai p) va it nhat mot trong s6 bd ma hod nay
va bd giai ma nay. Néu bit 12 bit thong tin trong thanh ghi nay, bit nay bi bo qua (XOR) va
néu bit nay 12 bit déng bang, gid tri bit ciia bit ndy duge st dung va dugce lwa chon. Theo
nhiéu phuong an khac nhau, cac bit dugc dat 1a 0 khi duoc khéi tao trong thanh ghi. Theo
mot s6 phuong an, tap bit déng bing nay c6 thé dugc thay doi tir tir ma nay sang tir ma
khéc.

Theo phuong an khac, buéce thir ba xay dung ham kiém tra chan 1¢ va x4c dinh céc
gia tri bit cho cac bit dong bang dong ciing nhu cho cac bit thong tin va céac bit dong bang
(tinh). S6 nguyén t6 p dugc xac dinh. Theo nhiéu phwong an khac nhau, s6 nguyén t6 duy
nhét c6 thé 12 5, 7, hodc 11. Dé xay dung ham kiém tra chin 1¢ nay va xac dinh cac gia tri
bit dong bang dong nay, thanh ghi dich vong c6 do dai p co thé dugc thuc hién trong bd
ma hoa nay (va by giai ma nay). Thanh ghi dich vong nay co thé dich sang trai khi x4c dinh
gié tri bit cho véc-to bit diu vao trong qua trinh ma hoa hodc khi giai ma gia tri bit. Fig. 12
thé hién thanh ghi dich vong ¢6 do dai 5 (d6 dai p) nhu vay va it nhat mdt trong s6 bd ma
ho4 nay va bd giai ma nay. Nhu dugc xac dinh boi hai budce trén day, néu bit 13 bit thong
tin, bit thr nhat trong thanh ghi nay dwgc XOR véi gia tri bit thong tin hién tai va sau do
duoc dich vong. Néu bit nay 12 bit dong bang (tinh), gia tri bit nay dugc dat 1a gia tri cb
dinh (vi du, 0) duoc biét dén béi ca bo mi hoa va bd giai ma nay va sau d6 duge dich vong;
néu bit nay 1a bit dong bang dong, gi tri ctia bit thit nhat nay trong thanh ghi nay dugc gan
la gia tri cua bit dong bang dong hién tai nay. Theo nhiéu phuong 4n khac nhau, cac bit
nay dugc dat 1a 0 (khong) khi dugc khoi tao trong thanh ghi nay. Theo mot s6 phuong 4n,
tap bit dong bang c6 thé thay ddi tir tir ma nay sang tir ma khac.

Phuong phép 1100 ¢6 thé tao ra nhiéu vu diém: Bo ma hod nay c6 thé khong can thuc
hién tinh toan truc tuyén cac ham chin 1é. B ma hod nay c6 thé khong can luu trit cic ham
chin 1&. B giai ma nay c6 thé khong cAn tim kiém cac ham chn 1é va nho d6 ¢6 thé duge
véan hanh véi do phire tap thap hon.

Fig. 13A-13D thé hién hiéu suit cua mi cuc déi véi tap duoc lya chon gém cac bit
dong bang dugc lya chon theo cac phuong an. Fig. 13A thé hién hiéu suit d6i voi K = 40
bit thong tin va didu ché QPSK, Fig. 13B thé hién hiéu suat d6i véi K = 60 bit thong tin va
didu ché QPSK, Fig. 13C thé hién hiéu suat dbi v6i K = 80 bit thong tin va diéu ché QPSK,
va Fig. 13D thé hién hiéu suat dbi v6i K = 120 bit thong tin va diéu ché QPSK. Nhu c6 thé
thiy tir cac do thi, ma cuc sang tao nay tao ra hiéu suét t6t hon va do phuc tap thap hon so
v6i cac d6 thi khac biéu dién cac ma khéc.

Fig. 14A-B thé hién cac diém Es/Np trung binh nhan dugc di vai ty 1¢ 18i khéi BLER
cho trudc. Nhu duoc thé hién trong cac dd thi dugc md ta, cdc ma cuc véi tap cac bit dong
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biang dugc lua chon (dugc lua chon theo phuong 4n) tao ra hi€u suat vuot troi so véi cac
ma cuc khac.

Fig. 15 1a so dd khdi ctia thiét bi 1500 ching han nhu thiét bi khong day, diém truyén
dAn hoidc diém thu nhan, vi du, thanh phdn mang hoc thiét bi nguoi ding. Thiét bi 1500
nay bao gf‘)m CPU 1502, thanh phén luu trit 16n 1504, giao dién mang 1506, bd ma hoa/bd
giai ma 1508, bd nhd 1510, bd chuyén doéi video 1512, va giao dién vao/ra (Input/Output
~1/0) 1514.

Thiét bi 1500 nay c6 thé st dung tit ca cac thanh phan duoc thé hién, hodc chi tap
con c4c thanh phin nay, va cac mic do tich hop c6 thé thay ddi tuy thudc vao cach thic
thuc hién. Hon nita, thiét bi 1500 nay c6 thé chtra nhidu thuc thé cia thanh phan, chang
han nhu nhidu CPU 1502, v.v. Thiét bi 1500 nay c6 thé sir dung giao dién mang 1506 nay
dé két ndi dén mang 1520, bd chuyén ddi video 1512 nay dé két ni dén man hinh hién thi
1516, va giao dién vao/ra 1514 nay dé két ndi dén mot hoac nhiéu thiét bi vao/ra 1518,
chang han nhu loa, mic-rd, chudt, man hinh cam tng, ban phim cam tay, ban phim, may
in, va cac thanh phan twong tur.

Theo mot s6 phuong an, CPU 1502 nay ¢6 thé 1a bo xir Iy bat ky, bd xtt Iy nay c6 thé
la thanh phan cua nén tang phan cing may tinh da nang. Theo mot s6 phuong 4n khac,
CPU 1502 nay (b0 xir 1y) ¢6 thé 13 thanh phin ciia nén tang phan cing chuyén dung. Vi
du, CPU 1502 nay c6 thé 1a bd xit Iy nhung, va cac 1énh c6 thé dugc cung cip nhu phan
sun. Mot s6 phuong an ¢6 thé duoc thuc hién bang cach chi st dung phén cimg. Theo mot
s6 phuong 4n, cac 1énh dé thuc thi boi bd xtt 1y ¢6 thé duge biéu hién duéi dang san pham
phin mém. San phim phin mém nay c6 thé dugc luu trit trong bd nhé dién tinh hodc
phuong tién luu trr hodc bd nhé khong chuyén tiép, c6 thé 13, vi du, bo nhé chi doc dang
dia nén (Compact Disc Read-Only Memory - CD-ROM), dia nhanh bus ndi tiép van ning
(Universal Serial Bus - USB), hodc dia ctirng théo lap dugc.

Bo ma hod/bd giai ma 1508 nay c6 thé bao gdm thanh phan ma hod, thanh phan giai
ma, hodc ca hai thanh phan nay. Theo mot s6 phuong an, bd ma hoa/bod gidi ma 1508 nay
dugc thuc hién trong hé mach, chéng han nhu bd xur ly, dugc tao cu hinh dé ma hoa di
liéu hodc thuc hién lua chon, 4nh xa, va/hodc cac hoat dong ma hod nhu duoc mo ta trong
ban mo ta nay. Theo cach thirc thuc hién dua trén b xr ly ctia bd ma hoa/bd giai ma 1508
ndy, cac lénh thuc thi dugc boi bo xir 1y thuc hién cac hoat dong ma hoa duoc luu tri trong
phuong tién khong chuyén tiép doc duoc bing bd xir ly. Phuwong tién khong chuyén tiép
ndy c6 thé bao gdm, trong bd nhé 1510 vi du, mét hodc nhiéu thiét bi b nhé ban dén
va/hodc thiét bi bd nhé 6 phwong tién Iuu trit di chuyén duge va c6 thé théo lap duoc.

Bus nay c6 thé 1a mot hoic nhiéu kiéu bus bat ky ciia mot vai kién trac bus bao gdbm
bus bo nh¢ hodc bd didu khién bd nhd, bus ngoai vi, bus video, hodc cac loai twong tu.
CPU 1502 ¢6 thé bao gdm kiéu bd xi ly dit liéu dién tir bit ky. Bo nhé 1510 c6 thé bao
gdm kiéu bd nhé hé thdng bat ky chang han nhu bd nhé truy nhap ngau nhién tinh (Static
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Random Access Memory - SRAM), bd nhé truy nhap ngu nhién dong (Dynamic Random
Access Memory - DRAM), DRAM dong bo (Synchronous DRAM - SDRAM), bd nhé chi
doc (Read-Only Memory - ROM), su két hop clia cac kiéu bd nhé nay, hodc twong tu. Theo
mot s6 phuong an, bd nhé 1510 nay 1a phuong tién khong chuyén tiép doc dugc bing may
tinh bao gdm céc 1énh dé thyc thi bi bd xir Iy dé thue hién va/hogc diéu khién hoat dong
ctia bd ma hod/bd giai ma 1508 nay hodc (c4c) thanh phan khac cta thiét bi nay, va/hodc
theo cach khac diéu khién viéc thuc hién chirc niang va/hodc cac phuong an duge mo ta
trong ban mo ta ndy. Theo mot phuong 4n, bd nhé 1510 nay c6 thé bao gdbm ROM dé su
dung khi khoi dong, va DRAM dé luu trit chuong trinh va dit liéu dé sir dung khi thuc thi
cac chuong trinh.

Thanh phan luu trit 16n 1504 nay c6 thé bao gbm kiéu thiét bi luu trit bat ky duoc tao
céu hinh @& luu trit dit liéu, cac chuong trinh, va thong tin khac dé dir liéu, cac chuong
trinh, va cac thong tin khac nay c6 thé truy nhap duoc thong qua bus nay. Thanh phén Iuu
trix 16n 1504 nay c6 thé bao gdm, vi du, mot hodc nhiéu & cing ban dén, 6 dia cing, 6 dia
tr, 6 dia quang, va cac loai tuong tu.

B6 chuyén dbi video 1512 nay va giao dién vao/ra 1514 nay cung cAp cac giao dién
d8 ghép thiét bi vao va ra bén ngoai v6i khdi xir Iy ndy. Nhu dwoc minh hoa, cc vi du cua
cac thiét bi vao va ra bao gém man hinh hién thi 1516 duogc ghép vo1 bo chuyén dbi video
1512 nay va chudt/ban phim/may in dugc ghép véi giao dién vao/ra 1514 nay. Cac thiét bi
khac ¢ thé duoc ghép véi khdi xir Iy nay, va co thé sir dung thém hodc bét cac tim mach
giao dién. Vi du, giao dién nbi tiép chang han nhu bus nbi tiép van nang USB (khong dugc
thé hién) c6 thé dugc st dung dé cung cip giao dién cho may in.

Giao dién mang 1506 nay co thé bao gdm cac két ndi co6 day, chang han nhu cap
Ethernet hodc cac loai tuong tu, va/hodc cac két ndi khong day dén cac nut truy nhap hoic
cac mang khac. Giao dién mang 1506 nay co thé dugc tao ciu hinh dé cho phép thiét bi
nay va/hodc khdi xir Iy nay giao tiép voi cac khéi tir xa qua mang 1520 nay bao gbm, vi
du, truyén va/hoic nhan dit liéu hodc cac bit dugc ma hoa. Vi duy, giao dién mang 1506 nay
c6 thé cung cép giao tiép khong diy qua mot hodc nhiéu bd phat/ang-ten phat va mot hodc
nhiéu b thu/dng-ten thu. Theo mdt phwong an, khéi xtr ly nay dugc ghép véi mang cuc bo
hodc mang dién rong dé xir Iy dit liéu va truyén thong véi cac thiét bi tir xa, chiang han nhu
cac khéi xtr 1y khac, mang Internet, cdc phuong tién luu trit tir xa, hodc céc loai tuong tu.

Cho du khong duge thé hién, giao dién mang 1506 nay c6 thé bao gdm bo diéu ché,
bo khuéch dai, dng-ten va/hodc cac mo-dun hodc cic thanh phén khac ctia chudi truyén va
theo cach bd sung hoac theo cach khac b giai didu ché, bd khuéch dai, ang-ten va/hodc
cac mo-dun hoac cac thanh phén khac cta chudi nhan. Theo cach khac, giao dién mang
1506 nay c6 thé dugc tao cdu hinh dé 1ap giao dién v6i mo-dun truyén dan va/hodc thu
nhan RF riéng biét. Vi du, by ma hod/bd gidi ma 1508 co thé dugc thuc hién trong phén
cing hodc hé mach (vi du, trong mot hodc nhiéu chipset, cac bd vi xu ly, cac ASIC, cac
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FPGA, hé mach 16-gic riéng, hodc cac két hop ciia chiing) dé ma hoa (va/hodc giai ma) dit
lidu dé truyén qua giao dién mang 1506 nay boi khéi truyén din RF riéng biét hodc dé giai
ma cdc tin hiéu nhan dugc boi khdi thu nhan RF riéng biét va qua giao dién mang 1506
nay dé thu nhan cac bit thong tin nhu dugc mo ta trong ban md ta nay.

- Nhu dugc md ta trén day, khi céc bit chin 1¢ duoc anh xa dua trén céc trong s6 theo
hang dugc két hop véi cac kénh phu nay, viéc so sanh gia tri trong s6 theo hang (vi du,
Winin, 2*Wmin) V61 cac trong sd theo hang ctia cdc kénh phu nay la can thiét dé nhan dang
xem kénh phu nao nén dugc du trit cho (c4c) bit chan 1é. Cac phuong an cua sang ché so
sanh song song gia tri trong s6 theo hang (Vi du, Wmin, 2*Wmin) VOi C4c trong s6 theo hang
ctia nhidu kénh phu nay. Diéu nay c6 thé 1am giam tré duoc két hop véi cac hoat dong so
sanh, nho d6 cho phép qua trinh ma hoa dugc thuc hién nhanh hon va hiéu qua hon. Fig.
16 1a so dd cua k¥ thuét sir dung cac hoat dong so sanh song song dé nhan dang céac kénh
phu s& dugc du trit cho (cac) bit PC. Trong vi du nay, cdc bit thong tin 1620, cac bit PC
1630, va cac bit dong bang 1640 duoc anh xa dén cac kénh phu 1611-1619, dugc sip xép
theo thir tu tang dan do tin cay kénh phu. Trudc khi anh xa céc bit thong tin 1620 nay dén
kénh phu bét ky trong sb cac kénh phu 1611-1619, cac trong s6 theo hang cua it nhat hai
kénh phu 1618, 1619 dugc so sanh song song v6i mot hodc nhiéu gi4 tri trong s6 theo hang
(vi du, Wmin, 2*Wmin), va cac kénh phu dang tin cy nhét c6 trong sb theo hang so khop véi
mot hodc nhidu gia tri trong sd theo hang nay dwogc dy trit cho céac bit PC 1630 nay. Theo
mot sd phuong én, sb luong cu thé fi cac kénh phu c6 trong sb theo hang so khép voi gia
tri trong s6 theo hang thur nhét (vi du, Wmin) dugc du trit cho céc bit PC nay, va sb lugng cu
thé £ cac kénh phu c6 trong s6 theo hang so khép véi gid tri trong s6 theo hang thir hai (vi
du, 2*Wmin) dugc du trit cho céc bit PC nay. Mot hodc nhiéu gié tri trong sb theo hang, va
céc chi sd xdc dinh cac sb lwong cu thé cac kénh phu duoc du trit cho mdi gia tri trong 5O
theo hang twong tng, c6 thé dugc xdc dinh dya trén ty 18 ma va/hodc tham sé do dai khdi,

Fig. 17 minh hoa phuong an phuong phap 1700 dé ma hod chudi cac bit théng tin. O
budc 1710, bd ma hoa nay xac dinh it nhit gia tri trong sb theo hang dé du trit cac kénh
phu cho céc bit PC. It nhat mot gia tri trong sd theo hang nay ¢ thé duoc xac dinh duva trén
ty 16 ma cua kénh nay va do dai khdi dugc két hop véi chudi céc bit thong tin s& dugc ma
hod. O budc 1720, bd ma hod nay so sanh it nht mot gia tri trong s6 theo hang nay véi cac
trong s6 theo hang cua hai hozc nhiéu kénh phu song song dé xac dinh du trit mot hogc
nhiéu kénh phu nay cho (cac) bit PC nay. Theo mot phuong én, bd ma hoa nay c¢6 thé danh
gia cac kénh phu nay theo thu tu do tin cay giam dan theo chudi cac kénh phu duge sip
xép sao cho cac kénh phu déng tin cdy hon dugc danh gia trude khi danh gia cac kénh phu
it tin cdy hon. Theo cach khac, tat ca cac kénh phu trong tap con céc kénh phu s& dugc dnh
xa dén cac bit thong tin hodc cac bit PC (vi du, K+Fp kénh phy) dugce danh gia song song.

O bude 1730, bd ma hoa nay xac dinh xem liéu c6 du cac kénh phu da dugc du trit

cho (c4c) bit PC hay chua. Bang cach vi du, bd ma hod nay c6 thé x4c dinh xem it nhat f;

kénh phu c6 trong s6 theo hang bf?mg vOi1 Wmin dd dugce du trit hay chua va/hodc it nhét >
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kénh phu c6 trong s6 theo hang béng V61 2*Wmin d3 duoc du trit hay chua. Néu chua, sau
d6 phuong phap 1700 nay quay lai bude 1720, trong d6 b ma hod nay danh gia hai hoac
nhidu kénh phu tiép theo. M6t khi bd ma hoa d xac dinh rang c6 di kénh phu da dugc du
trit cho cac bit PC, phuong phap nay tiép tuc dén budc 1740, trong d6 bd ma hod ndy dnh
xa céc bit thong tin dén céc kénh phu dang tin cdy nhét con lai. O bude 1750, b ma hoa
nay anh xa cac bit dong bang dén cac kénh phu it tin cay nhéit con lai. Theo mét sé phuong
an, cac bit PC bd sung c6 thé duoc lya chon tir tap bit déng bang nay. Theo mét cach thirc
thue hién, tit ca cac kénh phu déng bang c6 cac trong s6 theo hang bang vdi it nhat mot
trong s theo hang duoc str dung dé du trit cac kénh phu nay cho cac bit PC ¢6 thé duoc
lua chon; theo cach thirc thuc hién khac, tat ca cac kénh phu déng bang nay co thé duoc
Iwra chon. O bude 1760, bd ma hoa nay thiét 1ap cac gia tri bit PC nay cho cac kénh phu
dugc du trit nay dua trén ham PC cuta cac bit thong tin nay. Cac budc 1740, 1750, va 1760
¢6 thé duoc thuc hién theo tht tu bt ky. Hon nita, s6 lwong cac kénh phu cho céc bit PC
6 thé duoc xac dinh theo nhiéu cach thtrc khac nhau va nhu duoc luu y trén day, $b lugng
cc kénh phu duoc dy trit nay cho céc bit PC c6 thé 1a ¢6 dinh, vi dy, 3 va/hodc mot sd
hodc tat ca cac kénh phu dugc du trit nay cé thé dua trén dmin.

Fig. 18 minh hoa luu d6 ctia phuwong phap 1800 sur dung bang tra ctru dé thuc hién
ma hoé cuc, nhu c¢6 thé duge thuc hién boi bd ma hoa. O bude 1810, bd ma hod nay tim
trong bang tim kiém dua trén ty 16 ma va do dai khéi thong tin dé x4c dinh cc tham sb ma.
O bude 1820, bo ma hoa nay 4anh xa céc kénh phu dén cac bit thong tin, cac bit chan 1&, va
céc bit déng bang nay. O bude 1830, bd ma hoé nay thiét 1ap cac gid tri bit chan 1& dua trén
ham kiém tra chin 1é ctia c4c bit thong tin nay.

Fig. 19 minh hoa luu dd cta phuong phap 1900 dé xac dinh gia tri trong s6 Hamming
t4i thidu, nhu c6 thé duoc thuc hién béi bd ma hoa. O bude 1910, bd ma hoa nay sip xép
cac kénh phu dua trén céc do tin ciy kénh cua ching dé thu nhan chudi duge sip xép (Q)
liét ké cac kénh phy nay theo thit ty ting dan (Qo, Q1, ..., Q) dua trén do tin cay clia ching.
O budce 1920, bd ma hoa nay nhan dang tip con dang tin cay nhit cia cac kénh phu. Trong
cac vi du trong do6 budc chdm thung dugc thue hién sau budc ma hoa cuc, tap con cac kénh
phu dang tin cay nhit nay c6 thé loai trir cac kénh phu dugc cham thiing.

S6 luong cac kénh phu trong tip cac kénh phu déng tin cay nhét nay co thé duoc xac
dinh theo phuong trinh sau: min(length(Uwm),K+Fp)), trong d6 Uwm la tap cac kénh phu s&
con lai sau khi chidm thing, K 1a d6 dai cia khéi thong tin ndy, va Fp =
log, N x (a— | x (K/M —1/2)|?), trong d6 M la do dai ma goc va a duge dat gia tri
16n hon 1, vi du, o = 1,5. Theo mot s6 phuong an khac, Fpc6 thé 14 gid tri ¢ dinh, vi du,
3. O bude 1930, bd ma hoa nay xéac dinh trong s6 Hamming t61 thiéu (umin) ctia cac kénh
phu trong tap con céac kénh phu déng tin cy nhat nay.

O budce 1940, trong tip con cac kénh phu déng tin cay nhat nay, bd ma hoa nay du
trit s6 luong cac kénh phu thir nhét ¢6 trong s6 Hamming bang v6i trong s6 Hamming tbt
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thiéu (umin) cho cac bit PC va sb lwong cac kénh phu tht hai ¢6 trong s6 Hamming bang
v6i mot cong trong sé Hamming t6i thiéu (1 + umn) cho cac bit PC. Bd ma hoa nay ¢6 thé
du trit cac kénh phu theo nhiéu cach thic khac nhau bao gém, vi du, quét chudi cac kénh
phu duoc sép xép nay theo kiéu tudn tu. Theo cac cach thtrc thuc hién khéc, chi tap con
cta Fp kénh phu dugc dy trlt dua trén Umin va/hodc 1+umin, va tap con con lai cuia Fp kénh
phu dugc du trit dua trén sb do khac, vi du, cac kénh phu it tin cdy nhét nim trong K+Fp
kénh phu dang tin cdy nhat nay. Mot khi cac kénh phu di dugc du trit hogc theo cach khac
duoc cAp phat cho cac bit PC, cac kénh phu con lai nay duge cip phat cho c4c bit thong tin
va céc bit dong bang. O bude 1950, bd ma hoa niy 4nh xa cac bit thong tin dén céc kénh
phu con lai dang tin cay nhét nay, va c4c bit dong bang dén cac kénh phu con lai it tin cay
nhét nay. Theo mot sb phuong é4n, céac bit PC bd sung co thé duoc lya chon tir tap bit dong
bang. Theo mdt cach thirc thuc hién, mot sb hodc tit ca cac kénh phu dong bang c6 trong
s6 Hamming bang vdi trong s6 Hamming ctia cac kénh phu dugc du trit cho céc bit PC nay
¢6 thé duoge lua chon. Theo cac phuong 4n khac, tat ca cac kénh phu dong bang nay c6 thé
dugc Ivra chon cho cac bit PC. O budce 1960, bd ma hoa nay thiét 1ap cac gia tri bit chén 1&
dua trén ham kiém tra chin 1é cua cac bit thong tin. Tuy thudc vao cach thirc thue hién, thi
tu trong d6 cac kénh phu duoc cip phat co thé thay déi. Tuong tw nhur vay, can hiéu rang
tht tu trong d6 céac bit PC, cac bit thong tin hodc céc bit dong bang nay dugc dnh xa dén
cac kénh phu duoc cip phat nay ciing c6 thé thay doi.

Theo mot sb phuong 4n, c6 thé st dung bd ma ho4 Arikan dé dat dugc ma hoa cuc.
Fig. 20 1a so d6 ciia phwong an v& bd ma hoa 2000. Bd mi hoa nay bao gdm bd xay dung
ma 2010, bd ma hoa Arikan 2020, va bo chdm thung 2030. B0 x4y dung ma 2010 nay co
thé xac dinh tap cac kiéu kénh phu. Mbi kénh phu dugc 4anh xa dén bit thong tin, bit PC,
hoic bit déng bang (hodc nguoc lai). Theo 1y thuyét phan cuc, do tin cay (hodc dung lugng
kénh tuong hd) trén mdi kénh phu 1a khac nhau. Céc kénh phu c6 do tin cdy cao duge chon
dé truyén cac bit thong tin nay. Tap céc vi tri clia cac kénh phu nay dugc goi 1a tap thong
tin (I). Cac kénh phu c6 do tin cdy thap, bao gdbm cac kénh phu khong déng tin cdy gay ra
bai viée so khop ty 1€, dugc dat 1 0 (zero) va tap céac vi tri ciia ching duoc ky hiéu 1a tap
dong bang (F). Mot s6 kénh phu duoc lva chon dé truyén cac bit PC nay va tap cac vi tri
ctia chung duoc ky hiéu 1a tap PC dong bang (PF). Tong sé (N) kénh phu ctia mot khéi cuc
c6 thé 12 gia tri luy thira cia 2, va c¢6 thé duoc goi 1a do dai khéi ma goc N =1+ F + PF).
Bo xay dung ma 2010 nay ciing ¢6 thé x4c dinh tap cac gid tri kénh phu dua trén cac gia
tri bit thong tin nay va cac kiéu kénh phu. Cu thé 13, cac kénh phu dugc anh xa dén cac bit
thong tin c6 thé dugc dat dwa trén cac gi tri clia cac bit thong tin ndy, cdc kénh phu duge
anh xa dén cac bit PC ¢6 thé dugc dit dua trén ham kiém tra chin 1, va cac kénh phu cho
cac bit dong bang dugc dat 1a 0 (khong). BO ma hod Arikan 2020 nay c6 thé nhan khéi
kénh phu c6 kich c¢& N nay v6i ma tran Kronecker dé thu nhan tr ma N bit. BO ma hoa
Arikan 2020 nay c6 thé thuc hién phép nhin nhu vy theo cdng thic sau:
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[Xo, X1 X .. XN—1] = [Ug, Uy Up, ... Un_1] , trong d6 ma trdn ngoai cung

1 0 0 0
11 0 0
10 10
1 1 1 1 , 7
bén phai nady 1a ma tran sinh NxN cho cac ma cuc Arikan. B§ cham thing 2030 nay c6 the
chim thing/rit goi tir ma N bit ndy thanh do dai ma c6 kich c¢& M béi tép bit cham thiing
(P). Cho trude két hop cna ty 16 ma (R ) va do dai ma (M), ca b ma hod va bd gidi ma c6
thé tinh toan tip dong bang (F) nay, tdp PC dong biang (PF) nay, va tap bit chidm thing/rut
gon (P) nay bang cach str dung cling giao thirc x4c dinh.

M cuc c6 d dai ma gbe N ¢6 thé dwoc mo hinh hoa dudi dang két hop 16ng nhau
ciia hai mi cuc ¢6 dd dai N/2. Do d6, ¢ thé xay dung chudi cac vi tri bit dugc sip xép
(chudi chi s6) @ cho chudi dugc sap xép cho cac mi cuc c6 do dai N/2 nay 14 tip con cla
chudi dugc sip xép cho cac mi cuc c6 dd dai N nay. Chudi Q)™** ! nay cho ma cyc c6
d6 dai ma t&i da Niax, trong d6 Nmax 12 lu§ thira ciia 2, sau d6 bao ham su két hop bat ky
cta ty 1€ ma va do dai ma (1a Ity thira cua 2) nhé hon Nmax theo cach thire 16ng nhau. Sau
d6, viéc so khop ty 18 ¢6 thé duoc thyc hién & do phc tap thip va do chi tiét twong dbi tét.
Theo cach khéc, viéc tao ra cac chudi duoc sép xép ¢6 do dai khac nhau co thé duoc tao ra
ngoai tuyén (vi du, truéc hoat dong ma hoa nay), va cac tham sd twong Gmg v6i mdi chudi
duoc sap xép c6 thé dugce luu trit trong bang tra ciru.

Ty sb tin hiéu trén nhiéu (SNR) khong phu thudc vao viéc uée lugng do tin cdy co
thé dugc thuc hién bang cach tinh toan do tin cdy ctia mdi kénh phu, va luu trit chudi chi
s6 duoc sip xép QY™ nay cho ma cuc c6 do dai ma t6i da Nmax. Thur tu do tin cy cua
céc kénh phu nay c6 thé dugc wée lugng théng qua chudi trong s6 W™=, chudi trong
s6 nay co6 thé dugc tinh toan nhuw sau: gid st { 2 B,_1B,_, ... By Vi B; €{0,1} ,j =

.1
[0,1,..,n — 1], sau d6, W; = X725 B; * 27", trong d6 n = log2(N).

Trong mot vi du, do dai ma géc 1a Npax= 16, n=log2(16) = 4 va dbi voi i=3 (i &
0011), W3 c6 thé dugce tinh toan nhu sau: W3 = 1¥2 ") 4 10 IFAA) 4 #C* D) + (%2
(*(14) = 2 1892. Véc-to trong s6 ddy di 1a W>=[0 11,1892 2,1892 1,4142 2,4142 2,6034
3,6034 1,6818 2,6818 2,8710 3,8710 3,0960 4,0960 4,2852 5,2852], trong d6 gia tri 16n
hon c¢6 nghia 1a d6 tin cay cao hon. Mot khi W™~ dugc thu nhéan, cac kénh phu nay c6
thé duoc sip xép theo trong sd phan cuc sao cho Wo, S Wy, S Wq, < < Wopmar
Chubdi két qua s& duge lvu tritnay 14 Q5> =[01248356910127 11 13 14 15]. Luu
vy rang Q)™= ¢ thé dugce tinh toan khi dang hoat dong hodc dugc tai tryc tiép tr bd nhé
dé khong can phai tinh toan n6 ddi véi moi hoat dong so khép ty 16 ma hoa & giai ma.

So db chdm thung ¢6 thé dugc tinh toan theo cach xac dinh bang cach dao ngugc bit
cac chi s nhi phan duoc sip xép giam dan [N-1,N-2,...,1,0], va danh déu N-M chi sé c6
gia tri dugc ddo ngugc bit cao nhét 1am cac vi tri dugc chdm thung. Nhu mot vi du, coi d
dai ma gbc nay 12 Nmw—= 16. Ca bd mid hoa va bd gidi ma luu trit chudi QF® =
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[0124835691012711131415]. C6 4 bit (4=N-M) s€ dugc chim thung dé thu
nhan d dai ma M nay, tinh to4n so do chim thing P ¢6 do dai 4 nay bang cach dao nguoc
bit chudi [12(1100), 13(1101), 14(1110), 15(1111)] (= [M, ...N-3, N-2, N-1]) thanh P =
[3(0011),11(1011),7(0111),15(1111) = [BitRev(M), ..., BitRev(N-3), BitRev (N —
2),BitRev (N — 1)]).

Tap PC dong bang PF nay c¢o thé dugc x4c dinh tuy thudce vao cac do tin cdy phan
cuc ndy, cac trong s6 theo hang ctia nhan Kronecker va céc trong s6 Hamming vé mit chi
s6 kénh phu nay va so dd cham thing/rit gon P. (Céc) trong s6 theo hang t6i thiéu Wmin
nam trong tip con cac kénh phu dang tin ciy nhit nay va cac kich ¢& ctia mdi tap PC déng
bang fi, £> c6 thé dugc xac dinh dua trén ty 1& ma va do dai khoi thong tin nay.

Phan sau day 12 vi du ciia mot phuong 4n vé k§ thuat nim buéce dé mi hoa chudi cac
bit thong tin.

Trong budc thir nhit, bd ma hod nay c6 thé tinh toan sb lugng cac kénh phu PC déng
bing tng vién theo Fp = log, N X (o — |a x (K/M — 1/2)|?). Tong s6 bit PC déng bang
duoc gin cd trude c6 thé it hon hodc bang N-K (khi bang véi N-K, tat ca cac bit dong bing
duoc coi 1a cac bit PC dong bang). Trong thuc té, Fp ¢6 thé duge chin trén béi (N-K)/2, va
a duoc dat gia tri 16n hon 1, vi dy, a = 1,5. Theo mot s6 phuong an khac, Fp ¢0 thé 1a ham
s khac ctia N, M, va K khéc hogc la c¢b dinh.

Trong buéc tht hai, bd ma hoa ndy c6 thé di chuyén cac kénh phu dwoc chdm
thing/duoc rat gon nay dén ngoai cting bén trdi, va sau d6 chia cac kénh phu con lai thanh
hai tdp con theo thur tw cac do tin cdy tang dan. Mot vi du cta budc nay dugc mo ta boi
Fig. 21.

Trong budc thi ba, bd ma hod nay co thé tim thiy trong s6 theo hang nho nhét ndm
trong tp con K+Fp cac kénh phu nay va ky hiéu n6 12 wimin, tinh toan fi=(Fp+min(Fp,n))/2,
f=(Fp-min(Fp,n))/2. Néu s6 hrgng cac kénh phu c6 trong SO Wmin trong tap con K+Fp nho
hon /7, thi dat fi=n va va bd sung mot nira s6 luong con lai trong f7 vao f3, tic 13, /5= 12 +(fi-
n)/2.

Trong budc thur tu, bd ma hoa nay co thé lwa chon cac kénh phu PC déng bang ting
vién trong tdp con K+Fp nay. Khi lam nhu vay, bd ma hoa nay ¢o thé lua chon fi kénh phu
c6 trong s6 theo hang 14 Wi tir phai qua trai va Iya chon f> kénh phu c6 trong s6 theo hang
14 2*Wmin tr phai qua trai lam cac kénh phu PC déng bang timg vién. Theo mot s6 phuong
an khac, tap con Fp kénh phu c6 thé dugc xac dinh dua trén trong sb theo hang Wmin nay,
va tap con Fp kénh phu con lai ¢ thé dugc xac dinh dua trén it nhit mot s6 do khac, chéng
han nhu céc kénh phu it tin cdy nhat nim trong tap con K+Fp nay.

Trong budc thit ndm, bd ma hod nay co thé xac dinh tap thong tin, tap PC dong bang,
va tap dong bang. Khi lam nhu vay, bd ma hod nay co thé lua chon cac kénh phu thong tin
tlr ngoai cuing bén phai qua ngoai cing bén trai va bé qua cac kénh phu PC déng bang (ng
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vién cho dén khi K kénh phu dugc chon. Sau d6, bd ma hod nay co thé lua chon céac kénh
phu con lai nay 1am cac kénh phu dong bang, va lya chon tir cac vi tri kénh phu dong bang
c6 trong sb theo hang bing véi trong s6 theo hang cta cac kénh phu PC dong bang nay
(ttrc 14, Wmin va 2XWnmin) lam céc kénh phu PC dong bang bd sung. Theo mdt s6 phwrong dn
khac, tAt ca cac kénh phu dong bang c6 thé duoc lua chon 1am cac kénh phu PC dong bang
bd sung. Néu bit PC déng bang & phia trude bit thong tin thir nhét, thi né c6 thé 1a twong
duong v6i bit dong bang.

Bo ma hod nay c6 thé thuc hién ham kiém tra chin 1¢ dva trén dich vong trén thanh
chi. D9 dai cua thanh ghi ndy ¢6 thé 1a s6 nguyén t6. Bo ma hoa nay c6 thé khéi tao thanh
chi dich vong ¢6 do dai p, y[0].....y[p-1], dén 0 dbi véi i = 0 dén N-1. Bt dau tir bit thu
nhét theo tht ty s tu nhién, bd ma hoa nay cé thé doc bit thit i, a;, va dich trai vong thanh
ghi nay timg bit mot. Néu a; 1a bit thong tin, thi gi tri bit nay gitt nguyén khong ddi, va bo
ma hoa nay cap nhat y[0] = (a; XOR y[0]). Néu g, 1 bit PC, bo ma hod nay dit a; =y[0].
Néu a; 12 bit déng bang, thi bd ma hoa nay dat a; = 0.

FIG. 22 minh hoa phuong 4n vé hoat dong thanh ghi dich vong dugc st dung boi bd
giai ma PC (kiém tra chiin 1&) -SCL. Ham PC c6 thé dugc x4c dinh boi ma trin PC W. Vi
du sau day s& gia dinh rang do dai khéi ma nay 14 M = 16, va do dai bit thong tin nay 1a
K =8. Tu day, c6 thé thu nhan chudi dugc sip xép Q cic kénh phu sau day:
[wo, Uy, Uy Ug Ug, Us, Us Ug, Ug, Uy, U12, Uy, Uy Uz, Ura, Ugs]. Dua trén cac phuong trinh
duoc cung cap trén day (vi du, Fp = log, N X (a — |a x (K/M —1/2)|?), v.v.), Fp dugc
tinh todn 13 6, va Wwmin va n teong ung 1a 2 va 3. Do n<Fp, f;=3 kénh phu c6 trong sb theo
hang wmin =2 va f2=3 kénh phu c6 trong s6 theo hang 2xdmin = 4 1am céc bit PC dong bang.
Theo tha tu d tin cdy giam dan, cac bit PC déng bang nay 1a [uy, Uy, Ug, Uo, Uz Us2]. Cac
bit déng bang bd sung va céc bit thong tin dugc anh xa dua trén do tin cdy kénh theo Q.
Tap bit thong tin ndy 1a [us, Us Ug, Uy, Usq Uz, Usg, Ugs] VA tap bit dong bang nay la
[Ug, Uy, Uy Uy, Ug, Ug, Ugg Ugz]. Bing cach lua chon cac bit dong bang c6 trong s6 theo hang
2 va 4, tap bit PC dong bang nay 1a [uy, Uy, Uy, Ug, Ug, U1 Us2]- Cudi cung, thanh ghi vong
c6 do dai nguyén té c6 p=5 duge sir dung dé x4y dyng cdc ham chan 1é cho mdi bit PC
dong bang trong [uyq, Uy, Uy, Ug, Ug, Uy Us2]. Thanh ghi vong nay két nbi cac bit nay véi
khoang cach khong dbi 1a 5. Diac biét 13, uy, u,, u, va ug la twong duong véi cac bit dong
bang tinh. Ngoai ra, ug, Uy va U, dugc anh xa dén céc bit PC dya trén cac ham chén 1¢
twong tng cta [us ug], [Us us0] va [U; uy,], trong d6 us, us va u, 1a cac bit thong tin. FIG.
23 minh hoa ma tran kiém tra chén 1& cho vi du nay. Nhu dugc thé hién, W duoc thu nhan
bang cach dit uo, ui, Uz, us, va uo 1am cac bit dong bang tinh, va dat ug, uy va u;, lam cac
bit PC dua trén cac ham tu kiém tra chin 1€ sao cho ug = us, usy = uUs, Uy, = U;. Bang 4
liét ké cac ky hidu duge sir dung xuyén sudt sang ché.

Béang 4

39



43550 40/72

K dé dai cdc bit thong tin

M dé déi khoi ma

N do dai khéi ma goc, bang véi 21109201
L kich c& danh sdach cua bo giai ma SCL
R ty lé ma K/M

0 chudi vi tri cdc bit dwoe sdp xép

P tp cham thing

F tdp dong bang

PF tdp PC dong bang

/4 ma tran kiém tra chén 1é

n s6 lwong cdc phdn doan

FIG. 24 minh hoa phuong an phuong phap 2400 dé ma hoa chudi cac bit thong tin,

nhu ¢6 thé duogc thuc hién boi bd ma hoa. O bude 2410, bd ma hod nay tinh todn chudi
1

trong sb theo W; = Yo B * 27%% (trong d6 i 1a chi s cua kénh phuy, B; 1a gia tri bit {0
hodc 1} cta chir sé thu j+1 trong biéu dién nhi phan ciia kénh phu i tinh tir chit s6 it quan
trong nhét), sip xép W; theo thir ti ting dan, va luu lai chudi chi s6 dugc sip xép Q; nay.
O bude 2420, bd mi hoa nay tinh toan so dd cham thung/rat gon, vi du, theo P=
[BitRev(M), BitRev(M+1), ... BitRev (N — 1)]). C6 thé ¢6 cac so dd cham thing/rit gon
khac. O budc 2430, bd ma hod nay tinh toan Fp bing Fp =log, N X (a —
la x (K/M —1/2)|?), chia cac kénh phu (theo tht tu ting dan cua trong sb hodc do tin
céy) thanh ba tap con: N-M, M-K-Fp, K+Fp, trong d6 tdp con K+Fp nay chtra cac kénh phu
dang tin cdy nhat (khi chdm thing/rit gon dugc xem xét). BO ma hoa nay ciing tim thay
Win 12 trong s6 theo hang nho nhat niam trong tap con K+Fp ndy, tim thdy n 1a s6 lugng
kénh phu trong tdp con K+Fp c6 cing Wmin nay, tinh toan fi=(Fp+min(Fp,n))/2, va tinh toan
f,=(Fp-min(Fp,n))/2. O budc 2440, bd ma hod nay du trit hodc theo cach khac cép phat céc
kénh phu ng vién cho céc bit PC trong tdp con K+Fp nay bang cach chon fi kénh phu c6
trong s6 Wmin va f» kénh phu c6 trong $0 2*Wmin. Theo mot s6 phwong an, Fp c6 thé 1a gia
tri ) dinh, vi du, 3. Theo cac phuong an khéc, chi tap con Fp kénh phu cho céc bit PC dugc
Iwa chon dua trén trong $8 Wmin va/hodc 2* Wi, va tap con Fp kénh phu con lai cho céc bit
PC dugc lua chon dua trén it nhat mot s6 do khac, vi du, cac kénh phu it tin cdy nhit nam
trong K+Fp kénh phu dang tin cay nhét nay. Mot khi cac kénh phu PC tmg vién da dugc
cép phét, bd ma hoa nay cling cép phat K kénh phu (d4ng tin cay nhét con lai) trong tap
con K+Fp nay (tirc 1, bo qua cac kénh phu PC ung vién duoc lam ddo nguoc nay) va anh
xa c4c bit théng tin dén cac kénh phu nay dé thu nhan tap thong tin 7 ndy. Bo ma ho4 nay
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cling anh xa céac bit dong bang dén cac kénh phu con lai (vi du, tAp con N-M va/hodc tap
con M-K-Fp) dé thu nhan chudi déng biang F. Theo cac phuong an khéc, b mi hoa nay du
trit hodc cip phat cac kénh phu bd sung cho céc bit PC tir tdp dong bing F nay. Céac kénh
phu bd sung duge chon tir tap déng bang F nay c6 thé ¢6 céc trong sb theo hang bang vai
Wnin VA/hoFc 2*Wmin, hodc tat ca tdp déng bang F nay c6 thé duge coi 1a cac kénh phu bb
sung cho cac bit PC nay. Cac kénh phu dao nguoc co thé dugc anh xa dén céc bit PC dé
thu nhan tap PC déng bang PF. O budce 2450, bd ma hoa nay thiét 1ap céc gia tri cia cac
bit PC nay dua trén ham kiém tra chén 1¢ st dung dich vong trong thanh ghi. Thanh ghi
nay c6 thé co do dai bang véi s6 nguyén té. Tuy thudc vao cach thirc thuc hién, thit ty trong
d6 cac kénh phu duge cip phét co thé thay doi. Tuong tu nhu vay, tht ty trong do6 céac bit
PC, cac bit thong tin hodc cac bit déng bang nay duoc anh xa dén cac kénh phu dugc cap
phét nay ciing c6 thé thay doi.

Fig. 25 minh hoa so do khdi cua phuong an vé hé théng xir ly 2500 ding dé thuc hién
cac phuong phap ma hoéd dugc mo ta trong ban mo ta nay, he théng xir Iy nay co thé duoc
lép dat trong thiét bi chi. Nhw duoc thé hién, hé théng xir Iy 2500 nay bao gdm bd xi Iy
2504, bo nhé 2506, va cac giao dién 2510-2514, ¢6 thé (hodc ¢6 thé khong) duoc sip xép
nhu dugc thé hién trong Fig. 25. Bo xir Iy 2504 nay c6 thé 1a thanh phan bét ky hodc tp
hop cac thanh phan duge lam thich ting dé thyc hién cac tinh toan va/hodc cac tac vu xir ly
lién quan khéac chéng han nhu lua chon, anh xa va/hodc cac hoat dong ma hoa khac hodc
cac hoat dong giai ma khac dugc md ta trong ban md ta nay, va bo nhé 2506 nay co6 thé 1a
thanh phan bét ky hodc tap hop cac thanh phan dugc lam thich tng ¢ luu trit chwong trinh
va/hodc cac lénh dé thuc thi boi b xir ly 2504 nay. Theo mdt phuong an, bd nhé 2506 nay
bao gdbm phuong tién khong chuyén tiép doc dugc bing may tinh. Cac giao dién 2510,
2512, 2514 nay c6 thé 1a thanh phan bt ky hogc tap hop cac thanh phan duoc tao cau hinh
dé cho phép hé théng xir Iy 2500 nay giao tiép véi cac thiét bi/cac thanh phan khac va/hodc
nguoi dung chéng han nhu cho phép truyén dan dit liéu duge ma hod hodc thu nhén céc tin
hiéu dua trén dir liéu dugc ma hoa. Vi du, mot hodc nhiéu giao dién trong sb cac giao dién
2510, 2512, 2514 nay c6 thé duge lam thich ung dé truyén thong cac ban tin dit lidu, diu
khién, hoac quan ly tr bo xur ly 2504 nay dén cac ung dung duogc cai dit trén thiét bi chu
nay va/hodc thiét bi tir xa. Nhu vi du khéc, mot hodc nhidu giao dién trong s6 cac giao dién
2510, 2512, 2514 nay c6 thé duoc lam thich img dé cho phép ngudi ding hodc thiét bi
nguoi dung (vi du, mdy tinh c4 nhan (Personal Computer - PC), v.v.) twong tac/giao tiép
v6i hé théng xit Iy 2500 nay. Hé théng xit Iy 2500 nay c6 thé bao gdm céc thanh phan bd
sung khong dugc mo ta trong Fig. 25, chang han nhu bo luu trit dai han (vi du, b nhé dién
tinh, v.v.).

Theo mot s6 phuong an, hé théng xtr Iy 2500 nay dugc dua vao thiét bi mang truy
nhép, hoac theo cach khac 1a mot ph.:?m cua mang vién thong. Trong mot vi dy, hé théng XU
ly 2500 nay ¢ trong thiét bi phia mang trong mang vién thong c6 day hodc khong déy,

chéng han nhu tram géc, tram chuyén tiép, bd 14p lich, b diéu khién, céng mang, bo dinh
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tuyén, may chu cac tng dung, hodc thiét bi khac bat ky trong mang vién thong. Theo cac
phuong an khéc, hé théng xtr Iy 2500 nay & trong thiét bi phia ngudi dung truy nhap vao
mang vién thong c6 dy hodc khong day, ching han nhu tram di dong, thiét bi nguoi ding
(User Equipment - UE), thiét bi khong day, may tinh ca nhan PC, may tinh bang, thiét bi
truyén théng deo dugc (vi duy, ddng hd thong minh, v.v.), hoic thiét bi khac bt ky duge
lam thich tng dé truy nhap vao mang vién thong.

Theo mdt sd phuong an, mot hozc nhidu giao dién trong s6 céc giao dién 2510, 2512,
2514 nay két néi hé théng xir ly 2500 nay v6i bo thu phat duge 1am thich tng dé truyén va
nhén béo hiéu qua mang vién thong nay. Fig. 26 minh hoa so d6 khéi ctia bo thu phat 2600
dugc lam thich Ging dé truyén va nhéin bdo hiéu hoac dit liéu dugc ma hoa qua mang vién
thong. Bo thu phét 2600 nay c6 thé duogc lip dat trong thiét bi chi. Nhu dugce thé hién, bo
thu phat 2600 nay bao gbm giao dién phia mang 2602, bd ghép 2604, bd phat 2606, bd thu
2608, bo xur Iy tin hiéu 2610, va giao dién phia thiét bi 2612. Giao dién phia mang 2602
nay ¢6 thé bao gdm thanh phin bt ky hodc tap hop cac thanh phan duoc lam thich tmg dé
truyén va nhan bao hiéu qua mang vién thong c6 diy hodc khong day. Bo ghép 2604 nay
c6 thé bao gdm thanh phan bit ky hodc tap hop cac thanh phan dugc 1am thich Gng dé tao
diéu kién cho giao tiép hai chiéu qua giao dién phia mang 2602 nay. B9 phat 2606 nay c6
thé bao gdm thanh phan bat ky hodc tap hop céc thanh phan (vi dy, bd nang tan, bd khuéch
dai cong suit, v.v.) dugc 1am thich tng dé chuyén ddi tin hiéu bang gbc thanh tin hiéu séng
mang duogc diéu ché thich hop dé truyén din qua giao dién phia mang 2602 nay. B thu
2608 nay c6 thé bao gdm thanh phan bét ky hodc tap hop cac thanh phan (vi du, b ha tan,
b6 khuéch dai tap 4m thip, v.v.) dugc lam thich tng dé chuyén ddi tin hiéu séng mang
nhéin dugc qua giao dién phia mang 2602 nay thanh tin hi€u bang gbc. B xur Iy tin hidu
2610 nay c6 thé bao gdm thanh phin bit ky hodc tap hop céc thanh phan dugc lam thich
{img dé chuyén déi tin hiéu bang gdc thanh tin hiéu di ligu thich hop dé giao tiép qua (cac)
giao dién phia thiét bi 2612 nay, hodc nguoc lai. (Cac) giao dién phia thiét bi 2612 nay c6
thé bao gdm thanh phan bt ky hozc tap hop cac thanh phan dugc lam thich tmg dé giao
tiép céc tin hiéu dit liéu gitta b xtr Iy tin hidu 2610 nay va cac thanh phan ndm trong thiét
bi chu nay (vi du, hé théng xu Iy 2500 nay, cac céng mang cuc bd (Local Area Network -
LAN), v.v.).

Bo thu phat 2600 nay co thé truyén va nhan bao hiéu qua kiéu phuong tién truyén
thong bat ky. Theo mot s6 phuong 4n, bo thu phéat 2600 nay truyén va nhan bao hiéu qua
phuong tién khong day. Vi du, bd thu phat 2600 nay co6 thé 1a bd thu phat khong day duoc
lam thich tmg dé giao tiép theo giao thirc vién théng khong day, chang han nhu giao thirc
di dong (vi du, tién hoa dai han (Long Term Evolution - LTE), v.v.), giao thirc mang cuc
bo khong day (Wireless Local Area Network - WLAN) (vi du, Wi-Fi, v.v.), hodc kiéu giao
thirc khong ddy bat ky khic (vi du, Bluetooth, giao tiép truong gan (Near Field
Communication - NFC), v.v.). Theo cac phuong an nhu vay, giao dién phia mang 2602
nay bao gdm mot hodc nhiéu phan tir Ang-ten/biic xa. Vi du, giao dién phia mang 2602 nay
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¢6 thé bao gdm ang-ten don, nhiéu Ang-ten riéng biét, hodc mang da Ang-ten dugc tao chu
hinh d& giao tiép da 16p, vi du, mot dau vao nhiéu dau ra (Single Input Multiple Output -
SIMO), nhiéu dau vao mot dau ra (Multiple Input Single Output - MISO), nhiéu dau vao
nhiéu dau ra (Multiple Input Multiple Output - MIMO), v.v. Theo c4c phwong an khéac, bd
thu phat 2600 nay truyén va nhan bao hiéu qua phuong tién c6 day, vi du, cap dang cap
day xo4n, cap dong truc, cap soi quang, v.v. Céac hé thdng xir 1y cu thé va/hodc cac bo thu
phat c6 thé s dung tAt ca cac thanh phin duoc thé hién, hodc chi tap con céc thanh phéan
ndy, va céc mic do tich hop c6 thé thay ddi tir thiét bi nay dén thiét bi khéc.

Theo nhiéu vi du khac nhau ciia sang ché, cac phwong phap va cac thiét bi ma hoa dit
liéu sir dung ma cuc dugc mo ta. Trong vi du thir nhét, sang ché dé xuét thiét bi ma hoa dir
liéu bang ma cuc. Thiét bj nay dugc tao ciu hinh d& c4p phat mot hodc nhiéu kénh phu cho
mdt hodc nhidu bit chin 1¢ dua trén cac trong sé theo hang ddi véi cac kénh phu trong tap
con cua tap cac kénh phu. Thiét bi nay con duogc tao cAu hinh dé anh xa céc bit thong tin
dén cac kénh phu con lai trong tap c4c kénh phy nay dva trén d9 tin cdy cua cac kénh phu
con lai nay ma khong anh xa céc bit thong tin nay dén mot hodc nhiéu kénh phu dugc cip
phat cho mdt hodc nhiéu bit chén 1¢ nay. Thiét bi nay con dugc tao cAu hinh dé ma ho4 cac
bit thong tin nay va mot hodc nhiéu bit chin 1é nay st dung ma cuc dé thu nhan dong bit
dugc ma hoa. Cubi cung, thiét bi nay duogc tao cAu hinh dé truyén dong bit dugc ma hoa
nay.

Trong vi du thr hai, sang ché d& xuét thiét bi cua vi du thir nhét trong d6 trong sd
theo hang ddi v&i kénh phu bidu din s lugng céc s6 1 trong hang ctia ma tran Kronecker,
hang nay tuong tng véi kénh phu nay. Trong vi du thu ba, thiét bi ciia cac vi du thi nhat
hodc th hai nay duoc dé xuét, trong d6 cac trong s6 theo hang nay bao gom it nhat trong
s6 theo hang t6i thiéu.

Trong vi du thi tu, thiét bi ctia vi du bét ky trong sb cac vi du tir thir nhat dén thir ba
con duoc tao ciu hinh dé cép phat, cho mot hodc nhiéu bit chan 1¢ nay, ) lugng cac kénh
phu ¢6 trong s6 theo hang bang v6i trong sd theo hang t61 thiéu nay trong tap con cac kénh
phu nay dé cép phat mot hodc nhiéu kénh phu cho mot hodc nhiéu bit chén 1& dua trén céc
trong sb theo hang d6i v6i cac kénh phu trong tap con cla tap cac kénh phu.

Trong vi du thr nam, sang ché dé xudt thiét bi cta vi du thu tu trong d6 s lugng céac
kénh phu duoc cap phét 1a mot. Trong vi du thit séu, sang ché dé xuat thiét bi ciia vi du thit
tu trong d6 cac kénh phu trong tdp nay dugc sap xép dua trén cac do tin cdy cla ching dé
tao thanh chudi cac kénh phu duoc sip xép, va trong d6 tap con cac kénh phu nay bao gém
tap con dang tin cay nhét cua cac kénh phu trong chudi duge sap xép nay. Trong vi du thir
bay, sang ché dé xuét thiét bi ciia vi du thir tu trong d6 tap con déang tin cay nhit ciia cac
kénh phu nay bao gom K kénh phu mang cac bit thong tin nay. Trong vi du thtr tam, sang
ché dé xudt thiét bi cua vi du thir tur trong d6 tap con déang tin cay nhét cia cac kénh phu
nay bao gdm K+Fp kénh phu, trong d6 K 1a do dai khdi thong tin duogce két hop véi cac bit
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thong tin nay, va Fp chi bao sb lugng cua mot hodc nhiéu bit chin 1é nay. Trong vi du thu
chin, sang ché dé xuét thiét bi ctia vi du thit tu trong d6 kénh phu déng tin cay nhét ¢6 trong
s6 theo hang bang véi trong sd theo hang ti thiéu trong tap con cac kénh phu nay duoc
cép phat cho mot hodc nhiéu bit chin 1¢ nay.

Trong vi du thtr mudi, sang ché dé xuét thiét bi cta vi du bat ky trong s cac vi du tir
tha nhét dén tht chin trong d6 mot hodc nhiéu bit chin 1¢ nay bao gém mot hodc nhiéu bit
kiém tra chén 1¢ PC. Trong vi du thr mudi mot, thiét bi cua vi du tht muoi con dugce tao
cAu hinh dé x4c dinh mot hodc nhidu gié tri cho mét hodc nhiéu bit PC nhu 1a ham s6 ctia
cAc gid tri cua cAc bit thong tin nay, va anh xa mot hodc nhiéu bit PC nay dén it nhat mot
hodc nhidu kénh phu dugc cip phat cho cac bit PC nay, dé ma ho4 céac bit thong tin nay va
mdt hodc nhilu bit PC nay sir dung ma cuc dé thu nhan dong bit duge ma hoa nay.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép ding cho thiét bi & ma hoa dit lidu, phuong phap nay bao gdm:

cép phat, tr tdp cac kénh phu duoc sép xép dua trén sb do do tin cdy, tap con cua cac
kénh phu cho nhiéu bit kiém tra chiin 1é twong Gmg dua trén s6 do dd tin cdy nay;

4anh xa cac bit thong tin dén cac kénh phu con lai trong tap cdc kénh phu nay ma
khong anh xa bét ky bit thong tin ndo trong s6 c4c bit thong tin nay dén tap con cua cac
kénh phu nay duogc cAp phat cho nhiéu bit kiém tra chén 1é twong ng nay dé cho tap con
cua céac kénh phu nay cho nhiéu bit kiém tra chin 1é twong tng nay c6 do tin cy thap hon
so vGi cac kénh phu con lai nay cho céc bit thong tin nay;

ma hoa c4c bit théng tin nay va nhiéu bit kiém tra chén 1é twong (mg nay bang cach
stt dung ma cuc d€ thu nhén cac bit dugc mé hoa, viéc ma hoa nay dwa vao it nhat la viéc
anh xa cac bit thong tin nay dén cac kénh phu con lai nay; va

xuét céc bit dugc ma hod nay sang thiét bi khac.

2. Phuong phép theo diém 1, trong do tap cac kénh phu nay la tap thir nhét trong s nhiéu
tap kénh phy, va trong d6 mdi kénh phy cua tap thir nhét trong s6 nhiéu tap kénh phu nay
c¢6 s6 do do tin cdy cao hon so v6i mdi kénh phu cua bét ky tap nao khac trong s6 nhidu
tap kénh phu nay.

3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 tap thi nhét trong sé nhiéu tap kénh phu nay bao
g6m K kénh phu, trong d6 tap th hai trong s6 nhiéu tap kénh phu nay bao gdm M-K kénh
phu hodc N-K kénh phu, trong d6 K 1a do dai khdi thong tin, trong d6 M 1a do dai khéi
duogc truyén di cia ma cuc nay, trong d6 N 1a do dai ma gdc clia mi cuc nay, va trong d6
mdi kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 sé do do tin cdy cao hon so v6i mdi kénh phu
trong s6 M-K kénh phu nay hodc N-K kénh phu nay.

4. Phuong phap theo diém 1, phuong phép nay con bao gom:

dbi v6i mdi kénh phu trong tap cac kénh phu nay, dich chuyén thanh ghi dich vong;
va

d6i v6i mdi kénh phu duge anh xa dén bit thong tin twong g trong s cac bit thong
tin nay, thuc hién phép toan XOR véi bit thong tin twong Gng nay trong s6 céc bit thong
tin nay va bit cua thanh ghi dich vong nay, hodc

d6i voi mdi kénh phu duoc clp phét cho bit kiém tra chin 1é tuong Gmg trong s6 céc
bit kiém tra chin 1& nay, truy xuét gia tri cua bit kiém tra chn 1é tuong tng nay trong sd
cac bit kiém tra chan 1é nay tir thanh ghi dich vong nay.

5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 thanh ghi dich vong nay c6 do dai la 5.
6. Phuong phap dung cho thiét bi dé giai ma di liéu, phuong phap nay bao gbm:
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nhén, béi thiét bi tir thiét bi khéc, tin hiéu dua trén cac bit duge ma héa, cac bit duge
ma hoa nay dugc tao ra boi viee ma hoa sir dung ma cuc, céc bit thong tin va cac bit kiém
tra chin 1¢, trong d6 ma cuc nay duogc két hop véi tap cac kénh phu, trong do6 tap cac kénh
phu nay duge sip xép dua vao sb do do tin cdy, va trong d6 cac bit kiém tra chin 1& nay
duogc cip phat cho tap con cia cac kénh phu ciia tip cac kénh phu nay dua vao sé do do tin
cdy, va trong dé cac bit théng tin ndy dugc anh xa dén cac kénh phu con lai trong tap cac
kénh phu nay dé cho tap con ciia cac kénh phu nay cho cac bit kiém tra chén 1¢ nay c6 do
tin cay thap hon so véi céc kénh phu con lai nay cho cac bit thong tin nay; va

giai m4, boi thiét bi nay, tin hidu nay sit dung ma cuc nay va céc bit kiém tra chin 1é
nay dé thu dugc céc bit thong tin nay.

7. Phuong phap theo diém 6, trong d6 tap cac kénh phu nay 14 tap thi nhét trong s6 nhiéu
tap kénh phy, va trong d6 mdi kénh phu ciia tip thtr nhat trong s nhiéu tap kénh phu nay
¢6 sb do do tin cdy cao hon so v6i mbi kénh phu ciia bat ky tdp nao khac trong sé nhiéu
tap kénh phu nay.

8. Phuong phép theo diém 7, trong @6 tap thir nhét trong s6 nhiéu tip kénh phu nay bao
gom K kénh phu, trong d6 tap thir hai trong s6 nhiéu tap kénh phu nay bao gdm M-K kénh
phu hodc N-K kénh phuy, trong d6 K 14 do dai khéi thong tin, trong d6 M 1a d6 dai khéi
duoc truyén di ciia ma cuc nay, trong d6 N 1a d6 dai ma gbc ciia mi cuc nay, va trong dé
mdi kénh phu trong sé K kénh phu nay c6 s do db tin ciy cao hon so v6i mdi kénh phu
trong s6 M-K kénh phu nay hodc N-K kénh phu nay.

9. Phuong phép theo diém 6, trong d6 viéc giai ma nay con bao gdm:

d6i v6i mbi kénh phu trong tap cac kénh phu nay, dich chuyén thanh ghi dich vong;
va

d6i voi mdi kénh phu duoc 4nh xa dén bit thong tin tuong Gng trong sb cac bit théng
tin nay, thuc hién phép toan XOR véi bit thong tin twong tng nay trong sd cac bit théng
tin nay va bit cia thanh ghi dich vong nay, hodc

d6i v6i mdi kénh phu duoc cap phat cho bit kiém tra chin 1é trong (mg trong s6 cac
bit kiém tra chin 1¢ nay, so sanh bit kiém tra chin 1¢ dugc giai ma twong tmg véi bit cia
thanh ghi dich vong nay.

10. Phwong phép theo diém 9, trong d6 thanh ghi dich vong nay c6 do dai la 5.
11. Thiét bi ding dé ma hoa dir liéu, thiét bi nay bao gom:
it nhat mot bo xt Iy; va
phuong tién Iuu trit khong chuyén tiép doc dugc bang may tinh luu trit chwong trinh

dung dé thuc thi boi it nhdt mot bd xir 1y nay, chuong trinh nay bao gém cac 1énh khién
cho thiét bi nay:
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cép phat, tir tap cac kénh phu dugc sap xép dua trén sd do db tin cdy, tap con clia cac
kénh phu cho nhiéu bit kiém tra chin 1é twong Gng dua trén s6 do do tin cdy nay;

anh xa cac bit théng tin dén cac kénh phu con lai trong tip cic kénh phu nay ma
khong 4nh xa bit ky bit thong tin nao trong sd cac bit thong tin nay dén tap con cua céac
kénh phu nay dugc cip phét cho nhiéu bit kiém tra chén 1é twong Gmg nay dé cho tap con
ctia cac kénh phu nay cho nhiéu bit kiém tra chin 1é twong (mg nay c6 do tin cay thap hon
so v6i cac kénh phu con lai nay cho céc bit thong tin nay;

ma hoa céc bit théng tin nay va nhiéu bit kiém tra chin 1é tvong ing nay bang cach
st dung ma cuc dé thu nhén cac bit dugc ma hoa, viéc ma hoa nay dua vao it nhét 1a viéc
4nh xa céc bit thong tin nay dén cac kénh phu con lai nay; va

xuét cac bit duoc mi hod nay sang thiét bi khac.

12. Thiét bi theo diém 11, trong d6 tap cac kénh phu nay 1 tap thi nhét trong sé nhiéu tap
kénh phu, va trong d6 mdi kénh phu cua tap thir nhét trong s6 nhiéu tap kénh phu nay c6
s6 do do tin cay cao hon so v6i mdi kénh phu cia bat ky tip nio khéc trong sé nhidu tap
kénh phu nay.

13. Thiét bi theo diém 12, trong d6 tap thir nhat trong sé nhiéu tap kénh phu nay bao gom
K kénh phu, trong d6 tap thi hai trong s nhiéu tdp kénh phu nay bao gdbm M-K kénh phu
hodc N-K kénh phy, trong d6 K 1a do dai khdi thong tin, trong d6 M 1a do dai khdi duogc
truyén di ctia mi cuc nay, trong d6 N 1a do dai ma gbc ctia ma cuc nay, va trong d6 mdi
kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 s6 do do tin cdy cao hon so v6i mdi kénh phu trong
s6 M-K kénh phu nay hodc N-K kénh phu nay.
14. Thiét bi theo diém 11, trong d6 chuong trinh nay con bao gdbm cac 1énh d khién cho
thiét bi nay:

d6i voi mdi kénh phu trong tap cac kénh phu nay, dich chuyén thanh ghi dich vong;
va

d6i voi mbi kénh phu duoc anh xa dén bit thong tin twong tng trong s cac bit thong
tin nay, thuc hién phép toan XOR voi bit thong tin twong tng nay trong s6 cac bit thong
tin nay va bit cua thanh ghi dich vong nay, hodc

d6i v6i mdi kénh phu duge cip phét cho bit kiém tra chin 1é trong (mg trong sb cac
bit kiém tra chén 1¢ nay, truy xuét gia tri cta bit kiém tra chin 1& twong ng nay trong s6
céc bit kiém tra chin 1é nay tir thanh ghi dich vong nay.

15. Thiét bi theo diém 14, trong d6 thanh ghi dich vong nay c6 do daila 5.
16. Thiét bi dung dé giai ma dit liéu, thiét bi nay bao gom:

it nhat mot bo xir Iy; va
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phuong tién luu trit khong chuyén tiép doc duoc bing may tinh luwu trit chwong trinh
dung dé thuc thi béi it nhat mot bd xir ly nay, chuong trinh nay bao gdm céc 1énh khién
cho thiét bi nay:

nhan, tur thiét bi khac, tin hiéu dua trén céac bit dugc ma hoa, cac bit dugc ma hoa nay
dugc tao ra boi viéc ma hoa sir dung ma cuc, cac bit thong tin va céc bit kiém tra chin 1¢,
trong d6 ma cuc nay duge két hop véi tap cdc kénh phu, trong d6 tap cac kénh phu nay
duoc sép Xép dwa vao s6 do do tin cdy, va trong do cac bit kiém tra chin 1é nay duogc cép
phat cho tap con cua cac kénh phu cia tap cac kénh phu nay dua vao s6 do do tin cdy, va
trong do cac bit thong tin nay dugc anh xa dén cac kénh phu con lai trong tip cc kénh phu
nay dé cho tap con ciia cac kénh phu ndy cho céc bit kiém tra chin 1 nay ¢6 d tin cdy thp
hon so véi cac kénh phu con lai nay cho céc bit thong tin nay; va

giai ma tin hiéu nay st dung ma cuc nay va cic bit kiém tra chan 1€ nay dé thu dugc
cac bit thong tin nay.

17. Thiét bi theo didm 16, trong d6 tap cac kénh phu nay 1a tap thir nhét trong sé nhiéu tap
kénh phu, va trong d6 mdi kénh phu cua tap thu nhét trong sé nhiéu tap kénh phu nay c6
s6 do dd tin cdy cao hon so v6i mdi kénh phu cua bat ky tip nao khac trong sd nhiéu tap
kénh phu nay.

18. Thiét b theo diém 17, trong d6 tap thir nhét trong s6 nhiu tap kénh phu nay bao gom
K kénh phu, trong do tap thir hai trong s6 nhiéu tap kénh phu nay bao gom M-K kénh phu
hodc N-K kénh phuy, trong do K 1a do dai khoi thong tin, trong d6 M la do dai khdi duoc
truyén di ctia ma cuc nay, trong d6 N 1a do dai ma gbc ciia ma cuc ndy, va trong d6 mdi
kénh phu trong s6 K kénh phu nay c6 s6 do db tin cay cao hon so v&i mdi kénh phu trong
s6 M-K kénh phu nay hoic N-K kénh phu nay.

19. Thiét bi theo diém 16, trong d6 cac 1énh ding dé giai m tin hiéu nay bao gdm céc 1énh
dé khién cho thiét bi nay:

d6i voi mdi kénh phu trong tap cac kénh phu nay, dich chuyén thanh ghi dich vong;
va

dbi v6i mdi kénh phu duge anh xa dén bit thong tin twong Gmg trong s6 cac bit thong
tin nay, thuc hién phép toan XOR véi bit thong tin twong tng nay trong s6 cac bit thong
tin nay va bit cia thanh ghi dich vong nay, hoac

di v6i mdi kénh phu duge cp phét cho bit kiém tra chan 1¢ tuong (mg trong sd céc
bit kiém tra chin 1& nay, so sanh bit kiém tra chin 1¢ dugc giai ma twong Gng véi bit cia

thanh ghi dich vong nay.
20. Thiét bi theo diém 19, trong d6 thanh ghi dich vong nay c6 do dai la 5.
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Xéc dinh it nhat mét gia tri trong s6 theo hang]

chan 1é¢ PC
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So sanh 1t nhat mot gia tri trong 5O theo hang

co cac trong so theo hang cta hai hoc nhiéu

kénh phu ké tiép song song véi xac dinh xem

¢6 dy trit mot hoac nhidu kénh phu cho (cac)
bit PC nay hay khong
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Du cac kénh phu
duqc du trtt cho (cac) —

Anh xa cac bit thong tin dén cac kénh phu con|
lai dang tin cdy nhat

¥

con lai it tin cdy nhat
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Dit cac gia tri bit PC d6i véi cac kénh phu
duoc du trir dua trén ham PC cua cac bit

thong tin
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i Tim trong bang tim kiém dva trén y 1&
1810 -1 13 va do dai khéi théng tin dé x4c dinh
cac tham sO M3 Wmin, f1, £2
Anh xa cac kénh phu dén céc bit thong
Laam 1 tin, cac bit chan 1€, va cac bit dong bang
1820 - A / Lo~

dua trén cac tham s6 ma

¢

Dit céc gi tri bit chan 1é dwa trén ham

1830 | kiém tra chan 1é ctia c4c bit thong tin
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- Sap xép cac kénh phu duya trén cac do tin cdy kénh cua ching dé thu
1910~ nhan chuoi Q duoc sap xép liét ké cac kénh phu nay theo thir ty tang
dan (Qo, Q1, ..., Qn) dua trén do tin cdy cta ching

Nhén dang tap con cac kénh phu dépg tin cdy nhat loai trir cac kénh
_phu dugc cham thung

L

| Xac dinh trong s6 Hamming toi thiéu umin ctia cac kénh phu trong tap

con cac kenh phu dang tin cay nhat

R

Du trit s6 luong kénh phu tha nhéit c6 trong s6 Hamming bang voi
1940 -~ Umin cho cac bit PC va s6 luong kénh phu thi hai ¢ trong s6
Hamming biang v6i 1+Umin cho cac bit PC
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7 : Anh xa cac bit thong tin dén cac kénh phu con lai dang tin cdy nhat,
1850 7| va céc bit dong bang dén cac kénh phu con lai it tin cdy nhét

| batcac gia tri bit chan 1¢ dua trén ham kiém tra chan 1€ cua céc bit
1360 - thong tin
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B. Tinh toan chudi trong sb béi W “’i‘ B,'2"3

A. Sip xép W; theo thir tu’ tang dan va luu lai
chudi chi s6 dugc sip xép Qi nay

f=1

[
i

524

;

1‘,

Tinh toan so do

chim thing P = [BHRaviM),

BitRevili+1) .. 2itReviNa1)]
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A. Tinh toén QE =log- M m’-if;‘ , |g

B. Chia céac kénh phu (theo thir tw tang dan
cla trong s6) thanh ba tap con (N-M, M-
K-Fp, K+FP)

C. Tim thay Wmin 12 nho nhét

D. Tim thay nlasd luong céc kénh phu trong |~ )

tap con (K-Fp) c6 cing Wmin
E. Tinh toan fi=(Fptmin(Fp,n))/2
F. Tinh toan f+min(F2+min(F2,n))/2

¥

A. Du trit cdc kénh phu tng vién cho cac bit
| PC bang cach chon fi kénh phuy ¢6 trong 50

Wmin Va £ kénh phu c6 trong sO 2*Wmin

| B. Xac dinh tap thong tin I bang céach lua
chon K kénh phu dang tin cay nhat (b6 qua

cac bit PC tng vién)

C. Xé4c dinh tdp dong bang F 1am céc kénh

phu con lai

D. Chon nhiéu bit PC tir F ¢6 trong SO Winin Va

2*Wmin duge két hop véi cac bit PC trong
tap PC dong bang PF dugc thu nhan sau
cung

1

Dat cac gia tri cia céac bit PF bang ham
kiém tra chan 1é; str dung dich vong trén
thanh ghi c6 d6 dai 1a gia tri nguyén to
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