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PHAN MO PAU

Trong mang vién thong di dong GSM da c6 bao mat va an toan thong tin
béng cac thuat toan sinh khoa, xac thuc va ma hoa (A8, A3, A5). Tuy nhién,
thuat toan xac thuc, bao mat trén 1a khong bao dam cho muyc dich bao mat
thong tin trong cac giao dich quan trong, dic biét 1a trong qudc phong, an
ninh. Pay chinh 14 muc tiéu va 1a tinh cip thiét ctia Lun an dit ra.

Trong linh vyc qudc phong, an ninh truyén dan lién mang IP —
GSM/3G/LTE — PSTN — Satellite — HF/VHF/UHF 14 yéu cu thuc té. Tir
thyc tién nay, doi hoi can phai co giai phap va k¥ thuat d¢é dé dang két nbi
lién théng — bao mat thong tin thoai va dit liéu cho da méi truong truyén dan
trén, ddy chinh 1a muc tiéu, giai phap Luan an can nghién ctru giai quyét.

Ngoai ra, viéc sinh khoa, xac thyc va ma hoa can co cac thudt toan di manh
dé bao mat thong tin qudc phong an ninh. Tir d6 dit ra 1a cAn nghién ctru, xay
dung thuat toan manh, nhung thuat toan d6 d phirc tap thyc thi twong dbi dé
phi hop véi ing dung cai dt, chay trén thiét ké co tai nguyén han ché.

Muc tiéu nghién ciru: C6 03 muc tiéu chinh

- Nghién ciru, d¢ xuét giai phap truyén dit liéu thoai ¢ ma héa hi¢u qua
trén cac thiét bi dau cudi di qua cac kénh thoai trén cac lién mang truyén dan
vién thong khac nhau; thyc hién ma héa bao mat thong tin thoai S6 thong
sudt tir thiét bi thoai dau cudi dén dau cudi trong cac dich vu thoai, dir liéu
mang di dong cac thé hé 2G/3G/LTE va mang PSTN dam bao chét luwong
tiéng néi & mirc chap nhan dugc sau giai ma, va phd tan tin hiéu tiéng noi sau
ma hoa tya nhiu tring.

- Luya chon va xay dung thuét todn dam bao d¢ tin cay, tinh kha thi vé kha
nang thyc hién thoi gian thyc thuat toan trén cac thiét bi c6 tai nguyén tinh
toan han ché, nhung phai bao dam d¢ phuc tap tinh toan dé dat duoc DO mat
& mirc cao nhat.

- Thuec thi thuat toan ma hoa, thuat toan nén tin hiéu tiéng n6i va diéu ché

dé truyén dir lidu da duoc bao mat truyén qua kénh tiéng néi mang GSM,



khong yéu cau thay doi cau hinh thiét bi diu cudi dang dung, khong yéu cau
thay ddi dich vu mang vién théng dang ding, dam bao tinh dich vy lién mang.

Pham vi nghién cvru

(i) Nghién ciru cac phuwong phap nén va cac bo ma tin hiéu tiéng noi; nghién
ctru vé dic diém co ban mang truyén dan thoai (tap trung vao mang PSTN va
GSM);

(ii) Nghién ctru vé phuong phéap diéu ché/giai diéu ché dir lidu;

(iii) Nghién ctru mé hinh toan hoc, xay dung va danh gia day PN phi tuyén
¢6 cAu trac 16ng ghép hai chiéu.

Y nghia khoa hoc va thuc tién:

V& mit ly thuyét, luan 4n d3 dé xuat thuit toan va xay dung mot k¥ thuat
vé diéu ché dir liéu tra ngdu nhién (dit liéu thoai sau nén da dugc sir dung
diy phi tuyén 1ong ghép 2 chiéu ma hoa) thanh dang tin hidu twong ty c6 ciu
trac pho tan gan gidng véi pho tan ciia tiéng néi dé tranh duge cac bd phan
tich va nhén dang tiéng noi trén cac thiét bi dau cudi va trén cac thiét bi trong
h¢ thong mang vién thong.

Vé y nghia thyc tién, két qua nghién ctru da dua ra mot phuong phap, mot
san pham hoan chinh dé bao mat thong tin thoai bang k¥ thuat sd. Hudng
phat trién tiép c6 thé xay dung giai phap truyén dit lidu mat dugc dau dudi
dang tin hi€u gia thoai truyén trén cac moi truong khac kénh GSM nhu PSTN,
HF, Satellite, cac mang IP,..

Cic déng gop khoa hoc ciia ludn dn bao gom:

(i) Pé xuat mot kién trac 10ng ghép méi cho m-diy 1dng ghép (mot phuong
phap méi sinh diy 10ng ghép va 1dng ghép phi tuyén, duge cong bd chi tiét
trong bai bao [1b]) va xay dung giai phap bao mat dir li¢u thoai st dung thuat
toan sinh s gia ngau nhién duya trén diy phi tuyén 1ong ghép kiéu méi;

(ii) Dé xuét thudt toan cai tién toc do nén, nang cao chat lugng ma thoai

MELPe (c6 cong bd cac ndi dung lién quan trong bai bao [2b]);



(iii) Dé xudt thyc hién ky thuat didu ché va giai diéu ché dé truyén dir lidu
thoai da duwoc ma hoa bao mét qua cac thiét bi ddu cubi va mang (lién mang)
truyén dan va dé xuét giai phap truyén dit liéu thoai bao mat qua kénh thoai
GSM, céc kénh hiru tuyén va v tuyén bang hep khac (dugc trinh bay cu thé
trong bai bao [3b]).

(iiii) Tuy bién rat gon dé dua dugc cac chuong trinh thyc thi nén, diéu ché
bién doi tin higu sd viét mo phong trén may tinh vao Vi xtr Iy STM32 chay
dap ung xir 1y thoi gian thyc (d dong goi duge thanh san pham).

B cuc ciia luan an:

Luan 4n gdm c6 ba chwong: Chuong 1. Tong quan vé van d& nghién ciru;
Chuong 2. Dé xudt thuit toan nén, thuit toan bao mat va tmyén dir liéu qua
kénh thoai mang GSM;

Chuong 3. trinh bay vé m-diy, tao va danh gia day 1ong ghép phi tuyén,
thyc thi bao mat dir liéu sir dung thuét toan sinh sd gia ngiu nhién dya trén
diy phi tuyén hai chiéu 1ong ghép;

Chuong 1: Tong quan vé vin dé nghién ciru

Trinh bay nhiing thong tin co ban lién quan dén hé thong thong tin di dong;
vé& van dé an toan va bao mat trong mang GSM; cac phuong phap ma thoai
no6i chung va trong hé thong GSM;

1.1 Tong quan vé mang vién thong di dong GSM

Céu trac mang di dong GSM dugc chia thanh 3 khéi chinh gdm: Khbi MS,
Khéi tram gbc BSS, Khbi mang 15i NSS; ngoai ra con ¢ 3 16p giao dién:
Um, Abit va A.

1.2. Bio mit va mdt s diém yéu vin dé nay trong hé thong mang GSM

Mang GSM st dung thuét toan A5 dé ma héa bao mat thoai trén kénh vo
tuyén, tin hiéu tiéng néi dugc truyén ¢ dang rd dang PCM va ADPCM qua
mang 16i. A5 c6 mot s6 han ché vé mat ma, khong an toan. Do do, AS khong

thé bao dam bao mat cudc goi thoai hoan toan cho khach hang. Hon nira,



ngudi ding khong cé quyén kiém soat chinh sach bao mat, ma hoa ctia nha
cung cip dich vu mang va nha san xut dién thoai di dong
1.2.1. Mt sé tin cong béio mt trong mang di dpng GSM:

* Tan cong gia mao thiét bi di dong dau cubi, gia mao tram BTS

* Nghe 1én cudc goi

* Tan cong xen gitra (man in the middle attack).

1.2.2 Mgt s6 phwong phdp béo mit thong tin thogi di dpng

- V& cong nghg, chia thanh 3 loai: Bao mat hoan toan bang ky thuat phan
ctng. Két hop gitra sir dung phan ctng va phin mém. Sir dung hoan toan giai
phap bao mat bang phan mém (giai phap phan mém don gian, nhung c6 do
an toan, bao mat rat kém).

- V& k¥ thuat, c6 thé chia thanh 2 nhém: tuong ty (Scramblers) va sb
(Digital Voice Protection).

Béo mat tin hi¢u thoai bang phuong phéap tuwong ty it dugc sir dung trong
cac (mg dung can do bao mat cao. Dé giai quyét triét dé van dé nay, can thyc
hién mi hoéa dir liéu thoai sd béng thuat toan trao d6i khoa phién va ma hoa
dt manh.

1.3 Mt 56 dic diém tin hi¢u tiéng néi co bén ciia mang GSM.

Kénh thoai mang GSM véi bang tin 300-3400Hz dugc thiét ké dé truyén
tin hiéu tiéng néi, bang hep dan dén bi han ché toc d6. Nhimng bo mi (codec)
st dung trong GSM khai thac triét dé nhitng thudc tinh cda tin hi¢u tiéng noi
dé thu dugc hiéu suat nén cao, trong khi van giir lai chat lugng tiéng noi nghe
hiéu ctia ngudi nghe (Piéu nay dan dén tin hiéu khong phai tiéng noéi bi loc
bo bét bai cac bd loc dugc 1ap trong ma LPC), trong hau hét cac m6 hinh nén
thoai, tin hiéu duoc tai tao s& sai khac so véi tin hiéu ban dau. Bé dam bao
am luong tiéng noéi trong cudc dam thoai, mang GSM st dung bd AGC
(Automatic Gain Control) dé diéu khién do 16n bién do dau ra. Diéu nay dan
dén bién do cua tin hiéu ra c6 thé khac so véi tin hiéu vao; thong thuong xen

1an tin hiéu tiéng néi 1a nhitng khoang ling, bo phat hién tiéng noi (VAD -
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Voice Activity Detectors) c6 chirc nang phat hién tin hiéu tiéng noi va loai
b6 nhing khoang ling dé tiét kiém bang thong va ning lugng, vi vy viéc
truyén dit liéu c6 thé bo qua khoang ling.

1.4 Mt 6 phwong phdp ma hod tiéng néi co ban: M hoa tiéng néi dugc
chia ra thanh ba loai chinh 1a ma ho4 dang séng, mi hoa ngudn va ma hoa
lai.

Két luan chwong 1

Chuong 1 trinh bay tong quan mang vién thong do dong GSM; céc 16 hong
an toan va bao mat trong h¢ théng mang GSM; mdt s6 dic diém kénh thoai
mang GSM; cdu tric, md hinh hoa phuong thirc tao tiéng noi; mot sé phuong
phap nén thoai trong mang GSM; phuong phép bao mat tot nhat cho ngudi
st dung la End to End.

Chuwong 2: D¢ xuit thuit toin nén, thuit toan bio mit va truyén dir li¢u
qua kénh thoai mang GSM
2.1 Giii phap ma héa mat cufc goi thoai di dong trén kénh GSM

Dé ma héa cude goi thoai trén kénh voice GSM, ¢6 mot giai phap don gian
1a phuong phdp ma héa & mirc tuong tu (trudc khi tin hidu duge sé hoa).
Phuong phép nay dé ap dung, song giai phap c6 do mat thap.

C6 thé sir dung mot giai phap trung gian, d6 1 str dung ché d6 truyén dir
liéu trén bang tin GSM (kénh CSD). Pay 1a mot chuan truyén s liéu c¢6 sin
trén kénh GSM dugc st dung dé truyén tin hiéu Fax. Tuy nhién viéc hd trg
ché d6 CSD hién nay c6 nhiéu han ché. Ta ciing khong ban téi viéc truyén
dir liéu qua kénh IP (GPRS hodc 3G/4G) vi ly do tinh khong thoi gian thuc,
d6 uu tién thap.

Dé xuat phuong an bao dam tot nhat dé ma hoa va truyén dir liéu mat qua
kénh GSM 1a xdy dung module thuc hién cac cong doan: tw thuc hién
Vocoder voi bitrate lhd;D,‘ mad hoa dir liéu thogi thu dwoc s dung mot thudt
todn ma di manh, cé thé sir dung mad hoa khoa doi doi Xung; diéu ché dir liéu

md thanh tin hiéu trong phé tiéng néi, dwa tin hiéu da diéu ché nay (dang
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twong tir) vao dau vdo cua thiét bi dau cuéi (ME) thudc hé thong GSM truyén
qua kénh GSM théng thwong, viée nay nhu 13 phét trién mot Modem 1am viée
trén kénh thoai 2G/3G, néu lam dwoc Modem cé tinh ndng nay, thi Modem
nay khéng chi cho phép truyén dir liéu qua kénh Voice GSM 2G/3G, ma né
con ¢é thé truyén dir liéu qua tdt cd cdc giao thire, cde mang cho phép truyén
théng tin thoai nhw cdc mang dién thoai chuyén mach goi, mang vo tuyén
céng nghé SDR, OTT,.. O bén may thu, ta s& thuc hién cac budc theo thir ty
nguoc lai dé thu duoc tin hiéu tiéng n6i ban dau.

C6 hai van dé can quan tim khi thyc hién phuong an nay: can xir 1y diéu
ché & mirc thoi gian thuc; sir dung mot giai phap Vocoder cé Bitrate du thap
dé c6 thé diéu ché lai thanh tin hi¢u trong pho tan va giéng tin hi¢u tiéng noi
(Chu y 14 tin hiéu nay lai théng qua ting Vocoder cia GSM mdt 1an nita, do
d6 bi anh hudng boi bd phat hién tiéng néi tich cuc VAD), can chinh stra bo
diéu ché dé truyén dir liéu du hidu qua va tranh viéc bi VAD xéac dinh la
khong phai tiéng noi.

2.2 Pé xuit bd ma hoa dy doan tuyén tinh kich thich hén hgp MELP toc
do thap cai tién

Diém méu chbt trong thoa hiép gitia chét luwong va tdc do cua bd ma thoai
la d¢ chinh xac cia xac dinh Pitch vi Pitch khong chi xac dinh chinh xac tan
s6 co ban ma con anh hudng dén viée ndi suy tat ca cac tham sb khac [19].

Mot van dé khac, 13 hién tuong thay ddi Pitch dot ngot do anh hudng cia
cau tric hai hay nhidu. Dé giai quyét van d¢ nay, phuong phap bam pitch
duogc thyuc hién theo quy hoach dong, khéc phuc dugc hién tugng trén nhung
khong 1am mat d6 chinh xéac cua pitch nhu cic phuong phap lam tron thong
thuong khac.

Pé thuc hién, cac tham sb pitch va sai sé phd twong ing ciia bon khung
dugc sir dung bao gdm: khung qua khir, khung hién tai, va hai khung tuong
lai. Trong mdi khung, chon ra 5 Pitch P[i] (i = 0+4) c6 sai s6 phd twong g
nho6 nhét Vili]. Myc dich cudi cung la tim la pitch thyc sy cia khung hién tai.
Theo phuong phap quy hoach dong, pitch can tim trong khung hién tai s&
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nam trong dudng pitch c6 trong sé nho nhat. Luu ¥ 1a do chi bam pitch trén
cac khung voice lién tuc nén néu dudng pitch gip mot khung unvoice thi s&

két thuc ngay & do.
Khung Khung Khung Khung
qua khir hién tai tuomng lai 1 twrong lai 2
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Hinh 2.2. So sanh chit hrgng MELP chuin va iMELP cai tién; (a) Tin
hiéu gdc; (b)Tin hiéu MELP chuin; (c) Tin hiéu iMELP cai tién & téc dd
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Hinh 2.2 thé hién vu diém cua MELP cai tién so v6i MELP. Cac 4m dot
bién kho chiu do xéac dinh sai pitch (thé hién r& nhét tai ving canh duong
cham, trc 1a cac ving ma MELP bt dau xéac dinh sai pitch) trong MELP da
duogc loai trir trong MELP cai tién.

Budc tim pitch nguyén khong yéu cau tim ngay duoc pitch thue su, gia tri
pitch tim dugc trong budc nay 1a bi hay chi gan pitch thyc sy ciing 14 dat
yéu cau. Thu tyc tim pitch phan va tim pitch cudi ciing s& xac dinh lam tinh
va xac dinh pitch thyc su.

Panh gia chét luwong thoai theo PESQ cua ITU véi bo nén thoai iMELP
cung véi LPC10 (trong bo Matlab) dugc nhu bang sau:

Béang 2.1 Panh gia b nén

Thoai gbc Pa nén MOS
ORG_nguyen_hue.wav iMelp_nguyen hue.wav 2.066
org_nh.wav iMelp_nh.wav 2.545
sample vinh8.wav iMelp 1200 vinh.wav 2.614
ORG_nguyen_hue.wav LPC_nguyen_hue.wav 1.437
org nh.wav LPC_org nh.wav 1.459

2.4 Giai phap diéu ché dé truyén dir li¢u qua kénh thoai GSM

2.4.1 Phuwong phdp diéu ché tin hi¢u twa tiéng ndi (speech-like waveform)
speech-like waveform 1a phuong phap truyén dir liéu dudi dang tong hop

thanh tiéng néi va co ban sir dung 3 dic tinh chinh:

1) Puong bao cua pho tiéng néi duge biéu dién boi cac tan sd phd vach.

2) Tan s6 co ban hodc cao d6 cta giong nodi (pitch)

3) Hinh dang va nang luong kich thich (ACELP hoac CELP)

Céc thong sb néu trén duge bao ton khi truyén qua kénh thoai GSM va
PSTN.

Dir liéu dau vao dugc anh xa téi cac thong sb trén bang 3 bang mi -
codebook va sau d6 dugc nhap vao bo tong hop (Hinh 2.9 trong Luan 4n).
Tin hi¢u tong hop nay khong phai 1a mot ngdn ngit ndo ma né chi cé cliing
tinh chat cta tiéng noi.

C6 hai nhiém vu chinh can thyc hién trong phwong phap nay: Mot 1a chon

loai ma hoa tiéng ndi nao s€ dugc sir dung va Hai 1a 1ap cac bang ma. Do hé



théng GSM ding ma nén tiéng néi theo thuat toan CELP — ACELP nén loai
mi hoa cung loai s& duoc chon. Lap bang ma 14 cong viée phic tap va tén
nhiéu thoi gian nhit. Béang ma thyc hién anh xa dir li¢u vao cac thong s6 va
sau d6 nhap ching vao bé tong hop tiéng noi.

C6 hai phuong phap duoc sir dung dé dién vao cac bang ma:

Phurong phdp biéu do.
Phirong phdp Gidi thudt di truyén GA.
2.4.2 Pé xuit phwong phdp diéu ché tin hiéu kiéu vién théng truyén
thong cé cdu tritc pho gan giong pho ciia tiéng néi

2.4.2.1 Piéu ché tin hiéu kiéu vién thong truyén thong

Thuc nghiém cho thy diéu ché dich pha (PSK) t6t hon so véi diéu ché dich
bién (ASK) va diéu ché dich tan (FSK), tai sao lai nhu vdy: duoc trinh bay
trong bao cdo luan an. Piéu ché dich pha vi sai DPSK thuong dwoc chon vi
tinh don gian khi thyc hién va khong can bo thu két hop.

Han ché ciia phuong phap diéu ché tin higu kiéu vién thong truyén thng 1a
tde do truyén th.'?ip va hién tuong mét tin hi€u do VAD. V6i GSM thoi gian
dap g cia bo loc dy doan thoi gian nge"m STP 1a 5 ms, b0 loc du doan thoi
gian dai LTP 14 20 ms. Nhu thé thoi gian truyén mot ky hiéu — symbol khong
dudi 5 ms. Tan sd truyén ky hiéu cuc dai s& 1a 200 Hz (1/5ms). Néu ding
diéu ché DPSK thi toc do truyén chi 1a 200 bps. Dé tiang toc do truyén phai
tang murc diéu ché va khi d6 sai sé6 BER s& tang. Tac dong ciia VAD ciing
can phai duge xem xét, voi yéu cau truyén dir liéu thoi gian thyc khong thé
chap nhan c6 dir liéu cac khoang ling, dé khic phuc ngudi ta thuong chén
nhiing doan tin higu c6 tinh xung dé “danh lira” bd VAD. Khi d6 phai tra gia
bang toc do truyén dir liéu giam.

Pé tin hiéu modem truyén qua kénh GSM khong bi gian doan (mét) do
VAD tac dong, thi tin hi€u modem phai c6 déc tinh sao cho VAD nhan di¢n
nhu tin hiéu voice. C6 2 phuong phap: thir nhat 1a didu ché tin hiéu tva tiéng

n6i speech-like waveform; thir hai 1a diéu ché theo phwong thirc vién thong
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truyén thong c6 chén nhiing doan tin hi¢u c6 tinh xung dé “danh lira” bo
VAD. Dya trén phuong phap thir hai, d& xuat ky thuat méi 1a diéu ché tin
hiéu kiéu vién thong truyén théng co céu tric phd gan gidng phd cia tiéng
n6i, cu thé 1a OFDM. Phé ctia OFDM gidng pho ciia Am hitu thanh nén khong
can chén tin hiéu dé danh lira bd VAD. Hon nita, néu luya chon s6 vach phé,
khoang céch giita cdc vach phd nam trong dai ciia Am hitu thanh thi dif liéu
sau khi diéu ché thanh tin hi¢u diéu ché truyén qua kénh GSM dén may thu,
dugc may thu giai didu ché s& bao toan it bi sai 1éch.

2.4.2.2 Piéu ché tin hiéu kiéu vién thong truyén théng c6 cdu triic phé gan
giong pho ciia tiéng néi

OFDM la phuong phap diéu ché da song mang truc giao. Sy chong 1in
phd tin hi¢u 1am cho hé thong OFDM c6 hiéu suat st dung phd 16n hon nhiéu
so voi k¥ thuat diéu ché théng thuong. Tir phan tich & trén, cong trinh nay
Iya chon phuong phap diéu ché OFDM d¢ truyén dit liéu qua kénh GSM.

Nhiing vin dé méi dwoc dé xudt la:

1) Lua chon cdc théng sé

Dé tin hiéu truyén qua kénh thoai GSM duogc bao toan thi tin hi¢u phai co
céu trac phd gidng phd cua tiéng nodi va cn phai xem xét cac dic diém xu ly
tiéng noi ctia hé théng GSM.

Thit nhdt dai pho ciia OFDM phdi ndm trong dai thoai 300 — 3400 Hz.

Thit hai s6 vach phd khong nén nhidu qua. Mdi séng mang con duoc diéu
ché s6 vé pha hoic bién do véi sb mic 14 2 (4). O ddy s6 séng mang con dirge
chon la 16.

Thi ba khoang thoi gian truyén mot symbol khong duge ngén hon thoi gian
giita 2 superframe (4 frame) trong GSM 1a 20ms, twong tmg véi toc do truyén
symbol 1a 50Hz. Nhu vay khoang cach ngan nhat giita cac vach phd song
mang phu cia OFDM la 50Hz. Trong truong hop nay chon la 75Hz va nhu
vay dw 25Hz lam khoang bdo vé.
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Dai tin cia OFDM sé 1a : 75Hz x 16 = 1200Hz ta chon tan s6 trung tim 1a
1500 Hz nhu vay dai phd cia OFDM tir 900Hz dén 2100Hz thoa man didu
kién thir nhat 1a dai phd ndm trong dai ph ctia thoai tir 300 dén 3400 Hz.

Thit tr chon phuong thirc didu ché: O day diéu pha OPSK diwoc chon cho
diéu ché OFDM truyén qua kénh thoai GSM.

2) Thue hién diéu ché OFDM véi QOPSK :

Vé mit 1y thuyét ma néi thi phuong phap diéu ché tin hiéu tua tiéng néi s&
cho két qua tot nhat. Tuy nhién trong thyc té rat kho thuc hién va cé thyc
hién dugc thi chét lugng ciing khong cao nhu da phan tich & trén.  Thuec
nghiém cho thdy diéu ché tin hiéu OFDM cé cdu triic phé gan giong pho ciia
tiéng néi ¢6 vu diém khong bi VAD chan, dé thuc hién, két qud kha tot.
Truong hop kénh truyén cé bang théng toi da BER < 0.05%, triwong hop kénh
truyén xau BER khong qud vai %.

Két luan chuong 2

Chuong nay di néu ra mot s6 phuong phap c6 thé ma hoa tin higu thoai dua
trén cac dic tinh kénh dé truyén qua kénh thoai GSM, nhu ma hoa x4o tron
phd tin hiéu, can thiép vao ma ngudn phan diéu ché Modem GSM, st dung
ché d6 truyén dir liéu trén bang tin GSM (kénh CSD) va dé xuat phuong an
nghién ctru cua Luan an dé ma hoa va truyén dir liéu cugc goi thoai mat qua
kénh GSM. Ciing di chi ra dugc két qua ctiia phuong phap nay khong chi dé
truyén dir liéu qua kénh thoai GSM ma né con c6 thé duge img dung dé
truyén dir liéu qua cac kénh truyén thoai khac, nhur cac kénh thoai vé tinh,
thoai VoIP, PSTN.

Chuong nay ciing da 1am rd them vé nhing tré ngai ciia dic ky thuat ciia
mang GSM va kénh Voice GSM, d6 14 van dé tinh thoi gian thuc, phuong
phap nén tin hiéu thoai, diéu ché va truyén trén bang tan hep, dic tinh cau
truc khung truyén dit li€u, chirc nang nhan dién tin hi€u thoai (VAD) va phan
tich, lya chon thuét toan nén MELP, dé xuét va thuc hién cdi tién thudt todn
MELP thanh iMELP dé phti hop véi cac tinh chat kénh truyén (bang tan hep,
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trén kénh hay 16i bit, mdt géi, mat dong bé va phdi hiéu qud trong viéc cdn
doi gitta bang thong va chat lwong tin hiéu thogi, dac biét do phirc tap tinh
todn c6 thé thuc hién trén cac Chip ARM hay DSP) ma dé tai huéng dén.

Trong chuong 2 trinh bay mot s6 phuong phap diéu ché dir liéu twa ngiu
nhién thanh tin hiéu tua tiéng n6i ma mot sd nghién ctru trén thé gidi da lam,
tr 46 dé xuat phuong phap diéu ché, k¥ thuét Iya chon cac thong s6 va thuc
hién diéu ché OFDM vé6i QPSK. Pdy la hudng nghién civu, muc tiéu chinh
va két qua thyc nghiém dat dwoc cua Ludn an nghién ciru.

Chuong 3: Biao mit dir li¢u sir dung thuit toan sinh s gia ngiu nhién

dua trén diy phi tuyén hai chiéu 16ng ghép

3.1. Giéi thiéu m-day
3.1.1. Thanh ghi djch va da thirc nguyén thiiy

Dé dyng mot m-diy co do dai N =2"— 1, ta biéu dién da thirc nguyén thuy
(prime polynomial) h(d) bac m c6 dang nhu sau:

h(d) = hg + hyd + hyd?+... 4hp_1d™ T 4 hypd™ = YT hid? (3.1)

Trong d6 hy = hy, = 1. Pa thiic nay dugc sir dung dé xdy dyng thanh ghi
dich phan hoi tuyén tinh (LFSR) nhu biéu dién trong Hinh 3.1 (ctia Luén 4n).
3.1.2. Day co do dai cwc dai

Chu ki cyc dai c6 thé 1a 2™-1. Trong tai liéu [20] dd chimg minh rang, néu
h(d) 1a mét da thire nguyén thily bac m, thanh ghi dich sinh boi da thurc h(d)
s& sinh ra diy dau ra c6 chu ky ki 2™-1. Ta goi day d6 1a m-day.
3.1.3. Cac thudc tinh ciia m-ddy

Theo [20] mét m-day {a,} v6i da thie sinh h(d) ¢6 cac thudce tinh:

1) Day co6 bac m thi chu ki cua day 1a N =2"— 1.

2) Co chinh xac N = 2™ — 1 day khong toan ‘0’ dugc tao bdi h(d).

3) Trong s6 N day duoc tao bai h(x) c6 chinh xac mot day {a,} c6 tinh chat:
an = as, cho tit can = 0,1,2,...

4) Budc chay c6 d¢ dai m:
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5) Thudc tinh cong va dich:

6) S6 gia tri 1 trong mdi chu ky 1a 2™'; s6 gia tri 0 1a 2™ — 1.

7) Ham ty twong quan (ACF) c6 hai muc:

8) Néu day nhi phan m dugc 1dy mau véi f bang mil 2, thi ciing diy tra ve.

9) Liy mau mot m-day véi mdi phép quay f, ged(fN)=1, 1 <f<N-1,N=
2™ —1, s€ dua ra ©(2™-1)/m m-day co6 chu ki 2™ — 1.

10) Khoang tuyén tinh bang bac m.

3.2 Diy c6 céu tric 1ong ghép
3.2.1 Xay duwng diy long ghép va day phi tuyén long ghép

Y tudng co ban cua ki thuat 16ng ghép 1a dua vao cac m-day c6 do dai co
thé phan tich duoc thanh tich va c6 it nhit mot nhan tir dang 2™ — 1. Thir tu
10ng ghép va cac diy con s& dugc xac dinh va quyét dinh ciu triic ctia ma.
Sau d0, chuyén ddi cdu triic d6 thanh phi tuyén dé ting t6 hop ma va do phirc
tap, co thé theo cac phuong phap sau:

- Phuong phap 1: Gii nguyén thir tw 16ng ghép nhung thay m-day con thanh
phan bang m-diy khac c6 cing d¢ dai.

- Phuong phap 2: Giit nguyén thir tw 16ng ghép nhung thay m-day con thanh
phan bang day phan b tya ngau nhién ciing do dai.

- Phuong phap 3: Dung day tich ctia T m-day con thanh phan tao day 16n.

- Phuong phap 4: Dung diy tich ctia T ddy con thanh phan 1a cac m-diy
khac nhau tao day lon.

Céc phuong phap trén c6 thé dugc chia 1am hai nhém phuong phap chinh
1a: nhom thir nhat 1a nhom st dung cau tric 10ng ghép da cip (thir tu 16ng
ghép Ig ) va 16ng diy con c6 dic tinh ngiu nhién dugc tao tir m-diy khac thay
thé dé tao day phi tuyén (phuong phap 1 va 2) va nhém thir 2 1a nhém true
tiép tao diy phi tuyén bang cich tao diy tich T bac va thyc hién nhiéu cip
(phuong phéap 3 va 4). Khi tao day tich thong thuong ta s€ tao dugc day co
d6 dai k.L (k nguyén duong tity y, L = 2™ — 1), con khi tao day 1ong ghép da
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cép phi tuyén dugc trinh bay trong lun 4n nay cé gia tri do dai cua diy 1a
T.L=2"—1 (T la chu ki 1dng ghép, L 1a 6 dai m-diy L = 2™ — 1).

Vé mat todn hoc, c6 thé biéu dién va phdn tich ddy cé cdu triic long ghép
bang hai céng cu trén truong hitu han la ham Vét hodc bién déi D. Hai céng
cu todn hoc nay la twong dwong va déu la cach biéu dién cdc phan tir trong
trieong hitu han. Danh gid vé 2 phwong phdp nay nhw sau:

Phuong phap dung ham Vét 1a rat thich hop cho viéc nghién ciru tao va 16ng
ghép diy m, tuy nhién ham Vét chi c6 thé thuc hién dugc véi diy co do dai
L =p™ — 1, nén n6 khong thé duoc dung cho ciu trac 16ng ghép diy c6 do
dai tuy ¥ (L # p™ — 1), hon nita n6 khong thé cho biét thong tin vé trang thai
LFSR.

Phép bién d6i D 1a ngin va dé dang thyc hién duoc, hon nita n6 con chira
day du thong tin vé trang thai LEFSR. Phép bién d6i D c6 thé dugc ap dung
cho bét ki day tudn hoan nao c6 d dai c6 thé phan tich thanh dang L = T.N.
Phép bién ddi D 1a phuwong phép gan véi phan cimg nhét, phuong phap nay
c6 thé dugc ding dé tinh d6 phtrc tap (ELS) va ham tuong quan (ACF) ciia
day. Do d6 phép bién doi D s& duoc dé thuc hién phén tich, danh gia va tao
day.

Kién tric day long ghép [1b]

Ta quan tdm t6i m-ddy tam phan {b,} c6 do dai L = q"1 véi q 1a mot sd
nguyén t6 nhan cac gia tri trong tap {2, 3, 5, 7...} sao cho n=m.1.

Goi: N=p"-1; S=L/N

Trong bai bao [1b] da chi ra ring trong truong hop nay, ta ¢ thé xay dung
nén diy {b,} bang cach 16ng ghép (S-1) diy con thanh phan, mdi day c6 do
dai N. Cac diy con c6 dugc bang cach ap dung phép nhay budc (decimation)
trén diy {b,} v6i budc nhiy bang S

Khi phép nhay budc bat dau tir bit dau tién cta {b,}, ta thu dugc day con:

{ao,as,...,a(3n,_2)s}
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Twong ty nhu vay, voi vi tri bat dau nhay budc 1a t, ta thu duoc diy con

{at,a5+t,...,a(3m_2)sﬂ}

Do d6, xét trén mién thoi gian, cac diy con nay (sip xép theo cot) c6 thé
duge coi 2 ghép kénh theo budc thoi gian S 1y} (st f A&, gy 1)
dé dat vao S khe thoi gian nhu trong so do dudi day

T khe thoi gian
s s Wusis Wpsias A4, qm 5648

So db I: Ghép cdc day con theo thoi gian.

Thir tr ma cac chudi con duge ghép vao trong thuc té 1a thir tu 1ong ghép
1 1‘2 da xét ¢ trén.

Bay gio ta chi can tim kiém trong Bang 3.4 (trong Luan 4n) dé tim ra bién
dién theo bién d6i d Si(d®) ctia ddy con (theo cot) va tir d6 ¢6 duge [ ,f chinh
la thr ty cta Si(d®) trong Bang 3.1 (trong Luén 4n). Riéng truong hop diy
con chira toan gia tri con, ta coi thtr tu 16ng ghép 14 oo.

Trong bai bao [1b] ciing chi ra mot tinh chit quan trong cua diy 1ong ghép,
d6 1a mdi diy con clia diy 10ng ghép 1 mot m-ddy véi bac m, nhung léch
pha véi nhau mot khoang xéac dinh bang phan tir twrong tmg trong [ g . Nhiém
vu chinh d@é xdy dung day long ghép la tim cdch tinh todn trude cdc gid tri
cua 1 }f , tir d6 c6 thé xac dinh ngay duoc cac diy con dé ghép thanh diy dau
ra

Xdy dung diy long ghép phi tuyén

C6 rat nhidu cach thirc dé tao day phi tuyén, & day sé thuc hién theo cach
thirc 10ng ghép phi tuyén dua vao cac gia tri pha tim dugc va chi thay doi day
con dé tao diy méi c6 khoang tuyén tinh 16n hon. Dé tao day phi tuyén ta
thyc hién theo nhiing budc nhu sau, theo bai bao [1b]:

Ta s& sir dung hai m-ddy dau vao {a,} va {b,} vi cing bac n va bo tham
sdn, m, S gidng nhau. Sir dung kién tric 10ng ghép, ta xay dung nén cac day

16ng ghép véi thi ty 16ng ghép 1 g va [ ';i twong rng.
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Trong budc nay, bang cach giit nguyén cac gia tri pha 1ong ghép I; va thay
d6i cac ddy con (ddy 16ng ghép) bang cac diy con twong ung véi diy dau vao
thr hai. O day, thuc hién chon m-day voi cac tinh chét dugc tao tir hai da
thirc nguyén té khac nhau dé 16ng ghép vai cac gia tri pha 1ong ghép I; khac
nhau duogc tinh tir cac da thire tao m-day c6 bac 1a boi cua da thire tao day
10ng ghép.

Trong phan 3.2.2.3 sau day c6 cac danh gia chi tiét vé do phuc tap tuyén
tinh ctia mot day 1dng ghép phi tuyén cu thé (stir dung khoang tuong duong
tuyén tinh — ELS), tir d6 két luan rang diy 1ong ghép phi tuyén c6 do phirc
tap cao hon so véi diy 16ng ghép thong thuong
3.2.2. Cic tinh chit ciia diy long ghép

3.2.2.1. Tinh ngdu nhién

1) Thuéc tinh can bang;

2) Thuoc tinh chay;

3) Thuoc tinh ty twong quan,

3.2.2.2. Ham ty twong quan

Dé danh gia dic tinh ty trong quan ciia diy phi tuyén ta dya vao day 1ong
ghép pha Ig ctia ddy phi tuyén dugc cho trong [22].

3.2.2.3. B¢ phirc tap

Do phirc tap tuyén tinh 1a thong s6 dé danh gia do phirc tap cua day, duoc
dua ra trong [23] dé danh gia do phtc tap ciia diy phi tuyén dugc tao bing
phuong thirc 16ng ghép.

3.2.3. Cic phwong phdp sinh diy long ghép va long ghép phi tuyén

Trong bai bao [1b] di giéi thidu 3 phuong phap sinh diy 16ng ghép, trong
d6 phuong phap sinh diy 1dng ghép sir dung bién d6i d va phwong phéap sinh
day 16ng ghép sir dung ham vét 1a ké thira cac két qua nghién ciru trude do
[22][40]. Phuwong phdp thit ba tinh todn tric tiép gid tri I }f la mot phwrong

phadp maoi, dwoc tac gia lugn an dé xuat trong cong bo nay.
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*¥% Phurong phdp tinh todn truec tiép gid tri thir tw long ghép

Thuyec té khi 1ap chwong trinh trén may vi tinh dé cai dat hai phuong phap
phan ra m-day néu trén, viéc thyc hi€n ca hai phuong phép trén duong nhu
khong hiéu qua, dic biét 1a khi d¢ dai day ting 1én dang ké. Ta chi c6 thé 1ap
dugc Bang 3.1 (trong Luan an) néu tong kich thudc cta bang c6 thé luu hidu
qué trong bo nhd may tinh hodc thiét bi tinh toan. Pong thoi ta can phai thyc
hién day du S budc dé xiy dung bac 16ng ghép gdm S phan tir. Vi thé tac gia
ludn 4n s& giGi thiéu mot phwong phap hiéu qua hon dé tim ra nhitng phan tir
dau tién cua bac 1ong ghép.

Trudc hét ta sinh ra phan dau ctia chudi {b,} tir trang thai ban dau dugc cho
trudc, nhung thay vi tao chudi toan chu ky (p"-1 phén tir), ta chi can tao ra
m.S gia tri dau tién.

Tiép d6 ta sé sap xép lai cac gia tri nay bang ciu tric 16ng ghép theo dinh
nghia ciia ddy 1ong ghép, tir d6 ta c6 thé nhan duoc truc tiép cac trang thai
ban dau cua day con Fi(d).

T vi tri cia trang thai nay (lién quan dén thir tu xen k&), Ta chi can sao
chép N gia trj lién tiép ctia Fi(d) thanh chudi d4u ra cia diy 10ng ghép. Néu
day con Fi(d) c6 kich thudc qua 16n, ta c6 thé xay dung 1én diy con nay tir
trang thai ban dau vira dugc chi ra ma khong can quan tim t6i gia trj vi tri
trong tap thir ty 1ong ghép.

Loi thé ciia phirong phdp tinh truec tiép thir te long ghép

Phuong phép tinh tryc tiép thtr t 1ong ghép khong yéu cau céc tinh toan da
thirc trén truong hitu han nhu hai phwong phap truée d6, chi can sir dung
phuong phéap sinh m-day song ciing tao ra két qua twong tng. Trong truong
hop day con Fi(d) c6 kich thudc rat 1on, phuong phap tinh tryc tiép thi ty
10ng ghép ciing cho phép sinh ra diy 1ong ghép ma khong can xay dung toan
bd day con Fi(d).

Hiéu qua cta phuong phap tinh truc tiép thir ty 1ong ghép: néu s dung
phuong phéap d-Transform (phwong phép 1) ta can tinh toan toan b chu ky
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clia ddy ban dau véi s6 lugng 2™-1 phan tir dé 1ap Bang 3.1 (trong Luan an);
néu str dung phuong phép tinh truc tiép ta chi can tinh toan cho m.S gié tri
dau tién ciia day ban dau. Voi cac tham s cu thé, hiéu qua dat dugc nhur
trong Bang 3.3

Luong bo nhd can thiét cho phuwong phap tinh truc tiép thir ty 10ng ghép 1a
m.S 6 nhé. Lugng bd nhé nay thuong nho hon so véi viée xay dung toan bd
day con Fi(d).

Bing 3.3 Bing tinh hiéu qua cii tién so6 phép tinh

STT n m N S m.S Ty 1€ rit gon
1 18 6 262143 4161 24966 9.52%
2 18 9 262143 513 4617 1.76%
3 24 8 16777215 | 65793 | 526344 3.14%
4 26 13 67108863 8193 106509 0.16%

Thye nghiém danh gia cic diy 1ong ghép cu thé

Tac gia da sir dung cong cu Matlab dé mo phong, tinh toan va thyc hién
thuat toan tao m-diy va day 10ng ghép:

Luén 4n s& thyc hién tao diy phi tuyén c6 d¢ dai (2'* — 1) = 262143 bit. Bé
tao ddy phi tuyén c6 d6 dai 262143 bit, ta thuc hién 16ng ghép cac m-diy con
vé6i cac da thire nguyén thiy thudc truong hitu han GF(2°) c6 do dai diy tuong
ung l1a 511 bit theo cac pha 16ng ghép Ig duoc tao dua trén ham Vét véi céc
c@p phép anh xa {GF(2'%) - GF(2°)}.

3.3. Ung dung diy 1ong ghép phi tuyén trong k§ thuit mat ma

Céc nghién ctru vé kién trac day 10ng ghép phi tuyén & trén da cung cap
mdt bo tao ddy cé tinh chat gid ngau nhién t6t, c6 kha ning Gmg dung trong
k¥ thuat mat ma. Dé c6 thé ap dung day 1ong ghép phi tuyén vao viéc ma hoa
ludng dit liéu thoai 6, tac gia luan an d& xuat quy trinh thyc hién nhu sau

Budce 1: Lya chon tham sé
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Trudng Galois s& sir dung 13 trudng GF(2") dé c¢6 thé d& dang khai thac cac
wu thé cua cac hé vi xtr 1y ciing nhu FPGA khi tinh toan nhi phan.

Chon bac day ban dau 1a n = 26 v6i m=13. Gia tri cac tham s6 khac nhu
sau:

S=(2%-1)/(2"-1)=8193

B0 tham ) dugc lya chon nhu trén ¢6 mot Iy do khac 1a do véi gia tri tham
s6 nay, toan bo tap tap thu tu 16ng ghép IPS (8193 x 16 bit) ¢ thé luu trit
gon trong mot Block RAM 18Kbit cua FPGA.

Budc 2: Lua chon da thirc sinh va tinh toan da thirc con

Dé tao diy 16ng ghép phi tuyén ta can hai diy ban déu vé6i hai da thic sinh
nguyén thuy dugc lya chon la:

fd)=d*+d?+d"' +d®+d°+d"+d"+E+d+E+d+d+1

o(d)=d®+d® +d0+d®+d0+d5+d4+dB+ P+ P+ d d+ 1

V6i céc tham sd trén, ta sir dung cong thirc sinh m-diy dé sinh ra hai bo
m*S bit tuong g voi hai ddy, sau do sur dung thudt toan Belekamp — Massey
dé tinh dugc cac da thic con cia hai day con la:

fi(d)=d®+d*+d"+d+d +d+d*+d+1

gid)=d®+d"+d’+d+d+d+d*+d+1

Trong thyc té ta khong can sir dung t6i fi(d), chi can tim g;(d) 1a du

Budc 3: Tim tap thir ty 10ng ghép IPS cho diy 1ong ghép thir nhat (véi da
thirc sinh f(d) va da thirc con fi(d))

Tao bang 1ong ghép tir bo m*S phan tir cia m-ddy thir nhat theo da thirc
sinh f(d)

Ta sinh ra toan bo chu ky 2™-1 phan tir ctia dy con 1 theo da thttc sinh fi(d)

So sanh cac cot ciia bang 1ong ghép voi timg doan con m-bit 1éch pha trong
day con dé x4c dinh timg phan tir clia tap thir ty 1ong ghép Ii. Néu cot thu k

ctia bang 16ng ghép trung voi m phan tir ciia diy con bét dau tir vi tri j thi I

19



= j. Néu cot thir k ctia bang 16ng ghép chira m bit toan 0 thi ta gan I = -1
(trudong hop nay theo mé ta 1y thuyét o trén thi can dat Iy = oo, song dé biéu
dién trong mang s nguyén ta sir dung gia tri -1).

Budrc 4: Thyc thi sinh day 1ong ghép phi tuyén trong thyc té

Toan bo 3 budc trén 1a cac bude tién xir 1y, thuc hién trong qua trinh chuan
bi. Dir liéu duoc luu trit dé thyc thi sinh day 1dng ghép phi tuyén bao gom
tham sd n, m, S, da thirc g;(d) va tap thir ty 1dong ghép IPS.

Dé sinh mot phan day 1ong ghép phi tuyén st dung cho viéc ma hoa mot
buffer dir li¢u, ta thuc hién cac budc sau

Str dung cong thirc sinh m-ddy dé sinh day du chu ky cta day con véi da
thirc sinh gi(d) bac m, luu két qua trong mang dir lidu kich thudc 2™-1 phan
tir. Dé tranh thao tic quay vong dir liéu, ta copy nhan d6i mang dit liéu thanh
2(2™-1) phan ti.

Dé sinh chudi khoa 10ng ghép phi tuyén tir gia tri khoi ddu n phan ti, ta s&
tach riéng (n-m) bit du tién cua gi tri khoi dau, chuyén thanh mot sé nguyén
k dé xéc dinh thir ty cot trong ma tran 10ng ghép. Ta ciing chuyén m bit con
lai thanh s6 nguyén t dé xac dinh vi tri bat dau 1iy khoa trong cot.

Nhu vay chudi khoa l4y ra s& duoc bat dau tir vi tri I + t, 1dy lién tuc t6i vi
tri [+2™-2. Néu chua di lugng bit khoa dau ra can thiét, ta sé tiép tuc chuyén
sang cac cOt tiép theo v6i chudi khoa ldy tir Iiws t6i Ik +2™-2. Qua trinh ctr
tiép tuc nhu vay téi khi liy dugc du lugng bit khoa dau ra theo yéu cau. Néu
gia tri cot khoa vugt qua S-1 ta lai quay lai cot dau tién. Néu I, = -1 thi chudi
khoa dau ra 1a 1ay tir mot chudi toan 0 kich thuge 2™-1 phén ti.

Dé c6 thé sir dung chudi khoa dau ra trong méi truong vi xir 1y, ta can
chuyén tir ddy bit thanh diy cac byte nhi phan bang cach ghép 8 bit lién tuc
thanh mot byte dir licu.

Quaé trinh ma hoa va giai ma dir liéu thuc hién theo phuong phap ma dong
(Stream Cipher) thong thudng: khi ma héa thi ban ma 14 két qua cong module
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2 timg bit (XOR) giira ban 16 va khoa, ngugc lai khi giai ma thi ban ma 1a két
qua cong module 2 tung bit (XOR) gilia ban ma va khoa.
3.4. Phin tich két qua thye nghiém

Nén tang thir nghiém duoc xdy dung dya trén hé thing ARM Cortex M4.
Qué trinh mé héa va giai ma duge thuc hién boi vi diéu khién STM32F437
ctua hang ST dua trén 161 ARM Cortex M4:

+ Core: Arm® 32-bit Cortex®-M4 CPU véi bé tinh toan so thuc
FPU, hoat dong véi tan s6 180 MHz, ty suat DMIPS/MHZ cao 1.25 gitip cho
hé thdng c6 thé dat duoc hiéu ning 225 DMIPS.

+ B0 nhé: dung lugng bd nhéd Flash 2 MByte, dung lugng SRAM
256Kbyte.

Bang 3.6 dudi dua ra do tré clia hai chudi 10i kiém tra trude va sau khi toi
uu hoéa. Thoi gian cia hai bai kiém tra 12 16,75 s va 3 s. Sau khi t6i uu hoa,
do tré ma hoa mdi khung hinh giam 63,6% va do tré giai ma mdi khung hinh
giam 41,6%. Tong d tré cta thudt toan MELPe trén mdi khung hinh la
khoang 55,4 ms, dap img nhu ciu giao tiép thoi gian thyc. Chat lugng giong
n6i dugc kiém tra bai PESQ (Panh gia cam nhéan vé chat lugng giong noi).
Két qua PESQ ctia giong n6i duge ma héa sau khi tdi wu hoa 14 3.201, rat gan
v6i két qua PESQ trudc khi téi wu hoa, 3.158. PESQ cho thdy rang viéc t6i
wu hoa khong lam giam chét luong giong noi.

Bang 3.3 So sanh d9 tré tinh toan

Thoi gian Frame Enc/Dec Delay khi Delay sau
thoai chwra toi wu | Kkhi tdi uu
(gidy) (ms) (ms)

16.75 248 Encode 127.1 46.2
16.75 249 Decode 16.6 9.6
3 44 Encode 111.2 45.5
3 45 Decode 14.8 8.7
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*#%% Vi ba tinh ning b sung, MELPe c6 hiéu sut t6t hon ¢ tbe d6 bit thip
hon. B¢ dap tmg nhu cau ng dung k¥ thuat dya trén ARM Cortex M4, viéc
t6i uu hoa duoc thuc hién theo hai cach, bao gém t8i uu hoa thuat toan va tdi
vu hoa mi. Sau khi toi wu hoa, d6 tré ciia mdi frame dwoc giam tir 135.1 mili
gidy xudng 55.4 mili gidy ma chat lugng khong giam. Céc thi nghiém chi ra
rang hidu qua ctia viéc toi vu hoa, dap img nhu cau thyc hién theo thoi gian
thuec.

Két luan chuwong 3

Chuong 3 da gidi thiéu tong quan vé m-diy, cac da thirc cac thudc tinh cuia
m-ddy, tinh chat cac day 1dng ghép; gidi thiéu vé ciu trac diy 16ng ghép (bao
gdm ca diy phi tuyén 16ng ghép), trong d6 kién truc diy 16ng ghép c6 ké thira
ndi dung céc bai bao cua chinh nghién ctru sinh 13 tac gia va dong tac gia (bai
béo s6 [40]); vé cac phuong phép sinh diy 16ng ghép va 1ong ghép phi tuyén,
tor Luan an nghién ctru nay nghién ctru sinh da dong gop mot phuong phap
méi (ngoai phuong phap bién d6i -d va ham Vét da ké thira tir cac bai bao
trudce cua cac déng tac gia) do 1a phuwong phap thir ba tinh toan truc tiélp gid
tri ]g la mot phwong phap moi, duoc tac gida lugn an dé xudt trong cong bo
[1b] nay.

Chuong niy ciing dua ra phuong phap 1a lgi thé ctia phuong phép tinh toan
truc tiép gia tri thur tu 10ng ghép; xdy dung dwoc bang so sanh hiéu qud rit
gon tinh todn khi ting dung phwong phép nay; Ung dung day long ghép phi
tuyén trong ky thudt mdt ma; Thuc nghiém danh gia cac diy 16ng ghép cu
thé, phuong phap thyc thi ddy 1ong ghép bang phan cimg; Tbi wu va thyc thi
thuat toan nén/giai nén Melpe, phan tich ¢anh gia hidu ning sau t6i uu va cac
thii tuc ma mat/giai ma bang Vi xtr [y ARM STM32F.

KET LUAN
Trong qua trinh thyc hién luan an, tac gia da c6 mot sb dong gdp khoa hoc

mai, cu thé nhu sau:
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(i) P& xuit giai phap bao mat dit lidu thoai sir dung thuat toan sinh sb gia
ngau nhién dua trén diy phi tuyén 16ng ghép;

(ii) Dé xuat thuat toan cai tién, nang cao chit lugng mi thoai MELPe va
giai phap truyén dit lidu thoai bao mat qua kénh thoai GSM;

(iii) Dé xudt thyc hién ky thuat diéu ché va giai diéu ché dé truyén dir lidu
thoai da duoc ma hoa bao mét qua cac thiét bi ddu cubi va mang (lién mang)
truyén dan.

Véi nhitng dong gop khoa hoc néu trén, luan 4n 1a co s dé nghién ctru,
phat trién cho cac hé théng truyén dan bao mat tin hiéu thoai qua kénh thoai
GSM va qua cac nén tang khac nhau dya trén kénh thoai. Cac thuat toan, giai
phép duoc chiing minh va mé phdong, danh gia rod rang, thuc hién cai dat thuat
toan trén chip ARM tao ra Module dugc kiém tra an toan, thim dinh tinh
thuc thi ding dén véi 1y thuyét dé c6 thé tmg dung trong thuc té.

Cic van dé cin nghién ctru tiép

Viéc phit trién thuat toan ning cao chat luong tiéng néi cho phép thiét ké,
ché tao phan cimg thiét bi dién thoai di dong, cai dit cac thu vién, cic chuong
trinh diéu khién, cac thudt toan va hoan thién thanh mot thiét bi dién thoai di
dong c6 bao mat dung kénh 2G ctia mang vién thong di dong GSM dam bao
tinh an toan trong cai dat thuat toan vao thiét bi.

Huéng tiép theo 1a nghién ciru 1y thuyét 1dy mau theo Nyquist da bang con
dé tang toc d6 diéu ché / giai diéu ché Modem OFDM, thuec thi tich hop toan
bd Modem nay vao Chip ARM dé c6 thé Iip vao dién thoai di dong. Lap trinh
trén chip voi khong gian chat hep, tai nguyén han ché nén yéu cau phai tbi
wu hoa vé tde d6, vé kich thuée ma chuong trinh, vé khong gian ving nh¢ dit
liéu va ving nhé phuc vu thao tac tinh toan. Huéng khac 1a tich hop chirc

ning modem vao phan mém cua dién thoai di dong thong minh.
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