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PHAP GIAI MA VA HE THONG TRUYEN THONG

(57) Séng ché& dé cap dén thiét bi ma héa va gidi ma, phuong phdp ma hod va giai
ma va hé thong truyén thong, trong d6 céc vi tri gilt cic gi4 tri bit khac nhau giita
tr mi thit nhat, ma tir ma nay thu dugc bang cidch ma héa chudi bit thong tin dua
vao phuong phdp ma hda st dung cdc ma tua tudn hoan, va tir ma thit hai, ma cé
khoang cdch Hamming gin ké so véi tir ma thi nhat va théa man viéc kiém tra
chén I¢ clia phuong phdp ma héa, duge xéc dinh. Sau d6, tir ma dugc tao bing
cach chen céc gia tri bit da bi€t doi véi thiét bi truyén va thiét bi thu vao cic vi
tri xdc dinh cta chubi bit thong tin va ma héa chudi bit thong tin. Khi nhan tin
hiéu dva vao tr ma dugc tao ra; thi€t bi thu danh gid xem céc gia tri bit da biét
duogc giit boi cac vi trf tuong tng trong tir mé thu dugc bang cdch giai ma tin hiéu
thu dugc c6 twong tu nhu véi cdc gid tri bit thiét dat truéc hay khong. Néu két
qua danh gid 1a am, tir ma dya vao tin hiéu thu dugc dugc danh gid bi 16i ngay ca
khi n6 thdéa mén phuong trinh kiém tra chén 1é.
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Linh vuc k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén viéc ma héa duge thuc hién véi viée st dung cadc ma tua
tuan hoan va viéc giai ma tuong Ung, va cu thé 1a sdng ché dé cap dén ky thuat de
ngan ngua cac tir ma bi 101 khong duge danh gia 1a khong cé 16i. Viéc danh gia sai

nhu vay dudi day dugce goi la su phat hién sai.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Trong cac hé théng truyén thong nhu mang LAN (Local Area Network - Mang
ving cuc bd) khong ddy va PLC (Power Line Communication - Truyén thong trén
dudng day dién luc), khi thiét bi truyén truyén dir liéu t6i thiét bi thu, 151 xudt hién
trong dir liéu dugc thu baoi thiét bi thu c6 tdc do phu thudc vao trang thai cia kénh.
C6 cac bién phap dé giai quyét 161 nhu vdy ma cé thé xuét hién trong dit liéu khi
truyén/thu dit liéu. M6t vi du trong sd cic bién phap dé giai quyét van dé nay la
phuong phap diéu khién truyén lai. Theo phuong phép nay, thiét bi thu kiém tra
xem liéu dit liéu ma da thu c6 16i hay khong, va néu dit liéu c6 161, dir liéu duoc -
truyén lai tir thiét bi truyén. Theo cach nay, dir liéu khéng c6 131 cudi cliing s& duoc

truyén tir thiét b truyén dén thiét bj thu.

Phuong phép diéu khién truyén lai duoc mé ta dudi ddy bang cach 14y vi du vé
viée truyén théng phu hgp véi IEEE (Institute of Electrial and Electronics
Engineers - Vién cac k¥ su dién va dién tir) chudn truyén théng 802.11n. Fig.25 thé
hién céu trac khung PHY theo IEEE 802.11n. Trong khung PHY duoc thé hién
trén Fig.25, tin hidu mé dau bao gdm cac muc dudi ddy duoc gan vao trude dit lidu
can duogc truyén (nghia 13, dir liéu dugc mang bdi truong dir liu (DATA) trén
Fig.25): 8-us L-STS (Legacy-Short Training Symbol - Biéu tuong dio tao ké thira
ngén); 8-ps L-LTS (Legacy-Long Training Symbol - Biéu tuong dao tao ké thira
dai); 4-ps SIG (SIGnal field - Truong tin hiéu); 8-pus H-SIG (High throughput-
SIGnal field - Truong tin hi€u-luu lugng cao); 4-us HSTF (High throughput Short
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Training Field - Truong ddo tao ngdn luu luong cao); va 4-ps HLTF (High
throughput Long Training Field - Trudong dao tao dai luu lugng cao) 1.

Tin hiéu mé dau duogc sir dung béi thiét bi thu dé thuc hién viéc dong bd tan sb
va thoi gian, AGC (Automatic Gain Control - Diéu khién d6 khuéch dai tu dong),
va uée luong kénh truyén. Vi tin hiéu mé dau chira théng tin duoc yéu ciu dé giai
diéu bién trudng tin hiéu (DATA), nhu d6 dai cta dit lidu duoc truyén va phuong
phép didu bién/ ma héa dbi véi dit liéu, tin hiéu mé dau ludn ludn duge gin & phan
trude cia khung PHY. Hon nita, m& phét hién 16i duoc goi 1a ma CRC (Cyclic
Redundancy Check - Kiém tra d6 du chu ky) duoc gén vao dit liéu can duoc truyén

qua truong dit li¢u (DATA).

Sau khi thiét bi thu nhén khung PHY va thuc hién viéc x ly tin hi€u dinh
truge, thiét bi thu truyén d@r liéu dugc thu tdi bo x1r ly 16p MAC ma n6 thuc hién
viéc xur ly dinh trudce trong l6p MAC. Viéc xitr Iy dugce thuc hién trong 16p MAC
bao gbém phat hién 151 st dung ma CRC duoc bd sung vao dit liéu duoc thu. Néu
dir liéu dugc thu duoc danh gia khong bi 18i tir két qua cta viée phat hién 15, thi
thiét bi thu truyén tin hiéu dap bao nhan (ACK - ACKnowledge) dén thiét bi truyén
chi bao viéc thu dir liéu khong bi 16i. Mit khac, néu dit lidu duoc thu dugc danh
gia chira 16i tir két qua cta viéc phat hién 15i, thiét bi thu khong truyén tin hiéu
ACK. Khi thiét bi truyén khéng thu tin hiéu ACK tuong tmg véi khung PHY d6i
v6i khoang thoi gian dinh trudce tir khi hoan thanh viée truyén khung PHY, diéu
nay cho thiy rang dir liéu da khong duoc thu mot cach phi hop béi thiét bi thu va
do d6 truyén lai dir liéu twong tu. Thong qua céc phuong phap néu trén, thiét bi
truyén lién tuc truyén dit liéu tuong tu cho dén khi thiét bi thu thu dir liéu ma
khéng c6 16i. Két qua 13, do tin cly cua viée truyén dit lidu tir thiét bi truyén dén
thiét bi thu c6 thé dugc cai thién.

Luu y 1a viée diéu khién truyén lai cling c¢6 thé dat dugc khi thiét bi thu duoc
két chu dé truyén yéu ciu truyén lai, ma d6 1a tin hiéu d& yéu ciu viéc truyén lai

khung dit liéu khi phat hién 151, dén thiét bi truyén. Trong trudng hop nay, thiét bi
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truyén truyén lai khung dit liéu duoc xéc dinh bdi yéu cau truyén lai khi nhan yéu

cau truyén lai.

Tuy nhién, khi khung PHY la dai, nghta la, khi kich thudc di liéu cda trudng
dir liéu (DATA) 14 16n, viée phét hién 161 néu trén va viée didu khién truyén lai ma
duoc thuc hién trén co s& khung trén PHY gap khé khan vi ching lam giam luu
luong. Piéu nay 1a boi vi thiét bi truyén s& can truyén lai khung PHY dai & trang
thai diy d cta né tham chi khi chi mét phan dit liéu dugc thu béi thiét bi thu chira
16i do su dao déng cuc bd cua kénh truyén dén khong diy. Hon nita, khung PHY
cang dai, cang mét nhiéu thoi gian dé thuc hién su truyén lai don. Dua vao thuc té
nay, khi c6 nhidu cbng hoat déng nhu céc thiét bi truyén hodc cac thiét bi thu, luu

luong cia toan hé théng bi giam.

Péi voi phuong phap dé giai quyét vin dé nay, phuong phap truyén lai khbi
phu da dugc nghién ciu. Phuong phap truyén lai khéi phu chia truong dir liéu
(DATA) thanh c4c khéi nhé va thuc hién viée diéu khién truyén lai trén co s& mdi
khéi phu. Phuong phap truyén lai khéi phu hoat déng nhu sau. Khi thiét bi thu thu
khung PHY, thiét bi thu thuc hién viéc phét hién 18i trén co sé mdi khéi phu va yéu
cAu thiét bi truyén truyén lai chi khéi/ cac khéi phu ma chira 16i. Khi nhan yéu cau
truyén, thiét bi truyén két ciu khung PHY méi bang cach gin dit liéu khai dau vao
khéi/ cac khéi phu cu thé, va truyén khung PHY mdi. Phuong phap nay chi yéu
clu viéc truyén lai khéi/ cac khéi phu chira 131, thay vi truyén lai toan khung PHY.
Do @6, viéc giam luu lugng do viéc truyén lai c6 thé duoge giam té1 muc d6 16n.
Phuong phap nay ciling cho phép viéc truyén lai dit lidu trong khoang thoi gian
ngén do kich thuéc dir liéu nho, do d6 ngin ngira viéc gidm luu lugng ciia toan hé
théng.

Tai liéu sang ché 1 mé ta phuong phép gidi mi st dung viée giai ma xac suét
h4u nghiém t6i da. Theo phuong phap nay, khi giai ma cac tir truyén ma bao gém
cac bit da biét mang céc gia tri d3 biét, viéc du phong tir duoc giai mi trong d6 gia

tri da biét trong phan tir truyén lai duoc chuyén déi sang gia tri khac bi loai trir
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khoi céc truong hop du phong tir duoc giai ma. Trong tai liéu sang ché 1, byte

déng bd hoa cua goi MPEG-2TS duogc sir dung 1am bit da biét nho vi du.
Danh sach céc tai liéu trich dan
Tai lidu sang ché
Tai liéu séng ché 1 — Bang doc quyén sang ché Nhat ban sb 4208017
Tai lidu phi séng ché
Tai liéu phi sang ché 1 - Hu et al. "On the Computation of the Minimum

Distance of Low-Density Parity Check codes." IEEE ICC2004.

Tai liéu phi sang ché 2 - IEEE 802.11n, Draft 2.0
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Van dé can duogc giai quyét bai sdng ché

Pé ap dung phuong phép truyén lai khéi phu d6i voi hé théng truyén thong
khong day pht hop véi tiéu chuan IEEE 802.11n, c6 thé st dung cac khéi ma cia
ma LDPC (Low-Density Parity-Check - M4 kiém tra chin 1&¢ mat do thip), ma
dugc st dung nhu mi stra 161, nhu cac khdi phu. Tuy nhién, viéc thuc hién diéu
khién truyén lai trong khi str dung céc khdi ma LDPC lam cac khéi phu phai yéu

cau phét hién xem mdi khdi ma LDPC c6 chira 16i hay khong.

Pbi voi phuong phép phat hién 151 13 phuong phap di duoc biét dén rong rii,
mé CRC 1a ma phat hién 16i ma st dung ma tudn hoan. Ma CRC duoc sir dung
rong rai béi vi ma CRC c6 thé phét hién 18i v6i d6 chinh x4c cao va co thé dé dang
thuc hién xir Iy ma hoa/giai mé véi viée st dung thanh di dich. Tuy nhién, dé phat
hién xem mdi khdi ma LDPC chra 15i véi viée sir dung ma CRC hay khong, cac
bit du phai duoc bd sung cho mdi khdi ma LDPC cho céc muc dich phét hién 15i.

Dbiéu nay gay ra van dé giam luu lugng.

Déi vbi trudong hop giam luu luong nhu véy, dudi ddy mé ta truong hop trong
d6 ma CRC 32 bit duge st dung cho khéi m3 LDPC c6 dd dai m3 648 bit va luu
luong ma 1/2 nhu dugce chuin héa trong IEEE 802.11n. Khéi ma LDPC c6 d6 dai
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ma 648 bit va luu luong méa 1/2 cAu thanh cac bit thong tin 324 va céc bit thong tin
du 324. Pé 4p dung ma CRC 32 bit cho khdi md LDPC nay, 32 bit trong s6 324 bit
thong tin du phai dugc st dung cho cac bit du cia ma CRC. Trong truong hop nay,
t6i da 292 bit thong tin (324 — 32 = 292) ¢6 thé chi duoc truyén qua mot khdi ma
LDPC, va do do6 luu lugng bi giam 10% (32/324 = 10%) so sanh v6i truong hop
trong d6 tat ca 324 bit duoc sir dung nhu céc bit thong tin.

Trong khi d6, ciing ¢6 phuong phép dé thuc hién phat hién 15i trén khéi ma
LDPC ma khéng cdn b sung céc bit phat hién 15i du. Cu thé hon, phuong phap
nay st dung viéc kiém tra chén 1é cia ma LDPC. M3 LDPC duoc x4c dinh bdi ma
tran kiém tra chdn 1&. Tr m4 ¢ cia m3 LDPC luén théa mén phuong trinh kiém tra

chén 1é dugc thé hién trong biéu thic 1 dudi day.
Biéu thic 1
Hc=0

Viéc phat hién 161 str dung bit kiém tra chin 1é tin dung mbi tuong quan néu
trén dé kiém tra xem khéi ma LDPC ma dugc trai qua viée xtr 1y gidi ma stra 13i
trong thiét bi thu c6 théa min phuong trinh kiém tra chén 1é Hc = 0 hay khong,
Néu khéi ma LDPC théa méan phuong trinh kiém tra chin 1é, khéi ma LDPC dugc
danh gi4 khong chura 18i. Néu khéi ma LDPC khéng théa méan phuong trinh kiém
tra chin 1&, khdi ma LDPC duoc danh gia chta 16i. Vi phuong phap nay st dung
bit kiém tra chén 1& dugc bao gdm trong mi LDPC, wu diém ctia phwong phap 13
céc bit phat hién 181 du khéng can dugc b sung va su giam luu lwgng khong bi tac

dong.

Tuy nhién, vin dé v6i phuong phap phét hién 15i sir dung viée kiém tra chén 1&
ctia m3 LDPC 1&, mic di phuong phép nay c6 thé ngan nglra viéc giam luu hugng,
phuong phép cling lam tang sy phat hién sai nho do khéi m& LDPC ma chira 16
duoc dénh gia khéng c6 151 véi ty 18 bang khoang 10° dén 10°®. Bay gio phin mb
t4 trinh bay vé& phuong phap phét hién 18i st dung su kiém tra chin 1& ctia ma

LDPC dua vao Fig.26.
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Bo giai ma LDPC 2610 thuc hién xtt ly gidi ma LDPC trén to ma dugc thu c, va
dua ra két qua tir ma duoc gidi ma cq. B kiém tra chén 16 2620 kiém tra xem tir mé
dugc gidi ma cq c6 phai la tir ma cia ma LDPC hay khong (quy trinh nay dugc goi
1a kiém tra chin 18). Kiém tra chén 1é duoc thuc hién bing cach kiém tra xem tir
ma dugc giai mé cq ¢ théa man bidu thirc 2 dudi day hay khong véi viée st dung
ma trin kiém tra chin 1¢ H cia ma LDPC.

Biéu thirc 2

HCd =0

B6 giai ma LDPC 2610 nhin chung thuc hién viéc xtr ly gidi ma LDPC st dung
giai ma MAP, nhu giai ma két qua tong, hodc giai ma twa MAP. Giai ma MAP va
giai ma tua MAP dugc thuc hién dya vao thuat toan ma dua ra t5i da xé4c sudt hau
nghiém cho mbi bit cdu thanh tir ma. Do 6, tir ma thu duoc tir két qua cia viée
giai mi khong nhét thiét 13 tir ma cia ma LDPC. Khi tir m& duoc giai ma cq khong
thoa man biéu thic 2 néu trén, su khéng chinh xac két qua giai mi c6 thé duogc
phat hién.

Mat khac, khi tir ma dugc giai ma ¢4 la tr ma cia ma LDPC, nghia 14, khi tir ma
duoc giai ma cq théa mén biéu thic 2 néu trén, cb thé 13 tir ma duoc giai ma cq 14
ma khéng bi 18i. Luu ¥ ring tir ma dugc giai ma cq khong phai 13 ma khong bi 16i
c6 nghia rﬁng tr ma dugc gidi ma cg, ma thu duogc tir viéc gidi ma dugc thuc hién
béi thiét bi thu, twong tu nhu tir ma duoc truyén béi thiét bi truyén. Ngoai ra ciing
lwu ¥ rang tir ma dwoc gidi ma ¢4 13 ma khong bi 161 ctia m& LDPC c¢6 nghia rang tir
ma dugc giai méa cq thoa mén viéc kiém tra chén 1é cia ma LDPC, nghia 13, tr ma

duoc giai ma cq duge danh gia 1a tr ma khong bi 161 trong cach kiém tra chan 18.

Tuy nhién, tir ma duoc gidi ma cq 13 tir ma cia ma LDPC khéng ngang bang voi
tir md duoc gidl méi cq 14 tir ma khéng bi 161, Didu nay 13 boi vi, gia st ring sb
luong cac bit théng tin trong khéi ma LDPC 1a k, ¢6 2" tir ma cia ma LDPC, va
viéc kiém tra chén 1é chi cho phép kiém tra xem tir ma duoc giai mi cq ¢6 phit hop
vé6i trong s6 bat ky 2* tir ma hay khéng. Do d6, khi viéc phat hién 13i sir dung kiém
tra chan 1é¢ duoc thuc hién chi bsi chinh né, tir ma ma vira 1a (i) tir m& cua méi
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LDPC vira 12 (ii) tir ma bi 131 c6 thé duoc dénh giad khéng chua 15i. Pay 1a 1y do
cho su chinh x4c trong viéc phat hién mat do thép néu trén.

Dudi ddy mo ta ty 1€ ma nhd d6 viée phat hién sai xay ra. Bang 1 thé hién ty 18
18 khéi va ty 18 phat hién sai thu duoc bing mé phéng méy tinh d6i véi ma LDPC
c6 do dai ma 648 bit va ty 16 ma 1/2 nhu duoc chuin héa trong IEEEE 802.11n,
tuong ung voi Eb/NO (dB) trong kénh truyén din AWGN (tap 4m Gausse tring
cdng sinh). Ty 16 161 khdi biéu dién ty 1& nho d6 tir ma ma duoc hudng t6i vide giai
ma LDPC (khdi ma LDPC) chtra 15i. Ty 1& phat hién sai biéu dién ty 1& xuat hién
su kién nho d6 tr mad ma dugc hudng t6i viée gidi ma LDPC thdéa mén kiém tra
chén 1é ma khéng phai 14 tir md khéng bi 16i. Thé hién rd rang trong bang 1 rang,
xét dén Eb/NO tuong tng véi ty 18 181 khdi 10™ hodc nhé hon, viéc phat hién sai
x4y ra voi ty 18 bang khoang 107 dén 107

Bang 1
Eb/NO (dB) Ty 18 16i khoi Ty 1€ phat hién sai
2 1,3199E-02 1,4248929E-05
2,5 6,1278E-04 3,7118917E-06
3 2,5790E-05 6,1274873E-07
3,5 1,5200E-06 1,0000021E-07

Séng ché duoc tao ra dé giai quyét vin dé néu trén, sing ché dé cap dn
phuong phép phat hién 131 sir dung viéc kiém tra chin 1é. Muc dich cia sang ché 1a
cung cap (i) thiét bi ma héa va phuong phép ma héa c6 thé tao ra tir ma ma cé thé
lam giam ty 18 phat hién sai ma boi d6 tir ma bi 18i dugc dénh gia 13 tir ma khong
bi 18i véi viée st dung viéc kidm tra ma LDPC, va (ii) thiét bi giai ma va phuong
phéap giai ma c6 thé thu va giai mi tr ma duogc tao ra béi thiét bi giai ma va
phuong phap ma hoa.

Phuong tién dé giai quyét vin dé

Pé giai quyét van dé néu trén, thiét bi ma hoa ciia sang ché 1a dé ma hoa chubi
bit théng tin va dua ra chudi bit théng tin dugc ma hoéa, va bao gdm: bd xac dinh
c6 thé hoat déng dé, pht hop véi phuong phap ma héa da duge 4p dung, x4c dinh

it nhat mot vi tri bit trong chudi bit thong tin 1a vi tri chén vao nh& &6 gia tri bit
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dinh trudce duoc chén vao, trong do vi tri bit trong tur ma thr nhit ma twong Ung
v&i vi tri chén vao gilt mot gia tri bit khac nhau tir vi tri bit bén trong it nhét tir ma
thir hai ma tuong Gng vai vi tri chén vao, tr ma thtr nhét thu duoc béng cach ma
héa chudi bit thong tin pht hop véi phuong phap ma hoa, tir ma tht hai dugc danh
gia 1a tir ma khong bi 15 bang viéc kiém tra chin 1é cia phuong phap mi héa
nhung khéc vé6i tir ma thir nhat & khoang cach Hamming t6i thiéu; don vi chén vao
c6 thé thao tac duge dé tao ra chudi bit ma hoa trude phu hop véi phuong phap ma

hoa.

Ngodi ra, phuong phdp ma héa ciia sang ché 13 ¢ ma hoéa chudi bit thong tin,
bao gdém cac bude: (A) xac dinh, pht hop véi phuong phép ma héa di duge xac
dinh ma st dung ma tua tudn hoan, it nhit mot vi tri bit trong chudi bit théng tin 1a
vi tri chén vao nho do6 gia tri bit dinh trudc dugce chén vao, trong d6 vi tri bit bén
trong tir ma thir nhit ma tuong Ung véi vi tri chén vao gitt mot gia tri khac véi vi
tri bit bén trong it nhit tir ma thir hai ma tuong Umg véi vi tri chén vao, tir ma thir
nhit thu duoc bang cach ma héa chudi bit thong tin pht hop véi phuong phap ma
héa, tir ma thtt hai duge dénh gia 1a tir ma khong bi 15i bang viéc kiém chén 1é
phuong phap ma héa nhung khac véi tir ma tha nhit & khoang cach Hamming t6i
thiéu; (B) tao chudi bit ma hoa trude béng cach cheén gia tri bit dinh trudc vao vi tri
chén vao cia chudi bit thong tin; va (C) tao tir ma tht ba bang cach ma hoéa chudi
bit ma hoa trudc phu hop véi phuong phép ma hoa.

‘Ngoai ra, thiét bi giai mi cua séng ché bao gdm: bd giai ma co thé thao tac
duoc d tao chudi bit dugc giai ma bing cach thuc hién viée xir 1y giai ma dbi voi
tin hiéu vao chudi bit gidi ma trude, viée xir 1y gidi ma tuén theo phuong phap giai
mi di dugc ap dung ma st dung ma tya tudn hoan; bd kiém tra c6 thé thao tac
dugc dé kiém tra xem chudi bit dugc giai ma duoc danh gia 13 tir ma khong bi 16i
hay khéng béng viéc kiém tra chin 1¢ ctia phuong phap mé héa; b danh gia c6 thé
thao tac dugce dé danh gia xem it nhit mot vi tri chén vao trong chudi bit dugc giai
ma gift it nhat mét gi tri bit dinh trudc hay khong, trong d6 theo phuong phap ma
héa, vi tri bit bén trong tir ma thir nhat ma twong tng véi vi tri chén vao duoc x4c
dinh trudce dé gitr mot gia tri khac véi vi tri bén trong tir ma thtr hai ma twong Ung
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v6i vi tri chén vao, tir ma thir nhat duoc tao boi thiét bi truyén theo phuong phap
m3 héa, va tir ma thir hai dugc danh gia 13 tir ma khoéng bi 16i béng viéc kiém tra
chén 1é nhung khéac vdi tir ma tht nhit & khoang cach Hamming t6i thiéu; va b
phat hién 16i dé, trong truong hop trong d6 bd danh gia danh gia 4m, danh gid ring
chudi bit dugc giai ma bi 151 ngay khi két qua cia viée kiém tra bdi bo kiém tra thé
hién chudi bit dugc giai ma dugc danh gia 1a tir ma bi 161 bang viéc kiém tra chin
18.

Ngoai ra, phuong phap giai mi ca sang ché bao gém céc bude: (A) tao tir ma
bing cach giai mi tin hiéu thu dugc twong Ung véi phuong phép mi héa dugc ap
dung ma st dung ma tua tudn hoan; (B) kiém tra xem tir ma duoc tao & budc (A)
c6 phai 13 tir ma khong bi 18i hay khong bang viéc kiém tra chén 1& ctia phuong
phap ma hoa; (C) danh gid xem it nhit mét vi tri chén vao bén trong tir ma duoc
tao gifr it nhat mét gid tri bit dinh trudc hay khéng, trong d6 theo phuong phap ma
hoéa, vi trf bit bén trong tir mé thir nhit ma tuwong tmg v&i vi tri chén vao duogc xéac
dinh trudc gilt mot gia tri bit khac vdi vi tri bit bén trong tir ma thir hai ma tuong
ung voi vi tri chén vao, tor ma th nhét duoc tao béi thiét bi truyén theo phuong
phap ma héa, va tir ma th hai dugc dénh gia 14 tir ma khéng bi 161 bang viéc kiém
tra chin 1é nhung khic véi tir ma tht nhét & khoang cach Hamming t6i thiéu; va
(D) trong trudng hop trong d6 viée danh gia & bude (C) 14 4m, dénh gia ring tir ma
duoc tao bi 161 ngay khi két qua cia viée kiém tra & bude (B) thé hién tir ma dugce

tao duogc danh gia 1a tr ma khong bi 161 bang viéc ki€m tra chan Ié.

Ngoai ra, hé théng truyén thong cia sang ché bao gbém thiét bj truyén va thiét b
thu. Thiét bi truyén, ma mé hoa chudi bit thong tin va truyén chudi bit théng tin
dugc ma hoa, bao gém: bd xé4c dinh co thé hoat dong dé, tuong Ung véi phuong
phap ma héa dugc ap dung ma su dung tr ma tua tudn hoan, x4c dinh it nhit mot
vi tri bit trong chudi bit théng tin 1a vi tri chén vao nho d6 gia tri bit dinh trudc
duogc chén vao, trong do6 vi tri bit bén trong tir ma thur nhét ma tuong Ung vai vi tri
cheén vao gilt mot gia tri bit khac voi vi tri bit bén trong it nhét mot tir ma thi hai
ma tuong g véi vi tri chén vao, tir ma thi nhit thu dugc bing cach ma héa chudi
bit thong tin phu hgp véi phuong phap ma hoda, tr ma thu hai dugc danh gia 1a tu
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ma khéng bi 181 bang viéc kiém chin 1¢ phuong phap ma héa nhung khéc véi tir
ma tht nhat & khoang cach Hamming t6i thidu; bd chén c6 thé thao tac duoc dé tao
chudi bit ma héa trude bang cach chén gia tri bit dinh trudc vao vi tri cia chudi bit
théng tin; bd ma hoa c6 thé thao tic dugce dé tao tir ma thir ba bang cach mi héa
chudi bit ma hoéa trudc tuong tng véi phuong phap ma hoéa; va bd truyén c6 thé
thao tac dugc dé truyén tin hiéu khong ddy chira tir mé thtr ba. Thiét bi thu bao
gdm: bd thu c6 thé thao téc duoc d thu tin hiu khong day; bd gidi ma co thé thao
tac duoc dé tao tir ma bang cach giai ma tin hiéu thu duoc twong tmg véi phuong
phap ma hda; bo kiém tra c6 thé thao tac duge dé kiém tra xem tir ma dugc tao boi
b6 giai mi duoc danh gia 14 tir ma khong bi 161 hay khong bang viéc kiém tra chin
1é theo phuong phap ma hoa; bd danh gia co thé thao tac dugc dé dénh gia xem it
nhit mot vi tri trong chudi bit duoc giai ma giit it nhat mot gia tri bit dinh trudc
hay khong, trong d6 theo phuong phap ma hoa, vi tri bit bén trong tir ma thu nhét
ma tuong Ung véi vi tri chén vao duoc xac dinh trudc dé gilt mot gia tri khac véi vi
tri bén trong tir ma thr hai ma tuong Ung véi vi tri chen vao, tt ma thu nhét duoc
tao bi thiét bi truyén theo phuong phap mé héa, va tir ma thit hai dugc dénh gia 1a
tir ma khong bi 151 bang viéc kiém tra chin 1& nhung khac véi tir ma thi nhét &
khoéng cach Hamming t5i thiéu; va bo phét hién 16i co thé hoat dong dé, trong
trudng hop trong d6 bo danh gia 4m, danh gia rang chudi bit dugc gidi ma bi 16i
‘ngay khi két qua ctia viée kidm tra boi bd kiém tra thé hién chudi bit duoc giai ma

dugc danh gid 1a tir ma bi 161 bang viéc kiém tra chan 18.
Hiéu qua cia séang ché

K&t cdu néu trén cho phép thiét bi ma hoa, phu hop véi phuong phap ma héa
dugc ap dung ma st dung cac tr ma tua tudn hoan, x4c dinh céc vi tri chén vao cia
chudi bit thong tin nhd d6 céc bit d4 biét dugc chén vao. Sau khi céc bit da biét
dugc chén vao cac vi tri chén, viéc gidi mé co thé duoc thuc hién. Cac vi tri chén
vao nay gilt cac gia tri bit khac nhau gilta (i) tr ma thu duoc bang cich mé hoa
chudi bit théng tin dé dugc truyén nhu hién trang, va (i) tir ma ma khac véi tir ma
(i) & khoang cach Hamming t6i thiéu nhung duoc dénh gia 1a tir ma khong bi 16i
bing viéc kiém tra chin 1¢ theo phuong phap ma héa duge 4p dung. Do 4o, béang
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cach chén cac gia tri bit ma dang tin dbi vdi thiét bi truyén va thiét bi thu vao céc
vi tri chén, thiét bi thu c6 thé phat hién 15i bén trong tin hiéu ma thiét bi thu duoc
néu tir mi duoc giai ma, ma tir ma dugc gidi mi nay thu duoc bing cach giai ma
tin hidu thu duogc, khac véi tir ma gde dugc truyén béi thiét bi truyén & khoang
cach Hamming t6i thiéu, ngay khi tir ma dugc giai ma thay d6i tir tir ma gbc nhung
duoc danh gia 14 tir ma khong bi 151 bang viéc kiém tra chin 1é theo phuong phap
ma héa da dugc 4p dung. Diéu nay c6 thé lam giam ty 1& ma tai d6 tir ma ma khéc

véi tir ma gde duge danh gia sai la tr ma khong bi 161.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 thé hién vi du vé& ma trin kiém tra chin 1é theo phuong an 1.

Fig.2 thé hién cac tir ma ma khac véi tlr mi todn zero & khoang cdch Hamming
tdi thiéu.

Fig.3 12 so d0 khéi niém thé hién céc vi tri chén cla tir ma nhd d6 céc bit kiém
tra phat hién sai dugc chen vao.

Fig.4 thé hién céu tric hé théng cia hé théng truyén théng theo phuong 4n 1.

Fig.5 1a so d khéi chirc nang thé hién cAu tric chiic nang cia thiét bi ma héa
dugc bao gdm trong thiét bi truyén thong theo phuong an 1.

Fig.6 1a so dd khéi chirc nang thé hién cu tric chirc ning cia thiét bi giai ma
duoc bao gdm trong thiét bi truyén thong theo phuong 4n 1.

Fig.7 1a so @b khéi chirc ning thé hién céu triic chirc ning ctia b phat hién 16i.

Fig.8 thé hién bang x4c dinh vi tri chén tuong ing véi mdi ché d6 ma hoa.

Fig.9 1a luu dd thé hién cac thao tic ma hoéa dugc thuc hién béi thiét bj ma héa
theo phuong an 1.

Céc hinh v& tir Fig.10A dén Fig.10C 13 c4c so db khai niém thé hién khai niém
chén céc gia tri bit dinh trudc chén vao chudi bit théng tin.

Fig.11 12 Tuu db thé hién céc thao tic giai ma dugc thuc hién boi thiét bi giai ma

theo phuong an 1.
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Céc hinh v& tir Fig.12A-1 dén Fig.12B-4 14 cac so d6 khai niém d cap dén viéc
chén cac bit rit ngén theo phuong 4n 2.

Céc hinh v& tir Fig.13A dén Fig.13E 14 cdc so do khai niém & cap dén viéc

chén céc bit kiém tra phét hién sai theo phuong 4n 2.

Fig.14 1a so d6 khoi chtrc nang thé hién cau triic chirc ndng cua thiét bi ma hoa

theo phuong an 2.

Fig.15 1a so do khoi chirc ning thé hién cau tric chirc ndng cua thiét bi ma hoa

theo phuong an 2.

Fig.16 1a luu dd thé hién cac thao tac ma hoéa dugc thyc hién béi thiét bi ma héa

theo phuong an 2.

Fig.17 1a Iuu dd thé hién céc thao tic mi héa duge thuc hién bai thiét bi ma héa

theo phuong an 2.
Fig.18A thé hién cAu tric cta tir ma LDPC bao gdm cac bit ID khbi.
Fig.18B la so d6 khai niém thé hién khéi niém ma hoéa theo phuong 4n 3.
Fig.18C thé hién c4u tric ciia chudi bit ma héa trudc.
Fig.18D thé hién cau tric cla tir ma theo phuong 4n 3.

Fig.19 1a so d6 khéi chirc ning thé hién cAu tric chirc ning cta thiét bi ma hoa

theo phuong an 2.

Fig.20 la so d6 khoi chtrc nang thé hién cau tric chirc ning cua thiét bi giai ma

theo phuong an 3.

Fig.21 1 so d6 khéi chiic ning thé hién cdu tric chic ning ciia by phat hién 16i

theo phuong an 3.

Fig.22 1a Iuu dd thé hién céc thao tic mi hoa dugc thuc hién béi thiét bi ma hoa

theo phuong an 3.

Fig.23 1a Iuu db thé hién céc thao tic mi héa dugc thuc hién bai thiét bi gidi ma

theo phuong an 3.
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Fig.24 1a so dd khéi chirc ning thé hién vi du v& cAu triic thay thé cho b phat
hién 16i.
Fig.25 14 so d6 ciu trac dit lidu thé hién céu tric khung ciia cic tin hiéu dugc

trao ddi gitra cac thiét b truyén thong.
Fig.26 thé hién khai niém vé giai ma LDPC thong thudng.
M5 ta chi tiét sang ché

Mbt khia canh cta sang ché dé cap dén thiét bi ma hoa thir nhit ¢& ma hoa
chudi bit théng tin va dua ra chudi bit thong tin dugc ma hoéa, bao gbm: b xac
dinh c6 thé hoat dong dé, pht hop vdi phuong phap ma hoa di duge 4p dung ma
st dung ma tya chu ky, xac dinh it nhat mét vi tri bit trong chubi bit thong tin 1a vi
tri chén vao nho do6 gia tri bit dinh trudc dugce chén vao, trong do vi tri bit trong tir
ma thir nhit ma twong tmg véi vi tr chén vao giit mot gi tri bit khac nhau tir vi tri
bit bén trong it nhat mot tir m4 thir hai ma twong Ung véi vi tri chén vao, tir ma tha
nhét thu duge bang ciach ma héa chudi bit théng tin phit hop véi phuong phép ma
héa, tir ma tht hai duoc danh gia 14 tir ma khoéng bi 161 bang viéc kiém tra chén 1é
ctua phuong phap ma hoa nhung khéc véi tr ma thir nhét & khoang cach Hamming
t81 thiéu; don vi chén vao c6 thé thao tc duoc dé tao ra chudi bit ma héa trude phu

hop véi phuong phap ma hoa.

Mot khia canh khéc cua sang ché 1a d& cap dén thiét bi giai ma th nhit bao
gdm: bo giai mi c6 thé thao tac duoc dé tao chudi bit duoc giai mi bang cach thuc
hién viéc xtr ly giai ma dbi vai tin hiéu vao chudi bit giai mi trudc, vide xir 1y giai
ma tudn theo phuong phap giai ma da dugc 4p dung ma su dung ma tua tuan hoan;
bd kiém tra c6 thé thao tac dugc dé kiém tra xem chubi bit dugc giai ma dugc danh
gia 12 tir ma khong bi 181 hay khéng bang viéc kiém tra chan 1é ctia phuong phép
mi héa; bd danh gi c6 thé thao tac duoc dé danh gid xem it nhat mét vi tri chén
vao trong chudi bit dugc giai ma gift it nhat mét gia tri bit dinh trudc hay khéng,
trong d6 theo phuong phap ma hoa, vi tri bit bén trong tor ma thwr nhét ma twong

ung voi vi tri chén vao dugc xac dinh trude dé gilt mot gia tri khac voi vi tri bén
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trong tir ma thir hai ma tuong Ung vdi vi tri chén vao, tr ma thi nhét duoc tao boi
thiét bi truyén theo phuong phap ma hoa, va tir ma thtr hai dwoc danh gia 1a tir ma
khong bi 1561 bang viéc kiém tra chin 1é nhung khac véi tir ma thtr nhit & khoang
cach Hamming t6i thiéu; va bd phat hién 151 dé, trong truong hop trong d6 bd danh
gi4 danh gia 4m, danh gia ring chudi bit dwoc giai ma bi 151 ngay khi két qua cia
viéc kiém tra bdi bd kiém tra thé hién chudi bit dugc gidi ma dugc danh gia 1a tir

ma bi 101 bang viéc kiém tra chan 1.

Khia canh khac nita clia séng ché d& cip dén phuong phédp mi hoa dé& ma hoa
chudi bit théng tin, bao gdm céc budc: (A) xac dinh, pht hop véi phuong phap ma
hoa da duogc xac dinh ma st dung ma tua tuan hoan, it nht mot vi trf bit trong
chudi bit théng tin 1 vi tri chén vao nhd d6 gia tri bit dinh truéc duge cheén vao,
trong d6 vi tri bit bén trong tir ma thir nhat ma tuong tmg véi vi tri chén vao gitr
mot gid tri khac véi vi trf bit bén trong it nhit tir ma thtr hai ma twong Gng véi vi tri
chén vao, tir ma tht nhat thu dugc bing cach ma hoéa chudi bit théng tin phil hop
v6i phuong phap mé hoa, tir ma thir hai dugc danh gia 14 tir ma khong bi 16i bang
viée kiém chn 1é phuong phap ma hoéa nhung khéc véi tir mé thi nhit & khoang
cach Hamming tbi thiéu; (B) tao chudi bit ma héa trudc bang cach chén gia tri bit
dinh trude vao vi tri chén vao cia chudi bit thong tin; va (C) tao tir ma thi ba bang

cach ma héa chudi bit ma héa trude phu hop véi phuong phap ma hoa.

Khia canh khéac nita cia sang ché dé cip dén phuong phép giai mi bao gém cic
bude: (A) tao tir ma bang cach giai ma tin hiéu thu duoc tuong tng véi phuong
phap ma héa duoc 4p dung ma st dung mé twa tudn hoan; (B) kiém tra xem tir m
duge tao & bude (A) c6 phai 1a tir ma khong bi 16i hay khéng bang viée kiém tra
chén 1é cta phuong phap ma hoéa; (C) dénh gia xem it nhat mot vi tri chén vao bén
trong tu ma dugc tao gif it nhit mot gia tri bit dinh trude hay khéng, trong dé theo
phuong phap ma hoa, vi tri Bit bén trong tir mi thir nhit ma twong Gng véi vi tri
chén vao dugc xac dinh trudc gitt mot gia tri bit khac véi vi tri bit bén trong tir ma
thit hai m& tuong Gng véi vi tri chén vao, tir mi thir nhit duoc tao bdi thiét bi
truyén theo phuong phap ma héa, va tir ma th hai dugc dénh gia 13 tir ma khong
bi 151 bang viéc kiém tra chin 1é nhung khac véi tir ma thir nhat & khoang cach
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Hamming t6i thiéu; va (D) trong trudng hop trong d6 viée dénh gia & budc (C) 1a
4m, d4nh gi4 ring tir ma duoc tao bi 16i ngay khi két qua cia viéc kiém tra & bude
(B) thé hién tir ma duoc tao duoc danh gid 13 tir ma khong bj 18i bang viéc kiém tra

chan 1é.

Khia canh khéc nita cta sang ché 1a dé cap dén hé thong truyén théng bao gdém
thiét bi truyén va thiét bj thu. Thiét bi truyén, ma ma héa chudi bit thong tin va
truyén chudi bit thong tin duge ma hoa, bao gém: bd x4c dinh c6 thé hoat dong dé,
tuong Umg véi phuong phap ma héa duge &p dung ma su dung tr ma tua tuan
hoan, x4c dinh it nhat mét vi tri bit trong chudi bit théng tin 13 vi tri chén vao nho
dé6 gia tri bit dinh trudc dugce chén vao, trong d6 vi tri bit bén trong tir ma thir nhét
ma tuong ung voi vi tri chén vao gilt mot gid tri bit khac véi vi tri bit bén trong it
nhét mot tir ma thit hai ma twong tmg v&i vi tri chén vao, tir ma thtr nhét thu duoc

' bing cach ma héa chudi bit thong tin phi hop v6i phuong phap ma héa, tir ma tha
hai duoc dénh gia 13 tir ma khong bi 161 bang viéc kiém chén 1é phuong phap ma
héa nhung khac véi tir ma thtr nhat & khoang cach Hamming t6i thiéu; bo cheén cé
thé thao tic duoc dé tao chudi bit ma héa trudc bang cach chén gia tri bit dinh
trude vao vi tri cua chudi bit théng tin; bdo ma hoéa cd thé thao tac duoc dé tao tur
ma thr ba bing cach ma hoéa chudi bit mi héa trudc tuong tng véi phuong phap
ma hoa; va bd truyén cé thé thao tac duoc dé truyén tin hidu khong day chira tir ma
tht ba. Thiét bi thu bao gém: bd thu c6 thé thao tic duoc dé thu tin hiéu khéng
day; bd giai ma co thé thao tac dugc dé tao tir mé bang cach giai mi tin hiéu thu
duoc tuong Gng voi phuong phap ma hoa; bd kiém tra co thé thao tac duoc dé
kiém tra xem tir ma duoc tao bdi bd giai ma dugc danh gia 1a tr ma khong bi 16i
hay khéng bang viéc kiém tra chén 1é theo phuong phap mi héa; bo dénh gia c6
thé thao tac dugce dé danh gia xem it nhét mot vi tri trong chudi bit duoc giai ma
gitt {t nhit mot gia tri bit dinh trudc hay khong, trong d6 theo phuong phip ma
héa, vi tri bit bén trong tir ma thir nhat ma twong g véi vi tri chén vao duoc xéac
dinh trudc dé gitt mot gia tri khac voi vi tri bén trong tir ma thir hai ma tuong Ung
v&i vi tri chén vao, tor ma tha nhét duogc tao boi thiét bi truyén theo phuong phap
m3 hoda, va tir ma tht hai dugce danh gid 13 tir ma khong bi 161 bang viéc kiém tra
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chén 1é nhung khac véi tir ma thir nhét & khoang cach Hamming t5i thiéu; va bd
phat hién 13i c6 thé hoat dong dé, trong trudng hop trong d6 bd danh gia am, danh
gia rang chudi bit dugc giai ma bi 16i ngay khi két qua cta viéc kiém tra béi bd
kiém tra thé hién chudi bit dugc giai ma dugc danh gia 13 tir ma bi 151 bing viéc
kiém tra chén 1é.

Thiét bi giai ma thi nhat néu trén thuc hién viéc giai ma sau khi chén cac gia tri
bit dinh trudc vao céc vi tri ma giit cac gid tri khac nhau gitta tr ma duoc tao tuong
tmg v6i phuong phap ma héa da duoc 4p dung ma st dung cic ma twa tudn hoan
va (ii) tr m& ma duge dénh gia 1a tir ma khong bi 161 bang viéc kiém tra chin 1€ cta
phuong phap ma hoa nhung khéc véi tur mi dugc tao & khoang cach Hamming tbi
thiéu. Tr ma dugc ma hoa theo cach néu trén gitp cho thiét bi c6 thé phat hién tir
mi bi 16i ma dugc danh gia 1a tir ma khong bi 161 bang viéc kiém tra chin 1& bang
cach kiém tra cac bit duge chén khac véi cac bit dinh trude.

Khia canh khac nita ctia sang ché dé cap dén thiét bi ma hoa tha hai, ma 1a thiét
bi mé hoa thir nhit bao gdm thém bd gin bit da biét ¢ thé thao tac duge dé bd
sung it nhat mot bit da biét vao, ma bit ndy duoc xéc dinh trude 13 bit rat ngén cla
mé ngan, chudi bit thong tin khi d6 dai thong tin ctia chudi bit théng tin ngén hon
do dai thong tin cua phﬁn bit thong tin cta tr ma dugc xac dinh trén co s& do dai tir
ma va ty 1é mi tuong Ung véi phuong phap mi hoéa, trong d6 bd chén bé tri lai
chudi bit thong tin ma bit d4 biét duoc bd sung vao, sao cho bit da biét duge chén

vao vi tri chén nhu gia tri bit dinh trudc.

Khia canh khac nita cia sang ché d& cap dén thiét bi giai ma tht hai, ma 1a thiét
bi giai ma thtr nhit con bao gém bd chén c6 thé hoat dong dé, khi tir ma rit gon
tién giai md ma tir 46 moét hay nhiéu hon trong s it nhat mét gia tri bit dinh trudce
duoc loai bo béi thiét bi truyén dugc dua vao, tao chudi bit giai ma truée bing
cach chén it nhit mot bit da biét giit gia tri d4 biét vao tir ma rut gon tién giai ma
tin hiéu vao.

Thiét bi ma hoa thit hai néu trén chén cac bit d4 biét ma duoc xac dinh ban diu

dé dugc bd sung nhim hiéu chinh d6 dai théng tin cia khdi ma LDPC. Piéu nay ¢
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thé ngan chan su giam luu lwong truyén dit liéu vao gay ra boi thiét bi mé hoa thi

nhét chén céc bit dinh trude.

Khia canh khéc nita clia sang ché dé cap dén thiét bi ma hoa thir ba, ma 13 thiét
bi méa hoa thur nhét con bao gém bd loai bd ¢6 thé thao tac dugc dé loai bé mot hay

nhiéu trong sb it nhat mot bit da biét dugc gin bdi bd gan bit d biét tir ma thit ba.

Thiét bi ma hoa tht ba c¢6 thé lam giam kich thude ciia théng tin dugc truyén
béng cach loai bo cac bit da biét. Theo cach nay, luu luong cua viéc truyén dir liéu

c6 thé duoc gia ting.

Khia canh khéc nita cta sang ché dé cap dén thiét bi ma hoa thir tu, ma 1 thiét
bi ma héa tht nhét trong do tr ma thur ba dugc tao bdi by ma hoa bao gém ID khdi
dé nhan biét tir ma thir ba trong sb cac tir ma thi khac, va bd chén chén gia tri bit

clia bit dai dién ID khéi vao vi tri chén nhu gia tri bit dinh trude.

Khia canh khéc nita ciia sang ché dé cap dén thiét bi giai ma thw ba, ma 14 thiét
bi giai ma tht nhat trong d6 bo danh gia danh gia xem vi tri chén trong chudi bit
dugc giai ma gift gid tri bit ma c6 thé duoc du doan trude tir gia tri bit dinh trudc
ctia chudi bit duoc gidi ma khac hay khéng, thay vi danh gia xem vi tri chén trong
chudi bit dugc giai ma gift it nhdt mot gié tri bit dinh trudc.

Thiét bi ma héa thr tu néu trén sir dung, nhu céc bit da biét duoc chen, cac ID
khéi ma duoc xac dinh ban du dé bd sung va xac dinh thir tu cia céc tir ma. Piéu
nay c6 thé ngin chin sy giam luu lugng cla viée truyén dit liéu bi gay ra boi thiét

bi m3 héa tht nhit chén cac bit dinh trude.

Thiét bi giai ma th ba c6 thé phat hién xem ID khéi dich c6 bi 151 hay khéng
dua vao ID khéi thu duoge tir khéi ma trude hoic ké tiép. Piéu nay cai thién ty 16
phat hién sai ma do d6 ma bi 161 dugc danh gia khong bi 16i.

Phuong an 1

Dudéi ddy mé td mot phuong 4n vé thiét bi ma héa va thiét bi giai ma theo sang
ché dua vao cac hinh v&.

Cac khai niém
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Céc khai niém cta séng ché duge mo ta truée dudi ddy nho giai thich trude vé
thiét bi ma hoa va thiét bi giai ma ctia sang ché.

Nhu duoc thé hién & phin ban chét k¥ thuat ciia sang ché néu trén, thiét bi ma
héa va thiét bi giai ma theo phuong 4n cua sang ché 1am ting ty 1& ngan ngira viée
phat hién sai nho d6 tir ma bi 16i ma thoa man viée kiém tra chan 1é dugc danh gia
1a tir ma khong bi 151 tir két qua phat hién 16i.

Nhu duoc d& cap néu trén, trong trudng hop ty 1& tin hidu — nhiéu du duoc bao
toan trong kénh truyén dan, ty 16 ma tai d6 tir ma dugc giai ma cq vira 13 tir mi cla
ma LDPC va tlr ma bi 151 1a vao khoang 10 dén 10”®. Luu y rang ty 18 nay thay dbi
tuy thudc vao ma tran kiém tra chén 1& H x4c dinh ma LDPC.

Duéi ddy 1a phdn mé ta vé tir ma duoc giai md ma chira 16i nhung dugc danh
gid sai boi thiét bi giai ma 13 tir ma khéng bi 18i. Cu thé hon, phan mé ta dudi day
tAp trung vao, dbi vdi tir ma dugc gidi mé, d6 14 tir ma cia m3 LDPC nhung 13 tur
ma bi 181, duge danh gia 1a mot trong sb (2¥ — 1) tir md ma 13 céc tir mi cia ma
LDPC nhung 12 céc tir ma bi 15i. Tir ma dwoc giai mi ¢, thu dugc bang cach thuc
hién viéc giai ma LDPC dbi véi tir ma thu duge c,. T ma thu dugc ¢, thu dugc bsi
thiét bi thu nhén tin hiéu duoc tao dua vao tir ma khong bi 16i tuong tng. Gia sir
r??mg SNR du duoc bao toan trong qua trinh truyén tin, tham chi néu tir ma khong
bi 18i tuong (mg thay dbi trong qua trinh truyén tin, luong thay d6i nhu vay bén
trong tr ma khong bi 161 twong tmg duoc xem nhu nhod nhét. Cu thé hon, khi tir ma
duoc giai mé cq 1a tir ma ciia ma LDPC nhung 1a tr ma bi 181, ¢6 thé 1a tir ma duoc
gial mi cq tuong tu véi tir md khong bi 18i twong Ung xét vé khoang céach
Hamming. Dic biét, rat c6 thé 1a tir ma dugc giai ma cq 14 tir ma ma khac véi tir ma
khéng bi 18i tuong ing & khoang cach Hamming (duéi ddy dugc goi 1a tir ma
khoéng cach nho nhit). Do d6, bang cach kiém tra xem tir md dugc giai mi cq cd
phai 1a tr ma khoang cach nho nhét hay khéng twong quan véi tir ma khéng bj 15
tuong Gng bénh canh thyuc hién viéc kiém tra chin 1& thong thuong, sy chinh xac
trong viéc phat hién 181 c6 thé duogc cai thién dat dwoc mirc d6 thoa déng thuc té.

Luu y rang thao téac “kiém tra xem tr ma dugc gidi ma cq c6 phai 1a to ma khoéng
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cach nho nhit hay khéng” duéi day duoc goi 1a kiém tra tir ma khoang cach nho
nhét. Trong phin mé ta clia sang ché, tir mi khoang cich nho nhét biéu thi tir ma
ma khéc véi tir ma khong bj 161 tvong tmg & khoang cach Hamming mét hay nhiéu

hon.

Phin dudi day mo ta viée kiém tra tir ma khoang cach nhé nhét bing cach dua

ra vi du cu thé.

Trong phan mé ta sau day vé viéc kiém tra tir ma khoang cich nhé nhét, ma
LDPC ¢6 d6 dai ma 648 bit va ty 16 md 1/2 nhu duoc chuin héa trong IEEE

802.11n dugc st dung lam vi du.

Fig.1 thé hién ma trén kiém tra chin 1& Hb648 ctia ma LDPC c6 do dai ma 648
bit va ty 16 ma 1/2 nhu duge chuin hoéa trong IEEE 802.11n. Ma tran kiém tra chin
1é Hb648 dugc thé hién trén Fig.1 13 ma tran 12x24.

Trong s6 tht ca céc ctra vao trong Hb648, dau “-” biéu thi ma tran zero 27x27.

Ngoai ra, trong sb tit ca cac clra vao trong Hb648, mdi cira vao dugc biéu dién
bang sb nguyén p (trong d6 0 < p) biéu thi ma tran thu duoc bang cach thuc hién
dich chuyén quay vong vé phia phai ciia ma tran don vi 27x27 p lan. Vi du, ctra
véao duoc biéu dién béi p ¢b gia tri 0 12 ma tran don vi 27x27, va cira vao duoc biéu
dién béi p c6 gia tri 22 12 ma tran thu dugc bang cach thuc hién dich chuyén quay

vong vé phia phai ma tran don vi 27x27 22 lan.

Ma trén kiém tra chin 1& Hb648 bao gém cac ctra vao néu trén. Khi dugc mé
rong, ma tran kiém tra Hb648 thuc chit 13 ma trAn 324x648 (dugc dinh nghia la
Hf648).

Céc cdt Hf648 tuong ing véi 648 bit cdu thanh mot tir ma, tvong tmg. Cac cot
tir thit nhit dén thtr 324 tao nén phan bit théng tin twong Umg véi cac bit thong tin,
trong khi cac cot thir 325 dén 648 tao nén phin bit bac. Hon nita, mdi hang Hf648
tuong tmg voi phuong trinh kiém tra chén 18. Trong mdi hang, tdng cac bit thudc

v€ moi cot thé hién clra vao vaéi gia tri 1 (nghia 1a, két qua cua viéc thuc hién phép
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toan loai trir OR trén cac bit nhu vay) la 0. Ma LDPC duogc xac dinh bdi Hb648

duoc goi 1a ma LDPC tya tudn hoan.

Bing céch st dung phuong phap khéi phuc khoang cach t61 thiéu dugc boc 16
' trong tai liéu phi sang ché 1, phan sau ddy c6 thé duoc khoi phuc: (i) khoang cach
Hamming tdi thiéu gitta tir m& khoéng bi 151 gbc va tir ma bi 18i tuong mg cta ma
LDPC dugc x4c dinh bi Hb648 14 15; va (ii) c6 27 tir ma khoang cach nho nhit.
Khoang céch téi thiéu bing 15 nghia 14 giita tir ma khong bi 161 gdc va tir ma bi 13i
tuong ung cia ma LDPC, 15 bit trong sb6 648 bit thé hién cac gia tri khac nhau,
trong khi 633 bit con lai thé hién gi4 tri nhu nhau. D& don gian, phan mé ta sau day
duoc dé xuit voi gia dinh ring tir ma khong bi 16i 14 tir ma toan zero 648 bit. Tir
ma todn zero 648 bit théa man He=0 va do d6 13 tir ma ctia Hb648. Piéu s& duoc
dé cap 1a vi m3 LDPC la ma tuyén tinh, nguyén tic chung ctia phan mé ta sau day
s& khong bi mét di ngay khi tir ma khong bi 161 khac véi tir ma toan zero.

Fig.2 thé hién danh sich c4c phan bit thong tin clia 27 tir ma khoang cach nhé
nhét. Giita tir m4 toan zero va mdi tir ma khoang cach nho nhét, 15 bit 1a khac nhau
— nghia la, c6 mdt khoang cach Hamming béng 15 gifra chung. Tuy nhién, déi voi
phin bit thong tin cia mdi tir ma khoang cach nho nhat, 4 bit trong s toan bd 324
bit 12 khac nhau. C6 thé thiy tir Fig.2 rang 27 tir ma khoang cach tbi thiéu c6 su
lién quan véi nhau. Sy “lién quan” cé nghia la 4 bit khac v6i ban sao cua chung
bén trong tir ma khong bi 18i twong tmg (trong vi du nay, 1a tir mi toan zero) dugc
phan bd nhu sau: trong sb 4 bit, 2 bit ndm & ot thir 4, 1 bit nAm & cot thir 10, va 1

bit ndm & cot thir 12 ctia Hb648 nhu dugc thé hién trén Fig.2.

Hon nita, khi ma tran don vi duoc mé rong, mdi mot trong s6 27 tir ma khoéng
céch nho nhét c6 su sép xép bit nhu sau: gia sitn =1 dén 27, cac gia tri cua cac bit
tha n va bit thir (n + 1)%27 trong cot thi 4, bit thir (n+17)%27 trong cot thir 10, va
bit thi (n+1)%27 trong cdt thir 12 ctia Hb648 1a khac vdi ban sao cia chung bén
trong tir ma khéng bi 16i tuong tmg. Su lién quan néu trén xudt phat tir Iy do sau.
Vi ma LDPC pht hop véi IEEE 802.11n duoc thé hién trén Fig.2 1a mi twa tudn

hoan (md QC-LDPC), chudi bit thu dugc bang cach xoay vong tir mi dua ra trong
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cac don vi cia kich thudc ma tran ddng nhét (nghia 13, trong cac don vi cia 27 bit)
cling 1a tr ma, va tai trong Hamming ctia né gitt nguyén khong thay déi. Luu y 1a

ky hiéu “%” duoc st dung & day biéu thi thao tac modun.

Phan dudi ddy mo ta phuong phap phat hién xem tir ma dwoc giai mi c4 thoa
man phuong trinh kiém tra chin 1€ 13 tir ma khoang cach t6i thiéu véi n=1 hay
khéng (nghia 13, tir m& ma khéc véi tir ma khong bi 16i tuong tmg véi cac gid tri
clia céc bit thu 82, 83, 261 va 299 trong phan bit théng tin) bang cach tin dung su
lién quan néu trén gifta tir ma khong bi 18i va moi mot trong 27 tir ma khoang cach
nhé nhat.

Thiét bi truyén tao tir ma khong bi 161 bao gém it nht mét tir ma di biét (nghia
13, bit gitr gia tri d3 biét), mot bit it nhat d& néu twong ng véi mot trong bbn bit ma
dugc bao gdm bén trong tir ma khoang céach - ti thiéu tuong tmg véi n =1 va giir
cac gia tri khac nhau tir c4c ban sao ciia ching bén trong tir ma khong bi 16i. Didu
can luu y 1a théng tin chi bdo bit ndo duoc thiét dat 1a bit da biét va théng tin chi
bao gia tri ndo dugc gilt bdi bit da biét duogc chia sé gilta thiét bi truyén va thiét bi
thu trude. Vi bit da biét nhu vy duoc chén vao chubi bit thong tin, thiét bi thu co
thé danh gi4 rang tir ma dugc ma héa cq khong phai 14 tir ma khoang cach nho nhat
v6i n=1 khi gi4 tri ctia bit di biét trong tir ma duoc giai mi ¢4 twong tu nhu gia tri
dugc thiét dit trude boi thiét bi truyén. Mat khéc, khi gid tri caa bit da biét bén
trong tir ma dwoc giai ma cq khéc véi gia tri da biét dugc thiét dit trude boi thiét bi
truyén, thiét bi thu c6 thé danh gia rang c6 thé 13 tir md duoc gidi ma c4 it nhét
khéng phai 14 tir ma khéng bi 161 nhung 13 tir ma khoang cach tdi thiéu véi n =1.

Thiét bi thu danh gi4 tir ma duoc giai mi cq khong chira 16i chi trong truong
hop trong d6 tor ma dugc gidi ma ¢y thoa mén viéce kiém tra chén 1& va bit d& biét
cla tir ma duoc giai ma gitt mot gia tri da biét. Trong céc trudng hop khac, thiét bi
thu d4nh gia tir ma dwoc giai ma cq chira 16i. Pidu nay c6 thé loai bo kha ning phat
hién sai nho d6 tir ma duoc giai mé ¢y ma 13 tir ma khoang cich nhé nhét véin =1

duoc dénh gia khéng chia 16i.
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Piéu tuong tu cling xay ra dbi vdi cc tir ma khoang cach nho nhét véi n =2 dén
27. Nghia 13, trong s6 bdn bit ciia tir ma khoang cach nhé nhét ma gift cac gid tri
khéc v6i ban sao ciia ching trong tir ma khéng bi 151 twong tmg, it nhit mét bit
duogc thiét dit lam bit da biét. Piéu nay c6 thé loai bé kha ning phat hién sai nho
d6 tir ma duogc giai mé ¢y ma 1a mot trong cac tir ma khoang cach nhé nhat véi n =1
dén 27 duoc danh gia khong chira 161. D& cu thé hon, thiét bi thu s& duoc két ciu
nhu sau. Thiét bi thu danh gia tr ma dugc giadi mi cq khong chira 18i chi trong
truong hop céc didu kién sau duoc théa mén ca hai: (i) tr ma duoc giai ma cq thoa
man viéc kiém tra chin 18; va (ii) tit ca cac bit dd biét bén trong tir ma duoc giai
ma cq gift cac gia tri duoc thiét dat trude béi thiét bi truyén. Thiét bi thu danh gia

tir md dugc giai ma cq chira 16i trong trudng hop khac.

Nhu duoc néu trén, trong phan bit thong tin ciia mbi tir ma khoang céch nhé
nhét, {t nhit mot bit trong sb tit ca cac bit gilt cac gia tri khac v6i ban sao cua
chung bén trong tir ma khéng bi 161 twong tmg dugc thiét dat trudc 1a bit da biét,
Theo céch nay, khi tir ma duoc gidi ma cq khong phai 1a tir ma khong bi 16i ma 1a
tir ma khoang cach nho nhét, thiét bi thu dugc ngin ngira khong thuc hién phat
hién sai nho d6 tir ma dugc giai ma ¢4 duge danh gia khong chira 16i. Duéi day, bit
d3 biét ma gitr mot gia tri d4 biét voi muc dich tranh hién twong phat hién sai néu
trén duoc goi 1a bit kiém tra phat hién sai.

Trong trudng hop ma LDPC phu hop véi tiéu chudn IEEE 802.11n véi d6 dai
tir m& 648 bit va ty 1 ma 1/2, cot thir 4 trong ma tran kiém tra chin 16 Hb648 bao
gdm céc bit gitt cac gia tri khac nhau gitta tir ma khong bi 16i va tir ma khoang cach
nho nhét tuong tng. Do d6, bing cach thiét dit mot bit ma ndm trong vi tri tuong
Gmg v6i cot thir tu ciia ma trén kiém tra chin 1é Hb648 1a bit d4 biét, hai tir ma
khoang cach nhoé nhét c6 thé duoc phat hién ngay.

Do d6, nhur duoc thé hién trén Fig.3, trong trudng hop ciia ma LDPC phu hop -
v6i tiéu chuin IEEE 802.11n véi d6 dai tir ma 648 bit va ty 1€ ma 1/2, 14 bit tuong
ung voi cac cot danh s6 16 trong s tat ca 27 cot dugc thé hién trong cot thir 4 cua

ma tran kiém tra chin 1& Hb648 duoc thiét dit 1a cac bit dd biét x. Cach bd tri nay
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cho phép kiém tra xem tir ma duoc giai ma cq c6 phai la tir ma khoang cach nhd
nhét hay khéng, cho dil mét trong s6 27 tir mi khoang cich nhé nhit ma tir ma
dugc giai mi cq dai dién. Luu ¥ rang bit kiém tra phat hién sai x c6 thé giit bat ky
gia tri ndo mién 14 gia tri d6 d& biét ddi véi thiét bi truyén va thiét bi thu, nghia 13,
mién 14 gié tri d6 dugc chia sé gitta thiét bi truyén va thiét bi thu truée.

Trong vi du nay, tit ca 27 tir ma c6 khoang cdch Hamming t6i thidu ¢ thé bi
loai trir bang cach thiét dat 14 bit twong tmg véi cac cot duoc danh sb 1é trong sb
tat ca 27 cot duoc thé hién trong cot thir 4 ctia Hb648 13 céc bit kiém tra phat hién
sai. Tuy nhién, mién 13 it nhat mét trong 14 bit nay duogc thiét dat 13 bit kiém tra
phat hién sai, c6 thé loai trir kha ning phat hién sai it nhét hai tir ma c6 cac khoang
cach Hamming nhé nhu céc tir ma khong bi 16i va do d6 1am giam ty 18 phat hién
sai. Do d6, dé tang luu luong truyén théng tin, chi mot phén trong s6 14 bit nay ¢
thé duogc thiét dat 1a (cac) bit d3 biét. Trong khi d6, bang cach thiét dit it nhat mot
bit trong cac cot khac vdi cot thir 4 cia Hb648 (nghia 1a, trong cac cot thir 10 va
thir 12) 13 bit kiém tra phat hién sai (nghia 13, bit d3 biét), c6 thé loai trir kha ning
phat hién sai it nhdt mét tir ma c6 khoang cach Hamming nhé nhu tir ma khéng bi
16i.

CAu tric

Duéi ddy 1a phdn mé ta vé thiét bi truyén va thiét bj thu ma c6 thé ngin ngira
viéc phat hién sai néu trén.

Fig.4 thé hién vi du vé& ciu triac hé thdng ciia hé théng truyén thong sir dung
thiét bi ma héa va thiét bi giai ma. Hé thdng truyén thong bao gdm céc thiét bi
truyén théng 10a va 10b ma mdi thiét bj cé chirc ning nhu thiét bi truyén hoic
thiét thu. Céc thiét b truyén théng 10a va 10b bao gdm thiét bi ma hoéa 100 va thiét
bi giai ma 200.

Nhu dugc thé hién trén Fig.4, trong hé théng truyén thong, phan 16n cac thiét b
truyén thong dugc nbi véi mot thiét bi khac qua hé théng mang. Mbi mot trong cac
thiét bi bao gbém thiét bi ma hoéa va thiét bi giai ma. Cac vi du vé thiét bi truyén
thong bao gdm dién thoai di dong va thiét bj tram gbc. |
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Thiét bi truyén théng truyén théng tin dén thiét bi truyén thong khac sau khi
thuce hién quy trinh mi hoéa duoc thé hién trong phuong 4n cua sang ché (cu thé
duge moé ta dudi day). Thiét bi truyén thong khac da duoc dé cap thu tin hiéu duoc
truyén va thuc hién quy trinh giai ma duoc thé hién trong phuong an cla sang ché

" (cu thé duge m6 ta dudi day).

Trong phan mé ta nay, quy trinh truyén tin ma khéng bao gém quy trinh ma hoa
va giai md LDPC duoc thyuc hién béi cac thiét bi truyén théng (vi du, AGC, ADC
(Analog-to-digital converter - chuyén d6i tuong tu-s§), DAC (Digital-to-analog
converter - chuyén dbi sé—tuong tr), FFT (Fast Fourier Transform - bién di
Fourier nhanh), IFFT (Inverse Fast Fourier Transform - bién dbi Fourier nhanh
nguoc) dugc thuc hién theo cac phuong phap thong thuong. Do d6, céc chi tiét cia
quy trinh nhu vay dugc loai bo. Piéu tat nhién 1a mbi thiét b truyén thong, nhu
theo nhu tén goi cua nd, bao gém cac mach khac dé truyén/ thu tin hiéu. Cac chi

tiet cia cac mach nhu vay cling duoc loai bo.

Fig.5 1a so d6 khoi chic nang thé hién cau tric chirc nang cua thiét bi ma hoa

duogc bao gdm trong mdi thiét bi truyén tin.

Nhu duoc thé hién trén F ig.5, thiét bi ma hoéa 100 bao gém bd Iuu tr thong sb
ma héa LDPC 101, b6 diéu khién bit kiém tra phat hién sai 102, bd chén bit kiém
tra phat hién sai 103, va bo ma hoa LDPC 104.

B6 luu trit thong s6 ma héa LDPC 101 c¢6 chirc ning luu trit cac kiéu thong sb
khéc nhau yéu cau cho viéc ma héa LDPC tuong tmg véi ché d6 ma héa ma véi
phuong thirc nay viéc ma héa LDPC duogc thuc hién, cling nhu ¢6 chitc nang cho
biét ché 46 ma hoéa nhu vdy ma véi phuong thirc nay viéc ma héa dugc thuc hién
d6i voi bo diu khién bit kiém tra phat hién sai 102 va bd ma héa LDPC 104. Ché
dé ma hoa dugce xac dinh dua vao d6 dai tr ma va ty 1€ ma. Trong trudng hop cta
IEEE 802.11n, ba kiéu trong sb cac d6 dai tir ma dugc xac dinh, d6 1a 648 bit, 1296
bit, va 1944 bit, va bbn kiéu trong sb céc ty 16 mi duoc xac dinh, d6 1a 1/2, 2/3,
3/4, va 5/6. Nghia 13 c6 tong cong 12 ché d6 ma héa. Mdi thiét b truyén théng

chon mot trong ba kiéu trong s6 cic do dai tir ma va mét trong bon kiéu trong s6
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cac ty 1€ ma. Thiét bi ma héa thuc hién mi héa twong ung véi d6 dai tr ma da
duoc chon va ty 16 ma. Céc kiéu thong sb khac nhau bao gdm ching han do dai i
ma N, d6 dai bit kiém tra phat hién sai K, cac vi tri cheén bit kiém tra phat hién sai
p, v.v.. Can luu ¥ rang thiét bi truyén bao gém thong tin chi bio mét hay nhiéu cac
théng sb néu trén (dudi day dugc goi 1 thong tin ché d6 m3 hoa) trong nhém SIG
va nhom H-SIG, ma duogc truyén nhu tin hiéu m& dau cia khung PHY néu trén.
Theo céch nay, thiét bi thu c6 thé phén tich SIG va H-SIG dé dat dugc ché d6 ma

hoa.

Bo luu trit théng s6 ma héa LDPC 101 xac dinh ché d6 ma héa ma véi phuong
thirc nay viéc ma hoa dugc thuc hién tuong ung véi thong tin ché d6 ma hoéa duogc
duoc xac dinh béi CPU hodc tuong tu nhu vay cua thiét bi truyén thong, béng cach
sir dung bang xac dinh vi tri chén ma xéc dinh cac vi tri chen bit kiém tra phat hién
sai, ma 1a mot trong cac théng sb khac da duoc dé cap (cac chi tiét ctia bang dugc
md ta sau). Sau do, bd luu trit thong sb ma héa LDPC 101 thong béo thong tin dé
cap dén ché d6 ma hoa da dugc x4c dinh dén bg didu khién bit kiém tra phat hién
sai 102 va bd ma héa LDPC 104. B luu trit thong s6 ma héa LDPC 101 théng béo
cho bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai vé& sb luong céc bit kiém tra phat hién
sai @& dugc chén cling nhu céc vi tri chén cia cac bit kiém tra phét hién sai. B6 luu
trit thong s6 ma hoa LDPC 101 ciing thong bao dén bd ma héa 104 LDPC vé ma

trin kiém tra chan 1é H can dugc st dung.

B& didu khién bit kiém tra phat hién sai 102 tao s luong cac bit kiém tra phat
hién sai can thiét dya vao thong tin duoc thong bao bdi bd luu trit thong s6 ma hoa
LDPC 101. Luu ¥ ring céc bit kiém tra phat hién sai c6 thé giit bat ky gia tri nao
mién 14 céc gia tri da biét di véi ca thiét bi truyén va thiét bi thu. D don gian,
phin mé ta sau ddy s& dugc cung cép gia sir rang cac bit kiém tra phat hién sai gitr
gid tri 0. B diéu khién bit kiém tra phét hién sai 102 théng bao dén bo chén bit
kiém tra phét hién sai 103 v& céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p ciia ché do

mai hoa tuong Gng, cung véi cac bit kiém tra phét hién sai dugc tao.
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B6 chén bit kiém tra phat hién sai 103 tao chudi bit ma hoéa truéc bang cich
chén, vao cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai duoc xac dinh boi bd diéu khién
bit kiém tra phét hién sai 102, cac bit kiém tra phat hién sai ma d duoc thong bao
béi bd didu khién bit kiém tra phat hién sai 102 1 cac gié tri bit dinh trude. Sau do,
b cheén bit kiém tra phat hién sai 103 chuyén chudi bit ma héa truée duge tao dén

bd ma hoa LDPC 104.

B06 ma héa LDPC 104 cé chiic nang (i) tao tu ma bé’mg céach thuc hién quy trinh
ma héa LDPC trén chudi bit thong tin ma trong d6 céc bit kiém tra phét hién sai
duge chén — nghia 13, chudi bit ma hoa trudc dugc chuyén tir bd chén bit kiém tra
phat hién sai 103 — theo ma tran kiém tra chin 1& H duoc thong bao bdi bd luu trit

théng s ma héa LDPC 101, va (ii) dua ra cac tir ma dugc tao.
Tir mé ndy duoc didu bién bdi mach truyén va sau dé duoc truyén qua anten.

Fig.6 1a so do khoi chirc nang thé hién cau tric chirc ndng cua thiét bi giai ma

dugc bao gdm trong mdi thiét bi truyén théng.

Nhu duoc thé hién trén Fig.6, thiét bi giai ma 200 bao gém bd luu trit thong s6
ma hoa LDPC 201, bo giai ma LDPC 202, by chén bit kiém tra phat hién sai 203,
bd phat hién 161 204, va bd loai bo bit kiém tra phat hién sai 205.

B6 luu trit thong s6 ma héa LDPC 201 luu trit tap hop cac thong s6 yéu cau cho
quy trinh gidi ma LDPC va quy trinh phat hién 161, nhur do dai ma N, d6 dai bit
thong tin K, do dai bit du M, ma tran kiém tra chin 1& H, sd luong D céc bit kiém
tra phét hién sai, va céc vi tri chén bit kiém tra phét hién sai p. Luu y rang s luong
tAp hop céc thong sé dwoc luu trir trong bd Iuu trit thong s6 ma héa LDPC 201
béng véi sb luong cac ché d6 ma hoa ma duoc thuc hién bdi thiét bi giai ma 200.
B6 luu trir théng s ma héa LDPC 201 duge thong bao vé ché d6 ma hoa dé duoc
thuc hién théng qua, thong tin ché d6 ma héa ching han ma xéac dinh it nhat d6 dai
tir ma va ty 16 m3 ma thu dugc bing cach giai ma tin hiéu thu duge qua mach thu
(khéng duoc minh hoa) ciia thiét bi truyén théng va phan tich nhém SIG va H-SIG

duoc bao gom trong tin hiéu mao dau cua tin hi€u dugc giai ma.
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Ngoai ra, bd luu trit thong sé ma héa LDPC 201 chuyén ma tran kiém tra chin
1& H va c4c vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p twong tng véi thong tin ché do

ma héa duoc thong bao dén bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203.

B6 giai ma LDPC 202 thuc hién quy trinh gidi ma LDPC trén tor ma thu dugc
dugc dua vao thiét bi giai ma 200. B giai ma LDPC 202 thuc hién quy trinh giai
ma tiy ¥ dé giai ma mi LDPC, nhu giai ma két qua tong va giai mi téng nhé nhét.
B6 giai md LDPC 202 chuyén tir mi thu dugc tir két qua cla qué trinh giai ma
LDPC dén bo loai bo bit kiém tra phét hién sai 205 va bo phat hién 16i 204. O day
diéu s& dugc dé cip 1a sang ché c6 thé sir dung bat ky phuong phép dbi véi viée
giai ma LDPC.

B6 diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203 théng bao dén bd phat hién 161 204
vé céc vi tri chén bit kiém tra phét hién sai p dugc thong béo tir bo luu trit théng sb
ma héa LDPC 201, cling nhu cac gid tri bit duoc gift bdi cac bit kiém tra phat hién

sai dugc chen.

Bo diéu khién bit kiém tra phét hién sai 203 ciing théng bao dén b6 loai b bit
kiém tra phat hién sai 205 vé céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p duoc thong

béo tir bd luu trit théng s ma héa 201 LDCP.

B6 phat hién 16i 204 cé chic ning (i) thuc hién phat hién 18i trén tir ma thu
duoc tir két qua cia viée giai ma LDPC, va (ii) dua ra két qua phat hién 15i tir két
qua phét hién bai thiét bi giai ma 200.

Fig.7 thé hién céu triic chtic ning chi tiét ctia bd phat hién 18i 204. Nhu duoc
thé hién trén Fig.7, b phat hién 15i 204 bao gdbm bd phu kiém tra chin 1 211 va bd
phu kiém tra phét hién sai 212.

B6 phu kiém tra chén 1é 211 kiém tra xem tir ma duoc giai ma cq ma duoc dua
vao va ma trin kiém tra chin 1é H ctia m& LDPC ma duoc dé xuét nhu thong tin
diéu khién thoéa mén phuong trinh kiém tra chin 1é Heg = 0. B phu kiém tra chin
1& 211 dua ra két qua cta viée kiém tra chin 1& dudi dang ma c6 thé duogc thé hién

bédi ph:‘?m mém hoic phr:in cung. Vi du, bd phu kiém tra chin 1é 211 dua ra két qua
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“0” khi phuong trinh kiém tra chin 1é dugc théa man, va dua ra “1” khi phuong

trinh kiém tra chén 1é khong dugc thoa man.

Tu ma duoc gidi ma cg4, két qua cua viéc kiém tra chan ¢, va théng tin diéu
khién chi bao so lugng, cac gia tri va cac vi tri chén cuia céc bit kiém tra phat hién

sai duoc dua dén bo phu kiém tra phat hién sai 212.

Khi két qua cta viéc kiém tra chin 1é thé hién “0”, nghia 13, khi bd phu kiém tra
chéin 16 211 d4nh gi4 ring viéc kiém tra chén 16 khéng duoc théa mén, bd phu kiém
tra chén 1& phat hién sai 212 kiém tra xem cac bit kiém tra chén 1& phat hién sai ma
dugc chén boi thiét bi truyén vao cac phan bit théng tin 13 cac bit da biét. Bo phu
kiém tra chén 1& 212 dua ra két qua cta viéc kiém tra phat hién sai dudi dang ma
6 thé dugce thé hién béng phén mém hodc phﬁn cung. Vi dy, bo phu kiém tra chén
1é 212 dua ra “0” khi khong c6 phat hién sai dugc xac dinh, va “1” khi viéc phat
hién sai dugc xé4c dinh. Két qué cua dau ra viéc kiém tra phat hién sai tir by phu
kiém tra chin 1& 212 ciing 1a két qua két qua cua dAu ra phat hién 15i tir bd phat
hién 161 204. Mt khac, khi két qua ciia viéc kiém tra thé hién 13 “1”, nghia 13, khi
b6 phu kiém tra chén 16 211 danh gi4 rang viéc kiém tra chin 1& khéng théa mén,
hién nhién 13 tr ma duoc giai mi cqkhong phai 1 tir ma cia ma LDPC va do d6 bi
16i. Trong trudng hop nay, bd phu kiém tra phat hién sai 212 dua ra “1” nhu két

qua cua viée kiém tra phat hién sai ma khong thuc hién viéc kiém tra phat hién sai.

Quay lai Fig.6, bd loai bo bit kiém tra phat hién sai 205 loai bé D bit kiém tra
phat hién sai va M bit du dua vao céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p ma
dugce bao gdm bén trong tir mi duoc hudng dén viée giai ma LDPC va duoc thong
bao tir bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203. Do d6, bd loai bo bit kiém tra
phat hién sai 205 chi dua ra chudi bit thong tin duoc giai ma J-bit 1a dau ra cua
thiét bi giai ma 200.

Dtr liéu

Duéi ddy 13 phan mé ta vé bang xac dinh vi tri chén twong tmg véi théng tin
ché d6 ma hoa trong bd luu trir théng sb giai ma LDPC 101. Bang x4c dinh vi tri
chén 1a thong tin thé hién sy trong quan gifta s6 ché d6, d6 dai tir ma, ty 16 mé, va
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cac vi tri chén. Bang xac dinh vi tri chén dugc luu trit trudce trong ca thiét bi truyén

va thiét bi thu.

S6 ché d6 duoc thiét dat boi thiét bi ma hoa dé thuan tién cho viée quan 1y mdi
kiéu.

D¢ dai tr ma 1a thong tin chi bdo d¢ dai tr ma cta to ma dugc tao ra. Trong
trudong hop cia IEEE 802.11n, d6 dai tir ma 12 mot trong sé 648 bit, 1296 bit, va
1944 bit.

Ty 18 m3 1 théng tin chi bao ty sb ctia chudi bit thong tin dbi véi tir ma duge
tao. Trong truong hop cua IEEE 802.11n, ty 1€ ma 1a mét trong céac ty 1€ 1/2, 2/3,
3/4 va 5/6.

Céac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai 1a thong tin chi bao cac vi tri chén
trong d6 céc bit kiém tra phat hién sai s& duoc chén dé ngin ngira viéc phat hién
sai bén trong tor ma dugc tao dua vao d6 dai tir ma tuong Ung va ty 1€ ma. Cac vi
tri chen bit kiém tra phat hién sai ciing 13 théng tin ma x4c dinh thir tu cia céc bit
trong d6 cac bit kiém tra phét hién sai s& dugc chén tinh tir phan du ciia phan bit

thong tin cta tir ma dugc tao.

Vi thiét bi truyén chtra bang x4c dinh vi trf chén, ¢ thé x4c dinh céc vi tri chén
tuong Ung véi do dai tor ma va ty 1€ ma dugc chi bdo bédi thong tin ché d6 ma hoa,
va chén cac bit kiém tra phat hién sai d ngin chin hién tuong phat hién sai.

Hon nita, vi thiét bi thu ciing chtra bang x4c dinh vi trf chén, c6 thé x4c dinh céac
vi trf trong d6 céac bit kiém tra phat hién sai dwoc chén, va phat hién xem tir ma
duoc thu ¢ phai 1a tir ma khéng bi 151 hay khéng bang cach kiém tra xem céc gid
tri bit tai céc vi tri xac dinh cé tuong tu vdi cac gia tri bit dinh trude hay khong,
sau d6 diéu nay cho phép tir ma duoc thu khéc véi tir ma tuong tng duge tao béi
thiét bi truyén. Trong trudng hop ndy, 16i trong khi thu c6 thé duoc phat hién ngay
ca néu tir ma duge thu duoc danh gia 1a tir ma khong bi 16i tur két qué cua viéc

kiém tra chan 1é.
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Cén luu ¥ ring bang xac dinh vi trf chén duge md ta dudi day c6 thé dugc bao
gdm nhu phan théng tin 1ién quan dén céc thong s6 dugc Iuu trit bén trong céc bd
Iuu trir thong s6 ma héa LDPC 101 va 201. Mét cach 1an luot, bang xac dinh vi tri
chén c6 thé dé cap dén thong tin chi bao sb lwong cac bit kiém tra phét hién 16i dé

duge chén, d dai théng tin cia chudi bit théng tin, v.v. cho mbi ché d6 ma héa.
Cac thao tac

Duéi day 14 phin mé ta vé cac thao tic ma hoa duoc thuc hién bsi thiét bi ma

hoa 100 cia sang ché dua vao luu db trén Fig 9.

Thir nhét, thiét bj ma hoéa 100 thu théng tin ché d6 ma héa nhu tin hiéu vao
(bu6c S901). Thong tin ché d6 ma hoéa nay dugc théng bao tir CPU (khéng duoc
minh hoa) hodc tuong tu cua thiét bi truyén théng va duoc xac dinh chéng han phu

hop véi tiéu chuén truyén théng dé chép thuén.

Bo luu trit thong sé ma héa LDPC 101 xé4c dinh cac vi tri bit kiém tra phat hién
sai p dua vao do dai tir ma va ty 1€ ma dugc xac dinh bdi thong tin ché @6 m3 hoa,
va théng bao dén bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai 102 vé cac vi tri bit kiém
tra phét hién sai p va s6 luong D céc bit kiém tra phat hién sai dé& duoc chén. Ngoai
ra, bo luu trit thong s6 ma héa LDPC 101 théng bao dén bdé ma héa LDPC 104 vé
ma trin kiém tra chin 16 H duoc x4c dinh bdi théng tin ché d6 ma hoéa (budc

$902).

Bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 102 tao cAc bit d3 biét dinh trude khi cb
céc bit kidm tra phat hién sai D duoc chén, va théng bio dén bo cheén bit kiém tra
phat hién sai 103 vé céc bit d3 biét duoc tao va cac vi tri chén bit kiém tra phat

hién sai p (budc S903).

Sau khi bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 102 thong bao dén bd chén bit
kiém tra phat hién sai 103 v& cac vi tri chén bit kiém tra phét hién sai p va cac gia
tri bit d& dwoc chén nhu céc bit kiém tra phat hién sai, bd chén bit kiém tra phat
hién sai 103 thu duoc, tr bd d€m hoac tuong tu (khong dugc minh hoa) cta thiét bi

truyén thong luu trit thong tin dé duoc truyén, chudi bit théng tin mét phan ¢ do
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dai thong tin ngén hon phén bit théng tin dugc d& cép & s6 lugng céc bit kiém tra

phat hién sai dé dugc chen.

Sau d6, bd chén bit kiém tra phét hién sai 103 lién tuc chén céc bit d biét duge
thdng bao vao cac vi tri dugc xéac dinh bdi cac vi tri chen bit kiém tra phat hién sai
p, bat diu tir phin dau cta chudi bit théng tin thu dugc timg phan. B chén bit
kiém tra phét hién sai 103 tao chudi bit mi héa truéc qua quy trinh néu trén, va

chuyén chudi bit ma hoéa trude dugc tao dén bd ma héa LDPC (budc S904).

B6 ma héa LDPC 104 tao tir ma bang cach ma héa chubi bit ma hoa trude dugce
chuyén tir bd chén bit kiém tra phét hién sai 103 tuong tmg véi ma tran kiém tra
chn 1& H duge thong béo tir bd luu trit théng sé ma héa LDPC 101, dva ra tir ma
duoc tao (budc $905), va két thiic quy trinh. Céc tir ma duogc tao bang cach lap lai
cac thao tic néu trén mién 1a dit liéu ton tai trong bo dém luu trit thong tin trong dé

can dugc truyen.

Mach truyén duogc bd tri trong thiét bi truyén thong thuc hién diéu bién séng
mang phu, FFT, chuyén ddi D/A, diéu bién vuong gbc, v.v., trén bd tr ma dugc tao

b&i bd ma héa LDPC 104. Do do, tir ma duogc truyén qua anten.

Dudi day 1a phan mé ta vi du cu thé vé viéc thuc hién méa héa dua vao luu o6

trén Fig.9.

Cu thé hon, phﬁn dudi ddy mo ta cac thao tac dugc thuc hién boi thiét bi ma
héa 100 véi viée sit dung ma LDPC dugc xac dinh bdi ma trén kiém tra chén 1é
Hb648 dugc thé hién trong Fig.1 va c6 dd dai ma 648 bit va ty 18 ma bang 1/2 nhu
duoc xac dinh trong IEEE 801.11n.

Thiét bi truyén dua thong tin ché d6 ma héa va chudi bit thong tin dé duoc ma
héa dén bd ma hoéa 100. O day, chudi bit théng tin dau vao 13 diy nhi phan 310 bit,
ma ngin hon d6 dai khéi théng tin K (324 bit) béang sb lugng D céc bit kiém tra
phat hién sai (14 bit). Nghia la, J = K — D = 310. Thong tin ché d6 ma héa duoc
dua vao bd luu trix théng sé ma héa LDPC 101. B luu trit thong sé ma héa LDPC
101 thiét dit cc thong sb yéu cau cho ma héa LDPC trong bd diéu khién bit kiém
tra phat hién sai 102 va bd ma héa LDPC 104 tuong Umg v6i thong tin ché d6 ma

-32-



20672

héa nhap. Cac vi du vé cac thong sb dé dugc thiét dit trong bo diéu khién bit kiém
tra phét hién sai 102 bao gdm s6 lugng D céc bit kiém tra phat hién sai (14 bit), va
cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p (cac bit thir 82, 84, 86, &8, 90, 92, 94, 96,
98, 100, 102, 104, 106, va 108). Cac vi du vé cic thong sb dé duoc thiét dat trong
bd ma héa 104 LDPC bao gém d6 dai ma N (648 bit), 40 dai bit thong tin K (324
bit), do dai bit du M (324), ma tran kiém tra chén 1&¢ H (hoac dia chi bo nhé luu tri
thong tin dé cdp dén ma tran kiém tra chén 1¢ H), va trong trudng hop quy trinh
khac dugc thuc hién cho méi ché dd ma hoa, tin hiéu chi bao quy trinh nao s& duogc

thuc hién.

B6 didu khién bit kiém tra phat hién sai 102 tao 14 bit kiém tra phat hién sai va
chuyén céc bit twong tw d&n bd chén bit kiém tra phat hién sai 103. B chén bit
kiém tra phat hién sai 103 dit céc bit kiém tra phét hién sai twong mg vao céc bit
thur 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va 108 ciia chudi 324 bit
can duoc chuyén dén b6 ma hoa LDPC, nhu duoc x4c dinh béi cac vi tri chén bit
kiém tra phat hién sai. Bo chén bit kiém tra phét hién sai 103 cfing dit 310 bit
théng tin bén trong chudi bit thong tin duoc dua vao tir bd ma héa 100 vao 310 vi
tri con lai. Sau do, by chén bit kiém tra phat hién sai 103 chuyén chudi bit thong tin
vao chd ma cac bit kiém tra phat hién sai dugc chén (chudi bit thong tin ma héa
truée) dén bd ma héa LDPC 104.

B6 ma héa LDPC 104 thyc hién quy trinh m& héa LDPC trén chudi bit théng
tin m& hoéa trudc duoc dua vao, tao chudi bit du 324 bit, két hop chudi bit du 324
bit v6i chudi bit thong tin dwgc ma héa 324 bit, va cudi cling dua ra két qua ctia bd
nhu tir ma 648 bit.

Dua vao céc hinh v& tir Fig.10A dén Fig.10C, duéi ddy 1 phin mé ta so d6 khai
niém v& ma héa theo phuong 4n 1 cia sang ché dugc thuc hién twong Umg véi
phuong phap ma héa dugc thé hién trén Fig.9.

Trude hét, gia sir ring chudi bit théng tin dugc thé hién trén Fig.10A s& dugc

truyén.
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Phi hop v6i thong tin ché d6 ma hoa, bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai
102 x4c dinh cac vit tri chén trong d6 céc bit kiém tra phat hién sai s& duoc cheén,
va chén céc bit kiém tra phat hién sai, ma d6 1a cac bit da biét, vao cac vi tri chén
duoc xac dinh. Trong vi du nay, s6 lugng D céc bit kiém tra phat hién sai dé duoc

chén 13 bdn (nghia 13, D =4).

Trong truong hop, nhu dugc thé hién trén Fig.10B, mbi bit kiém tra phét hién
sai duoc chén giita cac chudi bit thong tin. Két qua 13, chudi bit ma héa trude duoc

tao.

B6 ma hoa LDPC 104 tao cac bit tr ma béng cach bd sung chudi bit du dua vao
ma trin kiém ta chin 1é ctia md QC-LDPC (chudi bit chan 18) vao chudi bit ma hoa

true duge thé hién trén Fig.10B.

Luu ¥ ring céc hinh v& tir Fig.10A dén Fig.10C, céc bit K, c4c bit M va céc bit
N biéu dién d6 dai thong tin ca chudi/ cac chudi bit théng tin trong tir ma, d6 dai
ctia chudi bit du trong tir ma, va do dai cia tir ma twong tmg. D6 dai tir ma, d6 1A N
bit, duoc xac dinh dya vao thong tin ché d6 ma héa. K va M duogc xac dinh dua

vao ty 16 ma dugc bao gdm trong théng tin ché d6 ma héa.

Thiét bi ma héa theo phuong an cia sang ché tao tir ma theo cach néu trén. Viée
chén cac bit kiém tra phat hién sai gitra cac chudi bit thong tin lam giam luu lugng
chuyén dir liéu. Tuy nhién, luong thong tin duoc chén theo cach niy nhé hon
lugng thong tin duge chén bang cach bd sung md CRC (vi du, nhu duge thé hién
trén Fig.2, 14 bit kiém tra phat hién 15i dugc chén dé loai bo tat ca cac tir ma cb
khoang cach Hamming gin ké&). Do d6, luu luong chuyén dit lidu tao ra tir viée
chén céc bit kiém tra phat hién sai giita cac chudi bit théng tin thi van cao hon luu

lugng tao ra tir viée bd sung ma CRC.

Duéi ddy mé ta cac thao tac ctia thiét bi giai ma 200 theo phuong 4n cia sang

ché dya vao luu b trén Fig.11.
Thiét bi giai ma 200 thu théng tin ché d6 ma hoa thé hién d6 dai ma va ty 16 ma

béng cach phan tich tin hidu mé dau duogc thu bai thiét bi truyén tin (bude S1101).
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Khi thu thong tin ché d6 ma hda, bd luu trix th6ng s6 ma héa LDPC 201 théng
bao dén bd diéu khién bit kiém tra phét hién sai 203 v& céc vi tri chén bit kiém tra
phat hién sai p va sd lugng cac bit kiém tra phat hién sai, ma dugc xac dinh bai
thong tin ché d6 ma héa. Bo luu trit thong sé ma héa LDPC 201 ciing théng bio
dén bd giai md LDPC 202 vé& ma tran kiém tra chin 1¢ H tuong tGng véi théng tin

ché 46 ma hoa (budc S1102).

B diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203 thong bao dén bo phat hién 181 204
va bd loai bé bit kiém tra phat hién sai 205 vé céc vi tri chén bit kiém tra phat hién
sai p cling nhu céc gid tri clia cac bit dd biét dugc chén nhu céc bit kiém tra phat

- hién sai (budc S1103).

B6 gidi ma LDPC 202 thyc hién viéc gidi ma LDPC tuong Umg vdi ma tran
kiém tra chén 1é H duoc thong bao tir bd luu trit thong s6 ma héa LDPC 201, va
thong béo dén bod phat hién 16i 204 va bo loai bé bit kiém tra phét hién sai vé tir ma

duoc giai ma hop thanh (budc S1104).

Bo phat hién 16i 204 phat hién xem cac gia tri bit dugc chén vao cac vj tri bit
kiém tra phat hién sai c6 tuong tu nhu céc gia tri clia cac bit da biét duoc thong béo
hay khéng. Néu két qua ciia viée phat hién 12 duong, bd phat hién 161 204 dénh gia
tlr ma duoc giai ma 13 tir ma khéng bi 18i va dua ra két qua “0” nhu két qua cua
viéc phat hién 16i. Mt khac, néu két qua cla viéc phat hién 16i 1a 4m, bo phat hién
16i 204 danh gia tir ma dwoc giai ma 13 tir ma bi 161 va dua ra két qua “1” nhu két
qua ctia viéc phét hién 16i (buéc S1105).

Bo loai bé bit kiém tra phat hién sai 205 loai bd cac gia tri bit tai cac vi tri chén
bit kiém tra phét hién sai dugc théng béo va cac bit du dugce bd sung khéi tir ma
duogc giai mi, dua ra chudi bit théng tin duoc giai ma két hop (bude S1106), va két
thic quy trinh giai ma.

Theo cach néu trén, thiét bi giai ma 200 c6 thé phat hién (i) xem tir ma thu duoc
va dugc giai mi c6 théa mén viée kiém tra chin 1& hay khéng, va (ii) xem tir ma
thu dugc va duoc giai mi cé khac vdi tir ma tuong tmg duoc tao boi thiét bi truyén
v6i khoang cach Hamming gén k&. Quy trinh néu trén cho phép giam bét ty 18 phat
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hién sai nho @6 tir ma ma khac véi tir ma tuong ung dugc tao bdi thiét bi truyén
v6i khoang cach gan ké dugc danh gia 13 tir ma khong bi 16i.

Duéi ddy la phan giai thich vi du cu thé v& viéc giai ma va phat hién 18i néu
trén.

Cu thé hon, dudi day la phﬁn mo ta vé céc thao tac duoc thuc hién béi thiét bi
ma hoa 200 véi viée st dung ma LDPC duoc xac dinh boi ma tran kiém tra chén 1é
Hb648 dugc thé hién trén Fig.1 va c6 d6 dai ma bing 648 bit va ty 18 ma bang 1/2
nhu dugc xac dinh trong IEEE 802.11n.

Trudce khi tr ma dugce gidi ma dugc dua vao, thong tin ché 46 ma héa duoc dua
dén thiét bi giai ma 200. Bo luu trit thong sé ma héa LDPC 201 chuyén céc thong
s6 ma héa LDPC ma dugc luu trit bén trong tuong tmg vé6i thong tin ché d6 ma
héa thu dugc dén bd giai ma LDPC 202 va bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai
203. Céc vi du vé cac thong sé duoc thiét dit trong bd diéu khién bit kiém tra phat
hién sai 203 bao gdm sb luong céc bit kiém tra phat hién sai (14) va cac vi tri chén
bit kiém tra phat hién sai p (cac bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102,
104, 106, va 108). Cac vi du vé cac thong s6 dugc thiét dat trong bo gidi ma LDPC
202 bao gbm d6 dai ma N (648 bit), d6 dai bit théng tin K (324), 6 dai bit du M
(324 bit), ma tran kiém tra chén 1& H (hoic dia chi bo nhé luu trit thong tin dé cap
dén ma tran kiém tra chén 16 H), va trong trudong hop & d6 quy trinh khac dugc

thuc hién cho moi ché 6 ma hoa, tin hiéu chi bao quy trinh nao s€ dugc thuc hién.

Sau khi cac thong sb dugc sit dung duoc thiét dat, quy trinh giai ma LDPC bat
dau d6i véi tir ma thu duoc. Tir méi 648-bit thu dugc duge dua vao bd giai ma
LDPC 202. Vao thoi diém ndy, trong tir mé thu duoc, mot bit ¢ thé mang théng
tin mot bit (giai ma quyét dinh chinh thuc), hoic mét bit cé thé mang théng tin
nhidu bit (giai ma quyét dinh khéng chinh thirc). Trong trudng hop giai ma quyét
dinh khong chinh thuc, cac hé sb hop 1€ ban ghi cua céc bit tr ma duogc s6 hoa c¢b
thé duoc sir dung nhu tir ma thu dugc. Bo gidi ma LDPC 202 thuc hién quy trinh
giai ma trén tir ma thu duogc, va chuyén tir ma két hop dén bo phét hién 16i 204 va

b6 loai bo bit kiém tra phat hién sai 205.
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B6 loai b bit kiém tra phat hién sai 205 loai bd, khéi tir ma duoc chuyén tir bd
giai md LDPC 202, céc bit trong céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p duoc
théng bao tir bo didu khién bit kiém tra phat hién sai 203 (cc bit thir 82, 84, 86,
88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va 108). B loai bo bit kiém tra phat
hién sai 205 cling loai bd 324 bit du khdi tir ma, va dua ra chudi 310 bit con lai
nhu chubi bit thong tin duoc giai ma.

Nho céu tric néu trén, thiét bj giai ma 200 c6 thé giam bét ty 18 phat hién sai tir
ma thu duge ma théa man viée kiém tra chén 16 nhung tir mé bi 16i duoc danh gia
13 tir ma khong bi 16i.

Nhu duoc néu trén, thiét bi ma héa theo phuong 4n 1 cta séng ché chén céc bit
kiém tra phat hién sai, ma d6 1a céc bit d& biét dwoc dinh trudc bsi thiét bi truyén
va thiét bi thu, vao tir mi dugc tao dua vao chudi bit thong tin dé dugc truyén. Mot
cach cu thé, trong tr ma duogc tao, cac bit kiém tra phat hién sai dugc chén vao cac
phﬁn ma s& khac vé6i tir ma khac dé duoc thu va duoc giai ma boi thiét bi thu, ma
khéc d3 d& cap thoa mén viée kiém tra chin 1& va c6 khoang cach Hamming gén ké
tuong ung voi tr ma duoc tao. Trong thiét bi thu, néu cac bit kiém tra phat hién sai
duoc chén vao tir ma thu duogc va dugc giai ma khéc véi cac bit di biét duoc dinh
trudce, tor ma thu dugc va dugc gidi ma duge danh gia 1a khac vai tor ma tuong ing
duogc tao boi thiét bi truyén, va do d6 16i trong qué trinh thu ciia tir ma khong bj 16
c¢6 thé duge phat hién. Ngoai ra, ciu tric néu trén cho phép giam bét ty 1& phat
hién sai ma trong d6 it nhét phan cta tir ma thu dugc va duoc giai ma ma (i) dugce
danh gia 1a khong bi 18i bang viéc kiém tra chin 18 trong thiét bi thu nhung (ii)
khong phai 14 tir ma twong mg duogc tao bai thiét bi truyén dwoc danh gi 14 khong
bi 15i.

Nhan xét

Phéan dudi day mo ta su khac nhau gifta phuong an wuu tién cia sang ché va cong
nghé bdc 10 trong tai liéu sang ché 1 ma, nhu véi phuong an cta sang ché, sir dung

céc bit da biét gitr cac gia tri da biét trong quy trinh giai ma hiéu chinh 13i.
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Tai liéu sang ché 1 mb ta phuong phap giai mi sir dung t6i da giai ma xac suét
hau nghiém. Theo phuong phép gi4i m nay, khi giai ma cac tir truyén ma bao gdm
cac bit da biét voi cac gia tri da biét, su du phong tir duoc giai ma ma trong d6 gia
tri da biét trong phan tir truyén tin dwoc thay dbi sang gia tri khac duoc loai trir

khoi cac truong hop du phong tr ma dugc giai ma.

Két qua cta viéc so sanh giita phuong 4n 1 clia séng ché va cong nghé boc 16
trong tai lidu sang ché 1 xét vé& cdu tric cua thiét bi truyén, su khac nhau sau day
dugc nhan ra: vi cong nghé boc 16 trong tai li€u sang ché 1 st dung céac bit da biét
duge bao gém trong dit liéu d& dugc truyén, nhu cac byte déng bd héa cia cac gbi
MPEG-2TS, nd hoac khong chén cac bit da biét vao chudi dir liéu, hodc khong
didu khién cac phan chén ctia cac bit di biét. Nghia 13, cong nghé boc 1 trong tai
liéu sang ché 1 khéng thé dat hidu qua cai thién su chinh xac trong viéc phat hién
161 ma c6 thé dat dugc bﬁng cach, nhu dugc mo ta trong phuong an 1, viéc chén
c4c bit dd biét vao cac phan bit ma gift cac gia tri khac nhau gifta tir ma khéng bi
181 tir ma khoang cach nho nhat.

Hon nira, vi két qua cta viée so sanh giita phuong an 1 clia sang ché va cong
nghé boc 16 trong tai liéu séng ché 1 xét vé chu truc cua thiét b truyén, su khac
nhau sau day cling dugc phat hién: theo phuong phéap gidi ma dugce bde 10 trong tai
liéu sang ché 1, viéc giai ma duoc thuc hién sau khi loai bo, khoi phan 16n cac
trudmg hop du phong tir ma duoc giai, mot hodic nhidu cac trudng hop du phong tir
ma dugc giai md ma céc bit da biét ciia chung gift cac gia tri khac nhau. Piéu d6 c6
nghia 13, cong nghé bdc 16 trong tai liéu sang ché 1 khong dé cap dén phuong phap
phat hién 15i. Dudng nhu cong nghé bdc 1 trong tai liéu sang ché 1 ¢ két chu ma
trong do viéc kiém tra phét hién sai dugc thuc hién trude viéc ma hoa hiéu chinh
16i. Tuy nhién viéc giai ma MAP dugc st dung trong cdng nghé boc 16 trong tai
liéu sang ché 1 13 phuong phép giai ma dé tdi da x4c sudt hau nghiém cta mdi bit
clia c4c tir ma. Do d6, chudi tir ma thu duogc tir két qua cla giai md MAP khong
nhét thiét bao gdm céc tir ma cia mi dugc st dung béi thiét bi truyén. Ngay ca néu
chudi tir ma nhu vay bao gdm céc tir ma cia ma duoc st dung béi thiét b truyén,
c6 thé 14 cac gid tri cua céc bit tai cac vi trf cua céac bit da biét thay dbi trong qué
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trinh giai ma MAP. Vi nhiing 1y do néu trén, theo cong nghé boc 19 trong tai liéu
sang ché 1 két qua cai thién sy chinh x4c trong viéc phéat hién 161 khong thé dat

duogc bang viéc kiém tra phat hién sai.

Cong nghé theo phuong an 1 nay dé ngan ngira phat hién sai c6 thé hop nhat bat
ky phuong phap giai ma nao trong qua trinh gidi ma hiéu chinh 16i. Do d6, k¥ thuat
ngan ngua phat hién sai cia phuong 4n 1 nay cé thé thich hop véi phuong phap
giai ma cua tai liéu sang ché 1. Trong truong hop dé, két qua cai thién su chinh xéac
trong viéc phat hién 16i, ma khong thé dat duoc chi duy nhét biang phuong phap

giai ma cua tai li€u sang ché 1, ¢6 thé dat duoc.
Phuong én 2

Phuong 4n 1 néu trén bdc 16 k§ thuat d& didu khién céc vi tri chén cia cac bit
kiém tra phat hién sai dé giam bét ty 16 phat hién sai nhéd d6 tir ma bi 161 duge danh
gi 12 tir ma khéng bi 15i. Phuong 4n 2 cta sang ché dé cap dén phan mé ta vé k¥
thuat ma st dung théng tin & duoc truyén thay vi chén céc gia tri bit dinh trudc
nhu cac bit kiém tra phat hién sai, va do do co thé 1am triét su giam luu lugng
truyén dit liéu bi gy ra bdi viéc chén céc bit kiém tra phat hién sai.

Céc khai niém

Trong truong hop ma trong d6 d¢ dai thong tin cua chudi bit théng tin thuc té
ngén hon d6 dai théng tin ctia phan bit théng tin dwoc x4c dinh bdi do dai tir ma va
ty 16 ma, tir ma duoc tao theo cach nhu sau: cac bit da biét ma duoc xac dinh trude
nhu thong tin gia (cling duogc goi 1a céc bit rut ngén) duoc bd sung sao cho d6 dai
théng tin ciia chudi bit thong tin thuc t& bang véi d6 dai thong tin cla phan théng
bit thong tin. N6i cach khéc, viée bd sung cac bit di biét duge xac dinh tir dau, va

do d6 khéng gy ra van d@é giam luu luong truyén.

Pé giai quyét van & trén, phuong 4n 2 mo ta vi du vé cach 1am ting ty 1& ngin
ngira van dé phét hién sai nhd d6 tir ma bi 16i dugc danh gié 1a tir ma khong bi 16i
bang viéc kiém tra chin 18. Cu thé hon, ty 1é ngin nglra ctia viéc phat hién sai c6
thé duoc ting bing cach chén cac bit d biét ma duoc x4c dinh dé duoc bd sung
nhu cé4c bit kiém tra phét hién sai vao chudi bit thong tin.
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Trong phan dudi day, vi du cu thé vé& phuong phap thong thuong dé cheén cac
bit rit ngan ciing nhu khai niém vé viéc chén cac bit kiém tra phat hién sai bang
cach str dung cac bit rit ngén theo phuong 4n 2 cia sang ché, s& duge giai thich

theo thi tu do dua vao cac hinh v& tir Fig.12A-1 dén Fig.13E.

M3 LDPC 1a ma khdi, viéc md héa ma LDPC duoc thuc hién nhu sau. Quy
trinh m3 héa duoc ;chuc hién trén tin hiéu vao, d6 1a chudi bit thong tin K-bit; chudi
bit du M-bit dugc bd sung vao chudi bit théng tin K-bit; va tir md N-bit két hop 1a
dAu ra. Fig.12A-1 va Fig.12B-1 minh hoa chudi bit thong tin d4u véo. Fig.12A-2
va Fig.12B-2 minh hoa trang thai & d6 chudi bit thong tin di duoc chia thanh céc
chudi bit théng tin nhé hon, timg chudi nay cé kich thudc ding cho khéi ma
LDPC. Fig.12A-3 va Fig.12B-3 minh hoa trang thai & d6 cdc chudi bit thong tin
dugc chia dugc ma hoéa. Fig.12A-4 va Fig.12b-4 déu minh hoa tir ma duoc dua ra

sau cung.

Gia sir truong hop trong d6 chudi bit thong tin d4u vao ngén hon K bit. Trong
hé théng truyén thong dua theo tiéu chudn IEEE 802.11n va tuong tu, kich thudce
ctia dif liéu @& dugc truyén khéng phai 12 bdi sb tich hop ciia d6 dai bit thong tin K
cia m3 LDPC. Trong trudng hop trong d6 kich thudce cia dit lidu ¢ duoc truyén
khong phai 14 bdi sb tich hop ciia d6 dai bit thong tin K ciia m& LDPC, néu cac
chudi bit théng tin K-bit duge dua vao bd ma héa LDPC timg chudi mét, sé luong
céc bit chtra trong khdi ma LDPC cubi dé duoc ma héa it hon K. Vao thoi diém
nay, nhu dugc thé hién trén Fig.12A-3, chudi K-bit dugc tao béng cach bbd sung sb
lwong nhit dinh (trong vi du nay, 1a S) cac bit da biét (cac bit rut ngén, thudng c6
gid tri “0”) & dau cubi hodc & vi tri d4 x4c dinh cla céc bit thong tin cta khdi ma
LDPC cuéi, sao cho khéi ma LDPC cui s& c6 do dai 1a K bit. Do d6, chudi K-bit
duoc tao duoc ma hoéa. Sau khi ma héa dugce thuc hién, S bit d3 biét dugc bd sung
duoc loai bo, va chudi két hop dugce dua ra nhu tir ma. Phuong phap ma héa néu
trén duoc goi la ma hoa rut gon (theo céch khac, tr ma thu dugc ma khéng phai

loai bé S bit da biét c6 thé dugc truyén nhu vén co).
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Tuong tu, trong trudng hop trong do6 phan 16n cac khéi dugc m4 héa sau khi cb
géng dat cing sb lugng cac bit théng tin cho mdi khéi, mot trong céc khdi két thiic
chtra it hon K bit théng tin nhu dugc thé hién trén Fig.12B-2. Trong trudng hop
nay, ma hoa rit gon dugc thuc hién bang cach chén S bit da biét. Nhu duoc chi bdo
trong tai liéu sang ché 2 khéng chinh thic, trong trudng hop ctia IEEE 802.11n,
cac bit da bit duge bd sung vao dau cudi cia chudi bit théng tin cta khéi ma

LDPC, sao cho mdi khéi chira s6 lwong cac bit da biét nhu nhau.

Céc bit da biét dugc st dung cho viéc mi héa rit gon (dudi day duoc goi 1a cac
bit rit gon) duoc bd sung dé dua chudi bit vao bo ma héa chira K bit. Cac vi tri
trong d6 céc bit rit gon duoc bd sung vao chudi nhap khéng 1am anh hudng dén
quy trinh ma héa rat gon. Thiét bi ma hoéa hiéu chinh 16i theo phuong 4n clia sing
ché chén céc bit kiém tra phat hién sai vao cac vi tri chén clia c4c bit rat gon- nghia
13, thiét bi m4 hoa hiéu chinh 13 sir dung céc bit d& biét nhu nhau cho cac muc dich

rt gon va kiém tra phat hién 16i. Diéu nay gitp giam bét mic do giam luu lugng.

Dua vio céc hinh vé tir Fig.13A dén Fig.13E, du6i day 1a phdn mé ta khai niém
vé ma hoa theo phuong 4n 2 cua sang ché, ma st dung cac bit rat gon dugc thé
hién trong Fig.12A-3 va Fig.12B-3. Fig.13A thé hién chudi bit thong tin. Vi chudi
bit thong tin nay c6 kich thuéc nhé hon khdi ma LDPC, céc bit rat gon dugc bd

sung vao chudi bit thong tin nay nhu duoc thé hién trén Fig.13B.

O thoi diém nay, cé thiét bi truyén va thiét bi thu déu st dung cac gié tri da biét
cho céc bit rit gon. Hon nita, céc bit rit gon c¢6 thé dugc chén & bét ky dau trong
chudi bit théng tin. Do d6, c4c bit rit gon duoc bd sung va céc bit théng tin trong
chubi bit théng tin duoc két cAu lai dé dat lai céc bit rat gon vao cac vi tri cheén cua
cac bit kiém tra phét hién sai ctia chudi bit théng tin. N6i cach khéc, céc bit rut gon
duoc chén vao céc vi trf clia cac bit kiém tra phét hién sai trong sb céc bit thong

tin.

Két qua la, chudi bit ma hoéa trude duogc thé hién trén Fig.13C dugc tao. Sau do,
céc bit du (cac bit chén 18) dwa vao ma LDPC duoc bd sung vao chudi bit ma hoéa

trude dugce tao nhu duoc thé hién trén Fig.13D. Sau d6, cac bit rit gon duoc chén
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vao ¢ thé dugc loai bo. Luu ¥ rang, trén Fig.13C va Fig.13D, c4c phan chir nhat

voi cac duodng cat chéo thé hién chudi bit théng tin.

Ngoai ra cling luu y rang Fig.13E don gidn thé hién vi du vé tor ma thong
thuong ma dugc méa hoa vai céc bit rut gon duge bo sung vao dau cudi cia céc bit

thong tin.

Nhu duoc thiét dit néu trén, phuong 4n 2 clia sang ché két hop céc bit rit gon

de dugc bd sung nhu céc bit kiém tra phat hién sai.
Céau trac

Fig.14 thé hién céu tric chic ning cia thiét bi ma hoa 1400 theo phuong 4n 2
ctia sang ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.14, thiét bi ma hoa 1400 bao gdm bd luu
trir théng sb ma héa LDPC 101, bd ma héa LDPC 104, bo diéu khién bit kiém tra
phat hién sai, bd chén bit rat gon 1402, bd sip xép lai 1403, va b loai bé bit rit
gon 1404. Phan md ta dudi day vé thiét bi ma héa 1400 duogc thé hién tép trung
vao su khéac nhau gitra thiét bi ma héa 1400 va thiét bj ma hoéa 100 dugc mé ta

trong phuong an 1.

Bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1401 thong bao thong tin chi bao sb
lwong D céc bit kiém tra phat hién sai va cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p,
ma cac vi tri nay duogc chuyén tir b luu trit thong s6 ma hoa LDPC 101, dén bd

sap xép lai 1403.

B6 chén bit rat gon 1402 chén céc bit rat gon vao phan cudi ctia chudi bit théng
tin. Tai ddy, sb lugng céc bit rit gon duoc chén duge cung cip cho bd chén bit rit
gon 1402 nhu théng tin diéu khién. Néu ca thiét bi truyén va thiét bi thu cling bao
nhén vi tri ma céac bit rut gon duogc cheén, cac vi tri chén, cac vi tri chén cua cac bit
rit gon dugc gidi han dén phan cubi cia chudi bit théng tin. Hon nita, céc bit rit
gon dugc cheén sao cho d§ dai thong tin cua chudi bit thong tin 13 boi s6 cua do dai
ctia phén chudi bit théng tin cta tir mad dugc tao. Néi cach khéc, sb lwong céc bit
rut gon dé duoc chén duge xac dinh dua vao do dai thong tin cda phﬁn chudi bit

thong tin cua tu ma dé duoc tao.
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B sép xép lai 1403 bd tri lai thtr tu cac bit trong chudi bit thong tin ma cac bit
rut gon dugc chén vao. Cu thé hon, su sép xép lai nay duoc thuc hién béng cach di
chuyén cac bit rat gon dang duoc dinh vi & phan cudi ciia chudi bit thong tin dén

cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai.

B6 loai bd bit rut gon 1404 loai bo cac bit rit gon dugce bao gém bén trong cac
bit tir ma dugc tao tr bd ma hoéa LDPC 104. B4 loai bd bit rat gon 1404 tao cac bit

tir ma ma tlr cac bit nay cac bit rut gon duoc loai bé.

Fig.15 thé hién ciu triic chiic ning cta thiét bi giai ma 1500 theo phuong 4n 2
ctia sang ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.15, thiét bi giai ma 1500 bao gdm bd luu
trit cac thong s6 ma héa LDPC 201, bo giai ma LDPC 202, bd diéu khién bit kiém
tra phat hién sai 203, bd phét hién 15i 204, bo chén bit rat gon 1501, bd sip xép lai
1502, bd sép xép lai 1503, va bo loai bo bit rit gon 1504. Pbi v6i phin mé ta néu
trén vé thiét bi ma hoéa 1400, phan mo ta dudi ddy vé thiét bi giai ma 1500 ttap
trung vao cac sy khac nhau gitra thiét bi giai ma 1500 va thiét bi giai ma 200 dwoc

mo ta trong phuong an 1.

B6 chén bit rat gon 1501 chén cac kha ning ctia bit rit gon vao phan cudi cia
tir ma duogc thu. Pidu cin luu y & day 1a cac kha ning cua bit rit gon 13 céc gia tri
tuong tmg véi cac bit rit gon duoc chén bai thiét bi truyén va phi hop véi phuong
phap gidi ma dugc st dung trong bd gidi ma LDPC 202. Vi dy, trong truong hop
ma thiét bj truyén chén gia tri “0” nhu céc bit rit gon va bd giai ma LDPC 202
thue hién viée giai ma quyét dinh mém, tri sb dwong c6 gid tri tuyét d6i can duoc
chén nhu kha nang cda bit rat gon. Mét khéac, trong truong hop ma bd giai ma
LDPC 202 thuc hién viéc gidi ma quyét dinh cing, gia tri “0” dugc chén nhu kha
ning cua bit rat gon. Bo chén bit rit gon 1501 truyén tir ma thu dugc ma céc kha
ning cla bit rut gon duge chén vao tir ma ndy dén bo sép xép lai 1502.

Bo sép xép lai 1502 b4 tri lai céc bit trong tr ma thu dugc dugc chuyén tu bo
chén céc bit rit gon 1501. Cu thé hon, su sép xép lai nay duoc thuc hién b%mg cach
dich chuyén cac kha ning cua bit rit gon duoc chén boi bd chén bit rit gon 1501

dén céc vi tri dugc xac dinh bai cac vi tri bit kiém tra phat hién sai p dugc chuyén
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tir bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203. B sép xép lai 1502 chuyén tir ma
thu dugc cb céc bit da dugc sip xép lai dén bo giai ma LDPC 202. Cac bit rut gon,
ma dugc loai bo vao thoi diém truyén, duge luu trit. Do d6, cac bit rit gon c6 thé
duoc sép xép lai sao cho céc bit nay tr¢ lai cac vi tri ma tai do cac bit nay lic déy

duoc chén nhu céc bit kiém tra phat hién sai.

Bo sép xép lai 1503 bd tri lai cac bit bén trong tir ma thu dugc tir két qua cia
quy trinh gidi ma dugc thuc hién boi bo giai ma LDPC 202. Cu thé hon, su sép xép
lai nay dugc thuc hién béng cach dich chuyén cac bit rut gon tai cac vi tri chén bit
rt gon p dén phin cudi cia cac bit clia tir md duoc giai ma. B sip xép lai 1503
chuyén tir ma duoc giai ma ¢ céc bit d duge sip xép lai dén bd loai bo bit rit gon

1504.

B6 loai b bit rat gon 1504 loai bd cac bit rit gon va céac bit chin 1é tir phan
cudi ciia cac bit ctia tir ma duoc giai m3 ma céc bit ndy dugc sip bd tri lai va dugc
chuyén tir bo sip xép lai 1503. Két qua 13, bo loai bé bit rat gon 1504 thu chudi bit
théng tin J-bit. B loai b bit rat gon 1504 dwa ra chudi bit thong tin J-bit nhu két
qua tir bd gidi ma 1500.

Pén day két thuc phan mé ta vé cac clu tric cia thiét bi ma hoa 1400 va thiét b
giai ma 1500 theo phuong éan 2.

Céc thao tac

Duéi day 1a phdn mé ta vé cac thao tdc mé hoa dugc thuc hién boi thiét bi ma
héa 1400 dua vao luu db trén Fig.16. Luu ¥ rang mot phan cta luu db trén Fig.16
tuong tu nhu & luu dd trén Fig.9 theo phuong 4n 1 dugc loai bé trong phan mé ta
duoi day.

Nhu duoc thé hién trén Fig.16, b diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1401
théng bao dén bo sip xép lai 1403 v& cac vi tri chén va sb lugng céc bit kiém tra

phat hién sai (budc S1601).

B6 chén bit rt gon 1402 trong thiét bi ma héa 1400 thu théng tin diéu khién chi

bao so lugng céc bit rat gon d€ duogc cheén, bé sung sé lugng cac bit rat gon duoc
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chi bao bdi thong tin di€u khién vao phan cudi cta chuoi bit thong tin dau vao, va

dua ra chudi bit thong tin két hop dén b sap xép lai 1403 (budc 1602).

Tiép theo, bo sép xép lai 1403 bd tri lai cac bit trong chudi bit thong tin thu
dugc ma céc bit rut gon duoc bd sung vao. Cu thé hon, bd sép xép lai 1403 thuc
hién viéc bé tri lai sao cho, mdi d6 dai thong tin ctia phén bit thong tin trong tir ma
duoc tao, cac bit rit gon duoc dit tai cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai duogc
thong bao tlr by diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1401. Do d6, bd sip xép lai
1403 chuyén chudi bit ma hoéa trude duge bd tri lai dén bd ma héa LDPC 104
(budc S1603).

Bo6 ma hoa LDPC 104 tao tir ma béng cach ma hoa chudi bit mi héa trude duge
chuyén dn tuong tmg v6i ma trén kiém tra chén 1& duge thong bdo tir bd luu tri
thong s6 ma héa LDPC, va chuyén tir ma dugc tao dén bo loai bo bit rut gon 1404

(budc S905).

Bo loai bd bit rit gon 1404 loai bo bit rit gon khdi tr ma dugc tao (budc

S1604), va két thuc quy trinh.

Trong phén néu trén da giai thich luu d trén Fig.16 lién quan dén trudng hop
trong d6 céac bit rat gon da duge chén. Tuy nhién, khi céc bit rat gon khéng can
dugc chén vao chudi bit thong tin - nghia 1, khi d6 dai thong tin cta chudi bit
thong tin bing v6i d6 dai thong tin cia khdi thude vé phuong phdp ma hoa st dung
cac mi tua tudn hoan, cac bit kiém tra phét hién sai gift cic gia tri da biét s& duogc

chen vao céc vi tri xdc dinh nhu dugc mo ta trong phuong an 1 néu trén.

Duéi d4y 13 phan mé ta vé vi du cu thé cia phuong phap ma héa ndy. Trudce
hét, phdn mo6 ta thé hién vi du cu thé trong d6 sb lwong cac bit rat gon dé duoc gin

13 16n hon hoic bang 14.

Cu thé hon, phan mé ta duéi day dé cap dén truong hop J =300, 1a trueong hop
mAu trong d6 d6 dai J ctia chudi bit thong tin ddu vao ngin hon d6 dai khdi thong
tin K (324) it nhit sb luong D cac bit kiém tra phat hién sai (14). Vao thoi diém
nay, sd lugng S cac bit rit gon 14 24. Théng tin ché d6 ma héa duge dua vao bo
Iuu trit théng sé6 ma héa LDPC 101. Tuong tng vé6i thong tin ché d6 ma hoa nhap,
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bd luu trit thong sb ma hoa LDPC 101 thiét dit cac thong sb yéu cau cho viéc ma
héa LDPC trong bd diéu khién bit kiém tra phét hién sai 102 va bd ma héa LDPC
104. Céc trudng hop vé céc thong sé duoc thiét dat trong bo diéu khién bit kiém tra
phat hién sai 102 bao gdm sb luong cac bit kiém tra phét hién sai, d6 1a 14, va cac
vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p (céc bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98,
100, 102, 104, 106, va 108). Cac truong hop vé céc thong s6 duoc thiét dat trong
bd ma héa LDPC 104 bao gém dé dai ma N (648 bit), do dai bit thong tin K (324
bit), d6 dai bit du M (324 bit), ma tran kiém tra chin 1¢ H (hodc dia chi ctia bd nhé
Iwu trir théng tin dé cap dén ma tran kiém tra chén 1é H), va trong truong hop trong
d6 quy trinh khac dugc thuc hién cho mdi ché dd ma hoa, tin hiéu chi bdo quy trinh

nao sé€ dugc thuc hién.

Chudi bit théng tin dau vao bao gdm 300 bit dugc dwa vao bo chén bit rit gon
1402. Bd chén bit rit gon 1402 chén 24 bit rit gon vao phan cubi cua chudi bit
thong tin dau vao. Bo chén bit rat gon 1402 chuyén chudi bit théng tin, lic nay c6

do6 dai 324 bit tir két qua ciia viée chén céc bit rat gon, dén b sap xép lai 1403.

B sip xép lai 1403 bb tri lai chubi bit théng tin 324-bit. Chi tiét hon, bg sip
xép lai 1403 bb trf lai (i) cac bit rit gon, ma céu thanh 14 bit cudi cia chudi bit
thong tin, va (ii) cac bit dugc dat tai cac vi tri chen bit kiém tra phat hién sai p, d6
1a c4c bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va 108. Piéu
nay khién tit ca cac bit duoc dit tai cac vi tri chén bit phat hién sai p 1a cac bit da
biét. Bo sép xép lai 1403 chuyén chudi bit thong tin dugc bé tri lai dén bo ma héa
LDPC 104. Trong khi thuc hién quy trinh sép xép lai, bo sip xép lai 1403 c6 thé 4p
dung bét ky quy téc sdp xép lai ndo mién 1a bd ndy c6 thé b tri lai cac bit dugc dit
tai cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p va cac bit rit gon.

B6 ma héa LDPC 104 thuc hién quy trinh ma héa LDPC trén chudi bit théng
tin ma héa trudc nhap, tao chudi bit dur 324-bit, két hop chudi bit du 324-bit duoc
tao v6i chudi bit théng tin duoc ma héa 324-bit, va dua ra két qua két hop 1a tir ma

648-bit dén bo loai bo bit rit gon 1404.
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B loai bd bit rut gon 1404 thuc hién quy trinh loai bd S (24) cac bit rut gon
duoc chén boi bd chén bit rut gon 1402 khoi céc bit tir ma. Tir két qua cua viéc loai
bo cac bit rut gon, tir ma c6 do dai 624-bit (300+324 = 624). B0 loai bo bit rit gon
1404 dua ra tir ma 624 bit nhu két qua tir thiét bi ma héa 1400.

Tu ma duogc tao ra nho quy trinh néu trén.

Trong khi do, nhu dugc mo ta trong phuong an 1 néu trén, it nhét 14 bit can
duoc chén nhu céc bit kiém tra phat hién sai dé thuc hién phat hién sai cho tht ca
céc tir mi khoang cach nho nhét. Tuy nhién, trong mot s6 trudng hop, sb lwong cac
bit rat gon nhé hon 14 tiy theo d6 dai thong tin cua chudi bit thong tin. Xét dén
céc truomg hop nhu vay, phan dudi déy mb ta truong hop cu thé trong d6 sb luong
céc bit rat gon d& duoc bd sung nhoé hon 14. Piéu can luu ¥ 13 thiét bj ma héa tu n6
chi b6 sung s6 lugng xac dinh cac bit rat gon va bé tri lai céc bit rat gon bing cach
dich chuyén chung dén céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai x4c dinh. Nghfa 13,
thiét bi ma hoéa vé& co ban hoat dong twong tmg véi lwu d6 trén Fig.16. Tinh téng
quat cia luu d6 trén Fig.16 duoc giit lai ma khéng can biét s luong cac bit rit gon

duoc gan.

Tiép theo, phan mé ta thé hién truong hop trong d6 sb luong S céc bit rut gon
nho hon sé lugng D céc bit kiém tra phat hién sai. Trong trudng hop dudi day s&
thao luin vé trudng hop J = 320 bit. Cu thé hon 13, trong truong hop ndy S = 4 va
D= 14.

Chudi bit théng tin du vao bao gdm 320 bit duoc dua vao bd chén bit rut gon
1402. B6 chén bit rat gon 1402 chén 4 bit rat gon vao phin cudi cia chudi bit
théng tin dau vao. B6 chén bit rat gon 1402 chuyén chudi bit théng tin, luc nay c6

d6 dai 324 bit tir két qua cta viée chén céc bit rat gon, dén bo sép xép lai 1403.

B sap xép lai 1403 b tri lai chudi bit thong tin 324 bit. Cu thé hon, bd sip xép
lai 1403 b6 tri lai (i) cac bit rit gon, ma cAu thanh bdn bit cudi ctia chubi bit thong
tin, va (ii) bdn bit ndy duoc dit tai cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p, ching
han d6 13, céc bit thir 82, 84, 86, va 88. Diéu nay khién bén bit nay tai cac vi tri
chén bit kiém tra phat hién sai p 1a c4c bit da biét. BO sdp xép lai 1403 chuyén
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chudi bit théng tin duoc bé tri lai dén b ma héa LDPC 104. Trong qua trinh bb tri
lai duoc thuc hién bdi bd sép xép lai 1403, bdn vi tri nay dirqc chon tir vi tri cac bit
kiém tra phat hién sai p khong bi giéi han dbi véi bdn vi tri néu trén, mién 1a bbn
bit nay quen thudc dbi véi thiét bi truyén va thiét bj thu. Viéc chon bén vi tri khac
véi bén vi tri néu trén chi 1am thay dbi tir ma ma trén tir ma viéc phat hién sai duoc
thuc hién, va khong 1am thay d6i ty 16 ma tai d6 viéc phat hién sai c6 thé duoc thuc
hién & muc trung binh. Tuy nhién, trong truong hop néu trén, khéng phai tit ca cac
tir ma khoang cach nhé nhét c6 thé duoc phat hién bai vi sb lwong S cac bit rit gon
nhé hon sé luong D céc bit kiém tra. Do d6, trong trudng hop néu trén, ty 16 ma tai
d6 viéc phat hién sai c6 thé dugc thuc hién 13 thap khi so sanh véi truong hop S >
D.

B6 mi héa LDPC 104 thuc hién quy trinh m& héa LDPC trén chudi bit thong
tin ma héa trude nhép, tao chubi bit du 324 bit, két hop chudi bit dur 324 bit véi
chudi bit théng tin dugc ma hoa 324, va dua ra két qua két hop 1a tir ma 648 bit
dén b6 loai b bit rit gon 1404.

B6 loai bd bit rat gon 1404 thuc hién quy trinh loai bd S (4) bit rit gon, ma céc
bit nay dugc chén bdi bo chén bit rat gon 1402, tir cac bit tr ma. Tu két qué cua
viéc loai bd cac bit rit gon, tr ma c6 d6 dai 644 bit (320+324 = 644). BJ loai bd
bit rat gon 1404 dua ra tir ma 644 bit nhu két qua tir thiét bi ma héa 1400.

Trong phan md ta néu trén, thiét bi ma hoa 1400 bao gdbm bd chén bit rut gon
1402 va thuc hién viéc chén cac bit rut gon trén chinh thiét bi. Tuy nhién, phuong
4n cua sang ché khéng bi giéi han dbi v6i chu tric ndy. Lan luot, ching han chudi
bit thong tin ma céc bit rat gon da dwoc chén vao cé thé duoc dua vao thiét bi ma
héa 1400. Trong trudng hop nay, thiét bi ma hoa 1400 khéng cn bao gébm bd chén
bit rat gon 1402 bédi vi thiét bi khong thuc hién quy trinh chén céc bit riat gon trén
chinh no.

Dua vao luu d6 trén Fig.17, phin dudi ddy mb ta cac thao tac dwoc thuc hién
boi thiét bi gidi ma 1500 khi thu tor ma ma tir ma nay dugc tao theo cach thic néu

trén, dugce diéu bién, va duge truyén. Trong phan mé ta dudi ddy, mét phén cia
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luu db trén Fig.17 ma giéng nhu & luu dd trén Fig.11 theo phuong 4n 1 duoc loai
bo.

O bude S1701, bd didu khién bit kiém tra phat hién sai 203 thong bao dén bd
phat hién 16i 204, bd sép xép lai 1502, va bd loai bo bit rit gon 1504 vé cac vi tri
chén bit kiém tra phat hién sai, cling nhu cac gia tri da biét duoc sir dung nhu cac

bit kiém tra phat hién sai.

Tiép theo, bd chén bit rit gon 1501 chén cac kha ning cua bit rit gon vao tir mai
thu duoc tuong tmg véi théng tin diéu khién (bude S1702). Vao thoi diém nay, sb
luong cac kha ning cua bit rat gon dé dugc chén twong Gmg véi sé luong cac bit rat

gon va s0 luong cac bit chan 1é dugc dua vao cac bit rut gon.

Tiép theo, bd sép xép lai 1502 b tri lai céc bit trong tir ma thu dugc ma cac kha
ning cta bit rit gon duoc bd sung vao, bang cach dich chuyén cac kha ning cuia bit

rut gon dén céc vi tri cheén bit kiém tra phat hién sai (budc S1703).

O bude S1704, bd sap xép lai 1503 tach cac bit duge dit tai cac vi tri chén bit
kiém tra phat hién sai va dich chuyén céc bit duoc tach dén phan cudi cia chudi bit
thong tin, dé dit cac kha ning cia bit rat gon dugc chén trong tir ma dugc giai ma

& phan cudi ciia chudi bit thong tin.

Sau d6, bd loai bo bit rit gon 1504 loai bd cac bit chan 1@ cling nhu cac bit rit
gon duoc dich chuyén dén phan cubi khoéi tir ma duoc giai mi dugc b tri lai (bude
S1705), dua ra chudi bit théng tin duoc giai ma, va két thic quy trinh.

Trong phin sau diy mé ta truong hop cu thé vé céc thao tac duge thuc hién khi
thiét bi giai ma thyuc hién viée giai ma twong img véi luu db trén Fig.17.

Cu thé hon, phén mo ta sau day deé cap dén cac thao tac duogc thuc hién béi thiét
bi giai ma 1500 véi viéc st dung md LDPC duoc xac dinh bdi ma tran kiém tra
chéin 1& Hb648 duoc thé hién trén Fig.1 va c6 d6 dai ma bang 648 bit va ty 1& ma
1/2 dugc xac dinh trong IEEE 802.11n.

Trudce khi tor ma thu dugc duge dua vao, thong tin ché d6 ma hoa va sb luong

céc bit rat gon dugc dua vao thiét bi gidi ma 1500. Tuong Ung véi thong tin ché do
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ma hoéa, b luu trir thong s6 ma héa LDPC 201 chuyén cac théng sb ma héa LDPC
ma cac thong sd ndy duoc luu trit twong Gmg véi thong tin ché d6 ma hoa thu duoc
dén bo giai ma LDPC 202 va bd diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203. Céc
truong hop vé cac thong s6 duoc thiét dit trong bd diéu khién bit kiém tra phat
hién sai 203 bao gém sb lugng cac bit kiém tra phat hién sai, do6 1a 14, va cac vi tri
chén bit kiém tra phat hién sai p (céac bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100,
102, 104, 106, va 108). Céc truong hop vé cac thong sb dugce thiét dit trong bo giai
ma LDPC 202 bao gdm d6 dai ma N (648 bit), d6 dai bit théng tin K (324 bit), do
dai bit du M (324 bit), ma trén kiém tra chin 1& H (hoic dia chi cta bd nhé luu trit
thong tin tuong quan véi ma tran kiém tra H), va trong trudng hop trong d6 quy
trinh khac duoc thuc hién cho mdi ché d6 ma hoa, tin hiéu chi bdo quy trinh nao sé&

duoc thuc hién.

Trong phan mé ta sau dé cap dén trudng hop trong d6 s lugng J bit trong chudi
bit thong tin 13 300, va s lugng S céc bit rit gon 1a 24. Sau khi cac tham chiéu can
st dung duoc thiét dit, quy trinh giai md LDPC bét dau dbi véi tir ma thu duge. Tur
ma 624 bit thu dugc dugc dua vao bd chén bit rit gon 1501. B cheén bit rut gon
1501 chén cac kha ning cta bit rit gon vao gitra phan bit thong tin va phan bit
chén 1& (nghia 13, vao phan cudi ciia phan bit théng tin) trong tir ma thu duogc. Két
qua 13, phan bit théng tin trong tir mi thu duoc ting 1én 13 24 bit. B6 chén bit rat
gon 1501 chuyén tir ma thu duoc ma céc kha ning cua bit rat gon duge chén vao

dén bo sép xép lai 1502.

Bo sap xép lai 1502 bd tri lai cac bit trong tir ma thu duoc. Vi sb luong D cac
bit kiém tra phat hién sai 12 14, bd sép xép lai 1320 thuc hién bb tri lai bing cach
chén 14 kha ning cudi cta phén bit théng tin trong tir ma thu duogc (nghia 13, cac
bit twong tng véi cac kha ning cia bit rit gon 24 bit duge chén vao) vao cic phan
duoc x4c dinh bai céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p (céc bit thir 82, 84, 86,
88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va 108). B sip xép lai 1502 chuyén tir

ma thu duoc b céc bit da duoc bd tri lai dén bo giai ma LDPC 202.
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B6 giai ma LDPC 202 thuc hién quy trinh giai ma LDPC trén tir ma thu dugc,
va chuyén tir mé tbng hop dén b phat hién 16i 204 va bo sap xép lai 1503.

Bo6 srftp xép lai 1503 dich chuyén cac bit duoc dat tai cac vi tri chén bit kiém tra
phat hién sai p (céc bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va
108) dén phan cudi cia phan bit thong tin ciia tir ma duge giai ma. Bo sap xép lai
1503 chuyén tir ma dugc giai ma cé cac bit dugce b tri 1ai dén bd loai bo bit rat

gon 1504.

B loai bo bit rit gon 1504 loai bd 24 bit cudi cua phén bit thong tin, cling nhu
324 bit tuong Ung véi chudi bit chin 18, khéi tir ma duoc gidi ma dugc chuyén tir
b6 sip xép lai 1503. Bo loai b bit rit gon 1504 dua ra 300 bit thu dugc tir két qua

cua viéc loai bo néu trén nhu chuoi bit thong tin dugc giai ma.

Céhu tric ca bo phat hién 16i 204 va quy trinh duoc thuc hién (nghia 13, quy
trinh so sanh cac kha nang cua bit rat gon dugc chén nhu cac bit kiém tra phat hién
sai ¢ cac gid tri di biét nhu cac bit rit gon) nhd d6 tuong tu véi quy trinh dugc
mo ta trong phuong an 1. Cac phan mé ta vé ciu tric va quy trinh nhu vay do dé

duoc loai bé.

Phan mé ta dudi day dé cap dén trudong hop trong d6 sb lugng J cia céc bit
thong tin 1a 320 va sb luong S céc bit rat gon 1a 4. Tir m& 620 bit thu duge duge
dua dén bd chén bit rat gon 1501. B6 chén bit rat gon 1501 chén cac kha ning cla
bit rat gon 4 bit vao gifta phin bit théng tin va phan bit chén 1é (nghia 13, vao phéan
cudi cta phan bit thong tin) trong tir ma thu dugc. Két qua 13, phan bit théng tin
clia tlr ma ting 1én 14 4 bit. B6 chén bit rt gon 1501 chuyén tir ma thu duge ma cac

kha ning cua bit rit gon duoc chén vao dén bd sap xép lai 1502.

Bo6 sép xép lai 1502 b tri lai céc bit trong tr ma thu dugc. DPé cu thé hon, bd
sap xép lai 1502 thyc hién bé tri lai bang cach chén 4 kha ning cubi ctia phan bit
thong tin trong tr ma thu dugc (nghia 14, céc bit tuong tmg voi cac kha nang cua
bit rat gon 4 bit) vao, trong sb cac vi tri chén bit kiém tra phét hién sai p, cac vi tri
ma céc bit rat gon duoc chén bdi bd sip xép lai 1403 cua thiét bi ma héa 1400
trong thiét bi truyén (trong truong hop néu trén 13 céc bit thir 82, 84, 86, va 88). Bo
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sip xép lai 1502 chuyén tir ma thu dugc c6 cac bit di dugc bb tri lai dén bo giai ma

LDPC 202.

Bo giai ma LDPC 202 thuc hién quy trinh gidi md LDPC trén tr ma thu dugc,
va chuyén tir ma téng hop dén b phat hién 16i 204 va bo sép xép lai 1503.

Bo sép xép lai 1503 dich chuyén, trong s6 cac bit duoc dit tai cac vi tri chén bit
kiém tra phat hién sai p, cac bit dugc dat tai bdn vi tri ma tai d6 cac bit rat gon
duge chén vao (d6 1a cac bit 82, 84, 86, va 88) dén phan cubi cia phan bit théng tin
clia tir ma thu dugc. Bo sip xép lai 1503 chuyén tir mi duoc giai ma cb céc bit

duge bd tri lai dén b6 loai bé bit rit gon 1504.

B6 loai bo bit rat gon 1504 loai bo 4 bit cubi ciia phan bit thong tin, cling nhu
324 bit twong tmg v6i chudi bit chin 18, khoi tir ma thu dugc duoc chuyén tir bo
sép xép lai 1503. B6 loai b bit rit gon 1504 dua ra 320 bit thu duoc tir két qua cta

viéc loai bo néu trén nhu chudi bit thong tin duoc gidi ma.

Trong phuong 4n 1, viéc chén cac bit kiém tra phét hién sai lam giam luu luong
truyén dit liéu twong tmg véi céc bit kiém tra phat hién sai d4 duoc chén. Nguoc
lai, nhu dugc mé ta trong phuong 4n 2 clia sang ché, mutc d6 giam luu lugng nhu
véy c6 thé dugc ngin ngira bang cdu tric dudi dy: trong trudng hop trong d6 d6
dai cta chudi bit thong tin khéng phai 1 bdi sb clia d6 dai ctia phan bit théng tin
duoc tinh dua vao do dai ma va ty 1€ ma cia tir ma, cac bit da biét ma ltc dau duge
x4c dinh can duogc chén dé bb sung su thiéu hut céc bit dugc st dung nhu céc bit
kiém tra phat hién sai. Bing cach sir dung thtr gi d6 ma d duoc xé4c dinh ban dau
dé chén, khéng can thiét chén cac bit kiém tra phét hién méi. Két qua 13, sy giam
luu luong duge gy ra nhd chén céc bit kiém tra phét hién sai c6 thé duoc ngin
ngua.

Vi cu tric néu trén, thiét bi giai ma 1500 co thé giai m3 tir ma thu dugc va
thuc hién phat hién 18i tir két qua cua viéc giai ma. Thiét bi giai ma 1500 theo
phuong 4n cta sang ché dugc két ciu khong chi dé thuc hién kiém tra chén 1& véi

viéc st dung ma tran H cia ma LDPC, ma con dé kiém tra xem tr ma thu dugc sau
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khi gidi ma LDPC c6 phai 1a tr ma khoang cach nho nhat khéng twong quan véi tir
mi3 khéng bi 1i tuong tmg.

Do d6, thiét bi giai ma 1500 theo phuong 4n cta sing ché c6 thé 1am ting su
chinh xé4c trong viéc phat hién 13i dat duoc mirc d6 déng ké khi so sanh véi viée

phét hién 161 thong thudng ma chi sir dung viéc kiém tra chin 1é.

Phuong 4n ndy mé ta ciu tric ma trong d6 cac bit rit gon duge thay thé cho céc
bit kiém tra phat hién sai, va cac bit d biét khac khéng dugc sir dung. Tuy nhién,
sang ché khéng bi gidi han dbi véi chu tric nhu vay. Chéng han, khi s6 lugng cac
bit rt gon nhé hon sb lugng cac bit kiém tra phét hién sai, cac bit da biét c6 thé
duoc chén clng véi cac bit rat gon sao cho tong s6 luong cac bit da biét va céc bit
rit gon bang vdi sb lugng céc bit kiém tra phat hién sai. Theo cach nay, @6 chinh
xé4c trong viéce phat hién 16i c6 thé van can dugc cai thién ngay ca khi sb luong cac

bit rit gon nhé hon s6 lugng cac bit kiém tra phat hién sai.
Phuong an 3

Phuong 4n 2 néu trén d3 mé ta trudng hop miu ma trong d6 cac bit da biét dugc
chén nhu céc bit kidm tra phat hién sai khi c6 su thiéu hut vé d6 dai théng tin.
Phuong 4n 3 ciia sang ché mo ta truong hop mau trong d6 céc gid tri bit khac dugc
st dung nhu cac bit kiém tra phat hién sai.

Cac khai niém

Khi d6 dai thong tin ciia phan bit théng tin ctia tir ma, ma tr ma ndy duogc x4c
dinh béi @6 dai tir ma va ty 18 ma, ngén hon do dai ctia chudi bit thong tin can duoc
truyén, céc tr ma duogc tao dé truyén cac mau dit liéu ctia chudi bit thong tin s&
duoc truyén. Vao thoi diém nay, mdi mot trong s6 céc tir ma dugce tao duoc truyén
vé6i céac bit ID khéi duge bd sung vao tir mi, cac bit ID khdi chi béo thir tw ma
trong do tor ma duogc dat trong sb tit ca cac tir ma mang chubi bit thong tin dugc
truyén. Nhu dugc thé hién trén Fig.18A, mdi mot trong s6 cac tir md duoc tao
trong trudng hop ndy bao gdm céc bit sau day: (i) cac bit ID khéi c4u thanh céac bit
B thir nht; (ii) cac bit théng tin J; va (iii) cac bit chan 1é M (céc bit du).
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Luu ¥ rang cac bit K+M biéu dién d6 dai tir m, va cac bit K va cac bit M duoc
xac dinh béi ty 1€ ma.

Trong phuong 4n 3, céc gia tri cia cac bit cua ID khéi dugc bd sung dugc chén
nhu c4c bit kiém tra phét hién sai. Cac mau dir liéu duoc truyén vé co ban duoc thu
theo thir tu dugc chi bdo béi cac ID khdi tuong tmg cia chiing, va do d6 cn dugc
giai ma theo thir tw. Khi thiét bi thu luu trix ID khdi bang cach tach céc bit khéi cac
vi tri trong d6 cac bit kiém tra phat hién sai dugc chén, trong mot s6 truong hop sb
lwong duoc chi bio béi ID khéi co thé khac véi thir tr ma trong d6 mau dir liéu
tuong ung dugc thu. Trong céc trudng hop nhu vay, gia thiét ring cac mau dit liéu
dugc truyén thay ddi trong qué trinh truyén dit liéu, va do d6 céc tir ma thu duoc
duge danh gia 13 cac tir ma bi 16i, ngay ca néu chung dugce danh gid 13 céc tir ma

khéng bj 15i bang viéc kiém tra chin 1¢é QC-LDPC.

Duéi ddy 14 phan mé ta thé hién cac bit ID khéi dugce bao gdbm trong khbi ma
LDPC. Dé thuc hién phuong phap truyén lai khéi, diéu cén thiét ddi vdi thiét b
truyén va thiét bi thu 13 théng bao khdi ndo dd dugc truyén hoic khéng duoc
truyén dung din, va khdi nao can dugc truyén cé chon loc. Céch thirc dién hinh dé
thong bao cac khdi nhu vy la chén cac bit ID khéi, d6 13 cac bd nhan biét khdi,
vao khdi ma LDPC. Phuong phép ndy tdn dung phan cac bit dugc bao gdm trong
khéi ma LDPC nhu céc bit ID khéi.

Céc hinh v& tir Fig.18A dén Fig.18D thé hién chudi bit ctia md LDPC ma céc
bit ID khdi duge chén vao. Nhu duoc thé hién trén Fig.18A, trong chudi bit ctia ma
LDPC ma céc bit ID khdi dugc chén, chudi bit thong tin K bit ctia khi ma LDPC
bao gém B bit ID khéi va J bit thong tin. Hon nita, cac bit tr ma thu dugc nho viée
giai m3 LDPC cAu thanh (i) chubi thong tin K bit bao gdm céc bit ID khéi (K =B+
7), v (ii) chudi bit chin 1&¢ M bit duoc bd sung vao chudi thong tin K bit. Ngoai ra,
cac gid tri duoc chén trong cic bit ID khbi khac véi céc gia tri trong mbi khdi mé

LDPC.

Luu y rang cac bit ID khéi duoc chén dé xac dinh khdi mé LDPC tuong tng.

Do d6, khong c6 quy tac nao dé cap dén dau la vi tri ma céc bit ID khdi can duge
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chén, mién 14 ca hai thiét bj truyén va thiét b thu déu bao nhén céc vi trf chén cia
cac bit ID khdi. D& giai quyét vin dé trén, thiét bi ma hoa hiéu chinh 15i theo
phuong 4n 3 cia sang ché chén céc bit ID khdi vao cac vi tri chén cla cac bit kiém
tra phat hién sai - nghia 13, thiét bi m& héa hiéu chinh 15i sir dung cac bit ID khéi
nhu céc khéi da biét vira dé xac dinh khéi ma LDPC tuong tng va vira dé kiém tra

phat hién sai. Piéu nay gitp cho viéc lam giam muc do luu luong.

Fig.18A thé hién tir md ma céc bit ID khéi théng thudng duoc bd sung vio.
Nguoc lai, trong phuong 4n 3 cua sang ché, cac bit ID khéi duoc bd sung vao
chudi bit thong tin dugc chén vao cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai ma duoc
tinh tir phdn d4u ctia phén bit thong tin nhu dugc thé hién trén Fig.18B. Két qua 13,
chudi bit ma héa trude duge thé hién trén Fig.18C duogc tao. Va cudi cung, tir ma
duoc thé hién trong Fig.18D duoc tao bing cich mi hoéa chudi bit mi héa trude.
Luu y rang trong cac Fig.18C va 18D, cac phan hinh chit nhit cé cac dudng chéo
biéu dién phan bit thong tin, va mbi phan hinh chit nhat tréng duoc dat vao giira
hai phan hinh chit nhét ¢ cic dudng chéo biéu dién bit ID khéi duge chén nhu bit

kiém tra phat hién sai.
Cau truc

Fig.19 thé hién c4u tric chirc ning cua thiét bi ma hoa 1900 theo phuong an 3
~ cla sang ché. Nhu dugc thé hién trén Fig.19, thiét bi m& héa 1900 bao gém bo luu
trit théng sb ma hoa 101, bd ma héa LDPC 104, bd diéu khién bit kiém tra phét

hién sai 1901, va bo sép xép lai 1902.

Bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1901 thong bao dén bd sép xép lai 1902
vé céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai dugc thong béo tir bd luu trit thong sd

ma héa LDPC 101.

B6 sép xép lai 1902 tao ra chudi bit mi héa trudc bang cach b tri lai chudi bit
thong tin @& dich chuyén c4c bit théng tin ma cAu thanh ID khéi d&én céc vi tri chén
bit kiém tra phat hién sai dugc théng bao tir bd didu khién bit kiém tra phét hién sai
1901. Sau do, bo sép xép lai 1902 dua ra chudi bit ma héa trudc dén bo ma héa

LDPC 104.
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Fig.20 thé hién cu tric chirc ning ciia thiét bi giai ma 2000 theo phuong 4n 3.
Nhu duoc thé hién trén Fig.20, thiét bi giai ma 2000 bao gdm bo luu trit théng sd
ma héa LDPC 201, b gidi ma LDPC 202, bd diéu khién bit kiém tra phét hién sai
203, bd loai bé bit chin 18 2001, bd sip xép lai 2002, va b phét hién 16i 2003.

Bb loai b bit chin 1& 2001 loai bo M bit chan 1& khoi cac bit tir ma duoc giai
ma duoc léy ra tir bd gidi ma LDPC 202. Do d6, bd loai bo bit chan 1& 2001 chi
chuyén chudi bit théng tin (nghia 13 cac bit tir ma duoc gidi ma loai trir cc bit chin

1& duoc loai bd) dén bo sap xép lai 2002.

Bo6 sép xép lai 2002 trich céac bit duoc dit tai cac vi tri chén bit kiém tra phat
hién sai, va dich chuyén c4c bit dugc tich dén phén trudc cta chudi bit thong tin.
Bo sip xép lai 2002 dua ra chudi bit thong tin duge gidi mi, ma chudi nay thu
duoc béng cach dich chuyén céc bit & cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai dén
phén trude cta chudi bit théng tin.

B6 phat hién 16i 2003 thuc hién phét hién 161 dbi véi cac bit tir ma duoc giai ma
duge chuyén tir bd giai ma LDPC 202. B6 phat hién 16i 2003 dura ra két qua phat
hién 151 nhu két qua tir bo giai ma 2000.

Fig.21 thé hién cAu tric chi tiét ciia bd phat hién 15i 2003. Nhu dugc thé hién
trén Fig.21, bo phét hién 18i 2003 bao gdm bd phu kiém tra chin 1& 211 va bd phu
kiém tra phét hién sai 2101. B phu kiém tra chén 1& 211 thuc hién quy trinh tuong
tu nhu bd phu kiém tra chin 1é 211 dugc mod ta trong phuong 4n 1. Do dé, trong
phin mé ta dudi ddy, viéc giai thich chi tiét vé bd phu kiém tra chan 1é 211 dugc

bo qua.

Khi két qua tir viéc kiém tra chin 1& thé hién gia tri “0”, bd phu kiém tra phét
hién sai 2101 kiém tra céc bit ID khéi duoc chén vao cac vi tri chén bit kiém tra
phat hién sai pl. Tu ma dugc giai ma cq, két qué cua viéc kiém tra chén 1é, va
thong tin diéu khién chi bao sb lugng, cac gié tri va céc vi tri chén cia cac bit kiém
tra phat hién sai dugc dua vao bd phu kiém tra phat hién sai 2101. B6 phu kiém tra
phat hién sai 2101 danh gia xem bét k¥ bit ndo trong s cac bit ID khéi gitr gié tri
bi 18i hay khong. Néu két qua cta viéc danh gid 1a khang dinh, b con phét hién
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kidm tra phét hién sai 2101 danh gia céc bit ID khéi chira 15i. Khi c4c bit ID khéi
dugc chén vao cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p1 chira 18i, tir ma 13 tir ma
khoang céach t6i thiéu twong quan véi tir ma khéng bi 16i tuong tmg, va do d6 bo
phu kiém tra phat hién 15i 2101 danh gi4 13 c6 su phét hién sai. Mt khac, néu
khéng mét bit nao trong sé céc bit ID khdi gitr gid tri bi 131, bd phu kiém tra phat
- hién 16i 2101 danh gia 12 khong c6 su phat hién 16i.

Mot vi du vé truong hop trong d6 céc bit ID khéi gitt gia tri bi 16 khi gia tri cia
bit ID khdi khong phu hop véi bt ky gi tri bdi sb ndo duoc dinh trude boi thiét b
truyén va thiét bi thu. Ching han, gia st ring thiét bi truyén va thiét bi thu x4c dinh
céc gié tri bdi sb d& duoc st dung nhu cac ID khéi trude. O day, néu thiét bi thu
phat hién ring it nhit mot trong céc gia tri duoc gitt boi cac bit ID khéi thu duoc
bing cach tach cac bit duoc dit tai cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai khong
phu hop véi bat ky gié tri ndo trong sb cac gid tri boi sd dinh trude, it nhat mot

trong cac gia tri da dugc de cap duoc danh gia 1a gia tri bi 15i.

Vi du khéc vé trudong hop trong d6 bit ID khéi gift gid tri bi 15i 13 khi bit ID
khdi duge phat hién khéng tuan theo quy tic dinh trude béi thiét bi truyén va thiét
bi thu tir két qua so sanh gi4 tri cta bit ID khbi véi cac gia tri ctia cac bit ID khdi
truéc va sau. Ching han, gia st ring céc khéi ma LDPC dugc bao gém trong
khung PHY duoc gén cac ID khdi biéu dién cac tri s6 ké tiép theo th tu. O day,
néu ID khdi ma khéng tiép tuc véi ID khdi cia khéi ma LDPC trudc hodc sau
dugc xé4c dinh tir két qua ctia viée kiém tra phét hién sai, ID khéi d6 duoc danh gia
bi 16i. Cu thé hon, gia su rﬁng céc khdi ma LDPC dugce tao boi thiét bi truyén duoc
gan céc sd lién tiép (vi du 01, 02, 03, 04, va v.v.), va cac sb lién tiép nay ciing dugc
stt dung nhu cac ID khéi. O déy, néu thiét bi thu phat hién ring cac ID khéi duoc
d3t tai cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai thé hién 01, 02, 13 va 04 tuong Ung,
khéi ma LDPC bao gdm céc bit ID khéi thé hién 13 c6 thé dwoc danh gia bi 15i,

ngay ca khi tir ma tuong tng 1a tir ma cia ma LDPC.

B6 phu kiém tra phét hién sai 2101 dua ra két qua cua viéc kiém tra phat hién

sai dudi dang ma c6 thé duoc dién gidi bang phdn mém hodc phan cing. Chang
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han, bo phu kiém tra phat hién sai 2101 dua ra gia tri “0” khi khong c6 su phét hién
sai nao duoc xac dinh, va gia “1” khi su phat hién sai dugc xéc dinh. Két qua cua
viéc kiém tra phat hién sai tir bd phu kiém tra phat hién sai 2101 ciing 1a két qua
ctia viéc phat hién 181 tir bd phat hién 18i 2003. Mic khéc, khi kiém tra chin 1é thé
hién gia tri “1”, rd rang la t ma duoc giadi ma cyq khong phai 1a tr ma cia ma
LDPC va do d6 bj 18i. Trong truong hop nay, khong can thuc hién kiém tra phét
hién sai. Do d6, trong trudng hop ndy, bd phu kiém tra phat hién sai 2102 dua ra
‘g4 tri “1” tir két qua cta viée kiém tra phét hién sai ma khéng thuc hién kidm tra
phat hién sai.

Cac thao tac

Dudi day 12 phin mé ta thé hién c4c thao tic mi hoa duoc thuc hién bai thiét b
ma héa 1900 dya vao luu dd trén Fig.22. Trong phin mo ta dudi déy, chi cac thao
tadc ma khac v6i céc thao tac duoc thé hién trén Fig.9 thudc vé phuong an 1 dugc

trinh bay.

B6 diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1901 thong bao dén bd sap xép lai 1902

vé c4c vi tri chén bit kiém tra phat hién sai (budc S2201).

B sip xép lai 1902 tao chubi bit mi héa trude bang cach bd tri lai chudi bit
thong tin tuong ing vdi cac vi tri chen bit kiém tra phat hién sai dugc théng bao,
dé dich chuyén cac bit ID khdi, ma ban dau duoc dit & phan trude cua phan thong
tin ctia chubi bit thong tin, dén céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai. D6 do, bd
sap xép lai 1902 chuyén chudi bit ma héa trudc dugce tao dén b ma héa LDPC 104
(budce S2202).

Trong phan dudi day mé ta vi du cu thé vé cac thao tac ma héa dugc thuc hién
boi thiét bi ma héa 1900.

Cu thé hon, trong phin dudi ddy mé ta céc thao tic dugc thuc hién bai thiét bi
ma hda 1900 véi viée st dung ma LDPC dugc xac dinh bdi ma tran kiém tra chin
1¢ Hb648 dugc thé hién trén Fig.1 va c6 d6 dai ma bang 648 bit va ty 1é ma bing
1/2 nhu duoc xac dinh trong IEEE 802.11n.
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Thiét bi truyén dua vao, t6i thiét bi ma hoa 1900, thong tin ché d6 ma hoa ciing
nhu chudi bit théng tin chtra cac bit ID khéi. O day, gia st ring 8 bit thir nhét cia
chudi bit théng tin 1a c4c bit ID khéi. Trong truong hop ndy, B = 8. Thong tin ché
d6 ma hoa duge dua vao bd luu trit théng s ma héa LDPC 101. Tuong tmg véi
thong tin ché d6 ma héa duoc dua vao, bd luu trit thong s6 ma héa LDPC 101 thiét
dat cac thong sé yéu cau cho viéc mi héa LDPC trong bo diéu khién bit kiém tra
phét hién sai 1901 va b ma héa LDPC 104. Céc vi du vé cac thong s6 dugc thiét
dat trong bo diéu khién bit kiém tra phat hién sai 1901 bao gém céac vi tri chén bit
kiém tra phat hién sai B pl (vi du d6 1a céc bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, va
96). Cac vi du vé céc thong s6 dugc thiét dat trong bd ma héa LDPC 104 bao gém
d6 dai ma N (648 bit), 6 dai bit thong tin K (324), d6 dai bit du M (324 bit), ma
tran kiém tra chén 1& H (hodc dia chi ctia bd nhé luu trit thong tin dé cip dén ma
| tran kiém tra chin 1& H), va trong trudng hop trong d6 quy trinh khéac duoc thuc

hién cho moi ché dd ma hda, tin hi€u chi bao quy trinh nao s€ dugc thuc hién.

Chudi bit théng tin 324 bit chira 8 bit ID khéi dwoc dua vao bd sap xép lai
1902.

B sép xép lai 1902 bb tri lai chudi bit thong tin 324 bit. Dé cu thé hon, bo sip
xép lai 1902 bb trf lai (i) cac bit ID khéi, ma céu thanh 8 bit thir nhat ctia chudi bit
thdng tin, va (ii) cac bit dugc dat tai céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p1, d6
14 céc bit thir 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, va 96. B sip xép lai 1902 chuyén chudi
bit thong tin dugc b trf lai dén bd ma héa LDPC 104. Trong viéc thuc hién quy
trinh bd trf lai, bd sép xép lai 1902 c6 thé st dung bat ky quy tic sip xép lai ndo
mién 12 né cé thé duogc b tri lai cac bit duoc dit tai cac vi tri chén bit kiém tra phat
hién sai p1 va cac bit ID khdi.

B6 ma héa LDPC 104 thuc hién quy trinh ma héa LDPC d6i véi chudi bit théng
tin ma hoéa trude duge dua vao, tao chudi bit du 324 bit, két hop chudi bit du 324
bit v&i chudi bit théng tin duge ma héa 324 bit, va cubi cing dua ra tir két qua két

hop 14 tir ma 648 bit nhur két qua tir thiét bi ma héa 1900.
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Dua vao luu db trén Fig.23, trong phan dudi diy mé ta céc thao tic dugc thuc
hién béi thiét bi ma héa 2000 khi thu tir md ma dugc tao theo céch néu trén, dugc
didu bién, va duogc truyén. Trong phdn mé ta dudi ddy, chi cc thao tdc ma khac

véi cac thao tac duoc thé hién trén Fig.11 theo phuong 4n 1 dugc trinh bay.

O bude S2301, bd phat hién 161 2003 thuc hién phat hién 161 theo céach sau day.
Sau khi viéc kiém tra chén 1é duoc thuc hién bdi bd phu kiém tra chin 18 211, bd
phu kiém tra phat hién sai 2101 d4nh gi4 xem c4c bit ID khéi dugc dit tai céc vi tri
chén bit kiém tra phét hién sai c6 cuing gia tri v6i cac gié tri bit dugc danh gid trude
bang cach so sanh cac bit ID khéi véi céc gia tri bit duoc danh gia trudce. BO phu
kiém tra phat hién sai 2101 dwa ra két qué ctia viéc phat hién 16i. Chang han trong
trudng hop trong d6 thiét b truyén va thiét bi thu dua ra mot quy tic dé sir dung
mot sé trong sé céc gid tri dinh trude nhu cac bit ID khéi, bo phu kiém tra phét
hién sai 2101 phat hién xem céc bit ID khéi gitr mét sb céc gia tri da dé cap trong
sb cac gia tri dinh truéc. Mot cach tuan tu, trong truong hop trong dé tha tu cua
céc khéi ma lién tiép duoc kiém tra, bd phu kiém tra phat hién sai 2101 phat hién
xem mdi bit ID khdi c6 ké tiép véi bit ID khdi ctia khéi ma LDPC truée hoic khdi
m3 LDPC ké tiép hay khong. Trong trudng hop thir hai, bd phu kiém tra phat hién
sai 2101 phat hién xem mbi ID khdi c6 khép véi ID khéi duoc du béo trude hay
khéng tir ID khéi cua khdi ma LPDC truée hodc ké tiép bing cach so sénh ca hai
(bude S2301).

B6 loai bo bit chén 1& 2301 loai bd M bit chin 18 khéi tir ma dugc gidi mé, va
chi truyén chudi bit thong tin dén bd sip xép lai 2002 (bude $2302).

Sau d6, bd sap xép lai 2002 b tri lai chudi bit théng tin bang cach dich chuyén
cac bit dugc dat vao céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai dén phan trudc cia
chudi bit théng tin. B sip xép lai 2002 tao chudi bit thong tin dugc giai ma theo
quy trinh ndy, va dua ra chudi bit théng tin dugc giai ma (budc S2303).

Trong phén dudi day mo ta vi du cu thé vé& cac thao tac giai ma dugc thuc hién

boi thiét bi giai ma 2000.
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Cu thé hon, phin duéi ddy mo ta céc thao tac duoc thuc hién béi thiét bi giai
ma 2000 véi viéc st dung ma LDPC duogc xac dinh bdi ma tran kiém tra chin 18
Hb648 duge thé hién trén Fig.1 va c6 d6 dai ma 1a 648 bit va ty 1& ma 1a 1/2 nhu
duoc xac dinh trong IEEE 802.11n.

Trude khi tir ma thu dugc dugc dua vao, thong tin ché d6 m3 héa dugc dua vao
thiét bi giai ma 2000. Di v6i thong tin ché d6 ma héa, bd luu trir thong s mi héa
LDPC 201 chuyén céc thong sb ma héa LDPC ma cac thong s6 nay duoc luu trit
twong tmg v6i thong tin ché d6 ma héa thu duoc dén bo giai ma LDPC 202 va bd
diéu khién bit kiém tra phat hién sai 203. Céc vi du vé céc thong sb duoc thiét dat
trong bd didu khién bit kiém tra phat hién sai 203 bao gdm s lugng cac bit kiém
tra phat hién sai, la 14, va céc vi tri chén bit kiém tra phat hién sai p (d6 1a céc bit
thu 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, va 108). Cac vi du vé cac
thong sb duoc thiét dat trong bo gidi ma LDPC 202 bao gbm d6 dai ma N (648
bit), do dai bit thong tin K (324), d6 dai bit du M (324 bit), ma trén kiém tra chin
1¢ H (hoac dia chi ctia bd nhd luu trit thong tin dé cap dén ma tran kiém tra chin
18), va trong trudng hop trong d6 quy trinh khac dugc thuc hién cho mdi ché d6 ma
hoa, tin hiéu chi bao quy trinh nao s€ dugc thuc hién, va trong truong hgp trong do
quy trinh khéac dugc thuc hién cho mdi ché d6 m3 hoa, tin hiéu chi bao quy trinh

nao sé duoc thuc hién.

Sau khi cac thong s6 dugce sir dung duogc thiét dat, bd giai ma 2000 bat dau quy
trinh gidi ma LDPC dbi véi tir ma thu duoc. Tir ma 648 bit thu duoc duge dua vao
bd giai mad LDPC 202. Vao thoi diém nay, trong tir ma thu dugc, mdi bit mang
théng tin mot bit (gidi ma quyét dinh cting), hodc mdi bit ¢c6 thé mang théng tin
nhidu bit (giai m3 quyét dinh mém). Trong truong hop cla giai mi quyét dinh
mém, céc ty 18 hop 1y logarit clia cac bit tir ma duge sd héa c6 thé duoc sit dung

nhu tir ma thu duoc.

Bo giai ma LDPC 202 thyc hién quy trinh gidi md LDPC d6i véi tir ma thu
duge, va truyén tir ma két hop dén bd loai bod bit chén 1é 2001 va bo phét hién 16i
2003.
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B6 loai b bit chén 1& 2001 loai bé M bit chin 1& khéi tir ma duoc truyén tir bd

giai ma 202, va chi dua ra chudi bit théng tin K bit dén bo sép xép lai 2002.

B6 phu kiém tra chin 1¢ 211 dugc bao gdm trong bd phét hién 16i 2003 kiém tra
xem tir ma dugc giai ma ¢y ma duge dua vao va ma tran kiém tra chin 1é h cua tir
ma LDPC ma duoc cung cAp nhu thong tin didu khién théa méan phuong trinh kiém
tra chin 1& Hey = 0. B phu kiém tra chin 1& 211 dua ra két qua cia viéc kiém tra

chén 1é dudi dang ma c6 thé duoc thé hién bang phin mém hodc phén clng.

Khi két qua ctia phuong trinh kiém tra chin 1é thé hién gié tri “0”, bd phu kiém
tra phat hién sai kiém tra xem céc bit ID khdi duoc cheén vao céc vi tri chén bit
kiém tra phat hién sai p hay chua. B phu kiém tra phat hién sai 2101 danh gia xem
bét ky bit ndo trong s6 céc bit ID khdi giir gia tri 18i hay khong. Néu két qua danh
gi4 1a khing dinh, bd phu kiém tra phat hién sai 2101 danh gi4 cac bit ID khéi chira
18i. Khi céc bit ID khéi dugc chén vao cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai pl
chtra 131, tir ma 13 tir ma khoang céch tdi thiéu twong quan véi tir ma khong bi 16i
tuong ung, va do d6 bo phu kiém tra phat hién sai 2101 danh gia 1a c6 su phat hién
sai. Chéng han, gia st ring cac khdi ma LDPC duogc bao gbm trong khung PHY
duoc gan cac ID khéi biéu dién cac sb lién tiép theo thi tu. O day, néu ID khéi ma
khong ké tiép v6i ID khdi cta khéi ma trude hozc khbi ma LDPC ké tiép duogc
phat hién tir két qua ciia viée kiém tra phat hién sai, ID khdi nay dugc dénh gia 1a
bi 16i.

B6 phu kiém tra phat hién sai 2101 dua ra két qua tir viéc phat hién sai dudi
dang ma c6 thé duoc dién giai bing phdn mém hoic phén cimg. Ching han, bd phu
kiém tra phat hién sai 212 dua ra gia tri “0” khi khong c6 su phét hién 16i nao dugc
x4c dinh, va gia tri “1” khi su phat hién sai dugc xéac dinh. Két qua cua viéc kiém
tra phat hién sai dugc léy ra tor b phu kiém tra phat hién sai 2101 cling la két qua
cua viéc phat hién sai dugc léy ra tu by phat hién 16i 2003. Mt khac, khi két qua
ctia phuong trinh kiém tra chén 1& thé hién gia trj “1”, diéu 3 rang 13 tir ma duoc
giai ma cq khong phai 13 tr ma cua ma LDPC va do do b1 16i. Trong trudng hop

nay, khong can thuc hién kiém tra phét hién sai. Do d9, trong truong hop nay, bd
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phu kiém tra phat hién sai 2101 dua ra gia tri “1” nhu két qué cua viéc kiém tra

phat hién sai ma khong thyc hién viéc kiém tra phat hién sai.

Nhu duoc néu trén, trong phuong 4n 3 ciia sang ché, cac bit khdi ID ma ltc dau
dugc xac dinh can dé dugc bd sung duoc st dung nhu céc bit kiém tra phat hién
sai. Piéu nay cho phép lam triét hién tuong gidm luu lugng dugc giy ra bﬁng viéc
chén cac bit kiém tra phét hién sai. Hon nita, trong phuong 4n 3 cia sang ché, viéc
kiém tra phat hién sai dugc thuc hién bé’mg cach so sanh thir tu dua vao cac gia tri
s6 thu duoc nho viée giai ma cac khdi ID c6 thit tw ma trong d6 cac khéi ID thuc
su dugc nhan. Nghia 13, mot loi thé ctia phuong 4n 3 cua sang ché 1a khong phai
thiét bi truyén va cling khong phai thiét bi thu can x4c dinh loai bit nao s& dugc sir
dung nhu c4c bit kiém tra phat hién sai (nghia la céc bit da biét).

Déi véi cdu triic néu trén, thiét bi giai ma 2000 c6 thé giai ma tir ma thu duoc
va thuc hién phat hién 15i dua vao két qua giai ma. Thiét bi giai ma 2000 thudc vé
phuong 4n 3 cua sang ché duoc két ciu khong chi dé thuc hién viée kiém tra chin
1é voi viée st dung ma trén kiém tra chn 1é H ctia ma LDPC, ma con kiém tra xem
tir mé thu duoc sau khi giai md LDPC c6 phai 1 tir ma khoang céach tdi thiéu hay
khéng twong quan véi tir ma khong bi 11 tuong tmg. Do d6, thiét bi giai ma 2000
theo phuohg an 3 sang ché c6 thé nang cao d6 chinh xéc trong viéc phat hién 16i
dat dugc muc d6 cao khi so sanh véi viée phat hién 15i théng thuong ma chi s
dung viéc kiém tra chn 1é.

Dbi v6i phuong 4n 2 néu trén, khi s6 lugng cac bit ID khéi nhéd hon sb luong
yéu cAu nhu cac bit kiém tra phét hién sai, cac bit kiém tra phat hién sai b sung c6
thé dugc tao va duqé chén nhu dugc mo ta trong phuong én 1 néu trén.

Céc luu ¥ b sung

Céc phwong 4n néu trén di mé ta cac phuong phép dé thuc hién séng ché. Tuy
nhién, r6 rang 1a sang ché khong bi gi6i han & cac phuong 4n nay. Phan sau day
md ta cdc vi du sira dbi khac nhau ma né khéng chéch khoi tinh than cia sang ché

cung véi cac phuong an néu trén.
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(1) Céc vi du dugc mo ta trong cac phuong an néu trén phu hop vdi tiéu chuin
IEEE 802.11n. Tuy nhién, viéc truyén tin pht hop véi tiéu chudn khac véi tiéu
chudn IEEE 802.11n c6 thé dugc thuc hién mién 13 muc dich sau dat duoc: phat
hién sai (nghia 13, viéc danh gia tir ma bi 156i 12 tir ma khong bi 18i) dugc ngin
ngura, trong qua trinh ma héa QC-LDPC, bang cach chén cac bit dé ngan ngira viéc
phat hién sai (nghia 13, cac bit kiém tra phat hién sai) vao céc vi tri xac dinh trong
chudi bit thong tin d& dugc truyén, cac vi tri nhit dinh khac gitra (i) tir ma gbc thu
duoc bing cach ma hoa chudi bit thong tin va (i) tir m3 ma dugc dénh gid 1a tir ma
bi 151 bang viéc kiém tra chén 1é nhung khac véi tir ma gbc vdi khoang cach
Hamming gén ké. Trong trudng hop nay, ma tran kiém tra chin 1é dugc sir dung va
cac vi tri chén bit kiém tra phat hién sai, ma c4 hai 1 khac nhau tiy thudc vao do

dai ttr ma va ty 1& ma theo ti€u chuan dugc thira nhén, can dugc tinh toan trude.

(2) Trong cac phuong an néu trén, bang xac dinh vi tri chén duoc luu trir trude
trong thiét bi thu. Tuy nhién, theo cach khéc, bang xéc dinh vi tri cheén co6 thé duoc
truyén tir thiét bi truyén dén thiét bi thu dua vao phuong phap truyén tin thong
thudng. Luu ¥ ring trong truong hop nay, bang xéac dinh vi tri chén dugc truyén
trude khi chuyén dit liéu duge moé ta trong phuong 4n néu trén — nghia 13, truyén
dir liéu ma dir liéu dd dugc ma hoda voi céac bit kiém tra phat hién sai dugc chén vao
do.

(3) Nhu duoc thé hién trén Fig.4, thiét bi truyén thong thude vé cac phuong 4n
néu trén duoc minh hoa nhu thé thiét bi chi c6 mét anten cho thuén tién. Tuy
nhién, thiét bi truyén thong cua sang ché khong bi gi6i han dbi vé6i cdu triic nhu

vay; thiét bi c6 thé cd nhiéu anten.

(4) Trong céc phuong an tir 1 dén 3 néu trén, 56 phu kiém tra phat hién sai duoc
mo ta l1a khong thuc hién viéc kiém tra phat hién sai khi tr ma dugc xéc dinh cho
viéc giai ma LDPC khong théa mén phuong trinh kiém tra chén 18. Piéu nay don
gian bai vi khong c?m thuc hién kiém tra phat hién sai. Theo cach khac, ¢6 thé cho
phép thuc hién kiém tra phat hién sai bt k& két qua ciia viéc kiém tra chin .

Trong truong hop nay, viéc tach roi 16gic dugc thuc hién dua vao két qué cua viéc
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kidm tra chin 1& va két qua cua viéc kiém tra phat hién sai, va gié tri thu duogc tir
viéc tach roi 16gic dugc rit ra tir két qua cta viéc phat hién sai. Fig.24 thé hién cu
tric mau ctia cac bd phat hién 161 204 va 2003 ma cac bd nay co thé thuc hién viéc
tach roi 16gic néu trén.

B6 phu kiém tra chén 16 241 va bo phu kiém tra phat hién sai 242 dugc thé hién
trén Fig.24 vé béan chit 1a tirong tu véi bo phu kiém tra chin 16 211 va bd phu kiém
tra phat hién sai 212 duogc thé hién trén Fig.7, twong Gng. B6 phu kiém tra chin 1&
241 danh gia xem liéu chudi bit duoc gidi md ma da dugc dua vao cé thda man
phuong trinh kiém tra chin 1é hay khéng. B phu kiém tra phét hién sai 242 danh
gia xem cac gia tri dugc gilt boi céac bit duge ddt vao cac vi tri chén bit kiém tra
phat hién sai khac véi cac gid tri dugc dinh trude nhu céc bit phat hién sai. Cac két
qué danh gia dugc iy ra tir bd phu kiém tra chén 1é 241 va bd phu kiém tra phét

hién sai 242 la twong tu nhau nhu trong Phuong an 1 néu trén.

Khi nhéan céc gia tri tir két qua dénh gia dugc lé'ly tir bo phu kiém tra ch&n 1é 241
va bd phu kiém tra phat hién sai 242, by con phéan tach logic 243 thuc hién viéc
phan tach 16gic dbi véi cac gia tri ndy, va dua ra gid tri thu dugc tir viéc phan tach
16gic 14 két qua cta viéc phat hién 16i.

Poan nay két thiic phan mé ta vé ciu tric mau cia bd phét hién sai 204.

(5) Trong cac phuong an néu trén, th ma cé khoang cach t61 thiéu Hamming
tuong quan véi tir ma duoc truyén duoc xac dinh trudc, va cac gia tri bit dinh trudc
c6 khoang cach Hamming t6i thidu va tir ma duoc truyén. Theo cach khéc, cac gia
tri bit dinh trude nhu vdy dé ngan ngira phat hién sai c6 thé dugc chén vao céc vi
tri ma khéc véi gitra tir ma c6 khoang cach Hamming gan ké nhét thir hai hosc thi
ba twong quan vdi tr ma duogc truyén, bén canh cac vi tri ma khac biét giita tir ma
6 khoang céch tbi thiéu va tir ma dugc truyén. Piéu nay con gilp ting cudng ty 18
ma tai do viéc phat hién sai dugc ngan ngura.

Trong trudng hop trong d6 thi nghiém hodc twong tu din dén viéc phat hién
rang tir ma dugc truyén d& dang thay ddi thanh tir ma khdc ma tir mi nay khéc véi
tir m& c6 khoang cach Hamming t6i thiéu twong quan véi tir mi duoc truyén, cac

-65-



20672

bit kiém tra phét hién sai c6 thé dwoc chén vao cdc vi tri ma c6 céc gid tri bit khac
nhau gifta tr ma dugc truyén va tir ma duoc dé cap ma d& dang thay doi thanh tir
ma khdc, thay vi cdc vi tri ma c6 cac gia tri bit khac nhau gifta tr ma dugc truyén
va tir ma khoang céch t6i thiéu.

(6) Béi v&i mbi luu d6 dugc giai thich trong cic phuwong 4n néu trén (vi dy, dya
vao Fig.9, Fig.11, Fig.16, Fig.17, Fig.22 va Fig.23 ching han), thiét bj ma héa va
thiét bi giai ma khong nhét thiét phai hoat dong theo thir tu dugc minh hoa, mién 1a
cac bd chiic ning ctia thiét bi ma héa va thiét bi giai ma nhan thong tin can thiét
vao thoi diém khi ching thuc hién quy trinh riéng. Do d6, cac bude S1104, S1105
va S$1106 trén Fig.11 co6 thé dugc thuc hién song song. Theo cach khac, cac budc
S1105 va S1106 co thé duoc thuc hién truée budc S1104. Tuong tu, cic budc
S1601 va S1602 trén Fig.16 c6 thé duoc thuc hién song song. Theo céach khac,
bude S1602 c6 thé duge thuc hién trude bude S1601.

(7) Mdi mét trong sé cac bo chirc ning dugc bao gbm trong thiét bi ma héa va
thiét bi giai m3 dugc minh hoa trong Fig.5, Fig.6, Fig.7, Fig.14, Fig.15, Fig.19,
Fig.20 va Fig.21 c6 thé duoc két hop va dugc thuc hién nhu mét hodc nhiéu LSI
(cac tich hgp c& 16n). Theo céach khac, hai hodc nhiéu hon trong sé cac bd chirc

nang co thé duoc thuc hién c6 chon loc nhu LSI don.

§ day, LSI ¢6 thé 13 mach IC (mach tich hop), hé thong LSI, VLSI (tich hop c&
rat 16m), SLSI (tich hop c& rat 16n), hoic ULSI (tich hgp c& siéu 16n), tiy thude

vao muc do tich hop.

Hon nita, viéc tich hop cac mach khong bi gidi han cho viéc thuc hién véi LSI,
nhung cé thé duogc thuc hién véi mach chuyén dung hodc bd xit Iy da dung. Theo
cach khac, su tich hop cé thé duoc thuc hién véi viée st dung FPGA (Field
programmable gate array - mang cdng c6 thé 1ap trinh bang truong) ma cd thé lap
trinh sau khi san xudt LS, hodc bd xir Iy c6 thé két cAu lai ma gitp cho viéc két
cAu lai su két ndi va cac thiét dit ctia cac 6 mach trong LSI.

Hon nita, néu c6ng nghé dung cho mach tich hgp ma thay thé cac LSI ra doi do
su tién bo trong hodc bit ngudn tir cong nghé ban dan, céng nghé nay cé thé dugc
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str dung dé tich hop cac khédi chirc nang. Céng nghé sinh hoc 13 mét trudng hop co

thé ap dung.

(8) Céc thao tac va quy trinh dugc md ta trong cac phuong an néu trén, nhu céc
thao tac m& hoa/giai ma va quy trinh chén cac bit phat hién sai (vi du xem Fig.9,
Fig.11, Fig.16, Fig.17 va Fig.23), c6 thé duoc thuc hién béng bo xt ly dugc bao
gém thiét bi truyén, thiét bi thu, va tuong tu, hodc béng cac mach khac nhau duoc
ndi véi cac bd xit Iy nhu vay. Chuong trinh didu khién bao gdm cac mi chwong
trinh dé khién cac bd xu 1y va cac mach khac nhau thuc hién céc thao tac va quy
trinh nhu vay cé thé duogc ghi [én phuong ti€n ghi, hodc dugc phan bd/ khuéch tan
qua cac loai kénh théng tin khac nhau. Cac vi du vé phuong tién ghi nhu vy bao
gdm thé IC, dia cimg, dia quang, dia mém va ROM. Khi chuong trinh diéu khién
dugc phan bd/ khuéceh tan co thé duoc dé xuat dé sir dung. O day, cac chic ning
khac nhau dugc mo té trong cac phuong én néu trén co thé duoc thuc hién béi cac
b6 xtt ly thyuc hién chuong trinh diéu khién.

Kha ning ing dung trong cong nghiép

Thiét bi ma hoa va thiét bi giai ma cia sang ché c6 thé 1am giam ty 16 phat hién
sai nho d6 céc tir ma bi 181 duoc chén doan 13 tir ma khoéng bi 18i trong khi kiém tra
chén 1¢ QC-LDPC, ma khong lam giam luu luong truyén dir liéu khi so sanh véi
truong hop trong d6 ma CRC hoac tuong tu dugc su dung. Do 496, viéc st dung
hiéu qua thiét b ma héa va thiét bi giai mé nhu vdy c6 thé dugc ky vong trong cac

hé théng truyén théng.
Danh muc cac s6 chi dan
100, 1400, 1900 Thiét bi mé hoa
101 B luu trit thong sé ma héa LDPC
102, 1401, 1901 B6 diéu khién bit kiém tra phat hién sai
103 B6 chén bit kiém tra phét hién sai
104 B6 mi héa LDPC

200, 1500, 2000 Thiét bj giai ma
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201 BO luu trit thong s6 ma héa LDPC
202 B6 gidi ma LDPC

203 B diéu khién bit kiém tra phat hién sai
204, 2003 B6 phat hién 16i

205 - Bo loai bo bit kiém tra phat hién sai
211 B6 phu kiém tra chén 1&

212, 2101 B6 phu kiém tra phat hién sai

1402 B chén bit rut gon

1403 Bo sép xép lai

1404 B6 loai bo bit rit gon

1501 B chén bit rut gon

1502 Bo sép xép lai

1503 B sép xép lai

1504 B& loai bo bit rit gon

2001 Bo loai bo bit chén 1

2002 Bo sép xép lai
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YEU CAUBAO HO
1. Thiét bi ma hoéa dé ma hoa chudi bit thong tin va dua ra chudi bit thong tin duge

ma héa, bao gom:

bd xac dinh c6 thé thao tac duoc dé, phu hop véi phuong phap ma hda dugce ap
dung ma sir dung cac ma tua tudn hoan, x4c dinh it nhat mot vi tri bit trong chudi
bit théng tin 13 vi tri chén vao ma trong d6 gia tri bit kiém tra phat hién sai dé ngin
khéng dé thiét bi thu phat hién sai tir ma sai 13 tir ma khong bi 16i dugc chén vao,
trong d6 vi tri bit trong tir ma thir nhét twong Gmg véi vi tri chén vao giit gia trj bit
khéc nhau tir vi tri bit trong it nhat mét tir ma thir hai ma né tuong tng véi vi tri
chén vao, tir ma tht nhit thu dugc bing cach ma héa chudi bit théng tin phil hop
v6i phuong phap mé hoéa, tir ma thit hai duge dénh gia 1a tir ma khong bi 16 bang
viéc kiém tra chin 1& ciia phuong phap méi hoa, va tir ma thit hai khac véi tir ma
tht nhat & khoang cach Hamming t6i thiéu;

bo chén co thé thao tac dugc dé tao ra chudi bit ma hoa trude béng cach chen

gia tri bit kiém tra phat hién sai vao vi tri chén cia chuoi bit thong tin; va

bd m3 héa cb thé thao tac duoc dé tao tir ma tht ba béng cach ma héa chubi bit

ma héa trude tuong tmg véi phwong phap ma héa.
2. Thiét bi ma hoa theo diém 1, trong d6 con bao gdm;

bd gén bit d3 biét co thé thao tac dugc dé gin it nhat mot bit d& biét, ma dugc
x4c dinh truée nhu bit rit gon cda ma rut gon, vao chudi bit théng tin khi do dai
thong tin cua chudi bit théng tin ngén hon d6 dai théng tin cia phan bit thong tin
cua tir ma duoc xac dinh dya vao 4 dai tr ma va ty 1€ ma theo phuong phap ma

hoa, trong do
bd cheén bd trf lai chudi bit thong tin ma bit da biét duoc gén vao, sao cho bit da
biét duge chén vao vi tri chén nhur gia tri bit kiém tra phat hién sai.
3. Thiét bi m4 hoéa theo diém 2, trong d6 con bao gdm:
bd loai bé c6 thé thao tac duoc dé loai bd mét hoic nhiéu trong s6 it nhAt mot
bit da biét dugc gin bai bd gin bit da biét tir tir ma thi ba.
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4. Thiét bi ma hoa theo diém 1, trong dé:

tir ma thit ba dugc tao ra boi bd méa hoa bao gém ID khdi dé x4c dinh tir m4 thir
ba trong sb cac tir ma thir ba khéc, va

bd chén chén gia tri bit cta bit biéu dién ID khéi vao vi tr chén gié tri bit duoc
dinh trudc.
5. Thiét bi giai ma bao gdm:

bd giai ma cd thé thao tac dugc dé tao chudi bit dugc gial ma ba“mg cach thuc
hién quy trinh giai ma d6i v6i chudi bit gii ma trude duge dua vao, quy trinh giai
ma phu hop voi phuong phép da dugce 4p dung sir dung ma tua tuan hoan;

bd kiém tra c6 thé thao tac duoc kiém tra xem chudi bit duoc gial ma dugc danh
gi4 13 tir ma khong bi 16i hay khéng bang viéc kiém tra chén 1& ctia phuong phap
ma hoa;

bd danh gid ¢ thé thao tic dugce dé danh gia xem c6 phai it nhat mbi vi tri chén
trong chudi bit dwoc giai ma giit it nhit mot gid tri bit kiém tra phat hién sai dé
ngan khong dé thiét bi giai ma phat hién sai tir ma sai 13 tir ma khong bi 16i hay
khong, trong d6 theo phuong phap ma hoda, vi tri bit trong tir ma thr nhét ma tuong
g véi vi tri chén duoc xac dinh trudc dé giitr gia tri bit khac véi vi tri bit trong tir
ma tht hai ma tuong Gng vdéi vi tri chén, to ma tha nhét dugc tao bdi thiét bi
truyén theo phuwong phéap ma hoéa, va tir ma thir hai duge danh gi4 1a tir ma khéong
bi 151 bing viéc kiém tra chén 1&, va tir ma thir hai khic vé6i tir ma thir nhét &
khoang cach Hamming t6i thiéu; va

bd phat hién 15 c6 thé hoat dong, trong truong hop trong d6 bd danh gia danh
gi4 4m, d& d4anh gia 13 chubi bit duoc giai ma 1a bi 18i ngay khi két qua cia viée
kiém tra bang bd kiém tra thé hién 13 chubi bit duoc giai ma dugc danh gia 1a tir
ma khéng bi 161 nho viée kiém tra chén 1é.
6. Thiét bi giai ma theo diém 5, trong d6 con bao gom:,

bd chén co thé thao tac duoc, khi tir mi rit gon mi héa trude ma tir d6 mot
ho#c nhidu cta it nhit mot gia tri bit kiém tra phét hién sai duoc loai bo bai thiét bi
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truyén duoc dua vao, dé tao chudi bit giai ma trudc bang cach chén it nhat mét bit
d3 biét gitt gid tri d& biét vao tir ma rat gon ma hoa trude duge dua vao.
7. Thiét bi giai mi theo diém 5, trong d6:

bd danh gid danh gia xem vi tri chén trong chudi bit dugc giai ma gitt gid tri ma
c6 thé duoc danh gia trudce tir gia tri bit kiém tra phat hién sai cia chudi bit dugc
giai ma khéac hay khong, thay vi danh gia xem vi tri chén trong chudi bit dugc gidi
ma giit it nhat mot gia tri bit kiém tra phét hién sai.
8. Phuong phap ma hda dugc thuc hién boi thiét bi ma hoa ¢& ma hoa chudi bit

théng tin, bao gébm cac budc:

(A) xéc dinh it nhét mot vi tri bit trong chudi bit thong tin 1am vi tri chén ma gia
tri bit kiém tra phét hién sai dé ngiin khong dé thiét bi thu phat hién sai tir ma sai 12
tr ma khoéng bi 16i duoc chén vao phu hop véi phuong phdp mi hoéa da duge ap
dung st dung tor ma tua tudn hoan, trong d6 vi tri bit trong tir ma thir nhit ma
tuong Gmg voi vi tri chén vao giltt mot gia tri bit khdc nhau tr vi tri bit bén trong it
nhAt tir ma th hai ma twong tmg v6i vi tri chén vao, tir ma thir nhét thu duoc bing
cach ma hoa chudi bit thong tin phi hop véi phuong phép ma héa, tir ma thit hai
dugc danh gia 14 tir ma khong bi 151 bang viéc kiém tra chén 1& ctia phuong phap
ma hoéa, tir ma thtt hai khéc vé6i tir ma tht nhét & khoang cich Hamming t6i thiéu;

(B) tao ra chudi bit ma héa trudc bing cach chén gi4 tri bit kiém tra phét hién

sai vao vi tri chén ctia chuoi bit thong tin; va

(C) tao tir ma thir ba bing cach ma hoéa chudi bit ma héa trudc twong ung véi

phuong phap ma hoa.
9. Phuong phap giai ma dugc thuc hién béi thiét bi giai ma bao gém céc budc:

(A) tao tir ma bang cach giai m tin hiéu thu dugc tuong tmg véi phuong phip

mi hoa duoc ap dung st dung tir ma tua tuan hoan;

(B) kiém tra xem tir m duoc tao & budc (A) cé phai 13 tir ma khéng bi 16i hay

khéng bang cach kiém tra chin 1é theo phuong phap ma héa;
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(C) danh gia xem it nhat mot vi tri chén vio tir ma duogc tao giit it nhat mot gia
tri bit kiém tra phat hién sai dé ngan khong dé thiét bi giai méa phat hién sai tir ma
sai 14 tir ma bi 16i hay khong, trong d6 theo phuong phdp mi hoa, vi tri bit bén
trong tir ma thir nhit ma tuong Ung vai vi tri chén vao dugc xéac dinh trudce dé giir
mot gia tri bit khac véi vi tri bit trong tir ma thr hai ma tuong img véi vi tri chén
vao, tir ma thr nhat dugc tao boi thiét bi truyén theo phwong phap ma héa, va tir
ma tht hai duge danh gia 1a tir ma khong bi 151 bang viéc kiém tra chén 16 nhung
khac v6i tir ma thtr nhit & khoang cach Hamming t6i thidu; va

(D) trong trudng hop trong d6 viée dénh gia & budc (C) 1a 4m, danh gid rang tir
ma duge tao ra bi 181 ngay khi két qua ciia viéc kiém tra & budc (B) thé hién rang

tir ma duoc tao duge dénh gia 1a tir ma khong bi 181 bang cach kiém tra chén 1é.
10. Hé théng truyén thong bao gdm thiét b truyén va thiét bi thu,

thiét bi truyén, ma né mi héa chudi bit théng tin va truyén chudi bit théng tin

duoc ma hoa, bao gom:

b6 xé4c dinh c6 thé thao tac dugce dé, phu hop véi phuong phap mi héa di duogc
ap dung ma phuong phép nay tmg dung m3 tua tudn hoan, x4c dinh it nhat mét vi
tri bit trong chudi bit thong tin 13 vi tri chén ma trong d6 gia tri bit kiém tra phat
hién sai dé ngan khéng dé thiét bi thu phat hién sai tir ma sai 1& tir m& khong bj 16i
duge chén vao, trong d6 vi tri bit trong tir m4 thir nhat ma twong tmg véi vi tri chén
vao gift mot gié tri bit khac nhau tir vi tri bit bén trong it nhat tir ma thir hai ma
tuong tmg voi vi tri chén vao, tir ma thi nhat thu duge bang cich mé héa chudi bit
thong tin phu hop véi phuong phap ma héa, tr ma thir hai duge dénh gié 1a th ma
khéng bi 16i bang viéc kiém tra chin 1é cta phuong phap mé hoa, tir ma thir hai
khac v6i tir ma tht nhat & khoang cach Hamming t6i thiéu;

b6 chén c6 thé thao tac dwoc dé tao ra chudi bit ma hod trudc bing cach chén

gi4 tri bit kiém tra phat hién sai vao vi tri chén ctia chudi bit théng tin;

bd ma hoa c6 thé thao tic duoc dé tao tir ma thi ba bang cach ma hoa chubi bit

ma& hoda trudc theo phuong phap ma hoa; va
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bo truyén c6 thé thao tac dugc dé truyén tin hiéu vo tuyén chira tir ma thit ba,
thiét bj thu bao gbm:
bo thu cé thé thao tac duoc dé thu tin hiéu véo tuyén;

bd giai ma c6 thé thao tac duoc dé tao tir ma bang cach giai ma tin hiéu thu theo

phuong phap ma hoa;

bd kiém tra c6 thé thao tac dugc dé kiém tra xem tir ma duoc tao bdi bo giai ma
duoc danh gia 14 tir ma khong bi 151 bang viéc kiém tra chin 1& ctia phuong phap
ma hoa;

bd danh gia c6 thé thao tic duoc d& danh gia xem c6 phai it nhat mdi vi tri chén
trong tir ma duoc tao ra gift it nhit mot gia tri bit kiém tra phat hién sai hay khéng,
trong d6 theo phuong phap ma hoda, vi tri bit trong tir ma thir nhit ma tuong tmg
véi vi tri chén duogc xac dinh trude dé gilt gia tri bit khac véi vi tri bit trong tir ma
tht hai ma twong tng véi vi tri chén, tir ma thir nhat duogc tao bai thiét bi truyén
theo phuong phép mé héa, va tir mi thir hai duge dénh gia 13 tr ma khéng bi 16i
béng viéc kiém tra chn 1é nhung khéc véi tir ma thir nhat & khoang cach Hamming
t6i thiéu; va

b6 phat hién 131 c6 thé hoat dong, trong truong hop trong d6 bo dénh gia danh
gia két qua am, dé d4nh gi4 ring tir ma dugc tao 1a bi 18i ngay khi két qua cia viéc
kiém tra boi bd kiém tra thé hién réng tir ma duoc tao dugc dénh gid tr ma khong

bi 161 bang viéc kiém tra chan 1&.
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FIG. 9
(BAT DAU MA HOA )
/8901
THU THONG TIN CHE DO MA HOA
8902

BO LUU TRI THONG SO MA HOA LDPC THONG
BAO CHO BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN
SAI CUA CAC V] TRi CHEN VA SO LUONG CAC BIT
KIEM TRA PHAT HIEN SAl, VA THONG BAO CHO BO

MA HOA LDPC CUA MA TRAN KIEM TRA CHAN LE

S903

4

BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN
SAl TAO RA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN
SAI VA THONG BAO DEN BO CHEN BIT KIEM
TRA PHAT HIEN SAI CUA CAc V| TRI CHEN

S904

\

BO CHEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI THU BUQC CHUOI
BIT THONG TIN CAN THIET, TAO RA CHUOI BIT MA HOA
TRUPOC BANG CACH CHEN CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI
VAO TRONG CAC V| TRi CHEN BUQ'C THONG BAO, VA THONG
BAO CHO BO MA HOA LDPC CUA CHUSI BIT MA HOA TRUGC

4

BO MA HOA LDPC MA HOA CHUOI BIT MA HOA TRUGC TUONG
(PNG VO MA TRAN KIEM TRA CHAN LE BU'QC THONG BAO

N

(KET THUC MA HOD
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FiG. 11

< BAT DAU GIAI MA )

THU THONG TIN CHE DO MA HOA

| /81102

BO LUU TR THONG SO MA HOA LDPC
THONG BAO DEN BO BIEU KHIEN BIT KIEM TRA
PHAT HIEN SAI CAC V] TRi CHEN VA SO LUGNG CAC
BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl, VA THONG BAO CHO
BO GIAI MA LDPC MA TRAN KIEM TRA CHAN LE

$1103

BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN
SAI THONG BAO CHO BO PHAT HIEN LOI VA
BO LOAI BO BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI VE

CAc Vi TRi CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT
HIEN SAI VA CAC GIA TRI CUA CAC BIT PA BIET

/\/31104

BO GIAI MA LDPC THU'C HIEN VIEC GIAI MA LDPC
TUONG UNG VOI MA TRAN KIEM TRA CHAN LE pUQcC
THONG BAO, VA BUA CAC T’ MA BUOC GIAI MA DEN BO
PHAT HIEN LOI VA BO LOAI BO BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl

/\_/31105

BO PHAT HIEN LOI THU'C HIEN SU’ PHAT HIEN LOI BANG CACH
SO SANH CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl VA CAC BIT DA BIET

/81106

BO LOAI BO BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI LOAI BO CAC BIT
KIEM TRA PHAT HIEN SAlI KHO! Tl MA DU’O’C GIAI MA

y
CKET THUOC MA H()A)
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CBAT DAU GIAI MA )

THU THONG TIN CHE DO MA HOA

»S$1101

S1102

BO LUU TR THONG SO MA HOA LDPC THONG
BAO CHO BQ DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN
SAI CAC V| TRI CHEN VA SO LUQNG CAC BIT KIEM
TRA PHAT HIEN SAl, VA THONG BAO CHO BO GIAI
MA LDPC MA TRAN KIEM TRA CHAN LE

01
/\/317

BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl THONG
BAO CHO BO PHAT HIEN LOI, B SAP XEP LAI, VA BO LOAI
BO BIT RUT NGAN CAC Vi TRi CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA

PHAT HIEN SAI VA CAC GIA TR| CUA CAC BIT DA BIET

S0

B8O CHEN BIT RUT GON NOI THENI BIT RUT GON HOP LY
DU’A TREN THONG TIN BIEU KHIEN VAO TU MA BU’O’C THU

/.\/ST 703

BO SAP XEP LAl SAP XEP LAl CAC BIT TRONG TU MA
PUOC THU, SAO CHO BINH VI LAI BIT RUT GON TRONG CAC
VI TRI CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN LOI

__/s1104

BO GIAI MA LDPC BUA TU MA PUQC GIAI MA, TREN
PO’ VIEC GIAI MA LDPC DA BUQC THU'C HIEN TUONG
U’NG V&I MA TRAN KIEM TRA CHAN LE BU’OC THONG

BAO, BEN BO PHAT HIEN LOI VA B® SAP XEP LAl

/1105

BO PHAT HIEN LOI THUC HIEN SU’ PHAT HIEN LOI BANG CACH
SO SANH CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI VA CAC BIT DA BIET

/81704

BO SAP XEP LAl SAP XEP LAI CAC S HQP LY CUA BIT
RUT GON BU’O’C CHEN TRONG TU MA BU’O’C MA HOA

/\/31705

BO LOAI BO BIT RUT GON LOAI BO BIT RUT GON T(¥
TU MA BUQ'C MA HOA VOI CAC BIT pBUQC SAP XEP LAI

h 4

G(ET THUG GIAI MA)
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FI1G. 16

. . _ R N
QBAT DAU MA HOA )

S901

THU THONG TIN CHE DO MA HOA

S902

BO LUU TR THONG SO MA HOA LDPC THONG
BAO CHO BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT
HIEN SAI CAC VI TRi CHEN VA SO LUONG CAC
BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl, VA THONG BAO
CHOBO MA HOA LDPC MA TRAN KIEM TRA CHAN LE

/51601

BO DIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl
THONG BAO CHO BO SAP XEP LAl CAC VI TRI
CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl

51602

Y

BO CHEN BIT RUT GON NOI THEM CAC .
BIT ROT GON DUA TREN THONG TIN DIEU
KHIEN TREN CHUOI BIT THONG TIN

A~ $1603
TAO RA CHUOI BIT MA HOA TRU'G'C BANG CACH SAP XEP
LAl CHUGI BIT THONG TIN MA CAC BIT RUT GON DA BUQC
GAN VAO CHUGI BIT THONG TIN DO, DE DINH V| LAl CAC BIT
RUT GON TRONG CAC V| TRI BUQC THONG BAO, VA BUA RA
CHUOI BIT MA HOA TRUGC DEN BO MA HOA LDPC

/\/sgos

BO MA HOA LDPC MA HOA CHUDI BIT MA HOA TRU’O’C TUONG
UNG V&I MA TRAN KIEM TRA CHAN LE BUQOC THONG BAO

51604

BO LOAI BO BIT RUT GON LOAI BO CAC BIT
RUT GON KHOI TU MA BU’O’C TAORA

|
C(ET THUC MA HO!D
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FiG. 22

CBAT PAU MA H()A)

THU THONG TIN CHE DO MA HOA

BO LUU TR(? THONG SO MA HOA LDPC THONG

BAO CHO BO BIEU KIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN

SAI CAC V] TRi CHEN VA SO LUQONG CAC BIT KIEM

TRA PHAT HIEN SAIl, VA THONG BAO CHO BO MA
HOA LDPC MA TRAN Klém TRA CHAN LE

BO PIEU KHIEN BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI
THONG BAO CHO BO SAP XEP LAI CAC V] TRI
CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAl

S901

S902

52201

2
/52202

TAO RA CHUOI BIT MA HOA TRUGC BANG CACH SAP
XEP LAI CHUO! BIT THONG TIN MA CAC BIT RUT GON

DA BU’O’C NOI THEM VAO BO, SAO CHO BINH VI LAI CcAc
BIT ID KHOI TAI CAC V| TRI CHEN BUOC THONG BAO, VA
DUA CHUOI BIT MA HOA TRUGC DEN BO MA HOA LDPC

BO MA HOA LDPC MA HOA CHUOI BIT MA HOA TRUGC TUONG
(NG VOI MA TRAN KIEM TRA CHAN LE BUPQ'C THONG BAO

N
G(ET THUC MA HéA)
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(am‘ DAU GIAI MD

THU THONG TIN CHE BO MA HOA

BO LUU TR THONG SO MA HOA LDPC
THONG BAO CHO BO DIEU KHIEN BIT KIEM
TRA PHAT HIEN SAl GAC V] TRI CHEN VA SO
LIPONG CAC BIT PHAT HIEN 'SAl, VA THONG BAO
CHO BO GIAI MA LDPC MA TRAN KIEM TRA CHAN LE

BO BIEU KHIEN BIT K!EM TRA PHAT HIEN
SAI THONG BAO CHO BGQ PHAT HIEN LOI VA
- BO LOAI BO BIT KIEM TRA PHAT H!EN SAl CAC
Vi TRI CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI
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BO GIAl MA LDPC BUA TU MA BUQ'C GIAI MA, TREN
PO VIEC GIAI MA LDPC DA BUQC THU’C HIEN TUONG
(NG VOI MA TRAN KIEM TRA CHAN LE BU’O’C THONG
BAO, DEN BO PHAT HIEN LOI VA BO SAP XEP LAl
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BO PHAT HIEN LOI THU'C HIEN SU PHAT HIEN LOI BANG CACH
SO SANH GAC GIA TR] ID KHOI BAO GOM CAC GIA TRIBIT &
CAc v} TRI CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI V&I
CAC GIA TRI MA PU'QC CHO LA CAC iD KHOI BUCQC DU BOAN

BO LOAI BO BIT CHAN LE LOAI BO CAC
BIT GHAN LE KHOI TU MA EU’O’C GIAI MA
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BO SAP XEP LAI THU'C HIEN SU SAP XEP LAI SAO CHO CAC BIT &
CAC V| TRI CHEN CUA CAC BIT KIEM TRA PHAT HIEN SAI BU'QC
DINH V] LAl BEN TRUPGC CHUGI THONG TIN NHU LA CAC ID
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