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Tóm tắt: 

 

Mạng cảm biến vô tuyến công nghiệp cần có các giải pháp mã kênh mạnh với các gói tin 

ngắn. Mã tích là họ mã kênh chỉ cần với chiều dài từ mã ngắn, đã đạt khả năng sửa lỗi rất tốt 

do có khoảng cách Hamming cực tiểu lớn. Vì quá trình giải mã phức tạp nên hiện nay mã 

tích vẫn chưa được đề xuất ứng dụng trong các hệ thống truyền tin. Với mong muốn khai 

thác khả năng kiểm soát lỗi của mã tích trong các ứng dụng truyền tin hiện đại, bài báo này 

dựa vào cơ sở lý thuyết giải mã tích, lựa chọn mã Hamming làm mã thành phần, đề xuất 

thuật toán giải mã lặp áp dụng phù hợp với mã tích cho chất lượng giải mã tốt với độ phức 

tạp chấp nhận được. Kết quả mô phỏng cho thấy, tại tỉ lệ lỗi bit (BER) 105
, yêu cầu về tỉ lệ 

công suất tín hiệu trên tạp âm chỉ cần 3,7 dB nếu sử dụng mã Hamming (31, 26) làm mã 

thành phần. 

Từ khóa: Giải mã đối ngẫu, mã tích, mã Hamming, giải mã lặp, mã kênh. 

Abstract: 

 

Industrial wireless sensor network requires strong channel codes with communication with 

short packages. Product codes are a family of channel codes which only require short 

codeword to achieve very good errror correction thanks to the minimum hamming distance. 

Due to the complex decoding process, product codes haven’t yet been proprosed for 

application in communication systems. With the desire to exploit the error control ability of 

product codes in modern communication applications, this article which bases on the theory 

of product codes decoding and selects Hamming codes as component codes proposes 

interative decoding algorithms which is appropriately applied to the product codes with good 

decoding performance and acceptable complexity. Simulation results have shown that at the 

bit error rate (BER) of 105
, the requirement of signal to noise ratio is only 3,7 dB in case of 

using Hamming codes (31, 26) as the component codes. 

Keywords: Dual codes decoder, Product codes, Hamming codes, iterative decoding, Channel codes. 

  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngày nay, hệ thống cơ sở hạ tầng phát triển 

không ngừng, mạng cảm biến vô tuyến đã và 

đang thể hiện những lợi thế hấp dẫn so với các 

hệ thống có dây truyền thống. Trong các môi 

trường khắc nghiệt, nhiễu lớn (như có nhiễu 

điện từ, có vật thể chuyển động và giao tiếp bị 

che chắn) dẫn đến lỗi truyền dẫn, làm ảnh 

hưởng đến chất lượng và thời gian xử lý thông 

tin. Các hệ thống cảm biến vô tuyến dễ dàng 

bị ảnh hưởng trong môi trường truyền tin này, 

đặc biệt là các mạng cảm biến vô tuyến công 

nghiệp có nguy cơ cao về lỗi truyền dẫn, có 

thể dẫn đến thiếu hoặc chậm trễ quá trình 

hoặc kiểm soát dữ liệu [2]. Lỗi truyền dẫn và 

bỏ lỡ quy trình hoặc thời hạn kiểm soát có thể 

dẫn đến tổn thất kinh tế nghiêm trọng và các 

vấn đề vi phạm an toàn. Để triển khai mạng 
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cảm biến vô tuyến công nghiệp, cần sử dụng kỹ 

thuật FEC với họ mã sửa lỗi có chiều dài ngắn 

với phương pháp giải mã hiệu quả nhằm đảm 

bảo truyền tin thời gian thực và đáng tin cậy. 

Mã tích có khoảng cách mã lớn được xây 

dựng từ các mã thành phần có độ dài và 

khoảng cách mã nhỏ cho phép đạt chất lượng 

và độ phức tạp có thể so sánh với mã Turbo 

với số vòng lặp nhỏ hơn [3]. Có nhiều thuật 

toán giải mã mã tích đã được trình bày từ khi 

mã tích được biết đến. Các thuật toán này 

nhìn chung phân làm hai loại: Các thuật toán 

đơn giản cho chất lượng giải mã thấp và các 

thuật toán cho chất lượng giải mã cao nhưng 

có độ phức tạp cao [4], [5]. Giải mã Turbo có 

thể được áp dụng cho mã tích, sử dụng thuật 

toán cực đại hóa xác suất hậu nghiệm (MAP: 

Maximum a Posterior Probability) cho các mã 

thành phần. Đây là trở ngại lớn đối với việc sử 

dụng các mã khối tốt thay vì mã chập trong 

các hệ thống giải mã Turbo kết hợp, trừ các 

trường hợp rất hiếm, khi kích thước của mã 

rất nhỏ hoặc khi các mã cấu thành rất đơn 

giản. Để giải quyết vấn đề phức tạp của giải 

mã MAP mã thành phần, nhiều đề xuất có 

tiềm năng đã được thực hiện.  

Thuật toán giải mã tối ưu được gọi là thuật 

toán Viterbi đầu ra mềm, gần giống với giải 

mã MAP, trên mã đối ngẫu, sử dụng các hàm 

phi tuyến dẫn đến độ phức tạp rất cao cho chất 

lượng kiểm soát lỗi lý tưởng. Vì vậy, theo các 

công trình đã công bố, phương pháp này chỉ 

dừng lại ở mức nghiên cứu lý thuyết và rất 

khó có thể áp dụng vào thực tế [6], [7].  

Trong [8], [9], một biến thể nhằm giảm độ phức 

tạp cho việc giải mã MAP của các mã thành 

phần đã được đưa ra, cho chất lượng xấp xỉ tại 

[6]. Tuy nhiên phương pháp này sử dụng sự 

ước lượng gần đúng, không phải lúc nào cũng 

được giải thích hay trình bày bằng cơ sở lý 

thuyết, rất khó phân tích, nên việc cải thiện 

cũng như áp dụng cho các mã khác là không 

khả thi. 

Nhìn chung, hiện nay chưa có nhiều phương 

pháp giải mã thực sự hiệu quả để có thể tận 

dụng khả năng sửa lỗi của mã tích.  

Phương pháp giải mã đối ngẫu là phương 

pháp giải mã lặp bằng cách vét toàn bộ thông 

tin giải mã trong bộ mã đối ngẫu rất phù hợp 

các mã khối có độ dư nhỏ với độ phức tạp 

thấp [10]. Với các mã có độ dư nhỏ, vấn đề giải 

mã bằng mã đối ngẫu sẽ giảm được sự phức tạp 

mà vẫn đảm bảo thông tin giải mã như mã gốc, 

vì số lượng từ mã trong mã đối ngẫu của các 

mã này ít hơn nhiều so với mã gốc [11]. Như 

vậy, ý tưởng kết hợp ưu điểm về chất lượng 

kiểm soát lỗi cao của mã tích và tận dụng tính 

chất đối ngẫu của mã khối với phương pháp 

giải mã đối ngẫu cho mã thành phần mã tích 

là nội dung chính của trong bài báo [1]. 

Hướng nghiên cứu này tránh được giải mã 

MAP cho các mã thành phần. Hy vọng mã 

tích sẽ được đưa vào ứng dụng trong các hệ 

thống truyền tin số, đặc biệt là các hệ thống 

truyền tin yêu cầu thời gian thực. Với mong 

muốn tìm được phương pháp giải mã thực sự 

hiệu quả cho mã tích, bài báo này đã đề xuất 

được ý tưởng tích cực. Phần còn lại của bài 

báo có bố cục như sau: Mục 2 trình bày cơ sở 

lý thuyết thuật toán giải mã mới cho mã tích. 

Mục 3 đề xuất thuật toán giải mã lặp cải tiến 

cho mã tích trên cơ sở sử dụng phương pháp 

giải mã mềm cho mã đối ngẫu của các mã 

thành phần. Mục 4 trình bày các kết quả mô 

phỏng đánh giá chất lượng các thuật toán đề 

xuất cho các mã tích trên kênh Gauss và cuối 

cùng là phần Kết luận. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA THUẬT TOÁN 

GIẢI MÃ CHO MÃ TÍCH 

Cho C là mã khối tuyến tính với ma trận sinh 

G kích thước (kn), ma trận kiểm tra H kích 

thước ((nk)n) và 1 2( , ,..., )nc c cc là từ mã; 
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trong đó n là chiều dài các bít mã, k là chiều 

dài các bít tin. Tín hiệu thu được là y=x+w, 

trong đó w=(w1,w2,...,wn) là vectơ tạp âm và 

ym=xm+wm, 1mn. . Cho C’ là mã đối ngẫu 

của C, với ' ' ' '

1 2( , ,..., )j j j jnc c cc  là từ mã đối 

ngẫu thứ j. Ký hiệu  ( | ), 0,1mP y i i  là xác 

suất có điều kiện rằng thu được 
my  khi bit 

mã cm=i được gửi đi. Ký hiệu 

( |1) / ( | 0)m m mP y P y  là tỷ lệ hợp lẽ 

(Likelihood Ratio) của bit thứ m. Như vậy, 
2exp( 2 / )m my   . Theo [1]:  

'
1 2 1

( )

0 1 01

(0) ( 1) ( | )

n k

jl ml

n
c t

m m

t j il

A P y






  

  
i

i   

(1) 
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1 2 1

( )
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(1) ( 1) ( 1) ( | )

n k

jl ml

n
c tt

m m

t j il

A P y






  

    
i

i  

(2) 

Ta có Am(0)=P(0y) và Am(1)=P(1y), với 

một hệ số xác định  [1]. Nói cách khác, máy 

giải mã sẽ quyết định rằng bit cm = 0 được gửi 

qua kênh khi và chỉ khi Am(0)>Am(1) hay  

Am(0)  Am(1) >0. 

Đầu vào của phép tính cho giải mã là giá trị tỷ 

lệ hợp lẽ xác suất hậu nghiệm m và đầu ra 

của giải mã là hiệu  

Am(0)  Am(1) = P(0y)  P(1y). 

Mà, giải mã mã tích là giải mã lần lượt 

cột-hàng (hàng-cột). Như vậy, để kế thừa 

được phương pháp giải mã của [10] cho mã 

tích, trong [1] đã biến đổi để đầu ra của tính 

toán trong bước giải mã hàng (cột) có thể làm 

đầu vào cho bước giải mã cột (hàng) sau. 

Theo [1]: 

'

2

1 1

1
(0) (1)

1

n k jlc
n

l
m m

j l l

A A







 

 
   

 
      (3) 

'

2

1 1

1
(0) (1)

1

n k jl mlc
n

l
m m

j l l

A A








 

 

 
   

 
     (4) 

với 1ml   khi m l  và 0ml   khi 

m l . 

Nên:  

   
(1) (1| ) ( | )(1| )

(0) (0 | ) (0 | ) ( | )

m m m

m m m

A P y P yP

A P P y P y
 
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y y
  

         
( |1) (1) ( |1)

( | 0) (0) ( | 0)

m m
m

m m

P y P P y

P y P P y
   , 

với giả định rằng các bit 0 và 1 được gửi đi 

với xác suất như nhau.  

Như vậy, cách tính các giá trị tỷ lệ hợp lẽ làm 

đầu vào mềm, đầu ra mềm cho bước giải mã 

hàng (cột) tiếp theo của mã tích là: 

2 1

2 1

(1)

(0)

m
m

m

A B B

A B B



 


             (5) 

với  

'

2
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1 1

1

1

n k jlc
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B






 
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'

2

1

1 1

1

1

n k jl mlc
n

l

j l l

B







 

 

 
  

 
 .          (7) 

Công thức (5) là cơ sở lý thuyết cho phương 

pháp giải mã mã tích [1]. 

3. ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI MÃ MỚI 

CHO MÃ TÍCH 

Xét mã tích ( , , )n k dC  có mã thành phần là 

hai mã khối tuyến tính 1 1 1 1( , , )n k dC  và 

2 2 2 2( , , )n k dC , với ma trận sinh 1G  kích 

thước 1 1k n  và ma trận sinh 2G  kích thước 

2 2k n , tương ứng. Đặt 1 2,r r  là chiều dài các 

bít kiểm tra trong bộ mã 1 2,C C  tương ứng.  

Khi mã hóa, 1 2k k  bít thông tin được mã 

hóa thành 1 2n n  bít mã, tốc độ mã hóa là 
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1 1 2 2( / )( / )k n k n  và khoảng cách Hamming tối 

thiểu là 
1 2( )d d , với 

1d  và 
2d  lần lượt là 

khoảng cách Hamming tối thiểu tương ứng 

của mã 1C  và 
2C . Đầu vào bộ mã hóa là tin 

u (kích thước 
2 1k k ), mã hóa bởi mã tích C 

có ma trận sinh G, được từ mã c (kích thước 

2 1n n ). Từ mã c có thể được tạo ra bằng cách 

nhân một vector nhị phân chiều dài 1 2k k  với 

ma trận sinh của C hoặc bằng cách sử dụng 

phương trình: 

2 1

T  c G u G               (8) 

với 2

T
G  là ma trận chuyển vị của ma trận 

sinh 2G . Từ mã c được điều chế BPSK và 

được truyền qua kênh rời rạc không nhớ tạp 

âm Gauss với mật độ phổ công suất 22 .  

 

Hình 1. Cấu trúc mã tích 

Cấu trúc mã tích (hình 1) cho thấy, mã tích 

chính là mã khối dài có thể được xây dựng bởi 

hai hay nhiều mã khối thành phần ngắn hơn. 

Mã tích có tỷ lệ mã hóa bằng tích các mã 

thành phần nên việc lựa chọn các mã thành 

phần là các mã khối có tỷ lệ mã hóa cao là ý 

tưởng hợp lý. Với các mã có tỷ lệ mã hóa cao, 

vấn đề giải mã bằng mã đối ngẫu sẽ giảm 

được sự phức tạp mà vẫn đảm bảo thông tin 

giải mã như mã gốc [10]. 

Nhằm đề xuất một phương pháp giải mã tích 

cho chất lượng tốt hơn, bài báo sẽ kế thừa ý 

tưởng phải tính đến ảnh hưởng của xác suất 

không đều của các bít từ mã trong [6] để cải 

tiến thuật toán giải mã DCAPC (Dual codes 

Algorithm decoding of Product Codes) được 

đưa ra trong [1]. DCAPC là thuật toán giải mã 

mềm được phát triển từ thuật toán giải mã tối 

ưu trong [10]. Để phát triển và ứng dụng thuật 

toán giải mã của các tác giả C.R.. Hartmann 

và Luther D. Rudolph cho mã tích, các tác giả 

trong [1] đã chứng minh và đưa ra công thức 

tính các giá trị tỷ lệ hợp lẽ làm đầu vào mềm, 

đầu ra mềm cho bước giải mã hàng (cột) tiếp 

theo. Các giá trị tỷ lệ hợp lẽ này được tính với 

giả thiết các bít 0 và 1 được gửi đi với xác 

suất như nhau.  

Để đảm bảo tính ngẫu nhiên của các bít tin 

nhận được tại đầu vào bộ giải mã, ý tưởng 

trong bài báo này là: thông tin nhận được ban 

đầu đều được đưa vào các bước giải mã hàng 

(cột) tiếp theo. Phương pháp giải mã đề xuất 

trong bài báo này có thể được coi là phương 

pháp giải mã tối ưu cho mã tích. Vì, thông tin 

giải mã nhận được từ việc tính cả thông tin 

xác suất xuất hiện ngẫu nhiên của các bít từ 

mã tại đầu vào giải mã mỗi hàng (cột) và 

thông tin giải mã trong toàn bộ không gian mã 

đối ngẫu.  

Gọi thuật toán giải mã này là thuật toán giải 

mã lặp mã đối ngẫu (IDDC: Iterative 

Decoding using Dual Codes). Bộ giải mã bao 

gồm hai bộ giải mã cột |
C  và hàng 

C  nối 

tiếp, quá trình giải mã được mô tả trên hình 2: 

 

Hình 2. Phương pháp giải mã đối ngẫu tối ưu  

Bộ giải mã tích nhận được tin 
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 1 2,1 ,1uvy v n u n    y  và hoạt động 

như sau: 

Bộ giải mã cột (hàng) nhận thông tin đầu vào 

là ma trận 'φ  và chèn thêm các giá trị 
' 1,uv  2 21 ,k u n   1 11k v n   , sau đó 

thực hiện vòng lặp thứ 1. 

Bước 1: Tiến hành tính toán lại lần lượt giá trị 

từng cột (hàng) trong 'φ  để đưa ra ma trận 
|

2 1( , )n n , với giá trị tương ứng cho bít mã 

thứ m trong một cột (hàng) bất kỳ: 

2 22 2 2 2

22 2 2 2

' '

2 2

'

2 2

2 2

1 11 1|

2 2

1 11 1

1 ' 1 '

1 ' 1 '

1 ' 1 '

1 ' 1 '

n k n kjl jl ml

n k n kjl

c c
n n

l l

j jl ll l

m c
n n

l l

j jl ll l



 

 


 

 

 

 



  

  

    
   

    
    

   
    

  

  

(9) 

Trong đó,   là phép cộng modulo 2; 1ml   

nếu m l  và 0ml   với các trường hợp khác; 

'

a jlc  là bit thứ l của từ mã thứ j trong bộ mã đối 

ngẫu ' ( , )a a an rC  của bộ mã gốc ( , )a a an kC ; 

 1,2a ; ' ( |1) / ( | 0)m m mP y P y  .  

Bước 2: Bộ giải mã hàng (cột) nhận trực tiếp 

thông tin giải mã tính toán được từ bước 1 là 

ma trận giá trị 
|

φ : 

|
| 'φ φφ                (10) 

Tương tự bước 1, tiếp tục tính toán lại lần lượt 

giá trị từng hàng (cột) trong ma trận 
|

φ  để 

đưa ra ma trận 
φ  với giá trị tương ứng cho 

bít mã thứ m trong một hàng (cột) bất kỳ: 

1 11 1 1 1

1 11 1 1 1

' '

1 1

' '

1 1

2 2

1 11 1

2 2

1 11 1

1 ' 1 '

1 ' 1 '

1 ' 1 '

1 ' 1 '

n k n kjl jl ml

n k n kjl jl ml

c c
n n

l l

j jl ll l

m c c
n n

l l

j jl ll l





 

 

 

 

 

 



  



  

    
   

    
    

   
    

  

  

φ

(11) 

với, '

1 jlc  là bit thứ l của từ mã thứ j trong bộ mã 

đối ngẫu '

1 1 1( , )n rC của bộ mã gốc 1 1 1( , )n kC . 

Tại đầu ra bộ giải mã thứ 2, cũng lấy giá trị trung 

bình nhân của ma trận giá trị 
m


φ  với thông tin 

đầu vào ban đầu 'φ  theo công thức (10), được 

ma trận giá trị 
m


φ  làm thông tin đầu vào cho 

vòng lặp tiếp theo. Quá trình giải mã được 

thực hiện cho đến vòng lặp cuối thì dừng lại. 

Bước 3: Quyết định từ mã đầu ra dựa vào ma 

trận giá trị φ  nhận được ở vòng lặp cuối. 

;

ij

ij ij

ij

  1 khi   1

1 khi   1 

C

C





  



 


; 

với 
ij

C  là bít mã tương ứng trong từ mã tích 

1 2
(1 ,1 )C j n i n    . 

Như vậy, bài báo đã đưa ra đề xuất cải tiến so 

với thuật toán DCAPC [1] tại bước giải mã 

thứ 2. Ở đây, thông tin nhận được ban đầu đều 

được kết hợp với thông tin giải mã nhận được 

của bộ giải mã cột (hàng) để đưa vào bước 

giải mã hàng (cột) tiếp theo. Nghĩa là, tại đầu 

ra bộ giải mã cột (hàng), nhằm đảm bảo tính 

ngẫu nhiên của các bit từ mã, IDDC lấy giá trị 

trung bình nhân của ma trận |
φ  với ma trận 

giá trị thông tin đầu vào ban đầu 'φ , làm đầu 

vào cho bước giải mã hàng (cột) tiếp theo. 

4. ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG THUẬT TOÁN 

ĐỀ XUẤT 

Để đánh giá thuật toán đề xuất chúng ta cần so 

sánh hiệu quả kiểm soát lỗi kênh của mã tích 

khi sử dụng thuật toán mới với thuật toán giải 

mã đối ngẫu mã tích (DCAPC) và thuật toán 

MDUDC đã được công bố [1]. 

Bài báo sử dụng kỹ thuật mô phỏng 

MonteCarlo nhằm khảo sát chất lượng thuật 

toán đề xuất trên kênh Gauss. Khả năng sửa lỗi 

của mã tích có các mã thành phần là các mã 
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thuộc họ mã Hamming (7,4); (15,11); (31,26) 

khi sử dụng thuật toán đề xuất, thu được kết 

quả chỉ sau hai lần lặp như Hình 3. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, đối với mã thành phần là mã 

Hamming (31,26), chỉ cần tỉ lệ công suất tín 

hiệu trên tạp âm là 3,7 dB, thuật toán giải mã 

IDDC đã có thể đạt tỉ lệ lỗi bít là 10
-5

. Dễ dàng 

thấy, thuật toán giải mã đề xuất cho tăng ích 

khoảng 0,3 dB đến 0,47 dB so với kết quả của 

DCAPC và 0,1 đến 0,2 dB so với kết quả của 

MDUDC tại tỉ lệ lỗi bit 10
-5

  [1]. Bảng 1 biểu 

thị sự đánh giá chi tiết về độ lợi giải mã của 

IDDC so với các thuật toán khác của các mã 

tích có mã thành phần với độ dài khác nhau.  

 

Hình 3a. Chất lượng thuật toán giải mã IDDC 

 

Hình 3b. Chất lượng thuật toán giải mã IDDC 

Thuật toán IDDC sử dụng thông tin giải mã từ 

các từ mã thuộc mã đối ngẫu nhằm giảm bớt 

độ phức tạp. Như vậy, theo bảng 1, các mã 

thành phần có tỉ lệ mã hóa càng cao, thuật toán 

mới sẽ cho độ lợi nhiều hơn so với DCAPC. 

Còn khi so với thuật toán MDUDC, chất lượng 

giải mã cũng nhỉnh hơn, MDUDC có độ phức 

tạp quá cao, khó áp dụng thực tế [1]. 

Bảng 2 chỉ ra số lượng phép tính cần để giải 

mã mã tích với các mã thành phần là mã 

Hamming trong hai lần lặp khi sử dụng thuật 

toán IDDC. Rõ ràng, IDDC có độ phức tạp 

chấp nhận được là hàm tuyến tính ( ,2 )rO n . 

Điều này cũng cho thấy rằng, thuật toán đề 

xuất vẫn đảm bảo được tốc độ mã hóa cao, độ 

phức tạp tương đương nhưng đạt chất lượng 

giải mã tốt hơn so với thuật toán DCAPC [1]. 

Bảng 1. Độ lợi giải mã của IDDC  

khi so sánh với DCAPC và MDUDC tại 
5BER 10   

Mã tích Độ lợi so với 

DCAPC 

Độ lợi so với 

MDUDC 

C(7,4) (7,4) 0,3 dB 0,1 dB 

C(15,11) (15,11) 0,35 dB 0,2 dB 

C(31,26) ( 31,26) 0,47 dB 0,11 dB 

Bảng 2. Độ phức tạp của thuật toán IDDC 

Thuật toán IDDC 

Số phép 

tính nhân 

1 2

1 2 1 2
2 ( 1)2 ( 1)2 2

r rn n n n        

Số phép 

tính cộng 
 1 2

1 2
2 2 2 2

r rn n    

Tổng số 

phép tính 
 1 2

1 2 1 2
2 2 2 4

r rn n n n   

Với phương pháp giải mã này, ta có thể tính 

được độ phức tạp giải mã, kết quả tính toán 

mở ra tính khả thi khi hiện thực hóa thuật toán 

bằng các thiết bị phần cứng.  
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2. KẾT LUẬN 

Từ cơ sở lý thuyết giải mã cho mã tích, bài 

báo đề xuất thuật toán giải mã mới IDDC. 

Thuật toán mới cho mã tích có cơ sở lý thuyết 

chắc chắn, sử dụng không gian mã đối ngẫu 

để giải mã, có độ phức tạp tính toán chấp 

nhận được đem lại độ lợi giải mã cao, phù hợp 

với các mã thành phần có mật độ cao và chiều 

dài ngắn. Kết quả nghiên cứu về thuật toán 

giải mã mới cho mã tích cho phép mở ra 

hướng mới về việc ứng dụng mã tích vào các 

hệ thống cảm biến vô tuyến yêu cầu thời gian 

thực, đồng thời có thể làm cơ sở để đề xuất 

các cải tiến mới cho các mã kênh nhằm kiểm 

soát lỗi đường truyền. 
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