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Cung clip cic mye clia ma trin gde A ciia m3 QC-LDPC bit quy tic d& ma
hoa hofic gii ma chudi cée bit thing tin, trong d6 cic muc bitu din cic
khéi ctia ma trin QC-LDPC bét quy tie va mdi khoi
biéu din ma trin luéin hodn duge dich vi hodc ma trin khing

L i

Phén chia c4c hing cia ma trin gde thanh tip thir nhit va tip thir hai,
trong d6 céc hing cba tip thir nhit ¢6 trong sb cao hom cée hing cia tip
thir hai

¥

Lira chon st lwgng céc cft ciia ma triin duge tao nén béi cdc hing ciia tip
thir hai, trong d6 cdc hing ciia ma triin con duge tao nén bai cdc cit duge
lya chon dirge phin chia thinh céic shém khic nhau, méi nhom bao gom sb

lwgng Iém nhdt che hing (rye giao, trong d6 vide lra chon dya trén gidm
bar 50 lugng cic nhdm khdc nhau

Chi héio ede bit thong tin twong img v&i cic oft khong duge lya chon
nhar durgre Tuge b
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Linh vuc ki thuit dwoc dé cip
Sang ché d& cap dén linh vuc truyén thong, va cu thé, sang ché dé cap dén

cac k¥ thuat dé ma hoa va giai ma dir lidu.

Tinh trang ky thuat ctia sang ché

Cac m3 kiém tra chin 1é mat do thdp (LDPC- Low density parity check) la
cac ma kénh duoc st dung trong cac so do sta 16i tién (FEC- forward error
correcting). Cac mi LDPC dugc biét dén vi hiéu suat tot ctia chung va da thu
duoc rat nhiéu su chu ¥ trong nhitng nam gan ddy. Diéu nay 14 do kha nang cta
chiing dé dat dugc hiéu suat gan dén gi6i han Shannon, kha ning dé thiét ké cac
ma dat dugc do song song hda cao trong phén cung, va su hd tro vé tde do dir
liéu cao cua chiung. Do do, rat nhiéu trong sb céac chuén vién thong hoat dong
hién thoi ¢6 cac md LDPC trong so dd FEC 16p vat 1y ctia chiung. Cac ma LDPC
duoc coi 1a chudn ma héa cua hé théng truyén thong thé hé tiép theo.

M3 kiém tra chén 1¢ mat do thip gan nhu tuan hoan (QC-LDPC) dua vao
ma trin gbc clia ma tran QC-LDPC bét quy tic, ma trdn gdc duoc tao nén bai
cac cot va cac hang, cac cot dugc phan chia thanh mot hoac nhiéu cot tuong tmg
v6i cac nut kha bién duoc luge bo (nghia 1a cac nit kha bién tuong tng véi cac
bit thong tin dugc st dung boi by ma hoa nhung khong duoc truyén dén hodc
dugce xr Iy hiéu qua nhu khong duge thu bdi b giai ma) va cac cot tuong ing
v6i cac nut kha bién khong duoc luge bo, va cac hang duge phan chia thanh cac
hang mat d6 cao (nghia 13 cac hang c6 trong sé & trén trong s6 thr nhat) va céc
hang mat do thap (nghia 14 cic hang cé trong s6 & dudi trong s6 thi hai, trong
d6 trong sb thir hai bang hodc nhd hon trong sé thir nhat).

Trong khi cac phuong phap ma héa kénh di biét dd ching minh duoc 1a

thuc hién tot trong nhi€u boi canh khac nhau rong rai, van cé nghién ctu dang
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duoc tién hanh dé dé xuit cac giai phap tinh vi dat dugc thong lugng dit liéu cao

véi céc tai nguyén ma hda/giai ma tot.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Theo khia canh tht nhét cia sang ché, sang ché d& xuét phuong phap,
trong d6 phuong phéap bao gém cac budc: cung cép cac muc cua ma tran géc cua
mi QC-LDPC bét quy tic dé ma héa hogc giai ma chudi cac bit thong tin, trong
d6 cac muc biéu dién céc khdi ctia ma tran QC-LDPC bat quy téc va moi khéi
biéu dién ma tran dich vi tudn hoan hodc ma tran khong, phan chia cic hang cuia
ma tran gbc thanh tap thir nhét va tap th hai, trong d6 cdc hang cua tap thi nhét
co trong s6 cao hon céac hang cua tap tht hai, lya chon s6 lugng cac codt cua ma
tran dugc tao nén bdi cac hang cua tap thu hai, trong d6 cac hang cua ma tran
con duoc tao nén boi cac cot duge lya chon duge phan chia thanh cac nhom
khac nhau, mdi nhém bao gdm sb luong 16n nhét cac hang truc giao, trong dé
viéc lua chon dua vao ) luong cac nhom khac nhau, va chi bao céc bit thong tin
tuong Ung véi cac cot khong duge lua chon nhu duge lugce bo.

Viéc lugc bd cac bit thong tin tuong Gmg véi mot hoac nhiéu cot trong sd
cao ctia ma tran QC-LDPC bét quy téc cho phép giai ma phan 16p lién quan dén
cac nhém khéc nhau cta cac hang con (hodc céac vecto hang) truc giao “con lai”
két hop véi gidi ma tran lién quan dén cac cot trong sd cao, bang cach nay dat
duogc mtc d6 song song cao trong viéc giai ma trong khi duy tri ma chét luong
cao. Do d6, viéc lua chon cac ¢t khong can duoc luoc bd cd géng gilt s6 luong
cic nhom khéac nhau cta cac hang con (hodc cac vecto hang) truc giao cao nhét
¢6 thé trong khi tranh cac bit thong tin twong Gmg vdi qué nhiéu cot (vi du, nhiéu
hon ngudng dugc dua ra) can dugc lugc bé.

V& mat nay, luu y rang thuét ngit “ma tran luan hoan” nhu dugc sir dung
trong subt phan mo ta va céc diém yéu cau bao ho cu thé dé cap dén ma tran bac
hai ¢6 kich thudc N x N | vi du, ma trdn don vi, trong do mdi vecto hang duoc
dich chuyén mét phan tir sang bén phai so v6i vecto hang trudc. Hon nita, thuét

ngit “kich thudc ludn hoan” deé cép dén kich thuéc ¥ cua ludn hoan. Hon nira,
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thuat nglr “ma tran géc” nhu duoc st dung trong sudt phén mé ta va cac diém
yéu cdu bao ho cu thé dé cap dén mang dugc gén nhan véi cac tri s6 dich vi.
MB&i tri s6 dich vi ctia ma tran géc dua ra sb 1an ma cac hang cda luan hoan, vi
du, ma tran don vi, can duogc dich chuyén (Vé bén phai) mot cach tuan hoan dé
tao ra ma tran con tuong tng cua ma trdn QC-LDPC duoc xé4c dinh boi ma trén
goc.

Hon nita, lvu ¥ ring md QC-LDPC va ma LDPC thudng duge st dung
luan phién, tuy nhién nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuce k¥ thudt tuong
tmg c6 thé hiéu y nghia ctia chiung. Thuét ngt “trong s6” nhu duoc st dung
trong sudt phan mo ta va cac diém yéu cau bao hd cu thé dé cap dén s luong
cac muc trong hang hodc cdt cia ma tran géc duoc g'fm nhan véi céc tri s6 dich
vi, nghia 13 cdc muc trong cac hang hodc cic cdt cua ma trén gbc khong biéu
dién cAc ma tran khong, ma bang sb lugng “1s” trong cac hang va cac cot tuong
ung cua ma tran QC-LDPC. V& mit nay, luu y rang thuét ngit “trong s6” nhu
duoc st dung trong sudt phan mo ta va cac diém yéu cau bao ho co thé duoc
thay thé boi cac thuat ngit “mirc do nit” hodc “méat d6” ma c6 y nghia tuong tu
hodc giéng nhau. Hon nita, thuat nglt “duogc luge bo” nhu duge st dung trong
subt phdn mb ta va cac diém yéu cau bao ho lién quan dén céc bit thong tin
(hodc cac nut kha bién tuong ing hodc cic cdt twong ng) cu thé chi béao ring
céc bit théng tin chi duoc sit dung béi bo ma héa nhung khong duoc truyén dén
hodc duoc xir Iy hidu qua nhu khoéng duge thu boi bo gidi ma. Hon nita, thuét
ngit “twong mg” nhu duoc str dung trong sudt phan mo ta va cac diém yéu cau
bao ho lién quan dén céc cdt, cac nut, va cac bit thong tin cu thé dé cap dén viéc
anh xa gitta cac cOt va cac nat kha bién/cac bit thong tin theo cac thuat nglt cua
biéu dién d6 thi Tanner ctia ma tran QC-LDPC.

Hon nita, can luu y rﬁmg cac tri s6 tao nén “ma tran” khong can duoc luu
trit theo cach vat ly hoac xudt hién dudi dang ma tran (hodc mang), hodc duge
stt dung trong dai sb ma tran trong sudt qua trinh lién quan dén ma tran. Thay
vao dé thuat nglt “ma trdn” nhu dugc st dung trong sudt phan mo ta va cac diém

yéu cau bao ho cé thé tuong duong dé cép dén tap céc tri so (nguyén) co cac chi
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s6 hang va cot duoc gan hodc dé cap dén tap cac tri s6 (nguyén) duoc luu trit
trong mang bo nhd (16gic). Hon nira, néu khong lién quan dén dai s6 ma tran
hodc néu cac thu tuc dai s6 ma tran tuong ung duoc xac dinh lai mdt cach thich
hop, khai niém cta cac hang va cac cot tham chi ¢6 thé duge thay ddi hoac duoc
tu do lua chon. Tuy nhién, trong sudt phan md ta va cac diém yéu ciu bao ho, n6
dugc bam theo cac khai niém va ky hiéu toan hoc thuong dugc su dung trong
linh vuc k¥ thuat va chung sé duogc hiéu 1a bao ham céac khai niém va ky hiéu
toan hoc tuong duong.

Theo cach thuc hién c6 thé thir nhit ctia phuong phép theo khia canh thir
nhét, sb luong céc cdt khong duge lua chon la mot hodc hai.

Do dd, c6 thé c6 sb lugng tuong dbi nho cac cot khong duoc lua chon ma,
tuy nhién, co trong s6 tuong dbi cao (vi du, cao hon hai 1an hodc ba lan trong s6
trung binh cta cac c¢ft duoc lua chon), bang cach nay cung cip “kha ning két
ndi” tdt clia cac nhom cua cac hang con (hodc cic vecto hang) truc giao trong
khi cho phép mot cach hiéu qua mirc do song song cao trong khi giai ma do sd
luong tuong ddi nhé cac cot ma can “duoc chia tach” (hodc dugc phan chia
thanh cac tdp hodc cac nhdm khong xép chong) dé dat dugc tinh tryc giao trong
cac nhom cua cac hang con (hodc cac vecto hang) con lai (duoc lua chon).

Theo cach thuc hién c6 thé tha hai ctia phuong phép theo khia canh thu
nhéit nhu trén hodc theo cach thuc hién thr nhét ctia khia canh thar nhét, viéc lua
chon ) luong cac cot cia ma tran dugc tao nén badi cac hang cua tap thi hai bao
gém viéc sép thr tu hodc 14p nhom céc ¢dt cia ma trdn duoc tao nén baoi cac
hang cua tap tht hai bé1 trong s6 va lua chon céc cdt co céac trong s6 & dudi
ngudng.

Do d6, cac nhdém c6 sb luong 16n cac hang con (hodc céc vecto hang) truc
giao ¢6 thé dat duge, ma cho phép murc do song song cao hon trong khi gidi ma.

Theo cach thuc hién ¢6 thé thi ba cua phuong phap theo khia canh thu
nhat nhu trén hodc theo cach thuc hién tht nhét hodc thtr hai cua khia canh thit
nhét, ma trdn bao gém tp con cta cdc cft cia ma tran dugc tao nén boi cac

hang cua tap thir nhét c6 c4u tric tam giac hodc dudng chéo kép.
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Do do, phén mat do cao cua ma tran QC-LDPC bat quy tac tao diéu kién
cho viéc ma hoa bang cach cé phan chén 1é ¢ ciu tric tam giac hodc dudng
chéo kép. Piéu nay cling nang cao do cam ctia ma d6i vé6i kha nang thich tng
tdc do nhu sb luong cac hang (va cic cot tuong Umg néu, vi du, loai bé6 mot hang
s& dé lai mot cot tréng) duoc loai bé tir phan mat do thdp cho phép thay doi te
do ctia ma ma khong, tuy nhién, cham vao mot cach hiéu qua céc thudc tinh ma
hoéa/giai ma cua phan mat do cao. Vé mit nay, phuong phap cling ¢ thé bao
gom budc loai bd sd luong cac hang (va cac cdt tuong Gng) cua tap thir hai cla
ma trin QC-LDPC bt quy téc dé thich tmg tdc do ctia ma QC-LDPC bat quy
téc.

Theo céch thuc hién c6 thé thi tu cia phuong phap theo khia canh thir
nhét nhu trén hodc theo cach thuc hién bat ky trong sb cac cach thuc hién tur thi
nhét dén thtr ba cta khia canh thu nhét, ma trn bao gém tap con cua cac cot cua
ma tran duoc tao nén bdi cac hang cia tap thir hai co cAu tric ma tran hinh tam
gidc hodc dong nhat.

Do d6, viée ma héa ¢6 thé duoc thuc hién theo tha tuc hai budc bao gdbm
mi héa chudi dua vao dua vao cac cdt con (hodc cac vecto cdt) cua phén mat do
cao va mi héa chudi dua ra dugc ma hoa dua vao cac cdt con (hodc cac vecto
cot) clia phan mat do thip, bang cach nay st dung quy trinh ma hoa tuong tu
Raptor.

Theo céch thuc hién c6 thé thi nam ctia phuong phap theo khia canh thu
nhét nhu trén hodc theo cach thuc hién bét ky trong sb cac cach thuc hién tu tha
nhét dén th( tu cta khia canh tha nhét, cac hang clia ma tran dugc tao nén boi
cac cOt ciia ma tran duoc tao nén badi cac hang cua tap thu nhat ma tuong ng
voi cac bit thong tin khong dugc luge bd duoc phan chia thanh cac nhom khac
nhau, mdi nhém bao gém cac hang truc giao.

Do d6, cac nhom (hodc cac tdp con) cua cac hang con (hodc cac vecto
hang) truc giao co thé duogc tao nén trong tip mat do cao va trong tdp méat dd

thip ma cho phép muc dd song song cao hon nita trong khi giai ma.
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Theo cach thuc hién co thé thi sau cta phuong phap theo khia canh thir
nhét nhu trén hoic theo cach thuc hién bat ky trong s cac cach thyuc hién tir thir
nhit dén thtt nim cta khia canh thi nhat, phuong phip con bao gdm céac budc:
x4c dinh tr ma tuong tmg véi chudi cac bit thong tin dya vao cac muc duoc
cung cip cua ma tran gbe va truyén tir ma ngoai trir cac bit thong tin dugc chi
bao nhu duoc luoc bo.

Do dé, tbc d6 ctia ma QC-LDPC c6 thé duoc nang cao.

Theo cach thuc hién c6 thé thi bay ctia phuong phap theo khia canh thir
nhét nhu trén hodc theo cach thuc hién bét ky trong sb céc cach thuc hién tir thir
nhit dén th sau cua khia canh tht nhét, phuong phap con bao gom budc giai
ma chudi cac bit thong tin thu dugce dua vao cac muc dugc cung cép cua ma tran
gbc va thong tin vé cac bit thong tin dugc luge bo, trong do viéc giai ma bao
gdm céc thao tac gidi ma phan 16p va lam tran, trong do6 céc 1op tuong ung véi
cac nhom khéc nhau.

Do d6, hoi tu giai ma co thé dugc nang cao trong khi duy tri d6 song song
cao cua quy trinh giai ma. V& mit nay, luu y ring thuat ngit “giai ma phan 16p”
nhu duge st dung trong subt phan mo ta va céc diém yéu ciu bao ho cu thé dé
cip dén quy trinh giai ma trong d6 cac hang cta 16p dugc xir ly song song
nhung cac 16p dugc xtr ly (mot cach dang ké) lién tiép.

Theo khia canh thtt hai ctia sang ché, sang ché d& xuat b giai ma, bo giai
ma bao gém b6 nhé khong tam thoi luu trlt cac muc cua ma tran géc cua ma
QC-LDPC bat quy tic, trong d6 cac cot clia ma trdn gbc dugce phan chia thanh
tap thu nhét va tap thu hai, tap thu nhét bao gém mot hoac nhiéu cdt va cac cot
cla tap thi hai tao nén ma tran bao gdm cac nhém cla cac hang truc giao, trong
d6 bo giai ma dugce tao cau hinh dé giai ma chudi cac bit thong tin thu duoc dua
vao quy trinh gidi ma tran dbi vé&i cac nit kha bién tuong tng véi mot hodc
nhiéu cot cla tap tha nhét va quy trinh giai ma phan 16p dbi v6i cac nat tuong

Ung véi cac cot cia tap tha hai.
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Do d6, hoi tu giai ma cé thé dugc nang cao trong khi cho phép duy tri chét
luong mi va do song song cao cua quy trinh giai mé, bang cach nay cho phép
thong luong cao & ty 18 15i thap.

Theo cach thuc hién c6 thé thr nhét ctia bo giai ma theo khia canh thir hai,
cac nut kha bién tuong ung voi mot hodc nhiéu cot cua tap thu nhit duoc chi
bao nhu duoc luoc bo.

Do dé, téc d6 ctia ma QC-LDPC bat quy tac c6 thé duge nang cao.

Theo cach thuc hién co thé tht hai cta bd giai mi theo khia canh thtr hai
nhu trén hodc theo cach thuc hién thr nhét cta khia canh tha hai, s6 lugng céc
cot trong tap thir nhat 1a mot hoc hai.

Do d6, c6 thé ¢6 sb luong tuong dbi nho céc cot trong tap tha nhét ma,
tuy nhién, co thé ¢6 trong sb tuong dbi cao (vi du, cao hon hai 1an hodc ba lan
trong sb trung binh cta cdc cdt cta tap tha hai), bang cach nay nang cao “kha
ning két nbi” ctia cac 16p.

Theo cach thuc hién co thé thar ba cua bo giai ma theo khia canh tht hai
nhu trén hoic theo cach thyc hién th nhat hodc tht hai cta khia canh tht hai,
cac hang cia ma tran gbc duge phan chia thanh tép thir nhét va tap thi hai, trong
do6 céac hang cua tap thr nhét c6 trong s6 cao hon cac hang cua tap tha hai.

Pidu nay 1am cho mi nhay hon nita vé6i viéc thich tmg téc do bang cach
loai bé (hodc bd qua) cac hang clia tap thir hai (va cac cft tuong Gng cua tép thir
hai) ma khong lam suy giam mot cich dang ké chét luong ctia ma.

Theo cach thuc hién cé thé thir tu ctia bd giai ma theo cach thuc hién thi
ba ctia khia canh th(r hai, ma tran bao gém tap con cla cac cot cua ma tran duge
tao nén bdi cac hang cta tap thir nhat c6 cau triic tam gidc hogdc dudng chéo kép.

Do dé, ph?m mat do cao cia ma trdan QC-LDPC bt quy tac tao diéu kién
cho viéc ma hoa bang cach cé phan chén 1& c6 cdu trac tam giac hodc duong
chéo kép.

Theo cach thuc hién co thé thtr nam cta bd giai ma theo cach thuc hién

tha ba hodc thir tu cia khia canh thr hai, ma tran bao gém tdp con cua cac cot
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ctia ma tran duoc tao nén boi cac hang cua tap thir hai co cu tric ma tran hinh
tam gidc hodc dong nhét.

Do do, viéc ma hoa co thé duoc thuc hién nho st dung quy trinh ma hoa
tuong tu Raptor ma giam bot hodc ngan ngua sy can thiét yéu cau truyén lai boi
bd giai ma.

Theo cach thuc hién c6 thé thi sdu cia bd gidi ma theo cach thyc hién bat
ky trong sb cac cach thuc hién tir thir ba dén thr nam cuta khia canh thir hai, cic
hang cia ma tran dugc tao nén béng cach xép chéng cac muc cua cac cot cua tap
thr hai va cac hang cua tap th nhét duoc phéan chia thanh cdc nhém khéc nhau,
mdi nhém bao gdm céc hang truc giao.

Do do6, mtrc do song song cao hon trong khi giai ma co6 thé dat duoc.

Theo khia canh thtt ba cua sang ché, sang ché dé xuit phuong tién doc
duoc boi may tinh khong tam thoi dé luu trit cac 1énh ma, khi dugc thuc hién
bdi may tinh lam cho may tinh cung cAp ma tran gbc cuia ma tran QC-LDPC bat
quy tic, ma tran géc duoc tao nén boi cac cdt va cac hang, cac cot duge phan
chia thanh mot hoac nhiéu cot tuong tng véi cac nut kha bién duoc luge bo va
cac cdt tuong Gng voi cac nut kha bién khong duge luge bo, va cac hang duogc
phéan chia thanh c4c hang thu nhat c6 trong sd & trén trong sd thtr nhét va céc
hang thur hai ¢ trong s6 & dudi trong sb thi hai, trong dé trong s6 thir hai bang
hodc nhoé hon trong sb thir nhét, trong d6 su xép chdng ctia cac hang thir hai va
cac cOt tuong Ung voi cac nut kha bién khong dugc luoc bd duge phén chia
thanh cac nhom cua cac vecto hang truc giao.

Viéc luoc bé cac nut kha bién twong Ung véi mot hodc nhiéu cac cot trong
s& cao cua ma tran gdc cia ma tran QC-LDPC bét quy tic cho phép gidi ma
phan 16p lién quan dén cac nhém khac nhau cta cac hang con (hodc cac vecto
hang) truc giao “con lai” két hop véi giai ma tran lién quan dén cac cot trong s6
cao, bang cach nay dat dugc mirc do song song cao trong viéc gidi ma trong khi

duy tri m chat lugng cao.
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MO ta viin tit cac hinh vé

Fig.1 1a hinh v€& gian lugc cua bdi canh ting dung cé thé theo sang ché;

Fig.2 14 hinh minh hoa gian lugc cia hé théng truyén thong k¥ thuat so;

Fig.3 12 luu do cua quy trinh cung cép ma QC-LDPC bét quy tic dé ma hoa hoic
giai ma chudi c4c bit thong tin;

Fig.4 1a hinh v& cAu triic cia ma tran gdc cia ma QC-LDPC bat quy téc;

Fig.5 13 hinh vé thé hién ma tran gbc ctia ma QC-LDPC bét quy tic;

Fig.5a 1a hinh vé thé hién ma trn géc khac cua ma QC-LDPC bat quy tac;

Fig.6 1a do thi gbc ciia ma tran gbe;

Fig.7 1a d6 thi gbc khéc ctia ma tran gbc;

Fig.8 1a hinh v& thé hién phan tha nhét ctia luu do ctia quy trinh gidi ma;

Fig.9 1a hinh v& thé hién phan th hai ctia luu dd cua quy trinh gidi m3;

Fig.10 1a hinh v& thé hién phan thit ba cua luu dd cuia quy trinh gidi m3;

Fig.11 13 hinh v& thé hién 14p lich cia cach thuc hién phdn cting thir nhét cla
quy trinh giai ma; va

Fig.12 1a hinh vé& thé hién 1ap lich cta cach thuc hién phan cting thr hai ctia quy

trinh giai ma.

MG ta chi tiét sang ché

Fig.1 13 hinh vé& thé hién bdi canh tng dung co thé theo sang ché. Nhu
duoc thé hién trén Fig.1, it nhat mot trong s6 thiét bi dau cudi (chéng han nhu,
thiét bi nguoi dung - UE) duoc két ndi v6i mang truy cap radio (viét tit 1a RAN)
va mang 13i (viét tt 1a CN). Cong nghé duge md ta theo sang ché co thé duogc
ap dung dén hé thdng truyén thong 5G, hodc cac hé théng truyén thong khong
day khac str dung cac cong nghé truy cap radio khac nhau, vi dy, cac hé théng sir
dung da truy cap phan chia theo ma (Code Division Multiple Access), da truy
cdp phan chia theo tan sb (Frequency Division Multiple Access), da truy cép
phan chia theo thoi gian (Time Division Multiple Access), da truy cép phén chia
theo tAn sb truc giao (orthogonal frequency division multiple access), da truy

cap phan chia theo tan s truc giao séng mang con (single carrier frequency
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division multiple access), va cac cong nghé truy cdp radio khac. Ngoai ra, cong
nghé dugc mo ta theo sang ché c6 thé con duge ap dung dén hé théng truyén
théng phat trién. Theo cach thyc hién c6 thé, thiét bi dau cudi c6 thé két ndi véi
mang hé thdng con da phuong tién IP qua mang truy cép radio va mang 13i.
Thuat nglr “thiét bi dau cudi” duge dé cap dén theo sang ché c6 thé bao
odm thiét bi cAm tay, thiét bi trén xe, thiét bi deo duogc, thiét bi tinh toan, hogc
thiét bi x& Iy khac duoc két ndi véi modem khong day, trong d6 thiét b cé chire
nang truyén thong khong day, va cac dang khac nhau clia céc thiét bi nguoi dung
(User Equipment - UE), c4c tram di dong (Mobile station - MS), céc thiét bi dau

cudi (terminal), thiét bi d4u cudi (Terminal Equipment), va tuong tu.

Mang truy cédp radio bao gbm it nhit mot tram gdc. Tram gbc (Base
Station - BS) 1a thiét bi duoc trién khai trong mang truy cép radio va duogc tao
cAu hinh dé cung cép chiic ning truyén thong khong day cho UE. Tram gbe ¢o
thé bao gé)m cac dang khac nhau cua cac tram géc cO 16n, cac tram géc cO nho,
c4c tram chuyén tiép, cac diém truy cap, va tuong tu. D4 voi cac cong nghé truy
cap radio khac nhau, cac tén goi cua thiét bi ¢6 chtic nang cua tram gbe c6 thé
khac nhau.

Fig.2 thé hién so dd khéi minh hoa hé théng truyén thong k¥ thuét s 10
trong d6 cac quy trinh cua sang ché c6 thé dugc thuc hién. Hé théng truyén
thong k§ thuat s6 10 bao gdm phia truyén bao gdm bd ma héa 12 va phia thu
bao gém bo giai ma 14. B ma hoa hodc bd giai ma co thé duoc thuc hién béi it
nhat mot bo xtt 1y, vi du, duoc thuc hién béi tép chip (chipset). It nhat mét bo xu
1y hodc tap chip co thé duoc cai dit trong tram géc hoic thiét bi dau cudi. Pau
vao cua bd ma hoa 12 ¢ phia truyén 14, vi du, chudi thong tin IS; cua & bit ma
chudi du cia 7 bit dugc thém vao trong thao tdc ma hoéa duoc thuc hién bdi bo
ma hoéa 12, bang cach nay tao ra chudi thong tin dugc méa hoa IS; clia & + r = n
bit ma c6 thé duge chuyén tiép dén bo diéu bién 16.

Bo didu bién 16 c6 thé bién dbi chudi duoc ma hoa IS, thanh vecto tin

hiéu duoc diéu bién CH_IN ma duogc truyén lan luot qua kénh khong day hodc
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¢6 day 18 chéng han nhu, vi du, diy dan, cdp quang, kénh radio, kénh vi séng
hoic kénh hong ngoai. Vi kénh 18 thudng duge dua qua cac nhiéu loan, dau ra
kénh CH_OUT ¢ thé khac véi dau vao kénh CH_IN.

O phia thu, vecto dAu ra kénh CH_OUT c6 thé dugc xir Ly béi bé giai diéu
bién 20 ma tao ra mot sb ty 1¢ kha ning. B giai ma 14 c6 thé s dung phan du
trong chudi thong tin IS; thu dugc trong thao tac giai ma duge thuc hién boi b
giai ma 14 dé stra céc 13i trong chudi thong tin IS5 thu dugc va tao ra chudi
thong tin duoc gidi ma IS4 (tham khao M. P. C. Fossorier va céc tac gia khac,
“Reduced Complexity Iterative Decoding of Low-Density Parity Check Codes
Based on Belief Propagation (Giam bét d6 phurc tap giai ma 1ap cia ma kiém tra
chin 1 mat do thap dua vao su lan truyén tin cdy)”, IEEE TRANSACTIONS
ON COMMUNICATIONS (c4c tién trinh IEEE vé truyén thong), 1999, tap 47,
sd 5, trang 673-680, va J. Chen va céc tac gia khac, “Improved min-sum
decoding algorithms for irregular LDPC codes (Céc thuét toan giai md min-sum
nang cao cho cac ma LDPC bat quy tic)”, tién trinh cta 2005 IEEE
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INFORMATION THEORY (Hoi nghi
khoa hoc Qudc té IEEE 2005 vé Iy thuyét thong tin), trang 449-453, thang 9,
2005). Chudi théng tin dugc giai ma IS4 la sy danh gia cla chudi thong tin dugc
mé hoa IS, ma (su danh gid cta) chudi thong tin IS, ¢ thé duge trich xuét tir do.

Thao tic ma héa va thao tac giai ma c6 thé dugc diéu khién boi ma
LDPC. Trong cdng thitc chung ctia ma héa kénh, ma LDPC c6 thé st dung ma
tran sinh G cho thao tdc ma héa duge thuc hién boi bd ma hoa 12 va ma trén
kiém tra chan 1¢ H cho thao tic giai ma dugc thuc hién bdi bo gidi ma 14. Pdi
véi ma LDPC c¢6 chudi thong tin IS; ¢6 kich thude 1x £, tr ma IS; ¢6 kich thude
1% n, va chudi du (chin 18) ctia r = (n— k) bit, ma tran sinh G ¢ kich thudc & xn
va ma tran kiém tra chin 1& H ¢6 kich thudc rxn=(n—k)xn.

Ma tran kiém tra chin 1é H__ va ma tran sinh G, duoc hudng thudc tinh
truc giao, trong dé néu rd rang dbi véi ma tran sinh G,,, bt ky ¢6 k¥ hang doc

1ap tuyén tinh c6 ton tai ma tran kiém tra chdn 1¢ H., c6 r=(n—k) hang doc 1ap
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tuyén tinh. Do d6, hang bét ky ctia ma tran sinh G,,, truc giao v6i cac hang cia

ma trin kiém tra chan 1é H__ sao cho phuong trinh dudi day duoc théa man:

kan ’ Hl’{xr = O (1)

Thao tdc ma héa c6 thé dugc thuc hién béng cach nhan chudi théng tin IS;
va ma tran sinh G, , trong do6 két qua ctia phép nhén la chubi thong tin dugc ma

hoa IS,:
[SZ = ISI ’ kan (2)

O phia thu, do thudc tinh tryc giao gitta ma tran sinh G,,, va ma trn kiém

tra chan 1& H, , phuong trinh dudi ddy s€ dugc thoa man:

H]'XH ’ ISZ‘ = 0 (3)

trong d6 IS, 1a chudi thong tin thu dugc dugc giai ma c6 kich thude 1x . Néu
phuong trinh trén duoc x4c minh, chudi thong tin danh gia IS4 6 thé dugc gia
st la ding.

Mot khi ma tran kiém tra chan 1 7 duoc tao ra, co thé thu nhan ma tran

rxn

sinh G,., va nguoc lai. Theo dd, quy trinh bat ky cua viéc xac dinh ma trén kiém

kxn

tra chin 1& H_ c6 thé dugc anh xa dén quy trinh twong duong cua viée thu nhan

rxn

ma trdn sinh G_, va nguoc lai, dé cho quy trinh bét ky dugc bdc 10 trong subt

kxn
phﬁn mo ta va cac diém yéu cau bao hd lién quan dén viéc xac dinh ma tran
kiém tra chan 16 H, s& duoc hiéu 1a bao ham quy trinh tuong duong cta viéc
thu nhan ma trén sinh G, va ngugc lai.

Hon nita, nén luu ¥ ring cac ma LDPC c¢6 ma trén kiém tra chan l¢ 77,

clia cAu trac cu thé ching han nhu, vi du, ma tran kiém tra chan 1é H,,, c¢6 phan
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chan 1& cua cau truc duong chéo déi cho phép viéc ma hoa cia chuoi thong tin
IS; nho (chi) st dung ma trén kiém tra chan 1& H, , sao cho viéc thu nhan ma

tran sinh G, c6 thé khong can bat budc (tham khio T. J. Richardson va R. L.

xn
Urbanke, “Efficient encoding of low-density parity-check codes (Ma héa hiéu
qua cac ma kiém tra chén 1& mat do thép)”, IEEE TRANSACTIONS ON
INFORMATION THEORY (Tién trinh IEEE vé ly thuyét thong tin), tap 47, sb
phat hanh 2, trang 638-656, thang Tam ndm 2002).

la ma tran QC-LDPC thong

Dang cu thé clia ma trén kiém tra chan Ié A

Xn
thuong " 7% ma c6 thé duge phan chia thanh cdc ma tran con béc hai 7 (r,,)
nghia 13 cac ma trdn luén hoan (hodc viét tat 1a “cac luan hoan”), ma c¢ thé, vi
du, duoc thu nhén tir viéc dich chuyén sang bén phai mot cach tuan hoan v x ¥

ma tran don vi 7(0) theo p,, vitri:

[(Po,o) ](po,1) I(pO’H)
reg roc _ [(pl,o) I(pl,l) . [(pl_,L—l)

(p, ) o) o Hpris)]
¢ N = n/1 (tham khao M. P. C. Fossorier, “Quasi-Cyclic Low-Density Parity-
Check Codes from Circulant Permutation Matrices (Ma kiém tra chdn 1é mat do
thip gan nhu tudn hoan cua cic ma trdn hoan vi ludn hoan)”, IEEE
TRANSACTIONS ON INFORMATION THEORY (tién trinh IEEE vé Iy
thuyét thong tin), tap 50, sé phat hanh 8, trang 1788-1793, thang Tam 2004). Do
do, ma tran QC-LDPC thoéng thuong =% co thé duoc xac dinh boéi ma tran

goc B ma thoa man:

Poo Por - Pora
B p:,o p:l,l § p],zlﬁl
Pyao Pyag - Praia (5)
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Hon nira, ma tran géc B ctia ma tran QC-LDPC bat quy the = ;O ¢6 the

rxn

duoc thu nhan boi ™= 5 = porr, . trong d6 “<* biéu thi tich s6 Hadamard va

rxn mask

my g my, e My,
Mo = m m, m
mask . . .
Mo My e My ( )

biéu thi ma trdn mit na co m;; € {0,1}. Theo céch khac, ma tran géc B cia ma
tran QC-LDPC bat quy tic " H % c6 thé dugc thu nhan bing cach gan nhén
(chi) mot phan ma tran gbc B ¢6 céc tri s6 dich vi pj1 € {0 ... N} co cac muc
khong dugc gan nhan (ma déi khi dugce biéu dién bai tri 6 “~1” hodc dau hoa thi
«“#) biéu dién cac ma trin khdng c6 kich thude v x v .

Do dé, dé str dung ma QC-LDPC trong b ma hoa 12 va bo giai ma 14, bo
ma hoa 12 va bd giai ma 14 cé thé duogc dé xuét c6 luan hoan, cac tri s6 dich vi,
nghia la, céc tri s6 tuong Gmg véi cac muc duge gén nhan cia ma tran gbc B, va
(mdt cach tiy chon) ma trdn mdt na M,,,,. Vi dy, thiét bi dugc tao cAu hinh dé
chon cac tri s6 dich vi dé xac dinh ma train QC-LDPC H % ¢0 thé cung cép
c4c tri sb dich vi dén bd ma héa 12 va/hodc bd giai ma 14. Hon nita, b ma hoa
12 va bo giai ma 14 cling co thé dugc dé xult ¢6 ma tran mitna M, dé tao ra

mot hoac nhiéu ma tran QC-LDPC bét quy tac e [ o

Hon nita, cin luu ¥ ring ma trin QC-LDPC H ©° (va mi LDPC bat ky
noi chung hon) ciing cé thé duoc md ta boi do thi ludng cuc tuong duong cla
no (“dé thi Tanner”), trong do mdi canh cla Do thi Tanner két ndéi mét nat kha
bién ctia cac nut kha bién véi mot nut kiém tra cta cdc nat kiém tra. Vi du, ma
trin QC-LDPC #% clia r hang va n cdt c6 thé duge biéu dién bsi do thi ludng
cuc tuong duong ctia nd c6 r nut kidm tra va n nuat kha bién ma cé cac canh
gilta cac nut kidm tra va cac nut kha bién néu c6 tuong tmg “1s” trong ma tran
QC-LDPC g (tham khao R. Tanner, “A Recursive Approach to Low
Complexity Codes (Phuong phap dé quy d6i v6i cac ma do phirc tap thdp)”, tién
trinh IEEE vé ly thuyét thong tin, tip 27, s6 5, trang 533-547, thang Chin, 1981).

-15-



34150

V& mit ndy, can luu ¥ rang cac nit kha bién biéu dién cac bit tr ma va cdc nit
kiém tra bidu dién cac phuong trinh kiém tra chén 1€.

Fig.3 la luu d6 ctia quy trinh 22 cung cdp ma QC-LDPC bét quy tic dé ma
héa hodc giai ma chudi cac bit thong tin, chéng han nhu chudi théng tin IS; va
IS3;, mot cach twong Gng. Quy trinh 22 ¢6 thé, vi du, duoc thuc hién bdi may
tinh. Vi du, quy trinh 22 c6 thé duoc thuc hién bdi cac 1énh doc dugc boi may
tmhmmcmuuﬁm@mamkmmg&ﬁman&dmxﬂmcm&ﬂﬁthﬁmLmm
mdy tinh thuc hién quy trinh 22. Ma tran géc B duoc dé xuét ctia md QC-LDPC
bt quy tic c6 thé, vi du, duge cung cip dén bd ma hoa 12 va b giai ma 14 cla
hé thdng truyén thong k¥ thuat s6 10 va duoc st dung dé mi hoa hogc giai ma
cac thao tac dugc thuc hién béi bd ma hoa 12 va bo giai ma 14, mot cach tuong
ﬁngr@hﬁiadénﬁhéahﬂcgﬁhﬁﬁdméhﬁcbﬁﬂﬁngﬁn

Quy trinh 22 cung cdp mi QC-LDPC bat quy tic dé ma héa hoic gidi ma
chudi cac bit thong tin ¢6 thé bat diu & budce 24 véi vide cung cAp cac muc clia
ma trin géc B ctia ma QC-LDPC bat quy tac, trong d6 cac muc biéu dién cac
khéi ciia ma tran QC-LDPC bt quy tic va mdi khéi biéu dién ma trén dich vi
tudn hoan hodc ma tran khong. CAu trtc c6 thé ctia ma tran géc B dugc thé hién
trén Fig.4. N6 bao gbém ma tran gbc “18i” trong phan mat d6 cao (dugc chi béo
trong phin mau xam & phia trén bén trai cia Fig.4). Ma tran gbe 181 ¢6 phan
chin 1é ¢6 ciu tric dudng chéo doi dé dé& dang ma héa. Néu can tdc do cao nhat,
chudi thong tin s& dugc ma hoa nho st dung chi céc tri s6 dich vi cia ma tran
géc 16i. Néu cac toc do thép hon ¢6 thé chép nhan dugc, cac hang va cac cot bd
sung co thé duoc thém vao ma tran géc. Nhu duoc thé hién trén Fig.4, su Xép
chdng gifta cdc hang va céc cit bd sung c6 thé tao nén ma trdn don vi mac du
dang tam giac dudi la cling co6 thé. Cac hang bo sung thudng c6 trong s6 thap
hon cac hang cua ma tran gbc 161 va cung cap (két hop véi cic cot ‘tuong Gng’
duoc thém vao) cho céc bit chin 18 bd sung trong tir ma dé duoc truyén.

Nén luu ¥ rdng ma tran gbc B 1a ma tran c6 m hang va n cot, trong d6 m
va n 1a cac sd nguyén. Ma tran gbc B ¢6 thé duge mé rong bang cach bao gdm

nhidu cot va hang hon. Vi du, ma trin géc B 1a ma tran c6 46 hang va 68 cdt,
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ho#ic ma tran gbc B 1a ma tran c6 90 hang va 112 cdt, v.v.. Sang ché khong gisi
han kich thudc cia ma tran gbe.

Phan m& rong bao gém mot, hai, ba cdt trong sb cao trd 1én ma thuong cd
trong s6 cao hon mdt cach dang ké tht ca cac cot khac cta phén mo rong. Vi du,
mot, hai, hoac tAt ca cac cot trong s& cao ¢ thé khong cé 0 tréng nao, nghia la
khong cé cac muc biéu dién ma tran khong. Nhu duge thé hién trén Fig.4, cic
nit kha bién twong Gng vé1 hai cot trong sb6 cao duoc chi bao nhu duge luge bo
va céc hang con “con lai” duoc nhom thanh céc 16p (khong xép chdng) ctia cac
hang con (ho#c cac vecto hang) truc giao.

Fig.5 thé hién vi du s ctia cac muc duogc cung cép cua ma tran géc B co
kich thude 19x35 (19 hang va 35 cdt) trong d6 cac muc duge gén nhén (céac 6)
cua ma tran géc B duoc chi bao bdi céc tri sb6 dich vi tuong Ung va cac muc
khong duoc gan nhin (twong Gng voi cic ma trn khong) dugc b6 tréng. Nhu
duoc thé hién trén Fig.5, cdc hang cta ma tran gbc B ¢6 thé duoc phan chia
thanh phan phia trén c6 trong s6 trén 17 va phan phia dudi c6 trong s6 dudi 9,
nghia la it hon mot nra trong s6 ctia cac hang cla phén phia trén. Do d6, ma trén
géc B duoc thé hién trén Fig.5 c6 thé duoc phén chia thanh phz‘?m mat do cao bao
gdm cac hang tir 1 dén 3 va phan mat do thap bao gbm céc hang tir 4 dén 19 nhu
duoc chi bao & budce 26 ctia quy trinh 22 duge thé hién trén Fig.3.

Hon nita, nhu duoc thé hién trén Fig.5, cac hang cua ma trén con duoc tao
nén bdi su Xép chéng cua cac cot tu 2 dén 35 va phﬁn mat do thép c6 thé duogc
phan chia thanh cac 16p (hodc cdc nhém) cua cac hang truc giao, trong d6 mdi
16p bao gdm khoang s6 luong tuong tu cac 6. Hon nita, phan mat do cao bao
gbém ma tran con dudng chéo dbi cho phép dé dang ma hoéa chudi c4c bit thong
tin dua vao cac cot khac khong cua phﬁn mat do cao. Hon nira, phén mat do thép
cung cap phin mo rong tuong tu Raptor ¢o phan chan 1& c6 dang tam gidc dudi
cho phép dé dang ma hoa tir ma.

Fig.5a thé hién vi du sb clia cac muc dugc cung cép cua ma tran géc B co
kich thuéc 46 x 68 (46 hang va 68 cdt). Trén Fig 5a, cac cdt 1 va cdt 2 duge

luge bo. Poi voi cac cot tir 3 dén 68, bat dau tir hang 9, cd cac nhdém cua cac
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hang truc giao. C4c hang truc giao la cac hang khong duoc xép chong tlr quan
diém phia cot. Vi du, hang 9 va hang 10 1a truc giao, va hang 11 va hang 12 Ia
truc giao.

Fig.6 va Fig.7 thé hién cac cach thuc hién khac nhau cua cac dd thi géc
clia cac ma tran gbc. Thuat ngit “dd thi gbc” clia sang ché nay bao gom s6 luong
céc hop vuodng, c6 mdi hdp vudng bidu dién mot phan tir trong ma trén kiém tra
chn 1¢ géc. M3i phan tir khac khong ctia ma tran kiém tra chan 1é gbc duoc bicu
didn boi hop duge danh déu. Mdi hop duge dénh déu duoe lién két véi tri sd
dich vi trong ma tran géc. Trén cac Fig.6 va Fig.7, cot 1 va cot 2 1a cac cot duoc
lugc bo. Nén luu y réng cot duoc luge bod co thé 13 mot hoic nhiéu cot.

Cu thé 1a, Fig.6 thé hién vi du vé db thi géc cla ma tran géc co 14 hang va
36 cot. DP&i vé6i cac cot khong duge luge bo (nghia la, ngoai trir ¢t 1 va cot 2),
bét dAu tir hang 7, nghia 14 tir hang 7 dén 14, cac hang nay 1a cac hang gan nhu
truc giao khong giao nhau. Cu thé 13, bat ddu tir hang 7, mdi nhém cua cac hang
(vi du, mdi hai hang lién k&) 1a hang gan nhu truc giao khong giao nhau. Nhu
dugc thé hién trén Fig.6, cac hop duoc danh déu khéng duoc xép chong. Vi du,
hang 7 va hang 8 1a truc giao, hang 9 va hang 10 1a tryc giao, hang 11 va hang
12 1a truc giao, va hang 13 va hang 14 1a tryc giao. C4c hang nay, cac hang (7,
8), (9, 10) va (11, 12) dugc goi 1a cac hang truc giao. Déi vé6i cac hang truc giao,
hop dugc danh d4u cia mdi hang khong duge xép chdng tir quan diém phia cot.
Nhém ciing ¢6 thé duge goi 1a nhom truc giao.

Theo phuong 4n ndy, cac hang ciia tap thir nht 1a cac hang tir 1 dén 6, va
cac hang cua tap tht hai la bét dau tir hang 7 dén hang 14. Theo cach thuc hién
ndy, néu cac hang tur 1 dén 6 duoc coi la cic hang cua ma trdn gbc 181, va céc
hang tir 7 dén 14 dugc coi 13 cac hang cua phan mé rong, tat ca cac hang cla
phan mé rong 1a cac hang gén nhu truc giao khdng giao nhau. Néu cac hang tur 1
dén 5 dugc coi la cac hang cua ma trdn gbc 161, va cac hang tir 6 dén 14 dugce coi
1a cac hang cua phan mo rong, hau hét cac hang cta phan md rong ra khoi ma

tran gbc 16 1a cac hang gan nhu truc giao khdng giao nhau.
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Nén luu ¥ rang nhém truc giao trén Fig.6 bao gdm hai hang. Nhém truc
giao cling c6 thé bao gdm nhiéu hon hai hang. Cac nhém truc giao khac nhau ¢é
thé c6 sb lugng cac hang gidng nhau hozc s6 luong cac hang khac nhau.

Fig.7 thé hién do thi gbc ctia ma tran gbc ¢6 13 hang va 35 cot. Trén Fig.7,
cac nhém truc giao ciia phdn md rong cac hang bt dau tir hang 8. Vi du, hang 8
va hang 9 1a truc giao, hang 10 va hang 11 1a truc giao, va hang 12 va hang 13 la
truc giao. Cac nhom truc giao trén Fig.7 bao gdm hai hang truc giao lién k&,
nghia 13 hang 8 va hang 9, hang 10 va hang 11, va hang 12 va hang 13. Theo
phuong 4n nay, mdi nhom c6 hai hang tryc giao. Ciing c6 thé stra d6i dé lam cho
mdi nhém cd cac sb luong cua cac hang khac nhau, vi du, ba hang truc giao,
hodc bdn hang truc giao va v.v.

Nhu duge thé hién thém & budce 28 ctia quy trinh 22 duge minh hoa trén
Fig.3, cOt 1 cua ma trn géc B duoc luge bd. Sau khi ma hda chudi cac bit thong
tin béi bd ma hoa 12 dua vao cac muc dugc cung cép cla ma tran géc B va
truyén tir mé tuong tng (ngoai trir cdc bit thong tin tuong Gmg véi cdc nit dugce
luoc bd) bing kénh 18 dén bd giai ma 14, bo ma hoa 14 ¢6 thé giai ma ldp céc
bit thong tin thu dugc nho st dung quy trinh giai ma Min-Sum dugc chuin héa
két hop 1am tran va cac budc giai ma phan 16p nhu duoc minh hoa boi cdc bude
A, B, va C cua Fig.8, Fig.9, va Fig.10. Hon nira, trong quy trinh giai ma, c6 thé
loi dung thuc té 1a cac tri s6 dich vi cua cot dugc lugc bdé ma tuong g voi
phan duoc md rong cia ma tran (dugc thé hién trong phan mau xdm td1 trén
Fig.5) c6 thé duoc thiét dat dén khong nho st dung céc thao tac dich vi hang va
cot. Hon nita, d6 song song cua thao tac gidi ma co thé dugc nang cao bang cach
cung cip cho cac nhém cuia cac hang truc giao trong phan dic ma cic budc giai
ma phén 16p duoc ap dung dén (nghia 14, phan tuong tng véi cac cdt khong
dugc luoc bo).

Nhu duoc chi bao bdi bude A duoc thé hién trén Fig.8, ty 1& hop ly 16garit
(llr-s) cia céc cdt dugce luge bo duge tinh toan nho stir dung cac cong thirc dudi

day c6 llr, sg0;, sgj, min;, submin;, col;, v2¢j, csgj, c2v;j, nsg0;, cminy, psgj, pmin;,
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psubmin;, pcol;, nsgj, nmin;, nsubmin;, ncol;, va nc2v;j la cac vecto cua do dai N
va alpha chi bao thong sd ty 1é ctia quy trinh giai md Min-Sum duoc chuén héa:

e lIr biéu thi vecto cta llr-s ctia nit duge luge bo, ma c6 thé duoc luu trit
trong c4c thanh ghi mach tich hgp chuyén dung (ASIC).

e sg0; biéu thi cac du hiéu clia cac bién dé kiém tra c4c tin nhén (v2c) cla
cac nut duoc luge bo va hang tht j nim trong nhém, ma cé thé duoc luu
tr{f trong bd nhd truy cap ngu nhién (RAM).

e sgj, min;, subminj, col; biéu thi cac phép nhan cua céc d4u hiéu, cac s6 nho
nhat, cc sb nho nhat con va trung binh cac s6 nho nhét trén co s& khong
trong hang thtr j ctia nhom truc giao dugc dua ra c6 1 <=j <=n. Tat ca
c4c tri sb nay co thé duogc tinh toan trudce khi bat ddu quy trinh gidi ma va
dugc luu trir trong bd nho.

e psgj, pmin;j, psubmin;, pcol; biéu thi cac phép nhan duoc cip nhat cla cic
dAu hiéu, cac s6 nho nhét, cac s6 nhé nhét con va trung binh céc s6 nho
nhét trong hang thtr j ctia nhdm truc giao hién thoi. Céc tri sd nay can
duoc xac dinh ddi voi mdi ot ngoai trir ¢t duge luge bo.

Pau tién, csgj, |c2vj|, va c2v dugc tinh toan d6i v6i 1 <= j <= n boi:

e csgj=sg; * sg0j,

e |c2vj| = (col; ==0)? submin;: minj, va

e c2v=csg*|c2v]|.

Sau d6, nsg0;, cmin;, va v2¢;, dugc tinh todn boi:

e nsg0; = sign(v2cj),

e cmin; = | v2¢; |* alpha,

e v2¢=llr-c2v;.

Bay gio, nhu dugc chi bdo bdi bude B duoc thé hién trén Fig.9, cac s6 nho nht,
cac s6 nho nhit con va trung binh cac s6 nhd nhét méi, cling nhu cac dau hiéu
cua cdt duoc luogc bo trong mdi hang ctia nhém truc giao hién thoi dugc tinh
toan d6i voi 1 <=j <= n boi:

e 5g0; = nsg0;

e nsg;=nsgl; * psg;,
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e ncolj = (cmin; > pmin;) ? pcol; : 0,

e nmin;j = (cmin; > pmin;) ? pmin; : cmin;, va

e nsubmin; = (cmin; > pmin;) ? (( cmin; > psubmin;) ? psubmin;: cmin;) :
pmin;.

Céc tri sb nay duoc luu trit trong bd nhd trong dé sgj, min;, submin;, col;,
va sg0; thay thé céc tri s dugc luu trit hién thoi cho vide giai ma lap lai tiép
theo.

Cudi cung, psum, c2vsum, va llr-s mdi ctia nut duoc Iugce bé duge tinh toan nhu
duoc chi bao bdi bude C dugce thé hién trén Fig.10 boi:

e psum = psg; * pmin; +...+ psg, * pminy,

e c2vsum = c2vy +...+ c2vy,, va

e llr=Ilr - c2vsum + psum.
Hon nita, so dd duoc dé xuit co thé duoc thuc hién mot cach hiéu qua trong
phan cling ciing nhu s& tré nén 13 rang tir vi du dudi déy trong dé mdi nhém ctia
cac hang truc giao dugc xu ly theo 3 chu ky dong hd, tat ca llr-s dugc luu trit
trong céc thanh ghi, sé luong céc bd xir ly kha dung bang sb luong cac cot cua
ma tran QC-LDPC va sgj, min;, submin;, col; duogc tai dén cac thanh ghi trude
khi chu ky ddng h thir nhét bat dau.

Quy trinh xir Iy cua cac cdt khong duoc luoc bé duoc thuc hién nho su
dung so do tuong tu, va quy trinh xr ly cua cdt dugc luge bo duoc thuc hién
theo cac cong thirc duge mo ta ¢ trén:

Chu ky dong hd 1. Béi véi tit ca cac cot ngoai trir cdt duge luge bo, c2v
tin nhan duoc tinh toan. c2v tin nhén duoc tinh toan bi trir di llr-s, sao cho v2¢
tin nhan dugc thu nhan ma duoc luu trit trong cic thanh ghi tuong tu trong do
llr-s da duoc luu trr. v2c tin nhin duoc thu nhan dugc st dung dé x4c dinh nsg0
va cmin dugc st dung dé x4c dinh mot phs‘?m cac sb nhé nhat. Ngoai ra, ¢ chu ky
déng hd 1, 1lr-s clia cac cdt duoc luge bod ctia nhém trude duge thu nhén theo do.
Sau do, cac llr-s nay dugc dich vi va dugc luu trit trén cdc thanh ghi. Két qua la,

llr-s clia cac cdt duoc luge bo dugc tinh toan 1 chu ky dé)ng hd sau llr-s cua cac
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¢t khéc, tuy nhién ching cling dugc st dung 1 chu ky ddng ho sau d6 (& chu ky
dong ho thi hai).

Chu ky dong ho 2. Cac s6 nho nhit (nghia la psg;, pmin;, psubmin;, pcol;)
duoc tinh toan tir mot phan cac s6 nho nhét. Ngoai ra, nsg0, cmin va c2v duoc
tinh toan cho cot duoc luoc bo. Sau do, cac tri sb cua nsg;j, nminj, nsubmin;, ncol;
duoc tinh toan va duoc luu trlt trong bo nho.

Chu ky déng hd 3. Tir céc tri s6 thu nhan duge cia nsgj, nminj, nsubminy,
ncol; dbi véi tht ca cac cot ngoai trir cdc cot dugc luge bo, c2v tin nhin méi ¢é
thé dugc tinh toan. Sau do, cac tri s6 nay dugc cong vai v2e-tin nhan va llr-s cta
tAt ca cac cot khong dugce luge bo duge thu nhén. llr-s duge thu nhén sau do
duoc luu trit trong cac thanh ghi. Ngoai ra, ¢ chu ky dong ho nay, psum va
c2vsum duogc tinh toan.

Néu c¢6 nhiéu hon mét cot clia ma trdn géc dugc chi bao nhu duoc luge
bo, quy trinh giai md@ Min-Sum dugc sua ddi & trén can dugc mo rong theo do.
Vi du, viée xit Iy hai cot duoe luge bd ¢6 thé duge thuc hién theo so db dudi
day:

Chu ky dong hd 1a) Dbi véi tat ca cac cdt khong duge luge bo c2v tin
nhén duoc tinh todn. ¢2v tin nhin bi trir di llr-s. Két qua 13, v2c tin nhan thu
nhan duoc ¢6 thé dugc luu trit trén céc thanh ghi tuong tu nhu llr-s. v2¢ tin nhén
nay co thé duoc st dung dé c6 dugc cac tri s6 cua nsg0 va cmin. Cac tri s6 nay
duoc st dung dé c6 dugc mot phﬁ“xn c4c s6 nho nhét.

Chu k¥ ddng hd 1b) Ddng thoi & chu ky ddng hd thir nhét lir-s cla 2 ct
duoc luoc bd ¢cod thé duoc thu nhan dbi v6i nhém truc giao trude. Sau do, cac llr-
s nay c6 thé duogc dich vi va dugc luu trit trong céc thanh ghi. Két qua 13, llr-s
d6i véi cac cot duge luge bo ¢o thé duoc thu nhan 1 chu ky dong ho sau do tuy
nhién khong gay ra van dé gi boi vi chiing dugce yéu cau ¢ 1 chu ky dong ho sau
do.

Chu ky dong hd 2a) céac s6 nho nhét dugc thu thap tir mot phan cac s6 nho

nhét, nghia la céc tri s6 cho psg;, pmin;, psubmin;, va pcol; dugc thu nhan.
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Chu ky ddng ho 2b) O chu ky dong hd nay nsg0, cmin va c2v dugce tinh
toan ddi vai 2 ¢ot duoc luge bd. Sau do, céc tri s6 cua nsg;j, nmin;, nsubminj, va
ncol; dugc tinh toan va dugc luu trit trong bo nhd.

Chu ky déng hd 3a) Tu céc tri sb thu nhan duogc cua nsgj, nmin;j, nsubmin,
ncol; dbi vai tht ca cac cot khong duoc luge bo, cac tin nhén c2v dugc tinh toén,
ma sau d6 s& duoc cong v6i v2c tin nhén, llr-s cla tat ca cac cdt khong duge
luge bo duoc dua ra. llr-s dugce dich vi va duoc luu trlt trong cac thanh ghi.

Chu ky déng hd 3b). O chu ky ddng hd nay, céc tin nhén nc2v va cc tong
c2vsum va nc2vsum dugc tinh toan.

Néu st dung so dd dugc mo ta & trén, bd xu ly dac biét dé luoc bo cac nut
¢6 thé duoc yéu ciu déi véi cac bude la), 2a), 3a), va dong thai bd xit 1y ¢6 the
duoc yéu cdu déi véi mdi cot khong duge luge bé ma thuc hién céc thao tac 1b),
2b), 3b). Néu ma tran QC-LDPC c¢6 m nhém cta cc hang con truc giao, 3*m
xung nhip cho mdi l4n 1ap co thé duogc yéu cau. Mdi bd xu 1y con 1a), 2a), 3a),
1b), 2b), 3b) s€ c6 mot 14n ngung chay dbi vé6i 2 xung nhip tir 3 kha dung.

So d6 hiéu qua nhé hon nita khac ¢6 thé duoc st dung véi 4 xung nhip
cho mdi bo xtr Iy nhung it bd xir Iy hon (1 bd xtr 1y cho céc ¢t duge luge bo va
mdt bd xtt Iy cho bdn cot khong duge luge bo).

Nhip Ta) Céc phép tinh tir 1a) duoc thuc hién déi véi mét phan tur thir nhét
cua céc cot khong duge lugce bo.

}anlb)1h=scﬁacécc©tduqcluqclx3cﬁahéngthﬁrﬁﬁlcﬁanhén1&uéc
duoc tinh toan. Sau do, llr-s dugc dich vi va dugc luu tri trong cac thanh ghi.

Nhip IIa) Cac hoat dong cua 2a) dugc thuc hién ddi véi cac cot khong
duoc luge bo va cac hoat dong cua la) duoc thuc hién ddi véi mot phén tu th
hai cua céc cdt khong dugce lugce bo.

Nhip IIb) nsg0, cmin va c2v dugc tinh toan ddi véi cac cot duoge luoc bo
va nsgj, nmin;, nsubminy, va ncol; dugc thu nhén va duoc luu trit trong céc thanh
ghi.

Nhip IITa) C4c hanh déng ctia 3a) dugc thuc hién déi véi mot phan tu tha

nhét ctia céc cot khong duoe luoe bd. Cac hanh dong ciia 2a) duge thuc hién doi

-23-



34150

vo1 mot phﬁn tu thi hai ctia cac cdt khong duge luge bo. Cac hanh dong cua 1a)
dwoc thuc hién ddi v6i mot phan tu thi ba clia cac cdt khong duoc luge bo.

Nhip IIIb) Cac tri sb cla nsg;j, nmin;, nsubmin;, va ncol;dugc xac dinh va
duoc luu trir trong bd nhd. Ngoai ra, cac tbng c2vsum duoc tinh toan.

Nhip IVa) Cac hanh dong cta 3a) duoc thuc hién d6i voi mot phan tu thi
hai cta cac cot khong duoc luge bo. Cac hanh dong cua 2a) duge thue hién dbi
vo1 mot phén tu thr ba cda céac cot khong duoc luge bo. Cac hanh dong cua 1a)
duoc thuc hién déi vi mot phan tu thi tu clia cac cot khong duge luge bo.

Nhip IVb) Céc tin nhén nc2v va cac tong nc2vsum dugc tinh toan.

Mot cach khai quat ctia phuong phap nay la co thé, néu, vi du, s6 luong
cac bo xir Iy dugc giam bét va thong luong duge giam bét mot cach tuong tng.

Khi chi bao cac bude xi Iy bang cac chit A-I:

e A - Tinh toan c2v ddi v&i cac nut khong duoc luge bo. Xac dinh va luu
trlt v2c trong cac thanh ghi thay thé 1lr-s. Tinh toan nsg0 va cmin. Tinh
toan mot phan céc s6 nhd nhit.

e B - Ly cac s6 nhd nhAt tir mot phan céc sé nho nhét, nghia 1a psg;, pmin;,
psubmin;j, pcol;.

e C —Tinh toan c2v méi tir nsgj, nminj, nsubmin;, ncol; d6i vé6i tat ca cc nat
khong duoc luge bo, cdng chung lai véi v2e dé thu nhén llr-s ctia cac cot
nay, dich vi chung va luu trit trong céc thanh ghi.

e D - Tinh toan nsg0, cmin va c2v dbi vé&i cac nat duoc luge bo.

e E - X4c dinh nsgj, nmin;, nsubmin;, va ncol;.

e F - Tinh toan c2vsum.

e G - Tinh toan nc2vsum.

e H - Tinh toan nc2v.

e - Tinh toan llr-s ctia cac cdt duoc luge bo. Dich vi va luu trlt ching trong
cac thanh ghi.

va cé, vi du, ba nhom cuta cdc hang con truc giao (trong phan mat d6 cao va mét
d6 thip), mdi nhém bao gbm hai hang truc giao dugc biéu thi nhu sau:

e 1-2 —nhém thir nhat
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e 3-4 —nhdém tha hai
e 5-6-nhdom tha ba
va mudi hai ¢t khong dugc lugce bo co:
e j.1 —mot ntra thi nhét ctia cac 6 khong tréng trong hang thi j, 1 <=j <=6
va
e j.2 —mot nlra thr hai cua cac 6 khong trong ctia hang thi j, 1 <=j <=6,
trong d6 cac hanh dong A, B, va C dugc thuc hién ddi véi cac cot khong dugc
lugc bod va cac hanh dong D, E, F, G, H, va I dugc thuc hién ddi véi cac cot
dugc lugce bo, Fig.11 va Fig.12 thé hién lap lich cho so dd 3 chu ky déng hd va
1ap lich cho so dd 4 chu ky ddng ho. Nhu ¢6 thé thay duoc tir Fig.11 va Fig.12,
do song song cao coO thé dat duoc.
Hon nita, cAn luu ¥ ring ngoai viéc cho phép b ma hoa 12 va bo giai ma
14 thuc hién cac thao tdc ma hda va giai mé trén co s¢ ma tran géc B duoc deé
xuét, bd ma hoa 12 va bd giai ma 14 cling ¢o thé st dung ma tran gbc B duoc dé
xuét dé dén ra cac nut con QC-LDPC bit quy tic cua cac tbc d6 khac nhau thich
hop véi céc béi canh truyén khéc nhau, vi du, cac bdi canh truyén khac nhau
trén quan diém chét luong kénh va/hodc céc yéu cau thong lugng, bang cach, vi
du, loai bo (hodc bdé qua) cac hang cua phén mat do thép va/hodc cac cdt cua
phén chén 1é clia ma tran gbe B duoc dé xuit.
ft nhat mot bd xtt Iy duoc tao cAu hinh dé thuc hién cac chiic nang cia bd
mé hoa hodic bd giai m, hodc tram gde, thiét bi diu cudi, hodc thiét bi mang 16i
theo sang ché ¢ thé 12 bo xtr 1y trung tdm (CPU), bd xir ly da nang, bo xu ly tin
hiéu k¥ thuat s (DSP), mach tich hgp chuyén dung (ASIC), mang cong lap
trinh duoc dang truong (FPGA) hodc thiét bi ldgic 1ap trinh duoc khac, thiét bi
16gic tranzito, thanh phan phén cing, hoic su két hop bat ky ctia ching. Bo didu
khién/bd xtr 1y ¢6 thé thuc hién hogc thuc thi cic khdi, cac modun, va cac mach
16gic vi du khac nhau duge mé ta dua vao néi dung dugc boc 10 theo sang ché.
Theo cach khac, bo xtr ly co thé 1a su két hop cua cac bd xu ly thuc hién churc
nang tinh toan, vi du, su két hop cia mét hoac nhiéu bd vi xu ly, hodc su két

hop cua ciia DSP va b vi xu ly.
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Céc budc theo phuong phap hodc thuét toan duge mo ta dua vao ndi dung
duogc boc 10 theo sang ché ¢6 thé duge thuc hién truc tiép nho st dung phén
cimg, modun phén mém duoc thuc hién béi bd xur ly, hodc su két hop cua
chung. Mddun phin mém c6 thé duoc bd tri trong bd nhd RAM, bd nhé tia
chép, bd nhd ROM, bod nhd EPROM, bo nhé EEPROM, thanh ghi, dia cing, dia
di dong, CD-ROM, hodc dang khac bét ky cta cac phuong tién luu trlt da biét
trong linh vuc k¥ thuét. Vi dy, phuong tién luu trit dugc ghép ndi véi bo xur 1y,
sao cho bd xir 1y ¢6 thé doc thong tin tir phuong tién luu trit hodc ghi thong tin
vao phuong tién luu trir. Chéc chén 13, phuong tién luu trit cling ¢6 thé 13 thanh
phan ctia b xtr ly. Bo xtt ly va phuong tién luu trit c6 thé duogc bd tri trong
ASIC. Ngoai ra, ASIC co thé duoc bd trf trong thiét bi nguoi dung. Chéc chin
14, b6 xir 1y va phuong tién luu trit ¢6 thé ton tai trong thiét bi nguoi dung nhu 1a
c4c thanh phén riéng biét.

Cac thong s6 lién quan dén ma tran géc, ma tran géc, hoac ma tran duogc
mo& rong dua vao ma tran géc ¢6 thé duoc luu trit trong bd nhé. B nhé ¢é thé
doc 18p c6 it nhat mét bd xt 1y. B nh ciing c6 thé duge tich hop trong it nhat
mét bd xtr ly. Bo nhé 1a mot loai cua phuong tién luu trit doc duge bdi may tinh.

T4t ca hodc mot sb phuong an néu trén co thé duoc thuc hién boi phén
mém, phan cing, phan sun, hoic su két hop bt ky ctia ching. Khi chuong trinh
phan mém dugc st dung dé thuc hién cac phuong 4n, cdc phuong an co thé
duoc thuc hién mdt cach hoan toan hodac mot phﬁn dudi dang san phém chuong
trinh m4y tinh. San phdm chuong trinh méy tinh bao gdm mat hodc nhiéu lénh
may tinh. Khi c4c 1énh chuong trinh méy tinh duoc tai va dugc thuc hién trén
may tinh, thu tuc hodc cdc chirc nang theo cac phuong an cua sang ché duoc tao
ra tht ca hodc mét phan. May tinh c6 thé 1a mdy tinh da dung, mdy tinh chuyén
dung, mang may tinh, hoac cac thiét bi 14ap trinh dugc khac. Cac 1énh may tinh
6 thé duoc luu trit trong phuong tién luu trir doc dugc boi mdy tinh hodc cd thé
duoc truyén tir phuong tién luu trlt doc duge boi may tinh dén phuong tién luu
trit doc duoc bdi may tinh khac. Vi du, cac Iénh mdy tinh co6 thé duoc truyén tur

trang mang, mdy tinh, may chu, hodc trung tdm dir li¢u dén trang mang khac,
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may tinh, may chu, hodc trung tdm dir liéu theo cach c6 day (vi du, cap déng
truc, cap quang, hodc duong day thué bao k¥ thuat s6 (DSL)) hoic khong day
(vi du, héng ngoai, radio, va vi séng, hodc tuong tu). Phuong tién luu trl doc
duoc bdi may tinh c6 thé 1a phuong tién st dung dugc bét ky truy cap duoc béi
may tinh, hodc thiét bi luu trix dir liéy, chéng han nhu may chd hodc trung tam
dir liéu, tich hop mot hodc nhidu phuong tién st dung duge. Phuong tién su
dung duge c6 thé 1a phuong tién tir (vi du, dfa mém, dia cimg, hodc bang tu),
phuong tién quang (vi du, dia da nang k¥ thuat sé (DVD)), phuong tién ban dan
(vi du, 6 ban dan (SSD)), ho#c twong tu.

Phin md ta & trén cla sang ché dugc dé xuét dé cho phép nguoi c6 hiéu
biét trung binh trong linh vuc k§ thuét tuong tng bat ky thuc hién hodc s dung
sang ché. Cac su sta d6i khac nhau dén sang ché s& d& dang dugc hiéu 18 boi
nhiing nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat twong tmg, va cac
nguyén tic chung duogc x4c dinh ¢ day co thé duoc 4p dung t6i cac sy thay doi
khac ma khong tréch khoi ban chit hodc pham vi cua sang ché. Do do, sang ché
khong nham gidi han cac vi du va cc cach thuc hién duge m6 ta ¢ day nhung
can dugc phi hop v6i pham vi rong nhét phit hop véi cac nguyén thc va cac dau

hiéu k¥ thuat mai duge boc 16 ¢ day.
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YEU CAU BAO HO

1. Thiét bi truyén thong khong day, bao gbm:
it nhat mot bo xu Iy ¢6 cAu tric dé ma héa chudi cac bit théng tin nhd st
dung ma tran,
trong do:
ma tran dugc xac dinh theo ma tran géc,
ma trin gbc bao gébm nhidu hang va nhiéu cot,
cac cdt bao gém it nhat mot cot duoc luge bd va nhiéu cot khong duge
luoc bo,
c4c hang bao gdm bao gdm tap hop clia cdc hang thur nhét va tap hop cta
cac hang tht hai,
tap hop cua cac hang thlr hai bao gdm it nhat mot nhom, mdi trong sd it
nhét mot nhém bao gdm it nht hai hang lién tiép, it nhét hai hang lién tiép bao
gdm phan thit nhét va phan th hai lién quan dén cot,
phin thir nhat 1a mét phan cta it nhat mot cot dugc luge bo, va cac hang
ctia phan tha nhét 1a khong truc giao, va
phan thir hai 1a mot phan ctia cac cdt khong duge luge bo, va cic hang cta
phan thir hai 1a truc giao.
2. Thiét bj theo diém 1, trong d6 it nhit mot nhom 1& hai nhom hogc nhiéu hon,
va hai nhém hodc nhiéu hon 14 lién tiép.
3. Thiét bj theo diém 2, trong d6 mdi nhém bao gdm s6 luong hang lién tiép 6n
nhét 13 truc giao trong phan thi hai.
4. Thiét bi theo diém 1, trong d6 tht ca cac hang lién ké dbi véi cac cot khong
duoc luge bo trong phin cudi cling cua tip hop cla cac hang thir hai 1a tryc giao.
5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mdi hai hang 1ién k& dbi véi cac cot khong
duoc luoc bo trong tap hop thi hai 1a truc giao.
6. Thiét bi theo diém 1, trong d6 ma tran géc bao gém 46 hang va 68 cot.
7. Thiét bi theo diém 1, trong d6 it nhat mot cot duge luge bo 1 hai cot dugce

lugce bo.
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8. Thiét bi theo diém 1, trong do cot thir nhét va cot thir hai 1a cac cdt duge luge
bo.
9. Thiét bi theo diém 1, trong d6 it nhit mot cdt duoc luge bd cb trong s6 cao
hon so véi céac cot khong dugce lugce bo.
10. Thidt bi theo diém 1, trong d6 tap hop cua céc hang thir nhit bat dau tir hang
thr nhét va tap hop clia cc hang thir hai bit dau tir hang thi tu hodc bét dau tir
hang 16n hon hang thtr tu.
11. Thiét bi theo diém 1, trong d6 cac hang cua tap hop clia cac hang thlr nhét 6
trong sd cao hon so véi cc hang cia tdp hop cua cdc hang thu hai.
12. Thiét bi theo diém 1, trong d6 it nhit mét b xir Iy con ¢6 cau tric dé:
x4c dinh tir ma ma twong tng véi chudi ctia cdc bit thong tin dua trén ma
tran géc; va
truyén tir ma ngoai trir cac bit thong tin ma tuong Gng véi it nhét mot cot

duoc luoc bé.
13. Thiét bj theo diém 1, trong d6 tap hop con cua cac c¢ft cia ma tran duge tao
thanh boi tdp hop cua cac hang thu nhét cé céu tric duong chéo kép hodc tam
gi4c, va trong d6 tap hop con cua cic cot cua ma tran dugc tao thanh bédi tap hop
cua cac hang thu hai co6 c4u tric tam gidc hodc ma trin dong nhat.
14. Thiét bi theo diém 1, con bao g@)m bo nhd ¢cd cAu tric d8 luu trit cac tham sb
duoc két hop véi ma tran gbe.
15. Phuong phap truyén thong khong diy, bao gom:

thu nhan chudi céc bit thong tin can duoc mi hoa; va

m3 héa chudi cta cac bit thong tin nhd st dung ma tran;

trong do:

ma trn dugc xac dinh theo ma trén co so,

ma trdn gdc bao gdm nhidu hang va cot, cac cot bao gbm it nhét mot cot
duoc luge bo va nhiéu cot khong dugc luge bo,

c4c hang bao gdm bao gbm tap hop cla cac hang tht nhét va tip hop cla

cac hang thur hai,
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tap hop clia cac hang thir hai bao ¢dm it nhat mot nhém, mdi trong sb it nhat
mot nhém bao gdm it nhét hai hang lién tiép,

it nhét hai hang lién tiép bao gdm phan thir nhat va phan tha hai lién quan
dén cot,

phin thtr nhat 1a mét phin cua it nhat mét cdt duge luge bo, va cac hang cla
phan th& nhét 12 khong truc giao, va

phin thir hai 1a mét phin cta cac cdt khong duge luge bo, va cac hang cla
phan thit hai 13 truc giao.
16. Phuong phap theo diém 15, trong d6 it nhat mot nhom 1a hai nhom hodc
nhiéu hon, va hai nhém hodc nhiéu hon 12 lién tiép.
17. Phuong phap theo diém 15, trong d6 mdi hai hang lién ké ddi véi cac cot
khoéng duogc luge bé trong tap hop thir hai ctia cdc hang la truc giao.
18. Phuong phap theo diém 15, trong d6 cac cot thi nhét va th hai 1a cac cot
duoc luoc bo.
19. Phuong phép theo diém 15, trong d6 it nhat mot cot duoc luge bd co trong
s cao hon so véi cac ¢dt khong duge luge bo.
20. Phuong phap theo diém 15, trong d6 tap hop cua cac hang thw nhét c6 trong
s6 cao hon tap hop cta cdc hang thir hai.
21. Phuong phap theo diém 15, con bao gom:

x4c dinh tir m3 ma tuong ung véi chudi cla cac bit thong tin dva trén ma
tran géc; va

truyén tir mad ngoai trir cac bit thong tin ma tuong Umg Vv6i it nhit mot cot
duoc luoc bé.
22. Thiét bi truyén thong khong day, bao gbm:

it nhit mot bd xu Iy ¢6 chu tric dé giai ma chudi céc bit thong tin nho st
dung ma tran;

trong do:

ma tran duogc xac dinh theo ma trén co so,

ma tran goc bao gom nhiéu hang va nhi€u cat,
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cac cot bao gém it nhat mot cdt duoc luge bo va nhiéu cot khong duge lugce
bd,

c4c hang bao gdm bao gbm tap hop ciia cac hang tha nhét va tap hop cla
cac hang tht hai,

tap hop cua cac hang thir hai bao gdm it nhat mot nhém, mdi trong sb it nhat
mot nhém bao gdm it nhét hai hang lién tiép,

it nhét hai hang lién tiép bao gbém phan tht nhét va phan tht hai lién quan
dén cét,

phén tht nhét 13 mot phﬁn cla it nhat mot cot duge luoe bd, va cac hang cua
phan thir nhét 14 khéng truc giao, va

phan thtr hai 13 mét phan ctia cac cot khong duge luge bo, va céc hang cua
phan tht hai 12 truc giao.
23. Thiét bi theo didm 22, trong d6 it nhat mot nhém 1a hai nhém hozc nhiéu
hon, va hai nhém hodc nhiéu hon 12 lién tiép.
24. Thiét bi theo diém 22, trong d6 mdi nhém bao gbm sb lugng hang lién tiép
16n nhét 13 truc giao trong phan thi hai.
25. Thiét bi theo diém 22, trong d6 mdi hai hang lién ké ddi véi cac cot khong
duoc luoc bo trong tap hop thr hai clia cac hang la truc giao.
26. Thiét bi theo diém 22, trong d6 cot thir nhat va cot thit hai la cac cot dugc
luoc bo.
27. Thiét bi theo diém 22, trong do it nhat mot cot duge luge bd ¢o trong s6 cao
hon so véi cée cdt khong dugce luge bo.
28. Thiét bi theo didm 22, trong d6 it nhat mét bd xir Iy con cé cdu tric dé giai
ma chudi cua cac bit thong tin dua trén xr ly gidi ma tran dbi v6i cac nut kha
bién ma tuong Ung v6i it nhat mot cot duge luge bd va xir Iy giai méd phan 16p
dbi véi cac niit ma tuong ing véi ce ¢t khong duoc luge bo.
29. Phuong tién luu trt bét bién doc duoc bdi may tinh, luu trit cac 1énh, ma khi
chay trén may tinh, cAu hinh méy tinh dé thuc hién c4c budc bao gom:

thu nhan chudi céc bit thong tin can dugc ma hoéa; va

ma héa chudi cua céc bit thong tin nho st dung ma tran;
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trong do:
ma tran dugc x4c dinh theo ma trén co s,
ma trin gdc bao gdm nhiéu hang va cot,
cac cot bao g?)m it nhat mét cot duge lugc bo va nhiéu cot khong duge
luoc bo,
c4c hang bao gdm bao gom tap hop cta cdc hang thu nhét va tap hop cta
cac hang tht hai,
tap hgp cla cac hang thir hai bao gom it nhit mot nhém, mdi trong sb it
nhit mot nhém bao gdm it nhat hai hang lién tiép,
it nhét hai hang lién tiép bao gdm phan tht nhét va phan thi hai lién quan
dén cot,
phén thtr nhit 13 mot phﬁn cua it nhat mot cot duoc luge bo, va cac hang
ctia phan thi nhét 1a khong truc giao, va
phén tha hai 1a mot phén cua cac ¢t khong duge luge bo, va cac hang cua
phén th{r hai 1a truc giao.
30. Phuong tién luu tri bét bién theo didm 29, con bao gébm cac lénh, ma khi
chay trén may tinh, cAu hinh may tinh dé thuc hién cac budc con bao gbm:
xac dinh tir ma ma tuong Ung véi chudi cta cac bit thong tin dya trén ma
tran géc; va
truyén tir ma ngoai trir cdc bit thong tin ma tuong tmg Vvoi it nhét mot cot

duoc lugc bo.
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Cung cép cac muc clia ma trn gbc A cia ma QC-LDPC bét quy tic dé ma
hoa hodc g1a1 ma chudi cac bit thong tin, trong d6 cac muc biéu dién cac
khdi ctia ma tran QC-LDPC bét quy tac va mdi khéi
biéu dién ma tran luan hoan dugc dich vi hodc ma trdn khong

!

Phan chia c4c hang ctia ma tran gbc thanh tap tha nhit va tap thi hai,
trong d6 cac hang cua tap th nhat c6 trong so cao hon cac hang cua tap
tht hai

v

Lua chon sb luong céac cdt clia ma trin duoc tao nén boi cdc hang cua tp
thi hai, trong d6 cac hang cua ma tran con dugce tao nen bdi cac cot du:oc
lya chon dugc phan chia thanh céc nhém khac nhau, mdi nhém bao gom sb

luong 16n nhat cac hang truc giao, trong do viéc lua chon duya trén gidm
b6t s6 lwgng cac nhom khac nhau

v

Chi béo céc bit théng tin twong ing v6i cac cot khong duoc lya chon
nhu duoc lugce bod

Fig. 3
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