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(54) PHUONG PHAP VA THIET BI TAO RA VA SU DUNG MA TRAN CO SO MA
KIEM TRA CHAN LE MAT PO THAP (LDPC) DUA TREN VECTO

(57) Sang ché dé cap dén ma tran co s 4p dung cho bo tao mi klem tra chan 1¢ mat do
thap (Low Density Parity Check, LDPC). Ma tran co so nay bao gdm nhiéu phan, mdi
phan bao gdm nhiéu hang va cot, va chira cac sé nguyén, moi sd nguyén dai dién cho ma
tran don vi dugc dich chuyén theo vong tuong tng voi s6 ‘nguyén nay hodc dai dién cho
ma tran khong. It nhat hai trong s6 nhiéu phan duoc tao cau hinh sao cho cac su két hop
theo cOt tuong Ung cua cac hang cua chung thé hién cung vecto khoi dau, duoc dich
chuyén theo vong hodc duoc dan xen, véi s6 khong hodc 10n hon nhung khéng phai tat ca
cac s6 nguyén khong biéu thi cho ma trdn khong cua cing vecto duoc thay thé boi cac sb
nguyén biéu thi cho ma tran khong. it nhét hai trong s6 nhiéu phan 1a khong dong nhat. Ma
tran co s¢ ap dung nay duoc su dung dé thuc hién mot trong s6 ma hoa dir liéu sir dung bo
tao ma LDPC hodc giai ma dir liéu s dung bd tao ma LDPC.
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Linh vuwe k§ thuét dwoc dé cip

Sang ché @& cép chung dén truyén thong khong day va cu thé hon 13, dé cap dén

céc ma stra 161 duge st dung cho truyén théng khong day.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Phén nay cung cép tinh trang k¥ thuit hoic ngit canh vé sang ché duoc boc 16
~du6i day. Phin md ta trong bin md t& ndy c6 thé bao gém céc khai niém c6 thé dugc truy
ctru, nhung khong nhét thiét phai 1a cac khai niém da dugc dién dat, duogc thuc hién hodc
dugc md ta trude day. Do vay, trir khi duge chi bao rd rang khac, con khong thi nhitng gi
duge md ta trong phan nay khong phai 12 k§ thuét da biét so v6i phan md ta trong séng
ché va khong dugc thira nhan 1a ky thuat da biét trong phan nay. Céc chit viét tit c6 thé
duoc tim th:?iy trong ban mo ta ndy va/hodc trén cac hinh v& dugc dinh nghia bén dudi,
sau phan chinh ctia doan mo ta chi tiét.

C6 nhidu m3 sira 15i khac nhau dugce sit dung trong truyén thong khong day. Cac
ma nay cho phép cac loai 15i nhét dinh dugc sira trong khi giai ma thong tin nhén dugc.

Kiém tra chn 1& mat do thip (Low Density Parity Check-LDPC) 1a mot loai ma
stra 18i, ma ndy di dugc st dung trong chuén 802.11n, 802.16e, va nhiéu chudn khéc.
Gén day, LDPC nhan duge nhidu su cha y nhu mdt so dd tao ma hira hen dép tng tAt ca
cc yéu cdu vé radio di dong thé hé tiép theo (tirc 13, thé hé 5G).

Cu thé, LDPC d4 duoc chon dé tao ma kénh cho eMBB trong 5G. Do vay, s& c6
loi dé cai tién LDPC.

Ban chit ky thuit clia sang ché

Phén nay dugc du dinh bao gbm cac vi du va khong nhim dé bi gidi han.

Theo mdt phuong an vi du, phuong phap bao gbm budéc 4p dung ma trén co sé
cho bd tao ma LDPC, trong d6 ma tran co s& ¢ nhiéu phan, mdi phan bao gdm céc hang
va cOt va ma tran co s& bao gdm céc sb nguyén, trong d6 mdi s6 nguyén dai dién cho ma
tran don vi dugc dich chuyén theo vong tuong Gng véi s6 nguyén nay hodc dai dién cho

ma tran khong. t nhét hai trong s6 nhiéu phan dugc tao cAu hinh sao cho céc su két hop
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theo cdt twong ng cia cdc hang cla chung thé hién cling vecto khdi d4u, duge dich
chuyén theo vong hoic dugc dan xen, véi s6 khong hoidc 16n hon nhung khong phai tht
ca cac sb nguyén khong biéu thi cho ma tran khdng cua cling vecto dugc thay thé béi cac
s6 nguyén biéu thi cho ma trén khong, trong do it nhAt hai trong s nhiéu phan 13 khong
ddng nhét. Phuong phép nay con bao gdm budc sir dung ma tran co s& ap dung nay, dé
thuc hi€n mot trong s6 ma héa dit liéu st dung bd tao ma LDPC hodc giai ma dit li€u st

dung bd tao md LDPC.

Theo mdt phuong an vi du khac, sang ché d& xuit chuong trinh may tinh, bao
gdm ma dé thyc hién phuong phap da néu, khi chuong trinh may tinh dugc chay trén bd
xir Iy. Chuong trinh mdy tinh theo doan ndy, trong do chuong trinh may tinh 1a mot san
phdm chwong trinh may tinh bao gdm phuong tién doc duoc bing may tinh mang ma

chuong trinh méy tinh bao gbm trong d6 dé str dung v6i may tinh.

Theo mot vi du, séng ché d& xuét thiét bj bao gf?)m mot hodc nhiéu bd xir Iy va mot
hodc nhiéu bd nhé bao gf‘)m m3 chuong trinh may tinh. Mot hodc nhiéu bd nhé va ma
chwong trinh m4y tinh dugc tao cAu hinh dé, nh& mot hoic nhiéu b xit 1y, khién thiét bi
it nhat thuc hién budc: 4p dyng ma tran co s& cho by tao ma LDPC, trong d6 ma trén co
s& c6 nhiéu phan, mdi phan bao gbm cac hang va cft va ma trin co s& bao gbm céc sb
nguyén, trong do mdi sb nguyén dai dién cho ma trdn don vi dugc dich chuyén theo
vong tuong ung voi sd nguyén nay hodc dai dién cho ma trén khong, trong d6 it nhat hai
trong s nhiéu phan dugc tao cAu hinh sao cho céc sy két hop theo cdt twong ing clia cac
hang cua chung thé hién cing vecto khdi dAu, duge dich chuyén theo vong hogc dugc
dan xen, v6i sb khong ho#ic 16n hon nhung khong phai tht ca cac s6 nguyén khong biéu
thi cho ma trdn khong cua cing vecto dugc thay thé boi cac sb nguyén biéu thi cho ma
trAn khong, trong do it nhét hai trong s6 nhiéu phan 12 khong dong nhét; va sir dung ma
trdn co s& ap dung nay, dé thyuc hién mdt trong sd ma héa dit liéu st dung b tao mi

LDPC hoic giai ma dit liéu st dung bd tao ma LDPC.

Theo mdt vi dy, sang ché d& xuét san phdm chuong trinh may tinh bao gdm
phuong tién luu trit doc duge béng méy tinh mang ma chuong trinh may tinh bao gom
trong do dé st dung v6i mdy tinh. Ma chuong trinh mdy tinh bao gdm: ma dé ap dung
ma trin co s& cho bd tao md LDPC, trong d6 ma trin co s& co nhiéu phﬁn, mdi phé‘m bao
gdm cac hang va cft va ma trdn co s bao gbm cic sb nguyén, trong d6 mdi sd nguyén

dai dién cho ma tr4n don vi dugc dich chuyén theo vong twong tmg véi sb nguyén nay
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hodc dai dién cho ma trn khong, trong do it nhét hai trong s6 nhiéu phﬁn duogc tao ciu
hinh sao cho cac sy két hop theo cot tuong Gng cua cic hang cla ching thé hién cing
vecto khoi dau, duge dich chuyén theo vong hodc dugc dan xen, voi s6 khong hoic 16n
hon nhung khong phai tAt ca cac sé nguyén khong biéu thi cho ma trin khong ctia ciing
vecto duge thay thé béi cac sb nguyén biéu thi cho ma tran khong, trong do it nhét hai
trong sd nhiéu phén 13 khong d6ng nhét; va ma dé st dung ma trn co s& &p dung nay, dé
thuc hién mot trong s6 ma hoa dit lidu st dung bd tao ma LDPC hodc giai ma dit lidu su

dung b6 tao ma LDPC.

Theo mdt phuong an vi du khac, sang ché @ xuét thiét bi bao gdm: cac phuong
tién 4p dung ma tran co s& cho b tao ma LDPC, trong d6 ma tran co s& ¢d nhiéu phén,
mdi phan bao gdm cac hang va cdt va ma tran co s& bao gbm céc sb nguyén, trong d6
mdi sb nguyén dai dién cho ma trén don vi dugc dich chuyén theo vong tuong tng véi
s6 nguyén nay hoic dai dién cho ma trén khong, trong do it nhAt hai trong s nhiéu phan
dugc tao ciu hinh sao cho céc su két hop theo cot twong ing clia cic hang cua chung thé
hién ciing vecto khoi dAu, dugc dich chuyén theo vong hodc dugc dan xen, voi sb khong
hodc 16n hon nhung khéng phéi tht ca cac s6 nguyén khong biéu thi cho ma tran khong
cua cung vecto dugc thay thé boi cac sb nguyén biéu thi cho ma trin khong, trong d6 it
nhét hai trong s nhidu phan 12 khong d6ng nhét; va cac phuong tién st dung ma tran co
s@ ap dung nay, dé thuc hién mot trong s6 ma hoa dit liéu sir dung bd tao ma LDPC hodc

giai ma dit liéu st dung bo tao ma LDPC.

Céc vi du bén trén ¢6 thé duoc thyc hién mot phin béi thiét bi ngudi ding
va/hodc tram co s&. HE théng truyén théng c6 thé bao gdm hai thiét bi dé thuc hién céc vi
du d3 dua ra bén trén, vi dy, trong d6 thiét bi thu nhét thuc hién ma hoa dir ligu va truyén
dan dit liéu dugc ma hda nay va thiét bi th hai thuc hién nhén dit liéu duge truyén dan

va giai ma dit liéu nhan duoc.
Mo ta van tat cac hinh vé

Trén cac hinh vé kém theo:

Fig.1 1a so @ khéi thé hién mot hé thong vi du kha thi va khong gi¢i han trong d6

cac phuong an vi du ¢6 thé dugc thuc hién;

Fig.2 minh hoa cd mdt phén tinh tryc giao theo hang cia ma trdn co s¢ LDPC va
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chuyén ban tin trong xir ly giai ma 16p don;

Fig.3 1a luu dd légic dé tao ra ma tran b'?lng cach tai st dung va dich hang cho
LDPC theo mot phurong 4n vi du, va minh hoa budc nay theo phuong phap vi du, két qua
thuc thi cac 1énh churong trinh may tinh c6 trén b nhé doc duge bang méy tinh, cac chirc
ning dugc thuc hién béng 10gic dugc thuc hién trong ph?m cing, va/hodc cac phuong

tién lién két dé thuc hién cac chirc ning tuwong tmg v6i cac phuong an vi duy;

Fig.4A minh hoa hai phin bb cta cac tip hop gdm nhiéu hang twong tng vdi cac
budc trén Fig.3;

Fig.4B minh hoa sy dich chuyén theo vong dbi v6i mot tap hop hang trén Fig.4A;

Fig.4C minh hoa su dich chuyén theo vong d6i voi mot tap hop hang khac trén
Fig.4A;

Fig.4D minh hoa viéc sit dung hai tdp hop hang dugc tao ra lam céc phén ciia
phé‘m khai trién tir mot ma trén co s& twong thich ty 1€;

Fig.5 1a luu db 1ogic dé tao ra ma trén bang cé4ch tai st dung va dich hang cho
LDPC theo mdt phuong an vi du khac, va minh hoa budc nay theo phuong phéap vi du,
két qua thuc thi céc 1énh chuong trinh may tinh c6 trén bd nhé doc dugc bing may tinh,
cac chirc nang dugce thyc hién bang ldgic dugc thyc hién trong phan cting, va/hodc cac
phuong tién lién két d8 thuc hién céc chirc ning twong tng véi cdc phuong an vi du;

Fig.6A minh hoa sao chép mot hang thanh nhiéu hang va thyc hién cac budc lam
thua twong tng voi cac budce trén Fig.5;

Fig.6B minh hoa sy dich chuyén theo vong d6i v6i mot tap hgp hang trén Fig.6A;

Fig.6C minh hoa sy dich chuyén theo vong ddi v&i mot tp hop hang khac trén
Fig.6A;

Fig.6D minh hoa viéc st dung hai tap hop hang duge tao ra 1am céc phan cla
phan khai trién tir mOt ma tran co s& tuong thich ty 1¢;

Fig.7 minh hoa cAu hinh cua bd giai ma 16p twong tmg v6i nhiéu tap hop hang va
su suy ra vi du cua nhiéu tap hop hang st dung dich chuyén theo vong;

Fig.8 minh hoa cAu hinh cua bd gidi ma 16p twong Gng voi nhiéu tip hop hang va

su suy ra vi du cuia nhiéu tap hop hang sir dung dan xen;
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Fig.9 minh hoa cAu hinh ctia by giai ma 16p twong tng véi nhiéu tap hop hang va

su suy ra vi du cua nhiéu tap hop hang st dung dich chuyén theo vong va khai trién; va

Fig.10 minh hoa cic phuong 4n bao hi¢u dung cho cac tham s6 bao hiéu dé tao ra
PCM theo cac phuong an cia sang ché va st dung PCM duoc tao ra nay dé ma hoa dit

lidu cho truyén din va/hodc giai ma dit liéu nhan dugc.
Mo ta chi tiét sang ché

Tir “vi dy” duoc sit dung trong ban md ta nay nghia la “c6 vai tro nhu mot vi du,
1am vi dy, hodic @& minh hoa”. Phuong 4n bét ky dugc md ta trong ban mo ta nay 1a “vi
du” khong nhét thiét dugc hiéu 1 wu tién hoic c6 loi hon céc phuong an khac. Tét ca cac
phuong &n duge md ta trong phin mo ta chi tiét nay 1a cac phwong an vi du duoc dé xuét
4 cho phép ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vire k¥ thut twong ing tao ra hodc
stt dung sang ché va khong gi6i han pham vi clia séng ché duoc xé4c dinh boi cac diém

yéu ciu bao ho.
Phén bdc 10 sau day dugc chia thanh nhiéu phén dé d& dang tham chiéu.
Hé théng kha thi

Céc phuong an vi du trong ban md ta nay mo ta cac ky thuat dung dé sira 15i. Phan
mo ta thém vé cc k¥ thuat nay dugc thé hién sau phan hé thdng trong d6 cac phuong an

vi du kha dung dugc mod ta.

Quay tr6 lai Fig. 1, hinh v& ndy so db khéi thé hién mot hé thong vi du kha thi va
khéng gi6i han trong d6 cac phuong an vi du ¢6 thé dugc thuc hién. Trén Fig.1, thiét bi
ngudi dung (User Equipment - UE) 110 truyén thong khong day v6i mang khdng déy
100. UE 1a mot thiét bi di dong khong ddy dién hinh c6 thé truy cdp vio mang khong
day. UE 110 bao gdm mot hogc nhidu bd xir Iy 120, mot hodc nhidu bd nhé 125, va mot
hogic nhidu b thu phét 130 dugc két nbi nhor mdt hodc nhiéu bus 127. Mbi trong s6 mot
hodc nhiéu bo thu phat 130 bao gém bd thu, Rx, 132 va bd phat, Tx, 133. Mot hodc
nhidu bus 127 ¢6 thé 13 cac bus dia chi, dit lidu hodc diéu khién, va c6 thé bao gom co
chu két ndi bat ky, nhu tap hop cac dudng trén bang mach chinh ho#c mach tich hop, cac
soi quang hoc hodc thiét bi truyén thong quang hoc khac, va co cAu két ndi tuong tu. Mot
hodc nhidu b thu phét 130 dwgc két ndi véi mot hoge nhiéu anten 128. Mot hodc nhiéu

b6 nhé 125 bao gdm ma chwong trinh may tinh 123. UE 110 bao gdm mddun sta 16i
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140, c6 mot hodc hai ph?m 140-1 va/hodc 140-2, médun nay co thé dugc thuc hién theo
mot s6 cach thirc. Modun sira 15i 140 c6 thé dugce thuc hién trong phén cting duéi dang
mddun stra 161 140-1, nhu dugc thuc hién dudi dang mot phﬁn trong s6 mdt hodc nhiéu
bo xtr Iy 120. Modun sira 15i 140-1 c6 thé ciing duge thuc hién dudi dang mach tich hop
(dugc minh hoa béi s6 chi tham chiéu 113 va duoc goi chung 13 “chip”) hodc thong qua
mdt phan cirg khac nhu mang cbng 1ap trinh dugc. Theo mot vi dy khéc, modun sira 16i
140 ¢6 thé duge thuc hién dudi dang modun stra 18i 140-2, modun nay dugc thuc hién
duéi dang ma chuong trinh méy tinh 123 va dugc thuc thi bdi mdt hodc nhiéu b6 xir ly
120. Vi du, mét hoic nhidu bd nhé 125 va ma chuong trinh my tinh 123 ¢6 thé duorc tao
chu hinh d&, nhd mdt hodc nhidu bd xir Iy 120, khién thiét bi ngudi ding 110 thyc hién
mot hodc nhiéu trong sb cac bude nhu duge md ta trong ban md ta nay. UE 110 truyén

théng véi eNB 170 qua lién két khong day 111.

eNB (NodeB cai tién) 170 13 mot tram co s6 (vi dy, danh cho LTE, Long Term
Evolution - phat tridn dai han) cung cAp truy cap cho céc thiét bi khong day nhu UE 110
vao mang khong ddy 100. eNB 170 bao gém mot hodc nhiéu bd xt ly 152, mdt hodc
nhidu bo nhé 155, mot hodc nhiéu giao dién mang (N/W I/F) 161, va mot hodc nhiéu bd
thu phat 160 dugc két ndi nho mdt hodc nhiéu bus 157. Mbi trong s6 mot hodc nhiéu bd
thu phét 160 bao gém bd thu, Rx, 162 va b phat, Tx, 163. Mot hodc nhiéu bo thu phat
160 duoc két ndi véi mot hodic nhidu anten 158. Mot hoic nhiéu bd nhé 155 bao gbdm ma
chuong trinh may tinh 153. ENB 170 bao gbm modun sira 131 150, c6 mot hodc hai phan
150-1 va/hodc 150-2, médun nay co thé dugc thuc hién theo mot sb cach thirc. Mddun
sira 161 150 c6 thé dugc thuc hién trong phan ctmg du¢i dang modun stra 161 150-1, nhu
duogc thuc hién dudi dang mot phén trong sb mét hoic nhiéu bd xt ly 152. Modun stra
151 150-1 c6 thé ciing dugc thuc hién dudi dang mach tich hop (dugc minh hoa béi s6 chi
dan 112 va dugc goi chung 12 “chip”) hodc thong qua mot phén ctig khac nhu mang
cbng 1ap trinh dugc. Theo mot vi du khac, modun sira 18i 150 ¢6 thé duge thuc hién dudi
dang modun stra 16i 150-2, mddun ndy duogc thyc hién dudi dang ma chuong trinh may
tinh 153 va duoc thyc thi boi mot hodc nhiéu bd xir Iy 152. Vi du, mot hogc nhiéu bd nhé
155 va ma chuong trinh méy tinh 153 dugc tao cdu hinh dé, nhdy mdt hodc nhiéu bd xir ly
152, khién cho eNB 170 thyc hién mot hodc nhiéu trong sd cac bude nhu duge md ta
trong ban mo ta nay. Mot hodc nhiéu giao dién mang 161 truyén thong qua mang nhu

qua céc lién két 176 va 131. Hai hogc nhiéu eNB 170 truyén thong st dung, vi du, lién
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1t 176. Lién két 176 ¢6 thé 1a néi day hoac khéng day hodc ca hai va c6 thé sir dung, vi
du, giao dién X2.

Mot hoiic nhidu bus 157 c6 thé 1a céc bus dia chi, dit liéu hogc diéu khién, va ¢6
thé bao gdm co chu két nbi bt ky, nhu tap hop cac dudng trén bang mach chinh hogc
mach tich hop, cdc s¢i quang hoc hodc thiét bi truyén thong quang hoc khdc, cac kénh
truyén dit liéu khong ddy va thiét bi truyén thong twong ty. Vi dy, mdt hodc nhiéu b thu
phat 160 co thé dugc thuc hién dudi dang bd phéat vo tuyén tir xa (Remote Radio
Head-RRH) 195, cung véi cac phi‘m ttr khac ctia eNB 170 nim cu thé & mét vi tri khéc so
voi RRH, va mot hodc nhidu bus 157 c6 thé dugce sit dung mot phén dudi dang cép soi

quang dé két nbi cac thanh phan khac ctia eNB 170 véi RRH 195.

Mang khong day 100 co6 thé bao gdm phén ttt didu khién mang (Network Control
Element-NCE) 190 c6 thé bao gbm thuc thé quan 1y di dong (Mobility Management
Entity-MME)/chirc ndng cdng dich vu (Serving Gateway-SGW, va dé tao ra két ndi véi
m6t mang khic, nhu mang dién thoai va/hoac mang truyén thong dir li€u (vi du,
Internet). eNB 170 duoc ghép nbi qua lién két 131 véi NCE 190. Lién két 131 co thé
dwoc thuc hién, vi du, nhd giao dién S1. NCE 190 bao gdm mot hogc nhidu bd xir 1y 175,
mot hogc nhidu bd nhé 171, va mdt hoge nhiéu giao dién mang (N/W I/F) 180, dugce két
ndi nho mot hoic nhiéu bus 185. Mot hodc nhiéu bd nhé 171 bao gﬁ”)m ma chuong trinh
may tinh 173. Mot hodc nhidu bd nhd 171 va ma chuong trinh may tinh 173 dugc tao
cAu hinh d&, nho mot hodc nhidu bd xir 1y 175, khién cho NCE 190 thuc hién mét hodc

nhiéu budc.

B4 nh¢ doc duge bing méy tinh 125, 155, va 171 ¢6 thé 1a loai bét ky phit hop véi
mdi trudng k§ thudt cuc bd va co thé duoc thuc hién st dung cong nghé luu trir dir liéu
phi hop bat ky, nhu céc thiét b nhé dya trén bd ban dén, bd nhé chép, cic hé théng va
thiét bi nhé tir tinh, cac hé théng va thiét bi nhé quang hoc, bd nhé ¢ dinh va bd nh¢ di
dong. Bo nh¢ doc duge bang mdy tinh 125, 155, va 171 ¢6 thé 14 céc phuong tién dé thuc
hién céc chirc nang luu trit. Bo xtr 1y 120, 152 va 175 ¢6 thé 1a loai bét ky phi hop véi
mdi truong k¥ thudt cuc by, va co thé bao gdm mdt hodc nhidu trong sé cac may tinh da
ning, may tinh chuyén dung, bo vi xi Iy, bo xt ly tin hiéu s6 (Digital Signal
Processor-DSP) va cac bd xur ly dua trén kién tric xir Iy da 161, theo cac vi du khong gidi
han. B xir Iy 120, 152 va 175 ¢6 thé 12 cac phuong tién dé thuc hién cac chirc néng, nhu

didu khién UE 110, eNB 170, va c4c chitc ning khic nhu duge mo ta trong ban mo ta
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nay.

Thong thuong, theo cic phuong 4n khéc nhau, thiét bj ngudi ding 110 ¢6 thé bao
gbm, nhung khong giéi han &, cc dién thoai té bao nhu cac dién thoai thong minh, méay
tinh bang, thiét bi hd tro k¥ thuat s6 c4 nhan (Personal Digital Assistant-PDA) c6 kha
ning truyén thong khong ddy, may tinh xach tay c6 kha ning truyén thong khong day,
thiét bi chup hinh nhu camera k§ thuét s6 ¢6 kha ning truyén thong khong day, thiét bi
trd choi c6 kha ning truyén thong khong day, céc thiét bj phat lai va luu tr{t nhac c6 kha
ning truyén thong khong day, cac thiét bi internet cho phép truy cép internet khong day
va duyét web, cdc may tinh bang c6 kha nang truyén théng khong day, cling nhu cac

thiét bi x4ch tay hodc thiét bi diu cudi c6 két hop cac chirc ning nay.
Téng quan

Mot ngit canh k¥ thuat pht hgp nhung khong gidi han da dugc dé cap dé thuc
hién cac phuong 4n vi du cua sang ché, cac phuong 4n vi du ndy s& duge mb ta cu thé

hon.

Nhu dd mé ta, LDPC d3 duogc chon dé tao ma kénh cho eMBB trong 5G. Viéc
nay di&n ra mot phan trong hoi nghi 3GPP RAN1 #87. Déi véi cac kénh truyén dit ligu
UL eMBB, gia thiét 1am viéc 1a dé 4p dung LDPC linh dong l1am so d6 tao ma kénh
truyén dir liéu cho céc kich thude khdi nho (c?m dugc xac thuc trir khi céc van dé dang
ké dwoc xéc dinh). Truée ddy da c6 sy nhat tri 4p dung LDPC cho cac kich thudc khoi
16n. Trong hdi nghi nay, dbi véi cac kénh truyén dit liéu DL eMBB, da c6 su nht tri ap

dung LDPC linh dong 1am so dd tao ma kénh truyén dit liéu cho cac kich thuéc khoi.

Ngoai ra, ciing dong y rang IR HARQ nén dugc dugc hd trg cho LDPC trong 5G,
do su nhét tri v& vin d& nay da dat dugc trong hoi nghi 3GPP RAN1 #86. Hi¢p dinh khac
duoc thdng qua cho (cac) k¥ thuat tao ma kénh duoc thiét ké cho cac kénh truyén dir liéu
NR hd trg ca HARQ gia ting d du (Incremental Redundancy-IR) (hodc twong ty) va
két hop theo dudi (Chase Combining-CC).

Hon nita, hiép dinh dat dugc trong hoi nghi 3GPP RAN1 #87 la ph'?m ma rong ma
ctia ma tran kiém tra chin 1& dugc st dung dé hd trg IR HARQ/so khép tbc do, va phén
mé rong tam gidc dudi, bao gbm phan mé rong chéo 1a truong hop déc bigt, s&€ dugce sir

dung.
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Do d6, LDPC dat dugc sy chdp nhan ding cho 5G. Sang ché huéng dén viéc
nang cao LDPC va st dung LDPC.

Nhu gi6i thiéu, cac ndi dung chi tiét v& LDPC thudng dugc dé cap cing v6i ma
tran kiém tra chin 1& (Parity Check Matrix-PCM), ma tran nay dugc st dung dé m3 héa
va giai ma. Trong s& cac bién thé khac nhau ctia LDPC, LDPC gan vong (Quasi-Cyclic,
QC) (QC-LDPC)) duoc xem 1a céch thirc sir dung cdc ma LDPC thiét thuc nhét trong
céc tinh hubng thuc té. Trong QC-LDPC, PCM c6 thé duge tao ra bing cach khai trién
ma trin co s& dua trén hé s6 khai trién Z, trong d6 ma trén co s& ¢ thé duoc x4c dinh

nhu sau:
Ma trin co s6 = [ P11, P12, P13, ... Pin

P21, P22, P23,...P2N

---------------------------

Pm1, Pm2, Pms...Pmn],
trong d6 Pi;bing -1 hodc mdt gia tri khong am, i=1,2,...M, va j=1,2,...N.
Khi tao ra PCM, céc budce sau thyre hién:
1) néu Pij= -1, ma trén co s s& dugc thay bing ma tran khong co kich thudc Z*Z;

2) néu Pi;1a gié tri khong 4m, ma tran co s& s&€ dugc thay bing cac hoan vi vong quanh
ctia ma tran don vi c6 kich thudc Z*Z, trong d6 hoén vi vong quanh dya trén gid tri cia

Pij, vi du, néu Pij=5, Z = 8, thi c4c hodn vi vong quanh ctia ma trdn don vi s&€ nhu sau:

000O0O0OT1O00
0000O0O0T10
000O0O0O0O1
1 00000O0O0O
01 0000O0O0O
001000O0O0O
000100O0®O
000O010O0®O0

Xem xét dd thi Tanner twong tmg cia PCM, céc cAu tric nén théa man mot sd
iu chuén PCM. vi du, tranh do dai bén vong hodc gitt mot ty 1¢ thip c6 do dai bon vong
hoic duy tri bién dang mim (girth) c6 loi v6i ty 1€ it vong (vi du, bén, sau) trén db thi
Tanner. Mit khéc, hiéu suét ctia so dd tao ma LDPC dugc phét hién khong duge tot nhu

vdy. Vi dy, phuong phip PEG co6 thé duoc st dung dé tao ra PCM dam bao céc yéu cau
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néu trén. Nhu d4 biét, mam g ctia ma 13 do dai vong ngan nhat trén do thi Tanner cia ma

nay. Bién dang mam 12 bién dang dd dai ctia vong tron trén d6 thi Tanner.

DPéi v6i LDPC, chuyén ban tin duge sir dung trong giai mé, trong do c6 chuyén
ban tin tir ntt bién thién dén nit kiém tra va tir nit kidm tra dén ntt bién thién. So d6 giai
m3 Min-Sum 12 mét so dd thuc tién it phic tap, so dd nay duoc chon 1am so dd giai ma
c6 thé thuc hién hiéu qua. Trong gidi ma Min-Sum, so sanh va lua chon dugce st dung dé

lwra chon va chuyén ban tin.

Giai mi 16p 1a mot so dd gidi ma quan trong c6 hig¢u qua thyc thi cao, vi du dién
tich chip nhé hon (vi dy, cho mach tich hgp 112 hodc 1 13 hodc ca hai) va s6 lwgng bude
13p nho hon khi so v6i gii ma tran. Trong gidi ma 16p, mot sb hang 13 hang truc giao
(tac 13, ¢ nhiéu nhit mot phﬁn t khong biéu thi cho mot ma tran khong & mot cot trong
s6 nhiéu hang ho#c tuong duong nhiéu nhit mot gié tri dich chuyén theo vong clia ma
tran don vi cho mdi ¢t trong cic hang) va duge két hop theo cot thanh mot hang lam
mot 16p trong giai ma.

Quay tr& lai Fig.2, hinh v& ndy minh hoa ca mot phén tinh truc giao theo hang cua
ma trin co s& LDPC (dugc minh hoa béi s6 chi dAn 280) va chuyén bén tin trong xir 1y
giai ma 16p don (duge minh hoa béi sb chi dan 290). Nhu dugc minh hoa boi sb chi dan
280, c4c hang R, R+1, va R+2 la cac hang cta (hodc tip hop con clia cac cdt cla cac
hang clia) ma trén co s6 LDPC va duge két hop thanh mdt hang 240. Hang 240 bao gdm
céc gié tri tir trai sang phai nhu sau: gid tri 210-1 tir hang R; gid tri 220-2 tir hang R+1;
gia tri 230-3 tir hang R+2; gia tri 220-4 tir hang R+1; gid tri 210-5 tir hang R; gid tri
230-6 tir hang R+2; ...; gié tri 230-(N-2) tir hang R+2; gia tri 210-(N-1) tir hang R; va
gi4 tri 220-N tir hang R+1. Khi chuyén ban tin trong xi Iy giai ma 16p don 290, xu 1y 16p
don 250 bao gém mot sd céc xtr Iy so sanh va lya chon 255-1, 255-2, va 255-3 thyc hién
nhu sau: xt 1y 255-1 st dung céc gia trj 210-1, 210-5, va 210-(N-1) tir hang 210; xtr 1y
255-2 stt dung céc gia tri 220-2, 220-4, va 210-N tir hang 220; va xt Iy 255-3 st dung
cac gia tri 230-3, 230-6, va 230-(N-2) tir hang 230. X 1y 16p don 250 thuc hién cac
budc trong duong voi chuyén ban tin gitra nut kidm tra va nat bién thién. Mbi xtt ly 255
nay cho két qua 1a cac gia tri dAu ra tuong Ung cla ching theo cung thu tu. DPiura la
hang 260, bao gdm céc gia tri 270-1, 270-2, 270-3, 270-4, 270-5, 270-6, ..., 270-(N-2),
270-(N-1), va 270-N.
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Miic du xt Iy giai ma 16p don nhu vy la c6 gid tri (va co thé dugc st dung & day),
trong 5G va dic biét 1 danh cho eMBB, kich thuéc khéi c6 thé rit 16n khi xét dén yéu
cAu vé théng lugng Gbps. Trudong hop chung c6 thé 13 c6 hang trdm khéi ma trong mot
truyén din va mdi khdi chira khoang tir 5000~8000 bit thong tin. Dya trén yéu cau vé
truong hop chung nay tir 5G, dé thu dugc thong lugng cao, nhiéu bd giai ma LDPC song
song nén dugc sir dung trong mot thiét bi dau cubi, vi du, UE, va s6 luong cac bd giai ma
trong mot eNB c6 thé gip vai 13n s lwong cac bd giai ma dugc st dung trong mot UE.
Trong khi d6, trong mdi bd giai ma, cén c6 su thuc thi nhiéu 16p, va tAt ca cac 16p nay
nén duoc tdi uvu héa riéng r& dé dam bao tdc do giai ma cao va tiéu thu nang luong thép.

Pay 1a mot thi thach dang k.

Theo thiét ké théng thudng ctia ma tran co s& LDPC, Pijkhong c6 lién hé voi
nhau, mdi 16p cling vay, nén cin ¢6 cac mang chuyén mach khac nhau dé& chuyén cac
ban tin tir mdi khdi dua trén P;j doc 1ap. Mang chuyén mach nay 1a mdt thanh phén chinh
trong bd giai md Min-Sum cho LDPC va s& chira mét ty 1& dién tich chip 16n (nhu trong
c4c mach tich hgp 112 hodc 113 hoc ca hai) trong mdi bd giai ma song song. Vén dé 1a

1am thé nao dé giam thiéu su phtrc tap va dién tich chip ciia mang chuyén mach.

Céc phuong 4n vi du trong ban mo ta nay cai tién viéc tao ra va sir dung ma trn
co s¢ LDPC va PCM hién tai. Cu thé, ma trin co sé LDPC dugc lam phu hop sao cho
ma trn ndy bao gdm cac phan tryc giao hang, khong ddng nhét dién hinh, m&i phan c6
mot su két hop theo cdt ctia cac hang c6 thé duoc suy ra tir mdt mot vecto chung cho cac
phin bing céch, d6i v6i mdi phan, thay thé hau hét tit ca vecto cac gié tri bang cac gia tri
bidu thi cho ma tran khong (dién hinh dugc biu thi bing -1) va mot trong dich chuyén
theo vong ho#c dan xen mot phin trong s6 cac hang thu dugc va thay ddi cac hang nay
bang céc phén tir khong hodc 16n hon bao gbm cac gia tri chi biéu thi cho ma tran khong.
Cac phﬁn nay co thé dugc taora bang c4c k¥ thuit khac nhau. Cu thé, theo mot khia canh

vi du, céc k¥ thuét sau diy co thé dugc st dung:

K¥ thuat 1: Str dung mot vecto (vi du, khoi dau) dé tao ra hai (hozc nhiéu) tap hop
hang truc giao, trong d6 vecto khoi dAu bao gdm nhidu gié tri, mdi gia tri 14 gia tri khong
4m hodc -1 (nhu dugc mo ta bén trén).

K§ thuét 2: Thuc hién dich chuyén theo vong (hodc dan xen) trong mdi tap hop

gbm nhiéu hang truc giao de tao ra cac phan clia ma trén co s0.
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Gio day ndi dung tong quan, ndi dung chi tiét dugc dé cap.
Cac xem xét vé ma trin co s¢ va PCM

Ma tran co s& va PCM dugc st dung d€ ma hoa va giai ma, va tat ca cac ndi dung
sau day mo ta vé ma hoa va gidi ma. Mic du vay, cac xem xét vé ma tran co s& va PCM

dugc mo ta trude.

Theo mot khia canh vi dy, ma trdn co s¢ ¢ thé 1a mot ma trén co s& dung cho mot
s6 tbc d6 ma hodc ma trin co s& twong thich ty 1¢ dé hd trg IR HARQ hodc hd trg nhidu
tdc d6 ma dua trén cac phan khic nhau ctia ma trén co sd. Péi véi ma tran co s tuong
thich ty 1€, chiing ta xem xét phuong phép khai trién tr ma tran co s& hd trg téc d6 ma
cao cho ma tran co s& khai trién cubi ciing hd trg tdc d6 ma thap. Hai phuong phap vi du

nay dugc mo ta chi tiét sau day.

Phuong phép vi du thir nhit duoc mé ta c6 tham khéo dén Fig.3. Fig.3 1a luu dd
logic dé tao ra ma tran bang cach tai sit dung va dich hang cho LDPC. Hinh v& nay con
minh hoa budc nay theo phwong phap vi du, két qua thuc thi cac 1énh chuong trinh may
tinh c6 trén bd nhd doc duoc bing may tinh, cac chirc ning dugc thyc hién bang 1dgic
duoc thuc hién trong phﬁn ctrng, va/hodc cac phuong tién lién két dé thuc hién céc chirc

nang twong (mg véi cac phurong an vi dy.

Theo phuong phép vi du nay, mt vecto (khéi diu) duge phan phdi thanh tap hop
hang (xem budc 310), c6 tinh tryc giao theo hang, trong d6 vecto khai dAu bao gém
nhiéu gi4 tri khong am. Budc 320 lién quan dén viéc thuc hién dich mot tdp hop hang
theo vong dé tao ra mot phén clla ma trin co s0. G buée 330, cung vecto khéi du duoc
tai sfr‘dung va vecto khoi dau dugc phan phéi thanh mdt tap hop hang khéc, cd tinh truc
giao theo hang. Dich chuyén theo vong dugc thuc hién & budce 340 v6i tap hop hang
khac nay dé tao ra mot phan khéc ctia ma tran co s6. Luu y rang cic vi dy dugc mo ta &
day st dung 14n dich chuyén theo vong khéac nhau cho budc 320 va 340, nhung s6 1an
dich bang nhau c¢6 thé dugc thuc hién cho bude 320 va 340. Ngoai ra, trong khi dich
chuyén theo vong dugc md ta tham chiéu dén budc 320 va 340 (twong ing vé6i Fig.4B va

Fig.4C), nhung thay vao d6 dan xen co thé duoc thuc hién (vi du, xem Fig.8).

Céc thao tac nhét dinh trong cac budc nay dugc minh hoa trén cac hinh v& tu
Fig.4A dén Fig 4C. Fig.4A minh hoa hai phan b0 clia céc tp hop gdm nhiéu hang twong

fing v6i cac budc trén Fig.3, Fig.4B minh hoa sy dich chuyén theo vong d6i véi mot tap
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hop hang trén Fig.4A, va Fig.4C minh hoa sy dich chuyén theo vong d6i v6i mot tap hop
hang khéc trén Fig.4A. Ngoai ra, Fig.4D minh hoa viéc str dung hai tap hop hang dugc

tao ra lam cac phin cua phan khai trién tir mdt ma trin co s& twong thich ty I€.

Theo vi du sau day duoc thé hién trén cac hinh v& tir Fig.4A dén Fig.4C, mot
vecto khoi dau dugc phan phéi thanh ba hang tryc giao va duge dich chuyén theo vong
dé tao ra mot phin clia ma trén co s, va vecto khdi d4u nay dugc phan phéi thanh ba
hang truc giao khac va dugc dich chuyén theo vong d8 tao ra mdt phan khéc ctia ma trén
co so. Fig.4A minh hoa vecto khdi d3u 410 bao gdm céc gia trj tir P1 dén P12. Vecto
khoi dAu 410 nay duge phan phdi (tham khao bude 310) thanh tap hop 420 gbm céc
hang 425-1, 425-2, va 425-3 theo vi du nay. Vecto khéi dau 410 nay cling dugc phén
phéi (tham khao dén buéc 330) thanh mot tp hop 430 khac gdm céc hang 435-1, 435-2,
va 435-3. Mbi gia tri trong sé céc gié trj tir P1 dén P12 thé hién mot gid tri dich cho ma
tran don vi (thuong dugc chi bao bang mét gia tri s6 nguyén khong am) va cic gia tri
“rong” thé hién cac ma tran khong (thuong dugc chi bao bang -1). Sb luong cac hang

cling nhu s6 lugng cac gid tri cho cac hang riéng biét don thuén 13 minh hoa.

Fig.4B minh hoa buéc 320 dich chuyén theo vong, trong d6 hai gié tri cubi cling
trong cic hang 425 cho tip hop 420 dugc dich vé& dau cic hang dé tao ra tap hop 440
¢dm céc hang, c6 cic hang 445-1, 445-2, va 445-3 sau khi dich chuyén theo vong.
Fig.4C minh hoa buéc dich chuyén theo vong 340, trong d6 sdu gia tri cubi trong cac
hang 435 cho tap hop 430 dugc dich vé dAu cac hang dé tao ra tp hop 450 gbm céc
hang, c6 cac hang 455-1, 455-2, va 455-3 sau khi dich chuyén theo vong.

Theo vi du nay, hai phan 440, 450 dugc tao ra dugc s dung lam phén khai trién
ctia mOt ma trn co s& tuong thich ty 1€, trong d6 phan khai trién nay 13 tr ma trén co s
hd tro tdc 36 ma cao. Viéc ndy dugc minh hoa trén Fig.4D, trong d6 budc khai trién 470
duoc thyc hién trén ma tran co s& 460 dé tao thanh ma tran co s& twong thich ty 16 480 co
phan khai trién 490 bao gdm tap hop 440, 450 gbm cac hang. Thong thudng, khu vue
495 khong nén chira gi cd ngoai cac phén tir chi béo cac ma tran khong ké tiép phan mau
xam 460, nhung khong nén chi c6 toan cac phén tir chi bao cic ma tran khong ké tiép cac
phan 440, 450 da thém vao. Theo vi du ndy, d0 rong ciia phén 440 va 450 bang véi do
rong cua phan 460. Cén luu ¥ ring d9 rong cla phén 440 va 450 c6 thé nho hon dd rong
ctia phin 460 trong c4c trudng hop khac. Trong mot sé trudmg hop, phan 440 va 450 c6

thé bao gdm tap hop con gbm s6 lugng cac cdt cua phan 460 trong d6 cac cot con lai co
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thé bao gém céc phan ti chi bio cac ma tran khong.

Phuong phép vi du thir hai dwge m6 ta c6 tham khao dén Fig.5. O bude 510, mot
vecto (khéi diu) dugc sao chép thanh nhiéu hang va c4c hang nay duoc lam thua dé tao
chu truc tap hop céc hang thua c6 tinh truc giao theo hang, trong d6 vecto khoi déu bao
gdm nhiéu gia tri khong 4m. Lam thua c6 nghia 1a mdi gi4 tri trong sb cac gia tri tr P1
dén P12 bidu thi cho mot gié tri dich ciia ma trdn don vi (thudng dugc chi béo bing mot
sd nguyén khong 4m) va cic gia tri “rdng” biéu thi cho cac ma trén khong (thuong dugc
chi bdo bing -1), va cic gia tri “rdng” dugc xép dit trong cac vi tri trong d6 cac gid tri tir
P1 dén P12 khong dugc xép dat. Néi theo cach khic, cach thirc dé thu dugc tap hop céc
hang thua dugc xé4c dinh sao cho mdi tap hop gbm céc hang chi chira mot gié tri trong s6
cac gia tri tir P1 dén P12 & vi tri cdt ban diu ctia n6 & mot trong cac hang, va céc gia tri

con lai danh cho cac hang khac ma vi tri cot chtra céc chi bao cho cac ma trén khong.

O bude 520, tap hop cac hang thua duge dich chuyén theo vong dé tao ra mot
phﬁn cua ma tran co sé. 3 budce 530, vecto khoi dAu dugc sao chép thanh mét tép hop
hang khéc va tip hop hang nay dugc lam thua nhu duge md ta bén trén dé tao ciu tric
mdt tip hop cdc hang thua khac o tinh truc giao theo hang. Luu y rang sd lugng cac
hang trong tap hop hang nay ¢ thé khac nhau giita budc 510 va 530, xem, vi dy, Fig.7
va Fig.8. O budc 540, mot tap hop cac hang thua khéc dugc dich chuyén theo vong dé
tao ra mot phan khéc clia ma trn co s¢. Trong khi dich chuyén theo vong dugc md ta
tham chiéu dén budc 520 va 540 (twong tng v6i Fig.6B va Fig.6C), nhung dan xen c6

thé dugc thyc hién thay vao d6 (vi dy, xem Fig.8).

Céc budce nhét dinh trong cac bude ndy duge minh hoa trén cac hinh v& tir Fig.6A
dén Fig.6C. Fig.6A minh hoa sao chép vecto khéi ddu thanh nhiéu hang va thye hién cac
budc 1am thua twong tmg véi cac budc trén Fig.5, Fig.6B minh hoa sy dich chuyén theo
vong dbi véi mot tap hop hang trén Fig.6A, va Fig.6C minh hoa sy dich chuyén theo
vong d6i véi mot tép hop hang khac trén Fig.6A. Ngoai ra, Fig.6D minh hoa viéc sur
dung hai tip hop hang dugc tao ra lam cac phﬁn cua phén khai trién tir mot ma trin co s&

tuong thich ty 1€.

Theo vi du sau day dugc thé hién trén céc hinh ve tir Fig.6A dén Fig.6C, mot
hang khéi d4u dugce sao chép thanh nhiu hang va c4c hang ndy dugc 1am thua dé tao ra

hai tip hop hang tryc giao, va céc tép hop nay dugc dich chuyén theo vong dé tao ra cac
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phin ctia ma trin co s6. Fig.6A minh hoa hang khoi diu 410 bao gdm céc gia trj tir P1
dén P12. Hang khéi diu 410 nay duge sao chép (tham khao bude 510) thanh tap hop 520
gbm cic ban sao 525-1, 525-2, va 525-3 theo vi du nay. Tap hop 520 gbm cic ban sao
525 duoc 1am thua (tham khao buge 510) thanh tap hop 420 gbm cac hang 425-1, 425-2,
va 425-3. Tap hop 520 gdm céc ban sao 525 dugc lam thua (tham khao bude 530) thanh
mot tAp hop 430 khéc gdm c4c hang 435-1, 435-2, va 435-3. Mai gia tri trong sb cac gia
tri tir P1 dén P12 14 céc gia tri “rbng” va khong am biéu thi cho c4c ma trin khong. Do
vay, viéc lam thua tao ra tip hop 420 gém c4c hang 425 thua trong do6 mdi vi tri cot chi
c6 nhidu nhit mot trong céc ph?ln ti tir P1 dén P12 dugc dién vao va céc gia tri khac
trong cac hang 425 biéu thi cho céc ma trin khong. Tuong tu, lam thua tao ra tap hop
430 gdm cac hang 435 thua trong d6 mdi vi tri cot chi c6 mot trong s& cac phan tir tir P1
dén P12 dugc didn vao va céc gia tri khic trong cic hang 435 biéu thi cho cac ma trdn
khong. S6 lugng cac hang ciing nhu sb lugng cac gia tri cho cdc hang riéng biét don

thuén 14 minh hoa.

Fig.6B minh hoa budc 520 dich chuyén theo vong, trong d6 hai gia tri cubi ciing
trong c4c hang 425 cho tap hop 420 dugc dich vé dau cic hang dé tao ra tap hop 440
gbm céc hang, c6 cac hang 445-1, 445-2, va 445-3 sau khi dich chuyén theo vong.
Fig.6C minh hoa buéc 540 dich chuyén theo vong, trong d6 sdu gia tri cubi trong cac
hang 435 cho tip hop 430 duge dich v& dAu céc hang dé tao ra tap hop 450 gbm cac
hang, c6 cic hang 455-1, 455-2, va 455-3 sau khi dich chuyén theo vong.

Theo vi du nay, hai phﬁn 440, 450 dugc tao ra duge st dung 1am phﬁn khai trién
clia mOt ma trdn co s& twong thich ty 1€, trong do6 phan khai trién nay 1a tr ma trn co s&
hd tro téc 40 ma cao. Viée nay duge minh hoa trén Fig.6D, trong do budc khai trién 470
duoc thuc hién trén ma trén co s& 460 dé tao thanh ma tran co s tuong thich ty 1€ 480 ¢6
phan khai trién 490 bao gdm tap hop 440, 450 gdm céc hang. Xem Fig.4D va phan chir
twong (ng cta hinh nay.

Mot vi du khic duge md ta trén Fig.7. Bo giai ma 16p (711, 712) dugce tao cAu
hinh twong tmg véi hai tap hop 701 va 702 gdm nhiéu hang. Cy thé hon, bd giai ma 16p
duoc tao cdu hinh c6 c4u trac chuyén ddi dai dién cho vecto 790 gbm céc gia tri dich
chuyén theo vong [12 3 4 5 6]. Hai tap hop 701, 702 ¢dm nhiéu hang dugc tao cdu hinh
sao cho chiing c6 tinh tryc giao theo hang va su két hop theo ¢t twong tmg (706, 707)

ctia chung dugc 1am thua va dugc dich chuyén theo vong dai dién cho cing vecto 790 [1
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2345 6]. Tirc 13, sw két hop theo cot 706 c6 thé duge 1am cho tuong tmg v6i [123 4 5
6] bang cach dich ba cdt theo vong va thay thé phan tir hai (2) béng chi sb clia ma tran
khong, duoc thé hién & ddy 1a khong. O bude 792, 1am thua tat ca cdt cta tap hop 721
tryc giao theo hang dugc thuc hién twong ng véi phén tir (2) ctia vecto 790 ban dau, va
viéc 1am thua nay dugce chi bdo trong sy két hop theo cot 706 bing chi s§ clia ma tran
khong. Va su két hop theo cot 707 ¢6 thé dugc 1am tuong Gng v6i[123 45 6] bing cach
dich chuyén theo hai vong va thay thé phé‘m tir mot (1) bang mdt chi s6 clia ma trin
khong, dugc thé hién & ddy 13 khong. O buée 794, 1am thua tat ca cot clia tip hop 722
truc giao theo hang dugc thuc hién twong ing voi ph?m tir (1) cta vecto 790 ban déu, va
viéc 1am thua nay dugce chi bdo trong su Kkét hgp theo cot 707 bﬁng chi s6 ciia ma trin

khong.

Khi xit Iy dit liéu twong tmg v&i tap hop thir nhét 701, bo giai ma 16p 711 duge
tao cAu hinh bang cach v6 hiéu héa mot phan trong cAu trac chuyén dbi 780 twong tng
v6i phén tir hai (2) va dich chuyén theo vong dau vao 1én ba. Khi xit 1y dit liéu twong tng
v6i tap hop thir hai 702, bd giai ma 16p 712 duogc tao chu hinh bing cach v6 hiéu hoa
phan cAu trac chuyén dbi tuong tmg véi phan tir mot (1) va dich chuyén theo vong dau
vao 1én hai. V6 hiéu hoa mdt phin céu triic chuyén ddi 780 c6 thé, vi dy, thu duge bing
cach don gian 13 vo hiéu hoa cac cbng nhat dinh trén khuoén & dAu vao cu trac chuyén
dbi, bang cach ngin khong cho luu trix dAu ra ctia phén cu trac chuyén ddi nay hodc
bang cich chuyén tir doc dAu ra ctia mdt phan chu tric chuyén d6i nay sang bd nh¢ khéc.
Piu vao ¢6 thé duoc dich béi dich chuyén thuc té cta dit liéu & bd nhé dau vao hoge
thuén tién hon l1a bang danh dia chi lai b nhé. Ca dich chuyén theo vong va vo hi¢u hoa
can c6 luong ldgic phu trg tb1 thidu. S& di nhu vy 13 vi, cac bd giai ma 16p 711 va 712
theo céch thirc thudn tién c6 thé 13 ciing modt b giai ma 16p (khong nhu hé thong thong
thuong, trong do cin phai c6 hai bd giai ma 16p) dugc tao cAu hinh theo hai céch thuc
khac nhau. Diéu nay dugc minh hoa bang bo giai ma 16p 750 va cu trac chuyén doi 780
cua no6 dugc tao cAu hinh (xem budc 770) dé thuc hién dich chuyén va lam thua cdt mot
cach thich hop dé tao ra bo giai ma 16p 711, 712. Theo mot vi du, m6dun stra 151 140/150
c6 thé thuc hién viéc tao cu hinh nay & bude 770, va bd gidi ma 16p 750 va cAu trac
chuyén dbi 780 ctia n6 c6 thé dugc thuc hién lam mot phan ctia mddun sira 16i 140/150,
hodc dugc thuc hién 1am mot phﬁn ctia bo phat 133/163 (vi dy, lam bd ma héa) hodc lam

mot ph'?m ctia bo thu 132/162 (vi dy, lam b giai m3), riéng biét so v6i médun sira 16i
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140/150. Céc cAu hinh khéc 13 c¢6 kha thi.

Vi du, c¢6 kha ning 1a mot bd tao ma 760 (vi dy, bd gidi ma hodc bd m3 héa) co
thé dugc tao cdu hinh (budc 765) dé thuc hién sao chép trong cac bude 510/530 (hodc
phén phébi trong céc bude 310/330), 1am thua cic hang va cac cOt riéng biét (tham chiéu
dén 721 va 722), va céc dich chuyén theo vong trong cac budc 520/540, va ngoai viée
tao ra va thyuc hién cac bd giai ma 16p 711/712 (nhu da md ta). M6t bd tao ma 760 co thé
dugc thyc hién 1am mot phén ctia mddun stra 16i 140/150, hodc dugce thuc hién lam mot
phin ctia bo phét 133/163 (vi dy, 1am bd ma héa) hogc 1am mt phan ctia bo thu 132/162
(vi du, 1am bd giai m4), vi du, riéng biét so v6i modun stra 161 140/150. Modun stra 16i
140/150 c6 thé thuc hién c4c thao tac & budce 765, trong d6 bd tao ma 760 duogc tao ciu
hinh theo vecto 790, mot chi bdo dé sao chép (hodc phén phéi), 1am thua thong tin (vi
du, dbi v6i cac hang va/hodc cdt), va dich chuyén thong tin theo vong (va thong tin phu

hop bat ky khéc) dé thuc hién gidi ma (hoic ma héa) LDPC.

Theo phuong phép an dugc md ta trén Fig.7, hai tap hop gbém nhiéu hang duoc
suy ra trong tng v6i quy trinh duge mo ta trén Fig.5 tir vecto 790 (hang khoi du) [12 3
4 5 6] nho sao chép va lam thua 510 vecto thanh 721 tiép theo 1a dich chuyén theo vong
520 va nho sao chép va lam thua 530 vecto thanh 722 tiép theo 1a dich chuyén theo vong
540. Theo mot phuong an khac, tdp hop 701 va 702 c6 thé dugc suy ra tuong ty bang
quy trinh duge md ta trén Fig.3. DT nhién 12 thr tu 1am thua va dich chuyén theo vong c6
thé dugc dao lai. Nhu c6 thé thdy, tap hop 701 va 702 duge md ta co sb lugng cac hang
khéac nhau. Thong thudong khong yéu cau cac tap hop gbm nhiéu hang phai c6 cing sd

lugng céc hang.

Fig.8 thé hién mot phwong 4n khéac. Cac phuong 4n nay khac so véi phuong an
trén Fig.7 chu yéu & chd thay dich chuyén theo vong, cac su két hop theo cot 736, 737
cua hai tap hop 731 va 732 gdm nhiéu hang twong tng véi vecto [123 45 6] bang cach
dan xen (theo budc 520 va 540) va 1am thwa, dung hon 13 dich chuyén theo vong va lam
thua. M6t cach tuong ung, d3u vao cia bd giai ma 16p 741, 742 phai duge dan xen. Tt
ca céc cot dugce lam thwa trong cac budce 892 va 894. Nhu thé hién trén Fig.7, trén Fig.8,
b0 giai ma 16p 750 va cAu trac chuyén d6i 780 ¢6 thé dugc tao céu hinh (budc 880) dé
thuc hién dich chuyén va l1am thua (c4c) cot mot cach thich hop dé tao ra cac bo giai ma
16p 741, 742. Ngoai ra, c6 kha nang 12 mdt bd tao ma 860 (vi du, bo gidi ma hodc bo ma

héa) c6 thé duge tao cAu hinh (buéc 865) dé thuc hién sao chép trong cac budc 510/530
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(hodc phan phéi trong cac bude 310/330), 1am thua cic hang va céc cot riéng biét (tham
chidu dén 721/892 va 722/894), va dan xen trong cac budc 520/540. Mot bd tao ma 860
c6 thé dugc thuc hién 1am mot phén ctia modun stra 161 140/150, hodc duge thuc hién
lam mot phan cita bo phat 133/163 (vi dy, 1am b ma héa) hodic lam mot phan ciia bd thu
132/162 (vi du, 1am bd gidi ma). Modun stra 151 140/150 c6 thé thuc hién cac thao tic &
budc 865, trong d6 bo tao ma 860 dugc tao chu hinh theo vecto 790, mdt chi béo dé sao
chép (hodc phén phéi), 1am thua thong tin (vi du, d6i véi cac hang va/hodc cft), va dich
chuyén thong tin theo vong (va thong tin phu hop bét ky khéc) dé thuc hién gidi ma
(hoic ma hoa) LDPC.

CAn phai hiu ring cac phuong 4n cling dugc hinh dung trong do mot hodc nhidu
tap hop gdm nhiéu hang 13 tuong tng véi dan xen va mot hodc nhidu tap hop gdm nhidu
hang khac 1 twong g v6i dich chuyén theo vong. Bo giai mé 16p c6 kha nang xir Iy cac
tap hop nay s&€ c6 kha ning dan xen d4u vao, theo cac phuong an nhu vay, d61 voi cac tap
hop tuong ung véi dich chuyén theo vong s& co tap hop dan xen dAu vao dé phan anh

dich chuyén theo vong.

Fig.9 thé hién mot phuong 4n khéc, tuong tw véi phuong én duge mb ta trén Fig.7
nhung khéc biét & chd thay vi budc 792, tdp hop hang 930 dugc khai trién & budc 910
bang cach chén thém mat cot chi bao g(“>m cac gia tri biéu thi cho ma trin khong. B9 giai
ma 16p 911 co thé mét cach tuong ing duoc tao cAu hinh d& b qua dit lidu dau vao (sé
chi din 920) tuong tg v6i cdt duge chén vao.
Céc cach thuc hién kha thi

C6 it nhét hai phwong phép thyre hién, nhu sau.

Theo phuong phép thuc hién vi du thir nhét, mot hoic nhiéu trong s6 céac k¥ thuat
néu trén duoc st dung dé tao ra ma tran co s& dugc st dung trong 5@G, vi du, eMBB. Ma
tran co s& cia PCM dugc tao ra sén theo mot hodc nhiéu trong sb cac k¥ thuat néu trén

va duoc luu trong mot eNB 170 (va/hodc UE 110), va eNB 170 (va/hodc UE 110) su

dung ma trin co s& (va/hodc PCM) dé giai mai.

Theo phuong phap thuc hién vi du thir hai, eNB 170 (va/hodc UE 110) tao ra ma
tran co s& (va/hodc PCM) theo mot hodc nhidu trong s cac k¥ thuat néu trén, va eNB

170 (va/hodc UE 110) st dung ma trin co s6 (vd/hodc PCM) dé giai ma.
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Céc céch thuc hién néu trén dua trén ma trn co s& dinh truge. Co thé con ¢
nhitng céch thirc khac dé khién cho eNB va UE sit dung cling mdt ma trdn co s& nay, khi
béo hiéu giita eNB va UE (hdu hét s& 2 eNB cau hinh theo UE), trong d6 béo hiéu nay

¢6 thé bao gdm mot hodc mot s6 su két hop sau day:
. Chi bao dén hang dugc st dung dé tao ra cac tip hop gdm nhiéu hang;
va/hoac
. Chi bo cho mdi tip hop nhim chi béo cach thire dé phan phdi va/hogc

lam thua hang détaora nhiéu hang vd/hoic

. Chi b4o cho dich chuyén theo vong can dugc sir dung cho mdi tap hop;
va/hoidc
. Chi béo v& so dd dan xen dugc 4p dung cho mdi tp hop.

Ngoai ra, cling ¢o thé dinh nghia trude mot vai tham sb va truyén mot vai tham sb
ndy dua trén bo hiéu giita eNB va UE. Vi du, UE co6 thé luu cac vecto (cac hang khoi
d4u), trong d6 eNB ¢ thé b4o hiéu cho UE nén tao ra céc tap hop gbm nhiéu hang tir
vecto nao. Do khong gian luu trit b nhé diing cho vecto (hang khé&i d4u) nho hon dang
ké so véi khong gian luu trix b nhé clia cac tép hop gdm nhiéu hang twong ing va nhidu
tap hop gbm nhiéu hang c6 thé dugc tao ra tr cing vecto bing cach lam thwa va dich
chuyén theo vong hodc dan xen khac nhau, cac sy két hop lam giam dang ké khong gian

luu trit va lya chon ma trdn co s& linh dong hon ¢ thé dat duoc.

Fig.10 mo td mdt vai phuong 4n kha thi vé tham s bao hiéu. Theo mt phuong
4n, eNB 170 v& co ban truyén 1010 tét ca mdt vecto dén UE 110 hogc mot chi sé cho
mot vecto trong s6 mot hoic nhidu vecto duge luu trong UE, UE nhén va st dung dé tao
ra 1020 c4c tap hop gdm nhiéu hang cia PCM. UE sau d6 c6 thé sitr dung PCM dugc tao
ra nay dé truyén 1091 dit liéu duge ma hoa vavhogic dé giai ma 1093 dit liéu duge ma héa
nhan duoc tir eNB. M0t cach tuwong Gng, eNB c6 thé st dung vecto dé tao ra cing PCM
d& truyén 1090 dit liéu dwoc ma héa va/hodc dé gidi ma 1092 dit ligu duge ma héa nhan

dugc tir eNB.

Theo mot phuong an khéc, eNB co6 thé ngoai ra hodc thay vi 1010 va 1020 truyén
1030 mdt gia tri dich chuyén theo vong dé tao ra 1040 & UE it nhit mot tap hop hang cta
PCM.
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Theo mot phuong an khéc, eNB co6 thé ngoai ra hodc thay vi 1010, 1020 va/hodc
1030, 1040 truyén 1050 chi bao dan xen dé tao ra 1060 & UE cac tap hop gdm nhicu
hang ctia PCM, trong d6 chi bao dan xen biéu thi cho vecto dan xen trong it nhét mot tap
hop hang cia PCM. Chi bdo dan xen ¢6 thé, vi du, c6 dang mot chi sb trong mdt tap hop

cac vecto dan xen kha thi hodc c6 dang vecto dan xen.

Theo mot phuong an khéc, eNB ¢6 thé ngoai ra hodc thay vi 1010, 1020 va/hodc
1030, 1040 va/hodc 1050, 1060 truyén 1070 chi bao vecto chi bdo hang dé tao ra 1080 &
UE céc tap hop gdm nhiéu hang, trong d6 chi bao vecto chi bao hang bidu thi cho it nhét
mot vecto chi bdo hang trong it nhat mét tap hop hang cia PCM. Chi béo vecto chi bao
hang c6 thé, vi du, c6 dang chi s6 trong tp hop céc vecto chi bdo hang, hodc ¢ dang

vecto chi bdo hang.

Do d6, UE vi du, ¢6 thé nhan chi s6 vecto, gi4 tri dich chuyén theo vong ding cho
mot tAp hop hang, chi s6 cuia vecto dan xen ding cho mdt tp hop hang khac va chi s6
ciia vecto chi bdo hang cho mdi trong s6 mot va tap hop hang khac va tao ra cac tdp hop
hang ctia PCM tuong tng v6i cac chi s6 nhan duoc va gia tri dich chuyén theo vong

trude khi st dung PCM duoc tao ra nay dé truyén 1091 ho#c giai ma dit 1iéu 1093.

Khi ma trdn co s& dugc tao ra bang mot trong cac k¥ thuét dugc md ta bén trén,
hodc bing phwong phap bét ky suy ra tir do, sao cho ma trén nay it nhit bao gdbm nhiéu
phéan truc giao hang, khong dbng nhat dién hinh, mdi phan c6 mot su két hop theo cdt ¢6
thé dugc suy ra tir cing mot hang cho cac phén bang céch, d6i v6i mdi phan, thay thé
hau hét tit ca cac gia tri hang gidng nhau bang céac gia tri biéu thi cho ma trdn khong
(dién hinh dugc biéu thi bing -1) va phn khai trién clia vecto bing cac phan tir khong
hodc 16n hon bao gbm céc gia tri chi biéu thi cho ma trin khong va mot trong dich
chuyén theo vong hodc dan xen ctia vecto két qua, sau d6 giai ma 16p co thé dugc chia sé
boi nhidu 16p duge tao ra bdi cing hang (12 mot vi du vé higu qua k¥ thudt). Cu thé, khi
hai 16p duge tao ra béi cing mot hang hodgc it nhit c6 mot su két hop theo ¢t twong ing
v6i cing mot hang nay, sau d6 mot tép hop bd xir ly dich chuyén theo vong va bd giai
mai 16p co thé dugc st dung cho 16p bét ky trong hai 16p nay. Chiing ta chi can thiét dat
gid tri dich chuyén theo vong chinh x4c nay, sao cho 16p nay ¢6 thé dugce giai ma. Do do,
tap hop bd xtr Iy dich chuyén theo vong va bd giai ma 16p co thé dugc chia sé boi cac 16p
dugc tao ra béi cung mot hang. Céc ap dung tuwong tu néu dan xen dung hon 1a dich

chuyén theo vong dugc dp dung. Chi c6 mot mang chuyén mach 1a can thiét va dugc
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chia sé cho tit ca cac 16p twong ting v6i ciing mot hang nay, do d6 dién tich chip (theo

mot vi du) ¢6 thé duge gidm xudng.

Mt khéc, dya trén cac ky thuat néu trén, nd lyc trong thiét k& ma tran co s cling

nhung nd luc trong tiéu chuan hoa s& dugc gidm tai.

Ngoai ra, nhu dugc md ta bén trén, cling 6 cai tién v& luu trir dit lidu. Vi dy, c6
kha ning dé chi luu vecto ban dAu va nhd vay tiét kiém bd nh¢ dit liéu. Luu trit thong
thuong 1a luu trit truc tiép cac phin (xem phan 1 va 2 trén céc hinh v&) trong ma trén co
s&. V& co ban, sb 14n dich chuyén theo vong kha thi ciia ma trén don vi 14 Z, nén can ceil
(loga(Z+1)) bit (trong d6 “ceil” 1a ham Ceiling (him lam tron) da biét) dé luu mbi phan
tir clia ma tran co s, do mot phé”ln tt cAn dén mot gid tri phy dé chi bao -1. Néu Z=8, mot
phan tir cin 4 bit cho mdt dau vao clia ma trén co' sd. D&i v6i hai phan c6 kich thude timg
phén 14 4x12, thi s& luu trit tdng cong 384 bit. Bing cach so sénh, cic phwong phép duge
bdc 16 ¢ thé can dén 92 hoic 158 bit, tuy thudc vao ligu dich chuyén theo vong c6 dugce
st dung hay khong hodc cach dan xen linh dong hon c6 dugce sit dung hay khong. Sb
lugng nay don thuan 14 minh hoa, nhu chi bao cho su tiét kiém bo nhé. Do d6, tao ra ma
trin co s& dya trén vecto ban dAu d3 luu dung hon 13 luu chinh ma trdn co s& cho pheép

tiét kiém dang ké khong gian luu trit.
Thong tin thém

| Phan mé ta bén trén st dung cac thuat ngi “thiét bi ngudi dung” va “tram co s6”
(hoic eNB). Céc thuat ngit nay dugc sir dung chit yéu dé d& dang mo ta. Thiét bi nguoi
diing c6 thé 1a thiét bi di dong khong day bat k¥ va tram co s& ¢6 thé 13 nit truy cap mang
khong day bét ky cho phép thiét bi di dong khong day truy cdp mang khong day. Vi du,
thuét ngit nay dugc sit dung trong cac mang cuc bd (Local Area Network-LAN) (nhu
WI-FL 1a cong nghé cho phép céc thiét bi dién tir két ndi vao LAN khong déy) dién hinh
thi tram co s& dugce goi 1a diém truy cap va thiét bi di dong khong day co6 nhiéu tén khac

nhau.

Nguodi co hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat twong mg s& hiu ring
trong khi céc vi du dugc mo ta trong sang ché st dung rét it cdc tap hop gbm nhiéu hang
d8 h3 tro hidu céc hinh v& dugc dé dang, cac tip hop gdm nhiéu hang cta ma tran co s&
twong tmg v&i cac phuong 4n cia sang ché trong cac hé théng thuc té s& phan 4nh phan

thuc chét, trong khi khong nhét thiét phai 1a tAt ca, clla ma trin co s0.
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Céc vi du khac nhu sau.

Vi du 1. Phuong phép, bao gdm budc: 4p dung ma tran co s& cho bd tao ma
LDPC, trong d6 ma trdn co s¢ co nhidu phan, mdi phén bao gdm céc hang va cdt va ma
trén co s& bao gdm céc sb nguyén, trong d6 mdi sb nguyén dai dién cho ma tran don vi
duoc dich chuyén theo vong twong tng véi sb6 nguyén ndy hogc dai dién cho ma tran
khong, trong do it nhAt hai trong s6 nhiéu phén dugc tao cAu hinh sao cho céc su két hop
theo cot tuong tng cta cdc hang cua chung thé hién cung vecto khoi dau, duoc dich
chuyén theo vong hodc dugc dan xen, v6i s6 khong hodc 16n hon nhung khong phéi tht
c& cac sb nguyén khong biéu thi cho ma trin khong cia cing vecto dugc thay thé bai cac
sb nguyén biéu thi cho ma tran khong, trong d6 it nh4t hai trong sb nhiéu phén 13 khong
déng nhét; va sir dung ma trdn co s& 4p dung nay, dé thuc hién mot trong $6: ma hoa dit

liéu str dung bd tao md LDPC hodc gidi ma dit liéu st dung bd tao ma LDPC.

Vi du 2. Phuong phép theo vi du 1, trong d6 mét ho#ic nhiéu trong s6 it nhét hai
trong s6 nhiéu phzﬁn duge tao cAu hinh véi mot hodc nhidu cot bd sung hon so vdi cac

phéan tir trong cung vecto khéi dAu, cac cot bd sung nay chi biéu thi cho ma trin khong.

Vi du 3. Phuong phap theo vi du bét ky trong s6 vi du 1 ho#c 2, trong d6 khi giai
ma dit liéu st dung bod tao ma LDPC, budc ap dung ma trén co s& cho bd tao ma LDPC
con bao gdm bude tao cu hinh bo tao ma 16p don bing cAu triic chuyén dbi twong tng

vé6i cing vecto khéi dau dé giai ma it nhat hai trong s0 nhiéu phan.

Vi du 4. Phuong phap theo vi du 3, trong do: it nhét hai trong sd nhiéu phan duge
tao cdu hinh sao cho cac su két hop theo cdt twong Gng clia cac hang cua ching thé hién
cung vecto khoi d3u v6i mdt hodc nhidu nhung khong phai tAt ca cac sb nguyén khong
bidu thi cho ma trdn khong cla cung vecto dugc thay thé bai cac sb nguyén biéu thi cho
ma tran khong; va budce tao cAu hinh bd tao ma 16p don d8 giai ma mdi trong sd it nhét
hai trong s6 nhiéu phin con bao gdm vo hiéu héa twong ing mét hodc nhiéu nhung
khong phai tit ca céc phan clia chu tric chuyén d6i twong ing voi mot hodc nhiéu nhung
khong phai tAt ca cac s6 nguyén khong biéu thi cho ma tran khong cuia cuing vecto dugc

thay thé béi cic sb nguyén biéu thi cho ma trén khong.

Vi du 5. Phuong phép theo vi du 3, trong d6 bude giai ma dir liéu con bao gbm
budc 4p dung dit liéu dugc dich chuyén theo vong cho chu tric chuyén dbi tuong Gng

v64i su bicu dién duoc dich vong dugc tao ra bang cach dich céc cdt cia moi trong sO mot
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hoic nhidu trong sb it nhat hai phan, hogic budc gidi ma dit liéu con bao gdm budc ap
dung dit liéu dugc dan xen cho cu tric chuyén doi twong ing v6i su bidu dién duge dan
xen dugc tao ra bing cich dan xen cac cot cua mdi trong s6 mdt hodc nhicu trong s it

nhét hai phan.

Vi du 6. Phuong phap theo vi du bét ky trong s6 cac vi du tir 1 dén 5, trong d6
dugc dich chuyén theo vong hodc dugc dan xen cho mot phén bao gdm dugc dich
chuyén theo vong theo ciing thir tu cho tAt ca cac hang trong phén nay hodc dugc dan

xen theo cing mot so dd cho tit ca c4c hang trong phén nay.

Vi du 7. Phuong phép theo vi du bét ky trong sé cac vi du tir 1 dén 6, trong d6 )

luong cic hang tuong tng cla hai trong so nhiéu phan cu6i cung 1a khac nhau.

Vi du 8. Phuong phép theo vi du bét ky trong sb cac vidu tir 1 dén 7, trong d6 sd
luong 14n dich chuyén theo vong tuong g clia hai trong s& nhidu phén cudi cing 13
khéc nhau, hodc su dan xen twong Ung ctia hai trong s6 nhidu phén cudi cing 13 khéac

nhau.

Vi du 9. Phuong phéap theo vi du bét ky trong sé céc vi du tir 1 dén 8, trong d6
phuong phép nay con bao gdm budc tao ra hai trong s6 nhidu phin cudi cung it nhét
bang cach thyc hién budc: sao chép cung vecto khéi diu cho mdi hang cia hai trong sd
nhiéu phan cudi ciing; va thay thé trén mdi hang it nhit mot nhung khong phai tht ca cac
s6 nguyén khong biéu thi cho ma tran khong bdi céc s6 nguyén biéu thi cho ma trén
khong, sao cho nhidu nhit mot s nguyén khong biu thi cho ma trdn khong duy tri cho

fimg cOt trong mdi trong s nhiéu phan.

Vi du 10. Phuong phap theo vi du bét ky trong sb cac vi du tir 1 dén 8, trong d6
phuong phép nay con bao gdm budc tao ra hai trong sb nhidu phan cubi cung it nhét
bang cach thyc hién budec: dbi véi mdi trong s6 it nhét hai phén, phan phdi cling vecto
khéi diu cho m3i hang trong phin nay, va thay thé trén mi hang s6 khong ho#c 16n hon
nhung khong phai tht ca cac sb nguyén khong biéu thi cho ma trn khong bdi cac sd
nguyén biéu thi cho ma trin khong, trong do it nhét mét budc trong s chia va thay thé
dugc thuc hién sao cho nhidu nhét mot s nguyén khong biéu thi cho ma trin khong duy
tri cho tig cot trong mdi trong sb nhidu phan.

Vi du 11. Phuong phép theo vi du bét ky trong sé cac vi du tir 1 dén 10, trong d6

phuong phép ndy con bao gdm budc: nhan, & thiét bi nguoi dung tir mot thanh phan
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mang, it nhit mot chi bao nhan dugc bao gém it nhat mot trong s6: chi bao v& dich
chuyén theo vong cho it nh4t mot trong it nhit hai trong sb nhidu phan, chi bao vé dan
xen cho it nht mot trong it nhat hai trong s6 nhidu phan, chi béo v& vecto chi bao hang
cho it nhit mét trong nhiéu phén, trong d6 chi bao hang bao gdm chi bdo hang cho mbi
phén tir clia cung vecto, chi bdo cia cung vecto; va tao ra hai trong s6 nhiéu phe‘in cudi

cung tuong ing voi it nhit mot chi bao nhan dugc.

Vidu12. Thiét bi, bao gém: cac phuong tién 4p dung ma tran co s& cho bd tao ma
LDPC, trong d6 ma trdn co s& cO nhiéu phin, mbi phan bao gbm c4c hang va cot va ma
trdn co s& bao gdm céc sb nguyén, trong d6 mdi sb nguyén dai dién cho ma trén don vi
duoc dich chuyén theo vong tuong ting véi s6 nguyén nay hodc dai di¢n cho ma trén
khong, trong do it nhét hai trong s6 nhiéu phén duoc tao chu hinh sao cho cac su két hop
theo cdt twong g cla cac hang cua ching thé hién cung vecto khoi déu, duoc dich
chuyén theo vong hodc dugc dan xen, voi s6 khong hoc 16n hon nhung khong phai tht
ca cac sb nguyén khong bidu thi cho ma tran khong cta cling vecto dugc thay thé béi cac
sb nguyén biéu thi cho ma tran khong, trong do it nhét hai trong s nhidu phan 12 khong
déng nhét; va cic phuong tién st dung ma tran co s& ap dung nay, dé thuc hién mot
trong s6 ma hoéa dit 1iéu st dung bd tao md LDPC hodc giai ma dir liéu sir dung bo tao ma

LDPC.

Vidu 13. Thiét bi theo vi du 12, trong d6 mot hodc nhiéu trong s6 it nhét hai trong
s6 nhidu phﬁn dugc tao cAu hinh v6i mot hodc nhidu cdt bd sung hon so vdi cac phén ta

trong cung vecto khoi dau, cac cdt bo sung nay chi bicu thi cho ma trén khong.

Vi du 14. Thiét bj theo vi du batky trong s6 vi du 12 hoic 13, trong d6 khi giai ma
dit liéu st dung bd tao ma LDPC, céc phuong tién 4p dung ma trn co s& cho bd tao ma
LDPC con bao gdm: cac phwong tién tao cAu hinh bd tao ma 16p don bing cau tric
chuyén dbi tuong Ung v6i cling vecto khéi ddu dé giai ma it nhét hai trong s& nhiéu
phan.

Vidu 15. Thiét bi theo vi du 14, trong d9: it nhét hai trong s6 nhidu phﬁn dugc tao
c4u hinh sao cho céc su két hop theo cdt twong ing clia cac hang ctia ching thé hién
cung vecto khoi du véi mot hogc nhiéu nhung khong phai t4t ca cac sb nguyén khong
bidu thi cho ma trdn khong ctia cuing vecto dugc thay thé béi cac sb nguyén biéu thi cho

ma trin khong; va cac phuong tién tao cau hinh bd tao ma 16p don de giai ma mdi trong
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s it nhit hai trong s6 nhiéu phan con bao gom céc phuong tién vO hiéu hoéa tuong tng
mdt hodc nhidu nhung khong phai tat ca cac phan cia cdu trac chuyén doi tuong tmg voi
mdt hodc nhiéu nhung khong phai tat ca cc sd nguyén khong biéu thi cho ma tran

khong cta cung vecto dugc thay thé béi cac sb nguyén biéu thi cho ma trin khong.

Vidu 16. Thiét bi theo vi du 13, trong d6 cac phuong tién dé giai ma dit li€u con
bao gdm cac phuong tién ép dung dit liéu dugc dich chuyén theo vong cho cAu tric
chuyén dbi twong ng vai sy biéu dién dugc dich vong dugc tao ra bang céach dich céc
cdt ctia mdi trong s6 mot hodc nhiéu trong s it nht hai phén, hogc cac phuong tién dé
giai ma dit li¢u con bao gbm cac phuong tién ap dung dit liéu dugc dan xen cho céu tric
chuyén d6i twong tmg voi su biéu dién dugc dan xen dugce tao ra bang cich dan xen cac

cot ctia mdi trong s0 mot hodc nhicu trong so it nhat hai phan.

Vi du 17. Thiét bi theo vi du bét ky trong s6 cac vi du 12 dén 16, trong d6 dugc
dich chuyén theo vong hodc dugc dan xen cho mdt phén bao gbdm duoc dich chuyén theo
vong theo cung thir tw cho tAt ca cac hang trong phin ndy hodc dugc dan xen theo cing

mdt so dd cho tht ca cac hang trong phan nay.

Vi du 18. Thiét bi theo vi du bét ky trong s6 céc vi du 12 dén 17, trong d6 sb

lugng c4c hang twong Gmg ctia hai trong so nhiéu phan cudi cung 1a khac nhau.

Vi du 19. Thiét bi theo vi du bét ky trong sb cac vi du 12 dén 18, trong d6 s6
lugng lan dich chuyén theo vong trong ting cla hai trong s6 nhidu phan cudi cling 1a

khac nhau, hodc dan xen twong tmg ciia hai trong so nhiéu phan cudi cling la khac nhau.

Vi du 20. Thiét bi theo vi du bt k¥ trong s6 céc vi du 12 dén 19, trong d6 thiét bi
nay con bao gbm cac phuong tién tao ra hai trong s6 nhidu phan cubi cling it nhét bing
cach sir dung: cac phuong tién sao chép cung vecto khéi dAu cho mdi hang cua hai trong
s6 nhidu phan cudi cuing; va cac phuong ti¢n thay thé trén mdi hang it nhét mot nhung
khong phai tAt ca cac sb nguyén khong biéu thi cho ma trdn khong bdi cac sb nguyén
biéu thi cho ma trdn khong, sao cho nhiéu nhit mot s6 nguyén khong biéu thi cho ma
tran khong duy tri cho timg ct trong mdi trong s6 nhidu phan.

Vi du 21. Thiét bi theo vi du bét ky trong sé cac vi du 12 @én 19, trong d6 thiét bi
nay con bao gbm cac phuong tién tao ra hai trong s6 nhidu phan cubi cling it nhit bing
cach str dung: cac phuong tién, dbi v6i mdi trong s6 it nhét hai phan, dé phan phéi cling

vecto khai diu cho mdi hang trong phén ndy, va cac phuong tién thay thé trén mdi hang
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sb6 khong hodc 16n hon nhung khong phai tht ca cdc sb nguyén khong biéu thi cho ma
tran khong bdi cac sb nguyén biéu thi cho ma trin khong, trong d6 it nhét méot bude
trong sd chia va thay thé dugc thuc hién sao cho nhidu nhit mot s6 nguyén khong bidu

thi cho ma trdn khong duy tri cho ting ct trong mdi trong sb nhidu phén.

Vi du 22. Thiét bi theo vi du bét ky trong s6 cac vi du 12 dén 21, trong @6 thiét bi
nay con bao gbm: cac phwong tién nhén, & thiét bi ngudi dung tir mot thanh phin mang,
it nhat mot chi bao nhan dugc bao gém it nhit mot trong sb: chi bao vé dich chuyén theo
vong cho it nhit mot trong it nhat hai trong s6 nhiéu phan, chi bao v& dan xen cho it nhét
mdt trong it nhét hai trong s6 nhiéu phén, chi bdo vé vecto chi bdo hang cho it nhét mot
trong nhiéu phén, trong d6 chi bao hang bao gdm chi bdo hang cho mdi phén tir clia cing
vecto, chi bdo clia ciing vecto; va cac phuong tién tao ra hai trong s& nhidu phan cubi

cung tuong Ung voi it nhét mdt chi bdo nhin duoc.

Vi du 23. Thiét bj ngudi dung bao gdm thiét bi theo vi du bt ky trong s6 cac vidu
tir 12 dén 22.

Vi du 24. Tram co s& bao gbm thiét bj theo vi du bét ky trong sb cac vi du tr 12
dén 21.

Vi dy 25. Hé thong truyén thong bao gbm thiét bi thir nhit theo vi du bét ky trong
sé cac vidu tir 12 dén 22 va thiét bi thi hai theo vi du bét ky trong s& cac vi du tir 12 dén

21.

Vi du 26. Chuong trinh may tinh bao gdbm ma chuong trinh dé thuc thi phuong
phép theo vi du bét ky trong sé cac vi du tir 1 dén 11.

Vi dy 27. Chuong trinh mdy tinh theo vi du 26, trong do chuong trinh may tinh 1a
mdt san phim chuong trinh médy tinh bao gdm phuong tién doc duoc bing may tinh

mang ma chuong trinh may tinh bao gbm trong d6 dé sir dung v6i may tinh.

Vi du 28. Thiét bi bao gdm: mdt hogc nhiéu bd xir 1y; va mot hodc nhidu bd nhé
bao gdm ma chuong trinh méy tinh, mdt hogdc nhiéu bo nhé va mi chuong trinh may tinh
dugc tao cAu hinh, b%lng mot hodc nhiéu bo xir 1y, d8 khién thiét bi it nhét thuc hién budc
sau: 4p dung ma tran co s¢ cho b tao mad LDPC, trong d6 ma tran co sG ¢O nhiéu phén,
mdi phan bao gbm céc hang va ¢t va ma trén co sO bao gdm céc sb nguyén, trong do

mdi sb nguyén dai dién cho ma trdn don vi dugc dich chuyén theo vong tuong tng vdi
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s6 nguyén ndy hoic dai dién cho ma tran khong, trong do it nhét hai trong sb nhiéu phan
duge tao cdu hinh sao cho cic su két hop theo cdt twong ing clia cic hang cua chung thé
hién cung vecto khoi dau, duoc dich chuyén theo vong hodc dugc dan xen, voi sb khong
hoic 16n hon nhung khong phai tht ca cac sb nguyén khong biéu thi cho ma tran khong
cua cung vecto dugc thay thé bai cac sb nguyén biéu thi cho ma trdn khong, trong do it
nhét hai trong s& nhiéu phan 14 khong ddng nhit; va sit dung ma trdn co s& &p dung nay,
dé thuc hién mot trong s6 ma hoa dit liéu st dung bd tao ma LDPC hodc gidi ma dir liéu

stt dung bo tao md LDPC.

Vi du 29. Thiét bi theo vi du 28, trong d6 mdt hodc nhiéu b nhé va ma chuong
trinh méy tinh duge tao cAu hinh, bing mdt hogc nhiéu bd x 1y, d2 khién thiét bi thuc

hién phuong phép theo vi du bét ky trong sb cac vi du tir vi du 2 dén 11.

Céac phuong an trong ban mo ta nay c6 thé duoc thuc hién nho phin mém (dugc
thuc thi bdi mdot hodc nhiéu bo xit 1y), phan ctng (vi dy, mach tich hop chuyén dung),
hoic su két hop gitta phan mém va phan ctmg. Theo phuong 4n vi dy, phan mém (vi du,
16gic tng dung, tap hop 1énh) dugce Iuu trén phuong tién bét ky trong sb cac phuong tién
doc dugc bang mdy tinh théng thuong khac nhau. Theo ngit canh ctia sang ché, “phuong
tién doc dugc béng may tinh” ¢ thé 1a phuong tién hodc cac phuong tién co thé chura,
luu, truyén thong, lan truyén hodc truyén tai cac 1énh dé sir dung béi hodc két hop véi hé
théng, thiét bi, hodic may méc thuc thi 1énh, nhu mdy tinh, v6i mot vi du vé may tinh
dugc md ta va dugc thé hién, vi dy, trén Fig.1. Phuong tién doc dugc bing may tinh c6
thé bao gém phuong tién luu trit doc dugce bang may tinh (vi du, cac bd nh¢ 125, 155,
171 hodc thiét bi khic) cb thé 1a phuong tién hodc céc phuong tién 6 thé chua, luu,
va/hoac truyén tai cac 1énh dé sir dung bi hodc Két hop véihé théng, thiét bi, hoic may
méc thyc thi 1énh, nhu may tinh. Phurong tién luu trir doc dugc bang mdy tinh khong bao
gbm cc tin hiéu lan truyén.

Néu cén, cac chirc ning khac nhau da d& cap trong ban mo td nay co thé dugc
thuc hién theo thtt ty khac nhau va/hodc két hop v6i nhau. Ngoai ra, néu cin, mot hodc
nhiéu trong sb cac chic nang md td bén trén c6 thé 13 tly chon hodc c6 thé duoc két hop.

Mic du cac khia canh khéc nhau da dugc d@ cép bén trén, nhung cic khia canh
khac khong chi bao gbm c4c su két hop mo ta bén trén ma con bao gbm céc su két hop

dAu hiéu khéc so v6i cac phuong an dugc mo ta bén trén.
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CAn luu ¥ rang trong khi phan md ta bén trén mo ta cac phuong an vi du cua sang

ché, nhung cac mé ta nay khong dugc xem 12 gi6i han. Dung hon 1 con ¢6 cac thay doi

va sira ddi khac nhau c6 thd duge thuc hién ma khong chéch khéi pham vi cia sang ché.

Céc chir viét tit sau day co thd dugc tim thiy trong ban mo ta nay va/hogc cac

hinh v& dugc dinh nghia nhu sau:

3GPP Third Generation Partnership Project - du an d6i tac thé hé thir ba

5G Fifth Generation - thé hé thir nam

cC Chase Combined - két hop truy dudi

DL Downlink - duong xudng (vi dy, tlr tram co s& dén UE)

eMBB Enhanced Mobile Broadband - dai rong di dong ting cuong

eNB (hoic eNodeB) evolved Node B - ntit B cai tién (vi dy, tram co sO
LTE)

Gbps gigabits per second - giga bit/gidy

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request - yéu cau lap tr dong lai

HARQ IR hybrid automatic repeat request incremental redundancy - y€u ciu
13p tu dong lai gia ting 46 du

I/F Interface - giao dién

IR Incremental Redundancy - gia ting do du

LDPC Low Density Parity Check - kiém tra chin 1é mat do thip

QC-LDPC Quasi-Cyclic LDPC - LDPC gén vong

LTE Long Term Evolution - phat trién dai han

MME Mobility Management Entity - thuc thé quan 1y di dong

NCE Network Control Element - phan ttr didu khién mang

NR New Radio - radio méi

N/W Network - mang

PCM Parity Check Matrix - ma tran kiém tra chan I¢é

PEG Progressive-Edge-Growth - gia ting bién tién trién

QC-LDPC Quasi-Cyclic LDPC - LDPC gan vong

RANI 16p vO tuyén (vi dy, nhom lam vigc), & day dam nhiém 16p vét ly
trong giao dién vo tuyén

RRH Remote Radio Head - dau radio tir xa

Rx Receiver or Reception - b thu hodc nhén
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SGW Serving Gateway - cbng dich vu

Tx Transmitter or Transmission - by phét hodc truyén din

UE User Equipment - thiét bi ngudi ding (vi dy, dién hinh 13 thiét bi di
dong, khong day)

UL Uplink - dudng lén (tir UE dén tram co s6)
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1. Phuong phép tao ra va sit dung ma trdn co s@ kidm tra chin 1& mat d6 thip (Low Density

Parity Check, LDPC) dua trén vecto, bao gbm cic budc:

4p dyng ma trn co s& cho b tao ma kiém tra chdn 18 mat do thép, trong d6 ma trn
co s& bao gdm nhidu phan, mdi phin bao gbm céc hang va cac cdt va ma trén co s6 bao gbm
céc sb nguyén, trong d6 mdi sb nguyén dai dién cho ma trén don vi dugce dich chuyén theo
vong twong tng voi sb nguyén nay hodc dai dién cho ma trén khong, trong d6 it nhat hai
trong sb nhiéu phan dugc tao cAu hinh sao cho céc su két hop theo cdt tuong Gmg cla cac
hang cta ching thé hién cing vecto khéi déu, duge dich chuyén theo vong hodc dugc dan
xen, v6i sb khong hogc 16n hon nhung khong phai 1a tht ca cac sd nguyén khong biéu thi ma
tran khong cla cung vecto khdi dAu duoc thay thé béi cac s6 nguyén biéu thi ma tran khong,
trong 4o it nhét hai trong sb nhidu phan 12 khong dbng nhét; va

st dung ma trin co s¢ dugc ap dung dé thuc hién mot trong sd:

ma hoa dit liu st dung bd tao mé kidm tra chin 1¢ mat do thip va truyén dit lidu
dugc ma hoéa qua mang truyén thong khong day, hodc

nhén dit liéu dugc ma hoa qua mang truyén thong khong déy va gidi mé dit liu dugc
ma hoéa st dung bd tao ma kiém tra chin 1& mét do thap.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu trong s6 it nhét hai trong sé nhiéu
phén dugc tao chu hinh véi mot hodc nhidu cot bd sung hon so v6i cac phﬁn tr cua cung
vecto khoi ddu, cac cot bd sung nay chi biéu thi cho ma trin khong.
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 khi giai ma dit lidu sir dung b tao ma kiém tra chin
1& mat do thép, budc ap dung ma trdn co s& cho by tao ma kiém tra chdn 1& mat do thép coOn
bao gém budc:

tao cdu hinh bo tao ma 16p don bing cau triic chuyén dbi twong tmg v6i cung vecto
khéi dAu d& giai ma it nhét hai trong s nhiéu phan.
4. Phuong phép theo diém 3, trong do6:

it nhit hai trong s6 nhiéu phén duoc tao cu hinh sao cho céc su két hop theo cot
twong ung clia cic hang cua ching thé hién cung vecto khoi dAu v6i mot hodc nhiéu nhung
khong phai 1a tAt ca cac sb nguyén khong biéu thi ma trdn khdng ciia cing vecto khoi dau

duoc thay thé béi cac sb nguyén biéu thi ma tran khong; va
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bude tao cAu hinh bd tao ma 16p don dé giai ma mdi trong sb it nhét hai trong s6
nhidu phan con bao gdm budc vo hiéu hoa twrong ing mot hodc nhiéu nhung khong phai 1a
tAt ca cac phan cua cAu tric chuyén ddi twong tmg véi mot hodc nhidu nhung khong phai 1a
tht ca cac sb nguyén khong biéu thi ma tran khong cta cung vecto khéi dAu dugc thay thé

boi cac so nguyén bi€u thi ma trdn khong.

5. Phuong phap theo diém 3, trong @6 budc giai ma dit liéu con bao gbm budc 4p dung dit
liéu dugc dich chuyén theo vong cho chu tric chuyén dbi twong tng véi sy biéu dién dugc
dich chuyén theo vong dugc tao ra bang cach dich cac cft clia mdi trong s6 mot hodc nhidu
trong s it nhét hai phan, hogc budc giai ma dit liéu con bao gbm budc ap dung dir lidu duge
dan xen cho ciu tric chuyén dbi twong tmg véi sy bidu dién dugc dan xen dugc tao ra bing

cach dan xen cac cdt ciia mdi trong s6 mot hodc nhiéu trong so it nhat hai phéan.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 dugc dich chuyén theo vong hodc duge dan xen cho
mdt phin bao gbdm duge dich chuyén theo vong theo cing thir ty cho tAt ca cac hang trong
phan nay hodc dugc dan xen theo cing mot so dd cho tit ca cic hang trong phén nay.
7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 sé 1an dich chuyén theo vong tuong tmg cla it nhét
hai trong s& nhidu phan 13 khéc nhau, hodc sy dan xen tuong ung cua it nhét hai trong sb
nhidu phin 13 khac nhau.
8. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép nay con bao gdm budc tao ra it nhét hai
trong sb nhidu phén it nhét bing cch thyc hién cac budc sau:

sao chép cung vecto khoi d4u cho mdi hang cua it nhét hai trong sb nhidu phan; va

thay thé trén mdi hang it nh4t mot nhung khong phai 12 tht ca cac sd nguyén khong
biéu thi ma trdn khong bdi cac s nguyén biéu thi ma trin khong, sao cho nhiéu nhit mot sb
nguyén khong biéu thi ma trin khong duy tri cho ting cdt trong mdi trong sd nhidu phin
nay.
9. Phuwong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép nay con bao gbm budc tao ra it nhét hai
trong sb nhidu phan it nhét bang cach thyc hién cc bude sau:

d61 v6i mbi trong s6 it nhat hai phin, phan phdi cing vecto khdi d4u qua mdi hang
cta phan nay, va

thay thé trén mdi hang sb khong hodc 16n hon nhung khong phai 1a tht ca cac sd
nguyén khong biéu thi ma trin khong bdi cac sb nguyén biéu thi ma trin khong, trong do it
nhét mét budc trong s6 phan phéi hoic thay thé duoc thuc hién sao cho nhiéu nhit mot s
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nguyén khong biéu thi ma trdn khong duy tri cho ting cot trong mdi trong sb nhidu phan
nay.

10. Thiét bi tao ra va st dung ma trn co s& kidm tra chin 1é mat do thip (LDPC) dya trén
vecto, bao gdm: bd xir Iy va bd nh¢ lau dai bao gdm ma chuong trinh méy tinh, trong d6 bo
nhé va ma chuong trinh mdy tinh dugc tao céu hinh d&, vei bd x 1y, khién thiét bi it nhat

thuc hién:

4p dung ma trén co s& cho bd tao ma kidm tra chin 1& mat do thip, trong d6 ma trén
co s& bao gdm nhiéu phan, mdi phan bao gbm cac hang va cac cft va ma trdn co s6 bao gbm
c4c sb nguyén, trong d6 mdi s6 nguyén dai dién cho ma tran don vi dugc dich chuyén theo
vong tuong g voi sb nguyén nay hodc dai dién cho ma trén khong, trong d6 it nhat hai
trong sd nhidu phin dugc tao cAu hinh sao cho cac su két hop theo cdt trong Ung clia cac
hang cua ching thé hién cung vecto khoi dau, duge dich chuyén theo vong hodc dugce dan
xen, v6i sb khong hogc 16n hon nhung khong phai la tht ca cac sb nguyén khong biéu thi ma
tran khong cta cing vecto khdi dAu dugce thay thé bai cac sé nguyén biéu thi ma trin khong,

trong 4o it nhét hai trong s6 nhidu phin 12 khong ddng nhét; va

st dung ma trin co s¢ dugc ap dung dé thuc hién mot trong s6:

ma hoa dit liéu st dung bd tao ma kiém tra chin 1& mat do thép va truyén dir liéu
duoc ma héa qua mang truyén thong khong déy, hodc

nhan dit liéu dugc méd héa qua mang truyén thong khong day va gidi ma dit liéu duogc
m3 hoa sit dung bd tao ma kiém tra chan 1& mét do thép.

11. Thiét bi theo diém 10, trong d6 mot hodc nhiéu trong s6 it nhit hai trong s6 nhiéu phé”m
duoc tao cdu hinh véi mot hodc nhidu cot bd sung hon so vdi cac phén tir clia cing vecto

khéi ddu, cac cot bd sung ndy chi biéu thi cho ma trén khong.
12. Thiét bi theo diém 10, trong d6 khi giai m4 dit li¢u sir dung b0 tao ma kiém tra chin 1&
maét do thép, budc ap dung ma tran co s& cho bd tao ma kidm tra chin 1& mat do thép con bao
gbm budc:

tao cdu hinh bd tao ma 16p don béng céu triic chuyén dbi trong g v6i cung vecto
khoi dhu dé giai ma it nhét hai trong sb nhiéu phan.
13. Thiét bi theo diém 12, trong do:

it nhit hai trong s6 nhiéu phﬁn duoc tao cAu hinh sao cho céc su két hop theo cot

-33-



36811

twong Umg clia cic hang cia chung thé hién cung vecto khéi dAu v6i mot hodc nhiéu nhung
khong phai 13 tat ca cac so nguyén khong bi€u thi ma tran khong cta cing vecto khoi dau

dugc thay thé béi cac sb nguyén biéu thi ma tran khong; va

trong d6 budc tao cu hinh bd tao ma 16p don dé giai ma mdi trong sd it nhét hai
trong sd nhiu phan con bao gdm budc vo hiéu hoa tuong g mdt hodc nhiéu nhung khong
phai 1a tht c& cac phan cuia cAu tric chuyén d6i twong tmg v6i mot hodic nhiéu nhung khong
phai 1a tht ca cac sb nguyén khong biéu thi ma trdn khong cta cing vecto khoi dau dugc

thay thé boi cac s6 nguyén biéu thi ma tran khong.

14. Thiét bi theo diém 12, trong d6 budc giai ma dit liéu con bao gébm buéc ap dung dir lidu
duoc dich chuyén theo vong cho chu tric chuyén dbi trong tmg véi su biéu dién dugc dich
chuyén theo vong dugc tao ra bang cach dich céc cot clia mdi trong s6 mdt hodc nhiéu trong
sb it nhét hai phﬁn, hoic 4p dung dit li¢u dugc dan xen cho cu trac chuyén dbi tuong ung
v6i su bidu didn duoc dan xen duge tao ra bing cich dan xen cdc cft clia mdi trong s6 mot
hodc nhiéu trong sb it nhat hai phan.
15. Thiét bi theo diém 10, trong d6 dugc dich chuyén theo vong hodc dugce dan xen cho mot
phan bao gbm dugc dich chuyén theo vong theo cung thir ty cho tAt ca cac hang trong phan
nay hoic duge dan xen theo cing mot so dd cho tAt ca cac hang trong phan nay.
16. Thiét bi theo diém 10, trong d6 s6 14n dich chuyén theo vong tuong mg cua it nhét hai
trong sb nhidu phén 13 khéc nhau, hodc sy dan xen trong ung cua it nhét hai trong s6 nhiédu
phan 12 khac nhau.
17. Thiét bi theo didm 10, trong d6 bd nhé va md chuong trinh méy tinh con dugc tao chu
hinh d&, véi bo xu 1y, khién thiét bi tao ra hai trong s6 nhiéu nhidu phén it nhét bang cach
thuc hién cac budc sau:

sao chép cung vecto khoi dAu cho mdi hang cua hai trong sé nhiu nhidu phan nay;
va

thay thé trén mdi hang it nhit mot nhung khong phai la tht ca cac s6 nguyén khong
biéu thi ma trdn khong bai cac s nguyén biéu thi ma tran khong, sao cho nhiéu nhat mot sb
nguyén khong biéu thi ma trin khong duy tri cho timng cdt trong mdi trong sb nhidu phan
nay.
18. Thiét bi theo diém 10, b6 nhé va ma chuong trinh may tinh con dugce tao cAu hinh dé,

vGi bo xtt 1y, khién thiét bi tao ra it nhét hai trong s6 nhiéu phﬁn it nhit bing cach thyc hién
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cac budc sau:

d6i v6i mdi trong sb it nhat hai phan, phan phéi cling vecto khdi dau qua mdi hang

cta phan nay, va

thay thé trén mdi hang s6 khong hoic 16n hon nhung khong phai 1a tht ca cac sd
nguyén khong biéu thi ma trin khong badi cac sb nguyén biéu thi ma trén khong, trong d6 it
nhit mot budc trong sb phan phéi hoic thay thé dugc thuc hién sao cho nhiéu nhét méot sd
nguyén khong biéu thi ma trdn khong duy tri cho tig cot trong mdi trong s nhidu phén
nay.
19. Thiét bi theo diém 10, trong d6 bd nhé va mi chuong trinh may tinh con duge tao ciu
hinh @&, v6i bo xit 1y, khién thiét bi:

nhan, & thiét bi nguoi dung tir thanh ph?m mang, it nh4t mdt chi bdo nhan dugc bao
gbm it nhit mot trong s6: chi béo v& dich vong cho it nhit mot trong sb it nhét hai trong s6
nhidu phén, chi bao v& dan xen cho it nhit mot trong sb it nhét hai trong s6 nhiu phan, chi
bao v& vecto chi bdo hang cho it nhét mot trong s6 nhidu phin ny, trong d6 vecto chi bao
hang bao gdm chi bao hang cho mdi phén tir cia cing vecto khéi dau, hodc chi bdo cia

cung vecto khéi dau; va

tao ra it nhét hai trong s6 nhidu phan tuong tmg voi it nhit mét chi bao nhin dugc.
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/310

Phan phbi mot vecto (khi dau) thanh tép hop céc
hang c6 tinh tryc giao theo hang

I /

Thue hién dich chuyén theo vong (hodc dan xen)
v6i tap hgp cac hang nay d2 tao ra mot phan cua
ma trén co s¢

l /330

Phén phdi vecto khoi d4u thanh mot tap hop céc
hang khac, ¢6 tinh tryc giao theo hang

I P

Thyc hién dich chuyén theo vong (hogc dan xen)
v6i tap hop céc hang khac d8 tao ra phan khac cla
ma trén co s¢

FIG. 3
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/510

Sao chép mot vecto (khoi dau) thanh tép hop
nhiéu hang va lam thua tdp hop hang nay dé tao
thanh tap hop hang thua c6 tinh tryc giao hang

l /520

Thyc hién dich chuyén tép hop hang thua theo
vong dé tao ramot phan cia ma trén co s@

-

Sao chép vecto khai du thanh tap hop cac hang
va lam thua tip hop hang nay dé tao thanh tép
hop cac hang thua khac c6 tinh tryc giao hang

l /540

Thuyc hién dich chuyen tép hop hang thua khéc
nay theo vong d8 tao ra mot phan khéc ciia ma
trdn co SO

FIG. 5
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