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Linh vire ky thuit dwoc dé cap

Noéi chung, mot sb khia canh vé cong nghé duge mo ta dudi day dé cap dén truyén
thong khong day va do tim va/hodc sira cac 16i trong dit liéu nhi phan, va cu thé hon,
dén phuong phép va thiét bi dé d4nh thing ting cudng va cdu trac ma kiém tra chin 1¢
mét d6 thdp (low-density parity-check - LDPC). Mot sb khia canh c¢6 thé cho phép cai

thién hiéu sudt ctia cac ma LDPC bi danh thing.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Céc hé théng truyén thong khong day duoc trién khai rong rai dé cung clp cac
loai ndi dung truyén thong khac nhau nhu thoai, video, dit liu, gui tin nhén, phéat rong,
v.v.. Cac hé thdng nay c6 thé str dung cac cong nghé da truy cap c6 kha nang hd tro
truyén théng voi nhidu nguoi dung bang cach ding chung tai nguyén hé thdng c6 sin
(chang han, bing théng va cong sudt truyén). Vi du vé cac h¢ thong da truy cip nhu vay
bao gébm cac hé théng da truy cap phan mi (code division multiple access - CDMA), hé
thdng da truy cdp phén thoi (time-division multiple access - TDMA), hé théng CDMA
ddng bd phan thoi (time division synchronous CDMA- TD-SCDMA), hé théng da truy
cap phan tan (frequency-division multiple access - FDMA), hé théng FDMA mét song
mang (single-carrier FDMA - SC-FDMA), hé théng phét trién dai han (Long Term
Evolution - LTE) thudc du an hop tac thé hé tht ba (3rd Generation Partnership Project
- 3GPP), hé théng LTE-cai tién (LTE Advanced - LTE-A) va c4c hé théng da truy cap

phan tan tryc giao (orthogonal frequency-division multiple access - OFDMA).

Céac cong nghé da truy cap di duoc tng dung trong cac chudn vién thong khac
nhau dé cung cip giao thic chung cho phép céc thiét bj khong day khac nhau truyén
thong & cép dd thanh phé, quéc gia, khu vuc va tham chi toan cAu. Mot vi du vé chuén
vién théng ndi bat 1a chudn vé tuyén méi (new radio - NR), vi du, chuén truy cip vo
tuyén 5G. NR 1a tdp hop céc cai tién cho chudn di dong LTE do 3GPP cong bd. Chuén
nay duoc thiét ké dé hd tro tot hon truy cdp Internet bang rong di dong bang cach cai

thién hiéu qua phd, giam chi phi, cai thién dich vu, sir dung phd mai, va tich hop tdt hon
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v6i cac chudn mé khac nho st dung OFDMA ¢6 tién t6 vong (cyclic prefix - CP) trén
lién két xubng (downlink - DL), va trén lién két 1én (uplink - UL) cling nhu hd trg cong
nghé tao chiim, anten nhidu dau vao nhiéu dau ra (multiple-input multiple-output -

MIMO) va gdp séng mang.

N6i chung, hé théng truyén thong da truy cip khong day c6 thé ddng thoi hd tro
truyén thong cho nhiéu nit khong day. Mai nut truyén thong vi mot hodc nhidu tram
co s& qua cac cude truyén trén cac lién két xudi va nguge. Lién két xubi (hay lién két
xudng) chi lién két truyén thong tir tram co s& dén cac nit, va lién két ngugc (hay lién
két 1én) chi lién két truyén thong tir cac nit dén cic tram co sd. C4c lién két truyén thong
nay cé thé duoc thiét 13p qua hé théng mot dau vao mot dau ra, nhiéu dau vao mot dau

ra hoic hé théng MIMO.

Hé thdng truyén thong da truy cap khong day c6 thé bao gdm mot sb tram co s&
(base station - BS), mdi tram nay hd trg déng thoi viéc truyén thong cho nhiéu thiét bi
truyén thong ma con duge biét @én voi tén khac 1a thiét bi nguoi ding (user equipment
- UE). Trong mang LTE hoac LTE-A, tap hgp gém mot hodc nhiéu BS ¢6 thé xac dinh
nat B tién hoa (eNB — evolve NodeB). Theo céc vi du khac (vi du, trong thé hé tiép theo,
NR, hoic mang 5G), hé thdng truyén thong da truy cip khong day c6 thé gébm mot sd
don vi phéan tan (distributed unit - DU) (vi dy, don vi bién (edge unit - EU), nit bién
(edge node - EN), diu vo tuyén (radio head -RH), déu vo tuyén théng minh (smart radio
head - SRH), diém thu phét (transmission reception point - TRP), v.v.) truyén thong véi
mot s& don vi trung tAm (central unit - CU) (vi dy, nit trung tdm (central node - CN),
bd diéu khién nut truy cép (access node controller - ANC), v.v.), trong d6 tap hop gbom
mdt hodc nhidu DU, truyén théng véi CU, c6 thé xac dinh nat truy cép (vi du, BS, NR
BS, 5G BS, NB, eNB, NR NB, 5G NB, diém truy cédp (access point - AP), nit mang,
gNB, TRP, v.v.). BS, AN, hodc DU c6 thé truyén thong v6i UE hodc tdp hop cac UE
trén céac kénh lién két Xuéng (vi du, v61 cac cudc truyén tlr tram co sO hodc dén UE) va

cac kénh lién két 1én (vi du, v6i cac cude truyén tir UE dén BS, AN, hodc DU).

Céc gia tri nhi phan (vi du, cac s6 mot hodc khong), dugc dung dé biéu dién va
truyén céc loai thong tin khac nhau, nhu video, am thanh, thong tin théng ké, v.v. That
khong may, trong quy trinh luu trit, truyén va/hogic xit ly dit liéu nhi phan, cac 16i ¢6 thé

do v0 y dugc dua vao; vi du “1” ¢6 thé doi thanh “0” hodc ngugc lai.
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N6i chung, trong trudng hop truyén dit lidu, bd thu quan sat mdi bit thu duge khi
¢6 nhiéu hodc dd méo va chi c6 chi bao vé gia tri cua bit dugc thu nhan. Trong céc
truong hop nay, cac gié tri quan sat duoc hiéu 12 ngudn bit “mém”. Bit mém chi bao uéc
tinh wu tién cua gia tri cua bit (vi dy, 1 hodc 0) cung vé1 mot sb chi bao vé do tin cay
cia wéc tinh d6. Trong khi sé lugng 15i ¢6 thé twong dbi thap, nhung tham chi s6 15i
hodc dd méo nhd c6 thé 1am cho dit liéu khong thé dung duoc hoic, trong trudng hop
c6 13i truyén, c6 thé doi hoi phai truyén lai dit liéu. D& cung cép co ché kiém tra cac 15i
va, trong mot s6 truong hop, dé sira 181, dit liéu nhi phan c6 thé dugc ma hoa dé dwa vao
phén du duoc thiét ké can than. Viéc ma hoéa don vi dit liéu tao ra cai dugc goi chung la
tr ma. Do phén du cia né, tr ma thuong g@)m nhiéu bit hon don vi dit liéu dau vao ma

tr ma duoc tao ra tu do.

Céc bit du duge bd sung bai bd ma hoa vao dong bit truyén dé tao ra tir ma. Khi
tin hiéu sinh ra tir cac tir ma truyén duoc thu hodc xtt 1y, thong tin du ¢6 trong tir ma ma
dugc quan sat trong tin hi¢u c6 thé dugc str dung dé nhan dang va/hoic sira 161 hoic loai
b d6 méo khai tin hidu thu duge dé khoi phuc don vi dit liéu ban dau. Viée kiém tra
va/hodc sira 161 nhu vy c¢6 thé dugc thuc hién nhu mot phén cta quy trinh giai ma. Néu
¢6 161 hodc trong trudng hop c6 céc 18i hodc do méo c6 thé stra duge, thi quy trinh giai
mi ¢6 thé dugce st dung dé khoi phuc, tir dit liéu ngudn da xt Iy, don vi dit liéu ban dau
da duoc ma hoa. Néu c6 céc 151 khéng thé khoi phuc duge, thi quy trinh giai ma c6 thé
tao ra mot sb chi bao rr?mg dit liéu ban dau khong thé khoi phuc hoan toan. Viéc biéu thi
that bai khi giai ma nhu vay ¢ thé bat dau quy trinh truyén lai dit liéu. Vi viéc st dung
cac day soi quang dé truyén thong dir liu va tdc do ma dit liéu c¢6 thé duge doc tir hodc
duoc luu trit vao thiét bi luu trir dit lidu (vi du b dia, bang tir, v.v.) tdng 1én, cho nén nhu
cau vé viéc str dung hiéu qua kha nang luu trit va truyén dit liéu cling nhu kha nang ma
hoa va giai ma dir lidu & toc dd cao cling tang én.

Ban chit k§ thuét ciia sang ché

Phan dué6i ddy trinh bay vén tht mot s6 khia canh cua sang ché dé cung cép hiéu
biét co ban vé cong nghé duoc boc 10. Phan ban chit nay khong phai 1a phan khai quat
rong vé tit ca cac dau hiéu dugc dy tinh cla sang ché va khong du dinh chi ra nhiing
yéu t co ban hay quan trong clia tht c& cac khia canh theo sang ché, ciing khong mo ta

pham vi ctia khia canh bét ky hay tét ca c4c khia canh cla sang ché. Muc dich ctia phan
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nay chi 13 trinh bay mot sé khéi niém trong mdt hogc nhidu khia canh cta sang ché &
dang gian luge nhu 13 phan mé d4u cho phin mo ta chi tiét hon s& dugc trinh bay sau
d6. Sau khi xem xét phan mod ta ndy, va cu thé 12 sau khi doc phan “Mb ta chi tiét sang
ché”, nguoi cd hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat s& hiéu dugc cach thitrc ma
cac ddu hiéu cta sang ché mang lai cdc wu diém bao gdm cai thién truyén thong gitta

cac diém truy cap va cic tram trong mang khong day.

Trong khi hi¢u qua ma hoa va tdc @6 dir lidu cao la quan trong, dbi voi hé théng
ma hoa va/hodc gidi ma thuc té duoc stir dung trong nhiéu thiét bi (vi dy, thiét bi nguoi
dung), thi yéu té ciing quan trong d6 1a cac bd ma hoa va/hodc cac bd giai ma co thé

dugc thuc hién véi chi phi hop ly.

Do nhu ciu truy cap bang rong di dong tiép tuc gia ting, can cai tién thém cong
nghé NR. Tt hon 13, su cai thién nay phai tng dung dugc vao cac cong nghé da truy
cap khéc va céc chuén vién thong st dung cac cong nghé nay. Mot linh vue can cai thién
la linh vuc ma héa/giai ma, co thé g dung dugc cho NR. Vi du, mong mudn 13 ¢6 cac

k¥ thuat dung cho cac ma LDPC hiéu suét cao theo chudn NR.

N6i chung, theo mét sb khia canh, sang ché dé xuit phuong phép va thiét bi danh
thing tang cudng cac ma kiém tra chin 1& mat do thip (Low-density parity-check -
LDPC). Cac hé théng truyén thong thuong cin hoat dong & mot vai toc do khac nhau.
Cac ma LDPC 1a mot su lya chon cho phuong én thuc hién don gian ma cung cép quy
trinh ma hoa va gidi ma & cac tdc dd khac nhau. Vi du, cdc ma LDPC tdc d6 cao hon ¢

thé duogc tao ra bang cach danh thiing cic ma LDPC tbc do thap.

Theo mot sé khia canh, sang ché dé xuét phuong phap truyén thong khong day
¢6 thé duge thuc hién bang thiét bi truyén. Phuong phép nay thuong bao gom budc ma
hoa tap bit thong tin dua trén ma LDPC dé tao ra tir md, ma LDPC duoc x4c dinh bai
ma trén co sé ¢co sb lugng nut bién tht nhit va sb luong nat kiém tra tht hai; danh thung
tir ma theo mAu danh thung duoc thiét ké dé danh thung cac bit twong tng voi it nhét
hai trong s6 céc nut bién dé tao ra tir ma b d4nh thung; thém it nhat mot bit chén 1¢ bo

sung cho it nhat hai nit bién bi dénh thing; va truyén tir ma bi danh thung.

Theo mot s6 khia canh, sang ché dé xuét thiét bi truyén thong khong déy nhu
thiét bi truyén. Thiét bi nay thuong bao gdbm phuong tién ma hoa tép bit thong tin dua

-5



36689

trén ma LDPC dé tao ra tir ma, ma LDPC dugc xac dinh bdi ma trin co s& ¢6 sd luong
nGt bién th nhét va sd lwong nit kiém tra thir hai; d4nh thing tr ma theo mau danh
thing dugc thiét ké dé danh thing cac bit twong ing véi it nhat hai trong s6 cac nut bién
dé tao ra tir ma bi ddnh thing; phuong tién thém it nhat mot bit chin 1é bd sung cho it

nhAt hai nut bién bi danh thung; va truyén tir ma bj ddnh thing.

Theo mot sb khia canh, sing ché d& xuat thiét bi truyén thong khong diy nhu
thiét bi truyén. Thiét bi nay thudng bao gdm it nhat mot bo xr Iy duge ghép ndi véi bd
nhé va duoc tao cAu hinh dé ma hoa tap bit thong tin dya trén ma LDPC dé tao ra tir m4,
ma LDPC duogc xac dinh bdi ma trén co s& ¢ sd luong nut bién thr nhét va sb luong
nut kiém tra tht hai; danh thing tir ma theo mau danh thiing duge thiét ké dé danh thang
c4c bit twong tng vdi it nhat hai trong s6 cac nut bién dé tao ra tir ma bi danh thing; va
thém it nhat mdt bit chin 1¢ bd sung cho it nhat hai nat bién bi danh thung. Thiét bi nay

gdm bo phat dugce tao cau hinh dé truyén tir ma bi danh thung.

Theo mot s6 khia canh, séng ché dé xuét phuong tién doc dugc béng may tinh co
ma thuc thi dugc béng may tinh luu trit trén d6. Ma thuc thi duoc béng may tinh thuong
bao gdbm ma dé ma hoa tap bit thong tin dya trén ma LDPC dé tao ra tir ma, ma LDPC
duoc xac dinh boi ma tran co s ¢O s6 lugng nuat bién tht nhat va sb lwong nut kiém tra
tht hai; ma dé danh thung tr ma theo mAu d4nh thing dugc thiét ké dé danh thung céc
bit trong tng véi it nhat hai trong sb cac nut bién dé tao ra tir ma bi dénh thing; ma daé
thém it nhat mot bit chin 1& bd sung cho it nhat hai nut bién bi danh thing; va ma dé

truyén tir mi bi danh thing.

Céc khia canh, ddu hiéu va phuwong an khéc ctia sang ché s& tré nén rd rang véi
ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat nay, sau khi xem xét phéan mé ta
sau day vé céc khia canh lam vi du cu thé cia sang ché dua vao céac hinh v& kém theo.
Trong khi céc d4u hiéu cua sang ché ¢6 thé dugc mé ta lién quan dén céc khia canh va
hinh v& nhét dinh dui day, thi tht ca cac khia canh ciia sang ché ¢6 thé bao gdbm mot
hodc nhiéu dAu hiéu c6 loi duge md ta trong ban mo ta nay. N6i cach khac, trong khi
mét hogc nhiéu khia canh c6 thé duoc mé ta 1a c¢6 cac déu hiéu c6 loi nhét dinh, thi mot
hodc nhidu ddu hiéu nay ciing c6 thé dwogc st dung theo cdc khia canh khac nhau cua

sang ché. Twong tu, trong khi cac khia canh lam vi du ¢6 thé dugc thao luan dudi day la
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cac phuong 4an thiét bi, hé théng, hay phuong phap, thi can hiéu rang cac khia canh lam

vi du d6 ¢6 thé dugc thuc hién trong céc thiét bi, hé théng va phwong phap khac nhau.
MO ta vén tit cac hinh vé

Dé ¢6 thé hiéu duoc chi tiét hon cac ddu hiéu néu trén cia sang ché, phan mo ta
cu thé hon, dugc néu vén tat & trén, c6 thé c6 duoc néu ra c6 tham chiéu cac khia canh,
trong d6 c6 mot sb khia canh duoc thé hién trén cac hinh vé& kém theo. Tuy nhién céc
hinh v& kém theo nay chi minh hoa c4c khia canh dién hinh nht dinh ctia sang ché va
do d6 khong dugce coi 14 gidi han pham vi sang ché, do phdn md ta co thé bao gém cac

khia canh khac c6 hiéu quéa ngang nhau.

Fig.1 1a so d6 khdi minh hoa mang truyén thong khong day lam vi duy, theo mot

s0 khia canh cia séng che.

Fig.2 1a so d0 kh6i minh hoa kién trac logic 1am vi du cia mang truy cép vo tuyén

(radio access network - RAN) phan tan, theo mot s6 khia canh cua sang ché.

Fig.3 12 so dd kh6i minh hoa c4u tric vat 1y lam vi du ciia RAN phan téan, theo
mdt sb khia canh cia sang ché.

Fig.4 12 so d khdi minh hoa thiét ké ciia tram co s& (base station — BS) va thiét
bi ngudi dung (user equipment - UE), lam vi du theo mot s6 khia canh cta sang ché.

Fig.5 14 so d6 thé hién cac vi du thyc hién chdng giao thirc truyén thong, theo
mot s6 khia canh cua sang ché;

Fig.6 minh hoa vi du v& khung con 14y lién két xubng (downlink — DL) 1am trung

tam, theo mot s6 khia canh cua sang che.

Fig.7 minh hoa mot vi du vé khung con 14y lién két 1én (uplink — UL) lam trung

tAm, theo mot so khia canh cia sang che.

Fig.8 1a dang biéu dién d6 hoa ctia ma LDPC lam vi du, theo mot b khia canh

cta sang cheé.

Fig.8A la dang biéu dién ma tran cia ma LDPC lam vi du trén Fig.8 theo mot s6

khia canh cuia sang ché.
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Fig.9 12 dang biéu dién d6 hoa cua phép nang ma LDPC trén Fig.8 theo mt s6

khia canh cua sang ché.

Fig.10 1a dang biéu dién s6 nguyén cta ma tran ding cho ma LDPC 802.11 gan

nhu tuan hoan.

Fig.11 1a so d6 khoi gian lvgc minh hoa by ma hoa lam vi du, theo mot sb khia

canh cua sang cheé.

Fig.12 1a so dd khdi gian lwvgc minh hoa b giai ma lam vi dy, theo mot sb khia

canh cda sang che.

Fig.13 14 luu d6 minh hoa c4c thao tdc ma héa thong tin lam vi du dya trén phép
danh thung ting cudng va cu tric ma LDPC dé truyén thong khong day bang thiét bi

truyén, theo mot so khia canh cda sang che.

Fig.14 1a dang biéu didn dd hoa cia ma LDPC lam vi du ¢6 nhiéu nut bién bac
twong d6i thdp bi danh thing va cac bit chén 1& bd sung, theo mot sb khia canh ctia sang

r
A

ché.

D4 d& hiéu, cac sb tham chiéu giéng nhau duoc sir dung khi thich hop dé biéu thi
cac phan tir gidng nhau c6 trong cc hinh v&. Sang ché du dinh ring c4c phan tir duoc
mo ta trong mdt phuong an co thé duoc st dung néu c6 loi & trong cic phuong dn khac

ma khong can mo té riéng.
M0 ta chi tiet sang che

Céc khia canh cta sang ché dé xuét thiét bi, phuong phap, hé théng x1r Iy va san
phim chuong trinh mdy tinh dé ma hoa (va/hodc giai ma) cho cong nghé truy cép vo
tuyén moi (NR) (vi du, truy cap vo tuyén 5G). NR ¢c6 thé chi séng vo tuyén duge tao
chu hinh dé hoat dong theo giao dién khong gian mdi hodc theo 16p truyén tai ¢d dinh.
Cong ngh¢ truy cap NR co thé bao gém hd trg dich vu dai rong di dong nang cao
(enhanced mobile broadband - eMBB) huéng dén bang thong rong (vi du, 80 MHz va
16n hon), dich vu song millimet (mmW - millimeter wave) hudng dén tan sb song mang
cao (vi du, 60 GHz), dich vu truyén thong dang may lén (massive machine type
communication - mMTC) huéng dén céc k¥ thuat MTC tuong thich xudi va/hodc dich

vu nén tang (mission critical - MiCr) huéng dén dich vu truyén thong do tré thép siéu
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tin cay (ultra-reliable low-latency communications - URLLC). Céc dich vu nay c6 thé
bao gdm céc yéu ciu vé do tré va do tin cdy. Cong nghé truy cap NR ¢6 thé str dung ky

thudt ma hoa kiém tra chan 1é mat do thap va/hodc cac ma phan cuec.

Theo c4c khia canh, sang ché dé xuét cac k¥ thuat danh thing ting cudng va ciu
trac ma LDPC, vi du, ma LDPC c¢6 hi¢u sudt tang cuong. Theo cac khia canh, nhiéu nat
bién bac twong déi thap c6 thé bi danh thing, vi du, chir khong phai 1 mot nut bién bac
cao. Bc clia cac nit bién dé chi s6 lugng két ndi gitra cac nut bién dén nut kiém tra trén
biéu dd co s6. Trén biéu dd co s& 16n (con goi 1a ma co s& hodc PCM co s6), cac nut
bién ¢6 thé hd tro bac két ndi cao hon so véi cac nat bién trén biéu d6 co s& nhd. Ngoai
ra, dé ting mot cach hiéu qua tdc d6 ma, cac bit chin 1€ phu c6 thé duoc bd sung vao
cAu tric ma LDPC, mdi bit chn 1¢ twong tng véi mot nit bién bac mot duoc tao ra nho

tinh chén 1¢ ctia hai nat bi danh thing.

Céc khia canh khéc nhau cta sang ché dugc mé ta ddy du hon sau day dua vao
cac hinh vé& kém theo. Tuy nhién, sang ché ¢co thé duoc cu thé hoa & nhiéu dang khéc
nhau va khong dugc hiéu 13 gi6i han & chu trac hodc chire nang cy thé da néu trong ban
mod ta nay. Thay vi vay, cac khia canh nay duoc cung chp dé co thé hiéu ro sang ché mot
cach ddy du va toan dién, va s& chuyén tai toan b pham vi cia séng ché dén nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuit nay. Dya trén cac cac nguyén ly duoc dé
xudt & diy, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay c6 thé thiy rang
pham vi ctia sang ché du dinh bao gbm khia canh bit ky ctia sang ché duoc dé xuit ¢
day, cho du duge thuc hién doc 1ap hay két hop vdi khia canh bit ky clia sang ché. Vi
du, thiét bi c6 thé dugc thuc hién hodc phuwong phap co thé duoc thuc hanh nho st dung
mdt sb khia canh bét ky dugc dé xuét & ddy. Ngoai ra, pham vi cua sang ché du dinh
bao gdm thiét bi hodc phuong phap nhu vay duge thuc hién bang cach sir dung cAu trac,
chirc nang khéac, hodc cu triic va chirc nang bd sung hodc khéc v6i cac khia canh khac
nhau ctia sang ché dugc dé xuit ¢ day. Can phai hidu ring khia canh bat ky dugc dé Xudt
& day co thé duoc thuc hién béng mot hoac nhiéu ph?m t& néu trong yéu cdu bao ho.
Thuét ngit “lam vi du” dugc st dung trong ban mo ta nay dé chi viéc dung “lam vi du
hodc minh hoa”. Khia canh bat ky dugc md ta & day la “lam vi du” thi khong nhat thiét

duoc hiéu 1a dugc vu tién hodc ¢6 wu diém hon so véi khia canh khac.
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Mac du cac khia canh cu thé dugc mo ta & day, nhung nhiéu stra d6i va hoan vi
cia céc khia canh nay cling nam trong pham vi clia sing ché. Mic du mét sb loi ich va
wu diém cta cac khia canh uu tién duoc dé cdp, nhung pham vi cua sang ché khong du
dinh giGi han & cac 191 ich, cach st dung hodc cac muc ti€u cu thé nay. Thay vao do, cac
khia canh cua sang ché dy dinh c6 thé ap dung rong rii cho cdc cong nghé khong day,
cac cAu hinh hé théng, cac mang, va cac giao thuc truyén khéc nhau ma mot sb trong dé
s& duoc minh hoa lam vi du trén cac hinh v€ va trong ph?m md ta chi tiét v& cac khia
canh uu tién dudi day. Phin md ta chi tiét va cac hinh vé& chi minh hoa séng ché chu
khong giGi han sang ché, pham vi cia séng ché duge xac dinh bdi yéu cau bao ho dudi

day va cac dau hidu twong duong cia chung.

Céc k¥ thuat dugc mo ta trong ban mo ta nay co thé duogc str dung cho cac mang
truyén thong khong diy khac nhau nhu mang da truy cdp phdn ma (Code Division
Multiple Access - CDMA), mang da truy cép phéan thoi (Time Division Multiple Access
- TDMA), mang da truy cdp phan tan (Frequency Division Multiple Access - FDMA),
mang FDMA truc giao (Orthogonal FDMA-OFDMA), FDMA mot song mang (Single-
Carrier FDMA - SC-FDMA), v.v. Thuat nglt “mang” va “hé théng” thudong dugc dung
hoan ddi v6i nhau. Mang CDMA ¢6 thé thuc hién cong nghé vo tuyén nhu truy cap vo
tuyén mat dat toan cau (Universal Terrestrial Radio Access - UTRA), cdma2000, v.v.
UTRA bao gdm CDMA bing rong (Wideband CDMA - WCDMA) va cong nghé toc do
chip thép (Low Chip Rate - LCR). CDMA2000 bao gdm céc tiéu chuan 1S-2000, IS-95,
va IS-856. Mang TDMA ¢6 thé thyc hién cong nghé vo tuyén nhu hé thong thong tin di
dong toan cau (Global System for Mobile Communication - GSM). Mang OFDMA ¢6
thé thyc hién cong nghé vo tuyén nhu UTRA cai tién (Evolved UTRA — E-UTRA),
IEEE 802.11, IEEE 802.16, IEEE 802.20, Flash-OFDM®, v.v. UTRA, E-UTRA va
GSM 1a mdt phin cta hé théng vién thong di dong toan cdu (Universal Mobile
Telecommunication System — UMTS). LTE va LTE néang cao (LTE-Advanced — LTE-
A) 3GPP 14 c4c phién ban ctia UMTS st dung E-UTRA. UTRA, E-UTRA, UMTS, LTE,
LTE-A, vi GSM duoc md ta trong cdc tai liéu cua td chirc ¢6 tén “Du an ddi tac thé hé
tht ba” (3rd Generation Partnership Project — 3GPP). CDMA2000 dugc md ta trong cac
tai liéu cta t6 chic c6 tén “Duy 4n dbi tac thé hé thi ba 2 (3GPP2). Cac mang truyén

thong nay don thuan dugc liét ké dudi dang cac vi du vé cac mang trong do cac k¥ thuat
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duoc md ta trong sang ché nay c6 thé dugc 4p dung; tuy nhién, sang ché khong gi6i han
& mang truyén thong néu trén. Dé 13 rang, cin luu ¥ ring trong khi cac khia canh ¢6 thé
duoc mo ta & diy st dung cong nghé lién quan dén cong nghé khong day 3G va/hoac
4G, céc khia canh cua sang ché co thé duoc ap dung trong céc hé théng truyén thong thé

hé khéc, nhu cong nghé vo tuyén méi bao gdm 5G va cong ngh¢ sau nay.
Ngit canh hé thong truyén thong khong day

Fig.1 minh hoa mang truyén thong khong day 100 lam vi du, trong do cac khia
canh ciia séng ché ¢6 thé duge thyuc hién. Vi dy, thiét bi truyén nhu UE 120 hodc BS
110 ¢6 thé ma hoa tap hop bit thong tin dwa trén ma kiém tra chin 1é mat d6 thip (LDPC)
dé tao ra tir ma. Thiét bi truyén ¢6 thé thuc hién danh thing ma LDPC theo mau danh
thing. MAu danh thing ¢6 thé duoc thiét ké dé danh thung cac bit twong ing v6i it nhat
hai trong sb cac nut bién. Céc nat bién bi danh thung c6 thé 1a cac nut bién bac cao nhét
trong ma tran co s trir cdc nat bién béc tuong ddi thap so véi cac nut bién trong cac ma
LDPC khac. C4c ntt bién bac cao ¢6 nhiéu két ndi véi cac nit kiém tra. PO thi co s& 16n
(viduy, c6 nhiéu nat kiém tra) c6 thé hd tro/ gém cac nut bién bac cao hon so véi biéu dd
co s& nho (vi du, c6 mot vai nuat kiém tra). Céc bit chan 1& phu c6 thé duoc thém vao clu

tric ma LDPC déi v6i mdi cip nut bién bi danh thing.

Nhu duge thé hién trén Fig.1, mang truyén thong khong day 100 c6 thé bao gdbm
mot sb BS 110 va cac thuc thé mang khac. BS co thé 1a tram truyén thong voi cac UE.
M&i tram co s& 110 c6 thé cung cap ving phi song truyén thong cho mot vung dia ly cu
thé. Trong 3GPP, thuit ngit “6” c6 thé chi ving pht séng clia ntit B va/hodc hé théng
con ctia nit B phuc vu viing pht séng nay, tiy thudc vao nglt canh ma thuét nglr nay
duoc st dung. Trong hé théng NR, thuit ngit “6” va gNB, nit B, 5G NB, AP, NR BS,
NR BS, TRP, v.v., ¢6 thé hoan dbi cho nhau. Trong mot s vi duy, 6 ¢6 thé khong nhét
thiét 1a 6 tinh, va khu vuc dia Iy ctia 6 ¢6 thé di chuyén theo vi tri cta tram co s& di dong.
Trong mot sb vi dy, cac tram co s& co thé dugc két ndi v4i nhau va/hoic véi mot hodc
nhiéu tram co sé hoic nit mang khéc (khong duge thé hién trén hinh v€&) trong mang
truyén thong khong day 100 qua mot s6 loai giao dién backhaul khac nhau nhu két ndi
vat ly truc tiép, mang 4o, hodc tuong tu bang cach st dung mang truyén tai thich hop

bat ky.
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N6i chung, sé lugng mang khong day bét ky c6 thé dugc trién khai trong mot
ving dia Iy cho truéc. Mdi mang khong déy co thé hd trg mot cong nghé truy cap vo
tuyén cu thé (radio access technology - RAT) va ¢ thé hoat dong trén mot hodc nhiéu
tan sd. RAT ciing c6 thé dugc goi la cong nghé vo tuyén, giao dién khong gian, v.v. Téan
sd ciing co thé dugc goi 1a song mang, kénh tan 8, v.v. Mdi tAn s6 ¢6 thé hd trg mot
RAT trong vung dia ly cho trude dé tranh nhiéu gitta cac mang khong day c6 cac RAT
khéac nhau. Trong mdt ) truong hop, cac mang NR hodc RAT 5G ¢o thé duoc trién
khai.

BS ¢6 thé cung cip ving phu séng truyén thong cho 6 macro, d pico, 6 femto,
va/hodc cac loai 6 khac. O macro c6 thé bao pht ving dia ly tuong dbi rong (chéng han,
¢6 ban kinh vai kilomét) va c6 thé cho phép cc UE la thué bao dich vu truy c&p khong
han ché. O pico c6 thé bao gbm ving dia ly twong d6i nhé va co thé cho phép cac UE la
thué bao dich vu truy cap khong han ché. O femto ciing c6 thé bao pht ving dia ly twong
dbi nho (vi du, gia dinh) va c6 thé cho phép cac UE c6 lién hé vai 6 femto (vi du, cac
UE trong nhém thué bao kin (closed subscriber group - CSG) truy cap gi6i han, cac UE
cho nguoi dung trong gia dinh, v.v.). BS dung cho 6 macro ¢ thé dugc goi 1a BS macro.
BS dung cho 6 pico ¢co thé dugc goi 1a BS pico. BS dung cho 6 femto c6 thé dugc goi la
BS femto hodc BS thuong tra. Trong vi du dugc thé hién trén Fig.1, BS 110a, BS 110b,
va BS 110c ¢6 thé 1an lugt 1a cac BS macro ddi véi 6 macro 102a, 6 macro 102b, va

macro 102¢. BS c6 thé hd tro mot hodc nhiéu (vi duy, ba) 0.

Mang truyén thong khong day 100 con c6 thé bao gdm cac tram chuyén tiép.
Tram chuyén tiép la tram nhén cudc truyén dit liéu va/hodc thong tin khac tir tram phia
trén (vi du, BS 110 hoac UE 120) va truyén cudc truyén dit liéu va/hodc thong tin khac
cho tram phia dudi (vi du, UE 120 hodc BS 110). Tram chuyén tiép ciing ¢6 thé 1a UE
ma chuyén tiép cac cude truyén cho cac UE khac. Trong vi du dugc thé hién trén Fig.1,
tram chuyén tiép 110r c6 thé truyén théng véi BS 110a va UE 120r dé hd tro truyén
thong gitra BS 110a va UE 120r. Tram chuyén tiép cling c6 thé dugc goi la by phan

chuyén tiép, eNB chuyén tiép, v.v.

Mang truyén thdng khong day 100 co thé 1a mang khong ddng nhit bao gbm cac
BS thudc cac loai khac nhau, vi du, BS macro, BS pico, BS femto, tram chuyén tiép,

v.v. Céc loai BS khac nhau nay c6 thé c6 céc miic cong suat truyén khac nhau, cac khu
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vuc phu song khac nhau, va sy anh huong khéc nhau déi v6i nhiéu trong mang truyén
thong khong day 100. Vi dy, BS macro ¢6 thé c6 murc cong sudt truyén cao (vi dy, 20
Watt) trong khi BS pico, BS femto, va cac bd chuyén tiép c6 thé c6 mirc cong suét truyén

thip hon (vi du, 1 Watt).

Mang truyén thong khong day 100 c6 thé hd tro hoat dong dong bd hodc khong
d(”)ng bd. Bbi vai hoat dong déng bo, cac tram co s& cO thé ¢6 dinh thoi khung tuong tu,
va cac cudc truyén tir cac tram co s& khéc nhau c6 thé duoc dong chinh xap xi theo thoi
gian. P6i v6i hoat dong khong ddng b, cic tram co s& cO thé ¢ cac dinh thoi khung
khac nhau, va cac cudc truyén tir cac tram co s& khac nhau co thé khong dugc dong
chinh theo thoi gian. Cac k§ thudt duge mo ta ¢ day co thé dugc dung cho ca hoat dong

ddng bd hodc khong dong bo.

B didu khién mang 130 c6 thé ghép ndi véi tap hop cac BS va cung cip su phéi
hop va diéu khién cho cac BS nay. B diéu khién mang 130 c6 thé truyén thong véi céc
BS 110 qua tuyén backhaul. C4c BS cling c6 thé truyén thong v6i nhau, vi du, truc tiép

hoic gian tiép qua tuyén backhaul khong dy hodc c6 dy.

Céc UE 120 (vi du, UE 120x, UE 120y, v.v.) c6 thé phéan tan khip mang truyén
thong khong day 100, va mdi UE c6 thé 1a ¢b dinh hodc di dong. UE ciing ¢6 thé dugc
goi 1a tram di dong, thiét bi dau cudi, dau cudi truy cap, don vi thué bao, tram, thiét bi
d3t tai co s& cua khach hang (Customer Premises Equipment - CPE), di¢n thoai di dong,
maéy tro gitp s6 ca nhan (personal digital assistant - PDA), modem khong day, thiét bi
truyén thong khong day, thiét bi cAm tay, may tinh xach tay, dién thoai khong day, tram
vong cuc bo khong day (wireless local loop - WLL), may tinh bang, camera, thiét bi tro
choi, netbook, smartbook, ultrabook, thiét bi y t& hosic dung cu y té, cam bién/thiét bi
sinh tréc hoc, thiét bi mang dugc nhu ddng hd thong minh, quan 4o thong minh, kinh
thong minh, vong tay thong minh, trang strc thong minh (vi dy, nhan thong minh, vong
¢b thong minh, v.v.), thiét bi giai tri (vi du, thiét bi nghe nhac, thiét bj phat video, vo
tuyén v€ tinh, v.v.), bd phan hoac cam bién cua xe, thiét bi do/cam bién thong minh,
thiét bi san xuét cong nghiép, thiét bi hé théng dinh vi toan cAu hodc thiét bi thich hop
khac dugc tao cAu hinh dé truyén théng qua moi trudng co ddy hodc khong day. Mot 5O
UE ¢6 thé duogc xem 1a thiét bi cai tién hodc truyén thong dang may (machine-type

communication - MTC) hogc thiét bi MTC ci tién (evolved MTC - eMTC). Cac UE
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MTC va eMTC gbm, vi du, robot, thiét bi bay khong ngudi 14i, thiét bi tir xa, cam bién,
thiét bi do, thiét bi giam sat, thé vi tri, v.v. ¢0 thé truyén thong voi BS, thiét bi khac (vi
du, thiét bi tir xa), hodc mot sé thyc thé khac. Nt khong ddy ¢6 thé cung cép, vi dy, kha
nang két ndi cho hodc véi mang (vi du, mang dién rong nhu Internet hodc mang kiéu 6)
qua lién két truyén thong c6 day hogc khong day. Mot s& UE c¢6 thé dugc xem 1a thiét

bi internet van vat (Internet-of-Things - IoT).

Trén Fig.1, duong nét lidn c6 hai mii tén biéu thi cac cude truyén mong mudn
gitta UE va BS phuc vu la BS duoc chi dinh dé phuc vu UE trén lién két xudng va/hozc
lién két 1én. Pudng nét dit nhé 6 hai mii tén bidu thi cac cude truyén bi nhidu gitta UE

va BS.

Mot sé mang khong day (vi du, LTE) st dung k¥ thuat don kénh phén tan truc
giao (orthogonal frequency division multiplexing - OFDM) trén lién két xubng va don
kénh phéan tdn mot séng mang (SC-FDM) trén lién két 1én. OFDM va SC-FDM phan
chia bang thong hé théng thanh nhiéu (K) séng mang con tryc giao, hay con goi la 4m,
bin, v.v. Mdi séng mang con c6 thé dugc diéu bién véi dir liéu. N6i chung, cac ky higu
diéu bién dugc giri trong mién tn s v6i OFDM va trong mién thoi gian véi SC-FDM.
Khoang cach gifta cadc sobng mang con 1ién ké c6 thé dugc cd dinh, va tdng s6 séng mang
con (K) ¢6 thé phu thudc vao bang thong hé théng. Vi du, khodng céach cia cac song
mang con c6 thé 1a 15 kHz va phan cip phat tai nguyén nho nhét (goi 12 “khdi tai nguyén”
(RB)) c6 thé 1a 12 séng mang con (tire 13, 180 kHz). Do vay, kich thude bién d6i Fourier
nhanh (Fast Fourier Transform - FFT) danh nghia ¢ thé 14n luot bang 128, 256, 512,
1024 hodc 2048 dbi véi bang théng hé théng 1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
hodc 20 MHz. Bing thong hé théng c6 thé con dugc phan chia thanh cac dai con. Vi dy,
dai con ¢6 thé bao gdbm 1,08 MHz (tirc 1a 6 RB), va c6 thé 1an lugt ¢6 1, 2, 4, 8 hogc 16
dai con ddi véi bang thong hé théng 1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, hodc 20
MHz.

Trong khi cac khia canh cta cac vi du duge md ta trong sang ché nay c6 thé lién
quan dén céng nghé LTE, c4c khia canh cta sang ché c¢6 the duge ap dung cho céc hé¢

thong truyén thong khdng day khac nhu NR.
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NR ¢6 thé stt dung OFDM c6 CP trén lién két 1én va lién két xudng va bao gom
bude hd trg hoat dong ban song cdng st dung k§ thudt song cong phén thoi (time
division duplex - TDD). Bang thong song mang mot thanh phan 100 MHz c6 thé duoc
hd trg. Cac RB ¢6 chudn NR c6 thé trai trén 12 séng mang con v6i bang thong song
mang con la 75 kHz trong khoang thoi gian 0,1 mili gidy (ms — milisecond). Mdi khung
v tuyén c6 thé bao gdbm 50 khung con c¢6 do dai 10 ms. Do vy, mdi khung con ¢6 thé
c6 do dai 0,2 ms. Mdi khung con ¢6 thé chi bao hudng lién két (ttc 13, lién két 1én hodc
lién két xubng) dé truyén dit liéu va hudéng lién két ctia mdi khung con c6 thé dugce dich
chuyén dong. Mi khung con ¢6 thé gdm dir liéu DL/UL ciing nhu dit liéu diéu khién
DL/UL. Cac khung con UL va DL cho chudn NR c6 thé duge mo ta chi tiét dudi day
dua vao cac hinh vé trén Fig.6 va Fig.7. K¥ thuat tao chum co thé duogc hd trg va huéng
chim ¢6 thé duoc tao cAu hinh dong. Céc cude truyén MIMO c6 sy ma hoa trude cling
6 thé duge hd trg. Céc cAu hinh MIMO trén DL ¢6 thé hd tro t6i da 8 anten phét v6i
céc cude truyén DL da ting t6i da 8 dong va t61 da 2 dc‘)ng trén mdi UE. Céc cudc truyén
da tAng v6i tdi da 2 dong trén mdi UE co thé dugce hd tro. Viée gop nhiéu 6 c6 thé duge
hd trg v6i t6i da 8 6 phuc vu. Theo cach khac, chudn NR c6 thé hd trg giao dién khong

gian khac, ngoai giao dién dua trén OFDM.

Theo mot sb vi du, viée truy cép vao giao dién khong gian c6 thé duoc 1ap lich.
Thuec thé 14p lich (vi du, BS 110 hogc UE 120) cAp phat tai hguyén dé truyén thong gitta
mot sd hodc tAt ca cac thiét bi va dung cu trong vung hodc 6 dich vu cua no. Theo sang
ché, nhu duge mo ta thém dudi day, thuc thé 1ap lich c¢6 thé chiu trach nhiém 1ap lich,
gan, tao cAu hinh lai, va giai phong tai nguyén cho mot hoac nhiéu thuc thé phu thude.
Tace 13, dbi voi truyén thong dugce lap lich, thuc thé phu thudc sir dung tai nguyén dugc
phan bd béi thuc thé 1ap lich. Céc tram co s khong phai 1a cac thuc thé duy nhét dong
vai trd 1a thue thé lép lich. Trc 1a, trong mot s6 vi du, UE c6 thé dong vai tro 1a thuc thé
14p lich, 1ap lich tai nguyén cho mot hodc nhiéu thuc thé phu thudc (vi dy, mot hoac
nhiéu UE khac). Trong vi du nay, UE déng vai tro 14 thye thé 1ap lich, va cac UE st
dung tai nguyén dugc lap lich boi UE dé truyén thong khong day. UE c6 thé déng vai
trd 1a thuc thé 1ap lich trong mang ngang hang (peer-to-peer - P2P), va/hodc trong mang
kidu ludi. Trong vi du vé& mang kiéu luéi, cac UE c6 thé tuy y truyén thong truc tiép véi

nhau ngoai truyén thong véi thuc thé 14p lich.
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Do d6, trong mang truyén thong khdng day c6 su truy cip lap lich vao tai nguyén
thoi gian - tdn 6 va co6 cu hinh dang 0, cAu hinh P2P, va ciu hinh dang luéi, thuc thé
lap lich va mdt hodc nhiéu thuc thé phu thudc co thé truyén thong bﬁng cach st dung tai

nguyén da 1ap lich.

Mang truy cap vO tuyén (radio access network - RAN) NR ¢6 thé gdm mat hozic
nhidu don vi trung tdm (central unit- CU) va cac don vi phan tan (distributed unit - DU).
BS NR (vi du, gNB, NB 5G, NB, NB 5GB, TRP, AP) ¢6 thé turong ung véi mot hodc
nhiéu BS. Céc 8 NR ¢6 thé duogc tao cAu hinh nhu 6 truy cip (ACell - access cells) hodc
chi 1a 6 dir liéu (data cell-DCell). DCell ¢6 thé 1a céc 6 duoc dung dé gop song mang
hoac cho kha nang két nbi kép, nhung khong dugc dung dé truy cap ban dau, chon/chon

lai 6 hodc chuyén vung.

Fig.2 minh hoa kién trac logic 1am vi du cia mang RAN phén tan 200, ma c6 thé
duoc cai dit trong hé thdng truyén thong khong day 100 duoc minh hoa trén Fig.1. Nt
truy cp (access node - AN) 5G 206 co thé bao gdbm bo diéu khién nat truy cip (access
node controller - ANC) 202. ANC 202 c6 thé 1a CU ctia mang RAN phan tan 200. Giao
dién backhaul v&i mang 13i thé hé tiép theo (next generation core network - NG-CN)
204 ¢6 thé két thic & ANC 202. Giao dién backhaul v6i nut truy cdp thé hé tiép theo
(next generation access node - NG-AN) 1an cén ¢6 thé két thac & ANC 202. ANC 202

c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu TRP 208.

Cac TRP 208 bao gdbm céc DU. TRP 208 c6 thé duge két ndi véi mot ANC (ANC
202) hodc nhidu hon mot ANC (khong dugc thé hién). Vi du, dé dung chung RAN, phai
trién khai séng vo tuyén 12 dich vu (radio as a service - RaaS), va AND danh ri€ng cho
dich vu, TRP ¢6 thé két ndi véi nhiéu hon mot ANC 202. TRP 208 ¢6 thé bao gom mot
hodc nhiéu cong anten. Cac TRP 208 ¢ thé duoc tao cAu hinh dé cung cip luu luong
riéng (vi du, lya chon dong) hodc chung (ching han, truyén chung) cho UE (vi dy, UE
120).

Kién trac logic 1am vi du cia RAN phén tan 200 c6 thé dugc ding dé minh hoa
dinh nghia fronthaul. Kién trtic logic ¢6 thé hd tro cac giai phap fronthaul theo cac dang
trién khai khac nhau. Vi du, kién trac logic c¢6 thé dua trén kha nang clia mang truyén

(vi du, bang thong, do tré va/hodc do bién dong). Kién tric logic ¢6 thé ding chung cac
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chtrc nang va/hodc thanh phén véi LTE. NG-AN 210 ¢6 thé hd tro kha nang két ndi kép
v6i NR. NG-AN 210 c6 thé ding chung fronthaul chung cho LTE va NR. Kién trac
logic ¢6 thé cho phép hop téc giita va trong s6 cac TRP 208. Vi du, su hop tac c6 thé
duoc tao cAu hinh trudc trong TRP 208 va/hodc trén cac TRP 208 qua ANC 202. Co6 thé

khong cé giao dién gifta cac TRP.

Kién tréc logic cho RAN phén tan 200 c6 thé bao gdm cau hinh dong ¢6 cac ham
logic phan tich. Séng ché s& dwge mo ta chi tiét hon duéi day dwa vao Fig.5, 16p dicu
khién tai nguyén v6 tuyén (Radio Resource Control - RRC), 16p giao thirc hoi tu dix licu
g6i (Packet Data Convergence Protocol - PDCP), 16p didu khién lién két vo tuyén (Radio
Link Control - RLC), 16p diéu khién truy cap phuong tién (Medium Access Control -
MAC), va cac 16p vat 1y (Physical - PHY) ¢6 thé duoc dat tai DU (vi du, TRP 208) hodc
CU (vi du, ANC 202).

Fig.3 minh hoa mét vi du vé kién tric vét Iy ctia RAN phén tan 300 theo céc khia
canh cia sang ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.3, RAN phén tan 300 g6m don vi mang
151 tap trung (centralized core network unit - C-CU) 302, don vi RAN tap trung (C-RU
- centralized RAN unit) 304, va DU 306.

C-CU 302 ¢6 thé quan Iy c4c chitc ning mang 16i. C-CU 302 c6 thé dugc trién
khai tap trung. Chirc ning ctia C-CU 302 giam tai (vi du, cho cac dich vu khong day
nang cao (advanced wireless service - AWS)), trong nd luc xir Iy dung luong t6i da. C-
RU 304 c6 thé quan 1y mot hodc nhidu chirc ndng ANC. Ty y, C-RU 304 ¢6 thé quan
ly mot cach cuc bd cac chirc nang mang 16i. C-RU 304 ¢6 thé ¢6 su trién khai phén tan.
C-RU 304 c6 thé duge dt & gin bién ctia mang. DU 306 ¢6 thé quan 1y mdt hodc nhiéu
TRP (nut bién (edge node - EN), don vi bién (edge unit - EU), du vé tuyén (radio head
- RH), d4u v6 tuyén thong minh (smart radio head - SRH) hodc twong tw). DU 306 ¢6

thé duoc dit & cac bién cia mang ¢ chitc nang tan s6 v tuyén (RF - radio frequency).

Fig.4 minh hoa cac thanh ph‘a“m vi du cia BS 110 va UE 120 dugc minh hoa trén
Fig.1, c6 thé duoc st dung dé thuc hién cac khia canh cua sang ché dé ma hoa LDPC
mot cach linh hoat va chat ché hi¢u suét cao. Mot hodc nhiéu thanh phén cuaBS 110 va
UE 120 dugc thé hién trén Fig.4 c6 thé dugc st dung dé thuc hién cac khia canh cua

sang ché. Vi du, cac anten tir 452a dén 454r, céc b giai didu bién/bd dicu bién tr 454a
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dén 454r, bo xr ly TX MIMO 466, bo xir 1y thu 458, bd xtr ly truyén 464, va/hoac bd
didu khién/bd xir 1y 480 ctia UE 120 vi/hodc céc anten tir 434a dén 4341, cac bo giai
didu bién/bd didu bién tir 434a dén 434¢, bo xtt ly TX MIMO 430, bd xir 1y truyén 420,
bo xt Iy thu 438, va/hodc bd didu khién/bd xtt 1y 440 ciia BS 110 c6 thé duge sit dung

dé thuc hién céc thao tac 1300 dugec mo ta & day va duge minh hoa dya vao Fig.13.

Dbi voi truong hop két hop gi6i han, BS 110 ¢6 thé 1a BS marco 110c trén Fig.1,
va UE 120 c6 thé 1a UE 120y. BS 110 ciing ¢6 thé 1a BS thudc mot s6 dang khac. Tram
co s& 110 ¢6 thé duoc trang bi cac anten tir 434a dén 434t, va UE 120 ¢6 thé dugc trang

bi cac anten tr 452a dén 452r.

Tai BS 110, bo xit Iy truyén 420 ¢6 thé thu dit lidu tir ngudn dit liéu 412 va thong
tin didu khién tir b diéu khién/bd xtt Iy 440. Thong tin didu khién c6 thé danh cho kénh
phat rong vat 1y (Physical Broadcast Channel - PBCH), kénh chi béo dinh dang didu
khién vat ly (Physical Control Format Indicator Channel - PCFICH), kénh chi bao ARQ
lai vt Iy (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel - PHICH), kénh diéu khién lién két
xubng (Physical Downlink Control Channel - PDCCH), hodc kénh diéu khién hodc tin
hiéu khac. D@ lidu c6 thé danh cho kénh ding chung lién két xudng vat ly (Physical
Downlink Shared Channel - PDSCH), hodc kénh dit liéu hodc tin hi¢u khac. BO xt ly
truyén 420 c6 thé xtt Iy (vi du, ma héa va anh xa ky hiéu) dit liéu va thong tin diéu khién
dé 14n luot thu duge ky hidu dit liéu va ky hiu didu khién. Vi dy, bo xir Iy truyén 420
¢6 thé ma héa céc bit thong tin sir dung thiét ké ma LPDC duge m ta chi tiét hon dudi
day. Bo xu ly truyén 420 cling co thé tao ky hi¢u tham chiéu, vi du, cho tin hiéu dé)ng
bd hoa so cp (primary synchronization signal - PSS), tin hiéu ddng bod hoa thir clp
(secondary synchronization signal - SSS), va tin hiéu tham chiéu danh riéng cho 6 (cell-
specific reference signal - CRS). Bo xut ly nhiéu du vao nhiéu dau ra (MIMO - multiple-
input multiple-output) truyén (Tx) 430 c6 thé thuc hién xtr Iy khong gian (vi du., tién ma
héa) trén céc ky hiéu dit liéu, ky hiéu didu khién, va/hodc cac ky hiéu tham chiéu, néu
¢6 thé, va ¢ thé cung cip cic dong ky hiéu diu ra cho cac bo diéu bién (MOD -
modulator) tir 432a dén 432t. Mdi bo didu bién 432 c6 thé xir ly dong ky hiéu dau ra
tuong tng (vi du, cho OFDM, v.v.) dé thu dugc dong mAu du ra. Mdi bd diéu bién 432

¢6 thé con x Iy (vi du, chuyén dbi sang tuong tu, khuéch dai, loc, va tang tan s6) dong
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mau diu ra dé thu duoc tin hiéu lién két xudng. Cac tin hiéu lién két xuong tir cac bd

didu bién tir 432a dén 432t ¢ thé dugc truyén 1an lugt qua céc anten tir 434a dén 434t.

Tai UE 120, cac anten tir 452a dén 452r ¢6 thé thu céc tin hiéu lién két Xuéng tur
tram co s& 110 va c6 thé cung cép 14n luot cac tin hiéu da thu cho céc b gidi diéu bién
(demodulator - DEMOD) tir 454a dén 454r. M&i b giai diéu bién 454 ¢6 thé lam thich
&g (vi du, loc, khuéch dai, gidm tAn s, va s6 hoa) tin hidu nhan dwoc twong tng dé thu
duoc cac mau dau vao. Moi bo giai diéu bién 454 ¢6 thé con xir Iy cac mau dau vao (vi
du, cho OFDM, v.v.) dé thu duoc céc ky hiéu da thu. Bo do MIMO 456 c6 thé thu duge
céc ky hiéu da thu tir tht ca cac bo giai diéu bién tir 454a dén 454r, thuc hign do MIMO
trén cac ky hiéu da thu néu co thé, va cung cép cac ky hiéu do dugc. B xtr 1y thu 458
c6 thé xir 1y (vi du, giai didu bién, gidi dan xen va giai ma) cac ky higu do duoc, cung
cp dit liéu gidi ma cho UE 120 cho b gop dit liéu 460, va cung cap thong tin diéu khién
da giai ma cho bo diéu khién/bd xir 1y 480.

Trén lién két 1&n, tai UE 120, bd xt Iy truyén 464 c6 thé thu va xu 1y dir liéu (vi
du, cho kénh dung chung lién két 1én vat Iy (Physical Uplink Shared Channel - PUSCH)
hodc kénh dit liéu hodc tin hiéu khéc) tir ngudn dit ligu 462 va thong tin diéu khién (vi
du, cho kénh didu khién lién két 1én vat Iy (PUCCH) hodc kénh dit liéu hogc tin hiéu
khéc) tir bo diéu khién/bo xit 1y 480. Bo xir Iy truyén 464 cling ¢6 thé tao ra céc ky higu
tham chiéu cho tin hiéu tham chiéu. Cac ky hiéu tr bd xit Iy truyén 464 ¢6 thé dugc ma
héa truée béi b xit Iy MIMO TX 466 néu c6 thé, con duge xit 1y boi cde bo giai dicu
bién tir 454a dén 454r (vi dy, cho SC-FDM, v.v.), va dugc truyén dén BS 110. O BS
110, c4c tin hidu lién két 1én tir UE 120 c6 thé duge thu boi cac anten 434, duge xu ly
boi cac b giai didu bién 432, dugc phét hién boi bo do MIMO 436 néu c6 thé, va con
duoc xtt Iy boi bo xtt 1y thu 438 dé thu duoc dit lidu da giai ma va thong tin didu khién
do UE 120 gtti. B6 xit 1y thu 438 ¢6 thé cung cdp dit liéu da giai ma cho bo gbp dit lidu
439 va thong tin diéu khién da giai ma cho bd diéu khién/bd xir 1y 440.

Bo nhé 442 ¢6 thé lwu trit dir liéu va cac ma chuong trinh cho BS 110 va b nho
482 ¢6 thé Iuyu trit dit liéu va cac ma chuong trinh cho UE 120. B 1ap lich 444 ¢6 thé

1ap lich cac UE dé truyén dir liéu trén lién két xuéng va/hoac lién két 1én.
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Fig.5 minh hoa so @ 500 thé hién cac vi du thyc hién chdng giao thire truyén
thong, theo cac khia canh cua sang ché. Cac chdng giao thirc truyén thong duoc minh
hoa ¢6 thé dugc thuc hién boi cdc thiét bi hoat dong trong hé théng 5G (vi dy, hé théng
hd tro tinh di dong dua trén lidn két 1én). So dd 500 thé hién chdng giao thirc truyén
thong bao gém 16p RRC 510, 16p PDCP 515, 16p RLC 520, 16p MAC 525, va lop PHY
530. Theo mdt vi du, céc 16p cua chéng giao thtrc co thé duoc thuc hién 1a cdc modun
phan mém riéng, cic phan ctia bd xit Iy hodc ASIC, cac phan ctia thiét bi khong cung vi
tri duge két ndi bang lién két truyén thong hodc cac két hop khéc nhau cua ching. Céc
phuong an cung vi tri va khong cung vi tri ¢6 thé duoc st dung, vi du, trong chdng giao

thirc cho thiét bi truy cdp mang (vi du, AN, CU va/hoac DU) hodc UE.

Tuy chon th nhét 505-a thé hién phuong an thyc hién tach chéng giao thuec,
trong d6 phuong an thuc hién ctua chdng giao thirc duoc tach gifra gitra thiét bi truy cap
mang tap trung (vi du, ANC 202) va thiét bi truy cap mang phan tan (vi du, DU 208).
Trong tity chon thir nhat 505-a, 16p RRC 510 va 16p PDCP 515 ¢6 thé dugc thuc hién
béi CU, valép RLC 520, 16p MAC 525, va 16p PHY 530 ¢o thé duoc thuc hién béi DU,
Theo cac vi du khac nhau, CU va DU cé thé duogc dit cung vi tri hodc khong cung vi tri.
Tuy chon th nhét 505-a ¢6 thé hitu ich trong viéc trién khai 6 macro, 6 micro hodc 0

pico.

Tity chon thtr hai 505-b thé hién phwong an thuc hién hop nhat chong giao thic,
trong do chéng giao thic duge thuc hién trong mot thiét bi truy cdp mang (vi dy, nat
truy cap (AN), NR BS, NB NR, ntit mang (network node - NN), TRP, gNB, v.v.). Trong
tuy chon thr hai, mdi 16p RRC 510, 16p PDCP 515, 16p RLC 520, 16p MAC 525, valop
PHY 530 ¢6 thé duoc thuc hién béi AN, Tity chon thit hai 505-b ¢6 thé c6 ich khi trién

khai 0 femto.

Bét ké thiét bi truy cdp mang thuc hién mot phﬁn hay toan bd chéng giao thuec,
UE c6 thé thuc hién toan bo chdng giao thirc (vi dy, 16p RRC 510, 16p PDCP 515, 16p
RLC 520, 16p MAC 525, va 16p PHY 530).

Fig.6 1a so dd thé hién vi du vé khung con 14y DL lam trung tdm. Khung con 14y
DL lam trung tdm 600 ¢ thé gbm phan didu khién 602. Phan didu khién 602 nay c6 thé

¢6 trong phan ban dAu hodc phan bét dau ctia khung con 14y DL lam trung tAm 600. Phan
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didu khién 602 c6 thé gdm cac thong tin 1ap lich va/hodc thong tin diu khién khac nhau
twong Ung voi cac phan khac nhau ctia khung con ldy DL lam trung tdm 600. Trong mot
s cAu hinh, phan didu khién 602 ¢6 thé 1a kénh diéu khién DL vét Iy (PDCCH - physical
DL control channel), nhu duoc thé hién trén Fig.6. Khung con ldy DL lam trung tdm
600 co thé gdm phan dit liéu DL 604. Phdn dit ligu DL 604 c6 thé dugc goi 1a phén tai
tin ctia khung con 14y DL 1am trung tAm 600. Phan dit liéu DL 604 c6 thé gdm tai nguyén
truyén thong dugc st dung dé truyén thong dit liu DL tir thyuc thé 1ap lich (vi du, UE
hoac BS) dén thuc thé phu thudc (vi du, UE). Trong mot s6 cAu hinh, ph?m dir 1liéu 604
¢6 thé 1a kénh dung chung DL vat Iy (PDCCH).

Khung con 1y DL lam trung tAm 600 c6 thé con gdbm phan UL chung. Phan UL
chung c6 thé duoc goi 1a khéi UL, khdi UL chung va/hodc cac thuét ngit thich hop khéc.
Phin UL chung 606 ¢6 thé gdm théong tin phan hdi tvong Gng véi cdc phan khac nhau
ctia khung con ldy DL lam trung tdm 600. Vi dy, phan UL chung 606 c6 thé gdbm thong
tin phan hdi tuong tng véi phan didu khién 602. Cac vi du khong gi6i han v& thong tin
phan hdi c6 thé gdm tin hiéu bao nhan (acknowledgment - ACK), tin hi¢u béo pht nhan
(negative acknowledgment - NACK), chi bao HARQ, va/hodc céc loai thong tin thich
hop khac. Phan UL chung 606 c6 thé ngoai ra hodc theo cach khéc gdm thong tin nhu
thong tin vé cac thi tuc kénh truy cap ngau nhién (random access channel - RACH), yéu
cau 1ap lich (scheduling request - SR), va céc loai thong tin thich hgp khéac. Nhu duoc
thé hién trén Fig.6, phan cudi ctia phan dit liéu DL 604 ¢6 thé duogc tach theo thoi gian
tir phan dAu cua phan UL chung 606. Viéc phén tach theo thoi gian nay c6 thé duoc goi
1a khe, chu ky bao vé, khoang thoi gian bao vé va/hodc cc thuét ngit thich hop khac.
Viéc phén tach nay tao ra thoi giaﬁ cho viéc chuyén doi tir truyén thong DL (vi dy, thao
tac nhan béi thuc thé phu thudc (vi du, UE)) sang truyén thong UL (vi du, truyén boi
thuc thé phu thudc (vi du, UE)). Trén day don thuan 1a mot vi du vé khung con 1éy DL
lam trung tdm va cac cAu trac khéac c6 céac dic tinh twong tu c6 thé ton tai ma khong nhat

thiét 1a nim ngoai céc khia canh dugc mo ta trong sang ché nay.

Fig.7 1a so dd thé hién vi du vé khung con lay UL lam trung tdm. Khung con lay
UL 1am trung tam 700 ¢6 thé gdm phan didu khién 702. Phan diéu khién 702 c6 thé ton
tai trong phin ban du hodc phan bat ddu cua khung con 1y UL lam trung tdm 700.

Phin didu khién 702 trén Fig.7 co thé twong tw nhu phan diéu khién 602, nhu dugc mod
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ta trén day dua vao hinh v& trén Fig.6. Khung con lay UL lam trung tdm 700 c6 thé gdbm
phan dit liéu UL 704. Phin dit liéu UL 704 c6 thé dugce goi la phan tai tin cua khung con
14y UL lam trung tam 700. Phan dit liéu UL 704 c6 thé chi cAc tai nguyén truyén thong
duoc sit dung dé truyén théng dit liéu UL tir thuc thé phy thude (vi du, UE) dén thuc thé
lap lich (vi du, UE hodc BS). Trong mdt $6 cAu hinh, phén didu khién 702 c6 thé 1a
PDCCH.

Nhu duoc thé hién trén Fig.7, phan cubi ctia phan didu khién DL 702 ¢6 thé dugc
tach theo thoi gian tir phdn ddu cta phan dit liu UL 704. Viéc phén tach theo thoi gian
nay c6 thé duge goi 1 khe, chu ky bao vé, khoang thoi gian bao vé va/hodc cac thuat
ngir thich hop khac. Su phéan tach nay cung cip thoi gian cho viée chuyén dbi tir truyén
thong DL (vi dy, thao tac nhan béi thuc thé 1ap lich) sang truyén thong UL (vi du, truyén
b&i thuc thé 1ap lich). Khung con ldy UL lam trung tam 700 c6 thé con gébm phan UL
chung 706. Phan UL chung 706 trén FIG.7 ¢6 thé twong tw nhu phan UL chung 606,
nhu dugc mo ta trén ddy dua vao hinh veé trén Fig.6. Phan UL chung 706 c6 thé ngoai
ra hotic theo cach khac gdm thong tin nhu thong tin vé chi bao chét lugng kénh (channel
quality indicator - CQI), cé4c tin hi¢u tham chiéu tham do (sounding reference signal -
SRS) va céc loai thong tin thich hop khéac. Trén day don thudn 12 mot vi du vé khung
con 14y UL 1am trung tdm va cac cAu trac khéc c6 cac dic tinh twong tu ¢d thé ton tai

ma khong nhat thiét 1a nim ngoai cac khia canh dugc mo ta trong ban mo ta nay.

Trong mdt s6 truong hop, hai hodc nhiéu thuc thé phu thudce (vi du, UE) c6 thé
truyén thong voi nhau bang cach st dung céc tin hiéu lién két phu. Cac ting dung thé
gidi thuc cua céc cudc truyén thong lién két phu nay c6 thé gdm cac tmg dung an toan
cong cong, dich vu lan cén, chuyén tiép tir UE t6i mang, truyén thong xe téi xe (vehicle-
to-vehicle-V2V), truyén thong internet van vét (Internet-of-Everything-IoE), truyén
thong IoT, mang luéi trong yéu va/hodic cac Gng dung thich hop khac. Néi chung, tin
hiéu lién két phu c6 thé chi tin hiéu dugc truyén tor mot thuce thé phu thudc (vi dy, UE1)
dén thyc thé phu thudc khéc (vi dy, UE2) ma khong can chuyén tiép cudc truyén thong
nay qua thuc thé lap lich (vi du, UE hodc BS), ngay ca khi thyuc thé 14p lich c6 thé duge
sir dung cho muc dich 1ap lich va/hodc diéu khién. Trong mot s6 vi du, tin hi¢u lién két
phu c6 thé dugc truyén nho st dung phé ¢6 ding ky (khong giéng nhu mang cuc bd

khong day (WLAN) thuong sir dung pho khong can dang ky).
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UE ¢6 thé hoat dong trong cac cau hinh tai nguyén v tuyén khac nhau bao gdm
cAu hinh lién quan dén viéc truyén céc tin hiéu dan duong st dung tap tai nguyén riéng
(vi duy, trang thai riéng ciia 16p diéu khién tai nguyén vo tuyén (radio resource control -
RRC), v.v.) hodc cdu hinh lién quan dén viéc truyén cac tin hiéu dan duong st dung tép
tai nguyén chung (vi du, trang thai chung ctia 16p RRC, v.v.). Khi hoat dong ¢ trang thai
riéng cia RRC, UE ¢6 thé chon tap tai nguyén riéng dé truyén tin hiéu dan duong dén
mang. Khi hoat ddng ¢ trang thai chung ciia RRC, UE ¢6 thé chon tap tai nguyén chung
dé truyén tin hiéu dan duong dén mang. Trong c hai truong hop, tin hiéu dan duong
duoc truyén boi UE ¢6 thé dugc thu bdi mot hodc nhiéu thiét bi truy cdp mang nhu AN
hodc DU, hoac cac ph?m cua chung. Mbi thiét bi truy cap mang thu c6 thé duoc tao ciu
hinh d& thu va do tin hiéu din duong truyén trén tip tai nguyén chung va ciing thu va do
tin hiéu dan dudong dugc truyén trén tap tai nguyén riéng cép phét cho cdc UE ma thiét
bi truy cdp mang 1a mot thanh vién cta tap giam sat cac thiét bi truy cdp mang dbi voi
UE nay. Mot hodc nhiéu thiét bi truy cdp mang thu hodc CU ma cac thiét bi truy cip
mang thu truyén két qua xac dinh tin hiéu dan duong dén do, c6 thé su dung két qué do
dé nhan dang cac 6 phuc vu cho cac UE hoac dé khai dong viée thay ddi & phuc vu cho

mot hodc nhi¢u UE.
Vi du vé céc dic tinh ma hoa stra 101

Nhidu hé théng truyén thong st dung cac ma sira 18i. Cu thé, cac ma stra 1i bu
cho do khéng tin cdy thuc cua viéc truyén thong tin trong cac hé théng nay bang cich
dua phin du vao dong dit liéu. Cu thé, cac ma kiém tra chdn 16 mat do thép (LDPC) 1a
loai ma stra 16i sir dung hé théng ma hoa 1dp. Ma Gallager 1a mot vi du g?m day vé céc
md LDPC “d&u”. C4ac ma LDPC déu la ma khdi tuyén tinh ma trong do phan 1én cic

phan tr cia ma trén kiém tra chan 1¢ H cta né bang “0°.

Céc ma LDPC c6 thé duoc biéu dién bing céc dd thi hai phia (con goi la “dd thi
Tanner”). Trong dd thi hai phia, tap cac nut bién tuong (g voi cac bit cua tir ma (vi du,
céac bit thong tin hodc bit hé théng) va tap cac nut kiém tra tuong Ung vé&i tap cac rang
budc kiém tra chin 1é xac dinh ma. Do véy, cac nit cla dd thi duoc tach thanh hai tap
riéng bi€t va co cac bién két ndi cac nat thti(f)c hai loai khac nhau, nut bién va nat kiém
tra. P& thi hoiic ma déu 12 mot dd thi hodc ma ma ddi v6i dd thi hodc ma nay tét ca cac

ntt bién co cung bac va tat ca cac nut rang budc c6 ciing bac. Trong truong hop nay, ma
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nay 1a ma déu. Mit khac, ma khong déu c6 cac niit rang budc va/hode cac nut lién ket
6 cac bac khac nhau. Vi du, mdt vai nit bién c6 thé c6 bac 4, mot so nut khac ¢6 béc 3

va mot sO nut khac nita c6 bac 2.

K¥ thuét “nang” cho phép cac md LDPC s€ dugc trién khai bang cach st dung
cac thiét 14p ma hoa va/hodc giai ma song song trong khi van giam d9 phtrc tap thuong
lién quan dén cac ma LDPC 16n. Cu thé hon, k¥ thudt nang la k¥ thuat tao ra ma LDPC
tuong ddi 16n tr nhiéu ban sao cia mdt ma co sé nho hon. Vi du, md LDPC dugc nang
¢6 thé duoc tao ra bang cch tao ra mot s6 (Z) ban sao song song cua d6 thi co sé va sau
d6 lién két cac ban sao song song ndy bang cach hodn vi cac nhom bién cia mdi ban sao
ctia dd thi co sé. Do vay, dd thi 16n hon ¢6 thé thu dugc bang thut toan “sao chép va
hoan vi” trong d6 nhiéu ban sao duoc chdng 1én nhau dé céc dinh cung loai & gan nhau,

nhung toan bo dd thi bao gf”)m nhiéu d6 thi con khong két ndi.

Do thi nang duoc tao ra bang cach sao chép dd thi co so hai phia (G), ma con
duoc goi 1a dd thi nguyén thiy, mot s6 14n, Z c6 thé duoc goi 1a dd nang, ¢& néng hodc
gié tri ¢d nang. Nut bién va nat kiém tra duoc xem 1a “hang x6m” néu ching két ndi
v6i nhau béi “bién” (tuc 13, dudng két ndi nat bién véi nat kiém tra) trén dd thi. Ngoai
ra, d6i v6i mdi bién (e) ctia d6 thi co sé hai phia (G), phép hoan vi duge ap dung cho Z
ban sao cia bién (e) dé lién két N ban sao ctia G. Hoan vi thuong c6 gid tri nguyén k két
hop véi bién, ¢ thé duoc goi la gid tri nang. Chudi bit c6 mdi lién quan mot-mot voi
chudi nat bién 13 tir ma hop 1€ néu va chi néu, déi v6i mdi nut kiém tra, céc bit két hop
v6i tAt ca nut bién 1an can cdng v6i khong modun 2 (tace la, chung gom sd luong chén
cua 1). Ma LDPC thu dugc c6 thé 1a ma gan vong (quasi-cyclic-QC) néu cac gia tri hoan

vi (gid tri nang) duoc st dung la gia tri vong.

Céc hinh V& tir Fig.8 dén Fig.8A thé hién 1an lugt dang biéu dién bang do thi va
ma tran cia ma LDPC lam vi du theo mot sb khia canh cta sang ché. Vi dy, Fig.8 thé
hién dd thi hai phia 800 biéu dién ma LDPC. Db thi hai phia 800 bao gom tap gdm 5 nut
bién 810 (duoc bidu thi bing céc hinh tron) ndi v6i 4 nat kiém tra 820 (duoc bicu dién
bang hinh vudng). Céc bién trén dd thj hai phia 800 két néi céc nit bién 810 v6i cdc nut
kiém tra 820 (dugc biéu didn bing cac dudng két ndi céc nat bién 810 véi cde nut kiém
tra 820). Do vay, dd thi hai phia 800 gbm [V| = 5 nit bién va |C| = 4 nit kiém tra, duoc
nbi béi [E| = 12 bién.
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Do thi hai phia 800 co thé duoc biéu dién b%mg ma tran lién k& don gian héa, nhu
dugc thé hién trén Fig.8A. Dang bidu dién ma trAn 800A gdm ma tran kiém tra chin 1¢
(PCM - parity check matrix) H va vecto tir mi x, trong d6 x1-x5 biéu dién cic bit clia
tr ma x. H duogc st dung dé x4c dinh xem tin hiéu nhan dugc c6 dugce giai ma binh
thuong khong. H ¢6 C hang twong ng v6i j nut kiém tra va V cot twong mg véi i nit
bién (tuc 13, ky hiéu dugc giai diéu bién) trong d6 cac hang biéu dién cac phuong trinh
v céc cOt bidu didn céc bit clia tir ma. Trén Fig.8A, H ¢6 4 hang va 5 cot 1an lugt twong
@ng v6i 4 nit kiém tra va 5 nat bién tir db thi hai phia 800. Néu nit kiém tra tht j dugc
ndi véi nit bibn thi i boi mot bien (tire 13, hai nit 1a 1an can), thi ¢6 s6 “1” trong ¢t thir
i va trong hang thi j ctia ma tran H. Tac 13, sy giao nhau ctia hang thir i va ¢ot thir j chtra
s& "1" khi bién ndi cc dinh tuong Gng va chira s6 "0" khi khong c6 bién. Vecto tir ma
x bidu din tir ma hop 1& néu va chi néu Hy = 0 (vi dy, di véi mdi nut rang bude, céc bit
lan cin v&i ntt rang budc (qua su két hop ctia chiing véi cac nut bién) cong v6i 0 modun
2 (tire 14, chung gdbm s6 lugng chén céc s6 mot). Do véy, néu tir ma thu duge chinh xéc,
thi Hx = 0 (mod 2). Khi tich ctia tin hiéu nhan dugc ma hoa va H la <07, diéu nay biéu

thi rang khong c6 15i.

S6 luong ky hiéu duoc giai didu bién hodc cac nit bién 1a do dai ma LDPC. S6
luong cac phan tir khac khong trong hang (cot) duge dinh nghia la trong sd ctia hang
(cot) d(c)d(v). Bac ctia mot nut chi sb lugng bién két ndi v6i nit do. Vi dy, nhu duge
thé hién trén Fig.8, nut bién 801 c6 ba bac két ndi, v4i cac bién két ndi véi cac nat kiém
tra 811, 812, va 813. Nut bién 802 ¢6 ba bac két nbi, voi cic bien két ndi véi cac nit
kidm tra 811, 813, va 814. Nat bién 803 ¢6 hai bac két ndi, vdi cac bién két ndi voi cac
nut kiém tra 811 va 814. Nut bién 804 c6 hai bac két ndi, voi cac bién két ndi vdi céc
nit kiém tra 812 va 814. Va nat bién 805 ¢6 hai bac két ndi, vai céc bién két ndi voi cac
nat kiém tra 812 va 813. Pic tinh nay duoc minh hoa trong ma tran H dugce thé hién
trén Fig.8A trong d6 s6 luong bién c¢6 lién quan dén nut bién 810 bang vai sb lugng 56
1 trong cOt twong Gng va dugc goi 1a bac cua nit bién d(v). Tuong tu, s6 lugng bién nbi
nat kidm tra 820 bang véi sb luong sb 1 trong hang twong Gmg va duogc goi la bac cia
nat kiém tra d(c). Vi du, nhu duge thé hién trén Fig.8A, cot thir nht trong ma tran H
tuong Ung vo1 nat bién 801 va cac muc nhdp twong ng trong ¢t nay (1, 1, 1, 0) thé

hién céc két ndi bién voi cac nit kiém tra 811, 812, va 813, con 0 thé hién khong c6 bién
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nao két ndi véi nat kiém tra 814. Cac muc nhap & cot tha hai, thir ba, tht tu va thi ndm
cia ma tran H 1an Iuot biéu didn cac két ndi bién clia cac nut bién 802, 803, 804, va 805,

véi nat kiém tra.

Fig.9 12 dd thi hai phia 900 thé hién viéc ning ba ban sao ciia 0 thi hai phia 800
trén Fig.8. Ba ban sao ¢o thé dugc lién két bang cach hoan vi cc bién gidng nhau gitta
céc ban sao. Néu cac hoan vi giéi han & céc hoan vi vong, thi dd thi thu duoc twong tng
v6oi ma LDPC gﬁn vong ¢6 d0 nang Z = 3. D6 thi ban dAu ma tir dd thi nay ba ban sao
dugc tao ra dugc goi la dd thi co s6. DPé suy ra cac dd thi co kich thudc khac nhau tur dd

thi co s&, phép toan “sao chép va hoan vi” ¢o thé duoc 4p dung cho d6 thi co so.

PCM tuong Ging ctia dd thi da nang c6 thé duge xdy dung tir PCM cua do thi co
s¢ bang cach thay moi muc nhép trong PCM co s& bang ma tran Z x Z. Cac muc nhép
“0” (muc nhip khong c6 céc bién co s&) dugc thay thé béng ma tran 0 va cac muc nhap
1 (chi bao bién co s&) dugc thay thé bang ma tran hoén vi Z x Z. Trong trudng hop nang

vong, cac hoan vi la cac hoan vi vong.

Mai LDPC nang vong cling co thé duoc dich 12 ma trén vong cla cac da thic nhi
phan modun x* + 1. Trong quy trinh dich nay, da thirc nhi phén, (x) =bo + bix + box? +
.+ by ¢6 thé duoc két hop v6i mdi nut bién trén d6 thi co sd. Vecto nhi phén (bo,
bi, ba,..., bz1) trong ing voi cac bit két hop véi Z nut bién tuong tng trén d6 thi nang,
ttre 14 Z ban sao ciia mot nat bién co sé. Hodn vi vong k (duge goi 12 gia tri nang két
hop cac bién trén db thi) ciia vecto nhi phan thu duge béng céch nhén da thire nhi phan
tuong tng véi x* trong d6 phép nhan dugc 14y modun x* + 1. Kiém tra chan 1é bac d
trén dd thi co sd ¢o thé dugc dich 1a rang budc tuyén tinh trén da thirc nhi phan lan cin
B1(X),....Ba(x), duoc viét 1a xK1B1(x) + xX2Ba(x) + ... + xX4Ba(x) = 0x*1B1(x) + x**Ba(x)
+ ...+ xKdBy(x) = 0, céac gia tri, ki,..., ka la cac gid tri ndng vong két hop véi cac bién

tuong Ung. -

Phuong trinh két qua nay twong duong véi Z nut kiém tra chin 1¢ trén do thi
Tanner tuong ng v6i mot nut kiém tra chin 1¢ két hop trén dd thi co sd. Do vdy, ma
tran kiém tra chin 1& cho dd thi nang co thé dugc biéu dién béng cach st dung ma tran
cho d6 thi co s& trong d6 cidc muc nhap 1 dugc thay bang cac don thuc c6 dang x* va

cac muc nhdp 0 dugc nang bang 0, nhung gid day 0 duoc dich la da thirc nhi phén 0
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modun x%+ 1. Ma trdn nhu vay c6 thé duoc ghi bang cach l4y gid tri k thay cho x*. Trong
truomg hop nay da thire 0 déi khi dugc biéu dién 12 “-1” va ddi khi la ky tu khac dé phan

biét da thirc nay véi x°.

Thong thudng, ma trén con binh phuwong ctiia ma trén kiém tra chin 1é biéu dién
c4c bit chin 1& ctia ma. Céc cot bd sung twong Gng véi cac bit thong tin ma, tai thoi diém
ma hoa, 12 thiét 14p bing bit thong tin dé duoc ma héa. Quy trinh ma héa ¢6 thé duge
thie hién bang cach giai cac bién trong ma trin con binh phuong dé thoa man cic
phuong trinh kidm tra chin 1¢. Ma tran H ¢6 thé dugc chia thanh hai phan M va N trong
d6 M 1a phan binh phuong. Do véy, viéc mi hoa rat gon vé viéc giai Mc = s = Nd trong
do6 ¢ va d chira x. Trong truong hgp cdc ma gan vong hogc ma nang vong, dai sb trén c6
thé duoc dich 1a & trén vong ctia modun da thire nhi phan x* + 1. Trong trudng hop ma
LDPC theo chudn 802.11, 1a ma gﬁn vong, ma tran con ma hdéa M ¢6 dang biéu dién sb

nguyén nhu dugc thé hién trén Fig.10.

Tir ma LDPC thu duge c6 thé duge giai ma dé tao ra phién ban tai tao cua tr ma
ban dau. Trong truong hop khong c6 161 hodc trong trudng hop o céc 18i ¢6 thé stra
dugc, quy trinh gidi ma c6 thé dugc sir dung dé khoi phuc don vi dit liéu ban dau da
dwoc ma hoa. Céc bit du ¢6 thé duge st dung boi bd gidi ma dé do tim va sira céc 16i
bit. (Cac) bd giai ma LDPC thuong hoat dong bang cach thuc hién 1ap lai cac phép tinh
cuc bo va chuyén cac két qua nay nho trao ddi cac thong bao trong b thi hai phia 800,
doc theo céc bién va cép nhat cc thong bdo nay bang cach thuc hién céc tinh toan & cac
nut dua trén cac thong bao dén. Cac budc nay thuong duoc lap lai vai lan. Vi du, mbi
ntt bién 810 trén dd thi 800 ban dau c6 thé duge cung cép véi “bit mém” (vi du, biéu
dién bit thu dugc cta tir ma) ma chi bdo udce tinh v gia tri bit lién quan nhu dugc xac
dinh nho cac gia tri quan sat tu kénh truyén thong. Bing cach sir dung céc bit mém nay
cac bo giai ma LDPC c6 thé cap nhat cac thong bao bing cach doc lap lai cac thong béo
hodc mot vai phén thong bdo tir by nhd va ghi lai thong bao da cap nhét hodc mdot vai
phﬁn ctia ching, trd lai bd nh¢. Céc thao tac cap nhat thuong dua trén céac rang budc
kiém tra chin 1¢ ctia ma LDPC twong tng. Trong céc cai dat ddi véi ma LDPC néng,

théng bao trén cac bién gidng nhau thuong dugc xur ly song song.

Cac m3 LDPC duoc thiét ké cho céc tng dung tdc d6 cao thuong st dung cac

chu tric gin vong v6i cac hé s6 nang 16n va do thi co sé tuong doi nho dé ho tro sy song
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song cao trong cac thao tdc ma hoa va giai ma. Cac ma LDPC ¢6 tbc @6 ma cao (vi du,
5 1¢ do dai thong bao so voi o dai tir mé) c6 xu hudng ¢6 twong ddi it lan kiém tra chin
1¢ hon. Néu sé 1an kiém tra chin 1¢ co s& nho hon bac ctia nit bién (vi du, sb bién két
ndi véi nat bién), thi trén do thi co s nut bién do duoc két ndi voi it nhat mot trong s6
cac kiém tra chin 1é co s& béng hai hodc nhiéu bién (vi du, nat bién c6 mot “bién kép”).
Néu sé 1an kiém tra chin 1é co s& nhd hon bic cta nit bién (vi du, sb bién két ndi vai
nut bién), thi trén d6 thi co sd nit bién d6 duogc két ndi véi it nhat mot trong s6 cac kiém
tra chan 1& co s& béng hai hodc nhiéu bién. Viéc c6 nut bién co sé va nat kiém tra co s&
dugc két ndi boi hai hodc nhidu bién thudng 1a khong mong mudn d6i v6i cac muc dich
cai dit phan cting song song. Vi du, cac bién kép nay c6 thé dAn dén nhiéu thao tac doc
va ghi ddng thoi vao cing mot vi trf nhd, ma c6 thé phat sinh céc vén dé lién quan dén
su gén két dir liéu. Bién kép & ma LDPC co s& ¢co thé khai dong viéc doc song song
cung mot gia tri bit mém & vi tri nhé hai lan trong quy trinh mot cap nhat kiém tra chan
1¢ song song. Do vay, thuong cin c6 mach bd sung dé két hop céc gia tri bit mém ma
dugc ghi trd lai vao b nhd, dé dua ca hai cap nhét vao mot cach thich hgp. Viée loai bo

céc bién kép & ma LDPC gitp tranh dugc sy phic tap thém nay.

Céc thiét ké ma LDPC duya trén sy ning vong co thé duoc dich 1a cac ma trén cac
vong modun da thic co thé 1a modun da thic nhi phan x?~1, trong d6 Z 1a kich thudce
nang (vi dy, kich thudc cia vong trong ma gan vong). Do vay, viéc ma hoéa cic ma nay

¢6 thé thuong duoc dich 1a phép toan dai s6 trong vong nay.

Theo dinh nghfa vé t& hop ma LDPC khong déu chuén (sw phan bd bac) tat ca
céc bién trén biéu dién d6 thi Tanner c6 thé dugc hoan d6i vé& mat théng ké. Noi cach
khac, ¢6 mot nhom bién tuong duong v& mit thong ke. Pdi v6i cac ma LDPC da bién,
¢6 thé c6 nhiéu nhom bién twong duong. Trong khi trong dinh nghia vé tap hop LDPC
khong déu chuén, cac nut trén dd thi (ca nut bién va nut rang budc) duoc xac dinh bai
bé4c cua cac nut, ttc 1a, s6 bién ma cac nut két ndi, trong cai dit dang da bién, béc bién
la mdt vecto, nd xac dinh sb lugng bién két ndi voi nat nay tir mdi nhom (loai) tuong
duong bién mot cach doc 1ap. Tép hop dang da bién g?)m s6 lugng loai bién hiru han.
Loai bac cta nat rang budc 1a mot vecto cac sb nguyén (khong 4m); muc nhép béc tha i
cua vecto ndy ghi lai sb lugng 16 ctia loai thir i két ndi voi nat nay. Vecto nay cd thé

duoc goi 1a bac bién. Loai bac ctia nit bi€n ¢o hai phan mic di n6 co6 thé duge xem la
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mdt vecto cua cac s6 nguyén (khong am). Phén thtt nhat lién quan dén phan b thu dugc
va s€ dugce goi 1a bac thu dugce va ph?m thir hai mo ta bac bién. Bac bién dong vai tro
gidng nhur dbi voi cac nut rang budc. Cac bién dugce phén loai vi cac bién ghép cap cac
16 cung loai. Rang budc, ma céc 16 phai ghép cdp voi cac 16 thudc loai twong ty, md ta
khai niém dang da bién. Trong phan mo ta dang da bién, cac loai nut khéc nhau 6 thé

¢6 cac phan b thu khac nhau (vi dy, bit lién quan c6 thé qua cac kénh khéc nhau).

Ky thuét danh thing duge thuc hién bing céch loai bo cac bit khoi tir ma dé tao
ra tir ma ngan hon. Do vay, céc nut bién bi danh thing twong (g vai bit tr ma thyuc té
khong duogc truyén. Viéc danh thung nut bién trong ma LDPC tao ra ma ngan hon (vi
du, do loai b6 bit), trong khi van loai bo hidu qua nit kiém tra. Cu thé, dé biéu dién ma
tran cia mot ma LDPC, bao gém céc bit cAn dugc danh thing, trong do nat bién duoc
dénh thing c6 bac 12 mdt (vi du, bing cach két hop hang), viée danh thing nut bién loai
bo bit lién quan khoi ma va loai bé hidu qua mot nut kiém tra 1an can khéi db thi. Két
qua 13, sb nut kiém tra trén dd thi giam xuéng mot. Budc danh thing co thé dugc thuc

hién theo mau danh thing. Mau dénh thing dinh rd cac bit can duoc danh thing.

Fig.11 1a so dd khdi gian luge minh hoa bd méa hoa theo mot b khia canh cta
sang ché. Fig.11 1a so dd khéi don gian héa 1100 thé hién mot phan clia modem tan s&
vo tuyén (RF) 1150 ma c6 thé dugc tao cAu hinh dé cung cAp tin hidu gbm thong bio
mi3 héa dé truyén thong khong ddy. Theo mot vi dy, bd mé hoa chap 1102 ¢ BS 110
(hodc UE 120 trén lién két nguoc) nhan thong bao 1120 dé truyén. Thong bdo 1120 nay
¢6 thé chia dit liéu va/hoic dir liéu thoai duge ma hoa hode ndi dung khac gii cho thiét
bi thu. BO ma hoa 1102 ma hoa thong bao bang cach st dung so dd diéu bién va ma hoa
(modulation and coding scheme - MCS) thich hgp, thuong dugc chon dua trén cAu hinh
duoc x4c dinh béi BS 110 hodc thuc thé mang khdc. Sau d6, dong bit ma hoa 1122 dugce
tao ra bdi bd ma hda 1102 ¢co thé duoc danh thing c¢6 chon loc boi modun danh thing
1104, ¢6 thé 1a mot thiét bi hodc bd phan tach biét hodc ¢6 thé dugc tich hop v6éi bd ma
héa 1102. Modun danh thing 1104 c6 thé xéc dinh ring dong bit can dugc danh thing
truge khi truyén, hodc duge truyén ma khong cin danh thing. Quyét dinh danh thing
dong bit 1122 thuong dugc thyc hién dya trén cac diéu kién mang, cu hinh mang, cac
uu tién xac dinh RAN va/hodc vi céc Iy do khac. Dong bit 1122 ¢6 thé duoc danh thung
theo mau danh thing 1112 va duoc str dung dé ma hoa thong bdo 1120. Modun danh
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thing 1104 cung cAp dau ra 1124 cho b anh xa 1106 dé tao ra chudi ky higu Tx 1126
duoc didu bién, khuéch dai hodc xtt 1y theo cach khac boi chudi Tx 1108 dé tao ra tin

hiéu RF 1128 dé truyén qua anten 1110.

Diu ra 1124 ctia modun dénh thung 1104 ¢6 thé 1a dong bit khong danh thing
1122 hoic phién ban bi dénh thing cta dong bit 1122, tiry theo viéc phan modem 1150
¢6 duoc tao cAu hinh dé danh thing dong bit 1122 hay khong. Theo mot vi du, bit chan
1é va/hoic bit stra 18i khac c6 thé duge danh thing & dau ra 1124 cta bd ma hoa 1102
d8 truyén thong bao 1120 trén bang thong gi6i han ciia kénh RF. Theo vi du khac, dong
bit nay c6 thé dugc danh thing dé giam cong suét can thiét dé truyén thong bao 1120,
dé tranh nhiu hodc vi céc 1y do lién quan dén mang khac. Céc bit tir ma danh thing nay
khong duoc truyén.

Céc bd giai ma va thudt toan giai ma duoc st dung dé giai ma tr ma LDPC hoat
dong bang cach trao dbi cac thong béo trong dd thi doc theo cac bién va cdp nhét cac
thong bao nay bang cach thuc hién céc tinh toan & cac nit dya trén cac thong bao dén.
M>Bi nat bién trén dd thi ban diu ¢6 thé dugc cung cip mot bit mém, duge goi la gia tri
thu chi bao udc tinh v& gia tri cia bit lién quan nhu dugc xac dinh nho céc gid tri quan
sat tr, vi du, kénh truyén thong. Ly tudng néu cac ude tinh cho cac bit riéng la doc lap
vé mat théng ké. Y tuéng nay c6 thé di nguoc lai thuc té. Tir thu dugc gdm mot tap hop

cac gia tri thu duge.

Fig.12 14 so dd khéi gian lugc minh hoa bo giai ma theo mot s6 khia canh cla
sang ché. Fig.12 1a so dd gian luge 1200 thé hién mot phan cia modem RF 1250 ma ¢6
thé duoc tao ciu hinh dé thu va giai ma tin hiéu truyén khong day bao g6m thong bao
m4 hda bi danh thung. Céc bit tr ma bi danh thung c6 thé duoc coi 1a bi x6a. Vi duy, cac
LLR clia céc nit bi danh thing c6 thé dugc thiét 1ap bang “0” khi khdi tao. Theo cac vi
du khac nhau, modem 1250 thu tin hi€u co6 thé thuong tra & UE, BS, hodc thiét bi thich
hop bét ky khic dé thuc hién céc chitc ning mod ta. Anten 1202 cung cép tin hiéu RF
1220 cho UE. Chudi RF 1204 xi Iy va giai didu bién tin hiéu RF 1220 va c6 thé cung
chp chudi ky hiéu 1222 cho b khir 4nh xa 1206, tao ra dong bit 1224 bicu dién thong

bao duoc ma hoa.
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B0 khtr anh xa 1206 co thé tao ra dong bit khir danh thing 1224. Theo mot vi du,
b6 khir 4nh xa 1206 ¢6 thé gdm modun khir danh thing ma c6 thé dugc tao céu hinh d¢
chén cac gid tri rdng vao céc vi tri trong dong bit ma tai d6 cac bit bi danh thung bi bd
phat loai bé. Modun khir danh thing c6 thé duge st dung khi da biét mau dénh thing
1210 duoc st dung dé tao ra dong bit bi danh thung tai bd phat. Mau danh thung 1210
¢6 thé dugce st dung dé nhan dang cac LLR 1228 ma c6 thé dugc bd qua trong quy trinh
giai ma dong bit 1224 boi bd giai ma chap 1208. Cac LLR ¢ thé két hop véi tap hop
céc vi tri bit khit danh thing trong dong bit 1224. Do vay, by giai ma 1208 c6 thé tao ra
thong bao giai ma 1226 co chi phi xir Iy giam bang cach b qua cac LLR dd nhén dang
1228. B giai ma LDPC c6 thé gdm céc phan tir x Iy dé thuc hién song song kiém tra
chin 1& hoic céc thao tac cua nut bién. Vi du, khi xr Iy mét tir ma c6 kich thudéc néng
7. b6 giai ma LDPC c6 thé sit dung s6 luong (Z) phan tir xir ly dé thuc hién dong thoi

céc thao tac kiém tra chan 1é trén tat ca Z bién cia do thi.

Hiéu qua X 1y clia bd giai ma 1208 c6 thé duoc cai thién bang cach tao cu hinh
cho bd giai ma 1208 dé b6 qua cac LLR 1228 twong Gmg véi cac bit bi danh thing trong
thong bao dugc truyén trong dong bit bi danh thing 1222. Dong bit bi danh thung 1222
¢6 thé dugc danh thing theo so dd danh thing x4c dinh mot s8 bit can loai bo khoi thong
bao ma hoa. Theo mét vi du, mot s6 bit chin 1¢ hoge bit sira 18i khéc ¢6 thé duoc loai
b6. MAu danh thing c6 thé dugce biéu dién trong ma tran hodc bang danh thing dé nhan
dang vi tri cac bit bi danh thung trong mdi thdng bdo. So dd danh thing c6 thé duoc
chon dé giam chi phi xt Iy ma duoc st dung dé giai ma thong bao 1226 trong khi van
tuan theo tbc do dit liéu trén kénh truyén thong va/hodc véi cac gi6i han cong suét truyén
do mang thiét 1ap. Dong bit bi dénh thing két qua thuong c6 cac dic tinh stra 16i ctia ma
stra 10i ty 1é cao nhung co it phan du hon. Do vy, viéc danh thing c6 thé duoc trién
khai hiéu qua dé giam chi phi xtr 1y & bd giai ma 1208 & b thu khi cac diéu kién kénh
tao ra ty 1é tin hiéu trén tap 4m (signal to noise ratio - SNR) tuong d6i cao.

Bo gidi ma chap 1208 ¢6 thé duge dung dé giai ma chudi thong tin m-bit tir dong
bit d& duoc ma hoa bang cach sir dung ma chép. B giai ma 1208 ¢o thé gdbm bo giai ma
Viterbi, b0 giai ma dai sb hodc bo giai ma thich hop khac. Theo mot vi du, bd gial ma
Viterbi st dung thuét toan Viterbi da biét dé tim ra chudi trang thai bao hiéu c6 kha nang

nhét (duong Viterbi) twong tmg v&i dong bit thu duge 1224. Dong bit 1224 ¢6 thé duogc
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giai ma dya trén phan tich théng ké cac LLR duoc tinh toan cho dong bit 1224. Theo
moOt vi du, bd giai ma Vterbi co thé so sanh va chon dudng Viterbi chinh xac dé xac dinh
chudi trang thai bao hidu bing cach st dung thir nghiém ty s6 hop 1¢ dé tao ra cac LLR
tir dong bit 1224. TY 1¢ hop 18 ¢ thé dugc sir dung dé so sanh vé mit thong ké sy thich
hop caa cac duong Viterbi img vién bang cach sir dung tha nghiém ty s6 hop 1& ma so
sanh 16garit cia ty sé hop 1¢ déi véi mbi duong Viterbi tmg vién (tire 14, LLR) dé xac

dinh dudng nao c6 nhiéu kha nang tinh dén chudi ky hiéu tao ra dong bit 1224,

O b thu, bo gidi ma gidng nhu vy duge dung dé giai ma cac dong bit khong bi
d4nh thing thuong duoc sir dung dé giai ma dong bit bi danh thing, bat ké c6 bao nhiéu
bit bi danh thung. O cac bo thu thong thuong, thong tin LLR thudng dugc khir danh
thing trude trude khi ¢ gang giai ma bang cach nap cac LLR cho cac trang théi hodc
vi tri bi dénh thung (cac LLR bi khir dnh thing) bang cac s khong. B gidi ma ¢6 thé
b6 qua cac LLR bi khtt danh thung ma khong mang thong tin.

Pic tinh danh thing ting cuong va déc tinh cua ciu trac ma LDPC vi du

Mot trong nhiing déc tinh mong mudn ciia cdc ma LDPC dy dinh dé truyén thong
khong day 1a hiéu suét cao ddi véi ca kénh nhidu Gaussian 1an kénh fadin. Cling mong
mudn réng bac cao nhét cia cac nat bién (vi du bac két ndi, hodc sb luong két ndi cua
cac nat bién trén dd thi v6i cac nut kiém tra trén dd thi) khong qua 16n (vi dy, so véi ma

LDPC chuén).

Mot s6 hé théng (vi du, 802.11n, 802.11ad, WiMAX, ATSC, v.v.) ¢6 thé sit dung
ciu trac ma LDPC dang da bién. Cac ma LDPC dang da bién c6 cac uu diém so v6i ma
LDPC khong déu chuén. Vi du, céu tric ma LDPC dang da bién c6 thé tao ra nhiéu bac
tw do hon so v6i ma LDPC khong déu chudn, ¢6 thé duoc sir dung dé thiét ké cac mi c6
hiéu sudt hoan hao, do phirc tap ma hoa/giai ma thip va/hodc cac ddc tinh mong mudn

khac.

Céc cAu tric dang da bién ¢6 thé dua cac nit bién bi danh thing bac cao vao thiét
ké dé khoang tréng dén dung lugng c6 thé giam cling v6i bac nit gi¢i han. Méc du cac
ntt bi danh thing gitp dat duge muc tiéu thiét ké da biét la diéu kién so khop, nhung
cac nut bi danh thung co thé lam cho bd giai ma lap bi cham lai khi bét dau quy trinh

giai ma. Vi du, cac nut bi dénh thing giri di thong tin x6a doc theo cac bién ngoai khién
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cho céc nit kiém tra da két ndi gii di it hodc khong gi di thong tin trong mot vai lan
1ap ban dau. Trong ngit canh cua cac md LDPC néng, ddi v6i mot ma duogc chu trac
bang cach nang (vi dy, sao chép) ma co so tuong d6i nho, thuong mong mudn 12 ma co
s& khong co hodc cd it bién kép (vi du, nat bién két ndi v6i nut kiém tra nho hai bién).
Do cac nut bién bac cao két nbi v6i nhidu nat kiém tra, cac nit bién béc cao ¢ thé c6
xu hudng tao ra cac bién kép, vi du, & tdc do cao khi s6 luong nut kiém tra twong dbi

nho.

Dic tinh mong muén khéc ctia cac ma LDPC la hd trg cdc quy trinh mé rong cua
yéu cau lap tu dong lai (hybrid automatic repeat request - HARQ). Quy trinh m¢& rong
HARQ c6 thé bao gbdm viéc thém céc bit chén 1¢ bd sung va tach céac gia tri kiém tra
chin 1 da c6 c6 phin bd sung nit bién bac mot. Néu ca hai nira tach dugc két ndi véi
nat bién bi danh thung, ¢6 thé mong mubn thu duge hiéu sudt mong mudn, thi nat kiém
tra tach trudc c6 thé co it nhit hai bien két nbi voi cac niit bién bi danh thing. Vi du,
thiét ké ma LDPC c6 mdt nit bién bi danh thiing bac cao s& c6 cac bién kép trong ma
co s6. Do d6, mong mubn c6 nhiéu nat bién bi danh thing c6 bac nhé hon chir khong
phai 1la mot nut bién bi danh thing c6 bac cao; tuy nhién, d6i voi cac ma tde do cao co
thé kho dat dugc hiéu suét tét. Néi cach khac, ¢6 thé ¢6 sy dung hoa gifta viée tranh céc

bién kép va dat dugc toc do ma cao.

Do d6, cac k¥ thuat danh thing ma LDPC c6 mot vai bién kép nhung van mong

mudn 13 c6 thé thu dugc hiéu suat cao cho cac toc do ma co dai tan s6 rong.

K¢ thuat dugc mo ta trong ban mo 1a nay dé danh thing ting cuong nhiéu nut
bién c6 béc cao nhét trén d6 thi co s&, nhung cac nit bién bac tuong dbi thép SO V01 cac
loai ma LPDC khéc va c4u triic ma LDPC c6 cac bit chin 1é bd sung dugc thém vao chu
trac ma LDPC dang da bién co thé giup dat duoc tdc d6 ma va hiéu suét mong mubn

trén cac kénh Gaussian va fadin.

Fig.13 minh hoa céc thao tac 1300 lam vi du dé truyén thong khong day theo mot
s6 khia canh cua sang ché. Cac thao tac 1300 c6 thé duge thuc hién, vi du, boi thiét bi
truyén (vi du, UE 120 hogc BS 110). Céc thao tac 1300 c6 thé bét dau, tai 1302, bang
cach ma hoa tap bit thong tin dya trén ma LDPC (vi du, mé LDPC dang da bién) dé tao

ra tir ma. Ma LDPC duoc xac dinh bdi ma trin co s6 ¢6 so lugng nut bién thr nhat (céac
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cOt trong ma tran co so) va s6 luong nut kiém tra th hai (cac hang trong ma tran co so).
Cac nat bién co6 thé c6 két ndi bac thip véi nit kiém tra so v6i cac nit bién trong ma
LDPC tham chiéu (vi dy, ma LDPC c¢6 m{t ntit bi ddnh thiing bac cao) va ma tran co s&
¢6 it nhat mot bit chin 1é bd sung (vi du, M - 1 nit bién bd sung hodc mot nut bién bd
sung cho mdi cdp nut bién bi danh thing) cho céc nit bién bj danh thing. Tai 1304, thiét
bi truyén danh thing tr ma theo mAu danh thing duoc thiét ké dé danh thung cic bit
tuong ung vai it nhét hai (vi du, M nut bién) trong s6 cac nat bién (vi duy, hai nut bién
bac cao nhat clia ma tran co s&) dé tao ra tir mé bj danh thing. Tai 1306, thiét bi truyén
thém it nhat mot bit chin 1& bo sung vao dd thi co s6 cho it nhat mot cap trong sb it nhét

hai nut bién bi danh thing.

Tai 1308, thiét bi truyén truyén tr ma bi danh thing. Theo mot sb khia canh, it
nhit mot nit bién bd sung dugce tao ra boi tinh chin 1é ctia hai nut bién bi danh thing. It

nhéit mot nat bién bo sung c6 bac ket ndi voi cac nut kiém tra bang mot.

Theo mot s6 khia canh, ma LDPC c6 thé duoc thiét ké c6 nhidu nut bac thap hon
bi danh thing thay vi danh thing mot nit bac cao. Vi du, hai nut ¢6 bac xac dinh co thé
bi danh thing thay vi mot nut bi danh thing c6 hai bac. Cac nat bién bi danh thing c6
thé 1a cac nat bién béc cao nhét trong cAu traic ma LDPC, nhung vAn 1a cac nit bién bac
twong dbi thip so voi cac ma LDPC khac (vi du, cdc ma thong thudng) c6 mot nut bién
bi dénh thung bac cao. Sy ¢6 mat cua hai nit bi danh thing la cac nut bac thép hon ¢c6
thé gop phan vao su hoi tu giai ma chdm hon cho cdc nut nay, diéu nay co thé gay kho
khin hon dé thu dugc hiéu sudt t5t dbi véi cac ma tbe do cao, cu thé, khi s nit kiém tra
1a twong d6i nhé. Trong mot sb truong hop, cac nit bi danh thing c6 thé 1a cac nut bac
cao nhét trén dd thi co s& (trc 1a cac nat bién ¢6 phan 16n cac bién két nbi voi cac nut
Kiém tra trén dd thi co so); tuy nhién, cac ndt bi dénh thing ¢6 thé c6 mirc két ndi thap
s0 v6i mae két ndi cao nhét co thé hodc mirc clia cac nit bi danh thing trong ma LDPC

tham chiéu.

Theo mdt sb khia canh, (c4c) bit khong bi danh thing bd sung co thé duoc thém
vao ciu trac md LDPC. Cac bit khong bi danh thing bd sung ndy c6 thé duoc tao ra
bing cach 4p dung tinh chan 1é cua hai nut bi danh thung (vi du, cac bit chin 1¢ co thé
14 nt bién bic mot). Viéc thém cac bit khong bi danh thing b sung vao cau trac ma

LDPC c6 thé ¢6 tic dung giam tde do danh thing. Céu tric tong thé cta hai nit bi danh
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thing va mot bit chén 1& dugc truyén bd sung dénh thung mot cach hiéu qua duy nhat
mot bac tw do khong ¢6 ma. Cac nut bi danh thung van con dé cho céc loi ich cia chiing
vin c6 & do, nhung bit chin 1é c6 thé cho phép hoi tu nhanh hon va do d6 tao diéu kign
thuan lgi cho viée xac dinh cac gia tri cta bit bi danh thing trong quy trinh giai ma. Chu
trac nay co thé gitp cai thién hiéu suét cua thiét ké tong thé trén ca hai kénh Gaussian

va fadin trong khi van hd trg cac dac tinh mong muon khic néu trén.

Theo mot s6 khia canh, cac cAu triic ma LDPC ¢6 thé duge st dung trong do dd
thi co s& cO mot s6 lugng nhd cac nut bién bi danh thing c6 bac trung binh (vi du, twong
ddi thip) (ching han bac 3 dén bac 7). Cu trac ma LDPC cling c6 thé chira cac bit chin

1& bd sung mdi bit duoc tao ra tir hai nut bi danh thing nhu véy.

Theo mot phuong an thuc hién lam vi du, céu trac ma LDPC ¢6 db thi co s& ¢o
d6 dai 27 hoiic 28 ¢6 thé duoc sit dung. Trén dd thi co 50, hai nut bién bac thép c6 thé
bi danh thing va mot bit chén 1é bd sung co6 thé dugc thém vao ciu tric ma LDPC, duge
tao ra boi tinh chan 1é cia hai nat bi danh thung nay. Céu tric ma LDPC nay c6 thé la

hitu ich, vi du, ddi véi cac toc do ma tir mot phan tu dén tdm phén chin.

Theo mdt sb khia canh, cac cAu trac ma LDPC c¢6 dd thi co s 16m co thé g61n
mot lugng 16n cac nat bi danh thung bac thép va sb lugng 16n bit chan 1é lién quan dugc
thém vao. Vi du, dbi v&i m nit bién bi danh thing, m - 1 bit chin 1€ bac mot ¢6 thé dugc
thém vao. Mic du trong cac truong hop khac, s6 luong bit chin 1¢ khac ¢o thé duge
thém vao, vi dy, trong mot sd truong hop it hon m - 1 bit chén 1& c6 thé duge st dung.
Theo mdt phuong an thue hién 1am vi du khac dugc minh hoa trén Fig.14, cAu trac ma
LDPC 1400 c6 db thi co s& c6 do dai 36 ¢6 thé duoc st dung. Trong dd thi co s&, ba nit
bin bac cao nhat 1304 trong céu tric ma LDPC 1400, c6 bac twong ddi thp, bi danh
thing va hai bit chin 1é bd sung 1306 dugc thém vao cdu tric ma LDPC 1400, moi bit
duoc tao ra boi tinh chan 1 cua hai trong s cac nat bi danh thung va két ndi v6i mot

trong sb cac nat kiém tra 1402.

Cén Iuu ¥ rang bic cia cac nit bi danh thing bac tuong d6i thap khong c6 cac
bién dugc dung dé tao ra céc bit chn 1& bd sung. Trong phan mo& rong HARQ, béc clia
cac nut bi dénh thung c6 thé tang déng ké nho viéc thém cac bit chin 1& khac. Mot trong

nhitng vu diém cia thiét ké dang da bién la ching cho phép dua vao céac nit bién bac
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mdt theo cach ¢6 kiém soat. Bang cach dénh thing tAt ca cac nut bién bac mot va g& bod
céc nut bién héy ctia dd thi ma bang cach loai bé nut kiém tra két hop ctia chung, c6 thé
thu duoc db thi "161". “Bac” cia cac nit bién bi danh thung c6 thé 1a bic cia cac nut trén
do thi 18i.

K§ thuét va thiét bi dugc mé ta & day dé tao ra ciu trac ma LDPC ¢6 it nhét hai
nat bién bi danh thing c6 bic tuong ddi thAp va viéc thém bit chin 1¢ bd sung cho cip
nat bién bi dénh thing co thé tao ra céc thao tac tdt hon cho bd ma héa/bd giai ma va do
vay, hiéu suét cua bd xur Iy va/hoic hé théng xtr ly ting. Vi du, st dung cac nat bi danh
thing béc thép gitip tranh dugc sy c6 mat cua bién kép trén dd thi ma ¢ thé lam cham
quy trinh gidi ma 1ap. Béng cach thém c4c bit chin 1é bd sung vao dd thi co s& cho cac
nit bién bi danh thing, c6 thé thu dugc hiéu suit tdt, ngay ca khi ¢6 céc nit bién bi danh
thing va tdc d6 ma cao hon ¢é thé thu duoc trong khi van tranh duogc viée tao ra cac
bién kép trén dd thi. Do vay, quy trinh ma hoa/gidi ma st dung cac ciu trac ma LDPC

duoc dé xuat dan dén thoi gian xtr Iy duoc cai thién.

Céc phuong phéap dugce boc 10 ¢ day bao gém mot hoic nhiéu budc hoic thao tac
dé hoan thanh phuong phap da duge mo ta. Cac bude va/hodc thao tac ciia phuong phap
¢6 thé hoan ddi cho nhau ma khong vuot qua pham vi ctia yéu cau bao hd. Néi cach
khac, trir khi thu tu cu thé cua cac budc hodc thao tac dugce chi rd, thi tu va/hodc cach
st dung cuia cac bude hodc thao tac cu thé ¢o thé dugc thay dbi ma khong vuot qué

pham vi cia yéu cau bao ho.

Nhu duoc st dung & day, thudt ngit “xac dinh” bao ham nhiéu thao tac khéc nhau.
Vi dy, budc “xac dinh” co thé bao g5m bude tinh, tinh todn, xir 1y, suy ra, khao sat, tra
ctru (vi duy, tra ciru trong bang, co s& dir li¢u hodc cAu trac dir liéu khac), xac minh va
twong tu. Ngoai ra, budc “xac dinh” ¢6 thé bao gém budce nhan (vi du, nhén thong tin),
truy cap (vi dy, truy cép dit lidu trong bd nhé) va twong tw. Ngoai ra, budce “xac dinh”

¢6 thé bao gdm budc giai quyét, chon loc, chon, thiét 1ap va tuong tu.

Trong mot $b truong hop, thay vi truyén khung thyuc su, thiét bi co thé co giao
dién dé xuét ra khung dé truyén. Vi du, bo xt 1y ¢6 thé xuit ra khung, qua giao dién bus,

cho dAu trude tan sé vo tuyén dé truyén. Tuwong tu, thay vi nhan khung thuc su, thiét bi
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6 thé ¢6 giao dién dé thu duoc khung nhan duoc tir thiét bi khac. Vi du, bo xtt 1y ¢6 thé

thu dugc (hodc nhin) khung, qua giao dién bus, tir mét trude tan sb vo tuyén dé truyén.

Mot sb thao tac clia cac phuong phap dugc mo ta trén day co thé duoc thuc hién
b&i phuong tién thich hop bét ky c6 kha ning thuc hién cac chirc nang tuong tng. Céc
phuong tién nay cé thé bao gdm (cac) thanh phén phan cimg va/hodc phin mém khéc
nhau va/hodc (cac) modun, bao gém, nhung khong gi6i han & mach, mach tich hop
chuyén dung (application specific integrated circuit - ASIC), hodc b xtr ly. N6i chung,
néu c6 cac hoat dong duoc minh hoa trén cac hinh v&, thi cdc hoat dong nay co6 thé ¢6

cac thanh phan phuong tién cong chirc nang twong duwong véi cach danh sd twong tu.

Céac khdi logic, modun va mach minh hoa khac nhau dugc md ta theo séng ché
¢6 thé duoc tridn khai hodc thuc hién bing b x ly da ning, b xt Iy tin hiéu so (digital
signal processor - DSP), mach tich hgp chuyén dung (application specific integrated
circuit - ASIC), mang cong lap trinh dugc dang truong (field programmable gate array
- FPGA) hoic thiét bi logic lap trinh dugc (programmable logic device - PLD), cong roi
rac hodic logic ban din, céc thanh phan phan cimg roi rac hodc su két hop bét ky giita
chung dugc thiét ké dé thuc hién céac chitc niang duge md ta ¢ day. By xur ly da nang 6
thé 1a bo vi xit 1y, nhung theo cach khéc, bo xir Iy ¢6 thé 1a bat ky bo xir 1y, bd dicu
khién, bd vi diéu khién, hodic mdy trang thai nao co san trén thi truong. BO xr 1y cling
6 thé duogc trién khai duéi dang td hop cua cac thiét bi may tinh, vi du, td hop cua DSP
va bo vi x Iy, nhidu bd vi xi Iy, mot hogc nhidu bd vi xit 1y két hop voi 161 DSP, hodc

bat ky cdu hinh nao khac tuong tu.

Néu duge trién khai trong phan cting, c4u hinh phan cting lam vi du ¢6 thé bao
gdm hé thong xir 1y trong nut khong day. Hé thdng xtt 1y ¢6 thé trién khai véi kién tric
bus. Bus ¢6 thé bao gdm sd lugng bus va cAu lién két bit ky tiy thudc vao tng dung cu
thé cta hé théng xr 1y va céc rang budc thiét k& tdng thé. Bus c6 thé lién két cac mach
v6i nhau gdm bd xir 1y, phuong tién doc dugc bing may va giao dién bus. Giao di¢n bus
¢6 thé duge dung dé ndi bd thich ing mang, trong s6 nhitng cai khac, voi hé théng xt
1y qua bus. B9 thich trng mang cé thé dugc stir dung dé thuc hién cac chirc nang xu ly
tin hiéu cta 16p PHY. Trong trudong hop nut khong day (xem Fig.1), giao dién nguol
dung (vi du, ban phim, man hinh hién thi, chuot, cin diéu khién, v.v.) cling ¢6 thé duoc

két ndi v6i bus. Bus nay ciing c¢6 thé lién két voi cac mach khac nhau nhu cac nguon
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dinh thoi, thiét bi ngoai vi, bd didu chinh dién &p, mach quan Iy cong suét va twong tu,
da biét trong linh vuc nay va do vay, khong duge mo ta thém. Bo xu 1y ¢o thé du’dc trién
khai v&i mot hodc nhiéu bd xir ly da ning va/hodc bo xtr Iy chuyén dung. Céc vi du bao
gdm bo vi xir Iy, bd vi didu khién, bo xtt 1y DSP va mach khac ¢6 thé thyc thi phan mém.
Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thudt nay s€ nhén biét duge cach thic
tdt nhét dé thuc hién chirc ning dbi voi hé théng xu 1y tuy thudc vao tng dung cu thé va

cac rang budc thiét ké tdng thé ap dung trén toan hé théng.

Néu duoc trién khai trong phin mém, cac chirc nang nay co thé duoc luu trit trén
hodc truyén dudi dang mot hodc nhiéu 1énh hoic ma trén phuong tién doc duoc béng
méy tinh. Phan mém sé& duoc hiéu v6i nghia rong 1a cac 1énh, dit liéu hoac t6 hop bat ky
cia ching, du dugc goi 12 ngdn nglt mo ta phin mém, phin sun, phan gitta, vi m, phan
ctimg, hodc cac loai khac. Phuong tién doc dugc bang may tinh bao gdm ca phuong tién
luu trir may tinh va phuong tién truyén thong bao gdm phuong tién béat ky ma hd trg
truyén chwong trinh may tinh tir vi tri nay dén vitri khac. Bo xtt 1y ¢6 nhiém vu quén ly
bus va xtr ly chung, bao gbm thuc thi modun phan mém duoc luu trit trén phuong tién
lwu trit doc duoc biang may. Phuong tién luu trit doc duoc bang may tinh dugc ghép nbi
vGi bo xtr 1y sao cho bd xtr Iy ¢o thé doc thong tin tlr, va ghi thong tin 1én phuong tién
luu trit. Theo cach khac, phuong tién luu trit ¢o thé duoc tich hop vao bd xtr ly. Vi du,
phuong tién doc dugc bing méy co thé gdm duong truyén, séng mang dugc diéu bién
boi dit liéu va/hodc phuong tién luu trit doc duoc bang may tinh c6 cac 1énh luu trit trén
d6 tach biét v6i nat khong day, tt ca c6 thé dugc truy cap boi bd xir Iy qua giao dién
bus. Theo cach khac hodc ngoai ra, phuong tién doc dugc bang may hoic phan bét ky
clia n6 ¢6 thé dugce tich hgp vao bo xir Iy nhu trudng hop c6 bo nhd cache va/hodc tap
tin ghi chung. Vi du vé phuong tién luu trir doc dugc bang may ¢ thé gom, vi du, RAM
(bd nh¢ truy cép ngau nhién), bd nh¢ nhanh, ROM (b6 nh¢ chi doc), bd nhé chi doc lap
trinh dugc (PROM - Programmable Read-Only Memory), b nh¢ chi doc lap trinh dugc
x6a dugc (EPROM - Erasable Programmable Read-Only Memory), bo nhd chi doc 1ap
trinh duoc x6a duoc biang dién (EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory), thanh ghi, dia tr, dia quang, b ctng ho#c phuong tién luu trit thich hop
khac hodc tb hop bét ky cta chung. Phuong tién doc dugc béng may co thé duoc bao

gbm trong san pham chuong trinh may tinh.

-38-



36689

Modun ph?m mém c6 thé bao gﬁ“)m mot 1énh hodc nhiéu 1énh va cé thé duoc phan
b trén mot sé doan ma khac nhau, trong sd cac chuong trinh khac nhau va trén nhiéu
phuong tién luu trit. Phuong tién doc duoc biang may c¢6 thé gdm mot sé modun phan
mém. Modun ph:?m mém bao g@)m cac 1énh ma, khi dugc thuc thi bdi thiét bi nhu bd xtr
Iy, khién cho hé théng xir Iy thyuc hién cac chirc ning khac nhau. Modun phan mém c6
thé gdm modun truyén va modun thu. Mdi modun phan mém c6 thé thuong tra trong
mat thiét bi luu trir hodc duoc phéan bd trong nhiéu thiét bi luu trir. Vi du, modun phén
mém c6 thé duoc nap vao RAM tu b cing khi sy kién kich hoat xay ra. Khi thuc thi
modun phﬁn mém, bo xi ly c6 thé nap mat s6 1énh vao bo nhd cache dé tang tbe do truy
cap. Sau do, mdt hoac nhiéu duong cache co thé duoc nap vao tap tin thanh ghi chung
dé thuc hién bang bo xur ly. Khi dé cap dén chirc nang cia modun phan mém dudi day,
can hiéu rang chirc nang nay duoc thuc hién bai bd xur ly khi thue thi cac 1énh tir modun

phan mém do.

Ngoai ra, moi dang két nbi duoc goi theo cach thich hgp la vphu'orng tién doc duoc
bang may tinh. Vi dy, néu phin mém dugc truyén tir trang web, may chi hoic ngudn tir
xa khac nho st dung cap ddng truc, cap soi quang, cip ddy xodn, dudong day thué bao
s (digital subscriber line - DSL), hodc cac cong nghé khong diy nhu hong ngoai, séng
vo tuyén, vi song, thi cap ddng truc, cap soi quang, cip diy xodn, DSL, hodc cac cong
nghé khong day nhu hong ngoai, séng v6 tuyén, vi séng nay duoc bao ham trong dinh
nghia vé& phuong tién. Pia tir va dia quang, nhu duge sit dung & day, bao gdm dia nén
(CD - compact disc), dia laze, dia quang, dia da ning k¥ thuét s6 (DVD - digital versatile
disc), dia mém va dia Blu-ray® trong d6 dia tir thudng sao chép dit liéu tir tinh, con dia
quang sao chép dit liéu quang bing laze. Do d6, theo mét s6 khia canh phuong tién doc
duoc bing may tinh c6 thé bao gdbm phwong tién bét bién doc dugc bang may tinh (vi
du, phuong tién hitu hinh). Ngoai ra, theo mot s6 khia canh khéc phuong tién doc dugce
bang may tinh c6 thé bao gdm phuong tién kha bién doc dugc bang méy tinh (vi dy, tin
hiéu). Dang két hop cuia cic loai phuong tién néu trén cling dugce bao gdm trong pham

vi phuong tién doc dugc bang méy tinh.

Do vy, cac khia canh cu thé ¢ thé bao gdm san pham chuong trinh may tinh dé
thuce hién cac hoat dong dugc trinh bay trong sang ché nay. Vi du, san phdm chuong

trinh may tinh nhu vay c6 thé bao gdm phuong tién doc dugc bing may tinh luu trit
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(va/hodc duge ma hoa) trén do, cac 1énh nay duoc thuc hién bdi mot hodc nhiéu bo xur

Iy dé thuc hién cac phép toan duoc md ta trong sang ché nay.

Ngoai ra, can phai hiéu rd ring cidc modun va/hodc cac phuong tién phu hop khac
dé thuc hién cac phuong phéap va k¥ thudt dugc mo ta ¢ day co thé duoc tai xubng
va/hoic duoc thu theo cach khac bang nit khong déy va/hodc tram co s¢ néu co thé ap
dung duoc. Vi dy, thiét bj nhu viy c6 thé duge ghép néi véi may chu dé hd tro viée
truyén ctia phuong tién thyc hién cac phuong phip dugc md ta ¢ day. Theo cach khac,
cac phwrong phap khac nhau dugc mo ta ¢ day co thé dugc cung cip thong qua phuong
tién luu trit (vi du, RAM, ROM, phuong tién luu trit vat ly nhu dia nén (CD) hodc dia
mém, v.v.), sao cho nit khong day va/hodc tram co s& ¢o thé thu duoc cac phuong phap
khéc nhau khi ghép ndi hodc cung cip phuong tién luu trit cho thiét bi. Ngoai ra, moi
k¥ thuédt thich hop khac dé cung cép cac phuong phap va cac k¥ thut dugc mo ta ¢ day
cho thiét bi co thé duogc st dung.

Cén phai hiéu réng yéu cAu bao ho khong bi gidi han & cAu hinh va thanh phén
chinh x4c nhu duwgc minh hoa trén day. Céac cai bién, thay dbi va bién d6i khac nhau c6
thé duoc thuc hién theo su sép xép, hoat dong va chi tiét cua cac phuong phap va thiét

bi dugc md ta & trén ma khong vugt qua pham vi yéu cau bao ho.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Phuong phéap truyén thong khong day, thuc hién boi thiét bi truyén thong khong day,
trén kénh vo tuyén khong day & cac tdc do truyén thdng khac nhau trong mang truyén
thong khong day bao gdm nhiéu thiét bi truyén thong khong dy, phuong phap nay bao
gdm cac budc:

ma hda, qua bd ma hoa clua thiét bi truyén thong khong day, tap bit thong tin dua
trén ma kiém tra chin 1¢ mat do thip (low-density parity-check - LDPC) dé tao ra tir ma,
ma LDPC duge xéc dinh boi d thi co s& ¢6 sé lugng nat bién thir nhat va s6 lueng nat
kiém tra thr hai;

danh thiing, qua modun danh thing cia thiét bi truyén thong khong day theo mau
danh thuing, cdc bit trong tir ma twong Ung voi it nhAt hai trong sé s6 lugng nut bién tha
nhét trong dd thi co s& dé tao ra tir ma bi danh thung,

trong d6 d6 thi co s& bao gbm it nhét mot nat bién bd sung cho it nhat hai nut
bién bi danh thing, va trong d6 mdi nat bién bd sung dugc két ndi v6i mot nut kiém tra,
nut kiém tra nay dugce ghép ndi voi cap nit bién bi danh thung; va

truyén tin hiéu tan 56 vo tuyén bao gdm céc ky hiéu truyén két hop voi tir ma bi

danh thiing qua anten cua thiét bi truyén thong khong day trén kénh vo tuyén khong day.

2. Phuong phéap theo diém 1, trong do it nhét hai nat bién bi ddnh thing c6 muc két ndi

voi cac nit kiém tra cao hon céc nat bién khac trong do thi co so.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 it nhit hai nit bién bi danh thing bao gdm M nit

bién, va trong do it nhat mot nut bién bd sung bao gdbm M — 1 nit bién.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 sb luong ntt bién tht nhat 12 27 hoic 28 niit bién.
5. Phuong phép theo didm 1, trong d6 it nhat hai nut bién bi danh thing ¢6 murc két ndi
thit nhét véi cac nat kiém tra thdp hon muc két ndi thr hai voi nut bién trong ma LDPC

tham chiéu.

6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phap nay con bao gbm budc:
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tao ra it nhit mot ma LDPC nang bang cach 14y Z ban sao ctia md LDPC dugc
xdc dinh bai dd thi co s& ¢6 it nhit hai nit bién bi dénh thing va it nht mot nat bién bo

sung.

7. Thiét bi truyén thong khong day trén kénh vo tuyén khong day & cac tbc do truyén
thong khac nhau trong mang truyén thong khong day bao gdm nhidu thiét bi truyén
thong khong day, thiét bi nay bao gdm:

phuong tién ma hoa tép bit thong tin dua trén ma kiém fra chin 1¢ mat do thap
(LDPC) d& tao ra tir ma, ma LDPC dugc xéc dinh bdi dd thi co s& ¢6 s6 lugng nat bién
thtr nhét va sb lwgng nit kiém tra th hai;

phuong tién dédnh thung céc bit trong tir ma tuong ng voi it nhét hai trong s6 s6
lugng nut bién thir nhat trong dd thi co so dé tao ra tir ma bi danh thung,

trong d6 dd thi co s& bao gbm it nhit mot nat bién bd sung cho it nhét hai nut
bién bi danh thing, va trong do mdi nat bién bd sung dugc két ndi vi mot nat kiém tra,
nut kiém tra nay duogc ghép ndi v6i cap nut bién bi danh thung; va

phuong tién truyén tin hidu tan s6 vo tuyén bao gdbm cac ky hiéu truyén két hop

v6i tr ma bi danh thung.

8. Thiét bi theo diém 7, trong do it nhét hai nut bién bi danh thing c6 muc két nbi véi

cac nuit kiém tra cao hon cdc nut bién khéc trong do thi co s6.

9. Thiét bi theo diém 7, trong do6 it nhét hai nat bién bi danh thing bao gdm M nut bién,

va trong d6 it nhat mot nut bién bd sung bao gdbm M — 1 nut bién.

10. Thiét bi theo diém 7, trong do6 s6 luong nit bién thir nhét 1a 27 hodc 28 nut bién.
11. Thiét bi theo didm 7, trong d6 it nhét hai nit bién bi dénh thing co mic két ndi thi
nhit v6i cac nat kiém tra thap hon muc két ndi thit hai v6i nut bién trong ma LDPC

tham chiéu.

12. Thiét bi theo diém 7, trong d6 thiét bi nay con bao gém:
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phuong tién tao ra it nhit mot ma LDPC nang bang cach ldy Z ban sao clia ma
LDPC duge xéc dinh boi db thi co s& ¢6 it nht hai nit bién bi danh thing va it nhat mot

nat bién bo sung.

13. Thiét bi truyén thong khong day trén kénh vo tuyén khong day & cac tbc do truyén
thong khac nhau trong mang truyén thong khong diy bao gdm nhiéu thiét bi truyén
thong khong day, thiét bi nay bao gbm:
it nht mot bo xir 1y duge ghép ndi v6i bd nho va duge tao cdu hinh deé:
ma hoa tap bit thong tin dua trén ma kiém tra chin 1¢ mat d6 thip (LDPC)
dé tao ra tir ma, ma LDPC duge x4c dinh boi dd thi co s¢ ¢6 s luong nut bién
tht nhit va sb lvong nut kiém tra tht hai; va
danh thing cac bit trong tr ma twong g voi it nhét hai trong sé sd lugng
ntt bién thir nhét trong dd thi co s& dé tao ra tr ma bi danh thing,
trong do do thi co s& bao gdm it nhat mot niit bién bd sung cho it nhat hai
nut bién bi danh thing, va trong d6 mdi nut bién b sung dugc két ndi voi mot
nit kiém tra, nut kiém tra nay dugc ghép nbi v6i cap nat bién bi danh thing; va
bd phat dugc tao cAu hinh dé truyén tin hidu tan s6 vo tuyén bao gbm céc ky hiéu
truyén két hop véi tir ma bi danh thung qua anten cua thiét bi trén kénh vo tuyén khong

day.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 it nhét hai nut bién bi danh thung c6 mirc két ndi véi

cac nut kiém tra cao hon cac nat bién khéc trong do thi co s6.

15. Thiét b theo diém 13, trong d6 it nhét hai nit bién bi danh thung bao gom M niit

bién, va trong do it nhat mot nit bién bd sung bao gébm M — 1 nat bién
16. Thiét bi theo diém 13, trong d6 s luong it bién thir nht 1a 27 hogc 28 nut bién,
17. Thiét bi theo didm 13, trong d6 it nhat hai ndt bién bj danh thing c6 mirc két ndi tha

nhét vé6i céc nut kidm tra thip hon mtc két ndi thtr hai v6i nut bién trong ma LDPC

tham chiéu.
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18. Thiét bi theo diém 13, trong do it nhat mot bd xi 1y con duoc tao cAu hinh dé:
tao ra it nhit mot ma LDPC nang bang cach ldy Z ban sao ciia md LDPC dugc
xdc dinh boi dd thi co s& 6 it nhit hai ndt bién bj danh thing va it nhat mot nit bién bd

sung.

19. Phuong tién bat bién doc dugc béng mady tinh c6 ma thuc thi dugc béng may tinh
duoc luu trir trén d6 dé truyén thong khong day trén kénh vo tuyén khong day & céac tbe
d6 truyén thong khac nhau trong mang truyén thong khong day bao gbm nhiéu thiét bi
truyén thong khong ddy, ma nay bao gom:

ma dé ma hoa, qua bd ma hoa cla thiét bi truyén thong khong day, tap bit thong
tin dua trén ma kiém tra chan 1é mat do thép (LDPC) dé tao ra tir ma, ma LDPC dugc
xac dinh béi dd thi co s& ¢o ) lugng nut bién thtt nhét va sb lugng nut kiém tra thi hai;

ma dé danh thing, qua modun dénh thing cta thiét bi truyén thong khong day
theo mau danh thing, céc bit trong tir mé twong g vai it nhét hai trong s s6 luong nat
bién thir nhat trong db thi co so dé tao ra tr ma bi dénh thung,

trong d6 dd thi co s& bao gom it nhit mot nat bién bd sung cho it nhét hai nut
bién bi danh thing, trong do mdi nut bién bd sung dugc két ndi voi mot ma kiém tra, ma
kiém tra nay duoc ghép néi v6i cap nut bién bi danh thung; va

ma dé truyén tin hidu tan s& vo tuyén bao gdm cac ky hi¢u truyén két hop véi tir
ma bi danh thung qua anten cua thiét bi truyén thong khong day trén kénh vo tuyén

khong day.

20. Phuong tién bat bién doc dugc bang mdy tinh theo diém 19, trong d6 it nhat hai ntt
bién bi danh thing ¢6 mic két néi vi cac nit kiém tra cao hon cac nut bién khac trong

do thi co s0.

21. Phuong tién bat bién doc duoc bang may tinh theo diém 19, trong do it nhét hai niit
bién bi danh thing bao gdm M nut bién, va trong d6 it nhat mot nit bién bd sung bao

gdm M — 1 nut bién.

22. Phuong tién bat bién doc dugc bing mdy tinh theo diém 19, trong d6 s6 luong nit

bién thar nhét 1 27 hodc 28 nut bién.
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23. Phuong tién bit bién doc dugc bang may tinh theo diém 19, trong d6 it nhét hai nit
bién bi danh thung c6 mirc két ndi thir nhét v6i cac nat kiém tra thap hon mirc két nbi

thir hai v6i nut bién trong ma LDPC tham chiéu.

24. Phuong tién bét bién doc dugc bang may tinh diém 19, trong d6 thiét bi nay con bao
gdm:

ma dé tao ra it nhit mot ma LDPC nang bang cach liy Z ban sao cua ma LDPC
dwoc xdc dinh boi dd thi co s ¢6 it nhat hai nit bién bi danh thung va it nhit mot nut

bi€n bd sung.
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KIEM TRA THU HAI

/1304

PANH THUNG TU MA THEO MAU DANH THUNG BUGC THIET KE
PE DPANH THUNG BIT TUGNG UNG VOI IT NHAT HAI TRONG SO CAC NUT
BIEN

f1306

THEM {T NHAT MOT BIT CHAN LE BO SUNG CHO [T NHAT HAI NUT
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Fig.13

-57-



1400

1406

1404

36689

\

\\\\\\\\\\\\\\§\‘\\ A
AR A %Q‘

0~)\‘\\e‘\§_\\\\\\.\,\‘\§,‘f§\s‘\‘\“"/

AR VR
CX \ \\ ) X ‘«‘\\"’/ "\v“"‘\\\\‘tu
NN &
ORI
R\ NI 8 —
\ Y -x‘o‘f&;&.’f;\;‘.“——/" -
—— X W T, V/\ 4
AN N
"“‘s\\f\\o \ 4\ o
QRN
RO &
ORI A
A“"}"i\; \\ ‘ i
.v ‘\vv \' ’L“‘\ ‘\‘k
XOOANE
OO N
1.‘Ag}£%‘“lﬂka
WX XN
A0 ’ 4

Fig.14

A »'\v‘ /)‘F;\( \
SO

~LK R
.4‘ o "«0‘
SN K

TN
(IS .iv\Qw N A
O 7 AN
2 (0S5 \V
S0 U\

¢






