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(57) Sang ché dé cap dén phuong phép va bd may ma hoa, phuwong phap va bo may
giai mé, va phuong tién luu tr&t doc dugc bang may tinh. Phwong phdp ma hoa bao gbém
céc buge: thu duge K bit can duge ma hoa (S301), trong do K 1a s6 nguyén duong; xac
dinh ma trén sinh thir nhit, trong d6 ma tran sinh thir nhét bao gém it nhat hai khéi con
dugc phan phéi dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudce, va khéi con bao gém
nhidu 161 ma tran sinh tht nhét (S302); tao ra ma tran sinh thir hai dua trén ma trén sinh
thtr nhét, trong d6 ma tran sinh thit hai bao gém T khéi con, va mdi quan h¢ vi tri gitta
hai khéi con 1ién ké ciia T khéi con dugc xac dinh dya trén mbi quan hé vi tri duge thiét
1ap trude (S303), trong do T 1a s6 nguyén duong; va ma héa cuc K bit can duoc ma hoa
dua trén ma tran sinh thir hai (S304), dé thu dugc cac bit duge ma hoa. Diéu nay c6 thé

giam d§ phuc tap ma hoa/giai ma.
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Hdc dinh ma trin sinh thir Ilhilt trong do ma triin sinh thir nhét bao gdm ft nhit .
hai khéi con duoc phﬂcl phéi dua trén mdi quan hé vj tri duge thiét ].HFI triric,
vi khéi con bao gém nhidu 161 ma trin sinh thi nhit
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Tao ra ma trin sinh thir hai dya trén ma tridn sinh thir nhit, trong d6 ma trin sinh _
thir hai bao gom T khdi con, vi moi quan hé vi tri giita hai khdi con lién ké cia T
khdi con diroe xic dmh dira trén moi quan hé vi tri duoc thiét 1ap trudc
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Linh vie ky thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vyc cong nghé truyén thong, va cu thé, dén phuong
phap va b may ma hoa, phuong phap va bd may giai ma, va thiét bi
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Trong linh vuc céng nghé truyén thong, thiét bi truyén thong (vi du, thiét bi dau
cudi hodc tram co s6) c¢6 thé thuc hién viéc ma hoa va viéc giai ma kénh bang cach sir
dung ma cuc (Polar code).

Khi viéc giai ma dugce thuc hién béng cach st dung ma cuc, do phtrc tap ma
héa/giai ma (ma hoa va/hodc giai ma) thuong lién quan dén d6 dai ma. Do dai ma 16n
hon chi bao do phirc tap ma hoa/giai ma cao hon. Khi d§ dai ma la rat lon (vi du, do dai
ma 16n hon 16384), do phirc tap ctia viéc thuc hién ma héa/giai ma béng cach st dung
ma cuc la rat cao, dan dén hiéu sut ma hoa/ gidi ma kém.

Ban chit ky thuit ciia sang ché

Céc phuong 4n cua sang ché dé cap dén phuwong phap va bdo may ma hoa, va
phuong phép va bd may giai ma, va thiét bi, dé giam d¢ phirc tap ma hoa/giai ma.

Theo khia canh thir nhét, phuong 4n ctia sang ché d xuit phuong phap ma hoa.
Phuong phap bao gdm céc buée: thu duge K bit can dugc ma hoa, trong d6 K 1a sb
nguyén duong; xac dinh ma trén sinh thu nhét, trong d6 ma tran sinh thir nhat bao gém
it nhét hai khdi con dwoc phan phéi dua trén moi quan hé vi tri duge thiét lap trude, va
khdi con bao gf”)m nhiéu 13i ma tran sinh th nhét; tao ra ma tran sinh thir hai dua trén
ma tran sinh thir nhét, trong d6 ma tran sinh thir hai bao gdm T khéi con, va mdi quan
hé vi tri gitra hai khéi con lién k& cia T khdi con duoc xac dinh dya trén méi quan hé vi
tri duoc thiét 1ap truéce, trong d6 T 1a sb nguyén duong; va ma héa cuc K bit can duoc
ma hoa dua trén ma tran sinh thit hai, dé thu duogc cac bit duge ma hoa.

Trong qua trinh trén, khi K bit can duoc ma hoéa can dugc ma hda, ma tran sinh
thtr nhat duoc xac dinh trude tién, sau d6 ma tran sinh thir hai dugce tao ra dua trén ma
tran sinh thir nhét, va K bit can duge ma hoa duge ma hoa cuc dua trén ma trin sinh thir

hai. Ma tran sinh thir nhit bao gdm it nhit hai khdi con dwgc phan phéi dua trén mbi
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quan hé¢ vi tri duoc thiét lap trudc, moi khéi con bao gdm nhiéu 16i ma tran sinh tha
nhat, ma tran sinh th@ hai bao gdm T khdi con, va méi quan hé vi tri gitta hai khéi con
lidn k& cua T khdi con duge xac dinh dwa trén mdi quan hé vi tri dwoc thiét lap trude.
Vi thé, c6 thé nhan biét ring ma tran sinh thi hai bao gdm nhidu khéi con dugc sdp xép
theo mbi quan h¢ vi tri dugc thiét 18p trudce trén, va mdi khéi con bao gém nhiéu 15i ma
tran thir nhét. Vi thé, viéc mi hoa cuc K bit can dugc ma hoa dua trén ma tran sinh thi
hai twong dwong véi: vidc ma héa cyc nhiéu ma ngén, va ghép ndi nhiéu ma ngan dé thu
duoc két qua ma hoa. Didu nay c6 thé giam do phirc tap ma hoa.

Trong trién khai kha thi, méi quan hé vi tri gitta hai khéi con lién ké ctia T khéi
con giéng v4i mbi quan hé vi tri dugc thiét lap trudec.

Trong qua trinh trén, mbi quan hé vi tri giita hai khéi con lién ké ciia T khéi con
trong ma trén sinh thir hai giéng véi méi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudce, sao cho cac
ma ngan c6 cach ghép ndi gidng nhau, va d6 phtic tap ma hoa 1a thap.

Trong trién khai kha thi, phan chong 14n hién c6 trong it nhat hai khdi con.

Trong qua trinh trén, vi phén chong 14n hién c6 giita hai khéi con, cic ma ngin
khac nhau c6 thé dugc ghép ndi.

Trong trién khai kha thi, cac 15i ma trén sinh thu nhit dugc bao gdm trén dudong
chéo thtr nhét cta khdi con.

Trong trién khai kha thi, nhiéu 16i ma tran sinh tht nhét trong khéi con duge phan
phéi dudi dang tam gidc dudi.

Trong trién khai kha thi, sy phan phéi cua céac 16i ma tran sinh thi nhét trong khéi
con gidng vai sy phan phéi cia cac phan tir thir nhét trong 16i ma tran sinh tht hai, 56
lwong phan tir duge bao gbm trong 16i ma tran sinh thir hai gidng véi s6 luong ma tran
con duoc bao gdm trong khéi con, va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 1a 16
ma tran sinh thir nhét hodc ma tran khong.

Trong qua trinh trén, vi sy phan phéi ciia cac 161 ma tran sinh thir nhét trong khéi
con gidng véi su phan phdi clia cac phan tir thir nhét trong 161 ma tran sinh tht hai, cach
ghép nbi clia cac ma ngén twong tu trong so dd ma hoa hién c6, va vi thé do phirc tap
ma hoa 14 thép.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhét bao gém hai khéi con.

Trong qua trinh trén, ma tran sinh thir hai bao gbm s6 lugng nhé céc khéi con, va
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ma trn sinh thi hai d& dang dé x4y dung.

Trong trién khai kha thi, s6 luong ma tran con dugc bao gbm trong khéi con 13
2*2. va ma tran con dugc bao gém trong khoi con 12 161 ma tran sinh tha nhét hoic ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thwr nhét bao gém khéi con thtt nhat va khéi
con tht hai, va ma tran con thi nhét trong khdi con thir nhét chéng 14n ma trn con thu
hai trong khéi con thit hai; va toa d§ ciia ma tran con thir nhit trong khéi con thir nhét
1a (2, 2), va toa do cia ma tran con thir hai trong khéi con thi hai 1a (1, 1).

Trong qua trinh trén, ma tran sinh thir hai d61 xting theo huéng cua dudng chéo
phu clia ma tran sinh thi hai, va vi thé do phtre tap ma hoéa 1a thap, va do phuc tap giai
ma ciing 12 thap.

Trong trién khai kha thi, s6 luong ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 1a
4*4, va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 14 16i ma tran sinh thar nhét hodc ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh tht nhat bao gdm khéi con tht nhat va khoi
con thtt hai, va bén ma tran con thir nhét trong khdi con thit nhét chéng 14n bon ma tran
thir hai trong khi con thtt hai. Céc toa do cia bbn ma tran con thir nhét trong khdi con
thr nhat 12 (3, 3), (3, 4), (4, 3), va (4, 4); va céc toa d9 ciia bon ma trén con thit hai trong
khéi con tht hai 1a (1, 1), (1, 2), (2, 1), va (2, 2).

Trong qua trinh trén, ma tran sinh thir hai d6i xtng theo huéng cta dudng chéo
phu clia ma tran sinh thi hai, va vi thé do phitc tap ma héa la thip, va do phic tap giai
ma ciing 1a thip.

Trong trién khai kha thi, K bit can duge ma héa la cac bit théng tin. Viéc ma hoa
cuc K bit can duoc mé hoa dua trén ma tran sinh thir hai, dé thu duoc cac bit duge ma
héa bao gbém: viéc xac dinh K kénh con véi do tin cdy cao nhét trong nhiéu kénh con
tuong ung véi K bit can dugc ma hoa; viée xac dinh cac vi tri ciia K bit can duoc ma
héa dua trén K kénh con véi dd tin cdy cao nhét; viéc xac dinh chudi can dugec ma hoa
dua trén cac vi tri cia K bit can dugc ma hoa, trong do chudi can dugc ma héa bao gém
K bit cAn dugc mi hda va cac bit dong bang; va viéc ma hoa cuc chudi can dugc ma héa
dua trén ma tran sinh th{ hai, dé thu dugc cac bit dugc mi hoa.

Trong qua trinh trén, kénh con v6i do tin cdy cao nhét duoc lua chon dé truyén
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cac bit thong tin, va vi thé hiéu suit ma hoa 1a cao.

Trong trién khai kha thi, nhidu kénh con bao gdm P nhém kénh con, trong d6 P
1a s6 nguyén duong. Viéc xac dinh K kénh con v6i do tin cdy cao nhit trong nhiéu kénh
con tuwong tng véi K bit cAn dugc ma hoa bao gdm: viéc xac dinh X; kénh con thir nhat
tir nhom kénh con thi i dua trén do tin ciy cua nhom kénh con thir i, trong d6 X; kénh
con thtr nhét 13 X; kénh con véi d0 tin cdy cao nhét trong nhom kénh con thir i, i la s6
nguyén, 1 <i<P, X; la s6 nguyén duong, va Yi=PX; = K. K kénh con véi d0 tin
cdy cao nhét bao gdm céc kénh con thir nhét.

Theo khia canh tht hai, phuong an cua sang ché dé xuit phuong phap gidi ma.
Phuong phép bao gdm céc budc: nhan thong tin bit duoc ma hoa cyc; va giai ma cyc
thong tin bit dua trén ma tran sinh thir hai, dé thu duoc céc bit duoc gidi ma cuc. Ma
tran sinh thir hai dugc tao ra dya trén ma tran sinh thu nhét, ma tran sinh thir nhét bao
gdm it nhét hai khdi con dugc phan phéi dwa trén méi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudc,
khéi con bao gdm nhidu 18i ma tran sinh thi nhét, ma trin sinh tha hai bao gom T khdi
con, va mdi quan hé vi tri gitra hai khéi con lién ké cua T khéi con duogc xac dinh dua
trén mdi quan hé vi tri duoc thiét 1ap truée, trong d6 T 12 sb nguyén duong.

Trong qua trinh giai ma trén, ma tran sinh th nhét bao gom it nhit hai khéi con
dugc phan phéi dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 14p truéc, mdi khéi con bao gdm
nhidu 18i ma tran sinh thir nhat, ma tran sinh thir hai bao gdm T khdi con, va mdi quan
hé vi tri gitta hai khéi con lién k& ctia T khdi con duge xac dinh dya trén méi quan hé vi
trf duoc thiét 1ap truée. Vi thé, c6 thé nhan biét ring ma tran sinh thi hai bao gdm nhiéu
khoi con duoc sép Xép theo mdi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude trén, va mdi khéi con
bao gdm nhiéu 151 ma tran thi nhat. Vi thé, viéc giai ma cuc thong tin bit dya trén ma
tran sinh thir hai twong duong véi: viéc chia tach nhidu ma ngin, va viéc giai ma cac ma
ngan duoc chia tach. Vi do phirc tap cua viée giai ma cdc ma ngan, do phirc tap gidi ma
1a thap.

Trong trién khai kha thi, mdi quan hé vi tri giita hai khéi con lién ké ctia T khoi
con gidng véi mbi quan hé vi tri duge thiét lap trude.

Trong qua trinh trén, mdi quan hé vi tri gitra hai khéi con lién ké cua T khdi con

trong ma tran sinh thir hai giong v6i moi quan he¢ vi tri dugc thiét 1ap trudce, sao cho cac
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ma ngan c6 cach ghép nbi gibng nhau, va do phuc tap giai ma 1a thap.

Trong trién khai kha thi, phin chong 14n hién c6 trong it nhét hai khéi con.

Trong qua trinh trén, vi phén chong 14n hién c6 gifta hai khéi con, cic ma ngin
khéc nhau c6 thé dugc ghép néi.

Trong trién khai kha thi, cdc 161 ma trén sinh thir nhat dugc bao gdm trén duong
chéo th nhét ctia khéi con.

Trong trién khai kha thi, nhiéu 15i ma tran sinh thir nhét trong khdi con dugc phan
phéi dudi dang tam gidc dudi.

Trong trién khai kha thi, sy phan phdi ctia cac 16i ma tran sinh thir nhét trong khoi
con giéng véi sw phan phéi cia cac phan tir thir nhét trong 18i ma tran sinh thir hai, s6
luong phan tir duge bao gdm trong 16i ma tran sinh thir hai gidng véi s6 lugng ma tran
con dugc bao gdm trong khdi con, va ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 1 16i
ma tran sinh thir nhat hodc ma tran khong.

Trong qua trinh trén, vi sy phin phéi cua céc 16i ma trén sinh tha nhét trong khéi
con giéng v&i su phan phdi ciia cac phan tir thir nhét trong 16i ma tran sinh thi hai, cach
ghép nbi clia cac ma ngén twong tu trong so dd giai ma hién c6, va vi thé do phirc tap
giai ma 1a thap.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhat bao gdm hai khéi con.

Trong qua trinh trén, ma tran sinh thir hai bao gbm s6 lugng nhé céc khéi con, va
ma tran sinh tht hai d& dang dé xay dung.

Trong trién khai kha thi, s6 lwong ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 1a
2*2. va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 14 16i ma tran sinh thir nhét hodc ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma trin sinh thir nhét bao gdm khéi con thir nhat va khéi
con thit hai, va ma trdn con thir nhit trong khéi con thu nhét chong 14n ma tran con tha
hai trong khéi con thtr hai; va toa d§ cua ma tran con thir nhét trong khdi con thir nhét
12 (2, 2), va toa dd cua ma tran con thir hai trong khdi con thi hai 1a (1, 1).

Trong qué trinh trén, ma tran sinh thtr hai d61 xtmg theo huéng cua duong chéo
phu ctia ma tran sinh thit hai, va vi thé do phitc tap giai ma la thp.

Trong trién khai kha thi, s6 luong ma trin con duge bao gbm trong khéi con 12
4*4 va ma tran con dugc bao gbm trong khéi con 12 161 ma tran sinh tha nhét hoic ma
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tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh tht nhét bao gdm khdi con tht nhét va khoi
con tht hai, va bén ma tran con thir nhét trong khéi con thit nhit chong 1an bon ma tran
thr hai trong khdi con thir hai. Cac toa do cia bdn ma trdn con thir nhét trong khéi con
tht nhét 1a (3, 3), (3, 4), (4, 3), va (4, 4); v céc toa do ctia bén ma trén con thir hai trong
khéi con thir hai 1a (1, 1), (1, 2), (2, 1), va (2, 2).

Trong qua trinh trén, ma tran sinh thir hai dbi xtng theo huéng cia dudng chéo
phu ctia ma tran sinh thé hai, va vi thé do phirc tap giai ma la thap.

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdbm N’ chudi logarit ty 1¢ hop 1y (log-
likelihood ratio, LLR) thir nhét, trong &6 N’ 1a sé nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR thit nhit bao gdm T chudi LLR thi nhat, va
chudi LLR tht nhit bao gdm it nhat hai LLR thtr nht. Viéc giai ma cuc bao gdm: viéc
xéc dinh T chudi LLR th hai twong tng v6i T chudi LLR tht nhat, trong d6 mot trong
s6 chudi LLR thir nhét twong tng voi mot hodc nhiéu nhém bit chua duge ma hda, va
mot trong s6 chudi LLR th{ hai twong (g v6i mot nhom bit chua dugc ma héa; va viée
thue hién giai ma cuc dya trén T chudi LLR thir hai.

Trong qua trinh trén, T chudi LLR tht nhét duge ghép ndi duge chia tach trude
tién dé thu dugc T chudi LLR thir hai duogc chia tach, va sau d6 T chudi LLR tht hai
dugc chia tich dugce giai ma. Vi do dai ciua chudi LLR tht hai 1a nho, do phue tap cua
viéc giai ma chudi LLR th hai 1a thép, va do phirc tap giai ma la thap.

Trong trién khai kha thi, viéc xac dinh T chudi LLR thi hai twong Gmg véi T chudi
LLR thtr nht bao gdm: viéc x4c dinh chudi LLR tht hai tht i dwa trén chudi LLR thir
nhat thi i va it nhat mot trong sé chudi LLR thi hai (i-1) thi nhét, trong d6 i 1a s6
nguyén gitta 2 va T.

Trong qua trinh trén, khi chudi LLR thit hai thtt i deoc x4c dinh, cac chudi LLR
thr nhat dugc chia tach dua trén chudi LLR thir nhét thi i va it nhat mot trong s6 chudi
LLR thtt hai (i-1) th nhit duoc chia tach, dé thu duge chudi LLR thit hai thi i.

Trong trién khai kha thi, mtrc do ghép ndi ctia khéi ma 1a 2. Viée xac dinh chubi
LLR thtr hai thtr i dua trén chudi LLR tht nhat th i va it nhit mot trong s6 chudi LLR
thir hai (i-1) tht nhat bao gdm: viéc xac dinh chudi LLR thtt hai tht i dwa trén chudi
LLR tht nhit thir i va chudi LLR tht hai tht (i-1).

6



Trong trién khai kha thi, chudi LLR thir hai thtr 1 gidng v6i chudi LLR thir nhét
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mirc dd ghép ndi ctia khéi ma 12 4. Viée xéac dinh chudi
LLR th hai th@ i dua trén chudi LLR tht nhét th{r i va it nhit mot trong s6 chudi LLR
thir hai (i—1) thir nhit bao gdm: viéc xéc dinh chudi LLR tht hai thir i dya trén chudi
LLR thir nhét thir i va chudi LLR thtt hai tht (i-2), trong d6 i 1a s6 nguyén gitta 3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thi hai tht 1 giéng v6i chudi LLR thir nhat
th 1, va chudi LLR thir hai thtt 2 giéng v6i chudi LLR thtt nhat thir 2.

Trong trién khai kha thi, viéc giai ma cuc c6 thé dugc thuc hién dua trén T chudi
LLR tht hai theo cach sau: x4c dinh dé thu dwoc két qua giai ma thtt T dya trén chudi
LLR thtt hai thtt T; va x4c dinh két qua giai ma tht i dya trén chudi LLR thit hai tht i
va it nhat mot trong s6 két qua giai ma thu (i+1) dén két qua giai ma thir T, trong d6 i 1a
s6 nguyén gitta 1 va T-1.

Trong qua trinh trén, chudi LLR thtr hai (ma ngén) duoc gidi ma dé thu duoc két
qué giai ma, va vi thé do phirc tap giai ma 1a thap.

Trong trién khai kha thi, mitc d ghép néi ctia khéi ma 1a 2. Viéc xéc dinh két qua
giai ma thr i dua trén chudi LLR th hai thi i va it nhat mot trong s6 két qua giai ma
thir (i+1) dén két qua giai ma thi T bao gdm: viée x4c dinh két qua giai ma tha i dua
trén két qua giai ma thi (i+1), chudi LLR thir nhat th (i+1), va chudi LLR thi hai thit
i.

Theo khia canh thir ba, phuong 4n cua sang ché dé xuat phuwong phap ma hoa.
Phuong phap bao gdm céac budc: thu duge K bit can duoc ma hoa, trong d6 K 14 sb
nguyén duong; xac dinh ma tran sinh thir nhét, trong d6 ma tran sinh thi nhit bao gém
khéi ma tran thr nhat va khéi ma tran thi hai, khéi ma tran tha nhit dugc dt & géc trén
bén trai ctia ma tran sinh thir nhéat, kh6i ma tran tht hai duoc ddt & goc duéi bén phai
ciia ma trin sinh thir nhat, khéi ma tran thi nhit gidng v6i khoi ma trén thir hai, va
khoang cach gitra phan tir thir nhét trong khéi ma tran tha nhat va phan tir thit hai trong
kho6i ma tran tht hai 1a u theo huéng duong chéo clia ma tran sinh thir nhét, trong d6 u
14 s6 nguyén 16n hon hoic bang 1; xac dinh ma tran sinh th hai dya trén do dai ma héa
va ma tran sinh th nhit, trong d6 ma tran sinh thir hai bao gém T ma tran sinh thir nhét,
T ma tran sinh thir nhit dugec phan phéi doc theo dudng chéo clia ma tran sinh thi hai,
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va khéi ma tran thir nhét cia ma tran sinh thu nhét tht (a+1) trong T ma tran sinh tha
nhét chéng 14n khéi ma tran thr hai cia ma tran sinh thit nhét thir a, trong d6 a la $b
nguyén 16n hon hodc bing 1, va T 1a sé nguyén 16n hon hodc bang 2; va viéc mi héa
cuc K bit can dugc mé hoa dua trén ma tran sinh th hai, dé thu dugc céac bit duge ma
hoa.

Trong qua trinh trén, khi K bit can dugc mi hoa can dugc mi hoa, ma tran sinh
thir nhat duoc xac dinh trude tién, sau d6 ma tran sinh thr hai dugc tao ra dya trén ma
tran sinh tha nhét, va K bit can dugc ma hoa duge ma hda cuc dya trén ma trén sinh thi
hai. Vi ma tran sinh thir nhét ¢6 su tu twong déng, va ma tran sinh thir hai bao gém nhiéu
khdi ma tran tht nhét, viéc ma héa cuc K bit can dugc ma hoa dua trén ma tran sinh thi
hai twong duong véi: viéc ma hoa cyuc nhidu m ngan, va viéc ghép nbi nhidu ma ngén,
d8 thu duge két qua ma héa. Piéu nay c6 thé giam do phirc tap ma hoa.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phan tir chdng 14n hién c6 trong khéi ma tran
tht nhét va khéi ma tran thir hai.

Trong trién khai kha thi, kich thu6c clia ma tran sinh thit nhét 1a v*v, va phan tir
trong ma trén sinh thu nhét théa man Ajj = Qjjyjrus trong d6 i 13 s6 nguyén, j 1a sd
nguyén, v 1 s nguyén duong, u 1a songuyén, 1<i<v, 1<j<v, 1<itu<gy,

val<j+usgv.
Trong qua trinh trén, khi ma trén sinh thir nhat théa man a; i = Qigyju> Matran

sinh thtt nhat thoéa man su tu twong déng. Viéc ma hoa cuc K bit can dugc ma hoa dua
trén ma tran sinh thir hai trong duong véi: viéc ma hoa cuc nhidu ma ngin, va viéc ghép
ndi nhidu ma ngin, dé thu duge két qua ma hoa. Didu nay c6 thé giam do phirc tap ma
hoéa.

Trong trién khai kha thi, cac phan tir trong ma tran sinh thir nhit d6i xting doc
theo duong chéo phu ciia ma tran sinh thir nhat.

Trong qué trinh trén, vi cac phan tir trong ma tran sinh thi nhét déi ximg doc theo
duong chéo phu cia ma tran sinh thir nhét, d6 phirc tap ma hoéa 1a thap.

Trong trién khai kha thi, T 1 s6 nguyén nh6 nhét ma cho phép diéu kién thir nhét
duogc théa man, va diéu kién thtr nhit 12 kich thudce ctia ma tran sinh thir hai 16n hon

hodc bang do dai ma hoa.



49517 9/111

Trong trién khai kha thi, T théa man mbi quan hé sau: v+ (T—1) xu < N' <
v + T * u, trong d6 v 1a kich thudc cuia ma trén sinh thr nhit, N’ 1a do dai ma hoéa, va
N’ 1a sé nguyén 16n hon 1.

Trong qua trinh trén, kich thudc 16n hodc nhé qua mirc ctia ma trén sinh thir hai
¢6 thé tranh dugc, va vi thé do phire tap ma hoa 1a thip.

Theo khia canh tht tu, phuong 4n cua sang ché dé xuét phwong phap giai ma.
Phuong phap c6 thé bao gdm cac budc: nhan thong tin bit dugc ma hoa cuc; va giai ma
cuc thong tin bit dya trén ma tran sinh tht hai, dé thu duoc céc bit duoc giai ma cuc.
Ma tran sinh thir hai dugc tao ra dya trén ma trén sinh tha nhit, ma tran sinh thir nhét
bao gdm khéi ma tran thtt nhat va khéi ma tran thtr hai, khdi ma tran thit nhat duoc dit
& g6c trén bén trai ctia ma trin sinh thir nhét, khdi ma trén thi hai dugc dat & goc dudi
bén phai clia ma tran sinh thi nhét, khdi ma tran thi nhat giéng véi khoi ma tran thir
hai, va khoang céach gitia phén tir thir nhét trong khéi ma tran thir nhét va phan tir thir
hai trong khdi ma tran thtt hai 1a u theo hudng duong chéo ciia ma trén sinh thi nhét,
trong d6 u 12 sd nguyén 16n hon hodc bang 1. Ma tran sinh tha hai bao gém T ma tran
sinh th nhat, T ma trin sinh thir nhat dugc phan phéi doc theo duong chéo cia ma tran
sinh thtr hai, va khdi ma tran tht nhit ciia ma tran sinh th@ nhét tht (a+1) trong T ma
tran sinh tht nhét chdng 14n khéi ma tran thir hai ctia ma trén sinh thir nhét thi a, trong
d6 a 12 s6 nguyén 16n hon hodc bang 1,vaTla s6 nguyén 16n hon hodc bang 2.

Trong qua trinh trén, vi ma tran sinh tht nhat ¢6 su tu twong dong, va ma tran
sinh thtr hai bao gdm nhiéu khdi ma trén thi nhat. Vi thé, viéc giai ma cuc thong tin bit
dua trén ma tran sinh tht hai twong duong véi: viéc chia tach nhiéu ma ngén, va viéc
gial ma cac ma ngan duoc chia tach. Vi do phirc tap cla viéc giai ma cac ma ngan, do
phirc tap giai ma 1a thap.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phan tir chdng 14n hién c6 trong khéi ma tran
thr nhét va khéi ma trén thir hai.

Trong trién khai kha thi, kich thuéc ctia ma tran sinh thir nhét 14 v*v, va phan tir

trong ma tran sinh thir nhat thoa man a; ; = @4y j4u- trong do6 i 12 s6 nguyén, j la so

nguyén, v 1a s6 nguyén duong, u 1a sbnguyén, 1<i<v, 1<j<v, 1<itucsyv,

val<j4+u<sv.
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Trong qua trinh trén, khi ma tran sinh thir nhat thoa mén a;; = @4y, j+y> Ma trdn

sinh thtr nhit théa man sy tu twong déng. Viéc giai ma cuc K bit can duoc gidi ma dua
trén ma tran sinh thir hai twong duong véi: viéc gidi mé cuc nhiéu ma ngén, va viéc ghép
ndi nhidu ma ngan, dé thu dugc két qua giai ma. Diéu nay c6 thé giam do phurc tap giai
ma.

Trong trién khai kha thi, cac phan tir trong ma tran sinh tht nhat ddi xung doc
theo dudng chéo phu clia ma trén sinh thir nhat.

Trong qua trinh trén, vi cac phan tir trong ma tran sinh thir nhat d6i xtng doc theo
duong chéo phu ciia ma tran sinh thir nhéat, d6 phirc tap gidi ma 1a thép.

Trong trién khai kha thi, T 1a sé nguyén nh6 nhat ma cho phép diéu kién thir nhét
duge thoa man, va didu kién thir nhat 14 kich thuéc cua ma trén sinh tht hai 16n hon
hodc bang d6 dai giai ma.

Trong trién khai kha thi, T thoa man mbi quan hé sau: v+ (T—1)*u<N' <
v + T u, v 12 kich thu6c clia ma tran sinh thi nht, N’ 1a 6 dai giai ma, va N’ 1as6
nguyén 16n hon 1.

Trong qua trinh trén, kich thudc 16n hodc nh6 qua mirc ciia ma tran sinh thir hai
c6 thé tranh duogc, va vi thé do phirc tap giai ma 1a thap.

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdm N’ chudi logarit ty 1¢ hop ly (log-
likelihood ratio, LLR) thtt nhét, trong d6 N’ la s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR tht nhit bao gdm T chudi LLR tht nhat, va
chudi LLR thtr nhét bao gdm it nhat hai LLR th& nhét. Viéc giai ma cuc bao gdm: vige
xac dinh T chudi LLR thit hai twong Gng voi T chudi LLR thir nhat, trong d6 mot trong
s6 chudi LLR thtr nhat twong ing véi mot hodc nhiéu nhém bit chua dugc ma hoa, va
mot trong s6 chudi LLR th{ hai twong tmg v6i mot nhom bit chua duge ma hoa; va viée
thue hién giai ma cyc dua trén T chudi LLR tht hai.

Trong qua trinh trén, T chudi LLR thir nhét dugc ghép ndi dugc chia tach trude
tién dé thu dugc T chudi LLR thtr hai duge chia tach, va sau d6 T chudi LLR tht hai
dugc chia tach dugce giai ma. Vi do dai cua chudi LLR thi hai 13 nhd, do phirc tap cta
viée giai ma chudi LLR thi hai la thép, va do phirc tap giai ma la thap.

Trong trién khai kha thi, viéc xac dinh T chudi LLR thi hai tuong tng véi T chudi
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LLR thtr nhat bao gdm: vidc xéc dinh chudi LLR thir hai thir i dya trén chudi LLR thir
nhat thir i va it nhat mot trong s6 chudi LLR tha hai (i-1) tht nhét, trong d6 i 1a so
nguyén gifta 2 va T.

Trong qua trinh trén, khi chudi LLR thir hai thir i dwgc xéc dinh, cac chudi LLR
thir nhat duoc chia tach dua trén chudi LLR thtr nhat thir i va it nhat mot trong sb chudi
LLR tht hai (i-1) thi nhat dwoc chia tach, dé thu duwge chudi LLR thit hai thir i.

Trong trién khai kha thi, mirc do ghép ndi ciia khdi ma 1a 2. Viée xéc dinh chudi
LLR ther hai th i dua trén chudi LLR tht nhAt th i va it nhit mot trong s6 chudi LLR
thir hai (i-1) tht nhat bao gdm: viéc xé4c dinh chudi LLR tht hai thir i dva trén chudi
LLR tht nhét thtr i va chudi LLR thtt hai tht (i-1).

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thit hai thi 1 giéng v6i chudi LLR thir nhat
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mirc do ghép ndi ciia khéi ma 1a 4. Viéc xc dinh chubi
LLR thé: hai thtr i dya trén chudi LLR thit nhét th i va it nhat mt trong s6 chudi LLR
thit hai (i-1) thit nhét bao gdm: viéc xac dinh chudi LLR thtr hai tht i dva trén chudi
LLR tht nhét tht i va chudi LLR thit hai tha (i-2), trong do i la s6 nguyén gitta3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thir hai thi 1 gidng v6i chudi LLR thi nhat
th 1, va chudi LLR thi hai thtt 2 giéng vi chudi LLR thir nhét thu 2.

Trong trién khai kha thi, viéc gidi ma cuc ¢6 thé duogc thuc hién dva trén T chudi
LLR th hai theo cach sau: xac dinh dé thu dugc két qua giai ma thi T dua trén chudi
LLR tht hai the T; va xac dinh két qua giai ma thtr 1 dva trén chudi LLR thir hai thtr i
va it nhit mot trong s6 két qua giai ma thir (i+1) dén két qua giai ma thir T, trong d6 i 1a
sb nguyén gitta 1 va T-1.

Trong qué trinh trén, chudi LLR thir hai (ma ngén) duoc giai ma dé thu dugc ket
qua giai ma, va vi thé do phtrc tap gidi ma la thap.

Trong trién khai kha thi, mirc d6 ghép ndi cua khdi ma 1a 2. Viée xac dinh két qua
gidi ma thir i dwa trén chui LLR th hai tht i va it nhat mot trong s6 két qua giai ma
thir (i+1) dén két qua giai ma thir T bao gdm: viée xdc dinh két qua giai ma thtr i dua
trén két qua giai ma thir (i+1), chudi LLR thi nhét thw (i+1), va chudi LLR thi hai thi
i.

Theo khia canh tht ndam, phuong an cua sang ché d& xuit b may ma hoa, bao
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gém md-dun thu, mo-dun xac dinh, mo-dun tao ra, va mo-dun ma hoa.

Mo-dun thu duoc tao cAu hinh dé thu dugc K bit cin dugc ma hoéa, trong d6 K 1a
s6 nguyén duong.

Mb-dun xac dinh duge tao cAu hinh dé x4c dinh ma tran sinh thtt nhat. Ma tran
sinh thir nhét bao gdm it nhét hai khéi con dugc phan phéi dua trén mdi quan hé vi tri
dugc thiét 1ap trude, va khéi con bao gdm nhiéu 15i ma tran sinh thi nhat.

Mo-dun tao ra dugc tao cAu hinh dé tao ra ma tran sinh tht hai dya trén ma tran
sinh thit nhit. Ma tran sinh thir hai bao gdom T khdi con, va mébi quan hé vi tri gitra hai
khéi con lién k& ciia T khéi con duge xac dinh dya trén mdi quan hé vi tri duoc thiét 1ap
trude, trong d6 T la s6 nguyén duong.

Mo6-dun ma hoa duoc tao cAu hinh dé ma hoa cuc K bit can dugc ma hoa dua trén
ma tran sinh thi hai, dé thu duogc cac bit duge ma hoa.

Trong trién khai kha thi, méi quan hé vi tri giita hai khdi con lién ké ctia T khéi
con gidng véi mbi quan hé vi tri duge thiét 1ap trude.

Trong trién khai kha thi, phan chdng 14n hién c6 trong it nhat hai khoi con.

Trong trién khai kha thi, dudng chéo thir nhét ctia khdi con bao gom cac 16i ma
tran sinh thir nhat.

Trong trién khai kha thi, nhiéu 16i ma tran sinh thtr nhat trong khéi con dugc phan
phdi duéi dang tam gidc dudi.

Trong trién khai kha thi, sw phan phéi ciia cc 15i ma tran sinh thir nhét trong khoi
con gibng véi sw phan phéi ctia cac phan tir thi nhét trong 16i ma tran sinh th{ hai, s6
lwong phan tir duge bao gdm trong 18i ma tran sinh th{r hai gidng véi s6 lugng ma tran
con dugc bao gdm trong khdi con, va ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 14 15i
ma trin sinh thir nhét hodc ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma trén sinh thu nhat bao gom hai khéi con.

Trong trién khai kha thi, s6 luong ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 13
2*2.va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 13 161 ma tran sinh thi nhét hodc ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhat bao gdm khéi con thir nhat va khoi
con thi hai, va ma trdn con thtt nhit trong khéi con thit nhat chdng 14n ma tran con thi
hai trong khdi con thir hai; va
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toa do cia ma tran con thir nhét trong khdi con thtr nhét 13 (2, 2), va toa dd cta
ma tran con thtr hai trong khéi con thit hai 1a (1, 1).

Trong trién khai kha thi, sb luong ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 1a
4*4, va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 1a 16i ma tran sinh thu nhét hodc ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhét bao gdm khdi con thir nhét va khéi
con thit hai, va bdn ma trn con thir nhat trong khéi con thir nhat chdng 14n bon ma tran
thi hai trong khdi con thit hai.

Cac toa do cua bon ma tran con thir nhét trong khéi con thi nhat 1a (3, 3), (3, 4),
(4,3),va(4,4); va

céc toa do ciia bén ma tran con thu hai trong khéi con tht hai 1a (1, 1), (1, 2), (2,
1), va (2, 2).

Trong trién khai kha thi, K bit can duoc ma héa 1a cac bit thong tin. M6-dun ma
hoa dugc tao ciu hinh cu thé dé:

xac dinh K kénh con véi dg tin cdy cao nhat trong nhiéu kénh con twong tng v&i
K bit can duoc ma hoa;

x4c dinh cac vi tri cia K bit can dugc ma hoa dua trén K kénh con véi d9 tin cay
cao nhit;

xac dinh chudi can dugc ma hoa dua trén céc vi tri cua K bit can dugc ma hoa,
trong d6 chudi can duge ma héa bao gb6m K bit can duoc ma hoa va céc bit dong bang;
va

ma héa cuc chudi can duoc ma hoa dwa trén ma trén sinh thi hai, dé thu duoc
cac bit dugc ma hoa.

Trong trién khai kha thi, nhidu kénh con bao gdm P nhém kénh con, trbng do P
1a s6 nguyén duong. Mo-dun ma hoa dugce tao cAu hinh cu thé dé:

xac dinh X; kénh con thi nhét tir nhom kénh con tht i dua trén do tin cdy cia
nhém kénh con thir i, trong d6 X; kénh con thu nhét 1a X;kénh con véi do tin cdy cao

nhét trong nhém kénh con thir i, i 1a sbnguyén, 1 <i<P, X; 1a s6 nguyén duong, va
YEPX =K.

K kénh con véi do tin cdy cao nhét bao gém cac kénh con thir nhét.
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Theo khia canh thir sdu, phuong &n cua sang ché dé xuét bd may giai ma, bao
gdm mo-dun nhan va mo-dun giai ma.

Mo-dun nhan duoc tao cau hinh dé nhan thong tin bit duge ma hoa cuc.

Mo-dun giai ma duoc tao cdu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dua trén ma tran
sinh thi hai, dé thu dugc cac bit dugc giai ma cuc.

Ma tran sinh tht hai duoc tao ra dua trén ma tran sinh tha nhét, ma tran sinh tht
nhét bao gdm it nhit hai khdi con dwoc phan phéi dua trén mdi quan hé vi tri duge thiét
lap trude, khéi con bao gdm nhidu 15i ma tran sinh tht nhat, ma trén sinh th hai bao
gdm T khéi con, va mbi quan hé vi tri gitra hai khéi con lién ké ctia T khéi con dugce xac
dinh dua trén mbi quan hé vi trf duoc thiét 1ap trudc, trong do T la s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, méi quan hé vi tri giira hai khéi con lién ké cua T khoi
con giéng véi mdi quan hé vi tri dugc thiét lap trude.

Trong trién khai kha thi, phan chdng 14n hién c6 trong it nhét hai khéi con.

Trong trién khai kha thi, dudng chéo thir nhat ctia khdi con bao gdm cac 16i ma
trn sinh tht nhat.

Trong trién khai kha thi, nhiéu 16i ma tran sinh thtt nhét trong khéi con dugc phan
phdi dudi dang tam giac dudi.

Trong trién khai kha thi, sy phan phdi ctia céc 15i ma tran sinh thi nhét trong khoi
con gidng vé6i su phan phdi cua cac phan tir thir nhét trong 16i ma tran sinh tha hai, 5O
lwong phan tir dugc bao gdm trong 15i ma tran sinh thr hai gidng v&i sd lwong phan tir
duoc bao gdm trong khdi con, va phan tr duge bao gbm trong khéi con 12 18i ma tran
sinh thir nhét hodc ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma trén sinh thir nhit bao gdm hai khéi con.

TrongA trién khai kha thi, s6 lwong phan tir dugc bao g(“)mvtrong khéi con 1a 2*2,
va phan tir duge bao gbm trong khdi con 12 16i ma tran sinh thir nhat hodc ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma trin sinh thu nhat bao gdm khéi con thir nhét va khéi
con thtr hai, va phén tir thir nhét trong khéi con thir nhat chdng 14n phan tr thit hai trong
khéi con tht hai; va

toa do cua phén tt thir nhat trong khdi con thir nhét 1a (2, 2), va toa do cua ph?m
ttr thtr hai trong khdi con thit hai 1a (1, 1).

Trong trién khai kha thi, s6 lwong phén tir duge bao gbm trong khéi con 1a 4*4,
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va phan tir dugc bao gbm trong khéi con 12 18i ma tran sinh thtr nhat hoic ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma trén sinh tht nhét bao gdm khdi con thir nhét va khoi
con thir hai, va bén phén tir thit nhét trong khdi con thtr nhét chdng 14n bén phan tir thir
hai trong khdi con thi hai.

Cac toa dd ctia bén phén tir thtr nhat trong khéi con thir nhét 1a (3, 3). (3, 4). (4,
3),va(4,4);va

céc toa do cua bdn phn tir thir hai trong khdi con thir hai 1a (1, 1), (1, 2), (2, 1),
va(2,2).

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdbm N’ chudi logarit ty 1€ hop 1y (log-
likelihood ratio, LLR) tht nhit, trong d6 N 1a s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR thit nhit bao gdm T chudi LLR thi nhat, va
chudi LLR thir nhit bao gdm it nhét hai LLR thi nhit. Md-dun giai ma dugc tao cau
hinh cu thé dé:

xéc dinh T chudi LLR thi hai twong ing v6i T chudi LLR thu nhét, trong d6 mot
trong s& chudi LLR tht nhat twong Gmg véi mot hoge nhiéu nhom bit chua duge mé hoa,
va mot trong s6 chudi LLR th{ hai twong ing véi mdt nhom bit chua duoc ma héa; va

thuc hién viéc giai ma cuc duya tréen T chudi LLR tht hai.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma dugc tao cdu hinh cu thé dé:

xéc dinh chudi LLR thit hai thtt i dwa trén chudi LLR thir nhat thi i va it nhat mot
trong s6 chudi LLR thtt hai (i-1) thit nhét, trong d6 i 1a s6 nguyén gitta 2 va T.

Trong trién khai kha thi, mic do ghép ndi cia khdi ma 1a 2. Mo-dun gidi ma duge
tao cau hinh cu thé dé:

xac dinh chudi LLR tht hai thtr i dua trén chudi LLR tht nhat tht i va chudi LLR
 thir hai ther (i-1). |

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thir hai thw 1 gidng v6i chudi LLR thir nhat
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mic do ghép ndi cia khdi ma 1a 4. Mo-dun gidi ma duge
tao cAu hinh cu thé dé:

xé4c dinh chudi LLR tht hai thir i dua trén chudi LLR tha nhét thir i va chudi LLR
thit hai thu (i-2), trong d6 i 1a s6 nguyén gitta 3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thi hai tht 1 giéng v6i chudi LLR thir nhat
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tha 1; va

chudi LLR th hai thtt 2 gidng voi chudi LLR thir nhat thu 2.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma dugc tao céu hinh cy thé dé:

xac dinh dé thu dugc két qua giai ma thir T dwa trén chudi LLR thir hai thir T; va

xéc dinh két qua giai ma thir i dya trén chudi LLR tht hai thir i va it nhat mot
trong s6 két qua giai ma thir (i+1) dén két qua gidi ma tht T, trong do i 1a s6 nguyén
gitta 1 va T-1.

Trong trién khai kha thi, mtc dd ghép ndi ctia khdi ma 1 2. Mo-dun giai ma dugce
tao ciu hinh cu thé dé:

xé4c dinh két qua giai ma tht i dya trén két qua giai ma tha (i+1), chudi LLR thi
nht tha (I+1) thir nhit, va chudi LLR tht hai thw i.

Theo khia canh th bay, phuong an cua sang ché dé xuit bo may ma hoa, bao
gé)m mo-dun thu, mo-dun x4c dinh, mo-dun tao ra, va mo-dun ma hoa.

Mb-dun thu dugc tao cdu hinh dé thu duoc K bit can duoc mi hoa, trong d6 K 1a
s6 nguyén duong.

Mo-dun xéc dinh duge tao céu hinh dé xéc dinh ma tran sinh thi nhat. Ma tran
sinh tht nhét bao gdm khéi ma tran thir nht va khéi ma tran thir hai, khoi ma tran thi
nhét duoc dat & goc trén bén trai ciia ma tran sinh th nhét, khéi ma tran thir hai dugc
dat & goc dudi bén phai ciia ma tran sinh thir nhét, khéi ma tran thir nhét gidng véi khéi
ma tran thir hai, va khoang cach gitra phan tir thir nhét trong khdi ma tran thi nhit va
phan tir thit hai trong khoéi ma tran tht hai 13 u theo huéng dudng chéo cuia ma tran sinh
thir nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén 16n hon hoac bang 1.

Mo-dun tao ra dugce tao cAu hinh dé tao ra ma tran sinh thir hai dya trén d6 dai
ma hda va ma tran sinh thir nhét. Ma‘ tran sinh th hai bao gém T ma tran sinh thir nhét,
T ma tran sinh tht nhit dugc phan phéi doc theo dudng chéo ctiia ma tran sinh thir hai,
va khdi ma tran thir nhat cia ma tran sinh thu nhét thir (a+1) trong T ma trin sinh th
nhat chdng 14n khdi ma tran thir hai ciia ma tran sinh thir nhét tht a, trong d6 a 1a sb
nguyén 16n hon hodc bang 1,vaTla s6 nguyén 16n hon hodc bang 2.

Mo-dun ma hoa duoc tao cAu hinh dé ma hoa cuc K bit can dugc ma héa dua trén
ma tran sinh thi hai, dé thu dwgc céc bit duge ma hoa.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phan tir chdng 14n hién c6 trong khéi ma tran
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thr nhét va khdi ma tran thir hai.

Trong trién khai kha thi, kich thu6c ctia ma tran sinh tht nhét 1 v*v, va phan tir
trong ma trdn sinh thu nhét thoa min Aij = iy, j+u- rong do

i 12 s6 nguyén, j 1a s6 nguyén, v 1a s6 nguyén dwong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<it+u<gv,val<jtucsv.

Trong trién khai kha thi, cac phan tir trong ma tran sinh thu nhit d6i xtmg doc
theo dudng chéo phu cua ma tran sinh thir nhét.

Trong trién khai kha thi, T 1a sé nguyén nh6 nhat ma cho phép diéu kién thé nhét
dugc théa man, va didu kién thu nhét 13 kich thuéc cia ma tran sinh tht hai 16n hon
hoidc béng dd dai ma hoa.

Trong trién khai kha thi, T thda man mbi quan hé sau:

v+ (T—1)*u< N’ <v+T=*u,trong do

v 1a kich thuéc ctia ma trén sinh the nhit, N’ 1a do dai ma héa, va N’ 1a s6
nguyén 16n hon 1.

Theo khia canh th tdm, phuong 4n cua sang ché dé xudt bo may giai ma, bao
g6m mo-dun nhan va mo-dun giai ma.

Mb-dun nhén dugc tao cdu hinh dé nhan thong tin bit dwoc ma hoa cuc.

Mo6-dun gidi ma duoc tao cAu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dua trén ma tran
sinh th( hai, dé thu dugc cac bit duoc gidi ma cyc. Ma trén sinh thir hai dugc tao ra dua
trén ma tran sinh thir nhét.

Ma tran sinh tht nhét bao gdm khéi ma tran thtr nhat va khdi ma trén thi hai,
khéi ma tran tha nhét dugc dit & goc trén bén trai cia ma trén sinh tha nhat, khbi ma
tran thtr hai duoc dit & géc dudi bén phai cia ma trén sinh thir nhat, khdi ma trén thir
nhit giéng voi khdi ma tran thir hai, va khoang cach gitra phan tir thir nhat trong khéi
ma tran tht nhat va phan ti thir hai trong khéi ma tran tht hai 13 u theo huéng duong
chéo clia ma tran sinh tht nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 1.

Ma tran sinh thr hai bao gdm T ma tran sinh thir nht, T ma tran sinh tht nhat
dugc phan phéi doc theo duong chéo cla ma tran sinh thir hai, va khéi ma tran tht nhat
clia ma tran sinh tha nhét th (a+1) trong T ma tran sinh tht nhit chdng 14n khdi ma tran

tha hai cua ma tran sinh tht nhét thir a, trong do a la sb nguyén 16n hon hoac b;’mg 1, va
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T 1a s6 nguyén 16n hon hoic bang 2.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phén tir chong 14n hién c6 trong khdi ma tran
thtr nhit va khdi ma trén thir hai.

Trong trién khai kha thi, kich thudc ctia ma tran sinh thir nhét 12 v*v, va ph:‘?m o
trong ma tran sinh thx nhat thoa man A ; = Aty jus trong do

i 1a s6 nguyén, j 1a sb nguyén, v 1a s6 nguyén duong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<it+usgv,val<jt+ucsv.

Trong trién khai kha thi, c4c phén tir trong ma tran sinh tha nhét ddi xing doc
theo dudong chéo phu cia ma trén sinh thir nhat.

Trong trién khai kha thi, T 14 sé nguyén nh6 nhat ma cho phép diéu kién thé nhat
dugc théa man, va didu kién thir nhit 14 kich thuéc cua ma trdn sinh tht hai 16n hon
hodc bang d6 dai ma hoa.

Trong trién khai kha thi, T théa man méi quan h¢ sau:

v+ (T—1)*u<N' <v+T*u,trong do

v 13 kich thu6c cia ma trin sinh thér nhit, N’ 1a d6 dai ma hoa, va N’ la sb
nguyén 16n hon 1.

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdbm N’ chudilogarit ty 1€ hop 1y (log-
likelihood ratio, LLR) thir nhét, trong &6 N’ 1a s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR thir nhét bao gdm T chudi LLR thtr nhét, va
chudi LLR thtr nhat bao gdm it nhat hai LLR thtr nhét. Mo-dun giai ma duoc tao cau
hinh cu thé dé:

xac dinh T chudi LLR th hai twong Gmg vi T chudi LLR thtt nhét, trong d6 mot
trong s6 chudi LLR thtr nhét trong ing véi mot hodc nhiéu nhém bit chira duge ma hoa,
va mot trong 6 chudi LLR thir hai twvong tmg v6i mot nhom bit chua duge ma héa; va

thuc hién viéc gidi ma cyc dva trén T chudi LLR thi hai.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma dugc tao cau hinh cu thé dé:

xéc dinh chudi LLR thét hai thir i dya trén chudi LLR th nhat thir i va it nhat mot
trong s6 chudi LLR thit hai (i-1) tha nhét, trong d6 i la sb nguyén gitta2 va T.

Trong trién khai kha thi, mtrc d6 ghép ndi ctia khéi ma 1a 2. Mo-dun giai ma duoc

tao cdu hinh cu thé dé:
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x4c dinh chudi LLR thtr hai thir i dya trén chudi LLR thir nhat thir i va chudi LLR
thtr hai thtr (i-1).

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thi hai thtr 1 gidng v6i chudi LLR thir nhat
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mirc d6 ghép ndi ctia khdi ma la 4. Mo-dun giai ma dugc
tao cAu hinh cu thé dé:

xac dinh chudi LLR thit hai tht i dya trén chudi LLR thtt nhat thir i va chudi LLR
thtt hai thtr (i-2), trong d6 i 1a sd nguyén giita 3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thit hai thi 1 giéng v6i chudi LLR thtr nhat
tha 1; va

chudi LLR thi hai thtt 2 giéng v6i chudi LLR thir nhat thir 2.

Trong trién khai kha thi, md-dun giai ma dugc tao c4u hinh cu thé dé:

xac dinh dé thu duge két qua giai ma thir T dya trén chudi LLR thi hai tha T; va

xéc dinh két qua giai ma tht i dya trén chudi LLR tht hai thir i va it nhat mot
trong s6 két qua giai ma thr (i+1) dén két qua giai ma tha T, trong d6 i 1a s6 nguyén
gitta 1 va T-1.

Trong trién khai kha thi, mirc @6 ghép ndi cuia khdi ma 1a 2. Mo-dun giai ma dugc
tao cAu hinh cu thé dé:

xé4c dinh két qua giai ma tht i dua trén két qua giai ma tha (i+1), chudi LLR thtr
nhat tha (1+1) th@ nhit, va chudi LLR tht hai thu i.

Theo khia canh th chin, phuong én cia sang ché @ xuit bo may ma hoéa, bao
gdm b6 nhd, bd xtt 1y, va chuong trinh may tinh. Chuong trinh may tinh dugc luu trit
trong bo nhé, va bo xtt Iy chay chuong trinh mdy tinh dé thuc hién phuwong phap ma hoa
theo trién khai bat ky ctia khia canh thi nhat.

Theo khia canh thir mudi, phuong &n cua sang ché dé xuat bd may ma hda, bao
gbm b6 nhd, bd xtt Iy, va chuong trinh méy tinh. Chuong trinh may tinh duoc luu trit
trong bd nhd, va b xur Iy chay chuong trinh may tinh dé thuc hién phuong phap giai ma
theo trién khai bt ky cta khia canh thit hai.

Theo khia canh tht mudi mot, phuong én cua sang ché dé xuit bod may ma hoa,
bao gdbm bd nhd, bo xir 1y, va chuong trinh may tinh. Chwong trinh may tinh dugc luu
trit trong bd nha, va bo xi 1y chay chuong trinh mdy tinh dé thuc hién phuong phap ma
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héa theo trién khai bt ky ctia khia canh thir ba.

Theo khia canh thir muoi hai, phuong an ciua sang ché dé xuét bo may ma hoa,
bao gdm bd nhé, bo xtt ly, va chuong trinh may tinh. Chuong trinh may tinh dugc luu
trit trong bd nhé, va bd xit Iy chay chuong trinh may tinh dé thuc hién phuong phap giai
ma theo trién khai bit ki ctia khia canh tht tu.

Theo khia canh thr muoi ba, phuong an cua sang ché d& xuét phuong tién luu
trit. Phwong tién luu trit bao gdm chwong trinh may tinh, va chuong trinh may tinh duoc
sir dung d& thuc hién phwong phap mé hoa theo trién khai bat ky ctia khia canh thir nhat.

Theo khia canh thir mudi bon, phwong dn cla sang ché d& xuit phuong tién luu
trit. Phuong tién luu trit bao gdm chwong trinh may tinh, va chuong trinh may tinh duoc
sit dung dé thuc hién phuong phap giai ma theo trién khai bat ky ctia khia canh thi hai.

Theo khia canh thir mudi 1am, phuong 4n cua sang ché dé xuit phuong tién luu
trit. Phuwong tién luu trit bao gbdm chuong trinh may tinh, va chuong trinh méy tinh dugc
st dung dé thuc hién phuong phap ma hoa theo trién khai bat ky ctia khia canh th ba.

Theo khia canh thir mudi sau, phwong an cua sang ché dé xuit phuong tién luu
trit. Phuong tién luu trit bao gdm chuong trinh may tinh, va chuong trinh mdy tinh dugc
sit dung dé thuc hién phuong phép giai ma theo trién khai bat ky ctia khia canh thir tu.

Theo khia canh thtr mudi bay, phuong an cua sang ché dé xuit bo may ma hoa.
B0 may ma héa c6 thé bao gbm giao dién dau vao va mach logic.

Giao dién dau vao duoc tao cAu hinh dé thu duoc K bit can dugc mi hoa, trong
d6 K 1a s6 nguyén duong.

Mach logic dugc tao ciu hinh dé: xac dinh ma tran sinh thi nhét, trong d6 ma
tran sinh thir nhét bao gdm it nhat hai khéi con duoc phan phdi dua trén méi quan hé vi
tri dugc thiét lap trude, va khéi con bao gém nhiéu 13i ma tran sinh thir nhét; tao ra ina
tran sinh thir hai dua trén ma tran sinh thu nhét, trong d6 ma tran sinh thtr hai bao gém
T khdi con, va mbi quan hé vi tri gifra hai khéi con lidn ké cuia T khéi con duogc xac dinh
dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude, trong do T la s6 nguyén duong; va ma
héa cuc K bit cdn duge ma hoa dya trén ma tran sinh thir hai, dé thu duoc céc bit dugc
ma hda.

Trong trién khai kha thi, mach logic c6 thé con thuc hién phuong phap ma hoa
theo trién khai b4t ky ctia khia canh thit nhat.
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Theo khia canh thir muo¢i tAm, phuong 4n cia sang ché dé xuat bo may giai ma.
B0 may giai ma co thé bao gdm giao dién dau vao va mach logic.

Giao dién dau vao dugc tao ciu hinh dé nhén thong tin bit dugc ma hoa cyc.

Mach logic duoc tao cdu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dya trén ma trén sinh
thtt hai, dé thu dugc cac bit dugce giai ma cuc. Ma tran sinh thir hai dugc tao ra dya trén
ma tran sinh thir nhét, ma trin sinh thir nhit bao gdm it nhét hai khéi con dugc phan
phéi dua trén mdi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude, khéi con bao gdm nhiéu 13i ma
tran sinh thir nhat, ma tran sinh tha hai bao gdm T khéi con, va mdi quan hé vi tri gitra
hai khéi con lidn k& cua T khéi con duwoc xac dinh dwa trén mbi quan hé vi tri dugc thiét
1ap trudce, trong d6 T 1a s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, mach logic c6 thé con thuc hién phuong phap giai ma
theo trién khai bat ky cua khia canh thir hai.

Theo khia canh thir mu6i chin, phwong &n cua sang ché d& xuét so dd dang gian
dd cta két cAu cua bo may ma hoa. BO may ma hoa co thé bao gdm giao dién dau vao
va mach logic.

Giao dién dau vao dugc tao cAu hinh dé thu duogc K bit can duogc mi hoa, trong
d6 K 1a sé nguyén duong.

Mach logic dugc tao cAu hinh dé: xac dinh ma tran sinh th nhét, trong d6 ma
tran sinh th nhét bao gém khdi ma tran tha nhat va khdi ma tran thi hai, khdi ma tran
ther nhat duoc dit & goc trén bén trai cia ma trén sinh thir nhét, khéi ma tran tht hai
dugc dit & goc dudi bén phai cua ma tran sinh thir nhét, khéi ma tran thir nhét giéng véi
khdi ma tran thit hai, va khoang céch gitra phan tir thir nhéat trong khéi ma tran thir nhét
va phan tir thi hai trong khoi ma tran thi hai 13 u theo huéng dudng chéo cuia ma tran
sinh tht nhét, trong d6 u 1a sé nguyén 16n hon hoac bang 1; xac dinh ma tran sinh thir
hai dya trén do dai ma hdéa va ma trén sinh thur nhat, trong d6 ma tran sinh thir hai bao
gém T ma trn sinh th@r nhit, T ma tran sinh tht nhat dugc phan phéi doc theo dudng
chéo ciia ma trin sinh th{ hai, va khoi ma tran tha nhit ctia ma tran sinh thi nhét tht
(a+1) trong T ma tran sinh thi nhit chdng 14n khéi ma tran thi hai ciia ma tran sinh thtt
nhét tht a, trong d6 a 13 s6 nguyén 16n hon hodc bang 1,vaT 1@1 sb nguyén 1én hon hoic
béng 2: vama hoa cuc K bit can duge ma hoéa dya trén ma trin sinh thit hai, dé thu duoc
céc bit duoc ma hoa.
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Trong trién khai kha thi, mach logic ¢6 thé con thuc hién phuong phap ma hoa
theo trién khai bit ky cua khia canh tht ba.

Theo khia canh th hai muoi, phuong 4n cua sang ché dé xuit bo may giai ma.
B0 may gidi ma co thé bao gdm giao dién dau vao va mach logic.

Giao dién dau vao duoc tao cAu hinh dé nhan thong tin bit dugc ma hoa cuc.

Mach logic dugc tao cAu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dya trén ma trén sinh
thi hai, dé thu dugc bit dugc giai ma cyc. Ma tran sinh thir hai dugc tao ra dua trén ma
tran sinh tho nhét, ma trin sinh tha nhét bao gém khdi ma tran tha nhét va khdi ma tran
thtr hai, khéi ma tran thir nhat duge ddt & goc trén bén tréi ciia ma tran sinh thi nhat,
khdi ma tran tht hai duge dit & goc dudi bén phai ciia ma tran sinh thir nhét, khéi ma
tran thir nhét giéng véi khdi ma tran thir hai, va khoang cach gitra phan tir thie nhét trong
khéi ma tran thtr nhat va phan tir thir hai trong khéi ma trén thi hai 1a u theo huéng
duong chéo cia ma trén sinh thr nhat, trong d6 u 14 s6 nguyén 16n hon hodc bing 1. Ma
tran sinh th{ hai bao gém T ma tran sinh thi nhét, T ma tran sinh thir nhét dugc phan
phéi doc theo dudng chéo cua ma trdn sinh thir hai, va khdi ma tran tha nhét ciia ma trn
sinh thir nhat thi (a+1) trong T ma trdn sinh thit nhit chong lan khéi ma tran thir hai cua
ma tran sinh thé nhét th@ a, trong do6 a la s6 nguyén 16n hon hogc bang 1, va T Ia s6
nguyén 16n hon hodc bang 2.

Trong trién khai kha thi, mach logic c6 thé con thuc hién phuong phap giai ma
theo trién khai bat ky cuia khia canh thi tu.

Céc phuong 4n cua sang ché d& xuit phuong phap va bd may ma hoa, va phuong
phap va bd may giai ma, va thiét bi. Khi K bit can dugc mi hoa can dugc ma hoa, ma
tran sinh thi nhat duge xac dinh trude tién, sau d6 ma tran sinh thir hai dugc tao ra dua
trén ma tran sinh thir nhét, va K bit can duge ma hoa du’(j(: m3 hoa cuc dua trén ma tran
sinh thtr hai. Ma tran sinh thir nhit bao gdm it nhat hai khéi con duge phan phdi dwa
trén moi quan hé vi tri dugc thiét 14p trude, moi khéi con bao gdm nhiéu 16i ma tran sinh
tht nhAt, ma tran sinh thi hai bao gdm T khdi con, va méi quan hé vi tri gitta hai khoi
con lién ké cua T khdi con duoc xé4c dinh dua trén mbi quan hé vi tri duge thiét 1ap truée.
Vi thé, c6 thé nhan biét ring ma tran sinh tht hai bao gbm nhiéu khéi con duoc sip xép
theo méi quan hé vi tri dugce thiét 1ap truée trén, va mbi khéi con bao gém nhiéu 16i ma
tran thi nhét. Vi thé, viéc ma hoa cuc K bit can duoc mé hoéa dva trén ma tran sinh thi
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hai tuong duong véi: viéc ma hoa cuc nhidu ma ngén, va ghép nbi nhidu ma ngén dé thu
duoc két qua ma héa. Piu nay co thé giam do phirc tap ma hoa. Khi viéc ma hoéa thu
duoc tir mé dua trén phuwong phap ma hoa trén duoc gidi ma, do phic tap giai ma co thé
dugc giam.
MBS ta vin tit cAc hinh vé

Fig.11a so do kién tric ctia hé théng truyén thong theo sang ché;

Fig.2 1a so dd ma hoa theo phuong 4n cla sang ché;

Fig.3 1a luu do dang gian dd cua phuwong phap ma hoa theo phwong 4n cua sing

ché;

Fig.4 1 so db dang gian do cua khdi con theo phurong an cua sang ché;

Fig.5A 12 so dd dang gian dd ctia ma tran sinh thir nhat theo phwong an cua sang
ché;

Fig.5B la so dd dang gian d6 clia ma tran sinh thir nhét khac theo phuong 4n cta
sang ché;

Fig.5C 1a so dd dang gidn dd ctia vin ma tran sinh thi nhit khac theo phu’dng an
clia sang ché;

Fig.6A 12 so d6 dang gian dd ctia ma tran sinh thi hai theo phuwong an cta sang
che;

Fig.6B 1a so d dang gian dd ctia ma tran sinh thir hai khac theo phwong an cua
sang ché;

Fig.6C la so dd dang gian d6 clia vin ma tran sinh tht hai khic theo phwong an
clia sang ché;

Fig.7A 1 so d6 dang gian dd cua ma tran sinh thir ba theo phuong an cia sang
ché;

Fig.7B la so d6 dang gian dd cia ma tran sinh thir ba khac theo phuong 4n cua
sang ché;

Fig.8A 1a so d0 dang gian d6 clia qué trinh gidi ma theo phuong 4n cua sang ché;

Fig.8B la so d6 dang gian d clia qua trinh giai ma khac theo phuong an ctia sang

Fig.9A 1a so d6 ma héa khac theo phuong 4n ctia sang ché;
Fig.9B 1a vin so 0 ma héa khic theo phuong an cia sang ché;
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Fig.9C la so d6 ma hoa khac nita theo phuwong an cua sang ché;

Fig.10 1a lyu d6 dang gian d6 ciia phwong phap ma hoa khac theo phuong an cia
sang ché;

Fig.11A 1 so dd dang gian dd ctia ma tran sinh thir nhét khac nita theo phuong
4n ctia sang ché;

Fig.11B la so dd dang gian dd ciia vin ma trin sinh tht nhat khéc theo phuong
an cua sang ché;

Fig.11C la so do dang gian dd ctia ma tran sinh thtr nhat hon nita theo phuong én
clia sang ché;

Fig.12A 14 so dd dang gian db ctia van ma tran sinh tht nhat hon nita theo phuong
4n cua sang ché;

Fig.12B 1a so dd dang gian dd cta ma tran sinh thtt nhdt khéc hon nita theo
phuong an cua sang ché;

Fig.13 1a so db dang gian d6 ctia ma tran sinh tht hai khac nita theo phwong n
clia sang ché;

Fig.14 14 so d6 dang gian d6 cta qua trinh tao ra ma tran sinh th hai theo phuong
4n cla sang ché;

Fig.15A 14 so db dang gian do ciia van ma tran sinh thtr hai khac nira theo phuong
4n cua sang ché;

Fig.15B 1a so d6 dang gian dd ctia ma tran sinh thir hai hon nita theo phuong 4n
clia sang ché;

Fig.15C 12 so dd dang gian d6 clia vin ma tran sinh thir hai hon nita theo phuong
4n cta sang ché;

Fig.16 1a so d6 dang gién dd cua viéc giai ma theo phuong 4n cua sang ché;

Fig.17 1a so d6 dang gian d6 ctia qua trinh giai ma theo phwong 4n cia sang ché;

Fig.18 1a so d6 dang gian dd clia qua trinh gidi ma khéc theo phuong 4n cua sang

ché;
Fig.19 1a so d6 dang gian d clia hiéu suit giai ma theo phuong an cla sdng ché;
Fig.20 1a so d6 dang gian dd khac ctia hiéu suit giai ma theo phuwong 4n cia sang
ché;

Fig.20B la van so dd dang gian dd khéc cua hiéu suét giai ma theo phuong an cia
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sang ché;

Fig.21 1a so d6 dang gian dd cia két ciu ctia bd may ma hoa theo phuong an cia
sang ché;

Fig.22 1a so d6 dang gidn dd cuia két ciu cua bo may giai ma theo phuong an cua
sang ché;

Fig.23 1a so d6 dang gian dd cua két cdu cua bd may ma héa khac theo phuong
an cta sang ché;

Fig.24 1a so @0 dang gidn dd cua két cdu cua bd may giai ma khac theo phuong
an cta sang ché;

Fig.25laso dd dang gian o cua két cAu phan cting ctia van b may ma hoa khac
theo phuong an cua sang ché;

Fig.26 1a so dd dang gian db ciia két cdu phan cling cua van bd méy giai ma khac
theo phuong 4n cua sang ché;

Fig.27 1a so d0 dang gian dd cua két cAu ctia bd may ma hoa khac nita theo
phuong &n cua sang ché;

Fig.28 1a so dd dang gian dd cua két cu cia bd may gidi ma khac nita theo
phuong an cua sang ché;

Fig.29 1a so d6 dang gian dd cua két cAu ciia vAn bo may ma héa khac nira theo
phuong én cua sang ché; va

Fig.30 1a so dd dang gian dd cua két cdu cua van bd may gidi ma khac nita theo
phuong an cua sang ché.
MG ta chi tiét ban sang ché

Cac phuong &n cua sang ché ¢6 thé duge str dung trong céc linh vuc khac nhau
ma trong do6 viéc 1ap ma cyc dugce su dung, vi dy, linh vyuc luu Ftrfr dir liéu, linh vuc
truyén thong mang quang, va linh vuc truyén thong khong day. Hé théng truyén thong
khong day dugc dé cap trong cac phuong 4n cia sang ché bao gobm nhung khong bi gisi
han & hé théng mang lu6i thiét bi két ndi Internet bang thong hep (narrowband internet
of things, NB-IoT), hé théng WiMAX, hé théng tién héa dai han (long term evolution,
LTE), va ba kich ban tmg dung cua vo tuyén méi (new radio, NR) h¢ thong thong tin di
dong 5G thé hé tiép theo: bang rong di dong nang cao (enhanced mobile broadband,
eMBB), truyén thong dd cuc ky tin cdy do trd thap (ultra reliable low latency
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communication, URLLC), va truyén théng may véi may 1én (truyén thong kiéu may
16n, massive machine-type communications, mMTC). Chéc chéan, c6 thé ¢6 linh vuc
khac ma trong d6 viéc 1ap ma cuc dugc sir dung. Diéu nay khong bi gii han cu thé trong
sang ché. Cac phuong 4n clia sang ché ap dung duge cho kich ban truyén thong véi do
dai ma dai, vi dy, bao gdm nhung khong bi giéi han & kich ban dich vu véi thong luong
16n, kich ban dich vu video d6 phéan giai cao, kich ban dich vu truyén tap tin 16n, va dich
vu da phuong tién nhu 1a thuc té 4o (virtual reality, VR)/thuc té tang cudong (augmented
reality, AR viét tit), va yéu cau lap lai tw dong lai (hybrid automatic repeat request,
HARQ) cho truyén thong khong day.

Pé d& dang hiéu, phin sau mo t4, v6i tham chiéu dén Fig.1, so d6 kién tric cua
hé théng truyén théng ma cac phuong an cla séng ché ap dung duoc.

Fig.1 1a so d0 kién triic ctia hé théng truyén thong theo sang ché. Tham chiéu dén
Fig.1. Thiét bi giri 101 va thiét bi nhan 102 dugc bao gdm.

Tity chon, khi thiét bi giri 101 la thiét bi dAu cudi, thiét bi nhan 102 la thiét bi
mang. Khi thiét bi giri 101 1a thiét bi mang, thiét bi nhan 102 1a thiét bi dau cudi.

Tham chiéu dén Fig.1. Thiét bi gtri 101 bao gdm bd ma héa, sao cho thiét bi giri
101 ¢6 thé thuc hién viéc ma hoa cuc va xut ra chudi duwoc ma hoéa. Sau khi dugc so
khép ty 1€, duoc xen k&, va duoc diéu ché, chudi duoc mi héa duogc truyén dén thiét bi
nhan 102 théng qua kénh. Thiét bi nhan 102 bao gdm b¢ giai ma. Thiét bi nhan 102 ¢6
thé nhan tin hiéu duoc giri bai thiét bi gii 101, va giai ma tin hiéu duge nhan.

Cén luu ¥ ring Fig.1 don thuan 1a vi du cla so dd kién truc cia hé thong truyén
thong, va khong gidi han so dd kién trac cua hé théng truyén thong.

Pé d& dang hiéu, phin sau mo ta cdc khai niém trong cac phuong an cua sang
ché.

Thiét bi dAu cudi bao gdm nhung khong bi giéi han ¢ tram di dong (mobile
station, MS), dau cubi di dong (mobile terminal, MT), dién thoai di dong (mobile
telephone, MT), dién thoai di dong (mdy cim tay, handset), thiét bi xé4ch tay (portable
equipment), va tuong tu. Thiét bi dau cudi c6 thé giao tiép v61 mot hoac nhiéu mang 161
thong qua mang truy nhép vo tuyén (radio access network, RAN). Vi du, thiét bj dau
cudi c6 thé 14 dién thoai di dong (hodc duoc goi 14 dién thoai “té bao™), may tinh c6 chirc
nang truyén thong khong day, hodc tuong tu. Ngoai ra, thiét bi dau cudi c6 thé 1a thiét
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bi tich hgp may tinh mang duogc, bd tui, cam tay, hoic bd may di dong trong phuong
tién giao théng hoic thiét bi.

Thiét bi mang c6 thé 14 tram truyén nhén séng v tuyén thé hé tha tu (evolved
nodeB, eNB hoic eNodeB) trong hé théng LTE; thiét bi mang c6 thé 1a gNB, diém
truyén nhan (transmission reception point, TRP), tram co s¢ micro, hodc twong tu trong
hé théng truyén thong 5G; thiét bi mang c6 thé 1a tram chuyén tiép, diém truy nhap, thiét
bi trong phuong tién giao thong, thiét bi deo duogc, hodc thiét bi mang trong mang di
dong cong cong mit dat (public land mobile network, PLMN) céi tién tuong lai, tram
co so trong mang khéc tich hop nhiéu cong nghé, tram co s& trong nhiéu mang cai tién
khac nhau, hodc twong tu.

Viéc lap ma cuc: Viéc 1ap ma cuc ¢o thé con 1a viéc ma hoa/giai ma cuc, va viéc
1ap ma cyc ¢o thé dugc mo ta theo hai cach sau:

Theo cach nay, qué trinh ma hoa c6 thé dugc biéu thi bang cach st dung ma tran
sinh, nghia 13, x¥ = ulGy.

uV lavecto hang, ul = (uy, Uy, ..., uy), N 12 46 dai ma, N 14 s6 nguyén 16n hon
hodic bang 1, u; 1a bit chura duge ma héa, i 1a s6 nguyén gitta 1 vaN, u} bao g0m cac
bit thong tin va/hodc cac bit dong bang, nghiala, u; co thé 1a bit thong tin hoic bit dong
bang. Bit thong tin 14 bit dugc st dung dé mang thong tin, va bit thong tin ¢6 thé bao
¢dm bit kiém tra du vong (Cyclic Redundancy Check, CRC) va/hodc bit kiém tra chan
1¢ (Parity Check, PC). Bit dong bang 1a bit dém, va bit dong bang co thé thuong 12 0.

Gy 1a ma tran sinh, Gy 1a ma tran N*N, va Gy = ByES %™ trong do By
la ma tran nghich ddo N*N, vi du, By ¢0 thé 1a ma tran dao bit (bit reversal), F, =
E (ﬂ, F2®(l°g 2M) 13 san pham Kronecker (Kronecker) cua log,(N) cacmatran F,.
Ca hai phép cong va phép nhan trén 1a cic phép toan trong truong Galois nhi phan
(Galois field). Gy c6 thé ciing duoc goi 1a 16i ma tran sinh.

Theo cach khac, qué trinh ma hoa c6 thé dugc biéu thi béng cach st dung so dd
ma hoa.

Phén sau mé ta so dd ma hoa v6i tham chiéu dén Fig.2.

Fig.2 1a so d6 ma héa theo phuong 4n cla sang ché. Tham chiéu dén Fig.2. Do

dai ma hoa twong Ung véi so dd ma hoa 1a 8, mdi vong tron trong cdt thir nhat biéu diéu
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mot bit thong tin hodc bit dong bang, va uy, u,, ..., ug dugc thé hién trong cot thir nhat
1a cac bit chua dugc ma héa (cac bit thong tin hodc cac bit dong bang), trong do
Uy, Ug, U7, Ug 12 céc bit thdng tin, va uy, Uy, Uz, us la cac bit dong bang. Mbi vong tron
trong cac cot khac vai cot thu nhét biéu dién mot bit tong riéng (partial sum).
X1, X3, -, Xg trong cot cudi ciing 13 céc bit dugc ma hoa. MBbi so dd canh buém (duge
thé hién trén phia bén phai ctia hinh v&) biéu dién mot sy phan cyc cta hai bit, nghia 13,
x2 = uiG,.

Trong qué trinh ma hoa cuc, d§ dai ma 16n chi bao do phirc tap mé hoa cao hon.
Vi dy, do phtic tap cta viéc ma hda cuc trong cong nghé hién tai 1a O(N*log, (N)). bé
giai quyét van dé ky thuat nay, phuong 4n cta sang ché d& xuit phuong phap ma hoa.
Trong qua trinh ma hoéa, ma tran sinh twong tng v6i cac ma ngén c6 thé duoce xtr Iy dé
thu dwgc ma tran sinh cudi ciing, va viéc ma hoa cuc duge thuc hién dua trén ma trén
sinh cudi cing. Pidu nay twong duong véi: viéc ma hoa cuc nhidu ma ngén, va viéc
ghép nbi nhidu ma ngin, dé thu duoc két qua ma hoa. Diéu nay c6 thé giam do phirc tap
ma hoa.

Khi viéc ma hoa dugc thue hién dya trén ma tran sinh cudi cung, dd phirc tap ma
hoa c6 thé duge giam.

Cén luu ¥ rang, trong phuong 4n nay cua sang ché, vi du ma trong d6 toa do bt
dau (toa dd & goc trén bén trai) trong ma trdn la (1, 1) dugc s dung cho sy mo ta. Chic
chén, toa do bat dau trong ma tran co thé con 1a (0, 0). Diéu nay khong bi gidi han cu
thé trong phuong 4n ndy cla sang ché.

Fig.3 1a luu d6 dang gian d6 cia phuong phap ma hoa theo phuong an cua sang
ché. Tham chiéu dén Fig.3. Phuong phép c6 thé bao gbm cac buée sau.

$301: Thu duge K bit can duge mi hoéa.

K 14 s6 nguyén duong.

Tay chon, K bit cin duge ma héa bao gbm cac bit thong tin va céc bit dong bang.
Ngoai ra, tat ca trong sb cac bit can dugc ma hoa la cac bit thong tin.

$302: Xéc dinh ma trgn sinh thé nhat.

Ma tran sinh tht nhit bao gdm it nhét hai khéi con dwge phan phéi dua trén moi
quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudc, va khéi con bao gdbm nhiéu 16i ma tran sinh thir nhat.

L6i ma tran sinh thi nhét ¢6 thé 1a Gy, trong d6 N =2", van la s6 nguyén
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duong. Trong qué trinh Gmg dung thuc té, gia tri cia N ¢6 thé dugc thiét 1ap theo yéu
cAu thuc té. Vi dy, N c6 thé 1a gia tri dugc thiét 1ap trudc.

Khéi con c6 thé bao gdm cac 151 ma tran sinh tha nhét va cac ma tran khong (ma
¢6 thé duoc biéu thi 1a 0y). Kich thuéc cia 16i ma trén sinh thir nhat 1a gidng véi kich
thudc cua ma tran khong. Vi du, néu kich thudc cta 161 ma tran sinh thi nhét 1a N*N,
kich thuéc cia ma tran khong cling 1a N*N. Dé dé dang md ta, trong phan sau, 16i ma
tran sinh tha nhit hodc ma tran khong dugc goi 1a ma trén con.

Cén lvu ¥ rang, trong phuong én ndy cla sang ché, kich thuéc ctia ma tran c6
nghia 1a ma tran bao gdm s6 luong hang va sb luong cot, va kich thude cua ma trén c6
thé dugc biéu thi 1a M*N (M 1a sb lugng hang ctiia ma trén, va N la sb luong cot cuia ma
tran). Khi ma tran 1a ma trdn vudng (square matrix), kich thuéc cia ma tran co thé dugc
bidu thi bing sé luong hang hodc s6 lugng ct. Vi dy, khi ma tran bao gom N hang va
N ¢dt, kich thudce ctia ma tran co thé dugc biéu thi béng N*N, hodc kich thugc ciia ma
tran c6 thé duoc biéu thi bang N.

Phén sau md ta khdi con véi tham chiéu dén Fig.4.

Fig.4 1a so d0 dang gian dd cta khdi con theo phuong 4n ndy cta sang ché. Tham
chiéu dén Fig.4. Khdi con bao gdm nhiéu ma tran con. Trén Fig.4, vi du ma trong d6 s&
lwong ma tran con 13 16 dugc st dung cho sy mo ta. M&bi ma tran con bao gdm N*N
phan tir. Vi du, phdn tir ¢6 thé 1a 0 hodc 1. Ma tran con c6 thé 1a Gy hodc Oy. Néu N

bing 2, Gy = E g]ma Oy = [8 8]

Tuy chon, céc 16i ma tran sinh thur nhét (Gy) duogc bao gdm trén duong chéo thir
nhit cua khdi con. Puong chéo thir nhét c6 thé 1a duong chéo chinh cia khéi con. Vi
du, tham chiéu dén Fig.4. Cac ma tran con dugc dat trén duong chéo chinh cta khdi con
1a Gy, vi du, cac ma trdn con & cac toa do (1, 1), (2, 2), (3, 3), va (4, Hla Gy.

Tay chon, nhiéu 18i ma tran sinh tha nhét trong khéi con dugc phan phéi duéi
dang tam giac dudi. Vi dy, tham chiéu dén Fig.4. Nhidu 16i Gy trong khéi con duoc
phan phéi duéi dang tam gidc dudi.

Ty chon, sy phan phéi clia c4c 16i ma tran sinh thir nhét trong khéi con gidng
v6i su phan phéi clia céc phan tir thir nhat trong 15i ma tran sinh thit hai. Phan tir tha

nhét ¢6 thé 1 1. Sw phéan phdi cla cac phan tir trong 161 ma tran sinh thir hai théa man
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B NF2®U°9 2(M) . va s6 luong phén tir trong 16i ma tran sinh thir hai c6 thé gidng hoic khac

v6i sb luong phén tur trong 161 ma tran sinh th nhét. Vi dy, néu 161 ma tran sinh th hai

1 0 0 O
la i (1) g 8 , va khdi con duge thé hién trén Fig.4, su phan phéi Gy trong cac
1 1 1 1

khéi con giéng véi su phan phéi cua 1s trong 16i ma trén sinh thir hai, va sy phan phéi
ciia 0y trong khdi con twong tmg gidng v6i su phan phéi ciia Os trong 18i ma tran sinh
thir hai.

Phin sau md ta khdi con bing cach sit dung vi du cu thé.

r A A G
Vi dy 1: Néu 16i ma trdn sinh the hai Ia [ 0], khéi con c6 thé Ia [GN ?;N]»
N N

va sd luong ma trdn con dugc bao gom trong khoi con 1a 2*2. Sy phén phdi cua Gy
trong cac khoi con gidng v6i sy phan phoi cta cac phan tir 1 trong 161 ma trén sinh thir

hai.

N 1 oy o L s £ 2
NeéuN=2, Gy = [ 1 1]. [ 1 1] duoc thay thé vao Gy trong khoi con, d€ thu
1 0 0 O
£ 11 1 0 O
duogc khoi con la 10 1 ol
1 1 1 1
1 0 0 0 f1 0 O O
Néu N=4, Gy = % (1) 2 8 . i (1) g 8] duge thay thé vao Gy trong
111 1411111
1 0 0 0 0 0 0 O
110 0 0 0 0 O
1 01 0 0 0 0 O
£ 2 e /11110 0 0 O
khdi con, dé thu duoc khoi con la 1000100 0
110 0 1 1 0O
1 01 01 0 10
1 11111 11
1 0 0 O
Vi du 2: Néu I5i ma tran sinh thir hai la [% b0 D] khéi con oo thé a
1 1 1 1

Gy Gy O . ;. . X . A %
v Gy On Oy , Va su phan phoi cia Gy trong khoi con giong v6i sy phan phoi

Gy Gy Gy Gy
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clia cac phan tir 1 trong 16i ma tran sinh thit hai.

£ NT_ [ 01 O £ % x
NéuN=2, Gy = [ 1 1]. [ 1 1] duoc thay thé vao Gy trong khoi con, dé thu
1 0 0 0 0 0 0 O
1 1.0 0 0 0 0 O
1 01 0 0 0 0 O
e s/t 1. 1. 1.0 0 0 O
duoc khoi con 1a 100010 0 of
110 0 1 1 0 0
1 01 01 0 10
17711111 1 1

Ma tran sinh th@ nhit bao gdm it nhat hai khdi con dugc phan phéi dya trén mdi
quan hé vi tri dugc thiét lap trude. Tuy chon, s6 luong khdi con duge bao gbm trong ma
tran sinh thir nhit c6 thé 1a 2.

Tay chon, phan chdng 14n hién c6 trong it nhét hai khéi con trong ma tran sinh
thr nhat. Vi dy, phan chdng lin hién c6 trong mdi hai khéi con lién ké trong ma tran
sinh thtr nhat. Néu hai khdi con 1ién k& 1a khéi con 1 va khéi con 2, phan tir trong ving
goc dudi bén phai cua khéi con 1 chdng 14n phan tir trong ving géc trén bén trai cta
khéi con 2.

Vi du, khi ma tran sinh thtr nhit bao gdm hai khdi con (dwgc ky hiéu 1a khéi con
1 va khdi con 2), mdi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude c6 thé 1a: Khdi con 1 dugc dit
trén phan trén bén trai clia ma tran sinh tha nhAt, khdi con 2 dugc dit trén cong dudi bén
phai ctia ma tran sinh tht nhét, va ving géc dudi bén phai ciia khdi con 1 chong lan
vung gbc trén bén trai cua khéi con 2.

Phin sau mé ti ma tran sinh th&t nhat v6i tham chiéu dén Fig.5A dén Fig.5C.

FIG.5A 12 so dd dang gian dd clia ma tran sinh thit nhét theo phuong 4n nay cua
sang ché. FIG.5B la so db dang gian dd ctia ma tran sinh thtr nhét khac theo phwong an
nay cua sang ché. FIG.5C 1a so d6 dang gian do ctia van ma tran sinh tha nhat khac theo
phuong &n nay cua sang ché.

Tham chiéu dén Fig.5A. Ma trén sinh thi nhét bao gém hai khdi con, ma duoc
k¥ hiéu 1a khdi con thtr nhat va khdi con thir hai. Khdi con tht nhét gidng v6i khéi con
thit hai. Khéi con thi nhit duoc dit trén ph?m trén bén trai cia ma tran sinh th nhét, va
khdi con thtr hai duoc dit trén phan dudi bén phai cia ma tran sinh thi nhat. Viing goc

dudi bén phai ctia khoi con thi nhat chong lan ving goc trén bén trai ctia khoi con thur
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hai, va su phan phdi ctia cc phén tr trong viing géc dudi bén phai cia khéi con thir nhat
gidng v6i su phan phéi cla cac phan tir trong viing géc trén bén trai cua khéi con thir
hai.

Tham chiéu dén Fig.5B. Ma tran sinh thir nht bao gdm khdi con thir nhat va khéi

. N e £ - , Lo s L. , <1 G 0
con tht hai, va moi trong s6 khoi con thir nhat va khoi con thir hai la [ GN N ] Trong

N G
Gy Oy Oy
trrong hop nay, ma tran sinh thu nhét ¢ thé 1a [G vy Gy O N]. Khdi con tha nhit duge

dat trén phan trén bén tréi cua ma tran sinh thir nhit, va khéi con tht hai dugc dat trén
phan duéi bén phai ctia ma tran sinh tha nhit. Ma tran con thtr nhat trong khéi con thir
nhét chéng 14n ma trin con thw hai trong khéi con thit hai. Toa do cia ma tran con thur
nhét trong khdi con thtr nhat 1a (2, 2), va toa d6 cua ma tran con thu hai trong khéi con
th(r hai 1a (1, 1).

Tham chiéu dén Fig.5C. Ma tran sinh thir nht bao gdm khdi con thit nhét va khoi

con thir hai, va mdi trong s6 khoi con thitr nhat va khoi con ther hai la

. Trong trudng hgp nay, ma trdn sinh tha nhit c6 thé 1a

Gy Oy Oy Oy Oy Oy
Gy Gy Oy Oy Oy Oy
Gy Oy Gy Oy Oy Oy
Gy Gy Gy Gy Oy Oy
Oy Oy Gy Oy Gy Oy
0y, Oy Gy Gy Gy Gyl

ma tran sinh th&t nhét, va khdi con tha hai dugc dat trén phan duéi bén phai ciia ma tran

.Khdi con tht nhit duoc dit trén phéan trén bén trdi clia

sinh thtr nhat. Bén ma tran con thir nhit trong khdi con thu nhit chong 14n bén ma tran
con thir hai trong kh}(‘)i con thir hai. Cac toa d6 cua bon ma trin con thir nhat trong khoi
con thir nhit 12 (3, 3), (3. 4), (4, 3), va (4, 4); va c4c toa do clia bon ma tran con thir hai
trong khéi con thi hai 1a (1, 1), (1, 2), (2, 1), va (2, 2).

Cin lru ¥ ring, dé d& dang mé ta va xem, trén Fig.5B va Fig.5C, cac dau ciia Oy
duoc bd qua trén cac hinh vé, nghia 1a, tAt ca ma tran con tréng trén Fig.5B dén Fig.5C
la Oy.

S303: Tao ra ma tran sinh thi hai dya trén ma tran sinh thir nhét.

Ma trn sinh thir hai bao gdm T khéi con, va mdi quan hé vi tri giita hai khéi con
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lién ké ctia T khéi con duge x4c dinh dua trén moi quan hé vi tri dugc thiét lap truée,
trong d6 T 14 s6 nguyén duong. Tuy chon, mdi quan hé vi tri gifta hai khéi con lién ké
ctia T khdi con gibng voi mdi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudec.

S6 lugng T khéi con dugce bao gbm trong ma tran sinh th@ hai c6 thé duoc xac
dinh dua trén ma tran sinh th nhat, kich thudc cia khéi con, va d6 dai ma hoéa N', va
ma tran sinh tht hai dugc tao ra dua trén ma trdn sinh th nhét va sd luong T.

Tity chon, T 1a sé nguyén nhé nhét ma cho phép diéu kién thir nhét dugc thoa
man, va didu kién thtr nhét 12 kich thuéc ctia ma tran sinh thir hai 16n hon hodc bang do
dai ma héa. Ma trén sinh th@ hai 12 ma trAn vudng, va kich thudc cia ma tran sinh thir
hai c6 thé dugc biéu thi bang s6 lugng hang hodc cot duge bao gdm trong ma tran sinh
thir hai, nghfa 13, kich thudc clia ma tran sinh tht hai la s6 luong hang hodc cot dugc
bao gdm trong ma tran sinh th@ hai.

Vi duy, T thoéa man mbi quan hé sau:

v+ (T—=2)*u< N <v+(T—1) *u, trong do

v 1a kich thuéc ctia khéi con (khéi con 12 ma tran vudng, va v biéu dién s6 luong
hang hoac ¢t cua cac ph?m tr duoc bao gdm trong khéi con), N’ 1a do dai ma héa, N'
1a s6 nguyén 16n hon 1, va u 1a khoang céach gitra hai khéi con lién ké. Khoang céch giita
hai khéi con lidn k& ¢6 thé dugc bidu thi bing khoang céch (chénh léch gitra sb lwong
hang hodc chénh léch giita sé lugng cot) gitta céc phan tir thir nhat (vi dy, phén ti thi
nhét ¢6 thé 12 phin tir vé6i toa d6 (1, 1) trong khéi con) trong hai khdi con lién ke.

Vi du, néu kich thudc v ctia khdi con 1a 512, do dai ma hoa N' 1a 2048, va
khoang cach u giita hai khéi con lién ké 12 256, T1a 7.

Vi du, néu kich thudc v ciia khdi con 1a 512, do dai ma héa N’ la 1500, va
khoang céach u giita hai khbi con lién ké 14 256, T 1a 5.

Phin sau mé ta, véi tham chiéu dén Fig.6A dén Fig.6C, ma tran sinh tht hai bang
cach st dung cac vi du cu thé.

FIG.6A la so db dang gian dd clia ma tran sinh th{t hai theo phwong 4n nay ctia
sang ché. Tham chiéu dén Fig.6A, ma tran sinh thir nhit bao gdm hai khbi con, médi khéi
con bao gém 16 ma tran con, mot phén cua cac ma tran con la Gy, va mot ph?\n cuda cac
ma tran con 1a 0. FIG.6A thé hién mbi quan hé vi tri gifta hai khéi con.

Néu kich thuéc ctia mdi ma tran con 1a 128 (bao gébm 128 hang va 128 cdt), kich
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thude cta khdi con 13 512, khoang céch gitta hai khdi con trong ma tran sinh thir nhit 1a
256. Néu d6 dai ma héa N’ 1 2048, ma trén sinh thi hai bao gdm bay khdi con duoc
k¥ hiéu 1a khdi con 1, khéi con 2, ..., khéi con 6, va khéi con 7. Méi quan hé vi tri gifra
mdi hai khdi con lién k& trong bay khéi con gidng véi mdi quan hé vi tri giita hai khdi
con trong ma tran sinh thu nhét. Kich thude (sé luong hang hodc cot dugc bao gém
trong ma trin sinh thir hai) cua ma tran sinh thir hai 1a 2048.

FIG.6B la so dd dang gian dd ctia ma tran sinh thir hai khac theo phuong an nay
cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.6B. Gia su rang ma tran sinh thir nhét bao gdm hai
khéi con, mdi khéi con bao gdm 16 ma tran con, mot phan cuia cic ma trin con 1a Gy,
va mdt phan ciia cde ma tran con 1a 0. FIG.6B thé hién mdi quan hé vi tri gifta hai khoi
con.

Néu kich thuéc ctia mdi ma tran con 1a 128 (bao gdm 128 hang va 128 cot), kich
thude cta khdi con 1a 512, va khoang cach gitra hai khéi con trong ma tran sinh thir nhat
14 256. Néu d6 dai ma hoa N’ 1a 1500, ma tran sinh thir hai bao gdm nim khéi con
duoc ky hiéu 12 khéi con 1, khéi con 2, khéi con 3, khéi con 4, va khdi con 5, va méi
quan hé vi tri gitta mdi hai khéi con lién k& trong nam khdi con gidng véi mdi quan hé
vi tri gifra hai khéi con trong ma tran sinh tht nhéat. Kich thudc (sé lugng hang hodc cot
duoc bao gdm trong ma trin sinh thtt hai) cia ma tran sinh thir hai 1a 1536.

FIG.6C 1a so db dang gian do ctia vAn ma tran sinh thr hai khac theo phuong an
nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.6C. Gia st rdng ma tran sinh thi nhit bao gébm
hai khdi con, mdi khdi con bao gém b6n ma trn con, mot phﬁn cua cac ma tran con la
Gy, va mot phan cua cac ma tran con 1a 0. FIG.6C thé hién mdi quan hé vi tri gitta hai
khéi con.

Néu kich thuéc ctia mdi ma tran con 1a 128 (bao gdbm 128 hang va 128 cot), kich
thude ctia khdi con 1 256, khoang cach giitra hai khdi con trong ma tran sinh thir nhat 1a
128. Néu d6 dai ma héa N’ l1a 1024, ma tran sinh thi hai bao gdm bay khi con dugc
k¥ hiéu la khéi con 1, khéi con 2, ..., khi con 6, va khéi con 7. Méi quan hé vi tri gitra
mdi hai khéi con lidn k& trong bay khéi con giéng v6i mbi quan hé vi tri gitta hai khéi
con trong ma tran sinh thi nhét. Kich thuéc (s6 lugng hang hodc ¢t duge bao gém
trong ma tran sinh thir hai) cla ma tran sinh thir hai 1a 1024.

Can luu y rang, trén Fig.6A dén Fig.6C, tat ci ma tran con ngoai trt Gy 12 Oy.
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Dé d& dang mo ta va xem, cac ddu cia 0y dugc bo qua trén cdc hinh v&, nghia 1a, tat
c& ma tran con tréng trén Fig.6A dén Fig.6C 1a 0y.

Can luu y ring Fig.6A dén Fig.6C thé hién don thuan céc vi du clia ma tran sinh
thir hai, nhung khong giGi han ma trén sinh thr hai. Chéc chén, c6 thé con 1a ma tran
sinh thir hai khac. Piéu nay khong bi gi6i han cu thé trong phuong 4n nay ctia sang ché.

S304. Mi hoa cuc K bit cin duoc ma hoa dya trén ma tran sinh thi hai, dé thu
duoc cac bit dugc ma hoa.

Néu kich thuéc ctia ma tran sinh thit hai bang véi do dai ma héa, K bit can dugc
ma hoa dugc ma hoa cuc dua trén ma tran sinh thr hai, dé thu dugc cac bit dugc ma
hoa.

Néu kich thude cua ma trin sinh tht hai 1én hon d6 dai ma héa, ma tran sinh thir
ba dugc x4c dinh trudc tién trong ma tran sinh thir hai, va K bit can dugc mi hoa duogc
ma hoa cuc dua trén ma tran sinh thir ba, dé thu duoc céc bit dugc ma héa. Ma tran sinh
thit ba 12 ma tran dugc ldy tir ving goc trén bén trai ciia ma tran sinh tha hai, hoac ma
tran sinh thir ba 12 ma tran dugc 1iy tir viing goc duéi bén phai ctia ma tran sinh thir hai.
Ma trén sinh th{t ba 1a ma trdn vudng.

Phén sau mé ta ma trin sinh th@ ba v6i tham chiéu dén Fig.7A va Fig.7B.

FIG.7A la so dd dang gian dd ctia ma tran sinh tht ba theo phuong an nay cta
séng ché. Tham chiéu dén Fig.7A. Néu do dai ma hoa 1a 1500, va kich thude ctia ma
tran sinh th{r hai 1a 1536, ma tran v6i kich thude 1500 ¢6 thé duoc 1éy lam ma tran sinh
thir ba tir ving goc trén bén trai ciia ma tran sinh thu hai.

FIG.7B 14 so dd dang gian d6 clia ma tran sinh tha ba khac theo phuong 4n nay
ctia sang ché. Tham chiéu dén Fig.7B. Néu do dai ma héa 1a 1500, va kich thude cia ma
tran sinh thir hai 1a 1536, ma tran véi kich thude 1500 ¢6 thé duoc 14y 1am ma tran sinh
thir ba tir ving goc dudi bén phai ciia ma tran sinh thir hai.

Khi K bit can duoc ma héa dugc ma hoa cue, K kénh con véi do tin cdy cao nhét
¢6 thé duoc xac dinh tir nhidu kénh con twong tmg véi K bit can dugc ma hoa; cac vi tri
ctia K bit can dugc ma hoa c6 thé duge xac dinh dua trén K kénh con véi do tin cdy cao
nhét; chudi can dugc ma hoa co thé dugc xac dinh dua trén cdc vi tri ciia K bit can duge
ma hoa, trong do chudi can dugc mi hoa bao gém K bit cin dugc ma hda va céac bit
déng bang; va chudi cin dugc ma héa cd thé duogc ma héa cuc dua trén ma trin sinh tha
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hai dé thu duoc cac bit dugc ma hoa.

Tuy chon, cac vi tri ciia K bit can dugc ma hoa 1a cac vi tri twong ing v&i K kénh
con v&i do tin cdy cao nhét. Sau khi céc vi tri ctia K bit can duoc mé héa duoc x4c dinh,
céc bit thong tin (cac bit cin duge ma hoa) duge 14p day trong céc vi tri cua K bit cin
duogc ma hoa, va cac bit dong bang duoc lép dr:iy trong céc vi tri khac, dé thu dugc chudi
duoc ma hoa. Chudi duge ma héa bao gdm N’ bit, N’ bit bao gdm K bit thong tin va
N' — K bit dong bang.

Vi du, néu d6 dai ma hoa 1a 8, sé luong bit can dugc ma hoa 1a 4, va cac kénh
con véi dd tin cdy cao nhét trong 8 kénh con 1a kénh con 4, kénh con 6, kénh con 7, va
kénh con 8, cac vi tri twong (g véi kénh con 4, kénh con 6, kénh con 7, va kénh con 8
duoc sir dung dé mang céc bit thong tin, va cac kénh con duoc sir dung dé mang céc bit
dong bang. Trong truong hop nay, chudi cin dugc ma hoa c6 thé 1a 00010111, trong d6
1 bidu dién bit théng tin, va 0 biéu dién bit dong bang.

K kénh con vé6i d6 tin cdy cao nhét c6 thé dugc xac dinh theo cach sau:

Cach tht nhat:

P nhém kénh con duoc xac dinh tir nhiéu kénh con, trong d6 P la sb nguyén
duong. X; kénh con thir nhat dugc xac dinh tir nhém kénh con thir i dua trén d9 tin cay
ctia nhém kénh con thi i, trong d6 K kénh con v6i do tin cdy cao nhét bao gém cac kénh
con thit nhit duoc xac dinh trong mdi nhém kénh con, X; kénh con thirnhédtla X; kénh
con vé6i d tin cdy cao nhit trong nhém kénh con thi i, i 1a s nguyén, 1 <i<P, X;
1a s6 nguyén duong, va YI=F X, = K.

Tay chon, s Iwong kénh con dugc bao gdm trong nhém kénh con ¢ thé gidng
v6i kich thude ciia ma tran con. Vi dy, néu kich thuéc ctia ma tran con 1a 16, nhom kénh
con bao gdm 16 kénh con.

Tuy chon, s6 lugng kénh con dugc bao gbm trong nhém kénh con ¢6 thé giéng
vé6i kich thuée cia khdi con. Vi du, néu kich thuéce cua khéi con 1a 64, nhém kénh con
bao gdm 64 kénh con.

Do tin cdy ciia mdi nhém kénh con ¢6 thé duoc tinh toan trude va duge luu trir.
Do tin cdy ctia moi nhém kénh con ¢ thé duogc luu trit theo hai cach sau.

Céach 1: Trinh tu xép hang cua d¢ tin cdy dugc luu trit ¢ thé théa man r={ry, 75,
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s Ty}, trong d6 13 biéu dién sb trinh tu kénh con ctia nhém kénh con, vi tri cia 7;
trong r trinh tu biéu dién cac Xép hang d9 tin cdy cua kénh con 7; trong tat ca kénh con,
va xép hang cao hon chi b4o d tin cdy cao hon.

Vi du, néu nhém kénh con bao gém tam kénh con, cac sb trinh tu cia tdm kénh
conlal,?2,...,7,va8, vatrinh tu Xép hang do tin cay lar={4, 5,3, 6,7, 2, 1, 8}, n6 chi
béo ring do tin cdy cua tdm kénh con théa mén: kénh con 4 > kénh con 5 > kénh con 3
> kénh con 6 > kénh con 7 > kénh con 2 > kénh con 1 > kénh con 8.

Céch 2: Trinh tu xép hang cua dd tin cdy dugc luu trit thoa ma w={wy, w,, ...,
wy Y, trong d6 w; biéu dién gid tri ctia do tin cay cta kénh con thir i trong nhém kénh
con; kénh con thtt w; 16n hon chi bdo do tin cdy cao hon cta kénh con thtt i; va néu
w; > wj, n6 chi bao rang do tin ciy ctia kénh con tht i I6n hon d9 tin cdy cta kénh con
thir j.

Vi du, néu nhém kénh con bao g@)m tam kénh con, va trinh tu xép hang cua do
tin cdy théa man w={2,1, 3, 4,5, 5, 3.2, 2, 2,6, 7}, n6 chi bao ré‘mg d6 tin cay cua tdm

kénh con duoc thé hién riéng biét trong Bang 1:

Béang 1

Kénh con Do tin cay
Kénh con 1 2,1

Kénh con 2 3

Kénh con 3 4,5

Kénh con 4 5

Kénh con 5 3,2

Kénh con 6 2

Kénh con 7 2,6

Kénh con 8 7

Tuy chon, cac Xép hang cuia do tin cdy cua cac kénh con trong cdc nhom khac
nhau c6 thé 14 giéng nhau hodc c6 thé 1a khac nhau. Khi cac xép hang ctia do tin cay cua
cac kénh con trong cac nhém khéc nhau la giéng nhau, do tin cdy cta chi mdt nhém
kénh con c6 thé duoc luu trit.
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Céch th hai:

Do tin cdy cua tit ca kénh con tuong ting véi do dai ma hoa dugce tinh toan, cac
kénh con duoc phén loai theo thtr ty gidm dan cia do tin cdy cla tat ca kénh con, va K
kénh con tht nhit cua cac kénh con duoc phan loai dugce xac dinh la K kénh con véi do
tin cdy cao nht.

Tuy chon, dd tin cdy cua tAt ca kénh con twong tmg v6i dd dai ma hoéa co thé duoc
tinh toan trudc, va trinh ty cua do tin cdy dugc luu trir. Néu do dai ma hoa tdi da duoc
hd trg béi giao thirc 1a N*T, T trinh tu do tin cdy co thé duoc tinh toan trudc va dugc
luu trit, trong d6 N 1a kich thude ctia ma tran con, va cac do daicua T trinh tu do tin cay
1aT, 2T, 3T, ..., va N*T.

Trong qué trinh ing dung thuc té, néu do daima hoa N’ thda man diéu kién sau:
t'—1< N' <t trinh tu d6 tin cdy duoc luu trit trude voi do dai t' = N c6 thé duge
lua chon, va K kénh con véi d9 tin cdy cao nhét ¢6 thé dugc xac dinh tir trinh tu do tin
cay v6i do daicua t' * N.

Su tinh todn cta dd tin cay cua cac kénh con dugc thé hién trong phwong 4n nay
ctia sang ché bao gdm sy tinh todn do tin ciy trong ma ngén va sy tinh toan do tin cay
lién ma ngan. Sy tinh toan do tin cdy ¢ trong ma ngén gidng véi cach tinh toan hién co.

Tuy chon, khi cdc ma trén sinh thir hai la khac nhau, cac céch tinh toan do tin cay
kénh con ciing 1a khac nhau. Phén sau mo ta, voi tham chiéu dén Fig.8A dén Fig.8B,
céch tinh todn do tin cdy kénh con bang cach sit dung vi du cu thé.

Vi du 1: Gia st ring ma tran sinh thit hai 13 ma tran sinh thi hai duoc thé hién
trén Fig.6C, va viéc ma hoa tuong Gng v6i ma tran sinh thir hai c6 thé cling duoc goi 1a
viéc ma hoa hai ghép nbi.

Phan sau md ta, voi tham chiéu dén 8A, qua trinh xac dinh d9 tin cay kénh con.

FIG.8A la so d6 dang gian dd ctia qud trinh gidi ma theo phuong n clia sang ché.
Tham chiéu dén Fig.8A. m, 1a do tin cay thu nhét duoc nhap vao cua nhom kénh con
thir i, va #z#; 12 do tin cy thir ba duoc tinh toan cia nhém kénh con thir i, trong d6 11a
s& nguyén gitta 1 va 8. Phép toan f la f(my,my) = ¢ (1 — (1 —d(m))(1 -
$(m,))). trong do

38



49517 39/111

w =)

u
n_h__ 4x d 0 P ] i
B(x)=1" Jamp 0% T M ¥70 va ¢1(x) 1a ham sé nghich dao

1, x=0.

cua ¢(x).

Tham chiéu dén Fig.8A. Pugc xé4c dinh trude tién rang do tin cdy tha hai my
ctia nhém kénh con thi nhét 13 d6 tin cay thé nhit mi, ciia nhém kénh con thi nhat;
sau d6, phép toan f dugc thyc hién trén my; va ni,, dé thu dugc do tin cay tha hai
m, ctia nhom kénh con thit hai; sau d6, phép toan f duoc thuc hién trén m, va nis
dé thu dugc do tin cay thir hai m; cua nhom kénh con tht ba; phwong phdp nay duge
ap dung bang cach tuong tur dén khi db tin cdy thi hai ciia tim nhém kénh con thu duoc.
Diéu nay dugc biéu thi bing cach sit dung cac cong thire: my = niy, m, = f(niy, my),
my = f(Ms,my), my = f(ni,mg), ms=f(mMs,my), me= f(e,ms), m; =
f(ni;, me), va mg = f (g, my).

Tham chiéu dén Fig.8A. Pugc x4c dinh trudce tién rang do tin cay thi ba mg cla
nhom kénh con thir tdm 13 dd tin cdy thir hai mg cta nhém kénh con thir tdm; sau do,
duoc xac dinh rang do tin cdy thit ba #, cua nhom kénh con thi bay la téng cla mig
va my; sau d6, dugce xac dinh réng dd tin cdy thir ba #, cua nhém kénh con thir sau la
tbng ciia mi, va mg; phuong phap ndy duoc ap dung bing cach twong tu dén khi do tin
cdy thir ba cua nhém kénh con thir nhét thu duge. Piéu nay dugc biéu thi bang cach sir
dung cac cong thitc: mg = mg, ®; = nig + My, # = Ny + Mg, W5 = Nig + Ms,
m, = Ms + My, Mz = My +my, My, = Mz +my, va my =M, +my.

FIG.8B la so dd dang gian do cia qué trinh giai ma khac theo phuong an cua sang
ché. Tham chiéu dén Fig.8B. m, 1a do tin cdy thir nhat dau vao ctia nh6m kénh con thir
i, va phép toan f giéng véi phép toan f dugce thé hién trén Fig.8A.

Trude tién, m; duge tinh toan dua trén m,, trong d6 my = my, m; = n,,
my = f(mg,my), my = f(niy,mz), mg = f(nis,m5), mg = f(me,my), my =
f(mi;,mg), va mg = f(nig, mg).

Sau d6, m; duoc tinh todn dya trén m{’, trong d6 my; = my’, my =my, ms =
me, m, =my,va mg = f(mg,my).

Sau do, m; dugc tinh toan dua trén cac tham s6 duogc tinh toan trén, trong d6

77_11=Tr'l3+m'1', 7712=Tﬁ4+m'2’, T_ﬁ3=7fl5+m'3’, TTL4=TI”'L6+TI”LZ, T7l5=7’ﬁ,7+
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me, Mg = Mg +mg, My, =My, va Mg = Mg,

Sau d6, d6 tin cdy cudi ciing #; cla cdc kénh con duoc tinh todn dua trén cic
tham sb dugc tinh toan trén, trong d6 ey = M, + My, M, = f(My,My), W3 =
My + Mg, By = f(My,M3), #s = Mg + M5, #g = f(Me,Ms), w7 = Mg + My,
va Mg = Mg.

Phan sau md ta phuwong phép ma héa trong sang ché v6i tham chiéu dén so @6 ma
hoa.

FIG.9A 12 so dd ma hoa khac theo phuong 4n nay cia sang ché. Ma tran sinh tht
hai tuong tng véi so dd ma hoa 1a ma tran sinh tht hai trén Fig.6C.

Tham chiéu dén Fig.9A. So véi so dd ma hoa dugc thé hién trén Fig.2, khdi ngoai
cling bén trai trén Fig.9A bidu dién so dd ma hoa cdc ma ngén, thay vi biéu dién mot bit
thong tin hodc mdt bit dong bang. Vi du, do dai ma cia ma ngén c6 thé 1a kich thuée N
cua ma tran con. Vong tron trong mdi cot ngoai trir cot thir nhét biéu dién mot ph?m va
mdt vecto bit, thay vi biéu didn mot phin va mot bit.

Trong so dd ma hoa/giai ma trén, s6 luong phan cuc (s6 lugng cot & céc giai doan
trong so dd ma héa/giai ma) cia mdi ma ngan véi do dai N1a log,(N). Trén co sé nay,
ma ngén con dugc phén cuc hai 1an, va ma dai véi @6 daima N’ co thé thu dugc. Vi
thé, s6 luong phan cuc ctia ma dai voi do daima N’ 1a log, (N)+2, va hon nira, tong
d6 phire tap ma héa/giai ma 1a N'*(log,(N)+2). Vi N c6 thé dugc thiét 1ap 1a hing s6
ma khong thay déi véi N',khi N’ 1a rét 1on, thut ngit hang sé ¢6 thé dugc bo qua, va
do phirc tap ma hoa/giai ma 1la O(N').

M3 cuc duge thé hién trong sang ché c6 thé duoc goi 1a ma cuc ghép nbi. Tir gbe
do cua so dd ma hoa, so dd ma hoa ma cuc ghép ndi ¢6 thé duoc coi 1a su két hop lai
hodc cét so ‘d(‘A) ban diu ma héa ma cuc dai. Phan sau mb ta so. dd ma hoa chi tiét vai
tham chiéu dén Fig.9B va Fig.9C.

FIG.9B van 1a so dd ma hoa khéc theo phuong 4n nay cia sang ché. Tham chiéu
dén Fig.9B. Mot vai cot co thé dugc trich xuét tir so dd ban dau ma héa ma cyc dai, va
sau d6 duogc két hop dé thu duoc so d6 ma héa ma cuc ghép noi.

FIG.9C 1a so @6 ma hoa khéc nita theo phuong an nay cia sang ché. Tham chiéu
dén Fig.9C. M6t vai hang va mot vai cot ¢ thé duoc trich xuét tir so dd ma hoa ban dau
ma cuc dai, va sau dé dugce két hop dé thu dugc so @6 ma héa mi cuc ghép ndi.

40



49517 41111

Sau khi thu duoc cac bit duge ma hoa, dau truyén gui cac bit duge ma hoa. Sau
khi dugc so khép ty 1€, dugc xen k&, va duoc diéu ché, cac bit dugc ma hoéa duoc truyén
dén dau nhan thong qua kénh.

Theo phuong phap ma hoa dugc dé xuét trong phuong 4n nay cla sang ché, khi
K bit cAn dugc md héa cdn duge ma hoa, ma tran sinh thir nhat duoc xac dinh trude tién,
sau d6 ma tran sinh th@ hai duoc tao ra dua trén ma trén sinh thu nhét, va K bit can dugc
m3 hoa dugc ma hda cuc dya trén ma tran sinh thr hai. Ma tran sinh thir nhét bao gém
it nhét hai khdi con duoc phan phéi dua trén moi quan hé vi tri dugc thiét lap trude, moi
khdi con bao gém nhiéu 16i ma trin sinh thi nhét, ma tran sinh tht hai bao gém T khéi
con, va mbi quan hé vi tri gitta hai khdi con lién k& cua T khéi con dugc xac dinh dua
trén moi quan hé vi tri dugc thiét 13p trude. Vi thé, c6 thé nhan biét réng ma tran sinh
thir hai bao gdbm nhiéu khdi con dugc sip xép theo mdi quan hé vi tri duoc thiét 1ap
trude trén, va moi khdi con bao g@)m nhiéu 161 ma tran tht nhét. Vi thé, viéc ma hoa cuc
K bit cAn dugc ma hoa dua trén ma tran sinh thir hai tvong duong véi: viéc ma hoa cuc
nhidu ma ngin, va ghép nbi nhiéu ma ngin dé thu dugc két qua ma hoa. Diéu nay c6 thé
giam d¢ phurc tap ma hoa.

Phén sau mé ta phuwong phap ma hoéa khac véi tham chiéu dén Fig.10.

Fig.10 1a luu d6 dang gian d6 cua phuong phdp ma hoa khac theo phuong 4n cia
sang ché. Tham chiéu dén Fig.10. Phuong phap c6 thé bao gdm cac budc sau.

S1001: Thu duoc K bit cin duge mé hoa.

K 14 sé nguyén duong.

Cin luu y ring, d6i véi qud trinh thyc hién bude $1001, tham chiéu dén budce
$301. Cac chi tiét khong duoc mé ta & day 1an nita.

$1002: Xac dinh ma tran sinh tht nhat.

Cén luu y rang ma tran sinh tht nhét trong phuong 4n trén Fig.10 tuong duong
v6i khdi con trong phuong an trén Fig.3, va sy md ta cia khéi con trong phuong 4n trén
Fig.3 1a 4p dung duoc cho ma tran sinh thir nhét trong phuong 4n trén Fig.10. Cac chi
tiét khong duge mo ta & ddy 1an nita.

Ma tran sinh thir nhét bao g(‘A)m khdi ma tran tha nhét va khdi ma tran thi hai,
khdi ma tran tha nhét duoc dat & goc trén bén trai clia ma tran sinh thir nhét, khdi ma
tran thir hai duoc dit & goc dudi bén phai cia ma tran sinh thar nhét, khdi ma tran thi
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nhit giéng véi khdi ma tran thir hai, va khoang cach (ma c6 thé ciing la khoang céch
gifra khéi ma tran thér nht va khdi ma tran thu hai viét tit duéi day) giita phan tir thu
nht trong khéi ma tran thir nhat va phan tir thit hai trong khéi ma tran tht hai 12 u theo
hudng dudng chéo cua ma tran sinh thir nhét, trong d6 u la s6 nguyén 16n hon hodc bang
1.

Tay chon, phan tir thir nhat c6 thé 12 phan tir & goc trén bén trai cua khéi ma tran
tht nhét, va phin ti thir hai ¢6 thé 1a phan tir & goc trén bén trai ctia ma trén sinh thir
hai. Khoang cach gitra phan tir thit nhat va phan tir thtr hai 1a chénh léch gitta s6 hang
ctia phan tir thir nhét va phan tir thir hai hodc khoang cach gitra s6 cot cta phan tir thir
nhét va phan t& thi hai. Vi dy, phan ttr tht nhét 1 0 hogc 1.

T4t ca phan t trong ma trn sinh thtt nhét ngoai trir khéi ma tran thir nhat va khdi
ma tran thir hai c6 thé 13 cac phan i 0.

Tity chon, khéi ma tran thit nhét va khdi ma tran thi hai c6 thé bao gdm mot hogic
nhiéu ma trin con, va ma trdn con c6 thé 1a Gy hodc Oy. Mai trong s6 khodi ma tran
tht nhat va khdi ma tran thi hai 1a ma tran vudng. Péi voimo ta cia Gy va Oy, tham
chiéu dén phuong 4n dugce thé hién trén Fig.3.

Ma tran sinh thir nhét théa man su tu tuong déng (hoac duoc goi la sy tu tuong
ddng dich chuyén). Su tw twong ddng c6 nghia 14 sau khi khéi ma tran tht nhét trong ma
tran sinh tht nhét di chuyén (vi du, di chuyén doc theo dudng chéo chinh clia ma tran
sinh tht nhét) béi khoang cach duoc thiét 1ap trude, khéi ma tran tht nhét c6 thé di
chuyén dén vi tri ctia khdi ma trén th hai, va ndi dung trong khéi ma tran thir nhét gidng
v6i ndi dung trong khbi ma tran thir hai. Khi ma trén sinh thir nhét ¢6 sy tu trong dong,

cac phan tir trong ma trén sinh thir nhat théa man a;; = A1y ju, trong d6 i la sd

nguyén, j 1a s6 nguyeén, v 1a kich thuéc cia ma tran sinh thir nhat, « 13 s6 nguyén, 1 <
i<v,1<j<v,1<i4+u<v,val<jt+ucsv.

Phan sau mo ta, voi tham chiéu dén Fig.11A dén Fig.11C, réng ma tran sinh thir
nhét bao gém khéi ma tran thr nhat va khdi ma tran thir hai.

FIG.11A 1a so dd dang gian db ctia ma trn sinh thtr nhat khéc nita theo phuong
an nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.11A. Ma tran sinh thir nhat bao gébm khéi ma

tran thi nhat va khdi ma tran tht hai, kh6i ma tran thir nhat dugc ddt & goc trén bén trai
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(ho#c duoc goi la viing goc trén bén trai) cia ma tran sinh thir nhét, va khéi ma tran tha
hai duogc dit & goc dudi bén phai (hodc dugc goi la viing goc dudi bén phai) cia ma tran
sinh thit nhat. Khdi ma tran thir nhat giéng véi khéi ma tran tht hai. Ma trdn sinh thér
nh4t va ma trin sinh tht hai chong 14n 14n nhau.

FIG.11B la so db dang gian d6 ciia van ma trén sinh thir nhét khac nita theo phuong
4n nay cta sang ché. Tham chiéu dén Fig.11B. Ma tran sinh th@ nhét bao gdm khéi ma
tran thtr nhit va khdi ma tran thr hai, khdi ma trén thir nhat dugc dat & goc trén bén trai
(hodc dugc goi la viing gbc trén bén trai) cia ma trn sinh thu nhét, va khdi ma tran tht
hai duogc dit & goc dudi bén phai (hodc dugc goi la ving goc dudi bén phai) cia ma tran
sinh thir nhat. Khéi ma tran thr nhat gidng véi khdi ma tran tht hai. C6 khoang cach cu
thé gifta ma tran sinh th@ nh4t va ma tran sinh thir hai, nghfa 13, c6 khoang céch cu thé
giita phan tir & goc dudi bén phai ctia ma tran sinh thir nht (goi tat 12 phan tir 1) va phan
tir & goc trén bén trai cua ma tran sinh thi hai (goi tat 1a phan t 2). Vi du, su chénh léch
gifta s6 hang ciia phan tir 2 va phan tir 1 16n hon 1.

FIG.11C 1a so dd dang gian dd cta ma tran sinh thi nhat hon nita theo phuong
4n nay cia sang ché. Tham chiéu dén Fig.11C. Ma tran sinh tha nhit bao gébm khéi ma
tran thtr nhat va khdi ma trén tha hai, khéi ma tran thir nhat dugc dat & goc trén bén tréi
(hodc dugc goi la viing goc trén bén trai) cua ma tran sinh tha nhét, va khdi ma tran thi
hai duoc dit & goc dudi bén phai (hodc duge goi la viing goc dudi bén phai) cia ma tran
sinh thtt nhit. Khéi ma tran tht nhét giéng véi khéi ma tran th hai. Ma tran sinh thir
nhét lién k& v6i ma tran sinh tht hai, nghia 13, phan tir & géc dudi bén phai cua ma tran
sinh thir nhét (goi tat 1a phan tir 1) lién k& v6i phan tir & géc trén bén trai clia ma trén
sinh thr hai (goi tit 1 phdn ti 2). Vi du, s6 hang ctia phan tir 2 16n hon sb hang ctia phan
tir 1 béi 1, va s cot ciia phan tir 2 16n hon s6 c6t ctia phan tir 1 béi 1.

Tay chon, cac phan tir trong ma trn sinh tha nhét déi xung doc theo dudng chéo
phu cia ma tran sinh thir nhat.

Phan sau thé hién ma tran sinh thir nhét béng cach sur dung cac vi du cu thé.

FIG.12A 14 so db dang gian d6 ciia van ma tran sinh thit nhét hon nita theo phuong
4n nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.12A. Ma tran sinh thir nhit bao gém khdi ma
tran thtr nhat va khéi ma tran thir hai, va mdi trong s6 khéi ma tran thit nhat va khéi ma
tran thir hai bao gdm mét Gy. Néu N 1a 128, khoang cach giita khéi ma tran thir nhat va
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khbi ma tran thir hai 1a 128.

FIG.12B la so db dang gian dd cta ma tran sinh thw nhat khac hon nira theo
phuong 4n nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.12B, ma tran sinh thir nhit bao gém
khdi ma tran tht nhit va khdi ma tran tht hai, va mdi trong s6 khdi ma tran thtr nhét va
khdi ma tran tht hai bao gdbm bbn ma tran con. Néu N 1a 128, khoang cach gitra khéi
ma tran thir nhat va khdi ma tran thir hai 1a 256.

Cin luu y ring, dé d& dang mo ta va xem, trén Fig.12A va Fig.12B, c4c déu cia
Oy duoc bd qua trén cac hinh v€&, nghia Ia, tAt c4 ma tran con trong trén Fig.12A va
Fig.12B 1a 0. FIG.12A va Fig.12B thé hién don thuén c4c vi du ctia ma trén sinh tht
nhét, va khong gi6i han ma tran sinh thir nhat.

S1003: Xac dinh ma tran sinh thir hai dva trén d6 dai ma hoéa va ma tran sinh tha
nhit.

Ma tran sinh thtt hai bao gdm T ma tran sinh thir nhit, T ma tran sinh thir nhat
dugc phan phéi doc theo duong chéo (dudng chéo co thé 1a duong chéo chinh) cia ma
tran sinh thit hai, va khéi ma tran thir nhat ctia ma tran sinh thir nhat thir (a+1) trong T
ma trin sinh tht nhat chong 14n khéi ma tran thir hai ctia ma tran sinh thir nhat thé a,
trong d6 a 1a s6 nguyén 16n hon hogc bang 1, va T 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 2.

Phan sau m ta ma tran sinh th& hai véi tham chiéu dén Fig.13.

Fig.13 la so dd dang gian d6 clia ma tran sinh tht hai khac nita theo phwong 4n
nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.13. Ma tran sinh th(r hai bao gém nim ma tran
sinh thtr nhit. Niam ma tran sinh th@ nhit dwoc phan phdi doc theo dudng chéo chinh
cua ma tran sinh thi hai, cac s6 tham chiéu cua cic ma tran sinh thr nhét tang lién tuc
theo hudéng mé rong xubng va sang phai ctia duong chéo chinh ciia ma tran sinh thir hai,
va ma trléln & goc trén bén trai ciia ma tran sinh thir hai 1a ma tran sinh thir nhét tht 1. Vi
du, tham chiéu dén Fig.13. Ma tran sinh thir nhét dugc chi bao béi sb tham chiéu 1 1a
ma tran sinh thtr nhat thi 1, ma tran sinh thir nhét duge chi bao béi s tham chiéu 2 1a
ma tran sinh thir nhat thir 2, va phuwong phap nay duge ap dung bang cach tuong tw. Ma
tran sinh th& nhat dugc chi béo bai s6 tham chiéu 5 13 ma tran sinh thir nhét thir 5.

Tham chiéu dén Fig.13. Khdi ma tran thi hai cia ma tran sinh tha nhat thir 1
ché)ng 14n khdi ma tran tha nhét ctia ma tran sinh thir nhét tha 2. Khdi ma tran tht hai
cua ma tran sinh thir nhét tht 2 chéng 14n khdi ma tran tha nhéit ciia ma tran sinh thir
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nhat thtr 3. Khéi ma tran thi hai ciia ma trén sinh thir nhat thir 3 chong 14n khdi ma trén
fhit nhit ctia ma tran sinh thir nhét tht 4. Khdi ma tran thit hai ctia ma trén sinh thir nhat
thir 4 chdng 14n khéi ma tran thir nhit ctia ma tran sinh thir nhat thi 5.

T 14 s6 nguyén nhé nhét ma cho phép didu kién thir nhat dugc thoa mén, va diéu
kién tht nhét 13 kich thudc cia ma tran sinh thé hai 16n hon hodc bang do dai ma hoéa.

Viduy, T thoa man mbi quan hé sau:

v+ (T—=2)*xu< N <v+ (T—1)*u, trong do

v 14 kich thuéc cla ma tran sinh thir nhdt, N’ 13 do dai ma hoa, va N' 1a s
nguyén 16n hon 1.

Vi du, néu kich thudc v cia ma tran sinh thit nhét 12 512, do dai ma héa N’ la
2048, va khodng cach u giita hai khdi con lién ké 12 256, T 1a 7.

Vi du, néu kich thudc v ctia ma trdn sinh thir nhat 1a 512, d dai ma héa N’ la
1500, va khoang cach u gifra hai khdi con lién ké 12 256, T 1a 5.

Tay chon, s6 lugng T ctia cdc ma tran sinh thir nhét dugc bao gdm trong ma trin
sinh thtr hai ¢6 thé dugc xéc dinh dya trén do dai ma hoéa va ma trén sinh thir nhét, va
sau d6 ma tran sinh tht hai dugc tao ra dua trén ma tran sinh tha nhét va sd lugng T. Vi
du, ma tran sinh thir nhét co thé duoc sao chép va dugc di chuyén T-1 lan theo huéng
ctia duong chéo chinh clia ma tran sinh thw nhét, dé thu dugc ma tran sinh tht hai.
Khoéng cach dé di chuyén mot 1in 12 u, va khoang cach di chuyén 1a s6 luong hang hoic
cot duge di chuyén. Vi du, néu ba hang duoc di chuyén boi, khoang cach di chuyén 1a
3.

Phan sau mé ta, voi tham chiéu dén Fig.14, qua trinh tao ra ma tran sinh thir hai
dua trén ma tran sinh tht nhét.

Fig.14 12 so d6 dang gian dd ctia qua trinh tao ra ma tran sinh thir hai theo phuong
an nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.14. Ma trén sinh thtr nhét bao gdbm 16 ma tran
con, mot phan cua cdc ma tran con la Gy, va mot phan cua cdc ma tran con 1a Oy. Ma
tran sinh th nhat thoa man sy tw twong ddng, va khoang cach (khoang tréng hang hoic
khoang tréng cot) gifta khéi ma tran thtt nhat va khéi ma tran thir hai trong ma trén sinh
tha nhat 13 ». Néu duoc xac dinh ring ma tran sinh thi hai bao gém ba ma tran sinh thir
nhAt, ma tran sinh th& nhat can duge sao chép va duge di chuyén hai lan.

Tham chiéu dén Fig.14. Trong qué trinh sao chép va di chuyén 1an tht nhét, ma
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tran sinh thi nhéit 1 duoc sao chép, va ma tran sinh thi nhét 1 dugc sao chép duoc di
chuyén theo huéng cta dudng chéo chinh béi u hang (khoang cach duong chéo tuong
{mg v6i u hang Ia \Z*u), dé thu dugc ma trdn sinh tht nhat 2. Khéi ma trén tht nhat
ciia ma tran sinh th nhét 2 chéng 14n khdi ma tran tha hai cia ma trn sinh thu nhét 1.

Tham chiéu dén Fig.14. Trong qué trinh sao chép va di chuyén 1an thtt hai, ma

tran sinh th nhét 2 duoc sao chép, va ma tran sinh thu nhét 2 dugc sao chép duoc di
chuyén b6i u hang theo huéng cua dudong chéo chinh (khoang cach duong chéo tuong
{mg v6i u hang la \Z*u), dé thu dugc ma trdn sinh tht nhit 3. Khdi ma trén tht nhat
cua ma tran sinh th nhét 3 chéng 14n khdi ma tran tht hai ciia ma tran sinh tha nhét 2.

Pugc xac dinh r%lng ma tran sinh thr hai bao gém ma tran sinh th nhat 1, ma
trin sinh th{ nhét 2, va ma tran sinh tht nhét 3.

Can luu ¥ rang Fig.14 thé hién don thudn cach tao ra ma trdn sinh thir hai vi du
dua trén ma tran sinh thr nhét, va khong gidi han cach. Trén Fig.14, tat ca ma tran con
ngoai trir Gy 1a Oy. Dé dé dang md ta va xem, cac diu cua 0y duogc bod qua trén cac
hinh v&, nghia la, tAt ca ma tran con trong trén Fig.14 [a Oy.

Phén sau mo ta, v6i tham chiéu dén Fig.15A dén Fig.15C, ma trén sinh tht hai
bing cach str dung cac vi du cu thé.

FIG.15A 1a so dd dang gian d6 ctia vin ma tran sinh thi hai khac nita theo phuong
an nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.15A. Ma tran sinh th@r nhét bao gdm 16 ma
trn con, mot phan cia cic ma tran con 1a Gy, va mot phan clia cac ma tran con 1a Oy.
Ma tran sinh thi nhat thoa man sy tu tuong ddng.

Néu kich thuéc ctia mdi ma tran con 1a 128 (bao gdbm 128 hang va 128 cot), kich
thude cua khdi con 1a 512, khoang cach gifra hai khdi con trong ma tran sinh thir nhat 13
256. Néu do dai mahéa N’ 122048, ma tran sinh thi hai bao gdm bay ma trén sinh thtt
nhéat, khéi ma tran tht nhat ctia ma tran sinh tha nhét sau nay trong mdi hai ma trén sinh
lién k& ctia bay ma tran sinh th@r nhét chong 14n khdi ma tran thtr hai cia ma tran sinh
thir nhét truée d6, va kich thude (sd lwong hang hodc cot duge bao gbm trong ma tran
sinh thr hai) cua ma trén sinh thir hai 1a 2048.

FIG.15B 1a so dd dang gian d6 clia ma tran sinh tht hai hon nita theo phuong an

nay cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.15B. Ma tran sinh tht nhét bao gébm 16 ma trin
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con, mot phan clia cac ma trin con 1a Gy, va mot phan cila cic ma tran con 13 Oy. Ma
tran sinh thir nhét théa man su tu tuong déng.

Néu kich thudc cia mdi ma tran con 1a 128 (bao gdm 128 hang va 128 cot), kich
thude cta khdi con 14 512, khoang céach giita hai khéi con trong ma tran sinh thu nhat 13
256. Néu do dai ma hoa N’ 1a 1500, ma trin sinh thor hai bao gém nam ma tran sinh
thir nhat, khdi ma tran thir nhét ciia ma tran sinh thi nhat sau nay trong mdi hai ma trén
sinh lién k& ctia nam ma tran sinh thi nhat chong 14n khoi ma tran tht hai cia ma tran
sinh thir nhit trude d6, va kich thude (sb luong hang hodc cot dugc bao gbm trong ma
tran sinh thir hai) ciia ma tran sinh thtr hai la 1536.

FIG.15C 1a so dd dang gian d0 clia van ma tran sinh thtr hai hon nita theo phuong
4n ndy cia sang ché. Tham chiéu dén Fig.15C. Ma tran sinh thir nhit bao gdm 16 ma
tran con, mot phén clia cac ma trin con la Gy, va mot phén cua cac ma tran con la Oy.
Ma tran sinh thir nhit thoa man sy ty twong dong.

Néu kich thudc ctia mdi ma tran con 1a 128 (bao gdm 128 hang va 128 cot), kich
thude cta khdi con 12 256, khoang céach gifta hai khbi con trong ma tran sinh thir nhat 1a
128. Néu d6 dai ma héa N’ 1a 1024, ma tran sinh thi hai bao gém bay ma tran sinh thtr
nhAt, khdi ma tran ther nhit ctia ma tran sinh thir nhét sau nay trong moi hai ma tran sinh
lién k& cuia bay ma tran sinh thi nhat chdng 14n kh6i ma tran thi hai cia ma tran sinh
thit nhat trude do, va kich thude (s6 lugng hang hodc cot duge bao gdm trong ma tran
sinh tha hai) ciia ma tran sinh thir hai 1a 1024.

Can lvu ¥ rang, trén Fig.15A dén Fig.15C, tit ca ma tran con ngoai trir Gy 1a
0y. Dé dé dang md ta va xem, cac dau ciia 0y duoc bo qua trén cac hinh v&, nghia 1a,
tAt ca ma tran con trong trén Fig.15A dén Fig.15C 1a Oy.

S1004: M3 hoa cuc K bit can duoc ma hoa dua trén ma tran sihh thir hai, dé thu
duoc cac bit dugc ma hoa.

Cén luu v ring, d6i v6i qua trinh thue hién bude S1004, tham chiéu d&én buéc
$304. Céc chi tiét khong duge mé ta & day lan nita.

Theo phuong phap ma héa duoc dé xuit trong phurong 4n nay cua sang ché, khi
K bit can dugc ma héa can dugc ma hoa, ma tran sinh thi nhét duoc xac dinh trudc tién,
sau d6 ma tran sinh thir hai duoc tao ra dya trén ma tran sinh thir nhét, va K bit can duoc
ma hoéa duge ma hoa cuc dua trén ma tran sinh tht hai. Vi ma tran sinh tha nhét c6 su
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tu tuong dé)ng, va ma tran sinh th{t hai bao gE“)m nhiéu khdi ma tran tha nhit, viéc ma
hoa cuc K bit can duge ma hoa dya trén ma tran sinh thr hai twong duong véi: viéc ma
hoéa cuc nhiéu ma ngén, va viéc ghép ndi nhiéu ma ngén, dé thu duoc két qua ma hoa.
Diéu nay c6 thé giam do phic tap ma hoa.

Dua trén bat ky mot trong s6 cac phuwong phap ma hoa trén, phan sau mo ta
phuong phép gidi ma dya trén phuong phap ma hoa trén.

Fig.16 1a so dd dang gian d0 ciia viéc gidi ma theo phuong 4n ctia sdng ché. Tham
chiéu dén Fig.16. Phuong phap c6 thé bao gdm cac budc sau.

S161: Nhan thong tin bit dwgc ma hoa cuc.

Théng tin bit bao gdbm N’ cac chudi logarit ty 1€ hop 1y (ty 1€ hop ly, likelihood
rate, LLR) thtr nhét, trong d6 N’ 1a sb nguyén duong. Vi dy, sau khi nhén tin hiu, dau
nhan thuc hién viée xir Iy nhu 13 giai diéu ché trén tin hiéu dé thu dugc N’ LLR thu
nhét, va thue hién viée giai ma cuc dua trén N’ LLR tht nhit duge nhan. Bat ké dau
truyén c6 gui bit 1 hay bit 0, d4u nhan ¢6 thé dua ra x4c dinh khong dung. D3 cho tin
hiéu r, 5 18 hop 1y 12 ty 1¢ ctia xéc suat p(r[b=0) ctia viée xac dinh diing 0 béi dau nhén
cho xéc suét p(t]b=1)] ctia viéc xéc dinh dung 1 bi dau nhan. Dé tao dicu kién thuan loi
cho viéc xir ly tinh toan, ty 1& hop 1y 1a logarit tu nhién. Trong truong hop nay, logarit
ty 18 hop 1y, nghta 13, LLR=In[p(t[b=0)/p(t[b=1)], ¢6 thé thu dwoc. LLR c6 thé 1a s6 dau
phay dong.

S1602: Giai ma cuc thong tin bit dya trén ma trén sinh thir hai, dé thu dugc cac
bit dugc gidi ma cuc.

Tay chon, ma tran sinh thir hai 1a ma trdn dugc ma hoa cyc trong phuong an trén
Fig.3. Pdi véi mo ta lién quan ctia ma tran sinh thir hai, tham chiéu dén phuong an dugc
thé hién trén Fig.3. Céc chi tiét khong duge md ta & day lan nita.

Tuy chon, ma tran sinh thir hai la ma trdn dugc mé hoa cyc trong phuong an trén
Fig.10. Pbi v6i mb ta lién quan cua ma trdn sinh thir hai, tham chiéu dén phuong an
dugc thé hién trén Fig.10. Cac chi tiét khong duoc mo ta & day 1an nita.

Trong phuong an duoc thé hién trén Fig.3 hodc Fig.10, chudi dugc ma hoéa bao
gdbm N’ bit chua dugec mad hoa, va N’ bit chura duge mé hoa bao gbém K bit thong tin
va N'-K bit dong bang. N’ bit co thé bao gdbm T nhém bit chua dugc ma hoa, va mbi
nhdém bit chua duge ma hda bao gém N bit chua dugc ma héa, nghiala, N' =N = T.
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N’ LLR tht nhét bao gdbm T chudi LLR thi nhit. Néi cach khac, N LLR thir
nhat ¢6 thé duoc chia thanh T chudi LLR th( nhét, va mot trong s6 chudi LLR thi nhat
bao gdbm N LLR.

Mot trong s6 chudi LLR thir nhét c6 thé lién quan dén hai hogc nhiéu nhém bit
chua dugc ma hoa. Vi dy, néu chudi dugc ma hoa bao gém tam nhoém bit chua dugc ma
héa, va Fig.6C thé hién ma tran sinh thi hai, N’ LLR thi nhat bao gom tém chudi LLR
thir nhét, va Bang 2 thé hién mdi quan hé giita tim chudi LLR th& nhét va nhom bit chua

dugc ma hoa.

Bang 2

M3 dinh danh cua chudi LLR thit | Nhém bit chua duge mé hoa

nhét

Chudi LLR thir nhat 1 Nhom bit chua duge ma hoa thu nhét va nhom bit
chua duoc ma hoa thi hai

Chudi LLR th{ nhat 2 Nhom bit chua duge ma hoa thir hai va nhém bit
chua duoc ma hoa thir ba

Chudi LLR thir nhét 3 Nhom bit chua duoc ma héa thir ba va nhém bit chua
duoc ma hoa thir tu

Chudi LLR thir nhét 4 Nhém bit chua duge méa hoéa thir tu va nhém bit chua
duoc ma hoa thr nam

Chudi LLR thir nhét 5 Nhom bit chwa duge ma hoéa the ndm va nhom bit
chua duoc ma hoa thir sau

Chudi LLR thi nhét 6 Nhom bit chua dugc ma hda thr sdu va nhom bit
chua dugc ma hoa thur bay

Chudi LLR thir nhét 7 Nhém bit chua duge ma hda thir bady va nhém bit
chua duoc ma hoa thi tdm

Chudi LLR thir nhét 8 Nhém bit chua dwoe mé hoa thir tim

Tham chiéu dén Bang 2. Chudi LLR thtr nhat 1 lién quan dén nhém bit chua duoc
ma héa tht nhat va nhém bit chura duge ma héa tht hai, chudi LLR thtr nhat 2 lién quan
dén nhom bit chua duge ma héa thir hai va nhom bit chua dugc ma hoa thir ba, va

phuong phap nay dugc ap dung bang cach twrong tu.
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Pé thuc hién viéc gidi ma chinh xac, chudi LLR thir nhat c6 thé dugc chia tach
dé thu duoc chudi LLR th hai twong tng v6i mdi chudi LLR tht nhét, sao cho mot
chudi LLR tht hai twong ing v6i mot nhom bit chua dugc ma hoa. Vi du, cac chudi
LLR tha nhat dugc thé hién trong Bang 2 dugc chia tach dé thu duoc tdm chudi LLR
thir hai. Bang 3 thé hién mdi quan hé giita tdm chudi LLR th{r hai va nhom bit chua
dugc ma hoa.

Bang 3

M3 dinh danh cua chudi LLR thtt nhat | Nhom bit chua duge ma héa

Chudi LLR thi nhét 1 Nhém bit chua duge ma hoéa thir nhat
Chudi LLR thir nhit 2 Nhom bit chua duge ma héa thir hai
Chudi LLR tht nhit 3 Nhom bit chua duge ma hoa thit ba
Chudi LLR thi nhat 4 Nhoém bit chua duge ma héa thir tu
Chudi LLR thi nht 5 Nhoém bit chua duge ma héa thir nam
Chudi LLR th nhit 6 Nhoém bit chua dugc mi hoa thir su
Chudi LLR thi nhit 7 Nhoém bit chua duge mi hoa thir bay
Chudi LLR thir nhit 8 Nhém bit chwa duge ma héa thir tim

Tham chiéu dén Bang 2. Chudi LLR thtr nhét 1 lién quan dén nhém bit chua dugce
ma hoéa thir nhat, chudi LLR thir nhét 2 lién quan dén nhém bit chua duge ma hoa thi
hai, va phuong phap nay dugc ap dung bang cach tuong tu.

Tuy chon, chudi LLR th{r hai c6 thé dugc x4c dinh dua trén chudi LLR tht nhét
theo cach sau: xéc dinh chudi LLR tht hai thtt i dya trén chudi LLR tht nhat thir i va it
nhat mot trong s& chudi LLR thir hai (i-1) thir nhét, trong d6 i 1a s6 nguyén gitta 2 va T.

Tuy chon, viéc gidi ma cuc ¢o thé duoc thuc hién dua trén T chudi LLR thir hai
theo cach sau: xac dinh dé thu duge két qua giai ma tht T dya trén chudi LLR thir hai
thir T: va xac dinh két qua gidi ma thtr i dya trén chudi LLR tht hai tht i va it nhat mot
trong s6 két qua giai ma tha (i+1) dén két qua giai ma thu T, trong do i 1a sb nguyén
gitta 1 va T-1.

Phéan sau mo ta, béng cach str dung cac vi du cu thé, qua trinh x4c dinh chudi

LLR tha hai va thuc hién viéc giai ma cuc dua trén T chudi LLR thir hai.
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Vidu 1: Gid su réng ma tran sinh thir hai 12 ma trén sinh th{r hai dugc thé hién
trén Fig.6C, va viéc ma hoa tuong (mg v6i ma tran sinh thi hai ¢6 thé cling duoc goi 1a
viéc mé hoa hai ghép nbi.

Chudi LLR th( hai tht i c6 thé dugc xac dinh theo cach sau: xac dinh chudi LLR
tha hai thir i dua trén chudi LLR tha nhét tht i va chudi LLR thir hai thi (i-1), trong d6
chudi LLR thit hai tht 1 giéng véi chudi LLR thu nhat thir 1.

Két qua gidi ma thit i ¢6 thé dugce xdc dinh theo cach sau: xc dinh két qua giai
mi thir i dwa trén két qua gidi ma th(r (i+1), chudi LLR tht nhat thér (i+1), va chudi LLR
th® hai thi 1.

Phan sau mo ta, v6i tham chiéu dén Fig.17, qua trinh giai ma tuong tmg v6i ma
tran sinh th{ hai trén.

Fig.17 la so dd dang gian dd clia qud trinh giai ma theo phuong 4n nay cua sang
ché. Tham chiéu dén Fig.17, I/ 1a chudi LLR tht nhat thtt 4 [; 1a chudi LLR thi hai
thtt 7, u; 1a chudi bit tht i chua duwogc ma hoa, va ¢; 1a chudi bit thit i dugc ma hoa,
trong d6 i l1a sd nguyén gitta 1 va 8. Phép toan f la: f(L,, L,) =

~2%1—1

sgn(Ly) sgn(Ly) min(|Ly],|L;]). Phép toan g la: g(u, Ly, L) = (D" Ly +
L,, va ¢ dugc ma hoa dé thu duoc w.

Saukhinhan N’ LLR, ddunhéan chia N’ LLR duoc nhén thanh tim chudi LLR
thit nhat, trong d6 tam chudi LLR thtr nhat dwoc ky hidula 15, I, I3, I3, Is, lg, 17, va
l5. Cac chudi LLR tht hai twong tmg véi tdm chudi LLR thir nhat duoc ky higu 1a [,
L, I3, Ly, L5, lg, 1y, va lg.

Tham chiéu dén Fig.17. Chudi LLR thit hai thit 1 I; dugc xac dinh trudc tién,
phép toan f dugc thuc hién trén chudi LLR tha hai th 1 [; va chudi LLR thtr nhét tha
2 1 dé thu duge chudi LLR thir hai thit 2 [,, phép toan f dugc thyc hién trén chudi
LLR thtr hai tht 2 1, va chudi LLR thu nhét thu 3 15 dé thu duoc chudi LLR thir 2 I,
va phuong phap nay duoc dp dung bang cach twong tu dén khi tam chudi LLR thir hai
thu dugc. Didu nay dugc biéu thi bang cach si dung cac cong thue: [, =13, [, =
fly 1), ls=f(l5 1), L =flh 1), Is=1f0s ). ls =1Usls), I, =17 1). va
lg = (15, 15).

Tham chiéu dén Fig.17, chudi LLR th{r hai tht 8 I3 dugc nhap vao bd giai ma
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truée tién dé giai ma, dé thu duge két qua giai ma thit 8 ug, trong d6 ug bao gdm N bit
duoc giai md. ug dwgc ma hoa dé thu duoc chudi bit dugc ma hoa thir 8 cg. Phép toan
g duoc thyc hién trén cg, lg, va I, dé thu dugc két qua phép toan g g, va két qua phép
toan g & dugc nhap vao b giai ma dé giai ma, dé thu duoc két qua giai ma thit 7 u,.
u, dugc ma hoa dé thu duogc chudi bit dugc ma hoa tha 7 c¢;. Phép toan g duge thuc
hién trén ¢, 15, va 1, dé thu dugc két qua phép toan g {,, va két qua phép toan g I,
duoc nhap vao bd giai ma dé giai ma, dé thu duoc két qua giai ma th 6 ug. Phuong
phap nay duogc dp dung bang cach twong tu dén khi két qua gidi ma thtt 1 u; dugc xéc
dinh.

Vi du 2: Gia st réng ma tran sinh thir hai 12 ma trn sinh thir hai dugc thé hién
trén Fig.14, va viéc ma héa twong Gmg v6i ma trén sinh thi hai c6 thé cling duoc goi 1a
viéc ma hoa bén ghép ndi.

Chudi LLR thit hai thr i ¢6 thé dugc xac dinh theo cach sau: xéc dinh chudi LLR
thir hai th@ i dua trén chudi LLR tht nhat thi i va chudi LLR thir hai thir (i-2), trong d6
i 12 s6 nguyén gitta 3 va T. Chudi LLR th hai thi 1 gidng v6i chudi LLR thir nhét tht
1, va chudi LLR thtt hai thtt 2 giéng v6i chudi LLR thtt nhat thir 2.

Phan sau md ta, v6i tham chiéu dén Fig.18, qud trinh giai ma tuong ing véi ma
tran sinh thr hai trén.

Fig.18 12 so d dang gian dd ctia qua trinh giai ma khac theo phwong 4n nay cia
sang ché. Phép toan f trén Fig.18 ¢6 thé 1a gidng vé6i phép toan g trén Fig.17.

Tham chiéu dén Fig.17. 1/ 1a chudi LLR thir nhat tht i. Sau khi nhan N’ LLR,
dAu nhan chia N’ LLR duoc nhan thanh tdm chudi LLR thtt nhét, trong d6 tam chudi
LLR tht nhat dugc ky hidu la 1f, 1y, 1§, U, Ig, lg, 17, va lg.

Truéc tién, [i' duoc tinh todn dua trén l{, trong d6 I =13, I =15, I3 =
(1), I =f, 1), 1§ =101, I§=1lel), 7 =fl), va lg =
f(15,12). 1!’ 1a chudi LLR th hai thir i.

Sau d6, ; dugc tinh toan dya trén I, trong 46 lg = f(lg,17), l; =17, ls =
I, =10, val, =1

Sau d6, viéc gidi ma dugc thyc hién dya trén cac tham b dugc tinh toan trén: Ig
duoc nhap vao bd gidi ma dé giai ma, dé thu duoc két qua giai ma tht 8 ug, trong d6
ug bao gém N bit duogc gidi ma. ug duge mi hoéa dé thu dugc chudi bit dugc ma hoa
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thir 8 cg. Phép toan g dugc thyc hién trén cg, lg, va 17, va két qua phép toan g #7 duge
nhap vao bd giai ma dé giai ma, dé thu duoc két qua giai ma thit 7 u;. u; dwge mahoa
dé thu duogc chudi bit duge ma hoa tht 7 c;. Phép toan g duogc thuc hién trén cg + 7,
1L, va 1) déthu dugc két qua phép todn g #, va phép todn g dugc thyc hién trén 4 va #s
dé thu duogc két qua phép toan g #s, trong do #s 1a két qua cua phép toan g trén ¢, 17, va
1V, # dugc nhap vao bd gidi ma dé giai ma, dé thu dwoc két qua giai ma thir 6 us.
Phuong phap nay dugc dp dung bang cach twong tu dén khi két qua giai ma tha 1 u,
duoc xac dinh.

Phan sau md ta hiéu suét gidi ma clia phuong phap giai ma trong sang ché véi
tham chiéu dén Fig.19.

Fig.19 14 so db dang gian dd ctia hiu sudt giai ma theo phuong an cla sang ché.
Tham chiéu dén Fig.19. Truc hoanh biéu dién ty s6 tin hiéu trén nhiéu (signal to noise
ratio, SNR), va truc tung biéu dién ty 18 18i khoi (Block Error Rate, BLER).

Tham chiéu dén Fig.19. Khi do dai ma 1 2048, sb luong bit thong tin 1a 1024, va
khong c6 viéc ghép ndi dugc thuc hién (cach hién co6), duong nét dut thé hién dudng
cong hiéu sut. Khi d6 dai ma 1a 16384, s6 luong K bit thong tin 1a 8129, va phép toan
hai ghép néi duoc thuc hién (vi dy, Fig.6C thé hién ma tran sinh thtt hai), duong nét lién
thé hién dwong cong hidu sut. C6 thé nhan biét duoc tir Fig.19 ring do loi hiu suat c6
thé 1a khoang 1 dB theo cach dugc thé hién trong sang ché.

Trong qua trinh g dung thuc té, so v6i ma cuc dai, ma cyc ghép ndi co it d6
phtrc tap ma khong ¢6 tdn hao hiéu suét. Khi d6 dai ma tang dén gié tri cu thé, viéc ghép
ndi trong pham vi 16n hon khong thé dem lai d6 loi hiéu suat dang ké. Phan sau dé xuit
md ta v6i tham chiéu dén Fig.20A.

FIG.20A 13 so dd dang gian do khac cta hiéu suét giai ma theo phuong an nay
clia sang ché. Tham chiéu dén Fig.20A. Khi d dai ma 1a 65536, s6 lugng K bit thong
tin 12 32768, va khong ¢6 viée ghép néi dugc thuc hién (cach hién c6), dudng nét lien
thé hién dudng cong hiéu sudt. Khi do dai mi 1a 65536, s6 lugng K bit thong tin 1a
32768, va phép toan hai ghép ndi dugc thuc hién (vi du, Fig.6C thé hién ma trén sinh
thi hai), duong nét dut thé hién dudng cong higu sudt. Khi do dai ma 12 65536, s6 lugng
K bit thong tin 12 32768, va phép toan bén ghép ndi duge thuc hién (vi dy, Fig.14 thé
hién ma tran sinh tht hai), duong nét dirt khac thé hién dudng cong hiéu suat.
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FIG.20B van 1a so d6 dang gian dd khac cta hiéu suit giai ma theo phuong 4n
ndy cia sang ché. Tham chiéu dén Fig.20B. Khi do dai ma la 131072, s6 lugng K bit
thong tin 12 65536, va khong c6 viéc ghép ndi duge thuc hién (cach hién c6), dudng nét
lidn thé hién dudng cong hiéu sut. Khi do dai ma 1a 131072, s6 luong K bit thong tin
1 65536, va phép toan hai ghép ndi dugc thuc hién (vi du, Fig.6C thé hién ma tran sinh
thit hai), dudng nét dit thé hién duong cong hiéu sut. Khi do dai ma la 131072, s6
luong K bit thong tin 1a 65536, va phép toan bén ghép ndi dugc thuce hién (vi du, Fig.14
thé hién ma tran sinh tht hai), duong nét dut khac thé hién dudng cong hiéu suét.

Khi pham vi ghép ndi 1 16m hon, do phirc tap ma hoa/giai ma la cao hon. Ngoai
ra, co thé nhan biét, tir Fig.20A va Fig.20B, réng pham vi ghép ndi hoic do rong cod thé
bi gi6i han & mdt mire do nao do, hodc mic do ghép ndi pht hop c6 thé dugc Iua chon,
sao cho do phtrc tap trién khai phin mém va phan cting c6 thé dwoc giam nhidu nhét c6
thé ma khong c6 tén hao hiéu suat.

Fig.21 la so dd dang gian dd cua két ciu ciia bd may ma hoa theo phuong an cla
sang ché. Tham chiéu dén Fig.21. Bo may ma héa 10 ¢6 thé bao gom mé-dun thu 11,
mo-dun xac dinh 12, mo-dun tao ra 13, va mo-dun ma hoa 14.

Mo-dun thu 11 dugc tao céu hinh dé thu duogc K bit can dugc mi hoa, trong do
K 14 sé nguyén duong.

Mo-dun xéc dinh 12 duoc tao cAu hinh dé xac dinh ma tran sinh thir nhat. Ma tran
sinh thtr nhét bao gdm it nhat hai khéi con dwgc phan phdi dya trén méi quan hé vi tri
duoc thiét 1ap trudce, va khdi con bao gém nhiéu 15i ma tran sinh thir nhét.

Mo-dun tao ra 13 duoc tao cAu hinh dé tao ra ma tran sinh thir hai dua trén ma
tran sinh th@ nht. Ma tran sinh th@ hai bao gdm T khéi con, va mbi quan hé vi tri gitra
hai khéi con lién k& ctia T khéi con duge xac dinh dya trén mbi quan hé vi tri dugc thiét
1ap trudce, trong d6 T la s6 nguyén duong.

Mo-dun ma hoa 14 duoc tao cu hinh dé ma hoa cuc K bit can duge ma héa dua
trén ma tran sinh tht hai, dé thu dugc céc bit duge ma hoa.

Tuy chon, mo-dun thu 11 ¢6 thé thuc hién bude S301 trong phuong an trén Fig.3.

Tuy chon, mo-dun xéac dinh 12 ¢6 thé thuc hién bude S302 trong phuong an trén
Fig.3.

Tuy chon, moé-dun tao ra 13 ¢o6 thé thuc hién budc S303 trong phuong an trén
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Fig.3.

Tuy chon, mo-dun ma hoa 14 co thé thuc hién budc S304 trong phuong an trén
Fig.3.

Cén luu y rang bd may ma hoa duge thé hién trong phuong an nay cta sang ché
c6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cic phuwong 4n phuong phap
trén. Cac nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi clia ching twong tu v6i cua cac
phuong an phuong phap trén. Céc chi tiét khong duge mo ta & day 1an nita.

Trong trién khai kha thi, mdi quan hé vi tri gitta hai khéi con lién ké cta T khéi
con gidng véi mdi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude.

Trong trién khai kha thi, phan chong 14n hién c6 trong it nhat hai khdi con.

Trong trién khai kha thi, dudng chéo thir nhit ctia khdi con bao gdm cac 16i ma
tran sinh tht nhat.

Trong trién khai kha thi, nhiéu 16i ma tran sinh tht nhét trong khdi con dugc phan
phéi duéi dang tam gidc dudi.

Trong trién khai kha thi, su phan phéi cia cac 16i ma tran sinh thu nhat trong khéi
con giéng vé6i su phin phdi cia cac phan tir thir nhét trong 15i ma tran sinh th hai, sd
lwong phan tir dugce bao gbm trong 16i ma tran sinh thir hai gidng véi s6 luong ma tran
con dugc bao gdm trong khdi con, va ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 1 15i
ma tran sinh thir nhat hoic ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thi nhat bao gdm hai khéi con.

Trong trién khai kha thi, s6 lwong ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 12
2*2, va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 14 16i ma tran sinh thir nhét hodc ma
tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhét bao gdm khéi con thir nhéat va khoi
con thtr hai, va ma trn con thi nhét trong khdi con thir nhat chéng 14n ma tran con thu
hai trong khéi con thit hai; va

toa dO cia ma tran con thir nhét trong khdi con thtr nhat 1a (2, 2), va toa do cua
ma tran con thir hai trong khéi con thi hai 1a (1, 1).

Trong trién khai kha thi, s6 lwong ma tran con dugc bao gom trong khéi con 13
4*4, va ma tran con dugc bao gém trong khdi con 1a 161 ma tran sinh thi nhét hodc ma
tran khong.
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Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhit bao gdm khéi con thit nhat va khéi
con thir hai, va bén ma tran con tht nhat trong khéi con thi nhat chdng 14n bdn ma tran
thi hai trong khéi con tht hai.

Céc toa d6 ctia bén ma tran con thir nhat trong khoi con thtr nhét 1a (3, 3), (3, 4),
(4,3),va(4,4);,va

cac toa d6 cta bdn ma tran con tht hai trong khdi con thu hai 1a (1, 1), (1, 2), (2,
1), va (2, 2).

Trong trién khai kha thi, K bit cdn dwoc ma hoa 1a céc bit thong tin. M6-dun ma
hoa 14 dugc tao ciu hinh cu thé dé:

xé4c dinh K kénh con v6i d¢ tin cdy cao nhat trong nhiéu kénh con tuong ung véi
K bit can duoc ma hoa;

x4c dinh c4c vi tri ctia K bit cdn duge ma hoa dua trén K kénh con véi do tin cay
cao nhat;

x4c dinh chudi can dugc ma hoa dua trén cac vi tri ciia K bit can dugc ma hoa,
trong d6 chudi can dugc mi hoa bao gdm K bit can dwgc ma héa va cac bit dong bang;
va

ma hoéa cuc chudi cin duoc ma hoa dua trén ma tran sinh tht hai, dé thu duoc
cac bit dugc ma hoa.

Trong trién khai kha thi, nhidu kénh con bao gbém P nhom kénh con, trong do6 P
1a s6 nguyén duwong. Mé-dun ma hoa 14 duge tao ciu hinh cu thé dé:

x4c dinh X; kénh con tht nhét tir nhém kénh con thir i dua trén do tin cay cua
nhom kénh con thtt i, trong @6 X; kénh con thi nhat 1a X;kénh con véi do tin cay cao
nhét trong nhém kénh con thtr i, i 1a s6 nguyén, 1 <i<P, X; 1asbnguyén duong, va
Yzt X =K.

K kénh con véi d0 tin cdy cao nhit bao gdm cac kénh con thir nhét.

Can luu ¥ rang bd may ma hoa duogc thé hién trong phwong 4n nay ctia sang ché
c6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cac phuong an phuong phap
trén. Cc nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c0 loi cua ching twong tu véi cua cac
phuong 4n phuong phép trén. Céc chi tiét khong duge mé ta & day lan nira.

Fig.22 12 so @6 dang gian dd cta két ciu cua bd may giai ma theo phuong an cia
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sang ché. Tham chiéu dén Fig.22. Bo may giai ma 20 ¢6 thé bao gobm mo-dun nhan 21
va mo-dun giai ma 22.

Mo-dun nhan 21 duoc tao cAu hinh dé nhan thong tin bit dugc ma hoa cuec.

Mo-dun giai ma 22 dugc tao cAu hinh dé giai ma cyc thong tin bit dya trén ma
tran sinh th{ hai, dé thu dugc cac bit duge giai ma cuc.

Ma tran sinh thtr hai dugc tao ra dua trén ma tran sinh thir nhat, ma trin sinh tha
nhét bao gém it nhat hai khdi con duoc phan phéi dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét
lap truéde, khdi con bao gém nhiéu 161 ma tran sinh tha nhét, ma tran sinh tht hai bao
gdm T khéi con, va mbi quan hé vi tri gitta hai khéi con lién ké ctia T khdi con duge xac
dinh dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudc, trong do T 1a sb nguyén duong.

Tuy chon, mo-dun nhén 21 cé thé thuc hién bude S1601 trong phwong an trén
Fig.16.

Tuy chon, md-dun gidi ma 22 ¢6 thé thuc hién bude S1602 trong phuong an trén
Fig.16.

Can lvu ¥ rang bd may gidi ma dugc thé hién trong phuwong an ndy cua sang ché
c6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat duge thé hién trong cic phuwong 4n phwong phap
trén. CAc nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi cua chiing tuong tu voi clia cac
phuong an phuong phap trén. Cac chi tiét khong duoc mo ta & day lan nita.

Trong trién khai kha thi, méi quan hé vi tri gita hai khdi con lién ké cta T khéi
con gidng v6i mbi quan hé vi tri dugce thiét 1ap trudc.

Trong trién khai kha thi, phin chdng l4n hién c6 trong it nhét hai khoi con.

Trong trién khai kha thi, dudng chéo thir nhat ctia khdi con bao gom cac 16i ma
tran sinh thir nhat.

Trong trién khai kha thi, nhidu 16i ma tran sinh thir nhét trong khéi con dugc phan
phéi duéi dang tam gidc dudi.

Trong trién khai kha thi, su phan phéi cua cac 16i ma tran sinh thir nhét trong khéi
con gidng vé6i sy phan phdi ciia cac phan tir thir nhét trong 18i ma tran sinh tht hai, 5O
lwong phan tir duge bao gdm trong 161 ma tran sinh tha hai gidng vai sb lugng phan tir
duge bao gdm trong khéi con, va phan tir duge bao gbm trong khdi con 1a 16 ma tran
sinh thr nhat hodc ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh tht nhit bao gdm hai khoi con.
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Trong trién khai kha thi, s6 lwong phén tir dugc bao gdm trong khéi con 14 2%2,
va phan tir dugc bao gbm trong khéi con 12 16i ma tran sinh thi nhét hoic ma trdn khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thit nhit bao gdm khdi con thir nhéat va khoi
con tht hai, va phan tir thtr nhét trong khdi con thir nhéit chdng lan phan tir thir hai trong
khdi con tht hai; va

toa do clia phin tir thir nhét trong khdi con thir nhét 14 (2, 2), va toa do ciia phan
tt thu hai trong khéi con thit hai 1a (1, 1).

Trong trién khai kha thi, s6 lwong phén tir dugc bao gbdm trong khéi con 13 4%4,
va phan tir dugc bao gdm trong khdi con 13 16i ma tran sinh th@ nhét hodc ma tran khong.

Trong trién khai kha thi, ma tran sinh thir nhit bao gdm khdi con thit nhat va khéi
con thir hai, va bén phan tir thtr nhét trong khéi con thir nhit chong 14n bén phan tir thir
hai trong khéi con thit hai.

Céc toa d6 ctia bdn phén tir thir nhat trong khdi con thtt nhét 1a (3, 3), (3, 4). (4,
3), va(4,4);va

céc toa do cua bbn phan ti thir hai trong khéi con thit hai 1a (1, 1), (1, 2), (2, 1),
va (2,2).

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdm N’ chudi logarit ty 1¢ hop 1y (log-
likelihood ratio, LLR) tht nhit, trong &6 N’ 14 s6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR thi nhat bao gdm T chudi LLR tht nhit, va
chudi LLR thir nhit bao gdm it nhat hai LLR thir nhit. M6-dun giai ma 22 duoc tao cau
hinh cu thé dé:

xéc dinh T chudi LLR tht hai twong Gng v&i T chudi LLR thir nhat, trong d6 mot
trong s6 chudi LLR thir nhat twong Gng v6i mot hodc nhiéu nhém bit chua duge ma hoa,
va mot trong sd chudi LLR thtt hai twong ing v6i mot nhom bit chua duge ma hoa; va

thuc hién viée giai ma cuc dya trén T chudi LLR thi hai.

Trong trién khai kha thi, mé-dun giai ma 22 dugc tao cAu hinh cu thé dé:

xéc dinh chudi LLR thi hai tht i dua trén chudi LLR tht nhét thir i va it nhat mot
trong s6 chudi LLR thir hai (i-1) th nhét, trong d6 i 1a s6 nguyén gitta2 va T.

Trong trién khai kha thi, mac do ghép ndi cta khdi ma 13 2. Mo-dun giai ma 22
duge tao chu hinh cu thé dé:

x4c dinh chudi LLR thtt hai tht i dya trén chudi LLR tht nhat thir i va chudi LLR
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thtr hai thtr (i-1).

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thi hai thir 1 giéng v6i chudi LLR tht nhat
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mirc d6 ghép ndi cia khbi ma 1a 4. Mo-dun giai ma 22
duogc tao cdu hinh cu thé dé:

x4c dinh chudi LLR thir hai thtr i dua trén chudi LLR thi nhit thr i va chudi LLR
thir hai tht (i-2), trong d6 i 13 sé nguyén gitta 3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR tht hai thir 1 giéng v6i chudi LLR thé nhat
tha 1; va

chudi LLR tht hai thtt 2 gidng v6i chudi LLR thir nhét tht 2.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma 22 duoc tao c4u hinh cu thé dé:

xéc dinh dé thu duge két qua giai ma thia T dwa trén chudi LLR thit hai tht T; va

x4c dinh két qua giai ma tht i dya trén chudi LLR tht hai thir i va it nhat mot
trong sb két qua giai ma thir (i+1) dén két qua giai ma thir T, trong do i 1a s6 nguyén
gitta 1 va T-1.

Trong trién khai kha thi, mirc d6 ghép ndi ctia khéi ma 1a 2. Mo-dun giai ma 22
duoc tao c4u hinh cu thé dé:

xé4c dinh két qua giai ma thtr i dua trén két qua giai ma tha (i+1), chudi LLR tht
nhét thir (i+1) thir nhéat, va chudi LLR tht hai thi i.

Can lvu ¥ rang bd may giai ma dugc thé hién trong phuong 4n nay cta sang ché
c6 thé trién khai céac giai phap k¥ thuat duoc thé hién trong cac phuong an phuong phap
trén. Cac nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi cta ching tuong tu v6i clia cac
phuong an phuong phap trén. Céc chi tiét khong dugc mo ta & day lan nira.

Fig.23 1a so db dang gian dd cta két cau ciia bo rhéy ma hoa khac theo phuong
4n cta sang ché. Tham chiéu dén Fig.23. B6 may ma hoa 30 c6 thé bao gdm mé-dun thu
31, md-dun xac dinh 32, mo-dun tao ra 33, va moé-dun ma hoa 34.

Mb-dun thu 31 duge tao ciu hinh dé thu duoc K bit can dugc ma hoa, trong d6
K 12 s6 nguyén duong.

Mé-dun xac dinh 32 duoc tao cAu hinh dé x4c dinh ma tran sinh tht nhit. Ma tran
sinh thir nhit bao gdm khdi ma tran thi nhét va khdi ma tran thir hai, khéi ma trén tht
nhét duoc dit & goc trén bén trdi clia ma trin sinh thir nhét, khdi ma tran tha hai duoc

59



49517 60/111

dat & goc duéi bén phai ctia ma tran sinh thir nhét, khéi ma tran thir nhét giong vé6i khoi
ma trin thir hai, va khoang cach gitra phan tir thir nhat trong khéi ma tran th nhét va
phan tir thir hai trong khéi ma tran thi hai 1a u theo huéng dudng chéo clia ma trén sinh
thit nhat, trong d6 u 1a sb nguyén 16n hon hogc bang 1.

Mo-dun tao ra 33 dugc tao cAu hinh dé tao ra ma tran sinh thir hai dva trén do dai
ma hoa va ma tran sinh thir nhit. Ma tran sinh tht hai bao gém T ma tran sinh thir nhét,
T ma tran sinh tht nhét dugc phan phéi doc theo dudng chéo cla ma tran sinh thir hai,
va khéi ma tran thir nhit cia ma tran sinh tha nhét thi (a+1) trong T ma trin sinh thir
nhét chéng l4n khdi ma tran th@ hai ctia ma trin sinh tha nhét thi a, trong d6 a la sb
nguyén 16n hon hoac bang 1,vaT la s6 nguyén 16n hon hodc bing 2.

Mo-dun ma hoa 34 dugce tao cAu hinh dé ma hoa cuc K bit can duoc mi hoa duya
trén ma tran sinh th{r hai, dé thu duoc cac bit duge ma hoa.

Tuy chon, mo-dun thu 31 ¢6 thé thuc hién buéc S1001 trong phuong an trén
Fig.10.

Tuy chon, mo-dun xac dinh 32 ¢6 thé thuc hién budce S1002 trong phuong an trén
Fig.10.

Tuy chon, md-dun tao ra 33 ¢6 thé thuc hién budc S1003 trong phuong an trén
Fig.10.

Tuy chon, mo-dun ma hoa 34 cé thé thuc hién budc S1004 trong phuong an trén
Fig.10.

Cén luu ¥ ring bd may ma héa dugc thé hién trong phuong 4n nay cua sang ché
6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat duoc thé hién trong cac phuong an phuwong phap
trén. Cac nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 l¢i cta ching tuwong tu vé6i cua cac
phuong an phuong phép trén. Cac chi tiét khong duge mo ta & day l4n nira.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phan tir chdng 14n hién c6 trong khéi ma tran
thtr nhat va khéi ma tran th hai.

Trong trién khai kha thi, kich thuéc cia ma tran sinh thu nhét 1a v¥v, va phén tr

trong ma tran sinh tht nhat thoa man a; ; = @y j4u, trong do

i 1a s6 nguyén, j 1a s6 nguyén, v 1a s6 nguyén dwong, u 1a so nguyén, 1 < i <v,

1<j<v,1<itusv,val<jtucsv.

60



49517 6U111

Trong trién khai kha thi, cac phan tir trong ma tran sinh thir nhat déi xtng doc
theo dudng chéo phu cla ma trén sinh thu nhét.

Trong trién khai kha thi, T 1a s6 nguyén nhé nhat ma cho phép diéu kién thir nhat
duge thoa man, va didu kién thi nhét 1a kich thude ciia ma tran sinh thir hai 16n hon
hodc bang d6 dai ma hoa.

Trong trién khai kha thi, T théa man mdi quan hé sau:

v+ (T—1) *xu<N' <v+T x*u, trong do

v 1a kich thudc cia ma trdn sinh th nhat, N’ 13 d6 dai ma hda, va N’ la $6
nguyén l6n hon 1.

Can lvu ¥ ring bd mdy ma héa dugc thé hién trong phuong 4n nay cua sang ché
c6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat duoc thé hién trong cic phuwong 4n phuwong phap
trén. C4c nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 1¢i cta ching twong tu véi cua céc
phuong an phuong phap trén. Cac chi tiét khong dugc mo ta & day l4n nita.

Fig.24 la so d6 dang gian dd cua két cdu cua bo mdy giai ma khic theo phuong
4n cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.24. B6 may gidi ma 40 c6 thé bao gobm md-dun
nhén 41 va mo-dun gidi ma 42.

Mo-dun nhan 41 duoc tao ciu hinh dé nhan thong tin bit duge ma hoa cuc.

Mb-dun giai ma 42 duge tao cau hinh dé gidi ma cuc thong tin bit dua trén ma
tran sinh thir hai, dé thu duoc céac bit duge giai ma cyc. Ma trén sinh thir hai duoc tao ra
dua trén ma tran sinh th nhét.

Ma tran sinh th@ nhét bao gdm khéi ma tran thir nhét va khdi ma trén thu hai,
khdi ma tran thu nhat dugce dit & goc trén bén trai ciia ma tran sinh thir nhat, khéi ma
tran thir hai duoc dit & géc dudi bén phai cia ma tran sinh thi nhat, khéi ma tran thir
nhét gidng véi khdi ma tran thir hai, va khoang céach giira phan tir thir nhat trong khéi
ma tran thtr nhét va phan t thtt hai trong khdi ma tran thir hai 1a u theo huéng duong
chéo ctia ma tran sinh th@ nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 1.

Ma tran sinh th{r hai bao gém T ma tran sinh thir nhat, T ma tran sinh thir nhét
duoc phan phéi doc theo duong chéo ctia ma tran sinh thir hai, va khdi ma tran thir nhat
clia ma tran sinh thit nhat thit (a+1) trong T ma tran sinh thir nhit chdng 14n khéi ma tran
thit hai ctia ma trin sinh thir nhét thi a, trong d6 a 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 1, va
T 1a s6 nguyén 16n hon hoic bang 2.
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Tuy chon, mo-dun nhén 41 ¢6 thé thue hién budc S1601 trong phuong an trén
Fig.16.

Tuy chon, mo-dun gidi ma 42 ¢o thé thuc hién buéc S1602 trong phuong an trén
Fig.16.

Can luu y ring bd may giai ma duoc thé hién trong phwong an ndy cia sang ché
c6 thé trién khai cac giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cac phuong 4n phuong phap
trén. Céc nguyén tic trién khai va cac hidu qué c6 l¢i ctia chung tuong tu v6i cla cac
phuong an phuong phap trén. Céc chi tiét khong dugc md ta & day 1an nita.

Trong trién khai kha thi, khong c6 phan tit chdng 14n hién c6 trong khéi ma tran
thtr nhat va khéi ma tran thé hai.

Trong trién khai kha thi, kich thudc clia ma tran sinh thir nhat 1a v*v, va phan ti
trong ma trén sinh thir nhét thoa min Ajj = Qjyy,j4u> trong do

i 1a s6 nguyén, j 1a s6 nguyén, v 1a s6 nguyén duong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<i+usv,val<j+ucsv.

Trong trién khai kha thi, céc phan tr trong ma tran sinh tht nhét d6i xing doc
theo dudong chéo phu ciia ma trén sinh thur nhat.

Trong trién khai kha thi, T 1a s6 nguyén nhé nhat ma cho phép diéu kién thir nhat
duogc théa man, va diéu kién thu nhét 12 kich thudc cua ma tran sinh tha hai 16n hon
hodc bang d6 dai ma hoa.

Trong trién khai kha thi, T théa man mbi quan hé sau:

v+ (T—1)*u< N’ <v+T=*u, trong do

v 14 kich thudc cua ma tran sinh tho nhat, N’ 1a do dai ma hoéa, va N’ 1a $6
nguyén 16n hon 1.

Trong trién khai kha thi, thong tin bit bao gdbm N’ chubdi logarit ty 1& hop 1y (log-
likelihood ratio, LLR) thir nhét, trong d6 N’ 1a sb6 nguyén duong.

Trong trién khai kha thi, N’ LLR thi nhét bao gdm T chudi LLR thir nhat, va
chudi LLR thr nhit bao gdm it nht hai LLR thtr nht. Mé-dun gii ma 42 dugc tao ciu
hinh cu thé dé:

xéc dinh T chudi LLR thtt hai twong tmg v6i T chudi LLR thir nhat, trong d6 mot

trong s6 chudi LLR thir nhat tuong ing voi mot hodc nhiéu nhém bit chua duge ma hoa,
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va mot trong sé chudi LLR thir hai twong tmg v6i mot nhoém bit chua duwge ma hoa; va

thuc hién viéc giai ma cyc dwa trén T chudi LLR thit hai.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma 42 dugc tao cdu hinh cu thé dé:

xéc dinh chudi LLR th hai th i dua trén chudi LLR thir nhét thi i va it nhat mot
trong s6 chudi LLR tht hai (i-1) tht nhét, trong do6 i 1a s6 nguyén gitta 2 va T.

Trong trién khai kha thi, mic d6 ghép ndi ctia khdi ma 1a 2. Mo-dun giai ma 42
duoc tao cAu hinh cu thé dé:

xac dinh chudi LLR thtr hai thit i dya trén chudi LLR tht nhét tht i va chudi LLR
th{r hai thir (i-1).

Trong trién khai kha thi, chudi LLR thi hai thtr 1 gidng v6i chudi LLR thir nhat
thu 1.

Trong trién khai kha thi, mtc do ghép ndi ciia khéi ma 1a 4. Mo6-dun gidi ma 42
duoc tao cAu hinh cu thé dé:

xéc dinh chudi LLR tht hai thit i dva trén chudi LLR tht nhét thtr i va chudi LLR
thtt hai th (i-2), trong d6 i 1a s6 nguyén gitra 3 va T.

Trong trién khai kha thi, chudi LLR tht hai thir 1 giéng v6i chudi LLR tht nhat
tht 1; va

chudi LLR tht hai thtt 2 giéng v6i chudi LLR tht nhét thi 2.

Trong trién khai kha thi, mo-dun giai ma 42 duogc tao cAu hinh cu thé dé:

xé4c dinh dé thu duoc két qua giai ma th T dya trén chudi LLR tht hai thu T; va

xéc dinh két qua gidi ma thtr i dya trén chudi LLR tht hai tht i va it nhit mot
trong s6 két qua giai ma thir (i+1) dén két qua giai ma tha T, trong do i 1a s6 nguyén
gitra 1 va T-1.

" Trong trién khai kha thi, miic do ghép néi ctia khéi ma 1a 2. Mo-dun giai ma 42

dugc tao ciu hinh cu thé dé:

xac dinh két qua gii ma th(r i dua trén két qua giai ma tht (i+1), chudi LLR thu
nht thtr (I+1) thir nhat, va chudi LLR thit hai thi i.

Can luu ¥ ring bd méy gidi ma duge thé hién trong phuong 4n nay cua sang ché
6 thé trién khai cac giai phéap k¥ thuat duoc thé hién trong cac phuong an phuong phap
trén. Cac nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 lgi ciia chiing tuong tu véi cua cac
phurong an phuong phép trén. Cac chi tiét khong dugc mo ta & day 1an nita.
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Fig.25 14 so do dang gian dd cua két cAu phan cing ciia van b may ma héa khac
theo phuong 4n ciia sang ché. Tham chiéu dén Fig.25. Bo may ma héa 50 c6 thé bao
gbm bd xir Iy 51 va bo nhé 52.

B6 nhé 52 duge tao cdu hinh dé luu trit chwong trinh mdy tinh, va ¢ thé con
duogc tao ciu hinh dé luu trit dit lidu trung gian.

Bo xtt Iy 51 duoc tao cdu hinh dé thuc thi chuong trinh may tinh dwoc luu trit
trong bd nhg, dé trién khai cac budc trong cac phuong phap ma hoa trén. Déi véi cac
chi tiét, tham chiéu dén mé ta trong cac phuong 4n phuong phép trén.

Ty chon, bd nhé 52 ¢6 thé 1a doc 1ap, hodc c6 thé dugce tich hop véi bd xur 1y 51.
Trong mot s trién khai, bd nhé 52 tham chi c6 thé duge dat bén ngoai bd may ma héa
50.

Khi b nhé 52 1a thanh phan doc 1ap véi bo xtr Iy 51, b may ma héa 50 cé thé
con bao gdm bus 53 dugc tao cdu hinh dé két ndi bo nhé 52 va bo xir Iy 51.

Tuy chon, b may ma hoa 50 ¢o thé con bao gdm bd truyén. Vi du, bo truyén
duoc tao cdu hinh dé gui cac bit dugc ma hoa.

Bd may ma hoa 50 dugce dé xuét trong phwong 4n nay c6 thé 1a thiét bi dau cudi
hozc thiét bi mang, va c6 thé dugc tao ciu hinh dé thuc hién cic phwong phap ma héa
trén. Cac trién khai va cac hiéu qua k¥ thuat cta ching la twong tu véi cua cac phuong
phéap ma hoa. Céc chi tiét khong duge md ta & day 14n nita trong phuong 4n nay.

Fig.26 1a so dd dang gian do ciia két cAu phan ctmg clia van bd méy giai ma khac
theo phuong an cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.26. Bo may gidi ma 60 co thé bao
gdm b xir Iy 61 va bd nhé 62.

B6 nhé 62 duoc tao cdu hinh dé hru trit chuong trinh mdy tinh, va c6 thé con
duge tao ciu hinh dé luu trit dit liéu trung gian.

Bo xir ly 61 duogc tao cAu hinh dé thyuc thi chuong trinh méy tinh dugc luu trit
trong bd nhd, dé trién khai cac buédc trong cac phuong phap giai ma trén. Déi véi cac
chi tiét, tham chiéu dén mé ta trong cac phuong an phuong phép trén.

Tuy chon, bd nh¢ 62 ¢6 thé 1a doc 1ap, hodc co thé dugc tich hop véi bd xtr 1y 61.
Trong mdt sb trién khai, bo nh6 62 tham chi c6 thé duge dat bén ngoai bd may ma hoa
60.

Khi bo nhé 62 1a thiét bi doc 1ap véi bod xit 1y 61, bd may giai ma 60 co thé con
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bao gdm bus 63 dugc tao cAu hinh dé két néi bo nhé 62 va bd xir Iy 61.
‘Tuy chon, bd méy giai ma 60 co thé con bao gdbm bd nhan. Vi du, bd nhéan dugc
tao cdu hinh dé nhan thong tin bit dwgc ma hoa cuc.

Bd may gidi ma 60 dugc d@ xuét trong phwong 4n nay co thé 1a thiét bi dau cudi
hodc thiét bi mang, va co thé duoc tao cdu hinh dé thuc hién cac phwong phéap giai ma
trén. Céc trién khai va cac hiéu qua k¥ thuat cua ching 1a tuong tyr véi cia cac phuong
phap giai ma. Céc chi tiét khong duge mo ta & day 14n nira trong phwong 4n nay.

Fig.27 1a so dd dang gian dd cua két cdu ctia bd may ma héa khac nira theo
phuong an cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.27. B6 may ma hoa 70 c6 thé bao gdm
giao dién dau vao 71 va mach logic 72.

Giao dién dau vao 71 dugce tao ciu hinh dé thu duge K bit can dwoc ma hoa, trong
d6 K 1a sé nguyén duong.

Mach logic 72 dugc tao cAu hinh dé: xac dinh ma tran sinh tht nhét, trong d6 ma
tran sinh tht nhit bao gdm it nhat hai khéi con dugc phan phéi dya trén mdi quan hé vi
tri dugc thiét 1ap trude, va khdi con bao gém nhiéu 16i ma tran sinh tha nhét; tao ra ma
tran sinh thir hai dua trén ma tran sinh thu nhét, trong d6 ma tran sinh thir hai bao gém
T khéi con, va méi quan hé vi tri giita hai khdi con lién ké ctia T khoi con dugc x4c dinh
dua trén mdi quan hé vi tri duoc thiét 1ap trudc, trong d6 T 1a s nguyén duong; va ma
héa cuc K bit can duoc ma hoa dwa trén ma tran sinh thir hai, dé thu dugc cac bit duogc
ma hoa.

Tuy chon, giao dién dau vao 71 ¢c6 thé co cac chire nang ciia mo-dun thu 11 trong
phuong an trén Fig.21. Mach logic 72 ¢é thé c6 cac chtrc nang cia mod-dun xéac dinh 11,
md-dun tao ra 13, va mo-dun ma héa 14 trong phuong an trén Fig.21.

Tuy chon, mach ldgic 72 ¢6 thé c6 cac chitc nang ctia bo xt 1y 61 trong phuong
an trén Fig.25. Mach logic 72 ¢6 thé con thuce hién cac buéce khac trong cac phuong phap
ma hoa.

Tuy chon, by méy ma héa 70 co thé con bao gdm giao dién dau ra. Vi du, giao
dién dau ra c6 thé xuét ra cac bit duge ma hoa.

Bo may ma hoéa 70 duoc dé xuat trong phuong 4n ndy cua sang ché c6 thé trién
khai cac giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cic phuong dn phuong phap trén. Cac
nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi cia ching tuong tu véi cac phuong an
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phuong phéap. Céc chi tiét khong duge mo ta & day 14n nita.

Fig.28 14 so do dang gidn dd cua két cAu cuia bd may giadi ma khac nita theo
phuong 4n cua sang ché. Tham chiéu dén Fig.28. Bo may giai ma 80 ¢ thé bao gdm
giao dién dau vao 81 va mach logic 82.

Giao dién dau vao 81 dugc tao cAu hinh dé nhan thong tin bit dugc ma hoéa cuc.

Mach logic 82 dugc tao cAu hinh dé giai ma cyc thong tin bit dua trén ma tran
sinh thit hai, dé thu duoc céc bit duge giai ma cyc. Ma tran sinh thir hai duoc tao ra dua
trén ma tran sinh th nhét, ma tran sinh tht nhét bao gém it nhat hai khéi con duoc phéan
phéi dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trudc, khdi con bao g@)m nhiéu 15i ma
tran sinh thir nhét, ma tran sinh tht hai bao gém T khéi con, va mbi quan h¢ vi trf gitra
hai khéi con lién k& cua T khéi con duoc xac dinh dya trén mbi quan h¢ vi tri dugc thiét
lap trude, trong d6 T 1a sd nguyén duong.

Tuy chon, giao dién dau vao 81 co thé co cac chirc ning cia mo-dun nhan 21
trong phuong an trén Fig.22. Mach logic 82 ¢6 thé c6 cac chtic ning cua mo-dun giai
ma 22 trong phuong an trén Fig.22.

Tuy chon, giao dién dau vao 81 ¢6 thé co cac chite ning cua bd nhén trong phuong
an trén Fig.26. Mach logic 82 ¢o thé ¢6 cac chtrc ning cua bo xtr 1y 61 trong phuwong an
trén Fig.26. Mach logic 82 ¢6 thé con thuc hién cac bude khac trong cac phuong phap
giai ma.

Tuy chon, by may giai ma 80 co thé con bao gdm giao dién dau ra. Vi du, giao
dién déu ra c6 thé xuét ra két qua giai ma.

B6 may giai ma 80 dugc dé xudt trong phurong 4n nay cua sang ché c6 thé trién
khai céc giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cac phuong an phuong phép trén. Cac
nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi cua chung twong tu v6i cac phuong an
phuong phap. Céc chi tiét khong duge md ta & ddy lan nira.

Fig.29 1a so d6 dang gién dd ctia két cAu cua van bd may ma hoa khac nira theo
phuong an cia sang ché. Tham chiéu dén Fig.29. Bo may ma hoa 90 ¢o6 thé bao gom
giao dién dau vao 91 va mach logic 92.

Giao dién dau vao 91 duoc tao cAu hinh dé thu duoc K bit can dugc mi hoa, trong
do K 1a sé nguyén duong.

Mach logic 92 duogc tao cAu hinh dé: xac dinh ma tran sinh thi nhét, trong d6 ma
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trén sinh thir nhét bao gdm khdi ma tran thir nhét va khdi ma tran tht hai, khéi ma tran
thr nhét duoc dit & goc trén bén tréi cia ma tran sinh thir nhat, khdi ma tran thir hai
dugc dit & goc dudi bén phai ciia ma tran sinh tha nhét, khéi ma trén thir nhét gidng voi
khoi ma tran thir hai, va khoang cach gitra phan tir thir nhat trong khdi ma tran thir nhat
va phan tir thit hai trong khd6i ma tran tha hai 1a u theo hudéng duong chéo ctia ma tran
sinh tha nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 1; x4c dinh ma trdn sinh thir
hai dya trén do dai ma hoa va ma trén sinh thr nhét, trong d6 ma tran sinh thir hai bao
gém T ma tran sinh th nhét, T ma trdn sinh thir nhét dugc phéan phéi doc theo duodng
chéo ctia ma tran sinh thir hai, va khdi ma tran tha nhit ctia ma tran sinh thir nhéat tha
(a+1) trong T ma tran sinh thir nhat chong 14n khdi ma tran tht hai ciia ma tran sinh thi
nhAt thtt a, trong d6 a 13 s6 nguyén 16n hon hodc bang 1,vaTla s6 nguyén 16n hon hodc
bang 2; va mi hoa cuc K bit can duge ma hoa dua trén ma trin sinh tha hai, dé thu dugc
cac bit dugc ma hoa.

Tuy chon, giao dién dau vao 91 ¢6 thé c6 cac chire ning ctia mo-dun thu 31 trong
phuong an trén Fig.23. Mach logic 92 ¢6 thé ¢6 cac chuc ning cia mo-dun xac dinh 32,
md-dun tao ra 33, va mo-dun ma hoa 34 trong phuong 4n trén Fig.23.

Tuy chon, mach logic 92 ¢6 thé c6 cac chuc niang cua bd xur Iy 61 trong phuong
an trén Fig.25. Mach logic 92 ¢6 thé con thuc hién cac bude khac trong cac phuong phap
ma hoa.

Tuy chon, bd may ma hoa 90 ¢6 thé con bao gdm giao dién dau ra. Vi du, giao
dién dau ra c6 thé xuét ra cc bit duoc mi hoa.

B6 may ma hoa 90 duoc dé xudt trong phurong 4n nay cia sang ché ¢c6 thé trién
khai céac giai phap k¥ thuat dugc thé hién trong cac phuong an phuong phép trén. Cac
nguyén tic trién khai va céac hiéu qua c6 lgi cla ching twong tw véi cac phuong an
phuong phap. Cac chi tiét khong dugc mé ta & day 1an nita.

Fig.30 la so d6 dang gian dd cua két ciu ciia van bd may gidi ma khac nita theo
phuong an cua sang ché; Tham chiéu dén Fig.30. Bd may giai ma 100 c6 thé bao gdom
giao dién dau vao 101 va mach logic 102.

Giao dién dau vao 101 duoc tao cAu hinh dé nhan thong tin bit dugc ma hoa cuc.

Mach logic 102 duogc tao cAu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dya trén ma tran
sinh thtt hai, dé thu dugc cac bit dugc giai ma cuc. Ma trén sinh thir hai dugc tao ra dua
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trén ma tran sinh tht nhat, ma tran sinh thir nhét bao gdm khéi ma tran thi nhat va khéi
ma tran thir hai, khdi ma tran thir nhat dugc dit & goc trén bén trai cia ma trén sinh thu
nhét, khdi ma trin tht hai dugc dit & goc dudi bén phai ciia ma tran sinh thtt nhét, khoi
ma tran thr nhat giéng véi khéi ma tran tha hai, va khoang cach giita phan tir thir nhét
trong khoi ma tran thir nhét va phan ti th hai trong khdi ma tran thir hai 1 u theo huéng
duong chéo cia ma tran sinh thir nhat, trong d6 u 12 s6 nguyén 16n hon hodc bang 1. Ma
tran sinh thir hai bao gdm T ma tran sinh thir nhat, T ma trén sinh tht nhét dugc phan
phéi doc theo dudng chéo clia ma trdn sinh tht hai, va khdi ma tran thi nhét ctia ma tran
sinh thir nhét tht (a+1) trong T ma tran sinh thir nhit chdng 14n khdi ma trén thér hai cia
ma trin sinh th(t nhét thi a, trong d6 a 1 sé nguyén 16n hon hodc bang 1, va T 1a s
nguyén 16n hon hoic bing 2.

Tuy chon, giao dién dau vao 101 ¢c6 thé ¢ cac chirc nang cia md-dun nhén 41
trong phuong an trén Fig.24. Mach logic 102 ¢6 thé c6 cac chirc nang ciia mod-dun giai
mai 42 trong phuong an trén Fig.24.

Tay chon, giao dién dau vao 101 ¢6 thé c6 cac chtc ning cta bd nhan trong
phuong an trén Fig.26. Mach logic 102 ¢6 thé c6 cac chirc nang cta bd xur Iy 61 trong
phuong an trén Fig.26. Mach logic 102 ¢6 thé con thuc hién cac budc khéc trong céc
phuong phap gidi ma.

Tuy chon, bd may gidi ma 100 ¢o thé con bao gdm giao dién dau ra. Vi du, giao
dién déu ra c6 thé xuat ra két qua giai ma.

Bd may giai ma 100 duoc dé xuét trong phurong 4n nay cla sang ché c6 thé trién
khai cac giai phap k¥ thuat duoc thé hién trong cac phwong an phuong phép trén. Cac
nguyén tic trién khai va cac hiéu qua c6 loi cia ching twong tw v6i cac phuong én
phuong phap. Cac chi tiét khong duoc mo ta & day 1an nita.

Phuong an ciia sang ché con dé xuat phuong tién Iuu trit. Phuong tién luu trit bao
gdm chuong trinh mdy tinh, va chuong trinh may tinh duoc sir dung dé thyuc hién cac
phuong phép ma hoéa trén.

Phuong 4n cua sang ché con dé xuit phuong tién luu trir. Phuong tién luu trit bao
gdm chuong trinh m4y tinh, va chuong trinh mdy tinh duoc st dung dé thuc hién phwong
phap gidi ma trén.

Phuong an cua sang ché con dé xuét chip hoic mach tich hop, bao gdém bd nhé

68



49517 69/111

va bo xtr ly.

B0 nh¢ duogc tao cAu hinh dé Iwu trit cac 1énh chuong trinh, va c6 thé con dugc
tao cAu hinh dé luu trir dit lidu trung gian.

Bo xir Iy dugc tao cau hinh dé goi cac chi dan chuong trinh dugc luu trir trong
bd nhé, dé thuc hién cac phuong phdp ma hoa trén.

Tuy chon, bd nhd co thé 1a doc 1ap, hodc co thé duoc tich hop v6i bd xu ly. Trong
mdt s6 trién khai, bd nh¢ c6 thé con duge diat bén ngoai chip hodc mach tich hop.

Phuong 4n cua sang ché con dé xuét chip hodc mach tich hop, bao gdm bo nhé
va b xur ly.

B6 nhé duge tao ciu hinh dé luu trit cac 1énh chuong trinh, va ¢6 thé con dugc
tao cAu hinh dé luu trir dit lidu trung gian.

Bo xtr ly duogc tao cAu hinh dé goi chi dan chwong trinh dugc luu trit trong bo
nhé, dé thuc hién cac phwong phap giai ma trén.

Ty chon, bd nhé c6 thé 1a doc 1ap, hoic ¢6 thé duge tich hop v6i bd xir ly. Trong
mot sb trién khai, bd nhé ¢ thé con duoc dit bén ngoai chip hodc mach tich hop.

Phuong én cua sang ché con dé xuét san phdm chuong trinh. San pham chuong
trinh bao gdm chuong trinh méy tinh, chuong trinh may tinh dugc luu trit trong phuong
tién luu trit, va chuong trinh may tinh dugc s dung dé thuc hién cac phwong phéap ma
hoa trén.

Phuong 4n cia sang ché con dé xuét san pham chuong trinh. San pham chwong
trinh bao gdm chuong trinh m4y tinh, chuong trinh may tinh duoc luu trit trong phuong
tién luu trit, va chuong trinh may tinh duoc str dung dé thuc hién cac phuong phap giai
ma trén.

Céc phuong phap va cac bude thuét toan dugc mo ta voi tham chiéu dén ndi dung
duogc boc 16 trong cac phuong an cua sang ché ¢6 thé duoc trién khai bang phan cting,
hoic c6 thé duge trién khai bang b xit Iy bing cach thuc thi cac 1énh phan mém. Cac
1énh phan mém c6 thé bao gdbm mo-dun phan mém tuong tmg. M6-dun phan mém cé
thé dugc luu trit trong bd nhé truy cap ngau nhién (Random Access Memory, RAM), bo
nhé flash, bd nhé chi doc (Read Only Memory, ROM), bo nhé chi doc ¢6 thé 14p trinh
lai (Erasable Programmable ROM, EPROM), b0 nh¢ chi doc 1ap trinh va x6a dugc béng
dién (Electrically EPROM, EEPROM), thanh ghi, dia cling, dia cung thao lép duoc, dia
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compic chira dit liéu chi doc (compact disc read-only memory, CD-ROM), hodc phuong
tién luu trit caa bat ky dang phd bién khac trong linh vye. Vi dy, phuong tién luu trit
dugc ghép néi véi bd xir 1y, sao cho bd xit Iy ¢6 thé doc thong tin tir phuong tién luu trit
va c6 thé ghi thong tin vao phuong tién luu tri. Chéc chén, phuong tién luu trit co thé
1a thanh phén ctia b xt ly. BO xtr Iy va phwong tién luu trit 6 thé duogc dat trong ASIC.
Ngoai ra, ASIC co thé dugc dit trong tram co s& hodc dau cudi. Chéc chin, bd xu ly va
phuong tién Iwu trit 6 thé hién c6 trong thiét bi nhan nhu céc thanh phan riéng biét.

Cin hidu ring bd xir 1y ¢6 thé 1a don vi xt ly trung tdm (Tiéng Anh: Central
Processing Unit, CPU viét tit), hodc c6 thé 1a bd xu Iy da dung khac, bo xur ly tin hiéu
sb (Tiéng Anh: Digital Signal Processor, DSP viét tat), mach tich hgp chuyén dung
(Tiéng Anh: Application Specific Integrated Circuit, ASIC viét tit), hodc twong tu. BO
xtr Iy da dung c6 thé 1a vi xit Iy, hodc bo xir Iy ¢6 thé 1a bat ky bo xi 1y thong thuong,
hodc tuong tw. Céc budc cua cac phuong phap duge boc 16 v6i tham chiu dén sang ché
¢6 thé dwoc thue thi truc tiép va duoc hoan thanh bing cach s dung bo xit Iy phan cimng,
hodc ¢6 thé duoc thue thi va duge hoan thanh béng cach st dung su két hop cua céc mo-
dun phan ctmg va phan mém trong bd xtt 1y.

B0 nhé co thé bao gém bo nhé RAM tdc do cao; co thé bao gém bo nhéd bét bién
(non-volatile memory, NVM), vi du, it nhit mot bd nhé dia tir; hodc ¢6 thé 1a 6 USB,
dia cang théo lép duoc, bd nhé chi doc, dia tir, dia quang, hoac tuong tu.

Bus c¢6 thé 1a bus kién trac tiéu chudn cong nghiép (Industry Standard
Architecture, ISA), bus két ndi cac thanh phan ngoai vi (Peripheral Component, PCI),
bus kién trtc tiéu chuin cong nghiép mo rong (Extended Industry Standard Architecture,
EISA), hoac tuong tu. Bus ¢ thé dugc phan loai thanh bus dia chi, bus dit li€u, bus diéu
khién, hoaflc tuong tw. Dé dé dang biéu dién, bus trong cac hinh v& di kém cla sang ché
khong bi giGi han & chi mgt bus hodc chi mot kiéu bus.

Phuong tién Iuu trit c6 thé duge trién khai boi kiéu thiét bi luu trit kha bién hogc
bét bién hodc su két hop bat ky cia ching, vi du, bd nhé truy nhép ngau nhién tinh
(static random access memory (SRAM), bo nhé chi doc 1ap trinh va xéa dugc béng dién
(EEPROM), hodc b nhé chi doc ¢ thé 1ap trinh lai (EPROM), b6 nhé chi doc 1ap trinh
duoc (PROM), bd nhé chi doc (ROM), b nhé tir tinh, bo nho flash, dia, hoac dia quang.
Phuong tién Iuu trit ¢6 thé 1a bit ky phuong tién truy nhap duoc bsi mdy tinh da dung
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hodc chuyén dung.

Trong sang ché, “it nh4t mot” nghia 12 mot hodc nhidu hon, va “nhiéu” nghia 1a
hai hodc nhidu hon. Thudt ngit “va/hodc” md ta mdi quan hé lién két dé mo ta cac dbi
twong dugc lidn két va biéu dién ring ba mdi quan hé c6 thé hién co. Vi du, A va/hoge
B ¢6 thé biéu dién cac truong hop sau: Chi A hién c6, ca hai A va B hién co, va chi B
hién c6, trong d6 A va B ¢6 thé 1a s§ it hogc s6 nhidu. Ngoai ra, ki ty </ trong ban md
ta nay thuong chi bao mdi quan hé “hodc” gifta cac dbi tugng duoc lién két. It nhat mot
trong sb cac muc (cac manh) hodc cach biéu thi twong tu ctia chung sau tham chiéu dén
bét ky su két hop clia cic muc nay, bao gbm bét ky su két hop clia cac muc sb it (cac
manh) hoac cadc muc s6 nhiéu (cac manh). Vi duy, it nhit mot muc (manh) cta a, b, hodc
¢ ¢6 thé chi bdo a, b, ¢, a-b, a-c, b-c, hodc a-b-c, trong d6 a, b, va ¢ ¢6 thé 1a sd it hoac
s nhiéu.

Ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vyc nén nhéan thirc ré‘mg, trong mot hoac
nhiéu vi du trén, cac chitc ning dugc md ta trong cac phuong an cua sang ché c6 thé
duoc trién khai béng cach st dung phﬁn cung, phﬁn mém, chuong trinh co s&, hodc bét
ky su két hop cta chung. Khi cac chirc nang duge trién khai bang cach st dung phan
mém, cac chtrc nang ¢ thé dugc luu trit trong phwong tién doc duoc bang mdy tinh hodc
duoc truyén nhu mdt hoac nhiéu 1énh hodc ma trén phuong tién doc duoc béng may
tinh. Phuong tién doc duogc bang may tinh bao gdm phuong tién luu trir may tinh va
phuong tién truyén thong. Phuong tién truyén thong bao gdm bt ky phuong tién ma tao
didu kién thuan loi dé truyén chuong trinh may tinh tir mot dia diém dén dia diém khac.
Phuong tién luu trir ¢6 thé 1a bat ky phuong tién truy nhép duge boi mdy tinh da dung
hodc chuyén dung.

Trong mot vai phuong 4n dugc dé xuit trong sang ché, can hiéu rang, cac b may
va cac phuong phap duoc boc 16 ¢ thé duoc trién khai theo cac cach khac. Vi du, cac
phuong an thiét bi dugc mo ta don thuan 1a cac vi du. Vi du, su phan chia thanh cadc mo-
dun don thuan 13 su phan chia chitc nang logic, hodc c6 thé 1a su phan chia khac trong
trién khai thue té. Vi dy, nhidu mé-dun c6 thé duoc két hop hodc duogc tich hop vao hé
théng khac, hodac mot sb dac diém c6 thé bi b qua hodc khong dugc thuc hién. Ngoai
ra, cac su ghép ndi twong hd hoic céc su ghép ndi true tiép hodc céac két ndi truyén théng
dugc hién thi hodc duge thao luan ¢6 thé duoc trién khai théng qua mot s giao dién.

71



Céc su ghép nbi gian tiép hodc cac két ndi truyén thong giita cac bd may hodc cac mo-
dun c6 thé dugc trién khai duéi dang dién, co khi hodc cac dang khac.

Cac mo-dun duge md ta 1a cac phan riéng biét co thé hodc khong thé tach roi vé
mat vat ly, va cac phﬁn duoc hién thi nhu cac mo-dun c6 thé hoac khong thé 1a cac don
vi vat Iy, va ¢6 thé duogc dat trong mdt vi tri, hodc c6 thé duge phan phéi trén nhiéu don
vi mang. Mot phén hodc tit ca mo-dun cé thé dugc lwa chon theo yéu cau thuc té dé dat
duogc cac muc tiéu cua cac giai phap clia cac phuong an.

Ngoai ra, cdc mo-dun chirc nang trong cdc phuong an cia sang ché c6 thé duogc
tich hgp vao mdt don vi xu 1y, hoac mdi mo-dun c6 thé hién c6 doc lap vé mat vat ly,
hodc hai hodc nhiéu mo-dun dugc tich hop vao mdt mo-dun. Pon vi duoc tich hop béi
céc md-dun c6 thé duogce trién khai dudi dang phan cting, hodc c6 thé dugc trién khai

duéi dang don vi chirc nang phan mém két hop phan ctng.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap ma hoéa, bao gbm cac budec:

thu duoc K bit can duge mi héa, trong d6 K 1a s6 nguyén duong;

xéc dinh ma tran sinh tht nhét, trong d6 ma tran sinh thir nhat bao gdm it nhét
hai khdi con duoc phéan phéi dua trén mbi quan h¢ vi tri dugce thiét lap trude, va khoi
con bao gém nhiéu 16i ma tran sinh thir nhét;

tao ra ma trdn sinh thir hai dya trén ma tran sinh tha nhét, trong d6 ma tran sinh
thir hai bao gdbm T khéi con, va mdi quan hé vi tri gitra hai khéi con lién ké cuia T khdi
con dugc xac dinh dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude, trong d6 T 1a sb
nguyén duong; va

ma hoa cuc K bit can dugc ma hoéa dya trén ma tran sinh thu hai, dé thu dugc cac
bit duoc ma hoa.

2. Phuong phép theo didm 1, trong d6 mbi quan hé vi tri gita hai khéi con lién
ké ctia T khéi con giéng voi mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap trude.

3. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 phan chdng 14n hién c6 trong it nhéat
hai khéi con.

4. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac didm tr 1 dén 3, trong d6 dudng
chéo thit nhat cua khdi con bao gdm céc 16i ma tran sinh thir nhét.

5. Phuong phép theo diém bat ky trong sé cac diém tr 1 dén 4, trong d6 nhiéu 16i
ma trn sinh th@ nhét trong khdi con dwgc phan phéi dudi dang tam giac dudi.

6. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 5, trong d6 sw phan
phéi ctia cac 16i ma tran sinh thir nhat trong khéi con gidng v6i su phan phdi ctia cac
phan tir thir nhét trong 16i ma tran sinh th hai, s6 lugng phan tir duge bao gbm trong
16i ma tran sinh thi hai gidng véi s6 luong ma tran con duge bao gdm trong khéi con,
va ma tran con duoc bao gdm trong khéi con 13 16i ma tran sinh tha nhét hoic ma tran
khong.

7. Phuong phap theo diém 6, trong d6 s6 lwrong ma tran con dugc bao gbm trong
khéi con 13 2*2, va ma tran con dugc bao gdm trong khéi con 12 16i ma tran sinh thir
nhét hodc ma tran khong.

8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 ma trén sinh thir nhat bao gdm khéi con
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thir nhat va khéi con thit hai, va ma trn con thit nhét trong khéi con tht nhit chong 14n
ma tran con thir hai trong khdi con thtt hai; va

cac toa do cia ma tran con thu nhét trong khdi con thtr nhét 1a (2, 2), va toa do
clia ma tran con thit hai trong khdi con thir hai 1a (1, 1).

9. Phuong phap theo diém 6, trong d6 s6 luong ma tran con dugc bao gdm trong
khéi con 1a 4*4, va ma tran con dugc bao gém trong khdi con 14 16i ma tran sinh thir
nhét hodc ma tran khong.

10. Phuong phap theo diém 9, trong d6 ma tran sinh tha nhat bao gdbm khéi con
thir nhit va khéi con th hai, va bdn ma tran con th nhat trong khéi con thir nhat chong
1in bdn ma tran con thir hai trong khdi con thr hai, trong d6

cac toa do cua bdn ma tran con thtr nhét trong khdi con thtr nhét 1a (3,3),(3,4),
4,3),va(4,4); va

cac toa do cua bdn ma tran con thir hai trong khéi con tht hai 1a (1, 1), (1, 2), (2,
1), va(2,2).

11. Phuong phép giai ma, bao gdm cac budc:

nhén thong tin bit dugc ma hoa cyuc; va

giai ma cuc thong tin bit dya trén ma tran sinh thi hai, dé thu duoc céc bit dugc
giai ma cyc, trong do

ma tran sinh thit hai duoc tao ra dya trén ma tran sinh thir nhit, ma tran sinh tht
nhét bao gdm it nht hai khéi con dugc phan phéi dua trén méi quan hé vi tri dwoc thiét
1ap trude, khdi con bao gbdm nhiéu 16 ma tran sinh th@r nhét, ma tran sinh tht hai bao
gdm T khéi con, va mbi quan hé vi tri gitta hai khéi con lién ké ciia T khéi con dugc xac
dinh dua trén mbi quan hé vi tri dugc thiét 1ap truée, trong d6 T 1a sb nguyén duong.

| 12. Phuong phap theo diém 11, trong d6 moi quan hé vi tri giita hai khéi con lién
ké ctia T khdi con gidng v6i mbi quan hé vi tri duge thiét lap trude.

13. Phuong phép theo diém 11 hogc 12, trong d6 thong tin bit bao gébm N’ chudi
logarit ty 1& hop ly (log-likelihood ratio, LLR) thi nhét, trong d6 N’ 1a s6 nguyén
duong.

14. Phuong phép theo diém 13, trong d6 N’ LLR thir nhét bao gdm T chudi LLR
thr nhét, va chudi LLR tht nhét bao gdm it nhit hai LLR tht nhat; va viéc giai ma cuc
bao gom:
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viéc xac dinh T chudi LLR thir hai twong tmg v6i T chudi LLR th nhét, trong d6
mot trong s6 chudi LLR thir nhit twong ting v6i mot hodc nhiéu nhém bit chua duge ma
hoéa, va mot trong s6 chudi LLR th{ hai twong tmg v&i mot nhom bit chua duge ma héa;
va

viéc thuc hién giai ma cyc dwa trén T chudi LLR thir hai.

15. Phuong phap theo diém 14, trong d6 viéc xac dinh T chudi LLR thtt hai twong
tmg v&i T chudi LLR th nhit bao gom:

viéc xc dinh chudi LLR tht: hai thtr i dua trén chudi LLR tht nhét thi i va it nhat
mot trong s6 chudi LLR thtt hai (i-1) thir nhét, trong d6 i 1a s6 nguyén giita 2 va T.

16. Phuong phéap theo diém 14 hoac 15, trong d6 viéc thuc hién giai ma cyc dua
trén T chudi LLR thi hai bao gom:

viéc xac dinh dé thu duoc két qua giai ma thir T dya trén chudi LLR tht hai tht
T; va

viéc xac dinh két qua gidi ma tht i dya trén chudi LLR tht hai tha i va it nhat
mot trong sd két qua giai ma tha (i+1) dén két qua giai ma thu T, trong d6 i 1a sb6 nguyén
gitta 1 va T-1.

17. Phuong phap ma hda, bao gdm cac bude:

thu duge K bit cAn duoc ma hoa, trong d6 K 1a s6 nguyén duong;

x4c dinh ma tran sinh tht nhét, trong d6 ma tran sinh thir nhat bao gdm khdi ma
tran thir nhét va khéi ma tran thi hai, khoi ma tran tha nhét dugc dit & goc trén bén trai
clia ma tran sinh tht nhit, khéi ma tran thir hai dwgc diat & géc dudi bén phai cia ma
tran sinh tht nhat, khéi ma tran thir nhat gibng v6i kh6i ma tran thit hai, va khoang cach
gifta phan tir thir nhét trong khdi ma tran thir nhat va phan tir thr hai trong khéi ma tran
thir hai 1a u theo hudng duong chéo ciia ma tran sinh thir nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén
16n hon hodc bang 1;

x4c dinh ma tran sinh thir hai dua trén d§ dai ma héa va ma tran sinh thir nhét,
trong d6 ma tran sinh thir hai bao gdbm T ma tran sinh thi nhat, T ma tran sinh tha nhat
dugc phan phéi doc theo duong chéo cua ma tran sinh thr hai, va khdi ma tran thir nhat
clia ma tran sinh th nhét thit (a+1) trong T ma tran sinh tha nhat chong 14n khéi ma tran
thir hai ctia ma tran sinh th& nhét thir a, trong d6 a 1a s6 nguyén 16n hon hoac bang 1, va
T 12 s6 nguyén 16n hon hogc bang 2; va
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ma hoa cuc K bit c¢in duge ma hoa dua trén ma trin sinh thir hai, dé thu dugc céac
bit duoc ma hoa.

18. Phuong phép theo diém 17, trong d6 khong c6 phan tir chdng 14n hién c6
trong khéi ma tran tht nhét va khdi ma tran thu hai.

19. Phuong phép theo diém 17 hodc 18, trong do6 kich thudc ctia ma tran sinh thi
nhat 12 v*v, va phan tir trong ma trin sinh tht nhit thoa man a; i = Qiyqjru» trong do

i 1a s6 nguyén, j 1a s6 nguyén, v 1a sb6 nguyén duong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<it+u<v,val<jt+ucsv.

20. Phuong phap theo didm bAt ky trong s6 céc diém tix 17 dén 19, trong d6 T la
s6 nguyén nho nhit ma cho phép diéu kién thu nhit dugc thda man, va diéu kién thir
nhét 13 kich thuéc cua ma tran sinh thir hai 16n hon hodc béng do dai ma hoa.

21. Phuong phap giai ma, bao gdm céc budc:

nhan thong tin bit dugc ma hoda cuc; va

gidi ma cuc thong tin bit dya trén ma tran sinh thr hai, dé thu dugc cac bit dugc
giai ma cuec, trong d6 ma trdn sinh thr hai dugc tao ra dua trén ma tran sinh thi nhét;

ma tran sinh thir nhat bao gdm khéi ma tran thir nhat va khdi ma tran thit hai, khoi
ma tran thir nhat duge dit & goc trén bén trai cia ma tran sinh thi nhat, khéi ma tran thu
hai duogc dit & goc dudi bén phai cua ma tran sinh thir nhét, khéi ma tran thir nhét giéng
v6i khéi ma trén tht hai, va khoang cach giita phén tir thu nhét trong khdi ma tran tht
nhat va phén tir tht hai trong khoi ma tran tht hai 12 u theo huéng dudng chéo ciia ma
tran sinh thir nhit, trong do u la sb nguyén 16n hon hodc béng 1;va

ma tran sinh thi hai bao gém T ma tran sinh thu nhéit, T ma tran sinh tha nhét
dugc phan phéi doc theo dudng chéo ctia ma tran sinh thir hai, va khoi ma tran tht nhét
ciia ma tran sinh thir nhét thit (a+1) trong T ma tran sinh tht nhat chong 14n khéi ma tran
tht hai ciia ma tran sinh thi nhét tht a, trong do a la sb nguyén 16n hon hoac béng 1, va
T 1a s6 nguyén 16n hon hoic bang 2.

22. Phuong phép theo diém 21, trong d6 kich thudc cia ma tran sinh thir nhét 1a

v*v, va phan tit trong ma tran sinh thir nhat théa man a; j = @;4y j4u, trong do

i 1a s0 nguyén, j 12 s6 nguyén, v la s6 nguyén duong, u 1a s6 nguyén, 1 <i<v,

1<j<v,1<it+u<v,val<jt+ucsv.
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23. Phuong phap theo diém 21 hoac 22, trong d6 T la s nguyén nho nhat ma cho
phép didu kién thir nhit dugc thoa mén, va didu kién thir nhat 1a kich thudce cia ma tran
sinh tht hai 16n hon hodc bang d dai ma hoa.

24. Phuong phap theo diém bat ky trong sd cac diém tir 21 dén 23, trong d6 thong
tin bit bao gbm N’ chudi logarit ty 1& hop ly LLR thtr nhat, trong d6 N’ 13 sd nguyén
duong. |

25. BO may ma hoa, bao gdm giao dién dau vao va mach logic, trong d6

giao dién dau vao duge tao ciu hinh dé thu duogc K bit can dugc mi hoda, trong
d6 K 1a sé nguyén duong; va

mach logic dugc tao cAu hinh dé: xac dinh ma tran sinh thir nhét, trong d6 ma
tran sinh thi nhét bao gém it nhat hai khéi con dugc phén phéi dua trén mbi quan hé vi
tri duoc thiét 1ap trude, va khdi con bao gém nhiéu 16i ma trdn sinh thi nhét; tao ra ma
tran sinh thir hai dua trén ma tran sinh thu nhat, trong d6 ma tran sinh thir hai bao gém
T khéi con, va méi quan hé vi tri gifta hai khéi con lién ké ctia T khdi con dugc xé4c dinh
dua trén mbi quan hé¢ vi tri dugc thiét 1ap trude, trong d6 T 1a sb nguyén duong; va ma
hoéa cuc K bit can duoc ma hoa dua trén ma tran sinh th{ hai, dé thu duoc cac bit duoc
ma hoa.

26. B6 may theo diém 25, trong d6 mach logic con duoc tao cAu hinh dé thuc
hién phuong phép ma héa theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 2 dén 10.

27. B6 may ma hoa, bao gdm giao dién dau vao va mach logic, trong d6

giao dién dau vao dugc tao cAu hinh dé thu duogc K bit can dugc ma hoa, trong
d6 K 1a sé nguyén duong; va

mach logic dugc tao cAu hinh dé: xac dinh ma tran sinh tha nhét, trong d6 ma
tran sinh tht nhat bao gdm khéi ma tran thir nhit va khéi ma tran thtt hai, khéi ma trén
thtr nhat dugce dit & goc trén bén trai clia ma trin sinh thu nhét, khdi ma tran th hai
duoc dit & goc dudi bén phai clia ma tran sinh thir nhat, khdi ma tran thtr nhat giong véi
khdi ma tran thi hai, va khoang céch giita phan tir thir nhét trong khdi ma tran thir nhat
va phén tir thir hai trong khdi ma tran tht hai 13 u theo huéng dudng chéo ciia ma trdn
sinh thir nhét, trong d6 u 1a s6 nguyén 16n hon hogc bang 1; xac dinh ma tran sinh tht
hai dua trén do dai ma héa va ma tran sinh thr nhét, trong d6 ma tran sinh th hai bao
gébm T ma tran sinh thu nhit, T ma trén sinh tht nhat dugc phan phéi doc theo duong
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chéo cua ma trin sinh thi hai, va khdi ma tran thr nhét cia ma tran sinh thir nhéat thi
(a+1) trong T ma tran sinh thit nhét chong 14n khdi ma tran tht hai cia ma tran sinh thi
nhét th a, trong do a 1a s6 nguyén 16n hon hogc bang 1,vaTla s6 nguyén 16n hon hoic
bang 2; va mi héa cuc K bit can dugc ma héa dua trén ma tran sinh thit hai, dé thu duogc
cac bit duoc ma hoa.

28. BY may theo diém 27, trong d6 mach logic con duoc tao cAu hinh dé thuc
hién phuong phap ma héa theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 18 dén 20.

29. B may ma hoa, bao gém bo nhd, bd xur 1y, va chuong trinh mdy tinh, trong
d6 chuong trinh may tinh dugc luu trix trong bo nhd, va bo xit Iy chay chuong trinh may
tinh dé thuc hién phuong phép ma héa theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 1 dén 10
hoac phuong phap ma héa theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 17 dén 20.

30. Phuong tién luu trit doc dugc bing may tinh, trong d6 phuong tién luu trix
bao gdm chuong trinh may tinh, va chwong trinh may tinh duoc st dung dé thuc hién
phuong phap ma hoa theo didm bat k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 10 hoac phuong phép
ma héa theo diém bt k¥ trong s6 cac diém tir 17 dén 20.

31. B6 may ma hoa, bao gém mo-dun thu, mo-dun xac dinh, mo-dun tao ra, va
md-dun ma hoa, trong do

mo-dun thu duogc tao cAu hinh dé thu dugc K bit can duge ma hoa, trong d6 K 1a
s6 nguyén duong;

mo-dun xac dinh duogc tao cAu hinh dé xac dinh ma tran sinh thtr nhit, trong do
ma tran sinh tht nhét bao gdm it nhat hai khéi con dugc phan phdi dua trén mdi quan
hé vi tri dugc thiét 1ap trudce, va khdi con bao gém nhiéu 15i ma tran sinh thi nhét;

mo-dun tao ra duoc tao ciu hinh dé tao ra ma tran sinh thir hai dya trén ma trén

“sinh thir nhét, trong d6 ma tran sinh thir hai bao gdm T khdi con, va mdi quan hé vi tri
gifta hai khéi con 1ién k& cua T khéi con dugc xéc dinh dua trén méi quan hé vi tri dugc
thiét 1ap truéce, trong d6 T 14 s6 nguyén duong; va

mo-dun ma héa dugc tao ciu hinh dé ma héa cuc K bit can dugc ma hoa dua trén
ma tran sinh thir hai, dé thu dugc céc bit duge ma hoa.

32. Bd may theo diém 31, trong d6 mbi quan hé vi tri giita hai khéi con lién ké
cta T khéi con giéng véi mbi quan hé vi tri duge thiét 1ap truée.

33. BO may theo diém 31 hodc 32, trong d6 phan chdng 14n hién c6 trong it nhAt
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hai khdi con.

34. B6 may theo diém bit ky trong sb cac diém tir 32 dén 33, trong d6 duong
chéo thi nhit ctia khéi con bao gdm cac 151 ma trén sinh thir nhat.

35. Bo may theo diém bét ky trong s cc diém tir 31 dén 34, trong d6 nhiéu 15i
ma tran sinh thtr nhét trong khéi con duoc phﬁn phéi dusi dang tam gidc dudi.

36. Bo mdy theo didm bat ky trong sb cac diém tir 31 dén 35, trong d6 su phan
phdi ctia céc 16i ma tran sinh thtr nhat trong khéi con gidng véi su phan phéi cua céc
phan i thtt nhat trong 16i ma tran sinh thtt hai, s& lwong phan tir dwoc bao gdm trong
16i ma tran sinh thi hai giéng véi s6 luong ma tran con duge bao gbm trong khéi con,
va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 1 161 ma tran sinh thir nhéit hodc ma tran
khong.

37. B6 may theo diém 36, trong d6 s6 luong ma tran con dugc bao gdm trong
khdi con 1a 2*2, va ma trdn con dugc bao gém trong khéi con 1a 16i ma tran sinh thir
nhét hodc ma tran khong.

38. BO may theo diém 37, trong d6 ma trén sinh tha nhéit bao gdm khéi con thu
nhét va khéi con thtt hai, va ma tran con thi nhét trong khéi con thtr nhat chong 14n ma
tran con tht hai trong khéi con thi hai; va

cac toa do cia ma tran con thu nhét trong khéi con thir nhit 1a (2, 2), va toa do
ctia ma tran con thi hai trong khéi con th@r hai 1a (1, 1).

39. B6 may theo diém 36, trong d6 s6 luong ma tran con dugc bao gdm trong
khdi con 1a 4*4, va ma tran con dugc bao gém trong khéi con 14 161 ma tran sinh tha
nhét hodc ma tran khong.

40. Bo may theo diém 39, trong d6 ma tran sinh thw nhat bao gdbm khdi con thir
nhét va khéi con thir hai, va bdn ma tran con thir nhit trong khéi con thtr nhit chong lan
bén ma tran con thir hai trong khdi con thi hai, trong do

cac toa do ciia bdn ma tran con thir nhét trong khéi con thir nhét 1a (3, 3), (3, 4),
(4,3),va(4,4); va

céc toa dd ciia bdn ma tran con thit hai trong khéi con thi hai 1a (1, 1), (1, 2), (2,
1), va(2,2).

41. B may giai ma, bao gdm mo-dun nhan va mo-dun giai ma, trong d6

mo6-dun nhan duogc tao cAu hinh dé nhan thong tin bit duge ma hoa cuc; va
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mo-dun giai ma dugc tao cAu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dya trén ma tran
sinh thtr hai, dé thu dugc cac bit dugc giai ma cuc, trong d6

ma tran sinh thir hai dugc tao ra dua trén ma trén sinh thir nhit, ma trin sinh tha
nhét bao gf“)m it nhat hai khdi con duoc phén phéi dua trén mbi quan hé vi tri dugce thiét
lap truéc, khdi con bao gdm nhiéu 16i ma tran sinh thir nhat, ma tran sinh thir hai bao
gém T khéi con, va mbi quan h¢ vi tri gitra hai khéi con lién ké cia T khéi con duoc xéc
dinh dua trén mbi quan hé vi tri duoc thiét lap trude, trong d6 T 1a s6 nguyén duong.

42. Bo may theo diém 41, trong do mbi quan hé vi tri gifta hai khdi con lién ké
ctia T khdi con gidng v6i mbi quan hé vi tri dugce thiét 1ap trudc.

43. B6 may theo diém 41 hodc 42, trong d6 thong tin bit bao gdbm N’ chudi
logarit ty 1& hop ly LLR tht nhét, trong d6 N’ 14 sé nguyén duong.

44. BO may theo diém 43, trong d6 N’ LLR tht nhat bao gom T chudi LLR thir
nhat, va chudi LLR thr nhit bao gdm it nhit hai LLR thi nhat; va mo-dun giai ma duoc
tao cau hinh cu thé dé:

xac dinh T chudi LLR tht hai twong ung v6i T chudi LLR thu nhét, trong d6 mot
trong s6 chudi LLR thir nht twong tmg voi mot hodc nhiéu nhom bit chua duge ma hoa,
va mot trong s6 chudi LLR tht hai twong Gng v6i mot nhom bit chwa duge ma hoa; va

thuc hién viéc gidi ma cuc dua trén T chudi LLR tht hai.

45. B may theo diém 44, trong d6 mo-dun giai ma duoc tao céu hinh cu thé dé:

xé4c dinh chudi LLR thi hai thir i dya trén chudi LLR tha nhét thi i va it nhit mot
trong s6 chudi LLR thit hai (i-1) thir nhét, trong d6 i 12 s6 nguyén giita 2 va T.

46. BO may theo diém 44 hodc 45, trong d6 mo-dun giai ma dugc tao céu hinh cu
thé dé:

xé4c dinh dé thu duoc két qua giai ma thir T dua trén chudi LLR thi hai tht T; va

xéc dinh két qua giai ma thtr i dua trén chudi LLR thir hai thtt i va it nhat mot
trong s6 két qua giai ma thi (i+1) dén két qua giai ma thr T, trong d6 i 1a s6 nguyén
gitta 1 va T-1.

47. B6 may ma hoa, bao gém mo-dun thu, mo-dun xac dinh, mo-dun tao ra, va
m6-dun ma hoa, trong do

mo-dun thu duoc tao ciu hinh dé thu dugc K bit can dugc mé hoa, trong d6 K 1a
s6 nguyén duong;
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mo-dun x4c dinh dugc tao cdu hinh dé xac dinh ma tran sinh thi nhit, trong do6
ma trdn sinh thtt nhét bao gdm khéi ma tran thir nhét va khdi ma trén thir hai, khéi ma
tran thir nhit duoc dat & goc trén bén trai ctia ma tran sinh tht nhit, khéi ma tran tht hai
duoc dit & géc dudi bén phai cua ma tran sinh thi nhit, khdi ma tran thit nhét gidng véi
khéi ma tran thi hai, va khoang cach gita phan tir thir nhit trong khdi ma tran tht nhat
va phan tir thit hai trong khdi ma tran tho hai 13 u theo huéng dudong chéo ciia ma trin
sinh thir nhét, trong d6 u 14 s6 nguyén 16n hon hoic bang 1;

mo-dun tao ra dugc tao cAu hinh dé xac dinh ma tran sinh thit hai dua trén do dai
ma hoa va ma tran sinh tht nhét, trong d6 ma tran sinh thr hai bao gﬁ“)m T ma tran sinh
tht nhét, T ma tran sinh thi nhét dugc phan phéi doc theo dudng chéo clia ma tran sinh
thir hai, va khéi ma tran tht nhat cia ma tran sinh thir nhat thit (a+1) trong T ma trén
sinh thir nhét chdng 14n khdi ma tran thir hai cia ma trén sinh tht nhat th a, trong d6 a
1a s6 nguyén 16n hon hoic béng 1, va T 1a s6 nguyén 16n hon hodc bang 2; va

mo-dun ma héa duogc tao cAu hinh dé ma hoa cuc K bit can dugc ma hoa dua trén
ma trén sinh tht hai, dé thu dugc cac bit duoc ma hoa.

48. B4 may theo diém 47, trong d6 khong c6 phén tr chong 1an hién c6 trong
khéi ma tran thir nhit va khéi ma tran th hai.

49. B6 may theo diém 47 hoic 48, trong d6 kich thude ciia ma tran sinh thu nhét

12 v*v, va phan tt trong ma trén sinh thir nhat théa man a; ; = @4y j4u trong do

i 1a s6 nguyén, j 1a sb nguyén, v 1a sb nguyén dwong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<i+usv,val<jt+ucsv.

50. BO may theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 47 dén 49, trong d6 T 1a s6
nguyén nhé nhat ma cho phép didu kién thw nhét dugc théa man, va diéu kién thir nhat
12 kich thudc ciia ma tran sinh thir hai 16n hon hodc bang do dai ma hoéa.

51. B may gidi ma, bao gdm mo-dun nhan va mé-dun giai ma, trong do

mo-dun nhan dugc tao ciu hinh dé nhan thong tin bit duge ma hoa cuc; va

mo-dun gidi ma duogc tao céu hinh dé giai ma cuc thong tin bit dua trén ma trdn
sinh tht hai, dé thu duoc cac bit duge giai ma cuc, trong d6 ma tran sinh thir hai dugc
tao ra dua trén ma tran sinh th nhét;

ma tran sinh tha nhét bao gém khdi ma tran thi nhét va khéi ma tran thi hai, khdi
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ma tran tha nhét duoc dit & goc trén bén trai cuia ma trén sinh thir nhét, khdi ma tran thu
hai dwoc dit & goc dudi bén phai chia ma tran sinh thi nhit, khéi ma tran thir nhat gidng
v6i khéi ma tran thir hai, va khoang cach gitra phan tir thir nhat trong khéi ma tran tht
nhit va phan tir thit hai trong khdéi ma tran tha hai 13 u theo huéng duong chéo cia ma
tran sinh thir nhét, trong d6 u 1a sb nguyén 16n hon hodc bang 1; va

ma trin sinh thir hai bao gém T ma tran sinh thr nhit, T ma tran sinh tht nhét
dwoc phan phdi doc theo dwomg chéo ctia ma tran sinh th hai, va khéi ma tran thi nhét
clia ma tran sinh tht nhét thir (a+1) trong T ma trén sinh thir nhit chdng ldn khé6i ma tran
thr hai ciia ma tran sinh tht nhét thir a, trong d6 a la sb nguyén 16n hon hoac béng 1, va
T 12 s6 nguyén 1én hon hogc bang 2.

- 52. B6 may theo diém 51, trong d6 kich thudc ctia ma tran sinh thir nhét 1a v*v,
va phén tir trong ma tran sinh thir nhét thoa man Ajj = Qjyy,j+u> trong do

i 12 s6 nguyén, j 1a s nguyén, v 1a s6 nguyén duong, u 1a sdnguyén, 1 <i<v,
1<j<v,1<itus<sv,val<jtucsv

53. BO may theo diém 51 hodc 52, trong d6 T 1a s6 nguyén nho nhét ma cho phép
didu kién thtt nhit duoc thoa man, va diéu kién thir nhét 1a kich thude ciia ma trén sinh
thir hai 16n hon hodc bing do dai ma hoa.

54. Bd may theo diém bat ky trong sd cac diém tir 51 dén 53, trong d6 thong tin
bit bao gdm N’ chudi logarit ty 18 hop Iy LLR tht nhat, trong &6 N’ Ia s0 nguyén
duong.

55. B6 may giai ma, bao gdm bd nhé, bd xtt Iy, va chuong trinh mdy tinh, trong
d6 chuong trinh méy tinh duge luu trit trong bd nhé, va bo xu ly chay chuong trinh may
tinh dé thuc hién phuong phap giai ma theo diém bét ky trong s cac diém tir 11 dén 16
hodc phuong phap giai ma theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 21 dén 24.

56. Phuong tién luu trit doc duoc bang may tinh, trong d6 phuong tién luu trit
bao gébm chuong trinh may tinh, va chuong trinh may tinh dwgc su dung dé thyuc hién
phuong phap giai ma theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 11 dén 16 hodc phuong phap

giai ma theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 21 dén 24.
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Thu duge K bit cin duge ma hoa

:

X4c dinh ma tran sinh tht nhét, trong d6 ma trén sinh thi nhét bao gdm it nhat
hai khi con dugc phén phéi dya trén mbi quan hé vi tri duoc thiét lap trudr,
va khdi con bao gdm nhiéu 16i ma tran sinh thi nhét

'

Tao ra ma trdn sinh thu hai dua trén ma tran sinh th nhét, trong d6 ma trén sinh
thir hai bao gdm T khéi con, va mbi quan hé vi tri g1ua hai khéi con lién ké ctia T
khéi con duogc xac dinh dua trén moi quan hé vi tri duge thiét 1ap trude

.
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