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(57) Sang ché dé cap dén hé thong truyén thong thé hé thir nim (Fifth Generation, 5G)
hodc trudc thé hé thir nim (pre-5G) dung dé hd tro toe do truyén dit liéu cao hon 50 V01 cac
hé thong truyen thong the hé thtr tu (Fourth Generation, 4G) nhu hé théng truyen thong
theo tiéu chuin phat trién dai han (Long Term Evolution, LTE). Sang ché dé cap dén
phuong phap va thiét bi ma hod va giai ma kénh trong hé thong truyén thong hoic phat
rong hd tro cac ma tran kiém tra chin ¢ c6 nhiéu kich thudc khac nhau. Phuong phap ma
ho4 kénh bao gom cac bude: xac dinh kich thuéc khdi mi ctia ma tran kiém tra chén 1¢;
doc chudi bit dé tao ra ma tran kiém tra chén 1&, va bién d6i chudi bit nay bang cach ap
dung mét phép toan dinh trude cho chudi bit dua vao kich thude cua khdi ma d3 xac dinh.
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Linh vue k§ thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén thiét bj va phuong phap ma hoa va giai ma kénh trong hé théng

truyén thong hodc phat rong.
Tinh trang k¥ thuit ctia sang ché

Pé dap tng yéu cau vé luu lugng dit liéu khong diy dang ting 1én ké tir khi phat
tridn cac hé thdng truyén thong thé hé tht tu (Fourth Generation, 4G), nhiéu nd luc da
duoc thuc hién nhim phat trién hé théng truyén thong cai tién thé hé thr nim (Fifth
Generation, 5G) hodc trudc thé hé thir nam (pre-5G). Vi vay, hé théng truyén théng 5G
hodc pre-5G con dugc goi la mang ‘Beyond 4G Network’ hodc hé théng ‘Post long term
evolution (LTE) System’.

Hé théng truyén thong 5G dugc xem xét dé sir dung trong cac dai tin s6 cao hon
(séng mm), vi du, cac dai tan s6 60 GHz, nhdm dat dugc toe do dit liéu cao hon. Dé giam
d6 ton hao do truyén dan ctia cac séng vo tuyén va ting khoang cch truyén, cac k¥ thuat
tao chum, st dung hé théng l6n co nhidu diu vao nhiéu diu ra (Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO), hé théng MIMO toan huéng (Full Dimensional MIMO,
FD-MIMO), gian anten, k§ thuét tao chum dang twong tu, st dung anten c¢& 16n d3 duoc

thao luan trong cac hé thong truyén thong 5G.

Ngoai ra, trong cac hé théng truyén thong 5G, sy phat trién nham cai thién mang hé
théng lya chon cach dua vao céc 6 nho cai tién (advanced small cells), cic mang truy
nhap ding tin sb vo tuyén (Radio Access Network, RAN) dam mdy, cac mang siéu day
dic (ultra-dense networks), hé théng truyén thong thiét bi-thiét bi (Device-to-Device,
D2D), mang két nbi hanh trinh nguge khong ddy (wireless backhaul), mang di chuyén
(moving network), mang truyén thong hop téc (cooperative communication), mang diéu
phéi nhiéu diém (Coordinated Multi-Points, CoMP), k§ thuat tri¢t nhiéu & phia thiét bi

thu (reception-end interference cancellation) va cac k§y thuat khac.

Trong hé théng truyén thong 5G, ky thuat két hop gitta diéu bién dich tan
(Frequency Shift Keying, FSK) va diéu bién bién dd vudng goc (Quadrature Amplitude
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Modulation, QAM) goi tit 1 k§ thudt FQAM va k¥ thuét ma hoa chdng chap ctra sd truot
(Sliding Window Superposition Coding, SWSC) dugc coi nhu mot k¥ thuat didu bién ma
hoé cai tién (Advanced Coding Modulation, ACM), va k§ thuét khéi loc nhidu séng
mang (Filter Bank Multi Carrier, FBMC), ky thuit da truy nhdp khong truc giao
(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA), va k¥ thuat da truy nhdp ma thua (Sparse
Code Multiple Access, SCMA) dugc coi nhu mot ky thuat tfuy nhap cai tién, da dugc
phat trién.

Trong hé thdng truyén thong/phat rong, hiéu sut lién két c6 thé bi suy gidm déng
ké& do nhiéu loai tap nhiéu, hién twong fadin, va nhiéu giita cac ky hiéu (Inter-Symbol
Interference, ISI) cta kénh. Vi vy, dé sit dung cac hé théng truyén thong/phat rong k¥
thuét sb tdc do cao cé ning sut truyén dir liéu cao va do tin cdy cao dé 1am cac hé théng
truyén thong di dong thé hé ké tiép, hé théng phat rong k¥ thuat sb, va mang internet cho
céc thiét bi cAm tay, thi cAn phai phat trién cac k¥ thuat dé khic phuc céc loai tap nhiéu,
hién tugng fadin, va nhifu gitta cac ky hiéu. Mot phin trong sd cic nghién ctru nhim
khéc phuc cac loai tap nhidu, v.v., 1a nghién ctru vé ma stra 16i, d6 1a phuong phéap lam
tang do tin cdy cua tin hi¢u truyén thong bang cach khoi phuc c6 hiéu qua cac thong tin bi

méo, nghién ctru ndy dang dugc tién hanh mdt c4ch tich cuc trong thoi gian gan day.

Thong tin dugc trinh bay & trén la thong tin co ban chi nhim gitip cho sdng ché tro
nén d& hiéu hon. C4c thong tin d6 khong dugc coi la sy thira nhan, va khong dugce coi 1a
su khing dinh vé viéc liéu c6 bét ky thong tin nao trong sb céac thong tin néu trén c6 thé
dung 1am giai phap da biét dbi vi sing ché nay hay khong.

Ban chét k§ thuat ciia sang ché

Sang ché nham muc dich dé xuat phuong phép va thiét bi ma hod/giai ma kiém tra
chiin 1¢ mat d6 thép (Low-Density Parity-Check, LDPC) c6 kha nang hd trg nhiéu d¢ dai
tir ma diu vao va nhidu ty 16 ma khic nhau. Ngoai ra, myc dich cia sang ché 14 nhim dé
xudt phuong phép va thiét bi ma hod/giai ma LDPC c6 kha ning hd tro nhiéu d¢ dai tir

ma dau vao khac nhau tir ma trin ki€ém tra chan 1€ dinh truéec.

Cé4c khia canh ciia séng ché nhdm muc dich khac phuyc it nhat 1a cic van d€ va/hodc
nhugc diém dugce néu trén diy va tao ra it nhat 1a cac vu diém duoc néu dudi day. Do do,

mdt khia canh cta sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bj ma hoa/gidi ma kiém tra
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chin 16 mat d6 thip (LDPC) c6 kha ning hd trg nhidu d6 dai tir ma du vao va nhiéu ty 18
ma khac nhau. Ngoai ra, muc dich cua sdng ché 12 nhim d& xuit phuong phap va thiét bi
ma hoa/giai md LDPC c6 kha ning hd trg nhidu do dai tir md dAu vao khéc nhau tr ma
tran kiém tra chén 1& dinh trudec.

Mot khia canh khéc cua sang ché nhim muc dich d& xuit phuong phap ma hoa kénh
bao gdm céc bude: xac dinh kich thuée khbi ma cia ma tran kiém tra chén 18, doc chudi
bit dé tao ra ma tran kiém tra chin 1¢, bién dbi chudi bit nay dya vao kich thuée ctia khdi
ma di x4c dinh, va tao ra cac bit chin 18 cho cac bit tir thong tin dya vao chudi bit dugc
bién ddi.

Mot khia canh khéc ctia sang ché nhim muc dich d& xuét phuong phap ma hod kénh,
phuong phép nay bao gbm cac budc: x4c dinh s6 lugng bit diu vao, x4c dinh sd lugng
khéi ma dua vao sb lugng bit ddu vio va s6 lugng bit thong tin t6i da twong tmg v6i ma
tran kiém tra chan 1& 1én nhét, xac dinh kich thuéc cua khdi ma, xac dinh s luong bit
d6m dwa vao kich thuée ciia khéi mé, xac dinh khéi ma bing cach gén céc bit dém theo
s6 luong bit dém di x4c dinh, x4c dinh ma trén kiém tra chin 1& dua vao kich thugc cla

khéi mé, va ma hoa khoi ma dua vao ma tran kiém tra chan I€.

Mot khia canh khéc cta sang ché nhdm muc dich dé xut phuong phap giai ma kénh,
phuong phép nay bao gdm céc budc: xac dinh s§ lwong bit diu vao trude khi quy trinh
phan doan dugc 4p dung tir tin hiéu thu duoc, xdc dinh sb luong khéi ma dya vao sb
lwong bit dau vao va s6 lugng bit thong tin t61 da twong tmg v&i ma tran kiém tra chin 18
16n nhét, xac dinh kich thuéc cta khéi ma, xac dinh sb lrong bit d€m dua vao it nhét mét
trong sb cac kich thudc clia khéi ma, xac dinh khdi ma bing cach gén cac bit dém theo sd
lwong bit dém da xc dinh, xéc dinh ma tran kiém tra chin 1é dwa vao kich thuéc ctia khoi

m4, va gidi ma khoi ma dya vao ma tran kiém tra chdn 1€.

Mot khia canh khac cua sang ché nhdm muc dich d& xuét thiét bi ma hoa kénh, thiét
bi nay bao gém bd thu phat, it nhéit mot bo xit 1y dugce tao cAu hinh dé x4c dinh s6 luong
bit dAu vao, xac dinh sb lwong khdi ma dya vao sd lugng bit dau vao va sd luong bit
thong tin t6i da twong Gmg v6i ma tran kiém tra ch&n 1 16n nhét, xac dinh kich thuéc cia
khdi m3, xac dinh sb luong khdi ma va sb lugng bit dém dua vao kich thude cua khdi ma,

xac dinh khéi ma b%lng cach gén cac bit dém theo ) luong bit dém da x4c dinh, xac dinh
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ma tran kiém tra chan 1é dua vao kich thude cua khoi ma, va ma hod khoi ma dya vao ma

tran kiém tra chan 18.

M6t khia canh khac ciia sang ché nhdm muc dich d& xuét thiét bi giai ma kénh, thiét
bi ndy bao gém b0 thu phat dé truyén va thu tin hiéu, va it nhét mot bd xir ly duoc tao ciu
hinh d& x4c dinh sb luong bit ddu vio trudce khi quy trinh phan doan dugc ap dung tir tin
hiéu thu duge, x4c dinh s lugng khdi ma dua vao sb luong bit diu vao va sé luong bit
thong tin tdi da twong tmg v6i ma tran kiém tra chin 1¢ 16n nhét, x4c dinh kich thuéc cia
khéi ma, xac dinh sb luong khéi ma va sb lugng bit dém dua vao kich thude cia khdi ma,
xé4c dinh khdi ma bing cach gin cac bit dém theo sb luong bit dém d3 xac dinh, x4c dinh
ma tran kiém tra chin 1& dua vao kich thudc cua khéi ma, va giai ma khdi ma dya vao ma

trin ki€ém tra chan 1&.

Céc khia canh, uu di€m va d4u hiéu ndi bat khac cla sang ché sé& trd nén rd rang
hon dbi véi ngudi c6 hidu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuét twong ung sau khi xem
phin mé ta chi tiét sang ché dudi day, ket hop véi cc hinh v& kém theo, phan nay mo ta

cac phuong an thuc hién sdng ché.

Theo cac phuong an thuc hién sang ché, giai phap theo sdng ché c6 kha ning hd trg
ma LDPC c6 thé duge ap dung cho do dai tir ma thay dbi va ty 1é ma thay doi.
MG ta vén tit cic hinh vé

Céc khia canh, ddu hiéu va uu diém néu trén cling véi cac khia canh, dAu hiéu va uu
diém khac cia sang ché s& trd nén 16 rang hon sau khi xem phén md ta chi tiét sang ché
dudi day két hop véi cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 1 so dd thé hién cu tric cla tir ma kiém tra chin 16 mat do thap (LDPC) c6
hé théng theo phuong 4n thuc hién sang ché;

Fig.2 1a d thi Tanner thé hién vi du vé ma trdn kiém tra chin 1¢ H; cia ma LDPC
c6 4 hang va 8 cot theo phuong an thyc hién sang ché;

Fig.3 12 so dd thé hién cAu tric co ban ctia ma tran kiém tra chén 1é theo phuong an
thuc hi€n séng ché;

Fig.4 1a so db khéi thé hién cdu hinh cua thiét bi truyén tin hiéu theo phwong an

thuc hién sang ché;
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Fig.5 la so d0 khéi thé hién cu hinh cta thiét b thu tin hi¢u theo phuong 4n thyc
hién sang ché;

Fig.6 1a so db thé hién cac két qua phan tich hidu sut duge thuc hién bang cach ap
dung cac gia tri Z =12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96 cho ma tran kiém tra chin 1& trong bang

2 theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.7A va Fig.7B 1a céc so dd chu truc thong bao thé hién cic thuit todn truyén
thong bao dugc thue hién & nit kiém tra va nut bién bt ky dé giai ma LDPC theo
phuong an thuc hién sdng ché;

Fig.8 1a so dd khéi thé hién cAu hinh cua bo md hoa LDPC theo phuong 4n thuc
hién sang ché;

Fig.9 1a so dd thé hién cAu hinh ctia bd gidi ma LDPC theo phuong 4n thuc hién
sang ché;

Fig.10 1a so dd thé hién cAu hinh ciia bo giai mad LDPC theo phwong 4n khéc dé
thuc hién sang ché;

Fig.11A va Fig.11B la cac so d6 thé hién ma tran kiém tra chin 1é theo phuong an
thuc hién sang ché;

Fig.12A va Fig.12B la cac so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1& theo phuong 4n
thuc hién sang ché;

Fig.13A va Fig.13B la cac so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1é theo phuong an
thue hién sang ché;

Fig.14A va Fig.14B 1a cac so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1é theo phuong an
thuc hién séng ché;

Fig.15A va Fig.15B 1a céc so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1é theo phuong an
thuc hién sang ché;

Fig.16A va Fig.16B la cac so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1& theo phuong 4n
thuc hién sang ché;

Fig.17A va Fig.17B 1a céc so dd thé hién ma tran kiém tra chin 1é theo phuong an

thuc hién sang che;
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Fig.18 12 so dd thé hién quy trinh phan doan theo phucmg' 4n thyc hién sang ché;

Fig.19 14 so d6 thé hién mdt quy trinh phan doan khac theo phwong an thuc hién

séng ché; va

Fig.20 1a so dd thé hién mot quy trinh phan doan khéc theo phuong 4n thuc hién

séng che.

Cén phai hiéu ring, céc s6 chi din giéng nhau thé hién cac bd phén, thanh phén va
cAu tric gidng nhau trén céc hinh vé.
MO ta chi tiét sang ché

Phin mo ta sang ché dudi day, c6 dya vao cac hinh Vé.kém theo, dugc néu ra dé
gitup cho ngudi c6 hidu biét trung binh vé linh vyc k¥ thuat tuong tng hidu o vé cac
phuong an thyc hién sang ché, nhu duoc xac dinh dua vao céc diém yéu ciu bao ho va
cac phuong an twong duong v6i céc diém yéu cau bao ho. Sang ché mo ta nhiéu thong tin
chi tiét cu thé @& gitp cho ngudi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuce k§ thudt twong tng
hiéu 15 v& séng ché, nhung cac thong tin chi tiét cu thé d6 chi duoc coi 1a vi du minh hoa.
Vi vay, ngudi ¢ hidu biét trung binh vé& linh vuc k¥ thuét twong tng phai hiéu ring c6
nhidu phuong 4n thay dbi va cai bién c6 thé duoc tao ra dua trén cdc phuong an dugc md
ta trong sang ché ma van khong bi coi 1 vuot ra ngoai pham vi ctia sang ché. Ngoai ra,
dé cho 13 rang va ngén gon, trong sang ché c6 thé khéng md tA céc chirc ning va céu tric
da biét.

Céc thuat ngit va tir nglt dugc dung trong phin mo ta séng ché va yéu ciu bao hd
dudi dy khong bi gidi han & nghia theo tir dién, nhitng nghia d6 chi dugc tic gia sang
ché st dung dé gitp cho nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k§ thuat tuong tng
hiéu rd rang va théng nhit v& sang ché. Vi vay, ngudi co hidu biét trung binh v& linh L
ky thut twong Gng phai hidu ring, cac phwong 4n thyc hién sang ché dugc mo ta dudi
day chi nham muc dich minh hoa va khong nhdm muc dich giéi han pham vi cia sang
ché, nhu duge xac dinh dyua vao cac diém yéu ciu bao hd kém theo va cac phuong an

twong duong vai cac diém yéu cau bao ho.

Can phai hiéu ring, khi séng ché d€ cép dén “mot” bd phén thi cling c6 nghia la dé

cap dén nhidu bd phan nhu vay, trir trudng hop ngir canh ¢é quy dinh khdc mét céch rd
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rang. Vi duy, khi sdng ché dé cip dén “mot bé mat cau thanh” thi cling c6 nghia la dé cap

dén mot hodc nhi€u beé mat nhu vay.

Y tudng séng tao chinh cia sdng ché ciing c6 thé dugc 4p dung cho cac hé théng
truyén thong khic c6 nén tang k¥ thuat twong tu v6i nhiing sira d6i nhé khong vuot qua
pham vi clia sang ché, nhitng sira d6i nhu vy c6 thé duoc xac dinh bai ngudi ¢6 hidu biét

trung binh vé linh vuc k¥ thuat tuong tmg.

Céac ma kidm tra chin 1& mat dd thip (LDPC) dugc gioi thi¢u 1an ddu tién béi
Gallager vao nhitng ndm 1960, sau d6 bi lang quén trong mot thoi gian rat dai vi tinh chét
phtre tap cua chung va cac ma LDCP c6 thé khong dugc sir dung trén thuc té do trinh do
k§ thuat thoi béy gio. Tuy nhién, khi hiéu suét ctia cac ma turbo do Berrou, Glavieux, va
Thitimajshima d& xuét vao nim 1993 tién st t6i dung luong kénh Shannon, thi nhiéu
nghién ctru vé phurong phap ma hoa kénh dya vao so dd giai ma lap va do thi biéu dién
bing céach sir dung nhiéu cach dién gidi khac nhau vé hiéu suat va cac dic trung cua méa
turbo da dugc tién hanh. Két qua 13, khi ma LDPC dugc nghién ctu trd lai vao cudi
nhitng ndm 1990, thi ma LDPC dugc gidi ma bang céch st dung so d6 giai ma lap dua
trén thuét toan téng-tich cho ma LDPC trén dd thi Tanner twong tmg véi ma LDPC, va da
nhan ra rdng hiéu suit cia ma LDPC ciing tién sat t6i dung lugng kénh Shannon.

Ma LDPC c6 thé thudong dugc xac dinh dudi dang ma tran kiém tra chin 1é va dugc
biéu dién bing cach sir dung d6 thi hai phia thuong dugc goi la db thi Tanner.

Fig.1 1a so dd thé hién cdu tric cia tir md LDPC c6 hé théng theo phuong 4n thyc
hién sang ché.

Duya vao Fig.1, ma LDPC dugc ma hod LDPC bing cach thu tir thong tin 102 ¢
Kiape bit hodic ky hidu dé tao ra tir ma 100 c6 Nig, bit hogc ky hi¢u. Dudi day, dé cho dé
hiéu, gia st ring tir ma 100 c6 Nigpe bit dugc tao ra bang cach thu tir thong tin 102 c6
Kjgpe bit. Nghia 13, khi tur thong tin I = [iy, iy, i, ..., 1 K;dpc—l] 102 gé)m c6 Kjgp bit dau vao
dugc ma hod LDPC, thi tr ma C = [¢y, ¢1, €2, C3, ..., € Nige _;]1 100 dugc tao ra. Nghia 1a,
tir mé 12 mot chudi bit gdm nhidu bit va cac bit cla tir ma biéu dién mdi bit tao nén tir ma.
Ngoai ra, tir thong tin la mot chudi bit gdm nhiéu bit va céc bit cla tir thong tin biéu dién

mdi bit tao nén tr thong tin. Trong trudong hop nhu vdy, mi c6 hé théng chua tir ma
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C=[cg, C15Cps ---» cN/dpc—l] = [ig, i1, 125 -+ iK,d,,c—l’ Pos P1s P25 -5 pNu,,c—K/dpc-l]' Trong do,
P =1[po, P1s P2 --+» P Nupe Ko _111a céc bit chan 1¢ 104 va s6 luong Ny bit chan I1é duoc
xac dinh nhu sau: Nparity = Nigpe — Kigpe-

M3 LDPC 13 mot loai cta (cac) ma khéi tuyén tinh va c6 phuong phap xac dinh tir

mi thod mén cac didu kién theo biéu thire 1 dudi day:

Nldpc
H-cT=[h1 h, h; K thde_ll-CT= >lc;-h;=0 (1)
i=0
Trong biéu thirc néu trén, C = [co, €1, €2, ..., C Nigo =1 ].

Trong bi€u thirc 1 néu trén, H 1a ma trdn kiém tra chén 1&, C 1a tir m4, c; 1a bit thir i
clia tir mé, va Nygp, 12 d§ dai cia tir ma. Trong biéu thirc néu trén, h; 1a cot thir i clia ma

tran kiém tra chan 1& H.

Ma tran kiém tra chén 1&¢ H c6 Nigpe €Ot, s6 luong coOt nay ding bang s6 luong bit
ctia tir ma LDPC. Biéu thirc 1 néu trén thé hién ring vi tbng ctia c4c tich gifta cdt thir i by
va bit thr i cia tir ma ¢; trong ma trin kiém tra chin 1& phai béng ‘0’, nén cOt thr i h; c6
quan hé véi bit thir i cua tir mé ¢;.

Phuong phéap bidu dién bang dd thi cia ma LDPC s& dugc md ta dua vao Fig.2.

Fig.2 1a dd thi Tanner thé hién vi du v& ma tran kiém tra chin 1&¢ H; ctia ma LDPC

c6 4 hang va 8 cdt theo phuong an thuc hién sang ché.

Dua vao Fig.2, vi ma trdn kiém tra chin 1& H; c6 8 cdt, nén tir ma c6 do dai bang 8
duoc tao ra, ma dugc tao ra b%lng ma trdn H; 1a m3a LDPC, va mdi cdt twong tmg vai 8 bit
ma hod.

Dua vao Fig.2, dd thi Tanner cia md LDPC dugc m3 hod va giai ma dya vao ma
tran kiém tra chin 16 H; c¢6 8 nut bién, tac 13, Xl(zoz), X2(204), X5(206), X,4(208),
X5(210), X4(212), X7(214), va Xg(216) va 4 nit kiém tra 218, 220, 222, va 224. Trong do,
mdi cot thir i va hang tht j cia ma trén kiém tra chin 1&¢ H; cia ma LDPC tuwong g v6i
mdt nat bién X; va mot nit kiém tra th j. Ngoai ra, gia tri bing 1 & diém giao nhau gifra
cOt thir i va hang thir j cila ma trn kiém tra chin 1&¢ H; ctia ma LDPC, tirc 12 mot gia tri

khac 0, twong tng v6i mot canh noi gifta niit bién X; va nit kiém tra thir j dugc bitu dién
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trén dd thi Tanner nhu duoc thé hién trén Fig.2.

Béc cla nit bién va nut kiém tra trén d6 thi Tanner cta ma LDPC duge hiéu 1a sb
lwong canh dugc néi v6i mdi nut, diing bang s6 lugng phan tir khic 0 trong cdt hodc hang
twong dwong véi nit twong ing trong ma tran kiém tra chin 1é cia ma LDPC. Vi duy, trén
Fig.2, bac cua cic nut bién X;(202), X,(204), X3(206), X4(208), Xs5(210), Xs(212),
X7(214), va Xg(216) theo thir tu lan luot 1 4, 3, 3, 3, 2, 2, 2, va 2, va bc clia cac nit
kiém tra 218, 220, 222, vi 224 theo tht ty 14n Iuot 14 6, 5, 5, va 5. Ngoai ra, sd luong
phin tir khac 0 trong mdi cdt clia ma trén kiém tra chin 1& H; trén Fig.2 twong duong voi
mot nut bién trén Fig.2 twong ung véi cac béc theo thir tw néu trén 4, 3, 3,3,2,2,2,va2,
va sb luong phan tir khic 0 trong mdi hang cua ma trin kiém tra chin 1& H; trén Fig.2
trong duong véi mot nit kiém tra trén Fig.2 twong tng v&i cac bac theo thir tw néu trén 6,

5,5,vas.

M3 LDPC c6 thé duoc gidi ma bang cach st dung so d6 giai ma lip dya trén thuat
toan téng-tich trén dd thi hai phia, nhu dugc thé hién trén Fig.2. Trong do6, thuat toan
tbng-tich 12 mot trong s6 cac loai thuat toan truyén théng bdo. Thuat toan truyén thong
béo 1a mot thuét toan dé trao d6i thong bao b'?mg cach sit dung mot canh trén dd thi hai
phia va tinh thong béo xuét ra biang cach st dung céc thong bao duge nhap vao nut bién

hoic nut kiém tra va cdp nhat thong bao xuét ra di tinh dugc.

Trong d06, gia tri cua bit ma hod thi i c6 thé dugc xéc dinh dya vao thdng bao cia
nat bién thir i. Gi tri cta bit ma hod thr i ¢ thé dugc ap dung véi ca quyét dinh cing va
quyét dinh mém. Vi vdy, hiéu sut caa bit thir i ¢; cia tir ma LDPC tuong tng véi hiéu
suét cta nat bién thi i cua @6 thi Tanner, higu sut nay co thé duogc x4c dinh dua vao vi
tri va sb lugng clia cac gia tri 1 trong ¢t thir i clia ma tran kiém tra chan 18. N6i cach
khac, hi¢u suét cia Nigpe bit tir ma ¢ thé phu thudc vao vi tri va sb lugng cua cac gia tri 1
trong ma trn kiém tra chin 18, c6 nghia 13 hiéu suét cia md LDPC cht yéu bi anh hudng
bdi ma tran kiém tra chin 18. Vi vay, @ thiét k& ma LDPC c6 hiéu suét cao, thi can phai

¢6 phuong phap thiét ké ma tran kiém tra chén 18 tot.

Pé d& dang sir dung ma tran kiém tra chin 18 trong hé thong truyén thong va phat
rong, thong thuong, ma LDPC tua tudn hoan (duéi day goi 1a ma QC-LDPC) sir dung ma

tran kiém tra chin 1& c6 dang tua tudn hoan (Quasi-Cyclic, QC) dugc sir dung chii yéu.
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M4 QC-LDPC ¢6 ma tran kiém tra chin 1¢ chtta ma trdn-0 (ma trén khong) c6 dang
ma trdn hinh vudng c¢& nhé hodc cdc ma trn hoan vi ludn hoan. Khi d6, ma tran hoén vi
1A ma tran ma trong do tit ca cac phan tir clia ma tran vudng déu bang 0 hodc 1 va mdi
hang hodc cdt chi c6 mot phén tr béng 1. Ngoai ra, ma trdn hoan vi ludn hoan la ma trén

ma trong d6 mdi phan ti ciia ma tran don vi dugc dich chuyén _tur?m hoan sang bén phai.
Maia QC-LDPC dugc mo ta chi tiét trong tai liéu tham khao [Myung2006].
Tai liéu tham khao [Myung2006]:

S. Myung, K. Yang, and Y. Kim, “Lifting Methods for Quasi-Cyclic LDPC Codes”,
IEEE Communications Letters. vol. 10, pp. 489-491, June 2006.

Dua véo tai liéu tham khao [Myung2006], ma tran hoan vi P = (P;;) c6 kich thude
b%mg LxL dugc xac dinh theo biéu thuc 2 dudi day. Trong do, P;; la cac phén tr & hang
thir i va cot thit j trong ma trdn P (0 <1, j <L).

2)

{1 néu i+1=jmodL
i,J

0  céc truong hop khac
Débi véi ma tran hoan vi P dugc xac dinh nhu d3 néu trén, co thé hiéu r?mg p!
(0 <i<L) la cdc ma trén hoan vi ludn hoan & dang trong do6 mdi phin tir ctia ma trin don
vi ¢6 kich thuée bing LxL dugc dich chuyén theo huéng sang bén phai i lan.
Ma tran kiém tra chin 1é H ciia md QC-LDPC don gian nhét c6 thé duoc biéu dién

bing biéu thirc 3 dudi day.

_Pau Pa12 Paln T

K
P as) P s K P o
(3)
M M O
K

Pamn

LP Am1 PamZ

Néu P! duge dinh nghia 12 ma trdn-0 c6 kich thudc bing LxL, thi mdi s6 mii ayj
cla cac ma trin hoan vi ludn hoan hodc ma tran-0 trong bidu thitc 3 néu trén c6 mot trong
s6 cac gia tri {~1,0, 1,2, ..., L-1}. Ngoai ra, c6 thé hidu rang ma trin kiém tra chin 1¢é H
trong biéu thirc 3 néu trén c6 n khéi cot va m khdi hang va vi vy ma trAn ndy s& c6 kich

thu6e bang mLxnL.
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Thong thudng, ma trdn nhi phéan c6 kich thudc bang mxn thu dugc bing cach thay
thé mdi ma tran trong sb6 cac ma tran hoan vi luan hoan va ma tran-0 trong ma tran kiém
tra chin 18 theo biéu thirc 3 néu trén bang cac gia tri 1 va 0 twong ung, dugc goi 1a ma
tran me M(H) ctia ma tran kiém tra chin 1¢ H va ma trn sb6 nguyén c6 kich thuée bing
mxn thu dugc theo bidu thirc 4 dudi ddy bang cach chi chon cac s6 mil ctia mdi ma tran
trong s cac ma tran c6 kich thuéc mxn hodc ma tran-0 dugc goi 1a ma trén sb mii E(H)

cuiia ma trin kiém tra chan 1é H.

a; ap K a
ay ap K a,
EH) = 4)
M M O M
Laml am2 K amn _

Khi @6, hi¢u suét ctia cac mi LDPC c6 thé duge xac dinh dya vao ma trin kiém tra
chin 1&. Vi vy, can phai thiét ké cdc ma tran kiém tra chan 1é ctia cdc ma LDPC c6 hiéu
suét cao. Ngoai ra, can phai ¢6 phuong phap ma hod va giai ma LDPC c¢6 kha nang hd trg
nhiéu d6 dai tir ma diu vao va nhiéu ty 1& ma khac nhau.

Duya vao tai liéu tham khao [Myung2006], phuong phap duoc goi 1a phuong phap
nang dé thiét ké m3 QC-LDPC c6 hiéu qua duge sit dung. Phuong phép néng la phuong
phap thiét 1ap gid tri L dé xé4c dinh kich thuéc ctia ma trdn hoén vi ludn hoan hodc ma
tran-0 tir mdt ma tran me c& nhd cho trude dwa vao mot quy téc cu thé dé thiét ké c6 higu
qua mot ma tran kidm tra chin 16 ¢ rit 16n. Phuong phap nang da biét va cac ddu hidu
dic trung cia ma QC-LDPC dugc thiét k& bing phuwong phap nang dugc md ta vén tit
dudi day.

Truée hét, khi cho truée ma LDPC Co, S ma QC-LDPC dugec thiét ké bang phuong
phap nang dugc ky hiéu 12 Cy, ..., Cs va céc gia tri twong tmg vdi kich thudce ctia cac khbi
hang va khdi cot trong cac ma tran kiém tra chén 1¢ ciia m6i md QC-LDPC dugc ky hiéu
14 Ly. Trong d6, C, tuwong tng v6i md LDPC nho nhit ¢6 ma trin me cla cac ma
Cy, ..., Cg dudi dang 1a ma tran kiém tra chin 1 va gia tri Ly twong Gng v6i kich thude
ctia khéi hang va khdi cot béng 1. Ngoai ra, dé cho d& hiéu, ma tran kiém tra chin 1& Hy
ctia mdi ma Cy ¢6 ma tran sé mii E(H,) = (e(/})) ¢6 kich thu6e bang mxn va mdi sd mii

i’
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eg}) duoc chon 1a mdt trong sb cac giatri {~1,0, 1,2, ..., L1},

Dua vao tai liéu tham khdo [Myung2006], phuong phap ning bao gdm cac budc
hodc thao tdc nhu Cy — C; — ... — Cg va ¢ cac dAu hiéu dic trung nhu Ly = Qe
(qis1 12 s6 nguyén duong, k=0, 1, ..., S-1). Ngoai ra, néu chi c6 ma tran kiém tra chén 1é
Hg cta md Cg dugce luu trit theo dic trung ciia phuong phdp néing, thi tt ca cac ma

QC-LDPC Cy, Cy, ..., Cs ¢6 thé dugc biéu dién bang biéu thic 5 dudi ddy theo phuong

phép néang.
Ly
E(H;)= L_E(HS) (5)
s
E(H,) = E(Hg)mod L, ©)

Theo phuong phap ning trong bidu thirc 5 hodc biéu thirc 6 néu trén, cac gia tri Ly
twong Gng véi kich thude cua cac khéi hang va khdi cot trong cdc ma tran kiém tra chin
1¢ ctia mdi ma QC-LDPC Cy ¢6 nhidu médi quan hé véi nhau, va do d6 ma tran s6 mil
cling duoc chon bing so d6 cu thé nay. Nhu da néu trén, phuong phap nang da biét tab
didu kién thuén 1gi cho vidc thiét ké ma QC-LDPC c6 céc hién tuong san 16i dugc cai
thién bang cach lam cho céc dic trung dai s6 hodc dd hoa ctia mbi ma tran kiém tra chin
1& duoc thiét ké bing phuong phép nang.

Tuy nhién, c6 vin d& & chd 12 mdi gia tri trong s6 cc gid trj Ly ¢ nhiéu mdi quan
hé vai nhau va vi vay do dai cua mdi ma bi han ché rit nhidu. Vi du, néu gia st rang
phuong phap nang vi du nhu Ly = 2*Ly dugc ap dung tdi thiéu cho mdi gid tri trong s6
céc gid tri Ly, thi kich thudc cua cdc ma tran kiém tra chén 1& ctia mdi ma QC-LDPC ¢6
thd chi ¢6 2"mx2"n. Nghia 13, khi phuwong phdp nang dugc ap dung trong 10 bude
(S = 10), thi ma tran kiém tra chin 1€ c6 thé chi c6 10 kich thuéc.

Vi ly do ndy, cho nén phuong phép ning da biét ¢6 cac dic trung kha bét loi khi
thiét ké ma QC-LDPC d& hd tro nhidu d dai khac nhau. Tuy nhién, cac hé thong truyén
thong di dong thuong ding doi héi tinh tuong thich vé do dai & muc rét cao dé tinh dén
viéc truyén nhiéu loai dit liéu khac nhau. Vi ly do nay, cho nén phuong phép nang da biét

¢6 vin d& & chd 12 ma LDPC kho ap dung cho hé théng truyén théng di dong.
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Phuong phap ma hoa md QC-LDPC dugc mo t chi tiét trong tai liéu tham khao
khéc [Myung2005].
Tai liéu tham khao [Myung2005]:

S. Myung, K. Yang, and J. Kim, “Quasi-Cyclic LDPC Codes for Fast Encoding”,
IEEE Transactions on Information Theory, vol. 51, No.8, pp. 2894-2901, Aug. 2005.

Fig.3 1 so dd thé hién chu trac co ban ciia ma tran kiém tra chén 1& theo phuong an
thuc hién sang ché.

Dua vao tai liéu tham khao [Myung2005] néu trén, ma trén kiém tra chin 1é c6 dang
dic biét chra ma trdn hoan vi ludn hoan nhu duoc thé hién trén Fig.3 duogc xdc dinh.
Ngoai ra, néu ma trin kiém tra chén 1¢ trén Fig.3 thod man didu kién trong biéu thirc 7
hoic biéu thitc 8 duéi ddy, thi c6 thé thuc hién phuong phap mé hod c6 hiéu qua.

xsib,-modZ va ys—ibimodZ . @)

i=1 i=l+1

m m .
> b, =0modZ va x=y+ ) bmodZ )

1

Trong bidu thitc 7 hodc biéu thic 8 néu trén, gia tri / (;ﬁ 1, m) 1a vi tri cia hang ma
PY nim & do.

Nhu da néu trén, khi biét rd rang ring néu ma trin kidm tra chn 16 thoa man biéu
thic 7 hodic biéu thirc 8 néu trén, thi ma tran dugc ky hiéu 12 ® trong tai liéu tham khao
[Myung2005] néu trén s& 1a ma tran don vi, va do d6 co6 thé thuc hién phwong phép ma
ho4 c6 hiéu qua khi ma hoa.

DPé cho d& hiéu, phuong 4n thuc hién sang ché mé ta ring ma tran hodn vi luén hoan
tuong Ung v4i mot khdi ma chi ¢6 mot ma trdn, nhung can phai luu y ring ndi dung md
ta4 nay c6 thé dugc dp dung cho ngay ca truong hop c6 vai ma trén hodn vi luan hoan

trong mot khoi ma.

Fig.4 12 so @b khéi thé hién cdu hinh cta thiét bi truyén tin hi¢u theo phuong én

thuc hién sang ché.
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Dua vao Fig.4, thiét b truyén tin hiéu 400 c6 thé bao g(“)hl bd phéan phan doan 410,
bd phan dém bit khong 420, bd ma hoa LDPC 430, bo phén so khép ty 1€ 440, va bd didu
bién 450 dé xit Iy cac bit ddu vao c6 do dai thay ddi.

Ngoai ra, mdc du khong dugc thé hién trén hinh v&, nhung bo phan phan doan 410,
bd phan dém bit khong 420, bd ma hoa LDPC 430, bo phén so khép ty 1€ 440, va bd diéu
bién 450 cta thiét bi truyén tin hiéu c6 thé dugc dit & trong bod diéu khién (it nhit mot bd
Xt ly) va co thé hoat dong theo su didu khién cua bd didu khién. Bo diéu khién c6 thé
didu khién hoat dong cta thiét bi truyén tin hiéu dugec md ta trong sang ché. Ngoai ra,

thiét bi truyén tin hiéu c6 thd con c6 bd thu phét dé truyén va thu tin hidu.

Trong d6, cac b phan dugc thé hién trén Fig.4 1a cac bd phin dé thuc hién quy
trinh ma hod va diéu bién trén cac bit dAu vao c6 do dai thay ddi, nhung d6 chi 1a mot vi
du. Trong mot sb truong hop, mot s6 bd phén trong sb cac bod phén dugc thé hién trén
Fig.4 c6 thé dugc loai bd hogc thay ddi, va cac bd phan khac cling ¢c6 thé dugc bd sung

thém.

Fig.5 1a so dd khéi thé hién ciu hinh cta thiét bi thu tin hiéu theo phuong an thuc

hién sang ché.

Dua vao Fig.5, thiét b thu tin hiéu 500 c6 thé bao gdm b giai diéu bién 510, bd
phan khir so khép ty 1€ 520, bd giai md LDPC 530, bd phén loai bé bit khong 540, va bd
phan khir phan doan 550 dé xir Iy thong tin c6 d dai thay dbi.

Ngoai ra, mic dit khéng dugc thé hién trén hinh v&, nhung bd giai diéu bién 510, bd
phan khir so khép ty 1€ 520, bd giai ma LDPC 530, va bd phén loai bd bit khong 540 cua
thiét bi thu tin hiéu c6 thé dugc dit & trong bd didu khién va c6 thé hoat dong theo sw
didu khién cta bd didu khién. B didu khién c6 thé didu khién hoat dong cua thiét bi thu
tin hiéu dugc mo ta trong sang ché. Ngoai ra, thiét bi thu tin hiéu c6 thé con ¢6 bo thu
phat dé truyén va thu tin hiéu.

Trong dd, cic bd phan dugc thé hién trén Fig.5 1a cac bd phén dé thyc hién céc chirc
nang twong Gng vo6i cac by phan duoc thé hién trén Fig.4, nhung d6 chi 1a mét vi du, va
trong mot s6 truong hop, mot s6 bd phan trong s6 cac bd phan d6 c6 thé dugc loai bd

hodc thay dbi, va cac bd phan khéc cling c6 thé dugc bd sung thém.
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Phuong 4n thuc hién sang ché s& dugc mo ta chi tiét dudi day.

Truée hét, S ma LDPC duoc thiét ké bing phuong phép nang duoc ky hiéu 1a
Cy, ..., Cs, va gia tri twuong tng véi kich thudce cua cac khéi hang va khdi cot cia ma trdn
kiém tra chin 1& C; cia mdi ma LDPC duoc ky hiéu 1a Z. Ngoa‘li ra, dé cho dé& hiéu, ma

tran kiém tra chin 1& H; ctia mdi ma C; c¢6 ma trin sdmi E(H,)= (e(Z )} ¢6 kich thude

,(J) duge chon 12 mot trong sd cac gid tri {~1,0, 1,2, ..., Z-1}.

bing mxn. Mbi s6 mil e
(Dé cho d& hiéu, trong sang ché, s6 mii biéu dién ma tran-0 dugc thé hién duéi dang —1,
nhung c¢6 thé dugc thay thé bang céc gia tri khac dé thuén tién cho hé théng.

Vi vdy, ma tran s6 mii cia mi LDPC Cg c¢6 ma trin kiém tra chin 1¢ 16n nhét duoc
x4c dinh duéi dang E(H z ). (Trong 46, Zyax duge dinh nghia 1a gid tri 16n nhét trong
sd céc gia tri Z). Trong trudng hop nhu vay, khi gia tri Z nhd hon s0 VOi Zpax, thi cac sd
mii bidu di®n ma trin hoan vi luan hoan va ma trdn-0 tao nén cic ma tran kiém tra chin 1é

ctia mdi ma LDPC c6 thé dugc xac dinh dua vao biéu thirc 9 va biéu thirc 10 dudi day.

(Z) e(imax) néu e(Zmax) S O (9) v
€.j = ,
mod( m),Z) néu e (Z ) >0
(Z ox) X (Z
e, max néu max <O
C N R (10)

ls] r
mod(egm),Z ) néu egm“) >0

Trong biéu thitc 9 hofic biéu thire 10 néu trén, mod(e(Z=,Z) 1a s6 du thu dwoe
sau khi 1iy e(Zmax) chia cho Z.

Tuy nhién, tai liéu tham khao [Myung2006] gi¢i han céc gid tri Z sao cho céc gié tri
7 thoa man nhidu mdi quan hé vé&i nhau, va vi vy phuong phap nay khong phu hop dé
hd trg nhidu dd dai khic nhau. Vi duy, sd luong n cdt cia ma trin sb mii E(Hz) hoic ma
tran me M(Hz) ciia ma trén kiém tra chin 1¢ H bing 36 va mot loai trong s6 cac do dai
¢6 thé thu duoc céc gia tri Z bing céch nang 8 Ian vi du nhu 1,2, 4, 8, ..., 128 bang 36,
72, 144, ..., 4608 (= 36*27), sao cho do chénh l&ch gitta 4 dai ngén nhat va do dai dai
nhit 14 rat 16n.
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Phuong 4n thyc hién sdng ché c6 thé 4p dung phuong phap s6 mil dugc 4p dung cho
biéu thic 9 hodc biéu thirc 10 néu trén, ngay ca khi cac gia tri Z khong c6 nhiéu mdi quan
hé véi nhau va sang ché d& xuit phuong phap thiét ké ma tran kiém tra chin 1& ¢6 muc
suy giam hiu suét rAt nho. Dé so sanh, phuong phéap dugc dé xuét theo biéu thirc 9 hodc
bidu thirc 10 12 phwong phap bién dbi sb mii trong trudong hop khi phwong phap nang dua
vao phép toan modulo duge ap dung va rd rang la cic phuong phap khéc nhau dya vao
phép toan chon gié tri san hodc cac phép todn khac nhu dugc md ta trong tai liéu tham
khao [Myung2006] co thé dugc st dung. Biéu thirc 11 hodc bidu thic 12 dudi ddy biéu
dién phuong phép bién dbi s6 mii ciia ma tran kiém tra chin 1& dugce thiét k& bang cach ap
dung phuong phép nang dwa vao phép toan chon gia tri san khi gia tri Z nhé hon so v6i

gia tri Zax.

ei(’imax) néu elg’imax) S 0
(Z2) _
e, =4 Z , (11)
i,J ‘\ elg’imax)J néu elg,imax) > 0
L Zmax
el(’%_max) néu ei’imax) < O
(Z) _
e =31 Z , (12
I,J {\ el(’imax)J néu elggimax) > O )
L Z ax

Phuong phép thiét k& ma tran kiém tra chan 1& va cach thirc st dung phuong phéap
nay dé giai quyét véAn @ lién quan dén phuong phép nang da biét ¢6 tinh twong thich veé
do dai s& dugc mo ta dudi day.

Trude hét, sang ché dinh nghia phuong phap nang cai bién nhu sau.

1) Gia tri 16n nhét trong s6 cac gia tri Z duge ky hiéu 12 Z .

2) Mot trong sd cac s chia cla Z ., duge ky hiéu 13 D. (Zyx = D-S)

3) Gié tri Z c¢6 mot trong sb cac gid tri D, 2D, 3D, ..., SD (= Zay)-

(D& cho d& hiéu, ma tran kiém tra chin 18 twong (mg v6i Z =kxD dugc ky hiéu 1a

H, va ma LDPC twong tmg v6i ma trin kiém tra chin 1¢ dugc ky hi¢u 1a Cy.)

Phuong phap nang da biét chi anh hudng dén phan chin 1& dugc thiét ké bang

phuong phép ning & ngay phia tru¢c ma trén kiém tra chin 1¢ dugc thiét ké. Nghia 13, dé
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thiét ké ma tran kiém tra chin 1& thi (k+1) trong khi céc gia tri Z c6 nhidu mdi quan hé
v6i nhau trong mdi quy trinh ning, chi c6 ma trén kiém tra chin 1& tht k bi anh hudng, va
ma tran kiém tra chin 1& thir (k—1) khong dugc st dung nita. Didu nay xay ra 1 do nhidu
mbi quan hé gitta cac gia tri Z va cac van d& cu thé c6 lién quan ciing dugc md ta trong

tai liéu tham khao [Myung2006].

Tuy nhién, phuong phap ning cai bién dwoc d& xuét theo sang ché c6 thé cai thién
ma trin kiém tra chin 18 t5i wu, gidng v6i phuong phép dugc md ta trong tai ligu tham
khao [Myung2006], vi céc gia tri Z thuong khong co nhiéu mdi quan hé véi nhau. Vi vy,
sang ché @& xuét phuong phap thiét k& ma tran kidm tra chén 1¢ gin t61 wu nhu sau.

Pé cho d hiéu, ma tran me dé ap dung phuong phép nang duoc ky hidu la M(H) va
mdi phén ti clia ma trin s6 mil trong ma tran me duge ky hiéu 1a e(o) Ngoai ra, céc gid
tri Z cho trudng hop Z = kxD dugce ky hiéu 1a Z va cac phan tir clia ma tran s6 mii twong

tng duogc ky hiéu la e,-(i-" ).

Phuong phép thiét ké ma tran kiém tra chin 1é theo phuong phap ning cai bién nhur

sau.

Budc 1) Néu e(o)— -1, thi e(Z")=—1 k=1,2,...,8)véi E(Hy )= ((Zk))_

Buéc 2) Trong truong hop k=1, thi thu dwgc E(H; ) bang phuong phap gidng
v6i phuong phap trong tai liéu tham khao [Myung2006] dya vao ma trdn me M(H).

Trong trudong hop nhu vay, mdi phén tir e(Z ) ctama tran E(H z,) ©6 mot trong
sb céc gia tri 0, 1, 2,..., Z;—1 va profin dic trung cia chu trinh tudn hoan trén dd thi
Tanner cia ma trdn Hy v6i mbi phan tir efiﬁ) dugc phén tich. Trong do, can phai luu
y rang vi tri ctia cdc ma trdn-0 duge xac dinh trude ti€n & bude 1).

Profin ddc trung cua chu trinh tudn hoan ¢6 cac yéu td nhu sau.

i) Kich thudce chu vi tudn hoan trén dd thi Tanner dugc tao ra bdi mdi phén ti,

ii) Téng cong cac bac cla cac nit bién dugce tao ra boi moi phéan tir va tao nén chu

trinh tudn hoan c6 kich thuéc chu vi do,
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iii) S6 lurong nut bién duogce tao ra bdi mdi phan tir va tao nén chu trinh tuan hoan c6

kich thudce chu vi do.

Theo phuong &n thuc hién sédng ché, chu vi ¢6 thé 14 chu trinh tudn hoan ngén nhét
trén dd thi Tanner. Nghia 13, profin dic trung ctia chu trinh tudn hoan c6 thé 1a kich thudc
cia chu trinh tudn hoan ngén nhét trén dd thi Tanner, tdng cong cac bac cua cac nut bién
tao nén chu trinh tudn hoan ngén nhét, va sb lwong nut bién tao nén chu trinh tudn hoan
ngén nhat.

Ngoai ra, mdi phén tir trong s6 cac phan tir eg‘) dugc x4c dinh tam thoi duéi dang
mdt gia tri cho trudng hop cb dic trung clia chu trinh tudn hoan tt nhét. Trong d6, dic
trung cda chu trinh tudn hoan tét duoc hiéu 1a dic trung clia chu trinh tudn hoan thoa man

cac diéu kién nhu sau.

iv) Céc kich thudc chu vi trén dd thi Tanner déu bing nhau.

v) Tong cong cac bac clia cac nit bién tao nén chu trinh tudn hoan c6 chu vi ndy ¢
gia tri 16m.

vi) Khi céc diéu kién iv) va v) twong duong véi nhau, thi sb luong nut bién tao nén

chu trinh tuan hoan c¢6 kich thuéc chu vi ndy c6 gia tri nho.

Cu thé, khi chu trinh tudn hoan cang ngan, thi khi ning khong phat hién thay 16i
cang cao, va do d6 chu trinh tuAn hoan trén d6 thi Tanner cang dai, thi dic trung cta chu
trinh tudn hoan d6 cang tét. Vi vay, kich thude cia chu trinh tudn hoan ngin nhat cang
16n va téng cdng cac bac cla cac nut bién tao nén chu trinh tudn hoan hgén nhét cang 16n
¢6 thé c6 nghia 14 chu trinh tudn hoan trén d6 thi Tanner cang dai, didu do6 c6 thé c6 nghia
la d3c trung cia chu trinh tudn hoan cang tét. Ngoai ra, khi sd lwong nut bién tao nén chu
trinh tudn hoan ngén nhét it hon, thi sb lugng chu trinh tudn hoan ngén 13 khong nhiéu, va

vi vy ddc trung cua chu trinh tuan hoan la tot.

Vi vy, khi c6 nhidu phin tir e{%) thoa mén cc dieu kién, thi tat ca cdc gid tri do

dugc luu trit tam thoi dudi dang céc gié tri du bi.

Véi 1 <k < S, quy trinh gdm cic buéc 3) va 4) dugc thuc hién 13p lai.

-19-



30435

Budc 3) mdi phén tir trong s cac phan i efi-") cia ma trdn E(H; ) dugc ky

higu 1a eg."-l) dugc x4c dinh tam thoi d& phan tich profin dic trung cta chu trinh tudn

hoan v6i ma trén H . Trong trudng hop nhu vdy, can phai luvu y ring gia tri cla eg")

12 mot trong s cac gia tri 0, 1, 2, ..., Z,—1. Sau do, cac gia tri cia mdi ph?m t trong sb

cac phén tor ef’i") cla ma tran E(sz) duoc chuyén thanh 7, Z,k“IH’ s Zi—1, dé

phén tich profin déc trung ctia chu trinh tuan hoan.

Trudng hop trong d6 mdi phan tir trong s& cac phan tir e,-(i." ) ¢6 dic trung cia chu

trinh tudn hoan t6t nhit duoc chon.

Budc 4) Khi e =mod(e®),Z,) (1=1,2, ..., k1) dugc ap dung cho {7 gid

tri dugc chon & bude 3) va sau d6 dic trung cua chu trinh tuan hoan trén d6 thi Tanner

(2,)

i/ tuong Gng duoc xac dinh

clia tht cd cac ma tran H, dugc cai thién, thi gid tri e
tam thoi dé 1am gia tri du bi cho phén tir trong ma trdn E(H z,) Cén phai luu ¥ ring c6

(2,)

ij duoc xac dinh tam thoi.

thé ¢6 nhiéu gia tri e
Buéc 5) Ma trén E(H, ) dugc xac dinh dua vao két qua cudi cliing ctia budc 4).

(Zg)

Khi c6 nhiéu kha ning lya chon cho phan tir e; )’ cuama tran E(H, ) trongcac quy

trinh gém cac bude 3) va 4), thi gia tri nho nhét trong sb cac gia tri du bi duge x4c dinh 1a
gia tri cudi cling.

Vi du v& ma trin kiém tra chin 1& dugc thiét ké bang phuong phép thiét ké néu trén
dugc thé hién trong cic bang tir bang 1 dén bang 6 duéi day. Céc bang dudi day, tir bang
1 dén bang 6, thé hién cac ma tran s6 mil cia mdi ma tran trong s cac ma tran kiém tra
chéin 1&. (O rBng nho bidu thi ma tran-0 ¢6 kich thudc bing ZxZ.) Dé d€ thiét ké, s6 luong
cdt ciia ma trin me dugce gilt ¢ dinh béng 36 va trong bang 1 va bang 2 dudi day, ty 1¢
mé duoc dat bing 8/9, trong bang 3 va bang 4 dudi ddy, ty 1¢ md dugc dit bang 2/3, va
trong bang 5 va bang 6 dudi day, ty 1¢ ma duge dat bing 4/9. Ngoai ra, gia st ring cac
gi4 tri Z cho phuong phép nang dugc dat bﬁng 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, va 96 dé hd trg

tbng s6 1 8 do dai.
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Vi du khac vé ma trdn kidm tra chin 1& duoc thiét ké duoc thé hién trong céc bang
du6i day, tir bang 7 dén bang 12. Bang 7 dén bang 12 thé hién c4c ma trén s mi cta moi
ma trin trong sb cdc ma trin kiém tra ch&n 1¢. (O rdng nhé twong Gng véi ma tran-0 c6
kich thu6c bing ZxZ.) D& d& thiét ké, sb lugng cot cia ma trdn me dwoc gitt ¢6 dinh
bang 37 va trong bang 7 va bang 8, ty 1€ ma dugc dat bang 32/37, trong bang 9 va bang
10, ty 18 ma duoc dat bing 24/37, va trong bang 11 va bang 12, ty 1¢ ma duoc dit bang
16/37. Ngoai ra, gia st ring céc gia trj Z cho phuong phap nang dugc dit bang 12, 24, 36,
48, 60, 72, 84, va 96 d& hd tro tdng sb 12 8 @5 dai.
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Khi quy trinh ma hoa LDPC dugc thuc hién bang céach sir dung cdc ma trén kiém tra

ch&n 1& dugc thé hién trong cac bang néu trén, tir bang 7 dén bang 12, trong truong hop

khi bit cta tir thong tin twong Ung voi khéi cot thir nht trong ma tran riéng phén twong

mg v6i tir thong tin duge truyén sau khi duc 16, thi c6 thé hi€u rang ty 1€ ma cudi cung

gan nhu 1a bang vdi trudng hop st dung cac bang néu trén, tir bang 1 dén bang 6, vi ty 1&

mi dugc dat bing 8/9 trong bang 7 va bang 8 néu trén, ty 1¢ ma dugc dat bing 2/3 trong

c4c bang néu trén, bang 9 va bang 10, va ty 1¢ ma dugc dét bing 4/9 trong cac bang néu
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trén, bang 11 va bang 12. Thong thuong, vi mad LDPC ¢6 thé nang cao hiéu suit khi quy
trinh duc 16 cho tir thong tin duge 4p dung mot cach thich hop, nén quy trinh ma hoa
LDPC bing cach st dung c4c bang néu trén, tir bang 7 dén bang 12, c6 thé dugc 4p dung

de nang cao hi€u suat.

Mot sb két qua thtr nghiém tinh toan vé hiéu sudt ctia ma tran kiém tra chin 1¢ dugc
tao ra bing phuong phap thiét k& ma tran kiém tra chin 1& duoc dé xudt theo sang ché

dugc thé hién trén Fig.6.

Fig.6 1a so db thé hién céc két qua phén tich hiéu suit dugc thuc hién bang céch ap
dung cac gia tri Z = 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96 cho ma tran kiém tra chén 1¢ duoc thé
hién trong bang 3 néu trén theo phuong 4n thuc hién séng ché. Lién quan dén hidu suét,
6 thé hiéu réng k¥ thuit ma hoa LDPC sir dung & ma trén kiém tra chin 1¢ duoc tao ra tir
mdt ma trin s mii ciing c6 thé dugc ap dung t6t. Cu thé 13, c6 thé khing dinh ring quan
sat thiy viéc dat duge hiéu sut t6t ma khong co6 hién tugng san 16i cho t6i khi ty 18 16i

khung 1én t6i khoang bang 1/1000.

C4c ma tran s mil dugc thé hién trong c4c bang néu trén, tir bang 1 dén bang 12, 1a
ma trin sb mi duoc thiét ké theo gia thi€t vé phuong phap ning dwa vao phép toan
modulo va cic ma trin s6 mii ciia mdi gid tri trong sO cac gia tri Z c6 thé dugc tim ra

bang cich 4p dung biéu thic 9 hodc bicu thirc 10 néu trén cho mdi s6 mil.

Vi du khéc vé ma tran kiém tra chin 1¢ duoc thiét ké duoc thé hién trong cic bang
du6i ddy, tir bang 13 dén bang 16. Céc bang dudi dy, tir bang 13 dén bang 16, thé hién
cAc ma tran s& mii ctia m3i ma trin trong sb cdc ma tran kiém tra chin 1. (O rong nho
tuong (g véi ma tran-0 c6 kich thuéce bing ZxZ.) Bé dé thiét ké, sb luong cot clia ma
tran me dugc gitt ¢b dinh bang 24 va trong bang 13 dudi déy, ty 1& ma dugc dit bang 5/6,
trong bang 14 duéi ddy, ty 16 ma dugc dat bang 3/4, trong bang 15 dudi déy, ty 1é ma
duoc dat béng 2/3, va trong bang 16 dudi dy, ty 1¢ ma dugc dat bé‘mg 1/2. Ngoai ra, cac
gid tri Z cho phuong phép ning dugc dat bang 81, 162, va 324 va c6 nghia 1a cac ma tran
s6 mii cho c4c ma tran kiém tra chén 1& ctia cdc ma LDPD c¢6 thé dugce hd tro cho it nhét

ba gié tri Z nay.
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Vi du khac vé ma tran kiém tra chin 1& duoc thiét ké duoc thé hién trong cac bang
du6i day, tir bang 17 dén bang 20. Céc bang dudi day, tir bang 17 dén bang 20, thé hién
céc ma tran s mil cia mdi ma trin trong sb cac ma tran kiém tra chin 1¢. (O rdng nhod
twong (g véi ma trdn-0 c6 kich thudce bing ZxZ.) Dé d& thiét ké, sb luong cot ctia ma
tran me dugc giit ¢b dinh bang 24 va trong bang 17 dudi day, ty 1€ ma dugc dét bang 5/6,
trong bang 18 dudi day, ty 1 ma dugc dat bang 3/4, trong bang 19 dudi day, ty 1¢ ma
dugc dat bang 2/3, va trong bang 20 dudi ddy, ty 1¢ ma duge dat bang 1/2. Ngoai ra, c4c
gié tri Z cho phuong phap nang dugc dat bang 81, 162, 324, vé 648 va c6 nghia la cac ma
tran s mii cho cdc ma trin kiém tra chin 1¢ ctia cac ma LDPD c6 thé dugc hd trg cho it

nhét bdn gié tri Z nay.
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Pé cho dé hidu, cdc ma trdn sé mil duge thé hién trong cac bang néu trén, tir bang
13 dén bang 20, 1a ma tran s6 mil duoc thiét ké theo gia thiét vé phuong phap nang dua
vao phép toan modulo va cdc ma tran s6 mil cia mdi gid tri trong sb cac gia tri Z c6 thé
duoc tim ra bang cach ap dung biu thirc 9 hodc bidu thirc 10 néu trén cho mdi s6 mii va
¢6 thé duge st dung d¢é ma hoa. Ngoai ra, ¢6 thé hiéu ring néu cic ma tran s6 mil trong
cac bang néu trén, tr bang 17 dén bang 20, tinh modulo 324, thi c6 thé thu dugc cdc ma
tran s mil trong c4c bang néu trén, tir bang 13 dén bang 16, va néu cdc ma trén s6 mii
trong cac bang néu trén, tr bang 13 dén bang 20, tinh modulo 81, thi c6 thé thu duoc cac
ma trin s§ mi trong cic bang néu trén, bang 13 va bang 18, cic bang néu trén, bang 14

va bang 18, cac bang néu trén, bang 15 va bang 19, va cic bang néu trén, bang 16 va
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bang 20, mdi cidp bang c6 cing mdt ma trén s& mil. N6i cach khac, c6 thé hiéu ring cac
ma trin sb mil dugc thé hién trong cac bang néu trén, tir bang 17 dén bang 20, chira thong
tin v& cdc ma tran sd mil dugc thé hién trong cac bang néu trén, tu bang 13 dén bang 16,
va c6 thé ap dung phuong phap nang st dung cing mt ma tran s6 mii thu duogc sau khi
tinh modulo 81. Céc ma tran sb mii thu dugc bing cach 4p dung phép tinh modulo 81 cho
cac ma trin sé mil duoc thé hién trong cic bang néu trén, tir bang 13 dén bang 20, c6 thé
hd trg ma trin kiém tra chin 1& duge quy dinh theo tiéu chuin IEEE 802.11n, diéu nay
cho thiy rang khi 4p dung phuong phap néng sir dung ma tran kiém tra chén 1& cho trudc
theo giai phap da biét, thi c6 thé thiét k& mot ma tran kiém tra chin 1& méi ma trong dé

céc ddu hiéu dic trung clia ma trén kiém tra chén 1 da biét van duoc gitr nguyén.

T4t ca céc ma tran s mii dugc thé hién trong c4c bang néu trén, tir bang 1 dén bang
20, duogc dat b@fmg b;=1,y=0,x=1 & dang ma trin kiém tra chin 1& duogc thé hién trén
Fig.3 dé thod man biéu thic 7 hoic biéu thirc 8 néu trén. Vi vy, da biét ré‘mg ma tran
duoc ky hiéu 1a ® trong tai liéu tham khao [Myung2005] s& 1a ma trdn don vi va do do6 cé
thé thyc hién phuong phap ma hoé c6 hiu qua khi ma hoa.

Tuy nhién, theo phuong 4n khac dé thuc hién sang ché, phuong phap ma hoa dugc
biéu dién dudi dang nhu sau.

Dua vao Fig.3, gi4 tri s6 mii clia ma tran ludn hoan trong ma trén riéng phan tuong

Ging v6i phan chin 1¢ dugc xac dinh theo biéu thirc 13 dudi day.

xsib,-modZ va y;t—ibimodZ (13)
i=1 i=l+1
Bidu thirc 13 néu trén co céc diéu kién khac cho gia tri y trong biéu thtrc 7 néu trén
v do d6 ma trin @ dugc md ta trong tai liéu tham khao [Myung2005] khong phai 1a ma
tran don vi. Vi vay, c¢6 su khéc biét nho trong phuong phép ma hod. Tuy nhién, thong

thudong, phan c6 anh hudéng 1am ting thém d¢ phirc tap cho phuong phap ma hod LDPC

1asb luong ph?m tir khac 0 ¢6 mit trong ma trén @ !, Theo biéu thirc 13 néu trén, ma trin
® s& trd thanh ma tran hoan vi luan hoan P* (a 1a s6 nguyén) va do d6 rd rang 13 ma trdn

o' cling 14 mot ma trdn hoan vi ludn hoan don gian P Vi vay, ¢6 thé du kién rang d0

-28-



30435

phte tap cia phuong phép mé hoa s€ ting thém rat it.

Phuong phap ma hod s& dugc mo ta chi tiét dudi day. Trong phuong phép nay, tir
thong tin c¢6 thé duge bidu di®n bang mot vecto s (twong ing véi cac ma tran riéng phéan
A va C trén Fig.3) va vecto chiin 18 ¢6 thé 14n lugt duge biéu dién bang p; va p. (o
tuong (g véi cdc ma tran riéng phan B va D trén Fig.3 va p, twong ng v6i cic ma tran

riéng phan T va E trén Fig.3.)

Buée 1) Tinh cac gid trj As” va Cs”.

Buéce 2) Tinh gia tri ET'AsT+Cs". Trong d6, phép tinh nay ciing c6 thé dugc thuc
hién bang cach sir dung cac ddc trung 1a ET'=[I1...1].

Bude 3) Tinh gid trip;” = @ '(ET'As™+Cs").

Budc 4) Tinh gié tri p, bing c4ch sit dung mdi quan hé Tp,' = AsT +Bp,".

Thue t, theo tai lidu tham khao [Myung2005], cAn thuc hién phép tinh @' trong
quy trinh thu dugc phan chén 1¢ thw nhét trén Fig.3 (budc 3) va vi ma trdn @ 13 ma trdn
don vi, nén ma tran kiém tra chin 1& thoad man biéu thirc 7 néu trén s& khong can thyuc
hién phép tinh @' va do d6 c6 thé thyuc hién phuwong phdp ma hoa c6 hiéu qua. Tuy nhién,
phan chin 1¢ thir nhét can thuc hién phép tinh lién quan P trong quy trinh thu dugc
phén chén 1¢ tht hai (buéc 4). S& di nhu vay 12 vi ma trén ¢ trong ma trgn B ¢6 chira ph
va phén chin 1& tht nhéit cin phai thuc hién phép tinh lién quan P% trong quy trinh tinh
BplT. Néu ma tran P2 dugce thiét 1ap duéi dang ma trén don vi, tirc 1a, by duoc dat bing

0 d& don gian hoa phép tinh, thi dic trung cua chu trinh tudn hoan trén dd thi Tanner c6

thé bi suy giam. Vi vy, dé tranh tinh trang dic trung cla chu trinh tudn hoan bi suy giam,
phép tinh lién quan P% dugc thuc hién trén phéin chn 1¢ thr nhit dé thu duogc ph?m
chin 1& tht hai.

Mot vi du v& truong hop bicu thire 13 néu trén s& dwgc mo ta chi ti€t dudi day. Vi
du, gia st rdng cdc s6 mil cta cdc phan tir hodn vi tuan hoan cia ma tran riéng phéan

twong ing véi phén chin 1& trén Fig.3 duogc thiét lap dudi dang by =b, = ... =b,=x=0,
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y # 0 d& thoa mén biéu thirc 13 néu trén. Trong trudng hop nhu vay, ® =P va do d6 can
phai thuc hién phép tinh ma tran nghich dao & phép tinh P trong quy trinh thu dugc phin
chin 1¢ th&r nhit. Tuy nhién, b; c6 thé duogc dat bang 0, va vi viy khong can thuc hién
phép tinh lién quan dén ma tran hodn vi luan hoan trén phan chin 1é tht nhét trong quy
trinh thu dwgc phan chin 1& thi hai. Ngoai ra, gid tri y c6 thé dugc thiét 1ap dé tranh tinh
trang dic trung cua chu trinh tudn hoan trén dd thi Tanner bivsuy giam. (Thong thuodng,
dé tao ra dic trung cia chu trinh tudn hoan tét, thi gia tri y dugc thiét 1ap sao choy va Z
1a chinh.) Vi vy, c6 thé loai trir sy ting thém do phuc tap ctia phuong phép mé hod ma
hiéu suét khong bi suy giam. Ngoai ra, by =b,=... = b, =x =0 c6 nghia 12 ma trdn c6
chra ma trdn don vi va vi vy rAt thudn tién dé thuc hién cac phép tinh trén cic ma tran

kiém tra chiin 1 bang phin cting.

Phuong phap ma hoa néu trén ¢6 thé duoc mo ta chi tiét dudi ddy. Nhu da néu trén,
tir thong tin c6 thé duge biéu din bang mdt vecto s (twong Gmng v6i cdc ma trdn ri€ng
phan A va C trén Fig.3) va vecto chin 18 c6 thé 14n lugt duoc biéu din bing p; va ps. (o1
twong Gng v6i cac ma trdn riéng phan B va D trén Fig.3 va p, twong ung v6i cdc ma trén
riéng phan T va E trén Fig.3.) Phwong phap ma hod bang cach sir dung biéu thirc 13 trén
day giéng voi phuong phap ma hod néu trén, nhung khac nhau ¢ cac budce 3 va 4.

Bude 1) Tinh cac gid tri AsTvaCs'.

Budc 2) Tinh gia tri ET 'As™+Cs". Trong d6, phép tinh nay c6 thé dugc thuc hién
bang cach st dung céc dic trung 1a ET ' =[I1...1].

Buéc 3) Tinh gié tri p;” = PY(ET'As"™+Cs"), (@ =P?, @' =P7), trong d6 phép
tinh P~ ¢6 thé duoc thuc hién d& dang bing cach dich chuyén tuin hoan bit y.
Budc 4) Tinh gia tri ps bang cach str dung mdi quan hé Tp,' = As™+Bp; .

Dua vao phuong phap ma hoa LDPC, phép tinh gié tri cua biéu thirc ¢ tir thong tin
va mot s6 ma tran kidm tra chin 1& dugc thuc hién & bugc 1) va budc 2). Sau do, &
budc 3), sy dich chuyén tudn hoan thich hop dugc dp dung dé xac dinh phan chin 1¢ thir

nhét p1 va sau d6 & budc 4), gia tri p, dugc xac dinh dua vao két qua thu dugc.

O budc 4), ma tran B gdm c6 ma tran I, ma tran P, ma trén khong, hodc cac dang
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ma tran khac, va vi viy khi st dung két qua thu dugc & bude 3), phép tinh Bp;' c6 thé
duogc thyc hién d& dang. Vi du, phép tinh I-p;" gibng vé6i phép tinh pi’, va vi vay két qua

thu duoc & bude 3) c6 thé dugce sir dung y nguyén. Ngoai ra, phép tinh PYp," gidng véi

két qua thu duge & budc 2), va vi vay khong can thuc hién thém phép tinh nao nita.

Cubi cung, p,’ ¢6 thé thu dugc bang céach chi st dung phép tinh T '(As™+Bp; "),
nhung d6 phure tap tinh todn dé tinh tich T™' ¢6 tang 1én, va vi vay Tp," thudong duge tinh
bing cach st dung phuong phép thé ngugc.

Do d6, khi ma tran kiém tra chin 18 trén Fig.3 dugc phén chia ra thanh ma trén riéng
phén tuong ing v6i tir thong tin va ma trén riéng phén tuong Gng véi phén chin 1é, va ma
tran chin 1¢ twong tng v6i phan chén 1€ lai dwgc phan chia ra thanh phén tht nhit B gbm
cd ma tran don vi, ma trdn hoan vi tudn hoan, va ma tran khong, phﬁn thtr hai D gém co
ma trin don vi hodc ma trén hoan vi tudn hoan, phén thir ba E gébm c6 ma tran don vi
hodc ma trdn hoan vi tudn hoan, va ph?m thi tu T ¢6 ma trin don vi hodc ma trdn hoan vi
tudn hoan duogc sép xép theo dang hai dudng chéo, thi phuong phip va thiét bi truyén
hodc thu tin hiéu st dung md LDPC dua vao ma trén kiém tra chin 1& trong d6
(E)(T"")(B)+D khéng phai 12 ma tran don vi ma 12 ma tran hoan vi tudn hoan c6 thé 12
phuong phap ma hoa it phirc tap va co thé dugc thuc hién dé dang. Ngoai ra, cdu triic clia
ma tran kiém tra chén 1é c6 thé chon y 12 mot sé nguyén bit ky ndm trong khoang tir 1
dén (Z-1) trong phép tinh @ =P’ va do d6 c6 thé chon nhiéu sd mii khac nhau, cho nén
d& dang thiét ké duoc mot ma cé dic trung tudn hoan rat tbt.

Vi du khac v& ma tran kiém tra chin 1 duoc thiét k& bang phuong phap thiét ké
duge d& xuét theo sang ché duge thé hién trén céc hinh v& Fig.11A, Fig.11B, Fig.12A,
Fig.12B, Fig.13A, Fig.13B, Fig.14A, Fig.14B, Fig.15A, Fig.15B, Fig.16A va Fig.16B.

Fig.11A, Fig.11B, Fig.12A, Fig.12B, Fig.13A, Fig.13B, Fig.14A, Fig.14B, Fig.13A,
Fig.15B, Fig.16A va Fig.16B thé hién cac ma tran s& mil cia mdi ma tran trong sb cac
ma tran kiém tra chin 1é theo phwong 4n thuc hién sang ché.

Gia st rang 6 rong nhé 1a ma trin-0 c6 kich thudce bing ZxZ v cac gié tri Z cho
phuong phap nang dugc dat bing 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, va 96 d& hd tro tong 6 1a 8
do dai.
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Pé cho d& hidu, tir khdi cot thir 37 dén khdi cot cudi ciing trén Fig.11 va tir khdi cot
thr 38 dén khoi cdt cudi cung trén Fig.14 déu co bac bing 1. Dé cho d& hiéu, mot s6 khéi
dugc loai bo ra khoi cac bang néu trén. Ngoai ra, cac khéi cot c6 bac bing 1 chira cac ma

tran don vi.

Dua vao ma tran kiém tra chin 18 trén Fig.11, ¢6 thé hidu ring ma tran riéng phén
¢6 bbn khdi hang va 36 khéi cot trong tat ca cac ma tran kiém tra chin 1¢ tring v6i ma
tran kiém tra chin 1 tuong ing v6i bang 2 néu trén. Nghia la, c6 thé hiéu ring ma tran
kidm tra chin 1é trén Fig.11 ¢6 dang m& rong bing cach ghép ndi nhiéu ma kiém tra chin
1& don v6i ma tran kiém tra chin 18 twong tng v6i bang 2 néu trén. Ngoai ra, ¢ thé dé
dang nhan thy ring cic ma trin kiém tra chin 1& dugc thé hién trén céc hinh vé tir
Fig.12A dén Fig.16B, mdi ma tran d6 cling 1a dang mé rong tir cdc ma tran kiém tra chin

1¢ twong tmg v6i bang 4, bang 6, bang 8, bang 10, va bang 12 néu trén.

Vi du khac vé ma tran kiém tra chin 1& dugc thiét ké bing phuwong phap thiét ké

dugc dé xuét theo sing ché dugc thé hién trén Fig.17A va Fig.17B.

Fig.17A va Fig.17B thé hién cic ma trén s6 mil cla mdi ma trdn trong s cic ma

tran kidm tra chin 18 theo phuong 4n thuc hién sang ché.

Trong séng ché, ma tran kiém tra chin 1€ c6 thé dugc biéu dién bang chudi c6 dac
trung dai sb gidng v6i ma tran s6 mii. Trong séng ché, dé cho d& hiéu, ma tran kiém tra
chin 1¢ dugc biéu didn bing mot chudi (hodc vi tri cia gia tri 1 trong ma trén hoén vi
tudn hoan tao nén ma tran kiém tra chin 1€) thé hién vi tri ctia gid tri 1 & trong ma tran sd
mil hoac ma tran kiém tra chin 1¢, nhung dang bidu din bing chudi c6 thé xdc dinh vi tri
cua gia tri 1 hodc 0 & trong ma trdn kiém tra ch&n 1¢ ¢6 nhidu dang khac nhau va vi vay
sang ché khong chi gi6i han & dang biéu dién nay. Vi vay, c6 nhiéu dang chudi khac nhau
thé hién cling mot dic trung dai s6. Gia sk rang 6 rdng nho 1a ma trdn-0 c6 kich thudc
bang ZxZ va céc gia tri Z cho phwong phap ning dugc dat bang 27, 54, va 81 dé hd trg
tong s6 12 3 do dai. Pé cho dé hiéu, tir khéi cot tha 25 dén khéi cot cudi cing trén Fig.17

d&u c6 bac bang 1. Ngoai ra, cdc khdi cdt c6 bac bang 1 chira cdc ma trén don vi.

Ma tran kidm tra chin 1& d& 4p dung so db ghép ndi véi ma kiém tra chén 1¢ don c6
kha nang mé rong d& dang, va vi vdy d6 la uu diém khi 4p dung k¥ thuét phén du ting

dan (Incremental Redundancy, IR). Ky thudt IR la mét k¥ thuat quan trong d6i véi
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phuong phap hd tro hé théng yéu cAu truyén lai ty dong lai, va vi vy k¥ thuat IR c6 hi€u
qua va hiu suit cao lam ting hiéu qua cua hé théng yéu cau truyén lai tu dong lai
(Hybrid Automatic-Repeat-reQuest, HARQ). Cac md LDPC dua vao céc ma trdn kiém
tra chdn 1¢ st dung phan dugc mé rong v6i ma kidm tra chin 1¢ don dé tao ra phan chin
1é méi va truyén phan chén 1é da tao ra, nh d6 c6 thé &p dung k¥ thuét IR c6 hiéu qud va

hiéu suat cao.

Pé cho d5 hiéu, cdc ma tran kiém tra chin 1é dugc thiét Kké bang phuong phép thiét
ké dugc d& xuit theo phuong 4an thyc hién sang ché 14 ma trén s6 mii cho cac gia tri Z,
nhung rd rang 13 khi 4p dung quy trinh rat gon va duc 16 phu hop véi ma LDPC tuong
ng v&i ma tran kiém tra chin 1¢ tuong tng, thi c6 thé thuc hién phuong phap mi hod
LDPC c6 nhidu d dai khéi ma va nhidu ty 1& ma khac nhau. N6i cach khéc, c6 thé hd trg
nhiéu d6 dai khac nhau cla céac tir ma bang cach ap dung quy trinh rat gon phu hop trén
mi LDPC tuong Ung v&i ma tran kiém tra chiin 1& dugc thé hién trén cic hinh v& tir
Fig.11A dén Fig.17B, c6 thé hd trg nhiéu ty 16 ma khéac nhau bang céach ap dung quy trinh
duc 13 phit hop, va bit kiém tra chin 1¢ don c6 thé dugc tao ra voi s6 luong ding bing do

dai thich hgp va dugc truyén, nhd d6 co thé ap dung k¥ thuat IR ¢6 hiéu qua.

Tuy nhién, mad LDPC c6 thé dugc giai ma bang céch sit dung so dd giai ma lap dya
trén thut toén téng-tich trén dd thi hai phia duoc thé hién trén Fig.2, va thuat toan

tdng-tich 14 mot loai thuat toan truyén thong bio.

Thuét toan truyén thong bao thuong dugce sir dung khi giai ma LDPC s& dugc mo ta

dudi day dua vao Fig.7A va Fig.7B.

Fig.7A va Fig.7B 1a cac so dd cAu triic thong bao thé hién céc thult toan truyén
thong bao duoc thuc hién & nat kiém tra va nut bién bat ky dé giai ma LDPC theo

phuong an thyc hién sang ché.

Fig.7A thé hién mét nut kiém tra m 700 va nhidu nut bién 710, 720, 730, va 740
duoc ndi véi nat kiém tra m 700. Ngoai ra, Ty duge thé hién trén hinh vé dé biéu thi
thong bao truyén tir mot nat bién n’ 710 dén nut kiém tra m 700 va B, , biéu thi thong
béo truyén tir nut kiém tra m 700 dén mot nit bién n 730. Trong do, tap hop gOm tat ca
céc nut bidn duoc ndi véi nut kiém tra m 700 duge ky hiéu 1a N(m) va tép hop gdm céc

nat bién con lai sau khi loai trir nut bién n 730 ra khéi tdp hop N(m) duge ky hiéu la
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N(m)\n.

Trong truong hop nhu vay, quy tic cap nhat thong bdo dwa vao thuét toan téng-tich

c6 thé duge biéu din bing biéu thirc 14 dudi day.

Banl-0 %ol nm@

n'eN(m)\n

(14)
Sign(E, )= []sien(T,
n'eN(m)\n

Trong bidu thirc 14 néu trén, Sign(Eyy) 12 ddu cla B,y va [Eyyl 12 gid tri tuyét doi

ctia théng bao E,,. Trong d6, ham ®(x) c6 thé duge biéu dién bing biéu thire 15 dudi

(x) = —log[tanh(%)j (15)

Trong khi d6, Fig.7B 1a hinh v& thé hién mot nut bién x 750 va nhiéu nat kiém tra
760, 770, 780 va 790 duoc néi véi nit bién x 750. Ngoai ra, Ey x dugc thé hién trén hinh

day.

v& dé bidu thi thong bao truyén tir mot nut kiém tra y’ 760 dén nat bién x 750 va Ty,
bidu thi thong bao truyén tir nit bién x 750 dén mot nut kiém tra y 780. Trong do, tip hop
gbm tit ca cac nit kidm tra duoe ndi véi nut bién x 750 dugce ky hidu 12 M(x) va tap hop
gbdm céc nit kiém tra con lai sau khi loai trir nit kiém tra y 780 ra khoi tap hop M(x)
duoc ky hiéu 1a M(x)\y. Trong truong hop nhu vy, quy tdc cap nhat thong bdo dya vao
thuat toan tong-tich c6 thé duoc biéu didn bang biéu thirc 16 duéi day.

Ty’x =E, + ZEy.,X (16)
yeMX)\y

Trong biéu thirc 16 néu trén, E, 1 gia tri thong bao ban dAu cua nit bién x.
Ngoai ra, khi x4c dinh gid tri bit clia nit x, gid tri nay c6 th dugc bidu dién bing
biéu thie 17 duéi day.

P, =E,+ Y E,, (17)
y'eM(x) :

Trong trudng hop nhu vy, bit ma hoa twong ung vdi nit x c6 thé dugc quyét dinh

dua vao gia tri Py.
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Phuong phap dugc thé hién trén Fig.7A va Fig.7B 1a phuong phép giai ma tdng quét
va do d6 & day s& khong mo ta thém nita. Tuy nhién, ngoai phuwong phap dugc thé hién
trén Fig.7A va Fig.7B, cac phuong phéap khac dé xé4c dinh gia tri thong béo truyén & nit
bién va nat kiém tra ciing c6 thé dugc 4p dung (xem tai liéu: Frank R. Kschischang,
Brendan J. Frey, and Hans-Andrea Loeliger, “Factor Graphs and the Sum-Product
Algorithm”, IEEE TRANSACTIONS ON INFORMATION THEORY, VOL. 47, NO. 2,
FEBRUARY 2001, pp 498-519).

Hoat dong cua thiét bi truyén tin hidu s& duge md ta chi tiét du6i day dua vao Fig.4.

Cu thé, nhu duoc thé hién trén Fig.4, thiét bi truyén tin hiéu 400 ¢6 thé bao gdm b
phan phan doan 410, bd phan dém bit khong 420, bd ma hoa LDPC 430, b6 phén so khép
£y 16 440, va b didu bién 450 dé xir Iy cac bit ddu vao c6 do dai thay doi.

Trong do6, cac bd phan dugc thé hién trén Fig.4 1a cac bd phén dé thuc hién phuong
phép ma hoa va didu bién trén céc bit ddu vao c6 d dai thay doi, nhung d6 chi 12 mot vi
du, va pham vi cua sang ché khong chi gi6i han & phwong an nay. Trong mot sd trudng
hop, mot s6 bd phén trong sb cac bd phan duoc thé hién trén Fig.4 cé thé duoc loai bd

hodc thay ddi, va cac bd phan khac ciing c6 thé dugc bd sung thém.

Trong khi d6, bd ma hoa LDPC 430 dugc thé hién trén Fig.4 ¢6 thé thyc hién cic
thao tac duoc thuc hién bing bd ma hoa LDPC 810 dugc thé hién trén Fig.8.

Thiét bi truyén tin hiéu 400 ¢6 thé x4c dinh cac thong sb can thiét (vi du do dai clia
cac bit dAu vao, so db diéu bién va ty 16 mi (Modulation and Code rate, ModCod), thong
s6 dé dém bit khong, ty 16 ma/dd dai ma cua ma LDPC, thong s6 dé dan xen, thong s6 dé
13p lai, thong sb6 dé duc 15, so dd didu bién, hoic cac thong sb khéc) va thuc hién phuong
phéap ma hod dya vao cdc thong sb da xéc dinh va truyén céc thong s& d4 ma ho4 dén thiét

bi thu tin hiéu trén Fig.5.

Vi s lugng bit dau vao c6 thay dbi, nén khi sb luong bit ddu vao 16n hon so véi gia
tri dinh trudc, thi céc bit diu vao c6 thé duge phan doan sao cho c6 do dai nhé hon hodc
bing gid tri dinh trude. Ngoai ra, mdi khéi ma dd dwge phan doan co thé tuong tng véi
mot khéi ma hod LDPC. Tuy nhién, khi s6 lugng bit ddu vao nhé hon hogc bang gié tri

dinh trudc, thi céc bit diu vao khong duge phan doan. Cac bit ddu vao c6 thé twong tng
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v6i mot khdi ma hoa LDPC.

Quy trinh phéan doan s& dwgc md ta chi tiét dudi ddy dua vao Fig.18. Khi s6 luong
bit ddu vao 1a B, va B 16n hon so v6i Ko 12 gid tri dinh truge, thi quy trinh phan doan
duoc thuc hién. Quy trinh phin doan dudi ddy duoc thyc hién trén céac bit dau vao dua
vao s lugng bit déu vao ti da cia ma LDPC va s6 luong khéi ma. S6 lugng bit dau vao

ti da va sb luong khéi ma c6 thé nhu duge xé4c dinh trong bang 21 dudi day.

Béng 21

Ty 1é ma Kinax Kinin Nigpe b Kidgpe b
5/6 1620 540 24 20
3/4 1458 486 24 18
2/3 1296 432 24 16
1/2 972 324 24 12
1/3 1620 540 60 20

Trong bang 21 néu trén, Ky 12 s6 lugng bit ciia tir thong tin LDPC tuwong tng véi
ma tran kiém tra chin 1é ctia ma LDPC 16n nhét va 1a s lwong bit dau vao t6i da can thiét
d4 tao ra tir ma LDPC 16n nhat, va Ky, 12 s6 luong bit ti da ciia tir thong tin LDPC can

thiét dé tao ra mot tir ma LDPC tir ma tran kiém tra chin 1é ctia ma LDPC nho nhit.

P& cho d3 hidu, K, 12 s8 luong bit ddu vao tdi da cia tir thong tin LDPC (hodc )
luong bit thong tin) d8 co thé thyc hién phuong phap ma hoa bang cach sir dung ma tran
kidm tra ch&n 1& 16n nhét cho trudc trong hé théng, va Kpin 1& sb luong bit dau vao tbi da
ciia tir thong tin LDPC (hogc sb lugng bit théng tin) dé c6 thé thyc hién phuong phip ma

ho4 bang cach sit dung ma trin kiém tra chin 1& nho nhét cho trudc trong hé thong.

Cén phai luu y ring K, khong c6 nghia 1a s6 luong bit cua khdi ma 6 kich thude
nho nhét c6 thé duge nhap vao trong hé théng. Thiét bi truyén tin hiéu c6 thé thyc hién
phuong phap ma hoa LDPC trén khéi ma co kich thude nhé hon so v6i Ky, bing céch ap
dung phuong phép rit gon phi hop véi md LDPC nho nhét hodc ma tran kiém tra chin
1€.

Nigpe b 12 56 luong khéi c6t clia ma tran kidm tra chiin 18 va Kygy 12 s lugng khéi

cdt ctia phan tlr thong tin trong ma trén kidm tra chdn 1¢. Trong biéu thirc 3 néu trén, n

-36-



30435

béng Nldpc_b vam bﬁl’lg (Nldpc_b - I<ldpc_b)-

Khi sb lugng khdi ma di dugc phan doan dugc ky hiéu 13 C, thi gia tri C c6 thé

duoc bidu difn nhu trong biéu thirc 18 dudi day.
C =[B/K ] (18)

Trong biéu thirc 18 néu trén, gid tri Ky 14 sb luong bit dAu vao tbi da cua ma
LDPC khi gia tri Z cia md@ LDPC la gia tri l16n nhét. Vi du, gid tri nay c6 thé nhu dugc
xéc dinh trong bang 21 néu trén. Gié tri Ky, khc nhau phu thuge vao-ty 1 ma duge ap
dung. Thong thuong, dé truyén dit liéu trong hé thdng, mot so dd didu bién va ma hoa
(Modulation and Coding Scheme, MCS) dugc xéc dinh dya vao tinh tré_mg kénh, va do d6
¢6 thé cho rang thong tin vé ty 1€ ma da duoc xéac dinh. Vi vy, thiét bi truyén tin hiéu s

dung gia tri K.x tuong duong véi ty 1¢ ma twong tng.

Khi céc bit ddu ra cta bd phan phin doan khdi méd duwge ky hiu la
Cyo> Cet, Cray Ciss v C, 1y » thi 1 biéu thi khéi mé thit r, va K, biéu thi so lugng bit cia
khdi ma thr .

Thiét bi truyén tin hiéu c6 thé thu duoc gia tri J theo biéu thie 19 dudi day dwa vao
sd lugng bit dau vao B cla cac khdi ma dd duogc phan doan va gia tri C trong biéu thuc
18 néu trén. Gia tri J 1a gia tri tam thoi dé thu duoc do dai cua khéi ma trude khi chén bit

dém. Vi vay, gid tri J co thé duogc goi 1a kich thude cta khbi ma chua tinh bit dém.
J=[B/C] (19)

Sau d6, thiét bi truyén tin hidu diéu chinh gia tri J sao cho gia tri nay 1a mot s6 bang
boi s6 ctia tich gifta Kygye », cia md@ LDPC va gia tri Z nhd nhét. Gia st rang trong biéu

thire 20 dudi day, gid tri Z nho nhit bing 27 va céc gid tri Z con lai 1a boi sb cua 27.

K' = []/(27 X KEchb)] X 27 X Kdec_b hodc

K’ = []/(szn X Kldpc;,)] X Zmin X Kidpc_b. : (20)

Trong bidu thitc 20 néu trén, Zuin*Kige » bing Kpin. Bidu thire 19 va bicu thire 20 1a
quy trinh xac dinh s6 lugng bit thong tin s& 4p dung phuong phap ma hoa LDPC trén d6

va quy trinh nay co thé dugc coi 12 giéng vé6i quy trinh x4c dinh ma LDPC ma trén d6 s&
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thue hién phuong phap ma hoa. Biéu thirc néu trén duge hidu 1a néu do dai J cia khdi ma
16n hon so v6i gid tri Koy, va nhé hon so véi gid tri 2Ky, thi J/Kp, 1 mot sb nim trong
khoang tir 1 dén 2, va vi vay s6 lwong bit thong tin ma trén do6 sé& thyc hién phuong phap
ma hoé dugc xac dinh 14 K’ = 2K .

Tuy thudc vao cac bidu thirc nay, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé dém bit ‘0’ dé 1am
cho d6 dai ciia khéi ma dung bing sb lugng bit tir thong tin cia md LDPC. Do d6, theo
sang ché, sb luong bit K’ cta tir thong tin dé ma hoa LDPC c6 thé duoc goi 1a dd dai cla
khéi ma hozc kich thuéc ctia khdi ma.

Vi vay, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé tinh s lugng bit 1a céc bit ‘0’ duge dém vao
dua vio biéu thirc 21 duéi ddy. S6 luong bit dém 12 bdi sb cla s6 lugng khdi ma (= C) va
s6 luong bit d4u vao cta ma LDPC. S§ luong bit dém dugc xé4c dinh theo biéu thuc 21
dudi day.

Fa ZK,XC_B (21)

Pay 1a biéu thirc dé thu dugc tdng sb bit dém, va khi sd lugng khdi ma duge nhén
v6i s6 lugng bit thong tin ma trén d6 s& thuc hién phuong phap ma hod LDPC, thi s& tinh
duge tdng sb bit thong tin. Trong do6, khi 14y két qua phép nhan nay trir di s6 luong bit

dAu vao, thi c¢6 thé tinh dugc sb lugng bit 13 cac bit 0 s& duge dém vao.

Ngoai ra, dé phan phdi dong d8u céc bit dém trong mdi khbi ma, néu c6 thé va 1lam
cho sb lugng bit d€m trong cac khdi ma b%mg nhau, thi thiét bi truyén tin hiéu thu duogc sb
lwong khéi m3 dé tao ra sé lugng bit dém F =[F'/C| duge xac dinh theo biéu thirc 22
dudi day.

y=F'modC (22)

Dudi ddy, thit bi truyén tin hidu xac dinh do dai clia céc bit dém trong mdi khoi ma
K, dua vao cac gia tri thu dugc theo cac biéu thie 18, 19, 20, 21 va 22 néu trén.

(C—y) khéi ma c6 [B/C bit dhuvaova F=|F'/C]| bit dém. Vi vay, sb luong bit
ctia khdi ma duoc xdc dinh theo biéu thirc 23 dudi day.

K,=[B/C|+F va F=|F/C] (23)
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Thiét bi truyén tin hiéu dugc tao cau hinh sao cho (y) khéi mi cb |_B/ CJ bit dau
vaova F = |—F '/ C_} bit dém. Vi vy, sb luogng bit ctia cac khdi ma dugc xac dinh theo
bidu thirc 24 dudi day.

K,=|B/C|+F va F=[F/C] (24)

Theo phan mo ta sang ché trén day, truong hop khong phan doan s& la nhu sau. S6
lvong khéi ma d& xac dinh sé luong bit dém dugce x4c dinh theo biu thire 25 dudi day.

K'= [ BIQ2TXK 10c 5) | X2TXK 140 5 | (25)

S6 lugng bit dém F c6 thé thu duoc theo biéu thirc 26 dudi day.
F=K -B (26)
S6 luong bit ctia khbi ma ¢6 bit dém dugc xac dinh theo biéu thirc 27 dudi day.
K.=B+F=K’ (27)
Quy trinh thuc hién phép toan nay cd thé dugc biéu din bang ct phép nhu sau.
ifC=1, |
K'= [ BI2TXK 10 5) | X2T XK 1 5
F=K -B
K,=B+F
else
J=[B/C]
K'= []/(27 X szpc;,)] X 27 X Kyape »
F’=K’xC-B
y=F'modC
end if
s=0
forr=0to C-1
ifr < C—-y-1
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F=|F/C|

K, =[B/C|+F
else

F=[F/C]

K, =|B/C|+F

end if
fork=0toK,-F -1

Crk=bs
s=s+1
end for k

Céc bit dém <NULL> s& duoc chén vao cudi mdi khdi ma
fork=K,—-F-1toK,-1

¢ = <NULL>
end for k

end for r

Trong quy trinh néu trén, cin phai lvu y ring 27 *Kjgpe p dugc thay thé bang Kpin.

Nhu da néu trén, khi phan doan, tAt ca cac do dai cla céc khéi ma c6 bit dém déu
bang nhau. Céc dd dai cua cac khéi ma da duge phan doan co thé bing nhau dé cho céc
thong sb ma hoa va gidi ma cta cac ma LDPC cla mdi khéi ma déu bang nhau, nho d6
giam do phirc tap ciia phuong phap thuc hign. Ngoai ra, s6 lugng bit dém ‘0’ cua moi
khdi ma béng nhau néu ¢6 thé, nhd d6 tao ra hiu suit ma hoa cao. Po chénh 1éch vé s
lwong bit dém 1a 1 bit trong quy trinh nay.

Fig.18 12 so d6 thé hién quy trinh phan doan theo phuong 4n thuc hién séng ché.

Ngoai ra, cdc bit du vao Kjgpe cia ma LDPC bf?mg K, va kich thudc Z clia ma trén
riéng phan dugc xéc dinh theo biéu thuc 28 duéi day.

Z= | Kigpe! (27 XK 135 ) 1 X27 (28)

Quy trinh phén doan dugc moé ta van tit dudi day.
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Thiét b truyén tin hidu x4c dinh s6 lugng bit diu vao va sau do xac dinh s luong
khéi ma dwa vao sd luong bit dAu vao tdi da K, cia md LDPC (hoic sb lugng bit thong
tin) ¢6 thé thuc hién phuong phép ma hoa bang cach st dung ma trin kiém tra chin 1é 16n

nhét cho trudce trong hé thong.

Ngoai ra, thiét b truyén tin hi¢u c6 thé xac dinh kich thuéc ctia khdi ma. Nghia 13,
thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh kich thudc cia khbi ma dwa vao sb luong bit dau
vao tdi da Ky, (hodic sb luong bit thong tin) 6 thé thyc hién phuong phap ma hod bing

céch st dung ma tran kiém tra chén 1& nhé nhét cho truée trong hé thdng.

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu xac dinh sb lugng bit dém (hodc rat gon) dua vao
kich thuéc cia khdi ma. Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh ma tran kiém tra

chin 18 s& thyc hién phuong phap ma hoa LDPC thuc té dua vao kich thudc ciia khdi ma.

Sau d6, thiét bi truyén tin hiéu 4p dung quy trinh dém (hodc rit gon) véi sb luong
bit ding bing s luvong bit dém (hodc rit gon) da xac dinh d& x4c dinh khdi ma va sau d6
¢6 thé thuc hién phuong phap ma hoa LDPC bang cach sir dung ma tran kiém tra chin 1é
da xéc dinh. |

Phuong an thuc hién sang ché mo ta réng ma tran kiém tra chin 18 dugc x4c dinh
dwa vao kich thudc ctiia khdi md, nhung pham vi cia sing ché khong chi gi6i han &
phuong 4an d6. Nghia 1a, ma trdn kiém tra chin 1& c6 thé dugc xac dinh dua vao khoang
s& lugng bit dau vao va phuong phép xéc dinh ma tran kidm tra chin 1& dwa vao sb luong

bit dau vao ciing ¢6 thé dugc st dung.

Quy trinh phin doan dua vao bang 21 néu trén va cac bidu thirc néu trén, tir biéu
thirc 18 dén bidu thire 28, c6 thé dugc ap dung khi sd luong bit ctia tir ma LDPC hodc s6
lwong bit tir thong tin cia md LDPC dugc ting theo mirc ting dinh trude. Vi dy, khi mé
LDPC ma trén d6 quy trinh phan doan dua vao bang 21 néu trén va cac biéu thic néu
trén, tir biéu thic 18 dén biéu thic 28, duoc ap dung, sb luong bit tir ma trong sb ba bit tir
ma hodc sd lugng bit thong tin duge cho trude, thi s6 luong bit tir ma lién tyc tdng véi
mirc ting bing 648, vi du nhur 648, 1296, va 1944, va s6 luong bit cta tir thong tin lién
tuc ting v&éi muc tang béng Koin, Vi du nhu Kiin, 2%Kinin, V2 3*¥Kiyin (= Kipax) dua vao ty 1€

~

ma.

-41-



30435

Khi sb lugng bit théng tin cho truée cia cac ma LDPC d&gc tang véi mire ting dinh
trude, vi du nhu K, thi phuong phép xac dinh ma tran kiém tra chin 1& cia md LDPC
dua vao K, trong quy trinh phan doan dugc don gidn hoa theo biéu thirc 20 néu trén.
Nghia 14, c6 thé hiéu ré‘mg phuong phép xéc dinh ma tran kiém tra chin 1& dugc x4c dinh
biing cach sir dung kich thuéc bing khdi ma 16n nhit dugce xédc dinh dya vao biéu thire 19

ho#c biéu thirc 20 néu trén.

Sau do, khi sé lwong bit cho trude cta tir ma LDPC hodc sb luong bit tr thong tin
ctia mi LDPC khong tang v6i mic ting dinh trudc, thi quy trinh phan doan s& dugc thuc

hién nhu dugc mo ta theo phuong an dudi day.

Trude hét, khi sb luong bit ddu vao 1a B, va B 16n hon so v6i Ky 12 gid tri dinh
trude, thi quy trinh phan doan dugc thyc hién theo cach twong ty. Phuong an trong do
quy trinh phan doan dugc thuc hién dya vao s6 lugng bit dau vao tdi da ctia ma LDPC s&
dugc md ta dudi day.

Trude hét, theo phurong 4n thyc hién sang ché, s lugng bit dau vao t61 da Kppax clIa
mé LDPC va sb lugng bit cta tir thong tin ciia ma LDPC nhé nhat nhu dugc xéc dinh

trong bang 22 dudi day.

Béang 22
Tﬁ’ lé ma I<max I<min
5/6 6480 540
3/4 5832 486
2/3 5184 432
12 3888 324
1/3 1620 540

Pé cho d& hiéu, sé lwgng bit thong tin tdi da c6 thé thuc hién phuong phap ma hoa
LDPC bang céach sir dung céc ma trin kidm tra chiin 1¢ ctia mdi ma LDPC cho trudc trong
hé théng duoc dat béng bén, vi du nhur Koin, 2XKinins 3%¥Kimins v Kmax. Nghia 13, vi ¢6 bdn
ma LDPC cho trudc va K« bé'mg 12XK i, cho nén co thé théiy réng sb luong bit khong
ting v6i muc ting dinh trudc. Theo phuong an khac d8 thuc hién sang ché, sd luong bit

thong tin cta tr md LDPC cling ¢ thé duoc thiét lap, vi du nhu K, 2¥Kmin, 3*Kmnins
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4*Kmina 5*I<mina va 7*Kmin (=Kmax)-

Nhu vay, bang 22 néu trén, trong d6 Kpax duoc dat bé‘mg 12xKin, chi 1a mot vi du

va Kpax €0 thé duoc thiét 1ap dua vao Koy

Khi sé lugng khdi ma da duoc phan doan duge ky hiéu 1a C, thi gia tri C c6 thé
duoc biéu dién nhu trong biéu thire 18 néu trén. Trong biéu thuc 18 néu trén, gid tri Ky
bidu thi sb lugng bit ddu vao téi da ciia ma LDPC dé dung lam gi4 tri twong ung véi

trudng hop gid tri Z cia ma LDPC 12 gié tri 16n nhét.

Khi cic bit ddu ra cia bd phan phan doan khéi mi duoc ky hidu la
Cros et Cazs Ce3s +.vs Cpkc_1y» thi 1 bidu thi khéi ma thit r, va K, biéu thi so luong bit ctia
khdi ma thir r.

Thiét bi truyén tin hiéu c6 thé thu dugc gia tri J theo biéu thirc 19 néu trén dua vao
sb luong bit dau vao B va gié tri C trong biu thtc 18 néu trén. Gia tri J 14 gia tri tam thoi
& thu duoc do dai ciia khéi ma trude khi chén bit dém, gia tri nay ¢6 thé dugc goi 1a kich

thudc ctia khdi ma chua tinh bit dém nhu da néu trén.

Sau d9, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh kich thudc cua khdi ma, xac dinh ma
tran kiém tra chin 1é dya vao kich thugc cua khdi ma, va thuc hién phuong phap ma hoa

LDPC bing cach sir dung ma trdn kiém tra chan 1&.
Quy trinh phan doan trong céac diéu kién néu trén dugc mo ta van tit dudi day.

Thiét bi truyén tin hidu xéc dinh s luong bit dAu vao vi sau d6 xédc dinh sd luong
khdi ma dua vao sb luong bit dau vao tdi da K, cia ma LDPC (hodc sb lugng bit thong
tin) c6 thé thuc hién phuwong phap ma hoa bang cach st dung ma tran kiém tra chén 1& 16n
nhét cho truge trong hé théng.

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh kich thuéc cla khéi m3. Nghia 13,
thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh kich thudc ciia khéi ma dya vao s lugng bit dau
vao tdi da Ky (hodic sd lugng bit thong tin) c6 thé thyc hién phuong phdp ma hoa bing
céch st dung ma tran kiém tra chin 1¢ nhod nhét cho trude trong hé thong.

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu xac dinh sb luong bit dém (hodc rut gon) dya vao

kich thuéc cia khéi ma. Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh ma tran kiém tra
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chin 1¢ s& thuc hién phuong phap mi hoa LDPC thuc té dua vao kich thuéc ctia khdi ma.

Sau d6, thiét bi truyén tin hidu c6 thé 4p dung quy trinh dém (hodc rat gon) voi s6
lugng bit dung bing s6 luong bit dém (hoic rut gon) di xac dinh d8 x4c dinh khdi ma va
sau d6 c6 thé thuc hién phuong phap ma hoa LDPC bing cach sir dung ma tran kiém tra

chan 1é da xac dinh.

Tuy nhién, nhu d3 néu trén, ma tran ki€ém tra chén 1& c6 thé dugc x4c dinh dua vao
khoang s6 lwong bit dau vao va phuong phap xac dinh ma trn kiém tra chin 1¢ dwa vao

so lugng bit dau vao ciing c¢6 thé dugc st dung.

Tuy nhién, c6 thé hiéu ring phuwong phap x4c dinh ma trén kiém tra chin 1& ctia ma
LDPC dua vao kich thuéc ciia khi mi trong quy trinh phan doan can phai dugc thyuc
hién theo nhidu phuwong phép x4c dinh khac nhau dwa vao khoang gid tri J 1a kich thude
ctia khdi ma chua tinh sd luong bit dém, khéc v6i quy trinh phan doan néu trén. Vi dy,
trong truong hop lam vi du trong dé s6 luong bit thong tin cta tr md LDPC dugc dit
béng Kining 2*Kimins 3*Kimins 3 *Kumin (= Kinax), phuong phap xéac dinh K’ ¢ thé 1a khac nhau
phu thudc vao trudng hop gid tri J 16n hon hay khong 16n hon 3*Koin.

Tirc 13, s6 luong bit thong tin ti da c6 thé thyc hién phuong phap mad hod LDPC
bing cach st dung cdc ma trdn kidm tra chin 1é ctia mdi ma LDPC cho truéc trong hé
thdng khong dugc ting déu din, va khi muc ting thod man diéu kién dinh trudc, thi c6
thé hiéu rdng c6 it nhat hai phuong phép khic nhau & x4c dinh K’ hodc ma trin kiém tra

chin 1é duya vao mirc ting cua gid tri J 1a kich thude cia khéi ma 16n nhat.

Cu thé, khi sb luong khéi ma bing 1, thi thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xéc dinh K’
bang cach st dung phuong phéap néu trén néu s lugng bit ddu vao nho hon so v6i 3Kpin.
Mit khéc, néu sb luong bit d4u vao 16n hon so véi 3Ky, thi K* ¢6 thé duoc x4ac dinh 1a
bang Kpax. Vi vay, trong trudong hop nhu vay, thiét b truyén tin hidu c6 thé thyc hién quy

trinh dém bit 0 vao tAt ca cac bit con lai, ngoai s6 luong bit dau vao b%lng Kiax-

Mit khac, khi sb lugng khdi ma bang hai, thi c6 thé str dung cc phuong phép khac
nhau dé x4c dinh ma tran kiém tra chin 1¢ dua vao khoang gia tri J 1a kich thudc cia khdi

mi chua tinh sb luong bit dém.

Khi gid tri J nhd hon so véi 3Ky, thi thiét bi truyén tin higu c6 thé xac dinh sd
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luong bit thong tin K> ma trén d6 s& thuc hién phuong phdp mé hod LDPC dya vao biéu
thirc |—J / (Kmin )-| x K ;. - Phuong phap xac dinh s6 lugng bit théng tin nay da dugc mo ta
chi tiét trén day.
Mit khac, khi gié tri J 16n hon so v&i 3xKp, thi nhu da néu trén, K’ ¢6 thé dugc
xé4c dinh 12 bang Kyax. Quy trinh phan doan c6 thé dugc bidu din bing ct phip nhu sau.
ifC=1,
ifB < 3K
Ko= [B/Kpin | Kin
else

K(): K

max
F0=K0—B

else
1=[B/C]
if] < 3K

K= ‘—J/Kmin-|' Kmin

else
K= K
F=K-C-B
y=FmodC
forr=0to C-1
ifr < C—y-1
F,= |F/C]
K.= [B/C] +F,
else

F.= [F/C]
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K.= |B/C] +F,

end if
end for r
end if
s=0
forr=0to C-1
fork=0toK,—F-1,

crk___bs
s=s+1
end for k

Céc bit dém <NULL> s& dugc chén vao cudi mdi khbi ma
fork=K,-F-1toK,-1,

¢k = <NULL>
end for k

end forr
Tuy nhién, theo phuong an thyc hién sang ché néu trén, quy trinh duéi day c6 thé
dugce bo qua tuy thudc vao gia tri ciia Kpyax. |
if ] < 3Kpin
K= I-J/Kmin-|' Kmin
else

Vi du, mdi bit trong sé sb luong bit thong tin t6i da c6 thé thyc hién phuong phap
ma hod LDPC béng céch st dung ma trin kiém tra chin 1& ctia mdi ma LDPC cho trude
trong hé théng dugc dit béng bdn, vi du nhu Kopin, 2XKin, 3%Kmin, V2 12XKpin (& Kiax)-
Sau @6, khi B > 12xK;, dugc thiét lap, thi C > 1. Trong trudng hop nhu vay, r0 rang la
B/C lu6n ludn bing hodc 16n hon 6XKpy,. Vi vdy, quy trinh phén doan nay khong can

phai xem x¢ét trudng hop gia tri J nhé hon so voi 3xKin.
Mot quy trinh phan doan khéac dya vao khoang gid tri J s& duge mo ta dudi day.

Fig.19 1a so dd thé hién mot quy trinh phan doan khac theo phuong an thuc hién

sang cheé.
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Khac v6i quy trinh phan doan néu trén, Fig.19 thé hién quy trinh thyc hién phuong
phap ma hoa LDPC dua vao khoang gid tri ] ma khong cin x4c dinh xem sé lugng khéi

ma ¢ 16n hon 1 hay khong.

Dua vio Fig.19, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh sé luvgng khéi ma & budce
$1910. Nhu d3 néu trén, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh s luong khéi ma dya vao
s luong bit dau vao va sb lugng bit dau vao tdi da Ky cia md LDPC (hodc s6 luong bit

thong tin).

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh J 13 gia tri tam thoi cho kich thuée
ctia khdi ma truéc khi chén bit dém & buéc S1920. Trong trudong hop nhu vay, khi s6
luong khbi ma bing 1, thi s6 luong bit dau vao co thé bing J. Quy trinh x4c dinh J 1a quy

trinh gidng véi quy trinh néu trén va s& khong dugc mo ta dudi day.

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hidu c6 thé xéc dinh xem c6 phai 14 gid trj J nhé hon
hoiic bing gi4 tri chudn hay khong & buéc $1930. Khi do, gid trj chudn c6 thé 1a s6 lugng

bit dAu vao 16n nhit thir hai cia ma LDPC.

Néu gia tri J nhé hon hogc bing gi4 tri chudn, thi thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac
dinh kich thuée ctia khdi ma dwa vao quy tac thir nhat & bude S1940.

Khi d6, quy thc thtr nhét c6 thé 1a phuong phép xéc dinh kich thwéc ciia khoi ma
bing cach st dung bidu thirc [J/Kyin |* Kpin -

Mit khéac, néu gia tri J 16n hon gia tri chuln, thi thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xéac
dinh kich thudc ciia khdi ma dya vao quy tic thi hai & bude $1950. Khi d6, quy tic thir
hai 14 phwong phép xéc dinh K,y 13 kich thuée ctia khbi ma.

Trong trudng hop nhu vay, cdc bude S1940 va $1950 c6 thé dugc thay thé bing
quy trinh x&c dinh ma trn kiém tra ch&n 1¢ dé thuc hién phuwong phap LDPC hogdc ma
tran s6 mil hodc chudi tuong ng v4i ma trin s6 mil.

Xét mot vi du dbi véi cac bude S1940 va S1950, sb lugng bit thong tin cia tir ma
LDPC duqc dé-t béng Kmina 2>l<I<mins 3*Kmin> 4*Kmina 5 >kI{mina va 7*Kmm (= Kmax): glé tri
chuén c6 thé bing 5Kmin. Vi vdy, khi s6 luong bit ddu vao bang 9Ky, thi J bang 4,5K min,

va gia tri J nay nhd hon so v6i 5Ky, va vi vay thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh
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kich thuéc ctia khéi ma dwa vao quy tic thir nhit. Mit khéc, khi s6 lugng bit diu vao
bang 12Ky, thi J bang 6K, va gid tri J ndy 16n hon so v&i 5Ky, va vi vy thiét bi

truyén tin hi€u cé thé xdc dinh kich thudc cta khdi ma dya vao quy tdc thit hai.

Xét mot vi du khac, sb lugng bit thong tin cta tr md LDPC dugc dit béng Kmins
%K i, 3¥K i, VA 12%Kinin (= Kinax), gid tri chudn c6 thé bing 3K, Néu sb lugng bit
dau vao bé“mg 14K i, thiJ bﬁng 7K min, VA gid tri J nay 16n hon so v&i 3Ky, va vi vay

thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh kich thudc ciia khéi ma dya vao quy tic tht hai.

Mit khac, khi sb lugng bit dau vao b'ﬁmg 2,5K i, thi s lugng khdi ma béng 1, vavi
vay J béng 2,5K i, Va thiét bi truyén tin hiéu cé thé x4c dinh kich thudc cua khéi ma dyua

vao quy téc thir nhét,

Sau d6, thiét bi truyén tin hidu c6 thé xac dinh s6 lugng bit dém dya vao kich thude

ciia khdi ma & bude S1960.

Ngoai ra, thiét b truyén tin hiéu c6 thé tao cdu hinh cho khéi ma & bude $1970 va
thue hién phuong phap ma hod LDPC & buée $1980. Khi dé, thiét b truyén tin hiéu c6
thé st dung ma trin kiém tra chin 1& dugc xac dinh dwa vao kich thude cia khéi ma dé

thue hién phuong phédp mé hoa LDPC.

Tuy nhién, khi s6 lwgng bit thong tin cia tir md LDPC dugc ting v6i mure tang dinh

trudc, thi cac bude $1930 va S1950 c6 thé duge bd qua.

Fig.20 1a so dd thé hién mét quy trinh phan doan khéc theo phuong an thuc hién

séng ché.

Khéc véi Fig.19, trén Fig.20, thiét bi truyén tin hi¢u can x4c dinh xem c6 phii 13 s6
lwong khéi ma 16n hon 1 hay khong. Tuy nhién, phuong phép nay c6 thé duoc 4p dung
cho truong hop trong d6 Kpax 160 glp hai lan gié trj chuén. Khi d6, gi4 tri chudn c6 thé 1a

s6 luong bit diu vao 16n nhét thit hai ciia ma LDPC.

Dua vao Fig.20, thiét bi truy?:n tin hiéu co thé x4c dinh s luong khdi ma & budc
$2010. Nhu d& néu trén, thiét bi truyén tin hidu c6 thé x4c dinh s6 luong khdi ma dwa vao
sb lugng bit dAu vao va sb luong bit dAu vao tbi da K, cia md LDPC (hoidc sb lugng bit

thong tin).

Ngodi ra, & bude $2020, thiét bi truyén tin hiéu ¢6 thé xac dinh xem c6 phai 1 s6
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lwong khbi ma bang 1 hay khong.

Khi s lugng khéi ma khong phai 1a bing 1, thi & bude $S2030, thiét bi truyén tin
hiéu c6 thé x4c dinh kich thuéc cta khéi ma dwa vao quy tic thir hai. Nghia 13, thiét b

truyén tin hiéu cd thé x4c dinh Ky, 12 kich thude cia khdi ma.

S& di nhu vay 12 vi khi Ky biing hogic 16n hon hai 13n gia trj chuén va sb luong
khéi ma bing hozic 16n hon 2, thi s& khong c6 truong hop do dai cla khéi ma nhé hon so
voi gia tri chuén. Vi dy, khi sb lvong bit thong tin cua tr md LDPC dugc dat b::ing Kmins
2%Kmins 3¥Kimin, V& 12*Knin (& Kipax)s mudn cho sb lugng khdi ma b%mg hoéac 16n hon 2,
thi sd luong bit diu vao can phai 16n hon 12Ky, Trong trudng hop nhu vay, gid tri J léh
hon 6K i, va vi vay kich thuéce cua khdi ma cling ¢ thé dugc xac dinh 1a béng Knax-

Mt khéc, khi s6 lwong khdi ma bing 1, thi & budc S2040, thiét bi truyén tin hidu c6
thé x4c dinh xem c6 phai 1a gid tri J nhé hon hodc bing gié tri chuén hay khong. Gié tri J
13 gi4 tri tam thoi cho kich thuéc cia khéi ma trude khi chén bit dém, va s6 lugng khoi
ma bang 1, va vi vay s6 luong bit dau vao c6 thé bang J. Quy trinh x4c dinh J 1a quy trinh
gidng véi quy trinh néu trén va s& khong dugc md ta dudi day.

Néu gia tri J nhé hon hodc bing gia tri chuan, thi thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac

dinh kich thuéc ctia khdi ma dya vao quy tic thir nhat & bude S2060.
Khi d6, quy tic thtr nhét c6 thé 1a phuong phap x4c dinh kich thuée ciia khéi ma
bing céch st dung bidu thirc [J/K i | Kpnin -

Mait khac, néu gia tri J 16n hon gid tri chuén, thi thiét bi truyén tin hi€u c6 thé xac
dinh kich thudc cia khéi ma dwa vao quy tic thir hai & bude $2050. Khi d6, quy tic thu
hai 13 phuong phép xac dinh K. 1a kich thude cta khdi ma.

Trong trudng hop nhu vy, cée bude $2030, S2050, va S2060 c6 thé duge thay thé
bang quy trinh xac dinh ma tran kiém tra chin 1¢ dé thuc hién phuong phap LDPC hodc
ma tran s6 mil hodc chudi twong tng v6i ma trén s6 mil.

Xét mot vi du khac ddi vé6i cée bude S2050 va S2060, sb lugng bit thong tin ca tir
ma LDPC duoc dit bing Kumin 2*Kuins 3*Kanins VA 12*Kpin (= Kinax), gié tri chudn ¢6 thé
bing 3K min. Néu s luong bit diu vao bang 6K, thi J bing 6Kpin, va gid tri J ndy l6n
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hon 3K, VA Vi vay thiét bi truyén tin hidu c6 thé xac dinh kich thudc ctia khbi ma bing
12K in dua vao quy téc thir hai. Mat khac, khi sb luong bit d4u vao bing 2,5K i, thi J
bing 2,5K i, va thiét bi truyén tin hiéu c6 thé x4c dinh kich thudc ctia khdi ma bing

3K min dua vao quy tac thir nhét.

Sau d6, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé xac dinh s lugng bit dém dya vao kich thude

cua khdi ma & bude S2070.

Ngoai ra, thiét bi truyén tin hiéu c6 thé tao c4u hinh cho khéi mé ¢ bude S2080 va
thue hién phwong phap ma hod LDPC & bude $2090. Khi dé, thiét b truyén tin hiéu c6
thé st dung ma tran kiém tra chin 1 dugc x4c dinh dwa vao kich thude cia khdi ma dé

thuc hién phuong phép ma hoa LDPC.

Quy trinh giai méa co thé duoc thuc hién theo quy trinh dao ngugc ciia quy trinh ma
hoa. Vi du, trude hét, thiét bi thu tin hiéu x4c dinh s6 luong bit d4u vao truéc khi quy
trinh phan doan dwoc 4p dyng tir tin hi¢u thu duge bing thiét bi thu tin hidu. Céc bit dau
vao khong dugc phan doan dugc ap dung dua vao hé théng duoc goi la khéi van chuyén
(hoiic khdi truyén). Sau dé, thiét bi thu tin hiéu c6 thé xac dinh kich thudc cta khdi ma.
Khi d6, thiét bi thu tin hiéu c6 thé xac dinh kich thudc clia khbi ma dwa vao sé luong bit
du vao t6i da Ky, (hodc sd lugng bit thong tin) c6 thé thuc hién phuwong phap ma hoa

bing cach sir dung ma trdn kiém tra chin 1é nhé nhat cho trudc trong hé thong.

Ngoai ra, thiét bi thu tin hiéu xac dinh s6 lugng bit dém (hodc rit gon) dya vao kich
thude ciia khdi ma. Ma tran kidm tra chin 1¢ dé thuc hién phuwong phdp ma hoa LDPC
cling c6 thé duoc xac dinh dua vao kich thuge cia khdi ma, nhung ma tran ndy cling c6
thé duoc xac dinh dua vao kich thude béng khéi van chuyén. Nghia 13, ma trén kiém tra
chin 1¢ s& dugce st dung cd thé dugc xé4c dinh dwa vao sd luong bit dau vao trude khi quy
trinh phan doan dugc 4p dung, va ma tran kiém tra chin 1& c6 thé dugc xac dinh dua vao
s6 lugng bit diu vao trude khi quy trinh phan doan dugc ép dung.

Ngoai ra, thong thudng, tin hiéu thu dugc chira thong tin vé so dd MCS d truyén
va thong tin vé kich thudc tai nguyén hé théng cho trude, va vi vy ma trén kiém tra chin
1¢ cing c6 thé dugc xac dinh ngay ca khi dwa vao thong tin vé kich thudc tai nguyén hé

théng.
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Néu ma tran kiém tra chin 1 dugc xac dinh, thi quy trinh dém (ho#c rit gon) duoc
ap dung v6i s6 1an ding bang sé luong bit dém (hodc rut gon) da xac dinh dé xac dinh
khéi ma dé thuc hién phuong phap gidi ma LDPC va tdng sb bit ma hoa dé truyén mot
khdi ma duoc xé4c dinh dua vao thong tin vé so dd MCS Ve‘l/hdac thong tin v& kich thuée
tai nguyén hé thdng va kich thuéc da xac dinh cia khdi ma dé thyc hién phuong phap
giai ma.

Trong khi d6, ma trdn kiém tra chin 18 dugc d& xuét theo sang ché c6 thé dugc bidu
dién bing c4c ma tran hodc chudi khac tao ra két qua toan hoc gidng nhau. Nghia 13, ma
tran hodc chudi dugc thay ddi bang phép tinh st dung cc ddc trung clia mot ma trén
trong ma tran kiém tra chin ¢ dugc dé xuit theo sang ché c¢6 thé duge xac dinh 12 ma
tran giéng nhu ma tran dugc d@& xuét theo sang ché. Céc bit dau vao cia bd phan so khép

ty 1& 440 1a C = (i, iy, 1p, +.» iK/de_l, Pos P1> P25 «- - pN,dpc—K,dpcfl) chinh 1a cac bit dau ra

ctia bd ma hod LDPC 430. Va iy (0 <k <Kygp) 1a céc bit dau vao cua bd ma hoa LDPC
430 va py (0 <k < Nigpe—Kigpe) 1a céc bit chén 1& ctia ma LDPC. B0 phan so khdp ty 1§ 440
c6 bd dan xen 441 va bd phan duc 16/14p lai/loai bo bit khong 442.

B didu bién 450 didu bién chudi bit dugc xudt ra tir bd phén so khdp ty 18 440 va
truyén chudi bit da didu bién dén thiét bi thu tin hiéu (vi du thiét bi thu tin hi¢u 500 trén
Fig.5).

Cu thé, bo didu bién 450 c6 thé phan kénh céc bit dwgc xuét ra tir by phén so khép

ty 1€ 440 va anh xa cac bit dd phan kénh 1€n chom diém.

Tte 13, bo didu bién 450 co thé thuc hién phép bién ddi ndi tiép-song song trén cac
bit dwoc xuét ra tir bd phan so khép ty 1€ 440 va tao ra mot 6 c6 sb lwong bit dinh trude.
Trong do, s6 lugng bit tao nén mdi 6 ¢6 thé bing sb lugng bit tao nén cac ky hiéu didu

bién dugc anh xa 1én chom diém.

Sau do, bd didu bién 450 c6 thé anh xa cac bit da phan kénh 1én chom diém. Nghia
I3, bd didu bién 450 c6 thé didu bién cac bit da phan kénh bing cach sir dung nhiéu so o
didu bién khac nhau nhu so dd didu bién dich pha vudng géc (Quadrature Phase Shifting
Keying, QPSK), so dd didu bién bién d6 vudng goc c6 16 diém (16-Quadrature
Amplitude Modulation, 16-QAM), so dd diéu bién bién do vudng goc co 64 diém
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(64-Quadrature Amplitude Modulation, 64-QAM), so dd diéu bién bién d6 vudng gbc co
256 diém (256-Quadrature Amplitude Modulation, 256-QAM), so d6 diéu bién bién do
vuong goéc co6 1024 diém (1024-Quadrature Amplitude Modulation, 1024-QAM), va so
dd didu bién bién do vudng goéc c6 4096 diém (4096-Quadrature Amplitude Modulation,
4096-QAM) dé tao ra cac ky hiéu diéu bién va anh xa céc ky hiéu diéu bién d4 tao ra 1én
céc diém trong chom diém. Trong trudng hop nhu vdy, céc bit da phan kénh tao nén 6 la
cac bit twong Ung voi s6 luong ky hidu diéu bién, va vi vay mdi 6 c6 thé duge anh xa

tudn tu 1én cac diém trong chom diém.

Ngoai ra, b didu bién 450 c6 thé didu bién tin hiéu dugc 4nh xa 1én chom diém va
truyén tin hiéu da didu bién dén thiét bj thu tin higu 500. Vi du, b diéu bién 450 c6 thé
anh xa tin hiéu da dugc anh xa 1én chom diém vao mot khung ddn kénh phéan tAn truc
giao (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) bang cach sit dung so o
OFDM va truyén tin hiéu da dugc 4nh xa dén thiét bi thu tin hiéu 500 qua mot kénh d&

dugc phan dinh.

Tuy nhién, thiét bi truyén tin hiéu 400 c6 thé Iuu trit tir trude nhidu thong s6 ding
dé ma ho4, dan xen, va diéu bién. Trong d6, céc thong sb dung dé ma hoa c6 thé 1a thong
tin v& ty 16 ma ctia ma LDPC, d6 dai clia tir ma, va ma trén kiém tra chin 18. Ngoai ra, cic
thong sb ding dé dan xen c6 thé 12 thong tin v& quy thc dan xen va cac thong sb ding aé
didu bién c6 thé 13 thong tin v& so dd didu bién. Ngoai ra, thong tin vé so dd duc 16 ¢6 thé
13 d6 dai duc 15. Ngoai ra, thong tin vé& so d 1ap lai c6 thé 1a d dai 3p lai. Thong tin ve
ma trin kiém tra chan 1& c6 thé luu triv gia tri s& mii cia ma tran luan hoan dua vao céc
bidu thirc néu trén, biéu thirc 3 va biéu thirc 4, khi st dung ma trn chén 1¢ dugc d& xuét

theo sang ché.

Trong truong hgp nhu vay, mdi bd phan cu thanh cta thiét bi truyén tin higu 400
c6 thé thuc hién cac thao tac bang cach sir dung cac thong s6 néu trén.

Tuy nhién, midc du khong duoc thé hién trén hinh v€&, nhung trong mot sd truong
hop, thiét bi truyén tin hiéu 400 c6 thé con c6 bd diéu khién (it nhat mot bd x 1y) (khong
dugc thé hién trén hinh v&) dé didu khién hoat dong cta thiét bi truyén tin higu 400.

Fig.8 1a so dd khdi thé hién cAu hinh cia thiét bi ma hoa theo phuong 4n thyc hién

sang ché. Trong trudng hop nhu vy, thiét bi ma hoa 800 c6 thé thuc hién phwong phap
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ma hoa LDPC.

Dua vao Fig.8, thiét bi ma hoa 800 c6 bd ma hoa LDPC 810. B ma hoa LDPC 810
¢6 thé thue hién phuong phap ma hoa LDPC trén céc bit dAu vao dya vao ma trén kiém

tra chin 1& dé tao ra tir ma LDPC.
Kigpe bit cO thé tao nén Kjgpe bit tir thong tin LDPC I = (i, i1, veey 1 K/dpc—l) dung cho

bd ma hoa LDPC 810. B mad hoda LDPC 810 c6 thé thuc hién phuwong phap ma hod
LDPC mét cach ¢6 hé théng trén K, bit tir théng tin LDPC dé tao ra tir ma LDPC

A= (00, Gty wees Cyyy 1) = (s 1o +oos Ty 15 D05 Pl o5 Py K-t €6 Nigpo bit. Quy

trinh tao ra tir ma nay 1a quy trinh xac dinh tr ma nhu duoc biéu thi bing biéu thirc 1 néu
trén, tich cta tir m3 LDPC véi ma trn kiém tra chin 16 1a mdt vecto khong. Ma trin ki€ém
tra chiin 16 theo sang ché c6 thé c6 chu triic giéng v6i ma tran kiém tra chin 16 dugc thé

hién trén Fig.3.

Trong trudng hgp nhu vay, by ma hod LDPC 810 co thé str dung ma tran kiém tra
chén 1¢ dugc xac dinh khac nhau tuy theo ty 1& ma (tuc 13, ty 1& ma cia ma LDPC) aé

thuc hién phuong phap méa hoa LDPC.

Vi du, bd ma hoa LDPC 810 c6 thé thuc hién phwong phap mé hoa LDPC bang
cach sir dung ma trén kiém tra chin 1& dugc x4c dinh béng ma tran sd mil nhu duoc thé
hién trong bang 1 trén day khi ty 1€ ma bing 8/9, va co thé thuc hién phuong phdp ma
hoa LDPC béng cach str dung ma trén kiém tra chin 1é dugc xac dinh béng ma trin sd mil
nhu dugc thé hién trong bang 2 trén ddy khi ty 1& ma bang 2/3. Ngoai ra, by ma hod
LDPC 810 c6 thé thuc hién phuong phap ma hoa LDPC bang cach sir dung ma trén kiém
tra chin 1& dugc xac dinh bang ma tran s6 mil bang nhu dugc thé hién trong bang 3 trén
day khi ty 16 ma bing 4/9.

Trong d6, quy trinh thyc hién phuong phap ma hoa LDPC da duge mo6 ta chi tiét, va
vi vy & day s€ khong mo ta lai nita.

Tuy nhién, thiét bj ma hoé 800 c6 thé con c6 bd nh¢ (khong duge thé hién trén hinh
vE) dé Tuu trit trude cac thong tin vé ty 16 ma ciia ma LDPC, d0 dai cua tir md, va ma trén
kiém tra chin 1&, va bd ma hoa LDPC 810 c6 thé str dung céc thong tin nay dé thuc hién

phuong phap méa hoa LDPC. Thong tin v& ma tran kiém tra chin 1& ¢6 thé bao gdm thong
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tin v& gia tri s6 mil clia ma trin luan hoan khi st dung ma trén chin 1& duge d@& xuit theo
sang ché.

Hoat dong cta thiét bi thu tin hiéu s& dugc mo ta chi tiét dudi déy dua vao Fig.5.

Bo giai didu bién 510 giai didu bién tin higu thu dugc tir thiét bi truyén tin hidu 400.

Cu thd, bo giai didu bién 510 13 bd phén twong tng v6i bo diéu bién 400 trong thiét
bi truyén tin hidu 400 trén Fig.4 va c6 thé giai didu bién tin hi¢u thu dugc tir thiét bi
truyén tin hiéu 400 va tao ra cic gia tri twong Ung vé6i cac bit duge truyén tir thiét bi

truyén tin hiéu 400.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé luu trit trude thong tin vé so dd
didu bién dé didu bién tin hiéu theo ché do nhu & thiét bi truyén tin hiéu 400. Vi vay, bd
giai didu bién 510 c6 thé giai diéu bién tin hiéu thu duge tir thiét b truyén tin higu 400
theo ché do nay dé tao ra cic gia tri twong tng vai cac bit tir ma LDPC.

Trong do, cac gia tri twong Umg v6i céc bit duge truyén tir thiét bi truyén tin hiéu
400 ¢6 thé 1a gia tri ty s6 hop 1y dang loga (Log Likelihood Ratio, LLR). Cu thé, gia tri
LLR c6 thé dugc biéu dién bing mot gia tri thu duge khi 4p dung ham loga cho ty s gitta
xé4c sudt xay ra truong hop bit duge truyén tir thiét bi truyén tin hiéu 300 c6 gié tri bang 0
va x4c suit xay ra truong hop bit dugce truyén tir thiét bi truyén tin hiéu 300 c6 gia tri
bing 1. Theo céch khéc, gid tri LLR c6 thé chinh 1 gi4 trj bit 6, va gid trj LLR c6 thé Ia
gia tri biéu dién duoc x4c dinh dya vao phin c6 xé4c suit xay ra trudng hop bit duge
truyén tir thiét bi truyén tin hidu 300 c6 gid tri bing 0 va xéc sudt xay ra trudong hop bit

duoc truyén tir thiét b truyén tin hidu 300 c6 gid tri bang 1.

Dua vao Fig.5, bo giai didu bién 510 c6 quy trinh thuc hién thao tic don kénh
(khong duoc thé hién trén hinh vé) trén gié trj LLR. Cu thé, bd giai diéu bién 510 1a bd
phén twong tmg v6i bd phén kénh theo don vi bit (khong dugc thé hién trén hinh ve)
trong thiét bi truyén tin hi¢u 400, va c6 thé thuc hién thao tac twong Gng vai thao tac cla
bd phan kénh theo don vi bit (khong duge thé hién trén hinh v§).

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 ¢6 thé huu tri trudce thong tin vé céc
thong sb6 duge ding trong thiét bi truyén tin hidu 400 dé thuc hién thao tac phan kénh va

dan xen khéi. Vi vy, bo ddn kénh (khong dugc thé hién trén hinh vé) c6 thé thuc hién
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viéc dao ngugc cac thao tic phan kénh va dan xen khdi duge thuc hién bing bd phan
kénh theo don vi bit (khong dugc thé hién trén hinh vé) trén gia trji LLR twong tng véi tir

6 dé don kénh gia tri LLR twong Gng véi tir 6 theo don vi bit.

B0 phan khir so khép ty 1€ 520 ¢6 thé chén gia tri LLR vao gia tri LLR duogc xuéit ra
tir bo giai didu bién 510. Trong trudng hop nhu vy, bd phan khir so khép ty 1€ 520 c6 thé
chén céc gia tri LLR da dugc dy bao trude ¢ gitra cac gid tri LLR duge xudt ra tir b giai

diéu bién 510.

Cu thé, bo phan khir so khép ty 1€ 520 1a b phén twong Gmg v6i bd phén so khép ty
16 440 trong thiét bi truyén tin hiéu 400 (dwgc thé hién trén Fig.4) va c6 thé thyc hién cac
thao tac twong tng véi cac thao tac ciia bd dan xen 441 va bd phén duc 16/13p lai/loai bd

bit khong 442.

Trude hét, bd phan khir so khép ty 18 520 thuc hién thao tdc khir dan xen 524 twong
ung véi bd dan xen 441 trong thiét bi truyén tin hiéu. Céac gia tri diu ra cta bd khir dan
xen 524 ¢6 thé chén cac gia tri LLR twong tng voi cac bit khong vao vi tri dé dém céc bit
khong vao tir ma LDPC. Trong trudng hop nhu vay, céc gia tri LLR tuong Ung voi cac
bit khong dugc dém vao, tic 13, cac bit khong dugc rat gon ¢ thé b%mg oo hodc —o. Tuy
nhién, o hodc —o 1a gia tri Iy thuyét, nhung trén thuc té d6 co thé 1a gia tri tdi da hoic gia

tri t6i thidu ctia gia tri LLR dugc dung trong thiét bi thu tin hiéu 500,

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hidu 500 c6 thé luu trir trude thong tin vé céc
thong sé duge dung trong thiét bi truyén tin hiéu 400 dé dém cac bit khong. Vi viy, bd
phan khir so khép ty 16 520 ¢6 thé xac dinh cac vi tri dé dém céc céc bit khong vao tir ma
LDPC va chén céc gid tri LLR twong tmg v6i céc bit khong dugc rat gon vao cée vi tri
tuong Ung.

Ngoai ra, bd phan chén LLR 522 trong bo phén khir so khop ty .16 520 c6 thé chén
céc gid tri LLR twong Gmg v6i cdc bit duge duc 15 vao céac vi tri cua céc bit duge duc 16
trong tir ma LDPC. Trong trudng hop nhu véy, cc gia tri LLR tuong umg voi cac bit
duoc duc 13 ¢6 thé bang 0.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé Iuu trit trude thong tin vé cic

thong sb dugc dung trong thiét bi truyén tin hiéu 400 @& thyc hién thao tac duc 16. Vi vay,
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bd phan chén LLR 522 ¢6 thé chén gia tri LLR twong (ng vao cac vi tri ma & d6 céc bit

chén 1&¢ LDPC dugc duc 16.

B6 phan két hgp LLR 523 ¢6 thé két hop, tirc 13, cong céc gia tri LLR dugc xuét ra
tir bd phan chén LLR 522 va bd gidi diéu bién 510. Cu thé, bo phéan két hop LLR 523 1a
bd phan twong tng v&i bd phan duc 16/13p lai/loai bd bit khong 442 trong thiét bi truyén
tin hidu 400 va c6 thé thuc hién thao tac twong (mg véi thao tac cliia bd phéan duc 16/1ap
lai/loai bo bit khong 442. Trude hét, bd phan két hop LLR 523 c6 thé két hop céc gia tri
LLR twong Gng véi cac bit 13p lai v6i cac gia tri LLR khéc. Trong do6, cac gia tri LLR
khéc c6 thé 12 céc bit 1am co s& dé tao ra cac bit 13p lai béng thiét bi truyén tin hiéu 400,

tire 14, cac gia tri LLR cida céc bit chin 1¢ LDPC dugc chon 1am ddi tuc_i'ng 13p lai.

Ttre 13, nhu d& néu trén, thiét bi truyén tin hiéu 400 chon céac bit trong sb cac bit
chén 1¢ LDPC va lap lai c4c bit da chon & gifta cac bit thong tin LDPC va céc bit chin 18
LDPC va truy@n cac bit lp lai nay thiét bi thu tin hiéu 500.

Do d6, céc gia tri LLR cta c4c bit chin 1é6 LDPC c6 thé gom c6 céc gi tri LLR cta
céc bit chin 1& LDPC ldp lai va cac gi tri LLR ciia c4c bit chin 1¢ LDPC khong 1dp lai,
ttre 13, cac bit chin 1 LDPC dugc tao ra bing phuwong phép ma hoa. Vi vdy, b phan két
hop LLR 523 ¢6 th két hop cac gia tri LLR vé6i céc bit chin 16 LDPC nay.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé luu trit trude thong tin vé cac
thong s6 dugc ding trong thiét bi truyén tin hiéu 400 dé thuc hién thao tac 1ap lai. Vi vay,
bd phan két hop LLR 523 c6 thé x4c dinh céc gid tri LLR ciia c4c bit chin 1é LDPC lap
lai va két hop cac gid tri LLR da x4c dinh véi cac gid tri LLR cua céc bit chin 1¢ LDPC

lam co s& dé tao ra céc bit 1ap lai.

Ngoai ra, bd phan két hgp LLR 523 ¢6 thé két hop céc gia tri LLR tuong ung v6i
céc bit duge truyén lai hogc phan du ting dan (IR) véi cic gia tri LLR khéc. Trong do,
cac gia tri LLR khac co thé 1 cac gia tri LLR cla cac bit dugc chon dé tao ra céc bit cia
tir ma LDPC 1am co s& dé tao ra cic bit dugc truyén lai hoic IR trong thiét bi truyén tin

hiéu 400.

Ttc 13, nhu d3 néu trén, khi thong tin bao phu nhan (Negative ACKnowledgement,
NACK) duge tao ra cho hé théng HARQ, thi thiét bi truyén tin hiéu 400 c6 thé truyén
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mot s6 hoic tht ca cac bit tir ma dén thiét bi thu tin higu 500.

Vi vy, bd phan két hop LLR 523 c6 thé két hop cic gia tri LLR cla cac bit thu
dugc trong phin truyén lai hodc phan du IR véi cc gia tri LLR cua cac bit tir md LDPC

thu dugc tir khung trude do.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 ¢6 thé luu trit trude thong tin vé céc
thong s6 dugc dung trong thiét bi truyén tin hiéu dé tao ra cac bit dugc truyén lai hoac
phan du IR. Do d6, by phén két hgp LLR 523 ¢6 thé xc dinh céc gia tri LLR clia cdc bit
truyén lai hodc phan du IR va két hop cac gid tri LLR da x4c dinh véi cac gid tri LLR cua

cac bit chiin 18 LDPC lam co s& dé tao ra céac bit duge truyén lai.

B6 khir dan xen 524 c6 thé khir dan xen cho gia tri LLR dugc xuét ra tir by phén két
hop LLR 523.

Cu thé, bd khtr dan xen 524 13 bd phén tuong Gng véi by dan xen 441 trong thiét bi
truyén tin hidu 400 va c6 thé thuc hién thao tic twong ng v6i thao tac clia b dan xen

441.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé luu trit trude thong tin vé cac
thong s6 dugc dung trong thiét bi truyén tin hiéu 400 dé thuc hién thao tac dan xen. Do
d6, bd khir dan xen 524 c6 thé thuc hién viéc dao nguoc thao tac dan xen duge thuc hién
bing bd dan xen 441 trén céc gia tri LLR twong Gmg véi cac bit tr ma LDPC dé khir dan
xen cho céc gia tri LLR tuwong Gng véi céc bit tir ma LDPC.

B6 giai ma LDPC 530 ¢6 thé thuc hién phuong phap gidi ma LDPC dya vao gia tri
LLR dugc xudt ra tir bd phan khir so khép ty 1€ 520.

Cu thé, dya vao Fig.4 va Fig.5, bo giai ma LDPC 530 1a-bd phén twong (ng véi bd
mai hoa LDPC 430 trong thiét bi truyén tin hiéu 400 va co thé thuc hién thao tic twong
g véi thao tac cua by ma hoa LDPC 430.

Nhdm muc dich nay, thiét bi thu tin higu 500 c6 thé luu trit trudce thong tin vé cac
thong sd duge dung trong thiét bi truyén tin hiéu 400 dé thyuc hién phuong phap ma hod
LDPC theo ché do. Do d6, b giai ma LDPC 530 c6 thé thuc hién phuong phép giai ma
LDPC duya vao gié tri LLR dugc xuét ra tir bo phén khir so khdp ty 1€ 520 theo ché do.

Vi duy, bd giai md LDPC 530 ¢6 thé thuc hién phwong phap giai ma LDPC dua vao
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gi4 tri LLR dugc xuAt ra tir bd phan khir so khép ty 1¢ 520 bang cich st dung so db giai
ma ldp dya trén thuit toan téng-tich va xuht ra cac bit da duoc stra 16i tuy thude vao

phuong phap gidi ma LDPC.

B0 phén loai bo bit khong 540 co thé loai bd cac bit khong ra khai céc bit dugc xuét
ra tir b giai ma LDPC 530.

Cu thé, bd phan loai bo bit khong 540 14 b phén twong ung véi bo phin dém bit
khong 420 trong thiét bi truyén tin hidu 400 va c6 thé thuc hién thao tdc twong (mg voi

thao tac cua bd phdn dém bit khong 420.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé Iwu trit true thong tin vé cac
thong sé duge ding trong thiét bi truyén tin hiéu 400 d& dém cac bit khong. Do d6, bd
phén loai bd bit khong 540 ¢6 thé loai bo cac bit khong d3 duge dém vao bang bod phan
dém bit khong 420 ra khoi cac bit duge xuft ra tir bo gidi ma LDPC 530.

B0 phén khtt phan doan 550 1& b phan twong tung véi by phan phan doan 410 trong
thiét bi truyén tin hiéu 400 va co thé thuc hién thao tac twong uing voi thao tic cla bd

phén phan doan 410.

Nhim muc dich nay, thiét bi thu tin hiéu 500 c6 thé luu trit trude thong tin vé cac
thong sb dugc dung trong thiét bi truyén tin hiéu 400 dé thuc hién thao tac phan doan. Do
d6, bd phan khtt phan doan 550 c6 thé két hop cac bit duge xult ra tir bd phan loai bo bit
khong 540, tirc 13, cdc doan clia céc bit ddu vao c6 d dai thay dbi dé khoi phuc cac bit

trude khi phan doan.

Fig.9 1a so dd khéi thé hién cAu hinh cta thiét bi giai ma theo phwong an thuc hién
sang ché. Dua vao Fig.9, thiét bj gidi ma 900 c6 thé c6 bd giai ma LDPC 910. Tuy nhién,
thiét bi giai ma 900 c6 thé con c6 bd nhé (khong duge thé hién trén hinh v&) dé luu trit
trude cac thong tin vé ty 16 ma ctia ma LDPC, d¢ dai cla tir md, va ma tran kiém tra chin
1, va b giai ma LDPC 910 c¢6 thé st dung céc thong tin nay dé thyc hién phuong phap
m& hod LDPC. Tuy nhién, ddy chi 12 mot vi duy, va céc théng.tin teong Ung cling co thé

dugc cung cp tir thiét bi truyén tin hidu.

B giai ma LDPC 910 thyc hién phuwong phap gidi ma LDPC trén tir md LDPC dua

vao ma trin kiém tra chan 1é.
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Vi dy, bd giai ma LDPC 910 c6 thé cho ra gi tri LLR twong tng véi cdc bit tir ma
LDPC bing cach sir dung thuat todn giai ma I3p dé thuc hién phuong phép giai ma LDPC,

ttr d6 tao ra cac bit cua tu thong tin.

Trong d6, gi4 tri LLR 1a céc gia tri kénh tuwong Gmg v6i cdc bit tr ma LDPC va ¢o6

thé dugc biéu dién bing nhidu phuong phép khéc nhau.

Vi dy, gid tri LLR ¢6 thé duoc biéu dién biang mét gia tri thu duge khi 4p dung ham
loga cho ty sb gitta xac suit x4y ra truong hop bit dugc truyén tir phia thiét bi truyén tin
hiéu qua kénh c6 gia tri béng 0 va x4c sudt xay ra truong hop bit duge truyén tir phia thiét
bi truyén tin hiéu qua kénh c6 gia tri bing 1. Ngoai ra, gi trj LLR ¢6 thé chinh 12 gi4 tri
bit d6 dugc xac dinh dua vao quyét dinh mém, va gid tri LLR c6 thé 1a gid tri biéu dién
dwoc x4c dinh dwa vao phin c6 x4c suét xay ra trudng hop bit duge truyén tir phia thiét bi

truyén tin hiéu c6 gia tri bang 0 hodc c6 gia tri bang 1.

Trong truong hop nhu vay, nhu dugc thé hién trén Fig.8, phia thiét bi truyén tin
hiéu c6 thé st dung bd ma hoa LDPC 810 dé tao ra tir ma LDPC.

Tuy nhién, ma tran kiém tra chin 1¢ dugc sit dung & thoi diém gidi ma LDPC c6 thé

¢6 dang giéng véi ma tran kiém tra chin 1& duoc thé hién trén Fig.3.

Trong truong hgp nhu vay, dya vao Fig.9, bo gidi md LDPC 910 co thé sir dung ma
tran kiém tra chin 1¢ duogc xac dinh khac nhau tuy theo ty 1€ ma (tic 13, ty 1é ma cua ma

LDPC) dé thuc hién phwong phap giai ma LDPC.

Vi du, b gidi ma LDPC 910 c6 thé thuc hién phuong phap gidi ma LDPC bang
cach st dung ma trn kiém tra chén 1¢ dugc x4c dinh trong bang nhu bang 1 néu trén khi
£y 16 ma bing 8/9 va c6 thé thuc hién phuong phap gidi ma LDPC bang céch st dung ma
tran kiém tra chin 1& dugc x4c dinh trong bang nhu bang 2 néu trén khi ty 1 ma bing 2/3.
Ngodi ra, bd giai md LDPC 910 c¢6 thé thyc hién phuong phap giai ma LDPC béng cach
stt dung ma trin kiém tra chn 1& dugc x4c dinh trong bang nhu bang 3 néu trén khi ty 1€

ma bang 4/9.

Fig.10 14 so dd thé hién cdu hinh cua bd gidi md LDPC theo phuong 4n khic dé

thuc hién sang ché.

Tuy nhién, nhu d néu trén, bd gidi ma LDPC 910 c6 thé st dung thuat todn giai ma
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lap dé thuc hién phwong phap gidi ma LDPC. Trong trudong hop nhu vdy, bo gidi mé
LDPC 910 c6 thé duge tao ra ¢6 cdu hinh nhu duge thé hién trén Fig.10. Tuy nhién, thuat
toan gidi ma 13p 1a thudt todn da biét, va vi vAy cdu hinh chi tiét dugc thé hién trén Fig.10

chi 1a mdt vi du.

Dua vao Fig.10, thiét bi giai ma 1000 bao gdm bd xtt ly tin hidu ddu vao 1011, bd
nh& 1012, toan tir nat bién 1013, bd didu khién 1014 (it nhat mot b xir 1y), todn ti nat

kidm tra 1015, va bd xir Iy tin hiu d4u ra 1016.

Bo xit Iy tin hiéu dAu vao 1011 Iuu trit gid tri dAu vao. Cu thé, bd x Iy tin hiéu déu
va0 1011 c6 thé luu trit gia tri LLR cia tin hiéu thu dugc qua kénh v tuyén.

Bo diéu khién 1014 xéc dinh kich thuéc ciia khéi ma (tc 13, do dai tir mé) cda tin
hiéu thu dugc qua kénh vd tuyén, s6 luong gié tri dugc nhép vao toan t nit bién 1013 va
céc gia tri dia chi trong by nhé 1012 dua vao ma tran kiém tra chin 1 twong (g véi ty 1&
ma, sd luong gié tri dugc nhap vao todn tir nut kiém tra 1015 va céc gi tri dia chi trong

b6 nhé 1012, hodic cac thong s khéc.

Theo phuwong 4n thuc hién sang ché, phuong phép gidi ma co thé duogc thuc hién
dua vao ma tran kiém tra chin 1é duoc xdc dinh bing cdc ma trn s6 mil nhu dugc thé
hién trong c4c bang tir bang 1 dén bang 3 néu trén twong tmg véi chi s6 ca hang chira

gia tri 1 ¢ ¢t thr 0 thudc nhom cot thir i.

B6 nh¢ 1012 Twu trit dit lidu dAu vao va dit lidu ddu ra ciia toan tir nit bién 1013 va

toan ti nut kiém tra 1015.

To4n t&r nut bién 1013 thu dit liéu tir bd nhé 1012 theo thong tin vé dia chi cta dir
lidu dau vao va thong tin vé s6 luong dit lidu dau vao duge thu nhén tir b diéu khién
1014 dé thuc hién phép toan nit bién. Sau d6, toan tir nit bién 1013 lwu trit cac két qua
cua phép toan nut bién dya vao thong tin vé dia chi ctia dit liéu dAu ra va thong tin vé sb
lugng dit licu diu ra dugc thu nhan tir bd diéu khién 1014, vao bd nhd 1012. Ngoai ra,
toan ti nit bién 1013 nhdp céc két qua thu duge cta phép todn nut bién dua vio dit liéu
thu dugc tir b x ly tin hiéu diu vao 1011 va bd nhd 1012 vao bd xit 1y tin hiéu dau ra

1016. Trong d6, phép todn nut bién da duge md ta dwa vao Fig.8.

To4n tir niit kiém tra 1015 thu dit lidu tir bd nhé 1012 dya vao thong tin vé dia chi
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cua dir liéu dau vao va thong tin vé s lugng dit licu dau vao duge thu nhan tir bo didu
khidn 1014, nh& d6 thuc hién phép toan nit bién. Sau d6, toan tir niit kiém tra 1015 luu
trit cac két qua ciia phép toan nit bién dya vao thong tin vé diél chi cua dir liéu dau ra va
thong tin vé sb luong dit lidu dau ra duoc thu nhén tir b didu khién 1014, vao bd nhé

1012. Trong do, toan tir nit kiém tra da dugc md ta dya vao Fig.6.

B xtt 1y tin hi¢u d4u ra 1016 thuc hién quyét dinh mém v& viéc céc bit cua tir thong
tin & phia thiét bi truyén tin hi¢u bang 0 hay 1 dua vao dit liéu thu duge tir toan tir nit
bién 1013 va sau d6 xuét ra cac két qua ctia quyét dinh mém, sao cho gi tri du ra ciia bd
xtt 1y tin hiéu ddu ra 1016 cubi cling 12 gia tri d4 dugc giai ma. Trong trudong hop nhu vay,
trén Fig.6, quyét dinh mém c6 thé duoc thuc hién dua vao gia tri tbng cia tAt ca cac gia
tri thong béo (gié tri thong bao ban dau va tit ca céc gid tri thong bao dugc nhép vao tir

nut kiém tra) dwgc nhap vao maot nut bién.

Theo cac phuong 4n thuc hién sang ché, giai phap theo sang ché c6 kha nang hd trg

ma LDPC ¢6 thé duoc ap dung cho do dai tir ma thay dbi va ty 16 ma thay ddi.

Mic du sang ché dugc thé hién trén céc hinh v& va duge mo ta dua vao cac phuong
4n thyuc hién sang ché, nhung nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuat tuong
Gtng can phai hidu ring nhiéu phuong 4n thay dbi v& hinh thtrc va ndi dung c6 thé dugc
tim ra dua vao cac phuong an dugc mo ta trong sang ché ma van khong bi coi 12 vugt ra
ngoai pham vi cla sang ché, nhu dugc xé4c dinh dwa vao céc diém yéu cAu bao ho kém

theo va céc phuong 4n twong duong vai cac diém yéu cau bao ho.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Phuong phap ma hod kénh dugc thyc hién bang thiét bi trong hé théng truyén thong
khong ddy, phuong phap nay bao gdm cac buéc:
xé4c dinh, bing cach sir dung it nhét mot bo xtr ly ciia thiét bi, sé luong bit dau vao;

xéc dinh, bing cach sir dung it nhdt mot bo xir 1y cta thiét bi, s lugng khdi ma dyua
vao sb luong bit diu vao va sd lugng bit thong tin tdi da twong ng v6i ma tran kiém tra

chén 1€ 16n nhét;

xéc dinh, bing cach st dung it nht mét bo xir Iy cua thiét bi, kich thudc ciia khoi

ma dya vao so lugng khoi ma;

xéc dinh, bing cach sit dung it nhit mot bd xir Iy cla thiét bi, khoi ma dya vao it

nhat mot phan clia cac bit dau vao va kich thudc ctia khoi mé; -

xé4c dinh, bang céach str dung it nhét mot bd xir Iy clia thiét bi, ma tran kiém tra chin

1é dua vao kich thude cua khoi ma;

ma hod, bang cach st dung bd ma hod cua thiét bi, khdi ma dya it nhat mot phan

vao ma tran kiém tra chin 1&; va

truyén, bang cach st dung b thu phat cia thiét bi, it nhat mot phan cta khéi ma
dugc ma hoa.
2. Phuong phép theo diém 1,

trong d6 ma tran kiém tra chdn 1é c6 céc khdi cot c6 kich thudce nang (Z), va

trong d6 mdi khdi cdt c6 bac-1 trong ma tran kiém tra chin 1€ c6 ma tran don vi c6
kich thudc nang (Z).
3. Phuong phép theo diém 1,

trong d6 budc xac dinh khoi ma con bao gom budc xac dinh cac bit dém dua vao

kich thudce cua khoi ma, va

trong d6 khoi ma c6 cac bit dau vao va céc bit dém.

4. Phuong phép theo diém 1,
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trong d6 ma tran kiém tra chin 1é duoc xac dinh Ia ma trin dudi ddy, va ma trdn
duéi day bidu dién vi tri clia gid tri 1 trong ma tran kiém tra chén 1&, va
trong d6 ma tran dudi day 1a ma trén trong d6 A va A’ dugc ghép ndi voi nhau va B

va B’ dugc ghép ndi véi nhau:
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70| 71|31]35/20]21| 6 [56|36| 5222|3750 27|58 16|56/ 41 0 0l0
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27|70| 45|45 28| 9 | 29|30|39| 29|56(80] 29
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74137 |41]6 57163 56
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5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc xac dinh khéi ma bao gdm céc budc:

x4c dinh tong s bit dém dya vao kich thude ciia khoi ma va so lugng bit dau vao,

va
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x4c dinh sb lugng bit dém dugc 4p dung cho mdi khéi ma dua vao tdng sb bit dém,

trong d6 s luong khéi ma duge xac dinh dwa vao biéu thirc
C =[B/K x|

trong d6 kich thudc cia khéi ma chua tinh sb lwong bit dém duge xé4c dinh dya vao

biéu thirc
J=[B/C],
trong do6 kich thude cua khéi ma duogce xac dinh dua vao biéu thirc
K'= |_J/(Kmin)-|x K min »
trong d6 téng sd bit dém dugc xac dinh dya vao bidu thire F'=K'xC—B,va

trong d6 C 13 sb lugng khéi ma, B 1a sb luong bit ddu vao, Ky 12 sb luong bit
thong tin tdi da twong tmg v6i ma trén kiém tra chin 1& 16n nhét, J 1a kich thuéc ctia khdi
ma chua tinh sb luong bit dém, K’ 1a kich thudc ciua khéi ma, F’ 1a téng sb bit dém, va

K i 12 $8 lrong bit thong tin t1 thiéu twong tng v6i ma tran kiém tra chdn 1& nhé nhét.
6. Phuong phap giai ma kénh dugce thyc hién bang thiét bi trong hé théng truyén thong
khong day, phuong phap ny bao gdm cac budc:

thu, b%lng cach st dung bg thu phat cua thiét bi, tin hiéu;

xé4c dinh, bang cach sir dung it nhét mot bd xr 1y cla thiét bi, sb luong bit dau vao

trude khi phan doan tir tin hiéu thu dugc;

xéc dinh, b%mg cach st dung it nhit mét bd xt ly ctua thiét bi, sb lugng khéi ma dua
vao sb luong bit ddu vao va sd lugng bit thong tin tdi da twong Gng v6i ma tran kiém tra

chin 1¢ 16n nhét;

xac dinh, béng cach st dung it nhit mot bo xir 1y cla thiét bi, kich thudc cua khéi

ma dua vao s6 lugng khoi ma;

xé4c dinh, bang cach sir dung it nhét mot bd xir 1y cia thiét bi, ma tran kiém tra chin

1é dua vao kich thudce cua khoi mé; va

x4c dinh, bang cach st dung bd giai ma cua thiét bi, cdc bit dau vao dwa vao quy
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trinh giai ma dya it nhat mot phan vao ma tran kiém tra chin 1é.

7. Phuong phap theo diém 6,

trong d6 ma tran kiém tra chin 1¢ c6 cac khéi cot co kich thudce nang (Z), va

trong d6 mdi khdi cot c¢6 bac-1 trong ma tran kiém tra chin 1& c6 ma trén don vi c6
kich thuéc nang (Z).
8. Phuong phép theo diém 6,

trong d6 ma trén kiém tra chéin 1¢ dugc xac dinh 13 ma trin dudi diy, va ma trin

dudi day bicu dién vi tri ctia gid tri 1 trong ma trdn kiém tra chan 1¢, va

trong d6 ma tran dudi ddy la ma trén trong d6 A va A’ duogc ghép nbi v6i nhau va B

va B’ dugc ghép nbi véi nhau:
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9. Phuong phép theo diém 6, trong d6 budc xdc dinh céc bit dAu vao con bao gdm céc
budec:

x4c dinh vi tri cta cac bit dém trong tir ma dua vao céc bit dau vao va kich thude
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cua khoi ma, va

x4c dinh c4c bit dau vao dua vao quy trinh giai ma dya it nhat mt phan vao ma trin
kiém tra chan 18, vi tri ciia cac bit dém, va cac gia tri twong Gng véi it nhat mot phan cua
tr ma.
10. Phuong phap theo diém 6, trong d6 budc xac dinh khoi mé bao gom cac budec:

x4c dinh tong so bit d&m dya vao kich thudce ciia khoi méa va so lugng bit déu vao,

va
x4c dinh s0 lugng bit dém duogc 4p dung cho mdi kh6i ma dya vao téng sb bit dém,

trong d6 s6 luong khéi ma duge xé4c dinh dwa vao biéu thic

C= |—B/ Kmax—|5
trong d¢6 kich thudc cua khéi ma chua tinh sb lugng bit dém duge xé4c dinh dya vao
biéu thirc
J=[B/C],
trong d6 kich thude cua khdi ma dugc x4c dinh dya vao biéu thirc
K'= I_‘]/(Kmin)_lx Kmin >
trong do téng sb bit dém dugc xé4c dinh dua vao biéuthic F'=K'xC—-B,va
trong d6 C 12 sé luong khéi ma, B 1a s& lugng bit diu vao, Kpax 1a sb luong bit
thong tin t6i da twong tng v6i ma tran kiém tra chin 1é 16n nhét, J 12 kich thudc cta khéi
mi chua tinh sb luong bit dém, K’ 1a kich thudc cta khéi ma, F* 12 tdng sé bit dém, va
K 12 s6 lwgng bit thong tin tdi thiéu twong tmg v6i ma tran kiém tra chin 1& nho nhét.
11. Thiét bi ma hoa kénh trong hé théng truyén théng khong day, thiét bi nay bao gbm: 3
bd thu phat dugce tao cAu hinh dé truyén it nhét mot phé‘m ctia khdi ma duoc ma hoa;
it nhat mot bo xir ly dugc két ndi v6i bod thu phat va dugce tao c4u hinh dé:
xac dinh s luong bit déau vao,

xac dinh s luong khéi ma dua vao s6 lwong bit dau vao va sb luong bit thong
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tin t61 da twong Gmg v6i ma tran kiém tra chin 1¢ 16n nhét,

xéc dinh kich thudc ctia khdi ma dya vao sb lugng khéi ma,

xac dinh khdi ma dua vao it nhat mot phén ctia cac bit diu vao va kich thude
ctia khdi ma, va

x4c dinh ma tran kiém tra chin 1& dya vao kich thuéc cia khéi ma; va
bd ma hoa duogc tao c4u hinh dé:

ma hod khoi ma dya it nhat mot phan vao ma tran kiém tra chin 1é.

12. Thiét bj theo diém 11,
trong d6 ma tran kiém tra chin 1& c¢6 cac khéi cot cék kich thuéc nang (Z), va
“trong d6 mdi khéi cot c6 bic-1 trong ma tran kiém tra chin 1& c6 ma tran don vi c6
kich thuéc nang (7).
13. Thiét bi theo diém 11,

trong d6 ma tran kiém tra chin 1& duoc x4c dinh dwa vao ma trdn dudi ddy, va ma

tran dudi ddy biéu dién vi tri clia gia tri 1 trong ma tran kiém tra chén 18, va

trong d6 ma trdn dudi day 1a ma trén trong d6 A va A’ dugce ghép nbi véi nhau va B

va B’ dugc ghép ndi véi nhau:
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14. Thiét bi theo diém 11,
trong do it nhit mot bo xt 1y duge tao cAu hinh dé x4c dinh cac bit dém dya vao

kich thudc cia khoi ma, va
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trong d6 khoi ma c6 cac bit dau vao va céc bit dém.

15. Thiét bi theo diém 11,
trong 4o it nhét mot bod xu 1y con duge tao c4u hinh dé:

x4c dinh tong s6 bit dém dua vao kich thude cua khoi ma va so luong bit dau

vao, va

xéc dinh sb luong bit dém duogc 4p dung cho mdi khdi mi dwa vao tdng sb bit

dém,

trong do6 so luvgng khoi ma dugce x4c dinh dya vao biéu thirc

C= |_B/Kmax_‘>

trong d6 kich thude cua khdi ma chua tinh sb luong bit dém duoc xac dinh dwa vao

biéu thirc
J=[B/C],
trong d6 kich thude cua khéi ma dugc x4c dinh dya vao biéu thic
K'= fJ/(Kminﬂx K i »
trong do té)ng sb bit dém duoc xac dinh dwa vao biéu thic F'=K'xC-B,va
trong d6 C 1a sb lugng khdi ma, B 1a sb lugng bit dAu vao, Ky 12 sb luong bit
thong tin tdi da twong (ing v6i ma trin kidm tra chin 1& 16n nhét, J 14 kich thude cta khdi
mi chua tinh s6 luong bit dém, K’ 13 kich thuéc cla khéi ma, F’ 1a téng sb bit dém, va
Ko 12 86 lugng bit thong tin tdi thidu trong tng v6i ma tran kidm tra chin 1¢ nho nhét.
16. Thiét bi giai ma kénh trong hé thdng truyén théng khong day, thiét bi nay bao gdm: 4
b6 thu phét duoc tao cAu hinh d thu tin hiéu;
it nhAt mot bo xt 1y duge két ndi vi bo thu phét va duge tao cdu hinh dé:
xéac dinh sb luong bit déu vao trudc khi phan doan tir tin hiéu thu dugc,

xé4c dinh s6 luong khéi mi dwa vao s6 lugng bit dau vao va so lugng bit thong

tin toi da twong ng véi ma tran kiém tra chin 1& 16n nhat,
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xdc dinh kich thuéc cia khéi ma dua vao sé luong khdi ma, va
x4ac dinh ma tran kiém tra chin 1& dva vao kich thudc cua khéi mai; va
b6 giai ma dugc tao cAu hinh dé:
x4c dinh cac bit diu vao dya vio quy trinh gidi mé dua it nhit mot phan vao
ma tran kiém tra chén 1é.
17. Thiét bi theo diém 16,
trong d6 ma tran kiém tra chin 1& c6 céac khdi cot ¢ kich thude nang (Z), va
trong do mdi khdi cot c6 bac-1 trong ma trn kiém tra chén 1& c6 ma tran don vi c6
kich thudc nang (Z).
18. Thiét bi theo diém 16,

trong d6 ma tran kiém tra chin 1& dugc xac dinh 13 ma trin dudi day, va ma trén

dudi ddy biéu dién vi tri ciia gid tri 1 trong ma tran kiém tra chin 1¢, va

trong d6 ma tran dudi ddy 1a ma trén trong d6 A va A’ dugc ghép nbi v&i nhau va B

va B’ dugc ghép noi véi nhau:
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19. Thidt bi theo diém 16, trong d6 it nhit mot bd xit Iy dugc tao cdu hinh dé:

xdc dinh vi tri ctia céc bit dém trong tir md dua vao cdc bit dau vao va kich thudc

cua khoi ma, va
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xé4c dinh cac bit dau vao dya vao quy trinh giai ma dua it nhit mot phan vao ma trin
kiém tra chin 1&, vi tri ctia cac bit dém, va céc gid tri twong Umg Vv6i it nhit mot phan cta
tr ma.
20. Thiét bi theo diém 16,

trong do it nhit mot bd xir ly con duogc tao cAu hinh dé:

x4c dinh tong so bit dém dya vao kich thudc cia khoi ma va so lugng bit dau

vao, va

x4c dinh sb lugng bit dém duogc &p dung cho mdi khdi ma dya vao téng sb bit

dém,

trong do sb luong khdi ma dugce xé4c dinh dya vao biéu thire
C= |_B/ K max _l >

trong d6 kich thudce ciua khdi ma chua tinh s luong bit dém dugc x4c dinh dya vao

biéu thire
J=[B/C],
trong d6 kich thudc cua khdi m3 dugc xé4c dinh dua vao biéu thirc
K'= |-J/(Kmin)-]x K in »
trong do tdng sb bit dém dugc xé4c dinh dwa vao biéuthtc F'=K'xC—-B,va

trong do C la s6 lwong khéi ma, B 1a sd lugng bit dau vao, Ky 12 sd luong bit
thong tin tdi da twong ng v6i ma tran kiém tra chin 1¢ 16n nhat, J 12 kich thudc cta khéi
ma chua tinh sb lwong bit dém, K’ 1a kich thudc cua khdi ma, F’ 1a téng sb bit dém, va

Ko 12 s lwong bit thong tin t6i thiéu twong tmg v6i ma trin kiém tra chdn 1& nhé nhit.
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FIG. 1
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FIG. 2
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MA TRAN RIENG PHAN 2 [PHAN CHAN LE THU NHAT]

FIG. 3

MA TRAN RIENG PHAN 3 [PHAN CHAN LE THU HAI]
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FIG. 6
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FIG. 7B
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 10
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FIG. 11B
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FIG. 12A
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