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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi xtr 1y thong tin, thiét bi truyén
thong, thiét bi dau cubi, tram géc, phuong tién luu trit doc duoc béng may tinh va
hé thong truyén thong. Thiét bi truyén thong dugc tao cdu hinh dé thu nhan vi tri
bat dau ctia chudi bit dau ra trong khéi duge ma hoa trong bo dém vong, va xac

dinh chudi bit dau ra trong khoi dugc ma héa dua trén do dai ctia chuoi bit dau ra

va vi tri bat dau. Gia tri cua vi tri bat dau 12 mot gia trj trong s6 {po, P Por-s pkma*’l} )

0<k<k.,, N

véi 0= P <Nes  Pi 13 54 nguyén, k 1a s nguyén, cs a kich thude

cta khdi dugc mi hoa, va Kinax la s nguyén 16n hon hoac béng 4. Do chudi bit
dung cho 14an truyén ban dau hoic lan truyén lai dugc xac dinh mot cach chinh
xac, nén hiéu suét gidl ma cua thiét bi truyén thong & dau nhan duogc nang cao sau
khi nhan chudi bit, ty 1¢ giai ma thanh cong ciing dugc nang cao, va sd lan truyén

lai dugc giam thém nira.

401

Thu nhan vi tri bat dau kg(i) cia chudi bit dau ra trong khéi
ma

l / 402

Xac dinh chudi bit dau ra trong bo dém vong
dura trén d6 dai E(i) etia chudi bit d4u ra va vi tri bit dau

ko(1)

Fig.4
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Linh vue k§ thuat dwoc dé cap

Cac phuong an cda sang ché dé cap dén linh vuc truyén thong, va cu the, dén

phuong phép va thiét bi xir 1y thong tin, thiét bi truyén thong va hé thdng truyén thong.
Tinh trang ky thuit ctia sang ché

Trong hé théng truyén thong khong day, cong nghé yéu cau phat lai tu dong lai
ghép (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ) la cong ngh¢ quan trong c6 kha nang
céi tién dang ké do tin cay ctia viéc lién két dit liéu.

M3 kiém tra chin 1é mat d6 thap (low density parity check, LDPC) la loai ma
khéi tuyén tinh c6 ma tran kiém tra thua, va dic trung 1a cAu trac linh hoat va do phtic
tap giai ma thdp. Do ma LDPC str dung thuét todn giai ma l3p song song mot phén, nén
ma LDPC c6 thong lugng cao hon ma turbo thong thuong. Ma LDPC ciing c6 thé dugc
sir dung nhu ma sira 131 thé hé ké tiép cho cac hé thdng truyén thong va co thé dugc sir
dung dé cai tién do tin cay truyén kénh va sir dung cbng suét; va c6 thé duoc ap dung
rong rii cho cac hé théng truyén thong trong khong gian, truyén thong bang sgi quang,
truyén thong cd nhan, ADSL, thiét bi ghi tir tinh va tuong ty. Hién nay, trong truyén
thong di dong thé hé thir 5, so 6 ma LDPC dugc xem nhu mdt trong nhitng so dd ma
hoéa kénh.

Pé hd tro cac d6 dai ma va ty 1¢ ma khac nhau, thiét bi truyén thong thuc hién
viéc so khép ty 16 sau khi ma héa kénh dé diéu chinh ty 1& ma ctia khdi duge ma héa va
thu dwgc chudi bit cin giri nham so khép ty 1é ma gidi ma. Trong qua trinh so khop ty
18, thiét bi truyén thong c6 thé thuc hién thém viéc tia bit (bit puncturing) trén cac khbi
duoc ma hoa LDPC dugc tao ra sau khi ma hoa, nhim tang ty 1€ ma; hodc thuc hién viéc
1ap lai bit trén cac khéi dugc ma hoa LDPC dugc tao ra sau khi ma hoa nhim giam ty 1€

~

ma.

Trong qua trinh so khép ty 1€, thiét bi truyén thoéng tai mot dau truyén chon chudi
bit can g, thuc hién cac viéc xtr Iy nhu dan xen va anh xa 1én chudi bit va gui chudi
bit da duoc xir Iy dén thiét bi truyén théng & dau nhan. Thiét bi truyén théng & diu nhan

thuc hién viéc két hop va giai ma trén céc gia tri mém cia chudi bit va cac bit kénh mém
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(soft channel bit) dugc luu trit trong khi giai ma dé thu duoc khdi ma.

Theo giai phap k¥ thuat da biét, khi thiét bi truyén théng & dau truyén sir dung
phuong phép so khop ty 18 hién c6, thi hiéu suit HARQ twong doi kém.

Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Cac phuong an cua sang ché dé xuat phuong phap va thiét bi xir Iy thong tin, thiét

b truyén thong va hé théng truyén thong dé nang cao hiéu sudt HARQ.

Theo khia canh tht nhit, phwong phép xt ly thong tin trong hé théng truyén

thong dugc dé xuét. Phuong phap nay bao gbm cac buéc:
thu nhan vi tri bat dau ko(i) ciia chudi bit dAu ra trong khdi dugc mi hoa; va

xac dinh chudi bit dau ra trong khéi dugc ma hoa dua trén do dai E(i) cia chudi
bit dAu ra va vi tri bat dau ko(i), voi khdi duoc ma héa dugc luu trix trong mot bd dém

vong, va ila so nguyén 16n hon hodc bang 0.

Theo khia canh th{r hai, phuong phap xt ly thong tin trong mot he théng truyén

thong dugc dé xuat. Phurong phap ndy bao gbm cac budc:

thu nhan mot vi tri bt dau ko(i) ciia chudi bit mém c6 do dai 1 B(i) dugc luu trit

trong bd dém mém (soft buffer); va
két hop va luu trit chudi bit mém trong bd dém mém bét du tir vi tri bat dau ko(i).

Theo mot cach thuc hién kha thi cua khia canh thir nhét hodc khia canh th hai,
dbi véi vide truyén lai, cu thé, véi i>0, ko(i) dugc xac dinh dwa trén vi tri bat dau ko(i-1)
clia mot chudi bit dau ra trong lan truyén trude va do dai E(i-1) cla chubi bit dau ra
trong 14n truyén trudc. ko(i)=(ko(i~1)+F(i-1)) mod Ncs. Nc 12 kich thudc cua khéi duge
ma hoa, va F(i-1) 1a s6 lwong bit cAn thiét dé thu nhan mot cach tudn tir cac bit déu ra
E(i-1) tir khdi duge ma hoa bat dau tir ke(i-1).

Theo cach thuc hién nay, cac chudi bit dAu ra cta hai 1an truyén lién ké s& tiép
ndi nhau, va khong c6 bit 1dp nao tdn tai gitta hai chudi bit diu ra, sao cho khi cac chudi
bit dAu ra d6 duogc giti dén thiét bi truyén thong & diu nhan, hiéu suat giai ma twong ddi

tdt c6 thé dat duoc.

Theo mot cach thuc hién kha thi dua trén cach thuc hién trén day, néu mét bit &
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vi tri cudi trong khéi ma hoéa duge truyén di, ko(i) = (ke(i—1)+F(@—1)+
E,ffser) mod Ncg; néukhong, ko(i)=(ko(i~1)+F(i-1)) mod Ncs.

Theo cach thuc hién nay, sau khi tat ca cac bit dd dugc truyén di, s6 luong bit lap
duoc giam bot, do d6 gidm dugc tén that hiéu suét giai ma.

Theo mot cach thuc hién kha thi khéac cia khia canh thir nhét hodc khia canh thir
hai, gia tri cia ko(i) lapy, pr 12 mot gia tri trong {po,pl,pz...,pkmax_l}, 0<px <
Ncg, pr la s6 nguyeén, k 1a s6 nguyén, 0 <k < Kpay, Nep 12 kich thuge cua khéi
dugc ma hoa, va kg, 12 sd nguyén 1én hon hoic bing 4.

Vidy, kg, = 2" vanlasdnguyén 16n hon hogc bang 2; hodc kg, = Nb, va
Nb 14 sb luong cot cia mot ma tran co sé.

Theo mdt cach thuc hién kha thi khac dya trén khia canh thir nhét hodc khia canh
thir hai hodc cach thuc hién trén ddy, néu k =0, p, =1 -z, véilla s6 nguyén, va 0 <

| < Nb;hoacnéu 0 < k < kpgx» P = (Px_q +S)mod Ngg. Sla s6 nguyeén. Vi du,

N - N < re N . A ) - ~ 1.2
S = l CB j’ hoic S = [k CB ], hoidc S=z, véi z 1a kich thude nang cua khoi duge ma hoa.
max max

" —l chi viéc lam tron 1é€n thanh s nguyén, va L J chi viéc lam tron xudng thanh so

nguyeén.

Bang cach s dung S = lNCB j hoic S = [NCB] lam vi du, p, thoa min

kmax kmax

D = (pk_1 + lNCB D modN.z hoic py = (pk_1 + [NCB D modN.g. Mot vi du

Kmax kmax

Ncp'k

khac, p, théa min pj = (po + [IZCB'RD modNcg, Dy = (po + [ D modN,g,

max kmax

Pk = (po +k- lkNCB D modN.g, hoic p, = (po + k- [NCBDmodNCB.

max kmax
Trong vi du trong d6 S=z va z la kich thudc nang cua khéi duge ma hoa, p;, =
(k - z) mod N_g. Theo cach thuc hién nay, gia tri cia k4, €0 thé bang Nb, va Nb
lasb lurgng cot cia ma tran co so.
Phuong phap néu trén co thé dugc ap dung cho nhiéu ty 16 ma truyén ban dau
khac nhau, sao cho khoang céch giita nhitng 1an truyén phién ban du khong thay d6i qua

nhiéu hoic khong ¢6 mot luong bit lip 16n, qua d6 dat dugc hiéu suat twong ddi 6n dinh.
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Theo mot cach thuc hién kha thi khac cia khia canh thir nhét hodc khia canh thit
hai, gid tri ciako(i) 12 pg, pr 1amét gidtricia {po, Py, Pa-++) Prygr-1)> 0 < Pie < Nep,
pr lasdnguyén, k 1a sé nguyén, 0 < k < kpax» Ncp lakich thuge cia khéi duge ma

hoa, va kg, 12 sd nguyén 16n hon hodc bang 4.

Vidu, kpa = 2", vanla sb nguyén 16n hon hodc béng 2;hodc ke = Nb, va

Nb 1as6 luong cdt cia mdt ma trén co so.

Néu p,>(Nb—Mb+))*z, p, théa man py —Px—q < Pk+1 — Pk > VOi
Pmi1=(Nb — Mb + j) * z, 0<m+1<k<kmax—1, j 12 s6 luong cac bit chin 1é twong mg
v6i cac ¢t trong sd-2 (weight-2 columns) trong khéi duoc ma hoa hoic j 1a sé lwong
céc bit chan 1¢ twong tmg v6i cac cot trong $6-2 va khong bi tia trong khéi dugc ma hoa,

va z 1a kich thudce nang cua khoi duge mé hoa.

Néu P < (Nb—Mb+j)*xz Pk théa  man Pr = (po +

l(pm+1—po)~k
m+1

Dmodpm+1 hoic py = (po + [W}) modp,,,q, VOi Pm
=(Nb — Mb + j) * z, 0<k<m+1, j I1a s6 luong cac bit chin 1é twong ing véi cac cot trong
s6-2 trong khéi duge mi héa hoidc j 1a s6 luong cac bit chin 1é twong ng voi cac ¢t
trong s6-2 va khong bi tia (punctured) trong khdi duoc ma hoa, va z 1a kich thuée nang

cua khoi dugc ma hoa.

Theo phuong phap nay, cac vi tri bét dau duoc phan bd day hon tai cic vi tri gan
v6i céac bit thong tin hon, va céc vi tri bat dau duoc phéan bd thua hon tai céc vi tri gﬁn

v6i bit cudi cung cua khoi duge ma hoa hon.

Theo cac cach thuc hién trén day, Kmax €O thé 1a sb nguyén 16n hon 4. Vi duy,
Kmax=3; hodc kg = 2™, va Kmax bang 8 hodc 16n hon 8, vi du, 8 hodc 16, v6i n 1a sb
nguyén 16n hon 2. Mot vi du khac, k,q, = Nb,va Nb la sb lugng cot ciia ma tran co
s& ciia khdi duoc ma hoa. Viéce ting kmax ¢6 thé 1am gidm khoéng cach giita cac vi tri bat
d4u cua cac phién ban du. Phién ban du dwgc xé4c dinh dya trén vi tri bt du ciing c6

thé tang hi¢u suat giai ma cua thiét bi truyén thong ¢ dau nhan.

Theo mot cach thuc hién kha thi khac dua trén céch thuc hién bét ky trong sb cac

cach thuc hién trén day, doi voi viée truyén lai, cu thé 1a, doi vai >0, vi tri bat dau ko(1)
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duoge xac dinh dwa trén vi tri bat dau ko(i—1) ctia chudi bit dAu ra trong 1an truyén trude
d6 va do dai E(i—1) clia chudi bit ddu ra trong lan truyén truéc do.

Theo mdt cach thuc hién kha thi, dé giam sb luong cac bit du duoc lap lai, p, 1a
oia tri t6i thiéu théa man py = ((ko(i — 1) + F(i — 1)) mod Ncg) ; hodc néu
((ko(i—1)+ F(i—1))modNgy ) 16n hon gid tri lon nhat trong
{po' P1 P2+ pkmax_l}’ pr la gid tri nho nhat trong {Po’ P1,P2---» pkmax—l}-

Theo mdt cach thuc hién kha thi khac, dé dap tng yéu cdu giai ma tuan tu, py
la gia tri cyc dai thoa man py, < ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNs ); hodc néu
((ko(i—1) + F(i—1))modNgs; ) nhé hon gid tri nho nhat trong
{po, D1, P2--» pkmax_l}, pr 12 gia tri 16n nhét trong {po, P1,D2---» pkmax_l}'

Theo mot cach thuc hién kha thi khéc, dé bu tdn hao hiéu suit giai ma do lap bit
va bé qua cac bitdw, néu po < ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNgg ) < Py, 1> Pic 12
mot gid tri trong {Po, Py, Pa- - +) Pippyp—1) €0 hicu sé nhd nhit véi ((ko(i —1) + F(i —
1)) modNgg ); hodc néu ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modN¢g ) nho hon gid tri nho
nhét trong {po, p1, Dz - "pkmax-l} hodc ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNcg ) 16nhon
gid tri 16n nhét trong {po, D1, P2- "’pkmax_l} , P la gid tri nho nhat trong
{Pos D1, D2+ Preae—1) VA gid tri 16 nhét py,,, 1 tong {Po, P, Pa- -, Piepge-1} €0

hiéu sd nho hon véi ((kgG =D+ F(i~1))mod N, )

Theo mot cach thuc hién kha thi khac, dé bu tdn hao hiéu suét giai ma do lap bit
va b qua cée bit du, vi tri bit dAu ko(i) dugce x4c dinh dua trén vi tri bat dau ke(i-1) ciia
chudi bit dau ra trong 1an truyén trudc d6, do dai E(i-1) cua chudi bit du ra trong lan
truyén trude do, va sb lwong lan truyén i.

Theo cach thuc hién trén day, F(i-1) la ) luong bit can thiét dé thu nhan mot
cach tudn tu céc bit diu ra E(i-1) tir khdi dugc ma hoa bat dau tir ko(i-1).

Theo mot cach thuc hién kha thi khac dya trén cach thuc hién bét ky trong sb cac
céch thuc hién trén day, vi tri bat dau ko(i) dugc xac dinh dya trén s6 vi tri bt dau phién

ban du rviax(i).
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Vi du, dbi voi viéc truyén lai thich tng, sé phién ban du rviax(i) c6 thé thu duoc
qua viéc gt tin hiéu.

Mot vi du khéc, di vai viée truyén lai thich tmg hodc truyén lai khong thich tng,
s6 vi tri bat dau phién ban du rviax co thé thu duoc dua trén chudi sb vi tri bat dau phién

ban du va so lugng lan truyén 1.

Chudi s6 vi tri bit dau phién ban du dugc truy xuat tir by nhé, hodc chudi danh
s6 cac vi tri bt dau phién ban du dugc xé4c dinh dya trén mot ty 1€ ma truyén ban dau,
hodic chudi sb vi tri bit diu phién ban du dwgc xac dinh dya trén do dai cta chudi bit

dau ra va kich thudc nang z.

Theo khia canh tht ba, thiét bi xir ly thong tin trong hé théng truyén thong duoc

dé xuét. Thiét bi nay bao gdm:

bd phan thu nhan, dugc tao cAu hinh dé thu nhén vi tri bat dau ko(i) cia mot chudi

bit dau ra trong mot khoi duwgc mé hoa; va

b6 phan xir ly, dugce tao cAu hinh dé xac dinh chudi bit dau ra trong khéi duge
ma héa dua trén do dai E(i) cia chudi bit ddu ra va vi tri bat dau ko(i), véi khéi duge ma
hoa dugce luu trit trong mot by dém vong, vaila s6 nguyén 16n hon hodc b.%lng 0.

Thiét bi ndy c6 thé duge tao céu hinh dé thuc hién phwong phap theo khia canh
thir nhit hodic theo cach thuc hién kha thi bat ky cia khia canh thtr nhat. Dé biét chi tiét,
xem phin mé ta vé khia canh trén day.

Theo mot thiét k& kha thi, thiét bi xtt 1y thong tin theo sang ché c6 thé bao gém
mo-dun dugc tao cu hinh tuong ung dé thuc hién khia canh thir nhét hodc cach thuc
hién kha thi bat ky cta khia canh thir nhét trong thiét ké vé phuong phap trén dy. Mo-
dun nay co thé 1a phan mém va/hoic phan cing.

Theo khia canh thi tu, thiét bi xir 1y thong tin trong hé théng truyén théng duoc
str dung. Thiét bi nay bao gdm:

b6 phan thu nhén, duoc tao cAu hinh dé thu vi tri bit dau ko(i) ctia chudi bit mém

¢ do dai E(i) dugc luu trit trong bd dém mém; va

bd phan xur ly, dugc tao cAu hinh dé két hop va luu tri chudi bit mém thu dugc
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trong bo dém mém bt dau tir vi tri bat dau ko(i).

Thiét bi ¢6 thé duge tao cdu hinh dé thuc hién phuong phép theo khia canh thir
hai hodc theo cach thuc hién kha thi bat ky theo khia canh th hai. D€ biét chi tiét, xem

phan mo ta vé khia canh trén day.

Theo mot thiét ké kha thi, thiét bi xir 1y thong tin theo sang ché ¢ thé bao gém
mo-dun duoc tao cau hinh phu hop dé thuc hién theo khia canh thtr hai hodc theo cach
thuc hién kha thi bat k¥ ctia khia canh thtt hai trong thiét ké vé phuong phép trén day.

Md-dun nay c6 thé 14 phan mém va/hoic phan cimg.

Theo khia canh thtr ndm, thiét bi xr 1y thong tin trong hé théng truyén thong dugc
stt dung. Thiét bi bao gdm bd ma hoa, bd so khép ty 1& va bd thu-phat tin hiéu.

B6 ma hoa duge tao cau hinh dé ma hoa dit liéu thong tin.

B0 so khop ty 16 bao gdm thiét bi xtr Iy thong tin theo khia canh thi ba, dugc tao
cAu hinh dé xac dinh chudi bit dau ra trong cdc phuwong én néu trén.

B0 thu-phét dugc tao cAu hinh dé gui tin hiéu twong Ung voi chudi bit du ra tir
bd so khép ty 1€.

Theo khia canh thit séu, thiét bi truyén thong dwoc sit dung. Thiét bi truyén thong
bao gdm b giai ma, bo khir so khép ty 1 va bo thu-phat tin hiéu.

B0 thu-phét dugc tao cAu hinh dé nhan tin hiéu twong g véi chudi bit mém cua
chudi bit dau ra trong cach néu trén.

B0 gidi ma dugc tao cAu hinh dé giai ma cac bit kénh mém trong bd dém mém.

B khir so khép ty 1€ bao gbm thiét bj xr Iy thong tin trong khia canh tha tw dugce
tao cAu hinh dé két hop va luu trit cac bit kénh mém ciia chudi bit dau ra trong cach néu
trén trong bo dém mém.

Theo khia canh th bay, mot phuong an cua sang ché @& xuit hé thdng truyén
thong. Hé théng nay bao gbm thiét bi truyén théng theo khia canh tha nam va thiét bi
truyén thong theo khia canh thir su.

Theo mot khia canh khac, mot phuong 4n cua sang ché dé xuét phuong tién luu

trit may tinh bao gdm chuong trinh dugc thiét ké dé thuc thi cac khia canh trén day.
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Theo mot khia canh khéc ctia sang ché, san phim chwong trinh méy tinh bao g6m
c4c 1énh dugc dé xuat. Khi duge chay trén mdy tinh, san pham chuong trinh may tinh
lam cho mady tinh thuc hién cdc phuong phap theo cac khia canh trén day.

Theo phuong phap va thiét bi xr 1y thong tin, thiét bi truyén thong, va hé thong
truyén thong theo cac phuong an cua sang ché, chudi bit diu ra ding cho viéc truyén
ban d4u hoic viée truyén lai dugc xac dinh mdt cach chinh xac nhim nang cao hiéu suét
giai ma cla thiét bi truyén thong & diu nhan sau khi nhan chudi bit mém ctia chudi bit
dau ra, nang cao ty 1¢ giai ma thanh cong, va giam thém nita s6 14n truyén lai.

MO ta viin tit cic hinh vé

Fig.11aso dd gian lugc cia ma trin co s6 cia ma LDPC va cac ma tran hoan vi;

Fig.2 1a so dd chu tric gian lugc ciia ma tran kiém tra chén 1¢é cia mi LDPC;

Fig.3 la so do chu tric cua hé théng truyén thong theo mdt phuong an cia sang
ché;

Fig.4 14 luu dd cia phuong phap xt ly thong tin theo mot phuong én khac cia
sang ché;

Fig.5-1 1a so dd gian luoc clia khéi duge ma hoéa theo mot phuong an khéc cia
sang ché;

Fig.5-2 la so d6 gian luoc clia khdi dugc ma hoéa theo mot phuong an khac cia
sang ché;

Fig.5-3 la so dd gian luoc clia khéi dugc ma hoa theo mdt phuong an khac cua
sang ché;

Fig.6 1a luu d6 ctia phuong phép xur ly thong tin theo mot phwong an khac cia
sang ché;

Fig.7 1a so d6 cAu trac cua thiét bi xtr 1y thong tin theo mot phwong an khac cua
sang ché;

Fig.8 12 so db cAu tric ciia thiét bj xt 1y thong tin theo mdt phuong an khac ctia
sang ché;

Fig.9 1a so dd cAu trac cta thiét bi truyén thong theo mot phuong 4n khac cia
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séang ché; va

Fig.10 1a so dd cAu trac cua thiét bi truyén théng theo mot phuong an khéc cla

sang ché.
M6 ta chi tiét sang ché

Phan dudi ddy md ta cac giai phap k¥ thuat trong cac phuong 4n cla sang ché

dua vao céc hinh vé& kém theo trong cac phuong an ctia sang ché.

Fig.1 la so dd gian lwgc ciia ma tran co s& cia ma LDPC trong hé théng truyén
thdng va cac ma tran hoan vi. Ma tran co s¢ cia ma LDPC bao gém mu*nu phf?m t,
trong doO mula sb hang cia ma tran co s¢ va ng la sb cot cia ma tran co s6. Néu ma tran
co s& duge ning 1én bang cach ding z nhu kich thudce nang, thi co thé thu duoc ma tran
kiém tra chan 1¢ H kich thuéc (mu*z)*(nu*z). Cu thé, ma tran kiém tra chin 1é¢ H c6
mu*ny khéi. Mdi khdi thu duge bing cach thuc hién dich vong trén ma tran don vi ¢6
kich thuéc z*z. Kich thudc ning z thuong dugc xac dinh dya trén kich thudc khdi ma
duoc hé thdng chip nhan va lugng dit lidu thong tin. Fig.1 thé hién ma tran co s, co
cAu trac QC, cia ma LDPC, trong d6 mp=13, va ng=38. Ty 1¢ ma cua ma trdn co s¢ la
(ni-mpu)/np=0,6579. Néu kich thudc nang z=4, mdi phan tir c6 gié tri —1 trong ma tran
dugc nang 1én thanh mot ma tran toan 0 c6 kich thude 4*4, va cac phén tr khac duoc
nang 1én thanh cac ma tran hoan vi c6 kich thu6c 4*4. Ma tran hoan vi ¢6 thé thu dugc
béng cach thuc hién dich vong trén mot ma trén don vi I vé1 mot s6 1an tuong tng, va
s6 1an dich chuyén bang véi gi tri clia phan tr ma tran twong ing. Nhu dugc thé hién
trén Fig.1, ma trdn hoan vi twong Uimg thu dugc sau khi phan tr c6 gia tri 0 trong ma tran
co so di dugce nang 1a mot ma tran don vi I ¢6 kich thude 4*4, mot ma trén hoan vi
turong tng thu dugc sau khi mot phén tir ¢6 gia tri 1 d dugc nang 1én 1a mot ma tran thu
dugc bang cach dich chuyén mot 14n mot ma tran don vi, v.v.. Cac noi dung chi tiét s&

khong duge mo ta lai ¢ day.

Sau khi dugc nang, ma trén co s¢ co thé duoc st dung nhu mot ma tran kiém tra
chén 1¢ dé ma hoa hoic giai ma ma LDPC. Mot ma LDPC c6 do dai ma nu va do dai
chudi thong tin k. dugc ghi nhan nhu mdt ma LDPC (ng, kc) va co thé duoc xac dinh
mot cach duy nhét béng ma tran kiém tra chén 1¢ H. Ma trin kiém tra chdn 1¢ H 1a mot

ma tran thua, trong d6 mdi hang ctia ma tran kiém tra H 1a mot rang budc phuong trinh
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kiém tra chin 1é va twong mg véi j bit dugc ma hoa, mdi cdt 12 mdt bit dugec ma hoa bi
rang budc boéi mu phuong trinh kiém tra chin 1¢, va bat ky hai phuong trinh kiém tra
chén 1¢ nao déu c6 cing khong qua mot bit dwgc ma hoa. Mot vi du v& ma tran kiém tra
chan 1¢ H cia ma LDPC va phuong trinh kiém tra chén 1é twong tng duoc dua ra trong

cong thie (1) sau day:

1 11100 00 0 0]c¢ Vo +V, +v, +v, =0

1 00011100 0]¢ v, +v, +v +v, =0
H=40 1 0 0 1 0 0 1 1 0} c,>sv+v,+v,+v,=0

001 00T1T 100 1] ¢ v, + Vs +v v, =0

0001 00O0T1T1 1]eg ViV, v+, =0 )

Fig.2 thé hién mot vi du vé ma tran kiém tra chén 1& H cia ma LDPC. Nhu duoc
thé hién trén Fig.2, ma tran kiém tra chin 1é bao gém mot ma tran hat nhan va ba phén
ma trin moé rong. Dit liéu thong tin co thé duoc ma hoa va giai ma bang cach st dung
bdn ma tran kiém tra chin 1¢: ma tran hat nhan; ma tran kiém tra chin 1¢ 1 chra ma tran
hat nhan va phén ma trdn mé rong 1; ma tran kiém tra chén 1& 2 chira ma trin hat nhan,
ph?m ma trdn mé rong 1 va phﬁn ma trdn mé rong 2; ma tran dﬁy da chira ma tran hat
nhan, phin ma trin mo rong 1, phan ma tran mé& rong 2 va phén ma trdn mo rong 3. Mai
ma tran kiém tra chéin 1é c6 cAu trtic kiéu Raptor. Phan twong tig véi céac bit chan 1 ¢6
cAu tric doi, gém mdt céu tric hai duong chéo va mot cAu trac cot trong s6-1 (weight-
1 column). Ma tran hat nhan thuong chira mot phén cau tric hai dudong chéo. Néu luong
bit thdng tin truge khi md hoa lak, va do dai ma cia mot kh6i LDPC duge ma héa dugc
tao trén co s& ma tran kiém tra chan 1¢ 1a n, ty 16 ma 1a ke/np. céc khdi LDPC duoc mi
hoa co cac ty 1€ ma khac nhau co6 thé thu duoc bang cach sir dung cdc ma tran kiém tra
chiin 1¢ khac nhau dé giai ma. C6 thé hidu 1a trong céc khbi dugc ma héa, tr ma LDPC
duoc tao trén co s ma tran dy da c6 do dai ma 16n nhat va c6 ty 16 ma thap nhat Rpn;
tr ma LDPC duoc tao trén co s¢ ma tran hat nhan c¢6 do dai ma nho nhét va co ty 1€ ma
cao nhét R,y tt ma3 LDPC dugc tao trén co s¢ ma tran kiém tra chin 1 1 ¢6 ty 1é ma
R;; va tr m3 LDPC dugc tao trén co sé ma trén kiém tra chin 1& 2 c6 ty 16 ma R,, v6i
Rpin < R, <Ry < Rppax- Cén luu ¥ rang trong vi du néu trén, ma trin day i, ma tran

hat nhan, ma tran kiém tra chan 1¢ 1, hodc ma tran kiém tra chan 1€ 2, tat ca deu c6 thé

10
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st dung nhu mot ma trn co s& cia ma LDPC, von ¢6 thé duge nang theo kich thude

nang dé thu dugc mot ma trdn cho viéc ma hoa hodc giai ma.

Trong hé théng truyén thong, viéc truyén dit liéu thong tin gitta cac thiét bi truyén
thong (vi du céc tram gdc hodc cac thiét bi dau cudi) d& bi nhiu va bi 161, do méi truong
truyén séng vo tuyén rat phic tap va hay thay d6i. Dé gui dit liéu thong tin mot cach
dang tin cdy, thiét bi truyén thong & ddu truyén s& thuc hién viée xi Iy nhu: gan CRC,
ma hoa kénh, so khép ty 1&, va dan xen trén dit liéu thong tin, anh xa cac bit dd dugc ma
hoa duge dan xen thanh céc ky hiéu diéu bién, va giri cac ky hidu didu bién dén mot
thiét bi truyén thong tai ddu nhan. Sau khi nhan duge céc ky hiéu diéu bién, thiét bi nhan
s& thuc hién mot cach twong tng viéc khur dan xen, khir so khop ty 1€, giai ma, va CRC
dé phuc hoi dit lidu thong tin. Cac quy trinh néu trén ¢6 thé giam cac 15i truyén va nang

cao do tin cdy cua viéc truyén dir 1iéu.

Hé théng truyén thong 300 dugc thé hién trén Fig.3 c¢6 thé dugc 4p dung rong rai
vao nhiéu loai hinh truyén théng nhu truyén thong giong noi va truyén thong dit lidu.
Heé théng truyén thong c6 thé bao gdbm nhiéu thiét bi truyén thong khong day. Dé tranh
nhim 13n, Fig.3 chi thé hién mot thiét b truyén théng 30 va mot thiét bi truyén thong
31. Cac thong tin kiém soat hodc thong tin dit liéu duge giti va nhan nhu mot chudi
thong tin gitta thiét bi truyén thong 30 va thiét b truyén thong 31. Thiét bi truyén thong
30 hoat dong nhu thiét bi truyén théng & dau truyén di ligu, dé giri chudi thong tin trong
céc khéi truyén tai (transmission block, TB), va gén cac bit CRC vao mdi khéi truyén
tai. Néu kich thuéc ctia mot khéi truyén tai voi gin CRC vuot qua do dai khéi ma 16n
nhét, khdi truyén tai cAn dugc phan doan thanh nhiéu khéi ma (code block, CB). Céc bit
CRC khdi mi ciing c6 thé dugc gdn vao moi khéi ma, hoic cac bit CRC trong nhém
khéi ma c6 thé duge gin vao mbi nhom khbi ma, va céc bit 14p ddy c6 thé bd sung thém
vao mdi khdi ma. Thiét bi truyén thong 30 thuc hién viéc ma héa kénh trén mdi khoi
md, vi du, thuc hién viéc ma hoa LDPC dé thu dugc khéi dugc ma hoa twong img. Moi
khéi duge ma hoa bao gdm cac bit thong tin va céc bit chin 1é. Néu céc bit thong tin

chtta mt bit 14p ddy, thi bit 14p diy nay thudong duge biéu dién 1a "rong" (Null).

Khoi dugc ma hoa hodc khoi duge ma hoa ma trén d6 viée sdp xeép bit da dugc

thuc hién dugce luu trit trong mdt bd dém vong cua thiét bi truyén thong 30, va thiét bi

11
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truyén thong 30 thu dugc lién tiép c4c bit dau ra tir khéi dugc ma hoa dugc luu trix trong
b6 dém vong dé thu duge mot chudi bit dAu ra. Bit dau ra 1a mot bit khong phai bit lap
ddy trong khdi duoc ma hoa, va do d6 chudi bit diu ra khong chira bét ky bit 1ap day
nao. Chudi bit diu ra duoc giri sau khi dugc dan xen va dugc anh xa vao céac ky hi¢u
didu bién. Khi thue hién viéc truyén lai, thiét bi truyén théng 30 chon mot chudi bit dau
ra khéc tir khéi dugc ma héa trong bd dém vong va giri mot chudi bit dAu ra khac. Néu
viéc thu céac bit dau ra sau do dat dén bit cudi cung ctia bd dém vong, viéc chon bit dau

ra sé tiép tuc bat dau tir mot bit bat dau cta bd dém vong.

Sau khi giai diéu bién va khir dan xen ky hiéu didu bién nhan duoc, thiét bj truyén
théng 31 luu trit cac gia tri mém cta chudi bit diu ra nhan duoc & vi tri trong ing trong
bo dém mém (soft buffer). Néu phai truyén lai, thiét bi truyén thong 31 s& két hop céac
gia tri mém cia céc chudi bit ddu ra trong tit ca cic lan truyén lai va luu trit cac gid tri
mém da duge két hop trong b dém mém. Viéc két hop & day c6 nghia la néu vi tri caa
c4c bit dau ra nhan dugc trong hai 1an truyén dit liéu gidng hét nhu nhau, céc gié tri mém
ctia cac bit dau ra nhan duoc trong hai lan truyén dir liéu s€ dugc két hop lai. Céc vi tri
trong bd dém mém cia thiét bi truyén thong 31 twong ung mot-mot v6i cac vi tri trong
khdi duwgc ma hoa trong bd dém vong cua thiét bi truyén thong 30. Cu thé, néu vi tri cia
bit dau ra trong khéi dwge ma héa trong bo dém vong cia thiét bi truyén théng 30 1a mot
bit & vi tri tha p, vi tri cia gia tri mém cua bit du ra trong bo dém mém cua thiét bi

truyén thong 31 cling 1a mot bit ¢ vi tri thi p.

Thiét bi truyén thong 31 giai ma tat ca cac gié tri mém trong bd dém mém dé thu
duge khdi ma ciia méot chudi thong tin. Thiét bi truyén thong 31 ¢6 thé thu nhan mét
kich thudc khéi truyén tai. Do d6, sé lugng khéi ma ma mot khéi truyén tai duoc phan
doan thanh va d dai ctia m&i khéi ma co thé dugc xéac dinh. Néu khdi ma bao gom mot
phan doan bit CRC, thiét bi truyén théng 31 con cb thé st dung phan doan bit CRC do6
dé kidm tra khéi ma. Thiét bi truyén thong 31 ghép tat ca cac khdi ma thanh mot khoi
truyén tai, va con thuc hién viéc kiém tra va ghép céc khéi truyén tai dé cubi cing thu
duoc chudi thong tin. Co thé hiéu rang thiét bi truyén thong 31 thuc hién quy trinh nguoc
véi phuong phéap xir Iy thong tin do thiét bi truyén thong 30 thyc hién.

Can luu ¥ rang trong cc phuong 4n cla séng ché, thiét bi truyén thong 30 ¢6 thé

12
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12 thiét bi mang, ching han nhu tram gbc trong hé thdng truyén thong, va tuong ung,
thiét bi truyén théng 31 ¢6 thé 1a thiét bi du cubi. Theo cach khac, thiét bi truyén thong
30 ¢6 thé 13 thiét bi ddu cudi trong hé théng truyén thong, va twong mg, thiét bi truyén

thong 31 c6 thé 1a thiét bi mang, ching han nhu tram gbc trong hé théng truyén thong.
P& d& hiéu, mot sb thuat ngit dugc s dung trong sang ché duge mo ta duéi day.

Trong sang ché nay, cac thuat nglt "mang" va "hé théng" thuong dugc stt dung
thay thé 13n nhau, tuy nhién nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh virc twong tng c6
thé hiéu nghia ctia c4c thuat ngft néu trén. Thiét bi ddu cudi 1a mot thiét bi ¢6 chirc ning
truyén thong, va c6 thé bao gdm thiét bi cam tay c6 chirc ning truyén thong khong day,
thiét bi ghn trong xe, thiét bi mang trén ngudi, thiét bi tinh toan hogc thiét bi xir ly khac
duoce két ndi voi mot bo didu bién-giai didu bién (modem) khong day. Thiét bj dau cudi
6 thé c6 cac tén khac nhau trong cdc mang khac nhau, vi du: thiét bi ngudi ding, tram
di dong, bo phan thué bao, tram, dién thoai cam tay, thiét bi hd trg k¥ thuat sb ca nhén,
b didu bién-giai didu bién khong day, thiét bi truyén thong khong day, thiét bi cam tay,
mdy tinh xach tay, dién thoai khong day, hodc tram lap vong khong day cuc bd. pé dé
dang mo ta, thiét bi dau cudi thudng dugce goi la dau cudi trong sang ché nay. Tram gbc
(base station, BS) con dugc goi 1a thiét bi tram géc va la mot thiét bi duoc trién khai
trong mdt mang truy cap vo tuyén dé cung cAp chirc ning truyén thong khong day. Trong
cac hé théng truy cap khong ddy khac nhau, tram gbc ¢co thé c6 cac tén khac nhau. Vi
du, tram gdc trong mdt mang hé théng vién thong di dong toan cau (Universal Mobile
Telecommunication System, UMTS) dugc goi 1a Nut B (NodeB), tram gbc trong mang
LTE duoc goi 1a Nut B tién hoa (evolved NodeB, eNB hodc eNodeB), tram géc trong
mot mang vo tuyén méi (new radio, NR) dugce goi la didm nhan truyén (transmission
reception point, TRP) hodc mot Nut B thé hé (generation NodeB, gNB) tiép theo, hodc
tram gdc trong nhidu mang phat trién khac cling c6 thé c6 cac tén khéc. Sang ché khong
bi gi6i han ¢ cac thuat ngit néu trén.

Fig.4 1a Ivu dd gian luge ciia phuong phap xir 1y thong tin theo mt phuong an
clia sang ché. Phuong phap nay c6 thé dugc ap dung vao hé théng truyén thong. Hé
théng truyén thong bao gb6m thiét bi truyén thong 30 va thiét bi truyén thong 31. Phuong

phéap nay cé thé dugc thuc thi bang thiét bi truyén théng 30 va bao gbm cac budc sau.

13
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401: Thu nhan vi tri bit ddu ko(i) cia mot chudi bit diu ra trong mot khdi dugc
ma hoa.

Trong thiét bi truyén thong 30, khéi duge ma hoa duogce luu trit trong mot bd dém
vong. Kich thuée ctia khéi duge ma hoa co thé duge dai dién bing Nes. Khoi duge ma
hoa ciing c6 thé bao gdm mot hoic nhiéu bit lép day. Khi khéi duge ma héa duge truyén
ban diu hodc dugc truyén lai, thiét bi truyén thong 30 s& xéc dinh, trong khdi duge ma
héa trong bd dém vong, chudi bit dAu ra duge dung dé truyén ban dAu hoic truyeén lai.
Chudi bit dAu ra khong bao gdm bat ky bit 14p diy nao. M ta mot cach dé hiéu hon, 1an
truyén tht i chi 1an truyén ban diu hoic mét lan truyén lai, i=0 chi lan truyén ban dau,
i>0 chi 1an truyén lai, v6i i 1a sb nguyén. Vi dy, i=1 chi lan truyén lai tht nhét, i=2 chi
lan truyén lai thi hai, v.v.. Gidi han trén cua cac lan truyén lai tuy thude vao sb 1an truyén
lai ti da cua hé thdng. Chudi bit dAu ra cho mdi 1an truyén ban dAu hodc mbi lan truyén
lai ¢6 thé 12 phién ban du ciia khéi duge ma héa. ko(i) chi vi tri bat dau ciia chudi bit dau
ra ddi v6i 1an truyén tht i trong khdi duge ma hoa ctia bd dém vong, va ma ciing c6 thé

duge xem nhu vi tri bat dau cua phién ban du rv(i) doi voi lan truyén lai thir i.

402: Xéc dinh chudi bit dau ra trong mot bd dém vong dua trén do dai E(i) cla

chudi bit ddu ra va vi tri bt dau ko(i).

Thiét bi truyén thong 30 c6 thé x4c dinh chudi bit dau ra dya trén do dai E(i) cia
chudi bit diu ra di v6i 1an truyén thir i va vi tri bit dau ko(i) thu dugc trong bude 401
Vi du, thiét bi truyén thong 30 tudn tw thu dugc s6 lugng céc bit E(i) bat dau tir bit th
(k0(i)) ciia khéi duge ma héa nhu chudi bit ddu ra. Chudi bit diu ra khong bao gom mot
bit 14p dAy nao; do dé, néu thiét bi truyén thong 30 thu dugc, nhu chudi bit dau ra, s6
lwgng céc bit E(i) trong sé luong céc bit F(i) bat dau tir bit thir (k0(i)) ctia khdi duge ma
héa, mot lugng céc bit 1p ddy bing F(i)-E(i). Do d6, vi tri cudi ciia chudi bit dau ra 1
ko(i)+F(i). F(i) 1a s6 Iuong bit cAn thiét dé thu nhan mot cach tudn ty céc bit dau ra E(i)

tir khéi duoc ma hoa bt dau tir ke(i). F(i) 12 s6 nguyén 16n hon hodc bang 0.

Vi dy, sau khi giri mot chudi bit dAu ra dbi v6i 1an truyén ban dau, nghia 1a lan
truyén tht 0, thiét bi truyén théng 30 nhan duoc bdo nhan phi dinh NACK tir thiét bi
fruyén thong 31. Thiét bi truyén thong 30 cin xac dinh vi tri bt dau ko(1) ctia chudi bit

diu ra dbi v6i 1n truyén thir 1, nghia 13 phién ban du rv(1) thir 1. Do d6, thiét bi truyén
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thong thu nhén vi tri béat ddu ko(1) ctia chudi bit dAu ra trong khdi dugc ma hoa dugce luu
tri trong bo dém vong, va xac dinh chudi bit dau ra di véi lan truyén thtr 1, cu thé,
phién ban du rv(1), dya trén do dai E(1) ciia chudi bit dau ra va vi trf bt dau ko(1). Thiét
bi truyén thong 30 giti chudi bit diu ra rv(1) dén thiét bi truyén thong 31. Néu thiét bi
truyén thong 30 nhan NACK tir thiét b truyén thong 31, thiét bi truyén thong 30 cin
xéc dinh vi tri bit diu ko(2) cia chudi bit dau ra ddi v6i 1an truyén tht 2, cy thé, phién
ban du thi 2 rv(2), va xac dinh chudi bit du ra d6i v6i 1an truyén thu 2 dya trén do dai
E(2) cta chudi bit d4u ra va vi tri bit dau ko(2), nghia 12 xac dinh phién ban du rv(2).
Phan con lai ¢6 thé duogc suy luan theo cach twong tu. Thiét bi truyén théng c6 thé chdm
dit viéc truyén lai khdi dugc ma héa cho dén khi dat s6 1an truyén lai tdi da hodc cho
dén khi thiét bi truyén thong 30 nhan dugc béo nhan khing dinh ACK tir thiét bi truyén
thong 3 1. Tt nhién, thiét bi truyén thong 30 co thé thuc hién cac 1an truyén lai ma khong
cAn phai xem xét dén NACK hoic ACK tir thiét bi truyén thong 31.

Trong qué trinh giai ma, thiét bi truyén thong 31 & diu nhan can thyc hién vige
két hop va giai ma trén céc bit kénh mém trong 1an truyén ban d4u va trén cac bit kénh
mém cuia cac phién ban du. Dbi v6i khdi duge ma hoa thu nhan duge qua viéc ma hoa
LDPC, s6 luong bit 1ap hodc bit dugc bo qua gifra cac phién ban du can phai giam di dé

nang cao hiéu suét giai ma cia thiét bi truyen thong ¢ dau nhan.

Khédi LDPC dugc ma hoa trong Fig.5-1 dugc dung lam vi dy. Gia dinh rang ty 18
ma ciia mOt ma tran hat nhan cua khéi LDPC duge ma hoa trude khi tia 13 0,89, va ty 1€
ma thip nhét dugc khdi ma LDPC chdp nhan 12 0,33. Khéi LDPC duge ma héa bao gdm
céc bit thong tin va céc bit du. Céc bit thong tin bao gdm cac bit s& dugc tia c6 hé théng
va cac bit thong tin khong thé tia. Cac bit du bao gdbm céc bit chan 1é twong ng v6i cac
cot trong s6-2 va khong thé tia, cac bit chin 1é twong ng voi cac cot trong s6-2 va ¢6
thé tia, va cac bit chan 1é twong ing véi cac cft trong s6-1 va c6 thé tia. Tia ciing c6 thé
12 khong gtri. Mot bit duge tia la mot bit khong duge gui, va mot bit khong thé bi tia c6
nghia la bit doé can duoc giri. C4c bit chan 1& twong tmg v6i cac cot trong s6-2 trong ing
v6i ¢t trong phan ciu tric hai dudng chéo trong ma trén kiém tra chan 1€, hoic n6i cach
khac, tuong tng vdi ¢t trong phan cau tric hai duong chéo trong ma tran hat nhan.
Chudi bit diu ra ep bao gdm céc bit thong tin khdng dugce tia va céac bit chén 1é twong

g vé&i cac cdt trong s6-2 va khong dugce tia c6 ty 1¢ mé cao nhat.
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C6 nhiéu kich thuéc anh huéng dén hiéu suit giai ma cia ma LDPC. Vi dy, trong
qua trinh gidi ma ma LDPC, phan du khong phai c4c bit thong tin thuong can duoc chon
theo thir ty ma hoa dé tao thanh tir ma cho viéc giai ma. Mot vi du khac, doi v6i ma
LDPC, cac bit chan 1é twong g v6i cac cft trong $6-2 dugc tia dé thu duoc ty 16 ma
cao hon ty 1€ ma ban dau dugc hd trg boi ma tran hat nhan. Trong subt qua trinh truyén
lai, cac bit chin 1é dugc tia twong Gmg v6i cac cot trong $6-2 can duogc truyén lai trudce
tién, ké tiép 14 cac bit chan 1& dugc tia trong phﬁn cot trong sb-1 cot duoc giri. Mot vi du
khac, trong subt qua trinh truyén lai, ty 1é cia cac bit du dugce 13p lai c6 cao hon chi bdo
hiéu suét giai ma kém hon.

Nhu duge thé hién trén Fig.5-2, ¢6 bén gia tri vi tri bat dau 1a po, p1, p2, va ps.
Trong lan truyén ban dAu, chudi bit dau ra, cu thé, phién ban du 0, dugc thu nhén bat
dau tir vi tri bit dau tha 0 po. Trong lan truyén lai thit 1, chudi bit dAu ra, cu thé, phién
ban du 1, thu duge bit dau tir vi tri bit diu tht 1 p,. Phién ban du 0 va phién ban du 1
khong lién tuc. Mot luong 16n céac bit bi bé qua khong duoc truyén, va dic biét 1a cac
bit chan 1& twong g véi cac cdt trong s6-2 khong dugc chon. Sau khi nhéan hai phién
ban du, thiét bi truyén thong & dau nhan thuc hién viéc két hop va giai ma. Tuy nhién,
do céc bit du bi b6 qua trong Fig.5-2 khong duoc truyén dén thiét bi truyén théng & dau
nhén, cac bit du khong thé duoc chon trudce cac bit du trong phién ban du 1 dé tao tir ma
cho viéc giai ma. Két qua 12 hiéu suét giai ma bi giam di rat nhiéu. Ngoai ra, céc bit b
b6 qua trén Fig.5-2 cling bao gdm céc bit chan 1é dugc tia twong ing voi cac cdt trong
s6-2, didu d6 1am giam thém hiéu suat giai ma.

Nhu dugc thé hién trén Fig.5-3, trong lan truyén ban dau, chudi bit daura, cu thé,
phién ban du 0, dugc thu nhan bt dAu tir vi tri bit du thtr 0 po. Trong lan truyén lai tha
1, chudi bit dAu ra, cu thé, phién ban du 1, duoc thu nhn bit dau tir vi tri bat dau thi 1
p1. Mic dii phién ban du 0 va phién ban du 1 14 lién tuc, nhung néu ty 1¢ ma cua lan
fruyén ban dau twong dbi thp, thi s& c6 s6 lugng bit 13p twong dbi 16n, dan dén ton that
hiéu suét giai ma.

Trong bude 401, gid tri cia ko(i) cé thé 1a py, va p, 1a mot gia tri trong
{Do,P1 D2+ ++» i1} N6i cdch khic, 06 Kmax gid trj vi tri bat dau. 0 < py < Nep, P

1a sd nguyén, k 1a sd nguyén, 0 < k < kpay, Ncp lakich thuée clia khéi duoc mi hoa,
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va Kpax 12 s6 nguyén 16n hon hodc bang 4. Vi du, Ko =2 , van 1a s nguyén 16n hon

hodc bang 2; hodc kqe = Nb, va Nb 1as6 lugng ct cia ma trén co s0.
Chi s6 duéi k trong p,, c¢6 thé 12 s0 vi tri bat dau cua phién ban du rviex.

{po, D1, D2 pkmax—l} c6 thé duoc dinh nghia theo nhiéu cach. Vi du, tap hop
c6 thé 1a mot tap hop chi bao gdm céc phan tr py, Py, Dz - s Pl 1> NOAC CO thé 1a mot
tap hop con cua mot tap hop khac. cac phén tr trong tap hop {po, PuD2--o» pkmax_l} co
thé duogc sip xép theo mot thir tw cu thé, hodic c6 thé khong duge sap xép theo mot thir
tu cu thé. Piéu nay khong bi gi6i han cu thé trong sang ché.

Trong céch thuc hién kha thi thtt nht, Kmax 2i4 tri {Po, P1, Pa---» Pipyge-1] 0 thé

duoc phan bo déu dua trén cac hiéu so. Hiéu so gitra hai gia tri a va b ¢6 the dugc bicu

dién bang |a — b, va ’ ' biéu dién viéc tinh todn gia tri tuyét doi. Doi voi gid tri cia
vi tri bt diu ctia khoi duge ma hoa trong bo dém vong, néu py = py—1, thi hiéu so gitra

'pk —pk—1’ )

Pr VA Pr_q 12 . va néu py, < px_,, hiéu s6 gitta p, va pr_y 1a |(py +
N¢g) — Pr_yl. Vi du, hidu sé 1a mot s6 nguyén S. Hiéu s gitta hai gia trj lién k& 1a S.
Néuk>0, p, c6thé duogc tinh dva trén gid tri trudc d6 py_,. Vidy, p théaman p, =
(px—1 + S) modN;g. Theo cach khac, p; co thé duoc tinh dua trén p,, va p; thoa
man py = (po + k- S)modN¢p. py €O thé 12 boi s6 nguyén cua kich thude nang, va
po =1-z,trongdd/la sbnguyén,va 0 <[ < Nb. Néu p,=0, phuong trinh c6 thé duoc
don gian héa nhu 1a p, théaman p, = (k- S) modN¢p.

Kmax gia tri {po, P, P2 D kmax_l} 6 thé duge thiét dat dua trén kich thuéc Nes

\f 'CB J ( N CB 1
cua khé)l du’qc ma hoa. S co thé b%ln kmax hOéC kmax . TI'O].’lg tru‘ong hO’ na s néu

D mod N¢g, hodc py = (Pk—1 +

k>0, Pk thoa man Px = (pk—l + LivCB

max

[EB—D mod Ncz. Mot vi du khac, P théa man py, = (po + lZCE'kD mod Ncg,

max max

D, =[p0 +k-{ﬂ‘DmodNCB
Ncp'k kmax o
Pk = (po + [%] (mod NCB) s s hodc
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N
P, = (po + k-{kﬂUmOdNCB

[- —l chi viéc 1am tron 1én thanh sé nguyén, va l— —| chi viéc 1am tron xubng thanh

s6 nguyén. Vi du, 2,1 dugc lam tron 1én thanh 3, va dugc 1am tron xubng thanh 2.

Trong vi du trong d6 khéi dugc ma héa c6 do dai 1a 215 bit, kmax bang 8, va higu

A e . ./ < 1eA A q1a 5 , X . oz .

sO gitta cac gia tri lién ké Ia [2—;—] =26 bit, néu p, =0, cac gia tr1 trong
» ~ __|NcB'k

{Polpppz--wpkmax—1} thoéa mén p, = lk z

jmodNCB, va bing {0, 26, 52, 78, 104,

max

130, 156, 182}. C6 thé hiéu rang trong vi du trén, cac phin t¥ trong
{po,pl, Dy "pkmax—l} co thé duge phan phdi theo thir tu ting dan theo cac khoang
cach bang nhau. Cén luu ¥ rang day chi 1a mot vi du nham muc dich mo ta, va sang ché
khong bi gidi han & vi du nay. Vi duy, cac phan tr trong {po, D1, P2---» pkmax—l} cling co
thé dugc sip xép theo tht tu gidm dan, va hiéu s giita cac phan tir lién k& ciing co thé
c6 cac gia tri khac.

Mot vi dukhac, ke = Nb,va Nb la sb luong cot cia ma tran co s6. Ncp duge
thu nhan dua trén Nb-z va ¢6 thé duge tia theo lya chon. Do do, hiéu sb gifta cac gia
trj lin k& c6 thé bang z. D61 v6i bat ky gia tri py, px = (k- z2) mod Ngg. Vi dy, néu
Nb=50 va z=4, cac gia tri trong {po, Py, Ds-- "pkmax"l} théa man p, = (k-
Z)mod Ngg, va bing {0, 4, 8, ..., 196}. Cin luu ¥ ring day chi 1a mét vi du dung dé
md &, va sang ché khong bi giéi han & vi du nay.

Viéc tang Kmax ¢ thé 1am giam khoang cach giita cac vi tri bét d4u cla cac phién
ban du. Phién ban du duge xac dinh theo vi tri bét dAu ciing c6 thé gitp tang hiéu suét
giai ma cua thiét bi truyén thong & dau nhéan. Vi du, Kmax 0 thé 1a s6 nguyén 16n hon 4.

Vi du, kmex=5; hodic fm =2", va kmax bing 8 hoiic 16n hon 8, vi du 8 hoc 16, véin la

s6 nguyén 16n hon 2. Mot vi du khac, kg, = Nb, va Nb 1a s cft ciia ma trén co s&
ctia khdi dugc ma hoa. Pay chi 1a mot vi du dung dé md ta, va sang ché khong bi gidi

han & vi du nay.

Trong phuong phap néu trén, khoang céach gilta cac lan truyén phién ban du
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khong thay dbi nhidu, hodc khong bao gébm sb lwong bit 1ap 16n. Do d6, phuong phap
néu trén c6 thé duoc ap dung cho nhiéu ty 1€ ma truyén ban diu khac nhau va c6 hiéu
suét trong d6i on dinh.

Theo céch thuc hién kha thi thit hai, Kmax gid tri {Po, D1, P2+ -» Pipap-1} €0 thé
dugc thiét dat theo cach khac sao cho hiéu sb gitta cc gia tri lién ké duoc thay dbi.

Vidu, pp4+, dugce ding lam diém phan céch, Kmax—m—2 gi4 tri sau pu4q €O thé
dugc thiét dat theo cach trong do hiéu sb giira cac gia tri lién ké theo thu ty ting dan nhu
dugc mo ta trén day, Kmax 12 s6 nguyén 16n hon hodc bang 4. Vi du, ppsz — Pme1 <
Pm+3 — Pmasz- M1 gid tri gita py V& Prpyq €O thé duoc phan b6 déu dua trén hiéu sb,
ma, vi du, ¢ gid tri bang lp—mﬂ] hodc bang [M]; hodc ¢6 thé dugc thiét dat

m+1 m+1
theo cach khac trong do hiéu sb gifta cac gia tri lidn k& dugc thay doi. Diéu nay khong
bj gi6i han & day. Vi du, néu Kmax =4, theo Pre2 ™ Pwst = Pns ™ Pri2 va chi s dudi m+3
trong p,,, ;nh6 hon hodc bing kmax-1, nghia 1a m+3<3, khi d6 m = 0, va do d6 p,- p;<
py- P, Co thé thdy ngay la dbi vé6i cach trong d6 cac hiéu s gitra cac gia tri lién ké dugc
thay ddi, Py P;<DPs Py dbi v6i cach trong d6 cac hiéu s gifta cac gia tri 1ién ké 14 chin,
Py P;= P3Py

Vi dy, trong subt qua trinh truyén ban dau, chudi bit déu ra c6 ty 1é ma cao dugc
thu nhan, bao gdm céc bit thdng tin va cac bit chin 1é twong tng vGi cac cot trong s6-2
va khong dugc tia, vi du, eo trong Fig.5-1. D¢ dai cua chudi bit ddurala E, = (Nb —
Mb + j) = z, trong 40 j la sb lugng bit chan 1é twong ung Vi cac cot trong s6-2 hoic s6
lwong bit chan 1¢ twong tmg v&i cac cot trong s6-2 va khong duoc tia. Gid tri ciia pp4q
c6théla (Nb — Mb + j) = z.

Néu px>(Nb—Mb+j)*z, py théa man py —Px_1 < Pr+1 — Pi> VOi
m+1<k<Kmax—1. Nhu dugc mo ta trén day, kmax la s6 nguyén 16n hon hogc bang 4. Néu
Kmax =4, Kmax-1=3, nghia la m+1<k<3, dok la s6 nguyén, nén k=2, m = 0. Do d6 p,- p,<
Py Dy

Néu p, < (Nb — Mb + j) * z, hiéu s gitra cac gid tri lién ké trong s6 m+1 gid
trj gitta o va Pro1 bing [p—m*—i'lﬁ‘lj hodc bing [B’%i‘l—m] Vi du, voi k<m+1, P

m
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Néu py = (Nb — Mb + j) * z, diéu d6 c6 nghia 13 pi=pp41, vak=m+1.

Theo phuong phép nay, cac vi tri bt ddu dugc phan bd day dic hon & vi tri gan
c4c bit thong tin hon, va cac vi tri b4t dau dugc phéan bd thua hon & vi tri gﬁn vOi bit

cuoi cung cta khoi duge méa hoa hon.

Ma trin co s& dugc thé hién trén Fig.1 duoc dung lam vi du. Nb=38, Mb=13, va
z=4. B6n cot cudi cung trong ma tran hat nhén Hx 1a mot phan cta chu tric hai duong
chéo, cu thé, cac cot tuong ing cla cac bit chin 1 twong (ng vai cac it trong s6-2. Do
do, sb luong bit chan 1& twong ing vai cac cot trong s6-2 12 bbn. Néu hai cot khdng duge
tia, s6 lugng bit chan 1é twong ung véi cac cot trong s6-2 va khong duoc tia 12 hai. Néu
jla sb luong bit chén 1é twong Ung véi cac cot trong s6-2, E,=116. Néu j 1a s6 luong
bit chin 1é twong (g voi cac cdt trong s6-2 va khong duoc tia, E,,=108. Trong vi du
trong d6 j la s6 luong bit chin 1é twong Gmg v6i céc ¢t trong s6-2 va khong duoc tia,
kmax bang 8, va khdi dugc ma héa c6 do dai bang 152 bit, p,=E,,=108, po=2, va ba gia
tri p1, p2, va p3 nam gitra po va p,. Hiéu sb gitta hai gid tri lién ké 1a F?J=26. Ba gia
tri ps, ps, va p7 nam giita p, va bit cudi ciing cia khéi dugc ma héa, véi hiéu s6 giita
céc gid tri néu trén theo th tu giam dn. Cac higu s tun ty 12 6, 10, va 14. kmax gid tri
1a {2, 28, 54, 80, 108, 114, 124, 138}. Can luu ¥ rang viéc phan bd cac phan t trong
{po, P P2 pkmax'l} theo thur tu tdng dan chi 1a mot vi du trong sang ché nay. Co thé
hiéu 1a sang ché nay khong bi gi6i han & vi du trén, cac phan tir trong
{po,pl, 12 "pkmax—l} ¢6 thé dugc phan b6 theo cach khac theo thir tw giam dan, va
khoang céach gitta cac phan tir lién ké trong {po, P1, P2+ pkmax_l} theo cach khac co
thé c6 gia tri khéc.

DPéi véi gia tri py trong {po,pl,pz...,pkmax_l}, ko(i) trong budc 401 co thé

dwoc xac dinh theo nhiéu céch.

Dua trén cach thuc hién thu nhat hodc cach thuc hién tht hai, trong cach thuc

hién kha thi thtt ba, néu i>0, vi tri bt du ko(i) dugc xac dinh dya trén vi tri bét dau ko(i-
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1) cia chudi bit dAu ra trong 14n truyén trudce va d dai E(i-1) cia chudi bit du ra trong
1an truyén trude.

D4 d& mb ta, huéng tir vi tri cudi cing ctia chudi bit dAu ra trong 1an truyén trude
dén bit cudi cing (bit thir (Nce—1)) ciia khdi duge méa hoa duge xac dinh 1a huéng tir
diu dén cubi, va hudng tir vi tri cudi cing cia chudi bit dAu ra trong lan truyén truéc
dén bit bt diu (bit thit 0) cia khdi dugc ma héa duge xac dinh 1a huéng tir cudi dén
dau.

Vi du, dé giam luong bit du 1ap lai, vi tri bit dau ko(i) c6 thé duge thu nhéan theo
huéng tir dau dén cubi dya trén vi tri bat dau ko(i-1) cia chudi bit dAu ra trong lan truyén
truée va do dai E(i-1) ctia chudi bt dAu ra trong 1an truyén trude. Chudi bit dau ra khong
c6 bit 14p day nao; do do, néu F(i-1) 1a s6 luong bit cAn thiét dé tuan ty thu nhan E(i-1)
bit dAu ra tir khdi duoc ma hoa bit dau tir ko(i-1), vi tri cudi cling cta chudi bit dau ra
thu duoc trude d6 1a (ko(i-1)+F(i-1)-1) mod Ncp. Giatri P+ clia vi trf bét dau thir nhét
theo huéng tir dau dén cubi tir vi tri cubi cing cta chudi bit dau ra duoc xac dinh lan
trude duge st dung nhu Ko(i). Néu vi tri cudi cing ctia chudi bit dau ra duge x4c dinh

lan trude 16n hon gia tri 16n nhit trong {po,pl, Pa--- ’pkmax_l}’ thi p; la gié tri nho

nhét trong {Po, P1,P2- - Pieyygr-1}-

C6 thé hidu ring P 1a gi4 tri t6i thiéu théa man py = ((ko(i —1) + F(i -
1)) modN;g). Néu khong c6 gia tri nao trong {po, P1 D2 pkmax—l} théa man p;, =
((ke(i— 1)+ F(i—1))mod Ncg) , no6i cach khac, ((ko(i—1) +F(@ -

1))mod Ngg) 16nhon gid tri 16n nhat trong {Po, D1, Pa- - - Pipmar—1)> Pi 12 gid trinhd

nhét frong {poaplapz""pkw—1} .

Cac gia tri {2, 28, 54, 80, 108, 114, 124, 138} trong cach thuc hién néu trén dugce
dung lam vi du. Vi tri bét dAu ko(i—1) ciia chudi bit dau ra trong 1an truyén trudc 14 2, va
do dai E(i-1) caa chudi bit dau ra trong lan truyén truéc bang 25 bit. C6 5 bit lap day;
do do, sb luong bit F(i-1) cin thiét dé tun tu thu nhan céc bit du ra E(i-1) tir khéi
dwoc ma hoa bit diu tir ke(i-1) 1an truéc 1a 30. Dbi v6i chudi bit dau ra ko(i) cho lan

truyén thit i, ko(i)=54 néu phuong phap dé x4c dinh vi tri bt du theo huéng tir dau dén
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cudi trong phuong 4n nay dugc st dung. Néu vi tri bat dau ko(i—1) ctia chudi bit dau ra
trong 1an truyén truée 1a 124, do dai E(i-1) cla chudi bit diu ra trong lan truyén trudc
bang 30 bit va khong co bit 1ap day nao, thi sb luong bit cAn thiét dé tuan tu thu nhan
E(i~1) bit diu ra tir khéi dugc ma hoa bt ddu tir ko(i-1) 1dn trude 1a 30, va ko(i)=2. Cén

luu ¥ ring day chi 1a mot vi du, va sang ché khong bi gi6i han 6 vi du nay.

Mot vi du khéc, dé dap tng yéu cdu giai ma tuan tw, vi tri bat dau ko(i) dugc x4c
dinh theo huéng tir cudi dén diu dua trén vi tri bit dau ko(i-1) ciia chudi bit dau ra trong
1an truyén trudc va do dai E(i-1) cta chudi bit dau ra trong lan truyén trude. Chudi bit
dau ra khong co bit lap day nao; do do, néu F(i-1) 1a s6 lugng bit can thiét dé tuan tu
thu nhan E(i-1) bit diu ra tir khéi dugc ma hoa bét dau tir ko(i-1), thi vi trf cudi cing
ctia chudi bit dau ra thu duoc trong 14n truyén trude 1a (ko(i-1)+F(i-1)-1) mod Ncg. Gia
tri pycua vi tri bat dau dAu tién theo hudng tir cudi dén dAu tir vi tri cudi ciing ctia chudi
bit dAu ra thu nhan dugc trong ln truyén trude dugce sit dung lam ko(i). Néu vi trf cudi
ctia chudi bit du ra thu nhan duoc trong lan truyén truée nhé hon gié tri nho nhét trong
{po, D1y P2+ pkmax_l}’ px lagidtriléon nhét trong {po, D1, D2-- > pkmax_l}' C6 thé hiéu
ring p, la gid tri t6i da théa man py < ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNcz ). Néu
khong ¢6 gid tri ndo trong {Pg, Py, D) Pryp—1) théa man py < ((ko(i—1) +
F(i —1))modNgg ), néi céch khac, ((ko(i —1) + F(i — 1)) mod Ngg) nhé hon
gia tri nho nhit trong {po, P1, P2+ pkmax—l} , Pr la gia tri 1on nhat trong
{Po; P, D2---, pkmax'l}'

Cac gia tri {2, 28, 54, 80, 108, 114, 124, 138} trong phuong an néu trén va df dai
ctia khdi dugc ma hoa bang 152 bit van dugc dung lam vi du. Vi tri bét dau ko(i—1) ctia
chudi bit dau ra trong 14n truyén truéce 1a 2, va do dai E(i-1) cia chudi bit du ra trong
14n truyén trude 1a 25 bit. C6 5 bit lp ddy. Do d6, s6 luong bit F(i-1) can thiét dé tuan
tur thu nhén E(i—1) bt dAu ra tir khéi dugc ma hoa bt dau tir ko(i-1) 1an trude 1a 30. Doi
v6i chudi bit dAu ra ko(i) cho lan truyén thi i, ko(i)=28 néu str dung phuong phap thu
nhan vi tri bat diu theo huéng tir cudi dén dau. Néu vi tri bat déu ko(i-1) cua chudi bit
dau ra trong lan truyén trude 1a 124, thi do dai E(i-1) cla chudi bit du ra trong 1an
truyén trudc 1a 20 bit, va c6 chin bit l4p day, s6 luong bit F(i-1) can thiét dé tuan tu thu
nhan E(i-1) bit du ra tir khéi dwgc ma hoa bat dau tir ko(i-1) 1an trude 1a 29, va
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ko(i)=138. Cin luu ¥ ring ddy chi 1a mot vi du, va sang ché khong bi gii han & vi du
nay.

Mot vi du khac, dé bu ton thit hiéu suat giai ma do viéc 13p lai cac bit va bo qua
cac bit du gay ra, dua vao két qua thu nhan ko(i) theo hudéng tir cudi dén dau va thu nhan
ko(i) theo hudng tur d4u dén cudi trong hai vi du néu trén, gia tri ciia mdt trong hai két
qua ma c6 hiéu s6 nho hon véi vi tri cudi ciia chudi bit dau ra thu duoc trong 1an trude
s& duoc st dung 1am ko(i). Néu po < ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNgg ) < Dy, -1
Pr 1a mot gia tri trong {po, PuD2---» pkmax—l} ¢6 hiéu s6 nho nhat véi ((ko i—-1+
F(i —1)) modNz ); hodic néu ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNcp ) nho hon gié tri
nho nhat trong {po, Py, P2--+» Pyyy—1} hode ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modNcg ) lon

hon gi4 tri 16n nhat trong {po, P, D2---» pkmax_l}’ Py lamot trong gid trinho nht trong

{po'pp pz---'pkmax—1} va gia tri lon nhat Piypar—1 rong {po'pl'pz- . -'pkmax—1} co
hiéu sé nho hon véi ((ko(i — 1) + F(i — 1)) modN¢s ). Theo mot cach thuc hién kha
thi, prs va pr_ co thé dugc xac dinh trude tién. py, 1a gia tri cta vi tri bt dau dau
tién theo hudng tir dau dén cudi tir vi tri sau ciing ctia chudi bit dAu ra thu dugc 1an truéc,
Pk la gid tri cua vi tri bat diu diu tién theo hudng tir cudi dén dau tir vi tri sau ciing
ctia chudi bit diu ra thu duge 1an trude, va py 1a py, hodc p_ c6 hiéu s6 nho hon
v6i ((ko(i— 1) + F(i — 1)) mod Ngp ). Néu hiéu sb gitta pyy va ((ko(i —1) +
F(i — 1)) modN¢p ) bing hitu sb gitta pr. va ((ke(i—1) +F(@-
1)) modN g ), Dr ¢6 thé duge chon tly y tir hai gia tri trén, hodc dua theo huéng xac
dinh gia tri.

Céc gia tri {2, 28, 54, 80, 108, 114, 124, 138} trong phuong 4n néu trén va do dai
cia khéi duge ma héa bing 152 bit van dugc ding lam vi du. Vi tri bat dau ko(i-1) cta
chudi bit du ra trong lan truyén trude 1a 2, va do dai E(i-1) caa chudi bit dau ra trong
14n truyén trudc 1a 26 bit. S& lugng bit F(i-1) can thiét d¢ tuén ty thu nhan E(i-1) bit
d4u ra tir khéi dugc ma héa bat dau tir ke(i-1) 1an trude 1a 30. P6i voi chudi bit dau ra
ko(i) cho 13n truyén thir i, ko(i)=28 néu sir dung phuong phap trong phuong 4n nay dé
thu nhan vi tri bit diu. Néu ke(i-1) 1a 124 bit, d6 dai E(i-1) cta chudi bit dau ra trong

lan truyén trudc bang 29 bit, va s6 luong bit F(i-1) can thiét dé tun tu thu duge E(i-1)
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bit dAu ra tir khdi duge ma hoa bat dau tir ke(i-1) 1an trude 1a 30, gid tri thu duoc theo
huéng tr diu dén cubi 1a p, =2, hiéu sb gita p, va ((ko(i—1) +F(@—
1)) modNep ) 1a1, gid tri dugc xéc dinh theo huéng tir cudi ra dau 1a p,=138, va higu
sé gitta p, va ((ko(i —1) + F(i — 1)) modNcz ) 1a15.Do d6, ko(i)=po=2. Can luu

y rang day chi 1a mot vi du, va sang ché nay khong bi gi6i han & vi du nay.

Mot vi du khac, dé bu tdn thét hiéu suat giai ma do viée 13p lai cac bit va bo qua
cac bit du gay ra, huéng d8 thu vi tri bit dau ko(i) trong lan truyén th i dugc x4c dinh
duwa trén sy tuong ng giita s6 1an truyén i va huéng dé thu nhan vi tri bat dau ko(i), va
vi tri bat dau ko(i) duge thu nhan dwa trén vi tri sau cing cla chudi bit diu ra trong lan
truyén trude va huéng duge xac dinh @2 thu nhan vi tri bit ddu ko(i). Bang cta s6 lan
truyén i va huéng dé thu nhan vi tri bit dau ko(i), vi du, Bang 1, c6 thé 1a dugc thiét dat
trong thiét bi truyén thong. S8 lugng lan truyén lai 16n nhat 1a ba, va khong can thiét dt

huéng thu nhan cho lan truyén ban dau.

Béang 1
S6 lwong 1an truyén Hudng thu
1 dau dén cudi
2 cubi dén dau
3 ' cubi dén dau

Cac gia tri {2, 28, 54, 80, 108, 114, 124, 138} trong phuong an néu trén va d6 dai
ctia khéi duge ma hoa béng 152 bit van dugc st dung 1am vi du. Néu vj tri bt dau ko(0)
ctia mot chudi bit dAu ra cho 1an truyén ban dau 1a 2, o dai E(0) clia chudi bit dau ra
cho 14n truyén ban dau 1a 20 bit, va sd bit 14p day 1a 10, F(0)=30 bit. Gia dinh la c6 cing
s6 luong bit lép day mdi 14n chudi bit dau ra duge thu nhan, chudi bit d4u ra cho mdi
lan truyén c6 cung dd dai, va vi tri bat ddu duge thu nhan bang cach st dung su twong
{mg trong Bang 1 trén ddy. Ddi v6i chudi bit dau ra cho 1an truyén thir 1, vi trf bat dau

ko(1) dugc thu nhan theo huéng tir ddu dén cudi, va ko(1)=54. Dbi vé6i chudi bit dau ra
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cho 14n truyén tha 2, vi tri bt dau ko(2) duoc thu nhan theo hudng tir cudi dén dau, va
ko(2)=80. Déi vé6i chudi bit dAu ra cho 1dn truyén thir 3, vi tri bat dau ko(3) dugce thu
nhan, va ko(3)=108. Can luu ¥ ring day chi 1a mot vi du, va sang ché nay khong bi gidi

han ¢ vi du nay.

"Cubdi dén diu " va "dau dén cubi” trong cac huéng thu nhan co thé dugc chi bao
bang cach sir dung céc gia tri s6 cu thé, va khong gi6i han & cach dién dat thanh van. Vi
du, 0 chi "cubi dén dau", va 1 chi "dau dén cudi "; hodc str dung mdt cach dién dat béng
sb khac. Su twong ung gitta 36 luong 1an truyén i va huéng thu nhan vi tri bt dau ko(i)
¢6 thé dugc xac dinh theo cach khac dudi mot hinh thitc khac. Phuwong 4n nay cua sang
ché khong bi giéi han & vi du nay.

Hudng thu nhan vi tri bat dAu cta chudi bit dau ra cho lan truyén thtr i c6 thé
duoc xac dinh dua trén s6 1an truyén i. Vi tri bt dau ko(i) dugc xac dinh theo hu6ng tur
cudi dén diu dya trén hudng thu nhan vi tri bét dau cta chudi bit du ra cho lan truyén
thit i, vi tri bat dau ko(i—1) ctia chudi bit dAu ra trong 1an truyén trude, va do dai B(i-1)

cta chuoi bit dau ra trong lan truyén trudc.

Theo cach thuc hién thi nhét hodc cach thuc hién thir hai, theo cach thuc hién
kha thi tha tu, thir tu theo do vi tri bat diu dugc thu nhan trong mdi 1an truyén c6 thé
duoc xac dinh, va thit tu chon gia tri cua chi sb duéi k trong pj, trong mdi lan truyén
cing c6 thé duge quy dinh. Th tu nay c6 thé dwgc chi bao cho thiét bi truyén thong &
du nhan, hodc c6 thé dugc lwu trit trude trong thiét bi truyén thong & dAu truyén va thiét

bi truyén thong & dau nhan.

Chi sé dudi k trong pj, 6 thé 12 s6 vi tri bit diu phién ban du rviax, s vi trf bat
dAu phién ban du trong lan truyén thit i ¢6 thé dugc biéu dién bing rvie(i), va vi tri bat
dau ko(i) ¢6 thé duoc xac dinh dya trén s6 vi tri bat dau cua phién ban du rvia(i mod
Kmax).

Phuong phap thu nhan vi tri bét dau theo thir tw ¢d dinh c6 thé duge sir dung.
Trong mdt phuong an, thir ty chon gia tri cla rvig ¢O thé duoc xéac dinh. Sé luong gia
tri theo thir tu chon gia tri co thé 12 kmax, hodc c6 thé 1a sb luong lan truyén lai 16n nhét
Ruax. Vi du, khi kmax=8, thl tu chon gid tri cua rviax tudntr 12 0,3,6,2,5,7,4,val. DPoi

v6i 1an truyén ban dau, chudi bit dAu ra dugc x4c dinh bét ddu tir bit thir p,. Déi voi lan
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truyén thir nhét, ko(1)=ps, va mdt chudi bit dau ra duge xéc dinh bat dau tir bt thir ps.
P&i vé6i 1an truyén thit hai, ko(2)=pe, va chudi bt diu ra dugc xac dinh bt dau tir bit thu
pe. Cac truong hgp con ¢o thé duogc suy luan bang cach so sanh. Déi voi lan truyén thir
Kumax, chudi bit dau ra lai duge xc dinh bat du tir bit thit po. Cu thé, déi v6i lan truyén
thtr 1, k=rviax(i mod kmax), va ko(i)=py. Mot vi du khac, s6 lwong lan truyén lai tdi da
Rumax 12 3, va tip hop thi tur chon gia tri cua rviax 1a {0, 2, 3, 1}. Trong truong hop nay,
d6i v6i 1an truyén ban dau, va chudi bit diu ra dugc xac dinh bt dau tir bit thit po. DO

v6i 14n truyén thit nhét , ke(1)=p,. va chudi bit diu ra dugc xéc dinh bt dau tir bit thu

Ps_Péi voi 1an truyén thtr hai, ko(2) bang p;. P6i voi lan truyén thi i, k=rvie(i mod

Rumax), va ko(1)=p.

Ngoai ra, thir ty chon gié tri cua rvigx cling o6 thé dugc x4c dinh dua trén gia tri
cuaty 1€¢ ma truyén ban dau, hodc c6 thé duoc x4c dinh dua trén do dai E cia mot chudi
bit diu ra cho mbi lan truyén va kich thudc nang z. Trong truyén hop truyén lai khong
thich tng, do dai ciia mot chudi bit dAu ra trong 14n truyén ban dAu bang v6i do dai cua
chudi bit dau ra trong lan truyén lai. Vi du, tht tw chon gia tri cla rviax duoc xac dinh

dua trén El

Vi du, kmax=8, va mot ma tran LDPC 66*82 duoc su dung. S6 lugng cot clia cac
bit thong tin 12 16. D6i v6i khdi duge ma hoa, tham khao Bang 2 vé su twong Ung gilta
thit tu chon gid tri ciia rviay va ty 18 ma cta 1n truyén ban dau. Vi du, R, = 0,8, va thir

tu chon gia tri cua rviax 1a {0, 2, 4, 6}.

Béang 2
Ty 1€ ma lan truyén ban dau Ro Th tur chon gia tri cua rvidx
R, = 0,8 0,2,4,6
0,53<R;<0,8 0,3,6,2
R, < 0,53 0,4,2,6
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Mot vi du khac, kmax=8, va ma tran LDPC 66*82 duoc st dung. S6 lugng cot cia

cac bit thong tin 1a 16. DPéi voi khbi duge ma hoa, tham khéao Bang 3 vé sy trong ung
gitta thir ty chon gia tri clia 1viax va ty 1€ ma l4n truyén ban dau. Viduy, 20 < El < 30,
va thtr tu chon gia tri cia rviax 12 {0, 3, 6, 2}.

Béang 3

Do dai E cua chudi | Thi ty lya chon
bit dau ra va kich gia tri cla rvidx

thuéc nang z

[EFQO 0,2,4,6
VA
0,3,6,2
20{5%30
Z
[5}30 0,4,2,6
z

Céch nay thich hop cho viéc truyén lai khong thich img, va thong tin ve vi tri bt

d4u khong can duge chi bao cho thiét bi truyén thong ¢ dau nhén trude mdi 1an giri.

Vi tri bat dAu ko(i) cua chudi bit du ra trong khdi duge ma hoa theo cach khac
¢6 thé dwoc thu nhan dua trén rviex duge chi bao boi thiét b truyén thong & dau truyén.

Céach nay phu hgp voi viée truyén lai c6 thich tng.

Theo cach thuc hién kha thi thtt nam, déi véi viéc truyén lai, cu thé, déi véi i>0,
chudi bit diu ra cho 1an truyén thi i va chudi bit dAu ra cho lan truyén thar (i-1) dugc
ndi tir diu nay dén dAu kia. Theo cach thuc hién nay, ko(i) dugc xac dinh dua trén vi tri
bét dAu ko(i—1) ctia mot chudi bit dAu ra trong 14n truyén trudc va do dai E(i-1) cua chudi
bit dau ra trong 14n truyén truéc. Chudi bit dAu ra khong c6 bit 1ap day nao. Do d6, F(i—
1) ¢6 thé duge thu nhan dua trén ko(i—1) va E(i-1). F(i-1) 1a s6 luong bit can thiét dé
tudn tu thu nhan E(i-1) bit dau ra tir khéi duge ma héa bat dau tir ko(i-1). ko(i)=(ko(i-

1)+F(i-1)) mod Neg. Theo céch thuc hién nay, cac chudi bit dau ra cta hai lan truyén
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lién k& 1a lién tiép nhau, va khong c6 bit 1dp nao ton tai giita hai chuoi bit dau ra, sao
cho khi cac chudi bit ddu ra néu trén duogc gui dén thiét bi truyén thong ¢ dau nhéan, hi¢u

suit giai ma tuong dbi tbt co thé dat dugce.

Ngoai ra, dya trén cach truyén lai vé6i két nbi tir dau nay dén dau kia, sau khi tat
ca cé4c bit cua khdi dugc ma héa da dugc truyén mot 1an, do léch E, frset dugc cdng
vao dbi voi mdi 1dn truyén lai, cu thé, ko(i) = (ke(i— 1) +F({i-1)+
E, ffset) mod Ncg. Theo cach thuc hién nay, néu bit cudi cing cia khbi duge ma hoa
da duoe truyén, ko(i) = (ko(i — 1) + F(i = 1) + Eoffeer) mod Neg; néu khong,
ko(i)=(ko(i—1)+F(i~1)) mod Ncg. Theo céich nay, sau khi tat c4 cac bit déu da dugc truyen,
do6 1éch dugc cong d6i voi moi 1an truyén lai, sao cho s6 luong bit 1ap dugce giam di, qua
d6 giam ton that hiéu suét gii ma.

Tuy chon 13, sau khi phuong phép xir 1y thong tin dugc thyce hién, thiét bi truyén
thong c6 thé xir Iy thém chudi bit dau ra dé chudi bit ddu ra dugc sit dung trong qua trinh
gtri hodc nhén. Vi dy, viéc xur Iy bao gém dan xen chudi bit dau ra, 4nh xa chudi bit dau
ra vao céc ky hiéu diéu bién, v.v.. V& cach xur ly, tham kh&o phuong phép xur 1y twong

Ung trong giai phap k¥ thuat da biét, va cac ndi dung chi tiét khong dugc mo ta ¢ day.

Fig.6 1a luu dd cua phwong phap xt 1y thong tin theo mot phuong an cia sang
ché. Phuong phap nay c6 thé duogc ap dung vao hé théng truyén thong. Hé théng truyén
thong nay bao gbm thiét bi truyén thong 30 va thiét bi truyén théng 31. Phuong phap

nay c6 thé duge thuc hién boi thiét bi truyén thong 31 va bao gbm cac budc sau.

601: Thu nhan vi tri bét du ko(i) ctia chudi bit mém c6 do dai E(i) dugc luu tri

trong bd dém mém.

602: Két hop va luu trit chudi bit mém tai buéc 601 trong bd dém mém bét dau

tir vi tri bat dau ko(i).

Thiét bi truyén thong 30 gt chudi bit ddu ra dugc thu nhan trong cac phuong an
néu trén dén thiét bi truyén thong 31. C6 thé hiéu rang chudi bit dau ra trong cac phuong
4n néu trén 13 chudi bit dau ra thu nhan dugc sau khi so khop ty 1€, thiét bi truyén thong
30 c6 thé thuc hién cac viéc xtr Iy nhu dan xen va didu bién trén chudi bit dau ra thu

duoc sau khi so khép ty 1€ va gii mot tin hiéu twong ung voi chudi bit dau ra, va thiét
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bi truyén thong 31 nhén tin hiéu dAu ra va thuc hién viée diéu bién va khtr dan xen trén
tin hiéu dau ra dé thu dwgc chudi bit mém tuong tng véi chudi bit dau ra. Cu thé, mot
bit trong chudi bit dau ra twong Gmg véi mot bit kénh mém (soft channel bit) trong chudi
bit mém. Vi tri ctia cac bit kénh mém lwu trit trong bo dém meém cua thiét b truyén thong
31 twong tng mdt - mot voi céc vi tri trong khdi dugec ma hoa trong bd dém vong cia
thiét bi truyén théng 30. Kich thudc cua by dém mém va kich thuge cua khéi dugc ma

hoa trong bd dém vong cling gidng nhau va c6 thé 1a Ncp.

Vi du, mt bit dau ra do thiét bi truyén thong 30 gt 14 1, va sau khi truyén kénh,
thiét bi truyén thong 31 thu dugc mot bit kénh mém tuong ung véi bit dau ra, v6i bit
kénh mém 1a 1,45. Néu mot vi tri cua bit ddu ra trong khéi duge ma hoa 1a bit thir 5, bit
kénh mém thtt 5 trong bo dém mém cua thiét bi truyén thong 31 1a 1,45. Can luu ¥ réng
day chi 12 vi du nham muc dich m6 t&, va phuong 4n nay ciia sdng ché khong bi han ché
& vi du nay. Néu chudi bit dAu ra thu dugc béi thiét bi truyén thong 30 bao gbm ne bit
dau ra, thiét bi truyén thong 31 ¢ thé thu duge n. bit kénh mém tuong tng. Néu nhan
dugc bit kénh mém ciia cing mot vi tri & hai thoi diém, thiét bi truyén thong 31 sé& két
hop gia tri mém. Vi du, néu mot bit kénh mém nhéan dugc trong lan truyén thar nhét 1a
1,45 va mot bit kénh mém nhén dugc trong 14n truyén thi hai 12 0,5, sau khi két hop gia
tri s& 1a 1,95. Can luu ¥ rang day chi 1a mot vi du, va sang ché nay khong bi gi6i han &

vi du nay.

C6 thé hidu rang vi tri bét dau ko(i) va cach thitc dé thu dugc vi tri d6 6 cac dic
diém tuong ng véi cac phuong 4n néu trén. Xin xem phan md ta trong cdc phuong an
néu trén, va chi tiét khong dugc md ta lai & day. Cén luu y rang trong thiét bi truyén
thong 30, vi tri bét du lién quan dén khdi duge ma hoa trong by dém vong; trong thiét
bi truyén thong 31, vi tri bat dau lién quan dén bo dém mém; vé ph?m thiét bi truyén
thong 30, chudi bit dau ra dugc x4c dinh trong khdi dugc mi hoa trong bd dém vong, va
vé phan thiét bi truyén thong 31, chudi bit mém nhén dugc duge luu trit trong bd dém

meém.

Fig.7 1 so dd cu tric cua thiét bj xi Iy théng tin 700. Thiét bi 6 thé dugc ap
dung cho thiét bi truyén thong 30 trong hé théng truyén thong thé hién trén Fig.3. Thiét
bi 700 ciing c6 thé duge xem nhu mot thiét bi so khop ty 1¢. Thiét bi 700 c6 thé dwgce
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tao cAu hinh dé thuc hién c4c phuong én thyc hién phuong phap néu trén. Xin xem phan
mo ta trong cac phuong an thyc hién phuong phép néu trén, va chi tiét khong duoc mo
ta lai & day.

Thiét bi 700 ¢6 thé bao gdm madt bd phan thu nhan 701 va mot bd phan xir 1y 702.

B0 phan thu nhan 701 duoc tao cAu hinh dé thu vi tri bat dau ko(i) cia mot chudi
bit dau ra trong mot khdi dugc ma hoa. B phan xtr 1y 702 dugce tao cAu hinh dé xéc
dinh chudi bit dau ra trong khdi dugc ma hoa dya trén do dai E(i) cia chudi bit dau ra
va vi tri bat dau ko(i). Khdi duge mé hoa dugce luu trit trong mot bd dém vong, vaila s6
nguyén 16n hon hodc bang 0. D& biét chi tiét cach xdc dinh ko(i) va xéac dinh chubi bit
dau ra dua trén E(i) va ko(i), xin xem phin mo ta trong cac phuong phap thuc hién

phuong an néu trén.

Fig.8 1a so dd céu trac cua thiét bi xir Iy thong tin 800. Thiét bi c6 thé duogc ap
dung cho thiét bi truyén thong 31 trong hé théng truyén théng thé hién trén Fig.3. Thiét
bi 800 ciing c6 thé dugc xem nhu thiét bi khir so khop ty 18. Thiét bi 800 c6 thé duge
tao cAu hinh dé thuc hién cac phuong an thuc hién phuong phéap néu trén. Dé biét thém
chi tiét, xin xem phan mo ta trong cdc phuong an thuc hién phuong phap néu trén. Thiét

bi 800 c6 thé bao gdm mdt bd phan thu nhan 801 va mot bo phén xir Iy 802.

B0 phan thu nhan 801 dugc tao cAu hinh dé thu vi tri bat dau Ko(i) cia mot chudi
bit mém c6 dd dai E(i) duge luu trit trong mot bd dém mém. Bo phan xtr Iy 802 duoc
tao cAu hinh dé két hop va luu trir chudi bit mém thu duoc bdi bd phan thu nhan 801

trong bd dém mém bét dAu tir vi tri bat dau ko(i).

Fig.9 14 so d6 cau triic clia mot thiét bi truyén thong. Thiét bi truyén thong c6 thé
dugc ap dung hé thong truyén thong dugc thé hién trong Fig.3. Thiét bi truyén thong 30
¢6 thé bao gdm bd ma héa 301, bo so khép ty 1¢ 302, va mot bd thu-phat 303. Bo ma
hoa 301 con dugc goi 1a mot don vi ma hoa, mot mach ma hoa, v.v. va chu yéu duoc tao
céu hinh @& ma hoa dit liéu thong tin. Bo so khép ty 18 302 con dugce goi la bo phan so
khép ty 16, mach so khép ty 16, v.v. chi yéu dugc tao cu hinh dé x4c dinh, dya trén khoi
duoc ma hoa dugc thu bdi bd ma hoa 301 bang cich ma héa mot chudi bit dau ra s&
dugc giri, chang han, dugc tao cAu hinh dé xac dinh chudi bit d4u ra trong cac phuong

4n néu trén, va c6 thé bao gom, vi duy, thiét bi 700 trong Fig.7. BO thu-phat 303 con duge
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g0i 1a b0 phén thu nhan-phat, thiét bi thu-phat, mach thu-phéat, v.v., va chu yéu duge tao
cAu hinh dé nhan va giri cac tin hiéu téng sb vo tuyén, vi du, duogc tao c4u hinh dé guri
chudi bit diu ra trong cic phuong 4n néu trén dén thiét bi truyén thong 31. Thiét bi
truyén thong 30 con co thé bao gé)m cac bd phan khac nhu bd phan dugc tao céu hinh
dé tao khéi truyén tai CRC, bd phan dugc tao cAu hinh dé thuc hién viée phan doan khoi
ma va kiém tra CRC, mét bd dan xen, va mot bod diéu bién, mdi bo phéan co thé duoc tao
céu hinh phu hop dé thuc hién chitc ning cia cic phan thuodc thiét bi truyén théng 30
trong Fig.3.

Cén luu y rang thiét bi truyén thong 30 c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu bd nhé
va mot hodic nhidu bo xit 1y. Bo nhé luu trit cac 1énh. BO xit 1y dugc ghép véi bo nhé dé
thuc thi cac 1énh trong b nhé nham thyuc hién cic budc duge md ta trong cac phuong
an thue hién phuong phap. Bo nhé con ¢6 thé luu trit cac 1énh khac dé bd xir 1y thuc thi
nham thue hién chirc niing ctia cdc b phan khac thude thiét bi truyén thong 30, vi du,

chirc niing phan doan khoi m3, kiém tra CRC, dan xen va di€u bién.

Fig.10 1a so dd cAu tric gian lugc cia thiét bi truyén thong. Thiét bi truyén thong
c6 thé duoc ap dung cho hé théng truyén thong dugc thé hién trén Fig.3. Thiét bi truyén
thong 31 ¢6 thé bao gdm bod giai ma 311, bd khir so khép ty 16 312, va bo thu-phat 313.
Bo khtr so khép ty 16 312 con dugce goi 12 bd phan khir so khép ty 1€, mach khir so khop
ty 1€, co thé dugc tao cAu hinh dé két hop céc bit kénh mém, vi du, dugc tao cAu hinh dé
két hop va luu trit c4c bit kénh mém cia chudi bit dau ra trong cac phuong 4n néu trén
trong bd dém mém, va c6 thé bao gdm, vi du, thiét bi 800 trén Fig.8. BO giai ma 311
cling co thé duoc goi 1a bo phan giai ma hoac mach giai ma, va chu yéu duoc tao chu
hinh d& giai ma tin hiéu nhan dugc, vi dy, dugc tao cAu hinh dé giai ma bit kénh mém
trong bd dém mém. Bo thu-phét 313 con dugc goi 14 bd phén thu-phat, by thu-phat,
mach thu-phat, v.v., va chu yéu duoc tao cAu hinh dé nhén va guri cac tin hiéu tan sb vo
tuyén, vi du, duoc tao cAu hinh dé nhén chudi bit ddu ra trong cac phuong dn néu trén
do thiét bi truyén thong 30 gtri. Thiét bi truyén thong 31 con c6 thé bao gdm céc bd phan
khac, ching han nhu bo phan dugc tao cAu hinh dé thuc hién kiém tra CRC trén khéi
truyén tai, bd phan duogc tao cAu hinh dé thuc hién viéc ndi khdi ma, bd giai dan xen, va
bo giai diéu bién, ma c6 thé duoc tao cAu hinh turong tng dé thyc hién céac chirc nang

clia cac phan cla thiét bi truyén thong 31 trén Fig.3.
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Cén luu y rang thiét bi truyén thong 31 c6 thé bao gdm mdt hozic nhiéu bd nhé
va bo xtr 1y dé thuc hién cac chirc ning cua cac phan ciia thiét bi truyén thong 31 trén
Fig.3. B6 nh¢ va bd xtr 1y chuyén dung co thé dugc bb tri cho timg bd phan. Theo céch
khéc, nhiéu bd phan ding chung cing mot b nhd va bo xir 1y.

Can luu ¥ rang thiét bi truyén thong 31 ¢ th bao gdm mot hodc nhiéu bo nhé
v méot hogc nhidu bo xit Iy. Bd nhé luu trit c4c 1énh. BO xir ly duge ghép ndi v6i bo nhé
dé thye thi 1énh trong bo nhé dé thuc hién cac budc duge mo ta trong cic phuwong an vé
phuong phap. Bd nhé con co thé chira cac 1énh khac cho bo xit 1y thuc thi dé thuc hién
cac chirc nang cua cac phan khac clia thiét bi truyén thong 30, vi du, nbi khbi ma, khi
dan xen va giai diéu bién.

Nguoi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc twong Gng ¢6 thé hiéu thém rang cac
bo phan 16-gic minh hoa (illustrative logic block) va cac budc (step) duoc li€t k€ trong
cac phuong an cua sang ché c6 thé dugc thuc hién béng cach s dung phﬁn cung dién
t&r, phdn mém mdy tinh hodc sy két hop ctia chung. Viéc liéu cac chire nang duge thuc
hién bang céach st dung phan cing hay phan mém tiy thudc vao cac tng dung cu thé va
yéu cau thiét ké cta toan bo hé théng. Ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vurc twong
ng ¢6 thé sir dung cic phuong phép khac nhau dé thuc hién céc chirc ning cho ting
ung dung cu thé, tuy nhién cach thuc hién nhu vay khong duoc xem la nam ngoai pham

vi cua cac phuong an cua sang che.

Céac bd phan va cac mach 16-gic minh hoa khac nhau dugc mo ta trong cac
phuong an cua sang ché c6 thé thuc hién hodc van hanh cac chirc nang dugc mo ta béng
cach st dung thiét ké ctia bo xir Iy da niang, bd x 1y tin higu k¥ thuat sd, mach tich hop
chuyén dung (ASIC), mang phéan tir 16-gic c6 thé tai 14p trinh (field programmable gate
array - FPGA) hoac mot thiét bi 16-gic 1ap trinh dugc khac, phﬁn o céng roi rac hoac
mach 16-gic tranzito, b phan phan cimg roi rac, hodc sy két hop bat ky ctia chiing. Bo
xu ly da nang co thé 1a bd vi xir ly. Tuy chon 13, bo xtt Iy da ndng cling ¢6 thé 1a bo xir
1y, b6 didu khién, bo vi diéu khién hosic may trang thai hitu han thong thudng bat ky. B
xtt 1y cling ¢6 thé dugc thuc thi boi su két hop cia céc thiét bi tinh toan, vi dy, bd xtr Iy
tin hiéu s6 va bo vi x 1y, nhidu b vi xi Iy, mot hodc nhiéu bo vi xit 1y cung véi 161 xir

Iy tin hiéu s, hodc céu hinh tuong tu khéac bat ky.
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Cac budce ciia cac phuong phap hodc cac thudt toan duge mo ta trong cac phuong
4n cua sang ché c¢6 thé dwoc nhing truc tiép trong phan cing, trong céc 1énh duoc bd
xu 1y thi hanh, hodc 1a su Kkét hop cac cach néu trén. B nhé ¢o thé 12 bo nhé RAM, bd
nhé tac dong nhanh (flash memory), bd nhé ROM, b nhd EPROM, bd nhé EEPROM,
thanh ghi, dia cing, dia cing thao lép dugc, CD-ROM, hodc loai phuong tién luu trit
khac bit k¥ trong linh vure k§ thuat nay. Vi du, b nhé 6 thé duge két ndi véi b xit Iy
sao cho b xir 1y ¢6 thé doc thong tin tir bd nhé va ghi thong tin vao bd nhd. Tuy chon
1, b6 nhé con ¢6 thé duge tich hop vao bd xir Iy. Bo xir Iy va bd nhé ¢6 thé duge bd tri
trong ASIC, va ASIC c6 thé dugc bd tri trong UE. Tuy chon 13, bd xr Iy va bd nhd co

thé duoc bd tri trong cac bd phan khac nhau cia UE.

Vi cac phan mo ta vé cac cach thuc hién trén day, ngudi c6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc tuong ing co thé hiéu rd rang sang ché c6 thé dugc thuc hién bang phan
ctng, phdn mém hodc két hop ca hai. Khi dugc thuc hién bang cach st dung chuong
trinh phin mém, cac phwong phap c6 thé dugc thuc hién toan bd hodc mot phan dudi
dang san pham churong trinh may tinh, va san pham chuong trinh may tinh d6 bao gbm
mot hoac nhiéu 1énh may tinh. Khi cac 1énh may tinh dugc nap va thi hanh trén may
tinh, thu tuc hodc ham theo cdc phuong an cua sang ché déu duoc tao ra toan bo hoic
mot phan. Khi sang ché dugc thuc hién bang cach st dung chuong trinh phan mém, cac
ham trén day c6 thé dwogc Iuu trit trong phuong tién luu trit doc dugc bang mdy tinh hozc
duoc truyén duéi dang mot hoac nhiéu 1énh hodc ma trong phuong tién luu trit doc duge
bang may tinh. Mdy tinh c6 thé 1a may tinh da ning, may tinh chuyén dung, mang may
tinh hodc thiét bi c6 thé 14p trinh dugc khac. Cac 1énh may tinh c6 thé dugc luu trix trong
phuong tién Iuu trit doc duoc bang may tinh, hodc c¢6 thé duge truyén tir phuong tién
luu trit doc duge bang may tinh nay dén phuong tién hru trit doc duge bing mdy tinh
khac. Phuong tién luu trit doc duge bang may tinh bao gdm phuong tién luu trit may
tinh va phuong tién truyén thong, trong d6 phuong tién truyén thong bao gbém phuong
tién bat ky 1am cho chwong trinh may tinh dugc truyén tir noi ndy dén noi khac. Phuong
tién luu trit c6 thé 1 phwong tién sin c6 bét ky c6 thé truy cap duge vao may tinh. Phan
dudi day chi 14 vi du ma khéng phai 1a gidi han: Phuong tién luu trit doc duoc bing may
tinh c6 thé 1a RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM hoic bo phén Iuu trir dang dia quang
hoc khac hodc phuong tién luu trit dang dia, hodc thiét bi luu trit tir tinh khéc, hoic
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phuong tién khac bét ky o thé dugc st dung dé mang hodc luu trit ma chuong trinh
mong mudn duéi hinh thie cac 1énh hodc cac cAu trac dit lidu va co thé duoc truy céap
bang may tinh. Ngoaira, két ndi bat ky co thé duogc xac dinh mot cach phu hop 1a phuong
tién doc duoc béng may tinh. Vi du, néu phén mém dugc truyén tr mot vi tri web
(website), may chi hodc mot ngudn & xa khic bang cach st dung cap ddng truc, cap/soi
quang hoc, cap xo#n déi, kénh thué bao sb (DSL) hoic cic cong nghé khong day nhu
tia héng ngoai, radid va vi song, va cap déng truc, cap/soi quang hoc, cap x04n doi, kénh
thué bao s6 (DSL) hoic cac cong nghé khong day nhu tia héng ngoai, radid va vi séng
¢6 trong dinh nghia vé phuong tién ma cac cong ngh¢ do6 thude vé. Vi dy, dia (Disk) va
dia (disc) dung trong sang ché bao gdm dia compact (CD), dia lade, dia quang, dia da
nang sb (digital versatile disc - DVD), dia mém va dia Blu-ray, trong d6 dia thuong sao
chép dir liéu bang phuong tién tr tinh, va dia sao chép dit liéu theo cach quang hoc bang
phuong tién lade. Su két hop trén day can dugc dwa vao pham vi bao hd cua phuong
tién Iuu trit doc duge bang may tinh.

Tom lai, cac ndi dung dugc mo ta trén day chi la cac phuong an lam vi du cua
giai phap k¥ thudt cua sang ché, va khong nham giéi han pham vi bao ho cia sang ché.
Su cai bién, thay thé tuong dwong hoic cai tién bat ky khéng ndm ngoai nguyén ly clia

sang ché s&€ nam trong pham vi bdo h cua sang che.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Phuong phap thuc hién viéc so khdp ty 16 trong hé thdng truyén thong, phuong phép

nay bao gdm céc budc:
thu nhén, bai thiét bi truyén thong, kich thude ctia khdi duge ma héa Nes;

thu nhan, boi thiét bi truyén thong, vi tri bit dau ko(i) cia chudi bit du ra trong
khéi duge ma hoéa, trong d6 i 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 0, sé luong cua i chi bao
1an truyén thi i, gia tri cta ko(i) 1a mot gia trj trong s6 {po, p1, P2, P3}, trong d6 pe=0, p1,
p2, va ps la cac s6 nguyén dya trén kich thudc cia khdi dugc mi hoa Ncg, trong do

0<p1<p2<p3<Ncs, va p2—p1<p3—p2;

két xuét, boi thiét bi truyén thong, chudi bit dau ra, trong do chudi bit dau ra bao
2dm nhiéu bit bt dAu tir vi tri bit du ko(i) trong khdi duge ma héa, trong d6 khoi dugc
ma hda dugc luu trit trong bd dém vong (circular buffer);

tao, boi thiét bi truyén thong, mot hodc nhiéu ky hiéu diéu bién dya trén chudi bit
dau ra; va

truyén, boi thiét bi truyén thong, mot hodc nhidu ky hiéu diéu bién d6.
2. Phuong phap theo diém 1, phwong phép nay con bao gbdm budc xac dinh, boi thiét bi
truyén thong, do dai ctia chudi bit dAu ra ma bao gdbm nhiéu bit do.
3. Phuwong phap theo diém 1, trong do, trong 1an truyén ban dau, chudi bit dau ra bao
gdm cac bit thong tin va cac bit chin 1é¢ ma twong ung véi cac cot trong s6-2 (weight-2
columns).
4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 vi trf bét dau ko(i) duoc xac dinh dua trén so phién
ban du.
5. Phwong phép theo diém 4, trong d6 s6 phién ban du dugc thu nhan thong qua viée
bao hi¢u.
6. Phuong phap theo diém 4, trong d6 s6 phién ban du dugc thu nhan dya trén chudi s6
phién ban du va sé lugng cia i.

7. Phuong phép theo diém 6, trong d6 chudi s6 phién ban du dugc doc tir bo nh¢, hodc

chudi s phién ban du duoc xéac dinh dva trén ty 16 ma truyén ban dau.
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8. Thiét b thuc hién viéc so khop ty 18, thiét bi nay bao gom:

it nhat mot bo xu ly; va

phuong tién luu trir khong tam thoi doc duge bang may tinh dugc ghép ndi véi it
nhét mdt bo xir Iy va luu trit céc 1énh 14p trinh dé thuc hién béi it nhat mot bd xtt 1y, cac
1énh nay ra 1énh cho it nhit mot bo xir ly dé:

thu nhan vi tri bt dau ko(i) ctia chudi bit du ra trong khdi duge ma hoa, trong d6
i 1 s6 nguyén 16n hon hozc bang 0, sé luong cia i chi bdo 1an truyén thu i, gia tri cia
ko(i) 1a mdt gia tri trong s6 {po, p1, P2, p3}, trong d6 0<po<pi1<p2<p3<Ncp, Nca la kich
thude cua khbi duoc ma héa, va pr—p1<ps—p2;

két xuét chudi bit dau ra, trong do chudi bit dau ra bao gém nhiéu bit bat dau tir Vi
tri bat dau ko(i) trong khdi duge ma hoa, trong dé khdi duge mi hoa duoc luu trit trong
bd dém vong;

tao mot hodc nhiéu ky hiéu didu bién dua trén chudi bit dau ra; va truyén mot hodc
nhiéu ky hiéu diéu bién dé.
9. Thiét bi theo diém 8, trong d6 céc 1énh 1ap trinh con ra 1énh cho it nhat mot bo xir 1y
@8 x4c dinh do dai cua chudi bit ddu ra ma bao gdbm nhiéu bit do.
10. Thiét bi theo diém 8, trong d6, trong 1an truyén ban dau, chudi bit dAu ra bao gdbm
cac bit thong tin va cac bit chan 1é ma twong tng vdi cac cot trong 56-2.
11. Thiét bi theo didm 8, trong d6 vi tri bét ddu ko(i) dwoc xac dinh dua trén sb phién
ban du.
12. Thiét bi theo diém 11, trong d6 s6 phién ban du dugc thu nhan thong qua viéc bao
hi¢u.
13. Thiét bi theo diém 11, trong d6 sé phién ban du dugc thu nhan dya trén chudi sb
phién ban du va s6 lugng cia i.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 chudi sé phién ban du dugc doc tr bd nhd, hodc

chudi sb phién ban du dugc x4c dinh dua trén ty 1€ ma truyén ban dau.
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