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TOMTAT

Bai béo nghién cGu viéc s dung ma Hamming lién két (CHC) trong mang
cam bién khong day (WSNs), tap trung vao kha nang stfa 16i va toi uu hda nang
[ugng. CHC, bao gom cdc cau triic ndi tiép va song song, cho thay kha ndng cai
thién do tin cay truyén dan va tiét kiém nang lugng dang ké so véi st dung ma
Hamming don 18, dat BER = 10~° chi can ty & Eb/No = 4,6dB. Két qua mo
phdng chiing minh rang cdu tric lién két song song clia CHC hiéu qua hon
trong viéc phat hién va stia 16i, dong thai gidm thiéu tiéu thu ndng lugng, phi
hap cho céc ing dung WSN yéu cau do tin cdy cao va han ché nang lugng.

Tirkhéa: WSNs, md Hamming, CHC, ECC, mdlién két.

ABSTRACT

The paper investigates the use of Concatenated Hamming Codes (CHC) in
Wireless Sensor Networks (WSNs), focusing on error correction capabilities
and energy optimization. CHC, including both serial and parallel structures,
demonstrates a significant improvement in transmission reliability and
energy savings compared to using standalone Hamming codes, achieving a
BER of 107° with an Eb/No ratio of only 4.6dB. Simulation results show that
the parallel concatenation structure of CHC is more effective in error detection
and correction, while also minimizing energy consumption, making it suitable
for WSN applications that require high reliability and low energy usage.
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1. GIGI THIEU

Trong cac mang cam bién khéng day (WSNs: Wireless
Sensor Networks), viéc dam bao truyén tin chinh xac va
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hiéu qua nang lugng la mét thach thic quan trong, dac
biét khi phai déi mat véi cac yéu cau vé truyén tin thai
gian thuyc. Cac nat cdm bién nhé gon, st dung ngudn
nang lugng han ché, thuc hién viéc thu thap, x ly di liéu
va truyén tai dir liéu tryc tiép tGi tram trung tam hoac
thong qua cac nut cdm bién trung gian cho dén khi di
lieu dén dugc tram dich. Kha nang truyén théng tin chinh
xac, tin cdy trong cac mang cam bién khong day bi anh
huéng dang ké bai cac yéu té nhu nhiéu, mat gai tin, va
han ché vé nang lugng [1].

Tim kiém cac ma kénh phu hop dé kiém soat 16i trong
WSNs la can thiét dé cai thién hiéu suat truyén tin, dac
biét trong cac iing dung yéu cau thai gian thuc. Rat nhiéu
nghién cdu da tap trung vao viéc ap dung ma LDPC (Low-
Density Parity-Check) va ma Turbo nh& vao kha nang
phat hién va stia I6i manh, giup cai thién d6 tin cay trong
cac mang cam bién vé tuyén [2].

Ma LDPC, véi cau tric ma tran thua, cho phép thuc
hién cac thuat toan giai ma hiéu qua, gitp giam thiéu yéu
cau vé bd nhé va tai nguyén tinh toan, déng thai van duy
tri hiéu suat sta 16i cao. Tuy nhién, qua trinh ma hoa va
gidi ma LDPC van tiéu thu nhiéu nang lugng do tinh phtic
tap cda ky thuat ma héa va thuat toan giai ma lap cho cac
ma c6 chiéu dai I6n. Diéu nay c6 thé khong phu hgp véi
cac nat cam bién c6 ngudn ndng lugng han ché.

Ma Turbo véi cau tric ma héa va gidi ma phuc tap hon,
mang lai kha nang stra 16i vuot troi va dac biét hitu ich
trong cac iing dung yéu cau dé tin cay cao. Tuy nhién, giai
ma Turbo cling tiéu thu nang lugng cao va yéu cau nhiéu
tai nguyén tinh toan, dong thai gay ra dé tré I16n do ti lé
ma hoa thap, diéu nay lam cho ma Turbo it phu hop hon
trong cac mang cam bién cé gidi han vé ndng lugng va
thai gian.
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Do d6, mac du ma LDPC va ma Turbo cung cap hiéu
suat sta 16i an tugng, viéc ap dung ching trong mang
cam bién vo tuyén gap phai nhiéu han ché nhu tiéu thu
nang lugng cao, do tré I6n, yéu cau bd nhé va tai nguyén
tinh toan cao, cling v&i su phuc tap trong trién khai va duy
tri do tin cdy trong moi trudng nhiéu 16n.

Trong khi d6, cac ma BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) va RS (Reed-Solomon) thuong dugc s
dung trong cic Ung dung da chang (multi-hop) cla
WSNs. Ma BCH dugc biét dén vai kha nang stra 16i manh
mé&, con ma RS néi bat nha tinh linh hoat trong viéc xt ly
cac |6i tap trung va phan tan. Tuy nhién, ca hai loai ma nay
déu c6 nhugc diém vé tiéu thu nang luong, dac biét la
trong cac mang c6 mat do cao va yéu cau thai gian thuc
[2, 3]

Nhu vay, can lua chon cac giai phap ma hoa kénh don
gian hon nhung van dam bao kha nang stia 16i d€ dap ting
yéu cau cla cac mang cam bién khong day.

Ma Hamming véi cau truc don gian, chiéu dai ti ma
ngan, tiét kiém nang lugng, rat phl hgp cho cac nit cam
bién v&i ngudn nang lugng han ché [4]. Nhung, do kha
nang sura 16i va hiéu suat kém hon so véi cac ho ma phtc
tap khac nhu ma LDPC, Turbo, BCH hay RS,... nén ma
Hamming it dugc ing dung trong cac WSNs [2, 5]. Bai bao
nay dé xuat strdung ma Hamming véi cau truc lién két [6],
khai thac ky thuat gidi ma d6i ngau trong [7, 8], nham dat
dugc su can bang gitta hiéu suat, do tin cay va tiéu thu
nang lugng, dap Ung t6t hon cac yéu cau clia mang cam
bién khong day. Phan tiép theo sé dugc bé cuc nhu sau:
Muc 2, trinh bay tom tat vé WSNs va thach thic can giai
quyét. Muc 3, gidi thiéu vé cdu truc lién két cho ma
Hamming, tai day cling gidi thiéu phuaong phap ma hoa
va giadi ma cho ma lién két mai nay. Muc 4, danh gia chat
lugng ma lién két dé xuat. Cubi cung, két luan dugc dua
ra & Muc 5.

2. MANG CAM BIEN VO TUYEN

Mang cam bién khong day gém céc thiét bi cam bién
két n6i khong day (song radio, hdng ngoai hodc quang
hoc) dé thu thap di liéu phan tan trén dién rong trong
bat ky diéu kién moi trudng va & bat ky vung dia ly nao
[9]. Chang lién két véi nat quan ly qua diém thu phat
(Sink) va mang céng cdéng nhu Internet hay vé tinh (hinh
1). TU ndm 2001, WSNs da thu hat su quan tam dang ké
trong cong nghiép va dugc Ung dung réng rai trong
nhiéu linh vuc nhu san xuat, giao thong, thiét bi di dong,
ki€ém soat khi thai cong nghiép, va giam sat moéi trudng,...
WSNs bao gém cac nit cdm bién nhé gon, gia ré, tiéu thu
it nang luong, tich hop bo xt ly, bo phat song vo tuyén va
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cdm bién trén mot chip duy nhat (System on Chip - SoC).
Cac nut cdm bién trong WSNs lién két vi nhau dé cam
nhan va kiém soat moi trudng, cho phép tuong tac gida
ngudi dung va mai trudng xung quanh. WSNs néi bat vai
kha ndng tu t6 chuc, thich (ng va giao tiép hiéu qua vé
nang lugng, giai quyét cac thach thic vé xur ly tin hiéu,
quan ly dit liéu va cac giao thuic truyén théng trong céc
hé théng da l6p. Viéc tich hop cac iting dung WSNs vao co
s& ha tang hién c6 khong chi hé trg phat trién cac tng
dung mdi ma con dap ung cac xu hudng cong nghé va thij
truong trong tuang lai.

Thiét bi thu
phat (sink)
()

Nut quan ly
tac vu

Nguoi st dung

Cac nat cam bién

Trudng cam bién

Hinh 1. Mang cdm bién v0 tuyén

NUt cdm bién la thanh phan cét 16i trong mang cam
bién khong day, do do, viéc thiét ké cac nit cdm bién nhé
gon va tiét kiém nang luong la yéu t6 quan trong hang dau.

WSN dé bi anh hudng badi cac van dé nhu mat dién, 16i
hé théng va tan cong mang. Nang lugng clia cac ndt cam
bién lién tuc can kiét trong qua trinh hoat dong va t6c d6
suy gidm nang lugng nay phu thudc vao nhiéu yéu to,
khong dong déu & méi nat. Khi cong suat clia cac nat cam
bién gidm xuéng dudi mot ngudng nhat dinh, cac nat ¢
thé hoat dong khong chinh xac hodc khéng thé truyén
thong tin dung dén cac nat ké tiép. Ngoai ra, mot s6 nat
c6 thé chét s6m va nguing hoat déng trong vong doi
mang. Viéc stia chira va bao tri cac nat cam bién sau khi
trién khai thudng khéng kha thi. Cac cdm bién bi 16i
thudng cung cap két qua doc sai. D€ ddm bao WSN duy
tri két néi va hoat ddng ngay ca khi mot s6 nat bi 16i hoac
nguing hoat déng, mang can c6 co ché kiém soat 16i dé
dam bao hoat dong tin cay va lién tuc. Kiém soét 16i trong
mang truyén thong co thé st dung hai phuong thic: yéu
cau lap lai tu déng (Automatic Repeat request: ARQ) va
stia 16i hudng téi (Forward Error Correction: FEC).

Mac du co ché ARQ gitip dam bao tinh toan ven cla
dirliéu théng qua viéc yéu cau truyén lai cac goi tin bi 16i,
nhung n6 ciing c6 thé gay ra tac dong tiéu cuc dén hiéu
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suat truyén tai, bao gobm viéc tiéu tén thoi gian chd va
bang thong st dung, dac biét la trong méi truGng mang
€6 do tré cao hodc dudng truyén khong 6n dinh.

Ky thuat stra 16i huéng téi dong vai tro then chét trong
viéc dam bao truyén tai dit liéu chinh xac va dang tin cay,
cho phép phat hién va stta chira 16i tai ché ma khong can
yéu cau truyén lai di liéu. FEC dat dugc diéu nay bang cach
str dung ma kiém soat 16i (Error Correction Codes: ECC), b6
sung cac bit kiém tra (bit du) vao di liéu géc trudc khi
truyén. Khi nhan dugc ditliéu, dau thu sirdung cac bit kiém
tra nay dé phat hién va stia 16i phét sinh trong qua trinh
truyén tai. Hiéu qua ctia FEC dugc thé hién rd rét nhat trong
cac hé théng truyén thong cé yéu cau cao vé do tin cay va
bang théng, nai ma viéc truyén lai dit liéu c6 thé dan dén
tinh trang tdc nghén mang va lang phi tai nguyén.

Trong WSN, cac nit cdm bién tiéu thu nang lugng cht
yéu & ba hoat dong: cam bién, giao tiép va xur ly, trong dé
giao tiép dit liéu tiéu thu nhiéu nang lugng nhat. Nhu vay,
ap dung ECC la gidi phap hiéu qua hon so véi st dung ARQ,
do s6 lan truyén lai can thiét trong ARQ thudng rat cao.

Cdc ma kiém sodt 16i ndy can ddp (ng cdc tiéu chi:

- Chiéu dai goi tin ngan, ma héa va giai ma don gian,
kha nang stra 16i tét, nham tich hgp dé dang vao cac thiét
bi cdm bién nho gon véi ngudn nang lugng han ché.

- Ty Ié ma hoa cao va kha nang kiém soat 16i hiéu qua
la yéu t6 then chét dé€ dam bao truyén tin nhanh, chinh
xac va giam thiéu tai truyén dir liéu, tir dé tiét kiém nang
lugng va nang cao hiéu suat mang.

- Thuat todn ma hoa va giai ma phai don gian dé giam
thiéu khéi lugng tinh toan va tiéu thu nang luong.

Dap Uing nhimg tiéu chi nay sé cai thién dang ké do tin
cdy va hiéu qua ctia WSNs, dac biét trong cac ing dung yéu
cau thai gian thuc, ma ra kha nang ting dung réng rai hon
trong cac linh vyc nhu gidm sat moi truong, y té, cong
nghiép va quan su. Tuy nhién, hién nay, chua c6 ECC nao
dap ung dugc tat ca ca tiéu chi trén. Do dd, nghién cuu,
phét trién, cai tién va tim kiém cac ma kiém soat 16i véi y
tudng mdi la can thiét dé vugt qua cac thach thic hién tai
va thic ddy su phat trién ctia WSNs trong tuong lai.

Phan tiép theo cla bai bdo sé trinh bay y tuéng s
dung cac ECC don gian, véi cau truc lién két, mang lai uu
diém vé d6 don gian va co thé dat hiéu qua cao cho mang
cam bién khéng day.
3.DE XUAT CAU TRUC LIEN KET MA AP DUNG CHO WSNs
3.1.Lién két ma

Ma lién két (Concatenated Codes) la mét phuong
phap ma héa dugc phat trién dé cai thién hiéu suat cla
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cac hé théng ma hoéa va giadi ma thong tin. Phuong phap
nay dugc gidi thiéu va phan tich chi tiét bgi G. David
Forney, Jr. trong cudn sach "Concatenated Codes" xuat
ban bai MIT Press vao nam 1966 [7].

Ma lién két la su két hop cla hai hodc nhiéu ma don
gian dé tao thanh mét hé théng ma hoa phuc tap hon
nhung lai dé quan ly va hiéu qua. Ma lién két bao gém hai
I6p ma héa chinh: ma ngoai (outer code) va ma trong
(inner code). Mot trong nhiing Igi ich I6n nhat ctia ma lién
két la kha nang dat dugc hiéu suat gan vadi gidi han ly
thuyét Shannon vgi dé phc tap tinh toan hagp ly. Diéu
nay cé nghia la ma lién két c6 thé cung cdp su can bang
tot gitra hiéu suat sra 16i va tai nguyén tinh toan can thiét
cho qua trinh ma hoa va giadi ma. Ky thuat lién két ma dua
trén hai cdu trdc chinh: lién két néi tiép va lién két song
song. Mot s6 cau trac lién két ma phd bién hién nay sur
dung b6 hoén vi nhu: Lién két ma Reed-Solomon va ma
chap, lién két LDPC va ma chap, lién két hai ma chap, lién
két cac ma Polar... [10, 11]. Cac cau tric nay déu rat phuc
tap, khong phtu hgp cho WSNs. Tu y tudng khai thac lgi
thé clia cdc ma lién két, nhung van phai dam bao sy don
gian, cau trac lién két cdc ma khoi la cac ma Hamming sé
dugc trinh bay tiép theo.

— Ma. Ma
ngoal trong
- \4
Nhiéu I 69
<« GLénpi < Gial ma
ngoal trong

Hinh 2. Ma lién két

Ma Hamming, dugc gidi thiéu lan dau béi Richard
Hamming tai [4], |a m&t loai ma kiém soét 16i thudc ho ma
khéi, véi khodng cach Hamming téi thi€u la 3, cho phép
stfa 16i gay ra bai mot bit sai va cling cé kha nang phat
hién cac 16i kép. Phuong phap nay don gian trong viéc ma
hoa va gidi ma. Mac du s6 bit kiém tra tang cuing vdi s6 bit
dirliéu, téc dé tang ctia sé bit dit liéu nhanh hon nhiéu so
VGi s6 bit kiém tra, do d6, khi sé bit di liéu I16n, hiéu suat
ma hoa ciing tang lén. Hién nay, ma Hamming van dugc
st dung réng rai trong cac hé théng truyén thong sé. Tuy
nhién, do kha nang stra 16i han ché, ma Hamming khéng
thich hgp cho cac iing dung yéu cau dé tin cay dirliéu rat
cao trong WSNs. Vi khi 16i nhiéu han mot bit xuat hién
trong moét ti ma, ma Hamming khong thé stia hét tat ca
cac 16i nay, dan dén viéc can thiét phai st dung cac
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phuong phap xt ly 16i phiic tap hon hoac phai truyén lai
di liéu, diéu nay lam tang chi phi xt ly va tiéu thu nang
lugng. Bay la ly do cac nghién ctiu gan day it dé cap va dé
xudt ma Hamming trong cac iing dung truyén tin hién dai
nhu WSNs [2]. N6i dung tiép theo sé dua ra giai phap
nang cao kha nang kiém soat 16i cho ma Hamming bang
cach lién két cac ma.

3.2. Ma Hamming lién két (Concatenated Hamming
Codes: CHC)

Xét cdc ma Hamming tuyén tinh C (n, k, ,d,) va
C,(n,k,,d,), bd hoadn vi m. Théng tin dau vao u gom Xk;
bit tin, dua vao bd ma héa, dugc chia thanh X khai, véi X
la mét sé tu nhién, mbi khéi gom k; bit.

1) Trudng hop cdu tric lién két ndi tiép: Tung khoi ki bit
duoc ma héa bdi ma tran sinh G; cda C;, thanh tlr ma n;
bit. Chudi Xn; bit dugc hoan vi bai bo hoan vi 1 chiéu dai
Ni. Chudi bit sau bd hoan vi dugc chia thanh Y khéi, méi
khéi gom k; bit. Vai diéu kién N, = Xn; = Yk,. Tling khoi k;
bit trén dau ra hoan vi dugc ma hoa bdi ma tran sinh G,
clia ma G, thanh tir ma dai n; bit. BO ma hoa st dung ma
Hamming lién két n6i tiép dugc mo ta trén hinh 3.

Thongtinu
‘ - »
Cac bitkiemtra 1 N
v e C " X
. ; N Diéu e
Mi Hamming Mi Hamming 3] § A
Lyl Lol T 1 P che Kénh
C C, o
: Céc bit
kiemtra2

Hinh 3. Ma hoa ma Hamming lién két ni tiép

2) Trudng hop cdu tric lién két song song: Tuing khoi ki
bit dugc ma hoéa bdi ma tran sinh G; cta C;, thanh tir ma
n1 bit. Déng thai, X’ khai k; bit dugc hoédn vi bdi bd hoan
vi 1 chiéu dai N'.. Chudi bit sau bd hoan vi dugc chia thanh
Y’ khéi, moéi khoi gom k; bit. Vi diéu kién N, = Xk, = Yka.
Khoi ks bit trén dau ra hoan vi dugc ma héa béi ma tran
sinh G, cia ma C; thanh tir ma gém n; bit. B6 ma héa s
dung ma Hamming lién két song song dugc mé ta trén
hinh 4.

Thongtinu
Cac bit
MéiHamming | fidmitra |
Y CI E:
g | ¢ Lo |x
- . a »] Déu |,
Céc bit ché Kénh
MiHamming | kiémtra2
" C

Hinh 4. Ma hoa ma Hamming lién két song song
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Dé dam béo tinh don gian clia ma dé xuat, bo hoan vi
dugc lua chon la bo hoan vi khéi hoat dong theo quy tac:
Ghi vao theo hang va doc ra theo cét. Vi cdcma C;, C; cé
kich thudc gibng nhau la ma Hamming (7, 4, 3). Ma tran
kiém tra va ma tran sinh la:

0111000
G_1 01 0100
L=

117 00010

1T 1T 1 0 0 0 1

1T 0 00 1 1 1
vaH,=[0 1 01 0 11

O 01T 1T 1 01
Khi d6, néu tin

1 0 0 O
a1 0 01

1 1 0 O

1 0 0 O

thi tr ma tuong Ung khi dugc ma héa béi ma Hamming
lien két duoc thé hién trén hinh 5.

0 0 1 1 1 0 17

T 1 0 1 1 0 O

1 0 01 0 0 1
c=/0 1 1 1 0 0 O
1T 0 01 0 0 1

1T 1.0 1 1 0O
0 1 1 1 0 0 O

a) Tirma Hamming lién két ndi tiép
0 0 1 1 1 0 17

1T 1.0 1 1 0 O

1T 0 01T 0 0 1
c=|/0 1 1 1 0 0 O
1T 0 01 x x x

T 1 0 1 x x X
0 1 1 1 x x x

b) Tir md Hamming lién két song song

Hinh 5. Tt ma Hamming lién két

Ki hiéu “x” trong hinh vé thé hién khong chia bit tin (khuyét).

Thong tin u sau khi dugc ma héa thanh tir ma c cé
chiéu dai n. T ma ¢ dugc diéu ché BPSK, gia st tir ma nay
dugc diéu ché thanh tin hiéu nhi phan +1 theo qui tac
x = 1 — 2¢, va dugc truyén qua kénh rai rac khéng nhé
tap am Gauss v6i mat do phd cong suat 262, Tin hiéu thu
duocla:

y=X+WwW (1)

trong do, w = (wy,wy, ..., wy) la véc-tg tap am va
Vm = Xm + Wy, 1 <m < n.

Tai phia thu, sau khi nhan dugc chudi dit liéu y, thuc
hién giai diéu ché va dua dit liéu thu dugc qua bo giai ma.
B6 gidi ma lua chon ap dung cho cdc ma CHC la bo giai
ma mém s dung ma doi ngau [8], mot bién thé dugc cai
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tién cho dan gian hon cta phuong phéap dugc trinh bay
trong [7].
3.3. Giai ma CHC

Xét ma CHC dugc tao bédi hai ma Hamming
C,(ny,kq,dy) va C,(ny, Ky, dy). DU la cau trac bd ma hoa
CHC dang n6i tiép hay song song, tai dau thu déu strdung
chung mét ky thuat gidi ma. Ky hiéu ma tran tin hiéu thu
la 'y =[yj,1 <i<n;,1<j<ny,]. Tinh ma tran gia tri
ti 1& hop 1@ dau vao gidi ma cho tung bit ma,
@ = [@y5,1 <j<ny,1<j<n,), @y = exp (—2y;/0°)
trong CHC néi ti€p. D6i véi CHC song song, trong @ chén
thémcacgidtrioyw =1, k, +1<u<n, k;+1<v<
n, cho cac vi tri bit khuyét khong dugc truyén qua kénh.
Cho C] va Cj lan lugt la ma d6i ngau ctia ma C, va C,. bé
xudt thuat toan giai ma mém cho ma CHC nhu sau:

Khi nhan dugc tiny, bo gidi ma thuc hién cac budc gidi
ma:

Tinh ¢ clia ting bit trong tin nhan dugc.

Vong lap mot

Buéc 1: Gidi ma C, bang C5.S

+ Cap nhat ¢; tuong Ung cho tung bit cta C,.
+ Thuc hién hodan vi

Bu'éc 2: Giai ma C, bang C;.

+ Cap nhat @; tuong ting cho tung bit cta C,.
+ Thuc hién hodan vi

Quay tré lai budc 1 thuc hién vong lap tiép theo.

Bu'éc 3: Quyét dinh ciing tir ma dau ra.

BO giai mé quyét dinh tir mé dau ra dya vao gia tri @;;
nhan dugc cla tung bit trong ti ma ¢ theo quy tac:
¢;j = 1 khi @ > 1;¢;; = 0 trong trudng hgp con lai.

So d6 bo gidi ma CHC dugc thé hién trén hinh 6.

y l
| Giim Gidi mi Quyét dinh _IL
— 7 clm,
Y Hamming C2 HammingC1 8
Lip
7 |

Hinh 6. Gidi ma CHC
4. DANH GIA KHA NANG KIEM SOAT LOI CUA MA
HAMMING LIEN KET

Trong Muc 2, bai bdo da phan tich va dua ra nhan dinh:
can tim kiém cac ma kiém soét 16i thiic ddy su phat trién
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WSNs trong tuong lai. Cac ma nay can dat dugc cac tiéu
chi: Chiéu dai goi tin ngan, don gian, ti Ié ma hoa cao,
kiém soat 16i t6t. VSi nhu cau tim kiém, st dung cadc ma
ngan, hai ma Hamming (7,4) va Hamming (15,11) dugc
Iya chon nghién ctu, danh gia cho cac cau truc lién két
nay. Bang ky thuat mé phéng MonteCarlo, khdo sét chat
lugng CHC dé xuat trén kénh Gauss. SU dung cac ma
Hamming (7,4), Hamming (15,11), kha nang kiém soét |6i
cla CHC thu dugc két qua nhu trén hinh 7, 8.

Chat luong ma CHC

—— CHC(7.4).(7.4)
—o— CHC(15,11),(15,11) []
4+ Hamming(7 4)
@+ Hamming(15,11)

4 5
EbNo[dB]

Hinh 7. Chat lugng CHC noi tiép

Chat luong CHC song song

,,,,,,,, T e
* CHCsongsong(7.4).(7.4) =
7] =¥ CHCsongsong(15,11),(15,11) [
—&— CHCnoitiep(7,4),(7.4)
—— CHCnoitiep(15,11),(15,11)  {

4
Eb/No[dB]

Hinh 8. Chat lugng CHC song song

Két qua mé phong cho thay, khi sttdung ma Hamming
stfa 16i vGi thuat todn gidi ma do6i ngau cho chat luong
kém hon rat nhiéu so vai ma CHC. Viéc lién két cac ma
Hamming mang lai d6 lgi vé cong suat tir 1,6dB tai ty &
16i bit 10~ so vdi khi khong thuc hién lién két.

Ma CHC c¢6 cau tric song song dat do lgi ma hoa
khoang 0,4dB tai ty | 16i bit 10~° so v&i cau tric ndi tiép.
Diéu nay c6 thé dugc giai thich nhu sau: So d6 CHC song
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song chi ma hoa hang va ma hoéa cét cho khéi bit tin,
khéng ma hoa céc bit kiém tra chdn 1é nén ty Ié ma héa
cao hon. Khi tinh vao ty |é tin hiéu trén tap am, diéu nay
sé& mang lai tdng ich ma hoéa tét hon, thé hién qua viéc BER
cla CHC song song thap hon trong cung mét diéu kién
Eb/No. Ty I&é ma héa cia ma Hamming va cac ma CHC
dugc xac dinh theo cong thuc trong bang 1.

Bang 1. Tilé ma hoa

Ma Tilé ma héa
Hamming ki/nyg
Ci(ny, ky,dy)
Hamming k,/n,
Cz(ny, ky, dy)
(HC(C4, C,) nditiép k,k,/nyn,
(HC(Cq, C3) songsong | kqk;/[ng.n; — (ng — ky)(n; — k)]

Nhu vay, CHC song song cho chat lugng kiém soat 16i
va ty [& ma héa tot hon so véi CHC néi tiép. VGi chiéu dai
225 bit va ty 1é ma hoa 0,579, ma Hamming lién két song
song dat ty 1é 16i bit 107 khi chi can tiéu ton nang lugng
tin hiéu trén tap am la 4,6dB. Két qua nay kha an tugng va
cho thay kha nang kiém soat 16i t6t hon cla ma Hamming
so véi cac cong bo gan day [8, 12]. Do d6, CHC song song
c6 thé 1a gidi phap hiéu qua cho WSNs, dac biét la cac hé
thong yéu cau truyén tin thai gian thuc va han ché vé
nang lugng.

5. KET LUAN

Bai bao da dé xuat ma Hamming vdi cau tric lién két
la mot gidi phap ma kénh hiéu qua cho mang cadm bién
khong day. Két qua nghién ctu chi ra rang, ma CHC song
song mang lai hiéu sudt ma héa vuot trdi va kha nang
kiém soat 16i t6t hon so vdi cdu trdc ndi ti€p. K&t qua
nghién ctu cho thady ma CHC song song dat hiéu suat cao
hon véi d6 Igi ma héa 0,4dB tai ty | 16i bit 10~° so véi cau
trac néi tiép. Dac biét, ma Hamming lién két song song
dat ty |& 16i bit 107° v&i muc tiéu thu nang lugng tin hiéu
trén tap am chi 4,6dB va tiét kiém nang lugng dang ké do
tinh don gian trong cau trdc va thuat toan giai ma. Vai kha
nang giam ty lé 16i bit va tiéu thu it nang lugng, ma
Hamming lién két dac biét phu hgp cho cac tng dung
WSNs yéu cau thai gian thuc véi nguén nang lugng han
ché&, mé& ra hudng di mai cho viéc cai thién hiéu suat va do
tin cdy cia WSNs trong tuong lai.
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